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ABSTRACT 

 Optimal germination conditions rendering the germinated brown rice with 
highest total phenolic content and antioxidant activities of three cultivars of indigenous Southern 
Thai brown rice including Chiang Phatthalung, Lepnok Pattani and Sangyod Phatthalung were 
investigated. The highest total phenolic content and antioxidant activities including DPPH radical 
scavenging activity, ABTS radical scavenging activity and ferric reducing antioxidant power 
(FRAP) of the extracts from all three germinated brown rice were observed after germination by 
soaking in water at 25 oC, which was higher than those soaked at 30, 35 and 40 oC and brown rice 
without soaking (P<0.05). The optimum germination times of Chiang Phatthalung, Lepnok 
Pattani, and Sangyod Phatthalung brown rice soaked in water (25 oC) were found at 12, 24 and 48 
h, respectively. It was noticeable that Chiang Phatthalung brown rice and Chiang Phatthalung 
germinated brown rice had the highest total phenolic content and antioxidant activities among all 
three brown rice and germinated brown rice (P<0.05). Total phenolic content and antioxidant 
activities of 50% ethanolic extracts of brown rice and germinated brown rice were higher than 
those of water extracts and 95% ethanolic extracts (P<0.05), respectively. The major phenolic 
acids of all three germinated brown rice as determined by High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) technique in the descending order were p-coumaric acid, ferulic acid 
and protocatechuic acid, respectively. In addition, germinated brown rice contained a greater 
amount of major phenolic acids than brown rice (P<0.05). After all three brown rice and 
germinated brown rice were cooked by conventional electric rice cooker, the amount of major 
phenolic acids, total phenolic content and antioxidant activities were decreased (P<0.05). 
Additionally, the lower hardness but higher stickiness were obtained in all three germinated 
brown rice, compared with those of brown rice. Therefore, Chiang Phatthalung, Lepnok Pattani, 
and Sangyod Phatthalung germinated brown rice could be the good sources of natural 
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antioxidants for consumers. Furthermore, all three germinated brown rice, were softer and stickier 
than brown rice, thereby meeting the acceptability of consumers.    
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�� 2 
��	/�9�2��ก87��������,��=�ก
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�;ก0�� ����
�;ก (Cultivated Rice) ���	ก����3�*�!ก��	���
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�����
��������ก4��� !��	
�����	"�8uก�=���5<�0�����51����0�,�! (5�ก���9> =�9��ก�, 2531) 
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     1.2 �
���������	� �!�
	"#�	"��
!�$!�� �� 
            1.2.1 %��&'(��	�����"!��
!�$!�� ��  

���
1>����
��	/���32�ก������_��ก�� �ก��	=���	9�.*9=�0�.��=�]��	ก:.	ก��!�
,����3�,26	ก��!�����ก�.0��2!�� w 5�3�����6��45� �496����� =�5�����6���ก,��	2���0�.��!1���
2��	�� *�! ��	���9�3�496	2�:���ก=�]��	���ก��5�����6���ก����=�]��	���	ก:.	ก��!�	
����!�	���
���4�6���0����=� ��	���!������5�3���3��!;6ก�.���
1>����  
            1.2.2 %��&'(��	������
!�$!�� ��  
  ���
1>����
��	/���35����=1�ก<�	����6���ก	+��� �	������0��2!������6��45� �
	���ก������5�3�ก�6�0��2!�����ก���0��0�� 5����=1�ก<�	����6���ก	2���	���2x�;����  ]���6�����

��	/���3	
����� y���5�3�z (short-day plant) ������3�	2���56�� ��6���,�!	
������
��	/���3 

 �
^==1.��2����������!2
�;ก4����!2.��*/0 �
��	�",�!���!5�!���
1>*�!
���������!2.��*/0����,
 �
��	�"4��56���ก	
��=<����2�ก,��4ก6 ���������ก2��� 105 ����
��ก2��� ก�.15 ������
@ 4��������
��� 496�!6��,�ก:9�20��2��!2.��*/0����496������ก:
49ก96��ก��,
 �496��/;2�/�0���! *�!5�!���
1>�������2�ก��56�	5��2 ��	���
�;ก2�ก �/�0 9����

��	�",�!4��,����.0��2��!2 �ก��.��*/0,��4ก6 ����	�:.�ก
^99��� ����	+�3!�����1� ����5���>
�!�����1� -�����!2
�;ก �=�������0�"��
��2��� ����1� 5���� 4��51��8|�>
��� *�!2���ก87�
����,
�����3 (ก�2ก������ ก������	ก89�4��5�ก�7>, 2550) 
 ����	�:.�ก
^99��� 	
������	=��,�96��6��45� ����	
���ก2���ก87�	�:ก	��!�5�?��
56������ก������ก87�5����2�����,�6
��ก��� *�!	2�:�����ก����ก���� 2.1 2����	29� !�� 6.0 
2����	29� 4����� 1.7 2����	29� -���	ก:.	ก��!��6��	����ก12/����
>4��2�
��2�7��2�*�5���!�� 26 
	2����<�,
�1�51ก=�2���ก87��6��4���162 
 ����5���>�!�����1� 	
������	=��,�96��6��45� 	2�:�����ก������ก87�	��!�	�:ก2�5�
4��!�� 6.7 2����	29� -���	ก:.	ก��!�	����ก12/����
>2�
��2�7��2�*�59�<����!�� 15.28 	2����<�,
�1�
51ก2�0��2�1622�ก4��!��0��162�!;6	2���	!:�9���� 06������	���!� ��ก=�ก��3����5���>�!�ก����2�
*
�9��4����9�2��5;�*�!	+���,���-��2�2�ก]�� 3.97 2����ก��2 -���2����! �����5�!���
1>����J 
 ����	+�3!�����1�	
������	=��,�96��6��45� 	2�:�����ก����	��!�!�� 	
���ก5�?�� 
*�!	2�:�����ก����ก���� 2.1 2����	29� !�� 6.7 2����	29� 4����� 1.6 2����	29� -���	ก:.	ก��!�	����
2ก��024��2�
��2�7��2�*�5���!�� 28.36 	2����<�,
�1�51ก2���ก87��6��4�:� 
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Chiang Phatthalung Rice 

 
Sangyod Phatthalung Rice 

 
           Lepnok Pattani Rice  

Figure 1. Three recommended rice cultivating in Southern Thailand : Chiang Phatthalung,   
 Sangyod Phatthalung and Lepnok Pattani 
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     1.3 ��#(�
�ก�� ��>#
��
�	�����"�?@��	� 
	2�:�����
��ก�.,
���!56�����5<�0�����กJ 2 56��0�� 56�����0��/� (embryo) 

0��56�����	��!ก�6�=2;ก���� 	
��9<�4��6���2���56�������ก	
��9������9�� �26 4����ก56��0��     
	�:�*�5	
��>2 (endosperm) -���	
�������5<����.	��3!�9���6�� ��7����	2�:�����	���2��ก����56��
���	���<�2�.��*/0����	�� 
��ก�.���!  ��3����;*�� (aleurone layer) 	
��	��3�	!�����3���ก51����
56�����	
��4
A� =<������3����	��3�	!������;*����3��!;6ก�.���
1>����4��5���4�����2 ��=2�]�� 3 ��3� 
��3�������;*��2�
�91?�5?���5 42ก��	-�!24��*
495	-�!2�!;62�ก ��ก56��0��56�����	
��	��3�
4
A� (starchy endosperm) -���	
��56�����	��.��*/0	
������� *�!	��3�4
A���3
��ก�.���!	-��>	2:�
4
A�4��*
�9�� *�!*
�9�� �	2�:������!;6.��	�7��.��ก ก��J ก�.��3� ������3����;*�� 56��
	-��>	2:�4
A��!;6.��	�7��3� �	���,
 +���3� �ก��5�����=�����	����3����;*����ก,
2�ก -����<� ��5�
�3<�9������5�4���������ก����];ก�����ก,
�2� �<� ��4�6
�91���ก�6������9��4��*
�9��];ก���
��ก,
���! *�!����,
����ก����2�*
�9��
��2�7���!�� 8 	2������ �����=�	
������5��4���2�
*
�9��	�����!;6	��!����!�� 6-7 	�6���3� (5�ก���9> =�9��ก�, 2531) 

 

Figure 2. Structure of grain 
���2� : 5�ก���9> =�9��ก� (2531) 

 ��	�ก���� 0�� �������B6��ก�����5�	��!�0��3�	��!� 	���� ��	
���ก����1�2	2�:�������1�
��ก,

��ก�.���!	!����1�2	2�:� =2;ก����4��	��3����� ��ก�<�����ก������32�B6��ก��2��
����5�
96�,
=�	����49656��	��3�����5���� 	2����<�2��1�=�2�5�����6���.
����� 496	2���	
��!.	��!.
ก�.����ก����4���01706������������,����.2�	��!�0��>*.,�	��9	�6���3� -���5�����������J 5;�	5�!
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,
 �����6��ก�����5�����ก����	
��������� *�!	!����1�2	2�:�-���2�	5�� !�����5;� 2���9�2��4��
	ก���4�6�!;6.��� 4��=2;ก����-����1�2,
���!*
�9�� ,�2�� ��9�2��4��4�6
�9196��J 	�����=�ก=2;ก
����	
��56��5<�0�����	2�:� �ก��5�.���
1> -�����_��	
����ก4��9���6��96�,
 �����3�01706����
�����*�!	+���4�6
�9196��J  ��������=�����!ก�6�����ก���� ���45�� Table 1 

Table 1. Nutritive value of polished rice and brown rice (based on 100 g wet weight) 

Composition rice brown rice 

Water 68.44  73.09  
Energy (Kcal) 130  111  
Energy (KJ) 544  464  
Protein (g) 2.69  2.58  
Lipid (g) 0.28  0.90  
Ash (g) 0.41  0.46  
Carbohydrate (g) 28.17  22.96  
Dietary Fiber (g) 0.4  1.8  
Total sugar (g) 0.05  0.35  
Calcium (mg) 10  10  
Iron (mg) 1.2  0.42  
Magnesium (mg) 12  43  
Phosphorus (mg) 43  83  
Potassium (mg) 35  43  
Sodium (mg) 1  5  
Zinc (mg) 0.49  0.63  
Copper (mg) 0.069  0.100  
Manganese (mg) 0.472  0.905  
Selenium (mg) 7.5  9.8 
 

���2� : Juliano 4�� Villareal (1993) 
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��	�ก������ก 0�� �������B6��ก��4�6�3<����� ��0��2��3�����17�/;2�96��J �!6��
	�2��52=�=2;ก��������
2��ก��ก!����ก2�
��2�7 0.5-1 2����	29� -����������,��2�01706����
*/���ก��	���2��3� ����2�0��2�162 �<� ���1�4����.
�����,���6�!��3� 496��กก��.��ก����ก,26
�!1�2�B� ��5;�	5�!01706����*/���ก��,�� (Komatsuzaki et al., 2007) -���ก����ก���	2�:�����
45�� Figure 3   

ypaddyz 0�� ����	
���ก 
��ก�.���!56�����	
��	
���ก���� (hull)  
 yrice branz 0�� 56��	��3�	!���5��3<�9���6������1�2���� �9��	2�:�����   
 ybrown ricez 0�� ����ก�������];กก�	���	
���ก��ก-���	2����1�4���=�2�0��24�:�  
  4����.
�����!�ก4962�01706����*/���ก��5;�  
 yrice germz 0�� =2;ก��������0��/� 
 ywhite  r icez  0�� �������B6��ก�����5�,262�56�����=2;ก����4��	!����1�2	2�:�����  

 

 
Figure 3. Germinated brown rice 
���2� : Komatsuzaki 4��07� (2007) 
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     1.4 �B���CD�ก	
��ก����"�?@ 
 	2�:����������ก,��9���2�
^==�!ก����ก���	�2��52��3�9��	2�:�	��4��
5/��4�����2/�!��ก (��� 2�0�, 2536) �����3 

1. 	2�:������ก,��9���2�����9�!;6 (viable) ��.�6�	
��
^==�!5<�0�� �ก��	���	2�:� 
2. 	2�:�9��������!�ก��?^ก9�� 

             3. 	2�:�9����!;6 �5/��4�����2���	�2��52 ��7�����<�ก��	��� -���
^==�!���
	ก��!�ก�.5/��4�����2 ,��4ก6 

  �E�	 	
��9��ก��91�� (trigger) ก��.��ก����ก *�!	
��9���<� ��	
���ก�1�2	2�:�
�6���162 4��	
��9��ก��91��
��ก���!����	02� �	2�:� *�!����,
	2���	2�:�4ก62�ก2�
��2�7�3<�����
0��2��3� �	2�:�9�<� 0��25<�0�����0��2��3� �	2�:�2�56��	ก��!�����ก�.0��22�����9 (viability)  
���	2�:����!   

�'�F�G"H 2�0��25<�0��96�ก��0�.0124����9��ก��	ก��
��ก���!�������	02� -���2�
B�96�ก��	=���	9�.*9������9�22� ���!0��249ก96���������4��]���ก<�	��������� �<� �����2�
0��29���ก���17�/;2����	�2��525<����.ก����ก���49ก96��ก�� *�!	2�:����
1>496������2�����.
�17�/;2�5;�51�4��9�<�51����	2�:�5�2��]��ก,��49ก96��ก�� (Table 2) �17�/;2����	�2��52�6�! ��
	2�:��;��3<� 4��ก��.��ก����ก���	2�:�	ก��	�:���3� -����17�/;2����	�2��525<����.���496������
,26	�6�ก�� *�!�17�/;2����	�2��52������	2�������!6�25;�ก�6��17�/;2����	�2��52������	2���
���� �17�/;2����	�2��52���51� 0���17�/;2����5�2��]��ก	�:���2�	
��>	-:�9>ก����ก5;�51� 

Table 2. Optimal germination temperature of some grains 

Temperature (oC) plant 
lowest optimum highest 

rice 10-20 20-30 40-42 
corn 3-5 15-20 30-40 
barley 8-10 25 40-44 
wheat 3-5 15-20 30-43 
soybean 8 20-35 40 
tomato 20 20-30 35-40 

���2� : =��=����> �����9�� (2529) 
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 �� 	2�:�	2���	���2��ก2���3�9���ก��45� 4��,269���ก��45� 56�� ��6	2�:�	2���	���2
��ก2�ก,269���ก��45� ��ก=�ก��345�2�0��2=<�	
������=�ก���	2�:���ก4����7����	
��9��ก��� *�!
45������	�2���<� ��9��ก���4�:�4�� 4��	=���	9�.*9,���� 
 ��กIH��� 	2���	���2��ก	2�:�	���2��! =2�ก��3� -���9��� ����ก-�	=� �ก��.��ก��
������	02�	����	
���!�4
��5����������5�52,��	
��5��96��J ���	
���������4��5�����	
��
^==�!
5<�0��5<����.ก����ก 

     1.5 ก
����ก	
��ก����"�?@��	� 2� 3 ��3�9�� (��� 2�0�, 2536) �����3 
  1. ��E�
��ก	

���
�� ก	
�����C� ����	�$���#"� ���
�
�H�C	 ��3�9����3��=
	ก����3�,��4��5�3�51� ���!�	���	��!�5�3�J 	
��������������*2� ��3�9����3	���29�3�496	2�:�2�ก���;�
�3<��<� ��	
���ก�1�2	2�:��6��9���� 4��*
�*9���5-�22�ก���;��3<�	���	-��>	
��B� ��ก��.��ก��
5��	0����>96��J /�! �	-��>	���2�<���� 	�:�,-2>-���];ก5������3��7�	2�:�ก<����	9�.*9=�];ก	�6� ��
�!;6 �5/��ก��91���<� ��	ก��ก��5��	0����>	��,-2> *
�9��96��J DNA 4��RNA  ����������
=�9��� �� �ก��5��	0����>	��,-2>����*
�9��96��J =�,��2�=�ก,2*9�0��	��! -���2��������B��9  
ATP  �<� ��2�ก��	���2��9��ก����! =���	2�:��!6�����	�:� 
             2. ��E�
��ก	
C!�C ��ก	
��	���C� 	ก��ก��!6�!5��!5����������5�52,�� �
	2�:� 	�6� ,�2�� *
�9�� 0��>*.,�	��9  �	��3�	!���5�520�� 	��*�5	
��>24��	?���5	
��>2 
*�!5����������];ก!6�!	ก��	
��5��
��ก�.�6�!J 	�6� �3<�9�� ก����2�*� 4��];ก�<�	��!�,
!��
56�����ก<����	=���	9�.*9 ,��4ก656��0��/� 	���� �� �ก��	=���	9�.*9���*0��5����	-��>4��
*0��5�������!�� �26 
            3. ��E�
��ก	
�
H�>
���#�%�� 0��	2���0��/�,����.5����������!6�!4���=�	ก��
ก��.��ก��4.6�	-��> 4��	ก��ก��!��9�����	-��>	ก����3������ก4�ก	ก�� �<� ����ก4�ก	ก��!��9��
4��4����ก=�ก	
���ก�1�2	2�:� 56��=1�ก��	=���	9�.*9����<�9�� �0��/�0�� plumule 2�ก��!��
9��4��ก��	9�.*9	ก�� .4�ก 4��4ก����0��/�56�� 9� .	��3!�	9�.*9	
��,�*
*0��� 
(hypocotyls) 56��	���� .	��3!�	=���	
������*0��� (epicotyls) 

     1.6 ก	
�����C� ���
�F�!	�ก	
��ก�����	� 
	2�:�������3�
��ก�.���! 56������������ �<����� (	!����1�2	2�:�) 4��	
���ก���� 

5������� �	2�:�����
��ก�.���!0��>*.,�	��9 	
��56��
��ก�.���ก *
�9�� ,�2�� ��9�2��
.� ��9�2���� 4��4�6
�91 	
��9�� -���ก��=�!,
�!;6 �56��96��J ���	2�:����� ,�2��56�� ��6�!;6 �
�<�����  �����6���������2�ก��	=���	9�.*92�ก��	
���!�4
��������	02� �	2�:����� 4��ก��
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���!�4
�����5�����������!;6/�! �	2�:����� ก��	
���!�4
��=�	���2��3�	2���	2�:�����	���2�;�-�.
�3<�  *�!ก��91�� �� 	��,-2> �����2�ก���<���� �����3�	2���	���B6��,
	2�:�����	���2��ก 
(germination) 5����������];ก	ก:.,�� �	2�:�����=�];ก!6�!5��!,
9�2ก��.��ก�����	02�  ��	
��
0��>*.,�	��9���2�*2	�ก1�	�:ก�� (oligosaccharide) 4�� reducing sugar =�กก��ก��91��	29�.���
-�2���4
A�4���3<�9�����!	��,-2>=<���ก!6�!4
A� 	�6� amylase 4�� invertase 	
��9�� ��ก=�ก��3
*
�9��];ก!6�! ��	
��ก����2�*� 4��	

,��> 4��2�ก��5�525��	�6� gamma aminobutyric acid 
(GABA) tocopherol tocotrienol 4��gamma-oryzanol 	
��9�� 4��	2���9������	=���	9�.*996�,
 �
��!����2�ก��4��!���6��=�2�ก��5����5�����	��!ก�6�5���19�!/;2� (secondary metabolite) ,��4ก6 
0��*�?���> oryzadione 7-oxostigmasterol ergosterol peroxide 	
��9�� -���5��	��6���32�0��25<�0��
96�ก���<�������9���9������ *�!	
��ก�,กก��
A��ก��9�	��*�!
��2��9�	2���];ก�.ก�� (defense 
mechanism ) (=1,����!>  ����5�����ก1�, 2550) ก��	
���!�4
��������	02�4��5������� ���!�
96��J �������45�� Figure 4 

5��96��J ���];ก5������3�2� ��6����!1����������96��ก��2��;
4..ก��5�525��
�19�!/;2����96��ก��	�6� 5�� oryzadione ���2�x�
��9���	��3�4.0��	��!	�6�	��!�ก�.5�� oryzalide B 
oryzalic acid oryzalic acid B 	
��9�� (Kono et al., 2004) 5��9�����12;���5��,��4ก6 gamma-
oryzanol (Juliano et al., 2005) feruloyl arabinoxylans (Rao and Muralikrishma, 2006) 5�����2�x�
��
������.0��	�5	9���� �	���� (Miura et al., 2006) 4��5�����2�01752.�9��6�!0��!0��2��9ก
ก����(antianxiety) 	�6� gamma-aminobutyric acid (GABA) (Kamatsuzaki et al., 2005) 	
��9��  

 
Figure 4. Biochemical and nutritional change in rice through stages of growth 
���2� : http://pcog.pharmacy.psu.ac.th  
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2. ก��กก	
�กH@�LHกH
HC	��กIH�@$�������"�� 


��ก���!���ก-�	����	
��ก��.��ก��5<�0�����51�����<� �������	5���2017/���� 
	�����=�ก2�B��<� ��	ก��ก��	
���!�4
��5�, ก�����5 4����ก87�	��3�5�2B�5 (Kinsella et al., 1993; 
Noguchi et al., 1994) *�!
^==�!5<�0�����2�B�96�ก��	ก��
��ก���!���ก-�	���� ,��4ก6 ����4��

��2�7ก��,�2��,26���29�� 5��*
���ก-�4��-> ก��,�2����5�����	
����0>
��ก�. ��ก-�	=� 
�17�/;2� ��3����B������ 45� 0��2��3� 4��9��	�6�
��2��9� 	�6� 	��,-2>,���ก-�	�5 

�LHกH
HC	��กIH�@$�������"�� (Auto-oxidation)  
	
��ก��	ก��
��ก���!�96�	����������12;���5�� -���2�ก�,�ก��	ก�� 3 ��3�9�� 0�� 

Initiation, Propagation 4�� Termination (Shahidi and Wanasundara, 1992)  
1.  Initiation 	
����3�9��ก��	ก����12;���5�� (Free radical) *�!���,�*��	=����=�.

ก�.0��>.������!;6]��,
=�ก0��>.����9�2-���2����
�0;6��1���ก,
 	�����=�ก,����.0��2��������
45�5�6�� (Angelo, 1996) ��ก-�	=�=�	���,
��2ก�.,�*��0��>.��9�����
�0;6,��	
����12;�	
��>
��ก-� (peroxy radical) ��12;�	
��>��ก-�	��6���3 �<��������	
��9��	�6�����9��9�3�9�����
��ก���!�
��ก-�	����96�,
 *�!���,�*��	=���9�2=�ก*2	�ก1�����J -���=��<� ��	���5;6
��ก���!� ���3�96�,
 
(Frankel, 1984)              

RH + initiator               R˚ + H˚   
ROOH           RO˚ + HO˚  
2ROOH           RO˚ + ROO˚ + H2O 

2. Propagation 	
��
��ก���!�96�	����������12;���5�� *�!��12;���5�����	ก����3��<�

��ก���!�ก�.��ก-�	=�,��	
����12;�	
��>��ก-� (ROO˚) -���5�2��]���,�*��	=�=�กก��,�2��,26
���29��9������,��	
��5��,�*��	
��>��ก,-�> (ROOH) ���5�2��]49ก9��96�	
����12;���5��,����ก
]��2�9��	�6�
��ก���!� ��12;���5�����	ก����3�4����12;�	
��>��ก-�����	ก��=�กก��,�2�����];ก���
,�*��	=��<�
��ก���!�ก�.��ก-�	=�=�ก��3�=��<�
��ก���!�ก�.ก��,�2��,26���29��9�������<� ��	ก��	
��
��12;���5��,����ก-���=�	ก��	
���;ก*-6
��ก���!�96�	�����	����!,
 (Gordon, 2001) 

R˚ + 3O2           ROO˚  
ROO˚ + RH           ROOH + R˚  
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3. Termination 	
����!�51����!���ก��	ก��
��ก���!� 	2���ก��,�2��,26���29��];ก
��ก-�,�->=��2� ��12;���5�����	����=�	ก��ก����2ก��	ก��	
��5��
��ก�.���2���	�:ก9���0�. 
=��2�0��2	5]�!�,26	ก��ก��	����!��<�
��ก���!�96�,
 (Gordon, 2001) 

            R˚ + R˚           R-R  
                                                     R˚ + ROO˚           ROOR    
                                                     ROO˚ + ROO˚           ROOR + O2  

��ก87�ก��	ก����*9��ก-�	�������,�2��45��,����� Figure 5 

UNSATURATED FATTY ACID OR TRIGLYCERIDE 

 
FREE RADICAL 

     
                                                      OXIDATION OF  
                                                                     + OXYGEN                         PIGMENT, FLAVORS
         VITAMIN 

HYDROPEROXIDES 
 

     BREAKDOWN PRODUCTS          POLYMERIZATION        INSOLUBILIZATION 
     (INCLUDING RANCID OFF-           (DARK COLOR) OF PROTEINS 
     FLAVOR COMPOUNDS)           (POSIBLY TOXIC) 
     SUCH AS, KETONES 

ALDEHYDES 
ALCOHOLS 
HYDROCARBONS 
 ACID 
EPOXIDES 

 
Figure 5. Lipid oxidation mechanism 
���2� : Jadhav 4��07� (1995) 
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3. ��'"G��H�
�  ���	
 ��
H��กIH @��(  

     3.1 ��'"G��H�
�  
 ��12;���5�� 0�� ก�162���5�����2���	�:ก9�������ก���!��,26,��=�.0;62�กก�6�����
	�6�ก�.�������	�:ก9��� �����3�=��2�0��2�6��,�5;� �ก��	����<�
��ก���!�ก�.5�����*2	�ก1� ��6��ก�! 
*�!����,
/�! �	-��>��12;���5��56�� ��6	ก����3�����6��ก��]6�!	���	�:ก9���=�ก*2	�ก1����
��ก-�	=�,
!������3<� 	��!ก��ก�!6��������6� reactive oxygen species (ROS) -���5��ก�162��3,��4ก6 
hydroxyl radical (OH�) superoxide anion (O2

�-) ��1���
>�����ก-�	=�.��9�� ,��4ก6 hydrogen 
peroxide (H2O2) hypochlorous (HOCl) ��ก=�ก��3�!��2�ก�162���5�����	��!ก�6� reactive nitrogen 
species (RNS) ���5<�0��,��4ก6 nitric oxide (NO�) 4�� peroxynitrite (ONOO-) ��3�ก�162��� ROS 
4�� RNS =��	
��4��6������12;���5�����5<�0������6��ก�! (Halliwell, 1994) 
 5/��� oxidative stress 0��5/�������6��ก�!,265�2��]0�.0124��
A��ก��
��2�7
��12;���5�� ���!;6����.
ก9����,26	
�����9��!96��6��ก�!,�� *�!��12;���5�����2�
��2�7	���22�ก��3�
5�2��]	����<�
��ก���!�ก�.5�����*2	�ก1�96��J /�! ��6��ก�! 	�6� ก��	ก����ก-�	�������,�2�� 
0��>*.,�	��9 *
�9�� 4��ก�����0����ก ก��5�������
�*0��	��9>ก�.*
�9�� 	
��B��<� ��	ก�� 
inactivation ���*
�9�� 	
��9�� 4���.�6���12;���5��ก6� ��	ก��*�05<�0��.��*�0,��4ก6 2�	�:� 
*�0��� = ,�2���1�9�� �	5��	���� ,������ก	5. 4��9��ก��=ก	
��9�� (Uddin and Ahmad, 1994) 

      3.2 �	

�	���'"G��H�
� 
5��9�����12;���5������5��4��9���ก-�4���> �2�!]�� 5��
��2�7���!���

5�2��]
A��ก����������ก��	ก��
��ก���!���ก-�	����*�!��12;���5������96��J ,�� (Halliwell, 
1995) 5��	��6���32�ก�,กก���<����96���12;���5�����!ก�����!4.. 	�6� ��ก=�.��12;���5��
*�!9�� !�.!�3�ก��5������12;���5������	���=�.ก�.	��:ก 4��
A��ก��ก��5������12;���5�� 	
��9�� 

ก9��6��ก�!0�	��2�5��9�����12;���5��9�2
��2��9����ก���!������3����	
��	��,-2>	�6� 
superoxide dismutase catalase 4�� glutathione peroxidase 	
��9�� 4��5��9�����12;���5�����
,26 �6	��,-2> 	�6� urate bilirubin 4�� transferrin 	
��9�� 	�����=�ก5��	��6���32�=<����=<�ก�� 
�����3�	2���2���12;���5��	ก����3�	ก��ก�6�ก<�=��,���2� ��=ก6� ��	ก�����9��!96��6��ก�!,�� =�ก���
ก�6��2���ก=�ก��3��9�2��.������ 	�6� .�9�40*���� (ß-carotene) ��9�2��-� (vitamin C) 4��
��9�2���� (vitamin E) ��2��3�5��
��ก�.ก�162 polyphenols 96��J -����.2�ก ���� B�ก B�,2� 
����,
 (Sies, 1991) 
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��ก=�ก��3 USDA ,�� ��0<���!�2���5��9�����ก-�	�����6� 	
��5����� ��5<����.
!����!1ก��	ก:.��ก8��������� *�!����ก��	5���2	5�! ก��	ก��ก������� ����ก��	
���!�4
��5� ���
	
��B�2�=�ก
��ก���!���ก-�	���� (Shahidi and Wanasundara, 1996) 
            3.2.1 $�H@����	

�	���กIH�@$�� 
 5�2��]4.6��������5��9�����ก-�	����,��	
��
��	/�96��J 0�� 5��9���
��ก-�	����
u2/;2� (Primary or chain-breaking antioxidants) 5��9�����ก-�	�����19�!/;2� 
(Secondary antioxidants) ����5��9�����12;���5�����	5��2x�
��ก�� (Synergist antioxidants)   
(Figure 6) (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 

 

Figure 6. Type of food antioxidants 
���2� : Madhavi 4�� Salunkhe (1994) 
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      3.2.1.1 �	

�	���กIH�@$���V"�G"H (Primary antioxidant)   
5��9�����ก-�	����
��	/���35�2��]!�.!�3�ก��	ก��
��ก���!�96�	����������12;�

��5��*�!ก�� ��,�*��	=�������	�:ก9���ก�.��12;���5��4���<� ��B��9/�7m>	ก��0��20�9�� 
(Rajalakshmi and Narasgimhon, 1995) 5��9�����ก-�	��������!;6 �ก�162��3,��4ก6 5��
��ก�.���2�
�2;6?@��� �*2	�ก1�	�6� .�	��	� (butylated hydroxyanisole) .�	���� (butylated hydroxytoluene) 
�� .� 	 � � 0� �  ( tert-butylhydroquinone) * � * 0 ?@ � � � 4 � � * � �� , � � � � ก -� � ?@ � � �� ก
(polyhydroxyphenolic) 	�6� 4ก�	�� (gallates) *�!=� ��B�	
��5��9�����ก-�	�����������.0��2
	��2���9�<�4��ก��!	
��*
���ก-�4��->�������.0��2	��2���5;� (Rajalakshmi and Narasimhon, 
1995)  
                   3.2.1.2 �	

�	���กIH�@$���'
HC�G"H (secondary antioxidants)  ���	

�	���กIH�@$��
�����
H"X�&HYก�� (synergist antioxidants) 

5��9�����ก-�	�����19�!/;2� (Secondary ���� preventive antioxidants) 	�6� ก�� 
thiodipropionic 4�� dilauryl thiodipropionate 2��������5��!�����	
��>��ก,-�> (lipid peroxide 
decomposition) ,��	
��B��9/�7m>51����!2�0��20�9�� (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  

ก��	5��2x�
��ก�� 0�� 5����3�=�,
	���2����	5��2ก�=ก��2���ก��9�����12;���5��
��ก	����=�กก�=ก��2ก��9�����ก-�	�������9��2��	�� (Shahidi and Wanasundara, 1992)
5�2��]4.6���ก,��	
��ก�162 ��6J 0�� 9��=�.��ก-�	=� ( oxygen scavengers )  ����5�������-> 
(reducing agents)  	�6�  ก��4�50��>.�ก 4�50��>.��
��2�	9� -��,?9> 4���������	.� 4��9��=�.
*��� (Chelator)  	�6� ก��-�9��ก *���?�5	?9 4��ก��	�
����,�	�2��	99����-�9��ก (������	�)    
5�����	5��2x�
��ก��2�ก�,กก���<�������!�!6�� 	�6�  ��,�*��	=�ก�.��12;�?@��ก-�� *�!ก��
	
���!��;
5��9�����ก-�	����
u2/;2� �����3�5�2��] ��5��?@����ก,���������.0��2	��2���9�<�J 
	2���2�ก��	9�25��	5��2x�
��	���,
 �B��9/�7m>���! *�!5�����	5��2x�
�����2�5/��	
��ก��
��ก���
��3�=��6�! ��5��9�����ก-�	����
u2/;2�2�0��20�9��2�ก��3� (Rajalakshmi and Narasimhon, 
1995)  

��ก=�ก��3!��2�5��
��ก�.���=��	
��5��9�����ก-�	��������J (miscellaneous 
antioxidants)  9���!6��	�6� ?��*���!�> 5��
��ก�.���?��*���!�>4��ก����2�*� 2��������
	�6�	��!�ก�.5��9�����ก-�	����
u2/;2�4��5��9�����ก-�	�������	5��2x�
��ก�� 56�� ��6=� �� �
ก��]��2��ก8�	��3� *�!2�������� 	
���!���2*
�9�� ���!;6 ��;
���,�9��ก��ก,-�>���,26
	ก��
��ก���!�4��=�.,�������*���*�!	+���,�������	��:ก���,26 �6��2 ���4��  4��           
*0.���>  ��ก=�ก��3	.9��40*����4��40*�����!�>2�B� �ก��=�. singlet oxygen 
A��ก��ก��



 

 

16 

 

 

5����,�*��	
��>��ก,-�>��ก���! (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 56��5��ก�5�5�2��]!�.!�3�

��ก���!���ก-�	�������,�2�����.��	�7	!����1�2	-��>,��*�!ก��
A��ก��,26 ��	��:ก5�2��]	���,

	�6�
��ก���!�,�� 4��-���	��!22�0��2=<�	
�� �ก��5��	0����>4��ก�=ก��2���ก�;9�,
*��	
��>��ก
-�	�5 -���	
��	��,-2>9�����ก-�	����/�! �	-��> ��ก=�ก��3	��,-2>ก�;*05��ก-�	�54��0�9�	�
52�������� �ก��ก<�=����ก-�	=�4��
A��ก��ก��5�52���,�*��	
��>��ก,-�>����,�*��	=�
	
��>��ก,-�> 9�2�<���. (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 
            3.2.2 ก��กก	
��	�	�����	

�	���กIH�@$�� 

 1. ก	
ก�	��@��'"G��H�
� (Radical scavenger) 
 *�!ก�� ����9�2,�*��	=�������	�:ก9���ก�.��12;���5�����	ก����3�=�ก
��ก���!�
��ก-�	���� -�����9��ก��	����<�
��ก���!�ก�.��12;���5��=�	�:�ก�6����5��9�3�9����������,26�6�=�
	
��,�2������*
�9�� �<� ��
��ก���!���ก-�	����,26�<�	���96�,
 (Rajalakshmi and Narasimhon, 
1995) 

ก	
DF��[>@
��� (Hydrogen donor) 
              ROO˚ + AH2                   ROOH + AH˚ 

RO˚ + AH2                      ROH + AH˚ 
AH˚ + AH˚                      A + AH2 

ก	
DF��H��?ก

�� (Electron donor) 
ROO˚ + AH2                                     (AH2 - ROO)˚ 
(AH2 - ROO)˚ + ROO˚                      B��9/�7m>���2�0��20�9�� 

  

 2. ก	
��	C�	
���
(��ก�I@( (Peroxide decomposer)  
 5��
��ก�.?@����ก.������  	�2��  ,�,
*�*����*���ก 4�� ก��,
*�*����
*���ก �<��������*�!ก��5��!�����	
��>��ก,-�> ��B��9/�7m>51����!���2�0��20�9�� 	�6�
4��ก����> 0�*9� 4��4����,��> (Namiki, 1990) 
                   3. ก	
�����กIH��� (Singlet oxygen quencher) 
 Gordon (2001) ก�6���6� Photo-oxidation 	
��ก��	ก����ก-�	�������,�2��*�!2�
45�4��2� sensitizer 	
��9��	�6� 	�����=�ก �5/���
ก9�ก��,�2��4����ก-�	=�=��!;696������.��3�
�������ก�� *�!ก��,�2��=��!;6��� singlet state  ��7������ก-�	=�=��!;6��� triplet state *�!

��ก���!�=�	ก����3�,�� 2 4.. 0�� 
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  ����� 1 	ก��=�กก����� sensitizer (1Sens) ����!;6 ���3� singlet state ,����.ก��
ก��91��=�ก45� ��	
���!�,
�!;6 ��;
 exited state (1Sens*) 4��	
���!�,
�!;6 ���3�������� triplet 
state (3Sens*) -���=�	����!��<� ��ก��,�2��,26���29��	ก��	
����12;���5��*�!ก��56�B6����9�2
,�*��	=�������	�:ก9���-�����12;���5�����	ก����3�5�2��]�<�
��ก���!�ก�.��ก-�	=� ���3�������� 
triplet state (3O2) ,��*�!9��ก��!	
��5��
��ก�.,�*��	
��>��ก,-�>  
 

    1Sens +  hv              1Sens*     3Sens* 
    3Sens* + LH                          intermediate 

                   Intermediate + 3O2        1Sens + LOOH    
  
  ����� 2 	ก��=�กก����� sensitizer ���,����.ก��ก��91��=�ก45� ���!;6 ��;
 excited 
state  ���3�������� triplet state (3Sens*) 4���]6�!���������� ��4ก6 ��ก-�	=� ���3�������� 
triplet state (3O2) �<� ����ก-�	=�	
���!�,
�!;6 ���3�������� singlet (1O2) -���5�2��]�<�
��ก���!�
ก�.ก��,�2��,26���29������!;6 ���3���3,��*�!9��  
                        hv                                      3O2 

1Sens               1Sens*                     3Sens*             1O2 + 1Sens 
LH 

      LOOH 
 
 40*���� 40*�����!�> 4��4��?�*�*0?@���  5�2��]!�.!�3�ก��	ก�� singlet 
oxygen ,�� (Jadhav et al., 1995)  	.9��-40*����5�2��]!�.!�3�ก��	ก���������ก-�	����*�!	�2,-2>
4-������ก-�	�5 ,��*�!=�	���,
!�.!�3�,26 ��	ก�� singlet oxygen (Rajalakshmi and Narasimhon, 
1996) 

 4. ก	
C��C�E�ก	
��	�	��������I"( (Enzyme inhibitor)            
 	��,-2>,���ก-�=�	�5	
��	��,-2>����. �	0�����	�", 4
A�5��� 4�����B�ก -���
5�2��]ก��91��ก��	ก����ก-�	�������,�2��,26���29��=�]��,�*��	
��>��ก,-�> (Jadhav et al., 
1995)   �*2	�ก1����	��,-2>
��ก�.���!	��:ก 1 ��9�2����!;6 ��;
��� Fe(II) -���=�];ก
��ก-�,�-> ���!;6 ��;
��� Fe (III) ,��*�!ก��,�2��,�*��	
��>��ก,-�>����,�*��	=�	
��>
��ก,-�> 	ก��	
�� LOX-Fe3+ =�ก��3�5��9�3�9�����	
��ก��,�2��,26���29��=�	���2�=�. *�!,�*��	=�
=�ก�2;6 methylene =�];ก�����ก,
4�� Fe(III) ���	��,-2>=�];ก�����->ก��.2��!;6��� Fe(II) 	ก��	
�� 
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enzyme-alkyl radical complex (LOX-Fe2+ - L˚) ���5�2��]];ก��ก-�,�->,��*�!��ก-�	=� ���!;6 �
�;
��� LOX-Fe2+ - LOO˚ 	ก��	
�����=�ก�96�,
 (Gordon, 2001)  

5 � � 9� � � � � ก -� 	 � �� � . � � � �� � 5 � 2 � � ] !� . !�3 � ก � � �< � � � � � � � 	 � � , - 2>                     
,�
�ก-�=�	�54..4�6���� �ก���<�
��ก���!�ก�.5��9�3�9�� 0�� ก��,�2��,�*��	
��>��ก,-�>����
,�*��	=�	
��>��ก,-�> (Li and Xie, 2000) 	�6�   .�	��	� .�	���� ��.�	��0�� *�*0?@��� *�����
4ก�	�� 4��?��*���!�> (Chen et al., 1992) 

 5. ก	
��
H"X�&HYก�� (Synergistic) 
ก	
�����กIH���   ��ก	

�@H�I(  *�!5��ก�162��3=��<�������� ��,�*��	=�ก�.

��12;�?@��ก-�� *�!ก��	
���!��;
5��9�����ก-�	����
u2/;2�����	���,
=�.��ก-�	=���5��*�! 
ก��4�50��>.�ก4��4�50��>.��
��2�	9�5�2��] ��	5��2x�
���6�2ก�.5��9�����ก-�	����
u2
/;2� *�!	+���ก�.*�*0?@��� (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995)  

ก	
���>�F�  9��=�.*���=��!;6 ��;
��� 0�2	��:ก->���0�9�� �<��������=�.ก�.
*���*
���ก-�4��-> 	�6� 	��:ก 4�����4�� -���=� ��B�5;�	2��� ���6�2ก�.5��9�����ก-�	����

u2/;2�4��9��=�.��ก-�	=� �<� �������2�0��20�9�� (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) 
            3.2.3  F�!�����	

�	���กIH�@$�� 

5�2��]4.6�4��6����5��9�����ก-�	������� �� �
^==1.��,��	
�� 2 ก�162 ��6J 
0��  
                 3.2.3.1 �	

�	���กIH�@$������#
	�F( (synthetic antioxidant) 56�� ��6	
��ก�162      ��1
���
1>���?@���
��ก�.���! .�	���� .�	��	� ��.�	��0�� *����� ��ก��� 4�� *�	�-��4ก�	�� 
	
��9�� (Rajalakshmi and Narasimhon, 1995) (Figure 7) -���5��9�����ก-�	����5��	0����>,��
4.6�	
�� 2 ���� �����3 

ก. Proper antioxidants 0��5�����2�52.�9�	
��9��!�.!�3����2�ก�,กก��
A��ก��ก��
	ก����ก-�	�������!9�����2��	�� 	
��5�����	9�2��,
	������.	����12;���5�����	ก����3�����=�ก
5��������!>	5�!,�*��	=�,
4��� 	���� ��	ก��	
��5�� �26��� 	5]�!�ก�6� =��5�2��]!�.!�3�ก��
	ก��
��ก���!��;ก*-6,�� 9���!6��5��
��ก�.���?@��� 	�6� .�	��	� 4�� .�	���� ���5�2��]!�.!�3�
ก��	ก����12;���5��4��
A��ก��ก��	ก����ก-�	����,����� Figure 8 (Sykes, 1995) -���	
��>��ก-�
4���0�����	ก����3�=�ก
��ก���!���ก-�	������.��9�2,�*��	=�=�ก .�	��	� ���� .�	���� ก��!	
��
,�*��	
��>��ก,-�>4����12;���5�������1���
>���?@������2�	5]�!�/��5;� 	�����=�กB����    
	�*-4��->4��5�2��]0��!;6�!6����5��,�� =��!�.!�3�
��ก���!��;ก*-6���ก��	ก����ก-�	����,�� 
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   �. Hydroperoxide stabilizers 	
��5������6�!
A��ก��,26 ��5��
��ก�.,�*��
	
��>��ก,-�>5��!9��	
����12;���5��	�6� 5��
��ก�.��1���
>���?@��� 5��
��ก�.       
4������ก����5��
��ก�.	.�-���ก (0��>.�����96�ก�.��4���	.�-��) ���2�,�*��	=�����99�!/;2� 
-���	
��>��ก-�4���0�����	ก��=�กก����ก-�	����,26�6��,�96�
��ก���!�2�ก��ก 4962�0��2=<�	���
	=��=� (selectivity)  �ก��	���ก	����<�
��ก���!�ก�.,�*��	=�������
� C-H 5;�2�ก=�	���ก�<�

��ก���!�ก�.,�*��	=����9<�4��6�99�!/;2����5��
��ก�.4������ก4��	.�-���ก	�6���3� 	�����=�ก
���
� C-H ���9<�4��6����ก�6��,264�:�4��2�ก��ก 	2���	5�!,�*��	=�,
4���5�2��]	ก��	
����12;�
��5�����2�0��2	5]�!�5;�	����5�2��]	ก��	
��5��,�*��	
��>��ก,-�>���	5]�!� (Figure 9)   

   
(a)                                 (b) 

Butylated hydroxyanisole  (a) 3-BHA  (b) 2-BHA                       Trihydroxy butyrophenone 

                         
 R : C3H7    Propyl gallate   Butylated hydroxytoluene 
      C8H17   Octyl gallate 
      C12H25  Dodecyl gallate 
          Gallates 

                          
Tertiary Butyl hydroquinone                 Ionox-100 
  
Figure 7 Synthetic antioxidants   
���2� : Rajalakshmi 4�� Narasimhon (1995) 
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Figure 8.  Antioxidant reagents and mechanism 
���2� : Sykes (1995) 

 

Figure 9.  Hydroperoxide stabilizers  
���2� : Sykes (1995) 

     3.2.3.2 �	

�	���กIH�@$��&

"$	
H (natural antioxidant) 
^==1.��5��9���
��ก-�	���� �ก�162��3,����.0��2��!22�กก�6�5��9�����ก-�	����5��	0����>	�����=�ก5��9���
��ก-�	����5��	0����>2���896��6��ก�!*�!2���!���ก��"�ก8��.�6�5����ก��3ก6� ��	ก��2�	�:�ก�.
5���2�����9 (Karpinska et al., 2000) 9���!6��5��9�����ก-�	����
��2��9� 	�6� *�*0?@��� ก��
4�50��>.�ก ก��-�9��ก ก��,?9�ก ก�����>����ก 4��?�5?������*0��� 	
��9�� (Rajalakshmi  
and Narasimhon, 1995) ��ก=�ก��35��9�����ก-�	����
��2��9�����.56�� ��6��3�	
��5�� 

��ก�.?@����ก����. ����	�6� 5��
��ก�.?��*���!�> ก��-���2�ก 4��0;2���� 	
��9�� 
(Shahidi and Wanasndara, 1992)*�!5�� �
��2��9����2�52.�9�	
��5��9�����ก-�	����56�� ��6
2�0��25�2��] �ก�� ��,�*��	=�����2;6 OH  �5��
��ก�.?@����ก0��25�2��] �ก��!�.!�3�
ก��	ก����ก-�	�������5����3��!;6ก�.9<�4��6�4��=<��������2;6,����ก-����2��3�*0��5����
����J ���*2	�ก1� (Hall, 2001) �����3 
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 ก. �	
ก�'!" >">�fg��� (monophenol)  �� ก
@fg���Hก (phenolic acid) �.2�ก
 ����9��ก;�]���2�52.�9�	
��5��4��9���ก-4���>,�� 	�6� *�*0?@���4�� *�*0,9������ 
(tocotrienols) -���2�*0��5������� Figure 10 *�!5��
��ก�.?@����ก���2��2;64�����	
���2;6 ��
��	�:ก9��� 	�6� �2;6,����ก-�� (-OH) �2;6	2��ก-�� (-OCH3) �2;6	2��� (-CH3) �2;6	���� (-C2H5) 
�����2;6 t-butyl (-C(CH3)3) �!;6���9<�4��6����>*� (ortho) ���� ���� (para) =�	���206�0��25�2��]
 �ก��!�.!�3�ก��	ก����ก-�	���� *�!2���!����6�0��25�2��] �ก��!�.!�3�ก��	ก����ก-�	�������
5��
��ก�.?@����ก �ก�162 ��1���
>���ก��-���2�ก ���������3 ก��40	?��ก >ก��	?��;��ก > 
ก������0;2���ก 	�����=�ก ก��40	?��ก2��2;6 OH 	
���2;64��������9<�4��6����>*����?@����ก=�ก 
Figure 11 0��9<�4��6� R1 ���� R2 �<� ��	ก�����
�,�*��	=�/�! �*2	�ก1�,�� 56��ก��	?��;��ก2�
�2;64�����	
�� OCH3 -��� ����	�:ก9���,�����!ก�6� OH =��2�0��25�2��] �ก��!�.!�3�ก��	ก��
��ก-�	����,�����!ก�6� 56��ก������0;2���ก,262��2;6 ����	�:ก9���	
���2;64��������9<�4��6�     
���>*����?@����ก=��2�0��25�2��] �ก��!�.!�3�ก��	ก����ก-�	����,�����!���51� ��ก=�ก��3!��
�.�6� ก�162��1���
>���ก��-���2�ก 2�06�0��25�2��] �ก��!�.!�3�ก��	ก����ก-�	����2�กก�6�ก�162
��1���
>ก��	.�*-��ก 	�����=�ก ก��-���2�ก2��2;64����� (C=C-C)  �*0��5������� Figure 11 
 

 

Figure 10. Sample of tocophenol and tocotrienol 
���2� : Hall (2001) 
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Figure 11. Phenol compound with different substituted group 
���2� : Hall (2001) 

 �. �	
ก�'!" #>
����C@( (carotenoids) -���2����
�0;65��.ก�.���
�	���!�������..
0��=;	ก9 �*0��5���� 	
��5�����5�2��]!�.!�3�ก��	ก����ก-�	�������,�2��,����*�!=�.ก�.            
	
��>��ก-�4���0�����ก��,�2�� (LOO�) �<� ��,265�2��]	ก��
��ก���!�96�,
,����ก (Figure 12) 

 

Figure 12. Trapping of peroxyl radical by carotenoids 
���2� : Hall (2001) 

 #. �	
ก�'!"f�	>���C@( (flavonoids) 	
��ก�162����.2�ก���51� �
��2��9� -����.
4�.�1ก56��������9�3�496��ก �<�9��  . ��ก4��B� 	
��5�� ��5�  ����?��*���!�>	
��
5��������!>
��	/�*���?@��� (polyphenol)  2�*0��5������3�u��	
��,�?@���*��	�� 
(diphenylpropane) 2�ก��=��	��!�9��4.. C6-C3-C6 ?��*���!�>	
��5�����2�52.�9� �ก��!�.!�3�ก��
	ก��
��ก���!���ก-�	���������2�ก ������
��	/�,�2��4��,�2��B52�3<� *0��5�������5�� �
ก�162?��*���!�>���	ก��!�����ก�.ก��!�.!�3�ก��	ก��
��ก���!���ก-�	������3��!;6ก�.�2;6 OH ���.��	�7��
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4��� B (Figure 13a) ���
�0;6��� C2 4�� C3 ���0��=;	ก9�!;6ก�.�2;60��>.���� (C=O) ���9<�4��6� C4 
�����4��� C (Figure 13b) 4��ก��	ก�����
�,�*��	=�����2;60��>.������� C4 �����4��� C 
ก�.�2;6 OH ���9<�4��6� C3 ���� C5 (Figure 13c) 

 

Figure 13. Structure of active antioxidants in flavonoid compounds 
���2� : Shi 4��07� (2001) 

 �. �	
ก�'!"��>If�	>�� (Isoflavones) 2�*0��5����0���!ก�.ก�162?��*���!�> 
52.�9� �ก��!�.!�3�
��ก���!���ก-�	�������5��ก�162��3��3��!;6ก�.�2;6 OH ���9<�4��6� C4 6 4��	���22�ก
��3���ก2��2;6 OH ���9<�4��6� C5 ���! 56���2;6 OH ���9<�4��6� C7 2�B�96�ก��	
��                       
4��9���ก-�4���>���!2�ก (Figure 14) 

 
Figure 14. Structure of isoflavone compounds 
���2� : Hall (2001) 

�. �	
ก�'!"��
�
���	ก%�$ก�'!"�"�?@%�$D$��E�	"�� (oilseeds) 	�6� ]�����5� 	2�:�
���9���� 	2�:�rA�! 	2�:�
p�� 	
��9�� 2�5��4��9���ก-�4���> �ก�1625	9������� (phytosterol) 
9���!6��	�6� sitosterol 4�� stigmasterol *0��5������� Figure 15 
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Figure 15. Structure of phytosterol 
���2� : Hall (2001) 
 

          3.2.4 �	
�
�ก��fg���Hก (Phenolic compounds)  
5��
��ก�.?@�����ก 0��5�����5;9�*0��5����2� OH group .� aromatic ring 

9�3�496 1 ก�162��3�,
 5�� �ก�162��3=��2�01752.�9��������!�3<�,�����.,�� ���� B�ก4��B�,2�����,

(Margarita et al., 2001) ��=4.6���ก,��	
�� 3 ก�162 ��6J 0��  

1. Simple phenols ���� phenolic acid 4����1���
>	�6� gallic acid ellagic acid 
tannic acid vanillin catechol resorcinol 4�� salicylic acid 	
��9�� 5��ก�162��3�.,�� �B�,2����!
���� 	�6� raspberry blackberry (Margarita et al., 2001)   

2. Phenylpropanoids ,��4ก6 phenolic compound ��� aromatic ring 2� three-carbon 
side chain 	ก���!;64!ก!6�!��ก,�����!ก�162,��4ก6 hydroxycinnamic acids (ferulic acid caffeic 
acid ���� coumaric acid) coumarins (umbelliferone scopoletin aesculetin ���� psoralen) lignans 
(pinoresinol eugenol ���� myristicin) �.,�� � 4�
	
�� 4��> 4�� ก�4? (Meyer et al., 1998) 
 3. Flavonoids 	
��ก�1625<�0����� phenolic compounds ,��4ก65�����2�5;9�
*0��5����	
�� C6-C3-C6 4!ก!6�!��ก,��	
�����!ก�162,��4ก6 catechins proanthocyanins 
anthocyanidins flavones flavonols flavonones 4�� isoflavones flavonoids 5�2��],���!6��
ก����������3���� B�ก B�,2���2��3�	0��������2���	9��!22�=�ก��� 	�6� �� -����.5���5<�0�� �ก��
��กx�
�� 	
�� antioxidant 4�� chemoprevention *�! anthocyanins 	
��5�����2�5� ���� 56�� 
flavones flavonols 4�� isoflavones ก:=��.,������,
 (Pietta., 2000)  
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          3.2.5 �	

�	���กIH�@$���	ก��	� ��i�H
���j(��	� 
                   3.2.5.1 �	

�	���กIH�@$���	ก�"�?@��	� 

	2�:�����	
��4��6����������� *
�9�� ก�ก !����� 4�6
�91 ��9�2�� ก��?@��
��ก ก��,?9�ก ��ก���4��,?*9	�5*9�	=� *�!ก��?@����ก����.56�� ��6,��4ก6 ก��	?��;��ก 
ก��0;2���ก4��ก��������ก �.2�ก ���3��<��������	2�:����� (Choi et al., 2007) Chen 4�� 
Bergman (2005) �.�6� �<�����2��xก8	02����5<�0�� �
��2�75;�,��4ก6 ��9�2����  4��?�*�*0?@
��� 	.9��*�*0?@���  4ก22�*�*0?@���  	��9��*�*0	?���� 4��*�*0,9������	
��9�� -��� 
Tian 4��07� (2004) "�ก8�
��2�75��
��ก�.?@����ก �������� ����ก���� 4������ก������ก 
�.�6� �����2�
��2�75��
��ก�.?@����ก���,26����!�3<�5;�ก�6�5��
��ก�.?@����ก�������!,��
 ��3<� 4��
��2�75��
��ก�.?�����ก��3��2�����. �����ก������ก4������ก����2�กก�6����
������� *�!5��
��ก�.?@����ก�������!,�� ��3<�56�� ��6�. �����ก���� ��ก=�ก��3 �����6��
ก����ก�.�6�2�
��2�75��
��ก�.?@����ก	���22�ก��3�*�!
��2�7ก��	?��;��ก	���2��3�=�ก 0.32 
2����ก��2/100 ก��2���4
A� 	
�� 0.48 2����ก��2/100 ก��2���4
A� 4��
��2�75��
��ก�.?@����ก
���,26����!�3<�	���2��3�=�ก 18.47 2����ก��2/100 ก��2���4
A� 	
�� 24.78 2����ก��2/100 ก��2���4
A�  

Zhang 4��07� (2006) ,��"�ก8�ก��4!กก���<� ��.��51�
��  4��ก����.1
56��
��ก�.5��9�����ก-�	���� ������<� (black rice) �.�6�2�
��2�74��*
,�!����5;� -���5��
9�����ก-�	��������. ������<�,��4ก6 malvidin pelargonidin-3,5-diglucoside cyanidin-3-glucoside 
4��cyanidin-3,5-diglucoside ��ก=�ก��3 Choi 4��07� (2007) "�ก8�ก�=ก��2ก��9�����ก-�	����
���5��5ก�� �	2�����=�ก	2�:�
�����.������ �
��	�"	ก����,��4ก6 ������� �����<� ����?p��
4�� ����ก���� ]���	��!� 4������.��>	�!> �.�6�
��2�75��
��ก�.?@����ก �������� �����<� ����
?p��4�� ����,26���5� ]���	��!� 4������.��>	�!> 	�6�ก�. 18 313 733 54 45 4�� 50 2����ก��2/100 ก��2 
9�2�<���. 
��2�740*�����!�>��3��2�	�6�ก�. 1 77 22 14 102 4�� 15 ,2*0�ก��2/100 ก��2 
9�2�<���. 4��
��2�74��?�*�*0?@���	�6�ก�. 0.07 1.24 0.14 0.42 0.05 4�� 0.23 2����ก��2/100 
ก��2 9�2�<���. 56�� Zhou 4��07� (2004) ,���<�ก�������=<�4�ก
��	/����5��
��ก�.?@
����ก �����=<���� 3 5�!���
1>,��4ก6 Koshihikari Kyeema 4�� Doongara 	
��!.	��!.��3�����	ก6�
4�� �26 �.�6�2�
��2�7ก��	?��;��ก5;� �����,26���5���3� 3 5�!���
1> 0��2�
��2�7 ��6�� 255-362 
2����ก��296�ก�*�ก��2	2�:����� 4���.ก��0;2���ก �
��2�7 70-152 2����ก��296�ก�*�ก��2	2�:����� 
-���2�กก�6� ��������5����2�
��2�7ก��	?��;��ก	��!� 61-84 2����ก��296�ก�*�ก��2	2�:����� 4��
�.�6�����ก����2�
��2�7ก��?@����ก��������!;6/�! �*0��5����B���	-��> (Bound phenolic acids) 
��3��2����!�� 80-90 ���ก��?@����ก��3��2� 56���������2�
��2�7ก��?@����ก���!�� 53-74 
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���ก��?@����ก��3��2� 496	2�����!�	���ก��	ก:.	���2��3� �.�6�
��2�75��
��ก�.?@����ก �
�������� 4��	2���	ก:.����17�/;2� 37 ��"�	-�	-�!5 
��2�75��
��ก�.?@����ก �����=�����	�:�
ก�6�ก��	ก:.��� 4 ��"�	-�	-�!5 Goupy 4��07� (1999) "�ก8�ก�=ก��2ก��9�����ก-�	����4��
56��
��ก�.5��9�����ก-�	�����������.��>	�!>4������2��9> �.�6�5��
��ก�.?@����ก����.
 �����2��9>4������.��>	�!>,��4ก6 ?��*�,9������ ?��*���� 4��ก��?@����ก 56��40*���
��!�>����.,��4ก6 lutein 4�� zeaxanthin 4��!���.4��?�*�*0?@��� 	��9�*�*0?@��� 4��
4ก22�*�*0?@��� *�!?��*�,9������2�01752.�9�ก��!�.!�3�ก�=ก��2���	��,-2>,���ก-�	�5��
���51� ��ก=�ก��3 Adom 4��07� (2003) �.�6� �����5����6��2�4��?�*�*0?@��� 3.4-10.1 
,2*0�ก��296�ก��2	2�:� 4�� lutein 0.82-1.14 ,2*0�ก��296�ก��2	2�:� 56��ก��������ก ก��0;2�
��ก 4��ก��	?��;��ก5�2��]5ก��,��=�ก	2�:�����5��� (Moore et al., 2005) ��ก=�ก��3!���.

��2�7?��*���!�>��3��2�	�6�ก�. 105.8-141.8   ,2*0�*2�522;���� catechin/100 ก��2	2�:�
����5��� 4���.40*�����!�>���!  

Adom 4�� Liu (2002) ,��"�ก8�ก�=ก��2ก��9�����ก-�	�������	2�:�����*�� 
����5��� ����*��9 4��	2�:����� �.�6�	2�:�����*��2�5��
��ก�.?@����ก��3��2�2�ก���51�4��
	2�:�����2�
��2�7���!���51�	2���	��!.ก�.	2�:�9���!6������J -���5��
��ก�.?@����ก����.56�� ��6
	
��ก��	?��;��ก 4��	2�����5�.ก�=ก��2ก��9�����ก-�	�����.�6� 	2�:�����*��2�ก�=ก��2ก��
9�����ก-�	����5;�51� 181.42 ± 0.86 ,2*0�ก��2*2�522;����ก��4�50��>.�ก96�ก��2	2�:� ����
5��� 76.70± 1.38 ,2*0�ก��2*2�522;����ก��4�50��>.�ก96�ก��2	2�:� ����*��9 74.67± 1.49 
,2*0�ก��2*2�522;����ก��4�50��>.�ก96�ก��2	2�:� 4��	2�:����� 55.77±1.62 ,2*0�ก��2    
*2�522;����ก��4�50��>.�ก96�ก��2	2�:�  4������5���2��xก8	02���������!;6/�! �*0��5����
B���	-��> (Bound phytochemicals) ���!�� 90 ���5��9�����ก-�	������3��2� 	2�:��������!�� 71 
���5��9�����ก-�	������3��2� ����*��9���!�� 58 ���5��9�����ก-�	������3��2� 4��	2�:�
����*�����!�� 87 ���5��9�����ก-�	������3��2�  
                 3.2.4.2 �	

�	���กIH�@$���	กi�H
���j(�	ก��	� 

Lloyd 4��07� (2004) "�ก8�ก�� �� HPLC  �ก��"�ก8�B����5��9���
��ก-�	���� ��<��������,��=�กก�����5��������!��3�9�� 5��9�����ก-�	��������<�ก��"�ก8�,��4ก6 
*�*0?@���, *�*0,9������ 4�� *�,������ *�!"�ก8�ก��	
���!�4
��5��9�����ก-�	���� �
�<����� 2 ���� 9�20��2!�����	2�:� 0�� �<�����=�ก����	2�:�!��4���<�����=�ก����	2�:�
��ก��� 
�.�6�2�
��2�7���*�*0?@���4��*�*0,9������5;����51� ��<��������B6��ก��5���3�9����� 2 =�ก
��3��2� 3 ��3�9�� -���2�0��249ก96��ก���!6��2���!5<�0�� B����,��!���.�6��<��������	2�:�!��2�
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��2�75��9�����ก-�	����
��2�7 15 	
��>	-:�9> -���2�2�กก�6��<��������	2�:�!��
��ก��� 
Shoichi (2004) "�ก8�
��2�75������� �����ก������ก	
��!.	��!.ก�.������� �.�6�5�������
4��ก����2� �����ก������ก2�
��2�7	���22�ก��3� *�!ก����2�*�����.0�� ก��4ก22���2�*�- 
.������ก 4���.ก��	?��;��ก ก��,?9�ก 42ก��	-�!2 4��4ก22�*�,�-���� ��ก=�ก��3 Tian 4��
07� (2004) "�ก8�
��2�75��
��ก�.?@����ก�������!�3<�4��5��
��ก�.?@����ก���,26����!�3<�
 �������� ����ก����4������ก������ก �.�6� �����ก������ก2�
��2�75��
��ก�.?@����ก���,26
����!�3<�5;�ก�6�5��
��ก�.?@����ก�������!�3<�,��4��2�
��2�7ก��?@����ก5;�ก�6�������� *�!2�

��2�7	���2��3�=�ก 0.32 2����ก��2/100 ก��2���4
A� 	
�� 0.48 2����ก��2/100 ก��2���4
A� 56��

��2�75��
��ก�.?@����ก���,26����!�3<�2�
��2�7	���2��3�=�ก 18.47 2����ก��2/100 ก��2���4
A� 
	
�� 24.78 2����ก��2/100 ก��2���4
A� Mahasawat 4��07� (2008) "�ก8�ก��	
���!�4
��01706�
���*/���ก���������ก������ก���
1>�����ก2��� 105 4��������24�� �.�6�����ก�������
1>���
��ก2��� 105 (���!�� 7.16) 2�
��2�7*
�9��5;�ก�6�������24�� (���!�� 6.87) 496
��2�7,�2��
4����,2*�5�����3�5�����
1>,2649ก96��ก���!6��2���!5<�0�� 56������ก�������
1>�����ก2��� 
105 2�
��2�75��
��ก�.?@����ก��3��2�	�6�ก�. 1.0 2����ก��2/ก��2�3<����ก4��� 4��������24��
2�
��2�75��
��ก�.?@����ก��3��2�	�6�ก�. 12.0 2����ก��2/ก��2�3<����ก4��� Kim 4��07� 
(2007) "�ก8�ก�=ก��2ก��9�����ก-�	�������*0=�4�� (red koji) *0=�4��B52���� 4������	��!�
�!6��	��!���� ��	
��56��
��ก�. �ก���2�ก	����B��9B��9/�7m>	0��������2���� �.�6�����ก���2�ก
	
��	��� 6 ����*2� 
��2�75��
��ก�.?@����ก��3��2� �B��9/�7m>	0��������2�������2�*0=�4�� *0=�
4��B52���� 4������	��!��!6��	��!�	�6�ก�. 113.9 92.9 4�� 69.7 ,2*0�ก��296�2����ก��2 
9�2�<���. 4��!���.�6�=�กก��	9��!2B��9/�7m>	0��������2����=�ก*0=�4��2�
��5��
�/��	
��5��
9�����ก-�	���� ���..�6��ก�! 

4. �B���C���"�i�
!�กH�ก

"ก	

�	���กIH�@$�� ���
H"	��	
�
�ก��fg���Hก�����	� 

    4.1 �'�F�G"HD�
�F�!	�ก	
 $!��	� 
 Tian 4��07� (2005) "�ก8�ก����ก�������ก�������
1> Koshihikari *�!�<�����
4�6 ��3<�����17�/;2� 32 ��"�	-�	-�!5 	
��	��� 12 4�� 24 ����*2� �.�6�
��2�7ก��	?��;��ก ก��          
-���.���ก 4��ก��,�	?��;	�� 	���2��3�49ก96���!6��2���!5<�0�����5]�9� (p<0.01) 4��	2���4�6����
ก�������
1> Koshihikari  ��3<��17�/;2� 30 ��"�	-�	-�!5 �.�6�
��2�7 GABA 	���2��3�����=�ก
	���B6��,
 24 ����*2� 4��,�*�-����	���2��3�	2�����!�	���	���2��3�=�ก 72 ����*2� 	
�� 96 
����*2� (Ohtsubo et al., 2005) ��ก=�ก��3	2���4�6����ก�������
1> Haiminori  ��3<�����17�/;2� 35 ��"�
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	-�	-�!5 	
��	��� 24 ����*2� ����=�ก��3�	���3<����4�6������ก4������4���4�6 ��3<��17�/;2� 35 
��"�	-�	-�!5 ��ก0��3�	
��	��� 3 ����*2� 4��.62����17�/;2� 35 ��"�	-�	-�!5 	
��	��� 21 ����*2� 
�.�6�2�ก����2�*����� ก�;9�2�� 4��ก�;9�2�ก	���2��3� ��ก��3��.�6� GABA  2�
��2�7 	���2��3����! 
(Komatsuzaki et al., 2007) ��ก=�ก��3ก���<�����,�!>2��<� ����ก����17�/;2� 18 ��"�	-�	-�!5 	
��
	��� 6 ��� 0��2��3�5�2���
>���!�� 46 4����<�2��.4�������17�/;2� 50 ��"�	-�	-�!5 	
��	��� 25 
����*2� 	���� ��	
��	��3��2�ก���!�59>�.�6� ก���2�ก���	9�2����,�!>���B6��ก����ก��,
�<� ��

��2�7*?	�9 ก��?@����ก 5��
��ก�.?@����ก��3��2� 4����ก4��	���2��3�2�กก�6�ก��	9�24
A�
����,�!>496 ��06���	��9�<�ก�6�ก��	9�24
A�����,�!>
ก9� (Katina et al., 2007) 

4.2 
�C����	ก	
 $!��	� 
Ohtsubo 4��07� (2005) �<�ก��"�ก8�
��2�7 GABA  ��������
1> Koshihikari 

�.�6�����������
1> Koshihikari 2�
��2�7 GABA 1.7 2����ก��2/100 ก��2 4������ก�������
1> 
Koshihikari 2�
��2�7 GABA 6.0 2����ก��2/100 ก��2 4��	2����<��������
1> Koshihikari ,
�<� ��
��ก *�!�<�����ก����4�6 ��3<�����17�/;2� 30 ��"�	-�	-�!5 	
��	��� 24 48 72 4�� 96 ����*2� 
�.�6� �����6��ก����ก
��2�7 GABA 	���2��3� *�!/�!����ก��.62	
��	��� 24 48 72 4�� 96 
����*2� 2�
��2�7 GABA 	�6�ก�. 6.0 27.7 69.2 4�� 149.0 2����ก��2 9�2�<���. ��ก=�ก��3����ก����

��2�7ก��	?��;��ก��3��2�4��
��2�7*�,�-����	���2��3�	2��� ����!�	��� �ก����ก	���2��3�
=�ก 72 ����*2� 	
��	��� 96 ����*2� ��ก=�ก��3 Komatsuzaki 4��07� (2007) �.�6�	2����<�����
���
1> Haiminori  ,
�<�ก��4�6 ��3<�����17�/;2� 35 ��"�	-�	-�!5 	
����!�	��� 0.5 1 2 3 4 4�� 5 
����*2� 	��3<���3�4����<�,
.62����17�/;2� 35 ��"�	-�	-�!5 	
��	��� 21 ����*2� �<� ��
��2�7 
GABA ����. �	2�:�����2�
��2�7	���2��3� *�!�.�6������!�	���ก��4�6�3<�	
����!�	��� 3 ����*2� 
����17�/;2� 35 ��"�	-�	-�!5 2�
��2�7 GABA 5;���3�2�ก���51� (25.5 2����ก��2/100 ก��2����) 
2�กก�6��������,26��ก (7.3 2����ก��2/100 ก��2���� ) �!6��,�ก:9�2	2����<�ก��4�6����	
����!�
	��������3��<� ��
��2�7 GABA ����	�:ก���! Tian 4��07� (2005) �<�ก��"�ก8�*�!�<����� 
Koshihikari ���,26���5�4�6 ��3<�����17�/;2� 32 ��"�	-�	-�!5 	
��	��� 1 6 12 4�� 24 ����*2� �.�6�
	2���4�6����	
����!�	��� 12 ����*2� �<� ��2�
��2�7ก��	?��;��ก ก��-���.���ก 4��ก��              
,�	?��;	��	���2��3�496�!6��,�ก:9�2 Elmaki 4��07� (1999) �.�6�	2����<�����?p�����
1> 
Gadamelhaman 4�� Cross 35:18 4�6 ��3<�	
��	��� 10 20 4�� 30 ����*2� 4���<�,
.62 ����ก���
�17�/;2� 30 ��"�	-�	-�!5 	
��	��� 24 48 4�� 72 ����*2� �<� ��
��2�74����� �����?p����3� 2 
5�!���
1>�����!6��2���!5<�0�����5]�9� (P≤0.05) 	2�����!�	��� �ก����ก	���2��3� ��ก=�ก��3�.�6� 
ก��4�6����?p�� ��3<�	
����!�	��� 30 ����*2� �<� ��
��2�74����� �����?p����ก2�
��2�7����
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2�กก�6�ก��4�6	
����!�	��� 10 4�� 20 ����*2� 9�2�<���. 56�� Yang 4��07� (2001) �.�6�	2���
�<�����5��� 4�6�3<�	
��	��� 24 ���� 48 ����*2� 4���.62 ����2����� 9 ��� 0��2��3�5�2���
>���!�� 
98 ����17�/;2� 16.5 ��"�	-�	-�!5 �<� ��
��2�7��9�2��-� ��9�2���� 	.9��40*���� ก��	?��;��ก 4��
ก��������ก	���2��3� *�!
��2�75��
��ก�.?�����ก4����9�2��	���2��3��!6��96�	�����9�2��!�	���
ก����ก *�!	2���.62	
��	��� 7 ��� �.�6�2�
��2�7��9�2��-� 550 ,2*0�ก��296�ก��2 4��?�*�*0- 
?@��� 10.92 ,2*0�ก��296�ก��2 	.9��40*���� 3.1 ,2*0�ก��296�ก��2 ก��	?��;��ก 932.4 
,2*0�ก��296�ก��2 4��ก���������ก 12.9 ,2*0�ก��296�ก��2 

      4.3 $�H@���
����	���	C�ก�@ 
Liu 4�� Yao (2007) ,��"�ก8�B��������9���<�����!5ก��96�ก�=ก��2ก��9���

��ก-�	����=�ก����.��>	�!> *�!9��=5�.ก�=ก��2ก��9�����ก-�	�������96�,
��3 �����-������	���> 
*�!��
� FRAP assay DPPH radical scavenging activity 4��ก��!�.!�3�ก��	ก����ก-�	�������,�2�� 
	
��!.	��!.ก�..�	����4��ก��4�50��>.�ก�.�6� 5��5ก��496������2�
��2�7?@����ก��3��2� 
*
�4��*
,-!������4��ก�=ก��2ก��9�����ก-�	����49ก96��ก�� *�!����.��>	�!>���5ก�����!
5������! acetone 	��2������!��70  ��
��2�75��
��ก�.?@����ก��3��2�4��*
�4��*
-       
,�!������5;�51� *�!
��5��
�/�� �ก��9�����ก-�	�������5��5ก��496������=�ก2�ก,
���!2�
�<���.�����35������! acetone 	��2������!�� 70 > 5������! ethanol 	��2������!�� 70 ≥ 
5������! methanol 	��2������!�� 70 ��ก=�ก��3�.�6�5��5ก��=�ก����.��>	�!>���5ก�����! 
5������! acetone 	��2������!�� 70 2�0��25�2��] �ก��9�����ก-�	���� ���..,�*�	���ก5;�
���51�4��5;�ก�6�.�	���� 56�� Zhang Ming-wei 4��07� (2006) "�ก8�5ก��5��9�����ก-�	����=�ก
�����<����! 9���<�����!�����3 petroleum ether chloroform ethyl acetate normal butyl alcohol 4��
�3<� �.�6�0��25�2��] �ก��9�����ก-�	������3��2� (TAC: Total antioxidant capacity) ���5��
5ก�� ���3� normal butyl alcohol 4���3<�5;�51� 56��5��5ก�� ���3� ethyl acetate petroleum ether 
4�� chloroform 2�0��25�2��] �ก��9�����ก-�	�������!��9�2�<���. ��ก=�ก��3 Chung 4�� 
Shin (2007) "�ก8�ก�=ก��2ก��9�����ก-�	���� ���3����;*��������� 5 ����,��4ก6 Oryza sativa 

cv. Juanbyeo Oryza sativa cv. Heugjinjubyeo Oryza sativa cv. Ilpumbyeo Oryza sativa cv. 

Jukjinjubyeo � ! Oryza sativa cv. Obongbyeo *�! ��5������!��� ethanol 	��2������!�� 80  �
ก��5ก���.�6� ก�=ก��2ก��9�����ก-�	�������5��5ก��=�ก������3� 5 5�!���
1> �������.0��2
	��2��� 100 2����ก��296�2������9� -�����5�.���!��
� DPPH radical scavenging activity 0��	
�����!
�����ก��!�.!�3���12;���5��2�06�	�6�ก�. 68.2 85.6 58.8 79.1 4�� 63.5 9�2�<���. ��ก=�ก��3	2����<�
���� Oryza sativa cv. Heugjinjubyeo 2�5ก��4!ก56��*�! ��9���<�����!����96��J 9�2�<���.
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�����30�� n-hexane chloroform ethylacetate n-butanol 4�� �3<� �.�6�ก�=ก��2ก��9�����ก-�	����
���5��5ก�� �496����3�����<�ก��4!ก56��	2�����5�.���!��
� DPPH radical scavenging activity 
4����!���06�	
��,2*0�ก��296�2������9�2�06�	�6�ก�. 39.7 51.6 18.5 38.3 4�� 45.1 9�2�<���. 
Wang 4��07� (2008) "�ก8����������9���<�����!5ก�� ��<�����5��� *�!�<�ก��5ก�����! 
methanol ���!�� 70 ethanol ���!�� 70 4�� acetone ���!�� 70 9�2�<���. �.�6� �<�����5������5ก��
���! ethanol ���!�� 70 2�
��2�75��
��ก�.?@����ก��3��2�2�ก���51������2�0�� methanol   
���!�� 70 4�� acetone ���!�� 70 9�2�<���. ����=�ก��3��<��<�����5���2�5ก�����! ethanol �������.
0��2	��2���96��J �����3 ethanol 	��2������!�� 95 80 60 40 4�� 20 �.�6��<�����5������5ก�����!
ethanol ���!�� 20-60 2�
��2�75��
��ก�.?@����ก��3��2�	���2��3�=�ก 1.67 	
�� 2.81 2����ก��2
522;����ก��4ก���ก/ก��2����<�����5��� 496	2���	���20��2	��2������ ethanol  �ก��5ก��	
�����!
�� 95 �<� ��
��2�75��
��ก�.?@����ก��3��2�2�06����!���51� (1.48 2����ก��2522;����ก��  
4ก���ก/ก��2����<�����5���) 

��
k'�
���#( 

1. 	����"�ก8�4��9��9�2ก��	
���!�4
��ก�=ก��2ก��9�����ก-�	�����������ก����
����6��ก����ก=<����5�25�!���
1>,��4ก6 ����	+�3!�����1� 	�:.�ก
^99��� 4��5���>
�!�����1� 

2.  	����"�ก8�5/������ 	�2��5296�ก����ก�������ก�������  ��ก�=ก��2ก��9���
��ก-�	����5;����51� 

3. 	����"�ก8��������9���<�����!5ก��96�
��2�75��
��ก�.?@����ก4��ก�=ก��2ก��
9�����ก-�	������2]��ก�,กก��9�����ก-�	�������5��5ก��=�ก����ก������ก 

4. 	����"�ก8�����4��
��2�7ก��?@����ก���ก���	
����0>
��ก�. �����ก������ก 
5. 	����"�ก8�B����ก���1�51ก96�ก�=ก��2ก��9�����ก-�	���� 5��
��ก�.?@����ก4��

��ก87�	��3�5�2B�5�������ก������ก 
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����� 2  

��	�ก����
�� 

�������� 

����ก	�
��
������������������������ก���������� !����"�	#ก$	"����%��&'(��ก �
'�( )�*+���� 3 ��������� (Oryza sativa L. spp. Indica) &2���$!	�����"�	#ก*�ก3#�����*������
*��!��2���	��42�$ก� �����	5%�ก�6))���, �����8�9�����	�� $	"���������!�2���	�� �
���ก5%�ก����:���
�2;
�ก��'������ �.3. 2551 &2��+�����ก	�
���9�������������%��*�>��&�	��
��	���?2@�
ก>��'�� )�
�'��"��AA�ก�3$	���ก5%4�� �ก	�
��
%$�����
�B!'#�� 4 
�3���	����� *�ก�"�����+����ก�2
'�� ��"�"��	� 3 �2;
�  

����ก���� (;
 �������@���ก����2�������(��9��2�����;�
 !���	;
ก���!�����	52����!	�2


ก4��
����	52�������(���"ก
%2�����;�
!�����	52 *�#ก����$	"��;9
����  

����ก������ก (;
 ����ก	�
����@���ก��$:��9+����
�B!'#��$	"�"�"��	�)���D 
*�ก�"����������ก$�ก�
ก���

ก����"��B 0.5-1 ��		���)� 

���ก���������� !� 

1. ���� !� 

- Methanol ���!�
 J.T. Beker (NJ., USA.) 
- Hydrochloric Acid ���!�
 J.T. Beker (NJ., USA.) 
- Hexane (analytical grade) 
- Ferulic Acid ���!�
 Wako (Tokyo, Japan) 
- Folin-Cioculteu Reagent ���!�
 Merck (Darmstadt, Germany) 
- Sodium Carbonate Anhydrous ���!�
Ajax Finechem (Auckland, New Zealand) 

- 2, 2_-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ���!�
 Sigma Chemical Co. (MO., USA.) 
- Ethanol (analytical grade) 
- 2, 4, 6-tri (2-pyridyl)-tri-azine (TPTZ) ���!�
 Sigma Chemical Co. (MO., USA.) 
- Iron (III) Chloride Hexahydrate (FeCl3 · 6H2O) ���!�
 Fluka (Steinheim, Germany) 
- Sodium Acetate ���!�
 Merck (Darmstadt, Germany) 
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- Iron (II) sulfate heptahydrate (FeSO4 · 7H2O) ���!�
 Merck (Darmstadt, Germany) 
- Phosphate buffer  
- ABTS radical cation (ABTS+) ���!�
 Sigma Chemical Co. (MO., USA.) 
- Potassium persulphate ���!�
 Merck (Darmstadt, Germany) 
- Protocatechuic Acid ���!�
 Wako (Tokyo, Japan) 
- p-Coumaric ���!�
 Wako (Tokyo, Japan) 
- Acetronitrile (HPLC grade) 
- Trifluoroacetic acid (TFA) ���!�
 Fluka (Steinheim, Germany) 

2. ���ก��� 

- ��
������(�	����
�� 
- �(�;�
�
%	���
� ���!�
 Memmert ���� D-91126 ��"��3�!��o
����ก� 
- �(�;�
�%2 ���!�
 PHILIPS 
- )"$ก��ก�
�$�ก���2 42 mesh (355 4�&(���)�)              
- �(�;�
�!����!�����(�%(��
�B!'#�� ���!�
 Sorvall ���� RC-5B Plus ��"��3�!��o
����ก� 
- �(�;�
�:���4qqr� 4 )+�$!��� ���!�
 Sartorius ���� BS/BT ��"��3��
���� 
- �(�;�
��"�!�$%%	2(���2�� (vacuum rotary evaporator) ���!�
 BUCHI ��"��3���)��
��$	�2� 
- 
���(�%(��
�B!'#�� ���!�
 Memmert ��"��3�!��o
����ก� 
- �(�;�
���2���
: ���!�
 SCHOTT ��"��3
��กuv 
- �(�;�
� Microplate Reader ���!�
 Biotek ���� Power Wave X ��"��3�!��o
����ก� 
- �(�;�
� HPLC ���!�
 Agilent Technologies ���� 1200 ��"��3��
���� 
- �(�;�
����(��"!�	�กvB"��;9
���@�� ���!�
 Stable Micro System, Surrey ���� TA-XT2  
  ��"��3
��กuv 
- !��
!���������!�
 SHARP ���� KS-11E ��"��34�� 
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1. ��	�ก������� 

      1.1 $%ก&���������������!�����������ก��'()���ก��*�+!����ก�
ก��!ก�����)

��ก,���-�)�������ก������ก 

      1.1.1 ก���)����)��
���������+�!��%ก�����(��"!�)����9�)
�2��)�
4���9 
                   1.1.1.1 ก���)����)��
������	52����ก	�
� �)��������ก	�
�)������ก���
� Nirmala $	"
(B" (2000); Tian $	"(B" (2005) &2��+�������	;
ก 3 ���������������	;
ก

ก&2����(�*�#ก����
$	"�+�����4��$	"(�2�	;
ก��	52���������%#�B�&2�$�ก��	52����!�ก

ก2�������ก������ก)2���)�
��	����	"��52   
                 1.1.1.2 ก���)����)��
��������ก	�
��
ก �+���	52����ก	�
���9� 3 ��������������%#�B����
(�2�	;
ก ���
 1.1.1.1 �����B 250 ก��� 	����+�(����"
�2 $	��$:� ��9+�ก	��� 1,000 ��		�	�)� ���

�B!'#��!�
� (28 
�3���	�����) ������	� 24 :���&�� &2���	�����9+���ก 6 :���&�� ��;�
�+� !�����
ก	�
��
ก *�ก��9����9+���9�$	���+�����ก	�
���(�2�	;
ก��	52�������ก$�ก�
ก��"��B 0.5-1 
��		���)� &2�ก����22�����
������(�	����
��$	"�+�$!��&2� :��(�;�
�
%	���
�
�B!'#�� 50 
�3�
��	����� ��� 12 :���&�� %2 !�	"�
��2$	����
�@���)"$ก�����2 42 mesh (355 4�&(���)�) 
%��*� �>��&�	��
���	���?2@�
ก>��'�� )��'��"��AA�ก�3�+�4��ก5% �'�:�"�
%$�����
�B!'#�� 
-20 
�3���	����� ก�
��+�4����(��"!�   

   1.1.1.3 ���(��"!�
�(���"ก
%����(���%;9
�)���
���	52����ก	�
��
ก��9� 3 ���������
*�ก��
 1.1.1.2 �%;9
�)��42�$ก� �����B(���:;9� &��)�� �>�� 4���� $	"ก�ก � )������ A.O.A.C. 
(2000) 
                  1.1.1.4 ก���)��������ก�2*�ก����ก	�
��
ก �+�)��
��������ก	�
��
ก��9� 3 ���
������ ����)����42�*�ก��
 1.1.1.2 4��ก�2)�������
� Del Pozo-Insfran $	"(B" (2006) &2� :�)���+�
	"	������ก�242�$ก� �9+�ก	��� !�;
 ���	"	���
��
���
	���������
�	" 50 $	" 95 &2� :�

�)�������
�)��
����)�
)���+�	"	������ก�% 1:2 (w/v) &2��ก�2)������ก��2����9 
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��	52����ก	�
�$	"����ก	�
��
ก%2	"�
��2 200 ก��� @��ก�%)���+�	"	�������)� 400 ��		�	�)� 
 

         &�&�*�4���������	� 1 ���� 
 

                 ก��)�
��;�
�������	� 12 :���&�� ���
�B!'#��!�
� 
                                   
ก�
�2���ก�"2�vก�
� What man �%
�� 1   ก�ก)"ก
�@��ก�%)���+�	"	��               

�����)� 200 ��		�	�)�  
             

                                                                                                ก��)�
��;�
�������	� 30 ����    
    ���
�B!'#��!�
� 

                                      
 

�+�4��6���!�����$�ก���
�B!'#�� 4 
�3���	�����            ก�
�2���ก�"2�v 
           (�����5��
% 8,000 rpm                                                ก�
� What man �%
�� 1
    
            �)�� Hexane �����)� 400 ��		�	�)� �����$	���+�ก��$�ก 3 �9+�  �ก���$�ก  

��;�
ก+�*�24���� 
 

        ����ก�2*�ก���� 
 

�+�4��"�!�$!��&2� :��(�;�
��"�!�$%%	2(���2�� (Vacuum rotary evaporator) ��� 
                                           
�B!'#�� 40 
�3���	����� 
 
 �+�����ก�2!��% (crude extract) ���42�%��*� �>�����$	���+�4����&>2#2(���:;9������"�" 
                                                   ��	� 2 ���  �����;2 
 
 !	��*�ก��9��+�����ก�2���42��ก5%���
�B!'#�� -20 
�3���	����� �"!�����
ก�����(��"!�$	"�2�
% 
 
�+�����ก�2���42�	"	�� ��9+� !�42�(��������������!��"��ก�
��+�4����(��"!�$	"�2�
%  
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                      1.1.1.5 �����B�����"ก
%q��
	�ก��9�!�2)�������
� Slinkard $	" Singleton 
(1977)  
  �)��)��
����!�;
�����)�o�� 12.5 4�&(�	�)��9+�ก	��� 50 4�&(�	�)�$	"��� 
Folin-Ciocalteu reagent 12.5 4�&(�	�)� @�� !�����ก��)�9���9�4������;2 6 ���� !	��*�ก��9��)��  
Na2CO3 ���������
�	" 7 �����)� 125 4�&(�	�)� $	"�9+�ก	��� 100 4�&(�	�)� @�� !�����ก��)�9�
��9�4������;2 90 ���� ��2(��ก��2#2ก	;�$����� 760 ��&���)� 2��� microplate reader &2� :� 
Ferulic acid ���������)�o�� �ก�������%����%$	��������@	 ��#� mmol ���#	�
� ferulic 
acid (mmol FAE/100g sample) ('�(@��ก ก-2) 

              1.1.1.6 ก�*ก���ก��)���

ก���2:��2������)�
4���9 ('�(@��ก ก-2) 
- DPPH radical scavenging activity )����� Brand-Williams $	"(B" (1995)  

 �)�������	"	�� DPPH ������� 0.2 ��		�&�	���  ��
���
	 !	��*�ก��9��)�����	"	�� 
DPPH �����)� 100 4�&(�	�)� $	")��
����!�;
�����)�o�������)� 100 4�&(�	�)� @�� !�
����ก��)�9���9�4�� �����;2 30 ���� ��2(��ก��2#2ก	;�$����� 517 ��&���)� 2��� microplate reader 
&2� :� ferulic acid ���������)�o��$	��������@	 ��#� mmol ���#	�
� ferulic acid (mmol 
FAE/100g sample)  

- ABTS radical scavenging activity )������ Binsan $	"(B" (2008)  
 �)�������	"	�� ABTS+ ������� 7.4 ��		�&�	��� $	"���	"	�� potassium persulphate 
������� 2.6 ��		�&�	��� !	��*�ก��9�@�� !�����ก��2���
�)������ 1:1 (v/v) %����9�4�� �����;2���

�B!'#��!�
�������	� 12 :���&�� ��;�
(�%��	�%���+����	"	�� ABTS ���*;
*��2��� methanol 

�)������ 1:50 (v/v) ��2(��ก��2#2ก	;�$����� 734 ��&���)�  !�42�(��ก��2#2ก	;�$�� 1.1 ± 0.02 
&2���;�
42����	"	�� ABTS )��)�
�ก��$	��*
��)�����	"	�� ABTS �����)� 190 4�&(�	�)� 
$	")��
����!�;
�����)�o�������)� 10 4�&(�	�)� @�� !�����ก��)�9���9�4�� �����;2 120 ���� ��2
(��ก��2#2ก	;�$����� 734 ��&���)� 2��� microplate reader &2� :� ferulic acid �������
��)�o�� $	��������@	 ��#� mmol ���#	�
� ferulic acid (mmol FAE/100g sample) 

  - ��2�����������
�� &2����(��"!� Ferric reducing/antioxidant power (FRAP) )��
�����
� Benzie $	" Strain (1996) 
  �)�������	"	�� FRAP reagent ��"ก
%2��� acetate buffer (pH 3.6) ������� 300       
��		�&�	��� �����)� 25 ��		�	�)� ���	"	�� TPTZ (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) ������� 10 ��		�   
&�	���  � HCl ������� 40 ��		�&�	��� �����)� 2.5 ��		�	�)� $	"���	"	�� FeCl3 · 6H2O ������� 
20 ��		�&�	��� �����)� 2.5 ��		�	�)� @�� !�����ก���+�4�%�����
�B!'#�� 37 
�3���	����� ��� 30 
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���� ��;�
(�%��	��)��)��
����!�;
���	"	����)�o�������)� 30 4�&(�	�)� $	"���	"	�� 
FRAP reagent �����)� 270 4�&(�	�)� @�� !�����ก��)�9���9�4�� �����;2 30 ���� ��2(��ก��2#2ก	;�
$����� 595 ��&���)� 2��� microplate reader &2� :� FeSO4 ���������)�o�� $	��������@	
 ��#� mmol ���#	�
� FeSO4 (mmol FE/100g sample) 

1.2 $%ก&��.

�����!�/��0�ก�
ก��!ก�����)��ก,���-�)������!��������ก��'()���ก���

����1)��+�0��ก����ก 

1.2.1 /�������+23!���+�0��ก���-0�������ก���� 
  �+�����ก	�
���9� 3 ��������� ���������	" 250 ก��� ���+� !��
ก&2� :�
�B!'#��
�"!����ก��$:� ��9+����
�B!'#�� 25 30 35 $	" 40 
�3���	����� ������	� 24 :���&�� &2���	�����9+�
��ก 6 :���&�� $	"!���
�	"�
�ก���
ก&2��+�)��
��������:��2	" 1,000 ��	52 (�2�	;
ก��	52�����
��ก$�ก�
ก��"��B 0.5-1 ��		���)� &2���22�����
������(�	����
�� ��%*+�������42�$	��(�2����%
������
�	"�
�ก���
ก *�ก��9��+�)��
��������ก	�
��������ก$�ก�
ก:��2	" 200 ก��� �+� !�$!��
2���ก��
%$!�����
�B!'#�� 50 
�3���	����� ��� 12 :���&�� %2 !�	"�
��2$	����
�@���)"$ก��
���2 42 mesh (355 4�&(���)�) $	�����(��"!�
�(���"ก
%����(���%;9
�)��)������ ���
 1.1.1.3 
$	"�+�����ก	�
��
ก��9� 3 ��������� ���42�4��ก�2)������ ���
 1.1.1.4 $	"���(��"!������B
�����"ก
%q��
	�ก��9�!�2)������ ���
 1.1.1.5 $	"ก�*ก���ก��)���

ก���2:��)������ ���
 
1.1.1.6 �����%����%@	$	"(�2�	;
ก
�B!'#����� !�ก�*ก���ก��)���

ก���2:�� DPPH radical 
scavenging activity �#������2�����9������B�����"ก
%q��
	�ก��9�!�2$	"ก�*ก���ก��)���


ก���2:��
;��D (ABTS radical scavenging activity $	" FRAP) ��"ก
%ก��(�2�	;
ก2���    

1.2.2 /��������������+�0��ก���-0�������ก���� 
  �+�����ก	�
���9� 3 :��2 �+� !��
ก&2� :�
�B!'#�����(�2�	;
ก ���
 1.2.1 $	"$:�
�����"�"��	�)���D 2����9 1 2 4 6 12 24 36 $	" 48 :���&�� &2���	�����9+���ก 6 :���&�� $	"!���
�
	"�
�ก���
ก&2��+�)��
��������:��2	" 1,000 ��	52 (�2�	;
ก��	52�������ก$�ก�
ก��"��B 0.5-1 
��		���)� &2���22�����
������(�	����
�� ��%*+�������42�$	��(�2����%������
�	"�
�ก���
ก 
*�ก��9��+�)��
��������ก	�
��������ก$�ก�
ก:��2	" 200 ก��� �+� !�$!��2���ก��
%$!�����
�B!'#�� 
50 
�3���	����� ��� 12 :���&�� %2 !�	"�
��2$	����
�@���)"$ก�����2 42 mesh (355 
4�&(���)�) $	�����(��"!�
�(���"ก
%����(���%;9
�)��)������ ���
 1.1.1.3 $	"�+�����ก	�
��
ก
��9� 3 ��������� ���42�4��ก�2)������ ���
 1.1.1.4 $	"���(��"!������B�����"ก
%q��
	�ก��9�!�2
)������ ���
 1.1.1.5 $	"ก�*ก���ก��)���

ก���2:��)������ ���
 1.1.1.6 �����%����%@	$	"
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(�2�	;
ก�"�"��	�ก��$:���� !�ก�*ก���ก��)���

ก���2:�� DPPH radical scavenging activity �#�
�����2 �����9������B�����"ก
%q��
	�ก��9�!�2$	"ก�*ก���ก��)���

ก���2:��
;��D (ABTS 
radical scavenging activity $	" FRAP) ��"ก
%ก��(�2�	;
ก2���    

1.3 $%ก&�/����ก��+����ก�0�ก��������)�������������ก��'()���ก���ก�
ก��!ก�����)

��ก,���-�) 

�+�����ก	�
���9� 3 ��������� ����+� !��
ก2����'��"���(�2�	;
ก ���
 1.2.1 $	" 
1.2.2 ��!����ก&2� :�����ก	�
�$	"����ก	�
��
ก
����	" 300 ก��� $	" :��9+� 1.75 ���� (&2�
�9+�!��ก)�
�����)�) 2���ก�� !�(�����
�&2�!��
!������ *�ก��9��+�����ก	�
�$	"����ก	�
��
ก���
!����ก4��+�$!��
�ก(��9�2���ก��
%$!�����
�B!'#�� 50 
�3���	����� ��� 12 :���&�� %2 !�	"�
��2
$	����
�@���)"$ก�����2 42 mesh $	���+�����ก	�
�$	"����ก	�
��
ก���42�4��ก�2)������ ���
 
1.1.1.4 $	���+�4����(��"!������B�����"ก
%q��
	�ก��9�!�2)������ ���
 1.1.1.5 $	"ก�*ก���
ก��)���

ก���2:���:���2���ก�%��
 1.1.1.6 $	"�+�����!����ก����!�
�������(��"!�	�กvB"��;9

���@��2����(�;�
����(��"!�	�กvB"��;9
���@�� (Texture analyzer, TA-XT2, Stable Micro System, 
Surrey, England) )�������
� Leelayuthsoontorn $	" Thipayarat (2005) &2��+�����ก	�
��
ก$	"
4���
ก��9� 3 ������������!����ก 3 ��	52 ���%�'�:�"$	"�+�ก���2�
%&2� :�!���2�
%
���ก�"%
ก (cylinder probe) ���2����@��3#���ก	�� 35 ��		���)�  :�(�����5��
�!���2�
%ก�
�
��2(�� �B"��2(�� $	"!	����2(������ก�% 0.5 0.5 $	" 10 ��		���)�)�
������ )��	+�2�% &2� :� load 
cell 5 ก�&	ก��� $	"(�� distance ��
�	" 90 $	��������(�����42����� hardness (���)�� (N)) $	" 
stickiness (���)�������� (Ns)) 

1.4 $%ก&����!�����ก��'()���ก+��ก�����6)�� ����ก��1)���� 

           �+�����ก	�
��
ก��9� 3 ��������� ���42�*�ก�'��"����!��"��)�
ก���
ก���(�2�	;
ก
42�*�ก��
 1.2 $	"����ก	�
�4���
ก��9����!����ก$	"4��!����ก�����(��"!�
�(���"ก
% �ก	���ก�2   
q��
	�ก!	�ก&2� :� HPLC ����9�)
�2��)�
4���9 

ก���ก�������0�� 

  ก���ก�2)��
������;�
���(��"!�ก�2q��
	�ก!	�ก2��� HPLC )������ก���
� Tian 
$	"(B" (2005) �+�&2��+�)��
����������9�����������������ก�2)������ ���
 1.1.1.4 �� 0.1 ก��� 
	"	�� ��9+� 10 ��		�	�)� $	��ก�
�@�������%�����2 0.2 4�&(���)� �+����	"	�����42�
�����)� 20 4�&(�	�)� 8�2�����#��(�;�
� HPLC &2� :�)��)��*��2(;
 Diode array Detector (DAD) 
���(������(	;�� 280 ��&���)� �+�!��%���(��"!����ก	��� hydroxybenzoic acid $	" 325            
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����� 3 

��	�
��
������ก������� 

1. ������
ก����������������ก����ก���	�
 �!"�#�ก���$�%"���ก 

 ��ก��	
ก���
�����ก����
������
����ก���
�������ก���

�ก������ !��"�#�

����!
 ��$��ก�%&&��� �����
��'�(����!
��(
(�
 Table 3 .(����/�����ก���
�"�#�
����!

�ก 
�������ก���
��$��ก�%&&���
�ก����0��1.��&�����2����2�/�&ก&/�
3�ก����ก���
 (P>0.05) 
�/������ก���
��
��'�(����!

�ก����0��1.��&�����2������กก�/�����ก���
 (P<0.05) �&/����
ก���
�"�#�
����!
�������ก���
��$��ก�%&&�������0��1�;�������<=�>���กก�/�����ก���
�"�#�
����!


�ก�������ก���
��$��ก�%&&���
�ก �/������ก���
��
��'�(����!

�ก����0��1�;��2�/�&ก&/�
ก��
ก������ก���
 (P>0.05) ?
=
��(����
ก����ก��	
ก����
 Shoichi (2004) .(����
���/���0��1
2�������.��&����0=��
#���<=��G�>'�����
�ก ��#
��#��<=�
3�ก��'�/�
ก��
�ก���$(����(H(?���#G����
�G�>'����2?��'���I�0(;Hกก��&!��������2?��2��G�'�����=��/
>'��ก0(ก������=�����
��
���   
I��.���ก!�&/�
J K��>��?��� .(�����#
ก���/���������.���ก!�>'L/J �I/� ����.�2M�(�& ��<=�>�
���.��&��>'���.���ก!���=��$ก�
��ก��#
��ก����
�����'�'�<�����
���&/�
J ��=3G���N��G�'���ก��
�3�0L��
&���/�� (embryo) ��0=���ก�
#� (Rai ��� Singaravadival, 1979) (�
��#�3

�G�>'���0��1
.��&�����2����>�������0=�
�ก��3����0��1��0=��
#�2(�  (3!2��0���  '��
�0����ก!�, 2550) 
��ก3�ก��# Mahasawat ����1� (2008) 	
ก��ก������=�����
�!1�/���
.KI��ก����
����ก���


�ก��� !����(�ก���0 105 �������'���(
���/�����ก���
��#
 2 ������ !���<=��G�>'�
�ก����0��1
.��&�� ���2������0=��
#� �&/��0��1��<=�>��(�
 ��ก3�ก��#ก���(�
��
��0��1�;����3
��<=�
��3�ก��'�/�
ก���G�>'�
�ก(���ก���I/>��#G���/ �&!��
I�0(��3�HL����2�3�กก��������#G� 

2. �����'���(��(ก#�)��������(����
ก��*+����ก�#,�"��	�
ก�
ก���ก��)�����ก-���'#�

�������ก����	�
����ก������ก 

  ����
&���G�������ก�(&/���0��1������ก��_`���0ก���ก03ก���ก��&���
��ก?0�(I����
����ก���
�������ก���

�ก������ !��"�#�
����!
 ��$��ก�%&&��� �����
��'�(
����!
��=�ก�((��� �#G�, �������������������� 95 ��� 50  ��(
(�
 Figure 16 ��� 17 &���G�(��  
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Table 3. Proximate compositions of brown rice and germinated brown rice (% dry basis) 

 Chiang Phatthalung Lepnok Pattani Sangyod Phatthalung 

 BR GBR BR GBR BR GBR 

Moisture 13.55±0.005a 10.56±0.002b 11.52±0.001a 10.68±0.003b 12.10±0.004a 10.84±0.001b 

Protein   6.87±0.002a   7.00±0.004a   7.50±0.011a   7.64±0.008a   9.44±0.011b   9.99±0.001a 

Lipid   2.76±0.001a   2.90±0.001a   2.70±0.009b   3.02±0.005a   2.79±0.009b   3.25±0.005a 

Ash   1.50±0.001a   1.20±0.001b   1.36±0.001a   1.21±0.006b   1.52±0.020a   1.36±0.004a 

Fiber 21.60±0.006a 20.34±0.008b 21.33±0.002a 19.66±0.001b 21.22±0.003a 19.52±0.002b 

Value are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05)  
BR = brown rice 
GBR = germinated brown rice 

3�ก��ก���(��
���/� ����ก���
�������ก���

�ก��#
��������� !� ?
=
�ก�((�����������������
������ 50 ����0��1������ก��_`���0ก���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���H
��=�!(��<=������������
ก��&���G�������ก�(I�0(�<=� ��
�
���<� �#G� ��� �������������������� 95 &���G�(�� ?
=
������
�&ก&/�
ก����/�
������G���L��
�;0&0 (P<0.05) .(���0��1������ก��_`���0ก��#
'�(��
����
ก���
�"�#�
����!
, ����ก���
��$��ก�%&&��� �������ก���
��
��'�(����!
��=�ก�((����������
������������� 50 ���/���/�ก�� 120.84 66.66 ��� 125.40 mmol FAE/100g sample &���G�(�� ���
ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH radical scavenging activity ���/���/�ก�� 12.29 2.95 ��� 20.64 
mmol FAE/100g sample &���G�(�� �/������ก���

�ก��#
��������� !�����0��1������ก��      
_`���0ก��#
'�(��/�ก�� 133.79 86.70 ��� 272.58 mmol FAE/100g sample &���G�(�� �����
ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH radical scavenging activity ���/���/�ก�� 16.28 9.05 ��� 29.45 
mmol FAE/100g sample &���G�(�� �&/��<=��G�����ก���
�������ก���

�ก?
=
�ก�((����������
������������� 95 ���/�����0��1������ก��_`���0ก��#
'�(���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I��
������=�!( .(��������������������� 50 ��������N���#��H
ก�/��#G������������������������ 95 
&���G�(�� ��<=�������N���#���
&���G�������ก�(�(�
����&/�ก�������2(���
��0��1
������ก��_`���0ก�G�>'���0��1������ก��_`���0ก��=�ก�(2(���#
'�(�(�
���ก03ก���ก��
&�����ก?0�(I��.(������
����ก�(3

�(�
(��� (Wang et al,. 2003) 3�ก��ก���(��
��=2(�
��(����
ก����ก���ก�(���<�ก;�=��0�
(������������=�����������&/�
J (Neptoe et al., 2005) 
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����G��������� (Wang et al,. 2003) .(����/��������������������� 50 �����;�ก�(
������ก��_`���0ก2(���ก��=�!(��<=�
3�ก�������������������� 50 ��������N���#��/�����
�H
 ?
=

������ก��_`���0ก�/��>'L/��N�������ก������#� (Choi et al., 2007) �G�>'������;�ก�(
������ก��_`���0ก2(�(� (Siddhuraju and Becker, 2003; Zhou and Yu, 2004) ?
=
����������  
�����������#G���ก;Hก>I��ก�(������ก��_`���0ก3�ก�<I (Durling et al., 2007) ��<=�
3�ก          
�����������#G������;�����������ก��_`���0ก��ก��2(�������(K�������N���=��������

�H���0.K� 
  3�ก��ก��	
ก�����/�����ก���

�ก��#
��������� !�����0��1������ก��        
_`���0ก��#
'�(���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���H
ก�/�����ก���
 ?
=
3�ก��ก��	
ก����
 Tian 
����1� (2004); Yang ����1� (2001) ���
���/�ก�����ก��
�กก��&!��>'��ก0(ก��
����=�����
�!1�/���
��'�����������ก��_`���0ก>���'�/�
ก�����ก��
�ก .(���'�/�

ก��
�ก���
�?�����
�<I;Hก�/���G�>'�2(�������ก��_`���0ก�H��0�����0=��
#� (Lee YR et al., 
2007) �/
��>'�������ก��_`���0ก���ก�(_`���0ก��0=��
#�2(�>���'�/�
ก��
�ก��<=������������
ก������ก���
 .(����/���'�/�
����ก���
��#
��������� !���=�G�ก��	
ก��������
��'�(����!
��
��0��1������ก��_`���0ก��#
'�(���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����กก�/������"�#�
����!
���
��$��ก�%&&��� &���G�(�� (�
��#�3

��<�ก�������������������� 50 >�ก���ก�(����ก�('���3�ก
����ก���
�������ก���

�ก��#
��������� !�&��(ก��	
ก��  
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Figure 16. Effect of various extraction solvents on total phenolic content of brown rice extracts 
     (A) and germinated brown rice extracts (B) 

 

 

 

   A 
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Figure 17. Effect of various solvents on DPPH radical scavenging activity of brown rice extracts 
     (A) and germinated brown rice extracts (B) 

 

A 

B 
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3. ������0�" 1��%�ก��	'�)��������(����
ก��*+����ก	�
ก�
ก���ก��)�����ก-���'#����

����ก������ก 
  3�กก��	
ก����<=��G�����ก���
�G�>'�
�ก(���ก���I/�#G���N����� 24 I�=�.�
 �G�>'�
��0��1�������$(��
����ก���
?
=
��N��/����
3�Hก����������ก
�ก�����ก����(
(�
 Figure 
18 ��<=������������ก������ก���
 ?
=
����ก��#���������&�#
�&/ 0.5 ;

 1.0 �0��0��&� ?
=
3�ก��
ก��	
ก����������
ก��
�ก��=�!1'KH�0 25 30 35 ��� 40 �
	��?��?��� ��H/>�I/�
������ 97-99 
((�
K�����ก��= I-1) 
 

 

Figure 18. Appearance of germinated brown rice (A) and brown rice (B)  

  ����
�!1'KH�0��'�/�
ก���G�>'�
�ก(���ก���I/�#G�&/���0��1������ก��        
_`���0ก���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH radical scavenging activity ABTS radical 
scavenging activity ��� FRAP ��(
(�
 Figure 19 ?
=
���/�����ก���

�ก����0��1������ก�� 
_`���0ก���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����กก�/�����ก���
 3�ก��ก���(��
���/���0��1
������ก��_`���0ก��#
'�(��
����ก���
�"�#�
����!
 ����ก���
��$��%&&��� �������ก���
��
��
'�(����!
 ?
=
�/��ก���I/>��#G���=�!1'KH�0 25 �
	��?��?��� ��N����� 24 I�=�.�
 ���/���/�ก�� 72.02 
90.53 ��� 86.22 mmol FAE/100g sample &���G�(�� .(����/���<=��!1'KH�0>�ก���I/����ก���
>�
�#G���0=��
#���N� 30 35 ��� 40 �
	��?��?��� ��0��1������ก��_`���0ก��#
'�(���/��(�
��<=�
�!1'KH�0��0=��
#�&���G�(�� �/��ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH radical scavenging activity 
��
����ก���
��#
��������� !�?
=
�G�>'�
�ก(���ก���I/>��#G���=�!1'KH�0 25 �
	��?��?��� ���/�
ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���H
��=�!(.(����/���/�ก�� 8.86 9.99 ��� 7.42 mmol FAE/100g sample 
&���G�(�� (Figure 19B) �����<=��!1'KH�0>�ก���I/��0=��
#�ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���(�


A 

B 
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��ก3�ก��#��<=��G�����ก���
��#
��������� !��G�>'�
�ก(���ก���I/�#G���=�!1'KH�0&/�
J ���(���
ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� ABTS radical scavenging activity ��� FRAP ��(
(�
 Figure 19C 
��� 19D ���/�����ก���
�"�#�
����!
 ����ก���
��$��ก�%&&��� �������ก���
��
��'�(����!
?
=
�/��
ก���I/>��#G��!1'KH�0 25 �
	��?��?��� ��ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����ก��=�!(.(����/���/�ก�� 
15.30 21.41 ��� 18.23 mmol FAE/100g sample ��� 8.34 11.82 ��� 10.11 mmol FAE/100g 
sample &���G�(�� �����<=��!1'KH�0>�ก���I/��0=��
#�ก������/�ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���(�
 
��<=�
3�ก �L�<I�/��>'L/����&��ก��'��>3��0=��
#���<=��!1'KH�0��
�K����(������'�/�
ก��
�ก
��0=��
#�3�;

�!1'KH�0 25 �
	��?��?��� �����&��ก��'��>3�(�
��<=��!1'KH�0��0=��H
�
#� ?
=
ก��
'��>3��
�<I����&/�ก����
�����'�������ก��_`���0ก.(���= phosphoenol pyruvate ��� 
erythrose-4-phosphate ��=�ก0(�
#�3�กก�����ก��2ก�.�2�?����'�/�
ก��'��>3��(���?�����

�<I��� pentose phosphate pathway ��<=������H/�0;� shikimate 3

;Hก����=��2���N� phenylalanine ?
=

��<=���ก��กG�3�('�H/���0.�3

�ก0(��N� hydroxycinnamic acid �
#�3

�G�>'���0��1������ก��         
_`���0ก��ก�
#� (Granito ����1�, 2008) (�
��#���&��ก��'��>3��=�(�
����&/���&��ก��
��
�����'�������ก��_`���0ก(��� 3�
3����� (�
��&��, (2529) ���
���/��!1'KH�0�������G���L
&/���&��ก���ก0(�}0ก0�0��I������ ?
=
����&/�ก���3�0L�&0�.&��
�<I ��ก��#
�����&ก&/�
��
I�0(
���;0=�กG���0(��
�<I�G�>'��<I������&��
ก���!1'KH�0��=�'������G�'���ก��
�ก��=�&ก&/�
ก�� 
.(���<=�2(�����!1'KH�0��=�'�����I/��>'����$(�<I(H(�#G����ก�����ก��
�ก��
���$(�ก0(��$��
#� 
�!1'KH�0��=�'������G�'����<I�&/��I�0(��32�/��/�ก��.(��!1'KH�0��=�'�������
������H/>�I/�
 
20-30    �
	��?��?��� ?
=
>�ก���(��
>I��!1'KH�0>�ก���G�>'�
�กI/�
 25-40 �
	��?��?��� 
��<=�
3�ก����ก���
��=�G���	
ก����N�������&����3

���!1'KH�0>�ก��
�ก�H
ก�/�����3�ก��&'���
���.(���=�2�I����3���������>'�
�ก��<=���N�&��ก�����=�!1'KH�0'��
 (ก��ก������ก�����

�ก�&�����'ก�1�, 2550) Sattar ����1� (1989) ���/�����
�!1'KH�0��'�/�
ก���G�>'�;�=������

�ก(���ก���I/�#G���=�!1'KH�0 25 �
	��?��?��� �G�>'���0��1ก�(��������0ก��0=��
#���กก�/�ก��
�I/;�=������>��#G���=�!1'KH�0 20 �
	��?��?��� ��ก3�ก��# Sangronis ��� Machado (2005) 	
ก��
ก�����ก��
�ก��
�<I&��กH�;�=���
I�0(�<� ;�=���������;�=�(G� ���/���<=��I/�<I&��กH�;�=�>��#G�
��=�!1'KH�0 25 �
	��?��?��� �G�>'���0��1ก�(2_&0ก��0=��
#���กก�/������� 40 >�ก��
�ก��
�<I
��#
��
I�0( �/��;�=�(G�����0��1����0���0=��
#������� 19 ;�=������0=��
#������� 36.2 ��ก3�ก��#>�
ก�����ก��
�ก(�
ก�/���G�>'�;�=�(G�����0��1ก�(��������0ก��0=��
#������� 33 ;�=������0=��
#�����
�� 300  
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  (�
��#�3

��<�ก�!1'KH�0 25 �
	��?��?��� ��N��!1'KH�0�G�'���ก���&��������ก���


�ก.(�ก���I/�#G�>�ก��	
ก��&/�2���<=�
3�ก��N��!1'KH�0��=>'���0��1������ก��_`���0ก
��#
'�(���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���H
��=�!(  

4. ������
!
�����
"����ก����ก)��������(����
ก��*+����ก	�
ก�
ก���ก��)���

��ก-���'#��������ก���� 

  ����
����������'�/�
ก��
�ก��
����ก���
?
=
�G�>'�
�ก.(�ก���I/�#G�(���
�!1'KH�0��=��(��<�ก (25 �
	��?��?���) &/���0��1������ก��_`���0ก��#
'�(���ก03ก���ก��
&�����ก?0�(I����
����ก���
��#
��������� !���(
(�
 Figure 20 21 22 ��� 23  
  3�ก Figure 20 ���/���0��1������ก��_`���0ก��
����ก���
�"�#�
����!
      
�� ��ก���
��$��ก�%&&����������ก���
��
��'�(����!
��=�G �>'�
�ก(���ก���I/�#G ���=  25                
�
	��?��?��� ��N���������&/�
J ���/���=�&ก&/�
ก��2� (P<0.05) �����0��1������ก��         
_`���0ก>�����ก���

�ก��=�I/�#G���N����� 1 2 ��� 4 I�=�.�
 2�/�&ก&/�
3�ก����ก���
 (P>0.05) 
3�ก��ก���(��
��<=��G�>'�����ก���
�"�#�
����!

�ก(���ก���I/>��#G���N����� 12 I�=�.�
 ���/�
��0��1������ก��_`���0ก���/��H
��=�!(��<=������ก����=���������<=�J .(����/���/�ก�� 101.80 
mmol FAE/100g sample �/������ก���
��$��ก�%&&���
�ก����0��1������ก��_`���0ก�H
��=�!(
��<=��I/�#G���N��������� 24 I�=�.�
 .(����/���/�ก�� 146.84 mmol FAE/100g sample �������ก���

��
��'�(����!

�ก����0��1������ก��_`���0ก�H
��=�!(��<=��I/�#G���N��������� 48 I�=�.�
 .(���
�/���/�ก�� 165.94 mmol FAE/100g sample ?
=
3�ก��ก��	
ก����
 Tian ����1� (2004) ���
��
�/�����ก���
��� !� Koshihikari ����0��1������ก��_`���0ก��/�ก�� 18.47 �0��0ก���/100 ก������

���� �����<=��G�2��G�>'�
�ก���/�����0��1������ก��_`���0ก��0=��
#���N� 24.78 �0��0ก���/100 
ก������
���� �/�� Tian ����1� (2005) ���/���<=��G�>'�����ก���

�ก(���ก���I/>��#G���N�
�������� 12 ��� 24 I�=�.�
 �G�>'�����0��1ก�(�_��H�0ก ก�(?0���0�0ก ���ก�(2(�_��H���
��0=��
#� ��ก3�ก��#3�ก��ก���(��
���/���0��1������ก��_`���0ก��
������
��'�(����!
?
=

��N�������=�����(
���/��H
��=�!(��'�/�
������#
��������� !���=�G���	
ก�� 
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Figure 19. Total phenolic content (A), DPPH radical scavenging activity (B), ABTS radical  
      scavenging activity (C) and FRAP assay (D) of Chiang Phatthalung, Lepnok Pattani   
      and Sangyod Phatthalung after germination by soaking in water at various  
      temperature for 24 h 

 (A) 

  (B) 

 (C)  (C) 

 (D) 
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Figure 20. Total phenolic content of brown rice including Chiang Phatthalung, Lepnok Pattani 
      and Sangyod Phatthalung after germination by soaking in water (25oC) at various       
      times 

Figure 21. DPPH radical scavenging activity of brown rice including Chiang Phatthalung, Lepnok 
     Pattani and Sangyod Phatthalung after germination by soaking in water (25oC) at     
     various times 
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Figurec 22. ABTS radical scavenging activity of brown rice including Chiang Phatthalung,    
      Lepnok Pattani and Sangyod Phatthalung after germination by soaking in water     
      (25oC) at various times 

 

 Figure 23. FRAP of brown rice including Chiang Phatthalung, Lepnok Pattani and Sangyod  
      Phatthalung after germination by soaking in water (25oC) at various times 

   



  

                                                                                                                                                                  50 

�G�'���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH-, ABTS radical scavenging activities ��� FRAP ��


����ก���
��<=��G�>'�
�ก(���ก���I/�#G���=��������&/�
J ��(
(�
 Figure 22 23 ��� 24 ���/�

ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����
�����"�#�
����!
?
=
�G�>'�
�ก(���ก���I/�#G���=�!1'KH�0 25 �
	�

�?��?��� ��N����� 12 I�=�.�
 ��ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���H
��=�!(��<=������ก����=����&/�
J .(�

ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH- ��� ABTS radical scavenging activities ��
����ก���
 

�"�#�
����!

�ก���/���/�ก�� 18.95 ��� 25.34 mmol FAE/100g sample &���G�(�� �/�� FRAP ���/�

��/�ก�� 31.12 mmol FE/100g sample ?
=
3�กก��_�'$�2(��/���<=���������>�ก���I/��0=��
#���กก�/� 

12 I�=�.�
 ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����
�����"�#�
����!
���/��(�
 ?
=
����=2(���(ก���
ก��

��0��1������ก��_`���0ก��=���/��H
��=�!(��=��������>�ก���I/ 12 I�=�.�
 ���'��
3�ก��#�

��0��1������ก��_`���0ก���/��(�
 �/������ก���
��$��ก�%&&�����ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� 

DPPH- ABTS radical scavenging activities ��� FRAP �H
��=�!(��<=��I/������N��������� 24 

I�=�.�
 .(����/�ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����/�ก��  20.86 ��� 33.44 mmol FAE/100g sample 

��� 37.40 mmol FE/100g sample &���G�(�� �����<=�����>�ก���I/��0=��
#���กก�/� 24 I�=�.�


ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����
����ก���
��$��ก�%&&������/��(�
 �G�'���ก03ก���ก��&���

��ก?0�(I����
����ก���
��
��'�(����!
?
=
�(���(����0 � ABTS radical scavenging activities 

��� FRAP ���/��H
�!(��<=��G�>'�
�ก(���ก���I/�#G���N����� 48 I�=�.�
 .(����/���/�ก�� 28.35 mmol 

FAE/100g sample ��� 50.33 FE/100g sample &���G�(�� �&/ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH 

radical scavenging activity ���/��H
�!(��<=��I/������N��������� 12 I�=�.�
 .(����/���/�ก�� 18.21 

mmol FAE/100g sample ?
=
3�ก��ก��	
ก����3ก�/��2(��/���0��1������ก��_`���0ก���

ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�����/���0=��
#�>���'�/�
I/�
��ก��
ก���G�>'�
�ก(���ก���I/>��#G� 

.(�����������=>'���0��1������ก��_`���0ก���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���H
��=�!(�&ก&/�


ก��2���'�/�
������ !���
������=	
ก��?
=
���/�ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH- ��� ABTS 

radical scavenging activity ��
����ก���
��$��ก�%&&���
�ก���/��H
�!( �/�� FRAP ��
����ก���


��
��'�(����!

�ก���/��H
�!( ��#
��#��3��<=�
��3�กI�0(��
ก�(_`���0ก'�<�������ก��_`���0ก

��=��N��
�����ก��>������&/��I�0(�&ก&/�
ก�� ?
=
��3��(
ก�2ก>�ก��&�����ก?0�(I����=

�&ก&/�
ก��2�2(�.(���(����
ก�� ���0I�& '0��L�
�� ��� ���1� &�#
�3�0LI�� (2008) ?
=
	
ก��
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ก���&��������ก���

�ก��������� !�2(��ก/ ����(�ก���0 105 ���� ก� 23 �������I����� .(�

���/���<=��G�>'�
�ก(���ก���I/�#G���N����� 24 I�=�.�
 �G�>'���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH 

radical scavenging activity ���/���/�ก�� 24.16 28.70 ��� 47.99 �0��0ก���&/� 100 ก������
���� 

&���G�(�� ?
=
��0=��
#�3�ก 16.50 18.24 ��� 24.56 �0��0ก���&/� 100 ก������
���� &���G�(��  

 3�ก��ก��	
ก��ก������=�����
��0��1������ก��_`���0ก���ก03ก���ก��
&�����ก?0�(I����
����ก���
�"�#�
����!
 ����ก���
��$��ก�%&&��� �������ก���
��
��'�(����!

��'�/�
ก��
�ก(���ก���I/�#G� ��!�2(��/��!1'KH�0�������������=�'������G�'���ก���&��������
ก���

�ก��=��ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���H
��=�!(��
������#
��������� !��<�  

- �����"�#�
����!
�I/��N��������� 12 I�=�.�
 �!1'KH�0 25 �
	��?��?��� 
- ������$��ก�%&&����I/��N��������� 24 I�=�.�
 �!1'KH�0 25 �
	��?��?��� 
- ������
��'�(����!
�I/��N��������� 48 I�=�.�
 �!1'KH�0 25 �
	��?��?��� 

 .(�>I��K�����= �'�����>�ก��
�ก��=>'���0��1������ก��_`���0ก���
ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���H
�!(��=��<�ก��#��<=��&��������ก���

�ก�G�'���ก��	
ก��>���#�&/�2�
>���� 3.5  

5. '���	�
���������ก��*+����ก"�#ก�����4�������
ก��%�����ก���� 

  ��<=������K�����=�'������G�'���ก���&��������ก���

�ก��=��ก03ก���ก��&���
��ก?0�(I���H
��=�!(3�ก��� 3.4 ����3

�&��������ก���

�ก��#
��������� !� �G�'����0�����'�
��0��1ก�(_`���0ก'��ก��=��N��
�����ก�� .(�>I������&���������������2(��ก/ ferulic acid 
protocatechuic acid ��� p-coumaric acid (����0 � HPLC �����������ก������ก���
?
=
��(
�� 
Table 4 ;

 6 .(���=�2����/�����ก���

�ก��#
��������� !�����0��1������ก��_`���0ก'��ก
��กก�/�����ก���
��#
��������� !� .(�����ก���
��#
��������� !�����0��1 p-coumaric acid ��ก
��=�!( ��
�
���<� ferulic acid ��� protocatechuic acid &���G�(�� 3�ก��ก��	
ก�����/�����ก���

�"�#�
����!

�ก?
=
�&����(����K����'�������=��(��<�ก (Table 4) ����0��1 p-coumaric acid 
ferulic acid ��� protocatechuic acid ��/�ก�� 0.293 0.249 ��� 0.181 mg/100g sample &���G�(�� 
�/������ก���
�"�#�
����!
����0��1  p-coumaric ��� protocatechuic acid ��/�ก�� 0.270 ��� 0.145 
mg/100g sample &���G�(�� �&/2�/�� ferulic acid .(�����ก���
��$��ก�%&&���
�ก (Table 5) ��
��0��1 p-coumaric acid ferulic acid ��� protocatechuic acid ��/�ก�� 0.153 0.139 ��� 0.092 
mg/100g sample &���G�(�� �/������ก���
��$��ก�%&&�������0��1 p-coumaric acid ���
protocatechuic acid ��/�ก�� 0.138 ��� 0.088 mg/100g sample &���G�(�� �&/2�/�� ferulic acid 
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�I/��(���ก��ก������ก���
�"�#�
����!
 ��ก3�ก��#����ก���
��
��'�(����!

�ก (Table 6) ����0��1  
p-coumaric acid ferulic acid ��� protocatechuic acid ��/�ก�� 0.216 0.166 ��� 0.134mg/100g 
sample &���G�(�� �/������ก���
��
��'�(����!
����0��1 p-coumaric acid ferulic acid ��� 
protocatechuic acid ��/�ก�� 0.189 0.159 ��� 0.110 mg/100g sample &���G�(�� 3�ก��ก��	
ก��
����ก���
�"�#�
����!
�������ก���
��$��ก�%&&���2�/�� ferulic acid ��N��
�����ก���&/��<=��G�2�
�G�>'�
�ก(����K�����=��(��<�ก���/���ก������
 ferulic acid �
#��/������ก���
��
��'�(����!

���/��� ferulic acid ��N��
�����ก�������<=��G�>'�
�ก���/���ก������
��� ferulic acid ��0=���ก
�
#� .(����/�������ก�� ferulic acid ���� 0���N����&�����ก?0�(I���G���L?
=
��2(�>��������
 �L�<I��N�'��ก���������>��<I�<=�J ��ก3�ก��#��
���� 0�I/��>�ก���G���(��ก��.������$
'���
I�0((��� (Marian ����1�, 2007) ��ก��#
�����	L�=�!����!L�&>'���ก��>I� ferulic acid ��N����
&�����ก?0�(I��>���'��2(���ก(��� ?
=
��(����
ก����ก��	
ก����
 Tian ����1� (2004) 2(��G�
���������� !� Koshihikari �G�>'�
�ก���/� ferulic acid ����0��1��0=��
#�3�ก 15.19 �0��0ก���/100 
ก�����
���
 ��N� 20.04 �0��0ก���/100 ก�����
���
 �/�� p-coumaric acid ����0��1��0=��
#�3�ก 
2.10 �0��0ก���/100 ก�����
���
 ��N� 3.05 �0��0ก���/100 ก�����
���
 ���protocatechuic acid ��
��0��1��0=��
#�3�ก 0.17 �0��0ก���/100 ก�����
���
 ��N� 0.19 �0��0ก���/100 ก�����
���
 �/�� 
Zhou ����1� (2004) 	
ก��3G���ก����K���
������ก��_`���0ก>�����ก���

�ก3G���� 3 
������ !�2(��ก/ Koshihikari Kyeema ��� Doongara ���/�����ก���

�ก��#
��������� !�����0��1 
ferulic acid �H
 �<�����0��1>�I/�
 255-362 �0��0ก���/ก0.�ก������$(���� ��� p-coumaric acid 
��0��1 70-152 �0��0ก���/ก0.�ก������$(���� ?
=
��กก�/�>����������=����0��1 ferulic acid ����
 61-
84 �0��0ก���/ก0.�ก������$(���� .(���<=��G�>'�
�ก���/�ก�����ก��
�กก��&!��>'����2?��&/�
J
>�������ก03ก�����0=��
#� (�
��#���<=������/��2����$(������0=�
�ก (Germination) �����'����=;Hก�ก$�
2��>����$(����;Hก�/������(������2?��&��ก�����ก��I������ .(�����.�2M�(�&;Hก�/����N�
.���ก!���$ก�
2(��ก/ .��0.ก�?�����2�(� �#G�&��.���ก!��H/����(�=�� ��ก3�ก��#.��&��;Hก�/��>'�
��N����2�(����ก�(���0.� ��ก��#
��ก����
�����'������������G���L&/�
J �I/� gamma 
aminobutyric acid tocopherol tocotrienol gamma-oryzanol ferulic acid ���������ก��_`���0ก 
��N�&�� (3!2��0���  '��
�0����ก!�, 2550) 

  ��ก3�ก��#���/����2?�� phenylalanine ammonium lyase ��� tyrosine 
ammonium lyase ?
=
��>��<I�����;����=��ก�(���0.�I�0( L-phenylalanine ��� L-tyrosine 
>'���N� hydroxycinnamic acid 2(��ก/ p-coumaric acid caffeic acid ��� ferulic acid ��N�&�� .(�
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ก�����ก'�H/��� 0�����'�/�
�
_`�0����'�H/������ก?0�0ก �G�>'��!1����&0>�ก��>'��0��$ก&���
��0=���ก�
#� (Granito ����1�, 2008) 

Table 4. Phenolic acid compositions of Chiang Phatthalung brown rice and germinated brown 
  rice (mg/100g sample)  

Phenolic acid Brown rice Germinated brown rice 

protocatechuic acid 0.145±0.005b 0.181±0.001a 
p-coumaric acid 0.270±0.002b 0.293±0.003a 
ferulic acid N/D 0.249±0.007a 
total 0.415b 0.723a 

Value are given as mean ± SD from triplicate, N/D = Non detectable 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
 
Table 5. Phenolic acid compositions of Lepnok Pattani brown rice and germinated brown rice 
  (mg/100g sample)  

Phenolic acid Brown rice Germinated brown rice 

protocatechuic acid 0.088±0.003a 0.092±0.002a 
p-coumaric acid 0.138±0.002b 0.153±0.001a 
ferulic acid N/D 0.139±0.001a 
total 0.226b 0.384a 

Value are given as mean ± SD from triplicate, N/D = Non detectable 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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Table 6. Phenolic acid compositions of Sangyod Phatthalung brown rice and germinated brown 
   rice (mg/100g sample)  

Phenolic acid Brown rice Germinated brown rice 

protocatechuic acid 0.110±0.004b 0.134±0.001a 
p-coumaric acid 0.189±0.001b 0.216±0.002a 
ferulic acid 0.159±0.003a 0.166±0.004a 
total 0.458b 0.516a 

Value are given as mean ± SD from triplicate         
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 

6. �����ก��"0�(0ก)��ก�������!�	������(����
ก��*+����ก	�
ก�
ก���ก��)�����ก-���'#�

�������ก������ก 

  ����
��������>�ก��'!
�!ก&/���0��1������ก��_`���0ก��#
'�(���
ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����
����ก���
�������ก���

�ก������ !��"�#�
����!
 ��$��ก�%&&��� 
�����
��'�(����!
 ��(
��(�
 Figure 24 ;

 27 ?
=
���/�����ก���
��#
��������� !�����0��1
������ก��_`���0ก���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I������ก�/�����ก���

�ก�����<=��G�����ก���

�������ก���

�ก2�'!
�!ก���/���0��1������ก��_`���0ก���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����
�/��(�
 (P<0.05) ��<=��������������0��1������ก��_`���0ก���ก03ก���ก��&�����ก?0�(I��
��'�/�
����ก���
��#
��������� !� ���/�������
��'�(����!
����0��1������ก��_`���0ก���
ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���H
ก�/�������$��ก�%&&�����������"�#�
����!
 &���G�(�� .(�����ก���

�"�#�
����!

�ก ����ก���
��$��ก�%&&���
�ก�������ก���
��
��'�(����!

�ก����0��1
������ก��_`���0ก��/�ก�� 75.89 43.11 ��� 97.15 mmol FAE /100g sample (Figure 24) ��<=��G�
����ก���

�ก��#
��������� !�'!
�!ก�G�>'���0��1������ก��_`���0ก�(�
�'�<� 75.36 42.89 
��� 90.06 mmol FAE /100g sample ��#
��#���/�����ก���
��#
��������� !���<=�'!
�!ก����0��1
������ก��_`���0ก�(�
�I/�ก�� 
  ��<=��G�����ก���

�ก��#
��������� !���#
ก/�����'��
'!
�!ก�(���ก03ก���ก��
&�����ก?0�(I��(����0 �&/�
J (Figure 25 26 ��� 27) ���/�ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�� DPPH-, 
ABTS radical scavenging activities ��� FRAP ��
����ก���
�"�#�
����!

�ก���/���/�ก�� 9.67 9.07 
mmol FAE/100g sample ��� 13.80 mmol FE/100g sample &���G�(�� ���ก03ก���ก��&���
��ก?0�(I����
����ก���
�"�#�
����!

�ก'��
'!
�!ก���/���/�ก�� 8.46 8.19 mmol FAE/100g sample 
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��� 11.97 mmol FE/100g sample &���G�(�� �/������ก���
��$��ก�%&&���
�ก���/�ก03ก���ก��
&�����ก?0�(I����/�ก�� 4.94 17.26 mmol FAE/100g sample ��� 8.78 mmol FE/100g sample 
&���G�(�� �������ก���
��$��ก�%&&���
�ก'!
�!ก���/�ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����/�ก�� 4.03 
4.56 mmol FAE/100g sample ��� 5.30 mmol FE/100g sample &���G�(�� .(�����ก���
��
��'�(
����!

�ก���/�ก03ก���ก��&�����ก?0�(I����/�ก�� 10.53 11.35 mmol FAE/100g sample ��� 
17.44 mmol FE/100g sample &���G�(�� ���'��
'!
�!ก���/��(�
�'�<� 9.38 10.10 mmol FAE 
/100g sample ��� 14.40 mmol FE/100g sample &���G�(�� ?
=
3�ก��ก��	
ก��ก�/��2(��/�
������ก��_`���0ก?
=
�����;��(
ก03ก���ก��&�����ก?0�(I��(����0 ���=>I��(�����3;Hก
�G����2���
�/����<=��/��ก��>'���������(���ก��'!
�!ก3

�G�>'�ก03ก���ก��&�����ก?0�(I�����/�
�(�
�&/��/�
2�ก$&������ก���

�ก'!
�!ก��
�
����0��1������ก��_`���0ก���ก03ก���ก��
&�����ก?0�(I����=�H
ก�/�����ก���
 
 

 

Figure 24. Total phenolic content of Chiang Phatthalung, Lepnok Pattani and Sangyod    
     Phatthalung brown rice and germinated brown rice as affected by cooking 
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 Figure 25. DPPH radical scavenging activity of Chiang Phatthalung, Lepnok Pattani and    
      Sangyod Phatthalung brown rice and germinated brown rice as affected by cooking 

 

 
Figure 26. ABTS radical scavenging activity of Chiang Phatthalung, Lepnok Pattani and Sangyod 
     Phatthalung brown rice and germinated brown rice as affected by cooking 
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Figure 27. FRAP of Chiang Phatthalung, Lepnok Pattani and Sangyod Phatthalung brown rice 
      and germinated brown rice as affected by cooking 

 ��ก3�ก��#��<=��G�����ก���
�������ก���

�ก��#
��������� !�'!
�!ก���0�����'�
ก�(_`���0ก'��ก��=��N��
�����ก��(����0 � HPLC ���/� .(���=�2�����ก���

�ก��#
��������� !�
����0��1ก�(_`���0ก'��ก��กก�/�����ก���
��#
��������� !� �����<=��G�����ก���
�������ก���


�ก��#
��������� !�2�'!
�!ก�G�>'�ก�(_`���0ก'��ก��=��N��
�����ก������0��1�(�
 .(�����
ก���
�"�#�
����!

�ก����0��1 p-coumaric acid ferulic acid ��� protocatechuic acid ��/�ก�� 0.293 
0.229 ��� 0.181 mg/100g sample &���G�(�� (Table 7) ���'��
'!
�!ก���/���/�ก�� 0.285 0.189 ��� 
0.173 mg/100g sample &���G�(�� �/������ก���
��$��ก�%&&���
�ก����0��1 p-coumaric acid 
ferulic acid ��� protocatechuic acid ��/�ก�� 0.153 0.139 ��� 0.092 mg/100g sample &���G�(�� 
(Table 8) ���'��
'!
�!ก���/���/�ก�� 0.128 0.110 ��� 0.066 mg/100g sample &���G�(�� �������
ก���
��
��'�(����!

�ก����0��1 p-coumaric acid ferulic acid ��� protocatechuic acid ��/�ก�� 
0.247 0.185 ��� 0.134 mg/100g sample &���G�(�� (Table 9) ���'��
'!
�!ก���/���/�ก�� 0.216 
0.166 ��� 0.118 mg/100g sample &���G�(�� ?
=
ก��	
ก��.(� Bressani ��� Elias (1980) ���/�
������ 30 ;

 40 ��
��0��1������ก��_`���0ก>��<I&��กH�;�=��HL����2�>���'�/�
ก���G�>'�
�!ก ��ก3�ก��# Franke ����1� (1994) ���
���/������� 61.2 ��
_��.����(�>���ก�HL����2�
K��'��
�/��ก�����ก���G�>'��!ก (�
��#���������3

��N��%33���G���L��=�/
��>'���0��1
������ก��_`���0ก�����#
ก03ก���ก��&�����ก?0�(I��>���ก�(�
 (Ismail et al., 2004) ��<=�
3�ก
������������2��G������� ���������'�<���� �2ก�.�2?(��G�>'�������ก��_`���0ก��H/>��H�
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�0���'�!(��ก��>��#G���'�/�
ก��'!
�!ก�G�>'�������ก��_`���0ก;Hก�G����2(�
/����ก�
#�      
(Xu and Chang, 2008) ?
=
ก��'!
�!ก��
����&��
>I��!1'KH�0�H
3

�G�>'������;�G����.��
����
��=
��N��
�'����
������ก��_`���0ก2(��������>'�ก03ก���ก��&�����ก?0�(I���(�
      
(Granito et al., 2008) 

 

Table 7. Phenolic acid compositions of Chiang Phatthalung brown rice and germinated brown 
  rice (mg/100g sample) as affected by cooking 

Rice sample  Phenolic compounds 
BR Cooked-BR GBR Cooked-GBR 

protocatechuic acid 0.145±0.002c 0.138±0.004d 0.181±0.002a 0.173±0.003b 
p-coumaric acid 0.270±0.001c 0.247±0.004d 0.293±0.002a 0.285±0.002b 
ferulic acid N/D N/D 0.249±0.01a 0.189±0.002b 
total 0.415c 0.385d 0.723a 0.647b 
Value are given as mean ± SD from triplicate, N/D = Non detectable 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
BR = brown rice, GBR = germinated brown rice 
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Table 8. Phenolic acid compositions of Lepnok Pattani brown rice and germinated brown rice 
  (mg/100g sample) as affected by cooking 

Rice sample Phenolic compounds 
BR Cooked-BR GBR Cooked-GBR 

protocatechuic acid 0.088±0.002b 0.080±0.002b 0.092±0.002a 0.066±0.004c 

p-coumaric acid 0.138±0.002b 0.132±0.003b 0.153±0.001a 0.128±0.001b 
ferulic acid N/D N/D 0.139±0.001a 0.110±0.002b 
total 0.226c 0.212d 0.384a 0.304b 
Value are given as mean ± SD from triplicate, N/D = Non detectable 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
BR = brown rice, GBR = germinated brown rice 
 
Table 9. Phenolic acid compositions of Sangyod Patthalung brown rice and germinated brown 
    rice (mg/100g sample) as affected by cooking 

Rice sample Phenolic compounds 
BR Cooked-BR GBR Cooked-GBR 

protocatechuic acid 0.110±0.001b 0.110±0.002b 0.134±0.001a 0.118±0.003b 
p-coumaric acid 0.189±0.001c 0.186±0.001c 0.247±0.004a 0.216±0.002b 
ferulic acid 0.159±0.003b 0.143±0.004c 0.185±0.002a 0.166±0.002b 
total 0.458c 0.439d 0.566a 0.500b 
Value are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
BR = brown rice, GBR = germinated brown rice 
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Table 10. Hardness and stickiness of cooked brown rice and germinated brown rice 

Rice sample Hardness (N) Stickiness (N/s) 

Cooked CP-BR 46.646±2.844a 0.264±0.124d 

Cooked CP-GBR 39.076±1.026b 0.420±0.281c 

Cooked LP-BR 35.497±2.168c 0.947±0.493b 

Cooked LP-GBR 29.852±0.781d 1.733±0.279a 

Cooked SP-BR 30.938±1.111d 0.501±0.387c 

Cooked SP-GBR 27.751±1.336e 0.881±0.754b 
Value are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
CP = Chiang Phatthalung, LP = Lepnok Pattani, SP = Sangyod Phatthalung 
BR = brown rice, GBR = germinated brown rice 
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 Figure 28. Appearance of Chiang Patthalung (A), Lepnok Pattani (B) and Sangyod Patthalung 
  (C) brown rice and germinated brown rice after cooking 
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��;�$���7� 

�
1�ก�	 
1. ��@�	$�
�/�
�7�$�A����B�N7"/���0112�����6O�=/�
 105 ��;��P��P�$!7�7 3 >#�	C��  

	��N���$Q7N7C@�/��	��>�?7 >#��7?E��7#ก���	7E�0���P?E���R7�	�� 30 7��� S7����
7?E��7#ก����7%7�7 

2. >#��"#	�$%��N��0��7?E��7#ก����7%7�7��
��O 1-2 ก�#�  N!%��N7@�	$�
�/�
�7�$��ก���$
"#	�$%��N��ก�
S�$�#�	 

3. 7E�0���N7"/���0112�����6O�=/�
 105 ��;��P�$��P�$! 3 >#�	C�� 7E���ก��	��N���$Q7
N7C@�/��	��>�?77�7 30 7���  ���	>#��7?E��7#ก7E�0���P?E���#?��
 30 7��� S70��
7?E��7#ก����7%7�7>#���#?�!����#?�"
�"%�ก#70�%�ก
7 1-3 �
��
ก�#� ���	7E��%����0��0�
�E�7	O��
��O�	��>�?7S�ก!/"� 

ก�	�2���� 

 

 ��
��O�	��>�?7 (���$�
)    =  

                                                         

(W1-W2) x 100 

         W1 
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W1 =  7?E��7#ก"#	�$%��ก%�7�� (ก�#�) 

 W2 =  7?E��7#ก"#	�$%����#��� (ก�#�) 

2.  ก�	�
��	��
��	
���3�	���3 4�
1� Kjeldahl (AOAC, 2000) 

�0�ก	�� 

1. ����$%�$C��"�7 (Kjeldahl tube) 
2. �������>#��0112� 4 "E���7%� $����� Sartorius �6%7 BS/BT ��
��;�$���7� 
3. �6�ก�O�$%�$��
ก�#�7C��"�7  $����� FOSS TECATOR  �6%7 2006  ��
  2200  

"���E��#�  ��
��;!	���7 
4. �	��/�>�A/%  �7��  250  ��
  500  �
��
�
"� 
5. �	���#���
��"��7��  100  �
��
�
"� 
6. �a��"  �7�� 5  ��
  10  �
��
�
"� 
7. �
	��"  �7��  25  �
��
�
"� 
8. ก�
��dก��� 
9. ก�
��ก"	��7��  20  ��
  50  �
��
�
"� 

 ��	���� 
1. ก��P#�1/�
ก������7 
2. !����%��e
ก
�
$�N>���������P#��1" 1 !%	7 !�ก#�CA��!�P�$�P#��1"  9  !%	7 
3. CP���$�0f���ก0P��������7���$�
 40 ��
���$�
  20 
4. ก�����
ก������7���$�
 4 
5. ก��0fC������
ก�	��������7��"�<�7 1 7����#� �"��$�C�$>#��CP���$���"������"  

(Borax) N��0��7?E��7#ก�7%7�7 (4 "E���7%�) 4 ก�#� N!%��N7�	��/�>�A/%�7� 250  
�
��
�
"� �
��$��	$7?E�ก�#�7��
��O 50 �
��
�
"� �E�P?E� 3 �	� �"%�
�	��"
� 2-3  
�$� ������
���� (�
7�
���"���) ���	0"�"�"ก#�!���
��$ก��0fC������
ก����"��$�
0	�!����!���
��$S
�����$7��R7!�>�A/���S6�$6"
!����@�E�7	O�	��������7����7%7�7
���ก��0fC������
กS�ก!/"�   
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                      �	��������7���!���
��$0fC������
ก  =  

 

 W1 = 7?E��7#ก���CP���$���"������" (ก�#�) 
     W2 = ��
��"����!���
��$ก��0fC������
ก���N>�0"��"�� (�
��
�
"�) 
  ก�#�!��/����CP���$��"������"  =  190.72 

6. �
7�
���"����"��$�C�$ ก. >#�� 0.125 ก�#� ���g
������
 0.2 ก�#� ���
��7��/ 
(Methylene blue) �
��$N7����7�� 100 �
��
�
"� �. >#�� 0.1 ก�#�C��C����P��ก��7  
(Bromocresol green) �
��$N77?E�ก�#�7��
��#���
��"���R7 100 �
��
�
"� 7E��� !�
ก#7N7�#"��!%	7 ก : � ��%�ก#� 5:1 

�
1�ก�	 
1. >#��"#	�$%���7ก�
��dก���N��0��7?E��7#ก�7%7�7 (4 "E���7%�) ��
��O 1-2 ก�#�  

�%�N���
�>
���N7�	�$%�$C��"�7 
2. �"
�!����%��e
ก
�
$� 5 ก�#� ��
ก��P#�1/�
ก������7 20 �
��
�
"� 
3. 7E�0�$%�$����6O�=/�
 300 ��;��P��P�$! ��R7�	�� 30 7��� ��
$%�$����6O�=/�
 400  

��;��P��P�$! S70��!���
��$N!���	"#?��
?�N���$Q7 
4. �"
�7?E�ก�#�7 20 �
��
�
"�N7����$%�$C��"�7 
5. "%�����$%�$C��"�7N7!%	7����������ก�#�7C��"�7��
	���	��/�>�A/%����"
�ก��   

���
ก��
��"� 40 �
��
"����		�����"E���7%��#�!���
��$����������ก�#�7C�$N�����$
S6%�N7!���
��$ก�����
ก �"
��
7�
���"��� 2 �$� �E�ก��ก�#�7C��"�7"��C���ก��
���"#?�0	���
��"�!���
��$CP���$�0f���ก0P�����$�
 40 ��
��O 50 �
��
�
"� ��

ก�#�7��R7�	�� 4 7��� 

6. 0"�"��������	���ก�#�70����	$!���
��$ก��0fC������
ก��"�<�7S7ก�
�#��
!���
��$�����$7S�ก!����$	��12���R7!�>�A/���S6�$6"
 7E�����/����0��0��E�7	O��
��O
07C"��S7������
��OC��"�7  

7. �E� blank C�$N>�ก�
��dก���0�%N!%"#	�$%�����	�E�"����� 2-6 
 

       W1 

W2 x 0.1907 
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ก�	�2���� 

 

 

 ��
��O07C"��S7�#?����  (���$�
)  = 

 ��
��OC��"�7�#?����  (���$�
)       =    

 

N = �	��������7���!���
��$ก��0fC������
ก��"�<�7 (7������) 
            Vs = ��
��"����!���
��$ก��0fC������
ก���N>�0"�"��"#	�$%�� (�
��
�
"�) 

                         Vb = ��
��"����!���
��$ก��0fC������
ก���N>�0"�"�������� (�
��
�
"�) 
W = 7?E��7#ก"#	�$%�� (ก�#�) 
 F = �1ก�"��� (��%�ก#� 5.95)    

3.  ก�	�
��	��
��	
���>?�"�3 4�
1� Soxhlet Extraction Method (AOAC, 2000) 

�0�ก	�� 

1. �6�ก�O�>6�!ก#�0��#7  (Soxhlet apparatus)  $����� Selecta �6%7 6003286  ��
��;!��7 
2. ����N!%"#	�$%�� (Extraction  thimble) 
3. ��������� !�"#	�$%�� (Blender) 
4. "/���0112� $����� Memmert �6%7 D-91126 ��
��;!��#<����
ก� 
5. C@�/��	��>�?7 
6. ��������������>#��0112� 4 "E���7%� $����� Sartorius �6%7 BS/BT ��
��;�$���7� 
7. ��������
��$!6pp�ก�; $����� EYELA  �6%7 SB-1000 ��
��;p���6s7 

��	���� 

�aC"����$�������� 

 

 

1.4007 x N x (Vs-Vb)  

 W 
1.4007 x N x (Vs-Vb) x F 

     W 
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�
1�ก�	 

1. ���	�ก��7ก��N7"/���0112�����6O�=/�
 105 ��;��P��P�$! 7�7 3 >#�	C�� 	��N���$Q7
N7C@�/��	��>�?7>#��7?E��7#ก���	7E�0���P?E���R7�	�� 30 7��� S7����7?E��7#ก���
�7%7�7 (4 "E���7%�) 

2. 7E�"#	�$%����� %�7ก�����	��>�?7���	��>#��N��0��7?E��7#ก����7%7�7 (4 "E���7%�)  
��
��O 2-3  ก�#� N7ก�
��dก����%�N���
�>
����	N!%��N7����!E���#�N!%
"#	�$%��  ��6���	$!E����A���N��!���E��
��$��ก��ก�
S�$�$%��!��E��!�� 

3. 7E�����"#	�$%��N!%��N7P����" 
4. ���aC"����$��������N7�	�ก��7ก�� ��
��"� 250 �
��
�
"� 
5. ��
ก������N!%"#	�$%����
�	�ก��7ก������ก#��������!ก#�0��#7���	�E�ก��!ก#�

0��#7 14 >#�	C�� C�$��#��	�����7N���$����!���E��
��$ก�#�7"#	S�ก�6�ก�O�
�	��7%7��	$�#"�� 150 �$�"%�7��� 

6.  �������� 14 >#�	C�� 7E�����N!%"#	�$%����กS�กP����"���	�
��$"#	�E��
��$��ก
��	$��������
��$���!6pp�ก�; 

7. 7E��	���0��#70�������6O�=/�
  80-90 ��;��P��P�$! S7�����
?�N�� �$Q7N7
C@�/��	��>�?7 

8. >#��7?E��7#ก���	��P?E���#?��
 30 7��� S7ก�
�#�� �"%�����7?E��7#ก 2 ��#?�"
�"%�ก#70�%
�ก
7 1-3 �
��
ก�#� 

ก�	�2���� 

��
��O0��#7  (���$�
)  = 7?E��7#ก0��#7��#��� x 100 

    7?E��7#ก"#	�$%����
��"�7ก%�7�� 

4.  ก�	�
��	��
��	
����K�� (AOAC, 2000) 

�0�ก	�� 
1. �"�� � (muffle furnace) $����� Ney �6%7 Vulcan3-1750 ��
��;!��#<����
ก� 
2. @�	$ก�
���?�������� (porcelain crucible) 
3. C@�/��	��>�?7 
4. �������>#��0112� 4 "E���7%� $����� Sartorius �6%7 BS/BT ��
��;�$���7� 
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�
1�ก�	 

1. � �@�	$ก�
���?��������N7�"�� �����6O�=/�
 550 ��;��P��P�$! ��R7�	����
��O  3   
>#�	C�� �a�!	
"P��"�� ����	����
��O 30-45 7��� �A���N���6O�=/�
=�$N7�"�� �
����ก%�7���	7E���กS�ก�"�� �N!%N7C@�/��	��>�?7��%�$N���$Q7S7@u��6O�=/�
����
���	>#��7?E��7#ก 

2. � �P?E���ก��#?���#?��
��
��O 1 >#�	C����
ก�
�E��>%7��� 1 S70�� �"%�����7?E��7#ก
�#?� 2 ��#?� "
�"%�ก#70�%�ก
7 1-3 �
��
ก�#� 

3. >#��7?E��7#ก"#	�$%��N��0��7?E��7#ก�7%7�7 (4 "E���7%�) ��
��O 1 ก�#� N!%N7@�	$
ก�
���?���������������7?E��7#ก�7%7�7���	7E�0�� �N7"/��	#7S7����	#7 ���	Su�
7E������"�� ��6O�=/�
 550 ��;��P��P�$! ��
ก�
�E�P?E��>%7���$	ก#���� 1-2 

ก�	�2���� 

 

 ��
��O�@��  (���$�
)  =  7?E��7#ก"#	�$%����#�� � x 100 

                                                           7?E��7#ก"#	�$%����
��"�7 

5.  ก�	�
��	��
��	
����4&M�N4 (AOAC, 2000) 

�0�ก	�� 
1. �6�ก�O�>6�����
��O!���$���N$ (Labconco) Pu����
ก����	$��ก�ก����7�� 600 

�
��
�
"� �6�ก�O��	��7%7��
�6�ก�O�N���	�����7 
2. ก�
��dก��� whatman ����� 54 
3. �	�ก������!6pp�ก�; (suction flask) 
4. ก�	$ก��� (Buchner funnel) 
5. @�	$ก�
���?�������� 
6. "/���0112� 
7. �"�� � 
8. C@�/��	��>�?7 
9. ��������������>#��0112� 4 "E���7%� $����� Sartorius �6%7 BS/BT ��
��;�$���7� 
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��	���� 

1. ก��P#�1/�
ก ������7���$�
 1.25 
2. CP���$�0f���ก0P�� ������7���$�
 1.25 
3. ���
����ก�f���������7���$�
 95 

�
1�ก�	 

1. 7E�ก�
��dก���	���7ก�
Sก7�w
ก���N7"/�������6O�=/�
 105 ��;��P��P�$! ��R7
�	�� 1 >#�	C�� ���	7E���ก��N!%N7C@�/��	��>�?7��
>#��7?E��7#ก �กQ�0	�N>�ก���N7
�#?7"�7"%�0� 

2. >#��"#	�$%��Pu�� %�7ก��!ก#�0��#7��ก���	��N7��ก�ก������!/�!E���#�	
����
��!��
�$���N$�7�� 600 �
��
�
"� 

3. �"
�ก��P#�1/�
ก������	��������7 ���$�
 1.25 ��
��O 200 �
��
�
"� 
4. 	����ก�ก����7�6�ก�O�N���	�����7Pu��"%�����ก#��6�ก�O��	��7%7���	��a�7?E���%�

�6�ก�O��	��7%7 A������a�!	
�P�01 "��N�������7�7 30 7��� 
5. ก����O
���7 %�7ก�
��dก������>#��7?E��7#ก���	������	$7?E����7S7ก�
�#������	��

��R7ก�� 
6. @%�$ก�ก���0����N7��ก�ก���N���
����	�"
�CP���$�0f���ก0P��������7���$�
 1.25 

��
��O 200 �
��
�
"� 
7. 	����ก�ก����7�6�ก�O�N���	�����7Pu��"%�����ก#��6�ก�O��	��7%7�>%7��
� ��
"��"%�

��ก 30 7��� 
8. ก����O
���7 %�7ก�
��dก���� %7��
����	������	$7?E����7S7��������	����R7

�%�� 
9. ������	$��	$���
����ก�f��� (���$�
 95) ��
��O 10 �
��
�
"� 
10. 7E�ก�
��dก���A����ก�กN!%��N7@�	$ก�
���?��������������N7"/���0112��6O�=/�
 

105 ��;��P��P�$! ��
��O 3 >#�	C�� ���	�
?�N���$Q7N7C@�/��	��>�?7 
11. >#��7?E��7#ก���	��P?E���ก��#?��
 30 7��� S7ก�
�#��0�� �"%�����7?E��7#ก���>#��!����#?�

"
�"%�ก#70�%�ก
7 1-3 �
��
ก�#� 
12. 7E�@�	$ก�
���?��������A����ก�ก������������	0�� � �>%7���$	ก#�	
g�ก��	
����
����

��
��O�@�� 
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ก�	�2���� 

 
             ��
���!���$���N$ (���$�
) =  �"%�����77."#	�$%������
��#�� � x 100 
                                                                      77. "#	�$%����
��"�7 
 

 

������ก ก-2 ก��	
����
����
��O!����
ก��1x7��
ก�#?������
��!��ก
Sก���ก��"��7
  ��กP
��>#7 

1. ก�	�
��	��
�
��	
�����	�	�ก�������
ก�"'�
�  ( " ������ก Slinkard ��� Singleton 

(1977)) 

�0�ก	�� 

1. 0�C���a��"�7�� 10-200 ��
 20-200 0�C���
"� 
2. Microplate �7�� 96 ��6� 
3. ������� Microplate Reader 

��	����  

1. Folin-Ciocalteu phenol reagent  
2. Ferulic acid 
3. Sodium carbonate anhydrous (Na2CO3) : �"��$�C�$�
��$ Na2CO3 7.0 ก�#� N77?E�

ก�#�7Pu����#���
��"�N��0�� 100 �
��
�
"� 
4. Absolute ethanol 

�
1�ก�	 

1. ก�	��	�4���	����4���	S��?�� Ferulic acid 

  �"��$�C�$N�����	��������7 0 500 1000 1500 2000 µM �	��������7�
 2 
�
��
�
"�C�$N>� absolute ethanol ��R7"#	�E��
��$ 
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2. ก�	��	�4���	����4�"��4V�� 

  �"��$�N�����	��������7 5000 0�C��ก�#�/�
��
�
"� ��
��"� 2 �
��
�
"� 
C�$N>�7?E�ก�#�7��R7"#	�E��
��$ 

3. �
1�ก�	� ��� 

      3.1 �"
�!��!ก#�"#	�$%������ ferulic acid ��
��"� 12.5 0�C���
"�  !�ก#�7?E�ก�#�7
��
��"� 50 0�C���
"� ��
!���
��$ Folin-Cioculteu ��
��"� 12.5 0�C���
"� ��N7 
microplate 
      3.2  "#?��
?�0	�N7��������R7�	�� 6 7��� ����6O�=/�
���� 
      3.3 �"
�!���
��$ Na2CO3 ������7���$�
 7 ��
��"� 125 0�C���
"�  !�ก#�7?E�ก�#�7 

 100 0�C���
"� (blank �"
�7?E���7!���
��$ Na2CO3) 
      3.4 "#?��
?�0	�N7��������R7�	�� 90 7��� ����6O�=/�
����	#��%�ก���/�ก��7�!���� 760 7�C7
��"� 
4. ก�	�2���� 

    4.1 7E��%�ก���/�ก��7�!����!���
��$��"�<�7 ferulic acid ��!����ก��1
 �	��!#�A#7g��
�	%���%�ก���/�ก��7�!�ก#��	��������7��� �
�#�"%��z ��
��
 �	��!#�A#7g����!�ก��N7ก���E�7	O����
��O!����
ก��1x7��
กS�กก��1�!�7"��
 ���0���#�7�? 

 y = mx + c 
 x = (y-c)/m 
C�$ x ��� �	��������7���!���
��$"#	�$%�� 
 y ��� �%�ก���/�ก��7�!����!���
��$"#	�$%�� C�$�%� y = OD sample-OD blank 
 m ��� �%��	��>#7���ก��1 
 c ��� �%�S6�"#��ก7 y 
    4.2 7E��%�"%��z ��7N7!�ก�����	�E�7	O���%���
��O!����
ก��1x7��
ก���

 "#	�$%�����	��$��7�%����0��N7�/� mmol !��/���� ferulic acid (mmolFAE/100g sample) 
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2. ก�	� ���ก
�ก		�ก�	������ก�
� !"� DPPH radical scavenging activity ( " ������ก 

Brand-Williams et al., 1995) 
�0�ก	�� 

1. 0�C���a��"�7�� 10-200 ��
 20-1000 0�C���
"� 
2. Microplate �7�� 96 ��6� 
3. ������� Microplate Reader 

��	���� 

1. Absolute ethanol 
2. DPPH (1,1-diphenyl-2-picryhydrazyl) 
3. Ferulic acid 

�
1�ก�	 

1. ก�	��	�4���	����4?�� DPPH N� absolute ethanol 

  �"��$� DPPH N�����	��������7 200 0�C��C����� ��
��"� 50 �
��
�
"� 
C�$>#��7?E��7#ก DPPH 0.0039 ก�#� �
��$��	$����7��C�$ก	7"%��7�����$%��7��$ 3 
>#�	C�� ���	��#���
��"���R7 50 �
��
�
"�  

2. ก�	��	�4���	����4���	S�� ferulic acid  

  !���
��$��"�<�7 ferulic acid �"��$�N�����	��������7 0 25 50 75 100 
150 ��
 200 0�C��C����� �	��������7�
 2 �
��
�
"� C�$N>�����7����R7"#	�E�
�
��$ 

3. ก�	��	�4���	�"��4V�� 

  �"��$�"#	�$%��N�����	��������7 1000 0�C��ก�#�/�
��
�
"� ��
��"� 2 
�
��
�
"� C�$N>�7?E�ก�#�7��R7"#	�E��
��$ 

4. �
1�ก�	� ��� 
          �"
�!��"#	�$%��/!���
��$��"�<�7 100 0�C���
"� N!%N7��6�  
        microplate ���	�"
�!���
��$��� DPPH 100 0�C���
"� �"% blank �"
�����7����
       0���7!���
��$ DPPH "#?��
?�0	�����6O�=/�
������R7�	�� 30 7��� N7������ ���	7E�0�   
           	#��%�ก���/�ก��7�!�����	��$�	����7 520  7�C7��"�  
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       5. ก�	�2���� 
   	
g�ก���E�7	O�E��>%7���$	ก#7ก#�ก����
��O!����
ก��1x7��
ก�"%

!����ก��1�	��!#�A#7g��
�	%���%�ก���/�ก��7�!�����	��������7"%��z ���!���
��$
��"�<�7ก#� log �	��������7"%��z ���!��
��$��"�<�7���	��$��7�%����0��N7�/� 
mmol !��/���� ferulic acid (mmolFAE/100g sample) 

3. ก�	� ���ก
�ก		�ก�	������ก�
� !"� ABTS radical scavenging activity ( " ������ก 

Binsan et al., 2008) 

�0�ก	�� 

1. 0�C���a��"�7�� 10-200 ��
 20-1000 0�C���
"� 
2. Microplate �7�� 96 ��6� 
3. ������� Microplate Reader 

��	���� 

1. ABTS radical cation (ABTS+) 
2. Potassium persulphate 

3. Ferulic acid  
5. Methanol 

�
1�ก�	 

1. ก�	��	�4���	����4���	S�� ferulic acid  
  !���
��$��"�<�7 ferulic acid �"��$�N�����	��������7 0 25 50 75 100 
150 ��
 200 0�C��C����� C�$N>�����7����R7"#	�E��
��$ 

2. ก�	��	�4���	�"��4V�� 

  �"��$�"#	�$%��N�����	��������7 3000 0�C��ก�#�/�
��
�
"� ��
��"� 2 
�
��
�
"� C�$N>�7?E�ก�#�7��R7"#	�E��
��$ 

3. ก�	��	�4���	����4 ABTS+ 
    3.1 �"��$� ABTS+ N�����	��������7 7.4 �
��
C����� C�$>#�� ABTS+ 0.0203 ก�#� �
��$
 ��
��#���
��"���	$7?E�ก�#�7N��0�� 5 �
��
�
"� 
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    3.2 �"��$� Potassium persulphate N���	��������7 2.6 �
��
C����� C�$>#�� Potassium 
 persulphate 0.0035 ก�#� �
��$��
��#���
��"���	$7?E�ก�#�7N��0�� 5 �
��
�
"� 
    3.3 7E�!���
��$N7��� 3.1 ��
 3.2  !�ก#7N7�#"��!%	7 1:1 "#?��
?�0	�����6O�=/�
����
 ��R7�	�� 12-16 >#�	C�� 

   3.4 ��#�S�ก7#?7�a��"!��
��$ ABTS+ 1 �
��
�
"� ��N7����7����
��"� 25 �
��
�
"�
 !�N������ก#7���	7E�0�	#��%�ก���/�ก��7�!�����	��$�	����7 734 7�C7��"� S7ก	%�S

0���%�ก���/�ก��7�!� 1.1 ± 0.02  

 4. �
1�ก�	� ��� 

    4.1 �"
�!��"#	�$%������!���
��$��"�<�7 10 0�C���
"� N!%N7 microplate ���	�"
�
!���
��$��� ABTS ����"��$�0	� 190 0�C���
"� �"% blank �"
�����7����0���7
!���
��$ ABTS  
    4.2 "#?��
?�0	�����6O�=/�
������R7�	�� 120 7��� N7������ ���	7E�0�	#��%�ก���/�ก��7�!����
�	��$�	����7 734 7�C7��"�  

5. ก�	�2���� 
  	
g�ก���E�7	O�E��>%7���$	ก#7ก#�ก����
��O!����
ก��1x7��
ก�#?�������	
 ��$��7�%����0��N7�/� mmol !��/���� ferulic acid (mmolFAE/100g sample) 

4. ก�	� ���ก
�ก		�ก�	������ก�
� !"� Ferric reducing antioxidant power (FRAP) ( " ����

��ก Benzie ��� Strain (1996)) 

�0�ก	�� 

1. 0�C���a��"�7�� 10-200 ��
 20-1000 0�C���
"� 
2. Microplate �7�� 96 ��6� 
3. ������� Microplate Reader 
4. water bath 

��	���� 

1. Iron (III) Chloride Hexahydrate (FeCl3 · 6H2O) 
2. Acetic Acid 
3. Sodium Acetate 
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4. Iron (II) sulfate heptahydrate (FeSO4 · 7H2O) 
5. Hydrochloric Acid 
6. 2, 4, 6-tri (2-pyridyl)-tri-azine (TPTZ) 

�
1�ก�	 

1. ก�	��	�4���	����4���	S�� FeSO4 . 7H2O 
 !���
��$��"�<�7 FeSO4 . 7H2O �"��$�N�����	��������7 0 100 200 

400 ��
 500 0�C��C����� �	��������7�
 2 �
��
�
"� C�$N>�7?E���R7"#	�E��
��$ 
2. ก�	��	�4���	�"��4V�� 

  �"��$�"#	�$%��N�����	��������7 1500 0�C��ก�#�/�
��
�
"� ��
��"� 2 
�
��
�
"� C�$N>�7?E�ก�#�7��R7"#	�E��
��$ 

3. ก�	��	�4���	����4 FRAP reagent 
3.1 ก���"��$� FeCl3 · 6H2O N�����	��������7 20 �
��
C����� C�$>#�� FeCl3 · 6H2O 

0.0270 ก�#� ���	��#���
��"���	$7?E�ก�#�7 5 �
��
�
"� 
3.2 ก���"��$� Acetate buffer N�����	��������7 300 �
��
C����� pH 3.6 C�$>#�� 

Sodium Acetate 2.4609 ก�#� �
��$��	$7?E�ก�#�7���	7E�0���#� pH ��	$ Acetic Acid S7
0�� pH 3.6 Su���#���
��"���	$7?E�ก�#�7N��0�� 100 �
��
�
"� 

3.3 ก���"��$� Hydrochloric Acid N�����	��������7 40 �
��
C����� C�$�a��" 
Hydrochloric Acid ��� %�7ก�� !���	$7?E�N7�#"��!%	7 1:1 �� 0.66 �
��
�
"� ���	��#�
��
��"���	$7?E�ก�#�7N��0�� 100 �
��
�
"� 

3.4 ก���"��$� TPTZ N�����	��������7 10 �
��
C����� C�$>#�� TPTZ 0.0156 ก�#� 
�
��$N7 Hydrochloric Acid ������	��������7 40 �
��
C����� ���	��#���
��"�N��0�� 5 
�
��
�
"� 

3.5 7E�!���
��$ TPTZ �	��������7 10 �
��
C����� ��
��"� 2.5 �
��
�
"�  !�ก#�
!���
��$ FeCl3.6H2O �	��������7 20 �
��
C����� ��
��"� 2.5 �
��
�
"� ��
!���
��$ 
Acetate buffer �	��������7 300 �
��
C����� ��
��"� 25 �
��
�
"� ���	7E�0��%�N7 water 
bath ����6O�=/�
 37 ��;��P��P�$! ��R7�	�� 30 7��� 
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4. �
1�ก�	� ��� 

 4.1 �"
�!��"#	�$%��/!���
��$��"�<�7 30 0�C���
"� N!%N7��6� microplate ���	
�"
�!��
��$ FRAP reagent ����"��$�0	� 270 0�C���
"� �"% blank �"
� Acetate buffer ��
0���7!���
��$ FRAP reagent 

4.2 "#?��
?�0	�����6O�=/�
������R7�	�� 30 7��� N7������ ���	7E�0�	#��%�ก���/�ก��7�!����
�	��$�	����7 595 7�C7��"�  

5. ก�	�2���� 
 	
g�ก���E�7	O�E��>%7���$	ก#7ก#�ก����
��O!����
ก��1x7��
ก�#?�

������	��$��7�%����0��N7�/� mmol !��/���� FeSO4 (mmolFE/100g sample)  
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������ก ? ��i�0�ก	�� ก�	�" �	�4��"��4V���2�
	"�ก�	�
��	��
��"กj����&'��"��"� 

  ���ก	���"กj����&'��"��"�?��?���
0��0ก 

������ก ?-1  �������	
����
���#กdO
�7�?�!#� #! 

 

Figure 29. �!���#กdO
�������	
����
���#กdO
�7�?�!#� #!������	�6�!6ก (Texture analyzer) 
 

������ก ?-2 ก��S#����$����Q����	N7ก����!����	$�������	
����
���#กdO
�7�?�!#� #!������	
  �6�!6ก 

 

Figure 30. �!���#กdO
ก��S#����$����Q����	�6�!6กN7ก����!����	$�������	
����
���#กdO
�7�?�
    !#� #! 
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������ก ?-3 �#กdO
ก��1���ก��	
����
���#กdO
�7�?�!#� #!������	ก�����6�!6ก 

Figure 31. �!���#กdO
ก��1���ก��	
����
���#กdO
�7�?�!#� #!������	ก������ก�6�!6ก 

 

Figure 32. �!���#กdO
ก��1���ก��	
����
���#กdO
�7�?�!#� #!������	ก�����6�!6ก 
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������ก � ��ก�	klกj�!�
 ?���"��2�����4�ก" ��M�
�����N�ก�	�ก" ?���ก����

  ���?���ก������ก�V��	
�����	�	�ก�������
ก�"'�
� ���ก
�ก		�

  ก�	������ก�
� !"� 

��	��������ก��M �-1 ก��	
����
����
��O!����
ก��1x7��
ก�#?����������	ก�����#?�!��
   !�$A#7g6���	$"#	�E��
��$!ก#�>7
�"%��z 

��
��O!����
ก��1x7��
ก�#?���� (mmol FAE /100g sample) !��!ก#� 
���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

0% Ethanol 26.051±0.073bC 36.663±0.151bB 54.911±0.074bA 

50% Ethanol 120.837±0.844aB 66.660±0.104aC 125.400±0.165aA 

95% Ethanol 0.890±0.009cC 4.718±.042cB 12.760±0.095cA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
 

��	��������ก��M �-2 ก��	
����
��ก
Sก���ก��"��7��กP
��>#7��	$	
g� DPPH radical  
   scavenging activity ������	ก�����#?�!��!�$A#7g6���	$"#	�E��
��$!ก#�
   >7
�"%��z 

DPPH radical scavenging activity (mmol FAE /100g sample) !��!ก#� 
���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

0% Ethanol 1.493±0.013bC 2.458±0.023bB 5.859±0.048bA 

50% Ethanol 12.286±0.314aB 2.946±0.024aC 20.645±0.097aA 

95% Ethanol 0.170±0.004cC 0.489±0.005cB 0.872±0.092cA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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��	��������ก��M �-3 ก��	
����
����
��O!����
ก��1x7��
ก�#?����������	ก������ก�#?�
   !��!�$A#7g6���	$"#	�E��
��$!ก#�>7
�"%��z 

��
��O!����
ก��1x7��
ก�#?���� (mmol FAE /100g sample) !��!ก#� 
���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

0% Ethanol 50.923±0.366bC 55.673±0.453bB 69.574±0.453bA 

50% Ethanol 133.788±0.151aB 86.700±0.208aC 272.580±0.919aA 

95% Ethanol 3.156±0.009cC 10.838±0.128cB 17.985±0.330cA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
 

��	��������ก��M �-4 ก��	
����
��ก
Sก���ก��"��7��กP
��>#7��	$	
g� DPPH radical  
   scavenging activity ������	ก������ก�#?�!��!�$A#7g6���	$"#	�E��
��$
   !ก#�>7
�"%��z 

DPPH radical scavenging activity (mmol FAE /100g sample) !��!ก#� 
���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

0% Ethanol 0.880±0.041bC 6.850±0.310bB 15.034±0.123bA 

50% Ethanol 16.281±0.400aB 9.054±0.129aC 29.447±0.419aA 

95% Ethanol 0.243±0.001cC 0.962±0.031cB 1.681±0.443cA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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������ก � ��?���0�
�m�
	�
�V��ก�	�!V�V��	
�����	�	�ก�������
ก���    

ก
�ก		�ก�	������ก�
� !"� 

��	��������ก��M �-1 ก��	
����
����
��O!����
ก��1x7��
ก�#?����������	ก�����#?�!��
   !�$A#7g6�������E�N����กC�$�>%N77?E�����6O�=/�
"%��z ��R7�	�� 24 >#�	C�� 

��
��O!����
ก��1x7��
ก�#?���� (mmol FAE/100g sample) �6O�=/�
�
�	%��ก��
�>% (��;��P��P�$!) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

25 72.025±0.547aC 90.535±0.380aA 86.224±0.258aB 

30 69.115±0.562bB 66.747±0.544dC 74.786±0.197bA 

35 63.711±0.547cC 76.202±0.230cA 74.270±0.269bB 

40 54.774±0.270dC 80.778±0.603bA 72.679±0.903cB 

���	ก���� 56.603±0.603eC 56.991±0.530eB 67.149±0.680eA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

59 

 

 

��	��������ก��M �-2 ก��	
����
��ก
Sก���ก��"��7��กP
��>#7 DPPH radical scavenging  
   activity ������	ก�����#?�!��!�$A#7g6�������E�N����กC�$�>%N77?E���� 
   �6O�=/�
"%��z ��R7�	�� 24 >#�	C�� 

DPPH radical scavenging activity (mmol FAE/100g sample) �6O�=/�
�
�	%��ก��
�>%(��;��P��P�$!) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

25 8.858±0.168aB 9.997±0.036aA 5.989±0.076bC 

30 6.338±0.040bB 7.139±0.090bA 6.091±0.059bB 

35 6.233±0.099bB 6.453±0.108cB 7.330±0.046aA 

40 4.376±0.016cC 4.376±0.016cC 7.423±0.047aA 

���	ก���� 6.200±0.023bA 4.363±0.028cC 4.738±0.184cB 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 

��	��������ก��M �-3 ก��	
����
��ก
Sก���ก��"��7��กP
��>#7 ABTS radical scavenging  
   activity ������	ก�����#?�!��!�$A#7g6�������E�N����กC�$�>%N77?E���� 
   �6O�=/�
"%��z ��R7�	�� 24 >#�	C�� 

ABTS radical scavenging activity (mmol FAE/100g sample) �6O�=/�
�
�	%��ก��
�>%(��;��P��P�$!) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

25 15.300±0.048aC 21.407±0.092aA 18.226±0.054aB 

30 14.957±0.018bC 15.845±0.060dB 16.437±0.052bA 

35 13.564±0.054cC 17.585±0.017cA 16.136±0.065cB 

40 12.878±0.031dC 18.028±0.136bA 14.012±0.077dB 

���	ก���� 9.761±0.031eC 11.611±0.109eA 10.260±0.094eB 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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��	��������ก��M �-4 ก��	
����
��ก
Sก���ก��"��7��กP
��>#7 FRAP ������	ก�����#?�!��
   !�$A#7g6�������E�N����กC�$�>%N77?E�����6O�=/�
"%��z ��R7�	�� 24 >#�	C�� 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FRAP (mmol FE /100g sample) �6O�=/�
�
�	%��ก��
�>%(��;��P��P�$!) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

25 27.109±0.028aC 34.023±0.067aA 29.090±0.137aB 

30 25.495±0.121bB 28.793±0.071bA 24.618±0.061bC 

35 22.713±0.121dC 26.905±0.117cA 23.004±0.100cB 

40 23.736±0.127cB 25.110±0.139dA 21.470±0.119dC 

���	ก���� 18.940±0.127eB 24.072±0.048eA 18.412±0.336eC 
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������ก n ��?������	�
�V��ก�	�!V?���ก�����V��	
�����	�	�ก�������
ก���

     ก
�ก		�ก�	������ก�
� !"� 

��	��������ก��M n-1 ก��	
����
����
��O!����
ก��1x7��
ก�#?����������	ก�����#?�!��
   !�$A#7g6�������E�N����กC�$�>%N77?E�����	��"%��z 

��
��O!����
ก��1x7��
ก�#?���� (mmol FAE/100g sample) �	���
�	%��ก���>% 
(>#�	C��) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

0 88.768±1.021cC 101.844±0.120eB 125.321±2.389cA 
1 95.935±0.107bA 100.526±4.784eA 96.535±1.793fA 
2 89.510±0.283cB 83.124±3.848gC 109.449±1.195dA 
4 89.880±0.466cC 94.980±0.120fB 127.539±1.365cA 

6 101.248±2.780aB 107.460±2.185dA 100.574±1.877eB 

12 101.804±1.297aB 124.585±1.561cA 79.923±0.341gB 

24 97.912±0.185bC 146.841±0.120aA 127.710±0.171cB 

36 92.104±4.170cB 130.617±0.523bA 135.390±2.048bA 

48 90.807±0.651cB 93.940±3.433fB 165.939±1.024aA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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��	��������ก��M n-2 ก��	
����
��ก
Sก���ก��"��7��กP
��>#7 DPPH radical scavenging  
   activity ������	ก�����#?�!��!�$A#7g6�������E�N����กC�$�>%N77?E�����	��
   "%��z 

DPPH radical scavenging activity (mmol FAE/100g sample) �	���
�	%��ก���>% 
(>#�	C��) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

0 13.210±0.160fA 11.276±0.100fB 7.984±0.046iC 

1 17.673±0.059bA 18.353±0.107cA 15.686±0.158bB 

2 14.698±0.131eB 18.247±0.212cA 10.619±0.124eC 

4 15.250±0.089dB 18.211±0.061cA 12.403±0.042dC 

6 16.450±0.287cA 17.519±0.204dA 12.548±0.042cB 

12 18.953±0.229aA 19.043±0.170bA 18.213±0.061aA 

24 16.641±0.097cB 20.862±0.243aA 10.912±0.037fC 

36 13.390±0.045fB 17.620±0.103dA 10.235±0.034gC 

48 12.981±0.116gB 16.949±0.057eA 8.935±0.060hC 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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��	��������ก��M n-3 ก��	
����
��ก
Sก���ก��"��7��กP
��>#7 ABTS radical scavenging  
   activity ������	ก�����#?�!��!�$A#7g6�������E�N����กC�$�>%N77?E�����	��
   "%��z 

ABTS radical scavenging activity (mmol FAE /100g sample) �	���
�	%��ก���>% 
(>#�	C��) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

0 19.314±0.382eC 22.703±0.839gA 20.570±0.032fB 

1 22.940±0.087cB 26.707±0.039eA 21.818±0.096eC 

2 22.337±0.035dB 25.394±0.839fA 21.882±0.032eC 

4 22.407±0.035dB 27.994±0.156cdA 21.956±0.037eC 

6 24.283±0.035bB 28.657±0.195cA 22.095±0.848eC 

12 25.337±0.400aB 30.386±0.215bA 22.852±0.144dC 

24 23.206±0.104cB 33.441±0.254aA 23.439±0.081cB 

36 23.067±0.104cC 29.684±0.023bA 27.322±0.096bB 

48 22.546±0.069dC 27.526±0.156dB 28.356±0.018aA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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��	��������ก��M n-4 ก��	
����
��ก
Sก���ก��"��7��กP
��>#7 FRAP ������	ก�����#?�!��
   !�$A#7g6�������E�N����กC�$�>%N77?E�����	��"%��z 

FRAP (mmol FE /100g sample) �	���
�	%��ก���>% 
(>#�	C��) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

0 28.126±0.040dC 31.551±0.424efB 41.784±0.384bA 

1 28.615±0.023cC 31.149±0.112fB 34.689±0.021eA 

2 26.669±0.023eC 32.293±1.137deB 35.408±0.183dA 

4 28.179±0.023dC 32.412±0.134dB 39.017±0.201cA 

6 30.694±0.023bB 30.748±0.201fB 39.029±0.293cA 

12 31.117±0.023aC 35.859±0.157bA 32.773±0.512fB 

24 25.981±0.079fC 37.404±0.045aB 38.688±0.056cA 

36 25.862±0.079fC 33.705±0.446cB 38.554±0.146cA 

48 24.869±0.596gC 30.927±0.201fB 50.330±0.695aA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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������ก � ��?��ก�	
0��0ก?���ก�������?���ก������ก�V��	
�����	�	�ก��            

�����
ก���ก
�ก		�ก�	������ก�
� !"� 

��	��������ก��M �-1  ����ก���6�!6ก���	ก������
���	ก������ก"%���
��O!����
ก��        
 1x7��
ก�#?���� 

��
��O!����
ก��1x7��
ก�#?���� (mmol FAE /100g sample) ���	 
���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

���	ก���� 62.672±0.268cB 33.362±0.083bC 82.082±0.401cA 

���	ก������ก 75.893±0.077aB 43.106±0.072aC 97.152±0.737aA 

���	ก�����6�!6ก 59.813±0.077dB 33.458±0.144bC 79.497±0.470dA 

���	ก������ก�6�!6ก 75.357±0.077bB 42.890±0.360aC 90.063±0.337bA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
 
��	��������ก��M �-2  ����ก���6�!6ก���	ก������
���	ก������ก"%�ก
Sก���ก��"��7
 ��กP
��>#7 DPPH radical scavenging activity 

DPPH radical scavenging activity (mmol FAE /100g sample) ���	 
���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

���	ก���� 6.587±0.169cA 3.824±0.015cC 7.244±0.157cA 

���	ก������ก 9.666±0.399aB 4.941±0.214aC 10.528±0.024aA 

���	ก�����6�!6ก 6.233±0.038cB 3.764±0.015cC 6.851±0.337dA  

���	ก������ก�6�!6ก 8.462±0.100bB 4.030±0.009bC 9.380±0.093bA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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��	��������ก��M �-3  ����ก���6�!6ก���	ก������
���	ก������ก"%�ก
Sก���ก��"��7
��กP
��>#7 ABTS radical scavenging activity 

ABTS radical scavenging activity (mmol FAE /100g sample) ���	 
���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

���	ก���� 7.332±0.239cB 4.224±0.082cC 8.071±0.115cA 

���	ก������ก 9.068±0.096aB 5.366±0.093aC 11.348±0.023aA  

���	ก�����6�!6ก 6.643±0.450dA 3.364±0.046dB 6.813±0.031dA 

���	ก������ก�6�!6ก 8.194±0.182bB 4.560±0.036bC 10.099±0.015bA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
 

��	��������ก��M �-4  ����ก���6�!6ก���	ก������
���	ก������ก"%�ก
Sก���ก��"��7
 ��กP
��>#7 FRAP  

FRAP (mmol FE/100g sample) ���	 
���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

���	ก���� 11.386±0.134cB 6.426±0.054bC 13.336±0.089cA 

���	ก������ก 13.798±0.112aB 8.782±0.084aC 17.443±0.294aA 

���	ก�����6�!6ก 11.892±0.013bB 5.422±0.012cC 11.428±0.089dA 

���	ก������ก�6�!6ก 11.974±0.168bB 5.298±0.042dC 14.394±0.010bA 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same column indicate significant difference (P<0.05) 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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������ก o �� �3�	��3��ก	�ก�	�
��	��
�!�
 ����	
���ก	 �����
ก
�"ก��M��p�

�����	�ก��?��?���ก�������?���ก������ก�"'������4i"�10� 

������ก o-1 �#กdO
C����C"�ก�����!����"�<�7���N>�	
����
��>7
���
��
��Oก��         
 1x7��
ก��#ก�����R7������
ก��N7���	ก������
���	ก������ก��	$	
g� HPLC 

 

Figure 33. �!���#กdO
C����C"�ก�����!����"�<�7 3 >7
� ���;uกd���ก��1x7��
ก��#ก     
N7���	ก������
���	ก������ก 

 

������ก o-2 �#กdO
C����C"�ก��ก��1x7��
ก��#ก������	ก������
���	ก�������?$�A#��6�
           ��ก 

 

Figure 34. �!���#กdO
C����C"�ก��ก��1x7��
ก������	ก�������?$�A#��6���ก C�$ 1 =  
     protocatechuic acid, 2 = p-coumaric acid ��
 3 = ferulic acid 



 

68 

 

 

 

Figure 35. �!���#กdO
C����C"�ก��ก��1x7��
ก��#ก������	ก�������?$�A#��6� C�$ 1 =      
     protocatechuic acid, 2 = p-coumaric acid  

������ก o-3 �#กdO
C����C"�ก��ก��1x7��
ก��#ก������	ก������
���	ก������Q�7ก   
           ��""�7���ก 

 

Figure 36. �!���#กdO
C����C"�ก��ก��1x7��
ก��#ก������	ก������Q�7ก��""�7���กC�$ 1 = 
     protocatechuic acid, 2 = p-coumaric acid ��
 3 = ferulic acid 

 

Figure 37. �!���#กdO
C����C"�ก��ก��1x7��
ก��#ก������	ก������Q�7ก��""�7� C�$ 1 = 
     protocatechuic acid, 2 = p-coumaric acid  
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������ก o-4 �#กdO
C����C"�ก��ก��1x7��
ก��#ก������	ก������
���	ก����!#����$�         
           A#��6���ก 

 

Figure 38. �!���#กdO
C����C"�ก��ก��1x7��
ก��#ก������	ก����!#����$�A#��6���ก C�$     
     1 = protocatechuic acid, 2 = p-coumaric acid ��
 3 = ferulic acid 

 

 

Figure 39. �!���#กdO
C����C"�ก��ก��1x7��
ก��#ก������	ก����!#����$�A#��6� C�$ 1 = 
     protocatechuic acid, 2 = p-coumaric acid ��
 3 = ferulic acid 
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������ก ! �� �	��4��ก�	��ก?��?���ก������&M��2�N
���ก ��4������V��q  

��	��������ก��M !-1 �!�����$�
ก����ก������	ก�����#?�!��!�$A#7g6�����6O�=/�
�
�	%��ก��
�>%"%��z 

���$�
���ก����ก �6O�=/�
 
(��;��P��P�$!) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

25 98 98 99 
30 98 98 98 
35 99 98 99 
40 98 98 99 

 
 
��	��������ก��M !-2 �!�����$�
ก����ก������	ก�����#?�!��!�$A#7g6�����
$
�	���
�	%��ก��
 �>%"%��z 

���$�
���ก����ก �	�� 
 (>#�	C��) ���	���?$�A#��6� ���	��Q�7ก��""�7� ���	!#����$�A#��6� 

1 100 98 99 
2 99 98 100 
4 99 98 98 
6 98 99 98 

12 99 99 99 
24 98 98 99 
36 98 98 100 
48 99 98 98 
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������ก � �����	�ก���������?��?���ก������ก�"'������4i"�10� 

������ก��	����M �-1 ������
ก���������������	ก����!#����$�A#��6�������>%N77?E�����6O�=/�

 "%��z ��R7�	�� 24 >#�	C�� (% dry basis) 

Soaking temperature (oC) Proximate 
compositions 25 30 35 40 
Moisture 11.142±0.002a 11.313±0.001a 10.459±0.003b 9.949±0.010b 

Protein 9.471±0.005a 9.523±0.001a 9.440±0.005a 9.495±0.002a 

Lipid 3.133±0.001a 3.209±0.003a 3.151±0.007a 3.155±0.040a 

Ash 1.541±0.003a 1.460±0.008a 1.327±0.010b 1.331±0.027b 

Fiber 20.089±0.017c 20.466±0.009a 20.270±0.020b 20.485±0.035a 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
 

������ก��	����M �-2 ������
ก���������������	ก�������?$�A#��6�������>%N77?E�����6O�=/�

 "%��z ��R7�	�� 24 >#�	C�� (% dry basis) 

Soaking temperature (oC) Proximate 
compositions 25 30 35 40 
Moisture 11.478±0.011a 11.282±0.012a 11.092±0.020a 10.336±0.005b 

Protein 6.635±0.001a 6.621±0.010a 6.757±0.040a 6.843±0.003a 

Lipid 3.164±0.005a 3.157±0.001a 3.182±0.006a 3.175±0.010a 

Ash 1.205±0.010a 1.136±0.007a 0.881±0.030b 0.922±0.011b 

Fiber 20.253±0.050b 20.542±0.009a 20.665±0.010a 20.394±0.021b 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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������ก��	����M �-3 ������
ก���������������	ก������Q�7ก��""�7�������>%N77?E�����6O�=/�

 "%��z ��R7�	�� 24 >#�	C�� (% dry basis) 

Soaking temperature (oC) Proximate 
compositions 25 30 35 40 
Moisture 11.848±0.020a 11.322±0.009a 11.101±0.022a 10.068±0.005b 

Protein 7.369±0.005b 7.334±0.010b 7.490±0.009a 7.561±0.006a 

Lipid 3.273±0.007a 3.238±0.014a 3.214±0.007a 3.203±0.002a 

Ash 1.389±0.010a 1.335±0.019a 1.379±0.010a 1.351±0.015a 

Fiber 20.621±0.030b 20.651±0.006b 20.891±0.001a 20.358±0.030c 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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������ก��	����M �-4 ������
ก���������������	ก����!#����$�A#��6�������>%N77?E�����
$
�	��"%��z (% dry basis) 

Soaking time (h) Proximate 
compositions 1 2 4 6 12 24 36             48 
Moisture 9.295±0.002c 9.478±0.010c 9.937±0.008b 9.408±0.005c 10.036±0.011b 10.431±0.020a 10.540±0.002a 10.835±0.009a 

Protein 9.217±0.010b 9.220±0.001b 9.210±0.003b 9.458±0.002b 9.427±0.006b 9.653±0.001a 9.865±0.002a 9.987±0.001a 

Lipid 2.876±0.008b 2.966±0.007b 2.942±0.004b 2.987±0.002b 3.035±0.007b 3.045±0.001b 3.222±0.003a 3.246±0.005a 

Ash 1.644±0.001a 1.590±0.001a 1.593±0.001a 1.526±0.001a 1.525±0.005a 1.462±0.002a 1.406±0.003b 1.357±0.004b 

Fiber 20.705±0.005a 20.265±0.005b 20.263±0.001b 20.290±0.001b 20.179±0.006b 20.059±0.003c 20.083±0.001c 19.517±0.002c 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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������ก��	����M �-5 ������
ก���������������	ก�������?$�A#��6�������>%N77?E�����
$
�	��"%��z (% dry basis) 

Soaking time (h) Proximate 
compositions 1 2 4 6 12 24 36 48 
Moisture 9.282±0.002b 10.043±0.010b 10.439±0.009b 10.652±0.005a 10.557±0.011a 10.783±0.002a 10.988±0.020a 11.050±0.004a 

Protein 6.711±0.001b 6.799±0.002b 6.802±0.005b 6.801±0.002b 6.997±0.004a 6.971±0.011a 6.985±0.008a 6.957±0.008a 

Lipid 2.769±0.001c 2.779±0.003c 2.756±0.005c 2.860±0.002c 2.903±0.001c 3.025±0.001b 3.081±0.004b 3.293±0.005a 

Ash 1.434±0.005a 1.462±0.003a 1.389±0.001a 1.378±0.001a 1.189±0.001b 1.018±0.009b 0.964±0.001b 0.888±0.002b 

Fiber 20.005±0.007c 20.303±0.004b 20.816±0.002a 20.599±0.010b 20.336±0.008b 20.194±0.005c 19.794±0.002d 19.758±0.001d 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
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������ก��	����M �-9 ������
ก���������������	ก������Q�7ก��""�7�������>%N77?E�����
$
�	��"%��z (% dry basis) 

Soaking time (h) Proximate 
compositions 1 2 4 6 12 24 36 48 
Moisture 9.620±0.005b 9.897±0.002b 10.279±0.020b 10.584±0.006a 10.382±0.010b 10.681±0.009a 10.723±0.011a 11.134±0.004a 

Protein 7.243±0.001c 7.390±0.003c 7.336±0.010c 7.333±0.002c 7.351±0.001c 7.642±0.008b 7.657±0.006b 7.994±0.002a 

Lipid 2.726±0.001b 2.852±0.004b 2.931±0.005a 2.950±0.007a 2.961±0.004a 3.023±0.005a 3.050±0.009a 3.179±0.010a 

Ash 1.616±0.002a 1.610±0.005a 1.627±0.001a 1.628±0.009a 1.515±0.008a 1.207±0.006b 1.262±0.001b 1.149±0.011b 

Fiber 20.073±0.002b 20.044±0.002b 20.283±0.011a 20.586±0.010a 20.013±0.009b 19.660±0.001c 19.683±0.008c 19.608±0.001c 

Values are given as mean ± SD from triplicate 
Different superscripts in the same row indicate significant difference (P<0.05) 
 

 






