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4.1 ��	
���	�
������	
���
 	!�"�#� $�%&��� '���"(�)��	�� 
 

        4.1.1 ������* 	
�"&+ �
���
  ,�-����� ABTS  
        ���������	
������������������������	 ABTS ������� �!�"��
�#�����$%�	������&  
'$�(�%�$�$�������) " 4.1 �����)$���'$��-�����������������./�� 3 �	$���#� 0.1% 0.3% 
%�	 0.5% 4��/� ���� �!�"��
�#�����$ �������!������������������	 ABTS '$���5����.
%�	�������!������������������	 ABTS 6	�4�"�78��#"��4�"���������������� �!�"�
�
�#�����$6�� 0.1% '���9� 0.5% %�/�#"���� .��) .����������&  4��/� ������&  �������!
������������������	'$�$ !7� 100 % %�	�#"��4�"������������������& 6�� 0.1% '���9� 
0.5% �������!������������������	���������6	��) " &7"���$�������������6�.��� Zhu 
%�	�=	 (2006) ������& ) "��������� 0.1% -2% ����!�������������	'$�$ ��%�	�	$����
����������������	6	��) " 
  
�
�
���� 4.1 �������!������������������	ABTS ������� �!�"��
�#�����$%�	������& ) "

�	$������������/�� C 
�������!������������������	 ABTS (%)               

-��$������ 
0.1% 0.3% 0.5% 

���� �!�"��
�#�����$ 2.86 ±0.2a 5.12± 0.4 b 7.83± 0.3c 
������&  100d 100d 100d 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
 

        4.1.2 ������* 	
��3
�
456%��"� "&��	5!�� ( H2O2 ) 

        ���������	
��������)L���.'O�$��6���������'&$� ( H2O2 ) ������� �!�"��
�#�����$%�	
������&  %�$��������) " 4.2 4��/� ���� �!�"��
�#�����$ �������!�����)L���.'O�$��6�
��������'&$�'$����� %�	�������!�����)L���.'O�$��6���������'&$��4�"�78��#"��4�"���
������������� �!�"��
�#�����$6�� 0.05% '���9� 0.1% %�/�#"��) .����������& %���4��/� 
������&  �������!�����)L���.'O�$��6���������'&$�'$�$ �� )�8�� 8��#"��6��������&  
����/��'������6��������������	�/��C 67� �������!�����)L���.'O�$��6������
���'&$�'$���� (��)��4�, 2542)  
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�
�
���� 4.2 �������!�����)L���.'O�$��6���������'&$� ( H2O2 )������� �!�"��
�#��
���$%�	������& ) "�	$������������/�� C 

�������!�����)L���.'O�$��6���������'&$�( % ) 
              

-��$������ 
0.05% 0.07% 0.1% 

���� �!�"��
�#�����$ 2.63 ±0.2a 7.00± 0.3 b 11.37± 0.7c 
������&  100d 100d 100d 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) 
 

        4.1.3 ������* 	
���
 	!�"�#� %�4��<� Ferric thiocyanate method  (FTC)  

        ���������	
�����������.��.�8�������$�S�����.��������&��$-�������$��������� �$.��T  
Ferric thiocyanate method  (FTC) ������� �!�"��
�#�����$%�	�)���&� (Trolox) %�$�$�������
) " 4.3 4��/� ���� �!�"��
�#�����$ �������!�����.��.�8�������$�S�����.��������&��$-��
�����$���������'$���5����. %�	�������!�����.��.�8�6	�4�"�78��#"��4�"�������������
���� �!�"��
�#�����$6�� 0.1% '���9� 0.5% %�/�#"��) .�����)���&�4��/� �)���&� 
�������!�����.��.�8��S�����.��������&��$-�������$'������������'$�$ �� &7"�
��$�������������6�.��� McCarthy %�	�=	 (2001) ) "�/� ������� ����!.��.�8��S�����.�
���&��$-�����'�����%4�� 8
�)�$) "��5�'����9����� 9 ���'$�$ ��/����� �!�"��
�#�����$  
 

�
�
���� 4.3  �������!�����.��.�8��S�����.��������&��$-�������$'���������������
���� �!�"��
�#�����$%�	�)���&�) "�	$������������/�� C 

�������!������������&��$-�������$��������� (%)               

-��$������ 
0.1% 0.3% 0.5% 

���� �!�"��
�#�����$ 2.77 ±0.2a 4.69± 0.4 b 7.76± 0.8c 
�)���&� 93.26±1.0d 95.83±0.19 e 97.44±0.9f 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) 
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4.2 ��	
���	�
���������K�
��
�
�'* 	
���
 	!�"�#� $�%&��� '���"(�)�

�	������L
 	
�����&����4"M 5!��&
"&  
 

        4.2.1 �����	
�4L4��
4$�"M 5!��&
"&  

        (����d7�K��	$�����./�.���.������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&�
�����) "��������� 0.5 �����5�'&��/����� �!�"��
�#�����$ 100 ��� �$.�-��	.	���������
./�.�/����� 3 �	$���#� 15 30 %�	 60 ��)  %�$�$�������) " 4.4 4��/��	$�����./�.���.���
���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&��������9����� 15 ��)   �/��"L���/� 30 %�	 60 
��)  �./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) %�/) "���� 30 %�	 60 ��) '/ ���%���/����� %�$��
�
�
5��/����$�$%������ �!�"��
�#�����$$��.��5�'&������) "��������� 0.5 �����5�'&��/�
���� �!�"��
�#�����$ 100 ��� ��5�'&�����!6��������������� �'$���67����$���./�.���.
���	$��) "�/�����������-/�� 30 ��) %�� 
���6����8� %�������) "�#"��4�"�	.	����) "�-������
./�. )�8�� 8�	$�����./�.���.���� ������5�'&������/���������78��.�/������6L��4�	���
��5�'&�) "����)L��S�����.� 6L����4��T	���')$�) "��5�'&�����!����)L��S�����.�'$� �$. ���� 
�����9���$-$/��%�	��=
e����9��f66�.���� (Hudson, 1992) 

 

�
�
���� 4.4 �	$�����./�.���.������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&��������
�	.	�����/�� C��� 

�	.	����) "�-������./�.���� �!�"��
�#�����$ (��) ) �	$�����./�.���. (%) 
15  77.07 ± 4.81 a 
30  89.92 ± 1.67b 
60  89.92 ± 3.89 b 

    abc %�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
 

        4.2.2 ��	
���"K�
�(��K�&��	�$�%&��� ����L
 	
�4L4���4"M 5!��&
"& %�4*#� SDS-

PAGE  

        (����������	
�������	���������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/�����
$�$%��$��.��5�'&���������	.	����%���/������$.�-� SDS-PAGE ���e��	) "  denaturing 
agent (2-ME) %�$�$��e�4) " 4.2 �#"�%.�������	���������� �!�"��
�#�����$�) .�������� �
���m��) ")����8L�
��������� 6	4��/����� ά, α %�	 β n subunit ��� β-conglycinin 
�#� 
7S ��������%�	 acidic n basic subunit ��� glycinin 
�#�11S �������� &7"���9�
�/�../�.) "��9�
������	���
���������� �!�"��
�#�� (Ma %�	�=	, 1997) �/��������� �!�"��
�#��) "(/�����
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$�$%��$��.��5�'&��������9� 15 30 %�	 60 ��)  6	'/4�%!���� ά, α, β n subunit ��� 7S 
�������� %�	%!���� β-conglycinin %�	 acidic subunit  �������$�� %�/6	4�%!�� ���
���������) " ���$��5��� �#� ���$��5���/� 29 KDa %�$��
��
5��/���5�'&����������'�./�.
�/����� 7S �������� ������� �!�"��
�#�����$ )L��
� ���$��������5��� �./��'��5�� SDS-
PAGE ������� �!�"��
�#�����$) "(/�����./�.$��.��5�'&��������9����� 15 30 %�	 60 ��) '/
%���/����� !7�%��	$�����./�.���.) "���� 15 %�	 30 ��) %���/����� (����)$���� 8��$�����
���(����)$������ Puechkamut %�	 Thiewtua (2006) ���'� (sensitivity) ����e��	) "�-���
���)$��� SDS-PAGE ��6 ���6L���$�#"��	$�����./�.���.���C )L��
�'/����!%.�%!�) " 
���������"L����6�����'$�  

              

                                          
                                                   1             2      3      4       5 

S
T��� 4.2 SDS-PAGE patterns ������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/�����./�.
$��.��5�'&��������9����� 15 30 %�	 60 ��)  ;  
1. Standard Weight Marker  
2. ���� �!�"��
�#�����$ ( SPI)  
3.���� �!�"��
�#�����$) "(/��./�.$��.��5�'&������ ��9����� 15 ��)   
4. ���� �!�"��
�#�����$) "(/��./�.$��.��5�'&������ ��9����� 30 ��)   
5. ���� �!�"��
�#�����$) "(/��./�.$��.��5�'&������ ��9����� 60��)   
ά α %�	 β �#� ά α %�	 β-subunit ��� β-conglycinin AP:  acidic subunit %�	 BP : basic subunit 
��� glycinin  
 

 

66 

48 

36 

29 

20 

AP 

β 

ά 

α 

14 

BP 

MW (KDa) 
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        4.2.3 K�
��
�
�'* 	
����
4 
        (����������	
��������!������	��.'$�������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#��
���$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������) "��������� 0.5�����5�'&��/����� �!�"��
�#�����$ 
100 ��� ���	.	�����/����� 3 �	$�� �#� 15 30 %�	 60 ��)  %�$��������) " 4.5 6�����)$���
4��/����� �!�"��
�#�����$) "(/�����./�.$��.��5�'&������ �������!������	��.�����/�
���� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$%���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) ��#"��6����5�'&�
����!./�.4��T	���')$�e�.�������� )L��
����� � ���$��5���  ���/ 'O�$�wx��� 
(hydrophilic) ) "����!6���������������8L�'$����78� (Wu %�	�=	 1998) %�	 ��	6���)T� (net 
charge) �4�"�78� �/�(��
����� �!�"��
�#�����$ �������!������	��.$ �78� %�	�#"�4�6��=�
�	.	���������./�. 4��/����� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������) "�	.	���� 
30 %�	 60 ��)   �������!������	��.�����/����� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.
��5�'&������) "�	.	���� 15 ��)  �./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) &7"���$��������(����
)$�������	$�����./�.���. (�����) " 4.4) ���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&�
�����) "�	.	���� 30 %�	 60 ��)   �	$�����./�.���.������� �) "�����/�  
 

�
�
���� 4.5  �������!������	��.������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&� 
                  �����) "�	.	�����/�� C 

�	.	���������./�. (��) ) �������!������	��.* 
0 4.82 ± 0.09 a 
15  9.14 ± 0.35b 
30  9.49 ±0.40  c 
60  9.51 ± 0.36 c 

 abc ������K��L�����/�������%����8�%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
* ��9��/�) "'$�6�������$�/�$�$��#�%��) "���.����#"� 280 nm 
 

        4.2.4 ������* 	
�"&+ �
���
  ,�-����� ABTS ���4��<� ABTS free radical scavenging  
        ���������	
������������������������	 ABTS ������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"�
�
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������) "�	.	���� 15 30 %�	 60 ��)  %�$�$�������) " 
4.6 �����)$���'$��-�����������������./������ � 3 �	$���#� 0.1% 0.3% %�	 0.5% 4��/�
���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������  �������!������������������	 
ABTS �����/����� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$%���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) �#"�
4�6��=�!7��	.	����) "�-������$�$%������ �!�"��
�#�����$6�� 15 ��)  '���9� 60 ��)  4��/�
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�������!������������������	 ABTS �4�"�78��$.�z4�	�#"��-����������������� ����$
) " 0.3% %�	 0.5% 6	����78��./�� ��.�L���M)���!���  %�	�#"��4�"���������������� �!�"�
�
�#�����$) "(/�����$�$%��6�� 0.1% '���9� 0.5% 4��/� ) "�	$�����./�.���.�$ .���� 
�������!������������������	 ABTS �4�"�78��./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) ��#"��6��
���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������  ���$��������5���  ��.���')$�
���$��8��4�"�78� )L��
� ��	6���)T��4�"�78� ����	��.�4�"�78� 67��/�(��
� ��.���')$�) " ��$�	
���) "�������!������������������	 �4�"�78�$��. ( Zhu %�	�=	, 2006)  
 

�
�
���� 4.6 �������!������������������	ABTS ������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$
%��$��.��5�'&������) "�	.	�����/��C%�	) "�	$������������������ ��/�� C 

�������!������������������	 ABTS (%) �	.	����) "�-������$�$%�� 
(��) ) 0.1% 0.3% 0.5% 

0 2.95 ±0.3a 5.12± 0.4 b 7.83± 0.3c 
15  34.46±1.1  d 56.64± 1.2 e 69.05± 3.5 g 
30  34.81±1.2  d 57.30± 1.1 e 69.91± 0.8 g 
60  36.59±0.5 d 60.17±  1.2f 72.18±  0.7h 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
 

        4.2.5 ������* 	
��3
�
456%��"� "&��	5!�� ( H2O2 ) 

        ���������	
��������)L���.'O�$��6���������'&$� ( H2O2 ) ������� �!�"��
�#�����$%�	
���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������ %�$��������) " 4.7 4��/� ���� �!�"�
�
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������ �������!�����)L���.'O�$��6������
���'&$������/����� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$%���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  �#"�
4�6��=�!7�����) "�-������$�$%������ �!�"��
�#�����$4��/� ���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$
%��$��.��5�'&������) "���� 30 %�	 60 ��)   �������!�����)L���.'O�$��6������
���'&$������/����� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������) "���� 15 ��)  )�8�� 8
��#"���6�� �	$�����./�.���.������� � %�	�������!������	��.) "�4�"�78�)L��
��4�"
����=��.���')$����$��5�%�	��	6���)T� �������!�����)L���.'O�$��6���������'&$�
67��4�"�78� (Sakanaka %�	�=	, 2006) %�	�#"��4�"���������������� �!�"��
�#�����$) "(/��
���$�$%��6�� 0.05% '���9� 0.1% 4��/� �������!�����)L���.'O�$��6���������'&$� 
�4�"�78��./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
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�
�
���� 4.7 �������!�����)L���.'O�$��6���������'&$� ( H2O2 )������� �!�"��
�#�� 
                    ���$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������) "�	.	�����/��C%�	) "�	$�����������

������� ��/�� C 
�������!�����)L���.'O�$��6���������'&$�( % ) �	.	����) "�-������$�$%�� 

(��) ) 0.05% 0.07% 0.1% 

0 2.63±0.3  a 7.00±0.4 b 11.37 ±0.7c 
15  18.78±1.3 d 32.48±0.9f 50.57±0.8h 
30  19.17±0.7 d 33.88±0.2f 53.70± 0.4i 
60  22.25±1.5 e 36.61±0.7 g 57.38±2.0 j 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) 
 

        4.2.6 ������* 	
���
 	!�"�#� %�4��<� Ferric thiocyanate method  (FTC)  

        ���������	
�����������.��.�8�������$�S�����.��������&��$-�������$��������� �$.��T  
Ferric thiocyanate method  (FTC) ������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/�����
$�$%��$��.��5�'&������ %�$�$�������) " 4.8 4��/� ���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.
��5�'&������ �������!�����.��.�8�������$�S�����.��������&��$-�������$'���������
���'$�$ ��/����� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$%���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) �#"�
�	.	����) "�-������$�$%������ �!�"��
�#�����$�4�"�78� 4��/� �������!�����.��.�8����
���$�S�����.����&��$-�������$����������4�"�78� %�	�#"��4�"���������������� �!�"��
�#��
���$) "(/�����$�$%��6�� 0.1% '���9� 0.5% 4��/� �������!�����.��.�8�������$�S�����.���
�����&��$-�������$'�������������4�"�78��./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) ���$�$%��
���� �!�"��
�#�����$$��.��5�'&������ )L��
����������)����) "��$%�/� (compact globular 
structure) ������� �!�"��
�#�����.������ )L��
����/'O�$��w���) "�.�/e�.�����������#"��) "
�) "(�� Puechkamut %�	 Thiewtua (2006) 4��/� �/� surface hydrophobicity ������� �!�"��
�#��
���$6��������  �/��4�"�78��./�� ��.�L���M)���!��� �#"�$�$%��$��.��5�'&������%�	�������� 
���) "���� �!�"��
�#�����$ ���/'O�$��w����4�"�78���8���9�(��
����� �!�"��
�#�����$) "(/��
���$�$%��$��.��5�'&������ �������!������	��.$ �78�  �������!�������9�����&�
w�.�����&7"���66	�/�(��
� �������!�����.��.�8��S�����.��������&��$-�������$'�����
��������4�"�78� (Zhu %�	�=	, 2006) 
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�
�
���� 4.8 �������!�����.��.�8��S�����.��������&��$-�������$'��������������� 
                   ���� �!�"��
�#�����$) "(/��$�$%��$��.��5�'&������) "�	.	�����/��C%�	) "�	$�� 
                    ���������������� ��/�� C 

�������!������������&��$-�������$��������� (%) �	.	����) "�-������$�$%�� 
(��) ) 0.1% 0.3% 0.5% 
0 2.77±0.2 a 4.74±0.4b 7.76± 0.1c 
15  22.44±0.1d 35.57±0.4f 41.65±0.4h 
30  26.11±0.4 e 35.28±0.7f 42.07± 0.6h 
60  26.57±0.5 e 37.85±0.3g 47.54± 0.4i 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 32 

4.3 ��	
���	�
���������K�
��
�
�'* 	
���
 	!�"�#� $�%&��� '���"(�)�

�	������L
 	
�����&����4"M 5!����K
"�� 
 

        4.3.1 �����	
�4L4��
4 

        ���6L��4�	�/��������)�����5�'&���������%�/�	-��$  ���%���/�����'� ��5�'&�
����� ���6L��4�	�/��������)����/���5�'&��������� (���= , 2547) 4�-��� (2548) 4��/� 
����-���5�'&��������� 0.5 �����5�'&��/����� � 100 ��� )L��
� 7S %�	 11S �������� !��./�.
6�
$ �
�#�%�/�4 .����� �) " ���������$��5�C $����8������)$���� 8 67��-���5�'&���������
) "�	$��������������.��/���5�'&������ (����������	
��	$�����./�.���.������� �!�"�
�
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&���������) "�	$����������� 0.2 �����5�'&��/�
���� �!�"��
�#�����$ 100 ��� �	.	���������./�.%���/����� 3 �	$�� �#� 15 30 %�	 60 ��)  
%�$�$�������) " 4.9 6�����)$���4��/� �#"��	.	���������./�.�4�"�78�6�� 15 ��)  '���9� 60 
��)  �	$�����./�.���.������� �!�"��
�#�����$) "(/�����./�.$��.��5�'&��������� �/�����78� 
�./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) %�	�#"���� .��) .������5�'&������) "�	.	���������./�.
�)/���� 4��/� �	$�����./�.���.�����5�'&�����������/� ���) "��9��-/�� 8��#"���6������=
�����5�'&������) "�-�����/���5�'&��������� 
 

�
�
���� 4.9  �	$�����./�.���.������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&���������
) "�	.	�����/�� C 

�	.	����) "�-������$�$%������ �!�"��
�#�����$ (��) ) �	$�����./�.���. (%) 
15 54.47±2.0 a 
30  63.75±2.0b 
60  70.00±0.8c 

abc������K��L�����/�������%����8�%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) 
 

        4.3.2 ��	
���"K�
�(��K�&��	�$�%&��� ����L
 	
�4L4���4"M 5!����K
"��%�4*#� 
SDS-PAGE  

        (����������	
�������	���������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/�����
$�$%��$��.��5�'&������������	.	����%���/������$.�-� SDS-PAGE ���e��	) "  denaturing 
agent (2-ME) %�$�$��e�4) " 4.3 6	�
5��/� ���%���/��6�� SDS-PAGE ������� �!�"��
�#��
���$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&������ (e�4) " 4.2) ���) "��9��-/�� 8��#"��6����5�'&���������
%�/�	-��$ ���6L��4�	�/��������)%���/����� (���= , 2547) ��9�(��
��L�%
�/������./�.
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���4��T	���')$��/����� ���������������������� �) "!��$�$%��67��/����� e�4) " 4.3 %�$�
�
��
5��/� %!���� ά, α %�	 β n subunit ��� β-conglycinin %�	 acidic %�	 basic subunit ���
'��&����6�����$.�z4�	%!���� β-conglycinin %�	  acidic subunit %�	�#"��4�"�	.	������
���./�.�4�"�78���9� 60 ��) &7"� �	$�����./�.���.) "�����/��#"��-����������./�. 15 %�	 30 ��)  
�./�� ��.�L���M 6	'/4�%!���� β-conglycinin %�	 acidic subunit %�/6	4�%!�� ������
���� �) " ���������$��5� (≥14 KDa) �.�/�����=$����/������6� ��#"��6����5�'&�����������9�
��5�'&�) " ���6L��4�	�����)L��
����$���./�.��)��C
�/�../�.) "��9�������	���������� � 
������) "(/�����./�.67� ���$��5�%�	 �8L�
����������$��  
 

                                          
                                                 1               2      3      4       5 

S
T��� 4.3 SDS-PAGE patterns ������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/�����./�.
$��.��5�'&�����������9����� 15 30 %�	 60 ��)  ;  
1. Standard Weight Marker  
2. ���� �!�"��
�#�����$ ( SPI)  
3.���� �!�"��
�#�����$) "(/��./�.$��.��5�'&��������� ��9����� 15 ��)   
4. ���� �!�"��
�#�����$) "(/��./�.$��.��5�'&��������� ��9����� 30 ��)   
5. ���� �!�"��
�#�����$) "(/��./�.$��.��5�'&��������� ��9����� 60��)   
ά α %�	 β �#� ά α %�	 β-subunit ��� β-conglycinin AP:  acidic subunit %�	 BP : basic subunit 
��� glycinin  
         

 
 

66 

48 

36 

29 

20 

AP 

β 

ά

α

 

14 

BP 

MW (KDa) 
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        4.3.3 K�
��
�
�'* 	
����
4 

        ���������	
��������!������	��.������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$
) "(/�����$�$%��$��.��5�'&���������) "���� 15 30 %�	 60 ��)  %�$�$�������) " 4.10 4��/� 
���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&��������� �������!������	��.�����/�
���� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$%���./�� ��.�L���M (p≤0.05) %�	 �/�����78��#"��	.	����
�����./�.�4�"�78�  
 
�
�
���� 4.10  �������!������	��.������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&� 
                       ��������) "�	.	�����/�� C 

�	.	����) "�-������$�$%������ �!�"��
�#�����$
(��) ) 

�������!������	��.* 

0 4.82 ±0.09a 
15  7.92±0.03 b 
30  8.53 ±0.04 c 
60  9.07±0.06 d 

abc������K��L�����/�������%����8�%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
* ��9��/�) "'$�6�������$�/�$�$��#�%��) "���.����#"� 280 nm 
 

        ��#"��6����5�'&�����!./�.4��T	���')$�e�.������������ ��
� ���$��5��� )L��
�
��	6���)T��4�"���78� %�	 ���/ hydrophilic ) "����!6���������������8L�'$����78� ( Wu %�	
�=	, 1998) �/�(��
����� � �������!������	��.$ �78� ���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$
%��$��.��5�'&���������) "���� 60 ��)   �������!������	��.$ ��/����� �) "(/�����$�$
%��) "���� 15 %�	 30 ��)  �./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) %�$��
��
5��/� �	$�����./�.���.
 (��/��������!������	��.������� �!�"��
�#�����$ 
       
        4.3.4 ������* 	
�"&+ �
���
  ,�-����� ABTS ���4��<� ABTS free radical scavenging  

        (����������	
�������������9�����������������	 ABTS $��.��T  ABTS free radical 
scavenging ������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&����
�����) "�	.	���� 15 30 %�	 60 ��)  %�$�$�������) " 4.11 �����)$���'$��-�������������
����./������ ����$ 3 �	$�� �#� 0.1% 0.3% %�	 0.5% 4��/� ���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$
%��$��.��5�'&���������  �������!������������������	 ABTS �����/����� �!�"��
�#��
���$) "'/(/�����$�$%���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) �#"��4�"�	.	���������$�$%��
���� �!�"��
�#�����$ �������!������������������	 ABTS �4�"�78��./�� ��.�L���M)��
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�!��� (p≤0.05) �#"�4�6��=����������������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��6�� 0.1% '�
��9� 0.5% 4��/� �������!������������������	 ABTS �4�"�78��./�� ��.�L���M)���!��� 
(p≤0.05) �������!������������������	) "�4�"�78���$���������	$�����./�.���. %�	
�������!������	��. �#"����� � ���$��5��� �������!������	��.�4�"���78� 
���� � ��	6���)T��4�"���78� ��!7� ��.���')$�) " ����������/������
� �������!��
���.��.�8����������	'$�$  (Pena-Ramos %�	 Xiong, 2001) 
 

�
�
���� 4.11 �������!������������������	ABTS������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%�� 
                      $��.��5�'&���������) "�	.	�����/��C%�	) "�	$������������������ ��/�� C 

�������!������������������	 ABTS �	.	����) "�-������$�$%��
���� �!�"��
�#�����$ (��) ) 0.1% 0.3% 0.5% 

0 4.05±0.2a 5.09±0.2 ab 6.34±0.5 b 
15  20.30±1.0c 38.91±0.5 f 49.58±0.2 h 
30  24.36±0.3 d 41.6±11.7 g 51.49±2.9 i 
60  33.33±1.2 e 43.17±0.5 g 57.76±0.4 j 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
 

        4.3.5 ������* 	
��3
�
456%��"� "&��	5!�� ( H2O2 ) 

        (����������	
�����������)L���.'O�$��6���������'&$�������� �!�"��
�#�����$%�	
���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&���������) "�	.	���� 15 30 %�	 60 ��) %�$�
$�������) " 4.12 4��/����� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&��������� 
�������!�����)L���.'O�$��6���������'&$������/����� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$
%���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) �#"��4�"�	.	����) "�-������$�$%������ �!�"��
�#�����$ 
4��/� ���� �!�"��
�#��) "(/�����$�$%��$��.��5�'&���������) "���� 60 ��)  ����!)L���.
'O�$��6���������'&$�'$�$ ��/����� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&���������) "
���� 15 %�	 30 ��) ���L�$�� %�	�#"��4�"���������������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$
%��$��.��5�'&���������6�� 0.05% '���9� 0.1% �/�(��
��������!�����)L���.'O�$��6�
��������'&$�����78��./�� ��.�L���M���L�$�� (p≤0.05) 
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�
�
���� 4.12 �������!�����)L���.'O�$��6���������'&$� ( H2O2 ) ������� �!�"��
�#�� 
                      ���$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&���������) "�	.	�����/��C%�	) "�	$����� 
                      ������������� ��/�� C 

�������!�����)L���.'O�$��6���������'&$�( H2O2 ) �	.	����) "�-������$�$%��
���� �!�"��
�#�����$ (��) ) 0.05% 0.07% 0.1% 

0 2.63±0.3 a 7.00±0.4b 11.37±0.7 c 
15  17.09±1.5d 24.98±1.1f 32.43± 0.7i 
30  18.18±0.9d 28.56±1.8 g 44.39±1.1j 
60  20.71±0.4e 32.44±2.2h 53.50±0.5k 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
 

        4.3.6 ������* 	
���
 	!�"�#� %�4��<� Ferric thiocyanate method  (FTC)  

        ���������	
�����������.��.�8�������$�S�����.��������&��$-�������$��������� �$.��T  
Ferric thiocyanate method  (FTC) ������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/�����
$�$%��$��.��5�'&���������) "�	.	���� 15 30 %�	 60 ��)  %�$�$�������) " 4.13 4��/� ���� �
!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&��������� �������!�����.��.�8�������$�S�����.�
�������&��$-�������$'������������'$�$ ��/����� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$%���./��
 ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) %�	�#"��4�"���������������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��
6�� 0.1% '���9� 0.5% 4��/� �������!�����.��.�8�������$�S�����.��������&��$-�����
��$'�������������4�"�78��./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) ��#"��6������ �!�"��
�#�����$) "
(/�����$�$%��$��.��5�'&��������� ���/'O�$��w��� (hydrophobic) �4�"�78� (Waish %�	�=	, 
2003) ���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&��������� �������!������	��.$ 
�78�  �������!�������9�����&�w�.�����&7"���66	�/�(��
� �������!�����.��.�8�
�S�����.��������&��$-�������$'�������������4�"�78� ( Zhu %�	�=	, 2006) 
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�
�
���� 4.13  �������!�����.��.�8��S�����.��������&��$-�������$'���������������
���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&���������) "�	.	�����/��C%�	
) "�	$������������������ ��/�� C 

�������!������������&��$-�������$��������� (%) �	.	����) "�-������$�$%��
���� �!�"��
�#�����$ (��) ) 0.1% 0.3% 0.5% 

0 1.25±0.1 a 2.1±0.1b 4.04±0.2c 
15  25.49±0.2 d 34.20±0.2 e 39.99±0.9f 
30  34.18±1.0 e 42.83±0.4 g 44.39±0.1h 
60  39.25±0.3f 44.86±0.2i 47.79±0.2 j 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
  

        ���$�$%������ �!�"��
�#�����$$��.��5�'&��������� %�$��
��
5��/��	$�����./�.���.
%�	���������������� � ��)T�4��/��������!������������&��$-��������� �!�"�
�
�#�����$ !���4�"�	$�����./�.���.%�	���������������� � )L��
��������!���������
���&��$-������78� �$.�z4�	�����9�����������������	 ABTS ���) "��9��-/�� 8��#"��6�� ���$
������) "��5��� ����4�"�78������	6���)T�%�	��.�4� ���')$����$��5� 67��/�(��
� ��.���
')$�) " ��$�	���) " �������!������������������	 %�	�#"���� .��) .��	
�/����5�'&�
�����%�	��5�'&��������� 4��/� ���) "��5�'&��������� ���6L��4�	�/��������)) "�����)L�
�
�����!�-�����=��5�'&�) "���.��/� �./��'��5�� ���$�$%������ �!�"��
�#�����$$��.
��5�'&���������) "�/����� )L��
����� �!�"��
�#��) "!��$�$%�� ���������) "%���/����� ���
��� .��) .��	$�����./�.���.�$ .���� 6	-/�.�T���.���������������� �!�"��
�#�����$) " 
��=�������9�����������&��$-��) "$  Sakanaka %�	 Tachibara (2006) ��.����/� ���������
������������� �) "(/�����./�.$��.��5�'&��������� ��)T�4��/���=����������9��������
���&��$-��������� � !7�%������6�.� 86	'/'$���� .��) .�) "�	$�����./�.���.�$ .�������)�8�
�����5�'&� %�/(����)$���%�$��
��
5��/� ����= �����5�'&��������� !7�%��	$�����./�.
���.) " 70% 6	��9��	$�����./�.���.) "���.��/�����-���5�'&������ %�/%������������!
�����)L���.'O�$��6���������'&$�%�	�������!������������&��$-�������$���������
�����/� (�����) " 4.7 4.8 4.12 %�	 4.13)  
        !7�%��������!������������&��$-��������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.
��5�'&��������� 6	!�����������
�$ �78�����/����� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$%�� %�/�#"�
��� .��) .����������������!������������&��$-�����������& %�	�)���&�&7"���9�
���4��T�����������  (�����) " 4.1 !7� 4.3) 4��/�.�� �/��"L���/��� �./��'��5�� �����! .����
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����������	������%����� 6L���$ ���)L����d7�K��������!������������&��$-�����
���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��5�'&���������%�	������& 
�#��)���&���
(���e�=~���
�� �4#"���� .��) .��������!������������&��$-���������������&��$-��6��
T��-��� (natural antioxidant) )�8���-��$� 8 
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4.4 ��	
���	�
���������K�
��
�
�'* 	
�"&+ �
���
 	!�"�#� $�%&��� '���

"(�)��	������L
 	
�����&����4	���� 	
�!�K!� ��"�#�  
 

        4.4.1 �K�&��	�$�%&��� ����L
 	���� 	
�!�K!� ��"�#� %�4*#� SDS-PAGE 

        (����������	
�������	���������� �!�"��
�#�����$ $��.��T  SDS-PAGE ���e��	) "  
denaturing agent %�$�$��e�4) " 4.4 4��/����� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&������-��
��9����� 15 30 60 %�	 120 ��)    
�/�../�.��� 7S %�	 11S ��������'/%���/��6������ �!�"�
�
�#�����$) "'/(/�����$�$%�� ��	������&��&������-����9���	������) "%)�) "
�/�	���
���'�& �$��.��	6������&��&���� (succinic) '/'$�)L��
�������������
�/�../�.������� �
��� ".�%��� 67�)L��
� SDS-PAGE ������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��	������&��
&������-��'/%���/��6������ �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$%�� 
 

                                          
                                                 1           2       3       4       5    6 

S
T��� 4.4 SDS-PAGE patterns ������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/��
��	������&��&������-�� ��9����� 15 30 60 %�	 120 ��)  ;  
1. Standard Weight Marker  
2. ���� �!�"��
�#�����$ ( SPI)  
3.���� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&������-�� ��9����� 15 ��)   
4. ���� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&������-�� ��9����� 30 ��)   
5. ���� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&������-�� ��9����� 60��)   
6. ���� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&������-�� ��9����� 120��)   
ά α %�	 β �#� ά α %�	 β-subunit ��� β-conglycinin AP:  acidic subunit %�	 BP : basic subunit 
��� glycinin  

66 

48 

36 

29 

20 

AP 

β 

 

ά 

α 

14 

BP 

MW (KDa) 
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        4.4.2 K�
��
�
�'* 	
����
4 

        (����������	
��������!������	��.������� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&�
�����-��$��.��$&��&����%��'O'$�$� ) "���������� 0.5 ����/����� � 100 ��� ��9����� 15 30 
60 %�	 120 ��)  %�$�$�������) " 4.14 4��/��������!������	��.������� �!�"��
�#��
���$) "(/����	������&��&������-���4�"�78��./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) �$.�z4�	) "���� 
120 ��)  ��#"��6����	������&��&������-��6	��9����%)�) "
�/�	���) " ��	6�������'�& � 
$��.���/) " ��	6���9������&��&���� (succinyl) )L��
����� � ��	6����4�"���78� ����!6��
�������������8L�'$�$ �78� %�	 %������	��.'$����78��#"��	$�����&��&������-���4�"���78� 
���6��� 8�������!������	��.) "�4�"�78� ���
���6����	������&��&������-��)L��
�
������������� ���� ".�%��� ������ ".�%��������������9�(����6����	6�) "�4�"�78� ��9�
(��
���.�4� ���')$����$������.��� 
�#����$6����	������&��&������-���
� ".��L��
����$ 
electrostatic repulsion �	
�/��
�/�������&��) "�4�"����'�%�	
�/�������&��) " �.�/���������$� 
��9�(��
�������$ electrostatic attraction �	
�/��
�/�������&��%�	%���� .) "�.�/���������
���������� � �/��"L��� (Lawal, 2005) ���6��� 8������$ intra- %�	 inter- molecular 
electrostatic repulsion -/�.�
����� �����!���.���%�	�4�"������$�S�����.��/��	
�/������ �
����8L�'$�$ �78� (Achouri %�	�=	, 1998) �������!������	��.) "�4�"�78�������� �) "(/��
��	������&��&������-���
�(���$�������������6�.��� Dua %�	�=	 (1996) %�	 Lawal 
(2005) %�	�#"���� .��) .���	������&��&������-��������$�$%��$��.��5�'&��������� 4��/� 
��	������&��&������-�� �#"��-����� 60 ��)  )L��
����� �!�"��
�#�����$) "!��$�$%�� 
�������!������	��.�����/� (�����) " 4.5 %�	 4.10) 
 

�
�
���� 4.14 �������!������	��.������� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&������ 
                      -���	.	�����/�� C 
�	.	����) "�-������$�$%������ �!�"��
�#�����$ (��) ) �������!������	��.* 

0 4.82±0.09  a 
15  7.71±0.06b 
30  9.72±0.12c 
60  11.31±0.06d 
120 14.51±0.22 e 

abc������K��L�����/�������%����8�%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
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        4.3.3 ������* 	
�"&+ �
���
  ,�-����� ABTS ���4��<� ABTS free radical scavenging  

        (����������	
�������������9�����������������	 ABTS $��.��T  ABTS free radical 
scavenging ������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��	������
&��&������-��) "�	.	���� 15 30 60 %�	 120 ��)  %�$�$�������) " 4.15 4��/� ���� �!�"��
�#��
���$) "(/�����$�$%��$��.��	������&��&������-�� �������!������������������	 ABTS 
�����/����� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$%���./�� ��.�L���M)���!���(p≤0.05) %�	�#"��4�"
�	.	���������$�$%������ �6�� 15 ��) '���9� 60 ��)  4��/� ���� �!�"��
�#�����$) "(/�����
$�$%��$��.��	������&��&������-�� �������!�����.��.�8����������	'$�$ �78� �./��'��5
��!����	������&��&������-���4�"�78���9� 120 ��)  �������!�����.��.�8����������	
ABTS �"L��� )�8�� 8��#"��6�� ��	6���)T�) "�4�"�78�������� �)L��
� �������!�����6�����
���������	'$�$ �78� %�/���=	�$ .����!�� ��	6���)T�������'� ��6)L��
����� ���� ".���9����
) "-/�.�/�����������$�S�����.����&��$-�� (prooxidant) )L��
��������!�����.��.�8������
����	�$�� (Pena %�	 Xiong, 2001) %�	�#"��4�"���������������� �!�"��
�#�����$) "(/�����
$�$%��6�� 0.1% '���9� 0.5% 4��/� �������!������������������	 ABTS �4�"�78��./�� 
��.�L���M)���!���  (p≤0.05) �������!������������������	) " �4�"�78���9�(��6�� 
�������!������	��.) "�4�"���78�%�	���� � ��	6���)T��4�"���78� 67�����!.��.�8����
���$���������	'$�$ �78� (Hu %�	�=	, 2003) 
 

�
�
���� 4.15 �������!������������������	ABTS������� �!�"��
�#�����$) "(/��              
                      ��	������&��&������-��) "�	.	�����/��C%�	) "�	$����������� 
                      ������� ��/�� C 

�������!������������������	 ABTS   �	.	����) "�-������$�$%��
���� �!�"��
�#�����$ (��) ) 0.1% 0.3% 0.5% 

0 4.71±0.7a 7.84±0.5 b 10.81±0.6 b 
15  17.08±0.7c 20.84±0.8d 29.57±1.2fg 
30 20.56±0.3 d 24.82±1.4 e 30.92±1.9 g 
60  25.54±0.7e 34.39±1.2h 44.48±0.7 i 
120  16.53±1.1c 24.93±1.0 e 28.01±1.7f 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
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        4.3.4 ������* 	
��3
�
456%��"� "&��	5!�� ( H2O2 ) 

        (����������	
�����������)L���.'O�$��6���������'&$�������� �!�"��
�#�����$%�	
���� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&������-��) "�	.	���� 15 30 60 %�	 120 ��)  %�$�
$�������) " 4.16 4��/����� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��	������&��&������-��  
�������!�����)L���.'O�$��6���������'&$������/����� �!�"��
�#�����$) "'/(/�����$�$
%���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) �#"��4�"�	.	����) "�-������$�$%������ �!�"��
�#�����$ 
6�� 15 ��) '���9� 60 ��) 4��/� ���� �!�"��
�#��) "(/�����$�$%��$��.��	������&��&������
-��  �������!�����)L���.'O�$��6���������'&$�$ �78� %�/�#"��4�"���������$�$%��'�
��9� 120 ��)  �������!�����)L���.'O�$��6���������'&$��"L��� ��9�(����)$���) "
��$���������������!�����.��.�8����������	 ABTS (�����) " 4.15) ��#"��6����	6���) "
�4�"�78�������� � %�/���=	�$ .����!�� ��	6���������'���6)L��
����� � �������!��
����������������	�$�� (Pena %�	 Xiong, 2001) %�	�#"��4�"���������������� �!�"��
�#��
���$) "(/����	������&��&������-��6�� 0.05% '���9� 0.1% �/�(��
��������!�����)L���.
'O�$��6���������'&$�����78��./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) 
 

�
�
���� 4.16  �������!�����)L���.'O�$��6���������'&$� ( H2O2 )������� �!�"��
�#�� 
                       ���$) "(/����	������&��&������-��) "�	.	�����/��C%�	) "�	$�������������� 
                       ���� ��/�� C 

�������!�����)L���.'O�$��6���������'&$�( % ) �	.	����) "�-������$�$%��
���� �!�"��
�#�����$ (��) ) 0.05% 0.07% 0.1% 

0 2.90±0.2 a 5.13±0.3 ab 7.00±0.7b 
15  11.96±1.0c 19.37±0.9 d 31.86±0.6 f 
30 27.04±0.6 e 37.40±1.0 g 50.25±0.7 h 
60  32.30±0.3f 53.55±1.2 i 52.29±1.4 j 
120 12.54±1.1 c 19.19±2.4 d 30.57±2.1 f 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05)  
 

        4.3.6 ������* 	
���
 	!�"�#� %�4��<� Ferric thiocyanate method  (FTC)  

        ���������	
�����������.��.�8�������$�S�����.��������&��$-�������$��������� �$.��T  
Ferric thiocyanate method  (FTC) ������� �!�"��
�#�����$%�	���� �!�"��
�#�����$) "(/��
��	������&��&������-��) "�	.	���� 15 30 60 %�	 120 ��)  %�$�$�������) " 4.17 4��/� 
���� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��	������&��&������-��  �������!�����.��.�8�
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������$�S�����.��������&��$-�������$'������������'$�$ ��/����� �!�"��
�#�����$) "'/(/��
���$�$%���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) �#"��4�"�	.	����) "�-������$�$%������ �!�"�
�
�#�����$6�� 15 ��) '���9� 60 ��)  4��/� ���� �!�"��
�#��) "(/�����$�$%��$��.��	������
&��&������-��  �������!.��.�8�������$�S�����.��������&��$-�������$'������������'$�$ 
�78� %�/�#"��4�"���������$�$%��'���9� 120 ��)  4��/� �������!��.��.�8�������$�S�����.���
�����&��$-�������$'�������������"L��� &7"���9�(����)$���) "��$���������������!��
���.��.�8����������	 ABTS %�	�������!�����)L���.'O�$��6���������'&$� (�����) " 
4.15 %�	 4.16)  ���6��� 8�#"��4�"���������������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��6�� 
0.1% '���9� 0.5% 4��/� �������!�����.��.�8�������$�S�����.��������&��$-�������$
'������������ �4�"�78��./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) ��	6�) "�4�"�78�������� �!�"��
�#��
���$) "(/�����$�$%��$��.��$&��&����%��'O'$��6	�
� ".��L��
����$ electrostatic repulsion 
�	
�/������ �������������	 67��������������$�S�����.����&��$-��������������	������/
'���'$� (Hu %�	�=	,2003) %�	��	������&��&������-��)L��
�������������� �!�"��
�#��
���$���.������ )L��
� ���/���/'O�$��w��� (hydrophobic) �4�"�78� ���/'O�$��w�����
���� �6	)L�
���) "6�����'���%)�) "���������	 )L��
��$������$�S�����.����&��$-����'���
'$� ( Chiue %�	�=	, 1997)  
 

�
�
���� 4.17  �������!�����.��.�8��S�����.��������&��$-�������$'���������������
���� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&������-��) "�	.	�����/��C%�	) "�	$��
���������������� ��/�� C 

�������!������������&��$-�������$��������� �	.	����) "�-������$�$%��
���� �!�"��
�#�����$ (��) ) 0.1% 0.3% 0.5% 

0 1.29±0.3a 2.1±0.2b 4.04±0.4 c 
15 15.66±0.7d 22.07±0.6 f 28.17±1.0 h 
30  22.28±1.1f 28.33±0.8 h 34.73±0.7 i 
60  28.28±0.6 h 36.02±0.6i 42.61±0.7 k 
120  14.78±0.8 d 19.91±0.6e 24.37±0.7 g 

abc������K��L�����/�����%�$�!7����%���/���./�� ��.�L���M)���!��� (p≤0.05) 
 

        �#"���� .��) .������������������&��$-��������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��)�8�
����T  �#��������./�.$��.��5�'&������ ��5�'&���������%�	��	������&��&������-�� 
4��/� �������!������	��.������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��) "����78� 67��/�(��
�



 44 

�����������������&��$-��������� �����78�$��. %�/�./��'��5�� �������!������	��.
�4 .��./���$ .��5'/����!�4�"��	��)T�e�4�������9�����������&��$-��������� �!�"��
�#��
���$ ���� �!�"��
�#�����$) "(/����	������&��&������-��) "�	.	���� 120 ��)   �/�����	��.
�����/�����./���#"�C %�/�������!������������&��$-���"L���/�����./���#"�C ���6��� 84��/� 
%������������!�����.��.�8����������	 ABTS ������� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��
$��.��5�'&��������� ����/����� �!�"��
�#�����$) "(/�����$�$%��$��.��	������&��&������
-�� (�����) " 4.6 4.11 %�	 4.15) 6��(����)$���)�8�
$ 4��/� ����-���5�'&��������������
$�$%������ �!�"��
�#�����$�4#"��
� ���$��������5��� ��9���T ) "����!$�$%���
����� �!�"�
�
�#�����$ ��������������������&��$-��) "$  
 


