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 1 

 
����� 1 
����	 

�&�'(��'0&����"$!6���3���
�����|3��� !"���-�����
��#�h&��1���������#��$�%� �&�
'(���3����
 (staled bread) ���$�%!��$3��'��3��f����"��$�����
f���- �|� �&|/�h&����&�'(� 
(crumb) ���$�%!���#� ���& ������� �&���3��2/& �'�|��&������&�'(� (crust) ���$�%!�&�3��� 
���������'��3-&�'��������3&�� (Setser, 1996; Bárcenas and Rosell, 2006; Ribotta and 
Le Bail, 2007) ��������
����&�'(� (bread staling) �����{�$�����
f
f�-���'���"�-h& 3-
4 �$&1�$�8������ (Pyler, 1973) Zobel ��� Kulp (1996) ��-��&���'����! 3% ����&�'(���3
����h&�1�$m�������{������|&8���f�&�f��&|3��8�������|3��� !"�� 
23������5���-&�/&��8��8�
���������f�����
-�����f�-$������{2���f����"�h&�7���4�%m4�����
f�- 
f�-�1� &�/��������
���
�&�'(�82��
f�$������&h842�%��
-&$����-�4����������1��8���$3������|3������{��f�h8
�����|/&m�&�������'��3-&�'��
$������ (Schiraldi and Fessas, 2001) ��������
1�|����
��|3��� !"������&�'(�h&��1���������#��$�%�1��-{2�����'��3-&�'��� !"��h&
f�&����� 
�
f��� ��7��� ���3& �����&�&�&|/� ���������{h&����$�%�����7|/& �����'0&��2� ����� �& 
���'����!�����7��3����-&/}��
fh&�&|/�h&����&�'(� (Chen et al., 1997) ������
��������

h&�&�'(������1� 1�$���8��������
���������
7$&��������7
23��'0&���&'�����1�$�����&�
'(� (Zobel and Kulp, 1996) &��8��������
���������
7$&��������7��f� '(88$-�|3&� ��3�������
������
��������
h&�&�'(� �
f��� ������|3�&-f�-���&/}� (moisture migration) ���
�'��3-&�'����3���
�$������#& �������'��3-&�'����1�����{�&���f�-��f�����{�&���f�--�� 
(glassy-rubbery transition) ������&��$!m�& (amorphous domain) (Vodovotz, Hallberg 
and Chinachoti, 1996; Baik and Chinachoti, 2000; Hallberg and Chinachoti, 2002) 

�&|3��8��������
��������
������-���������� !"������&�'(�������-���$����
��f����"� 82��������&h842�%����7���������
��������
&�/ �7�& ���h7f����
����2���� 
(surfactant) (Rogers and Hoseney, 1983; Krog et al., 1989; Knightly, 1996; Selomulyo 
and Zhou , 2007) ���h7f��������� !"���&�'(� (bread improver) (Every et al., 1999) ���
h7f��&�
�� (Morgan et al., 1997; Champenois et al., 1999) ���������������
�����
��|3&� 
��3���h7������7 (Dziezak, 1991; Davidou et al., 1996) �'0&�f&  �	�
������-
������������{
h&������� ����$������1�����
����&|/��$��$�����&�'(��
-����}�h1f���$�7$& ����������
���&��- ����*���3���
�2/&���������$� �	
���
�������������
������ (hydroxypropylmethyl  
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cellulose, HPMC) ����������
�������
������ (carboxymethyl cellulose, CMC) �'0&�	�
�
�����-
���3�����&}���h7f��|3�'�$�'� �� !"������&�'(��$&�-�������1��- (Rosell, Rojas 
and Benedito de Barber, 2001; Guarda et al., 2004; Bárcenas and Rosell , 2007) �
-
�	�
������-
��$/����7&�
��������}��$5h&����$�%�����7|/&����&�'(�82�7��-h1f�&�'(���
�&|/��$��$���3&�3� (Rosell et al., 2001; Bárcenas and Rosell, 2006) &��8��&�/ HPMC -$�
�����{���
�$&������-��
f�$��$�"����3������$/� (non-polar phase) h&�
�
f 82�7��-�$�%�
��{�-�"��������$�7$&h&��1������������&�'(� (Selomulyo and Zhou, 2007) ���& CMC 
7��-h1f�&�'(�������-|
1- �&����2/&�&|3��8�������$��$&���'��8 ���&��-�
� (���!�      
� �-.$5, 2549) h&'(88 �$&���42�%��������������	�
������-
�h&�&�'(����&���� ���&f&h&
���42�%����$������1�����
���� !"������&�'(���3�������#8h1��� (Dziezak, 1991; Rosell 
et al., 2001; Guarda et al., 2004) �-������#��� ���42�%��������������	�
������-
����
��������
���� !"�������#��$�%�����&�'(�-$������&�f��8}��$
 ��&��8$-&�/82����$�{ '������
��|3�42�%��������������	�
������-
� 2 7&�
 �
f��� HPMC ��� CMC �����������
���
� !"�������#��$�%�����&�'(������3�}�8���')����� &��8��&�/-$�42�%������� !1"������
��#��$�%���3�������������
�������'��3-&�'��� !"��h&��1���������#��$�%�����&�'(����
��3�}�8���')�����
f�- 
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�����  2 

�	��	�����

�� 

2.1 ��	��� 

�����7�'0&�����
�����
���3'�����
f�-�����������& �	�
��8& ������
��8& h&
�$������& 6:10:5 �����������
-�$3��'�|� (C6H10O5)n �����7�'0&������������ α-D-glucose 
'�����
f�-������������7&�
 �
f��� ������
23��'0&����������7����f&�������������&
23��'0&  
����������7����3� 

2.1.1 ����� ������7��������7���&�� 

�������'0&����������7����f&'�����
f�-1&��--��-�������7|3������$&
f�-�$&.�        
�����
�
��7&�
 α-(1 � 4) (��'��3 2.1) ����� ���������������f���7����3��-��h&'����!��#�&f�- �
-
�7|3�����h&�}��1&��8 
�����3�
f�-�$&.������
�
��7&�
 α-(1 � 6) �-������#����}��1&������
�
��3�h&�������-��1����$&��� ���$�����������82��2/&�$����&��3�'0&������f���7����f&�'0&1�$� 
 

 
                                          
��'��3 2.1 ������ 

 

 ����������&�'0&����������7����3���������� ���&��3�'0&��-�
�1�$��7|3������$&
f�-�$&.�
�����
�
��7&�
 α-(1 � 4) �����3�}��1&��8 
�����3��7|3������$&
f�-�$&.������
�
��7&�
 α-(1 � 
6) (��'��3 2.2) ������f���7����3�&�/���-��'����! 5% ���'����!������h&����������&�$/�1�
 
������f���7����3��������������&'�����
f�-��-�
����7&�
 �
f��� �
��� (A-chain) �
��� (B-
chain) ����
�
� (C-chain) (��'��3 2.3) �
�
��
f����
���3��'��-��
��
�3�
23������-�'��-�
�-�h&
����� �����������& 
$�&$/&����� �����������&1&23�� 8����
�
����-���-�
�-� �
�
�����3������-
���-���3��1���&�/����
���
23��7|3������$��
�������' �
����'0&������f����3�������3�����7|3������$���-�
�
�|3&��3�}��1&���
�-�����&$/& ������f������������&'�����
f�-�
�������
���h&�$������& 0.8-
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0.9:1 ����� �����������&�-������$��$&�'0&�� ���f�& (cluster) (��f�!���� 4����� ��� ��|/����  
'�-�8����$5, 2550) 
 

 
 

��'��3 2.2 ����������& 
 
       

 
 
��'��3 2.3 ������f���7����3��������������& 
��3��: Manners (1989) 
 

�����7���&��8���|7�����7&�
���&�
�����'������������$&�' �����7���&������')�
�������&�
h&7��� 2-55 µm (BeMiller and Whistler, 1996) (��'��3 2.4) �����7���&��'�����
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f�-����� ����������/1�|�����������&
23�8$
���-��$��$&h&�&��$4�� (radial arrangement) ���

�'0&������f�����7$/&��$��$&������&��3�'0&��2�������&��3�'0&��$!m�& (��'��3 2.5) ���&��3�'0&
��2�'�����
f�-����� �����������
���3��������������& h&�!���3���&��3�'0&8 
�����3����
����� �����������&���
������-��$���3�'0&�����-��
f-���&|3��8������$
�����7��������f�� 
(steric hindrance) �}�h1f��������f�������$!m�& 

 

 
 
��'��3 2.4 �����7���&������')����� 
��3��: Kiselov (2006) 

 

 
 

��'��3 2.5 ������f����������7���&��
23����$�%!��'0&7$/&��$��$&������&��3�'0&��2�������&��3
�'0&��$!m�& 
��3��: Jenkins ��� Donald (1995) 
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2.1.2 �8�����&�
7$&��������7 

�����7���&������$��
f��#�&f�-h&&/}��-#&������
�'0&������&��- (suspension) �
-
&/}��-#&�����{���&��f��'h&���&��3�'0&��$!m�& �����������{���&��f��'h&���&��3�'0&��2��
f
�&|3��8��������f�����&&�/�������'0&�����-��������1&��&�&��� ��|3�h1f�����f�&������
���&��-�����7 �����7���&��8�
�

$�&/}���f��'�������$��2/& &/}������{���&��f��'��1����
��-�
������7����}���-�$&.��	�
��8&��1������-�
������7 �}�h1f��5���-������f����3�'0&��2�
������
�������$���������7���&��
23����-�����8�����&�
7$& (��'��3 2.6) ����1&|
������
���&��-�����7���3����3�����2/&�&|3��8��������-
��&��3���
�2/&��1���������7���&����3����$�
8&����$3�{2�����1&|
���� 
 (peak viscosity) 1��h1f�����f�&����'�����7���&��8�������
�}�h1f����1&|
�
�� (��'��3 2.7) 

 

(�)   (�)  
 
��'��3 2.6 �����7���&��h&������&��-��������7�f����
��f��f& 5% ��3� !1"��� (�) 30 oC ��� 
(�) 60 oC 
��3��: OSU Food Resource (2009) 

2.1.3 ���������
7$&��������7 

��|3������1�|��8���������7�-#&�$��� �����78����
�����5���-&/}� (dehydration) ���
���������{h&�������- (insolubilization) ����� ���������78$��$&h1��
f�-�$&.��	�
��8& 
���-�'�������!���3�����7�����������{h&�������-�
��&�/������������
7$& ���������
7$&��3
���
�2/&�-���7f�� �����h1f����� ������7���
�������$&h1�� (reassociate) ���������& 
(precipitate) h&�!���3���������
7$&��3���
�2/&�-�����
��#��}�h1f���
�'0&������f���8� (Belitz 
and Grosch, 1986) (��'��3 2.8) ���������
���������
7$&h&�$�����3��#���������������& �$�����#�
���������
���������
7$&�2/&�$�'(88$-1��-'����� �
f��� �$
���&����������������������& 
� !1"��� ������f��f&��������7 �������� ��|3&� ��3��h&���� '�������!����������
7$&



 7 

�����{���
fh&������1������� �7�& ������
��������
h&�&�'(� �����5���-����1&|
���
���������&h&
 '���
�� 
 

 
 
��'��3 2.7 ����'��3-&�'���������1&|
��|3�h1f�����f�&���������&��-�����7 
��3��: ��f�!���� 4����� ��� ��|/���� '�-�8����$5 (2550) 

 
 

 
 

��'��3 2.8 ���������
7$&��������7 ���������
7$&��3���
�2/&8������
� !1"������-���7f�� �����
h1f����� ������7���
�������$&h1�����������& h&�!���3���������
7$&��3���
�2/&8������

� !1"����-�����
��#��}�h1f���
�'0&������f���8� 
��3��: Belitz ��� Grosch (1986) 
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2.2 �����	�� 

�')�����'�����
f�-�������	�
�� �'���& ���$& ����$/�����'������|3&� �
f��� 
��&�
�� ������& ������.��  �
-�������	�
���'0&����'�������3��'����!�����3� 
h&�')�����
����������7�'0&����'�����1�$� �')�����'�����
f�-�����7'����! 60% (Belitz and 
Grosch, 1986) �����7�')�����'�����
f�-������h&'����!���&�f����� ('����! 23-28%) 
(��f�!���� 4����� ��� ��|/���� '�-�8����$5, 2550) ����'�������3�'0&�������	�
���|3&� h&
�')����� �
f��� &/}���� �
������ �	���
������ �����&���
& �')�������&/}����h&'����!�3}� 
(&f�-���� 1%) (USDA, 2008) 
23�'������'
f�- *� ���� ������ 
����� ������ ���           
�������
�����
��|3&� &/}�����������h&�&���h&�������'0&��1�����-�����������h&
'������-�������
��&/}������������4$-��&�
�� (non-enzymatic browning) ���&�
������        
�	���
������ �����&���
&h&�')�������'����! 0.3, 2.4 ��� 2.5% ����}�
$� (���&���   
&$-��� �, 2540; Baillet, Downy and Tuohy, 2003) ��&���
&��������}��$5h&������
�'0&�

����')����� �&|3��8�������$��h&���� f�&/}��
f���{2� 15 �����
-&/}�1&$� (���&��� &$-��� �, 
2540) ���������1&|
��������'���&�')����� ��&���
&82������&7��-h1f���
�

2�&/}�����')�
��������
����h&�������
 

����'������}��$5��3�'0&�$��}�1&
� !"������')������|��'���& '����!���� !"��
����'���&�'0&'(88$-�}�1&
�����1�����h&���&}��')��'�����'0&����"$!6������ (���&��� 
&$-��� �, 2540) �')����������{��������
f�'0& 3 '���"����'����!�'���& �
f��� �')��&�'(� 
(���'���& 12-14%) �')���&�'������ (���'���& 10-11%) ����')���f� (���'���& 7-9%) (8��.&� 
�8����� ��� ���&��� &$-��� �, 2542) 1��&}��'���&h&�')��������-����&������������{
h&�������-8������{��������
f�'0& 4 7&�
 �
f��� �'���&��3����-h&&/}� (�������&) �'���&��3
����-h&&/}����|� (�������&) �'���&��3����-h&�����	��� (�����
�&) ����'���&��3����-h&
�������-��
 (�����&�&) 
23���'����! 14.7, 7.0, 32.6 ��� 45.7% ���&/}�1&$��')�����
����}�
$� (Belitz and Grosch, 1986) ��|3�&�
��������
�&��������&�&�$�&/}�h&�$������&��3
�1�����8��}�h1f���
�����#&
23����$�%!�-|
1- �&��������{��#��$����
�����f�
f �}�h1f���

������f����38}��'0&�}�1�$�����"$!6��&��� (8��.&� �8����� ��� ���&��� &$-��� �, 2542) 
Belitz ��� Grosch (1986) ��-��&��������
�&��������}��$5h&���h1f����1&|
 h&�!�
��3�����&�&��������}��$5h&���h1f����-|
1- �& 
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�')����������$&�-��'����! 2.2% (Belitz and Grosch, 1986) ���$&h&�')��������&
h15� ('����! 90%) �'0&���&��
������
������
*���*����
 ��
���$&��3�}��$5 �
f��� ��

'��������������
���&����� (��f�!���� 4����� ��� ��|/���� '�-�8����$5, 2550) 

2.3 !���"� 

�&�'(��|�����"$!6���3����-��
-������
��3�}�8���')����&/}� �
-�$3��'�')���3h7f�}�
�&�'(��
f����')����� (Alais and Linden, 1991) �&�'(����$�%!������.��}���3��������$&�'h&
�����"���"�� �2/&�-���$��$�{ 
�� ����7�� ����$�&.�������&h&"���"��&$/&� ��������}��&�
'(��|/&m�&'�����
f�-���&���1�$� 4 7&�
 �
f��� �')����� -���� ���|� ���&/}� 

2.3.1 ���&���1�$�����&�'(� 

�')������}�1&f���3�'0&������f������&�'(� �')�������3&}���h7f�}��&�'(��f����'����!
�'���&������-��� (12-14%) �$/�&�/��|3�h1f�����{��f�������#&h&'����!������-����}�1�$��

��3������-|
1- �& ������#���� ����������&��� 

-������3h7fh&����"$!6��&������-��
-�$3��'��� baker�s yeast �'0&-������-�$&. � 
Saccharomyces cerevisiae �}�1&f���31�$�&/}�����
f�������'0&���
������&�
����

�        
����&�� ���&/}� ���
������&�
����

��}�h1f�
�2/&*��������"$!6��&�����3�
f��������f��
�'����'0&���� &������&|/��$��$���3&�3� ����&����3�����2/&h1f���3&���i�������&���  

���|�h&�����&�'(���1&f���3 ���3�������#����h1f��������#&�}�h1f�f�&�&�'(���3�
f��
'��������� ���|�7��-7����$������1�$����-���� �}�h1f������������
������&�
����

��-���
7f�� �����3}����� �����h1f�&�'(���3�
f������ &�&�
��#���3���8�-�$3��$/��f�& &��8��&�/���|�-$�
7��-���3���7�������&�'(����
f�- 

&/}���1&f���3�}�h1f���&�������� �����{�����f��'h&�&|/��
�
f��3}����� ��|3�&�
�')�
�����$�&/}�8����
�����#&
23��}�h1f�
������-|
1- �& &��8��&�/����7|/&-$�7��-h1f��&�
�������{
�}���&�
f 
$�&$/&'������-������ 82����
�2/&�
fh&��1�������1�$� &��8��&�/&/}�-$��}�h1f�����7���

�8�����&�
7$&��|3�� !1"�������2/&�!��� 

&��8�����&����|/&m�&
$��������f� h&�����&�'(���8������������&����|3&� �7�& 
���$&���&/}���� ���$&7��-���3�'����������f�&�&�'(� �
������#�����'�|��&������&�'(� 
�}�h1f���&�&|/�h&����&�'(����&$�����
�������4 (air cell) ��3��� �����h1f�&�'(����&|/��$��$���3
&�3� &��8��&�/���$&-$�7��-h1f���3&������&�'(�
f�- &/}������3�������'h&����&��8���}�1&f���3
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h&����'0&�$���������-����h&�����&���1�$���f� -$�7��-�$�%�����7|/& �}�h1f����"$!6���
����7 ��7|/&�-���
f&�& ����������h&������
������'�|��&��8��'������-�������
��&/}����
��������4$-��&�
�� 

2.3.2 ����'��3-&�'����3���
�2/&h&��1������������&�'(� 

2.3.2.1 �������-��
 

 �
�&�'(�����-��
-&�
����')������$�&/}�8&�
f�
��3������-|
1- �& ����'��3-&�'����3
���
�2/&h&�!�����-��
&�/�����{��������
f�'0& 2 �$/&��& �
f��� ���
�

$�&/}��-�����
��#����
����'�����h&�')������������'��3-&�'������'���&�$&�&|3����8�����&�
��� h&�$/&��&
����'���&h&�')�����8�
�

$�&/}���f��'h&������f�� ���&/}����&��f��'�
f�i���h&���&��3�'0& 
��$!m�&��������7���&�� �
-���8�-�-��h&�$�"������&|3�� (continuous phase) ����8�
�'���&����$�"���������&|3�� (dispersed phase) ��������7���&�� h&�$/&��&�������|3������
&�
����
 �'���&h&�')�����8��'��3-&�'0&�����#&
23������������{�-�-�$��
f��|3������
$&��3
���
8�����
������&�
����

���������{�$�%�*������4��fh&������f���
f 

2.3.2.2 ���1�$� 

���1�$��
������'��3-&�'����3�����{��������'0& 2 7��� h&���1�$�7�����������
�}���&�����&�
��h&�')����� (���*�-������������f�-������) �����&�
��8��-���� (������
�����&��������) (Kent, 1983) ��&�
���1���&�/-��-�������	�
��8�������7���&����3�
f�$�����
���-1�-h&��1������������')����� ����'��3-&�������	�
���'0&����������
#�
����& h&���
1�$�7�����3��� �������	�
������� ���#��1���&�/8�{��-��-����'�
-�
��� (zymase) 
23��'0&
��&�
��������#�
�8��-���� �
f�'0&���
������&�
����

�
23��}�h1f���
����2/&*�����
 ����$/���
�����������&�� ���'�����������&�� �������� �����
����� 
23�h1f���3&������&�'(� (Kent, 
1983; Alais and Linden, 1991) 

2.3.2.3 ����� 

��|3�&}��
�&�'(��'�� h&7����f&�������� ('����! 10 &������) � !1"�������
-$�
��������� �����&���1�$�h&�
82�-$���
}��&�&����'�
f -�����������
������&�
����

����3��2/&
�-�����
��#� �}�h1f�f�&�&�'(����
����-�-�$� �������|3�� !1"�������2/&{2�'����! 70 oC 

�����7���
�8�����&�
7$&��������#&��5���-����7|/&����'�}�h1f���-�"��.���7��� ��������3��
��-�����8�������7���&��8$��$��'���&�}�h1f���
������f������&�'(�  ��|3�� !1"�������2/&{2� 
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100  oC &/}�"�-h&�
�'��3-&�{�&����-�'0&��������1-����' �'�|��&������&�'(�
23���
����7|/&�3}�8����3���#��$� ! 8 
&�/'����������f�&�&�'(�8����������'��3-&�'���������' ��|3�
� !1"���"�-&������2/&�'0& 110  oC �'�|��&������&�'(�8�����&/}������������$&��� 
�&|3��8��'������-��
#�
�����&�
7$&�������������
7$& (Alais and Linden, 1991) ��|3������
h��f���#8��/&� !1"������{2�'����! 170-230  oC 8����
'������-���-���
 (Maillard reaction) 
�����
�����&���&/}������
��
�3� �}�h1f�'�|��&������&�'(��'��3-&�'0&��&/}�������h1f���3&��
����&�'(� (���&��� &$-��� �, 2540) 

2.4 $�	�%�&�'(�!���"� 

��������
h&�&�'(� 1��-{2� ����'��3-&�'�������-"�����������3���
�2/&h&�&�'(�
"�-1�$�8������� �
-����'��3-&�'��
$������������{2�����'��3-&�'��1�|������|3���"��
�$&�����1� 8��8 ��&���-� ������
��������
�}�h1f��5���-���3&������&�'(� ���
���3&���'��/-�
����������'0&�')� (starchy) ����2/& (Setser, 1996) �&|/�h&����&�'(����$�%!��1f� ��#� ���& 
���� �&����2/& (Zobel and Kulp, 1996) �'�|��&������&�'(����$�%!�&�3�����1&�-� 
(Setser, 1996) 

2.4.1 ����������
��������
h&�&�'(� 

Zobel ��� Kulp (1996) ��&����8}������3�.���-������
��������
h&�&�'(� (��'��3 
2.9) ���8}����&�/�.���-����'��3-&�'��h&�&�'(��$/�����
�'�'0&�&�'(���3�������#8h1��� ���
�'��3-&�'����1���������#��$�%�
23��}�h1f�&�'(����
��������
 ����$/�����'��3-&�'����3
���
�2/&��|3�&}��&�'(����|&�����
 (refreshing) �
-���h1f�����f�& 

h&�$/&����
 ���8}����&�/��
������7���&����3���&�
��#�
23�7�/h1f�1#&{2��{�&���3-$����
����$���������7���&�� �����#&'��� ������������7���&������7|3�������1���������7���&��
���
�'0&�$�"������&|3�� ���&��3�'0&��3��������������&���
���8$
���-��$��$&�'0&������f�����
��2� 

h&��1����������
 &/}������{���&��f��'h&������f����3�'0&��2�����}���-�$&.�
�	�
��8&��1������-�
������7 �����7���
�8�����&�
7$&��������7���&������$��2/& ������&
����������������������&��8���|3�&��3���������$�"���8���3�-����1���������7���&�� 

��|3��&�'(��-#&�$��� ������
23���������f���7����f&���
���8$
���-��$��$&������
�$&.�
��1����������
f�-�$&���1�|����&��3��������������&�
f�-�����
��#� h&�!���3������f���7����3�
�������������&�����$
�����7��������f�� �}�h1f����� �����������&���
���������
7$&�-���7f�� 
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h&��1���������#��$�%� ��8������$
�����7��������f��&�/�}�h1f����������&��3���
���������
7$&
���
�$&������-���1������-�
���3�����#�������&$� 82������{�}�h1f���8�-�$�����
fh1����|3�h1f
�����f�& 

 

 

 
 

��'��3 2.9 ���8}����������
��������
h&�&�'(� 
��3��: Zobel ��� Kulp (1996) 

 

2.4.2 ���������������������������&���������
��������
h&�&�'(� 

�&|3��8��������f���7����f&����������}�h1f���-������8$
���-��$��$&���������
      
�$&������-���1������-�
� ���������
7$&���������82����
�2/&�-�����
��#�"�-1�$�8��&}��&�'(�
���8���������������������}��$5h&����'��3-&�'��� !"������&�'(�h&��1���������#�
�$�%� (Eliasson and Gudmundsson, 2006; Lai and Lin, 2006) h&�!���3����������&���
      
���������
7$&�-���7f�� 82��'0&���1� 1�$����������
��������
h&�&�'(� (Zobel and Kulp, 
1996) Ghiasi ����!� (1984) -|&-$&������������������&h&������
��������
h&�&�'(�
�
-h1f�����f�&����&�'(���3����
 �����-��&��������{�|&�����
h1f����&�'(���3���
�������
�
�
-h1f�����f�&��3 85-90 oC 
23��'0&7���� !1"������1�������-��2��������������& (���
1�������-��2�����������f��h1f�����f�&���{2� 100-160 oC) 
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2.4.3 ���'�����&��������
h&�&�'(� 

���'�����&��������
h&�&�'(������{�}��
f1��-��.� ��f����"��
-�$3��''�����&����
����
�-������-�
-����$����
f�-���'�������
���������#�
f�-����$��$� �&|3��8���&�'(�
��3����
8����&|/�h&����&�'(���3� �&�����������#���������&�'(���3�
 (Watson and Boyle, 
1996) 

 �}�1�$����'�����&��������
����&�'(�h&��&��8$-�����{�}��
f1��-��.� ����$

������#�
f�-���|3���|��'0&��.�'�����&��������
��3&�-�h7f�$&�
-�$3��' �
-������#���3���3��2/&��
�����$��$&.��$�������
��������
 (Ghiasi et al., 1984) ��.�'�����&��������
�����.�1&23���3
&�-�h7f �
f��� ���'�����&� !"�����'������$��$� �����&��8�������{'�����&�$�%!�
����&|/��$��$�����$�%!���3����1#&
f�-����f� -$������{���{2����3&����3�'��3-&�'���'���
�&�'(�
f�- (Watson and Boyle, 1996) 

 &��8��&�/-$�����.��|3&� ��3h7f'�����&��������
����&�'(� �7�& ���h7f���&�� x-ray 
diffraction ��
���������
��2���������7 (Del Nobile et al., 2003) ���h7f differential 
scanning calorimetry (DSC) ��
�������'��3-&�'����������f�&�$&�&|3����8�����1���
����-�����2�����������&h&7���� !1"���'����! 40-70  oC (Vittadini and Vodovotz, 
2003) Munzing ��� Brack (1991) ��-��&�����&���':��3h7fh&���1�������-��2�            
����������&
23��
f8������������1�
f�- DSC �������$��$&.��$����&&����
�����������

����&�'(�
f�-��.����'������$��$� 

2.4.4 ������ !1"��������#��$�%����������
��������
h&�&�'(� 

 �&�'(����
��������
�-�����
��#���|3���#��$�%���f��3� !1"����7��-#& (��'��3 2.10) Pence 
��� Standridge (1955) ��-��&����&�'(����$������������
��������
���� 
��3� !1"��� 4 oC 

23� Gray ��� BeMiller (2003) �.���-������1� 1�$����������
��������
��3� !1"����3}�
�&|3����8��������
�'0&��2���������7 Shalini ��� Laxmi (2007) 42�%������� !1"������
��#��$�%����������
��������
h&8�'��� (Chapati �'0& Indian flat bread 7&�
1&23�
23��}�8��
�')�����) �����-��&���8�'�����3��#��$�%���f��3� !1"��� 4 oC �'0&��-����� 5 �$& ��������h&
���
2���
 (force to tear) ���3��2/& h&�!���3���������{h&���-|
�$� (extensibility) ������
��
��|3��'��-����-��$�8�'�����3��#��$�%���f��3� !1"��� 30 oC �'0&��-����������$& 
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��'��3 2.10 ������ !1"��������#��$�%����������
��������
h&�&�'(�
23���
���8�����
�'��3-&�'�������������&�&�&|/� 
��3��: 
$
�'��8�� Russell (1985) 

 

2.5 %*+'�$,��,-'� 

�	�
������-
�1��-{2������
�����
�����'���&��3h7f��|3�h1f���$���7��1&f���3��3
1���1��- �7�& h1f����1&|
 7��-h1f���
�8� ���3��������$�����*� ���$�7$&���������&��- 
')���$&������
��2����&/}���#����&/}���� ���� ����'�
'���-���3&�� �'0&�f& �$��-������
�	�
������-
���3�����h7f�$&�-�����f������h&����"$!6���1�� �
f��� �����7 �����7
$
�'� 
������ ���8��&� ����8��&& �8����& �����& �
&��&�$� ����
������
$
�'� 

2.5.1 �
������
$
�'� 

�
�����������{&}���
$
�'��
f�$/������-"������������ �}�1�$����
$
�'�
�
��������������}��
f1��-��.� �-������#����& �$&.�����
��������3�
f8�����
$
�'����������3
�& 5��h1fh7f�
fh&��1�������-��& �$&.������������
���������7&�
����&$/& (&�.�-� �$�&�'&&��, 
2549) �$��-�������
���������������3&}���h7fh&��1�� �
f��� ������
������ �	
���
�������
�
������ �	
���
�������������
������ �������
�������
������ �'0&�f& ����-����-���
�����
������ (cellulose backbone) h&�& �$&.��1���&�/-$��������$�h&�
�������$/��f& ���7&�
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���1�����&��3�����
$������&��3 (degree of substitution) �'��$&�' 
23�8������������$��h&
���
�

$�&/}� ������
�8� ���������3�����1&|
����& �$&.��
������&$/&� 

�	
���
�������������
������ (hydroxypropylmethyl cellulose, HPMC) (��'��3 2.11) 
�'0&�& �$&.�����
��������3��1������������	
���
��������'0&1�����&��3 HPMC �'0&�	�
�
�����-
�7&�
��3�������$�h1f1�����3��'��8  (non-ionic hydrocolloid) 1����	
���
��h&����� � 
HPMC �����{���
�$&������-��$������ �&/}�
f�-�$&.��	�
��8& 82�7��-')���$&�����5���-
����7|/&8������"$!6��&���h&��1�����������������#��$�%� (Armero and Collar, 1998; 
Asghar, Anjum and Hussain, 2005) &��8��&�/ HPMC -$������{���
�$&������-��$��$�"����3
������$/�h&�
�
f 82�7��-�$�%���{�-�"��������$�7$&h&�
�&��� (Selomulyo and Zhou, 2007) 
h&������h7f�'0&�$�{ �8|�'&��1�� �}�&$���&�!����������1�����-��& 5��h1fh7f HPMC �
f
h&'����!��3�1����� (����}�1&
'����!���� 
) (�}�&$���&�!����������1�����-�, 2547) 
                                 
 

 
 

��'��3 2.11 �	
���
�������������
������ 
��3��: Dow Chemical Company (2009) 
   

�������
�������
������ (carboxymethyl cellulose, CMC) (��'��3 2.12) �'0&�& �$&.�
����
��������3��1����������
�������'0&1�����&��3 �$��-��h&��'���|��
�
�-� ���-��
-�$3��'���
�
�������$� CMC �'0&�	�
������-
�7&�
��3����$�h1f1�����3��'��8 �� (anionic hydrocolloid) 
�-������#�����������'0&��

���h&7��� 5-9 ����&f�-����������1&|
����������- CMC 
1����	
���
��h&����� � CMC �����{���
�$&������-��$������ �&/}�
f�-�$&.��	�
��8& 82�7��-
')���$&�����5���-����7|/&8������"$!6��&���h&��1�����������������#��$�%��
f
�7�&�
�-��$� HPMC (Armero and Collar, 1998; Asghar et al., 2005) &��8��&�/�����$��$&
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���'��8 ���&��-�
���� CMC -$�7��-���3�����-|
1- �&h1f�$��
�&�'(� (���!� � �-.$5, 
2549) h&������h7f�'0&�$�{ �8|�'&��1�� �}�&$���&�!����������1�����-��& 5��h1fh7f 
CMC �
fh&'����!��3�1����� (����}�1&
'����!���� 
)  (�}�&$���&�!����������1�����
-�, 2547) 

            
  

��'��3 2.12 �
�
�-��������
�������
������ 
��3��: Stephen (1995) 

 

2.5.2 ���h7f�
������
$
�'�h&�&�'(��������"$!6���3���3-��&|3�� 

 �����&}��
������
$
�'���h7fh&����"$!6��&�'(��
-���$�{ '������1�$���|3�'�$�'� �
� !"������&�'(���3�������#8h1��� �&|3��8������-��&����
������
$
�'������{�$�%�
����7|/& ���3�'����������f�&�&�'(� ����
������#�����&�'(� (Rosell et al., 2001; 
Sharadanant and Khan, 2003; Guarda et al., 2004) &��8��&�/-$�����-��&����
������
$

�'������{7���������
��������
h&�&�'(� (Davidou et al., 1996) �-������#������42�%�
������
��������
h&����"$!6��&�'(���3�����
������
$
�'�-$������&�f��8}��$
 

2.5.2.1 ���h7f�
������
$
�'�h&�&�'(������3�}�8���')����� (white wheat bread) 

 Rosell ����!� (2001) 42�%������������� HPMC h&'����! 0.5% ��3��������$��
����
����&�'(���� ������������$�����
 (dough stability) h&��1�������1�$���������3��2/& 
&��8��&�/�&�'(���3�����
f-$���'������8}�����������������{h&����$�%�����7|/&���3��2/& 
h&�!���3�����&�&�&|/� (firmness) �
����|3��'��-����-��$��$��-������� ���3������� HPMC
 Guarda ����!� (2004) 42�%������������� HPMC ��3������ !"������&�'(���� 
������������ HPMC h&'����! 0.1% ���-�����38��}�h1f���
����'��3-&�'��� !"��h&
f�&
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����� ����&�'(� �
- HPMC �����{'�$�'� �� !"��h&
f�&����$�%�����7|/& ������#� 
'����������f�&�&�'(� ���{2�� !"�����'������$��$� &��8��&�/ HPMC -$������{7��-
7��������#��2/&����&|/�h&����&�'(�h&��1���������#��$�%����
f�- 

Bárcenas ��� Rosell (2005) ��
���������
��������
h&�&�'(������3���� HPMC 
�����-��&���������� HPMC 7��-7����$��������#��2/&����&|/�h&����&�'(����������
       
���������
7$&��������7 ��f��8$-��&���������3 HPMC �����{7���������
��������
��8
�&|3����8�������3 HPMC ���
�$&������-��$�����'������|3&� h&�
��������$
����������

�$&������-���1��������'������1���&$/&
f�-�$&��� 
23����&1&f�&�/ Davidou ����!� (1996) 
��� Collar ����!� (1999) ��-��&��� HPMC �����{���
�$&������-��$������7�}�h1f����
-$�-$/��$&������-���1���������7�$������#& &��8��&�/-$�7���������
�$&������-���1��������� �
�����7
f�-�$&��� ����� Rosell ��� Foegeding (2007) ��&����&��8�� HPMC 8����
   
�$&������-��$������7��f� HPMC -$������{��&��3�'���&h&�������������#&�}�h1f�$
�������
����$��$&����'���&h&��1�������������}�h1f�&�'(���3�����
f���&|/�h&��3&�3� 

 �}�1�$����h7f CMC h&�&�'(���� Angliolini ��� Collar (2009) �
��&�')�����h&
�����&�'(����
f�- CMC h&'����! 6, 9 ��� 12% �����-��&���������� CMC 7��-7���
�$��������#��2/&����&|/�h&����&�'(���1���������#��$�%��'0&��-����� 7 �$& ����3�
f&�/
��
��f���$���-��&���&1&f���� Zhou ����!� (2008) 
23�42�%�������
���������
7$&���
�8������7�f��������f��f& 35% �����-��&����$���������
���������
7$&����$��-������� ���3
������� CMC ��������$��-�����3���� CMC h&'����! 5% {2� 2 ���� &��8��&�/ Alam ����!� 
(2009) -$���-��&���������� CMC �}�h1f����|&�$�����')��':-� (setback) ����')�8���f��
����7&�
��#� (hard wheat) ������
����|3��'��-����-��$��$��-������� ���3������� CMC 
23�
7�/h1f�1#&����')��':-����
���������
7$&�
�� 

2.5.2.2 ���h7f�
������
$
�'�h&�&�'(���3�����-�������& (partially baked bread) 

 Bárcenas ��� Rosell (2006) 42�%������������� HPMC ���� !"������&�'(���3��
���-�������& ������������ HPMC 7��-���3�'����������f�&�&�'(� &��8��&�/-$�7��-�$�%�
����7|/& �
������#�����&|/�h&����&�'(� h&�!���3� !"�����'������$��$�����������8��
�$��-������� ��-�����&$-�}��$5 (p>0.05) ����� Bárcenas ��� Rosell (2007) 42�%������
�����#��$�%���3� !1"����3}� (2 oC) ���������
��������
h&�&�'(���3�����-�������& �����h&
��1���������#��$�%��$��-����&�'(���������3��2/&���������#�����&|/�h&���������
�'0&��2�
h1���������������&�-�������&|3�� �-������#��������{�}�h1f����'��3-&�'��
$�������$&��$�
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�
f�
-���h1f�����f�&��|3�h1f�
f�&�'(���3���
-�����!� (fully baked bread) ������� HPMC 
7��-7��������#��2/&����&|/�h&����&�'(����������
�'0&��2�h1���������������&�$/�h&�&�
'(���3�����-�������&����&�'(���3���
-�����!� 

2.5.2.3 ���h7f�
������
$
�'�h&�&�'(�7&�
�|3&� 

Nishita ����!� (1976) 42�%������������� HPMC CMC ���$���&�$� �$����$�       
����8��&& ����
&��&�$�h&�&�'(��')��f���8f� ����� HPMC �'0&�	�
������-
����-�7&�

�
�-���3�����{���3�����1&|
����
8&{2���
$���3���-�����������#��$����
��f"�-h&������f��
�
f �}�h1f�
f�&�'(���3�������'����'0&���� &�����'����������f�&�&�'(���3��� h&�!���3�&�'(���3
�����	�
������-
�7&�
�|3&��'��������3�3}� �-������#�������3�
f�$
�-f��$���&��8$-�������3
��-��&�
- Lazaridou ����!� (2007) 
23�42�%�������� CMC h&�&�'(���3'�����
f�-�')�
�f���8f� �')��f����
����
�
�-���
��&� ��f��8$-��-��&����&�'(���3���� CMC h&'����! 1% ��
'����������f�&�&�'(���������'0&���� &��������$��-������� ���3������� CMC �-�����
&$-�}��$5 (p≤0.05) ���������-|
1- �&����&|/�h&����&�'(�����������8���$��-������� � 
(p>0.05) h&�!���3�&�'(���3���� CMC h&'����! 2% ��'����������f�&�&�'(�����������8��
�$��-������� � (p>0.05) ����������'0&���� &�������-|
1- �&��������$��-������� � 
(p≤0.05) �����&�&�&|/�����&�'(���3���� CMC h&'����! 1 ��� 2% ����������8���$��-���
���� � (p>0.05) ���8�����'�����&� !"�����'������$��$���f'�����&h1f���&&���
-���$��
-������� 
�}�1�$��$��-�����3���� CMC h&'����! 2% 

Tavakolipour ��� Kalbasi-Ashtari (2006) 42�%������������� HPMC ��� CMC h&
����7 (Lavash �'0& Persian flat bread 7&�
1&23�
23��}�8���')�����) ������������ HPMC 
1�|� CMC h&'����! 0.3% h&�
�&�'(���3�}�8���')��f��������-�$&. � Sorkheh ���h&'����! 
0.5% h&�
�&�'(���3�}�8���')��f��������-�$&. � Sardar 7��-���3����
�

$�&/}�����
����
�f�&��&h&���&�
�������
 ������� HPMC ��� CMC -$�7��-'�$�'� �� !"�����'�����
�$��$�����&�'(� &��8��&�/-$�7��-7��������#��2/&����&�'(�h&��1���������#��$�%� h&���
��-��&1&23� Gavilighi ����!� (2006) ��
���������
�'0&��2�h1����������7h&����7��3��#�
�$�%���f�'0&��-����� 7 �$& 8�������
���������
�'0&��2�h1���
-h7f���&�� DSC ��� x-ray 
diffraction ������������ CMC h&'����! 1% ���&/}�1&$��')����������{7���������
���
���
�'0&��2�h1����������7�
f 
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Shalini ��� Laxmi (2007) 42�%������������� HPMC ��� CMC h&8�'��� �����
���h&���
2���
�}�1�$��&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8h1��� ������
����|3�
�'��-����-��$��$��-������� ���3��������	�
������-
� 
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�����  3 

,.���/������0�'�	1����	���2
- 

3.1 �
�3.'������	�1$�� 

3.1.1 �$�{ 
���}�1�$������&�'(� 

�')������}�1�$��}��&�'(� ���1������ ��'����!�'���& 13.50% (���%$� -��&��#
  
*�������� 8}��$
 (�1�7&), �� �����) 

�	
���
�������������
������ ���
�}�1�$���1�� (���%$� 
���������'����4��- 
8}��$
, �� �����) 

�������
�������
������  ���
�}�1�$���1�� (China Aroma Chemical, Co., Ltd., 
Zhejiang, China) 

-������ (instant baker�s yeast) ����*�������& (Mauri La-Nga Fermentation, Co., 
Ltd., Dong Nai, Vietnam) 

���|�'�&���������
�& ���'� ����-� (���%$� �1�$�&����� 8}��$
 (�1�7&), �� �����) 
&/}�������-���� �.�= ��������� (���%$� &/}���������� 8}��$
, �� �����) 
�&-��� ��������'������ (���%$� ��� ��&�7� ���1���� 8}��$
, �� �����) 
����
�-���������&� ���
�}�1�$���1�� (���%$� -���*��#�*�)
�
#&����� 8}��$
, 

�� �����) 

3.1.2 ������� 
Iodine, AR grade (Carlo Erba, Rodano, Italy) 
Potassium iodide, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, Australia) 

3.2 ,.���/� 

Color meter system, Colorflex® (Hunter Associates Laboratory, Reston, VA) 
Convection kitchen oven, Model KO-02 (Kittiwattana, Bangkok, Thailand) 
Differential scanning calorimeter (DSC), Diamond DSC® (Perkin Elmer, Waltham, 

MA) 
Farinograph, Brabender® OHG (Brabender GmbH&Co.KG, Duisburg, Germany) 
Food mixer, Model 5K5SS (KitchenAid, St. Joseph, MI) 
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Laboratory hot air oven, Model 600 (Memmert, Schwabach, Germany) 
Stereomicroscope, Model SMZ-1000, with Plan Apo 1x WD-70 objective lens 

(Nikon Instruments, Melville, NY) 
Refrigerater, Sharp® Model SJ-D55H-BL (Sharp Thai, Bangkok, Thailand) 
Universal materials testing machine, Instron® Model 5565 (Instron, Norwood, 

MA) 
UV/Vis spectrophotometer, Model V-530 (Jasco, Easton, MD) 

3.3 !
4��,������0�'�	1����	���2
- 

3.3.1 �������-��&�'(� 

�����&�'(����
$
�'��8��'��-��� 7 &
� (2546) h7f�'0&�$��-������� � �}�1�$�
�$��-����&�'(���3�����	
���
�������������
������ (HPMC) ����������
�������
������ 
(CMC) �'�'����!�'0& 3 ��
$� �
f��� 0.5, 1.0 ��� 1.5% �
-&/}�1&$��')����� �
-�}�1�$�
��&��8$-&�/h7f�$5�$�%!���&�$��-�������� 
$��������3 3.1 

�������3 3.1 �$5�$�%!���&�$��-����&�'(�h&��&��8$-&�/ 
�$5�$�%!� �$��-����&�'(� 
Control �$��-������� � (������� HPMC 1�|� CMC) 
HPMC 0.5 �$��-�����3���� HPMC h&'����! 0.5% ���&/}�1&$��')����� 
HPMC 1.0 �$��-�����3���� HPMC h&'����! 1.0% ���&/}�1&$��')����� 
HPMC 1.5 �$��-�����3���� HPMC h&'����! 1.5% ���&/}�1&$��')����� 
CMC 0.5 �$��-�����3���� CMC h&'����! 0.5% ���&/}�1&$��')����� 
CMC 1.0 �$��-�����3���� CMC h&'����! 1.0% ���&/}�1&$��')����� 
CMC 1.5 
/A 
/R 

�$��-�����3���� CMC h&'����! 1.5% ���&/}�1&$��')����� 
�$��-����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� (ambient temperature) (25±2 oC) 
�$��-����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#& (refrigerated temperature) (4±2 
oC) 

  

�������1�'����!&/}���3�1�����h&�����&�'(��
-h7f���|3�� farinograph (Brabender 
GmbH&Co.KG, Duisburg, Germany) �����.���� AACC (2000) ("���&�� �.1) �
-'����!
&/}���3�1�����h&�����&�'(������3�}�8���')������
f���'����!&/}���3h1f����������$�����
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(dough consistency) �����$� 500 1&��-�����&�
��� (Brabender unit, BU) (Souppe and 
Naeye, 1999; Huma 2004; Gavilighi et al., 2006; Maforimbo et al., 2008) �����&�'(���
�

$��������3 3.2 

�������3 3.2 '����!���&����}�1�$��$��-����&�'(� ��
�h&��' baker percentage 
���&��� Control* HPMC 0.5 HPMC 1.0 HPMC 1.5 CMC 0.5 CMC 1.0 CMC 1.5 
�')����� 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
HPMC - 0.5 1.0 1.5 - - - 
CMC - - - - 0.5 1.0 1.5 
&/}�** 76.50 79.00 82.75 85.50 78.50 82.50 85.25 
-���� 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
�&-��� 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
&/}���� 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
���|� 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
����
�-�
�������
�&�*** 

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

*
$
�'��8��'��-��� 7 &
� (2546)  
**'����!8������������1��
-h7f farinograph 
***����
�-���������&�h7f�'0&���')���$&����8��5����� �
-'����4�}�&$���&�!����������1�����-�
��|3���f��}�1&
���h7f�$�{ �8|�'&��1�� ���$&��3 3 ��48���-& 2547 �& 5��h1fh7fh&�&�'(�h&'����!��3
�1����� (����}�1&
'����!���� 
) (�}�&$���&�!����������1�����-�, 2547) 

 h&��&��8$-&�/�$��-����&�'(������
-��.�1�$��$/&��&�
�-� (straight dough method) 
����-��
�&�'(��
-h7f�')����� 500 g �}�1�$����&�
����������$/� ������&����1f� �
f��� 
�')����� -���� ����
�-���������&� ��� HPMC 1�|� CMC ({f���) ��f�
f�-�$&��f����&���&
�������}�1�$����&�')� 8��&$/&���8 ���&����1f���3���&��f���h&�������������|3�������1�� 
KitchenAid (� �& 5K5SS, KitchenAid, St. Joseph, MI) ����-���|����&/}����h&&/}���f�������
h&���&����1f��-���7f�� h&�!�&�
��� h7f1$������'���� (dough hook) ������#����|3����3
��
$� 3 (8�� 6 ��
$�) �'0&���� 5 &���8��
f��������3�����
�f��������� �����&-�����f�&�

���
f�-������#����|3����3��
$� 5 (8�� 6 ��
$�) �'0&���� 2 &���8��
f�
��3���-��&�-& &}��

�������2�h1f��� ���8 �
��h&����������&������� �� �
f�-�f���������37|/&��f��$���fh1f�2/&
*���3� !1"��� 32±2 oC �'0&���� 60 &��� 8��&$/&&}��
��3�2/&*����������4 �$
�����
����'0&7�/&� 
�� 150 g ��2�h1f��� ��f��$��
h1f�2/&*������$/���3� !1"��� 32±2 oC �'0&���� 30 &��� h7f��f&�
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�')���2��
����'0&���& �f�&�
h1f�'0&��'�������f�&�&�'(���f����8 ��h&������&�'(�
������&�-��&�
 3.5x5.5x2.5 &�/���3���&-�����f �$��
��f��3� !1"��� 32±2 oC �'0&���� 60 &��� 
8��&$/&&}��
��f�����3� !1"��� 180 oC �'0&���� 20 &��� �$��&�'(���3�����#8��f�h1f�-#&�$�����3
� !1"���1f�� (25±2 oC) ���8 �&�'(���h&{ ������������������&����1&��&�&�3}� '�
�&2�
f�-
�����f�& �����$��-����&�'(��'��#��$�%���3� !1"���1f�� (25±2 oC) ���� !1"����7��-#& (4±2 
oC) � ���$��-����&�'(����������1����$������� ���1$��f� 3.3.2 �
-�$
'������8}���������f�&
�&�'(����������$��-����&�'(� ! �$&��3 0 ����������1�'����!����7|/& ���$��
f�&�&|/��$��$� 
������f������&|/�h&����&�'(� (crumb structure) ���� !"�����'������$��$�����$��-���
�&�'(� ! �$&��3 0, 1, 3 ��� 5 ���&'����!&/}���3�7���#��
f ������
�'0&��2�h1���������������& 
���'����!�����7��3����-&/}��
f����$��-����&�'(��������1� ! �$&��3 0, 1, 2, 3, 5 ��� 7 

3.3.2 ����������1����$������&�'(� 

3.3.2.1 '����!����7|/& 

�������1�'����!����7|/&����$��-����&�'(������.���� AOAC (2000) ("���&�� �.
2) 

3.3.2.2 '����!&/}���3�7���#��
f (freezable water content) ���������
�'0&��2�h1�����          
����������& (amylopectin recrystallization) 

�������1�'����!&/}���3�7���#��
f�����
���������
�'0&��2�h1���������������&�
-h7f
���|3�� Diamond DSC® (Perkin Elmer, Waltham, MA) �����.���� Vittadini ��� Vodovotz 
(2003) 7$3��&|/�h&����&�'(�'����! 18 mg h1f����&/}�1&$���3�&�&�& ���8 ��h&{�
 DSC 
(DSC pan) 7&�
������&�-� (Perkin Elmer, Waltham, MA) ��f�'�
�&2��&�����h1f����4���&��f�
��� (hermetic seal) h7f{�
 DSC �'�����3'�
�&2��&���'0&{�
�f����� (reference pan) �

� !1"����$��-���8&{2� -40 oC ��
�������'��3-&�'����������f�&�
-���3�� !1"���8�� -40 
8&{2� 95 oC �$���������3��2/&���� !1"��� 5 oC/&��� �������-���&/}���#������{��
����
f
8������'��3-&�'����������f�& (���
�
�����f�&) ��3� !1"���'����! 0 oC (Vodovotz et 
al., 1996, Baik and Chinachoti, 2001) �}�&�!'����!&/}���3�7���#� (FW) �
f8����&���':���
��� (peak enthalpy) �
-h7f����� 3.1 (Vittadini and Vodovotz, 2003) 

100  x 
sample  g /   watertotal  g

1
x  

ice  of  fusion  ofheat  latent  
1

  x  enthalpypeak  %FW   =                   (3.1) 
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������
�'0&��2�h1���������������&�����{��
����
f8������'��3-&�'���������
�f�& (���
�
�����f�&) ��3� !1"���h&7��� 40-70 oC 
23��'0&7���� !1"�����3��2�����������&1���
����- (Vittadini and Vodovotz, 2003) ��-��&h&��'��&���':�����$�����$��-��� 

3.3.2.3 '����!�����7��3����-&/}��
f (water soluble starch content) 

�������1�'����!�����7��3����-&/}��
f�����.���� Shaikh, Ghodke ��� 
Anathanarayan (2007) �
-����-�����-

$�&�/ 7$3��&|/�h&����&�'(� 200 mg h����h&��
��'
7���� (Erlenmeyer flask) �&�
 100 ml '��'�&/}���$3&h�����' 15 ml ��f�&}��'h��h&����&/}�
���� �� !1"��������-����3 25 oC �'0&���� 20 &���8��
f��������3���$�%!��'0&������ &}�
��������3�
f�'�1��3-��-���3������#� 5000 ������&����'0&���� 5 &��� '��'����&h��� 10 ml  
�����������-����
�&����m�& 2 ml (�������-����
�&����m�&����-��
-����-����
�& 2 
mg ���������
�-������

� 20 mg h&&/}���$3& 100 ml) �$
��� optical density (OD) ��3����
-����|3& 680 nm 
f�-���|3�� UV/Vis spectrophotometer (� �& V-530, Jasco, Easton, MD) 
���*���-�����m�&���������f��f&��������7�$���� OD ��3 680 nm (OD680) ��
�h&
"���&�� �.1 

3.3.2.4 '������8}���������f�&�&�'(� 

 �$
'����������f�&�&�'(��
-��.���&��3���#
��
23�
$
�'��8����.���� Bárcenas ��� 
Rosell (2006) ���8 ���#
����h&"�7&��&�
 800 ml �
-�����#
�����'7f�� 8&����$3���#�
���h1f���#
����&�2/&����#�&f�- h7f��- (spatula) '�
���#
����3��&���h1f����
$������$����
���"�7&� &}����#
��h&"�7&����8 ��h&����������&�
 1000 ml ��f��$&�2�'������ 
���8 �$��-����&�'(���h&"�7&��
�� �����#
����h&"�7&�7f�� 8&����$3���#����h1f���#
��
��&�2/&����#�&f�- h7f��-'�
���#
����3��&���h1f����
$������$�������"�7&� &}����#
��h&
"�7&����8 ��h&����������&�
 1000 ml ��f��$&�2�'������ '����������f�&�&�'(������
�����$����&����8������$
�$/������$/� �}�&�!'������8}���������f�&�&�'(��
-1��'������
����f�&�&�'(�
f�-&/}�1&$�����f�&�&�'(� 

3.3.2.5 ���$��
f�&�&|/��$��$� 

 �������1����$��
f�&�&|/��$��$�����&|/�h&����&�'(�
f�-��.� texture profile analysis 
(TPA) �����.���� Guarda ����!� (2004) �
-h7f���|3�� Instron® universal materials testing 
machine (� �& 5565, Instron, Norwood, MA) 
23���
�$/�
f�- load cell �&�
 5 kg h7f�$��-���
��'��������4��-��
f�&�� 2 cm �

f�-1$��$
�����������f&���&4�&-����� 6 cm 
f�-
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������#� 1.0 mm/��&��� 8&����$3��$��-������
���- ��$� (deformation) 70% �}�&�!�������
��#� (hardness) ��������$��$&����&|/��&�'(� (cohesiveness) �������-|
1- �& 
(springiness) 8�����* TPA �
-h7f Merlin™ materials testing software (version 8.30.00, 
Instron, Norwood, MA) 

3.3.2.6 ������f���&|/�h&����&�'(� 

 42 �%� ��� �� �f � � � &|/ � h&����&�'( � �
- h7f ��f � � 8 �� � �4&� ���� ��� �� � � 
(stereomicroscope) (� �& SMZ-1000, Nikon Instruments, Melville, NY) 
23���
�$/�
f�-��&��h��f
�$�{  (objective lens) � �& Plan Apo 1x WD-70 {��-"���&|/�h&����&�'(������!�23��������
���&�&�'(��
-h7f�}��$��-�- 8 ���� ����$
�&�
�
�������4h&��'����-����f&�������
���
����4 (air cell perimeter) �
-h7f Image Tool image processing and analysis software 
(version 3.0, Department of Dental Diagnostic Science, University of Texas Health 
Science Center, San Antonio, TX) �$
�&�
�
�������48}�&�& 5 �
�������&�'(� 1 ���& 
�}�
/}�8}�&�& 4 ���&8��
f����-����f&�������
�������48}�&�& 20 �
�����f�&}����}�&�!
�&�
�i��3-����
�������4 

3.3.2.7 �� 

 �$
���������'�|��&������&|/�h&����&�'(��
-h7f���|3�� Colorflex® color meter 
system (Hunter Associates Laboratory, Reston, VA) �
-�$
h&���� CIE L* a* b* h7f
�1����}��&�
��� D65 ��3� ���� 10o ��� L* ��
���������� ��� a* ��
������'0&���
�/���-�
�
-��� a* ��3�'0&�����
������'0&���
���� a* ��3�'0&����
������'0&�����-� ��� b* ��
�
�����'0&���1�|��/&/}����&�
-��� b* ��3�'0&�����
������'0&���1�|����� b* ��3�'0&����
�
�����'0&��&/}����& h7f�$��-�����'��������4��-��
f�&�� 5 cm �}�1�$�������$��-����$
��3
�}��1&����������$& 8 8 
 �}�&�!� ��� (hue angle) ���������f��� (chroma) �
-h7f����� 
3.2 ��� 3.3 �}�1�$��$��-����&|/�h&����&�'(��}�&�!
$7&�������� (whiteness index) �
-h7f
����� 3.4 

Hue angle = arctan (b*/a*)                 (3.2) 
Chroma = (a*2+b*2)1/2                  (3.3) 
Whiteness index = 100-[(100-L*)2+a*2+b*2]1/2               (3.4) 
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3.3.2.8 � !"�����'������$��$� 

3.3.2.8.1 ���'�����&���'������$��$��7�����!� (descriptive analysis) 

'�����&� !"�����'������$��$�
f�&������'�|��&�� (��&/}����) ������&|/�h& (�����) 
������3}������������ & �&�
������� & ������#� ��������$��$&����&|/��&�'(� ����-|
1- �& 
������3&������
 �
-�}�1&
�}����-�- (description) ����$�%!������ ��3'�����&
$�&�/ �����
�'�|��&�� (��&/}����) 1��-{2������'0&��&/}������3����1#&�
f
f�-�� ������&|/�h& (�����) 
1��-{2������'0&�������3����1#&�
f
f�-�� ������3}������������ &1��-{2�������8�-�$�
������� &����|/&��3����$��-�����3'�����& �&�
������� &1��-{2��&�
�
-�i��3-������� &���
�$��-�����3'�����& ������#�1��-{2��&�
��������3h7fh&������/-��$��-�����1����*(&����
��|3�h1f���
����'��3-&�'����'���� ��������$��$&����&|/��&�'(�1��-{2������f�&��&���
�$��-������������/-����&��3�&|/��&�'(�8��-����8���$&  ����-|
1- �&1��-{2����������{h&
����|&�$���$��������$��&�
�
������$��-�����|3������{�&����
����' ������3&������

1��-{2���
$����3&���'��/-� ���3&���$� 1�|����3&����3��������'8�����3&������&�'(���3�����#8
h1��� (Civille and Szczesniak, 1973; Setser, 1996) h&���'�����&h7f��f'�����&8}�&�& 15 �&

23��'0&&����8��"����7�����&��-������1�� �!����-�4����� 8 9�����!��1����-��$- ����- 
h&7��� 23-27 ': �'0&��f��3������� 1��3�������"��&�'(�����'0&'��8}� �
-
}��&�&����
����'0& 2 
�$/&��& �|� ���¢£�¢&��f'�����&�������
����$��-��� 

�}�1�$��$/&��&���¢£�¢& h&7�������'0&���¢£�¢&h1f��f'�����&��f�h8���� f&7�&�$�
�$�%!����'������$��$���38��
��� �
-�$��-����f�������3h7fh&���¢£�¢&�'0&�$��-����&�'(�
��3�����2/&���
23�����
$����&&����$�%!����'������$��$������� �7�����3�}�����
���    
(0-15 ���&&) 8��&$/&82�¢£�h1f��f'�����&�}����'�����&
23��'0&�����������-�� 15 cm 
("���&�� �.2) ��f��8$-��
��������'�����&�����f'�����&������&���¢£�¢&���3�����1��
8}��'0&��|3�h1f���'�����&���������&-}�����2/& 

�}�1�$��$/&��&����
����$��-��� ��f'�����&������&�
����$��-�����3��� !1"���
�����$�� !1"���1f�� (25±2 oC) 
23�&}���&�h&8�&��������������3'��
���3& �}�����
���
"�-h�f���*��������
&��h&1f����3���� �� !1"��� (25±2 oC) ��f'�����&h7f&/}�
|3����8 ��
��$/�
'�����&�}�����
���������$��-��� 
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3.3.2.8.2 ���'�����&���'������$��$�
f�&����7�� (preference test) 

'�����&� !"�����'������$��$�
f�&������'�|��&�� ������&|/�h& �&|/��$��$� ���3&�� 
��7��� �������7���
-��� �
-h7f����	��
&����� 9 ���&& �
- 1 ���&&1��-{2����7��
�����3� 
 5 ���&&1��-{2��i-� ��� 9 ���&&1��-{2�7�������3� 
 ("���&�� �.3) h7f��f
'�����&8}�&�& 50 �& ��f'�����&������&�
����$��-�����3��� !1"��������$�� !1"���1f�� (25±2 
oC) 
23�&}���&�h&8�&��������������3'��
���3& �}�����
���"�-h�f���*��������
&��h&
1f����3���� �� !1"��� (25±2 oC) ��f'�����&h7f&/}�
|3����8 ��
��$/�'�����&�}�����
��������
�$��-��� 

3.3.3 ��������&����
����������������1�������{��� 

�����&����
������� �����
 (completely randomized design, CRD) �}�1�$�� �
����
��� -���f&h&���&���42�%�� !"�����'������$��$�
23������&����
������� ��h&
��#�������!� (randomized complete block design, RCBD) �}�����
��� 3 
/}� �������1�
�����'�'��&����f�����
-h7f analysis of variance (ANOVA) ����'��-����-������������
�������i��3-�
-h7f Duncan�s new multiple range test ��3 p=0.05 
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�����  4 

5��	��'�,������2	�/�5��	��'�,� 

4.1 ����	/�4�	���16�	���(��7��!���"�   

'����!&/}���3�1�����h&�����&����|�'����!&/}���3h1f�
��3�����$���1������}�1�$����
1�$�h1f�2/&*��������� ����$/�h1f����"$!6���3���&|/��$��$������7�����3
� (Huma, 2004) �
-
'����!&/}���3�1�������������$&�'�2/&�$�7&�
����&��� (Souppe and Naeye, 1999) 
'����!&/}���3�1�����h&�����&��������{�������1�
f�-���|3�� farinograph 
23��'0&���|3���|���3
�$
����f�& (resistance) ����
h&��1�������&�
��� �}�1�$�'����!&/}���3�1�����h&�����&�
'(������3�}�8���')������
f���'����!&/}���3h1f����������$�����
�����$� 500 BU (Souppe and 
Naeye, 1999; Huma, 2004; Gavilighi et al., 2006; Maforimbo et al., 2008) '����!&/}���3
�1�����h&�����&�'(��}�1�$���&��8$-&�/��
�
$��������3 4.1 ������
�&�'(���3���� HPMC ��� 
CMC �f�����&/}�h&'����!��3����2/&��|3����-��$��
�������� �
23���������	�
������-
� ��|3�
'����!��� HPMC ��� CMC ���3��2/& '����!&/}���3�1�����h&�������3�����2/& �
-�����&�'(���3
���� HPMC ��� CMC h&'����!�����$&�f�����&/}�h&�������-��
h&'����!h��f���-��$& 
HPMC ��� CMC ��1����	
���
����3�����$��7��&/}� (hydrophilic) �����{���
�$&.��	�
��8&
�$������ �&/}��
f
� (Rosell et al., 2001) �'0&��h1f�
�&�'(���3���� HPMC ��� CMC �f�����
'����!&/}����3��2/& �$/�&�/�&|3��8��h&������
�
��3
��f�����&/}�������&1&23�h&'����!��3���-������
������
�$&������-��$������
�&��������&�&�}�h1f�����{��f�������#&h&'����!��38}��'0&���
������f����3
�����&�'(��
f (Rosell et al., 2001) ����3�
f&�/��
��f���$���&��8$-��� Guarda 
����!� (2004) ��3��-��&����
�&�'(������3���� HPMC h&'����! 0.5% ���&/}�1&$��')���
'����!&/}���3�1�����h&���������$� 68.8% ���3�����2/&8���
�������� ���3������� HPMC 
23���
'����!&/}���3�1�����h&���������$� 64.6% h&�}�&���
�-��$& Gavilighi ����!� (2006) 
��-��&����
�&�'(�����7��3���� CMC h&'����! 1.0% ���&/}�1&$��')���'����!&/}���3
�1�����h&���������$� 63.4% ���3�����2/&8���
�������� ���3������� CMC 
23���'����!&/}���3
�1�����h&���������$� 50.4% &��8��&�/-$�����-��&h&�}�&���
�-��$&�}�1�$��
������5���3�}�
8���')����� (wheat tortilla) (Friend, Waniska and Rooney, 1993) �
8�'��� (Shalini and 
Laxmi, 2007) ����
�&�'(���3'�����
f�-�')��f���8f� �')��f����
����
�
�-���
��&� 
(Lazaridou et al., 2007) 
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�������3 4.1 '����!&/}���3�1�����h&�����&�'(�* 
�$��-��� '����!&/}� (%)** 
Control 76.50 
HPMC 0.5 79.00 
HPMC 1.0 82.75 
HPMC 1.5 85.50 
CMC 0.5 78.50 
CMC 1.0 82.50 
CMC 1.5 85.25 
*�����&�'(���
�
$��������3 3.2 
**'����!&/}���
�h&��' baker percentage 

4.2 5�!,��	�1��� HPMC ��� CMC �&,$�	�%�&�'���$./�	��	�1�<��
�=	!,�!��
�"� 

4.2.1 '����!����7|/& 

�&|/�h&����&�'(��������� ���3�������#8h1��� ��'����!����7|/& 75.61% �
-&/}�1&$�
�1f� ��|3����� HPMC ��� CMC '����!����7|/&����&�'(����������2/&�-�����&$-�}��$5 
(p≤0.05) ��|3��'��-����-��$��&�'(��������� � (��'��3 4.1 ����������3 �.1.1-�.1.2) ��|3�
'����! HPMC ��� CMC ���3��2/&'����!����7|/&����&�'(���������3��2/& �
- HPMC 1.5 ��� 
CMC 1.5 ��3�������#8h1��� ��'����!����7|/&�����$� 80.04 ��� 80.39% �
-&/}�1&$��1f�
����}�
$� ����3�
f��
��f���$���-��&��8$-���&1&f�&�/ (Rosell et al., 2001; Guarda et al., 
2004) �����3�&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��'����!����7|/&���3�����2/&�&|3����8��'����!&/}�
h&������3������� &��8��&�/8�������3 HPMC ��� CMC ��1���������37��&/}�82��}�h1f�����{�$�%�
����7|/&h&��1����������
f
� (Bell, 1990; Dziezak, 1991) 

'����!����7|/&����&�'(�� ��$��-���������
�������-����������#��$�%��$/���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#& (��'��3 4.1) 
23���
��f���$���-��&��� Baik ��� Chinachoti 
(2000) h&��1���������#��$�%��'0&��-����� 5 �$& �&�'(�� ��$��-�����3��#��$�%���3� !1"���
�
�-��$&���&��&f�����
�����'����!����7|/&��3h��f���-��$& �$��-����&�'(���3��#��$�%���3
� !1"����7��-#&������
�����'����!����7|/&��������$��-����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f��
��#�&f�- ����
�����'����!����7|/&h&�&|/�h&�&�'(����
�2/&�&|3��8��������|3�&-f�-���
����7|/& (moisture migration) 8���&|/�h&�'-$������!�'�|��&������&�'(����8���'�|��
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&������&�'(��'������-���4���� (Ribotta and Le Bail, 2007) �-������#��� Lai ��� Lin 
(2006) ��&���������5���-����7|/&����&�'(���8����
f�'0&���1� ���������
��������

�
-��� ��������5���-����7|/&��8����h&����������'������-�����'��3-&�'����3&}��'���������
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��'��3 4.1 '����!����7|/&����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f������ !1"����7��-#& 

 

4.2.2 '����!&/}���3�7���#��
f 

&/}���3�7���#��
f�����{��
����
f�
-���&�� DSC (Vittadini and Vodovotz, 2003) �
-
���1� 1�$��������'��3-&�'����������f�& (���
�
�����f�&) ��3� !1"���'����! 0   }C ���

8���������-���&/}���#� (Vodovotz et al., 1996; Baik and Chinachoti, 2001) ��f&���*���
�'��3-&�'����������f�&��3���3-��f���$��������-���&/}���#���3��
����
- DSC ��
�
$���'��3 
4.2 �}�1�$���&��8$-&�/������ !1"������3��f& (onset temperature) ����������-���&/}���#�h&
�$��-����&�'(�������-��h&7��� -8.34 {2� -6.45   }C 
23�h��f���-��$���-��&��� Vittadini ��� 
Vodovotz (2003) (-15.2 {2� -13.5   }C) ��� Roongthongsri (2008) (-14.35 {2� -12.45   }C) 
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��'��3 4.2 ��'�����f&���* DSC h&7���� !1"�����3&/}���#�����-
23��-��h&7���'����! 0   }C 
 

'����!&/}���3�7���#��
f�����{�}�&�!�
f8����&���':���������
�
�����f�& ��'��3 4.3 
����������3 �.2.1-�.2.2 ��
�'����!&/}���3�7���#��
fh&�$��-����&�'(� ������&�'(�����
���� ���3�������#8h1��� ��'����!&/}���3�7���#��
f�����$� 32.35% �
-&/}�1&$��1f� h&�!���3
�$��-�����3���� HPMC ��� CMC ��'����!&/}���3�7���#��
f��������&�'(��������� � �
-�i���
�-���-�3��$��-����&�'(���3�����	�
������-
�h&'����!��� �
f��� HPMC 1.5 ��� CMC 1.5 
23�
��'����!&/}���3�7���#��
f�����$� 39.67 ��� 39.64% �
-&/}�1&$��1f�����}�
$� Vittadini ��� 
Vodovotz (2003) ��� Roongthongsri (2008) ��-��&���'����!&/}���3�7���#��
f������'��$&���
'����!����7|/&h&�$��-��� 

'����!&/}���3�7���#��
f������
�������-����������#��$�%�h&� ��$��-��� (��'��3 4.3) ��
��-��&���3-��$�����
�����'����!&/}���3�7���#��
f��1���������#��$�%��&�'(��')������
-
&$���8$-1��-�� �� (Baik and Chinachoti, 2000, 2001; Rasmussen and Hansen, 2001; 
Vittadini and Vodovotz, 2003; Roongthongsri, 2008) Lodi ��� Vodovotz (2008) ��-��&���
����'��3-&�'�����'����!&/}���3�7���#��
f�������$��$&.��$�������|3�&-f�-�������7|/&"�-h&
�f�&�&�'(���1���������#��$�%� �
-������&�'(���3���
������|3�&-f�-�������7|/&�3}�8������
�
�����'����!&/}���3�7���#��
f�3}�
f�- Baik ��� Chinachoti (2000) �&$��& &�}������&�/�
-
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42�%�h&�&�'(���3�}�8$
�'�|��&�������|3��
������������������7|/& (moisture gradient) 
��1�����&|/�h&����'�|��&������&�'(� 
23�8�8}��$
������|3�&-f�-�������7|/&"�-h&�f�&
�&�'(� ��f��8$-��-��&���'����!&/}���3�7���#��
f���������3���
��-����������#��$�%� 
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��'��3 4.3 '����!&/}���3�7���#��
f����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f������ !1"����7�
�-#& 
  

8����&��8$-&�/�����'����!&/}���3�7���#��
fh&�&�'(���3���� HPMC ��� CMC �
��&f�-
�����&�'(��������� � (��'��3 4.3) ����-��&������&�����3�����$��7��&/}���3����h&�����&�'(���
������}��$5h&����$�%�����7|/&���7��-���8�-����7|/&h1f��3}������$3��$/��f�&�&�'(� 
�����h1f������|3�&-f�-�������7|/&"�-h&�f�&�&�'(��
�3}��� (Davidou et al., 1996; 
Vittadini and Vodovotz, 2003) Hallberg ��� Chinachoti (2002) ��&����������|3�&-f�-���
����7|/&��8�'0&'(88$-1&23���3�������h&������
��������
h&�&�'(� 

8�������3�����5���-����7|/&���������|3�&-f�-�������7|/&��8�������������
����
����
h&�&�'(� ������� HPMC ��� CMC 
23��������h&����$�%�����7|/&���7��-���8�-
����7|/&h1f��3}�����82���87���������
��������
h&�&�'(��
f ��&��8$-h&�$/&����'82���
���
����'��3-&�'����������7
23��'0&����'�����1�$�����&�'(�����'0&���1� �}��$5������
�'��3-&�'��� !"������&�'(�h&��1������#��$�%� (Zobel and Kulp, 1996) 
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4.2.3 ������
�'0&��2�h1���������������& 

����'�����1�$�����')������|������7
23���'����!'����! 60% �
-&/}�1&$� (Belitz 
and Grosch, 1986) ����'��3-&�'����������782������-���������� !"���������"$!6�8��
�')����� ��|3������1�|��8���������7�-#&�$��� ����� ���������7���
���8$
���-��$�h1��������

�$&.��	�
��8&��1������-�
� �����78����
�����5���-&/}� (dehydration) ������������{h&
�������- (insolubilization) ���-�'�������!���3�����7�����������{h&�������-�
��&�/���
���������
7$& ���������
���������
7$&h&�$�����3��#���������������& �&|3��8��������f���7����f&
�}�h1f����� ������������{��8$
���-��$��$&������
�$&.���1������-�
��
f���-���� h&��1����
����$��&�'(���3�����#8h1f�-#&�$���������8����
���������
7$&�-�����
��#���������&���&�/8�
���#8��/&�����!�h&�����$&�$/&"�-1�$���3&}��&�'(����8������� 
$�&$/&������
�'0&��2�h1��
���������82������������}��$5���������
��������
h&�&�'(�h&��1���������#��$�%� 
(Eliasson and Gudmundsson, 2006; Lai and Lin, 2006) h&�!���3������f���7����3����       
����������&�����$
�����7��������f�� (steric hindrance) �}�h1f����� �����������&��8$
���-�
�$��'0&�����-�������
�$&.���1�����$&�
f-������������ ����������&82����
���������
7$&�-���
7f�� 
$�&$/&���42�%�����'��3-&�'����������7h&��1���������#��$�%��&�'(�82�� ���&f&h&��|3��
������
���������
7$&1�|�������
�'0&��2�h1���������������& (Ribotta and Le Bail, 2007) 
DSC �'0&���&��1&23���3��'�����.�"�����
23������{h7f��|3���
���������
�'0&��2�h1�����      
����������&�
f �
-��
�������'��3-&�'����������f�& (���
�
�����f�&) h&7���� !1"���
'����! 40-70   }C (Vittadini and Vodovotz, 2003) 
23��'0&� !1"�����3��2��������������&
1�������- �}�1�$���&��8$-&�/��������1�������-�����2�����������&h&�$��-����&�'(�
���3���3� !1"���'����! 60   }C ������'��3-&�'����������f�&���� 
��3� !1"���'����! 70   }C 
�����/&� 
��3� !1"���'����! 80   }C ��f&���*����'��3-&�'����������f�&��3���3-��f���$����
1�������-�����2�����������&��3��
����
- DSC ��
�
$���'��3 4.4 Roongthongsri (2008) 
��-��&� !1"������1�������-�����2�����������&h&�&�'(��')�����h&7��� 65-80   }C 
h&�!���3 Campas-Baypoli ����!� (2002) ��� Bueso Ucles (2003) ��-��&� !1"������
1�������-�����2�����������&h&������5���3�}�8���')��f����
 (corn tortilla) h&7��� 45-64  
 }C ��� 50-57   }C ����}�
$� 
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��'��3 4.4 ��'�����f&���* DSC h&7���� !1"�����3��2�����������&1�������-
23��-��h&7���
'����! 60-80   }C 
 

��'��3  4.5 ����������3  �.3.1-�.3.2 ��
���&���':��3h7fh&���1�������-��2�          
����������&h&�$��-����&�'(� ������&�'(���3�������#8h1��� � ��$��-���������'��3-&�'�����
�����f�&h&7���� !1"������1�������-�����2�����������&�3}���� (0.02-0.06 J/g) ��
�h1f
�1#&���h&�&�'(���3�������#8h1��� ��������
�'0&��2�h1���������������&h&��
$��3}� ��|3�
��-����������#��$�%����3��2/&�������&���':��3h7fh&���1�������-��2�����������&��������3�
����2/&h&� ��$��-��� �
-�&�'(��������� ����$���������3��2/&�����&���':��������$��-�����3���� 
HPMC ��� CMC ��3��#��$�%���f��3� !1"����
�-��$& ��&���':��3h7f��|3�1�������-��2�          
����������&��������3��2/&�-�����
��#�h&7��� 2-3 �$&�����������#��$�%� ����$���������3��2/&
�����&���':���&��&f��
����|3�'����! HPMC ��� CMC ����2/& �&�'(��������� ���       
��&���':������1�������-��2�����������&�����3� 
��|3����-��$��$��-����|3&��3��#��$�%���3
� !1"����
�-��$&���
�����#��$�%��'0&��-����� 7 �$& ����-��&������&�����3����h&�����&�
'(�
23������{8$�&/}��
f
������{7��-7���������
�'0&��2�h1���������������&���������
       
���������
7$&��������7 (Longton and LeGrys, 1981; Roulet et al., 1988; Vittadini and 
Vodovotz, 2003; Roongthongsri, 2008; Zhou et al., 2008) Ribotta and Le Bail (2007) 
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�.���-���h&��1����������
��������
����&�'(� &��8��8����
������|3�&-f�-�������7|/&
8���&|/�h&�'-$��'�|��&������&�'(���f� &/}�-$�{����������fh&������f����2���������7��3
���
�2/&h1�� �
-h&������
��2��f����&/}�h&'����!������-������������
�	�
�7$&�����2�
�����7 ��2���3���
8��������������
7$&��������7�'0&��2�7&�
�� (B-type crystal) 
23��f�����&/}�
h&����	�
�7$&������{2� 36 ����� ����1&��-�
�����2� (�'��-����-��$���2�7&�
�� (A-type 
crystal) ��3�f�����&/}�h&����	�
�7$&���-� 8 ����� ����1&��-�
�����2�) ����3�
f&�/��
��f���$�
'����!&/}���3�7���#��
f��3������3}���3� 
h&�&�'(��������� �
23���������
�'0&��2��������������&
�������h&�$��-����&�'(���3�����	�
������-
� 
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 0.0

 1.0

 
��'��3 4.5 ��&���':��3h7fh&���1�������-��2�����������&h&�&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f��
���� !1"����7��-#& 
 

�$��-����&�'(���3 ��#��$�%���3� !1"����7��-#&����&���':h&���1�������-��2�         
����������&��������$��-����
�-��$&��3��#��$�%���3� !1"���1f�� (��'��3 4.5) �
-�&�'(��������� �
��3��#��$�%���3� !1"����7��-#&�'0&��-����� 7 �$&��������
�'0&��2�h1���������������&���� 
 
(1.44 J/g �'��-����-��$���&���': 0.68 J/g �}�1�$��&�'(��������� ���3��#��$�%���3
� !1"���1f���'0&��-����������$&) �}�1�$������� !1"����7��-#&������������
��2����         
����������&h&������������7��3��������f��f&�3}����� 70% Slade ��� Levine (1987) ��� 
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Marsh ��� Blanshard (1988) �.���-���������
��2��������������&&$/&�'0& nucleation-
limiting process 
23����
�2/&h&7������� !1���������� glass transition temperature ��� 
maximally freeze-concentrated starch (Tg�) (� !1"���'����! -5   }C) ��|3�������f��f&���
�����7�3}����� 70% ���� !1"����3}����� melting temperature (Tm) (� !1"���'����! 60   }C) 
�
-������
 nucleation ���$������� 
��3� !1"���������� Tg� ��#�&f�- h&�!���3������
 
propagation ���$������� 
��3� !1"����3}����� Tm ��#�&f�- 
23��$������ nucleation ��� 
propagation �������$��$&.��$�����'��3-&�'������ !1"���h&�����#�
����&#&�7�-� &$3&�|�
�$������ nucleation ���3�����2/&��|3�� !1"����
��8&{2� Tg� h&�!���3�$������ propagation 
���3�����2/&��|3�� !1"�������2/&8&{2� Tm 
$�&$/&������
�'0&��2�82����
�2/&��3� !1"����3}�������$���
������
�'0&��2��
����3� !1"�������2/& (�&|3��8����3� !1"������ nucleation ���
�2/&h&�$����3}�) 
������
���������
7$&��������782����
�2/&��3� !1"�����1����� !1"�����3�1����� (optimum 
temperature) ���������
 nucleation ��� propagation 
23� Slade ��� Levine (1987) �� '���
� !1"����7��-#& (4   }C) �'0&8 
��3����
 ����������
 nucleation ��� propagation �����7��3��#�
�$�%���3� !1"���&�/82����
���������
7$&h&�$������� 
 

4.2.4 '����!�����7��3����-&/}��
f 

h&������f�������2����$&������-����
�2/&��1��������� ��}�h1f�����8$
���-��$���3�'0&
�����-���������h1f������f�������2������������{h&�������-&/}��3}� '����!�����7��3
����-&/}��
f82������{h7f�'0&
$7&���
�������
��������
7$&��������7 '����!�����7��3����-
&/}��
fh&�$��-����&�'(���1���������#��$�%���
�
$���'��3 4.6 ����������3 �.4.1-�.4.2 

�&�'(���3�������#8h1��� ��'����!�����7��3����-&/}��
f�-��h&7��� 0.17-0.30% �
-
&/}�1&$� (��'��3 4.6) �&�'(��������� ���'����!�����7��3����-&/}��
f�
���-�����
��#�"�-h&
�$&�����������#��$�%� �
-�&�'(��������� ���3����- �����#��$�%� 1 �$&��'����!�����7��3
����-&/}��
f'����!��23�1&23�����&�'(��������� ���3�������#8h1��� h&�!���3�&�'(���3���� 
HPMC ��� CMC ���$�������
�����'����!�����7��3����-&/}��
f�3}������&�'(��������� � 
�
-�
���-���7f�� h&7���'����! 2 �$&�����������#��$�%� 1�$�8��&$/&'����!�����7��3
����-&/}��
f82��
��h&�$�����3���3��2/& ��|3��'��-����-���1����� !1"��������#��$�%���3�����$&
������&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&��'����!�����7��3����-&/}��
f�3}������&�'(��$��-���
�
�-��$&��3��#��$�%���3� !1"���1f�� �$/�����$&��3 5 ��������#��$�%��'0&�f&�''����!�����7��3
����-&/}��
fh&� ��$��-��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) Shaikh     ����!� (2007)  
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��-��&���'����!�����7��3����-&/}��
fh&8�'���������
��8�� 5.23% �'0& 0.30% ��|3���#�
�$�%���f�'0&���� 1 �
|�&��3� !1"���1f�� Vittadini ��� Vodovotz (2003) ��� Roongthongsri 
(2008) ��-��&���'����!�����7��3����-&/}��
fh&�&�'(����������
����|3���-����������#�
�$�%�����&�'(�&�&�2/&����$��$&.��$�������
�'0&��2�h1���������������&   
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��'��3 4.6 '����!�����7��3����-&/}��
f����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�����
� !1"����7��-#& 

4.2.5 '������8}���������f�&�&�'(� 

h&����������&�����37��-�$�%�� !"������&�'(� &��8��8���8��!���������
���&���&$/&� h&������7���������
��������
��f�-$��f���}�&2�{2�����3������ !"���&�'(�h&

f�&�|3&� �
-�i����-���-�3��$�%!�� !"����3��f����"�h7f��8��!�h&�����|��
|/�
f�- ��'��3 4.7 
����������3 �.5.1 ��
������������� HPMC ��� CMC ���'������8}���������f�&�&�'(���3
�������#8h1��� �&�'(��������� ���'������8}���������f�&�&�'(������$� 3.59 cm3/g h&�!�
��3�&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��'������8}���������f�&�&�'(��-��h&7��� 3.49-4.37 cm3/g 

23�����������8���&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p>0.05) -���f& CMC 1.0 Rosell ���
�!� (2001) ��-��&��� HPMC ��� CMC 7��-���3�����1&|
����
 �}�h1f�����{��#��$����

������&�
����

���3�����
--������1���������&���1�$��}�h1f�
��'���������3��2/&  82������&}�  
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CMC ��h7f��|3�7��-���3�'������8}���������f�&�&�'(��')��f���8f�
23�����������#&7��-h&�����#�
�$����
���h1f������f����38}��'0&����&�'(� (Lazaridou et al., 2007) �-������#��������3�����
�������������1����'������8}���������&�'(��$��-�������� h&��&��8$-&�/ ��8�&|3����8��
�&�'(�� ���������-��
-h7f�')�����h&'����!�����$& �}�h1f�������#&���-�����������#��$����

���h1f������f������&�'(� 
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��'��3 4.7 '������8}���������f�&�&�'(���3�������#8h1��� 

4.2.6 ���$��
f�&�&|/��$��$� 

�&|/��$��$��'0&�$�%!�� !"����3�}��$5'�����1&23�����&�'(� ��f����"��
-�$3��'
���1&$�{2������$��$&.��������'��3-&�'��� !"��
f�&�&|/��$��$��$���������
����&�'(�
�'0&�-���
� �
-8��1#&�
f�����f����"�8}�&�&�������.�'�����&��������
����&�'(�������-� 
�
-����
������ 

h&��&��8$-&�/�������1����$��
f�&�&|/��$��$�����&|/�h&����&�'(�
f�-��.� TPA 
23��'0&��.�
�������1���3���-&���������/-�����& %-� TPA �'0&���&����3h1f�f���������������
f�&�&|/��$��$���3
�������$��$&.�����$��������������3�
f8�����'�����&���'������$��$� (Stable Micro 
Systems, 1996) �
-������������� 7 �$�
23������{�}�&�!�
f8�����* TPA �
f��� ������#� 
(hardness) ��������$��$&����&|/���1�� (cohesiveness) ����-|
1- �& (springiness) ���
������
�|/&��� (adhesiveness)  �����'��� (brittleness) ����-��h&������/-��$��-�����3�'0&
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�����#� (chewiness) �������-��h&������/-��$��-�����3 �'0&����23���#� (gumminess) 
(Rosenthal, 1999) ���* TPA �
-�$3��'���$�%!�
$�"���&�� �.4 ��&��8$-&�/��
������
�'��3-&�'�����������#� ��������$��$&����&|/���1�� �������-|
1- �&�&|3��8���'0&�$�%!�

f�&�&|/��$��$���3�}��$5�}�1�$�����"$!6��&�'(� 

��'��3 4.8 ����������3 �.6.1-�.6.2 ��
�������#�����&|/�h&����&�'(� ������$��-���
�&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8h1��� ��������#��3}������&�'(��������� ��-�����
&$-�}��$5 (p≤0.05) ����3�
f&�/��
��f���$���-��&��� Kaur ��� Singh (1999) ��� Bárcenas 
��� Rosell (2005) ��|3���-����������#��$�%�&�&�2/&�&�'(�� ��$��-�����������#����3�����2/& 
�
-�&�'(��������� ���������#���������&�'(���3���� HPMC ��� CMC ���
��-��������
��#��$�%� 
23� Armero ��� Collar (1998) ��-��&��h&�}�&���
�-��$& ��3��-����������#�
�$�%���3�����$& �$��-����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&��������#���������$��-����
�-��$&��3
��#��$�%���3� !1"���1f�� �
-�&�'(��������� ���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&��������#������3� 

���
��-����������#��$�%� Bárcenas ��� Rosell (2007) 42�%������� !1"��������#�
�$�%������������
����&�'(��')�������3��������& (partially baked bread) �����8&� � 
(fully baked bread) �����-��&�����3� !1"��������#��$�%������$� 2 oC ������� HPMC h&
'����! 0.5% ���&/}�1&$��')����������{7��-7��������#��2/&����&|/�h&����&�'(���|3�
�'��-����-��$��&�'(��������� �
23�������� HPMC h&�!���3 Lazaridou ����!� (2007) 
��-��&��h&�}�&���
�-��$&�}�1�$��&�'(���3'�����
f�-�')��f���8f� �')��f����
 �
�
�-���
�
�&�������� CMC 

����'��3-&�'�������������$��$&����&|/��&�'(���
�
$���'��3 4.9 ����������3 �.6.3-
�.6.4 �&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8h1��� ����������$��$&����&|/��&�'(����
�������8���&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p>0.05) -���f& CMC 1.5 �
-�$3��'�������
�$��$&����&|/��&�'(����&��&f��
����|3���-����������#��$�%�&�&�2/&
23���
��f���$���-��&
��� Tian ����!� (2009) ! �$&��3 5 ��������#��$�%��$��-����&�'(���3��#��$�%���f��3� !1"���
�
�-��$&����������$��$&����&|/��&�'(�h��f���-��$& (0.38-0.41 �}�1�$��$��-����&�'(���3��#�
�$�%���3� !1"���1f�� ��� 0.27-0.33 �}�1�$��$��-����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&) 
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��'��3 4.9 ��������$��$&����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f������ !1"����7��-#& 
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��'��3 4.10 ����������3 �.6.5-�.6.6 ��
�����-|
1- �&����&|/�h&����&�'(� �����
�$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8h1��� ������-|
1- �&��������&�'(�����
���� ��-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) �
-�&�'(���3���� HPMC ��� CMC h&'����!�����$&������
-|
1- �&�����������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) -���f&��3��
$�������� 1.5% 
23� HPMC 1.5 ��
����-|
1- �&�����$� 0.54 h&�!���3 CMC 1.5 ������-|
1- �&�����$� 0.67 �
-�$3��'����
-|
1- �&����$��-����&�'(����&��&f��
����|3���-����������#��$�%�&�&�2/&�
-�i����-���
-�3�h&�$��-�����3��#��$�%���3� !1"����7��-#& ! �$&��3 5 ��������#��$�%� �$��-����&�'(���3��#�
�$�%���f��3� !1"����
�-��$&������-|
1- �&h��f���-��$& (0.38-0.48 �}�1�$��$��-����&�'(���3��#�
�$�%���3� !1"���1f�� ��� 0.34-0.44 �}�1�$��$��-����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&) 
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��'��3  4.10 ����-|
1- �&����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f������ !1"����7��-#& 

4.2.7 ������f���&|/�h&����&�'(� 

  ������f���&|/�h&����&�'(���342�%��
-h7f��f��8 ����4&�����������
�
$���'��3 4.11
����&�
�i��3-����
�������4 (��
�h&��'����-����f&����
-�i��3-����
�������4) ��
�

$���'��3 4.12 ����������3 �.7.1-�.7.2 ������&�'(��������� ���3�������#8h1��� ���&�
�i��3-
����
�������4h15������&�'(���3���� HPMC ��� CMC �-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) �
-�&�
'(��������� ���3�������#8h1��� ������-����f&����
-�i��3-����
�������4�����$� 8.36 mm 
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h&�!���3����-����f&����
-�i��3-����
�������4����&�'(���3���� HPMC ��� CMC ������-��
h&7��� 6.48-7.47 mm Selomulyo ��� Zhou (2007) �.���-��� HPMC '�����
f�-1����	
���

�������
23������{���
�$&������-��$�&/}����1��������
23������{���
�$&������-��$��$�"����3�����
�$/� (non-polar phase) "�-h&�
 82�7��-�$�%���{�-�"��������$�7$&h&�
����}�h1f�
���$�%!�
��3��3}����� &��8��&�/�$/� HPMC ��� CMC 7��-���3�����1&|
����
�}�h1f�����{��#��$����

������&�
����

���3���
�2/&8�������&���1�$�82��}�h1f�&�'(���3�
f���
�������4��3���&�
��#�
�����������3}����� 

 �
�������4���&�
�i��3-��#�����|3���-����������#��$�%�&�&�2/& (��'��3 4.12) �
-���
�
������&�
�i��3-�
�������4���$���h��f���-��$&h&� ��$��-��� �
-�$3��'�$��-����&�'(���3
��#��$�%���f��3� !1"����7��-#&���&�
�i��3-����
�������4��#������$��-����
�-��$&��3��#��$�%���3
� !1"���1f�� &��8��&�/8�������
�������'��3-&�'������$�%!��&|/�h&����&�'(���1����
�����#��$�%��
-h7f��f��8 ����4&��������� (��'��3 4.11) ������&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���f
�'0&��-����� 5 �$&������� �&�2�����2/&��|3��'��-����-��$��$��-����
�-��$&��3�������#8h1��� 

 

4.2.8 ������'�|��&������&|/�h&����&�'(� 

������&�'(��'0&'(88$-1&23���3����������-���$������f����"� �}�1�$��&�'(������f����"�
�
-�$3��'�f������&�'(���3��������'�|��&������&|/�h&��3���& h&��&��8$-&�/�$
���������'�|��
&������&|/�h&����&�'(�h&���� CIELAB �
-��-��&���$��
f�&������&|/�h&����&�'(�h&��'
� ��� (hue angle) ������f��� (chroma) 
$7&�������� (whiteness index) ������������ 
(lightness, L*) �����-��&���$��
f�&������'�|��&������&�'(�h&��'� ��� ������f��� ���
��������� 
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�
�,-&	� !���"����5���1��<2(6�& �
���� 5 !,��	�1�<��
�=	���
,./6�7��6e,� 

�
���� 5 !,��	�1�<��
�=	���
,./6�7����&1-<� 

Control 

   
HPMC 0.5 

   
HPMC 1.0 

   
HPMC 1.5 

   
CMC 0.5 

   
CMC 1.0 

   
CMC 1.5 

   

��'��3 4.11 ������f������&|/�h&����&�'(���3�������#8h1�������3��#��$�%���3� !1"���1f�����
� !1"����7��-#& 

5mm 5mm 5mm 

5mm 5mm 5mm 

5mm 5mm 5mm 

5mm 5mm 5mm 

5mm 5mm 5mm 

5mm 5mm 5mm

5mm 5mm 5mm 
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��'��3  4.12 ����-����f&����
-�i��3-����
�������4h&�&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#& 

 

���$��
f�&������'�|��&������$��-����&�'(���3�������#8h1��� ��
�
$��������3 4.2 
� �������'�|��&������&�'(�� ��$��-��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) �
-��
���'����! 62o 
23��
f������1�|���f� ���&1&f�&�/ Roongthongsri (2008) ��-��&� ���h&7��� 60o 
�}�1�$��'�|��&������&�'(���� ������
������'�|��&������&�'(����
8��'������-�          
����������
7$&���&/}�������'������-���-���
���&/}������
��
�3��$���
�����&�����1�|�
1��������&����'���& (&�.�-� �$�&�'&&��, 2549) �'�|��&������&�'(�� ��$��-�����������f���
����������8���&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p>0.05) -���f& HPMC 1.0 
23���������f���
�3}������$��-����|3&��#�&f�- �������������'�|��&������&�'(�� ��$��-��������������$&�-���
��&$-�}��$5 (p>0.05) 
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�������3 4.2 ���$��
f�&������'�|��&������&�'(���3�������#8h1��� 
�$��-��� � ���ns ������f��� ���������ns 
Control 62.74±0.67 33.06±0.73a 52.84±1.36 
HPMC 0.5 63.13±2.03 31.07±2.33ab 52.89±4.51 
HPMC 1.0 63.16±0.42 30.26±1.03b 53.42±1.03 
HPMC 1.5 63.25±2.28 32.19±0.90ab 50.25±0.48 
CMC 0.5 62.42±0.35 32.79±0.64ab 52.10±0.66 
CMC 1.0 60.89±1.86 31.70±0.39ab 49.97±2.18 
CMC 1.5 62.27±0.70 33.19±2.38a 51.88±1.34 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) 
 

���$��
f�&������&|/�h&����$��-����&�'(���3�������#8h1��� ��
�
$��������3 4.3 � ���
����&|/�h&����&�'(�� ��$��-��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) �
-�����'����! 
95o 
23��
f������1�|�� ���&1&f�&�/ Waliszewski, Pardio ��� Carreon (2002) ��� 
Roongthongsri (2008) ��-��&� ���h&7��� 90o �}�1�$�������5���3�}�8���')��f����
����&|/�
h&����&�'(��������}�
$� &��8��&�/�&|/�h&����&�'(�� ��$��-���-$���������f�������������
�$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) 
$7&������������������������&|/�h&����&�'(���3���� HPMC 
��� CMC �
-�$3��'����������8���&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p>0.05) -���f& 
HPMC 1.5 ��� CMC 1.0 �-������#������$��
f�&���$/����'�����������'��$&�-��h&7������� 
(63.48-65.23 �}�1�$�
$7&�������� ��� 64.77-66.59 �}�1�$����������) 
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�������3 4.3 ���$��
f�&������&|/�h&����&�'(���3�������#8h1��� 
�$��-��� � ���ns ������f���ns 
$7&�������� ��������� 
Control 95.66±1.22 9.56±1.22 65.23±0.38a 66.59±0.19a 
HPMC 0.5 96.31±0.40 9.60±0.28 64.26±0.81ab 65.58±0.89ab 
HPMC 1.0 96.71±1.54 10.21±0.31 64.13±0.40ab 65.61±0.34ab 
HPMC 1.5 95.07±0.77 10.03±0.50 63.48±0.25b 64.90±0.13b 
CMC 0.5 95.60±1.17 9.53±0.88 64.53±0.15ab 65.84±0.36ab 
CMC 1.0 96.09±0.37 9.21±1.17 63.57±0.65b 64.77±0.97b 
CMC 1.5 95.51±0.42 9.48±0.54 64.08±1.28ab 65.36±1.43ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) 
  

4.2.9 � !"�����'������$��$� 

4.2.9.1 ���'�����&���'������$��$��7�����!� 

 h&��&��8$-&�/'�����&� !"�����'������$��$��7�����!�����$��-����&�'(�h&
f�&
����� �
f��� ������'�|��&�� (��&/}����) ������&|/�h& (�����) ������3}������������ & �&�

������� & ������#� ��������$��$&����&|/��&�'(� ����-|
1- �& ������3&������
 �
-h7f����
����-�� 15 cm ���-������$� 15 ���&& ���'�����&� !"�����'������$��$���
�
$�
"���&�� �.2 

 �������3 4.4 ��� 4.5 ��
����&&
f�&������'�|��&������&�'(���3��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� �$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8
h1��� �
f���&&����������8���$��-����������� ��-�����&$-�}��$5 (p>0.05) -���f& HPMC 
1.5 ��� CMC 1.0 
23��
f���&&��������$��-����|3&� ��#�&f�- ����3�
f&�/��
��f���$�����$
��
f�-
���|3���|� (4.2.8) ������&&
f�&������'�|��&������&�'(���������&�f������3���
��-�����
�����#��$�%��'0&���� 5 �$&�$/���3� !1"���1f������ !1"����7��-#& 
 
 
 



 47 

�������3 4.4 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&������'�|��&������&�
'(� (��&/}����) ��3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 8.82±0.97c 8.73±1.08bc 9.23±1.04bc 9.33±1.19ab 
HPMC 0.5 9.45±1.11bc 8.42±1.03c 8.26±1.03d 8.69±0.88b 
HPMC 1.0 9.49±0.90bc 9.34±1.09ab 9.01±0.85bcd 8.79±1.07b 
HPMC 1.5 10.13±1.08b 9.45±0.68a 8.41±0.77d 9.45±1.10ab 
CMC 0.5 9.43±0.83bc 9.33±1.06ab 9.75±1.17b 9.41±0.82ab 
CMC 1.0 10.83±1.13a 9.07±0.83abc 10.58±1.19a 9.97±1.15a 
CMC 1.5 9.52±0.97bc 9.47±1.08a 8.47±1.05cd 9.08±1.19b 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
 
 

�������3 4.5 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&������'�|��&������&�
'(� (��&/}����) ��3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 8.82±0.97c 8.90±0.85b 8.73±1.07a 9.69±1.16a 
HPMC 0.5 9.45±1.11bc 9.37±0.48ab 7.60±1.61b 8.67±1.12bc 
HPMC 1.0 9.49±0.90bc 9.14±1.35ab 9.25±0.68a 9.14±1.46abc 
HPMC 1.5 10.13±1.08b 9.68±1.69ab 8.86±0.99a 8.45±1.08c 
CMC 0.5 9.43±0.83bc 8.97±1.11b 9.35±1.01a 9.42±1.08ab 
CMC 1.0 10.83±1.13a 10.08±1.62a 8.69±1.00a 9.35±0.83ab 
CMC 1.5 9.52±0.97bc 8.85±1.25b 9.09±1.17a 9.55±1.04a 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
 

�������3  4.6 ��� 4.7 ��
����&&
f�&������&|/�h&����&�'(���3 ��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� �&�'(���3�������#8h1��� � ��$��-����
f���&&���
��������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) ����3�
f&�/��
��f���$�����$
��
f�-���|3���|� (4.2.8) ���
���&&
f�&������&|/�h&����&�'(���������&�f������3���
��-����������#��$�%��'0&���� 5 
�$&�$/���3� !1"���1f������ !1"����7��-#& 



 48 

�������3 4.6 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&������&|/�h&����&�'(� 
(�����) ��3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0ns �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 9.77±1.34  8.53±1.15c 7.52±0.90c 7.90±1.21cd 
HPMC 0.5 10.27±1.59  9.10±1.29abc 8.38±1.15b 8.53±1.06b 
HPMC 1.0 10.35±1.40  9.74±0.61a 9.29±0.99a 9.19±1.18a 
HPMC 1.5 9.79±1.01  9.49±0.93ab 9.17±1.15a 9.29±1.36a 
CMC 0.5 10.15±1.05  9.40±0.95ab 7.69±0.84c 7.46±1.07d 
CMC 1.0 9.58±1.23  8.85±0.91bc 8.76±0.75ab 8.76±1.15ab 
CMC 1.5 9.86±1.08  9.33±0.88ab 8.49±1.01b 8.47±1.24bc 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) 
              

�������3 4.7 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&������&|/�h&����&�'(� 
(�����) ��3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0ns �$&��3 1ns �$&��3 3ns �$&��3 5 
Control 9.77±1.34  8.17±1.24  7.80±1.18 7.83±1.21ab 
HPMC 0.5 10.27±1.59  8.55±0.99  7.81±1.11  8.02±1.02ab 
HPMC 1.0 10.35±1.40  8.36±1.12  7.95±1.23  7.99±1.19ab 
HPMC 1.5 9.79±1.01  8.82±1.01  8.39±0.86  8.49±1.09a 
CMC 0.5 10.15±1.05  8.21±0.83  7.79±1.12  7.18±1.23b 
CMC 1.0 9.58±1.23  8.19±1.19  8.24±1.01 8.08±1.00a 
CMC 1.5 9.86±1.08  8.45±1.14  8.48±1.12  8.19±1.05a 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) 
                     

�������3 4.8 ��� 4.9 ��
����&&
f�&������3}������������ &����&�'(���3��#��$�%�
��3� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� 8������������1������'�'��&����{��������
���&&
f�&������3}������������ &��������������$&h&��1�����$��-����&�'(���3�������#8
h1��� (p≤0.05) �-������#�������i��3-������&&�'��$&�-��h&7�����3���&�f����� (9.29-10.55) 
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���&&
f�&������3}������������ &��������&�f������3���
��-����������#��$�%��'0&���� 5 
�$&�$/���3� !1"���1f������ !1"����7��-#& 

 

�������3 4.8 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&������3}������������ &
����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 10.15±1.33abc 9.50±1.52ab 10.15±1.41a 9.15±1.56ab 
HPMC 0.5 10.55±1.68a 9.79±1.73ab 9.54±1.22b 8.87±1.12b 
HPMC 1.0 10.17±1.70abc 8.94±0.93b 9.82±1.28ab 9.98±1.34a 
HPMC 1.5 9.29±0.88d 9.05±0.93b 9.49±0.90b 9.58±0.88ab 
CMC 0.5 10.35±1.68ab 9.07±1.18b 9.81±1.31ab 9.99±1.31a 
CMC 1.0 9.49±0.72bc 9.43±1.02ab 9.35±1.14b 9.49±1.15ab 
CMC 1.5 9.69±1.13abc 10.09±1.63a 9.87±1.10ab 9.53±1.21ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
 

 
�������3 4.9 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&������3}������������ &
����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5ns 
Control 10.15±1.33abc 8.14±1.15bc 8.35±0.89b 9.07±1.19  
HPMC 0.5 10.55±1.68a 8.73±1.61abc 9.40±0.92a 9.77±1.39  
HPMC 1.0 10.17±1.70abc 8.75±1.46abc 9.45±1.02a 9.34±1.33  
HPMC 1.5 9.29±0.88d 8.92±1.26ab 9.05±1.27ab 9.34±1.23  
CMC 0.5 10.35±1.68ab 9.39±1.59a 9.69±1.02a 9.89±1.17  
CMC 1.0 9.49±0.72bc 8.22±1.51bc 9.47±1.35a 9.91±1.01  
CMC 1.5 9.69±1.13abc 7.93±1.54c 9.39±1.15a 9.61±0.85  
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) 
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�������3 4.10 ��� 4.11 ��
����&&
f�&�&�
������� &����&�'(���3��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� �$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8
h1��� �
f���&&�3}������&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) ����3�
f&�/��
��f���$����
'�����&�&�
�i��3-�
�������4h&1$��f� 4.2.7 �$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC h&
'����!�����$&�
f���&&�����������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) ���&&
f�&�&�
������� &��
����
����#�&f�-��1���������#��$�%��'0&��-����� 5 �$&�$/���3� !1"���1f������ !1"����7��-#& 

�������3 4.10 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&�&�
������� &����&�
'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-���  �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 10.69±1.02a 9.75±0.67a 8.65±0.70ab 8.77±0.89a 
HPMC 0.5 9.70±0.95b 8.85±1.12bc 8.76±0.94ab 8.41±1.23ab 
HPMC 1.0 9.33±1.06b 9.36±1.06ab 8.03±0.73b 8.19±0.82ab 
HPMC 1.5 9.90±1.26b 8.61±1.24c 8.53±0.82ab 8.77±1.10a 
CMC 0.5 9.77±1.36b 9.23±0.97ab 8.07±1.07b 8.05±1.19b 
CMC 1.0 9.43±0.99b 8.82±1.03bc 8.93±0.99a 8.83±1.15a 
CMC 1.5 9.43±0.95b 9.66±1.22a 8.29±1.02ab 8.83±1.10a 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)                         

�������3 4.11 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&�&�
������� &����&�
'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5ns 
Control 10.69±1.02a 8.42±1.47ab 8.21±1.32ab 8.15±1.13  
HPMC 0.5 9.70±0.95b 7.64±1.69b 8.05±1.21ab 7.37±1.35 
HPMC 1.0 9.33±1.06b 8.71±1.68a 7.36±1.23b 7.40±1.61  
HPMC 1.5 9.90±1.26b 8.61±1.67ab 8.46±1.38a 7.93±1.76  
CMC 0.5 9.77±1.36b 8.55±1.73ab 7.93±1.47ab 7.21±1.25  
CMC 1.0 9.43±0.99b 8.99±1.75a 8.23±1.02ab 7.89±1.45  
CMC 1.5 9.43±0.95b 8.89±1.40a 8.36±1.56a 7.89±1.50  
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         
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�������3  4.12 ��� 4.13 ��
����&&
f�&������#�����&�'(���3 ��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� �$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8
h1��� �
f���&&�3}������&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) ����3�
f&�/��
��f���$����
'�����&������#�
f�-���|3���|� (4.2.6) �$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC h&'����!
�����$&�
f���&&�����������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) �&�'(�� ��$��-��������&&
f�&
������#����3��2/&��|3���-����������#��$�%�&�&�2/& �$��-������� ���������#����3��2/&�����3� 
 
�
- ! �$&��3 5 ��������#��$�%��&�'(��������� ���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&�����&&
f�&
������#����� 

23�����������$� 11.85 
 

 
�������3 4.12 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&������#�����&�'(���3
��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 3.87±0.88a  5.45±0.94a 9.97±0.77a 10.91±0.82a 
HPMC 0.5 3.47±0.77b  4.57±1.20b 8.29±1.85b 9.67±0.96b 
HPMC 1.0 3.41±1.17b  3.93±1.27b 8.07±1.81bc 8.90±1.58bc 
HPMC 1.5 3.57±0.98b  4.58±1.58b 8.31±1.66b 9.47±1.62b 
CMC 0.5 3.33±0.94b  3.99±1.16b 7.20±1.28cd 8.41±1.47c 
CMC 1.0 3.19±1.20bc  3.86±1.23b 6.83±1.26d 8.17±1.83cd 
CMC 1.5 3.03±0.88c  3.91±1.46b 6.65±1.30d 7.35±1.36d 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)                         
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�������3 4.13 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&������#�����&�'(���3
��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 3.87±0.88a  8.13±1.55a 10.86±1.10a 11.85±1.17a 
HPMC 0.5 3.47±0.77b  6.89±1.25b 8.62±1.46b 9.23±1.22b 
HPMC 1.0 3.41±1.17b  6.62±1.05b 8.52±1.14b 8.90±1.53b 
HPMC 1.5 3.57±0.98b  6.43±1.61b 8.99±1.31b 9.74±1.50b 
CMC 0.5 3.33±0.94b  6.23±1.35b 8.95±1.59b 9.87±1.16b 
CMC 1.0 3.19±1.20bc  6.01±1.15b 8.67±1.06b 9.48±0.99b 
CMC 1.5 3.03±0.88c  5.66±1.70b 8.35±1.54b 9.01±1.09b 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
 
 

�������3 4.14 ��� 4.15 ��
����&&
f�&��������$��$&����&|/��&�'(���3��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� 8������������1������'�'��&����{��������
���&&
f�&��������$��$&����&|/��&�'(���������������$&h&��1�����$��-����&�'(���3����
���#8h1��� (p≤0.05) �-������#�������i��3-������&&�'��$&�-��h&7�����3���&�f����� (9.34-
10.47) ����3�
f&�/��
��f���$����'�����&��������$��$&����&|/��&�'(�
f�-���|3���|� (4.2.6) 
23�
������&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8h1��� ����������$��$&����&|/��&�'(����
�������8���&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p>0.05) -���f& CMC 1.5 ���&&
f�&���
�����$��$&����&|/��&�'(��
����|3���-����������#��$�%�&�&�2/& ��|3��'��-����-��$��&�'(�
�$��-����
�-��$&��3��#��$�%���3� !1"���1f�� �
-�$3��'������&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&��
���&&
f�&��������$��$&����&|/��&�'(��3}�������#�&f�- 
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�������3 4.14 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&��������$��$&����&|/�
�&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 9.34±0.99c 8.38±0.64b 7.08±0.70c 6.72±1.34c 
HPMC 0.5 9.56±1.30bc 8.75±0.65ab 7.99±1.28ab 6.75±1.28c 
HPMC 1.0 9.77±1.43abc 9.29±1.19a 7.56±0.74abc 7.67±1.16ab 
HPMC 1.5 10.18±1.58ab 9.21±1.14a 7.93±1.00ab 7.71±1.20ab 
CMC 0.5 10.12±1.34abc 8.77±1.24ab 7.50±1.11abc 7.09±1.45bc 
CMC 1.0 9.92±1.11abc 9.15±0.88a 7.20±0.92bc 8.00±1.20a 
CMC 1.5 10.47±1.46a 8.76±0.94ab 8.04±1.67a 8.05±1.46a 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
 

�������3 4.15 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&��������$��$&����&|/�
�&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 9.34±0.99c 7.41±1.04b 6.78±0.87b 6.98±0.92bcd 
HPMC 0.5 9.56±1.30bc 7.52±1.02b 6.99±0.81b 6.57±0.66cd 
HPMC 1.0 9.77±1.43abc 8.01±1.38ab 7.77±1.04a 7.17±1.09abc 
HPMC 1.5 10.18±1.58ab 8.03±1.48ab 7.29±1.07ab 7.51±1.47ab 
CMC 0.5 10.12±1.34abc 8.45±1.02a 7.79±1.04a 6.30±1.44d 
CMC 1.0 9.92±1.11abc 7.47±1.06b 7.43±0.83ab 7.97±0.78a 
CMC 1.5 10.47±1.46a 7.64±1.21b 7.91±1.08a 7.46±1.59ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 

 

�������3  4.16 ��� 4.17 ��
����&&
f�&����-|
1- �&����&�'(���3 ��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� �$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8
h1��� �����&&
f�&����-|
1- �&��������&�'(��������� � �-������#������&&��3�
f����������
8���&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p>0.05) -���f& HPMC 1.5 8�����'�����&����
-|
1- �&����&�'(�
f�-���|3���|� (4.2.6) ������&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8h1���  
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������-|
1- �&��������&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) �
-�&�'(���3���� HPMC 
��� CMC h&'����!�����$&������-|
1- �&�����������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) ���&&

f�&����-|
1- �&�
����|3���-����������#��$�%�&�&�2/& 
 
 

�������3 4.16 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&����-|
1- �&����&�
'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 9.41±1.19b 8.79±0.88b  7.97±1.00ab 7.29±0.97b 
HPMC 0.5 9.99±0.89ab 9.12±0.75ab  8.21±1.28ab 7.58±1.51ab 
HPMC 1.0 9.89±1.24ab 9.53±1.38ab  7.69±1.09b 8.19±1.06a 
HPMC 1.5 10.35±1.52a 9.71±1.89a  8.53±1.10a 7.65±1.21ab 
CMC 0.5 10.01±1.59ab 9.31±1.35ab  7.66±0.99b 7.40±0.78ab 
CMC 1.0 9.60±0.86ab 9.31±1.17ab 7.55±1.01b 8.20±1.19a 
CMC 1.5 10.07±1.50ab 9.03±1.08ab  8.53±1.13a 7.66±1.52ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
 
 

�������3 4.17 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&����-|
1- �&����&�
'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 9.41±1.19b 7.51±1.01ab 7.34±1.12b 7.51±1.04a 
HPMC 0.5 9.99±0.89ab 7.33±0.77b 7.51±0.81b 7.29±1.26a 
HPMC 1.0 9.89±1.24ab 7.41±0.80b 8.03±1.02ab  6.75±0.92ab 
HPMC 1.5 10.35±1.52a 8.07±1.08a 7.57±0.94b  6.33±0.77b 
CMC 0.5 10.01±1.59ab 7.95±1.28ab 7.54±0.98b 7.36±1.07a 
CMC 1.0 9.60±0.86ab 7.31±0.87b 8.61±1.46a 7.51±1.25a 
CMC 1.5 10.07±1.50ab 7.36±0.70b 7.77±1.05b 7.33±1.22a 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
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�������3  4.18 ��� 4.19 ��
����&&
f�&���3&������
����&�'(���3��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� �&�'(���3�������#8h1��� � ��$��-����
f���&&���
��������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) ���&&
f�&���3&������
���3��2/&��|3���-����������#�
�$�%�&�&�2/& �
-�$3��'�&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�������&&
f�&���3&������
��������&�
'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&�'0&���������$& Lorenz ��� Maga (1972) �������1����'�����
������&��h&�&�'(�����
-h7f����-�����
����������*: �����h&�&�'(���3��#��$�%���f�'0&
��-����� 5 �$&������
�����'����!���
��	
� (�
f��� *������
��	
� ���
���
��	
�            
������&� ������&� �	�
��&� �	����&� ����&&��&�) ���������3��2/&���'����!       
��
���& (�
f��� 2-������&& 2-�	�
��&& ��� 2-�	����&&) �
-��f��8$-��-��&����&�'(���3����
���#8h1��� ��'����!���
��	
������
���&�����$� 72.9 ��� 27.1% ������'�����������&��
�$/�1�
����}�
$� h&�!���3�&�'(���3��#��$�%���f�'0&��-����� 5 �$&��'����!���
��	
����   
��
���&�����$� 15.1 ��� 84.9% ������'�����������&���$/�1�
����}�
$� ������f��f&���
���'�����������&���
-������3��2/&8�� 224 ���&h&�f�&���& (parts per million) h&�&�'(���3
�������#8h1��� �'0& 328 ���&h&�f�&���&h&�&�'(���3��#��$�%���f�'0&��-����� 5 �$& &��8��&�/
��f��8$--$���-��&���������3��2/&���������f��f&������'�����������&����
��f���$���
$�
����7����3�
����|3�'�����&���'������$��$� 

�������3 4.18 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&���3&������
����&�'(�
��3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0ns �$&��3 1 �$&��3 3ns �$&��3 5ns 
Control 2.47±0.95  4.62±1.01a 7.30±1.11 9.08±1.45  
HPMC 0.5 2.42±0.99  3.88±1.53ab 7.97±1.41  8.22±1.60  
HPMC 1.0 2.53±0.84  4.39±1.52ab 7.46±1.27  8.69±0.97  
HPMC 1.5 2.53±0.80  4.21±1.64ab 7.86±1.32  8.52±1.43  
CMC 0.5 2.19±0.86  3.69±1.55b 7.53±1.56  8.15±1.46  
CMC 1.0 2.51±0.73  4.43±1.43ab 7.62±1.37 8.62±1.59  
CMC 1.5 2.32±0.83  3.97±1.10ab 7.88±1.43  8.79±1.57  
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)     
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�������3 4.19 ���&&8�����'�����&���'������$��$��7�����!�
f�&���3&������
����&�'(�
��3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0ns �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 2.47±0.95 5.54±1.79bc 7.09±1.70b 8.16±1.77ab 
HPMC 0.5 2.42±0.99 4.64±1.74c 6.14±1.53c 6.83±1.48c 
HPMC 1.0 2.53±0.84 5.37±1.88c 7.00±0.99bc 7.30±0.93bc 
HPMC 1.5 2.53±0.80 6.84±1.81a 8.11±1.74a 8.47±1.20a 
CMC 0.5 2.19±0.86 6.59±1.69ab 7.55±1.32ab 8.21±1.34ab 
CMC 1.0 2.51±0.73 6.81±1.77a 7.56±1.45ab 7.94±1.66ab 
CMC 1.5 2.32±0.83 5.65±1.69bc 7.03±1.76bc 7.88±1.75ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         
 
 

4.2.9.2 ���'�����&���'������$��$�
f�&����7�� 

 ��&��8$-&�/'�����&� !"�����'������$��$�
f�&����7������$��-����&�'(�h&
f�&
����� �
f��� ������'�|��&�� ������&|/�h& �&|/��$��$� ���3&�� ��7��� �������7���
-��� 
'�����&�
-h7f����	��
&����� 9 ���&& �
- 1 ���&&1��-{2����7�������3� 
 5 ���&&
1��-{2��i-� ��� 9 ���&&1��-{2�7�������3� 
 (���'�����&� !"�����'������$��$�
��
�
$�"���&�� �.3) h&��&��8$-&�/�}�1&
����$��-�����3�
f���&&�$/���� 5 ���&&�2/&�'{|����
�
f�$����-���$�8����f'�����& 

 �������3 4.20 ��� 4.21 ��
����&&
f�&������'�|��&������&�'(���3��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� ���&�������3 4.22 ��� 4.23 ��
����&&
f�&�����
�&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� ������$��-����&�'(�
��3���� HPMC ��� CMC �$/���3�������#8h1��� �����3��#��$�%���f�'0&��-����� 5 �$&�
f���&&
h��f���-��$��&�'(��������� � ����&�'(�� ��$��-�����3��#��$�%���3� !1"���1f������ !1"����7�
�-#&�'0&��-����������$&�
f���&&h��f���-��$& 
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�������3 4.20 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&������'�|��&��
����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1ns �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 6.88±1.35a 6.76±1.45 6.72±1.50ab 6.40±1.11ab 
HPMC 0.5 6.58±1.47ab 6.82±1.37 6.86±1.21a 6.52±1.03a 
HPMC 1.0 6.32±1.39b 6.88±1.19 6.70±1.20ab 5.98±1.27c 
HPMC 1.5 6.52±1.34ab 6.72±1.28 6.56±1.25ab 6.68±1.13a 
CMC 0.5 6.92±1.48a 6.52±1.49 6.44±1.59ab 6.50±1.23a 
CMC 1.0 6.92±1.41a 6.80±1.39 6.60±1.51ab 6.08±1.14bc 
CMC 1.5 6.30±1.75b 6.56±1.61 6.30±1.75b 6.46±1.05a 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         
 
 
 

�������3 4.21 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&������'�|��&��
����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 6.88±1.35a 6.54±1.51ab 6.28±1.55b 6.40±1.25abc 
HPMC 0.5 6.58±1.47ab 6.56±1.62ab 6.48±1.57ab 6.68±0.98ab 
HPMC 1.0 6.32±1.39b 6.50±1.60ab 6.94±1.52a 5.98±1.25d 
HPMC 1.5 6.52±1.34ab 6.12±1.59b 6.48±1.58ab 6.28±1.37bcd 
CMC 0.5 6.92±1.48a 6.16±1.78b 6.48±1.61ab 6.70±1.30a 
CMC 1.0 6.92±1.41a 5.98±1.61b 6.42±1.44ab 6.06±1.36cd 
CMC 1.5 6.30±1.75b 6.84±1.33a 6.82±1.53ab 6.46±0.91abc 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)                         
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�������3 4.22 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&������&|/�h&����&�
'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1ns �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 6.60±1.37ab 6.66±1.48 6.60±1.31ab 6.42±1.03a 
HPMC 0.5 6.58±1.25ab 6.80±1.32 6.68±1.08a 6.04±0.92bc 
HPMC 1.0 6.30±1.50b 6.80±1.18 6.58±1.16ab 6.08±1.21bc 
HPMC 1.5 6.22±1.62b 6.48±1.52 6.50±1.28ab 6.02±1.08bc 
CMC 0.5 6.84±1.17a 6.58±1.16 6.58±1.16ab 6.28±0.93ab 
CMC 1.0 6.54±1.34ab 6.60±1.20 6.34±1.38ab 5.86±1.16c 
CMC 1.5 6.16±1.31b 6.34±1.26 6.16±1.31b 6.00±0.99bc 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         
 
 
 

�������3 4.23 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&������&|/�h&����&�
'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3ns �$&��3 5 
Control 6.60±1.37ab 6.54±1.20ab 6.48±1.20 6.40±1.11ab 
HPMC 0.5 6.58±1.25ab 6.70±1.30a 6.76±1.06 6.22±1.07b 
HPMC 1.0 6.30±1.50b 6.30±1.28ab 6.54±1.07 6.44±1.31ab 
HPMC 1.5 6.22±1.62b 6.46±1.36ab 6.70±1.16 6.68±1.19a 
CMC 0.5 6.84±1.17a 6.30±1.30ab 6.50±1.34 6.46±1.28ab 
CMC 1.0 6.54±1.34ab 6.62±1.09ab 6.72±1.20 6.52±1.03ab 
CMC 1.5 6.16±1.31b 6.24±1.27b 6.52±1.15 6.42±1.18ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         
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�������3  4.24 ��� 4.25 ��
����&&
f�&�&|/��$��$�����&�'(���3 ��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� ������$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC �$/���3
�������#8h1��� �����3��#��$�%���f�'0&��-����� 5 �$&�
f���&&��������&�'(��������� ��-�����
&$-�}��$5 (p≤0.05) �&�'(�� ��$��-��������&&�
����|3���-����������#��$�%�&�&�2/& �
-
�&�'(��������� ���3��#��$�%���3� !1"���1f������ !1"����7��-#&�����&&�
���3}����� 5 h&�$&��3 
5 ��� 3 ����}�
$� h&�!���3�&�'(���3���� HPMC ��� CMC � ��$��-���-$������&&������� 5 
! �$&��3 5 ��������#��$�%� 

�������3 4.24 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&�&|/��$��$�����&�
'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 5.94±1.32b 5.70±1.29b 5.36±1.26c 4.52±1.17d 
HPMC 0.5 7.18±0.83a 7.22±0.83a 6.74±1.10a 6.60±1.18a 
HPMC 1.0 7.24±0.93a 7.18±1.06a 6.54±1.33ab 6.44±1.28ab 
HPMC 1.5 7.20±1.12a 7.22±1.08a 6.36±1.37abc 6.18±1.19bc 
CMC 0.5 7.16±0.93a 6.92±1.12a 6.10±1.27bc 6.58±0.88a 
CMC 1.0 6.96±0.97a 6.94±0.89a 6.60±1.09ab 6.00±1.20c 
CMC 1.5 7.26±1.19a 7.25±1.14a 6.62±1.31ab 6.06±1.17bc 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  

�������3 4.25 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&�&|/��$��$�����&�
'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 5.94±1.32 b 5.22±1.31b 4.79±1.28b 3.85±1.44d 
HPMC 0.5 7.18±0.83a 6.46±1.25a 6.46±1.13a 5.24±1.12c 
HPMC 1.0 7.24±0.93a 6.12±1.24ab 6.42±1.01a 5.38±1.28bc 
HPMC 1.5 7.20±1.12a 6.44±1.37a 6.48±1.09a 5.84±1.46ab 
CMC 0.5 7.16±0.93a 6.32±1.13ab 6.32±1.08a 5.30±1.34c 
CMC 1.0 6.96±0.97a 6.24±1.27ab 6.58±1.11a 5.90±1.28a 
CMC 1.5 7.26±1.19a 6.50±1.28a 6.54±1.30a 5.48±1.39abc 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
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�������3 4.26 ��� 4.27 ��
����&&
f�&���3&������&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f��
���� !1"����7��-#&����}�
$� �$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8h1��� ��
���&&h��f���-��$��&�'(��������� � h&��1���������#��$�%��&�'(�� ��$��-��������&&
�
�� �&�'(���3����- �����#��$�%������$&�����&&h��f���-��$&�$/���3��#��$�%���3� !1"���1f�����
� !1"����7��-#& 

 
�������3 4.26 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&���3&������&�'(���3
��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3ns �$&��3 5 
Control 6.54±1.46a 6.14±1.25ab 6.28±1.34 5.54±1.39bc 
HPMC 0.5 6.40±1.56a 6.46±1.30a 6.12±1.79 5.84±1.06ab 
HPMC 1.0 5.90±1.56ab 6.62±1.35a 6.12±1.49 5.90±1.20a 
HPMC 1.5 5.70±1.56b 5.76±1.41b 6.02±1.24 5.84±1.39ab 
CMC 0.5 6.32±1.39ab 6.08±1.50ab 5.92±1.60 5.22±1.33c 
CMC 1.0 5.98±1.60ab 6.20±1.46ab 5.90±1.67 5.50±1.42bc 
CMC 1.5 5.92±1.87ab 6.30±1.72ab 5.92±1.87 5.50±1.13bc 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         

�������3 4.27 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&���3&������&�'(���3
��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 6.54±1.46a 5.90±1.18ab 5.80±1.37ab 5.64±1.27ab 
HPMC 0.5 6.40±1.56a 5.98±1.61ab 5.92±1.43ab 5.74±1.26a 
HPMC 1.0 5.90±1.56ab 6.16±1.42a 6.14±1.44a 5.74±1.40a 
HPMC 1.5 5.70±1.56b 5.56±1.67b 5.48±1.71b 5.56±1.42ab 
CMC 0.5 6.32±1.39ab 5.70±1.43ab 5.34±1.52b 5.64±1.40ab 
CMC 1.0 5.98±1.60ab 5.80±1.44ab 5.68±1.40ab 5.20±1.54b 
CMC 1.5 5.92±1.87ab 5.80±1.44ab 6.18±1.41a 5.48±1.33ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
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�������3 4.28 ��� 4.29 ��
����&&
f�&��7�������&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f��
���� !1"����7��-#&����}�
$� �$��-����&�'(���3�������#8h1��� �����&&�����������$&�-�����
&$-�}��$5 (p>0.05) ���&&����&�'(�� ��$��-������&��&f��
����#�&f�-��|3���-��������
��#��$�%�&�&�2/& �
-�$��-����&�'(���3����- �����#��$�%������$&�����&&h��f���-��$& 

 

�������3 4.28 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&��7�������&�'(���3
��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0ns �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5ns 
Control 6.30±1.40 6.32±1.33ab 6.34±1.36ab 5.52±1.15 
HPMC 0.5 6.30±1.33 6.66±1.24a 6.52±1.66a 5.68±1.62 
HPMC 1.0 5.98±1.52 6.74±1.27a 6.14±1.52ab 5.68±1.24 
HPMC 1.5 6.00±1.44 6.14±1.25b 6.10±1.39ab 5.58±1.30 
CMC 0.5 6.40±1.53 6.34±1.33ab 5.98±1.65ab 5.50±1.53 
CMC 1.0 6.00±1.46 6.24±1.25ab 5.92±1.48b 5.72±1.51 
CMC 1.5 6.00±1.77 6.28±1.51ab 6.00±1.77ab 5.74±1.34 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         
 

�������3 4.29 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7��
f�&��7�������&�'(���3
��#��$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0ns �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 6.30±1.40 5.78±1.27ab 5.64±1.26ab 5.20±1.29b 
HPMC 0.5 6.30±1.33 6.16±1.49a 5.92±1.37ab 5.28±1.52b 
HPMC 1.0 5.98±1.52 6.00±1.32ab 5.90±1.63ab 5.68±1.54ab 
HPMC 1.5 6.00±1.44 5.64±1.65b 5.44±1.70b 5.78±1.74a 
CMC 0.5 6.40±1.53 6.04±1.28ab 5.66±1.57ab 5.26±1.48b 
CMC 1.0 6.00±1.46 5.92±1.35ab 6.12±1.38a 5.48±1.43ab 
CMC 1.5 6.00±1.77 5.80±1.40ab 6.00±1.53ab 5.22±1.59b 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)  
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�������3 4.30 ��� 4.31 ��
����&&
f�&����7���
-�������&�'(���3��#��$�%���3
� !1"���1f������ !1"����7��-#&����}�
$� �$��-����&�'(���3���� HPMC ��� CMC ��3�������#8
h1��� �����&&��������&�'(��������� � �-������#������&&��3�
f�����������$&�-�����
&$-�}��$5 (p>0.05) -���f& CMC 1.5 �-������#���h&��1���������#��$�%��&�'(��������� ���
���&&�
���-�����
��#� �
- ! �$&��3 1 ��������#��$�%��$/���3� !1"���1f������ !1"����7��-#&
�&�'(��������� ������&&�3}������&�'(���3���� HPMC ��� CMC �-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
�&�'(��������� ���3��#��$�%��$/���3� !1"���1f������ !1"����7��-#&�'0&���� 5 �$&�����&&�3}�
���� 5 
23���
�{2�������-���$������f'�����& �&�'(���3���� HPMC ��� CMC -$��������&&���
���� 5 ��|3���#��$�%��'0&��-����� 5 �$& 

 
 

�������3 4.30 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7���
-�������&�'(���3��#�
�$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 6.02±1.36b 5.87±0.93c 5.33±1.32c 4.76±1.27c 
HPMC 0.5 6.70±0.95ab 6.82±0.94ab 6.94±1.08a 6.44±1.09ab 
HPMC 1.0 6.72±1.12ab 6.97±1.02a 6.72±0.97ab 6.16±1.02b 
HPMC 1.5 6.58±1.01b 6.52±1.09b 6.46±1.07ab 6.54±1.13a 
CMC 0.5 6.74±1.16ab 6.80±0.97ab 6.62±1.23ab 6.40±1.03ab 
CMC 1.0 6.44±0.97b 6.50±0.99b 6.52±1.03ab 6.22±1.02ab 
CMC 1.5 7.10±1.02a 6.90±0.95ab 6.78±1.15ab 6.08±1.07b 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
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�������3 4.31 ���&&8�����'�����&���'������$��$�
f�&����7���
-�������&�'(���3��#�
�$�%���3� !1"����7��-#& 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 6.02±1.36b 6.54±1.02c 5.05±1.11c 4.29±1.25c 
HPMC 0.5 6.70±0.95ab 6.70±1.05a 6.42±1.05ab 6.02±1.29ab 
HPMC 1.0 6.72±1.12ab 6.48±0.97ab 6.58±0.99ab 5.74±1.41bc 
HPMC 1.5 6.58±1.01b 6.68±0.96a 6.38±1.01ab 6.20±1.54a 
CMC 0.5 6.74±1.16ab 6.44±0.95ab 6.16±1.04bc 5.74±1.17bc 
CMC 1.0 6.44±0.97b 6.64±1.05a 6.58±0.99ab 5.82±1.35bc 
CMC 1.5 7.10±1.02a 6.54±1.09ab 6.70±1.05a 5.92±0.97ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
  

 8����&��8$-&�/������������ HPMC 1�|� CMC �����}��$5���� !"��
f�&������#� 
�&�
����
�������4 �������7���
-��������f����"��$/�h&�&�'(���3�������#8h1��� ���
��1���������#��$�%� �
-������� HPMC 1�|� CMC �}�h1f�&�'(���������#��
�� �&�
���
�
�������4��#��� �������7���
-��������f����"�����2/&��|3��'��-����-��$��&�'(�����
���� � �
-�$3��'������������ HPMC 1�|� CMC h&'����!���-� 0.5% ���-���������7��-
7���������
��������
����&�'(��
-��8��!�8������'��3-&�'�����������#�����&|/�h&
�&�'(����������
�'0&��2�h1���������������& �-������#���������� HPMC ��� CMC ����}�
h1f� !"��
f�&'������8}���������f�&�&�'(� ��������$��$&����&|/��&�'(� ����-|
1- �& ��
����'�|��&������&|/�h&����&�'(� ������3}������������ &h&�&|/��&�'(� ������3&������

�'��3-&�'�����&$���|3��'��-����-��$��&�'(��������� � �
-�	�
������-
��$/����7&�
����
���� !"������&�'(���3�������#8h1��� ���� !"������&�'(�h&��1���������#��$�%���3
��f�-��2��$& 
 h&
f�&� !1"��������#��$�%�����������#��$�%��&�'(���3� !1"����7��-#&�}�h1f�������
�
���
�2/&�-�����
��#���|3��'��-����-��$������#��$�%���3� !1"���1f�� �
-����'��3-&�'����3
�}��$5 �
f��� ������#����������
�'0&��2�h1���������������&��3����2/& �-������#��������#�
�$�%���3� !1"����7��-#&�����{7���������
���3&������
h&�&�'(��
f 
 

 



 64 

����� 5 

��.�5��	��'�,����!e,1��,��� 

HPMC ��� CMC ��3����h&�&�'(����
23��}�8���')����������$/����� !"������&�'(�
��3�������#8h1��� ���������
��������
h&��1���������#��$�%� ������� HPMC ��� CMC h&
'����! 0.5, 1.0 ��� 1.5% �
-&/}�1&$��')����������h1f'����!&/}���3�1�����h&�������-��

���3�����2/& ������� HPMC ��� CMC -$������h1f'����!����7|/&���'����!&/}���3�7���#��
fh&
�&�'(���3�������#8h1��� ���������|3��'��-����-��$��&�'(��������� �
23���������	�
������-
� 
�$/�&�/�&|3��8�����������{h&����$�%�����7|/&���������8�-����7|/&����	�
������-
�
�$/����7&�
 

������� HPMC ��� CMC ����h1f������
�'0&��2�h1���������������&h&��1�������
��#��$�%��
�3}�����|3��'��-����-��$��&�'(��������� � �������'��3-&�'��&�/��
��f���$�
'����!�����7��3����-&/}��
f
23��������������&�'(��������� � �&�'(���3���� HPMC ��� CMC 
��������#��3}������&�'(��������� ��$/�"�-1�$�8���������#8h1��� ���h&��1���������#�
�$�%� &��8��&�/�&�'(���3���� HPMC ��� CMC -$�������-|
1- �&�������������&�
�i��3-���
�
�������4��3��#������&�'(��������� ��-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) �-������#���������&�'(�
��3���� HPMC ��� CMC ��� !"��
f�&'������8}���������f�&�&�'(� ��������$��$&����&|/�
�&�'(� ������'�|��&�� ������&|/�h& ���������3}������������ & h��f���-��$��&�'(�����
���� � 

�����#��$�%���3� !1"����3}������}��$5�������'��3-&�'����������7����&|/��$��$����
�&�'(� ������&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#& (4 oC) ��������
�'0&��2�h1���������������&
���3�����2/&
23���
��f���$�����
�����'����!�����7��3����-&/}��
f��|3��'��-����-��$������#�
�$�%���3� !1"���1f�� (25 oC) �&�'(��������� ���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&��������
�'0&��2�
h1���������������&���� 
���
��-����������#��$�%��'0&��-����� 7 �$& ����&�'(���3��#�
�$�%���3� !1"����7��-#&��������#���������$��-����
�-��$&��3 ��#��$�%���3� !1"���1f���'0&
��-����������$& �-������#�������������#��$�%���3� !1"����7��-#&�����
�h&
f�&���7������
���
���3&������
 8�����'�����&� !"�����'������$��$�
f�&����7�������������� 
HPMC ��� CMC ����h&�7�����������&&����7��
f�&�&|/��$��$� �}�1�$����&&
f�&
����7���
-�����f����&�'(��������� ���3�������#8h1��� �
f���&&�3}������&�'(���3���� 
HPMC ��� CMC ������&&��3�
f�����������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05) �-������#����$/����
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�$&��3 1 {2��$&��3 5 ��������#��$�%��$/���3� !1"���1f������ !1"����7��-#& �&�'(��������� ��
f
���&&�3}������&�'(���3���� HPMC ��� CMC �-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 

!e,1��,��� 

 ��&��8$-&�/��
�h1f�1#&��� HPMC ��� CMC �����{7���������
���������
7$&���
�����7�f�������
f 82�������&���&h8��38�42�%��������� HPMC ��� CMC h&���7������
���
���������
7$&��������78���|77&�
�|3& 1�|����h7f HPMC ��� CMC ��|3�7���������
�����
����
7$&h&����"$!6��|3&��3���')��'0&����'�����1�$� 
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�.1 �	���1$�	�6�����	/�4�	���16�	���(��7��!���"�'e�- farinograph �	���0� 54-21 
(AACC, 2000) 

,.���/� 

Farinograph (Brabender GmbH&Co.KG, Duisburg, Germany) with 300 g mixing bowl  

��0���1$�	�6� 

1. �'�
'(©�&/}� (circulating pump) �������������� 
2. ����&/}�h��h&�����#�h1f��
���� 
���&�
f��
$�4�&-� 
3. 7$3��')� 300 g ���8 ��h&������� 
4. �$/���#��$&�2�h1f�-����3�}��1&����� 9 �&���
�%���* 
5. �'�
���|3��h1fh���� (mixer blade) �}���& ��|3���#��&���*���|3�&��{2��}��1&����� 0 ��&/}�
8�������#������������� �
-����&/}����'h&'����!��3h��f���-��$����������{h&���
�

2�&/}�
����')������3��
���&��f h7f scraper '�
�')���3��
�-���f������������' 
6. '�
�������
f�-¢���f� (glass plate) ���|3��8��$
����f�& (resistance) ����
��3�����h����
����$&�2������h&��'���* (farinogram) (��'��3 �.1.1-�.1.3) 
7. �$�����$�%!�������* 
 7.1 1���}��1&���23��������������f��������* ! 8 
��3�
������$�&���#���3 
(maximum dough development) �-����3��f& 500 BU ��
����'����!&/}���3�������'�����$�
���������{h&���
�

$�&/}� (water absorption) ��3��f8�������')� 

7.2 1���}��1&���23��������������f��������*�-�����������f& 500 BU ��
����
'����!&/}���3�������'&f�-�������������{h&���
�

$�&/}���3��f8�������')� 

7.3 1���}��1&���23��������������f��������*�-���3}�������f& 500 BU ��
����
'����!&/}���3�������'����������������{h&���
�

$�&/}���3��f8�������')� 
8. 1��'����!&/}���3����&f�-1�|�������&�' �f��'�$�'����!&/}�����'8&����8��
f'����!&/}���3h1f
����������$�����
�����$� 500 BU ���'�$�'����!&/}������{'����!�
f8�����*������|�
����'��3-&�'�������f&���* 20 BU 8����-������$����
�

$�&/}�'����! 0.5%  
9. ��|3��
f'����!&/}���3{���f����f� '�����&������
�

$�&/}�����')� 
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��'��3 �.1.1  farinogram ����
�������� � 
 

 
 

��'��3 �.1.2  farinogram ����
��3���� HPMC 1.5% 
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��'��3 �.1.3  farinogram ����
��3���� CMC 1.5% 
 

�.2 �	���1$�	�6�����	/$�	��h4� (AOAC, 2000) 

,.���/� 

Laboratory hot air oven, Model 600 (Memmert, Schwabach, Germany) 

��0��	��'�,� 

1. 7$3�&/}�1&$��$��-���'����! 5 g h1f����&/}�1&$���3�&�&�& ���8 ��h&"�7&�������&�-���3
���1f��������&/}�1&$���f� 
2. &}��$��-�����f����1f���3� !1"��� 105±2 °C 8&&/}�1&$�����3 
3. &}��$��-�����3���1f���f�h��h&�{
�
����7|/& ��/���fh1f�-#&��8&{2�� !1"���1f����f�7$3�&/}�1&$� 
4. �}�&�!'����!����7|/&h&��'&/}�1&$��1f� 
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��	j���������1����	�����	��
�5
� 

!.1 ��	j1��-��	��k	���	6�
��	���1$�	�6�����	/��	���������	-�4�	%'e 
 

y = 2.606x

R2 = 0.9909

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Starch concentration (%, w/w)

OD
 68

0

��'��3 �.1.1 ���*���-�����m�&�}�1�$�����������1�'����!�����7��3����-&/}��
f 



 80 

!.2 ������1���$./�	��	�����	��
�5
�1������/	 

������1���$./�	�!,�!���"�!	� 
�$��-���....................................     7|3�.......................................... �$&��3................................... 
�}�7�/�8�  1.��$/�'��
f�-&/}���38$
����-���fh1f���&7��������$��-��� 
              2.'�����&� !"�����'������$��$�h&
f�&����� �����3��� 
f�&���� ��
��f&���� ( | ) ���&��f&���� ! �}��1&����3��
���
$���3���&��f�2�  
1. ���'�|��&������&�'(�  

    ��&/}����  

 
             ���&                                                                                                                                                                                                   ��f� 

2. ���&|/�h&����&�'(�  

    �����  

 
            &f�-                                                                                                                                                                                                    ��� 

3. �����'0&���� & 

    ������3}������������ & 

 
             &f�-                                                                                                                                                                                                   ��� 

   �&�
������� & 

 
            ��#�                                                                                                                                                                                                      h15� 

4. �&|/��$��$�  

    ������#� (hardness)  

 
            &f�-                                                                                                                                                                                                    ��� 

    ��������$��$&����&|/��&�'(� (cohesiveness) 

 
            &f�-                                                                                                                                                                                                    ��� 

    ����-|
1- �& (springiness)  

            &f�-                                                                                                                                                                                                    ��� 

5. ���3&�� 

    ���3&������
 (staling flavor) 

 
            &f�-                                                                                                                                                                                                    ��� 
 
1��-�1� ..................................................................................................................................................................................................................... 
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!.3 ������1���$./�	��	�����	�'e	�$�	��,� 

������1���$./�	�!,�!���"�!	� 

�$��-���..................................                    7|3�................................... �$&��3............................. 

�}�7�/�8�  ��� ��
$�����7��1�|����7���
-h�����|3��1��- � 1&f��f�������3����$���
$�
����7��������& 

��1��h,��,�!,�!���"� ��1�h4,(�!,�!���"� 1�h4,�
�5
� 
___ 7�������3� 
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___ ���7����� 
___ ���7�������3� 
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___ ���7����� 
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!.4 ��	j TPA 
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�	$5��� $ 

�	�	�!e,�7� 

$.1 ����	/$�	��h4� 
�������3 �.1.1 '����!����7|/& (% �
-&/}�1&$��1f�) ����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f��   
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 75.61± 2.35c 74.19± 2.37b 73.72± 2.38c 71.10± 3.64c 
HPMC 0.5 76.44± 0.58c 75.39± 0.32b 74.15± 1.77bc 72.80± 1.08bc 
HPMC 1.0 80.07± 1.37a 79.22± 0.77a 78.72± 0.53a 76.22± 2.17ab 
HPMC 1.5 80.04± 0.38a 79.67± 0.34a 78.76± 0.60a 78.53± 0.84a 
CMC 0.5 77.04± 1.21bc 75.40± 2.62b 74.14± 2.94bc 73.08± 3.01bc 
CMC 1.0 79.15± 2.07ab 78.58± 1.79a 77.39± 1.63ab 76.22± 3.15ab 
CMC 1.5 80.39± 0.86a 79.30± 1.88a 78.47± 2.23a 77.68± 3.25ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
                         
�������3 �.1.2 '����!����7|/& (% �
-&/}�1&$��1f�) ����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&    
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 75.61± 2.35c 71.82± 1.53c 70.43± 2.72c 67.17± 1.47d 
HPMC 0.5 76.44± 0.58c 74.12± 0.71bc 71.55± 0.56c 69.35± 0.93bcd 
HPMC 1.0 80.07± 1.37a 75.86± 0.58ab 74.63± 2.05abc 71.85± 2.30ab 
HPMC 1.5 80.04± 0.38a 78.85± 1.86a 77.19± 1.71a 73.54± 0.30a 
CMC 0.5 77.04± 1.21bc 73.73± 3.58bc 71.43± 1.55c 68.09± 3.06cd 
CMC 1.0 79.15± 2.07ab 75.76± 1.20ab 71.74± 1.88bc 70.98± 1.49abc 
CMC 1.5 80.39± 0.86a 78.63± 1.63a 75.77± 3.64ab 71.59± 1.54ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
                         

$.2 ����	/�4�	�����&�!<�%'e 
�������3 �.2.1 '����!&/}���3�7���#��
f (% �
-&/}�1&$��1f�) ����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f��   
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 2 �$&��3 3 �$&��3 5 �$&��3 7 
Control 32.35± 1.16b 29.98± 0.18b 27.27± 0.75c 20.95± 0.68d 19.25±0.24d 18.32±0.56c 
HPMC 0.5 34.40±0.71b 32.63±0.08ab 28.63±0.83bc 26.85±0.24bc 26.89±0.30ab 25.63±0.18a 
HPMC 1.0 35.85±1.90ab 32.85±0.01ab 31.55±0.08ab 28.55±0.33b 26.48±0.28ab 25.58±0.95a 
HPMC 1.5 39.67± 2.43a 36.76± 1.15a 32.23± 0.78a 31.06± 0.10a 29.30±1.82a 27.03±0.63a 
CMC 0.5 33.33±0.84b 30.37± 0.25b 29.19±1.69abc 26.55±0.78c 23.50±2.21c 18.85±3.46c 
CMC 1.0 32.63±1.15b 31.44±0.44ab 28.59±0.41bc 26.95±0.70bc 24.67±0.36bc 19.95±2.49bc 
CMC 1.5 39.64± 2.57a 34.35±5.54ab 31.96± 2.50a 30.62±1.33a 28.43±0.84a 23.36±0.08ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
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�������3 �.2.2 '����!&/}���3�7���#��
f (% �
-&/}�1&$��1f�) ����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&  
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 2 �$&��3 3 �$&��3 5 ns �$&��3 7 
Control 32.35± 1.16b 27.77± 0.42d 24.50±1.02c 20.54±2.34c 19.09±0.38 17.48±1.69d 
HPMC 0.5 34.40±0.71b 27.67± 0.25d 26.65±0.62bc 26.74±0.08ab 25.24±0.45 18.11±1.35cd 
HPMC 1.0 35.85±1.90ab 32.25±0.71ab 28.88±2.15ab 27.52±0.58ab 25.80±1.51 24.67±1.09a 
HPMC 1.5 39.67± 2.43a 34.58± 1.53a 31.25±1.04a 28.82± 0.02a 24.67±0.39 24.04±0.61ab 
CMC 0.5 33.33±0.84b 29.12±1.16cd 26.90±1.10bc 25.39±0.08b 21.84±4.03 17.87±1.91cd 
CMC 1.0 32.63±1.15b 31.24±0.28bc 28.09±1.79ab 26.22±2.28ab 22.58±6.29 19.55±1.88cd 
CMC 1.5 39.64± 2.57a 33.29±2.02ab 30.56±1.05a 29.44±0.93a 21.94±0.99 21.02±0.35bc 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         
 

$.3 �	�1��'1�p�5�q�(6�&!,�,��+�1����� 
�������3 �.3.1 ��&���':��3h7fh&���1�������-��2�����������& (J/g) h&�&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f��  
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 2 �$&��3 3 �$&��3 5 �$&��3 7 
Control 0.06± 0.01a 0.38± 0.02a 0.49± 0.08a 0.51± 0.08a 0.61±0.06a 0.68±0.02a 
HPMC 0.5 0.04±0.01abc 0.20± 0.03c 0.32±0.10ab 0.39±0.02bcd 0.40±0.02cd 0.44±0.01cd 
HPMC 1.0 0.02± 0.01c 0.14± 0.01c 0.28± 0.10b 0.30±0.01d 0.36±0.05d 0.41±0.11d 
HPMC 1.5 0.02± 0.01c 0.19± 0.02c 0.31± 0.10b 0.34± 0.02cd 0.36±0.02d 0.41±0.02d 
CMC 0.5 0.05±0.01ab 0.29± 0.01b 0.39±0.03ab 0.44±0.03ab 0.55±0.04ab 0.60±0.01ab 
CMC 1.0 0.03±0.01bc 0.20± 0.03c 0.30±0.01b 0.42±0.01abc 0.48±0.06bc 0.56±0.04bc 
CMC 1.5 0.02± 0.01c 0.17± 0.04c 0.27± 0.04b 0.37±0.01bcd 0.41±0.01cd 0.48±0.02cd 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
                         
�������3 �.3.2 ��&���':��3h7fh&���1�������-��2�����������& (J/g) h&�&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&   
 �$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 2 �$&��3 3 �$&��3 5 �$&��3 7 
Control 0.06± 0.01a 0.62± 0.04a 0.70± 0.01a 0.81± 0.04a 0.90±0.04a 1.44±0.05a 
HPMC 0.5 0.04±0.01abc 0.27±0.03cde 0.53±0.06bc 0.63±0.03bc 0.68±0.08b 0.84±0.05c 
HPMC 1.0 0.02± 0.01c 0.21± 0.06e 0.47± 0.05bc 0.61±0.03bc 0.65±0.05b 0.74±0.02d 
HPMC 1.5 0.02± 0.01c 0.26± 0.04de 0.44± 0.04c 0.56± 0.04bc 0.67±0.04b 0.77±0.02cd 
CMC 0.5 0.05±0.01ab 0.40± 0.02b 0.56±0.05b 0.66±0.04b 0.81±0.04a 1.34±0.04b 
CMC 1.0 0.03±0.01bc 0.36± 0.03bc 0.50±0.04bc 0.54±0.06c 0.69±0.02b 0.76±0.04cd 
CMC 1.5 0.02± 0.01c 0.32±0.04bcd 0.48± 0.05bc 0.53±0.06c 0.58±0.05b 0.64±0.01e 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 
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$.4 ����	/��	���������	-�4�	%'e 
�������3 �.4.1 '����!�����7��3����-&/}��
f (% �
-&/}�1&$�) ����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 2 �$&��3 3 �$&��3 5 ns �$&��3 7 
Control 0.28± 0.01a 0.15± 0.01c 0.15± 0.01b 0.09± 0.01b 0.07±0.01 0.04±0.02b 
HPMC 0.5 0.17± 0.02c 0.15± 0.03c 0.15±0.01b 0.09±0.01b 0.10±0.05 0.06±0.01a 
HPMC 1.0 0.19± 0.04bc 0.17± 0.01c 0.15± 0.08b 0.15±0.02ab 0.11±0.03 0.08±0.01a 
HPMC 1.5 0.18± 0.01c 0.18± 0.03c 0.13± 0.01b 0.10± 0.01b 0.10±0.02 0.07±0.01a 
CMC 0.5 0.26±0.09ab 0.23± 0.01b 0.16±0.01b 0.14±0.01ab 0.10±0.01 0.07±0.01a 
CMC 1.0 0.25±0.01ab 0.24± 0.01b 0.23±0.01a 0.16±0.01a 0.11±0.02 0.07±0.01a 
CMC 1.5 0.30± 0.02a 0.28± 0.01a 0.28± 0.01a 0.16±0.07a 0.10±0.02 0.08±0.01a 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         
 
�������3 �.4.2 '����!�����7��3����-&/}��
f (% �
-&/}�1&$�) ����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&   
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 2 �$&��3 3 �$&��3 5ns �$&��3 7 ns 
Control 0.28± 0.01a 0.12± 0.02ab 0.11± 0.01ab 0.07± 0.04c 0.07±0.01 0.04±0.01 
HPMC 0.5 0.17± 0.02c 0.13± 0.02ab 0.12±0.01ab 0.09±0.01bc 0.08±0.01 0.04±0.02 
HPMC 1.0 0.19± 0.04bc 0.13± 0.03ab 0.11± 0.03ab 0.12±0.03ab 0.07±0.32 0.06±0.01 
HPMC 1.5 0.18± 0.01c 0.11± 0.05b 0.09± 0.01b 0.08± 0.01bc 0.09±0.01 0.06±0.03 
CMC 0.5 0.26±0.09ab 0.16± 0.02ab 0.12±0.04ab 0.11±0.02abc 0.07±0.04 0.05±0.03 
CMC 1.0 0.25±0.01ab 0.16± 0.01ab 0.14±0.02a 0.13±0.01a 0.09±0.02 0.04±0.01 
CMC 1.5 0.30± 0.02a 0.16± 0.01a 0.13± 0.02ab 0.09±0.02bc 0.07±0.02 0.05±0.02 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         

 
$.5 ����	��2�	1�	�!,��e,�!���"� 
�������3 �.5.1 '������8}���������f�&�&�'(���3�������#8h1��� 
�$��-��� '������8}���������f�&�&�'(� (cm3/g) 
Control 3.59± 0.19b 
HPMC 0.5 3.49± 0.36b 
HPMC 1.0 3.57± 0.21b 
HPMC 1.5 3.65± 0.14b 
CMC 0.5 3.91±0.34ab 
CMC 1.0 4.37±0.35a 
CMC 1.5 4.02± 0.33ab 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
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$.6 ���
��'e	�1�h4,�
�5
� 
�������3 �.6.1 ������#� (g force) ����&|/�h&����&�'(� ��3��#��$�%���3� !1"���1f��   
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 1729.78± 15.71a 1923.05± 120.69a 2111.81± 95.24a 2462.86± 136.70a 
HPMC 0.5 1159.93± 243.85bc 1360.65± 114.40b 2075.74± 232.12a 2080.49± 29.37b 
HPMC 1.0 973.25± 21.42d 1366.01± 53.95b 1536.78± 16.38b 1651.13± 96.08c 
HPMC 1.5 1229.04± 56.71b 1334.14± 58.26b 1506.27± 173.90b 1806.58± 105.27c 
CMC 0.5 1031.16± 27.21cd 1180.04± 17.25c 1260.52± 33.29c 1459.41± 89.37d 
CMC 1.0 962.20± 7.09d 1067.05± 69.93c 1156.30± 5.07c 1347.71± 31.55d 
CMC 1.5 635.22± 43.73e 809.73± 98.97d 1085.23± 50.85c 1302.28± 89.59d 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  

 
�������3 �.6.2 ������#� (g force) ����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&   
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 1729.78± 15.71a 2426.32± 35.89a 3184.32± 37.58a 3707.77± 67.33a 
HPMC 0.5 1159.93± 243.85bc 2311.61± 57.31a 2441.65± 124.85b 3113.16± 55.15b 
HPMC 1.0 973.25± 21.42d 1342.63± 104.16cd 1615.91± 119.56d 1754.51± 164.46d 
HPMC 1.5 1229.04± 56.71b 1502.40± 116.98b 2136.79± 200.09c 2170.54± 195.04c 
CMC 0.5 1031.16± 27.21cd 1370.84± 70.54bc 1575.78± 14.39d 1863.75± 44.26d 
CMC 1.0 962.20± 7.09d 1216.09± 65.14de 1290.70± 69.35e 1484.24± 4.72e 
CMC 1.5 635.22± 43.73e 1089.37± 81.93e 1161.94± 91.52e 1425.87± 16.08e 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  

 
�������3 �.6.3 ��������$��$&����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 

Control 0.46± 0.02b 0.40± 0.01e 0.41± 0.02b 0.39± 0.01bc 

HPMC 0.5 0.49± 0.04ab 0.42± 0.03de 0.45± 0.02b 0.38± 0.01c 
HPMC 1.0 0.50± 0.02ab 0.53± 0.05a 0.43± 0.01b 0.39± 0.01abc 

HPMC 1.5 0.54± 0.03a 0.51± 0.01ab 0.44± 0.01b 0.41 ±0.02ab 
CMC 0.5 0.52± 0.04ab 0.47± 0.03bc 0.42± 0.04b 0.39± 0.02abc 

CMC 1.0 0.50± 0.05ab 0.48± 0.02abc 0.42± 0.03b 0.40± 0.01abc 
CMC 1.5 0.55± 0.03a 0.46± 0.03cd 0.49± 0.02a 0.41± 0.01a 

�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
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�������3 �.6.4 ��������$��$&����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&   
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 

Control 0.46± 0.02b 0.33± 0.01c 0.27± 0.03b 0.29± 0.03bcd 
HPMC 0.5 0.49± 0.04ab 0.34± 0.03c 0.27± 0.01b 0.28± 0.02cd 

HPMC 1.0 0.50± 0.02ab 0.36± 0.03bc 0.31± 0.05ab 0.30± 0.01abcd 
HPMC 1.5 0.54± 0.03a 0.39± 0.03ab 0.31± 0.01ab 0.32 ±0.02ab 
CMC 0.5 0.52± 0.04ab 0.40± 0.03a 0.32± 0.02a 0.27± 0.02d 
CMC 1.0 0.50± 0.05ab 0.33± 0.02c 0.31± 0.01ab 0.33± 0.01a 
CMC 1.5 0.55± 0.03a 0.36± 0.02bc 0.33± 0.02a 0.31± 0.02abc 

�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05) 

 
�������3 �.6.5 ����-|
1- �&����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"���1f�� 
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 0.46± 0.04d 0.44± 0.01b 0.45± 0.06abc 0.39± 0.04c 
HPMC 0.5 0.51± 0.01c 0.42± 0.03b 0.43± 0.02bc 0.38± 0.01c 
HPMC 1.0 0.52± 0.02bc 0.48± 0.02b 0.39± 0.06c 0.47± 0.02a 
HPMC 1.5 0.54± 0.03bc 0.47± 0.03b 0.52± 0.03a 0.46± 0.05ab 
CMC 0.5 0.50± 0.04cd 0.44± 0.03b 0.48± 0.05ab 0.40± 0.04bc 
CMC 1.0 0.56± 0.03b 0.56± 0.04a 0.45± 0.04abc 0.48± 0.03a 
CMC 1.5 0.67± 0.01a 0.58± 0.04a 0.48± 0.02ab 0.44 ±0.02abc 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  

 
�������3 �.6.6 ����-|
1- �&����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%���3� !1"����7��-#&   
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 0.46± 0.04d 0.40± 0.02ab 0.36± 0.01ab 0.44± 0.04a 
HPMC 0.5 0.51± 0.01c 0.40± 0.02ab 0.33± 0.05bc 0.41± 0.04ab 
HPMC 1.0 0.52± 0.02bc 0.36± 0.04b 0.40± 0.04a 0.36± 0.01bc 
HPMC 1.5 0.54± 0.03bc 0.39± 0.03ab 0.29± 0.02c 0.36± 0.04bc 
CMC 0.5 0.50± 0.04cd 0.37± 0.05b 0.34± 0.03bc 0.36± 0.03c 
CMC 1.0 0.56± 0.03b 0.38± 0.07ab 0.37± 0.02ab 0.43± 0.01a 
CMC 1.5 0.67± 0.01a 0.46± 0.08a 0.33± 0.03bc 0.34 ±0.02c 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
 
 
 
 



 88 

$.7 !�	'1r���-!,�1s���,	�	
   
�������3 �.7.1 �&�
�i��3-����
�������4��
�h&��'����-����f&�������
�������4 (mm) ����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%�
��3� !1"���1f��    
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 ns 
Control 8.36±0.18 a 6.17±0.09 a 5.69±0.24 a 3.59±0.33  
HPMC 0.5 6.48±0.21 c 5.60±0.35 b 4.23±0.13 b 3.36±0.52 
HPMC 1.0 6.64± 0.06c 5.64±0.06 b 4.26±0.26 b 3.33±0.30  
HPMC 1.5 7.47±0.17 b 5.45±0.11 b 4.28±0.24 b 3.64±0.22 
CMC 0.5 7.15±0.05 b 5.37±0.34 b 4.27±0.15 b 3.10±0.25  
CMC 1.0 6.49±0.34 c 5.71±0.22 b 4.54±0.33 b 3.10±0.07  
CMC 1.5 6.49±0.36 c 5.37±0.32 b 4.21±0.18 b 3.37±0.31  
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
ns ����i��3-h&�
�"��
�-��$&�����������������$&�-�����&$-�}��$5 (p>0.05)                         
 
�������3 �.7.2 �&�
�i��3-����
�������4��
�h&��'����-����f&�������
�������4 (mm) ����&|/�h&����&�'(���3��#��$�%�
��3� !1"����7��-#&   
�$��-��� �$&��3 0 �$&��3 1 �$&��3 3 �$&��3 5 
Control 8.36±0.18 a 5.37±0.28 a 3.57±0.13 ab 3.50±0.30 a 
HPMC 0.5 6.48±0.21 c 4.37±0.26 b 3.88± 0.11a 2.71±0.22 bcd 
HPMC 1.0 6.64± 0.06c 4.38±0.12 b 3.31±0.23 b 2.37±0.37 cd 
HPMC 1.5 7.47±0.17 b 4.39± 0.37b 3.43±0.49 ab 2.44±0.10 cd 
CMC 0.5 7.15±0.05 b 3.38±0.37 c 2.45±0.17 c 2.28±0.14 d 
CMC 1.0 6.49±0.34 c 4.56±0.23 b 3.36±0.41b 2.81±0.12 bc 
CMC 1.5 6.49±0.36 c 4.59±0.34 b 3.82±0.15 a 2.95±0.36 b 
�����3��
��'0&����i��3-±���&���3-���&����m�&�������
��� 3 
/}� 
����i��3-h&�
�"��
�-��$&��3���$�%��}��$������$&��������������$&�-�����&$-�}��$5 (p≤0.05)  
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����
��57e1!�-����-	����0� 

 &������*+,��&"�  �$&��  ���
��|3��$&��3 18 ������� �.4. 2527 ��38$�1�$
��&���& 
�}���#8���42�%���
$����-�4�����$!6�� ������7����� 8���1����-��$-4��&���&������� ��|3�
':���42�%� 2549 8��&$/&��f�42�%����h&1�$��������-�4�����1��$!6�� ������7�����&��-�
�����1�� 8 9�����!��1����-��$- ��|3�':���42�%� 2550 

��-�����3�������������-���� 

�*+,��&"� �$&��, ���-���4$�
�= 
�����-� ��� .&8$&��� �1��&�7. 2552. � !"�������#��$�%�
����&�'(������3 �����& �$&.� �
������. h& ���'��7 ���&�����&��8$-��
$�
�$!6��42�%��1��7��� ��$/���3  14 ("�����-�-). �$&��3  10-11 �$&-�-& 2552 ! 
�1����-��$-����&��-����8�����f����&���1&|� �� �����1�&��. 
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