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 �����@����YDR�?�S ��������&���������������������������������������� !"��#�"$�
"T�����������������CT���Z�������� (in vitro digestibility) �"��$��� !"��#�"$���Y� 5 ������	�

H"T&�� KU BP-16, KU BP-20, KU BP-27,  KU BP 78-9 & G KU BP 80-3 ��%�������&����@��
�T��$����"��������� �
-60 �����A�����"#"� 
� 0, 10, 20, 30, 60 & G 100 ��� ����
 �����$���
C���Y$���� �$�������H"T��C������������������������������"���	� Trinitrobenzene sulphonic 
acid (TNBS) IR����j����C������A&� k�-�G����������"�RY���
���@������$����������HI�
  
�"��QT L-Alanine ��j��������U�� �"� primary amines �$��Z������������� TNBS H"TS ��P�AB
     
���C 
����������"#"� 
�&���#���"����������� 
�� 420 �������� S ���DR�?�����������&���� 
��������A 60 ��� ����
 ��j������A�����"#"� 
�����C��G��������������������������������
������������� !"��#�"$�H"T��Y�&���T�� G 15-92 ��
�����������������������������������
���������� ��������� �"����%�������H����S ������
��G����
Y�U������PQ�G����� !"
��#�"$� H"T&�� ����Q
Y� H���� ��T� & G������ ����T������A��
��������������A " ����������� 
�$���E�������� (P<0.05) C ��@��S������%������������A 60  ��� ����
 & G@�����DR�?�
����������	
�GC���������@���������������Y�����I���������������������������������
�������� !"��#�"$�������	�
 KU BP-16 & G KU BP-20 ��������%�������&���������������
��������������������������������� !"��#�"$��CT�#��RY� & G������ "��@����������
�����Y�����I�� �H"T ���%�������&����@R���j����� 
��C�R�����������������# ����CT�������� !"
��#�"$�& G���������CT������QT��G��Q�
@����#�"$�����������@� 
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 The study was conducted to investigate the effect of gamma radiation on protein 
digestibility of Jatropha curcas press cake using in vitro digestibility technique. Five varieties 
of Jatropha curcas seeds, i.e., KU BP-16, KU BP-20, KU BP-27, KU BP 78-9 and KU BP 80-3, 
were subjected to Cobolt-60 gamma radiation at 0, 10, 20, 30, 60 and 100 kGy. All treated seeds 
were defatted by screw press.  In vitro protein digestibilities in defatted seeds were assayed using 
trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) method, by which the contents of alpha-amino induced 
from the function of enzymes were determined.  The absorbance of yellow products generated 
from the reaction of primary amine and TNBS was obtained at the maximum wavelength of  
420 nm.  It was found that irradiation treatment at 60 kGy significantly increased the protein 
digestibility by 15-92 %, compared to controls or 0 kGy (P < 0.05).  The results showed that 
moisture, crude protein, fat and ash were unchanged by irradiation whereas fiber was 
significantly decreased at 60 kGy radiation.  The relationship between trypsin inhibitor activity 
and protein digestibility of irradiated Jatropha curcas press cake (KU BP-16 and KU BP-20) 
was studied.  It was found that the protein digestibility was negatively correlated with trypsin 
inhibitor activity for all doses studied.  Therefore, irradiation could serve as a possible 
processing method for protein utilization improvement in defatted  Jatropha curcas seeds 
before using as a protein supplement in animal feed. 

     /  /  

Studentys signature  Thesis Advisorys signature   



���������
�G��B 
 
 �����������G��A S#TQ���D�����@���
 "�.�������  ��"��G����U ��G	��������� 
�����R�?� ���H"T���A��CT�$���R�?� �CT�����#T �CT�$�&�G�$� � �"@�&�����������$����������	
 
& G���A����@&�TH�@����������	
%�����Y���!@���#�A
  �������G��A S#TQ���D�����@���
 "�.
@$����E  ������	��� ������������R�?� ���H"T���A��CT�$�&�G�$�& G���@&�TH����������	
@����!@
���#�A
  �������G��A ���D�����@���
 "�.��������A  ��������  ���H"T�CT�$�&�G�$�&�����   
������$���@����G������������	
 @����!@���#�A
 
 
 �����������G��A�A�@���
������������G���	�z��G�����Q�@��$���!@���DR�?�& G
�����Y��@T����S �����@������T���@T�H"T�$����QT�T�������G������������	
 
 
 �������A �������A  �����G@�&�T� ��������EE���� P����Q������D����
Q��P��        
�AG�����D����
 �C������ ����?��D����
 ���H"T�CT�$�&�G�$�& G�CT�$���R�?�� �"����$���@��
��G������������	
 & G�������A��
���{ �������& G�����T�������P����Q��������G����
& G
H��I�����������������CT�$���R�?�& G��j��$� ���@������$����������	
���Y���Y�$���!@ � ���       
H�H"T"T��"� 
 
 ��"�T����Y�����������G��A������������CT������������CT�������& G��j��$� ���@
� �"�� 
 

����>�
��?
  @����
&"� 
������  2553



 

 

1

�����H 
 

   A�I� 
 
�����E  (1) 
�����E����� (2) 
�����EP��                                                                                                                                 (5) 
�$��	������E ��?A
& G�$����                                                                                                (7) 
�$��$�   1 
�������G���
  3 
������@������  4 
�����A
& G��	���� 23 
 �����A
 23 
 ��	���� 25 
S & G��@��A
 35 
 S  35 
 ��@��A
 52 
����& G�T�����&�G 58 
 ���� 58 
 �T�����&�G 59 
������& G�����T����� 60 
P��S��� 69 
��G�������DR�?� & G����$����                                                                                                    95 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 



 

 

2

�����H����� 
 

�������J A�I� 
  

1 
 

���
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�����A����Q
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100 ��� ����
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 40 
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������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ���������T��T����                  
p-nitroaniline ��Y�&�� 0.03-0.21 H������ �����  � ��� 41 
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������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ����@�������
���HI�
����I��@������$���AC���@����������HI�
����I�� 
�� multienzyme 42 
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������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ���������T��T� 
��� L-Alanine ��Y�&�� 0.3-3 H������ �����  � ��� 43 
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���H��S������%������� 44 
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�������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 
���S������%������������A 60 ��� ����
 45 

12 S ��������&�������������������������������������#�"$� 
��Y� 5 ������	�
 46 
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�����H����� (���) 
 
�����M�����J A�I� 
  

1 S ���������GC
����Q
Y����� !"��#�"$������������� (Control) 70 
2 S ���������GC
����Q
Y����� !"��#�"$������A����� 60 ��� ����
 71 
3 S ���������GC
����Q
Y����� !"��#�"$������A����� 100 ��� ����
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4 S ���������GC
H�������� !"��#�"$������������� (Control) 73 
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 77 
9 S ���������GC
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�������� !"��#�"$������A����� 100 ��� ����
 78 
10 S ���������GC
��T����� !"��#�"$������������� (Control) 79 
11 S ���������GC
��T����� !"��#�"$������A����� 60 ��� ����
 80 
12 S ���������GC
��T����� !"��#�"$������A����� 100 ��� ����
 81 
13 S ���������GC
���������� !"��#�"$������������� (Control) 82 
14 S ���������GC
�������� !"��#�"$������A����� 60 ��� ����
 83 
15 S ���������GC
���������� !"��#�"$������A����� 100 ��� ����
 84 
16 
 

������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ���������T��T� 
��� p-nitroaniline ��Y�&�� 0.03-0.21 H������ �����  � ��� 85 

17 ������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ����@�������HI�
  
����I��@������$���AC���@����������HI�
����I���� multienzyme 86 

18 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 
���H��S������%������� 87 

19 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 
���S������%������������A 10 ��� ����
  88 

20 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 
���S������%������������A 20 ��� ����
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�����H����� (���) 
 
�����M�����J A�I� 
  

21 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 
���S������%������������A 30 ��� ����
   90 

22 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 
���S������%������������A 60 ��� ����
    91 

23 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 
���S������%������������A 100 ��� ����
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N����J A�I� 

  
1 �T���#�"$�& GQ��"������� !"��#�"$� 5 
2 S �����#�"$�& G��
Y�P������ !"������� 5 
3 ������T������������ Tigliane 8 
4 ������"�Z��������GC���� TNBS ��� Primary amines 20 
5 �� !"��#�"$����S������C���Y$����&���� �����"& G����� !"��#�"$� 

���S�������" 35 
6 ���
��G�������PQ�G���� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 37 
7 �����A���������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%������������A  

60 & G 100 ��� ����
 �������������������H��S������%������� 40 
8 �������������������������������� !"��#�"$����������	�
  

KU BP-16 ���S������%������� 47 
9 �������������������������������� !"��#�"$����������	�
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KU BP-27 ���S������%������� 48 
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12 �������������������������������� !"��#�"$����������	�
  

KU BP 80-3 ���S������%������� 49 
13 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 

��������A���������{ 49 
14 ���k&�"�����������	
�GC�����������������������������& G

��@���������������Y�����I���������� !"��#�"$�������	�
 KU BP-16  
& G KU BP-20 ���%������������A 0-60 ��� ����
 51 
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�����HN�� (���) 
 

N��M�����J A�I� 
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���k����U��&�"�����������	
�GC����������"#"� 
�&����� 410  
�������� ���������T��T������� G ������U�� p-nitroaniline   
(H������ �����  � ���) 93 

2 ���k����U��&�"�����������	
�GC����������"#"� 
�&����� 410  
�����������������T��T������� G ������U�� L-alanine  
(H������ �����  � ���) 94 
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�"���������H���=?	$�G�"���� 
 

�"���������H���=?	 
 
K2SO4 = Potassium Sulphate 
CuSO4 = Copper Sulphate 
H2SO4 = Sulfuric acid 
NaOH = Sodium Hydroxide 
HCl = Hydrochoric acid 
 
�"���� 

 
kGy        =       kilogray (��� ����
) 
µm = micromolar (H������ ��
) 
mM = millimolar (��  ��� ��
) 
M           = molar (�� ��
) 
N           =      normal (���
�� ) 
nm         =       nanometre (��������) 
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Protein Digestibility Improvement of Jatropha curcas Press Cake 

by Gamma Irradiation 
 

�"��"� 
 

 H���"��I  (Biodiesel) ��j�� ��������� 
��C�R���$�C������
������
"��I IR���������
��"���� �����H���"��I @G�����&��������"T���D�?U��@ @R��������C��G�����������������$����QT
�"&���Y$���������� ��������&����T� " ������Y����� ������������#�����&�" T�� (Veljkovic et al., 
2006) ����@@����H���"��I ���S ��@���� !"��#�"$���j�&C ��� ������"&����������� ����R���������" 
�"��� !"��#�"$�����$����QT��j�H���"��I ��G���"T����������G��A�T�� G 25-30 C ��@�����C��
�Y$����& T� (Openshaw, 2000; Dianika et al., 2010) ����� !"��#�"$�����C 
�@�����C���Y$������������
�������������� !"�
Q����CT�Y$����Q��"�
�� �Q�� �� !"�����C 
�� �� !"���� � C�
��� !"����G���   
&���� !"��#�"$���G���"T�������? �Q�� curcin (Lin et al., 2003)  phorbol esters ���@����Y�� !"
��#�"$������G���"T������T���PQ�G�
��{ �Q�� lectin, saponin, phytate & G��������Y�����I��     
�������A�#�IR����S �����Y�����$����������HI�
����I�� �$��CT����
H���������QT��G��Q�
@��
������H"T�������!����@R�H���C��G�����@G�$����QT��j���C������
 (Martinez et al., 2006; Makkar 
and Becker, 1998)  
 
 ����� !"��#�"$�����C 
�@�����C���Y$�����������$�H��QT�����S ����j���C������
H"T
C��������$�@�"C�
� "�����A�����?C�
�����T���PQ�G�C ����Y�  ��CT��#����G"�����H��������
�$�������������������������
 �����Y�H����S ��G���������CTS S ��& G����@��E���������
����
 ��� "��@����������"��� ����"�����H��������$�H"TC ����	� �Q�� ����QT�����T���"�
����QTC�T��R������"��H��Y$� (Aderibigbe et al., 1997; Martinez et al., 2006) �����������G�G 
(Makkar and Becker, 1998) & G����QT�����T���������������� (Chivandi et al., 2004) ��j��T� 
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 ���@����Y ����QT�����&�����!��j�������� 
��C�R��������$�@�"C�
� "�����?"��� ���  
 �H"T& GH����S ������
��G�������PQ�GH"T&�� ����Q
Y� ������ ��
���� H���� & G��T� �����Y�
�$��CT�������������������������������RY�C ��@�����%������� (Hania and Niely, 2007) �����Y�
���
��G��������"�G���������j�������G��������C��H����
Y����S������%�������H���� ����&� � 
(Thayer, 1990)  
 
 "����Y� �����@����Y@R����@DR�?���	�����������������������������������"��QT������     
in vitro protein digestibility ������� !"��#�"$����S������%�������&���� IR����T����DR�?�S ���
�����&����������������������������������������� !"��#�"$����S��������>��������	�
�"�D#��
��@��
�T����"& G�T��k���&C��Q��� �������������
@���������
��
������T���T�& G��>���
QD����
 ���S���
���C���Y$����&���� �����" (screw press) ��Y���Y ��
���CT�����R������A���������C��G������������
�������������������������������� !"��#�"$�& G��T�����k����������	
�GC����S �������� 
&���������������������������������������� !"��#�"$����S ��������&���������@�������
��������Y�����I��������� !"��#�"$�@������" ����� D�����	 (2551) �����
���$��T��# ���H"T��j�
&�����������QT����� !"��#�"$���j�&C �������"����C������
���H�������� ��j������T���# ��� 
������CT�������� !"��#�"$�& G���������CT������QT��G��Q�
@����#�"$�����������@� 
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�����
�G���	 
 
 1. DR�?�S ��������&���������������
��G����
Y�U������PQ�G���� !"��#�"$��"���	�
������GC
�"���G��A (proximate analysis) 
 
 2. DR�?�S ��������&�������������������������������������������� !"��#�"$� 
�"��QT������ in vitro digestibility 
 
 3. DR�?������A�����&��������C��G�����������������������������������������
�� !"��#�"$� 
 
 4. ��
�����������������������	
�GC����������������������������������@�������
��������Y�����I��������� !"��#�"$����S������%������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



������>������ 
 
 ��#�"$� (Physic nut) ��j��
Q�Y$����Q��"C�R�� ��Q
����������D����
��� Jatropha curcas ��j�
�
Q�����#�����D
H�T������� Euphorbiaceae IR�����G� #������&������ ��& G�����T���������� 
���Q���G�������%�����T ��G��D����"�� & G��G��D&�k���� (Schmook and Serralta, 1997) �������
������G� #����&���C ������RY���&������ ����������� ����&�k����& G�������Q�� ��Y���Y�$���� 
Jatropha �����D���
������&���
���P�?����� 2 �$� �
� iatros &� ��� C�� & G trophe &� ��� 
��C�� �����$���� curcas ��j�Q
������������A��
�� Malabar ����G��D����"�� ���@����Y��#�"$������
Q
�������&���������������� 200 Q
�� �Q�� purging nut (�����?) purgeernoot (���	��
& �"
) 
purgueira (��������) fagiola dy India (���� �) ��j��T� (Heller, 1996) ����G��DH����#�"$���j�Q
��
�������P��� �� ����P���
��{ @G��Q
�������&���������H� P���C�
��������� �GC�����Y� P����T
�������� �GC���D �G���G ����P���G�������%����C�
� �������� �G��� C�
� ��C �" ��j��T�  
(� ����
���������������?��, 2548) 
 
���=?G����O�=B����	 

 
 �T���#�"$���j��
Q�����@$����������I�&��"�� ��"
 (Heller, 1996) ��j�H�T�����
��T�
���"� �� �#���G��A 2-7 ����  $��T��� ��?AG�� �Y���� � ��������� 4 &%� � T���� GC��� &����
C����
Y����� ������@��E��������!���� �����"��������
�  $��T� �� S  & G�� !" ����� hydrocyanic 
������H"T��
��C�� $��T� ������"C�
������T����@G��������������� T���Y$���HC ����� ��� ���
�C�!������ �T���#�"$����"����j�Q����G@������T������ �������" ���""��� !����C 
����� ���
C������{ (P����� 1) ��"�����S#T@$�������& G"���������@$�����T����#����T��"������ ��
����"S 
& T���������������� �Y���� ���j�Q�������C ��S  �� ����&��@�"�����C 
��� T�� #�@�� �� !"����"$� 
& G��
Y�P������ !"������� "��P����� 2 (� ����
���������������?��, 2548) 
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                          (�)  �T���#�"$�                                                (�)  Q��"������� !"��#�"$�     
 

N����J 1  �T���#�"$�& GQ��"������� !"��#�"$� 
 
��J��: � ����
���������������?�� (2548) 
 

     
   
N����J 2  S �����#�"$�& G��
Y�P������ !" 
 
��J��: � ����
���������������?�� (2548) 
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 P������ !"��#�"$���G���"T�� ��
Y������ (albumin C�
� kernel) IR����G���"T���Y$�����R�
�T�� G 50-60 �����
Y��� !" �"��T�� G 21 ����Y$������j���"H����������� & G����T�� G 79 ��j�
��"H����H���������  �Y$�������� !"��G���"T��� ����������C ��Q��" �Q�� palmitic acid, linoleic 
acids, ricinoleic acids, oleic acid, stearic acid & G crotonoleic acids (Makkar et al., 1997) & G���

�������� ��� campesterol, stigmasterol, ß-sitosterol, ∆5-avenasterol & G ∆7-stigmasterol  IR����j�
�����������
Q����CT�Y$���� (Akintayo, 2004) ���@����Y����������
Y�������� !"��#�"$�������"
�Y$�������& T��������A�����T���	���Q����T�� G 3.5-6.1  (Makkar et al., 1997) & G��"�G����
@$���j���#��#� ����T� lysine ��
��������������U��������
��� FAO/WHO �Q�� cystine, methionine, 
valine, isoleucine, leucine, tyrosine, phynylalanine, histidine, & G threonine �������A��Y�&�� 
1.60-1.81, 1.38-1.58, 3.79-4.72, 3.08-3.98, 5.92-7.61, 2.45-4.94, 3.82-5.76, 2.65-3.03 & G 3.15-3.85 g 
16 g-1N ��� $�"�� (Martınez-Herrera et al., 2006)  
 
����RI
�G��R�	>������ ��!� "� 

 
 ��
���@����#�"$���j��
Q�������A�������CT�Y$����& G�CT�������#� (Makkar et al., 1998) @R���
����$�H��QT��G��Q�
����������� �"��Y$����������"H"T@���� !"��#�"$�����A������Q��������C �� 
��
���
������
"��I & G�������"&���Y$����"��I H"T ���@����Y����QT��j��Q
Y��� ���$�C����CT&�������
P�����T����
���@������A������� T���Y$�������"&����A����������S�HC�TH��"���������Y$�������" �Y$����
���H"T@���� !"��#�"$������ saponification value �#�IR���C��G���������QTS ����#�& G������$���S ��
��#�����������T����������G��D����"�� ���@����Y�Y$����@���� !"��#�"$�����A���������������Q
Y�
& G���?���������������S��C���& G�QT��j���&�T�T��S#�& G���������	�������
�"��$��� !"��#�
"$�S�������C���������A 0.0025 ���������� ���������C����
���QT��j���������&�G ��@@����  
������$��� !"��#�"$���S ����j����QTP����� ��
�����?����S��C���& G�QT��j�����&S ����
� �Y�� 
���"T�� (Adbel et al., 2003) 
 
 ���@����Y������Q��"������"H"T@���� !"��#�"$�����������QT������D���#�
QH"T �Q�� �QT "
�����T��$� �����C����@�G�T��T�� ������&� ������� �������� & G�T����" (Heller, 1996) 
������ !"����C 
�@��������"�Y$�����������A�������#��R��T�� G 31-34.5 (Martınez-Herrera et al., 
2006) @R��C��G���@G�$�H��QT��j���C������
 �Q�� ��j" H�� ���� ���� & G � � &���T���QT�������A    
���@$���"  ��
���@���������A�����?& G����T���PQ�G��#� (Aderibrigde et al., 1997)  
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�����
S���=������ ��!� "� 

 
 &�T��������
Y�������� !"��#�"$����S������C���Y$�����C��G��������QT��j���C������

��
���@�����������#��R��T�� G 31-34.5 (Martınez-Herrera et al., 2006; Liberalino et al., 1988) & G
���
��G�������PQ�G�
��{ �Q�� ����Q
Y� ��
���� H���� & G��T� �������A�T�� G 0.57-0.83, 
4.70-9.30, 44.83-49.67 & G 5.02-5.22 ��� $�"�� (D�����	, 2551) ���@����Y��������� ����� 
(gross energy) �#��R� 30.5-31.5 MJ kg-1 &���T���QT�������A���@$���"��
���@���������A�����?& G
����T���PQ�G��#� (Aderibrigde et al., 1997) �Q�� phorbol esters, trypsin inhibitor, phytic, lectin, 
& G saponin (Martınez-Herrera et al., 2006) IR������C ����Y����@��@G�$������������������
& T�
����$��CT����@��E������& G����CTS S ���������
 " � (Makkar, 1993) "����Y 
 
 1.   Phorbol esters 
 
   Phorbol esters ��j������?C �����������
Y�������� !"��#�"$� (Martınez-Herrera      
et al., 2006) ��
Y�������� !"��#�"$��� Phorbol esters 2-3 ��  �����������������
Y����� !"& G��
�Y$���� 2-4 ��  ����������������Y$���� (Makkar et al., 1997) ��j����������"�RY�������	���Q���
�"�������@G�����
Q��G�#  Euphorbiaceae & G Thymelaeceae ��� phorbol esters ��Y��j��������

��� tigliane diterpenes (Gubitz, 1999) P����� 3 Tigliane ��j� tetracyclic diterpene ��
�����"�Z������� 
Hydroxylation @G��C�#� hydroxyl (OH) ��T�@�������� Tigliane ����$�&C�������{ ���"��j������G�P� 
alcohol ���"�RY� ��
�������Y��������"�!@G���"��j������G�P��������
���"�RY�& G����������j���� 
phorbol ester ��� phorbol ester @G��S �����j�����������������Q��������{ ��&�����������������CT
���"��
Y���� (tumor promotion) ��������� ���������S��C�T� ��j��T� (Adolf, 1984) ��� phorbol 
ester ��Y������@$���j����@G�T���$�@�"���@���Y$���� (detoxification) ����G��������j�H�H"T������QT
�Y$����@G���S������Y$�����$��CT�������H"T������ phorbol ester ��T��#�������� (Aregheore et al., 2003) 
���@����Y������" ���CT�Y$����@���� !"��#�"$����C�#�����Y����P
�������A 2 ��������Y$�C������
������� ��S �$��CT���"������j���?&���%���� ���"�@G�$��CTC�#�����Y����P
��Y�&�T� (Odusote et al., 
2002) 
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N����J  3 ������T������������ Tigliane 
 
��J��: Wilhelm and Martin (2000) 
 
 2.   ��������Y�����I�� (Trypsin inhibitor) 
 
        ������ !"��#�"$������A 19-21 ��  ����������������� !" (Aderibrigde et al., 1997) 
& G��
Y�������� !"��#�"$����S������C���Y$���������A��Y�&�� 18.4-27.5 ��  ������������ (Makkar et 
al., 1997) ��j������� ��� proteinase inhibitor (Siddhuraju et al., 2002a) �����������Y����������
������������� (proteolytic) ��������HI�
����I����j����������������� (catalyst) ���HI�
����I��
��j����HI�
�����������$���E�������������������������������
C ��Q��"�����Y����?�
 (Clarke and 
Wiseman, 2005) @�"��j����HI�
��� ��� proteinase C�
� proteolytic enzyme �������A��������   
���� �����	G���H�"
 (-CO-NH-) "T���Y$� (���A�, 2547) "����Y� ��������Y�����I����S �$��CT����

�������P���C���������������Y�����I����#�H������������ C�
��QT��G��Q�
@��������H"T�������!���� 
(Siddhuraju et al., 2002a) ���@����Y����$��� !"�����C 
���������������Y�����I���������A 1.6 
��  �����������������C��C�
���������A�#������CT���� � ����� ����@��E������QT� � & G�����
�����A 0.6 ��  �����������������C��H����S ��G��������������@��E���������� � (Wee and 
Shu, 1989) & G����QT��
Y�������� !"��#�"$���j�&C ���������T�� G 23 IR��H��S�����G�������CT
�����T�����#����C���$�C���� � ����� �����������@��E������QT�& G��� ������S��������T��
H����S �$��CT����@��E������ " � (Makkar et al., 1999) 
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 3.   Phytic acid 
 
        Phytic acid (hexaphosphates of  myo-inositol) ��������T����j� inosital ring �#�@��
"T�� phosphate 6 ��� ��������
Q�"��%��G���� !" �����CE���#����#���� phytate C�
�@�����
������ �#���T��& G�G���RY��������GC��������@��E��j������� !"&�� �"���
Y�������� !"��#�"$��� 
phytate ��G��A�T�� G 8.5-9.3 ��
���@�� phytate ����A�����������@�����&��	����H"TC ��Q��" 
�Q�� &� �I��� �C !� ����G�� &�����I��� @R���������������"�������"#"IR����&��	����C ����Y 
(Duffus and Duffus, 1991; Martınez-Herrera et al., 2006) ���@����Y phytic acid ���������@�����
������IR��@GH���"��������$����������HI�
 �Q�� ����I�� & G���I�� �$��CT�������H"T& G
���"#"IR���������� " � (Richardson et al., 1985)  
 
  4.   Saponin 
 
       Saponin ��j� glycoside ��������� aglycone (sapogenin) ��j����@$�����������"
C�
� 
triterpenoids ����A��������j� detergent ��
�� G ���Y$�& T�@G��������j���?�#�����G��C���@���
�C�
������ � (Fenwick et al., 1991) ���@����Y��A��������� saponin �����������$���E��  
����@��E�������������
 �"�@GH���"�����������������������HI�
H�������I���������C 
�� 
(Shimoyamada et al., 1998) ��j��T� 
  
 5.   Lectin 
 
        Lectin C�
� phytohaemagglutinins ���������C 
��& G�
Q�� !"&CT�Q��"�
��{ ��
�� !"��#�"$��� lectin ��G��A 0.35-1.46 ��  ����� �����
Y��� !"�����  � ����������������GC
 
haemagglutinins (Martınez-Herrera et al., 2006) �"� lectin @GH���"������������������� $�H�T
� !� ���@����Y lectin ��������� "��AP�����������& G "���������@��E������������
"T��
(Grant, 1991)  
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���� �����
S���=������ ��!� "� 

 
 ��� "�����?& G����T���PQ�G���� !"��#�"$� �Q�� ��������Y�����I����Y���������G�$�
H"TC ����	� �Q�� ����QT�����T�� C�
�����QT�����T���������������� & G�����	�C�R�����������
 "�����?& G����T���PQ�G���� !"��#�"$�H"T �
� ����QT�����&���� "����Y 
 
 1.   ����QT�����T�� 
 
      ����QT�����T�� �"�����R�������ACP#�� 100 ��D��I �I��� (����Q
Y��T�� G 67 ) ���  
30 ���� ��ACP#�� 130 ��D��I �I��� (����Q
Y��T�� G 80) ��� 30 ���� & G�����ACP#�� 160 ��D�
�I �I��� ��� 120 ���� �$��CT�����A��������Y�����I��@���"���������#����� !" 19-21 ��  ����� 
 " � 5, 4 & G 3 ��  ����������������� !"��� $�"�� (Aderibigbe et al., 1997) & G���������
��G�G��� 15 ���� ������C��"����$���������������Y�����I��H"T��Y�C�" (Makkar et al., 
1998) 
 
 2.   ����QT�����T���������������� 
 
       ����QT�����T�������ACP#�� 121 ��D��I �I��� ��� 25 ���� �����������QT�I�"���
���
������ & G����QT ������  90 ����
�I!��
 ������ "��@���������������Y�����I������
Y�
������� !"��#�"$����S������C���Y$����@���"�� 36.0 ��  �����  ��C 
� 0.68 & G 0.58 ��  ��������
��������� !"��#�"$� ��� $�"�� (Martınez-Herrera et al., 2006)  
 
 3.   ����QT�����&���� 
 
       ���@������QT�����T��C�
�����QT�����T����������������& T� ���%�������&����
�!��j�������� 
��C�R����������� "��@���������������Y�����I������ !"��#�"$��"���	����%�������
���T�"�������	��
��C ����G��� �Q�� ���%��������$�H"T���� �QT�� ���Y� & G���?���A�������PQ�����
H�TH"T"� �"�������"�����A�������PQ�����& G������j���?���T���� ����S������%������������A 
0.2-2 ��� ����
 ��C�#�����H����S ������������@��E������C�
�����
����	�
���C�# (Hickman et al., 
1964; Fifield et al., 1967) & G����QT�����&������������A�������Y�&�� 10- 60 ��� ����
 ������ "
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��@���������������Y�����I�� " ��% ����T�� G 11.30-60.29 ��� $�"�� & G��������
��G���
����PQ�GH���� ����&� �P��C ��@�����%������� (D�����	, 2551) & G���%�������&�����������A 
1-50 ��� ����
 ������� !" karanja ����� ������ "��@���������������Y����HI�
����I�� �H"T
& G�$��CT�������������������������������RY���Y�&�� 41.33-58.33 ������� 100 ���������� (Rabab 
and Madhurima, 1997) ���@����Y���%�������&������������A 50-1000 ��� ����
 H�����S ���
�G"�������� ��AP�����������& G��"�G��������C�����C�#�" �� (Ford, 1976) ���AG���
����QTC�T��R������"��H������ACP#�� 102 ��D��I �I������ 5 ���� ��S ���������T����������
��C�� (Provansal et al., 1975) & G����QT������������j�����$� G ���������G���	�P���#� �Q�� ��"
H��"�� � ��& G�I�"���H�"���HI"
��S �������PQ���������C�� (Siddhuraju et al., 2002a) 
 
M���������������R��������� 

 
 ����� (radiation) ��j�� ������#�&��C�R������ ��������@��&C ���$����"& T��� 
������
S������� �� IR��� ��������� ������H���@��#����#����� 
��&���C !�Hkk�� (electromagnetic 
radiation) C�
� $�������P�� (particle C�
� corpuscular radiation) �RY������A���������k�����
���
����� �"��������@������� ������"�����CT������Q����� �� �$��CT���"����� ����&� �P����
��� ��  �������� �����G�$��"���� (direct effect) IR�������������������� ������CT������� ��
C�
��CT������ �� �$��CT��� !�����P�����G���C �"������"��j���� �� �������G@�Hkk���RY� & T�
���"��j�����# ����G (free radical) ��P��C �� ����# ����G������"�RY����@��@G������H�������$�
����������������& T�������������S ������Q������P�����I  
H"T @��$��CT���Q����� �� P����
�I  
���"����� ����&� � �������� �����G�$��"��T�� (indirect effect) IR���������@�$��CT���"����
S�"����������"�RY���������G�������������$���E��������� metabolism ��
�����"$���Q�������
�I  
 �����Y��C��� ��  (macro molecules) H"T&�� ��������� ���HI�
 ���
��H��"�� H���� 
��j��T�  ���������CT���"���������H"T��Y�������& G����T����������G����C ����Y& G�$��CT��A������
�� ����&� �H� ��A�����������@�� ����H� H"T&�� (Casarett, 1968; Hall et al., 1994; Siddhuraja et al., 
2002) 
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 1.   ��A����������� G �� (solubility) 
 2.   ����C�
" (viscoscity) 
 3.   ��A�����������"#"� 
�&�� (absorbtion spectra) 
 4.   �Y$�C������ ��  (molecular weight) 
 5.   �����������G��� (sedimentation rate) 
 6.   ��A�������������j�����$�Hkk�� (electrophoretic)  
 
 ����� ����&� ���A��������������G����C ����Y���"@������� ����&� �������T�� �$��CT
�$�C�T����S�"H�@���"�� ����� ����&� �������T����������G����C ����Y��@���"�RY�H"T@�����C�� 
2 ��G��� "����Y (Casarett, 1968) 
 
 1.  Degradation �
� ��������� �� �CE�&�������j�C����� !�{ �$�C������ �� �����G���
H�"T��C��������C�
�����C ��C������������ ��
�����"���&��C�����@G���"�RY����&������C�
����� 
"����Y� �R�&�T��������@G�#�"#"� 
� A @�"�"�!���@G������������ ����������@�"������"���&��C������ 
 
 2. Crosslinking ��� �� �����������T��������������"����� ����&� �������T��H"T�"�
����Q
������������P������� �� �"������ (intramolecular crosslinking) ��
����@�"���H�������������
����������"�RY�����T���� �� ��Y�& G������Y��j��������H��������������
�� �Q���"������������" 
intramolecular crosslinking ��@���"����������GC������� �� H"T (intermolecular crosslinking)   
�T����"��� crosslinking ���H�������&����� �� @GH���������$�C�T�������H�H"T& G��@@GH��������
 G ����#����G����Y�{ H"T   I R������Z���A
�Q����Y������� ������"�@  (gel) ��j��T� 
 
 S ����������������� 
 
 ��������j�����������
IR����H"T��������Q�������Q��" ��������T��I��IT��& G���� ��� �� 
��� ��������C�������� �
� ��"�G���� �����������"T�����	G���H�"
 ��������C�T�����$���E���
������T��& G��@����P�����I  
���������Q�������Q��" ����������C��@R���j�&C �������" 
�G�����CT&��������Q�������H���������������GC
��"�G�����C ����Y�H"T��� (Maton et al., 1993) 
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 ��������j�C�R�����C��� ��  �Q���"����������� �&I���H�"
 (���
��H��"��) & G��"
���� ���� (������	�����) IR����j����
��G����
Y�U�����������Q�����"���������C ��Q��"����$�
C�T������j�������T������I  
 ��j����HI�
 ��j����
������Q��"��
������������$��������G��
�����G����{ ��������� ��� �� �����������G���"T����������"�G���� ��@��#����#����������j�
��T�C�
���j��T��� � ��
��������H"T��������@G�$����"����� ����&� � �Q�� ������" polymerization 
������" cross-linking ������ �� �����������"�������� ����H�"
 ���C �"������C�#�k���
Q���
�����"�G���� IR������� ����&� �"��� �����@�$��CT������ ����&� ������A���������������
�� ����H�"T�� �Q�� �Y$�C��������� ��  ��������������� G ���Y$� ����R������ ����&� �
����#�����& GC�T������������� (Maton et al., 1993) 
  
 S ��������������
��H��"�� 
 
 ���
��H��"��C�
�&I���H�"
 (saccharides) �
� �����G��������G���"T�� &� "�H�"
 
(aldehyde) C�
������ (ketone) �����G���"T��C�#�H�"���I�  (hydroxyl group) ���
��H��"����
��Y�Q��"�����G���"T�����
��� 5 C�
� 6 ��� �������� ����&I���H�"
 �Q�� � #��� & Gk������ 
C�
�����&I���H�"
 2 ��� �� �Q
��������� �������� H"&I���H�"
 C�
�C ��{��� �� ���Q
���������
���������������� �� �&I���H�"
 IR�������& GC�T����@G������� �Q�� H� ���@� & G&��� ��j����
�G����C��������
��H��"���$�C�T������j�������T���I  
 IR��S ������������� �&I���H�"

��@�$��CT���"���� �����	G ���&������������I� C�
�������" depolymerization (Casarett, 1968) 
�� �&I����"
���Q��" �Q�� glycogen @G�$�C�T�����G����C��������
��H��"�� & G�I  #� � 
@G��j�������T������I  
�
Q�������@�$��CT���"��������� delignification & G decomposition ����T���
����
Q ��j��T� (Sandev and Karaiyanov, 1977)  
 
 S �����������H���� 
 
 H����C�
� ���" ��j����Q����� �� ���H�� G �����Y$� C�
������G���H������Y���� G ���Y$�
�T��� �"@� G ���Y$���� ������ G ���Y$����@G��j������G���@$��������Y� ���" ��G���"T�� 
�������
 �����"H���� & G&� ���� 
�$�C�����"H������Y� ����Y���G�P��������& GH��������� 
& G�������H������������ ���" �
� ���������"H����H�����������������	G�#� ��Y�&�� 2 ���	G�RY�H� 
�Q�� ��" ���� ��� (linoleic acid) �����#����P����� G ����"��� @G�$���������������� �� �����" 



 

 

14

 ���� ��� �������������
��������#��GC�������	G�#� �����"R����H��"��@����H� (dehydrogenase) 
& GH"T��j� organic free radical (RO)  IR����@�$��CT���"��G������ lipid peroxidation �$����������
������� O2 H"T��j� peroxyl radical & G�$���������������� �� �
��{ ���H� (Casarett, 1968) 
 
������������
���� 
 
 ������ ��G���"T����� peptide �����"�G����Q��"����{ ����������� �����������G�P�
��G���"T������������
C�
������������
 ���Q
��������#�"T����� �Q�� ���� ���������  ��������� 
H� �� ������ ��j��T� 
 
 ��������������$���E����G���������Q���������Q��" �����#������������j����             
polypeptide �
� ��j���T����H������ G ���Y$�& G����$�C�T������j�������������T�� ����G����
&�!�&���
"C�����#� �Q�� ��������  ��@�����T���!�& G��G"#��$�C�T������j�������T��S R����
&� �I���k���k������G ������������� & G������Hk������ �������C�R�� �
� ���������� � 
(globular protein) IR���������#������� polypeptide �"H��"��& G��"&����j����� �����A������ 
����� G ���Y$� & G�$�C�T�����������T�������G����������{ P�����I  
 �Q�� ����������$�C�T����
���HI�
��
�������Z���������������Q���� �Q�� ���HI�
 amylase & G���HI�
 protease ��j��T� ��
���QT
�����������C�� (�@�
 & G�AG, 2540)  
 
 ���������C�� �
� ��G������&���P����C����� �� �CE��CT�����"��� �� � !� � 
��
�����"#"IR���T��#��I  
 �����C��������
��H��"�� H���� & G������ ������Y�����T��S���
��G������������������ �� 
�&�� ������� & G�Y$� ������"#"IR���T��#��I  
�"�H��������� ����&� �
������� ��Y�������������C��&��������j� 2 ��Y���� "����Y (�@�
 & G�AG, 2540) 
 
 ��Y������� 1 ��������Q���  (Mechanical digestion) ��C����� �� �CE��#��$��CTQ�Y�� !� � 
�"�����"���Y��"T��k�� & G�$��CT��C��� ���� T����"T���Y$� ��C�
�����������������"����C�� 
(Mcdonal et al., 1988)  
 



 

 

15

 ��Y������� 2 �������������� (Chemical digestion) ��� �� ��������C����� �� �CE��#�
�� �����P���CT����� �� � !� ��"��QT���HI�
 (enzyme) ��j���������Z������� ���HI�
 �
� �������
������������ ��
���$�C�T������G��T����Z�����������������"�RY�P����������Q������Y� �Z��������������
���"�RY���Y@G�T�����Y$���T�����������G������&��� �� �����C����� �� �CE��CT����� �� � !� � 
����������G������&��� �������C����� �� �CE��CT����� �� � !� � �"���D���Y$� �������� 
H��"� �I�� (���A�, 2547) 
 
 ��C��������@G�#����������G���G��C�� �"���
���� 
��������T��#���G���G��C�� ������
@G��G��T��I  
�����G���G��C�����������&������ �CTC ������
���&������ IR��@G�����	�z
�����G���G��C�� �$��CT�I  
��S�����G���G��C�� (parietal cell) C �����"H��"�� ���� & G�$�
�CTQ�k�I  
 (chief cell) C ������HI�
���I����@� (��Y� parietal cell & G chief cell @�"��j�����
��G���G��C��C�
� gastric gland) �����"C ��� (secretion) @��������G���G��C��"��� �������� 
���{����Y$���������G���G (gastric juice) IR������� pH ��$������G��A 2.5 IR����j�S ��@����"
H��"�� ���� ����G���G��C��������j���"����Y$���������G���G��C����Y�$��CT����A������
��j�����G����Q
Y� �
� �������$� ���Q
Y�&���������������
�I  
�"������Q��"������������C�� 
���@����Y����$�C�T������j�����$� ���P��	���Q���������Q����� ��  �$��CT��C����������
��G���G�����P��& G�#����������RY�"T�����HI�
����G���G��C�� ���HI�
�������� �������� 
(proteolytic enzyme) ����G���G��C�� �
� ���I�� IR���#��������GC
& GC �����������#�������    
H���������QT���H"T �������� ���I����@� @����Y�@G�#� ��G��T�"T����"H��"�� ��������G���G
��C��& G�� ������j����HI�
 ���I�� IR����j��#�����$����H"T ���HI�
��Y@GH���G��T��CT���I����@�
��� �� �
��{ �� ������j����HI�
���I��H"T��� ����������G����������������&����Y��� �������� �����
��� (autocatalysis) "���������� 1  
 
                                                                        HCl 
                        Pepsinogen                   pepsin                               ........... (1) 
                                                          Pepsin          
                
 ���HI�
����� ��������C ��{ Q��"������"����C������#��������GC
& GC ��������
���#�������HI�
�������QT���H��H"T & G@G�#���G��T��CT��#����#��$����H"T�"�������"�������
� �������� "����Y (�@�
 & G�AG, 2540) 
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 ��C������G���G��C��IR���AG��Y����	�z��j���"@G�� 
������H���� $�H�T� !� ������j���"��Y
@G��G��T��CT�����C ������
���I�������@���I  
��
����S������ $�H�T� !������T� (duodenum) I�������
@G��G��T��CT�������C ������ G ��H����
�����  ��#� $�H�T� !���
���$��CT��C������	�z��j�� �� 
(pH 7-8) & G��������������� $�H�T� !�������"$�����������H� ��"�G��������������H"T@��
�����������������G���G��C�� ��
����T����#� $�H�T� !�@GH���G��T����C ������HI�
����� ��
������C ��Q��"@��������� �"����HI�
�C ����Y�$����H"T"���� pH ��G��A 7-8 
 
 ���HI�
����� �����������C ���@��������!��IH���
 (exocrine gland) �����������
�� �
���#� $�H�T� !�@G��#����#��������$����H��H"TC�
�HI���@���Y���Y� H"T&�� ����I����@� H�������I���
�@�& G������
���I�������"� @G�#���G��T��"����HI�
���Q��"C�R���������� ��������H���� 
�$��CT����I����@��� ������j�����I��& GH�������I�� IR����#����P���������������������H"T 
"���������� 2  
 
                                                            enterokinase 
                              trypsinogen         trypsin ���..     (2) 
                         chymotrypsinogen        chymothypsin 
 
 
 ���HI�
�������� ��������"��� ���& T��T���T� ������@$����G�@�G@��������"C�
��$� ��
���	G���H�"
������������$�&C���&��������� 
 
 ���HI�
���I����"���	G���H�"
����$�&C��������j���"G�����Q��"&���&���� H"T&�� 
H���I�� (Tyr) �������k� (Trp) & Gk��� �G ���� (Phe) �����Y�  ��I�� (leuine, Leu) 
 
 ���HI�
����I����"���	G���H�"
���"T��C�#� �COOH �����"�G����H I�� (Lys) & G
���
@���� (Arg) 
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 ���HI�
H�������I�� ��"���	G���H�"
�������"�G����Q��"&���&���� H"T&�� Tyr, Trp 
& G Phe C ��@�����HI�
��Y� 3 Q��""��� ���H"T�$������"C�
������������������$�&C������@$����G
�@�G@�&���������& T� @GH"T��� �� ���������"� !� �& G��������H�"
��Y�{ ������ IR��@G�#�
�������@����#�A
H"T��j���"�G��������G �"����HI�
��� 2 Q��"�
� ���
���I�������"� & G               
�G����������"� �"��������"��"�G��������� G���@��� �����
���I�  & G� ���G����
��� $�"�� �������"@GH"T��j���"�G��������G ���HI�
���
���I�������"���Y@G�������GC
& GC ���
@��������� ��#� $�H�T� !����#��������$����H��H"T �
� ������
���I�������"� �����G����������"� 
@G�#��������GC
& GC ���@���I  
��� $�H�T� !���� ��"�G��������G������"�RY�@G�#�"#"IR�S���
�I  
��
������� $�H�T��T��#���G&�� 
�" & G�����H���������
��������H�� �Y����������{ ���������� 
 
 ��C�������������CE�@G�#�������j���"�G��������G���� @R�@G�#�"#"IR���� $�H�T� !�
����� �� (jejunum) ���@����Y��������"#"IR����#����H"���H�"
 IR��@G�#�����@����#�A
��j�
��"�G��������G����I  
��
����S��� $�H�T� !� ��"�G��������G@G�#������S������S��� $�H�T� !���T��#�
� 
�"& G��
���$�H���������C�R�� ��"�G����@G�#������S���Q�Y��I  
��
���� $�H�T� !�H������
��� 
��� 
(serosa) �"������������ 6 (pyridoxyl phosphate) Q������������� ��G�������������Y�T��
���� ��������#� ATP �"� ��"�G���� C�
��I�"��� @GQ�������"�G����C�
�H"���H�"
@�����
�����������@$����G (specific transport protein) IR���T������I�"��� @����Y��I�"���@GQ�������"   
�G����C�
�H"���H�"
��T�H����I  
�����C�R�� ��������� H�����������Y��� �sodium co-transport 
mechanism C�
� secondary active transport �����H��!�����"�G����������H��H"T�QT� H���Y�����
C�
�"#"IR� &���QT���������������
�����H���T������I�"��� �����@@$�&���G���������"�G����
H"T��j� 4 �G�� �
� �G��������$�C�����"�G����Q��"&���&����& G��j�� �� �G�������
�$�C�����"�G����I������� & G��"�G����Q��"�����j�����
� Arg, Lys & G His �G�������
�$�C�����"�G����H� I��, ��� �� & G�G���������"�G����Q��"��j���" �
� ��"� #����� 
& G��"&�������  (�@�
 & G�AG, 2540) 
 
���
�G��������NR�G��J����T I����A������	 
 
 �����G��������PQ�G�����C���"������"���
��G�������PQ�G����������$�H��QT
��G��Q�
H"T��Y� H��������"#H"T@�� ��?AG��AP�������C�� ��
���@���������������GC����
���
��G���������������C������G���������& G����"����C���������
&���������������
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��G���G�"����& G����
�������
Y�� ��Y������	�� ��������G�����PQ�G����C�� ��j��T� (Gordon, 
2008) �G������"����C���������
&�� GQ��"������&������������H� �Q�� ����
��G���G�"����
�T�����Y����C���CT G����"�������@G� 
���C�� ���G���G ����
���Q��"���������
���IR��H����k�� 
@G� 
���C����j�Q�Y� ���G���G&��@G�������G���D?�$�C����"������C�� ������
���Y����
Y��@G���Y��
��C�������C���{ � 
� ���G���G� ����CT�Y$�����& G@� ������
����G���G�$����C����CT��C��
��������������@G������C����������Y���CT G����"������Y�C�R�� (Herren, 1998; Mcdonal et al., 
1988) �����G��������������H"T����PQ�G��������G�$�H"TC ����	� "����Y 
 
 1.  ��	� In vivo  
 
      ��j���	����& G��Y���������C��������H"T�"��CT����
�����C��& G��!�����������C��
@���# �������
��������������
��������GC
C�����PQ�G�������H"T��������&CT� �"�&�"���j�����T�� G
���������� C�
�����C������	
 (coefficient) �����������Q�� �T�������CET�&CT� 9 ��� ����             
�����G���"T�������&CT� 8 ��� ���� @����Y������������� 3 ��� ������������&CT����#  "����Y�  
�������H"T��������&CT���CET�&CT� ������������ 
 

  8 � 3  = 0.625   C�
�   8 � 3  × 100 = 62.5 ����
�I!��
 
                       8                                  8 
 
  IR���������$���AH"T��Y� ����CT�����R������&CT��������
����& G�#�"#"IR�& G������C��
���H���#�����@G���������������#�����#  IR�������G����"T����	���Y@G�T���QT����
�" ��@$�������
& G�T����"� 
��������	�
 ���� ��D �CT�������� T����������
����������T�S�"� �"�����@���"�RY���
�����G������������������PQ�G�����"H"T@������
����$�����" �� (Mcdonal et al., 1988) 
 
 2.  ��	� In sacco & G In vitro  
 
      ��
���@��������C�����������H"T����PQ�G"T����	� In vivo ��������QT@����#��QT&�����
& G�� ���� &�������H��!����������	�����"�����CT���Z�������� (In vitro) C ����	� IR����j�
��	��������G"�� & G��GC��"���� �������QT�$������� In vivo H"T  "����Y� In sacco & G In vitro 
��j����@$� ������������������������"@������"����"���	� In vivo �"��$�����" �������G����
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����PQ�G�������H"T��CT������������ (Gordon, 2008) �Q�� ���DR�?����C�����������PQ�GQ��"
C�R��Q��"�"�������"����C������
�������$�H"T�"���	� In sacco C�
� In situ  �$�H"T�"���D������
���
S�������@�G��G���G�#��� �"�Q�������������C����G��A 3 ���� ������������$���@��H� ���C�
� 
terylene �"��$�����������C�����������
���S�������@�G��G���G����T�����DR�?��������H"T ��� 48 
C�
�������� 120 Q������ ���	�� �����S ��������G������A����PQ�G�������H"T"T����	���Y �
� ��G�P�
�����C������" �� ��G�P��������
���Y����
Y������@�G��G���G ���"& G�#���������������������"��
��C�� & G����$�������H� ������@����G���G�#����� T���$������G��"@���D?��C�������"
P��������"T�� (Mehrez and Ørskov, 1977) 
 
 ��	� In vitro �"����������GC
�����A�������H"T����
Q��C������
@�����C����������      
@� ������
@����G���G�#�����C �"�" �� &��������j� 2 ��	� �
�  
 
 1.  First stage �"����C�������"T��@� ������
@����G���G�#�����Y�����"��� 
 
 2.  Two stage ��j���Y����������������@�� First stage �"�C ��@����������C �"�" ��
��j��� � 48  Q������& T� �$�������������� 48 Q������"T�����HI�
���I����j��� � 48 Q������ ��Y���Y
��
���@��������������GC
�������H"T����Y���� First stage ��Y�����"���������������	
H��H� T��������
��������"���	� In vivo ��Y���Y ��
��@$� ������������G������"����C���������
��Y���� (Mcdonal 
et al., 1988) 
 
 ���@����Y ���������QT���HI�
��
��DR�?���G���	�P��������������� �"��QT���HI�
�����
��A����������������� �������� (proteolytic enzyme) �Q�� ���HI�
����I�� H�������I�� & G     
������"� S�� ���������������T�����DR�?� & T�"#����� ����&� ������� pH ������"�RY����G�G�� � 
����$�C�" & T�@R��$����$���A�"��QT����� ��	������Y�������� multienzyme digestibility (Bodwel   
et al.,1980; Hsu et al.,1997) �Q�� Adeyeye (1996) DR�?�S ��������T�������G���	�P���������
��������� African yam bean (Sphenostylis stenocarpa) 6 ������	�
 �"���	�In-vitro multienzyme 
digestibility �"��QT���HI�
���Q��" �
� ���HI�
����I�� H�������I�� & G������"� �����
�����������S�����������CT�����T�� @G����������������������������#����������������H��S���
��������CT�����T�� & G Hania and Niely (2007) H"T�$����DR�?�S ��������&�������
��G���	�P�������������������
Q��G�# ���� �Q�� ���� ����� �"���	� In vitro digestibility �"��QT
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���HI�
�����������
� ���HI�
����I�� H�������I�� & G������"� ����� �����&������������A
��Y�&�� 0, 5.0, 7.5 & G 10 ��� ����
 �������������G���	�P��������������������� �����H"T��Y�&��
�T�� G 74.10, 75.37, 76.37, 78.03 ��� $�"�� 
 
 ���@��@G�����DR�?��������������������H"T���������"T����� pH ����� ����&� �
���G�G�� �����$�C�"& T��������	����C��������H"T��������� �
� ��	����C������A&� k�-�G����
"T�� 2, 4, 6-Trinitrobenzene-1-sulfonic acid (TNBS) ��j����C������A&� k�-�G����������"�RY�
��
���@������$����������HI�
 �"��QT&� - ��I����j��������U�� C ����������	���Y�
� primary 
amines �$��Z������������� TNBS H"TS ��P�AB
����CT���C 
��& G��������"������"#"� 
�� 
��&��
H"T����������� 
�� 420 �������� "��P����� 4 IR���Z����������"�RY�H"T���P��G��j�"�������{ 
(phosphate buffer pH 8.2) & G@GC��"�Z�������H"T�"�����QT�P��G�����j���""T����"�� 
���T��T� 
0.1 ���
��  C�������������P��G��j���"���{ @G�$��CTH��������C����&� k�-�G����H"T (Adler-
Nissen,1979) 
 

 
 

N����J 4  ������"�Z��������GC���� TNBS ��� Primary amines 
 
��J��: Pierce Chemical company (1999) 
 
 @����	����"��� ���H"T������$���C������������������������ ������������
Y�� � �"� 
Hoyle and Merritt (1994) DR�?��������� ������������
Y�� �&�����"T�����HI�
 Alcalase 2.4 L 
��� pH 8.0-8.5 ��ACP#�� 50-55 ��D��I �I��� & G���HI�
����� ����� ����� pH 6.0-7.0 ��ACP#�� 
60-65 ��D��I �I��� ����� ���HI�
 Alcalase 2.4 L ����������� ������������
Y�� �&�����H"T
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"��������HI�
����� �"���
������� ����j��� � 60 ���� ���G"���������� �� (Degree of hydrolysis) 
�#���"������� 44.7 & G 43.1 ����
�I!��
 ��� $�"�� 
 
 ���@����Y Kristinsson and Rusco (2000) ���H"T�$����DR�?���G���	�P�����������������
@����
Y�� �&I ��� �"��QTI������������������"@��� T����
Y�� �&I ��� �������������� alkaline 
protease �������T� 4 Q��" �
� Alcalase 2.4 L, Flavourzyme 1000 L, Corolase PN-L & G 
Corolase 7089 �"��QT��ACP#�� 40 ��D��I �I��� pH 7.5 ��j��� � 180 ���� ����� Corolase 7089 
���G"���������� �� �#���"������� 14.4 ����
�I!��
 ��� ����
� ��������������"H"T@��� � 
&I ���, Flavourzyme 1000 L, Corolase PN-L & G Alcalase 2.4 L�"����G"���������� ��
������� 14.1, 7.5 & G 5.6 ����
�I!��
 ��� $�"�� 
 
 Prangtip et al. (2005) H"T�$����DR�?���G���	�P������GH�� �& G�����������C�����
�Y$�@
" Hyriopsis (Hyriopsis) bialatus Q�����������{ �����������C�����I  
�"��� 10 Q��" �"���	� 
in vitro digestibility ��
���$�H��QT��G��Q�
�������>���#����C������C��G���$�C���C����&�� G
Q������� ����� C�������!����������������C����Q��" Chlorella sp.2 ���� 3 ���, Monoraphidium 
sp. ���� 7 ���& G Coccomyxa sp. ���� 7 ���H"T"������"  
 
  Jutamas et al. (2009) DR�?������������������������������������"����C������ ��� 
�����!����C ����G�P����S������%���������������A 60 ��� ����
 ��������������� ������������H��H"T
S������%�������"T�������� in vitro digestibility �"��QT���HI�
@�� $�H�T �" �����������"��
��C�� ��������%��������������"����C����S �$��CT��G���	�P������������
��H��"��& G������
"��RY����������"����C�����H��S������%������� �"��%��G�����"����C�������j�&C ��������H"T@��
����
& G�
Q �Q�� � ����& G��������C 
�� �����Y������"����C�������j�&C �����
��H��"��H"T@��
�
Q��Y�C�" & G�������$������"���C ����Y��S ���#����C����C����QT� �Y��� ���  IR�����DR�?�
��G���	�P�����������C��& G��@����������HI�
�������QT�������G������AP��& G�PQ�G
�����C������
 (Lemieux et al., 1999; Rungruangsak et al., 2002; Balal, 2005; Rungruangsak, 
2007) & G���������������������C��������HI�
��������������"@���G������"����C�����
� �&��& ����&I ��� Salmo salar L. �������QT��j�"�Q����"��AP����C��& G����@��E������
���� �H"T �"����������������������GC������@����������HI�
����I�����H�������I�� ��j��T� 
( Rungruangsak et al.,1998, Rungruangsak and male 2000; Sunde et al., 2001) 
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 "����Y� �����@����Y���@DR�?�S ��������&���������������
��G�������PQ�G���� !"��#�"$�
& GDR�?�S ��������&���������������������������� !"��#�"$��"���	� in vitro "T����	����C�
�����A&� k�-�G����"T�� 2, 4, 6-Trinitrobenzene-1-sulfonic acid (TNBS) IR����j����C������A
&� k�-�G����������"�RY���
���@������$����������HI�
 �"��QT&� -�G ������j��������U��
& G�$��������������������������"T��������"��� ��������������S ��������&���������@����
�����������Y�����I��@������" ����� D�����	 (2551) IR��S ���H"T@�����DR�?���Y��@�QT��j�  
��	�C�R����������������������������������������� ��
��Q���������# ����CT�������� !"��#�"$�& G
���������CT������QT��G��Q�
@����#�"$�����������@� 
 



��
��?	$�G������� 
 

��
��?	 
 

 1.   ���
���%�������&�����T��$����"���� �
-60 ������?��H��I���� (��G��DH��) 
@$���" 
 
 2.   ���
���Q��� G����" 
 
 3.   �#T�� 
 
 4.   ����S� 
 
 5.   ���
���&�T�& G�����A
����QT�����������GC
���
��G����
Y�U��������� H"T&�� C �"
���������� fillter glass crucible, crucible, thimble, soxhlet extraction chamber & G��"#"����Q
Y� 
 
 6. ���
������"H���� ��T�������A
��������"H���� �Q�� soxhlet tube, extraction flask  
 
 7. ���
�������& G� ��������� 
 
 8.    ���
���C���Y$����&���� �����" (screw press) 
 
 9.    ���
����"�������� 
 
 10. ���
����$��CT&CT�"T�����&Q���
��&�!� (freeze dry) 
 
 11. ������������ACP#��  
 
 12. �����Y$���!� 
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 13. ���
�����"������j���""���  
 
 14. ���
��������� G ��&�� vortex 
 
 15. Autopipet ���" 10-1000 H���� ��� 
 
 16. ������@���� � 
 
 17. ���
�����"���"#"� 
�&�� (UV-Vis spectrophotometer) 
 
 18. �����������QT�����C����
��G����
Y�U��������� 
 
         18.1 �����������QT�����������GC
C������AH���� 
 
      - Petroleum ether 
 
         18.2 �����������QT�����������GC
C������A������ 
 
      - Catalyst mixture (��G���"T�� K2SO4 & G CuSO4) 
      - Conc. H2SO4 
                             - 25% NaoH 
      - 0.1 N H2SO4 
      - Mix indicator (��G���"T�� Methyl red & G 95%Ethyl alcohol) 
                 - Boric acid  
 
         18.3 �����������QT�����������GC
C������A��
���� 
      - 1.25% H2SO4 
                - 1.25% NaOH 
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 19. ���HI�
����QT�����������GC
������������������������� Multienzyme solution 
��G���"T�����HI�
@�����?�� Sigma Chemical 3 Q��" �
� 
 
  - Porcine pancreatic trypsin (Type IX), 14190 BAEE Unites per mg protein 
  - Bovine pancreatic chymotrypsin (Type II), 60 units per mg powder  
  - Porcine intestinal peptidase (Grade III), 40 units per g powder  
 
 20. �����������QT�����������GC
������������������������� 
 
                     - 50 mM phosphate buffer pH 8 
                     - 0.2 M phosphate buffer pH 8 
                    -  Chloramphenical 
                     - TNBS (Trinitrobenzene sulphonic acid) 
                     - 1 M HCl 
                     - BAPNA (N-α-benzoyl-DL-arginine-p-nitroanilide) 
                     - SAPNA (succinyl ((Ala)2-pro-Phe-p-nitroanilide) 
        - Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
        - L-Alanine 
                     - p-nitroaniline  
        - Acetic acid 

 

������� 

 

��������������������� ��!� "� 

 
 ���������� !"��#�"$�����QT������" ����G���"T�� 5 ������	�
 IR��H"T@�������>��& G
��@���"�D#��
��@���T����"& G�T��k���&C��Q��� �������������
@���������
��
������T���T�& G��>��
�
QD����
 �C������ ����?��D����
 �$�H�%�������&����&���%���� ����������A�������Y�&�� 0 
(� ���������), 10, 20, 30, 60 & G 100 ��� ����
 "T�����
���%�������&�������� �
-60 ������?��
H��I���� (��G��DH��) @$���" "����Y 
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 1.   KU BP-16 
 2.   KU BP-20 
 3.   KU BP-27 
 4.   KU BP 78-9 
 5.   KU BP 80-3 
 
 &������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%������������j� 2 � ��� "����Y 
 
 � ���&�� �$��� !"��#�"$���������A����� 0, 60 & G 100 ��� ����
 ������GC
��A������
�PQ���������� !"��#�"$��"���	� proximate analysis H"T&�� ����Q
Y� H���� ��
���� ��T� & G������ 
 
  � ��������� �$��� !"��#�"$���������A����� 0, 10, 20, 30, 60 & G 100 ��� ����
 ��S���
�������C���Y$����"T�����
���C���Y$����&���� �����" (screw press) �����������@����?����D����� 
�����Q������?�� �$������ !"��#�"$����""T�����
����"�������� ��!������� ����������ACP#�� -20 
��D��I �I���  ��
���$����QT�����DR�?���������������������������������� !"��#�"$� 
 
���������GA	��?�������NR������������ ��!� "� 

 
 ������GC
��A�������PQ��������� !"��#�"$�H"T&�� ����Q
Y� �����A������H���� ��T� & G
��
���� �"���	�������GC
&����G��A (Proximate analysis) �"��$��� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���%��
�����&���������A 0, 60 & G 100 ��� ����
 ��DR�?����
��G����
Y�U��������� �����	���� 
AOAC (2000) "����Y 
 
 ���������GC
����Q
Y� AOAC (2000) 
 
              1.  C��Y$�C������&���������T��C�����Q
Y� �"��$��T��C�����Q
Y�����G��"��T������#T��
�����ACP#����G��A 100 ��D��I �I��� ��G��A 1 Q������ ��Y��CT��!�����"#"����Q
Y� 30 ����     
@"����R��Y$�C��� 
 
       2.   Q���������������" G����"��G��A 2 ���� ��� ����T��C�����Q
Y� 
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       3.   �$��T��C�����Q
Y���T������#T�� ��ACP#�� 100 ��D��I �I��� ��� 4-6 Q������ 
 
 4.   �$��T��C�����Q
Y���T�������������@���#T����Y��CT��!�����"#"����Q
Y�Q���& G����R�
�Y$�C��� 
 
 ����$���A 
 

����
�I!��
����Q
Y�   =                          × 100 
     
 �"� W  �
� �Y$�C����������������� (����) 
  X   �
� �Y$�C����T��C�����Q
Y� (����) 
  Y   �
�  �Y$�C����T��C�����Q
Y�& G��������C ���� (����) 
 
 ���������GC
H���� AOAC (2000) 
 
      1.   Q�������������G��A 2 ����  �����G"�?���� (C����G"�?�����CT&�����
��H���CT
��������C �"��������AG�$�������"H����) �$�H��������ACP#�� 100 ��D��I �I��� ��� 4-5 
Q������ ��Y��CT��!�����"#"����Q
Y� C ��@����Y��$���Q���& G@"����R��Y$�C��� 
 
 2.   �$�C��������������� soxhlet tube & T������� condenser & G extraction flask 
 
 3.   ���� Petroleum ether 50 ��  � ��� 
 
 4.  �$���T����
������"H���� C ��@�����"���!@ �$�C�������������@�� soxhlet tube & T�
�$�H��������ACP#�� 100 ��D��I �I��� ��� 30 ���� 
                     
 5.   �$��CT��!�����"#"����Q
Y� Q���& G@"����R��Y$�C��� 
 

 

W + X � Y 
W    
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 ����$���A 
 

����
�I!��
H����      =                          × 100 
     
 �"� W  �
�  �Y$�C����������� 
  X   �
�  �Y$�C�����G"�?����& G�������� (C ������� 4-5 Q������) 
   Y   �
�  �Y$�C�����G"�?����& G�������� (C �����"H����) 
 
 ���������GC
��
���� AOAC (2000) 
 
 1.   Q����Y$�C��������������S���������"H����& T���G��A 1 ����  ����������
���" 60 
��  � ��� 
               
 2.   ������� G ����"I� k#���������T��T� 1.25 ����
�I!��
 �$�H��T��CT�"
�"��� 30 ���� 
 T����""T���Y$�� ������S�������T�& T� 
                 
 3.   ������� G ���I�"���H�"���HI"
������T��T� 1.25 ����
�I!��
 �T��CT�"
�"��� 30 
����  T��"T���Y$�� ������S�������T�& T� @����Y��$������������S������ T��& T������ Filter glass crucible 
& T� T��"T��&� ���� 
������Y� 
        
 4.   �����#T�������ACP#�� 100 ��D��I �I��� ��� 6-8 Q������ ��Y��CT��!�����"#"����Q
Y�
& T�@"����R��Y$�C��� 
          
 5.   �$���������H��S���
��H ��������#T"#"����"T��Hk����@�����C�"@���������� 
         
 6.   �$������������S�������S�H �����& T���T�H��S����#T�S���ACP#�� 500 ��D��I �I���  
��� 6 Q������ ��Y��CT��!�����"#"����Q
Y� Q���& G����R��Y$�C��� 
 

(X � Y) 
W    
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 ����$���A 
 

����
�I!��
��
����      =                          × 100 
    
 �"� W  �
�  �Y$�C����������� 
  X   �
�  �Y$�C������ Filter glass crucible �������������C ���T�& G�������ACP#��  
          100 ��D��I �I��� 
  Y   �
�  �Y$�C������ Filter glass crucible �������������& G�S������ACP#�� 500  
               ��D��I �I��� 
 
 ���������GC
��T� AOAC (2000) 
 
             1. C��Y$�C������&�������� crucible �"� T���T���S��CT�G��"& G�$�H��������ACP#�� 100 
��D��I �I��� ��� 1 Q������ �$����@���#T��& G� ����CT��!�����"#"����Q
Y� Q���& G@"����R�
�Y$�C��� 
                     
  2.    Q�������������G��A 2 ���� ����� crucible ����R��Y$�C����������� 
 
 3. �$�H��S����#T"#"����"T��Hk����@�C�"����& T��$�H��S�������S������ACP#�� 500 
��D��I �I��� ��� 6 Q������ 
                      
 4.    �$����@������S�& T�� ����CT��!�����"#"����Q
Y� Q���& G@"����R��Y$�C��� 
 
 ����$���A 
 

����
�I!��
��T�         =                          × 100 
     
 �"� A   �
�  �Y$�C����T�� crucible �� �� 
  B   �
�  �Y$�C����T�� crucible & G��������C ���S� 
  W  �
�  �Y$�C����������� 

(X � Y) 
W    

B � A 
W    
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 ���������GC
������ AOAC (2000) 
 
        1. Q�������������G��A 0.5 ���� ���C �"���������� ���� Catalyst mixture 8 ���� & T�
���� conc. H2SO4 ������� 12 ��  � ��� �$���T�H����������
���������������� 45 ���� @���������
����k���� 
        
 2.    ��Y��CT��!������ACP#��CT�� 
 
        3. ������"����� 4 ����
�I!��
 ������� 50 ��  � ��� C�" Mix indicator 8 C�"  ��� 
flask ���" 250 ��  � ��� 
        
 4. �$������������S����������& T� ���T���� 3 ��� ���"T�����
���� ����G����������� �"��QT
�I�"���H�"���HI"
������T��T� 25 ����
�I!��
 50 ��  � ��� ��� 4 ���� 
       
  5.   �$������������S������� ��� ��H�����"T�� 0.1 N Std. H2SO4 �$���AC������A������ 
 
 ����$���A 
 
 ����
�I!��
H�����@� (%N)  =                                               
                                                                                                                     

 ����
�I!��
������        =        % N × 6.25 
 
 �"� N    �
�   ������T��T���� Std. H2SO4 = 0.1 N 
  V1  �
�   ���������� Std. H2SO4   ����QT�����H����� blank 
  V2  �
�   ���������� Std. H2SO4   ����QT�����H������������� 
  W   �
�   �Y$�C����������� 
 
 
 
 

(V2 � V1) × N × 1.4 

W 
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BV�=���>����������TW�	�
������ 

 
 DR�?���@����������HI�
��������H"T&�� ���HI�
����I���"��QT BAPNA �����	������� 
Rungruangsak et al. (2006) 
 
 1. ��������� multienzyme (Hsu et al., 1977) 
         
         G �����HI�
����������&�� GQ��"�� 50 mM phosphase buffer pH 8 �"��CT��
������T��T���� trypsin, chymotrypsin & G peptidase ������� 1.6, 3.1 & G 1.3 ��  ��������
��  � ��� ��� $�"��  
 
 2. ������������k����U�� p-nitroaniline (Sunde et al., 2001) 
        
   ��������� G ������U�� p-nitroaniline ������T��T� 0.21 H������ �����  � ���  
�������� G �� 5% DMSO S�������� G �� 0.2 M phosphate buffer pH 8 �$�����@
�@���CT��
������T��T� 0.03-0.21 H������ �����  � ��� 
 
          �������� G ������U�� p-nitroaniline ������T��T� 0.03-0.21 H������ ���
��  � ��� ������� 0.7 ��  � ��� ���� 30% acetic acid ������� 0.8 ��  � ��� S���CT��T���� & T�
�$�H���"������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ��������k����U���GC������� A410 
��&�� Y & G������T��T���� p-nitroaniline (H������ �����  � ���) ��&�� X & GC������
����������	
�GC����������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ���������T��T����         
p-nitroaniline 
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 3. ��	�������GC
��@����������HI�
����I�� 
 
       ��������� G ��I������� �
� ��� G �� BAPNA ������T��T� 1.25 mM ����� 5% 
DMSO  G ���� 0.2 M phosphate buffer pH 8 S�� multienzyme ������� 100 H���� ��� ���
��������������� 0.7 ��  � ����CT��T���� �$�H� incubate ��� 37 ��D��I �I��� ��� 1 ���� ���� 
30% acetic acid  ������� 0.8 ��  � ��� �$�H���"������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� 
�����������������k����U����� p-nitroaniline @����Y��$���A��@����������HI�
����I����
C���� µmol p-nitroaniline produced per hour @���������� 3  
 
  ��@����������HI�
����I��  =                                                                         �..  (3) 
                                                                     
  �"�  X  �
�  �������Q��@�����k����U����� p-nitroaniline 
 
BV�=���������������������
�������������� ��!� "� 

 
 ���DR�?���������������������������������� !"��#�"$��$������	���� Rungruangsak 
et al. (2002) & G Hsu et al. (1977) �"��QT multienzyme technique IR�������HI�
���������� 3 Q��" 
�
� trypsin, chymotrypsin & G peptidase 
 
 1. ����������������� (Rungruangsak et al., 2002) 
 

                      �$����������� !"��#�"$����S������%�������& GC���Y$�������" G����"& T��$�H� �$��CT
&CT�"T�����
��� freeze dry ��� 24 Q������ @����Y��$�H�H�T����"#"����Q
Y� �$��� !"��#�"$����H"T��
Q����Y$�C��� 20 ��  ����� @"����R��Y$�C������&����� ���� 50 mM phosphate buffer pH 8 ������� 
40 ��  � ��� S���CT��T����"T�� vortex mixture ���� 0.5% chloramphenical ������� 200 
H���� ��� �$�H� incubate �� shaking incubator ��� 30 ��D��I �I��� ��� 24 Q������ ��!��������� 
500 H���� �����j���������� (control) �$�H��T����Y$��"
�" 10 ����& T��$�H�&Q�&�!���� -80 ��D�
�I �I��� ������������C 
�@�������!�H�T��j����������@G���� multienzyme                  
 

A410  × dilution factor (DF) 
  X 
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  ������� 500 H���� ��� S���CT��T����"T�� vortex mixture �$�H� incubate ��� 30 
��D��I �I��� ��� 24 Q������ ��!��������� 1000 H���� ��� �$�H��T����Y$��"
�"& G&Q�&�!������
��� -80 ��D��I �I���  
 
 2. ������������k����U����� L-Alanine (Rungruangsak et al., 2002) 
   
          ��������� G ������U�� L-Alanine ������T��T� 3.0 H������ �����  � ��� S�����
��� G �� 50 mM phosphate buffer pH 8 & T��$�����@
�@���CT��������T��T� 0.3-3.0 H������ 
�����  � ��� 
 
          �������� G ������U�� L-Alanine ������T��T� 0.3-3.0 H������ �����  � ��� 
������� 0.2 ��  � ��� ���� 50 mM phosphate buffer pH 8 & G 0.1 % TNBS ������� 2 & G 1 
��  � ��� ��� $�"�� S���CT��T���� �$�H� incubate ������
" ��ACP#�� 60 ��D��I �I��� ��� 10 
���� C ��@����Y����� 1 M HCl & T��$�H���"������"#"� 
�&������������� 
�� 420 ��������  
��������k����U���GC������� A410 ��&�� Y & G������T��T���� L-Alanine (H������ ���
��  � ���) ��&�� X  
 
 3. ���DR�?�������������� 
 
        DR�?������������������������ (C������AC�#��G��������G (Free Amino Group)
�"���	� TNBS (Trinitrobenzene sulphonic acid) �����	���� Rungruangsak et al. (2002) "����Y 
 
          �$�������������T�����DR�?�& G� ��������� ��� G ��& T�������� 200 H���� ��� ���� 
50 mM phosphate buffer pH 8 ������� 2 ��  � ��� @����Y����� 0.1 % TNBS ������� 1 ��  � ��� 
S���CT��T���� �$�H� incubate ������
" ��ACP#�� 60 ��D��I �I��� ��� 1 Q������ ���� 1 M HCl 
� ����CT��!������ACP#��CT�� �$�H���"���"#"� 
�&����� 420 �������� �"������������������k
����U����� L-Alanine @����Y��$���A��� in vitro digestibility �����������C���� µmol         
L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity @���������� 4 
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  in vitro digestibility  =  
���������Y$�C������

8,000
Y

A420 ×         ��   (4) 

 
  �"�  Y  �
�  �������Q��@�����k����U����� L-Alanine   
       
 4. DR�?�S �������������A"#"� 
����������������������������� 
 
         �$���A������������������������������������ !"��#�"$����S������%������������A
����{ �"�&�"���� in vitro digestibility �����������C������� µmol L-Alanine equivalent per g 
feed per trypsin activity @����Y���T�����k����������	
�GC���������A�����"#"� 
������� in vitro 
digestibility  ��
��DR�?�&����T���������A�����&��������C��G������������������������������ 
 
����
���������M���������$������J�������������������������
���������>������������X� 

���
W�� 

 
 �$��T��# S ��������&������������A��Y�&�� 0, 10, 20, 30 & G 60 ��� ����
 ����������@����
�����������Y�����I��������� !"��#�"$�������	�
 KU BP-16 & G 20 ���H"T@������" �����                
D�����	 (2550) ����������������S ��������&������������������������������������������
�� !"��#�"$�������	�
 KU BP-16 & G 20 
  

���������GA	�I��!� 

 
 ����" ��@G�QT������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 ���%������������A��Y�&�� 0, 10, 20, 
30, 60 & G 100 ��� ����
 & T��$���C���Y$����& G�$�����" ��������T�� 3 IY$� ��&�� G����" ��
�$��T��# ���H"T��������GC
����&�������"���	� Analysis of variance (ANOVA) & G�����������
����% ���"T����	� Ducanys New Multiple Range Test (DMRT) ����G"������$���E 0.05 



M�$�G��>��?	 
 
M� 

 

��������������������� ��!� "� 

 
 ���������������� !"��#�"$����S������%������� 0 (� ������������H��%�������), 60 & G 100 
��� ����
 ��Y� 5 ������	�
H"T&�� KU BP-16, KU BP-20, KU BP-27, KU BP 78-9 & G KU BP 80-3 
�"����������Y��� !"��
��DR�?����
��G�������PQ�G H"T&�� ����Q
Y� H���� ��
���� & G��T� & G
��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%���������Y�&�� 0 (� ������������H��%�������) 10, 20, 30, 60 & G 100 
��� ����
 �$���C���Y$����&���� �����" (screw press) @����Y��"����� !"��#�"$��CT G����"& T�
�$�H�DR�?��������������"T����	� In vitro (P����� 5) 
 

       
  
          (�)  �� !"��#�"$����S������C���Y$����                             (�)  ����� !"��#�"$����S�������"                                        
                 &���� �����"   
 

N����J 5  �� !"��#�"$����S������C���Y$����&���� �����"& G����� !"��#�"$����S�������" 
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���	
�G�������NR�G������� ��!� "� 

 
 1. ���
��G�������PQ�G����� !"��#�"$����H��S������%������� 
 
        @�����DR�?����
��G�������PQ�G��G���"T�� ����Q
Y� H���� ��
���� ��T� & G
����������� !"��#�"$����H��S������%�������C�
�� ��������� ���� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 H"T&�� 
KU BP-16, KU BP-20, KU BP-27, KU BP 78-9 & G KU BP 80-3 ��������
��G�������PQ�G
����� !"��#�"$�������T�� G��� ����Q
Y� H���� ��
���� ��T� & G������ "���������� 1 & GP����� 6 
 
�������J 1  ���
��G�������PQ�G���� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���H��S������%������� 
 

���	�
 
�T�� G ± SE, n=3 

����Q
Y� H���� ��
���� ��T� ������ 
KU BP-16 5.85±0.17 30.34±0.24 33.83±0.19 4.49±0.02 20.16±0.61 
KU BP-20 5.48±0.01 30.77±1.12 34.58±0.27 4.89±0.03 17.89±0.11 
KU BP-27 5.30±0.05 32.63±0.82 34.18±0.52 4.58±0.34 19.45±0.29 
KU BP 78-9 4.67±0.06 36.44±0.15 34.80±0.24 3.37±0.03 19.60±0.18 
KU BP 80-3 4.97±0.02 37.10±0.51 35.66±1.61 4.29±0.02 15.72±0.52 
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N����J 6  ���
��G�������PQ�G���� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 
 
 2. ���
��G�������PQ�G����� !"��#�"$�%������� 
 
          @�����DR�?����
��G�������PQ�G���� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 H"T&�� KU BP-16, 
KU BP-20, KU BP-27, KU BP 78-9 & G KU BP 80-3 ���S������%������������A 60 & G 100 
��� ����
 ����� �����A�T�� G����Q
Y� H���� ��T� & G������ H��������&�������������������
���������	�
��
����������� ������������H��S������%������� (�������� 2, 3, 5 & G 6) ���@����Y
����� �����A�T�� G�����
�������S������%������� 60 & G 100 ��� ����
  " ������������$���E���
�������
����������� ������������H��S������%������� (�������� 4) 
 
 
 
 
 
 
 



 

                                                                                                                                                                                                                       

38

�������J 2 �����A����Q
Y��GC����� ���������& G� ���%������������A 60 & G 100 ��� ����
                            
  ��Y� 5 ������	� 	 
 

���	�
 
�T�� G����Q
Y� ± SE* 

� ��������� 60 ��� ����
 100 ��� ����
 
KU BP-16 5.85±0.17 a 4.64±0.25 b 5.16±0.10 b 
KU BP-20 5.48±0.01 a 4.31±0.04 c 4.80±0.02 b 
KU BP-27 5.30±0.05 a 3.69±0.10 b 5.13±0.04 a 
KU BP 78-9 4.67±0.06 a 4.03±0.06 b 4.68±0.03 a 
KU BP 80-3 4.97±0.02 a 4.41±0.09 b 4.62±0.04 a 
 
������GC
����������������Q
�������T�� G 95 (P < 0.05) @$���� 3 IY$� 
* ����% �����&������"����������$����������?��C�
����� H��������&��������������������$���E
�������� & G�����������?�������� ������&��������������������$���E�������� (P < 0.05) 
 
�������J 3 �����AH�����GC����� ���������& G� ���%������������A 60 & G 100 ��� ����
                           
  ��Y� 5 ������	� 	 
 

���	�
 
�T�� GH���� ± SE* 

� ��������� 60 ��� ����
 100 ��� ����
 
KU BP-16 30.34±0.24 b 30.56±0.20 b 33.08±0.66 a 
KU BP-20 30.77±1.12 b 36.20±0.45 a 35.95±0.15a 
KU BP-27 32.63±0.82 a 32.19±1.20 a 33.23±0.27 a 
KU BP 78-9 36.44±0.15 a 34.75±0.27 a 35.99±0.42 a 
KU BP 80-3 37.10±0.51 a 35.90±0.36 a 37.07±0.97 a 
 
������GC
����������������Q
�������T�� G 95 (P < 0.05) @$���� 3 IY$� 
* ����% �����&������"����������$����������?��C�
����� H��������&��������������������$���E
�������� & G�����������?�������� ������&��������������������$���E�������� (P < 0.05) 
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�������J 4 �����A��
�����GC����� ���������& G� ���%������������A 60 & G 100 ��� ����
                           
  ��Y� 5 ������	� 	 
 

���	�
 
�T�� G��
���� ± SE* 

� ��������� 60 ��� ����
 100 ��� ����
 
KU BP-16 33.83±0.19a 30.95±0.58b 28.06±1.17 c 
KU BP-20 34.58±0.27 a 30.40±0.28 b 30.05±0.03 b 
KU BP-27 34.18±0.52 a 31.37±0.39 b 30.53±0.67 b 
KU BP 78-9 34.80±0.24 a 30.77±0.58 b 30.54±0.15 b 
KU BP 80-3 37.65±0.64 a 33.75±1.50 b 32.97±0.18 b 
 
������GC
����������������Q
�������T�� G 95 (P < 0.05) @$���� 3 IY$� 
* ����% �����&������"����������$����������?��C�
����� H��������&��������������������$���E
�������� & G�����������?�������� ������&��������������������$���E�������� (P < 0.05) 
 

�������J 5 �����A��T��GC����� ���������& G� ���%������������A 60 & G 100 ��� ����
                           
  ��Y� 5 ������	� 	 
 

���	�
 
�T�� G��T� ± SE* 

� ��������� 60 ��� ����
 100 ��� ����
 
KU BP-16 4.89±0.02 a 4.83±0.04 a 4.82±0.02 a 
KU BP-20 4.49±0.03 a 4.48±0.02 a 4.57±0.01 a 
KU BP-27 4.58±0.34 a 4.19±0.02 a 4.46±0.03 a 
KU BP 78-9 3.37±0.03 a 3.80±0.02 a 3.97±0.02 a 
KU BP 80-3 4.29±0.02 b 4.36±0.01 a,b 4.46±0.05 a 
 
������GC
����������������Q
�������T�� G 95 (P < 0.05) @$���� 3 IY$� 
* ����% �����&������"����������$����������?��C�
����� H��������&��������������������$���E
�������� & G�����������?�������� ������&��������������������$���E�������� (P < 0.05) 
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�������J 6 �����A�������GC����� ���������& G� ���%������������A 60 & G 100 ��� ����
                           
  ��Y� 5 ������	� 	 
 

���	�
 
�T�� G������±SE* 

� ��������� 60 ��� ����
 100 ��� ����
 
KU BP-16 20.16±0.61 a 20.12±0.19 a 18.91±0.15 a 
KU BP-20 17.89±0.11 a 17.99±0.33 a 17.68±0.26 a 
KU BP-27 19.45±0.29 a 18.99±0.28 a 20.04±0.14 a 
KU BP 78-9 19.60±0.18 a 20.16±0.30 a 20.31±0.05 a 
KU BP 80-3 15.72±0.52 a 14.99±0.09 a 14.81±0.13 a 
 
������GC
����������������Q
�������T�� G 95 (P < 0.05) @$���� 3 IY$� 
* ����% �����&������"����������$����������?��C�
����� H��������&��������������������$���E
�������� & G�����������?�������� ������&��������������������$���E�������� (P < 0.05) 
 

 
 
N����J 7   �����A���������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%������������A 60 & G  
  100 ��� ����
 �������������������H��S������%������� 
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���BV�=���>����������TW�	�
������ 
 
 1. ������������k����U����� p-nitroaniline   
 
         @��������������k����U����� p-nitroaniline �"���"���"#"� 
�&����� 410 �������� 
����� ������"#"� 
�&��������RY����������T��T���� p-nitroaniline IR����������T��T���Y�&�� 0.03-0.21 
(�������� 7) ����������	
�GC����������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ���������T��T�
��� p-nitroaniline ��j�H��������� y = 4.224x  IR�����k"��� ���������Q��������� 4.224 (P��
S������ 1) 
 
�������J 7 ������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ���������T��T���� p-nitroaniline 
      ��Y�&�� 0.03-0.21 H������ �����  � ��� 
 

������T��T���� p-nitroaniline 
(H������ �����  � ���) 

A410 
(��������) 

0 0.00 
0.03 0.128 
0.06 0.255 
0.09 0.383 
0.12 0.501 
0.15 0.629 
0.18 0.764 
0.21 0.888 
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 2. ���������GC
��@�������HI�
����I�� 
 
         @�����������GC
��@����������HI�
����I�� IR����j����HI�
��������"T������QT
��� G �� BAPNA ��j��������� �������������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� 
������� 0.522 & G��� dilution factor ������� 100 ��
���$�H��$���A����������� 3 ����� �������@����
������HI�
����I��"���������� 8 
 

�������J 8 ������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ����@����������HI�
����I��
  @������$���AC���@����������HI�
����I���� multienzyme 
 

A410 
(��������) 

�������Q��@�����k 
����U����� p-nitroaniline 

DF* 
��@����������HI�
��I�� 

(µmol p-nitroaniline produced h-1) 
�% ��� 

0.523 4.224 100 12.381  
0.519 4.224 100 12.286 12.35 
0.523 4.224 100 12.381  

 
* dilution factor (DF) @���������� 3 
 

BV�=���������������������
�������������� ��!� "� 
 
 1. ������������k����U����� L-Alanine  
      
          @��������������k����U����� L-Alanine �"���"������"#"� 
�&����� 410 �������� 
�����������"#"� 
�&��������RY����������T��T���� L-Alanine IR����������T��T���Y�&�� 0.3-3.0    
H������ �����  � ��� (�������� 9) ����������	
�GC����������"#"� 
�&������������� 
�� 410 
�������� ���������T��T���� L-Alanine ��j�H��������� y = 0.266x IR�����k"��� ���������Q��
������� 0.266 (P��S������ 2) 
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�������J 9 ������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ���������T��T���� L-Alanine 
                ��Y�&�� 0.3-3 H������ �����  � ���     
 

������T��T���� L-Alanine 
(H������ �����  � ���) 

A410 
(��������) 

0 0 
0.3 0.097 
0.6 0.182 
0.9 0.256 
1.2 0.333 
1.5 0.413 
1.8 0.485 
2.1 0.567 
2.4 0.635 
2.7 0.722 
3 0.770 

 
 2. ���������GC
������������� 
 
  ���������GC
������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S���
���%������������A 0, 10, 20, 30, 60 & G 100 ��� ����
 �$�H"T�"��$�������"#"� 
�&����� 420    
�����������������������#�����"T�� multienzyme & G�������Q����� L-Alanine ���H"T@�����������
���k����U�����T� 4.1 ���$���AC�����������H"T���������@���������� 4 @GH"T����������
��������C������� µmol L-Alanine equivalent per g feed  @����Y��$������@����������HI�
            
����I������$���AH"T@���T� 3.2 ���$���AC���� In vitro digestibility �����������C������� 
µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity IR��&�"����������T��# ����QT�����
�$���A������������������������������������ !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���H��S������%�������
& GS������%������� 60 ��� ����
 ���������� 10 & G 11 ��� $�"�� 
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�������J 10 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���H��S������%������� 
 

���	�
 
A 420 

(��������) 
�Y$�C����������� !"��#�"$� 

(��  �����) 
�������������* n = 3 
** *** 

 0.118 5.4 657.19 53.21 
KU BP-16 0.124 5.2 717.17 58.07 
 0.121 5.1 713.54 57.77 
 0.088 5.3 499.36 40.43 
KU BP-20 0.098 5.2 566.80 45.89 
 0.094 5.0 565.41 45.78 
 0.146 5.3 828.48 67.08 
KU BP-27 0.130 5.3 737.69 59.73 
 0.148 5.1 872.77 70.66 
 0.145 5.3 822.81 66.62 
KU BP 78-9 0.154 5.4 857.69 69.44 
 0.132 5.4 735.17 59.52 
 0.104 5.1 613.29 49.65 
KU BP 80-3 0.087 5.1 513.04 41.54 
 0.099 5.2 572.58 46.36 
 

* �$���AH"T@���������� 4 �"��������Q��@�����k����U����� L-Alanine ������������ 0.266  
��� dilution factor ������� 8,000 & G�����@����������HI�
����I�� ������� 12.35 µmol  
p-nitroaniline produced per hour 
** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed 
*** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
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�������J 11 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%�������  
  �����A 60 ��� ����
 
 

���	�
 
A 420 

(��������) 
�Y$�C����������� !"��#�"$� 

(��  �����) 
�������������* n = 3 
** *** 

 0.164 5.2 930.62 75.35 
KU BP-16 0.165 5.3 954.30 77.27 
 0.153 5.2 868.20 70.29 
 0.119 5.4 662.76 53.66 
KU BP-20 0.112 5.2 705.61 57.13 
 0.126 5.0 757.89 61.36 
 0.157 5.1 925.84 74.96 
KU BP-27 0.162 5.2 936.95 75.86 
 0.165 5.2 954.30 77.27 
 0.180 5.0 1082.70 87.66 
KU BP 78-9 0.186 5.2 1075.76 87.10 
 0.183 5.0 1100.75 89.12 
 0.209 5.4 1164.02 94.25 
KU BP 80-3 0.192 5.4 1069.34 86.58 
 0.184 5.3 1044.12 84.54 
 

* �$���AH"T@���������� 4 �"��������Q��@�����k����U����� L-Alanine ������������ 0.266  
��� dilution factor ������� 8,000 & G�����@����������HI�
����I�� ������� 12.35 µmol  
p-nitroaniline produced per hour 
** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed 
*** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
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 3. S ��������A�����"#"� 
����������������������������� 
 
         S ��������&���������������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 
&�"����������� 12 & G��������������������������������� !"��#�"$�&�� G������	�
&�"�
��P����� 6 �R� 10 IR��������������������������������������� !"��#�"$������������RY���������A
��������������RY�@�� 10 �R� 60 ��� ����
 &��������� !"��#�"$����S������%���������$����� 60 ��� ����
 
H"T&�� �����A����� 10, 20 & G 30 ��� ����
 �����DR�?����Y���YH��������� ����&� �����������
�����������������$���E����������
���������������������H��S������%������� & G����� ���%�������
&���������A 100 ��� ����
 H����S ������������������������������������&��������" ��
��
�������������������A����� 60 ��� ����
  
 
�������J 12  S ��������&�������������������������������������#�"$���Y� 5 ������	�
 
 

������������������������� (µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity) ± SE* 

���	�
 
�����A����� (��� ����
) 

� ��������� 10 20 30 60 100 
KU BP-16 56.35±1.57c 57.59±1.56b,c 60.40±3.19b,c 63.29±0.88b 74.30±2.07a 71.63±0.71a 
KU BP-20 44.03±1.80 b 45.38±1.46 b 46.78±1.74 b 49.20±2.84 b 57.38±2.22 a 62.91±1.28a 
KU BP-27 65.82±.62 b 68.90±2.21 b 69.33±1.73 b 69.59±0.46 b 76.03±0.54 a 78.11±0.78a 
KU BP 78-9 65.20±2.40 c 70.32±1.05b,c 70.81±2.04b,c 71.72±0.90 b 87.96±0.46 a 84.74±0.97a 
KU BP 80-3 45.85±2.35 c 45.42±3.11 c 48.38±1.27b,c 53.98±3.25 b 88.46±2.95 a 87.63±1.85a 

 
������GC
����������������Q
�������T�� G 95 (P < 0.05) @$���� 3 IY$� 
* ����% �����&������"����������$����������?��C�
����� H��������&��������������������$���E
�������� & G�����������?�������� ������&��������������������$���E�������� (P < 0.05) 
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N����J 8 �������������������������������� !"��#�"$����������	�
 KU BP-16  
 ���S������%������� 
 

 
 
N����J 9 �������������������������������� !"��#�"$����������	�
 KU BP-20  
 ���S������%������� 
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N����J 10 �������������������������������� !"��#�"$����������	�
 KU BP-27  
  ���S������%������� 
 

 
 
N����J 11 �������������������������������� !"��#�"$����������	�
 KU BP 78-9   
 ���S������%������� 
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N����J 12   �������������������������������� !"��#�"$����������	�
 KU BP 80-3  
  ���S������%������� 
 

 
 

N����J 13  �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
��������A���������{ 
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����
���������M���������$������J�������������������������
���������>������������X� 

���
W�� 

 
 S ��������&������������A��Y�&�� 0, 10, 20, 30 & G 60 ��� ����
 ����������@����������
�����Y�����I��������� !"��#�"$�������	�
 KU BP-16 & G 20 ���H"T@������" ����� D�����	 
(2551) ���������� !"��#�"$�������	�
 KU BP-16 ������T�� G�����@���������������Y�����I��
 " ������������$���E����������
����������� ������������H��H"TS������%�������������� 100, 87.80± 
3.40, 71.05±2.34, 61.84±2.13 & G 37.40±2.99 ��� $�"�� ����������	�
 KU BP-20 ������T�� G
��@���������������Y�����I��������� 100, 88.64±2.47, 72.27±1.10, 61.92±1.21 & G 42.48±1.14 
��� $�"�� & G����������������������������"T����	� In vitro ������� !"��#�"$����%�������
�����A 0 (� ���������H��S������%�������) 10, 20, 30 & G 60 ��� ����
 "���������� 12 ��
���$���
��T�����k����������	
�GC����������������������������������@���������������Y�����I�� 
����� ������������������������������������RY���
����@���������������Y�����I������� " ����
�����A������������� !"��#�"$�H"T�����Y�&�� 0 (� ���������H��S������%�������) -60 ��� ����
 (P����� 14) 
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5

 

 
 
N����J 14  ���k&�"�����������	
�GC�����������������������������& G��@���������������Y�����I���������� !"��#�"$�������	�
                            
  KU BP-16 & G KU BP-20 ���%������������A 0-60 ��� ����
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��>��?	 

 

���	
�G�������NR�G������� ��!� "� 
 
 1. ���
��G�������PQ�G����� !"��#�"$����H��S������%������� 
 

           ���DR�?����
��G�������PQ�G����� !"��#�"$������ 
����Y� 5 ������	�
 ������T�� G

�����������Q��� 15.72-20.61 IR����$������� !"��#�"$�����$��� 
�������Y� 5 ������	�
 @������" ��

��� D�����	 (2551) �T�� G 27.79-29.26  & G@�� Quintana Roo state (�T�� G 27-30) ����G��D

&�!�I��� (Makkar et al., 1998 ) & G��
Y����� !"��#�"$������@��&����G��D&�k�����C�
�& G��T 

��G��D&���������� ��& G�C�
� & G���Q�� (�T�� G 19-31) ��� 16 &C �����	�
 (Makkar et al., 

1997) ��������T�� GH�������� !"��#�"$������ 
����Y� 5 ������	�
����$����DR�?� (�T�� G 30.34-

37.10) ������T�������� !"��#�"$�@������" ����� D�����	 (2551) ��Y� 5 ������	�
���� #���

��G��DH�� (44.83-49.67) & G��
Y����� !"��#�"$������@��&����G��D&�k�����C�
�& G��T ��G��D

&���������� ��& G�C�
� & G���Q�� (�T�� G 43-59) ��� 18 &C �����	�
 (Makkar et al., 1997)  
  
        ���@����Y �����A��
��������� !"��#�"$������ 
����Y� 5 ������	�
@�����DR�?������Y���Y
(�T�� G 33.83-35.66) ������#�������
Y����� !"��#�"$����H������� 
����Y� 5 &C �����	�
 (�T�� G 4.70-9.30) 
���� #�����G��DH��@������" ����� D�����	 (2551) & G��
Y����� !"��#�"$���Y� 4 ������	�
  
H������� 
�� (�T�� G 2.8-3.4) @����G��D&�!�I��� & G�����A��T������DR�?����Y���Y (�T�� G 
3.37-4.89) �����H� T���������� !"��#�"$���Y� 4 ������	�
 (�T�� G 3.8-5.1) @����G��D&�!�I��� 
(Martinez et al., 2006) & G��
Y����� !"��#�"$������@��&����G��D&�k�����C�
�& G��T ��G��D
&���������� ��& G�C�
� & G���Q�� (�T�� G 3.4-5.0 ) ��� 18 &C �����	�
 (Makkar et al., 1997)  
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        ����Q
Y������ !"��#�"$������ 
����Y� 5 ������	�
@����DR�?����Y���Y (�T�� G 4.67-5.85) 
������#�������
Y����� !"��#�"$����H������� 
����Y� 5 &C �����	�
 (�T�� G 0.57-0.83) ���� #���
��G��DH��@������" ����� D�����	 (2551) & G�����H� T���������� !"��#�"$����H������� 
��
��Y� 4 ������	�
 (�T�� G 4.7-5.5) @����G��D&�!�I��� (Martinez et al., 2006) ��Y���Y�����A����Q
Y�
����RY���#���������A�����A������������P�� �Q�� ������� ������T�� ����C�� & G�� �Y$�C���
����� !"��#�"$� 1000 �� !" 18.6 ��  ����� 11.34 ��  ����� 8.91 ��  ����� & G 741.1 ���� ��� $�"�� 
@G���T�� G�������Q
Y���� 4.75 ��j��T� (Garnayak et al., 2008)  
 
 2. ���
��G�������PQ�G����� !"��#�"$����S������%������� 
 
        ���
��G�������PQ�G H"T&�� ����Q
Y� H����  ��T� & G������ ���� !"��#�"$����
�� 
����Y� 5 ������	�
 ���%������������A 60 & G 100 ��� ����
 H���� ����&� ���
����������� ���
���������H��S������%��������"��%��G������ IR����j������C������$���E�����"���C�R�������DR�?�
���Y���YH���� ����&� � (�������� 6) �Q���"����������" ����� D�����	 (2551) ���DR�?����
��G���
����PQ�G�����
Y����� !"��#����H������� 
�� %���������Y�&�� 10, 20, 30 & G 60 ��� ����
 �����
�����A������ (�T�� G 27.08-28.11) ����T������A��
�������� ��������������������	�
 " �
��
����������� ������S������%������������A 60 & G 100 ��� ����
  (�������� 4) ��j�����G�����@GH�
�$��CT���
��G������S����I  
�
Q " � (Masri and Zarkawi, 1994) �"� lignocelluloses ��j�
���
��G������S����I  
���"���&��C�� ���@����Y���������$��CT���
��G������S����I  
      
(�����I  #� � (ADF & G NDF) & G �I  #� � (ADF & G ADL) ���"��������� delignification, 
depolymerization & G deconstruction ���������T��S R��I  #�  � �����
�����@������� (Lowton, 
1952) ���@����Y���%������������A 200 ��� ����
 �CT�������� !"�����$��CT���
��G������S���
�I  
 IR����G���"T�� NDF (neutral detergent fiber ), ADF (acid detergent fiber) & G ADL (acid 
detergent lignin)  " ��T�� G 5-21, 3-14 & G 6-16 ��� $�"�� (Masri and Guenther, 1999) 
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M���������$���������������������������
�������������� ��!� "� 

 

 ���DR�?���������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
 H"T&�� KU 

BP-16, KU BP-20, KU BP-27, KU BP 78-9 & G KU BP 80-3 ���S������%������� 10, 20 & G 30 

��� ����
 H��������&����������������
����������� ��������� IR��S ����" ����Y��"� T����� 

����" �������������T��k������S������%�������&���������A 0, 10 & G 50 ��� ����
 �����

�����������������������������T��k���������T�� G 70.5, 71.0 & G 70.3 ��� $�"�� (Fombang 

et al., 2005) ���@����Y Martinez-Herrera et al. (2006)  DR�?����%������������ !"��#�"$� @$���� 4 

������	�
@����G��D��!�I���H"T&�� Castillo de Teayo, Pueblillo, Coatza coalcos & G Yautepec ���

�����A����� 10 ��� ����
 ����� ������T�� G�������H"T�����������CT������������������� 80.6-

80.9, 79.6-80.4,78.6-79.6 & G 79.6-79.5 ��� $�"�� IR��H��������&�����������������@����������

����� !"��#�"$����H��S������%������� IR����@��j�H�H"T����G"����@���������������Y�����I����

�� !"��#�"$���������G"������#���#���j�S  �$��CT��������������H"T����������������������S������%��

�����H��&������@��� ��������� (Martinez-Herrera et al.,2006)  
 

 @��S "��� ��������?U��H"T��� ����$��� !"��#�"$����S������%�������& T���C���Y$����"T��

�G���� �����"��Y� ��@�������T�����"�RY�����Y����������C���Y$�����$��CT������Q
���C�
����

���	G������	G IR����@��������"������G���	�P���������H"T���������������� !"��#�"$�  

������Y�C�R�� �$��CT������������������������������������A����� 10, 20, 30 & G� ���������

��Y�H��&��������� & G@�����DR�?�S ��������&��������� !"�T�����
� �
�������Q
Y������������� 

��
��%�������&�����CT����� !"�T�����
� �
��� "����Q
Y����P�� air dry condition �
� ������Q
Y�

��G��A �T�� G 10-15 �� !" @G������H�����������$������" &���T�����Q
Y����� !"�#�������Y@GH������

����H��������� & G���
Q���Q��"&�T�������Q
Y����� !"@G�� ����&� �H�������T�� G 0.2-0.3   

�!@G��S �������H�������������
Q��� (Conger et al., 1966)  
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 ���@����Y �����DR�?�����QT�����&�����������������������T�����
� �
��������A 0, 10 
& G 50 ��� ����
 ���P�����&CT� ����� & G�C � ����� �����A�������� 10 & G 50 ��� ����
 ���P�� 
&CT�& G����� IR��������Q
Y���G��A�T�� G 8-10 H��������&�������������� �������P���C �
����� ���������������������A����� 10 & G 50 ��� ����
 ������% ��� 70.2 & G 62.8 ��� $�"�� & G
��� ���������������% ����T�� G 58.2 IR�������A�������� 10 ��� ����
������������H"T����������#�
����& G&��������������������� ���������& G�#�������������A����� 50 ��� ����
 (Fombang et al., 
2005) �$�C������DR�?����Y���Y����������&����H����S �������Q
Y���
���@������Q
Y������ ����&� �
H�������������Y� H��H"T���"@�������&���� &����@���"@�������!��� !"��Q����� �& G�"#�� ���
&������������H��R�����Q
Y�������� !"���"T�� 
 
 �$�C������%��������CT����� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
��������A����� 60 & G 100 ��� ����

��
��DR�?���������������������������������� !"��#�"$������DR�?����Y���Y����� ��� in vitro 
digestibility �����������������A����� 60 & G 100 ��� ����
 ������������	�
H��&������������
����� &��������&����������������
���������������A����� 10, 20, 30 ��� ����
 & G� ��������� IR��
��"� T�����S ���DR�?���� Masri (1998) ���H"TDR�?���������������������������������"��
��C�����H����
Y���������A����� 0, 10, 50, 100 & G 150 ��� ����
 ����� �����A������GC���� 100 
& G 150 ��� ����
 �������������������������H��&����������������� &�������������� 
�������H"T���� �����������RY��������A����� 100 ��� ����
 & G�������H"T���� ������!H����
����&���������������$�C��������A������GC���� 100 & G 150 ��� ����
�Q����� ���@����Y���%��
�����&�����������A 50-1000 ��� ����
 �!H�����S ����G"�������� ��AP�����������& G��" 
�G��������C�����C�#�" �� (Ford, 1976) & G��C����� #�H����G�� (Masri and Zarkawi, 
1996) 
 

 ��
��������������������������������������������� !"��#�"$�������	�
 KU BP-16, 

KU BP-20, KU BP-27, KU BP 78-9 & G KU BP 80-3  %������������A 60 ��� ����
 ���� ���

������ �����������������������������������������H"T�T�� G 31, 30, 15, 34 & G 92  

��� $�"�� IR��@G�C!������������	�
 KU BP 80-3 ������������������������������������H"T

�#��R��T�� G 92 ���AG���������	�
 KU BP -27 ���������������������������������RY�������T�� G

15 ��Y���Y��@���"�RY�H"T@��C ����@@�� �Q�� ����� !"��#�"$��������A��
���� " ����AG���%�������

�����A 60 ��� ����
 & G���������G"����
�����������C ��@��C���Y$�����!��@���S �CT����������H"T
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���������� �"@������&CT�& G���� ������QT��G��Q�
H"T������&��������� (�����, 2529)  IR��

��"� T���������" ����� Feltwell et al. (1978) �������� ��
���G"����
��������C�����������S 

�$��CT��G���	�P�����������H"T����PQ�G & G����QT��G��Q�
H"T���� ���������C����&����T�

���������� �"� Partride (1978) �	���������
��������C������A�����������@���������Y$��$��CT���Y$�C���

���������RY� @R����"���������������� 
����������# �� $�H�T�CE�  & G Emire and Sudip (2005) H"TDR�?�

��@@���������T���PQ�G �Q�� ��������Y�����I�� Hk���&�I�" &����� �� ���&I���H "
 & G 

��kk����  ������������������CT�������������������&������ 8 ������	�
����	������� �����

������	�
�����	�� �����@@���������T���PQ�G& G��������������"�������	�
���������T���PQ�G��$�

@G���������������������������H"T�#� & G���DR�?��������������������������������

�� !" karanja �����H�����C 
��T�� G 5 & G 15 C ��@��C���Y$�������������������Y����������������

H"T�T�� G 43 & G 39 ��� $�"�� IR����@��j�H�H"T����T�� G���H��������C 
���#���@@G��"����

��������������������H"T �$��CT�������������������H"T&��������� (Rabab and Madhurima, 

1997) 
 

 ���@����Y ���C���������������� !"��#�"$�&�� G������	�
���������������������������

&��������� ��@��
�����@�� maillard reaction IR���j���������A
��������$��CT���" nonenzymetic 

browning IR��������C����Y�����Y�����GC�������S ��C�
���Y���������!����?� �"���� reduction 

sugar �Q�� � #��� C�
�k������ �$��Z������������"�G������������� & G���"�����G��� 

glucose-amine compound �������A��������j�������Y$��� & G�������$��CT�#E������"�G����& G

��@��S ������"#"IR�& G������"�� (metabolism) ��������C�����Q��" (�������
, 2545) 

��Y���Y ����Y�����GC�������C���Y$������@���"��������A
�������"��� ����������� !"��#�"$����S���

���C���Y$����H"T���S �CT����Y�������DR�?���������������������������"���	����C������A

&� k�-�G����������"�RY� ��
���@������$����������HI�
"T�� TNBS @R�������������������������

���������������� 
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 ����������	
�GC���������@���������������Y�����I��������������������������������� 
�������� !"��#�"$�������	�
 KU BP-16 & G KU BP-20 ����� ��������A����� 60 ��� ����
 ������T�� G
��@���������������Y�����I����$������" & G����� In vitro digestibility ����������#������" ��
���@��
��������Y�����I����������"��������$����������HI�
����I���$��CT����������������H�����#�A
 
(@�������
, 2528) IR����"� T�����S ������%������������A 0, 1, 5, 10 & G 50 ��� ����
 ��
��
DR�?���������Y��������������& G��������������������������������� !" karanja ��������
��@���������������Y�����I�� " �������� 43.50±1.55, 41.64±2.65, 30.35±1.65, 18.25±1.55 & G 
7.10±2.87 Units/mg protein ��� $�"�� & G����������H"T���������������RY�������� 39.0±0.85, 
41.33±1.28, 48.50±1.35, 50.60±2.65 & G 58.33±1.44 g/100g protein ��� $�"�� (Rabab and 
Madhurima, 1997) 
 



���
$�G�I�����$�G 
 

���
 
 

 @��S ���DR�?���A�������
Y�U�������������� !"��#�"$� ����R��������������������
�������������� !"��#�"$���Y�����& GC ��%�����������������H"T "����Y 
 
 1.    �����&������������A 60 & G 100 ��� ����
 H����S ������
��G�������PQ�G H"T&�� 
����Q
Y� H���� ��T� & G����������� !"��#�"$�������	�
 KU BP-16, KU BP-20, KU BP-27, KU 
BP 78-9 & G KU BP 80-3 &����S �$��CT�����A��
���� " ������������$���E�������� 
 
 2.   �����&���������A 60 & G 100 ��� ����
 ������������������������������������
������� !"��#�"$��CT�#��RY�H"T�����������$���E����������
����������� ��������� �����H��!���
�����A����� 100 ��� ����
 H���������������������������CT�#��RY���
���������������A����� 60       
��� ����
 "����Y������A����� 60 ��� ����
 @R���j������A���������C��G�����������������������
���������������������� !"��#�"$� 
 
 3. ���%�������&�����CT����� !"��#�"$��������������������������������������CT
�#��RY� IR����"� T�������@���������������Y�����I����� " � "����Y����%�������&����@R���j�
���� 
��C�R������������QT����������AP���������� !"��#�"$� ��
���$�H��QT��j�&C ��������
�$�C�����C������
H"T���H� 
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�I�����$�G 

 
 1. ��
���@�������@�����Y���Y H"T�$����DR�?�S ��������&��������������������������
�������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
H"T&�� ������	�
 KU BP-16, KU BP-20, KU BP-27, KU 
BP 78-9 & G KU BP 80-3 IR����j�������	�
����C������ ����?��D����
H"T�$�����" ����������
@�H"T������	�
"��� ��� �"����DR�?������Y���Y��j�����$������ !"��#�"$����%�������&����& T���
C���Y$���� IR�������T��������"�RY�@�����C����@@G���S ���������������������������� �$��CT
�����A�������$� H"T&�� 10, 20 & G 30 ��� ����
 H���������������������������������������CT
�#��RY�H"T "����Y�����$����DR�?������������S ���������������� !"��#�"$����%�������P��C ��@��
���C���Y$����& T� 
 
 2. ��
���@���� !"��#�"$���G���"T�������?& G����T���PQ�G�
��{ ����C�
�@�����
�����Y�����I�� �Q�� I������ Hk��� & G� ���� "����Y�@R�����$����DR�?�S ��������&�������
����C ����Y�"T�� 
 
 3. ���DR�?���������������������������������� !"��#�"$������Y���Y�QT���HI�
���
�������GC
�RY� H��H"T�QT���HI�
������"@���������
��� @R���������DR�?���������������HI�
������"
@���������
"T�� ��
���@�����������
�����HI�
������C����� ��� �GH�� � & GH ��� ����C�
�@��
� ���������������QT�����DR�?����Y���Y ��
���QT�$����S ���@G����Z�RY�����Y����������DR�?���
�������
���H�   
 
 4.   ������$������ !"��#�"$�H��QT��j���C������
 ��������DR�?���	�������������������
���������������"T�����%�������&�������������	��
��"T�� �Q�� ����QT�����T�� & G����QT����
�T���������������� ��
��C���	����������������������������������������� !"��#�"$��CT�#��RY�
�AG�"�������!������ "������j���?������� !"��#�"$� �H"T���������G���	�P���Q����� IR����@
�$��CTH��@$���j��T���QT�����A�����&��������#��R� 60 ��� ����
 & GQ��� "�T�������%������� �H"T  
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�����M�����J 1  S ���������GC
����Q
Y����� !"��#�"$������������� (Control) 
 

���	�
 IY$� W X Y ����Q
Y� (%) 
�% ��� (%) 

(mean ±S.E.) 
KU 16 1 2.0026 12.6020 14.4874 5.85  
 2 2.0336 12.5690 14.4775 6.15 5.85±0.17 
 3 2.0386 12.3536 14.2788 5.56  
KU 20 1 2.0259 12.0731 13.9878 5.48  
 2 2.0194 12.1744 14.0835 5.46 5.48±0.01 
 3 2.0275 12.4221 14.3359 5.52  
KU 27 1 2.0508 12.4960 14.4397 5.22  
 2 2.0352 12.8137 14.7388 5.40 5.30±0.05 
 3 2.0702 14.3474 16.3080 5.29  
KU 78-9 1 2.0224 12.7691 14.6944 4.80  
 2 2.0231 13.8172 15.7467 4.62 4.67±0.06 
 3 2.0490 12.0796 14.0340 4.61  
KU 80-3 1 2.0569 13.3527 15.3080 4.93  
 2 2.0799 12.9548 14.9307 5.00 4.97±0.02 
 3 2.0625 12.0681 14.0275 4.99  
 
A����A�� W  �
�  �Y$�C����������������� (����) 
      X   �
�  �Y$�C����T��C�����Q
Y� (����) 
      Y   �
�  �Y$�C����T��C�����Q
Y�& G��������C ���� (����) 
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�����M�����J 2  S ���������GC
����Q
Y����� !"��#�"$������A����� 60 ��� ����
 
 

���	�
 IY$� W X Y ����Q
Y� (%) 
�% ��� (%) 

(mean ±S.E.) 
KU 16 1 2.0317 11.8886 13.8313 4.38  
 2 2.0289 14.0831 16.1715 5.15 4.64±0.25 
 3 2.0304 14.2310 16.1720 4.40  
KU 20 1 2.0820 12.8532 14.8456 4.30  
 2 2.0835 14.2831 16.2782 4.24 4.31±0.04 
 3 2.0835 12.1928 14.1844 4.41  
KU 27 1 2.0290 12.4163 14.3662 3.89  
 2 2.0269 12.2255 14.1808 3.53 3.69±0.10 
 3 2.0420 12.7256 14.6931 3.66  
KU 78-9 1 2.0215 12.0438 13.9813 4.06  
 2 2.0361 11.7035 13.6555 4.13 4.03±0.06 
 3 2.0208 12.2176 14.1590 3.92  
KU 80-3 1 2.0387 14.3993 16.3483 4.39  
 2 2.0331 14.2294 16.1690 4.59 4.41±0.09 
 3 2.0330 13.0661 15.0124 4.26  

 

A����A�� W  �
�  �Y$�C����������������� (����) 
      X   �
�  �Y$�C����T��C�����Q
Y� (����) 
      Y   �
�  �Y$�C����T��C�����Q
Y�& G��������C ���� (����) 
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�����M�����J 3  S ���������GC
����Q
Y����� !"��#�"$������A����� 100 ��� ����
 
 

���	�
 IY$� W X Y ����Q
Y� (%) 
�% ��� (%) 

(mean ±S.E.) 
KU 16 1 2.0556 12.1917 14.1373 5.35  
 2 2.0432 12.7245 14.6691 5.17 5.16±0.10 
 3 2.0604 14.3990 16.3603 4.97  
KU 20 1 2.0898 14.2299 16.2194 4.79  
 2 2.0904 12.8139 14.8028 4.85 4.80±0.02 
 3 2.0885 12.4208 14.4094 4.78  
KU 27 1 2.0396 11.9485 13.8833 5.13  
 2 2.0540 14.2837 16.2335 5.07 5.13±0.04 
 3 2.0789 12.2174 14.1878 5.21  
KU 78-9 1 2.0600 14.2286 16.1930 4.64  
 2 2.0603 11.7031 13.6657 4.74 4.68±0.03 
 3 2.0545 12.2256 14.1843 4.66  
KU 80-3 1 2.0817 12.3363 14.3165 4.87  

 2 2.0735 12.4152 14.3856 4.97 4.62±0.04 
 3 2.0775 12.8534 14.8304 4.83  

 

A����A�� W  �
�  �Y$�C����������������� (����) 
      X   �
�  �Y$�C����T��C�����Q
Y� (����) 
      Y   �
�  �Y$�C����T��C�����Q
Y�& G��������C ���� (����) 
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 T���� 
 
�����M�����J 4  S ���������GC
H�������� !"��#�"$������������� (Control) 
 

���	�
 IY$� W X Y H���� (%) 
�% ��� (%) 

(mean ±S.E.) 
KU 16 1 2.0758 2.4338 3.0648 30.39  
 2 2.0852 2.4395 3.0804 30.73 30.34±0.24 
 3 2.0632 2.4573 3.0742 29.90  
KU 20 1 2.0886 2.4259 3.0727 30.96  
 2 2.0830 2.5004 3.0946 28.74 30.77±1.12 
 3 2.0675 2.4075 3.0822 32.63  
KU 27 1 2.0864 2.4455 3.0921 30.99  
 2 2.0885 2.3944 3.0918 33.39 32.63±0.82 
 3 2.0723 2.3517 3.0465 33.52  
KU 78-9 1 2.0664 2.3319 3.0884 36.60  
 2 2.0488 2.3034 3.0439 36.14 36.44±0.15 
 3 2.0608 2.3035 3.0593 36.58  
KU 80-3 1 2.0522 2.2986 3.0609 37.14  

 2 2.0473 2.9638 3.0414 37.98 37.10±0.51 
 3 2.0410 2.9912 3.0302 36.20  

 
A����A�� W  �
�  �Y$�C����������� 
      X   �
�  �Y$�C�����G"�?����& G�������� (C �����"H����) 
      Y   �
�  �Y$�C�����G"�?����& G�������� (C ���� 4-5  Q������) 
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�����M�����J 5  S ���������GC
H�������� !"��#�"$������A����� 60 ��� ����
  
 

���	�
 IY$� W X Y H���� (%) 
�% ��� (%) 

(mean ±S.E.) 
KU 16 1 2.0879 2.4215 3.0638 30.76  
 2 2.0801 2.4332 3.0735 30.78 30.56±0.20 
 3 2.0809 2.4439 3.0713 30.15  
KU 20 1 2.0445 2.2950 3.0179 35.35  
 2 2.0461 2.3083 3.0526 36.37 36.20±0.45 
 3 2.0430 2.2705 3.0245 36.90  
KU 27 1 2.0646 2.4330 3.0529 30.02  
 2 2.0563 2.3535 3.0576 34.19 32.19±1.20 
 3 2.0527 2.3767 3.0603 32.36  
KU 78-9 1 2.0530 2.3232 3.0410 34.96  
 2 2.0657 2.3595 3.0663 34.21 34.75±0.27 
 3 2.0533 2.3211 3.0420 35.10  
KU 80-3 1 2.0752 2.3361 3.0680 35.26  

 2 2.0705 2.3154 3.0598 35.95 35.90±0.36 
 3 2.0700 2.2981 3.0539 36.51  

 
A����A�� W  �
�  �Y$�C����������� 
      X   �
�  �Y$�C�����G"�?����& G�������� (C �����"H����) 
      Y   �
�  �Y$�C�����G"�?����& G�������� (C ���� 4-5  Q������) 
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�����M�����J 6  S ���������GC
H�������� !"��#�"$������A����� 100 ��� ����
  
 

���	�
 IY$� W X Y H���� (%) 
�% ��� (%) 

(mean ±S.E.) 
KU 16 1 2.0711 2.3672 3.0669 33.78  
 2 2.0726 2.3832 3.0419 31.75 33.08±0.66 
 3 2.0573 2.3650 3.0590 33.73  
KU 20 1 2.0607 2.2939 3.0303 35.73  
 2 2.0546 2.2886 3.0257 35.87 35.95±0.15 
 3 2.0684 2.2885 3.3038 36.25  
KU 27 1 2.0695 2.3695 3.0678 33.74  
 2 2.0537 2.2855 2.9669 33.16 33.23±0.27 
 3 2.0697 2.3684 3.0514 32.80  
KU 78-9 1 2.0818 2.3583 3.0934 35.31  
 2 2.0840 2.3211 3.0693 35.90 35.99±0.42 
 3 2.0846 2.2875 3.00543 36.78  
KU 80-3 1 2.0543 2.2736 3.0752 39.02  

 2 2.0675 2.3192 3.0638 36.01 37.07±0.97 
 3 2.0740 2.2874 3.0379 36.18  

 

A����A�� W  �
�  �Y$�C����������� 
      X   �
�  �Y$�C�����G"�?����& G�������� (C �����"H����) 
      Y   �
�  �Y$�C�����G"�?����& G�������� (C ���� 4-5  Q������) 
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��uJ��� 
 

�����M�����J 7  S ���������GC
��
�������� !"��#�"$������������� (Control)  
 

���	�
 IY$� W X Y ��
���� (%) �% ��� (%) 
(mean ±S.E.) 

KU 16 1 1.1455 33.1539 32.7700 33.51  
 2 1.1445 30.5515 30.1645 33.81 33.83±0.19 
 3 1.1498 30.8968 30.5036 34.19  
KU 20 1 1.1830 30.8961 30.4833 34.89  
 2 1.1827 30.7099 30.3074 34.03 34.58±0.27 
 3 1.1824 30.7216 30.3142 34.83  
KU 27 1 1.1552 30.6952 30.2954 34.60  
 2 1.1533 33.2002 32.7988 34.80 34.18±0.52 
 3 1.1554 30.5066 30.1236 33.14  
KU 78-9 1 1.1672 32.8822 32.4714 35.19  
 2 1.1664 30.5519 30.1456 34.87 34.80±0.24 
 3 1.1632 32.8430 32.4435 34.34  
KU 80-3 1 1.1615 31.0086 30.5573 38.85  

 2 1.1600 33.1654 32.7655 37.44 37.65±0.64 
 3 1.1618 31.3728 30.9817 36.66  

 

A����A�� W  �
�  �Y$�C����������� 
      X   �
�  �Y$�C������ Filter glass crucible �������������C ���T�& G�������ACP#��  
       100 ��D��I �I���   
     Y   �
�  �Y$�C������ Filter glass crucible �������������& G�S������ACP#�� 500 
               ��D��I �I���   
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�����M�����J 8  S ���������GC
��
�������� !"��#�"$������A����� 60 ��� ����
  
 

���	�
 IY$� W X Y ��
���� (%) 
�% ��� (%) 

(mean ±S.E.) 
KU 16 1 1.1716 31.1208 30.7628 30.55  
 2 1.1733 33.1838 32.8070 32.11 30.95±0.58 
 3 1.1719 30.4566 30.1028 30.19  
KU 20 1 1.1472 32.1071 31.7573 30.46  
 2 1.1475 32.8641 32.5108 30.86 30.40±0.28 
 3 1.1487 30.3830 30.0389 29.87  
KU 27 1 1.1440 33.5381 33.1771 31.55  
 2 1.1432 30.3344 29.9843 30.62 31.37±0.39 
 3 1.1464 32.9785 32.6120 31.96  
KU 78-9 1 1.1591 30.4268 30.0666 31.07  
 2 1.1599 30.5244 30.1805 29.64 30.77±0.58 
 3 1.1597 30.3387 29.9721 31.61  
KU 80-3 1 1.1586 30.5089 30.0934 35.86  

 2 1.1590 30.8541 30.4507 34.57 33.75±1.50 
 3 1.1593 30.5038 30.1463 30.83  

 

A����A�� W  �
�  �Y$�C����������� 
      X   �
�  �Y$�C������ Filter glass crucible �������������C ���T�& G�������ACP#��  
       100 ��D��I �I���   
     Y   �
�  �Y$�C������ Filter glass crucible �������������& G�S������ACP#�� 500 
               ��D��I �I���   
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�����M�����J 9  S ���������GC
��
�������� !"��#�"$������A����� 100 ��� ����
  
 

���	�
 IY$� W X Y ��
���� (%) 
�% ��� (%) 

(mean ±S.E.) 
KU 16 1 1.1818 30.9640 30.6306 28.21  
 2 1.1813 30.2622 29.9075 30.02 28.06±1.17 
 3 1.1819 30.7905 30.4836 25.96  
KU 20 1 1.1677 30.6688 30.3186 29.99  
 2 1.1687 30.5626 30.2109 30.09 30.05±0.03 
 3 1.1698 30.4349 30.0830 30.08  
KU 27 1 1.1698 30.6373 30.2663 31.71  
 2 1.1713 30.4401 30.0826 30.52 30.53±0.67 
 3 1.1681 30.2682 29.9252 29.36  
KU 78-9 1 1.1841 30.8019 30.4403 30.53  
 2 1.1848 30.3402 29.9814 30.28 30.54±0.15 
 3 1.1862 30.4737 30.1079 30.83  
KU 80-3 1 1.1788 31.9594 31.5713 32.92  

 2 1.1764 31.3625 30.9706 33.31 32.97±0.18 
 3 1.1771 33.0128 32.6281 32.68  

 

A����A�� W  �
�  �Y$�C����������� 
      X   �
�  �Y$�C������ Filter glass crucible �������������C ���T�& G�������ACP#��  
       100 ��D��I �I���   
     Y   �
�  �Y$�C������ Filter glass crucible �������������& G�S������ACP#�� 500 
               ��D��I �I���   
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��I� 

 

�����M�����J 10  S ���������GC
��T����� !"��#�"$������������� (Control) 
 

���	�
 IY$� A B W ��T� (%) �% ��� (%) 
(mean ±S.E.) 

KU 16 1 22.5706 22.6725 2.0814 4.89  
 2 23.6005 23.7020 2.0888 4.85 4.89±0.02 
 3 22.5130 22.6124 2.0087 4.94  
KU 20 1 24.5476 24.6487 2.0735 4.47  
 2 23.4353 23.5377 2.0683 4.55 4.49±0.03 
 3 22.3867 22.4879 2.0789 4.45  
KU 27 1 22.2072 22.2946 2.0726 4.21  
 2 24.0343 24.1228 2.0758 4.26 4.58±0.34 
 3 23.1594 23.0498 2.0735 5.28  
KU 78-9 1 21.1802 21.2561 2.0699 3.66  
 2 23.0871 23.1645 2.0693 3.78 3.37±0.03 
 3 22.5332 22.6114 2.0748 3.76  
KU 80-3 1 22.5426 22.6313 2.0832 4.25  

 2 22.5348 22.6240 2.0687 4.31 4.29±0.02 
 3 22.6176 22.7071 2.0741 4.31  

 

A����A��  A   �
�  �Y$�C����T�� crucible �� �� 
      B   �
�  �Y$�C����T�� crucible & G ��������C ���S� 
     W  �
�  �Y$�C����������� 
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�����M�����J 11  S ���������GC
��T����� !"��#�"$������A����� 60 ��� ����
 
 

���	�
 IY$� A B W ��T� (%) �% ��� (%) 
(mean ±S.E.) 

KU 16 1 26.2267 26.3280 2.0844 4.85  
 2 33.6997 33.8016 2.0820 4.89 4.83±0.04 
 3 32.1991 32.2980 2.0809 4.75  
KU 20 1 33.5300 33.6241 2.0811 4.52  
 2 40.5789 40.6720 2.0713 4.49 4.48±0.02 
 3 31.2929 31.3852 2.0787 4.44  
KU 27 1 39.6355 39.7200 2.0816 4.15  
 2 31.4034 31.4913 2.0793 4.22 4.19±0.02 
 3 36.5182 36.6063 2.0833 4.22  
KU 78-9 1 37.8877 37.9656 2.0737 3.75  
 2 44.1339 44.2143 2.0838 3.85 3.80±0.02 
 3 34.4597 34.5394 2.0838 3.82  
KU 80-3 1 39.6465 39.7366 2.0719 4.34  

 2 36.0026 36.0935 2.0726 4.38 4.36±0.01 
 3 36.7337 36.8246 2.0768 4.37  

 

A����A��  A   �
�  �Y$�C����T�� crucible �� �� 
      B   �
�  �Y$�C����T�� crucible & G ��������C ���S� 
     W  �
�  �Y$�C����������� 
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�����M�����J 12  S ���������GC
��T����� !"��#�"$������A����� 100 ��� ����
 
 

���	�
 IY$� A B W ��T� (%) �% ��� (%) 
(mean ±S.E.) 

KU 16 1 22.5914 22.6901 2.0397 4.83  
 2 23.1731 23.2717 2.0661 4.77 4.82±0.02 
 3 21.9237 22.0237 2.0549 4.86  
KU 20 1 21.5414 21.6363 2.0749 4.57  
 2 22.4470 22.5428 2.0853 4.59 4.57±0.01 
 3 23.2679 23.3632 2.0926 4.55  
KU 27 1 22.4777 22.5681 2.0428 4.42  
 2 22.7882 22.8794 2.0554 4.43 4.46±0.03 
 3 16.6310 16.7237 2.0460 4.53  
KU 78-9 1 18.0794 18.1622 2.0961 3.95  
 2 17.2240 17.3068 2.0754 3.98 3.97±0.02 
 3 17.9394 18.0226 2.0828 3.99  
KU 80-3 1 22.0628 22.1535 2.0613 4.56  

 2 17.3660 17.4605 2.0717 4.40 4.46±0.05 
 3 22.0646 22.1561 2.0701 4.42  

 

A����A��  A   �
�  �Y$�C����T�� crucible �� �� 
      B   �
�  �Y$�C����T�� crucible & G ��������C ���S� 
     W  �
�  �Y$�C����������� 
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�
���� 

 

�����M�����J 13  S ���������GC
���������� !"��#�"$������������� (Control) 
 

���	�
 IY$� W V1 V2 
H�����@� 

 (%) 
������  
(%) 

�% ��� (%) 
(mean ±S.E.) 

KU 16 1 0.5820 0.2 13.0 3.07 19.18  
 2 0.5858 0.2 13.6 3.20 20.30 20.16±0.61 
 3 0.5849 0.2 13.3 3.34 21.31  
KU 20 1 0.5660 0.2 11.7 2.84 17.75  
 2 0.5684 0.2 12.0 2.90 18.12 17.89±0.11 
 3 0.5641 0.2 11.7 2.85 17.81  
KU 27 1 0.5838 0.2 12.8 3.02 18.87  
 2 0.5830 0.2 13.4 3.16 19.75 19.45±0.29 
 3 0.5833 0.2 13.4 3.16 19.75  
KU 78-9 1 0.5922 0.2 13.7 3.19 19.93  
 2 0.5962 0.2 13.4 3.09 19.31 19.60±0.18 
 3 0.5933 0.2 13.5 3.13 19.56  
KU 80-3 1 0.5801 0.2 11.3 2.67 16.68  
 2 0.5817 0.2 10.1 2.38 14.87 15.72±0.52 
 3 0.5821 0.2 10.6 2.50 15.62  
 

A����A��   N    �
� ������T��T���� Std. H2SO4 = 0.1 N 
     V1   �
� ���������� Std. H2SO4 ����QT�����H����� blank 
     V2   �
� ���������� Std. H2SO4 ����QT�����H������������� 
     W    �
� �Y$�C����������� 
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�����M�����J 14  S ���������GC
���������� !"��#�"$������A����� 60 ��� ����
 
 

���	�
 IY$� W V1 V2 
H�����@� 

 (%) 
������  
(%) 

�% ��� (%) 
(mean ±S.E.) 

KU 16 1 0.5882 0.2 14.0 3.28 20.50  
 2 0.5895 0.2 13.7 3.20 20.00 20.12±0.19 
 3 0.5940 0.2 13.7 3.18 19.87  
KU 20 1 0.5413 0.2 11.4 2.89 18.06  
 2 0.5446 0.2 11.4 2.87 17.93 17.99±0.03 
 3 0.5435 0.2 11.4 2.88 18.00  
KU 27 1 0.5524 0.2 11.7 2.91 18.81  
 2 0.5625 0.2 12.9 3.16 19.75 18.99±0.28 
 3 0.5630 0.2 12.5 3.05 19.06  
KU 78-9 1 0.5531 0.2 13.3 3.31 20.68  
 2 0.5445 0.2 12.8 3.23 20.18 20.16±0.30 
 3 0.5439 0.2 12.4 3.14 19.62  
KU 80-3 1 0.5579 0.2 9.7 2.38 14.87  
 2 0.5553 0.2 9.7 2.39 14.93 14.99±0.09 
 3 0.5566 0.2 9.9 2.43 15.18  

 

A����A��   N    �
� ������T��T���� Std. H2SO4 = 0.1 N 
     V1   �
� ���������� Std. H2SO4 ����QT�����H����� blank 
     V2   �
� ���������� Std. H2SO4 ����QT�����H������������� 
     W    �
� �Y$�C����������� 
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�����M�����J 15  S ���������GC
���������� !"��#�"$������A����� 100 ��� ����
 
 

���	�
 IY$� W V1 V2 
H�����@� 

 (%) 
������  
(%) 

�% ��� (%) 
(mean ±S.E.) 

KU 16 1 0.5662 0.2 12.6 3.06 19.12  
 2 0.5623 0.2 12.2 2.98 18.62 18.91±0.15 
 3 0.5653 0.2 12.5 3.04 19.00  
KU 20 1 0.5867 0.2 11.9 2.79 17.44  
 2 0.5862 0.2 12.4 2.91 18.21 17.68±0.26 
 3 0.5835 0.2 11.8 2.78 17.39  
KU 27 1 0.5687 0.2 13.1 3.17 19.81  
 2 0.5680 0.2 13.2 3.20 20.00 20.04±0.14 
 3 0.5684 0.2 13.4 3.25 20.31  
KU 78-9 1 0.5420 0.2 12.7 3.22 20.21  
 2 0.5402 0.2 12.8 3.26 20.37 20.31±0.05 
 3 0.5400 0.2 12.8 3.26 20.37  
KU 80-3 1 0.5439 0.2 9.6 2.41 15.06  
 2 0.5444 0.2 9.3 2.34 14.62 14.81±0.13 
 3 0.5442 0.2 9.4 2.36 14.75  

 

A����A��   N    �
� ������T��T���� Std. H2SO4 = 0.1 N 
     V1   �
� ���������� Std. H2SO4 ����QT�����H����� blank 
     V2   �
� ���������� Std. H2SO4 ����QT�����H������������� 
     W    �
� �Y$�C����������� 
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�����M�����J 16 ������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ���������T��T����                       
   p-nitroaniline ��Y�&�� 0.03-0.21 H������ �����  � ��� 
 
������T��T���� p-nitroaniline 

(H������ �����  � ���) 
A410 

(��������) 
�% ��� 

 0.000  
0 0.000 0.000 
 0.000  
 0.131  

0.03 0.128 0.128 
 0.127  
 0.253  

0.06 0.254 0.255 
 0.258  
 0.378  

0.09 0.389 0.383 
 0.382  
 0.503  

0.12 0.497 0.501 
 0.504  
 0.630  

0.15 0.632 0.629 
 0.625  
 0.755  

0.18 0.777 0.764 
 0.762  
 0.890  

0.21 0.887 0.888 
 0.888  
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�����M�����J 17 ������"#"� 
�&������������� 
�� 410 �������� ����@����������HI�
                
   ����I��@������$���AC���@����������HI�
����I���� multienzyme 
 

A410  
(��������) 

�������Q��@�����k
����U����� p-nitroaniline 

DF* ��@����������HI�
����I�� 
(µmol p-nitroaniline produced h-1) 

�% ��� 

0.523 4.224 100 12.381  
0.519 4.224 100 12.286 12.350 
0.523 4.224 100 12.381  

 
* dilution factor (DF) @���������� 3 
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�����M�����J 18 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���H��S��� 
   ���%������� 
 

���	�
 
A 420 �Y$�C����������� !"��#�"$� �������������* n = 3 

(��������) (��  �����) ** *** 
 0.188 5.4 657.19 53.21 

KU BP-16 0.124 5.2 717.17 58.07 
 0.122 5.1 713.54 57.77 
 0.088 5.3 499.36 40.43 

KU BP-20 0.098 5.2 566.80 45.89 
 0.094 5.0 565.41 45.78 
 0.146 5.3 828.48 67.08 

KU BP-27 0.130 5.3 737.69 59.73 
 0.148 5.1 872.77 70.66 
 0.145 5.3 822.81 66.62 

KU BP 78-9 0.154 5.4 857.69 69.44 
 0.132 5.4 735.17 59.52 
 0.104 5.1 613.29 49.65 

KU BP 80-3 0.087 5.1 513.04 41.54 
 0.099 5.2 572.58 46.36 

 
* �$���AH"T@���������� 4 �"��������Q��@�����k����U����� L-Alanine ������������ 0.266  
��� dilution factor ������� 8,000 & G�����@����������HI�
����I�� ������� 12.35 µmol  
p-nitroaniline produced per hour 
** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed 
*** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
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�����M�����J 19 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%�� 
                 ����������A 10 ��� ����
 
 

���	�
 
A 420 �Y$�C����������� !"��#�"$� �������������* n = 3 

(��������) (��  �����) ** *** 
 0.121 5.4 673.90 54.56 
KU BP-16 0.135 5.5 738.20 59.77 
 0.132 5.5 721.80 58.44 
 0.101 5.2 584.15 47.29 
KU BP-20 0.099 5.2 572.58 46.36 
 0.096 5.5 524.94 42.50 
 0.155 5.1 914.04 74.01 
KU BP-27 0.141 5.3 800.11 64.78 
 0.145 5.2 838.63 67.90 
 0.149 5.0 896.24 72.56 
KU BP 78-9 0.153 5.3 868.20 70.29 
 0.151 5.4 840.99 68.09 
 0.101 5.2 584.15 47.29 
KU BP 80-3 0.084 5.2 485.83 39.33 
 0.106 5.2 613.07 49.64 
 
* �$���AH"T@���������� 4 �"��������Q��@�����k����U����� L-Alanine ������������ 0.266  
��� dilution factor ������� 8,000 & G�����@����������HI�
����I�� ������� 12.35 µmol  
p-nitroaniline produced per hour 
** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed 
*** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
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�����M�����J 20 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%�� 
                 ����������A 20 ��� ����
 
 

���	�
 
A 420 �Y$�C����������� !"��#�"$� �������������* n = 3 

(��������) (��  �����) ** *** 
 0.122 5.3 692.29 56.05 
KU BP-16 0.125 5.2 722.96 58.53 
 0.145 5.3 822.81 66.62 
 0.102 5.2 589.93 47.767 
KU BP-20 0.103 5.1 607.40 49.18 
 0.098 5.5 535.88 43.39 
 0.145 5.1 855.07 69.23 
KU BP-27 0.143 5.3 811.46 65.70 
 0.15 5 902.25 73.05 
 0.147 5.4 818.71 66.29 
KU BP 78-9 0.155 5.3 879.55 71.21 
 0.16 5.2 925.39 74.93 
 0.105 5.2 607.28 49.17 
KU BP 80-3 0.109 5.3 618.52 50.08 
 0.098 5.2 566.80 45.89 
 
* �$���AH"T@���������� 4 �"��������Q��@�����k����U����� L-Alanine ������������ 0.266   
��� dilution factor ������� 8,000 & G�����@����������HI�
����I�� ������� 12.35 µmol  
p-nitroaniline produced per hour 
** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed 
*** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
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�����M�����J 21   �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%�� 
                 ����������A 30 ��� ����
 
 

���	�
 
A 420 �Y$�C����������� !"��#�"$� �������������* n = 3 

(��������) (��  �����) ** *** 
 0.134 5.3 760.39 61.56 
KU BP-16 0.139 5.3 788.76 63.86 
 0.135 5.1 796.10 64.46 
 0.103 5.3 584.48 47.32 
KU BP-20 0.117 5.2 676.69 54.79 
 0.099 5.3 561.78 45.48 
 0.147 5.1 866.87 70.19 
KU BP-27 0.144 5 866.16 70.13 
 0.149 5.3 845.51 68.46 
 0.156 5.2 902.25 73.05 
KU BP 78-9 0.158 5.3 896.58 72.59 
 0.157 5.5 858.50 69.51 
 0.105 5.1 619.19 50.136 
KU BP 80-3 0.122 5.1 719.44 58.25 
 0.11 5 661.65 53.57 
 
* �$���AH"T@���������� 4 �"��������Q��@�����k����U����� L-Alanine ������������ 0.266  
��� dilution factor ������� 8,000 & G�����@����������HI�
����I�� ������� 12.35 µmol  
p-nitroaniline produced per hour 
** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed 
*** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
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�����M�����J 22 �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%�� 
                  ����������A 60 ��� ����
 
 

���	�
 
A 420 �Y$�C����������� !"��#�"$� �������������* n = 3 

(��������) (��  �����) ** *** 
 0.164 5.3 930.62 75.35 
KU BP-16 0.165 5.2 954.30 77.27 
 0.153 5.3 868.20 70.29 
 0.119 5.4 662.76 53.66 
KU BP-20 0.122 5.2 705.61 57.13 
 0.126 5 757.89 61.36 
 0.157 5.1 925.84 74.96 
KU BP-27 0.162 5.2 936.95 75.86 
 0.165 5.2 954.30 77.27 
 0.18 5 1082.70 87.66 
KU BP 78-9 0.186 5.2 1075.76 87.10 
 0.183 5 1100.75 89.12 
 0.209 5.4 1164.02 94.25 
KU BP 80-3 0.192 5.4 1069.34 86.58 
 0.184 5.3 1044.12 84.54 
 
* �$���AH"T@���������� 4 �"��������Q��@�����k����U����� L-Alanine ������������ 0.266  
��� dilution factor ������� 8,000 & G�����@����������HI�
����I�� ������� 12.35 µmol  
p-nitroaniline produced per hour 
** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed 
*** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
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�����M�����J 23   �������������������������������� !"��#�"$���Y� 5 ������	�
���S������%�� 
                  ����������A 100 ��� ����
 
 

���	�
 
A 420 �Y$�C����������� !"��#�"$� �������������* n = 3 

(��������) (��  �����) ** *** 
 0.151 5.2 873.33 70.71 
KU BP-16 0.149 5.1 878.66 71.14 
 0.153 5.1 902.25 73.05 
 0.138 5.4 768.58 62.23 
KU BP-20 0.145 5.4 807.57 65.39 
 0.133 5.3 754.71 61.11 
 0.167 5.3 947.65 76.73 
KU BP-27 0.174 5.3 987.37 79.94 
 0.169 5.3 959.00 77.65 
 0.186 5.5 1017.08 82.35 
KU BP 78-9 0.187 5.3 1061.14 85.92 
 0.180 5.1 1061.47 85.94 
 0.186 5.3 1055.46 85.46 
KU BP 80-3 0.191 5.4 1063.77 86.13 
 0.195 5.2 1127.82 91.32 
 
* �$���AH"T@���������� 4 �"��������Q��@�����k����U����� L-Alanine ������������ 0.266  
��� dilution factor ������� 8,000 & G�����@����������HI�
����I�� ������� 12.35 µmol  
p-nitroaniline produced per hour 
** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed 
*** C���� µmol L-Alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
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N��M�����J 1  ���k����U��&�"�����������	
�GC����������"#"� 
�&����� 410 �������� 
   ���������T��T������� G ������U�� p-nitroaniline (H������ �����  � ���) 
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N��M�����J 2 ���k����U��&�"�����������	
�GC����������"#"� 
�&����� 410 �������� 
   ���������T��T������� G ������U�� L-alanine (H������ �����  � ���) 
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