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Gamma-oryzanol is a natural antioxidant found at high concentration in rice bran. 

In this study, the effects of heating at 132 °C for 480 h, 160°C for 140 h, 192°C for 60 h and 
222°C for 50 h, and the effect of ferric chloride contents at 0, 2.5, 5.0 and 7.5 mg/kg (at 180°C,
50 h) on the degradation kinetics of gamma- oryzanol and radical scavenging-capacity and 
lipid oxidation of the heated oil were investigated. Purified rice bran oil that natural 
antioxidants were removed and were added with 3,000 mg/kg of gamma-oryzanol, was used. 
The first-order kinetic model could described the degradation reaction of the gamma-oryzanol 
at different temperatures and the activation energy estimated from Arrhenius equation was 
48.08 kJ/mol. Determination of DPPH radical scavenging capacity of heated oil showed that 
DPPH remaining (%) increased at the beginning period of heating, but after the oxidation 
progress further, DPPH remaining (%) started to decrease with time. Peroxide value and 
anisidine value increased continually during heating. Degradation of gamma-oryzanol in rice 
bran oil added with ferric chloride could be also described by the first-order kinetic model. 
Ferric chloride increased the degradation rate of gamma-oryzanol and accelerated increasing 
of peroxide value, anisidine values, conjugated dienes and conjugated trienes values. 
Changing of the DPPH remaining (%) was similar to the results mentioned above.
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($���
�$�%��� (rice bran oil) �
�

($���
���:���������
�'��
�������D�����

����)&�
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���' ���.�� U��
BV
 ��
��
��	�' :�' ���
����)����
	�7^� �
<��#&���
�

($���
�����&B��������


�"# �.�����
��%�#��.������� ������B!�?���#�D�
�����"# 
��&��
�(
($���
�$�%���'�#�B��:
���'

�?�
%�#:%��
���:�?�"�:_���:�	;���'�?�# (unsaponifiable) �*#���'�� 4 	*�#����*#������
�
B�"�

�������������.�������
���'�
; �
%!����
($���
�<�
E ���?�
%�#:%��
���:�?�"�:_���:�	;���'

�?�#
����!���'�� 1-2 �
�?�
%�#:%��
���:�?�"�:_���:�	;���'�?�#�

($���
�$�%���
�(�B��:
���'

����7W���, ����:����
��, �����-����	�
��, :7���������, ����7W
�� ���������
 

(Patel ��� Naik, 2004; Ghosh, 2007) �
<��#&���?�
($���
�$�%���������?����
����������	�����
�


�����# ������.
<���$� ����"�	��
($���
�
��.�?�#������
��' &*#��
����!�������
��.��

��� (Ghosh, 2007) 

�����-����	�
���
�
��B?�%�#���
�������������#����#��#�����
�
����������;

��.�?�#����7��"��� (ferulic acid) ���.�"?������� (sterol) .�<�.�"?:�����
W
�����_��; 

(triterpene alcohols) �
���?�#E ��'�
�
�������������������
�
������
����������	�����
���

��������%�#:%��
��?
���'��������7W��� �������:����
�� (Xu ����!�, 2001) &*#�$��.�


($���
�$�%����#�D��:��
�
����B!.D"���"# �B!��������#��'D�� ��?
 �� �� �����(#�B!��������#

�����K:�?�
���'
�
�# 
��&��
�('�#���?������-����	�
����Y���C��#���D���<�
E �����,��?�

�B%D�����.��'
����� ��?
 �����
����!������������
��<�� ����B�
����&��U������%�#

�?�#��' ���������"�	*������������ �$��.�
y&&B��
,"�����D��.������
�&������
$�
($���


�$�%���������
�
�?�

�����%�#��.����
���%*(
 �'?�#:��K����
<��#&������$�.
������
�
���

�?����
����������	�����
�$��.������-����	�
���"����:
�
��.�?�#�����
���
�B#��.�� 

��'�M��������
����������B!.D"���"# ��?
 ������ &
�$��.�
����!����.�<��'"?��&&�:�?���'#

�����&��.�
���'�
;�?�,"�����D�:���'?�#���&��# ��?�#�;�����"�����'���������#����
���+!�

���)*�+�&�
��)����; (kinetics) %�#������'���%�#��������-����	�
��
�('�#��:�?���'#��
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1

���'�#:�?�����)*�+��*#
y&&�'�����?#������	�����
 ��?
 �.�K� (ferric) �����,��?�������'���%�#

�����-����	�
���

($���
�$�%���������'

1.2 
����������������

����

1.2.1 ��<��)*�+�&�
��)����;������'���%�#�����-����	�
���

($���
�$�%�����<��,?�


����.��������
�"#

1.2.2 ��<��)*�+�,�%�#
����!�7�������:��;�?�������'���%�#�����-����	�
���



($���
�$�%�����<��,?�
����.��������
�
�����������

1.3 �������
�����

����

1.3.1 �B!.D"���
����.��������
���
����!%�#�7�������:��;�������?�#��
��,��?�

������#%�#
����!%�#�����-����	�
��

1.3.2 ������#%�#
����!�����-����	�
�������������':�����'�����

&�
��)����;�����'?�##?�'

1.4 �����������

����

1.4.1 )*�+��

($���
�$�%������,?�
����$�&������?����
������	�����
��������������

���� ���������������-����	�
������B���C�%��:
�.�?�

����!����$�.
�

1.4.2 ��������-����	�
���
�
���
���������� steryl ferulate .��'�
����'��

�#�;
�����.������'# 4 �
�� 	*�#:����? cycloartenyl ferulate, 24-methylene cycloartenyl ferulate,

campesteryl ferulate ��� sitosteryl ferulate �
����������.;.�
����! �����-����	�
��&����

&��
����!%�#��(# 4 �#�;
����������
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����	 2

��!��������

������	�!�	�
�"��

2.1 
#����
����"�
 (Rice Bran Oil)


����):�'�
�

����)��������
�"�%����������B�
����).
*�#�
�����'%����
�
��
���

��#�����+������$���U �
��?��
W
����):�'������,���%����
�<��:��
����! 21 ���
��
 ��

�
�
%������:�� 12.6 ���
��
 ���:���$�%���
����! 2 ���
��
 
����!���'�� 70 %�#�$�%���,���

�
�
��.������; ������'�� 15 �����
�

($���
�$�%��� 	*�#�?�
�.U?&��"��?#����
�"
%�#
($���
���

(����
 .B�����';, 2550) �$�.���
����!����#�;
������
�$�%���&�%*(
�'"?����
��%�#%��� 

�B!D��%�#%����
�<�� �������'�%����
�<�� �
��%�#�����%��� ��������%�#���%��%�� ��'

�#�;
�����%�#�$�%����
�
�.�?#%�#�����.�������
���'�
;�����
($���
�

����!������ ��#

���#�
����#��� 2.1 

�������	 2.1 �?�

�����%�#�$�%���

�$

���!�� �����% (!��� / 100 !���)

     
($�

     �
���


  
($���


     ���
�'��.��

     ���<���?

     ���;��:_����

10.8

14.3

22.8

9.2

9.2

33.7

��	��: ����
�; .B�����';, 2550



4

�$�%��������+!��
�
,#�����'���
($�����?�
	*�#�
�
�'<��.B��,��%�������"�%�������.�?�#

�����
�����%����
�<�� �$�%�����<��
$�������
($���
�������
��&��&�:��
($���
�$�%������


��������'���:%��
������B!�?���#�D�
�����"#�����
�$�%���'�#��������
������<���?�<�
E ��� 

��#���#�
����#��� 2.2 ��#
�(
 &*#������
$��?�
����
�
����$�
�(:
����
�
��.���$�.���������('#

����;:��������' �'?�#:��K���������?��$�%������,���:���������<������'�'?�#�����K��
<��#&����
:	�;

���
��
�?�'�������<�������%�����
%�(
��
%�#����$�&���
�<��%��� (Cheruvanky, 2003) ��'

��
:	�;������
�$�%�����.��'�
�� ��?
 :��
� (lipase), :����	�&��
� (lipoxygenase), ��:���� 

(amylase), ��	���
�
� (lecintinase), ��������� (esterase), ��
����;��� (invertase), ������ 

(maltase), ������
� (pectinase) �������;���	���� (peroxidase) �
�
��
 	*�#�
�
���.�B�.��������

:_���:�	��&*#�����
����!%�#���:%��
�����
����!���'�� 1 �?�������# (
���'� ���
�


�;, 

2548) ��#
�(
���,���
($���
�$�%������,����'?�#�����K�.��#&����K��$�%�����:������

�������	 2.2 
����!������
�����?���B�
�$�%���

Constituents Content (µg/kg)

Vitamins

     Thiamine

     Riboflavin

     Niacin

     Pyridoxine

     Biotin

     Vitamin A

     Vitamin E

Minerals

     Calcium

     Phosphorus

     Iron

     Magnesium

     Potassium

10.1 - 26.9

1.17 - 3.4

241 � 590

10.3 - 32.1

0.16 - 0.47

4.2

149.2

140 - 1310

14,800 - 28,680

130 - 530

8,650 - 12,300

13,650 - 22,700

��	��: Salunkhe ����!� (1992)
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($���
�$�%��� �<� 
($���
�<����,���&��
($���
�$�%������	*�#����&���$�%��� &��:���?��
�

($���


�����
���'�
;�?��?�#��' ������B!�?���#�D�
�����"# �
<��#&����
����!%�#����?����
�������      

���	�����
������������������'�M�������7W���, ����:����
��, ����7��"���, �����-

����	�
��, :7���������, ����7W
�� ���������
 	*�#
����!%�#�����-����	�
��
�(���?�

��
����!�����?�����:����
�����������

($���
���:��&���<� ��#���#�
����#��� 2.3 ���
��

&��
�(
($���
�$�%���'�#�
�
�.�?#%�#���:%��
����$���U 	*�#:����? �������, ���
����� ���
��;������ 

�����

����!���'�� 75-95, ���
��
�����'�� 1-2.7, ����'������'�� 1-2 ���:����������'�� 

0.1-1 ��#���#�
����#��� 2.4

�������	 2.3 �#�;
�������'
����!�

($���
�$�%��� 100 ����

������!�� �����%

:%��
�
��:������	�:��; 92.0-97.0 ����

���
������������'�

($���


       ����7W��� (Tocopherol)

       ����:����
�� (Tocotrienol)

����	�
�� (Oryzanol)

�<�
E (Phytosterol, Triterpene, Polyphenol)

3-8 

0.06

0.07

0.09

2.78-4.78

����

����

����

����

����

��	��: ����
�; .B�����'; (2550)

#�
��&�'.��'��(
 ���?� 
($���
�$�%�����������������������
����������-

����������� ��?:�?��������������
����������-�����������	*�#�
�
�����������������?�

�B%D�� (Kahlon ����!�, 1996; Rong ����!�, 1997; Gerhardt ����!�, 1998) �
#�
��&�'

�.�?�
�(��?���?���������������?�����
���'
�
�#��#��?�� �<� �����-����	�
�� �$�.���

����:����
���
�
��B?�%�#������
������������$���U��'�
�
���������
�����������K# (Komiyama

����!�, 1992 ��� Nesaretnam ����!�, 1998) ���
��&��
�(
($���
�$�%���'�#:�?,����������?�

�.���������������<���%���"?�?�#��'	*�#:�?�.�<�
���
($���
�
���<�
E ��������:%��
�

����!���

�.������
�
�'?�#��� ��?
 
����!���:%��
���������� (saturated fatty acid) ���:%��
:�?�������

���#����'� (mono-unsaturated fatty acid)  ������:%��
���:�?����������#	��
 (poly- unsaturated fatty 

acid) ������?�
��?���� 18: 45: 37 .�<�
����! 0.5: 1.2: 1 	*�#�������#���%���
�
$�%�#�#�;���
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�
���'��� (WHO) ����
�
$��.�����D�
($���
������#�;
�����%�#���:%��
��(# 3 �
�� �


����?�
 1: 1.5: 1 (����
 .B�����';, 2550)

�$�.������
$�
($���
�$�%���������
,���D�!L;��.�����
�(
 ���?� �$��.�,���D�!L;��

�����#����?�����������	�����
�����?���<�����'����
($���
�
���<�
 ��?
 
($���
�����.�<�# 

(Chotimarkorn ��� Silalai, 2008) �
<��#&��
($���
�$�%�����
����!%�#���:%��
:�?��������	�#	��


��$� �����������
�
B�"�������
�����# 	*�#:����? ������
�� ��������-����	�
�� ���
��&��
�(

'�#����������
($���
�$�%����#:
�
��.����<��'<���'B�����K����+� ��?
 �����#:
�

��?�
�$�

�.�#���'���� spray dry (Nanua ����!�, 2000) �������
($���
�$�%������'�� 2 �
�
<(����%*(
�"
��'

���?��
<(����%*(
�"
�������
($���
�$�%����������#����?�����������	�����
�����?���<�����'����

����'?�#:�?����
($���
�$�%��� (Kim ����!�, 2000) 

�������	 2.4 �#�;
�������#��������B!��������#��'D��%�#
($���
�$�%���

Physicochemical parameters

Acid value  

Iodine value  

Saponifiable value 

Unsaponifiable matter (%)

1.2

91.5

211.8

4.2

Fatty acid composition (%)

Myristic acid (C14:0) 0.6

Palmitic acid (C16:0) 21.5

Stearic acid (C18:0) 2.9

Oleic acid (C18:1) 38.4

Linoleic acid (C18:2) 34.4

Linolenic acid (C18:3) 2.2

��	��: Orthoefer (1996)
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2.2 ������
&���'�%*������+!���
#����
������+������,'�


($���
�������:����'�M���
($���
�������:��&������������'����$�����'��������
�����

�
���<�
�&<�

�����' ��?
 7���7��
^�, ���
��������#	��
%�#:%��
����
���
 (fat-protein 

complex), ���;��:_����, ���:%��
�����, �#�����B�?�#E, ���	;, ����	���������&B�.����.���"# 

����������.�����
�?�#E ��?
 :_������;��
 (hydrocarbon), �����:_�; (aldehyde) �������
 

(ketone) �
�
��
 ���#�.�?�
�(&$��
�
���#�$�&�������<���$��.�
($���
�.�����B���C����������D�:�� ��'

����[�
,���D�!L;�B���.����
($���
�$��$�.�������D� :���$�.
��B!���+!�������#���%�#


($���
�$��$�.�������D� ��#���#�
����#��� 2.5

�������	 2.5 �B!���+!�������#���%�#
($���
�$��$�.�������D�

�$���� �B!���+!� ��!L;����$�.
�

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15


($�������#������.':�� (���'����'
($�.
��)

������:�?����'�

($���
 (���'����'
($�.
��)


����!��"? (���'����'
($�.
��)

�� ���������
���� 1 
�(� ����
�
 Y+5R

���
�.���.

�����?�#&$�����

�?�%�#:%��
���:�?�"�:_���:�	;���'�?�# 

(��������� KOH / ����
($���
)

:%��
���:�?�"�:_���:�	;���'�?�#(���'����'
($�.
��)

�?���� (��������� KOH / ����
($���
)

�?�:�����


�?�����;���:	�; (��������"�/ ��������
($���
)

�.�K� (���������/��������
($���
)

���.
" (���������/��������
($���
)

��#��# (���������/��������
($���
)

������ (���������/��������
($���
)

:�?���
 0.2

:�?���
 0.05

:�?���
 0.05

:�?���
 20

1.460-1,470

0.910-0.920

180-195

:�?���
 3.0

:�?���
 0.6

92-115

:�?���
 10

:�?���
 2.5

:�?���
 0.1

:�?���
 0.1

:�?���
 0.1

��	��: �$�
��#�
����[�
,���D�!L;�B���.���� (2516)  
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CH
3
O

OH

OR

O

2.3 �!���-,���6�
�� (Gamma-oryzanol)

�����-����	�
����
�����(#����

($���
�$�%����

W �.).1954 ��'
�����'�)����;���

U��
BV
�<�� Tsuchiya, T. ��� Kaneko, R. (Orthoefer, 1996) �����+!��
�
,#��%�� .�<���%��



�.�<�#�?�
E ����':�����
�����7��;� ��#�#���
�
������; ����':����K�
��'�
�_
��
 ���:�?

����'�

($� ��&B�.����.���"#
����! 161.2 �#)��	��	�'� �?�����"���<
��#�"#�B� 

(absorption maxima) ��� 315 291 ��� 231 
��
���� ���?����������%�#.�"?7W
���
�������'

����
��
����! 0.8 (����� �#+;������B���
��, 2543)

'�7��	 2.1 ���#����#��#����%�#�����-����	�
��

.�"? R �<� ��B?��������.�<���B?�:�����
W
�����_��;

��	�� : Xu ��� Godber (1999) 

�����-����	�
���
�
��B?�%�#���
������������;��.�?�#����7��"��� (ferulic acid) 

���������� (sterols) .�<�:������;
W
�����_��; (triterpene alcohols) �
���?�#E (D����� 2.1) 

��'�����-����	�
���
�
��������Y���C���
�
B�"�������������������?
���'��������7W��� 

�������:����
�� &*#�$��.�
($���
�$�%����#�D��:��
�
����B!.D"���"# �B!��������#��'D�� 

��?
 �� �� �����(#�B!��������#�����K:�?�
���'
�
�# 
��&��
�('�#����'#�
��&�' ���?� �����-

����	�
����������������������������'�����-����	�
��&�:
&�����������������



($��� ������������%��
($����%��:
�
�$�:�����
��#��
:�?�.�������"�	*������%�����.�? ����������'#

�?�����������.���& �����������%�#���K���<�� (platelet aggregation) ����?�'����������<���

%�#�	��;���.�B%�#����K# 
����!�����-����	�
��������

($���
�$�%����������?�������
��


����! 20 ��?� 	*�#��&&���
����!�����-����	�
���"#�*# 3,000 ����������?��������� (Xu ��� 

Godber, 1999)  ��?��(#
�(
����!�����-����	�
��'�#�������
�
��
�'"?��� ��?
 ������&���
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����!�����-����	�
���

($���
�$�%������,?�
����$��.�����B���C���%�'�'"?�

����)U��
BV
��


����! 1,500 -2,900 ����������?��������� 
����)��
���'��
����! 1,500 -1,900 ����������?�

���������
%!����
����)�.��[���������
����! 100 ����������?��������� (Saska ���

Rossiter, 1998) ��(#
�(�
<��#&���"�%&�����.�<����'���:
�
�����
����$��.�����B���C (refining) 

	*�#&����.�<�
��'%*(
��������B
��#�
�����
����$��.�����B���C �����������?�#%�#

�����
���,���
($���
�$�%��� ��' Van Hoed ����!� (2006) ��'#�
�?��
%�(
��
%�#������

�?�#.�<�����$��.��
�
���#�
�
%�(
��
�$���U����$��.���������"U���'%�#�����-����	�
���"#�B� 

	*�#�������#������)*�+�%�# Krishna ����!� (2001) ������?�%�(
��
%�#����$�&����� ���:%

�$��.��"U���'�����-����	�
�����'#���'�� 1.1- 5.9 ��?�
%�(
��
%�#���%&�����:%��
��'���

�?�#��,��.������-����	�
���"��$�&�����:
�*#���'�� 93.0 � 94.6 ���
��&��
�('�#%*(
�'"?���

��'��
�B;%�#%��� ��'
���) ����!� (2545) )*�+���������?�#%�#��'��
�B;%����

����)

:�'�?�
����!%�#�����-����	�
�� ��'���?�%�����'��
�B;�?�#E ��
����!%�#�����-

����	�
���������?�#��
 ��#���#�
����#��� 2.6

Xu ��� Godber (1999) �'��#�;
�����%�#�����-����	�
����'���� HPLC ���

�������.;���' GC/MS ���?� �
B��
�;�����-����	�
������(#��(
 10 �
B��
�; 	*�#:����? delta-7-

stigmastenyl ferulate, stigmasteryl ferulate, cycloartenyl ferulate, 24-methylene cycloartenyl 

ferulate, delta-7-campestenyl ferulate, campesteryl ferulate, delta-7-sitostenyl ferulate, sitosteryl 

ferulate, campestanyl ferulate ��� sitostanyl ferulate (���#��#D����� 2.2) ��'�
B��
�;.���%�#

�����-����	�
��������

($���
�$�%����� 3�4 �
�� 	*�#:����?  cycloartenyl ferulate, 24-methylene

cycloartenyl ferulate , campesteryl ferulate ��� sitosteryl ferulate (Xu ��� Godber 1999; Lloyd 

����!�, 2000; Xu ����!� 2001; Fang ����!�, 2003) �����
����
�

����!���'�� 80 %�#

�����-����	�
����(#.��
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�������	 2.6 
����!������
�� �����-����	�
�����:%��
�
%���:�'��
�B;�?�#E

Variety Type of rice

as ecosystem

Fat content Gamma-

oryzanol content

(µg/g crude oil)

Vitamin E 

content

(µg/g crude oil)

Non-glutinous rice

- Goo Muang Lauang

- Pathumthani1

- Khao Dawk Mali105

- RD 15

- Hawm Pitsanuloke 1

- RD 13

- Hawm Klong Luang 1

- Lep Nok Pattani

- Nahng Phaya 132

- Chainat 1

- Tapoa Kaow 161

- Prajinburi 1

- RD 19

- Plai Ngam Prajinburi

Black-glutinous rice

- S 1

- Kham Doi Saket

White-glutinous rice

- RD 6

- Nahng Chalawng

Upland rice

Lowland rice

Lowland rice

Lowland rice

Lowland rice

Lowland rice

Lowland rice

Lowland rice

Lowland rice

Lowland rice

Floating rice

Deep water rice

Deep water rice

Floating rice

Upland rice

Upland rice

Lowland rice

Floating rice

17.15 ± 0.13

22.73 ± 0.14

21.77 ± 0.36

12.61 ± 0.08

19.38 ± 0.24

19.04 ± 0.38

22.26 ± 0.18

21.65 ± 0.12

22.69 ± 0.14

14.83 ± 0.15

20.56 ± 0.36

21.50 ± 0.21

20.29 ± 0.15

15.32 ± 0.17

25.65 ± 0.19

24.41 ± 0.24

25.55 ± 0.16

23.14 ± 0.37

1,258.33 ± 1.88

1,530.95 ± 1.19

1,442.99 ± 3.44

1,746.71 ± 4.47

1,423.51 ± 3.68

1,812.17 ± 1.54

1,327.41 ± 3.30

1,394.87 ± 3.78

1,410.65 ± 1.98

1,456.49 ± 3.44

1,046.90 ± 2.76

1,209.22 ± 3.53

1,124.19 ± 1.78

1,371.02 ± 2.11

1,965.97 ± 1.66

1,890.70 ± 2.08

1,360.09 ± 4.45

1,063.15 ± 2.73

194.11

263.77

559.70

157.43

536.67

323.38

310.39

348.32

452.32

234.00

284.67

167.44

237.83

362.56

52.86

48.52

244.62

276.24

��	��: 
���) ����!� (2545)
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'�7��	 2.2 ���#����#%�#��������

($���
�$�%���

��	��: Xu ��� Godber (1999)
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2.4 !���$��"�
!���!�9��!6��9;�
����!���-,���6�
��

����������	�����
%�#
($���
�$�.�������D���,���'��#�$��.������� ����
�����,��
���:


&������ �"U���'�B!�?���#�D�
���� ���+!��
<(����,��%�#��.���
���'
�
�# ,"�����D�:�?'��

��� .�<���&�������
������.�?����
�
��
���'�?��?�#��' (Nawar, 1996; Chung ����!�, 2004;

Choe ��� Min, 2006) 	*�#������
����������	�����
 �<� ��������������
��#��
 .�<��?�'�.�
($���


�������.<
:������# &*#�
�
�����������#�

($���
��<������.�<�'��'�(#
F�����'����	�����
�$��.�


($���
�#��� ���+��B!���+!� ����
���������:��:��
�
%*(
 ��'�����������
����
�
������


���	�����
%�#�����B?������-����	�
����&���?�
%�#����7��"���	*�#��.�"?7W
���
�
�#�;


�������'����7��"���&���
�������D�������?��
B��
�;%�#����7��"����
<��#&���
B��
�;&���

�?�
%�#:������;
W
�����_��;�$��.������#����#%
�������B��.U?������<��
'��'����K����


'����?�����7��"��� (Xu ��� Godber, 2001) �$�.���.
������
������
���	�����
�����������'

:����'������� resonance-stabilised structure (Kochhar, 2000) ��#���#�
D����� 2.3 	*�#&��D��

��<�������-����	�
��:���������K����
&���
B�"�������������%*(
�
<��#&��
F�����'����	�����
%�#

���:%��
���:�?������� �����-����	�
��&�������������'��'����K����
�
���#����#�#�.�


��'������� resonance �$��.������-����	�
������������'��"#:�?��������������.�����K����


���������-����	�
��&��'"?�
�D������
�
�
B�"���������'��#

St = Steryl moiety

'�7��	 2.3 ��:��
������
���	�����
%�#�����-����	�
��

��	��: Kochhar (2000)

COOSt COOSt COOSt

COOSt COOSt

OCH OCHOCH

OCH OCH

OO

OOO<

� �

�
�
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�$�.��������������
������
����������	�����
%�#�����-����	�
��
�(�����)*�+�

��
�'?�#����#%��# ��'���?����������
����������	�����
%�#
($���
:������<�����'��������?�

���
����������	�����
�
���<�
E ��?
 ���7�-����7W���, ������� (butylated hydroxylanisole: 

BHA) ���������� (butylated hydroxyltoluene: BHT) (Xu ��� Godber, 2001; Iqbal, 2005; Juliano 

����!�, 2005) ��'������'<��?�#%�# induction period ���:
 ���
���
�B#�����#����?����

���
���	�����
%�#
($���
 
��&��
�( Nystr m ����!� (2007) �
��'����'� steryl ferulates ���

����7W����

($���
�����
����
�.��������
����B!.D"�� 100 ��� 180 �#)��	��	�'� ���?� 

steryl ferulates �������#����
��.�?�#����������	�����
����?���<������,?�
:
 96 ������# ��� 6 

������# ����$���� ��?:�?����������Y���C��
��.�?�# steryl ferulates �������7W���

2.5 !����$�!���!�9��!6��9;�
����+�=!


F�����'����	�����
&�����%*(
��K�.�<����%*(
���
y&&�'�?�#E ��?
 ��#, �B!.D"��, ����

�%��%�
����
��%�#���	��&
, �
��%�#���:%��
����
�
�#�;
�����, �
�����
����!%�#���

:%��
�����, 
����!%�#���
����	�:��;���:�����	�:��;, �#�����B, 7���7��
^�, �
�����


����!%�#��.�.
�� (Jadhav ����!�, 1996; Choe ��� Min, 2006) ��'
($���
����������.�

.
�� ��?
 �.�K� ��#��# ����� �
�
��
 	*�#��.�.
����&

�
���
���������B��� ���<��#�<����

�B
��!;�������
���,���
($���
 ���D��
����&B ���
����!%�#��.�.
��&���
��' ��?
 �����

����������?��������� �K���������&��������#���%�#
($���
:�� 	*�#��<���$�&�������?#
F�����'��.�.��:


�������
F�����'����	�����
�K
��'�#�$��.������������
.<
��
��'�#:
 ��'�
%�(
��
%�#����$��.�


($���
����B���C�K�
�
%�(
��
�����������
����!%�#��.�.
���.�?�
�(:�������.
*�# ��#
�(

($���
���

:�?,?�
����$��.��
�

($���
����B���C�K'�#�#��
����!%�#��.�.
���'"?�"# ��'��.�.
�� ��?
 �.�K� 

&���,�:
��?#���������������	�����
%�#
($���
:����'��#�
<��#&���.�K�&��
�
������:_����&


&�����:%��
�$��.������
�
������7���������� (alkyl free radical: R�) �����?#���������%�#

:_�������;���:	�; (hydroperoxide: ROOH) ��'�.�K�&��.�����K����
���:_�������;���:	�;

�����
���'
�
�
����;���	��������� (peroxy radical: ROO�) ���������	��������� (alkoxy 

radical: RO�) ����$���� (Choe ��� Min, 2006)
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Fe3+ + RH Fe2+ + R� + H+

Fe3+ + ROOH Fe2+ + ROO� + H+

Fe2+ + ROOH Fe3+ + RO� + OH-


��&��
�(�.�K�'�#�
�
�����?#�
����
���'
�D��%�#���	��&
�.����'�
�
 singlet 

���	��&
 ��'�
�
�����(#��
�
����������	�����
%�#
($���
 �������������#���
��������:�?

���#����

($���
�
��.�?�#���,�����������K����+�

Fe2+ + O2 Fe3+ + O-2 +
1O2

�$�.����
B�"�������������%*(
&��������	�����
����������
]�����'��?��
<��#�?�:
:�����

��?
 ����������
B�"�������<�
E :���
�
���
��������:�?���������
�
�
B�"����������?�:
 �$�


F�����'��?����:_����&
�����&��������#�
�
�
B�"�������
���.�? �����&�����'��'

:_����&
�����&���
B�"������.
*�#:
'�#�
B�"������.
*�#:���
�
 saturated ��� unsaturated 

molecules (
���'� ���
�


�;, 2548) �$�.����
�D���������.�K��
�
�����?#����������	�����
%�#


($���

�(��,��.������#���%�#
($���
���# ���?�#%�# induction period �# ����������������

���	�����
 	*�#���&���:��&���?����
���(�?# ��?
 
����!%�#���:%��
�����, ����;���:	�;, 

��
�	���
, ��, �?��#���:�����K����� (dielectric constant) ���
����!��������;:����	������	���� 

(Coscione ��� Artz, 2005; Colakoglu, 2007) 

2.6 ��
7�>����� (Kinetics)

�B!D��%�#��.�� ��?
 �� ����
�� ����
<(����,���
�
�B!���+!�.
*�#�����,��?����'��

���%�#,"�����D� ��'����
���'
�
�#%�#��.������������%*(
��(#�
�����
����
��"
������

��K����+� �$�.���������'���%�#���
������
������.�� ! �B!.D"���#������?�����
�
:


����"
���
F�����'���
���.
*�# (first-order kinetics model) (Taoukis ����!�, 1997) 	*�#�������K�

%�#
F�����'�
�(&�%*(
��������%��%�
%�#�����(#��
 ���#:����#����� 
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-  = kC

��' C �<� �����%��%�
%�#�������$�
F�����'�

 t �<� ����

k �<� �?��#��������

���)*�+��
���#&�
��)����;�?�
�.U?����'�%��#����B!.D"��������� ��'���?� ���

�B!.D"����$����
������?�#E �����������
���'
�
�#�����?�����B!.D"���"# �$�.������)*�+����

���'���%�#����?����
����������	�����
�

($���
����B!.D"���"# ��?
 ����7W���, steryl ferulate, 

���7�-����7W���, ���7�-����:����
��, rosa mosqueta shell extracts ��������-

����	�
�� ���?�����.�?�
�(&����#�����'������
����.��������
 (Khuwijitjaru ����!�, 

2004; Nystr m ����!�, 2007; Romero ����!�, 2007) 	*�#%���"����:��&�����)*�+���#

&�
��)����;
�(����������
����$�
�'������'���%�#����
�D����?�#E :��


��&��
y&&�'��#���
�B!.D"��������������,��?�������������
F�����'��
��#

&�
��)����;����'�#��
y&&�'�<�
�������'�%��#���' ��?
 �����%��%�
%�#�����(#��
 �<(
���,�����,��

���.
?�#
F�����'� (inhibitor) ��������%�#��� ��������?#
F�����'� (catalyst) ��'�����?#
F�����'� 

�<� �����������?�'�$��.�������������
F�����'���K�%*(
�
<��#&�������?#&��?�'�
��������##�


����B�
��'�?�'
�����:��
�������
F�����'�����]������.��
���'
:
 (����� ��)B%, 2548) ��'&�

�%��:
�?�'��(#��?�����
F�����'� ��?��<����(
�B�
F�����'�&��������
�
�������

dC

dt
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����	 3 


�?�9���
�
��

����

3.1 
����9��

1.   
($���
�$�%��� ('��.����#, ���+�� 
($���
����D�:�' &$����)

2.   �����-����	�
�� (gamma-oryzanol) (98.5%, Tsuno Rice Fine Chemical Co., Ltd, 

Wakayama, Japan)

3.2 �������

1.   ���"��
�����:	�; (activity I, pH 7.0 ± 0.5, Fluka, Switzerland)

2.   �7�������:��; (Iron (III) chloride anhydrous, 98%, Sigma-Aldrich, Germany)

3. DPPH� (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl) (Sigma-Aldrich, Germany)

4. ����-��
�	���
 (≥ 98%, Sigma-Aldrich, Japan)

5. �_��	
 (99.5%, Mallinckrodt chemical, USA)

6. �������	���� (99.5%, Ajax Finechem, New Zealand)

7. ����
�� (99.9%, Merck, Germany)

8. ��	���:
:���; (Burdick & Jackson SK chemical, Korea)

9. �����	���� (99.9%, Mallinckrodt chemical, USA) 

10. �����7��;� (99.0-99.4%, BDH, England)

11. ������	�'�:���:��; (Ajax Finechem, New Zealand)

12. �	���'�:���	���7� (99.5%, Ajax Finechem, New Zealand)

13. :��	�����
 (99.5%, Ajax Finechem, New Zealand)

14. ��	���
 (99.8%, Merck, Germany)
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3.3. ���!�%�������@	���@�

1. �B��B
��!;�.��������
�������B��B!.D"�����'�?�#	�����
 ���#��#D����� 3.1

2. ���<��#�������.;����������77W%�#�.��������
�"# (HPLC) 
��������'
y���B?
 

510 ��� UV-detector �B?
 486 (Waters, USA) �?���� Chart recorder (Chromatopac C-R5A, 

Shimadzu, Japan)

3. ���<��#��
�����7��������; (UV/Visible spectrophotometer) '��.�� Thermo 

Spectronic �B?
 Genesys 10uv, USA

4. ���<��#���#�����'� '��.�� Sartorius AG �B?
 ED224S, Germany

5. ���<��#����
���.'����BUU���) (Rotary evaporator) '��.�� Buchi �B?
 Vac V-500, 

USA

6. ���<��#�������
 (Hot air oven) '��.�� BINDER �B?
 FD 115, Germany

7. �"���?�'<���%K# �"��'K


8. ���<��#�����
���?�#E

'�7��	 3.1 �B��B
��!;�
����.��������

($���
�$�%������'�?�#	�����


+�"�����ADDI�

���@	���
������%+'J��

�����,������L�


#����
����"�


�����,��������

�$��6���,�


���@	��!���
�9�
���"�
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3.4 
�?�!���9���

1.  >Q!U���
7�>�����!��������
����!���-,���6�
��X

#����
����"�
��@	�&$�
!��X+"

�
���"�
�J�

1.1 �$�&������?����
����������	�����
������������

($���
�$�%�����'��������
;

���"��
�����:	�; ��'����
�#&���������%�# Nyström ����!� (2007) (���#��'�����'��


D��,
�� �) �������.;

1.  DPPH radical-scavenging capacity ���#��'�����'��
D��,
�� % 1

2.  
����!%�#�����-����	�
�����'��������������77W%�#�.��������
�"# 

(High Performance Liquid Chromatography: HPLC) ���#��'�����'��
D��,
�� % 2

3.  �#�;
��������:%��
�

($���
���'���� Gas Chromatography�Flame 

Ionization Detector (GC-FID) (AOAC, 2005) ��'�����
��.��

1.2   ������������-����	�
������B��;�#�

($���
�$�%����������������%��%�
 3,000 

����������?��������� ����$�����������.;
����!%�#�����-����	�
����������#:
���'���� HPLC

���#��'�����'��
D��,
�� % 2

1.3   �.��������
���
($���
�$�%��� ��'
($���
�$�%����"��.��������
���'�?�#	�����


�$�.�������.��������
���
($���
�$�%���
�(�������������&B
($���
�$�%��� 15 ���� �#�
.�������#

%
�� 25 x 150 �	
������ &��
�(
��#�#�
�?�#	�����
�����(#�B!.D"��������#���:�� ��'�$����)*�+�

�B!.D"�� 4 ����� �<� 132, 160, 192 ��� 222 �#)��	��	�'� �
�
���� 480, 140, 60 ��� 50 ������# 

����$���� 	*�#��'�������#��?��
�(&��$��.�
����!%�#�����- ����	�
�����#��$���?� 300 

����������?��������� ��'��K�����'?�#
($���
�$�%������,?�
����.��������
:���
%������ )*�+����

�.��������
 2 	($� ����������.;����
���'
�
�#��#����%�#
($���
�$�%��� 	*�#:����?

1.  ����������.;
����!�����-����	�
������.�<��'"?���'���� HPLC ���#��'

�����'��
D��,
�� % 2

2.  ����������.; DPPH radical-scavenging capacity ���#��'�����'��


D�� ,
�� % 1
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3.  ����������.;�?�����;���:	�;%�#
($���
�$�%��� ���#��'�����'��
D��,
�� 

% 3

4.  ����������.;�?���
�	���
%�#
($���
%��� ���#��'�����'��
D��,
�� % 4

1.4 �������.;%���"���<��
�����
�?�����������;��#&�
��)����; (kinetics   

parameters) ������'���%�#�����-����	�
�� ��<������#���&$���#��#�!��)����;���'

�
����� Microsoft Excel 2003

2.   >Q!U�&���������%�D�������A�9��$�!��������
����!���-,���6�
��X

#����


����"�
��@	�&$�
!��X+"�
���"�
X
��9��!����9

      2.1 �$�����$�&������?����
����������	�����
������������

($���
�$�%�����'���

�����
;���"��
�����:	�; ��K��������'
($���
�$�%���������_��	
,���'"?:���
%��������<��
��#��


������	�����
%�#
($���
�
<��#&����#�����K�:������B!.D"�� -18 �#)��	��	�'� &
��?�&��$����

)*�+� 

      2.2   ������������-����	�
������B��;�#�

($���
�$�%����.�:�������%��%�
 3,000 

����������?��������� ����$�����������.;
����!%�#�����-����	�
����������#:
���'���� HPLC 

���#��'�����'��
D��,
�� % 2

      2.3   �����.�K��
�"
%�#�7�������:��;
����! 0, 2.5, 5.0 ��� 7.5 ����������?�

���������#�

($���
�$�%���

 2.4   �.��������
���
($���
�$�%�����'���&B
($���
�$�%��� 2.5 ���� �#�
.�������#

%
�� 13 x 100 ��������� &$�
�
 20 .��� ������#.�������#�
�"��������
�����(#�B!.D"���


����.��������
��?
($���
�$�%������ 180 �#)��	��	�'� 	*�#�
�
�B!.D"���$�.�����.����� ����B?�

��K�����'?�#
($���
�$�%�����?���?�#.?�#��
 5 ������# �
�
���� 50 ������# ��<���.���
����!�����-

����	�
�����#��$���?� 300 ����������?��������� ��'��K�����'?�#
($���
�$�%������,?�
����.�����

���
:���
%������ �$����)*�+�����.��������
 2 	($� ����&*#�������.;�?�����
���'
�
�#��#���� 

	*�#:����?
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1.  ����������.;
����!�����-����	�
������.�<��'"? ���'���� HPLC ���#��'

�����'��
D��,
�� % 2

2.  ����������.; DPPH radical-scavenging capacity ���#��'�����'��
D��

,
�� % 1

3.  ����������.;�?�����;���:	�;%�#
($���
�$�%��� ���#��'�����'��
D��,
�� 

% 3

4.  ����������.;�?���
�	���
%�#
($���
%��� ���#��'�����'��
D��,
�� % 4

5.  ����������.;�?���
&"���:���
����?���
&"���:����
 ���#��'�����'��


D��,
�� % 5

      2.5   �������.;%���"���<��
�����
�?�����������;��#&�
��)����; (kinetics   

parameters) ������'���%�#�����-����	�
�� ���������#���&$���#��#�!��)����;���'

�
����� Microsoft Excel 2003
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����	 4

&�!���9������
����%�&�

4.1 ��
7�>�����!��������
����!���-,���6�
��X

#����
����"�
��@	�&$�
!��X+"�
���"�
�J�

4.1.1 ������?�'�7!��!����9����$��"�
!���!�9��!6��9;�
���?���;���X

#����
����"�


#�
��&�'
�()*�+��

($���
�$�%������,?�
����$�&������?����
����������	�����
���

�������������'��������
;���"��
�����:	�;����&*#������������-����	�
������B���C�#:
 

3,000 ����������?���������
($���
 (Xu ��� Godber, 1999) ��'���"��
�����:	�;�������'"?�
�?�#���

�
�
���# �<� ���?� pH ��?���� 7.0 ± 0.5 	*�#����'����
����������%�(�	*�#:����? �����:_�;, ����

,

�������;, �����
, ����
 �������	�:��; �$�.���
�������D��%�#����$�&�����������&���

:�����'�������� DPPH radical-scavenging capacity ��������������
���&������
B�"������

�"#��������?��:���?�������?����
����������	�����
�'"?��� (Brand-Williams ����!�, 1995; 

Molyneux, 2004; Rossi ����!�, 2007) &������#��� 4.1 ���?� 
�������D���
����$�&�����'

�����
;���"��
�����:	�;
�(
�������$�&������?����
����������	�����
������������?�
�.U?

�

($���
�$�%���:�� ���
��&��
�('�#�$�������&���
����!%�#�����-����	�
��%�#
($���


�$�%���.��#,?�
�����
��� ���?� :�?���������&�������-����	�
��%�#����'?�# (����#��� 

4.1) �$�.���
�������D��%�#����$�&������?����
����������	�����
��'��������
;���"��
��-

���:	�;
�( Nystr m ����!�(2007) ��'#�
�?�
($���
���,?�
�����
;���"��
�����:	�;��
����!

%�#����7W�����$���?� 1 :���������?�����
($���
 ��� Lampi ����!� (1999) ��'#�
�?�
($���
���

,?�
�����
;��
����!%�#����7W�����$���?� 0.5 ����������?���������
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�
�� (
���)

���
�

�%

�
�� (
���)

���
�

�%
�������	 4.1 �B!���+!�%�#
($���
�$�%������,?�
���:�?,?�
�����
;���"��
�����:	�;

��
��$�� DPPH remaining (%) �����%����!���-,���6�
��

(�����!���/!�,�!���)


($���
�$�%���,?�
�����
; 95.15 ± 0.21 nd


($���
�$�%���:�?,?�
�����
; 15.65 ± 0.64 1,823.20 ± 18.34

nd = not detectable

��<���$�����������.;�����-����	�
����������#:
�

($���
�$�%��� 3,000 ���������

�?������������' HPLC ���� ���?� �����%�#�����-����	�
������%*(
 4 ��� 	*�#�����#��?�������


�?�#���� 22-32 
��� (D����� 4.1) ��'���+�� Tsuno Rice Fine Chemical &$���� 
����)U��
BV
 :��

���B��?������?��
�
 cycloartenyl ferulate (1), 24-methylene cycloartenyl ferulate (2), campesteryl 

ferulate (3) ��� sitosteryl ferulate (4) ����$���� 	*�#�
B��
�;%�#�����-����	�
�������
�(���

����#������)*�+�%�# Fang ����!� (2003) �����'#�
:��

'�7��	 4.1 HPLC �����������%�#
($���
�$�%������,?�
������������-����	�
�� 3,000 

����������?���������

1

4

2

3
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&������������.;�#�;
��������:%��
�

($���
�$�%������,?�
����$�&������?����


����������	�����
���'���� GC- FID ���?� ���:%��
����
�
�#�;
���������$���U�

($���
�$�%��� 

:����? ����������, ������
�����, ���
��;����� ����������'��� 	*�#���
������?�
���'�� 

37.39, 30.83, 17.20 ��� 2.08 ����$���� ��#���#�
����#��� 4.2 	*�#�������#������)*�+�%�# 

Chotimarkorn ��� Silalai (2008) ���)*�+��#�;
�����%�#���:%��
�

($���
�$�%����
�����:�?,?�


����$�&������?����
����������	�����
 ��'��'#�
:���
������?�
���'�� 44.1, 28.1, 20.7 ���

2.4 ����$���� ��?
���'���������'#�
%�# Orthoefer (1996) 

�������	 4.2 �
��%�#���:%��
�

($���
�$�%������,?�
����$�&������?����
����������	�����


��������������

4.1.2 &����!��X+"�
���"�
!��
#����
����"�
�$�!���9����������%�!���-,���6�
��

&��D����� 4.2 &��.K
:���?��
�B�E �B!.D"�����)*�+�
����!%�#�����-����	�
��

�

($���
�$�%������#������'���������.��������
��'
����!%�#�����-����	�
��&����#

�'?�#���E �
�?�#���'%�#����.��������
 �$�.�������.��������
���
($���
�$�%�������B!.D"���"# 

���?� ��������#%�#�����-����	�
���'?�#�����K���?�����B!.D"����$�

!�9A���
 �����%

[���'�� (��'
($�.
��)] 

Myristic acid (C14:0)

Palmitic acid (C16:0)

Stearic acid (C18:0)

Arachidonic acid (C20:0)

Behenic acid (C22:0)

Ligoceric acid (C24:0)

Palmitoleic acid (16:1)

Oleic acid (C18:1)

Linoleic acid (C18:2)

Linolenic acid (C18:3)

0.29

17.20

2.08

0.84

0.24

0.38

0.24

37.39

30.83

0.81
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'�7��	 4.2 ������#%�#
����!�����-����	�
���

($���
�$�%�������B!.D"�� 132(�), 160(�), 

    192(∆) ��� 222( ) �#)��	��	�'�

������#%�#
����!�����-����	�
���

($���
�$�%�����<����&��!��
��#

&�
��)����;
�(
 ���?� �
�
:
��������&�
��)����;��
���.
*�# (first-order kinetics model) 

-  = kC (1)

.�<��%�'
�
�"
��
������:���
�


ln C/C0 = -kt (2)

�������#��?��
�(�
�
��
���%�#
F�����'������:���?�'�$�.���������'���%�#���


���������'"?�
��.�� ! ����B!.D"���#��� (Taoukis ����!�, 1997) ����������#������)*�+�

%�# Khuwijitjaru ����!� (2004) ������?�&�
��)����;������'���%�#��������-����	�
��

�

($���
�$�%�����#�������
�
:
����������
���.
*�# ��',�%�#�B!.D"���?������������'���

%�#�����-����	�
�����#��#D����� 4.3 �������#��� 4.3 	*�#��<��������B!.D"���
����.��������


&�� 132 �*# 222 �#)��	��	�'� ��,��.��?��#��������������'���%�#�����-����	�
�� (k) �����

dC

dt
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%*(
 ��(#
�(��<���������.;�?��.�����
�; (R2) %�#��������������
 (����#��� 4.3) ���#�.��.K
�?�

�������
���.
*�#�����������'������'���%�#�����-����	�
��:���
�
�'?�#�� ��'
F�����'�

.�������$��.�����������'���%�#�����-����	�
���

($���
�$�%�������B!.D"���"# �<� �������

���	�����
%�#
($���
�$�%��� &*#�$��.�,���D�!L;�������%*(
�
<��#&������������	�����
 ��?
 ���


�����:_�������;���:	�;�������
�
���
������
���<�
E ��?
 ������	��������� (RO�), 

����;���	��������� (ROO�) ���������7���������� (R�) %�#���:%��
���:�?����������#	��
�



($���
�$�%��� (Decker, 1998; Min, 1998) &����������-����	�
��&*#�?#,��.������-����	�
��

���# 	*�#,����)*�+���#��?��
�(�������#���,�)*�+�%�# Rossi ����!� (2007) ������?� 
����!

%�#����7W��� �������:����
��%�#
($���

��;��
��.�?�#�������7�
�;7��'&����#���

�����
���������
�
%*(
 ������)*�+�%�# Nissiotis ��� Tasioula-Margari (2002) �����'#�
���

���#%�#�
B��
�; hydroxytyrosol, �
B��
�; tyrosol ������7�-����7W��� �

($���
��������

�����
����.��������
��������%*(


'�7��	 4.3 ���������
�;��.�?�# ln C/C0 �����������B!.D"�� 132(�), 160(�), 192(∆) ��� 222( ) 

�#)��	��	�'� ��' C �<� �����%��%�
%�#�����-����	�
�� ! ��������?�#E ��� C0

�<� �����%��%�
�������
%�#�����-����	�
��

-4

-3

-2

-1

0

0 100 200 300 400 500

�
�� (;�	
,��)
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�������	 4.3 �?��#��������������'���%�#�����-����	�
�� (k) ����?��.�����
�; (R2) &�����

�������.;���������


��%+'J�� (��>��6��6���) k (h-1) R2

132 0.0051 0.9814

160 0.0188 0.9963

192 0.0386 0.9973

222 0.0722 0.9904

��<���%�'
���7���������
�;��.�?�#�?� logarithm %�#�?��#��������%�#
F�����'� 

(ln k) ����?�
����%�#�B!.D"������"�!; (1/T ) (D����� 4.4) ���?� :�����+!����������
�;�
�


���
��#	*�#�
�
:
�������� Arrhenius �<�

ln k = ln k0 - E
a 
/ RT (3)

��'��� k   �<� �?��#��������

k0  �<� �?�%�# Pre-exponential factor

Ea  �<� �?����##�
����B�
 .�<����##�
�?������
�; (Activation energy)   

           (&"�/ ���)

R   �<� �?��#���%�#���	�
�B����� ���?���?���� 8.314 &"�/ �����
/ ���

T    �<� �B!.D"������"�!; (��.
?�'�
�
�����
)

&����������������
�; Arrhenius ��<���$�
�!�?����##�
����B�
&���?�������


%�#����������.;���������
�
D����� 4.4 �������?� �?����##�
����B�
���?���?���� 48.08 ����&"�/

��� ������?� k0 ��?���� 9.46 x 103 h-1 	*�#�?����##�
����B�
��#��?��
�(���?��������'#��� 

Khuwijitjaru ����!� (2004) �����'#�
������'���%�#�����-����	�
���

($���
�$�%�����#

������ �<� 40.76 ����&"�/��� ��� Campanella ����!� (2008) ��'#�
�?����##�
����B�
���

���'���%�#�������7W
���

($���
������
<��#&���������
 �<� 38 ����&"�/���
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-6

-5

-4

-3

-2

2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

(1/T) x 10
3

ln
 k

'�7��	 4.4 Arrhenius plot �$�.���������'���%�#
����!�����-����	�
���

($���
�$�%������

�B!.D"�� 132, 160, 192 ��� 222 �#)��	��	�'�

4.1.3 &����!��X+"�
���"�
�$�!������	�
���� DPPH radical- scavenging

&��D����� 4.5 ���?� �?� %DPPH remaining %�#
($���
�$�%����B�E �B!.D"�����"


����
����
���'
�
�#����.�<�
��
 ��?���<� ���?������%*(
�
�?�#���%�#����.��������
&��
�(


�?�&����# �����<���
��'����'���.�?�#����'?�#
($���
�$�%�������������:�?���������-����	�
�����

�B!.D"������������'���
 ���?� �?�#����
����.��������
����'?�#
($���
�$�%������������-

����	�
�����?� %DPPH remaining ��$���?�����'?�#
($���
�$�%���:�?���������-����	�
�� ��?.��#

&��
�(
�?� %DPPH remaining %�#
($���
�$�%������:�?���������-����	�
��&����#��$���?�.�<�

�������'#��
 ��'����B!.D"�� 132, 160, 192 ��� 222 �#)��	��	�'� ���?� %DPPH remaining %�#


($���
�$�%������������-����	�
���"#�B�������� 48, 28, 6 ��� 5 ������# ����$���� ������?�

%DPPH remaining �"#�B�%�#
($���
�$�%���:�?���������-����	�
��������� 48, 14, 6 ��� 5

������# ����$���� 	*�#,�&�����)*�+�
�(�
�
:
�
�$�
�#���'������� Lee ����!� (2007) ��'#�


:���
����������	�����
%�#
($���
.�", 
($���
�����.�<�#, 
($���
%������, 
($���
�����, 
($���


���
�� ���
($���
���
���������7�-����7W��� �$�.����?�#�������
%�#����.��������
��
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����!%�#�����-����	�
���'"?�"#&*#��,�:
���?� %DPPH remaining &��
�(
��<���.��������


���
($���

�
%*(
�����-����	�
���"����:
�
���&������
B�"������&*#�?#,��.��?� %DPPH 

remaining �����%*(
 �$�.���������#%�#�?� %DPPH remaining .��#&������.��������
���
($���


�$�%���
�
%*(
 �����
<��#&����������
B�"���������%*(
���
��?���������-����	�
��&�&��:��.��

��'�
B�"�������������%*(
&�&���������K����
�������'��
 DPPH &*#�?#,��.����?� %DPPH 

remaining ���# (Lee ����!�, 2007) 

4.1.4 &����!��X+"�
���"�
�$�!������	�
�����$��7�����!A69�

����
���'
�
�#�?�����;���:	�;%�#
($���
%�����<��,?�
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4.1.5 &����!��X+"�
���"�
�$�!������	�
�����$���
�6�9�
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�
�#�?���
�	���
%�#
($���
%�����<��,?�
����.��������
����B!.D"�� 132, 

160, 192 ��� 222 �#)��	��	�'� ���#:���
D����� 4.7 �$�.�������������.;�?���
�	���

�(
�
�
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����!,���D�!L;��
�����#�������&��
F�����'����	�����
%�#:%��
���
($���
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�������.;�
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����� 2-alkenals (Nawar, 1996) 	*�#�?���
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����������
�
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�

�
����?#��(�*#�����%�#�������
F�����'����	�����
 .�<������������
.<
%�#,���D�!L;:���
<��# 

&�����
������.�?�
�(���?� threshold value ��$� ��' 2-alkenals ���?� 0.04-2.5 ppm (Choe ��� 

Min, 2006) �$�.���,���D�!L;��
��������#�������%*(
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����&������
���'
�
�#���#����#��#����

%�#���
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�
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<��#&������.��������
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�
�D��������?#.�<��?��.�����
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($���
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�� ���?� ��

�?���
�	���
����������'#��
��'
($���
�$�%���:�?���������-����	�
�����?��"#��?���K�
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)*�+���#��?��
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4.2 &���������%�D�������A�9��$�!��������
����!���-,���6�
��X

#����
����"�
��@	�&$�


!��X+"�
���"�
X
��9��!����9

4.2.1 �����%����D�������A�9��$�!��������
����!���-,���6�
��

���)*�+��
�?�

�(&��$����)*�+��

($���
�$�%������,?�
����$�&������?����
���

�������	�����
����������������'��������
;���"��
�����:	�;����&*#������������-

����	�
������B���C�#:
��?
���'�������)*�+��
�?�
��� �$�.����D����������
���)*�+��?�

�( 

:����? �����%��%�
%�#�.�K��
�"
%�#�7�������:��;��������%��%�
 4 ����� �<� 0 (����'?�#

����B�), 2.5, 5.0 ��� 7.5 ����������?���������
($���
 ��'&��$�����.��������
���
($���
�$�%������

�B!.D"�� 180 �#)��	��	�'� �
<��#&���
�
�B!.D"��%�#��.�������'����:
 ����.��������
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���� 50 ������# 	*�#���?� �7�������:��;��������%��%�
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�B�E �����%��%�


%�#�7�������:��;�����'�����%�#����.��������
��������%*(
 ��'
����!%�#�����-

����	�
��&����#�'?�#�����K��
�?�#���%�#����.��������
&��
�(
&����#�'?�#���E �
�?�#

���' 	*�#,���#��?��
�(�������#���������#%�#
����!�����-����	�
�����)*�+�����B!.D"�����

�?�#��
��#�����?�������� ��'���?�
($���
�$�%��������
����!�7�������:��;���&���������#%�#

�����-����	�
����K�%*(
 ��(#
�(�
<��#&����������
����!%�#�7�������:��;�
�
�����?#�������

���	�����
%�#
($���
�$�%�������$��.���?#������'���%�#�����-����	�
�� 	*�#�������#���

���)*�+�%�# Keceli ��� Gordon (2002) ������?� �7�������:��;��������?#������'%�#���


�����7W
�����

($���
����� ��'�7�������:��;&��$�.
��������	�:�	;���
�����7W
����

�$�.���
����!%�#�����-����	�
���������
�
��?�������%��%�
%�#�7�������:��; (0 ������#)

��
����!����?�#��
������7�������:��;��������#:
��,�:
��?#�.�����������'���%�#�����-

����	�
����K�%*(
��<����&��!��
��#&�
��)����;���� ���?� ������#��#��?��
�(�����+!�%�#

������#��� exponential 	*�#�
�
:
��������&�
��)����;��
���.
*�# ��',�%�#����

�%��%�
%�#�7�������:��;�?��?��#��������������'���%�#�����-����	�
�����#:���
D�����

4.9 �������#��� 4.4

'�7��	 4.9 ���������
�;��.�?�# ln C/C0 ��������%��%�
%�#�7�������:��; 0 ( ), 2.5 ( ), 

5.0 (�) ��� 7.5 (�) ����������?��������� ��' C �<� �����%��%�
%�#�����-

����	�
�� ! ��������?�#E ��� C0 �<� �����%��%�
�������
%�#�����-����	�
��



35

�������	 4.4 �?��#�������������������'���%�#�����-����	�
�� (k) ����?��.�����
�; (R2) &��

����������.;���������


�
����"��"
����D�������A�9�

(�����!����$�!�,�!���)

k (h-1) R2

0

2.5

5.0

7.5

0.0480

0.0558

0.0630

0.0700

0.9925

0.9911

0.9968

0.9965

&������#��� 4.4 ��<������������%��%�
%�#�7�������:��;&��$��.��?��#���%�#�����

������'���%�#�����-����	�
�������%*(
 ��',����)*�+���#��?��
�(�������������#���

Coscione ��� Artz (2005) ������?������%��%�
%�#�.�K��7��������'����
�?�# 0.5 �*# 1.2 

����������?��������� ��,��.�����������	�����

($���
�����.�<�#���%*(
 	*�#���&���&���?�

��
�	���
, 
����!%�#���:%��
�����, �?���, :������	������������; ����?��#���:�����K����� 

(dielectric constant) ��������%*(
 	*�# Decker ��� Hultin (1992) ��?���?�
F�����'�.�������$��.��������

�
���'
�
�#%�#
($���
�
<��#&����.�.
�� �<� ����������	�����
%�#
($���
��'��.�.
��&���

,�:
�� induction period �#�����������������������	�����
 ��'�
�
������#�
����_��:�	��

%�#����;���:	�;�.������
�
�
B�"������������%*(
&*#��,�:
��?#�.��������	�����
�

($���


���������
�;��.�?�#�?��#��������������'���%�#�����-����	�
���

($���


�$�%�����������%��%�
%�#�7�������:��;
�(
���#��#D����� 4.10 &��D�� ���?������������
�;�


���#���
��# ���#�.��.K
�?������������'���%�#�����-����	�
���
�D���������7�������:��;

�
�
�����?#
F�����'�
�(�����+!�����
���'
�
�#��������%��%�
%�#�7�������:��;����"#%*(


4.2.2 &���������%�D�������A�9��$�!������	�
���� DPPH radical- scavenging

 ����
���'
�
�#�?� %DPPH remaining %�#
($���
�$�%�����?�������%��%�
%�#      

�7�������:��; ���#��#D����� 4.11 &��D�� ���?�����
���'
�
�#�?� %DPPH remaining ��

���+!��������'��*#��
 ��?���<� ���?������%*(
�
�?�#���%�#����.��������
 ��?.��#&�����
($���
 

�$�%�������������	�����
�?� %DPPH remaining&����# 	*�#�?� %DPPH remaining �"#�B��������

�%��%�
 0, 2.5, 5.0 ��� 7.5 ����������?���������
($���
 �<� 20, 15, 15 ��� 10 ������# ����$���� 
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�����<���.��������
���
($���
�$�%���
�
%*(
 ���?� ��������%��%�
%�#�7�������:��; 7.5 

����������?��������� ���?� %DPPH remaining 
��'��?���������%��%�
 5.0, 2.5 ��� 0 ����������?�

�������� ����$���� ��(#
�(�
�
,���&�������%��%�
%�#�7�������:��;��������%��%�
�"#������

��?#�.����������������	�����
�

($���
�$�%����.��"#%*(
 ��#
�(
 &*#�
�
,��.��?� %DPPH remaining

���# �$�.����?� %DPPH remaining ��������������
%�#����.��������
 (0 ������#) ���?� ���?����

�?�#��
��'
($���
�$�%�����������%��%�
%�#�7�������:��; 0 ����������?��������� ���?���$���?����

�����%��%�
  2.5, 5.0 ��� 7.5 ����������?��������� ����$���� 	*�#�
�
,��
<��#��&���7����-

���:��;��������#:
�

($���
�$�%�����������?#������'���%�#�����-����	�
����'��#&*#�?#

,��.��?� %DPPH remaining ��������������
%�#����.��������
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 	*�#����
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4.2.3 &���������%�D�������A�9��$�!������	�
�����$��7�����!A69�

&��D����� 4.12 ���?� 
����!%�#���
���������;���:	�;%�#
($���
�$�%��������

��
���?�:�?����?�#��
 ��?��<���������'������
����.��������
���
($���
�$�%���
�
%*(
��,��.����


���������;���:	�;���?������%*(
�'?�#�?��
<��#�
�B�E �����%��%�
%�#�7�������:��;��'���

�����%��%�
 7.5 ����������?��������� ���������������%�#�?�����;���:	�;�"#����B� ��#�#�� �<� 

5.0, 2.5 ��� 0 ����������?��������� �����<����&��!������B����'%�#����.��������
 ���?� ���?�

����;���:	�;��?���� 148.37, 131.87, 122.57 ��� 104.61 ��������"��?���������
($���
 ����$���� 

��'����������	�����
%�#
($���
�
<��#&���7�������:��; ���?� �7�������:��;�
�
�������
���'


���
�����:_�������;���:	�;:
�'"?�
�"
%�#����;���	��������� (Colakoglu, 2007) ��?

�'?�#:��K���&�������'#�
%�#  Min (1998) ��?���?���������������%�#���
�����

:_�������;���:	�;
�(
&��
���'
:
�'"?�
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%�# RO� ��� OH� :����K���?��"
%�# ROO� ��� H�

��(#
�(�
<��#&���?����##�
�
�������B�
%�#��
�� O--O (44 ����������/���) ���?�
��'��?���
�� 

O--H (90 ����������/���) 	*�#��������%*(
%�#�?�����;���:	�;
�(�������#������)*�+� Keceli 
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��� Gordon (2001) �����?���?��7�������:��;
�(
��������?#�.�����������	�����
%�#
($���


����� ��'���?� ��,��.��?�����;���:	�;����?���
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�����%*(
��<�����'��������'?�#
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�������������%�#�?���
�	���
�"#����B� ��#�#�� �<� 5.0, 2.5 ��� 0 ����������?��������� ����$���� 

	*�#,��������#
�(����'�������
���'
�
�#�?�����;���:	�;

0

100

200

300

400

0 10 20 30 40 50

�
�� (;�	
,��)

��



�6
�9�


 (-
)

'�7��	 4.13 ����
���'
�
�#%�#�?���
�	���
��<�������7�������:��;�����%��%�
 0 ( ), 2.5 ( ), 

5.0 (�) ��� 7.5 (�) ����������?��������� 

4.2.5 &���������%�D�������A�9��$�!������	�
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 ���

��
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��<����'������
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��������%��%�
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 ��'���?����������
���'
�
�#%�#�?���(# 2 ���?������%*(
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��'����'��������'?�#����B� 

��<����&��!���������%��%�
%�#�7�������:��; 7.5 ����������?��������� ���?� �����������
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�( �
�
���
���(����������

���	�����
%�#
($���
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�'?�#�� (Nawar, 1996) ��'�?���
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�?������(�?#���

����%�#���
���������;���:	�;�
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����?�����;���:	�;�
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����	 5

����&�!���9���

&�����)*�+�,�%�#����.��������
���
($���
�$�%�������B!.D"�� 4 ����� �<� 132, 160, 192

��� 222 �#)��	��	�'� �
�
���� 480, 140, 60 ��� 50 ������# ����$���� �?�&�
��)����;���

���'���%�#�����-����	�
���

($���
�$�%��� ���?� ������'���%�#�����-����	�
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*�# (first-order kinetics model) ������
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������ 10 ��������� �#�
�����
;��<���$���������� glass wools ����


�?�'�_��	
����� &��
�(
�����_��	

������ 25 ��������� �#�
�����
;

3. ���&B���"��
�����:	�; 200 ���� �#�
�����
;���������_��	

������ 165

��������� %!����&B���#����%��#E �����
;��<��:�?�.������?�#�?�#D�'�
�����
; 
�?�'

:�� 12 ������#��<���.����"��
�����:	�;�������&����
�'?�#�
?
.
�

4. 
�?�'�_��	
�����&�������
;
������ 100 ��������� ����&*#.B�������
;���'

���"��
��7�'�;

5. ,��
($���
�$�%��� 100 ��������_��	

������ 100 ��������� ,?�
�����
;���'�����

���:.� 2.5 ����������?�
��� �������
;���'�_��	

������ 200 ��������� ����#�'?�

�.������
;
��)&���_��	


6. ��K��������'
($���
�$�%���������_��	
,���'"?:���
%��������<��
��#��
���

���	�����
%�#
($���
�
<��#&����# �����K����+�:������B!.D"�� -18 �#)��	��	�'� 

&
��?�&��$����)*�+�
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'�7 !. ����$�&������?����
����������	�����
���'�����
;���"��
�����:	�;



'��&

! �


�?�!��
������+�

� 1. !��
������+� DPPH radical scavenging capacity ����
�#&���������%�# Brand-Williams 

����!� (1995) ��� Rossi ����!� (2007) 

�������

1. �������	����

2. �������' DPPH� (2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl) �����%��%�
 6 x 10-5 �����;

����'���'���#��� DPPH� 0.0237 ���� ����'���'�������	���� 
���
�������.�:�� 

100 ��������� ��K��
%������ 


�?�!��

1. 
^�
�
($���
�$�%���
������ 0.1 ��������� �����#�
�������' DPPH �����%��%�
 

6 x10-5 �����; 
������ 3.9 ���������

2. ����'?�#��(#:�� 90 
��� ����?�����"���<
��#%�#����'?�#�������'����<�
 515 


��
���� ���'���<��#��
�����7��������;

3. �������"���<
��#%�#����'?�#���:�?,?�
������������-����	�
�� (����'?�#

����B�) ! ����������'��������'?�#���)*�+�

4. �����������	�����
�
 blank �
�������?�����"���<
��#

!�����

%

DPPH remaining (%) = (As / A0) x 100

��'��� A0 = �?�����"���<
��#%�#�������' DPPH :�?,��
($���
�$�%���

As = �?�����"���<
��#%�#�������' DPPH ,��
($���
�$�%���
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� 2. !��
������+������%�!���-,���6�
��9"
� HPLC �������%�# Xu ��� Godber (1999)

�������

1. ����
��

2. ��	���:
:���;

3. �����	����

4. ��	���


�'�
���	X;"X
!��
������+�

1. �����
;: Inertsil ODS-3 C18 '��.�� GL Sciences, Japan %
�� 4.6 x 250 ��������� 

2. ��FD�����<��
���: ����
��/ ��	���:
:���;/ �����	���� ������?�
 55/42/3 (��'


������) 

3. ��������:.�%�#��FD�����<��
���: 1.8 ����������?�
���

4. 
����������'?�#���M��: 20 :�������� (µl) 

5. ���<��#���&���: ���<��#'"��-���������; (UV-Detector) �������'����<�
��# 330


��
����

��������������
�!���-,���6�
��

1. ���#��������-����	�
������B���C 0.0400 ���� ����'���'����
��/ ��	���:
:���;

/ �����	���� ������?�
 55/42/3 (��'
������) 
���
�������.�:�� 100 ��������� 	*�#

�<� �����%��%�
 400 ����������?�����

2. 
$�����'����[�
�����-����	�
�� 400  ����������?����� ���&<�&�#�.�:������

�%��%�
 200, 100, 50 ��� 25 ����������?�����

!��������!��D������
�!���-,���6�
��

1. 
$��������'����[�
�����-����	�
�������%��%�
 25 ����������?����� ���#

,?�
 syring filter (:
��
%
�� 0.45 :����
) M������'?�# 20 :�������� �%�����<��#

HPLC �"�?��#���#%�#��������D�������$�.
� ����<(
���������7

2. �$��������#��?
���'����%�� 1��'�
���'
�����%��%�
�
�
 50, 100, 200  ��� 400

����������?����� ����$���� ����$������
�*��<(
���������7

3. 
$��?��<(
���������7��������%��%�
:
�%�'
���7����[�
%�#�����-����	�
�� 

.����������
�;�
�"
%�#��������
��#



54


�?�!��
������+���
��$��

1. ���#����'?�#
($���
�$�%���
����! 0.5 ���� 
���
���������'��	���
�.�:��
������ 5

���������

2. ���#����'?�#,?�
�,?
���#:
��
%
�� 0.45 :����
 M������'?�# 20 :�������� 

�%�����<��# HPLC �"�?��#���#%�#��������D�������$�.
�

3. �$�
�!
����!%�#�����-����	�
��&�����7����[�
%�#�����-����	�
��

����B���C

� 3. !��
������+��$��7�����!A69� (Peroxide Value; P.V.) ������� Iodometric method 965.33 

(AOAC, 2000) 

�������

1. �������'�����	����: �����7��;� ������?�
 3: 2 ��'
������

2. �������'������	�'�:���:��;������� ����'���'����'������	�'�:���:��;�



($�����
���
����! 10 ��������� &
������	�'�:���:��;��������.�<��
�
���K���K�E 

��K��
%������ �����
�������D����'���������������	����: �����7��;�


����! 0.5�30 .'� &��
�(
�����������'
($��
�#
����! 2-3 .'� ����������'

�
���'
�
�
��
($��#�
�.�.'��������'�	���'�:���	���7������%��%�
  0.1 �����; &
:�?

�
���'
����&�����?� 1 .'� (����'��.�?�B����(#)

3. �������'�	���'�:���	���7������%��%�
  0.1 �����; ��'���#����	���'�:���	���7� 

2.482 ���� 
���
���������'
($�����
�.�:�� 100 ��������� (����'��.�?�B����(#)

4. �������'
($��
�# ���# starch solution 1 ���� ����'�

($��'K
�.����
�
%�#�.��%�
 

����.��������
 1 
��� ���������
 ����
���
�������
�
 100 ���������


�?�!��

1. ���#����'?�#
($���
�$�%��� 5.00 ± 0.30 ���� ��?�#�
%���"
���"?%
�� 250 ���������

�$�.������)*�+��
�?�
%�#��������7�������:��;&��������'?�#
($���
�$�%��� 1.00 ± 

0.10 ����

2. �������,��%�#�����	����: �����7��;��
������?�
 3:2 
������ 30 ���������

�%'?�&

($���
����' ��K�:���
����<� 10 
���
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3. �����������'�������%�#������	�'�:���:��; 1 ��������� �%'?��
�
���� 1 
��� 

��������
($�����
 30 ���������

4. :��������'�������'�	���'�:���	���7� �����%��%�
 0.1 �����; &
���.�<�#&�#�# 

&��
�(
����
($��
�#�#:
 0.5 ��������� :������?�&
��
($��#�
&�#.�':
 ��
�*�
����!

�������'�	���'�:���	���7������%��%�
 0.1 �����;

5. �$� blank ����"? ��'���
($�����
��

($���
�$�%���

!�����

%

PV (meq./kg)    = [(S x M) x 1000] / W

��'��� S = 
�������	���'�:���	���7� (���������) %�#����'?�# � 
������

       �	���'�:���	���7� (���������) %�# blank

M = �����%��%�
%�#�	���'�:���	���7� (�����;)

W = 
($�.
��%�#����'?�# (����)

� 4. !��
������+��$�7�����
�6�9�
 (p-Anisidine Value; p-A.V.) ���������� Ti la-64 (AOCS,   

1990) 

�������

1. :��	�����
 (iso-octane)

2. �������'������
�	���
 (p-anisidine) ���'�� 0.25 ����'���'���#���������
�	���
 

0.125 ���� ����'�
�����	����� 
���
������&
��� 50 ��������� 


�?�!��

1. ���#����'?�#
($���
�$�%��� 0.10 ± 0.20 ���� 
���
���������':��	-�����
�.�:��


������ 25 ��������� 

2. ����?�����"���<
��#�������'����<�
 350 
��
���� (A1) ���'���<��#��
�����7��

������;

3. 
^�
�����'?�# 5 ��������� ��������-��
�	���
 �����%��%�
���'�� 0.25 
������ 1 

���������

4. ��K�����'?�#�
�
���� 10 
��� ����&*#����?�����"���<
��#�������'����<�
��� 350 


��
���� (A2)
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!�����

%      

p-AV = 25 x [(1.2 x A2 �A1)] / W

��'���  A1 = �?�����"���<
��#%�#����'?�#�?�
��������-��
�	���


A2 = �?�����"���<
��#%�#����'?�#.��#��������-��
�	���


W = 
($�.
��%�#����'?�# (����)

� 5. !��
������+��$���
�J�!�A9��
 (Conjugated dienes; C.D.) �����
�J�!�A����


 (Conjugated trienes; C.T) ����������%�# Recknagel ��� Glende (1984)

�������

1. :��	-�����



�?�!�� 

1. ���#����'?�#
($���
�$�%��� 0.05 ���� 
���
���������':��	-�����
�.�:��  25 ��������� 

(stock solution) 

2. 
^�
�����'?�# 600 :�������� 
���
���������':��	- �����
�.�:��
������ 5 

��������� 

3. ����?�����"���<
��#�������'����<�
��� 234 
��
���� (��
&"���:���
) ����������

'����<�
 268 
��
���� (��
&"���:����
) ���'���<��#��
�����7��������; 

!�����

%

C.D./C.T. = (A / C ) x d

��'���  A = �?�����"���<
��#%�#����'?�#

C = �����%��%�
%�#����'?�# (����/����)

d = ��������#%�# cuvette (�	
������)



'��&

! �

!��D������
�������!���-,���6�
��������?�q

y = 18131x - 36843

R
2

= 0.9985
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���
���&J"
����

�<��-��B� 
�#���������! '<
'#�;

����'"? 32/2 � . 2 �. �?������
 �. )��������C &. ��U&
�B�� 71250


���������)*�+�

�.). 2548 �$���K&���)*�+�
��UU����'�)������!L�� ��%����'�)����;���

����
��'������.�� �.����'���'���D�F
��
[�

�.). 2549 )*�+��?������
��UU��.���!L�� ��%���������
��'���.�� 

��!L�����'���' �.����'���')��
���

,�#�
��#�������

�.). 2551 Submitted manuscript ��<��# "Degradation kinetics of gamma-

oryzanol in purified rice bran oil during thermal oxidation" �


������ Journal of the American Oil Chemists� Society


	Title_page
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Bibliography
	Appendix
	History

