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In this study, effects of extraction solvents (acetone, 80% methanol, 80% ethanol and water) and 
different dried fingerroots (freeze dried, oven dried at 60°C, oven dried at 70°C compared with commercial 
dried fingerroot and commercial fingerroot powder) on total phenolic content, total flavonoid content, some 
major phenolic compounds as well as antioxidant capacity.  Some major phenolic compounds were measured 
using High Performance Liquid Chromatography (HPLC) and antioxidant capacities were tested using 2, 2´-
azino-biz (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radical scavenging and 2, 2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity assays.  Antioxidative efficiency to inhibit oxidation of 
different dried fingerroots in cooked ground pork were also investigated using hexanal and pentanal contents.  
The results suggested that acetone extract showed the highest total phenolic, total flavonoid content and 
amount of some major  phenolic compounds (pinocembrin and pinostrobin) and followed by those prepared 
with 80% ethanol, 80% methanol and water, respectively.  The 80% ethanol and acetone extracts exhibited 
the highest antioxidant capacity (ABTS and DPPH assays).  Freeze dried and oven dried (60°C) fingerroots 
exhibited  the highest total phenolic, total flavonoid content, ABTS and DPPH radical scavenging activities 
and pinostrobin content, whereas the greatest pinocembrin content was found in commercial dried fingerroot.  
Different dried fingerroots and BHA could retard oxidation in cooked ground pork during refrigerated storage 
at 5°C for 6 days.  Hexanal and pentanal contents of cooked ground pork in the control sample had 
significantly higher than  those treated with various types of fingerroots or BHA throughout refrigerated 
storage (p≤0.05).  At the end of storage (day 6), treatment with added BHA was the most effective in 
retarding oxidation in cooked ground pork.  Freeze dried, oven dried (60°C) and oven dried (70°C) 
fingerroots were not significantly different in reducing hexanal and pentanal formation at the end of storage.  
On the basis of the results obtained, fingerroot would be served as a potential source of natural antioxidant. 
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JK�" 

HPLC 
FG����"����#G� 280 ��K����	 (1: pinocembrin; 2: pinostrobin) 
 

96 
�13 �!��"���K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#����
��ก�	��� �WG�����	��
JK�" 

HPLC 
FG����"����#G� 280 ��K����	 (1: pinocembrin; 2: pinostrobin) 
 

97 
�1 �!��"���K�	��K
�ก	������	���	�������������� 5 ppm ����	��
JK�" 

SPME-GC-FID (1: �R�
����; 2: �mก�����)   
 

99 
�2 �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FGj��j��������	����

��ก���� !����ก�	�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID (1: �R�

����; 2: �mก�����)  

 
 

100 
�3 �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"

�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� (FD) ���ก�	�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
J
K�" SPME-GC-FID (1: �R�
����; 2: �mก�����)   

 
 

100 
�4 �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"

�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� (OD-60) ���ก�	
�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID (1: �R�
����; 2: �mก
�����)    

 
 
 

101 
�5 �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"

�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� (OD-70) ���ก�	
�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID (1: �R�
����; 2: �mก
�����)     
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(7) 
 

 ����%OP�� (���)  

 
P�����ก�GH 
 

 
���� 

 
�6 �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"

�
�#���
��
��ก�	������ก�	�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-
FID (1: �R�
����; 2: �mก�����)    

 
 

102 
�7 �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"

�
�#����
��ก�	������ก�	�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID 
(1: �R�
����; 2: �mก�����)     

 
 

102 
�8 �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG���� BHA ���

ก�	�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID (1: �R�
����; 2: �mก
�����)    
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(1) 
 

��
��ก������������������ก��������ก������������ ������ก!�"#$%� 


��ก��$��"��&�� (Boesenbergia pandurata (Roxb.) Schltr.) 
 

Effect of Drying on Phenolic Compounds and Antioxidant Capacity of Fingerroot 

(Boesenbergia pandurata (Roxb.) Schltr.) 
 

������ 
 

ก	� �"�
�#����l���O�jR	��DJ���  �WG��Fก�	\ ��	�K" �J
��ก
��"  � ��  \ ���l�
�����	�ก�������
�	  �!�ก��G����\���
�	  ���\ ���l�"�	!กS�K	�  ��l����  
��\
��F
ก�	DWกS��กFG"�ก!����!������ k ���ก	� �"�
�#��ก!��"�����ก��"  	���W����!��\�ก�	����
��ก���� !�  �WG�
��
���
FG"!�"![��n�ก�	�"��LกK������n�ก�	�"���ก���� !�  K�"M!�ก!���O�L����	����� 
k 
��\
���O�L����	��
����F[j������	��	���n�ก�	�"���ก���� !�j���Fก���j�  ��MMO�!��Fก�	\ ���	
������ก���� !�
FG�ก!�M�กC		� ����
���	�!���	��
J  ��#G��M�ก�F	�"���������l�R�S�����	
������ก���� !��!���	��
J��� ���\��!��J
����  �WG�R����
��\
�����J
���������ก��  ���
ก��"��l����	_���#G�j��	!���	�!���	��
J�"��������#G��\��	���H
FG��ก�ก��j�  
 
 ��MMO�!��Fก�	��		L�ก	� �"�
�#��K�"�|R��ก�	
���
���R#G�M��
���"\�� ��ก�	���  
�!��"����������N!HIJก	� �"�
�#���
�� � �� ก	� �"�
�#���
��\�	L�
FG
!G���l�����
	#�\�
	L��j��J  ก	� �"�
�#����
![������
"��������������F"� 
 
 �	���H��	�	�ก��ก�O��������ก�����������	�������ก���� !����R# �Fก�	
���FG"�����j��M�ก
��"��MM!" � ��  �������!�
������"
FG\ ��ก!� �����CFก�	��		L� ��l����  
ก�	
�����F[MW��F�!��O�	����J�R#G�DWกS������ก�	�ก!����"�!�
������" ������� k j���ก� ���F-
K��  ��
���� 80%  ��
����  80% ����[��  �����ก�	
���
�� (ก�	
���
������ ��"#�ก��_�  
ก�	
���
�����"�L�����	���
FG 60 ��� 70 ��D������F"�) �����	�	�ก��������ก������� 
����	�������ก���� !����ก	� �"�
�#�� �R#G�DWกS���CFก�	
���
��
FG�F�	���
C�N�R\�ก�	��
��������	�������ก���� !�
FG�F  ��กM�ก�F["!�DWกS�ก�	������ก���� !����ก	� �"�
�#���
��
 ������� k \���#[�
�L���	O��Oก �WG��ก_�	!กS�
FG�OH
NL�� 5 ��D������F"� ��l�	�"����� 6 �!�K�"
ก�	�!��	���H�mก���������R�
����
FG�ก���W[�  



2 
 

�%� c������	 
 

 1.  �R#G�DWกS�������!�
������"
FG\ ��ก!������	�	�ก��������ก�����������	�����
��ก���� !����ก	� �"�
�#�� 
 
 2.  �R#G�DWกS������ก�	
���
��ก	� �"�
�#�������	�	�ก��������ก�����������	�
������ก���� !� 
 
 3.  �R#G�DWกS������ก	� �"�
�#��������!��ก�	������ก���� !�\���#[�
�L���	O��Oก 
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ก�����R"�ก��� 
 

1.  ก��$��"��&�� 
 

ก	� �"�
�#����l�R# \���DJ Zingiberaceae  �F #G���
"�D���	J �#� Boesenbergia 

pandurata (Roxb.) Schltr. ��G�ก�������"L�\���� F"���!���ก�|F"�\�� �F #G�
�����G� �#� ก	����   
	���� (N���
�#�)  ���
	�" (�
���	���)  ����R	���
��"J (ก	O��
R�)   #G����!Q � �� 
Fingerroot, Chinese ginger, Chinese key ��� Lesser ginger ��l���� 
 

�!กSH�
��R~กSD���	J: ก	� �"��l�R# ����Oก  ������
FG�"L�\������	F"ก��� �
��� (rhizome) 
�F�F�[������ก��
�M��W��F�[������ก����  �WG��
���
FG�"L�\�����M���ก	�ก��กj���l�ก	�MOกM�����
��ก�WG���l�
FG������
�	� ����F"�ก!����  ���  ������[�  �	�ก�������
���ก	� �"M�R��ก����ก���
����
!��������
��"    ��#[�����\�M��F�F��ก����j���� ������ก	� �"   ����Fก��G�
��   ����

FG�"L��
�#�����	�ก�����"K��ก���\�
FG��l�ก��
O������ก!�   ก��\�M��F�F����	#G� k �	�����\�
M���l�	L�	F  �������"M��
��   ก�����	���H 4.5-10 ��.  "���	���H 15-30  ��.   �	�ก���
����\����ก���\�M��F ����Wก  ��ก ����ก�
	ก�"L�	�
����ก��\�
FGK�����  ก�F���ก�F�F���

	#��F �RL����   

 

                     
   a       b 
 

P���GH 1  (a) �
���ก	� �"�
�#��  ��� (b) ��กก	� �"�
�#�� 
 

 ก	� �"�
�#����l���O�jR	
FG��"����j���l������	�ก�������	#G���ก���กก���
�� 
��
�	�	��N
�#G�  ��กM�ก�F["!�\ ���l�"�
	#�����������"�  ��#G��M�กก	� �"�
�#���F	���_�
	��������  MW��Lก���j�\ ��ก�K	�\���ก � �� ��ก�����"�����ก��l����  \ ��!������	��L���  
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�!��������  ���	O�
!�\M  �ก�ก	�S!"  �ก��M_�����![����  	!กS��L��!�  ��กM�กก�	\ ��	�K" �JM�ก
�
�������  ���������\�����	������
����l��!กM�[�j�� (�!QQ!��, 2523)  �����OH���
����
�	���
ก	� �"�
�#������
FG�	�KN�j�� 100 ก	!�  ����\���	��
FG 1 

 
������GH 1  �OH���
����
�	���ก	� �"�
�#������
FG�	�KN�j�� 100 ก	!� 
 

�OH���
����
�	 �	���H 

R�!���� (ก�K�����	FG) 
K�	�F� (ก	!�) 
j��!� (ก	!�) 
��	JK�jm��	� (ก	!�) 
�����F"� (�����ก	!�) 
�����	!� (�����ก	!�) 
�
�_ก (�����ก	!�) 
��������F 1 (�����ก	!�) 
��������F 2 (�����ก	!�) 
j����F� (�����ก	!�) 
��������F (�����ก	!�) 

49.00 
1.30 
0.80 
9.20 

80.00 
72.00 
2.30 
0.07 
0.30 
3.50 
2.00 

 
�GH��: ก��KN ��ก�	 (2535) 
 
 1.1  �OH���!��
FG����!Q���ก	� �"�
�#�� 

 
1.1.1  ��������	�������ก���� !� 

 
        Zaeoung  et  al.  (2005) DWกS���������	�������ก���� !�����
���R# ��DJ
���  K�"�����	�ก!���
����  ��	�ก!��[��  ����[���!�
��	��
"M�ก�
���R# ��DJ���
FG\ ���l�
��	#G���
D 5  ���  j���ก� ���  ก	� �"�
�#��  ���[� !�  ��	��
��  ������  ��
����
��������	�������ก���� !����"��CF  2, 2-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) assay R������	
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�ก!���
�������R# 
![� 5  ����F��������	�������O�L����	� DPPH j���F  \��H�
FG��	�ก!��[��
����[���!�
��	��
"�F��������	�������ก���� !��G����ก 

 
1.1.2  ���!������� #[�MO���
	F"J 

    
        Thongson et al. (2004)  DWกS���������	�\�ก�	"!�"![�MO���
	F"J ( Listeria  

monocytogenes  ��� Salmonella Typhimurium DT 104)  �����	�ก!���O�jR	j
"  j���ก� ���  
ก	� �"  ������[� K�"\ � high-intensity ultrasound-assisted (HI-US) \�ก�	�ก!�  �WG�R����
ก	� �"�F~
C�E\�ก�	"!�"![�  L.  monocytogenes �F
FG�O� 

 
Cheenpracha et al. (2006) �"ก��	����!QM�ก��	�ก!���
�������ก	� �"

�
�#��  j���ก�  panduratin C, panduratin A, hydroxypanduratin A, helichrysetin,  2 ,4 ,6 -
trihydroxyhydrochalcone ��� uvangoletin ����
�������!������j�	!� HIV-1 K�"R���� 
panduratin A ��� hydroxypanduratin A  �F���!��
FG�F\�ก�	"!�"![�ก�Mก		���� HIV-1 protease 
(PR)  �WG���l����j��J
FG�F��������!Q���ก�	�����!����j�	!� HIV-1  
 

1.1.3  ���!������ก�	�!ก��� 
   
       ��	 5,7 - dimethoxyflavone (5,7-DMF) 
FG�"กj��M�ก�
���ก	� �"�
�#��  �F

���!������ก�	�!ก����
F"�j��ก!�"����	���
��" ��� �#� ���jR	��, indomethacin, 
hydrocortisone ��� prednisolone  M�กก�	DWกS����!������ก�	�!ก��������	�!�ก����\�
�!��J
�������"��CFก�	���� k R������	 5,7-DMF ����	�����ก�	�!ก�������|F"�R�!�j���Fก���
����	#[�	!� K�"�������!��"!�"![�ก�	�������O���
��
�L���  ��กM�ก�F[��	 5,7-DMF �F���!��\�
ก�	"!�"![�ก�	�	�����	 prostaglandin �"����F�!"����!Q��#G�DWกS����!������ก�	�!ก���\� ������
���
�L��� (rat pleurisy) (Panthong et al., 1989) ��กM�ก�F[ panduratin A ��� hydroxypanduratin 
A  
FG�"กj��M�กก	� �"�
�#���F���!������ก�	�!ก���  ��#G�
����ก!�
�L (Tuchinda et al., 2002) 
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  1.1.4  ���!��������	ก��ก�	ก��"R!�COJ 
 
             mutagen �#���	�	�ก��
FG����	����FG"���������L�
��R!�COก		� 
(K�"
!G�j��#� DNA) �����G��F F���  �����\
��ก��ก�	ก��"R!�COJ  �!��"��������	ก��ก�	ก��"R!�COJ

FG�ก���W[�\���
�	�#� heterocyclic amines (HCAs) �WG���l���	ก��ก�	ก��"R!�COJ
FG����!Q  ����	�
R�\�����N!HIJ��
�	�	��N
��#[�  � ��  ��#[��!�  �����#[�
�L  
FG�Fก�	\
�����	����L�  � �� ก�	

��  ก�	���� ���ก�	"���  M�ก����L�
��	������
"�R����  ก�	�	�KN�����N!HIJ��
�	
FG�F HCAs 
\��	���H��ก�ก��j�  M��R�G�������FG"�\�ก�	��l�K	����	_����j��  ������	_��#G� k  (Messner 
and Murkovic, 2004) 

 
             Trakoontivakorn  et al. (2001)  DWกS����!��\�ก�	������	ก��ก�	ก��"
R!�COJ (antimutagenic activity) �����	 6  ���
FG�"กj��M�กก	� �"�
�#��K�"��CF Ames/Salmonella  
assay  ��	����!Q�!�ก����j���ก�  pinocembrin chalcone, cardamonin, pinocembrin, pinostrobin, 4-
hydroxypanduratin A ��� panduratin A  K�"R������	�	�ก��
![� 6  ���
FG�"กj��M�ก��	�ก!� 
��
�������ก	� �"  �F�	���
C�N�R�L�\�ก�	"!�"![�ก�	�ก����	ก��ก�	ก��"R!�COJ
FGR�\���
�	 
K�"��	 pinocembrin chalcone, cardamonin, pinocembrin, pinostrobin, 4-hydroxypanduratin A 
��� panduratin A  �F��������������
FG����	�"!�"![�ก�	�ก����	ก��ก��"R!�COJj�� 50% (IC50)  ��l� 
5.2, 5.9, 6.9, 5.3, 12.7 ��� 12.1 j�K�	K���	J �������!�  �������������������	
![� 6  ���
FG
����	��
J���" HPLC-photodiode array detector  �F��� 28.8, 78.7, 55.9, 118.1, 7.8 ��� 29.5 
�����ก	!�/�[��
�!ก�� 100 ก	!� �������!�               
    
 1.2  ���J�	�ก��
�����F���ก	� �"�
�#�� 
 
         Boesenbergia pandurata (Roxb.) 
	#�ก	� �"  ����	�����j����l� 4  �������F���
��#[�����\��
���  j���ก�  �
�#��  ���  ���  ������  ���ก	� �"�
�#����l�
FG��"�������	�KN���ก

FG�O�  ���J�	�ก��
�����F
FGR�\�ก	� �"�
�#�������!���	��
FG 2  �����L�	K�	��	������
��	����!Q��� ��������!�N�R
FG 2 
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������GH 2  ���J�	�ก��
�����F�����	\�ก	� �"�
�#�� 
 
ก�O�������	  #G���	 ��ก��	������� 
Flavanone Pinostrobin (1) 

 
Pinocembrin (2) 
 
Alpinetin (3) 
5,7-dimethoxyflavanone (4) 
Sakuranetin (5) 

Mongkolsuk and Dean (1964); 
Trakoontivakorn  et al. (2001) 
Mahidol et al. (1984); 
Trakoontivakorn  et al. (2001) 
Mongkolsuk and Dean (1964) 
Jaipetch et al. (1983) 
Tuchinda et al. (2002) 

Flavone Dimethoxyflavone (6) 
3´, 4´, 5, 7-tetramethoxyflavone (7) 

Jaipetch et al. (1983) 
Jaipetch et al. (1983) 

Chalcone 2´, 6´,-dihydroxy-4´-methoxychalcone (8)  
Cardamonin (9) 
 
Panduratin A (10) 
 
Panduratin B (11) 
Boesenbergin A (12) 
Boesenbergin B (13) 
Rubranine (14) 
4-Hydroxypanduratin A (15) 

Jaipetch et al. (1983) 
Mahidol et al. (1984); 
Trakoontivakorn  et al. (2001) 
Tantiwachwuttikul et al. (1984); 
Trakoontivakorn  et al. (2001) 
Pancharoen et al. (1984) 
Jaipetch et al. (1983) 
Mahidol et al. (1984) 
Tantiwachwuttikul et al. (1984) 
Trakoontivakorn  et al. (2001) 

Diterpene Pimaric acid (16) Tantiwachwuttikul et al. (1984) 
Alicyclic Boesenboxide (17) Tantiwachwuttikul et al. (1984) 
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Pinostrobin (1)                                       Pinocembrin (2)  
 
 
 
  

               
 

Alpinetin (3)                                  5,7-dimethoxyflavanone (4) 
 
 

 
 

Sakuranetin (5) 
 
 

P���GH 2 K�	��	���
�����F�����	�	�ก����� ���\�ก	� �"�
�#�� 
 
 

CH3O

OH

O

O

 



 

      Dimethoxyflavanone (6)

2´,6´-dihydroxy
 
 

Panduratin A (10)
 
P���GH 2 (���)  

 
Dimethoxyflavanone (6)                          3´,4´,5,7-tetramethoxyflavone (7)

 
 

                      
 

dihydroxy-4´-methoxychalcone (8)                     Cardamonin (9)

            
 

Panduratin A (10)                               Pandurain B (11)

9 

 

tetramethoxyflavone (7) 

 

Cardamonin (9) 

 

Pandurain B (11) 



 

Boesenbergin A (12)

                               Rubranine (14)
 

Pimaric acid (1
 
 P���GH 2 (���)  

              
 

Boesenbergin A (12)                                        Boesenbergin B (13)
 

                      
 

Rubranine (14)                                          4-Hydroxypanduratin A (15)

                    
 

Pimaric acid (16)                                   Boesenboxide (17

 
 
 

10 

 

Boesenbergin B (13) 

 

Hydroxypanduratin A (15) 

 

7) 
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2.   ������ก��������ก  (Phenolic compounds) 
 

 ��	�	�ก��������ก�#���	�	�ก��
FG�F
�L��������l����J�	�ก������!Q �����M�F
�L�
���F�#G� k �������ก��
FG����
�������k �!��"��������	�	�ก��������ก � �� ก	��������ก 
(cinnamic acid)  ก	��������ก (caffeic acid)  ก	����K	M���ก (chlorogenic acid)  ���K
j�"�
��� (anthocyanins) ����
���� (tannin) ��l���� (Bravo, 1998) 

 
K�	��	��������	�	�ก��������ก��M�ก��ก�		���!�ก!�	�
������	�	�ก��������ก

���K���กO��[������![���� 1 K���กO��W[�j�K�"� #G������	���H
�L�jm�	�ก��� (OH-group) �WG�
�[������!�ก������MM���l��[�����K���กO���FG"� (monosaccharides) �[�����K���กO��L� (disaccharides) 

	#�K���Kก�����j	�J (oligosaccharide) ก_j�� ����[����� ���
FGR���ก
FG�O�
FG	���!�ก!���	 
�	�ก��������ก�#� �[�����ก�LK��(glucose) �����[����� ����#G�
FGR� j���ก� �[�����ก���กK�� 
(galactose) �[������	�K�� (rhamnose) �[�����j�K�� (xylose) ��	���K�� (arabinose) ��� 
��OR!�COJ����[������
����F[ � �� ก	�ก�LK�K	��ก (glucoronic acid) ก	�ก���ก�LK	��ก (galacturonic 
acid) ����#G�k ��กM�ก�F[��M�Fก�		���!�ก!�	�
������	�	�ก��������ก���"ก!����
	#�
��	�	�ก��������กก!���	�	�ก���#G� k � ��ก	���	J��ก����ก (carboxylic acid) ก	����
	F"J 
(organic acid) ���F� (amine) ���j��!� (Bravo, 1998) 

 
������	�	�ก�����K���"�J (flavonoids) ��l���	�	�ก��ก�O��������ก
FGR���ก
FG�O�

\��		����	�	�ก��������กM�กR# 
![�
��  ��MMO�!��Fก�	���R���	�	�ก�����K���"�J����
��กก��� 5,000  ��� ����Fก�	M����ก��ก��l�ก�O������!กSH�K�	��	�����ก�W� 13 ก�O�� K�"�F
K�	��	���R#[������l���� diphenylpropanes (C6-C3-C6) 
FG�	�ก�����"���
�� 2 ������ #G��
ก!����"��	J��� 3 ������WG��!กM��"L�\��!กSH���� oxygenated heterocycle ����F	���
FG\ �\�
ก�		��O����
��������	J��������\�K���กO�������K���"�J�!�N�R
FG 3 K�"
!G�j�
��	�	�ก�����K���"�J�!กM�� #G������"L�ก!�K���กO�����[�����  (Bravo, 1998) 
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P���GH 3 K�	��	���
�!ก�������!�ก�	�!�M�������	J������K���กO����K���"�J 
 
�GH��: Cook and Samman (1996) 
 

��	�	�ก��\�ก�O�����K���"�J
FGR���ก
FG�O� �#���	�	�ก�� ���K��(flavones) � �� 
apigenin, luteolin, diosmetin �����	�	�ก�����K���� (flavonols) � �� quercetin, myricetin, 
kaemferol 	��
![���	�	�ก���!�ก����
FG�"L�\�	L����jก�K�j��J K�"����	�R�j��\�R# �ก#��

Oก ��� "ก����\�ก�O�������
	��"���� #[�	�  

 
 ���
	!����K���"�J\�ก�O���#G�k 
FG�����\M j���ก���	�	�ก�������K�� (flavanones) 
� �� naringenin, hesperidin �WG�R���ก�|R��\�R# �	�กL��������LกR	O� ��	�	�ก��j�K����-
K�� (Isoflavone) � �� genistein, daidzein R���ก\�R# �	�กL��!G�
FG�F�!กSH���l���ก (legumes) 
�������� (flavanals) � �� catechin, epicatechin, gallocatechin ��กM�ก�F[��	�	�ก�����KCj�
"�����J (anthocyanins) �WG���l���	�	�ก��������ก\�ก�O�����K���"�J M!���l�	���!��O
FG����	�
����"�[��j���WG��F������������!Q��ก\�R#  �R	����l���	�	�ก��
FGก��\
��ก���F�����กj�����
��j��\�R#  ![��L�
!G�j� ����F��������!Q\�ก�	R!}���F���j��J�����#G��M�กก�		���!�ก!����
��	�	�ก�����K���"�J�!��#G� �ก����l�	���!��O
FG�F����\
Q��W[�j�� (Bravo, 1998) 
 
 ��	�	�ก��������ก
FGR�\�ก	� �"�
�#������\
Q���l���	�	��N
���K���"�J���
��OR!�CJ � �� ก�O�������K�� j���ก� pinostrobin, pinocembrin ��� alpinetin  ก�O�����K�� j���ก� 
dimethoxyflavone ��� 3´,4´,5, 7-tetramethoxyflavone ��l���� (��	��
FG2) 
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3.  ��c�Q���������ก��"ก�#��ก!�"#$%� 
 

3.1  ��O�L����	� (free radicals)  
 
        ��O�L����	� �#� �����
	#�K���กO�
FG�������_ก�	�� 1 �!�  
��\
���O�L����	�j��
���F"	���������������j�����n�ก�	�"�  ��������O�L����	��![��F��ก���M�
	#�j�K�	�M���l�
���J�	�ก��  M��	F"ก��� Reactive Oxygen Species (ROS) 
	#� Reactive Nitrogen Species (RNS)  
�!��!��"���\���	��
FG 3 
 
������GH 3  ��O�L����	� ��� ROS/RNS 
 

��O�L����	� ��� ROS/RNS  #G� 
O2

�- 
H2O2 
OH� 
OOH� 
1O2 
ROO� 
RO� 
NO� 

superoxide radical 
hydrogen peroxide 
hydroxyl radical 
hydroperoxyl radical 
singlet oxygen 
alkylperoxyl radical 
alkoxyl radical 
nitric oxide 

 
�GH��: Yoshikawa et al. (1997) 
 
 ��O�L����	�����	��ก��j��M�ก 2 �
��� �#� �ก��M�กN�"\�	���ก�" � �� ก�	
�"\M  
�n�ก�	�"�������j��J  ���ก�	�ก����K���ก���� !�  ��l����  ����N�"��ก	���ก�"����	��ก��j��
M�ก
��"��MM!"  � ��  ��N���  �O
	FG  	!��F"L�F  ���ก�	|�"	!��F�R#G�	!กS�K	����� k ��l���� 
(Yoshikawa et al., 1997) 
 

K�"�ก����O�L����	�
FG�ก���W[�\�	���ก�"M��Fก�jกก�	ก��M!�
	#�	!กS�\
��"L�\����O�  ���
����!�	�ก�	�ก����O�L����	��F��ก�ก��ก���	���ก�	ก��M!�  M������\
��ก�� oxidative stress     
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��O�L����	�
FG�ก���W[�����	�
����"���J�	�ก���������J  � ��  K�	�F�  j��!�  ��	JK�jm��	�  
���ก	������F��ก (DNA)  (N�R
FG 4 )   

 
 

Inflammation        Cancer 
 
 Cell adhesion     DNA damage 
    
      Reactive Oxygen Species 
    Free radicals 
 
 Oxidation of LDL    Membrane damage 
               Inactivation of NO 

          Atherosclerosis       Cell injury   
Cancer therpy 

         Microcirculation injury  
             Hypertension 

 
 
P���GH 4 �
��
�����O�L����	���� ROS \�ก�	
��\
��ก��K	� 
 
�GH��:  �!�����M�ก Yoshikawa et al. (1997) 
 

��O�L����	�� �� superoxide anion (O2
� -) ��� hydroxyl radical (HO�) ��l���O�L����	�
FG�F

����j�\�ก�	
���n�ก�	�"�ก!���	 F�K���กO�����\
Q����	���W�ก�	
��\
���#[��"#G��ก������
��F"
�" ��กM�ก�F[������ hydrogen peroxide (H2O2) M��F�OH���!����l���	��ก��j��J (oxidizing 
agent) 
FGj��	O��	����\��N���
FG�FK�
�
�!ก � �� �
�_ก O2

�- M����FG"� ferric \
�ก��" ��l� ferrous 
�WG�M�j�
���n�ก�	�"����ก!� H2O2 ���ก��"��l� hydroxyl radical (HO �) \�
FG�O� K�"
!G�j�����
��	�	�ก��\�	���ก�"M��Lก�	����W[���K�"
FG�F����_ก�	��
FG�����L��"L����� �����O�L����	�
FG�ก���W[�
M�����j�
���n�ก�	�"�ก!�K���กO�
FG���F"	�
����![�����ก��\
��ก����O�L����	��!�\
�� k �W[��� �WG�
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��O�L����	������	�	�ก��M��R�ก reactive oxygen species (� �� H2O2) ����
���n�ก�	�"�ก!���	 F�
K���กO�N�"\�	���ก�"��������\
��ก���N���ก�	ก��\
��ก��K	��W[��!�����\�N�R
FG 4 
(Yoshikawa et al., 1997) 

 
�"���j	ก_���	L����ก�	�ก���n�ก�	�"������O�L����	���l�����n�ก�	�"��LกK��  �WG��ก���W[�

�"��������#G��M�ก	�
!G���O�L����	��Lก"!�"![����"��	������ก���� !� ����\
Q�ก�	DWกS��กFG"�ก!�
ก�	�ก���n�ก�	�"��LกK�������O�L����	�\�	�����G��F F����!กM�DWกS��กFG"�ก!���	M��R�ก lipid 
hydroperoxide (LOOH) �WG���l���	�!�ก���M�กก�	�ก���n�ก�	�"������O�L����	� ���� #G�ก!������l�
��	�!�����!Q
FG
��\
��ก��������F"
�"�ก���!�����J ���
��\
�����J�ก��������F"
�"j�� 
 

\�	��� F�K���กO��![�K���กO�����
��"
FG����!Q�����O�L����	� �#� j��!� ก	������F��ก 
���j��J ���K�	�F� K�"�|R���"���"�G�ก	�j��!�j����G��!�
��"����
��� (polyunsaturated fatty 
acids: PUFAs) �WG���l�����
FG��l�j��!�����!�����J K�"��O�L����	�M�����
���n�ก�	�"�ก!� PUFAs 
���ก��\
��ก�� lipid hydroperoxide ����ก����l��n�ก�	�"��LกK�����  lipid peroxidation  (Yoshikawa et 

al., 1997) 
 

N�"\�K�	��	������ PUFAs �	�ก�����"��	J���
FG�FR!�C��L��"������" 2 ����
��� K�"
�n�ก�	�"���ก���� !����j��!�M��	�G�M�กก�	�W����jmK�	�M������N�"\�ก	�j��!�j����G��!�
��กj� N�"\���N���
FG�F��O�L����	����K�
�
�!ก
FG��l��!��	���n�ก�	�"� 
��\
��ก�� lipid radical 
(L�)  M�ก�![� lipid radical M�
���n�ก�	�"����ก!� oxygen �ก����l� lipid peroxyl radical (LOO�) K�"
FG 
lipid peroxyl radical M�j�
���n�ก�	�"����ก!�K���กO�j��!��#G�kK�"�W������������jmK�	�M�
���K���กO�j��!��#G���ก ก��\
��ก����l� lipid hydroperoxide ��� lipid radical \�������F"�ก!� 
M�ก�![� lipid radial 
FG�ก���W[�\
��M�����
���n�ก�	�"������#G����l��LกK���������!�  (Yoshikawa et al., 
1997) 
 
 3.2  ก�	�ก���n�ก�	�"���ก���� !����j��!� (lipid  oxidation) 
 

       \�����N!HIJ��
�	
��" ����!ก�	�ก��j����"j��!�
	#��[���!�  �WG��F�
��

����!Q�����#[��!��!�  ���	� ����������N!HIJ  	��
![� ��"\�ก	����ก�	����  � ��  ก�	
��  
�������N!HIJ
FG�Fj��!���l����J�	�ก���
����F[  �F���M��ก!�\��	#G�������"Oก�	�ก_�  
FG����!Q
FG�O��#�
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ก�	��#G����F"��#G��M�กก�	
#�  �WG��ก��M�กก�	��ก���� !����j��!�  
��\
�����N!HIJ�
����F[�ก��ก�	
���FG"����������OHN�R  �!��"������ก�	���FG"������!�ก����  � ��  ก�	�LQ��F"�OH���
����
�	  
�WG������
��\
���#[��!��!������
�	���FG"�����j�  �ก����	�	�ก��
FG
��\
��ก��ก��G�����ก��  
����ก���n�ก�	�"�	�
����j��!�
FG�Lก��ก��j��Jก!�ก	�����K�
	#�K�	�F�  
��\
��ก����	\
��F\�
��
�	  ��l���� (Eriksson, 1987)  �WG�����	�����O�ก�	�ก����ก���� !�\���
�	j��K�"ก�	����
��	ก!�
#�
	#���	������ก���� !� 
 
        ��ก���M���l��!�ก�	����!Q
FG
��\
�����N!HIJj��!�����[���!��ก��ก�	
#�  �����#G��
��F"��ก
FG�O�  ��#G��M�กก	�j��!�
FGj����G��!�
���n�ก�	�"�ก!���ก���M�\���ก�Dj����	�	�ก��
jmK�	���	J��กj��J  �Fก�jกก�	�ก������LกK�� (chain reaction)  K�"
!G�j�������ก��l� 3 
�![���� (Eriksson, 1987)  �!��F[ 
 
        3.2.1  initiation 
 

    initiation ��l��![����
FG�F��O�L����	� (free  radical : R�) �ก���W[�  ��MM!"
FG
��\
�
�ก��ก�	���FG"�����\��n�ก�	�"��![��F[��#G����M�ก��O�L����	�
FG��ก����ก!�M�������ก����	�
��
\
�jmK�	�M�M�ก RH �ก����l���O�L����	� R�  �!��"���� �� X�  �WG���M��l�j�������K�
��
	�
�� !�  ��O�L�
FG�ก��M�กก�	���"�!���#G��M�ก��� (photolysis) 
	#�	!��FR�!�����L� (high energy 
irradiation) 
	#���O�L�
FGj��M�กก�	���"jmK�	���	J��กj��J  � ��  ��O�L��!���ก�F  (alkoxy 
radical : RO� ) 
 
                                                          X�    +  RH              R�   +   XH 
 
        3.2.2  propagation 
 

    propagation ��l�ก�	�ก���n�ก�	�"�	�
������O�L����	�ก!���ก���M�  j����O�L�
���	J��ก�F (peroxy radical)  jmK�	���	J��กj��J�����O�L����	�jmK�	��	J���  ��O�L�\
��
FG
�ก���W[�M��ก���n�ก�	�"����j�  K�"
���n�ก�	�"�ก!�K���กO���ก���� !��!��#G� k  
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                      Ri  +  O2                         ROOi 

  ROOi  +  RH                     ROOH  +  Ri 

        3.2.3  termination 
 

    termination ��l��n�ก�	�"�������K���กO� (bimolecular rection) ���
��	�	�ก��
FGj�����!�M�ก�n�ก�	�"��R�G�  ��#G�	���!�ก!�����M��ก����l���	�	�ก��
FG�F�������!�  
�WG�M����"�!�\
���	�	�ก��
FG�FM�������	J����G��  � ��  �!��Fjm�J  �FK��  ���ก	�
FG	��
"���"  

��\
��ก��ก��G�����ก��\���
�	 
  

  R� + R�                                        R � R 

  ROO� + ROO�                ROOR + O2 

  RO� + R�                   ROR 

  ROO�+ R�                 ROOR  

 2 RO� + 2 ROO�                 2 ROOR + O2 

 
��#G�   RH  �
�ก	�j��!�j����G��!� 
 R�        �
���O�L����	� 
 ROOH   �
�jmK�	���	J��กj��J 
 ROO�     �
���O�L����	J��ก�F 
 RO�          �
���O�L��!���ก�F 
 
 3.3  ก�	�ก����ก���� !�\���#[��!��J 
 
        j��!���������������WG���l����J�	�ก�������#[��!��J����	��ก����ก���� !����

��\
��ก��ก��G�����ก��  K�"�FK�
� � �� �
�_ก ��� 
����� ��l��!��	���n�ก�	�"���ก���� !����
j��!�  
��\
��ก��jmK�	���	J��กj��J (hydroperoxide) �WG���l���	
FGj��	��
"���j���Fก��G�  ���
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jmK�	���	J��กj��J��l���	�	�ก��
FGj�����!�  MW����"�!���l���O�L��!���ก�F (alkoxy radical) 
������"�!����j���l� secondary oxidation products (N�R
FG 5)  
 

 
 
P���GH 5  ก�	�ก��jmK�	���	J��กj��JM�ก�n�ก�	�"���ก���� !����ก	���K�����ก 
 
�GH��: Pokorny et al. (2000) 
 
       ��	 secondary oxidation products  � �� �mก�����  �m�
����  �����		��
"�#G� k 

FG
��\
��ก��ก��G�����ก��  M��ก���W[�\�	�
����ก�	�ก����ก���� !����j��!� � �� ก�	�ก��
��ก���� !����ก	�j��!�j����G��!�
��"����
���K�"�|R��ก	���K�����ก (linoleic acid)  
��\
�
�ก�� 13-jmK�	���	J��กj��J�WG����"�!�\
��ก����		��
"���� k � �� ����Fjm�J  �FK��  ���
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���ก�m��J (N�R
FG 6)  K�"��� threshold �������Fjm�J
FG�ก��M�ก�n�ก�	�"���ก���� !����ก	���-
K�����ก�����!���	��
FG 4 
 
       ��#[��!��J�������N!HIJ
FG����ก�	�	O��Oก �ก_�j��
FG�OH
NL���G�� ���������O��
	#������
\
�����	����Fก�	![� 
��\
��ก�� warmed-over flavor (WOF) �WG���l��!กSH����ก��G�	�
FG�L��	�KN�
j������ก�	  K�"\�	�
����ก�	\
�����	���M�
��\
��ก����	 secondary oxidation products  �!�
FG
j��ก����������  K�"��		��
"�!�ก�����F�����!�R!�CJก!�ก�	�ก�� WOF \���#[��!��J�������N!HIJ 
(Byrne et al., 2002) 
 

 
 

P���GH 6  ��	 secondary oxidation products 
FG�ก��M�กก�	���"�!����jmK�	���	J��กj��J 
 
�GH��: Pokorny et al. (2000) 
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������GH 4  ��� threshold �������Fjm�J
FG�ก���W[�M�ก�n�ก�	�"���ก���� !����ก	���K�����ก\�    
      �[���!�R�	���� (paraffin oil) 
 
��	 ��� threshold (�����ก	!�/ก�K�ก	!�) 
hexanal 
heptanal 
octanal 
trans-2-nonenal 
cis-2-decenal 
trans,trans-2,4-nonadienal 
trans,cis-2,4-decadienal 

0.08-0.6 
0.04-0.055 
0.04-0.6 
0.04-0.4 
0.1 
0.46 
0.02 

 
�GH��: Pokorny et al. (2000) 
 
 3.4  ��MM!"
FG�F�����ก�	�	��ก�	�ก���n�ก�	�"���ก��� !� 
  

j��!������ ����F���J�	�ก�����
���""��"��ก����ก!�  MW�
��\
����!��
![�
��
ก�"N�R������F��ก����ก!�  	��
![�����j����ก�	�ก����ก���� !�  �WG���MM!"
FG�F�����ก�	�ก�� 
�n�ก�	�"���ก���� !��F�!��F[ (Pokorny et al., 2000) 

 
         3.4.1  ������ก	�j��!�
FG��l����J�	�ก��  K�"�|R��ก	�j��!�j����G��!�
FGM�

�ก���n�ก�	�"���ก���� !�  ����!�	��	_����ก�	�ก��M���ก����ก!�  ก	�j��!�
FG�FR!�C��L���กก���M�
�ก����ก���� !��	_�ก���   

          
                       3.4.2  ��ก���M�  \�N���
FG�F��ก���M���ก  �!�	�ก�	�ก����ก���� !�M�j���W[�ก!�
����������������ก���M�  ���\�N���
FG�F��ก���M����"  �!�	�ก�	�ก����ก���� !�M��W[�ก!�����
������������ก���M� 

 
         3.4.3  �OH
NL��  �!�	�ก�	�ก����ก���� !�M��R�G��W[���#G��OH
NL���L��W[� 
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         3.4.4  R#[�
FG���  �!�	�ก�	�ก����ก���� !�M��R�G��W[���l��!�����K�"�	�ก!�R#[�
FG���
���j��!�
FG�!��!�ก!���ก�D 

 
         3.4.5  water activity  �!�	�ก�	�ก����ก���� !�M��W[��"L�ก!���� water activity (aw) 

��
�	�
��
FG�F���� #[��G����ก (aw �	���H 0.1) �n�ก�	�"�ก�	�ก����ก���� !�M��ก���W[��"���	���	_�  
��#G���� aw  �R�G��W[��W��	���H 0.3 M�"!�"![�ก�	�ก����ก���� !�\
����"
FG�O�  �����#G���� aw �R�G��W[�
�Fก�	![�\� ��� 0.5-0.85 �!�	�ก�	�ก����ก���� !�M��R�G��W[��Fก�	![�  ��#G��M�ก�F�[����กR�
FGM�
��\
�
�ก��ก�	���#G��
FG����!��	�����j��!� 
 
          3.4.6 K�
�
	#��	�C��O��� ���  � ��  K�����J  
�����  �
�_ก  ���ก��F�  M��F
�OH���!����l� pro-oxidants �WG��RF"�������������G��\�	��!� 0.1 ���������������  ก_����	��	��
�n�ก�	�"���ก���� !�j�� 
 
          3.4.7  radiant energy ������	!��F���� k �F�� ��"�	��\
��ก����ก���� !�j���	_�  �R	��
������	!��F
��\
���ก���M�ก��"��l�����ก�_���ก���M� (singlet oxygen) �WG��F�OH���!��\�ก�	�	��
�n�ก�	�"���ก���� !��	_�ก�����ก���M� 
 
          3.4.8  ��	������ก���� !�\�C		� ���   ��" ���ก�	�ก����ก���� !� K�"�|R��
��
�	
FG�F��	������ก���� !�M�กC		� ���  � ��  ��������F\��[���!�R#   ��	�	�ก��������ก\�
��O�jR	  ��l���� 
 
 3.5  ��	
FG�ก��M�ก�n�ก�	�"���ก���� !� 
 
         ��O�L����� k 
FG�ก��M�ก�n�ก�	�"���ก���� !���l���O�L����	�
FGj�����n�ก�	�"�  ����	�
�ก���n�ก�	�"�ก!���	 F�K���กO����� k \�	���ก�"  � ��  ��#G��ก���n�ก�	�"�ก!�K�	�F�  M���� j��L�ก�	
���FG"��������	������� k 
	#��ก���n�ก�	�"�ก!�ก	������F��ก  
��\
�����!����������j�M�
��
\
��ก��ก�	ก��"R!�COJ (N�R
FG 7)  (Deshpande et al., 1996) 
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P���GH 7  ��O�L����	�����n�ก�	�"�\�����J��G��F F��� 
 
�GH��: Deshpande et al. (1996) 
 
         ��	��K�����Fjm�J (malonaldehyde) �WG���l�����N!HIJ
O��"NL��M�ก�n�ก�	�"�
��ก���� !����j��!�  �F������l�R�S�������J�����G��F F���  K�"
��\
��ก��ก�	���FG"��������� k 
��l���	ก�����	_�  �����l���	ก��ก�	ก��"R!�COJj�����"  K�"��	��K�����Fjm�JM�M!�ก!�j��!�  
K�	�F�  ����ก��R!�C�K������
Jก!�ก	������F��ก  
��\
��ก����������ก��
FG����J���
�!�  �����
�	���
C�N�R\�ก�	�	���K�	�F��������J   ��	��K�����Fjm�J����	��
�FG"����\
��ก��ก�	
���FG"�����	��!�K�	K�K��\�����J����!��J��F["��Lก���"��   �WG�M����j��L���������ก������ k 
j�����"  (Jadhav et al., 1996) 
 
 3.6  ��	������ก���� !� (Antioxidants) 
 
        ��	������ก���� !��#���	�	�ก�����F�WG�����	����!�	�ก�	�ก���n�ก�	�"�
��ก���� !� K�"��	������ก���� !�����	�
���n�ก�	�"�ก!���	�!�ก��� j���ก���	M��R�ก��O�L�
���	� ���
"O��n�ก�	�"���ก���� !�j��K�"�	� 
	#�
���n�ก�	�"�ก!���	�	�ก��
FGM��ก���n�ก�	�"�
��ก���� !� ���"!�"![��n�ก�	�"����j� (Pokorny et al., 2000)   �	��N
�����	������ก���� !� 
(N�R
FG 8) ����	��������
���
FGj���!��F[ 
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          3.6.1  ��	������ก���� !����NL�� (Primary antioxidant) 
   

      ��	������ก���� !�ก�O���F[
��
���
FG"!�"![��n�ก�	�"��LกK��\��![������#G�����
�n�ก�	�"���ก���� !�  K�"M!�ก!���O�L����	����ก	�j��!�
	#�M!�ก!���O�L����	��#G� k 
��\
��ก��
��l���O�L����	������	������ก���� !�
FG�F�������!��L�ก��� 
	#�j��ก��\
��ก������N!HIJ
FG��l�
��O�L����	��!���ก�	 

 
ROO�   +   AH    ROOH    +    A� 

 
A�   +   ROO�    ����N!HIJ
FG���!� 

 
A�   +   A�    ����N!HIJ
FG���!� 

 ��#G� AH �
���	������ก���� !� ��� A� �
���O�L����	������	������ก���� !� 
 
  �!��"��������	������ก���� !�\�ก�O���F[  j���ก�  ��	������ก���� !�
FG�F
�L���-

���\�K�	��	���  � ��  BHA  BHT �����	�	�ก��������กM�กC		� ���  ��l���� (Rajalakshmi 
and Narasimhan, 1996) 

 
          3.6.2  ��	������ก���� !�
O��"NL�� (Secondary antioxidant) 
 
        ��	������ก���� !�ก�O���F[
��
���
FG���!�	�ก�	�ก����ก���� !� K�"	�ก��
ก�	�ก���n�ก�	�"��![��	�G��������n�ก�	�"���ก���� !�  � ��  "!�"![�ก�	
�����������j��J  ��"���"
jmK�	�M����	J��กj��Jj���l�����N!HIJ
FGj������j�����n�ก�	�"�   ��"������j����R!�C��L����
ก	�j��!�  �!��"�����	������ก���� !�ก�O���F[ j���ก�  ก	�j
K�j�KR	R�����ก (thiodipropionic 
acid) ��l���� (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996)     
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   Food Antioxidant 

 
             Primary antioxidant               Secondary antioxidant 
 

 
Phenol  Hindered phenols  Oxygen           Chelating        Miscellaneous 

             -Gallic acid -BHA              Scarvengers      Agents         Antioxidant 
        -Hydro-  -BHT           - Sulfite                - EDTA           - Vitamin A 
 quinone              -TBHQ           - Ascorbic acid    - Citric acid        - Flavonoids 
              - Tocopherol           
 
P���GH 8  ก�	M����ก��	������ก���� !� 
 
�GH��: Madhavi et al. (1996) 
        
          3.6.3  ��	������ก���� !������	��~
C�E (Synergistic antioxidant) 
   
          ��	������ก���� !�ก�O���F[
��
���
FGM!�ก!���ก���M������O�L�K�
�
FG�	��\
�
�ก���n�ก�	�"��![��	�G����  ��� ��"��	��~
C�E�����	������ก���� !�������NL��  K�"ก�	\
������
jmK�	�M�ก!���O�L����	������	������ก���� !�  (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) �!��"���
�����	������ก���� !�\�ก�O���F[  j���ก�  ก	������	J��ก�����OR!�COJ  ก	����	�ก  ก	�����K�  
������j��J   ��l����      
 
 3.7  �
��������	������ก���� !� 
 

        3.7.1  ��	������ก���� !��!���	��
J 
 

     ��	������ก���� !��!���	��
J�F�"L���ก��"
��" ��� (N�R
FG 9) ���
FG��"�\ �
\���
�	 (Pratt, 1992) ��
�� �� 
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  Butylated hydroxyanisol (BHA) ��l���	������ก���� !��!���	��
J
FG
��"�\ ���ก  K�"�|R���"���"�G�����N!HIJ��
�	
FG�Fj��!���l����J�	�ก��  BHA �F�!กSH���l�
�ก�_��F���  ��l����  ����"j���F\��[���!�  K�"��ก�!ก\ ��"L�\�	L���	������ 2- ��� 3-tert-butyl-
4-hydroxyanisole  ����!ก��	���	���
C�N�RK�"\ �	���ก!��ก���� 
	#� BHT 

 
 Butylated hydroxytoluene (BHT)  �!กSH���l���Wก�F���  �OH���!��


!G�j�\ก����F"�ก!� BHA ����F�	���
C�N�R�Fก�����_ก���"  ���\
�ก��G������� ����F"�ก!�  �!ก\ �
	���ก!���	�!��#G��R#G�\
��F�	���
C�N�R�F�W[� 

 
 Propyl Gallate (PG)  �!���	��
Jj��M�ก�n�ก�	�"�����
�	����� !����ก	�

�ก���ก������ก�m��J  ��l���	������ก���� !��!���	��
J
FG�F�	���
C�N�R�F��ก   ��"����ก!�
ก�	�ก�����	J��กj��Jj���F  K�"
FG�	���
C�N�RM��W[�ก!��[��
�!กK���กO���������������  ����F
�����F"�#���#G�\ �\���
�	
FG�F�
�_ก��������  M�
��\
��ก���F�����W[�  �!ก\ �	���ก!�ก	����	�ก�R#G�
 ��"\�ก�	M!�j�������K�
� 

 
 Tertiary  butylhydroquinone (TBHQ) �F�!กSH���l�������F"��F�����

�
�#���ก��
� (����"
	�")  ����"j���F���ก���\��[���!�  �F�������!��������	����Fก��� BHA  
��� BHT  �!ก\ �\�����N!HIJ��
�	�	��N

��  �R	�� ��"����ก!�ก�	���FG"���������Fj���F 

 



 

 
P���GH 9  �!��"����L�	K�	��	��������	������ก���� !��!���	��
J
 
�GH��: Pratt (1992) 
 

 3.7.2  ��	������ก���� !�M�กC		� ���
\��������� k ���R#   ���R������	������ก���� !����C		� ���
R���������ก 
 

          ��	�	�ก��������กM�กR#   �WG���	�	�ก��������ก\�R# �![������W[�
K�"	�������ก!���������R# M�กK	������G����ก�������� k ��	�	�ก��������ก\�R# �F

�L�������"L��"������"
�WG�
�L�\��L�	K�
���K���"�J�����OR!�CJ 
acid) ��l����  �WG�R�j��\�
Oก�������R# 
ก�	������ก���� !� j���ก� ��	�ก�K� j
�J  K	���	FG  ��M  ก��R�L  R	�กj
"���  ��� "  ���  
ก	��
F"�  ���
!�
�� ��l���� 

�!��"����L�	K�	��	��������	������ก���� !��!���	��
J 

��	������ก���� !�M�กC		� ���  ��	�	�ก���F[R����C		� ���  �F�"L�
���R������	������ก���� !����C		� ���M���l���	�	�ก���	��N


��	�	�ก��������กM�กR#   �WG���	�	�ก��������ก\�R# �![������W[�
K�"	�������ก!���������R# M�กK	������G����ก�������� k ��	�	�ก��������ก\�R# �F

�L�������"L��"������"
�WG�
�L�\��L�	K�	��	���  ��	ก�O���F[	���W�  ก	�������ก 
���K���"�J�����OR!�CJ (flavonoid and derivatives)  ����
�	J���ก	��ก���ก 

��l����  �WG�R�j��\�
Oก�������R#   �!��"���� �� ��	#G���
D�WG��F���J�	�ก��
FG�F���!��\�
j���ก� ��	�ก�K� j
�J  K	���	FG  ��M  ก��R�L  R	�กj
"���  ��� "  ���  

ก	��
F"�  ���
!�
�� ��l���� (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) 

26 

 

��	�	�ก���F[R����C		� ���  �F�"L�
M���l���	�	�ก���	��N


��	�	�ก��������กM�กR#   �WG���	�	�ก��������ก\�R# �![������W[�
K�"	�������ก!���������R# M�กK	������G����ก�������� k ��	�	�ก��������ก\�R# �F

	��	���  ��	ก�O���F[	���W�  ก	�������ก (phenolic acid)  
����
�	J���ก	��ก���ก (ester of gallic 

�!��"���� �� ��	#G���
D�WG��F���J�	�ก��
FG�F���!��\�
j���ก� ��	�ก�K� j
�J  K	���	FG  ��M  ก��R�L  R	�กj
"���  ��� "  ���  
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 ก	�����K�  ���j
�J  K�	�F�jmK�	j����  �������N!HIJM�ก�n�ก�	�"�
�����	J�  ��	\�ก�O���F[��l���	������ก���� !�
FG����	�M!�ก!�K�
�
FG�F\���
�	
	#���������
��ก!��O�ก	HJ�����	#G���#�\�ก�	��		L�  \
���l���	�	�ก��� ������
FG���!�  MW�j������	�
ก	��O��\
��ก���n�ก�	�"���ก���� !��![��	�G����j�� (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) �!��"�����	
������ก���� !�\�ก�O���F[j���ก� ��	JK��F� (carnosine) �WG���l���	j����j
�J
FG�F��������	�\�
ก�	"!�"![��n�ก�	�"���ก���� !�  �Fก�	
����\ ���	�!�ก����\�
�L��� ���_�
FG�F�ก�#��������	��"�� 
2 R��������	�"!�"![��n�ก�	�"���ก���� !�j���F (Dekker and Crum, 1991) ��กM�ก�F[ Bishov et al. 
(1977) j��
�����	���
C�N�R\�ก�	��l���	������ก���� !���� autolyzed yeast protein R����
�F�	���
C�N�R�F� ��ก!� �����	\�ก�O���F[j���
���\�ก�	\ �ก!�����N!HIJ
FG�F���������l�ก	�-
�����G�  ��#G��M�กก�	���FG"�����
��K�	��	���M�กก�	��F"�N�RC		� ��� 

 
 ก	�j���ก���j����  ��	ก�O���F[��l���	�	�ก��
FG�F�	�MO���L�  R�

��ก\�C!QR#   ����!G����_��
��  �F��������	�\�ก�	M!�ก!�K�
�j���F � �� 
�����  �
�_ก  MW�
����	�"!�"![��n�ก�	�"���ก���� !�j�� (Shahidi, 1997)  

 
 ���������� ��	�F[��l���R��"j��M�กก�		Fj��J��[��!� � �� ��[��!��!G�

�
�#�� �F���!����l���	������ก���� !�
��"��� K�"��l�
![���	������ก���� !����NL�������	
������ก���� !������	��~
C�E �!��"���� �� phosphatidylethanolamine �F�	���
C�N�R\�ก�	"!�"![�
�n�ก�	�"���ก���� !�j���F ���M��F�	���
C�N�R�F"�G��W[���#G�\ �	���ก!�
�K����	��
	#�KR	R��
�ก����\��	���H
FG�
����� (Sipos and Szuhaij, 1996) 

 
 �������������j��J ��������F���!��\�ก�	��l���	������ก���� !�\�

��
�	���\�	���ก�"j���F
![�\�	L���FG"������� j���ก� ��������F ��������� ��������F 	���W��F��
��K	
F� ���
�K����	�� ��������
����F[M�M!�ก!���ก���M�
FGj�����n�ก�	�"������O�L����	�
FG
�ก���W[�M�ก�n�ก�	�"���ก���� !��![��	�G���� j����l���	
FG���!������l���O�L����	������	����
��ก���� !�
FGj��j�����n�ก�	�"� MW�"!�"![��![������#G������n�ก�	�"��LกK�����j�j�� (Schuler, 1990) 

 
 ������	\�ก�O��������j��J � �� ก�LK����ก����� (glucose oxidase) 

����O���	J��กj��J��������� (superoxide dismutase) ��l���� �F�	���
C�N�R\�ก�	��l���	����
��ก���� !�j��� ��ก!� ���j��Jก�LK����ก������![�M�ก��M!���ก���M�
FG����"\���
�	
	#�
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�	���H ��������
�#���
�	\�N� ���		MOj���F ���j��J�L���	J��กj��J�������������	�ก��M!�
��O�L����	�����L���	J��กj��J
FG
��\
��ก���n�ก�	�"���ก���� !��![������#G��j�� K�"���j��J�
����F[
����\
Q�j����M�กMO���
	F"JK�"ก�	�!���#�ก��"R!�COJ
FG�
����� (Rajalakshmi and Narasimhan, 
1996) 

 
 ��กM�ก�F["!��F��	������ก���� !��#G� k � �� ��	
FGj��M�กก�	���j
��

���j��
	#���!� (smoke) ��	�ก!�M�กR# �!ก 	��
![���	�	�ก��
FG�"กj��M�กMO���
	F"J���
��
	��" ��l���� (Rajalakshmi and Narasimhan, 1996) 
  

  \���MMO�!�  ก�	\ ���	������ก���� !�M�กC		� ���j��	!�������"�
�"����L�  ��#G��M�ก�F	�"���������l�R�S�����	������ก���� !��!���	��
J��� ���\�
�!��J
����  �WG�R����
��\
�����J
���������ก��  
��\
��ก����l���#[���ก  ���ก��"��l����	_���#G�
j��	!���	�!���	��
J�"��������#G��\��	���H
FG��ก�ก��j�  ��กM�ก�F["!���M��l����
�O\
��ก��ก�	
ก��"R!�COJ�W[�j��  

 
  ����F�����	������ก���� !�M�กC		� �����#G���	F"��
F"�ก!���	����

��ก���� !��!���	��
J�#� �L��	�KN�\
�ก�	"��	!�K�"
!�
F  ��#G��M�กj��\ ���	���F �����l��!��O
�M#�����
�	�	��N
 Generally Recognized As Safe (GRAS) 
	#���l�
FG"��	!�K�"
!G�j����
����N!"���ก�	�	�KN�  ���������F"�����	������ก���� !�M�กC		� ��� �#��F	����R�ก�����	
�!���	��
J  ��#G��M�ก��������ก	����ก�	
��\
��	��O
C�E  �R	�����j��
��\
��	��O
C�EM��F
�	���
C�N�R�G��  ��กM�ก�![���	������ก���� !�M�กC		� ������ �����#G�������j�\�����N!HIJ
������M
��\
��F  	� ������FG"�����  
	#���M�ก��ก��G�	����ก����j�� (Rajalakshmi and 
Narasimhan,1996)  �!��"��������	������ก���� !�M�กC		� ���
FGR�\���
�	��� ��������!�
��	��
FG 5 

 
  \���MMO�!��L��	�KN��F����	L����j��	!�������	��ก�W[�  
��\
��	�
�!ก�W�

��������N!"���
���\"�O�N�Rก!���ก�W[�  �!�M��
_�j��M�กก�	�"�"�!����������
�	�R#G�
�O�N�R  ก�	������
�	
FGR"�"��\ ���	M�กC		� ���\
���ก
FG�O�  ���	��Oj��\�|��ก�R#G�\
���l�
MO���"�������N!HIJ  �!��![�ก�	�����	M�กC		� �����\ �\�ก�	������
�	MW���l�
����#�ก
FG
�����\M  �R	�������F������\M����F���K�����������ก�	
FG�R�G��W[��	#G�" k \������   
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������GH 5  ��	������ก���� !�M�กC		� ���\���
�	��� ��� 
 

�
�����
�	  ��������	������ก���� !� 

��[��!����R# ��[��!� 
 
 
����K��� ���	������ 
��j������!ก 
 
��	#G���
D ��O�jR	  � ���KกKก� 
K�	�F����K�	�F�jmK�	j���� 
 


�K����	�� ���
�K�j�	�F��� ��	������� 
(sesamol) \����_����	��� (resins) \���[��!���ก�ก  
��	���K������ 
��	M��R�ก��ก��������OR!�CJ ก	�j���ก���j���� 
ก	������	J��ก ก	�jm�	�ก�F��	J��ก����ก 
���K���"�J ��K	
F��"�J 
��	�	�ก��������ก 
ก	�����K� ��	j�jmK�	jR	��F� (dihydropyridine) 
����N!HIJM�ก�n�ก�	�"������	J� 

 
�GH��: �!�����M�ก Rajalaksami and Narasimhan (1996) 
 
  3.7.3  �!��	�"M�กก�	\ ���	������ก���� !��!���	��
J 
 
            ��	������ก���� !��!���	��
J��M�F��������N!"��#G�\ �\��	���H
FG
ก��
��  ���M�กก�		�"���������l�R�S����!��Oก!�
#�R������	������ก���� !���l���	
FG
ก��\
��ก����ก�	����ก�� �ก����l����	_������#[���ก�W[�j�� M�กก�	DWกS�\��!��J
����K�"�Fก�	
��� BHA \���
�	�ก�
�L
FG	��!������������	��"�� 0.25 
��\
��ก��ก�	�"�"�!������#[��"#G��"���
����ก��  ����ก����l���#[���ก
FG ���
�����#G�\
��F�� ��\���
�	
�L
FG	��!������������	��"�� 
0.50 \�ก�	
������� BHA \���
�	
�L
FG	��!������������	��"�� 0.50 ��l����� 21 �!�
��\
�

�L�ก����ก�	��#���!G�\���������!"���#G��Fก
��"���� (Madhavi and Salunkhe,1996)  M�กก�	

�����!�ก��������\
��
_����ก�	j��	!���	������ก���� !��!���	��
J\�	�"�"�� M������\
�
�ก���!��	�"���	���ก�"j�� ��#G��M�กก�	���������	
F�����"M��W�	��!�
FG��กR� ����	�
��\
�
�ก����ก�	����ก��j�� ��MMO�!��L��	�KN����\M\���O�N�R��ก�W[� ���� #G����ก�	
FG\ ���	M�ก
C		� ���M��F����O�N�R��กก�����	�!���	��
J MW��Fก�	�����	������ก���� !�M�กC		� ���������
\ �\��O���
ก		���
�	��ก�W[� 
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  3.7.4  �	�K" �JM�ก��	������ก���� !�M�กC		� ��� 
 
             ����ก!�ก�	�ก����O�L����	�   ��������F ��l���	������ก���� !�
��
C		� ���
FG��"�\ �ก!��"�����กR�\�R# 
��" ��� � �� �!G��
�#�� ���_�C!QR# ����k ��������FM�

���n�ก�	�"�K�"�	�ก!���O�L����	�  ��"����O�L����	�j��    ��	\�ก�O�������������K���"�J
��l���	
FG�����W[�K�"C		� ����WG��F���!����l���	������ก���� !�
FG����!Q��#G��M�ก�Fก�O��jm�	�ก
��� ��������F� 
 

           "!�"![����	_������#[���ก   K�" Yoshida et al. (1990) 	�"��������	\�ก�O�� 
���K���"�J � �� ������
�� �F�	���
C�N�R\�ก�	"!�"![�����J���	_�\�ก	��R����OS"Jj�� Scambia 
et al. (1994) 	�"��������	������
������	�"!�"![�����J���	_� MCF-7 Human Breast-Cancer Cell 
line j��� ��ก!� 

 
            ����ก!�K	�
!�\M���K	�
�����#��
!�\M�O��!� K�" Rauma and 
Mykkanen (2000) R���� ��������FM�ก�!ก\���F"� �!��!���
�!� ����ก� �F��	������ก���� !�
FG

��
���
FG water-soluble chain-breaking antioxidant \�R��������j�K���� regenerated- 
tocopherol radicals ����	�����ก!�ก�	�ก�� K	�
!�\M���K	�K�
��M��j�� �F����	�
F�\��� 
���	���
 ����#��
D �����ก
�� �F��	������ก���� !�
FG��ก�	������FG"�\�ก�	�ก��K	�
!�\Mj��  
 
            "!�"![�ก�	�M	�Q���� #[�MO���
	F"J  Yildirim et al. (2001) R������	�ก!�M�ก
\�������_���� Rumex crispus �������!��ก�	��l���	������ก���� !��������	�"!�"![�ก�	
�M	�Q����K���� Staphylococcus aureus ��� Bacillus subtilis j�� 
 
            �Fก�	\ ���	������ก���� !�
![�M�กC		� ����������!���	��
J\�
����N!HIJ��
�	\�
��ก�	���  �R#G� ��" ���ก�	
#���#G��M�ก�n�ก�	�"���ก���� !�  
��\
�
����N!HIJ��
�	�F��"Oก�	�ก_�	!กS�����W[�  ����N!HIJ
FG�Fก�	\ ���	������ก���� !� � �� �[���!�  
��"�
F"�  ��#[��!��J�������N!HIJ  ��l����  �!��"��������	������ก���� !�����	���H�L��O�
FG
���Jก�	��
�	���"��
	!����	�ก���OQ��\
�\ ������!���	��
FG 6 
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������GH 6  ��	������ก���� !�����	���H�L��O�
FG���Jก�	��
�	���"��
	!����	�ก���OQ�� 
     \
�\ � 
 
��	������ก���� !� ����N!HIJ �	���H�L��O�
FG��OQ��\
�\ � 
BHA, BHT, propyl gallate 
��� TBHQ 

j��ก	�ก�
�� 
 

0.003% (K�"�[��
�!ก
![�
��) 

BHA, BHT, propyl gallate 
��� TBHQ 

��#[�
�L��  j��ก	�ก  �����#[�
�!����	O��Oก 

0.01% (K�"�	���Hj��!�) 

BHA, BHT, propyl gallate 
��� TBHQ 

��#[��!��J�
�� 0.01% (K�"�[��
�!ก
![�
��) 

tocopherol 
 
BHA, BHT, propyl gallate , 
TBHQ ��� ascorbyl palmitate 

j��ก	�ก�
��  ��#[��!��J�
��  
�����#[��!����	O��Oก 
��"�
F"� 

0.03% (K�"�	���Hj��!�) 
 
0.02% (K�"�[��
�!ก���
����N!HIJ) 

 
�GH��: U.S. Food and Drug Administration (1999) 
 
 3.8  ก�	��	F"���	������ก���� !�K�"ก�	�ก!�M�ก�����	�ก�������
�	 

 
       K�"
!G�j�\��!��O���M�กC		� ����F�	���H��	������ก���� !��G��  ��#G������\ �ก!�

����N!HIJM���������\��	���H��ก  �WG���M
��\
��ก������F"�������N!HIJ  � ��  �F�����ก��G�	�  

	#�
��\
����!��� ��
���
FG���FG"�����  �!��![������Fก�	
��\
��F������������R�G��W[�  K�"ก�	ก��M!�
�[����กj�ก���
FG
��ก�	�ก!� (Pokorny et al., 2000) 

 
   3.8.1  ก�	�ก!���	������ก���� !����"j��!�����[���!� 

 
      ��CFก�	�ก!���	������ก���� !����"j��!�����[���!���l���CF
FG����	�
��j�����"  

�!��O���M�กC		� ���
FG�F��	������ก���� !�  � ��  ��O�jR	�����	#G���
DM��Lก��������ก!�
j��!� ���/
	#� �[���!�  M�ก�![��![�
�[�j��
FG�OH
NL��
���  
	#���M�Fก�	\
�����	��� (\�ก	HF���
j��!� � �� �!�
�L
	#�j��!�) N�"\�	�"�����
FGก��
��  M�ก�![�ก	����������[���!�
FGj���WG�
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����	����j�\ �ก!���
�	j��K�"�	�  ����F���ก�	�ก!����"�[���!�
	#�j��!��#�  ���"�������N!"  
��#G��M�กj���Fก�	\ ��!�
������"���
	F"J\�ก�	�ก!�  �����CF�F[�
��������
	!����ก	HF�
���![�  � ��
ก�	\ ��[���!��	���H��ก\��L�	��
�	  ��กM�ก�F["!�R������	������ก���� !�����\
Q�����"j��
���"\��[���!� (Pokorny et al., 2000) 
 

        3.8.2   ก�	�ก!���	������ก���� !����"�!�
������"���
	F"J 
 

      ก�	�ก!����"��CF�F[������#�ก�!�
������"
FG\ ��ก!�\
��
������!��"��� � �� ก�	
�ก!���	������ก���� !�M�กK	���	FG�����M���"�!�
������" ������� k j���ก�  �mก���   
���FK��  ��
�����F��
  �����
����  R�����!�
������"
FG�F�![����ก�������	��ก!���	����
��ก���� !�j���Fก����!�
������"
FGj���F�![�  ����F�![��L� (Pokorny et al., 2000) 
 

       3.8.3  ก�	�ก!���	������ก���� !����" Supercritical fluid carbon dioxide 
 

     ��CF�F[\ �ก�����	J���j���กj��J\�ก�	�ก!�	���ก!�ก�	\ ������!��L�  
��กM�ก�F[��M\ �KR	�R�/����
�  ��
����  ��
����  
	#���	�#G���l� co-solvent  �WG���CF�F[��l�
��CF
FG�F�	���
C�N�R�Fก���ก�	�ก!����"�!�
������"���
	F"J  �����F"���ก�	�ก!����"��CF�F[�#�  
��	#G���#�
FG\ ��F	����R�  ��#G��M�ก����\ ������!��L�\�ก�	�ก!�  ����F����F�#��F�	���
C�N�R\�
ก�	�ก!�
FG�F  ���j����	�ก!�
FG�F�����	��O
C�E�L� (Pokorny et al., 2000) 

 
4.  ก�����R������������ ������ก!�"#$%� 
  
 ����	�����ก�	�	�M�����ก��l� 2 �	��N
����!กSH�ก�jกก�	�ก���n�ก�	�"�j���ก� 
ก�	�	�M������ Hydrogen atom transfer (HAT) ��� Electron transfer (ET) �WG��F
��"�n�ก�	�"� 

FG����	�\ �
������������	�������ก���� !� (Huang et al., 2005) �!���	��
FG 7 
 
 \��������CF�F�����
�����ก!�ก�	�	�M�����	���� k ก!� � �� Trolox Equivalent 
Antioxidant Capacity (TEAC)  �
������
	!�ก�	����	��
J��	������ก���� !�
!G� k j�\���
�	  
DPPH assay �
������
	!�ก�	�	�M�����	�ก!�M�ก�!ก�����j��  Total Radical Trapping 
Antioxidant Parameter (TRAP) \ ����
	!�ก�	�	�M���
!G� k j� ��l���� 
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 4.1  Total phenolic content  by Folin-Ciocalteu Reagent 
 

��l���CF����	��
J
��	���H��	�	�ก��������ก
![�
�� K�"��	 Folin-Ciocalteu M�

��\
��ก���n�ก�	�"�	F�!ก !� \��N���
FG��l����  �ก����l���	�	�ก���F�[������ �����!����ก�	�L�ก�#�
���
FG 725  nm  �WG��F�����F"�#�����F��		F����J M�	�ก��ก�	����	��
Jj�� K�"�Fก�	��	F"��
F"�
ก!������������J���ก	��ก���ก (Huang et al., 2005) 
 

4.2  DPPH Radical scavenging activity assay 
 

��"������\ �ก!�ก�	�	�M������!��ก�	������O�L����	������	�ก!�M�ก�!ก���
��j�� (Chang et al, 2005) K�"�!����ก�	�L�ก�#������� DPPH 
FG���FG"�����j� DPPH  �#�
��O�L����	�
FG�F�������F"	�L� (N�R
FG 10) �F�F����  �ก���L�ก�#�����F
FG�O� ��� 517 nm K�"
FG
��
�n�ก�	�"�ก!���	
FG�F���!����l���	������ก���� !� ���ก�	�L�ก�#������� DPPH M�������#G��M�ก
ก�	�ก���n�ก�	�"�	�
������	������ก���� !������O�L����	� K�"M����FG"�M�ก�F������l��F�
�#�� 

 

 
 

P���GH 10  K�	��	���
�����F�����O�L����	� 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  (DPPH) 
 
�GH��: Huang et al. (2005) 
 

4.3  ABTS Radical scavenging activity assay 
 

ก�	�	�M������!�������	\�ก�	������O�L����	� ABTS (N�R
FG 11)  ��l���CF
FG���"  
	���	_�  ����	�
��j��\� ���ก	�-���
FGก����  ��กM�ก�![���O�L����	� ABTS  "!�����	�����"
j��
![�\��[��  ����!�
������"���
	F"J  �!��![�MW�����	�DWกS�j��\��!�
������"
FG
��ก
��"
![�\�
��	�ก!�
FG����"\��[���!�  ���\��[�� (Awika et  al., 2003)    



 

P���GH 11  K�	��	���
�����F���
     acid) (ABTS) 
 
�GH��: Huang et al. (2005)
 
������GH 7  ก�jก���ก�	�ก���n�ก�	�"�ก!�
 

ก�jก���ก�	�ก���n�ก�	�"�
ก�	��ก���FG"�jmK�	�M� 
    ROO� + AH           ROOH + A
    ROO� + LH            ROOH + L
 
 
 
 
 
ก�	��ก���FG"�����_ก�	����FG"�
    M(n) + e (M�ก��	������ก���� !�
    AH�+ + M(n-1) 
 
 
 
 
�n�ก�	�"��#G� k 

 
�GH�� : Huang et al. ( 2005)

 

 
 

K�	��	���
�����F�����O�L����	� 2, 2´-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline
 

. (2005) 

ก�jก���ก�	�ก���n�ก�	�"�ก!���CFก�	�	�M�����������	�������ก���� !�

ก�jก���ก�	�ก���n�ก�	�"� ��CFก�	�	�M�����������	�������ก���� !�

+ AH           ROOH + A� 
+ LH            ROOH + L� 

ก�	��ก���FG"�����_ก�	����FG"� 
M�ก��	������ก���� !�)    

ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)
TRAP  (Total Radical Trapping Antioxidant Parameter)
Crocin bleaching assay 
IOU (inhibit oxygen uptake) 
Inhibition of linoleic acid oxidation
Inhibition of LDL oxidation 
 
TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity)
FRAP (Ferric Ion Reducing Antioxidant Parameter)
DPPH (2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
Copper (II) reduction capacity 
Total phenols assay by Folin-Ciocalteu reagent
 
TOSC (Total Oxidant Scavenging Capacity)
Inhibition of Briggs-Rauscher oscillation reaction
Chemiluminescence 
Electrochemiluminescence 

. ( 2005) 

34 

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 

������ก���� !� 

��CFก�	�	�M�����������	�������ก���� !� 
ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) 
TRAP  (Total Radical Trapping Antioxidant Parameter) 

Inhibition of linoleic acid oxidation 

TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) 
FRAP (Ferric Ion Reducing Antioxidant Parameter) 

picrylhydrazyl) 

Ciocalteu reagent 

TOSC (Total Oxidant Scavenging Capacity) 
Rauscher oscillation reaction 
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5.  ก��������� 
 

ก�	
���
����l���CFก�	"#���"Oก�	�ก_�	!กS���
�	
FG
��j�����"����ก���ก�
FG�O���CF
�WG� �WG� 
��l�ก	����ก�	ก��M!��[��\���
�	 �R#G�����ก!�ก�	�M	�Q���MO���
	F"J
FG
��\
��ก��ก�	������F"���
��
�	 K�"�	���H���� #[�
FGM�����ก!�ก�	������F"�����
�	��#G��M�กMO���
	F"Jj��K�"
!G�j� �#�
���� #[��G��ก���	��"�� 10 
![��F[�W[�ก!� ��������
�	��l�����!Q (���!��, 2526) ��กM�ก�F[ก�	
��
�
��"!���l���CFก�	
FG ��"�����
O�\�ก�	�������
�	K�"ก�	���[��
�!ก����������N� ��
�		MO
FG\ �  ก�	
���
����l���CFก�	\
�R�!�����R#G�	��
"�[����กM�ก��
�	 K�"�!�ก���
FG��"�\ �\�
ก�		��
"�[����กM�ก��
�	�#���ก�D  �![����
�!ก
FG�กFG"�����ก!�ก�		��
"�[����กM�ก��
�	�#�
ก�	���#G��"��"�[��M�กN�"\���
�	��ก�L������ก�����
�	 ���ก�	���#G��"��"j��[����กM�ก
R#[������ก�����
�	 �R#G�\
�j������N!HIJ
FG�F�OHN�R�F��	
���
��K�"\ ��������"
FG�O� K�"��MM!"

FG��������ก�	
���
�� j���ก� �������K�	��	���
�� F�N�R����!��O��� �OH���!������!�ก���
FG
\ �\�ก�	���#G��"��"�[����กM�ก��
�	 ����!กSH������	#G���#�
FG\ �\�ก�	
���
�� (Bassey, 1981) 
 
 5.1  
�!กก�	R#[�������ก�	
���
�� 
 

       �[��
FG�"L�\���
�	�F�
��
����!Q���ก	����ก�	
���
�������
�	  �[��\���
�	����
��ก��l� 2 �	��N
 �#� (1) �[�����	� (free water) ��l��[��
FG�
	ก�"L�\� ������������
�	 ��M�Fก�	
�ก���!�ก!����J�	�ก�������
�	�������"�	�
FGj����_��	���ก�!ก ����	��"กM�ก���J �	�ก��
�#G� k  j�����" ��� (2) bound water  ��l��[������
FG�ก���"L�ก!�K�	��	��������	�#G�
	#�
�����	�ก���#G�\���
�	���"R!�C�
�����F
FG��_��	� 	��!�����"�ก���"���ก�	ก��M!��[����ก
M�ก��
�	M���ก����ก!��W[��"L�ก!�����[���![��"L�\�ก�O��\� K�"�[�����	�M�	��
"����Lกก��M!�j�\�
����	ก M�ก�![�M���l�K���กO��[��
FG"W�M!����"R!�C�jmK�	�M� ����O�
��"M���l��[��
FG"W�M!����"
R!�C�������ก  ��กM�ก�F[ก�jก
FG��ก����ก!�����[��
FG"W�M!�ก!������_�"!��F������!กSH��|R��
����OHN�R��
�		�
����ก�	�ก_�	!กS� K�"ก�	"W�M!�ก!�	�
�����[��������J�	�ก��N�"\�
��
�	�F
��"�	��N
 (	O���N�, 2535) � �� �	�"W�M!�������	J����J (London-van der Waals 
dispersion force) R!�C�jmK�	�M� (hydrogen bound) �	��L����� (Coulomb force) 	�
�����[��   
����� ���ก�O��K���กO�
FG�"ก�!���กM�กก!� ��M�กก�	����" (dissolution effect) ก�	���FG"� 
����ก�	���#G��
FG�������
FG��l�KR�F���	J (change in mobility of polymer segments) ��� �	�
������	F (capillary force) (Vega-Mercado, 2001)  
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ก�	
���
����
�	K�"
!G� k j� 
��j�� 2 ��CF (���!��, 2526) �#� 
 
  5.1.1  ก�	
��\
���
�	�
��K�"C		� ��� 
 

           ก�	
���
����CF�F[��D!"����	���M�ก�����
��"J 
	#��� K�"�����
��"J���
��M� ��"R!�R����j��[��
FG	��
"��กM�ก��
�	  ��CF�F[��l���CF
FG\ �����\�ก�	
���
�������#G��M�ก
�!�	�ก�	
���
���G�� ���"!��W[�ก!��N�����ก�D �����CF�F["!�\ �ก!��"L��"����R	�
��"\��	��
Dก���!�
R!}������F���R��RF"�  �����MMO�!�ก�	
���
�����"�����
��"Jj���Fก�	R!}���W[���l��L���
R�!���������
��"J  �R#G�
��\
�����	�����O��!�	��	_�\�ก�	
���
����
�	j�� 
 
  5.1.2 ก�	
��\
���
�	�
�����"��CF� ��ก� 
 
           ก�	
���
�����"��CF�F[��l�ก�	
���
��
FG\ ��
�������
�!ก�� �ก�	
����
"�
D���	J�������กFG"�������l��"�����ก  
��\
�����	�����O��!�	�ก�	
���
��j��  �����\
�����
��
�	j���	_� �OHN�R�F�W[� ����F�	���H���� #[����
FG����ก�	 ��CFก�	�F[��D!"
�!ก���ก�	������� 
����	�������j�\� �[���
�	  
��\
��[��ก��"��l�j�  ���	��
"��กj�M�ก���
��������
�	  
����	���
FG�������j���MM��Fก�jก
FG��ก����ก!� j���ก� (1) ก�	�������	��� (conduction) � �� 
��	#G��
���
������Lกก��[�
	�ก	���ก (drum dryer)  �����	#G��
���
������ ��"#�ก��_� (freeze 
dryer) ��l���� (2) ก�	R�����	��� (convection) � �� ��	#G��
���
������L�
	#����
��� (cabinet 
dryer) ��	#G��
���
������OK���J (tunnel dryer)  �����	#G��
���
�����R����" (spray dryer) ��l� 
��� 
	#� (3) ก�	���	!��F (radiation) � �� ��	#G��
���
�����	!��F������	� (infrared dryer) ���
��	#G��
���
�����j�K�	��� (microwave dryer) ��l���� 
 
 5.2  ก�	
���
����O�jR	 
 

       ก�	
���
����l���CFก�	
�WG�
FG ��""#���"Oก�	�ก_�	!กS������O�jR	\
����"L�j��\� ���
~�L
FG��O�jR	j���F������
FGM������\ ��	O���
�	  ���������ก�	\ ���O�jR	��M�\
�ก��G�	��ก��
��
�	j���Fก���  ���\�~�L
FG���������O�jR	
���
��ก_����	������\ �
��
�j��  ��กM�ก�![�"!�
�FR# ��� ���
FG\ ��	�ก����
�	\��!กSH���O�jR	
���
�� � �� ��	#G���
D 
	#� � ��l���� ก�	

���
�����������OHN�R�����O�jR	 � �� ก�	���FG"�����
�������!กSH��	�กn ���ก��G�	�
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�����O�jR	 �WG��F���
�O��M�กก�	�LQ��F"��		��
"j�\�	�
����ก�	
���
�� 
	#�ก�	�ก����	
	��
" ���\
��M�ก�n�ก�	�"���ก���� !� (oxidation reaction) 
	#� �n�ก�	�"�����
�	����� !� 
(esterificaton reaction) ��l���� 
 

       ��CFก�	
FG�Fก�	DWกS������"�\ �
���
����O�jR	 j���ก� ก�	��ก�
��\�
FG	��(shade 
drying) ก�	
���
�����"�L�����	��� (oven drying) ก�	
���
������ ��"#�ก��_� (freeze drying 
	#� 
lyophilization) ��� ก�	
���
�����"j�K�	���\��N����OQQ�ก�D (microwave assisted vacuum 
drying) 

 
  5.2.1  ก�	��ก�
��\�
FG	�� (shade drying) 
 

           ก�	��ก�
��\�
FG	����l���CFก�	
���
����O�jR	�
�ก�	
���
�����"�����

��"J  ��#G��M�กก�	
���
�����"�����
��"J
��\
��ก��ก�	�LQ��F"ก��G�	����
��\
��F���FG"�����M�
j����l�
FG"��	!� K�"����!��	��j�K����
��\
��F�����O�jR	�F�M������ก���n�ก�	�"���ก���� !�
j�� ก�	��ก�
��\�
FG	����l���CFก�	
FG�F���
O��G��
FG�O�\�ก�	�������"#���"Oก�	�ก_�	!กS���
�	  
��#G��M�ก��l���CF
FG\ �R�!��������	������C		� ���  ก�	��ก�
��\�
FG	���F[����	����j��	�"Oก�J
\ �\�	��!��O���
ก		�j��  \��	��
D���	���
FG�F���� #[��!�R!
CJ\���ก�D�G��  ���j���F��\� 
 ���
�!�ก�	�ก_��กFG"� �!��O���
FG�
���ก!�ก�	��ก�
��\�
FG	����	�FR#[�����!��!�ก!���ก�D�L� �R#G�
\
��[��	��
"��กj�j���	_� ��#G��M�ก��CFก�	�F[��l���CF
FG\ ��OH
NL���G�� 
�กก�	���#G��
FG����[����ก
M�ก��
�	��l�j�j�� ����M�ก��ก�	��#G����F"M�กMO���
	F"J 
	#���M�ก��������F"
�"M�ก����
	#�
�!��J	�ก���#G� k �!��![�MW���M�Fก�	�	�"Oก�J��	#G���#��R#G� ��"\
�ก�	
���
���F�	���
C�N�R���

��\
���
�	�F��������N!"\�ก�	�	�KN���ก�W[� � �� ก�	\ �	���
�O���F"���ก�D�R#G�\
��!��"�
���!��!���ก�D�
����ก�W[� (Bassey, 1981) 

 
  5.2.2  ก�	
���
�����"�L�����	��� (oven drying) 
 

           ก�	
���
�����"�L�����	�����l�ก�	\ ���ก�D	���\�ก�	
���
����
�	  �WG�
��l���CF
FG�Fก�	R!}���	!��	O��R#G������M��ก!�����"������ก�	
���
�����"��CFC		� ���  ��CFก�	�F[
����	�����O��!���	\�ก�	
���
��j��
��"�"�����ก�W[� j���ก� �OH
NL�������ก�D
FG\ �\�ก�	
��
�
�� �����	_��� ����
FG\ �\�ก�	
���
�� ������� #[��!�R!
CJ�����ก�D�
�#��!��"���  ���� #[�
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\���
�	M��Lก���#G��"��"��กM�ก���
��������
�	����L������"	���ก�	
�����\��![������F"� 
�!��![���ก�D	���
FG\ �\�ก�	
���
�����"�L�����	��������Fก�	����O�	���
�O���F"� �R#G�\
�
��ก�D	����!��!���
�	�"���
!G��W� ��������F	���	���"��ก�D	��� #[���ก�"���R��
��� �R#G�

��\
�ก�		���"j��[��
FG	��
"��กM�ก��
�	�ก���W[��"��������#G�����
��\
��OH
NL��\��L���j��
���FG"�������ก�!ก (���!��, 2526; Barbosa-Cánovas and Vega-Mercado, 1996) 
 

  ก�	
���
��K�"\ ��L�����	�����l���CFก�	
FG�F���
O�\�ก�	�����G�� MW���"�
\ �\��O���
ก		���
�	����![����� ��กM�ก�F["!���l���CF
FG�
������
	!�ก�	
���
������N!HIJ
��
ก�	�กS�	
FG�F�[����l����J�	�ก���L�  ��
�	
FG
���
�����"��	���M����� �������ก�	
���
�� 3  
 ���
�!ก k j���ก� (1)  ���
FG�OH
NL���R�G��W[� (2)  ����!�	�ก�	
���
����
FG ��� (3)  ����!�	�ก�	
��
�
������ �WG���l� ���
FG��M�ก���W[� 1 �	![�
	#���กก��� 1 �	![�ก_j�� ก�	
���
�����"��	�����l���CF 
ก�	
FG\ �������� ����	���
C�N�R���R�!�����G��  K�"�|R��\� ����!�	�ก�	
���
������ �WG��F
���
�O��M�กก�	�����"���	���	_�������� #[��	���H���
�����
�	 
��\
����
�����
�	�ก��ก�	

��!����ก�	���"�
���� #[����� \����ก	HFก�	���"�
����	���ก_�������" �����#G�����\ �
����\� ����R�G��OH
NL������W[������\
��OHN�R����	�ก�	���� j���ก� �F �OH���
����
�	 ��#[�
�!��!� ��� ก��G�	� (Zhang et al., 2005) 
 
  5.2.3  ก�	
���
������ ��"#�ก��_� (freeze drying) 
 

           ก�	
���
������ ��"#�ก��_� (freeze drying) 
	#�
FG�	F"ก�Fก�"���
�WG���� 
lyophilization �Fก�	�	�G�\ �\�	��!��O���
ก		��	![��	ก\��� 1940 �R#G�ก�	����R������
�� (dry 
plasma) �������N!HIJ�กFG"�ก!���#�� (blood products) (Vega-Mercado et al., 2001) 
�!กก�	���
ก�	
���
������ ��"#�ก��_� �#� ก�	
��\
��!�
������"
	#��!�ก����WG��!ก��l��[��ก��"��l���Wก
�[����_�
FG�OH
NL���G��  ���ก��M!���Wก�[����_�K�"ก�	���FG"������M�ก�����_�\
�ก��"��l�j�
!�
F  
MW���l���CFก�	
���
��
FG�
������
	!���O�jR	�WG���l���
�	
FGj��������	��� ��กM�ก�F["!�����	� 
����ก!�ก�	�LQ��F"�!กSH�K�	��	���N�"��ก�����
�	M�กก�	
���
��j���Fก���" ����"���j	ก_
���ก�	
���
������ ��"#�ก��_���l���CFก�	
FG\ ������������F���
O�\�ก�	�����L�  
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  5.2.4  ก�	
���
�����"j�K�	�������OQQ�ก�D (microwave assisted vacuum 
drying) 
 

           \��� �.D. 1945 �	�S!
�	"J�C�	J� �	��
D�
	!����	�ก�j�����
�!กก�	���
��#G�j�K�	���M�ก�	��	J\����	��K�ก�	![�
FG�����\ �\�ก�	�	O���
�	 ���j�K�	���MW��	�G�
�ก���W[� ���j���Fก�	���!}��ก�	�
�K�K�"F\
�� k M��W���MMO�!�  
 

           ��#G�j�K�	�����l���#G�����
�_กj����
FG�"L�	�
������#G���
"O�����#G�
����	��	��F�����FG 300 ��ก��m�	J
�J (MHz) �W� 300 ก�ก��m�	J
�J (GHz) ����"����#G��	���H0.25 
�W� 0.75 ���	 ��#G��M�ก�����FG�����#G�j�K�	����F���\ก����F"�ก!���#G���
"O�������
!�ก!���#G� 
�	��
J �WG���M	�ก��	����#G���	j��  MW��Fก�	M��ก!�ก�	\ ������FG�����#G�j�K�	��� ���
	!�ก�	
\ �\���
�	�����FG
FG��OQ��\
�\ �j�� �#� 915 MHz ��� 2,450 MHz (Nijhuis et al., 1998) ���� 
	���
FG�ก���W[�M�กก�	\ �j�K�	�����l�����N!HIJIO��"NL��M�กก�	
���n�ก�	�"�	�
������������
�_ก
j���������
�	��#G���#G�j�K�	�����������j�\���
�	K���กO�����[�� j��!� ��� �[����� 
FG�"L�
\���
�	M��L��!�R�!���������#G�
FG��������j�����ก����l�����	����W[� ���"ก	����ก�	
FG
�	F"ก��� ก�	�ก������	���\���	j��F��_ก
	�ก (dielectric heating) K�	��	���K���กO�����[��
�	�ก�����"����������ก���M�
FG�F�	�MO�� �WG��"ก��กM�ก��������jmK�	�M�
FG�F�	�MO
��ก �!กSH�� ���F[ �	F"ก��� j�KR�
��j���� (electrical dipole)  �!กSH�j�KR�����	���H�[��\�
��
�	�F�
��
����!Q���ก�	�ก������	������"j�K�	���  ��#G��M�ก�	�MO���j������ก�����
���K���กO��[������"L�\�����
���
FGj�������	ก!� ��#G�\
�	!��Fj�K�	���
	#���������
�_ก�"��� 
	���	_��ก���
�	 j�KR�\��[��M�R"�"��M!��	F"��!����ก�	���FG"�
�D�����������
�_กj���� �WG�
�Fก�	���FG"�
�D
��"�����	![��������
F (Vega-Mercado et al., 2001) 
��\
��[��
	#�K���กO�
FG�F�![�   
���� k 
�O��R#G�	!กS�ก�	M!��	F"��!����"ก�	���FG"��![��"���	���	_� ก�	
�O����K���กO��
����F[
��
\
��ก���	���F"�
��	�
����K���กO�
FG�"L�	�� k ����ก������	����W[� ��กM�ก�F[j�K�	���
��\
�
�ก������	����W[���#G�
���n�ก�	�"�ก!��!��O K�"j����
	#���ON��
FG�F�	�MOM��Lก�L�
	#���!ก��ก
N�"\���������
�_กj���� �WG��Lก�	��
	#� �ก!�K���กO��#G� k 
��\
��ก������	����W[� ก�	\
�
����	������j�����_ก
	�ก��l�ก�	
��\
��ก������	���N�"\��!��OK�"�	� 
��\
��OH
NL���R�G��W[�
�"���	���	_���กก�����CFก�	
���
����CF�#G� ��MMO�!��Fก�	\ �R�!����j�K�	���\�ก�	������
�	

��"�	��N
 � �� \ �R���M�	Jj	�J��F"	J ����	�j��Jj��J \ ��R#G�ก�	����ก!�ก�	��ก����!��	!G� 
���\ �\�ก�	
���
����O�jR	 ��l���� (Nijhuis et al., 1998) 
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  ก�	
���
�����"j�K�	���"!��F�����F"
��"�	�ก�	 j���ก� ก�	\
����� 
	���
FGj����G������ ���
O�\�ก�	�����L� ก�	�LQ��F"�!กSH���#[��!��!� �����M
��\
�����N!HIJ
�OHN�R�G����#G����j��	�"Oก�J\ ��"���j���
����� (Bondaruk et al., 2007) �!��![�MW��Fก�	���	���
�OQQ�ก�D��\ �	���ก!�ก�	\
�����	������"j�K�	����R#G�\
��		�O�!��O�	����J
�!ก 4 �	�ก�	 
j���ก� ����	���	_�\�ก�	
����� �R�G��	���
C�N�R���R�!���� �����
O�\�ก�	�������	!กS�
�OHN�R
FG�F�������N!HIJ 
 

  ก�	
���
�����"j�K�	����������OQQ�ก�D MW���l��Fก
����#�ก
�WG�
\�ก�	R!}���OHN�R�������N!HIJ��
�	
���
�� �WG��F����F �#� ก�	\ ��OH
NL��\�ก�	
���
���G��
����Fก�	���"�
�����	�L����"	����OQQ�ก�D	���ก!�ก�	���"�
R�!��"���	���	_����"ก�	\
�
����	������j�K�	���
��\
��ก��ก�	
���
��
FG	���	_�
FG�OH
NL���G�� 	����OQQ�ก�D ��"\
�
K���กO��[��
FG�FR�!�����L�M��R	��"���	���	_��L����
�����
�	���	��
"�����L�
����OQQ�ก�D �WG� 
 ��"�������������j��[���	���H���
��������
�	 �����กM�ก�![�"!� ��"��MO���#������[��
N�"\���
�	 
��\
��ก��������ก������������!�j�	�
����N�"\�������
�����
�	 �����\
�
�!�	�ก�	
���
���L� ก�	j���F��ก�D\�
���
���
�� ��"���n�ก�	�"���ก���� !� �WG�������F����F ��#[�
�!��!� ���ก��G�	��������N!HIJ��
�	
���
��  ��MMO�!�ก�	
���
�����"j�K�	�������OQQ�ก�D
j���Lก�	�"Oก�J\ �\�ก�	
���
����
�	
��" ��� � �� ��	�
�j��J  ��	�ก�K�  �!��	!G�  ���R	�ก
�
�� ��l���� (Lin et al., 1998) 
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�c�ก�I	������Gก�� 
 

�c�ก�I	 
 

1.  �%� c#�� 
 
 1.1  ก	� �"�
�#���� (Boesenbergia pandurata (Roxb.) Schltr.)  M�ก����"�G��M	�Q 
��R��\
�� ก	O��
R�
���	   
 1.2  ก	� �"�
�#���
��
��ก�	���   
 1.3  ก	� �"�
�#����
��ก�	���  

1.4  ��#[�
�L���	��FRF 
 
2.  ���"��G 
 
 2.1  ก	��ก���ก (Gallic acid; (HO)3C6H2CO2H; Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 
Louise, MO, U.S.A.) 

2.2  K����-�FK����
L (Folin-Ciocalteu reagent; Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 
Louise, MO, U.S.A.) 

2.3  K���F"���	J����� (Sodium carbonate; Na2CO3; Analytical grade, Ajax Finechem, 
Auckland, New Zealand) 

2.4  KR�
���F"� j�-jmK�	�M� ������(Potassium di-hydrogen phosphate; KH2PO4: 
Analytical grade, Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 

2.5  j�-KR�
���F"� jmK�	�M� ������ (Di-potassium hydrogen phosphate; K2HPO4, 
Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 

2.6  K���F"�jm�	�กj��J (Sodium hydroxide; NaOH, Analytical grade, Merck, 
Germany) 

2.7  K���F"�j�j�	
J (Sodium nitrite; NaNO2, Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 
2.8  ���L����F"����j	�J (Aluminium chloride; AlCl3, Ajax Finechem, Auckland, New 

Zealand) 
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2.9  ���FK�j�j�	�J (Acetronitrile; CH3CN, HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., 
Phillipsburg, NJ, U.S.A.) 

2.10  ��
���� (Methanol; CH3OH, Analytical grade, Mallinckrodt Baker Inc., 
Phillipsburg, NJ, U.S.A.) 

2.11  ��
���� (Methanol; CH3OH, HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., Phillipsburg, 
NJ, U.S.A.) 

2.12  ��
����  (Ethanol; C2H5OH, Analytical grade, Mallinckrodt Baker Inc., 
Phillipsburg, NJ, U.S.A.) 
 2.13  ���FK��  (Acetone; (CH3)2CO, Analytical grade, Merck, Germany) 

2.14  ��
F �� (Catechin, Sigma-Aldrich, St. Louise, MO, U.S.A.)   ) 
2.15  ก	������	J��ก (L(+)-Ascorbic acid; C6H8O6, Polskie Odczynniki, Chemicznze, 

S.A., Poland) 
2.16  2,2,{-Azo-bis(2-amidinopropane) HCl (AAPH, Aldrich, Steinheim, Germany ) 
2.17  2,2,{-Azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS, 

Aldrich, Steinheim, Germany ) 
2.18  2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH, Aldrich, Steinheim, Germany ) 

 2.19  ก	�������ก (Acetic acid, Analytical grade, Merk, Germany) 
2.20  �mก����� (Hexanal, Aldrich, Steinheim, Germany ) 
2.21  �R�
���� (Pentanal, Aldrich, Steinheim, Germany ) 
2.22  R�K�����	�� (Pinocembrin, Sigma-Aldrich, St. Louise, MO, U.S.A.) 
2.23  R�K��K�	��� (Pinostrobin, Fluka, Switzerland) 
2.24  Butylated hydroxyanisole (BHA, Fluka, Switzerland) 

    
3.  �c�ก�I	���"��&H���&� 
 
 3.1  ��	#G��
���
������"#�ก��_� (Freeze dryer, Dura-Top, Fst Systems, U.S.A.) 

3.2  ��	#G�����กK
	K�K������	J  (Spectrophotometer, Model Spectronic Genesys 10 UV 
Scanning Thermo Electron Corporation, U.S.A.) 

3.3  �L�����	��� (Oven dryer, Memmert, Schwach, Germany) 
3.4  ��	#G���� (Blender, MX-T31GN, National, Japan) 



43 
 

3.5  �����[������O��OH
NL�� (Memmert, Model WB 7/14/22/29/45, Schwach, Germany) 
3.6  ��	#G�����\
���l���#[���F"�ก!� (Homogenizer, T10 basic, IKA, Australia) 
3.7  ��	#G���!G����
#�����"	�����#G���F"� (Sonicator, Bandelin Sonorex, Model RK 52, 

Berlin, Germany) 
3.8  ��	#G�������	����" (Vortex mixer, Genie II, U.S.A.) 
3.9  ��	#G��K�	��K
ก	�������
�������		����L� (High Performance Liquid  

Chromatography, WatersTM 996, Waters corporation, Massachusetts, U.S.A.) 
3.10  ��	#G��	��
"��	���R�	���� (Parallel evaporator, Buchi, Switzerland) 
3.11  ��	#G�������
�	���ก�	����J (Kitchen aid mixer, KV-05, Kittiwattana, Thailand) 

 3.12  ��	#G�� Gas Chromatography (HP 6890N, Agilent Technologies, U.S.A.) ���ก!�
flame ionization detector (G 1530N, Agilent Technologies, U.S.A.) 
 3.13  Solid Phase Microextraction fiber (SPME fiber, carboxen/polydimethylsiloxane, 
CAR/PDMS, 75µm thickness, Supelco, Bellefonte, PA, U.S.A.) 
 

���Gก�� 
 
1.  ก��EVกK���
���%����������GHN$��ก%#���������ก��������ก������������ ����
��ก!�"#$%�
��ก��$��"��&�� 
 
 1.1  ก�	��	F"��!��"��� 
 
        ���ก	� �"�
�#�������!��������
FG�F���
��
�[�  �������"�[��\
������  �WG�\
��
��  
����
!G�\
��F����
���	���H 0.2 ��������	  M�ก�![����ก	� �"�
�#��
FG
!G�����j�
���
�����"
��	#G��
���
������ ��"#�ก��_�  K�"\ ��OH
NL��\�ก�	� ��"#�ก��_� -40 ��D������F"�  ���\ �
�OH
NL��\�ก�	
���
��
FG 40 ��D������F"�  ��#G��
��������\
���l������"��	#G����  	������"
���ก	� �		MO\��O����L����F"�  ����ก_�j��
FG�OH
NL�� -20 ��D������F"� 
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1.2  ก�	�ก!� 
 


��ก�	�ก!�ก	� �"�
�#���!�����M�ก��CF��� Hamida et al. (2002)  K�"���ก	� �"
�
�#����M�ก��� 1.1 
�!ก 2.5000 ก	!� 
��ก�	�ก!����"�!�
������" ������� k (���FK�� ��
���� 
80%  ��
���� 80%  ����[��) �	����	 25 ��������	 KmK�MFj��J��l����� 1 ��
F �������j� 
sonicate ��l����� 20 ��
F M�ก�![����j�ก	�����"	����OQQ�ก�D K�"\ �ก	���Sก	�� whatman 
# 4  �����	����"
FGก	��j��j�	��
"�!�
������"��ก���"��	#G��	��
"N�"\���N����OQQ�ก�D 
�����	!��	����	�O�
��"���"��
���� 80% \
�j���	����	 25 ��������	  �ก_�	!กS�
FG�OH
NL�� -20 
��D������F"�M�ก	�
!G�
��ก�	����	��
J 

 
1.3  ก�	����	��
J�	���H��	�	�ก��������ก
![�
�� 

 
����	��
J�	���H��	�	�ก��������ก
![�
��K�"��CF Total phenols assay �!�����

M�ก��CF��� Kim and Lee (2002) K�"�L���	�ก!�ก	� �" 0.1 ��������	 ��\�
���
����  �����[��
ก�!G� 0.5 ��������	 M�ก�![����� Folin-Ciocalteu reagent 0.1 ��������	 
�[�j����� 6 ��
F ���� 7% 
K���F"���	J����� 1 ��������	 ����[��ก�!G� 1 ��������	 ���j��
FG�OH
NL��
������ 90 ��
F �����
�!����ก�	�L�ก�#����
FG 760 ��K����	 
��ก�	�ก!�����!����� ����F"�ก!��F[M����� 3 �	![� ������
FG
j������	F"��
F"�ก!�ก	�����	������ก	��ก���ก �������������� 20-100 ppm 	�"�����      
��l��	���H��	�	�ก��������ก
![�
�� (�����ก	!����L����ก	��ก���ก /100 ก	!� �[��
�!ก�
��) 
 

1.4  ก�	����	��
J�	���H���K���"�J
![�
�� 
 

        ����	��
J�	���H���K���"�J
![�
���WG��!�����M�ก��CF��� Kim et al. (2003)  K�"
�L���	�ก!�ก	� �" 0.05 ��������	 ��\�
���
����  �����[��ก�!G� 2 ��������	 ��� 5% K���F"�
j�j�	
J 0.15 ��������	 ���\
�����ก!������![�
�[�j��
FG�OH
NL��
�����l����� 5 ��
F  �������� 10% 
���L����F"����j	�J  0.15 ��������	 
�[�j��
FG�OH
NL��
�����l����� 5 ��
F  M�ก�![�����K���F"� 
jm�	�กj��J 1 K���	J  �	����	 1 ��������	 ����[��ก�!G� 1.2 ��������	 ���\
�����ก!�  ���j��!����
ก�	�L�ก�#����
FG����"����#G� 510 ��K����	  	�"�������l��	���H���K���"�J
![�
�� 
(�����ก	!����L������
F ��/100 ก	!� �[��
�!ก�
��) 
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1.5  ก�	�	�M������!��ก�	������O�L����	� 2, 2{�azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-
sulfonic acid) diammonium salt (ABTS)  

 
ก�	�	�M������!��ก�	������O�L����	� ABTS �!�����M�ก��CF��� Kim et al. 

(2002)K�"������ Duran 
FG�		MO��	����" Phosphate buffer (PBS) 100 ��������	  ���\� water 
bath 
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� M�ก�![����� 1.0 �����K���	J AAPH ��� 2.5 �����K���	J ABTS 
(AAPH 27.117 �����ก	!� + ABTS 137.175 �����ก	!�)/100 ��������	 PBS= radical solution) ��j�  
\
�����	���
FG 70 ��D������F"� ��l����� 20 ��
F K�"��
Oก 5 ��
F ����![�j��
FG�OH
NL��
��� 
��l����� 10 ��
F  ก	����	����" radical 
FGj�����" O�ก	�� GHP Acrodisc®  25 mm Syringe 
Filter with 0.45 µm GHP membrane  �M#�M����	����"
FGj�����"�������!����	J M�ก	�
!G�j�����
ก�	�L�ก�#���� 0.650 ± 0.020 ��K����	 �����	����"
FG�OH
NL�� 37 ��D������F"� M�ก	�
!G�
�!�  ����!��"��� 20 j�K�	���	 ��� radical solution 980 j�K�	���	 ��� ������!����ก�	�L�ก�#�
���
FG 734 ��K����	�
F"�ก!�ก	�����	��������������F����������� 20-100 ppm 	�"�����
��l����!��ก�	������O�L����	� ABTS (�����ก	!����L������������F/100 ก	!� �[��
�!ก�
��) 
 
 1.6  ก�	�	�M������!��ก�	������O�L����	� 2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

 
 ก�	�	�M������!��ก�	������O�L����	� DPPH �WG��!�����M�ก��CF��� Singh et al. 

(2002)  �����	�ก!�ก	� �" 0.1 ��������	 (
�ก�����M#�M��\
�\ � ��
����) M�ก�![�������	 ����" 
DPPH 0.1 �����K���	J �	����	 5 ��������	 ��"������![�
FGj��
FG�OH
NL��
�����l����� 20 ��
F �!����
ก�	�L�ก�#����
FG 517 ��K����	 �
F"�ก!�ก	�����	��������������F �������������� 20-100 
ppm 	�"�������l����!��ก�	������O�L����	� DPPH (�����ก	!����L������������F/100 ก	!�
�[��
�!ก�
��) 

 
1.7  ก�	����	��
J��	�	�ก��������ก
FG����!Q��� ������"�
����K�	��K
ก	���

����
�������		����L� (High Performance Liquid Chromatography: HPLC) 
 

     ����!��"�����	�ก!�ก	� �"�
�#��������	��
J�	���H pinocembrin ��� pinostrobin 
���"�
���� HPLC K�"�N���\�ก�	����	��
J����\�N�����ก � �WG�\ �\�ก�	����	��
J��	
���	��� pinocembrin ��� pinostrobin ����!��"�����	�ก!�������	F"��
F"�ก!�ก	�����	��� 
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(�!�����\�N�����ก
FG �2 ��� �3)  	�"�������l������ก	!���� pinocembrin ��� 
pinostrobin/100 ก	!��[��
�!ก�
�� 

 
2.  ก��EVกK���
��ก���������ก��$��"��&�����������ก��������ก������������ ����
��ก!�"#$%� 
 
 2.1  ก�	��	F"��!��"��� 

 
��	F"��!��"���ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"��CF����ก!�  j���ก�  ก�	
���
������ ��"#�ก

��_� (FD)  ก�	
���
�����"�L�����	���K�"\ ��OH
NL�� 60 ��D������F"�  ��l����� 6  !G�K�� (OD-
60)  ���ก�	
���
�����"�L�����	���K�"\ ��OH
NL�� 70 ��D������F"�  ��l����� 6  !G�K�� (OD-70)  
���!��"����
��\
���l������"��	#G����  	������"���ก	�  �		MO\��O����L����F"� ����ก_�j��
FG
�OH
NL�� -20 ��D������F"�   

 
���ก	� �"�
�#���
��
��ก�	�������\
���l������"��	#G����  �		MO\��O����L����F"�  

����ก_�j��
FG�OH
NL�� -20 ��D������F"�  ����ก	� �"�
�#����
��ก�	����F�!กSH���l����
��  
�		MO\��O����L����F"�����ก_�	!กS�
FG�OH
NL�� -20 ��D������F"� 

 
 2.2  ก�	�ก!� 

 
���ก	� �"�
�#����������!��"���M�ก��� 2.1 (5 �!��"���)  !G��[��
�!ก  2.5000  ก	!� 

�ก!����"��
���� 80%  �	����	 25 ��������	 KmK�MFj��J��l����� 1 ��
F �������j� sonicate ��l�
���� 20 ��
F M�ก�![����j�ก	�����"	����OQQ�ก�D K�"\ �ก	���Sก	�� whatman # 4  ���
��	����"
FGก	��j��j�	��
"�!�
������"��ก���"��	#G��	��
"N�"\���N����OQQ�ก�D �����	!�
�	����	�O�
��"���"��
���� 80% \
�j���	����	 25 ��������	  �ก_�	!กS�
FG�OH
NL�� -20 ��D�
�����F"�M�ก	�
!G�
��ก�	����	��
J 
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 2.3  \ก�	����	��
J��	�	�ก��������ก�����������	�������ก���� !� 
 

\�ก�	����	��
J�	���H��	�	�ก��������ก
![�
��  �	���H���K���"�J
![�
��  
���!��ก�	������O�L����	� ABTS ��� DPPH  ���ก�	����	��
J�	���H��	�	�ก�� 
������ก
FG����!Q��� ������" HPLC  
��� ����F"�ก!���CF\���� 1.3 - 1.7 
 
3.  ก��EVกK���
��ก��$��"��&��������%��ก��������ก!�"#$%�N�"�&o���Q�#��c��cก 
 
 3.1  ก�	��	F"���#[�
�L���	O��Oก 
 
        ��	F"���#[�
�L���	O��Oก K�"����ก�	
������l� treatment �!��F[ 
 
        - �!��"�������O� (j������ก	� �"�
�#��) 
        - ��#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� (FD) (0.5% ����[��
�!ก
��#[�
�L��) 
        - ��#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D�
�����F"� (OD-60) (0.5% ����[��
�!ก��#[�
�L��) 
        - ��#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D�
�����F"� (OD-70) (0.5% ����[��
�!ก��#[�
�L��) 
        - ��#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#���
��
��ก�	��� (0.5% ����[��
�!ก��#[�
�L��) 
        - ��#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#����
��ก�	��� (0.5% ����[��
�!ก��#[�
�L��) 
        - ��#[�
�L��
FG����BHA (0.01% ����	���Hj��!�) 
 
        ���ก	� �"�
�#�� ������� k ��� BHA ก!���#[�
�L�� (100.00 ก	!�) ���"��	#G�� 
Kitchen aid mixer ��l����� 40 ����
F  M�ก�![������#[�
�L��
�!ก�	���H 40 ก	!�
FG���ก!�
ก	� �"�
�#�� ��� BHA ���W[�	L���l� patties  
���	���H 1.8 ��������	  ����F��������
DL�"Jก����	���H 8.4 ��������	  ���j�
��\
��Oก���"j�K�	���
FG 700 W ��l����� 2 ��
F  ����
���j���������K��  
O�����"���J� PVC ����ก_�	!กS�j��
FG�OH
NL�� 5 ��D������F"�  ��l����� 6 
�!�   
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 3.2  ก�	����	��
J�	���H�mก���������R�
�������" SPME-GC-FID 
  
                     ����!��"�����#[�
�L��
FG�ก_�j���!�
FG 0  2  4 ��� 6  
�!ก 3.0000 ก	!�  \��\���� 
headspace ���� 25 ��������	  ������" silicone/PTFE septum ��� aluminium cap  
�[��!��"���\
�
�����L����O���l����� 15 ��
F
FG�OH
NL�� 37 ��D������F"�  M�ก�![�\ �j����	J ��� 75µm 
StableFlex CAR/PDMS �L��!���		��
"��l����� 30 ��
F
FG�OH
NL�� 37 ��D������F"� 
 
        ����	��
J��		��
"���"��	#G�� Gas Chromatography-Flame Ionization Detector (GC-
FID)  M�ก��CFก�	��� Ahn et al. (2002) ��� Juntachote et al. (2006)  ก�	|F��!��"�����l���� 
splitless mode  �OH
NL����� inlet �#� 250 ��D������F"� 	�"�����\�ก�	�������"��		��
"����
�L���	#G�� 5 ��
F  \ �ก���mF��F"��	��O
C�E 99.999% ��l� carrier gas  ���"�!�	�j
���
FG
FG 1.5 ��������	/
��
F  �"ก��	���" 5% diphenyl capillary column (HP-5) "�� 30 ���	  ��������DL�"Jก��� 0.25 
��������	   ![����#��
�� 0.25 j�K�	���	  K�"�![��OH
NL������L���j��
FG 40 ��D������F"�  ����
�R�G��OH
NL�����"�!�	� 20 ��D������F"�/��
F M��W� 220 ��D������F"�  ������OH
NL���F[��l����� 
2 ��
F  \ �����\�ก�	����	��
J 15 ��
F  	��O ��������	K�"ก�	��	F"��
F"�ก!�ก	�����	��� 
external standard (�mก���������R�
����)  
 
4.  ก�����"��������� ��� 
 
 \�ก�	
������� 1 ��� 2 
��ก�	
���� 3 �[��  K�"������ก�	
������� Complete 
Randomized Design (CRD)  ������� 3 
��ก�	
���� 2 �[��  K�"������ก�	
������� Split-
plot in CRD    
 
 
Oกก�	
��������	��
J��
�������K�"\ �ก�	����	��
J������	�	�� (Analysis of  
Variance) ���"K�	�ก	�����	_M	L�  ��	F"��
F"�����|�FG"K�" LSD (Least Significant Difference) 
FG
	��!������ #G��!G�	��"�� 95  �������	��
J����!��	���
C�E�
�!�R!�CJ (correlation coefficient) 
���" Pearson 
FG	��!������ #G��!G�	��"�� 99 
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5.  � ���GH���ก���#��� 
 
 
����n��!��ก�	N���� ���
"�D���	J����
�K�K�"Fก�	��
�	  �H��O���
ก		��กS�	  
�
���
"��!"�กS�	D���	J 
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�������R��I	 
 

1.  ก��EVกK���
���%����������GHN$��ก%#���������ก��������ก������������ ����
��ก!�"#$%�
��ก��$��"��&�� 
 
 �!��"���ก	� �"�
�#��
FG\ �DWกS��#�ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_�  �ก!����"�!�

������" ������� k 4  ��� j���ก� ���FK��  ��
���� 80%  ��
����  80% ����[�� 
 
 1.1  ก�	DWกS��	���H��	ก�O��������ก\�ก	� �"�
�#��K�"\ ��!�
������"\�ก�	�ก!�
����ก!� 
 
        1.1.1  ก�	DWกS��	���H��	�	�ก��������ก
![�
�� 
 
      ��	�	�ก��ก�O��������ก��l���	ก�O������!Q�WG��F���!��������ก���� !�\��!ก 
��j�� �����O�jR	 M�ก��ก�	�	�M����	���H��	�	�ก��������ก
![�
�� K�"�����	�ก!�
ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"�!�
������"
FG����ก!� j���ก� ���FK�� ��
���� 80% ��
����  80% 
����[��  �!�
������"���� k 
FG\ ��ก!��F������	���H��	�	�ก��������ก
![�
��  K�"��	�ก!� 
���FK���F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
���L�
FG�O��"����F�!"����!Q (p≤0.05)  �WG��
F"��
��ก!� 
1561.99 �����ก	!����L����ก	��ก���ก/100 ก	!� �[��
�!ก�
�� (mg GAE/100 g dry weight basis) 
	������ j���ก� ��	�ก!���
���� 80%  ��
���� 80%  ����[���������!��!�N�R
FG 12 �WG�
��������ก!���ก�	
������� Zhou and Yu (2004) 
FG	�"������ก�	�ก!�	���������F���"���FK�� 
50% �F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
����กก���ก�	�ก!����"��
���� 70% �����
���� 
70% �������!�  
![��F[��M��#G��M�ก��	�	�ก��������ก\�ก	� �"����\
Q��F�OH���!��\�ก�	
����"\��!�
������"
FG�F�![�\ก����F"�ก!����FK�� K�"
!G�j���	�	�ก��������ก��l���	����
��ก���� !�ก�O��
�!ก\���O�jR	 (Pokorny et al., 2000) ��กM�ก�F[��	�	�ก��������ก"!��F
�L���-
�����������F�  �WG�����	�\
�����_ก�	�� 
	#�jmK�	�M��ก���O�L����	� MW� ��""!�"![�
	#�
 ����n�ก�	�"���ก���� !�j�� (Hu and Kitts, 2000)   
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P���GH 12  �	���H��	�	�ก��������ก
![�
��\�ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"�!�
������"����ก!� 
 
����"��c  �!��!กS	 a-d  
FG��ก����ก!�
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05) 
 
        1.1.2  ก�	DWกS��	���H���K���"�J
![�
�� 
 
      ���K���"�J��l���	�	�ก��\�ก�O��������ก �WG��F�OH���!��\�ก�	����
��ก���� !�
FG�F  ��#G��M�กK�	��	���
�����F������K���"�J����	�\
�����_ก�	�� 
	#�
jmK�	�M��ก���O�L����	� 
��\
���O�L����	�
FG�ก���W[��F�������!���ก�W[� MW� ��""!�"![�
	#� ���
�n�ก�	�"���ก���� !�j�� (Cook and Samman, 1996) M�กก�	�	�M����	���H���K���"�J
![�
��
�����	�ก!�ก	� �"�
�#��
![� 4  ��� (N�R
FG 13 ) R������	�ก!����FK���F�	���H���K���"�J

![�
����ก
FG�O� �#� 137.47 �����ก	!����L���� catechin /100 ก	!� �[��
�!ก�
�� (mg CE/100 g 
dry weight basis) 	������j���ก� ��	�ก!� ��
���� 80%  ��
���� 80%  ����[���������!� �WG��F
���K�����F"�ก!�ก�	DWกS��	���H��	�	�ก��������ก
![�
�� 
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P���GH 13  �	���H���K���"�J
![�
��\�ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"�!�
������"����ก!� 
 
����"��c  �!��!กS	 a-d  
FG��ก����ก!�
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05) 
 
 1.2  ก�	DWกS���������	�������ก���� !������	�ก!�ก	� �"�
�#�� 
 
        1.2.1  ���!��ก�	������O�L����	� ABTS 
 
      ก�	�	�M������!�������	\�ก�	������O�L����	� ABTS  ��l���CF
FG���"  
	���	_�  ����	�
��j��\� ���������l�ก	�-���
FGก���� ��กM�ก�![���O�L����	� ABTS  "!�
����	�����"j��
![�\��[��  ����!�
������"���
	F"J  �!��![�MW�����	�DWกS�j��\��!�
������"
FG

��ก
��"
![�\���	�ก!�
FG����"\��[���!� ���\��[�� (Awika et al., 2003)  �WG���CF�F[��l�ก�	

������������	������	\�ก�	"!�"![���O�L����	� ABTS  ��	F"��
F"�ก!���	���	����WG�\�
ก�	DWกS��F[\ ���������F  ��������l������ก	!����L������������F/100 ก	!� �[��
�!ก�
�� (mg 
VCEAC/ 100 g dry weight basis) K�"�������!�ก�����F�����ก ���������	�![��F���!��\�ก�	"!�"![�
��O�L����	� ABTS  j���F  M�ก��	��
FG 8 ���!��ก�	������O�L����	� DPPH ��� ABTS  �F���K���
��F"�ก!�  ก�����#�ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"��
���� 80%  ������FK�� �F���!��\�ก�	����
��O�L����	� ABTS  ��ก
FG�O� �#� 1732.05  ��� 1574.14 �����ก	!����L������������F/100 ก	!� 
�[��
�!ก�
�� (mg VCEAC/100 g dry weight basis) �������!�  	�������#���	�ก!���
���� 80% 
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����[��  �WG���������ก!������M!"��� Zhou and Yu (2004)  
FGDWกS�������!�
������"���
��������	�������ก���� !����	���������F R������	�ก!����FK�� 50%  �F��������	�\�ก�	
������O�L����	� ABTS  ��ก
FG�O� 	������j���ก� ��
���� 70%  �����
���� 70% �������!�  
� ����F"�ก!�ก!� Zhao et al. (2006) 
FG	�"��������	�ก!����FK��80% ���������	J��"J�F
��������	�������O�L����	� ABTS  j���Fก�����	�ก!���
���� 80%  ��
���� 80% ����[��
�������!� 
 
������GH 8  ���!��ก�	������O�L����	����ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"�!�
������"����ก!� 
 

�!�
������" 

���!��ก�	������O�L����	� 
ABTS  

(�����ก	!����L������������F/100 
ก	!� �[��
�!ก�
��) 

DPPH 
(�����ก	!����L������������F/100 

ก	!� �[��
�!ก�
��) 
���FK�� 
��
���� 80% 
��
���� 80% 
�[�� 

 1574.14 ± 62.75*A 
1732.05 ± 73.87A 
1195.01 ± 54.16B 
368.74 ± 64.56C 

587.42 ± 32.23a 
540.20 ± 36.41a 
403.37 ± 30.64b 

93.63 ± 5.07c 
 
����"��c  * ����L�������l�����|�FG" ± ������FG"�������	��� 
                  �!��!กS	 A-C 
FG��ก����ก!�	�
�����!��"���ก	� �"�
�#��
FG
�������!��ก�	����
     ��O�L����	� ABTS 
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05)  
     �!��!กS	 a-c 
FG��ก����ก!�	�
�����!��"���ก	� �"�
�#��
FG
�������!��ก�	����   
     ��O�L����	� DPPH 
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05) 
 
        1.2.2  ���!��������O�L����	� DPPH 
 
     ��CF DPPH radical scavenging activity assay ��l�ก�	�!���������	������	
\�ก�	"!�"![���O�L����	� DPPH 
FG�ก���W[� �WG�M��!���ก����l� % radical scavenging activity ����
��	F"��
F"�ก!���	���	��� �WG�\�ก�	
�����F[\ ���������F��l���	���	��� K�" % radical 
scavenging activity 
FGj�� M��Lก���j������H��l���������ก	!����L������������F\��!��"���
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ก	� �"�
�� 100 ก	!� �!���	��
FG 8  �WG�R������	�ก!����FK�� �����
���� 80% �F���� 
����	�\�ก�	"!�"![���O�L����	� DPPH �L�
FG�O� �#� 587.42 ��� 540.20 �����ก	!����L����
��������F/100 ก	!� �[��
�!ก�
�� 	�������#� ��	�ก!���
���� 80%  ����[�� �������!� M�ก��	��

FG 13 �!��ก�j�������#G������F�![�����!�
������"�R�G���ก�W[� ��������	�\�ก�	������O�L����	� 
DPPH M����� �WG��F���K�����F"�ก!���ก�	
������� Zhao et al. (2006) 
FG���������	J��"J��
�ก!����"�!�
������"����ก!� 4  ��� �	�กn�����	�ก!����FK�� 80% �F���!��ก�	������O�L����	� 
DPPH ��ก
FG�O� 	�������#���	�ก!���
���� 80%  ��
���� 80% ����[���������!�  
![��F[��M
��l��R	���!�
������" ������� k �Fก�	��#�ก (selectivity) �ก!���	
FG�F���!��ก�	������O�L����	� 
DPPH j������ก!�  \��� 2004  Pinelo et al. DWกS�������!�
������" j���ก� ��
����  ��
���� 
����[�� �����������	�������ก���� !���� quercetin  �WG���l���	\�ก�O�����K���"�J R���� 
quercetin 
FG����"\���
�����F���!��\�ก�	������O�L����	� DPPH �F
FG�O� 	�������#� 
��
���� ����[���������!�  
![��F[��M��#G����M�กก�	�ก��R!�C�jmK�	�M�	�
�����!�
������"���
��	�	�ก��������กM�
��\
���������	�\�ก�	\
������jmK�	�M������	�	�ก�� 
������ก���FG"�����j�  �����\
���������	�������O�L����	����G���� (Valgimigli et al., 1995)  
�WG���������ก!������M!"��� Pedrielli et al. (2001) 	�"���������!��������ก���� !���� quercetin 
\��!�
������"
FG��l� non-hydrogen bonding  �F�����กก����!�
������"
FG��l� water-like   
 
 1.3  ก�	DWกS���	�	�ก��������ก
FG����!Q��� ���\�ก	� �"�
�#�����" HPLC 
 

        ��	����!Q\�ก	� �"�
�#��
FG����	��
J���" HPLC �F[��l���	\�ก�O�����K���"�J  
�WG����K���"�J�F���!��\�ก�	������ก���� !�
FG�F  ��#G��M�กK�	��	���
�����F������K���"�J
����	�\
�����_ก�	�� 
	#�jmK�	�M��ก���O�L����	�  
��\
���O�L����	�
FG�ก���W[��F�������!���ก
�W[�  MW�����	�"!�"![�
	#� ����n�ก�	�"���ก���� !�j�� (Cook and Samman, 1996) 

 
         ��	�	�ก��
FG����!Q\�ก�O�����K���"�JM�กก	� �"�
�#��
FG�ก!����"�!�
������"

����ก!��WG�����	��
JK�" HPLC  j���ก� pinostrobin  ���  pinocembrin �WG���	
![�  2   ����!�ก�����F
���!��
FG�F\�ก�	"!�"![���	ก��ก�	ก��"R!�COJ (Trakoontivakorn  et al., 2001)  ���!������ก�	�!ก��� 
(Tuchinda et al., 2002)  K�	��K��ก	�����	���H��� pinpstrobin ��� pinocembrin  \�ก	� �"
�
�#��
FG�ก!����"�!�
������"����ก!������!�N�R���ก
FG� 5-8  �����	��
FG 9 �������!� M�ก��
ก�	����	��
JR����ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"���FK���F�	���H���
![� pinostrobin ��� 
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pinocembrin  ��ก
FG�O��"����F�!"����!Q (p≤0.05)  �#� 226.14  ���  349.35  �����ก	!�/ 100 ก	!� 
�[��
�!ก�
�� (��	��
FG 9) 
![��F[��M��#G��M�ก��	�!�ก�����F���!��\�ก�	����"j���F\��!�
������"
FG
�F�![�\ก����F"�ก!����FK��  ����ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"�[���F�	���H�����	
![� 2  ������"
FG�O�  
 
������GH 9  �	���H pinocembrin ��� pinostrobin \�ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"�!�
������"    
      ����ก!��WG�����	��
J���" HPLC 
 

�!�
������" 
�	���H��	 (�����ก	!�/100 ก	!� �[��
�!ก�
��)  

pinocembrin pinostrobin 
���FK��  349.35 ± 3.15*A 226.41 ±  5.21a 
��
���� 80% 312.38 ± 1.78B 179.16 ±  2.53b 
��
���� 80% 304.13 ± 0.41C 83.95 ±  3.54c 
�[�� 58.98 ± 0.13D 62.37 ±  0.05d 
 
����"��c  * ����L�������l�����|�FG" ± ������FG"�������	��� 
 �!��!กS	 A-D  
FG��ก����ก!�����	���H pinocembrin 
��"�W��F������ก�����"��� 
 �F�!"����!Q (p≤0.05) 
 �!��!กS	 a-d  
FG��ก����ก!�����	���H pinostrobin 
��"�W��F������ก�����"��� 
 �F�!"����!Q (p≤0.05) 
 
 �!�
������"
FG\ �\�ก�	�ก!�ก	� �"�
�#�� j���ก� ���FK��  ��
���� 80%  ��
���� 
80% ����[��  �F�������	�	�ก��������ก�����������	�������ก���� !�  K�"ก	� �"�
�#��
FG
�ก!����"���FK���F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
��  �	���H���K���"�J
![�
��  ������� 
����	�������ก���� !��WG�����	��
J���"��CF ABTS ��� DPPH radical scavenging activity ��ก

FG�O�  	��
![��	���H��	����!Q\�ก�O�����K���"�J j���ก� pinocembrin ��� pinostrobin ��ก
FG�O�  
����ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"�[���F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
��  �	���H���K���"�J

![�
��  ��������	�������ก���� !�  ����	���H��	����!Q���"
FG�O� 
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2.  ก��EVกK���
��ก���������ก��$��"��&�����������ก��������ก������������ ����
��ก!�"#$%� 
 
 �!��"���ก	� �"�
�#���
��
FG\ � j���ก� ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� (FD) 
ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� (OD -60)  ก	� �"�
�#��
FG

���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� (OD-70)  ��	F"��
F"�ก!�ก	� �"�
�#���
��
\�
��ก�	��� j���ก� ก	� �"�
�#���
��
��ก�	��� ���ก	� �"�
�#����
��ก�	���  K�"�ก!�
�!��"���ก	� �"�
�#���
��
![�
�����"��
���� 80%  ��#G��M�ก��
���� 80% ����	��ก!�
��	�	�ก��\�ก�O��������กj��\��	���H��ก ����F���!��\�ก�	������O�L����	� ABTS ��� 
DPPH ��ก
FG�O�  �WG�j����ก����ก!����FK��  ��กM�ก�F[��
���� 80% "!��F������l�R�S���ก�	
�ก����\���G�����������"ก������FK��  MW���#�ก��
���� 80% �WG��F�	���
C�N�R\�ก�	�ก!�
FG�F 
����F�����
�����\�ก�	\ �ก!���
�	j���F��l��!�
������"\�ก�	
�����F[ 
 
 2.1  ก�	DWกS��	���H��	ก�O��������ก\�ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 
        2.1.1  �	���H��	�	�ก��������ก
![�
�����ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 
      N�R
FG 14 �����	���H��	�	�ก��������ก
![�
�����ก	� �"�
�#���
��
![� 
5  ���  ก�	
���
���F������	���H��	�	�ก��������ก
![�
���"����F�!"����!Q  ก	� �"�
�#��
�
��
��ก�	���  ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� (OD-60) 
���ก	� �"
FG
���
������ ��"#�ก��_� (FD)  �F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
���L�
FG�O�  ����
ก	� �"�
�#����
��ก�	���  ���ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D�
�����F"� (OD-70) �F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
���G��
FG�O�  Chan et al. (2009) DWกS������
��CF
���
��\����R# ��DJ��� 5 ��CF �#� ก�	
���
�����"j�K�	��� (microwave drying)  ก�	
���
��
���"�L�����	��� (oven drying)  ก�	
���
��K�"�����
��"J (sun drying)  ก�	
���
��K�"\ ��� (air 
drying)  ���ก�	
���
������ ��"#�ก��_� (freeze drying)  ����	���H��	�	�ก��������ก
![�
��  
K�"\����R# ��DJ���
FG
���
������ ��"#�ก��_��F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
����กก���
�!��"������"����F�!"����!Q  ��#G��M�กก�	
���
������ ��"#�ก��_��![�  ��	����!Qj��j���Lก
����"
���"����	���  ��กM�ก�![�ก�	
���
������ ��"#�ก��_�"!������\
�
��ก�	�ก!���	j���F"�G��W[�  
��#G��M�ก��Wก�[����_�
FG�ก���W[�N�"\� matrix ���R# ����	�
����"K�	��	����������J  
��\
��F
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ก�	�������"���J�	�ก��
FG�"L�N�"\�����Jj�����"�W[�  MW�����	��ก!����"�!�
������"j���F 
(Asami et al., 2003)   
 

 
 

P���GH 14  �	���H��	�	�ก��������ก
![�
������!��"���ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 
����"��c  FD �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� OD-60 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� ��� OD-70 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� 
     �!��!กS	 a-b 
FG��ก����ก!�	�
�����!��"���ก	� �"�
�#��
��"�W��F������ก�����"���
     �F�!"����!Q (p≤ 0.05)  
 
        ก	� �"�
�#�� OD-60 �F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
����กก��� FD 
��_ก���"  ���j����ก�����"����F�!"����!Q (p>0.05)  ��M��#G��M�ก����	���
FG\ �\�ก�	
���
�����"
�L�����	�����M
����"�"#G�
O������J  �����!�����J���R#   
��\
��Fก�	�������"��	�	�ก����-
����ก��ก��M�ก����JR# �R�G���ก�W[� (Roy et al., 2007)  � ����F"�ก!��	��K��FG�WG���#G����j�
��\
�
�Oก���"ก�	�WG�M��F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
��  �����������	�������ก���� !��L�
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ก����	��K��FG�� (Gliszczynska-Swiglo et al., 2006)  ����!��"���ก	� �"�
�#�� OD-70  R�
�	���H��	�	�ก��������ก
![�
���G��
FG�O�  ��M��l��R	������	���	��!� 70 ��D������F"���M

����"��	�	�ก��������ก��� ���
FGj��
�����	���  ��������ก!�ก�	
���
��ก�ก�����  
ก�����#��!��"���
FG
���
��
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"�  �F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
���L�

FG�O�  ����F���������#G��OH
NL��
FG\ �
���
���R�G��L��W[�ก��� 65 ��D������F"� (Kuljarachanan et 

al., 2009)   
 

 2.1.2  �	���H���K���"�J
![�
�����ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 
            �	���H���K���"�J
![�
������!��"���ก	� �"�
�#���
�� ������� k
�����!�N�R
FG 15  ก	� �"�
�#�� OD-60 ��� FD �F�	���H���K���"�J
![�
����ก
FG�O�  ���j��
��ก����ก!��"����F�!"����!Q (p>0.05)  	������ �#� OD-70  ก	� �"�
�#���
��
��ก�	���  ���
ก	� �"�
�#����
��ก�	���  �WG�j���F������ก����ก!��"����F�!"����!Q (p>0.05)   
 
                      ���K����	���H���K���"�J
![�
�����ก	� �"�
�#�� FD, OD-60, OD-
70  ���ก	� �"�
�#����
��ก�	��� ��l�\�
�������F"�ก!�ก!��	���H��	�	�ก��������ก

![�
��  ���ก	� �"�
�#���
��
��ก�	����F�	���H���K���"�J
![�
���G��ก���ก	� �"�
�#���
��
 ����#G� k \��H�
FG�F��	�	�ก��������ก
![�
���"L�\��	���H�L�  ��M��#G��M�ก��CFก�	�	�M���
�	���H��	�	�ก��������ก
![�
����l�ก�	�	�M�!����!��ก�	\
�����_ก�	�� (reducing property) 
�WG���M��l�j�j�����ก	� �"�
�#���
��
��ก�	����F�	���H��	�	�ก��
FG����	�\
�����_ก�	��j��
�F  MW�
��\
��	�MR��	���H��	�	�ก��������ก
![�
���L� 
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P���GH 15  �	���H���K���"�J
![�
������!��"���ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 
����"��c  FD �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� OD-60 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� ��� OD-70 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� 
     �!��!กS	 a-b 
FG��ก����ก!�	�
�����!��"���ก	� �"�
�#��
��"�W��F������ก�����"���
     �F�!"����!Q (p≤0.05)  
 
 2.2  ���!��ก�	������O�L����	� ABTS  ��� DPPH ���ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 
        �!��"���ก	� �"�
�#�� OD-60  �F���!��\�ก�	������O�L����	� ABTS  ��กก���
ก	� �"�
�#�� ����#G� k �"����F�!"����!Q (p≤0.05)  	�������#��!��"��� FD  ก	� �"�
�#���
��

��ก�	���  ���ก	� �"�
�#����
��ก�	��� �������!�  �����!��"���ก	� �" OD-70  �F���!��\�
ก�	������O�L����	� ABTS �G��
FG�O� (N�R
FG 16)  ��M��#G����M�ก�!��"��� OD-60 �Fก�	\ �����	���

FG�OH
NL�� 60 ��D������F"�  �WG�
FG�OH
NL���F[��M
��\
���	
FG�F���!��\�ก�	������O�L����	� ABTS  
�Lก�������"��ก��M�ก��!�����J���ก	� �"��ก�W[�  �����!��"��� OD-70  �W�������M��Fก�	\ �
����	���  ���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"���M
��\
���	
FG�F���!��ก�	������O�L����	� ABTS  �Lก
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����"  �	���H��	�	�ก��������ก
![�
�� (N�R
FG 14) ������!��������O�L����	� ABTS  �F
���K���\�
����F"�ก!�  ��#G��M�กก�jก\�ก�	�ก���n�ก�	�"���l������F"�ก!� �#���l���CFก�	�!�
���!��\�ก�	��ก���FG"�����_ก�	����FG"� (single electron transfer reaction) (Huang et al., 2005) 
 
        �������!��\�ก�	������O�L����	� DPPH �![�  �!��"��� FD ��� OD-60  �F
�	���
C�N�R��ก
FG�O�  	�������#� OD-70  ����ก	� �"�
�#���
��
��ก�	���  ���ก	� �"
�
�#����
��ก�	����F���!��\�ก�	������O�L����	� DPPH �G��
FG�O�  ��#G�R�M�	H�ก	� �"�
�#��
FG

���
������ ��"#�ก��_����
���
�����"�L�����	���R�����!��"��� FD ��� OD-60 �F��������	�
\�ก�	������O�L����	� DPPH ��กก��� OD-70 (p≤0.05)  ��#G��M�ก
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� 
��M
����"��	
FG�F���!��\�ก�	������O�L����	� DPPH  \�
�������F"�ก!�ก!�ก	� �"�
�#���
��

��ก�	��� ���ก	� �"�
�#����
��ก�	���  �WG���M�Fก�	\ ��OH
NL���L�\�ก�	
���
��  MW�
��\
��F
���!��\�ก�	������O�L����	� DPPH �G�� 
 
        ��l�
FG����!��ก�������!��������O�L����	� ABTS  ��� DPPH ���ก	� �"�
�#���
��

��ก�	������ก	� �"�
�#����
��ก�	���
FG�F����!�ก����j����l����K�����F"�ก!�  ��M��l��R	��
ก�	ก	�M�"�!����K�	��	��������	����!Q��ก����ก!� "ก�!��"���� ��\�ก�	����	��
J���"��CF 
DPPH ��	 p-coumaric acid �F���!�����"ก��� caffeic acid  \�
���	�ก!����� p-coumaric acid �F
���!��������O�L����	� ABTS  
FG�Fก��� caffeic acid (Re et al., 1999; Brand-Williams et al., 1995)  
� ����F"�ก!����!��ก�	������O�L�jm�	�ก�F
FGj����l�j�\�
�D
����F"�ก!�ก!����!��������O�L�
���	� DPPH (Zhao et al., 2006)  ������ก����ก!�������!��������O�L����	������	�	�ก�� 
������ก�W[��"L�ก!�M��������
�L�jm�	�ก���
FG�ก���"L�ก!���K	����ก  ���ก�	�
�
FG���
�L� 
��
�ก�F (Brand-Williams et al., 1995)   
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P���GH 16  ���!��ก�	������O�L����	� ABTS ���DPPH ����!��"���ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 
����"��c  FD �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� OD-60 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� ��� OD-70 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� 
     �!��!กS	 A-E 
FG��ก����ก!�	�
�����!��"���ก	� �"�
�#��
FG
�������!��ก�	����    
                  ��O�L����	� ABTS 
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05)  
     �!��!กS	 a-c 
FG��ก����ก!�	�
�����!��"���ก	� �"�
�#��
FG
�������!��ก�	����  
     ��O�L����	� DPPH 
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05) 
 
 2.3  �	���H��	�	�ก��������ก
FG����!Q��� ���\�ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 
         �	���H��� pinocembrin ��� pinostrobin \�ก	� �"�
�#���
�� ������� k �����!�
N�R
FG 17  ก	� �"�
�#���
��
��ก�	����F�	���H��� pinocembrin ��ก
FG�O��"����F�!"����!Q  
(p≤0.05) 	������j���ก�ก	� �"�
�#����
��ก�	��� ��� OD-60 �������!�  ���� FD ��� OD-70  
�F�	���H��� pinocembrin ���"
FG�O�  ���
�O
FGก	� �"�
�#���
��
��ก�	������ก	� �"�
�#����

B
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��ก�	����F�	���H pinocembrin ��กก���ก	� �"�
�#��
FG
���
��\�
����n��!��ก�	��M��#G��M�ก

��"��MM!" � �� ก	� �"�
�#��
FGM��
���"
��ก�	����F��CFก�	
���
��
FG����ก!�  ~�L
FG�ก_��กFG"�  
ก�	�กS�	ก		�  ���	�"�����ก�	�ก_�	!กS� ��l����  ��กM�ก�F[ก	� �"�
�#���
��
FGM��
���"

��ก�	����F�	���H pinocembrin j����������ก!����!��ก�	������O�L����	� ABTS ��M��#G��M�ก 
pinocembrin ��M�F�
��
\�ก�	������O�L����	� ABTS ���" 
	#��F��	�	�ก��������ก ����#G� 

FG�F�
��
��กก��� 
 
         ��#G���	F"��
F"��!��"��� FD, OD-60  ��� OD-70  R���� OD-60  �F�	���H��� 
pinocembrin ��กก��� FD  ��M��#G��M�ก�
�O����F"�ก!�ก!����!��������O�L����	� ABTS  �#� ก�	
�������"�����	R~กS���F��กM�ก matrix K�"����	�������j�
����"�"#G�
O������J�����!�
����J (Roy et al., 2009)  \��� 2006  Gliszczynska-Swiglo et al. DWกS��กFG"�ก!��	��K��FG
FG����ก�	
�WG�ก!��!��"�����  �	�กn����	��K��FG
FG����ก�	�WG�
��\
��	���H��	����!Q��� ����F����R�G��W[�
��#G��
F"�ก!��!��"�����  � �� �F����	�
F�  �L
F�  �����- ����ก���- 
�K����	�� ��l���� 
 
         �����	���H��� pinostrobin  R���ก
FG�O�\��!��"��� OD-60, FD  ��� OD-70  �WG��F
���j������ก!��"����F�!"����!Q (p>0.05)  ����ก	� �"�
�#���
��
��ก�	������ก	� �"�
�#����

��ก�	����F�	���H pinostrobin j����ก����ก!��"����F�!"����!Q (p>0.05) (N�R
FG 18)  ��#G�R�M�	H�
ก	� �"�
�#�� OD-60, FD  ��� OD-70 R�����F���K�����F"�ก!�ก!������M!"��� Kuljarachanan et 

al. (2009)  �WG�DWกS������ก�	
���
��ก�ก�����
FG�OH
NL�� 60, 80, 100 ��� 120 ��D������F"�
����	���H��	�	�ก��������ก  nomilin ��� limonin  K�"�	���H��� nomilin ��� limonin �F
����L��O�\��!��"���
FG
���
��\� ����OH
NL�� 55-65 ��D������F"�  �����#G��OH
NL��\�ก�	
���
���L�
ก����F[  �	���H��	�!�ก����M������"���	���	_�  ��#G��M�ก�OH
NL��
FG�L�ก��� 65 ��D������F"�M�

����"���j��J � �� limonin D-ring lactone hydrolase �WG�
��
���
FG���FG"� limonoate A-ring 
lactone j���l� limonin  �!��![��OH
NL��\�ก�	
���
��MW���l���MM!"
FG����!Q����	���H��	����!Q 
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P���GH 17  �	���H pinocembrin ��� pinostrobin ����!��"���ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 
����"��c  FD �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� OD-60 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� ��� OD-70 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� 
     �!��!กS	 A-D 
FG��ก����ก!�	�
�����!��"���ก	� �"�
�#��
FG����	��
J�	���H    
     pinocembrin 
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05)     
     �!��!กS	 a-c 
FG��ก����ก!�	�
�����!��"���ก	� �"�
�#��
FG����	��
J�	���H      
                  pinostrobin  
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05)  
       
         Senevirathne et al. (2009) DWกS������ก�	
���
�����#�ก������"��CF high speed 
drying (HSD) 
FG�OH
NL�� 120 ��D������F"� ��l����� 90 ��
F  ก!�ก�	
���
������ ��"#�ก��_��WG�
\ ����� 24  !G�K��  ��	F"��
F"��	���
C�N�R\�ก�	������ก���� !�����	���H��	����!Q  R����
�!��"���
FG
���
����� HSD ������� ��"#�ก��_��F�	���H���K���"�J
FG����!Q��� ���\ก����F"�
ก!�  �������!��\�ก�	������O�L����	� DPPH ������#�ก���
FG
���
����� HSD �F�	���
C�N�R
�Fก���ก�	
���
������ ��"#�ก��_�   
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         ก	����ก�	��		L���M����������������	�������ก���� !����R#  �!ก ��j�� 

	#���O�jR	 ������� k \�
�D
��
FG��ก����ก!� ก�����#� �����"��  �R�G��W[�  
	#�j���F�����ก�	
���FG"����� (Nicoli et al., 1999)  ��#G��M�กก	����ก�	��		L���������ก�	���FG"��������!��
�����	������ก���� !���� ���  
	#�����	��
�FG"����\
��ก����	 ����#G��W[� (Tomaino et al., 
2005)  ���!��ก�	������ก���� !�
FG�R�G��W[���#G�����!ก�����j��j�����ก	����ก�	��		L� � �� 
����KR�
��� (Dewanto et al., 2002)  Shiitake mushroom (Choi et al., 2006) ���K�� (Kang et 

al., 2006) ���������M!"
FG�กFG"�ก!�ก!���		L����"����	�������
��\
����!��ก�	������ก���� !�
��������\
Q�R�\�\��!ก � �� �!กK�� ก�
�G����F �	��K��FG ��l���� (Ismail et al., 2004; Roy et 

al., 2007; Zhang and Hamauzu, 2004) 
 
3.  ��
��ก��$��"��&��������%��ก��������ก!�"#$%�N�"�&o���Q�#��c��cก 
 
 ��#[��!��J
FG����ก�	�	O��Oก����	��ก���n�ก�	�"���ก���� !����
��\
��ก�� secondary 
oxidative compounds � �� �mก�����,  �R�
����,  2,4-decadienal,  2,3-octanedione  ��� 2-
octenal  ��l���� (St. Angelo et al., 1987; Trout and Dale, 1990)  �!��![�M����l�
FGM���������O�
�n�ก�	�"���ก���� !��R#G���ก�	R!}�����ก��G�����ก��  \�
��ก�	����Fก�	\ ���	������ก���� !�
�!���	��
J � �� BHT, BHA, propyl gallate ��� TBHQ  \�����N!HIJ��#[��!��J
![�����������	O�
�Oก  � ��  �!��J��ก  ��#[�
�L �����#[��!�  �R#G� ����n�ก�	�"���ก���� !�\�	�
����ก�	�ก_�	!กS�  
���Jก�	��
�	���"�����	��
D�
	!����	�ก���OQ��\
�\ ���	������ก���� !��!���	��
J
�!�ก����\���#[��!��J�������N!HIJ  ���M��ก!��	���Hก�	\ � � �� ��OQ��\
�\ � BHA, BHT, propyl 
gallate ��� TBHQ ���
	!���#[��!��J���	O��Oก\��	���Hj���ก�� 0.01% ����	���Hj��!�  �WG�����F
��� BHA ��� BHT �#� ����	�����"j���F\��[���!�  
�����	����L� MW�����	�\ �j���Fก!�
��
�	
FG��������ก	����ก�	\
�����	���  �F�����M!"��ก��"
FGDWกS��กFG"�ก!�ก�	\ ���	����
��ก���� !�M�กC		� ����
���	�!���	��
J\�ก�	 ����n�ก�	�"���ก���� !�\���#[�
�L���	O��Oก
K�"ก�	�!��	���H�mก����� (Vara-Ubol and Bowers, 2001; Juntachote et al., 2006 ��� Ahn et 

al., 2002)   
 
 ����mก�������� F[�W��	���H secondary oxidation product �WG�
��\
��ก��ก��G�����ก�����
��#[��!��J�������N!HIJ  �����ก	� �"�
�#������	���H�mก����� (����	��
J���"�
���ก SPME-
GC-FID) �����#[�
�L���	O��Oก�WG��ก_�	!กS���l����� 6 �!� 
FG�OH
NL�� 5 ��D������F"� �����!�
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��	��
FG 10  \��!�
FG 0 ���ก�	�ก_�	!กS� �mก����������#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#�� ������� k 
��� BHA �F�	���H�G��ก����!��"�������O�
FGj��j�������"����F�!"����!Q (p≤0.05) ����\
��
_����
ก	� �"�
�#������	���
	#� ����n�ก�	�"���ก���� !�\�	�
�������
�!�M�กก�	�	O��Oก
!�
F  
K�"��#[�
�L��
FG���� BHA �F�	���
C�N�R\�ก�	����ก���� !��WG��!�K�"�	���H�mก�����j���F

FG�O���#G��
F"�ก!��!��"����#G� k 	�������#���#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#�� FD  OD-60 ���
ก	� �"�
�#���
��
��ก�	���  �WG�j����ก����ก!��"����F�!"����!Q (p>0.05) ������#[�
�L��
FG����
ก	� �"�
�#�� OD-70 ���ก	� �"�
�#����
��ก�	����F�	���H�mก�������ก
FG�O�  �"���j	ก_
����	���H�mก�����"!��F����G��ก����!��"�������O��"����F�!"����!Q (p≤0.05)  �WG���������	�
������ก���� !����ก	� �"�
�#�� ������� k ��M�F�����!�R!�CJก!���	�	�ก��������ก���
K�	��	���
�����F�����	����!Q  ��������ก!�����!M!"��� Juntachote et al. (2006) �WG�DWกS��W�
�	���
C�N�R�����	������ก���� !�M�กC		� ��� j���ก� \�ก	��R	���  �����  �����	�ก!�     
��
�������\�ก	��R	�������\�ก�	 ����n�ก�	�"���ก���� !�\���#[�
�L���	O��Oก��	F"��
F"�
ก!���	������ก���� !�M�กC		� ���
FGM��
���"
��ก�	����WG���l���	������ก	����	�ก ก	�
�����	J��ก  ��������-
�K����	��  
�!�M�กก�	�	O��Oก\��!�
FG 0 ��#[�
�L��
FG������	����
��ก���� !�
Oก ����F�	���H�mก������G��ก����!��"�������O�
FGj��j��������	������ก���� !��"���
�F�!"����!Q  ��กM�ก�F[ Ahn et al. (2002) 	�"��������	�ก!�M�ก���_���O�� (ActiVinTM)  ��	�ก!�
M�ก���#�ก�� (Pycnogenol®) K	���	FG  �����-
�K����	��  ��� BHA/BHT  
FG������j�\�
��#[��!����	O��Oก�F�	���H�mก������G��ก����!��"�������O��"����F�!"����!Q
�!�M�กก�	�	O��Oก

!�
F (�!�
FG 0)  ��#G��M�ก��	�ก!��!�ก�����F���J�	�ก��
FG��l���	�	�ก��������ก
��" ��� � �� 
phenolic acids, caffeic acid, quercetin, myricetin, proanthocyanidins, catechin epicatechin ��� 
resveratrol ��l���� 
 
 �n�ก�	�"���ก���� !�\���#[�
�L���ก��M�กก�	
FG�Fก�	�������"�
�_กM�ก heme pigments 
\�	�
����ก�	
��\
���#[��!��J�Oก  
��\
��	���H��� non-heme iron �R�G��L��W[�  �WG��F�����!�R!�CJ
ก!�ก�	�ก����ก���� !� (Love and Pearson, 1974)  ��กM�ก�F[ primary substate ����n�ก�	�"�
��ก���� !�  �WG�ก_�#�����������
FG��l����J�	�ก����������	�ก_�F�����กFG"�����ก!�ก�	�ก��
��ก���� !�� ����F"�ก!�  Love and Pearson (1974) ก������������������WG��F�	���Hก	�j��!�j��
��G��!��"L��L�  �F�����!�R!�CJก!�ก�	�R�G��W[�����n�ก�	�"���ก���� !�\� ����	ก���ก�	�ก_�	!กS� 
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 �!��O�
��"���ก�	�ก_�	!กS� (�!�
FG 6)  BHA "!����F�	���
C�N�R\�ก�	����ก���� !�\�
��#[�
�L���WG��!�K�"�	���H�mก������F
FG�O�  	�������#���#[�
�L
FG���� OD-60  FD  OD-70 ��� 
ก	� �"�
�#����
��ก�	��� �WG�j���F������ก����ก!��"����F�!"����!Q (p>0.05) ������#[�
�L��
FG
����ก	� �"�
�#���
��
��ก�	����F�	���H�mก�������ก
FG�O�  ����F������"ก����!��"�������O�
�"����F�!"����!Q  �!��ก�j�����ก	� �"�
�#���
��
FG����\�
����n��!��ก�	�F�	���
C�N�R\�ก�	��
��ก���� !�\���#[�
�L��K�"ก�	�!��	���H�mก����� j���Fก���ก	� �"�
�#��
FGM��
���"
��ก�	
���  ��M��#G��M�ก
��"��MM!"
FG�F������ก����ก!� � �� �
������ก�	��Lก  ~�Lก�	�ก_��กFG"�  ���
ก	����ก�	����  ��l���� 
 
������GH 10  �	���H�mก�����\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"�
�#���
�� ������� k ��� BHA
       ��	F"��
F"�ก!��!��"�������O� �WG��ก_�	!กS�
FG 5 ��D������F"� ��l����� 6 �!� 
 

�!��"��� 
�	���H�mก����� (�����ก	!�/��#[�
�L 100 ก	!�) 

�!�
FG 0 �!�
FG 2 �!�
FG 4 �!�
FG 6 
�!��"�������O� w0.131±0.001*d x0.181±0.017c y0.443±0.007e z0.482±0.006d 
FD w0.108±0.002b w0.110±0.001a x0.244±0.004bc x0.276±0.031b 
OD-60 w0.107±0.001b w0.114±0.000a xy0.213±0.036b y0.264±0.107b 
OD-70 w0.1140.000c w0.142±0.001b x0.284±0.027c x0.298±0.037b 
ก	� �"�
�#���
��
��ก�	��� w0.109±0.000b x0.136±0.001b y0.350±0.013d z0.387±0.008c 
ก	� �"�
�#����
��ก�	��� w0.116±0.002c x0.166±0.000c y0.240±0.016bc z0.307±0.022b 
BHA w0.097±0.001a x0.134±0.000b y0.161±0.001a z0.195±0.001a 

 
����"��c  FD �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� OD-60 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� ��� OD-70 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� 
     * ����L�������l�����|�FG" ± ������FG"�������	��� 
     �!��!กS	 a-e 
FG��ก����ก!�\����!��J
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05)  
     �!��!กS	 w-z 
FG��ก����ก!�\����
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05) 
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 ��	��
FG 11 �����	���H�R�
����\���#[�
�L���	O��Oก�WG��ก_�	!กS�
FG 5 ��D������F"�
��l�	�"����� 6 �!�  �WG�K�"	������	�"�����\�ก�	�ก_�	!กS��F������!�	�ก�	�ก����ก���� !�\�
��#[�
�L���	O��Oก�"����F�!"����!Q  K�"M��
_�j��M�ก�	���H����R�
����
FG�R�G��W[�����
	�"����� 6 �!����ก�	�ก_�	!กS�
FG�OH
NL�� 5 ��D������F"�  ��O�jR	�����	#G���
D
��" ���
�	�ก�����"��	�	�ก��������ก�WG��F���!��������ก���� !�  �F�����M!"
FGDWกS��กFG"�ก!����!������
��ก���� !����R# ��DJ���  � �� ก�	DWกS�ก�	\ ������	F"��
F"�ก!���	������ก���� !��!���	��
J
�R#G�������ก���� !�\���#[��!�  �!��"���
FG������� 10% �F�	���
C�N�R\�ก�	�� TBARS �
F"��
��
ก!�ก�	���� BHT 0.02% ��� �����-
�K����	�� 0.10% (Cheah and Hasim, 2000) 
 
 \��!�
FG 0 ���ก�	�ก_�	!กS� (��	��
FG 11)  �	���H�R�
��������!��"���
FG����ก	� �"��
 ������� k ��� BHA �F����G��ก����!��"�������O��"����F�!"����!Q (p≤0.05)  �WG��
_�j�������	����
��ก���� !�
FG������j�\���#[�
�L����	����n�ก�	�"���ก���� !�j��
!�
F
�!�M�กก�	�	O��Oก
� ����F"�ก!��	���H�mก�����  K�" BHA �F�	���
C�N�R\�ก�	���	���H�R�
����\���#[�
�L
��j���F
FG�O�  	������j���ก�ก�	����ก	� �"�
�#�� FD, OD-60, ก	� �"�
�#����
��ก�	��� ��� 
OD-70 �WG�j����ก�����"����F�!"����!Qก!���#[�
�L��
FG���� BHA ����ก	� �"�
�#���
��
��ก�	���
�F�	���
C�N�R\�ก�	���	���H�R�
����\��!�
FG 0 ���"
FG�O�  �����กก����!��"�������O��"���
�F�!"����!Q (p≤0.05)   
 
 �!��O�
��"���ก�	�ก_�	!กS� (�!�
FG 6) �	���H�R�
���������#[�
�L��
FG���� BHA �F���
�G��
FG�O��"����F�!"����!Q (p≤0.05)  	�������#���#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#�� FD �WG�j����ก����
ก!���#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#�� OD-60 ������#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#���
��
��ก�	����F
�	���H�R�
������ก
FG�O�\��!�
FG 6 ��#G���	F"��
F"�ก!���#[�
�L��
FG����ก	� �"�
�#�� ����#G�  
���"!����F�	���H�R�
�����G��ก����!��"�������O��"����F�!"����!Q (p≤0.05)   
 
 �	���H����mก���������R�
����\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"�
�#�� ������� 
k �F���K�����F"�ก!�  ก�����#�\�	�
����ก�	�ก_�	!กS��	���H����mก���������R�
�����F���
�R�G��W[�  ����R�G��#[��"���	���	_�
�!�M�ก�!�
FG 2 �"���j	ก_�������!�ก����"!����F�	���H�G��ก���
�!��"�������O��"����F�!"����!Q  K�" BHA �F�	���
C�N�R\�ก�	 ����n�ก�	�"���ก���� !�K�"
ก�	�!�
![��	���H�mก���������R�
����\���#[�
�L��j���F
FG�O�  ������#[�
�L��
FG����ก	� �"
�
�#���
��
��ก�	����F����!�ก�����L�
FG�O���#G��
F"�ก!�ก	� �"�
�#�� ����#G� k  ����
�!�R!�CJ
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	�
�����	���H�mก���������R�
����\���#[�
�L���	O��Oก
FG�ก_�	!กS�
FG�OH
NL�� 5 ��D�
�����F"� ��l����� 6 �!� �F��� 0.9663 (p ≤0.01)  ����\
��
_������	�!�ก����
![� 2  ����F
�����!�R!�CJก!�\�� ����ก  ��������	�\�ก�	������ก���� !����ก	� �"�
�#��\���#[�
�L��
�WG��!�K�"�	���H�mก���������R�
������M��#G����กM�ก��	�	�ก��������ก\�ก	� �"
�
�#���WG��F���!��\�ก�	������O�L����	� 
 
������GH 11  �	���H�R�
����\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"�
�#���
�� ������� k ���      
        BHA ��	F"��
F"�ก!��!��"�������O� �WG��ก_�	!กS�
FG 5 ��D������F"� ��l����� 6 �!� 
 

�!��"��� 
�	���H�R�
���� (�����ก	!�/��#[�
�L 100 ก	!�) 

�!�
FG 0 �!�
FG 2 �!�
FG 4 �!�
FG 6 
�!��"�������O� w0.040±0.016*c w0.052±0.018c x0.093±0.004c x0.127±0.010e 
FD w0.014±0.001ab w0.017±0.004a x0.056±0.000ab y0.071±0.004b 
OD-60 w0.016±0.001ab x0.035±0.001bc y0.046±0.005ab z0.071±0.001b 
OD-70 w0.021±0.001ab w0.026±0.000ab x0.060±0.013b x0.073±0.007bc 
ก	� �"�
�#���
��
��ก�	��� w0.025±0.000b x0.033±0.000ab y0.081±0.001c z0.097±0.004d 
ก	� �"�
�#����
��ก�	��� w0.017±0.003ab w0.032±0.001ab y0.059±0.007b y0.087±0.009cd 
BHA w0.009±0.001a x0.022±0.001ab y0.042±0.000a z0.053±0.001a 

 
����"��c  FD �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� OD-60 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� ��� OD-70 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� 
     * ����L�������l�����|�FG" ± ������FG"�������	��� 
     �!��!กS	 a-e 
FG��ก����ก!�\����!��J
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05)  
     �!��!กS	 w-z 
FG��ก����ก!�\����
��"�W��F������ก�����"����F�!"����!Q (p≤0.05) 
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��c����
��"������ 
 

��c� 
 

 �!�
������"
FG\ ��ก!�ก	� �"�
�#���F�������	�	�ก��ก�O��������ก  �����������	�
������ก���� !�  K�"��	�ก!����FK���F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
��  �	���H���K�-
��"�J
![�
��  �����������	�������ก���� !��WG�����	��
J���"��CF ABTS ��� DPPH radical 
scavenging activity assay ��ก
FG�O�  	��
![�"!�����	��ก!���	����!Q\�ก�O�����K���"�J �#� 
pinocembrin ��� pinostrobin j����ก
FG�O�  ��	�ก!���
���� 80% �F�	���H��	�	�ก��������ก

![�
��  �	���H���K���"�J
![�
��  ����	���H��	����!Q\�ก�O�����K���"�J	��M�ก��	
�ก!����FK��  ������������	�������ก���� !������	�ก!���
���� 80% �F���j����ก����ก!�
��	�ก!����FK��  ��	�ก!��[���F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
��  �	���H���K���"�J

![�
��  �����������	�������ก���� !��G��
FG�O�   
 
 ��#G���	F"��
F"���CFก�	
���
��ก	� �"�
�#������	���H��	�	�ก��������ก  ������� 
����	�������ก���� !� ��	F"��
F"�ก!�ก	� �"�
�#���
��
��ก�	���  R����ก	� �"�
�#��
FG
��
�
������ ��"#�ก��_� (FD)  ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� 
(OD-60) �F�	���H��	�	�ก��������ก
![�
��  �	���H���K���"�J
![�
��  ���!��������O�L�
���	� ABTS ��� DPPH ����	���H pinostrobin �L�
FG�O�  ��กM�ก�F[ก	� �"�
�#���
�� ������� 
k �F��\�ก�	������ก���� !�\���#[�
�L���	O��Oก���"ก�	�!��	���H��	 secondary oxidation 
compounds 
FG����!Q 2  ��� �#� �mก���������R�
����  K�"N�R	���	���
C�N�R\�ก�	
 ����n�ก�	�"���ก���� !��	F"�����!�M�ก�F
FG�O��!��F[ BHA  ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���

FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� (OD-60) ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� (FD)  ก	� �"
�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� (OD-70) ก	� �"�
�#����
��ก�	���   
ก	� �"�
�#���
��
��ก�	��� ����!��"�������O��������!�  M�ก��ก�	DWกS�����\
��
_����
ก	� �"�
�#���FD!ก"N�R\�ก�	��l���	������ก���� !�M�กC		� ���
FG�F 
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��"������ 
 

 1.  ��#G��M�ก�n�ก�	�"���ก���� !��ก���W[�j��M�ก
��"ก�jก  �!��![���	DWกS���CFก�	
����
��������	�������ก���� !����"��CF�#G� k  �������	��
J��	����!Q�R�G����� 
 
  2.  ��	DWกS��R�G������กFG"�ก!������!�R!�CJ	�
����ก�	���FG"����������	 secondary 
oxidation products ก!�ก�	���FG"���������ก��G�
#�M�กก�	
����
���	���
�!��!������#[�
�L
���	O��Oก  ���ก�	"��	!�����L��	�KN� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



71 
 

"�ก��������H�������� 
 

ก��KN ��ก�	.  2535.  �cI������UP$��ก��
�������S��.  ก	�����!"  ก	�
	����C�	H�O�, 
 ��
�O	F 

 
�!QQ!��  �O�D	F���.  2523.  ��c�S��.  N���� ���
"�D���	J �H���
"�D���	J �
���
"��!"D	F��- 
 	��
	��K	},  ก	O��
R�. 
 
	O���N�  R�DJ��!���E�����.  2535.  ��E�ก�������Q������: ก�� ��������.  K�.���.R	�[���[�  
 �m���,  ก	��
R�.    
 
��
"J  �
FG"��L	HC		�.  2539.  �R���cก����c�S��S��.  �	� O�
��ก�	R��RJ,  ก	O��
R�.   
 
���!�� ��
�F�!}��. 2526.  ��%กก���������.  N���� �R!}������N!HIJ �H��O���
ก		��กS�	  
 �
���
"��!"�กS�	D���	J,  ก	��
R�. 
 
Ahn, J., I.U. Grün and L.N. Fernando.  2002.  Antioxidant properties of natural plant extracts 
 containing polyphenolic compounds in cooked ground beef.  J. Food Sci.  67: 1364�
 1369. 
 
AOAC.  2000.  Official Method of Analysis.  17th ed.  Association of Official Analytical 
 Chemists.  Arlington, Virginia.   
 
Asami, D.K, Y.J. Hong, D.M. Barrett and A.E. Mitchell.  2003.  Comparison of the total 
 phenolic and ascorbic acid content of freeze-dried and air-dried marionberry, strawberry, 
 and corn grown using conventional, organic, and sustainable agricultural practices.   
 J. Agric. Food Chem. 51 (5): 1237-1241. 
 



72 
 

Awika, J.M., L.W. Rooney, X. Wu , R.L. Prior and L. Cisneros-Zevallos.  2003.  Screening 
methods to measure antioxidant activity of sorghum (Sorghum bicolor) and sorghum 
products.  J. Agric. Food Chem.  51(23): 6657-6662. 

 
Barbosa-Cánovas, G. and H. Vega-Mercado.  1996.  Dehydration of Foods.  International  
 Thomsom Publishing, New York. 
 
Bassey, M.W.  1981. Solar energy as a heat source in crop drying in Sierra Leone.  pp. 73-80.  In  
 G. Yaciuk, ed.  Food Drying.  International Development Research Centre, Ottawa,  
 Canada. 
 
Bishov, S.J., Y. Masuoka and J.G. Kapsalis.  1977.  Antioxidant effect of spices, herbs 
 and protein hydrolyzates in freeze-dried model systems: synergistic action with 
 synthetic phenolic antioxidants.  J. Food Proc. and Preserv. 1: 153-166. 
 
Bondaruk, J., M. Markowski and W. Blaszczak.  2007.  Effect of drying on the quality of  
 vacuum-microwave dried potato cubes.  J. Food Eng. 81: 306-312.    
 
Brand-Williams, W., M.E. Cuvelier  and  C. Berset.  1995.  Use  of  a free  radical  method  to  
 evaluate  antioxidant activity.  Lebensm.-Wiss. Technol.  28: 25-30. 
 
Bravo, L.  1998.  Polyphenols: chemistry, dietary sources, metabolism and nutritional  

significance.  Nutr. Rev.  56: 317-333. 
 
Byrne, D.V., W.L.P. Bredie, D.S. Mottram and M. Martens.  2002.  Sensory and chemical 
 investigations on the effect of oven cooking on warmed-over flavour development in 
 chicken meat.  Meat Sci.  61 (2): 127-139. 
 



73 
 

Chan, E.W.C., Y.Y. Lim, S.K. Wong, K.K. Lim, S.P. Tan, F.S. Lianto and  M.Y. Yong. 2009. 
 Effects of different drying methods on the antioxidant properties of leaves and tea of 
 ginger species.  Food Chem.  113 (1): 166�172. 
 
Chang, C.H., H.Y. Lin, C.Y. Chang and Y.C. Liu.  2005.  Comparisons on the antioxidant 

properties of fresh, freeze-dried and hot-air-dried tomatoes.  J. Food Eng.  77 (3): 478-
485. 

 
Cheah, P.B. and N.H.A. Hasim.  2000.  Natural antioxidant extract from galangal (Alpinia 

 galanga) for minced beef.  J Sci Food Agric.  80: 1565-1571. 
 
Cheenpracha, S., C. Karalai , C. Ponglimanont , S. Subhadhirasakul and S. Tewtrakul .  2006.  
 Anti-HIV-1 protease activity of compounds from Boesenbergia pandurata.  Bioorg Med 
 Chem.  14 (6): 1710-1714. 
 
Choi, Y., S.M. Lee, J. Chun, H.B. Lee and J. Lee.  2006.  Influence of heat treatment on the 
 antioxidant activities and polyphenolic compounds of Shiitake (Lentinus edodes) 
 mushroom.  Food Chem.  99 (2): 381-387. 
 
Cook, N.C. and S. Samman. 1996. Flavonoids-Chemistry, metabolism, cardioprotective effects, 

and dietary sources.  J. Nutr. Biochem.  7 (2): 66-76. 
 
Dekker, E.A. and A.D. Crum.  1991.  Inhibition of oxidative rancidity in salted ground 
 pork by carnosine.  J. Food Sci.  56(5): 1179-1181. 
 
Deshpande, S.S. U.S. Deshpande and D.K. Salunkhe. 1996. Nutritional and health aspects of 
 food antioxidant, pp. 361-470. In D.L. Madhavi, S.S. Deshpande and D.K. Sulnkhe 
 (eds.).  Food Antioxidants: Technological, Toxicological, and HealthPerspectives. 
 Marcel Dekker, Inc., New York. 
 



74 
 

Dewanto, V.,  X. Wu and R.H. Liu.  2002.  Processed sweet corn has higher antioxidant activity. 
J. Agric. Food Chem.  50 (17): 4959-4964.  

 
Eriksson, C.E.  1987.  Oxidation of lipids in food systems, pp 207-231.  In H.W.S. Chan (ed.).  

Autoxidation of Unsaturated Lipids.  Academic Press Inc., London. 
 
Gliszczynska-swiglo, A., E. Ciska, K. Pawlak-Lemanska, J. Chmielewski, T. Borkowski and  B. 
 Tyrakowska.  2006.  Changes in the content of health-promoting compounds and 
 antioxidant activity of broccoli after domestic processing.  Food Addit. Contam. 23 
 (11): 1088-1098. 
 
Hamida, A.A., Z.M. Shaha, R. Museb and S. Mohameda.  2002.  Characterisation of antioxidative 
 activities of various extracts of Centella asiatica (L) Urban.  Food Chem.  77 (4): 465-
 469. 
 
Hu, C. and D.D. Kitts.  2000.  Studies on the antioxidant activity of Echinacea root extract.   
 J. Agric. Food Chem.  48 (5): 1466-1472. 
 
Huang, D., B. Ou, R.L. Prior.   2005.  The chemistry behind dietary antioxidant capacity assays. 

J. Agric. Food Chem. 3(6): 1841-1856. 
 
Ismail, A., Z.M. Marjan and C.W. Foong.  2004.  Total antioxidant activity and phenolic content 

in selected vegetables.  Food Chem.  87 (4): 581-586.  
 
Jadhav, S.T., S.S. Nimbalkar, A.D. Kulkarni and D.L. Madhavi.  1996.  Lipid oxidation in 
 biological and food systems, pp. 5-64. In D.L. Madhavi, S.S. Deshpande and D.K. 
 Sulnkhe (eds.).  Food Antioxidants: Technological, Toxicological, and Health 
 Perspectives.  Marcel Dekker, Inc., New York. 
 



75 
 

Jaipetch, T., V. Reutrakul, P. Tantiwachwuttikul and T. Santisuk.  1983.   Flavonoids in the black 
rhizomes of Boesenbergia pandurata. Phytochemistry.  22: 625�626. 

 
Juntachote, T., E. Berghofer , S. Siebenhandl and F. Bauer.  2006.  The antioxidative 
 properties of holy basil and galangal in cooked ground pork.   Meat Sci.  72 (3): 446-
 456. 
 
Kang, K.S., H.Y. Kim, J.S. Pyo and T. Yokozawa.  2006.  Increase in the free radical scavenging 
 activity of ginseng by heat-processing.  Biol. Pharm. Bull.  29 (4): 750-754.   
 
Kim, D.O. and C.Y. Lee.  2002.  Extraction and isolation of polyphenolics.  Current Protocols 

in  Food Analytical Chemistry. R.E. Wrolstad. New York, Wiley: I1.2.1-I1.2.12.   
 
______, K.W. Lee, H.J. Lee and C.Y. Lee.  2002.  Vitamin C equivalent antioxidant capacity 

(VCEAC) of phenolic phytochemicals.  J. Agric. Food Chem.  50 (13): 3713-3717. 
 
______, S.W. Jeong and C.Y. Lee.  2003.  Antioxidant capacity of phenolic phytochemicals from 

various cultivars of plums.  Food Chem.  81 (3): 321-326. 
 
Kuljarachanan, T., S. Devahastin and N. Chiewchan.  2009.  Evolution of antioxidant compounds 

in lime residues during drying.  Food Chem.  113 (4): 944-949. 
 
Lin, T.M., T.D. Durance and C.H. Scaman.  1998.  Characteristization of vacuum microwave, air  
 and freeze dried carrot slices.  Food Res. Int. 31: 111-117.    
 
Love, J.D. and A.M. Pearson.  1974.  Metmyoglobin and nonheme iron as prooxidants in cooked 

meat.  J. Agric. Food Chem.  22 (6): 1032-1034. 
 
 



76 
 

Madhavi, D.L. and D.K. Salunkhe.  1996.  Toxicological aspects of food antioxidant., pp.  267-
361.  In D.L. Madhavi, S.S. Deshpande, and D.K. Sulnkhe (eds.).  Food Antioxidants: 
Technological, Toxicological, and Health Perspectives.  Marcel Dekker, Inc., New 
York. 

 
Mahidol, C., P. Tantiwachwuttikul, V. Reutrakul and W.C. Taylor.  1984.  Constituents of 
 Boesenbergia pandurata (syn. Kaempferia pandurata). III Isolation and synthesis of (±)-
 boesenbergin B.  Aust. J. Chem.  37: 1739�1745. 
 
Messner, C. and M. Murkovic.  2004.   Evaluation of a new model system for studying the 
 formation of heterocyclic amines.   J. Chromatogr. B.  802: 19�26. 
 
Mongkolsuk, S. and F.M. Dean.  1964.  Pinostrobin and alpinetin from Kaempferia pandurata. 
  J. Chem. Soc. 4654�4655. 
 
Nicoli, M.C., M. Anese and M. Parpinel.  1999.  Influence of processing on the antioxidant 
 properties of fruit and vegetables.  Trends Food Sci. Technol.  10 (3): 94-100. 
 
Nijhuis, H.H., H.M. Torringa, S. Muresan, D. Yuksel, C. Leguijt and W. Kloek.  1998.   
 Approaches to improving the quality of dried fruit and vegetables.  Trends Food Sci. 
 Technol. 9: 13-20.   
 
Pancharoen, O., V.A. Patrick, V. Reutrakul, P. Tantiwachwuttikul and A.H. White. 1984.  
 Constituents of Boesenbergia sp. Isolation and crystal structure of crotepoxide ([1R-
 1α,2α,4α,5β,6α,7α)]-4-(benzoyloxy)methyl]-3,8-dioxatricylclo[5,1,0,02,4]octane-5,6-
 diyl diacetate).  Aust. J. Chem.  37: 221�225. 
 
Panthong, A., W. Tassaneeyakul, D. Kanjanapothi, P. Tantiwachwuttikul and  V. Reutrakul. 
 1989.  Anti-inflammatory activity of 5,7-dimethoxyflavone.  Planta Med.  55 (2):  
 133-136.  



77 
 

Pedrielli, P., G.F. Pedulli and L.H. Skibsted.  2001.  Antioxidant mechanism of flavonoids: 
Solvent effect on rate constant for chain breaking reaction of quercetin and epicatechin in 
autoxidation of methyl linoleate.  J. Agric. Food Chem.  49 (6): 3034-3040. 

 
Pinelo, M., M. Lara, J.S. Maria and C.N. Maria.  2004.  Solvent effect on quercetin antioxidant 

capacity.  Food Chem.  88 (2): 201-207. 
 
Pokorny, J., N. Yanishieava and M. Gordon.  2000.  Antioxidant in food.  Woodhead publishing 

limited, England.   
 
Pratt, D.E.  1992.  Natural antioxidants from plant material, pp. 54-71.  In M-T. Houng, CT. 
 Ho and C.Y. Lee (eds.).  Phenolic Compounds in Food and Their Effects on 
 Health.  Vol. 2.  Antioxidants and Cancer Prevention, American Chemical Society, 
 Washington, DC. 
 
Rajalakshmi, D. and S. Narasimhan.  1996. Food antioxidants: sources and methods of 
 evaluation, pp. 65-156. In D.L. Madhavi, S.S. Deshpande, and D.K. Sulnkhe 
 (eds.).  Food Antioxidants: Technological, Toxicological, and Health 
 Perapectives.  Marcel Dekker, Inc., New York. 
 
Rauma, A.L. and Mykkanen.  2000.  Antioxidant status in vegetarian versus omnivores.  
 Nutrition.  116-119 
 
Re, R., N. Pellegrini, A. Proteggente, A. Pannala, M.Yang and C. Rice-Evans.  1999.  
 Antioxidant activity applying an improved ABTS radical cation decolorization assay.  
 Free Radical Biol. Med.  26: 1231-1237. 
 
 
 



78 
 

Roy, M.K., M. Takenaka, S. Isobe and T. Tsushida.  2007.  Antioxidant potential, anti-
 proliferative activities, and phenolic content in water-soluble fractions of some 
 commonly consumed vegetables: Effects of thermal treatment.  Food Chem.  103 (1): 
 106�114. 
 
Schuler, P. 1990. Natural antioxidants exploited commercially, pp. 99-100. In B.J.F. 
 Hudson (ed.). Food Antioxidants. Elsevier Science Pub., Ltd., New York. 
 
Senevirathne, M., Y.J. Jeon, J.H. Ha and S.H. Kim.  2009.  Effective drying of citrus by-product 

by high speed drying: A novel drying technique and their antioxidant activity.  J. Food 
Eng.  92 (2): 157-163. 

 
Shahidi, F.  1997.  Natural Antioxidants: Chemistry, Health Effects, and Applications. 
 AOCS Press, Illinois. 
 
Singh, R.P., K.N. C. Murthy and G.K. Jayaprakasha.  2002.  Studies on the antioxidant activity of 

pomegranate (Punica granatum) peel and seed extracts using in vitro models.  J. Agric. 
Food Chem.  50 (1): 81-86. 

 
Sipos, E.F. and B.F. Szuhaij. 1996. Lecithins, pp. 311-391. In Y.H. Hui (ed.). Baileyws 
 Industrial Fat Products. Vol.1. General Applications, 5th ed., John Wiley and 
 Sons, Inc., New York. 
 
St. Angelo, A.J., J.R. Vercellotti, M.G. Legendre, C.H. Vinnett, J.W. Kuan, C. James Jr. and  H.P. 
 Dupuy.  1987.  Chemical and instrumental analyses of warmed-over flavor in beef.   J.  
 Food Sci.  52: 1163�1168. 
 
 
 



79 
 

Tantiwachwuttikul, P., O. Pancharoen, V. Reutrakul and L.T. Byrne.  1984.  (1′RS, 2′SR, 6′RS)-
 (2,6-di  hydroxy-4-methoxyphenyl)[3′-methyl-2′-(3″-methylbut-2″-enyl)-6′-
 phenylcyclohex-3′-enyl]methanone (panduratin A)-a constituent of the red rhizomes of a 
 variety of Boesenbergia pandurata.  Aust. J. Chem.  37: 449�453. 
 
Thongson, C., P.M. Davidson, W. Mahakarnchanakul, and J. Weiss.  2004.  Antimicrobial 

activity of ultrasound-assisted solvent-extracted spices.  Lett. Appl. Microbiol.  39: 401�
406. 

 
Tomaino, A., F. Cimino, V. Zimbalatti, V. Venuti, V. Sulfaro, A. De Pasquale and A. Saija.  
 2005.  Influence of heating on antioxidant activity and the chemical composition of some 
 spice essential oils.  Food Chem.  89 (4): 549-554. 
 
Trakoontivakorn, G., N. Kazuhiko, S. Hiroshi, T. Makiko, O.K. Mayumi, O. Hiroshi, Y. Mitsuru,  
 N. Tadahiro and T. Tojiro.  2001.  Structural analysis of a novel antimutagenic 

compound, 4-hydroxypanduratin A, and the antimutagenic activity of flavonoids in a 
Thai spice, fingerroot (Boesenbergia pandurata Schult.) against mutagenic heterocyclic 
amines.  J. Agric. Food Chem.  49: 3046-3050. 

 
Trout, G.R. and S. Dale.  1990.  Prevention of warmed-over flavor in cooked beef: effect of 
 phosphate type, phosphate concentration, a lemon juice/phosphate blend, and beef 
 extract.  J. Agric. Food Chem.  38 (3): 665-669. 
 
Tuchinda, P., V. Reutrakul, P.  Claesona, U. Pongprayoonb, T. Sematongb, T. Santisukc and  W. 
 C. Taylor.  2002.  Anti-inflammatory cyclohexenyl chalcone derivatives in Boesenbergia 

 pandurata.  Phytochemistry.  59 (2002): 169�173. 
 
U.S. Food and Drug Administration.  1999.  Code of federal regulations.  The office of the 
 Federal Register.  9 (2): 245-247. 
 



80 
 

Valgimigli, L., J.T. Banks, KU. Ingold and J. Lusztyk.  1995.  Kinetic solvent effect on 
hydroxylic hydrogen atom abstractions are independent of the nature of the abstraction 
radicals.  Two extreme tests using vitamin E and phenol.  J. Am. Chem. Soc.  117 (40): 
9966-9971. 

 
Vara-Ubol, S. and J.A. Bowers.  2001.  Effect of α-tocopherol, β-carotene, and sodium 
 tripolyphosphate on lipid oxidation of refrigerated, cooked ground turkey and ground 
 pork. J.  Food Sci.  66 (5): 662�667. 
 
Vega-Mercado, H., M.M. Góngora-Nieto and G. V. Barbosa-Cánovas.  2001.  Advance in  
 dehydration of foods.  J. Food Eng. 271-289.    
 
Yildirim, A., A. Mavi and A.A. Kara.  2001.  Determination of antioxidant and antimicrobial 
 activities of Rumex crispus L. extracts J. Agric. Food Chem.  49 (8): 4083-4089. 
 
Yoshida, M., T. Sakai, N. Hosakawa, N. Marui, K. Matsumoto, A. Fujioka, H. Nishino an A. 
 Aoike.  1990.  The effect of quercetin on cell progression and growth of human gastric 
 cancer cell. FEB.  260 (1): 10-13. 
 
Yoshikawa, T., Y. Naito and M. Kondo.  1997.  Free radicals and diseases, 11-19.  In 
  M. Hiramatsu, T. Yoshikawa and M. Inoue, eds. Food and Free Radicals, Plenum 
 Press, New york and London.   
 
Zaeoung, S., A. Plubrukarn and N. Keawpradub.  2005.  Cytotoxic and free radical scavenging 

activities of Zingiberaceous rhizomes.  Songklanakarin J. Sci. Technol.  27(4): 799-
812. 

 
Zhang, D. and Y. Hamauzu.  2004.  Phenolics, ascorbic acid, carotenoids and antioxidant activity 
 of broccoli and their changes during conventional and microwave cooking.  Food Chem. 
 88 (4): 503-509.   



81 
 

Zhang, M., C.L. Li and X.L. Ding.  2005.  Effect of heating conditions on thermal denaturation of  
 white mushroom suitable for dehydration.  Drying Technol. 21 (3): 1119-1125.    
 
Zhao,  H., J. Dong, J. Lu, J. Chen, Y. Li, L. Shan, Y. Lin, W. Fan  and G. Gu.  2006.  Effects of 
 extraction solvent mixtures on antioxidant activity evaluation and their extraction 
 capacity and selectivity for free phenolic compounds in barley (Hordeum vulgare L.).   
 J. Agric. Food Chem.  54 (19): 7277-7286. 
 
Zhou, K. and L. Yu.  2004.  Effects of extraction solvent on wheat bran antioxidant activity 

estimation.  Lebensm.-Wiss. Technol.  37 (7): 717-721. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



82 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P�����ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



83 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P�����ก ก 
ก�	����	��
J
�����F 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



84 
 

ก1.  
���Q��%������ก��$��"��&�� 
 
 �!��"���ก	� �"�
�#���
��
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���
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�OH
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ก2.  ก����"�����	�����I����$&o� (AOAC, 2000) 
  
 1.1  ��	#G���#�����O�ก	HJ 
 

  1.1.1  ��	#G�� !G� 4 ����
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  1.1.2  �L�����j���� 
  1.1.3  ���"���L����F"�  
  1.1.4  ����ก�����	J 
 
 1.2  ��CFก�	����	��
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 1.3  ��CF�����H 
 
        �	���H���� #[� (	��"��) = (A / B) x 100 
        ��#G� A �#� �[��
�!ก����!��"���
FG
�"j� (ก	!�) 
  B �#� �[��
�!ก����!��"���
FG\ � (ก	!�) 
 
��������ก�GH ก1  �	���H���� #[�����!��"���ก	� �"�
�#���
�� ������� k 
 

�!��"���ก	� �"�
�#�� �	���H���� #[� (	��"��) 
FD 
OD-60 
OD-70 
ก	� �"�
�#���
��
��ก�	��� 
ก	� �"�
�#����
��ก�	��� 

9.04±0.00* 
14.95±0.17 
6.31±0.19 

10.53±0.12 
6.74±0.09 

 
����"��c  * ����L�������l�����|�FG" ± ������FG"�������	��� 
     FD �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_�  OD-60 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"�  ��� OD-70 �#� ก	� �"�
�#��
FG
���
��
     ���"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� 
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�1.  �P����GHN$�N�ก����"�����	 pinocembrin  ��� pinostrobin #��� HPLC 
 
 1.1  �N���\�ก�	����	��
J 
 

��	#G�� HPLC (WatersTM)  
Column   RP-C18 (Symmetry®, 4.6 ��������	 × 250 ��������	) 
Mobile phase    0.5% Acetic acid:Acetonitrile (45:55)  
	��� Mobile phase Isocratic 
Flow rate     1.0 ��������	/��
F 
Detector     Photodiode Array Detector 
Wavelength   280 ��K����	 
Stop time     60 ��
F 
Injection volume  20 j�K�	���	 

 
 1.2  ��CFก�	����	��
J 
 
         1.2.1  �M#�M���!��"���ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"���FK�� ��
���� 80% ��� ��
�-
��� 80% ���" 100% ��
���� �����!��"���
FG�ก!����"�[��j������
��ก�	�M#�M�� M�ก�![������	
�ก!�ก	� �"�
�#�������	���	�����ก	�������!�ก	�� ��� Regenerated cellulose  ����	L
R	O� 0.45 j�K�	���	 
         1.2.2  |F��!��"��������	���	��������L���	#G�� HPLC �R#G�
��ก�	����	��
J  
         1.2.3  ���R#[�
FG\��RF����	���ก	�����	��� pinocembrin ��� pinostrobin  �!�����
\�N�R���ก
FG �3 ��� �4  �!��"��������	���	��������!�N�R���ก
FG �1 ��� �2 
 
 1.3  ��CFก�	�����H 
 
         1.3.1  �������R#[�
FG\��RF������	
FG retention time �	�ก!����������	���	���  K�"
R#[�
FG\��RF��Lก�����HM�กK�	�ก	�����	_M	L� Empower 2 chromatography data software (Waters, 
Mailford, MA, USA) 
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         1.3.2  �	���H��	���� k 
FGR�\��!��"��������Hj��K�"�
�R#[�
FG\��RF�
FGj����\�
��ก�	M�กก	�����	��� 
 

 
 
P�����ก�GH �1 �!��"���K�	��K
�ก	������	���	��� pinocembrin 
FG����������� 100 ppm 
 

 
 
P�����ก�GH �2  �!��"���K�	��K
�ก	������	���	��� pinostrobin 
FG����������� 100 ppm 
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P�����ก�GH �3 ก	�����	������ pinocembrin 
 
 

 
 
P�����ก�GH �4  ก	�����	������ pinostrobin 
 
 

y = 58,743.1086x - 10,814.7320
R² = 0.9998

0
1000000
2000000
3000000
4000000
5000000
6000000
7000000

0 20 40 60 80 100 120

�&o�
�GHN

���
G� 

(A
U*

s)

����"
��
��
�� pinocembrin (ppm)

y = 68,083.1596x + 36,143.2524
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P�����ก�GH �5  �!��"���K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"���FK��  �WG�����	��
JK�" 
  HPLC 
FG����"����#G� 280 ��K����	 (1: pinocembrin; 2: pinostrobin)   
 

 
 
P�����ก�GH �6  �!��"���K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"��
���� 80% �WG�����	��
J
   K�" HPLC 
FG����"����#G� 280 ��K����	 (1: pinocembrin; 2: pinostrobin)   
                 

1 

2 

1 

2 
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P�����ก�GH �7  K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"��
���� 80% �WG�����	��
JK�" 
  HPLC 
FG����"����#G� 280 ��K����	(1: pinocembrin; 2: pinostrobin)   
   
                 

 
 

P�����ก�GH �8  K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#��
FG�ก!����"�[��  �WG�����	��
JK�" HPLC 
FG����
  "����#G� 280 ��K����	 (1: pinocembrin; 2: pinostrobin)               
                

2 

1 

1 

2 
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P�����ก�GH �9  K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#��
FG
���
������ ��"#�ก��_� (FD) �WG�����	��
J
  K�" HPLC 
FG����"����#G� 280 ��K����	 (1: pinocembrin; 2: pinostrobin)   
 

 
 
P�����ก�GH �10  K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D�
    �����F"� (OD-60) �WG�����	��
JK�" HPLC 
FG����"����#G� 280 ��K����	  
    (1: pinocembrin; 2: pinostrobin)   

1 2 

1 

2 
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P�����ก�GH �10  K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#��
FG
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D�
    �����F"� (OD-70) �WG�����	��
JK�" HPLC 
FG����"����#G� 280 ��K����	  
    (1: pinocembrin; 2: pinostrobin)   
 

 
 
P�����ก�GH �12  K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#���
��
��ก�	��� �WG�����	��
JK�" HPLC 
FG 
    ����"����#G� 280 ��K����	 (1: pinocembrin; 2: pinostrobin)   

1 

2 

2 

1 



97 
 

 
 
P�����ก�GH �13  K�	��K��ก	����ก	� �"�
�#����
��ก�	��� �WG�����	��
JK�" HPLC 
FG����
    "����#G� 280 ��K����	 (1: pinocembrin; 2: pinostrobin)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 

1 
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P�����ก � 
ก�	����	��
J�mก���������R�
���� 
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�1.  ก��"��G��������������z��"{ก!�������"������� 
 
    ��	F"���	����"���	�������mก���������R�
����\� �������������� 2.5-50 
ppm  K�"�M#�M��\���
���� M�ก�![������	����"���	��� 3 ��������	\��\���� headspace 
���� 25 ��������	  ������" silicone/PTFE septum ��� aluminium cap  
�[��!��"���\
������L����O�
��l����� 15 ��
F
FG�OH
NL�� 37 ��D������F"�  M�ก�![�\ �j����	J ��� 75µm StableFlex 
CAR/PDMS  \�ก�	�L��!���		��
"��l����� 30 ��
F
FG�OH
NL�� 37 ��D������F"� 
 

 
 
P�����ก�GH �1  �!��"���K�	��K
�ก	������	���	�������������� 5 ppm ����	��
JK�"  
  SPME-GC-FID (1: �R�
����; 2: �mก�����) 
 
 
 
 
 

min2 4 6 8 10 12

pA
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 FID1 B,  (AM\09040801.D)

1 2 



100 
 

 
 
P�����ก�GH �2  �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FGj��j��������	����
  ��ก���� !����ก�	�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID (1: �R�
  
����; 2: �mก�����) 
 
 

 
 
P�����ก�GH �3  �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"�
�#��
FG
  
���
������ ��"#�ก��_� (FD) ���ก�	�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-
  GC-FID (1: �R�
����; 2: �mก�����) 
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P�����ก�GH �4  �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"�
�#��
FG
  
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 60 ��D������F"� (OD-60) ���ก�	�ก_�	!กS�
  \��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID (1: �R�
����; 2: �mก�����) 
 

 
 
P�����ก�GH �5  �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"�
�#��
FG
  
���
�����"�L�����	���
FG�OH
NL�� 70 ��D������F"� (OD-70) ���ก�	�ก_�	!กS�
  \��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID (1: �R�
����; 2: �mก�����) 
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P�����ก�GH �6  �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"�
�#��
  �
��
��ก�	������ก�	�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID (1: �R�
  
����; 2: �mก�����) 
  

 
 
P�����ก�GH �7  �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG����ก	� �"�
�#��
  ��
��ก�	������ก�	�ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID  
  (1: �R�
����; 2: �mก�����) 
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P�����ก�GH �8  �!��"���K�	��K
�ก	������		��
"\���#[�
�L���	O��Oก
FG���� BHA ���ก�	
  �ก_�	!กS�\��!�
FG 6 ����	��
JK�" SPME-GC-FID  (1: �R�
����; 2: �mก�����) 
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��������ก�GH �1  ��ก�	����	��
J������	�	������	���H�mก�����\���#[�
�L���	O��Oก
FG
                              ����ก	� �"�
�#���
�� ������� k ��� BHA ��	F"��
F"�ก!��!��"�������O�  �WG�           
                              �ก_�j��
FG�OH
NL�� 5 ��D������F"�  ��l����� 6 �!�  
 
Dependent Variable: hexanal  
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F 
Intercept Hypothesis 2.486 1 2.486 3867777.778* 
  Error 6.43E-007 1 6.43E-007   
Batch of pork (b) Hypothesis 6.43E-007 1 6.43E-007 .227 ns 
  Error . . .   
Antioxidant treatment (a) Hypothesis .133 6 .022 101.834* 
  Error .001 6 .000   
Storage time (t) Hypothesis .418 3 .139 3890.308* 
  Error .000 3 3.58E-005   
a × t Hypothesis .081 18 .005 16.283* 
  Error .005 18 .000   
a × b Hypothesis .001 6 .000 .785 ns 
  Error .005 18 .000   
t × b Hypothesis .000 3 3.58E-005 .129 ns 
  Error .005 18 .000   
a × t × b Hypothesis .005 18 .000 . 
  Error .000 0 .   
 
����"��c  *  �#� ��ก����ก!��"����F�!"����!Q (p≤0.05) 
     ns �#� j����ก�����"����F�!"����!Q (p>0.05) 
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��������ก�GH �2  ��ก�	����	��
J������	�	������	���H�mก�����\���#[�
�L���	O��Oก
FG
                              ����ก	� �"�
�#���
�� ������� k ��� BHA ��	F"��
F"�ก!��!��"�������O�  �WG�           
                              �ก_�j��
FG�OH
NL�� 5 ��D������F"�  ��l����� 6 �!�  
 
Dependent Variable: pentanal  
 

Source 
Type III Sum 

of Squares df Mean Square F 
Intercept Hypothesis .135 1 .135 6541.955* 
  Error 2.06E-005 1 2.06E-005   
Batch of pork (b) Hypothesis 2.06E-005 1 2.06E-005 .385 ns 
  Error .000 1.979 5.36E-005   
Antioxidant treatment (a) Hypothesis .011 6 .002 54.732* 
  Error .000 6 3.44E-005   
Storage time (t) Hypothesis .035 3 .012 196.982* 
  Error .000 3 5.91E-005   
a × t Hypothesis .002 18 .000 3.356* 
  Error .001 18 3.99E-005   
a × b Hypothesis .000 6 3.44E-005 .861 ns 
  Error .001 18 3.99E-005   
t × b Hypothesis .000 3 5.91E-005 1.481 ns 
  Error .001 18 3.99E-005   
a × t × b Hypothesis .001 18 3.99E-005 . 
  Error .000 0 .   
 
����"��c  *  �#� ��ก����ก!��"����F�!"����!Q (p≤0.05) 
     ns �#� j����ก�����"����F�!"����!Q (p>0.05) 
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����%��ก��EVกK� ���ก�������� 
 

 #G� �����กO� ��"C�D!ก��E  �����FG"� 
�!� ��#�� �� 
FG�ก�� 1 ��S�"� 2526 
����
FG�ก��  ����N�
��D���  M!�
�!���	D	FC		�	�  
�	��!��ก�	DWกS� ��
"�D���	�!HI�� (��
"�D���	J����
�K�K�"Fก�	

��
�	) N���� ���
"�D���	J����
�K�K�"Fก�	��
�	  
�H��O���
ก		��กS�	  �
���
"��!"�กS�	D���	J 


O�ก�	DWกS�
FGj��	!� 
O���!���O��OHN�R�����M!"	��!��!HI��DWกS� 
�	�M�������	���H 2551 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 




