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 The optimum condition to produce protein hydrolysate from tilapia and perch frame with 

antioxidant (analyzed by DPPH method, metal chelating activity method and TBA assay) and ACE 

inhibitory properties were investigated. Minced fish frame was enzymatically hydrolyzed by using 

Flavourzyme® 1000 L at different concentration (0, 1, 2 and 3 % w/w) and hydrolysis time (0, 1, 2 and 3 

hrs). The results showed that enzyme concentration and hydrolysis time affected the % DPPH radical 

scavenging, % metal chelating activity, % TBA activity ratio and % ACE inhibition significantly                 

(P ≤  0.05). Tilapia frame protein hydrolysate obtained by using 2 % Flavourzyme® 1000 L hydrolyzed  

for 1 hour and perch frame protein hydrolysate obtained by using 3 % Flavourzyme® 1000 L for 2 hours 

were the selected conditions due to the high value of  % DPPH radical scavenging, % metal chelating 

activity, % TBA activity ratio and % ACE inhibition which were 90.38, 91.80, 70.54 and 81.90 %  for the 

selected tilapia frame protein hydrolysate, respectively. And % DPPH radical scavenging, % metal 

chelating activity, % TBA activity ratio and % ACE inhibition were 96.80, 92.54, 90.12 and 92.59 % for  

the selected perch frame protein hydrolysate, respectively. Spray-dried of the selected protein 

hydrolysates from tilapia and perch frame were made. The powder protein hydrolysate were stored in 

laminated PP / Al /PE at room temperature for 90 days. The results showed that storage time significantly 

(p ≤ 0.05)  affected the decreasing of % DPPH radical scavenging, % metal chelating activity, % TBA 

activity ratio and % ACE inhibition of spray dried tilapia and perch frame protein hydrolysate. Antioxidant 

and ACE inhibitor properties decreased 50% when stored for 15 days and 60 days, respectively. 
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+ 
 

ก�	���� ���	 

4.19 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก�� 

 j�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' 

 �����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� (C) 
���!�
��!� 

 ก��$���$��
��	��'j��-%�j�$��������������
�)���� (B) ��� 

 �������! CCA ��*���%��*j(�
�,� matrix �#�.�������� (A) 92 

 4.20 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก�� 

 j�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' 

 �����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� �#�ก��%�
����.'  

 2 �"#� ��!
���*!�(-%�$��$���$��
��	��'��*����ก��%�
����.'
�,�   

 400 - 1800 Da 93 

4.21 ก��
���*!�����$�� % DPPH radical scavenging $��h������� 

 	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' 

 �����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� 97 

 4.22 ก��
���*!�����$�� % metal chelating activity $��h������� 

 	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' 

 �����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ���h��-%�j� 

 $���������ก�����
�)���� 99 

4.23 ก��
���*!�����$�� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�
�� 

 ��ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��' 

 �-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ���h��-%�j�$���������ก��� 

 ��
�)���� 100 

4.24 ก��
���*!�����$�� % ACE inhibition $��h�������	
���	�
�� 

 ��ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��' 

 �-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ���h��-%�j�$���������ก��� 

 ��
�)���� 102 
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 ก�	���� ���	 

�.1 ��������ก������(�����������3ก����������*
�,����'���ก��j� 

 ������	
���	�
����ก���������� �5�%���*h-��ก��!-�!���!��%! 

 
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%���  

 (B ��� C ����#����) ��!
���!�
��!�ก����������ก��$��ก�������� 

 ������� (A) 151 

�.2 ��������ก������(�����������3ก����������*
�,����'���ก��j� 

 ������������
�)���� (B ��� C ����#����) ��!
���!�
��!�ก�� 

 ��������ก��$��ก��������������� (A) 152 

�.3 ��������ก������(�����������3ก����������*
�,����'���ก��j������� 

 	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3  

 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� (B ��� C ����#����) 

  ��!
���!�
��!�ก����������ก��$��ก���������������(A) 153 

 �.4 ��������ก������(�����������3ก����������*
�,����'���ก�� 

  j��������ก�����
�)���� (B ��� C ����#����) ��!
���!�
��!�ก�� 

  ��������ก��$��ก��������������� (A) 154 

 �.5 ��������ก�����������3ก�������� proline ��*
�,����'���ก�� 

 ������������
�)���� ����������ก�����
�)����(B ��� C ����#����)  

 ��!
���!�
��!�ก����������ก��$��ก�������� proline ������� (A) 155 

�.6 ��������ก�����������3ก�������� proline ��*
�,����'���ก�� 

 j�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' 

 �����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��� j������� 

 	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 

 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� (B ��� C ����#����)  

 ��!
���!�
��!�ก����������ก��$��ก�������� proline ������� (A) 156 
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ก�	���� ���	 

 �.7  mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,� 

  ���'���ก��j�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���! 

  ��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%���  

  �#�ก��%�
����.'��!
���*!�(-%�$��$���$��
��	��'��*����ก��%�
����.' 

  
�,�  1000 � 6000 Da 157 

 �.8  mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก�� 

  j��-%�j�$��������������
�)���� �#�ก��%�
����.'��!
���*!�(-%�$�� 

  $���$��
��	��'��*����ก��%�
����.'
�,� 1000 - 6000 Da 158 

 �.9  mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก�� 

  j�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' 

�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%����#�ก��%�
����.' 

��!
���*!�(-%�$��$���$��
��	��'��*����ก��%�
����.'
�,�   

1000 - 6000 Da 159 

 �.10  mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j� 

  �-%�j�$���������ก�����
�)���� �#�ก��%�
����.'��!
���*!�(-%�$�� 

                   $���$��
��	��'��*����ก��%�
����.'
�,� 1000 - 6000 Da 160 
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 h���5�34'��ก������������ก���
�,�h���h����ก��
ก1����*�������3ก��h���

��*�$/"�j����
�0�r��%��
�
(�! ����
(-� ���
�0��� �������
��! �&����&��' 	��.%�� ������
�0
	�! ��!�������ก��h���
��*�$/"���ก 383,654 
����ก���j��7 �.0. 1990 
�,� 1,505,804 

����ก���j��7 �.0. 2002 (Yang ����3�, 2009)
�)*����ก
�,���.����*����3�-�����5(��ก��
� � ��������r.�	���-�!5�!j�����r�*�$�����
�0	�! ��-
�)*����ก�����������.ก����-�����
����)"�������������ก�����35������*���"#�.��ก���������������*ก#�.��
�)*��#���h���
�,�
h���5�34'��*��� ��-�� � ��-�#�.����-%�$��������������ก�����*
.�)���กก�������-�j�������
�����.ก�����"���r ก�#���$�!j�����r ก.�)��#���$�!
�,���.�����%'��"���*!�����������.��
�#��%ก������
�,����'���ก��j������3��ก (Je ����3�, 2009) �����"�
�)*�
�,�ก��
��*�� ��-�
j.�ก��%��r���� �/��-����#��-%���*
.�)���กก�������-�
.�-���"��j(�����!(�'j�ก��h���h���5�34'
��.�����
�)�ก ��� ��.��
�)*���$5����*����3�-�����5(��ก�� ����3������
(��.�����* ���(-%!

��*�.�)���������ก��*���j�h���5�34'��.���-��� (Je ����3�, 2009) 
 ������	
���	�
����ก���
�,�h���5�34'��*h���	����กก��!-�!���!������j��������*

.����� 
ก��
�,�ก�������� ���
��	��'��*����3������
(��.�����*j�����$��ก��
�,��������
���� ������ ����ก��
���2$����������!' ������-%�(-%!j�ก���%�����%�������.�� ก��h���
������	
���	�
����ก���
�)*�j.�	��ก����������*����3���������ก�-�%��"� $/"��! -ก�������!�-���

(-� �.�-�$����������"����
�)*�
���!��#�������	
���	�
�� (������5�%�ก���#����$��
��	��'
��*j(�j�ก��!-�!���! ��������$��ก��!-�!���! 
�,����  

  ��ก�����!���ก�-�%�#�j.����%����j�0/ก1�ก��
���!�������	
���	�
����ก�������

�)*�
�,�ก��
��*���3�-�$��%��r������*���! -5�!j����
�0j.�
�,�h���5�34'��*������!(�'���
�����r��������%������ก��$��h �����5�	��
�,��!-���� ��!����%���j�ก��0/ก1��5�%���*

.�����j�ก��j(�
��	��'!-�!���!��������ก�������
�)*�
���!�������	
���	�
����*��
��3������j�ก��
�,������������ ������ ��� ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� Angiotensin I-
converting enzyme (ACE) 
�)*��#�	�j(�����!(�'j�h���5�34'��.���)*�� 
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������	��	����
� 
 ������	
���	�
����ก������� 
�,�h���5�34'��*	����กก��!-�!���!������j�������� 
j.�
�,�ก�������� ��� 
��	��' �/*���������j�ก��
�,������������������� ���!��!�"�ก���#����
$�� ACE 
 
�
��������� �	����
� 

1. 0/ก1��5�%���*
.�����j�ก��h���������	
���	�
����ก���������� ��� ����
���ก��� j.���������j�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE 

2. 0/ก1�ก��
���*!�����������j�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����
$�� ACE $��h�������	
���	�
����ก���������� ����������ก���                  
(��ก�5�%���*r ก���
�)�ก)  

 
!"�#!��	����
� 

1. h���������	
���	�
����ก���������� ����������ก��� ��%!
��	��' 
Flavourzyme® 1000 L j������3 ���
%��j�ก��!-�!��*��ก�-��ก�� ��!%�
����.'
������j�ก��
�,������������ ������ 3 %�+� �)� %�+� DPPH, %�+� metal chelating 
activity ��� %�+� TBA ����#���� ���%�
����.'�%�������rj�ก��
�,����!��!�"� 
ก���#����$�� ACE j�� �$�� % ACE inhibition 

2. ������ก��
���*!�����������j�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����
$�� ACE $��h�������	
���	�
����ก���������� ����������ก��� ��*h-��
ก���%�ก���#��.����� spray dry �/*������j� laminated aluminium foil �&�����  
��*��3.5 ��.��� ��ก� 15 %�� 
�,�
%�� 90 %�� 
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����� 2 
�	��	�����

�  

2.1   �&	��& 

������( tilapia, nile) ��()*����%��!�0����'%-� Tilapia nilotica 
�,������*� ���กก���!-��

���-.��! 
��"!��-�! ��
�v% �������(����� ��������r�*�ก#�
���
����! -��*�%�������ก� ���r ก�#�
$��

� -���
�0	�!��!���
�02�*���� ����������ก13�����!���.��	�! ��-����ก13���*��
01�)�               

������7��ก������-��
���ก�� ��
ก�v� 47 �r%��*���
%3�ก�� �������#���%����!$%���#��%�           

9-10 �r� (���� 
�)������3, 2547) 

 ������
�,������*����3�-����
0�1�ก���-����
�0	�! ��!����!���%-�j��7 �.0. 2548 

���
�0	�!�����rh�����������35����(�"#�.��ก��กก%-� 650 ก����-���%) 68,000 ��� ���

��������35���*#� 115,000 ��� h�h�����*	����กก����-
�)"�������$��� 750 ก���                   

�����ก����%! 
�)"���� 39.16 
���'
�v��' 
01
�)"���� 2.84 
���'
�v��' .������ 6.48 


���'
�v��' .�%���ก������ 43.48 
���'
�v��' ���	������%�!%�5�!j�$����� 8.04 
���'
�v��' 

(
��0(�! ����%�����, 2548) �#�.��������#�.�-�!��������"�$/"��! -ก��$���.�)��"#�.��ก$����� 

��!��%-�����$�!�-�
k��*! ��"���-
�)���ก���� r/�
�)����r���!� �.0. 2552 3 ����	� �! -��* 

53.27 ��� �-�ก���ก��� �#�.���������$���j.2- (	�-�����"#�.��ก) ��������)� 42.82 ���              

�-�ก���ก��� ��� 32.06 ��� �-�ก���ก��� �#�.���������$���ก��� ���$���
�vก (	�-����

�"#�.��ก) ����#���� (ก�������, 2554) j�$3���*������(��-
k���
�)"�) ���������! -��.%-�� 

170-190 ����-�ก���ก���  

 j�ก���%�ก�������.ก������� �����������
01�����*
.�)���กก�������-� .�)�           


01���
.�)���"���ก$�"����ก����-
�)"���������3 75 
���'
�v��'��!�"#�.��ก
�7!ก �/*�
01���


.�-���"!��������	���%!�����.���#��%ก������ ก��0/ก1�
���!�
��!������3������j�               


�)"������� (cod) ��- ก��h����!	����กก����- ��%-�
�)"���������-�������3������ 14.3 


���'
�v��'��!�"#�.��ก
�7!ก ��� h����!	����กก����- �������3������ 17.3 
���'
�v��'            

��!�"#�.��ก
�7!ก ����#���� (Shahidi, 1994) ��ก��ก��"h���5�34'��ก������������*����3������ 
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j�ก��
����ก��*���$��h���5�34' 
(-� inosine-5�-monophosphate, glutamate ��� ก��������

���(�����ก��%! (Nilsang ����3�, 2006) 

 

2.2   �&	ก�'� 

 ���ก��� (perch) ��()*����%��!�0����'%-� Lates calcarifer 
�,�����"#�ก�-�!$���j.2- 

��0�!�! -j�
$���������#��"#���*����-�ก��������
�$�����
�0�-���j��r���%����ก
k�!�j�����

��%����ก	ก� ��"���-���
%3���j��$�������r/��-�%
���'
��!(��22� ��%��3�����, 2545) 

�#�.������
�0	�!��"����ก�������0�!�! -���
%3�-�%	�!������%����ก ������%���ก ������! -

��*%	���������.���������
��! 
(-� ��!�� (����� ������������ 
�,���� ���ก���
�,������*


��"!��-�! ��
�v% j.�h�h���� � ��!�����5�ก���!-�����-.��! ���
�,���*����ก��$������ 

 ��ก13���!��*%	�$�����ก��� ���#���%�-��$���!�% .�� ������$���
�vก���! ���
%3

	.�-������ �-%���������
����ก�
.�)�� ���
%3����$���$���#���%����
��� 
���$�����%����	������%


���.��� ��
ก�v���
���$�����% 52-61 
ก�v� (������� %�0'����' ����3�, 2531) 

 

2.3   ก	�)&��*�����+,*-�+&#.� 

 ������	
���	�
�� �)� h���5�34'��*	����กก��!-�!���!��������!��0�!������$�� ก�� 

�-�� .�)�
��	��' j�ก�������!����
��	��'j.�
�,�ก������������� .�)� 
��	��'��!��"�            


�)*�����������3�-�����5(��ก�����������
(��.�����*$��������j.�
.������-�ก���#�	�j(�

����!(�'j�h���5�34'��.�� ��!��*%	����%$�"����ก��h���������	
���	�
����
��*���กก����

.�)����%��r����j.���
��!� 
����"#�������
���(.�)�
��	��') h��j.�
$��ก�� ���%�#�	�!-�!���!j�

5�%���*
.����� ��ก��"�!��!�"�ก���#����$�����
���(.�)�
��	��') �������
.%�*!����h��             


�)*�
กv��������!�-%�j�	��#��.�� ���%�
����.'������
(��.�����*$��������	
���	�
���-�	�

(Asbjorn,1993)  
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2.3.1 ��/�ก	�)&��*�����+,*-�+&#.� �����r�#�	�� 3 %�+� 	���ก- 

2.3.1.1   ก	��0"�*�����-����	�&�&	�ก�- 

 ก��!-�!��������%!�������!ก�� 
�,�%�+���*j(�������j�ก��h���

�-��$����*#� �����r!-�!���!������	���!-���%�
�v% ��-�#�j.� tryptophan        

�/*�
�,�ก���������#�
�,�r ก�#���! ��������ก��*���$��ก���ก�����! -j�

h���5�34'	�� �������!ก����*��!�j(�j�ก��!-�!������	���ก- ก������ ��ก ��� 

ก��	
��������ก ��!��*%	���!�j(�ก��	
��������ก 
�)*����ก��������+�5����*

��ก%-�j�ก�����!���+�
��	��' ���������	
���	�
����*	����กก��!-�!������

��%!�������!ก������
ก�)� �/*�
�,�h���5�34'��*	����กก���%�ก���#�j.�
�,�

ก���(neutralization) 
ก��$/"� ก��!-�!��������%!ก������ ��ก��
ก��
ก�)�

���
��!����
�� j�$3���*ก��!-�!��%!ก��	
��������ก��
ก��
ก�)�      

��
��!����	��' .�)������
��!����	��' �/*������rj(�	��j���.����*%	� ���

	�-ก-�j.�
ก����2.��-�h���5�34' (Kristinsson ��� Rasco, 2000) 

 

2.3.1.2   ก	��0"�*�����-����	�&�&	�#�� 

ก��!-�!��������%!�������!
����!�j(��������!��
��!�-          

	
���ก	��' �����
��!�	
���ก	��' .�)� ��
��!�	
���ก	��' j�5�%�ก��!-�!

��*�-��$��������� (j(��������!
���%��
$��$�� 4-5 M ��*��3.5 ��� �) �/*�����#�

j.�ก�����������(���
ก�����ก���!� racemization 
���*!���ก L-from 
�,�      

D-from ��*�-��ก�!���1!'	�-�����r�#�	�j(�����!(�'	�� (Kristinsson ���

Rasco, 2000) 

 

2.3.1.3   ก	��0"�*�����-���#"�+.�  

ก��!-�!��������%!
��	��' 
�,�ก��j(� 
��	��'����� 
��
�)*����

���+�
��	��'j���!������j.�
�,�
��	��'��!��"����ก������������� 


�)*����ก
��	��'���%���#�
���
������ ��-������"���� �/�	�-�#�
�,�����j(�
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��	��'j������3��ก ���	�-����j(�5�%�j�ก��!-�!���!��*������ ก��!-�!

���!��������%!
��	��'��j.������ก��!-�!���!�-��$���� �
�)*�
���!�
��!�

ก��ก��!-�!���!��%!ก��.�)�
��  ��������+�5��j�ก��
��*�h�h������

����������35��$��h���5�34' ��-����#�j.�
ก��������ก����$� 
�)*����ก.� -

	�-(���"#�(hydrophobic group) j���
�ก��$�����������
h!��% (reveal) 

��ก�� ��-
�)*���ก���%���������ก��!-�!���!������ �������r�%����	�-j.�


ก����$�	�� (Kristinsson ��� Rasco, 2000) 

  

2.4   ก	�23�#"�+.� *����#"�2�ก	��0"��&	�*����� 


��	��'�����
��
�,�
��	��'��*�#�.�����*j�ก��������+�
��	��'j���!������j.�
�,�  


��	��'��!��"����ก������������� ��!��0�!�"#�
$���-%����ก���!�(���3� �-��
��)*��, 2547) 

�����r��-�
��	��'�����
��
�,����
5��-��� 	�������" 

2.4.1 4�0��	���	4��0�ก	��
-'
�/�#��+�- 2��	�*����� 
�,�            

2 ���
5� �)� 

2.4.1.1   #"ก. *.#'���#-� �)�
��	��'��*������+�
��	��'������!

��!$����
�ก�������� .�ก���������!��!����.� -������ (N-

terminal) ��
��!ก%-� aminopeptidase .�ก���������!��!����.� -

���'��ก��� (C-terminal) ��
��!ก%-� carboxypeptidase 

 

2.4.1.2 #"�*-#'���#-� �)�
��	��'��*������+�
��	��'�!-�������

j���!������ ��ก����*�	��
��	��'��!��"� 
��	��'���
5���"

�����%���#�
����-������"����������.��!(��� �/������r

!-�!������	���!-���%�
�v% 
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  2.4.2  4�0��	�3��-!"��	�������#�5#�0�!"�#"�+.�  
�,� 4 ���
5� �)� 

   2.4.2.1   Serine protease 


��	��'ก��-���" 
�,�
��	��'
����
����
����*��ก�������� 

serine �! -��*���
%3
�-� �-� pH ��*
.������-�ก���#�����! -j�(-%� 7-11 

�����3.5 ����*
.������-�ก���#�����)� 60°C ���"#�.��ก��
�ก��

��.%-�� 25000-30000 Da 
��	��'(�����"r ก!��!�"�	����%!��� di-

isopropyl-fluorophosphate (DFP) ��%�!-��
��	��'j�ก��-���" 
(-� 

trypsin, thrombin, subtilisin ��� elastase 
�,���� (Whitaker, 1994) 

 

2.4.2.2   Neutral protease (Metal-containing protease) 


��	��'ก��-���"
�,�
��	��'
�ก�'��
����
����*�������$����.� 


(-� ���ก��� 
�,�.� - prosthetic ���-� pH ��*
.������-�ก���#�����! -

j�(-%� 7-8 (��-
��	��'�����%��
�r�!��! -j�(-%� pH 5-10) ��3.5 ����*


.������-�ก���#�����)� 60°C �%��
�r�!�j�ก���#����$��
��	��'

��
��*�$/"�
�)*��! -j�5�%���*�� calcium ion 
�,����'���ก�� 
��	��'

���
5���"r ก!��!�"�	����%!��������.�(metal chelating agent) 
(-� 

EDTA , 1-10 phenanthroline 
�,���� ��%�!-��
��	��'j�ก��-���" 
(-�

thermolysin, carboxypeptidase A ��� carboxypeptidase B 
�,����

(Whitaker, 1994) 

 

2.4.2.3    Aspartic protease 


��	��'ก��-���"���
�,� carboxyl protease ��� acid protease 

��ก�������� aspartic acid �! -��*���
%3
�-� ���"#�.��ก��
�ก���! -j�(-%� 

30000-40000 Da �-� pH ��*
.������-�ก���#�����! -j�(-%� 3-4                 

���%�������-���� di-isopropyl-fluorophosphate (DFP) ��-r ก!��!�"�
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	����%!������ก�� diazopeptones ��%�!-��
��	��'j�ก��-���" 
(-� 

pepsin ��� renin 
�,���� (Whitaker, 1994) 

 

2.4.2.4   Cysteine peotease 


��	��'ก��-���"
�,�
��	��'���
5�
����
����
����ก�������� 

cysteine �! -��*���
%3
�-� �-� pH ��*
.������-�ก���#�����! -j�(-%� 

6.0-7.5 
��	��'ก��-���"r ก!��!�"�	����%!�����*��.� - sulfhydryl 
�,�

���'���ก�� ��%�!-��
��	��'j�ก��-���" 
(-� papain ��� bromelain


�,���� (Whitaker, 1994) 

 

��ก��ก��"!����
��	��'���ก�����.��!(�����*��!�j(�!-�!������j����������.ก��� 


��	��'
.�-���"�-%�j.2-	������ก��������!' ���%���#�
���j�(-%�ก%��� �����������+�5��� �j�

ก��!-�!������ 
��	��'
.�-���"������3������ ���5�%���*
.������-�ก���#������ก�-��ก�� 

��%�!-��
��	��'���ก�������*��!�j(�
�)*�!-�!���!������ �������" 

1. Flavourzyme® 

  
�,�
��	��'��*	����ก
()"���(��� Aspergillus oryzae 
�,�
��	��'h����*����"�         


����
����
�� ��� 
�ก�'��
����
�� ���-� pH ��*
.������-�ก���#�����! -j�(-%� 5-7 

��3.5 ����*
.������-�ก���#�����)� 50 °C 
��	��'(�����"
.����#�.���j(����%��$�

$��h���5�34'������	
���	�
�� 
�)*�!-�!���!��������*�����ก��!-�!���!�*#�  

 

  Nilsang ����3� (2005) h���������	
���	�
����ก�����!j(�
��	��' 

Flavourzyme® 50 LAPU/g protein ����%��
$��$��$��
��	��'
�,� 1, 2, 3, 4 ��� 5 


���'
�v��' (w/w) ��!�
%��j�ก��!-�!1-6 (�*%��� ��3.5 ��j�ก��!-�! 45, 50, 55 ��� 

60°C ��%-� 5�%���*
.�������*���j�ก��!-�!��������%!
��	��' Flavourzyme® 50 

LAPU/g protein �)� �%��
$��$��$��
��	��'
�,� 5 
���'
�v��' (w/w) ��3.5 �� 45°C 

���
%��j�ก��!-�!���!
�,� 6 (�*%���  ������	
���	�
����*	���������ก��!-�!���!
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������ 62 
���'
�v��'  ����� tryptophan �/*�
�,�ก����������*j.���$� j������3�*#� 

(�����3 0.17 ก����-�����) ������	
���	�
����*	����กก��!-�!���!�����������%!


��	��' Flavourzyme® �/�	�-����$� 

 

  Khantaphant, Benjakul ��� Kishimura (2011) 0/ก1�������j�ก��
�,�                

����������� ������$��������	
���	�
����ก brown stripe red snapper ��!j(�


��	��' Flavourzyme® 500 L !-�!���!��*��3.5 �� 50°C pH 7 ��!�
%��j�ก��!-�!

���! 2 (�*%��� ��������ก��!-�!���!
�,� 20, 30 ��� 40 
���'
�v��' h�ก��0/ก1�

��%-�������	
���	�
����*	�����%�������rj�ก��
�,������������ ��������ก�-��ก�� 

��!���-� DPPH radical scavenging activity �����3 10 mg Trolox �-� g protein ��ก

�����ก��!-�!���! j�$3���*
�)*�%���%�������rj�ก���#����ก���!�ก��	����$����.�

��!%�+� metal chelating activity ��%-� ������	
���	�
����*	�����-� Ferrous chelating 

activity ����
�)*������ก��!-�!���!
��*�$/"�  

 

  Klompong ����3� (2007) 0/ก1�������j�ก��
�,������������ ������$��

������	
���	�
����ก�����ก��$���
.�)�� (yellow stripe trevally .�)� Selaroides 

leptolepis) 
�)*�!-�!���!��%!
��	��' Flavourzyme® 500 L 
���!�
��!�ก��ก��j(�


��	��' Alcalase 2.4 L��%-� ��*�����ก��!-�!���!
�-�ก�� ������	
���	�
����*	����ก

ก��!-�!���!��!j(�
��	��' Flavourzyme® 500 L ���-� chelating activity � �ก%-�

������	
���	�
����*	����กก��!-�!���!��!j(�
��	��' Alcalase ���������	
���	�


����*	����กก��!-�!��%!
��	��'��"����(��������-� chelating activity � �$/"�
�)*������

ก��!-�!���!
��*���ก$/"� 

 

  Dekker ����3� (2011) h���������	
���	�
��(�����ก��!-�!���!������


�,� 13 
���'
�v��') ��ก������	���
��$�������� (tilapia protein isolate)��!j(�


��	��' Flavourzyme® (	�-�����%��
$��$��$��
��	��'��*j(�) �����3 2.5 
���'
�v��' v/v 
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�#�.���
��)�� mahimahi red muscle ��!0/ก1�������$��������	
���	�
��j�                

ก��!��!�"�ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��$��	$��� 
�)*������3���!�ก��
กv���ก1�$�� 

mahimahi red muscle �����!�
%��j�ก��
��)��
�,� 2 ���� ��� 4 ����                     

h�ก��0/ก1���%-� 
%����*j(�j�ก��
��)�� mahimahi red muscle ��%!������	
���	�
��

��ก������	���
��$��������	�-�-�h��-�������j�ก��!��!�"�ก��
ก�����ก���!�

��ก��
�(�� (p ≥ 0.05) 
�)*�%�
����.'������j�ก��!��!�"�ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��$��

	$�����%-� mahimahi red muscle ���-� lipid hydroperoxides value 
��*�$/"���*
%��j�

ก��
กv���ก1�
�,� 67 (�*%��� ������-�� ������*
%�� 88 (�*%��� ��ก��ก��"
�)*�%�
����.'��!

%�+� Thiobarbituric acid (TBA) ��%-� ก��
��)�� mahimahi red muscle ��%!������

	
���	�
����ก������ 	���
��$���������-�h��-�ก������$�������3h���5�34'��*


ก����ก���ก���!���ก��
�(�� (Thiobarbituric acid reactive substance : TBARS) 
�)*�


��!�ก�� mahimahi red muscle ��*	�-	��
��)��  

 

2.   Neutrase® 

  
�,�
��	��'��*	����ก�����
��!(��� Bacillus licheniformis .�)� Bacillus 

amyloliquefaciens 
�,�
��	��'(���
����
����
�� ���-� pH ��*
.������-�ก���#����

�! -j�(-%� 5.5-7 �����3.5 ����*
.������-�ก���#�����)� 45-55 ºC  

 

3.    Alcalase® 

  
�,�
��	��'��*	����ก�����
��!(��� Bacillus licheniformis 
�,�
����
����
�� 

���-� pH ��*
.������-�ก���#�����! -j�(-%� 8-8.5 �����3.5 ����*
.������-�                      

ก���#�����)� 55-60 ºC 

 

��ก��ก(���$��
��	��'���% ก��ก���$��
��	��'!���-�h��-�������+�5��$��


��	��'j�ก��!-�!���!��������%! ก��ก���$��
��	��'$/"��! -ก�������!�#���2�-��� �)� 

�����3
��	��'��*j(�j����ก���!� 5�%���*j(�j�ก���#����ก���!� (pH, ��3.5 �� ��� 
%��)
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(���$����������"���� (substrate) ก��
���!���������"���� ������!��!�"� �/*���ก�-�%r/�

j�.�%$���-�	� 

 

2.5 �R��
������)&�0"ก	��0"�*�����-���#"�+.�  

 2.5.1  ����	5#"�+.�  4&��	��
S���� 

j�ก��
�-����ก���!�$��
��	��'��"� ������0�!ก�����ก��$��
��	��'���                   

�����"���� �����
�v%$�����ก���!���$/"��! -ก���#��%�ก��(�ก��$����
�ก����"���� ��!j�

��!���ก$�����ก���!� �����
�v%$�����ก���!���
�,�����-%���!���ก���%��
$��$��$��

�����"���� ���
�)*������"����
��*�.��	� �����
�v%$�����ก���!���
��*����� ���
$��� -(-%�

����* 

 

2.5.2 T	��2�ก	���	�U�ก����	  

2.5.2.1    )&!"� pH �0"ก	���	�	�!"�#"�+.�  

 ��!�ก�����%
��	��'��-��(�������������+�5��j�ก��
�-����ก���!�

��ก�-��ก�� $/"��! -ก���%��
�,�ก���-����*
.������-�ก���#���� (-%� pH ��*


��	��'�����r�#����	���� (optimum pH) �/*������r�����3�	����ก pH 

activity prolfile ��*�����%��������+'��.%-�� �-� pH ��� relative activity 

$��
��	��' �%�� -	�ก��ก���#��/�r/�
�r�!�5��j�ก���#����$��
��	��'

j�(-%��%��
�,�ก���-����"�� ��!�����r����� pH stability profile 	����ก

�%��������+'��.%-�� incubation pH ��� ก��ก���$��
��	��'��*
.�)��! - 

(enzyme residual activity) (Adler-Nissen, 1986) 

 

2.5.2.2    )&!"�"�5�TW���0"ก	���	�	�!"�#"�+.�  

 
��	��'����3������ 
�,������� ��3.5 ���/����%���#���2�-�               

ก���#����$��
��	��' ��3.5 ����*� �
ก��	�����#�j.����������$��
��	��'
ก��

ก��
��!�5�� ���� 2
��!�%�������rj�ก��
�-����ก���!� 
(-�
��!%ก���%��
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�, �ก���- � �  
 ��	 � �' ��- � � ( ���� � �� ��3 .5 �� ��* 
 .� �� � � (optimum 

temperature) ��ก�-��ก�� ���ก���#�
��	��'	�j(�����!(�'��"��#�
�,�����

�#��/�r/�
�r�!�5��$��
��	��'�/*������r�����3�	����ก temperature stability 

profile ��*�����%��������+'��.%-�� ��3.5 �� ��� ก��ก���$��
��	��'��*


.�)��! - (Adler-Nissen, 1986) 

 

2.5.2.3 )&!"�����#�&	2�ก	��0"�*������0"��	��	�	��!"�

#"�+.�  

��!�
%��j�ก��!-�!������ �-�h��-������
�v%j�ก��
ก�����ก���!�$��


��	��' j�(-%���ก$��ก��!-�! 
��	��'���#����ก���!�ก����������"����                

�!-���%�
�v% ��
ก��
�,�
��	��'���ก������������� ��-
�)*���!�
%��j�                  

ก��!-�!���!��ก$/"������
�v%j�ก��
ก�����ก���!�$��
��	��'��
��*�����*            

(Adler-Nissen, 1986) 

 

2.5.3 3��-!"�*������
S���� (substrate) 

 �.�-���������"���� �)�%��r������������*j(�
�,� substrate j�ก���#����ก���!�ก��


��	��'
�)*�h���������	
���	�
�� ��!�ก�����%��������"����
.�-���"�����%����ก�-��ก��

j�����$��(���$��ก�������� �#����$��ก�������� ���$���$��
��	��'��*
�,�

���'���ก��j���!������ �%����ก�-����"���-�h��-��%���#�
���j�ก��
ก�����ก���!�

ก��
��	��'  

 ���%'�"#���-��(����������'���ก�����
�����ก�-��ก�� ��!���'���ก�����


�����
���*!�����	���� (��� (-%���!� ����5�%��-���$�����%'�"#� ก����������*��

j�ก����
�)"����%'�"#����������3jก��
��!�ก�����%'�)*� ��-���������3 lysine, histidine 

��� arginine � �ก%-����%'
��"!�� ก��%!�� (���� ��0%
ก0�3�, 2541) 
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McCance ��� Widdowson (1978) ��!��������3ก���������#�
�,�                  

(j�.�-%! mg/g nitrogen) ��*��j���.���#��%ก������ 	���ก- 
�)"���� 
�)"����%' �� ���

	$- ����������* 2.1 

�������* 2.1 �����3ก���������#�
�,���*��j���.��������(����-��� (mg/g nitrogen) 

ก�������� ��� 
�)"����%' �� 	$- 
Cysteine 70 80 60 110 
Isoleucine 330 320 350 350 
Leucine 530 500 640 520 
Lysine 610 570 510 390 
Methionine 180 170 180 200 
Phenylalanine 260 280 340 320 
Threonine 300 290 310 320 
Tryptophan 70 80 90 110 
Tyrosine 220 240 280 250 
Valine 
Total 

360 
2930 

300 
2830 

460 
3220 

250 
2820 

��*�� : McCance ��� Widdowson (1978) 

 

2.5.4 ก	�#�����*������
S���� 

 ก��
���!���������"����j.��! -j��5����*
.������-�ก���#����ก���!�ก��
��	��' 

��!�j(�ก������$���%��r���� 
�)*�
��*��)"���*h�%j�ก���#����ก���!����
���*!�������j�

%��r����j.��! -j��5����*�����r
ก�����ก���!�ก��
��	��'	���-�!$/"� ก��j(��%������ ���

ก���ก��	$�����ก��ก%��r���� ����#�j.�
ก��ก��
��!�5��+���(���$�������� ���

�-�h��-�ก������$�������ก��
ก��h���5�34'(
��0(�! ����%�����, 2548) 
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2.6 ��-
�ก	��0"��&	�*����� (Degree of hydrolysis, DH) 

  �����ก��!-�!���!������ �)� ��(����*j(��+���!���ก���!�ก��!-�!���!��������%!


��	��' ก�������������ก��!-�!���!�����������r�#�	�� 3 %�+� �)� ก��%�������3������               

��*
.�)��! - ก��%�������3ก����������*
��*�$/"� ��� ก��	�
��������3��������*r ก�����-�! 

(Silvestre, 1997) 

 

  2.6.1  ก	��
-����	5*��������#�&_""�W0 

 ก��%�������3��������*
.�)��! - ��0�!.��กก����*%-� ���ก���!�ก��!-�!���!

��������%!
��	��'���#�j.�	��
��	��' ���ก�������������
��*�$/"� j�$3���*�����3

������������ ก�������������3��������*
.�)��! - �����r�#�	��.��!%�+� 
(-� %�+� 

Kjeldhal, ก��%���-�ก��� �ก�)����, Folin-Lowry Color Development ���%�+� 

Coomasie Brilliant G 240 
�,���� ��������r�#��%3�����ก��!-�!���!������                

	����ก��ก�� (1) 

    DH   =   �����3��������*
.�)��! -× 100  

        �����3��������"�.��          ..............................(1) 

 

2.6.2   ก	��
-����	5ก�-"���*����#'���!`S�  

 ก��%�������3ก����������*
��*�$/"��-%�j.2-��j(�%�+�ก���#�j.�
ก���� ��!��0�!

ก���#����ก���!�
k�����.%-�����
������(���ก��.� -������ ���ก���!���*� ���กก����	���ก- 

colorimetric ninhydrin reaction,  trinitrobenzene sulfonic acid (TNBS) ��� ortho-

phtaldehyde (OPA) 
�,���� �#�.��� colorimetric ninhydrin reaction 
�,�ก���#�

���ก���!���.%-����� ninhydrin ��� ก�������� 
ก��������ก�����"#�
���
$�� %�+���"
�,�

%�+�ก��
ก-��ก-��*���%��	%� � ��-j(�
%��j�ก��%�
����.'��� ������ก���!�r ก��ก%�	���-�!

��ก�ก����ก��
����������
��! (Moore ��� Stein, 1948) %�+� TNBS 
�,�ก��j(���� 

TNBS �/*��#����ก���!��#�
����-� primary amino group 
ก��
�,�������ก����
.�)�� 

��������r%���-�ก��� �ก�)������*�%��!�%��)*� 420 ����
��� %�+� TNBS ��"��$��
��!
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�)� ��� TNBS 
�,����	�-
�r�!� �������!��*
���!�
�)*�%�
����.'����
กv�.-����ก���  

j(�
%��j�ก��%�
����.'��� ������
�����*j(������
�������%! picric acid �#�j.��-� 

blank ���-�� � ��ก��ก��" TNBS 	�-�����r�#����ก���!�ก�� proline ��� hydroxyproline 

��-�����r
ก�����ก���!�ก�� - amino group $�� lysine 	�� (Adler-Nissen, 1979) %�+� 

OPA 
�,�%�+���*j(�%�
����.'�����ก��!-�!���!��������!ก���#����ก���!�ก�� primary 

amino group 
(-�
��!%ก��%�+� TNBS ��-��$����ก%-������*%�+� OPA ��"�
�,�%�+���*�-�!                     

���%��r ก����� � ���j(�
%��j�ก��
ก�����ก���!�
��!���- 2 ����ก-��%���-�ก��� �ก�)���� 

�#�j.������r�������-� DH j���.%-��ก��!-�!���!������	���!-���-�
�)*�� (Nielsen, 

Peterson ��� Dambmann, 2001) 

 

 Nielsen, Peterson ��� Dambmann (2001) �+���!%-� ก��%�
����.'

 �����ก��!-�!���!��������%!%�+� OPA ����0�!ก���#����ก���!�$�� OPA ก�� 

 primary amino group j��5�%���*����� dithiothreitol (DTT) �/*���.� -���	�����

 (SH-compound) 
�,����'���ก��j���
�ก�� �#�j.� 
ก��������ก����*�����r

 � �ก�)������*�%��!�%��)*� 340  ����
���	�� �������j�� ���* 2.1 

 

 
� ���* 2.1 ���ก���!���.%-����� OPA (aromatic compound) ��� primary amino group

 (H2N-R2) j�5�%���*����� dithiothreitol (DTT: HS-R1)  

��*�� : Nielsen, Peterson ��� Dambmann (2001) 

 

  ก���#��%3�����ก��!-�!���!��������!ก��%�������3ก����������*
��*�$/"�

 �����r.�	����ก��ก�� (2) 

 DH   =   �����

�������
� 100  nnnnnnnnnnnnnnn (2) 
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�)*�  Lt =  �����3 -amino acid ��*
%�� t 

  L0 =  �����3 -amino acid 
��*���� 

  Lmax    =  �����3  -amino acid .�����ก!-�!������
��v����% 

 

2.6.3   ก	�+�#�������	5*����"�����Wก�&-�&0"� 

ก��	�
��������3��������*r ก�����-�!.�)�
����� pH-stat  
�,�ก��%��

�����3
����*j(�
�)*���ก1������ pH $��������	
���	�
��j���.%-��ก��!-�!������ 

%�+�ก����"��0�!.��กก���)� j���.%-��ก��!-�!���!������	�
�,�
��	��' ���           

ก������������� j�5�%���*
�,�ก���.�)�
�,�
��
�vก���! .� - amino ��* N-terminal           

�����������	�����!�� j�$3���*.� - carboxyl $�� C-terminal �������-�!������

��ก�� 5�%�
(-���"�-�h�j.��-� pH $��������	
���	�
������ �����"�
�)*���ก1������ 

pH j.�����*�/�������ก��
����������!
���!-���-�
�)*�� ��!��*%	����%�������!
����*

��!�j(� 	���ก- �������!��
��!�	
���ก	��' .�)� �������!���
��!�	
���ก	��' 

%�+�ก����"��$�����)� 
�,�%�+���*�-�! �%�
�v% ���	�-�#�j.�
ก��ก��
��!�5��$�������� ��-�-�

�����ก��!-�!��������*	�����! -j���ก13�$���-�������+' ก���#��%3�����ก��!-�!���!

�����������r.�	����ก��ก�� (3) 

 

 DH  = B �

�

��
�

�

�
�

�

� ���
� 100.nnnnnnnnn.(3) 

 
�)*� B   =  �����3
����*j(� (���������) 

 Nb  =  �%��
$��$��$��
����*j(� (N) 

 Mb   =  �%�$�������� (ก���) 
�

�
  =  �-� calibration �#�.��� pH-stat ��* pH 8.5 

   ��3.5 �� 50-55 ºC ���-�
�-�ก�� 1.04 

 h tot    =  �#��%����+�
��	��'j��������/*����-�
�-�ก�� 

  8.3 ��� ��-�ก���ก��������� 



17 
 

2.7 ���
��#3�����	���!"�*�����+,*-�+&#.� 

 ������
(��.�����*$��������	
���	�
�� .��!r/� ���������ก�!5��������
���$��

������ �/*���h��-�����ก���$��h���5�34'��.��j���.%-��ก������ � 
กv���ก1� ������               

ก������5� ������
(��.�����*
.�-���"
�,�h�����ก���'���ก�����
��� ��������3ก����������*��

�! -j�h���5�34' ������
(��.�����*$��������	
���	�
�� 
(-� ������ก������! ������ก�������"#� 

������ก��
�,����������!
���'  ������ก��
ก����� ������ก��
�,������������ ������ ��� ������

j�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE 
�,���� (Jamdar ����3�, 2010) �#�.������%���!��" 

����-�0/ก1�������
(��.�����*$��������	
���	�
�� �)� ������j�ก���������� ������ ��� ������

j�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE 

 

2.8    ���
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"���� (antioxidant) 

 ���� ������ (free radical) �)� ��
�ก�� .�)������*���ก����%!������/*�����
�vก����� -

���
��*!% (unpaired electron) 
�,����'���ก�� ���� ������
.�-���"	�-
�r�!� ������������� � 

�/����%��%-��	%�-�ก��
ก�����ก���!�ก������)*�� (Aruoma, 1994) ���ก���!���*
ก��$/"���"��
��!ก%-� 

���ก���!���ก��
�(�� �/*���ก��� 2
��!��
�vก����$�����j.�ก������ ������ ���
ก������ ������

(���j.�-$/"�j����ก���!� ���� ������
.�-���"�����r�#����ก���!�ก���ก����ก��
�� 
ก��
�,� 

reactive oxygen species (ROS) �/*����%���#���2�-�ก��
�)*������$��
���-���j��-��ก�! 

  ����������� ������ �)� ������ก����*�����r(��� .�)� !��!�"�ก��
ก�����ก���!�

��ก��
�(��	�� (Halliwell, 1997) ก�	กj�ก��!��!�"����ก���!���ก��
�(��$������������� ������

��-��(��������%����ก�-��ก�� 
(-� ������ก���7����ก��� ������ก�� aromatic amine ��

ก#�������� ��������ก��ก���ก���!�� ก��- (free radical scavenging antioxidant) j�$3�        

��������!�' ���#�.�����*j�ก��ก#���� singlet oxygen 
�,���� (Niki, 2010) ��ก$��� ����ก�-�% 

�#�j.�j�����������ก��j(�����!(�'��ก����������� ��������ก$/"� ��"�j���-$��ก��
�,��-%�h��

j�
��)*���#�����' 
�)*�(���ก��
�)*���5��$��
��h�% ���j(�
�,��-%�h��j���.��
�)*�!)���!�

ก��
กv���ก1�h���5�34'j.�!�%���$/"� 
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 �#�.���������j�ก��
�,������������ ������$��ก�������� 
��	��' ���������-

	
���	�
����"� ��%-� �����r!��!�"�ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��$��	$���	����!ก���#����ก���!�

ก����.�.��ก ��� ก#�������� ��������ก��ก���� 
��	��'�-%�j.2-��*���������������� ������

��ก�����ก����%!ก�������� �)� histidine, tyrosine, methionine, tryptophan ��� lysine 
�,�

���'���ก��j���
�ก�� (���$��ก�������� ����#����$��ก�������� ��%��-�h��-�������j�ก��

�������� ������$��
��	��' (Pena-Ramos ��� Xiong, 2001) 

 

 Wu, Chen ��� Shiau (2003) h���������	
���	�
����ก������
��
��

(Scomber austriasicus) ��%!ก���%�ก�� autolysis 
���!�
��!�ก��ก��j(�
��	��' Protease N 

j�ก��!-�!���! ��!0/ก1�r/��%��������+'$�������3ก������������� ��� 
��	��'��*


���*!�����j���.%-��ก��!-�!���! h�ก���������%-� ������	
���	�
����*	����กก��!-�!

���!��%!
��	��' Protease-N ��ก������������� ���
��	��'
�,����'���ก��j������3

��กก%-���*��j�������	
���	�
����*	����กก���%�ก�� autolysis ��!����%-� �����3ก��      

����������� ��� 
��	��'��*
��*�$/"���"�-�h���!����-�ก��
��*�$/"�$��������j�ก��
�,��������

���� ������$��������	
���	�
�� ��ก��ก��"  	����ก��0/ก1�$���$��
��	��'��* 
�,�

���'���ก��j�������	
���	�
����ก������
��
����*h���	�� ��!��%-� $���$��
��	��' 

�-�h��-��%�������rj�ก��
�,������������ ������
(-�ก�� ��!
��	��'��*��$�����
�ก��

�����3 1400 Da ���%�������rj�ก���������� ������� �ก%-�
��	��'��*��$�����
�ก��     

900 Da ��� 200 Da ����#���� 

   

2.8.1    ��/���#��	�� ��	��	�	��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"���� 

 2.8.1.1    ��/� 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

%�+� DPPH 
�,�%�+�%���%�������rj�ก��
�,������������ ������               

��!��0�!ก���-�h-����
�ก����
��*!%��ก����������� ������
$��� -���� � DPPH� 

�/*������-%� 
ก��ก������%�'���� � DPPH� 	�
�,�������ก�� DPPHn �/*�����
.�)�� 

���%��ก������$������!��0�!ก��%���-�ก��� �ก�)������%!
��)*���
�ก���-
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������
���' ��*�%��!�%��)*� 517 ����
��� %�+� DPPH ��"��$�����)� 
�,�%�+�

%�
����.'��*�-�! �%�
�v% ���	�-����j(�
��)*���)���ก ��-���ก���!����r ก��ก%�           

	���-�!��ก��� �ก����ก��
�� ����������%�' (Bernadini ����3�, 2011) 

���� � DPPH �������������*
�r�!�.�กj����������� ����(�����*%-��	%��กก%-� 


(-� peroxyl radical 
�,���� ����������� ��������*����ก�����������#�

���ก���!�ก������ �%-��	%
.�-���"� �#�j.��-��%�������r��*�#��%3	��h������	�

��ก�%��
�,����� (Prior, Wu ��� Schaich, 2005) ก���#��%3�%�������r

j�ก��
�,������������ ��������!%�+� DPPH ��"� ���#��%3��ก��j�� �$��   

% DPPH radical scavenging  ��!j(��"#�ก��*������%�!-��j��������!

�%���� �����ก�� (4) 

% DPPH radical scavenging =  A517 control � A 517 sample × 100  
     A 517 control          nnnnn (4) 

 

Jun, Jung ��� Kim (2004) 0/ก1��%�������rj�ก��
�,��������

���� ������$��������	
���	�
����ก���� yellowfin sole (Limanda aspera) 

��!j(�
��	��'
����� ��%-� h���5�34'������	
���	�
�����ก����%!
��	��'

��!��"��)� RPDFDLEPPY ��$�����
�ก�� 13 kDa �/*���������j�ก��
�,����

�������� ��������*��������+�5��
�)*�%�
����.'��%!%�+� DPPH 

 

Klompong ����3� (2007) 0/ก1����+���$��(���$��
��	��' ���

�����ก��!-�!���!��*���-�������j�ก��
�,������������ ������$��������

	
���	�
����ก�����ก��$���
.�)�� ��!%�+� DPPH ��%-�������	
���	�
��

��ก�����ก��$���
.�)�� (Selaroides leptolepis) ��"���*	����กก��!-�!���!��%!


��	��' Flavourzyme® ��� Alcalase �/*��������ก��!-�!���! 5
���'
�v��'���-� 

% DPPH radical scavenging activity � �ก%-�������	
���	�
����*!-�!���!
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��ก����*��������ก��!-�!���!
�,� 15 ��� 25
���'
�v��' ��!	�-���%��

��ก�-���!-������!�#���2 (p > 0.05) 

 Thiansilakul, Benjakul ��� Shahidi (2007) 0/ก1����'���ก�����

������j�ก��
�,������������ ������$��������	
���	�
����ก���� �$ก 

(round scad) (Decapterus maruadsi) ��*�������ก��!-�!���! 60 
���'
�v��' 

��!j(� 
��	��' Flavourzyme® 500 L j�ก��!-�!���! 
�)*�%� 
����.'

�%�������rj�ก��
�,������������ ��������!%�+� DPPH ��%-� ������

	
���	�
����*	�����-� % radical scavenging activity 
�-�ก�� 59.9 
���'
�v��' 

 

 Wu, Chen ��� Shiau (2003) ��!���%-� ������j�ก��
�,��������

���� ������
�)*�%� 
����.'��!%�+�  DPPH $��������	
���	�
����ก���                

���
��
�� (Scomber austriasicus) ��*j(�
��	��' protease N j�ก��!-�!���! 

���-� % scavenging effect � �ก%-�j�������	
���	�
����*!-�!���!��%!

ก���%�ก�� autolysis ��!��%-� % scavenging effect $��������      

	
���	�
����*	�������-�
��*�$/"�j�(-%� 5 (�*%�����ก$��ก��!-�! �����
��*�����*


�)*�
%��j�ก��!-�!���$/"� 

 

2.8.1.2    ��/� Metal chelating activity 


�)*����ก	����$����.�.��ก 
(-� Fe2+, Cu2+��� Co2+ 
�,����
�����r
�-������ก��
ก�����ก���!���ก��
�(����!
k��� Fe2+���#����ก���!�

��ก��
�(��ก����ก��
��j���ก�0
ก��
�,���� Superoxide anion radical (O2
-�) 

�/*�
�,����� ��������%
��*������*�#�j.�
ก������ ��������%�)*���-�	� 	����$��
��.�
.�-���"!�������r�-�h-����
�vก����
$���#����ก���!�ก��ก��	$���	�-��*���% 
(Sarkar, 1987) 
ก��
�,����� ��������*���%��%-��	%�-�ก���#����ก���!� �����ก��
��* 5 

M(n+1)+ + LH              Mn+ + L� + H+nnnnnnnnn........(5) 
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��ก��ก��"	����$����.�.��ก!�������r�#����ก���!�ก��������(��� 
(-� 

	
���
���'��ก	��' (hydroperoxide) 
ก��h���5�34'�)� ���� ��������*�����r


�-����ก���!��������ก��
�(�� �����ก����* 6 ��� 7 ����#���� 

 M n+ + LOOH    Mn+1 + LO� + OH� nnnnnnnnn(6) 

M n+1 + LOOH   Mn + LOO� + H+ nnnnnnnnn..(7) 

 

���� ��������*
ก��$/"�
.�-���"�����r
ก�����ก���!�������ก��
�(�� �#�j.�

h���5�34'��.��
�)*��
��!	���-�! ก��
�������������� ��������*���%�������r

j�ก���#����ก���!�ก��	����$����.�.��ก��j�h���5�34'��.���/������r

(���ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��	�� (Klompong ����3�, 2007) ก��%�
����.'

�%�������rj�ก��
�,������������ ��������!ก���#����ก���!�	����$��

��.�.��ก��"�����r�#�	����!��0�!ก���#����ก���!�$������������� ������ก��

�������! FeCl2 ��!���������!3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulfonic 

acid)-1,2,4-triazine (ferrozine) �#�j.�
ก�����-%�$�� ferrozine-Fe2+complex 

���%���-�ก��� �ก�)������*�%��!�%��)*� 562 ����
��� 
(-�
��!%ก��%�+� DPPH 

ก���#��%3�%�������rj�ก��
�,������������ ��������!%�+�  metal 

chelating activity ��"� ���#��%3��ก��j�� �$�� % metal chelating activity  

��!j(��"#�ก��*������%�!-��j��������!�%���� �����ก�� 8 

 

% Metal chelating activity =  A562 control � A 562 sample × 100  
     A 562 control nnnn.nnn(8) 

    

   Dong ����3� (2008) 0/ก1�������j�ก��
�,������������ ������$��

������	
���	�
����*	����ก��� Silver carp (Hypophthalmichthys molitrix)

��!%�+� metal chelating activity 
���!�
��!����+���$��(���$��
��	��' ��� 

��!�
%��j�ก��!-�!���!��*���-�������j�ก��
�,������������ ������$��
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������	
���	�
�� ��%-��-� % relative chelating activity ���-�
��*�$/"�                 


�)*���!�
%��j�ก��!-�!���!!�%���$/"� ��!�+���!%-�
�)*���!�
%��j�        

ก��!-�!���!!�%���$/"� ��������r ก
���*!�
�,�ก����������� 
��	��'             

$���
�vก��*�����r�#����ก���!�ก��	����$����.�	�� �#�j.������r(���              

ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��	��  

 

Klompong ����3� (2007) ��!���������j�ก��
�,��������               

���� ������$��������	
���	�
����ก�����ก��$���
.�)�� (Selaroides 

leptolepis) 
�)*�%�
����.'��!%�+� metal chelating activity %-� ������	
���	�
��            

��*	����กก��!-�!���!��!j(�
��	��' Flavourzyme® 500 L ���-� % metal 

chelating activity � �ก%-�j�������	
���	�
����*j(�
��	��' Alcalase j�              

ก��!-�!���! ���!��ก�-�%%-� �-� % metal chelating activity ��"��
��*�$/"�              


�)*������ก��!-�!���!
��*�$/"���!�����-������3 80 
���'
�v��', 90 
���'
�v��' 

��� 93 
���'
�v��' 
�)*�j(�
��	��' Flavourzyme® 500 L j�ก��!-�!���! ��*�����

ก��!-�!���! 5 
���'
�v��', 15 
���'
�v��' ��� 25 
���'
�v��' ����#���� 

 

2.8.1.3    ��/� TBA (Thiobarbituric acid) 

���ก���!���ก��
�(��$��	$��� (lipid roxidation) 
�,����ก���!�
�����*
ก��

��กก���#����ก���!�$���ก����ก��
��������
%3���+�� -$��ก��	$���	�-��*���%

j���.�� ก-�j.�
ก��h���5�34' �)� ���	
���
���'��ก	��'(hydroperoxide)            

�/*������r
���*!�����
�,�����)*�� (
(-� malonaldehyde 
�,����)  ��*�#�j.�

h���5�34'��.����ก��*�.)�	���-�	� ���ก���!���ก��
�(��$��	$���
�,����ก���!�

� ก��- ���ก����%! 3 $�"���� �)�  

1. ���ก���!�
��*���� 
�,�ก��
ก������ ������$��ก��	$���	�-��*���%j�

��.�� 

 LH        L� + H�nnnnnnn.(9) 
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2. �����!������
ก(�� 
�,�ก���#����ก���!�$����ก��
��ก������ �

�������ก���ก���!�
��*���� 
ก��
�,���� lipid peroxyl 

radical(LOO�) 

  L� + O2   LOO� nnnnnnn (10) 

3. ���ก���!�
���'����� 
�,�ก��h������	
���
���'��ก	��'��กก���#�

���ก���!�$�� lipid peroxyl radical ��� H� 

  LOO� + H�    LOOHnnnnnn... (11) 

������ก��	
���
���'��ก	��'��*
ก��$/"�
�)*�r ก
�-����ก���!���%!	����

$����.� .�)� �%������ ����ก��%	�
�,������
.!��
�ก��
�vก ��*�#�j.�
ก��ก��*�

��	�-��j�h���5�34'��.��	���-�	� (Fernandez, Perez-Alvarez ��� 

Fernandez-Lopez, 1996) 

  ก��������%�������rj�ก��
�,������������ ��������!%�+� TBA 

��"���0�!.��กก��%����(�� $��������ก��
(������ TBARS ��*
ก����กก���#�

���ก���!�$����� TBA ��� malonaldehyde ��*�%��!�%��)*� 535 ����
��� 

��������r�#��%3 % TBA activity 	����ก��ก�� 12 

% TBA =   A535 control � A 535 sample × 100 nnnnnnnnn..(12) 
   A 535 control 

 

Dong ����3� (2008) ก�-�%r/� ������j�ก���������� ������$��

������	
���	�
����ก��� silver carp ��*!-�!���!��%!
��	��' Flavouzyme® 

0.5 
���'
�v��' (w/w) %-� % inhibiting lipid oxidation $��������	
���	�
����

�-�
��*�$/"���ก����*�� ���*���
�)*�j(�
%��j�ก��!-�!���!
�,� 4 (�*%��� �����
��*�

����*
�)*�
��*�
%��j�ก��!-�!���!
�,� 5 ��� 6 (�*%��� ����#���� ��!��!���

%-��%��������+'��.%-����!�
%��j�ก��!-�!�-�h��-��-� % inhibiting lipid 

oxidation j���ก13���*	�-
�,�
������ ��"���" Pihlanto (2006) �+���!%-� 
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���'���ก���-��� j�������	
���	�
�� 
(-� prooxidative agent ���

������ก����*	�-j(-�������/*����
ก��$/"�j���.%-��ก��!-�!���! 
�,���� ���

�-�h�j.��%�������rj�ก���������� ������$��������	
���	�
�����-����� 

 

Jeon, Byun ��� Kim (1999) h���������	
���	�
����ก���������� 

��!j(�
��	��'��*�ก��	����ก���
�����.��$����� tuna ���j(�
����� 

ultrafiltration membrane 
�)*�����!ก$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�

������	
���	�
�� ��!j(�
!)*�����!ก 4 $��� �)� 30 KDa, 10 KDa, 5 KDa ��� 

3 KDa ��%-� $���$��
��	��'�-�h��-���3������
(��.�����*��*�-��ก�� ������

	
���	�
����*��
��	��'$��� 10 K 
�,����'���ก�� ���%�������rj�ก������

���� ������jก��
��!�ก����� α- tocopherol ��*j(�
�,��������!�%����            


�)*�%�
����.'��!%�+� TBA  

 

2.9 ���
��2�ก	�#�c��	��
��
S�ก	���	�	�!"�ACE (Angiotensin I converting 

enzyme inhibitor) 

5�%��%�������.��� � (hypertension) �)� 5�%���*�������������%�������.��

systolic ���/ .�)�  diastolic ��"���- 140/90 mm Hg $/"�	� (Well ����3�, 2009) �/*�5�%�

�%�������.��� �
�,������!
��*!��#���2�-�ก��
ก�����.�%j����.���
�)�� ��!ก��0/ก1�r/�

�%��������+'$��������%�������.���-������ก��
��!(�%����ก���.�%j����.���
�)��$��

�������*(-%���!��-��� ��%-� �����ก��
��!(�%����ก���.�%j����.���
�)�� 	���ก- 5�%�.�%j�

$��
�)�� (Ischemic heart disease) ��� ���.���
�)������ (stroke) ���%��������+'���

���h�����ก��������%�������.�� j���ก(-%���!�$��ก��-�h ������ (40-89 �7) 

 ก�	กก���%����������%�������.��j��-��ก�!�����r��-���ก
�,� 3 ���
5�            

���������%��
�v%j�ก����������-�ก��
���*!�����$���%�������.�� �)� early response, 

intermediate response ��� late response ����#���� early response 
�,�ก����������!-��

�%�
�v%(j������%�����) 5�!j��ก���%����$��������������������� (sympathetic ��� 
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parasympathetic) �-�h��-�ก���������ก��
���$��.�%j� ����#�j.� 
ก��ก��$!�!��%$��                  

.���
�)����� ���.���
�)���#� j�$3���* intermediate response ��
�,�ก����������-�               

ก��
���*!������%�������.����!j(�
%��j������ ���� .�)�(�*%��� 5�!j��ก���%����$�� renin-

angiotensin-aldosterone system (RAAS) 
�)*��%�������.��j��-��ก�!���� 	���r กก������j.�


ก��ก��.��*���� renin 
��*�$/"� 
�)*��#�.�����*j�ก��
���*!� Angiotensinogen 	�
�,� Angiotensin I 

�/*�
�,������"����j�ก���#����ก���!�ก�� Angiotensin I converting enzyme  j.�h���5�34'
�,���� 

Angiotensin II ��*�����rก-�j.�
ก��ก��.���%$��.���
�)�� ���ก������ก��.��*�
��'��� 

antidiuretic (ADH) ��ก	
��������� ���
��'��� aldosterone ��ก�-��.�%ก	��#�j.�ก��� ��/�

ก���$���"#����
ก�)���ก�-�	�
$��� -.���
�)��
��*�$/"� �����!
.�-���"�#�j.��%�������.��
��*�$/"�

	�� �#�.��� late response ��"� ��
�,�ก�����������*
ก��$/"���!j(�
%��
�,�%�� .�)������.' ��!


�)*��%�������.��j��-��ก�!� �$/"� 	����#�.�����*j�ก��
��*�ก��$���"#����
ก�)���ก��ก�-��ก�! 

(Chobanian, 2003) 

 Angiotenin I converting enzyme (ACE, EC 3.4.15.1) 
�,�
��	��'���
5� zinc 

metallocarboxydipeptidase ��*�#�.�����*j�ก���%�����%�������.��$���-��ก�! ��!���

���+�
��	��'$����� Angiotensin I (deca-peptide) ��ก���! carboxyl (C-terminal) 	�
�,�

��� Angiotensin II (octa-peptide) �/*������r
.��*!%�#�j.�
ก��ก��.���%$��.���
�)�� �-�h�

j.�������%�������.��j��-��ก�!
��*�$/"� (Raghavan ��� Kristinsson, 2009) ������(��� 
(-� 


��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
�� 
�,���� ���!����
����.'������
5� 
(-� 

Captropril® ��� Enalapril® 
�,���� ���%�������rj�ก��!��!�"�ก���#����$�� ACE ��!��
$��

�#����ก���!�ก�� ACE ������
%3
�-�$��
��	��' �#�j.����ก���!�$��
��	��'.!��(���ก �-�h�j.� 

ก�����
����.'��� Angiotensin II .!���� �/������r��ก1�������%�������.��j��-��ก�!	�� 

��!ก���%���������3��� Angiotensin II (Murray, Walsh ��� FitzGerald, 2004) 

 (������$���$��
��	��'
�,������!�#���2��*�-�h��-��%�������rj�ก��
�,�                

���!��!�"�ก���#����$�� ACE $���$��
��	��'��*
.������%��! -j�(-%� 2 r/� 12 ��
�ก��ก��     

������ (Hernandez-Ledesma, Contreras ��� Recio, 2011) ��! Natesh ����3� (2003) 

�+���!%-����
%3
�-�$��
��	��' Angiotensin I 	�-�����r�#����ก���!�
(������ก��
��	��'��*��
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��
�ก��$���j.2-	�� ��-���#����ก���!�	����ก��������ก��	��
��	��'��*��ก��������(���	�-

(���"#�
�,����'���ก�� ������
%3���! carboxyl ก����������*��������+�5��j�ก��
�,����

!��!�"�ก���#����$�� ACE �)� tyrosine, tryptophan, phenylalanine, proline, leucine, 

isoleucine, valine, lysine ��� alanine (Gomez-Ruiz, Ramos ��� Recio, 2004) 

 

 Nakajima, Yoshie-Stark ��� Ogushi (2009) 0/ก1��%�������rj�ก��
�,����

!��!�"�ก���#����$�� ACE j�h���5�34'������	
���	�
����ก��� 4 (��� �)� Atlantic salmon, 

Coho salmon, Alaska Pollack ��� Southern blue whiting 
���!�
��!����+���$��
��	��'    

2 (��� �)� 
��	��' pancreatin ��� 
��	��' pepsin j�ก��!-�!���!������ ��%-� ������

	
���	�
����ก�����"� 4 (�����*	����กก��!-�!���!��%!
��	��' pepsin 	�-�����%�������r

j�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE j�$3���*
�)*�j(�
��	��' pancreatin j�ก��!-�!���!

��%-� ������	
���	�
����*	����กก��!-�!���!��� Alaska Pollack ���%�������rj�ก��
�,�

���!��!�"�ก���#����$�� ACE � ���*��� ��-
�)*�0/ก1��%�������rj�ก��
�,����!��!�"�              

ก���#����$�� ACE ��!
���!�
��!����+���$�����+�'��������� 2 ��!���+�' �)� Atlantic 

salmon ��� Coho salmon ��!j(�
��	��' thermolysinj�ก��!-�!���! ��%-�������              

	
���	�
����*	����ก��� Coho salmon ���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� 

ACE � �ก%-�������	
���	�
����*	����กก��!-�!���!��� Atlantic salmon ��!��ก��������(���

	�-(���"#� �)� valine,methionine, isoleucine, leucine ��� phenylalanine 
�,����'���ก��j�

�����3��ก �/*�ก��������
.�-���"���%�������rj�ก��!��!�"�ก���#����$�� ACE 

 

 Tsai, Chen ��� Pan (2008) 0/ก1���3������$��
��	��'j�������	
���	�
����ก 

hard clam (Meretrix lusoria) �/*�j(�
��	��' Protamex �#�.���!-�!���!������ ��*��3.5 �� 50°C 


�,�
%�� 5 (�*%��� ��%-� ������ก��	�
��	��' �)� Tyr-Asn ���������ก��	��
��	��' �)� 

Val-Arg-Lys ���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE ��!���-� IC50 
�-�ก��     

51 µM ��� 700 µM ����#���� 
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 ก��������%�������rj�ก��!��!�"�ก���#����$�� ACE �����r�#�	�� ��!��0�!

ก���#����ก���!���.%-��
��	��'��������"���� �)� hippuryl-L-histidyl-L-leucine j�$3���*��           

���!��!�"��-%�j����ก���!� ���%�������3 hippuric acid ��*
ก��$/"� ��!ก��%���-�ก��� �ก�)������*

�%��!�%��)*� 228 ����
��� ���
��!�������+�5��j�ก��!��!�"�ก������������ Captopril® 

(1-(3-mercapto-2-D-methyl-1-oxoproppyl)-1-proline) �/*�
�,�!����
����.'��*��������+�5��j�

ก�����%�������.�� ��ก��"���!���h�ก��%�
����.'��%!�-� % ACE inhibition .�)� IC50 

(Crushman ��� Cheung, 1971) 

 

2.10    ก�����ก	���	4��� 

 ก���%�ก���#��.�� ��%��r�������'
�)*�!)���!�ก��
กv���ก1�h���5�34' ��!��0�!                

ก��r-�!�����
�ก��$���"#���ก��ก��
�ก��$����.���#�j.������3�"#������j���.������            

�/������r!��!�"�ก��
���2$����������!' ���(������ก���!�
����-�����*���
ก��$/"�j���.%-��            

ก��
กv���ก1�h���5�34' ก���#��.�������r�#�	��.��!%�+�
(-� ก���#��.����%!%�+��-�ก����! 

(spray dry) ก���#��.����������� .�)�ก���#��.������(-
!)�ก�$v� 
�,���� ก���#��.����%!%�+�

�-�ก����!
.����#�.���ก��h���h���5�34'� ����h� ก��j(���������3.5 ��� �
�)*��#��.��           

��!%�+���"����#�j.�
ก��ก��� 2
��!ก��*������������j�ก��	.�$��h���5�34' ��-h���5�34'��*	��

��!������������ก��j.�ก��*�.��
.�)��! - ��������r�)��5��	����ก%-�
�)*�
��!�ก��ก���#��.��

��!%�+��)*�� (Kumar ��� Mishira, 2004) 

 

2.10.1 ก	���	4���4��'0�ก���	� 

 ก���#��.������-�ก����!
�,�%�+��#��.����*��!�j(�h���h���5�34'j�

 � ����h� ��!��
�ก����.����
��)*����*h-��.�%k�� (atomizer) ก��!
�,�.!�

 �����
�vก�5�!j�
��)*�����.�� ���
ก��ก����
.!�"#���ก��ก��
�ก���!-��

 �%�
�v % 
�)* �r ก���h- ���� %!��������3.5 ��� �  h�h���5�34'��* 	�� ���ก��                            

� -�����-��$�� drying chamber ���
��)*����*
$��� - cyclone ��*j(�
กv�h�h���5�34' 

ก�����.������-�ก����!��$�����)�  
�,�ก���#��.��j������&��/���ก����
�����
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���! ��������+�5��� � �����ก����ก
���*!��%������� � ���j(�
%���%�
�v%j�ก���#�

�.�� �!-��	�กv���ก���%�ก���#��.������-�ก����!กv��$��
��!�)� .�ก��
�ก��

��.�������'���ก��.��ก
�,����'��	

��� ��!
k����"#���� 
(-� �"#����ก� ���           

ก���ก��� ���� ���� 
�,���� 
�)*�r ก�%��������
�ก����
ก��ก�������%���              


กv�ก�ก�"#�	%�5�!j���
�ก�� �#�j.������ก����ก
���*!��%���������� �-�h�j.�

h���5�34'��*	������ก13� 
.��!% ���
ก��ก��
�,�ก��� (Bhandari, Datta ��� 

Howes,1997) ก��
������(-%!�#��.���#��%ก �����
�ก�'���� �����-%�(-%!j�                

ก�����-� stickiness $��h���5�34'	�� 

 

 �����
�ก�'���� �)� h���5�34'��* 	����กก��!-�!������%!ก�� .�)� 

 
��	��'  �/* � 
�,������*��!�j(�j�ก��
��*��%������%$��h���5�34'��.��j�

 ��.%-��ก���%�ก���#��.������-�ก����!��
�ก��$�������
�ก�'����

 ���ก����%!�"#���� D-glucose
()*���-�ก����%!���+� α-1,4 glycosidic ������-�

dextrose equivalent (DE) 	�-
ก�� 20 (�-� dextrose equivalent �)� �-���* �����#��%�

������*r ก	
���	��' .�)� �����3�"#��������%�'��*���! -j�h���5�34') ������
(��.�����*�

$�������
�ก�'��������ก�-��ก��	�����-� DE  ��!������
(��.�����*��*�#���2$��

�����
�ก�'���� 
(-� bulking �%�������rj�����! ก����!��% ����%�������r

j�ก��� �����%��()"� 
�,���� 

 

  Silalai ��� Roos (2011) ��%-�ก��
��������
�ก�'������*���-� DE �����

�*#� (DE 9) ��(-%!���-� stickiness $����h���*h-��ก���%�ก���#��.������-�

ก����! 	����ก%-�ก��
��������
�ก�'������*���-� DE ������ � (DE 17) 

 
  Abdul-Hamid, Bakar ��� Bee (2002) 0/ก1���3�-�����5(��ก��$��h�

������	
���	�
����ก black tilapia (Oreochromis mossambicus) ��!
���!�
��!�

���+���$����3.5 ����������*j(�j�ก���#��.��
�,� 2 ����� �)� 150°C/76°C ��� 



29 
 

180°C/90°C ����#���� �/*���ก��h�������
�ก�'���� �����3 10 
���'
�v��'�-�

���������%�!-�� (	�-�����-� % DE $�������
�ก�'����) h�ก��0/ก1���%-� 

h���5�34'������	
���	�
��h���*	����กก���#��.��j���-����3.5 �� ��ก�������� 

�)� aspartic acid, glutamic acid, serine, arginine, threonine, alanine, proline, 

tyrosine, valine, methionine,isoleucine, leucine, phenylalanine ��� lysine 
�,�

���'���ก�� ก���#��.����!j(���3.5 ��� ��-�h��!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) �-�ก��

����$�������3ก��������
.�-���" ��-��35��������$��h�������	
���	�
����*	��

���-�� � ��!��%-�h�������	
���	�
����*	����กก���#��.����*��3.5 �� 150°C/76°C ��

�-�protein digestibility ��� �-� protein digestibility corrected amino acid score 


�,� 92% ��� 0.82 ����#���� j�$3���*h�������	
���	�
����*	����กก���#��.����*

��3.5 �� 180°C/90°C ���-� protein digestibility ��� �-� protein digestibility 

corrected amino acid score 
�,� 88.4% ��� 0.34 ����#���� 

 

2.11    ก	�#�&����4�&�2�����0	�ก	�#กl��
กm	)&��T
5n  

 j���.%-��ก��
กv���ก1�h���5�34'��
ก��ก��
���*!��������'���ก�� ��� ������
(��
.�����*�-��� ก�������3�ก��
���*!�����$��h���5�34'j���.%-��ก��
กv���ก1� ��(-%!j.�
�����rก#�.����!�ก��
กv���ก1�h���5�34'��.��	�� ��!�ก��
กv���ก1�h���5�34'�)� ��!�
%��
��*h���5�34'��.��!�����5��
���������%������5�!�-�ก������5�5�!j���5�%�ก��
กv���ก1�
��*
.����� (Vankerschaver ����3�, 1996)��!��*%	����%h �����5�����!�j(���ก13�5�!��ก
$��h���5�34' 
(-� �� ��ก13�
�)"����h�� ก��
ก��ก���!ก��%ก��$����.�� .�)� ก��*� j�ก��
���
�����35��$��h���5�34' ��-��ก13�5�!��ก
.�-���"	�-�����r�-���กr/���35�����
��������!'��3�-�����5(��ก�� ��� ���������
���$��h���5�34'	�� (Lopez-Duarte ��� Vidal-
Quintanar, 2009)ก��0/ก1���!�ก��
กv���ก1�$��h���5�34'�/����%���#���2��*��(-%!!)�!��r/�
�%������5�!$��h���5�34' ��35��������������h�� �����3�-�����5(��ก����*!�����! -j�
h���5�34'
.�-���"�ก-����*��
ก��ก��
�)*��
��! 
 ��!�ก��
กv���ก1�$��h���5�34'��-��(�������ก�-��ก�� $/"��! -ก�� ���'���ก��j�
h���5�34' ก��
���*!��������
��� ��� ก��
���*!��������(�%5����*
ก��$/"�j�h���5�34'j�
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��.%-��ก������ � ���ก��
กv���ก1� �%�r/������3�%��()"� ��� ��3.5 ��j�ก��
กv���ก1�
h���5�34'��%! 
�)*����ก��.�����-%�j.2-������!�j�ก��
กv���ก1����!ก%-���.����*h-��
ก���%�ก������ �
(-� ก���(-�$v� ก���#�j.�
$��$�� ��� ก���#�j.��.�� 
�,���� ก���%�ก��

.�-���"��%��r�������'
�)*��������3�"#��������*���! -j���.�� �/������r������� ก��
���2$��
��������!'��� �����ก��
ก�����ก���!�
����-��� h���5�34'��.��
.�-���"�/�����!�ก��
กv���ก1���*
!�%��� ��ก��กก���%�ก���#��.���-�����*	��ก�-�%$������ ก��
�)�ก�����5�34'��*
.����� กv

�,������!�#���2��*��(-%!!)���!�ก��
กv���ก1�h���5�34'j.�!�%���$/"���!�����5�34'���#�
.�����*
��)��
�,�ก#����j�ก������ก��h���5�34'��.����ก�5�%�5�!��ก (Cruz, Faria ��� 
Van Dender, 2007) �����"������5�34'�/�	�-j(-
��!���-�����h���5�34'��.�� ��-�%�������ก�� 
��� 
������3�-�j.�ก��h���5�34'��.��	�� (Roberston, 1993) 

j�����������ก�������(���$�������5�34'�-��� j�.��!� ������!�����5�34'            
�-%�j.2-��h-��ก���%�ก������
�� (laminate) �/*�
�,�ก��
��)������&�'�������ก.��!� (�"� 

$����%!ก����ก��!
�,��&�'��h-�
��!%.�)� 
�,�ก��
��)���&�'�������ก
$��ก��%�����)*� 
(-� 
ก����1 .�)� ��!�'��.� 
�,���� ��"���"
�)*�
�,�ก��
��*��%������j.�ก�������5�34' ��������r
����ก��ก���/�h-��$���ก�� �%��()"� .�)� ���
�����ก5�!��ก
$��� -h���5�34' �����5�34'��-��
(��� ��
.������-�ก���#�	�j(�j�h���5�34'��.����*��ก�-��ก�� �#�.������%���!��"��j(������
5�34'(��� aluminium foil j�ก��
กv���ก1�h���5�34'h�������	
���	�
�� 
�)*������3�             
ก��
���*!�������*
ก��$/"�j���.%-��ก��
กv���ก1� ��! aluminum foil ����3������j�ก������ก��             
ก���/�h-��$��ก��� �"#� ก��*� �"#���� ������ 	���� �#�j.������r�ก�������r���h���5�34'��*
������! -5�!j�	��!�%���ก%-��&�'�(����)*�� (Jena ��� Das, 2012) �� ��
��!���!�' �����r
j(�
�,������5�34'�#�.��� ��.�����!���*����ก������3�-�$���������-��� 5�!j�h���5�34' 
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����� 3 
"��ก�5 4&�!
S��"���/�-�	#����	����
� 

�
���-�� 
���������� 	������ก��������35���� ���"#�.��ก�-���%��กก%-� 800 ก��� �/*�h-��ก����-
�)"���� 
  ��ก���% ��ก ���1�� ���!'%��(�!��� �� �#�ก�� ���.%��(�����  
�������ก��� 	������ก���ก�����35���� ���"#�.��ก�-���% �����3 400 � 800 ก���  

 	������%�����
����.'��ก � ���+�(�!����� ���ก�����*	������"� 
�,����ก�����"���% �/�
�����#�����-
�)"���ก ก-����*���#���j(�
�,�%��r�����#�.������%���! 


��	��' Flavourzyme ® 1000 L 	������%�����
����.'��ก���1�� Brenntag Ingredients  
 (Thailand) Public Co.,Ltd. 

 
���T
5n  
���T
5n     ��0����)&��  ��	�����	/���#�
)W�)&�� 

- UV- spectrophotometer  Genesys 10 UV Thermospectronic / U.S.A. 

- Vortex    VTX-3000L  UZUSIO / Japan 
- 
��)*����(mincer)  KM 800  Kenwood / England 

- Water bath shaker  GFL 1092  GFL / Singapore 
- pH meter   Cyberscan 1000 Singapore 

- Freezer -20°C   SF-C95   Sanyo / Japan 
- Centrifuge   Rotanta 460R  Hettich / U.K. 

- Oven    model 600  Memmert / Germany 
- Soxhlet system  EV-16   Gerhardt / U.S.A. 

- Kjeldahl system 
-  Digestion unit  K - 424   BuCHI / Switzerland 
- Scrubber unit  B - 141   BuCHI / Switzerland 
- Distillation unit  B-  324   BuCHI / Switzerland 

- Rotary evaporator  Aspirator A-35  EYELA / Japan 

- Furnace   CWF 1200  Carbolite / England 
- Spray dryer   B-290   BuCHI / Switzerland 
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- 
��)*��(�*��"#�.��ก 4 �#��.�-� BP 2105  Sartorius / Germany 

- 
��)*��%����   CR 300 series  Minolta / Japan 
 

#���T
5n  
 �#�.���%�
����.' proximate analysis   
 %�
����.'������(Kjeldahl method) 

- Selenium and Copper catalyst Merck   A.R. grade 

- Sulfuric acid    QReC   A.R. grade 
- Sodium hydroxide   Rankem  A.R. grade 

- Boric acid    QReC   A.R. grade 

- Methyl red    QReC   A.R. grade 
- Bromocresol green   QReC   A.R. grade 

- Hydrochloric acid   QReC   A.R. grade 
 

 %�
����.'	$��� 
 - Petroleum ether   QReC   A.R. grade 
 
 %�
����.'
!)*�j! 

- Sulfuric acid    QReC   A.R. grade 

- Sodium hydroxide   Rankem  A.R. grade 
- Hydrochloric acid   QReC   A.R. grade 

 - Ethanol      QReC   A.R. grade 
 
 �#�.���h���������	
���	�
�� 

- Flavourzyme ® 1000 L   Novozyme®  A.R. grade 
- Sodium hydroxide   Rankem  A.R. grade 

 
 �#�.���%�
����.'�����ก��!-�!���!������ (Degree of hydrolysis : DH) 

- Disodium tetraborate decahydrate UNIVAR  A.R. grade 
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- Sodium dodecyl sulfate  Ajax finechem  A.R. grade 

- o-Phthaldialdehyde   Fluka   A.R. grade 
- Ethanol      QReC   A.R. grade 

- Dithiothreitol    Fluka   A.R. grade 
- Serine      Fisher Scientific A.R. grade 

  
 �#�.���%�
����.'�%�������rj�ก��
�,������������ ������  
 �#�.���%�+� DPPH 

-  DPPH       Fluka   A.R. grade 

-  Absolute ethanol   QReC   A.R. grade 
-  BHA (Butylate hydroxylanisole) ACROS ORGANICS A.R. grade 

 
 �#�.���%�+� Metal chelating activity 

-  Ferrous chloride   QReC   A.R. grade 
-  Ferrozine     QReC   A.R. grade 

 (3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulfonic acid)-1,2,4-triazine) 
 
 �#�.���%�+� TBA 
 -   Soy bean oil 
 -  Absolute ethanol   QReC   A.R. grade 
 - Sodium dihydrogen phosphate QReC   A.R. grade 
 -       Disodium hydrogen phosphate QReC   A.R. grade 
 - Sodium dodecyl sulfate  Ajax finechem  A.R. grade 
 -      Glacial acetic acid   QReC   A.R. grade 
 - Sodium hydroxide   Rankem  A.R. grade 
 -      TBA (Thiobarbituric acid)  Fluka   A.R. grade 
 -      α-Tocopherol    Sigma   A.R. grade 
 -  BHA (Butylate hydroxylanisole) ACROS ORGANICS A.R. grade 
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 �#�.���%�
����.'�%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE (ACE-inhibitor) 

- Angiotensin I converting enzyme Sigma   A.R. grade 
-  Hippuryl-L-histidyl-L-leucine  Sigma   A.R. grade 

-  Hydrochloric acid   Ajax finechem  A.R. grade 

-  Ethyl acetate    QReC   A.R. grade 
-  Captopril®    Fluka   A.R. grade 

 
 �#�.���ก���%�ก���#��.�� 

- Maltodextrin (10% DE) ��ก���1�� 
���'��* !��
ก��' �
�
(�*!���"�' Food grade 
 
!
S��"�4&���/�ก	�-�	#����	����
� 
3.1    ก	���#��	�� "�� ���ก"��	�#���!"�*����&	��&4&�*����&	ก�'�ก0"�ก	� 
   �0"��&	� 
 j�ก��%�
����.'��35�����
���$������������ ��� �������ก��� ก-��ก��!-�!���!
��j(����������� .�)��������ก����/*�
กv���ก1���*��3.5 �� -20 °C ���h-��ก������%!              

��)*���� (Kenwood KM 800) ��!��%�
����.'�����3�%��()"� ������ 	$��� 
!)*�j! ��� 
r����*

�,����'���ก��j����������� ��� �������ก���
��*���� (5��h�%ก �.) ��!�������%�+�
%�
����.'��ก AOAC (2000) 

 
3.2    ก	�)&��*�����+,*-�+&#.��	ก*����&	��& 4&�*����&	ก�'� 
 ������������ ��%!
��)*���� (Kenwood KM 800) ��-���%�!-�� 5 ก��� h���"#�ก��*� 50

��������� ��!����%��
$��$��$��
��	��' Flavourzyme ®1000 L 
�,� 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'

�-��"#�.��ก��%�!-�� ��*��3.5 �� 50°C pH 7 
$!-���*�%��
�v% 150 ����-����� 
�,�
%�� 0, 1, 2 ��� 

3 (�*%��� ����#���� ��ก��"�!��!�"�ก���#����$��
��	��' Flavourzyme®1000 L ��*��3.5 �� 75°C 


�,�
%�� 10 ���� �#�j.�
!v�������� ����#�	�����
.%�*!��ก��ก����*��3.5 �� 4°C �%��
�v% 8500 

����-����� 
กv��������!�-%�j���*��3.5 �� -20°C ��ก����*��#�	�j(�%�
����.'j��-%��-�	� 

�#�
���ก�������h���������	
���	�
����ก�������ก���
(-�
��!%ก��j�ก�3�$������������ 

 ���
�)�ก�5�%���*
.������-�ก��h���������	
���	�
����ก���������� ����������
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ก��� ��!�����3���ก�%�������rj�ก��
�,������������ ����������%�������rj�          

ก��!��!�"�ก���#����$�� ACE (�/*���ก�-�%r/�j�.�%$���-�	�) ��!%���h�ก���������� 4×4 

factorial in CRD ���%�
����.'h�ก�����������r��� ��*������%��
()*���*� 95 
���'
�v��'���

������%����ก�-��$���-�
k��*! ��!j(� Duncan�s new multiple range test ����� 3 �"#� 

 

 3.2.1   ก	���#��	�� ����	5*��������#�c�"�� ���ก"�2�*�����+,*-�+&#.� 

 %�
����.'�����3��������*
�,����'���ก��j�h���5�34'������	
���	�
����ก����

������ ������ก�����%!%�+� Kjeldahl (AOAC, 2000) ����� 3 �"#� 

 
 3.2.2   ก	���#��	�� ��-
�ก	��0"��&	�*����� (Degree of hydrolysis) 
   (Nielsen, Peterson ��� Dambmann 2001) 

 
���!��������! o-phthaldialdehyde (OPA reagent) ��%!ก��h��di-sodium 
tetraborate decahydrate 7.620 ก��� ��� sodium dodecyl sulfate 200 �����ก��� ����!j��"#� 
deionized (DI) 150 ��������� ��ก����*����
�������!.�� ��ก��"�h�� dithiothreitol (DTT) 99 

���'
�v��' �����3 0.176 ก��� ����������! OPA (����! OPA 0.160 ก��� j� ethanol 4 
���������) �������������%!�"#� deionized ��
�,� 200 ��������� ����&
���'j�-.�������� 
.����� 3 ��������� ���
���!��������!������� serine 0.050 ก��� j��"#� deionized 500 
��������� 
 (�*��"#�.��ก��%�!-����*��-��� 4 ก��� ����!j��"#� deionized 100 ��������� �&
���'
�������! 400 	�������� j�-j�.��� OPA reagent 
$!-���%! vortex 
�,�
%�� 5 %����� ��"���"�
	%� 2 ���� ���%���-�ก��� �ก�)������*�%��!�%��)*� 340 ����
��� ��ก��"��#��%3�-� degree 
of hydrolysis �����" 

 
   Serine-NH2 =  OD sample � OD blank × 0.9516 × 0.1 × 100  
  OD standard � OD blank         X × P 
   
  
�)*� Serine-NH2 = meqv serine NH2 / g protein 
    X  �)� �"#�.��ก��%�!-�� (ก���) 
    P  �)� 
���'
�v��'������$����%�!-��  
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    0.1  �)� �������$����%�!-�� (����) 
 
  h =  (Serine-NH2 � β) / α  meqv / g protein 
  
�)*��-� α= 1.00, β = 0.40 ��� h tot = 8.6 (5��h�%ก k) 
 
  Degree of hydrolysis = h × 100 
      h tot 
  

3.3     ก	���#��	�� ��	��	�	��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"����!"�*�����-      

+,*-�+&#.� 

  3.3.1   ��	��	�	��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"���� *-���/� DPPH 

   (Yang ����3�, 2009) 

 
���!��������! DPPH ( ����! DPPH 0.0098 ก��� j� Absolute ethanol         

250���������) �&
���'�������! DPPH j�-.�������� .����� 2.5 ��������� h��ก��������

	
���	�
����ก���������� .�)� �������ก��� ������� 1.5 ��������� (�������3������
�-�ก�� 

3 �����ก����-����������) 
$!-���%! vortex 10 %����� �����"���"�	%�j���*�)� 
�,�
%�� 30 ���� 

��ก��"�%���-�ก��� �ก�)������*�%��!�%��)*� 517 ����
��� j(��������! BHA �%��
$��$�� 

10 ppm 
�,��������!
���!�
��!� ����� 3 �"#� ����#��%3�-� % DPPH radical 

scavenging �����" 

 

% DPPH radical scavenging     =  A517 control � A 517 sample 
          A 517 control 

 

 
�)*�  A 517 control   �)� �-�ก��� �ก�)����$���������!�%����            

     �/*�j(��"#�ก��*� j��������
�-�ก�������*��%�!-�� 

   A 517 sample  �)� �-�ก��� �ก�)����$����%�!-�� 
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 3.3.2  ��	��	�	��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"���� *-���/� metal chelating 

  activity (Klompong ����3�, 2007) 

 ก��%���%�������rj�ก��
�,������������ ������ ��!%�+� matal chelating activity

��"� ���������ก%�+�$�� Klompong ����3� (2007) ��!h���"#�ก��*� 4.7 ��������� ��� 

��%�!-�� 1 ��������� (ก#�.�������3������
�-�ก�� 3 �����ก����-����������) ��j�.�������� 


$!-�j.�
$��ก����%! vortex 10 %�����  ��ก��"�h���������! ferrous chloride (FeCl2) �%��


$��$�� 2 ����������' ������� 0.1 ��������� ��� �������! 3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-

sulfonic acid)-1,2,4-triazine �%��
$��$�� 5 ����������' ������� 0.2 ��������� ���
$!-���%! 

vortex ��ก���"�
�,�
%�� 10 %����� ��"���"�	%�j���*�)� 20 ���� ���%���-�ก��� �ก�)����$��

�������!��*�%��!�%��)*� 562 ����
��� ����� 3 �"#� ����#��%3 % metal chelating 

activity �����" 

 
% metal chelating activity     =   A562 control � A 562 sample 
          A 562 control 

 

   
�)*�  A 562 control   �)� �-�ก��� �ก�)����$���������!�%����  

       �/*�j(��"#�ก��*� j��������
�-�ก�������*��%�!-�� 

   A 562 sample  �)� �-�ก��� �ก�)����$����%�!-�� 

 

 3.3.3   ���
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"����!"����������+!�
�#�c� 

"�� ���ก"� ��#��	�� ก	�#ก�- lipid peroxidation -���ก	��-�"�ก
� 

TBA (Jeon, Byun ��� Kim, 1999) 

h���"#����r�*%
.�)�� ������� 0.2 ��������� j��������! absolute ethanol �������  

10 ��������� ��� �������! phosphate buffer pH 7 ������� 10 ��������� ���
�����%�!-�� 

������� 1 ��������� (ก#�.�������3������
�-�ก�� 0.3 �����ก����-����������) ��j����h�� ���
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$!-�j.�
$��ก����%! vortex 
�,�
%�� 10 %����� ��ก��"�
����"#�ก��*���	��������� 25 ��������� �-�

�������!h����*��3.5 �� 45°C 
�,�
%�� 7 %�� 

 
���!� TBA reagent ��!h���"#�ก��*� 0.8 ��������� 
$��ก���������!��
��!���
����

���
�� �%��
$��$�� 8.1 
���'
�v��' ������� 0.2 ��������� ����������!ก��������ก 20 


���'
�v��' ������� 1.5 ��������� ���%���� pH 
�,� 3.5 ��%!�������!��
��!�	
���ก	��' 

�%��
$��$�� 10 ���'��� ��ก��"�
����������! TBA �%��
$��$�� 0.8 
���'
�v��' ������� 1.5 

��������� 
$!-�j.�
$��ก����%! vortex 
�,�
%�� 10 %����� ��ก��"� �&
���'���h��$���"#����r�*%
.�)��

�����%�!-�� ������� 50 	�������� ��j� TBA reagent �-���*��3.5 �� 4°C 
�,�
%�� 1 (�*%��� 

��� �-��-���*��3.5 �� 100°C 
�,�
%��   1 (�*%��� ���%%���-�ก��� �ก�)����$���������!��*

�%��!�%��)*� 535 ����
���           j(��������! BHA �%��
$��$�� 10 ppm ����������! 

α � tocopherol �%��
$��$�� 0.1 ����������' 
�,��������!
���!�
��!� ����� 3 �"#� ���

�#��%3 % TBA activity ratio �����" 

% TBA activity ratio     =  A535 control � A 535 sample 
              A 535 control 

 

  
�)*�  A 535 control  �)� �-�ก��� �ก�)����$���������!�%���� �/*�j(� 

      �"#�ก��*� j��������
�-�ก�������*��%�!-�� 

   A 535 sample �)� �-�ก��� �ก�)����$����%�!-�� 

 

3.4    ก	���#��	�� ��	��	�	��2�ก	�#�c��	��
��
S�ก	���	�	�!"�ACE 

 (Crushman ��� Cheung, 1971) 

  h����%�!-�� ������� 50 	�������� (�������3������ 0.006 	����ก����-�

	��������) 
$��ก�� Angiotensin I converting enzyme (25 munit / ml) ������� 50 	�������� 

��j�.��������
$!-�j.�
$��ก�� ���%�-���*��3.5 �� 37°C 
�,�
%�� 10 ���� ��ก��"��#���ก��


����������! hippuryl-L-histidyl-leucine �%��
$��$�� 8.3 ����������' (j��������! 

sodium-borate buffer pH 8.3) ������� 150 	��������
$!-�j.�
$��ก�� ���%�-���*��3.5 �� 37°C 
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�,�
%�� 30 ���� ���.!�����ก���!���%!ก��
����������! hydrochloric acid �%��
$��$��              

1 �����' ������� 250 	�������� ���%
����������! ethyl acetate ������� 0.5 ���������    


$!-��������!��%! vortex 
�,�
%�� 10 %����� ��ก��"��#�	�����
.%�*!��ก��ก����*�%��
�v% 

5000 ����-����� �&
���'
k����������!�-%�j������� ������� 0.2 ��������� ��j�               

.�������� ���%�#�
$��� - vacuum dryer 
�)*���
.!�������! ethyl acetate ��*��3.5 ��.��� 


�,�
%�� 2 (�*%��� ��ก��"��&
���'�"#�ก��*� ������� 1 ��������� ��j�.�������� ����#�	�

%�
����.'�-�ก��� �ก�)����$�������*�%��!�%��)*� 228 ����
��� j(��������! captopril® 

�%��
$��$�� 0.1 ����������' 
�,����
���!�
��!� ����� 3 �"#� ����#��%3 % ACE inhibition 

�����" 

   % ACE inhibition     =   A 228 control � A 228 sample 

       A 228 control 

 

  
�)*�  A 228  control  �)� �-�ก��� �ก�)����$���������!�%���� �/*�j(� 

     �"#�ก��*� j��������
�-�ก�������*��%�!-�� 

   A 228 sample �)� �-�ก��� �ก�)����$����%�!-�� 

 

3.5    ก	���#��	�� 3��-4&�����	5ก�-"���*����#�c�"�� ���ก"�2�*�����         

 +,*-�+&#.��	ก*����&	��& 4&�*����&	ก�'�����Wก�
-#&_"ก 

 %�
����.'(��� ��������3ก����������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก

���������� ����������ก�����%!
����� high performance liquid chromatography 

(HPLC) ���%�+� inhouse method base on Journal of Chromatography A (2002), 961: 9-21 

(5��h�%ก��* � 5) 
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3.6    ก	���#��	�� !�	-!"�#��+�- ���#�c�"�� ���ก"�2�*�����+,*-�+&#.��	ก*���

   �&	��& 4&�*����&	ก�'�����Wก�
-#&_"ก 

 %�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก���������� 

����������ก�����%!
����� Matrix assisted laser desorbtion/ ionization (MALDI-tof) ���

%�+�$�� Boontha ����3� (2008) (5��h�%ก��* � 6) 

 

3.7    ก	�)&��)�*�����+,*-�+&#.�-���ก�����ก	���	4���4��'0�ก���	�                               

 (Abdul-Hamid, Bakar ��� Bee, 2002) 

 ����!h������
��vก�'���� (10% DE) 88 ก��� ��j�������	
���	�
��              

(��ก�5�%���*r ก���
�)�ก 4 �5�%� �/*�	��ก�-�%	%�j�.�%$�� 3.2) ������� 800 ��������� ���%����           


$��� -
��)*���#��.������-�ก����! (BuCHI Mini Spray Dryer B290) �����
�v% 7 ���������                

�-����� (30% feed rate) j(���3.5 ��������$�
$�� 150°C ��3.5 ��������$���ก�! -j�(-%�           

80-100°C ��ก��"��#��%3 % yield $��h�������	
���	�
�� �����" 

 % yield  =  �"#�.��ก��%�!-��������! × 100 

        �"#�.��ก��%�!-��
��*���� 

 

3.8 ก	���-�	�ก	�#�&����4�&����
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"���� 4&� 

 ��	��	�	��2�ก	�#�c��	��
��
S�ก	���	�	�!"� ACE !"�)�*�����      

+,*-�+&#.� 

 %�
����.'ก��
���*!������%�������rj�ก��
�,������������ ������ (%�
����.'��!

%�+� DPPH, metal chelating activity ��� %�+� TBA) ����%�������rj�ก��!��!�"�ก���#����

$�� ACE $��h�������	
���	�
����ก���������� ��� �������ก��� �/*������j�r�� 

laminated aluminium foil �&����� ��*��3.5 ��.��� ��ก� 15 %�� 
�,���!�
%�� 90 %��  
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����� 4 

)&ก	��-&"�4&����	�5 )&ก	��-&"� 

 

 ก��h���������	
���	�
����ก���������� ��� �������ก��� �#�.������%���!��" 

��j(�
��	��' Flavourzyme® 1000 L 
�)*�!-�!���!������j�������� ��!��� �����3
��	��' 

(0 , 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-��) ��� 
%��j�ก��!-�! (0, 1, 2 ��� 3 (�*%���) 
�)*�

0/ก1��5�%���*
.������-�ก���#�h���5�34'������	
���	�
����ก���������� ��� �������

ก���	�j(�����!(�'j�����$��ก��
�,������������ ������ ��� !��!�"�ก���#����$�� ACE j�

ก����!���h�ก���������"� ����!���j��-%�$��������	
���	�
����ก����������
�,�

��������ก ���%�/������%!h�ก�������j��-%�$��������	
���	�
����ก�������ก��� ��!

��
��*���!�����กก�������3����'���ก�����
���
��*����$������������ ��*�#���j(�
�,��.�-�

$����������"����
�)*�h���������	
���	�
�� 

4.1 ก	���#��	�� "�� ���ก"��	�#���!"�*����&	��& ก0"�ก	��0"��&	� 

���������� 	�����%��r����j���ก13�������� �/*�
�,��-%���*
.�)���กก���%�ก��h�����!

	������%�����
����.'��ก���1�� ���!'%��(�!��� �� �#�ก�� 
��*����
���!�������	
���	�
����%!ก��

��������������%!
��)*���� (Kenwood KM 800) ������������*	�� ������ก13�
.�% ���

���ก����%!ก��� ก$���
�vก ��ก��"���%�
����.'���'���ก�����
���$������������ก-��ก��

!-�!���! 
�)*�
�,�ก�������3���35��$��%��r����
��*���� ��!��%�
����.' �%��()"� ������ 

	$��� ���
r����*
�,����'���ก��j����������� h�ก��%�
����.'���'���ก�����
���$������

������
��*���� ����j��������* 4.1 
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�	�	���� 4.1 ���'���ก�����
���$������������ 

���'���ก�����
��� ���������� (
���'
�v��') 
�"#�.��ก
�7!ก �"#�.��ก�.�� 

�%��()"� 65.34 - 
������ 17.52 50.55 
	$��� 10.61 30.61 

���'��	

��� 1.24 3.58 

r�� 5.29 15.26 

 

��ก�������* 4.1 ���������������'���ก�����
��� �)� �%��()"� 65.34 
���'
�v��' 

(��!�"#�.��ก
�7!ก) �������� 	$��� ���'��	

��� ���
r�� 
�-�ก�� 50.55, 30.61, 3.58 ��� 15.26 


���'
�v��' (��!�"#�.��ก�.��) ����#���� ���'���ก�����
�����*%�
����.'	����"���-�jก��
��!�ก��

���'���ก�����
���$������������ (Oreochromis niloticus) �/*�  
��0(�! ����%����� (2548) 

��!���%-����%��()"�
�,����'���ก�� 63.60 
���'
�v��'  (��!�"#�.��ก
�7!ก) �������� 	$��� ���


r�� 
�-�ก�� 34.62, 47.18 ��� 12.45 
���'
�v��' (��!�"#�.��ก�.��) ����#���� j�$3���*
�)*�


���!�
��!�ก�����'���ก�����
���$��
�)"��������� �/*��������3������ 	$��� ���
r�� 
�-�ก�� 

67.7, 16.8 ��� 10.8 
���'
�v��' (��!�"#�.��ก�.��) ����#���� (Steiner-Asiedu, Julshamn ��� 

Lie, 1990) ����%-� ������������������
�,����'���ก��j������3��*���!ก%-������3������

j�
�)"��������� ��-�������3	$��� ��� 
r�� 
�,����'���ก����กก%-���*��j�
�)"��������� 


�)*����ก���'���ก��$������������-%�j.2- �)� ����ก��� ก �/*����ก����%!��-+��� 
(-� 

���
��!� 
�,���� 
�,����'���ก�� (Wu, Stine ��� Bechtel, 2011) �����"������3
r����*

%�
����.'	����ก������������� �ก%-���*��j�
�)"��������� ��ก��ก��"�-%�$��
�)"�
!)*�
ก�*!%���

�/*�
�,����'���ก��$������������ กv�-�h��-�ก��%�
����.'�����3	$���	�� 
�)*����ก
�)"�
!)*�


ก�*!%���
.�-���"����
�)"�
!)*�	$��� (adipose tissue) 
�,����'���ก��j������3��ก 
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4.2 ก	�)&��*�����+,*-�+&#.��	ก*����&	��&  

ก��
���!�������	
���	�
����ก���������� �#�.������%���!��"��j(�Flavourzyme® 

1000 L 
�,�
��	��'j�ก��!-�!���! ��!��������3
��	��' ��� ��!�
%��j�ก��!-�!���! 


�,� 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'(�-��"#�.��ก��%�!-��) �-���*��3.5 �� 50°C pH 7 
$!-���*�%��
�v% 

150 ����-����� 
�,�
%�� 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��ก��"�.!��ก���#����$��
��	��'��*��3.5 ��  

75 °C 
�,�
%�� 10 ���� �#�	�����
.%�*!��ก��ก����*��3.5 �� 4°C �%��
�v% 8500 ����-����� 


�,�
%�� 25 ���� 
กv�
k����������!�-%�j�	�%�
����.'�����ก��!-�!���!������ (degree of 

hydrolysis : DH) ��� �����3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก���������� 

 

4.2.1 ก	���#��	�� ����	5*�����2�*�����+,*-�+&#.��	ก*����&	��& 

������	
���	�
����*h-��ก��%�
����.'�����ก��!-�!���!��������r ก�#���%�
����.' 

�����3��������*
�,����'���ก�� ��!j(�%�+� Kjeldahl �/*���0�!.��กก��%�������3	����
����*
�,�

���'���ก��j���%�!-�� ���
���*!�
�,������3��������!j(� conversion factor 
�-�ก�� 6.25 

(Marco ����3�, 2002) h�ก�����������j�� ���* 4.1 (�����5��h�%ก��* ก.1) �/*�����j.�


.v�%-� �5�%�j�ก��!-�!���! (�����3
��	��' ��� 
%��j�ก��!-�!) �-�h��-�ก��
��*�$/"�$��

�����3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก���������� �!-������!�#���2 (p ≤ 

0.05) ��!�-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� �������3������


��*���� 0.21 
���'
�v��' ��������-�
��*�$/"��!-������!�#���2(p ≤ 0.05) 
�)*�h-��ก��!-�!���!

��%!
��	��'j������3 1 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-��
�,�
%�� 2 (�*%��� �����
��*�$/"�

��ก����*����-�� ���*��� �)� 1.37 
���'
�v��' 
�)*�!-�!���!��!j(������3
��	��' 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-��
�,�
%�� 1 (�*%��� ��ก��"������3��������
��*����-�����* (p > 0.05)  
�)*�
��*�

��!�
%��j�ก��!-�!j.�!�%���$/"� �/*����
�,�h�����ก��!�
%��j�ก��!-�!��*��ก$/"� �#�j.�


��	��'�����r!-�!���!���+�
��	��'	����� �3' ��ก����*������"����$��
��	��'r ก!-�!���!

��.�� �#�j.������3�������/*�
�,�h���5�34'$�����ก���!����-�����* 
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� ���* 4.1 �����3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก���������� 
�)*�!-�!���!

��!j(������3
��	��' 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� ��� ��!�
%��j�ก��!-�! 0, 

1, 2 ��� 3 (�*%��� 

  
�)*������3������3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก���������� 


���!�
��!�ก�������3������j�����������
��*���� ����%-������3������j�������	
���	�


����ก������������"� �����!ก%-�j�����������
��*���� ��!
�,�h�����ก�������-%�j.2-���! -

j��-%���ก��������� (residue) 5�!.�����กก������
.%�*!�  

 

4.2.2 ก	���#��	�� ��-
�ก	��0"��&	�*����� 

 ก��%�
����.'�����ก��!-�!���!��������j(�%�+� OPA �/*�
�,�ก���#����ก���!���.%-��

��� OPA ��� primary amino group j��5�%���*����� dithiothreitol (DTT) 
�,����'���ก�� 

(Nielsen, Peterson ��� Dambmann, 2001) %���-�ก��� �ก�)����$�������*
ก��$/"���*�%��!�%

��)*� 340 ����
��� ����#��%3�����ก��!-�!���!$��������j�������	
���	�
����ก����

������ 	��h�ก��������������j�� ���* 4.2 (�����5��h�%ก��* ก.2) 

 h�ก�����������j.�
.v�%-� �-%�j�$��������������
�)���� (	�-h-��ก��!-�!

���!��%!
��	��') ��*	��5�!.���ก������
.%�*!� �/*�j(�
�,������"�����#�.���ก��
���!�������

	
���	�
����ก���������� �������ก��!-�!���!
��*���� 24.90 
���'
�v��' ��������-�
��*�$/"�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 1 2 3

��
��	

5
*�

��
�� 

(%
)

����	5#"�+.�  (#�"� #.l�� �0"�S�	��
ก�
�"�0	�)


%��!-�! 0 (�*%���


%��!-�! 1 (�*%���


%��!-�! 2 (�*%���


%��!-�! 3 (�*%���
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0

10

20
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60

70

80

0 1 2 3

��
-
�

ก	
��

0"�
�&

	�
 (%

)

����	5#"�+.�  (#�"� #.l�� �0"�S�	��
ก�
�"�0	�)


%��!-�! 0 (�*%���


%��!-�! 1 (�*%���


%��!-�! 2 (�*%���


%��!-�! 3 (�*%���

�!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) 
�)*�h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' j������3 1 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��!�����-�� ���*��� �)� 67.10 
���'
�v��' 
�)*�!-�!���!��%!
��	��'j������3 2 


���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� .�����ก��"������ก��!-�!���!�����-�����*     

(p > 0.05) �����
��*������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�!j.���ก$/"� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ���* 4.2 �����ก��!-�!���!������$��������	
���	�
����ก���������� ��*�����3
��	��' 0, 

1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� ��� ��!�
%��j�ก��!-�!���! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� 

 

 
�)*������3�
k���ก��
��*�$/"�$�������3
��	��' ��*
%��j�ก��!-�!
�,� 0 (�*%��� ��

��%-�ก��
��*������3
��	��'
��!��!-��
��!% ���-�h��-�ก��
��*�$/"�$�������ก��!-�!���!

������j�������	
���	�
����ก����������
(-�
��!%ก�� ��"���"���
�,�h�
�)*������กj�

ก���%�ก��h���������	
���	�
����ก���%���!��" ��h��������������
�)���� ������� 50 

��������� ก��
��	��' Flavourzyme® 1000 L j�$%�� �(�� - �����ก��!��!�"�ก���#����$��


��	��' ��*��3.5 �� 75 ºC 
�,�
%�� 10 ���� ��!ก��
��*���3.5 ����ก 50°C r/� 75 ºC ��j(�
%��

�����3  5 ���� �/�����-�h�j.�����������-%�
ก��ก��!-�!���!��! proteolytic enzyme j�

���������� ���
��	��' Flavourzyme® 1000 L ��*
�����	�ก-����*
��	��' Flavourzyme® 1000 

L ��r ก!��!�"�ก���#���� ��กก��%�
����.'h�ก�����������r��� (�����5��h�%ก��* $.2) 

�����rก�-�%	��%-� �����3
��	��'���
%��j�ก��!-�!
�,������!��*�-�h��-�ก��
��*������ก��
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!-�!���!������ �/*���������ก��h�ก��0/ก1�ก��h���������	
���	�
����!h �%���!�)*�� (�%�j� 

��5!)�!�, 2548; +��!�� �����'�������' , 2550; Jamdar ����3�, 2010) ก��%�
����.'�����

ก��!-�!���!��������%!%�+� OPA ��"�����0�!ก���#����ก���!���.%-����� OPA ก�� primary 

amino group �/*�ก��
��*������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�!  ���#�j.�	��h���5�34' �)� ก����

���� ���
��	��'$���
�vก �/������r�#����ก���!�ก����� OPA 	����$/"� ก����*�����ก��!-�!���!

������$��������	
���	�
����ก���������� ����ก13�
��*�$/"�j�(-%���ก ���
��*�����*j�(-%�

.���$��ก��!-�!���!��"� �����r�+���!	����!��0�!�)"�����������ก���#����ก���!���.%-��


��	��'��������"���� �)� 
�)*������"����
��*�.��	� �����
�v%$�����ก���!�ก��!-�!���!�����"����

��%!
��	��'�������������* �#�j.������ก��
ก��h���5�34'$�����ก���!������������*
(-�ก��  

�/*�h�ก�������j��-%���" ��������ก�����%���!$�� Batista ����3� (2010) ��*h���������

	
���	�
����ก��� black scabbard ��%!
��	��' protamexTM ��!����%��
$��$��$��


��	��'
�,� 0.5, 1, 2 ��� 4 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� !-�!���!
�,�
%�� 2 (�*%��� 

%�
����.'�����ก��!-�!���!��������%!%�+� OPA ��%-� ������	
���	�
���������ก��!-�!���!

���!��*��� �)� 24 
���'
�v��' ��!j(�
��	��' protamex TM �����3 0.5 
���'
�v��' ��� �����ก��

!-�!���!�����-�
��*�$/"�
�,� 56.8 
���'
�v��' 
�)*�
��*������3
��	��'
�,� 2 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��ก��"������ก��!-�!���!��"�����-�����* �����
��*������3
��	��'
�,� 4 


���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� ��ก��ก��"���%���!$�� �%�j� ��5!)�!� (2548) �/*�h���������

	
���	�
����ก
��)*��j�.�!
�¢�
)"� ��!j(�
��	��' Flavourzyme® 500 L �%��
$��$�� 1 


���'
�v��'�-��"#�.��ก.�! ��*��3.5 �� 60°C pH 6 �����!�
%��j�ก��!-�!
�,� 30, 60, 90, 120 

��� 180 ���� ����#���� ��%-� 
%��j�ก��!-�!��h��-�ก��
��*�$/"�$�������ก��!-�!���!

��������ก
��)*��j�.�!
�¢�
)"��!-������!�#���2����r��� (p ≤ 0.05) ������	
���	�
����*	����

�����ก�� !-�!���!� ���*����)� 52.89 
���'
�v��' 
�)*�!-�!���!
�,�
%�� 180 ���� ��!�+���!%-� 


%��j�ก��!-�!��*
��*���ก$/"��#�j.�
��	��'�����r!-�!���!���+�
��	��'	����ก!�*�$/"� 

 

 �����3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก���������� ��	�j(�
�,�

$��� j�ก��j(�ก#�.�������3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����-���5�%�j.�
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�-�ก�� �)� 3 �����ก����-���������� (j�ก�3�$��������j�ก��
�,������������ ������)��� 0.006 

	����ก����-�	�������� (j�ก�3�$��������j�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE) ก�������

j��-%�r��	���
�,�ก��%�
����.'�%�������rj�ก��
�,������������ ������$��������	
���	�


����ก���������� 
�)*������3��5�%���*
.������-�ก���#�������	
���	�
����ก�������

��� 	�j(�����!(�'j�h���5�34'��.�� 

 

4.3 ���
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"����!"�*�����+,*-�+&#.��	ก*����&	��& 

 j����%���!��"��j(�%�+�������%�������rj�ก��
�,������������ ������$��������

	
���	�
����ก���������� 3 %�+� �)� %�+� DPPH, %�+� Metal chelating activity ��� %�+� TBA ��!

j(������3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก����������
�-�ก�� 3 �����ก����-�

��������� �/*�%�+��������"����%�+� ����.��กก��%�
����.'��*��ก�-��ก�� $/"��! -ก��ก�	กj�ก������

���� ������$������������� ��������-��(��� 


�)*����กก��%�
����.'������j�ก��
�,������������ ������$��������	
���	�
��j�

�������� !��	�-��%�+�j�ก��%�
����.'��*��-��� ���
k���
����� ก��%�
����.'�%�������rj�ก��


�,������������ ������
��!�%�+�
��!% �/�	�-
��!�����*���+���!ก�	กj�ก���������� ������$��

������	
���	�
��	���!-���������� �����"��/��%�%�
����.'������j�ก��
�,������������ ������

$��������	
���	�
�� ��!��0�!ก��%�
����.'��*��.��กก����ก�-��ก�� (Zulueta, Esteve ��� 

Frivola, 2009) ���%���!��"
�)�กj(�ก��%�
����.' 3 %�+� �)� %�+� DPPH, %�+� metal chelating activity 

��� %�+� TBA 
�)*������3��%�������rj�ก��
�,������������ ������$��������	
���	�
��

j.����r�%� ����������� 

 

4.3.1 ��/� DPPH 

   %�+� DPPH 
�,�%�+�������%�������rj�ก���������� ������$������-��� ��!

��0�!ก���-�h-����
�ก����
��*!%��ก����������� ������
$��� -���� � DPPH� �/*������-%� ��*��"���"�

	%�j���*�)� 30 ���� 
�)*�j.�
ก��ก������%�'���� � DPPH� 	�
�,�������ก�� DPPHn ��*����
.�)�� 
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(Yang ����3�, 2009) ���������ก������$������กก��%���-�ก��� �ก�)������*�%��!�%

��)*� 517 ����
��� � ���* 4.3 (�����5��h�%ก��* ก.3) �����%�������rj�ก��$������� � 

DPPH� $��������	
���	�
����ก���������� 

 

� ���* 4.3 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��' �-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��%�������rj�ก��$���

���� � DPPH� $��������	
���	�
����ก���������� 

��กก��%�
����.'$��� �����r��� (�����5��h�%ก��* $.3) ��%-� �����3
��	��' 
%��

j�ก��!-�! ������������+'�-%���.%-�������3
��	��'���
%��j�ก��!-�!
�,������!��*�-�h��-�

�-� % DPPH radical scavenging $��������	
���	�
����ก�����������!-������!�#���2     

(p ≤ 0.05) ��!� ���* 4.3 ����%-� �-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.���ก������
.%�*!� ��

�-� % DPPH radical scavenging 
��*���� 
�-�ก�� 21.78 
���'
�v��' ��������-�
��*�$/"�            

(p ≤ 0.05) ��ก����*�� ���*��� 92.47 
���'
�v��' 
�)*�!-�!���!��!j(������3
��	��'                   

1 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 3 (�*%��� �����3�
���!�
��!��-� % DPPH radical 

scavenging $�� BHA  �/*�
�,������������ ���������
����.' ��*j(�
�,��������!
���!�
��!�

�#�.������%���!��" ��%-� ������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' �/*�

�������3������ 3 �����ก����-���������� ��������+�5��j�ก���������� ������ 
�)*�%�
����.'��%!
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%�+� DPPH ��กก%-��������! BHA �%��
$��$�� 10 ppm �/*����-� % DPPH radical 

scavenging 
�-�ก�� 87.08 
���'
�v��' (	�-	������h�ก�������j�� �ก���)  

������j�ก��
�,������������ ������$��������	
���	�
�� ��$/"��! -ก��(���$��

ก�������� �#����$��ก��������j���!
��	��' ���$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�

������	
���	�
�� (Pena-Ramos ��� Xiong, 2001) �/*������!
.�-���"��
ก��ก��
���*!�����j�

��.%-��ก���%�ก��!-�!���! ก�����������(��� 
(-� histidine, tyrosine, tryptophan ��� 

phenylalanine 
�,���� ���%�������rj�ก��ก#�������� ��������ก��ก���� j�$3���*
��	��'

��*��������j�ก��
�,������������ ��������"� ��������$�����*
.������! -j�(-%������3 1300-

1400 Da (Wu, Chen ��� Shiau, 2003 ; Jun, Jung ��� Kim, 2004) �/������r�+���!h�ก��

�����	��%-�ก��
��*������3
��	��' ��� 
%��j�ก��!-�!���! ���-�h��-�ก��
��*�$/"�$�������

ก��!-�!���!������ �#�j.�	��h���5�34'�)� ������	
���	�
����*���ก����%!ก�������� 

���
��	��'��*��$���
.�����j�ก��ก#�������� ������ ��!���%���!$�� Wu, Chen ��� Shiau 

(2003) �/*�0/ก1�$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก������
��
�� 

��%-� $���$��
��	��' �-�h��-��%�������rj� ก��
�,������������ ������ ��!
��	��'��*��

$�����
�ก�������3 1400 Da ���%�������rj�ก���������� ������� �ก%-�
��	��'��*��$���

��
�ก�� 900 Da ��� 200 Da ����#���� 
(-�
��!%ก�� Jun, Jung ��� Kim (2004) ��*!-�!���!

������� yellowfin sole ��%!
��	��'
����� ��%-� h���5�34'������	
���	�
����*	��

���ก����%!
��	��'��!��"��)� RPDFDLEPPY ��$�����
�ก�� 1300 Da ��������j�ก��
�,����

�������� ��������*��������+�5��� �
�)*�%�
����.'��%!%�+� DPPH 

 

4.3.2    ��/� metal chelating activity 

 %�+� metal chelating activity 
�,�ก��%���%�������r$�����j�ก���#����ก���!� 

ก��	����$����.� ��!��0�!ก���#����ก���!�$������������� ������ก���������! FeCl2 


�)*�j.�
ก��ก�����ก��$������������� ������ ��� Fe2+ ก-����*��
����������! 3-(2-pyridyl)-

5,6-bis(4-phenyl-sulfonic acid)-1,2,4-triazine (ferrozine) �/*���
$��	��#����ก���!�ก�� Fe2+ 

����� 
ก�� Fe2+ - ferrozine complex  �/*������-%� ��"���"�	%�j���*�)� 20 ���� ���%��ก������$����
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�-%���!��0�!ก��%���-�ก��� �ก�)����$�������*�%��!�%��)*� 562 ����
��� (Klompong ���

�3�, 2007) � ���* 4.4 (�����5��h�%ก��* ก.4) �����-� % metal chelating activity $��������

	
���	�
����ก���������� 

 

 
� ���* 4.4 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��-� % metal chelating 

activity $��������	
���	�
����ก���������� 

 

 ��กก��%�
����.'$��� �����r��� (�����5��h�%ก��* $.4) ��%-� �����3
��	��' ��� 


%��j�ก��!-�! 
�,������!��*�-�h��-�ก��
��*�$/"�$���-� % metal chelating activity $��������

	
���	�
����ก���������� �!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) j�$3���*���������+'�-%���.%-��

�����3
��	��'���
%��j�ก��!-�!ก���	�-�-�h��!-������!�#���2 (p > 0.05) �-��-� % metal 

chelating activity $��������	
���	�
����ก���������� ��ก� ���* 4.4 �����r�+���!h�ก��

�����	��%-� % metal chelating activity $���-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.���ก��

����
.%�*!� ���-�
��*���� 42.59 
���'
�v��' ��������-�
��*�$/"���ก����*�� ���*���j�(-%� 85.59 � 

94.72 
���'
�v��' 
�)*�
��*������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�! �/*��-�h�j.������ก��!-�!���!

������j�������	
���	�
����ก�������������-�
��*�$/"� ������r ก
���*!�
�,�ก�������������

���
��	��'$���
�vก ��*�����r�#����ก���!�ก��	����$����.�.��ก	�� (Dong ����3�, 2008) 
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�#�j.� % metal chelating activity $��������	
���	�
����ก�������������-�
��*�$/"�          

ก�����������(��� 
(-� lysine, arginine, aspartic acid, glutamic acid ��� histidine 
�,���� 

�����r�#����ก���!�ก��	����$����.�.��ก	�� j�$3���*
��	��'��*�����r�#����ก���!�ก��	����

$����.�.��ก	����"� ��ก����.� -������ ���/.�)� .� -���'��ก��� ��*���
%3 side chain $�� ก����

������*���%��
�,�ก�� ���/ .�)� ���%��
�,�
���! -��ก ��ก��ก��"�#��.�-�$��ก��������j�

��!    
��	��'กv�-�h��-��%�������rj� ก���#����ก���!�ก��	����$����.�.��ก
(-�ก�� ��!

��%-�
��	��'��*���ก����%!ก�������� histidine ��*�#��.�-� N-terminal �����%�������rj�ก��

�#����ก���!�ก��	����$����.�.��ก	����ก%-�
�)*��� histidine ��*�#��.�-� C-terminal (Arcan ��� 

Yemenicioglu, 2007; Saiga, Tanabe ��� Nishimura, 2003; Suetsuna, Ukeda ��� Ochi, 2000)             

h�ก�������j��-%�$�� % metal chelating activity ��"��������ก�����%���!$�� Klompong ���

�3� (2007) �/*�h���������	
���	�
����ก�����ก��$���
.�)�� ��!j(�
��	��' Flavourzyme® 

j�ก��!-�!���! �����%-� % metal chelating activity ���-�
��*�$/"��!-������!�#���2              

(p ≤ 0.05) 
�)*�
��*������ก��!-�!���!��ก 5 
�,� 15 
���'
�v��' �����ก��"� % metal 

chelating activity �����-�����* ��������ก��!-�!���!��������
��*�$/"�
�,� 25 
���'
�v��' ��!

ก�-�%%-�
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก�����ก��$���
.�)�� ���#�.�����*
�,� 

primary ��� secondary antioxidant ��*�����r�#����ก���!�ก��	����$����.�.��ก	�� 

 

4.3.3 ���
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"����!"����������+!�
�#�c�

"�� ���ก"� ��#��	�� ก	�#ก�- lipid peroxidation -���ก	��-�"�ก
� 

TBA 

�#�.���h���5�34'��.���/*���	$���
�,����'���ก�� 
�)*���!�
%��j�ก��
กv���ก1� 

!�%���$/"� ��
ก��ก��
�)*����35��
�)*����ก���ก���!���ก��
�(��$��	$��� �-�h�j.�h���5�34'

��.��
.�-���"�	�-
�,���*!�������กh �����5� ก��
�������������� ��������*�����r����ก��


ก�����ก���!���ก��
�(��$��	$��� �/�������-%�(-%!j�ก��!)���!�ก��
กv���ก1�h���5�34'��.��

j.�!�%���$/"� ���%���!��"�/�
�)�ก%�
����.'������j�ก��
�,������������ ������$��������

	
���	�
����ก���������� ��!ก��%��ก��
ก�� lipid peroxidation ��!j(��"#����r�*%
.�)��
�,�
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��%���$��	$�����*���! -j�h���5�34'��.�� ������#�ก��%�
����.'ก��
ก�� lipid peroxidation 

��%!%�+� TBA �/*�
�,�ก��%���%�������r$�����j�ก������ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��j�����

��*��	$���
�,����'���ก�� ก���������!%�+���"��
��*������กก��h���"#����r�*%
.�)�����

h���5�34'������	
���	�
��
$��ก���������! 
��������� �������!���
�����
���' �-�

��"�	%���*��3.5 ��  45 °C 
�,�
%�� 7 %�� �#����#����ก���!�ก����� TBA %�
����.'�-� % TBA 

activity ratio $��������	
���	�
����กก���������-�ก��� �ก�)����$�������(�� ��*
ก��$/"���*

�%��!�%��)*� 535 ����
��� � ���* 4.5 (�����5��h�%ก��* ก.5) �����-� % TBA activity ratio 

$��������	
���	�
����ก���������� 

 

  ��กก��%�
����.'h�����r��� (�����5��h�%ก��* $.5) ��%-� �����3
��	��' ���


%��j�ก��!-�! �-�h��-�ก��
��*�$/"�$���-� % TBA activity ratio $��������	
���	�
����ก

�����������!-������!�#���2����r��� (p ≤ 0.05) j�$3���*���������+'�-%���.%-�������3


��	��'���
%��j�ก��!-�!	�-�-�h��-��-� % TBA activity ratio $��������	
���	�
����ก����

�������!-������!�#���2 (p > 0.05) 

 

 
� ���* 4.5 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��' �-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��-� % TBA activity ratio 

$��������	
���	�
����ก���������� 
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��ก� � 4.5 ��
.v�%-��-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.���ก������
.%�*!��� 

�-� % TBA activity ratio 
��*���� 30.18 
���'
�v��' �����
��*�$/"���ก����*����-�� ���*���
�-�ก�� 

90.54 
���'
�v��' 
�)*�!-�!���!��!j(�
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-��               


�,�
%�� 3 (�*%��� ������	
���	�
����ก�����������#�.������%���!��"���ก����%!�����3

������ 3 �����ก����-���������� ��������+�5��j�ก������ก��
ก�� lipid peroxidation 
�)*�

�����3�j�� � % TBA activity ratio ��*��กก%-��������! α- tocopherol �%��
$��$�� 0.1  

����������' ����������! BHA �%��
$��$�� 10 ppm ��*j(�
�,��������!
���!�
��!� (80.73 

��� 80.49 
���'
�v��' ����#����) ก��%�
����.'�-� % TBA activity ratio ��"�
�,�ก��%��

�%�������r$����� (j���*��"�)�������	
���	�
����ก����������) j�ก������ก��


ก�����ก���!���ก��
�(��$��ก��	$���	�-��*���%j���.�� ���j(���� TBA �#����ก���!�ก��

h���5�34'��*
ก��$/"���กก�����!��%$�� hydroperoxide (�/*���� hydroperoxide 
�,���� 

intermediate ��ก���ก���!���ก��
�(��$��	$���) �����"�ก����*�-� % TBA activity ratio $��

������	
���	�
����ก�����������/*�h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'���-��-��$���� � �����

��
.������ก������	
���	�
����ก���������� �����r����ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��$��

ก��	$���	�-��*���%j��"#����r�*%
.�)��	�� �#�j.���� hydroperoxide 
ก��$/"�	�����! ����#�j.�

h���5�34'��กก�����!��%$����� hydroperoxide 
ก��$/"�	�����!
(-�
��!%ก��  ��!�����1���%-�

������	
���	�
����ก�������������ก����%!ก����������*��������	�-(���"#�j������3��ก�/�

����!j�	$���	���� ��� �#�j.������r�������ก���!���ก��
�(��$��	$���	���� (Dong ����3�, 

2008 ; Rajapakse ����3�, 2005)  

 

4.4   ��	��	�	��2�ก	�#�c��	��
��
S�ก	���	�	�!"� ACE 

 �����*���%�������rj�ก��!��!�"�ก���#����$�� ACE �)������*�����r�#����ก���!�

ก�� ACE ������
%3
�-� �-�h�j.����ก���!�$��
��	��'.!��(���ก ����#�j.�ก�����
����.'��� 

Angiotensin II .!���� �����"������*�����r!��!�"�ก���#����$�� ACE 	�� �/������r�%����

�%�������.��j��-��ก�!	�� ��!ก���%���������3��� Angiotensin II (Murray, Walsh ��� 
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FitzGerald, 2004) ก��%�
����.'�%�������rj�ก��!��!�"�ก���#����$�� ACE �����r�#�	��

���%�+�$�� Crushman ��� Cheung (1971) �/*���0�!ก���#����ก���!�$��
��	��' Angiotensin I 

���������	
���	�
����ก������� (j���*��"�#�.�����*
�,����!��!�"�) �-���*��3.5 �� 37 °C 
�,�


%�� 10 ���� ��ก��"�
������ hippuryl-l-histidyl-l-leucine (HHL) �/*�
�,������"����$��
��	��' 

����-���*��3.5 �� 37°C 
�,�
%�� 30 ���� .!�����ก���!���%!�������!ก��	
��������ก �%��


$��$�� 1 �����' ��� �ก����� hippuric acid (h���5�34'$�����ก���!�) ��*
ก��$/"���%!�������!


��������
�� � ���* 4.6 (�����5��h�%ก��* ก.6) �����-� % ACE inhibition$��������	
���	�


����ก���������� 

 

� ���* 4.6 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��' �-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��-� % ACE inhibition $��

������	
���	�
����ก���������� 

 
��กก��%�
����.'$��� �����r��� (�����5��h�%ก��* $.6) ��%-������3
��	��'  ���


%��j�ก��!-�! 
�,������!��*�-�h��-�ก��
��*�$/"�$�� % ACE inhibition $��������	
���	�
��
��ก�����������!-������!�#���2����r��� (p ≤ 0.05) j�$3���*���������+'�-%���.%-�������3

��	��' ���
%��j�ก��!-�!  	�-�-�h��-��-� % ACE inhibition $��������	
���	�
����ก����
������ (p > 0.05) �/*� % ACE inhibition $���-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.���
��กก������
.%�*!� ���-�
��*���� �)� 31.37 
���'
�v��' ��������-�
��*�$/"�
�)*�h-��ก��!-�!���!
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��%!
��	��' ��*
%���-��� ��ก����*����-�� ���*��� �)� 89.63 
���'
�v��' 
�)*�!-�!���!��!j(�
�����3
��	��' 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 3 (�*%��� �����%-�������	
���	�
��
��ก����������(���ก����%!������ 0.06 	����ก����-����������) ���-�  % ACE inhibition 
��กก%-��������! Captopril® �%��
$��$�� 0.1 ����������' (79.12 
���'
�v��') ��*j(�
�,�
�������!
���!�
��!�  Captopril® 
�,�!���*j(�j�ก����ก1�h ���%!��*��������%�������.��� � ��!
��
$���#����ก���!���*���
%3
�-�$�� ACE ��%!���+�	
���
�� 6 ���+� �#�j.�
ก��ก�����ก��$�� 
Captopril® ���ก��������$��
��	��'�!-���$v���� �/������r!��!�"�ก�����
����.'��� 
Angiotensin II 	���!-����� �3' ��-j�ก�3�$�������!���.%-��
��	��'ก��ก����������*���
%3
�-�
$�� ACE ��"���
ก��$/"�h-�������ก���!��-��� 
(-� electrostatic repulsion, hydrophobic 
interaction ��� ���+�	
���
�� 
�,���� �/*������ก���!�
.�-���"��
ก��$/"�กv�-�
�)*�
��	��'��"���
(���$��ก����������*
.����� �! -��*�#��.�-���*r ก���� �/��������r�#����ก���!�ก��ก����������*

�,����'���ก��j����
%3
�-�$�� ACE 	���!-����������+�5�� (Zhan-li ����3�, 2011) 
ก����������*���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE 
(-� tyrosine, tryptophan, 
phenylalanine, proline, leucine, isoleucine, valine, lysine ��� alanine 
�,���� (Gomez-
Ruiz, Ramos ��� Recio, 2004) �������r
ก�������ก���!�ก�����
%3
�-�$�� ACE 	����%! 
electrostatic repulsion .�)� hydrophobic interaction �#�j.�
��	��'��*��ก��������
.�-���"
�,�
���'���ก�� �����r!��!�"�ก���#����$�� ACE 	���� �/*������!
.�-���"����-�h�j.�������
	
���	�
����ก���������� �����r!��!�"�ก���#����$�� ACE 	���!-����������+�5��  
�)*�
�����3�j��-%�j�$��������������
�)������*h-��ก��!-�!���!��%!�"#�����
��!��!-��
��!% 
��%-� 
%��j�ก��!-�!���!��%!�"#������-�h��-�ก��
��*�$/"�$�� % ACE inhibition $���-%�j�
$��������������
�)����	��
(-�ก�� ��!ก��!-�!���!��%!�"#���������#�j.�
ก��ก��!-�!���!
��������ก����������	������-%� �/�
ก��h���5�34'
�,�ก�������� ��� 
��	��'��*��������j�
ก��!��!�"�ก���#����$�� ACE 	�� (Tsia, Chen ��� Pan, 2008) ��ก��ก��" $���$��
��	��'กv

�,������!�#���2��*�-�h��-��%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE ��!
��	��'��*
��$���
.����� �%���
�,�
��	��'$���
�vก�! -j�(-%� 2-12 ��
�ก��ก�������� �/*�
��	��'
$���
�vก
.�-���"�������r�#����ก���!���*���
%3
�-�$�� ACE 	����ก%-�
��	��'��*��$���j.2- 
(Hernandez-Ledesma, Contreras ��� Recio, 2011) �/*� Raghavan ��� Kristinsson (2009) 
�#�ก������!ก$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก������(�������ก��
!-�!���!������ 7.5 
���'
�v��') ��ก
�,� 3 $��� �)� ���!ก%-� 10 kDa, �! -j�(-%�10 - 30 kDa 
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��� ��กก%-� 30 kDa ����#���� ��%-� 
��	��'��*��$������!ก%-� 10 kDa ���-� % ACE 
inhibitory activity ��ก��*��� ����������!-������!�#���2 (p ≤  0.05) 
�)*�
��	��'��$���j.2-
$/"� j�$3���*
�)*������ก��!-�!���!� �$/"�
�,� 25 
���'
�v��' $���$��
��	��'ก���	�-��h�     
(p > 0.05) �-� ก��
��*�$/"�$���-� % ACE inhibitory activity $��������	
���	�
����ก������ 

�)*����ก
��	��'��*
�,����'���ก����$���jก��
��!�ก�� 


�)*�������%�������rj�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� 
ACE $��������	
���	�
����ก�������������% ก�������j��-%��-�	���
�,�ก�����
�)�ก
�5�%���*
.������#�.���ก��h���������	
���	�
����ก���������� 
�)*��#�	�%�
����.'(��� 
��������3ก�������� ���$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก����
������ �5�%���"�� 
 

4.5 ก	���#��	�� 3��-4&�����	5ก�-"���*����#�c�"�� ���ก"�2�*�����+,*-�+&-

#.��	ก*����&	��& 2��T	������Wก�
-#&_"ก 

���%���!��"��j(�
����� HPLC j�ก��%�
����.' (��� ��������3ก����������*
�,� 
���'���ก��j�������	
���	�
����ก�5�%���*	�����
�)�ก���% 
�)*��#�	�j(�����!(�'j�ก��
�,�
����������� ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE ��!���#�ก��!-�!��%�!-��������	
���-     
	�
����%!�������!ก�� ����-�� j�$�"����$��ก�����
�)�ก�5�%���*
.����� �/������3�
������j�����$��ก��
�,������������ ������$��������	
���	�
�� ��%!%�+� DPPH, %�+� metal 
chelating activity, ��� %�+� TBA �%�	�r/�ก�������3� % ACE inhibition ��%! ��กก��
%�
����.'h�ก�����������r��� ��%-� ������	
���	�
����ก������������*	����กก��!-�!
���!��%!
��	��' Flavourzyme® 1000 L j������3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 
(�*%���  ���%��
.�������*���#�	�j(�j�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� 
ACE ��!
�,��5�%�ก��!-�!���!��*�#�j.�������	
���	�
����ก������������������j�ก��
�,�
����������� ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE ��*�-��$���� � ก����������*
�,����'���ก��j�
������	
���	�
����ก����������j��5�%���*r ก���
�)�ก ��(-%!�+���!r/���35��$��������
	
���	�
��
�)*��#�	�j(�����!(�'j�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE 
�����"����%���!��"��%�
����.'(�����������3ก����������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
��
��ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�

%�� 1 (�*%��� 
���!�
��!�ก�� (�����������3$��ก����������*
�,����'���ก��j��-%�j�$������
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��������
�)������*	�-h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' �/*��!ก	����กก������
.%�*!� �������j��������*  
4.2  
 
�	�	���� 4.2 (�����������3ก�������� (�����ก��� �-� 100 ก���) ��*��j�������	
���	�
��

��ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�


%�� 1 (�*%��� 
���!�
��!�ก�� (�����������3ก�������� (�����ก��� �-� 100 ก���) ��*��j��-%�

j�$��������������
�)���� 

(���$��ก����������*
�,�
���'���ก�� 
 

�����3ก�������� 
(�����ก��� �-� 100 ก���) 

�-%�j�$�������������� 

�)�����/*��!ก	����กก��
����
.%�*!� 

������	
���	�
����ก����
��������*h-��ก��!-�!���!
��%!
��	��' 2 
���'
�v��'�-�
�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 
(�*%��� 

alanine 13 58 
arginine 14 65 
glutamic acid 16 120 
glycine 10 58 
histidine 1 7 
isoleucine* 2 18 
leucine* 6 49 
lysine* 1 15 
methionine* 1 25 
phenylalanine* 1 13 
cysteine 1 11 
aspartic acid 6 75 
tyrosine 1 20 
proline 14 68 
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serine 4 29 
threonine* 2 21 
tryptophan* 0 2 
valine* 
total 

4 
97 

43 
697 

*ก���������#�
�,� 

ก��!-�!���!��������%!
��	��' �-�h�j.�������	
���	�
����ก������������*h-��

ก��!-�!���!��%!
��	��' 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� �������3ก��     

������
��*�$/"� �/*�h�ก���������"��������ก����1����*%-� ก��
��*������3
��	��' ��� 
%��j�

ก��!-�! �-�h�j.������ก��!-�!���!������� �$/"� �#�j.�������r ก
���*!�
�,�
��	��' ��� 

ก�������������j������3��ก$/"� ��ก�������* 4.2 
�)*������3�����-%�$��ก����������*��

������j�ก���������� ������ 
(-� tyrosine, tryptophan, phenylalanine, histidine ���

cysteine 
�,���� (Arcan ��� Yemenicioglu, 2007; Pena-Ramos ��� Xiong, 2001) ��*
�,�

���'���ก��j�������	
���	�
����ก���������� ��*h-��ก��!-�!���!��%!�����3
��	��'     

2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1(�*%��� �-������3ก����������"�.�� 
�-�ก�� 0.08 �/*�


��*�$/"���ก��*��j��-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� (0.04) 

ก��������
.�-���"�����ก����%!%��.%���������ก (aromatic ring) ���
���' (j�ก�3�$�� 

cysteine) ��� %��.%���������� (imidazole ring) (j�ก�3�$�� histidine) 
�,����'���ก��j�

��
�ก�� �/������r�#����ก���!�ก������ ������	����!ก���-�h-����
�vก����j.�ก������ ������ 

(Arcan ��� Yemenicioglu, 2007; Rajapakse ����3�, 2005) ก��
��*�$/"�$������-%�$��

ก��������
.�-���" �/����
�,�
.��h���*�#�j.�������	
���	�
����ก���������� ��*h-��ก��!-�!

���!��%!�����3
��	��' 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ���%�������rj�

ก��
�,������������ ������ ��กก%-�j��-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.�����กก��

����
.%�*!� (�/*����-� % DPPH radical scavenging 
�-�ก�� 21.78 
���'
�v��' �����*����j�� ���* 

4.3) ���.�ก�����3�����-%�$��ก����������*�����r�#����ก���!�ก��	����$����.�.��ก 
(-� 

lysine, arginine, aspartic acid, glutamic acid ��� histidine 
�,���� (Arcan ��� 



59 
 

Yemenicioglu, 2007) �-������3ก����������"�.�� ����%-� ������	
���	�
����ก�������

�����*!-�!���!��%!
��	��' 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��� �-%�j�$��

������������
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� ������-%�$��ก����������*�����r�#�

���ก���!�ก��	����$����.�.��ก	��
�,� 0.40 ��� 0.39 ���ก���!���.%-��ก��������
.�-���"ก��

	����$����.�.��ก��
ก�*!%$���ก��ก��
��*�$/"�$��.� -���'��ก������.� -������ ��* 
�,�

���'���ก�����
%3 side chain $��ก�������� (Dong ����3�, 2008 ; Arcan ��� 

Yemenicioglu, 2007) ��ก��ก��"
�)*������3�����-%�ก����������*��������	�-(���"#� 
(-� 

glycine, methionine, lysine, tryptophan, alanine, histidine, valine ��� proline 
�,���� 

(Pena-Ramos ��� Xiong, 2001; Zhu, Zhou ��� Qian, 2006) ก��������
.�-���"�-�h��-�

�%�������rj�ก��
�,������������ ������j�������*��	$���
�,����'���ก�� ��!��%-� 

����-%�$��ก��������	�-(���"#��-�ก����������"�.��j�������	
���	�
����ก������������ก

�5�%���*���
�)�ก ���-�
�-�ก�� 0.40 �/*�jก��
��!�ก������-%�j��-%�j�$��������������
�)������*

	��5�!.���ก������
.%�*!� (0.45) �/��-����-�h�j.�������	
���	�
����ก�����������5�%���*

���
�)�ก ����-%�j�$��������������
�)�������-� % TBA activity ratio jก��
��!�ก�� ��-��ก

h�ก������� (� ���*4.5) ����%-�������	
���	�
����ก�����������5�%���*���
�)�ก���-�       

% TBA activity ratio � �ก%-�j��-%�j�$��������������
�)�����!-������!�#���2����r���          

(p ≤ 0.05) �/*������r�+���!	��%-��%�������rj�ก��
�,������������ ������$��������

	
���	�
����"�	�-	��$/"��! -ก������-%�$��ก����������*
�,����'���ก�� ��-��$/"��! -ก�������!

�)*�� 
(-� (���$��ก�������� �#����$��ก�������� ���$���$��
��	��' 
�,���� $��� �$��

����-%�$��ก����������*��������j�ก���������� �������-�ก����������"�.�� �/�	�-
��!�����*��

��กr/�������+�5��j�ก��
�,������������ ������$��������	
���	�
�� �#�.���ก�������3�

����-%�ก����������*���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE 
(-� tyrosine, 

tryptophan, phenylalanine, proline, leucine, isoleucine, valine, lysine ��� alanine 
�,���� 

(Gomez-Ruiz, Ramos ��� Recio, 2004) ��*
�,����'���ก��j�������	
���-	�
����ก����

��������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 

(�*%��� �-������3ก����������"�.�� ��%-����-� 0.41 �/*�jก��
��!�ก������-%�$��ก��������
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.�-���"�-�ก����������"�.��j��-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.���ก������
.%�*!� 

(0.43) ��!�����r�+���!h�ก�������j��-%�$�� % ACE inhibition (� ���* 4.6) 	��
(-�
��!%ก��

j�ก�3�$������-%�$��ก��������	�-(���"#�  

�����!�#���2��*�����r�-���กr/��%�������rj�ก��
�,������������ ������ ���

!��!�"�ก���#����$�� ACE $��������	
���	�
����ก���������� �)� $���$��   
��	��'��*
�,�

���'���ก��j�������	
���	�
�� �����"����%���!j��-%��-�	� �/�
�,�ก��%�
����.'$���$�� 


��	��'j�������	
���	�
����ก���������� ��!��0�!.��กก��%�
����.'�%�$�������%!


����� MALDI-tof 

 

4.6    ก	���#��	�� !�	-!"�#��+�-  

 j�ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก����

�������#�.������%���!��" ��j(�
����� MALDI-tof �/*���0�!.��กก��%�
����.'�%�$�����j�ก��

���
���$���$��
��	��' ��!���#�ก��%�
����.'$���$��
��	��'j�(-%� 0-6000 Da ก��

%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����
�,��-%�(-%!�+���!


()*���!��%�������r$��������	
���	�
����ก����������j�ก��
�,������������ ������ 

���!��!�"�ก���#����$�� ACE j�� ���* 4.7 ���� mass spectrum $���$��
��	��'j�������

	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� 
���!�
��!�ก�� mass spectrum $���-%�j�$��������������    


�)������*	�-h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' ��� mass spectrum $���������! α-cyano-4-

hydroxycinnamic acid (CCA) ��*���%��*j(�
�,� matrix �#�.���ก������� ��� � ���* 4.8 ����

mass spectrum $���$��
��	��'j�������	
���	�
����ก���������� ��*h-��ก��!-�!���!

��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%���
�)*�
��*�(-%�$��ก��

%�
����.'
�,� 400-1800 m/z ����#���� 
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� ���* 4.7 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก�� 

j�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� (C) 
���!�
��!�ก��$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�

������������
�)���� (B) ����������! CCA ��*���%��*j(�
�,� matrix �#�.�������� (A) 

 

A B C 
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� ���* 4.8 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�

������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 


���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%����#�ก��%�
����.' 2 �"#� ��!j(�(-%�$��

$���$��
��	��'��*����ก��%�
����.'
�,�  400 - 1800 Da  
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�)*������3� Mass spectrum ����$���
��	��'j�(-%� 0-400 Da ��*
�,�

���'���ก��j�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 


���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� (� � 4.7 C) ����%-� ������	
���	�
����ก

������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 

(�*%��� ���ก����%!
��	��'��*��$����-��� ก��.��!$��� �/*� peak �-%�.�/*�$�� spectrum ��"�


�,�h�����กก����ก%�$���������! CCA ��*���%��*j(�
�,� matrix �#�.���ก������� (� � 4.7 

A) �����"�ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก�������

�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� 

������
��!�ก�� spectrum $���������! CCA ��*���%��%! ��!
�)*������3�
���!�
��!����%

��%-�������	
���	�
����ก���������� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'

�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ���ก����%!  
��	��'��*��$��� 74.723, 116.852, 

130.891, 145.942, 154.924, 174.057 ��� 265.171 Da �-%�ก��� ���* 4.8 ��*���� Mass 

spectrum $���$��
��	��'j�(-%� 400-1800 Da ��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก

���������� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'��*�5�%�
��!%ก�� �/*���
��	��'��*��$��� 476.805, 

496.274, 522.576, 550.710, 621.364, 666.186, 682.192, 704.121, 877.384, 893.366, 

909.378, 1082.568, 1098.910, 1121.136 ��� 1310.413 Da �#�.���
��	��'$���j.2-ก%-� 

1800 Da ��"�������j�� �5��h�%ก��* �.7 ��!��%-����ก����%!
��	��'��*��$��� �)� 

2329.374, 3797.199, 4584.567, 4657.032, 5695.355 ��� 5779.008 Da j�$3���*�-%�j�

$��������������
�)������*	����กก������
.%�*!� �����ก����%!
��	��'��*��$��� 0-400 Da 

(����j�� � 4.7 B) �)� 74.730, 116.858, 130.887 ��� 265.188 Da ��-	�-�� 
��	��'��*��

$���j�(-%�   400-1800 Da (	�-����h�ก�������) j�$3���*����
��	��'$���j.2- 

(����h�ก�������j�� �5��h�%ก��* �.8) �)� 5678.141 ��� 5781.973 Da ����#���� �/*���


.v�%-� ������   	
���	�
����ก���������� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 


���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� �����ก����%!
��	��'��*��$���
�vก �����

�%��.��ก.��!j�(-%� 400-1800 Da ��กก%-�
��	��'��*
�,����'���ก��j��-%�j�$������

��������
�)������*	����กก������
.%�*!� ��"���"
�,�
����%-� 
��	��' Flavourzyme® 1000 L ��*j(�
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j�ก��!-�!���!��"�
�,�
��	��'h����.%-�� endoprotease ��� exoprotease �/*��������r

!-�!���!���+�
��	��'	�� ��ก��"����!��! ���5�!j���!
��	��' �����"������3
��	��' ���


%��j�ก��!-�!��*
��*�$/"� �/��-�h�j.�
ก��ก��!-�!���!���+�
��	��'	����ก$/"� h���5�34'��*	���/�


�,�ก������������� ���
��	��'$���
�vก 
�)*������3�$���$�� 
��	��'��*�-�h��-�

�%�������rj�ก��
�,������������ ������ ��� !��!�"�ก���#����$�� ACE ��!�����3�$���

$��
��	��'j� 2 (-%� �)� 
��	��'��*��$��������3 1000-1300 Da �/*�����!���%-�
�,�$�����*


.������#�.����������� ������ (Wu, Chen ��� Shiau, 2003 ; Jun, Jung ��� Kim, 2004)) 

���
��	��'��*��$����! -j�(-%� 	� .�)� 	��
��	��' (
�,�$�����*
.�����j�ก��!��!�"�ก��

�#����$�� ACE (Tsai, Chen ��� Pan, 2008))��%-� ������	
���	�
����ก������������*h-��

ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ���ก��

��%!
��	��'��*��$���  400-1300 Da 
�,��#��%���ก �����	� .�)� 	��
��	��'j������3��*

.��ก.��!ก%-�j��-%�j�$��������������
�)������*	����กก������.%�*!� �/����
�,�
.��h���*�#�

j.��%�������rj�ก��
�,������������ ������ ����%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก��

�#����$�� ACE $��������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'

�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ���-���กก%-�j��-%�j�$������    

��������
�)���� (� ���* 4.3, 4.4 ,4.5 ��� 4.6 ����#����)  


�)*����ก������	
���	�
����*�! -j��r���$��
.�% ������
กv���ก1���*��3.5 ��        

-20°C �������!�ก��
กv���ก1���"���*��3.5 ��.��� �����"�
�)*��%�����%กj�ก��
กv���ก1� ���%���!

��"�/�0/ก1�ก��h���h�������	
���	�
����%!%�+�ก���#��.������-�ก����! ���0/ก1�������j�

ก��
�,������������ ������ ��� !��!�"�ก���#����$�� ACE $��h�������	
���	�
����ก����

��������ก�5�%���*���
�)�ก 
���!�
��!�ก��h��-%�j�$��������������
�)����j���.%-��ก��


กv���ก1� 
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4.7    ก	�)&��)�*�����+,*-�+&#.��	ก*����&	��& 

 ก��h���h�������	
���	�
����ก���������� ���������ก%�+�$�� Abdul-Hamid, 

Bakar ��� Bee (2002) ��!��j(�%�+�ก���#��.������-�ก����! (BuCHI Mini Spray Dryer 

B290) ��!�������ก��	.�$����ก�0 (air flow) 5�!j�
��)*���#��.������* 30%, �-� aspiration 


�-�ก�� 100, ��3.5 ��������$�
$�� 150°C, ��3.5 ��������$���ก�! -j�(-%� 80-90°C, Feed 

rate 30% (7 ����������-�����) j(� maltodextrin (10% DE) j������3 10 
���'
�v��'$���"#�.��ก

��%�!-�� 
�,����(-%!�#��.�� �������* 4.3 ��� 4.4 ���� % yield ��� �-���j����� L* a* b* 

$��h�������	
���	�
����ก���������� ����#���� 

 

�	�	���� 4.3 % yield $��h���5�34'h�������	
���	�
����ก���������� 

������	
���	�
����ก����  
������ 

�"#�.��ก��%�!-�� 

��*���� (ก���) 

 

�"#�.��ก��%�!-�� 
������! (ก���) 

% yield 

�����3
��	��' 
(%) 


%��j�ก��
!-�!((�*%���) 

2 1 88 32.21 36.60 
0 0 88 32.37 36.78 

 

h�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 


���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ���h��-%�j�$��������������
�)���� ���-� 

% yield ��*jก��
��!�ก�� �)� 36.60 
���'
�v��' ��� 36.78 
���'
�v��' ����#���� ��!h�������

	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ���h��-%�j�$��������������
�)���� ����ก13�
�,�h���
��!� 

�����ก��*���%��� ���%��()"�
�,����'���ก�� 6.93 ��� 5.20 
���'
�v��' ����#���� 

.�����ก�����3���ก13����ก�!5�� 
(-� �� ��� ก��*�$��h�������	
���	�
�� 

ก��%���-���j����� L* a* b* ��
�,��-%���*(-%!j�ก�������3���35��$��h���5�34'h�������

	
���	�
����*	�� j.����%����-�!#���ก$/"� 
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�	�	���� 4.4 �-���j����� L* a* b* $��h�������	
���	�
����ก����������  

������	
���	�
����ก����  
������ 

�-��� 

�����3
��	��' 
(%) 


%��j�ก��
!-�!((�*%���) 

L* a* b* 

2 1 67.61 ± 2.83 -1.14 ± 0.14 2.67 ± 0.13 
0 0 72.69 ± 0.30 -1.45 ± 0.01 2.16 ± 0.04 

  

 �������* 4.4 �����-���$��h�������	
���	�
����ก������������*	����กก���#��.��

j���"� 2 �5�%���!���� L* a* b* ��%-� h�������	
���	�
����*	����กก���#��.��������

	
���	�
����ก���������� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� �������-��$���
.�)�� ��!���-��%���%-�� (L*) 
�,� 67.61 
���'
�v��' 

�-������ (a*) -1.14 
���'
�v��' ��� �-���
$�!% (b*) 2.67 
���'
�v��' j�$3���*h��-%�j�$������

��������
�)���� �������-��$���$�% ���-��%���%-�� (L*) 
�,� 72.69 
���'
�v��' �-������ (a*) -

1.45 
���'
�v��' ��� �-���
$�!% (b*) 2.16 
���'
�v��' ����#���� 
�)*����ก
��	��' Flavourzyme® 

1000 L ��*j(�j�ก��!-�!���!�������"#���� �����"�������	
���	�
����*h-��ก���%�ก��!-�!���!

��%!
��	��' Flavourzyme® 1000 L �/�����
$�� �/*�
�,�h�����ก
��	��' Flavourzyme® ��*j(�

�#�.���h���������	
���	�
�� (Thiansilakul, Benjakul ��� Shahidi, 2007) ����5�%�j�ก��!-�!

���!��*j(��%������ 
�,�
%����� ���#�j.�
ก�����ก���!��-���	���-�! �����ก$/"� 
(-� ���ก���!�

��ก��
�(�� ��� ���ก���!�ก��
ก�����"#���� 
�,���� ���ก���!�
.�-���"���#�j.�h���5�34'������

	
���	�
����*	������
$�� (Dong ����3�, 2007) 

 .�����ก�����3���ก13����ก�!5��$��h�������	
���	�
����ก������������*

	�����% $�"�����-�	���
�,�ก��%�
����.'�����3��������*
�,����'���ก��j� h�������	
���-   

	�
����ก�5�%���*���
�)�ก
��!�ก��h��-%�j�$��������������
�)���� �������j��������* 5
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�	�	���� 4.5 �����3��������*
�,����'���ก��j�h�������	
���	�
����ก���������� 

h�������	
���	�
����ก���������� �����3������ (ก��� �-� 100 ก���) 
�����3
��	��' (%) 
%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
2 1 7.56 
0 0 3.44 

 

�����3��������*
�,����'���ก��j���%�!-����"������*%�
����.'	�� ���#���j(�j�ก��

�#��%3�����3��%�!-����*����j(�j�ก��%�
����.'������j�ก���������� ������(��!%�+� DPPH, %�+� 

metal chelating activity ��� %�+� TBA) ���!��!�"�ก���#����$�� ACE 
�)*�j.��������3��������*


�,����'���ก��jก��
��!�ก����%�!-����"������*�! -j��5��$��
.�%ก-��ก���#��.�� ��ก�������* 

4.5 ��%-� h�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 


���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� �������3������
�,����'���ก�� 7.56 ก����-� 

100 ก��� ��กก%-� �����3������j�h��-%�j�$��������������
�)���� �/*����-� 3.44 ก����-� 

100 ก��� ��!
�,�h�����ก�����3������j�������	
���	�
����ก���������� �5�%���*

���
�)�กj��5��$��
.�% ����กก%-�j��-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.�����กก��

����
.%�*!� ($��
.�%) (�������3������ 1.17  ��� 0.24 ก����-� 100ก��� ����#����)  

 

4.7.1  ก	���-�	�ก	�#�&����4�&����
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"���� 

4&����
��2�ก	�#�c��	��
��
S�ก	���	�	�!"� ACE !"�)�*�����

+,*-�+&#.��	ก*����&	��& 2�����0	�ก	�#กl��
กm	 

���%���!��"����������!�ก��
กv���ก1�$��h�������	
���	�
����ก���������� ��! 

กv���%�!-��h�������	
���	�
��j�r�� laminated aluminium foil (PE-Al-PP) �&����� ��*
��3.5 ��.��� 
�,�
%�� 90 %�� �#�ก��%�
����.'�%�������rj�ก��
�,������������ ������ ��� 
!��!�"�ก���#����$�� ACE $��h�������	
���	�
�� ��ก� 15 %�� j�����ก��
�,������������ �
����� ��������!%�
����.'�-� % DPPH radical scavenging, �-� % metal chelating activity 
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��ก����������

����� 2,1

��� �-� % TBA activity ratio ����#�.����%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE 
��"��������3�ก��
���*!�����$���-� % ACE inhibition  

 

4.7.1.1  ก	���-�	�ก	�#�&����4�&����
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"���� 

*-���/� DPPH 

  �#�.���ก��������ก��
���*!�����������j�ก��
�,������������ ��������!%�+� 

DPPH ��"� ���#�ก���������!(�*��"#�.��กh�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!

���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��� h���กก���#�

�.��$���-%�j�$��������������
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� ������!�"#�ก��*� ���

h��ก���������! DPPH 
$!-�j.�
$��ก����%! vortex ��"���"�	%� 30 ���� ���%%���-�ก��� �ก�)����

$���������!h����*�%��!�%��)*� 517 ����
��� ��!�-� % DPPH radical scavenging $��

h�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%�����"�������j�� ���* 4.9 (�����5��h�%ก��* ก.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

� ���* 4.9 ก��
���*!�����$�� % DPPH radical scavenging $��h�������	
���	�
����ก

������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 

(�*%���  
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 �-� % DPPH radical scavenging $��h�������	
���	�
����ก������������*h-��

ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ���-�
��*����


�-�ก�� 52.25 
���'
�v��' ��� �����-������!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�


�,�
%�� 30 %�� ��ก��"�
�)*���!�
%��j�ก��
กv���ก1����$/"�
�,� 45-90 %�� % DPPH radical 

scavenging $��h�������	
���	�
����ก�5�%���*���
�)�ก��	�-
���*!������!-������!�#���2

����r��� (p > 0.05) h�ก���������"��������ก�����%���!$�� Thiansilakul, Benjakul ��� 

Shahidi (2007) �/*�0/ก1�ก��
���*!������-� % DPPH radical scavenging $��h�������

	
���	�
����ก round scad (
���!���!ก���#��.������(-
!)�ก�$v�) j���.%-��ก��
กv���ก1���*

��3.5 �� 25°C 
�,�
%�� 6 �����.' ��%-� h�������	
���	�
����ก round scad ���-� % DPPH 

radical scavenging 
��*���������3 59.9 
���'
�v��' ����������!-������!�#���2����r���   

(p ≤ 0.05) 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 1 �����.' ���	�-��ก��
���*!������!-����

��!�#���2$���-� % DPPH radical scavenging 
�)*�
��*���!�
%��j�ก��
กv���ก1���*��3.5 ��  

25 °C 
�,�
%�� 6 �����.' �#�.���h��-%�j�$��������������
�)���� ��"�	�-�����r�#��%3�-� 

% DPPH radical scavenging 	�� 
�)*����ก�������!h����.%-��h��-%�j�$��������������


�)���� ����������! DPPH ����ก13�$�-� �#�j.��-�ก��� �ก�)������*%��	����"����-���กก%-��-�

ก��� �ก�)����$���������!�%���� �/�	�-�����r�#��%3�-� % DPPH radical scavenging 

	�� ��"���"���%-�
ก����กก����*h��-%�j�$��������������
�)�������ก����%!������j������3

��*���!ก%-�j��-%�$��h�������	
���	�
����ก�����������5�%���*���
�)�ก �����"�
�)*�j.�

�����3������
�-�ก�� �/�����j(�h��-%�j�$��������������
�)����j������3��ก �#�j.���  

�����
�vก�'���� �/*�	�-����!�"#� �! -j�������*�#�ก����%�%��j������3��ก �������!�/���

�%��$�-� ���	�-�����r%��ก��
ก�����ก���!�	�� �/*����ก��$���ก��j�ก�3�$��h�������	
���	�


����ก���������� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 


�,�
%�� 1 (�*%��� ����������
�,����'���ก��j������3��ก �/�j(�j������3���! ��ก��ก��"h�

������	
���	�
����ก������������*�5�%���" ���������ก��!-�!���!�������-��$���� � �/*���

�#�j.�
ก��
��	��'$���
�vก��*���%��
�,�$�"%��ก$/"� �/������r��������+�	
���
��ก���"#� ���

�-�h��-��%�������rj�ก������!��*
��*�$/"� (Klompong ����3�, 2007; Dong ����3�, 
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2008) 
�)*�
���!�
��!��-� % DPPH radical scavenging $��h�������	
���	�
����ก����

��������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 

(�*%��� ก�� ������	
���	�
�� ($��
.�%) ��*�5�%�
��!%ก�� ����%-� h�������	
���	�
�����-� 

% DPPH radical scavenging ���!ก%-��-� % DPPH radical scavenging $��������	
���	�


�� ($��
.�%) ���
�)*������ก�%��������*j(�j�ก���#��.��������	
���	�
�� �#�j.�ก�������� 

���
��	��'����-%�
ก��ก��
��!�5��+���(��� (Abdul-Hamid, Bakar ��� Bee, 2002)  

  

4.7.1.2    ก	���-�	�ก	�#�&����4�&����
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"����  

 *-���/� metal chelating activity 

j�ก��������ก��
���*!�����$���-� % metal chelating activity $��h�������

	
���	�
����ก���������� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��"����#�ก���������!���������ก%�+�$�� Klompong ����3� 

(2007) ��!
��*������กก��(�*���%�!-��h�������	
���	�
����ก���������*h-��ก��!-�!���!

��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ����!j��"#�ก��*� ���

h��ก���������! FeCl2 ����������! 3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulfonic acid)-1,2,4-

triazine (ferrozine) 
$!-�j.�
$��ก�� �����"���"�	%� 20 ���� ��ก��"�%���-�ก��� �ก�)������*�%��!�%

��)*� 562 ����
��� 

 

� ���* 4.10 (�����5��h�%ก��* ก.9) ����j.�
.v�%-� ��!�
%��j�ก��
กv���ก1� �-�h�j.�

h�������	
���	�
����ก���������� ���%�������rj�ก��
�,������������ �����������!�� 


�)*�%�
����.'��%!%�+� metal chelating activity h�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!

���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-��
�,�
%�� 1 (�*%��� ���-� % metal 

chelating activity 
��*���� 17.61 
���'
�v��' ����������!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) 
�,� 9.90 


���'
�v��' 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 30 %�� ��������-�	�-
���*!������!-��	�-����!�#���2    

(p > 0.05) 
�)*�
��*���!�
%��j�ก��
กv���ก1� 
�,� 45 %��  
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� ���* 4.10 ก��
���*!�����$�� % metal chelating activity $��h�������	
���	�
����ก����

������ ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 

(�*%��� 

 

��	�-�����r%�
����.'�-� % metal chelating activity $��h�������	
���	�
����ก������������*

h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%���	�� ��"���"


�)*������ก�������!h����.%-��h�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!


��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ����"#�ก��*� ����ก13�$�-� �/*�

�-%�.�/*����
�,�h�����ก�%�������rj�ก������!��*���*#���j���.%-��ก��
กv���ก1� 

(Klompong ����3�, 2007 ; Dong ����3�, 2008 ; Thiansilakul, Benjakul ��� Shahidi, 2007) 

��ก��ก��"ก������$���-� % metal chelating activity $��h�������	
���	�
����ก������������*

h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� 
�)*�

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�!�%���$/"� ���
�,�h�����ก����กก�������� ���
��	��'��*
�,�

���'���ก��j�h�������	
���	�
��r ก�#���!	� .�)��#����ก���!�ก������)*�j����� 

(Thiansilakul, Benjakul ��� Shahidi, 2007) 
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 4.7.1.3    ก	���-�	�ก	�#�&����4�&����
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"����   

  *-���/� TBA 

 ก��������ก��
���*!�����$���-� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�
��

��ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�


%�� 1 (�*%��� �����r�#�	����!h����%�!-��
$��ก���"#����r�*%
.�)��   
������ ��� �������!

���
�����
���' pH 7 �-���*��3.5 �� 40°C 
�,�
%�� 7 %�� ���%�
����.'�-� % TBA activity 

ratio ��!ก���#����ก���!�ก�� TBA reagent ���%%���-�ก��� �ก�)����$�������*�%��!�%��)*� 

535 ����
��� � ���* 4.11 (�����5��h�%ก��* ก.11 ��� ก.12) ����ก��
���*!�����$��        

% TBA activity ratio $��h�������  	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!


��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� 
��!�ก��h��-%�j�$������

��������
�)���� 

 

 ��ก� ���* 4.11 ��
.v�%-� ก������$���-� % TBA activity ratio $��h�������

	
���	�
�����-��-��$��������%� ก�-�%�)� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�
��

��ก���������� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�


%�� 1 (�*%��� �����-����� (p ≤ 0 .05) 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 45 %�� ��ก��"���
��*�$/"� 

��������!-������!�#���2(p ≤ 0 .05) ��*��!�
%��j� ก��
กv���ก1� 60 %�� ��� 75-90 %�� 

����#���� �/*����
�,�h�����ก�����ก���!���.%-�� ������ก��	
���
���'��ก	��' ��� 

h���5�34'��กก�����!��%$��	
���
���'��ก	��' ก��ก�������� ��������� ��*
ก��$/"�j���.%-��

ก��
กv���ก1� ��!�� pH ��3.5 �� ��� �-�ก��ก���$���"#� (water activity; aW) 
�,������!�#���2

j�ก��
�-������ก��
ก�����ก���!� (Ladikos ��� Lougovois,1990) ��"���"�����ก���!����ก�-�%���

�-�h��-��%�������%�$���-� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�
����ก���������� ��*

h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� 	�� 

��ก��ก��"ก������$���-� % TBA activity ratio $��h���5�34'h�������	
���	�
�����
ก��$/"�


�)*����ก�ก����ก��
������-%��/�h-��
$��� -h���5�34'	��j���.%-��ก��
กv���ก1� 
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� ���* 4.11 ก��
���*!�����$�� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�
����ก����������

��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��� 

h��-%�j�$��������������
�)����  

  

��!���%���!$�� Jena ��� Das (2012) ��!����-� oxygen transmission rate $�������5�34'

(�������
�� PE-AI-PE %-����-�
�-�ก�� 0.6 cm3 m-2 day -1 �/*���h��#�j.�h���5�34' coconut milk 

powder ��*
กv���*��3.5 �� 38ºC 
�,���!�
%�� 50 %�� �������ก��
ก�����ก���!���ก��
�(����ก$/"� 

j�$3���*
�)*������3��-� % TBA activity ratio $��h��-%�j�$��������������
�)���� ����

�%�������%�j�(-%� 30 %����ก$��ก��
กv���ก1� �����ก��"��-� % TBA activity ratio $��h�

�-%�j�$��������������
�)���� �����-�����* �����
��*�
%��j�ก��
กv�
�,� 45-90 %�� ��
.��

���
ก��$/"�
�)*����ก
��	��'$���j.2-��*
�,����'���ก��j�h��-%�j�$��������������
�)�

��� �����r��ก1�
�r�!�5��j�������*��	$���
�,����'���ก��	����ก%-�
��	��'��*��$���
�vก 

 

 4.7.1.4    ก	���#��	�� ��	��	�	��2�ก	�#�c��	��
��
S�ก	���	�	�!"� ACE 

�#�.���ก��������ก��
���*!�����$���-� % ACE inhibition $��h�������	
���-     

	�
����ก������������"� ���#�ก��%� 
����.'��!(�*��"#�.��ก��%�!-�� h��ก��
��	��' 

Angiotensin I converting ��� �������! hippuryl-l-histidyl-lysine �-���*��3.5 �� 37° C 
�,�


%�� 30 ���� ���.!�����ก���!���%!�������!ก��	
��������ก ��ก��"�
����������!
������-
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����#�&	#กl��
กm	 (�
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������	
���	�
��
��ก����������
�5�%� 2,1
������	
���	�
��
��ก����������
�5�%� 0,0

��
�� ����
.%�*!� ����#�	���
.!�������!
��������
��j��5�%���22�ก�0 	��h�ก�������

�������j�� ���* 4.12 (�����5��h�%ก��* ก.13 ��� ก.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� ���* 4.12 ก��
���*!�����$�� % ACE inhibition $��h�������	
���	�
����ก������������*

h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��� 

h��-%�j�$��������������
�)���� 

  

 � ���* 4.12 ����j.�
.v�%-� ��!�
%��j�ก��
กv���ก1��-�h��-�ก������$���-�         

% ACE inhibition $��h�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'

�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ���h��-%�j�$�������������� 


�)���� �!-������!�#���2����r��� (p ≤ 0.05) 
�)*����ก�%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก��

�#����$�� ACE $��������	
���	�
����ก������������"� 
�,�h�����กก�������� ���    


��	��'��*
�,����'���ก��j�h���5�34' �����"�ก��
���*!�����$��ก�������� ���
��	��'j�

��.%-��ก��
กv���ก1��/�
�,���
.���#���2��*�-�h��-�ก������$���-� % ACE inhibition 

(Hernandez-Ledesma, Contreras ��� Recio, 2011) ก���%�ก���#��.������-�ก����!��*j(�

�%������� �j�ก����
.!�"#���ก��กh���5�34' �#�j.������3ก����������*
�,����'���ก��j�h�

������	
���	�
����ก�������������3����(Abdul-Hamid, Barkar ��� Bee, 2002) ��!��

��!���%-�ก���%�ก��j.��%������ (thermal processing) ��h��#�j.�
ก��ก�� cross-linked $��
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ก����������*
�,����'���ก��j���!
��	��' ����#�j.�
ก�����ก���!� racemization ���ก���!�


.�-���"�-�h��-�ก��
���*!��������'���ก��$��ก��������j���!
��	��' �#�j.������3     


��	��'��*���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE 
ก��ก��
���*!�����(Lopez-

Fandino, Otte ��� van Camp, 2006) ���ก���!���ก��
�(����*
ก��$/"�j���.%-��ก������ ����


กv���ก1� �����r
.��*!%�#�j.�
ก��ก����ก��
�(��$��ก�����������(��� 
(-� methionine ��� 

tryptophan 
�,���� �/*��-%�.�/*����
�,�h�����ก�����5�34'��*j(�j�ก��
กv���ก1�h�������

	
���	�
����ก���%���!��"
�,������5�34'(��� laminated aluminium foil (��� PE-Al-PP �/*�

	�-	������������22�ก�0 �/����!��j.�
ก��ก���/�h-��$���ก����ก��
�� ����%��()"�	��j�

��.%-��ก��
กv���ก1� ���ก���!���ก��
�(��$��ก��������
.�-���"���#�j.�
ก��ก��
���*!�����

���������$��
��	��'��*���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE  

  

j����%���!��"  ��ก��ก��0/ก1������� j�ก��
�,������������ ���������

�%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE $��������	
���	�
����ก����������

���% !��	���#�ก�������j��-%�$���������ก��� �/*������'���ก�����
�����ก�-��	���กj�

�-%�$������������ ก����!���h�ก�������j�.�%$��r��	� ��
�,��-%�$�����'���ก�����


���$���������ก���
��*���� ���������
(��.�����*j�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก��

�#����$�� ACE $��������	
���	�
����ก�������ก��� ����#���� 

 

4.9    ก	���#��	�� ��5T	'�	�#���!"�*����&	ก�'� ก0"�ก	��0"��&	� 

ก�������j��-%���"��
�,�ก��%�
����.'���'���ก�����
���$���������ก���
��*���� 

ก-��ก��!-�!���! ���ก�����*j(�j����%���!��"	������%�����
����.'��ก� ���+�(�!����� j�

��ก13�$�����ก�������35���� �"#�.��ก��%�������3 400 -800 ก��� �/*��������#�����-


�)"���กก-�� �-%���������#���j(�j�ก���������" ���'���ก�����
���$���������ก���


��*���� ก-��ก��!-�!���!����j��������* 4.6 
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�	�	���� 4.6 ���'���ก�����
���$���������ก��� 

���'���ก�����
��� �������ก��� (
���'
�v��') 
�"#�.��ก
�7!ก �"#�.��ก�.�� 

�%��()"� 73.35 - 
������ 18.51 69.46 
	$��� 2.74 10.28 

���'��	

��� 3.16 11.86 

r�� 2.24 8.40 
 

�������ก������ก����%!�%��()"� 73.35 
���'
�v��' (��!�"#�.��ก
�7!ก) �������� 

	$��� ���'��	

��� ���
r�� 
�-�ก�� 69.46, 10.28, 11.86 ��� 8.40 
���'
�v��' (��!�"#�.��ก

�.��) ����#����
���!�
��!�ก�����'���ก�����
���$��
�)"����ก���
.�)����*�����+���(��� 

�/*����ก����%! �%��()"� ������ ���	$��� 
�-�ก�� 81.3, 94.3 ��� 1.39 
���'
�v��' (Gonzalez 

����3�, 2006) ����#���� ��%-� �������ก������%��()"� ���	$���j������3��กก%-���*��

j�
�)"����ก��� j�$3���*��������
�,����'���ก��j������3���!ก%-� ��!������� .�)� 

ก��������"������ก����%!
�)"�
!)*�	$��� ������
��!�
�,��-%�j.2- (Wu, Stine ��� Bechtel, 

2011) 


�)*�
���!�
��!����'���ก�����
���$������������(��� �)� ���������� ��� 

�������ก��� ����%-� ������������	$��� ���
r�� 
�,����'���ก��j������3 (
���'
�v��'

��!�"#�.��ก�.��) ��กก%-��������ก��� j�$3���*�������3������ (��!�"#�.��ก�.��) ���!ก%-�

�����3������j��������ก��� 
�)*����ก�����������#�.������%���!��" 	������ก������ ��*��-


�)"������ก������$�����%�������3 800 ก��� ���
�,��-%���*
.�)���กก����-
�)"����j�

�����������.ก��� �/*������-%�$��
�)"���������j������3���! j�$3���*�������ก��� 	����

��ก���ก��� $���ก��� (�"#�.��ก�! -j�(-%� 400-800 ก���) ������-%�$��
�)"���������j�

�����3��กก%-� �#�j.������������������3	$��� ���
r��
�,����'���ก����กก%-�j��������

ก��� ��-�������3���������!ก%-�j��������ก��� ��ก��ก��" (��� (-%���!� ����5�%��-��� 
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(
(-��� ก�� 
�0 ก�!%�5�� .�)� (-%�
%��%��	$- 
�,����) กv�-�h��-��%����ก�-��$��

���'���ก�����
���$�����%'�"#� (���� ��0%
ก0�3�, 2541) 

�������ก�����*	����"���#���j(�
�,�%��r����j�ก��h���������	
���	�
����ก����

���ก��� 
�)*�.��5�%���*
.������#�.���h���������	
���	�
����ก�������ก��� j.�

�����r�#�	�j(�����!(�'j�����$��ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE 

�-�	� 

 

4.10    ก	�)&��*�����+,*-�+&#.��	ก*����&	ก�'� 

 ก��
���!�������	
���	�
����ก�������ก��� ��j(� Flavourzyme®1000 L 
�,�


��	��'j�ก��!-�!���! 
(-�
��!%ก��ก��h���������	
���	�
����ก���������� ��!�� �����3


��	��' ��� ��!�
%��j�ก��!-�! 
�,������!���h�� ��������3
��	��' Flavourzyme® 1000 L ��*

j(�j�ก��!-�!���!������ 
�,� 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��' (�-��"#�.��ก��%�!-��) �-���*��3.5 �� 50°C 

pH 7 
$!-���*�%��
�v% 150 ����-����� 
�,�
%�� 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��ก��"�.!��ก���#����$��


��	��'��*��3.5 �� 75°C 
�,�
%�� 10 ���� �#�	�����
.%�*!��ก��ก����*��3.5 �� 4°C �%��
�v% 8500 

����-����� 
�,�
%��  25 ���� 
กv�
k����������!�-%�j�	�%�
����.'�����ก��!-�!���!������ 

(DH) ��� �����3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก�������ก��� 

 

4.10.1    ก	���#��	�� ����	5*��������#�c�"�� ���ก"�2�*�����     

  +,*-�+&#.��	ก*����&	ก�'�  

 ก��%�
����.'�����3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก�������ก���

��j(�%�+�  Kjeldahl �/*���0�!.��กก��%�������3	����
����*
�,����'���ก��j���%�!-�� ���


���*!�
�,������3��������!j(� conversion factor 
�-�ก�� 6.25 h�ก�����������j�� ���* 4.13 

(�����5��h�%ก��* ก.15) 
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� ���* 4.13 �����3��������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก�������ก��� 
�)*�!-�!

���!��!j(������3
��	��' 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� ��� ��!�
%��j�ก��

!-�!
�,� 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� 

   

�-%�j�$���������ก�����
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� �������3������


��*����  0.44 
���'
�v��'  ��������-�
��*�$/"��!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) 
�)*�
��*������3


��	��' ���
%��j�ก��!-�! ��!������	
���	�
����ก�������ก��� ���������3������� �

��*��� 
�-�ก�� 2.06 
���'
�v��' 
�)*�!-�!���!��!j(������3
��	��' 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%�����ก��ก��"!����%-� ������	
���	�
����ก�������ก��� ��������


�,����'���ก��j������3��*��กก%-������3������j�������	
���	�
����ก���������� 


�)*����ก�������ก��� �������������
��*���� �������3������ (��!�"#�.��ก�.��) ��� 

��35��$����������*��ก�-��ก�� 
�,�h��#�j.���35�����
���$��������	
���	�
����ก����

���ก��� ��� ������	
���	�
����ก�������������%����ก�-��ก����%! �����!�#���2�-��� 


(-� +���(���$���.�-���������"������*j(�
�,�%��r�����#�.���h���������	
���	�
�� +���(���

$��
��	��' ����5�%���*j(�j�ก��!-�!���! (pH, ��3.5 ��, ��!�
%��j�ก��!-�!,             

�%��
$��$��$�������"���� ����%��
$��$��$��
��	��') 
�,���� กv�-�h��-���35�����
���$��

������	
���	�
�� (Adler-Nissen,1986) 

 

0
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5
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��
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(%
)

����	5#"�+.�  (#�"� #.l�� �0"�S�	��
ก�
�"�0	�)


%��!-�! 0 (�*%���


%��!-�! 1 (�*%���
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%��!-�! 3 (�*%���
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  4.10.2    ก	���#��	�� ��-
�ก	��0"��&	�*����� 

ก��%�
����.'�����ก��!-�!���!��������j(�%�+� OPA �/*���0�!ก���#����ก���!� 

��.%-����� OPA ��� primary amino group j��5�%���*����� dithiothreitol (DTT) 
�,�

���'���ก�� %���-�ก��� �ก�)����$�������*
ก��$/"���*�%��!�%��)*� 340 ����
�������#��%3

�����ก��!-�!���!$��������j�������	
���	�
����ก�������ก��� � ���* 4.14 (�����

5��h�%ก��* ก.16) ���������ก��!-�!���!������$��������	
���	�
����ก�������ก��� 

 

   
� ���* 4.14 �����ก��!-�!���!������$��������	
���	�
����ก�������ก��� ��*�����3


��	��' 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� ��� ��!�
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 

(�*%��� 

 

 ��กก��%�
����.'h�����r��� ��%-� �����3
��	��' ���
%��j�ก��!-�! �-�h��-�ก��


��*�$/"�$�������ก��ก��!-�!���!$��������	
���	�
����ก�������ก����!-������!�#���2      

(p ≤ 0.05) ��-���������+'�-%���.%-�������3
��	��'���
%��j�ก��!-�!	�-�-�h��-�ก��
��*�$/"�

$�������ก��!-�!���!������ (p > 0.05) h�ก�������j� � ���* 4.14 ����j.�
.v�%-� �����ก��

!-�!���!������j��-%�j�$���������ก����� 
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� ���-�
��*���� 

10.68 
���'
�v��' ��������-�
��*�$/"� ��ก����*�
��*�����* 
�)*�
��*������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�! 
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����	5#"�+.�  (#�"� #.l�� �0"�S�	��
ก�
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�/������rก�-�%	��%-� �����3
��	��'���
%��j�ก��!-�! �-�h�j.����ก���!���.%-��
��	��'������

��"����
ก��	����� �3'��ก$/"� (Batista ����3�, 2010; �%�j� ��5!)�!�, 2548) �/�	��h���5�34'�)� 


��	��' ���ก��������j������3��ก$/"� 
(-�
��!%ก�����%���!$�� +��!�� �����'�������' (2550)  

�/*�0/ก1������!��*�-�h��-������ก��!-�!���!������j�.�!
�¢�
)"� ��!j(�
��	��' Flavourzyme® 

��%-� ก��
��*������3
��	��'�����!�
%��j�ก��!-�!�-�h��-�ก��
��*�$/"�$�������ก��!-�!���!

������j�.�!
�¢�
)"��!-������!�#���2����r���  (p ≤ 0.05) 
�)*�
���!�
��!������ก��!-�!���!$��

������	
���	�
����ก�������ก��� ���������	
���	�
����ก���������� ����%-� �����

ก��!-�!���!$��������	
���	�
����ก��"����������� ����������ก��� ����%������*


.�)��ก���)� ���-������ก��!-�!���!
��*�����*#� ��������-���ก$/"� 
�)*�
��*������3
��	��'���


%��j�ก��!-�! ��-
�)*������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�!� �r/������.�/*� (
(-� ก��j(�
��	��'

j������3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 .�)� 3 (�*%��� 
�,����) �����ก��!-�!

���!������j�������	
���	�
�������-�����* ��"���"
�,�
����%-� ��*�5�%����ก�-�% �����"����$��


��	��' .�)� �����3
��	��'������ก����*�.��	�j���*��� �/�	�-
ก��ก��!-�!���!���+�
��

	��'��%!
��	��'��ก  

 �#�.���ก�������j��-%��-�	���"���
�,�ก��0/ก1���3������j�ก��
�,��������

���� ������$��������	
���	�
����ก�������ก��� 
�)*������3����
�)�ก�5�%���*
.�����

�-�ก���#�������	
���	�
����ก�������ก���	�j(�����!(�'j�ก��
�,������������ ������ 

 

4.11 ���
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"����!"�*�����+,*-�+&#.��	ก*���

 �&	ก�'� 

 ก��%�
����.'������j�ก��
�,������������ ������$��������	
���	�
����ก����

���ก��� ��j(�%�+�ก���������*��.��กก����ก�-��ก�� �)� %�+� DPPH %�+� metal chelating 

activity ��� %�+� TBA 
�)*�j(�j�ก�������3�ก�	กj�ก��
�,������������ ������$��������

	
���	�
����ก������ก���	���!-��r ก���� 
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4.11.1   ��/� DPPH 

 %�+� DPPH 
�,�%�+��������*��0�!ก���-�h-����
�ก����
��*!%��ก����������� ������


$��� -���� � DPPH� �/*������-%� ��!���#����ก���!�
(-�
��!%ก��j��-%�$��������	
���	�
����ก

���������� � ���* 4.15 (�����5��h�%ก��* ก.17) �����%�������rj�ก��$������� � DPPH 

$��������	
���	�
����ก�������ก��� 

 

 

� ���* 4.15  ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�!���! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��%�������rj�ก��

$������� � DPPH $��������	
���	�
����ก�������ก��� 

 

h�ก�������j�� ���* 4.15 �����-� % DPPH radical scavenging $���-%�j�$��

�������ก�����
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� �/*����-�
��*���� 79.24 
���'
�v��' �����


��*�$/"������-�� ���*��� �)� 96.80 
���'
�v��' 
�)*�!-�!���!��%!
��	��' Flavourzyme© 1000 L 

�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��กก��%�
����.'h�����r��� ��%-� 

�����3
��	��' 
%��j�ก��!-�! ������������+'�-%���.%-�������3
��	��'���
%��j�ก��!-�! 


�,������!��*�-�h��-��-� % DPPH radical scavenging $��������	
���	�
����ก�������

ก����!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
���!�
��!�ก��h�ก�������j��-%�$��������	
���	�
��
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��ก���������� ����%-� �-%�j�$���������ก�����
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� ��

�-� % DPPH radical scavenging 
��*����� �ก%-�j��-%�j�$��������������
�)������*	��

5�!.�����กก������
.%�*!� �/*�
ก��$/"�	����กก���%����ก�-�������35��$����������*
�,�

���'���ก��j����������� ����������ก���  ก��
��*������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�! 

���#�j.�������r ก!-�!���!��ก$/"� �-�h�j.�	��h���5�34'�)� ก������������� ���
��	��'j�

�����3��ก$/"� ก�����������(��� 
(-� tyrosine, tryptophan ��� phenylalanine ����%�

�.%���������ก 
�,����������j���
�ก�� �/������r�#����ก���!�ก�� unpaired electron $��

���� � DPPH� 	�� (Rajapakse ����3�, 2005) �/*�h�ก�������j��-%� % DPPH radical 

scavenging ��������ก�����%���!$�� Klompong ����3� (2007) ��*!-�!���!�����ก��$���


.�)�� (Selaroides leptolepis) ��%!
��	��' Flavourzyme® ��ก����*�������	
���	�
����*	����

�����ก��!-�!���!������
�-�ก�� 5, 15 ��� 25 
���'
�v��' ���0/ก1����+���$�������ก��!-�!

���!��������*���-�������j�ก��
�,������������ ������$��������	
���	�
����ก�����ก��$���


.�)�� (Selaroides leptolepis) ��!%�+� DPPH ��%-�������	
���	�
����ก�����ก��$���
.�)�� 

(�����ก��!-�!���! 5 
���'
�v��') ���-� % DPPH radical scavenging 
�-�ก�� 70 
���'
�v��' 

����-� % DPPH radical scavenging ��	�-
���*!����������
��*������ก��!-�!���!
�,� 15 

��� 25 
���'
�v��' ��!�+���!%-� ������	
���	�
����ก�����ก��$���
.�)�����ก����%!����/*�

�����rj.���
�vก���� ��� �#����ก���!�ก������ ������ 
�)*�
���*!����� ������j.�
�,������*
�r�!� 

�/������r.!�����ก���!�� ก��-��*
ก����ก���� ������	�� �/*�
��	��'����$���
�vก��
�)*������ก��

!-�!���!��ก$/"� ��!
��	��'��*��$���
.����������%�������rj�ก��
�,������������ �

����� (Jun, Jung  ��� Kim, 2004 ; Wu, Chen ��� Shiau, 2003)  

 

4.11.2 ��/� metal chelating activity 

 %�+� metal chelating activity ��0�!.��กก��%���%�������r$�����j�ก���#�

���ก���!�ก��	����$����.� j�$3���*�� �������! 3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulfonic 

acid)-1,2,4-triazine (ferrozine) �/*��#�j.�
ก�����-%� ���%��"���"�	%�j���*�)� 20 ���� %���-�ก��
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� �ก�)����$�������*�%��!�%��)*� 562����
��� � ���* 4.16 (�����5��h�%ก��* ก.18) ����

�-� % metal chelating activity $��������	
���	�
����ก�������ก��� 

 

 
� ���* 4.16 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��' �-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-�    % metal chelating 

activity $��������	
���	�
����ก�������ก��� 

 

% metal chelating activity $���-%�j�$���������ก�����
�)������*	��5�!.���

��กก������
.%�*!� ���-�
��*���� 59.27 
���'
�v��' ���������%����
��*�$/"� 
�)*�
��*������3
��	��' 

��� 
%��j�ก��!-�! ��กก��%�
����.'h�ก�����������r��� ��%-� �����3
��	��' 
�,������!

��*�-�h��-��-� % metal chelating activity $��������	
���	�
����ก�������ก����!-����

��!�#���2(p ≤ 0.05)j�$3���*
%��j�ก��!-�! ��� ���������+'�-%���.%-�������3
��	��' ���


%��j�ก��!-�!	�-�-�h��-��-� % metal chelating activity $��������	
���	�
����ก�������

ก��� ��!�����r�+���!h�ก�������	��j���ก13�
��!%ก��ก���+���!h�ก�������j��-%�

$��������	
���	�
����ก���������� �)� �����3
��	��' ���
%��j�ก��!-�!��*
��*�$/"� �-�h�

j.�������r ก
���*!�
�,�ก������������� ���
��	��'$���
�vก ��*�����r�#����ก���!�ก��	����

$����.�.��ก	�� (Dong ����3�, 2008 ; Klompong ����3�, 2007) �/��#�j.� % metal 

chelating activity $��������	
���	�
����ก�������ก�������%����
��*�$/"� 
���!�
��!�ก��
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h�ก�������j��-%�$��������	
���	�
����ก���������� ����%-� % metal chelating 

activity $��������	
���	�
����ก�������ก�������%����
��*�$/"�
��!�
�vก���!
�-���"� �/*�


�,�	�	��%-��-%�j�$���������ก�����
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� �����ก�������� 

���
��	��' $���
�vก 
�,����'���ก��j������3��*��ก�-����ก�-%�j�$��������������
�)�

����/��#�j.��-� % metal chelating activity $���-%�j�$���������ก�����
�)���� ���-�

��กก%-��-%�j�$��������������
�)���� ��ก��ก��"$��� ��� �#����$��ก��������j���!


��	��'��*
ก��$/"���กก���%�ก��!-�!���! กv���%����ก�-��ก����%! �/��-�h��-�ก��
��*�

�%�������rj�ก��
�,������������ ��������*��ก�-��ก��$��������	
���	�
��  

 

4.11.3 ���
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"����!"����������+!�
�#�c�

"�� ���ก"� ��#��	�� ก	�#ก�- lipid peroxidation -���ก	��-�"�

ก
� TBA 

   j���.�� .�)�h���5�34'��*��	$���
�,����'���ก�� ��
ก�����ก���!���ก��
�(��$��

	$���	���-�! �/*�ก��%�
����.'�%�������r$�����j�ก��
�,��������ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��

$��	$��� ����!�%�
����.'ก��
ก�� lipid peroxidation ���j(�%�+� TBA j�ก������� ��!j�

$�"������ก��
�,�ก��h���"#����r�*%
.�)��ก������������� ������ ���%�-���"�	%�
�,�
%�� 7 %�� 

��ก��"�$�"������*��� ��
�,�ก�����������ก���!���ก��
�(��$��	$�����*
ก��$/"� ��%!ก���#�

���ก���!�ก����� TBA (�/*�	��ก�-�%�!-����
��!� j�����* 3) ��!�-� % TBA activity ratio $��

������	
���	�
����ก�������ก��� ����j�� ���* 4.17 (�����5��h�%ก��* ก.19) 

 

  ก��
���*!�����$�� �-� % TBA activity ratio $��������	
���	�
����ก�������

ก�������%������*�-��	���ก������	
���	�
����ก���������� ก�-�%�)� �-� % TBA activity 

ratio $��������	
���	�
����*	����ก�������ก������-�� � �������%����
��*�$/"�
�)*�h-��ก��

!-�!���!��%!
��	��'
�,�
%�����$/"� �/*���กก��%�
����.'h�����r��� (�����5��h�%ก��*      

$.17) ��%-� �����3
��	��'�-�h��-��-� % TBA activity ratio $��������	
���	�
����ก����

���ก����!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) 
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� ���* 4.17 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��' �-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-� % TBA activity ratio $��

������	
���	�
����ก�������ก��� 

 

j�$3���*
%��j�ก��!-�! ������������+'�-%���.%-�������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�!ก���

	�-�-�h� (p > 0.05) �-��-� %TBA activity ratio $��������	
���	�
����ก�������ก��� ��!

�����1���%-�
�,�h�����ก�����3 .�)�����-%�$��ก��������	�-(���"#�j�������	
���	�
��

��ก�������ก�����-���5�%����-�jก��
��!�ก�� �/*�ก��
��*������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�!

����#�j.�	��ก�������� ���
��	��'$���
�vก��*��������(���"#� ��� 	�-(���"#�
ก��$/"� (Jeon, 

Byun ��� Kim, 1999)  �/��-�h�j.�����-%�$��ก����������*	�-(���"#��-������3ก��������

��"�.�����-�����* �/�����ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��$��	$���	��jก��
��!�ก����%!  

 

4.12 ��	��	�	��2�ก	�#�c��	��
��
S�ก	���	�	�!"� ACE !"�*�����  

 +,*-�+&#.��	ก*����&	ก�'� 

  �%�������rj�ก��!��!�"�ก���#����$�� ACE $��������	
���	�
����ก�������

ก��� �����r%�
����.'	��
(-�
��!%ก��ก��%�
����.'�%�������r$��������	
���	�
����ก

���������� ���%�+�$��Crushman ��� Cheung (1971) � ���* 4.18 (�����5��h�%ก��* ก.20) 

�����-� % ACE inhibition $��������	
���	�
����ก�������ก���  
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� ���* 4.18 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-� %  ACE inhibition $��

������	
���	�
����ก�������ก��� 

 

�-%�j�$���������ก�����
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� ���-� % ACE 

inhibition 
��*���� 10.82 
���'
�v��' �������%����
��*�$/"�
�)*�
��*������3
��	��'���
%��j�ก��

!-�! ��กก��%�
����.'h�����r��� (�����5��h�%ก��* $.18)��%-� �����3
��	��' 
%��j�ก��

!-�! ������������+'�-%���.%-�������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�! 
�,������!��*�-�h��-�

�%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE $��������	
���	�
����ก�������

ก��� (p ≤ 0.05) ก��
��*������3
��	��' ���
%��j�ก��!-�! �#�j.������ก��!-�!���!������

j�������	
���	�
����ก�������ก������-���ก$/"� �-�h�j.�
ก��h���5�34'��*
�,�ก�������� 

���
��	��'$���
�vก��*���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE j������3��*

��ก$/"���%! (Raghavan ��� Kristinsson, 2009) ��ก��ก��"$���$��
��	��'��*
�,�

���'���ก��j�������	
���	�
�� ���(���$��ก��������j���!
��	��' กv
�,������!�#���2��*

�-�h��-��%�������r$��������	
���	�
�� j�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE 
(-�ก�� 

(Pan ����3�, 2012 ; Tsai, Chen ��� Pan, 2008) ��ก���%���!$�� Pan ����3� (2012) 

��%-�ก��!-�!���! whey protein ��%!
��	��' trypsin �#�j.��-� % ACE inhibition $�� whey  

protein hydrolysate 
��*�� �$/"��!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) ��ก�5�%���*	�-h-��ก��!-�!���!
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��%!
��	��' ���
�)*�j(�
����� ultrafiltration ����!ก$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j� 

whey protein hydrolysate ��ก
�,� 3 $��� �)� 
�vกก%-� 6 kDa, �! -j�(-%� 6-10 kDa ��� 

��กก%-� 10 kDa ����#���� ��%-�
��	��'�/*���$���
�vกก%-� 6 kDa ���-� % ACE inhibition 

64.26 
���'
�v��' ��กก%-� �-� % ACE inhibition ��*��j�
��	��'��*��$����! -j�(-%� 6-10 kDa 

(51.54 
���'
�v��') ��� ��กก%-� 10 kDa (40.46 
���'
�v��') ����#���� 
�)*�
���!�
��!�ก��h�

ก�������j��-%�$�� % ACE inhibition $���-%�j�$��������������
�)��������%-� �-%�j�

$��������������
�)�������-� % ACE inhibition � �ก%-�j��-%�j�$���������ก�����      


�)���� �/*����
�,�
����������������*j(�
�,�%��r�����#�.������%���!��" 
�,��-%�
.�)���"���ก

ก���%�ก��h��������-j������������.ก��� �/*��ก�����%��$�!
�,���.�����%' �/�	�-	����ก��

� ���5�%�j�ก��
กv��!-���� ��!
k���j�ก���%������3.5 �� �����"�����������
.�-���"���
ก��

ก�� autolysis ��������
ก�	����ก�����ก��!-�!���!������j��-%�j�$��������������      


�)�������-�� � (� ���* 4.2) �/��-�h�j.��-%�j�$��������������
�)�������-� % ACE inhibition 

� �ก%-�j��-%�$���������ก�����
�)����  

 

4.13    ก	���#��	�� 3��-4&�����	5ก�-"���*����#�c�"�� ���ก"�2�*�����

 +,*-�+&#.��	ก *����&	ก�'� 2��T	������Wก�
-#&_"ก 

 
(-�
��!%ก��ก�3�������	
���	�
����ก���������� ก��%�
����.'(��� ��������3

ก����������*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก�������ก�����
�,�$�"������*�#���2


�)*�
()*���!�r/���35��$��������	
���	�
����ก�������ก��� ก���%�������rj�ก��
�,�

����������� ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE �/*����%���!��"��
�)�ก
k����5�%���*


.������-�ก���#�������	
���	�
����ก�������ก��� 	�j(�����!(�'��"�j�����$��ก��
�,�

����������� ���������!��!�"�ก���#����$�� ACE  ��!�������3���ก % DPPH radical 

scavebging, % metal chelating activity, % TBA activity ratio ��� % ACE inhibition 

����#���� �/*���%-� ������	
���	�
����ก�������ก�����*	����กก��!-�!���!��%!
��	��' 

Flavourzyme® 1000 L j������3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ���%��


.�������*���#�	�j(�j�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE 
����
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������	
���	�
����*	������������+�5��j�ก��
�,������������ ������ ����%�������rj�

ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE �! -j�(-%���*� ���*��� ��!��%�
����.'(�����������3

ก����������* 
�,����'���ก�� 
���!�
��!�ก�� (�����������3$��ก����������* 
�,�

���'���ก��j��-%�j�$���������ก�����
�)������*	��5�!.�����กก������
.%�*!� �/*�	�-h-��

ก��!-�!���!��%!
��	��' �������* 4.8 ����(��� ��� ก��������j�������	
���	�
����ก

�������ก�����*!-�!���!��!j(�
��	��' Flavourzyme® 1000 L �%��
$��$�� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� 
��!�ก��(��� ��������3ก����������*
�,����'���ก��j�

�-%�j�$���������ก�����
�)���� 

 

�	�	���� 4.7 (�����������3ก�������� (�����ก��� �-� 100 ก���)��*��j�������	
���	�
��

��ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�


%�� 2 (�*%��� 
���!�
��!�ก��(�����������3ก�������� (�����ก��� �-� 100 ก���) ��*��j��-%�

j�$���������ก�����
�)����  

(���$��ก����������*

�,����'���ก�� 
 

�����3ก�������� 
(�����ก��� �-� 100 ก���) 

�-%�j�$���������ก�����

�)���� �/*��!ก	����กก������

.%�*!� 

������	
���	�
����ก����
�� �ก� �� ��* h- ��ก��!- �!
� � � ! �� % ! 
 � � 	 � �'  3 

���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
!-�!���!
�,�
%�� 2 (�*%��� 

alanine 59 106 
arginine 63 113 
glutamic acid 23 137 
glycine 14 64 
histidine 2 10 
isoleucine* 5 25 
leucine* 12 64 
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lysine* 3 21 
methionine* 4 33 
phenylalanine* 4 19 
cysteine 11 15 
aspartic acid 17 100 
tyrosine 2 26 
proline 9 62 
serine 7 41 
threonine* 5 30 
tryptophan* 0 2 
valine* 
total 

8 
248 

58 
926 

*ก���������#�
�,� 

 ������	
���	�
����ก�������ก�����* 	����กก��!-�!���!��!j(� 
��	��' 

Flavourzyme® 1000 L �����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��ก��������


�,����'���ก�� 926 �����ก����-� 100ก���������	
���	�
�� j��#��%���"������-%�ก����������*

��������j�ก���������� ������ 
(-� tyrosine, tryptophan, phenylalanine, histidine ���

cysteine 
�,���� (Arcan ��� Yemenicioglu, 2007; Pena-Ramos ��� Xiong, 2001) �-�

�����3ก����������"�.��
�-�ก�� 0.06 ������-%�$��ก����������*�����r�#����ก���!�ก��	����

$����.�.��ก 
(-� lysine, arginine, aspartic acid, glutamic acid ��� histidine 
�,���� 

(Arcan ��� Yemenicioglu, 2007) �-������3ก����������"�.�� 
�-�ก�� 0.41 ������-%�ก��   

��������*��������	�-(���"#� 
(-� glycine, methionine,  lysine, tryptophan, alanine, histidine, 

valine ��� proline 
�,���� (Pena-Ramos ��� Xiong, 2001; Zhu, Zhou ��� Qian, 2006) 


�-�ก�� 0.38 ���������-%�$��ก����������*���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� 

ACE 
(-� tyrosine, tryptophan, phenylalanine, proline, leucine, isoleucine, valine, lysine 

��� alanine 
�,���� (Gomez-Ruiz, Ramos ��� Recio, 2004) �-������3ก����������"�.�� 


�-�ก�� 0.41 j�$3���*�-%�j�$���������ก�����
�)���� ������-%�ก����������*��������j�ก��
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�������� ������ ก����������*�����r�#����ก���!�ก��	����$����.�.��ก ก����������*��������

	�-(���"#� ��� ก����������*���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE �-������3

ก����������"�.�� 
�-�ก�� 0.03, 0.43, 0.40, 0.41����#���� �/*���
.v�	��%-� ������	
���	�
��

��ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�


%�� 2 (�*%��� ��ก����������"� 4 ก��-� j�����-%���*jก����!�ก����*��j��-%�j�$���������ก���

��
�)���� �/��-����-�h�j.� % DPPH radical scavenging, % metal chelating activity, % 

TBA activity ratio ��� % ACE inhibition $��������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��

!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ���-�jก��
��!�

ก����*%�
����.'	��j��-%�j�$���������ก�����
�)���� ��-��กh�ก������� (� ���* 4.17) ก���

��%-� ������	
���	�
����ก�������ก����5�%���*����)�ก ก������-� % DPPH radical 

scavenging, % metal chelating activity, % TBA acitivity ratio ��� % ACE inhibition 

��กก%-���*%�
����.'	��j��-%�j�$���������ก�����
�)���� �/*����ก�-�%	��%-�������j�ก��
�,�

����������� ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE $��������	
���	�
����ก�������ก���

��"�	�-	��$/"��! -ก������-%�$��ก����������*�����������ก�-�%�-������3ก����������"�.��
��!�

�!-��
��!% ��-!���������!�)*�� 
(-� (���$��ก�������� �#����$��ก�������� ���$���$��
��

	��' 
�,���� �/*�
�,������!�#���2��*���������3� �����"��/���ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,�

���'���ก��j�������	
���	�
����ก�������ก�����%! �/*�����!���h�j�.�%$���-�	� 

 

4.14 ก	���#��	�� !�	-!"�#��+�- ���#�c�"�� ���ก"�2�*�����+,*-�+&#.� 

 �	ก*����&	ก�'��T	������Wก�
-#&_"ก 

 ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
����ก�������

ก��� ��j(�%�+�%�
����.'
��!%ก��j�������	
���	�
����ก���������� ก�-�%�)���j(�
����� 

MALDI-tof �/*���0�!.��กก��%�
����.'�%�$�����j�ก�����
���$���$��
��	��' � ���* 4.19 

���� mass spectrum $��$���$��
��	��'j�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��

!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� 
���!�
��!�

ก�� mass spectrum $���-%�j�$���������ก�����
�)���� ��� mass spectrum $��
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�������! α-cyano-4-hydroxycinnamic acid (CCA) ��*���% ��*j(�
�,� matrix �#�.���ก��

����� �#�.���� ���* 4.20 ������ mass spectrum $��$���$��
��	��'j�������	
���	�
��

��ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-��            


�,�
%�� 2 (�*%���
�)*�
��*�(-%�$��ก�������
�,� 0-1800 Da 

 

  Mass spectrum ����ก��%�
����.'$���
��	��'��*
�,����'���ก��j�������

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ���ก����%!
��	��'��*��$��� 74.728, 102.821, 130.882, 

174.053,  265.141, 476.671, 494.508, 522.592, 550.700, 666.205, 682.180, 704.056, 

720.010, 877.392, 893.357, 909.338, 1083.001, 1099.047 ��� 1121.347 Da ��!����    


��	��'$���j.2- �)� 3837.519, 5756.854 ��� 5813.418 Da  ����#���� (����j�� �

5��h�%ก��* �.9) j�$3���*�-%�j�$���������ก�����
�)��������
��	��'$��� 74.734, 

102.832, 112.798, 116.860, 121.830, 130.887, 144.959 ���  265.189 Da �����
��	��'

$���j.2- �)�  3838.688 , 3878.563, 5758.007 ��� 5814.104 Da (����j�� �5��h�%ก��*  

�.10) �/*���
.v�%-� ������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' 

�����33 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� �����ก����%!
��	��'��*��$���
�vก

������%��.��ก.��!j�(-%� 400 -1000 Da ��กก%-�j��-%�$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�

�-%�j�$���������ก�����
�)���� ��!
�)*������3�$���$��
��	��'��*�-�h��-��%�������r

j�ก��
�,������������ ������ ��� !��!�"�ก���#����$�� ACE ��%-� ������	
���	�
����ก

�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 

2 (�*%��� ���ก����%!
��	��'��*��$������!ก%-�  1000 Da (�/*�����ก��������
�,����'���ก��

	�-
ก�� 10 ��
�ก��ก��������) �/*��������r�#����ก���!���*���
%3
�-�$�� ACE 	����ก%-�
��	��'��*

��$���j.2- (Natesh ����3�, 2003) �/��#�j.��-� % ACE inhibition $��������	
���	�
��

��ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'��*�5�%����ก�-�%���-�� � j�$3���*
��	��'��*

��$��������3 1000-1100 Da ��"�
�,�
��	��'��*��$���jก��
��!�ก��$���$��
��	��'��*��j�

��!���$�� Wu, Chen ��� Shiau (2003) ��� Jun, Jung ��� Kim (2004) 
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� ���* 4.19 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� (C)  
���!�
��!�ก��$���$��
��	��'j��-%�j�$��������������


�)���� (B) ����������! CCA ��*���%��*j(�
�,� matrix �#�.�������� (A) 

A B C 
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� ���* 4.20 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� �#�ก��%�
����.' 2 �"#� ��!
���*!�(-%�$��$���$��
��	��'��*����ก��

%�
����.'
�,�  400 - 1800 Da 
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�/*���!���%-�
��	��'��*��$��������3 1300-1400 Da ���%�������rj�ก��
�,��������

���� ������ �����"�  
��	��'$��� 1000 -1100 Da ���ก�-�%�/�����-�h��-��%�������rj�ก��


�,������������ ��������*�-��$���� �$��������	
���	�
����ก�������ก��� 

ก�������j��-%�r��	���
�,�ก��%�
����.'��35��$��h�������	
���	�
����ก

�������ก��� �/*�h-��ก���%�ก���#��.������-�ก����!j��5�%�
(-�
��!%ก��ก��h���h�

������	
���	�
����ก���������� ��!��������������j�����$��ก��
�,������������ ������

���!��!�"�ก���#����$�� ACE j���.%-��ก��
กv���ก1� 90 %�� 

4.15 ก	�)&��)�*�����+,*-�+&#.��	ก*����&	ก�'� 

ก��h���h�������	
���	�
����ก�������ก��� ��j(�ก���%�ก���#��.������-�

ก����! j��5�%�
(-�
��!%ก����*	��ก�-�%	����%j��-%�$��ก��h���h�������	
���	�
����ก

���������� ��!�������3���ก13����ก�!5�� 
(-� �� ��� ก��*� $��h���5�34' 
�,���� ���

����j��������* 4.8, 4.9 ��� 4.10 ���� % yield, �-���j����� L* a* b* ��� �����3��������*


�,����'���ก�� j�������	
���	�
����ก�������ก��� ����#���� 

 

�	�	���� 4.8 % yield $��h���5�34'h�������	
���	�
����ก�������ก��� 

������	
���	�
�� �"#�.��ก��%�!-�� 
(
��*����) 

�"#�.��ก��%�!-�� 
(������!) 

% yield 
�����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��
!-�!((�*%���) 

3 2 88 32.29 36.69 
0 1 88 32.33 36.74 

 

h�������	
���	�
����*	����กก���#��.������-�ก����!$��������	
���	�
����ก

�������ก��� ��"��5�%���*!-�!���!��!j(�
��	��' 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 

(�*%��� ����-%�j�$���������ก�����
�)���� ���-� % yield jก��
��!�ก�� �)� 36.69 
���'
�v��' 

��� 36.74 
���'
�v��' ����#���� h�������	
���	�
����ก�������ก�����"� 2 �5�%� ��

��ก13�
�,�h���
��!� ��!h�������	
���	�
����*	����ก�5�%���*j(������3
��	��' 3 
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���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ������
.�)�� �����ก��*���%�����กก%-�h��-%�

j�$���������ก�����
�)���� 

 

�	�	���� 4.9 �-���j����� L* a* b* $��h�������	
���	�
����ก�������ก���  

������	
���	�
�� �-��� 
�����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��
!-�!((�*%���) 

L* a* b* 

3 2 71.87 ± 0.50 -1.31 ± 0.04 4.20 ± 0.31 
0 1 72.63 ± 0.68 -1.27 ± 0.07 0.66 ± 0.07 

 

 �������* 4.9  �����-���$��h�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!

���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%���  �/*������-��$���


.�)�� ���-��%���%-�� (L*) 
�,� 71.87 
���'
�v��' �-������ (a*) -1.31 
���'
�v��' ��� �-���
$�!% 

(b*) 4.30 
���'
�v��' ����#���� j�$3���*h��-%�j�$���������ก�����
�)���� ������$�% ���-�

�%���%-�� (L*) 
�,� 72.63 
���'
�v��' �-������ (a*) -1.27 
���'
�v��' ��� �-���
$�!% (b*) 0.66 


���'
�v��' ����#���� �/*������r�+���!��!j(�
.��h�
(-�
��!%ก��j�ก�3�$��h�������	
���	�


����ก���������� �)� ��
.�)����*
ก��$/"�j��-%�$��h�������	
���	�
����ก�������ก�����*

h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��"�


�,�h�����ก
��	��'  Flavourzyme® ��* j(��#�.���h���������	
���	�
��(Thiansilakul, 

Benjakul ��� Shahidi, 2007)  

 

�	�	���� 4.10 �����3��������*
�,����'���ก��j�h�������	
���	�
����ก�������ก��� 

h�������	
���	�
����ก�������ก��� �����3������ (ก��� �-� 100 ก���) 
�����3
��	��' (%) 
%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
3 2 9.20 
0 1 3.33 
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 �������* 4.10 ����%-� h�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!

��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� �������3��������*
�,�

���'���ก�� (9.20 ก����-� 100ก���)��กก%-� �����3������j�h��-%�j�$���������ก�����


�)���� (3.33 ก����-� 100ก���) �����3��������*
�,����'���ก��j�h�������	
���	�
����*	�� 

��j(�j�ก���#��%3�����3��%�!-����*����j(�j�ก��%�
����.'������j�ก���������� ������ ���

!��!�"�ก���#����$�� ACE 
�)*�j.��������3��������*
�,����'���ก��jก��
��!�ก����*%�
����.'	��j�

������	
���	�
����ก�������ก��� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ($��
.�%) ����-%�j�$���������ก�����
�)���� 

($��
.�%) ����#���� 

 

4.15.1 ก	���-�	�ก	�#�&����4�&����
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"���� 

4&����
��2�ก	�#�c��	��
��
S�ก	���	�	�!"� ACE !"�)�*�����

+,*-�+&#.��	ก*����&	ก�'� 2�����0	�ก	�#กl��
กm	 

 ก�������3���!�ก��
กv���ก1�$��h�������	
���	�
����ก�������ก����#�.���

���%���!��" ��
กv���%�!-��h�������	
���	�
����ก�������ก��� j�r�� laminated aluminium 

foil (PE/Al/PP) �&����� ��*��3.5 ��.��� 
�,�
%�� 90 %�� �#�ก��%�
����.'�%�������r$��h�

������	
���	�
��j�����$��ก��
�,������������ ������ ��� !��!�"�ก���#����$�� ACE ��ก� 

15 %�� j�����$��ก��
�,������������ ��������������ก��
���*!����$���-� % DPPH radical 

scavenging, �-� % metal chelating activity ��� �-� % TBA activity ratio ����#�.���

�%�������rj�ก��
�,����!��!�"� ก���#����$�� ACE ��"��������3�ก��
���*!�����$���-� 

% ACE inhibition $��h�������	
���	�
��j���-���5�%�  

 

4.15.1.1  ก	���-�	�ก	�#�&����4�&����
��2�ก	�#�c��	���	�"���W&"���� 

 *-���/� DPPH 

 ก��������ก��
���*!������-� % DPPH radical scavenging $��h�������       

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก
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��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ���h��-%�j�$���������ก�����
�)������"���%�
����.'j���ก13�


(-�
��!%ก��ก�3�$��h�������	
���	�
����ก���������� ��!� ���* 4.21 (�����5��h�%ก��*       

ก.21) ����ก��
���*!�����$���-� % DPPH radical scavenging $��h�������	
���	�
����ก

�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 

(�*%��� 
���!�
��!�ก��h��-%�j�$���������ก�����
�)���� 

 

 
� ���* 4.21 ก��
���*!�����$�� % DPPH radical scavenging $��h�������	
���	�
����ก

�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 

2 (�*%���  

 

 � ���* 4.21 ����ก��
���*!������-� % DPPH radical scavenging $��������

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%����/*����-�
��*���� 54.07 
���'
�v��' ��������-������!-������!�#���2    

(p ≤ 0.05) 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 15 %�� j�$3���*h��-%�j�$���������ก�����
�)�

�����"� 	�-�����r�#��%3�-� % DPPH radical scavenging 	�� 
�)*����ก�������!h����.%-��

h��-%�j�$���������ก�����
�)���� ����"#�ก��*� ����ก13�$�-� �#�j.��-�ก��� �ก�)������*%��

	����"����-���กก%-��-�ก��� �ก�)����$���������!�%���� (�����5��h�%ก��* ก.22) 
�)*�


���!�
��!��-� % DPPH radical scavenging $��h�������	
���	�
����ก�������ก�����*
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h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ก��

������	
���	�
����ก�������ก��� ($��
.�%) ��*�5�%�
��!%ก�� ����%-� h�������	
���-     

	�
�����-� % DPPH radical scavenging ���!ก%-��-� % DPPH radical scavenging $��������

	
���	�
����ก�������ก��� ($��
.�%) 
�)*������ก�%��������*j(�j�ก���#��.��������

	
���	�
�� ����#�j.�����������-%�
ก��ก��
��!�5��+���(��� �������#�j.�ก��������    

���(��� 
(-� lysine, phenylalanine ��� tyrosine 
�,���� r ก�#���! (Abdul-hamid, Bakar 

��� Bee, 2002)  

 

4.15.1.2    ��/� metal chelating activity 

 �#�.���ก��������ก��
���*!�����$�� % metal chelating activity $��h�������

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��"����#�j���ก13���*����!ก��h�������	
���	�
����ก����������

�)� (�*��"#�.��ก��%�!-��h�������	
���	�
����ก�������ก��� ����!�"#�ก��*� ���h��ก��

�������! FeCl2 ��� �������! 3-(2-pyridyl)-5,6-bis(4-phenyl-sulfonic acid)-1,2,4-

triazine (ferrozine) ��"���"�	%� 20 ���� ���%%���-�ก��� �ก�)����$���������!��*�%��!�%��)*� 

562 ����
��� � ���* 4.22 (�����5��h�%ก��* ก.23 ��� ก.24) �����-� % metal chelating 

activity $��h�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3    

3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� 
��!�ก��h��-%�j�$���������ก�����     


�)���� 

 

 � ���* 4.22 ����j.�
.v�%-� h�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!

���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��� h��-%�j�$��

�������ก�����
�)���� ��������j�ก��
�,������������ ������
��*���� 31.23 
���'
�v��' ��� 

23.69 
���'
�v��' ����#���� 
�)*�%�
����.'��%!%�+� metal chelating activity ��������-���

���!���!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) j���.%-��ก��
กv���ก1� h�������	
���	�
����ก�������

ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� 
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�����-� % metal chelating activity ���!��*���
�-�ก�� 2.78 
���'
�v��' 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�


%�� 45 %�������	�-�����r�#��%3�-� % metal chelating activity 	��
�)*���!�
%��j�ก��
กv�

��ก1�!�%���$/"�
�,� 60-90 %�� ����#���� 

 

 
� ���* 4.22 ก��
���*!�����$�� % metal chelating activity $��h�������	
���	�
����ก����

���ก��� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 

(�*%������ h��-%�j�$���������ก�����
�)���� 

 

  j�$3���*h��-%�j�$���������ก�����
�)���� �����-� % metal chelating 

activity ���!��*��� �)� 1.33 
���'
�v��' 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 75 %�� ก���%�ก���#��.��

����-�ก����!�/*�j(��%������� �j�ก����
.!�"#���ก��ก��
�ก����.�� �-�h�j.��-� % metal 

chelating activity 
��*����$��h�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!


��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��� h��-%�j�$���������

ก�����
�)���� ���-����!ก%-� % metal chelating activity $��������	
���	�
�� ($��
.�%) ��*

�5�%�
��!%ก�� ��! Thiansilakul, Benjakul ��� Shahidi (2007) 0/ก1�ก��
���*!�����$���-� 

% metal chelating activity $��h�������	
���	�
����ก round scad (�/*�h-��ก���%�ก���#�

�.������(-
!)�ก�$v�) 
�,�
%�� 6 �����.' ��%-� ������	
���	�
����ก round scad ���-�       

% metal chelating activity 
��*���������3 57 
���'
�v��' ����������!-������!�#���2���
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�r���  (p ≤ 0.05) 
�)*�
กv���ก1���*��3.5 �� 25°C 
�,�
%�� 4 �����.' ��!�+���!%-�
�,�h�����ก

����������� ��������*
�,����'���ก��j�h�������	
���	�
��r ก�#���!j���.%-��ก��
กv�

��ก1�  

 4.15.1.3    ��/� TBA 

 ก��������ก��
���*!�����$���-� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�
��

��ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�


%�� 2 (�*%��� �����r�#�	����!h����%�!-��
$��ก���"#����r�*%
.�)�� 
������ ��� �������!

���
�����
���' pH 7 �-���*��3.5 �� 40°C 
�,�
%�� 7 %�� ���%�
����.'�-� % TBA activity 

ratio ��!ก���#����ก���!�ก�� TBA reagent ���%%���-�ก��� �ก�)����$�������*�%��!�%��)*� 

535 ����
��� � ���* 4.23(�����5��h�%ก��*  ก.25 ��� ก.26) ����ก��
���*!�����$��        

% TBA activity ratio $��h������� 	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!


��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� 
��!�ก��h��-%�j�$������

���ก�����
�)���� 

 

 
� ���* 4.23 ก��
���*!�����$�� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�
����ก�������

ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� 

���h��-%�j�$���������ก�����
�)���� 
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 ��ก� ���* 4.23 ����j.�
.v�%-� �-�% TBA activityratio $��h�������	
���	�
����ก

�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 

2 (�*%���  ��
��*�$/"��!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 15 %�� ����� ��

��%�������� 
�)*���!�
%��j�ก��
กv���ก1�!�%���$/"� �/*��-%�.�/*�
�,�h�����กก���&�h�/ก

�����5�34'��!	�-j(�������22�ก�0 �#�j.��ก����ก��
�������r�/�h-��
$��� -�����5�34'	�� ก��

�/�h-��$���ก����ก��
����"
�,������!.�/*�j�ก��
�-������ก��
ก�����ก���!���ก��
�(��$��	$��� 

�/*�ก��%�
����.'�%�������rj�ก��
�,������������ ������$�������!%�+� TBA ��"� ��%��

�%�������r$�����j�ก���������ก���!���ก��
�(��$��	$��� ������ก���-��� ��*���
ก��$/"�


�)*����ก���ก���!���" 
(-� 	
���
���'��ก	��' ���h���5�34'��กก�����!��%$��	
���
���'-

��ก	��' �����r
ก�������ก���!�ก��ก�������� ���������	�� (Ladikos ��� Lougovois ,1990) 

�/*������ก���!����ก�-�%����-�h��-�ก������$���-� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�


����*
กv���ก1�
�,�
%�����$/"�  

 

4.15.1.4    ��	��	�	��2�ก	�#�c��	��
��
S�ก	���	�	�!"� ACE 

 j��-%�$��ก��������ก��
���*!�����$�� % ACE inhibition ��"�กv
(-�
��!%ก��j�

�-%�$��h�������	
���	�
����ก���������� �/*�	���+���!	%����%j�.�%$�� 4.7.1.4 ��!� ���* 

4.24 (�����5��h�%ก��* ก.27 ��� ก.28) ����ก��
���*!�����$���-� % ACE inhibition $��

h�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'

�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ���h��-%�j�$���������ก�����
�)���� 

 

 � ���* 4.24 ����j.�
.v�%-� ��!�
%��j�ก��
กv���ก1��-�h��-�ก������$���-� % 

ACE inhibition $��h�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'

�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%����!-������!�#���2����r��� (p ≤ 0.05)

�/*������r�+���!h�ก�������	��
(-�
��!%ก��j�h�������	
���	�
����ก���������� 

ก�-�%�)� ก������$�� % ACE inhibition ��"
�,�h�����กก����*ก�������� ���
��	��'r ก

�#���! ���
�)*������ก�%������ ������ก���!���ก��
�(����*
ก��$/"�j���.%-��ก���%�ก���#��.��
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����-�ก����! ( Abdul-Hamid, Bakar ��� Bee, 2006) ���j���.%-��ก��
กv���ก1�

(Hernandez-Ledesma, Contreras ��� Recio, 2011) �#�j.�
ก��ก��
���*!����������3$��


��	��'��*���%�������rj�ก��
�,����!��!�"�ก���#����$�� ACE (Lopez-Fandino, Otte ��� 

van Camp, 2006) 

 

 
� ���* 4.24 ก��
���*!�����$�� % ACE inhibition $��h�������	
���	�
����ก�������ก���

��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��� 

h��-%�j�$���������ก�����
�)���� 

  

ก��h�������
�vก�����' �/*�
�,�����
���'$���"#���� D-glucose ��	�j�������	
���	�
��

����#�j.�
ก�����ก���!� Maillard ��� �����!� glycation ��.%-��
��	��'��������
�ก�����'	��

j���.%-��ก��ก���#��.�� ���
กv���ก1� ���ก���!�
.�-���"���#�j.�
ก��ก��
���*!�����������
(��

.�����*$��
��	��' ����-�h��-�ก��
���*!��������������$��ก�����������(��� 
(-� lysine, 

methionine, tyrosine, histidine, tryptophan ��� proline (Lopez-Fandino, Otte��� van 

Camp, 2006) 
�,���� ��ก��ก��"���ก���!���ก��
�(����*
ก��$/"�j���.%-��ก������ ����
กv���ก1� 

กv�-�h��-�ก��
�)*�����!$��ก�����������
��	��' ��*
�,����'���ก��j�h�������	
���	�
��

��ก�������ก�����%! 
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����� 5 

����)&ก	��-&"� 4&�!�"#��"4�� 

 

5.1    ����)&ก	��-&"� 

ก��h���������	
���	�
����ก���������� ����������ก��� ��!j(������3


��	��' ���
%��j�ก��!-�!��*��ก�-��ก�� �-�h�j.�������	
���	�
����ก���������� �������

���ก�����*	�� �������ก��!-�!���!������ �����3��������*
�,����'���ก�� ���������j�ก��


�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE ��ก�-��ก�� �����r���
�)�ก�5�%���*


.�����j�ก��h���������	
���	�
����ก���������� ����������ก���	����กก�������3�

�-� % DPPH radical scavenging, % metal chelating activity, % TBA activity ratio ���      

% ACE inhibition  ��!��%-� �5�%���*
.������#�.���ก��h���������	
���	�
����ก����     

������ �)��5�%���*!-�!���!��!j(�
��	��' Flavourzyme® 1000 L �����3 2 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ������	
���	�
����*	�����ก����%!ก�������� 697 

�����ก����-� 100 ก���������	
���	�
�� ��
��	��'$���
�vกj�(-%� 400 � 1300 Da 
�,�

���'���ก��j������3��ก ������-� % DPPH radical scavenging, % metal chelating 

activity, % TBA activity ratio ��� % ACE inhibition ��*� �ก%-�j��-%�$��������������       


�)�����/*�	�-h-��ก��!-�!���!��%!
��	��' �)� 90.38, 91.80, 70.54 ��� 81.90 
���'
�v��' 

����#���� ��!(���$��ก�������� �����3ก�������� ���$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��

j�������	
���	�
�� ���-�h��-��%�������rj�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก��

�#����$�� ACE j�$3���*�5�%���*
.������#�.���ก��h���������	
���	�
����ก�������

ก��� �)��5�%���*!-�!���!��!j(�
��	��' Flavourzyme® 1000 L �����3 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ������	
���	�
����*	�����-� % DPPH radical scavenging,           

% metal chelating activity, % TBA activity ratio ��� % ACE inhibition 
�-�ก�� 96.80, 92.54, 

90.12 ��� 92.59 
���'
�v��' ����#���� �/*��-�
.�-���"�! -j�(-%���*� ���*���
�)*�
��!�ก��������

	
���	�
����ก�������ก����5�%��)*�� ��ก��ก��"!����%-���ก�������� 926 �����ก����-� 

100 ก���������	
���	�
�� �����
��	��'$���
�vกj�(-%� 400-1100 Da 
�,����'���ก��     
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j�ก��
���!�
��!���.%-��������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'

�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ���������	
���	�
����ก�������

ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� 

��"�����%-� ������	
���	�
����ก�������ก��� ��������+�5��j�ก��
�,������������ �

����� ���!��!�"�ก���#����$�� ACE  ��กก%-�j��-%�$��������	
���	�
����ก���������� 

 �#�.���ก�������3�ก��
���*!�����������
(��.�����*$��h�������	
���	�
����ก

������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%��  

1 (�*%��� ���h�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 


���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� �/*��#��.������-�ก����!��"���%-� h�������

	
���	�
����ก��"� 2 �5�%� ����ก13�
�,�h���
��!� ��
.�)�� ��� ��ก��*���%���
�vก���! ��

������j�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE ��!h�������	
���	�
��

��ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�


%�� 1 (�*%������-� % DPPH radical scavenging, % metal chelating activity, % TBA activity 

ratio ��� % ACE inhibition 
��*����
�-�ก�� 52.25, 17.61, 64.12 ��� 55.46 
���'
�v��' 

����#���� �/*�� �ก%-�j��-%�$��h�������������
�)���� ����-�
.�-���"�������!-����

��!�#���2 (p ≤ 0.05) 
�)*�h-��ก��
กv���ก1���*��3.5 ��.��� 
�,�
%�� 30 %�� j�$3���*h�������

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� �����-� % DPPH radical scavenging, % metal chelating activity, 

% TBA activity ratio ��� % ACE inhibition 
��*���� �)� 54.07, 31.23, 32.44 ��� 76.51 


���'
�v��' ����#���� �/*�j��#��%��-�
.�-���" ��
��!��-� % TBA activity ratio$��h�������

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%���
�-���"� ��*���-�
��*�������!ก%-�j��-%�$��h��-%�j�$���������ก���

��
�)���� ����-���"� 4 �-����ก�-�%�������!-������!�#���2 (p ≤ 0.05) 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�


�,�
%�� 15 %�� �����
.v�	��%-�h�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!


��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%�����"� �������r
กv���ก1���*
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��3.5 ��.���	��!�%���ก%-�h�������	
���	�
����ก�������ก��� ��*h-��ก��!-�!���!��%!


��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� 

 

5.2    !�"#��"4�� 

 
�)*����ก������j�ก��
�,����������� ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE $��

������	
���	�
����ก���������� ����������ก��� ��"�	�-	��$/"��! -ก��(���$��ก�������� 

�����3ก�������� ��� $���$��
��	��' ��*
�,����'���ก��
�-���"� .�ก��-!��$/"��! -ก���#���� 

$��ก����������*
�,����'���ก��j���!
��	��'��%! �/*�ก��%�
����.'������j�ก��
�,��������

���� ������ ���������j�ก��!��!�"�ก���#����$�� ACE �#�.������%���!��"
�,�ก��%�
����.'

�%�������r$��������	
���	�
����ก���������� .�)��������ก��� �/*���ก�������� .�)�


��	��'.��!(���
�,����'���ก�� ��!ก�������� ���
��	��'
.�-���"������-�h���*��ก�-��

ก���-�������j�ก��
�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE $��������	
���	�


��	�� �����"�j�ก���-�!�����%���!�/��%���ก���#� purification 
�)*��!ก
��	��'��*��������j�ก��


�,������������ ������ ���!��!�"�ก���#����$�� ACE ����#���%�
����.'�#����$��ก��������

��*
�,����'���ก��j���!
��	��'��"�� ��ก��ก��"h�ก���������"�.���#�.������%���!��"
�,�h�

ก���������*	������กก�������j�.����������ก�� (in vitro) 
�-���"� �/��%���ก�������j�

���%'�����(in vivo) 
�)*��#���j(�j�ก�������3�������+�5��$��������	
���	�
��j�����

$����*���(�%��  
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�	�ก	�"�	�"�� 

T	m	+�� 

�%�j� ��5!)�!�.2548. ก��j(������
��j�ก��h���������	
���	�
����ก.�!
�¢�
)"� Haliotis 

asinina Linnaeus. %��!�����+'���22��.���34��, ��$�%�(�
������!������.�� 

5��%�(�
������!������.�� �3�%��!�0����' ��6���ก�3'�.�%��!���!. 

���� ��0%
ก0�3�. 2541. 
������!�h���5�34'�����. ���0��+�����( : �r������(5�� 

���0��+�����(.  

+��!�� �����'�������'. 2550. ก��h������������
(��.�����*$��������	
���	�
����ก.�!

 
�¢�
)"� (Haliotis asinina). %��!�����+'���22��.���34��, ��$�%�(�
������!���� 

��.�� 5��%�(�
������!������.�� �3�%��!�0����' ��6���ก�3'�.�%��!���!. 

��22�  ��%��3�����. 2545. ก��
��"!����j�ก��(��. ก���
���.���� : ����ก��.����)�
ก1�� 
(��(� �.�%��!���!
ก1��0����'. 

������� %�0'����', ���%��!' ��������r, ก��%��!' �����'�(��, ����� !)�!� ��� ���!���!' ����
�!.  
2531. ก��
���
��"!����ก���$�% (.��กก�������%�������). ����ก��.����)�
h!���- 
�%��� ����ก�������. �#���ก����' (-�������.  

�����, ก��. !��+0����'ก������������� (�.0. 2553 - 2557).[���	��']. 2554.�.�-���*��:       

 http://www.fisheries.go.th/freshwater/web3/images/download/yutasat.pdf           

 [26 ������ 2555] 

���3� �-��
��)*��. 2547. 
��	��'�����.��. ����'���"���* 4. ก���
���.���� : �#���ก����'�.-�
 ��6���ก�3'�.�%��!���!. 

��0(�! ����%�����.2548. 
��	��'!-�!���!��������ก Bacillus licheniformis 
�)*�
���!�

 ������	
���	�
����ก���������� Oreochromis niloticus. %��!�����+'���22�

 �.���34��, ��$�%�(�
������!������.�� 5��%�(�
������!������.�� �3� 

%��!�0����' ��6���ก�3'�.�%��!���!. 

���� 
�)������3. 2547. ก��
��"!�������. ก���
���.���� : ��ก1��!��ก������'. 
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T	�)��ก ก. 

�	�	�)&ก	��-&"� 

�	�	���� ก.1 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-������3������j�������

	
���	�
����ก���������� (%) 

��%�!-�� 
          % ������(mean ± SD) �����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 0.21  ± 0.04a 

0 1 0.29  ± 0.03a 

0 2 0.34  ± 0.01ab 

0 3 0.36  ± 0.11ab 

1 0 0.56  ± 0.02abc 

1 1 0.72  ± 0.17abc 

1 2 0.83  ± 0.22bcd 

1 3 1.01  ± 0.19cde 

2 0 0.68  ± 0.17abc 

2 1 0.94  ± 0.28cde 

2 2 0.97  ± 0.10cde 

2 3 1.05  ± 0.07cde 

3 0 0.92  ± 0.29cde 

3 1 1.37  ± 0.51e 

3 2 1.29  ± 0.54de 

3 3 1.30  ± 0.62de 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.2 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�!���! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-������ก��!-�!���!

������j�������	
���	�
����ก����������  

��%�!-�� 
    �����ก��!-�!���!(mean ± SD) �����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 24.90 ± 6.82a 
0 1 20.41 ± 1.06a 
0 2 15.33 ± 3.68a 
0 3 15.15 ± 1.80a 
1 0 40.39 ± 5.20bc 
1 1 62.10 ± 8.25de 
1 2 62.68  ± 8.68de 
1 3 65.76  ± 8.64e 
2 0 41.66  ± 8.81c 
2 1 61.10  ± 7.69e 
2 2 62.70  ± 2.90de 
2 3 60.41  ± 5.60de 
3 0 27.54  ± 5.06ab 
3 1 45.90  ± 12.53c 
3 2 52.95  ± 13.70cde 
3 3 50.34  ± 11.17cd 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.3 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��%�������rj�ก��$���

���� � DPPH $��������	
���	�
����ก���������� 

��%�!-�� 
         % DPPH radical scavenging                   

           (mean ± SD) 
�����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 21.78  ± 1.00a 

0 1 49.85  ± 9.57b 

0 2 60.17  ± 7.04c 

0 3 62.06  ± 10.00c 

1 0 83.55  ± 2.45d 

1 1 87.53  ± 4.65de 

1 2 84.66  ± 1.19de 

1 3 92.47  ± 1.07e 

2 0 84.70  ± 3.96de 

2 1 90.38  ± 2.00de 

2 2 97.47  ± 1.53de 

2 3 88.48  ± 1.59de 

3 0 89.07  ± 1.79de 

3 1 90.67  ± 2.06de 

3 2 91.97  ± 1.98de 

3 3 90.66  ± 1.58de 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

*% DPPH radical scavenging $�� BHA ���-�
�-�ก�� 87.08 ± 0.30 
���'
�v��' 
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�	�	���� ก.4 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��-� % metal chelating 

activity $��������	
���	�
����ก���������� 

��%�!-�� 
         % metal chelating activity   

          (mean ± SD) 
�����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 42.59  ± 1.78a 

0 1 44.76  ± 11.37a 

0 2 55.90  ± 12.50b 

0 3 61.57  ± 4.12b 

1 0 75.63  ± 10.07c 

1 1 79.61  ± 6.98cd 

1 2 87.18  ± 2.74de 

1 3 88.29  ± 5.89de 

2 0 85.59  ± 2.62de 

2 1 91.80  ± 1.17e 

2 2 91.61  ± 0.49e 

2 3 91.34  ± 2.28e 

3 0 91.63  ± 0.99e 

3 1 94.72  ± 0.66e 

3 2 93.34  ± 0.95e 

3 3 93.61  ± 0.87e 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

 

 



120 
 

�	�	���� ก.5 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�!  0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��-� % TBA activity ratio 

$��������	
���	�
����ก���������� 

��%�!-�� 
            % TBA activity ratio 

            (mean ± SD) 
�����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 30.18  ± 10.36a 
0 1 37.58  ± 19.43a 
0 2 42.30  ± 10.89a 
0 3 64.73  ± 7.62b 
1 0 74.12  ± 10.80bc 
1 1 76.57  ± 6.90bc 
1 2 83.91  ± 4.96c 
1 3 82.51  ± 2.10c 
2 0 81.82  ± 7.87bc 
2 1 81.90  ± 10.01bc 
2 2 82.87  ± 7.26c 
2 3 82.04  ± 10.14bc 
3 0 80.36  ± 9.73bc 
3 1 89.64  ± 6.84c 
3 2 88.95  ± 4.68c 
3 3 90.54  ± 2.93c                                        

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

% TBA activity ratio $�� α- tocopherol 0.1 ����������' ���-�
�-�ก��   80.73 ± 3.35 


���'
�v��' 

% TBA activity ratio $�� �������! BHA 
$��$�� 10 ppm ���-� 80.49 ± 2.98


���'
�v��' 



121 
 

�	�	���� ก.6 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-����� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��-� % ACE inhibition $��

������	
���	�
����ก���������� 

��%�!-�� 
              % ACE inhibition �����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 31.37  ± 15.09a 

0 1 42.56  ± 23.48ab 

0 2 55.17  ± 2.02bc 

0 3 60.77  ± 6.70cd 

1 0 72.63  ± 1.04de 

1 1 82.82  ± 5.70e 

1 2 83.00  ± 2.46e 

1 3 83.74  ± 2.13e 

2 0 82.14  ± 0.97e 

2 1 83.77  ± 1.83e 

2 2 84.38  ± 0.73e 

2 3 87.78  ± 0.61e 

3 0 81.72  ± 3.74e 

3 1 85.82  ± 4.58e 

3 2 88.25  ± 3.30e 

3 3 89.63  ± 2.22e 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

% ACE inhibition $�� Captopril®�%��
$��$�� 0.1 mM ���-�
�-�ก�� 79.12 ± 4.33 


���'
�v��' 



122 
 

�	�	���� ก.7  ก��
���*!�����$�� % DPPH radical scavenging $��h�������	
���	�
��

��ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�


%�� 1 (�*%��� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��) % DPPH radical scavenging 

0 52.25 ± 052b 

15 37.24 ± 0.36ab 

30 31.01 ± 0.66a 

45 26.47 ± 0.65 a 

60 29.42 ± 17.63a 

75 26.39 ± 0.14a 

90 23.25 ± 9.42a 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

 

�	�	���� ก.8  ก��
���*!�����$�� % DPPH radical scavenging $��h��-%�j�$������     

��������
�)���� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��) % DPPH radical scavenging 

0 	�-�����r%�
����.'	�� 

15 	�-�����r%�
����.'	�� 

30 	�-�����r%�
����.'	�� 

45 	�-�����r%�
����.'	�� 

60 	�-�����r%�
����.'	�� 

75 	�-�����r%�
����.'	�� 

90 	�-�����r%�
����.'	�� 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.9  ก��
���*!�����$�� % metal chelating activity $��h�������	
���	�
����ก

������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 

(�*%��� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��) % metal chelating activity 

0 17.61  ± 9.82 b 

15 9.90  ± 3.61 ab 

30 6.71 ± 0.90a 

45 6.53 ± 1.85 a 

60 	�-�����r%�
����.'	�� 

75 	�-�����r%�
����.'	�� 

90 	�-�����r%�
����.'	�� 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

 

�	�	���� ก.10  ก��
���*!�����$�� % metal chelating activity $��h��-%�j�$������������

��
�)���� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��) % metal chelating activity 

0 	�-�����r%�
����.'	�� 

15 	�-�����r%�
����.'	�� 

30 	�-�����r%�
����.'	�� 

45 	�-�����r%�
����.'	�� 

60 	�-�����r%�
����.'	�� 

75 	�-�����r%�
����.'	�� 

90 	�-�����r%�
����.'	�� 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.11  ก��
���*!�����$�� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�
����ก����

��������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 

(�*%��� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��)      % TBA activity ratio 

0 64.12 ± 6.48b 

15 63.15 ± 7.44b 

30 66.15 ± 5.44b 

45 40.18 ± 3.79a 

60 59.21 ± 1.87b 

75 36.41 ± 7.86a 

90 28.35 ± 2.11a 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

 

�	�	���� ก.12  ก��
���*!�����$�� % TBA activity ratio $��h��-%�j�$������������������

��
�)���� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��)       % TBA activity ratio 

0 53.06  ± 1.62 b 

15 68.42  ± 0.93 a 

30 53.07  ± 2.17 b 

45 55.36  ± 5.05 b 

60 51.31  ± 1.86 b 

75 51.85  ± 1.75 b 

90 50.00  ± 7.38 b 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.13  ก��
���*!�����$�� % ACE inhibition$��h�������	
���	�
����ก����   

��������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 

(�*%��� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��)          % ACE inhibition 

0 55.46 ± 0.43 a 

15 49.39 ± 0.64ab 

30 41.28 ± 5.25 b 

45 44.49 ± 1.77 b 

60 28.30 ± 5.35 a 

75 26.75 ± 6.60 a 

90 29.32 ± 5.30 a 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

 

�	�	���� ก.14  ก��
���*!�����$�� % ACE inhibition$��h��-%�j�$��������������
�)���� 


�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��)           % ACE inhibition 

0 53.63 ± 0.86 de 

15 47.80 ± 2.25e 

30 55.07 ± 0.32de 

45 46.33 ± 6.28 cd 

60 40.04 ± 4.72 bc 

75 38.27 ± 1.32 ab 

90 32.04 ± 0.37 a 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.15 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'

�-��"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-������3������j�

������	
���	�
����ก�������ก��� (%) 

��%�!-�� 
     % ������(mean ± SD) �����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 0.44 ± 0.17a 

0 1 0.49 ± 0.19a 

0 2 0.52 ± 0.18a 

0 3 0.51 ± 0.17a 

1 0 0.85 ± 0.39ab 

1 1 1.07 ± 0.22abc 

1 2 1.13 ± 0.32acd 

1 3 1.29 ± 0.21abcd 

2 0 1.25 ± 0.60abcd 

2 1 1.42 ± 0.33bcd 

2 2 1.53 ± 0.24bcd 

2 3 1.68 ± 0.51bcd 

3 0 1.48 ± 0.72bcd 

3 1 1.87 ± 0.67cd 

3 2 2.06 ± 0.83d 

3 3 2.05 ± 0.71d 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.16 h�$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� ��!�
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� �-��-������ก��!-�!���!$��

������	
���	�
����ก�������ก���  

��%�!-�� 
     �����ก��!-�!���!(mean ± SD) �����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 10.68  ± 3.84a 

0 1 11.80  ±  2.24a 

0 2 10.79  ± 0.35a 

0 3 11.82  ± 1.64a 

1 0 19.35  ± 7.53a 

1 1 49.86  ± 4.09cd 

1 2 47.68  ± 2.10c 

1 3 57.82  ± 9.02d 

2 0 18.15  ± 1.10a 

2 1 46.13  ± 4.51c 

2 2 56.14 ± 1.77d 

2 3 51.81 ± 5.78cd 

3 0 18.48 ± 3.27a 

3 1 36.30 ± 3.48b 

3 2 44.25 ± 8.11bc 

3 3 51.36 ± 7.12cd 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.17 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'

�-��"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��%�������rj�ก��

$������� � DPPH $��������	
���	�
����ก�������ก��� 

��%�!-�� 
  % DPPH  radical scavenging 

(mean ± SD) 
�����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 79.24 ± 0.54a 

0 1 78.94 ± 2.72a 

0 2 82.60 ± 1.13b 

0 3 83.82 ± 2.86b 

1 0 83.82 ± 0.37c 

1 1 92.33 ± 0.73d 

1 2 93.86 ± 0.81de 

1 3 94.80 ± 0.70ef 

2 0 93.96 ± 0.82de 

2 1 95.34 ± 0.14ef 

2 2 96.23 ± 0.46f 

2 3 95.23 ± 0.36ef 

3 0 95.53 ± 0.51ef 

3 1 96.19 ± 0.79f 

3 2 96.80 ± 0.39f 

3 3 96.60 ± 0.70f 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

*% DPPH radical scavenging $�� BHA ���-�
�-�ก�� 87.08 ± 0.30 
���'
�v��' 
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�	�	���� ก.18 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��-� % metal chelating 

activity $��������	
���	�
����ก�������ก��� 

��%�!-�� 
     % Metal chelating activity �����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 59.27 ± 6.53a 

0 1 67.24 ± 4.09b 

0 2 64.31 ± 8.53ab 

0 3 67.73 ± 3.93b 

1 0 84.48 ± 3.87c 

1 1 84.04 ± 1.07c 

1 2 85.87 ± 4.19cd 

1 3 89.24 ± 2.85cd 

2 0 88.71 ± 2.35cd 

2 1 87.61 ± 3.42cd 

2 2 90.23 ± 2.39cd 

2 3 91.41 ± 2.45cd 

3 0 90.72 ± 2.60cd 

3 1 92.16 ± 1.37d 

3 2 92.54 ± 2.41d 

3 3 92.74 ± 2.23d 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.19 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'

�-��"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��-� % TBA activity 

ratio $��������	
���	�
����ก�������ก��� 

��%�!-�� 
% TBA activity ratio �����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 77.55 ± 8.90ab 
0 1 75.35 ± 11.61a 
0 2 74.49 ± 16.82a 
0 3 76.91 ± 9.21ab 
1 0 79.59 ± 7.18ab 
1 1 81.55 ± 6.08ab 
1 2 84.75 ± 5.59ab 
1 3 85.59 ± 6.92ab 
2 0 89.95 ± 3.95b 
2 1 86.79 ± 2.59ab 
2 2 84.35 ± 5.449ab 
2 3 88.92 ± 0.60ab 
3 0 90.92 ± 4.47b 
3 1 90.29 ± 1.46b 
3 2 90.12 ± 4.04b 
3 3 88.21 ± 2.90ab 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

*% TBA activity ratio $�� α- tocopherol 0.1 ����������' ���-�
�-�ก��  80.73 ± 3.35 


���'
�v��' 

*% TBA activity ratio $�� �������! BHA 
$��$�� 10 ppm ���-�
�-�ก�� 80.49 ± 2.98 


���'
�v��' 
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�	�	���� ก.20 ���+���$�������3
��	��' (Flavourzyme® 1000 L ) 0, 1, 2 ��� 3 
���'
�v��'

�-��"#�.��ก��%�!-�� ��� 
%��j�ก��!-�! 0, 1, 2 ��� 3 (�*%��� ��*�-�h��-��-� % ACE inhibition 

$��������	
���	�
����ก�������ก��� 

��%�!-�� 
      % ACE inhibition �����3
��	��' 

(%) 

%��j�ก��!-�! 

((�*%���) 
0 0 10.82 ± 5.48a 

0 1 40.84 ± 12.34b 

0 2 42.45 ± 19.75b 

0 3 58.09 ± 8.90c 

1 0 76.17 ± 7.12de 

1 1 83.89 ± 2.58def 

1 2 82.62 ± 5.73def 

1 3 77.66 ± 7.91def 

2 0 71.20 ± 12.44cd 

2 1 84.11 ± 2.74def 

2 2 83.92 ± 1.62def 

2 3 86.69 ± 2.35ef 

3 0 85.25 ± 4.65def 

3 1 89.52 ± 3.47ef 

3 2 92.59 ± 2.32f 

3 3 90.86 ± 0.66ef 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

% ACE inhibition $�� Captopril®�%��
$��$�� 0.1 ����������' ���-�
�-�ก��            

79.12 ± 4.33 
���'
�v��' 
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�	�	���� ก.21 ก��
���*!�����$�� % DPPH radical scavenging $��h�������	
���	�
��

��ก�������ก��� ��*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�


%�� 2 (�*%���
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��)  % DPPH radical scavenging 

0 54.07 ± 2.05d 

15 39.27 ± 0.83 c 

30 40.01 ± 0.42 c 

45 28.68 ± 0.91 ab 

60 39.65 ± 3.87 c 

75 33.17 ± 0.43 b 

90 26.74 ± 2.62 a 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

 

�	�	���� ก.22 ก��
���*!�����$�� % DPPH radical scavenging $��h��-%�j�$���������

ก�����
�)���� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��) % DPPH radical scavenging 

0 	�-�����r%�
����.'	�� 

15 	�-�����r%�
����.'	�� 

30 	�-�����r%�
����.'	�� 

45 	�-�����r%�
����.'	�� 

60 	�-�����r%�
����.'	�� 

75 	�-�����r%�
����.'	�� 

90 	�-�����r%�
����.'	�� 
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�	�	���� ก.23  ก��
���*!�����$�� % metal chelating activity $��h�������	
���	�
����ก

�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 

2 (�*%��� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��) % metal chelating activity 

0 31.23 ± 7.64 c 

15 11.98 ± 2.94 b 

30 10.86 ± 1.81 b 

45 2.78 ± 2.55 a 

60 	�-�����r%�
����.'	�� 

75 	�-�����r%�
����.'	�� 

90 	�-�����r%�
����.'	�� 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

 

�	�	���� ก.24  ก��
���*!�����$�� % metal chelating activity $��h��-%�j�$���������

ก�����
�)���� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��)  % metal chelating activity 

0 23.69 ± 8.92b 

15 6.07 ± 0.45a 

30 3.89 ± 0.09a 

45 5.88 ± 1.39a 

60 4.11 ± 4.52a 

75 1.33 ± 0.94a 

90 	�-�����r%�
����.'	�� 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2(p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.25  ก��
���*!�����$�� % TBA activity ratio $��h�������	
���	�
����ก����

���ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 

(�*%��� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��) % TBA activity ratio 

0 32.44 ± 1.62 ab 

15 56.25 ± 1.40 c 

30 41.92 ± 3.81 b 

45 37.60 ± 9.96 b 

60 32.89 ± 7.44 b 

75 32.09 ± 1.75 ab 

90 20.15 ± 5.27 a 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

 

�	�	���� ก.26  ก��
���*!�����$�� % TBA activity ratio $��h��-%�j�$���������ก�����


�)���� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��)         % TBA activity ratio 

0 44.38 ± 3.08bc 

15 63.48 ± 3.26d 

30 50.00 ± 0.00c 

45 44.64 ± 2.52bc 

60 39.47 ± 7.44abc 

75 35.18 ± 4.36ab 

90 30.59 ± 9.50a 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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�	�	���� ก.27  ก��
���*!�����$�� % ACE inhibition $��h�������	
���	�
����ก�������

ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%���


�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��)         % ACE inhibition 

0 76.51 ± 0.64d 

15 47.04 ± 2.68c 

30 48.03 ± 5.57c 

45 47.87 ± 6.82 c 

60 36.17 ± 3.26 b 

75 19.81 ± 3.08 a 

90 20.93 ± 6.21 a 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 

 

�	�	���� ก.28  ก��
���*!�����$�� % ACE inhibition $��h��-%�j�$���������ก�����   


�)���� 
�)*�h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

��!�
%��j�ก��
กv���ก1�(%��)         % ACE inhibition 

0 65.00 ± 3.21d 

15 49.01 ± 2.26c 

30 49.16 ± 6.75c 

45 46.43 ± 1.50bc 

60 37.14 ± 3.78ab 

75 28.42 ± 4.70a 

90 30.62 ± 5.30a 

a, b, c,n ��%
�$��*����ก1�ก#�ก���-��ก�����%����ก�-��ก���!-������!�#���2 (p≤ 0.05) 
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T	�)��ก !. 

�	�	�)&ก	���#��	�� �	������ 

 

�	�	�T	�)��ก��� !.1 ก��%�
����.'�%�������%�$�������3��������*
�,����'���ก��j�

������	
���	�
����ก���������� 
�)*�!-�!���!��!j(������3
��	��' ��� ��!�
%��j�ก��

!-�!��*������-��� 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 5.398 1.799 25.846 0.000 

%��j�ก��!-�! (B) 3 0.876 0.292 4.195 0.013 
AB 9 0.201 0.022 0.322 0.962 
ERROR 32 0.258 0.070   
 

�	�	�T	�)��ก��� !.2 ก��%�
����.'�%�������%�$�������ก��!-�!���!������ j�������

	
���	�
����ก���������� 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 12110.561 4036.854 63.803 0.000 

%��j�ก��!-�! (B) 3 1962.402 654.134 10.339 0.000 
AB 9 1760.936 195.660 3.092 0.009 
ERROR 32 1961.400 63.271   
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�	�	�T	�)��ก��� !.3 ก��%�
����.'�%�������%�$��������j�ก��
�,������������ ������

$��������	
���	�
����ก���������� 
�)*�j(�%�+� DPPH 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 14483.757 4827.919 248.569 0.00 

%��j�ก��!-�! (B) 3 1301.880 433.960 22.343 0.00 
AB 9 2013.485 223.721 11.518 0.00 
ERROR 32 621.531 19.423   
 

�	�	�T	�)��ก��� !.4 ก��%�
����.'�%�������%�$��������j�ก��
�,������������ ������

$��������	
���	�
����ก���������� 
�)*�j(�%�+� metal chelating activity 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 13362.335 4454.112 138.371 0.00 

%��j�ก��!-�! (B) 3 706.131 235.377 7.312 0.01 
AB 9 458.878 50.986 1.584 0.162 
ERROR 32 1030.072 32.190   

 

�	�	�T	�)��ก��� !.5 ก��%�
����.'�%�������%�$��������j�ก��
�,������������ ������

$��������	
���	�
����ก���������� 
�)*�j(�%�+� TBA 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 14260.985 4753.662 56.567 0.000 

%��j�ก��!-�! (B) 3 1125.018 375.006 4.462 0.010 
AB 9 1267.877 140.875 1.676 0.136 
ERROR 32 2689.138 84.036   
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�	�	�T	�)��ก��� !.6 ก��%�
����.'�%�������%�$��������j�ก��
�,����!��!�"�ก���#����

$�� ACE $��������	
���	�
����ก���������� 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 8075.018 2691.673 46.477 0.000 

%��j�ก��!-�! (B) 3 831.360 277.120 4.785 0.014 
AB 9 485.298 53.922 0.931 0.525 
ERROR 32 926.627 57.914   
 

�	�	�T	�)��ก��� !.7 ก��%�
����.'�%�������%�$���%�������rj�ก��$������� � DPPH 

$��h�������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'

�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 1166.808 194.468 3.385 0.068 
ERROR 7 402.185 57.455   
TOTAL 13 1568.993    

 

�	�	�T	�)��ก��� !.8 ก��%�
����.'�%�������%�$��% metal chelating activity$��h�

������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 517.459 86.243 5.307 0.023 
ERROR 7 113.747 16.250   
TOTAL 13 631.207    
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�	�	�T	�)��ก��� !.9 ก��%�
����.'�%�������%�$��% TBA activity ratio $��h�������

	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 2918.995 486.499 16.140 0.001 
ERROR 7 210.997 30.142   
TOTAL 13 3129.992    
 

�	�	�T	�)��ก��� !.10 ก��%�
����.'�%�������%�$��% TBA activity ratio $��h��-%�j�

$��������������
�)���� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 471.317 78.553 5.806 0.018 
ERROR 7 94.701 13.529   
TOTAL 13 566.018    
 

�	�	�T	�)��ก��� !.11 ก��%�
����.'�%�������%�$��% ACE inhibition $��h�������

	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 1565.127 260.854 13.853 0.001 
ERROR 7 131.815 18.831   
TOTAL 13 1696.942    
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�	�	�T	�)��ก��� !.12 ก��%�
����.'�%�������%�$��% ACE inhibition $��h��-%�j�$��

������������
�)���� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 842.462 140.410 14.185 0.001 
ERROR 7 69.290 9.899   
TOTAL 13 911.752    

 

�	�	�T	�)��ก��� !.13 ก��%�
����.'�%�������%�$�������3��������*
�,����'���ก��j�

������	
���	�
����ก�������ก��� 
�)*�!-�!���!��!j(������3
��	��' ��� ��!�
%��j�

ก��!-�!��*������-��� 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 12.363 4.121 19.246 0.000 

%��j�ก��!-�! (B) 3 0.973 0.324 1.515 0.229 
AB 9 0.298 0.033 0.155 0.997 
ERROR 32 6.852 0.214   
 

�	�	�T	�)��ก��� !.14 ก��%�
����.'�%�������%�$�������ก��!-�!���!������ j�������

	
���	�
����ก�������ก��� 

SOV df SS MS F Sig. 

�����3
��	��' (A) 3 8499.035 2833.012 116.881 0.000 


%��j�ก��!-�! (B) 3 5087.832 1695.944 69.969 0.000 

AB 9 1945.314 216.146 8.918 0.000 

ERROR 32 775.627 24.238   
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�	�	�T	�)��ก��� !.15 ก��%�
����.'�%�������%�$��������j�ก��
�,������������ ������

$��������	
���	�
����ก�������ก��� 
�)*�j(�%�+� DPPH 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 1739.729 579.910 431.662 0.000 

%��j�ก��!-�! (B) 3 71.756 23.919 17.804 0.000 
AB 9 34.615 3.846 2.863 0.14 
ERROR 32 42.990 1.343   

 

�	�	�T	�)��ก��� !.16 ก��%�
����.'�%�������%�$��������j�ก��
�,������������ ������

$��������	
���	�
����ก�������ก��� 
�)*�j(�%�+� metal chelating activity 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 5634.412 1878.137 125.803 0.000 

%��j�ก��!-�! (B) 3 122.822 40.941 2.742 0.059 
AB 9 95.712 10.635 0.712 0.694 
ERROR 32 477.736 14.929   

 

�	�	�T	�)��ก��� !.17 ก��%�
����.'�%�������%�$��������j�ก��
�,������������ ������

$��������	
���	�
����ก�������ก��� 
�)*�j(�%�+� TBA 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 1307.353 435.784 8.210 0.000 

%��j�ก��!-�! (B) 3 17.775 5.925 0.112 0.953 
AB 9 133.522 14.836 0.280 0.976 
ERROR 32 1698.528 53.079   
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�	�	�T	�)��ก��� !.18 ก��%�
����.'�%�������%�$��������j�ก��
�,����!��!�"�ก���#����

$�� ACE $��������	
���	�
����ก�������ก��� 

SOV df SS MS F Sig. 
�����3
��	��' (A) 3 19546.137 6515.379 104.388 0.000 

%��j�ก��!-�! (B) 3 2245.307 748.436 11.991 0.000 
AB 9 1972.621 219.180 3.512 0.004 
ERROR 32 1997.282 62.415   

 

 
�	�	�T	�)��ก��� !.19 ก��%�
����.'�%�������%�$���%�������rj�ก��$������� � 

DPPH $��h�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 


���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 1001.393 166.899 41.739 0.000 
ERROR 7 27.991 3.999   
TOTAL 13 1029.383    
 
�	�	�T	�)��ก��� !.20 ก��%�
����.'�%�������%�$�� % metal chelating activity $��h�

������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 1566.058 261.010 23.778 0.000 
ERROR 7 76.838 10.977   
TOTAL 13 1642.896    
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�	�	�T	�)��ก��� !.21 ก��%�
����.'�%�������%�$�� % metal chelating activity $��h�

�-%�j�$���������ก�����
�)���� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 769.317 128.219 8.703 0.006 
ERROR 7 103.131 14.733   
TOTAL 13 872.448    
 

�	�	�T	�)��ก��� !.22 ก��%�
����.'�%�������%�$�� % TBA activity ratio $��h�������

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 1742.495 245.416 9.527 0.004 
ERROR 7 180.313 25.759   
TOTAL 13 1652.808    

 

�	�	�T	�)��ก��� !.23 ก��%�
����.'�%�������%�$�� % TBA activity ratio $��h��-%�j�

$���������ก�����
�)���� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 1388.192 231.365 8.474 0.006 
ERROR 7 191.117 27.302   
TOTAL 13 1579.309    
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�	�	�T	�)��ก��� !.24 ก��%�
����.'�%�������%�$�� % ACE inhibition $��h�������

	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 4514.152 752.359 36.604 0.000 
ERROR 7 143.880 20.554   
TOTAL 13 4658.032    
 

�	�	�T	�)��ก��� !.25 ก��%�
����.'�%�������%�$�� % ACE inhibition $��h��-%�j�$��

�������ก�����
�)���� ��*h-��ก��
กv���ก1�
�,�
%�� 90 %�� 

SOV df SS MS F Sig. 

%��j�ก��
กv� 6 1933.579 322.263 17.662 0.001 
ERROR 7 127.723 18.246   
TOTAL 13 2061.303    
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T	�)��ก � 

��/���#��	�� �	�#��� 

�.1 ก	���#��	�� ��	�3_S� (AOAC, 2000) 

 1. 
��)*���)� ������ก�3' 

 - � ��� 

 - 
���
�
���' 

 - r�%!�� ��
��!� 

 2. %�+�ก��%�
����.' 

 ��r�%!�� ��
��!� �������j�� ��� ��*��3.5 �� 105 °C 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��"�j.�


!v�j�
���
�
���' �����3 30 ���� (�*��"#�.��ก��*����*$��r�%!�� ��
��!��������  

��ก��"�(�*��"#�.��ก��*��-���$����%�!-����*��%�
����.'j.�	�� 5 ก��� j�-j� r�%!�� ��
��!� 

������� �#�
$��	���j�� �����*��3.5 ��  105 °C ��!	�-�����&���r�%!�� ��
��!�                   


�,�
%�� 3 (�*%��� 
�)*����
%����*ก#�.�� �/��&���r�%!�� ��
��!� �����"�	%�j.�
!v�j�             


���
�
���' 
�,�
%�� 30 ���� ���%(�*��"#�.��ก��*����*$����%�!-��5�!.���ก�����.�� 

 3. %�+�ก���#��%3 

   ���!��$�������3�%��()"� = (W1 + S) � W2 × 100 
 S 

  
�)*�  W1 �)� �"#�.��ก$��r�%!�� ��
��!� �������.����� .�-%!
�,�ก��� 

  W2 �)� �"#�.��ก$����%�!-��ก-���� .�-%!
�,�ก��� 

  S    �)� �"#�.��ก$��r�%!�� ��
��!� ������������%�!-��.����� .�-%!
�,�ก��� 

  

�.2 ก	���#��	�� *����� (AOAC, 2000) 

 1. 
��)*���)� ������ก�3' 

  - 
��)*��(�*� �%����
��!� 0.1 �����ก��� 

  - 
��)*��!-�!������  

  - .���!-�!������ 
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  - 
��)*��� ��%��ก�� 

  - 
��)*��ก��*� 

  - Flask $��� 250 ��������� 

  - Burette $��� 50 ��������� 

 2. ���
��� 

  - ���
�-����ก���!� (���h��$������
��!� .�)� ���
���') 

  - �������!ก������ ��ก
$��$�� 

  - �������!��
��!�	
���ก	��' �%��
$��$�� 40 
���'
�v��' 

  - ����ก�����
�
���' �%��
$��$�� 4 
���'
�v��' 

  ����!ก������ก 40 ก��� j��"#�ก��*����
�)�� 800 ��������� ��"�	%�j.�
!v� ���%
��� 

 �����������ก��� 50 ��������� (����! �����������ก��� 0.05 ก��� j� 
������ 50 

 ���������) ��� 
����
�� 35 ��������� (����! 
����
�� 0.05 ก��� j� 
������            

 50 ���������) ������������������!��"�.��
�,� 1000 ��������� ก%�j.�
$��ก��
�,�
%�� 

 10 ���� 

- �������!ก��	
��������ก 0.1 ���'��� 

3. %�+�ก��%�
����.' 

  (�*���%�!-��j.�	���"#�.��ก��*��-��� 1 ก��� j�-��j�.���ก��*� 
������
�-����ก���!�

7 ก��� ��� �������!ก������ ��ก
$��$�� 15 ��������� ��ก��"��-�.���ก��*�
$��ก��(��


��)*��!-�!������ �#�ก��!-�!��*�%����������� 8 
�,�
%�� 30 ���� ��	���������!           

���"#����j� ��"�	%�j.�
!v����	�-��	�ก��.��
.�)��! - ��ก��"��-�.���!-�!
$��ก��(��
��)*��

ก��*���!
�������ก�����
�
���' 25 ��������� ��j� flask $��� 250 ��������� 
�)*�������

��*���*ก��*�	�� ��"��-�(��
��)*��ก��*� ��!j(������3�������!��
��!�	
���ก	��' 40 


���'
�v��' 75 ��������� 
�,�
%�� 3 ���� �#���*���*ก��*�	�� ��	�
���ก�� �������!ก��

	
��������ก �%��
$��$�� 0.1 ���'��� ��ก����*��������!
���*!���ก��
$�!%
�,���
��

��*���!��� 
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 4. %�+�ก���#��%3 

  ���!��$�������3������ =  C × �������ก��	
��������ก (���������) 
      �"#�.��ก��%�!-�� (ก���) 
 
 
�)*� C �)� �%��
$��$��$��ก��	
��������ก (���'���) × 1.4 × 6.25 

 

�.3 ก	���#��	�� +!�
� *-�ก	��ก
--����s*��#&���"�#�"�  (AOAC, 2000) 

1. 
��)*���)� ������ก�3' 

 - Soxhlet system 

 - thimble 

 - $%�ก��ก�� 

 - � ��� 105 °C 

2. ���
��� 

 - ��%�#�����!�&���
��!���
���' 

3. %�+�ก��%�
����.' 

 (�*��"#�.��ก��*��-���$����%�!-�����.�� 5 ก��� j�- thimble (��!��%�!-����"
�,�

��%�!-����*h-��ก�����.����*��3.5 �� 105 °C 
�,�
%�� 3 (�*%���) ���%�#� thimble ��"             

j�-j� extraction unit  ��ก��"�(�*��"#�.��ก��*��-���$��$%�ก��ก�� ���
�����%�#�����!

�&���
��!���
���' ��j�$%�ก��ก�� ������� 250 ��������� �-�$%�ก��ก��
$��ก�� 

extraction unit ���j.��%��������*��3.5 ������� 3 $��
��j.��%������ �#�ก���ก��


�,�
%�� 3 (�*%��� �/���
.!��%�#�����!��ก��%!
��)*����
.! ��� �#�$%�ก��ก����" 

	�����*��3.5 �� 105 °C ��� 1 (�*%��� �����"�	%�j.�
!v�j�
���
�
���' ���(�*��"#�.��ก��*

��-���$��$%� 
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 4. %�+�ก���#��%3 

   ���!��$�������3	$��� =  ( W3 � W2 ) × 100 
                   W1 

 


�)*� W1 �)� �"#�.��ก��%�!-�� .�-%!
�,�ก��� 

 W2 �)� �"#�.��ก$%�ก��ก�� .�-%!
�,�ก��� 

 W3 �)� �"#�.��ก$%�ก��ก�� ��� 	$�����*	����กก���ก�� .�-%!
�,�ก��� 

 

�.4 ก	���#��	�� #��	 (AOAC, 2000) 

1. 
��)*���)� ������ก�3' 

 - r�%!�� ��
��� 

 - 
��
h� ��3.5 �� 550 °C 

 - � ��� 105 °C 

 - �������� ��
��� 

 - 
��)*��(�*��"#�.��ก �%����
��!� 0.1 �����ก��� 

 - 
���
�
���' 

2. %�+�ก��%�
����.' 

 ��r�%!�� ��
�����*��3.5��� 105 °C 
�,�
%�� 2 (�*%��� ��"�	%�j.�
!v�j�
���
�
���' 


�,�
%�� 30 ���� ���%(�*��"#�.��ก��*����*$���� ��
��� ��ก��"�(�*��"#�.��ก��%�!-����*��-��� 

2 ก��� j�-��j�r�%!�� ��
��� ���
h���%�!-�������r�%!�� ��
�����
��j.��%������ 

��ก����*�.���%�� ����#�
$��	�
h��-�j�
��
h���*��3.5 �� 550 °C 
�,�
%�� 3 (�*%��� 

(.�ก
h�	.��	�-��� �3'�������
��*�
%��j.���ก$/"�) ��"���"�	%�j�� �����3.5 �� 105 °C 


�,�
%�� 1 (�*%��� ��ก��"���"�	%�j.�
!v�j�
���
�
���' ���(�*��"#�.��ก��*����*��ก���"�.�/*� 
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3. %�+�ก���#��%3 

   ���!��$�������3
r�� = (W1 � W2) × 100 

 S 
 
�)*� W1 �)� �"#�.��กr�%!�� ��
��� ��� ��%�!-�� (ก-��
h�) .�-%!
�,�ก��� 
  W2 �)� �"#�.��กr�%!�� ��
��� ��� ��%�!-�� (.���
h�) .�-%!
�,�ก��� 
  S    �)� �"#�.��ก��%�!-�� (ก-��
h�) .�-%!
�,�ก��� 
 
�.5  ก	���#��	�� 3��- 4&�����	5ก�-"���*�"�������#�c�"�� ���ก"�2�*�����

 +,*-�+&#.� 

  (In house method based on Journal of Chromatography A (2002). 961: 9-21) 

�.5.1  ก	���#��	�� ����	5ก�-"���*� tryptophan 

  (�*���%�!-��������	
���	�
��.��ก 0.5 � 5 ก��� !-�!��%!�������! Ba(OH)2 ��*���%            

��*��3.5 �� 110°C 
�,�
%�� 24 (�*%��� �#�	���
.!�.�� �������!ก�����%!�"#�ก��*� ��ก��"��#�

�������!��*	��	��#����ก���!�ก���������! OPA ���%�
����.'�����3ก�������� tryptophan 

��%!
����� HPLCj(� detector ��� fluorescence Ex: 340 Em : 455  

 

�.5.2 ก	���#��	�� ����	5ก�-"���*� proline 

  (�*���%�!-��������	
���	�
��.��ก 0.5 � 5 ก��� !-�!��%!�������!ก��	
��������ก 

�%��
$��$�� 6 �����'  ��*��3.5 �� 110°C 
�,�
%�� 24 (�*%��� �#�	���
.!�.�� �������!ก���

��%!�"#�ก��*� ��ก��"��#��������!��*	��	��#����ก���!�ก���������! fluorenylmethyloxycarbonyl 

chloride (FMOC-Cl) ���%�
����.'�����3ก�������� proline ��%!
�����HPLC j(� detector 

��� fluorescence Ex: 270 Em : 316 

  

 �.5.3 ก	���#��	�� ����	5ก�-"���*����#�&_" 

  (�*���%�!-��������	
���	�
��.��ก 0.5 � 5 ก��� !-�!��%!�������!ก��	
��������ก 

�%��
$��$�� 6 �����' ��*��3.5 �� 110°C 
�,�
%�� 24 (�*%��� �#�	���
.!�.�� �������!ก���
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��%!�"#�ก��*� ��ก��"��#��������!��*	��	��#����ก���!�ก���������! OPA ���%�
����.'�����3

ก�������� tryptophan ��%!
�����HPLC j(� detector ��� fluorescence Ex: 340 Em : 455  

 

�.6 ก	���#��	�� !�	-!"�#��+�- ���#�c�"�� ���ก"�2�*�����+,*-�+&#.�-���

 #����� MALDI-tof (Boontha ����3�, 2008) 

 %�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�������	
���	�
�� ��%! Microflex 

MALDI-TOF mass spectrometer (Bruker Daltonics) ��!h����%�!-�� 1 	�������� 
$��ก��

�������! matrix (�/*��������! matrix ���ก����%! α-cyano-4-hydroxycinnamic acid (CCA) 

j� TFA 
$��$�� 0.1 
���'
�v��' j��������! acetonitrile / �"#� (j�������-%� 1:2)) 10 	��������

��ก��"�.!����h��$����%�!-�� ��� matrix �����3 1 	�������� ���� target   �����.�� 

���%%�
����.'$���$��
��	��'��!j(�������%�%����� positive ion linear time � of � flight           

��*�%���-��0�ก!' 20 kV 
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T	�)��ก �. 

*���	*�4ก��4�-�)&ก	���#��	�� 3��-4&�����	5ก�-"���*�"���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

� �5��h�%ก��* �.1 ��������ก������(�����������3ก����������*
�,����'���ก��j������� 

	
���	�
����ก���������� �5�%���*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� (B ��� C ����#����) ��!
���!�
��!�ก����������ก��$��

ก��������������� (A) 

B A C 
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� �5��h�%ก��* �.2 ��������ก������(�����������3ก����������*
�,����'���ก��j�����

��������
�)���� (B ��� C ����#����) ��!
���!�
��!�ก����������ก��$��ก��������

������� (A) 

 

 
 

A B C 
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� �5��h�%ก��* �.3 ��������ก������(�����������3ก����������*
�,����'���ก��j������� 

	
���	�
����ก�������ก��� �5�%� 3,2 (B ��� C ����#����) ��!
���!�
��!�ก��            

��������ก��$��ก��������������� (A) 

 

A B C 
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� �5��h�%ก��* �.4 ��������ก������(�����������3ก����������*
�,����'���ก��j�����

���ก�����
�)���� (B ��� C ����#����) ��!
���!�
��!�ก����������ก��$��ก��������

������� (A) 

 

 

A B C 
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� �5��h�%ก��* �.5 ��������ก�����������3ก�������� proline ��*
�,����'���ก�� 

������������
�)���� ����������ก�����
�)���� (B ��� C ����#����) ��!
���!�
��!�ก��

��������ก��$��ก�������� proline ������� (A) 

 

A B C 
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� �5��h�%ก��* �.6 ��������ก�����������3ก�������� proline ��*
�,����'���ก��j������� 

	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก

��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� ��� j�������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!

��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-��"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%��� (B ��� C ����#����) 

��!
���!�
��!�ก����������ก��$��ก�������� proline ������� (A) 

A B C 
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� �5��h�%ก��* �.7 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�

������	
���	�
����ก������������*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 2 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 1 (�*%����#�ก��%�
����.'��!
���*!�(-%�$��$���$��
��	��'��*

����ก��%�
����.'
�,�  1000 - 6000 Da 
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� �5��h�%ก��* �.8 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�

�-%�j�$��������������
�)���� �#�ก��%�
����.'��!
���*!�(-%�$��$���$��
��	��'��*

����ก��%�
����.'
�,� 1000 - 6000 Da 
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� �5��h�%ก��* �.9 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�

������	
���	�
����ก�������ก�����*h-��ก��!-�!���!��%!
��	��'�����3 3 
���'
�v��'�-�

�"#�.��ก��%�!-�� 
�,�
%�� 2 (�*%��� �#�ก��%�
����.'��!
���*!�(-%�$��$���$��
��	��'��*

����ก��%�
����.'
�,� 1000 - 6000 Da 
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� �5��h�%ก��* �.10 mass spectrum ����ก��%�
����.'$���$��
��	��'��*
�,����'���ก��j�

�-%�j�$���������ก�����
�)���� �#�ก��%�
����.'��!
���*!�(-%�$��$���$��
��	��'��*

����ก��%�
����.'
�,� 1000 - 6000 Da 
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T	�)��ก � 

"�� ���ก"��	�#������'�2�#"�+.� Flavourzyme® 1000 L 

�	�	�T	�)��ก��� �.1 ���'���ก�����
�����*��j�
��	��' Flavourzyme® 1000 L 

"�� ���ก"� ����	5 (% w /w)*-��S�	��
ก4��� 

�"#� 43 

� ���� 30 

������
����
�� 17 

�����
��!����	��' 10 

�����
��!����'
�� 0.20 

��*�� : ���1�� Brenntag Ingredients (Thailand) Public Co.,Ltd. 
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T	�)��ก v 

�	�	��0	����� α, β 4&� htot !"��
���-��*�����3��-�0	�w 

 

Protein α β h tot 

Soy 0.970 0.342 7.8 

Gluten* 1.00 0.40 8.3 

Casein 1.039 0.383 8.2 

Whey* 1.00 0.40 8.8 

Gelatin 0.796 0.457 11.1 

Meat* 1.00 0.40 7.6 

Fish* 1.00 0.40 8.6 

 *  When raw material has not been examined, then α and β are estimated to be 1.00 

and 0.40, respectively. 

��*�� : Nielsen, Peterson ��� Dambmann, 2001 
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����
��)W�#!�������	��'�/  
 

 �����%�&!�����' ()*�
��!� 
ก��%����* 18 ���.��� �.0. 2530 ��*���.%��
�(����� �#�
�v�
ก��0/ก1���������22����%��!�0������34�� 5��%�(�
������!������.�� �3�%��!�0����' 
��6���ก�3'�.�%��!���! j��7 �.0. 2552 ��� 
$��0/ก1��-�j�.��ก� ��%��!�0�����.���34�� 
5��%�(�
������!������.�� �3�%��!�0����' ��6���ก�3'�.�%��!���! 
�)*� �.0. 2552 
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