
�

������2�

�������	
��
�
�
���	�(Rice)�
��������	 
���
�������������	������
�����
��	������ �����	!�"��"��
�!������
�

#�

�$���%��"	%���!������
�&�
������#����#�'�20 �
)��*�$�������#�
���
����+
! $��

*
�$"�� ���!����� ���,�-! +$�	��
)�!!.�/$�� (genus: Oryza) *�����	
�����
+�"���! +$�	*4##�����


��#�	5!��� (family: Gramineae) (#�
��*���5�5
��,  2547)���#��;��+
*��� � 
�	<)=.-��$� �*��

��#��;�%�	.-�-��	�>�
>+#5������*��>+#5!�
�����*�
�$��
�	�����*�$�����!	�
��	����)$#	����$�#���

*��
��	���-!	�����"�
�	<)=����#����#"��
"�� �,%���!�
5,��'�*?$��	5-�!�������#��
�'�

�$��@�-��	�� 

2.1���
���
���
���	�

��,��*	
����!!
���	"�� �+�*??-�� 
�	�&- ,�-*?$�.-��3 *??-��	���

���������
���
�������������������������	 (��#���	, 2546) *?$����	�2 �	5-���! 

2.1.1.1 ���	�����(Non-�� !"#$ %�&"'() ���
!?-�� ����=��(starch) ���#�'�90 

��!�=�/D	�= /%��*�E�#��$�	���
!?�"�$@�2 �$�	-�� 
�	���!�!�.#&��
��5	�(���	&
���#!�=�!�� D-

glucose ����$!
�	���	
5��
��	) ���#�'� 60-90 ��!�=�/D	�= *��!�.#&���(���	&
���#!�=�!�� D-

glucose ����$!
�	���	���	���) ���#�'�10-30 ��!�=�/D	�= 

2.1.1.2 ���	�*��+	�( G� !"#$ %� &"'() ���
!?-�� �!�.#&��
��5	� 95 

��!�=�/D	�= #�!�.#&��	�! #�
�?�������
?�$�.#$#��� � 

-��	��	
��,��*	
��#�)'�#?��5�����#�>� �	�#�D- 
?�$�����#�!��=���
!?����������2 

�	5-���!��!�.#&��*��!�.#&�*

�5	�����"��)'>�

��")���#�!�����
�	<)=�$��@�*�
�$��
�	�


��,�-*?$��	5-������#��5#�' !�.#&�����#��;*?$����	�4 ����>��-�����������2.1 
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�
�
��
��������������	�
���
������������ (������������� �

����>������ ��5#�'!�.#&��    

(���!�=�/D	�=) 

��
�'������)
� �	5-��������+�,�

�	

����.� 

�����"	� � 0-2 �"	� �#�
� �����"	� � 

����!�.#&������ 10-20 �"	� �	)$# ����"!##��5 

����!�.#&����	
���� 20-25 �$!	�����$�	.#$*�D� ���������*"�� 

����!�.#&���+� 25-30 �$�	*�D� �������."� 

 

������ �
���
���,�
-�.���

�*�/�01��
��213���+4��,�/5,
 (Dela Cruz and Khush, 

2000) 

�
'L=
��,��*	
�#�D-���������#���# ��*����#�+��$���/��6�0����2.���,.�2.2 
*��.-�,��*	
�#�D-������#��
�'����
��"	-�
��!
��/��!�� �	���-&�
,�*?$�.-��4 �	5-�-��	�� 

2.1.2.1 ���	��,7/+�	�"#� ;%��������D#�#�D-���#����# ������*�$�6.61-7.00 

#5��5�#���"��! ���
5	�7.00 #5��5�#�� 

2.1.2.2 ���	��,7/8��
,���"#� ;%��������D#�#�D-���#����# ������*�$�5.51-6.60 

#5��5�#��� 

2.1.2.3 ���	��,7/��3��"#� ;%��������D#�#�D-���#����# ������*�$�5.50 #5��5�#�����

.� 

2.1.2.4 ���	9��/0��:-� "#� ;%���������N+�/��!������#,)-������=�P
�����$	�����

"!#������"	� ��*������	%������	��	 
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6�0����2.���
�;<
���
���
��,7/���	���������/�(�	��+�	)�(=(�>�?& @�>#A�BC %CD��EEE)�
 

&- �"�*�	�$���*		�-��	�� 

���*		����	�-�������# ���(##.)  

 1    ��#�
����#�

�$��7.50  

 2    ������6.61 ;%��7.50  

 3   ��	
������5.51 ;%��6.60  

 4     ���	����	�! 
�$�"��!��$�
�?�5.50  

 

���#���	�(2531) 
�$���$�����# ���!��#�D-����#�N��$!�)'>�
�����)
�/%��.-�*�-�

���#��#
�	<=�!��	�-�#�D-
�?��
�'��!������)
-��	�� 

 �����#�D- �����#��!�)
,����	�#�D-���!$!		)$#�*�$���#�D-* 
,�

�	  

������#�D-��	
����#�*	�&	�#,�#�
���5-
�	�*P���D
	�!  

������#�D-���	���$!	�����"	� ���5-
�	  
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�

6�0����2.���
�;<
���
���
��,7/���	�������F8�G���(=(�>�?& @�>#A�BC %CD��EEE)�

&- �"�*�	�$���*		�-��	�� 

���*		����+��$������!�����$�	���# �� :
���� 

 1    ��� (Slender)   #�

�$��3.0 

 2   ��	
���� (Medium)  2.1 ;%��3.0 

 3   ���	/!�?� (Bold)   2.0 "��!	�! 
�$��2.0  

�

����H����
���
���,�
-�.0��I�
����(,5�����	=, 2544) *?$����	�3 �	5-���! 

2.1.3.1 ���	��+0��I�<���/���� (O. sativa,� "#A"'>) ���	�� 
�	<)=����%�	.-�-��	�>�


��!	���	*��
��	����)$##�	���������	�$�	�"�$���$	�
��	����	�����!��� �!	����.-�*
$�������!5	�-� �

��
��;�	�*��.� �#���
�'��#�D-#�
,���� �� ���#���
�'������)
����$�	��#�D-.#$�
���5-
�	�*��

#��	��!��#N�����*�D��#��!���� � 
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2.1.3.2 ���	��+0��I�<��8������(O. sativa,� japonica) �%�	.-�-��	�>�
!�
���	

���!?!)$	��$!	����� D	�*�$.#$"	��� D	�*��
��	����)$#*�$	������.#$#�
	�
���$	��
�"�������)V	�*��,�	

�!	�"	�! ��
�'��#�D-����!��	�
�#��E!#�#���
�'������)
����$!	�����"	� ��#�D-�
���5-
�	*��

#��	��!��#N�����	)$# 

2.1.3.3 ���	��+0��I�<��	������ (O. sativa,� javanica) ���	�� 
�	<)=���#���
�'�


�	<)
��#N�#
�	��"�$�������� Indica 
�?� Japonica 
��	�����)
#�
#��>�
���	�
�����$	�������  

!5	&-	5�/� �#���
�'��#�D-�	�-��	
������
�'������)
.#$�$�	*��.#$�"	� �#�
��	��!��#N��.#$

*�D�*��.#$	)$##�
��$��� 
�	<)=�Indica 
�?�Japonica  

 

2.2���5�������������,7/���	��

� �#�D-�������
!?-�� �$�	������	����!
	!
������"	������
�E!��#�D-,�
>� 	!
*���$�	

������	�#�D-�����(6�0����2.3)  

6�0����2.3�5�������������,7/���	�JK �">#$D��LMN)
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� �G	�8�.
�������,7/�(������<D��NHMO����91��D��NH�)�
2.2.1 �8,1�
��7�*�����,7/�*�1��
,��(H ��)��

 ���	�$�	�!�
��?-!
�( palea *��� lemma) /%��"$!")�#�#�D-�!�.��>� �	��$�		��#�

	���"	�
���#�'�18-28���!�=�/D	�=��!��#�D-��������!
��")�#�!?�#�D-����
��!�����
!?-�� ����!
�

2 Y�����
!?-��	�����!��#�D-��#*	� ���#���5#�'�/��+&���( cellulose) �+�;%��25 ���!�=�/D	�=  

�5
	5	�(lignin) 30���!�=�/D	�=��
	&�*/	�( pentosans) 15���!�=�/D	�=�*����5#�'�;���21 ���!�=�/D	�= 

/%���	�$�		��,����	/5�5
��(silica) ;%��95���!�=�/D	�=  

 

2.2.2 �G	�������8�.�������
!?-�� � �
2.2.2.1 �+1��*���P,� (P(&"'>&Q)� ���	�/��=�+�*�$�"$!")�#! +$�!?�#�D-��#���# ���!�

�#�D-#�! +$-�� 
�	� 6 ���	�#�N	��?��! +$����		!
�)-�N	���/��=�!�����!
")�#N�#����#"	�� 2 

.#&���#���#�!��=���
!?��#����	���=&?.Z�-������"�&����$�����	�/��+&����Z#5�/��+&���

	!
,�
	�� ��#�&����	�.�#�	���#����*�$<��)�$��@�#��� ��	�$�����!
")�#N�#���5#�'���#�'� 5 

��!�=�/D	�= �!��#�D-����
!?-�� �&����	� 6���!�=�/D	�=  �;���2���!�=�/D	�=  �/��+&���20���!�=�/D	�=  

.�#�	� 0.5���!�=�/D	�=  !�
� 71.5���!�=�/D	�=  ���	!��=���
!?�$�	���.#$��$����=�� (non-starch 

constituents) 	!
,�
	�� ����
?������;)*!	&<./ �	5	�(anthocyanin pigment) �	���		��!�
-�� �
2.2.2.2 �8,1�
*�����,7/� (Te�R(#� *�1�� S((A� '$>!) ���	�/��=���#�N	���/��=?����+��$��

 �����!�,#�*;��-� ���!�*;��"��!#�

�$�	��	��/��=���	�	#�����"���! +$-�� ����"�����!
")�#�#�D-#���

�$��@�	!
,�
	�� �����	���	���!)-#.�-�� .�#�	�,%�#��)'�#?��5�	
���E!�
�		���.#$�"������+$�	��!�#�D-�

���		��#����#"	����#�'�5 ;%��8 .#&���#���
2.2.2.3 9�3��+1��58�G�4�� (HS>�"#(� �>S(&� *�1��Nucellus) ! +$�5-
�?���	����!
")�#�#�D-�#�

��
�'�&��$���*�� �����
!?-�� ����"������$	�-� �
�?�	���	����!
")�#�#�D-�
2.2.2.4 9�3���,�	5���*�1��+1��*�����13���,7/� (A�( &$#(� �>S(&) #���
�'����	�/��=�+�

����"��� #�+
?��
=�#�	5����� �! +$���
����N	���/��="	�����
!?-�� &����	��Z#5�/��+&���*��

�/��+&���&- �	�������
!?-�� �/��=�	���		��� 1 ;%� 7����	����	*!�5�&�	���	���	����������
���!)-#

-�� !��=���
!?�����#�"�� �	5-�&- >� �	�/��=*!�5�&�	,�#��#�D-*!�5�&�	� (aleurone grain) 

! +$#�
#� /%��>� �	�#�D-���	
�-.4�5
� (������
!?�!�<��)4!�4!���) #��
��!&
*���/� #�

*��*#
	��/� #��#���� ��!)-#-�� &����	*��.�#�	���#! +$&- ,�"$!")�#�#�D-*!�5�&�	�!�.�������

 ��!)-#.�-�� �5��#5	�$��@���$	��5��#5	?�� 1 (thiamine) �5��#5	?� 2 (riboflavin) *���5��#5	?�� 3 

(Niacin) /%��
?�	���		��#�

�$��	�$�	!��	�
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2.2.2.N ��06.� (G(&R�*�1��ERT&S$) ���	�$�	���,��,�5����	��	!$!	�!��#�D-"��!,)-


���	5-�!���	�,%�! +$-��	\�	�
��
�?�! �$!�!��#�D-�#����	*!�5�&�	��!#�!?! +$>� �	��
>�*?$�

!!
���	�2 �$�	�"�$���!��$�	�
+�����#� (scutellum) ���	�
����E!�
�	! +$��"�$���	��!�#�D-
�?��
>�

*���$�	�!���
>�� (embryonic axis) /%��
��!#,��,�5����	 !-!$!	���	*����
�$!.���	�$�		��,�

!)-#.�-�� ���!�"���*�$<��)�*���5��#5	�
��!
���,�5���5?&�����!�"�����#�#�
��!�&����	� (! +$�	

�+��protein bodies) *��.�#�	�(! +$�	�+��lipid bodies) �$�	�5��#5	���#�#�
��!��5��#5	?��*���5��#5	!��

(tocopheral)�
2.2.3 �G	�������	���*�1����5/��8U�<��(S!>&'CS�(#A$%Q(&R) *?$����	�2��$�	� 

 �$�	����5-
�?���	*!�5�&�	� (subaleurone layer) ���	�/��=���#�N	��?��#��	�-��D
�+�

�+
?��
=��$�	���! +$;�-.����	�/��=�	��!�#�D-�(inner endosperm) ���
!?-�� �/��=�+��$�� �����	*	�

���#������+$,)-�+	 =
����#�D-��/��=�"�$�	��,�#�N	���/��=?����$�	�!�N	���/��=/%��;�!���	
��*
�

"$!")�#�	��!�#�D-	���,����
!?-�� �Z#5�/��+&����
	&�*/	�*���?���-
�+*�	� ( � -glucan) *�?,�

.#$#��/��+&��! +$�� ��$�	>� �	�/��=�	��!�#�D-,����
!?-�� ����=/� (starch granule) /%���#D-*�E�

�!�����,�#��	�-��D
#�
�(3-5 .#��!	) ���	�+��"��� #���
�'��#D-�$�	�"�$,���#
�	! +$���	
�)$#�

(compound granule) #�
;%��150��#D-�$!
�)$#�*�$
D
?�$�#! +$
�?�#�D-�-�� ���$	
�	�&����	���
?�	�	��!

�#�D-,�! +$�$�#
�?�#D-����=/&- �
����#
�	���	�+��$��
�#�(protein bodies) /%��
?! +$�	���	�5-
�?

���	*!�5�&�	���	�$�	�"�$ 

�  

2.3������<8�.
���������������	�

��#�D-�������
!?-�� !��=���
!?"��
���!����=&?.Z�-�����! +$�	�+��!�����=�� (starch) 

	!
,�
	�� ��#�&����	�.�#�	�*�$<��)�(�	�+��!��;��) -��*�-��	 ���������2.2�	!
,�
	�� ���5��#5	�	

����-�� ���$	��5��#5	?��1 �$�	���
!?�"�$�	��#��$�	�
�� ���!�
�?�)'>�
�!��#�D-�&- �P
��! $�� 5���

“*�E�” /%��#�!��=���
!? ���	!�.#&��*��!�.#&�����5	�	��-�$�	�$��@�
�	�#�N�����"�����#�

��
�'��	
��")���#*���)'>�

����-��*�
�$��
�	�(!�!	��=, 2538) 

 

� 2.H��������<5�VW�/���J?>&T$CSA&>!()�

� 2.�3.1.1� ����<9� JX!>&'C)� ���	���=&?.Z�-��������
!?-�� ���=?!	�.Z&-��,	�

*��!!
/5�,	��	!�����$�	�6 :10:5 #��+����#�&- ����.����!� (C6H10O5)n ����=����	&
���#!�=�!�


�+&������
!?-�� &#��
)��!�� anhydroglucose unit ����!#�$!
�	-�� 
�	<�� glucosidic linkage 
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�!����=?!	���*"	$�����1 ���-��	�!	��� �!��� &
���#!�=#�"	$� 
�+&�����#�"#+$*!�-�.Z-=�

(aldehyde group) ��� 
�$�� reducing end group *�E����
!?-�� &
���#!�=�!�
�+&���2 �	5-���!�    

!�.#&��/%�����	&
���#!�=��5����	�*��!�.#&�*
��5	/%�����	&
���#!�=��5�
5��>� �	*	����#��

����=����#�!�����$�	�!���5#�'!�.#&��*��!�.#&�*
��5	*�
�$��
�	�����"��)'�#?��5�!�

����=�*�$���	5-*�
�$��
�	�

�
�
��
��������!"
�����#��$!�%����	�
#%��%!
����&��'��$
��"$()��"�*����'++���,�  (Juliano, 1985)�

������� ����
�
(
���V�5������Y�N�LN)�

�����
(
�����

����� �
(
����

�!"

(
����

#����
�
(
����

$
�%�&�'�(��
(
����

�	�
$
���� 5.8 – 7.7 1.5 – 2.3 7.2 – 10.4 2.9 – 5.2 378 64  – 73 

�	�
��	�� 7.1 – 8.3  1.6 – 2.8 0.6 – 1.0 1.0 – 1.5 363 – 385 73  – 87 

�	�
��
 6.3 – 7.1 0.3 – 0.5 0.2 – 0.5 0.3 – 0.8 349 – 373 77  – 89 

�-��	�
 11.3 –  14.9 15.0 – 19.7  7.0 – 11.4 6.6 – 9.9 399 – 476 34  – 62 

$
�����	�
 2.0 –2.8 0.3 – 0.8 34.5 – 45.9 13.2 – 21.0 265 – 332 22  – 34 

 

1).��.V�5,�0�����(Amylopectin)� 
  !�.#&�*
��5	���	
!�5�#!�=�����
5-,�

����#���
�	�!�
�+&�����	&#��
)��#�


��,�-��� �
5���&�����������	��
�'����* 
���	
5��
��	�(branched fraction) ����!#
�	-�� 
�	<��� - 

1,6-glucosidic linkage (6�0���� 2.3)��$�	������	���	����!�
�+&������!#�$!
�	-�� 
�	<�  � - 1,6-

glucosidic linkage�*���$�	������	
5������������	
!�5�#!�=
�+&���� ���	#� degree of polymerization 

(DP) ! +$�	�$���10 ;%��60 "	$� �
  �)���.V�5,��(Amylose)� 
  !�.#&�����	
!�5�#!�=������
!?-�� �
�+&�����#�'�2,000 "	$� �#�
��,�-

&�����������	��
�'����	*	� ��� (linear fraction) ����!#�$!
�	-�� 
�	<�� � - 1,4- glucosidic 

linkage (6�0���� 2.4)����*"	$��!�!�.#&��>� �	�#�D-*�E��%�	! +$
�?�� 
�	<)=�!�*�E� �&- �$�	

�!�!�.#&��?���$�	! +$�	
�)$#�!�!�.#&�*
��5	�?���$�	
��,� ! +$�	�$�	!��'\�	�

(amorphous) *���$�	N�%
�(cryatalline) 

���
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 �������#�!�.#&���+�,�-+-	����*��� � ��5#����	
��")���#.-�-�
�$�����!�.#&��

�����#�N�����"������)
� � �����#��5#���.-�#�
"��!��� 
�$�")��%�	"#�!�-��	��	��-�$�	��"�$��       

!�.#&��*��!�.#&��
��5	#�N��$!�)'>�

��")���#�
�$����!�!�.#&��
��5	����"������)


�"	� ���	�'����!�.#&������"����#�"	� ��!������)
�-�����$	������"	� �#�!�.#&��
��5	�+�

"��!!�.#&����	! +$�
� ���D
	�! �����)
,%��"	� ���$�	����������#�!�.#&���+������)
#�
�$�	*��

*�D�
�$�!�.#&����	
����*��������#���-�?�(" �-Y	, 2548) 

 

6�0����2.3�5������������.V�5,�0�����(
,������<�,.�
13�
F,D��NZH) 

6�0����2.4�5������������.V�5,��(
,������<�,.�
13�
F,D��NZH) 
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  2.3.1.2��0�,�����<��V�/<���V�G49G����<9 � 
?#�
�	����!
")�#�#�D-#�

�$��	�	��!

*����
>��!��#�D-����	
!�5*/D
��.�-=����5�����"=.-��	�+����	� !�"���( dietary fiber) 

���
!?-�� ��Z#5�/��+&����/��+&���������
!?
�
�

�5	��5
	5	�*��&����	����5- %-���	

!��=���
!?�(!�!	��=, 2538)�
2.3.1.H��3
���,����.� 	������!5������
?#�
�	��
>�*���	��!�#�D-�!��������!�

/+&����	!
	��	���	�*�44_&	��
�+&���*��4�)�&���&- 
?�$�	����������"#-�	��
>�#����#�'�

8-25 ��!�=�/D	�=��	���#����#�'�6.5 ��!�=�/D	�=�*���	�������#����#�'�  0.52 ��!�=�/D	�=�  	������

���.#$���	��������-5�/=�  (non raducing suger) ������������!�/+&�����$�		��������-5�/=���
?#�
��!�


�+&��*��4�)�&���(,5�����	=, 2544)�
 

��H�����58�����([&$!("#)�

�	�#�D-����#�&����	�P��� ���#�'��! ��� 8 /%��#�
���	!�	-�?�!���!�,�
���=&?.Z�-���

&����	�$�	�"�$���	
�+���5	� (glutelin) #�#�

�$���! ��� 80 ���	&����	������� �	-$����#��!

�5�����"="�
�-!�#5&	���"�$������,���*�������"	� �
?�$�.#$#����#*�
�$��
�	�*�-��$����
�'�

 �	����,���"��!�����"	� �.#$#�N��$!&���������!�&����	� (
5� �, 2541) &����	
?! +$?�5��'�!�

�#D-*�E�"��!Ỳ�! +$>� �	�#D-*�E� 
���
5-������
!?��5�/�!	�!�*�E�
�?&����	�
�� ���!�
�?������

!�.#&��*��&����	 waxy gene (60 kDa) &- #��� ��	.���$� *�E������,��!5	-5
��#���5#�'

������
!?��5�/�!	�!�*�E�
�?&����	�+�
�$�����,���,��!	5�����#���5#�'!�.#&����$�
�	 �	

�������#���5#�'&����	! +$��! �� 6.3-7.1 (�������� 2.4) &- #�N��$!�)'>�

��")���#*��

��?�����	��! �������#���5#�'&����	�+�����"�
��-+-/%#	����!��#�D-��������#	)$# ���#�"	� �

*�����#����!##�	�-�� (��#)�, 2541)�#�
���-�!��
�-&����	!!
,�
����&- ���������� ;%� 18 

�	5- 
?�$�.#$#��5<�
���
�-&����	-�� ������� �	5-�--���$�
�?
���
�-&- ���-$�� (alkali 

extraction) �	��!�,�
&����	"��
�	*�E����!&����	
�+���5	/%������ .-�-��	-$��*��#�! +$#�
;%�  80 

��!�=�/D	�=��!���5#�'&����	����"#-  *�$�	��!�,�
&����	�
���
�� �
�?*�E�! $��*	$	"	� -��	��	


���
�-&����	!!
�"��"��!	�! 
�$� 0.5���!�=�/D	�=  ,%����	����!�������.-� �
 	!
,�
	��#�
���%
��

�#?��5�!�&����	>� �	����
?�$�&����	#���
�'����� &����	;����"��!�&- ����#�&����	

���#�' 8���!�=�/D	�= �!�!��=���
!?����"#-�	�	��!�#�D- ���� ��
?�$�&����	�������	&����	���.#$


$!�"��
5-!�
��*
� (hypoallergenicity protein)�,%���#��;	������#�N�5����	N�5�>�'L=���.#$


$!�"��
5-!�
��*
�.-� ��$	 �	�+��!�"���-D
!$!	 "��!�	*�E����������"��?��N5� (�	5	�	�=, 2542) 
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2.3.3���V�����(L"Q"A)�

 .�#�	>� �	�#�D-,����	" -
�#� (lipid droplets) 
?! +$�	� 2 ��
�'����!�! +$��#
�?

&����	&- *��
! +$�	���	*!�5�&�	"��!! +$?�5��'N5��#D-*�E�"��!! +$�!?�!��#D-*�E��/%����� 


.�#�	�	5-	���$��“nonstarch lipid "��!�surface lipid” 	!
,�
	�� ��
?.�#�	>� �	�#D-����=/&- ,�

����!#
�	<�! +$
�?&#��
)��!�!�.#&���*��
?.�#�	! +$! $��!5���>� �	&#��
)�*�E�/%��.�#�	


�
	��;+
��� 
�$�� “starch lipid "��!� internal lipid” (Chrastil, 1994) .�#�	���	!��=���
!?���#�! +$

��D
	�! ��!�#����#�'��! ���0.3-0.5 �	��������(��#)�, 2541) -��������2.4  

 ���"��?�	�$�	�!��	��!�#�D-,�! +$�$�#
�?
�)$#&����	�*���	�#D-*�E�,�#�.�#�	���#�

&���������$�#
�?���!��	� (bound lipid) �#��!	��.�#�	����
�-,�
�$�	�$��@�#��5�����"=!��=���
!?

*���	5-�!�.�#�	
?�$����	
�
�neutral lipid 82-91���!�=�/D	�= (.��
���/!�=.�-=�73-82���!�=�/D	�= 


�-.�#�	!5���13-17���!�=�/D	�=  *��� acyl sterol glycoside 2-4���!�=�/D	�= ) 4!�&4.��_-� 7-10 

��!�=�/D	�=� *�� glycolipid 2-8 ��!�=�/D	�= #��� ��	�$�
���
�-.�#�	�	�#�D-����#�N��$!���#	)$#

�!�*�E��������!*�E�����
�-.�#�	!!
,�#����#	)$#
�$�*�E��������.#$.-��
�-.�#�	!!
����"��?

!��=���
!?�!�
�-.�#�	���#�
�-� ��#5�5
�
�-&!��!5
*��
�-.�&	��!5
���	�$�	�"�$�/%��

��5#�'
�-.�#�	*�$���	5-*�
�$��
�	�%�	! +$
�?
�	<)=�����*��
������� 	*����	��"�$��
���
D?

��
���(��#)�, 2541)�
�
��)���#��*+%�"
���+�*
�
���(Pathumthani 1)

������)#<�	�� 1����	����!�.#&�������(��5#�'!�.#&��� 15-19 ��!�=�/D	�=) �#��!")���#���	

������ ,�.-������)'>�
�����)
�	)$#�"	� ��#�
�5�	"!#!$!	��)'>�
�#�D-���� 
�	<)=����-!
#��5�

105 (��#���	, 2547)  

��
�'�����������!�������)#<�	����!��#�D-��������!
��� �.-�#���\�	�������	"	%����#��!��-��

���	�������,�.-��#�D-������ � �������������	���*
�$��*��#���!�.�$	�! ��#��!")��)

D,�.-��������#�

���#����!##�	�*��!$!		)$#�����
�	<)=��)#<�	��1 ���	����
�	<)=���#����#.#$.��$!�$��*�����!����
�	<)=

	��,�!!
-!
.-���!-�����j�-��	��	,%�����"���#��;��+
����
�	<)=	��.-���!-�����j  
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2.N������6�0���	�(Quality�$c�&"'()�

“�)'>�
����” $
;�!-��-�<�2�=&�$
;�$��>"<�������?��� $0���4<	$��2!
��$�	�49#%�����,�
�����.��!���
��,�����@��/�0#%�$�%�1
�	���,��	�
�,&�����,�
������ $�A����BC	
�C��	�
 $9	����
����%BC	(�&��	�
$
�������
��C
$
;��	�
��� BC	!	��	�
(=��9��%#,&�BC	!	��	�
$
���� BC	!	��	�
�����1�	�
4<	
BC	��1������BC	��1
�%�#%���1���4<	BC	����/! 9=�9-�$
;��	���-�<�2!.�/�0�	�
$0������(�&���1����,� 

�210�9����9�����,��#����1/�0���$!�%����	�
 !.�/�0����%�	�
$
����$
;��	�
��� !.�/�0
$��)24����<.��	��$
;��	� (�����!", 2547)�

���N����� ������
����/��������	�(Milling�Q&$Q(&!"(%)�

�)'>�

�����!���������#5	.-�,�
��5#�'������D#�#�D-� (whole grain) *����	����� (head 

rice) /%��"#� ;%���#�D-�������! +$�	�>�
��D#�#�D-�.#$#��$�	�-"�
*���"���#;%��#�D-�������#����#

 ������*�$�9 �$�	�10 �$�	�%�	.��/%���������#��)'>�

����-��-�����	��������#��!N$�	
��?�	
����-��*���

.-���5#�'������D#�#�D-*����	�����+��#���5#�'����"�
� (broken rice) 	�! �/%������"�
"#� ;%���#�D-

�������#����# ��#�

�$�����"�
��D
*�$.#$;%����# ���!�������D#�#�D-*���"���#;%��#�D-����*�


���	/�
���#��	��!����"��!! +$����*�$��! ���80 �!��#�D-�(
������
�'5� =, 2541) /%���)'>�

��������	

�)'>�
���!���!5�
�?
��?�	
��������� (rice milling) ��!���	
��#�5<�* 
�������!!
,�
��������!
�

&- ��5�#* 
�$�	�!�����
��!�� (brown rice) !!
,�
����!
")�#"��!*
�?� (hull) *����-��� ��!")�#

�$�	N5�����
��!��,	.-����	�������� (milled rice) (,5����	=, 2539) 
��?�	
�������
!?-�� 

���	�!	���	
��	\�	�4 ���	�!	�(
����, 2545) .-�*
$� 

1) 
���
��	���.��/� J?�eaning) �
��!
��,�-
��*����?������#�D-��?��#�D-���
��*��

�5���,�!�	!��	�!!
,�
��������!
 

2) 
��
.���.�JXC(��"#��*�1��Hulling) ���	
������"�����!
")�#����"�)-!!
,�
�#�D-��5��

���.-�,�
���	�!		����!�*
�?*������
��!� 

3) 
����/��	� JgC"!(#"#�)� �
��!����"����"�)-,�
�#�D-����
��!���5�����.-�,�
���	�!		�����!�

���*��������� 

4) 
����/�+
� J]&>A"#�) �
��!* 
������D#�#�D-���	����*������"�
��	�-�$��@�!!
,�



�	 

�
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��	����	������	���� Ja"��(A�&"'(�_C"!(#(%%)�
�=&��,�
D99,1<��1�1���$��� ��2,�����,2�% ��!"
�����#��$!�%���$��)2�	�
 ��1�$
�����

$�)��,�A��	�
$
����$
;��	� !
����
����	�
���(=��9-�����21��2,�����%9�$
;��,
�-�<�2�,&����
�	�
$��� �	�
�100 $
��"$()��" 9��	���%��2,�����,2�%$
;��%2%0�$EA<��1@=�����%$����������F ���<�2
����%�-��1C�$�19��	�
�%�,�A��4����0�$EA<����	�
 45 $
��"$()��" �%�,&��������%$
;��%3���2�
<��1@=�����%#%����$�)�#%��%��

�������

$0���
��$���B��	�
$�)�$��)2 �	��	�
 �	�
<,����2����F ���
��1�	�
 (=��B�#%��2	9������,2
�%����	�
#%��,�(�&�9�$
;�!��#%�����%4�	
��$���B��2	9������
��/�04�����%9��� �21#,�
�
����%
9��,&�$��>"�,&���-����B�#%��2	9������,2�%����	�
#%��,�(�&�<���	�
�%B�#%��2	9������,2�%��-��
��$��>"
9�@C��,2��!� 
D99,1#%��%B����!.�/�0����,2�%�2	���0,�3." ���
G��,��2C������$�)�$�%�1
 ��1�$
��
���
�3%$�)�$�%�1
#%�$<����� �������	�
 ����
2�	�
 ���$�)��,�A��������
�����,2�%�

�

���N�� ���������
��*�����������	�J?$$h"#��Q&$Q(&!"(%)�

 ���N���� ����	������	����8i���
�(G(��'$#%"%!(#'S)�

  ��#��;�����-���	�#?��5�!������)
.-��&- 
���-�!?���# ����� �!�*�E�

�)
 (Cagampang et al., 1973) /%����#��;�-�!?,�

��!$�	�� ����*�E�."��!�*�E��)
��#��!���

�	*	���?#�"	$� ���	#5��5�#���,%�#�
��*?$�������#��
�'�	�����	� 3 ����>��-�����������2.7�&- 

�������#��$����#������!�*�E��)
 #�
�(25-40 #5��5�#��) �#��!")����	������ ,�.-��������*�D�


��-��� #�

�$��������#����#����� �!�*�E��)
	�! � (61-100 #5��5�#��) �
��
5,��'��)'>�
����

&- ������#������!�*�E��)
 ��!�
5,��'�?	
��	\�	�!��������#�!�.#&��! +$�	����>��-� �
�	�

�	��!�,�
����#�!�.#&���
����� �
�	�&- �������#�!�.#&���+�#����#*�D��!������)
*�
�$��
�	�

�%�	! +$
�?�q5
5�5 �
����	����!�*�E��)
 �#��!����"�� D	,�����"�*�E��)
*�D����*��#�N��$!���#	)$#

�!������)
�����"�*�E��)
#����#*�D�*��!$!	*�
�$��
�	�(Buttery et al, 1983) *�� ��
?�$�N+�?�5&>�

	5 #?�5&>��������#�!�.#&���+�*���$����#������!�*�E��)
#�
�����"��	��!��#N���!������)
#��$�

���#*�D��
5�#�%�	�*�����#*�D�
��-��� #�

�$��������#�!�.#&������*���$����#�����*�E��)
	�!  

-��	��	�$����#�����*�E��)
��#��;�����-���	�)'�#?��5�!������)
��?�+$.�
�?��5#�'!�.#&��

.-� (Juliano, 1985)  
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���������2.7 
��*?$�����>�����,�����#���#�����*�E��)
 (Cagampang et al., 1973) 

�.+.�������8i�V*,�(��,,�����)� �	������	����8i���
�
25 - 40 #�
�

41 - 60 ��	
��� 

61 - 100 	�!  

 

� � ��N.2����������
��+1/��	�����,7/���	��
�J^�$#�>!"$#�&>!"$)�

�	��"�$��
��")���#��#�D-����#�
��� � ����)
-��	&- �P
��-��	 ����)'��
�'�

	�����	�)'�#?��5
5����!������$� ���5#�"������)
� � ��5#����
������#�D-����� � ���.-�#�
����"�

�	��!>� �	&����%�	�.#$!�-*	$	*��#����#*�D�
��-���	�! ���"�
�����)
���	�������.#$�"	� ��5-
�	�


��� � ����!��#�D-�$� �"������%�	"#�!#�
�%�	���$	�����
�	<)=� Basmati 370 /%�����	���	5 #�	���-

����	!!

�����$�	����"!##��5#�
�� �-���-�����"������)
	$���?�����	�*�$�	��!�,�
���	�������#�

��5#�'!�.#&������������)
,��"	� ��5-
�	�,%�����"�.#$�%�	"#�!�(��#�� #��, 2540) 

��
���-�!?!����
�� �-����!��#�D-�������&- *�$�#�D-��������		���� D		�	�20 

	����*����#�		����-�!-�10 	����*���,%���-���# ���!������)
&- ���� vernier "��!��-����!��#�D-���

� � �"�$�%�	����� ?��� ?
�?���# ���!���������-��	���

 

�!����
�� �-����!��#�D-�����)
�  =  ���# ���P��� �!������)
� 

���������# ���P��� �!��������  

 

� � ��N��.3����	��*�1/����8i��(Viscosity)�

�)'�#?��5���-��	���#"	�-�!�*�E��)
���	�)'�#?��5�������!�*�E� �#��!.-���?

���#��!	�*��#�
��
�	"��!�	! $���#�����#!,�
!)'">+#5� 50 !����/��/� ��.�;%�� 95 !���

�/��/� � *�����������95 !����/��/� � ���	�����2.5 	����,%�,��-!)'">+#5�����	� 50 !����/��/� ��

!�
������&- ����.�&#��
)��!�*�E����
!?-�� "#+$.Z-�!
/5�� (hydroxyl groups) ,��	�	#�
� %-

�
��
�	-�� 
�	<�.Z&-��,	��	�'�! +$�		���� D	*�E�,�-+-/%#	���*��
!����.-���D
	�! � (Leach et 
al., 1959) *�$�#��!�"����#��!	
�?������� *�E��
�	<�.Z&-��,	,���� ���������"��#D-*�E�

��#��;-+-/%#	���*��
!����.-�#�
�%�	�����"��
5-���#"	�-�/%����� 
 ���
q
��'=	���$��
���
5-�,���5

.	�/���	� (gelatinization) *��!)'">+#5�������"������5�#�
5-�,���5.	�/���	���� 
�$��!)'">+#5��5�#����� 	
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�$����#"	�-� (pasting temperature)�,�
	��	�#��!�
5�#!)'">+#5�%�	��#�D-*�E�,�
!�����
5�#�%�	,	;%�,)-

���
!������D#����/%��,����	,)-���#����#"	�-�+��)-� (peak viscosity) '��,)-	��!����
��
!����,��#-)�


�?!����
��*�
����*���#��!�
5�#���#��!	�$!.�*��#�
��
�	! $���$!�	��!��#D-*�E�,� 5��
!�#�


�%�	,	����"�&��������>� �	*�
!!
�&#��
)��!�!�.#&���	�-��D
,�
��,�-
��,� !!
#����

�"����#"	�-�-���*���#��!!)'">+#5�-��&#��
)�!�.#&�����! +$�
��
�	,��
5-
��,�-��� ����
�	�"#$

-�� 
�	<�.Z&-��,	��"�$��&#��
)�/%��&���������"#$	����#��;!)�#	����*�$,�.#$#�
��-+-	�������#�!�


����"�#����#"	�-�����#�
�%�	�/%����� 
 ���
q
��'=	���$��
���
5-��&���
��-���	� (retrogradation) 

"��!
����	����(setback) (Smith, 1979) &- 
����-,�
�����!��5�����"=���#"	�-! $����-��D��(rapid 

visco analyzer, RVA) -��6�0����2.6� 
 

 

�
6�0����2.6�
��j��

��	�����.*<�	��*�1/����8i�/�	+���1����RVA��

Jf(_Q$&!�X'"(#!"c"'�[!SD�k!A�D��LLM)�

�$��$��@������#��;!<5?� .-�,�

��4&- #�"	$� ���	�Ripid Visco Unit (RVU) #�-��	�� 

 [(>h� l"%'$%"!S : �$����#"	�-�+��)-�!�*�E��)
�#��!�"����#��!	
�?������� *�E�,	;%�

!)'">+#5�95 !����/��/� � 

 e&(>hA$_#�: ���#*�
�$����"�$���$��Peak viscosity 
�?�$��Holding strength 

� m"#>��l"%'$%"!S : �$����#"	�-�)-��� �!�
���-�!� 
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 Setback�: ���#*�
�$����"�$���$��Final viscosity 
�?�$��Peak viscosity 

� [>%!"#�� !(RQ(&>! &( : !)'">+#5����$����#"	�-��5�#�
5�#�%�	�2 !����/��/� ��>� �	�����20 

�5	����#�"	$� ���	!����/��/� �� 

 

�����	���$�� breakdown ,�!<5?� ;%����#�	��	�!��#D-*�E��$!
��
�	�*���$�  setback ,�

!<5?� 
����	����!�*�E��)
���� D	��*������"�������� #����#"	�-�
5�#�%�	�! $��.�
D��#�̀,,� ���#�

N�
���?�$!���#"	�-�+��)-�.-�*
$���5#�'&����	�*��!�.#&���/%����5#�'!�.#&��#��$�	

�������$!���#"	�-�
�$����!��	�-�#D-*�E�����"�$#�
�����
!�����+�*���"����#"	�-�+��)-� (peak 

viscosity)��+����5#�'!�.#&��,�#�N��$!
���
5-��&���
��-���	� (retrogradation) ;��*�E��	5-�-

#���5#�' !�.#&���+� $!#*�-��$����#"	�-�)-��� � (final viscosity) �+�-�� ��$	
�	��	��!�,�
*�E�

*�$���	5-,�#�!����
����	������*�
�$��
�	�-��	��	��5#�'!�.#&��,%�#����#�������$!
����	���

�!�*�E��)
� (setback) &- *�E����#���5#�'!�.#&���+�,��
5-
����	���.-�#�
*����D�
�$�*�E����#�

��5#�'!�.#&������/%��"�
���� ?��� ?��"�$��*�E����#���5#�'!�.#&���+�-�� 
�	�*�E��������#�

���#������!�*�E��)
���	�	5-!$!	,�#��$��peak viscosity *���$��setback ����
�$�*�E����#����#�����

�!�*�E��)
���	�	5-*�D� 

 

� � ��N���Z���,�
-�.��13����P��������	��
�(T(Y! &(�$c�'$$h(A�&"'()��


����-�	��!��#N���!�����")��)
�&- 
���-�!?�����������#N���*��&- 
����-

-�� �����!�#�!��-#�?�?��#�
��
�������*�$���	5-�#��!")��)
,�#���
�'��	��!��#N�����#����#

*�
�$��
�	�	!
,�
�̀,,� ����!��!�
�	<)=�!�����*���� ��#��̀,,� !�
"��
"�� �������"��	��!��#N���!�

����	��	#����#*�
�$��
�	���$	��)'�#?��5�����#��*����5�4_�5
�=�
�� �q5?��5"���
���
D?�
�� �*��

�5<�
��")���# 

 �	�̀,,)?�	#������!������#��;����5�� ���"=�	��!��#N���
��!�"�����#5	*������ ?��� ?
�?

N������������#N��"�� �	5-���$	������!���
/=&�#5��!�=�( texturometer) �����!� +	5��!�=*/�        

����5��(Universal Testing Machine) �����!� +	5��!�=*/����
/=�,!�=�*!	�.��/!�=�(Universal Texture 

Analyzer) �����!���� �=��
���( Shear Press) �����!�*
?�=���
�,!�=������!�=�( Pabst Texture Tester) 

���	��	�(!�!	��= , 2547) &- ��
�'��!��	��!��#N�������-.-�,�
�����!�#�!����
�� ���!�
�?
����-�	��!

��#N���!�����")��)
�#�-���$!.�	�� 
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���
�'��	��!��#N���!������)
��#��;��-&- �����!��� Texture analyzer ���
����-*??�

Texture Profile Analysis (TPA) ,�.-���!#+�������	�$����*������	��!��#N��&- ,�*�-�N�!!
#�-��

6�0����2.7 
 

 

6�0����2.7���	�+G��
��j��

��	�/�b(Y! &(�[&$c"�(�\#>�S%"%�Jb[\)�
JX"!>h>�"#�>#A�a( ��(#(!�D��EEE)�

,�
>�
#�	5 �#�
�� �
�?�Texture Profile Analysis (TPA) �$��@�-���$!.�	�� (Lyon et al. 2000) 

 n>&A#(%%�*!
����)�<���!
�����2	�� �!���!
���C����9.2�C��.2����!	����������H 

� \AC(%"l(#(%%� *!
��$<�%1
��2�,� �!������#%��%!����#%�$��29�����2=��=&����<,
�2�=&�9��
�,
�1����(area 3) 

� XQ&"#�"#(%%�*!
��1�2<1.�� �!����,�����
����$�	�#����<
���$�	�#������2���<,
�2$�	�
�!	�#%��������$�	��!	�����
� ?$C(%"l(#(%% (!
��$�����2�,� �!����,�����
����0�&�#%���<
���$�	��!	�#%�����,�$�	��!	�
��� (area2/area1) 

� ?C(_"ness *���$!%&1
 �!���B�!C���<
���!��!
��$<�%1
1=2��2��,�!
��1�2<1.�� 
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����� )
�=����5<����,�!?���
� >�
�
��!* 
���#*�
�$���!�����*�$��
�	<)=����	

�5<�
�������-�
*������!;�!.-��&- 
��	�������!���-�	��!��#N��� (Texture Analyzer) ��-��
�'��	��!

��#N���!������)
&- �5�����"=����&����)'��
�'��	��!��#N�� (texture profile analysis, TPA) �
��!

���;)������=���� ?��� ?
�?�>���,�5�����	���4`	
�-������*���-%��%�	� 
?�$�����!�.#&������#�

���#	)$#�"	� �
�$�����!�.#&����	
����*���+��*���#��!���� ?��� ?��"�$������!�.#&������

-�� 
�	�.-�*
$�"!#��!�"������)#<�	��1 *�����-!
#��5�105 
?�$���#��;* 
����*�$��
�	<)=

!!
,�

�	.-����!�����"!##��5�105 #����#	)$#*���"	� �
�$�����"!#��!�"���*����)#<�	��1 

*�������2 �	5-#����#�"	� ��5-
�	�
����� �
�	*�$������)#<�	��1 #��$����#*�D�����
�$��,%���#��;

��?)�$��������-!
#��5�105 �#��!�)
,�#����#	)$#*���"	� �#�
����)-��$�	����"!#��!�"���#�

���#*�D�
�$��������-!
#��5�*����)#<�	��1 (�����,��"�����6 

2.6 
���8,��+��8,�������	�.*	G��
���
7���
-�8
���

!��=���
!?�����#��!�����#����#*�
�$��
�	�	*�$��
�	<)=*���>�
*�-��!# 
��

�
����+
�!��=���
!?�����#�����������!��#�D-�������!����=&?.Z�-���&����	�.�#�	�	���"��!

���#���	�/%��#�N��$!�)'>�
�!����������	��
�'���������!
�����
��!��*���������&- 

���=&?.Z�-��/%��#�����=����	"��
�������
!?-�� !�.#&��*��!�.#&��

�5	�	��-�$�	���

*�
�$��
�	�����"�����#���
�'�
��")���#�*���)'>�

����?�����	�$��
�	.�����"��?��5#�'

&����	�	�������*�
�$��
�	,�#�N��$!�� �����
��")���#�*��
����-�������$�	.�#�	�	����#�N��$!


������!#�!��#�D-�����'��
D?��
�����#�����#�D-���*���+����	N�5�>�'L=�$��@��'����	���"��!

���#���	#�N��$!�)'>�
�����	-��	
���
D?��
��� (!�!	��=, 2547) ���"��?����������#�
��/��!�� 

>� �	�������*���$�!!
�$��������,���!�#�
�����,�!?�)'>�
�������-��	
� >�
*����#�


$!	���,�#�
��/��!�� ��	��!�,�
!��=���
!?�����#��!�����#�N��$!�)'>�
�	��!��#N���!�����")�

�)
� (cooked rice texture) (Juliano, 1985) ���#����#��#
�	<=&- ����$!�)'>�
�	
��")���#��)'>�


�	
����?�����	!�"���*���)'>�
�	
��*���+��!������

�#��!�
D?�
�� ��#�D-.-�*���,�����	��!��
D?��
��.�����$	�-� �
�?�#��!*���+���������!
���	 ����


��!�*���������	��	
D��!�#�
���
D?�
��!�!,��"	$� ��$	
�	��	�'��
D?��
��	��,�#�
�� ����� 	*���

>� �	!��=���
!?�!��#�D-�����/%���$�N��$!�)'>�

����-����)'>�
����
��!��*����������	
��
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")���#*��
��?�5&>��
������� 	*��������#�*��
� >�
�!��#�D-�����'�
���
D?��
��� !�,#�N�

,�

�����?�>�
,�

������ *��
���
5-�,��!�����=/*��&����	�	�#�D-����)
��D#����"�
�� ���	

������������%�	�*��.#$���� �		���#�
�%�	�(!�!	��=, 2532) 


������� 	*���,��
5-�%�	>� �	�#�D-����&- �P
���	�� ��4-6 �-�!	�>� "���
���
D?

�
�� � �!	&-����_�=#�!�����,�*
�$��%�	����"��)'>�

����-��%�	� �	��!�,�

������� 	*��������#�

*��
� >�
�!��#�D-�����'��
D?��
���$�N��"���!�=�/D	�=��	�����
5�#�%�	� (Araullo et al., 1976) 

�'������#���	�(2547) �� ��	�$���#�D-�����
5-
������� 	*����%�	&- �P
���	�� ������3-4 �-�!	�

"���,�
�
D?�
�� ��&- 
������� 	*���	���
5-�%�	�	��!�#�,�
�3  !��=���
!?���!�*�E��.�#�	�*��

&����	�/%���	��"�$��
���
D?��
���#�D-����,��
5-
������� 	*��������#��&- �#D-*�E��( starch 

granule) #�
��,�?���
�	*�D�*���%�	�*��
�-.�#�	!5�������
5-,�

��?�	
��.Z&-�.�/5��!�.�#�	

,�?���
�	
�?!�.#&��#�N�����"��	��!��#N���!������)
����� 	.��	!
,�
	��.Z&-���!�=!!
./-=

����
5-�%�	,�

��?�	
��!!
/5�-��	�!�&����	�/%��#�N��$!
�5�	�!������	��"�$������
D?

��
�� �
��?�	
��!!
/5�-��	�!�&����	#�N�����"�&��������>� �	�
5-
������� 	*�������"�


��
!�����!��#D-*�E��-������"��	��!��#N���!������)
����� 	*���.��( Juliano, 1985) 


�-.�#�	!5������.-�,�

�� $! �!��!D	./#=��#��!����q5
5�5 �
�?�#D-*�E��&- �P
��&#��
)��!�    

!�.#&��#�N� �? ���
��� � ����!��#D-*�E��	��"�$��
��")���#�*���$�N��$!�	��!��#N��

�!������� � 	!
,�
	��.�#�	�#��!����q5
5�5 �
�?!!
/5�,	�	!�
��,�.-�������
!?

����>�  hydroperoxide carbonyl ������
!?
�
	�������"�
�5�	"�	��$	�-� �
�?
���
5-
�5�	"�	�	

	���#�	��	�$�	�!�&����	�#��!����q5
5�5 �
�?!!
/5�,	,�.-�������#��$�	���
!?���#�<��)


��#�;�	�( -S-S-) ��������#�
�%�	�����"�������" ���#��$�	���
!?�!�/���4!�=�-��*���$�N��$!


������� 	*���-��	
�5�	�!�������	�'��-� �
�	������
!?�!�� -S-S-�	�� ��#�N��$!
��
!����

�!��#D-*�E��	��"�$��
��")���#� ,�

������� 	*����!�������"�$��
���
D?��
�����
�$��#�

������	�$�N�����"������� #����#	)$#�-����q5
5�5 ���"�$��&����	����"������
$�#��������
�$������"#$�

(��#���	, 2547 ) ����"��)'�#?��5
��")���#�����)
*�D�*���$�	#�
�%�	������)
� � ��5#�����#

.-�#�
�%�	�*�$#�N�
���?�$!
���-���!�
�5�	"!#�!��#�D-�����(Araullo et al., 1976) 
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�	��"�$��
���
D?��
��,��
5-
������� 	*����)'>�

��")���#*����?�����	�!������&- 

�� �����
���
D?#�N��$!���#��#��;�	
��-+-	����!�����
��!�*����������/%������"��� ������	


��")�����
��!�*���������*����5#�'!�.#&���!������
5�#�%�	��#!� )
���
D?��
����$�	

��
�'��	��!��#N���!������)
	��	��	�$���3 �-�!	*�
�!�
���
D?��
��#�
������� 	*����+�#�
&- 

�-�!	�����5�#���
���
D?��
�������#����#*�D��( hardness) 	�! *��	)$#�"���,�
	��	���#*�D�,��
5�#�%�	

��#!� )
���
D?��
���(
��
�, 2546) *�� �� �
���
D?��
�� ������"�#��	��!��#N��*�D��%�	����#����!#

#�	*�����#�"	� ��-�������")���#	������%�	�#�N��"����� �)
*�D��
5�#�%�	�#��!	���������#�")���#�

(��#���	*���'�, 2535) &- �����
$�,�-+-/%#	���������")���#.-�#�
����"���5#����!��������")��)
�+�


�$�
��")������"#$� ����"���
�'��	��!��#N�������)
,�*�D�*���$�	�
5�#�%�	 *�����# �"	� ��-��

��$	
�	  (!�!	��=,2532) *��,�

���� ��	�!��5#����	=�(255 0) 
?�$��)'�#?��5-��	���#"	�-

�!���������>��$��@ ����� 	*���.���#!� )
���
D?!�
-�� �&- ��������
D?.��	�	#�
,�#����#*�D�

�
5�#�%�	�(final viscosity ������) *��#����#�"	� �	�! ���(breakdown ������) �#��!�
D?��
����������!


*������
��!� ���!)'">+#5 37 !����/��/� � �$�	���#���	�!���������!
�-����#!� )
���
D?��
�� 

����"�.-���5#�'��!�=�/D	�=��	�����
5�#�%�	-��  (��#)�, 2541)  

��������!
�
D?�
�� �������#���	�+� (#�

�$� 20 ��!�=�/D	�=) 	��#��"����#��!	#�

�$� 65 

!����/��/� ������"����!��#�D-��������� 	���	 ���"��!� *��
���
5-���"��!�	����#��;�
5�#�%�	.-�*#�

�
D?��
����������!
������#���		�! 
�$� 14���!�=�/D	�=��#��!�� ������	
���
D?	�	�%�	 #�
��

����� 	*������!�����!
����*���$�	�!��!	&-���_�=# ��#�������!�����
��!�#��$��
5�##�
�%�	 

(��#)� , 2541) �#��!�%
�� �>���
���
D?�������!)'">+#5�+�*������ ��	�	#�N��$�#
�	 ����"��
5-


��?�	
���
5-���"��!�/%��!�,
���?�$!�)'�#?��5
��	��.������	�!�������� *��������  

(Dillahunty et al., 2000) �!-���!�
���-�!��!��Juliano (1985) 
?�$���� ������	
���
D?��
��

 ���$�N�
������� 	*������!��#�D-����>� "���,�
�
D?��
���12 �-�!	�� �#��!�
D?���!)'">+#5�35 !���

�/��/� ��,�����"��
5-���"��!� �
5�#�%�	� $�����9��$��2���$
�%�1��%���$���2�$
��I�$
;��%$<����<���

��&-����(=��9�#-�4<	$��2�	�
$<���� (Indudhara et al., 1971)  

!� )
���
D?��
�� ��#�N��$!���#"!#"��!��5#������� 2-acetyl-1-pyrroline (2AP) ����


��!�#�#�

�$��������*��#�*	�&	�#�-����#!� )
���
D?��
���(
��
�, 2546) �'������#���	*��
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�'��(2535) ��?)�$����������!
*����������#��!")���#��*		
�5�	"!#�!������-��! $���-$	��-�#��!

�
D?.���6-8 �-�!	�
��!#
�?
���
5�#�!���*		
�5�	�"#D	�/%��
���
D?��������!
�����
��!�*��

��������6-8 �-�!	��'����  Wongpornchai et al. (2 004) 
�$���$������
��!����-!
#��5� 105 ����
D?

��
��.���	!)'">+#5"�!����	�� ������2��-�!	���������#��!	��#��5�����"=����#5	���#"!#&- �5<�
��-#�

*���5<�
���
�-���"!#,�
�#�D-����-�� ���	5� gas chromatography ,�
N�
���-�!?�����!�

�5<����
q�$�#�
�5�	�!��2 AP �-��� 50 ��!�=�/D	�=�/%�����	����������"��
5-
�5�	"!#�!��������-!


#��5� 105�&- 
�5�	�!�����,�����!#.��	��"�$��
���
D?��
���&- �P
��! $�� 5��"�
�>�

���
D?

.#$�"#���#� 

2.M��
���8,��+��8,�������	����8o�P,����

����G��	���
G��

�5<�
����$����#�
$��!�����-�� �5<�
���$��@��	!-��#�
��
 � �#���
����$����# �
$�

�!�����&- 
����$����#�
$��!���������!
  &- ���!)'">+#5*�������	
��!?���	�̀,,� ��$�  

��#��;��$�
������� 	*����)'�#?��5�!�����,�
�����"#$�"����	�����
$��&- 
�����!)'">+#5�+�

"��!
�������������!
���#����#���	��5�#��	�+�,���������	
��!?	�! ���(�5	5�*��>+#5�5�<5� , 

2545)  

��/������0&���
��1
���($�
��"��("�����"���
� ���4<	!
���	���214�	�2�
2�HHJ�$
;��,
�-�$��2!
���	���(=�����@��1$#!
���	��9�
��E,1���0��������E<�������B��,��%9���<���!
���	��$
;�<�,���21!
���	��#%�$��2�=&�@��1$#�

#%�B�
���
,�2.�����9���,&�9=�9�$��2����-�!
���	��9��B�
������
,�2.$�	��C�/�14�� 

<�,����@��1$#!
���	���21��E,1!
�������������.�</C��#%�B�
�������B�
/�14�
,�2.  

2	
1���4<	!
���	��9��B�
2	�����@��1$#$�	��C�$��&��,&�4� !
����&�9�@C���������#%�B�
#-�4<	#%�B�


,�2.�%�.�</C���C�����<	� 4����#%�/�14�1,�!��%!
����&�$<����1C�����%�.�</C����-��
��(=��B�

/�1���#%��<	�9�$��2���<2�,
#-�4<	!
����&�@��1$#�����#%�B�

,�2.�2������-�2,�� �����9���B�
4<	
,�2.$��2��1�	�
 $�������9����#3�0�!
��2,��K�(/�14�
,�2.<������<2�,
����!����	��
,�2.�
���9���,&���	
�%���
,�2.9�$
�%�1��
�����1�����9$��2��1�<�	�2	 


����$����#�
$������$�N��"���!�=�/D	�=��	�����
5�#�+��%�	 &- � Jaisut et al. (2007) 
?�$��

��!�=�/D	�=��	����#��$��
5�##�
�%�	���!)'">+#5�+�! $��#�	� �������*��
��!?����� �����	�	�%�	����"�

��!�=�/D	�=��	����#��$��
5�##�
�%�	#�
���$	�-� �
�?�5	5�*��>+#5�5�<5��( 2545) ��?)�$��
����$� ���#�
$�
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��������"���!�=�/D	�=��	����*����!�=�/D	�=���������#�
5�#�%�	�&- �P
��! $�� 5���#��!!?

��������!
���#����#���	�+��*���Wiset et al. (2005) �� ��	�$��	����������!
�3 
�	<)=�&- ���	5�4�+!5-

.-/=�?-�-�� �5<�� two stages ��#-�� 
��N%���	����#�����"���!�=�/D	�=��	�����
5�#�%�	�#��!���!)'">+#5

�+��%�	�*�$�� ��	�!��,�5
 =*���'��(2545);��,�5
 =*��N-)���
-5��(2547
); ����,�5
 =*��N-)���
-5��

(2547�) 
?�$��
����$����#�
$�����.#$
���?�$!�)'>�

�����!���������"��)'>�

������������!


.#$����� 	*�����'����
������� 	*������!��������"���,�

����$����#�
$��!������#��� ��	�$��

�	
���-�!����!)'">+#5� 90 !����/��/� ���� ������ 1 *��� 3 ����&#��#��$����"��!������)-�( 1 

��!�=�/D	�=)�*�$���!)'">+#5� 110 !����/��/� ���� ������ 9 ����&#����#��$����"��!��+��)-"��!���"��!�

���#�(15 ��!�=�/D	�=) (Faruq et al., 2003) ��$	�-� �
�?��� ��	�!�� Wiset et al. (2005); Inprasit and 

Noomhorm, (2001) 
?�$���$��yellowness�*�-�&- �$��b value /%���"��$��
5�#�%�	��$	
�	�
����$��"�����

�
$�&- 
��!?��������!
���#���	�+�-�� !�
�����#����#���	��#
��<=�+����#��;����"��������#��$�

��*���$����#���  ����� 	*�������"����!� ������������ 	���	���"��!��
5�#�%�	� (�,�5
 =*��N-)�

��
-5�, 2547�) ��9$��29��
G�����1�� maillard reaction #%�#-�4<	$��)2�	�
�%���$
�%�1��
���%���
�	�
���9���%���$
�����	�
����-��	�
$�	��C�/�14�$��)2�	�
���� (Yap et al., 1988; Inprasit and 

Noomhorm, 2001) �'�������#����!��#�D-������� ����#��$�! +$�	�
'L=��� !#��?.-��	���


������"���,�

����$����#�
$��!�����      (�5	5�*��>+#5�5�<5�, 2545)  


����$����#�
$��!�������#��;����� 	*�����
�'��	��!��#N�������)
 ,�
�� ��	�!� 

Inprasit and Noomhorm (2001) 
�$���$��
�����!)'">+#5�+�!?��������!
�$�N��"��$�!�����$�	

��"�$�����#*�D�*�����#	)$#�"	� ��!������)
#��$��-���*�����#*�D��!������)
�
5�#�%�	��'�����

Gujral and Kumar (2003) 
����-��
�'��	��!��#N����$��hardness, cohesiveness *���springiness �!�

�����)
�
5�#�%�	�*���$�� adhesiveness �-�� �#��!�
5�#���#��!	*���� �����
��!?*
$������� �$�

���#*�D� 
�����>�
�!��#�D- 
�� �-" )$	�+$�>�
�-5# *���$��!�*��������?-���� ��
5�#�%�	�

�'������
�'����#�"	� ��5-�!������)
�-��  (��#���	, 2547; .
���"=*���'�, 2549) 

���"��?
������� 	*����$�
���#5��!�=���.-�,�

��4���#"	�-��	�!�*�E������.
���"=*��

�'�� (2549) 
�$���$��
����$����#�
$��!���������"��
5-
������� 	*������#"	�-�!������"#$/%��


?��#�
�5�	�����
$����$	�-� �
�?�,�5
 =*��N-)���
-5��( 2547�) 
?�$��
����$����#�
$� �!��������
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�"��)'�#?��5�!�	���*�E������ 	*����&- �$�� final viscosity *���$�� pasting temperature #��$�

�
����� �
�?�����
$������ �	��!����-  *���� ��	�!�� Inprasit and Noomhorm (2001) 
?�$��


����$����#�
$��!���������"��#D-*�E����! +$>� �	?���$�	�
5-
���)
�(gelatinized) ���	N��"��)'>�


�����)
���.-��#��)'�#?��5���� �����
$��"��!���� ��%�
�?����	%�������"��� �����
��")���#�
5�#�%�	*��


���+���� 	����!������)
�-����$�N��"�N�5�N�����*���)'�#?��5
��")���##��)'>�
-��%�	  (Gujral 

and Kumar, 2003)��'����� Jaisut et al. (2007) ��
��!?��������!
���-!
#��5� 105 &- ���	5�4�+!5

.-/=�?--�� !�
����!	 �#��!���!)'">+#5�+��%�	*���� �����	�	�%�	����"��$�� breakdown��-������

���#
�?� final viscosity, setback *��� pasting temperature ���#��$��
5�#�%�	��!-���!�
�?  Wiset et al. 
(2005) 
���%
����
�'�&���������!�*�E��
?�$���)'�#?��5� pasting #�N�
�?!)'">+#5
��!?���!

�$��breakdown �-����'�����$� setback �
5�#�%�	��#��!���!)'">+#5
��!?�+��%�	�����"��	��!��#N���!�����

�)
#��$����#*�D��
5�#�%�	*���$����#�"	� ��-���


������� 	�����"#$���	�����
$�&- 
����$����#�
$��!�����	��	��$�N�����"�!����
�� �-���

�!��#�D-*�����#������!�*�E��)
� Faruq et al. (2003) 
?�$��
����$����#�
$��!���������!
  4 


�	<)=��	>��	��_-�	5��,�����"�����#�!����
�� �-����!������)
�
5�#�%�	�*��#��� �
�� �-����!�

�����)
�+��%�	����"��)'>�

��")���#-�����)-��!-���!�
�?��,�5
 =*���'��( 2545) 
?�$��#��$�
��

� � ��5#����
5�#�%�	��$����#������!�*�E��)
�-���#��!���
����$����#�
$��!�������'����  

Inprasit and Noomhorm (2001) 
�$���$��
�����!)'">+#5���#�

�$��60 !����/��/� � !?�-���#���	

��������!
���-!
#��5� 105 #�N�����"���$�
��-+-/�?	����
5�#�%�	��!-���!�
�?�,�5
 =*��N-)���
-5��

(2547
); �,�5
 =*��N-)���
-5��(2547�) 
�$���$��
����$����#�
$��!����������"�
��-+-/%#	���*��
��

� � ��5#����
5�#�%�	�*��� Gujral and Kumar (2003) 
����$����#�
$��!������ 3 
�	<)=�
��!? -�� 

���#-�	.!	���������#���	�+����#��;����"������"#$����� 	���	�����
$�&- #�
��-+-/%# 	���*��!����


��� � �����$	�-� �
�	 


����$����#�
$��!����� ���$�N��$!
������� 	*����)'�#?��5�����#��!�����&- ���

�"���5#�'&����	�
5�#�%�	�(�,�5
 =*���'�, 2545) *����5#�'!�.#&��#���5#�'�-���#��!�-

���#���	&- ���!)'">+#5�+��( Wiset et al., 2001) *�� ���$�N��$! 
���+���� 
�5�	"!#�&- .
� ��"=

*���'��(2549) 
?�$����5#�'����"����#"!# 2AP �-���	����������!?-�� !)'">+#5 120 !���
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�/��/� �  15 	����*����5�#�-���#��!����
��!?	�	�%�	"��!!)'">+#5�+��%�	 *�$
���-���!���5#�'

����"����#"!# 2AP  ����#���5#�'�+�  (>80���!�=�/D	�= ) �	�������!?-�� !)'">+#5����"��!����

����������
��!?	�!  ��$	�-� �
�?��5	5�*��>+#5�5�<5��( 2545) �� ��	�$��
����$����#�
$��!�����

�$�N��"��+���� ���#"!# 

2.L 
��4*��	���������V/���,7
���
�J="(�('!&"'�Ceating)�

2.L.����
��4*��	���������V/���,7
���
� 


���"����#��!	*??.-!5��D
��5
�����	&- !��� ����	*#$�"�D
.44E�� $�	 ���#;��

����	�5� ) (Radio frequency, RF: 13.56 MHz, 27.12 MHz *��� 40.68 MHz) "��!.#&����4 

(Microwave, MW: 433 MHz, 915 MHz, 2,450 MHz, 5,800 MHz *�� 24,125 MHz) 
������+��$�N$�	

����.��	�	��!���-) �	�#�!�����	*#$�"�D
.44E�,�����"�&#��
)��!����-)���#�&��������*??#����� 

(dipolar molecules) /%��#�����.44E�������	����?�
*�������?
 � �#��� ������#�5�����!��	�#����	

����$�N$�	����#� ����"��
5-
����� -��
�	�!�&#��
)� �
5-���	���#��!	
��,� ����>� �	�	��!���-)"��!


��;$� ��
�����	,�
����	.� �����-)	��	 -��*�-��	6�0����2.M  

        

6�0������M�
���
�/�	������4���13�	��/���

��4*��	���������V/���,7
���
��
(
��0�p��0,������/����,.�����
-<0,�����D��NN�)�
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���-)�����#��;���
���"����#��!	*??.-!5��D
��5
.-�,���!����	���-)����#��)'�#?��5���

�!?�	!��$!����	*#$�"�D
.44E� 
�$����! ,���!����	���-)���#�&��������&#��
)�*??#�����"��!

���
!?.�-�� 	���/%��#�&#��
)�*??#�������$	
�	���	!��=���
!? ���-)���#�&��������&#��
)�*??.#$

#����� ��$	 !�
�� ��4�$!	 "��!*
�� ,�.#$��#��;-+-/�?
�����	,�
����	.-� &- ����	,�N$�	���)����

.��	�	��!���-)&- .#$�
5-���#��!	"��!
������� 	*����-@ -+6�0����2.L ���
!?  

 

�

�

�

�

�

�

	��/������5��������5��,
�,�������3	*�1�	��/�������	��913��./F/2���
0,���������,1���,.�
�/�	�������

�
�
�

 

	��/������5��������5��,
�,���V�G����3	��,1���.�.,�PG��5/+V�G�
�/�	�������
�F8������L�
������������	��/���G,.8�.�6��G��,1����G�*,7
Vjji��

(
��0�p��0,������/����,.�����
-<0,�����D��NN�)�
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���4<	!
���	������2��$�)�#���$
;�
�3%���4<	!
���	��#%��%
����#3�/�0�C� ����"��
5-

�	�#*#$�"�D
.44E�"#)	��� 	���?��"�$���!������!������ electrodes /%��#�N�����"����;)�
5-���#

��!	�%�	�#�"��

���	
����������#��!	&- 
���������	*#$�"�D
.44E��	��-�?���#;������	�5� )�;+


��$! N$�	.� �����;)���#��)'�#?��5� dielectric &- �����!���#��;�����	.-�������#;��� 27.12 MHz�"��!

�
5-
������� 	*����27.12 ���	������$!�5	��������"����;)���#�
�	<�&#��
)�� 2 �������$	�&#��
)��!�	����

�#��!&#��
)������5�����!�����	*#$�"�D
.44E�,��
5-
�����	�����!	&- �%�	! +$
�?���#;���������
��

���	�����!	,�����"��
5-
�����#
�����	���	���#��!	,�

����� -��	�!�&#��
)� (Ryynänen, 

1995; Nijhuis et al., 1998) &- ����"����#��!	�
5-�%�	>� �	���-)�( inside out) *��#�
��
��,� 

���#��!	���	.�! $���#�����#!����;%�>� �	�	��!���-)
��!#�@�
�	�&- #����#��#��;�	
��;$� ��


�����	#�����5�<5>�
�+�*���-�� �����
���"����#��!	�(Birla et al., 2004)��$�N��"��$� �-
��

���
�����	�( Wang et al., 2003)�/%��*�
�$��,�

���"����#��!	&- ���!�
��/%��,��
5-���#��!	

,�
?�5��'N5����-)
$!	*���,%�	�����#��!	�+$>� �	�(outside in) 


���"����#��!	*??.-!5��D
��5
���	5 #���#�! +$� 2 ����>����!�
���������	.#&����4*��


���������	���#;���5� ) ���	�5<�
���"#$�������"��
5-���#��!	���"��?
���q5?��5"���
���
D?�
�� ��!�

N�5�N��
����( Wang et al., 2003)�&- ��������#��!	! $����-��D�>� �	�!�N�5�N��
����&- 

��#��;����"��
5-!)'">+#5�+�*���� ��������	
�$��5<�
��-����-5#� *����#��;!!
*??�$�#
�?


��?�	
�����."��$!�	��!��	!)���"
��#�	�-�"�$�(Tang et al., 2000; Nijhuis et al., 1998) �
��!

"��
���� ���!,��
�-�
�� �
�?
��������#��!	*??-����-5#�
�� �
�?�airspaces "��! bulkiness �!�N�5�N�

�	
���q5?��5&- ���!�
������"��
5-���#��!	���?�5��'N5��!�N�5�N��/%���)'�#?��5  dielectric ����"�

����	���#;����#��;����"��
5-���#��!	��-��D�
�$�
�����!�
����$�N��"� �-�� ������	


��?�	
���"����#��!	*���$� ���" �-
�����	�(Wang et al., 2003; Birla et al., 2004) 

 

��L�2��
��4*��	������/�	+�,1��	��+��Jq>A"$�c&(r (#'S�C(>!�!&(>!R(#!)� 


�����#��!	-�� ����	�5� )�����	&- ������
���	5-����	 ���-�� ��,�"�!-*
���)���
��

"��!���
%�����	�� ���������	�5� )
������+��$�N$�	#� �� electrode plates &- ,����	�����$! �	�#

����	�5� )��#�+�*??���
��"	-.� �����-)�����!�
���"����#��!	 �	�-�!�
���������	�5� )���������"��?
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���"����#��!	�	!)���"
��#,�! +$�	��-�?����*�$ 500 ����=.�,	;%�"�� ��! 
5&�����= �	 $�	

���#;�� 13.56, 27.12 *�� 40.68 MHz /%��,���#��;N$�	����.��	�	��!���-).-�*�
�$��
�	 �%�	! +$
�?

�)'�#?��5�!����-)*�����#;������	 &- ����	������#;������
�$�,���#��;N$�	����.��	�	��!���-).-��%



�$� �"#�����"��?
���"����#��!	
�?���-)���#��	�-�"�$ �$�	����	���#;���+�,���#��;N$�	����.�

�	�	��!���-).-����	
�$� �"#�����"��?
���"����#��!	
�?���-)���#��	�-��D
  

����&	&� �����	���#;���5� )	��.�����	-��	!)���"
��#����
!?-�� �2 ��??���!���??

�����!��-�$��2!�����RF (RF generator)���������HHJ���+� ��21$!������-�$��2!�����RF 
�����2	
1�
$!������-�$��20�,����� (power generator)������,&
�HHJ�� (electrode systems) ����.
���"$���������
(coupling devices) ��<
���$!������-�$��20�,�����,������,&
�HHJ��$!������-�$��20�,�����$
;�����
free running oscillators ($!������-�$��2HJ��������,����H�%�,��������(�$�$���" ��21
�9����
$!������-�$��2�HHJ������,��(oscillator circuit) $���������,�� triode valve (�.
���"!
�!.����
L2$
L2
<��2�.MM���E#%��%�,&
�HHJ� �(=��@C�
J��9���<���0�,�����HHJ����������
��"�C�� (U.I.E, 1992) 

oscillator circuit�
�����2	
1�.
���"$<�%�1
�-��������HHJ�(inductor) ����.
���"$�)�
��9.�HHJ��
(capacitor) $���������,�$
;�!C������$��������,����$#���#%�9��
�9����� Oscillator�@C�!
�!.��
oscillator circuit��21$���������,�� triode valve�(=��#-�<�	�#%�$<�����
�#�"
L2$
L2���0�,����� triode 

valve��%����<���$1)��214�	����E<����&-��*$0���
J���,�!
��$�%1<�1#%���9$��2�,�$!������-�$��2
0�,���� ������,&
�HHJ�$
;���
��-�!,M#%��.24�����������-�<�,��.
���"���$!������ RF !����
!
��@%�
�#1.�
��"�C�@C�
J��9��$!������-�$��20�,��������
1,��,&
�HHJ�#%�$�%1�
��� applicators (=��$��2
!�����������$<�)��HHJ���<
����#����<�� (electrodes) B���/,�>"@C�#-�4<	$��2!
���	����<
���
�#����<�/�14�	�-���9����������$<�)��HHJ����
����� electrode plates ���B���/,�>"���9.�1C�
/�14��C	$0���
J������,�
�<�����������$<�)��HHJ� 


��$/#���� applicators��%�N��C
���#%�4�	4�/�!�.���<�����2,���2�4� 2
#�
���� 3� !��
����� through field electrodes, Stray field electrodes ���� staggered through field electrodes 

����-�2,� 
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2
#�
�����4��5�6&&����^�('!&$A(%�Ja(!>Y>%D��LMM) 

��
�
���������through field electrodes�
�����2	
1�#����<�B�
<�	�$�%1�����B������
���9.B���/,�>"��<
����B����<��4������ stray field electrodes�$<�����<�,�B���/,�>"#%��%
�,�A����
���<�����
�
������B���/,�>"#%�����%!
�����-�$����,���21�,&
� electrodes plates �%
�C
����$
;��#����<����1�
���#��<����@���<���%!
��$<������,�����
��������<�
���$��������B���/,�>"�%�,�A�������������� staggered through field electrodes�!�	�1�,������
stray field electrodes�1�$
	��,&
� electrodes� plates�9�9,2$�%1�$
;���$�%1�4<	�C��
�������-��
��
B���/,�>"4����4<	!
���	���4�	�-�<�,�B���/,�>"#%��%�,�A��<���(U.I.E, 1992) 

�<����-�$��2�
��"!����� RF @C�����
1,��,&
� electrodes� plates #-�4<	$��2�������$<�)���2,��
RF ����$<�)�9�$
�%�1��
����<
����B���electrodes�plates����B�����,�A���C
�������!.����,���
�2��$�)�#���#-�4<	$��2!
���	���$�������9.
,�2.$���
��<
�������
������  electrodes� plates� (4�
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��$/#� through field electrodes �������9�1����������$<�)��HHJ��%!
�����-�$����,�1�$
	�
���$
�4��	�,����<���������
,�2.����2����������$<�)�$#���,��
��"#%�4<	�,�  electrodes� plates�
�����1������1�#����� electrode�plates����B��  ���$
;��
�2	
���%����
�������E��<
���
,�2.��� 

electrodes�plates�2,���2�4�2
#����2.1E 

 

 

 

 

 

 

  � 2
#�
�����������0�&����\"&��>Q�Js&%(!D��LLL)�

 

 2
#�
����� �� ��2�@=�������9�1����������$<�)��HHJ�B���
,�2.������2�!�������E���
B���/,�>"��21�������$<�)�/�14�����E�%!��� dielectric constant $#���,�<��1$#��#
%!C�������
�������$<�)�/�14�B���/,�>"� (!�� dielectric constant �1C���<
������@=���  �21�
��"#%�4<	�,� 

electrodes� plates !��B�������
��"#%�$��2�=&�9���������$<�)�B���B���/,�>"�������E�4� 2
#�
��
�����!���
��"���B���/,�>"�!����O��� kV (30 kV/m * 0.075 m)����!���
��"�������E�!����O��� kV 

(450 kV/m * 0.005 m) �21�
��"�
�#,&�<�2$#���,���O�� kV�#%�����
1,�  electrodes�plates����@	�����%
��������E9�4�	0�,�����
��"$0%1���O��� kV�$#���,&���21��������E9�#-�4<	�CM$�%10�,����@=���O��  

kV�B�������E���$�%�1
�,�B���/,�>"�2,��,&�!
��-�9,2��������E4<	�	�1#%��.24���� 
G��,��� (U.I.E, 

1992; Orset, 1999) 

�
����#3�/�0������B���0�,�����������!
�!.�$!������-�$��20�,����#%����B����
1,�
B���/,�>"B���#�������,&
� electrodes (=���2	$0����.
���"$��������#%������@
�,����4<	!����!
��@%� 



 

35 

/�14�� applicator�2	
1$!������-�$��20�,�������������@
�,���2,�0�,����#%�����
1,�B���/,�>"4<	
�2	�,��,������4<	!
���	��#%�$<������2	���
�
���������.
���"$���������21#,�
�
�����@
�,�
!���,
$<�%�1
�-�������HHJ�<���!�1�"$�)�
��9.�HHJ�(=����2�,&��
	4��	�,������ electrode system 

<���$!������-�$��20�,�����<���0�&�#%�$P0��#%��1C���<
���� applicator �,�$!������-�$��20�,�����$�%1�
���
matching boxes $!������-�$��2!�����RF �1���
�9���RF applicator �21$���������214�	�coaxial cable 

2,���2�4�2
#�
������  �21$!������-�$��2!����� RF �-�<�2!
��@%�!
�!.��21� crystal oscillator 

!
��@%�#%�4�	�21#,�
�
$����'NO���MHz <�����6O'�� MHz�9.2
����!"4�����-�<�2!
��@%�$0����2���
���
�9��������������������������-�<�2!
��@%��21� output impedance (!��!
��QR2���!�1�"
���������HHJ���,� ����$!������-�$��2!�����RF #-�4<	��2
��������,&�!���convenient value (50� ) 

/�14�� matching boxes�(=�����9.  impedance�$�	��,��������������@
�,�!�������
�� RF 

Applicator �2	@=��50�  2,��,&�$!������RF generator �����
��RF applicator 9-�$
;��	��#-����/�14�	�
impedance�$���$2%1
�,���-�<�,����$!�����1	�10�,�����1����%
����#3�/�0 

�

 

�

 

 

 

    

 

 

2
#�
��������.��
���
����������1����q>A"$�m&(r (#'S�(?_"h�"#%h",��EE�) 
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��L�H���0&���
��1
���($�
��"��("���$������RF�

$��)20���%!
�������@4�����-��HHJ���-�� (dielectric properties)�$�����2	�,�0�,����9�� RF

#%��%!
������E,�1"�HHJ��C�B���$�	��
����������,�#%�!
��@%��27.12 MHz <����27,120,000 !�,&����

���#%�#-�4<	$��2�������$<�)��HHJ�#%�!
��@%���-����!
��1�
!����#%�1�
���B�4<	�%���!
�!.�
#�E#�����!�����2	2%�#-�4<	$��2���$<�%�1
�-�4<	��$��.�/�14�$��)20��$��2����,����$#������
!
��@%����!�����!��
,�@.#%��%��$��.�����,&
�$�����&-��%0,�3����0,�3�!���S�2�$9���21����,����$#���
#-�4<	$��2�������0�,����/�14���$��.�9������
���� intermolecular friction ���� hysteresis�
�21�=&��1C��,�!
��@%����!
��1�
!�������!����!
��@%�
�#1.�(=�����$�%12#��/�14���<
�����$��.�
����&-�#%��1C���<
�������
���/�14�$��)2#-�4<	$��2!
��QR2��<
�����./�!�B�#%��2	!��!
���	��9�
$��2�=&������$��.�����&-��!
���	��#%��C��
��9.2����/�14�$��)2�%&�9�$��2���@��1$#!
���	��  *heat 

transfer  !
���	��#%�$��2�=&�9��%���@��1$#!
���	������-�!
���	�� (=��$
;����@��1$#0�,����4�
�C
�����./�!�B����,
����#%�����%���$!�����#%��$���������)�������$<�
#%��%!
��<��2�C���21#%�
!
���	��9�$����$��2�=&�#%��&-�4�$��)2�����<�,�9���,&�!
���	��9���&-�#%��%�.�</C���C��
��9��%���
@��1!
���	���
�C�9.2#%��%�.�</C����-��
���$0����,�A���2.�����.�</C���* equilibrium temperature �
9�@=���2,�!
���	��#%��	������*target temperature  72
#�
�����,� 

 

2
#�
��2.13���0&���
�	���	0�������������+���1
�����($�
��"���7?_"h�"#%h",��44���

�

�����+���1
�

$����6�8�9�:��;;<
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��L�Z��
�(5(=�&#����
�$����6�8�9�:��;;<
�8� 9"���($�
��"���(" ���6&&� �

 ��� t$#"'� Q$�>&"%ation $
;����$��2!
���	��$�����9��B�������$!�����#%���������4�
�������1$����$�	��
�1C�4������HHJ��21����������#%��%
��9.�HHJ�
��9-��,
@C�����.	����$���
4<	$��2���$!�����#%�#-�4<	$��2���$�%12�%�,���<
��������  4����$2%1
�,�$��2���$
�%�1��C
���
0�,����9��"$
;�0�,����!
���	���=&�  ��	
$��2������9�1!
���	���
1,���
�����F  (=�����$��2
!
���	���,�A���%&$��2�=&�4���
�������$<�
/�14�$(��"#%��1C�4��C
����������1����F 

���s&"(#!>!"$#� Q$�>&"%ation $
;����$��2!
���	���,����
�����#%��%�,&
 (polar) (=���2	��� 
�&-�4��/�0
������$�%1��,
���
��9.�
����
��9.��������
�����#%��%�,&
�%&$�%1��,
�1�������%
��$�%1� (random oriented) $����$�	��
�1C�4������HHJ�
��9.�
����
��9.��������$��2���
$!�����#%�$0���$
�%�1�#�E#�����$�%1��,
#%�$
;���$�%1��=&�����$!�����#%�2	
1���<�.��,
��,��
��
$��2�=&��1����
2$�)
�����2,�!
��@%����!�������$<�)��HHJ�#%�4<	 (=��4�!����!
��@%�
�#1. ���$!�����#%�
���
��9. 3-300 �	��!�,&���� 1 
���#% (=��B����!
��$�)
4����<�.��,
������$�%12�%�,����4<	$��2
$
;�!
���	���=&����1����
2$�)
/�14���1�$
�� 2-3 
���#%<���
����� 1 ��#% <�,�9���2	�,�!����
���$<�)��HHJ� ���9���,&�!
���	��#%�$��2�=&�$��2������9�1�,
�
1,���
�����F 72
#�
�����)� 

 

 

 

 

 

�

2
#�
��2.14���0&���
�	���	0�������������+���1
�����($�
��"���(g$�c�>#��>#A�="(!(&,��EEu)�

�
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���E���	���
��8�.+�
�<49��,1���	��v��	��+��

2.�E���
��4*��	������
��P,��6��;<��*���JbC(&R>��!&(>!R(#!�$c�c$$A)  


��������&	&� �� RF �	!)���"
��#!�"���#�
��	��.�������"��?
������ sterilizing "��!�

pasteurizing !�"���
��!�$�����!&���	!�"���
������ !�"��*�$*�D��*��
��!?�	#�$��@����	��	�


���"����#��!	-�� � RF #�����5�<5>�
�	
�������	����+�
�$��5<�
��-����-5#�&- ��#��;�-*�	


���"����#��!	*??-����-5#.-� &- 
���"����#��!	&- ���� RF �	
��?�	
��!?�	#�`��	5-

�$��@�&- �������	���#;����-�?�14-17 MHz �����-�?!)'">+#5�60 !����/��/� �����	�� ������20-59 

�5	������#��;!?�	#�̀�.-��)'>�
-�
�$������� ��������	�*�����" �-
�����	#�

�$��5<�-����-5#��

(Cathcart et al., 1947) *��
������ !�"��*�$*�D�&- ����RF ������#;����-�?�14-17 MHz ���� .�$

*�$*�D��N�.#�*�$*�D��N�
*�$*�D��*�����*�$*�D��&- ������! $��	���"	�
�450 
��#�;%��13.6 
��#�

�� ������2-5 	����&- ���� ?��� ?
�?�5<�
��-����-5#�������� ������1-2 ����&#��*��
?�$��)'>�


�!�!�"��#��)'>�
-�
�$���	��!�,�
���!�!�"��*��
���+���� �����5#�
������� 	*����
� �

��D
	�! �(Cathcart et al., 1947)���$	�-� �
�?
�����?��)��)'>�
�!�N�5�N��&- #�
���%
���#�D-;���

�"��!�� (Glycine max L.) ���	��#����	!�"���	"��!����=���,�����	��!�
��,�- trypsin inhibitor !!
�"�

"#-�
��!�"�.-��)'�$����!�"����D#���� &- 
���%
��� Borchers et al. 1972; Pour–El et  al. 1981; 

Nelson et al. 1981  ����?���#�����D,�	
������� �trypsin inhibitor &- ����RF  *�� ��
?!�
�$�


������RF ����"��lipoxygenase /%�����	�!	./#=�������"������5�!�!�"��.#$-��(Off-flavors) ;+
�����  

*�$ ��
?�!	./#=�peroxidase ��! +$&- .#$;+
�����   

 

���E�2�
��8�.+�
�<49��,1���	��v��	��+�4�
��,/�	��913��Jq>A"$�c&(r (#'S�A&S"#��
applications)�

���E��.1�
����V���(g$$A�A&S"#�)�

� � 
����� RF  �	
��!?.#��&- �����-�?���#;���$��� 10-30 MHz /%���
5-,�
	���>� �	

*N$	.#��
5-���#��!	�%�	>� �	*��*N$���#��!	.�����/��=�!�.#�����#��!	�%�	>� �	*N$	.#�*��

*N$!!
#�?�5��'N5�*N$	.#�����	
���-*�	�5<�
���-���#���	*??-����-5#���#���!,��
�-"��!��!��� 



 

39 

�!�
��!?*N$	.#����	�����#��!	,�
N5��+$,)-�+	 =
����!�*N$	.#��*��
���%
��
������ RF �$�#
�?


���-���#-�	�
?�$����#���	�!�*N$	.#�������#���	�35 ��!�=�/D	�=��-���"��!�15 ��!�=�/D	�=�&- 

�������	���#;����-�?�13.56 MHz �����-�?���#-�	�2.7 kPa *��
������0.6 kV ����� ������24 ����&#��

�'����
������ 1 kV �-�� ��������"��!�14 ����&#���'�����5<�
��!?*??-����-5#����� ������15-2 5 

��	��

� � ���E�����
��,/�	��913�4�P,��P,���
���
-���(\�&"' �! &>��Q&$A '!�A&S"#�)�

� 
���-���#���	�!��#�D-� alfalfa ,�
��#���	�18 ��!�=�/D	�=��"��-���"��!�12 

��!�=�/D	�=�&- !)'">+#5��5�#��	�!��#�D-��$�
�?�20 !����/��/� ��
?�$�
����� RF ������-�?���#;�������

1-5 MHz �$�#
�?�	�#*#$�"�D
.44E�"	�*	$	�����"��)'>�

���
D?��
���!��#�D-
�	<)=-��%�	�*�$

��!������ �����
���-���#���		�	�40-60 	��������"��-���#���	�!�� alfalfa��-���1 
5&�
��#�

�!-���!�
�?
���"�����	���#;���+�� (10-15 MHz) �$�#
�?�	�#*#$�"�D
.44E�"	�*	$	���#��;�-

���#���	�!��#�D-
�	<)=.-�>� �	�� ������20-25 	����*�$�$�N���� �$!�)'>�
�!��#�D-
�	<)=�

(Knipper, 1959) 

 

2.�E�3�
��8����6�0��,7/0��I�<�JX((A�b&(>!R(#!)  

����� RF  �	
���"����#��!	���"��?
���q5?��5�$!�#�D-
�	<)=�.-�#�
���%
��
��*
��̀�"�


��
�
����!��#�D-
�
.#�N�*��.#����-�?�/%��#�
��
�
���*?? hard-seed /%���
5-,�
����!
���	")�#

�#�D-��$�N��"��#�D-
�	<)=.#$��#��;
��-+-/%#	���� (impermeability seed coat) ����.�>� �	�#�D-����

�"��#�D-
�	<)=#����#�!
���"��!.#$�#�����#! (Nelson, 1976) &- ����.�����5<��scarification �	
��*
�


��
�
����#�D-�*�$�$�N���� �$!
���
D?��
���-��	��	
���"����#��!	-��  RF ������-�?���#;�����

�"#���#��#��;�
5-���#��!	>� �	�#�D-
�	<)=����"����#�!
�
5�#�%�	 (Nelson, 1976) 
?�$�
��

���� ?��� ?�������	�����-�?���#;��� 39 MHz �
��!*
�
��
�
����!��#�D-
�	<)=� alfalfa ,��	�	�3 
�	<)=�

��#��;�-��!�=�/D	�=� hard-seed�*���
5�#���#�!
�!��#�D-.-��&- ����"��#�D-#��)'>�
-��%�	*��

��#��;�
D?��
��.-�	�	�
5�#�%�	 (Stetson and nelson, 1972)  ��$	�-� �
�?
���"����#��!	-�� ����	���

��-�?���#;�� 2,450 MHz��	
��
��,�-�#�D-���
��*���$�N��$!���#�!
�!��#�D-
�	<)=
���
?�$����
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�"��#�D-���
��#����#�!
�-�������"��-
��*
�$
��,� �!��#�D-���
��#����& �	=�	
��N�5���	


������"��?
���
����+
�(Rodionova et al., 1990; Barker and craker, 1991; Pyon et al., 1997)  

 

2.�E�4�
��

���/*�1�wG��913�5��6�+4�P,��P,�J[&$A '!�A"%"#c(%!>!"$#%�$&�A"%"#c('!"$#)   
���"��?
������ RF �
��!����� ����!��*��*?������ ����5-#��	�#�D-
�	<)=�.-� #�
���%
��
��

����� ����!��?���	5-����5-#�
�?�#�D-
�	<)=����?N������D,��-*�	
����������#�������	!�	��� .-��

#��� ��	�$�
������RF ����� ����!���Phoma betae �	�#�D-
�	<)=N�

�-"��	�(Cwiklinski, 1999) *��

����!��� Fusarium culmorrum �	�#�D-
�	<)=����?��� = (Akaranuchat et al., 2007)  ����5-#�
�?�#�D-


�	<)=.-�&- .#$����"��#�D-
�	<)=�+���� ���#�!
��!-���!�
�?
�����  RF  �	
���"����#��!	
�?

�#�D-
�	<)=� Alfalfa��
��!
��,�-����!&�������"�,��	�	�!�����!&��*����!�=�/D	�=� hard-seed��!��#�D-

�-��.-������D,� (Nelson et al., 1976) *�����	������!
���"��?
��!?�$�����!&���	�#�D-
�	<)=����

���� 
������RF �����-�?���#;���15 MHz����	�� ������4 	������#��;�$�����!&��.-������D,� (Lambert 

et al., 1950) ��$	�-� �
�?�� ��	�!��Nelson and Charity (1972)�
?�$��
����� RF �����-�?���#;���39 

MHz ���	�� ����� 3 �5	����*��� 2,450 MHz ���	�� ����� 13 �5	��� ��#��;����� �����D#�� �!�

-���������� �	�#�D-
�	<)=��������.-�� 100���!�=�/D	�=��/%����#��;����-*�	
���#-�� �����#��

(fumigation) .-�*��.#$����"�#����
5��
�����	N�5�N�!�
�$!.�� (Nelson and Stetson, 1974) *��


������ RF �	 
���"����#��!	�	
��
��,�-*#������+&���
D?��������	�����-�?���#;���1-100 MHz 

*��.#$*	�	��
���"����#��!	&- 
�����.#&����4� (Rosenberg and Bogl, 1987; Nelson et al., 
1998)  

�
2.11�
���8,��+��8,�������	����8o�P,����

��4*��	������/�	+�,1���	��v��	��+��


���"����#��!	&- ���� RF ����"��
5-
������� 	*����)'>�
�!�����  &- ���!)'">+#5

*�������	
��!?���	�̀,,� ���#��; ����"��
5-
������� 	*����)'�#?��5�!�����,�
�����"#$�"�

���	�����
$��&- 
�����!)'">+#5�+� *��� ���� � ����	�! ��  


���"����#��!	-�� �RF �$�N�����"����#���	�!��#�D-�����-���&- �Janhang et al. (2005) 


?�$�
���������	�RF���-�?���#;���27.12 MHz �����-�?!)'">+#5�85 !����/��/� �����	�� ������180 

�5	��������"����#���	�!��#�D-��������!
�-�������)-��$�
�?�9.3 ��!�=�/D	�=��!-���!�
�?�� ��	

�!�'�'5'*���'��(2551) *�� Theanjumpol et al. (2007) 
?�$�
���"����#��!	-�� ����	�RF ���
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��-�?!)'">+#5�90 !����/��/� �����	�� ������3 	��������"����#���	�!���������!
�-�������)-�

��$	�-� �
�	 


���"����#��!	-�� � RF �$�N��"���!�=�/D	�=��	�����
5�#�+��%�	 ,�

���%
���!�
��
�

*���'��(2551) 
?�$�
���"����#��!	-�� � RF �����-�?!)'">+#5�85 *���90 !����/��/� �����	

�� ������15 	��������"� ��!�=�/D	�=��	�����
5�#�+��)-��$�
�?�55.79 ��!�=�/D	�=� �'�������!��������

�
5-
������� 	*���"���,�

���"����#��!	 �!-���!�
�?�� ��	
���-�!����!)'">+#5 75 *���90 

!����/��/� �����	�� ����� 3 	��� ����"��������#��$���$�� (L*) *���$����"��!��(b*)��
5�#�%�	�����"�

�#�D-�������#��"��!�*������)$	�
5�#�%�	 (Theanjumpol et al., 2007)  


���"����#��!	-��  RF #�N��$!
������� 	*���!����
�� �-����!��#�D-*�����#�����

�!�*�E��)
� ,�
�� ��	�!�'�'5'*���'��(2551) 
?�$�
���"����#��!	-�� � RF 
�?�������

���-!
#��5� 105 ���!)'">+#5�60 !����/��/� �����	�� ������3 	��������"��)'>�

��")���#�!�

�����)
#�!����
�� �-����!��#�D-�����)
 �
5�#�%�	 *�����#������!�*�E��)
 �-��� �$�N�����"�����

�
5-
������� 	*����)'>�

��")���# ���� 
�?�����
$�   


���"����#��!	-��  RF  ��#��;����� 	*�����
�'��	��!��#N�������)
 ,�
�� ��	�%
��

�!� Theanjumpol et al, (2007) 
�$���$�
������RF  �"����#��!	
�?���������$�N��$!�)'�#?��5���


� >�
�!����������-�?!)'">+#5�45, 60, 75 *���90 !����/��/� �����	�� ������3 	����
?�$��

�������"���
���"����#��!	 ����"��)'>�
�	��!��#N���!������)
#��$����#*�D��
5�#�%�	*�����#

�"	� ��5-
�	�-�� �!-���!�
�?�� ��	�!�
��
�*���'��(2551) ; '�'5'*���'��(2551) 


?�$�
���"����#��!	���!)'">+#5�+�*���� ������
5�#�%�	�����"��$����#*�D���$����# �-" )$	�*���$�


��?-���� ��
5�#�%�	��$�	�$� ���#�"	� ��5-
�	�-����'����� Marzal et al. (2005) 
?�$�
���������	�

MW ��#��;����� 	*����$��	��!��#N���!������)
&- ����"��$����#*�D���
5�#�%�	*���$����#�"	� �

�5-
�	�-����$	�-� �
�	�

���"��?
������� 	*����$����#"	�-��	�!�*�E����� Anderson and Guraya (2006) 
�$���$��


���"����#��!	-�� � RF ��#��;����"������
5-
������� 	*������#"	�-�!������"#$�"����� 


�?�����
$�.-� �!-���!�
�?�� ��	�!�
��
�*���'��(2551) 
?�$� ��������!
���-!
#��5� 105 

N$�	
���"����#��!	-�� � RF �����-�?!)'">+#5�90 !����/��/� �����	�� ������15 	����
�?  ����"�

�
5-N��$!
������� 	*���� pasting &- ����"��$�� breakdown��-���������#
�?� final viscosity, 

setback *��� pasting temperature ���#��$��
5�#�%�	��!-���!�
�? '�'5'*���'��(2551) .-��%
��N�
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�!�
������ RF 
�?������������-�?!)'">+#5�60 !����/��/� �����	�� ������3 	�����$�N��$!
��

����� 	*������#"	�- �!�*�E�� &- ����"��$�� peak viscosity *��� breakdown �-����'�����$�  

setback �
5�#�%�	��$	�-� �
�	��$�N�����"��)'>�

��")���#�!������)
#��)'>�
���� �����
$�.-��/%��

�!-���!�
�?
������� 	*�����
�'��	��!��#N���!������)
  

 �$�	
���"����#��!	-�� � RF �$�N��$!
������� 	*����)'�#?��5�����#��!�����&- 

����"���5#�'!�.#&���
5�#�%�	�('�'5'*���'�, 2551) *�$
���
5�#�%�	�!���!�=�/D	�=!�.#&����	


���-�!�	��;%�*#�,�#����#*�
�$��
�	����;5�5��!� 15.99–17.36��!�=�/D	�=�*�$�� ��! +$�	�$��

�!�!�.#&�����,��*	
���	�������! +$�	
�)$#�����,�����#�!�.#&�������( 10-19 ��!�=�/D	�=) -��	��	

��
�'��!��#�D-�����#��!�)
,�#���
�'��"	� �	)$#  *�� ��#��$��!���!�=�/D	�=!�.#&��������	

�)'�#?��5�!��������-!
#��5�(��#���	,  2545) *�$.#$�$�N��$! 
������� 	*���
�5�	"!# �!�

�����&- ��5#�'����2AP .#$*�
�$������;5�5
�?����������N$�	
������RF ('�'5'*���'�, 2551) 

,�
�"�)N�-��
�$��������	,%�.-����
���%
��
���"����#��!	-��  RF �
��!��$����#�
$��!�

�����"#$����"�#��)'>�
�!��������� 
�?�����
$��&- ���
���%
����-�?!)'">+#5*���� ������	
��

�"����#��!	�����$�N��$!
������� 	*����)'>�

����*���)'>�

��")���#�!������"#$�����"�

���� 
�?�����
$��

 


