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2.1 ������������� �� 
 

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

&'(��"���)% ��"������������	
���*#��"�����"������+���
�*��'��,-!'#��.��"��� ��#� 
�/�����������	
� �' ��+  �' �0�� *��'��
����'���������	
��$ �$ �������'���������	
�("�% 12����
�
���'��3�"�������	
����&,�#���������"��(+� ��"�%
�����3����
����� �� 12���#��"��(�����%+%
12�)��� �������!)% %� �������	
���
����#����'�����(����4 �������,(+� 35-38 ��
�!�19�'! ���'��
�������	
���
����'��������&,���%� �#��"��(������#
�)% �#�� ��"�%
�����)�1��(+� �'#�����):
�
������1�(����#
�$ ��� 
� ����	/
�������	
������'��(�(�
�+#���1��! ����"�#� ���'���
%�/ 
(protein bodies) ���'��(#����4#��
����'���"��+��� (globulin) (����������)% %���
(��������"�	
�3	
3�� 12�����"
�% �����'����#���#
��	
 2S 7S 11S ��� 15S ���'����#��
�#
����#���/��")% '����"N,�"��'"'�"
�% ����:�"��
��'���1�'��OP� (ultracentrifuge) �%�

�T���/�����"����"&�����#�� KDa %����/ (Nakai ��� Modler, 1996)  2S fraction ��	
�������"�#� 
�
�O�-�
�)"�1���� (α-conglycinin) ���/�����"����"&� 8-22 KDa  7S fraction ��	
�������"�#� 
��' �-�
�)"�1���� (β-conglycinin) ���/�����"����"&� 180-210 KDa 11S fraction ��	
�������"�#� 
)"�1���� (glycinin) ���/�����"����"&������, 350 KDa ���15S fraction ���/�����"����"&�
�����, 600 KDa 
        ���'���������	
��� 7S ��� 11S �"��+��� ��
�
��!���"
����"���������(����4��"��"����%
(���'������� ����$
����'�� 7S �"��+��� $
����'���������	
��%�(#����4#���"
�% ����' �-
�
�)"�1���� (β-conglycinin) �����, 30-50 ��
�!�1�'!$
������,���'����/���% ��' �-�
�
)"�1���� (β-conglycinin) ���"
�% �� 3 subunit ���" �	
 ά (80 KDa), α (76 KDa) ��� β (50 
KDa) (#�� 11S �"��+���$
����'���������	
����"
�% �� 12 subunit �	
�� acidic subunit 6 
��#�� ��� basic subunit 6 ��#�� acidic subunit (35 KDa) ��3&%)
�1
����'���
�+#���#�� pH 4.75-
5.4 (#�� basic subunit (20 KDa) ��3&%)
�1
����'���
�+#���#�� pH 8.0-8.5 ����"&�$
����'��
���#���/��	�
�"��% �����:�)%1��)O%! (Bacon ����,�,1990) 
        ��(����:�����'� ����"&�$
����'���������	
�(�����3��'��"����
�����"&�$��%��4#
�%�
�T��"����	�
����:�)%1��)O%! 12����
����:�����������$9���� "�%
��������(�����(� ��
���:���������/ �	
 "�%
������������+#1��)0%��� ��#� 1�(�'
�� ��	�
��+#1��)0%����+"

"1�)%(!3�
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�"�%��
����:�)%1��)O%! 12����
����:������	�
�����#����������"&�$
�1�(�'
�� 2 ����"&� 
���'���������	
���������:�)%1��)O%!������"&���" ���:�)%1��)O%!3�)��%�����	%��&#�$
�
����"&����'�� 12����*�'#
(���'�"���"�%O
�$
����'�� "���%��	
"��3�%���:�)%1��)O%!��*�
�#���� "���"�%O
�$
����'��%�$2/� �%����#� "���%3��������:�)%1��)O%!�������, 50 
��
�!�19�'! 3������ ���'������'������"�%"��%+%1�������/��
�'#
$
��/�����
�"�T)% �#��$2/� 
(Hettiarachchy ��� Ziegler, 1990) 
        �������	
��
"3�"��
����#����'������������,(+��� � �����)$�����
�
��!���"
������, 
18-20 ��
�!�19�'! �%�(#����4#��
�)$���3����
� 12�����������!'#
(&$������)�#���
��(�'
�
� 
�����!��)0�%�'�����, 35 ��
�!�19�'! ���"
�)�% �����!��)0�%�'���������/��)%  ���
���!��)0�%�'���)�#������/�� �%�
��!���"
�(#����4#3���
���
���� 12�����������!��"��
�e
�"������9����)(  �������&���%���/��'������	
% (#����'�����������"���������	
��	
 ��'����
�� 1 ��� �� 2 �������#:�'&���(����4)% �"# ����1��� O
(O
��( ��"���1��� ��
�' � ("&,-���� , 
2544) 
 

2.2 ������������� ��
	�! 
 

        ���'��("�%3�"�������	
���
�*��'��,-!����������,���'��(+���""�#� 90% $
��/�����"�� � 
*��')% 3�""��("�%��"���'��

"3�"��e��������	
�("�%)$��� ��	
"�"�������	
����)% 3�"

&'(��"���"��*��'�/�����������	
����"��("�%�/����� *��'��,-!���)% ��
����'�����������
���(&�:�g(+� (��������������&"'!�� "��
����)% ���"���������� �%�����)�"��*��'���'��
�������	
�("�%(�����*��')% 3�"�������	
���/����9% 12��*��'��,-!���)% 3���(#��*(�$
�)$���
�+#
% �� �'#�����
&'(��"���3�*��'3�"�������	
�3�""��("�%�/������������	
� "�����:�"��*��'
(��������)% ������:� �%�
�T��'������������"��("�% 12��(#����4#3��� (�������%#����	

�"�	
��
�'���������� ��#� "��*��'���'��("�%����� ��"��� � 3��� (�������%#���#�����
� 7 �2� 
10 ��"��("�%������"��'"'�"
����3&%)
�1
���9�'��� (Isoelectric point) ���
� 4.5 ��	
"��*��'
���'���%��� (��������"�	
��"��("�% 12��
�T���������$
����3&��
�'����" �
"3�"��/���
(������� ������� (membrane) ��"��*��'���'��("�% �%��� ��:�"��
��'��OP��'���� 
(ultrafiltration) ���)%
�OP��'���� (diafiltration) ����3�""�����"��("�%'���"'���	�
��"(#��
$
����'��

"3�"(����������("�%)%  ���'�����)% 3������)% %���	�
�3�")�#*#��"��'"'�"
�
% ��"�% (Hensley ��� Lawhon, 1979)  
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2.3 	��������#�
$������������� 
 

        
&'(��"���
�������l33&�����"��������'���������	
����� "��
�#��"� ��$��� �����
�
"3�"3��� �&,�#�(��
������ � �����
�"������������"���� �������!$
����'��3�"�	�
���
�T��(���'������� ����$
����'���������	
����� ��
�(#��*(���	
*��'��
�*��'��,-!
���� 
��#� (���'�"��%+%12��/�� "���"�%O
� �%��m���(���'�"���"�%
����������"���"�%�3� 12���������
(����4��
&'(��"���"��*��'�������+�
���� 
        (���'������� �������(����4$
����'���������	
� ������ ��
�
����1�)O�

�! ��*��'��,-!�����
�

�������$
���	/
(�'�!���)( "�
" ��	�
������&�% ����	/
(��*�( ����������&#� �������(�������
"��
& ��/�� �����/��� ��*��'��,-!������ dairy food ���(���%����/���� 3�""��T2"N�$
� Lin 
��� Mei (2000) ���#� "���'�����'���������	
�3��#������� (���'�% ������(�������"��
& ��/��
$
�*��'��,-!)( "�
"%�$2/� 32�(#�*��� ��(�%(#��$
������,)$�����*��'��,-!�%�� �� *�
��#��%���"�������3��$
� Lecomte ����,� (1993) 12�����"��T2"N���*��'��,-!�O���O
�!�'
�! 
�
"3�"��/���'���������	
������(���'���"���"�%�3����%� (�����O
�!��3�)% �%�"���� ����� 
�
��	
"���� (��'"'�"
����'�� (coagulant) ��#� �3��' ��+  
�"��/���"���� �������!��"����
�
(���� O
� ����� ������
�(���%���'2�*�� �� ��*��'��,-!���"
�� $���������� ��
�!���(! 
)
T"��� ��
�' � O
�����"�%3�"���'���������	
�(�������'#

&,��+��(+� �����������'��'#

)$���)% �#�� (����m�'� ��� (&���,�, 2541) 
        
�#��)�"9'�������$ 
3��"�%��"��������'��("�%3�"�������	
����� ��*��'��,-!������% ��#� 
*��'��,-!
������	
���	�
�%	�������������
�"�%'��� 12��(����������
�"�%%#������&���� ��	
"��
)% �������� 
� ����� ���'���(��(���)% �#�� 32����������&�(���'������� ����$
����'���� 
�����(�'#
"���� �������!�%������ �"�%"�����������������(� ��$
����'�� 12��(#�*��� 
(���'������� ���������������)� ��	�
�3�"(���'�'#��.$
����'��3��"������	�
�"������(� ����
�

(����4 "��������&�(���'�$
����'��(��������)% ������:� 
 

           2.3.1. 	��!�!
��������!���	��%&����'($) ( Enzymatic Modifications) 
           �
9�)1�!�$ ������������"�����"������+�*��'��,-!
����
�#��"� ��$��� ����%��

&'(��"��������� �
9�)1�!��"��%�%������'����""�#�"���� (������ ��	�
�3�"�
�)1�!�'#��
���%3��� *���"���#
�(�������'"'#��"�����������3������'#
(��(�'��(+� (�������#��n�"�����
)% ����' (����)�#�&�������)�#����� �"�%*��'��,-!
	�����)�#' 
�"�� �
9�)1�!����� ��"��%�%���
���'�������������� $2/�"��"��������$
��
9�)1�!�'#�����% �%�(#����4#������ �
�)1�!��
�'��
(��"���#
�(������'�� (#���
9�)1�!���%
	��. ��#� ����"�+'�����( (tranglutaminase) 
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���'��)���( ( protein kinase) ��� ������%"�+'�����( (peptidoglutaminase)  )% ��"��������� 
"�� �'#���)�#��
�������#������
&'(��"���
���� (���,�, 2547) 
            
2.3.1.1 "��%�%������'���%�"���� �
9�)1�!���'��
( 
           �
9�)1�!"�&#���/��(���'���"����#��n�"�����"���#
�(������:����)�%!�����'���'"'#��
"��)� ����� �"�%"�������������$
�����(� ������"&� ����"&����*#��"���#
�(���3���$��%���
�/�����"����"&�����'"'#��"�� $2/�"����%��"���#
� ����3������$
��
9�)1�!���(����
&,��+�� 
������������(���"���$ �����n�"����� "��������$
��
9�)1�!���'��
(��"���#
�(������'����/� 
�
9�)1�!3��$ �)�'�%���:����)�%! ����� )% ���)�%!(��(�/�. ��#� di, tri o peptide �����	�
��"��
�#
�(���'#
)�"93�)% ��
�"�%
�����
�(�� �
9�)1�!����� ��"���#
�(������'����#�)% ��
�"�&#�
��4#.�	
 �
"�1���'��%( (Exopeptidase) ��
�"�&#��
9�)1�!�����#��n�"�����"���#
�(������:����
)�%!3�"����(�����'������
9�)1�!�
��%���'��%( (Endopeptidase) ��
�"�&#��
9�)1�!�����#�
�n�"������#
�(������:����)�%!
�#��
�(�����(&#� (randomly) �����(�����'�� ( ���,�, 2547) 
           ������$
����'��
( 
           1. ���'��
(�1��� (Serine proteases) 
           ��
��
9�)1�!��"�&#��
9�)1�!�
��%���'��%( �%�����)�3�������3������'#
(��('�� �����

�&�+�"�%
����� )���1�� (Tyr) �O���
������ (Phe) ��������'�O� (Tryp) ��#� �
9�)1�!)�
������1�� (Chymotrypsin) 1����)�1�� (Subtilisin) ��	

�&�+�"�%
�����)�1�� (Lys) ��� 
��!
3���� (Arg) ��#� �
9�)1�!����1�� (Trypsin) �
9�)1�!��
���� (Thrombin) �
9�)1�!���#���/��
�
��"
����)����'��
( ��(������������(�'#
"��������
�+#���#�� pH 7-11 (���,�, 2547) 3�"
"��T2"N�$
� Chan ��� Ma (1999) ���#���	�
���"���#
�(������'���
����% ���
9�)1�!���� 
1��3��#��������&�����(�������"����������%+%1���/��)% %� �#�������(���'���"���"�%O
�
���
�������)% %�$2/�% ��  
           �
9�)1�!
������(��
��
9�)1�!��"�&#�
����)����'��
( *��'3�" Baciilus lichenifomis 
�����,��#�$
��
9�)1�!���"
�% ��"�%
������1��� 0�('�%�� ��� �
(���!�'� �
9�)1�!���%��/��
����3������'#
(��(�'���#
�$ ��"� �� (������#
�(������:����)�%!)% �������% �%��m���
�����,��+#���!�
"1��$
�"�%
�����)�#��$�/���
����" (Adler-Nissen, 1986) �
9�)1�!
������(
(�����������&�(���'�'#��.$
����'���������	
��� %�$2/� ��#� (���'�% ��"���"�%O
� "���"�%

������� ��	�
���"���#
������%��3��"�% ��
��
9�)1�!����#
�$ ��������� 
� 
&,��+������� �	
 55-60 

�T��1��1��( �'#
�3(+�)% �2� 70 
�T��1��1��( ���#�����
�$
�"������n�"�������������(�
�+#
����#�� pH 7-11 ��� pH 4 �
9�)1�!3��+"�����/��n�"����� (+4�(������(�������"��������� 
� 
12����
��������!��"����&%�n�"�����"���#
�(���$
��
9�)1�!)%  3�"�����3��$
� Waish ���
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�,� (2003) 12��T2"N�"��������&�(���'�$
����'��% ���
9�)1�!
������( ���#� 
������(
(�����������&�(���'�"�������$
����'��)% �%�"���#
����'���������	
������%��"���#
�
(��� 20 ��
�!�19�'! ���'�����)% 3����#�"������������$2/����#�� pH 3-5 (#����� pH 6-8 �#�"��
�����$
����'��3��%'����� Govindaraju ��� Srinivas (2004) T2"N�(���'��������"��������
(���'������� ����$
����'�� arachin ���*#��"���#
�% ���
9�)1�!��"�&#����'��
( ���#������%��"��
�#
�(���(+� ���'�����)% ���#�"������������$2/���
� 55-60 ��
�!�19�'! (#�������%��"���#
�(���'���
3��� �#�"����������#�� pH 4-4.5 �������
� 14-16 ��
�!�19�'! ���������(�������"���"�%O
�
�����(+�$2/� �%����'�����*#��"���#
�% ���
9�)1�!
������(������(�������"���"�%O
�(+�"�#�
"���#
�% ���
9�)1�!����� ��� fungal protease �'#)�#(#�*��� �#�������'��$
�O
����'��
�����������)� ������ (2548) T2"N�(���'������� ����$
����'���
��������+"%�%���% ��
�
9�)1�!
������( ��������$ �$ � 1 "����
9�)1�!'#
���'���
���� 100 "��� ���#� ���'���
����
����+"%�%�����/�������(�������"�������%�$2/� �'#)�#(#�*��� �"�%"��������������#� Surface 
hydrophobicity (#������(�������"���"�%O
����#�(+�$2/� O
����)% ��������'���%'����� 
��$,��������(�������"���"�%
�������$
����'���
����������� ��%�� 
           2. ���'��
(1��)O%��� (Sulfhydryl protease) 
           ��
��
9�)1�!��"�&#��
��%���'��%(����#
�(������:����)�%!$
����'�� �%�(#����4#
("�%)% 3�"�	���/�(+����3&�������!������% ��#� �
9�)1�!����� (Papain) 3�"����"
 �
9�)1�!)O
1�� (Ficin) 3�"���%	�
 ����
9�)1�!�������� (Bromelain) 3�"(�����% (���'�$
����'��
(
1��)O%�����
���"����������'��
( ��(������������(�'#
"��������
�+#���#�� pH 6-7.5 (���,�, 
2547) 3�"�����3��$
� Were ����,� (1997) 12��)% T2"N�(���'�$
����'���������	
����*#��"��
�#
�(����%��� (�������%#��������
� 10.0 �#��"���
9�)1�!����� ���#�(���'�"�������$
�
���'�������$2/� ������(#�*��� (���'�"���"�%O
� "��3���/������#�Surface hydrophobicity 
�����������)���������%�$2/��'#)�#��*�'#
(���'�"���"�%
������� ���3�"�����3��$
� Ortiz ���
�,� (2002) T2"N�"�������������(���'�$
����'���������	
�("�%���*#��"���#
�(���% ��
�
9�)1�!����������(�%(#�����'��("�%'#
�
9�)1�!��#�"�� 4:1 ����n�"��������
&,��+�� 40 
�T�
�1��1��(�����&%�n�"�����% ��"���'�� 18.8 ��
�!�19�'!$
� TCA (trichloroacetic acid solution) 
��	
�������
�(����������'����
����
� 2.5 % ��"�%)0�%���
��" 3�""���%�
����#�
�
9�)1�!��������(������#
�(��� α-subunit ά-subunit $
� 7S �"��+������ acidic subunit $
� 
11S �"��+��� �������"&������$��%��4#"�#� 94 KDa �� ��9"�� �� 
���/��#����������3&$
�
����"&����'�����������&�(���'�"���"�%O
��� %�$2/� ����(�������"�������$
����'��
�����$2/����&"�#�����
��%��m����#�����
� 4.5-5.8 12����
��#�������"�������'���(&% ������'�����
���"����&%�n�"�����% ��"�%)0�%���
��"�� �#�"�������(+�"�#�"����  18.8 ��
�!�19�'!$
�TCA 
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Scilingo ����,� (2002) T2"N�(���'�"�������$
����'��("�%3�" Amaranth ������"��%�%���
�%��� �
9�)1�! cucurbita ��� ����� ���#����'�����*#��"���#
�% ���
9�)1�!�����������"��
�����/��n�"������%�"����#�$9� �� �#�"������������(+�$2/���#��%���"��"���#
�% ���
9�)1�! cucurbita 
(#�����'�����*#��"���#
�% ���
9�)1�!�����������"�������/��n�"������%��� ����� 
�3��� �#�
"�������(+�"�#�"���#
�% ���
9�)1�! cucurbita 32��������"����	
"�� �
9�)1�!�����������&�
�&,(���'�$
����'��("�%3�" Amaranth ��	�
�� ��
�(#��*(���*��'��,-!
�������' 
���"���� 
����� 
���	�
������#�"����������%�
�+# ��������� (2548) T2"N�(���'������� ����$
����'���
��
������+"%�%���% ���
9�)1�!����� �����%�������$ �$ � 1 "����
9�)1�!'#
���'���
���� 100 "��� 
���# �  ���'���
������� �+"%�%�����/��� ����(�������"�������%�$2/�  �# �  Surface 
hydrophobicity ����(�������"���"�%
������� ����(�������"���"�%O
����������'��$
�
O
�(+�$2/� 
           3. ���'��
(������ (Metal-containing protease) 
           ��
��
9�)1�!��"�&#��
"�1���'��%( '�%(��% ��������+#���!�
"1�� ' 
�"��)


�$
�
�����	
 Zn+2 ���#���n�"�����$
����
���
�"��� (pH 6.5-7.5) ����"�#� ����������'��
( ��
����'�
�
(�����)


�����������������"&��
9�)1�! ��	

�+#����"N,�$
����O"�'
�! ����������'�
�
(���������"�&#���/�	
 �
9�)1�!������(*��'3�" Bacillus subtilis ����� ������"���#
�(���
���'��3�"�	����(�'�!�� ��
����)�%!(��(�/�.��	
"�%
����� ������(��
��
9�)1�!���'��
(���
��)



�$
������#�����n�"����� 
�+#����"N,�$
����O"�'
�! ��(������������(�'#
"�����
�n�"��������#�� pH 5.5-7.5 ��� 
&,��+�� 45-55 
�T��1��1��( �
9�)1�!������( (������#��
������&�(���'���"��
& ��/�����������'��$
�
�������$
����'�����*��'3�"����1��
��� 
(+�$2/�)%  (Sathivel ��� Bechtel, 2004) 
           4. ���'��
("�% (Acid protease) 
           ��
����'��
(������#�����
�$
�"������n�"�����"���#
�(���
�+#���#��$
����
���
�"�% 
(pH<7) �%�����)��
9�)1�!��"�&#���/���#�����
������(�����#�� pH 2-4 ���)�#�(%���%�3��2�

�&�+�"�%
����������������������,��#� 
�#��)�"9'�� 3�""����3��,� pH activity profile $
�
�
9�)1�!��"�&#���/ ��/�� ��9��#�����+#���!�
"1����""�#� 1 ��+# 3�"
�&�+�"�%�
(��'�" 
�+#��
�����,��#� '��
�#��$
��
9�)1�!��"�&#���/)% �"# �
9�)1�!������������1�� ��
�' � �
9�)1�!��
�1�� (Pepsin) ��
��
9�)1�!��"�&#��
1�%���'��
( ���#�����
�$
�"������n�"������#
�(������
�����(�����#�����
� 4-8 ������3������'#
"�%
����� ��#�)���1�� (Tyr) �O���
������ (Phe)   
��� �����'�O� (Tryp) ( ���,�, 2547) �
9�)1�!���1���������"��������#
�(������'������
���	
���	�
*��'��
�(���� O
� ��	�
�3�"��"N,�����(� ��$
����'���������	
�3��'��"����#���
$��%��4#����� �"�%O
�)% '��� ����m�'�������,� (2541) ���"���#
�(������'��3�""�"����
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���	
���	�
*��'��
�(���� O
�(�������%�
�"��*��'��,-!��
���(! ���#�"���� �
9�)1�!���1��
������
� 2 
&,��+�� 50 
�T��1��1��( �� )% ��%��"���#
�(���� 
��� 4.5 3��� �#�"�����"���"�%
O
����������'��$
�O
������$2/� 12���	
�#�(���� O
����)% ��(���'��"� �����(������� �%���
���'��3�")$#$��)%  
           2.3.1.2 "��%�%������'���%�"���� �
9�)1�!����1!"�+'�����( 
           ����1!"�+'�����( (Transglutaminase, TGase) ��(���'���"����	�
����:�����#������"&�
$
����'�� (���,�, 2547) ��(�����������+#�
��� TGase 3���
�'����#��n�"��������'�����#��
���$
�
(���������)�%!$
����'�� ����� �"�%"�����	�
�� ����+#�
1��3�"�"���-���!�
"1��
)�%! (γ-
carboxyamide) $
�"�+'���������'��"����+#�
��� (RNH2) ��(�������)�#����+# �
��� 3�
�"�%�n�"�������"��+#�
��� (deamidation) �%��"�%"��)0�%�)�1�($
���+#�"������!�
"1�� (γ-
carboxyl group) $
�"�+'���� ����� ��#���+#�
���������&%

"��)% ��
�"�%"�+'���" (#��"�,����
�n�"���������+#�
�����
� NH2-Lys (
�&�+�
�(��$
�)�1��) �n�"���������"�%$2/�3�)% ���'��(�����
��	�
�����#�� "�+'�������)�1�� ����"�#��n�"�������	�
�$ �� (crosslinking) ����� )% ���'��(��
���#�����(���'����
�#�������������)� ��#� ���'�����������(�������"��
& ��/��%�$2/� �	%��&#�
��"$2/� ��'#
"��'"'�"
�% ������� 
� ��"N,�%��"�#��(#�*����%�'#
��	/
(��*�($
�*��'��,-!
$
�*��'��,-!
���� �%�)% ��"���%�
�������'��3�"������������	
����*#��"��%�%����%���  
TGase ����
�(#��*(���"��*��')( "�
"3�"��	/
)"#��	�
�%"���� O
(�O' ���#����'�����*#��
�n�"�����"����	�
�$ �� ������� 
�)% %� ����������(����$
�O
�12��(#�*�'#
"���"�%�3�����$9����
�����(���'�"���"�%
����������%� (��������)��� ��
�(#��*(���	�
�������"N,���	/
(��*�($
�)( 
"�
")%  (Muguruma ����,�, 2002) 
           2.2.1.3 "��%�%������'���%�"���� �
9�)1�!������%"�+'�����( 
           ������%"�+'�����( (Peptidoglutaminase, Pgase) ��#��n�"�������"���#
�(���"�+'����

"
3�"(���������)�%!���'�����#��
��� "��������$
��
9�)1�!(������#
�)% '�/��'#���'�������
����"&�$��%��4# ��#� ���'��)$#$�� 3��2�����"&�$��%��9"$
����'���������	
����*#��
"�����"�� deamidation �� � %����/���"������n�"�����32������ �
9�)1�!���'��
(�#
����'����
��%����2��"#
����3���"����  PGase 3��#����"���#
�(���"�+'����)% ��"$2/� (Hudson, 1992) 
           2.2.1.4 "��%�%������'���%�"���� �
9�)1�!����"����"��"���#
�(������!��)0�%�' 
(amylolytic enzyme) 
           �
9�)1�!����"����$ 
���"���#
�(���('��!� ��#� �
�O�-
�)���( ��� "�+��
�)���( 
������ ��"��*��'('��!�%�%�����	
"��("�%���'��3�"���$ �� ��	�
���������:������	�
�����#��
���!��)0�%�'"�����'�� (#�*��� (�������"���'��

"��)% �#��$2/� �
9�)1�!���������� ��"��
��%��
&'(��"����	
 �
�O�-
�)���( (alpha-amylase) ��
��
9�)1�!���������3�������3��3�'#
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"���#
�(������������"&�������:��
�O� 1, 4 )"���1�%�" ���	�
���"��� ��	
 ��
�!����� 
(Termamyl) ��
��
9�)1�!���%��� 
� ���
������(�
�+#���#�� 5.5-7.0 
&,��+����������(�
�����, 90 
�T��1��1��( (���,�, 2547) 
           3�"�����3��$
������� (2548) ���#� ���'���
���� ("�"�������	
�) ���*#��"���#
�% ��
�
9�)1�!�
�O�-
�)���( ��������$ �$ � 1 "����
9�)1�!'#
���'���
���� 100 "��� ��
����� 30 
60 ��� 90 ���� ����#���#
�$
����'�����)% 3�""����"% �� SDS-PAGE )�#�'"'#��3�"���'��
�
�������)�#*#��"���#
� �'#����(�������"������������(+�$2/� ��$,�����#�  surface 
hydrophobicity $
����'�� ����(�������"���"�%O
����������'��$
�O
����#��%�� �'#)�#
(#�*��� �"�%"�����������������(�������"���"�%
�������$
����'���
���� 
 

           2.3.2. 	��!�!
���������!�'$:%&���;�'($) (Non-Enzymatic Modifications) 
           ��
���:�"��%�%������'���%�"���� (��������	
����� 
������ �"�%"�������������
����(� ��$
����'�� �%�
�3�"�%"������'����	
3��'��"�����#$
����:�����'#��.����� (���'�
������ ����$
����'�������������)� 
           2.3.2.1 "��%�%������'��% ����:�������� 
           "��%�%������'��% ����:����������
�
�""�����"����2�� ������������������&�(���'�����
�� ����$
����'����"�����"��*��'
���� (��������)% 
�#����%��9��'#�n�"���������"�%$2/�
���
�#���#
�$ ���&���� 12��
�3��*�'#
�&,���$
����'������&,�#�(��
�������
�#��)%  "��
%�%������'��% ����:��������(��������)% ������:� '��
�#����#� 
           �
1������� (acylation) ��
�"�����"������"����$ 
�"��"���� (���������
1�%�
�)0
)%�%! (acid anhydride) �$ ���������+# ε-
�����$
�)�1�� �%�(#����4#������ (�����"
�
�
1�'�"�
�)0)%�%! (acetic anhydride) ��������+# ε-
�������������3&��"$
�)�1��% ��"�&#������
���3&��
�"���$
�
�1���� (acetyl) ����"�#�"�����"��
�1��������� (acetylation) ��	
"���� 
(�����"
�1��1���"�
�)0)%�%! (succinic anhydride) �$ ���������+# ε-
�������������3&��"
$
�)�1��% ��"�&#���������3&��$
�1��1���� (succinyl) ����"�#�"�����"��1��1��������� 
(succinylation) (������ 2.1) 12��(#�*��� )% ���'����������3&����"$2/� �"�%���*��"����#����+#���!
�
"1����
�"����"&�$
����'�� ��*��� "���"��'��"��$
����'���%� 
��� "�������32������
��"$2/� (Damodaran, 1996) 
           El-Adawy (2000) T2"N�(���'������� ����$
����'�������$��� (Mung bean protein) ���*#��
"�����"��1��1������������
�1��������� �����%�������$ �$ �$
�(���'"'#��"�� ���#����'��
���*#��"�����"��1��1��������� ������(�������"��������/�����"����������1�%�����

)�%!�$ �$ � 1 �����!�����$2/� (#��"�����"��
�1��������� �#��������&�����(�������"��
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������/���'#"����������1�%�����
)�%!�%�� (#������(�������"���"�%
����������������
'��$
�
����������#������$2/�  
  
          Acylation with acetic acid 
         

      
           Succinylation with succinic acid 

      
>�?��� 2.1  �n�"���������#��"�%
�1�'�"�
�)0)%�%!���1��1���"�
�)0)%�%!"����+#ε-
�����

$
�)�1�� 

����� : El-Adawy (2000) 
            
           ������ (2548) T2"N�(���'������� ����$
����'��("�%3�"�
���� ("�"�������	
�) ����+"%�%
���% ��"�����"��1��1����������%��� "�%1��1�����
�)0)%�! ���#� ���'��("�%3�"�
����
����+"%�%�����/�������(�������"�������%�$2/� �#� Surface hydrophobicity  ����(�������
"���"�%
������� ���������'��$
�O
�(+�$2/� ��$,��������(�������"���"�%O
�������� �
�%�� 
           O
(�O������� (phosphorylation) �"�%3�""�����(��O
(O
��(

"1���
)�%! (phosphorus 
oxychloride; POCl3) (������ 2.2) �$ �����n�"�����"����+#)0%�
"1��$
��1
����������
��� ��	

��+# ε-
�����$
�)�1�� ����� ���'�������3&�������$2/� ��*�'#
"��������&�(���'�% ��"������� 
"���"�%O
����"���"�%
�������$
����'�� Mathesis ����,� (1989) ���#�"����  POCl3 ��"��
%�%���(���'�$
���('!���'�� �� 3�)�#����� �"�%"��������������#�"�������$
����'�� �'#
(���'���"���"�%
����������������'��$
�
����������#�(+�$2/� �
"3�"��/"���"�%O
(�O������� ���
��%�������$ �$ �$
����'��(+�. 3�(#�*��� �"�%"�����"��������
)��1��� ����� ���'����
������
����3&�����$2/� (Damodaran, 1996) 
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 Protein - OH  +  POCl3                                protein o O o PO3
-2  +  3HCl 

  
protein - NH2  +  POCl3                               protein o NH o PO3

-2  +  3HCl 
 
>�?��� 2.2 �n�"�����O
(�O�����������#��(��O
(O
��(

"1���
)�%!"����+#)0%�
"1��$
� 
                  �1
����������
��� 
����� : Matheis ����,� (1989) 
 

        2.3.2.2 "��%�%������'���%�"���� ����� 
� 
        "���� ����� 
���
���:����"��������������"��%�%���(���'������� ����$
����'����
*��'��,-!
���� "��%�%����%��� ����� 
�3�$2/�"������(�������"��������� 
�$
�
���'�� ���(��������� 
������ ��	�
�� ���'���"�%"���(��(���:�����'���������(#����	
�"�%
�%�(��+�,! ��������/�
�3�"�%"�����'��"��$
����'�� (#�*��� (���'������� ���������������
)� (Petruccelli ��� Anon, 1995) 
        "���� ����� 
�����%����������(��	
��
���:�"����2����"��%�%���(���'�$
����'��("�% 
��	�
�3�"����� 
���*�'#
"�����������������(� ��$
����'�� �%�"���� ����� 
����
&,��+�� 
55-70 
�T��1��1��(  ���'��3��"�%"��(+4�(������(� ���&'���+�� (#�����
&,��+�� 70-80 
�T�
�1��1��( ��*������ ���:�)%1��)O%!�+"������ ������
&,��+�� 80-90 
�T��1��1��( 3��"�%"��
(� �����:�)%1��)O%!���#����#������"&�$
����'�� (Davis ��� Williams, 1998) �����	�


&,��+��(+�$2/�3�(#�*�'#
���:������
��
��������'! (non-covalent) 12����
����:�����2%����"&�
$
����'����"���"�%��
�����(� ���&'���+�����''���+�� ��#� ���:�)0�%��3� ���:�)0�%��O��" 
��� ���:�
�����'�(�''�" (electrostatic bond) ��	�
����(� ���"�%"������'�� (#��)0�%��O��" 
(hydrophobic) 3��������"$2/������ ���'��3��"������"&�$
��/��)% � 
��� �"�%"��3��'��"��
����#������"&����'����"$2/�����"�%"��'"'�"
�$
����'�� 12��(
%�� 
�"�������3��$
� 
Sciling ��� Anon (1996) ���#� "���� ����� 
����
&,��+�� 65-73 
�T��1��1��( )�#(#�*�'#
"��
������ 7S ��� 11S �"��+��� $
����'���������	
� �����	�
)% �������� 
����#�� 75-90 
�T�
�1��1��( ����(� �����'��3��'"'�����3��'��"�����#% �����:�)%1��)O%! (#��"���� ����
� 
����
&,��+�� 90 
�T��1��1��( 12����
���%������� 
���������� ��
&'(��"�����������	/
(�'�! 
3������  11S acidic-basic subunit $
����'���������	
� �"�%"���'"'��

"���(� �����:�)%
1��)O%!"��)��
1�� (myosin) $2/������# (#�*��� �"�%��"N,�$
��3�����������	%��&#�����$9����
$2/� �
"3�"��/�����3��$
� Petruccelli ����,� (1994) ���#� ���'���������	
�("�%���*#��"���� 
����� 
����
&,��+�� 80 ��� 92 
�T��1��1��(���#����������(�/� 6-12 ���� )�#(#�*�'#
"��
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�����������(���'�"������� �'#����� �#�)0�%��O��"1�'�/ (hydrophobicity) $
����'�������(+�$2/� 
(#��"���� ����� 
����
&,��+�� 98 
�T��1��1��( ��
������������ 30 ���� 3������  7S ��� 
11S �"��+��� �+"������ ���'���"�%"��'"'�"
� (���'�"�����������#�)0�%��O��"1�'�/ 
(hydrophobicity) �%�� 
 

2.4 ��#$A���
�� 
 

        
�&�+�
�(�� �	
 "�&#�$
�(�������
���9"'�
����
"������)�#)% 3���+# ��""�#���	
��#�"����2��

���9"'�
������
��&(�/������, 1 ��	
 10-3-10-10 ������ %����/�32��������#
�)�(+���"���$ ����
�n�"�����"��(���������"&����1��!$
��#��"�� 
�&�+�
�(��(#����4#3��"�%$2/�������1��!
����#��"���#����
���9"'�
�3�"����"&�$
�

"1��3�)��������"&�$
��/�� 
�&�+�
�(�����(����4
)% �"# 
�&���:!$
�

"1��3�����#
�)�'#
�n�"����� (reactive oxygen species, ROS) 12��(��"�&#���/
)% �"# 
�&�+�
�(��)0%�
"1�� (hydroxyl radical, OH˙) 1&���
�!

")1%!�
�)


� (superoxide 
anion, O2˙) )0�%��3���
�!

")1%! (hydrogen peroxide, H2O2) )0����
��( (hypochlorous, 
HOCl) �
"3�"��/������"�&#�$
�
�&���:!)��'��3����)�'#
�n�"����� (reactive nitrogen species, 
RNS) ���(����4)% �"# )�'��"

")1%! (nitric oxide, NO˙) ��� ��
�!

"1�)�)'�! (peroxynitrite, 
ONOO-) ��
�' � ��/�"�&#�$
� ROS ��� RNS 3�%��
����#�$
�
�&�+�
�(�����(����4$
��#��"�� 
(�������������, 2542)  
�&�+�
�(���"�%)% ��/�3�"������#��"���������
"�#��"�� ��#� �"�%���)�
�'�
��'��� )�����1� ��
�!�
")1�1� �%��"�%3�"����"��$�(#�
���9"'�
� "���"�%��'��

��12� O��")1�'1�( (phagocytosis) ��	
�"�%3�"(������  ���(�  ��������% �������� 
� 
(Punchard ��� Kelly, 1996) 
�&�+�
�(�� ��#�#�3����'#*��(��
�#���%��� �#��"��' 
��� 
�&�+�
�(��
��	�
��
�'�����(���������
�#�����3����
���"��*��'0
�!��� ���"��'& �"��������$
��
�)1�!
'#��.�������+��' ����� 
�&�+�
�(��3��#���e
�"���#��"��3�""���&"���$
���	/
������������
��	/
)���( %����/��l4��3�"
�&�+�
�(��������&"�����/�"�%3�""����
�&�+�
�(��� ��"�� (�������, 
2542) ��	
�������"�#� (���� oxidative stress 12��"9�	
 (��������#��"��)�#(���������&����
�e
�"�������,$
�
�&�+�
�(���� 
�+#����%���"'����)�#��
�
��'���'#
�#��"��)%  �%�
�&�+�
�(��
����������,�������"$2/�(������$ �����n�"�����"��(���������"&�'#��.���#��"�� ��#� "���"�%


"1��%���$
�)$��� ���!��)0�%�' ���'�� ���"�%������
�" "��(� �����:��������'!"��
���'�� ��
�*������ �"�%"�������/�"��������$
����'�� ��
�' � (�������������, 2542) ������#�

�&�+�
�(��"#
�� �"�%(����������:�(��������(����4������ )% �"# �������9� �����
%
��	
% ���' 
"��3" ���3
'��(	�
� ���$ 

�"�(� ��
�' � (�������, 2542)  
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2.5 
��������	(��!&�� (antioxidants) 
 

        (��' ��

"1��%��� �����2� (�����"
��%.��	�
�� �������,��9"� 
���	�
�����������"��
(�����(������"�%�n�"�����

"1��%��� 3���(���'������/���	
���
"���"�%�n�"�����

"1��%��� (��
' ��

"1��%����������:�����'���#���
� 3 ������ (Niki ����,�, 1995) �	
 
        2.5.1. (��' ���n�"�����

"1��%�����"�&#�$
��
�)1�!���(� ��)% ���1��!$
��#��"�� )% �"# 
��'���( (catalase) 1+��
�!

")1%!%�(����'( (superoxide dismutase) ��� "�+'�):�
���
�!

"
1��%( (glutathione peroxidase) ��
�' � 
        2.5.2. (��' ���n�"�����

"1��%�����"�&#�$
�(��������'��������%)% �"# "�+'�)
� 
(glutathione) �+��' (urate) )����+��� (bilirubin) �+������
� (ubiquirol) 
���+��� (albumin) ���+���
��(��� (caeruloplasmin) �����O
��� (tranferrin) ��
�' �  
        2.5.3. (��' ���n�"�����

"1��%���"�&#�$
�(��
����������% ��#� ��'����
� ��'����1� ����
���
�%! ��
�' � 
 
        ��:���������!(���'�"��' ���n�"�����

"1��%���$
�'��
�#�� 
        ��"����������!(���'�"��' ��

"1��%���$
�(��'��
�#��3����l33���������"�������
��:���
'#
"����
�(��' ��

"1��%�����
���� ��#� ����(�������"��"��3��'�����O($
��/�����
����/��$
�(��' ��

"1��%��� (����"���"�%�n�"�����

"1��%������(�������"�����$
�(��
'�/�' �$
��n�"�����

"1��%��� ��
�' � 3�"
��:���$
��������'
�!���#���/ ����� )�#(������� ��:�
�%�������:��%�����"��'��3(
�(���'�"��' ���n�"�����

"1��%���$
�(���% . ��:���������� ��
"����������!����(�������"��' ���n�"�����

"1��%���$
�
������	
(�����"
�'#��.��
������:� %����/ 

 
        1. ABTS free radical scavenging method 
        ABTS+ ��
�
�&�+�
�(����������3&��" �"�%3�"(��ABTS (2,2oAzino-bis(3-
ethylbenzothiazolineo6osulfonic)) ����n�"�����"����
�!

"1��%���$
���9�)��
�"���� 
(metmyoglobin) 3������ (�������(��/�������"��$��� ���(�����%+%"�	��(�)% ������������	�� 
734 ������'� � �(��'��
�#������:�g��"�������/�"���"�%
�&�+�
�(�� ABTS+ 
�'��"���"�%
(�������(��/�������"��$���3�� ���  �n�"���������"�%$2/��(%�)% %����/  (Landrault ����,�, 2001) 
      

ABTS  +  metmyoglobin  ()�#��(�)                                 ABTS+((��$����"��/������) 
       

H2O2 
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        2. DPPH radical scavenging method 
        DPPH (2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrozyl) ��
�
�&�+�
�(��(��������! �������������� ��"��
'��3��%����(�������"��' ��

"1��%���$
�(�� �%������""���	
 ��	�

�&�+�
�(�� DPPH ���
�n�"�����"��(��������&,(���'���"��' ��

"1��%��� 3���*������ 
�&�+�
�(�� DPPH ������
�(���� ��	�
�3�")% ���)0�%��3�
�'
�3�"(��������&,(���'�' ��

"1��%��� ���3��"�%"��
�����������(�$
�(�������3�"(��#���%�)���
�)�#��(���	
��(�3���� 12��'��3��%)% 3�"�#�"��
%+%"�	��(���� 517 ������'� (Maisuthisakul ����,�, 2006) 
 

DPPH· ((��#���%�) + AH (antioxidant)                                 DPPH-H ()�#��(�) +  A 
 
   3. Ferric Thiocyanate Colorimeter method (FTC) 
        "����������!����(�������"��' ���n�"�����

"1��%����%���:� Ferric thiocyanate (FTC) 
��
�'�������"�������������(�������"��' ���n�"�����

�'

"1��%���$
�)$�����
���� 
(antilipoperoxidant) �%���%����(�������"��' ���n�"�����

"1��%���$
�"�%������
�"12����
�
"�%)$���)�#
���'�� �n�"���������"�%$2/��(%�)% %����/ 
                                                                       O2 
                                  "�%������
�"                                   (��*��'��,-! 
(��*��'��,-! +FeCl2 + NH4SCN                  (�����"
�����1 
�$
�Fe

3+3�"�n�"�����

"1��%��� 
  
 "�%������
�"��	�
�"�%�n�"�����

"1��%���3��"�%(��*��'��,-! ��#� 
�&�+�)0�%����!�
� 
(R˙) 
�&�+���
�!

"1� (ROO˙) (��*��'��,-!����"�%3�"�n�"�����

"1��%������#���/ ��	�
����n�"�����
"���O
�!��(��
)�%! (FeCl2) �%�)���%��1!�O
�!��( (Fe

2+)  �� ��
��O
�!��" (Fe3+) �����(���������
�
��������):�
)1����' (NH4SCN) 3��"�%(������1 
������(��/��'���%�$
��O
�!��" (Fe

3+)  12��
(�������%�#�"��%+%"�	��(���� 500 ������'� (Larrauri ����,�, 1997) 

 
        4. Hydroxyl radical assay (deoxyribose assay) 
        "����������!����(�������"��' ��
�&�+�
�(��)0%�
"1�� (OH˙) ��
�'�������"��
�����������(�������"��' ��

"1��%���
����	�
���3�" 
�&���:!$
�

"1��3����)�'#

�n�"����� (reactive oxygen species, ROS) �%������""���	
�O
�!��( (Fe2+) 3�����n�"�����"��
)0�%��3���
�!

")1%! (H2O2) ����� �"�%
�&�+�
�(��)0%�
"1�� (OH˙)  ��	�
�3�"�n�"����� 
Fenton  3�"��/� 
�&�+�
�(��)0%�
"1�� (OH˙)����n�"�����"��%�

"1�)���( (deoxyribose) 
��$,������"���� ����� 
��#��"��"�%)��
�����+��" (thiobarbituric acid, TBA) 3��"�%��
�(��(�
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���+ (�����'�%'������(�������"��' ��
�&�+�
�(��)0%�
"1�� (OH˙))% �%�"����%�#�"��
%+%"�	��(���� 532 ������'� �n�"���������"�%$2/��(%�)% %����/  (Halliwell ����,�,1987) 

 
Fe2+-EDTA  + H2O2                      OH

- + OH˙ + Fe3+-EDTA   
 
OH˙ + deoxyribose                     fragment         heat TBA acid          (��*��'��,-! 
 
TBA + (��*��'��,-!                              (�����"
�����1 
�(����+ (pink chomogen) 

 

2.6 ������������	��������	��
$����	��������	(��!&��%������� 
  

        �&,(���'���"����
�(��' ��

"1��%���$
����'��������)�%!$2/�
�+#"���l33������.
�#�� 
��#� ���%$
��
9�)1�!����� ��"���#
�  ��%��"���#
�(���$
����'�� (������"���#
� ���%���
"��3�%�����'��$
�"�%
��������
�+#��(�����)�%!������'�������
�(��'�/�' �  
        Murase ����,� (1993) �������#� (�����)�%!�����0�(��%�� (histidine) ��	
 ����1�� 
(carnosine) 
�+#���������+#$
�
����� (N-terminal end) 3�������(�������"��' ��

"1��%���
(+� ��	�
�3�""�%
�������/�(
����%��/(������������)$���)% %�  �
"3�"��/0�(��%�������
����(�������"��������
�&�+�
�(��)% %���
�*���3�""������� imidazole ring �
"3�"��/ Chen 
����,� (1996) �������#� ����(�������"��' ��

"1��%���$
�"�%)$���������
�"��
���'���������	
��"�%3�"(�����)�%! Leu-Leu-Pro-His-His  
        Hattori ����,� (1998) T2"N�(���'�"��' ��

"1��%���$
�
���('�����)�%!���)% 3�""��
�#
�
���('��% ���
9�)1�!���1�����"�%)0�%���
��" ���#� 
���('������+"�#
�% ���
9�)1�!��� 
1�����"�%)0�%���
��" ������(�������"��' ��

"1��%���%�"�#�'������&� �����	�
�(#"�%1�
'��" (citric acid) �������, 0.02 ��
�!�1�'! �#��"��
���('�����*#��"���#
�% ���
9�)1�!���"�% 
3������ ���(��:������"��' ��
�&�+�
�(�������$2/�
�#����%�3� ��� ���#����)�%!$
�
���('��
�����$��% 1000 Da  �����(��:������"�������/�����%��
�!

"1��%���)% %�"�#��
�O�-����O��
� 
(α-tocopherol) 
        Park ����,� (2001) )% ���"��T2"N�����(�������"��' ��

"1��%���$
����'��
)0�%�)��1'3�")$#�%����)�#����1�'���%��� �
9�)1�!
������(��"��%�%��� ���#� ���'��
)0�%�)��1'�����$��% 5 KDa ������(�������"�������/�

�'

"1��%���$
�"�%������
�")% 
��""�#��
�O�-����O��
� (α-tocopherol) �����(�����)�%! 2 (����������(��:������"��
��
�(��' ��

"1��%��������'��)0�%�)��1'�����$��% 5 KDa (����� 1 �	
 Leu-Met-Ser-Tyr-
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Met-Tryp-Ser-Thr-Ser-Met ���(����� 2 �	
  Leu-Glu-Leu-His-Lys-Leu-Arg-Ser-Ser-His-Trp-
Phe-Ser-Arg-Arg  
        Pena-Ramos ��� Xiong (2001) )% ���"��T2"N�����(�������"����
�(��' ��

"1��%���
$
����'�����!("�% (Whey Protein Isolate) �%����"���#
����'�����!("�%% ���
9�)1�!���1�� 
�
9�)1�!���������
9�)1�!���"��� � (protease F) ���#� ���'�����*#��"���#
�% �� protease F ��
��%��"���#
�(��� (degree of hydrolysis) 37 ��
�!�19�'! �	
��$��%'���"�#� 10 KDa ��
����(�������"��' ��

"1��%���(+�  
        Pena o Ramos ��� Xiong (2003) )% ������'���������	
�("�%���*#��"���#
�% ���
9�)1�! 
chymotrypsin ���%(
�����(�������"��' ��

"1��%��������������"�����'���������	
�
("�%���)�#*#��"��%�%��� ���#����'���������	
�("�%���*#��"���#
�% ���
9�)1�!(����������/�"��
O
�!�'��$
��
�3+�"'�'9%)%
�� (conjugated dienes) �������(�������"�������/�"��
�"�%�n�"�����

"1��%���$
�)$�������%(
�% ����:�"�� TBARS (thiobarbituric acid o reative 
substances) )% %�"�#����'���������	
����)�#*#��"���#
�% ���
9�)1�!  
        Sakanaka ����,� (2003) )% ���"���#
����'��)$#�%�% ���
9�)1�!���'��
( )0�%�)��1'���
)% ��$��%����"&�'���"�#� 1000 Da ������#���� 0.025 ��
�!�19�'! $
����'��)0�%�)��1'��
����(�������"�������/��n�"�����

"1��%���$
�"�%������
�")% %�"�#�'������&� �����"�$�
)% ������'��)0�%�)��1'3�")$#�%���
�(#��*(����& ""�/�����������"�����'��)$#�%����
"�%
�����*(���	�
���#���
�!

"1��%���$
�)$������& ""�/����"9�)� ���
&,��+�� 40 
�T��1��1��( 
��
����� 3 ��� ���#��& ""�/���*(�% �����'��)0�%�)��1'3�")$#�%����#���
�!

")1%!'���"�#��& ""�/
���*(�% �����'��)$#�%����"�%
�����*(� ������� 2006  Sakanaka ����,� )% ������'��
)0�%�)��1'3�")$#�%����%(
�������(�������"��' ��

"1��%��� ���#� 0.1 ��
�!�1�'! 
$
����'��)0�%�)��1'3�")$#�%� ������(�������"�������/�"���������(�$
���' ��������)% 
%�"�#�'������&� ������ 0.5 ��
�!�1�'! $
����'��)0�%�)��1'3�")$#�%� ������(�������"��
' ��
�&�+�
�(�� DPPH 1&���
�!

")1%!�
�)


�(O2

-) ��� )0%�
"1����%��
� (OH˙) ��
� 
83.5% 90% ��� 74.2% '�����%�� ����
"3�"��/���'��)0�%�)��1'3�")$#�%������
����(�������"�������/�"���"�%�n�"�����

"1��%���$
�)$�������%(
�% ����:�"�� TBARS ��
��	/
���)% �2� 91.7% 
        Pena o Ramos ��� Xiong (2003) )% ������'���������	
�("�%���*#��"���#
�% ���
9�)1�!)�
������1�� (chymotrypsin) ���%(
�����(�������"��' ��

"1��%��������������"�����'��
�������	
�("�%���)�#*#��"��%�%��� ���#����'���������	
�("�%���*#��"���#
�% ���
9�)1�!(�����
�����/�"��O
�!�'��$
��
�3+�"'�'9%)%
�� (conjugated dienes) ���"���"�%(��%�$
� TBARS )% 
%�"�#����'���������	
����)�#*#��"���#
�% ���
9�)1�! 
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        ���� 2006 Zhu ����,� )% ���"���%(
�����(�������"��' ��

"1��%���$
����'��
)0�%�)��1'3�"3�+"$ ��(������*#��"���#
�% ���
9�)1�!
������(  ���#� ���'��)0�%�)��1'
3�"3�+"$ ��(��������$��%����"&�'���"�#� 1500 Da ������(�������"�������/��n�"�����

�'


"1��%��� (autooxidation) $
�)$���)% %��"� �����"���
�O�-����O��
� (α-tocopherol) ������ 
1.3 mg/ml $
����'��)0�%�)��1'3�"3�+"$ ��(���3�������(�������"��' ��
�&�+�
�(�� 
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