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1. ��	
��	���������
	�������	 

���������	
��
�����������
���ก�������� 2000  ! "�#����$ �
 20-86 �	��(��
�
����� )�$#��������*$�"��+,�-�.� 500 �	��(���
����� ���� 2010   *�ก
	���ก��-��1���
�
������$ �
 5-10% ��
�� �	�-���!,-�.�)��3���4�ก�
�ก��-*��5-��1���
����������	
��

����������6�(-�.�
4����!   �����	
����$-�3�!,�
���$-37634 !7	ก4�����ก��)����	�ก	1
������$-37�"� -���$���������	
��
�����������
���ก !������5����4�(���
�������
�� 
��$ก
1ก	1��$-37634 !�	�8���13!9�� ��8�	:��-�.� �����	
��
���������� 6�( �ก �4
��4-;��$*�ก�(�� 

 �(��-�.��<�-7�=>ก�*3!9�?�#	5�
���$-37634 ��4��(1����#3	,�����$-37)�$���

ก�"�
������ก ��(
 ก	��!,ก@ !
!ก���4��$-373!9�����(�����

ก�"�������ก-���ก	� 3?���(ก��#(��(����
�A**�1	�-ก��ก��)����	�ก	�#�
��(���"� )�$��$�1ก	1�A5��#�� )��������-�<9
���#� )��3��
��+9���ก��)ก(�A5���	�ก����#<
 ก����(�� "�#��-��9 ��(ก	1�(�� -�����(��$�4���*�ก3�ก�����
�
�(����( �ก3!9��� ��4-;��$�������	,��?�B+9�-�.�����
46�(*�กก���!�(��-��<
ก �A**�1	� !��4���
8+�������4����3!9�1 �ก���(�� ��4-;��$���	,��?�B+9��
ก*�ก*$ !#�
#��3�������ก��)�(� 4	�
 !��$�4�����
����ก�4��ก����
�� "�
���$)�$���4��#
-��-�
�
� �C
�ก	���#-�<,
�	�3!9
�*-ก��
��
�$11��
�-�<
�)�$�	��* )�$4	����4�(�� $-�@�6�( ���

กD3E�F3���!����3!9�?�#	5 -���
dietary fiber, inositols, ferulic acids, phytic acid, γ-oryzanol, tocoperols, )�$tocotrienols  
 ก���?���������Z�
��(�� -��� �?��(�� )�$ * "ก�(��  �)���"�-�.������	
��
����
������ ���*$3?���(��$-37634  !���#(�3!9 !7	ก4���)�$)����	�6�( ���A**�1	�ก���?��������Z*�ก
�(��  ���(��$�4���-�.�
����������4	� !�(
4  !-�!4���$-375!9��[�3!9-�.��"(�?���-�<9
�
����
������ )�$ !ก����*	4)�$����
����������*�ก�(��#�
��(�� �ก ���
$3!9
- ��ก�)�$��$-37

<9�ก?��	�
4"�������)����	�ก	��	:��
����������  

�
ก*�ก�(�����)�(� ��$-376344	� !ก����"ก�(������
<9�Z
!ก �(��3!9 !�! -��� �(��-��!4�
�?�  �(��)�� �(����� ��<
�(��3!9�	,��?� !�!����Z B+9��(�������!,�
ก*�ก !���

กD3E�F�!����3!9
-� <
��(����� )�(�4	� !�! anthocyanin )�$ proanthocyanin B+9� !�����*	43!9-ก!94��(
�ก	1ก��
�?� ���(-�.�
����������6 � �ก�	ก �
ก*�ก !��#�	�8�)�(� 4	� !���

กD3E�F3���!���� 3!9�?�#	5
���4���� -���  phenolic compounds, γ -oryzanol tocopherols, tocotrienols, phytosterols )�$ 
ก��6]��ก -�.��(� �	��	,���� �
���

กD3E�F3���!����)�$7	ก4����
�ก��-�.�
����������
���(��3!9 !�! -��� ก���C
�ก	�  low density lipoprotein (LDL) 

กB�-��	� )�$4	14	,�ก��-ก��
�� "�
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���$ B+9�-�.���-����
�ก��-ก����#���4���� -�����#��
�-�<
�)��)�@� (atherosclerosis) )�$
��#��
�-�<
��	��*
���	� (coronary heart disease) *+�-�.���9�3!9������* ��ก���	:���(�� !�!��(
-�.������	
��
����-��� ��������
6�  


4���6�ก@�� ก�����������	
�������-��	� ��<

���������� *?�-�.��(
� !ก����(
-3#����4!3!9-� �$� ��ก������ ���

กD3E�F�!����3!9 !���(��4	� !#�� -�( �(��9?� ����?�#	5
1������6 �#��	�- <9
�?�6���$4�ก����( �� 8+��	ก=
$3��ก�4����
��(�� )�$�?��(��4	�6 �
-� �$� 3!9*$��(�� 
��������Z6�(��4����	��	,�*+�#�� !ก�� ��E!��ก��3?���(���

กD3E�F
�!����-�( �(��+,�  !�	ก=
$3!9�?�6��� 
��������6�(���4 -��� -�.����$-
!4� ��<
-�.��
�-��� 
)�$�(�4�����	
�������-��	� ���-�(�ก��-��� ������ �	��	,�ก������#��-�.�ก�� ��E!3!9��
��	4 
6 � !���
	����4��
����ก�4 6 �3?���4����)���(
  �	��	,���ก����*	4#�	,��!, ���-�(�ก����(
-3#����4!3!9-�!4ก��� green technology #<
 enzymatic extraction  ���(��ก�������?��(���ก	� -�<9

�	:��-�.������	
��
����-��� ������ �����	
�������-��	�3!96�(�� ��8��(-�.������� 

���������� ��<
1����#6�(��4��� ��<
 ��$4�ก����( ��4-��� -�(�6��������	
��
��������Z 
�
ก*�กก��6�(�����	
��)�(� �����*	4�!,4	�6�(��-#��$��
�#���$ก
13��-# ! ���

กD3E�F�!����3!9
�?�#	5  !ก����$- ��ก��-�.����-��� ������ #�� #��	��
������	
��������$����Z )�$
3��
1#�� ��
��	4  
  
2. ���������������ก	��!"�#   

2.1  -�<9
���� �����	
�������-��	� *�ก��������Z �
��(�� 6�()ก� �?��(���ก	� * "ก�(��   
�(��-��!4��?��ก	� )�$ ������3!96 �-ก���f�ก���4��1"� *�ก�?��(�� -�<9
��(-�.������� 

����������   

2.2   -�<9
ก����$- ��7	ก4���ก��-�.�
�����������
������	
������Z3!9����6�( 
2.3   -�<9
3��
1#�� #��	�������$���� Z �
����

กD3E�F3���!����3!9�?�#	5��     
        �����	
�� 

 2.4   -�<9
3��
1ก����$4�ก����(-�.�������  ��ก������
���������� 
 2.5   -�<9
3��
1#�� ��
��	4�
������	
�� 

 
3. �	#��%��#&��	
%'(��
)#�����*	�����+�ก	��!"�##*�# 

ก	�,�-�	.�!�/�01�)/'�	%/��' *�ก��������Z �
��(�� 3?�ก������3	,�� � 4 �����	
��  
3.1 ��	�+	��ก�&)&#2'+%��34
� �����	
��3!96�( �?�6�7+ก=���9�����Z �	��!, 

3.1.1 ��-#��$��
�#���$ก
13��-# ! )�$���

กD3E�F3���!���� 
3.1.2 ��$- ��7	ก4���ก��-�.�
���������� ��4��$- ��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$ 
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3.1.3 3��
1#�� #��	��
����

กD3E�F3���!����������$����Z 
3.1.4 3��
�ก����$4�ก����(����
���������� #<
-#�<9
��<9 ���?�-�@*�"� 
3.1.5 ��-#��$��ก����-�ij
��
������= 

3.2 �	��	����3
*%ก!&�5!ก!�!#	��6*"	ก��	�+	� 
3.2.1 ��-#��$��
�#���$ก
13��-# ! )�$���

กD3E�F3���!���� 
3.2.2 ��$- ��7	ก4���ก��-�.�
���������� ��4��$- ��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$ 
3.2.3 3��
1#�� #��	��
����

กD3E�F3���!����������$����Z 
3.2.4 3��
�ก����$4�ก����(����
���������� #<
 #�! -���-3!4  )�$�,?���	� 
3.2.5 ��-#��$��ก����-�ij
��
������= 

3.3 "
6ก�+	�  
3.3.1 ��-#��$��
�#���$ก
13��-# ! )�$���

กD3E�F3���!���� 
3.3.2 ��$- ��7	ก4���ก��-�.�
���������� ��4��$- ��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$ 
3.3.3 ��-#��$��ก����-�ij
��
������= 

3.4 �+	�%���#�&�	�ก�&%,(��2'+%�8���.�
�	�	����/	,   
3.4.1 ��-#��$��
�#���$ก
13��-# ! )�$���

กD3E�F3���!���� 
3.4.2 ��$- ��7	ก4���ก��-�.�
���������� ��4��$- ��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$ 
3.4.3 3��
1#�� #��	��
����

กD3E�F3���!����������$����Z 
3.4.4 3��
�ก����$4�ก����(����
���������� #<
�!�� �4-ก���� 
3.4.5 ��-#��$��ก����-�ij
��
������= 

 
4. ���)#'�����3&+��� 

4.1 6�(�����	
�������-��	� *�ก��������Z �
��(�� 6�()ก� �?��(���ก	� * "ก�(�� �(��
-��!4��?��ก	� )�$ ������3!96 �-ก���f�ก���4��1"�*�ก�?��(��  

4.2 3��17	ก4���ก��-�.�
�����������
������	
������Z3!9����6�( 
4.3 3��1#�� #��	�������$���� Z �
����

กD3E�F3���!����3!9�?�#	5�������	
�� 
4.4 3��1#�� -�.�6�6�( �A5��)�$�(
#��*�กก����$4�ก����(�����	
�������-��	���

ก������
���������� 
 4.5.   3��18+�#�� ��
��	4�
������	
�� 
 

5. ��*�#�	������	.��	��!"�#3�2'+���)#'�� 
  ����34��	4)�$����4������ก�� 
�#�ก�-
ก�� 1��=	3 �"(��$ก
1ก�� 3!9-ก!94��(
�ก	1
�����	
�� �	ก��*	4 ����� �	ก7+ก=� )�$�"(���*3	9�6� 
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����� 2 
 

ก	���������0ก��
���%ก��#��+�� 
 

Functional foods and nutraceuticals (
���������� )�$ ����-��	��	
��)  8"ก1	55	���+,�
���� 1989 � �48+� �����Z3!9
4"����"��
�
������<
-�.������
�
���� B+9��
ก-��<
*�ก��(
#�
#��3�������ก��)�(� 4	� !���!ก	1������ ���4�C
�ก	� 1?�1	� )�$�	ก=���#6�( ��4-;��$��#
3!9-ก!94��(
�ก	1ก��-�<9
 �����
�����ก�4 (Any substance that may be considered a food or part of 
a food and provides medical or health benefits including the prevention and treatment of diseases 
(Andlaer and Furst, 2002) 
���������� )�$ ����-��	��	
�� ����ก	�-�@ก�(
4��-�<9
��
�
��� �
#�� -�( �(��
����

กD3E�F3!9�?�#	5�������	
�� ��4
����������*$ !#�� -�( �(�
�
����

กD3E�F�(
4ก��� �����	
�� !�	ก=
$3!9-�.�
���� �กก��� ���
$3!9����-��	��	
�� 
 	ก*$8"ก������( !#�� -�( �(��
����

กD3E�F�!�����"� )�$
�**$
4"����"��
�
���� ��<
-�.�
�������-�!94� 
4"����"�- @� ��<
 )#�B"� ��<
�"�
<9�Z ก@6�( 

 

�+	� (Rice) 

 �(��-�.��<�-7�=>ก�*
	��	1��+9��
�634 �
ก*�ก��(1����#-�.�
������	ก)�(� 4	� !ก��
�?��(��6�����-�.�
����)���"�-�.������	
������Z -�<9
�$��ก��ก��1����# -��� )�C��?�-�@*�"� 
-�(�กo�4-�!p4�)�$-#�<9
��<9  -�.��(� 

�(��-�.��<��1-�!,4�-�!94�����$ก"� Oryza����7� Gramineae Scientific name: Oryza sativa 
L. B+9��A**�1	��(������$ก"� Oryza 4	�)1��

ก-�.� 2 ��$-�3�� )����3!9-ก���+,�)�$-�.�
4"� #<
 
�(���[� (wide rice) -ก���+,�)�$-�.�
4"���4E�� ���� �16�(3	9�6����" ���#-
-�!4
�#-�4�  ! 21 
species )�$�(����"ก (cultivated rice) -ก���+,�)�$-�.�
4"���4ก��-��$��"ก�
� ��=4� !-�!4� 2 
species 6�()ก� Oryza sativa )�$ Oryza  glabemia  

 
)�����+	����%
�@&�+	�   
 ��3���Dก=7�����  - �@��(��-�.�������+9��
�- �@��<�  -�!4ก���  #��!�


�B!�  
(caryopsis)  -�<9
�*�ก-�.�- �@�-�!94� (single seed)  ���)���
4"�ก	1��	��
��	�6����<
-4<9
��( ��  
(pericarp) (�"�3!9 1)  - �@��(����$ก
1�(�4  2  ������5� Z #<
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 1. ������$ก
1��4�
ก ����3!9��
��( �
ก����
�- �@���43	9�6� -�!4ก��� )ก�1  (hull) 
��<
-��<
ก�
ก
	���5�  (lemma) B+9�-�.�-��<
ก3!9 !��
���)��ก 5 ��
���( �(����	�- �@� )�$
-��<
ก�
ก
	�-�@ก  (palea) B+9�-�.�-��<
ก�
ก ! 3 ��
���)��ก��( �(��3(
�- �@� -��<
ก3	,��
�    
��( B(
�ก	�
4"�
4������  Z )�$����

ก*�กก	����4���$������1��ก��ก$-3�$ )ก�1��$ก
1
�+,��(�4-B��"��� (cellulose) -�.��	ก=
$-�(��4  (fibrous) ��������ก#�� �(�4��)�� )�@�-���$
-�!4ก��� 6���#   (trichomes) �
ก*�ก�!,4	� !�	,�- �@�  (rachilla) )�$ก�!1�
�- �@�  (sterile  
lemma)  B+9�#<
-��<
ก-�@ก Z  3!93?���(�3!9��( 3	,��	,�- �@�  -��<
ก
	���5�)�$-��<
ก
	�-�@ก6�(���
�#�- �@� 
 2. ������$ก
1��4�� - <9
)ก$-��<
ก��<
)ก�1

ก*$-�!4ก������4����� �(��ก�(
�  
B+9���$ก
1�(�4 
  2.1 -4<9
��( ��  (pericarp) ��$ก
1�(�4-�<,
-4<9
 3 �	,� #<
 -�<,
-4<9
�	,��
ก��<
 -
��
#����  (epicarp) -�<,
-4<9
�	,�ก�����<
 !�B#����  (mesocarp) )�$-�<,
-4<9
�	,�����<
-
@���#����  
(endocarp)  �����
���	�-B�����$ก
1�(�4����!�  (protein) -u �-B��"���  (hemicellulose)  )�$
-B��"���  (cellulose)  -4<9
��( �� !�	ก=
$-�.�-�(��4  (fibrous)   !#�� 
�
����   -�.�����3!9
�C
�ก	�ก��B+ �����
�

กB�-*�  #���1
�6�

ก6B����<
6
�,?�  B+9��
$3!9-4<9
��( ��4	�6 �8"ก
3?���4  ���4�C
�ก	�ก�-�(�3?���4�
�-�<,
��  ก��3?��f�ก��4�
�#���$ก
1��-
@����-�v�� ก	1


กB�-*�  ��<
�1��ก��-�<9
 ����*�ก�f�ก��4��
�-
�6B � 
  2.2 -4<9
��( - �@�  (seed coat) 
4"�8	�*�ก-4<9
��( �� ��$ก
1�(�4-�<,
-4<9
 2 �	,� -�!4�-�.�
)8� ��$ก
1�(�46� 	�)�$����!�  !�����
�)�C�
4"�-�@ก�(
4 
  2.3 -4<9

�"���  (aleurone layer) -�.�����3!9��
��( -
@����-�v�� )�$#	��$
��$ก
1�(�4-B���*?���� 1 w 7 �(����	�- �@� !#�� ��� �กก����(��
<9� #�� ����
������!,
)�ก����ก	��� �	�E���(�� -4<9

�"��� !����!�3!9��( �(�46� 	�-�.�
�#���$ก
1�?�#	5 ������	�
-B�����$ก
1�(�4�����ก����!�  (protein) -u �-B��"���  (hemicellulose) 
  2.4 #	��$  (embryo) 
4"����ก	1����-
@����-�v�� 3���(���
ก
	���5�-�.�����3!9*$
-*��5-�.��(�ก�(���
6� ��$ก
1�(�4�(�
�
� ��ก
�
� -4<9
��( ��
�
� -4<9
��( ��ก
�
� 3�
�,?�  
3�

���� )�$�1-�!,4�  !����!�)�$6� 	�-�.�
�#���$ก
1����� �
�"� 
       2.5 ����3!9-�.�)�C���<
-
@����-�v��  (starchy endosperm)  !)�C�-�.�
�#���$ก
1
��	ก��$ �
�(
4�$ 78 w 80 #�� �<,��(
4�$ 14 ����!��(
4�$ 6 w 8 )�$ !6� 	������ �

-�@ก�(
4 -B���- @�)�C�-�.��"��ก-��!94  

*�ก�#����(���
�- �@��(�� B+9���$ก
1�(�4 2 ������	ก #<
 )ก�1 )�$�(��ก�(
�- <9

-��!41-3!41��������Z �
�- �@��(��*�ก�,?���	ก�(�� (�(��-��<
ก) 100% *$ !�	�����)�����
�����3!9 1 
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�"�3!9 1 �	ก=
$�#����(���
�- �@��(�� 

 

�	�	���� 1 �	������#����(���
�- �@��(�� 
 

%��&�*�� 

 )�����+	�%
�@& 

�*	%B���# '*�������&�*�� 

�+	�%��(�ก 100 - 
)ก�1 20 16-28 
�(��ก�(
� 80 72-84 
�+	�ก�+�� 100 - 
-4<9
��( �� 1.5 1-2 
-4<9
��( - �@� 5 4-6 
#	��$ 3 2-3 
-�<,
- �@� 90.5 89-94 
��,/� 3  
��ก
�
� 0.18 - 
�(�
�
� 0.34 - 
-4<9
��( ��ก
�
� 0.18 - 
�1-�!,4� 1.29 1.18-1.40 
3�
�?� 3�

���� 0.26 - 

<9�Z 0.75 - 
3!9 � : 
�
��#� ���	4ก�� (2547) 
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�������ก���	�%�
�����+	� 
 - �@��(����$ก
1�(�4
�#���$ก
1��	ก#<
  #����16u-���3!9
4"����"��
�)�C� (starch)  
�
ก*�ก�!,4	� !����!�  6� 	�  )��E���  (���"��
�-8(�) �
ก*�ก�!,4	� !���� �����(���(�4 -��� 
���� ��1! 1 
�#���$ก
1��- �@��(��-�����!, !����-ก!94��(
�ก	1#�
����
�- �@� ��4-;��$
4���4�9�   
y)�C�z B+9� !
�#���$ก
1-�.�
$6 ���)�$
$6 ��-�ก������	��������� Z ก	� 
 
"
6ก�+	� ��(� ��,/�  (embryo) 
  - �@��(��3�ก�	�E�� 6 ����*$-�.��(��-*(� �(��-��!4� �(��][�� �(���
{� �(�����! ����
�
�#	��$ B+9�-�.�����3!9*$�
ก

ก6�-�.��(��� �   * "ก�(��-�.�����-�@กZ 3!9������4- �@��(�� 
ก���	��!-�!4�-1�Z ก@3?���(* "ก�(������

ก6�()�$�"5��46�ก	1�?��(�����$�����ก���	��!  #�
#��
��-��������ก�� )�$ก��-�.�
�����������
�* "ก�(��   	ก*$8"ก��4����� 6�ก	1�����
��?�
�(�� -��� -�.�)�����
�����(�
�� "�
���$  !������4���#-��-�
�
� �C
�ก	���#-�<,
�	�3!9
�*-ก��
��
�$11��
�-�<
�)�$�	��* )�$4	� !������4�(�� $-�@�6�( ���

กD3E�F3���!����3!9�?�#	5 
-��� dietary fiber, inositols, ferulic acids, phytic acid, tocopherols, tocotrienols, gamma-oryzanol, 
)�$ phenolic componds -�.��(� �	��	,���4�$-
!4��
�-
ก���)�$�����*	43!9-ก!94��(
�ก	1* "ก�(�� 
*$��1�� 6�(�������
��?��(��  
 
��	�+	�  
                �?��(�� #<
 ������$ก
1�
�-�<,
-4<9
�!�,?����3!9
4"�8	�*�ก-��<
ก��( - �@� (hull) ��<

)ก�1 (hulk) ��$ก
1�(�4 -4<9
��( �� (pericarp) -4<9
��( - �@� (tegmen) )�$-4<9

	��"��� (aleurone 
later) )�$* "ก�(�� (germ ��<
 embryo) (Rohrer and Siebenmorgen, 2004) 3!98"ก�	�

ก���$�����
ก�$1��ก���	��!�(�� (milling) ��ก�$1��ก���	��!3!9���)��
�* !1�������
�* "ก�(��-ก��ก��
)�ก�	ก)�$�����������
ก�
�-
����-�v�� �����$��

ก ��� ก	1�?��(��  
 ��ก���	��!�(��-�<9
ก��#(�*$6�(�?��(�� 2 ���� #<
�?��4�1 (coarse bran) ��<
�?��(��ก�(
�
)�$�?��$-
!4� (fine bran) ��<
�?��(����� �����
��?��4�1-�.��?��(��3!96�(*�กก���	��!�(��-��<
ก
��(-�.��(��ก�(
� !������ �
�)ก�1�$-
!4�ก	1-�<,
-4<9
�	,��
ก�
��(��ก�(
� 3?���(�?��(�� !-4<9
�4
�"� )�� !��� �
�,?� 	��9?�)�$�����?��$-
!4�-�.��?��(��3!96�(*�กก���	��!�(��ก�(
�-�.��(����� ����
��5� !�!]��)�$ !�!�,?����
�
� -�.�����
46�(*�ก�(��3!9 !#�
#��3�������ก��)�$ !��� �

�,?� 	��"� *+�8"ก�?� �-�.��	�8���1��ก���ก	��,?� 	��?��(��  
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�������ก���	�%�
�2���	�+	� 
 �?��(�� !
�#���$ก
1���4����6�()ก� ����!�  6� 	� -�(��4 )�$#����16u-��� )���
�	������ 2 B+9�
�#���$ก
1�
��?��(��*$)�ก����ก	��+,�
4"�ก	1�����
��(��-��<
ก B+9��(������
-�!4�ก	�ก@
�*��(��� �

�#���$ก
13��-# !���?��(��)�ก����ก	��� ก�$1��ก���!�(�� 
 
�����3!9  2 
�#���$ก
13��-# ! (-�
��-B@���) 3!9 !
4"����?��(��)�$��������Z 3!96�(*�กก���	��!�(��
B+9� !#�� �<,�-3��ก	114 %    
 

��� �

�#���$ก
13��
-# ! 

�(��-��<
ก 
 

�(��ก�(
� �(����� �?��(�� )ก�1 

����!� (ก�	 )  5.8-7.7 7.1-8.3 6.3-7.1 11.3-14.9        2.0-2.8 

6� 	� (ก�	 )  1.5-2.3 1.6-2.8 0.3-0.5 15.0-19.7        0.3-0.8 

-�(��4 (ก�	 ) 7.2-10.4 0.6-1.0 0.2-0.5 7.0-11.4         34.5-45.9 

-8(� (ก�	 )  2.9-5.2 1.0-1.5 0.3-0.8 6.6-9.9 13.2-21.0 

#����16u-��� (ก�	 ) 64-73 73-87 77-89 34-62 22-34 

��	���� (ก���)#�
�!)          378 363-385            349-373 399-476        265-332 

 
 

                  1.  #����16u-���      
      �?��(�� !��� �
#����16u-����"�8+� 50 % ��4�$� 
4"����"�)�C� -B��"��� )�$ 
-u �-B��"��� (Da Silva et. al., 2006 ) 
           1.1  )�C� 
             )�C�-�.�#����16u-���3!9��$ก
1�(�4#���1
� 6u���-*� )�$

กB�-*� -�.��

��- 
���
�ก�"�#� ��$ก
1�(�4� -�ก���
� anhydroglucose unit -�<9
 ��
ก	��(�4�	�E$ 
glucosidic �
�#���1
��?�)����3!9 1 )�C�*$��$ก
1�(�4�
��- 
���
�ก�"�#� 2 ���� #<
 
$
6 ���B+9�-�.��
��- 
��-���-�(�)�$
$6 ��-�#���B+9�-�.��
��- 
��ก�9�ก(������	���)���	7 ! )�(�
�� ��8)1��-�.�
�#���$ก
14�
46�( 2 ���� #<
 
             1.1.1  
$6 ��-�#��� (amylopectin) 
                -�.��
��- 
��3!9-ก��*�กก���� �	�ก	��
�ก�"�#�B+9�-�.�� -�ก��3!9 !ก��
*	�-�!4��#����(�� !�	ก=
$3!9)4ก-�.�ก�9�ก(��-�<9
 ��
ก	��(�4�	�E$ alpha-1,6-glucosidic    ����3!9
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-�.�-�(�����
�ก�"�#�-�<9
 ��
ก	��(�4�	�E$ alpha-1,4-glucosidic )�$����3!9-�.�ก�9�����3!9-�.�
�
��- 
��ก�"�#���4�	,� !�$�	1�
�ก��-�<9
 ��
-�.���44�� (degree of polymerization ; DP)  
4"�
������ 10-60 ����4 
             1.1.2 
$6 ��� (amylose) 
                -�.��
��- 
��3!9��$ก
1�(�4ก�"�#���$ �
 2,000 ����4  !ก��*	��#�� 
��(��-�.��	ก=
$)��4�� (linear fraction) -�<9
 ��
ก	��(�4�	�E$ alpha -1,4-glucosidic �?�)���� 
�
�
$6 �����4��- @��(���+,�
4"�ก	1��4�	�E���
�)�C� 
$6 ����1 �ก����3!9-�.���+ก 
(crytalline) 
$6 ���1�������	,�*$ก�$*�4
4"�������
�	
>�� (amorphous) 3	,�
$6 ���)�$ 

$6 ��-�#���
4"��� ก	�-�.�- @�)�C� (starch granule) �"�3�����4-��!94  (polygonal)  !����      
2-10  6 #�
� 
4"��� ก	�-�.�ก��� )�C� (starch compound) )�$ !����!� (protein body) ����         
1-14  6 #�
�)3�ก
4"��
1ก��� )�C�ก��� �
�����!��!,���)����� 1��-�
�ก�(���- �@�)�$#�
4Z 
���(
4�� - <9
�+ก-�(�6���ก+9�ก���- �@� ��- �@��(����� !����!�
4"���$ �
�(
4�$ 6-14 �
�
�,?���	ก )�C�*�ก)����3!9����ก	� !
	��������
���� �

$6 ���)�$
$6 ��-�#�������ก	�B+9� 
-�.���3?���(#�
� 1	���
�)�C�)���$����)�ก����ก	�-��� )�C��(��-��!4� !
$6 ��-�#���-�.���
����5� ��4 !��� �

$6 ����9?�ก����(
4�$ 2 B+9�- <9
4(
 ���6
�
�!�*$-�.��!�,?����)�� 
���
$3!9�(��-*(���$ก
1�(�4
$6 ��� �กก����(
4�$ 5 - <9
4(
 �!6
�
�!�*$����!�,?�-��� 
      1.2 �
��)B@ก#�6���3!96 ����)�C� 
            �1��-��<
ก��( - �@� �กก�����-�<,
- �@�)�$#	��$�
�- �@�B+9�-�.� 
�
��)B@ก#�6���3!9�� ��8��-#��$��6�(���"�-�(��4
���� (dietary fiber) ��$ก
16��(�4 
-u �-B��"��� -B��"��� �����$ก
1-�#��� )�$��ก���3!94+����
4"�-�.�
�#���$ก
1 
      1.3 �,?����
���$  
      �,?����
���$3!9�1 �ก������#	��$)�$-�<,
- �@��
�- �@��(��#<
 �,?����B"�#�� 
�
ก*�ก�	,�-�.�)�]]v��� ก�"�#�)�$]��#��� �,?����3	,�� ���#	��$ !��$ �
 8-25 % ��   
�?� !��$ �
 6.5 % )�$���(����� !��$ �
 0.52 % �,?����3!96 �����,?�����!���B� (non reducing 
sugar) 3!9�?�#	5#<
 B"�#�� �����,?�����!���B�3!9�1 �ก #<
 ก�"�#� )�$]��#����
ก*�ก�	,�4	��1 
�,?���� - ���1� ก�"�#6�]��#���  
���6���
� )�$�,?���� 
����
���ก)B@ก#�6���
<9�Z 
!ก
��- �@��(��3!9ก?��	��
ก  
2.  ����!� (protein) 
      �?��(�� !����!�)�ก����ก	�6� ��4������5�
4"���������$ �
 13-15 % (1	�
� 7�!
�����ก���	4 )�$#
$ 2548; Da Silva et. al.  2006; Imsanguan et. al.  2007)  
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3.  6� 	� (fat) 
      �?��(�� !6� 	���$ �
 15-30 % (1	�
� 7�!�����ก���	4 )�$#
$,  2548 ; Rohrer and 
Siebenmorgen, 2004; Imsanguan et. al.  2007 
4.  ��� �
-�(��4 (crude fiber) 
       �?��(�� !��� �
-�(��4 6-20 % (1	�
� 7�!�����ก���	4 )�$#
$.  2548) 
5. ���� �� )�$)��E��� - <9
��-#��$����� �
���� �� 6�()ก� 63
$ �� (���� ��1! 1) 6��1 ]����� 
(���� ��1! 2)  6�
$B�� (ก�����#3���ก) )
�][��3�#-]
�
� (���� ��
!) )�$)��E��� 6�()ก� 
)#�-B!4  ]
�]
�	� ]
�]
�	���6]��� -��@ก )�$�	�ก$�! �
��?��(��)�$��������Z *�กก��
)���"��(��3!9 !#�� �<,� 14 %  )�����4�$-
!4��	������3!9 3 

 
�����3!9 3 ��� �
���� ��)�$-ก�<
)���
��?��(��)�$����3!96�(*�กก���	��!�(��3!9 !#�� �<,�14 % 

 
��� �
���� ��)�$-ก�<
)��   �(��-��<
ก       �(��ก�(
� �(�����        �?��(��           )ก�1 
63
$ �� ( ����ก�	 )           0.26-0.33         0.29-0.61       0.02-0.11     1.20-2.40       0.09-0.21 
6��1]����� ( ����ก�	 )      0.06-0.11         0.04-0.14       0.02-0.06     0.18-0.43       0.05-0.07 
6�
$B�� ( ����ก�	 )           2.90-5.60         3.50-5.30       1.30-2.40     26.70-49.90   1.60-4.20 
)
�][��3�#-]
�
�      0.90-2.00          0.90-2.50       0.75-0.30     2.60-13.30           0 
    ( ����ก�	 )     
)#�-B!4  ( ����ก�	 )      10-80      10-50             10-30       30-120           60-130  
]
�]
�	� (ก�	 )                0.17-0.39          0.17-0.43       0.08-0.15     1.10-2.50       0.03-0.07 
6]���]
�-]� (ก�	 )            0.18-2.10          0.13-0.27       0.02-0.07     0.90-2.20            0 
-��@ก ( ����ก�	 )                1.40-6.00          0.20-5.20       0.20-2.80     8.60-43.00     3.90-9.50 
�	�ก$�! ( ����ก�	 )           1.70-3.10          0.60-2.80       0.60-2.30     4.30-25.80     0.90-4.00 
 
6. �	���กI�J!K�	�'��/	,2���	�+	�  
                �?��(���
ก*�ก-�.�)�����!�� -�ก��3!9�?�#	5�	�ก�����(���(�)�(�4	� !��� �
�
� 
)ก  ��

��B��
� (γ-oryzanols) �"�
!ก3	,�4	� !�����ก��� 6]���-�
�
� (phytosterols) ก���   
�
��]��
� (polyphenols) )�$���� ��
!3	,������3�#-]
�
� (tocopherols))�$�3�#6��
!�
� 
(tocotrienols) (�����3!9  4)  ���-�����!,-�.�6� 	�3!9 !#�
#����
������*�กก�� !D3E�F�(��


กB�-��	� ����(��

กB�-��	�3!9 !���?��(���
��(��3�ก�������4��
�� "�
���$������ก�46�(*+�
�����$-#�!4�

กB�-��	� (oxidative stress) 3!9-�.���-�����#-�<,
�	����4���� -�����#��
�-�<
� 
��# $-�@� ��#-1����� -�.��(� *+�3?���(�?��(��6�(�	1#�� ���*7+ก=���*	4 �ก�+,� �
ก*�ก�!,���?�
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�(��4	� ! �#���!� (squalene) B+9� !��$�4�����
�����	� - <9
�� ก	1���
����)�$ nutraceuticals 
����Z ���?��(��3?���(-�<9
����?��(�����41?���������	�6�( ����)�$��� �
����?�#	5���?��(��
�*
ก����6�(����?��(�� !��� �
�����ก��� 6]���-�
�
�)�$)ก  ��

��B��
��"�ก������
<9� (1	�
� 
7�!�����ก���	4 )�$#
$  2548 ) 
 

�����3!9  4  ���

กD3E�F3���!�������?��(�� 
 

Nutraceuticals ��� �
 
Phytosterols 2,230-4,400 ppm 
γ- oryzanols 2,200-3,000 ppm 

Tocopherols, Tocotrienols 210-440 ppm 
polyphenols 305-309 ppm 

Squalene 4,000 ppm 

                3!9 � : Qureshi )�$#
$,2002 
 

 �	���กI�J!K�	�'��/	,2���	�+	� 3!9�?�#	5 !�	��!, 
 6.1.  )ก  ��

��B��
� (γ- oryzanols) 
      )ก  ��

��B��
� -�.����3!9�16�(���?��(��3�ก����  !�"��� -�ก��-�.� C40H58O4  
 ��� -�ก��-3��ก	1 602.9 (�"�3!9  2)    !�	ก=
$�!�����<
���-��<
� �������#�(�4��)�C� 6 � !ก��9� 
�$��46�(���,?� 	�)�$�$��46�(1(�����	�3?��$��4
��3�!4� )��6 ��$��4�,?� )ก  ��

��B��
�
-�.����3!9��$ก
1�(�4
�#���$ก
1�
� phytosteryl ferulates 3!9 !
4"����(��6�()ก� 24-Methylene 
comcycloartanyl ferulate, cycloartenyl ferulate, campesteryl ferulate, beta-sitosteryl ferulate )�$ 
campestanyl ferulate (Imsanguan et. al.  2007) B+9�8<
���-�.�
�#���$ก
13!9�1��4������5�  ���?�
�(�� !�"�ก������� ��
!��$ �
 13 - 20 -3�� )ก  ��

��B��
� !#�� �?�#	5��)���
�ก��

กD3E�F
�(��

กB�-��	�)�$�A**�1	�-�.�3!9���*��)���
�ก���?� ���(�������	
��-�<9
������ (1	�
� 7�!
�����ก���	4 )�$#
$  2548) 
 131�3��(�3!9 3!9�?�#	5#<
 ���4���#-��-3
�
������� �� ��ก���"�B+ �#-��-3

�
� ��ก��-ก����
�-�<
�)���!1�	� ��44	14	,�ก��*	1ก	��
�-ก�@�-�<
� ���4���$�	1 low density 
lipoproteins (LDL) )�$ very low density lipoproteins (VLDL) )�$-��9  high density lipoprotein 
(HDL) (Bucci et. al.,  2003) )�$���4��ก����	1� ����
����� menopause �
����!���	43
� 
(Boonsit et. al.,  2006) *�กก��7+ก=��
� Wilsona et. al.,  2007 �1����,?� 	��?��(���� ��8�� 
VLDL )�$ LDL 6�( 64 % )�$ 70 % )ก  ��

��B��
���6�( 70 % )�$ 77 % ����ก��-]
�"��
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ก��6�( 22 % )�$ 24 % - <9
-��!41-3!41ก	1-]
�"��ก�1����?��(���� ��8�� plasma total 
cholesterol )�$ non-HDL-cholesterol 6�( 53 % )�$ 61 %  ����)ก  ��

��B��
���6�( 61 % 
)�$ 70 % �� �(��
�����ก��   )ก  ��

��B��
� ��(-�.������(#�� #��	�ก	1�,?� 	��<�)�$
6� 	��?���	1ก��3
� ��44	14	,�ก��-ก��

กB�-��	9����,?� 	��?��(�� (Miller et. al.,  2003) )�$4	�
��(-�.������ก���C
�ก	��	��!4"�! ��4���44	14	,�ก��-ก���f�ก���4�-�
��

กB�-��	9��
����v�B+9� !���
�	,��(�-�.�-��@ก)�$�	��!4"�! (Rohrer and Siebenmorgen,  2004)  
 

CH3O

OH CH=CH  COO

CH3 CH3

CH3

CHCH3

CH3

CH2 CH2 CH C
CH3

CH3

 
�"�3!9  2  �#����(���
�)ก  ��

��B��
�   

 
 6.2  ���� ��
! 
      �?��(����$ก
1�(�4���3!9 !��$�4��� 6�()ก� ���� ��
! (�3�#-]
�
�)�$ 
�3�#6��
!�
�) ��4���� ��
!������5�3!9�1���?��(��#<
)
�][��3�#-]
�
� ���� ��
!��
E�� ����-�.��,?� 	��!-��<
� 6 ��$��4�,?� )���$��4���	�3?��$��46� 	� ������$3!96 � !


กB�-*���<

�ก�7 *$3���
#�� �(
�)�$ก�� ���4�	�6�(���4- <9
8"ก)��
�����6��
-�� 


กB�-*�)�$���� ���� ��
!��$ก
1�(�4  2  ก��� ��5� Z #<
 

         6.2.1 �3�#-]
�
� (tocopherol) 
              �3�#-]
�
���E�� ����3!9�?�#	5 ! 4 ���� #<
α -tocopherol ()
�]�-                
�3�#-]
�
�) β - tocopherol (-1�(�-�3�#-]
�
�)γ -tocopherol ()ก  ��-�3�#-]
�
�) )�$       
δ - tocopherol (-���(�-�3�#-]
�
�) (Chun et. al.,  2006) �#����(����$ก
1�(�4 2 ����#<
����
��)��� chroman -�.�����3!9�
1�,?� (hydrophillic) B+9� !� "�6u��
กB��-ก�$
4"�*$�� ��8��(
����
�ก	1
�� "�
���$6�()�$�����
���4#���1
� (side-chain) -�.�����3!9�
16� 	�  �3�#-]

�
� !�	ก=
$-�.��,?� 	��!-��<
�)�$�$��46�(�!��6� 	� 3!9�1��E�� ���� !�<9
-;��$����3
�#-]
�
� (tocopherol) B+9��"��3�#-]
�
��!, !�#����(��)�ก����ก	� )1��6�( 4 �"�)11 �� 
*?����)�$�?�)����ก��)3�3!9�
� methyl group ����)��� chromanol 3!9
4"���� -�ก�� (�"�3!9  3) 
����3!9

กD3E�F�!3!9���#<
 )
�][��3�#-]
�
� (alpha-tocopherol) 
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C H 3
O

R 1
OH

R 2
R 3

C H 3 C H 3

C H 3

C H 3

Tocopherol
 

 
α - tocopherol  !� "� methyl *?���� 3 � "� *	13!9�?�)���� 5 7 )�$ 8 �
���)��� chromanol 
β - tocopherol   !� "� methyl *?���� 2 � "� *	13!9�?�)���� 5 )�$ 8 �
���)��� chromanol 
γ - tocopherol   !� "� methyl *?���� 2 � "� *	13!9�?�)���� 7 )�$ 8 �
���)��� chromanol 
δ - tocopherol   !� "� methyl *?���� 1 � "� *	13!9�?�)���� 8 �
���)��� chromanol 
��4 R1, R2, R3 )3�� "� methyl 3!9-ก�$�?�)����3!9 5 7 )�$ 8 �
���)��� chromanol  

 
�"�3!9  3  �#����(���
��3�#-]
�
� 

 
       6. 2.2  �3�#6��
!�
�  (tocotrinols) 

           �3�#6��
!�
� (tocotienols) -�.����� ��
!������+9�3!9�1��E�� ���� ! 4 
�"�)11 ��$ก
1�(�4 α - tocotrienol ()
�]�-�3�#6��
!�
�) β - tocotrienol (-1�(�-�3�#6��
!
�
�)γ - tocotrienol ()ก  ��-�3�#6��
!�
�) )�$ δ - tocotrienol (-���(�-�3�#6��
!�
�) 
(Chun et. al., 2003)   
         �#����(���
��3�#6��
!�
�*$#�(�4ก	1�3�#-]
�
� #<
*$��$ก
1�(�4��
)��� chromanol )�$�#����(���
��B����?�)����3!9 2 3!9-� <
�ก	�)��*$����ก	��������
��B� 
(side chain) ��4�3�#-]
�
�3!9��

4"�ก	1�� chromanol *$ !�B�3!9 !#�� 
�9 �	� -�!4ก��� phytyl side 
chain (�"�3!9  4) ���
$3!9�3�#6��
!�
� *$ !�B�3!96 �
�9 �	�-�!4ก��� isoprenoid side chain 4+�
-��!94�ก	��(�4�	�E$#"�3!9�?�)���� 3 7 )�$ 11 (Yoshida et. al.,  2003) B+9��#����(���������
� side 
chain 3!9)�ก����ก	��!,3?���(�3�#6��
!�
� !#�� -�.�����(��
�� "�
���$6�(�!ก�����<
�� ��8
��(6u���-*���� "�6u��
กB��6�(�!ก����3�#-]
�
� (Chen et. al.,  2005) �#����(���
��3�#
6��
!�
� 4	�)1��6�( 4 �"�)11 �� *?����)�$�?�)����ก��)3�3!9�
� methyl group ����)��� 
chromanol 3!9
4"���� -�ก�� -���-�!4�ก	1�3�#-]
�
� 
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C H 3C H 3
O

R 1

OH

R 2
R 3

C H 3 C H 3 C H 3

T o c o tr i e n o l
 

 �"�3!9 4  �#����(���
��3�#6��
!�
� 
 

           ���� ��
! !#�
� 1	��-�.�����(��
�� "�
���$ ���4�C
�ก	�ก��-ก����# $-�@� 
(Imsanguan et. al., 2007) ��
�-�<
�)��)�$��
�-�<
�-�!,4��	��*�!1�	� (coronary heart disease) 
(Gimeno et. al.,  2001) ��ก���	�-#��$���#-��-3
�
� ���$�	1   �#-��-3
�
���B!�	9 ��
�	���3��
�)�$4	14	,�ก��)���ก�$*�4�
�-B���3!93?���(-ก��-�<,
�
ก (Chen et. al., 2005) *�ก
ก��7+ก=��3�#6��
!�
�*�ก�,?� 	��?��(����
ก��-�.�����(��
�� "�
���$)�$��
���$6� 	���
-�<
��"� �1���ก����( TRF 8 mg TRF /kg/day ���4���$�	1�
� triglycerides, cholesterols, LDL 
cholesterols 6�( 42 %, 48 % )�$ 60 % )�$�� TBARS �� ��8�� lipid peroxides 6�( 60 % ����
conjugatedeines �� lipid per

กB�-��	� 6�( 39-62 % )�$ LDL 

กB�-��	� 6�( 58 % �� �?��	1 
(Minhajuddin et. al.,  2005)  !��4������ δ -�3�#-]
�
� �� ��84	14	,�ก��)���ก�$*�4�
�
-B��� $-�@��?�6�(6�( �กก��� α - �3�#-]
�
� ��4*$6����4���$�	1�
� cyclin D1 )�$ cyclin 
E B+9��� ��8���4��ก��)���ก�$*�4�
�-B��� $-�@�)�$��*�-B���6�( (Campbell et. al.,  2003 ) 
*�กก��7+ก=����
��3�#6��
!�
���
ก��4	14	,�-�<,
�
ก���	���3��
�)�$��
�3��
��1���
ก����( 0.05 % tocotrienols- mixture ��(����ก��4	14	,����ก�
 $-�@��
�3	,��
�ก��3��
�
4��� !
�	4�?�#	5 -�<9
�*�ก���� ��
! !131�3��ก���C
�ก	�ก��-ก��
�� "�
���$  !#�
� 1	����ก���C
�ก	�
)��4"�! 3!9-�.�
	����4��
�����	� (Mavon et. al.,  2004)  *+� !ก���?�6�����-�.�-#�<9
��?�
�� ��4
*$���44	14	,�ก��-ก���f�ก���4�-�
��

กB�-��	9��
����v�6�( (Rohrer and Siebenmorgen  2004) )�$ !
ก���?�6�����-�.�
����-�<9
����������Z  �ก �4 
 Qureshi et. al. (2002) 6�(7+ก=����
��3�#6��
!�
� (TRF25) *�ก�?��(����
 serum 
cholesterol ��#�3!9 !���$�#-��-3
�
���-�<
��"� �1����3�#6��
!�
� (100  ����ก�	 /�	�) 
�� ��8���$�	1 serum total cholesterol, LDL-cholesterol, apo B )�$ triglycerides 6�( �ก3!9��� 
#<
 20 %, 25 %, 14 % )�$ 12 %  HDL- cholesterol -��9 -�.� 19 %  Apo A1 -��9  14 % �� �?��	1 
 Minhajuddin et. al. (2005) 6�(3?�ก��7+ก=�#�
� 1	���
��3�#6��
!�
�*�ก�,?� 	��?�
�(����
ก��-�.�����(��
�� "�
���$)�$��
���$6� 	���-�<
��"� ��43��
�����"3!9 !���$
6� 	���-�<
��"� �1���ก����( TRF 8 mg TRF /kg/day ���4���$�	1�
� triglycerides, 
cholesterols 6�( 42 % )�$ 48 % �� �?��	1 LDL cholesterols ���� 60 % ก�*ก�� �
�-
�6B � 
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HMG Co-A reductese -��9 �+,�*�ก 1.97-5.74 nmol mevalonate/min/mg ��	�*�ก��+9��	�����3!9��( 
atherosenic diet ���
$-�!4�ก	�*$����-�<9
4Z - <9
6�(�	1 TRF 3!9��� �
����Z TRF �� ��8�� 
 lipid peroxides 6�( 52-67 % (TRF 3!9 8mg TRF/kg/day �� Lipid per

กB�-��	� 6�( 60 %) �� 
TBARS ���� conjugatedeines �� lipid per

กB�-��	� 6�( 39-62 % )�$ LDL 

กB�-��	� 6�( 58 
% �� �?��	1 
  6.3 ก��6]��#/6]-�3 
      ก��6]��# ��<
 6]-�3 ��<
 myo-inositol hexakis dihydrogen phosphate -�.�
��
�	�E���
�
����B�3
� (inositol) B+9�-�.�
����B�3
�]
�-]� (inositol phosphate) 3!98"ก#(��1#�	,�
)�ก���� #.7. 1914 (Grases et. al.,  2002)  !�#����(���
�� -�ก��3!9��$ก
1�(�4ก��� �
�
]
�-]� (phosphate group) B+9�-ก��*�กก��4+�ก	��$�����
�

��
�]
�]
�	� 1 
$�
  ก	1
�


��
�

กB�-*� 4 
$�
  ��4 !

กB�-*� 1 
$�
  -�.��	�E$#"�ก	1]
�]
�	� )�$
�

�

กB�
-*�3!9
4"�����(� *$*	1ก	1
�

��
�#���1
�B+9�-�.�� -�ก���
��#����(����)���
����B�3
� 
(inositol) 3?���(
�

��
�

กB�-*�3!9
4"�
!ก 2 �(�� *	1ก	1]
�]
�	�-�.��	�E$-�!94� 
)�$
4"�������3!9*$�	1
�

�*�กE���
<9� (�"�3!9 5) ก��6]��# !]
�]
�	�#��-�.� 28.2 % �
�
�,?���	ก� -�ก�� 
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Structure of Phytic  Acid (A) and Phytic Acid C helate (B)

 
 

�"�3!9  5  �#����(���
�ก��6]��# 
 

 ก��6]��#3?���(�3!9-�.�)�����$� �
�]
�]
�	���- �@��<� �<���$ก"�8	9�)�$- �@�
�<��,?� 	� ��4�1]
�]
�	� �กก��� 70 % 
4"��"��
�6]��# (Garcia-Estepa et. al.,  1999) ก��6]
��#�1��� �
�(
4���<��	���(��� ��E	5�<��1��� !��� �
�"�8+� 1-2 % �
��,?���	ก- �@� )�$
�*
�"�8+� 3-6 % �
��,?���	ก- �@� )�����
�ก��6]��#�1��* "ก�(����� 90 % ���
$3!9�(�����!
)�$�(��*$ก�$*�4
4"��������
�-�
��#����)�$�	,�
��4"��� (Febles et. al.,  2002 )  ก��6]��#
-�.�ก��
���$ (free acid) ����6]-�3 (phytate) -�.��"��
�-ก�<
6]-�3*	1
4"�ก	1ก��� )��E���3!9 !
��$*�1�ก -��� )#�-B!4  ) ก�!-B!4  -��@ก )�$�	�ก$�! (Centeno et. al.,  2001 ) *+� !����
ก��
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�?�6���(��$�4���6�(�
�)��E��� 3?���( ��=4�6 ��� ��8�"�B+ )��E���6���(��$�4���)�$ !�� ��
��ก��4�
4ก��6]��# (Febles et. al.,  2001) B+9��A**	43!9 !����ก����ก���"�B+ )��E���6���(  6�()ก� 
6]-�3 
�#���$ก
1-�(��4
����)�$)3���� )��
�3E���������5�3!9 !��ก	1)��E���#<
6]-�3 )��
��3��1�กก��6]��#8"ก��*��
���� !131�3-�.�����(��
�� "�
���$���4�C
�ก	���#6�( -��� ��#
��
�-�<
�-�!,4��	��*�!1�	� ��# $-�@��?�6�( -�.��(� (Febles et. al.,  2001)  
 6.4  �����$ก
1]��
���# (phenolic compounds) 
      �����$ก
1]��
���#*	����-�.������$ก
1ก��� ��5�3!9-�.� secondary metabolites 
�
��<� B+9������$ก
1]��
���#3!9�1���<�������5�*$-�.����
���	�E���
�ก��-1��B
�#)�$ 
B���� �# ������5�*$�1
4"����	,���	�-B����
��<� ���������$ก
1]��
���#������5�3!9�1��
�<���<
��E	5�<��	,�*$-�.�����
46�(3!96�(*�กก��6u���6�B���<
-ก��*�กก�����4-�<9
�*�ก
#�� �(
��
�ก��-1��B
�#)�$B���� �#  R1, R2, R3, R4  )3� � "�6u�
กB�� (OH) 3!9-ก�$�?�)����
����Z �
���)��� aromatic (�"�3!9  6)   
 

O

OH

OH

OH
OH

OH O

OH

OH

OH
OH

OH

OH

Epicatechin Epigallocatechin  
 

�"�3!9  6  �#����(�������$ก
1]��
���# 
 
              �����$ก
1]��
��#-�.����3!9��(��ก��-*��5-��1���
��<�)�$���4�C
�ก	�-�<,
��#��
ก��3!9*$6�3?���4-B�������Z �
��<�6�( ��4*$3?���(�3!9-�.�����(��
�� "�
���$)�$�����
�(��
-�<,
��# )�$-�.����3!9�?�#	5-���$��� !�������43?���(#�
������(����$��3�	 �	��
���6 ()�$
E	5�<��!�+,� - <9
-��!41-3!41��� �
�����$ก
1]��
��#���(�� �(����� )�$�(��][���	,� �1���
�(��][�� !��� �
�
������$ก
1]��
��# �ก3!9��� ��� �
�
��� �#<
�(����� �������(�� !
��� �
�(
43!9��� B+9������$ก
1]��
��#3!9�1��E	5�<�3	,� 3 �����	,� ������5�*$�1ก��-]
�"
��ก)�$���3!9�1������5�
4"����"� bound-form   �กก����"� free-form  - <9
6�(�	1�����$ก
1]�
�
��#-�(�6�������ก�4*$���43?���(�3!9��ก��-�.��	�1?�1	��	ก=���# #<
-�.�����(��
�� "�
���$
��#�)�$�C
�ก	���
�-�<
�)���!1�	�)�$���4��#�� -�!94���ก��-ก����#����Z  (Yu et. al.,  
2005) �
ก*�ก�!,4	�6�( !ก��7+ก=�ก���C
�ก	��f�ก���4� LDL 

กB�-��	� �
���� p-coumaric (CA) 
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����" �1������ p-coumaric (CA)  B+9�-�.����]��
���#�	���+9��� ��8�� LDL -cholesterol��
B!�	9 �
���"6�( (Zang et. al.,  2000) 
 
.������	�+	��*����/	,  
 1.  ����
6� 	�)�$�#-��-3
�
� 
 Anna et. al. (2005) 6�(7+ก=����
��,?� 	��?��(����
���$�#-��-3
�
���-�<
��"���4
3?�ก��7+ก=�ก���	�-#��$���#-��-3
�
�)�$���$-�(���
�-�<
�)��)�@��
���"u� �-�
��3!9 !
���$�#-��-3
�
��"� 3��
1-�.�-��� 8 �	����� ��4��(��"ก��
����3!9 !������ �
��#-�
�-3
�
� 0.03 % )�$-�� �,?� 	��?��(�� 5 % �1����� ��8���$�	1�#-��-3
�
�3	,�� � (total 
cholesterol) )�$ low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) 6�( ��4��ก���"�B+ �#-��-3
�
�
6�(8+� 15-17 % 
 Qureshi et. al. (2002) 6�(7+ก=����
� sterbilized rice bran (SRB), rice bran solubles 
(RBWS) )�$ rice bran fiber concentrate (RBFC) ��
�$�	1�,?������-�<
�)�$�������B!�	9 ��#�3!9
-�.���#-1�����)113!9 I )�$ II ��4��(-
�6B � dextranase ��<
 ∝-amylase ��<
 maltose -�<9

-��!94�)�C��� SRB, RBWS )�$ RBFC 6�-�.� dextrin )�(��?�6�3��
1�"(�[�43!9-�.�-1�����3!9
�+,�
4"�ก	1
��B"��� ()113!9 I) )�$6 ��+,�
4"�ก	1
��B"��� ()113!9 II) �1������"(�[�4-1�����)113!9 I  
�$�	1 glycosylated hemoglobin ���� 1 %, 11 % )�$ 10 % �$�	1�,?������-�<
�����-3��ก	1 9 
%, 29 % )�$ 19 % �� �?��	1 �?���	1)113!9 II �1��� RBWS )�$ RBFC  �$�	1 glycosylated 
hemoglobin ���� 1% )�$ 11% �$�	1�,?������-�<
����� 33 % )�$ 22 % �� �?��	1 �����$�	1

��B"�����B!�	9 -��9 �+,� 4 % ���"(�[�4-1�����3	,��
�)11 )������ rice bran solubles (RBWS), 
rice bran solubles (RBWS) �� ��8���$�	1 glycosylated hemoglobin )�$#�1#� �,?������-�<
�
�
��"(�[�4-1�����6�(   
 Ha et. al. (2005) 6�(7+ก=����

กD3E�F�!�������,?� 	��?��(����
�$�	1���������"3!9
6�(�	1
����3!9 !�#-��-3
�
��"� �1�����"3!96�(�	1
����3!9 !�#-��-3
�
��"�*$ !�$�	1�
��#-�
�-3
�
����	1)�$ !6��ก�!-B
6����"�ก���3!96�(�	1
����)11E�� ��  �f�ก���4� thiobabituric- 
acid ��-B����	1�"��+,�- <9
6�(�	1
����3!9 !�#-��-3
�
� B+9�ก����(
������ ก	1
�#���$ก
1ก	1
���

กD3E�F3���!����*�ก�,?� 	��?��(���1����� ��8���4����	1�#-��-3
�
�)�$���$�	1
�
�6��ก�!-B
6���6�( �
ก*�ก�!,4	����4��(�$�	1�#-��-3
�
����� HDL (high density 
lipoprotein)  !��� �
-��9 �"��+,��(�4 �	��	,��,?� 	����

กD3E�F3���!�������,?� 	��?��(��*+� !��
���4��ก���C
�ก	����$�#-��-3
�
��"�����"6�(  
 2.  ����
�$�	1�,?������-�<
� 
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      �3�#6��
��
� -�.�����?�#	5
!ก�	���+9����?��(��3!96�(�	1#�� ���*��ก��7+ก=�
-ก!94�ก	1����
�$�	1�,?������-�<
� ��4���� �.7. 2542 �����	>
- ��ก� !��3E�1	��#�( #�
�
#�� #��-ก!94�ก	1ก����(�?��(��-�.�
����-�.�
����-�!,4�6ก��1����� ��8���$�	1�,?������-�<
�
�
�6ก�6�( 18 % B+9���
 �- <9
�?� �3��
���#�ก@�1���6�(���!��4-�<9
���-�.������ *�ก�������Z 
3!9�1���?��(�� 6�()ก� ���� ��
!�����3�#6��
!�
� �
6�B��
� ����]��
� 3!9-�.�ก����������Z 
(ferulic acids, ∝- lipoic acid, σ- sinapic acid) ��4 !����
ก���"�B+ )�$ก����(�,?������6� 	�
�+,�3$-1!4�ก��#(����<9
 Ricetrienol �$1���$ก
1�(�4)
�]��3�#-]
�
� �3�#6��
!�
�)�$
6]���-�
�
� B+9�����ก��3��
����$-#�!4�

กB�-��	�����"3!9-�.�-1����� 
 3.  ����
�����	� 
      �A**�1	� !ก�������	
��-#�<9
��?�
����������$-37*?���� �ก3!9-�<
ก��(�,?� 	��?��(��
-�.�������$ก
1-�<9
�*�ก#�
#��3!9�� ����3	,�*�ก������$ก
13!9 !���$�?�#	5���4�	�B+9� !
��$�4�����
ก��1?������� )ก  ��

��B��
� !#�
� 1	����ก���"�)�� B+9�-�.�ก�6กก���(��


กB�-��	�3!9�?�#	5�
����-�����!, *+�3?���( !ก����(���-�����!,�������	
��-#�<9
��?�
���C
�ก	�
)��)����������Z �(�4 ����$-375!9��[�)�$���	>
- ��ก� !ก����(���-�����!,�� ������9�3

�C
�ก	�)�� UV �(�4 
 4.  ����
�$113��-���
���� 
      ก��1����#
����3!9 !ก�ก�4�$��4�,?�6�( !�������4��ก���"�B+ 6� 	�3?���(�� ��8
���$�	1�#-��-3
�
�������ก�46�( �?��(�� !��� �
ก�ก�46 �-ก�� 15 ก�	 ��
 100 ก�	  B+9�8(�
-��!41-3!41E	5�<�
<9��1��� !ก�ก�4�9?�ก��� )�� !6� 	�3!9 !����(��

กB�-��	��$��4
4"����4���� 
#�
#��3!9�� ����ก	�-�����!, ��$ก
1ก	1�?��(�� !#�� ��<���3��-���
�����
-� �$���?�6�( 
3?���(6� 	�8"ก-��!94�-�.�ก��6� 	�������4�	,� B+9���ก���"�B+ �#-��-3
�
� �
ก*�ก�!,4	�6�( !
ก�����"*�����)1#3!-�!43!9 !��$�4�����
��������3��-���
����ก��� )�#��1�B��	� �� ��8
-*��5-��1�������$�	�ก����6�(�!ก���*���!�3!9 !�3=��
������ (1	�
� 7�!�����ก���	4 )�$#
$. 
2548 ) 
 
ก	�2'+���)#'��"	ก��	�+	� 
 1.  ��(-�.��	�8���1��ก���ก	��,?� 	��?��(��-�<9
��(��ก��1����# -�<9
�*�ก��$ก
1�(�4
ก��6� 	�3!96 �
�9 �	� (unsaturated fatty acid) 
 2.  ��(��ก�����������	
��
�����ก�� ���� Z -��� -�4-3!4  �1"� )�$ก�!-B
�!���<
��(
)4ก-
��!,�+,�-�.��(�  
 3.  ��(��ก������
�����	��� -�<9
�*�ก !#�
#��3�������ก��3!9�"�ก����(����� ��<

�� 
6��(�4����!� �4
���� ���� �� )�$-ก�<
)��  
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 4.  ��(��ก���������� ��)�$-ก�<
)����  (vitamin and mineral mixture) ��(��ก������
���� ��1!��4�� ��8����6�(*�ก�?���)�$ก�ก�?�3!9-��<
*�กก���ก	��,?� 	��?��(�� B+9�ก�ก3!9-��<

*�กก���ก	����� ���� ��8�?�6���(��ก������
�����	���6�(
!ก#�	,� -�<9
�*�ก4	�#� !��� �

���� ��-��<

4"�
!ก��$ �
 1 �� 3 ���� �
����� ��3	,�� � 
!ก3	,�4	� !��� �
)��E���)�$
���
�������� Z -��<

4"������ �
�ก�(-#!4�ก	1-�� ก�
�ก���ก	����� �� 
 5.  ��(��
�����ก�� 
���� -��� �����	
��-1-ก
�!9*?���ก���	3 )��-#(ก �� 
�A� 	]]v� �
]-]vj� )�$#�กก!, -�<9
���4-��9 �	ก=
$���กfก��9��� -��9 ��� �
)�$��	1����#�
���  

!ก3	,�4	�-�.�ก��-��9 #�
#��3�������ก���������
�ก��
$ ��� ���� �� -ก�<
)��)�$�4
���� 
��4�� ��8��(-�.�)�����4
����-��� �������	
������Z -��� 
����-�(�*�กE	5�<�)�$��(-�.�
���
� 	��	9� (emulsifier) �������	
��-�<,
�	��� -��� 6�(ก�
ก 
 6.  ��(��ก����������!��?��(��-�( �(� ��4�� ��8-
�6�-�.�������$ก
1�������	
��
�� 
1 -#�<9
��<9  ]v�� 3!9�	1��$3��6�( (edible film) 
����-��� �?���	1-�@ก)�$3��ก (weaning 
food) 6�(  -�<9
�*�ก-�.�����!�3!96 �ก�
��(-ก��
�ก��)�(  
 
�	����3
*%ก!&�5!ก!�!#	L����6* (unsaponifiable matters; USM) 

���3!96 �-ก���f�ก���4�]
��1"��1���,?� 	��<�3	9�6�)��*$�1���,?� 	��?��(�� �กก�����
�,?� 	��<�����
<9�Z -�.�����3!96 �-ก���f�ก���4�]
��1"�- <9
3?��f�ก���4�ก	1����  !#�
#��3��
����
)�$

กD3E�F3���!������(��$�4�����
����ก�4 ��$ก
1�(�4
�#���$ก
13!9�?�#	5#<
 )ก  �


6�B��
�(γ-oryzanols),6]���-�
�
�(phytosterols))�$���� ��
!3!9
4"����"��
� �3�#]��
�
(tocopherols))�$�3�#6��
!�
�(tocotrienols) 

���,?� 	��?��(����1*$ !��� �
�
����3!96 �-ก���f�ก���4�]
��1"���$ �
 4-5%)�$- <9
����
ก�$1��ก��)���"�)�$ก�	9�ก�
�*$-��<

4"� 1.5-2.6% )�����,?� 	��<�3	9�6�3!9����ก�$1��ก��
)���"�)�$ก�	9�ก�
�*$-��<

4"�-�!4� 0.3-0.9%-3���	,����ก��� �!, !��$�4�����-���������
4���
 �ก ���4��#�� -�!94���ก��-ก����#�	��* ก�����$�	1#
-��-�
�
���-�<
� ก�����$�	1
�,?������-�<
�)�$ก��-�.���� antioxidant �C
�ก	����
�� "�
���$3!9-�.���-�����ก��-ก��
��# $-�@� 
 
ก	�2'+%��34
�2�����	�ก��
�	�	� 

-
�6B �-�.�ก��� ����!�3!9 !��(�3!9��-7=)�ก����*�ก����!�
<9�Z #<
  !#�� �� ��8-���
�f�ก���4�����9� !�!���6�(
4��� !��$��3E�����"�ก����	�-����	�-#��$��-�.����4�(��-3��- <9
��(
-
�6B ���� �
-�!4�-�@ก�(
4���$�	16 �#�� ����-3���	,� B+9�) (��������
�3��
� (in vivo) 
-
�6B �ก@�� ��83?����6�( �
ก*�ก�!,-
�6B ��� ��8-����f�ก���4�6�(��4��(����$6 ����)��
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-� �$
4���4�9�ก	1��4��-B���)�$-�<9
-4<9
�
� ��9� !�!���3	9�6� -
�6B � !#�� *?�-��$��
B	1�-��3
�"� �ก)�$�� ��8-����f�ก���4���46 �3?���(-ก�������	
��
<9� ��
�3	,�-
�6B �4	�-��9 
	���-�@��
�
�f�ก���4���4ก������	����ก�$��(��
��f�ก���4� 3?���(�f�ก���4��?�-���6�6�(
4���-�@��+,�  
ก	���	�	����%��34
� (enzyme activity) 
      -
�6B � !�	ก=
$-��� 2 ��$ก�� #<
 #�� *?�-��$��
�	�B	1�-��3�"�)�$ !
��$��3E������ก��-����f�ก���4���(-�@��+,�-�.� 108 R 1020 -3���
��f�ก���4�3!96 � !ก��-��� �� ��8

E�1�4��$��3E����)�$#�� *?�-��$�
�-
�6B �6�(��4��(ก�-ก
��3��-# !3	9�6��	��!, 
      1  #�� *?�-��$�
��	�-
�6B �ก	1B	1-���3 *�กก��3!9B	1�-��3�� ��8-���-�(�*	1
ก	11��-�
-����
�-
�6B �6�(�
�! ก��*	1ก	��
�B	1�-��3ก	1-
�6B �6 �6�(
�7	4ก��-�(�ก	�6�(
�"�����
4���-�!4� )���(
�-�(�ก	�6�(3	,�#�
� 1	��3��-# !�(�4 
      2  -
�6B � !��$��3E�����"���ก��-��� �(�4��-������� Z �	��!, 
           2.1  #�� �ก�(��� (proximity) - <9
B	1�-��3*	13!91��-�
-����
�-
�6B � 3?���(
ก��� ����Z �
�B	1�-��3)�$-
�6B � �
4"��ก�(���ก	�)�$�	���3�73��3!98"ก�(
�-�<9
��(
-ก���f�ก���4� 
           2.2  ก��-���3!93?���(-ก���	�E$�#��-��3� (covalent catalysis) �1��-
�6B �1���	� 
-��� 6#� 3���B�� -����f�ก���4����	ก=
$3!9 !�#��-��3�-ก���+,��$�����-
�6B �ก	1B	1�-��3B+9�6 �

4"��	� )�$8"ก���4��(���������3(�46�(���4 
           2.3  ก��-���)11ก����<
)11-1�3	9�6� (acid-base catalysis) �1��-
�6B �1��
�	� #<
 ก��
$ ���3!91��-�
-���3?���(�3!9��(��<
�	1����
� -��� 6��B6B � (lyzozyme) -�.�
-
�6B �3!94�
4�	�E$6ก��#B���ก (glycosidic) �$����� N-acetyl-glucosamine ก	1 N-acetylmuramic 
acid �
���	�)1#3!-�!4  !ก��ก�"�� �#1��-�
-��� 3?���(�3!9-�.�ก��3	9�6���(6u���-*�6


�)ก�


กB�-*��
��	�E$6ก��#B���# 
           2.4  ����)���(
  (environment) �
�1��-�
-��� 	ก*$ !�	ก=
$6 ������� *+�3?�
��()���+��"�1������ -��� �f�ก���4�6


��# !#�� )�@�)�� �ก�+,�)�$-��9 #�� �� ��8�
�� "� 
����Z ��ก��3?��f�ก���4� 
           2.5  #�� �+�-#�!4� -
�6B �1���	�
�*1��-1�� -�ก���
�B	1�-��3��(
4"���
����3!9�+�-#�!4� �� ��8)�ก�	���
6�6�( -��� - <9
�	1�-��33!9-�.����!)B##�6����
��,?�����	�
��+9�*$8"ก1��-1���(-#�!4���(
 3!9*$3?��f�ก���4���
 
           2.6  ก���	ก�?���(-� �$�  (Induced fit) -
�6B �1���	� -��� carboxypeptidase A  
B	1�-��3*	1ก	1-
�6B �3?���(�#���"��
�-
�6B �-��!94�)���6�-�.�ก���	ก�?���(� "�����Z ��
1��-�
-���-
�6B �-#�<9
�-�(��"��?�)����3!9-� �$� ��
ก��-����f�ก���4� 
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      3  -
�6B �1���	��(
���(�#)]ก-�
�� (cofactor) ��ก��3?�����
�-
�6B �1������
�(
� !���
<9��
ก-��<
6�*�ก�	1�-��3 ���-�����!,-�.����� -�ก������-�@ก -�!4ก����#)]ก-�
��
�
�-
�6B � �#)]ก-�
��1���	�
�**	1)��� �กก	1-
�6B � -��� *	1�(�4�	�E$�#��-��B� -�!4ก��� 
prostetic group �
�-
�6B � 8(�)4ก�#)]ก-�
��

ก*$3?���(-
�6B ����#�� �� ��8��ก��
3?���� 
           3.1  6


��
����$ 4+�B	1-���3��<
�#����(���
�-
�6B � ��<
 !����
-ก!94��(
�ก	1ก��-����f�ก���4���4���ก@6�( 6


�-�����!,*$6 �8"ก-��!94�)������f�ก���4� 
           3.2  �#-
�6B � (co-enzyme) �#-
�6B �-�.�� -�ก��
��3�!4� ��4 �ก6�(*�ก
���� ���$��4�,?�6�( �#-
�6B �3?���(�3!9���f�ก���4�3!9 !ก���4ก4(�4�
�� "�-# ! 
$�
 ��<


�-�@ก��
���4ก��3?��f�ก���4�ก	1B	1�-��3-
� �	��	,��#����(���
��#-
�6B �
�*-��!94�)���
6�(�$�����ก��-ก���f�ก���4� *+� !�	ก=
$#�(�4ก	1B	1�-��3
!ก������+9� )���#-
�6B � 	ก*$3?�
�f�ก���4���
6�)�(�-��!94�ก�	1�"�����-�� 6�(  
   
ก	�2'+%��34
�2�&+	�����	�ก��
   
 )��3��ก����(-
�6B ���3��
�����ก�� 6�( !���	:��ก��-�<9
4 �*�8+��A**�1	� 3	,��!,
���	ก=
$ก����(���*$-�.�6��� �	ก=
$�
�-
�6B ��	,�Z ��4 !�	�8���$��#����� Z ก	� -�<9

ก����������� � -�<9
��	1����#�
��������	
�� -�.��(� )��3��ก����$4�ก����(-
�6B �  

 Parrado et. al. (2006) 6�(3?�ก��7+ก=����
��?��(���ก	���4��(-
�6B ���
ก��-�.�
����
������ �1���
�#���$ก
1��	ก�
��?��(���ก	���4��(-
�6B � ��$ก
1�(�4����!� 38.1% B+9�
4"�
���"��
�-��63��)�$ก��
$ ���
���$ ����
!ก 6 % -�.� sulfur amino acid
�#���$ก
16� 	� !
��� �
 30 % B+9�
�#���$ก
1������5�-�.�ก���
-�
�ก)�$����-�
�ก ����)ก  ��

��B��
� !
��� �
 1.2  ����ก�	  / ก�	  )�$��$ก
1�(�4#����16u-��� 14.2 % �
ก*�ก�!,4	��1����� ��8
���4�C
�ก	�ก��)���ก�$*�4�
�-B��� $-�@�- @�-�<
����6�( �	��	,��?��(���ก	���4��(-
�6B � *+�
8"ก�?� ���(��$�4�����ก��-�.�
����-�<9
������-�<9
�*�ก�� ��8���4�C
�ก	�)�$�	ก=�
�ก��
�[�4)11-�<,
�	� -�<9
�*�กก��)1��-B���3!9����ก��B+9�-�.���-����
�ก��-ก����# $-�@�6�( 
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ก	�.�!��+	���ก 
  !�	,��
��?�#	5�	��!, 
      1.  ก��)���(�� (steeping)  
             !*����$��#�-�<9
��(-ก��ก���"��,?�-�(��"�- �@�)�$-ก��ก��ก�$*�4�	�-�(�6�������
����Z  
4���� 9?�-� 
-�<9
-�.�ก��ก�$��(���(-ก��ก���
ก�
�- �@�)�$ก��-��!94�)���3!9-� �$� 
�
�
�#���$ก
13��-# !��-�<,
- �@� ��4 !�A**	43!9�(
�#�1#� #<
 
�
��" �)�$ก����(
�ก�7  ��
�$4$)�ก�
�ก��)���(�� #	��$)�$-4<9
��( - �@� (aleurone  layer) �(
�ก��

กB�-*�-�<9
��(��
ก�$1��ก��-��!94�)�����4��-�<9
ก�$��(�ก���
ก�
�- �@� 3?���(��� �


กB�-*�3!9
4"���4��
�,?�����
4������-�@�)�$ !ก�����
4#���1
�6�

ก6B��)�$-
3��
�

ก � 
�*-��9 
�ก�7��
6����,?���4�����<
��(��E!ก��-3�,?�

ก)�(��?��(��6��	 �	�ก	1
�ก�7 (air rest) ��	1ก��)���,?�
-�.������$4$-���ก@6�( ���
$3!9����	 �	��(���
ก !�	ก=
$)�(� �	ก=
$�!,���4��ก��)����
�

�ก�73!9
4"����"�
���$-�(�6�
4"����"�
�ก�73!9�$��4�,?���4��- �@� 3?���(- �@��� ��8�?�


กB�-*����"�3!9�$��4�,?��	,�6���(���1��ก���
ก��
6� 
       2.  ก���
ก (germination) 
             !*����$��#�-�<9
��(-ก��ก��-��!94�)������
����3!9�$� 6�(��4������-�<,

- �@���(
4"����"��#����(��3!94�
4���46�(���4��4ก��3?�����
�-
�6B �  ���	,��
�ก���
ก- �@�
*+� !ก������-
�6B �4�
4����������� �
3!9�"� ��43	9�6���- �@��(�� !-
�6B �-1��
$6 -��  
( β -amylase) �$� 
4"�)�(� -
�6B ������!,8"ก��(���+,� ���(
 ก	1ก���	:���
�- �@�*�
ก��4-�.�- �@�3!9� 1"�
� �	��	,����	,��
�ก���
ก�
�- �@�*+�-�.�ก������-
�6B �-1��
$6 -��
-�.���	ก ก����(��-
�6B �)
�]�
$6 -��-ก���+,�������#	��$ ��4ก��ก�$��(��
�u
��� �*�1
-1
-����ก3!98"ก��(�����
$-ก��ก���
ก �
ก*�ก-
�6B �)
�][�
$6 -��)�$ก��*�1-1
-����ก4	�
-�.��	�ก�$��(���(-4<9
��( -�<,
- �@�����-
�6B �����
<9�Z -��� limitdextrinase, β -glucanse,α -
glucosidase, pentosanase, cellobiase, laminaribiase )�$ xylanase �
ก*�ก�!,4	����4ก�$��(�ก��
��	9�-
�6B �
!ก�� ����#<
 β  -1-3-glucanase, phytase )�$ phosphatase  
            ��	�*�ก#	��$)�$-4<9
��( -�<,
- �@� !ก������-
�6B �����Z �+,� �)�(� -
�6B �
-�����!,*$8"ก���-�(�6�3?�ก��4�
4���4���
��������Z 3!9�$� 
4"���������-�<,
- �@� 
���กfก��
�3!9-
�6B �����Z  ก�$*�4�	�-�(��"���-�<,
- �@� -ก��ก��4�
4���4������)�$����!�3!9
�$� 
4"���-�<,
- �@� -�!4ก��� modification ������3!9-ก��*�ก�f�ก���4�ก��4�
4���4������
��$ก
1�(�4�,?�����!�������������Z -���  ก�"�#�  
����  
���6���
�)�$]��#��� -�.��(� 
��9�3!91��1
ก���-ก��ก���
ก�
�- �@�#<
ก��-ก��*�����3!9-�!4ก��� white chit -�.������
���ก-3!4  
(root  sheat) �
ก

ก �*�ก���� coleorhiza )3�3$������ pericarp )�$ testa 

ก �*�ก�	,�*+�-ก��
ก����(����ก)3( (acrospire) �� 

ก � ก���
ก3!9� 1"�
�*$��(�$4$-�����$ �
 60-72  �	9�� �  
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ก	�%����#������������ก���	�%�
�����+	�����"	กก	���ก 
 ���$�����ก�$1��ก���
ก�
��(���	,� *$ !ก��-��!94�)������
����)�$

�#���$ก
13��-# !���4������- �@��(�� 
�#���$ก
1������5���4��- �@��(��*$ !��� �

-��9 �+,� -��� γ-aminobutyric acid (GABA), dietary fiber, inositols, ferulic acid, phytic acid, 
tocotrienols,  magnesium, zinc, γ-oryzanol, and prolylendopeptidase inhibitor (Kayahara and 
Tukahara.  2000. )  Kayahara )�$ Tukahara  �!,��(-�@�������
����3!9 !
4"����(���
ก3!9 !
#�� �	 �	�E�ก	1�$�	1ก���!�
��(����4  GABA  !��� �
-��9 �+,�8+� 10 -3�� dietary fiber, vitamin 
E, niacine, lysine ��� �
-��9 �+,�-ก<
1 4 -3�� )�$ vitamin B1, vitamin B6 )�$ magnesium  !
��� �
-��9 �+,� 3 -3�� (�"�3!9  7 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�"�3!9  7  )���ก��-��!94�)���
�#���$ก
13��-# !�
��(���
ก 
 

�+	�%���#�&�	 
 

�(��-��!4��?�"��=��<,�- <
��
�3��-��<
)�$�$�	�

ก-;!4�-��<
-�!4ก��� "�(��ก9?�" �� 
�	ก=
$�!�
�- �@�3!9 !�!)��-�(  ��<
3!9-�!4ก��� )��ก9?� ก@#<
�! ��� #�
#���
��(��ก9?��	,� ! �ก3	,���
�(����	�ก�� ก��-��$��"ก ก�������ก�� )�$4��	ก=���#  

����4��*	4�(��ก9?� ����34��	4-�!4��� � �� ��8��1�� �	�E�ก�� �(��ก9?��<,�- <
�6�( 42 
�	�E�ก��  *�ก)������"ก�(��3	9�634 3	,��������
��(�����?�)�$�(��6�� �����*	43���(��
��34�7�����)�$ก��)�34��A**�1	� 6�()�����(-�@���� 
�#���$ก
1���4�������(��  !#�
� 1	��
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-�.�����(����# ��4���

กD3E�F3���!�������(��3!9�?�#	5 6�()ก� γ -oryzanol, tocopherols, 
tocotrienols, phytosterols, anthocyanin ก��6]��ก dietary fiber (proteoglycan ) )�$ก��
$ ��� 
-��� gamma-aminobutyric acid, arginine )�$ glutamine -�.��(� 

 
�	��������� 2��+	�%���#�&�	 
 ��- �@��(�� !�!  �����
��?��(�� (pericarp) 3!9-�@�-�.��!3!9*���)�(�-�.�ก���$� ���1 ���	�3!9
3?���(-ก���!���(��ก�(
� !�!��	ก3	,�� ��� �! #<
 �!�,?�����
�
� (��� procyanidin),    �!� �"
�
� 
(��� peonidin), )�$�! ���-�(  (��� cyanidin) �!3	,�� ��
��(��-�.���#�	�8� (pigments) 3!96�(*�ก
ก�$1��ก���	�-#��$�� ]�����
4�� ���(��(�� B+9�)1��

ก-�.�ก���	�-#��$�����ก���  )
��E6B4�
��� 6�()ก� 6B4������� )�$ �!�
����� �
ก*�ก�!,4	� !ก���	�-#��$�����ก���  proanthocyanidin 6�()ก� 
procyanidin     
 )
��E6B4���� -�.������$ก
1��ก��� �
�]�����
4�� (flavonoids) B+9�-�.�
���
��3�!4�ก��� 4�
43!9�?�#	5�
������$ก
1]��
� (phenols) )
��E6B4����-�.�- @��! 
(pigment) 3!9�13	9�6����	ก��6 ()�$E	5�<����4���� ��(�!���4-;��! 6�()ก� �!]C� �!�,?�-��� �! ��� 
*�8+��!)��-�(  ��4�$��4
4"��� Vacuole sap �
��<� �A**�1	� !ก��#(��1���)
��E6B4����
 �กก��� 250 ���� )�� !-�!4� 6 ����3!9�16�(��
���� ��� �
)
��E6B4���� 3!9�1���<�1������ 
�	������3!9 5 
 
 )�����+	���� ���)J34#	�!� (Anthocyanins) 
 )
��E6B4���� !�#����(���
��B�#���1
�-�.� C6C3C6 *+�*	���(
4"���ก��� �
�]����
�
4�� �	�)������"�3!9 8 B+9����)���$����*$ !�!3!9)�ก����ก	�6��+,�
4"�ก	1� "�3!9 �)3�3!9�
�
��)��� A )�$ B  �,?����3!9-�.�
�#���$ก
1��� -�ก���
�)
��E6B4���� *$ ! 1 , 2  ��<
 
3 � -�ก��ก@6�( �,?����������5�3!9�16�()ก� ก�"�#� ก�)�#��� 
$��1���� 6B��� B+9��,?����
� -�ก��-�!94�-�����!,
�*-ก�$ก	����	ก=
$-�.�6�(3	,�6� )�$6��)B##���6����
��,?��������
-�!4�ก	� (homogeneous) ��<
�,?������������ก	� (heterogeneous)   
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�"�3!9 8  )����#����(��)
��E6B4���� 
 
�����3!9 5  )
��E6�4������E	5�<�1������ (Awika &  Rooney, 2004) 
 

commodity Content 
(mg/g, fresh wt) 

Major anthocyanin Reference 

Black sorghum bran 4.0-9.8 Apigeninidin ,Luteolinidin Awika, 2003. 
Brown sorghum bran 1.6-3.9 Apigeninidin ,Luteolinidin Awika, 2003. 
Red sorghum bran 3.3 Apigeninidin Awika, 2003. 
Blue wheat bran 0.5 Cyanidin Abdel-Aal and Hucl, 

2003. 
Purple wheat bran 0.2 Cyanidin Abdel-Aal and Hucl, 

2003. 
Black rice grain 0-4.9 Cyanidin ,Peonidin Ryu et al, 1998. 
Purple corn 1.6 Cyanidin Cevallos and Zevallos, 

2003. 

 
 

���	������+	���������)J34#	�!� 
 

1.    %�8��	�2�+��2�����	�ก��
�	�	� 
 )
��E6B4����8"ก�?� ���(-�.������(�! (Colorant) ��
���� �กก��� 120 �� )�(���4
-��9 )�ก�?� ���(��6��� �,?��	ก)�$��6 (����Z ����$-37���	>
- ��ก�  !������ ��(�! 26 ����3!9
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6�(�	1
��5����(��(6�(��
������46 �*?�-�.��(
�

ก�1�	1�
�ก����( ��4��*?�����!,*$ !
������ 3!9��()
��E6B4���� 4 ���� 6�()ก� ����ก	�*�ก���
���� (Grape skin extract) ����ก	��!

���� (Grape color extract) �,?���6 ( (fruit juice) )�$�,?��	ก (Vegetable juice) ��4��(�������	
��
�,?��	ก)�$��6 ( �� 8+������	
���	ก)�$��6 ()�(��(�4 ก��� ����$-374����*	������(�!3!9-�.�

���	�E��)�)
��E6B4����-�.������(�!E�� ���� (natural colorant) ��4)�����$��$-37*$ !
ก����*��
����)
��E6B4����*�ก)����������ก�$1��ก��
$6�*+�*$6�(�	1
��5�����(��( B+9�
�(
ก?�����
�)���$��$-37*$)�ก����ก	�

ก6� ��$-37�
��-�4�B+9�-�.�� ���ก�
� EU 6 �

��5����(��(�����(�!�	�-#��$����
����-�4����ก��� ����$-37-
-B!4 ก��� ��$-37��

- ��ก�ก��� )�$
- ��ก���(�	,�*	���(�!3!9-�.�
���	�E��
�)
��E6B4����-�.����3!9-� �$� 
3!9�����ก����(ก	1
���� (Wrolstand,1997) 

2.    %�8��	�	�%,(�����/	, (Nutracuetical) ��(� %�8��	��+	����
6��!��� (Antioxidant) 
 �A**�1	��	ก��*	46�(��(#� ����*3!9#�
��$�4����
�)
�6B4����3!9 !��
����ก�4
��4-;��$#�
� 1	����ก��-�.�����(��
�� "�
���$ )
��E6B4���� -�.�����(��
�� "�
���$3!9
3?����6�(�!ก������� ��
!8+�  5 -3�� - <9
����ก�46�(�	1����!,
4���-�!4��
 ���*$3?���(�3!9*	1ก	1
�� "�

���$ 3!96��1ก���$11ก��3?�����
�-B���������ก�4 3?���(����ก�4)�@�)�� �������!  
  
���	�ก	� %�8��	�	�%���/	,������)J34#	�!� �*������*	�[����*	�ก	# 

����%�(\�%#(��%ก��#�,�� (connective tissue) - <9
-ก��ก��
	ก-�1�
�)��3?���(capillaries )�$ 
blood-vessel wall -�!4��4 ��� anthocyanin *$-�(�6�3?���(-
�6B ���-�<,
-4<9
-ก!94��	��� ��83?����
6�(�!�+,� )�$-ก��ก���$� ����(��
�� "�
���$ -�<9
�C
�ก	�
����#
�� "�
���$ 3!9-ก��*�กก��3!9
-�<,
-4<9
-ก��
	ก-�1 )�$3?���(�3!9B�
 )B ����!�3!9 ��( blood-vessel wall )�@�)�� 

��������	� ( nervous system)��� 
�B+9�6�(�	1��ก�$31*�ก-ก��

กB�-��	9� 3?���(
6�(�	1#�� -�!4��4 ก��3!9��� peroxynitrite 3?��f�ก���4� nitration ก	1ก��
$ ��� tyrosine ��
-
�6B � )�$����!� -�<9
���-�.���-�����	ก�
���#-�(���$��3��� 
�-�<9
  B+9�ก��
$ ���
tyrosine 3!98"ก nitrated )�(�*$6�ก!����� nerve growth-factor receptor site  ��� )
��E6B4����
�� ��8�C
�ก	�ก��-ก�� tyrosine nitration 6�( 

    %�+�%�(�& (blood vessels)  ��� )
��E6B4���� �� ��8��
����# super oxide 3!9-�.�
��-�����+9��
���##�� �	�������"� (atherosclerosis) ��4�C
�ก	�ก��-ก�� 

กB�-��	9� �
� low-
density lipoprotein(LDL) )�$�ก�C
�  endothelial cell �
�-�(�-�<
� �
ก*�ก�!,��� )
��E6B4�
��� 4	����4��
�#��4-�(�-�<
� )�$3?���( micro capillary )�@�)��  

 )��%�	��	� (diabetes)  #�� -�!4��4�
� micro vessel *�กก��3!9�$�	1�,?������-�<
�
�"�-�.���-���)3�กB(
��
���#-1����� ก��3!9����!� collagen *	1ก	1�,?���� -�.���3?���(-ก��
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#�� ����ก���
� blood vessel collagen ��� )
��E6B4������ ��8��#�� ����ก���
� 
collagen 6�( 

 �	#�	 (eyesight) ��� )
��E6B4���� ���41?������4�� 
)��
�%�@� (cancer) �(
 "�*�กก����*	4 �1������ 6B4������� �� ��84	14	,� epidermal 

growth factor receptor ��-���� $-�@��� ��=4�6�(  
 Ghiselli )�$#
$ (1981) �1��� ��6��� !�����$ก
1]v�
��ก���4����3!9 !#�
� 1	����
ก��-�.�����(��

กB�-��	� )�$)
��E6B4����-�.�����(��
�� "�
���$3!9��(   ��$��3E���� �ก
3!9��� -�<9
� �*�ก��-������4 2 ��$ก�� #<
 )
��E6B4���� !��� �
 �ก��6���)�$��$��3E����
��ก��*	1ก	1
�� "�
���$ �� 3	,�-�.����3!9*	1���$ (metal chelation) 3!9�! 
 Lapidot )�$#
$ (1999) 6�(3?�ก�� 7+ก=�#�
� 1	����ก��-�.�����(��

กB�-��	��
�
)
��E6B4�������"�)11����Z - <9
 pH -��!94�6� �1���)
��E6B4�������"� quinodal-base 
�
� malvidin-3-glucoside  !��
4��� �ก��ก��4	14	,�ก��-ก��-�
��

กB�-��	��
� linoleate �� 
myoglobin ��(����ก��4	14	,�6�(�!ก��� catechin B+9�-�.�����(��

กB�-��	�3!9��(ก	� �ก���
�
����ก��-ก��-�
��

กB�-��	��
�6� 	���-4<9
��( -B����	,��1�����$��3E����ก��-�.�����(��


กB�-��	��+,�
4"�ก	1�	�-������	1 -��� - <9
�$11 ! H2O2-activated myoglobin -�.��	�-����f�ก���4�
�1��� malvidin-3-glucoside  !��$��3E������ก��-�.�����(��

กB�-��	��!ก��� catechin, 
malvidin )�$ Reveratrol �� �?��	1 

Heinonen )�$#
$ (1998 a)  3?�ก��7+ก=�#�
� 1	����ก��-�.�����(��

กB�-��	��
�
)
�E6B4��������6 (��$-�3-1
�!9��  (berries)  ���4����   ��ก��4	14	,��f�ก���4�

กB�-��	��
�6�
������!�3!9 !#�� ���)����9?� (low density lipoprotein , LDL) )�$6����B  (liposome) �1������
�ก	�)
��E6B4������ ��84	�4	,�ก��-ก�������$ก
1-uกB����  (hexanal) 3!9-ก���+,�*�ก�f�ก���4�


กB�-��	��
�6�������!�3!9 !#�� ���)����9?�6�(�!ก�������ก	�)
��E6B4����*�ก  ��
-1
�!9
)�$4	��� ��84	14	,�ก��-ก��-uกB����*�ก�f�ก���4�

กB�-��	��
�6�������!�6�(�!ก�������ก	�
)
��E6B4����*�ก���-1
�!9)�� )1�@#)1
�!9 )�$��
-1
�!9 �
ก*�ก�!, Heinonen )�$#
$ (1998 ) 
4	��1�������ก	�*�ก)
��E6B���*�ก
������ ��84	14	,�ก��-ก��6u���-*�-�
��

ก6B�� 
(hydrogenperoxide) )�$-uกB����6�(-���ก	�  
 
Proanthocyanidin 

 ��� proanthocyanidin -�.���� ����(��
�� "�
���$ 3!9 !��$��3E����ก��3?�����!ก���
���� ��B! ���� ��
! )�$-1�(�#�����3!� ��� proanthocyanidin 4	14	,�ก��-ก����# atherosclerosis 
��46�4	14	,�ก��-ก�� oxidized �� low-density lipoproteins(LDL) B+9�3?�#�� -�!4��4��(-B���3!9��	�
-�(�-�<
� �ก �4 ก�
��(-ก��ก��
	ก-�1 -B��� smooth muscle -��9 �+,�
4������-�@� )�$-ก��ก�6ก
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�ก��*	1�	�(clotting) B+9�-�.���-����?�6��"���# atherosclerosis ��� proanthocyanidin �C
�ก	�ก��
-ก�� $-�@� ��4*$6����-B��� $-�@� 4	14	,�6 �-*��5-��1��6�(3	,��� ����* "ก �
� ก�$-��$
���� 
)�$-B���- @�-�<
����    ��� proanthocyanidin �
ก*�ก�C
�ก	���# 4	� !������ก����,?����8+� 35 
-3��   -� �$ก	1ก��#�1#� �$�	1�,?������-�<
� )�$-�.�����(��
�� "�
���$3!9��( !������3!9�! 
*�ก��4���ก����*	4�
� Escribano-Bailon ���� 2004 B+9� !��� �
)
��E6B4�������(��ก9?� 
(Black Rice)  0-4 .9 mg/g  )�$���(��][���?�(Black Sorghum)  !��� �
)
��E6B4����-3��ก	1  
4.0-9.8  mg/g   
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����� 3 
 

��%��#��!J�&�	%�!�ก	��!"�# 
 

 ก��7+ก=�ก���	:�� �����	
�������-��	�*�ก�(����#�	,��!, ��$ก
1�(�4 ก���	:��
�����	
��*�ก��������Z �
��(�� 3	,�� � 4 �����	
�� ��47+ก=�ก������$3!9-� �$� ��ก������ 
*�ก�����	
��3!96�(�?�6���-#��$����� �
���
����-��� ��� �
����!� 6� 	�  -�(��4
����  
ก��
$ �����  )�$��� �
�,?�����!���B�  3?�ก����$- ��7	ก4���ก�������	
�������-��	� ��4 
��-#��$����� �
���

กD3E�F3���!���� 6�()ก� �����$ก
1]��
���ก ก��6]��# )ก  ��

��B�
�
� )�$)
�][��3�#-]
�
�  ��-#��$��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$�"���� ��4��E! DPPH radical 
scavenging, Linoleic acid emulsion system-thiocyanate, Total antioxidant capacity  ก��3��
1
#�� #��	��
����

กD3E�F3���!����6�()ก� )ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
� 3!9
����$����Z *�ก�	,�6�(�?������	
��6���$4�ก����(��
����-�<9
����-�.�
���������� )�(�3?�
ก����$- ��7	ก4�����ก����$4�ก����( B+9�)���$���� !-�<,
�� )�$��4�$-
!4�)�ก����ก	�6� 
�	��	,��$-1!41��E!�?�-���ก����*	46�()1��
E�1�4-�.��	��(
4�
4�	��!,   
     
3.1. ��%��#��!J�&�	%�!�ก	��!"�# ก	�.�!� ��	�+	��ก�&)&#2'+%��34
� ���ก	����#�ก��2'+ 

   
3.1.1. ก	�%���#
��	�+	�  

   1. �?��(��-��<
ก�	�E�� ก� 6  �3?�ก���	��!��4)4ก)ก�1

ก �����(��ก�(
�3!96�(�?�6��	�
�!
!ก�
1*$6�(����3!9-�.��?� �?�3!96�(�?�6�3?���(#�����3!9
�
��" � 115°C ��(-�����
�
ก�$1��ก�� 30 ��3! )�(��?�6�-ก@16�(3!9
�
��" � -20°C �?�3!96�(��(-�.��	�
4���#�1#� -�<9
�?�6���(
�ก	�)�$��-#��$��
�#���$ก
13��-# !��
6� 
 2.  ก��-��!4 �?��(���
ก 
       3?�ก��-��$�(�� ��4�?��(��-��<
ก�	�E�� ก� 6  �)���,?� 48 �	9�� � ��4-��!94��,?� 
3�ก Z 6 �	9�� � B+9�*$6�(#�� �<,���$ �
 40 ± 2 % *�ก�	,��?�6��
ก���"(-��$3!9
�
��" �  
28 ± 2 °C -�.�-��� 48 �	9�� � - <9
#�1-���-��$�?� �
1)�(�3!9
�
��" � 
 40-45°C *�6�(#�� �<,���$ �
 10-12 % *�ก�	,��?��(���
ก3!9����ก��
1)�(�3?�ก���	��!-�<9

)4ก)ก�1

ก ��	�*�ก�	,��?��(��ก�(
�3!96�(6��	��!
!ก�
1-�<9
-
��	,��?� �?�3!96�(�?�6�3?���(#�
����3!9
�
��" � 115°C ��(-�����
�ก�$1��ก�� 30 ��3! )�(��?�6�-ก@16�(3!9
�
��" � -20°C ก�
�
�?�6���(�ก	��(�4-
�6B �)�$��-#��$��
�#���$ก
13��-# !��
6� 
 3.  ก��-��!4 �?��(���ก	���4��(-
�6B � �	�)���*�ก��E!�
� Odibo )�$#
$ (2002) 
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      *�กก��3��
�3?�ก����*	4-1<,
��(� (preliminary experiment) ����$ก���ก	�3!9
-� �$�  #<
 �	9��?� � 50 ก�	  -�� �,?�ก�	9� 250  �������� �?�6��( -�<9
4�
4������ )�(�-�� 
����$��4 CaCl2 #�� -�( �(� 0.15 *�ก�	,�#�
4Z ��	1
�
��" �-��9 �+,�*�8+�3!9 37±2 °C 3?�ก��-�� 
-
�6B �����!-
� (140 4"���) pH 7.5 3�,�6�( 30 ��3! - <9
#�1-�����	1
�
��" �-�.� 65±2°C -�� 
-
�6B �
$6 -�� (4032.25 4"���) pH  6.9 ��� 60 ��3! *�ก�	,�ก�
�-
�ก�ก

ก )�(�-��9 
�
��" �
-�.� 85±2 °C ��� 10 ��3! -�<9
�4��ก�*ก�� -
�6B � 3�,���(
�
��" �
4"�3!9 50±2°C )�(��?�6�3?���(
-�.�-�<,
-�!4�ก	��(�4-#�<9
� homogenizer *�ก�	,��?��	�
4���3!9�ก	�6�(6�3?���()�(���4��( freeze 
dryer )�(�1���(�$-
!4� 6�(�	ก=
$3!9-�.��� ����ก���ก	��?���4��(�,?�ก@3?� )11-�!4�ก	�4ก-�(�6 �
 !ก��-�� -
�6B �  
 �?��?��(��E�� ��)�$�?��(���
ก ��ก	�3	,���4-
�6B �)�$�,?� �� ��E!�	�ก�����(���(� 
�	��	,��	�
4����?��(���ก	�3!96�( !3	,�� �#<
 6 �	�
4��� #<
 �?��(���
ก�ก	���4-
�6B � (GRBE) )�$
�?��(��E�� ���ก	���4-
�6B � (RBE) �?��(���
ก�ก	���4�,?� (GRBW) �?��(��E�� ���ก	���4�,?� 
(RBW) )�$�	�
4���#�1#�  2 �	�
4��� #<
�?��(���
ก (GRB) )�$�?��(��E�� �� (RB) �����	
��3!9
6�(�?�6���-#��$�� ���

กD3E�F3���!����  )�$#�� #��	��
����

กD3E�F3���!������
6� 
 3.1.2. ก	��!%��	����������ก���	�%�
� 
 3?�ก����-#��$������!� 6� 	� -�(��4
���� -8(� )�$#����16u-��3 (AOAC, 2000) 
ก��
$ �����  )�$�,?�����!���B� (��#���ก) 
3.1.3. ก	��!%��	����	���กI�J!K�	�'��/	, (/	�.��ก) 

1.  ก����-#��$������� �
�����$ก
1]��
���ก �	�)���*�ก��E!�
� (Iqbal, Bhager 
)�$ Anwar (2007)  

2  ก����-#��$��ก��6]��# �	�)���*�ก��E!�
� Garcia-Estepta, Guerra )�$ Garcia-
Villanova (1999) )�$��E!�
� Febles )�$#
$ (2001) 
   3  ก����-#��$������� �
)ก  ��

��B��
� (γ- oryzanols) )�$∝- tocopherol ��4
��(-#�<9
� HPLC-PDA �	�)���*�ก��E!�
� Ryynanen )�$#
$ 2004) )�$ Chen )�$ Bergman 
(2005) 
3.1.4. ก	��!%��	���I�J!Kก	��+	����
6��!��� (/	�.��ก) 
 ก��-��!4 �	�
4��� �	�)���*�ก��E!�
� (Kim, Yang and Cui., 2006)  

1.  2,2-diphenyl-2-picylhydrazly (DPPH) radical scavenging activity �	�)���*�ก��E!
�
� (Dasgupta and De, 2004)   

2. Linoleic acid emulsion system-thiocyanate method   �	�)���*�ก��E!�
� (Suja, 
Jayalekshmy and Arumughan, 2005) 

3.  Total antioxidant capacity �	�)���*�ก��E!�
� (Dasgupta and De., 2004)   
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3.1.5. ก	�_̀กa	��	
���������	���กI�J!K�	�'��/	, 
1. ก��3��
1#�� #��	���
#�� �(
� (Thermal resistance test)  

                �	9��	�
4����?��(���
ก�ก	� GRBE  2 ก�	  �������
� vial -�� �,?�ก�	9���� ��� 
10  �������� )�$3?��	5�	ก=
��$�	1�,?��� vial 6�(  1� �� Hot air oven -�.�-��� 60 ��3! 3!9
�
��" �  
5 �$�	1 #<
 25, 60 100, 140 )�$ 180 °C - <9
#�1-����?� ��ก	�-�<9
��-#��$����� �
���)ก  ��


��B��
� )�$)
�][��3�#-]
�
�  

2. ก��3��
1#�� #��	���
 pH (pH resistance test)  
                 �	9��	�
4����?��(���
ก�ก	� GRBE  2 ก�	  �������
�3��
1-�� ��� buffer 
��� ��� 10   �������� 3!9 pH 3 �$�	1 #<
 4, 7 )�$ 10  )�$3?��	5�	ก=
��$�	1�,?�����
�3��
1
6�( ��4��(-���1� 3!9
�
��" ��(
�  3 �$�	1 #<
 0,  12 )�$ 24 �	9�� � - <9
#�1-����?� ��ก	�-�<9

��-#��$����� �
���)ก  ��

��B��
� )�$)
�][��3�#-]
�
�  
3.1.6. ก	��!%��	����	���!�! 

1.  ก����-#��$�����
���E!ก���ก	� )�$�����
��?��(�� ��
#�
����
��?��(���ก	� ��4
-��!41-3!41��� �

�#���$ก
13��-# !)�$���

กD3E�F�!�������?��(���ก	�ก	1�?��(��  B+9�


ก)11ก��3��
�)11 Completely Random design (CRD)  

2.  #�� #��	���
#�� �(
� 

ก)11ก��3��
�)11 Completely Random Design 
(CRD) 3?�ก��3��
� 3 B,?�   

3. #�� #��	���
 pH 

ก)11ก��3��
�)11 Facterial experiment (3 x 3) in CRD 
3. ��ก����*	4�!,3?�ก����-#��$���(
 "�3���8�����4���)ก� #
 ���-�
���?�-�@*�"� SPSS 
4. 3?�ก����-#��$��#��#�� )������ (ANOVA) *�ก�	,�*+���-#��$��#�� )�ก������4
��( Duncan multiple range test 3!9�$�	1#�� -�<9
 	9� 95% 

 
3.1.7 ��%��#��!J�&�	%�!�ก	��!"�#ก	����#�ก��2'+��	�+	��ก�&2�ก	�.�!�%��(���&(�
.���	%�@"�6� 
 1.  7+ก=�����$��ก��
1)�(�����-�.�-#�<9
��<9 ��  ��4��(-#�<9
�3?�)�(�)11�"กก��,�  
Drum  dryer  )��
�
��" � 3 �$�	1  3!9  120,  130  )�$140°C   �$4$�����"กก��,�  100 6 �#�- ��  
#�� -�@��
1  10  �
1��
��3!   ��4�?������� �<,�>�� B+9���$ก
16��(�4 � �� 7ก�	   �,?����  
12ก�	   )�$#�! -3!4   5 ก�	   ��
�,?��(
�  150  ��������  )�C��(����� 10.2 ก�	  )�$ �(��ก�(
� 
6.84 ก�	   ��4���)��ก��3��
�)11  CRD  �?������	
��3!96�( �1
��
�)�$�	�#��#�
���  �	�
#���!   #��#�� ��<�  ก?��	�ก���
��	�  �(
4�$ก���$��4  )�$#��#�� �<,�  
 2.  7+ก=�
	�������3!9-� �$� �
���� �
�?��(���ก	��������	
��-#�<9
��<9 ���?�-�@*�"�   
��4�?������� �<,�>�� B+9���$ก
16��(�4 � �� 7ก�	   �,?����  12 ก�	   )�$#�! -3!4   5 ก�	  
��
�,?��(
�  150  ��������  )�C��(����� 10.2 ก�	  )�$ �(��ก�(
� 6.84 ก�	    
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	��������
��?��(���ก	�3?�ก��)���$�	1ก��-��  ��4��	1*�ก�"�� ���>����4��(�?�
�(���ก	�)3��(��ก�(
� -�.� 30.14, 36.98 )�$ 43.84% ��4��(����$��ก�������� �(
 1 
�����	
�� 3!96�(�?� �3��
1#�
���3����$��3�	 �	��(�4��E!   Hedonic  scale  (9- points)  �(��
�!  ก��9�  ��  #�� ��<�  -�<,
�	 �	�  )�$#�� �
1��4�� ก	1�"(3��
1��   20 #�  3!96 �����ก��
��ก��  #	�-�<
ก
	�������3!9-� �$� �
��(�����)�$�(��ก�(
�3!9 !#$)��#�� �
1 �ก3!9���   
�?�6�3?�-�.������	
��-#�<9
��<9 E	55�����?�-�@*�"� 
 3  3��
1��
�#���$ก
13��-# !   ��4�?��"��3!96�(����ก��#	�-�<
ก*�ก�(
  2   �3?�ก��
��-#��$����
�#���$ก
13��-# !   6�()ก�  ����!�  6� 	�  #�� �<,�  -8(�  ��� �
-4<9
�4  
#����16u-���)�$���

กD3E�F�!���� 
 4. ก����-#��$��3���8��� 

4.1 ก����-#��$��������$3!9-� �$� ��ก������

ก)11ก��3��
�)11 CRD 3?�ก��
3��
� 3 B,?� ��-#��$��#�� )������ (ANOVA) )�(�3?�ก����-#��$��#�� )�ก������4��( 
Duncan multiple range test 3!9�$�	1#�� -�<9
 	9� 95% 

4.2 ก��3��
13����$��3�	 �	� 

ก)11ก��3��
�)11 Randomized complete 
block design (RCBD) ��4 block 6�(�"(3��
1�� *?���� 20 #� ��-#��$��#�� )������ 
(ANOVA) )�(�3?�ก����-#��$��#�� )�ก������4��( Duncan multiple range test 3!9�$�	1#�� 
-�<9
 	9� 95% 
 

3.2 ��%��#��!J�&�	%�!�ก	��!"�# ก	�.�!��	�USM "	ก��	�+	�  
���ก	����#�ก��2'+ 

 
3.2.1 ก	�.�!��	�USM"	ก��	�+	� (USM) 

1. ก��-��!4 �	�8���1 
 *�กก��7+ก=�-1<,
��(� -��!41-3!41��� �
�,?� 	�)�$  USM �
��(���	�E�� �(�� ก� 6 )�$ 
����
ก $�� 105 �1�����(��6 �)�ก����ก	� �����*	4#�	,��!, *+�-�<
ก �(���	�E�� ����
ก $�� 105 
-���$�� ��8��6�(�$��ก*�ก)������"ก )�$*�ก����! 

2.ก��-��!4 �?��(�� 
�?��(��3!9��(6�(*�ก �	�E�� ����
ก $�� 105 ��"ก��-��
?�-�
1�1<
 *	���	� �����#�  

�?� �#�������4 steaming method ��4��(� (
�+9�#�� �	�6
�,?�3!9
�
��" � 121 ºC ��� 15 ��3! 
�?��(��3!9����ก�� stabilized �?�6��ก	��,?� 	��?��(����
6� 

3. ก���ก	��,?� 	��?��(�� 



 33 

 �?��?��(��3!9����ก�� stabilized )�(�  ��ก	��,?� 	���4��(��E!ก���A��)�� ��( hexane -�.��	�3?�
�$��4 ��4
	��������?��(��:hexane -�.� 1:3 3?�ก���ก	���4�A��)��-�.�-��� 24  �	9�� �)�(�3?�ก��
ก�
� *�ก�	,�*+��?� ��$-�4 hexane 

ก ��4��( rotary evaporator ( 40 ºC ��4��(��55�ก�7) ��4
�,?� 	��?��(��3!9�ก	�6�( *$�?�6��ก	���� USM ��
6� 

4.  ก���ก	� USM  
 ��(�,?� 	��?��(����1 20 g -�� -
3��
� 360 ml. )�$ ascorbic acid 4g *�ก�	,��?�6��A���� 
��4 sonicator  ��� 0, 5 )�$ 10 ��3! )�(��( 3!9
�
��" � 60 ºC, 80 ºC )�$ 100 ºC ��� 25 ��3! 
ก�
�-��  80% KOH ��6� 18 ml *�ก�	,�3?���(-4@���3!9 20 �C  )�(�-�� �,?�ก�	9� 20 ml. )�$ n-
hexane 160 ml. (1:8) *$-ก��ก��)4ก�	,� ����3!9-�.��	,��
� n-hexane *$��$ก
16��(�4 ก��� ���3!9
-�.� USM ก�
��(�4 suction  �(���(�4�,?�ก�	9�
!ก 2 #�	,� -�<9
��(���3!9�$��46�(���,?�

ก6� 
*�ก�	,�3?�ก���$-�4 hexane 

ก6���4��( rotary vapor 3!9
�
��" ���$ �
 40 �C  *$6�(ก��� �
�
���3!9-�.� USM �� %yield �
� USM 3!9�ก	�6�(*�ก�,?� 	��?��(�� B+9� USM 3!9�ก	�6�(*$-ก@16�(3!9

�
��" � -20�C -�<9
3?�ก����-#��$����
6� 

5. ก��7+ก=����
� pH ��
#�� #��	��
����

กD3E�F�!����)�$D3E�Fก���(��
�� "�

���$�
���� USM 

�?���� USM �$��4�(�4 n-hexane ��( !#�� -�( �(� 0.86 % w/v )�(��?�6���	1 pH 3!9
�$�	1����Z �	��!, �	�
4���#�1#�  #<
 USM 3!96 �6�(��	1�(�4 pH 3?�ก����-#��$��3	�3!��	�ก���ก	� 
������� USM 
<9�Z 3?�ก����	1 pH �(�41	]-]
��3!9 pH 4, pH 7 )�$ pH 10 )���$ pH 3?�ก��-ก@1
-�.�-��� 0, 12, 24 )�$ 48 �	9�� �  *�ก�	,��?�6���-#��$���������Z �	��!, 

1. ��-#��$����� �
 gamma oryzanol ��E!ก����-#��$����4 HPLC (/	�.��ก) 
2. ��-#��$����� �
 alpha tocopherol ��E!ก����-#��$����4 HPLC (/	�.��ก) 
3. ��-#��$��D3E�Fก���(��
�� "�
���$ ��4��E! Lipid per

กB�-��	�, Total antioxidant 

capacity, DPPH radical scavenging (��#���ก) 
6.  ก��7+ก=����
�#�� �(
���
 USM 

         �?��	�
4������ USM �$��4�(�4 n-hexane ��(6�(#�� -�( �(� 3.6 % w/v )�(�
�?�6���(#�� �(
�3!9
�
��" �����Zก	� �	��!, �	�
4���#�1#� 3?�ก����-#��$��3	�3!��	�ก���ก	�  
������� USM 3!9-��<
�?�6���(#�� �(
�3!9
�
��" �  60°C, 100 °C ,140 °C)�$180 °C )���$

�
��" �3?�ก��1� -�.�-��� 30 )�$ 60 ��3! �� hot air oven  *�ก�	,��?���� USM 3!96�(6���-#��$�� 
�������Z �� �(
 5 

7.  ก��7+ก=�#�� #��	���
ก��-ก��

กB�-��	� (Mohamed,1998) 
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 ��4-ก@1 USM 3!9 
�
��" � 60°C  B+9�-�.�����$ก�$��(�ก��-ก�� 

กB�-��	�-�.�-��� 12 �	� 
3?�ก����� �	�
4���3�กZ 4 �	�*�#�1 12 �	� �	�
4���3!9���  �6�(�?� ���-#��$���������Z �� �(
 5 
)�$ #��ก��-� @��<���4��-#��$�� peroxide value )�$ TBARS 
 8. ก	��!%��	����	���!�! 

8.1 ก��-��!41-3!41��� �

�#���$ก
13��-# !)�$���

กD3E�F�!���� 3?�ก��


ก)11ก��3��
�)11 CRD 3?�ก��3��
� 3 B,?�   
 ก��7+ก=�#�� #��	���
 ����$����Z 

ก)11ก��3��
�)11 Facterial experiment in 
CRD ก����-#��$��#�� )������ (ANOVA) )�$��-#��$��#�� )�ก������4��( Duncan multiple 
range test 3!9�$�	1#�� -�<9
 	9� 95% 
 
3.2.2 ��%��#��!��%��#��!J�&�	%�!�ก	��!"�# ก	����#�ก��2'+�	� USM 2�ก	�.�!����
%���%��#
 
   

1. �	�8���1 
 6�()ก� whey protein, corn syrup  ,oil (�,?� 	�3���$�	��� ก	1��� USM 3!9#�� -�( �(�

����Z(0.1%, 0.3% )�$ 0.5%), �,?�  , corn starch, ก��9�������  ,HPMC  
 2. ก��-��!4 #�! -���-3!4 �?���	1�� -#�<9
��<9 �(
�  

  ก�
�3?�ก��-��   6�3?�ก���	:��#�! -����"��3!9-� �$� ก�
� ��4�?�������  �� �"�� 
 ��A���� ก	� ��4��(-#�<9
��A�� -�.�-��� 5 ��3!  )�(����-*
6���3!9
�
��" � 63°C -�.�-��� 30 ��3! 
�?� � homogenized -�.�-��� 25 ��3! )�(��?�#�! 6����-*
6���3!9
���" � 63°C -�.�-��� 20 ��3! 
)�(�3?���(-4@�3	�3! �(�4�,?�-4@� #�! -���3!96�(�?�6�3��
1ก��4
 �	1�
��"(1����# ก��3��
1
-�� ��ก�)] )�$�	�#�
�	ก=
$�<,�>���
�#�! -��� �	��!, 
       2.1 ก��3��
1#�� �
1)�$ก��4
 �	1�
��"(1����#��
#�
��������	
��#�!    
3��
1ก��4
 �	1�
��"(1����#��
�	ก=
$���กf�
�#�!  6�()ก� �!  #�� �(� 
#�� -�!4��$-
!4�  #�� -�.�-�<,
-�!4�ก	�  #�� �
1��4�� ��4��(�"(3��
1��  *?���� 30 #� 
   2.2 ก��3��
1ก��4
 �	1�
��"(1����#��
#�! 3!9-�� ����ก�)] ��43��
1ก��
4
 �	1�
��"(3��
1��  *?���� 30 #�  

2.3 ก���	�#�
�	ก=
$�
�#�!  6�()ก� ก��3��
1ก���$��4 
�	9��,?���	ก#�!  � 1 ก�	  -�� �,?�ก�	9� 10  �������� ��
	������� 1:10 *�ก�	,��?�6��A���(�4 

megnatic stirrer ��� 10 ��3! 3!9
�
��" � 60°C �?�6�ก�
��(�4ก�$��=ก�
�-1
�� 4 3!9�	9��,?���	ก
-�!41�(
4)�(� �?�ก�$��=ก�
�6�
1��()�(�)�(��?�6��	9��,?���	ก �?��,?���	ก�
�ก�$��=ก�
�
��	�
1�1�(�4�,?���	กก�$��=ก�
� *$6�(�,?���	ก�
��$ก
�3!9-��<
*�กก���$��4�
�#�!  

2.4 ก��3��
1ก���	��! 
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 ��4�?��	�
4���#�! 6��	�#���!�(�4-#�<9
� Chroma meter (R-300), Minolta 
     2.5 ก���	�#��#�� ��<� 
 ��4-#�<9
� Brookfield ��(#�� �
1 100 rpm ��4��(�	��	�-1
�� 6 
3.ก��7+ก=����
�ก��-��   USM ��
ก���(���f�ก���4�

กB�-��	9��
�#�! -��� 
�?�����ก	�USM 3!9#�� -�( �(��(
4�$ 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 )�$ 0.05% (100, 200, 300, 

400 )�$ 500 ppm) -�� �����,?� 	�3���$�	�3!9-�.������� ��#�! -���  
#�! -���6�-ก@13!9
�
��" � 6 �-ก�� 10°C -�.�-��� 10 �	� )�(��?� ���-#��$��ก�*ก�� ก���(��
�f�ก���4�

กB�-��	9� D3E�Fก���(��
�� "�
���$ )�$ Lipid per

กB�-��	� 3!9�$�	1#�� -�( �(�����Z 
)�$-ก@1#�!  ���-#��$��3�ก�	�3!9 0,3,5,7 -��!41-3!41ก	1 control  

 3.1 ก����-#��$����� �
 D3E�Fก���(��
�� "�
���$ ��4��E! Lipid peroxidation  (Nabasree 
)�$ Bratati, 2004) �	���#���ก           
3.2 ก���	�#��ก��-� @��<���4�	�#�� Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) 
(�	�)��� Mielnik and other.2005) (��#���ก) 
3.3 ก���	�#��ก��-� @��<���4�	�#�� Peroxide Value (IUPAC,1979) 
���-# ! (��#���ก) 

ก	��!%��	����	���!�! ก��-��!41-3!41ก��-��!94�)���3��-# ! 3?�ก��

ก)11ก��3��
�)11 
Completely Random design (CRD) ก��3��
13����$��3�	 �	���4�"(3��
1��  

ก)11ก��
3��
�)11 RCRD ก��3��
�3	,�� �3?� 3 B,?� ��-#��$��#�� )������ (ANOVA) )�$3?�ก��
��-#��$��#�� )�ก������4��( Duncan multiple range test 3!9�$�	1#�� -�<9
 	9� 95% 
 
3.2.3 ��%��#��!��%��#��!J�&�	%�!�ก	��!"�# ก	����#�ก��2'+ �	� USM %,(��%�8��	��+	�ก	��(�2��\�	
���& 

3?�ก��-��!4 �,?���	� B+9���  Unsaponifiable  matter *?���� 2 �$�	1 #<
 1.0 )�$ 2 % 
�
�������  3?�ก���A��3!9#�� -�@��
1�
�-#�<9
� homogenizer 2 �$�	1 #<
 5000 )�$ 7000 rpm 
3?�ก��-��!41-3!41
	���ก��-ก���f�ก���4�

กB�-��	��
��,?���	� ��4-��!41-3!41ก	1�,?���	��"��3!9
-��  ���� �� 
! )�$ 6 �-�� ���ก	��<� -ก@1�,?���	�)���$3�!3- ��� ������!�� 3!9�v����3 -ก@1�	ก=�
3!9
�
��" � 4°C )�(�3?�ก����� �	�
4��� ����*3�ก Z 0, 7, 14, )�$ 21 �	� ก����-#��$��ก��
-ก���f�ก���4�

กB�-��	� ��4�	�#�� peroxide value, thiobarbituric acid reactive species (TBARS) 

 
3.2.4 ก	��!%��	����	���!�! ก��-��!41-3!41��� �

�#���$ก
13��-# !)�$���

กD3E�F�!���� 
3?�ก��

ก)11ก��3��
�)11 Completely Random design (CRD) 3?�ก��3��
� 3 B,?� ��-#��$��
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#�� )������ (ANOVA) )�$3?�ก����-#��$��#�� )�ก������4��( Duncan multiple range test 
3!9�$�	1#�� -�<9
 	9� 95% 

 
3.3  ��%��#��!J�&�	%�!�ก	��!"�#ก	�ก	�.�!� .�!�/�01�)/'�%/��'"	ก"
6ก�+	� 

    
3.3.1.  ก��#	�-�<
ก)�$-��!4 �	�8���1 

 1.  ก��-��!4 �?��(��3	9�6�  
  �?��(��-��!4��	�E�� ก�6 )�$�(���
  $�� 105  �3?�ก���	��!��4)4ก)ก�1

ก ����

�(��ก�(
�3!96�(�?�6��	��!
!ก�
1*$6�(����3!9-�.��?��(��3	9�6�3!9 !������$ก
1�
�* "ก
4"��(�4   �?�
�?�3!96�(�?�6�3?���(#�����  ��4��(��E!  Steaming  method   3!9
�
��" � 115 °C �$4$-��� 5 ��3! 
)�(��?�6�-ก@16�(3!9
�
��" �  -20 °C  �?�3!96�(��(-�.��	�
4���-�<9
�?�6���(�ก	�)�$��-#��$��

�#���$ก
13��-# !��
6� 

2. ก��-��!4 * "ก�(�� 
 �?��(��-��!4��	�E�� ก�6 )�$�(���
  $�� 105  �3?�ก���	��!��4)4ก)ก�1

ก �?��(��

ก�(
�-�@ - �@�3!96�(6�)4ก-
�����3!9-�.�* "ก�(��

ก�(�4 <
  *�ก�	,��?�6�3?���(#�����  ��4��(
��E!  Steaming  method    3!9
�
��" � 115 °C �$4$-��� 5 ��3! )�(��?�6�-ก@16�(3!9
�
��" �    -20 °C  
* "ก�(��3!96�(��(-�.��	�
4���-�<9
�?�6���(�ก	�)�$��-#��$��
�#���$ก
13��-# !��
6� 

3. ก��-��!4 �?��(��3!9)4ก* "ก�(�� 
 �(��-��!4��	�E�� ก�6 )�$�(���
  $�� 105 3!9)4ก-
�����3!9-�.�* "ก�(��

ก)�(��?�6�

�	��?�

ก   *�ก�	,��?��?�3!9)4ก* "ก�(��6�3?���(#�����  ��4��(��E!  Steaming  method    3!9

�
��" � 115° C �$4$-��� 5 ��3! )�(��?�6�-ก@16�(3!9
�
��" �  -20 °C  �?��(��3!9)4ก* "ก�(��3!96�(��(
-�.��	�
4���-�<9
�?�6���(�ก	�)�$��-#��$��
�#���$ก
13��-# !��
6� 
3.3.2. ก����-#��$��
�#���$ก
13��-# ! (��#���ก) 

1.  ก����-#��$����� �
#�� �<,�)�$�
�)�@���  (AOAC.  2000) 
2.  ก������-#��$������� �
6����-*���<
����!���E!-*������   (AOAC.  2000) 
3.  ก������� �
6� 	��(�4��E!B
ก��-�3 (Soxhlet method) (AOAC 2000) 
4.  ก����-#��$����-�(��4
���� (Crude fibre) (AOAC  2000) 
5.  ก����-#��$����� �
-8(� (Dry ashing) (AOAC  2000) 
6. ก����-#��$����� �
#����16u-�����4��E!ก���1

ก (AOAC  2000)  
��� �
#����16u-��� = 100 - (% #�� �<,� +%����!� + % 6� 	� + % -8(� + %-�(��4


����) 



 37 

7.  ก����-#��$���� Reducing sugar �	�)���*�ก��E!�
� Somogyi )�$ Nelson (1952) ; 

(��
�� �*�ก ���	��� -��7�
��4��	:�� (2546)  

 
3.3.3  ก����-#��$�����

กD3E�F3���!���� (��#���ก)        

 1.  ก����-#��$������� �
�����$ก
1]��
��# �	�)���*�ก��E!�
� (Iqbal, Bhager )�$ 
Anwar (2007) )�$��E!�
� Hee Kim )�$#
$ (2006) 
               ก��-��!4 �	�
4����	�)���*�ก��E!�
�Hee Kim )�$#
$ (2006)    

 2.  ก����-#��$��ก��6]��# �	�)���*�ก��E!�
� Garcia-Estepta, Guerra )�$ Garcia-
Villanova  (1999)  )�$��E!�
� Febles )�$#
$(2001) 

 3.  ก����-#��$������� �
)ก  �

��B��
� (γ- oryzanols)    
          ก��-��!4 ����ก	��	�
4��� �	�)���*�ก��E!�
�Azrina )�$#
$ (2008)  �	,��
�)�$
��E!ก����-#��$�� (�	�)���*�ก��E!�
� Chen )�$ Bergman (2005) 

 4.  ก����-#��$������� �
  ∝- tocopherol  
�f�1	��-� <
���E!ก����-#��$�� γ- oryzanols �	�#��ก���"�ก�<�)����4 photodiode-array detection  
3!9#�� 4��#�<9� 292 ����- �� )�����(
 "��
��	�
4�����4�?�����$��4 ���>���
� ∝- 
tocopherol 3!9#�� -�( �(��� 3!9-��!4 6�( ��4��( peak area )�$#�� -�( �(��
�����$��43?� 
standard curve 
3.3.4.  ก��7+ก=� D3E�Fก���(��
�� "�
���$ (��#���ก) 

 1. DPPH radical scavenging activity �	�)���*�ก��E!�
� Dasgupta )�$ De (2004) 
 2. Linoleic acid emulsion system-thiocyanate method  �	�)���*�ก��E!�
� Suja, 

Jayalekshmy )�$ Arumughan (2005) 
 3. Total antioxidant capacity  �	�)���*�ก��E!�
� Dasgupta )�$ De (2004) 

ก	��!%��	����	���!�! ก��-��!41-3!41��� �

�#���$ก
13��-# !)�$���

กD3E�F�!���� 3?�
ก��

ก)11ก��3��
�)11 Completely Random design (CRD) 3?�ก��3��
� 3 B,?� ��-#��$��
#�� )������ (ANOVA) )�(�3?�ก����-#��$��#�� )�ก������4��( Duncan multiple range test 
3!9�$�	1#�� -�<9
 	9� 95% 
 
3.4. ��%��#��!J�&�	%�!�ก	��!"�#ก	�ก	�.�!� ��.�
�	�	�"	ก��	�+	��+	�%���#�&�	�ก�& 

���ก	����#�ก�@2'+ 
 

3.4.1 ก	�ก	�.�!���	�+	��+	�%���#�&�	 �ก�&)&#2'+%��34
�   
1. ก��-��!4 �	�
4����?��(��-��!4��?� 
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�(��-��<
ก�(��-��!4��?��	�E���<,�- <
�*�ก
?�-�
1�1<
  *	���	� �����#�   �?� �
ก�$-3�$-��<
ก)�$)4ก)ก�1

ก  *�ก�	,��?��(��ก�(
�3!96�(6��	��!-�<9
)4ก����3!9-�.��?��(��
-��!4��?�  �?�6�#�������4�+9���4��(#�� �	�6
�,?�
�
��" � 121°C ��� 15 ��3! �?��(��3!9����
ก�� stabilized )�(��?�6�-ก@16�(3!9
�
��" � -20°C -�<9
��(-�.��	�
4��� ��ก���ก	�)�$��-#��$��
��
6� 
 2. ก��-��!4 �?��(��-��!4��?��ก	���4��(�	�3?��$��4 (�	�)���*�ก Duangmal, Saichitra 
and Sueeprasan, 2008) 
 �?��(��-��!4��?�3!96�(*�กก���	��!�?� ��ก	���4��(�	�3?��$��4 ��4��(-
3��
� #�� 
-�( �(� 50% ��	1 pH -�.� 2.5 �(�4 ก��6u���#�
��ก 0.1 � ���� ��4��(
	��������
��?��(��
-��!4��?���
�	�3?��$��4-�.� 1:10 3?�ก���ก	� 3 �	9�� � ก�
��4�1)�$ก�
��(�4ก�$��=ก�
�
-1
�� 4 *�ก�	,��?�����ก	�3!96�(6�-�� �����(#�� #��	����� 
���-�กB�����3!9�$�	1 0, 2%, 3% 
)�$ 4% (w/v)  )�(�3?�)�(�)11-4<
ก)�@�)�$1��$-
!4���(-�.���   

3. ก��-��!4 �?��(��-��!4��?��ก	���4��(-
�6B � (�	�)���*�ก Duangmal,Saichitra and 
Sueeprasan , 2008)   
 ก���ก	��?��(��-��!4��?���4��(-
�6B � ��4)���$�	1��� �
�?��(��-�.�  40, 50 )�$ 60   
ก�	   -�� �,?�ก�	9�   250  ��������   �?�6��( -�<9
4�
4������ )�(�-�� ����$��4 CaCl2 #�� -�( �(� 
0.15% ก�
�-�� -
�6B �����!-
� 140 4"��� pH 7.5 
�
��" � 37±2°C -�.�-���   30 ��3! )�(���	1

�
��" �-�.� 65±2°C pH  6.9 -�� -
�6B �
$6 -�� 16,129 4"��� ��� 60   ��3! *�ก�	,���	1pH-�.� 
2.5 -�<9
�4��ก�*ก�� �
�-
�6B � 3?�ก��ก�
��4�1)�$ก�
��$-
!4��(�4ก�
��(�4ก�$��=ก�
�
-1
�� 4 *�ก�	,��?�����ก	�3!96�(6�-�� �����(#�� #��	����� 
���-�กB�����3!9�$�	1 0, 2%, 3% 
)�$ 4% (w/v)  )�(�3?�)�(�)11-4<
ก)�@�-�<9
1��$-
!4���(-�.���  ����ก	�3!96�(�?�6���-#��$�� 
#�
� 1	���(������Z ��
6� 

4. ก����-#��$���(��-��!4��?��ก	� 
4.1. ก����-#��$����� �
���
������	ก���?��(��-��!4��?� 6�()ก� #�� �<,�)�$�
�)�@�

��  -8(� -�(��4��1 6� 	� ����!� )�$#����16u-��� (��#���ก) 
4.2. ก��7+ก=� ���

กD3E�F3���!�����
�����ก	� 6�()ก� ก����-#��$������� �
  

γ-oryzanol, tocopherols, total phenolic compounds )�$ anthocyanin  
4.3. ก����-#��$����ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$ (��#���ก) 
4.4. ก��7+ก=�#�
� 1	���
�����ก	��?��(��-��!4��?�  

4.4.1. ก��7+ก=�#�� �� ��8��ก���$��4 ��4�	9��,?���	ก�	�
4�������ก	��� 5 
ก�	   -�� �,?�ก�	9� 35  ��������  -�4��-�.�-��� 30 ����3!  )�(��?�6�-B���]v�B� 15 ��3! 3!9 
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2120 g �?�����3!9-�.��
�-��� 10  ��������6�
1��()�(�3!9 120°C 4 �	9�� �*��,?���	ก
#�3!9)�(��	9��,?���	ก  

  4.4.2. ก���	�#���!�
�����ก	� �(�4�(�4-#�<9
� Minolta Croma Meter  CR-300 ��
�$11 CIE L*a*b* 
  4.4.3. ก��7+ก=���� �
����ก	�����	�ก��3?�)�(�)11-4<
ก)�@� (%yield)    
  4.4. ก����-#��$����� �
)
��E6B4������4��(��E! pH differential method  
 
3.4.2 ก	����#�ก��2'+��	�+	��+	�%���#�&�	2�.�!�/�01�)#%ก!��� 
 ��E!ก�� 
 1. �?��,?�� �� �-�� �!*�ก����ก	��?��(��-��!4��?� ��4)����� �
ก��-�� �!-�.� 4 
�$�	1 (-3!41-#!4��!��(
4"����$������!�
��4-ก����3��ก��#(�ก��9�1�"-1
�!9) #<
-��  0.2%, 0.4, 0.6% 
��4�,?���	ก )�$�	�
4���#�1#� 3!96 �-�� �!3!9�ก	�*�ก�?��(��  
 2. 3?�ก�����-�<,
�(�4��E!���-*
��6�B�-B�	9� 3!9
�
��" ���$ �
 63°C ��� 30 ��3!  
 3. 3?���(
�
��" �����-��<
��$ �
 45°C  
 4. 3?�ก��-�� -�<,
)1#3!-�!4���61�
��# (The commercial probiotic dairy starter 
ABT-5, Chr. Hansens)��4��(��
	��������
�-�<,
 1 ก�	  ��
�,?��  5 ���� ��<
 0.02% (wt/wt) 
)�(�1� 3!9 40-42°C -�.�-��� 4 �	9�� � *� pH ����8+� 4.5- 4.6 )�(��4��ก�$1��ก��� 	ก��4-ก@1
3!9
�
��" � 4 °C-�.�-��� 21 �	� 

5. �4-ก����3!96�(�?� ���-#��$���	��!, 
5.1 �	�#��#�� -�.�ก��-���� (pH) ��4��( pH meter -��!41-3!41�$������	�
4���

�4-ก����3!9-�� ����ก	�*�ก�(��-��!4��?� 3!9�$�	1����Z 3�กZ 3 �	�*�#�1 21 �	� 
5.2 ��-#��$��ก��-��!94�)������ �
ก���
��4-ก���� (Fabro et. al., 2006) ��4

��E!ก��6�-��� 3�กZ 3 �	�*�#�1 21 �	� ��4�?��	�
4������ ��� 10  ��������-�� ]��
]3��!�
����
-#-�
�� 3 �4� 6�-���ก	1 0.111N NaOH *��!-��!94�-�.�� �" 
 ก��#?���
 

Lactic acid (mg)/100 mL of milk =(Vg × N × 90 × 100)/Vm 
- <9
   Vg = ��� ����
� NaOH 3!9��(6� 

N= #�� -�( �(��
� NaOH 
Vm = ��� ����
��	�
4���3!9��( 
5.3 ก����$- ��#���!�������	
���4-ก���� �(�4-#�<9
� Minolta Croma Meter  CR-

300 ��4�	�#��#�� ����� (L*) #��#�� -�( �! (C*) )�$#�� � �
��! (h) -��!41-3!41�$�����
�	�
4����4-ก����3!9-�� ����ก	�*�ก�(��-��!4��?�3!9�$�	1����Z 3�กZ 3 �	�*�#�1 21 �	� 
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ก	��!%��	����	���!�! ก��-��!41-3!41��� �
������ 
�#���$ก
13��-# !)�$���

กD3E�F
�!���� 3?�ก��

ก)11ก��3��
�)11 Completely Random design (CRD) 3?�ก��3��
� 3 B,?�  
��-#��$��#�� )������ (ANOVA) )�(�3?�ก����-#��$��#�� )�ก������4��( Duncan multiple 
range test 3!9�$�	1#�� -�<9
 	9� 95% 
 
3.5 ก	��&�����	
���&/�# (�	��ก�+	� ����	�,!a) 

 
ก��3��
1ก��-�.���=��ก��7+ก=�#�	,��!, -�<
ก3��
1���3!9 !�
ก�� ��-�ij
�-�(�6���

�����
�� -3���	,� -�<9
�*�ก�����	
��3!9����6�(3	,�� �  �*�ก�(��3!9-�.�-ก���	1��$3��-�.�

����6�( )�$�����	
�� 3!96�(3!#�� �<,��9?� (�9?�ก��� 10%) *+�#�
��(����
��	4*�ก-�<,
*����3�!4� 
���3!9��-#��$��#�	,��!,6�()ก� �����" (arsenic) �����
3 (mercuric) -uก-B� )�$ -
E��
� B+9����
�
�����)�ก-�.�������$��	ก 3!9
�*��-�ij� �ก	1�(��-��<
ก ���� -uก-B� )�$ -
E��
� 
�*
-��<
�ก#(��*�กก���ก	���� ก��3��
1�����" (arsenic) )�$�����
3 #�	,� �!,��4��(���3��
1
�?�-�@*�"� (Osumex's Heavy Metals Test kits) (�����3!9 44)   -�<9
ก�����*�
1-1<,
��(�ก�
� 
(screening test) ��กก�����*�
1�1��4������*�
1 *+�*$3?�ก����-#��$�� ����� �
��4 Gas 
chromatography ��
6� ���� -uก-B� )�$ -
E��
� ��-#��$����4 GC-FID method 
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����� 4 
.�ก	��!"�# ����!"	�0�.� 

 
4.1 ก	�.�!���	�+	��ก�&)&#2'+%��34
� ���ก	����#�ก��2'+ 
4.1.1 ก	��!%��	�����!
	0�������ก���	�%�
� 
                   ��� �
������3!96�(*�กก���ก	��?��(��#�	,��!,
4"�3!9 70 % �
��?��(�� *�กก��7+ก=���
�
���E!ก���ก	�)�$�����
��?��(�� �1��� !����
���3!9�ก	�6�(
4��� !�	4�?�#	5 (P<0.05) ��4�?�
�(���
ก�ก	��(�4-
�6B � !��� �
����!� -8(� �,?�����!���B� )�$ก��
$ ����� �"���� #<
 !#��
-3��ก	1 13.85, 13.66, 10.52 )�$ 17.86 % �� �?��	1 ��4ก���ก	��(�4-
�6B � !����
ก��-��9 �+,�
�
���� �
��� �ก3!9��� (�����3!9 6) ���
$3!9ก���ก	�)�$�����
��?��(��6 � !����
��� �
 
6� 	� #����16u-��3 )�$-�(��4
���� 
 

�����3!9  6 -��!41-3!41��� �
���
�����
��?��(���ก	�3!9����$����Z 
 

a, b, c¤ �	�-��3!9 !
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���
�  !#�� )�ก����ก	�3���8���3!9 (P<0.05) 
�	5�	ก=
��
�����ก	� RB = �?��(��,  RBW = �?��(���ก	��,?�,  RBE = �?��(���ก	��(�4-
�6B �, 
GRB = �?��(���
ก,  GRBW = �?��(���
ก�ก	��,?�, GRBE = �?��(���
ก�ก	��(�4-
�6B � 
 
 

4.1.2 ก	��!%��	����	���กI�J!K�	�'��/	,  
                    �1���3	,������
��?��(��)�$��E!ก���ก	�  !����
��� �
�����$ก
1]��
���ก 
4��� !
�	4�?�#	53���8��� (P<0.05) ��4�?��(��)�$�?��(���
ก3!9�ก	��(�4-
�6B � !��� �
-��9 �+,��"���� 
- <9
-��!41-3!41ก	16 �����ก���ก	�)�$�ก	��(�4�,?� #<
 !#��-3��ก	1 8.36  ����ก�	 /ก�	  )�$ 7.43 


�#���$ก
13��
-# ! (%) 

RB RBW RBE GRB GRBW GRBE 

#�� �<,�  8.58 ± 0.70 c 7.33 ± 0.52 d 9.55 ± 0.56 b 12.28 ± 0.44 a 8.93 ± 0.69 bc 11.71 ± 0.44 a 
����!�   11.17 ± 0.79 b 13.95 ± 0.54 a 14.63 ± 1.14 a 10.78 ± 0.65 b 11.94 ± 0.71 b 13.85  ± 0.51a 
6� 	�   13.04 ± 2.06 13.47 ± 1.05 12.48 ± 1.82 13.01 ± 3.38 13.91 ± 1.11 10.70 ± 0.96 

#����16u-���  45.99 ± 2.14 40.32 ± 1.46 36.63 ± 2.89 44.96 ± 4.32 40.21 ± 5.48 36.80 ± 1.40 
-�(��4
����   10.18 ± 0.99 12.86 ± 0.67 14.21 ± 2.01 10.62 ± 0.86 12.77 ± 1.48 13.29 ± 0.84 

-8(�  11.72 ± 0.35 b 12.07 ± 0.70 b 12.48 ± 0.49 b 9.69 ± 0.97 c 12.23 ± 0.80 b 13.66 ± 0.59 a 
�,?�����!���B�   1.38 ± 0.22 e 2.99 ± 0.17 d 8.95 ± 0.17 b 3.64  ± 0.15 d 6.10  ± 0.35 c 10.52 ± 1.54 a 

ก��
$ �����   10.62 ± 1.11 c 11.28 ± 0.72 c 13.50 ± 0.73 b 11.29 ± 0.81 c 11.51 ± 1.98 c 17.86 ± 0.42 a 
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 ����ก�	 /ก�	  �� �?��	1 ������� �
ก��6]��# �1��� !#��
4"��$����� 61.29-67.03   ����ก�	 /ก�	  
��4ก���ก	�)�$�����
��?��(��6 � !����
ก�������
�ก��6]��#�"�ก���ก���ก	��(�4�,?� (�����
3!9 7) 
 
�����3!9  7  -��!41-3!41��� �
���

กD3E�F3���!����6�()ก������$ก
1]��
���ก)�$ก��6]
��#���?��(���ก	�3!9����$���� Z 
 

�	�
4��� 
]��
���ก 

( ����ก�	 /ก�	 ) 
% ก�� 

-��!94�)���* 
ก��6]��# 

( ����ก�	 /ก�	 ) 
% ก��

-��!94�)���* 
�?��(�� 2.23 ± 1.66 d 0 67.03 ± 1.79 0 
�?��(���
ก 2.16 ± 0.13 d -3.14 66.61 ± 1.87 -3.90 
�?��(���ก	��(�4�,?� 2.81 ± 0.12 c 26.01 62.57 ± 4.18 -6.06 
�?��(���
ก�ก	��(�4�,?� 2.90 ± 0.15 c 30.04 63.34 ± 3.55 -6.57 
�?��(���ก	��(�4-
�6B � 8.36 ± 0.19a 476.21 61.37 ± 4.25 -10.10 
�?��(���
ก�ก	��(�4-
�6B � 7.43 ± 0.74 b 566.37 61.29 ± 3.62 -12.35 
a, b, c ¤  �	�-��3!9 !�	�
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���	,�  !#�� )�ก����ก	�3���8���3!9 (P<0.05) 
*  % ก��-��!94�)�����4-��!41-3!41ก	1��� �
���?��(�� 
 

*�กก����-#��$�����)ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
� �1��������
��?��(��
)�$��E!ก���ก	� !����
��� �
���3	,�  2 ����
4��� !�	4�?�#	53���8��� (P<0.0) ��4�?��(��)�$�?�
�(���
ก3!9�ก	��(�4�,?�)�$-
�6B � !��� �
��� �ก����?��(��3!96 �����ก���ก	� ��4���)ก  ��

��
B��
�  !��� �
-3��ก	1 452.21  ����ก�	 /100 ก�	  ���?��(���
ก�ก	��(�4-
�6B � ����)
�][��3
�#-]
�
� -3��ก	1 37.77  ����ก�	 /100 ก�	  ���?��(���ก	��(�4-
�6B � (�����3!9 8) 
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�����3!9 8 -��!41-3!41��� �
���

กD3E�F3���!���� 6�()ก� )ก  ��

��B��
�)�$ 
   )
�][��3�#-]
�
����?��(���ก	�3!9����$����Z 
 

�	�
4��� 
)ก  ��

��B��
� 
( ����ก�	 /100 ก�	 ) 

% ก�� 
-��!94�)���

* 

)
�][��3�#-]
�
� 
( ����ก�	 /100 ก�	 ) 

% ก�� 
-��!94�)���* 

�?��(�� 207.16 ± 2.41e 0 6.24 ± 0.22 f 0 
�?��(���
ก 267.88 ± 0.11c 29.31 14.06  ± 0.16 e 125.32 
�?��(���ก	��(�4�,?� 231.76 ± 0.35d 11.87 15.05  ± 0.35 d 141.03 
�?��(���
ก�ก	��(�4�,?� 301.63 ± 6.68b 45.60 29.57 ± 0.24 b 373.88 
�?��(���ก	��(�4-
�6B � 253.99 ± 5.23c 22.61 37.77 ± 0.71 a 505.13 
�?��(���
ก�ก	��(�4-
�6B � 452.21 ± 8.80a 118.29 26.14  ± 0.05 c 318.91 

 
a, b, c¤ �	�-��3!9 !�	�
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���	,�  !#�� )�ก����ก	�3���8���3!9 (P<0.05) 
*  % ก��-��!94�)�����4-��!41-3!41ก	1��� �
3!9 !���?��(�� 
 
 *�กก��7+ก=���� �
 )ก  �� 

��B��
� )�$)
�][��3�#-]
�
����?��(��3!94	�6 �����
ก���ก	��1��� !��� �
�ก�(-#!4�ก	�ก	1�����*	43!9���� � 3	,��!,��� �
�
����

กD3E�F�!����
�+,�ก	1���4�A**	4 3	,��	�E�� �8��3!9-��$��"ก ก��-ก@1-ก!94� �� 8+�ก��-ก@1�	ก=� - <9
�?�- �@��(�� �
����ก�$1��ก���
ก*$3?���(���� -�ก����5�8"ก-��!94�����-�.����� -�ก��-�@ก����4ก�*ก�� 
�
�-
�6B ���������Z���$�����ก�$1��ก���
ก�
�- �@� )�$ก����(-
�6B ����4�ก	�3?���(
���1������8"ก-
�6B �4�
46�
4"����"��� �-ก������� � ���1������8"ก���
4��(
���$ �ก�+,� 

�#���$ก
11������3!94�
46 �6�(*$8"กก�
�)4ก

ก6� �	��	,�ก���?��(���
ก ��ก	��(�4-
�6B �
8<
���-�.���E!3!9������*-�<9
�*�ก�������
ก��-��9 ��� �
�������Z  �ก�+,� Iqbal )�$#
$ (2005) 
6�(3?�ก��7+ก=�
�#���$ก
1)�$#�
� 1	����ก��-�.�����(��
�� "�
���$�
��?��(���ก	�����
����Z ����ก!�8�� �1����?��(���	�E��3!9 !��� �
���)ก  ��

��B��
��3�#-]
�
� )�$�3�#
6��
!�
��"����#<
 !#��-3��ก	1 80.2, 51.2, 47.8  ����ก�	 /100 ก�	  �� �?��	1 Iqbal )�$#
$ 
(2007) 6�(7+ก=�
�#���$ก
1)�$#�
� 1	����ก��-�.�����(��
�� "�
���$�
��?��ก	�*�ก�(�����!
��������Z ����ก!�8�� �1��� !��� �
�3�#-]
�
�)�$�3�#6��
!�
�
4"��$����� 22-26 ppm 
(2.2-2.6  ����ก�	 /100 ก�	 ) )�$ 59-74 ppm (5.9-7.4  ����ก�	 /100 ก�	 ) Garcia )�$#
$ (2007 ) 
6�(3?�ก��7+ก=��3�#-]
�
� �3�#6��
!�
� )ก  ��

��B��
� )�$�����$ก
1]��
��� ��
�?��(������ Cimarron, Zeta 15 )�$ FONAIAP-1 �1��� !��� �
)ก  ��

��B��
�
4"��$����� 
1.55- 2.72  ����ก�	 /ก�	  (155-272  ����ก�	 /100 ก�	 ) ����3#
� 196-210 6 �#�ก�	 /ก�	  
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Vita
m
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m
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รําขาวสกดัเอนไซม

รําขาวงอกสกัดเอนไซม

BHA 200 ppm

BHT 200 ppm

Vitamin E 200 ppm

(19.6-21.0  ����ก�	 /100 ก�	 ) Qureshi )�$#
$ (2002)  6�(7+ก=�
�#���$ก
13��-# !�
� 
sterbilized rice bran (SRB), rice bran solubles (RBWS) )�$ rice bran fiber concentrate (RBFC) 
�1��� !��� �
)ก  ��

��B��
�-3��ก	1 300, 260 )�$ 240  ����ก�	 /100 ก�	  )�$����3#
�
-3��ก	1 35, 27 )�$ 3  ����ก�	 /100 ก�	  �� �?��	1 
 
4.1.3 I�J!Kก	��+	����
6��!��� 

1. �!J� DPPH radical scavenging 
     *�กก��7+ก=�D3E�Fก���(��
�� "�
���$��4��E! DPPH radical scavenging �1��������
�
�?��(��)�$��E!ก���ก	�  !��
4��� !�	4�?�#	53���8��� (P<0.05) ��4 !#�� IC50 �!3!9��� -3��ก	1 36.44 
)�$ 34.86  ����ก�	 / �������� ���?��(��)�$�?��(���
ก3!9�ก	��(�4-
�6B ��� �?��	1 (�"�3!9 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�"�3!9 9  -��!41-3!41D3E�Fก���(��
�� "�
���$�(�4��E! DPPH radical scavenging 
 

2. �!J�  Linoleic acid emulsion system-thiocyanate 
 ก����-#��$��D3E�Fก���(��
�� "�
���$�(�4��E!  Linoleic acid emulsion system-thiocyanate 
�	�
4�����������ก	�)��1� 3!9-���-�!4�ก	� �1���3!9 72, 96 )�$ 120 �	9�� �  !ก�*ก�� ก���(��
�� "�

���$)�ก����ก	�
4��� !�	4�?�#	5  (P<0.05) ��43!9 72 �	9�� � �?��(��)�$�?��(���
ก3!9�ก	��(�4
-
�6B � !-�
��-B@���ก��4	14	,�
�� "�
���$�"���� #<
-3��ก	1 82.11 % )�$ 82.36 % �� �?��	1 (�"�3!9 
10) 
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�"�3!9 10  -�
��-B@���4	14	,�
�� "�
���$�(�4��E! Linoleic acid emulsion system thiocyanate method

3. �!J�  Total antioxidant capacity 
ก����-#��$��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$�(�4��E!  Total antioxidant capacity ��4��-#��$��

��-3!41-3��ก	1����$��4 ���>����������Z �1��������
��?��(��)�$��E!ก���ก	�  !
�3E���
4���
 !�	4�?�#	53���8��� (P<0.05) ��4�?��(��)�$�?��(���
ก3!9�ก	��(�4-
�6B � !��� �
���-3!41-3��
ก	1����$��4 ���>����<
����(��
�� "�
���$��������Z �"���� #<
 !#��-3��ก	1 86.66 
6 �#�ก�	 BHT/ ����ก�	 �	�
4��� 125.66 6 �#�ก�	 BHA/ ����ก�	 �	�
4��� 250.15 6 �#�ก�	 
���� ��B!/ ����ก�	 �	�
4��� )�$ 7.51 6 �#�ก�	  gallic acid/ ����ก�	 �	�
4��� ���?��(���ก	��(�4
-
�6B � )�$ 104.23 6 �#�ก�	  BHT/ ����ก�	 �	�
4��� 154.44 6 �#�ก�	 BHA/ ����ก�	 
�	�
4��� 313.316 �#�ก�	 ���� ��B!/ ����ก�	 �	�
4��� )�$ 8.65 6 �#�ก�	  gallic acid/ ����ก�	 
�	�
4��� ���?��(���
ก�ก	��(�4-
�6B � �� �?��	1 (�����3!9 9) 
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�����3!9 9 ������(
 "�-��!41-3!41D3E�Fก���(��
�� "�
���$�
��?��(���ก	�3!9����$���� Z �(�4��E! 
total antioxidant capacity (#�� -�( �(� 0.2 ก�	 �	�
4���/ ��������) 

 
Total antioxidant capacity 

(µg standard eq./mg ) �	�
4��� 
BHT BHA Vitamin C Gallic acid 

�?��(�� 2.18  ± 0.33 e,1 2.17 ± 0.36 e,1 3.10 ± 0.56 e,1 0. 40 ± 0.48 e,2 
�?��(���
ก 7.19 ± 0.12 d,3 8.06 ± 0.15 d,2 12.82 ± 0.25 d,1   1.03± 0.01 d,4 
�?��(���ก	��,?� 3.19 ± 0.34 e,2 3.31 ± 0.39 e,2   4.91 ± 0.62 de,1 0.54 ± 0.46 e,3 
�?��(���
ก�ก	��,?� 22.42 ± 1.33 c,2 28.34 ± 1.85 c,2   50.06 ± 3.54 c,1 2.54 ± 0.12 c,3 
�?��(���ก	��(�4-
�6B � 86.66 ± 0.44 b,3 125.66 ± 0.72 b,2 250.15 ± 1.56 b,1 7.51 ± 0.03 b,4 
�?��(���
ก�ก	��(�4
-
�6B � 

104.23 ± 1.73a,3 154.44 ± 2.82a,2 313.31 ± 6.19a,1 8.65 ± 0.12a,4 

 

a, b, c¤ �	�-��3!9 !
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���	,�  !#�� )�ก����ก	�3���8���3!9 (P<0.05) 
1, 2, 3¤ �	�-��3!9 !�	�-��ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���
�  !#�� )�ก����ก	�3���8���3!9 (P<0.05) 
 
4.1.4 ก	��!%��	�����0�
���!ก	��& Cholesterol ��ก4!%&'��  

��4��-#��$��#�� �� ��8��ก���� LDL (Low- Density lipoprotein ) 

กB�-��	�  �
�
�?��(���ก	� ��4�	�ก��-ก�����v�

กB�-��	9� (lipid 

กB�-��	�) �
� LDL 3!93?���(-ก�������	
��

	��	1�
�#<
 ���*?���ก
	��!6u�� #<
 �������!6u�� (malonyldehyde) B+9�*$�� ��83?��f�ก���4�
ก	1����$��4 Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) �1���#�� TBARS �
��?��(��)�$
�?��(���
ก3!9�ก	��(�4-
�6B � !#���!3!9��� -3��ก	1 8.97 )�$ 8.52 6 �#�ก�	  TBARS/ก�	 �
��?�
�(��/100 6 �#�ก�	  �
�����!� �� �?��	1 (�����3!9 10)  

��ก��7+ก=�D3E�Fก���(��
�� "�
���$�!,�
�#�(
������*	4�
� (Iqbal et al., 2007) 6�(
7+ก=�
�#���$ก
1)�$#�
� 1	����ก��-�.�����(��
�� "�
���$�
��?��ก	�*�ก�(�����!��������Z 
����ก!�8�� �1����?��(�� !D3E�Fก���(��
�� "�
���$
4"��$����� 51-79 %  Yu et al., (2005) 6�(
7+ก=����
��?��(�����!�ก	���
ก��4	14	,�ก��-ก�� LDL 

กB�-��	� )�$ 
�� "�
���$�� ��=4� 
�1����?��ก	� !-�
��-B@���ก��4	14	,�
�� "�
���$ 49-72 % )�����(-�@�����?��(���ก	� !D3E�F��ก��
-�.�����(��
�� "�
���$3!9�!-�<9
� �*�ก���?��(�� !���

กD3E�F3���!���� �ก �4 -��� 
�����$ก
1]��
���ก )ก  ��

��B��
� �3�#-]
�
� �3�#6��
!�
� (Imsanguan et al., 
2007) )�$ก��6]��# -�.��(� (Febles et al., 2002) B+9��
ก*�ก*$ !#�
#��3�������ก��)�(� 4	�
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���4-��� ��(�������� �� 3	,��C
�ก	�ก��-ก����#6�( -��� ���4���#-��-3
�
� (Chen et al., 
2005) ���4��
�� "�
���$ �(����# $-�@�6�(  

 
�����3!9  10  )���#�� TBARS �
��?��(��3!9����$ก���ก	�����ก	� 

 
�	�
4��� 6 �#�ก�	  TBARS/ก�	 �	�
4���/100 6 �#�ก�	 ����!� 

�?��(�� 22.45 ± 0.28f 

�?��(���
ก 18.65 ± 0.80e 
�?��(���ก	��,?� 17.60 ± 0.55d 
�?��(���
ก�ก	��,?� 11.19 ± 0.21c 
�?��(���ก	��(�4-
�6B � 8.97 ± 0.12b 
�?��(���
ก�ก	��(�4-
�6B � 8.52 ± 0.37b 
BHA 0.0053 ± 0.00a 

 

a, b, c¤ �	�-��3!9 !�	�
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���	,�  !#�� )�ก����ก	�3���8���3!9 (P<0.05) 
 

4.1.5  ��	
�����2��/	���*	�[ ����	���กI�J!K'��/	,2���	�+	���ก�ก�&&+�#%��34
� 
 
      1.  .������&����0�/6
!�*	�[ �*���!
	0�	���กI�J!K�	�'��/	, 
           *�กก���?��?��(���
ก�ก	��(�4-
�6B � �3��
1#�� #��	��
����

กD3E�F 
3���!����3!9�?�#	5 #<
)ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
� 3!9�$�	1
�
��" �����Z �1���

�
��" � !����
ก���"5-�!4��� �
���)ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
� 
4��� !
�	4�?�#	5 (P<0.05) ��4�"5-�!4 �ก3!9���3!9
�
��" � 180 °C -���1�  60 ��3!  !#��-3��ก	1  
281.46  ����ก�	 /100 ก�	  )�$ 4.40  ����ก�	 /100 ก�	  �� �?��	1 (�����3!911, �"�3!9 11)�$ �"�3!9
12) 
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�����3!9  11 )������
�#�� �(
���
#�� #��	��
����

กD3E�F3���!�������?��(���
ก 
   �ก	��(�4-
�6B � 
 

����$ก��3��
1 
(1�  60 ��3!) 

)ก  ��

��B��
� 
( ����ก�	 /100 ก�	 ) 

% ก��
-��!94�)���* 

)
�][��3�#-]
�
� 
( ����ก�	 /100 ก�	 ) 

% ก��
-��!94�)���* 

25 °C 429.63 ± 0.41a 0 12.93 ± 1.28a 0 

60 °C 429.36  ± 1.73a 0.06 11.03 ±0.31ab 14.84 

100° C 422.87  ± 4.78a 1.57 9.25 ± 0.20b 28.52 

140 °C 399.33  ± 1.37b 7.05 5.95 ± 0.17c 54.02 

180 °C 281.46 ± 3.22c 34.49 4.40 ± 0.05c 66.00 
a, b, c¤ �	�-��3!9 !
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���	,�  !#�� )�ก����ก	�3���8���3!9 (P<0.05) 
* #<
 % ก��-��!94�)���-��!41-3!41ก	1ก���ก	�3!9 25 °
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�"�3!9 12 ���
�
��" ���
#�� #��	��
� α - tocopherol ���?��(���ก	�  
 

 2.  .���� pH �����#�%��	�*
 
   *�กก��3��
1#�� #��	��
����)ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
�3!9
�$�	1pH 3 �$�	1 #<
 pH 4, 7 )�$ 10 )�$�$4$1� 3!9-�������Z �1��� pH )�$�$4$-���1�   !

�3E������ 
4��� !�	4�?�#	53���8��� (p<0.05) ��4pH�9?���<
����#�� -�.�ก���"� !)����( 3?�
��(��� �
���)ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
����� �ก3!9���)�$3!9 pH -�!4�ก	� �1���
- <9
-���1� -��9 �+,� !)����( 3?���(���3	,��
���������- <9
-3!41ก	16 �����ก��1�  B+9���� �
���
)ก  ��

 ��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
� !#�� #��	� �ก3!9���#<
 pH 7 3!9�$4$-���1�  12 
�	9�� �  !��� �
���-3��ก	1 560.53  ����ก�	 /100 ก�	  )�$ 8.20  ����ก�	 /100 ก�	  �� �?��	1 
���� pH 4  !��� �
��������"���� -3��ก	1 292.28  ����ก�	 /100 ก�	  )�$ 3.82  ����ก�	 /100 ก�	  
�� �?��	1 (�"�3!9 13, 14) 
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�"�3!9 14.  ���
� pH ��
#�� #��	��
�α - tocopherol ���?��(���ก	� 
 
 ก��3��
1#�� #��	��
����)ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
� 3!9�$�	1
�
��" �)�$
pH����Z -�<9
�*�ก���)ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
�-�.����
�#���$ก
13!9�$��4��6� 	� 
3!9 !D3E�F�(���f�ก���4�

กB�-��	9� )��6� 	�-ก���f�ก���4�

กB�-��	9�6�(���4- <9
�	 �	�ก	1
�ก�7 )�� #�� 
�(
� )�$ pH6 �-� �$�  ����$�	�ก����
�* !����
#�� #��	��
�����
������!,��6� 	�6�( *�ก
ก��7+ก=�#�� #��	��
����3	,��
����� �1���3!9
�
��" ��"��+,�3?���(��� �
���3	,��
��������� ��4
���� �ก3!9���  3!9
�
��" � 180 
�7�-B�B!4� �$4$-���1�  60 ��3! (p<0.05) )ก  ��

��B��
�)�$)
�][�
�3�#-]
�
� !��� �
-3��ก	1 281.46  ����ก�	 /100 ก�	  )�$ 4.40  ����ก�	 /100 ก�	  �� �?��	1 ����#�� 
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#��	���
pH �1������#��	� �ก3!9���3!9pH 7 3!9�$4$-���1�  12 �	9�� �  !#��-3��ก	1 560.53  ����ก�	 /100 
ก�	  )�$ 8.20  ����ก�	 /100 ก�	  B+9��
�#�(
�ก	1ก��7+ก=��
� Khuwijitjaru B+9�6�(3?�ก��7+ก=�ก���"5-�!4
��� �
)ก  ��

��B��
����,?� 	��?��(���$�����ก����(#�� �(
� �1���- <9

�
��" ���ก���ก	��	�
4���
-��9 �+,� �������(��� �
���)ก  ��

��B��
� !��� �
���� �	��	,�
�
��" �)�$ pH *+� !#�� �?�#	5
4���
4�9���
�����	
���?��(���ก	�3!9�?� ���$4�ก����(��-���
�����ก�� 
���� -#�<9
��<9  )�$-#�<9
��?�
�� -�.��(� 
 *�กก��7+ก=��
� Arabshahi )�$#
$ (2007) 6�(7+ก=����
�#�� �(
� pH )�$ก��-ก@1�	ก=���

#�� #��	��
�����(��
�� "�
���$������ก	�*�ก�<� ��43��
����<�  ��	 ���¦ก �1 �,��� )�$)#�
3 
3?�ก��7+ก=�3!9 pH 4 )�$ 9 )�$�ก	�3!9
�
��" � 100° C -�.�-��� 15 ��3! �1���3!9 pH 9 �1 �,���)�$)#�
3 !
��� �
����(��
�� "�
���$�"�ก���3!9 pH 4 ������	 ���¦ก !��� �
����(��
�� "�
���$6 �-��!94�)��� )�$
*�กก����(#�� �(
��1���)#�
3 !#�� #��	���
#�� �(
��"���� Arashahi )�$ Orooj (2007) 6�(
3?�ก��7+ก=�#�
� 1	��ก��-�.�����(��
�� "�
���$�
�����ก	�*�ก�1� �
�)�$7+ก=����
�
�
��" � 
50°C )�$ 100°C )���$
�
��" �-ก@1-�.�-��� 60 ��3! )�$ 20 ��3! pH 3, 5, 7, 9 )�$ 11 )�$-ก@1�	ก=�3!9 
5°C -�.�-��� 30 )�$ 90 �	� ��
ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$�
�����ก	� �1���ก�*ก�� ก��-�.�����(��

�� "�
���$�
�����ก	�6 �-��!94�)��� ��4ก�*ก�� ก��-�.�����(��
�� "�
���$ !#�� #��	�3!9�! 3!9

�
��" �  50°C (pH 7) �?���	1ก��-ก@1����ก	�3!9 5°C -�.�-��� 30 �	� 6 �3?���(-ก��ก��-��!94�)���ก�*ก�� 
�
�����(��
�� "�
���$)����	�*�ก��(-���-ก@1 �ก�+,�*$3?���(ก�*ก�� ก��-�.�����(��
�� "�
���$���� 
Imsanguan )�$#
$ (2007) 6�(3?�ก��7+ก=�ก���ก	����)
�][��3�#-]
�
�)�$)ก  ��

��B��
� ��4
��(��E!ก���ก	��(�4 supercritical carbon dioxide (SC-CO2) 3!9
�
��" ���ก���ก	� 45-65°C ��(#�� �	�#�3!9
#<
 48 Mpa ��	1ก��6���
�#���1
�6�

ก6B�� 0.45  ��������/��3! �1���ก��-��9 
�
��" ���ก���ก	�*$
���4-��9 
	���ก���ก	����-��9 �+,� #<
- <9

�
��" �-��9 �"��+,�3?���(#�� ��<��
��������3?���(-ก��ก��
)���ก�$*�43?���(
	���ก���ก	��"��+,� ��4��� �
)
�][��3�#-]
�
��ก	�3!9
�
��" � 55°C  )�$)ก  ��


��B��
��ก	�3!9
�
��" � 65°C ��(��� �
����"����-3��ก	1 127.33  ����ก�	 /ก���ก�	  (12.733  ����ก�	 /
100 ก�	 ) )�$ 11,371.79  ����ก�	  / ก���ก�	  (1137.179   ����ก�	 /100 ก�	 ) �� �?��	1 
 
��������+�%������ 
 ก��7+ก=����

กD3E�F�!�����
��?��(���ก	���4��(-
�6B ���(
 3	,�7+ก=�#�� #��	��
����


กD3E�F�!���� -��!41-3!41ก	1�?��(��6 ��ก	� �1����?��(���
ก�ก	��(�4-
�6B � !��� �
���

กD3E�F
�!����-��9 �+,�
4��� !�	4�?�#	5 ����ก��6]��# !��� �
���� ก��7+ก=����
�#�� �(
�)�$ pH ��
#�� 
#��	��
����

กD3E�F3���!����3!9�?�#	5���?��(���ก	�6�()ก� )ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
� 
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�1���#�� �(
�3!9
�
��" � 180°C 1�  60 ��3!)�$ pH 4  !����
ก�������
���� �
���)ก  ��

��B�
�
�)�$)
�][��3�#-]
�
� 
4��� !�	4�?�#	5  
 

4.1.6 .�ก	��!"�# �/!��	#����!"	�0� 
ก	����#�ก��2'+��	�+	��ก�&2�ก	�.�!�%��(���&(�
.���	%�@"�6� 

 
1.  .�ก	�_̀กa	ก��
�!J�2�ก	�����+�  ����	�*�����%�
	��
�����!
	0�+	�),&�����	�+	��ก�&

2�.�!�/�01�%��(���&(�
.���	%�@"�6�    
 ก��3��
��?������� �<,�>��6�����ก��3?�)�(�)11  drum  dryer -�<9
������$3!9-� �$� ��
ก������ �1���ก����(#�� �(
�3!9
�
��" �  130-150°C  #�� -�@��
1  10 �
1��
��3!  �$4$�����"กก��,�  
100  6 �#�- ��  6�(�����	
��3!9 !#�� �(���<�  )�$ก?��	�ก���
��	��	��! -� �$)ก�ก��3?�-#�<9
��<9 
E	55�����?�-�@*�"�  -�<9
�*�ก�����	
���!,6 ��(
�ก����( !#��  !#�� ��<� �ก  -���$*$3?���(ก���$��4
6�(����   �	�)����� �����3!9  12     

*�กก��3��
1��4�"(�� *?���� 20 #�-�<9
��	1�����"��-#�<9
��<9  *�ก�"��-#�<9
��<9 E	5�<��<,�>�� 
��(-� �$� ก�
��� ก	1�?��ก	��1���  �"��3!9 !������ �
� )�C��(�����)�$�(��ก�(
� -3��ก	1 10.20 )�$ 
6.84 ก�	   6�(�	1#$)��#�� �
1�(��  ก��9�  ������  #�� ��<�  )�$#�� �
1��4��   �(�4#$)��-;�!94
 �ก3!9��� *�ก�	,��?�6��� 3!96�( ���$4�ก����(ก	1�?��ก	���4��(�?��ก	�)3�3!9�(��ก�(
� )�(���(�"(�� 3?�ก��
3��
1 ��4

ก)11ก��3��
�-�.� randomized complete block design (RCBD) ��4��(�"(3��
1�� -�.�
1�@
# )�(�3?�ก��3��
1#�
���3����$��3�	 �	��(�4��E!   Hedonic  scale  (9- point )  �(���!  ก��9�  ��    
-�<,
�	 �	�  )�$#�� �
1��4�� ก	1�"(3��
1��   20 #�  3!96 �����ก����ก��  (�����3!9  13)   �1����"(
3��
1�� ��(ก��4
 �	1�"��3!9 1 )�$ 2 3! !ก��-�� �?��(���ก	� 1g (30.14%) )�$ 2g (36.98%) �"�3!9�����
�(���! (#$)��  7.55  )�$  7.90 �� �?��	1) ก��9� (#$)�� 7.90  )�$ 7.50)  -�<,
�	 �	� (7.95   )�$  7.75) 
)�$ #�� �
1��  (7.95  )�$ 7.75) ���
$3!9�(��������  �"(3��
1�� ��(ก��4
 �	1�"��3!9 2  (7.75 
#$)��)  �ก3!9��� �(�� �"(3��
1�� ��(ก��4
 �	1�"����  
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�����3!9  12   ���
�����$ก��3?�)�(���
�	ก=
$3��ก�4����
�-#�<9
��<9 �� 
 

�! 
�
��" �  
(�C) 

aw 
L* a* b* 

#�� ��<� ก���
��	� ก���$��4 #�� �<,� 

120 0.39±0.00 a 
87.76 
±0.02 c 

6.08 
±0.08 c 

64.92 
±0.04 c 

14.17 
±0.12 b 

8.73 
±1.17 a 

30.13 
±7.31 a 

11.20 
±0.20 a 

130 0.32±0.00 b 
82.91 

±0.10 b 
9.34 

±0.04 b 
59.17 
±0.07 b 

20.97 
±3.13 a 

7.94 
±0.05 a 

27.77 
±1.19 a 

4.80 
±0.20 b 

140 0.28±0.01 c 
78.77 
±0.07 a 

12.94 
±0.07 a 

55.64 
±0.12 a 

13.90 
±0.92 b 

7.69 
±0.55 a 

29.61 
±2.61 a 

3.33 
±0.31 c 

 
� �4-���   
	ก=�  a-c  ��)����9�3!9����ก	�  � �48+�  !#�� )�ก����ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8���   ( p ≤0.05 ) 
 

�����3!9  13   #$)��#�� �
13����$��3�	 �	��
�-#�<9
��<9 E	55�����?�-�@*�"� 
 
�"�� 

3!9 
�?��(��

�ก	� (g) 
�(����� 

(g) 
�! ก��9� ������ -�<,
�	 �	� #�� �
1��  

1 
4.4 

(30.14%) 
10.2 7.55 ± 0.56 a  7.90 ± 0.39 a  7.10 ± 0.35b 7.95 ± 0.25 a  7.95 ± 0.39 a  

2 
5.4 

(36.98%) 
10.2 7.90 ± 0.33 a  7.50 ± 0.55 a  7.75 ± 0.26 a  7.75 ± 0.16 a  7.75 ± 0.16 a  

3 
6.4 

(43.84%) 
10.2 5.90 ± 0.35 b  5.85 ± 0.45 b  5.45 ± 0.26 c  5.95 ± 0.41 b  5.70 ± 0.11 b  

 
� �4-���  
	ก=�  a-d  ��)����9�3!9����ก	�  � �48+�  !#�� )�ก����ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8��� ( p ≤0.05 ) 

#$)��#�� �
1
E�1�4�	��!, 
     1  =  6 ��
1 �ก3!9���  2  =  6 ��
1 �ก  3  =  6 ��
1���ก��� 
     4  =  6 ��
1-�@ก�(
4  5  =  -;4 Z  6  =  �
1-�@ก�(
4 
     7  =  �
1���ก���  8  =  �
1 �ก  9  =  �
1 �ก3!9���   
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2.  �������ก���	�%�
����%��(���&(�
.���	%�@"�6� 
��4�?��"��3!96�(����ก��#	�-�<
ก*�ก�(
  2   �3?�ก����-#��$����
�#���$ก
13��-# !   6�()ก�  ����!�  
6� 	�  #�� �<,�  -8(�  ��� �
-4<,
�4  )�$ #����16u-���  �1���  �����	
�� !��� �
����!� -8(� 6� 	� -�(�
�4  #�� �<,� )�$#����16u-���  �(
4�$ 8.21, 4.39, 2.36, 6.00, 3.96 )�$ 75.08 �� �?��	1 �������

ก
D3E�F�!����3!9�?�#	5 �1�����-#�<9
��<9 ���?�-�@*�"��� �?��(���ก	��(�4-
�6B � !��� α wtocopherol 
��� �
 44.69±7.40  ����ก�	 / 100  ก�	  �,?���	ก)�(�  )�$ !��� γ-oryzanol  252.44 ±5.5   ����ก�	 / 100  
ก�	  �,?���	ก)�(�   
 

���� ����+�%������ 
 �?��(���ก	���4-
�6B � �� ��8�� ��-#�<9
��<9 ��6�(��$ �
 30-37% ��4�,?���	ก�
�
������ 3	,�� � 3	,��!, -�<9
�*�ก !����
ก��4
 �	1�
��"(1����# 
4���6�ก@��  �����	
�� 3!96�( !

�#���$ก
13!9 !���

กD3E�F�!�����"��+,�
4��� !�	4�?�#	5 
�+�%������ �
ก*�ก��(�?��(���ก	�-�.������� -#�<9
��<9 �?��(���ก	� �?�-�@*�"� �� �����*	4�!,)�(� 4	����*$
�� ��8�� ก	1
����
<9�Z 6�(
!ก  �ก �4 ��4-;�$
����3!9 !)�C���<
E	5�<� -�.������� ��	ก 
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4.1.7 .�ก	��!"�# �/!��	# ����!"	�0�.� 
ก	�.�!��	� USM "	ก��	�+	� 

 
1. ก	��!%��	����	��!
	0.�.�!���� USM 

��	�*�กก���ก	��,?� 	�*�ก�?� �1��� �?��(����(��� �
�,?� 	�-3��ก	1 8% - <9
�?��,?� 	��?��(�� ��ก	�
-
���� USM ��4��E!����Z 6�(���	������3!9 14 B+9��1��� ��� �
�
� USM  !��� �
-��9 �+,�- <9
��(
��
�" �
�"��+,� )������
�
��" ���ก���ก	� USM  !����
��� �
�
� USM *�กก��7+ก=���� �
��� USM 3!9�ก	�
6�( !#��
4"���$ �
 2.89 8+� 3.93 %  
 
�����3!9 14 ��� �
 (%yield) �
� USM 3!9�$�	1
�
��" � 60ºC 80 ºC )�$ 100 ºC 
 

Temperature (ºC) USM (%yield) 
60 2.89 ± 0.34b 
80 3.47 ± 0.23a 
100 3.73 ± 0.16a 

 
2.  �������ก���	�%�
���� USM  

*�กก����-#��$��
�#���$ก
13��-# ! �
���� USM �1��� !
�#���$ก
1�	������3!9 15 #<
  ! α-
Tocopherol )�$ Gamma oryzanol -3��ก	1 13.82 )�$ 16.17% 3!9-��<

!ก 70% �����*	4�!, 6 �6�(3?�ก��
��-#��$��)4ก)4$ )��*�ก-
ก���3	9�6� ���3!9-��<
*$-�.� ��� phytosterols 

 
�	�	���� 15 
�#���$ก
13��-# ! �
���� USM 
 

�������ก���	�%�
� ��!
	0 (%) 

α-Tocopherol 13.82±1.26 
Gamma oryzanol 16.17±0.85 

Phytosterol )�$ 
<9�Z 70.01 
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3.  .���� pH �*�ก	�%����#�������!
	0 γγγγ-oryzanols ���  αααα R tocopherol ����	� USM 
 

 *�กก���?���� USM  �7+ก=�#�� #��	�3!9 pH ����Z ��4�"
�3E������ �$����� pH ก	1�$4$-���
��ก��-ก@1�	ก=� -��!41-3!41ก	1�	�
4���3!96 �6�(��	1 pH (control) �1��� 3!9 pH 4 -3���	,�3!9 !����
ก��
-��!94�)������ �
 γ-oryzanols )�$ α - tocopherol �	��	,�*+�)�����-;��$3!9 pH 4 �	������3!9 16 ��4
- <9
-���ก��-ก@13!9 pH �!,����+,�-�.� 24-48 � . *$3?���(��� �
���3	,��
���������
4��� !�	4�?�#	5 
 
�����3!9 16 
�3E����
� pH 4 )�$�$4$-�����
��� �
 γ-oryzanols  )�$ α w tocopherol 
 
�$4$-��� 
(�	9�� �) 

��� �
 γ-oryzanols 
(g/100g) 

ก���"5-�!4 
(%) 

��� �
 α wtocopherol 
(g/100g) 

ก���"5-�!4 (%) 

control 15.88 ± 0.91a 0 11.29  ±  0.89a 0 
0 14.80 ±  0.49 b 0.79 10.79  ± 1.14ab 4.46 
12 14.23  ± 0.32 b 8.94 9.85  ± 1.14bc 12.80 
24 14.45 ± 0.93 bc 10.38 8.74 ±  0.93cd 22.64 
48 13.46  ±  0.99c 15.23 8.31 ±   0.86d 26.39 
control ........USM 3!96 �6�(��	1pH 
 a,b,c ........ !#�� )�ก����ก	���)8�)���	,�-�!4�ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8���(p<0.05) 
 
4. ก	��!%��	���ก!"ก��
ก	��+	����
6��!�������	� USM )&#�!J� Lipid per��ก4!%&'�� 
 *�กก����-#��$����ก�ก�� ก���(��
�� "�
���$��4��E! lipid per

กB�-��	� 6�(���	������3!9 17 
�1���  ��� USM 3!94	�6 �����ก����	1 pH  !��$��3E������ก��4	14	,�
�� "�
���$�!3!9�����4 !#��ก�*ก�� 
ก���(��
�� "�
���$ -3��ก	1 8.12  ± 0.24 mg/ml  �
��� �#<
 ��� USM  3!9-ก@13!9 pH 7)�$ pH 10 ����3!9 
��� USM 3!9-ก@13!9 pH 4  !#��ก���(��
�� "�
���$�9?�3!9��� 3	,��!,�$4$-�����ก��-ก@16 � !����
ก�������
�
ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$ 
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�����3!9 17 
�3E����
� pH ��
 Lipid per

กB�-��	� (�	9�� �3!9 48) 
 

pH IC50 (mg/ml) 
% ก��-ก�� Lipid per



กB�-��	� 
Control 8.12 ± 0.24a 9.14 

pH4 9.18 ± 0.80b 22.58 
pH7 8.84 ± 0.04ab 18.82 
pH10 8.85 ± 0.49ab 18.95 
BHA 7.44 ± 0.01 0 

 
a,b,c,d ........ !#�� )�ก����ก	���)8�)���	,�-�!4�ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8���(p<0.05) 
 
 5. ก	��!%��	���ก!"ก��
ก	��+	����
6��!���)&#�!J� Total antioxidant capacity 

ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$)���-�.���$��3E����ก��4	14	,�-3!41ก	1����	�-#��$�� BHA (�����
3!9 18) ��� USM   3!96 �����ก����	1 pH  !#��ก��4	14	,�6�(�!3!9��� (3.32 ± 0.14 µgBHA/mg) )�$�1���3�ก pH 
)�$-���ก��1� *�8+� 24 �	9�� � 6 � !����
ก��-��!94�)���D3E�Fก���(��
�� "�
���$  *�8+��	9�� �3!9 48 
�1���D3E�Fก���(��
�� "�
���$������
4��� !�	4�?�#	5��3�ก pH  
 
�����3!9 18 ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$��4��E! Total antioxidant capacity �
� USM 3!9 pH �$�	1����Z 
 

BHA(ug/mg) 
Time (hr) 

pH4 pH7 pH10 control 

0 3.36 ± 0.37a 3.30 ± 0.35a 2.70 ± 0.17a  
12 3.22 ± 0.10a 3.31 ± 0.36a 2.48 ± 0.12ab 
24 3.09 ± 0.44a 3.22 ± 0.82a 2.48 ± 0. 12ab 

48 2.98 ± 0.30b 2.46 ± 0.11b 2.38 ± 0.09b 

3.32 ± 0.14 

 
a,b,c,d ........ !#�� )�ก����ก	���)8�)���	,�-�!4�ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8���(p<0.05) 
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6.  .������	
�+���*�ก	�%����#������	���กI�J!K'��/	,����	� USM  

6.1 .������	
�+���*�ก	�%����#�������!
	0 γγγγ-oryzanols  

        ก����-#��$��#�� #��	���
#�� �(
��
� γ-oryzanols ����� USM ��4�"
�3E������ �$�����

�
��" �ก	1-�����ก����(#�� �(
� ��4�?��	�
4������ USM 6���(#�� �(
�3!9
�
��" � 60°C,100°C 
,140°C )�$180°C -�.�-��� 30 )�$ 60 ��3! )�(��?� ���-#��$������� �
 γ-oryzanols -��!41-3!41ก	1
�	�
4���#�1#�  #<
�	�
4���3!96 �����ก����(#�� �(
� �1���
�
��" �)�$-���6 � !
�3E������ 3!93?���(
��� �
 γ-oryzanols ����  !-;��$
�
��" �-3���	,�3!9-�.��A**	43?���(��� �
 γ-oryzanols )�ก����ก	� �	�
)����������3!9 19  γ-oryzanols �
� USM  !#�� #��	� �ก3!9���3!9
�
��" � 60°C 8+� 100°C )�$- <9


�
��" ��"��+,�3!9 140°C *$3?���(��� �
 γ-oryzanols �"5-�!4 �ก�+,�)�$�"5-�!4 �ก3!9���3!9
�
��" � 180°C 
��4- <9
-3!41%ก���"5-�!4ก	1 USM 3!96 �����ก����(#�� �(
� �1���3!9
�
��" � 60°C,100°C ,140°C )�$ 
180°C  !ก���"5-�!4-�.� 5.88, 6.25, 32.59 )�$ 90.41% �� �?��	1 ��3?��
�-�!4�ก	1�����*	4�
� Pramote 
)�$#
$(2004) 3!96�(7+ก=�ก���"5-�!4��� �
 γ-oryzanols ���,?� 	��?��(���$�����ก����(#�� �(
� B+9�
�1������ �
 γ-oryzanols *$����- <9

�
��" �-��9 �+,� #<

�
��" � !����

	���ก�����4�	��
� γ-
oryzanols - <9

�
��" �-��9 �+,�*�ก 120°C 8+� 200°C *$-��9 
	���ก���"5-�!4 γ-oryzanols  �ก�+,� )�$�� 
half-life �
�γ-oryzanols ����$ �
 10 -3�� ��ก�������,?� 	��?��(����
�����ก�� 3	9�6� B+9���(
�
��" �
�"���ก���ก	��,?� 	� 4	� !��4���ก����*	4��� !��� �
 gamma oryzanol 
4"�#�
��(�� �ก -��� ���� 1997 Shin 
6�(7+ก=����
�#�� �(
���
 ��� �
�
� gamma oryzanol �1���3!9 110 °C  !����
ก�������(
4 �ก 
 
�����3!9 19 
�3E����
�
�
��" ���ก����(#�� �(
���
��� �
)ก  ��
��B��
� 
 


�
��" � 
(°C) 

��� �
 γ-oryzanols 
(g/100g) 

ก���"5-�!4 
(%) 

control 16.17 ± 0.84a 0 
60 15.22 ± 0.56a 5.88 
100 15.16 ± 0.44a 6.25 
140 10.90 ± 0.31b 32.59 
180 1.55 ± 0.38c 90.41 

 

a,b,c ........ !#�� )�ก����ก	���)8�)���	,�-�!4�ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8���(p<0.05) 
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6.2  .������	
�+���*�ก	�%����#�������!
	0 α - tocopherol 
       - <9
�?���� USM 3!9����ก��3��
1#�� #��	���
#�� �(
�)11-�!4�ก	1 γ-oryzanols  ���-#��$��
����� �
 α - tocopherol �1���
�
��" �)�$-��� !��3?���(��� �
 α - tocopherol ����
4��� !�	4�?�#	5 
(p<0.05) �	�)����������3!9 20 *�ก����� ��� �
ก���"5-�!4 α w tocopherol 3!9
�
��" � 60°C,100°C )�$
140°C -��� 30 )�$ 60 ��3!6 � !#�� )�ก����ก	� (p<0.05) )��- <9

�
��" �-��9 �+,�8+� 180°C *$ !ก��
�"5-�!4-��9 �+,�)�$4�9�-��9 -�����ก����(#�� �(
���
6�ก@4�9� !ก���"5-�!4 �ก4�9��+,� 
4���6�ก@��  !��4���
��� ���� ��
!#�3���
#�� �(
��"�8+� 200°C 3���
ก�� )��8"ก3?���46�(���4- <9

4"�������$3!9-�.�����)�$
)��
�����6��
-�� 
 
�����3!9 20  
�3E����
�
�
��" �)�$-�����
��� �
 α w tocopherol 
 

 


�
��" � (°C) 
 
-��� 

 
��� �
 α wtocopherol (g/100g) 

 
ก���"5-�!4 (%) 

30 12.08 ± 1.21b 12.53 60 
60 11.94 ± 0.50b 13.54 
30 11.52 ± 0.41b 16.58 100 
60 11.60 ± 0.29b 16.00 
30 11.15 ± 0.49b 19.26 140 
60 11.20 ± 0.14b 18.90 
30 8.02 ± 0.23c 41.93 180 
60 5.77 ± 0.23d 58.23 

control 13.81 ± 1.26a 0 
a,b,c ........ !#�� )�ก����ก	���)8�)���	,�-�!4�ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8���(p<0.05) 
 
7.  .�����5!ก!�!#	��ก4!%&'�� (��ก4!%&'��) �*�ก	�%����#������	���กI�J!K'��/	,2� �	� USM  
 
7.1 .�����5!ก!�!#	��ก4!%&'���*�ก	�%����#�������!
	0 αααα-tocopherol  ���  gamma oryzanol  

*�กก����-#��$������� �
 α-tocopherol �� USM ������$ก�$��(�ก��-ก�� 

กB�-��	� -�.�-��� 
12 �	���4��� �	�
4��� ���-#��$��3�กZ 4�	� 6�(���� �����3!9 21  �1��� USM 3!94	�6 �����ก��-ก@1�	,� ! α-
tocopherol  �ก3!9���-3��ก	1 13.82±1.26  g/100g - <9
-ก@1������$ก�$��(�ก��-ก�� 

กB�-��	�  -�.�-��� 8 
)�$ 12 �	��1��� !��3?���(��� �
�
� α-tocopherol ����
4��� !�	4�?�#	5��4 !��� �
����8+� 39.36 
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)�$40.52 % �� �?��	1 ก��3!9 tocopherols  !��� �
����
�*-ก���+,�-�<9
�*�ก tocopherols B+9�-�.�����(��

�� "�
���$8"ก��(6���ก���(���f�ก���4�

กB�-��	� 3?���(�"5-�!4����  B+9����กf���ก�������	�-*�- <9

-���ก��-ก@1����6�*�8+��	�3!9 8  

���
�ก��-ก@1 USM ������$ก�$��(��f�ก���4�

กB�-��	���
ก��-��!94�)������ �
 gamma 
oryzanol ��(���	������3!9 21  �1����� USM 3!94	�6 �����ก��-ก@1 ! gamma oryzanol   �ก3!9���#<
 
16.17±0.85  g/100g  )�$- <9
-ก@16�(���8+� 8 �	���� �
 gamma oryzanol  ����
4���6 � !�	4�?�#	5 - <9

-3!41ก	1��� �
 gamma oryzanol -��9 �(� *�ก�$3	9�8+��	�3!9 12 *+��1��� gamma oryzanol ����
4��� !
�	4�?�#	5 (13.82 g/100g)  ��� gamma oryzanol #�
��(�� !#�� #��	���
ก��-ก��

กB�-��	�  )�$8+�) (*$ !
ก��ก�$��(���(-ก��

กB�-��	� ก@��  �	��	,�ก�������
���� �
 gamma oryzanol �	,�������5����*$ !��
 �*�ก�$4$-���ก��-ก@1-�.�������5�  - <9
-��!41-3!41
	���ก�������
���� �
 α-tocopherol )�$  
gamma oryzanol �1��� α-tocopherol #�
��(���"5-�!46�(���4ก�����4- <9
-ก@16�( 12 �	� α-tocopherol ����
8+� 40 % �
$3!9  gamma oryzanol ����-�!4� 14 % 
 

�����3!9 21  ���
��f�ก���4�

กB�-��	���
ก��-��!94�)������ �
��� α-tocopherol )�$  
gamma oryzanol  

 
��� �
 ( g/100g) 

�	�3!9-ก@1 
α-Tocopherol % loss Oryzanol %loss 

control 13.82 ±1.26a 0 16.17±0.85a 0 
4 11.66 ±3.19a 15.62 15.97±0.22a 1.24 
8 8.38 ±0.54b 39.36 15.49±0.68a 4.20 
12 8.22 ±0.20b 40.52 13.82±0.25b 14.53 

 

a, b ,¤�	�-��3!9 !
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���	,�  !#�� )�ก����ก	�3���8��� (p<0.05) 
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7.2  .������	
�+������5!ก!�!#	��ก4!%&'���*�ก	�%����#����������ก��	
����
������������	� USM 
        7.2.1 .������	
�+���*�I�J!Kก	��+	����
6��!������ USM )&#�!J� DPPH radical scavenging 

  ก����-#��$��)�����-�.�#�� IC50 -��!41-3!41ก	1����(��
�� "�
���$ ���>�� #<
 BHA )�$ γ-
oryzanols ��3!96�()����	������3!9 22 �1���
�
��" �)�$-�����ก����(#�� �(
� 6 � !
�3E������ ��
#�� 
IC50 ��4 !-;��$
�
��" �-3���	,�-�.��A**	43!9 !��3?���(#�� IC50 -��9 �+,� (p<0.05) 3!9
�
��" � 60°C ��� USM 
 !D3E�Fก���(��
�� "�
���$�!3!9��� ��4)���-�.�#�� IC50�9?�3!9��� (13.20mg/ml)   <9

�
��" �-��9 �+,�-�.� 
100°C �+,�6� #�� IC50*$-��9 �+,�
4��� !�	4�?�#	5 (p<0.05)  

 
�����3!9 22 
�3E����
�
�
��" ���ก����(#�� �(
���
#�� IC50 DPPH radical scavenging 

 

�
��" � 

(°C) 
#��IC50 

(mg/ml) 
control 11.71 ± 0.69a 

60 13.19 ± 0.70a 
100 16.17 ± 0.83b 
140 22.03 ± 1.27c 
180 39.67 ± 2.36d 

BHA 0.054 ± 0.00 
γ-oryzanols 0.789 ± 0.01 

a-d¤¤. !#�� )�ก����ก	���)8��	,�-�!4�ก	�
4��� !�	4�?�#	5(p<0.05 
 
7.2.2 .������	
�+���*� I�J!Kก	��+	����
6��!��� ��� USM )&#�!J� Total antioxidant capacity 

  *�กก���?����USM ���-#��$�� D3E�Fก���(��
�� "�
���$ ��4��E!  Total antioxidant capacity ��4
��-#��$��
�3E������ �$�����
�
��" �)�$-��� 3?�ก��-��!41-3!41D3E�Fก���(��
�� "�
���$�
�����ก	�ก	1
����$��4 ���>�� BHA, γ-oryzanols  )����-�.� mg equivalent standard (BHA, γ-oryzanols)/kg   B+9�
- <9
-��!41-3!41#��D3E�Fก���(��
�� "�
���$ �����กf���
�
��" �-3���	,�-�.��A**	43!9 !����
ก�*ก�� ก��
�(��
�� "�
���$�
� USM �	������3!9 23 ��4�1�����$��3E����ก���(��
�� "�
���$*$����- <9

�
��" �
-��9 �+,�-3!41ก	1USM 3!96 �����#�� �(
� (16.17 meq BHA/kg , 91.54 meqγ-oryzanols /kg ) -�.� 16, 
15.13,13.90, 9.13 17 meq BHA/kg )�$ 90.22, 83.46, 74.19, 44.64 meq γ-oryzanols /kg  3!9
�
��" � 60°C, 
100°C, 140°C )�$ 180°C �� �?��	1 

 



 62 

�����3!9 23 ���
�
�
��" ���
D3E�Fก���(��
�� "�
���$�
���� USM ��4��E! Total antioxidant capacity 
D3E�Fก���(��
�� "�
���$  

(meqSTDx/kg) 
 


�
��" � 
(°C) BHA γ-oryzanol 

control 16.17 ± 0.39a 91.54 ± 3.04a 
60 16.00 ± 0.33a 90.22 ± 2.54a 
100 15.12 ± 0.36b 83.46 ± 2.73b 
140 13.90 ± 0.32c 74.19 ± 2.36c 
180 9.63 ± 0.38d 44.64 ± 2.46d 

x ¤¤��� ���>�� (BHA; Butylated hyroxyanisole )�$ γ-oryzanols 
a-d ¤¤ !#�� )�ก����ก	���)8��	,�-�!4�ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8��� (p<0.05) 

7.2.3 .������	
�+���*� I�J!Kก	��+	����
6��!��� ��� USM )&#�!J� Lipid peroxidation  
 *�กก����-#��$��D3E�Fก���(��
�� "�
���$��4��E! lipid peroxidation )����

ก �-�.�#�� IC50

-��!41-3!41ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$ก	1���antioxidant  ���>��#<
 BHA )�$ γ-oryzanols �1���

�
��" �)�$-��� !��3?���(#�� IC50 )�ก����ก	� (p<0.05)   �	��������3!9 24  B+9�ก��� 3!9��(#�� �(
� 60°C
-�.�-��� 30 )�$ 60 ��3!��(#�� IC50 3!9�!3!9��� -3!41-3��ก	1 USM 3!94	�6 �����ก����(#�� �(
� #<
 !#��-3��ก	1 
14.69,14.85 )�$ 13.92 mg/ml �� �?��	1)�$*$ !#������- <9

�
��" �)�$-��� �ก�+,� 

 
�����3!9 24 ���
�
�
��" �)�$-�����
D3E�Fก���(��
�� "�
���$ �
� ��� USM )&#�!J� Lipid peroxidation  


�
��" � -��� #�� IC50 (mg/ml) 

30 14.69 ± 0.75 a 60 
60 14.85 ± 1.19 a 
30 16.19 ± 0.77b 100 
60 16.19 ± 0.21b 
30 18.88 ± 0.45c 140 
60 20.06 ± 0.56c 
30 31.97 ± 0.89d 180 
60 37.88 ± 0.56e 

control 13.92 ± 0.34a 
BHA  0.042 ± 0.00  

γ-oryzanol 0.57 ± 0.04 
a-e¤¤ !#�� )�ก����ก	���)8�)���	,�-�!4�ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8���(p<0.05)  
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7.3 .�����5!ก!�!#	��ก4!%&'�� �*�ก	�%�
@��(�  
7.3.1 .�����5!ก!�!#	��ก4!%&'�� �*�ก	�%�
@��(� )&#��&�*	 peroxide value (PV) 

*�กก����-#��$��#��ก��-� @��<���4ก���	�#�� PV B+9�-�.�ก���	������	
���
��f�ก���4�
	��	1��+9�
�
� �f�ก���4� 

กB�-��	� 8(� PV  !#�� �ก)������ !ก��-ก��

กB�-��	� �ก *�ก�����3!9 25 �1���  #�� PV w
�
���� USM  3!94	�6 �����ก��-ก��

กB�-��	� !#���(
43!9��� #<
 0.09 ± 0.06 mg/kg (p<0.05) )�$ ! �ก�+,�
-�<9
4Z - <9
-ก@1 4, 8 )�$ 12 �	� ��4 !#��-�.� 0.25 ± 0.05, 0.32 ± 0.03 )�$ 0.37 ± 0.06  mg/kg �� �?��	1 
*�ก#�� PV 3!96�(*�กก��3��
��!, 8<
��� !#���9?�-�<9
�*�ก��4�ก��#�� PV �
��,?� 	�1����#
4"��$����� 0-3 
)�$6 �#��-ก�� 5 - 10 mg �  "�4�-�
��

ก6B�� ��
�,?� 	� 1 kg (�8�1	�
����) 3	,��!,
�*-�.�-���$ USM  !
#�
� 1	����ก��-�.�����(��
�� "�
���$)�$��������$ก
1�
���� USM  !�,?� 	�3!9-�.�����	,��(���
ก��3!9*$-ก��

กB�-��	��(
4  
7.3.2  ก	��!%��	����*	ก	�%�
@��(� )&#�!J�  TBARS (malonaldehyde) 

*�กก����-#��$��#��ก��-� @��<���4��E! TBARS �	������3!9 25 ��� USM 3!94	�6 �����ก��-ก��


กB�-��	�  !#�� TBARS �9?� �ก 3	,��!,-�<9
� �*�ก USM  !#�
� 1	��ก��-�.�����(��
�� "�
���$ )�$
-�<9
�*�ก�����E!ก��3��
1�!,-�.�ก���	��f�ก���4�
	��	1�
� ���3!94	�6 �����ก��ก�$��(���(-ก���f�ก���4�*+�6 �
 !�����	
���
��f�ก���4���(�	� ���	�
4���3!9ก�$��(���(-ก���f�ก���4� 12 �	� �1���  !#�� TBARS  �ก3!9���#<
 
0.06 ±0.00 mg (p<0.05) B+9�8<
��� !#���9?� - <9
-��!41-3!41ก	1#�� TBARS �������	
��3!9)�$�?����6 �#��*$
-ก�� 1.6 mg/Kg 
 

�	�	���� 25 -��!41-3!41 #��  PV )�$ TBARS value �
���� USM  
 
�	�3!9-ก@1 

TBARS 
mg�  "� malonaldehyde 

#�� peroxide value 
( mg�  "�/kg USM) 

control trace 0.09 ± 0.06a 

4 0.02 ±0.00a 0.25 ± 0.05b 

8 0.02 ±0.00a 0.32 ± 0.03bc 

12 0.06 ±0.00b 0.37 ± 0.06c 

a, b,c ,d  ,¤�	�-��3!9 !
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���	,�  !#�� )�ก����ก	�3���8��� (p<0.05) 
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7.4  .�����5!ก!�!#	 ��ก4!%&'�� �*�ก!"ก��
ก	��+	����
6��!���  
7.4.1  .�����5!ก!�!#	��ก4!%&'�� �*�ก!"ก��
ก	��+	����
6��!��� )&#�!J� DPPH radical scavenging 
activity  

*�กก����-#��$����� �
ก�*ก�� �(��
�� "�
���$��4��E! DPPH radical scavenging ����� USM 
B+9�����ก��-ก@1�	ก=�������$ก�$��(�ก��-ก��

กB�-��	� (�����3!9 26) �1��� USM 3!94	�6 �����ก��-ก@1
�	ก=��	,� !��$��3E������ก��4	14	,�
�� "�
���$6�(�!3!9��� ��4 !#�� IC 50  -3��ก	1 11.71 ± 0.70 mg/ml 
�
��� �#<
 ��� USM 3!9-ก@1������$ก�$��(�ก��-ก��

กB�-��	� 4 �	� (#�� IC 50 -3��ก	1 23.29 ± 2.34 
mg/ml) )�$#�� IC 50 �
���� USM 3!9����ก��-ก@1������$ก�$��(�ก��-ก��

กB�-��	� 12 �	� !#�� �ก3!9���  
( 30.89 ± 4.13mg/ml)  
 - <9
-��!41-3!41D3E�Fก���(��
�� "�
���$�$����� USM ���	�3!9 0 ก	1����(��
�� "�
���$
 ���>�� BHA )�$ gamma oryzanol �1������ USM  !D3E�Fก���(��
�� "�
���$�(
4ก������ antioxidant 
 ���>��3	,� 2 ���� *�ก�����3!9 27 �1���ก��ก��-ก��

กB�-��	� 3?���(��$��3E����ก���(��
�� "�
���$
�
� USM ����  -�@�6�(*�ก !#�� IC 50 3!9 �ก�+,�- <9
-���ก��-ก@1 �ก�+,� B+9� !��3!9�
�#�(
�ก	1��� �
���  
gamma oryzanol  )�$  tocopherol 3!9������4-;��$
4���4�9����	�-ก@13!9 12 B+9� !#����$��3E�����9?�3!9���  
 
�	�	���� 26 ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$�
� USM �(�4��E! DPPH radical scavenging activity ��� ��4��E! 
lipid per 

กB�-��	�  
 

�	�3!9-ก@1 DPPH radical scavenging activity 
IC 50 (mg/ml) 

Lipid per 

กB�-��	� 
#��  IC50  mg/ml 

control 13.91 ±0.34a 11.71 ± 0.70a 
4 26.95 ±0.87b 23.29 ± 2.34b 
8 31.13 ±0.93c 26.18 ± 2.95bc 
12 34.29 ±0.64d 30.89 ± 4.13c 

BHA 0.04 ±0.4 0.054 ± 0.00 
gamma oryzanol 0.57±.03 0.79 ± 0.01 

 

a, b,c ¤�	�-��3!9 !
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���	,�  !#�� )�ก����ก	�3���8��� (p<0.05)  
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7.4.2 .�����5!ก!�!#	 ��ก4!%&'�� �*�ก!"ก��
ก	��+	����
6��!��� )&#�!J� total antioxidant capacity 
*�กก����-#��$������� �
ก�*ก�� �(��
�� "�
���$��4��E! total antioxidant �
���� USM 3!9����

ก��-ก@1������$ก�$��(�ก��-ก��

กB�-��	� ��4)���-�.� ��$��3E����ก��4	14	,�-3!41ก	1����	�-#��$�� 
BHA  (�����3!9 27) �1��� ก�*ก�� �(��
�� "�
���$�
� USM 3!96 �����ก��-ก@1�	ก=� !#���!3!9��� ��4 !#��
-3��ก	1 16.17± 0.39 µg BHA/mg �
� USM �
��� �#<
- <9
-ก@1�	ก=�6�( 4, 8 )�$ 12 �	��� �?��	1 B+9�- <9

-��!41-3!41#����$��3E�����
� USM 3!9����ก��-ก@1)���$�	��1���#��3!96�(�	,����� ��3�ก�	�
4��� !
�	4�?�#	5 (p<0.05)    

- <9
-��!41-3!41��$��3E����ก	1 gamma oryzanol �1��� ��� USM 3!94	�6 �����ก��-ก@1-�<9
ก�$��(�
ก��-ก��

กB�-��	�  !��$��3E���� �ก3!9��� #<
 !#��-�.� 91.7±3.05 µg gamma oryzanol /mg (p<0.05) )�$
�
��� �#<
- <9
-ก@16�( 4 )�$ 8 �	� )�$- <9
-ก@1 USM 6�( 12 �	� �1���#�� total antioxidant  !#��-�.� 10.50 
±0.17 µg gamma oryzanol /mg B+9��(
43!9��� (p<0.05)  

 
�����3!9 27 ก��-��!41-3!41��$��3E����ก��-�.�����(��
�� "�
���$��4��E! total antioxidant��4

-3!41ก	1 BHA )�$ gamma oryzanol  
 

��$��3E���� (microgram std equivalent/milligram sample) 
�	�3!9-ก@1 

BHA gamma oryzanol 

control 16.17± 0.39a 91.7±3.05a 

4 10.88± 0.12b 52.88±0.84b 

8 10.47± 0.12c 50.15±0.83b 

12 3.39± 0.04d 10.50±0.17c 
 

a, b,c ,d  ,¤�	�-��3!9 !
	ก=�ก?�ก	13!9)�ก����ก	���)���	,�  !#�� )�ก����ก	�3���8��� (p<0.05) 
 

���� ��� �+�%������ก	�.�!��	� USM "	ก��	�+	����ก	����#�ก��2'+ 
 

*�กก��7+ก=�ก���ก	����

กD3E�F�!�����
���� USM *�ก�,?� 	��?��(���1������ �
�,?� 	�)�$ 
USM 3!9�ก	�6�( !#��-3��ก	1 8% )�$ 2.89 -3.73 % �� �?��	1 ��4ก���ก	�3!9
�
��" � 80-100°C ��(���!3!9���  !
��3?���(D3E�Fก���(��
�� "�
���$���� �ก3!9��� 
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ก��7+ก=����
� pH )�$#�� �(
���
ก��-��!94�)������ �
���

กD3E�F�!����3!9�?�#	5�� 
USM #<
 γ- oryzanols �1���3!9 pH 4 )�$ 
�
��" ��"�ก��� 140°C  !��3?���( γ- oryzanols ����
4��� !
�	4�?�#	5 ��ก�
!3!9 !ก��-��!94�)����
� α -tocopherol  �1���3	,� pH 4, 
�
��" �)�$-�����ก����(#�� 
�(
� !����
ก�������
� α - tocopherol   ���
�
�
��" ���
D3E�Fก���(��
�� "�
���$�1��� 3!9 pH4 )�$
ก����(#�� �(
�3!9
�
��" �  180°C -�.�-��� 60 ��3!  !����
ก�������
�ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$
�"����  

ก��-��!41-3!41��� �
 tocopherol )�$ gamma oryzanol �
� USM 3!9����ก��-ก@1������$ก��
-ก�� 

กB�-��	� �1���3	,���� �
�
� tocopherol )�$ gamma oryzanol ���� *�ก��� �
-��9 �(�
4��� !
�	4�?�#	5 )�$���$�	�ก���� !��3?���(D3E�Fก���(��
�� "�
���$���� *�กก����-#��$��#��ก��-� @��<��
� 
USM ��4�	�#�� peroxide )�$ TBARS �1��� #�� peroxide )�$ TBARS  !#��-��9 �+,�  
 
�+�%������  
 ��� USM 3!96�( !�	ก=
$ -�.���+ก�
��,?� 	� �!�,?����
�
� �� ��8�$��46�(�!���,?� 	� �	��	,�
ก��-ก@1�	ก=� �(
��$ 	��$�	�ก��-ก��

กB�-��	9�  #��-ก@1������$3!9-�.����)ก(� �C
�ก	�)�� 

กB�-*� 
)�$ -ก@13!9
�
��" ��9?� ก����$4�ก����(�� ��83?�6�(��
����3!9 !�,?� 	�-�.�������  -��� �,?���	� �����	
��
-�<,
 �����	
���   ��<
) ()����-#�<9
��?�
�� -�.��(� ��<

�**$��(1���#6�(��4��� )��ก������*$�(
�
���*�
1#�� ��
��	4
4���-�( ��� -���$��ก�$1��ก������  !ก����(-uก-B� )�$ -
E��
� *+�
*?�-�.��(
����*��� �
�ก#(���
�����!, �� 8+����$��	ก3!9
�**$��-�ij
� �ก	1���-# ! ��<
�?��(���(�4 
 

4.1.8 .�ก	��!"�# �/!��	# ����!"	�0�.� 
ก	����#�ก��2'+ USM 2�ก	�.�!����
%���%��#
 ����\�	���& 

 
1. ก	����#�ก��2'+ USM 2�ก	�.�!����
%���%��#
  

1.1 .����ก	�_̀กa	ก	�#�
������.6+��!)/��*�.�!�/�01����
%���%��#
   
 ก������#�! -����� �"��3	9�6�3!94	�6 � !ก����	1���� �1����	ก=
$�
�-�<,
#�! 3!96�( !ก��*	1�	�
ก	�-�.�ก(
�)�@�#�(�4-�(��"()�$ !ก��)4ก�	,��
��,?�)�$-�<,
#�! ��	�*�ก�?�6�-ก@1���"(-4@� )�$- <9
�?�6���
��-#�<9
��<9 �(
��1���#�! 6 ��$��4 )�$�ก�$ก
� �	��	,�*+�6�( !ก���	:���"��#�! �+,� �3	,�� � 5 �"�� 
�	�)����������3!9 28 ���"��-��  !ก��-�� )�C��(�������6� 3% B+9�
�*-�.��A**	43!93?���(-�<,
#�! *	1�	�
ก	�-�.�ก(
� *+�6�( !ก������� �
�
�)�C��(�����3!9-�� ��6�-��<
 0.5% ,1%,1.5%  )�$ !ก��-��  
Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) ��6�-�<9
��ก��)4ก�	��
��,?�)�$#�!  #�! 3!96�(�?�6�3��
1
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ก	1�"(3��
1��  *?���� 30 #� ��4��(��$- ��-��!41-3!41#�� �
1)�$ก��4
 �	1��
�����	
��#�! 3	,� 5 
�"��  -�<9
3!9*$6�(�?��"��#�! 3!96�(�	1ก��4
 �	1 �ก3!9���*�ก�"(1����#6�-�� ����ก	� unsaponifiable -�<9

7+ก=�ก��4	14	,�ก��-ก���f�ก���4�

กB�-�B	9�3!9-ก���+,���#�!  B+9�6�( !ก��3��
1�	������3!9 30 
 
   �����3!9 28 )��������� ��ก��3?�#�! 3	,� 5 �"��  
 

�"��#�!  ������  
(%) )�C��(����� 

0.5 % 
)�C��(����� 

1.0% 
)�C��(����� 

1.5% 
6 �-�� )�C�
�(����� 

�"��-��  

�,?� 79 79 79 79 79 
-�4�����!� 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

�,?� 	��?��(�� 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 
)1$)B 5 5 5 5 5 

)�C��(����� 0.5 1.0 1.5 - 3.0 
ก��9�������� 4.9 4.9 4.9 5 5 

HPMC 0.1 0.1 0.1 - - 

  
1.2 .�ก	��&���ก	�#�
������.6+��!)/��*����
%���%��#
 
ก��3��
1ก��4
 �	1�
��"(1����#��
�	ก=
$�
������	
��#�! 3!9������4��(�"���	������3!9 29 

��4�"(3��
1�� ��ก����$- �� *?���� 30 #� (���)��ก��3��
�)11 RCBD) 3?�ก����$- ��#�
���
�
�#�! *�ก�	ก=
$3!9���กf  �! #�� �(���<� #�� -�!4��$-
!4� #�� -�.�-�<,
-�!4�ก	� )�$#�� �
1
��4�� ��4ก����(#$)��*�ก 1-5 �� �$�	1#�� �
1��()11 Hedonic- 5 Scale test ���กf���	� �����3!9 
30 �1���ก��4
 �	1�
��"(1����#��
�	ก=
$���กf�
�#�!   ���(���! #�� �(���<� #�� -�!4��$-
!4� 
#�� -�.�-�<,
-�!4�ก	� )�$#�� �
1��4�� �
�#�! �"��3!9-�� )�C� 1.5 %)�$ 1.0 %6 �)�ก����ก	� )�$
ก��4
 �	1�
��"(1����#��
�	ก=
$���กf�
�#�! �"��-�� �(
43!9���3!9�$�	1�	4�?�#	5 (P<0.05) 
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�����3!9 29 ��ก��3��
1ก��4
 �	1�
��"(1����#��
#�! -3!4  
 
�"�� 
)�C� HPMC 

 
�! 

 
#�� �(�
��<� 

#�� -�!4�
�$-
!4� 

#�� -�.�-�<,

-�!4�ก	� 

#�� �
1
��4��  

0.5 0.1 3.76±0.89ab 2.90±0.84b 3.86±0.81a 3.76±0.72ab 3.23±0.72b 
1.0 0.1 4.00±0.90a 3.53±1.33a 3.90±1.02a 4.00±1.00a 3.96±1.06a 
1.5 0.1 4.06±0.08a 4.03±0.92a 3.80±1.06a 3.90±0.99ab 4.03±0.85a 
0 0 3.90±1.02a 1.96±0.99c 3.33±1.24a 3.40±1.24b 2.76±1.04 b 
�"��-��  3.46±0.97b 1.76±1.10c 1.80±1.18b 1.66±1.06c 1.83±1.05c 
a,b,c,d �	�-����)���	,�-�!4�ก	�3!9 !
	ก=�ก?�ก	1)�ก����ก	�*$ !#�� )�ก����ก	�3���8���(P<0.05),  
n = 30 
 

1.2 .�ก	��&���ก	�#�
������.6+��!)/��*����
-���%��#
%
(��%�!
��2�ก	�L 
ก��3��
1�(����$��3�	 �	�-�<9
3��
1ก��4
 �	1�
��"(1����#��
�	ก=
$���กf�
�

�����	
��#�! 3!9����- <9
-�� ��6���ก�)]��4��(�"���� �����3!9 28 ��4�"(3��
1�� ��ก����$- �� 
*?���� 30 #� ��$- ��#�
����
�#�! *�กก���$��4 ���4��
ก��ก�<� ก��9�����4��  #�� �(��
�#�!  
)�$#�� �
1��4�� ��4ก����(#$)��*�ก 1-5 �� �$�	1#�� �
1��()11  Hedonic- 5 Scale test  
�1��� �"(3��
1��(ก��4
 �	1���(��ก���$��4 ���4��
ก��ก�<� ก��9�����4��  #�� �(��
�#�!  )�$
#�� �
1��4�� )�ก����ก	� (P<0.05) �1������ �
)�C�3!9-�� ����#�! 3!9�$�	1#�� -�( �(�����Z  !����

ก��4
 �	1�
��"(3��
1 ��4�"(3��
1������5���(ก��4
 �	1ก�)]3!9-�� #
]]��- � �ก3!9��� �
���#<

#�! �"��3!9�� )�C�)�C� 1.5%, 1.0%, 0.5% )�$6 �-�� )�C�)�$ HPMC �� �?��	1 ���(��#�� �(��
�#�! 
3!9-�� ����ก�)]�"(1����#��(ก��4
 �	1#
]]��- �)�$#�! �"��3!9-�� )�C� 1.5% �"�3!9��� (P<0.05) (�����3!9 
30) 
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�����3!9 30 )�����ก��3��
1ก��4
 �	1�
��"(1����#��
#�! 3!9-�� ����ก�)] 
 

treatment 
)�C� HPMC 

 
ก���$��4 

 
���4��
ก��
ก�<� 

ก��9���
��4��  

#�� �(��
�
ก�)] 

#�� �
1
��4��  

0.5 0.1 3.76±1.00ab 3.23±1.13b 3.20±1.18a 3.30±0.70b 3.43±0.72b 
1.0 0.1 3.43±1.10bc 3.06±1.11b 3.23±1.04a 3.16±0.79b 3.16±1.01b 
1.5 0.1 3.16±0.94c 3.20±1.06b 3.40±1.00a 3.76±0.62a 3.30±1.02b 
0 0 4.06±1.20a 3.26±1.14b 3.20±0.92a 3.00±1.17b 3.26±0.82 b 
�"��-��  1.23±0.62d 2.03±1.18c 2.53±1.10b 2.06±1.08c 1.66±0.71c 
#
]]��- � 4.13±1.00a 4.03±1.12a 3.40±1.24a 3.90±0.88a 4.06±0.94a 

 

a,b,c,d �	�-����)���	,�-�!4�ก	�3!9 !
	ก=�ก?�ก	1)�ก����ก	�*$ !#�� )�ก����ก	�3���8���(P<0.05),  n = 30       
 

1.3  ก	��!%��	�����0��กa0�������
%���%��#
 
   1.3.1 ก	���&��  

ก���	�#���!�
�#�! -���-3!4 3	,� 5 �"�� (�����3!9 31) �1���#�� L ��<
#��#�� ������
�#�! 
6 � !#�� )�ก����ก	�3!9�$�	1#�� -�<9
 	9� 95 % ����#�� a �1 1��1
ก8+��!-�!4� )�$#�� b 1�ก 1��1
ก8+��!
-��<
� B+9��!�
�#�! 3!96�(*$�	ก=
$�
�-�<,
#�! -�.��!-��<
�
�
� �	��������3!9 32 )�$�1����"��#�! 3!96 �
-�� )�C� !#�� b 3!91��1
ก8+��!-��<
��(
43!9��� (P<0.05) 
      

�����3!9 31 )���#���!�
�#�! -���-3!4  
 

treatment 
)�C� HPMC 

 
L 

 
a 

 
b 

0.5 0.1 86.70±0.63a -2.29±0.04a +9.42±0.21a 
1.0 0.1 87.20±1.03a -2.47±0.05a +9.54±0.34a 
1.5 0.1 84.54±0.24a -2.47±0.10a +9.79±0.04a 
0 0 84.54±5.93a -2.27±0.29a +7.17±0.68b 
�"��-��  86.67±3.03a -2.30±0.10a +9.06±0.53a 

 
  a,b,c,d �	�-����)���	,�-�!4�ก	�3!9 !
	ก=�ก?�ก	1)�ก����ก	�*$ !#�� )�ก����ก	�3���8���(P<0.05) 
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      1.3.2 ก	���&��	
��(&������
%���%��#
 
 *�กก��ก���	�#��#�� ��<��
��	�
4���#�! 3	,� 5 �"�� 6�(���	������3!9 32  �1��� #�! �"��-��  !#��
#�� ��<� �ก3!9���#<
 33.60 %�
��� �#<
#�! �"��-�� )�C��(����� 1.5  #<
 25.96 % B+9�*$-�@�6�(���#�! 
3!9 !ก��-�� )�C��(������������ �
3!9 �ก*$ !#�� ��<��"�- <9
-3!41ก	1#�! 3!96 �-��  

 
�	�	���� 32 ��&��*	��	
��(&������
 

 
 

 

 

 

 

 

   a-e   �	�-����)���	,�-�!4�ก	�3!9 !
	ก=�ก?�ก	1)�ก����ก	�*$ !#�� )�ก����ก	�3���8��� (P<0.05) 
 

1.3.3ก	���&ก	����	# 
 *�กก��3��
1ก���$��4�
�#�! 3	,� 5�"�� (�����3!9 33) �1���#�! �"��3!96 �-�� )�C�

�(�����)�$ HPMC  !��$��3E������ก���$��46�(�!3!9���-���$ !�$ก
�-��<
*�กก���$��4�
�#�! �(
4
3!9���-3��ก	1 0.02ก�	  )�$#�! �"���
�����8�� !�$ก
�-��<
-3��ก	1 0.21 ก�	  B+9��$��46�(6 ��!3!9���*�ก
�"��#�! 3	,�� � (p<0.05)  

�����3!9 33 ��� �
�$ก
�3!9-��<
*�กก���$��4�
�#�!  
 

treatment 
)�C� HPMC 

 
��� �
�$ก
�3!9-��<
�
�#�! (g) 

0.5 0.1 0.07±0.15b 

1.0 0.1 0.11±0.15b 
1.5 0.1 0.11±0.23b 
0 0 0.02±0.15a 
�"��-��  0.21±0.40c 

 a,b,c,d �	�-����)���	,�-�!4�ก	�3!9 !
	ก=�ก?�ก	1)�ก����ก	�*$ !#�� )�ก����ก	�3���8��� (p<0.05) 

3.1.4 ก	���&�*	ก	�%�
@��(�)&#��&�*	 P-value (Peroxide value)  

Treatment 
)�C��(����� HPMC 

#�� ��<� (Cp) % Torque 

0.5 0.1 776.60±15.20d 7.760±1.50d 

1.0 0.1 1383.30±20.81c 13.70±0.20c 
1.5 0.1 1996.60±5.70b 25.96±0.50b 
0 0 13.30±5.70e 0.13±0.05d 
�"��-��  3360±20.00a 33.60±0.20a 
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          *�กก����#��ก��-� @��<���4�	�#�� P-value �1���-���)�$#�� -�( �(��
� USM 3!9-��  !����
ก��
-ก�� 

กB�-��	� ��#�!  B+9�3!9�$4$-�����ก��-ก@1-��9  �ก�+,��1���ก��-ก�� 

กB�-��	� -��9  �ก�+,�3?���(#�� 
P-value 3!9�	�6�(�"��+,�-�<9
4Z��4��#�! 3!96 � !ก��-��  USM *$�1#�� P-value �"�3!9��� ���
$3!9 #�! 3!9-��  
USM 1.5%  !#�� P-value �(
43!9���3!9�$4$-�����ก��-ก@1-3��ก	� (�"�3!9 15) 
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              �"�3!9 15 )���#�� peroxide �
�#�! 3!9-�� ��� USM 3!9�$�	1#�� -�( �(�����Z 3!9�$4$-���ก��-ก@1 
10 �	� (Control #�! 3!96 � !ก��-�� ��� USM) 
 

3.1.5 ก	���&�*	ก	�%�
@��(�)&#��&�*	 Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) 
         *�กก����-#��$����#��ก��-� @��<��(�4��E! Thiobarbituric acid-reactive substance 

(TBARS) (�"�3!9 16) �1��� #�� -�( �(��
� USM )�$-��� !����
ก��-ก��ก��-� @��<� - <9
-ก@16�(-�.�
-������ก@3?���(-ก��ก��-� @��<� �ก3!9�����#�! 3!96 � !ก��-��  USM ��4��#�! 3!9-��  1.5%�
� USM  !
��$��3E������ก��4	14	,�ก��-ก��

กB�-��	�)�$3?���(-ก��ก��9��<��(
4�� 
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            �"�3!9 16 )���#�� TBARS �
�#�! 3!9-�� ����ก	� USM 3!9�$�	1#�� -�( �(�����Z 3!9�$4$-���ก��
-ก@1 10 �	� (control = #�! 3!96 � !ก��-�� ����ก	� USM) 
          

3.1.6 ก	��!%��	��� I�J!Kก	��+	����
6��!��� )&#�!J� Lipid per��ก4!%&'�� 
      *�ก����-#��$�� D3E�Fก���(��
�� "�
���$ �(�4��E! Lipid per

กB�-��	� ��4)����



ก �-�.�#�� IC50 �1���#�� -�( �(��
� USM )�$-��� !��ก��-ก�� lipid oixidation �	�)������"�3!9 17 
B+9��1���#�! 3!96 �-��  USM  !��$��3E������ก��4	14	,�
�� "�
���$ (peroxyl radical)6�(�(
43!9��� - <9
-3!41
ก	1#�! 3!9-��  USM )�$#�! 3!9 !��$��3E������ก��4	14	,�
�� "�
���$6�(�!3!9���#<
 #�! 3!9-��  USM 0.5%  
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            �"�3!9 17 )���#�� lipid peroxide �
�#�! 3!9-�� ����ก	� USM 3!9�$�	1#�� -�( �(�0.1% ,0.3% )�$ 
0.5% 3!9�$4$-���ก��-ก@1 10 �	� 
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���� 
                 #�! -���-3!4 3!9-�� )�C� 1.5% -�.��"��3!96�(�	1ก��4
 �	1*�ก�"(1���# �ก3!9��� - <9
�?� �-��  
����ก	� USM  3!9�$�	1#�� -�( �(� 0.1%,0.3% )�$ 0.5 % )�$-ก@16�(-�.�-��� 10 �	� -�<9
7+ก=�ก��-ก�� 


กB�-��	� �1��� #�! 3!9-��   0.5%  !��$��3E������ก��4	14	,�ก��-ก��ก��-ก��-ก���f�ก���4�

กB�-��	���
#�! 6�(�!3!9���        
 
2. ���#�ก��2'+ �	� USM %,(��%�8��	��+	�ก	��(�2��\�	���& 

3?�ก��-��!4 �,?���	� B+9���  USM *?���� 2 �$�	1 #<
 1.0 )�$ 2.0 % �
�������  3?�ก���A��3!9
#�� -�@��
1�
�-#�<9
� homogenizer 2 �$�	1 #<
 5000 )�$ 7000 rpm 3?�ก��-��!41-3!41
	���ก��
-ก���f�ก���4�

กB�-��	��
��,?���	� ��4-��!41-3!41ก	1�,?���	��"��3!9-��  ���� �� 
! )�$ 6 �-�� ���ก	��<� 
-ก@1�,?���	�)���$3�!3- ��� ������!�� 3!9�v����3 -ก@1�	ก=�3!9
�
��" � 4°C )�(�3?�ก����� �	�
4��� ����*
3�ก Z 0, 7, 14, )�$ 21 �	� ก����-#��$��ก��-ก���f�ก���4�

กB�-��	� ��4�	�#�� peroxide value, 
thiobarbituric acid reactive species (TBARS) ��(���	������3!9 34  �1���- <9
�$4$-���ก��-ก@1�	ก=�����+,� 
#�� TBARS, PV, )�$ FFA  !��� �
-��9 �+,�
4��� !�	4�?�#	5 �	,�)��	�3!9 7 �
�ก��-ก@1�	ก=� 4ก-�(��,?���	�3!9
-��  6��� �� 
! -�.�����C
�ก	�ก��-ก��

กB�-��	� (�����3!9 34 �"�3!9 18 )�$ �"�3!9 19)   

 
�����3!9 34   #�� TBA �
��,?���	� 
 

Storage time (days) 
TBA value ( mg malondialdehyde/ kg of salad) ��E!-��!4 �,?���	� 

0 7  14 21 
RBO 5000 0.33± 0.0321 0.519 ± 0.008a,3 0.581 ± 0.009b3 0.625 ± 0.002a,2 
VE 200 ppm 0.32± 0.0321 0.37± 0.032b1 0.36± 0.032a1 0.42± 0.032d 
 5000 rpm/1*  0.35 ± 0.0071 0.492 ± 0.004a,2 0.523 ± 0.003 b3 0.493 ± 0.002c,2 
 5000 rpm/2   0.32 ± 0.0051 0.517 ± 0.003a,2 0.507 ± 0.001 b2 0.469 ± 0.004d,2 
 7000 rpm/1 0.33 ± 0.0071 0.621 ± 0.001c,1 0.515 ± 0.044 b2 0.508 ± 0.001b,2 
 7000 rpm/2 0.32 ± 0.0051 0.565 ± 0.0282 0.525 ± 0.009 b2 0.483 ± 0.003c,2 

a,b,c¤¤��)���	,�-�!4�ก	�
	ก=�ก?�ก	1-� <
�ก	�6 �)�ก����ก	�3���8���   ( p≤ 0.05) 
1,2,3¤¤��)���
�-�!4�ก	��	�-��ก?�ก	1-� <
�ก	�6 �)�ก����ก	�3���8���   ( p≤ 0.05); TBA #<
 Thiobarbituric acid 
RBO #<
 Rice Bran Oil, VE = α-tocopherol; * 5000/1, 5000/2, 7000/1, 7000/2 #<
#�� -�@��
1��ก��ก�� 5000 )�$ 
7000 rpm )�(�-�� USM -3��ก	1 1 )�$ 2 % 
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4.3 .�ก	��&��� �/!��	# ����!"	�0�.� 
ก	�ก	�.�!� .�!�/�01�)/'�%/��'"	ก"
6ก�+	�  

 
1. ก	��!%��	����������ก���	�%�
� 
         *�กก��7+ก=���� �
������* "ก�(�� 3!9)4ก6�(*�ก- �@��(�� !#��-3��ก	1 2.9 % B+9��ก�(-#!4�ก	1

�#���$ก
1�
�- �@��(�� 3	,��!,-�<9
�*�กก��)4ก#�	,��!,3?��(�4 <
 3?���(��� �
3!9#�
��(��) ��4?�  !
����
<�Z �
��(���� ��(
4 ก��7+ก=�
�#���$ก
13��-# !�
� * "ก�(�� �?��(��3	9�6�  )�$�?��(��3!9)4ก
* "ก�(�� �����กf�	������3!9 35 �1���* "ก�(�� !��� �
#�� �<,� �ก3!9��� �
��� �#<
�?��(��3!9)4ก* "ก
�(��)�$�?��(��3	9�6��� �?��	1 ��-#��$����� �
6� 	��(�4��E!B
ก��-�3 (Soxhlet method)   �����กf���
* "ก�(���
  $�� 105  !��� �
6� 	��"�3!9��� 8+� 21.58%  �
��� �#<
�?��(��3	9�6�  )�$�?��(��3!9)4ก* "ก
�(���� �?��	1  B+9���ก��3��
��	�ก�����
�#�(
�ก	1ก��7+ก=�3	9�6� #<
  �����
�#	��$(embryo) -�.�
)�����$� 
�����?���	1ก��-*��5-��1���
��(�
�
�*+�
�� 6��(�46� 	�  )�$�1������ �
6� 	��
�
�(��3	,� 2 ��4�	�E�3!93?�ก��7+ก=�6 � !6 � !#�� )�ก����ก	�  

��-#��$����� �
-�(��4
���� (crude fibre)  �����กf���* "ก�(�� !��� �
-�(��4
���� �ก3!9���  
���
$3!9��� �
-�(��4
�����
��?��(��3!9)4ก* "ก�(��)�$�?��(��3	9�6��	,� !��� �
6 �)�ก����ก	�3��
�8���   B+9�-�(��4
������
�#���$ก
1�
��?��� 8+�* "ก�(���	,�  -�.�ก��� �
�-u �-B��"���  -B��"���)�$
��ก���  �
ก*�ก�!,�1�����4�	�E���
��(��6 � !����
��� �
-�(��4
����  

��-#��$������� �
-8(� (ash)  �1����?��(��3!9)4ก* "ก�(�� !��� �
-8(� �ก3!9���  �
��� �#<
�?��(��
3	9�6�  )�$* "ก�(���� �?��	1 ��� �
-8(���(��ก��1���!,8+���� �
)��E������	�
4��� �1���* "ก�(��6 �6�(
-�.�)�����
����
���3�!4���<
)��E���  )�$�1�����4�	�E���
��(���	,�6 � !����
��� �
-8(�  
 ��-#��$����� �
����!� (crude protein) �1��� * "ก�(�� !��� �
����!� �ก3!9���  �
��� �#<
  �?�
�(��3	9�6�)�$�?��(��3!9)4ก* "ก�(���� �?��	1  B+9�#	��$-�.�)�����$� 
�����?���	1ก��-*��5-��1���
�
�(�
�
�  *+�
�� �(�4����!�)�$6� 	� �กก���
�#���$ก
1����
<9� 
 ��-#��$����� �
#����16u-���  (carbohydrate)  ��4��E!�1

ก  �1����?��(��3!9)4ก* "ก�(�� !
��� �
#����16u-��� �ก3!9��� �
��� �#<
�?��(��3	9�6�)�$* "ก�(���� �?��	1  ก����6�(���
�#���$ก
1
�
��?��(��-�.��A**	43!93?���(��� �
#����16u-���)�ก����ก	�  )����4�	�E���
��(��6 � !����
��� �

#����16u-���   
        *�กก����-#��$������� �
�,?�����!���B�  �1����?��(��3	9�6� �	�E���
  $�� 105  !��� �
�,?�����!���B� 
-3��ก	1 0.832 mg/g ����* "ก�(�� �	�E���(��-��!4� ก�6  !��� �
�,?�����!���B� -3��ก	1 0.013 mg/g   
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2. �!%��	����	���กI�J!K�	�'��/	, (�����3!9 35)    
 - <9
�?�����ก	��
��?��(��3!9)4ก* "ก�(��  �?��(��3	9�6� )�$* "ก�(��  ���-#��$������� �
�
� 
phenolic compound  B+9������กf����?��(��3!9)4ก* "ก�(���
��(��3	,��
���4�	�E�� !��� �
�����$ก
1]�
�
��# �ก3!9���  �
��� �#<
�?��(��3	9�6�)�$* "ก�(���� �?��	1  �����$ก
1]��
��#������5��1���	,�
��	�-B����
��<� 3?���(�3!9-�.�����(��
�� "�
���$)�$����(��-�<,
��#  *+�-�.�6�6�(��������
��?� !
��� �
�����$ก
1]��
��# �กก���* "ก�(�� 

*�กก����-#��$����� �
ก��6]��#  �1����?��(��3!9)4ก* "ก�(���
��(��3	,��
���4�	�E�� !��� �

ก��6]��#�"�3!9���  ����* "ก�(���
��(��3	,��
���4�	�E�� !��� �
ก��6]��#�(
43!9���  B+9�
�#���$ก
1
�
��?��(��-�.��A**	43!93?���(��� �
ก��6]��#)�ก����ก	�  )����4�	�E���
��(��6 � !����
��� �
ก��6]��#  
ก��6]��# !131�3��ก��-�.�)����]
�]
�	�3!9�?�#	5�
��<�)�$-�.�����(��
�� "�
���$   	ก�1��
�����
�-�
��#����)�$�	,�)
������ �	��	,�*+�-�.�6�6�(3!9������$ก
1�
��?��(�� !��� �
ก��6]��#
 �กก���* "ก�(�� 
 *�กก����-#��$����� �
)ก  ��

��B��
�  �1����?��(��3!9)4ก* "ก�(�� �	�E�� ก� 6   !��� �

)ก  ��

��B��
� -3��ก	1 15.07  g/100g  �
��� �#<
�?��(��3!9)4ก* "ก�(�� �	�E���
  $�� 105 -3��ก	1 
13.55  g/100g �	�
4��� ����* "ก�(�� �	�E�� ก� 6   !��� �
)ก  ��

��B��
��(
43!9���  -3��ก	1  3.60 g/100g  

*�กก����-#��$����� �
)
�][��3�#-]
�
�  �1���* "ก�(�� �	�E���
  $�� 105   !��� �
)
�][�
�3�#-]
�
� �ก3!9���  -3��ก	1  625.90 mg/100g �	�
4��� �
��� �#<
* "ก�(�� �	�E�� ก� 6  -3��ก	1 602.12  
mg/100g  �����?��(��3!9)4ก* "ก�(�� �	�E���
  $�� 105  !��� �
)
�][��3�#-]
�
��(
43!9���  -3��ก	1  
315.22  mg/100g B+9�
�#���$ก
1�
��?��(��-�.��A**	43!93?���(��� �
)
�][��3�#-]
�
�  )�ก����ก	�   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 77 

�����3!9 35  -��!41-3!41
�#���$ก
13��-# !�
�* "ก�(��  �?��(��3	9�6�  )�$�?��(��3!9)4ก* "ก�(��  
�
��(���
  $���	�E�� 105 )�$�(��-��!4��	�E�� ก� 6 

 
��� �

�#���$ก
13��-# ! (-�
��-B@���) 


�#���$ก
13��-# ! 
�?��(��3!9)4ก* "ก�(�� �?��(��3	9�6� * "ก�(�� 

#�� �<,� 4.95b 4.78c 5.73a 
6� 	� 12.45c 18.80b 21.58a 
����!� 10.90c 12.66b 15.27a 
#����16u-��� 45.31a 40.63b 30.96c 
-�(��4
���� 13.51b 12.48b 19.52a 
-8(� 12.88a 10.65b 6.94c 
Reducing  sugar(mg/g) 0.500b 0.832a 0.106c 
]��
��#  (mg/100g) 36.95a 35.00b 20.10c 
ก��6]��# (mg/g) 63.88a 50.68b 37.92c 
γ-oryzanols  (g/100g) 13.55a 11.35b 3.75c 
α w tocopherol(mg/100g) 315.22c 455.94b 625.90a 
�+	�%���#� ก�6  
#�� �<,� 6.27b 5.88c 6.91a 
6� 	� 11.62c 16.96b 20.16a 
����!� 10.73c 12.07b 17.40a 
#����16u-��� 47.56a 42.54b 26.29c 
-�(��4
���� 10.95b 11.77b 21.67a 
-8(� 12.87a 10.78b 7.57c 
Reducing  sugar(mg/g) 0.45 0.48 0.013 
]��
��#  (mg/g) 48.15a 39.05b 18.95c 
ก��6]��# (mg/g) 61.76a 48.12b 35.01c 
γ-oryzanols  (g/100g) 15.07a 11.52b 3.60c 
α w tocopherol(mg/100g) 320.26c 416.59b 602.12a 
 

 a,b,c     �	�
	ก=�����ก	���)8�)���
�-�!4�ก	� !#�� )�ก����ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8���  
(p<0.05)  

 
3  ก	��!%��	���ก!"ก��
ก	��+	����
6��!��� 

3.1 ก����-#��$��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$��4��E! DPPH radical scavenging activity 
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   *�กก����-#��$������� �
ก�*ก�� ก���(��
�� �
���$��4��E! DPPH radical 
scavenging �
��?��(��3	9�6�  �?��(��3!9)4ก* "ก  )�$* "ก�(��  -��!41-3!41ก	1�	�
4��� ���>��
6�()ก�  α tocopherol )�$ BHT �1���* "ก�(�� !D3E�Fก���(��
�� "�
���$ �ก3!9���  �
��� �#<
�?�
�(��3	9�6�  )�$�?��(��3!9)4ก* "ก�(���� �?��	1 (�����3!9 36)   
 
�����3!9 36  ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$�
�* "ก�(�� )�$�?��(�� ��4��E! DPPH radical 
scavenging  
 

#��ก��4	14	,� DPPH  (IC50) mg/ml 
Sample 

�(���
  $�� 105 �(��-��!4� ก� 6 
�?��(��3!9)4ก* "ก�(�� 1.494a 1.314a 

�?��(��3	9�6� 0.202b 0.234b 

* "ก�(�� 0.137c 0.161c 

α tocopherol 0.151 
BHT 0.115 

a,b,c      !#�� )�ก����ก	���)8�)���	,�-�!4�ก	�
4��� !�	4�?�#	53���8���  (p<0.05 

 
3.2 ก����-#��$��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$��4��E! total antioxidant capacity 
*�กก����-#��$������� �
ก���(��
�� "�
���$��4��E! total antioxidant ���?��(��3	9�6� 

�?��(��3!9)4ก* "ก�(��  )�$* "ก�(�� ��4��4�����ก���(��
�� "�
���$-3!41ก	1ก���(��
�� "�

���$�
�����	�-#��$�� BHT  �1���* "ก�(�� !D3E�Fก���(��
�� "�
���$ �ก3!9��� -3��ก	1 1,520 
6 �#�ก�	  BHT/ ����ก�	 �	�
4��� B+9� !#��)�ก����*�ก�?��(��3	9�6�)�$�?��(��3!9)4ก* "ก�(��
4��� !
�	4�?�#	5 �"�3!9 20   

 

 
 
�"�3!9 20  ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$��4��E! Total antioxidant capacity (µg BHT/ mg sample)  �
��?��(��)�$
* "ก�(�� 
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3.3 ก����-#��$��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$��4  Linoleic acid emulsion system   
 *�กก��7+ก=��!,-�.�ก����-#��$������$��3E�����
�����(��
�� "�
���$��ก����
�(��
ก��-ก��6u���-�
��

ก6B���
�ก������-�
�#  �1��� 3	,��(���
  $���	�E�� 105 )�$�(��-��!4� 
�	�E�� ก� 6   �����
�* "ก�(��  !��$��3E������ก��-�.�����(��
�� "��!3!9���   )�� !��$��3E����
��ก���(��ก��-ก��6u���-�
��

ก6B���(
4ก��� α w tocopherol 100 ppm  )�$ BHT 100 ppm  
���
$3!9�	�
4���#�1#�  (control)   !��� �
6u���-�
��

ก6B��-��9 �"��+,�-�<9
4Z  *�8+� 100 
�	9�� �  -��9  !��� �
����  -�<9
�*�ก�����E!�!,-�.�ก���	��f�ก���4�

กB�-��	��	,�)�ก  - <9
-�������
6�����	�ก����-��!94�-�.����
<9�  -���  )
��!6u��  ��<
#!���  3?���(#��ก���"�ก�<�)��3!9�	�6�(
����  (�"�3!9 21 )�$ 22)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�"�3!9 21 D3E�Fก���(��
�� "�
���$�
��(���
  $�� ��4��E! Linoleic acid emulsion system 
 

 
�"�3!9 22 D3E�Fก���(��
�� "�
���$�
��(�� ก�6��4��E! Linoleic acid emulsion system 
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��������+�%������ 
 

* "ก�(��3!9)4ก6�( !������#�
��(���"� #<
 2.9% 
4���6�ก@�� ก������#�	,��!,3?���4��( <

��ก��)4ก B+9�
�*-�.���E!ก��3!96 �-� �$� ��ก�������$�	1
�����ก��   ก����(��E!ก���	��!��4
-#�<9
��!�(������-�@ก �1����� ��83?�6�( )��#�� 1����3E�F�
�* "ก�(��
�* !�(
4�� #<
 !�?�)�$
)ก�1 �� �#�
��(���"�)�$)4ก

ก4�ก 3!9�f�1	����4ก����
������$)ก�� �?��$-
!4�)�$����
�
�)�C�*$�����$)ก�� ����1�#<
* "ก�(�� -#<9
��!�(��)113!9�� ��8)4ก* "ก�(��6�( !*?�����4
)�(�)�������*	4�!,6 ��� ��8 *	�B<9
6�( -�<9
�*�ก�(
��	9�

ก)11��-7= )�$��(-��� �	��	,� *+���(ก��
)4ก��4-#�<9
��!E�� ��)�$��(�$)ก����
����4)4ก 
 

4.4 .�ก	��&��� �/!��	# ����!"	�0�.� 
ก	�ก	�.�!���.�
�	�	�"	ก��	�+	�%���#�&�	�ก�&)&#2'+%��34
� ���ก	����#�ก�@2'+ 

 
4.4.1 �������ก���	�%�
������	�+	�%���#�&�	 (BRB) �����	�+	�%���#�&�	�ก�&)&#2'+%��34
� 
(BBE) 


�#���$ก
13��-# ! )�$���

กD3E�F�!�����
��?��(��-��!4��?� )�$�?��(��-��!4��?�
�ก	� �	������3! 37 �1��� ����ก	�3!96�( !��� �
 �����$ก
1]v�
��#)�$)
��E6B4���� 
-��9 �+,� 3	,��!,-�<9
�*�กก���ก	� !�	,��
�ก��)4ก�����
�)ก�1)�$����
<9�Z�
��?��(��3!96 �8"ก
4�
4

ก6� 3?���(����3!96�( !#�� -�( �(��
����1������ �ก�+,� �
ก*�ก�!,
�*-�.�-���$�����
ก���ก	��	,�  !ก��4�
4�������Z

ก �
4"����"�3!9
���$ �ก�+,� 3?���(��-#��$��6�(���4)�$ �ก�+,� 
��ก�
!�
�#����16u-��3 �1��� !��� �
����
4���6 � !�	4�?�#	5 3	,��!,
�*-ก��*�ก)�C�1������
8"ก4�
4)�$�"5-�!4��ก�$1��ก������ -������6�ก	1ก�ก3!9)4ก

ก 
4.4.2 .�ก	�_̀กa	��	
�	
	��2�ก	����	#�\�	����	��ก�& 

�1�����E!ก���ก	�3	,� 4 ��E!#<
�ก	���4�	�3?��$��4-
3��
�)�$�ก	��(�4-
�6B ���4��(
�?��(��-��!4��?� 40, 50 )�$ 60 ก�	   !
�3E�����
#�� �� ��8��ก���$��46�(�
�����ก	��(��
-��!4��?�#<
ก���ก	��(�4-
�6B ���(�?��(��-��!4��?� 40-50 ก�	  !#��ก���$��4�,?��"�3!9���#<
 94.65 
- 96.32% ����ก���ก	���4��(-
3��
� !-�
��-B@���ก���$��4�,?��9?�3!9���  #<
  91.81% �	������3!9 
38   )��- <9
 !ก��7+ก=����
���E!ก���ก	���� ก	1��� �
 
���-�@ก�����1��� !����
#��ก���$��4
6�(���,?�  ��4ก���ก	��(�4-
�6B ���� ก	1 
���-�@ก�������4-��9 #�� �� ��8��ก���$��4�,?�
�
�����ก	�6�(�!ก���ก���ก	��(�4�	�3?��$��4-
3��
���� ก	1 
���-�@ก����
4��� !�	4�?�#	5  
��� �
 
���-�กB����� !��3?���(ก���$��4�,?��
�����ก	�-��9 �+,�  �	������ 39 ก��-��  
���
-�กBB�����3!9#�� -�( �(� 4% (w/v) 3?���(-�
��-B@���ก���$��4�,?��
�����ก	��"�3!9���
4��� !
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�	4�?�#	53���8��� ��43?���(����ก	��$��4�,?�6�( 96.92% �
��� �#<
ก��-��  
���-�กB����� 
3% )�$ 2% ��������ก	���3!9�ก	��(�4-
3��
�)�$6 �-��  
���-�กBB����� !-�
��-B@���ก��
�$��4�,?��9?�3!9���-3��ก	1 91.32%  
 
�����3!9 37 
�#���$ก
13��-# ! )�$���

กD3E�F�!�����
��?��(��-��!4��?� )�$�?��(��-��!4�
�?��ก	���4��(-
@�6B � 

 
�����3!9 38 #�� �� ��8��ก���$��46�(����ก	��(��-��!4��?� (6 �-��  
���-�กB�����) 
 

ก���ก	� Solubility (%) 
Ethanol 91.81±2.88c 

40BBE**  94.65±2.09ab 

50BBE 96.32±1.40a 

60BBE 93.44±3.42bc 

 

**40BBE, 50BBE, 60BBE = �?��(��-��!4��?� 40, 50, 60 g �ก	���4��(-
�6B � 


�#���$ก
13��-# ! (%) �?��(��-��!4��?� �?��(��-��!4��?��ก	� 
#�� �<,�  10.68 ± 0.40 7.60± 0.49 
����!�   9.27 ± 0.19 15.60±0.95 
6� 	�  10.04 ± 0.36 13.84±0.83 
#����16u-���  45.09 ± 1.14 41.03±3.58 
-�(��4
����  12.88 ± 0.79 15.74±0.42 
-8(�  9.72 ± 0.45 11.24±0.70 
�,?�����!���B�   2.08 ± 0.22 10.79±0.85 
ก��
$ �����    7.62 ± 0.11 12.21±0.72 

���]�����# (mg/100g) 1765.19±24.36 2459.25±93.11 

)
��E6B4����  (mg/100g) 255±7.66 320.18 ± 39.1 

Alpha-tocopherol (µg/g) 17.03±085 16.66±1.17 

Gamma tocopherol (µg/g) 32.90±0.91 14.33±0.72 

Gamma oryzanol ( µg /g) 6,910.36±80.79 5,394.84±102.00 
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�����3!9 39 ก���$��46�( (solubility) �
��?��(��-��!4��?��ก	� ��	�*�ก-��  maltodextrin 
 

Maltodextrin (%) Solubility (%) 
0 91.32±3.00c 

2 94.01±2.58b 

3 93.97±2.03b 

4 96.92±1.14a 

 
4.4.3 .�ก	�_̀กa	��0�
���!�	�&+	�������	��ก�& 

�1���ก��-��  
���-�กB���������� �
3!9 �ก�+,�*$3?���(����ก	� !#��#�� ����� (L) 
-��9 �+,� )�$��E!ก���ก	��(�4-
�6B �3?���(����ก	� !#�� -�.��!)��-�(  (a)  �กก�������ก	�3!96�(
*�กก���ก	��(�4-
3��
�  ��4�1���ก���ก	���4��(�?��(��-��!4��?������ �
  50  )�$  60  ก�	   
-��  
���-�กB�����  4%   !#��#�� ����� �ก3!9���
4��� !�	4�?�#	53���8��� ��4 !#��-3��ก	1 
49.40% )�$ 49.03% �� �?��	1 (�����3!9 40) 

 
�����3!9 40 ���
���E!ก���ก	� )�$ 
���-�กB����� ��
�!�
��?��(��-��!4��?��ก	�  
 

ก���ก	� Maltodextrin (%) L a B 
0 38.95±1.17g 4.77±0.06k 0.46±0.02h 

2 41.09±0.75f 8.82±0.09i -0.01±0.05h 

3 40.55±0.92fg 7.49±0.20j -0.20±0.06g Ethanol 

4 39.09±1.92g 7.56±0.12j -0.24±0.05f 

0 45.82±1.25d 18.11±0.50de 2.85±0.18e 

2 44.04±0.44e 18.24±-.37de 3.65±0.09d 

3 46.14±0.21d 18.60±0.41d 3.54±0.15cd 40 BBE** 

4 45.94±1.25d 19.68±0.06c 4.02±0.02b 

0 41.24±1.05f 12.66±0.40h 2.52±0.22f 

2 46.61±0.66cd 17.77±0.19e 3.32±0.12c 

3 48.04±0.48abc 18.44±0.32d 3.54±0.22b 50 BBE 

4 49.40±0.46a 20.25±0.03b 4.05±0.08b 

0 41.46±0.62f 14.73±0.20g 3.37±0.07e 

2 44.11±1.29e 16.73±0.33f 3.62±0.11b 

3 47.51±0.47bcd 20.99±0.49a 4.32±0.12b 60 BBE 

4 49.03±0.90ab 21.08±0.30a 4.33±0.29a 
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4.4.4 .�ก	���&��!
	0�	��ก�&����ก	���	��+����%#(�ก��@� (% yield) 
����ก	�3!96�(*�กก���ก	��(�4-
�6B �- <9
-��9 ��� �
�?�3!9��(�ก	� �ก�+,�*$3?���(��� �


������3!96�(*�กก���ก	��"��+,�
4��� !�	4�?�#	53���8���  )�$ก��-��  
���-�กB����� !��3?���(
6�(��� �
����ก	��"��+,� ��4�?��(��-��!4��?���� �
 50-60 ก�	 �ก	��(�4-
�6B �-��  
���
-�กB����� 2, 3 )�$ 4%  !-�
��-B����������
�����ก	��"�3!9��� �	������3!9 41 

 
4.4.5 .�"	กก	�_̀กa	��!
	0���)J34#	�!�2��	��ก�& 
 ����ก	���3!9-��  
���-�@ก��������� �
 �ก�+,�*$ !��� �
)
��E6B4�����"�ก������
�ก	�3!96 �-��  
���-�กB�����  )�$��E!ก���ก	���4��(-
�6B �3!9��(�?������ �
�"��+,�*$3?���(
����ก	�3!96�( !��� �
)
��E6B4�����"��+,�  ��4�1������ �
�?�  60 ก�	 �ก	��(�4-
�6B �)�(�
-��  
���-�@ก���� 4%  !��� �
)
��E6B4�����"�3!9���
4��� !�	4�?�#	5 (�����3!9 41)  
 
�����3!9 41 ���
�ก���ก	�)�$ 
���-�กB����� ��
��� �
��9��ก	�3!96�( (% yield) )�$��� �

)
��E6B4����  
 

ก���ก	� Maltodextrin (%) Yield (%) Anthocyanin (mg/100g) 
0 16.12±1.28g 33.86±4.08h 
2 25.24±2.53f 40.35±1.76h 
3 32.36±2.35de 81.32±8.26g 

Ethanol 

4 35.61±1.18bcd 158.32±1.98f 
0 31.87±2.56e 182.14±4.56e 
2 34.19±1.04bcde 254.74±13.12d 
3 35.99±1.49bc 257.68±10.67cd 

40 BBE** 

4 37.49±0.87ab 301.50±11.16b 
0 33.11±1.57cde 143.14±9.76f 
2 36.68±0.47ab 271.71±13.27c 
3 37.24±1.35ab 303.78±12.47b 

50 BBE 

4 39.47±1.51a 299.41±12.95b 
0 35.56±1.48bcd 178.86±6.58e 
2 39.66±1.50a 291.77±8.96b 
3 39.66±3.24a 304.32±9.73b 

60 BBE 

4 38.78±1.84a 332.18±8.31a 
 

**40BBE, 50BBE, 60BBE = black rice bran 40, 50, 60 gram extracted using enzyme 
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4.4.6 .�ก	����#�ก��2'+��"	ก�+	�%���#�&�	�ก�&2�)#%ก�!K� 
 - <9
�?��!*�ก�?��(��-��!4��?��ก	�3!9����6�(*�ก��E!ก������3!9-� �$� 3!9��� (�?��(��-��!4� 
60g �ก	��(�4-
@�6B �)�$-��  
���-�กB����� 4% 6�-�.��!�� �4-ก������	� )�(�3?�ก����-#��$��
ก��-��!94�)�������Z 6�(���	��!, 
ก	�%����#������*	��	
%�8�ก�&-&*	� (pH)  
 *�กก���	�ก��-��!94�)��� pH �
��4-ก������	�ก��-ก@1�	ก=�3�Z 3 �	�-�.�-��� 21 �	�
�1��� ��� �
�!�
�����ก	�6 � !����
ก��-��!94�)��� pH �
��4-ก���� )���4-ก������	�3�ก
�	�
4���- <9
�$4$-���ก��-ก@1�	ก=�����+,�*$ ! pH ����
4��� !�	4�?�#	53��-�<9
�*�กก��3!9-ก��
*�กก��3?�����
�*����3�!4����4-ก���� ��4- <9
ก��-ก@1�	ก=�-��9 �+,�8+� 21 �	��1��� pH �
� 
�4-ก��������-�.� 4.37 (�����3!9 42) 
 
ก	���&ก	�%����#�������!
	0ก�&���)#%ก!��� 
 *�กก���	�ก��-��!94�)���#��#�� -�.�ก�� �
��4-ก������	�ก�$1��ก������)�$ก��
-ก@1�	ก=�3�Z 3 �	�-�.�-��� 21 �	��1��� �$�	1�!�
�����ก	�6 � !����
ก��-��!94�)���#�� -�.�
ก�� �
��4-ก���� )���1���- <9
�$4$-���ก��-ก@1�	ก=�����+,�*$3?���(��� �
ก���
��4-ก����
-��9 �+,� 
4��� !�	4�?�#	53���8���3!9�$�	1 0.05 ��4- <9
�$4$-���ก��-ก@1�	ก=�-��9 �+,�8+� 21 �	�
�1��� pH �
��4-ก����-��9 �+,�-�.� 0.85% �	������3!9 42 
 
����� 42  ��ก��-��!94�)���#��#�� -�.�ก��-����)�$#��#�� -�.�ก���
��4-ก�����$�����ก��
-ก@1�	ก=� 
 

-��� (�	�) pH ��� �
ก�� (%) 
0 4.60 ± 0.17a 0.47±0.02a 

3 4.57 ± 0.13a 0.50±0.02b 

6 4.54 ± 0.19b 0.53±0.02b 

9 4.51 ± 0.16bc 0.58±0.02c 

12 4.49 ± 0.16cd 0.63±0.02d 

15 4.48 ± 0.19d 0.74±0.02e 

18 4.43 ± 0.13e 0.80±0.02f 

21 4.37 ± 0.19f 0.85±0.01g 

       a-f¤ �	�
	ก=���)���	,�-�!4�ก	�3!9 !
	ก=�ก?�ก	1-� <
�ก	�6 �)�ก����ก	�3���8��� (p< 0.05)  
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ก	����%
!��*	��2�.�!�/�01�)#%ก!��� 

*�กก��3��
��1���3!9�$�	1ก��-�� �!����ก	�3?���(6�(#��#�� ����� (L*) #��#�� -�( �
�
�! (C*) )�$#���
��! !#�� )�ก����ก	�
4��� !�	4�?�#	5 �	ก=
$�
��4-ก����3!96�(*�กก��-�� �!*$ !
�! ���
 � �"�+,�ก	1�$�	1�
��!3!9-��  ��43!9�$�	1ก��-�� �! 0.6%  !#��#�� ������(
43!9���#<
 
68.42 )�$ !#��#�� -�( �
��! �ก3!9���#<
 15.59 ����#���
��! !#���(
43!9���)�����(-�@����ก��
-�� �!3!9�$�	1�!,*$3?���(6�(�4-ก����3!9 !-�(  �ก3!9���)�$�	ก=
$�
��!�� #�� � �
��!*$-�.��!)��
)ก  ��� �
ก*�ก�!,�1���- <9
3?�ก��-ก@1�	ก=��4-ก����-�.�-���  21 �	�6 �3?���(-ก��ก��-��!94�)���
�
�#���!
4��� !�	4�?�#	53���8���3!9�$�	1 0.05 �	������3!9 43 
 
���� 
 *�กก��7+ก=��1�����E!ก���ก	�)�$ก��-�� �����(#�� #��	�#<
 
���-�กB����������
�ก	��(��-��!4��?�ก�
�ก��3?�)�(�)11-4<
ก)�@��� ��8��	1����#�
� 1	���
�����ก	��(��
-��!4��?���6�(  ��4�����(#�� #��	����� 
���-�@ก������ ��8���4�	ก=���� �
)
��E6B
4����������ก	�6�( �?���	1ก����(-
�6B ���ก���ก	��?��(��-��!4��?��� ��8���4��	1����
#�� �� ��8��ก���$��4�,?��
�����ก	�6�( �ก�+,�)�$��� �
�?�3!9-��9 �+,� !����
ก��-��9 
��� �
)
��E6B4����6�( �ก�+,�  �?��(��-��!4��?��ก	���� ��8��$4�ก����( -�.��!�� �4-ก����6�( 
��4�!4	� !#�� #��	� - <9
-ก@1�4-ก����6�( 21 �	� 
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�����3!9 43 ก��-��!94�)���#���!�
��4-ก����  
 

 
-��� (�	�) 

 
��� �
����ก	�

�� (%) 
Lightness (L) Chroma (c) Hue angle (h) 

0 94.23±0.27d 9.51±0.12cd 108.83±0.77 
0.2 80.20±0.26c 9.67±0.06cd 18.34±0.52 
0.4 73.53±0.21b 12.95±0.02b 12.64±0.20 

0 

0.6 68.42±0.27a 15.23±0.15a 8.73±0.31 
0 94.35±0.18d 9.59±0.03cd 108.40±0.70 

0.2 80.23±0.25c 9.81±0.04cd 19.58±0.16 
0.4 73.72±0.23b 12.92±0.04b 13.14±0.22 

3 

0.6 68.43±0.19a 15.28±0.05a 9.28±0.38 
0 94.52±0.12d 9.48±0.04cd 108.22±0.49 

0.2 80.20±0.26c 9.83±0.13cd 19.99±0.56 
0.4 73.76±0.44b 12.96±0.03b 13.08±0.41 

6 

0.6 68.45±0.11a 15.55±0.06a 9.67±0.13 
0 94.52±0.17d 9.54±0.05cd 108.08±0.95 

0.2 80.20±0.13c 9.64±0.29cd 20.88±0.66 
0.4 73.75±0.18b 12.97±0.05b 13.92±0.10 

9 

0.6 68.45±0.11a 15.22±0.10a 10.51±0.11 
0 94.55±0.36d 9.44±0.04cd 107.66±0.52 

0.2 80.23±0.35c 9.93±0.10cd 19.74±0.39 
0.4 73.73±0.20b 12.99±0.04b 12.92±0.20 

12 

0.6 68.47±0.14a 15.59±0.01a 9.14±0.20 
0 94.54±0.64d 9.41±0.10d 107.83±0.41 

0.2 80.22±0.31c 9.82±0.10cd 20.35±0.33 
0.4 73.68±0.18b 13.16±0.09b 13.61±0.07 

15 

0.6 68.91±0.12a 15.41±0.08a 9.49±0.52 
0 98.56±0.13d 9.58±0.06 106.97±0.38 

0.2 80.25±0.21c 9.97±0.07c 21.25±0.17 
0.4 73.75±0.12b 13.23±0.04b 14.62±0.46 

18 

0.6 69.39±0.28a 15.57±0.02a 10.53±0.20 
0 94.55±0.41d 9.52±0.11cd 107.75±0.22 

0.2 80.26±0.09c 9.78±0.04cd 21.80±0.30 
0.4 73.80±0.05b 13.03±0.03b 14.37±0.18 

21 

0.6 69.46±0.37a 15.51±0.16a 10.61±0.24 

 
a-d¤ �	�
	ก=���)���	,�-�!4�ก	�3!9 !
	ก=�ก?�ก	1-� <
�ก	�6 �)�ก����ก	�3���8��� (p< 0.05)  

 



 87 

4.5 ก	��&�����	
���&/�# (�	��ก�+	� ����	�,!a) ���.�!�/�01� 
 

 ก��3��
1ก��-�.���=��ก��7+ก=�#�	,��!, -�<
ก3��
1���3!9 !�
ก�� ��-�ij
�-�(�6�
�������
�� -3���	,� -�<9
�*�ก�����	
��3!9����6�(3	,�� �  �*�ก�(��3!9-�.�-ก���	1��$3��-�.�

����6�( )�$�����	
�� 3!96�(3!#�� �<,��9?� (�9?�ก��� 10%) *+�#�
��(����
��	4*�ก-�<,
*����3�!4� 
���3!9��-#��$��#�	,��!,6�()ก� �����" (arsenic) �����
3 (mercuric) -uก-B� )�$ -
E��
� B+9����
�
�����)�ก-�.�������$��	ก 3!9
�*��-�ij� �ก	1�(��-��<
ก ���� -uก-B� )�$ -
E��
� 
�*
-��<
�ก#(��*�กก���ก	���� ก��3��
1�����" (arsenic) )�$�����
3 #�	,� �!,��4��(���3��
1
�?�-�@*�"� (Osumex's Heavy Metals Test kits) (�����3!9 44)   -�<9
ก�����*�
1-1<,
��(�ก�
� 
(screening test) ��กก�����*�
1�1��4������*�
1 *+�*$3?�ก����-#��$�� ����� �
��4 Gas 
chromatography ��
6� ���� -uก-B� )�$ -
E��
� ��-#��$����4  GC-FID method *�กก��3?�ก��
3��
1-1<,
��(� �1��������	
�� 3	,�� �6 � !���3!9 !�
ก����-�ij
�3	,� 4 �����!,-*<
�� 
 ��ก�
!�
�
�4�ก��-ก@1�	ก=������	
�� �	,������*	4#�	,��!,6 �6�3?�ก��7+ก=�-�<9
�*�ก
�����	
��3�ก����3!9����6�( ����ก�$1��ก��3?�)�(�)11)��-4<
ก)�@�)�(� (freez drying) *+� !
��� �
#�� �<,��9?� #<
�9?�ก��� 10% ��3�ก�����	
�� �	9�#<
�� ��8-ก@1�	ก=�6�(��� 
 
�����3!9  44  ก��3��
1#�� ��
��	4 (����ก#(�� )�$�����=) 

 
��4ก����-#��$�� �����	
�� 

Arsenic 
(As) 

Mercury 
(Hg) 

Hexane Ethanol 

�?��(���ก	� 6 ��1 6 ��1 6 ��1 6 ��1 

USM 6 ��1 6 ��1 6 ��1 6 ��1 
* "ก�(�� 6 ��1 6 ��1 6 ��1 6 ��1 
�!*�ก�(��-��!4��?� 6 ��1 6 ��1 6 ��1 6 ��1 
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����� 5 
 

��������+�%������ 
 

 ก������ ก���?�6���(��$�4��� )�$�(
-��
)�$ �� ��8���� )�$-�!41-�!4��� 
�����
������	
��6�( �	��!,  
 

(1) ��	�+	��ก�&  �?��(���ก	�3!96�(  !��� �
�������"�  (71-73 % �
��?��(��) *��-��� �?��(���ก	��(�4
-
�6B �3	,��?��(��E�� ��)�$�?��(���
ก !��� �
���
����)�$���

กD3E�F�!���� #<
 
�����$ก
1]��
���ก )ก  ��

��B��
�)�$)
�][��3�#-]
�
�-��9 �+,�
4��� !�	4�?�#	5 �
$3!9
ก��6]��# !��� �
���� �����	
�� !�	ก=
$-�.����$-
!4� #�� �<,��9?� (40 mesh)  !�!������ 
�� ��8�� ก	1�����	
��
��������Z 6�(���4 �����	
�� !#�� �<,��9?� (8-11%)  �� ��8-ก@1�	ก=�
6�(���  �(
-��
)�$ ��-��� ��41�4 �?��(���ก	�-�.������	
��3!9 !7	ก4����"���� 3	,���-���
��� �
ก������ ก�� ��E!ก������ )�$#�� -�.�6�6�( 
4���6�ก@��  #���(
� !ก����	1ก�� ��E!
��ก������ - <9
������-���
����ก��  )�$
�*��(�?�E�� ��-���$ !��� �
 �ก)�$����6�(���4 ��
ก���ก	���ก !ก����(��� �
�
�-
�6B �3!9 �ก�+,�)�$4�
4����+,������	
�� 3!96�(
�**$ !�	ก=
$
-�.��
�-��� B+9�-�.�
����������6�(-���ก	� )�������	
�� �	�ก����6 ����*����$��#��
������*	4
#�	,��!, ก����$4�ก����( �������*	4�!,��(������ -#�<9
��<9 �?��(���ก	� �?�-�@*�"� B+9�6�(���! )��
�����	
��4	��� ��8�� ก	1
����
<9�Z 6�(
!ก  �ก �4 ��4-;�$
����3!9 !)�C���<
E	5�<� -�.�
������ ��	ก  
 
(2) �	�ก��*
3
*%ก!&�5!ก!�!#	��6*"	ก��	�+	� (unsaponifiable matters: USM) *�กก��7+ก=�ก���ก	�
���

กD3E�F�!�����
����ก��� USM*�ก�,?� 	��?��(���1������ �
�,?� 	�)�$ USM 3!9�ก	�6�( !
#��-3��ก	1 8% )�$ 2.89 -3.73 % �� �?��	1 ��4ก���ก	�3!9
�
��" � 80-100°C ��(���!3!9��������	
�� 
3!96�( !���

กD3E�F3���!�����"� -� �$ก	1ก��-�.������	
�������-��	� ��� USM 3!96�( !
�	ก=
$ -�.���+ก�
��,?� 	� �!�,?����
�
� �� ��8�$��46�(�!���,?� 	� �	��	,�ก��-ก@1�	ก=� �(
�
�$ 	��$�	�ก��-ก��

กB�-��	�  #��-ก@1������$3!9-�.����)ก(� �C
�ก	�)�� 

กB�-*� )�$ -ก@13!9

�
��" ��9?� ก����$4�ก����(�� ��83?�6�(��
����3!9 !�,?� 	�-�.�������  -��� �,?���	� �����	
��
-�<,
 �����	
���   ��<
) ()����-#�<9
��?�
�� -�.��(� ��<

�**$��(1���#6�(��4��� )��ก������
*$�(
����*�
1#�� ��
��	4
4���-�( ��� -���$��ก�$1��ก������  !ก����(-uก-B� )�$ 
-
E��
� *+�*?�-�.��(
����*��� �
�ก#(���
�����!, �� 8+����$��	ก3!9
�**$��-�ij
� �ก	1
���-# ! ��<
�?��(���(�4 
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(3) "
6ก�+	� *�กก����$- ��7	ก4���ก��-�.�
�����������1���* "ก�(�� !7	ก4����"� 
�**$6 �
*?�-�.���ก���ก	� -� �$ก	1ก����(-�.�
����������6�(��4��� )����� �
������#�
��(���9?� 
)�$-�.������	
��3!9 !��� �
�,?� 	�#�
��(���"� *?�-�.��(
� #�����* "ก�(��3	�3!��	�ก������)�$
-ก@1������#�(�4ก	1 ��� USM  
�(
-��
)�$ ��� �
�
�* "ก�(��3!9)4ก6�(��#�	,��!,)4ก��4��( <
 B+9�-�.���E!ก��3!96 �-� �$� ��
ก�������$�	1
�����ก��   ก����(��E!ก���	��!��4-#�<9
��!�(������-�@ก �1����� ��83?�6�( )��
#�� 1����3E�F�
�* "ก�(�� !�(
4 -�<9
�*�ก !�?�)�$)ก�1 �� �#�
��(�� �ก ���8)4ก�?�

ก*�ก
* "ก�(����4ก����
������$)ก�� �?��$-
!4�)�$�����
�)�C������$)ก�� ����1�#<
* "ก�(�� ��
ก�������$�	1
�����ก�� 
�*�(
���(-#�<9
��!�(��)113!9�� ��8)4ก* "ก�(��6�(B+9� !*?�����4��
������$-37 -�<9
-��9 ก?��	�ก������ 
 
(4) ��	�+	�%���#�&�	�ก�& -�.������	
��3!9 !7	ก4����"���ก���	:��-�.�
���������� -�<9
�*�ก !
��� �
ก�������"� ก�� ��E!ก������6 �B	1B(
� )�$�����	
��3!96�(-�.�6�(3	,������-��	��	
��
)�$�!�� 
����  !���

กD3E�F�!��������� �
3!9�ก�(-#!4�ก	1�?��(��E�� ���ก	� )�$ !��� 
)
��E6B4��������� �
�"� B+9�����!,-�.����)
���

กB�)��B�)�$��(�! ���-�( ก	1�����	
��

���� �� ��8-ก@1�	ก=�6�(���4)�$���-�<9
�*�ก !#�� �<,��9?� )��-�<9
��(�! !#�� #��	�����+,� 

�**$�(
�-ก@1�	ก=�������$-�!4�ก	1��� USM ก���?�6���$4�ก����(*$�(
���*��
�#��#�� -�.�
ก��)�$�����
�
���� -�<9
�*�ก)
��E6B4���� -�.����3!9��(�!����)�$#��	�������$3!9 !#��
#�� -�.�ก���"� (pH �9?�) -��� �4-ก���� )�$�,?���6 (-�.��(�  
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/	�.��ก 
 
1.  %��(���
(�������ก�0� 
            -#�<9
�)ก(�����Z  8(�4����	�
4�����-#��$��#�� �<,� (moisture can) Crucible (VELP 
scienctific)  �8�"�#�� �<,� (desicator)  extraction thimble (VELP scienctific)  �"(-��$�(�� -#�<9
��	9�  
Rotary evaporator (Buchi)  �"(
1� �(
� (Hot air oven)  -#�<9
���-#��$������!� (Gerhardt)  -#�<9
�
��-#��$��-�(��4��1 (VELP scienctific) -#�<9
���-#��$��6� 	� (VELP scienctific)  -#�<9
���-#��$��
-8(� (muffle furnace) (Carbolite) -#�<9
� UV- spectrophotometer (Spectronic Genesys 5)  
-#�<9
�-B����]v�B� (Rotina 48 R) )�$-#�<9
� High-performance liquid chromatography (HPLC) 
(Shimazu,Japan)  Fillter membrane (0.45 µm cellulose acetate, Whatman)   Hot-plate  Vortex  
Megnetic stirrer Water bath, Sonicator, Homogenizer, pH meter, -#<9
�3?�)�(�)11�"กก��,�, -#<9
�
)��-4<
ก)�@�)�(� (free dryer) 
 
2.  �	�%�
�  
       2.1  -
�6B ���ก���ก	��?��(�� 
                           -
�6B � Alpha amylase (E.C. 3.2.1.1)  type XII-A from Bacillus Licheniformis 
(500 KU) (Sigma) -
�6B � Protease type II: fungal, crude from Aspergillus Oryzae  
(0.140 units/mg) (Sigma)  
      2.2  ก����-#��$����� �����
����)�$���

กD3E�F3���!���� 
            Sodium sulphate anhydrous (Carlo erba)  Sodium hydroxide (BHD)  Boric  acid 
(Caro erba)  Hydrochloric (Caro erba)  Dipotassium sulphate (BDH) Copper sulphate (BHD)   
Petroleum ether (BDH)  Acetone (lab scan)  N-octanol (Caro erba)  Potassium hydroxide (BHD)  
Acetone (BDH)  di-Sodium hydrogen phosphate 12-hydrate  Glycine  Sodium potassium tartate  
Cupric sulphate pentahydrate (Fluka)  Ammonium molybdate (Caro erba)  Sodium arsenate  
Methanol (BDH)  Hexane (BDH)  Ethyl acetate  (BDH)  Ascorbic acid (Fluka) Ethanol (BHD)  
Folin-ciocalteu Reagent (Caro erba)  Sodium carbonate (Fluka)  Gallic acid  (Fluka)  
Sulphosalicylic acid 
      2.3  ก����-#��$��ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$ (D3E�Fก���(��
�� "�
���$)  
            2,2-diphenyl-2-picylhydrazly ��<
 DPPH (Sigma)  Bythylatedhydroxyanisole 
��<
BHA (Fluka)  Buthylatedhydroxytoluene ��<
 BHT (Fluka)  Gallic acid (Fluka)  vitamin E 
(Sigma)  
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Feric sulphate (Carlo erba)  Thiobarbituric acid (PA Panreac)  Sodium sulphate (Fluka) 
Ethylenediaminetetra acetic acid ��<
 EDTA (Fluka)  Hydrogen peroxide (Carlo erba)  
Ferous chloride (BHA)  Linoleic acid (Fluka)  Etanol (BDH)  Ammonium thiocyanate (Carlo 
erba)    

 
3.  ก	��!%��	����	��	�	����ก 
      3.1  ก����-#��$����� �
#�� �<,�)�$�
�)�@���  (Moisture and total solids) 
 (AOAC.  2000) 
           ��43?�ก��
1 moisture can ��(
 �����"(
1
�
��" � 100-102 C -�.�-��� 15 ��3! 
�?� ���� desiccator ��(-4@��� �	9�*��)�$����4��(-#�<9
��	9������$-
!4�8+�����4 ����ก�	  �?�
�	�
4���
������� moisture can ��$ �
 3-5 ก�	  )�(��v��� �?�6��	9��,?���	ก
4������-�@���(
 
�� ��(3��1�,?���	ก3!9)���
� ��	�*�ก�	,��?� moisture can 6�������"(
1 (-�v���) 
13!9
�
��" � 
102±1 C -�.�-��� 24 �	9�� � ��<
*��,?���	ก#�3!9 -
� moisture can 

ก*�ก�"(
1 (�v���) )�$���
��(-4@��� desiccator - <9
-4@�)�(��?�6��	9��,?���	ก)�$#?���
����� �
#�� �<,�)�$�
�)�@���  
      3.2  ก������-#��$������� �
6����-*���<
����!���E!-*������ (Total nitrogen 
and crude protein : Kjeldahl method) (AOAC.  2000) 
            ����	���#�1#� ก��-�<
� 2-3 ��,� ����
�-*������ ��� K2SO4 3.0 ก�	  )�(��	9�
�	�
4��� 0.3-0.4 ก�	  �������
�-*������ -��  CuSO4 0.13 ก�	  )�(�-��  H2SO4 -�( �(� 
 6.0  �������� ������
�-�4��-1� Z -�<9
��  *�ก�	,������
�-*����������
�-#�<9
�4�
4B+9� !-��
6]]C��( ��� 20 ��3! )�(�3?�ก��4�
4��
 90 ��3! *�ก�	,��	,�3�,�6�(��(-4@� �?���
�-*������ 3!94�
4
)�(�6�-�� �,?�ก�	9� 18  �������� (��� �����$ �
 3 -3�� �
�ก��3!94�
4-�<9
3?�ก��-*<
*��ก��) 
)�(��?��������
�ก�	9��
�-#�<9
�ก�	9�
	��� 	�� ก���[ ����$��4 NaOH -�( �(� 35 % w/v ��(6��
���� ก	1�������
�-*������ ����� ������� 5 -3�� ( 30  ��������) �
� H2SO4  3!9��(4�
4 ���
��� H2BO3  
�9 �	���� ��� 10  �������������������"�� �"����� 500  �������� -��  mix indicator 
3 �4� �?�6�����?�)������9�3!9ก�	9�6�( *�ก�	,��?����3!9ก�	9�6�(6�-��3ก	1����$��4 HCL -�( �(� 
0.2 N *�8+�*���  "�)�(�1	�3+ก�� 
      3.3  ก������� �
6� 	��(�4��E!B
ก��-�3 (Extractable lipid : Soxhlet method) 
(AOAC.  2000) 
            �	9��	�
4�����$ �
 3 ก�	  ���1�ก�$��=ก�
�)�$��
������� extraction 
thimble )�$3?�ก����  adapter �?�-�(�-#�<9
���-#��$��6� 	� �	9�1!ก-ก
����$*?�-#�<9
���(6�(�,?���	ก
3!9)���
��$-
!4�8+�����4 ����ก�	  )�(�����	�3?��$��4#<
 petroleum ether �������1!ก-ก
�� 100 
 ����������� thimble 1��*��	�
4���������
�B
ก��-�3��	1
	���ก��6���
��,?�����-#�<9
��ก	�
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��(-� �$�  ก�	9��$11 reflex �(�4�$11 steam bath -�.�-��� 90 ��3! ��	�*�ก�	,��?�6�
13!9

�
��" �  
100 C -�.�-��� 1 �	9�� �  ��	�*�ก�	,�3�,���(-4@����8�"�#�� �<,�)�$�	9����,?���	ก6� 	�3!96�( 
      3.4 ก����-#��$����-�(��4
���� (Crude fibre) (AOAC.  2000) 
            �	9��,?���	ก8(�4ก�
� (crucible) 3!9����ก��
16��#�� �<,�)�(�*��,?���	ก6�( 
*�ก�	,��	9��,?���	ก�	�
4�����$ �
 1 ก�	  �����8(�4ก�
� (crucible) �?�8(�4ก�
������)3���
�
�������� �
-�(��4
����-�� ����$��4 H2SO4 -�( �(� 1.25 % 3!9�(
���4ก����(#�� �(
�ก�
�
1�)�����(#�� �(
�  )�(�-�� ����
�4�
4*�8+��$�	1 150  �������� ��	�*�ก�	,�3?���(�(
��(�4
)�����(#�� �(
�-�<9
��-�����ก���( ��(-�<
��4�����C
�ก	�ก��-ก��]
� (N-octanol) ��$ �
 
3 �4�  ��	�*�ก !ก��-�<
�)�(��( ��
6�
!ก 30 ��3! -�v���,�6�3!9 vacuum -�<9
�$1�4ก�� H2SO4 


ก)�(��(���(�4�,?�ก�	9��(
� 3 #�	,� #�	,��$��$ �
 30  �������� ��(ก���(��)���$#�	,�-�v���,�6�3!9 
Pressure -�<9
�	���(
�ก�7����>���
�8(�4ก�
� 3?���(������ ��8(�4)ก(�#��ก-#�(�ก	���4��
�
��	�*�ก���
4�,?��(��#�	,����3(�4

ก*�� �)�(�-�� ����$��4 KOH -�( �(� 1.25 % 3!93?���(�(
�
6�(ก�
�)�(���6� 150  �������� ��(
 ก	1�4� N-octanol ��$ �
 3 �4� )�(��( ��(-�<
���� 30 
��3!�(���(�4�,?�ก�	9��(
� 3 #�	,� )�(��(���(�4�,?�ก�	9�-4@�
!ก 1 #�	,� )�(��(��
!ก 3 #�	,��(�4 acetone 
��� ��� 25  �������� -�v���(#�� �(
�-�(�3�ก#�	,�3!93?�ก���(��3?���(�	�
4�����8(�4ก�
�)�(���4

13!9
�
��" �  
105  C ��� 1 �	9�� � ��<
*�ก���*$6�(�,?���	ก#�3!9 B+9�#��3!96�(�!,-�.��,?���	ก�
� 
-�(��4��1  
        3.5  ก����-#��$����� �
-8(� (Dry ashing) (AOAC.  2000) 

              -��8(�4 crusible -������-�� muffle furnace 3!9 550  C -�.�-��� 15 ��3! *�ก�	,��?�
8(�4 crusible 

ก �3?���(-4@��� desiccator ��$ �
 1 �	9�� � *�-4@�8+�
�
��" ��(
� �	9�8(�4 
crusible ��(�$-
!4�8+�����4 ����ก�	  �	9��	�
4���
������$ �
 5 ก�	 ����8(�4 crucible 8(�
�	�
4���
����-�.��
�-�����(�$-�4�
�-���1� steam bath -�<9
�C
�ก	�ก����$3�

ก��
�	,��
�-����(-�.�8����!�?����8(�4 crusible 1�-��6]]C����"(#�	� -��9 
�
��" �3!�$�(
4*�#�	�
� �6� �	�
4���
����-��!94�-�.�8����!�?� ���8(�4 crusible ��-�� muffle furnace ��4�4�4� ���
���ก���-��)�(���	1
�
��" �3!9 420-550 C ��(-�����
�#<� (��<

4����(
4 16 �	9�� �) -
�8(�4 
crusible 

ก*�ก-�� muffle furnace 8(�6�(-8(�-�.��!�����(�?�6�3?���(-4@��� desiccator )��8(�4	� !
�����!�?���
4"���-8(���(�?�6�3?���(-4@��� desiccator )�(�-�� �,?�ก�	9� 1.0-2.0  ����ก�	  ��()3��
)ก(�#���<
�"���(-8(�ก�$*�4�	�

ก �(��-8(���)3��)ก(���(� � )�(��?�6�
16���,?�- <9
�,?�)�(� ��(
�?�6�-�(�-�� muffle furnace 
!ก 24 �	9�� � 3?���(-4@��� desiccator 3!9
�
��" ��(
� )�(��	9���
�,?���	ก�$-
!4�8+�����4 ����ก�	  -�<9
���,?���	ก-8(� 
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        3.6  ก����-#��$����� �
#����16u-�����4��E!ก���1

ก (Total carbohydrate) 
(AOAC.  2000)  

             ��� �
#����16u-��� = 100 - (% #�� �<,� + % ����!� + % 6� 	� + % -8(� +   
% -�(��4
����) 

        3.7  ��-#��$����� �
ก��
$ ��� �	�)���*�ก��E!�
� Sumantha )�$#
$ (2006 : 
843-851)             

             �?��	�
4��� 0.1 ก�	  -��  petroleum ether ��� ��� 5  �������� �A���(�4 magnetic 
stirrer -�.�-��� 1 �	9�� � �?��	�
4���3!96�( ��A��-��!94� 3!9 11,000 rpm -�.�-��� 10 ��3! �"�-
�����
��3�,� -��  petroleum ether ��� ��� 5  �������� -�<9
�ก	�6� 	�3�,�
!ก#�	,� �A���(�4 magnetic stirrer 
��$ �
 30 ��3! �?�6��A��-��!94�3!9 11,000 rpm -�.�-��� 10 ��3! �"�-
�������3�,� *�ก�	,�-�� �,?�
ก�	9���� ��� 20  �������� -�<9
3?�ก���ก	�ก��
$ ���

ก ��A���(�4 magnetic stirrer ��$ �
       
30 ��3! �?�6��A��-��!94�3!9 11,000 rpm -�.�-��� 10 ��3! �"�-
���������� ��� 0.2  �������� -�� 
�,?�ก�	9���� ��� 1  �������� *�ก�	,�-��  10 % �
� trichloroacitic acid ��� ��� 1  �������� �� ��(
-�(�ก	� )�(�-��  0.4 � �/�����
� Na2CO3 ��� ��� 5  ��������)�$-�� ��� Ciocalteau¬s phenol 
reagent -*<
*�� (3 -3��) ��� ��� 1  �������� 3�,�6�(3!9
�
��" ��(
�-�.�-��� 30 ��3! *$6�(�!�,?�-��� 
�?�6��	�#��ก���"�ก�<�)��3!9#�� 4��#�<9� 660 ����- �� �(�4-#�<9
� spectrophotometer  
      3.8  ��-#��$����� �
ก��
$ ���
���$3	,�� � �(�4��E!ก�� Ninhydrin  �	�)���*�ก  
(AOAC. 2002) 
           �?��	�
4��� 0.1 ก�	  -��  petroleum ether ��� ��� 5  �������� �A���(�4 magnetic 
stirrer -�.�-��� 1 �	9�� � �?��	�
4���3!96�( � �A��-��!94� 3!9 11,000 rpm  -�.�-��� 10 ��3! �"�-
�����
��3�,� -��  petroleum ether ��� ��� 5  �������� -�<9
�ก	�6� 	�3�,� 
!ก#�	,� �A���(�4 magnetic stirrer 
��$ �
 30 ��3! �?�6��A��-��!94�3!9 11,000 rpm -�.�-��� 10 ��3! �"�-
�������3�,� *�ก�	,�-�� �,?�
ก�	9���� ��� 20  �������� -�<9
3?�ก���ก	�ก��
$ ���

ก � �A���(�4 magnetic stirrer ��$ �
 30 
��3! �?�6��A��-��!94�3!9 11,000 rpm -�.�-��� 10 ��3! �"�-
�������-ก@16�(-�.��	�
4����?�
����$��4�	�
4��� � 2  �������� -�� ����$��4���6u���� 1  ���������?�6��( ���,?�-�<
� 16 ��3! 
)�(��?�6�3?���(-4@����,?�3!9
�
��" � 20 C -�.�-��� 20 ��3! *�ก�	,�-��  dilution solution ��6� 5 
 �������� �� �(�4 vortex �?�6��	�#���"�ก�<�)�� �(�4-#�<9
� spectrophotometer 3!9#�� 4��#�<9�  
570 ����- �� �?�#��3!96�(6���#�� -�( �(�3!9ก��] ���>�� 
       3.9  ก����-#��$���� Reducing sugar �	�)���*�ก��E!�
� Somogyi )�$ Nelson 
(1952 : 6 � !-����(�) ; 
(��
�� �*�ก ���	��� -��7�
��4��	:�� (2546 : 93-94)  
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            �	9��	�
4��� � 1 ก�	  �� ก	1�,?�ก�	9���� ��� 10  �������� -�4���(�4 vortex )�$
�?�6� centrifuge 3!9 6000 rpm -�.�-��� 30 ��3! 3!9
�
��" � 25 C ก�
��(�4ก�$��=-1
�� 4 *�ก�	,�
�"�����	�
4����(��1�3!96�( � 1  �������� -�� ����$��4 alkaline copper reagent ��� ���  
1  �������� �� ก	� �?�6��( ��
����,?�-�<
���� 15 ��3! )�(�3?���(-4@�3	�3!��4)�����,?�-4@�*	� 
*�ก�	,�-�� ����$��4 nelson reagent ��� ��� 1  �������� �� ก	�3	�3! 3�,�6�(3!9
�
��" ��(
� 30 
��3! -�� �,?�ก�	9���� ��� 10  �������� -�4����(-�(�ก	�3�,�6�( 15 ��3! �?�6��	�#��ก���"�ก�<�)��3!9
#�� 4��#�<9� 520 ����- �� �(�4-#�<9
� spectrophotometer -�!4�ก��])���#�� �	 �	�E�
�$�����#��ก���"�ก�<�)��ก	1��� ����,?����ก�"�#� ���>��  
 
4.  ก	��!%��	����	���กI�J!K�	�'��/	, 
      4.1  ก����-#��$������� �
�����$ก
1]��
���ก �	�)���*�ก��E!�
� (Iqbal, 
Bhager )�$ Anwar (2007 : 261-267) )�$��E!�
� Hee Kim )�$#
$ (2006 : 466-473) 
            4.1.1  ก��-��!4 �	�
4��� �	�)���*�ก��E!�
� Hee Kim )�$#
$ (2006 : 466-
473) 
                 �	9��	�
4��� 5 ก�	  -��  80 % �
� methanol ��� ��� 25  �������� �?�6��A��
�(�4 magnetic stirrer 3!9
�
��" ��(
�-�.�-��� 3 �	9�� � *�ก�	,�3?�ก��ก�
��(�4ก�$��=ก�
�-1
�� 
1 �?�ก��3!9-��<
-��  0.15 % �
� HCl �� 80 % �
� methanol ��� ��� 20  �������� �?�6��A���(�4 
magnetic stirrer 3!9
�
��" ��(
� -�.�-��� 3 �	9�� � *�ก�	,�3?�ก��ก�
��(�4ก�$��=ก�
�-1
�� 1 
�?�����3!9ก�
�6�(6� evaporation 3!9
�
��" � 45-60 C *�ก�	,��$�(���(�4 80 % �
� methanol 
��� ��� 10  ��������  
            4.1.2  ก����-#��$����� �
�����$ก
1]��
���ก �	�)���*�ก��E!�
� (Iqbal, 
Bhager )�$ Anwar (2007 : 261-267) 
                 - <9
-��!4 �	�
4���6�()�(��"� � 0.2  �������� -�� ��� folin-ciocalteu ��� ��� 
0.8  �������� )�$-��  7 % �
� sodium carbonate ��� ��� 2  �������� -�� �,?� deionized ��� ���  
7  �������� )�(��� ��(-�(�ก	� �	,�3�,�6�(��3!9 <� 2 �	9�� � )�(��	�#��ก���"�ก�<�)��3!9#�� 4��#�<9� 
760 ����- �� �(�4-#�<9
� spectrophotometer  
      4.2  ก����-#��$��ก��6]��# �	�)���*�ก��E!�
� Garcia-Estepta, Guerra )�$ Garcia-
Villanova  (1999 : 317-221)  )�$��E!�
� Febles )�$#
$ (2001 : 19-23) 
            �	9��	�
4��� 2 ก�	  �ก	���4�A���� ก	1����$��4 (10 % �
� Na2SO4 �� 0.4 � � 
�
� HCl ) ��� ��� 40  �������� �?�6�-�4������4��( automatic shaker 3!9120 rpm -�.�-��� 4 
�	9�� � 3!9
�
��" ��(
� )�(�ก�
��������(�4ก�$��=-1
�� 1 )�$ -1
�� 4 �?������� � 10 
 �������� ��������� �"����� 250  �������� -��  0.4 � �/���� �
� HCl ��� ��� 10  �������� -��  
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0.02 � �/���� �
� FeCl3 ��� ��� 10  �������� )�$ 20 % �
� sulphosalicylic acid ��� ��� 10 
 �������� �v�*�ก�(�4�?��! -�4��-1� Z *�ก�	,��?�6��( ���,?�-�<
�-�.�-��� 15 ��3! )�(��?�6�)���,?� 
*�ก�	,��"������� ��� ��� 20  �������� ��	1 pH ��(6�( 2.5 ± 0.05 �(�4 glycine )�(���	1��� ���
��(6�( 200  �������� �?�6���(#�� �(
�3!9 70-80 C 3?�ก��6�-��3�(�4 50  ����� �/���� �
�
����$��4 EDTA *�-��!94�*�ก�!-��<
�-�.��!� �" 1	�3+ก#��3!96�(*�กก��6�-��3 
      4.3  ก����-#��$������� �
)ก  ��

��B��
� (γ- oryzanols) �	�)���*�ก��E!�
� 
Ryynanen )�$#
$ (2004 : 749-765) )�$��E!�
�  Chen )�$ Bergman (2005 : 319-331)   
                      4.3.1  ก��-��!4 ����ก	��	�
4��� �	�)���*�ก��E!�
� Ryynanen )�$#
$ (2004 
: 749-765) 
                    4.3.1.1  �	,��
� saponification 
                       �	9��	�
4��� 0.5 ก�	  �������
���-ก�!4� (screw cap) ���� 30  �������� 
-��  ascorbic acid 0.1 ก�	  -��  ethanol ��� ��� 5  �������� )�$�,?�ก�	9���� ��� 2  �������� �A��
�� �(�4-#�<9
� vortex )�(�-��  KOH -�( �(� 50 % ��� ��� 0.5  �������� �?�6��( �� water bath 
3!9
�
��" ���$ �
 80 C -�.�-��� 25 ��3! ��4���$�����ก���( ��(�?�

ก ��A���� �(�4-#�<9
� 
vortex 3�กZ 5 ��3! - <9
#�1-�����(�?�

ก �3?���(-4@��(�4�,?�-4@�*	� 
                    4.3.1.2  �	,��
�ก���ก	� 
                       ����,?�ก�	9���� ��� 2.5  �������� )�$ ethanol ��� ��� 2.5  �������� ����
��
�3!93?���(-4@�)�(�*�ก�	,��
� saponification ��	�*�ก�	,�-3�������
����� flask ���� 
 125  �������� -�� ����$��4�� �
� n- hexane )�$ ethyl acetate ��
	������� 8  : 2  �� �?��	1 
��� ��� 10  �������� )�(��?�6��A���(�4 magnetic stirrer -�.�-��� 10 ��3! �?� ��"�-
�������3!9
�(
�ก��3!9
4"��(��1��������
�3��
����� 50  �������� ��	�*�ก�	,� -��  n-hexane : ethyl 
acetate (8 : 2) ����  flask -��  )�(��?�6��A���(�4 magnetic stirrer 3?�-���-�� *�#�1 3 #�	,� �?����
3!9�ก	� ������ funnel ���� 125  �������� -�� �,?�ก�	9���� ��� 10  �������� )�(�-�4��-�.��"�-�� 8 
��$ �
 10 �
1 -�<9
�(��ก?�*	����3!9�$��46�(���,?�

ก ��4ก�����
4�,?�3!9)4ก�	,�
4"��(������3�,�
6� 3?�-���-�� *�#�1 3 #�	,� )�(����
4����ก	�������
�3��
����� 50  �������� )�(��?����
�ก	�3!96�(6��$-�4��()�(��(�4-#�<9
��$-�4��55�ก�7 )�(��$��4����ก	�)�(�3!96�(*�กก�� �
�$��4�(�4 methanol (HPLC grade) ��� ���1  �������� *$6�(����ก	��?���	1ก����-#��$���(�4
-#�<9
� HPLC ��
6� 
            4.3.2  �	,��
�ก��-��!4 ����$��4 ���>�� 
             �	9���� γ- oryzanols 1����3E�F 0.1 ก�	  �$��4�(�4 n-hexane (HPLC grade) 
��	1��� �����(6�( 100  �������� *$6�(#�� -�( �(� 1  ����ก�	 / �������� ��<
 1000 6 �#�ก�	 /
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 �������� (ppm) 3?�ก��-*<
*��#�� -�( -�.� 500  250  125  62.5  31.25  15.625 6 �#�ก�	 /
 �������� 

             4.3.3  �	,��
�)�$��E!ก����-#��$��  �	�)���*�ก��E!�
� Chen )�$ Bergman 
(2005 : 319-331)   
                 �?�����ก	�3!96�( �3?�ก����-#��$���(�4-#�<9
� HPLC detector ���� 
photodiode-array detection ��(#
�	 �� C18 ���� 4.60 x 150 nm, synergi 4 µm ��( Mobile phase 
���� A #<
 methanol  ���� B  #<
 �,?�ก�	9� ���� C #<
 buthanol ��4#�1#� 
�
��" ��
�#
�	 ��
-�.� 45 C #�� �	�6 �-ก�� 9-13 MPa  ;!������� ���  20 6 �#����� ��( mobile phase 6��)11 
gradient #<
-��9 �(�3!9��3!3!9 0-12 
	��������
�����$��4 A : B : C -3��ก	1 92 : 4  : 4 
	���ก��
6�� 1  ��������/��3! *�ก�	,���( 
	��������
�����$��4 A : B : C -3��ก	1 92 : 3 : 5 
	���ก��
6��  
1.5  ��������/��3! *�8+���3!3!9 25 �	�#��ก���"�ก�<�)����4 UV detector 3!9#�� 4��#�<9� 325  
����- �� )�����(
 "��
��	�
4�����4�?�����$��4 ���>���
� γ- oryzanols 3!9#�� -�( �(�
�� 3!9-��!4 6�( ��4��( peak area )�$#�� -�( �(��
�����$��43?� standard curve 
      4.4  ก����-#��$������� �
  ∝- tocopherol �	�)���*�ก��E!�
� Ryynanen )�$#
$ 
(2004 : 749-765) )�$��E!�
�  Chen )�$ Bergman (2005 : 319-331)               
              4.4.1  ก��-��!4 ����ก	��	�
4��� �	�)���*�ก��E!�
� Ryynanen )�$#
$ (2004 
: 749-765) 
                 4.4.1.1  �	,��
� saponification 
                       �	9��	�
4��� 0.5 ก�	  �������
���-ก�!4� (screw cap) ���� 30  �������� 
-��  ascorbic acid  0.1 ก�	  -��  ethanol ��� ��� 5  �������� )�$�,?�ก�	9���� ��� 2  �������� �A��
�� �(�4-#�<9
� vortex )�(�-��  KOH ��� ��� 0.5  �������� �?�6��( �� water  bath 3!9
�
��" �
��$ �
 80 C -�.�-��� 25 ��3! ��4���$�����ก���( ��(�?�

ก ��A���� �(�4-#�<9
� vortex 
3�กZ 5 ��3! - <9
#�1-�����(�?�

ก �3?���(-4@��(�4�,?�-4@�*	� 
                    4.4.1.2  �	,��
�ก���ก	� 
                       ����,?�ก�	9���� ��� 2.5  �������� )�$ ethanol ��� ��� 2.5   �������� ����
��
�3!93?���(-4@�)�(�*�ก�	,��
� saponification ��	�*�ก�	,�-3�������
����� flask ����  
125  �������� -�� ����$��4�� �
� n- hexane )�$ Ethyl acetate ��
	������� 8  : 2  �� �?��	1 
��� ��� 10  �������� )�(��?�6��A���(�4 magnetic stirrer -�.�-��� 10 ��3! �?� ��"�-
�������3!9
�(
�ก��3!9
4"��(��1��������
�3��
����� 50  �������� ��	�*�ก�	,� -��  n-hexane : ethyl 
acetate (8 : 2) ����  flask -��  )�(��?�6��A���(�4 magnetic stirrer 3?�-���-�� *�#�1 3 #�	,� �?����
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3!9�ก	� ������ funnel ���� 125  �������� -�� �,?�ก�	9���� ��� 10  �������� )�(�-�4��-�.��"�-�� 8 
��$ �
 
10 �
1 -�<9
�(��ก?�*	����3!9�$��46�(���,?�

ก ��4ก�����
4�,?�3!9)4ก�	,�
4"��(������3�,�6� 3?�
-���-�� *�#�1 3 #�	,� )�(����
4����ก	�������
�3��
����� 50  �������� )�(��?�����ก	�3!9
6�( 6��$-�4��()�(��(�4-#�<9
��$-�4��55�ก�7 )�(��$��4����ก	�)�(�3!96�(*�กก�� ��$��4�(�4 
methanol (HPLC grade) ��� ��� 1  �������� *$6�(����ก	��?���	1ก����-#��$���(�4-#�<9
� HPLC 
��
6� 
                           4.4.2  �	,��
�ก��-��!4 ����$��4 ���>�� 
             �	9���� ∝- tocopherol 1����3E�F 0.1 ก�	  �$��4�(�4 n-hexane (HPLC grade) 
��	1��� �����(6�( 100  �������� *$6�(#�� -�( �(� 1  ����ก�	 / �������� ��<
 1000 6 �#�ก�	 /
 �������� (ppm) 3?�ก��-*<
*��#�� -�( -�.� 500  250  125  62.5  31.25  15.625 6 �#�ก�	 /
 �������� 

             4.4.3  �	,��
�)�$��E!ก����-#��$�� �	�)���*�ก��E!�
� Chen )�$ Bergman (2005 
: 319-331)   
                 �?�����ก	�3!96�( �3?�ก����-#��$���(�4-#�<9
� HPLC detector ���� 
photodiode-array detection ��(#
�	 �� C18 ���� 4.60 x 150 nm, synergi 4 µm ��( mobile phase 
���� A #<
 methanol  ���� B  #<
 �,?�ก�	9� ���� C #<
 buthanol ��4#�1#� 
�
��" ��
�#
�	 ��
-�.� 45 C #�� �	�6 �-ก�� 9-13 MPa ��4;!������� ���  20 6 �#����� ��( mobile phase 6��
)11 gradient #<
-��9 �(�3!9��3!3!9 0-12 
	��������
�����$��4 A : B : C -3��ก	1 92 : 4  : 4 
	���
ก��6�� 1  ��������/��3! *�ก�	,���( 
	��������
�����$��4 A : B : C -3��ก	1 92 : 3 : 5 
	���ก��
6��  
1.5  ��������/��3! *�8+���3!3!9 25 �	�#��ก���"�ก�<�)����4 UV detector 3!9#�� 4��#�<9� 292  
����- �� )�����(
 "��
��	�
4�����4�?�����$��4 ���>���
� ∝- tocopherol 3!9#�� 
-�( �(��� 3!9-��!4 6�( ��4��( peak area )�$#�� -�( �(��
�����$��43?� standard curve 
 
5.  ก	�_̀กa	_�ก#/	,ก	�%�8��	�	����/	, 
      5.1  ก��-��!4 �	�
4��� �	�)���*�ก��E!�
� Hee Kim )�$#
$ (2006) 
            �	9��	�
4��� 5 ก�	  -��  80 % �
� methanol ��� ��� 25  �������� �?�6��A���(�4 
magnetic stirrer 3!9
�
��" ��(
� -�.�-��� 3 �	9�� � *�ก�	,�3?�ก��ก�
��(�4ก�$��=ก�
�-1
�� 1  
 �?�ก�ก3!9-��<
-��  0.15 % �
� HCl �� 80 % �
� methanol ��� ��� 20  �������� �?�6��A���(�4 
magnetic stirrer 3!9
�
��" ��(
� -�.�-��� 3 �	9�� � *�ก�	,�3?�ก��ก�
��(�4ก�$��=ก�
�-1
�� 1  
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 �?�����3!9ก�
�6�(6� evaporation 3!9
�
��" � 45-60 C *�ก�	,��$�(���(�4 80 % �
� methanol 
��� ��� 10  �������� 
            5.1.1  DPPH radical scavenging activity �	�)���*�ก��E!�
� Dasgupta )�$ De 
(2004 : 219-224) 
                 ก��3��
��(�4��E! DPPH -�.�ก��3��
1#�� �� ��8��ก��-�.�����(��

�� "�
���$B+9���� 2,2- diphenyl-1-picrylhydrazyl ��<
 DPPH B+9�*	�-�.�����(��
�� "�
���$3!9 !
#�� -�8!4�3?�ก��3��
��	��!, �?�����ก	��	�
4��� �-*<
*��3!9�$�	1#�� -�( �(����� Z *�ก�	,��"�
 � 0.1  �������� -��  3   �������� �
� DPPH �$��4�� methanol (0.004 %) -��!4 ��4�	9���� 
DPPH  � 0.004 ก�	  )�(��$��4 methanol ��	1��� �����(6�( 100  �������� �$�	�
4����(8"ก)�� 
-�<9
�*�ก-�.����3!96���
)�� -�4����(-�(�ก	�)�(�6��	,�6�(��3!9 <���(-ก���f�ก���4� 30 ��3! 4	14	,�

�� "�
���$3!9-ก���+,� )�(��?�6��	�#��ก���"�ก�<�)��3!9 !#�� 4��#�<9� 517 ����- �� ��4-#�<9
� 
spectrophotometer #?���
ก�*ก�� ก���(��
�� "�
���$*�ก� ก�� 
  % inhibition activity =  [(Ao -Ae)]  x 100 
                    Ao 
  Ao  =  #��ก���"�ก�<�)���
�����$��4 DPPH 3!96 � !�	�
4��� 
  Ae  =  #��ก���"�ก�<�)���
�����	�
4��� 

             5.1.2  Linoleic acid emulsion system-thiocyanate method  �	�)���*�ก��E!�
� 
Suja, Jayalekshmy )�$ Arumughan (2005 : 213-219) 
                 �	9�ก��6� 	� Linoleic acid )�$ Tween 20 3!93?���(�3!9-�.�
� 	�B�6]-

��  �

4����$ 0.28 ก�	  ��  50  �������� �
� phosphate buffer (0.2 � �, pH 7.0) �?� �3?�ก���u� *!
6�B���(-�.�
� 	��	� �?�����1��
�����$��43!96�( � 2.5  �������� -�� �	�
4�����6�  0.5 
 �������� -�� ����$��4 phosphate buffer (0.2 � �, pH 7.0) �?� �1� 6�(3!9
�
��" � 37°C -�.�-��� 
24 �	9�� � �?�����ก	� 0.1  �������� -��  ethanol #�� -�( �(� 75 % ��� ��� 5  �������� -�� 
����$��43!9-�.��	��	������	
��3!9-ก���+,�-���
	��!6u��)�$3?���(-ก���!#<
 ammonium thiocyanate 
#�� -�( �(� 30 % ��� ��� 0.1  �������� )�$-��  ferrous chloride �� 3.5 % �
� HCl ��� ��� 
0.1  �������� 3?���(�3!9-�.��	�ก�$��(�ก��-ก���f�ก���4��	,�3�,�6�( 3 ��3! �?�6��	�#��ก���"�ก�<�)��3!9 
500 ����- �� �(�4-#�<9
� spectrophotometer  
 
            5.1.3  Total antioxidant capacity  �	�)���*�ก��E!�
� Dasgupta )�$ De (2004 : 
219-224) 
                 �?�����ก	��	�
4��� 0.3  �������� -�� ����$��4 0.6 � � �
� sulfuric acid 
��� ��� 3  �������� -��  28  ����� � �
� sodium phosphate ��� ��� 3  �������� )�$-��  
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 4  ����� � �
� ammonium molybdate ��� ��� 3  �������� *�ก�	,��?�6�1� 3!9
�
��" �  
95°C -�.�-��� 90 ��3! ��	�*�ก�	,��� ��(-�(�ก	�)�(�3�,���(-4@�3!9
�
��" ��(
�  
)�(��?� ��	�#��ก���"�ก�<�)��3!9#�� 4��#�<9� 695 ����- �� �(�4-#�<9
� spectrophotometer  

             5.1.4  ก����-#��$����#�
� 1	��ก���� cholesterol 

กB�-��	� ��4��-#��$��
#�� �� ��8��ก���� LDL 

กB�-��	� �
��?��(���ก	� �	�)���*�ก��E!�
� Yu et. al. (2005 : 
463-470. )  

 Human LDL 6�(*�ก commercial EDTA containing solution of human LDL ��4
�?� LDL ��� ��� 1  �������� (5.76  ����ก�	 ����!�/ ��������) �����8��6�
$6�B�� *�ก�	,�3?�
6�
$6�B!��� phosphate buffer pH 7.4 -�( �(� 0.01� �/���� 3!9 ! NaCl 0.16 � �/���� ��4-��     
100 -3���
� LDL �?�6�1� -�.�-��� 24 �	9�� � (���������!����<
 !]
4���v�) ��43?�ก��-��!94� 
phosphate buffer  3�กZ 4 �	9�� � - <9
#�1-����?�����!� LDL 3!9
4"���8��6�
$6�B�� �3?���@
ก
��43?�ก��-*<
*������!� LDL ��( !#�� -�( �(� 0.2  ����ก�	 ����!�/ �������� �� phosphate 
buffer   pH 7.4 -�( �(� 0.01� �/���� 3!9 !������ �
� NaCl 0.16 � �/���� ����$��4 SDS 
(sodium dodesyl sulphate) 10 ก�	 /���� )�$ CuCl2 (copper chloride) 3!9 !��� ������3(�4 15 6 
�#�� �/����  �?���@
ก����!� LDL ��� ��� 0.5  ��������  �3?�ก��3��
�ก��-��!94��?���(-ก�� 
LDL 

กB�-��	� ��4-�� ����ก	�*�ก�?��(�� 0.02  �������� -�� �,?���� ��� 0.48  �������� *$6�(
#�� -�( �(����3(�4�
�����!� LDL -3��ก	1 100 6 �#�ก�	 ����!�/ �������� )�$ CuCl2 -�( �(� 
15 6 �#�� �/����  �����	�
4���#�1#� -�� - 3E��
�)3� 3�,���(-ก���f�ก���4�3!9 20 C -�.�-���  
60 ��3! ก��-ก���f�ก���4��	���4 �?���� �3?��f�ก���4�ก	1 thiobarbituric  acid reactive substance 
(TBARS) 0.02 � � ��� ��� 1  �������� �( ���,?�-�<
� 30  ��3! 3?���(-4@�)�(��	�#��ก���"�ก�<�
)��3!9   532  ����- �� ��4��(1,1,3,3- tetraethoxypropane -�.�����$��4 ���>�� 
 
6.  ก	�_̀กa	��	
���������	���กI�J!K�	�'��/	, 
      6.1  ก��3��
1#�� #��	���
#�� �(
� (Thermal resistance test) 
            6.1.1 ก��-��!4 �	�
4���   
                 �	9��	�
4��� 2 ก�	  �������
� vial -�� �,?�ก�	9���� ��� 10  �������� )�$3?�
�	5�	ก=
��$�	1�,?��� vial 6�(  1� �� Hot air oven -�.�-��� 60 ��3! 3!9
�
��" �  5 �$�	1 #<
 25, 60 
100, 140 )�$ 180 °C - <9
#�1-����?� ��ก	�-�<9
��-#��$����� �
���)ก  ��

��B��
� )�$)
�
][��3�#-]
�
�  
      6.2  ก��3��
1#�� #��	���
 pH (pH resistance test) 
            6.2.1 ก��-��!4 �	�
4���   
                 �	9��	�
4��� 2 ก�	  �������
� vial -�� ��� buffer ��� ��� 10   �������� 3!9 pH 
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 3 �$�	1 #<
 4, 7 )�$ 10  )�$3?��	5�	ก=
��$�	1�,?��� vial 6�( ��4��(-���1� 3!9
�
��" ��(
�  3 
�$�	1 #<
 0,  12 )�$ 24 �	9�� � - <9
#�1-����?� ��ก	�-�<9
��-#��$����� �
���)ก  ��

��B�
�
� )�$)
�][��3�#-]
�
�  
          6.3  ก����-#��$������� �
 γ- oryzanols �	�)���*�ก��E!�
� Ryynanen )�$#
$ 
(2004 : 749-765) )�$��E!�
� Chen )�$ Bergman (2005 : 319-331) ��E!ก��)������(
 5.3  
      6.4  ก����-#��$������� �
 ∝- tocopherol �	�)���*�ก��E!�
� Ryynanen )�$#
$ 
(2004 : 749-765) )�$��E!�
� Chen )�$ Bergman (2005 : 319-331) ��E!ก��)������(
 5.4 

 
7. ก	���&�*	ก	�%�
@��(� 
 7.1 ก	���&�*	ก	�%�
@��(�)&#��&�*	 Peroxide Value (IUPAC, 1979)  
 1. �	9��	�
4����,?� 	���(6�(�,?���	ก3!9)���
������������� 250  �.  

2. -�� ����$��4)
B���# - #�
��]
��  25  �. -�4����(�	�
4����$��4  
3. -�� ����$��4
�9 �	���)��-B!4 6
�
6��� 1  �. �v�*�ก��(
 -�4����� 1 ��3! )�(��	,�

3�,�6�(��3!9 <�  
4. -�� �,?�ก�	9� 75  �.  
5. 6�-��3ก	1����$��4�B-�!4 63�
B	�-]�-����6u-���#�� -�( �(� 0.01 �
�� 	� (N) 

��(
 3	,�-�4��
4���)��*�6�(����$��4�!-��<
�
�
� -�� �,?�)�C� 0.5  �. )�(�6�-��3��
6�*��!�,?�
-���� �6�  

6. -��!4 )�$6�-��3 blank -���-�!4�ก	1�	�
4���  
7. #?���
#��-�
��

ก6B��*�ก� ก����
6��!,  
#��-�
��

ก6B�� = (a-b).N.100/w    mg�  "�/kg �,?� 	� 
��4  

a = ��� ����
��B-�!4 63�
B	�-]�3!9��(6�-��3ก	1�	�
4��� (cm
3
)  

b = ��� ����
��B-�!4 63�
B	�-]�3!9��(6�-��3ก	1 blank (cm
3
)  

N = #�� -�( �(��
��B-�!4 63�
B	�-]� (�
�� 	�) 
W = �,?���	ก�	�
4��� (ก�	 )  

 7.2 ก	���&�*	ก	�%�
@��(�)&#��&�*	 Thiobarbituric acid-reactive substance (TBARS) 
(&�&���� Mielnik and other.2005) 
    �?� USM 2  ��������)�(�-��  0.02M thiobarbituric acid (TBA) 2 ml.*�ก�	,��( ��(-�<
�
�� water bath ��� 30 ��3!)�(�3?���(-4@� 5 ��3!)�(��	�#��ก���"�ก�<�)���(�4-#�<9
� 
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spectrophotometer 3!9#�� 4��#�<9� 532 nm-3!41ก	1��� ���>�� 1,1,3,3, tetraethyoxypropane 
(TEP) (3�กZ 4 �	�) 
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