
����� 4 
����	�
���
������	���� 

 
���������	
��
�� A. flavus ��	���������������
��������������������������
�� �!��"

��
�
��� ���#�$��%��	
��
 A. flavus �!��	����������� �����&�'#()�*����� �������������������+�
	�������������
���	����,�� 14% ������
�- �$��'����� 3 �"�+� ��
 80, 90 ��" 100 °C ��	��� 1, 5 
��" 10 ����    ��"()�*����� �������������������+�	�������������
���	����,�� 25% ��"�
�
�- �$�� 
3 �"�+� ��
 70, 80 ��" 90 °C ���"�"	��� 1, 5 ��" 10 ���� 	�����+�
�������� .)�!	����'�%/%��
���� �������
���������������������� ,��0�
����	 ��
�
��
!	
��
 A. flavus ������!�
!
����
��������	���� ���	#������#�!#����-�#�,����	���� ���	#������#�!#����-
"'���� 
��"��	���" 1���	#������#�!���� ����
!��&��#2! /�������
!	#3��+!��� 
4.1 ��	�����	�
��������	� A. flavus ������	������������!�����"# 
 �. $%�&	���
��� 
 0������
������������������(RF) ���"�+� 80, 90 ��" 100 °C 	#3�	��� 1, 5 ��" 10 ���� 
�+�����	�����������������
���,�&� (14%wb) ���%��+�! 3 
�- �$��� �/�,%�!�+�������
�- �$��,�&�
0"��	#
�1	.��,1���	 ��
�
��
!	
��
 A. flavus ��������� ��"���!,���&��+�	���

�- �$���$!�)�� 
(,���!��� 4.1) �"�"	��������� �������
� 1 ���� 0"��	
��
	 ��
�
������%��"�"	��� 5 ��" 10 
���� .)�! 2 �"�"	��� �+!� �/�'�%�,�,%�!�+���!���,�  
 ������������� �������
� 100 °C ��� 10 ���� 0"��	
��
	 ��
�
� 0.56% ���-"���
����
�
�- �$�� 80 °C ��� 1 ���� 0"��	
��
	 ��
�
��$!��� 7.04% ��",���!��� 4.1 �
�� ��$��%�/�
�
!
�- �$�� 90°C ��" 100°C '�%�,�,%�!�+���!���,�,%
���	 ��
�
��
!	
��
 
�%�!'���,��	���

	#����	�����+�
�������������	
��
	����,��
�$% 100% ���%� �����������4��������&�0+�	
��
'���� 
�%�!
���+��&��+5 (,���!��� 4.2) 0�����()�*�����
� RF ��������
�� �! '�%��#6��+��+�41�" �%�!

�- �$����"�"�"	���������&�0+�	
��
�� A. flavus 
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'�	�����4.1 	#
�1	.��,1���	 ��
�
��
!	
��
�� A. flavus ��� �+!���� � RF �+�	�������������
 ������
�� �!  


�- �$�� 
�"�"	��������� �������
� 

�%�	7����
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
80 °C 7.04 4.16 3.47 4.89 A 
90  °C 2.61 1.99 0.78 1.80 B 
100  °C 1.29 0.99 0.56 0.95 B 

�%�	7����	��� 3.65 A 2.38 B 1.60 B   
                  C.V. (%)   76.97 

���"��'#   �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+�������
�,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
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'�	����� 4.2  ���	 ��
�
��
!	
��
�� A. flavus ��� �+!���� � RF �+�	�������������������
�
� �! 

 

�- �$��  �"�"	��� 	#
�1	.��,1���,��	
��
 

80 °C 
1 ���� 7.04* 
5 ���� 4.16* 
10 ���� 3.47* 

90  °C 
1 ���� 2.61* 
5 ���� 1.99* 
10 ���� 0.78* 

100  °C 
1 ���� 1.29* 
5 ���� 0.99* 
10 ���� 0.56* 


�������� 100.00 
 
*  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

������ ����"�+�����	
��
�+�� 95% 
 
�. $%�&	������� 
0������
������������������ (RF) ���"�+� 70, 80 ��" 90 °C 	#3�	��� 1, 5 ��" 10 ���� 

�+�����	�����������������
����$! (25%wb) ���%��+�! 3 
�- �$��� �/�,%�!�+�������
�- �$��,�&�
0"��	#
�1	.��,1���	 ��
�
��
!	
��
 A. flavus ��������� ��"���!,���&��+�	���

�- �$���$!�)�� 
(,���!��� 4.3) �"�"	��������� �������
� 1 ���� 0"��	
��
	 ��
�
������%��"�"	��� 5 ��" 10 
���� .)�!�+�! 2 	��� �+!� �/�'�%�,�,%�!�+���!���,� 	
%�	�����+���������������
�� �!  
 ���������
� 90 °C ��� 10 ���� 0"��	
��
	 ��
�
� 0.00% ���-"�������
�
�- �$�� 70 °C 
��� 1 ���� 0"��	
��
	 ��
�
��$!��� 2.80% 
�%�!'���,�� 	���
�&����	#����	�����+�
�������������
	
��
	����,��
�$% 100% ���%� �����������4��������&�0+�	
��
'���� 
�%�!���+��&��+5 (,���!��� 4.4)  
 0�����()�*�����
� RF ��������
�
��� '�%��#6��+��+�41�" �%�!
�- �$����"
�"�"	������������&�0+�	
��
�� A. flavus 	
%�	�����+��+���������
�� �! 
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'�	����� 4.3  	#
�1	.��,1���	 ��
�
��
!	
��
�� A. flavus ��� �+!���� � RF �+�	�������������
������
�
��� 

 
���"��'#   �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+�������

�,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�- �$�� 
�"�"	��������� �������
� 

�%�	7����
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
70 °C 2.80 1.16 1.05 1.67A 
80 °C 0.90 0.27 0.12 0.43B 
90  °C 0.27 0.11 0.00 0.13B 

�%�	7����	��� 1.32 A 0.52 B 0.39 B   
C.V. (%) 146.04 
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'�	����� 4.4  ���	 ��
�
��
!	
��
�� A. flavus ��� �+!���� � RF �+�	�������������������
� 
 
��� 
 


�- �$��  �"�"	��� 	#
�1	.��,1���,��	
��
 

70 °C 
1 ���� 2.80* 
5 ���� 1.16* 
10 ���� 1.05* 

80  °C 
1 ���� 0.90* 
5 ���� 0.27* 
10 ���� 0.12* 

90  °C 
1 ���� 0.27* 
5 ���� 0.11* 
10 ���� 0.00* 


�������� 100.00 
 
*  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

������ ����"�+�����	
��
�+�� 95% 
 
 

 0�����������
!� ������ RF ��������
�� �!��"��
�
��� ���%�������� � RF �����
�
� �! 	���
� �������
��$! 100°C 	#3��"�"	������ 10 ������������	
��
'���������� � �	 ��
	���! 
0.56% �,%�+!'�%��#�"���4����������&�0+�� � ��'#'�� �,%���� � RF ��������
�
��� � �/���
����&�0+�	
��
'�����������&�� �	����#�
�	
��
� A. flavus ���
�- �$�� 90°C 	#3��"�"	������ 10 
���� ������!�
!	
��
�+�! 2 ������
!��/���0���"�+�
�- �$����"�"�"	������� � RF 
	
%�	�����+����!�����
!�
! ����,,�8 (2552) ���� �������
���"�"�"	���,%�!9�+�	�����+�4�1
�������	���
�����	
��
 A. flavus �,%'�%�������&�0+�	
��
� � ��'#'�� 	���
!0��	����������
���,�&� 
��+!!��0�� RF ����%���
��$%	�����&�� �	���������
���������
�� �!��/�,%
����&�0+�	
��
���
#�	#:;
����+�	������
�   0)!'�%�������&�0+�	
��
� � ��'#'�� #�+
5���"�-" (2549) '��	��

!�����
!���	������+��"�+�����
��������	���������/�,%
��"������� �������
�����
� RF ��
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����&�0+�	
��
 F.  semitectum .)�!���%��������
����$!�������&�0+�	
��
'������%� 	���
!0�����	#3� 
dielectric power �
! RF ��
��+!!��0"/%��	���'#'��,�
!��,+����!�����	 ������&�� �	�������
��
� Guo et al. (2008)��" Sacilik et al. (2007) '��	��
!����0+�	������+������+��+�41�" �%�!
����
��������	������"�"�+�
�- �$��,%
����$�.+���+!0�� RF ��%���%� ����
�����	�����$!
�������$�.+���+!!��'������%� �&�� �	����'���+�
�- �$��'������%���	�������������
���,�&� .)�!��
	������
,%�!9����&�	#3�
!�1#�"�
�	#3��%��� 5% 	���
�&����
�������&�0+�	
��
����������� 
��������0&����	
��
�!'�� .)�!� �/�����%����� � RF ���������������"�+�����
�����	����,�&� 
�"�! (2524)���!���%� ������
�
�����/�,%
�������&����	
��
'������%�������
�� �! ������	�%� 
��"���+,��� �!0",�
!�
�������
�	���
���<%�	
��
�$!��%���"�
�	��������%��+,���������&�	#3�

!�1#�"�
��������	
%��+� 
 
4.2 ��	��
��	�(���"�
(����������%�"�����)
������	������������!�����"# 

�. $%�&	���
��� 
	���
�&�	����'# ��%�����
������ �+!0��� � RF ��������
�� �!���������4�,%�!9 ���%�


�- �$����/�,%
������!�
!����
��������	���� 	���
� �
�- �$���$!�)�� ����
��������	������0"
���! ������
�- �$�� 100 °C ����
���	7�������!	 ��
	���! 12.61% .)�!�,�,%�!0��
�- �$����� 80 
��" 90°C (,���!���4.5)   

�"�"	����
!���� � RF ��/�,%
������!�
!����
���
�%�!���+��&��+5��!���,� (P<0.05) 
	
%�	�����+����	��� 10 ��������
���	7�������!�$!���	 ��
	���! 12.67% ����	���!�+����� � RF 
	#3�	��� 5 ���� (12.92%) �%������ � RF 	#3�	��� 1 ��������
���	7����
�$%��� 13.06%  

���� �������
�	�����)�����"�"	����������)������������&�� �����
��������	�������!
	���
�9 �+!���!�������� 4.1 
�%�!'���,�����%�
�- �$����"	���'�%��#6��+��+�41,%
�+� 

�����������4�������
!������
������!�,�,%�!0��
�������� .)�!������
���	7���� 
14.05%  
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'�	�����4.5 /��
!���� � RF �+�	�������������������
�� �!,%
���	#������#�!����
���
�����	���� 

 �"�"	��������� �������
� 
�%�	7����
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 

80 °C 13.31 13.12 12.90 13.11 A 
90  °C 13.02 12.89 12.86 12.92 A 
100  °C 12.86 12.74 12.24 12.61 B 

�%�	7����	��� 13.06 A 12.92 AB 12.67 B   
C.V. (%) 4.60 

���"��'#   �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+�������
�,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 

 
'�	����� 4.6  /��
!���� � RF �+�	�������������������
�� �!,%
���	#������#�!����
���

�����	����	�����+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� 
����
�����	���� 

(%wb) 

80 °C 
1 ���� 13.31* 
5 ���� 13.12* 
10 ���� 12.90* 

90  °C 
1 ���� 13.02* 
5 ���� 12.89* 
10 ���� 12.86* 

100  °C 
1 ���� 12.86* 
5 ���� 12.74* 
10 ���� 12.24* 


�������� 14.05 
*  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

������ ����"�+�����	
��
�+�� 95% 
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%�&��� 4.1 ���	#������#�!����
��������	���� �+!���� ��������������������������
�� �! 

 
 
�. $%�&	������� 
	���
�&�	����'# ��%�����
������ �+!0������ � RF ��������
�
��� ���	����	�����/��&�

� �����
������!��%����	����
�- �$�� �%�	7�����
!����
������	��� 1, 5 ��" 10 ���� 	�%��+� 24.14, 
23.75 ��" 23.50% ,���&��+� �%���%�	7��������
������
�- �$�� 70, 80 ��" 90 °C  ���%�	�%��+� 24.0, 
23.76 ��" 23.63% (,���!��� 4.7) 

�����������4�������
������!�,�,%�!0��
�����������������
���	����,��
�$%��� 25.14% 
(,���!��� 4.8) 	���
/%��������4�,%�!90"���%�����
���������������!�+!������ 4.2 
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'�	����� 4.7  /��
!���� � RF �+�	�������������������
�
���,%
���	#������#�!����
��� 
�����	���� 

 �"�"	��������� �������
� 
�%�	7����
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 

70 °C 24.17 24.05 23.78 24.00 A 
80 °C 24.10 23.63 23.54   23.76 AB 
90  °C 24.16 23.57 23.17 23.63 B 

�%�	7����	��� 24.14 A 23.75 B 23.50 B   
C.V. (%) 2.32 

���"��'#   �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+�������
�,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 

 
'�	����� 4.8  /��
!���� � RF �+�	�������������������
�
���,%
���	#������#�!����
��� 

�����	����	�����+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� 
����
�����	���� 

(%wb) 

70 °C 
1 ���� 24.17* 
5 ���� 24.05* 
10 ���� 23.78* 

80  °C 
1 ���� 24.10* 
5 ���� 23.63* 
10 ���� 23.54* 

90  °C 
1 ���� 24.16* 
5 ���� 23.57* 
10 ���� 23.17* 


�������� 25.14 
*  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

������ ����"�+�����	
��
�+�� 95% 
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%�&��� 4.2 ���	#������#�!����
��������	���� �+!���� ��������������������������
�
��� 

 
�+�!�
!������
!������
4�����)!����$5	�������
���'���%� 	��������&�	#3�
!�1#�"�
�

����� 	���
	����'���+�������
� ������
�0"�$��%��	�'#�+!���	�-/��	�������"	 �

�������
������
��=!�
!���	���'
  '
��&�0"���%/%��>?�1�
���(��"�$��+���'#�������
����	����
����  
����"�+!��%��0"�&�� ������+�'
���/�� ���	����,�&���%������+�'
������ 	#3�/�� �	�������
�,�,%�!�
!�����+�'
��&�  �����	����
+��������0"�������+�'
�$!��"�%
�9 ��,�&��!	���
����
�+�'
��	����	������������+�'

���(� �!  �����,�,%�!����&�� �	�����!�+�	���
'�%��&�

�0��
	���� ,+�	����	
!��	#3� hygroscopic ��%����
	�����������$� ��
�������
��� 0���"�+�!	����$%���
������+��������(����
� (Hall, 1980) ������
����'��0�� RF �&�� ���&������	�����"	 �


��� 	���
�
�	��������� � RF ����)��	�%�' �% #����-��&���	���������!�"	 �

������	�%��+�� 
�+�!�����+!!�����	����'���+�0��������+!�)��
�$%�+�#����-����
��������	����
������ 	���������
����
����$!�������$�.+���+!!��0�������'�������%�	�������������
���,�&� 0)!	#3�	���
!!%�����	�������
������
����$!0"'���+�������
�0����+!!��	�����%� ��"������
���'������%� 	�������������
���,�&�
(Sacilik et al., 2007) �+!�+��0)!�����#�"���,1�
� RF 	���
������
�����	������
,%�!9 	
%� Jumah 
(2005) ���'���+��#�!���
�� �!��� Fluidized bed �%���+�����
� RF .)�!� �/������������
���
�+�	������
'��	#3�
�%�!�� 
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4.3 ��	�(���"�
(��(	����*(	'��%�"�����)
������	������������!�����"# 
�. $%�&	���
��� 
0��������
!��������
�� �!���%�#����-�#�,������������+�'��	���
/%��������4�

,%�!9 /�0���"�"	�����"
�- �$��'�%�&�� �	������	#������#�!#����-�#�,�������������
	������������,%
�%�!�� (,���!��� 4.9) 	���
	#����	�����+��#�,����	��������������'�%/%������ �
������
� ���#����-�#�,����	��������������'�%/%����"���������%�	7����	�%��+� 11.51% �%��
#����-�#�,���+�! ������+�'�����,%�"������4����%�
�$%�" �%�! 10.46%-11.57% (,���!��� 4.10 
��"������ 4.3) 

 
 

'�	����� 4.9  �%�	7����#����-�#�,����	�����������  �+!0��� � RF��������
�� �! 
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
80 °C 10.46 10.93 11.08 10.82 ns 
90  °C 11.21 10.97 11.31 11.17 ns 
100  °C 11.08 11.21 11.57 11.29 ns 
 X 	��� 10.92 ns 11.04 ns 11.32 ns  

C.V. (%) 8.05 
 ���"��'# : �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!
���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
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'�	����� 4.10  /��
!���� � RF �+�	�������������������
�� �!,%
���	#������#�!#����-  
  �#�,��	�����+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� 
����
�����	���� 

(%wb) 

80 °C 
1 ���� 10.46 ns 
5 ���� 10.93 ns 
10 ���� 11.08 ns 

90  °C 
1 ���� 11.21 ns 
5 ���� 10.97 ns 
10 ���� 11.31 ns 

100  °C 
1 ���� 11.08 ns 
5 ���� 11.21 ns 
10 ���� 11.57 ns 


�������� 11.51 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

������ ����"�+�����	
��
�+�� 95% 
 

 
%�&��� 4.3  ���	#������#�!#����-�#�,����	���� �+!���� ��������������������������
�� �! 
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�. $%�&	������� 
�"�+�
�- �$��0�� RF ����
���������
!��������
�
��� '�%��/��&�� �	����	������

	#������#�!#����-�#�,���+�! �� 	
%�	�����+��"�"	�������
� .)�!'�%	���!�
���0"�&�� �#����-
�#�,��	������	#������#�! (,���!��� 4.11) �,�,%�!0��
�������� ���
����������#����-
�#�,��	����,��
�$%��� 11.67% 	���
/%����"������,%�!9���� #����-�#�,��0"
�$%�" �%�! 11.18-
12.60% (,���!��� 4.12 ��"������ 4.4) 

 
 

'�	����� 4.11  �%�	7����#����-�#�,����	����������� �+!���� � RF ��������
�
��� 
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
70 °C 11.65 11.91 11.18 11.58 ns 
80 °C 12.14 11.9 12.60 12.23 ns 
90  °C 12.16 12.06 11.22 11.81 ns 
 X 	��� 11.98 ns 11.97 ns 11.67 ns  

C.V. (%) 14.33 
���"��'#: �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!

���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
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'�	����� 4.12  /��
!���� � RF �+�	�������������������
�
���,%
���	#������#�!#����- 
 �#�,���+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� 
����
�����	���� 

(%wb) 

70 °C 
1 ���� 11.65 ns 
5 ���� 11.91 ns 
10 ���� 11.18 ns 

80  °C 
1 ���� 12.14 ns 
5 ���� 11.95 ns 
10 ���� 12.60 ns 

90  °C 
1 ���� 12.16 ns 
5 ���� 12.06 ns 
10 ���� 11.22 ns 


�������� 11.67 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

������ ����"�+�����	
��
�+�� 95% 
 

 
%�&��� 4.4  ���	#������#�!�
!#����-�#�,�������	���� �+!���� ������������������������ 
   ��
�
��� 
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 0��������
!	���
� � RF ���������
�� �!��"��
�
������%�#����-�#�,������������+�
'��'�%������	#������#�!�����������4� ����%��������0"����������
�������,�,%�!�+�	���
'���+�
��+!!��0�� RF '�%��/��&�� �#����-�#�,��	������	#������#�!'#�,�,%�!0��
�������� �+�!���
�
����
!�+�������
!�
!����,,1 (2552) .)�!���%� 	���
�&�������
!� � RF �+�����	�����+�41
�������	����!�+,�1 ��
�- �$����"�"�"	���,%�!9 �#�,������������+�'��'�%	������	#������#�!
���!�,%
�%�!�� 	���
!0������$�.+���+!!��0�� RF ��	�����������'�%	���!���0"'#��",���0��&�
� �
!�1#�"�
�	��������	������	#������#�! ��
	������	���
�����'��  
 
4.4 ��	�(���"�
(��(	������+�*�$%�"�����)
������	������������!�����"# 
 �. $%�&	���
��� 
 0��������
!���%�������	�������������
���,�&��+�!
�- �$����"	�����/��&�� �	������
	#������#�!#����-
"'�������
�- �$�� 90 °C �)��'#0"�&�� �#����-
"'����	�����)��
�%�!��
�+��&��+5 �%���"�"	������� �������
��������)���&�� �#����-
"'����	�����)��	
%�	�����+� 
(,���!��� 4.13) �,%0"	 ��
+�	���
� �������
���� 10 ���� 
 #����-
"'�����
!����������'�%/%������ �������
����%�	7���� 24.41% 	���
/%������ �
������
� 90 °C ��� 10 ����  ��
� �������
� 100 °C ,+�!�,% 5 �����)��'#0"�&�� �#����-
"
'�����$!�)��
�%�!���+��&��+5 (,���!��� 4.14 ��"������ 4.5)  
'�	����� 4.13  /��
!���� � RF �+�	�������������������
�� �!,%
���	#������#�!#����-
" 

 '���� 
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
80 °C 24.54 24.71 24.42 24.57B 
90  °C 24.71 25.32 25.75 25.26A 
100  °C 24.97 25.63 25.89 25.50A 
 X 	��� 24.74B 25.22AB  25.35A   

C.V. (%) 2.59 
���"��'# : �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+�������

�,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
 



53�

'�	����� 4.14  /��
!���� � RF �+�	�������������������
�� �!,%
���	#������#�!
"'���� 
  	�����+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� 
"'����(%) 

80 °C 
1 ���� 24.54 ns 
5 ���� 24.71 ns 
10 ���� 24.42 ns 

90  °C 
1 ���� 24.71 ns 
5 ���� 25.32 ns 
10 ���� 25.75* 

100  °C 
1 ���� 24.97 ns 
5 ���� 25.63* 
10 ���� 25.89* 


�������� 24.41 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
*  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
 

 
%�&��� 4.5  ���	#������#�!#����-
"'���������	���� �+!���� ������������������������ 

  ��
�� �! 
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�. $%�&	������� 
0��������
!���%�	���
� �������
�����"�"	���,%�!9	������#����-
"'����	�����)��

0��
�������� �,%'�%�,�,%�!�+����,%�"������4� (,���!��� 4.15 ��",���!��� 4.16)  
	��������������������
����$!	���
/%����"�������+!��%�� ��/�,%
���	������

	#������#�!#����-�
!
"'���������	����� ��$!�)��  (,���!��� 4.16) �,%'�%��#6��+��+�41
�" �%�!
�- �$����"	���    

 ����,�����	�������������
����$!	���
�&���/%�� RF ���,%�"������4���/��&�� �#����-
"
'����	�����)���,�,%�!0��
�������������#����-
"'����
�$%	���! 24.28% (,���!��� 4.16) 
#����-
"'�������	�����)��
�$%�" �%�! 25.15-25.58% 0�������� 4.6 0"	 ���%�#����-
"'����
��
������,�&���%�	�������/%��������4�
�%�!��� 
�%�!'���,����������
!������%�
�- �$����"
�"�"	����
!���� �������
���/��&�� �	������	#������#�!�
!#����-
"'����'�%�,�,%�!�+�
���,%�"������4� (,���!��� 4.16) �+�!���
�0	#3�/���0�����	��� gelatinization ��	����,+�!�,%

�- �$��,�&�9 .)�!0"'����%��,%
'#�� +���
 4.5  
  
'�	����� 4.15  /��
!���� � RF �+�	�������������������
�
���,%
���	#������#�!#����-
" 

  '���� 
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
70 °C 25.44 25.58 25.28 25.43 ns 
80 °C 25.54 25.29 25.16 25.33 ns 
90  °C 25.15 25.15 25.56 25.29 ns 
 X 	��� 25.38 ns 25.34 ns   25.33 ns    

C.V. (%) 1.90 
���"��'#: �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!

���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
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'�	����� 4.16  /��
!���� � RF �+�	�������������������
�
���,%
���	#������#�!
"'���� 
 	�����+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� 
"'����(%) 

70 °C 
1 ���� 25.44* 
5 ���� 25.58* 
10 ���� 25.28* 

80  °C 
1 ���� 25.54* 
5 ���� 25.29* 
10 ���� 25.16* 

90  °C 
1 ���� 25.15* 
5 ���� 25.15* 
10 ���� 25.56* 


�������� 24.28 
*  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

������ ����"�+�����	
��
�+�� 95% 

 
 
%�&��� 4.6  ���	#������#�!�
!#����-
"'���������	���� �+!���� �������������������� 

������
�
��� 
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 /�������
!
��� �	 ���%�	��������������������
����$! 	���
'���+�������
�0�� RF 0"�&�
� �#����-
"'����	�����)��'��!%����%�������������������
���,�&� .)�!	�������������
���,�&�,�
!'���+�

�- �$���$!��"�"�"	�����������%� 0)!0"�&�� �	������	#������#�! �,%�������
����$!
"'����	���
���	#������#�!'��!%����%����0"'���+�
�- �$��,�&���"�"�"	�������+�� �0����1��"�-" (2546) '��
�&����()�*�������4������	������-������� ����
���������
��"�� 105 ����
����$! 20% 
���
����,%�!9 ���%� 	���
�&�����'#
���,$�
������'
��&����
�- �$�� 60°C ��� 40 ���� �����	�����)��
�
!
"'���� ������+�������
!��������
�
��� ��������!�������	�����)���
!
"'����0��
������
!��������
�� �!	
%�	�����+��
!-�-�- (2551) ������%� 	���
�&�������
!� � RF 
�+���������
��"�� 105 ����
��� 14% ���
�- �$��,+�!�,% 40-60°C ��� 3 ���� 	#
�1	.��,1
"'���
����%�	�����$!�)��0��	���	���
'���+�������
� .)�!���	#������#�!�
!
"'�������	����)��������

4����'���%� �#2!���0"'�%�"�������&������
�- �$��,�&���%�
�- �$��	0����'�.1 	���
!0�����+�4"'@
��	0�.)�!	���0�� �$%'@��
�.���
!��	�����#2!���
�$%����9�+�	
��
�,%
�+�
�$% �,%	���

�- �$���
!
���/����&��#2!	�����$!��%�
%�!
�- �$��	0����'�.1 �+�4"'@���	0�0"�$��&���� ��	�����
!��&�
	�����0+��+� �$%'@��
�.�����	#3�
���" 	����#2!	�������
!,+� 
"'����.)�!�"�����&�����%� 	���

���������
�
"'�����������,+�
�$%�"��%�!	������
!
"'���	��,��
�0	�������,�

��� 
(
�
�!�1, 2532) 	���
�+�#����-��������&�#6��������+����	
�!.�
�'
�
��� 0)!�&�� �#����-
�
!
"'��������+�'�����%�	�����)�� 
 
4.5  ��	����	������	�(���"�
(���#�$���'����
(,�%�"�����)
%�"������	��� RF 
 �. $%�&	���
��� 
 1) Peak viscosity  
 �%� peak viscosity 	#3��%�����%!�
��)!���� ����
!�#2!�����	����0��������
!���%� 
�%� peak viscosity �
!�#2!�����0��	�������/%��������
�������4�,%�!9'�%�,�,%�!0��
�������� 
(,���!��� 4.18) �����
�����������%�	�%��+� 846 cP (centripoise) 	���
/%��������4�,%�!9�%� peak 
viscosity 0"
�$%�" �%�! 750.20-832.20 cP (centripoise) (,���!��� 4.18) �%� peak viscosity ������
	�������
!�+�#����-
"'������	���� #����-
"'�������	#������#�!'#0"�&�� ��%� peak 
viscosity ���'��0�������	���" 1	������	#������#�!'#����	
%��+� 0����	���" 1���/%���� ���%� ���
������4����� � RF ��� 90 °C ��� 10 ���� ��"��� 100 °C ��� 5 ��" 10 ���� ��#����-
"'�������
	�����$!0��
�������� �,%	���
��0��-��%� peak viscosity �����	���" 1'�����%� 
"'��������$!�)��'�%
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�&�� ��%� peak viscosity �,�,%�!�+�0��������
!��������4�
���9��"
�������� ���!�%�����
��
���"�"�"	����+!��%��	���
� ��+�	��������������������
���,�&���'�%�&�� ����� ����
!�#2!
	#�����'# 
 2. pasting temperature  
 
�- �$�����	����	#������%����� ��� (pasting temperature) 	#3�
�- �$�����	����#2!	����	������
	#������#�!���� ��� 	���
!0��	����#2!'���+�������
�0"�$�.)���&���"�
!,+� ��&����	�-�
�9
	����#2!	 ��
��
��! �&�� �	����#2!	����
�' �'����� 	������� ����)��	����'���%����	���
��"������	0����'�.1 ��������
!��� ���%� 	��������������/%������ � RF ���������4���

�- �$�����	����$%��"������	0����'�.1 '�%�,�,%�!0��
������������
�
�- �$�������	����$%
��"�������+!��%��	�%��+� 77.44°C (,���!��� 4.20) ��"���������4�� �/�'�%�,�,%�!�+�����!
���,� .)�!���!�%�#����-����
�����	������'�%����
���0"�&�� �	�����"������	0����'�.1 
 3. Pasting time 
 0�������	���" 1��!���,����%�����
�
�- �$�� 80-100°C ��"	��� 1-10 ���� '�%��/��&�
� ��%� pasting temperature �
!�#2!0��	�������/%��������4��,�,%�!�+�(,���!��� 4.21) �"�"	������
��&��#2!	���	0����'�.1�
!
����������"�
!��&��#2!�����0��	�������/%������ � RF ���
�- �$����"
	���,%�!9���%�'�%�,�,%�!�+���
 ��
�����������%�	�%��+� 3.31 ���� �%����
�����/%��������4���
�%�	7���� 3.23-3.27 ���� (,���!��� 4.22)  
 4. Final Viscosity 
 �%� final viscosity 	#3����� ������	���0�����	���!,+�� �%�
!��	����
"'������� ���


���0��	����#2! ��� �+!0�����'����
�- �$���! .)�!�%����'��0��������
!�+!,���!��� 4.23 
���%� 
�- �$�����	���0��������
!��/��&�� ��%� final viscosity ���! ������
�- �$�� 90 °C 
�%�	7����
�$%��� 1,129.60 cp �%�����
�- �$�� 80°C ��" 100°C � �/�'�%�,�,%�!�+� �%���"�"	������
� ��+��'�%��/�,%
���	#������#�!�%� final viscosity �,%	���
�&��%����'�����,%�"������4���
	#����	�����+�
�����������%� �����������4���/��&�� ��%� final viscosity ���!(,���!��� 4.24) 
���!�%�
"'������!�%����� ���

��� �+!0��'���+�������
�����'�%������	���!,+�� �%'��  
 5. Setback 
 setback ��
������,+��
!	����#2! �%����'����0��/�,%�!�
!���� �����������+�����
 ���,�&���� �%� setback �
����
!�+��%� final viscosity 	���
�%� final viscosity 	������	#������#�!
0"�&�� ��%� setback 	#�����'#���� 0��������
!���%�/�0��������
����� ��+�	�������������
/��&�� ��%� setback ���!,��
�- �$������$!�)�� �,%/�0��	���'�%�&�� ��%� setback 	#������#�!�+!
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,���!��� 4.25 �,%	���
�&��%����'����	�����+�
�������� ���%�����������4���/��&�� ��%� setback 
���! ������
�����������%�	�%��+� 937.60 cp �,%	���
/%��������4�,%�!9�%�0"
�$%�" �%�! 535.20-
677.80 cp (,���!��� 2.6) �%� setback ������!	#3�/���0��������!�
!�%� final viscosity ����
	
%��+�  
 6. Holding strength 
 Holding strength 	#3��%����� ������,�&��������" �%�!�����
�- �$��� �	 ��
	���! 50°C 
��� �+!�����&��#2!'���+�������
� 95°C 	����#2!0"	������0+�	���!,+�� �% �+!0������,�,+� 0��
������
!
�- �$����/�,%
���	#������#�!�%� holding strength ������
�- �$�� 90°C �&�� ��%�
���!,�&����	 ��
	���! 587.13 cp �%����� 80°C ��" 100°C � �/�'�%,%�!�+� 	���
��0��-��)!
�"�"	������'���+�0��������
!���%�'�%��/�,%
���	#������#�!�%� holding strength (,���!��� 
4.28) �&����	#����	�����+�
�������������������4�'�%�&�� ��%�	#������#�!�,�,%�!0��
��
�������,%
�%�!�� 
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'�	����� 4.17  /��
!���� � RF ��������
�� �!,%
���	#������#�!�%� Peak viscosity ���� 
  ����
!��&��#2!����	����
! RVA  
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
80 °C 781.20 750.20 741.00 757.47 ns 
90  °C 751.40 762.00 751.40 754.93 ns 
100  °C 802.60 826.80 832.20 820.53 ns 
 X 	��� 778.40 ns 779.67 ns 774.87 ns  

C.V. (%) 11.50 
���"��'#: �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!

���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
 
'�	����� 4.18  /��
!���� � RF ��������
�� �!,%
���	#������#�!�%� Peak ���� ����
!��&� 

 �#2!����	����
! RVA 	�����+�
�������� 

�- �$��  �"�"	��� Peak viscosity (cP, centripoise) 

80 °C 
1 ���� 781.20 ns 
5 ���� 750.20 ns 
10 ���� 741.00 ns 

90  °C 
1 ���� 751.40 ns 
5 ���� 762.00 ns 
10 ���� 751.40 ns 

100  °C 
1 ���� 802.60 ns 
5 ���� 826.80 ns 
10 ���� 832.20 ns 


�������� 846.20 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

������ ����"�+�����	
��
�+�� 95% 
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'�	����� 4.19  /��
!���� � RF ��������
�� �!,%
���	#������#�!�%� pasting temperature  
 ���� ����
!��&��#2!����	����
! RVA  
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
80 °C 77.28 77.43 77.10 77.27 ns 
90  °C 77.45 76.95 77.44 77.28 ns 
100  °C 77.46 77.27 77.17 77.30 ns 
 X 	��� 77.40 ns  77.21 ns  77.24 ns   

C.V. (%) 0.63 
���"��'#: �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!

���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
'�	�����4.20  /��
!���� � RF ��������
�� �!,%
���	#������#�!�%� pasting temperature  

���� ����
!��&��#2!����	����
! RVA 	�����+�
�������� 

�- �$��  �"�"	��� pasting temperature (°C) 

80 °C 
1 ���� 77.28 ns 
5 ���� 77.43 ns 
10 ���� 77.10 ns 

90  °C 
1 ���� 77.45 ns 
5 ���� 76.95 ns 
10 ���� 77.44 ns 

100  °C 
1 ���� 77.46 ns 
5 ���� 77.27 ns 
10 ���� 77.17 ns 


�������� 77.91 
 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

��������� p=0.05 
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'�	����� 4.21  /��
!���� � RF ��������
�� �!,%
���	#������#�!�%� pasting time ���� ��� 
 �
!��&��#2!����	����
! RVA  
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
80 °C 3.26 3.27 3.24 3.26 ns 
90  °C 3.27 3.23 3.27 3.25 ns 
100  °C 3.27 3.26 3.24 3.26 ns 
 X 	��� 3.26 ns 3.25 ns 3.25 ns   

C.V. (%) 1.35 
���"��'#: �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!

���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
'�	����� 4.22  �%�	7�����
!�"�"	�������#2!	����	����$%��"������	0����'�.1 (pasting time) 0����� 

 � � RF ��������
�� �! 

�- �$��  �"�"	��� pasting time 

80 °C 
1 ���� 3.26 ns  
5 ���� 3.27 ns 
10 ���� 3.24 ns 

90  °C 
1 ���� 3.27 ns 
5 ���� 3.23 ns 
10 ���� 3.27 ns 

100  °C 
1 ���� 3.27 ns 
5 ���� 3.26 ns 
10 ���� 3.24 ns 


�������� 3.31 
 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

��������� p=0.05 
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'�	����� 4.23  /��
!���� � RF ��������
�� �!,%
���	#������#�!�%����� ���������� (final)  
�
!��&��#2!����	����
! RVA  
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
80 °C 1,346.40 1,309.40 1,300.00 1,318.60A 
90  °C 1,084.80 1,146.20 1,157.80 1,129.60B 
100  °C 1,232.00 1,263.60 1,281.40 1259.00A 
 X 	��� 1,221.10 ns 1,239.70 ns 1,246.40 ns  

C.V. (%) 10.26 
���"��'#: 1. �%�	7���������,+�!���,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+��������,�,%�!�+�


�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
2. �%�	7����������
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!��

�+��&��+5��!���,���� P�0.05 
'�	����� 4.24  �%����� ���������� (final) 0������ � RF ��������
�� �!	�����+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� pasting time 

80 °C 
1 ���� 1,346.40* 
5 ���� 1,309.40* 
10 ���� 1,300.00* 

90  °C 
1 ���� 1,084.80* 
5 ���� 1,146.20* 
10 ���� 1,157.80* 

100  °C 
1 ���� 1,232.00* 
5 ���� 1,263.60* 
10 ���� 1,281.40* 


�������� 1,660.60 
 

 *  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��
����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
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'�	����� 4.25  /��
!���� � RF ��������
�� �!,%
���	#������#�!�%� setback �
!��&��#2!����
 	����
! RVA  

 �"�"	��������� �������
� 
X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 

80 °C 677.80 669.20 663.40 670.13A 
90  °C 535.20 545.20 547.00 542.47B 
100  °C 556.00 564.80 571.40 564.07B 
 X 	��� 589.67 ns 593.07 ns 593.93 ns  

C.V. (%) 11.91 
���"��'#: 1. �%�	7���������,+�!���,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+��������,�,%�!�+�


�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
2. �%�	7����������
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!��

�+��&��+5��!���,���� P�0.05 
'�	����� 4.26  �%�������,+��
!��&��#2! (setback) 0������ � RF ��������
�� �!	�����+�
��
 ������ 


�- �$��  �"�"	��� setback from trough 

80 °C 
1 ���� 677.80* 
5 ���� 669.20* 
10 ���� 663.40* 

90  °C 
1 ���� 535.20* 
5 ���� 545.20* 
10 ���� 547.00* 

100  °C 
1 ���� 556.00* 
5 ���� 564.80* 
10 ���� 571.40* 


�������� 937.60 
 *  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��
��������� p=0.05 
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'�	����� 4.27  /��
!���� � RF ��������
�� �!,%
���	#������#�!�%����� ���,�&���� (holding 
strength) �
!��&��#2!����	����
! RVA  

 �"�"	��������� �������
� 
X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 

80 °C 668.60 640.20 636.60 648.47A 
90  °C 549.60 601.00 610.80 587.13B 
100  °C 676.00 679.60 710.00 688.53A 
 X 	��� 631.40 ns 640.27 ns 652.47 ns  

C.V. (%) 10.80 
���"��'#: 1. �%�	7���������,+�!���,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+��������,�,%�!�+�


�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
2. �%�	7����������
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!��

�+��&��+5��!���,���� P�0.05 
'�	����� 4.28  �%����� ���,�&���� (holding strength ) 0������ � RF ��������
�� �!	�����+�
��
 ������ 


�- �$��  �"�"	��� pasting time 

80 °C 
1 ���� 668.60 ns 
5 ���� 640.20 ns 
10 ���� 636.60 ns 

90  °C 
1 ���� 549.60 ns 
5 ���� 601.00 ns 
10 ���� 610.80 ns 

100  °C 
1 ���� 676.00 ns 
5 ���� 679.60 ns 
10 ���� 710.00 ns 


�������� 723.00 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
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�. $%�&	������� 
 1) Peak viscosity  
0��������
!��������
�
������%� �"�+�
�- �$����"�"�"	������� � RF ��/�,%
���

	#������#�!�
!�%� peak viscosity '�%,%�!�+� ���!�%�
�- �$�� 70-90°C ��"�"�"	��� 1-10 ���� 
��/�� � peak viscosity 	#������#�!'#��#����-����	���!�+� ��"'�%���)!#6��+��+�41�" �%�!
#A00+��+�!�
!(,���!��� 4.29) �,%�%� peak viscosity �
!�#2!���/%��������4��������,�,%�!0��
��
��������� peak viscosity ���%����!	 ��
	���! 843.40-923.80 cP 0��
��������������%� peak 
�$% 
987.60 cP (,���!��� 4.30)  

2. pasting temperature  
�%� pasting temperature ���'��0�������	���" 1��� RVA ���%����� � RF ���
�- �$���$! 

(90°C) ����������&�� �pasting temperature ���%�	�����)�������%����
�- �$��,�&���%� (,���!��� 4.31) 
���!�%����	����������
����$! ���� �������
��$!0"�&�� � pasting temperature ���%�����)��
	���
!0���#2!	���	0����'�.1����,+�!�,%
%�!,��9 �%���"�"	����
!���� �������
�'�%��/�����+� 

�%�!'���,��	���
	#����	�����+�
�����������%�
�- �$������&�� �	���	0����'�.1'�%�,�,%�!0��
��
������ .)�!��
�- �$��
�$%��� 77.44 °C �%�����,%�"������4�������
!��
�- �$��
�$%�" �%�! 77.16-
78.43 °C (,���!��� 4.32) 
 3. Pasting time  
 �"�"	�������
������	#������#�!���!����!�
!	����#2!��������	���
'���+�������
�
��"	�������
!,+��$���&����	�-����
�0��&�� �	������� ����
!�#2! 	���
��	���" 1�)!#A00+�����&�
� �	������	#������#�!���	����)�����,%�"������4����%�
�- �$����/��&�� ��"�"	�������
������	���
	0����'�.1	�����)�� ������
�- �$�� 90 °C 	�����)�������%����
�- �$�� 70°C ��" 80°C �,%#A00+�
��!�����"�"	���'�%��/�,%
���	#������#�!���	����)�� (,���!��� 4.33) 0������ �������
�
�+�	���������������
����$!���,%�"������4����%� '�%�������,�,%�!0��
��������.)�!�
�	������ 
3.27 ���� (,���!��� 4.34) 
 4. Final Viscosity 
 0��������
!���%���������
�
��� �%� final viscosity �
!���������4������
	#������#�!	����)������	���!�+� (,���!��� 4.35) ��"	���
�&�'#	�����+���
�����������%� �%� final 
viscosity 	���
/%��������4�,%�!9���%����!��%�	������
�����������'�%/%��������4���9	�� ��
��
������.)�!���%� final 
�$%	�%��+� 1,862.20 cp 	���
/%��������4�,%�!9�%�0"
�$%�" �%�! 1,367.80-
1,454.80 cp (,���!��� 4.36) 
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 5. Setback 
 �%� setback ���'��0�������	���" 1��� �+!���	�����������/%��������4�,%�!9 
�- �$�����
	����'���+���/��&�� ��%� setback �����	���" 1'��0����&��#2!	������	#������#�! ������
�- �$�� 90°C 
�%� setback ���!�,�,%�!0��
�- �$�� 70°C ��"80°C �,%���	#������#�!���	����)��'�%	#3�/���
0���"�"	������'���+�0��������
! (,���!��� 4.37) 	���
�&��%����'�������������4�������
!
	#����	�����+�
�������� �%� setback ���,%�"������4����!�,�,%�!0��
�������� .)�!	#3�/���
0���%� final viscosity ���!0)!�&�� ��%� setback 	#������#�!,�� �%� setback ������!���!�%�
������������������,+��
!�#2!���!���� 
 6. Holding strength 

	���
�&������	���" 1�)!#A00+�����&�� �	������	#������#�!�%� holding strength ���%�

�- �$����/��&�� �	������	#������#�! 	���
	����
�- �$����������
!�$!�&�� ��%� holding strength 
	�����$!�)��	
%��+� �,%�"�"	�����������
!'�%��/�,%
���	#������#�!�%� holding strength 
(,���!��� 4.39) ����%�
�- �$��0"��/�,%
���	�����)���
!�%� holding strength �,%	���
�&��%����'����
	�����+�
�����������%� ���	#������#�!���	����)��'�%��/��,�,%�!0��
���������,%
�%�!�� 
(,���!��� 4.40) 
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'�	����� 4.29  /��
!���� � RF ��������
�
���,%
���	#������#�!�%� Peak viscosity ���� ��� 
 �
!��&��#2!����	����
! RVA  
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
70 °C 855.20 843.40 878.60 859.07 ns 
80 °C 894.20 897.00 923.80 905.00 ns 
90  °C 905.00 916.40 884.40 901.93 ns 
 X 	��� 884.80 ns 885.60 ns 895.60 ns   

C.V. (%) 8.53 
���"��'#: �%�	7���������,+�!��"����
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!

���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
 

'�	����� 4.30  /��
!���� � RF ��������
�
���,%
���	#������#�!�%� Peak viscosity ���� ��� 
 �
!��&��#2!����	����
! RVA 	�����+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� Peak viscosity (cP, centripoise) 

70 °C 
1 ���� 855.20* 
5 ���� 843.40* 
10 ���� 878.60* 

80  °C 
1 ���� 894.20* 
5 ���� 897.00* 
10 ���� 923.80* 

90  °C 
1 ���� 905.00* 
5 ���� 916.40* 
10 ���� 884.40* 


�������� 987.60* 
 *  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��
����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
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'�	����� 4.31  /��
!���� � RF ��������
�
���,%
���	#������#�!�%� pasting temperature ���� 
  ����
!��&��#2!����	����
! RVA  
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
70 °C 77.17 77.47 77.47 75.37 B 
80 °C 77.57 77.16 77.42 77.38 B 
90  °C 77.63 78.07 78.43 78.04 A 
 X 	��� 77.46 ns 77.57 ns 77.77 ns   

C.V. (%) 0.69 
���"��'#: 1. �%�	7���������,+�!���,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+��������,�,%�!�+�


�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
2. �%�	7����������
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!��

�+��&��+5��!���,���� P�0.05 
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 '�	����� 4.32  /��
!���� � RF ��������
�
���,%
���	#������#�!�%� pasting temperature 
 ���� ����
!��&��#2!����	����
! RVA 	�����+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� pasting temperature (°C) 

70 °C 
1 ���� 77.17 ns 
5 ���� 77.47 ns 
10 ���� 77.47 ns 

80  °C 
1 ���� 77.57 ns 
5 ���� 77.16 ns 
10 ���� 77.42 ns 

90  °C 
1 ���� 77.63 ns 
5 ���� 78.07 ns 
10 ���� 78.43 ns 


�������� 77.44 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
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'�	����� 4.33  /��
!���� � RF ��������
�
���,%
���	#������#�!�%� pasting time ���� ��� 
 �
!��&��#2!����	����
! RVA  
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
70 °C 3.27 3.27 3.27 3.27B 
80  °C 3.28 3.24 3.27 3.26B 
90  °C 3.28 3.32 3.35 3.32A 
 X 	��� 3.28 ns 3.28 ns 3.29 ns  

C.V. (%) 1.50 
���"��'#: 1. �%�	7���������,+�!���,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+��������,�,%�!�+�


�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
2. �%�	7����������
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!��

�+��&��+5��!���,���� P�0.05 
'�	����� 4.34  �%�	7�����
!�"�"	�������#2!	����	����$%��"������	0����'�.1 (pasting time) 0����� 

 � � RF ��������
�
��� 

�- �$��  �"�"	��� pasting time 

70 °C 
1 ���� 3.27 ns 
5 ���� 3.27 ns 
10 ���� 3.27 ns 

80  °C 
1 ���� 3.28 ns 
5 ���� 3.24 ns 
10 ���� 3.27 ns 

90  °C 
1 ���� 3.28 ns 
5 ���� 3.32 ns 
10 ���� 3.35 ns 


�������� 3.27 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
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'�	����� 4.35  /��
!���� � RF ��������
�
���,%
���	#������#�!�%����� ���������� (final)  
����	����
! RVA  
 �"�"	��������� �������
� 

X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 
70 °C 1,416.80 1,370.20 1,418.60 1,401.90 ns 
80  °C 1,439.60 1,454.80 1,401.20 1431.90 ns 
90  °C 1,412.40 1,404.20 1,367.80 1394.80 ns 
 X 	��� 1422.90 ns 1,409.7 ns 1,395.90 ns  

C.V. (%) 6.18 
���"��'#: 1. �%�	7����������
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!��

�+��&��+5��!���,���� P�0.05 
'�	����� 4.36  �%����� ���������� (final) 0������ � RF ��������
�
���	�����+�
�������� 


�- �$��  �"�"	��� pasting time 

70 °C 
1 ���� 1,416.80* 
5 ���� 1,370.20* 
10 ���� 1,418.60* 

80  °C 
1 ���� 1,439.60* 
5 ���� 1,454.80* 
10 ���� 1,401.20* 

90  °C 
1 ���� 1,412.40* 
5 ���� 1,404.20* 
10 ���� 1,367.80* 


�������� 1,862.20 
 *  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��
����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
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'�	����� 4.37  /��
!���� � RF ��������
�
���,%
���	#������#�!�%� setback �
!��&��#2!����
 	����
! RVA  

 �"�"	��������� �������
� 
X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 

70 °C 677.20 642.00 642.00 653.73A 
80  °C 650.00 654.00 638.40 647.47A 
90  °C 603.40 596.20 609.40 603.00B 
 X 	��� 643.53 ns 630.73 ns 629.93 ns  

C.V. (%) 6.81 
���"��'#: 1. �%�	7���������,+�!���,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+��������,�,%�!�+�


�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
2. �%�	7����������
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!��

�+��&��+5��!���,���� P�0.05 
'�	����� 4.38  �%�������,+��
!��&��#2! (setback)  0������ � RF ��������
�
���	�����+�
��
 ������ 


�- �$��  �"�"	��� setback from trough 

70 °C 
1 ���� 677.20* 
5 ���� 642.00* 
10 ���� 642.00* 

80  °C 
1 ���� 650.00* 
5 ���� 654.00* 
10 ���� 638.40* 

90  °C 
1 ���� 603.40* 
5 ���� 596.20* 
10 ���� 609.40* 


�������� 1,042.60 
 *  �������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��
����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
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'�	����� 4.39  /��
!���� � RF ��������
�
���,%
���	#������#�!�%����� ���,�&���� (holding 
strength) ����	����
! RVA  

 �"�"	��������� �������
� 
X 
�- �$�� 
�- �$�� 1 min 5 min 10 min 

70 °C 739.60 728.20 768.60 745.47A 
80  °C 785.60 816.40 797.80 799.93B 
90  °C 816.20 794.80 792.20 801.07B 
 X 	��� 780..47 ns 779.80 ns 786.20 ns  

C.V. (%) 6.63 
���"��'#: 1. �%�	7���������,+�!���,������
+�*�,+�����1� 5%���,%�!�+��������,�,%�!�+�


�%�!���+��&��+5��!���,���� P�0.05 
2. �%�	7����������
����,������
+�*� ns '�%�������,�,%�!�+�
�%�!��

�+��&��+5��!���,���� P�0.05 
'�	����� 4.40  �%����� ���,�&���� (holding strength) 0������ � RF ��������
�
���	�����+�
��
 ������ 


�- �$��  �"�"	��� holding strength 

70 °C 
1 ���� 739.60 ns 
5 ���� 728.20 ns 
10 ���� 768.60 ns 

80  °C 
1 ���� 785.60 ns 
5 ���� 816.40 ns 
10 ���� 797.80 ns 

90  °C 
1 ���� 816.20 ns 
5 ���� 794.80 ns 
10 ���� 792.20 ns 


�������� 819.60 
ns  '�%�������,�,%�!�+�
�%�!���+��&��+5��!���,�	���
���
����� t-test 	�����+�
��

����������"�+�����	
��
�+�� 95% 
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0��������
!���� � RF �+�	�������������������
�� �!
�- �$��������&�� �	���
��"���	0����'�.1���'��0��������
! '�%�,�,%�!0��
�������� .)�!���!� �	 ���%� ������
����
'���+�0�� RF '�%��������",���� ��#2!�����	����	����$%��"������	0����'�.1'�� 	���
!0��	����
��
!�1#�"�
��
!��&�
�$%	���! 14% ����%�
�- �$��0��������
!0"�$!��%�
�- �$������
�������&�
� ��#2!	����$%��"��������,��  ��
�"�"	��������	����$%��"������.)�!0"�
�	���	���! 3.31 ���� 
(,���!��� 4.22) �,%0��������
!���,%�"������4�������
��%!/��&�� ����!����!�����	����#2!
	#������#�!'#	��������$5	������0+�	���!,+� (����-�!�1��"	���
��� 2550)0)!�&�� ��%� final 
viscosity ��" �%� setback �����	���" 1'�����! 

������ � RF �+�������������������
�
��� .)�!��
!�1#�"�
��
!��&�
�$%�$!�)! 25% ����
��
���"�"�"	������	����'���+��%
� �	������	#�����	#������#�!���!����!����� 	����#2!
��!�%��
�0	������	0����'�.1'# �+!0��/%��������4���������
!�+!��%�� 0"	 ���%��%� peak 
viscosity, final viscosity ��" setback �����	���" 1'�������������4����%����! �
����
!�+�����
-�!�1��"	���
�$� (2550) �����%���#2!���	������	0����'�.1����	���
�&�����	���" 1���� RVA 0"��
���� ���,�&���%����#2!��� ���#�,�������	�������'�%'��/%������ � RF 0"�
�
�- �$��	���
	����$%
��"��������� 77.44 °C (,���!��� 4.32) ���	���	�%��+� 3.27 ���� (,���!��� 4.34) �,%��������
!���
� �������
�,�&�	���! 70°C 	�����"������	0����'�.1�)��'�� 
�0	#3�/���0������
�����	���� 
	
%�	�����+�������
!�
! Lewandowicz et al.(2000) ���'�����
!� ������'����	�>�+�	����
����������������
����$! ���%�����
�����/�,%
���	����$%��"������	0����'�.1��	����'��!%��
��� �+!���'���+�������
� ��"�+!
4����	����	,��
���%����	����$%��"������	0����'�.1�+���+!��
�����+��+�41�+����!����!�
!/�)������	������"
"'�������� Biliaderris et al. ��%���%� ������
0" ���	����!���	����$%��"������	0����'�.1���
�- �$���$! ����
��������	�������,�&���%��"�+� 
25-30% �,%����"�������#��$#���/��,
� ���+,�1����&�� �	������
	������	0����'�.1 �+,�1
�������$�.)����
� ��'������%�
� �����'�%/%�����	0����'�.1 (�+�����, 2539) .)�!�+�	#3�/�
��
�'��
�%�! �)�!0������
�������
�0�� RF �����<%�	
��
��  

 


