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RICE STORAGE/TEXTURE/RICE PROTEINS/REDUCING AGENTS 

  

 The changes to Khaw Dawk Mali 105 rice following four treatments, which used 

fresh rice, aged rice (a year’s storage at room temperature), frozen rice (a year’s storage at   

-20 °C) and aged-accelerated rice (AA, heated at 100 °C for 1 h) were studied. The texture 

of the cooked fresh rice was tender and sticky while it was different from the cooked aged 

and frozen rice which were harder and less sticky. The low stickiness also appeared in the 

AA rice. The pasting property was measured using a Rapid Visco-Analyzer (RVA). When 

compared with the fresh rice, the pasting temperature (PT) of aged, frozen and AA rice was 

higher, but the peak viscosity (PV) and breakdown (BD) were lower. After proteins were 

removed, the PV of some rice samples was higher, but the setback (SB) was lower. 

 The chemical properties of proteins were studied in the fresh and aged rice. Low 

solubility of proteins in alkaline solution was found in the aged rice, but it increased 

when SDS was added in the solution. The protein extract of aged rice showed higher 

surface hydrophobicity (S0) and a greater total of disulfide bonds, indicating more 

protein unfolding and aggregating. This was consistent with the increase in high 

molecular weight proteins (HWM) on SDS-PAGE which were linked via hydrophobic 

interactions and disulfide bonds. The cooked rice showed more protein unfolding as 

observed by higher S0.The intensity of proglutelin was greater than that of other bands on 
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SDS-PAGE. In addition, the new protein band of 41 kDa was found as a result of the 

aggregation of β-glutelin subunits after cooking. SDS-PAGE study with                     

β-mercaptoethanol (BME) suggested that the higher intensity of the proglutelin band 

resulted from the aggregation of α-glutelin and β-glutelin via disulfide bonds. This 

correlated with the increased total disulfide bonds of cooked rice protein. 

 The reducing agents, sodium sulfite (SS), ascorbic acid (AA) and cysteine 

(CYS) were added in the cooking water of the aged rice. All of them increased the 

tenderness of the aged rice at concentrations of 5, 10 and 15 mM. The softer texture of 

cooked aged rice was also observed in all reducing agents (at 15 mM) with equal pH 

control using phosphate buffer. In addition, the pH value of cooking water was adjusted 

to be equal to the pH of the reducing agent solution at 9.50 and 3.20 which also 

increased the soft texture of the cooked aged rice. All of the reducing agents increased 

PV and BD, but decreased SB. The soaking of aged rice with SS at 5, 10 and 15 mM 

and 5 mM dithiothreitol (DTT) at 37 °C for 6 h followed by drying was also 

investigated. An increase in PV and BD and a decrease in SB were observed at all 

concentrations of SS and DTT. The cooked aged rice soaked with 5 mM SS showed a 

soft texture similar to that of the cooked fresh rice and the stickiness also increased.     

In addition, the disulfide bonds were lower which was related to the greater content of 

sulfhydryl groups. The SDS-PAGE showed a lower intensity of HMW and proglutelin, 

but higher glutelin subunits. Based on this study, the addition of reducing agents can be 

used to change the texture of cooked aged rice to make it more like fresh rice. 
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$��>� 
 

1.1 (��
�>�(	#5�����
�����@#��ก����8	� 
#��� (rice) �����4/���	���"�0�!���+ก	'�(�� (Family : Grammineae ��4� Poaceae) ��'���

�ก�	����1� (Genus: Oryza) ,4�กj����0# ����
�"3�ก��!�����)3,���4�ก�#�����	
���"0�����%
�+�
��ก (%��%
ก� �
		�
20�, 2548 ���", "�� ��0��
� ������ 3	+ ก
((����� ก����ก�, 2548) �
ก
�J��(����
�T0�0����#�����3	+������ (����"�� �
���ก�	, 2550) #�����!�����	'ก�
!�
	ก����'� 2 /��0 
�4� #����	'ก���/�� (Oryza sativa Linn.) 3	+#����	'ก3�k��ก� (Oryza glaberrima Steud.) ��
��JJ��
��������+/�ก�
	ก��กก����� !"�� !"���
2�#�������������	
ก 
0�����	+ 90 ��'���ก	���
��+��%3,����/�� (����"�� �
���ก�	, 2550) 

��+��%T����%
ก�2����ก��.	��#���T0�����"�����ก�����
2�����+��%3	+������!��ก
�ก���������"ก�� �����,��"#��������������ก�
"���"��+��% ����"���T0������+��%���������ก
�
�������ก&���%�&uก�J�4!� } �/�� ��"���� ก��"3/�3#S" ��4���4��Tก� �	� ก��.	��#����
"ก������ก�0ก��
J��""����ก, "����	+ 60 #�"3�""��2������+��% (��ก� �
����J��(, 2548 ���", "�� ��0��
� 
������ 3	+ ก
((����� ก����ก�, 2548) ��/��"�R 2549-2553 T��������+��%.'���"��ก#����
�0
�
�� !"���	�0
	ก ��4!������ก
�����0��� ����0�� ��ก��,�� ���
u�����ก� 3	+J�� 
0����R 2553 
T������0��"��ก�'"��+��) 8.5 	����
�#������ (������, ���T	��, 2553) ��กJ�กJj����
.	.	����	�!����T����!�'"3	�� ��)2����!0�#�"��	S0������!"��!���"�j�� ", "����'�ก
� ����+,'ก�/������
� 
กj���0����#��� J "�������j��
(����"��!"������������,3#�"#
���"ก��������	�0
	ก ("��/4!� 
3	+�)+ 2545) ��JJ��
�T����#�����)2����"��ก�	��/��0
0�����+#�������+	� (jasmine rice) 
1 !"��/4!�����"������!�'�J
ก�
!�
	ก����4!�"��)2���������� 3	+ก	�!��������+�
�#�"#�����ก ��)2��
#�"#�����!0��
�� ��กJ�ก# ����'�ก
�����
����#��� 3	+�2��+��ก���	'ก3	�� ���
�
	���	
"ก���กS�
�ก�!����!0� ����/����
ก&���)2��#�"#��������'����2����!0�J�, "�4�.'����
2�T0� ��(����!�j����#�����
��)2��0���	"�ก�0T0�J�ก�	�������� �/�� ��(��#�����!������/4���'" ก���	����J�ก#�����!0���
��)2�� ��(����!"�J4���Jj���ก�%&�
�0����" } ����
�"�
� 3	+T#�#�"3�	" �/�� ��0#������ ��4�
0��""�" (Sitophilus oryzeal) ��03�z" (Tribolium castaneum Herbst) 3	+ ��(������T����!j�����
#�"��)2��#�����กJ�กก��.����4��	����0���#����	������
���� (blend) ก������ก	�!����

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 

����+�
�J�ก.	#�"�������� 3	+����/4�� ��(��ก��#�0ก���4!����#���'	��!,'ก���"�ก�!��ก
�
����ก����"�����!����+�����3ก�.'����
2�/�����"/��� ��(�������� ��4����J�2
)*���!T������+�� 
ก��#�0ก���
��� ����
�"�����).	.	��#�����)2���'" �
"T������"������������"ก��#�"�	�0 
��(����!T0�ก	������
�"��0������ก����!�����,�z�"ก
� 3	+3ก�T#T0�3	������"������ก���
�ก�
�����"�/�� ก��	0����/4����#���0������4!�"�4� ก���j��+�� HACCP 3	+ ISO 9002 ���/�
��������)2�� ��
�"�� 
ก0
" ��4�
�""��������ก��� ก���j�#��กj���0����u��������#�����
�/������
��
0ก��" 3	+��������)2��#��� ก���
����'�3�����J�2
)*� 3	+�+��ก�����J�#���
3	+ก���
����
����#����J������	�"�	�" 1 #����J����������)���� 3	+�������� 1 ��!����)2��
#�������ก	�����"ก
�#����
��������+	� # ������4!�	0��(��#�����)2��#�0�	�0 ������� ("��/4!� 
�"����, ���T	��, 2551) 3��J+.���ก�+���ก��.	����!0���4!���������)2��#������T0�����u��3	+
����
�T0�3	��กS��� ก���กS�#�����	4�ก ��4�#��������
ก0
"��4�
�"�� �����+�+��	���� } กS�j�
�����)2��#���0���	"T0� 
0�#���������!����4���
�.
�����������J+��ก����	�!��3�	"��)	
ก&)+��"
���� 3	+ก��2���ก�0# ����4!�� } J�ก	���2������#����ก����!������3#S"����2���	
"ก���กS��
ก&� 
��!����ก���ก�+���ก���ก�� (aging) 
0���ก����#�����!�ก����4!��j�����"J+T0��
�������������J�ก
ก	���.'����
2� ���"J�ก3�z"#��� ��!�j��������
�,�0�����!������ก��.	��.	��2
)*������ �/�� #�� 
����ก���������/��0���" } �������
ก0�"  ��ก������J�ก3�z"#�����!�
"������'� ��4�.���
�"#����ก��
3	+������!�
�14��J�ก�ก&��ก� J+T��T0�.	��2
)*���!����)2��������"ก�� (Teo, Karim, Cheah, 
Norziah and Seow,  2000) 
0��������)�2'����ก���กS��
ก&���!�'"�j����#����ก����S�# �� (Chrastil, 
1994; Zhou, Robards, Helliwell and Blanchard, 2003) �/���0���ก
�ก
�#�����!.���ก�+���ก�����"
����ก���กS���!��)�2'���'" J+�ก�0ก����	�!��3�	"# ����S�ก���#�����!�กS���!��)�2'���ก��0��� (Gujral 
and Kumar, 2003) ����ก���	
ก�j���
�/+	������ก����4���4!����)2��#���J�กก���กS��
ก&��j�T0�

0��/������กS������"��S� ��+��) 15 �"%��1	�1��� (Tananuwong and Malila, 2011) ����
�"ก��
�กS��
ก&�#�����������J�2
)*� ��!�z�"ก
�ก��.����#����ก#�"��ก�% 3	+ก���m0.� ก0����+��
��((�ก�% (vacuum) ก�����J�#������2��+��
�3��"�����ก�%1 !"กS�����,/+	�ก����4!����)2��
T0����+�+��	��� !"�����
�� ก������"�	4�ก��4�����ก������ } ��!/�����ก��/+	���4���
� ���"#���
��!��4!����)2��#������0�# ��T0� กS���J+������!"��!����+
�/�� 3	+������J ��4!����!���"�	4�ก��!�	�ก 
�	�����.'���+ก��ก���j�T��/���+ก��ก����J��)� ��4!��	4�ก������!����+����ก��3ก���(��
#�����4!����)2��J�กก���กS��
ก&������+�+��	�������T� ���	��"����J
���!�������)	
ก&)+
��"����ก��2��#�"#��� ��กJ�ก�ก�!��#�"ก
�����#�"�����/ �
"����.	��J�ก
�������!��'���
��	S0#�����'�0���  , "3��J+�������)����3����������	��กก
���)���
��#�"#��� 
0���4!������������
��ก	���#�����!�������)�+T�
	��ก	�����"ก
� 3�����"ก
���!�����)
����� ��.	�����4���
�.
�#�����ก

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 

��	
ก&)+���"ก
� (Juliano et al, 1985; Onate, Mundo and Juliano, 1964) ��0������ก���ก�+��0ก
�
#�"��S0#�����ก (Chrastil, 1994) 3	+����3#S" (Okadome et al, 1999) 
0�#�����!�������)
�����
�'"J+������3�����4����กก���#�����!��
������!j� (Tamaki, Ebata, Tashiro and Ishikawa, 1993 )  
J+��S�T0�/
0�J�J�ก��)���
��ก����"�
� ��)���
����"�������� (Teo, Karim, Cheah, Norziah 
and Seow, 2000 ) ����
�"��)���
��ก���ก�0��	���#�"k	����#�������
�����0�����!�������)
�����
3�ก���"ก
� J+��ก����	�!��3�	"������40���"ก
� 3��������40J+������ก	�����"ก
�2���	
"กj�J
0

�������กT� (Fitzgerald and Reinke, 2006) ก	'��	�� �4�
�������#�����!��/4!�����ก���(����1����) 
����กก�������	+ 80-90 3	+����'�1
	Tl0��	2����
��"����"  ����"T�กS��������)
�����J+T��
��	�!��3�	"��4!�������������+����"ก���3	+�	
"ก���กS��
ก&� ��4!��j����/4!��
�"ก
�.	ก����J
�
#�" Saleh and Meullenet (2007) ��!����� ก���j�	���~��
��
����+����"
�����ก
�
����� ��4�

�����ก
������/ (protein�s intermolecular interaction) ��"����0���ก��3/�#���ก�����"�����T1��

�������  �j���������/�����,0'01
���j�T0����!�# �� 3	+#�����ก����4���
�.
�����3	+������# ��0���
��"/��T0����ก���ก��#�"#������+����"ก���กS� ���J+�ก�!��#�"ก
�ก����	�!��3�	"�'����"��4���)���
��
��"������!�ก�0# ����
�����2���	
"ก���กS�  
0����ก��	+	��T0�#�"
�����	0	" 
������ก�+ก	��� 
ก
���ก# �� J "�j����#��0
��	ก�	#�"
������(�# �� ��0�	��"ก
������)��'�T01
	Tk0���!���!�# �� 
(Chrastil, 1990; Chrastil and Zarins, 1992;  Chrastil, 1994; Ohno and Ohisa, 2005 )  3	+��ก��
�/4!��ก
��+����"
��	ก�	#�"
������ก�0����
��"����"��#��� (protein-protein network) #
0#��"
ก��0'01
���j�#�"��S0�����/ 3	+��.	���ก��	0	"#�"���ก���ก�+ก
�#�"��	S0#�����ก��!�ก�0# ��T0�
2���	
"ก���กS�(Saleh, and Meullenet,2007) 
0���!��)�2'���'"3�0"ก��J
��
�ก
�#�"
�����
���!�# ��.����
��+T01
	Tk0� �ก�0����
��"����"��#���
��������!�# �� (Prudencio Ferreiar 
and Areas, 1993) ก����	�!��3�	"��)���
����"���� 3	+ก��2��#�"
���������	S0#��� 1 !"
�ก�0# ��2���	
"ก���กS��
ก&����2��+ก���3	+�	
"�����������  ������4!�"��!�������������J3	+ 
% ก&�����'�ก
�T� 
0����J+������+
�/�����ก�����!��'������'��j�T��'������#���J������4!�"ก	Tก 
ก����	�!��3�	"��)2��#�"#�����!����.	��J�ก
����� 3	+�����,�j�T���+��ก���/�3ก�T#��(��
ก����	�!��3�	"��)2��#�"#�����ก2���	
"ก���กS��
ก&�T0� �����"��.	ก����J
�Jj������ !"����� 
�����0��1�"1���"/��0 Jj���ก thiol-reducing agents �/�� T0T�
�����	 (DTT)  3	+  �����-�����
3��
�������	 (BME) 1 !"�������ก	�����!����+�����2���'"��ก���j�	���
��+T01
	Tk0�#�"

����� 3	+�/�% ก&�#��0
��	ก�	3	+���������#�"
������
�� ��.	�j���������4���
�.
�#�"#���
��ก 3	+������40��	�!��3�	"T� (Hamaker and Griffin, 1990; 1991; 1993; Fitzgerald and 
Reinke, 2006; Xie, Chen, Duan, Zhu and Liao, 2008; ) ���R 2005 Benjakul, Thongkaew 3	+ 
Vissessanguan T0��j�����.	"����J
���4!�"ก�����������0��1�"1� 3 /��01 !"�����,�/��������T0� 
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�4� 
1�0���T�1
	Tk��  ก�03��������ก 3	+ 1������� ��4!����!�ก���j�"��#�"���T1������ก	'��
����� (Transglutaminase) 3	+ Ca2+  ATPase 
0��j�	���
��+T01
	Tk0� (1 !"�������)�'"����4���	�
3/�3#S" �j�����ก�0�J	��)2���!j�) ��!�����)�������" (active site) �j����
��	ก�	#�"T�
�1��

�����ก	
����j�"��T0��ก�� (renaturation) �j������)2���J	#�".	��2
)*�1'����J�ก��4���	�3/�
3#S"J�ก�	� 4 /��0 ����)2��0�# ��T0� .	��!�ก�0# ��J�ก�����0��1�"1�,'ก% ก&�����"ก���"#��"��ก	���
�	��+�	 
0����.	��ก����
����"��)2��#�"�J	����"��ก  ���R 2007  Ohno , Tomatsu, Toeda 
3	+ Ohisa T0��j������0��1�"1���ก	�����!�/�T0�ก
������ ���/���ก��% ก&�.	��!�ก�0# ��ก
�

����� 3	+��4���
�.
�#�"#���(�!��������
���� akitakomachi ��!�กS�T��������	� 5 �04�� �����ก��
�/�������	+	�� ��ก	���
1�0���1
	Tk��  3	+1������� �#��#�� 8 ��		�
�	��� ��.	�j������4���
�.
�
#�"#�������������3	+������# ��T0� 3	+������.	��!�ก�0# ������ก�0J�ก�
��+T01
	Tk0���

�������!�ก�0# ���+����"ก���กS�#���,'ก�j�	��T� 
0�ก����
����"��)2��#�"#����ก���������4��
�
�.
���!0�# ��T0�  

J�ก"����J
�3	+.	ก��% ก&���!ก	�����3	�����3�0"�����S����
�������!��'�2������	S0#�����
.	���	
ก&)+��4���
�.
�#�"#��� 1 !"ก����	�!��3�	"#�"
��������/�"��)2��3	+�����)�
��
�ก�0# ����4!���)�2'��3	+�+�+��	�ก���กS��
ก&�#������!�# �� �j�����ก�0��)	
ก&)+#�"#���T��������!
���"ก��#�".'����
2�
0�����+��)2��ก����"��� ก����
����"��)2��ก����"���#�"#����ก����!�กS�
T�������+�+��	����3	+T��������!���"ก��#�".'����
2� �����	
ก&)+��4���
�.
����4����4�
�ก	�����"ก
�#�����!.'����
2����"ก��J ",4�3����"�� !"��!������J 1 !"ก���j������ก	���#�"��0��1�"1� 
���/���ก����
����"��)2��#���,4�������ก�� !"��"�	4�ก�j���
���
����"��)2��#��� 1 !"��JJ��
�
�
"T����ก��% ก&�����"J "J
", "��+�����2�� 3	+��������+��#�"�����0��1�"1�3��	+�
� 
���T�, "�����)��!����+J+�j����/���ก����
����"��)2��#����ก�� 3	+.	��!�ก�0# ������"
ก��2��3	+����#�"��	S0#���J�กก���/������0��1�"1�  ��4!�����ก�0�����'������#���J, "ก��
��	�!��3�	"��)���
������ก��2��  3	+	
ก&)+��4���
�.
�#�"#������+����"ก���กS��
ก&� ���, "
.	#�"ก���/������0��1�"1������)���
�����" } #�"#������+����"ก���กS��
ก&�  
 

1.2 �	��*�����(���������8	� 
1.2.1 ��4!�% ก&���)	
ก&)+��"����ก��2��#�"#�����!�ก�0# ��ก���3	+�	
"ก���กS��
ก&���!

��)�2'��ก���กS��
ก&����"ก
� 3	+.	��!�ก�0# ����#������"�����ก�� 
1.2.2 ��4!�% ก&�ก����	�!��3�	"��)���
����"����3	+ก��2��#�"
�������!�ก�0# ��

2���	
"ก���กS��
ก&� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5 

1.2.3 ��4!�% ก&����2��+ก���/������0��1�"1�Jj���� 2-3 /��0���ก����
����"��4���
�.
�
3	+��)���
��ก���ก�0�����#�"#����ก���
��������+	�105  

1.2.4 ��4!�% ก&�.	#�"/��0�����)���
����"����ก��2��#�"
����� 
 

1.3 �

*��A����������8	� 
ก���กS��
ก&�#����2��+ก�����"ก
���.	���ก����	�!��3�	"��)	
ก&)+��"ก��2��#�"

3	+����#�"#�����!���"ก
�0��� 
�������#���J+��ก����	�!��3�	"��"����ก��2���ก�0# ���	
"ก��
�กS�1 !"ก����	�!��3�	"�����".	��������4���
�.
� 3	+��)���
����ก���ก�0�����#�"#���, �����0��
1�"1� ��.	���ก����	�!��3�	"
��"����"3	+#��0#�"
�������!����#��� J "��J�j����#����ก����
	
ก&)+��4���
�.
����4����4��	����	 "ก
�#������� 
0������0��1�"1�3��	+/��0��J���.	��ก��
��
����"��4���
�.
�#�����ก3�ก���"ก
� # ����'�ก
������) 3	+�+�+��	���!�/�3/�#���  

 

1.4 ��$���ก����8	� 
 "����J
�������"����% ก&�, "ก����	�!��3�	"��)���
����"ก��2�� 3	+����  ��4���
�.
�#�"
#�����ก 3	+��)���
��ก���ก�0����� #�"#���2���	
"ก���กS��
ก&�����)�2'����!���"ก
� �����������
ก
��+����"k	����ก
������/ ������#�"
������j�ก�������������ก����	�!��3�	"
�����ก���
3	+�	
"ก���กS�J�ก#���
0�% ก&����������,��ก��	+	�� ����4��.��Tl
0�
k��ก �����)��'�T0
1
	Tk0� 3	+#��0
��	ก�	#�"
������
�"��#������3	+#�����ก J�ก�
��% ก&� /��0 �����)#�"
�����0��1�"1���!��.	�����4���
�.
�#�"#��� 3	+��)���
��ก���ก�0����� ���T�, ".	�����)���
��
#�"
�����0
"��!ก	�����#��"���  
 

1.5 ���)�'�����(�2���8�B21�	$   
1.5.1 ����, "��)���
����"ก��2��3	+����#�"#�����!�กS����2��+���"ก
� 
0������,

�j�.	��!T0�����+ก��ก���
0����J ��ก���	4�ก�2��+ก���กS���!J+�����)2��#�"#��� ��4!����"ก��

��
���	�!����)2��#����ก�����T0�������"ก�� 

1.5.2 ��4!�����"�"�������'��4��u���ก�!��ก
�ก����	�!��3�	"��)���
��#�"
�����2���	
"

ก���กS��
ก&� �
�ก������ก�0�����#���J����4!�".	#�"
�������!�����ก����	�!��3�	"��)2��#�"

#���2���	
"ก���กS� 3	+.	#�"�����0��1�"1���!�����
�����#����ก��1 !"�j�T��'�ก����+��ก���/�

�����0��1�"1���#����ก�� 
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1.5.3 ����, "�����) 3	+/��0#�"�����0��1�"1� ��!����+��3	+�����+�����2���'"��0

��ก����
����"	
ก&)+��4���
�.
�#�"#����ก�������	
ก&)+���4��#������� ��4!��j�T���+��ก���/���

ก����
����"��)	
ก&)+��4���
�.
�#�"#����ก�����T� 
 

1.6 ���ก�������
� 
��!�7'� ��
��� 6�  ก���
� ก�&����� (2545). �����&����'�(ก�����)	����������������

(�


*��. ก�!����ก��
ก��� ก� ����
ก���6� �5ก��� ; �����ก���
���Aก�&"	���5ก��! 
ก� ����"	���5ก��!. ก�	�
�#C : &����)��
"ก<�
#��. 

��!�7'� �����. (2551). ก�
	�$ก��
#�'!��ก
8�#ก���0�""ก�*0�����	�8�#. ����:  �
����+#)�ก����

[""�3���]. 3�1&�ก: http://library.uru.ac.th/webdb/images/rice_ potential_development. html. 
!����� "������A
��� 6�  ����#� ��)�������ก	�. (2550). �������,���$�
: �����-�ก��
$�&-.�/����

'�(��*��, �*�
�#��$	����ก��!6� 
������
����8�#650�����. [""�3���]. 3�1&�ก: 
http://www.nstda.or.th/th/index.php?option=com_content&task=blogsection&id=7&Item
id=61&limit=9&limitstart=9 

!�ก� �����
&��?. (2548). �����	�ก�	����"�
���ก�����#����4����4�"ก
�ก���
������+��
�	'ก#���T��. 4� 
"�5��
 
�#$�� 6�  ก�??��!�� ก����ก� (�����$�ก��). ���� 
�� ก���: 

 � �
��0$/��
���*�� (5�1� 187). ก�	�
�#C: !*���$����:��
�8����
�������6� 

������
�650�%� 
��3�
. 

"�"���� ��
��ก	�. (2550). ���� : ���
�������6� 
������
�. 8���������
�������6� 
������
�
ก��"�5��. ก�	�
�#C : !5����
���

ก���������. 5�1� 30. 

�����ก� ������8�!. (2548). %� ����������21��4�%� 
��3�
. 4� 
"�5��
 
�#$�� 6�  ก�??��!�� 
ก����ก� (�����$�ก��). ���� 
�� ก���:  � �
��0$/��
���*�� (5�1� 187). ก�	�
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�8����
�������6� 
������
�651�%� 
��3�
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2 

$���� 2 

����	 �����%ก��
5�������8	�����ก�����1�� 
 

2.1 )(����1������
�<2�1�� 
��	S0#��� (rice grain, rice seed ��4� rice fruit) ��+ก��0��� 2 �����	
ก 0
"���  

 

2.1.1 5ก�$ (hull, husk)  
3ก	� ��4� ��	4�ก������	S0 �j�������!���������	S0#��� �z�"ก
�ก����	�!��3�	" 

��4�ก���'(��������/4��#�"��	S0 3	+ก��ก
0�j�	��#�"3�	" 
0�����0�����
0���������j���
ก
#�����	4�ก�
�"��0����ก
�����	+ 18-20 (Kestin, Moss, Cliifton, and Nestel, 1990; Yoshida, 1981) ��
��)�����"������!j�����+��+ก��0��� 1�	�ก� , crude 3	+ dietary Tk����� �������)�'"��4!������
ก
� �����/ 
����� T#�
� 3	+3���������" } (Kestin et al, 1990; Marshall and Wadsworth, 1994) ��
����������!�/� ��"�4��
�"��4���	���"Tก� ��4��/�����3�	�"���������#�"�
�����"��+�2� 3	+��
��"��+��%�j������/�����3�	�"�/4����	�" (Marshall and Wadsworth, 1994)  

 

  
 

4����� 2.1 
��"����"��	S0#��� 
    ��!��: Agriwork, www, 2010
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2.1.2 /�5�1 (true fruit ��6� caryopsis grain)  
.	3�� ��4� #���ก	��" (caryopsis or brown rice) (Juliano, 1985) ��+ก��0��� 2 

�����	
ก T0�3ก� ��S����
�(embryo ��4� germ) 3	+��S�
0���m��� (endosperm) (Blakeney, 1996) 
1 !"J+,'ก�������T��0���/
����!��	
ก&)+3�ก���"ก
� 4 /
��T0�3ก� pericarp, seed coat, nucellus 3	+
aleurone ���	j�0
� (Marshall and Wadsworth, 1994)  

��4!�"J�ก#���#�������j����/� 3	+���
2���กก���#���ก	��"J ",'ก�j�T�.���
ก�+���ก��#
0�� (Luh, Barber, S. and Berber, C. 1991) ��4!�กj�J
0����#�"��4!������
�" 4 ��ก 
0�
3�ก��กT0���ก 2 ���� �4� �j� (bran) 3	+#���#�� (milled rice ��4� starchy endosperm) 
0�3��	+
����#�"#���J+�������������" } 3�0"�����S�������"���T����  
 
�������� 2.1 ����	+������+ก��
0���+��)#�"�������" } #�"����	S0#�����0�����������j���
ก
         3��" 
 

�������ก�$ �1�����6�ก �1��ก�1�� �1����� 5ก�$ �>� ��<
$��)� 

����
�Tl�0�� 62.1 77.2 90.2 1.8 2.4 48.3-55.4 
T#�
� 2.1-2.7 2.1-3.3 0.4-0.6 0.4-0.7 19.3-23.8 11.7-14.4 

����� (N x 5.95) 6.7-8.3 8.3-9.6 7.3-8.3 2.3-3.2 13.2-23.9 13.0-14.4 
������ (crude fiber) 8.4-12.1 0.7-1.2 0.3-0.6 40.1-53.4 2.8-4.1 2.7-3.7 
�,�� 3.4-6.0 1.2-1.8 0.4-0.9 15.3-24.4 6.8-10.1 6.1-8.5 
�������  
(dietary fiber) 

19.1 4.5 2.7 77.3 - - 

��!��: Pomeranz 3	+ Ory. (1982) 
 

��)2��#�"#����
�� # ����'�ก
��"����+ก����"��������	S0#��� 1 !"T0�3ก� 
�����T#�
� 
����
�Tl�0�� (Juliano, 1985) 3	+��j� ��4� ����/4�� (����"��, 2550) 
0�J+������
0�	+����0T0�0
"���  
 
2.2 ��(����ก�$�(
�  

2.2.1 (���)$Bf�2��  
����ก��!��0����	S0#��� 
0���0��������	+ 90 ����
�Tl�0�� ��4������/ �4���	�

31ก��T�0���+�2��� !" 1 !"
��	ก�	#�"�����/J+����
�ก
��ก�0����ก	���ก�����!����ก��� ��S0�����/ 
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(Starch Granules) ��#��0�	Sก����ก
� 3 -5 T����� ��	
ก&)+�����'����"�	����	�!��  
0���S0
�����/ J+����
�ก
�����ก	�����+��) 20-60 granules ��'���
��"����"��!����ก��� 3���
	��	�� ��
#��0�
!"3�� 7 , " 39 T����� (Champagne, 1980; Hoshikawa, 1968; Hayakawa, Seo and Igave, 
1980) 
0�����S0�����/��+ก�������	������#�"ก	'
�� 2 /��0 ��!��	
ก&)+��"
��"����"
3�ก���"ก
� �4� ��B
)�� (amylose) ������	�������/�"����#�"ก	'
����!���	���'�3�� �
�"�����" 
�
��ก	��� ��4�����ก	����'� ��4�3��T��Jj����+�J�+J" 1 !"�/4!�����ก
�0����
��+3�	k�-1,4  3	+  

 
 

 
 

      

 

 

 

 

 

 

 

4����� 2.2 
��"����"#�"�+T�
	�3	+�+T�
	������ 

      ��!��: Moore, Clark and Vodopich, www, 1998 
 
��B
)���(��� (amylopectin) 1 !"������	������3����ก�!"ก�����	
ก&)+
1�ก�!"�ก	����'� ��!�/4!��ก�!"
0����
��+3�	k�-1,6 ��!����ก��� �+T�
	������ �
�"�����"����#�"����+T�
	���J��ก�!"ก�����'�
�	Sก���� 
0��
�"�+T�
	� 3	+�+T�
	��������ก��J
0����"�
�ก
�3������J�0ก !"ก	�"#�"��S0
�����/���3���
%�� 
0��+T�
	� 3	+�+T�
	�����������"�
"�����,����
�ก
�	��m0T0�0���

0����R 1996 Juliano T0�3��"ก	��� #�"#�����4�3�z"#�����ก��������)�+T�
	�T0� 4 ก	��� �4� 
waxy (����	+ 1-2), low (����	+ 7-20), intermediate (����	+ 20-25) 3	+ High (��กก��� 25)
0�
��0�����J�ก�����/ ����	+ 100 
0���%
�ก���
0����j��"����!�ก�0J�ก�����+ก���/�"1����+����"
T�
�0��ก
��+T�
	� 
0��
0����#�"�+T�
	���!���"ก
���.	�����)2��ก����"��� 3	+��)2��
ก��ก���	�0J�ก���j�3�z"T��/���+
�/��
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2.2.2 ���g2 

�������)������ก	���#�"�
(�4/�
!�T���!�
"T��.���ก��#
0�� ���, "#���
0���
��	�!���'���!����	+ 3 �����T#�
�J+	0Jj����	"�ก4���� !"�	
".���ก��#
0�� (Fujino, Kuwata, Mano, 
Ohnishi, 1996) 
0�#���#����!.���ก��#
0��3	��J+��T#�
���	4���'�����"����	+ 0.3-0.5 �����
��
(Hoseney, 1986) T#�
�J+ก�+J���
���'��
!�T�����	S0#��� ����ก��0������#�"�j� 3	+�J���� 
T#�
���#���3��"��ก���� 2 ��+�2�T0�3ก� nonstarch lipids ��!ก�+J���
���'�������#�" /
�� aleurone 
�J���� 3	+
�����, 3	+ starch lipids 1 !"��'��
�"2����3	+2����ก��S0�����/�
�"��!��'�/�0ก
���S0
�����/3	+��!�����).�� (Choudhury and Juliano, 1980) ���
�"��!����T#�
������" (straight-chain) 
3	+��ก�!"ก��� (branch chain) (Fujino, 1989) 
0�3�ก������ก����/��0T����#
�� �/�� ก�0T#�
� 3	+
T��ก	��1���T�0� 3	+/��0��#
�� �/�� k��
k	��m0 3	+Tก
�	��m0 
0�T#�
���#���������(�����
T��ก	��1���T�0� (Henry and Kettlewell, 1996) T#�
������,����
�ก
�
��	ก�	#�"�����/ 
0�
T#�
���!��'�0�����กJ+J
�ก
��	�����#�"�+T�
	��������!.������#�"�����/ #)+��!T#�
�
2������S0�����/����
�����"3������ ก
�����ก	���#�"�+T�
	��ก�0���������+ก���/�" 1���
��!����ก��� amylose-lipid complex (Ito, Sato and Fujino, 1979) 
 

2.2.3 )����� 
#��������
(�4/��!��
������������)����#��"�!j� 1 !"#���3��	+�
����J+��
�������

�����)��!��ก����3�ก���"ก
�T� 
0���#���#��J+�������)
����������	�!���'���!����	+ 8 1 !"����
��(�����!��S�
0���m�����0��������	+ 95 3	+��'����'�#�"
�������0� (protein bodies) ��#��0
�
�"3�� 1-4 T����� (Lasztity, 1996) Osborne (1924) T0�3��"��+�2�#�"
����������)���
��ก��
	+	����ก���� 4 /��0 �4� 1.
�������!	+	��T0�����j� ����ก��� �
	�'��� (albumin) 2. 
�������!
	+	�������	+	���ก	4� ����ก��� 
ก	�'	�� (globulin) 3. 
�������!	+	�������	+	��3�	ก�l�	� 
����ก��� 
��	���� (prolamin) 4. 
�������!	+	��T0���0��" ����ก��� ก	'��	�� (glutelin) ��4�����ก��ก
/4!���� ��T�1���� (oryzenin) 1 !"ก	'��	�� ,4�����
������	
ก��#��� (storage protein) ����+�������)
�'"��0��0���� ����	+ 60-90 3	+�
"����
�������!����)2���'" ��4!�"J�ก2����
��"����"��ก�0�+��

���!Jj�����������"ก����'��������)�'" ��4!������ก
�
�����J�ก�
(�4/3�	�"�4!� } 
0�J�กก��% ก&�
#�" Saito 3	+�)+ (2010) ����� ก��ก�+J���
�#�"
���������	S0#���T����!j�����
0���!
�����).��0�����กJ+��
�������'����3��� 
0�����+��!/
��3��'
�� (aleurone) �������3���
#�"
�����J+	0 	"��4!�� } ��4!��#���'�2�����Jก	�"#�"��S�
0���m��� 
�����3��	+/��0กSJ+��ก��
ก�+J���
�2������	S0#���3�ก���"ก
� 
0�
������
	�'��� 3	+
ก	�'	�� �
������ก��!�����)�J���� 
3	+/
�� aleurone #)+��!
�����ก	'��	�� 3	+
��	���� J+����ก��!�����)���
0���m��� 
0��'����"
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#�"
�������!��'�2������	S0#����
�����
�"3����!������"ก	� (spherical) 3	+.	 ก (crystalline) 

0�J+����ก����+��"ก	���!��#��0�	Sก ก�+J����'��
!�T�2������	S0#���
��	ก�	
�����
�����,�/4!���#����ก
�0���
��������"3���!��	
ก&)+#�"�	��������� (protein fibrils) 
��	ก�	

�����J+3��ก�
���'��+����"��S0�����/  3	+����"������!�����,�/4!��
�"ก
�
��	ก�	#�"�����/
0��� (Marshall and Wadsworth, 1994) 
0�ก	���
�����3��	+/��0	�����	
ก&)+
��"����" 3	+
�"����+ก����!3�ก���"ก
�T�  0
"��� 

�
	�'��� (Albumin) ����ก	���
�������"ก	���!��#��0�	Sก 1 !"��ก�0�+��
�1��
�������'�2����
��"����" (Shewry, Napier and Tatham. 1995) ��+ก��0���
�����#��0���" } 
ก
� ��'���/��" 10-200 ก�
	0�	�
� J�กก��% ก&�#��0
��	ก�	0��������� �J	km����/
!� 
����

��ก��kR (��	
��� �1k��0ก1� J�-100) ��ก��3�ก �������+ก��0���
�������!������������� 3 , " 
4 �����  #)+��!ก���/���������	��+���	�T�0��J	���	S�
��
k��1��(polyacrylamide gel electro 
phoresis: SDS-PAGE) ก	
���
��������������, " 9-11 ����� (Lasztity, 1996) 
0�#��03	+
�����)#�"�����������J3�ก���"ก
�T�# ��ก
�/��03	+�
����#��� 
������
	�'�����+ก��0���
ก�0�+��
�T	1���������)�'"��0 #)+��!ก�0�+��
�ก	'����ก���������)�!j���0 1 !"
0��
!�T�3	��

������
	�'��� �4�ก	���#�"��S�T1�� 3����k
����� 3	+l��
�� 
0�ก���ก
0�
	�'���0�����j�
��J��
ก	�'	����"�����+����ก��0��� (Juliano, 1985) 


ก	�'	�� (globulin) 
0��ก��3	��J+����ก��ก	����4/���	���"�'� 3��กS�
"�����,
��T0���ก	����
(�4/ ����
�"#���1 !"�����4/���	���"�0�!�� (Shewry et al, 1995) 1 !",4�����
�������!��
�����)��ก�����
�0
���"��"J�กก	'��	�� (Juliano, 1985; Agboola, Ng and Mills, 2005) 
0���0
��������	+ 10-12 #�"
������
�"��0��!������	S0#��� (Ju, Hettiarachchy and Rath, 2001) 
��+��)�ก4������	+ 70-80 #�"
ก	�'	��J+ก�+J���
���'�2������S�
0����m��� 1 !"T0�3ก�
����� 
11S 3	+ 12S  ��!��#��0
��	ก�	����ก
� 55 ก�
	0�	�
� 
0������,3�ก
�������ก���� 2  �����
�����4� �����������!����ก�0 3	+�����������!������� ��!��#��0
��	ก�	�
�"3�� 28-31 ก�
	0�	�
� 
3	+ 20-22 ก�
	0�	�
� ���	j�0
�
0���!�����������	������/4!��ก
�0����
��+T01
	Tk0� (Shotwell, 
1999 quoted in Shewry and Halford, 2002 ; Takaiwa, Ogawa and Okita, 1999  quoted in Shewry 
and Halford, 2002) ��กJ�ก����
"��
�����ก	����4!���!���� 3 ��������� �4� 3�	k�1 3�	k�2 3	+
3�	k�3 1 !"��#��0
��	ก�	3�ก���"ก
���'���! 16-130 ก�
	0�	�
� 
�������ก	��������+ก��0���
ก�0�+��
�ก	'����ก3	+����J�����������)��!�'" (Lasztity, 1996) 
��"����"
0����#�"
�����

ก	�'	����#����
���	����	 "ก
�
�����ก	'��	����!��������	S0#�����	� 
0���+ก��0������
��	������#�"
�����  1 !"��ก���/4!�����ก
��+����"���
�����0����
��+T01
	Tk0� (Huston and 
Mohammad,1976; Cagampang , Perdon and Juliano, 1976) ��4!��j�ก��������+��
��"����"#�"
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�����/��0���0��� ������FT-IR �����
��"����"������(���0����50 ������1���# ��T�����	
ก&)+
�����/�� (beta-sheet) 1 !"���4��ก
�
�����
ก	�'	����!�����4/���	���"�0�!���
!�T���ก����
	+ 30 ����
��"����"3��3�k�-�l	�ก1� (alpha-helices) 3	+����	+ 20 ����
��"����"3��0�����0� 
(random coils) ���	j�0
� 
0�J�0T�
1���	Sก���ก (isoelectric) #�"
�����
ก	�'	��J+��'���/��"����/ 
5-7 1 !" 
0��������/#�"���	+	��
����� �����#��#��#�"���	+	���ก	4� ���, "��������  ,4�����
��JJ
��	
ก��.	���ก����	�!��3�	"
��"����"#�"
ก	�'	���
�"���� ��กJ�ก����
"����� ก������
���	+	��
1�0���
0�01�	1
	�k� (SDS) �#��#�� 40 ��		�
�	��� �j����
�������m0�
� #)+��!

��"����"�����-/�� J+,'ก�j�	��	"��4!���ก���������	+	��T0T�
�����	 (DTT) �#��#�� 30 ��		�

�	��� (Ellepola,  Choi, Young-Ma, 2005) 


��	���� (prolamin) 
��	��������ก	���
�������!�����4/��+ก	'�(�� 3	+
�
(�4/��ก�	��/��0���, "#��� 
0��ก��3	��J+�������)��ก, "ก !"�� !"#�"
������
�"��0��!��
���
(�4/�
!�T� �ก���� #���
���3	+#��� ��!����'�����"����	+ 5-10 
�����ก	������J+	+	����������	
�#��#������	+ 60-70 ��4�	+	����
�����-1-��	 (propan-1-ol) ����	+ 50  ��	������#�"

��	������+ก��0���ก�0�+��
�ก	'����� 3	+
�	���������)��!�'" #)+��!��T	1�� 3	+����
��k�
�������)��!�!j� �����	������#�"
��	�����
���/4!��ก
�0����
��+T01
	Tk0� (Shewry et al. 1995) 
�
�"���
��	������!����#���J+�������)�!j�ก����
(�4//��0�4!�กS��� (Lasztity, 1996) 3�������#���J+
�������)��ก�����
�0
���"��"J�กก	'��	�� (Evers, Blakeney and O�Brien, 1999; Takaiwa, 1998 
quoted in Shimamoto,K ) 
0�#��0
��	ก�	��'���/��" 13 , " 16 ก�
	0�	�
� (Luthe, 1992 quoted in 
Linskens and Jackson, 1992 ) 2����
��"����"
�������+ก��0���3�	k�-�l	�ก1� 3	+3��0�����0� 
����������(� (Y. Mawal, M. Mawal, Sainani and Ranjekar, 1990) 

ก	'��	�� (glutelin) J
0����ก	���
�����
��	ก�	��(� (High molecular weight 
storage protein) 3	+�������)��ก��!��0 J ",4��������
�������!�������j��
(����	S0#��� 
��	ก�	
#�"ก	'��	����!3�กT0�0����J	km����/
!� 
����
��ก��kR
0��/���	
����1k�
�� (gel filtration 
chromatography on Sepharose columns) �
����#��03�ก���"ก
��
�"3��105 3	+��!��(�ก��� 107  
0�	�
�
0����
��+T01
	Tk0� �����
��+�	
ก��ก���/4!���+����"
��	ก�	 #�"
����� 1 !"ก���/�
�����0��1�"1� �/�� 2-�����3��
�������	 (2-mercaptoethanol) ��.	��ก���j�	���
��+T0
1
	Tk0� �j����ก	'��	����#��0
��	ก�	�	Sก	"����ก
� 60 ก�
	0�	�
� (Lasztity, 1996)
�������!.���
�
0�j�	���
��+T01
	Tk0�3	�� ��4!��j���3�ก#��00��������� SDS-PAGE J+��ก	���#�"      
ก	'��	�� 5 ก	��� 1 !"��+ก��0������������#��0�	Sก
��	ก�	����ก
� 22, 37, 38, 39 3	+ 57    
ก�
	0�	�
� ���	j�0
� Tanaka, Sugimoto, Ogawa 3	+ Kasai (1980) 3�0"�����S����
�����      
ก	'��	����!��T0���#����
����+ก��# ��J�ก���������#��0�	Sก#�"
������	�� } �������!���"ก
� 
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0�3��"3�ก������	Sก��	�������ก���� 2 ก	��� �4� acidic (α) subunits ��!��#��0
��	ก�	 40 , " 60 
ก�
	0�	�
� 3	+ basic (β) subunits ��!��#��0
��	ก�	��+��) 20 ก�
	0�	�
� ���������ก	'��	��
��	����� J+�/4!��ก
�0����
��+T01
	Tk0��ก�0����
��	ก�	#��0��(���+��) 360 ก�
	0�	�
� 
0� 
Beveridge, Toma 3	+ Nakai (1974) ����������� !"
��	ก�	#�"ก	'��	����+ก��0��� ��'�1
	Tl0
�������+ (SH) Jj���� 1.4 ��'� 3	+���
��+T01
	Tk0� (SS) ����ก
� 1.1 �
��+ 3�0"��� acidic (α) 
3	+ basic (β) subunits ���"��+ก��0�����'�1
	Tl0���3	+T01
	Tk0� (Luthe, 1992 quoted in 
Linskens and Jackson, 1992 ) 
0� acidic (α) 3	+ basic (β) subunits ����� isoelectric point ��'���! 
6.5 , " 7.5 3	+ 9.4 , " 10.3 ���	j�0
� (Wen and Luthe, 1985) 
��	ก�	#�"ก	'��	��J+���J���'�
2��������#�"
�������0�II (PBII) (Tanaka et al, 1980) 
0���
�������+ก��0���ก�0�+��
�ก
	'����� 3������J�� Tก	1�� ����J���� 	��1�� 3	+�+	�����������)��!�'" (Wen and Luthe, 
1985) 3����
��	�����������)��!�!j� (Lasztity, 1996) 
��"����"
�������+ก��0��� 3�	k�-�l
	�ก1� 3	+3��0�����0�����������(� (Mawal, et al. 1990) 
0�J�กก��% ก&�#�"�
ก��J
�ก����������
�����#��0
��	ก�	3	+ก�0�+��
�#�"���������3�	k� 3	+�����ก	'��	����!����#���������
�ก	�����"�
�"#��0
��	ก�	 3	+/��0ก�0�+��
����������3�	k� 3	+�����
ก	�'	����!������	S0
�
(�4//��0�4!� (Luthe, 1983; Wright and Boulter, 1974) 3�0"���
�����ก	'��	����!����#����
����
�����	����	 "ก
�
�����
ก	�'	����!���� storage protein ��!������	S0�
(�4//��0�4!�����"��ก 
�ก������)���
��ก��	+	����!3�ก���"ก
� 1 !"�ก�0J�ก	
ก&)+
��"����"
�������"��!J
���'�ก
�
����
�Tl�0�����~�ก�����Tก	
�1��	/
!� (Wen and Luthe, 1985) 
������
�" 4 /��0,4�����
�������!
��'�2����ก��S0�����/  3���
"��
�������ก��+�2��� !"��!�ก�!��#��" 3	+��T0�2������	S0�
(�4/
�
!�T�����
�"#���0��� 1 !"กS�4� granular association protein  

granular association protein �4� 
�����ก	����� !" ��!�ก�+��4��/4!��ก
���S0�����/
����"3������ 
0�3��"��ก������"ก	����	
ก } �4� 1. storage proteins �4� ก	���#�"
�������	4� 
��'��	
"ก���ก
0 3	+J+,'ก0'01
���!.��#�"�����/ 3	+ 2. starch granule-associated proteins 
(SGAPs) ����
�������!�ก�+��0��'���!.����4� �����'�ก
���S0�����/ (Baldwin, 2001) 
0������/#�"
�4/�	��/��0J+��	
ก&)+3	+�����)#�" SGSP 3�ก���"ก
�T� 
0���#��0
��	ก�	��'���/��" 5-
140 ก�
	0�	�
� 
0�ก	��� low molecular weight proteins1 !"��
��	ก�	��+��) 5-30 ก�
	0�	�
� 
J
0����
�������ก	��� surface granule associated proteins #)+��!ก	��� high molecular weight 
proteins ��!��
��	ก�	��	�!���+��) 60-149 ก�
	0�	�
� J
0����
�������ก	��� internal granule 
associated proteins (Baldwin, 2001) ก���ก
0
�������	����� 
0�ก	���#�" surface 
����������,
�ก
00��� ���	+	���ก	4� (Lowry, Sargeant and Schofield, 1981;  Rayas-Duarte, Robinson and 
Freeman, 1995) 3�	ก�l�	� (Morris, Greenblatt, Bettge and Malkawi, 1994)  ��4� 0�������J���

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

15 

Jj���ก SDS ��!��ก������ 2-�����3��
�������	 (Skerritt, Frend, Robson and Greenwell, 
1990; Seguchi and Yamada, 1980)  3	+ T0T�
�����	 (Dithiothreitol, DTT) (Skerritt et al, 
1990) ������� #)+��! internal 
�����1 !"��'�2������S0�����/3	+��#��0��(��
�� ���"��%
�
ก����"�
���4�ก���ก�0�J	 #�"��S0�����/ก��� 
0��/���)�2'���
!"3�� 50 �"%��1	�1���# ��
T� ����ก
�ก���/��
��j�	+	��Jj���ก �����0��1�"1� �/�� SDS (Skerritt et al, 1990; Sulaiman, 
and Morrison, 1990) DTT ����
�"�'��������0��� (Hamaker, Griffin and Moldenhauer, 1991)  
1 !"�'����J+�j�	��
��"����"#�"�����/�j�����ก�0ก����"�
���!��)�2'���!j�T0� (Shure, Wessler 
and Fedoroff, 1983) 
0���กJ�ก��)�2'����!�'"3	��ก�����!������#��#��#�"�
��j�	+	�� ��.	
��������,�ก
0
�����T0����!�# �� (Schofield and Greenwell, 1987) ��กJ�ก����
"����� ก���/�
���T1����ก	��� starch-degrading enzymes �/�� procine alpha-amplase ��ก���j�	��

��"����"#�"�����/กS��.	��ก���	0�	��� SGAP ��กJ�ก��S0�����/ T0����+0
��� !" 
�/��ก
� (Denyer, Hylton, Jenner and Smith, 1995; McaDonald and Preiss, 1985) , "3��J+T��
���������ก
�����ก���ก
00����
��j�	+	���4!� } กS��� (Rahman et al, 1995) ����#�"
�������!
�ก
0��ก��T0��
�� �����,3�ก��ก0���ก���ก�+ก��0��� �+1�
�� �
������� 2 ��4� 4 ���� ��!
��)�2'�� 4 , " -20 �"%��1	�1��� ������	� 24 /
!�
�" (Skerritt et al, 1990; Rahman et al, 1995) 
��4� �ก�+ก��0��� T0�����	 �������/������	 ���
������� 1 ��� 3  (Oda and Schofield, 
1997;  Dubreil, Compoint and Marion, 1997)  
0� granule associated proteins �������ก�!��#��"
ก
���)���
����"������40#�"�����/��!,'ก����������� (Hongsprabhas, Israkarn and 
Rattanawat tanaprakit, 2006) ��S0�����/��!T���� SGAP ��
��"����"J+3�ก"��� 3	+T�������,
�"�'�T0��	
".���ก���J	���T�1� (Han and Hamaker, 2002) 
0� Oates (1990) T0�����j�������
T�����ก����"�
���S0�����/��ก	��� legume ��!�ก�0# ��T0������
������.	��J�ก peptide bridges 
#�"���
����� /���� 0
��"����"#�"��S0�����/ �j������S0�����/ �"�'���'�T0� ��กJ�ก���3	��
ก�����������"����" ��4!��
�,���+�"����ก���/4!��ก
�#�"
�������!��'�����S0�����/ T0�3ก� 
3�	�1���3	���� �
�������,/����
ก&�
��"����"#�"�����/,
!��#���3	+�
��j��+�	
"T0�3ก� 
granule evelope 3	+ starch ghost ramnant (
��"����"#�"��S0�����/��!��	4���'��	
"J�ก
����	�������ก4���
�"��02������S0�����/ ,'ก�	0�	�����ก��) 2���	
"�����������
���T��T0� (Israkarn, P. Hongsprabhas and P. Hongsprabhas, 2006) cysteine ,'ก�/���4!��j�	��
�
��+T01
	Tk0� #�" SGAP �j����
��"����"�ก�0ก���40�������ก# ����S0�����/��"�
�T0�0�# ��
3	+3�ก�
�T0�0�# ��0��� ��4!������������3�0"�����S���� SGAP ��������!������ !"��ก���
ก&�

��"����"#�"��S0�����/����	"��	4�
��"���"��4��"�'���'�T0��	
".���ก���J	���T�1�(Harmaker 
and Griffin, 1993) 
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2.2.4 ��>� ��6�(��
'6��  

��j�������ก�� !"��JJ
���!��.	�����)2����	S0#��� ��j���#����� 2 ��+�2� �4� ��j�
����+ (free water) �4� ��j�������(���!��'�����	S0 
0���j��������J+T���ก�0�
��+ ��4�����
�ก
�
�"����+ก���4!� } ����	S0 ��j���������
กJ+	0�����)	"T���4!�� } J�กก���+�����ก��4�ก��
��3��"#�����4!�T	�����/4����ก�)���!��	S0#���������/4���'"�ก��กj���0 3	+��ก��+�2� �4� ��j�
�ก�+��0 (bond water) 3�������j��������J+�������)���� 3��กS�����,�/4!��
�"ก
��"����+ก���4!� } 
����"3��� 3	+,'กกj�J
0��กJ�ก
��"����"�	
กT0���ก (Henry and Kettlewell, 1996) ����/4���ก��
#�"#�����!�กS��
ก&�T0�J+��'���!��+��)����	+ 13 3	+J+�+�����กT���4!�� } ���+����"ก���กS�
�
ก&� ����"T�กS��� ����/4����!����+����ก���
ก&�#�������"��)2��T0����J+��'���!����	+ 12
��กJ�ก�������/4����!����+����#����
���
""������ก��#
0�� �j����T0�#�����!��S���	S0 �
�"��������)
����/4����!����#�����	4�ก 3	+#������ �
",'ก�/������ก)*���ก����J��)���)2��#��� 1 !"�����,
��"/��, "��j���
ก3��J��"#�"#���T0� J "�������j��
(��ก��กj���0����14��#��#��� (Juliano, 1985) 

 

2.3 (*%4���1�� 
#��� ,4���������4/��!3�ก���"J�ก�
(�4//��0�4!� } ����+J+,'ก���
2����'���	S0#�����กก��� 

3���4!� } ก���	4�ก14��#�����4!��j������
2��
�� ��กJ�ก/��0��4��
����#�����!0�1 !"���"�j�� ", "����
�
�0
�3�ก3	�� ��)2��#�"��	S0#���กS������!"�j��
(��!���"�j�� ", " ��)2����	S0�
����T0��	��
��������# ����'�ก
�ก������������
�,���+�"�� ��4��������"ก��#�"ก���j�T��/����J+�ก�!��#��"
���, "��������j��
(ก
���)2��3��T�� �ก�
�����"�/�� ���/�"ก���	�0��4�ก�����#��� 	
ก&)+
���ก~���" } #�"��	S0#���������!"��!�/���"��ก, "��)2��#��� ��ก	���������ก���ก��3���'� 
.'�.	����4��J��#�"
�"
��3�z" J+��������j��
(ก
���)2��#�"ก��#
0�� ����#�"ก	���.'�.	����
������ก��������J+��������j��
(ก
���)2��ก��3���'� #)+��!�
ก
2/��ก��กSJ+�������
���J��)2��#�"#�������4!�"��)����������� ��ก	���#�".'����
2���" J+��������j��
(ก
�
��)2��ก����"��� 3	+��)2��ก��ก�������	
ก �
�"�����)2��#�����!0� ��4�0����
��J+��J�ก����
���J�����
�#�".'����
2�3��	+�� 1 !"
0��
!�T�3	����)2��#���J+,'ก3�ก��ก����2��ก���" } 
T0� 4  	
ก&)+ �4� 1. ��)2��ก��#
0�� (milling quality) 2. ��)2��ก����"��� ��)2��ก��ก�� 
��)2��ก��3���'� (cooking eating and processing quality) 3. ��)2��0����������� (nutritive 
quality) 4.  �����u�������+��0 �������'�)�#�"��	S0 3	+��!"�������� (specific standards 
for cleanliness soundness and purity) (Web, 1991)  
0����
�#�����J+��������+��)2����#�� 1 
3	+ 2 �����
�� 
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ก&)+���ก~#�"��	S0 (grain appearances) �/�� #��0 �'����" ��#�"��	S0 ������ 
�����	4!���
� ���, "������!j�����#�"��	S0 ������!"Jj�������!.'����
2����ก����J��)���ก���	4�ก
14�� 1 !"�����,�
0��)2��T0��
�"J�ก�����#�".'����
2���" ��4�J�กก���
00������4!�"�4� (Ikehashi 
and Khush, 1979) �/���
��3	�� #�����S���	S0 J "J
0����#�����!����)2���'" 3	+������!���"ก��#�"
.'�#��3	+.'����
2� 1 !"�������
��
��� 3	+�ก�!��#��"
0���"ก
���)2��ก��#
0�� (quality of milled 
rice) # ����'�ก
� �'����"��4����������#�"��	S0#��� 	
ก&)+#�����!�������"T#� (chalky grain) ก���j�3��" 
����/4��#�"��	S0 ���T�, "��)2�� 3	+��+�����2��#�"���4!�"�4���!�/�ก�+���+ #
0���/�0��� 

��)2����ก����"��� (cooking quality) ,4�����������j��
(����"��ก���ก������
�#�"
.'����
2� 
0���)2��#����	
"��"��ก 3	+��)2��ก��3���'��
�� ������ !"��.	��J�ก�
����#�����!
3�ก���"ก
� 0
"��!T0�ก	���T�3	�����.'����
2���!���"ก
��������"ก��#�����	
ก&)+���"ก
�
0�#��0 
��4��������#�"��	S0��!���"ก
��
�� T�������,�����ก)*���!�/���"��ก, "��)2��#�"#�����ก��!0�T0� 
��)2��ก����"����
���
��
����ก�!��#��"ก
���)���
����"���� 3	+ก��2��2������	S0#��� ��4!�"J�ก
�ก4������	+ 90 #�"��	S0#����4������/ Juliano, Bautista, Lugay 3	+ Reyes (1964) ���"�����
�����)�+T�
	��#����������
��
����/�"��ก ก
���)�2'����ก���ก�0�J	���T�1�#�"�����/��" 

0�ก	���#�����!���+T�
	��������)�'"�
�� J+����#�����!�������)�2'����ก���J	���T�1���!�'"0��� 

0�.	J�กก����J
���!.�����3�0"�����S���� #���ก	����+T�
	��'" J+���	
ก&)+#�����ก��! 3��" 3#S" 
3	+���� #)+��!#�����ก	����+T�
	��!j� J+���	
ก&)+#�����ก��!���������� 1 !"�ก�0J�กก���J	���T�1�
#�"�����/ 
0�#���3��	+/��0����)�2'��ก���ก�0�J	��T�1�3�ก���"ก
� # ����'�ก
�#��03	+
�"����+ก��2������S0�����/ �4��+T�
	�0��� 

ก������, "�����)�+T�
	� 3	+��)�2'����ก���J	���T�1�#�"�����/ T�������,��"
��ก, "��)2��ก����"���#�"#���T0�����T� Halick 3	+ Kelly (1959) 3�0"�����S���� ��#�����"
�
���� �4� Century Patna 231 ก
� Toro 1 !"����+��)�+T�
	���	�!�����ก
� 3��ก	
�3�0"ก���ก�0 
�J	���T�1�#�"#�����!���"ก
� 1 !"��.	�����)2��ก����"�����!���"ก
�����"�����+�	�0 3�0"�����S�
������J+����JJ
���4��"����+ก���4!���#��� �/�� .�
"���� (cell wall), ����
�Tl�0��, 3������, T#�
� 
���, "
����� ��!��.	���ก��	
ก&)+ก��J	���T�1�#�"�����/ 3	+��)2��ก����"���#�"#���
��ก���4�J�ก�����/ (Dawson, Batcher and Little, 1960) 

 

2.4 )�����ก	$(*%4���1�� 


�������.	�����)2��#�"#���
0���" 
�����J�ก#���,'กJ
0�����'���ก	���#�"3�	�"

�������)2���j���
����&�� ��4!������������ก
�
��������
(�4//��0�4!� ����+��ก�0�+��
�T	1��       
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(lysine) 1 !"����)�����"
2/��ก���������)�'"0
"��!T0�ก	���T�3	�����
�#����!�ก�!��ก
�
�����
ก���������� (IRRI, 1967) 
�������!��'�2������	S0#�����.	���	
ก&)+����	4�"#�"��	S0��!�ก�0# ��
�	
"ก���กS� (Juliano, 1965) 
�����J+���!������)# �����ก���J��(#�"��	S0#��� (Okabe, 1979) 

0�ก�����!����������T�
���J����ก
����#������+����"��!���#�����ก���J��( ��".	���ก	'��	�� 
��!����ก	���
������	
ก����	S0#������!������)# �� 3	+�
"��".	��������)
�������	�!�#�"��	S0
���!�# ��0������	j�0
� (Tamaki, Ebata, Tashiro and Ishikawa, 1989) �����)
���������	S0
#��������,�+����, "��)2��#�"#���1 !"�ก�!��#��"
0���"ก
���)2��ก��ก�� 3�0"��ก.�����"
�����4���
�.
�#�����ก 
0���4!��������������#����
�����0���ก
� ��!�������)
��������"ก
� #�����!��

���������	+ 10 ��.	�j�������ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#��� stickiness, chewiness 3	+ adhesiveness 
#�"#�����ก��'����+0
���!�!j� (Yanase, Ohtsubo, Hashimoto, Sato and Taranishi, 1984) #)+��!

���������	+ 6-8.5 �j�������ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#��� 3	+ chewiness ������'"# ��(Tamaki et al, 
1989) 1 !"����.	J�กก��ก�+J�ก�
�#�"
���������/
�� ��� } ��S0�����/ 
0�����+
�������!��'�.��
0�����ก#�"��	S0#��� (Primo, Casas, S. Barber, and C.B. Barber, 1962) ������#
0#��"ก��0'01
�
��j�#�"��S0�����/ (Yanase et al, 1984) �j������S0�����/�����ก����"�
� (swelling) �!j� (Little and 
Dawson, 1960) ��4!������������#���/��0�0���ก
���!���+T�
	�����ก
�3�0", "��4���
�.
�#�����ก��!
���"ก
� (Juliano et al, 1965; Onate, Mundo and Juliano, 1964) #�����!��
������'"J+������
cohesiveness (Juliano et al, 1965) 3	+ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#�����ก (Primo et al, 1962) 	0
����	" ��กJ�ก��������)
�������!���"ก
���.	����+0
�����3#S"#�"��	S0#������"ก
���".	���
��)2��ก��#
0����!���"ก
�0��� (Juliano et al, 1965) 3	+T0���ก��% ก&�, "�
���ก�������!�ก�0# ��
�+����"�����/ 3	+
����� 
0��/�ก������ก��Jj�	�"�+����"
������ก
0 (ก	'��	��) ก
������/ 3	+ 

�������!��'���#������ก���ก�0�����/�J	��T�1� (Chrastil, 1990; Hamaker, Griffin and Moldenhauer, 
1991; Juliano, Bautista, Lugay and Reyes, 1964) 
0� Chrastil ( 1990) �����ก��	0	"#�" protein 
starch-binding ratio �
����.	����ก�0ก��	0	"#�"��� stickiness #�"3�z" 3����ก��% ก&�.	
0���"
#�"
��������ก���ก�0�J	���T�1�#�"�����/��#)+��"���#����
���
"�"��#��Jj�ก
0����4!�"ก��#�0
���4!�"�4���!����+���j���
�������+����4����J��0���ก����	�!��3�	" J�กก�����"��#�" Hamaker 
3	+ Griffin ���R 1990 1 !"�0	�"�j�	��
��"����"#�"
�����0�������ก����"���� 
0�ก���������
��0��1�"1� 1 !"����)���
����ก���
0�
��+T01
	Tk0� 1 !",4������
��+
����	�����!3#S"3�"3	+��
������!��ก���/4!�������4�
��	ก�	
������#��0���ก
� 3	+ก��������S�T1��
���������4!�����


�������#���
0���������	+	����!�/���"#��� ��.	�j�������ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#�����ก���!�# ��
����"���
��j��
(��"�,���J�ก�
����#��� 7 �
�������
�"��0 9 �
���� 
0�	
ก&)+��4���
�.
�#�"#�����ก 
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�
��# ��ก
� ก����"�
� (swelling) 3	+ ก��ก�+J���
�#�"��S0�����/�	
"ก���J	���T�1� (Tester 

and Morrison, 1990; Harmaker and Griffin, 1990; Despande and Bhattacharya, 1982) 1 !"�ก�!��#��"


0���"ก
���)���
����"������40#�"3�z"#��� 
0�.	#�"
����������)2��#�"#���J ",'ก% ก&�

3	+���������������3�ก���"J�ก������40����0��� 
0� Hamaker 3	+ Griffin �
"����� 3�z"

#����+T�
	��!j���!����T0T�
�����	 ��4���S�T1��
������� 3�0"ก����	4!���!j�	"#�"����ก��k

������40��!�
00������4!�"���������0��� ก��	0	"#�"���������40���3�0"��� �	
"�j�	��
��"����"

#�"
�����3	����.	�j������S0�����/����+ 3	+3�ก"���# �� 
��	ก�	�+T�
	�J "�	�0��ก��J�ก��S0

�����/T0�"���
0���!�+0
�ก����"�
�#�"��S03�z"T��Jj��������"�'"��ก 
�����J "�������j��
(��ก��

� 0
��"����"#�"�����/����"�'���'�T0���#)+T0��
���������3	+3�"��4�� ����"T�กS����+0
�

ก���ก�0�J	��T�1�#�"3�z"��ก	�����!���+T�
	��'" ก	
�������'"# ���ก	�����"ก
�������40#�"3�z"

#����+T�
	��!j� 3�0"�����S������S03�z"�����,��"�
�T0�0�# ���	
"J�ก��� �����-�����3��
�����

��	 1 !"���������0��1�"1�	"T�����j���!.���j���
��
0������40 1 !"����.	��J�กก���j�	���
��+

T01
	Tk0�#�"
����� �/��ก
�
0���J�������ก�!��#��"ก
�
�������!��'�����S0�����/ (Hamaker  

and Griffin, 1993) กST0� 3�0"�����S��������3#S"3�"#�"��S0�����/��กJ�กJ+# ��ก
��"����+ก�� 

3	+	
ก&)+��S0�����/3	�� .	������ !"�
"��J�ก
�����0��� 
�����J "��.	���ก���ก�0�J	���T�1�

#�"�����/ 3	+	
ก&)+��4���
�.
�#�"��	S0#�����ก 3	+3�����������"�+����, "��)2����ก����"��� 

���, "��)2����ก��ก��0��� 

 

2.5 ก���������5���(*%4���1����������ก<$�	ก!� 
�	
"J�ก.���#
�����ก���กS��ก�!��J�T0�#�����!������	S03	�� �
�"���'�#�"#������3	+

#�����	4�ก��!�������)��ก���J+,'ก#��������ก
�
�"�� ��4���������ก	�"��4!��j�T�J
0Jj������

���T� ��4�#�����ก
�
�""��3�z" 3���'� ��4� 3	+��"������J�กS��
ก&�T���� ���"��" ��4�


�"��4�����" } ��4!����
2�����
���4�� 1 !"������ก���กS��
ก&���!0�1 !"J+�����,�z�"ก
���4�

/+	�ก����4!����)2��#�"#�������ก�0# ��/��	"T0��
�� ����j�� ", "�����+��0#�"��	S0��!J+

�j����กS�ก���
ก&� ��)�2'�� 3	+ ����/4���
��
��� �����'����+0
���!����+�� 1 !"���"���+��

�+�����ก�%��!����+�����2��0� ��4!������)�2'��3	+����/4���
�����"�������"��!�	�0��	� (Rice 

Quality Workshop, online, 2003) 
0�����/4��#�"��	S0#��������'���/��"����	+ 12-14 3	+

��กJ�ก����
"���"����)�2'�� ��/��"��!T���j�����ก�0ก���J��(#�"J�	������� 
0�ก���กS��
ก&�#�����

2�/�+ ��4��,����!�m0 J+���"��ก����m0�
0	� ��4����4!�"�+�����ก�%��'��	�0��	� ��4!���� 
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��)�2'����!J�0���" } #�"�
�����"#�����!�กS�T��������ก	�����" ��4�����ก
���)�2'��#�"2�/�+��4�

���"�กS� T������ก�0ก���+��� 3	+ก�����3���#�"T���j�������0��j���'�2���� ����"T�กS���

ก����	�!��3�	"��)	
ก&)+��"����ก��2�� 3	+��)2��#�"��	S0�
�����!����# ���
�"3��ก���ก��

�กS��ก�!�� 3	+�
"�"�ก�0# ������"�����4!�"�	�0��	�ก���กS� 
0�# ����'�ก
���	� ��)�2'�� ����/4�� 

���, "�
���ก�������!�ก�0# ��#�"�"����+ก�����" } ��!����'�2������	S0#����
����" 
0�����ก

ก�+���ก�������� ก���ก��#�"#��� (aging process) (Zhou, Robards, Helliwell and Blanchard, 

2 0 0 2) ก����	�!��3�	"��!�ก�0# ���
�0
�3�ก��!�
"�ก���S�T0�0����� �4� ��	S0#��������!.���ก��

�กS�J+������	4�"# �� (C h r a s t i l ,  1 9 9 0) ก	�!�3	+��/���#�"#�����	�!��3�	" 
0��ก�0ก	�!���!

.�0�ก�� (off-flavor) ��!�ก�0J�ก�����+ก��ก	�����
�� 3	+3�	0�Tl0� (Tani, Ohta and Kato, 

1 9 8 3) 1 !"��J�ก.	��2
)*���!T0�J�กก���	���
�#�"T#�
� ก�0�+��
� ��4�������� (Obata and 

Tanaka, 1965) 
0� Tran, Suzuki, Okadome, Ikezaki, Homma 3	+ Ohtsubo (2005) ��ก��

��	�!��3�	"��!�ก�0# ����#�����"�
�"����
���� �4� ก	���#�"J�
���ก�� �/�� Nipponbare Koshihikari 3	+ 

Hoshiyukata 3	+ก	������0�ก�� �/�� Yumtoiro 3	+ Hamasari ��!�กS��
ก&� ��!��)�2'�����"3	+ 5 �"%�

�1	�1��� ������	� 10 �04�� ����������)ก�0T#�
���#�����������!�# �� 
0�����+#�����ก	������0�ก��

��ก�����!�# ���
�" 2  ��)�2'�� �
"�ก�T0�J�ก�������/#�"��j���!T0���J�กก����"#��������	0�!j�	"1 !"

��0�	��"ก
�.	ก���0	�"#�" Zhou, Robards, Helliwell 3	+ Blanchard ���R 2007 ��!��ก��

	0	"#�"�������/����j���!T0���J�กก����"#����ก������1 6  �04����!��)�2'�� 3 7  �"%��1	�1��� 

��กJ�ก���    Tran 3	+�)+ �
"% ก&���ก�����!�# ��#�"�����)��j���	��0��1�0��� 1 !"T0����������

�ก�0J�กก���	���
� ��4�,'ก����#�"�����/ ���, "��j���	1'
��� 3	+��km
����!�ก�0# ���+����"

ก���กS� �j���������)����
�Tl�0�� 3	+��j���	����+��#���	0	" 3	+�
"��ก��	0	"#�"

�����)ก�0�+��
��	
ก��#��� �4� ก	'����ก 3	+3��������ก0��� ��".	����ก�0ก	�!�������� 3	+

���S��4���#��� 3	+�
"��.	��������� 3	+�����������!����#�����ก	0	"�	
"�กS��
ก&� ��".	

���ก������
�#�".'����
2���!	0	"T�0��� ���2��+�กS��
ก&��
�"��!��)�2'�����" (T r a n  e t  a l , 

2005) 3	+��! 37 �"%��1	�1��� (Zhou et al, 2007) �����#�����กJ+����4���
�.
���!3#S"# �� ��"/��

	
ก&)+#�"��S0�����/������3#S"���!�# ��2���	
"ก���กS� ��0�	��"ก
����ก���	0�	��� �+

T�
	�����+ �����)#�"3#S" ����
�"�����)
�������!	+	��T0���!�����	0	" 3	+�
"�
��
���ก
�

�������"ก����j��j���
��/���ก����"#��� (Charstil, 1990, Charstil, 1992, Shibuya, Iwasaki, Yanase 

and Chikubu, 1974) 3	+��	���!�/���ก����"#�����!���!�# ��0��� (Ramarathnam and Kulkarni, 
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 1984; Zhou et al, 2007 ) 1 !"��	S0#�����กJ+�
"�"�'�T0�0���	
ก&)+��!T��3�ก��4���� ��ก����"

�
�#�"��	S0#������!�# �� (Charstil, 1990; Charstil, 1992) ก��#����
�#�"#�����ก (Tran et al, 2005) 

3	+�������#�"#�����กJ+���!�# �� ��	S0#�����ก��	
ก&)+k'��ก# �� (Charstil, 1990; Normand, Hogan 

and Deobald, 1964; Bhattacharya, Desikachar and Subrahmanyan, 1964) ��4���!����ก�����"# ������ 
��4!���J��)���4���
�.
�#�"#�����ก����� ����ก���ก�+ก
�#�"#�����ก (s t ickiness) �����

	0	" (Juliano, 1985; Tran, et al 2005). 
0���ก�������������!�+�+��	�ก���กS��
ก&�����ก
�
ก����	�!��3�	"��)	
ก&)+���" } J+���!��'"# �����
�����"��!�กS���)�2'���'" #)+��!ก���กS���!
��)�2'���!j���/��" 4-5 �"%��1	�1���J+��ก����	�!��3�	"��0������" } ���, "��4���
�.
�����"
�	Sก���������
�� (Tran et al, 2005; Zhou et al, 2007) ���R 2003 Noosuk, Hill, Pradipasena 3	+ 
Mitchell �0	�"�กS�#���T�� 3 �
������!���+T�
	����"ก
� ( �'" ก	�" 3	+�!j�) T0�3ก� #���ก#6  
#���#��0�ก�+	� 105 3	+ #��������)����1 ��!��)�2'�� 30-35 �"%��1	�1���������	� 5 �04�� 
3	�����J�����)���
����"������40#�"�����/ 0������4!�" RVA ����� ���������40�'"��0 
(peak viscosi ty)  3	+����0���� (breakdown) #�"�
�����"�����	0	" #)+��! ����1�3�� 
(setback) 3	+ ��)�2'��ก���ก�0����� (pasting temperature) T����	�!��3�	" 1 !"��0�	��"ก
�
"����J
�#�" Sowbhagya 3	+ Bhattacharyat (2001) ��!% ก&�ก���ก�0�����#�"3�z"#��� 15 �
���� 
�กS�T����!��)�2'�����"������	� 51 �
�0��� 3�0"ก��	0	"#�"�������0���� #)+��!����1�3�� 
��������!�# �� 1 !" Sowbhagya 3	+ Bhattacharyat T0�������������J+�ก�0J�กก��J
0����"�
�����
#�"�"����+ก��2����#��� �j������	S0#�����������ก����"�
� 3	+ก��3�ก�	����4!�
T0��
��������� 
0������ก����	�!��3�	"���J+�ก�0# ����S����+�+���!���� 3	+���� } /��	"

0�T����J�0������0 
0���กJ�ก�+�+��	���!��.	���ก����	�!��3�	"���������403	�� ��)�2'��
��!�/���ก���กS��
ก&�กS��.	���ก����	�!��3�	"���������40#�"3�z" �/���0���ก
���!�ก�0# ����  
��4���
�.
��/��ก
� 
0����R 2003 Zhou, Robards, Helliwell 3	+ Blanchard T0�% ก&�ก��
��	�!��3�	"������40#�"#��� 3 ����
���� �4� Koshihikari, Kyeema 3	+ Doongara ��!�กS��
ก&�
������	� 16 �
�0��� ��!��)�2'�� 4 3	+ 37 �"%��1	�1��� ����� ก���กS���!��)�2'���!j���ก��
��	�!��3�	"������40�	Sก����1 !"T��������3�ก���"ก
���"�,��� #)+��!#����กS���)�2'���'" 
3�0"ก��	0	"#�"���������40�'"��0 3	+ ����0���� 
0� Zhou 3	+�)+ T0�����j���������� 
��)���
����"������40 3	+ก���J	���T�1�#�"3�z"��!��	�!��T��	
"ก���กS��
ก&����J+����.	
#�"ก����	�!��3�	"��!�����).����S0�����/ 
0��ก�!��#��"ก
�	
ก&)+��+J���!.����S0�����/��" ��!
��	�!��T� ��.	���ก��#
0#��"ก��3���.���#�"��j��#���'���S0�����/ 1 !"��J�ก�!��#��"ก
�T#�
� 
3	+
�������!��'������)�4��.��#�"��S0�����/0��� 3	+���R 2 0 0 0  T e o ,  K a r i m ,  C h e a h ,  
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Narziah 3	+ Seow T0�3�0"�����S�.	#�"
����������)���
��������40#�"3�z"#����ก���
���� 

Makmur 77 1 !"��'���ก	��� non-waxy �กS���!��)�2'�� 25, 35 3	+ 45 �"%��1	�1���������	� 14 

�
�0��� 3�0"���������40��!���!�# ������ก�
�����" 
0�J+���!��'"���
�����"��!�กS���)�2'���'" 

#)+��!�
�����"�����/��!�กS�T��T����ก����	�!��3�	"���������40�	� 3	+�����/�
"�������������

��40��!�'"ก���3�z"#���0��� 1 !"��"��กT0���������/��ก����	�!��3�	"�������+����"ก���กS��
ก&� 

�/���
��ก����	�!��3�	"��!����������ก�+���ก���ก��#�"#������J+��.	��J�ก 
����� 
0�J�ก

ก��% ก&�#�" Zhou 3	+ �)+���R 2003 �����ก���������T1���1		'��� �����	+	��3�z"#����ก��

��!�กS���! 37 �"1��1	�1���������	� 16 �
�0��� 3	���
0������40 ��.	�j��������ก��k������40

#�"�
�����"3�z"#����
�" 3 �
���� #�
��#���ก	�����ก��k������40#�"3�z"#������� 3�0", "��j�

�����,3���.����#��T���
��"����"#�"�����/T0�0�# �� ��4!�
��"����"#�".�
"�1		�,'ก����0���

��S�T1�� 3�z"��!.���ก��������
0���������	+	��
�������3�0"ก�����!�# ��#�"������������40

�'"��0 3	+����0���� 3	+ก��	0	"#�"������40��0��� (final viscosity) ����"/
0�J� 
0�

����ก��k������40#�"3�z"#����ก���
���� Doongara �กS���!��)�2'�� 37 �"%��1	�1���J+��	
ก&)+

�	����	 "ก
�3�z"#������� #)+��!�
�����"#����กS���! 4 �"%��1	�1���������	� 16 �04���
�� 3��J+

T����ก����	�!��3�	"#�"	
ก&)+����ก��k������403��ก���/����T1��
�������กS�
"���������!�

������������40�'"��0���ก
��
�����"3�z"#���T0�0��� ��กJ�ก����
"��������	+	�������-�����3��-


�������	 1 !"���������0��1�"1� ��4!��j�	���
��+T01
	Tk0�#�"
�������!�������ก�����!�Jj����

# �����+����"ก���กS�#��� (Chrastil and Zarins, 1992) 
0�.��ก
�3�z"#����
���� Doongara �
����

.	����"��ก��ก�����!�������������40�'"��0 3	+���������40��0���� 
0��
"�ก���S�T0�/
0�J�

���
�����"��!�กS�T����! 37 �"%��1	�1��� ��"/�������S0�����/�����,0'01
���j� ��"�
� 3	+�ก�0�J	���T�1�

T0�0�# �� 3�0"���ก����	�!��3�	"#�"
������+����"ก���กS��
ก&��
����.	���ก����	�!��3�	"

	
ก&)+#�"#��� 

�
ก��J
�ก	����� !"T0�% ก&�ก����	�!��3�	"#�"
�������!�ก�0# �� ��#����+����"ก���กS�

�
ก&��������T����	�!��3�	"���/�"�����) (Chrastil, 1990; Barber, 1972; Villarel, Ressurrecction, 

Suzuki and Juliano, 1976) 3��ก	
���ก����	�!��3�	"��)���
������ 3	+����ก��2���4!� } 
0���

�R 1990  Chrasti l  T0�% ก&������)��'�1
	Tl0��� 3	+�
��+T01
	Tk0���#��� 2 ����
���� �4� 

Lemont 3	+ Mercury 1 !"����#����
������	S0��� 3	+#����
������	S0�
�����	j�0
� 
0��j����กS�

�
ก&����T����!��)�2'�� 40 �"%��1	�1���������	��+�+��	���� 1 �R �����ก��	+	��#�"
�������

ก	���ก	'��	�������	0	" 3	+�
"�������)��'�1
	Tl0�����!	0	" #)+��!�
��+T01
	Tk0����!�# ���� 
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�+����"ก���กS� 1 !"�/4!��
�"ก
�ก���0	�"���R 1992 
0� Chrastil T0��j�ก��% ก&�#��0
��	ก�	
#�"
�����ก	'��	�� ��#��� 3 �
���� �4� Lemont, Mars 3	+ S-201 ��!����#����
������	S0��� #����
����
��	S0ก	�" 3	+#����
������	S0�
�� ���	j�0
� 
0��j�T��กS��
ก&� ��/��" 4, 25, 39, 35 3	+ 40 �"%�
�1	�1��� �����+�+��	� 1 �R�����#��0
��	ก�	��	�!�#�"
�����ก	'��	����������!�# �������)�2'��
ก���กS���!���!�# �� ��กJ�ก����
"��ก�����!�# ��#�"�
��+T01
	Tk0����+����"ก���กS��
ก&�#���0��� 
��������R 2005 Ohno 3	+ Ohisa T0�% ก&�#��0
��	ก�	
�������!�ก
0T0�J�ก#����
���� 
Akitakomachi ��!.���ก���กS��
ก&���! 30 �"%��1	�1��� ������	� 8 �
�0��� 
0������� SDS-PAGE 
�����#��0
��	ก�	
�������ก����	�!��3�	"T� 
0������ก	���
��	ก�	#��0�	Sก�������)����	" 
#)+��!
�����#��0��(��������)���!���ก# ��2���	
"ก���กS��
ก&� �
ก��J
��
�"��"J "�j�ก��
�0	�" ��4!����j�������, "ก����	�!��3�	"��!�ก�0# ��#�"
�����2���	
"ก���กS��
ก&�#��" 
0��j�
ก���0	�"�����������
������ก
0��!������J�ก3�z"#������� ��!.���ก��3/����	+	�� 3 /��0 
T0�3ก� ��j�ก	
!�
�3���1��� T�
��0� �#��#�� 5 ��		�
�	��� 1 !"����)���
�����������ก1�T01� 3	+ 
���	+	��
1�0���1
	Tk���#��#�� 8 ��		�
�	��� 1 !"����)���
�����������0��1�"1� ������	� 30 ���� 
3	���j��+ก��3�z"��!/+���	+	����ก3	�� �ก
0
�����0������	+	��
1�0���Tl0��กT10� 
�#��#�� 10 ��		�
�	�����!��
1�0���
0�01�	1
	�k��#��#������	+ 1 3	+�j�ก�����J���0���
������ SDS-PAGE ����� �����ก1�T01� ��.	�j����
��	ก�	
�����#��0�	Sก�/4!��ก
�����

��	ก�	#��0��(�# �� ����"ก	
�ก
������0��1�"1� ��!����)���
����ก���j�	���
��+T01
	Tk0�
#�"
������j����
��	ก�	��(����3�ก��ก�������������#��0�	SกT0� 3	+��4!��j�.	��!T0���
��J��)� J+����� �����/4!��
�"�ก�!��ก
�ก�����!�Jj����#�"
�����#��0��(���!�ก�0# ����#����ก�� 
�
���ก�0J�กก����ก1�T01���'�1
	Tl0��	 #�"
�������!�ก�0# ����"�+����"ก���กS��
ก&� �ก�0����
�
��+T01
	Tk0���!���!���ก# �����T�0����
!���" 

 

2.6 �	����(
�5��5���62�ก������>�(	#0�)����� 

��������2������/����
�� J+��ก���
��
� (folding) ��4!�����ก�0�����,���#�"
��"����" 


�������" 1 !"���"��%
�3�"3	+�
��+�������ก�!��#��" ��4�3��3��ก���ก�0�J	 #�"
�����กS

�ก�!��#��"ก
�3�" 3	+�
��+�����/���0���ก
�
0��
!�T���
������
����3�" ��4��
��+������!����

�4��u���j��
( ��'� 4 /��0 1 !"��������������3	+�����j��
(
0����T0�0
"��� 

3�"3���0�����		� (van der waals forces) �4�3�"0 "0'0�+����"�+�����4�
��	ก�	#�"


�������!T����#
��1 !"��'��ก	�/�0ก
� �ก�0J�ก��� dipoles ��!��	�!��3�	"# ��	"�	�0��	� �ก�0J�กก��

��	4!����!#�"���	Sก������� } ���������#�"�+���2����
��	ก�	
����� ����"T�กS���3�"0 "0'0
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��!�ก�0# ��J+��	�!������3�".	
ก��!����ก��� born repulsion T0� ��4!�
��	ก�	��	4!����!�#�������+�+��!
�ก	�ก
���ก�ก��T� 1 !"
0��ก��3	��3�"0 "0'0 3	+3�".	
กJ+�ก�0# ��T0��ก	�����"ก
� (Visser and Koning, 
1992) 3�"3���0�����		� ,4�������������ก����,���
��"����"
����� ��4!�"J�ก��ก��J
0����"�
�
#�"
1�#��"
�������'����j�3���" 3	+�+�+��!����+����!�j�����ก�03�"3���0�����		�T0���ก 

3�"��+J�Tkkz� (electrostatic forces) ����3�"��!�ก�0J�ก��+J�	� 3	+��+J���ก#�"���

1�
����� 
0�����	
""���
��+ Jj������+J� �+�+��"�+����"��+J���กก
�	� 3	+�������/
#�"�
�ก	�"��4����	+	�� ��.	���3�"/��0��� 

�
��+Tl
0��J� (hydrogen bond) �ก�0# ��T0���4!���ก�0�+��
���!�����
����Tl
0��J� 
3	+ก�0�+��
���!�����
��
�Tl
0��J�  1 !"T0�3ก� �1����, ���
����, l����0��, ก	'����� 3	+ 3������
J�� 
�������!��ก�0�+��
���	�������ก กSJ+�����,�ก�0�
��+Tl
0��J�T0���ก���T�0��� 
��4!�"J�ก �
��+Tl
0��J������
��+���
����	���  ������	
""���
��+�!j�  J "�j����,'ก�j�	��
T0�"���0����������� 

�
���ก�����Tl
0�
k��ก (hydrophobic interactions) �ก�0J�กก��J
0����"�
���4����ก	���
ก
��+����"
1�#��"
�������!��ก�0�+��
���!T����#
!���4���!����Tl
0�
k��ก��'��'" �������ก~ก��)�
��"�����
�T0����ก��!�ก�0# ����"��4!�����ก�0������,���#�"
����� 
0���J��)�ก�)���!�ก�0# ��
�����	+	����#
�� �/�� ��j� 1 !"����������Tl
0�km	�ก�'"J+T��J
�ก
�
�����ก	���T����#
�� �j�����ก�0
3�".	
กก
��+����"
��	ก�	#�"��j� 1 !"��#
��ก
�
�����ก	���T����#
�� 
�����ก	������J "�	4�ก��!J+#0�
�
�#���ก	�ก
� ��4�#0�
���'�2������กก���J+��ก���
�.
�ก
���j� ��4!�����ก�0������,���#�"

��"����" 0
"�
��3�"Tl
0�
k��กJ "��������j��
(���
�������!����������Tl
0�
k��ก�'" } 
3	+��กJ�ก�����������Tl
0�
k��ก��!���!�# �� �
"��"��ก���
�������ก����m0�
� ��4��'(����
�2������/�����ก# �� J�กก����!ก�0�+��
�T����#
��1 !"�0��J+#0�
� ��4�J
�ก	���ก
���'�2����
�ก�0��	4!����!��ก���
�.
�2����ก��ก# �� 1 !"��"����J
���!% ก&���4!�"#�"�4��.��Tl
0�
k��ก#�"
�����
���
�����"#��� 3	+�/������
���"/��, "ก�������2������/���#�"
�����T0� 
0����R 2001, Ju, 
hettiarachchy  3	+ Rath T0���0���ก����	�!��3�	"����4��.��Tl
0�
k��ก#�"
�����
ก	�'	�� 
3	+ก	'��	���ก
0J�ก3�z"#������+����"ก���������������!��)�2'�� 45-95 �"%��1	�1��� ��������
�4��.��Tl
0�
k��ก#�"
��������!�# ������"��0��S���4!����!���)�2'��, "�+0
�79 3	+ 82 �"%��1	�1��� 
1 !"����J�0��)�2'����!
������
�"��"�����2�� (denaturation temperature) 0
"�
��ก����	�!��3�	"���
�4��.��Tl
0�
k��ก J ",'ก�j����/���ก��������ก�������2��#�"
�����T0� 
0����R 2006, Paraman, 
Hettiarachchy, Schaefer 3	+ Beck % ก&�����4��.��Tl
0�
k�mก#�"
�������!�ก
0J�ก3�z"#���

0��/����	+	����!���"ก
� 2 /��0 �4� 
1�0���Tl0��กT10��#��#�� 1 
�	��� (����/ 11.0) 

1�0����	�T�0��#��#�� 0.08 
�	��� (����/ 11.0) 3	+���T1�� 2 /��0 �4� ���������	 (Termamyl)
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3	+ �+T��	� (amylase) �����ก���/����	+	��0��" 3	+�ก	4��ก
0
����� J+�������4��.������
����Tl
0�
k��ก����ก
� 579 3	+ 575 ���	j�0
� 1 !"������!j�ก���ก���/����T1����!��)�2'�� 90 
�"%��1	�1�����ก���ก
01 !"���������ก
� 984 3	+ 832 ���	j�0
� 1 !"�����!�'"��"��ก, "ก����m0�
� 
��4������2��#�"
�������!��กก��� 1 !"��.	J�กก���/�������������0��� ��������R 2007 
Paraman 3	+�)+ T0��j�ก��% ก&�ก������
�������!�ก
0J�ก3�z"#���0������T1�� ���1�� (pepsin) , 
�
	����� (alcalase) 3	+ 	��������	 (liquipanol)  
0��������!�+0
�ก���������!������!����	+ 2-5 
���������,��ก��	+	��#�"
�����J "��3��
������!�# �� 3����4!��+0
�ก������#�"���T1��
�
�" 3 ���!�# ����กก�������	+ 13.5 ���������,��ก��	+	��#�"
�����J "�����	0	" 
�/���0���ก
�����4��.��Tl
0�
k��ก��!�����	0	"0��� ��!�����/�������������+��
�������+ก��0���
ก�0�+��
�Tl
0�
k��กJj������ก 3��J+,'ก�������� ���T�0�����
�� } 3	��กS�����,��!J+ก	
���
����
�ก
�T0�����T0� ��กJ�ก����
"����.	��J�กก����!
�������#�����" ���
��+T01
	Tk0���'���
Jj������ก�j����
������������T��,'ก���� 3	+�
"�ก�+�
�ก
���'� ���ก��	+	��#�"
�����J "T��
���!�# �� 3	+�
"��3��
���	0	"3���+0
�ก������J+���!�# ��กS��� 3�0"�����S���������������
Tl
0�
k��ก ��กJ�กJ+�/���"��กT0�, "ก����m0�
� ��4�ก���	���
�#�"
����� ��4����T�0�
3	���
"�����,��"��กก������
�ก
�#�"������T�0� ��4�
��	ก�	
�����T0���ก0��� �
�"���
����4��.��Tl
0�
k��ก��!��	�!��3�	"T� �
"�����,�j�T��/���ก���	4�ก����ก����!����+����
ก��������
������ก
0J�ก#��� ��!�j����
����������2��������!��0T0�0��� 
0�����ก����!�	4�ก�/�
J+���"����������!T���j�����ก�0ก����	�!��3�	"���!�	0����4��.��Tl
0�
k��ก��ก�ก��T� (Paraman, 
Hettiarachchy and Schaefer, 2008)  3	+�
"�����,��"��กT0�, "ก����	�!��3�	"�'����"#�"

�����J�ก �����!���!�# ��3�0"ก����m0�
�#�"
�����0�������ก�'�0�����ก #)+��!ก��	0	"
#�"����4��.��Tl
0�
k��ก3�0"ก���ก�+ก	���ก
�#�"
����� (Yongsawatdigul and Park, 2003) 

�
��+T01
	Tk0� (Disulfide bonds) �4� �
��+
����	�����!�ก�0J�กก���/4!��ก
�#�"ก�0�+��
�

1���������!����
��"����"
����� 
0� 1 �
��+�ก�0J�ก 1������� 2 �
� ��4!�"J�ก������	
""���
��+

�'"ก��� 50 ก�
	3�	������
�	 (Visser and Koning, 1992) J "�����
��+��!������3#S"3�"��ก 


0�
�������!��Jj����#�"�
��+T01
	Tk0��'"กSJ+����������� ��ก3ก�ก���j�	�� 3��J+��'���

�2��+3�0	�����!���3�" J "�����, ����)�2'����!�'" �2��+ก�0-0��"�'" 3	+�2��+���
��j�

	+	������������!�������#��#���'" } T0�0� J "��������j��
(����"��!"���������2��#�"
����� 


0��
��+T01
	Tk0� �����,�ก�0# ���
�"�ก�0T0��
!"2����3	+ 2����ก
��"����"
����� 
0�ก	Tก

��ก���ก�0�
��+T01
	Tk0��� 2 #
�������ก���ก�0 #
����! 1 ���!�J�ก��ก1��0/
�#�" ��'�T�
��	�ก

	���3�ก (กj�J
0�+���Tl
0��J���ก) 0��������ก	��� low molecular weight disulfide T0�3ก� 
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cysteine, cystamine, ���T1����ก	��� protein disulfide isomerase, dithiobis(2-nitrobenzoic acid) 

��4������!�j�������!�����
��
����	Sก���� �/�� T�
�0�� T0�����	 1
	k�กT10� ����
�"��ก1��J�

����ก�% �ก�0��������
�ก	�"��!����ก��� mixed disulfide species #
����! 2  ก	��� low molecular weigh 

disulfide �� mixed disulfide species ,'กกj�J
0��ก 3	+3����!0�����'�T�
��	���ก
��	ก�	 �ก�0����

�
��+T01
	Tk0� 1 !"�ก�0# ��T0��
�"2����
�
	ก�	 3	+�ก�0# ��T0��+����"
��	ก�	 (Bulaj, 2005)  

0
"2����! 2.3   
 

 
 

 

 
 
 

4����� 2.3 �~�ก�����ก���ก�0�
��+T01
	Tk0� 
        ��!��: Bulaj, 2005 

 

�J	��!�ก�0J�ก
������
�� ������ !"��J�กก���/4!��ก
��+����"���
�����0����
��+T01
	Tk0� �ก�0

����
��"����"�������# ���� 3	+��.	
0���"�����4���
�.
�#�"������	��/��0��!��
�����1 !"

��+ก��0���ก�0�+��
�1���������
��"����" (Gerrard, 2002) 
0� Benjakul, Thongkaew and 

Visessanguan (2005) �������������4���	��0��!�กS��
ก&����2��3/�3/S"J+�ก�0�
��+T01
	Tk0�

���!�# �����+����"ก��3/�3#S"
0��
��+���J+T��,'ก�j�	��0���3�"��ก�+���ก���0��4��
� 1 !"

��4!��j�T��j�.	��2
)*�1'����J+T0�	
ก&)+#�"�J	3	+��4���
�.
���!T��������!���"ก�� ��4!�"J�ก

���������,��ก���ก�0�J	#�"��4���	�	0	" J�ก��(����!�ก�0# ��0
"ก	��� Banjakul 3	+ �)+ 

(2005) T0���	�"���������0��1�" 3 /��0 T0�3ก� ก�03��������ก 1������� 3	+
1�0��� T�1
	Tk0� 


0��/���!�+0
������#��#�� 3 �+0
� �4� ����	+ 0.05, 0.1 3	+ 0.2 .��	"T���#
�����ก���j�1'����

J�ก�	�3/�3#S" J�ก�	��+�	 4  /��0 croaker, lizardfish, threadfin bream 3	+ bigeye snapper 

����� ก���/������0��1�" ��!�+0
������#��#���!j��4�����	+ 0.05-0.1 ��.	���ก����
����"

��)	
ก&)+�J	#�"1'�����	
"����������������	
ก&)+���4��1'������!T0�J�ก�	���4���	��0 
0�

��ก�#������1������� ����	+ 0.05 ����+�����2���'"��0��ก����
����"��)2��#�"�J	��!T0�J�ก
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��4���	�3/�3#S" 1 !"�
��
���ก
������)��'�1
	Tl0��	��!���!��'"# �� ��#)+��!�
��+T01
	Tk0������

	0	" 3	+�
"��������ก�����!�ก�Jก���#�"���T1��������ก	'������� (Transglutaminase) 

3	+ ��������� (ATPase) 1 !"3�0", "
��	ก�	#�"T�
�1����!,'ก�j�	��T�������,ก	
��4��'��2��

�ก��T0�  ��ก�#�T0�#�"������� �����0��1�"
0�����+1������� ��.	���ก���4��2��#�"
�����

ก	�����4����!,'ก�j�	��T��+����"ก���กS�3	+ก��3/�3#S"T0� 3	+�
"��.	�j�������T1��������ก	'��

���������4���	��j�"��T0�0� ��
����"���������,��ก���ก�0�J	#�"1'����J�ก��4���	�3/�3#S"�����

��)2��0�# ��T0�  
 

2.7 �����2��3��3� (Reducing agent) 

�����0��1�"1� ����"���� ����, " ������4������+ก����!�ก�!��#��"���~�ก�������ก1��0/
!� 

3	+ ��0
ก/
� (reduction-oxidation: redox) �����ก	������J+��������	Sก
���ก�������� (electronegativity)  

3	+����	
""��T���T�1� (ionization energies) ��!�!j� �ก�0J�กก����!�
��
���"J+��3�"0 "0'0�+����"

���������ก
����	Sก���������ก���� J "�j�����'(�������	Sก����T0�"��� �����ก	������J "�j�������!

�����
�������	Sก���� 3	+�����������,���Tl
0��J��+���ก
������
��4!�  

�����0��1�"1�3��"��ก�����	��ก	��� �ก�
�����"�/�� ก	�����������'�
	�+ �/�� 
�3���1��� 

3�	�1��� 3������� 
1�0��� 3�ก���1��� ���, " �����+ก����ก	�����!�� H- T���� 3	+

�����+ก����!3�0"��)���
�����������0��1�"1� �ก�
�����"�/�� 	������, �+	'������� Tl0��0�

(LiAlH4)
1�0��� ��
�Tl0��0� (NaBH4), �����+ก����!��T����0���ก (Sn2+)  ก	���#�"

�����+ก��1
	Tk��  ก�0���ก1�	�ก (oxalic acid) ก�0k�����ก (formic acid)  ก�03��������ก 

(ascorbic acid)  �����+ก��#�" Fe2+ 3	+ T0T�
�����	 (dithiothreitol)  ������� �����0��1�"1���"

/��0 �/�� ��'�T���	 ก�03��������ก 3	+�����+ก����ก	���
�	�kR��	 �j�������!���������������'	

����+ (antioxidant) T0�0���(Wikimedia Foundation, www, 2011, 2012) 

�����0��1�"1���"/��0,'ก�j����/������������3��"����� (food additive) ��4!�,���

�
ก&� ��
����"��)2����������T0�	
ก&)+��!���"ก��#�".'����
2� �ก�
�����"�/�� 


1�0������������ (sodium erythorbate) ��4� 
1�0���3��������� ��.	��2
)*�J�ก

��4���
���Jj���ก3��� ก���/��" 3	+T��ก��ก���
	/
!�/��0T������
� 
0��j�������!���"ก����	�!��

T����� 3	+T�T���� T�����T����ก��กT10� 3	+�ก�0ก��J
��
���S0�� (myoglobin)����4���j����

.	��2
)*������
�����
���+��� (Ray, Online, 2012) ก�03��������ก ��4��������1� �/��������
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�z�"ก
�ก���ก�0����j���	��.	��2
)*�.
ก3	+.	T�� ����
���#�"�������1��/��������������ก1��0/
�

����j��
� ��j��
��
��	� 3	+�
ก&��2����#�"��4���
��� (������ �
��������, 2545) 

1�0���1
	Tk����'���ก	���#�"1
	Tk�� /����
��
�"ก���J��(����
�#�"����� �� 3	+3��������

��T��� ��4����� ��������z�"ก
�ก����ก1��0/
!� �
��
�"ก���ก�0�~�ก�����ก���ก�0����j���	J�ก��S�T1�� 
3	+T���ก�!��#��"ก
���S�T1����.
ก.	T���0 .	T��3��"  ��4�.	��2
)*�.	T��0�"  .	T��3/���!�  
.	T��ก��  3�� ��4�3��3����j���	/��0���" } ����
�" .	��2
)*���!�j�J�ก3�z" �/�� �������� �������! 
3	+ก��������� �����3/�3#S" ��4��������+�2� ,
!�  ����T�� ��S0 ก�+�� ��4��
���
!"���J�ก�+���" 
(Food network solution, www, 2010) 

������!������J��������0��1�"1��
���������j��
( 3	+,'ก�/�����"��ก��������ก�����!
�ก�!�� #��"ก
�.	��2
)*�#���� 
0��/���ก����
����"��)���
��0���ก��T�	#�"3�z"
0 
(Burrington, 2006) 
0����������0��1�"1�	"T����+����"#
�����#�"ก��.��3�z"#����" �j����

������	���
� 
0��j�	��
��"����"��#���#�"
�������!�ก�0J�กก���/4!��ก
��+����"��'�1
	Tl0
��	 #�"ก�0�+��
�1������� 2 
��	ก�	��
�����ก	'��� �
�"����
��+T01
	Tk0���!�ก�0# ����
�+����"#
�����ก����03�z"�������
0 ��4!��
��+T01
	Tk0�,'ก�j�	��	"J+	0ก��J
��
�ก
�
�+����"
��	ก�	
����� �j����������������40#�"3�z"
0	0	"#)+�j�ก����0.�� ����ก��	0
�+�+��	�3	+�	
""����!�/���#
�����ก����0.�� 
����������,J
�ก
���j�T0���ก# �� ������
�����
� "�����ก������3	+# ���'�.	��2
)*� (Tsen, 1969; Pecivova, Pavlinek and Hrabe, 2011; 
Haegens, 2012)   	0ก����"�
�#�"ก���#����" 	0ก���0�
�#�"3�z"
0��!.���ก��3/�3#S" (frozen 
bread dough) 3ก���(��ก���������j�#�".	��2
)*�#)+��!k�����
� (Burrington, 2006; Lallemand, 
www, 2012 ) 
0������0��1�"1���!�����/�T0�3ก�  

1. 1������� �4� ก�0�+��
���!�� ��'�1
	Tl0��	��'���
��	ก�	 1 !"�/���ก��#����" ��4!�"J�ก
�j��~�ก�����ก
�
�����T0���0��S� �j����	0��	���ก����0.�� (Burrington, 2006) �ก�0�~�ก�����T0�
��!�+0
������#��#���!j� } (Pecivova et al, 2011) ������.��3�z"#����" 3	+����ก�� �/�T0���
�
������� 75 ��		�ก�
����ก�
	ก�
� 3	+ 300 ��		�ก�
� ���ก�
	ก�
� ���	j�0
� (Edwards, 2007) 

2. ก	'��T�
�� �4� ก	���T�����T�0���!��ก�0�+��
�1������� 2 
��	ก�	����������+ก�� 
�j�������!���4��ก
�1�������3������+�����2���'"ก��� �ก�0�~�ก�����T0���กก���3���/���	����ก���
1������� 0
"�
����!�+�+��	�����ก
� ก	'��T�
��J "����+�����2��0���ก���1������� 3��J+���ก	�!���
��!0�ก
�.	��2
)*� (Tilley, Benjamin, Bagorogoza, Okot-Kotber, Prakash and Kwen, 2010) 
0�3�	�"
ก	'��T�
��J�ก����/�����!�� �4� ��� ��ก	��� non- leavening yeasts 

3. ���ก	���1
	Tk�� �/�� T�1
	Tk��T���� 1 !"T0�J�ก1
	�k���T0��กT10� ��4�J�ก�ก	4�
1
	Tk0� �/�� 
1�0���T�1
	Tk0� �����/���������.����3�z"��!�j�.	��2
)*����กก�� 3	+3���ก�ก���    
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3����4!�"J�ก1
	Tk����#�"���� �4� �j�	��T��+��� 3	+�j�����ก�0��ก��3������"�� ��ก��	4�
�ก���"��.	��2
)*��ก��ก��� 10 ppm J+���"�+��T�����	�ก��4����J�2
)*�0��� 

4. 3��������ก3���0 ��4��������1� �/���ก��.	��2
)*�#����" (Joye, Lagrain and 
Delcour, 2009) ��s���������0��1�"1�T0����2��+��!#�0��ก1��J� 3	+���������ก1�T01�1�"��
�2��+��!����ก1��J� �������J
0��'������3������ก1�30�1�0��� 
0�,4������������3��"��!������
�	�02
��'" 

5. ก�0��"/��0 ��!��ก���j����/����������0��1�"1����" �/�� ก�01���ก (sorbic acid) 3	+ 
ก�0k'����ก (fumaric acid)  
0�������#�"�
��+�'���!����)���
����ก����0��1� (activated double-bond 
compounds) 1 !"ก�0��ก	������
0�������(��/�,'ก�/��������,�������� ��4!�"J�ก��)���
������
����ก�0�����,�
��
�"ก���J��(#�"���T0� 3���
"������3�"ก��������0��1�"1��
"����+����+�2��4!� }  

6. 
������� (proteases) T���/������ก	�����0��1�"1� 3������)���
����ก�����!������40�����
3	+	0��	���ก����0.��3�z"
0 �/���0���ก
������ก	�����0��1�"1� ��4!�"J�ก���T1���
�����
��������,�����j�	��
��"����"��#���#�"
�����ก	'���T0�����",��� 
0���+�����2��# ����'�
ก
������) ��	� 3	+��)�2'����!�/� 1 !"���"�+�
"��ก���/�
0�����+ก�������	��
�������!��ก
�ก��T� J+�j�����ก�0.	����ก
�.	��2
)*�T0� (overconversion)  (Lallemand, www, 2012 ) ก���/�
��0��1�"1���ก	����4!�J ""���3	+����+��ก��� (Haegens, 2012)    

 

 
4����� 2.4 �~�ก�������0�ก/
�#�"
�����0��������0��1�"1� 

                             ��!��: Lallemand, www, 2012 
 

J�ก.	#�"�����0��1�"1���!�����#��T� �j�����������ก���ก�0# ����4�ก���	��#�"�
��+T01
	Tk0�#�"
����� 

��.	�����)	
ก&)+#�"3�z"
03	+��)	
ก&)+�
�.	��2
)*�#������!�/�3�z"��	�����������+ก��

�	
ก����"��ก 1 !"ก���j�����ก�0ก����	�!��3�	"#�"
����� 
0��
0�
��+T01
	Tk0���".	���


�������!����ก�+ก	���ก
�#��0��(� 3	+��ก���ก�������	��0������T1���
�� 3�ก��กJ�กก
�����


�������!��#��0�	Sก	" J�"������ก���#��T�����
��"����"#�"
����� �j���������)
�������!�ก
0T0�

��������!�# �� (Tsen, 1969) ��กJ�ก.	��!�ก�0# ����3�z"��	�3	�� ก���/������0��1�"1���ก	���
1�0���

T�1
	Tk��,  1������� 3	+T0T�
������	 ��4!��j�	���
��+T01
	Tk0� 
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         4����� 2.5 �'��
��"����"#�"�����0��1�"1� 
��!��: Lallemand, www, 2012 (1) ; www.ask.com, 2007 (2);  

         www.sigmaaldrich.com, 2012 (3);  www.chm.bris.ac, 2012) (4) ; 
                            www.selleckchem.com, 2012 (5) 

 
#�"
�������!��'���3�z"#���k��" (sorghum) �
"�j����
�������!��'���3�z",'ก�����	��T0�"���# ��0���
���T1�����1�� �/���0���ก
� �����-�����3��
�������	 
�������3�z"J�ก�
(/����	��/��0 
T0�3ก� #�����	� #���
�0 #��������	�� 3	+#��� �����,�������T0����!�# �� �
�"ก���3	+�	
"�������
���� (Hamaker, Kirleis, Butler, Axtell and Mertz, 1986)  
0� T0T�
�����	 3	+ �����-�����3��

�������	 ����ก	���#�"�����0��1�"1���!������3�" ก	�����!T�������,�/�ก
������T0� 3���j����/�
��ก��% ก&�#��0
��	ก�	 3	+���������#�"
����� 0���������SDS-PAGE 3��
0������
�+0
������#��#��#�"�����0��1�"1���!���"ก
���.	��� ก�����!�# ��#�"�����)
�������!,'ก���� ��!
���"ก
�0��� 
0� El Tinay 3	+ Arbab  (1997). ���"����� ก���/�3��������ก 3	+ 
1�0���T�
1
	Tk0� ��!�����#��#�� 0.1 
�	��� ��.	�j���������)
�������!,'ก�������
�����"#���k��"�����
���!�# �� ��4!������ก
���!�+0
��!j�ก����4� 0.05 ��4���!�+0
��'"ก��� �4� 0.25 3	+ 0.5 
�	��� 
0�ก��
����1������� (60 ppm ���3�z" 100 ก�
�) ������.��#����" �j����	0�����)ก���/�3�z"��	�T0�
3	+�/��/�3�z"#���k��"�03��T0�, "����	+ 30 
0��
"���	
ก&)+#�"#����"��!����)2��0��/���0�� 
(El Tinay and Elkhalifa, 2002) 

��ก�)�#�"3�z"#����
��กS���.	�/���0���ก
�3�z"��	�3	+3�z"#���k��" 
0������ก���/����

��0��1�"1���"/��0 T0�3ก� T0T�
�����	  3	+�����-�����3��
�������	 ��4!��j�	���
��+T01
	Tk0�

��!����
�����ก	'��	��1 !"����
������	
ก��!����#��� ��.	�j�������������40#�"3�z"#���	0	" 

L-cysteine (1) Glutathione (1) 

Sodium bisulfite (3) Sorbic acid (4) Fumaric acid (5) 

L-ascorbic acid (2) 
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3	+��4���
�.
�#�"#�����ก����# ��T0� (Harmaker and Griffin, 1993; Teo et al, 2000; Xie, Chen, 

Duan, Zhu and Liao, 2008) J�ก��)���
��0
"ก	���#�"�����0��1�"1�J "T0����j����/�% ก&�.	��!�����

��)���
��#�"#��� 3	+3�z"#���2���	
"ก���กS� 1 !"J+��ก���ก�+ก	���ก
�#�"
�����0����
��+

T01
	Tk0��ก�0# �����
�����" 
0� Ohno 3	+ Ohisa  (2005) ���"��.	ก���/����	+	��
1�0���1
	

Tk����!�����#��#�� 8 ��		�
�	��� ��"3����j��ก�� �j����#���(�!�����
���� Akitachomachi �กS�T�� 2 �04�� 

��!��)�2'�� 30 �"%��1	�1��� ���
��������+����"���ก���ก�+ก
�#�"��	S0#�����ก�������3#S"���

���!�# ��T0� 
0����R 2007 Ohno, Tomatsu, Toeda 3	+ Ohisa  �������4���
�.
�#�"#����
���� 

Akitakomachi �กS�T�� 5 �04����!��)�2'�� 30 �"%��1	�1��� ������	0	"#�"�������3#S" 3	+ก��

���!�# ��#�"���ก���ก�+ก
�#�"��	S0#�����ก ��กJ�ก����
���ก�����!�# ��#�"�����)#�"3#S"��!	+	��

T0�0��� �
�"��������0��1�"1�   3��	+/��0J+����+�����2����ก����	�!��3�	"������40 3	+��4��

�
�.
�#�"#����ก��T0�3�ก���"ก
� 1 !"ก���/�
1�0���1
	Tk����!�+0
������#��#�� 10 ��		�
�	��� J+���

��+�����2���'"��0 ��4!������������ก
������0��1�"1�/��0�4!� 
 

2.8 ���ก���1����� 

������� �'�J��0�, �2�/�� ���)��J��� 3	+ ���"%� ��+ก	'���". (2548). (��
ก1����1����ก����8	�

�1�� �� ��0��
� ���������� 3	+ ก
((����� ก����ก�(���)��ก��). �1��-
	�-ก*1� 

/�/���("�'����(�B��. ��������: �j��
ก"���
��������%�����3	+���
�
	��3��"/���. 

������. (2553). World rice trade [���T	��].   T0�J�ก:  http://www.thairiceexporters.com/ 

��ก� �
����J��( (2548). ����4��5�� 	ก�4�����ก��/����1�� 
	��>�����	� 5��ก*1���� 

����� B��. �� ��0��
� ���������� 3	+ ก
((����� ก����ก�(���)��ก��). �1��-
	�-

ก*1� /�/���("�'����(�B��. ��������: �j��
ก"���
��������%�����3	+���
�
	��3��"/���. 

%��%
ก� �
		�
20� (2548). ����	�� ������1��0������ B�� �� ��0��
� ���������� 3	+ก
(( 

����� ก����ก�(���)��ก��). �1��-
	�-ก*1� /�/���("�'����(�B��. ��������: �j��
ก"���
���

�����%�����3	+���
�
	��3��"/���. 

����"�� ���
�ก�	. (2550). �1��: ����� �����5����()�)���. �������
�"��! 2. ก��"����: �j��
ก�����
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��ก&��%�����.  
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process) 
0�2������	S0#����� �����/ T#�
� ���, "
���������������+ก����!��'�2����	�����
������j��
(�����)���
����ก����"���3	+ก�����
2� (cooking and eating quailty) #�"#���   

Aging process ����ก�+���ก����!1
�1�����!1 !"���
�"ก����	�!��3�	"��)���
����"����
ก��2�� (physicochemical properties) 3	+��)���
����"/������ (biochemical properties) (Tran, 
Suzuki, Okadome, Ikezaki, Homma and Ohtsubo, 2005) 
0�����+ก	�!�3	+��4���
�.
�#�"#��� 
(Perdon, Marks, Siebenmorgen and Reid, 1997)  1 !"J+���ก~T0��
�"��#���ก	��" #������ ���, "
#�����!��"��ก (Zhou, Robards, Helliwell and Blanchard, 2002; Zhou et al, 2003)   #����ก����!.���ก��
�กS��
ก&������+�+��	���� } J+���	
ก&)+��4���
�.
�#�"#�����!������3#S"���!���ก# �� ��#)+��!
	
ก&)+ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#����ก��J+�����	0	" �j����ก������
���"��+����
�.
�#�"
.'����
2������	0	"T�0��� (Meullenet, Gross, Mark and Danniels, 1998)  

#����ก����!�ก�0J�กก���กS����2��+�ก����!��ก����	�!��3�	"��)	
ก&)+���" } T����
�+�+ก���กS���� ,4�����#����ก���������/��� (naturally aged rice) ����#����ก����ก��+�2��� !"J+
�/���)�2'���'"��ก�����"����ก�0ก�+���ก���ก��#�"#���# ��2�����+�+��	��
��
�� 1 !"����ก
ก�+���ก��������  ก�+���ก�����"0����������� (acecelerated heat treatment) 3	+����ก#�����!
.���ก�+���ก�������� #������" (accelerated rice) (Desikachar and Subrahmanyan, 1957) 3�0"��� 
��กJ�ก�+�+��	���ก���กS��
ก&�3	�� ��)�2'���+����"ก���กS��
ก&���.	���ก����	�!��3�	"
��)���
��#�"#���0��� 
0�ก���กS��
�����"#�����!��)�2'���'"J+���!���ก����	�!��3�	"���������40
�ก�0# �� 2��������04��3�ก#�"ก���กS� (Juliano, 1985) 
0����R 1976 Villareal, Resurreccion, 
Suzuki 3	+ Juliano  ���������#�����!.���ก���กS��
ก&���!��)�2'�����"ก
� 2 ��)�2'�� �4� 29 3	+ 2 
�"%��1	�1��� ��!��	� 6 �04�� J+���	
ก&)+#�"ก���ก�0�������!��	�!��3�	"T� ��4!������������ก
�
�
�����"#������� 
0���!��)�2'�� 29 �"%��1	�1��� J+3�0" peak viscosity �'"ก���#������� 3	+���
�J	3�z"��!3#S"ก����
�����"#�����!�กS�T����! 2 �"%��1	�1��� ��)���
����ก���J	���T��1/
�#�"#�����!
��	�!��3�	"T���� �ก�!��#��"ก
�	
ก&)+��4���
�.
�#�"#�����ก��!������3#S"���!�# �� (Juliano, 1985)  
3	+��4!��/���)�2'��ก���กS���!�'"ก�����)�2'���ก�� ��!�+�+��	�ก���กS��
ก&�����ก
� กS��.	���ก��
���!�# �������)��j���!0'01 ����
�����" (water uptake) ก��	0	"#�"�����)#�"3#S"��!	+	��T0� 
(solid content)  ก��	0	"#�"ก���	0�	����+T�
	�����+ (amylose leaching) (Zhou et al, 
2007)  ���, "ก��J
0����"�
�����#�"�������	��������
��"����"#�"�����/��" �j�����ก�0
ก����	�!��3�	"��)���
����"�������� (Chung, Lee and Lim, 2002)  1 !"	���3�0"�����S�
T0���#����ก��  
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#�������+	� �4� #���T����!T0��
�����������ก�����
2��
�"��3	+���"��+��% ��4!�"J�ก
��	
ก&)+����+�
��4� ก	�!���� 3	+��4���
�.
�#�����ก��!����3	+������ ������!���"ก��#�".'����
2� 
ก����	�!��3�	"�
�"��"ก��2��3	+���� �
�����.	��J�ก�2��+ก���กS��
ก&���!3�ก���"ก
�#�"
#�������+	� ���, "ก����	�!��3�	"0���ก��2��3	+����#�"#����
�����.	��J�กก�+���ก��
���"�����ก��#�"#��� J "������!"��!���% ก&�3	+�j������#���J 3	+��4!���3����"��!����+����ก��
�z�"ก
���4�/+	������ก��#�"#����
�����.	��J�กก���กS��
ก&�T0�  

 

3.3 �	�2*�*�ก�%�5������2>�����ก����8	� 
3.3.1. �	�2*�2��� 
#�����	4�ก�
����#��0�ก�+	�105 14��J�ก%'�����J
�#������	��/����  �
�"��'���! �������"

#�� �.�#4!�"�� �.��4�" J.���	��/���� 
0������
�����"#���������!�กS��ก�!�������R 2551    �
�����"
#�����	4�ก�ก���R 2550 ��!�กS�T����!��)�2'�����"������	� 1 �R     �
�����"#�����	4�ก�R 2550 ��!.���ก��
3/�3#S"��!��)�2'�� -20 �"%��1	�1���������	� 1 �R   3	+#��������R 2551 ��!�j���.���ก�+���ก��
���"�����ก��0�����)�2'���'"  

 

3.3.2. ก�������
�	�������1�����  
�j�#�����	4�ก�
����#��0�ก�+	�105 �
�" 3 �
�����" T0�3ก� #�����!�กS��ก�!������ (fresh rice) 

#����ก���กS� 1 �R��!��)�2'�����" (aged rice)  3	+ #���3/�3#S" 1 �R �กS���!��)�2'�� -20 �"%��1	�1��� 1 
�R (frozen rice) ��ก�+���+��	4�ก 3	+#
0�������'����'�#������ ��!
�"��#��0�	Sก3��"�� !"��! ����
�+������  �.�������  �.��4�"  J.�����/���� �����
�����"#����ก�����"0�����)�2'���'" (aged-
accelerated rice) ������T0�
0��j�#���������!#
0������#�����������J����
�	3ก����!�����m0��0/�0 

0�����
�����"#������T������)�� !"�� !"#�"�����'"#�"#�0
�	 ���#�0
�	�����"��j�������
��)�2'���������������! 100 �"%��1	�1���������	� 1 /
!�
�" �	�������
�����"��S�J+T0��
�����"
#����ก�� �j���
��/���ก��������+�����T� �j��
�����"#�������
�"��0�����J����,�"��S� (PE #��0 
12 x 24 ����) �m0��ก,�"�������0������4!�"�m0.� ก0���	�0�������� �กS���! -20 �"%��1	�1���
��4!���ก��������+�����T� 

 
3.3.3. ก�������
�	������5����1�� 
�j��
�����"#���#��0�ก�+	���!#
0��3	�����0���0��� ���4!�"�0�
�����" ( M20 Universal 

mill, IKA, Germany) ��������)�2'��#�"�
�����"#)+�0 
0���0�
�"�����"�/4!������+����" 
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���4!�"�0ก
����"��j���S���)�2'�� 15 �"%��1	�1��� ����
�����"#������ ���T0���������� !"�����
#�"
,�0�
�����" �0�
�����"��
�"	+T���ก�� 60 ������ ������	� 8 ���� J�ก�
���j��
�����"3�z"#�����!
�0T0����j�ก��3�ก0������4!�"3�ก#��0���2�� (Vibratory Sieve Shaker Analysette 3, Fritsch, 
Germany) 
0��	4�ก����+�
�����"��!�ก��'��+����"�+3ก�"����#��0 120 , " 150 ��/ (125-106 
T�
������)  �กS��
�����"���,�"�	����ก3��1��	S�� �กS���!��)�2'�� -20 �"%��1	�1��� ��ก��
������+�����T� 

 

3.3.4. ก�������
�����'�1�� 

���6%��&�ก��$�ก��2"� Ju et al. (2001) ��
������"
0��6%F�21����'
��7'"�6
ก"�	8��6�1�
&�ก21" 3 (5��21" 3.3) !�ก��&��32!��""ก (defatted) ก0"���
4�1��$� socklet extraction �1�

%+���
��
!"�
�"�� 
%=�����ก�� ��.���.�3�1451651�4��*1�*�����
%=�
��� 24 ��'��!� �ก�����"
0��6%F�
�1�
������� ��
 4 ���� ��!������2�.��"������.   ��'����"
0��6%F� 50 ก��!4�04���ก
ก"�� 2��� 500 
!�������� 
��!�.��ก��'�%��!��� 200 !�������� %+�%�ก��ก
ก"���1�
6�0�B+��!#�����ก4� ก��
���� ��
��"�
���
%=�
��� 4 ��'��!� >0�
�.��6%F�4�02��%@G�
5��'
�2��� 500 !�������� ���3%%@G�

��'
���'"	�58*!� 25 "���
<�
<�
� �1�
���!
�/��"� 3,000xg 
��� 30 ���� 
����� ��
�0��4���.� 

ก/�� ก"�6%F�!���!���� ��
�<
��
!��"3��� (NaCl) 
21!21�  5 �1"
�  %��!��� 200 
!�������� ก������ ��
6%F���"�
���&���� 4 ��'��!� >0�
���� ��
2��%@G�
5��'
�2��� 500 
!�������� %@G�
��'
���'"	�58*!� 25 "���
<�
<�
� ���!
�/��"� 3,000xg 
��� 30 ���� 
����� ��

�0��4���.� 
ก/�� ก"�6%F�!���!���� ��
 �<
��
!3H��"ก3<�� (NaOH) 
21!21� 0.02 �!���� 
%��!��� 200 !�������� %����0�#�
"�2"����� ��
6%F�4513�1
�0�ก�� 11.0 ก������ ��

��"�
���
%=�
��� 4 ��'��!� %@G�
��'
�"�ก���.���'"	�58*!� 25 "���
<�
<�
� ���!
�/��"� 3,000xg 

��� 30 ����  
����� ��
�0��4���.� 
ก/�� ก"�6%F�!���!ก�� 
"���"� 
21!21��1"
�  70 
%��!��� 150 !�������� ก������ ��
��"�
���&���� 4 ��'��!� >0�
���� ��
6%F�2��%@G�

5��'
�2��� 500 !�������� %@G�
5��'
�"	�58*!� 25 "���
<�
<�
� ���!
�/��"� 3,000xg 
��� 30 
���� 
����� ��
�0��4���.� ���� ก"��.��ก��'� 200 !������� %���#�
"�2"����� ��
�.��6%F��1�

���� ��
ก��3H�����"��ก (hydrochloric acid) 
21!21� 1 �"��!"� 4513�1�0�#�
"�
�0�ก�� 7  ก��&��

ก�7"��'
ก��2(.�""ก��
�1���1�
�.��%���&�ก3"""� (deionized water) 6�1� %@G�
5��'
���'���!
�/�
�"� 5000xg 
%=�
��� 10 ���� ���ก���1��6%F�&�ก�0�& 3!0#�� ก"�2��2	0�4��.���1����'5
��1�

���� ��
<��
�"��3�
��� (AgNO3) ������"
0��� ก"�6%F���'ก��&��
ก�7"6�1��1���1�
 
"���"� 

21!21� �1"
�  70 ���ก��ก�"�� ก"��0��
��7'"�ก�"��	??�ก�� �1�
ก� ���ก�"�
�"�� 1 
�" <���� 
(acetone) 4�04����"
0��
#7'"ก��&���.����'
������1��"
*04����"
0��""ก3% 6� ก�"��1�

��7'"�ก�"�
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�	??�ก�� ���� ก"�6%F���'ก��&���%����""ก6�1� 5�7"��'
��
ก�0������� !��('�4��*1�*�����
%=�
��� 
24 ��'��!� �����"
0��6� �0"��0��� 6ก���0"�2��� 120 
!�  (125 3!���
!��) 6�1����3%
��
��� 5��	��!�����0�� 9 �0"3% 

 
3.3.5. ก�����(�������(����ก�$����(
� 

3.3.5.1 ก���	2(��
'6�� 

������/4��#�"�
�����"3�z"�������ก��#�" AOAC 1995 
0���ก�+���"
�+	'������� ��! 105 �"%��1	�1��� ����"���� 4 /
!�
�" ��4!������	� �j�T��กS����'�0'0����/4�� ��4!�
��)�2'��ก�+���"	0	", "��)�2'�����" �j�ก��/
!"��j���
ก��!3�����#�"ก�+���" J�ก�
��/
!"�
�����"
3�z"��+��) 1 ก�
� �����ก�+���"��!������j���
ก�	
"��3	�� ������
�� ก��j���
ก��!3����� 
��T	�����/4��0����'���	�������!��)�2'�� 105 �"%��1	�1��� 6 /
!�
�" ��4� J�ก�����j���
ก
�
�����"�"��! T����	�!��3�	" 3	���j�����
�����"��ก������'�0'0����/4�� /
!"��j���
ก�
�����"�	
"�� 
�j���)������/4��#�"�
�����"J�ก�'��0
"���T���� 

                       
      
 

 

3.3.5.2 ก�����(�����B�
	� 

/
!"�
�����"3�z"���T0���j���
ก3��"��+��) 1 ก�
� ���	"��ก�+0�&ก��" Watchman 
����� 1 ��!������j���
ก3	�� ����
�����"3�z"��!���0���ก�+0�&ก��" J�ก�
������
�����"��!���3	��
���������	 (thimble) �m0�
�0����j�	���ก��
�" 3	������#��ก
����ก�)��j���
�������+��T#�
�3��
��0��S� (Auto extraction Unit, 2050 Soxtec, Foss, Sweden)   ���m
���	���������� (petroleum 
ether) ������� 250 ��		�	��� �����ก�+��ก�+	'���������"�'" (aluminum cup) 1 !"�/�ก
�/�0
���ก�)�������+��T#�
� ��!�j�ก����T	�����/4�� 3	+/
!"��j���
ก3	�� �ก
0�
�����"
0��
�"
��3ก��
ก���ก
0�������#�"���4!�"��!�+��T�� ��4!������	��j�ก�+���"�+	'���������ก������!��)�2'�� 70 
�"%��1	�1��� /
!"��j���
กก�+���"�	
"����4!��j�����������)��j��
���!�ก
0T0����
�����"  

3.3.5.3 ก�����(��������
�%)����� 

0��/����� Kjedhal Nitrogen Method (AOAC Official Method 973.48, 2000) 
0�/
!"

�
�����"3�z" 1 ก�
���j���
ก3��" ���ก�+0�&ก��" ��������0/�0������	�0����
����� J�ก�
������
���.���+����"3�	�1���1
	�k�(CaSO4) 3	+ 
�3���1���1
	�k� (K2SO4) ���
������� 1:10 
�����) 5 ก�
� �����
����"�~�ก����� ����ก�01
	k'��ก (H2SO4) �#��#�� ������� 25 ��		�	���  ����

��j���
ก�
�����"ก����#���� - ��j���
ก�
�����"�	
"�����SJ ����/4�� (����	+) =  
��j���
ก�
�����"ก����#���� 

X 100 
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�
�����"����� ��)�2'�� 350 �"%��1	�1��� J�ก�+�
!"���	+	����	�!��J�ก��0j��������#����� �
�"
���"T�������S����'�0'0��
� ก	
!�3�กT�
���J�0������4!�"ก	
!�T���j� (Vapodest30, Gerhardt, 
Germany) ��0�
�"�	�0�
�����"��!����3	����!���4!�"ก	
!� 
0�J����	�������"��!���J�ก���ก�)�
���3���#�"���4!�"ก	
!��#��ก
�#�0�'�/��'�#��0 250 ��		�	��� ��!���J����	+	��ก�0����ก 
(H3BO3) �#��#������	+ 4 ������� 50 ��		�	��� 3	+�������0����������!.���+����"����	��0 
(methyl red)  ����	���	' (methylene blue) 3	+
��
����1�	ก��� (bromocresol green) 	"T� 5-7 
��0 �j�ก�����������ก�)����4!�"ก	
!�T���j��j���
�0'0��j�ก	
!�3	+���	+	��
1�0���Tl0��กT10� 
�#��#������	+ 32 ก	
!��
�����"���
��3ก����!�
�"T��
0���	�ก	
!���'���+��) 13 ���� ����� !"
�	�0 J�ก�
��T��������	+	����!ก	
!�T0�ก
� Tl
0��	���ก (hydrochloric) �#��#�� 0.1 ������	� 

0��
"�ก���#�"���	+	��J+��	�!��J�ก���#������������"���� �j�ก��������+�� blank 
0��j������ก
#
��������4��ก��������+���
�����"3��T�����
�����"���	�0���� �j���)�����)
�����J�ก�'����� 

 
 
 
กj���0���  A   �4�   �������#�"ก�0��!�/�T�����ก
��
�����" (��		�	���) 
   B   �4�   �������ก�0��!�/���ก��T����� blank (��		�	���) 
   N   �4�   �����#��#��#�"ก�0Tl
0��	���ก 

  F   �4�    3kก����� (�
�����"#����/���� 5.95) 
   W  �4�   ��j���
ก�
�����"���!���� (ก�
�) 
    

3.3.5.4. ก�����(��������
�%��B
)�� 

�������ก��#�" Juliano (1971) 1 !"����"ก��k����u���+T�
	� 
0��/� pure 

amylose potato (type II, Cast No. 9005-82-7, Sigma-Aldrich Co, Saint Louis, Amarica) �������

����u�� /
!" standard amylose 0.04 ก�
������#�0�
0�������#��0 100 ��		�	������T0���j���
ก

��!3����� ����������	�#��#������	+ 95 ������� 1 ��		�	��� 3	�����
1�0���Tl0��กT10� 

(NaOH) 2 
�	��� ������� 9 ��		�	��� ���	j�0
� J�ก�
���j��
�����"T��������������! 100 

�"%��1	�1��� �����ก
�ก�����	+	���	�0��	�������	� 10 ���� �j��
�����"��ก��
��������

0�����j�ก	
!� �
�"#�0����
�����"���	+	�������u�����"T��������	� 1 �4� J�ก�
���m������	+	��

����u���+T�
	�������� 1, 2, 3, 4 3	+ 5 ��		�	��������#�0�
0�������#��0 100 ��		�	���

���	j�0
� J�ก�
��������j�ก	
!�������� 70 ��		�	��� 3	+����ก�0�+1���ก (acetic acid) 1.0 
�	��� 

�����)
�����  (����	+)  =     (A-B) x 1.4 x N x F  
        w 
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������� 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 3	+ 1 ��		�	��� ���	j�0
� J�ก�
��J "�j�ก���������	+	��T�
�0��

������� 2 ��		�	��� 	"��#�0������	+	�������u���
�"��0 ��
������������ 100 ��		�	��� 

0�����j�ก	
!� J+T0����	+	���+��
	���!�����#��#������ก
� 8, 16, 24, 32 3	+ 40 ����	+���	j�0
� 

�
0���ก��0'0ก	4�3�"��!��������	4!� 620 ��
����� ����"ก��k����u�������
��
����+����"

�����)�+T�
	�(����	+) ก
����ก��0'0ก	4�3�"#�"�������u�� �������)�+T�
	����
�����


0�/
!"�
�����"3�z"���T0���j���
ก3����� ����ก
� 0.1 ก�
� �����#�0�
0�������#��0 100 

��		�	��� ����������	 �#��#������	+ 95 ������� 1 ��		�	��� 3	�����
1�0���Tl0��กT10� 

(NaOH) 2 
�	��� ������� 9 ��		�	��� ���	j�0
� �j�T��������������! 100 �"%��1	�1��� 3	+�#���

�����+�+ } �j�#�0���	+	���
�����"���
�"���"T�������S� ��
�������������� 100 ��		�	���0�����j�

ก	
!� �
�"���"T�� 1 �4� J�ก�
��������j�ก	
!� 70 ��		�	�����#�0�
0������� 100 ��		�	��������� ����

ก�0�+1���ก (acetic acid) 1.0 
�	��� 2 ��		�	��� ���	j�0
� �������	+	��T�
�0�� 2 ��		�	��� �m

������	+	���
�����" 5 ��		�	��� 3	��������j�ก	
!������� 100 ��		�	��� �
�"���"T�� 10 ���� �
0���

ก��0'0ก	4�3�"��! 620 ��
����� �j���)�����)   �+T�
	�
0���������������ก��0'0ก	4�3�"

#�"�
�����"��!�
0T0� ก
�ก��k����u���+T�
	� ���������	+	�� blank 
0��������	+	��

T�
�0�� 2 ��		�	��� 3	+ ก�0�+1���ก (acetic acid) 1.0 
�	���  2 ��		�	��� #�" 3	����
��������

���	+	��0�����j�ก	
!������� 100 ��		�	���  
 

3.3.6 ก����2�������B
)������� (amylose leaching) ��
����ก����� Juliano (1971) 
/
!"��j���
ก3�z" 0.5 ก�
� ����	�0��������!�" #��0 50 ��		�	��� ����.��%'���ก	�" 2.5 

�1������� ������j�ก	
!�������� 18 ��		�	��� 3	���j�T�3/������"��j���������)�2'��3���#��� 
(shaking water bath) 
0��
�"T����!��)�2'�� 80 �"%��1	�1��� �#����
�����"��� } �	�0��	� ��4!����
3�z".��ก
���j�������	� 30 ���� �	
"J�ก�
���j�ก����������!�"�
�����"��4!�3�ก�+ก��3�z"J�ก
���	+	��0������4!�"��������!�" ��!������S�������� 2,200 ���������� ������	� 15 ���� 0'0
���	+	��������������� 5 ��		�	��� ��#�0�
0�������#��0 100 ��		�	�����
��������������
0�����j�ก	
!� �
�"���"T�� 1 �4� ������j�ก	
!� 70 ��		�	��� ���#�0�
0������� 100 ��		�	��������� 
J�ก�
������ #�" ก�0�+1���ก (acetic acid) 1.0 
�	��� 2 ��		�	��� ���	j�0
��������	+	��T�
�0�� 
2 ��		�	��� �m������	+	���
�����" 5 ��		�	��� ������j�ก	
!������� 100 ��		�	��� �
�"���"T�� 10 ���� 
�
0���ก��0'0ก	4�3�"��! 620 ��
������j���)��ก���	0�	����+T�
	�����+T0�
0�ก��
��������������ก��0'0ก	4�3�"#�"�
�����"��!�
0T0�ก
�ก��k����u���+T�
	� 
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3.3.7 ก�����(�����ก>��	�ก������	� (swelling power) 5�����
�%���5�<���������B21 

(soluble solid) 
�������ก��#�" ก	��)�"�� %����0 3	+ �ก4��ก'	 �m�+J��#�
( (2546) 1 !"0
03�	"J�ก Schoch 
(1946)  
0�/
!"�
�����"3�z" 0.5 ก�
�����	�0��������!�" #��0����.���%'���ก	�" 2.5 �1������� 
������� 50 ��		�	��� ������j�ก	
!�������� 15 ��		�	���	"���	�0 J�ก�
��3/��	�0�
�����"	"��
���"��j���������)�2'��3���#��� (shaking water bath) 85 �"%��1	�1��� ����� } ก
�ก���#���
�
�����"�	�0��	�0���������S�����!j� ��4!��z�"ก
�T�������S03�z"3�กJ�กก���#�����!���3�"�ก��T� 

0��/���	� 30 ���� �j��
�����"����������!�"��4!�3�ก��������ก 0������4!�"��������!�" ��!������S� 
2,200 ���������� ������	� 15 ���� J�ก�
��0'0���	+	�����������ก�+���"�+	'���������!��T	�
����/4��3	+������j���
ก��!3�����3	�� 3	+�j�T������'���	����� ��!��)�2'�� 105 �"%�
�1	�1��� ������	� 12 /
!�
�"J�ก�
�� �j��
�����"��!.���ก������/
!"��j���
ก ��4!��j���)�������	+
ก��	+	�� 3	+�j�3�z"������!��	4����	�0��/
!"��j���
ก ��4!��j���)��������	+กj�	
"ก����"�
� 
J�ก�'��#��"	��"��� 
 
                              ����	+ก��	+	��  =   ��j���
ก3�z"������!	+	����j�  x 100 

                                                       ��j���
ก�
�����"3��" 

 
 

 

 

3.3.8 (*%�
$	��ก���ก�2����� (pasting properties) 
�/����4!�"������+��������403����0��S� (RVA model 4, New port scientific, Australia) 

��4!���������/4��#�"�
�����"3	�� �j�ก��/
!"3�z" 3	+��j������ก�+��ก����
�����" (RVA canister) 
�/����
0 (paddle) ก��J�3�z"3	+��j�.���#��ก
�0� �j�T��
0������40 
0������)��j�3	+3�z"��!�/�
��ก��������+���j���)�����ก
��'���j���)����u�� �4� 3�z" 3 ก�
� �����j�25 ก�
� ��!����/4��
#�"3�z"����ก
� 14 ����	+ 
0��j���)T0�J�ก�'��#��"	��"��� 
 

 
 
 

 

กj�	
"ก����"�
�    =              ��j���
ก3�z"��!��"�
�3	��  x  100 
                                    ��j���
ก�
�����"3��" x (100 - ����	+ก��	+	��) 

( )SAW −+= 25

( )
( )MA

A
S

−+
×

=
25

86
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��4!�           S   �4�  ��j���
ก��!��
�3	�� (ก�
�) 
                A   �4�  ��j���
ก3�z"��!����/4������	+ 14 ����!����4� 3 ก�
� 
                M  �4�  ����/4��#�"3�z"��!J+�
0 (����	+) 
               W   �4�  ��j���
ก#�"��j���!��
�3	�� (ก�
�) 
 
�/�
��3ก��ก���
03�� standard1 �4� ���	+	��3�z"J+,'กก��.������"��0��S���! 10 ������3�ก
0���������S� 960 ���������� J�ก�
��	0������S�����! 160 �����������"��!�	�0ก���
0 
0�
���	+	��J+,'ก�������������!��)�2'�� 50 �"%��1	�1��� �"T��������	� 1 ���� J�ก�
�����!��+0
�
��)�2'�� J�ก 50 ���� 95 �"%��1	�1��� 0����
�����S� 12.2 �"%��1	�1���������� ����	� 3 ���� 42 
������ (������! 4.42) �"��)�2'��T����!�+0
� 95 �"%��1	�1���������	� 3 ���� 30 ������ (������! 7.12)   
ก�����!J+	0��)�2'��	"T���! 50 �"%��1	�1���1 !"�/���	� 3 ���� 48 ������ (������! 11) �"��)�2'��
T����! 50 �"%��1	�1���������	� 1 ���� �/���	���ก���
0�
�����"����ก
� 13 ����  .	������40
3�0"������� �������' (RVU)  ���"��������� peak viscosity, final viscosity 3	+ pasting 
temperature ��� setback  3	+ breakdown �j���)
0� setback = peak viscosity   final viscosity   
3	+  breakdown = peak viscosity   though 
 

3.3.9 ก�� �ก!��4���ก�������
�	�������1���*ก 

3.3.9.1 ����0�ก���*��1�� (minimum cooking time)  

0
03�	"J�ก����ก��#�" Singh, Raina, Bawa and Dharmesh (2005) /
!"�
�����" 
#������ 10 ก�
� �������ก�ก���#��0 250 ��		�	��� ������j�ก	
!�������� 100 ��		�	��� J
���	� 10 
���� �j��
�����"T��
�"�����"��j���������)�2'����!�����m0 �
�"��)�2'����! 99±1 �"%��1	�1��� 
0���j�
�����"��������)�2'��J+���"������"������ !"�� !"#�"�����'"#�"���"��4!��
0J�กก�����" ���
�
�����"�����ก
����!�J
���	� 3	+��ก } 1 ���� �j�ก��/
ก�
�����"��	S0#�����ก���0���������ก

0���"�
�����"��	S0#���	"��3.��ก�+Jก3	��ก0��	S0#������3��0���3.��ก�+Jก��ก3.�� ��4!�
�
"�ก�T����	
ก&)+T���#�� ��!2����ก !"ก	�"��	S0#���3�0"���#�����ก
0����'�)�3	�� ��	� ) 
�j�3���"���J "������	���!�/��j���
���"#��� ����"T�กS�������ก���������ก���0	�"�������	���4��"���
ก��� ��4!�������������	���+��) ��ก����"��4!��j�T��'�ก���������)��j���!����+����!�/���ก��
��"���T� 

 

3.3.9.2 ก�������
�%��>����0'10�ก���*��1�� (water uptake ratio) 

0
03�	"J�ก����ก��#�" singh et al. (2005) /
!"�
�����"#��������j���
ก 5 ก�
� ���	"�� 
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ก�+���"�+	'�������#��0����.��%'���ก	�"����ก
� 6 �1������� ������j�ก	
!�������� 50 ��		�	���  
�
�"�����"��j��04�0 100±1 �"%��1	�1��� (�/���	���� minimum cooking time) ��4!������	� 
�j��
�����"��ก 3/�2�/�+�
�����"�����"��j���S���4!�	0��)�2'�� ��4!���)�2'��#�"�
�����"	0	"
J�, "��)�2'�����" ����j���!������!T��T0�,'ก�
�����"0'01
���กT� ��j������ก����!�����).��#�����กJ+
1
�0���ก�+0�&��//'��	
ก&)+��+ก��'���	��" ������	� 1 /
!�
�"��4!����3���J���T������j������ก��
�ก�+��!��	S0#���3	�� /
!"��j���
ก�
�����"�	
"��"��ก ��� water uptake ratio �j���)T0�J�ก��j���
ก
�
�����"�	
"��"��ก	���j���
ก�
�����"���!���� ���0�����j���
กก�����"กSJ+T0��
�������#�"�����)
��j���!�/���ก����"#��������j���
ก#��� 1 ก�
� 1 !"�������ก����+��)��4��"��������
�� 0
"�
��ก���ก��
��"#�����4!��
0��4���
�.
�J��"�
��J+���"��"��2�/�+�+	'���������"ก�+��ก��!�������j���
��
0
�
�����" 1 !"J+��ก���0	�"��
������	�3	+�����)��j���ก�	Sก������4!����T0���!����+���j���
�
�
�����"�0	�"�
�"��0 
0�T0��
�����"#�����!��ก��0� T��3�+��!ก��ก�+���"��4�3#S"�ก��T� 

 

3.3.9.3 ก���*��1�� 

��"#��������"��j���������)�2'��3�������m0 
0�������j����T0��+0
�����"����
�� !"�� !"#�"�����'"���" �
�"��)�2'����!  100±1 �"%��1	�1��� J�ก�
��/
!"��j���
กก�+���"
�+	'���������������m03	+�
�� ก��j���
ก��!3�����T�� /
!"�
�����"#��������+��) 20 ก�
�
��j���
ก3��"�����ก�+���"�+	'���������!������T�� �
�� ก��j���
ก�
�����"��!3����� J�ก�
��������j�
�����)��!����+�����.	��!T0�J�ก����"��! 3.1 	"��ก�+���"�+	'���������!����
�����"#���3	+��j�T�� 
3	���#���ก�+���"�	Sก������4!����.������#�"�
�����"#������������ก
� ��"3.���	����กก	�����!
�
0���������#��0��0�ก
�#��.�
"0�����#�"ก�+���"�m0�
�0������
�����" �m0��ก�+���"���
���� 
0��/����ก���m0�
��������+����"��ก
��
�ก�+���"������� ��4!��z�"ก
���j��+����#����ก
J�ก2�/�+#)+������������
�����" 
0��	
"J�ก������j�����j�ก��J
���	� 10 ���� ��4!������	��j�
ก�+���"�+	'���������!����
�����"3	+�m0����3	���
�"�����"��j���������)�2'����!������T�� �/���	�
����ก
���	���ก����" (����"��! 3.1) ��4!������	��j��
�����"#�����กJ�ก���"��j���������)�2'�� �j�
ก���	�ก���ก��ก�+���"ก	
�����'�0�������4!�����ก��ก�+J������/4��#�"�
�����"�����!j����� 
T������ก�0ก���+������/4��3	+#���3�+��!ก��ก�+���" �
�"���"T�������S�������	� 2 /
!�
�" J�ก�
��
�j��
�����"��!T0�T������������1�j������"��j��04�0��ก��
�" ������	� 7 ���� ��4!�"J�ก��ก����"#�����!
��4!��
0��4���
�.
���ก������
�����"����Jj������ก �����)����������!�
�����"T0��
�J+���������ก���
��#
�����ก������	���ก����"#�����!��T0������3�กJ "���"���!���	���ก���������������4!����
�
�����"��ก��0� 3	+��4!������	� �j��
�����"#�����กJ�ก���"��j���������)�2'�� �	�ก���ก��
ก�+���"ก	
�����'�0�������ก��
�"3	���
�"���"T��������	� 4 /
!�
�" /
!"��j���
ก�
�����"��!��S�3	��

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

    53 

��4!����J���ก���+���#�"��j���กJ�ก2�/�+ 
0�กj���0��������)��j����
�����"�+�����กT�
T���ก������	+ 5  

 
�������� 3.1 �����)�
�����" ��j�  3	+��	���!�/���ก����"#��� 

 
Sample weight Water Soaking time Cooking time 

Treatment sample 
(g) (ml) (min) (min) 

Fresh  20 30 10 21 
Aged  20 36 10 22 
Frozen 20 30 10 21 
Aged-accelerated  20 30 10 20 

 
3.3.9.4 ก���	2�	������ 

�
0�
�����"#�����ก�+���"0���3�"�"��!#��0 500 ก�
� ���T0��+�+�����'"#�"��ก } 
�
�����" ����ก
��+0
������'"#�"#���������!��"��ก3	�� 
0��j�ก���
0�+�+�����'"J�ก0���ก��
ก�+���"# ���'�0�����ก�+���"�������+��) 2 �1������� ��4!��
0�
�����"���SJ��ก��
�" �j�ก��/
!"
��j���
ก�
�����"��ก��
�"1 !"���"������ก	�����"��j���
ก�0���	
"��"��ก��4!����3���J�����j�J�ก�
�����"
�+�����กJ�ก�������)���� 

 

3.3.10 ก���	2��6���	
/	��1���*ก  
�
0��4���
�.
�0������4!�"�
0��4���
�.
� (Texture analyzer, TA-XTplus, Stable Micro 

Systems Ltd., UK) ��!�� load cell ����ก
� 50 ก�
	ก�
� ���!�J�ก�j��
�����"#�����ก��!������T0����
����ก����#�� 10 ���
0��4���
�.
�3�������	�/
!� (compression) 
0��/��
��
0��"ก�+��ก 
(cylinder probe) #��0 35 ��		����� �
�"�+0
������'"���!����#�"�
��
0ก
�u�� ����ก
� 50 
��		����� 3	+�
�"��� pretest speed 3	+ posttest speed ����ก
� 1 ��		����� / ������ กj���0�+�+��!
�
��
0ก0	"T���!.���
�����"��!�+0
�����	 ก 1.2 �1������� �����!�
0T0�J+��'����'�#�"���3�" (force) 
��!�ก�0# ���+����"�
��
0ก
��
�����"������� ก�
� 3	+���"��.	�����������3#S" (hardness) 3	+ 
������������0ก
�#�"��S0#�����ก (stickiness) 

 
3.3.11 ก�����8��$(*%�
$	�����(��
�1������	������5���5�������'�1�� 

���J�����)���
����"��������T0�0������4!�"  Differential Scanning Calorimeter DSC1
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(DSC1, Mettler Toledo, thermal Switzerland) ��!�/��+�����0�����������J�������,'ก���"#�"
��)�2'��0��� ����0��� (indium) /
!"�
�����"��+��) 7  ��		�ก�
� 	"�� stainless steel DSC pan ��!��
������� ����J� 60 T�
��	��� ������j�0�T���T�1� (deionized) 28 ��		�ก�
� ��0�����
������� 3�z"
�����j�����ก
� 1 : 3 
0��
�� ก��j���
ก3�z"  3	+��j���
ก aluminum pan �	
"�m0.� ก3	�� �
�"���T��
��!��)�2'�����" 1 �4� �/� aluminum pan ��	�������
�����"���"��" ���!������������J�ก 25 T�, " 200   
�"%��1	�1��� ���!�# ����!�
�����S� 10 �"%��1	�1���������� 
0��/��+�� Intracooler (Intracooler 
1P, Perkin Elmer, Connecticut, USA) ����ก��kก����	�!��3�	"��"�������� J+,'ก�j����3	+
3�0"���������)�2'�����!����#�"ก����	�!���k� To (onset temperature peak)   ��)�2'���'"��0#�"
ก����	�!���k� Tp (peak of gelatinization temperature ) 3	+��)�2'����0����#�"ก����	�!���k� Tc 
(conclusion temperature) 3	+����	
""��#�"ก����	�!���k� ∆H (melting transition enthalpy) 
�j���)T0�J�ก�4����!���ก��k 

 

3.3.12 ก���	2������	������ 

�
0��#�"��	S0#��� k	���� 3	+�����/ 0������4!�"�
0�� (Chromameter) (CR-300 Meter, 
Minolta Co, Ltd. Japan) 
0��
0���+�� L*a*b* 
0� calibrate ���4!�"0���3.��ก�+��4��"�����u��
��#�� 1 !"���������u�� �4� Y = 93.50,  x = 0.3114 3	+ y = 0.3190 

 
3.3.13 ก�����' �ก���!���'�(ก���
����(�#���	1
�
 

���6��ก�����"�6���	0!�!�*��� (Completely randomized design: CRD) ��
��� 5�
���!6%�%���2"�21"!*��1�
ก����
��� 5���
��
�<� (Analysis of Variance: ANOVA) 
%��
�
��
�
�0�
I��'
2"�21"!*��1�
��$� Duncan�s New Multiple Range Test (DMRT) ��
4�1�%�6ก�! SPSS 

�"����� 14.0 
 

3.4 /�ก���2���5����8��%� 
3.4.1 ��(����ก�$����(
�����1����� 
�"����+ก����"����#�"#�������+	� 105 J�ก 4 ก	����
�����"�0	�" T0�3ก� #�����!�กS��ก�!��

���� (fresh rice) #����ก���กS� 1 �R��!��)�2'�����" (aged rice) 3	+ #���3/�3#S" 1 �R �กS���!��)�2'�� -20 
�"%��1	�1��� (frozen rice) 3	+#����ก�����"0�����)�2'���'" (accelerated rice) 3�0"������"��! 3.2 
����/4��#�"�
�����"��'���/��" ����	+ 5.41 , " 10.67 �����)T#�
���'���/��" ����	+ 0.12 , " 0.4 
�����)
�������/��" ����	+ 7.31 , " 7.94   3	+�����)�+T�
	� ����	+  18.88 , " 21.14   ���	j�0
�  
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�������� 3.2 �"����+ก����"����#�"�
�����"#�������
����#��0�ก�+	�105 ���2��+ก���0	�"
    ��!���"ก
� 

 
Chemical composition (%) 

Treatment samples 
Moisture fat protein amylose 

Fresh 10.67±0.12d 0.40±0.028a 7.94±0.15 18.88±0.10 
Aged 9.44±0.43c 0.40±0.038a 7.68±0.04 19.84±0.23 
Frozen 6.84±0.01b 0.44±0.070a 7.94±0.44 18.14±0.92 
Aged-accelerated 5.41±0.08a 0.12±0.024b 7.31±0.24 21.14±2.13 

�
��
ก&���!3�ก���"ก
���3���
�"����, " ������3�ก��������"���
��j��
(��"�,��� (p<0.05) 
 
��4!�����������������)����/4�� 3	+T#�
�2���� 4 ก	����
�����"�0	�" �������

�
�����"#�������������/4���'"��0 (p<0.05) ��"	"���4� #���3/�3#S" #����ก�� 1 �R 3	+#������"
���	j�0
� ��0�	��"ก
�.	ก��% ก&�#�" Sea-Eaw, Chompreeda, Suwonsichon, Prinyawiwatkul 
and Haruthaithanasan, (2007) ��!��ก��	0	"#�"����/4�����
�����"3�z"#�������+	��	
"J�ก
�กS��
ก&���,�"�	����ก�����+�+��	� 6 �04�� 
0�ก��	0	"#�"����/4�����
�����"�ก�0J�กก��
�+���#�"��j�����+��!������	S0 ��ก�'������ก�%2����ก��!������/4������ก��� ��4��+�����กT��'�
��ก�%���4�2�/�+���J���!������0
�T��!j�ก����
�����" 
0�����+�4����!�����).����	S0 (outer 
surface area) ��4!��j�����ก�0��0�	#�"����/4���+����"�
�����"ก
��2��+3�0	��� ��กJ�ก����
"��
���"����� #����
���� Basmati-370 3	+ Sharbati  ��!�กS�T��������	��� !"3	+��"�R�
�� T��������
3�ก���"#�"�����)����/4�����
�����" �
�"�����J��4!�"��J�ก��j�����+���������).������#�"��	S0
�+�����กT��ก4����03	�����+����" 1 �R#�"ก���กS� ��".	������R��!��"J "T����ก���'(����
����/4��T� ����+�	"��	4���j���!�+���T0��������)���� (Sodhi, Singh, Arora and Singh, 2003) 

��������/4��#�"�
�����"#������" ��!�������)�!j���0��4!�������
�����"�0	�"�
�" 3 �
�� ��J
����.	#�"ก�������������ก
���	S0#��� ��!��)�2'���'", " 100 �"%��1	�1���������	� 1 /
!�
�" 1 !"
����������!�+0
���� ��������������ก����	�!���,��+#�"��j�  0
"�
����j�����+��!��'������).������ 
#�"��	S0J "��	�!��3�	"�,��+����ก��1 3	+�+�����กT�T0��������)��ก ����	��
���0��S� 

#)+��!�����)����/4�����
�����"#���3/�3#S" (��)�2'�� -20 �"%��1	�1���������	� 1 �R) ��!
����������
�� ��J����.	#�"ก����	�!��3�	"��!�ก�0J�ก�2��+ก���กS��
ก&� 1 !"ก���กS��
�����"��4�
.	��2
)*��������!��)�2'��3	+����/4���!j� �4� -22 �"%��1	�1��� 3	+ ����/4���
��
����!j�ก�������	+ 
95 �j��������/4����!�����).������#�".	��2
)*��+�����กT�T0� (��������	
����������. ���T	��. 
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2554) ��กJ�ก����
"��J��ก���'(��������/4��J�กก���+���#�"��j� �
�����.	J�กก����	�!���,��+
#�"��j���!����'�2������	S0J�ก#�"3#S"��!��)�2'�� -20 �"%��1	�1���ก	
�����#�"��	���!��)�2'�����" 
�j������j�����+��"�����+���T��+����"�������)�2'�����!�# ��J�, "��)�2'�����" 3	+���, "ก��
�+���#�"��j���"������!.��#�"��	S0J�ก����������!�ก�0# ���+����"#
�����ก��#
0�� 3	+�0�
�����" 
1 !"J+�ก�0T0�����ก�
�����" ����
�"�
�����"#���3/�3#S"0����/��ก
� 

��4!�����������������)T#�
���!�ก
0T0�J�ก�
�" 4 ก	����
�����"�0	�"�
������� �����)
T#�
���!�ก
0T0�J�ก�
�����"#����ก�� 3	+#���3/�3#S"T��3�ก���"J�ก#������� #)+��!��4!��j�#���.���
ก�����"����.	��������)T#�
���!�ก
0��T0������	0	"��4!������������ก
��
�����"#������� (p<0.05) 
�ก�0J�กก����	�!��3�	"
��"����"#�"�"����+ก����!��'�2������S0#��� 
0�������#�"ก�0T#�
�
�����,�ก�0���������+ก���/�"1���ก
�����+T�
	���!�����).��#�"��S0�����/ (amylose-lipid 
complex) 1 !"��ก���ก���ก
0 (Zhou et al, 2003, Zhou, Robards, Helliwell and Blanchard, 2007)
��4!������)T#�
�����+���
�����"����	" J "��".	��������)T#�
���!�ก
0T0�J�ก�
�����"#������"��
���	0	"���T�0��� �
�"��� Zhou 3	+�)+ (2003) T0��������.	��� ก���/��m
���	���������������
�
�ก
0�
��J+�����,�ก
0T0�����+T#�
�����+ (free lipid) 1 !"�������)����ก
� 3.0-4.5 ��		�ก�
����
ก�
��
�����" ��4���0��������	+ 0.3-0.45  #�"�
�����"k	���������
�� 3����ก�/�3�	ก�l�	������
�
�ก
0J+�j���������,�ก
0T#�
���03��� (bound lipids) ��ก��0���J "�j���������)T#�
���!�ก
0T0�
���
�����"J+T����	�!��3�	"�	
"ก���กS� (p>0.05) 0
"�
��J�ก.	�
�"��03�0"�����S����ก���กS�
�
�����"T����!��)�2'���!j� T�������,�
ก&��+0
�����/4��#�"�
�����"����"��!���4��ก���ก���กS�
�
ก&�T0� �
�"���ก���/���)�2'���'"���"�����ก��#�"#����
���
"��.	���ก��	0	"#�"����/4�� 3	+
�����)ก�0T#�
�����+��!�ก
0T0����
�����"0��� 

��4!�����������������)�+T�
	�3	+
������+����"�
�����"�0	�"�
�" 4 �����T��
3�ก���"ก
� (p>0.05) 1 !"���.	�/���0���ก
�#����
���� Koshihikari,   Kyeema 3	+ Doongara ��!�กS�
����)�2'�� 4 3	+ 37 �"%��1	�1��� ������	� 16 �04�� (Zhou et al, 2007) 3	+#���#��0�ก�+	�
105 ��!�กS�T��������	� 7 �04�� ��!��)�2'��  25 3	+ 37 �"%��1	�1��� ��!T����ก����	�!��3�	"#�"
�����)�+T�
	� (J��%
ก0��, ��	"��) 3	+ ��"%�	�¥, 2547) 

 
3.4.2 �	ก!%�����(
�ก��4����������� 5�������'�1������4���ก���2�������ก	�  
J�ก����"��!3.3 J+��S�T0���� k	������!������J�ก�
�����"#������� #����ก�� 3	+#���3/�3#S"

��ก����"�
�#�"�
�����"T�����"ก
� (p>0.05) ก����"�
�#�"�����/ (swelling power) �
��3�0", "
���������,#�"�����/��ก��0'01
���j�#)+�������������!��)�2'�� 3	+��	��0�� !" } (Singh, 
Kaur, Sandhu, Kaur and Nishianri, 2006) 1 !"�
���ก��0'01
���j�#�"��S0�����/#����ก��/��ก���#���
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���� (Hogan, 1963) 0
"�
����!��	��0���ก
���S0�����/#����ก���
"0'0��j�T����S���! J "�j�������ก����"�
�
#�"3�z"#���������ก	�����"ก
�#�������T0�  1 !"ก����!J+���ก����"�
��ก�0# ��T0����'�)�J "��JJ+���"
�/���	����ก�������j���
��
�����"#����ก��J+�j������S�����3�ก���"T0�/
0�J�# �� 1 !"��ก��J��)����
กj�	
"ก����"�
�#�"�
�����"#����ก�� 3	+#���3/�3#S"�����������ก
�#������� �������3��
���	0	"
3��T����.	3�ก���"�,��� ��!�����/�������J�ก�0J�กก���กS��
ก&��
�����"���'�#�����	4�ก J "�j����	0
ก����	�!��3�	"��!J+�ก�0# ��ก
���	S0#���T0� J��j������S�ก����	�!��3�	"T��/
0�J�  �
�"���
Sirisoontaralak 3	+ Noomhorm (2007) T0�������T�����ก����!�s��ก���ก����"�
�3	+ก��0'01
�
��j�#�"�����/#�"#���3��	+����
�������+����"ก���กS��
ก&��
��3�ก���"ก
� 
0���ก	����+T�
	� 
�'"J+��ก����"�
���!0� 3	+0'0��j�T0��'"2���	
"ก���กS��
ก&� 3���
�����"��!�/���ก���0	�"����#���
��ก	����+T�
	����ก	�" ก����	�!��3�	"ก����"�
�#�"��	S0��J�ก�0# ��T��/
0�J�����ก
�#���
��ก	����+T�
	��'" ��กJ�ก����
"�����k	����J�ก�
�����"#������" ��ก����"�
���!�+0
��!j���0 ����.	#�" 

 
�������� 3.3 ��)	
ก&)+����ก��2��#�"k	����3	+�����/J�ก 4 ก	����
�����"�0	�" 
 

Physico-chemical 

properties 

Fresh Aged Frozen Aged-

accelerated 

Swelling power (%) 
Flour 
Starch 

 
10.54±0.19B,a 

12.60±0.15BC,b 

 
10.28±0.17B,a 

12.05±0.24AB,b 

 
10.31±0.17B,a 
11.39±0.48A,b 

 
9.76±0.08A,a 

13.17±0.50C,b 

Soluble solid(%) 
Flour  
Starch 

 
6.04±0.24A,b 
5.16±0.30B,a 

 
6.79±0.36B,b 
5.78±0.19C,a 

 
8.38±0.03C,b 
4.85±0.25B,a 

 
10.11±0.10D,b 
3.63±0.32A,a 

Amylose leaching(%) 
Flour 
Starch 

 
4.71±0.53a 

7.92±0.13C,b 

 
4.66±0.17a 

6.70±0.47B,b 

 
4.63±0.59b 

2.08±0.33A,a 

 
5.07±0.28b 

2.59±0.20A,a 
 �
��
ก&��������(���!3�ก���"ก
����3����� 3	+�
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�"
����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,��� (p<0.05) 

 
ก���/������������"���#����ก�� �j���������3�ก��!.����	S0�ก�0# ����"J�0��!3#S"3�"������!��0 �4�

�����)�������+����".�
"�1		���!�������ก	�����S0�����/T�� 1 !"ก	���#�"�����/����	S0#����
��,'ก�40
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����!��ก
�T��0���
����� (the protein matrix) J "�ก�0�~��
��
���# ���+����"�����/ก
������/ 3	+
�����/ก
�
����� �j������S0�����/�ก�+ก
�����ก	���ก���#��0��(� (McDonucgh, Floyd, Waniska 
and Rooney, 2004) �j������	S0#�����	
ก&)+3���3	+3#S" (Gujral 3	+ Kumar, 2003; McDonucgh, 
Floyd, Waniska and Rooney, 2004) 
0�.	��!�ก�0# ������	
ก&)+�0���ก
����ก~ก��)�ก���ก�0 case 
hardening ������� J�ก.	#�"����������!�/��j�����
���ก��0'0��j�#�"�
�����"#������"���������
��".	���กj�	
"ก����"�
�������!j�ก���0�����4!������ก
��
�����"�4!� }  

��4!���J��)������������กj�	
"ก����"�
�#�"k	����ก
������/J�ก�
�����"�0	�"
�0���ก
� ��������กj�	
"ก����"�
���!������+��T0���k	�����
�" 4 ������!j�ก��������/��!��J�กก	���
�0	�"�0���ก
�����"���
��j��
(��"�,��� ��"/�����T#�
�3	+
�������!�����!������#����
����.	���ก��
��"�
�#�"��S0�����/ 
0�ก��#
0#��"ก��0'01
���j�3	+ก����"�
�#�"��S0�����/ 3	+������ !"
��J����.	��J�ก#
�����ก�������������/��" 1 !"�
�����"J+,'ก3/������	+	�����" } ����
��	����J "��J��.	�j����
��"����"#�"��S0�����/�40�����3	+��"�
�T0�0�# �� ��4!�"J�กก��������
�����/J+��ก��กj�J
0
�������กT� 
0��/����	+	��
1�0���Tl0��กT10� 1 !"����)���
����ก��
���!�ก����"�
� 3	+ก��	+	��#�"��S0�����/ 
0�ก����"�
�J+���!�# ����4!��������/#�"���	+	��
0��"���!�# �� (Olayinka, Adebowale and Oul-Owolabi, 2008) #)+��!���ก����"�
�#�"�����/��!
������J�ก�
�����"�
�" 4 ������3�ก���"ก
� (p<0.05) 3�0"����+�+��	�ก���กS��
ก&���!��� 
��)�2'��ก���กS��
ก&���!�!j� ���T�, "����������!�/���ก�����"�����ก��#�"#����
��	�����.	 �j����

��"����"#�"��S0�����/��	�!��3�	"T�T0� ��".	���ก����"�
�#�"��S0�����/�
�"��0���"ก
�
(p<0.05  


0������/J�ก�
�����"#������������ก����"�
�T��3�ก���"J�ก#����ก�� (p<0.05) 3���'"
ก��������/J�ก#���3/�3#S" 3�0"���ก���กS��
ก&����2��+3/�3#S"��J�j������S0�����/3#S"3�"# ��
��".	�����ก����"�
�T0�����ก��������/J�ก#������� �
�"���������	
"J�กกj�J
0
�����3	�������
�����/J�ก#������"�����กj�	
"ก����"�
��'"��0 ��กJ�กJ+����.	J�กก��3/��
�����"�����	+	��
���" } ��!�/��ก
0�����/ �������j������S0�����/�40�����3	+��"�
�T0�0�# �����4���
�����"�����/�
�" 
3 3	�� ���3�ก�����)������#�".�
"�1		�����ก	�����S0�����/ ��!�ก�0# ��J�กก����������������"
#����ก���
�� �
�"���ก��กj�J
0
�������กT��j�����~��
��
�����!�ก�0# ���+����"�����/3	+
�����
�+����"ก�+���ก�����",'ก�j�	��	" J "��.	�j������j�3	+��������.���T���!.�������/T0�0� �j����
�
���ก����"�
�������'"ก����
�����"�0	�"�4!� } T0� 

 �����)#�"3#S"��!	+	��T0�#�"k	����������'"ก��������/ (p≤0.05) ���
�" 4 ก	���
�
�����" (����"��! 3.3) ��J��4!�"��J�ก��#
�����ก�������������/ ��ก���/����	+	��0��" ��4!�
กj�J
0
�������กJ�ก�
�����" 
�������!#
0#��"ก��0'0��j� 3	+��"�
�#�"�����/J+	+	����ก�� 
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���	+	��0��"�
"	+	����"����#�"����+T�
	� ��4��+T�
	��������!��#��0�	Sก��!�����)
.������#�"��S0�����/����	�0��ก�� 3	+,'กกj�J
0��ก�����
����� J "�j���������)#�"3#S"��!J+
	+	����ก��J�ก�
�����"�����/���������	"��4!������ก
�k	���� ��ก��J��)������)#�"3#S"��!
	+	��T0��������/J�ก�
�" 4 ก	����
�����" ����������/#������"�������)#�"3#S"��!	+	��T0�����
ก��������/J�กก	����
�����"�4!�} (��"#���ก
������)#�"3#S"��!	+	��T0���k	����#������"1 !"�����
��ก��0��4!������ก
���ก 3 ก	����
�����"�0	�") 1 !"��J�ก�0J�ก	
ก&)+#�"�
�����"��"��!���"����ก��
0����������� J�.������#�"��	S0#���3�ก���� (Gujral 3	+ Kumar, 2003) 3	+�ก�0ก���J	��T�1�
#�"�����/T0���"���� �j�����+T�
	� 3	+�+T�
	�����������,	+	����ก�������ก
�

�������#
�����ก���ก
0�����/T0���กก����
�����"�4!�} J "�"��	4�����+����#�"�����/��!
3#S"3ก��"3	+��"�
�T0���ก  

��4!���J��)������)#�"3#S"��!	+	��T0�������#�"k	��������� k	����#���������
�����)#�"3#S"��!	+	��T0�����k	����#����ก�� ��J��4!�"
�������!��'���#�������1 !"/���� 0�ก�+ก	���
��S0�����/T��0���ก
��
��������3#S"3�"������4!������ก
�
�������#����ก������ 1 �R �j������S0
�����/��#��������J	���T�1�T0�"���3	+��0��S���4!�T0��
��������� (85 �"%��1	�1���) �ก�0�J	
����+ก	���#�"��S0�����/��!��'�.����ก�������ก	�����S0�����/��!��'�0��������T�� �j������������
3	+��j�1 �.���/
���J	0�����ก�#��T�T0���ก ��".	�����������)#�"3#S"��!	+	��T0�J�กk	����#���
����������!j�ก���k	����#����ก��  

�����)#�"3#S"��!	+	��T0���k	����#������"������'"��0 (p<0.05) ��"ก
�#���ก
����กj�	
"
ก����"�
���!������!j� ��4!�"J�ก#������"�����3�ก�+����"ก	�����S0�����/ 
�ก����!��������3	+��j�
J+3����#���'�
��"����"2������S0�����/J "����T�T0�"��� �j��������#�"�����/�	�0��ก�����
���3�กT0���กก���k	�����4!�}  

��4!�% ก&�, "ก���	0�	����+T�
	�����+���
�����"k	���� ������
�����"k	�����
�" 
4 ��ก���	0�	����+T�
	�����+�������)T��3�ก���"ก
� (p<0.05) �	
"กj�J
0
�������กT�3	��
����������)�+T�
	�,'ก�	0�	�����กJ�ก�����/#�������3	+#����ก�����!���ก# ����4!�
�����������ก
�k	����  ����.	J�ก����
�������!#
0#��"ก��0'0��j�#�"�����/,'กกj�J
0��กT� �j�
�����/��"�
�T0�"���# ������#�"�+T�
	�J "�	�0��ก��T0���ก# �� #)+��!�
�����"�����/J�ก#���
3/�3#S" 3	+#������"��ก���	0�	����+T��	�����+����	" �ก�0J�ก�+T�
	���"�����	�0��ก��
J�ก���3�ก1 !"�ก�0J�กก���������������#������"�ก�� 
0�	+	����ก����0��"3	+,'กกj�J
0��กT�
�����ก
�
����� �j������	4�����#�"�+T�
	���!J+�	�0��ก��J�ก
��"����"T0�����	" 

J�ก���ก����"�
�#�"3�z" �����)#�"3#S"��!	+	��T0� 3	+ก���	0�	����+T�
	� 
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����+��!3�ก���"ก
�#�"�
�����"ก���3	+�	
"กj�J
0
����� 3�0"���
������ก�!��#��"ก
���)���
��

��"����ก��2��#�"�����/ 
0���4!��j�����J��)�����ก
������)
����� 3	+�+T�
	���!T��

3�ก���"ก
��
�" 4 �
�����" (����"��! 3.2) 2���	
"ก���กS� ��"/�����ก����	�!��3�	"��"����ก��2��

#�"#���2���	
"ก���กS��
ก&����J+�ก�!��#��"ก
�ก����	�!��3�	"��"���� �/�� �
��+��4�

�~��
��
���#�"
�����ก
�
����� 1 !"�ก�!��#��"ก
�ก����m0�
� ��4�ก���ก�+ก	���ก
�#�"
��	ก�	


�������!��'������)�ก	�ก
������/���!�# �� �j����#
0#��"ก��3��ก.���#�"��j�3	+�������� �#���'�

��S0�����/  

�� (color) �4� ��)	
ก&)+�� !"#�"�
�,�0��3	+.	��2
)*��������!�������j��
(����"��ก 

����+��.	���ก������
�#�".'����
2�
0���".�����+����
�.
���"�� ��4�ก����"��S� 
0���#�"

�
�,�0�� ��4�.	��2
)*���!3�ก���"T�J�ก�0�� ��J��"/��, "��)2����!��	�!��3�	" ��4���4!������T0�  
 

�������� 3.4 �����#�"��	S0 k	���� 3	+�����/J�ก 4 ก	����
�����"�0	�" 
 

Treatment samples 
Colour 

Fresh Aged Frozen Aged-accelerated 

L* Grains 
Flour 
Starch 

69±1.14A,a 
74±0.17A,b 
76±0.54C,c 

69±2.25A,a 
74±0.5A,b 

76±0.23BC,b 

69±2.62A,a 
75±0.57B,b 
75±0.29B,b 

74±2.36B 
75±0.40B 
74±0.46A 

a* Grains 
Flour 
Starch 

-4.04±0.07A,a 
-3.72±0.27b 
-4.77±0.17b 

-4.76±0.12B,c 
-4.05±0.06a 
-4.58±0.03b 

-4.52±0.24B,b 
-3.78±0.07a 
-4.28±0.06b 

-4.77±0.21B,c 
-3.65±0.33a 
-4.26±1.45b 

b* Grain 
Flour 
Starch 

11.98±0.16AB,c 
4.51±0.07C,b 
3.21±0.06A,a 

14.14±0.61C,c 
5.27±0.14D,b 
3.30±0.07A,a 

11.77±0.55A,b 
3.67±0.04B,a 
3.57±0.11B,a 

12.95±0.61B,c 
3.35±0.04A,a 
4.15±0.07C,b 

  �
��
ก&��������(���!3�ก���"ก
����3����� 3	+�
��
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�"

����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,��� (p<0.05) 

 

J�ก����.	��!ก	�������� 3�0"�������	S0#���J "������!"��!���"����������J (Unnevehr, 

Duff, and Juliano, 1992; Juliano 1998; Siebenmorgan, 1998) 0
"�
����#�"#������  k	���� 3	+

�����/#�����!��	�!��3�	"T� ������"/��, "��)2��#�"#�����!��	�!��3�	"T� 1 !"��J����.	J�ก
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ก����	�!��3�	"��"����#�"�"����+ก���	
ก �/�� �����/ 
����� T#�
� T0� J�ก����"��! 3.3 

����� ��	S0#���.���ก��3/�3#S"��!��)�2'�� -20 �"%��1	�1�������#������ �ก	�����"ก
�����!�
0T0�J�ก

��	S0#�������
0���J��)�J�ก��� L* (lightness) ��!��'����+0
��'" 3	+b* (yellowness) ��'����+0
�

�!j� 3�0"���ก���กS��
ก&�#�����!��)�2'���!j������,�
ก&���)2��0�����#�"�
�����"#���T0� 1 !"���"

ก
���#�"�
�����"��	S0#����ก������ก���กS� 1 �R��!��)�2'�����"J+����#����	4�" 
0���J��)�J�ก��� 

b* ��!�'"ก����
�����"��	S0#������� 1 !"��0�	��"ก�����"��#�" Sirisontaralak and Noomhorm 

(2006) ��!�����#���#��0�ก�+	� 105 ���� 1 �R 3	+#���#��0�ก�+	� 105 ��!.���ก������
"��3ก��

��  (��! 0.1-1 ก�
	�ก���) ���� 1 �R J+�ก�0����	4�"��!��	S0���!�# �� 
	
ก&)+����	4�"��!�ก�0# ����#����ก����!�กS��
ก&���!��)�2'�����"����ก�0J�ก�~�ก�������

��j���	 (Maillard reaction) �+����"��'���������	J�ก��j���	��0��1�"1� ก
���'������#�"ก�0�+��
� 

����� 
0��~�ก�����ก���ก�0����j���	J+���!���ก# ����4!���#�"�����)��������	 3	+�������
�����)��ก 
0�����	4�"J�ก�~�ก���������j���	0
"ก	��������,�ก�0# ��T0���#�����!��'��+����"�กS�
�
ก&���!��)�2'�����" (Chrastil,  1990) �
�"���ก���กS�#���T����!��)�2'���'"ก��� 25 �"%��1	�1��� J+�j�
����ก�0ก����ก1��0/
�#�"T#�
�����	S0#����j���������)ก�0T#�
�����+ Tl
0��������กT10�
����
�"��'���������	 (
�	����	, �+1��+0�Tl0�, �lก1���	, �������	 3	+ 2-�����
��) ��
�����)���!�# ��1 !"�����ก	������J+���	
ก&)+#�"ก	4����S��4� (stale flavor) ��#����	
"��"��ก 
(Juliano, 1985) 3	+�����+ก����������	��!�ก�0# ���
"�������j�����ก�0����!.�0�ก��#�"#���T0�0��� 

0������+ก����������	 3	+Tl
0��������กT10���! �ก�0# ��J+,'ก�/���������
�"���ก��
�ก�0�~�ก���������j���	���4��ก
���'���������	��!������j���	��0��1�"1� ��0�	��"ก
�ก��������#�" 
������ (2545) ��!��������+ก����������	��!�ก�0J�ก�~�ก�������ก1��0/
�#�"	���0 J+�j��~�ก�����ก
�
��'��+��
��ก�0�����������j���	T0� ก����ก1��0/
�#�"ก�0T#�
� (lipid oxidation) J ",4������.	���
��)2��#�"#��� (Kim and Cho, 1993) �
�"0���ก	�!���!���S��4�3	+����j���	��!�ก�0# �� 

 ��� L* ���
�����"��	S0#������"��!������'"(p<0.05) ��4!������ก
���	S0#���J�ก�
�����"�4!� 

��J�ก�0J�กก���J	���T�1�#�"��S0�����/��"������!�����).������#�"��	S0#��� ��4!�"J�กก�����

����������!��)�2'���'"��4!����"���#����ก�� �j�����
��+Tl
0��J���!�40�+����"�����	������#�"

�����/,'ก�j�	��	" ����.	�������+T�
	�3	+�+T�
	��������������	4!����!T0�����+���!�# �� 

��4!���)�2'��	0�!j�	"J "��	4!����!��/�0ก
�3	+J
0����"�
�ก
����� (reassociate) �j����3�"�+	�.���

��	S0#���T0�����	" ��".	������ L* ��!���!�# ����4!������������ก
���	S0#������� 
 ��4!���J��)���� L* 3	+ b* ��!�
0T0�J�กk	��� 3	+�����/ 3 ก	��� T0�3ก� #����ก�� #���

���� 3	+#������" ����� L* �'" 3	+ b* ��!�!j�ก��� ��4!������������ก
������!�
0T0�J�ก�
�����"��	S0#��� 
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3�0"���k	���� 3	+�����/#����
�" 3 ก	�������#��ก����
�����"�0	�"��!������	S0#��� 1 !"����.	J�ก
ก���0�
�����"�������3�z"��!��#��0���2���	Sก 3	+	+����0�j����3�"ก�+J�����
�����"T0�0�ก��� 
��กJ�ก����
"�����/��"#�"����3�ก���"#�"�������	4�" (b*) ��k	�����
�" 4 3��	"ก����
0T0���
�
�����"��	S0��	S0#��� ก��3�ก����3�ก���"0�������	4�"���
�����"��!�03	��T��/
0�J�����ก
���
��	S0 
0���� b* ��!�
0T0���k	�	�����������ก�����!�
0T0�����	S0#��� (p<0.05)�
�"�����4!�"J�กก���
0��
#�"��	S0#���J+�
0��!�j�3���".��#�"��	S0
0���" 1 !"���������)��!������#�"
����� 3	+T#�
�
���3�����กก��������)�4!� J "������
�"�����ก���ก�0�~�ก���������j���	T0���ก J "�
0�������	4�"T0�
��ก 3	+��4!��0����3�z"3	����ก�)�#�"k	�����j����������!��������	4�"�����).��������	S0#���
.��ก
�������!����3�z"��#������	4�"J "�����J�"	"  


���������	S0#�����.	���ก����	�!��3�	"�����#�"�
�����"#�������3	+#����ก������"
/
0�J���J��)�J�ก ��� L* ���!�# �� 3	+ b* 	0	" 
0������/����#��# ��3	+������	4�"	0	"
�	
"J�กกj�J
0
����� #)+��!�
�����"k	����3	+�����/3/�3#S"T����ก����	�!��3�	"��� L* 3	+ b* 
3�0"���ก���กS��
ก&�#�����!��)�2'���!j������,/+	�ก���ก�0�~�ก���������j���	��#���T0� 3	+J�ก
.	��!�ก�0# ������T0���� ก���
0���������������+����!J+�j����/�3�ก����3�ก���"#�"k	���� 3	+
��	S0#����+����" 2 ก	����
�����"�0	�"�4� #�������3	+#����ก�� 1 �R�กS���!��)�2'�����"T0� 
��4!�"J�ก�������!�
0T0����
�����"������3�ก���"ก
�����"/
0�J� 
0��/���� b* ��������	
ก��!�/�
��J��)�����3�ก���"  

 

3.4.3 (*%�
$	��ก���ก�2����� (pasting properties) 
J�กก��% ก&���)���
����ก���ก�0�����#�"k	���� k	������!กj�J
0T#�
���ก3	�� 

3	+�����/J�ก�
�����"�0	�"�
�" 4 0������4!�"�
0������403����0��S� k	������!������J�ก#��� 
3�0"��)���
��ก���ก�0�J	���T�1���!3�ก���"ก
� (p<0.05) �
�" 4 ก	����
�����"�0	�" 0
"3�0"��
����"��! 3.5  3	+ 2����! 3.1 
0���S0�����/J�กk	���#�������J+��ก����"�
���!�'"3	+ก��3�ก
�	��#�"��S0�����/�'" ��4!������������ก
�k	����J�ก�
�����"�4!� } 
0���J��)�J�ก�������
��40�'"��0 (peak viscosity, PV) 3	+ ����0���� (breakdown, BD) ��!�'"��0 #)+��!���������40
��0���� (final viscosity, FV) ������!j� 0
"�������������40��!3�0"�� 2����! 3.1 ��กJ�ก����
"
�����ก��ก	
�������
�ก
�����#�"����+T�
	�ก
��"����+ก���4!� } �ก�0�����J	��!����#��"
�������� 
0���J��)�J�ก����1�3�� (setback, SB) 3	+ FV ��!����#��"�!j� ��กJ�ก����
"��������
��)�2'����ก���ก�0����� (pasting temperature, PT) k	����#�������������!j���0 3�ก���"J�ก#����ก��   
��!����� PV 3	+ BD ��!�!j� 1 !"��"/�������S0�����/��ก����"�
� 3	+3�ก�
����+0
���!�!j� ��0�	��"ก
�
����ก��k������40��/��"�����!������!j�ก���k	����#������� #)+��!��� SB 3	+ FV #�"k	����#����ก�� 
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������'"��0 3�0", "ก��ก	
�������
�ก
�����#�"����+T�
	�3	+�"����+ก���ก�0�����J	��!��
����3#S"��กก����J	��!T0�J�ก#������� 
0� Sowbhagya 3	+ Bhattacharya (2001) ก	������ ��� PV 
3	+ BD ��!�!j���#����ก���ก�0J�กก��J
0����"
��"����"����#�"�"����+ก��2������	S0#��� ��.	
�j�����ก�0ก���������ก����"�
�3	+ก��3�ก�	��#�"��S0�����/ 
0�T0��0	�"�กS��
ก&�
#�����	4�ก�
�"��0 15 ����
���� �4� ก	�����!�������)�+T�
	��!j�3	+�+T�
	����ก	�" �j���
�กS��
ก&� 26 �"%��1	�1��� ������	� 4 �R ��ก����	�!��3�	"	
ก&)+#�"ก���ก�0�����#�"
�
�����"�	�0��	�ก���กS� 
0�ก����	�!��3�	"������40J+�ก�0# ������"��0��S���/��"���!����#�"
�+�+ก���กS��
ก&� 3	+J+��	�!��3�	"���!�/��	"��4!�����ก���กS��
ก&����!�# �� 3	+J�ก.	ก��
��0��������+�+��	� 4 �R กS�
"��ก����	�!��3�	"������40#�"#����ก�0# ���	�0��	� J "��0���
ก����	�!��3�	"����
"0j��������T� 1 !"ก����	�!��3�	"��)���
��ก���ก�0�����#�"#���2���	
"ก��
�กS� �����,��J��)�T0�J�กก��	0	"#�"��� BD ( Sowbhagya and Bhattacharya, 2001; Zhou et 
al, 2003) 3	+ ���!�# ��#�"��� SB (Shin, Min, and Kim, 1991; Sowbhagya and Bhattacharya, 2006) 
��k	����#���  

�j���
��
�����"k	������!������J�ก#���3/�3#S" 1 �R��!��)�2'�� -20 �"%��1	�1��� ��
	
ก&)+ก���ก�0�����3�ก���"J�กk	����#������� J "/�������S����ก���กS��
ก&�#�����!��)�2'���!j�T��
�����,�"	
ก&)+#�"�J	T�����4��ก����กS��
ก&�T0� 
0���S0�����/��"�
�T0�0�����"/��"3�ก 
���4��#�"#������� (2����! 3.1) 3������� PV ��!�!j�ก���#�"k	����#�������3	+#����ก�� (p<0.05) 
������� BD ��!3�0", "������������ก��3�ก�	��#�"��S0�����/#�"k	����J�ก#���3/�3#S"�����
�!j�ก���#������� 3���'"ก���#����ก�� ��กJ�ก��������k	����J�ก�
�����"#���3/�3#S"J+�ก�0�J	��!
��)�2'���'"ก���k	����J�ก#�������0���0
"3�0"J�ก��� PT ��!�'"ก��� 	
ก&)+����ก��k������40#�" 
k	����J�ก�
�����"3/�3#S"�
���	����	 "ก
�����ก��k��!T0�J�กk	����#������� ����"3��ก��k
����ก��k������40��/��"�����������J+��'��+0
��!j�ก����
�����.	J�กก����"3	+ก��3�ก�
�
#�"��S0�����/��!�!j�ก���  

ก���/���)�2'���'"��ก�����"�����ก��#�"#��� ��.	����"��ก�����)���
��ก���ก�0�����
3	+	
ก&)+#�"�J	 
0�k	������!������T0�J�ก#������"�
�� ��ก����"�
�#�"��S0�����/ ��'����+0
�
�!j���0 3	+��ก��3�ก�	��#�"��S0�����/���� (����"��! 3.5) ��4!������������ก
�k	����J�ก�
�����"
�4!� 
0�	
ก&)+����ก��k������40��ก�����!�# ��#�"������40���!�����ก	�����"ก
�k	����#���
�ก�� 3��/��ก���k	����#�������3	+#���3/�3#S"3	+�������'����+0
��!j� (2����! 3.1) ��"�	��"ก
�
�j�������#�" Zhou 3	+ �)+ (2003) ��!���ก���/���)�2'���'"��#)+�กS��
ก&�#���������	���� 
��S0�����/J+0'01
���j�T0����� 3	+�
"��ก���ก��,'ก�j�	��0���ก�+���ก��������� 
���� (hydrothermal disruption) 
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�������� 3.5 ��)���
��ก���ก�0�����#�"�
�����"k	���� k	������!�ก
0T#�
���ก 3	+�����/ J�ก#�����!�2��+ก���0	�"���"ก
�  
 

Treatment samples Pasting Temp (°C) Peak (RVU) Breakdown (RVU) Final viscosity (RVU) Setback (RVU) 

 Flour 75.63A,n 148.39D,n 69.42D 133.28B,n 54.31B,n 
Fresh Defatted flour 76.37a,n 158.31d,o 68.58d 132.89c,n 43.17a,m 
 Starch 72.9N,m 144.19O,m 71.36O 106.19M,m 33.36M,m 

 Flour 89.4C,n 126.08C 31.67C,m 176.56C,o 82.14D,o 
Aged Defatted flour 88.88c,n 125.53c 31.86b,m 166.22d,n 72.56c,n 
 Starch 71.32M,m 132.25N 54.5N,n 116.52N,m 40.78N,m 

 Flour 84.23 B, n 115.42B,n 48.03B,o 115.89A,n 48.5A,n 
Frozen Defatted flour 85.6b,n 113.78b,n 52.58c,n 105.44a,m 44.25a,m 
 Starch 72.68MN,m 101.94M,m 35.5M,m 113MN,n 46.56O,n 

Aged- Flour 89.93C,n 82.78A,n 15.69A,m 131.81B,n 64.72C,o 
accelerated Defatted flour 89.93c,n 78.19a,m 18.83a,m 117.64b,m 58.28b,n 

 Starch 74.53O,m 127.86N,o 51.11N,n 111.75MN,m 35M,m 

�
��
ก&��������(�3	+�
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�" ����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,��� (p<0.05) A-D �/����������������3�ก���"#�" 

k	���� a-d �/����������������3�ก���"#�"k	������!กj�J
0T#�
� M-P �/����������������3�ก���"#�"�����/ m-p �/����������������3�ก���"#�" k	����  

k	������!กj�J
0T#�
�3	�� 3	+�����/ 
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4����� 3.1 ����ก��k������40#�"�
�����"k	����#�����!�2��+ก���กS����" } 
 

#)+��!��� FV 3	+ SB #�"k	����#������"����� �!j�ก���k	����#����ก�� 3�0", "	
ก&)+�J	��!��������
ก���2���	
"�J	���T�1� �
�"�����J��4!�"J�ก�������+T�
	���!�	�0��ก������"�	Sก���� ��+ก��
ก
���S0�����/��!��"�
�T0����� ��4!��+T�
	� 1 !"ก	
���J
0����"�
�ก
�����J+,'ก#
0#��"J�กก	���
��S0�����/��!��"�
�T0�������'�2�������	+	��3�z"�	
"����������� 

ก���������������)���
��ก���ก�0�����#�"�
�����"ก��� 3	+�	
"กj�J
0T#�
�0
"��
����"��! 3 .5  �����T#�
���.	�����)���
��ก���ก�0�����#�"�
�����" 
0��	
"J�ก�ก
0T#�
�����+
��กT�J�กk	����3	�� �������� S B  #�"�
�����"��!กj�J
0T#�
���กT����J+������!j�ก��� k	���� 4 
�
�����" 3	+��� F V  �����	0	"���
�����"k	����#����ก�� #���3/�3#S" 3	+#������"��!กj�J
0T#�
�
��กT� 	
ก&)+����ก��k#�"k	�����
�" 3 T0�3ก� #������� #����ก�� 3	+#������"�ก��(2����! 3.2 A, 
B  3	+ D ) ��#
�������0������!��ก����
�	0��)�2'��#�"k	������!.����J	���T�1� J+�
"�ก������
����ก��k������40#�"k	�����
�" 3 ก���กj�J
0T#�
�J+��'����+0
���!�!j�ก���k	���� 3�0"���T#�
�
��������ก�����!���� FV #�"k	���� ��0�	��"ก
�.	ก���0	�"#�" Zhang 3	+ Hamaker (2003) ��!
������
�����"�����/#���k��"J+�����������40/��"��0�����!j�ก����
�����"�����/ ��!��ก������ก�0
T#�
�����+ 3 /��0 ก�0��	�����ก ก�0
��	��ก 3	+ก�0	�
��	��ก 	"T� ����"T�กS��� ��4!���J��)�
��� PT #�"�
�" 4 ก	����0	�"�����������ก��� 3	+�	
"กj�J
0T#�
�������"��! 3.4 ����������T��
3�ก���"ก
� (p>0 .05) �
�"���J+�����������	#�"T#�
�����	S0#�����!��ก���ก�0�����#�"�
�����"�
��
�
"������ก���������	#�"
����� ��4!�"J�ก��)���
��ก���ก�0�����#�"�
�����"�
�" 4  ��!��	�!��3�	" 
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4����� 3.2 ������40#�"�
�����"k	����3	+k	������!กj�J
0T#�
� 3	+�����/#�����!�2��+ก���กS�   
                  ���" } ก
� A; #�������  B; #����ก�� C; #���3/�3#S" 3	+ D; #������" 
 
T�����"��ก 2���	
"ก��
�����กj�J
0
0���J��)�.	J�ก����"��! 3.5 3	+2����! 3.2 A-D
0�J�ก
����"��! 3.3 �������)�2'����ก���ก�0����������/J�ก 4 ก	����
�����"�����	0	"��4!������������ก
�
��!��
����� ������T0����
�������#���������#
0#��"ก���J	���T�1�#�"�����/ ��4!�"J�ก
�����
�����,J
�ก
���j�T0�0�ก��������/  J "��
��	ก�	#�"��j���!�����,J
�ก
������/T0�����	" �j����ก��
��"�
�����
�"ก���	0�	����+T�
	���กJ�ก
��"����"�����/�j�T0�����ก��� ��4!������ก
������/ 
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(Martin and Fitzgerald, 2002) 
0����R 2000 Teo, Karim, Cheah, Norziah 3	+ Seow ���"�����
ก������
�����	"�������/��.	������!���� PV 3	+ BD �������/#����
���� Makmur77 0
"�
��ก��
��!
�����,'กกj�J
0��กT� J "��".	�����S0�����/�����,��"�
�3	+�J	���T�1�"�����!��)�2'���!j�	"
��+��) 71-74 �"%��1	�1��� (����"��! 3.5) 
0�
����������,#
0#��"ก���J	���T�1�#�"�����/
T0� 
0��j���������/��"�
�T0�/��	" 1 !"J+�
"�ก�J�ก����ก��k#�"�����/�
�" 4 3�0"ก�����!�# �� 
#�"������40��S�ก���k	�����
�"ก���3	+�	
"กj�J
0T#�
� 0
"3�0"��2����! 3.2A-D 	
ก&)+
����ก��k#�"�����/J+3�ก��กJ�กk	��������"/
0�J� 
0���4!���J��)�����ก��k�����/�
�" 4 
�����������ก
�k	����ก���3	+�	
"กj�J
0T#�
���/��"ก��	0��)�2'�����������ก��k#�"�����/
��'����+0
���!�!j�ก���k	����
�" 2  3�0", "	
ก&)+#�"�J	��!��������ก���k	����  

3�0"���
�������#������J+�ก�0�~��
��
���ก
�����+T�
	���!�	�0��กJ�ก��S0
�����/�	
"�J	���T�1� �ก�0����
��"����"�������#�"�J	��!3#S"3�"��กก��� �J	��!�ก�0# ��J�กก��
����
�����+�+T�
	�����"����"�0��� 

 

3.4.4 (*%�
$	�����(��
�1�� (Thermal properties)  

ก���ก�0�J	���T��1/
�#�"�����/�
�� ����ก�+���ก����!�����/J+��	�!��3�	"T�
����	
ก&)+�J	#����40 ���2��+��!��S03�z"��4������/��!��
�0�����j��
�"3������	+ 70 # ��T� 
0�
��%
�����������!���3ก��+��  �j�����
��+���� �/�� Tl
0��J�,'ก�j�	�� ��S03�z"J "�ก�0ก��0'0��j�
3	+��"�
� ����.	���������40���!��'"# �� 3	+��4!���S03�z"3�ก	" ����+T�
	�  3	+�+T�
	������ 
J+�ก�0ก��J
0����"�
�ก
��ก�0����
��"����"�������ก
ก�กS���j�2�����ก�0����	
ก&)+�J	  1 !"/��"
��)�2'�� 3	+�	
""����!�/���ก���ก�0�J	���T��1/
��
0T0�0������4!�"Differential Scanning 
Calorimeter  (DSC)  
0���ก��3�0"��)�2'��#�"�J	���T��1/
�#�"�
�����"T0� 3 /��" �4� /��"
��)�2'�����!�ก����	�!��3�	" (onset temperature; T0) ��)�2'���'"��0��ก���ก�0�J	���T��1/
�        ( 
peak temperature; Tp) 3	+ ��)�2'����0����#�"ก���ก�0�J	���T��1/
� (conclusion temperature; 
TC) ���, "����	
""����!��	�!��3�	"T��+����"�ก�0�J	���T��1/
�  (enthalpy; ∆H (J/g)) J�ก.	
ก��% ก&������)���
���/�"��������#�"k	�����
�" 4 ก	����0	�"3�0"0
"����"��! 3.6  

��4!���J��)���)���
����"��������#�"�
�����"k	����J�ก����"��! 3.6 ������2��+
��ก���กS��
ก&���.	�j������)���
����"��������#�"�
�����"k	����#����ก�� #���3/�3#S" 3	+#���
���"3�ก���"J�กk	����#������� 
0�/��"��)�2'����ก���J	���T�1� 3	+ ����	
""����ก���ก�0 
�J	���T��1/
� #�"k	����#����ก�� 3	+#������"�'"������'"ก���k	����#������� ก����	�!��3�	"����
"
�ก�0# ����k	����J�ก#����
���� Makmur 77 1 !"�กS�T����!��)�2'�� 25   35  3	+ 45 �"%��1	�1��� 14  
�
�0��� (Teo, Karim, Cheah, Norziah and Seow, 2000) 
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�������� 3.6 ��)���
����"��������#�"k	����3	+�����/J�ก�
�" 4 ก	����
�����"�0	�" 
 

Transition temperature (°C) ∆H 
Treatment samples 

T0 Tp Tc (J/g  dry sample) 

Flour     
       Fresh 65.21±0.02B,b 71.28±0.22B,b 77.63±0.23B,b 5.96±0.12AB,a 
       Aged 66.51±0.11D,b 73.48±0.30D,b 79.39±0.38C 7.02±0.03C,a 
       Frozen 63.88±0.02A,b 69.86±0.11A,b 74.35±2.07A 4.88±0.12A,a 

 Aged-accelerated 66.03±0.33C,b 72.51±0.41C,b 80.22±0.23D,b 7.94±0.98C,b 
Starch     
       Fresh 61.71±0.09N,a 68.48±0.08M,a 76.40±0.33N,a 8.87±0.30O,b 
       Aged 62.39±0.16O,a 70.48±0.01O,a 78.15±0.02O 8.01±0.27N,b 
       Frozen 61.32±0.33N,a 68.60±0.13M,a 74.84±0.08M 6.64±0.21M,b 

 Aged-accelerated 58.52±0.16M,a 69.85±0.02N,a 76.51±0.14N,a 6.38±0.24M a 
�
��
ก&��������(�3	+������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�"����, "������3�ก���"����"���
��j��
(
��"�,��� (p<0.05)  A-D�/����������������3�ก���"#�"k	����,   M-O �/����������������
3�ก���"#�"�����/,  a-b  �/����������������3����"�+����"k	����ก
������/ 

 
�j����
��"����"#�"�����/������3#S"3�"# �� �
�"������/��"��)�2'�����!�ก����	�!��3�	"��!���!�# ��
��0�	��"ก
����ก����"�
�#�"��S0�����/��!	0	" (����"��! 3.3) 3�0", "�����/��"�
�T0���ก# ����4!�
�����ก
��
�����"k	����#������� (Jaisut, Prachayawarakorn, Varanyanond, Tungtrakul and 
Soponronnarit, 2008) 1 !"������#�"#����ก�����J+�ก�!��#��"ก
�ก����	�!��3�	"#�"
�������!�ก�+�
�
ก
���ก# ��2���	
"ก���กS� ������!��'��ก	�ก
�.����S0�����J+#
0#��"ก��0'01
���j�#�"�+T�
	�3	+
.���#�"���������'�/
��
��"����".	 ก����S0�����/ #)+��!#������"��J����.	J�กก���'(��������/4��
����	S0J�กก���+�����j�0����������� �j������S0�����/3#S"# �� 3	+�����+ก���/�"1���#�"�+
T�
	�ก
�T#�
� (amylose-lipid complex) ��!��J�ก�0# ��T0���ก�+���ก�����"�����ก��#�"#��� 1 !"��
�+����"ก��������������j�����+T�
	���!�����
(�4/��
�ก������
�ก
�ก�0-T#�
�����+T0� (Lim, 
Chang and Chung, 2001) /��"��)�2'����ก���J	���T�1� 3	+ ����	
""����ก���ก�0�J	���T��1/
�
#�"k	���� J�ก#���3/�3#S"ก
�������!j�ก���k	����#������� 3�0"�����S�����กS��
ก&��
�����"#�����!
��)�2'���!j�กS�
"��ก����	�!��3�	"�ก�0# ��T0� 3	+���"�������ก�!��#�"ก
������/3	+
����� 
0���
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����#�"
�������J��ก����m0�
����!���ก# �� ��4�.	 ก��j�3#S"��!�ก�0# ����4!�"J�ก��j�����+����	S0��J
�j�	��
��"����"�����/��4�
�������/��"�+����"3/�3#S" 3	+ก��	+	��#�"��j�3#S"��4!��j��
�����"
��ก��J+�'�3/���4!��j�ก��������+�� �j�����/��	
""���!j�	"��ก���j�	��
��"����"#�".	 ก 

#)+��!/��"��)�2'�����!�ก����	�!��3�	" 3	+��)�2'���'"��0��ก���ก�0�J	����1/
�#�" 
k	�����'"ก��������/����ก�
�����" (p<0.05) 
0��ก�0J�ก��k	�������"����+ก���4!� } �/�� ��j���	 
����
�"
����� 1 !"����)���
����ก��0'01
�
��	ก	�#�"��j�T0�0�ก��������/ J "��.	/+	�ก���J	���T�1�
#�"��S0�����/T0� (Chungcharoen and Lund, 1987; Eliason, 1992) 3�0"�����S�/
0�J�����"����+ก��
�4!�}��k	���� 
0�����+
�������.	����"��ก���ก����	�!��3�	"�s��ก�����"������40 
(rheological properties) #�"#��� (Teo et al, 2000) 
0�.	��!�ก�0# �����
�����"����
"��T0���ก	���#�" 
k	���� 3	+�����/��!������T0�J�ก#����
���� Makmur 77 (Teo et al, 2000)  3	+�
���������J�����T0�3ก� 
El Paso 144, San Miguel, H-144-7, Palmar, Rico, W4109 3	+ W4111 (Iturriaga, Lopez and Añon, 2004)  

��4!���J��)�����	
""����ก���ก�0�J	���T��1/
� 1 !"3�0", "����	
""����!�/���ก��
�	��	+	��#�"����ก	����'� (double helix) #�"�����/#)+�ก�0ก���J	���T��1/
� J�ก����"��! 3.6
���������	
""����ก���ก�0�J	���T�1�k	�����!j�ก��������/ ��J��4!�"��J�ก��k	����������#�"
�����/����ก�������+�������+ก������"�4!������'�0��� ��4!�������
0���������j���
ก�
�����"��k
	���� J+������#�"�����/����ก��� (p<0.05) #)+��!�����/J+กj�J
0�����+ก���4!� } ��กT�3	��J "
������+�����/�����
��  0
"�
���
0����#�"����	
""����ก���ก�0�J	���T��1/
���!���"�/��������/
J "������'"ก�����k	����  

 
3.4.5 ��6���	
/	��1���*ก  

��4���
�.
�#�"#�����	�!��3�	"2���	
"ก���กS��
ก&� (p<0.05) J�ก2����! 3.3A 3	+ 
B3�0"	
ก&)+��4���
�.
�#�"�
�����"#�����ก��0�������3#S" 3	+ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#���
��กJ�ก�
�" 4 ก	����
�����" 
0�#�����ก����J+����4���
�.
���!������������S0#����ก�+��0ก
�0� 
0�
��J��)�J�ก�������3#S"��!�!j� 3	+��������������ก�+��0ก
�#�"��S0#�����ก��!�'" ��4!������������
ก
��
�����"�4!� (p<0.05) #)+��!#�����ก�ก��J+����4���
�.
���!3#S" 3	+������	S0#�����ก�ก�+��0ก
�
T0�T��0� J�ก�������3#S"#�"��	S0#�����ก��!�'" 3	+.	���ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#�����ก��!�!j� 
(p<0.05) ��4!������������ก
�#������� 	
ก&)+��4���
�.
���!3�ก���"ก
�#�"#����/����� �ก�!��#��"ก
�
ก����	�!��3�	"#�"�����/ 3	+�"����+ก���4!� �/�� T#�
� 
����� ��กJ�ก����
"�����ก���กS�
�
ก&��
�����"��!��)�2'���!j������+�+��	���� T�������,�
ก&�	
ก&)+��4���
�.
�#�"#�����ก��!
������J�ก#���3/�3#S"������4��ก
�#�������T0�
0����������3#S"��!�'"ก��� 3	+��������������ก�+
��0ก
�#�"��	S0#�����ก������!j�ก���#�����ก���� 
0�#�����ก��!������J�ก#���3/�3#S"J+������������� 
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 4����� 3.3 ��)	
ก&)+��4���
�.
�0�������3#S" (A) 3	+������������0#�"��S0#�����ก (B) #�"              
                   #�����กJ�ก 4 ก	����
�����"�0	�"  

 
3	+�����������ก�+ก
�#�"��	S0#���	0	" ��0�	��"ก
�.	ก���0	�"#�" Chan-

Eun, Yun-Sook, Kee-Jai 3	+ Kim Bum-Keun (2012)��!�����#���(�!������!�กS���)�2'���!j� �4� 4 3	+ 
20 �"%��1	�1��� 3	+��)�2'���'" �4� 30 3	+ 40 ������	� 6 �04�� J+����4���
�.
���!3#S"# ������ก
�
�����" ����"T�กS���ก���กS�#�����!��)�2'���!j�J+��ก����	�!��3�	"#�"�������3#S" ���
�����!�!j�
ก���ก���กS�#�����!��)�2'���'" 
0�#�����กJ+������3#S"���!�# ����4!��กS��
ก&�T��������	� 3 �04�� ��
ก�)�#�"#������"�ก�� �����ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#�����ก��!�!j����4��#����ก�� 3	+���������3#S"�!j�
(p<0.05) ����	
ก&)+��4���
�.
�#�����ก��!����3��T�������� �ก�0J�กก����!.������#�"��	S0#���
3�ก�
กJ�ก.	#�"���������'"��!�/���ก�����"�����ก��#�"#��� 3�0"���ก��������������'"3ก�
�
�����"#���������4!����"�����ก����ก���0	�"��� T�������,�j����#�����	
&)+��4���
�.
����4��
ก
�#����ก��T0��
�"��0 
0�ก��	0	"#�"����3#S"��!�ก�0# ����#������"�����J����.	J�ก����������!
���ก
��
�����"�j����.����	S0#����ก�0�������T0�����/��"��"�����������3	+��j�3���.����#��T���

��"����"#�"��	S0#���T0���ก �j�����ก�0	
ก&)+#�"�J	��!�������� 
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3.5 ��*�/�ก���2��� 
�����)����/4��#�"#����ก�� #���3/�3#S" 3	+#������"�ก�� ���������	" ��4!�"J�กก���+���

��ก#�"��j����+����"ก���กS���!�����4�����.	J�กก���������������#������"�ก�� �����)T#�
���!
�ก
0T0�J�ก#������"��������4!������ก
��
�����"�4!� #)+��!�����)
�����3	+�+T�
	�T��
��	�!��3�	"�
�" 4 �
�����" ��กJ�ก���	
ก&)+��4���
�.
� ��)���
��ก���ก�0����� ����
�"��)���
��
��"�������� #�"�
�����"#����
�" 3 ก	���3�ก���"ก
�J�ก#�����������"/
0�J� #�����ก�ก��J+����4��
�
�.
���!3#S"3	+������กก����
�����"�4!� ��S0�����/��"3	+3�ก�
�����  ���"�/���)�2'�� ��!�'"��
ก���ก�0�J	���T��1/
�  �����4���
�.
���#�����!�กS�3/�3#S" 1 �R ��ก����	�!��3�	" �4�����������3	+
ก���ก�+��0ก
�#�"��S0#���������!j� ก����"�
�#�"�����/	0	" #)+��!��)�2'����ก���ก�0 �J	���T�
�1/
�	0	"  ก���/���)�2'���'"���"�����ก��#�"#����j����ก���ก�+��0ก
�#�"��S0#�����ก�����	0	"T0�
3������3#S"T�����!�# �� ��S0�����/��"3	+3�ก�
�T0�������ก ��)�2'����ก���J	���T��1/
�J "�'"
�/���0���ก
���!����#����ก�� .	ก�����J���ก���ก�0�����#�"�
�����"�	
"กj�J
0
����������#���
�ก�� #���3/�3#S" 3	+#������" ����� PT ��!�'"# �� #)+��!��� PV 3	+ BD �!j�	"  
0�2���	
"J�ก
�������!
#
0#��"ก����"�
�3	+�J	���T��1/
�#�"�����/,'กกj�J
0��กT�  �j������� PV 3	+ BD ���!�# �� 
3����� SB 	0�!j�	"����"�
�����" ���กj�	
"ก����"�
�#�"�
�����"�
�" 4 ���!�# �� #)+��!�����)
#�"3#S"��!	+	��T0��������/�
�" 4 �����	0	" �/���0���ก
���)�2'����ก���ก�0�J	��T��1/
���!�
00���
���4!�" DSC #�"�����/�
�" 4 ��!�����	0	"�/��ก
� J�ก.	0
"ก	�����3	�����3�0"�����S����ก��
��	�!��3�	" ��"����ก��2��  ก���ก�0����� 3	+��)���
����"�������� ����
�"��4���
�.
��������
.	�+������J�ก
�������!�����
�����" 
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$���� 4 

(*%�
$	������(
����)�����0��1��4����	�ก���ก<$�	ก!� 
 

4.1 $�(	2��� 
ก��% ก&�ก����	�!��3�	"��)���
����"����#�"
�����J�ก#����
����#��0�ก�+	�105 �กS�

��!��)�2'�����"������	� 1 �R �����������ก
�#������� �����#����ก���������)
�������!�ก
0T0���
���	+	��
1�0���Tl0��กT10��#��#�� 10 ��		�
�	������� 3��J+���!�# ���
�" 2 �
�����"��4!��/�

1�0���
0�01�	1
	�k� (SDS) ��!����	+ 1 3	+ 5 ����ก
�0��" 
0������#��#��#�"���	+	��0��"��!
����+����ก���ก
0
�������'���! 10 ��		�
�	���.��ก
� SDS ����	+ 1 J�ก.	ก��������+��0���
�J	���	Sก
��
k��1�� (SDS-PAGE) �����3,�
�����#��0��(� (HWM1 3	+ HMW2) 3	+

��ก	'��	��#�"#����ก���#��ก��� 3	+#�"3,�
�����3�	k� 3	+�����-ก	'��	��J�"ก������
�����"
#������� ��4!�% ก&����2��+��!������������3��
�������	 (BME) ������'�3��3	+�����#��
#�"3,�
�����T��3�ก���"ก
� 3��#����ก������������)�4��.��Tl
0�
k��ก 3	+�����)��'�T01
	Tk0�
��!��กก��� �����)
�������!	+	��T0������	0	"��#����
�" 2 �
�����"2���	
"J�ก����������� 3	+
ก��	+	��T0�#�"
�����J�ก#����ก����ก�������!����ก���#���������ก ก���/�
1�0���Tl0��กT10�
�#��#�� 10 ��		�
�	��� ����ก
� SDS ����	+ 1 �����2��+��!����+���j���
��ก
0
�����#�����ก 
3	+��4!������������ก
�#��������������)�4��.��Tl
0�
k��ก#�"#�����ก������'"ก��� 3�0", "ก��
��m0�
�#�"
��������!�# ���	
"����������� .	 SDS-PAGE #�"
�����#�����ก�ก
00���0��" 3�0"
�'�3��3,�
��������"J�กก�������������� 
0���
���������#��0 41 ก�
	0�	�
� 3	+
�����
#�����ก��!�ก
00���0��"���� SDS กS��3,�
��ก	'��	����!�#��ก���3,��4!� 3	+��4!�% ก&�
�����#���
��ก���2��+��!�� BME 3�0"�����S���� 
��ก	'��	��0
"ก	����ก�0J�ก���������#�"3�	k� 3	+ 
�����ก	'��	�� ��!�/4!��0����
��+T01
	Tk0� ��0�	��"ก
�ก�����!�# ��#�"�����)��'�T01
	Tk0���

�����#�����ก 
 

4.2 $��>� 

�������!����'����
(�4/ ,4������"����+ก����!�������j��
(����+����3�	�"����������!��

��)2���'"�j���
����&�� 3	+�
���ก���4/ 0
"�
���
�"/��0 ก��ก�+J���
� ��)���
���/�"������!#�"
�����
	
ก&)+��"ก��2�� 	
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��"����"#�"
���������	S0�
(�4/ J "������!"��!���% ก&�����ก�0
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�����#���J ��4!�"J�ก
�������	�������.	�����)���
��#�"��	S0 ���, "��)2����0����#�".	��2
)*�
��!3���'�J�ก��	S0�
(�4/0��� 
���������	S0�
(�4/3��"��ก���� 3 ก	��� T0�3ก� storage proteins, 
structural and metabolic proteins 3	+ protection proteins �ก��3	�������)
�������!����'�����	S0
�
(�4/�
�����������ก
�����	+ 10-15 �����j���
ก3��" 
0���ก	���#�" storage protein ,4�����
�����
�	
ก��4!�"J�ก���������)��ก 3	+�
"��.	�����)���
����0����#�"��	S0�
(�4/��4!��j����/�
��+
�/��0��� (Shewry and Halford, 2002a)  


�����#��� (rice proteins) J
0��'���ก	���
�������!����)2���'"��4!������������ก
��
(�4/�4!� } 
�/�� #���
�0 #�����	� 0����������.	��2
)*���!�j�J�ก#��� ��4�������.��#�"#���J "T0��
���������
��������"��ก����+�����+
�/��3ก����"ก��.'����
2� (health benefits) ��4!�"J�ก��0�T�0���
�������� (nutritional) 3	+ก�0�+��
�T	1�� 1 !"����ก�0�+��
���!��Jj�ก
0 (limiting amino acid) 
��!����ก, " 3.8 ก�
���� 16 ก�
�T�
���J� 1 !"��กก����
(�4//��0�4!� }(Juliano, 1985) 3	+�
"T����
�����!�j�����ก�0��ก��3�� (hypoallergenic) ก
����&�����4��ก
�
�������!T0�J�กก	�����	S0,
!� 
(Eggum, Cabrera, and Juliano, 1992; Ficochi, Travaini, D�Auria, Banderali, Bernardo and Riva, 
2003) 
�������#���������(�J+ก�+J���
���'�������#�"��S�
0���m��� (endosperm) (Agboola, 
Ng and Milled, 2005; Ju, Hettiarachchy and Rath, 2001; Teo, Karim, Cheah, Norziah and Seow, 
2000)  
�������#�������+��)����	+7.3 3��J+�������)����3������
�����������!�/���+
�/��T0� 
(net protein utilization) ��ก, "����	+ 73.8 ��ก��!��0��4!������������ก
�
��������
(�4//��0�4!�} 
(
�����������!�/���+
�/��T0� (net protein utilization) ���������	+10.6 ��#�����	� ����	+ 9.8 
��#���
�0 ����	+ 11.0 ��#��������	�� 3	+ ����	+ 11.5 ��#���k��") (Bean and Nishita, 1985) ��
�R 1924  Osborne T0�3��"/��0#�"
���������	S0�4/���, "#��� ��ก���� 4 /��0 ������������,
��ก���ก
03	+��)���
��ก��	+	�� �4� 1. 
�������!	+	������j� (�
	�'���; albumin) 2. 
�����
��!	+	�������	+	���ก	4��J4�J�"(
ก	�'	��; globulin)  3. 
�������!	+	�������	+	��.��
�+����"��j�ก
�3�	ก�l�	� (
��	����; prolamin)  3	+ 4. 
�������!	+	����ก�0��4�0��"����  (ก	'
��	��; glutelin) ����	S0�
(�4/������(�J+��
��	�������� storage protein 1 !"3�ก���"J�ก��	S0#���
��!�� ก	'��	������ storage protein (Shewry and Halford, 2002b)  
0�����'���+��)����	+ 80 #�"

������
�"��0����	S0 (Tecson, Esmama, Lontok and Juliano, 1971; Padhye and Salunkhe, 1979)  

0����
	�'�����!����	+ 1-5 
ก	�'	����!����	+4-15   3	+
��	������!����	+ 2-8 ���	j�0
� ��4!������
��������)
������
�"��0����	S0#��� (Cagampang, Cruz, Espiritu, Santiago and Juliano, 1966; 
Houston, Iwasaki, Mohammad and Chen, 1968) ก	'��	������
�����#��0��(���!��+ก��# ��J�ก

��������������#��0�	Sก 
0������� !"#�"��	������
������
"��+ก��0���ก�0�+��
�/��0
T����#
�� (hydrophobic) (Wen and Luthe, 1985) ���������#��0�	Sก��	������/4!�����ก
�T0�
0���%
� 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  78 

intra 3	+ extra molecular disulfide bonds 3	+3�"Tl
0�
k��ก (hydrophobic interactions) 
(Utsumi, 1992) �
�"��� Kqczkowski T0����"��T�����R 2000 ����
��+T01
	Tk0����J+�ก�0# ����/��"��!
��	S0�4/��ก���J��( 
0�ก����ก1��0/
�#�"��'�1
	Tl0��	 (sulfhydryl groups) ��!#0�
���'�2���� 
��4��+����"���
�������" �ก�0����
�����#��0��(�# �� (highmolecular weight complexes) 
0�
���R 2008 Oszvald, Tomoskozi, Larroqe, Keresztenyi, Tomas 3	+ Bekes ���"����� #��0#�"���
����	������ 3	+#��0
��	ก�	#�"
�������!3�ก���"ก
� ��.	�j������)���
���/�"������!��k	����#���
3��	+�
����3�ก���"ก
�T0� J�ก#���'	3	+.	��J
�#�"ก	����
ก��J
���!.���������� �����)
�������
#������, "�
��+T01
	Tk0���
��"����"
�������.	���������40 3	+��4���
�.
�#�"#�������"
/
0�J� 
0������)
�������!���"ก
���.	��������4���
�.
�#�"#�����ก 
0�#�����!��
�������'�����J+
�����4���
�.
���!����ก���#�����!��
����������)��ก (Lyon, Champagne, Windham, Barton, Webb, 
McClung, Moldenhauer, Linscombe, McKenzie and Kohlwey, 1999) #)+��!ก���������T1��
�������
��4!�����
����� ��4�ก������T0T�
�����	 (DTT) 1 !"���������ก	�����0��1�" ��4!��
0�
��+T0
1
	Tk0���!�/��/4!���+����"
��	ก�	#�"
������
����.	���ก��	0	"#�"����ก��k������40#�"k
	����#�������"/
0�J� (Martin and Fitzgerald, 2002) �
�"���ก������ DTT �
"��.	���ก�����!���������
3	+ก���ก�+��0ก
�#�"��S0#�����ก#�����กT0� (Derycke , Veraverbeke, Vandeputte, De Man, 
Hoseney, and Delcour, 2005; Hamaker and Griffin, 1990) 
0�
�������!���J+�������j��
(���
��)���
�����" }��#���กS�4� ก	'��	�� ��4�����ก��ก/4!���� ��T�1���� (oryzenin) 
0� Chrastil (1993) 
ก	������ �����2��#��0�	Sก (small particles) ��!�ก�	����'���!.������#�"#�����ก��� ��.	���	
ก&)+
ก���ก�+ก
�#�����ก
0����2��#��0�	Sก J+��+ก��0��� ��"�"����+ก���	
ก �4� �����/ 
3	+ก	'��	�� 

��4!�
�������.	���	
ก&)+#�"#���3	�� ก����	�!��3�	"#�"
�������#���กS������.	���
ก����	�!��3�	"��)���
�����" } #�"#���0����/��ก
� J�ก"����J
�#�" Chrastil ���R 1994 �ก�!��ก
�
ก����	�!��3�	"#�"�����/3	+
����� �����������ก
��+����"ก���3	+�	
"ก���กS��
ก&� ����� 
#��0
��	ก�	#�"�����/ �����)�+T�
	� 3	+���ก���ก�+��0ก
� ��4�������������4� 
(stickiness) #�"�J	�����/#����
���� Lemont T����	�!��3�	"2���	
"ก���กS��
ก&� ���"J�ก����
������#�"�J	ก	'��	�� 3	+���.���+����"ก	'��	��ก
������/��!�ก
0J�ก�
�����"#����ก�� ��!�����
	0	" 
0� ChrastilT0��������.	���ก����	�!��3�	"���ก���ก�+ก
���!	0	"�
��
���ก
�#��0
��	ก�	
��	�!�#�"
���� 3	+�
��+T01
	Tk0�#�"
�����ก	'��	����!���!�# �� 1 !"��0�	��"ก
�ก�����"��#�" 
Ohno 3	+ Ohisa ���R 2005 ��!������+����"ก���กS��
ก&�
�������!.������#�"��	S0#���1 !"
��+ก��0���ก�0�+��
���!����'�1
	Tl0��	J+�ก�0ก����ก1��0/
!�# �� ��".	���ก�����!�# ��#�"�
��+
T01
	Tk0���
��	ก�	
����� �j����
�����#��0�	Sก�����,�ก�+ก	��� ��4��/4!��ก
�J���#��0��(�

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  79 

���!�# �� �
�"�����
��	ก�	 ��4��������	������#�"
�������!��'�����	S0#����
����+ก��0���ก�0�+��
�
�	��/��0 1 !"�����,�ก�0�
���ก����� ��4�3�"� 0�ก�+�4!� } ��ก���4�J�ก�
��+T01
	Tk0�T0�0��� 
3	+��4!�
�������.	
0���"�����)���
��#�"#���3	�� ก��% ก&��ก�!��ก
�ก����	�!��3�	"#�"

�����2���	
"ก���กS��
ก&�#�����������+
�/�� ��4!�����ก�0�����'������#���J��!,'ก���" , "ก��
��	�!��3�	"#�"
�������0������" } ��!��".	�����)2��#�"#��� 
0������'��4��u����!T0���J
�����,�j�T��'�����ก����
����" ��4��z�"ก
�ก����4!����)2��#�"#���2���	
"ก���กS�T0� �
�"���J�ก
ก��% ก&����"��#�"ก	����
ก��J
���!.�����	���3	��3����������������J 3	+���"% ก&������������
����+����3�ก���"#�"�
�����"ก��� 3	+�	
"ก���กS��
ก&� 1 !"�����
�����"#��������!�
"T��,'ก���
����������4��
"T��.���#
�����ก����"��ก 
0���ก��J��)������������J��"3	�� ��)	
ก&)+���" 
} #�"#��� �/�� ��4���
�.
�#�"#��� ��)���
��#�"�J	��!T0�J�ก3�z"#���	���������!"��!�ก�0# ���	
"���
�������� 1 !"�ก�!��#��"
0���"ก
������/ 1 !"�����"����+ก���	
ก 3	+
�����0��� 0
"�
��
ก��% ก&���
�"���J "���"% ก&�, "ก����	�!��3�	"	
ก&)+���" } #�"
�������#�����!�ก�0# ���
�"ก���
3	+�	
"����������� �
�"�����4!���������,�#���J 3	+�����,������, "ก����	�!��3�	"#�"
����� 
��!�������)	
ก&)+#�"#��� 3	+3�z"#���T0�/
0�J�# �� 

 

4.3 �	�2*�*�ก�%�5������2>�����ก����8	� 
4.3.1 �	�2*�2��� 

#�����	4�ก�
����#��0�ก�+	�105 ��!14��J�ก%'�����J
�#������	��/���� �
�"��'���!�������"#�� 
�.�#4!�"�� �.��4�" J.���	��/���� 
0������
�����"#�����!�กS��ก�!�������R 2551 3	+�
�����"#�����	4�ก��!
�กS�T����!��)�2'�����"������	� 1 �R  
 

4.3.2 ก���ก	2)�����0��	������5����1�� 
0
03�	"J�ก����ก��#�" Ohno 3	+�)+ (2007) ��
��'����"
0��6%F��.��5��ก 250 !����ก��! 

4�04�5�"� %@G�
5��'
�2��� 50 !�������� ���� ��
�<
��
!3H��"ก3<�� 
21!21� 10 !�����!���� 
%��!��� 5 !�������� 5�7"���� ��
�<
��
!3H��"ก3<��
21!21� 10 !�����!���� ��'%� ก"��1�
 
�<
��
!��
�<��<��
B� (SDS) 
21!21��1"
�  1 5�7"�1"
�  5 %��!��� 5 !�����!���� ��!451
21�ก��
�1�

��7'"�%@G���! (
�'51" IKA �!
�� MS1 %� 
�� �5���"���&�ก�) �ก�����"
0����
ก��
2
0�
�1�

��7'"�
2
0����"
0�� (
�'51" Heidplph �!
�� UNIMAX1010 %� 
�� 

"�!����) ���ก��
2
0���'
"	�58*!�51"� �1�
���!
�/� 240 �"��0"���� 
%=�
��� 4 ��'��!� 
!7'"���
������3%%@G�
5��'
��1�


��7'"�%@G�
5��'
� (
�'51" Thermo Scientific Heraeus Primo R �!
�� 75005441 %� 
�� �5��A"
!��ก�)��'
���!
�/��"� 10,000 xg 
%=�
��� 10 ���� �*����� ��
�0��4�
ก/�4�05�"�3!���
</����B+��� 
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(microcentrifuge tube) 2��� 1.5 !�������� 6� 
ก/����"
0���%�����ก����'"	�58*!� 4 "���
<�
<�
� 
�0�����"
0������ ��
�%������'�ก���1�
���� ��
�0����'!� SDS & 
ก/�3�1��'"	�58*!�51"� ก0"����3%
��
��� 5��%�����0"3% (���"
0����'���3%��
��� 5�
ก/�3�13!0
ก�� 24 ��'��!�) 
 

4.3.3 ก����	���(��
�(	
��ก��	ก�!������)�ก�����$������	�ก 


!7'"��!21���	ก ก������ก��4�21" 4.3.2 & 451��ก�� ���� ��
��'21�5�7� 
�ก4�ก���ก��
�%����""ก!�3�1 &(�5���$���'���!�4�14�ก��6ก1%@?5����!5�7��*�2"����"
0�� ��
ก��4�1

"�3<!�" 3!
�� (α -amylase procine pancrease, EC 3.2.1.1.) 
0"
��
" 3!���6� " 3!��
#���� 

#7'"451���!5�7����� (6���3�14�8�����ก ก.) ก0"�&(��ก���%������!��$�ก��%ก�� ��
21���	ก��'
4�1���5���ก�����"���. 
���
!��
��$�
��
�ก��ก��
���
!���"
0��
#7'"���
�7."��!���21���	ก4�����' 3 
21" 3.3.9.3 &�ก��.����21����'5	��	ก��'
���
!6�1�!���451� 
"�
��1�
�ก�0������"
0�� &�ก��.���'�
���"
0��21���	ก��'��6�1� 800 !����ก��!4�05�"�%@G�
5��'
�2��� 50 !�������� 
��!�.��ก��'� 3 !�������� 
��!451
21�ก�� ��.�5�"�4�0���"
0��3�14�"0���.������	!"	�58*!� (shaking water bath) ��' 37 "���

<�
<�
�
%=�
��� 15 ���� (
#7'"451���"
0��!�"	�58*!���'
5!� ���5���ก��������2"�
"�3<!�) &�ก��.�

��! 
"�3<!� " 3!
�� 
21!21��1"
�  0.05 %��!��� 1 !�������� (
���
!��!8�����ก ก. 21"��' 1) 
��3%6� ��!ก�����"
0������� 
2
0��1�
���!
�/��"� 120 �"��0"���� ��'
����0�� 9 ก���7" 1, 2, 4, 
6 6�  8 ��'��!� ���	j�0
� 
!7'"���
��� ���5�"�%@G�
5��'
�6�04�"0���.������	!"	�58*!� ��'"	�58*!� 

99±1 "���
<�
<�
� 
%=�
��� 5 ���� %@G�
5��'
����"
0����'"	�58*!� 25 "���
<�
<�
� ���!
�/��"� 
10,000 xg 
%=�
��� 10 ���� 
ก/����� ��
�0��4�!���
��� 5�5�%��!���.����������<�� (8�����ก ก. 
21"��' 2) ��J��)��	4�ก��	�������!��0��!�/������J	3�z"J�T0������)��j���	��0��1�"1��"��! 4�14�ก��
�ก�����"
0���0"3% 

 
4.3.4 ก��	ก�!������)�ก�����$���)�����	�ก 

&�ก��ก��5�
�����'
5!� �! 4�ก��
0"

&����"
0��21���	ก �1�

"�3<!�" 3!
�� ��!21" 4.3.3 
& 3�1�8�� ��'
5!� �!���5���4�14�ก��
0"
���"
0��
&�6%F�21���	ก �1�

"�3<!�" 3!
��
21!21�
�1"
�  0.04 
0"
��'"	�58*!� 37 "���
<�
<�
�
%=�
��� 1 ��'��!� &(����ก���ก���%����21���	ก ��
4�1
%��!��2"����"
0�� 6� ���� ��
��!�������' 4.1 &�ก��.��ก���%������

��!����ก�� ��!�����
��' 4.2 &�ก��.����5�"����"
0��3%%@G�
5��'
���'���!
�/� 10,000 xg 
%=�
��� 10 ���� �*����� ��

�0��4�
ก/�4�05�"�3!���
</����B+���2��� 1.5 !�������� 
#7'"���ก����
��� 5��0"3%��
���"
0����'
!�ก��
��! SDS & 
ก/���'"	�58*!�51"� �0�����"
0����'3!0
��! SDS 
ก/���' 4 "���
<�
<�
� 
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�������� 4.1 ก���������T1�����
�����"#�����ก  
 

Treatment samples 
Cooked rice paste 

(mg) 

Distilled water 

(ml) 

Amylase 

(ml) 

Digestion 

time (h) 

Cooked rice paste + amylase  
+ NaOH 

800 3 1 1 

Cooked rice paste + amylase 
+ NaOH + 1%SDS 

800 3 1 1 

Cooked rice paste + amylase 
 + NaOH + 5%SDS 

800 2 1 1 

 

�������� 4.2 ก���������	+	���j���
��ก
0
��������
�����"���	+	��#�����ก 
 

Treatment samples 
1 M NaOH  

(µl) 

20% SDS  

(ml) 

H2O 

(ml) 

Extraction time 

(h) 

Cooked rice + amylase 
+ NaOH 

50 - 0.950 4 

Cooked rice + amylase  
+ NaOH + 1%SDS 

50 0.25 0.700 4 

Cooked rice + amylase 
+ NaOH + 5%SDS 

50 1.25 0.700 4 

 

4.3.5 ก�����(�����)�����21����(��( SDS-PAGE 

�������ก��#�" Laemmli (1970)  �j��
�����"����ก
0
�������!���������#��#��3	�� 
J�กก��������+��0�������	������ (lowry) (2��.��ก ก. #����! 3) �j���.������������
k�k���1 !"
��+ก��0�������-Tl
0��	���ก (Tris-HCl) �#��#�� 0.125 
�	��� (����/ 6.8) ��!�� SDS �#��#������	+ 4 
3	+ก	��1���	 ( glycerol) �#��#������	+ 20 ���
�������
������ก
0����
k�k��� ����ก
� 1 ��� 1 
(ก�)�#�"����������
k�k�����!.��ก
�
�������ก�����������-�����3��
�������	 (BME) �#��#�� 
����	+ 10 J+���"�j��
�����"T��������������! 100 �"%��1	�1���������	� 4 ���� �/���0���ก
�
�����
����u��ก����j�T�
�	0) 
0������)#�"����ก
0
������/�
�	0����ก
� 25 T�
��ก�
� 
�	0
����� 
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�ก
0��!.��ก
�����������
k�k���3	����!0�����#�"3.���J	 �/������#��#��#�"�+���	�T�0��J	�
���!" 
(running gel) ��!�/� ���������ก
�����	+ 12.5, 15, 10 ��4� 7.5 3	+�J	�3��ก��" (stacking gel) �����
����ก
�����	+ 4 
0����ก�+3�Tk��!�������"%
ก������ก
� 120 
�		� �������
�����"0������	+	��0�����
���� Comassie blue R-250  3	+	��"������0������	+	����!��+ก��0���������	�#��#������	+ 10 
3	+ก�0�+1����ก�#��#������	+ 10 3	+�/� standard protein marker �j���
������������#��0

��	ก�	
����� (molecular weight)  
 

4.3.6 ก�����(��������
�%�6��/��Bf)2�)�$�ก���)����� (Surface hydrophobicity) 

0
03�	"J�ก����ก��#�" Paraman, Hettiarachchy, Schaefer 3	+ Beck (2007) 3	+����#�" 
Kato and Nakai (1980) 
0��ก
0
�����k	����J�ก#���#��0�ก�+	�105 3	+
0�/
!"�
�����"k	���� 
1000 ��		�ก�
�.��ก
������!�/��ก
0
�����1 !" T0�3ก� ���	+	��
1�0���Tl0��กT10� �#��#�� 10 
��		�
�	��� ������� 20 ��		�	��� ���	"���	�0��������!�"#��0 50 ��		�	��� �j�T��#�����! 4 /
!�
�" ��!
������S� 240 ��� ��� ���� 3	���j��
�����"��!T0�T���������!�"0���������S���� 10,000 xg ��!��)�2'�� 4 
�"%��1	�1��� ������	� 10 ���� ,������	+	������������	�0��������!�"�
����� 0'0���	+	��

�������!�ก
0T0�����	�0�0	�"#��0�	Sก���T0������������ก
� 0, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 3	+ 0.3 
��		�	��� ���	j�0
� J�ก�
���������	+	����������� T�����������
k�k��� �����#��#�� 50 
��		�
�	���(����/ 10) ������� 2.0, 1.9, 1.85, 1.80, 1.75 3	+ 1.70 ��		�	��� ���	j�0
� .������#��
ก
� J�ก�
���j�ก���������	+	�� 1-anilino-8-naphlene sulfonate (ANS ) �#��#�� 8 ��		�
�	���(��
��/ 7.0) ������� 10 T�
��	��� ����ก�	�0 .������#��ก
�2������	� 5 ������ �
�"T������!�40����
��	� 10 ���� �j�T��
0���ก����4�"3�"#�"�
�����"0������4!�"���ก
��k	'��
�������� (RF-1501, 
Shimadzu Co., Kyoto, Japan) 
0�กj���0������ excitation  ����ก
� 390 ��
����� 3	+��� emission 
����ก
� 470 ��
����� �	4�ก�
0����
�����"���	+	����
��0
	�1�1�������� (low sensitivity) 
0�
กj���0����ก���"#�"�	�� (slit) ��'���! 10 ��		����� ก�����"����� surface hydrophobicity (S0) #�"
�
�����" T0�J�ก�������/
� ( ε ) #�"ก��k�����
��
����+����"��������#��#�"ก����4�"3�" 
(fluorescence intensity) (3ก� y) ��!�
0T0� ก
������#��#��#�"
��������
�����" ��		�ก�
�/��		�	��� 
(3ก� x) (��!����T0�
0�ก��������+��0������� lowry) J�ก��ก��  

 
                       A =  εbc 
 
   ��4!� A  �4�  ��������#��#�"ก����4�"3�" (flourescence intensity; FI) 
           b �4� path length ���������ก
� 1  
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           c �4� �����#��#��#�"���	+	��
����� 
        
0���ก�)��
�����"��!����k	���� 
 

                             Fluorescence Intensity (Net_FI) = 1blanksample FIFI −  
 
         ��ก�)��
�����"��!����k	����#�����ก 
 

                                          Fluorescence Intensity (Net_FI) = 21 blankblanksample FIFFI −−  

 
              ��4!�  FIsample  �4� ���ก����4�"3�"��!�
0T0�J�ก�
�����"��!���� ANS 
                      FIblank1 �4����ก����4�"3�"#�"���	+	����!���
�����" (blank 1) 
                          FIblank2  �4� ���ก����4�"3�"#�"�
�����"��!T������ ANS (blank 2) 
 

4.3.7 ก�����(��������
�%�
"�3	�Bf2��� (Total SH) 5�� �	���B23	�B�2� (SS) 

4.3.7.1. ก�����(��������
�%�
"�3	�Bf2����	���
2  (Total SH) 

�����) Total SH  ������+��T0�
0���%
��~�ก������+����"  Ellman�s reagent (5,5� 
dithiobis(2-nitrobenzoic acid) ��4� DTNB) ก
�ก	���T���	 (thiol group; SH) #�"
����� 1 !"
0
03�	"J�ก����ก��#�" Mine (1997)  
0��j��
�����"
������ก
0 ������� 500 T�
��	��� .��ก
� 
���	+	���
k�k�����!��+ก��0�������-Tl
0��	���ก (Tris-HCl) �#��#�� 0.5 
�	��� ����/ 8.0��!����
���		��T0�+�������+�+1���ก (ethylenediaminetetracetic acid; EDTA) �#��#��  10 ��		�
�	��� 
3	+ �'���� �#��#�� 8 
�	��� (0.5 M Tris-HCl, 10 M EDTA, 8 M urea; pH 8) ������� 4.5 ��		�	��� 
�m������	+	���
�����"��!.���
k�k���3	��������� 2 ��		�	��� ����	�0�0	�"#��0�	Sก ����
���	+	�� DTNB �#��#������	+ 0.1 ������� 0.2 ��		�	��� (DTNB �#��#������	+ 0.1 �� 
1�0���
T0�k��k�(NaH2PO4)�#��#�� 50 ��		�
�	���) �j�T���������"��j���������)�2'����! 40 �"%��1	�1��� 
������	� 25 ���� �������
�����" blank 
0��/���j�ก	
!� ������� 500 T�
��	��� .��ก
����	+	��
�
k�k��� 4.5 ��		�	��� 3�����	+	��
������ก
0 0'0���	+	��.��#�" blank ��!������T0� 
������� 2 ��		�	��� �������	+	�� DTNB �#��#�������+ 0.1 ������� 0.2 ��		�	��� �
0���ก��
0'0ก	4�3�"��! 412 ��
����� 0������4!�"�'�� ���1���	 ���ก
��
k
�������� (UV-Visible 
Spectrophotometer) 
0��j�ก��������+�� 3 1�j� �����) total SH �j���)T0�
0���%
�����
���+�����
ก��0'0ก	4�3�" (extinction coefficient) ����ก
� 13600M-1cm-1�j���)J�ก��ก��  
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µmol SH/g = 73.53A412 (D/C) 

 
                                          ��4!�    A412 �4� ���ก��0'0ก	4�3�"��! 412 ��
�����    
                                                    C     �4� �����#��#��#�"�
�����"������� ��		�ก�
������		�	���                      
                                                    D     �4� dilution factor 1 !"����ก
� 10  
  

4.3.7.2. ก�����(��������
�%�
"�3	�Bf2���� 5���
"�B23	�B�2� (Total SH + SS) 
ก���
0�����)#�" Total SH+SS �������ก��#�" Thannhauser 3	+�)+ (1984) 
0�

��%
�ก���j��~�ก�����#�" 2-T�
��-5-T�
�1
	
k��S�
1��� (2-nitro-5-thiosulfobenzoate ; NTSB) 
ก
����	+	��
����� ���2��+��!����'�1
	Tk�� (SO −

3 ) 
0��j����	+	��
�������!�ก
0T0�������� 
500 T�
��	��� (��!���������#��#��
0����� lowry) .��ก
����	+	������Tl
0��	���ก �
k�k��� 
�#��#�� 0.5 
�	��� ������� 4.5 ��		����� (����/ 9.5) ��!��+ก��0��� �'�����#��#�� 8 
�	��� EDTA 
�#��#�� 10 ��		�
�	��� 3	+ 
1�0���1
	Tk�� (Na2SO3) �#��#�� 100 ��		�
�	��� (8 M Urea  10 mM 
EDTA  100 mM Na2SO3  pH 9.5) 0'0���	+	��.��������� 2 ��		�	��� ������	�0�0	�"#��0
�	Sก ���� NTSB ������� 0.02 ��		�	��� .������#��ก
�����"��0��S� �j�T���������"��j�������
��)�2'����! 40 �"%��1	�1���������	� 25 ���� �������
�����" blank 
0��/���j�ก	
!�������� 500 
T�
��	���3��
������ก
0 �
0���ก��0'0ก	4�3�"��! 412 ��
����� �j�ก��������+�� 3 1�j� �j���)
��� Total SH + SS 0�������ก����#�� 4.3.7 #��������! 1 �����
��+T01
	Tk0� �j���)
0��j���� Total 
SH  T��
ก	�J�ก��� Total SH + SS  

 

4.3.8 ก���
����(�#���	1
�
 
���6��ก�����"�6���	0!�!�*��� (Completely randomized design: CRD) ��
��� 5�

���!6%�%���2"�21"!*��1�
ก����
��� 5���
��
�<� (Analysis of Variance: ANOVA) 
%��
�
��
�
���!6�ก�0��2"��0�
I��'
�1�
��$� Duncan�s New Multiple Range Test (DMRT) ��
4�1�%�6ก�! 
SPSS 
�"����'� 14.0 
 

4.4 /�ก���2���5��ก����8��%� 
4.4.1 ���
�%)�������������B218�ก������ 
�����)
�������!�ก
0T0�J�กk	���� 2 /��0 �4� k	����#������� (FRP) 3	+ k	����#���

�ก�� (ARP) �����	+	��0��"��!�����#��#�� 10 ��		�
�	��� (����	+ 0.04) 1 !"�����+0
���!�!j�3	+T��
�j����
��"����"#�"�����/��ก����	�!��3�	"���ก�����"��#�" Cardoso, Putaux, Samois 3	+ 
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Silveira ���R 2007 ��!���ก���/����	+	��0��"��!�#��#���!j�ก��� ����	+ 0.24 ��ก���ก
0
�����T����
.	���ก����	�!��3�	"3	+ก��J
0����"
��"����"2����
��	ก�	#�"�����/J�ก����"��! 4.3 �����

�������#����ก��	+	����ก���������)��!�!j�ก���#������� (p<0.05)
0������)
�������!�ก
0T0�
J�ก#����ก������ก
� 30 ��		�ก�
����ก�
��
�����" 

 

�������� 4.3 �����)
�������!�ก
0T0�J�กk	����#���#��0�ก�+	�105 ���� 3	+�ก�� 
 

Alkaline extractable protein (mg/g sample) 
Extract solution 

FRP ARP 

10 mM NaOH  66±2.4Ab 30±2.6Aa 
10 mMNaOH + 1%SDS  86±3.8Bb 69±6.1Ca 
10 mM NaOH + 5%SDS 81±2.0Bb 54±6.1Ba 

�
��
ก&��������(���!���"ก
����3���
�" ����, "������3�ก���"ก
�����"���
��j��
(��"�,��� (p≤ 0.05) 
�
��
ก&�������	Sก��!���"ก
����3����� ����, "������3�ก���"ก
�����"���
��j��
(��"�,��� (p≤ 0.05) 

������ก
0J�ก k	����#�������; FRP,  
������ก
0J�กk	����#����ก��; ARP  

 
#)+��!�
�����"#��������ก
0
�����T0�����ก
� 66 ��		�ก�
����ก�
��
�����" ��0�	��"ก
�.	ก���0	�"
#�" Likitwattanasade 3	+ Hongsprabhas ���R 2010 ��!����������)
�������!�ก
0T0�J�ก#����ก����!.���
ก�����"��! 60 �"%��1	�1��� ������	� 5 �
������	0	" 1 !"���J+�ก�0J�ก�
���ก������+����"
�����ก
�

����� ��4��+����"
�����3	+�����/����	S0#��� 
�����J+�'(�����2������/���3	+��m0�
�
���!�# ���
�����.	J�ก��	�!��3�	"��"�����
�T0����ก#�"��
�������" ��!�ก�0# ��2���	
"ก���กS�

�����0
"ก	���J+�ก�+�
�ก
�������	������#��0��(� ( high molecular weight proteins) ���!�# �� J�ก 
inter 3	+ intra molecular disulfide bonds ����
�" hydrophobic interaction #�"ก	'��	����"��!���!�# �� 
��.	�j�������������,��ก��	+	��#�"
����������	0	" (Tecson, Esmama, Lontok, 3	+ Juliano, 
1970) ����ก���/� SDS �#��#������	+ 1 3	+ 5 ��.	�j����
�����	+	����ก�����!�# �� (p<0.05) �
�"��#���
�ก��3	+���� ����+ SDS ��.	�j�	��3�"Tl
0�
k��ก#�"
����� 
0��ก�0ก��J
�ก
��+����"�����
���!
������'�
0�01�	 #�" SDS ก
�ก�0�+��
�Tl
0�
k��ก#�"
����� 3	���
�ก	���1
	�k���!����+J�	�
��ก��0�����ก�ก�0	
ก&)+#�"T��1	��!J
�ก
���j�T0�0���.	�j����
�����	+	����ก�����!�# ��T0�����ก
�
�����" 0
"�
�� �����)
�������!�ก
0T0����!�# ��J "���J+����.	����ก
��+����"�����"/��0 �4� 0��" 
3	+ SDS 1 !"��0�	��"ก
�.	ก����J
�#�" Juliano 3	+ Boulter ���R 1976 ��!���"�����ก���ก
0
����� 
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0��/����	+	��
1�0���Tl0��กT10��#��#�� 0.1 
�	��� ��!��+ก��0��� SDS ����	+ 0.5  3	+ BME 
�#��#������	+ 0.6 �j���������)
�������!�ก
0��ก��T0�������'", "����	+ 94-98 ��กJ�ก����
"��ก��
���"��, ".	ก���/����T1��
������� �j���
��/���ก���ก
0
������j����.	ก���ก
0
������� 
k	����#����
���������)���!�# ��T0��/��ก
� ��4!�"J�ก���T1��������Jj����+�J�+J"��ก������

����� �j����
�������!��'�������#�"k	����	+	����ก����ก# �� 
0�#��0�#�"ก���/����T1�� �4� 
�+0
������#��#��#�"���T1��T����.	���ก����	�!��3�	"
��"����"#�"��S0�����/�	� (Lugay and 
Juliano, 1965) 3��ก���/� SDS ��ก���ก
0J+���!������)
�����T0�กS��� 3��
�������!	+	��T0���
#����ก��กS�
"�"������ก���
�����#���������'� �
�"�����J��4!�"��กJ�ก����#�"
�����1 !"����'���

��"����"#�"��	S0#���������#�"��S�
0���m��� 3	+�ก�+�/4!����'�ก
�.��0�����ก#�"��S0�����/
����"���3��� J "��ก��!J+�ก
0���ก���ก
0��ก�� (Tanaka, Sugimoto, Ogawa and Kasai, 1980) 
�
�"���ก���ก
00������	+	��
1�0���Tl0��กT10��#��#�� 10 ��		�
�	�������ก
� SDS  �#��#�� ����
	+ 1 �����,���!�ก��	+	��#�"
�����T0��
�" 2 �
�����" (p<0.05) J "���������#��#����!����+����
ก���ก
0
�����#������ ��4!������������ก
���!T���� SDS ��4� �/� SDS ����	+ 5 
 

4.4.2 ���2)
��ก*����)�����21������<ก)��)���3�� (SDS-PAGE) 
J�ก.	ก��% ก&�#��0#�"
�������!�ก
0T0�J�ก#����
����#��0�ก�+	�105 �����������ก��� 

3	+�	
"ก���กS��
ก&����2��+��!T����ก�����������-�����3��
�������	 0��� SDS-PAGE 3�0"
0
"2����! 4.1 �����
�������!�ก
0T0���k	����#�������+	�105 ��+ก��0���
�����#��0
��	ก�	
���" } ก
� �
�"3���	SกT���(� �4� 19-25, 35-39, 41, 45-57, ก	�����!���	Sกก��� 14.4 ก�
	0�	�
�(���ก~
��'�0���	��"3.���J	) 3	+ ก	���
��	ก�	#��0��(� (HMW2) ��!�����)�J	�
���!"�
�"3�� 120 , " <200 
ก�
	0�	�
� 3	+ 
�����#��0��(������)�J	�3��ก��" (HMW1) J�ก.	ก����J
�ก�������#�" Juliano 
3	+ Boulter (1976) 3	+ Takeda, Namba 3	+ Nunokawa (1970) ��
�����ก	'��	����#�����#��0

��	ก�	�
�"3�� 100 T�J�, "��กก��� 1,000 ก�
	0�	�
� Sugimoto, Kunisuke 3	+Kasai (1991) 
1 !"% ก&������ 
�����ก	'��	����#����
���� Koshihikari J+��+ก��0��� 3 ก	����	
ก } ��#��0

��	ก�	����ก
� 64, 130 ก�
	0�	�
� 3	+��กก��� 130 ก�
	0�	�
�# ��T� ���R 2006 Paraman, 
Hettiarachchy, Schaefer, 3	+ Beck ���"�������3,�
����� 6 3,��	
ก ��!��#��0
��	ก�	
��'���/��" 70-97 ก�
	0�	�
� �4� 97, 45, 33, 21, 14 3	+ 7 ���	j�0
� 
0�
�����#��0 33 ก�
	0�	�
�
����3,�
�������!�������#�� (intensity) �'"��0 3�0"�����กJ�ก�����) storage proteins ��#���3��
	+�
����J+������3�ก���"ก
�3	�� (Yang, Shem, Huang, He and Wu, 2005; Kusama, Yangi and 
Iwamoto, 1984; Zhan and Lin, 1991) �'�3��
�������#�������+	�105��!������+��T0���� ���
�"#��0
�ก	�����" 3	+3�ก���"J�ก#����
���� �4!� } 0��� 
0���ก	'��	������3,��	
ก 3 3,� �4� �����-ก	'��	��,  
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4����� 4.1 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
����� J�ก#���#��0�ก�+	�
 105 ���� (Fresh) 3	+�ก�� (Aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 ��		�
�	�����!
 ��+ก��0������	+	�� SDS �#��#������	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2������2��+��!      
 T���������-���� �3��
��������	 (BME) 3	+�����)�+���	�T�0�����	+ 12.5 
0�3,� M 
 (lane M) 3�0"
���������u��  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
4����� 4.2 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
�����J�ก#���#��0�ก�+	�
 105 ���� (Fresh) 3	+�ก�� (Aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 ��		�
�	��� ��!
 ��+ก��0������	+	�� SDS �#��#������	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2������2��+��!   
 �������-�����3��
��������	 (BME) 3	+�����)�+���	�T�0�����	+ 12.5 
0�3,� M 
 (lane M) 3�0"
���������u�� 

M 0 1% 5% 0 1% 5%
Fresh Aged

HMW1

120-<200kDa HMW2

45-57kDa proglutelin

35-39kDa  α subunits of glutelin

19-25kDa  β subunits of glutelin

97kDa globulin

mixture of albumin globulin and prolamins

41kDa prolamin

          97

kDa

200
116
  66
  45

  31

  22
14

Aged + BMEFresh + BME
M 0 1% 5% 0 1% 5%

15-17kDa glutelin
mixture of albumins globulins and prolamins

22-25kDa  β subunits of glutelin

35-39kDa  α subunits of glutelin
30 kDa  α subunits of glutelin

55kDa globulin,  56kDa albumin
40kDa globulin,  41kDa prolamin

120-<200kDa HMW2
90-115kDa HMW2 ,97 kDa globulin    97

kDa

200116
  66
  45

  31

  22
14
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4����� 4.3 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
�����J�ก#���#��0�ก�+	�
 105 ���� (Fresh) 3	+�ก�� (Aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 ��		�
�	�����!
 ��+ก��0������	+	�� SDS �#��#�� ����	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2������2��+           
T���������-�����3��
��������	 (BME) 3	+�����)�+���	�T�0�����	+ 7.5 
0�3,� M  (lane 
M) 3�0"
���������u�� 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

4����� 4.4 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
�����J�ก#���#��0�ก�+	�
 105 ���� (Fresh) 3	+�ก�� (Aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 ��		�
�	��� ��!
 ��+ก��0������	+	�� SDS �#��#�� ����	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2������2��+��!
 �������-�����3��
��������	 (BME) 3	+�����)�+���	�T�0� ����	+ 7.5 
0�3,� M 
 (lane M) 3�0"
���������u�� 

97

kDa

200
116

66

45
31

0 1% 0 1% 5%5%
Fresh Aged

M

HMW1

205 kDa 

100
84

62
45-57 kDa proglutelin

>205 kDa HMW2

97

 kDa

200
116

66

45
31

90 kDa 
97 kDa 

55 kDa globulin, 56 kDa albumin
62 kDa

115 kDa HMW2

35-39kDa α subunits of glutelin

Fresh + BME Aged + BME
M 0 1% 5% 0 1% 5%
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4����� 4.5 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
�����J�ก#���#��0�ก�+	�
 105���� (Fresh) 3	+�ก�� (Aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 ��		�
�	��� ��!
 ��+ก��0������	+	�� SDS �#��#�� ����	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2������2��+T��
 �������-�����3��
��������	 (BME) 3	+�����)�+���	�T�0�����	+ 15 
0� 3,� M 
 (lane M) 3�0"
���������u�� 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

4����� 4.6 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
�����J�ก#���#��0�ก�+	�
 105���� (Fresh) 3	+�ก�� (Aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 ��		�
�	��� ��!
 ��+ก��0������	+	�� SDS �#��#�� ����	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2������2��+��!
 �������-�����3��
��������	 (BME) 3	+�����)�+���	�T�0�����	+ 15 
0�3,� M 
 (lane M) 3�0"
���������u�� 

HMW1

120-<200kDa HMW2

45-57kDa 

35-39kDa  α subunits of glutelin

19-25kDa  β subunits of glutelin

97kDa 

mixture of albumin globulin and prolamins

41kDa 

M 0 1% 5% 0 1% 5%
Fresh Aged

          97
200116

kDa

  66
  45

  31
  22
14
6.5

Aged + BMEFresh + BME
M 0 1% 5% 0 1% 5%

    97

kDa

200116
  66
  45

  31

  22

14
6.5

15-17kDa glutelin
mixture of albumins globulins and prolamins

22-25kDa  β subunits of glutelin
35-39kDa  α subunits of glutelin
30 kDa  α subunits of glutelin

55kDa globulin,  56kDa albumin40kDa globulin,  41kDa prolamin

120-<200kDa HMW2
90-115kDa HMW, 97 kDa globulin
66 kDa
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3�	k�-ก'	��	�� 3	+
��ก	'��	�� (proglutelin) ��!�ก�0J�กก�����ก	���ก
�#�"����������
�"��" ��
#��0����ก
� 57 ก�
	0�	�
� #)+��!
�������ก 3 /��0T0�3ก� 
ก	�'	�� 
��	���� 3	+�
	�'��� 1 !"��
��'���#���J+��T0��/��ก
�3���������)��!���� 
0���������������-ก	'��	�� 3�	k�-ก	'��	�� 3	+ 
�
�ก	'��	����!����ก���0	�"��� J+��#��0
��	ก�	����ก
� 19-25, 35-39 3	+ 45-57 ก�
	0�	�
�
���	j�0
� �ก	�����"ก
�ก�����"��#�" Yamagata 3	+ Tanaka (1982) ��!�����
�����ก	'��	����!�ก
0
0���0��"�
�� J+��+ก��T�0��� 2 ก	����	
ก �4� �����������!����ก�0 (acidic subunits) ��#��0
��	ก�	
����ก
� 37-39 ก�
	0�	�
� ������������ (basic subunits) ��#��0
��	ก�	����ก
� 22-23 ก�
	0�	�
� 

��กJ�ก���#��0
��	ก�	#�"
������
"��ก����	�!��3�	"T� 2���	
"J�ก�กS��
ก&�#���
������	� 1 �R 0
"3�0"��2����! 4.1 �����#��#�"3,�
�����J�ก#����ก�� (aged0) ���"J�ก
�����
#������� (fresh0) ��!�ก
00������	+	��0��"T������ SDS 3,�
�����#��0��(���#����ก��������
�#����กก��� ��"/��T0����2���	
"ก���กS�#���
�����#��0�	Sก ��ก�����ก	���ก
�����
�������(�
���!�# �� .	��!�ก�0# ����0�	��"ก
�"����J
�#�" Chrastil 3	+ Zarins (1992) ���"����� 
�����ก	'��	�� 
#��0�	Sก ( low molecular weight peptide subunit) ��!�ก
0J�ก#����ก���������)	0	" ��#)+��!ก	���

��	ก�	��(� ( high molecular weight) �������)���!�# �� �/���0���ก
�.	J�ก���"��ก����J
�#�" 
Ohno, Tomatsu, Toeda 3	+ Ohisa (2007) ��!��ก��	0	"#�"ก	���
�����#��0�	Sก (21 3	+ 32 ก�
	
0�	�
�) 3	+��������!�# ��#�"
�����#��0��(� (48, 99 3	+ 170 ก�
	0�	�
�) ��#����ก���
��������-
�+
���J� (Akitakomachi) 1 !"J�ก.	#�" SDS-PAGE (2����! 4.1) �����,������T0������ก��
��	�!��3�	"#�"
������ก�0# �����+����"ก���กS��
ก&�#����/��ก
� 
0�
�����#��0�	Sก�����,
�ก�+ก	��� (aggregate) ��4��/4!�����ก
��+����"
��	ก�	#�"
�������ก# �� 1 !"�j�����ก�0ก	���
�����
��!��
��	ก�	#��0��(����!���ก# �� 3	+J�ก.	#�"�����)
�����J�กk	����#����ก����!�ก
00���
���	+	��0��"�#��#�� 10 ��		�
�	�����!��������� ��4!������ก
������)
�������!T0�J�กk	����#���
���� (����"��! 4.3) 3�0"�����S������#����ก���
"��
�������"������!�
"��0���"��'�ก
�����#�"
��S0�����/ 1 !"��J��'�T0��
�"�����).����4�2������S0�����/ 
0���!�
"�����'�������#�"�+ก��3�z" 
T���	�0��ก����#
�����ก����������!�"3�ก
����� 1 !"��JJ+���J+����
�������!��ก���/4!����4�
�ก�+�ก�!������"3��������'���!�����)�4��.����4����
�	������#�"�����/ 1 !"#���
���&u�������0�	��"
ก
�ก�����"��#�" Cagampang, Cruz, and Espiritu (1996), Mitsuda, Yasumoto, Murakami, 
Kusano and Kishida (1967), Del Rosario, Briones, Vidal and Juliano (1968) 3	+ Juliano and 
Boulter (1976) ��!���
������
	�'��� 3	+
ก	�'	�� 1 !"ก�+J���
���'������)/
��3��'
�� (aleurone 
layer) J+,'กกj�J
0��กT�T0���#
�����ก��#
0��#��� #)+��!
�����ก	'��	�� 1 !"���'����"ก	�#��0
���" } 1 !"ก�+J����'��
!�T�2��������#�"���
0���m��� 
0�J+��'����'�#�" protein bodies 1 !"��
������ !"�/4!��ก
���S0�����/����"3#S"3�"3	+3������ (Beechtel and Pomeranz, 1978; Tanaka, 
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Resurreccion, Juliano and Bechtel, 1978) J "T�������,��!J+�ก
0��ก�����00������	+	��0��" 
J�ก.	ก���ก
0
�����0������	+	��0��"��!�� SDS ��'� ����	+ 1 ��4� 5 ����������)#�"
�����
��!�ก
0T0����
�����"�
�" 2 ��������!�# ��T0� 0
"����"��! 4.3 ��กJ�ก��)���
��#�" SDS ��!���!�ก��
	+	��#�"
����� (Maningat and Juliano, 1979) 3	�� ก���/� SDS �
"��".	���	
ก&)+#�"3,�

�������	�!��3�	"T�J�ก�2��+��!T���/� SDS (2����! 4.1) 
0�J+T�����ก~
�����ก	��� HMW ��!
�����)�J	�3��ก��"J�ก�
�"#����ก��3	+���� #)+��!�����#��#�"3,�
�����#��0��(� 120-<200 
ก�
	0�	�
� 3	+
�����#��0 45-57 ก�
	0�	�
� J�"	" 3	+��3,�
�����J�ก�������������� 
3	+3�	k� ก	'��	����!�#��# �� (19-25 ก�
	0�	�
� 3	+ 35-39 ก�
	0�	�
�) ���	j�0
� 


0�#��0
��	ก�	
�������!�	Sก	" ��J�ก�0J�ก�����) SDS ���
�����"1 !"�/��ก
0�
�����"
���ก
���! SDS ������������
k�k�����!�/�.��ก
�
�����ก���J+
�	0
�������!������#��#��, "
����	+ 10 
0� SDS ��!�#��#����กJ+�j����
����������2��
0�3�ก�
�����
��	ก�	��!��#��0�	Sก	"
��4!�"J�ก�
��+Tl
0�
k��ก,'ก�j�	�� 1 !"��0�	��"ก
�ก�����"��#�" Gururaj 3	+ Narasinga 
(1983) ��!�����ก�����!��+0
������#��#��#�" SDS ��กก��� 3.7 ��		�
�	��� �j����#��0
��	ก�	

�����J�ก��!������S0�
�����0 (mustard) 3	+��S03�
�	�� (canola or rape seed) ��#��0�	Sก	" 

0���!"���!������#��#��#�" SDS #��0
�����กSJ+�	Sก	" 

.	#�"ก���ก
0
�����0��� SDS �j���������,������T0����
�������ก	��� HMW1 3	+ 
HMW2 ������(� 3	+ก	���
��ก	'��	����"������!����#����
�"ก���3	+�	
"ก���กS��
ก&��
�� 
������ !"�ก�0J�กก���ก�+ก	���ก
�#�"
�������ก	�������� 3	+3�	k�-ก	'��	�� 0���3�"Tl
0�
k��ก 
J "�j���������,����������ก	
�, "���ก~ก��)�ก���ก�+ก	���ก
����!�# ��#�" HMW1 1 !"����
��	ก�	
#��0��(���!����0���"��'������)�J	�3��ก��"#�"
�����2���	
"ก���กS�#���T0���� ����ก���ก�+
ก	���ก
�#�"
�����0���J�ก3�"Tl
0�
k��ก ��!�ก�0# ���+����"ก�0�+��
�T����#
�� �4� Tก	1��  
�+	���� (Wen and Luthe, 1985) T�
1	��1�� 	��1�� ���T�
���� ��	�� 3	+kR����+	���� 
(Juliano, 1994) ��
����� 3�"Tl
0�
k����!�ก�0# ���j�����ก�0ก���/4!������+����"��� ��4�
��	ก�	
#�"
����� �j����
��"����"
�������������,��� 

��4!���J��)������������3,�
�����#�"3��	+�
�����"��!�/� SDS ��!�+0
������#��#��
���"ก
��������!����	+ 5 J+��3,�#�"
��ก	'��	�� 3	+ HMW2 �#��ก��� ��0�	��"ก
�3,�3�	k� 
3	+�����-ก	'��	����!J�"ก��� 3�0", "ก���ก�+�
�ก
�����#�"
�����0���3�"Tl
0�
k��ก1 !"����.	
J�กก����!
�������m0�
��
���4!�"��J�กก���/� SDS �������)��!�'"  

3��3,�
�����J�ก#����ก��3	+�������2��+�ก
0��!���� SDS J+���'�3���0���ก
� 3������
�#��#�"��"3,�
�����J�ก#����ก�� T0�3ก� ��������������3	+3�	k�-ก	'��	��J+���������ก��� 
#)+��!ก	���
��ก	'��	�� 3	+ HMW2 (120-<200 ก�
	0�	�
�) J+�������#��#�"3,�
�����
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��กก�����4!������������ก
�#������� 
0�3,�
�����#��0��(� 3	+
��ก	'��	����!�#����ก��

�����#����ก����!��ก���/� SDS ��� ��J�ก�0J�ก�
��+
����	�����4�3�"� 0����!���4!� } ��!3#S"3�"
ก���3�"Tl
0�
k��ก J "�j����
��������������0
"ก	��������,�ก�+ก	���ก
�T0�
0�T��3�กJ�กก
�
3����'�2������2��+��!�� SDS  

��4!��j�
������ก
0��3�ก0��� SDS-PAGE ���2��+��!�������-�����3��
�������	 
(2����! 4.2) J+�
"�ก��������#��#�"3,�
����� HWM1, HMW2 3	+ 
��ก	'��	�����
�����"#���
�ก�������	0	" ��"#���ก
��������������� 3	+3�	k�-ก	'��	�� ��!3,�
������������#�����!�# �� 
3	+�
"��
�����ก	'��	��#��0�	Sก����ก
� 15-17 ก�
	0�	�
���ก�
�����" J�กก����	�!��3�	"��!
�ก�0# ����� 3�0"���
�����#��0��(���!3�กT0��ก�0# ��T0�J�กก������
�#�"���������#��0�	Sก
�	��
��	ก�	 (Sugimoto et al, 1991) 
0���!��������j��
(��ก���ก�+ก	���ก
�#�"
�����2���	
"
ก���กS�#���0����
��+�
��+T01
	Tk0� ��4!�"J�ก
�����ก	'��	����+ก��0���ก�0�+��
�1������� 
��!����'�T���	 (-SH) ��'���
��"����" (Juliano, 1985) �j���������,�ก�0�~�ก�������ก1��0/
� ��
�'�3��#�"�
��+T01
	Tk0�T0� �j�����ก�0ก���/4!��3	+ก��1����
�ก
�#�"
������ก�0����

��"����"���������!��������,��� (Creighton, 1986; Doig and Williams, 1991) 
0��
��+T0
1
	Tk0���������,,'ก�j�	��T0�0���ก�����������0��1�"1�/��0���" } (Creighton, 1986)  

0
"�
��ก����� �����-�����3��
�������	 1 !"���������0��1�"1������	+	��
�����J "�j�
����
��+0
"ก	���,'ก�j�	��	" 
������
�"��0��!����ก�+ก	���ก
���'�0����
��+T01
	Tk0�J "3�ก
��กJ�กก
� (Zhou, Robards, Helliwell and Blanchard, 2003)  J "�
"�ก���S��
�"�'�3��3	+����
�#��#�"3,�
�������!T��3�ก���"ก
��+����"#����ก��3	+������!�� SDS 0
"2����! 4.2 

ก��3�ก#��0
�����0��������� SDS-PAGE ��!�����#��#��#�"�+���	�T�0�����	+ 12.5 
�����,3�ก
�����#��0 200-14 ก�
	0�	�
�T0� 3��T����S�ก��3�ก��!/
0�J�#�"3,�
�������!
����ก��� 14 ก�
	0�	�
� (2����! 4.1 3	+ 4.2) ��#)+�0���ก
�
�����ก	��� HMW2 กS�
03���J��ก�0
	
ก&)+3,�
�������j��"���#����'������)0�����#�"�J	�
���!"T�������,��	4!����!.���	"���
"
0���	��" J "T��3�ก����3,���!/
0�J� (2����! 4.1) 

J "���"��
����!�3	+	0�����#��#��#�"�+���	�T�0� 2 �+0
� �4� ����	+ 7.5  3	+ ����	+ 
15 J+T0�#��0�'�������J	��(�3	+�	Sกก����J	��!�#��#������	+ 12.5 ��4!���������,3�ก
�����
#��0��(�3	+�	Sก��กT0����	j�0
�3�0"0
"2����! 4.3-4.6 
0���!�+0
������#��#���+���	�T�0�
����ก
�����	+ 7.5 �����,3�ก
�����T0��
�"3�� 31 ก�
	0�	�
�# ��T� 1 !"
�������!��'���/��" 45-
<200 ก�
	0�	�
� (2����! 4.3) 3	+�
"�"��3,�
�����#��0
��	ก�	��(� HMW1  HMW2 3	+
3,�
�����#��0 45-57 ก�
	0�	�
����4���/����!����2����! 4.1 
0������#��#�"3,�
�����
�
�"��0��!����#����ก������กก��� ��4!������������ก
�#������� ��กJ�ก����
"�����,3�ก
�����
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��/��" 60-200 ก�
	0�	�
����!�# ��J�ก�0����!����2����! 4.1 ��ก 4 3,�
0���#��0
��	ก�	����ก
�  
62, 84, 100 3	+ 205  ก�
	0�	�
����	j�0
�  


0� กS�
"��
�������ก	��� HMW1 �����)�J	�3��ก��"���
�����"
�����#����ก�� 3	+#���
������!T���/� SDS 3�0"�����S����
�����ก	��������J����
�����ก	'��	��#��0��(�ก����'���� J "T��
�����,��	4!����!.����'����#�"�J		"��T0���0 
0�
�����ก	'��	����!����#����
�� ��#��0�	Sก
��(�3�ก���"ก
�T�
0���#��0
��	ก�	�
�"3���
�"3����+��) 100 T�J�, "��กก��� 1,000 ก�
	0�	�
� 
(Juliano and Boulter (1976) 3	+ Takeda, Namba and Nunokawa 1970)  ��4!���J��)��
�����"��!�� 
�����-�����3��
�������	 ��3.���J	��!�/��+���	�T�0� ����	+ 7.5 ��2�� 4.4 ��!3,�
�����J�ก
�
�����"#����ก��3	+#���������!�/� SDS �
"�"��
�����#��0��(� 55, 56, 90, 97  3	+ 115 ก�
	0�	
�
��/����2����! 4.2 
0��+�+���"#�"3,�
�����3��	+3,���กก�����!����	+ 12.5  ��กJ�ก����
"
��
���������#��0 62 ก�
	0�	�
�0��� ก��	0#��0�'�������J	0���ก�����!������#��#��#�"
�+���	�T�0�T���! ����	+ 15 (2����! 4.5) �j������3,�
�����#��0��+��) 14 ก�
	0�	�
� ��!
�����)0���	��"#�"3.���J	���!�# �� ����ก�
�����"
������ก
0��4!������������ก
�2����! 4.1 
0�
�����#��#�"3,�
�������#�����������กก��� �����
�����"��!���� �����-�����3��
�������	 
(2����! 4.6) �
"�"��3,�
��������4��ก
�2����! 4.2  
0���!�����#��#�"3,�
������	
ก �4� 
�����-ก	'��	�� 3�	k�-ก	'��	�� 3	+�j�3���" 15-17 ก�
	0�	�
�T�����"ก
�����ก�
�����" 3�0"���
��S����
�����#��0 15-17 ก�
	0�	�
����J+���ก	���ก
�����������4!� } ��4����������#��0
�0���ก
�0����
��+T01
	Tk0�����
�����
�
	ก�	#��0��(�1 !"J+�ก�0# ��2���	
"ก���กS��
ก&�#��� 

 

4.4.3 ���
�%)�������������B218�ก�1���*ก 

#����ก��3	+#���������!.���ก����"��ก3	�����0	+����0 ��4!��j����ก
0
�����0������	+	�� 

1�0���Tl0��กT10� �#��#�� 10 ��		�
�	��� ����������)
�����J�ก#�����ก�ก��3	+������!	+	��
T0������	+	��0��" (CFP0 3	+ CAP0) �����������4!������������ก�������������� (����"��! 4.3) 
�
�"�����4!�"J�ก�ก�0�~��
��
����+����"�"����+ก��#�"�����/3	+
����� (protein-starch interactions) 
(Likitwattanasade and Hongsprabhas, 2010) ����	S0#�������
�ก
�#)+������������ก�0
��"����"
���������!3#S"3�" 
0�ก
ก�กS���j�T�����T��2���� J��ก�0	
ก&)+�J	��!������������3	+�40����� 1 !"
��4!�.��ก
����	+	��0��"J+������#����40��ก J "��ก��!J+�ก
0
�������ก��T0� 2���	
"J�ก
ก�������J	#�����ก0������T1���+T��	�ก���ก���j�T��ก
0
������
��T����.	���ก����	�!��3�	"
�����)
�������!	+	��T0�#�"�
�����"#������� (CFPEA) (p>0.05) 3����.	�j���������)
�������!
	+	��T0���#����ก�� (APEA) ���!���ก# �� (p<0.05) ��4!������������ก
��
�����"ก�������0������T1�� 
(CFP0 3	+ CAP0) J+��S���������)
�������#����ก�� (CAPEA) ��!���!�# ��2���	
"����0������T1�����
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������ก	�����"����ก
�#�������(CFPEA) (p>0.05) 3�0"��� �	
"J�ก������������~��
��
�����!�ก�0# ��
�+����"
����� 3	+�����/��#�����!.���ก���กS��
ก&��������กก���#�������  

 

�������� 4.4 �����)
�������!�ก
0T0�J�ก#�����ก#��0�ก�+	�105 ���� 3	+�ก�� 
 

Alkaline extractable protein (mg/g dry sample) 
Extract solution 

CFP0 CFPEA  CAP0  CAPEA
  

10 mM NaOH 21 ± 0.9Y 24 ± 2.9a 18 ± 0.1AX 24 ± 4.0Ba 
10 mMNaOH + 1%SDS nd 44 ± 1.2cd nd 45 ± 1.7d 
10 mM NaOH + 5%SDS nd 37 ± 3.8b nd 39 ± 3.5bc 

�
��
ก&�������	Sก��!���"ก
����3���
�" ����, " ������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,��� (p<0.05) 
�
��
ก&��������(���!���"ก
����3����� ����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,��� (p<0.05) 
a-c �/����������������3�ก���"#�"
������ก
0��#����ก��; CFPEA3	+#�������; CAPEA ��!����0����+
T��	�; X 3	+ Y �/����������������3�ก���"#�"
������ก
0J�ก#�������; CFP03	+#����ก�� 
CAP0; A 3	+ B �/����������������3�ก���"#�"
������ก
0J�ก#�������3	+#���������!����0����+
T��	�; nd ����, " T��T0��j�ก��������+�� 
 

�
�"�����J��4!�"��J�ก���+����"ก���กS��
ก&��
�� 
��	ก�	#�"
�������#��0��(�# ��J�ก
ก���ก�+ก
�0����
��+T01
	Tk0� 
�����#��0��(�J+�ก�0�~��
��
���ก
��"����+ก��#�"
�����/ ��	
ก&)+��!
��"����"���������!3#S"3�"������1
�1���J��ก�0��กก���
�������#�������
��กJ�ก��� ก���/� SDS �j���������)
�������!	+	��T0���������!�# �����
�����"#�����ก�
�" 2 ��!����
0�����S�T1�� (CFPEA 3	+ CAPEA) 1 !"���.	�/���0���ก
���!����k	���� (����"��! 4.3) 1 !"�ก�0J�ก

�����#�����ก�����,J
�ก
� SDS ����	
ก&)+T��1	3	+	+	����ก��T0���ก# �� �����)
�����
��!	+	��T0����
�����"#�����ก���� 3	+�ก����!����0������T1�� (CFPEA 3	+ CAPEA) �����	0	"��4!�
���!������#��#��#�" SDS J�ก ����	+ 1 ��������	+ 5 �/���0���ก
���!��ก��	+	����!	0	"��k
	���� J "ก	���T0�����2��+��!����+����ก��	+	��#�"
������4� 0��"�#��#�� 10 ��		�
�	��� ��!�� 
SDS ����	+ 1 3��#�����กJ+,'ก����0������T1��3	+�/� SDS ��ก���ก
0
�����3	�� �����)

�������!	+	��T0���#�����กกS�
"���������ก���k	���� 3�0"����
"��
�������"������!T�������,
	+	����ก��T0� 
0���J����ก	���
�������!�ก�0�~��
��
�������"������3�����'�ก
�����#�"�+ก��
�����/��!T��,'ก���� J ",'ก��������!�"�ก�+ก��	"��!ก���	�0�����ก
������/������!T��,'ก����T0� 
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4.4.4 ���2)
��ก*����)�����0��	�������1���*ก21������<ก)��)���3�� (SDS-PAGE) 

J�ก.	ก��% ก&�#��0
��	ก�	#�"
�����2���	
"����������� 
0��/�
�������!�ก
0T0�
J�ก�
�����"#�����ก1 !".���ก������0������T1���+T��	� (����"��! 4.4) ��������+��0��� SDS-
PAGE ����� �'�3��#�"
������ก
0J�ก#�����ก��2����! 4.7 (cooked fesh0 3	+ cooked aged0) 
��	�!��3�	"T���4!������������ก
�
������ก
0J�ก�
�����"�
�" 2 ก�������������� (fresh0 3	+ 
aged0) ��2����! 4.1 2���	
"J�ก�����������3��J+T����
�����ก	��� HMW1 HMW2 3	+
�
�ก	'��	��#��0 45-57 ก�
	0�	�
� (cooked fresh0 3	+ cooked aged0) ��กJ�ก����
"��3,�

�����ก	'��	�����������3�	k� 3��T�����ก~3,�
�����#�"ก	'��	����!�������������������	�  
3����
�����#��0��+��) 41 ก�
	0�	�
� ���
�����"�
�"��"����"/
0�J� #)+��!T����
�����
ก	��������k	���� (2����! 4.1) �/����	+	��0��" ��!�� SDS (cooked fresh 3	+ cooked aged ��! 1% 
3	+ 5% SDS) �ก
0
�����J�ก#�����ก
�����#��0��(� (��+��) 47-100 ก�
	0�	�
�) ���, "
��������������J+	+	����ก�� ��0�	��"ก
������)
�������!���!�# ��������"��! 4.4  (CFPEA 3	+ 
CAPEA) 

��4!�"J�ก��)���
��#�" SDS ��!�/���ก���ก
0
�������.	���
��"����"#�"�����/
0�
�����,�	0�	���
�������!�ก�+��'���!.��#�"�����/ ��4��ก�+��'�ก
���	������#�"�����/����	�0
��ก��T0� (Baldwin, 2001) 3�0"���
�����0
"ก	����ก�0�~��
��
���ก
������/
0�ก���/4!����4�
�ก�+��'�ก
�
��"����"#�"�����/T0� #)+����������� 3	+�
"������/�0��"����ก
� SDS �#��#������	+ 
1 ��4� 5 �ก
0
�����J�ก#�����ก�
"3�0"�'�3��#�"
������	
ก��!�	����	 "ก
��
�����"�� k	���� 
(2����!  4.1) 3�����"ก
���!�����#��#�"3,�
��ก	'��	����!�ก
0T0���กก��� ���������3�	k�
3	+�����ก	'��	�� 3	+ก���ก
0
�����
0��/� SDS �
"�"��
�����#��0��(� (HWM1) ��!�����)
�J	�3���ก��" 1 !"���"J�ก��k	���� ��!�ก
0
�����0���0��"��!���� SDS (2����! 4.1) �
��J+��3,�    

��ก	'�������!J�"ก������������3�	k�3	+�����ก	'��	�� 3	+T����3,�
�����#��0��(� 
(HMW1) ��!�����)�J	�3���ก��"  

��4!������������.	 SDS-PAGE ��!�ก�0# ���+����"ก���3	+�	
"����������� 3�0"�����S�
���2���	
"J�ก�����������
��	ก�	#�"
�������ก������
��ก�0����
��	ก�	#��0��(�# �� T0�3ก� 

�����#��0  41 ก�
	0�	�
� (cooked fresh0 3	+ cooked aged0) ��!����2����! 4.7 1 !"�ก�0J�ก
ก������
�ก
�#�"��������������ก	'��	�� �
�"���ก	���
��ก	'��	�� (cooked fresh 3	+ cooked aged ��! 
1% 3	+ 5% SDS ) ���!�# ��T0�J�กก�����ก	���#�"���������3�	k� 3	+��4������ก	'��	�� ����
�"  
HMW1 ��!����ก	���
�����#��0��(���!���	
"��������������J+����ก	���
�������!�ก�0# ������J�ก

�����#��0�	Sก��!�ก�+ก
�0����
��+T01
	Tk0���!������3#S"3�"  3	+0���#��0��!��(�3	+
1
�1���# �������" J "�j�����ก�0�~��
��
�����'�ก
������/T0�0�  0
"�
��ก���/�����"���	+	��0��"�#��#�� 
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10 ��	�
�	��� �����3�ก(cooked fresh0 3	+ cooked aged0) J "T�������,	+	��
�����ก	������
��ก��T0� J "���"��ก������ SDS ��4!��	0�	������ HWM1 ��!J
���'�ก
������/������	4�J�กก��
�����
���	�0��ก��  

ก��% ก&�#��0
��	ก�	#�"
�����#�����ก��!�ก
0T0����2��+��!�� �����-�����3��
�����
��	 (cooked fresh0+BME 3	+ cooked aged0+BME) ��2����! 4.8 �j�����������
������	
ก
0�

������ก4���
�"��0��!�ก
���0��ก��T0�0������	+	��0��" �#��#�� 10 ��		�
�	�� (cooked 
fresh0 3	+ cooked aged0 ��2����! 4.7) �ก�0J�กก������
�ก
�#�"��������������ก	'��	�� #)+��!
ก���/����	+	��0��" ��!�� SDS ����	+ 1 3	+ 5 �
�� ��.	�j���������)
�������!	+	����ก�������
���!�# ��
0�ก	���
������	
ก��!	+	����ก�� �4�
��ก	'��	�� 1 !"�ก�0J�ก���������3�	k�3	+�����
��!�/4!��0����
��+T01
	Tk0��
!���" (cooked fresh0+BME 3	+ cooked aged0+BME ��!1 3	+ 5% 
SDS)  J�ก.	��!�ก�0# �������,������T0���� 
�����ก	'��	��#��0��(���	����� (��+��) 47-100 
ก�
	0�	�
�) ���, "���������������
"�"�/4!����'�ก
�
��"#���#�"�����/��!�	"��	4�J�กก������
0����+T��	�  

��4!���J��)���!0���	��"#�"3.���J	��2����! 4.7 3	+ 4.8 J+�
"�ก���S�3,�
�������!�!j�
ก��� 14 ก�
	0�	�
���!�
"T��3�กก
�����"/
0�J� 3�0"���
�����0
"ก	�����#��0�	Sกก����'����#�"  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
4����� 4.7 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
�����J�ก#�����ก#��0�ก�+	�
 105 ���� (Cooked Fresh) 3	+�ก�� (Cooked Aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 
 ��		�
�	��� ��!��+ก��0������	+	�� SDS �#��#������	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2�����
 �2��+��!T���������-�����3��
��������	 (BME) �����)�+���	�T�0�����	+ 12.5 
0�
 3,� M (lane M) 3�0"
���������u�� 

Cooked Fresh Cooked Aged
M 0 1% 5% 0 1% 5%

200
  97

kDa

116
  66
  45

  31

  22
14

41kDa  proglutelin

97kDa

HMW1

47-57kDa proglutelin
76kDa

<14kDa LMW
21-22kDa  β subunits of glutelin

35-39kDa  α subunits of glutelin
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4����� 4.8 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
�����J�ก#���#��0�ก�+	�105 
 ���� (Cooked Fresh) 3	+�ก�� (Cooked Aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 
 ��		�
�	��� ��!��+ก��0������	+	�� SDS �#��#������	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2�����
 �2��+��!�������-�����3��
��������	 (BME) �����)�+���	�T�0�����	+ 12.5 
0�
 3,� M (lane M) 3�0"
���������u�� 

 
   
 

 

 

 

 

 

 
 

4����� 4.9 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
�����J�ก#�����ก#��0�ก�+	� 
 105 ���� (Cooked Fresh) 3	+�ก�� (Cooked Aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 
��		�
�	��� ��! ��+ก��0������	+	�� SDS �#��#�� ����	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2������2��+
��!T�� �������-�����3��
��������	 (BME) �����)�+���	�T�0� ����	+ 15 
0�3,� M 
 (lane M) 3�0"
���������u�� 

55kDa globulin, 56kDa albumin

22-25kDa β subunits of glutelin
27-30kDa proglutelin
35-39kDa  α subunits of glutelin

200

  66
  97

kDa

116

  45

  31

  22
14

Cooked Fresh + BME Cooked Aged + BME
0 1% 5% 0 1% 5%M

Cooked Fresh Cooked Aged
M 0 1% 5% 0 1% 5%

200

  66  97

kDa

116

  45

  31

  22

14
6.5

115kDa HMW2

35-39kDa  α subunits of glutelin

97kD

HMW

62kDa

<14kDa LMW

21-22kDa  β subunits of glutelin

45kDa
47-57kDa proglutelin

41kDa  proglutelin
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4����� 4.10 .	ก��3�ก#��0
�����0������� SDS-PAGE #�"���	+	��
�����J�ก#�����ก#��0�ก
 �+	�105 ���� (fresh) 3	+�ก�� (aged) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 ��		�
�	��� 
 ��!��+ก��0������	+	�� SDS �#��#������	+ 0, 1 3	+ 5 ���	j�0
� 2������2��+��!
 �������-�����3��
��������	 (BME) �����)�+���	�T�0�����	+ 15 
0�3,� M 
 (lane M) 3�0"
���������u��  
 
�J	�+���	�T�0���!�����#��#������	+ 12.5 J "��	4!����!	"�����ก
���'������)0���	��"#�"3.���J	 


0�T���ก�0ก��3�ก��!/
0�J� ก���0	�"	0#��0�'����
0����!������#��#��#�"�+���	�T�0�����
����	+ 15 �j������+�����2��ก��3�ก
�����0
"ก	���T0�0�# �� 
0��
�" cooked fresh0 3	+ cooked 
aged0 J+��3,�
������	
ก����" 3 3,� �4� 
��ก	'��	��#��0 45  
�����#��0  41 ก�
	0�	�
� 
3	+���������3�	k���!��#��0 35-39 ก�
	0�	�
� (2����! 4.9) �����
�����"��!�/�0��"�ก
0����ก
� 
SDS �#��#������	+ 1 3	+ 5 ��
�����#��0 62 3	+115 ก�
	0�	�
�3�ก��ก������"/
0�J� ��4!�
�����������ก
�2����! 4.7 �
�"�����4!���J��)���!����	��"#�"3.���J	���!���!�j�3���" 14 ก�
	0�	�
�	"T� 
ก	
�T����3,�
�������!/
0�J����4��
������ก
0J�ก�
�����"ก�������������� (2����! 4.5 3	+ 4.6) 
������"3,�
�����J�" } ก�+J����'��������)�
�� J "��J����T�T0����
�����#��0�	Sก } ��!�����
ก����������������JJ+��0���"��4�,'กก
ก��'�ก
�����
��"#��������/ (starch network) ��!�	"��	4�J�ก
ก������0������T1�� 3	+�/���0���ก
���2����! 4.10 J "�
"�"��3,�
������	
ก����
�" 4 3,� 
(cooked fresh 3	+ cooked aged ��!�� 1 ��4� 5% SDS) ���4��ก
���!����2����! 4.9 ��กJ�ก����
"��

�����#��0��(� (HMW2) 0���1 !"���"ก
��
�����"
�����ก����������������!�/��+���	�T�0���!����	+ 
15 ��2����! 4.6 ��!T����ก	��� HMW2 ��!�����)0
"ก	������4��ก
�
������ก
0J�ก#�����ก                  

Cooked Fresh + BME Cooked Aged + BME
0 1% 5% 0 1% 5%M

200

  66
  97

kDa

116

  45

  31

  22

14
6.5

55kDa globulin, 56kDa albumin

22-25kDa β subunits of glutelin
27-30kDa proglutelin
35-39kDa  α subunits of glutelin

HMW2
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3�0"��� 
�����ก	��������JJ+3��ก��'���4�,'กก
กT��2����
��"#���#�"�����/J "T�������,,'ก
�ก
0��ก��T0����
�����"ก�������������� 2���	
"J�ก��S0�����/��"3	+3�ก�
�0�������
����J "�j����
�������	����������,�	�0��ก��T0��j������3,�
����� HMW2 ����+�	
"���
�������������
��  

 
4.4.5 ���
�%�6��/��Bf)2�)�$�ก (Surface hydrophobicity) 
J�ก.	ก��������+�������)�4��.������Tl
0�
k��ก (So) #�"
������ก
0J�ก�
�����"�
�"��" 

T0�3ก� #�������3	+#����ก�� ก���ก������������� �����
������ก
0J�ก#����ก���������)�4��.��
Tl
0�
k��ก�'"ก���#������� (p<0.05) 1 !"ก�����!�# ��#�"�����)�4��.��Tl
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Alkaline extractable protein 
Protein extract Surface hydrophobicity (S0) (mg/g sample) 

Raw rice   
              FRP 598.10 ± 29.87a 66±2.4b 
              ARP 690.80 ± 28.08 b 30±2.6a 
Cooked rice   
            CFP0 1,721.65 ± 294.37a 21 ± 0.9b 
            CAP0 2,418.30 ± 253.29b 18 ± 0.1a  
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4.4.6 ���
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�����"#�����ก 
 

Rice protein extracts 
Values 

FRP ARP CFP0 CAP0 

Total SH, µmol/g protein 15 ± 5.94a 16 ± 4.07a 62 ± 24b 83 ± 43c 
SS, µmol/g protein 49 ± 1.76a 59 ± 2.54b 100 ± 33c 129 ± 69d 
Alkaline extractable protein 
(mg/g sample) 

66±2.4d 30±2.6c 21 ± 0.9b 18 ± 0.1a 
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�#�"��	S0#��� 
�����0��1�"1��
�" 3 /��0��.	��ก����	�!��3�	"������40#�"#����ก��
0����!����������40�'"��0 
(peak viscosity, PV) ���ก0���� (breakdown, BD) 3	+	0����1�3�� (setback, SB)  3	+�
"��
ก�����!�# ��#�"��� PV 3	+ก��	0	"#�"��� SB ����ก�
�����"��!��"0��������0��1�"1���!	+	����
�
k�k���ก��% ก&�ก��3/��
�����"#����ก��0������	+	�� SS ��!�����#��#�� 5, 10 3	+ 15 ��		�
�
	��� 3	+ T0T�
�����	 (DTT) ��! 5 ��		�
�	��� 
0�3/���! 37 �"%��1	�1��� 6 /
!�
�" 3	����3��" 
�j������J�����)���
��ก���ก�0����� ��ก�����!�# ��#�"��� PV 3	+ BD #)+��!  SB 3	+ FV 
	0	"�
�" 3 �����#��#�� �/���0���ก
� DTT 3�� SS ����+�����2���!j�ก��� ก�����J�����4���
�.
�
#�"#�����ก��!.���ก��3/� SS ��! 5 ��		�
�	������������������# �� ��	S0#����ก�+�
�ก
�0�# �� .	 SDS-
PAGE 3�0"�����S���� SS �����,	0#��0
��	ก�	
�����
0�ก���
0�
��+T01
	Tk0� �j����
�����)��'�T01
	Tk0�	0	" �
��
���ก
������)��'�1
	Tl0��	��!���!�# �� 3	+ก��J�"	"#�"3,�

�����#��0��(�3	+ 3,�
��ก	'��	�� #)+��!3,����������#�"ก	'��	���#��# �� 

 

5.2 $��>� 
����JJ��
�ก�����
2�#������'�#�����S���	S0���
0������!�'"ก���ก���j�T�3���'�����

.	��2
)*��4!� } �+�
��3	����)2����0���ก����"��� 3	+�
���+���J ",4�������!"��!���"�j�� ", " 
3	+��������j��
( (Bao, Sun, Zhu, and Corke, 2004). .	.	��#����	
"�กS��ก�!�����SJJ+,'ก�กS�
�
ก&���'����'�#�����S���	S0 (Matsukura, Kaneko, and Momma, 2000) ��4!���ก�����
2���4� J
0
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Jj���������T� ก���กS�#���T����!��)�2'�����"�
�"3�� 6 �04��# ��T� #�����!�กS�T��J+���!���ก��
��	�!��3�	" ��)���
����"ก��2�����" } �/�� ก��0'01
���j� (hydration) ก����"�
�#�"��S0
�����/ (swelling) �����)#�"3#S"��!	+	��T0� (solubility) ���, "������40#�"�J	3�z" 
(viscosity) (Barber, 1972; Juliano, 1972) ��!���"T�J�ก�0����	
ก&)+#�"#����ก�� ����ก���
ก�+���ก�������� ก���ก��#�"#��� (aging process) ก����	�!��3�	"��"ก��2����!T0�ก	���, "��3	��
���	�����".	
0���"��������4���
�.
�#�"#���2���	
"ก���กS� 
0�#����ก����กJ+��ก���ก�+ก
�#�"
��	S0#�������	" #)+��!����3#S"��������!�# �� (Meullenet, Marks, Griffin and Daniels, 1999; 
Tsugita, Ohta and Kato, 1983) 1 !"���.	���4��ก
��
�"ก���
00������4!�"�
0��4���
�.
� (Okabe, 1979; 
Shibuya, Ikasaki, Yanase and Chikubu, 1974) ��4�ก���0�����"��+����
�.
� ��)2����4��
�
�.
�#�����ก��!0���	" ��.	
0���"�������������ก�����
2���!	0	" 3	+��".	ก�+�������0
Jj������#�����!	0	"����� 
0�J�ก.	ก��% ก&���!.������j�������������กJ�ก�����/3	�� 
�����
กS��������	���	
ก&)+������403	+��4���
�.
�#�"#�������"��ก ( Hamaker, and Griffin; 1990 
Hamaker, and Griffin; 1993  Xie, Chen, Duan, Zhu, and Liao, ; 2008) 
0��~�ก�������ก1��0/
�#�"

�������!�ก�0# ��2���	
"ก���กS� �j�����ก�0ก���/4!��#���#�"
��	ก�	
������+����"
��	ก�	
�����
��!����'�1
	Tl0��	0����
��+T01
	Tk0� ��".	��������)��'�1
	Tl0��	����+#�"
����������	0	" 
(Charstil and Zarins, 1992)  #)+�0���ก
��
��+T01
	Tk0�กSJ+��������!�# ��  1 !"ก���/4!��ก
�#�"
���������
������j����
�����#��0��(��������)���!���ก# �� (Chrastil,1990) 
���������	S0
#����
����J+ก�+J����'��
!�T� �
�"������#�".�
"�1		� 2������S0�����/ ��4�	�����������)��S0
�����/T�� J�กก����!��
�����ก�+J����'��
!���	S0#��������" 
�����J "�����,#
0#��"ก��3����#��
#�"��j��'���S0�����/ (Kang, Hwang, Kyung and Choi, 2006a) ก����"�
�#�"��S0�����/ 3	+ก��
�ก�0�J	�j�T0���ก ��".	��������/�ก�0ก���J		���T�1�T�����'�)� (Kang et al, 2006b )  J "��.	���
��4���
�.
�#�"#���T0� (Moritaka, and Yasumatsu, 1972; Watanabe, Arai, Honma and Fuke, 1991a) 
��กJ�ก����
"�����ก���/�����0
��'"(Watanabe et al, 1991b; Arai, Aoyama and Watanabe, 1993; 
Shibuya and Iwasaki, 1982; Saleh, M.I. and Meullenet, J-F. 2007) ก��������S0�����/ ��4� 
�����
0������T1��  3	+3��3��ก��������j�������/' (rice vinegar) ��4� ��j�.	T�� (fruit juice) ����j��j���
�
��"#��� (Ema and Kainuma, 1991) กS�����,��
���	�!����4���
�.
�#�"#�����!3#S"����������� 3	+
��ก���ก�+��0ก
�0�#�"��	S0#�����ก �����0��1�"1���������ก���4��2������/���#�"
�����
ก	�����4���	���!.���ก��3/�3#S"T0�  �����,�j�T�.	������1'������!����)2���'"�����4���
�.
�#�"�J	
��!0� (Itoh et al, 1979) 
0������ gel strength ��!�'" (Itoh, Y., Yoshinaka, R. and Tsai, CY, 1979)  3	+ gel-
forming ability ��!0� (Roussel, H and Cheftel, JC, 1990; Jiang, S.T., Hsieh, Ho and Jiang, S.H.,1998) 
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3	+���R 2005 Benjakul, Thongkaew 3	+ Visessanguan  T0��j������0��1�"1��	��/��0T0�3ก�  
1������� ก�03������ก 3	+
1�0���1
	Tk��  �#��#������	+ 0.05-0.2 ���.����ก��������1'����
J�ก�	��+�	3/�3#S" ����� ��� gel-forming ability ���!�# �� T0���4���
�.
�#�".	��2
)*�1'������!0� 
��4!�"J�ก�����0��1�"1���!�ก�0# ��J�กก����ก1��0/
�#�"ก�0�+��
�����4���	��+����"ก��3/�3#S"
,'ก�j�	��	" ��".	���
�����ก	
��4��'��2������/���ก���ก��3/�3#S"T0� (Jiang, Lan and Tsai, 
1986; Jaing, Hwang and Tsao, 1987) ���R 2007 T0�������������#�"�
ก��J
�(�!���� ��ก���j����
��0��1�"1���"/��0 T0�3ก� 
1�0���1
	Tk�� 1������� 3	+T0T�
�����	 1 !"����)���
���j�	���
��+
T01
	Tk0����/���ก����
����"��)	
ก&)+��4���
�.
�#�"#���(�!�����
����  �+���+
�+�+J� 
(Akitakomachi) 
0�����������0��1�"1���.	��ก���j�	���
��+T01
	Tk0��j����#��0
��	ก�	#�"

�������#��0	0	" 3	+�����,	0�������3#S"#)+�0���ก
�กS���!����������#�"�
�����"#���
�ก��T0� (Ohno, Tomatsu, Toeda and Ohisa, 2007) .	��!�ก�0# �����������������J��!�+�j����/�����
3����"ก��% ก&���ก	���#�"#���T�� 
0�����+#�������+	���!����#�����)2��0�T0��
���������
��ก�����
2��'"�
�"��3	+���"��+��% ��4!�����3ก�T#��(����)2��#�����!0���	"���+����"ก��
�กS��
ก&� 
0�ก��% ก&���
�"������
�,���+�"����4!�ก��% ก&�/��0 3	+�+0
������#��#��#�"
���	+	����0��1�"1� �����4���
�.
�#�"#��� ���, "#��0
��	ก�	#�"
�������#�����ก��!.���ก����"
0��������0��1�"1�  
 

5.3 �	�2*�*�ก�%�5������2>�����ก����8	� 
5.3.1 �	�2*�2��� 

�
�����"#�����	4�ก�
����#��0�ก�+	�105 14��J�ก%'�����J
�#������	��/���� �
�"��'���!
�������"#�� �.�#4!�"�� �.��4�" J.���	��/���� 
0������
�����"#�����!�กS��ก�!�������R 2551 3	+
�
�����"#�����	4�ก��!�กS�T����!��)�2'�����"������	� 1 �R  

 

5.3.2 ก�������
�����$������	�ก 
��"#��������"��j���������)�2'��3�������m0 
0�������j����T0��+0
�����"��������ก
�

�� !"�� !"#�"�����'"���" �
�"��)�2'��T����! 100 �"%��1	�1��� J�ก�
��/
!"��j���
กก�+���"
�+	'���������������m03	���
�� ก��j���
ก��!3�����T�� /
!"�
�����"#���������T0���j���
ก��!3�����
�����ก�+���"�+	'�������Jj���� 31 ก�+���" 
0�3��"���� 2 ก	��� �4� /
!"#���������� ก�+���"����! 
1 3	+ 2 3	��/
!"#����ก�������ก�+���"����!��	4�J���� 31 �� J�ก�
�� ������j�ก	
!���ก�+���"
�+	'�����������! 1 3	+ 3 �������	+	���<
��
!<��3B���#��#�� 5, 10 3	+ 15  ��		�
�	���     
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��ก�+���"����! 4, 5 3	+ 6 ���	j�0
�  �������	+	��<����"�� 
21!21� 5, 10 6�  15 !�����!���� 
��ก�+���"����! 7, 8 3	+ 9 ���	j�0
� �������	+	��ก��6"��"����ก ���!
21!21� 5, 10 6�  15 
!�����!���� ��ก�+���"����! 10, 11 3	+ 12 ���	j�0
� ����	+	����k���k��
k�k����#��#�� 0.05 

�	��� ��ก�+���"����!  2 3	+ 13 �������	+	���<
��
!<��3B�� �#��#�� 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� 
1 !"	+	����k���k��
k�k����#��#�� 0.05 
�	��� ��ก�+���"����! 14, 15 3	+  16  ���	j�0
� ����
���	+	��<����"�� ��!�����#��#�� 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� 1 !"	+	����k���k��
k�k���  �#��#�� 
0.05 
�	��� ��ก�+���"����! 17, 18 3	+ 19 ���	j�0
� �������	+	��ก�06"��"����ก �#��#�� 5, 
10 3	+ 15 1 !"	+	����k���k��
k�k����#��#�� 0.05 ��		�
�	��� ��ก�+���"����! 20, 21 3	+ 22 
���	j�0
� ������j�ก	
!�����/ 9.51, 9.46 3	+ 9.63 ��!��
�0������	+	��
1�0���Tl0��กT10��#��#�� 
0.01 
�	��� ������! 23, 24 3	+ 25 ���	j�0
� ������j�ก	
!�����/ 3.30, 3.15, 3.07 ��!��
�0���
���	+	��ก�01����ก�#��#�� 0.01 
�	��� ��ก�+���"����! 26, 27 3	+  28 ���	j�0
� 3	+��0����
������j�ก	
!�����/ 5.59, 5.38 3	+ 5.34 ��!��
�0������	+	��ก�01����ก�#��#�� 0.01 
�	��� ��
ก�+���"����! 29, 30 3	+ 31 ���	j�0
� 


0��/���j���
ก�
�����" 3	+�����)��j���4����	+	�������!�+��T��������" 5.1 �#���
ก�+���"�	Sก������4!����.������#�"�
�����"#������������ก
� ��"3.���	����กก	�����!�
0������
���#��0��0�ก
�#��.�
"0�����#�"ก�+���"�m0�
�0������
�����" �m0��ก�+���"������� 
0�
�/����ก���m0�
��������+����"��ก
��
�ก�+���"������� ��4!��z�"ก
���j��+����#����กJ�ก2�/�+
#)+������������
�����" �	
"J�ก������j�����j�ก��J
���	� 10 ���� ��4!������	��j�ก�+���"
�+	'���������!����
�����" 3	+�m0����3	���
�"�����"��j���������)�2'����!������T�� �/���	�����ก
�
��	���ก����"0
"����"��! 5.1 ��4!������	��j��
�����"#�����กJ�ก���"��j���������)�2'�� �j�ก��
�	�กก�����ก	
�ก�+���"ก	
���'�0�������4!�ก�+J������/4��#�"�
�����"�����!j����� T������ก�0
ก���+������/4����!ก��ก�+���" �
�"���"T�������S�������	� 2 /
!�
�" J�ก�
���j��
�����"��!T0�T����
��������1�j������"��j��04�0��ก��
�" ������	� 7 ���� ��4!�"J�ก��ก����"#�����4!��
0��4���
�.
���ก��
����
�����"��
�"	+��ก } �����)����������!�
�����"T0��
�J+���������ก�����#
�����ก������	���
ก����"#�����!��T0������3�กJ "���"���!���	���ก���������������4!�����
�����"��ก��0� 3	+��4!�
�����	� �j��
�����"#�����กJ�ก���"��j���������)�2'�� �	�ก���ก��ก�+���"ก	
�����'�0�����
��ก��
�"3	���
�"���"T��������	� 4 /
!�
�" /
!"��j���
ก�
�����"��!��S�3	����4!����J��������)����/4�� 

0�กj���0��������)��j����
�����"�+�����กT�T���ก������	+ 5  

�
0�
�����"#�����ก�+���"0���3�"�"��!#��0 500 ก�
� ���T0��+�+�����'"#�"��ก 
�
�����" ����ก
��+0
������'"#�"#���������!��"��ก3	�� 
0��j�ก���
0�+�+�����'"J�ก0���ก��

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

111 

( )
( )MA

A
S

−+
×

=
25

86

ก�+���"# ���'�0�����ก�+���"�������+��) 2 �1������� ��4!��
0�
�����"���SJ��ก��
�" �j��
�����"��!
�
0T0��+�+�����'"3	��T�/
!"�
�����"��ก��
�" 
0���j���
ก��!/
!"T0����������ก	�����"��j���
ก�0���	
"
��"��ก ��4!����3���J�����j�J�ก�
�����"�+�����กJ�ก�������)���� 

 
�������� 5.1 �����)�
�����" ��j� 3	+��	���!�/���ก����"#��� 
 

Sample weight Cooking water Soaking time Cooking time 
Treatment samples 

(g) (ml) (s) (s) 

Fresh rice 20 30 10 21 
Aged rice 1 y 20 36 10 22 

 

5.3.3 ก���	2��6���	
/	��1���*ก 

�
0��4���
�.
�0������4!�"�
0��4���
�.
� (��!��� Texture analyzer ���� TA-XTplus ��+��%
����/��)�J
ก�) ��!�� load cell ����ก
� 50 ก�
	ก�
� 
0��j��
�����"#�����ก��!������T0��������ก����
����! 3 #�� 3.3.9.3 ���
0��4���
�.
�3�������	�/
� (compression) 
0��/��
��
0��"ก�+��ก 
(cylinder probe) #��0 35 ��		����� �
�"�+0
������'"���!����#�"�
��
0ก
�u�� ����ก
� 50 
��		����� 3	+�
�"��� pretest speed 1 ��		����� / ������  posttest speed 1 ��		����� / ������ กj���0
�+�+��!�
��
0ก0�
0	"T���!.���
�����"��!����	 ก 1.2 �1������� �����!�
0T0�J+��'����'�#�"���3�" 
(force) ��!�ก�0# ���+����"�
��
0ก
��
�����"�������ก�
� 3	+���"��.	�����������3#S" (hardness) 
3	+ ���ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#�����ก (stickiness) 
 

5.3.4 (*%�
$	��ก���ก�2��������5���0�����������2��3��3� (Pasting properties)  

�j���)����j���
ก�
�����" 3	+�����)���	+	����!J+�/���ก���������
�����"  �j���) 
T0�J�ก�'����� 

 
( )SAW −+= 25  
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  ��4!� S     �4�  ��j���
ก��!��
�3	�� (ก�
�) 
                A    �4�  ��j���
ก3�z"��!����/4������	+ 14 ����!����4� 3 ก�
� 
                M   �4�  ����/4��#�"3�z"��!J+�
0 (����	+) 
                W   �4�  ��j���
ก#�"��j���!��
�3	�� (ก�
�) 
 
�j�ก��/
!"���	+	�������<��<�6�0� ���� 3�16ก0 �<
��
!<��3B��6"�3H����, ก��6"��"����ก 6� 
<����"�� ��'� ��� 5, 10 6�  15 !�����!���� 6� 3�3��"$��"� (DTT) 
21!21� 0.05 !�����!����
(������3�1&�ก�*��) 4�0��ก�+��ก����
�����" ( RVA canister) J�ก�
��/
!"�
�����"3�z"#����ก��
��j���
ก�����!�j���)T0�J�ก�'�����	"��ก�+��ก����
�����"��!�������0��1�"1����T0���j���
ก
3�����ก�+��ก	+ 3 ก�
� 
0��j�ก��/
!"3	+�
0��	+ก�+��ก ก��J�3�z"ก
����	+	����0��1�"1�
.���#��ก
�0�0�����ก���	����ก (plastic paddle) �j�T��
0������40 0��� �/����4!�"������+������
��403����0��S� ( RVA model 4, New port scientific, Australia)�/�
��3ก��ก���
03�� 
standard1 �4� ���	+	��3�z"J+,'กก��.������"��0��S���! 10 ������3�ก0���������S� 960 ������
���� J�ก�
��	0������S�����! 160 �����������"��!�	�0ก���
0 
0����	+	��J+,'ก�����������
��!��)�2'�� 50 �"%��1	�1��� �"T��������	� 1 ���� J�ก�
�����!��+0
���)�2'�� J�ก 50 ���� 95 �"%�
�1	�1��� 0����
�����S� 12.2 �"%��1	�1���������� ����	� 3 ���� 42 ������ (������! 4.42) �"
��)�2'��T����!�+0
� 95 �"%��1	�1���������	� 3 ���� 30 ������ (������! 7.12) ก�����!J+	0��)�2'��	"T�
��! 50 �"%��1	�1���1 !"�/���	� 3 ���� 48 ������ (������! 11) �"��)�2'��T����! 50 �"%��1	�1�������
��	� 1 ���� �/���	���ก���
0�
�����"����ก
� 13 ����  .	������403�0"������� �������' (RVU)  
���"��������� peak viscosity, though, final viscosity, pasting temperature 3	+ peak time  ��� 
setback  3	+ breakdown �j���)
0� setback = peak viscosity   final viscosity  3	+  breakdown 
= peak viscosity   though 
 

5.3.5 ก�������
�����$�������ก$���.�������������&!���	����!
�"
�"# 
#�&����
�7"ก��������<��<� ��'451�	���ก�� ก��
ก��
#������"
0��21��
ก0�
%��'
�6%��4ก�1
��
�

ก��B�����21��45!0!�ก��'�	�!� 1 ����&�ก 3 ���� 4���'��.�7" �<
��
!<��3B��6"�3H���� �(ก������'

ก��2(.�&�กก��4�1��������<��<��0"��ก�� �%����ก0"�ก��451���!�1"� ��
!�ก��
���
!���"
0��
�1�
��$�ก��6�06� "����"
0�� ��

���
!2���*%�!#*02��� 600 !�������� 5 4�4�0���� ��
�<
��
!<��
3B�� 
21!21� 0, 5, 10 6�  15  !�����!���� 6� 3�3��"$��"�
21!21� 5 !�����!���� %��!��� 250 
!�������� �m0��ก#�00���km	���	����ก
0��J�+�'#��0�	Sก����
!������)T�� (��4!�	03�"0
�#�"   
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T���j�#)+3/��
�����") �j�T��
�"�����"��j���������)�2'�� 37 �"%��1	�1��� ������	� 15 ���� ��4!�
��
������)�2'��#�"���	+	�����������ก
���)�2'��#�"��j������" J�ก�
��/
!"#��������j���
ก 250 
ก�
� �������#�0�'�/��'��#�������
�����"ก�+J����!j�����3	���m0��#�0��ก��
�"0���3.��km	��
�	����ก �
�"���ก���#�����! 100 ���������� �/���	� 6 /
!�
�" J�ก�
�����
�����"���+3ก�"�'�	Sก 
��4!��	
0��j���กJ�ก�
�����" 3	+�/���j�/+���	+	�������ก����ก
0������j�T�	.����
�����"#)+
��'����+3ก�"������	� 5 ���� �
�"���"T�������	S0#�������+�0S0��j� ����	S0#������,�0�+	'���������!�'
��"T��0���ก�+0�&��//' �ก	�!������	S0#���ก�+J����!j������
!�,�0 ���T0����������+��) 0.5 
�1������� 3	+�m0�
��
�����"0���ก�+0�&��//' �j�T���T	�����/4��0����'���	�������!��)�2'�� 
50 �"%��1	�1��� ������	� 12 /
!�
�" 
0��j�ก���	�กก	
��
�����"��ก} 30 ���� �j��
�����"��!T	���j�
��ก3	�����,�"1���	����ก J�ก�
���j��
�����"��+��) 50 ก�
��j�T��00������4!�"�����"
0�� 
��!��������)�2'���
�����"T0� 15 �"%��1	�1���
0��/���	� 8 ������� J�ก�
���j�3�z"��!�03	��
��.����+3ก�"���� �	4�ก3�z"��!��#��0���2�� ≤ 125 T�
������ �กS����,�"�	����ก����4!���ก��
������+����)	
ก&)+ก���ก�0��������������#�� 5.3.4  3	+% ก&����
�#����!�ก�!��#��"ก
�
�����
���T� 
 

5.3.6 ก�������
��������)������ก	2 
ก���ก
0
�����J�ก#�����!3/������0��1�"1� �j��
�����"3�z"��!������T0�J�ก#�� 5.3.5 ��/
!"

��j���
ก 250 ��		�ก�
� ������	�0��������!�"#��0 50 ��		�	��� ������j�ก	
!�������� 30 ��		�	��� 
����.������#��ก
� �#���0������4!�"�#�����!��)�2'�����" �/�������S� 300 ���������� ������	� 15 
���� �j�T���������!�"��!��)�2'�� 4 �"%��1	�1��� ������S���� 10,000 xg ������	� 10 ���� ��
���	+	�����������"T� 	+	���+ก��3�z"0�����j�ก	
!� 30 ��		����� �#���3	+��������!�"���1�j�
�
�"��0 6 ��� �j��+ก��3�z"��!	��"�����0��1�"1���กT�3	�����ก
0
�����
0��������	+	��

1�0���Tl0��กT10��#��#�� 10 ��		�
�	��� ��4����	+	��
1�0���Tl0��กT10��#��#�� 10 ��		�
�	��� 
��!��
1�0���
0�01�	1
	�k��#��#������	+1 ������� 5 ��		�	��� �#����	�0��	���!��)�2'�����" 
������S� 240 ���������� ������	� 2 /
!�
�" �j�T���������!�"��!��)�2'�� 4 �"%��1	�1��� ������S�
��� 10,000 xg ��	� 15 ���� ,������	+	��������	"���	�0��������!�"�	�0���� �j�T�
������+�����T� 
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5.3.7 ก�����(��������2)
��ก*�)�����21����(��(����<ก)��)���3�� (SDS-PAGE) 
�������ก��#�" Laemmli (1970) 
0��j��
�����"
������ก
0J�ก#�� 5.3.6 ��!��������

�#��#��3	�� (������+���������ก�� lowry ��2��.��ก ก.) .��ก
�����������
k�k���1 !"
��+ก��0�������-Tl
0��	���ก (Tris-HCl) �#��#�� 0.125 
�	��� (����/ 6.8) ��!��  SDS �#��#������	+
4 ก	��1���	 ( glycerol) �#��#������	+ 20  ���
������� 1 ��� 1 
0������)#�"
������ก
0��!�/�
�4� 25 T�
��ก�
� 
�	0���	+	��
�������!.��ก
�����������
k�k���3	����!0�����#�"3.���J	 
���/��"��!������T�� �
�����"��!.������������
k�k�����!�����-�����3��
�������	 �#��#������	+ 
10 ก���
�	0
�����J+���"�j�T��������������! 99±1 �"%��1	�1���������	� 4 ���� 
�/���0���ก
�
���������u�� (standard protein marker)  �����#��#��#�"�+���	�T�0����J	�
���!" 
(running gel) ���������ก
�����	+ 12.5 3	+ 15 3	+�J	�3��ก��" (stacking gel) ���������ก
�����	+ 4

0����ก�+3�Tk�������"%
ก������ก
� 120 
�		� �������
�����"0������	+	����!��+ก��0��� 1.25 ก�
� 
comassie blue R-250 3	+	��"������0������	+	����!��+ก��0���������	�#��#������	+ 10 ก
�
ก�0�+1����ก�#��#������ 10 3	+�/� standard protein marker �j���
������������ molecular weight 

 
5.3.8 ก�����(��������
�%�6��/��Bf)2�)�$�ก���)����� (Surface hydrophobicity) 

0
03�	"J�ก����ก��#�" Paraman 2007 3	+ Kato and Nakai (1980) 0'0���	+	��
����� 
��!�ก
0T0�J�ก#�� 5.3.6 ����	�0�0	�"#��0�	Sก���T0������������ก
� 0, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 3	+ 
0.3 ��		�	��� ���	j�0
� J�ก�
���������	+	����������� T�����������
k�k��� (����/ 10) ����
�#��#�� 50  ��		�
�	��� ������� 2.0, 1.9, 1.85, 1.80, 1.75 3	+ 1.70 ��		�	��� ���	j�0
� .�����
�#��ก
� �������	+	�� 1-anilino-8-naphlene sulfonate (ANS ) (����/ 7.0) ��!�#��#�� 8 ��		�
�	��� 
������� 10 T�
��	��� ����ก�	�0 .������#��ก
�2������	� 5 ������ �
�"T������!�40������	� 10 
���� �j�T��
0���ก����4�"3�"#�"�
�����"0������4!�"���ก
��k	'��
�������� (��!��� Shimadzu, 

��0	 RF-1501, ��+��%(�!����) �	4�ก�
0����
�����"���	+	����
��0
	�1�1�������� (low 
sensitivity) 
0�กj���0����ก���"#�"�	�� (slit) ��! 10 ��		����� ���"����������)�4��.��
Tl
0�
k��ก (surface hydrophobicity, S0) #�"�
�����" T0�J�ก�������/
� ( ε ) #�"ก��k
�����
��
����+����"��������#��#�"ก����4�"3�" (fluorescence intensity) (3ก� y) #�"�
�����" 
ก
������#��#��#�"
��������
�����" ��		�ก�
�/��		�	��� (3ก� x) J�ก��ก�� 

  
                       A =  εbc 
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  ��4!� A    �4�  ��������#��#�"ก����4�"3�" (flourescence intensity; FI) 
          b    �4� path length ���������ก
� 1  
          c    �4� �����#��#��#�"���	+	��
����� 

 

0���ก�)��
�����"��!����k	���� 
 

Fluorescence Intensity (Net_FI) = 1blanksample FIFI −  
 
��ก�)��
�����"��!����k	����#�����ก 
 

 Fluorescence Intensity (Net_FI) = 21 blankblanksample FIFFI −−  
 
             ��4!�  FIsample  �4� ���ก����4�"3�"��!�
0T0�J�ก�
�����"��!���� ANS 
                     FIblank1  �4����ก����4�"3�"#�"���	+	����!���
�����" (blank 1) 
                    FIblank2    �4� ���ก����4�"3�"#�"�
�����"��!T������ ANS (blank 2) 
 

5.3.9 ก�����(��������
�%�
"�3	�Bf2��� (Total SH) 5�� �	���B23	�B�2� (SS) 

5.3.9.1. ก�����(��������
�%�
"�3	�Bf2����	���
2 (Total SH) 

�����) Total SH  ������+��T0�
0���%
��~�ก������+����"  Ellman�s reagent (5,5� 
dithiobis(2-nitrobenzoic acid) ��4� DTNB) ก
�ก	���T���	 (thiol group; SH) #�"
����� 1 !"
0
03�	"J�ก����ก��#�" Mine (1997)  
0��j��
�����"
������ก
0 ������� 500 T�
��	��� .��
ก
� ���	+	���
k�k�����!��+ก��0�������-Tl
0��	���ก (Tris-HCl) �#��#�� 0.5 
�	��� ����/ 8.0
��!�������		��T0�+�������+�+1���ก (ethylenediaminetetracetic acid; EDTA) �#��#��  10 ��		�
�
	��� 3	+ �'���� �#��#�� 8 
�	��� (0.5 M Tris-HCl, 10 M EDTA, 8 M urea; pH 8) ������� 4.5 
��		�	��� �m������	+	���
�����"��!.���
k�k���3	��������� 2 ��		�	��� ����	�0�0	�"#��0
�	Sก �������	+	�� DTNB �#��#������	+ 0.1 ������� 0.2 ��		�	��� (DTNB �#��#������	+ 0.1 �� 

1�0���T0�k��k�(NaH2PO4)�#��#�� 50 ��		�
�	���) �j�T���������"��j���������)�2'����! 40 
�"%��1	�1��� ������	� 25 ���� �������
�����" blank 
0��/���j�ก	
!� ������� 500 T�
��	��� 
.��ก
����	+	���
k�k��� 4.5 ��		�	��� 3�����	+	��
������ก
0 0'0���	+	��.��#�" blank 
��!������T0� ������� 2 ��		�	��� �������	+	�� DTNB �#��#�������+ 0.1 ������� 0.2 ��		�	��� 
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�
0���ก��0'0ก	4�3�"��! 412 ��
����� 0������4!�"�'�� ���1���	 ���ก
��
k
�������� (UV-Visible 
Spectrophotometer) 
0��j�ก��������+�� 3 1�j� �����) total SH �j���)T0�
0���%
�����
���+�����
ก��0'0ก	4�3�" (extinction coefficient) ����ก
� 13600M-1cm-1�j���)J�ก��ก��  
 

µmol SH/g = 73.53A412 (D/C) 

                               
                                          ��4!�    A412 �4� ���ก��0'0ก	4�3�"��! 412 ��
�����    
                                                    C     �4� �����#��#��#�"�
�����"������� ��		�ก�
������		�	���                      
                                                    D     �4� dilution factor 1 !"����ก
� 10  
  

5.3.9.2. ก�����(��������
�%�
"�3	�Bf2���� 5���
"�B23	�B�2� (Total SH + SS) 
ก���
0�����)#�" Total SH+SS �������ก��#�" Thannhauser 3	+�)+ (1984) 


0���%
�ก���j��~�ก�����#�" 2-T�
��-5-T�
�1
	
k��S�
1��� (2-nitro-5-thiosulfobenzoate ; 
NTSB) ก
����	+	��
����� ���2��+��!����'�1
	Tk�� (SO −

3 ) 
0��j����	+	��
�������!�ก
0T0�
������� 500 T�
��	��� (��!���������#��#��
0����� lowry) .��ก
����	+	������Tl
0��	���ก 
�
k�k��� �#��#�� 0.5 
�	��� ������� 4.5 ��		����� (����/ 9.5) ��!��+ก��0��� �'�����#��#�� 8 
�	��� 
EDTA �#��#�� 10 ��		�
�	��� 3	+ 
1�0���1
	Tk�� (Na2SO3) �#��#�� 100 ��		�
�	��� (8 M Urea  
10 mM EDTA  100 mM Na2SO3  pH 9.5) 0'0���	+	��.��������� 2 ��		�	��� ������	�0
�0	�"#��0�	Sก ���� NTSB ������� 0.02 ��		�	��� .������#��ก
�����"��0��S� �j�T���������"��j�
��������)�2'����! 40 �"%��1	�1���������	� 25 ���� �������
�����" blank 
0��/���j�ก	
!�������� 
500 T�
��	���3��
������ก
0 �
0���ก��0'0ก	4�3�"��! 412 ��
����� �j�ก��������+�� 3 1�j� 
�j���)��� Total SH + SS 0�������ก����#�� 4.3.7 #��������! 1 �����
��+T01
	Tk0� �j���)
0��j�
��� Total SH  T��
ก	�J�ก��� Total SH + SS  

 

5.3.10 ก���
����(�#���	1
�
 
���6��ก�����"�6���	0!�!�*��� (Completely randomized design: CRD) ��
��� 5�

���!6%�%���2"�21"!*��1�
ก����
��� 5���
��
�<� (Analysis of Variance: ANOVA) 
%��
�
��
� 
���!6�ก�0��2"��0�
I��'
�1�
��$� Duncan�s New Multiple Range Test (DMRT) ��
4�1�%�6ก�! 
SPSS 
�"����'� 14.0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

117 

5.4 /�ก���2��� 5����8��%� 
5.4.1 /��������������2��3��3������6���	
/	��1���*ก 

#����ก����!��"0������	+	����0��1�"1��
�" 3 /��0 T0�3ก� 
1�0���1
	Tk�� (SS) ก�0
3��������ก (AA) 3	+1������� (CYS) �
�" 3 �+0
������#��#�� �4� 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� (2��
��! 5.1a-c) �������������!�# ��1 !"�
"�ก�T0�J�ก�������3#S" (hardness) ��!	0	" (p<0.05) �
�"3���+0
�
�����#��#�� 5 ��		�
�	��� 1 !"���������#��#���!j���0��!�/� ��0�	��"ก
�ก��% ก&���#����ก���
���� 
�+���+
���J� (Akitakomachi) �กS���)�2'�� 30 �"%��1	�1��� ��! 2 3	+ 5 �04�� ��!��"0���
���	+	��
1�0���1
	Tk���#��#�� 8 ��		�
�	��� (Ohno and Ohisa, 2005; Ohno, Tomatsu, Toeda 
and Ohisa, 2007) 3	+#����
���� Sang Tarom ��!��"0������	+	��ก�0�+1���ก 3	+ ก�03	���ก
�#��#�� 0.05 
�	��� J+���	
ก&)+#�����ก��!���������� 3	+��	S0#����ก�+�
�ก
�0�# �� (Ghasemi, 
Mosavian and Khodaparast, 2008) ����������!�ก�0# ����#����ก������.	J�กก����!ก	���
�����#��0
��(�1 !"�ก�+ก	���ก
���'�0����
��+T01
	Tk0�3�ก��ก����
��	ก�	#��0�	Sก (Ohno et al, 2007) 
0�

�����#����ก����!��'������
0���m���J+��ก��ก�+J���
�����	
ก&)+��#��� (network of proteins) 
	��������S0�����/T�� 0���ก	���
�������!�/4!��ก
�0����
��+T01
	Tk0� J "�ก�0#
0#��"ก����"�
�
3	+ก���J	��T�1�#�"�����/ 
0����+����"��������������2��+��!����j�
�����J+�	���
� 3	+
����
�ก
������/ (starch-protein complex) �������4����#���#��0��(� 3	+3#S"3�"
������

��	ก�	#�"��j�3	+�����/T�� �����0��1�"1�T0��#���
0�����)�
��+T01
	Tk0�1 !"����J�0�/4!��

��	ก�	
�����0
"ก	����#��T��0���ก
� ���
��"����"��#��� (network linked)
�����,'ก�j�	�� (Xie, 
Chen, Duan, Zhu and Liao, 2008) �����/�����,0'0��j� 3	+��"�
�T0�0� ����.	�j��������3#S"
#�"#����ก����ก	0	" (Saleh and Meullenet, 2007) �����0��1�"1��
�" 3 /��0 �j����
�������!
��	�!��3�	"�'����" (denature) J�กก����ก1��0/
�1 !"�ก�0# ��2���	
"ก���กS� ก	
��4��2���0�� 
(recovered) (Benjakul, Thongkaew and Visessanguan, 2005) 
0���4!������������.	#�"�+0
�
�����#��#��#�"���	+	����!���"ก
������+�����2�������0��1�"1� �������+�����2����ก��	0
����3#S"��#�����ก#�"
1�0���1
	Tk�� 3	+ก�03��������กJ+	0	"��4!����!��+0
������#��#��
# ������ 10 3	+ 15 ��		�
�	������	j�0
� 3���������3#S"#�"#����ก����ก��!��"0��������0��1�"1��
�" 2 
�+0
�กS�
"	0�!j�ก���#����ก����!��"0�����j��ก�� (p<0.05) 

��4!���J��)����ก���ก�+ก
�#�"��	S0#����ก����ก ��!��"0������	+	���
�" 3 /��0 (2����! 5.1d-f) 
�����ก����"#���0������	+	����0��1�"1��
�" 3 ��!�+0
������#��#�� 5 ��		�
�	��� T����.	������ก��
�ก�+ก
�#�"��	S0#����ก����ก (p>0.05) 3	+��4!����!������#��#��#�"���	+	��
1�0���1
	Tk��3	+
1����������� 15 ��		�
�	��� ���ก���ก�+ก
�#�"��	S0#�����กJ+���!��'"# �� (2����! 5.1d 3	+5.1f)  
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��&��. 5.1 �0����!62/� (a-c) 6�  �0�ก��
ก� ���ก��(d-f) 2"�21���	ก45!0 (fresh)  
ก0� (aged) ��'5	��1�

�.�� 6� 21���	ก
ก0���'5	��1�
 �<
��
!<��3B�� (SS) ก��6"��"����ก (AA) 6�  <����"�� 
(CYS) ��'���!
21!21� 5, 10 6�  15 !�����!���� ��!������  

 
3�0"�����S���� J+���"�/������#��#��#�"���	+	��
1�0���1
	Tk�� 3	+1���������! 15 

��		�
�	��� J "��.	��ก�����!��
�"�������� 3	+���ก���ก�+ก
�#�"��	S0#����ก����ก����ก	�����"
ก
�#�������T0� J�ก.	ก���0	�"������T0���� ���ก���ก�+ก
�#�"��	S0#�����ก���!�# ��J�กก����!�
��+
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T01
	Tk0�#�"
�����,'ก�j�	�� 
�������!�����������J "3�ก��ก �j������S0�����/0'0��j�T0���S���! 
�ก�0	
ก&)+�J	��!��������������".	�����	S0#�����ก�ก�+�
�ก
�T0�0�# �� �
�"���T����ก�����!�# ��#�"���
ก���ก�+�
�#�"��	S0#����ก����ก��"0������	+	��ก�03��������ก (2����! 5.1e) 3��ก	
������
��	S0#�����ก�ก�+ก
�T0�����	"��#����ก����!��"0������	+	��ก�03��������ก�#��#�� 5 ��		�
�	��� 
1 !"��J����.	��J�ก�������/��!�!j�#�"���	+	��ก�03��������ก (����/ 3.07-3.30) ������"��! 5.2 ��!��
.	�j�	��
��"����"#�"
�����T������"3���j�	���
��+T01
	Tk0� ��!�/4!���+����"���������#�"

�������!�ก�0# ��2���	
"�����
��3	+��J��.	��ก������
��"����"#�"�����/ �j����T�������,
�ก�0�J	��!������������ 3	+�40�����T0� J "���.		
ก&)+����������!���!�# ������"����"�0��������
�� J�ก
ก��% ก&�#�" Ohishi, Kasai, Shimada 3	+ Hatae (2003) ��!�/����	+	��ก�0�+1���ก�#��#�� 0.2 
�	��� 
(����/ 2.7)  3/�#����
���� Nipponbare ��! 50 �"%��1	�1���������	� 1 /
!�
�" J+���	
ก&)+��4��
�
�.
�#�"#�����!����������ก����
�����"��!3/���j��ก�� 1 !"����.	J�กก����!
����� 3	+�����/,'ก����
�����#��0�	Sก	" �j����.��#�"��	S0#���0�����ก0'01
���j� 3	+��"�
�T0���ก# �� J "�ก�0	
ก&)+
�J	��!��������T0� J�ก����3�ก���"#�"��4���
�.
���!�ก�0# ��3�0"��� ���	+	���
�" 3 /��0��
��+�����2��ก���j�"����!���"ก
� 
0����	+	��
1�0���1
	Tk�� ����+�����2����ก����
���	�!��
��4���
�.
�#�"#����ก�����������ก	�����"ก
�#���������ก��!��0 (p<0.05) 

���� ��
�����<��<���.� 3 ����& !��0�#�
"��0��&�ก#�
"�2"��.��ก��'�6�������������' 5.1
��
���� ��
�<
��
!<��3B��!��0�#�
"�
%=��0�� (9.46-9.63) ���� ��
ก��6"��"����ก!��0�#�
"�

%=�ก�� (3.07-3.15) 6� ���� ��
<����"��!��0�#�
"�
%=�ก��"0"� (5.34-5.59) &�ก�0�#�
"�2"�
���� ��
�� '6�ก�0��&�ก�0�#�
"��.��  
�0��� .��0�#�
"�&(�"�&!��0�����451
�7 ."��!���21���	ก

%��'
�6%��3%
!7'"5	��1�
���� ��
�����<��<���.� 3 ���� &(����ก���(ก����2"�#�
"����� ��

�0"
�7."��!���21���0"3% 
 

5.4.2  ����&���/��	���(�����!
�"
�"#�$������ก��(��-,�	�
 �	��������ก$� 
��ก�� 
�7."��!���2"�21����'5	��1�
���� ��
�����<��<���'����	!#�
"��1�
B"�
B���B
B"��

���6��� 4�8�#��' 5.2a-f ��!������ ��
#�
"�2"���������<��<�& >*ก����	!451
�0��.��ก��'��1�
� ��
��B
B"��!��0�"
*04��0�� 6.4-7.20 (�������' 5.2) & 
5/�3�1�0����!62/�2"�21���	ก
��������
�0�ก��6!1
& "
*04��8�� ��'4�1��B
B"������	!#�
"� (8�#��' 5.2a 6�  5.2b) ��
4����"
0����'4�1�<
��
!<��3B�� 
6� ก��6"��"����ก ��.�6�0��' 5 !�����!���� 6����0������.��"�������.
��!���4�ก�����0����!62/�   
2"�21���	ก"
*2� ��'<����"��
!7'""
*04����� ��
��B
B"����!��>���0����!62/�2"�
!�/�21���	ก��' 
� ������!21!21� 15 !�����!���� (8�#��' 5.2c) 6����0�#�
"�!����0"%� ���$�8�#2"�<����"���1�
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�������. 5.2 #�
"�2"������<��<�4�������� ��
��'
%=��.��ก��'� 6� B"�
B���B
B"�� 
 

pH value 
Reducing agents Concentration (mM) 

distilled water phosphate buffer 

 5 9.46 ± 0.01 7.04±0.01 
Sodium sulfite 10 9.51 ± 0.00 7.24±0.31 
 15 9.63 ± 0.01 7.16±0.01 
 5 3.30 ± 0.01 6.85±0.01 
Ascorbic acid 10 3.15 ± 0.01 6.61±0.01 
 15 3.07 ± 0.01 6.42±0.01 
 5 5.59 ± 0.01 7.00±0.01 
Cysteine 10 5.38 ± 0.03 6.95±0.01 
 15 5.34 ± 0.01 6.97±0.01 

 

#�� 
!7'">*ก����	!#�
"�%� ���$�8�#ก�������!62/�2"�21��
ก0��	กก/& ����3%�1�
 "
0��3�ก/
��!3!0#�ก��
%��'
�6%���0�ก��
ก� ���ก��2"�
!�/�21��
ก0��	ก��'5	��1�
 ���� ��
ก��6"��"����ก 
4�B"�
B���B
B"�� (8�#��' 5.2e) <('��0��&�ก21��
ก0���'5	��1�
���� ��
�<
��
!<��3B��6� <����
"��4�B"�
B���B
B"����' 15 !�����!����& !��0�ก��
ก� ���ก��2"�
!�/�21���	ก
#�'!2(.� (8�#��' 5.2d 
6�  5.2f) &(�6���451
5/��0��0�#�
"�2"����� ��
�<
��
!<��3B��6� <����"��3!0!����06ก��
#�'!
�0�ก��
ก� ���ก��2"�
!�/�21��
ก0��	ก �0�#�
"�2"�ก��6"��"����ก451��4�ก�����0����!62/�2"�
21��6�03!0
#�'!�0�ก��
ก� ก��2"�
!�/�
�0���
�ก����'#�4�8�#��' 5.1e 

 
!7'"#�&����8�#��' 5.3a-c & #��0�ก��%���#�
"�2"��.����'4�15	�21��451!��0�
�0�ก��#�
"�
2"���������<��<� !����0"ก��
%��'
�6%���0����!62/�2"�21���	ก ��
���!62/�2"�21���	ก��'5	�
�1�
�.��ก��'���'%���#�
"�451
%=��0��(9.5-9.6) 6� ก�� (3.1-3.3) !��0����!62/����� (p<0.05) 
!7'"

��
�ก��21����'5	��1�
�.��%ก�� ��
ก��& 
21������
������1��2"��%���� ��
!������451ก��� ��

2"��%����
#�'!2(.� &�กก����'�%����<('��1"!�"�
!/������� 6� 2��2���ก���*��.��2"�������          
��'���
�����5�1�
!/�21������0��5�	�""ก 5�7">*ก�����
3% &(�
ก���0"��0��451�.�� 6� ���!�1"�
�0��
21��*0�1��4�
!/�������3�1!�ก  ���451ก���*�<���.��2"�
!/�������
ก��3�1�0�
2(.� ( Ghasemi et 
al, 2008) 
!/�������!�ก��#"� 6� 6�ก���3�1�� ��!��>��!���ก���%���� 6� ก�ก
ก/��.��3�18�
4�
������1��3�1��
ก��
&���'!����!5���	0!���
�����5�1�2"�
!/�21���	ก &(�451��ก�� 2"�21���	ก��'�	0! 
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��&��. 5.2 �������3#S" (a-c) 3	+ ���ก���ก�+�
�ก
� (d-f) #�"#�����ก���� (fresh) �ก�� (aged) ��!��"
     0������	+	���k��k��
k�k����#��#�� 50 ��		�
�	���  3	+#�����ก�ก����!��"0��� 
1�0���1
	Tk��
     ��k���k��
k�k��� (SS) ก�03��������ก��k���k��
k�k��� (AA) 3	+ 1���������
      k���k��
k�k���(CYS) ��!�����#��#�� 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� ���	j�0
�  

 
��.���.3!0#�
%��'
�6%���0����!62/�2"�21���	ก��'5	��1�
�.��ก��'�%���#�
"�"
*04��0�� 5.3-5.6
�"ก&�ก��. 21���	ก��'5	��1�
�.��ก��'�%���#�
"�
��
�6��#�
"�2"���������<��<���.� 3 (8�#��' 
5.3d,5.3e6�  5.3f) 3!0#�ก��
ก� ���ก��
#�'!2(.�4�
!�/�21��
ก0� 0
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�������0��1�"1�J "����)���
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��&��. 5.3 �0����!62/� (a-c) 6�  �0�ก��
ก� ���ก�� (d-e) 2"�21���	ก45!0 (fresh)  
ก0� (aged) 

6� 21���	ก
ก0���'5	��1�
�.��ก��'���'!��0�#�
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�����<��<� 
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�.
�#�"#����ก�� 
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�กS���!�ก���ก�+�
�ก
�#�"��	S0
#�����ก0���
0��������/#�"���	+	����!����ก�0��4�0��"�
�� ������/������!���+�����2��#�"���
��0��1�"1���ก��	0�������3#S"#�"#�����กT0� 3��T����.	��ก�����!�ก���ก�+��0ก
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�"ก&�ก��.
��#��0���B
B"����'4�1!����0"
�7."��!���2"�21��3�1 ��
#����ก����!�j�T���"��k���k�
�
k�k���J+�����4���
�.
�0�������3#S"#�"#�����ก	0	" #)+��!���ก���ก�+ก
�#�"��	S0#�����ก
���!�# �� (p<0.05) 

��ก�)�#�"#���������!��"0������	+	���
k�k����
�� ��������������3#S"���������3#S"��กก��� 
#���������!��"0�����j��ก�� 3	+��j�ก	
!���!��
��������/�������ก
�����/#�"�����0��1�"1�(p<0.05) 

�0�
��
�ก����2"� Moritaka 3	+ Nakamura (2005) ��'���"����21��?�'%	-� 3 #��$	� �7" Koshihikari, 
Yukinosei 6�  Akihikari ���!�5	��1�
���� ��
�<
��
!��"3��� 5�7" 6��
<�
!��"3��� 
21!21� 
0.5 !�����!���� ��ก�����
�7."��!���#��0�& �1"�4�16��ก����"
0��!�กก�0�
!7'"
��
�ก��21����'5	�
�1�
�.��ก��'�%ก�� <('��"���1"�ก
������)ก��0'0��j�#�"��S0#�����ก��!	0	"���
�����"#����
�" 3 �
���� 
��!��"0������	+	���ก	4� Moritaka 3	+ Nakamura ��ก��#����
�#�"��S0#����	
"T0��
�����
����	0	"���4��ก
����ก	4��
�" 2 /��0 6���451
5/��0�3"""�2"�
ก�7"4���B
B"��!����0"ก��

#�'!���!62/�2"�21���	ก 1 !"����.	J�กก���/4!��ก
� (cross-linking) �+����".�
"�1		� (cell walls) 
#�"��	S0#���ก
�T����#�"�ก	4� (salt bridge) 3	+ electrostatic interaction �+����"�����	������#�"
�����/ (polysaccharide) 3	+
�������!��'���� } 
0�T�����ก	4�J+�#��J
�ก
�
�������!��'���� } 
��S0�����/�
!������)��S0#���
0�����+��!.����ก �ก�0����
��"����"��!�
0�
�ก
�3�����/��"���"���� J "
	0ก��1 �.���3	+ก
ก�กS���j�T����
��"����" ��".	�����������	0	" (Moritaka and Nakamura, 
2005) ��#�������  

3����ก�)��������3#S"��!	0	"#�"#����ก����!��"0���k���k��
k�k����
�� ��J�ก�0J�กT����
#�"�ก	4�������J
�ก
���j�T0�0� J "�j��������j���'�2����
��"����"��S0�����/��กก����ก�� ก����"�
�
J "���!�# �� �ก�0�J	���T�1�T0���ก# �� �j��������3#S"#�"#���	0	"T0� 3	+��������ก���ก�+��0#�"
��	S0#�����ก���!�# ���
�"#������� 3	+�ก����!��"0����
k�k��� (p<0.05) 
0���ก�)�#���������J�ก�0
J�ก
��"����"��!3������#�"�J	#�����ก��!�ก�0# ���j�����ก�+ก
��
��
0T0�0�ก����ก�� #)+��!#����ก��J+
��T����#�"�ก	4����J
���j��#��T���
��"����"�J	T0���ก# ��J "�ก�0/
���J	��!����# �� 3	+�ก�+ก
�
�
��
0T0�0�# ���/��ก
� 3�0"�����S����T����#�"�ก	4������	+	���
k�k�����!�/� ��.	ก��
��	�!��3�	"�����4���
�.
�#�"T0��
�"#����ก��3	+���� 
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5.4.3  �����/�	����!
�"
�"#�$����	
���
ก���ก
!�&	�#���4���#� 

��)���
��ก���ก�0�����#�"k	������!������J�ก#����ก���ก�0ก����	�!��3�	"T0���4!��/����	+	�� 
��0��1�"1��
�" 3 /��0 T0�3ก� 
1�0���1
	Tk�� ก�03��������ก 3	+1������� �#��#�� 5 ��		�
�	�������
�
��j�	+	�� 
0������������.	��!T0�ก
�k	����J�ก#������� 3	+#����ก����!T���������0��1�"1� (����"��! 
5.3) ��ก�����!�# ��#�"���������40�'"��0 (peak viscosity, PV) 3	+ ����0���� (breakdown, BD) 
3	+���������40��0����(final viscosity, FV) 3	+ �1�3�� (setback, SB) ��!	0	"����ก�
�����"��!�/�
���	+	����0��1�"1� (p<0.05) ��"/�������S0�����/�����,��" 3	+3�ก�
���ก# �� 3	+�
"3�0", "ก��
�4��
�#�"3�z"�	
"��S��
������	0	" �ก�0	
ก&)+�J	3�z"��!��������!�3	+�40��������!�# �� .	0
"ก	���
��0�	��"ก
���!����k	������!������J�ก#����ก���
���� Koshihikari, Kyeema 3	+ Doongara �กS���! 37 
�"%��1	�1��� 16 �04�� 
0�2���	
".��ก
� �����-�����3��
�������	 1 !"���������0��1�"1�/��0
�� !" (Zhou, Robards, Helliwell and Blanchard, 2003) 3	+ #����
���� (Motti) ��!3/�ก�03	ก��ก 3	+

1�0���T�1
	Tk0���!�����#��#������	+ 3 3	+ ����	+ 7 (Neves, Pereira, Zavareze, Dias and Elias, 
2010) กS����� PV 3	+ BD ��!���!�# ��T0��/���0���ก
� ��4!������������ก
��
�����"���!���� 1 !"������40
��!���!�# ���������.	��J�กก���
0�
��+T01
	Tk0�#�"
�����
0������0��1�"1� ��4!�T����ก	���
�������!
�ก�+�
�ก
�����
��"����"��#���	��������S0�����/T��3	�� ��S0�����/J "��"�
�T0�0�# �� 3	+��
�+0
�ก���J	���T�1���!���!�# �� (Hamaker and Griffin, 1993) ก�)�ก����
�����/��j���4!��������ก
����
��0��1�"1��
�" 3 /��0����/�
�� ��ก����	�!��3�	"T0�����+��j�����/�������ก�0����ก
�����/#�"
���	+	��ก�03������ก (p<0.05) (����"��! 5.4) ��.	�j������� PV #�"k	����#����ก�������	0	"T0� 
�/���0���ก
���!�����
�����"k	����J�ก#����
���� Dongmi J+��ก��	0	"#�"��� PV, FV 3	+ SB ��
�
�����"��!�������	+	��ก�0Tl
0��	���ก 1 ������	 1 !"�����  ����/ 4.10 
0������������ก
�k
	������!������j��ก�� (����/ 6.20) (Wang, Sun, Zeng and Lu, 2000) 3�0"�����S�����������/��!�!j�กS��
.	�j����ก���4��
�#�"�J	 (retrogradation) ��3��
���	0	" 
0� Wang 3	+�)+ (2000) ���
����.	�����J�ก�0J�ก
��	ก�	#�"�����/��#��0�	Sก	" (short-chain starch molecules) �
�����.	#�"
ก��,'ก����J�กก�0��!�/�  ��4!������/��!��'������	+	��ก�0T0��
��������� ก�0J�ก���	+	��J+
3��ก�#��T����/��"��m0 (intermicellar areas) #�"��S0�����/ 3	+�#��������!
��	ก�	#�"�����/��!
�����)�
��+ก	'
�1�0�ก (glucosidic linkages)������#�"��
(u�� (amorphous) �j����
��"����"
2����#�"��S0�����/�����
�	" ��4!����!���)�2'��#�"���	+	��ก�0J������/�ก�0ก���J	��T�1� 
��S0�����/Jj������กJ+3�ก�	�� 3	+�	0�	����+T�
	�����
����!,'ก����0���ก�0���	+	��
��ก����ก �j����������40#�"�����	0	"T0���ก# �� (Leach and Schoch, 1962) ��4!������+
T�
	�#��0�	Sก����
�"������!,'ก���������Jก	
�������
�ก
� �ก�0������#��� ���������!T��3#S"3�"�J	  
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�������� 5.3 ��)���
��ก���ก�0�����#�"k	��������0��1�"1��#��#�� 5 ��		�
�	��� 
 

RVA value 

Rice flour Pasting Temp 

(°C) 

Peak viscosity 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

FF 89.43±0.46 101.31±1.63e 40.58±1.10d 125.50±2.96b 64.78±1.54b 
AF 91.07±0.49 81.59±0.38a 18.64±1.03a 135.61±1.69c 72.66±0.38c 
AF +5SS 89.38±1.26 93.50±1.40d 31.02±3.35c 108.92±2.57a 46.44±0.47a 
AF+5AA 89.15±0.91 90.42 ±0.17c 29.31±0.34bc 126.44±0.27b 65.33±0.51b 
AF+5CYS 89.57±1.01 85.17±1.58b 26.94±0.71b 122.69±2.70b 64.47±0.65b 

�
��
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�"����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,���(p<0.05) 
FF ����, " �
�����"3�z"#���������!.��ก
���j�ก	
!�, AF ����, " �
�����"3�z"#����ก����!.��ก
���j�
ก	
!�, 5SS ����, " 
1�0���1
	Tk���#��#�� 5 ��		�
�	���, 5AA ����, " ก�03��������ก�#��#�� 5 
��		�
�	��� 3	+ 5CYS ����, " 1�������3���0�#��#�� 5 ��		�
�	��� 
 
�������� 5.4 ��)���
��ก���ก�0�����#�"k	��������!�/���j�ก	
!���
�����/�	���3�������0��1�"1� 
 

 RVA value 

Rice flour 
Pasting 

Temp 

(°C) 

Peak 

viscosity 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

FF 89.43±0.46 101.31±1.63c 40.58±1.10b 125.50±2.96a 64.78±1.54a 
AF 91.07±0.49 81.59±0.38b 18.64±1.03a 135.61±1.69bc 72.66±0.38bc 
AF+DI pH 9.46 90.53±0.83 81.59±1.76b 18.78±1.47a 136.72±4.06c 74.08±0.88c 
AF+DI pH 3.30 90.48±0.83 79.19±0.13a 18.08±0.55a 131.50±1.42b 70.39±1.11b 
AF+DI pH 5.59 90.23±0.51 80.81±0.71ab 19.39±0.85a 133.64±2.09bc 72.22±3.12bc 

�
��
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�"����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,��� (p < 0 . 0 5) 
FF ����, " 3�z"#�������.����j�ก	
!�, AF ����, " 3�z"#����ก��.����j�ก	
!�, DI pH 9.46 ����, " ��j�ก	
!���!
����/�0���ก
�
1�0���1
	Tk�� 5 ��		�
�	���, 5AA DI pH 3.30 ����, " ��j�ก	
!���!����/�0���ก
�ก�0
3��������ก 5 ��		�
�	���3	+ AF+DI pH 5.59 ����, " ��j�ก	
!���!����/�0���ก
�1������� 5 ��		�
�	��� 
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�������� 5.5 ��)���
��ก���ก�0�����#�"k	�����������0��1�"1��#��#�� 5 ��		�
�	��������	+	��
       k���k��
k�k����#��#�� 50 ��		�
�	��� 
 

RVA value 

Rice flour 
Pasting 

Temp 

(°C) 

Peak  

viscosity 

(RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final viscosity 

(RVU) 

Setback 

(RVU) 

FF+P 92.08±0.06b 126.86±2.24d 35.25±3.17c 162.53±1.93d 70.92±3.93bc 
AF+P 92.95±0.00b 101.06±0.68b 20.36±4.00ab 155.69±0.98c 75.00±3.73bc 
AF+5SS+P 92.98±0.83b 103.20±1.68bc 26.70±6.38b 148.16±1.70b 71.67±7.36c 
AF+5AA+P 90.47±1.40a 105.89±2.46c 21.67±5.05ab 147.94±4.21b 63.72 ±6.15ab 
AF+5LC+P 92.72±0.45b 89.16±0.88a 15.67±2.29a 132.11±2.26a 58.61±1.56a 

�
��
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�"����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,��� (p<0.05) 
FF ����, " �
�����"3�z"#���������!.��ก
���j�ก	
!�, AF ����, " �
�����"3�z"#����ก����!.��ก
���j�
ก	
!�, P ����, " k���k��
k�k����#��#�� 50 ��		�
�	���, 5SS ����, " 
1�0���1
	Tk���#��#�� 5 
��		�
�	���, 5AA ����, " ก�03��������ก�#��#�� 5 ��		�
�	��� 3	+ 5CYS ����, " 1�������
3���0�#��#�� 5 ��		�
�	��� 
 
��!T0�J "��������	" 3�0"�����S����ก����!#����ก������# ����4!���"0������	+	��ก�03��������ก�
�" 3 
�+0
������#��#���
����กJ�กJ+����.	J�กก����!�
��+T01
	Tk0�,'ก�j�	��	" J�ก��)���
��#�"
�����0��1�"1���"3	�� �
"�ก�!��#��"ก
�����/��!�!j�#�"���	+	����" 
0��j����
����� 3	+�����/����
�� !",'ก���� (acid hydrolysis)����	Sก	" (Short-chain starch molecules) ( Ghasemi et al, 2008) 
�j���
��
�����"  k	����#����ก����!�/���j�ก	
!������
��j�	+	�� T����ก����	�!��3�	"��)���
��ก��
�ก�0�������k	����#��� ��!�/���j���
�����/�������ก
�����/#�"���	+	��1�������� (����/ 5.59) 
3	+ 
1�0���1
	Tk�� (����/ 9.46) ��!�+0
������#��#�� 5 ��		�
�	���  

.	#�"�����0��1�"1��
�" 3 /��0��!�������)���
��ก���ก�0�����#�"�
�����"3�z"#����ก����
�2��+��!���
k�k��� 3�0"0
"����"��! 5.5 
0���ก�����!�# ��#�"��� PV 3	+ก��	0	"#�"��� FV 
3	+��� SB #�"�
�����" k	������!�/����	+	����0��1�"1���"/��0 
0�������
�����"k	������!�/�
���	+	��1���������k���k��
k�k��������
��j�	+	�� J+3�0"��)���
�� ก���ก�0�����	0	"
�ก4����ก��� 1 !"���.	3�ก���"J�ก�2��+��!T�����
k�k���������"��! 5.3 ��กJ�ก�����)���
��ก��

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

127 

�ก�0��������
�����"k	����#������� 3	+#����ก����!�/����	+	���
k�k��� �����
��j�	+	����
����"��! 5.5 ���"J�ก��!�
0T0����
�����"��!�/���j������
��j�	+	�� (����"��! 5.3 3	+ 5.4) (p<0.05) 

0����	+	���
k�k�����!�/��j������� PV, FV, SB, ����
�" PT �'"# �� 1 !"��J�ก�0J�ก��'�k���k�
�������� (phosphate ester groups) ��!��'������	+	��k���k���!J+�#��.	
ก3	+#
0#��" (repulsion)  
ก������
��+����"
��	ก�	#�"��j� ก
�
��	ก�	�����/ (Craig, Maingat, Seib and Hoseney, 1989) 

ก���/����	+	��k���k��
k�k������������������/#�"�����0��1�"1� ��".	�j�������
��0��1�"1��j�������!T0�����	" ��4�	0��+�����2��	" ��4!�"J�ก��'����2��+����/��!T������+�� 
��0�	��"ก
�.	ก����J
�#�" Elkhalifa, Chandrashekar, Mohamed 3	+ Tinay (1999) ��!�
0ก���ก�0
�������k	����#���k��"��4!���
��������/#�"���	+	��ก�03��������ก 3	+1������� ���������/
��	�!��T�J�ก�ก���4� 4.5 T���! 7.0 ��.	�j������� SB #�"�
�����"��������!�# ��  
 

5.4.4 ก���������������&�����ก$�!���ก��'/$	����!
�"
�"# 

&�ก��
�7."��!���21��
ก0���'5	��1�
���� ��
�����<��<� (8�#��' 5.1) 6� �	��!����ก��
ก��
#��� 
(�������' 5.3) ���451�����0�&�ก��������<��<���.� 3 ������'�(ก��!�6�1���.� �<
��
!<��3B��
%=�
��������<��<���'!�%� ���$�8�#�*��*�4�ก�������!62/� 6� 
#�'!���!
ก� ���2"�
!�/�21��
��!��.����451�	��!����ก��
ก��
#���4�B�����21��
ก0�
%��'
�3%�*021��45!03�1 &(�
�7"ก�<
��
!<��3B�� 
���!��(ก���0"4��0��2"�%���%�	���$�ก��4�1��������<��<�451
5!� �! 4�21��6��ก��4�14�
�*%���� ��
���5���5	�21�� ��
"���
�.��
%=���������������<��<�
21�*0
!/�21���1�
ก��4�1��$�6�0 6�1�
ก��&���.��""ก��
4�1��$�ก��"� 
#7'"4513�121��
ก0���'#�1"!���3%5	�����8�3�1��
3!0�1"�
���
!���
�����<��<�4��*%���� ��
 ��
4�1�8�� ก��6�0��'
5!� �!�7"��' 37 "���
<�
<�
� 6 ��'��!� 
(p<0.05) (�������' 8 4�8�����ก) 6���4��������' 5.6 
%=��8�� ��'21��"�'!����1�
�.��
�/!��'  
���
��'4�16�0���"
0����.�0��ก����ก�����"�2"� Han 6�  Lim (2009) ���"�6�021��ก�1"�?�'%	-� 
(Japonica-type brown rice) ��'"	�58*!��0��ก���"�"	�58*!� �7" 25 6�  50 "���
<�
<�
� & 4�1
��� 
8 ��'��!� ก��<(!�0��2"��.���*0
!�/�21����.� 2 "	�58*!�&(�����' 2� ��'���"
0����'4�14������&�
��.
%=�
21����'�0��ก��2����6�1������.�
���4�ก��6�0���"
0��21�����&(�
�/�ก�0�  

&�กก���(ก��ก��3/��
�����"0���
1�0���1
	Tk�� ��! 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� 3	+ DTT 
3�0".	0
"����"��! 5.6 �������ก�����!�# ��#�"��� PV 3	+ BD T0�	
ก&)+#�"�J	��!����������# �� 
��กJ�ก�����)�2'����ก���ก�0����� PT #�"�
�����"��!.���ก��3/�กS�����	0	"��4!������ก
�.	J�ก 
k	����#������� 3	+�ก����!T��.���ก��3/�J�ก����"��! 5.3 3�0", "ก���ก�0�J		���T�1�T0� ��!��)2'��
�!j�	" 
0�ก���/������0��1�"1����J+��.	�j������S03�z"��" 3	+3�ก�
�T0�0�# �� ��4!�T0��
���������
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�������� 5.6 ��)���
��ก���ก�0�������k	������!������J�ก#���3/������0��1�"1���!��)�2'�� 37 �"%��1	�1��� ��	� 6 /
!�
�" 

 

Treatment samples 
RVA value 

FF/DI AF/DI AF/5SS AF/10SS AF/15SS AF/DTT 

Peak viscosity (RVU) 101.31±1.63d 89.28±0.09b 95.50±0.66c 83.47±2.21a 90.42±1.34b 103.17±1.25d 
Trough (RVU) 60.72±2.66b 62.44±0.57bc 61.39±0.46b 53.86±1.83a 56.65±3.30a 65.89±1.42c 
Breakdown (RVU) 40.58±1.10e 26.83±0.55a 34.11±0.26c 28.95±0.41b 33.75±1.98c 37.28±1.26d 
Final Viscosity (RVU) 125.50±2.96d 115.53±0.81c 110.30±1.04b 97.81±1.57a 100.70±3.89a 107.86±1.27b 
Setback (RVU) 64.78±1.54e 53.08±0.25d 48.92±0.75c 43.95±0.29b 44.03±0.65b 41.97±0.38a 
Peak Time (min) 6.04±0.10a 6.11±0.03a 6.09±0.08a 6.11±0.08a 6.07±0.14a 6.27±0.00a 
Pasting Temperature (°C) 89.43±0.46bc 89.95±0.48c 87.77±1.25ba 87.28±1.37a 86.67±1.30a 86.95±1.28a 

�
��
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3����� ����, " ������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,���(p<0.05), FF/DI ����, " �
�����"3�z"#���������!T��3/�
AF/DI ����, " �
�����"3�z"#����ก����!.���ก��3/���j���! 37 �"%��1	�1��� ��	� 6 /
!�
�", 5SS-15SS ����, " 
1�0���1
	Tk����!�+0
������#��#�� 5-15 ��		�
�	���
DTT �4� T0T�
�����	 ��!�+0
������#��#�� 5 ��		�
�	��� 
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��&��. 5.4 �0����!62/� (a) 6�  ���!
5��
� (b) 2"�21���	ก45!0 (fresh/DI) 
ก0�(aged/DI) ��'5	��1�

    �.��ก��'� 21���	ก
ก0���'6�0�1�
�.��ก��'� 37 "���
<�
<�
� 6 ��'��!� (aged/37C6H/DI) 6� 
    21���	ก
ก0���'6�0�1�
��������<��<� 37 "���
<�
<�
� 6 ��'��!� (aged/37C6H/5SS) 

 
 (Harmaker and Griffin, 1993) �
�"����ก�0J�ก��4!��
��+T01
	Tk0���!�/4!���+����"
��	ก�	
����� 
3	+#
0#��"ก����"�
�#�"�����/,'ก�j�	��	" �j������S0�����/��"�
�"���# �� 3	+�ก�0�J	���
T��1/
�T0�"���# �� ��4!�T0��
�3�"��4��J�กก��ก��J "�j������S0�����/3�ก�
�"���ก��������/��!3/�
0�����j�ก	
!��ก���/���0���ก
���!����k	����J�กก	���#����
���� Zhongzheyou1, Koshihikari, 
Fengliangyou3GET,  HTRD-12,Tong03-4060,  Liangyoupeijiu, BoIIIyou 169, Zhongzao25  3	+ 
IIyou 26 ��4!��/� DTT �#��#�� 5 ��		�
�	���3����j�ก	
!� �j������� PV 3	+ BD ���!�# �� (Xie et al. 
2008)J�ก.	ก���0	�"����� DTT �j������)���
��ก���ก�0�������#����ก���ก	�����"ก
�#���������ก
��!��0���0���
1�0���1
	Tk�� ��!�+0
� 5 ��		�
�	�����!�����/�������4!�"J�ก DTT ���������������0��
1�"1���!3�"ก��� (Tsen, 1969) J "�����,�
0�
��+T01
	Tk0�#�"
�����T0���กก��� J "��.	������
��
ก���ก�0�������#�����กก���T0� 

��4!��j���	S0#����ก����!.���ก��3/�
1�0���1
	Tk�������J�
0��4���
�.
� ������������3#S"
#�"�
�����"#����ก��	0	" (2����! 5.4a) ��กJ�ก���ก���/���j�ก	
!�3/��
�����"กS��.	�j��������3#S"
��!����#����ก��	"T0��/��ก
� ก��3/�#����ก���
"��.	�j�������ก���ก�+��0ก
�#�"��	S0#�����ก�
�����!�# ��
T0��
�" �2��+��!��
1�0���1
	Tk�� 3	+ก���/���j�ก	
!��ก����!T����
1�0���1
	Tk�� �
�"�����J�ก�0J�ก.	
ก��3/��
�����"�j���������/��"����0'0��j� 3	+��"�
�# �� ��4!�T	���j���!��	S0#���0'01
�T������+���
��กT�J�ก��S0#��� J "�ก�0/��"���"��!.��#�"��S0#��� ��4!��j�����"�������������ก��
�" �j������j�3��ก
�#��T�����S0#���T0�0�# ��J�ก/��"���"��!�ก�0# �� �j�����ก�0��������#�"#�����กT0� 1 !"����.	J�ก
ก����"�
�3	+0'01
���j���!0�# �� �j��������+T�
	��	�0��ก��T0����+ �����/J "�ก�0�J	��T��1/
� 
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T0�"��� 3	+ก������j���
��"����"�J	��ก �j�����J	����������3	+������# ��T0� 
 

5.4.5 ���
�%�
"�3	�Bf2��� (SH) 5��B23	�B�2� (SS) 
J�กก���
0�����)��'�1
	Tl0��	#�"
������ก
0 ��!T0�������J�ก#����ก����!.���ก��3/�0��� 

�����0��1�"1� �+0
������#��#�� 5-15 ��		�
�	��� 3	+ DTT �#��#�� 5 ��		�
�	����������)�'"# �� 
(p<0.05) (����"��! 5.7) ��0�	��"ก
���'�T01
	Tk0���!�������)	0	" 1 !"������T0�����ก�0J�ก
�
��+T01
	Tk0� ��!�/4!���+����"��'�1
	Tl0��	#�"
��	ก�	
�����,'ก�j�	��	" 0����~�ก�������0
ก/
�
#�"
1�0���1
	Tk�� 3	+ DTT �j���������)��'�1
	Tl0��	���!�# �� 3	+��#)+�0���ก
������)��'�
T01
	Tk0�กS�����	0	" �
�"��� DTT 1 !"���������0��1�"1���!��+�����2���'" (strong reducing agents) 
J "�����,�j�	����4��
0�
��+T01
	Tk0�T0�0� ��".	��������)��'�T01
	Tk0����
�����"	0	"��ก
��!��0 ��0�	��"ก
������)��'�1
	Tl0��	��!���!�# ���'"��0 ��4!������������ก
�
1�0���1
	Tk��  
 
��������  5.7 �����)��'�1
	Tl0��	� 3	+T01
	Tk0�#�"�
�����"3�z"#����	
".���ก��3/�0���                      
          ���	+	����0��1�"1� ��! 37 �"%��1	�1��� ��	� 6 /
!�
�" 
 

Sample 
Total SH 

µ mol / g protein 

SS 

µ mol / g protein 

Alkaline extractable 

proteins (mg/ g sample) 

AF/0SS 16±3.0a 58±3.2d 50±3.5ab 
AF/5SS 25±2.3bc 46±2.7b 52±1.6b 

AF/10SS 23±0.6b 53±2.6c 55±1.5c 
AF/15SS 26±0.4c 48±1.7b 53±1.7ab 
AF/5DTT 38±0.6d 36±0.7a 67±1.9c 

�
��
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�"����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,���(p<0.05)  
AF ����, " �
�����"3�z"#����ก��, SS ����, " ���	+	��
1�0���1
	Tk����! 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� 
3	+DTT ����, " ���	+	�� DTT ��! 5 ��		�
�	��� 
 
��กJ�ก���ก���ก�0# ��#�"�
��+T01
	Tk0���.	�j����ก��	+	��#�"
����������	0	"T0� ��4!�"J�ก
�����
��+
����	����j����
�������������,��� ,'ก����(proteolysis) ��4��j�	��T0���ก (Takeuchi, 
Masui and Yamaguchi, 1999) J�ก.	ก���0	�"��4!��
��+T01
	Tk0�#�"
�����,'ก�j�	��	"
0��������0��1�"1� J "��.	�j����������,���#�"
�����	0	" �����)
�������!	+	��กSJ+��������!�# ��
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�/��.	#�"
�������#���3/� DTT (����"��! 5.7) �
�"����
"�������+�����2����ก���j�	���
��+
T01
	Tk0�#�"
1�0���1
	Tk����! 5 3	+ 15 ��		�
�	��� ������ก	�����"ก
�
0���J��)������)��'�
1
	Tl0��	��!���!�# ���ก	�����"ก
� #)+��!
1�0���1
	Tk����! 10 ��		�
�	����������)��'�1
	Tl0��	��!
�!j�ก��� 
 

5.4.6 ���
�%�6��/��Bf)2�)�$�ก 

�����)�4��.��Tl
0�Tk��ก#�"
������ก
0��!T0�J�กk	����#��� ��!.���ก��3/�0��������0��
1�"1� 2 /��0T0�3ก� 
1�0���1
	Tk���#��#�� 5,10 3	+ 15 ��		�
�	��� (5SS, 10SS 3	+ 15SS) 3	+T0T�

�����	 �#��#�� 5 ��		�
�	��� (5DTT) T��3�ก���"ก
� (p>0.05) ��4!������������ก
�
�������!�ก
0
T0�J�ก k	����#����ก����!3/�0�����j�ก	
!��ก�� (0SS) ��!��)�2'��3	+��	��0���ก
� (����"��! 5.7)  

 
�������� 5.8  �����)�4��.��Tl
0�
k��ก#�"
��������
�����"k	����#�����!.���ก��3/�0��� 
         
1�0���1
	Tk�� ��!��)�2'�� 37 �"%��1	�1���������	� 6 /
!�
�" 
 

Alkaline extractable protein 
Treatment samples 

Surface hydrophobicity 

(So) (mg/g sample) 

0SS 659±32 50±3.5ab 
5SS 653±49 52±1.6b 

10SS 703±11 55±1.5c 
15SS 699±12 53±1.7ab 
5DTT 666±46 67±1.9c 

�
��
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�" ����, " ������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,���(p<0.05) 
SS ����, " ���	+	��
1�0���1
	Tk����! 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� 3	+ DTT ����, " ���	+	�� DTT 

 
��4!���J��)���������)
�������!	+	��T0���!�������)���!�# ������"�
�����"��!�/�3/�
1�0���1
	Tk�� 

3	+DTT 3	+�����)1
	Tl0��	����+��!���!�# ��3	+�����)T01
	Tk0���!	0	"����ก�
�����" 3�0"
, "
�������ก����	�!��3�	"��"
��"����"2���	
"J�กก���/������0��1�"1� 3����������)�4��.��
Tl
0�
k��ก ��!�
0T0�ก	
������T�����"ก
���J�ก�0J�ก ANS 1 !"���������!�/��j��~�ก�����ก
�
�����
,'ก��ก��J�ก��+J�	���!������'� SO3

- 3	+S- 1 !"������+J�	���
��"����"#�"�����0��1�"1���

1�0���1
	Tk�� 3	+DTT ��"������!T��T0��j��~�ก�����ก
�
�������	4���'� ���
�����"��!.���ก��
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3/������0��1�"1� ��+ก��ก
�ก������+J�	�#�"ก�0�+��
� 3������ก 3	+ก	'����ก 1 !"����ก�0�+
��
���!����ก��
�������!T0�J�ก#��� (Houston, Allis and Kohler, 1969 ) ��	4!����!2����ก�����
ก
�ก����m0��4��	���
�#�"��
��	ก�	
������
���4!�"��J�ก�
��+T01
	Tk0� ��!�/4!��
��	ก�	#�"

������#��T��0���ก
�,'ก�j�	��	"T�T0�  J�กก���/������0��1�"1��
����" ��กJ�ก����2��+�0	�"��!
�/��
k�k�����!���������/����ก
� 10.0 ����j����ก	���������ก1�	 (COOH) #�"ก�0�+��
�0
"ก	����ก�0
ก��3�ก�
�T����� COO- 1 !"�j������+J�	����+�����!�# �� 
0�J�กก��% ก&���!.�����#�" Pasdar 
and Li-Chan ���R 2000 1 !"�j�ก�����������������4��.��Tl
0�
k��ก#�"�
�����" whey protein 
isolate, β-lactoglobulin 3	+ bovine serum albumin ก����������������!�2��+����/���"ก
� 3.0-
9.0 
0��/� ANS �������4!���� ����/���+�����!�# �� ��.	�j���������)�4��.��Tl
0�
k��ก#�"
�
�����"��!�
0T0����������	"0��� 1 !"���J+�ก�0J�ก ANS �#��J
�ก
�ก�0�+��
�ก	�����!T������+J�T0���ก 
����+
��"����"#�" ANS ��"J+��+ก��0���1
	
k���T������!����+J�	���'�0��� ��+�����2��
ก���j�"��#�" ANS J "	0	" ��J����������������)�4��.��Tl
0�
k��ก��!�
0T0�J�ก�
�����ก���
��������J��"  
 

5.4.7 ก��56ก�����!�
��ก�����������!�������
�����<ก)��)���3�� (SDS-PAGE) 

&�กก����
��� 5����"
0���%�����ก�� 
%��
�
��
�� 5�0���%������'�ก��&�ก21��
ก0�ก0"�
6� 5���ก��6�0��������<��<���'� ������!
21!21��0�� 9 6������8�#��' 5.5 & #�ก������2"�
���!
21!2"�6>��%�ก�*����� 6� �%�����!
�ก	�45?0��'!�2���4��0�� 102-120 6�  160->200 
ก��������� 2� ��'�%����2���
�/ก3�16ก05�0�

0"

��1� 6� 6"�B�-ก�*�����!����!
21!2"�6>�
�%����
#�'!2(.�4����"
0����.� 3 ��'�0��ก��6�0�1�
�<
��
!<��3B�� (5, 10 6�  15 !�����!����) 6� 
3�3��"$��"�
21!21� 6���451
5/��0��%����2���45?0��'
�
&�����ก��"
*0��.�
ก��ก��6
ก""ก&�ก
ก��
%=��%����2���
�/ก 
�7'"�&�ก#��$ 3�<��3B����'
�7'"!� 5�0���!
�ก	�2"��%����<('�
#�'!2(.�
4�21��
ก0�>*ก�����
�1�
��������<��<���.� 2 ���� �"���1"�ก��%��!��5!*03�<��3B����'����4�
�������' 5.6 
!7'"�%����2���45?0 >*ก�����<�451!�2���
�/ก��
5!7"�ก0"�
��'!�1�ก��
ก/���ก�� 
���451������ก���*��.�� ก��#"���� 6� 
ก��
&����3�
<���3�1��2(.� �0���451�	���ก�� ก��
ก��

#��� 6� 
�7."��!������"
0��2"�21��
%��'
�3%
5!7"� 5�7"4ก�1
��
�ก��21��45!0ก0"�
��'!
ก/�
��ก�� ��
6>��%����2���45?0!����!
21!����"
0��!�ก4����"
0����'6�0�1�
 DTT 6����0� 
DTT !�%� ���$�8�#�*�ก�0��<
��
!<��3B�� �"���1"�ก���0�%��!��5!*03�<��3B����'���� 6� 
�	��!����ก��
ก��
#���2"�21����'
%��'
�6%��3%!�กก�0�B�������'6�0�<
��
!<��3B�� ���5���
�%������'�ก���1�
���� ��
�0���0�!ก�� �<
��
!����<��<��
B�
21!21��1"
�  1 (8�#��' 5.6) #��0� 
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��&��. 5.5 ��ก��6
ก2����%�����1�
��$� SDS-PAGE2"����� ��
�%����&�ก21��2���"ก! ��
 105 
ก0� (aged) ��'6�0�1�
�<
��
!<��3B�� (SS) 
21!21� 0, 5, 10 6�  15 !�����!���� 6� 
 3�3��"$��"� 
21!21� 5 !�����!���� (DTT) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 ��		�
�	���
 �/������)�+���	�T�0�����	+ 12.5 
0�3,� M (lane M) 3�0"
���������u�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
��&��. 5.6 ��ก��6
ก2����%�����1�
��$� SDS-PAGE 2"����� ��
�%����&�ก21��2���"ก! ��
 105 
ก0� (aged) ��'6�0�1�
�<
��
!<��3B�� (SS) 
21!21� 0, 5, 10 6�  15 !�����!���� 6� 
 3�3��"$��"�
21!21� 5 !�����!���� (DTT) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 ��		�
�	���
 ��!��+ก��0������	+	�� SDS �#��#������	+ 1 �/������)�+���	�T�0�����	+ 12.5 
0�
 3,� M (lane M) 3�0"
���������u�� 

          97
200
116

kDa

  66
  45

  31

  22
14

 15mMM 0mM 5mM  10mMaged  DTT
 soak SS

45-57kDa proglutelin
66 kDa

160->200kDa HMW2
HMW1

35-39kDa  α subunits of glutelin

19-25kDa  β subunits of glutelin

102-120 kDa

mixture of albumin globulin and prolamins

 15mMM 0mM 5mM  10mMaged  DTT
soak SS

HMW1
120-<200kDa HMW2

45-57kDa proglutelin

32-38kDa  α subunits of glutelin

22-25kDa  β subunits of glutelin
mixture of albumin globulin and prolamins

41kDa prolamin
64 kDa

116 kDa

kDa

  45

200

  66
         97116

  31

  22
14
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��&��. 5.7 ��ก��6
ก2����%�����1�
��$� SDS-PAGE 2"����� ��
�%����&�ก21��2���"ก! ��
 105 
ก0� (aged) 6� 21��
ก0���'6�0�1�
�<
��
!<��3B�� (SS) 
21!21� 0, 5, 10 6�  15 !�����!���� 
 6� 3�3��"$��"�
21!21� 5 !�����!���� (DTT) �ก
00������	+	�� NaOH �#��#�� 10 
 ��		�
�	���3	+�/������)�+���	�T�0�����	+ 15 
0�3,� M (lane M) 3�0"
�����
 ����u�� 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
��&��. 5.8 ��ก��6
ก2����%�����1�
��$� SDS-PAGE 2"����� ��
�%����&�ก21��2���"ก
 ! ��105 
ก0� (aged) 6� 21��
ก0���'6�0�1�
�<
��
!<��3B�� (SS) 
21!21� 0, 5, 10 6�  15 
 !�����!���� 6� 3�3��"$��"�
21!21� 5 !�����!���� (DTT) �/����	+	�� NaOH �#��#��
 10 ��		�
�	�����!��+ก��0������	+	�� SDS �#��#������	+ 1 �����
��ก
0 3	+�/�
 �����)�+���	�T�0�����	+ 15 
0�3,� M (lane M) 3�0"
���������u�� 

6.5

          97
200116

kDa

  45

  31

  22

14

 15mMM 0mM 5mM  10mMaged  DTT
soak SS

45-57kDa proglutelin
86 kDa
120->200kDa HMW2
HMW1

35-39kDa  α subunits of glutelin

19-25kDa  β subunits of glutelin

115-120 kDa

mixture of albumin globulin and prolamins

  66

kDa

  45

200
  66         97116

  31
  22

14
6.5

 15mMM 0mM 5mM  10mMaged  DTT
soak SS

HMW1
120-<200kDa HMW2
45-57kDa proglutelin

32-38kDa  α subunits of glutelin

19-25kDa  β subunits of glutelin

mixture of albumin globulin and prolamins

41kDa prolamin
66 kDa97 kDa
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�%����2���45?0��.�6�0�%�ก�*�����2(.�3%!����!
21!2"�6>��%��������4��	ก���"
0����.���'6�0 
6� 3!06�0��������<��<� (aged, 0mM, 5mM, 10mM, 15mM 6�  DTT) 
!7'"
��
�ก��8�#��' 5.5 

6���451
5/��0���������<��<�!��������

I#� #��$ 3�<��3B��
�0���.� 3!0��!��>�����

�%������'
�7'"!ก���1�
6��3H����B��ก3�1 ��
4�8�#��' 5.6 #�6>��%����ก�*����� 6� ก�	0!
�!
�ก	�45?0 (HMW1 6�  HMW2) 5��
5�7""
*04�%��!����'!�ก 6����0� �%����ก�	0!���ก�0����.
"�&
�7'"!ก���1�
#��$ 3�<��3B�� 6� 2����"
*08�
4� ก����'& �����
#��$ 3�<��3B����'#�����
"
*08�
4�3�1��.�"�&�1"����451�%����
ก��ก��
%+������
ก��451���!�1"� &(��0���.�0���������<��<�& 
������3�1����.� �%����& �1"�!�ก��
%+�����1�
���!�1"�5�7"%;�ก��
�
�!�ก0"� 
!7'"
#�'!���!

21!21�2"�" �����3!��
%=��1"
�  15 & #�6>��%������!� 5�0��"���*!�� �ก��*��� 6� �#�
��!�� ��'!�2���%� !�� 14 ก��������� ��
3!0#�ก��
%��'
�6%�����!
21!2"�6>��%����
8�
5���ก��4�1��������<��<� (8�#��' 5.7 6�  5.8) 6�0
����#�ก������2"��%����2���45?0 6� 
ก��
#�'!2(.�2"��%����2���
�/ก"
*0 &(�"$���
3�1�0���������<��<�& �����<�#��$ 3�<��3B��<('�
%=�
#��$ 5��ก��'!����!�����?4�ก��
�>�
�������1��2"��%����ก�*�����
%=��0��45?0 
 

5.5 ��*�/�ก���2��� 
��4���
�.
�#�"#����ก����ก��!3#S"3	+���� �����,��
���	�!���������3	+��ก���ก�+ก
�#�"

��	S0#�����ก# ��0��������0��1�"1�T0� 
0�ก���/� SS 3	+ CYS ��! 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� 3����j�
��"#��� �����,���!��
�"�������� 3	+ก���ก�+ก
�#�"��	S0T0� ���"J�ก AA ��!���!�����"����������
#����ก��3��T�����!�ก���ก�+ก
�#�"��	S0 ก���/��
k�k�����4!�����������/#�"�����0��1�"1��
�" 3 /��0
�������ก
��
�� �����,���!�����"��������3��T�����!����ก���ก�+ก
�����	S0#�����ก
0���S�.	��!�+0
� 
15 ��		�
�	��� ก����
�����/#�"��j���!�/���"#����������ก
������0��1�"1���! 9.46-9.63 3	+ 3.07-
3.30 ��.	�j����#����ก����ก����# ��T0� �����0��1�"1��
�" 3 /��0�j������� PV 3	+ BD ���!�# �� #)+��!��� 
SB �!j�	"  3�0", "�����/�J	���T�1�T0�"���# �� J�กก����" 3	+3�ก�
�0�# ��#�"��S0�����/ ��".	
���  �J	�40����� 3	+��������# �� ก����
������j�����/�������ก
�����/#�"�����0��1�"1���!����/ 3.30 
�j����ก����"�
�#�"��S0�����/ ���������40��0���� 3	+���ก���4��
�#�"�J	������!j� J�ก.	
�
�"��0����T0���� SS ����+�����2���'"��0��ก����
���	�!�������4���
�.
�3	+ก���ก�0�������
#����ก������ก	�����"#�������T0� ก��3/�#����ก��0������	+	�� SS �#��#�� 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� 
3�0"ก��	0	"#�"��� PV 3	+ BD 3�0", "ก����"3	+3�ก�
�T0�0�# ������S0�����/ 3	+������
ก���4��
�#�"�J	��!�!j� �J	��!T0�J "��������ก����
�����"#����ก���ก��  
0� SS 3	+ DTT ��!�/�3/�#���
�����,�
0�
��+T01
	Tk0���!�/4 !��
��	ก�	#��0��(����3�ก������������� J "T��#
0#��"   
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� 3	+ก���J	���T��1/
�#�"�����/ �j������	S0#����ก��ก���ก�+�
�ก
����!�# �� 3	+������
������!�ก	�����"#������� 
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 ก��% ก&�#����
����#��0�ก�+	�105 Jj���� 3 ก	��� �4� #����ก�� 1 �R #���3/�3#S" 1 �R 3	+
#������"�����ก�� ������
�����"#����
�" 3 ก	�����	
ก&)+��4���
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��ก���ก�0��	��� ����
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�#�"�����/	0	" #)+��!��)�2'����ก���ก�0�J	���T��1/
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����!�# �� #�����"��ก�������)
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����������,���!�# ��T0���4!��/����T1���+T�
	� ������	������#�"�����/ก���ก���ก
0
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1 !"3�0", "ก�����~��
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����+����"
�����ก
������/��!�ก�0# ���+����"ก������������� ��กJ�ก���
�
"��ก	���
�����#��0����
��ก	'��	���������)��ก 1 !"�ก�0J�กก���ก�+ก	���ก
�����#�"�����
����3�	k� 3	+�����ก	'��	�� 0����
��+T01
	Tk0�  3�0"����
��+T01
	Tk0���������j��
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�"ก���3	+�	
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��#����ก�� �j����
��"����"��#����������#�"�J	J�ก#����ก����������,�����กก����
!���"  
�����0��1�"1� 2 /��0T0�3ก� 
1�0���1
	Tk�� (SS) 3	+ 1������� (CYS) �����,��
���	�!��

��4���
�.
�#����ก��
0����!��
�"�������� 3	+ก���ก�+ก
�#�"��	S0T0� ���"J�กก�03��������ก (AA) 
��!���!�����"����������#����ก��3��T�����!�ก���ก�+ก
�#�"��	S0 �����0��1�"1��
�" 3 �j���������/ �J	���T�1�
T0�"���# �� J�กก����"3	+3�ก�
�0�# ��#�"��S0�����/��".	����J	�40�����3	+��������	"T0� �������/
#�"���	+	���
�" 3 /��0กS������/������!�����������#����ก��0��� J�กก����!
��"����"#�"
�����
,'ก�j�	���j���������/��"�
�3	+0'0��j�T0���ก  �������/��!����ก�0 (����/ 3.30) 	0ก����"�
�#�"
��S0�����/ 3�0"���ก�0����
��	ก�	�����/����	Sก	" ���������40��0����3	+���ก���4��
�#�"�J	
������!j�T0� J�ก�����0��1�"1��
�" 3 /��0  SS ����+�����2���'"��0��ก����
���	�!�������4���
�.
�
3	+ก���ก�0�������#����ก������ก	�����"#�������  ก��3/�#����ก��0��� SS �����,�j������S0�����/
��"3	+3�ก�
�T0�0�# �� ก���4��
�#�"�J	������!j� �J	��!T0�J "��������	"  ��กJ�ก��������)��'�T0
1
	Tk0�#�"
������ก
0J�ก#���3/� SS ��! 5 mM 3	+ DTT 	0	" �
��
���ก
�ก�����!�# ��#�"��'�
1
	Tl0��	 ���, ".	 SDS-PAGE ��!3�0"ก��	0	"#�"3,�
�����#��0��(� 3	+
��ก	'��	�� 
3	+ก�����!�# ��#�"���������ก	'��	�� 3����+�����2��#�" SS J+�!j�ก��� DTT 3�������4���
�.
�
#�"#����ก��3/� SS กS�
"����������3	+��ก���ก�+ก
�#�"��	S0#�����ก���!�# ���ก	�����"ก
�#�������T0�  
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4�(/��ก 

����ก�������
�	������5������(
�  
 

1. ก�������
���B3
���B
��� 

���6%��&�ก��$�ก��2"� Zihua Ao 6� �� C (2007) 6�  Yook 6� �� C (2002) 
���� ��

"�3<!�" 3!
��
21!21��1"
�  0.05 
���
!3�1��
��'�
"�3<!� 0.0125 ก��! 4�04� ��ก
ก"�� 
2��� 50 !�������� 
��!�.��ก��'�%��!��� 25 !�������� �����ก
ก"����'!����� ��

"�3<!�"
*0��.�4�"0��
�.��62/�2���
�/ก ���ก��ก����!
%=�
��� 30 ���� &�ก��.�>0�
���� ��
4�04�5�"�%@G�
5��'
�
2��� 50 !�������� ���3%%@G�
5��'
��1�
���!
�/��"� 1,500 xg ��'"	�58*!� 4 "���
<�
<�
� 
%=�
��� 
15 ���� >0�
���� ��
�0��4�4�04�5�"�%@G�
5��'
�5�"�45!0 ���3%
ก/���ก����' 4 "���
<�
<�
�

#7'"�"���3%4�1
0"
���"
0��
&�21���	ก�0"3% (��
4�ก��
0"
���"
0���	ก���.����& 
���
!
"�3<!�45!0

�!") 
 

2. ก���
����(�#��

���,�������!
�"
�"#��
�
7�ก����� Somogyi (1952)  

 

�������� 1 �
����������	+	����!�/�������+�������)��j���	��0��1�"1�  
 

Solution Standard glucose (ml) Distilled water (ml) 

 0 1 
 0.02 0.980 

standard glucose 0.04 0.960 
 0.08 0.920 
 0.120 0.880 
 0.160 0.840 
 0.100 0.800 

sample - - 
5!�

5�	: sample 5!�
>(� ���� ��
�0��4�&�ก���"
0��21���	ก��'�0��ก��
0"
�1�

"�3<!�" 3!
��
��'
���4�ก��
0"
�0��ก�� %��!��� 1 !�������� 
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���
!���� ��
!����A��ก�*�����'���!
21!21� 0, 40, 80, 120, 160 6�  200 !����ก��!�0"!�������� 
&�ก���� ��
ก�*���!����A��
21!21� 1 !����ก��!�0"!�������� (� ��
ก�*��� 1 ก��! 4��.��ก��'�
%���%��!���4�2��%���%��!���2��� 100 !��������) ���6���3�14�8�����ก�������' 1 
&�ก��.�
��! "������3����"%
%"����
"
&��� (alkaline copper reagent) %��!��� 1 !�������� ��!451
21�ก�� 
���3%��.!4��.��
�7"� 15 ���� 
!7'"���
��� ��"	�58*!����"
0����451
�0�"	�58*!�51"� &�ก��.�
��! 
��<�� 
��
"
&��� (nelson reagent) %��!��� 1 !����������3%��!451
21�ก�� ��.���.�3�1 30 ���� 
!7'"���

���
��!�.��ก��'�%��!��� 5 !������� 6� ��!451
21�ก�� ���3%����0�ก���*�ก�7�6����'���!
����7'� 520 
����
!�� ������%��!���.����������<��<�4����"
0�� ��

��
�&�กก��B���� ��
ก�*���
!����A�� 
 
 �������. 2 %��!��ก�*���6� �%������'�ก��3�1&�ก���� ��
�0��4�
&�21���	ก5���
0"
�1�
          


"�3<!�" 3!
����'� 
 
����0�� 9  
 

digestion time glucose  alkaline extractable protein 
sample 

(h) (µg/ g dry sample)  (mg/g sample) 

 1 176 39 
 fresh cooked 3 277 36 
  5 337 42 
  8 335 38 
 1 235 30 
 aged cooked 3 272 28 

  5 298 25 
  8 390 25 

 

2.1 	����
���.�/�	������ก���
����(�#��

���,�������!
�"
�"#!����
7� Somogyi  

2.1.1 Arsenomolybdate color reagent 

��'�6"!�!
��
! �!���
�� (ammonium molybdate: (NH4)6 Mo7O24) 25 ก��! � ��

4��.��ก��'� 450 !�������� 
��!ก��<��B+���ก
21!21� 21 !�������� ��!ก������ ��
�<
��
!"���<�
�� 
(sodium arsenate: Na2HAsO7) ��
��'��<
��
!"���<�
�� 3 ก��! ��'� ��
4��.��ก��'�%��!��� 25 !�������� 
���3%451���!�1"���'"	�58*!� 55 "���
<�
<�
�
%=�
��� 25 ���� 
ก/����� ��
4�02������ 
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2.1.2 Copper carbonate-tartrate reagent 

������� ��
 A (
��!�.��ก��'� 250 !�������� 4�02�����%��!���2��� 2 ���� ��'�
6"�3H�����<
��
!�����"
�� (anhydrous sodium carbonate: Na2CO3) 24 ก��! 6�  Rochelle salts 
12 ก��! ��4�2�����%��!���"��
��! ��!451
21�ก�� &�ก��.�
��!���� ��
�"%
%"��<��
B� 
21!21�
�1"
�  10 %��!��� 40 !�������� ��
ก����!��"�
���2� ��'���ก��
��!���� ��
 6� 
��!
�<
��
!3������"
�� 6 ก��!) ����!451� ��

21�ก�� 6� ���� ��
 B (�.��ก��'�%��!��� 500 
!�������� 4�04���ก
ก"��2��� 1 ���� ���3%�1!451
�7"� 
��!6"�3H�����<
��
!<��
B� %��!��� 180 
ก��!��3% �1!451���!�1"�&�ก�0�
ก�7"& � ��
5!� 6�1���"	�58*!����� ��
��) %���%��!���
�1�
�.��ก��'�451
%=� 2000 !�������� 
ก/����� ��
3�14�2������ 
 

2.2 	����
���.�/�	������	ก�!����������	�ก 

2.2.1. 	���(����"�!��
�!�!"
�"���4� (SDS)  
SDS 
21!21��1"
�  20 (�.��5��ก�0"%��!���) %��!��� 20 !�������� ��
 SDS 4 ก��! 

4�0��ก
ก"��2��� 50 !��������� ��
4��.��ก��'� 20 !�������� ��
�0"
 9 ������ ��

��9 
#7'"3!0451

ก��B"� &�ก�0� SDS & � ��
5!� 

2.1.2 	���(����"�!��
*:!��ก*"!# 
���� ��
�<
��
!3H��"ก3<��
21!21� 1.0 �!���� %��!��� 100 !�������� 
 

3. ก������

��������!����
7������ (lowry ) 
��1��ก��B!���A��2"����� ��
�%����!���A�������<���!"���*!�� (bovine serum albumin: 

BSA) (���!
21!21� 1 !����ก��!�0"!�������� 
ก/���'"	�58*!� 4 "���
<�
<�
� ก0"�ก����
��� 5�) 
��
�*����� ��
!����A�� BSA %��!��� 0, 10, 20, 30, 50, 70 6�  100 3!������� 4�04�5�"�
���"�2���
�/ก &�ก��.�
��!���� ��
���"
0���%������'�ก��3�1%��!��� 10 3!�������4�04�5�"�
���"�45!0 6�1�%���%��!����	ก5�"��1�
�.��ก��'�451� 5�"�
%=� 100 3!������� &�ก��.�
��!
��
"
&����� 1 !�������� (�����!� 5�0����
"
&���
"ก����
"
&�����) %@G���!�����&�����	ก5�"� 
&�ก��.�
��!��
"
&���<�%��!��� 100 3!������� 4�04��	ก5�"� (��

��'!
��!&�ก5�"�6�ก��'
��!
�����
"
&�����) &��
��� 30 ������

��'!&��
�����.�6�05�"�6�ก��'
��!��
"
&����� ����0�ก���*�ก�7�6��
��' 750 ����
!�� %��!���%������'�ก��3�1������&�กก��B���!��!#��$�� 5�0���0�ก���*�ก�7�6�� 
ก�����!
21!21�2"����� ��
 BSA 4�5�0�
 !����ก��!�0"!������ 
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3.1 	����
�	����������

��������!����
7������ (lowry) 
3.1.1 ��
"
&���
" 
�<
��
!�����"
��
21!21��1"
�  2 4����� ��
�<
��
!3H��"ก3<��
21!21�0.1 �!���� 


���
!3�1��
��'��<
��
! 21.2 ก��!�0"���� ��!ก�� 10 !�������� 2"� 1.0 �!���� NaOH 4�%��!���
��!
�0�ก�� 100 !�������� 

3.1.2 ��
"
&����� 
���� ��
�"%
%"��<��
B� (CuSO45H2O) 
21!21��1"
�  0.5 � ��
4��<
��
!<�
���


21!21��1"
�  1 
3.1.3 ��
"
&���<� 
Folin-Ciocalteu�s phenol reagent 
21!21� 1 �"��!"�� ��!ก���.��ก��'�4�"�����0�� 1 �0"1 
3.1.4 ��
"
&����� 
��
"
&����� 1 !�������� ��!ก�� ��
"
&���
" 50 !�������� 

 
4. ก���
����(�#���!�
��ก��������!�������
��
��ก���4��"�	 �(�� SDS-PAGE 

4.1 	���(�����.�/������
�)� 

4.1.1 " �����3!�� (acrylamide) (30%T, 2.7%C)  
��'����
�!�3�16ก0 " �����3!�� 29.2 ก��! 6�  Bis   (N,N� methylene-bis-acrylamide) 

0.8 ก��! � ��
�1�
�.��ก��'�6� %���%��!���451��� 100 !�������� &�ก��.�>0�
���� ��
4�02������
��'"	�58*!� 4 "���
<�
<�
� 

4.12 �����'� ��B
B"�� (4x) (Tris-HCl 
21!21� 1.5 �!����, #�
"� 8.8) 
��'�����
�� (Tris base)  18.15 ก��! � ��
�1�
�.��ก��'� %���#�
"�
�0�ก�� 8.8 �1�


ก��3H�����"��ก
21!21� %���%��!���451��� 100 !�������� 
4.1.3 �6�cกก�'� ��B
B"�� (4x) (Tris HCl 
21!21� 0.5 �!����, #�
"� 6.8) 
��'�����
�� (Tris base) 3 ก��! � ��
4��.��ก��'� 6�1�%���#�
"�
�0�ก�� 6.8 

�1�
ก��3H�����"��ก
21!21� %���%��!���451��� 50 !�������� �1�
�.��ก��'� 
4.1.4 ���� ��
�<
��
!��
�<��<��
B�
21!21� �1"
�  10 
��'� SDS 10 ก��! � ��
4��.��ก��'� 100 !�������� 
4.1.5 6"!�!
��
!
%"��<��
B� (ammonium persulfate) 
21!21��1"
�  10 
��'� ammonium persulfate 0.1 ก��! ��!ก���.��ก��'� 1 !�������� ���
���
!45!0�	ก

���.�
!7'"�1"�ก��4�1��� 6� 5	1!�1�
ก� ���" �*!�
��
! 
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4.1.6 ����
!��� ��B
B"�� (2x) %� ก"��1�
 Tris-HCl 
21!21� 0.125 �!����, #�
"� 
6.8, SDS �1"
� 4, ก��
<"���"� �1"
�  20 6�  ���1�
!"��6�%��
"���"� 
21!21��1"
�  10 

%+
%� Tris-HCl ( #�
"� 6.8) 
21!21� 0.5 �!���� %��!��� 2.5 !�������� 
��! SDS 

21!21��1"
�  10 %��!��� 4 !�������� ก��
<"���"� 2 !�������� 
��1�-
!"��6�%��
"���"� 1 
!�������� 6� ����!Bd�"���* 
21!21��1"
�  0.1 (���451
ก����) %��!��� 0.2 !�������� %���%��!���
�1�
�.��ก��'�451��� 10 !�������� >0�
4�05�"�3!���
<����B+��� 2��� 1.5 !�������� 6� 
ก/�3�14�
�*16�062/� 

4.1.7 6��ก���B
B"�� %� ก"��1�
 Tris 0.025 �!����, #�
"� 8.3, 3ก�<�� 0.192 �!����, 
SDS �1"
�  0.1) 

��'�����
�� (Tris base) 12 ก��! 3ก�<�� 57.6 ก��! 6�  SDS 4 ก��! %���%��!���
�1�
�.��ก��'�451��� 4 ���� %����0�#�
"��	��1�
451
�0�ก�� 8.3 

4.1.8 ��
1"!�%���� (staining solution) 
��'� Coomassie blue R-250i 1.25 ก��! 
��!
"���"�%��!��� 250 !�������� 6� 

ก��" <���ก%��!��� 100 !�������� %���%��!����1�
�.��ก��'�451��� 1 ���� 
4.1.9 �.���1����
1"! (destaining solution) 


���
! 
"���"� 250 !�������� ก��" <���ก 100 !�������� 4�2�����%��!���2��� 1 
���� %���%��!����1�
�.��ก��'�451��� 1 ���� 
 

4.2 ก�������
�����$�������� 
������� ��
�%�����ก����'�������!
21!21�6�1���!ก������
!�����B
B"�� 4�"�����0�� 

1 �0" 1 ��
���������!
21!21��	��1�
2"��%������'& �5��
21��*06�0�
&�451!��0� 25 3!���ก��!
�%����4��	ก 9 ���"
0�� 8�
5���&�ก�������!
21!21�2"����"
0���%������'3�14�����ก��6�1� 
���ก��������%��!������ก����'& 4�1I�����"
0�� �����.. 

4.2.1 ���"
0��ก�������� 

!7'"�����%������'�ก��3�1�0�!����!
21!21� 4.50 !����ก��!�0"!�������� 5!�
>(� !�

�%���� 4.50 !����ก��!� ��
"
*04����� ��
�0�� (������� ��
) 1 !�������� 6����0�!��%���� 4.50 
3!���ก��! � ��
4�����ก�� 1 3!������� �����.�5�ก�1"�ก���%������.�5!� 25 3!���ก��!
& �1"��*������

�0�ก�� (25 x 1)/4.5 = 5.55 3!������� 

%+
%����� ��
�%���� ��!ก������
!�����B
B"��21!21� 2X 4�"�����0�� 1 �0" 1 
�5�����"
0����
4�1�%������'��!ก������
!�����B
B"��%��!�� 11.10 3!������� 
#7'"4513�1%��!�� 
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�%����
�0�ก�� 25 3!���ก��!4��	ก���"
0��  
 

4.3 ���ก��#'�(�
7�ก�������
�)���	!���	 


���
!�	�"	%ก������5���
���
!
&� (Biorad�s Mini-protean II) 1 �	�%� ก"��1�
6�0�
��, 
glass plates with integrated spacers 2��� 0.75 !����
!��, plastic combs, plastic plate, casting frame, 
casting stand, clamping frame, electrode assembly, tank,  sample loading guides 6�  power supply 

������!� "�� glass plates 6�  integrated spacers 4�1ก� ���
�/�
�����	��1�
���� ��


"���"�
21!21� �1"
�  70 ���ก��%� ก� glass plate 6�  integrated spacers 
21��1�
ก�� (glass plate 
sandwich) 6�1�
(�6�0�ก� &ก21��3�1�1�
ก�� (casting frame) ���3%%� ก"�
21�ก�� (casting stand) 
<('�!�6�0�
�����3�1��'A��2"� casting stand 6�1� #�1"!���5���ก��
���
!
&� 


���
!�0����!2"������'�
&� (cocktail running gel) ��
��!���
�!��0�� 9 ��!������451
3�1"�����0����!�������' 3-7. 4�13!���%+
%�2��� 1000 3!������� �*����� ��
��!��'
���
!
3�1 4�0��� 5�0�� glass plates ��'>*ก&��
���
!3�14�21" 2 "
0�����
�/� (� ���
&�62/����) � 
 ���!
�*���'
5!� �!2"�
&� (��

�1��0����3�1���5���
���
!
&��6�cกก�� ��
4512"����	�2"�
���� ��
�����'�
&�50��&�ก�1����2"� short plate %� !�� 2.5 
<���
!��) 4�1%+
%��*��.��ก��'�

��!�����3%451
�/!6�0� plate "
0�����
�/��"&�ก� ��'�6�0�
&�62/���� (���
ก�3�1&�ก6��
�1��"
�0"
� 5�0���0��2"�
&���'62/����6�1�ก���.��ก��'���'%��ก;2(.�"
*0�1���� <('�4�1
���%� !�� 30-40 ����) 

 
�������. 3 %��!�����
�!����5���
���
!
&������'�
21!21��1"
�  12.5  

 

Cocktail running gel 
1 plate 

(ml) 

2 plate 

(ml) 

4 plate (x2) 

(ml) 

6 plate (x3) 

(ml) 

1.) Acrylamide 2.084 4.167 8.334 12.501 
2.) 1.5 M Tris (pH 8.8) 1.25 2.5 5.0 7.5 
3.) DI water 1.617 3.233 6.466 9.699 
4.) 10% SDS 0.05 0.1 0.2 0.3 
5.) Ammonium persulfate** 0.025 0.05 0.1 0.15 
6.) TEMED** 0.001 0.01 0.02 0.03 
Total volume 5.027 10.06 20.12 30.18 

** 4�0
%=��������	��1�
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�������. 4 %��!�����
�!����5���
���
!
&������'�
21!21��1"
�  10  
 

Cocktail running gel 
1 plate 

(ml) 

2 plate 

(ml) 

4 plate (x2) 

(ml) 

6 plate (x3) 

(ml) 

1.) Acrylamide 1.667 3.333 6.667 10.000 
2.) 1.5 M Tris (pH 8.8) 1.25 2.5 5 7.5 
3.) DI water 2.007 4.007 8.013 12.02 
4.) 10% SDS 0.05 0.1 0.2 0.3 
5.) Ammonium persulfate** 0.025 0.05 0.1 0.15 
6.) TEMED** 0.001 0.01 0.02 0.03 
Total volume 5 10 20 30 

** 4�0
%=��������	��1�
  
 
�������� 5 �����)��������j���
��������J	�
���!"�#��#������	+ 15  

 

Cocktail running gel 
1 plate 

(ml) 

2 plate 

(ml) 

4 plate (x2) 

(ml) 

6 plate (x3) 

(ml) 

1.) Acrylamide 1.25 2.5 5 7.5 
2.) 1.5 M Tris (pH 8.8) 1.25 2.5 5 7.5 
3.) DI water 2.424 4.84 9.68 14.52 
4.) 10% SDS 0.05 0.1 0.2 0.3 
5.) Ammonium persulfate** 0.025 0.05 0.1 0.15 
6.) TEMED** 0.001 0.01 0.02 0.03 
Total volume 5 10 20 30 

** �������	j�0
���0����  
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�������� 6 �����)��������j���
��������J	�
���!"�#��#������	+ 7.5  
 

Cocktail running gel 
1 plate 

(ml) 

2 plate 

(ml) 

4 plate (x2) 

(ml) 

6 plate (x3) 

(ml) 

1.) Acrylamide 2.500 5 10 15 
2.) 1.5 M Tris (pH 8.8) 1.25 2.5 5 7.5 
3.) DI water 1.174 2.340 4.680 7.02 
4.) 10% SDS 0.05 0.1 0.2 0.3 
5.) Ammonium persulfate** 0.025 0.05 0.1 0.15 
6.) TEMED** 0.001 0.01 0.02 0.03 
Total volume 5 10 20 30 

** �������	j�0
���0����  
 
�������. 7 %��!�����
�!�4�1���5���
���
!
&�
21!21��1"
�  4  

 

Cocktail stacking gel  
1 5/�� 

(
�.) 

4 5/�� (x2) 

(
�.) 

6 5/�� (x3) 

(
�.) 

1.) Acrylamide 0.625 1.25 1.875 
2.) 1.5 M Tris (pH 8.8) 1.25 2.5 3.75 
3.) DI water 3.05 6.0 9.15 
4.) 10% SDS 0.05 0.1 0.15 
5.) Ammonium persulfate** 0.025 0.05 0.075 
6.) TEMED** 0.0025 0.005 0.0075 
Total volume 5.0025 9.905 15.0075 

** 4�0
%=��������	��1�
  
 


��.��ก��'���'"
*0�1����""ก4515!� ��
��$�ก��
"�
�6�0�
&�3%!�4�1ก� �������*<���.����'
���
���1��21��""ก4515!� 


���
!���� ��
��!
&��6�cกก�� (cocktail stacking gel) ��
��!���
�!��0�� 9 ��!������
4513�1"�����0����!����� 
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4�13!���%+
%�2��� 1000 3!������� �*����� ��
��!2"��6�cกก����'ก����!ก����
6�1�4�0�1����
&���������'62/����6�1�"
0�����
�/� &�ก��.���� plastic comb %� ก"�
21��1����
���
��&	�
��
���'4�0�6�cกก��"
0�����
�/� 4512"�2"� plastic comb 6������#"��ก�� short plate 

#7'"4�1
%=��0"����5����5���%�������"
0�� ��
� ���"
0��451
ก��B"�"�ก��2� ��'4�0 plastic 
comb 
21�3%��
4�1
���%� !�� 40-120 ����451
&��6�cกก��62/���� 


!7'"�6�cกก��62/����6�1��(�6�0� plastic comb 2(.��1� 94�6����.� � ���3!04516�0�
&� 
ก��
ก����1��"5�7"
��
�*%��� 

>"�6�0� plate ��'
&�62/����6�1�6�1�""ก&�ก casting stand 6�  casting frame ���3%
%� ก"�
21�ก��"	%ก���"�
�/ก���� ��

"� integrated spacer 5��""ก�1���"ก���
�� 451�0�� glass 
plate & 5��
21��1��4�2"� chamber) &��451
�1�2"���2"� glass plate ���ก��2"�
����
2�
�2"�
���"	%ก���
#7'"%F"�ก��ก��3!0451
ก��ก����'�35�2"�6�/�ก� ��B
B"�� 6�1��/"�4516�0���ก��clamping 
frame  

���6�0�
&���'%� ก"�
21��	�"	%ก���"�
�/ก���� 6�  clamping frame 6�1� 4�0��4� 
chamber 
��!���� ��
6�/�ก���B
B"��451
�/!���
���0"��0���1��4�2"� chamber ( � ������!�*�
2"�6�/�ก� ��B
B"�� �1"�
�!"ก��6�0�
&�
�!"2� ��'�5�����"
0������ ��
�%����
21�3% 
#7'"
%F"�ก��ก��B	F�ก� &�
2"��%����21�!
��!�) 2� ��'� ����.��6�/�ก� ��B
B"�� ���
�� chamber �1��
�"ก& �1"�"
*04�� �����'�*�ก�0�
�1�������3BBF� 
#7'"451
ก��ก��35��0��2"�ก� 6�3B3�1 4�
� ��
���
!��� sample loading guide ���1����2"�6�0�
&� &�ก��.����ก���5�� ���"
0���%����
��4��0"���'���3�1%��!���1���� ��

��'!�5������ ��
�%����!���A�� (standard marker 
protein) ก0"�
�0�ก�� 4 3!������� 
���
!&�ก���� ��
�%����!���A�� (standard board range) 
6� ���� ��
����
!�����B
B"��������'!�
��1�
!"��6�%��
"���"�%��!��� 100 3!������� 4�0
5�"�3!���
</����B+�<�2��� 1.5 !�������� ("�����0�� 20 �0" 1) %@G���!451
21�ก�� >0�

ก/�4�04� 
1.5 !�������� 3!���
<����B+�<�5�"���' -20 "���
<�
<�
� 
!7'"�1"�ก��4�1���451���""ก!���.�      
��'"	�58*!�51"�&�� ��

%=�2"�
5�� ���3%451���!�1"�4�"0���.��
�7"�
%=�
��� 5 ���� ���"
0��
���� ��
�%������'��!ก������
!�����B
B"����'!�
��1�
!"��6�%��
"���"����3%�1!451���!
�1"���'
��� 5 ����
�0�
��
�ก�� 
!7'"���
������""ก��.�3�1��'"	�58*!�51"�451���� ��


/����ก0"�
�5��
21�6�0�
&� 


!7'"�5������ ��
�%����!���A��
��/&6�1� &(��5������ ��
�%�������"
0�����4�1

���4�2�.��"�ก��I���%����451�1"
��'�	� 
#7'"%F"�ก��ก��6#�0
21�5�ก��2"����� ��
�%����
���"
0����'"
*04ก�1ก�� 
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%+�,� chamber (4512�.���6���0"
21�ก��2�.���6��2"� electrode �0����
�����ก/�0"
21�ก��2�.���
���) ���3%�0"
21�ก��
��7'"�&0�
ก� 6�3B (power supply) 451���!�0����ก
� 120 ���� (�%����& 

��7'"���'&�ก�1������!��1���0�� %� !�� 155 ����) ��
451���
ก�B"�กc�<
ก��2(.�&�ก
�1���� 
6���>(��0�
��7'"�&0�
ก� 6�3BBF�������3�1
%=�%ก��) 6� & ���
ก�6>����.��
���2"��%����
��'!

��7'"���'��&�!�4ก�1ก��2"��1���0��2"�6�0�
&� 451���ก��5
	�451ก� 6�3BBF� 6ก 6�0�
&�""ก

#7'"���3%
1"!���%����4�2�.��"��0"3% 

 

4.4 ก�����
	�������  
>"�6�0�
&�""ก��
�0"
9 ���451 glass plate 6�  integrated spacer 6
ก""ก&�กก�� �1�
 

plastic plate ��
ก�����'&	��"
�0"2"�
&�ก��ก� &ก6
ก""ก&�ก6�0� glass plate 6�1�6< 
"�6�0�
&
�""ก!���

��'!���&�ก2"�
&��1���0���1��4��1��5�('� 6�1����4�04�ก�0"�#�����ก��'!�,�%+�!����� 
<('�8�
4����&	 staining solution 3�16�1� 

���ก�0"�#�����ก��'!�6�0�
&����"
0��!�
2
0� ��.����!
�/��"�2"�ก��
2
0���' 80 �"��0"
����
#7'"451��
1"!���ก���%���� 4�1
��� 1 ��'��!� 


���
1"!��.�4�2����.���� &�ก��.�
� destaining solution ��3%6����' 
2
0���"�
���
%=�

��� 1 ��'��!���('� (���ก��
%��'
� destaining solution 45!0�	ก 9 15 ����) &�%��ก;��ก�� 2"�
6>����.��
�����'���
&�4����
����'!��%���� 6� ���
��6�0�
&���'3!0!��%����& 
%=���ก�� 
&�4�
3!0!��� 


� destaining solution ��.�3%6�1�
��!�.��ก��'�6�� 
2
0� 9 �0"
%=�
��� 15-20 ���� 
#7'"451 
destaining solution � ��
""ก!�&�5!� 6�1�
��.���1����.� 
��!�.��ก��'�
21�3%"�ก���.���.���.�3�1
#7'"�"
ก�����651�
&��0"3% ��
��!��>
ก/�3�14���ก�� ��.3�1���%� !�� 12 ��'��!� 

 

4.5 ก�����'��������$��  


�6�0�
&���' destain 
��
��1"
6�1�4�"0��#�����ก2���
�/ก��'4�0�.��ก��'�
���
!3�1%��!��
5�('� 4�1ก� ���62/�2��� ก�1�� x 
�� 
�0�ก�� 10 x 12 
</���
!�� �1"�6�0�
&�2(.�3�1�1���� 6�1�
&��
��
�4513�1���65�0���
��!6�1�4�1!7"��.��"� (��!>	�!7"�	ก���.�) 21��ก�
�� 9 
#7'"3!04516�0�
&�

��7'"�""ก&�ก6�0�ก� ���62/� 
ก6�0�ก� ���62/���.��'!�6�0�
&�%� ก��1����2(.��1� 9 ��

ก
�1����'���ก���0���0��2"�6�0�
&�2(.�ก0"�4���ก�� 
"�
�3%�1��5�1�451�.��35�""ก 6�1����3%���
��
��7'"����651�2"�
&� (Gel dryer) ���6�0�
&� 3%���651���'"	�58*!� 55 "���
<�
<�
� 
%=�
��� 
1.40 ��'��!� ���
ก�3�1�0�6�0�
&���'651�& ��!��>�"ก""ก&�ก6�0�#�����ก3�1��
�0�
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5. 	����
�	�����������
ก���
����(�#�$���

��&-,� 
�*:�!��4�
ก 

5.1 ก�������
	���(��� ANS ���
��� 8 

��
�
���# ��4�	�4���4�4��# &���/ 7.0 


���
!3�1��'��<
��
!B"�
B� 0.3480 ก��! 2"� NaH2PO4 4�04���ก
ก"��
ก"��2��� 50 
!����������'5	1!�1�
6�0�" �*!�
��
!B�"
�3�1��
�"�
#7'"%F"�ก��6�� 
��!�.��ก��'� 15 !��������  
&�ก��.�%���#�
"�  
�0�ก�� 7.0  &�ก��.�
��! ANS 56.86 !����ก��! ��3%��!%���#�
"� ���� ��
451
3�1
�0�ก�� 7.0 "�ก���.� ��
ก������ ��
��"�
��� 
!7'"� ��
5!�6�1�
����� ��
4�04�2�� ���
%��!���2��� 25 !�������� %���%��!����1�
�.��ก��'� 
�4�02��������'5	1!�1�
ก� ���" �*!�
��
!
B�"
�"
0��!����� 6�0
ก/���'"	�58*!� 4 "���
<�
<�
� (
!7'"
ก/�3�1 ANS & �ก� ก"� �����.�&(����

2
0�5�7"ก������ ��
�	ก���.�ก0"�4�1���) 

 

5.2 ก�������
	���(����"�!��
 ���#�����/ �"�!��
*����#����� ��4�4��# (Na2CO3/ 

NaHCO3) ���
��� 50 

��
�
���# &���/ 10.0  
 ��!��$�ก��2"� Stoll 6�  Blanchard (1990) 
���
!���� ��

" (
���
!��
��'�6"�3H���� 

�<
��
!�����"
�� 21.1 ก��! � ��
4��.��ก��'� %���%��!���
%=� 1 ����) 6� ���� ��
�� (
���
!
��
��'��<
��
!3������"
�� 16.8 ก��! � ��
4��.��ก��'� %���%��!���
%=� 1 ����) ��!���� ��


" ก�� ���� ��
�� 4�"�����0��2"� 
" �0" �� 
�0�ก�� 137.5 �0" 112.5 !�������� 6�1�%���%��!���
�1�
�.��ก��'�4513�1 1000 !�������� �0�#�
"��	��1�
��'���3�1
�0�ก�� 10.0 

 
6. 	����
�	�����������
ก���
����(�#�
0"��*:!�
� '�(*!"��*4!# 

6.1 ��4�4��#	�������
����(�#�
0$"��*:!�
� (Total SH) 

6.1.1 Tris-HCl ��4�4��# 


���
!���� ��
 Tris-HCl ��B
B"�� 
21!21� 0.5 �!���� %� ก"��1�
 EDTA 
21!21� 
10 !�����!���� 6� 
*
��

21!21� 8 �!���� (!�#�
"�
�0�ก�� 8.0) 
���
!3�1��
��'� Tris-HCl (�.��5��ก
�!
�ก	� 
�0�ก�� 121.14 ก��! �0" �!�) 30.285 ก��!  EDTA  1.46 ก��! (�.��5��ก�!
�ก	� 
�0�ก�� 
292.25 ก��! �0" �!�) 6� 
*
��
 240.24 ก��! (�.��5��ก�!
�ก	� 
�0�ก�� 60.06 ก��! �0" �!�)  
����
��.�5!�4���ก
ก"��2��� 1000 !�������� 
��!�.��ก��'� 300 !�������� ก����!451� ��
 6�1�%����0�
#�
"�2"����� ��
��B
B"���1�
ก��3H�����"��ก
21!21�4513�1�0�ก�� 8.0 >0�
���� ��
��'%����0�
#�
"�6�1�4�04�2�����%��!���2��� 500 !�������� %���%��!����1�
�.��ก��.�451��� 500 !�������� 

ก/����� ��
��B
B"��3�14�2��������'"	�58*!�51"� 
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6.1.2 2-nitrobenzoic acid (DTNB)  

DTNB 
21!21��1"
�  0.1 (#�
"�
�0�ก�� 7.0) 4����� ��
�<
��
!B"�
B� 
(NaH2PO4 ) 
21!21� 50 !�����!���� 
���
!3�1��
��'� DTNB 0.1 ก��! 6�  NaH2PO4 0.690 ก��! 4�0
��4���ก
ก"��2��� 100 !�������� 
��!�.��ก��'�%��!��� 50 !�������� ก����!451� ��
 6�1�%����0�
#�
"� 4513�1
�0�ก�� 7.0 �1�
�<
��
!3H��"ก3<��
21!21� 0.1 �!���� >0�
���� ��
��'%����0�#�
"�
6�1�4�04�2�����%��!���2��� 100 !�������� %���%��!����1�
�.��ก��'�451��� 100 !�������� >0�

���� ��
��4�2���������3%
ก/�3�14���'"	�58*!� 4 "���
<�
<�
� 

 

6.2 ก�������
��4�4��#	�������
����(�#�
0$"��*:!�
� '�(�
0$*!"��*4!# (Total SH + SS) 

6.2.1 Tris-HCl ��4�4��#  

���� ��
 Tris-HCl ��B
B"�� 
21!21� 0.5 �!���� ��'�0�#�
"�
�0�ก�� 9.5 %� ก"��1�
 
EDTA 
21!21� 10 !�����!���� 
*
��
 
21!21� 8 �!���� 6�  �<
��
!<��3B�� 
21!21� 100 !�����!���� 

���
!��
ก����'� Tris-HCl 30.285 ก��! (�.��5��ก�!
�ก	� 
�0�ก�� 121.14 ก��! �0"�!�) EDTA 1.46 
ก��! (�.��5��ก�!
�ก	� 
�0�ก�� 292.25 ก��! �0" �!�)  
*
��
  240.24 ก��! (�.��5��ก�!
�ก	� 
�0�ก�� 
60.06 ก��! �0"�!�) 6� �<
��
!<��3B�� 6.302 g  (�.��5��ก�!
�ก	� 
�0�ก�� 126.04 ก��! �0" �!�) 
4�04���ก
ก"��2��� 1000 !�������� 
��!�.��ก��'�%��!��� 300 !�������� ก����!451� ��
 6�1�%���
#�
"� 2"����� ��
4513�1 9.5 �1�
ก��3H�����"��ก
21!21� >0�
���� ��
��B
B"����'%���#�
"�
6�1�4�04�2�����%��!���2��� 500 !�������� ���ก��%���%��!����1�
�.��ก��.�451��� 500 
!�������� >0�
���� ��
��B
B"����4�2���������3%
ก/�3�1��'"	�58*!�51"� 

 

6.3 ก��	������(�# 2-nitro-5-thiosulfobenzoate (NTSB) 

��'� DTNB 100 !����ก��! 6�  �<
��
!<��3B�� 0.126 ก��! 4�04���ก
ก"��2��� 10 !�������� 

��!�.��ก��'�%��!��� 5 !�������� ก����!451� ��
 &�ก��.�%����0�#�
"� 2"����� ��
4513�1

�0�ก�� 7.5 �1�
���� ��
ก��3H�����"��ก
21!21� 0.1 �"!"�� (& ���
ก�
5/���2"����� ��


%=���6�� (bright red color)) >0�
���� ��
4�04�5�"����"�2��� 50 !�������� ���3%451���!�1"�
4�"0���.������	!"	�58*!���' 38 "���
<�
<�
� 4��8�� �7�6�� #0�"�ก��
21�3%
������ ��
451

ก����ก�� 
%=�B"���"�
���
#7'"451
ก��ก��""ก<�3�<�2"�5!*0<��3B�� ��
�����.�%@e!"�ก��2���

�/ก (4�1
���"
0���1"
%� !�� 12 ��'��!�) ��
� ���"
0�451���� ��
� 
5
3%5!�4�� 5�0����'
#0�""ก����ก��� ���2"����� ��
451!����!�*���'&	�
��!
�!" ก�����
��� 5� NTSB ��'
��/&�!�*���
��.����
ก�3�1&�กก��
%��'
���2"����� ��
&�ก��6��3%
%=���
5�7"�<�� (pale yellow) 6���>(�
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ก��""ก<�3�<���'�!�*��� >0�
���� ��
��'3�14�02�����%��!���2��� 10 !�������� ���ก��%���%��!���
�1�
�.��ก��'�451��� 10 !�������� >0�
���� ��
4�05�"�3!���
</����B+�<�2��� 1.5 !�������� 
#��%+��1�
#���B+��!6� %+����"�ก���.��1�
6�0�" �*!�
��
!B"
�� 
ก/����� ��
 NTSB ��'���
��� 5�
3�1��'�*16�062/� -20 "���
<�
<�
� &�ก�0�& 4�1��� ��
���� ��
& !�"�
	ก��4�1���%� !�� 6 
�7"� 

 

6.4 �
7�ก����������

���
0$"��*:!�
� (total SH) '�(�
0$*!"��*4!# (total SS)  

 
&�กก;2"� Beer ��'�0�              bCA ε=  

 
��
��' C    �7" ���!
21!21�2"����"
0�� (4���'��.�7" Total SH 5�7" Total SH+SS) 

ε �7" �0� extinction coefficient (M-1cm-1) 
 b    �7" ���!
��5�7"� 
 ���2"�
<��� (cuvette) ��'4�1������"
0��
�0�ก�� 1 
<���
!�� 
 A   �7" �0�ก���*�ก�7�6�� 

 
�����.�& 3�1�0�                         

b

A
C

ε
=  

 
ก��������5�%��!�� Total SH , Total SH + SS 6�  SS 3�1&�ก�!ก������0"3%��. 

 
                       )(57.73 412 CDAgSHmol ××=µ  

  
��
��' D    �7" �0� Dilution factor 
          C    �7" ���!
21!21�2"����"
0�� (!����ก��! �0" !��������)  
          A412 �7" �0�ก���*�ก�7�6��2"����"
0����' 412 ����
!�� 

 
�0�����
�2 73.53 3�1&�ก 106/1.36 x 104 <('� 1.36 x 104 �7"�0� extinction coefficient  (13, 600 M-1cm-1 ) 
(Ellman, 1959) 6�  106 !�&�กก��
%��'
�5�0�
&�ก�!���� 451
%=� 3!����!� �0" !�������� 6� 
&�ก5�0�
!����ก��!2"��%����451"
*04�5�0�
 ก��! <('�"$���
ก����������
� 
"�
�����!ก��
21���0����. 
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7. ก�������
	���(�����!
�"
�"#  

7.1 	���(����"�!��
"��*4�# (Na2O3S) 

ก��
���
!���� ��
�<
��
!<��3B (Na2O3S)  3 � ������!
21!21� �7"  5, 10  6�  15  
!�����!���� %��!��� 1,000 !�������� ��
��'� Na2O3S 
�0�ก�� 0.063, 0.126 6�  0.189 ก��! (Na2O3S 
�.��5��ก�!
�ก	� 
�0�ก�� 126.04 ก��!�0"�!�) 
�4�0��ก
ก"����.� 3 ��'
���
!3�1� ��
�1�
�.��ก��'� 50 
!�������� 
�4�02�����%��!���2��� 1,000 !�������� %���%��!����1�
�.��ก��'�451��� 1,000 
!�������� (
���
!45!0�	ก���.���'���ก�����"�) 

 

7.2 	���(���ก�!'�	���
ก  

ก��
���
!���� ��
ก��6"��"��ก 3 � ������!
21!21� �7" 5, 10  6�  15  !�����!���� 
%��!��� 1,000 !�������� ��
��'�ก��6"��"��ก 0.088, 0.176 6�  0.264 ก��! (�.��5��ก�!
�ก	� 

�0�ก�� 176.13 ก��!�0"�!�)  
�4�0��ก
ก"�� ��'
���
!3�1 � ��
�1�
�.��ก��'� 50 !�������� 
�4�02�����
%��!���2��� 1,000 !�������� %���%��!����1�
�.��ก��'�451��� 1,000 !�������� (
���
!45!0�	ก���.�
��'���ก�����"�) 

( ) cmcmM

A
C

11036.1 114
412

××
=

−−

412
4107353.0 AMC −××=

( )
( ) 412

4

/
/107353.0 A

mlmgC

D
LmolC ×








×××= −

( )
( ) 412

3
36

/

10
/101053.73 A

mlgC

D
mlmolC ×







 ×
×××= − µ

( ) 412/53.73 Agmol
C

D
C ××= µ
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7.3. 	���(���"
	�����  

ก��
���
!���� ��
<����"�� 3 � ������!
21!21� 5, 10  6�  15  !�����!����  %��!��� 1,000
!�������� ��
��'�<����"�� 0.061, 0.121 6�  0.186 ก��! (�.��5��ก�!
�ก	� 
�0�ก�� 121.16 ก��!�0"
�!�) 
�4�0��ก
ก"����.� 3 2��� 100 !�������� ��'
���
!3�1 � ��
�1�
�.��ก��'� 50 !�������� 
�4�02��
���%��!���2��� 1,000 !�������� ��'
���
!3�1 %���%��!����1�
�.��ก��'�451��� 1,000 !�������� 
(
���
!45!0�	ก���.���'���ก�����"�)  
 
8. ก�������$�&���/����,��ก��.������'��&���/���	����!
�"
�"# 

���� ��
�����<��<� 3 ���� �7" �<
��
!<��3B�� 6"��"����ก6"��� 6�  <����"�� ��.� 3 
� ������!
21!21� �7" 5, 10 6�  15 !�����!���� !��0�#�
"���'6�ก�0��ก�� ��
�<
��
!<��3B��!��0�
#�
"���' 9.51-9.63  6"��"����ก6"��� !���#�
"���' 3.07-3.30 6�  <����"�� !��0�#�
"���' 5.34-5.59 
���ก��%���#�
"��.��ก��'�451
�0�ก��#�
"�2"����� ��
�����<��<� ��
4�1���� ��
�<
��
!3H��
"ก3<�� %����0�#�
"�2"��.��ก��'�451
�0�ก��#�
"�2"���� ��
 �<
��
!<��3B�� 6� <����"�� ��'
� ������!
21!21� 5-15 !�����!���� 4�ก���2"�ก��6"��"����ก 4514�1���� ��
ก��<����ก4�
ก��%����0�#�
"�2"��.��ก��'� &�ก��.�����.��ก��'���'���ก��%����0�#�
"� 6�1� 3%4�16����������
<��<���.� 3 ���� 
#7'"�(ก����2"�#�
"���'!��0"�0����!5�7�2"�6%F� 6� 
�7."��!���2"�21���	ก&�ก
���"
0��21��
ก0��0"3% 
 
9. ก�������
	���(�����!
�"
�"#��	���(�����4�4��# 

5����!
21!21���'
5!� �!2"����� ��
B"�
B���B
B"����'!� ���!��!��>4�ก������	! 
�0�#�
"�2"���������<��<� 4514ก�1
��
�ก���0�#�
"�2"��.��%ก�� (6.0-7.0) &�กก�����"�#�ก�0���'
� ������!
21!21�
2"����� ��

B���B
B"�� 0.05 �!���� 
%=�� ������!
21!21���'
5!� �!��'
& 4�14�ก������	!�0�#�
"�2"���������<��<� 
���
!���� ��

B�
B���B
B"�� 
21!21� 0.05 �!
���� ��'#�
"�
�0�ก�� 7.0 ��!��$�ก��2"� Gomori(1995) <('�
%=�ก����!� 5�0���0��2"� 

���� ��

" (3��<
��
!B"�
B� (Na2PO4⋅2H2O) 
21!21� 0.05 �!����) %��!��� 30.50 !�������� 
(
���
!3�1��
��'�3��<
��
!B"�
B� 7.80 ก��! � ��
4��.��ก��'�%���%��!���451��� 1,000 
!��������) ก�� ���� ��
�� (�!���<
��
!B"�
B� (NaH2PO4⋅2H2O)
21!21� 0.05 �!���� %��!��� 
19.50 !�������� (
���
!��
��'��!���<
��
!B"�
B� 8.9 ก��! � ��
4��.��ก��'�%���%��!���451��� 
1,000 !��������) 4�1� ��
��������<��<�6���.��ก��'�%ก�� 4�ก��
���
!���"
0��21���	ก 5�7"��!ก��
6%F�21��6�1����3%������!5�7��0"3%
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�������� 8 ��)���
��ก���ก�0�����#�"k	������!3/����	+	��
1�0���1
	Tk����!��)�2'��3	+��	�ก��3/����"ก
� 
 

�
��
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�"����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,��� (p<0.05), Fresh ����, "k	����#�������, Aged 
����, " k	����#����ก��, SS ����, " ���	+	��
1�0���1
	Tk����! 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� 

Sample Solution 
Soaking 

solution 

Peak 

 (RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final Viscosity 

(RVU) 

Setback 

 (RVU) 

Pasting Temp 

 (°C) 

Fresh -  - 101.31±1.63 d  40.58±1.10c 125.50±2.96c 64.78±1.54c 89.43±0.46a 
Aged 0SS 50°C, 30 min 64.67±3.75a 16.61±0.99a 100.22 ± 3.64a 52.17 ± 0.87a 89.43 ± 0.46a 
   50°C, 120 min 73.50±1.54b 17.78±0.27a 114.11±1.39b 58.39±0.17b 90.55±0.85a 
    37°C, 360 min 89.28±0.09c 26.83±0.55b 115.53±0.81b 53.08±0.25a 89.95±0.48a 
Fresh -  - 101.31±1.63c  40.58±1.10d 125.50±2.96c 64.78±1.54d 89.43±0.46a 
Aged 5SS 50°C, 30 min 73.05±2.28a 20.05±2.42a 108.06±4.53b 55.05±0.54c 89.95±0.95a 
   50°C, 120 min 74.44±0.60a 24.72±2.31b 101.76±3.67a 51.92±1.08b 89.42±0.45a 
   37°C, 360 min 95.50±0.66b 34.11±0.26c 110.30±1.04b 48.92±0.75a 87.77±1.25a 
Fresh -  - 101.31±1.63d   40.58±1.10c 125.50±2.96d 64.78±1.54d 89.43±0.46b 
Aged 10SS 50°C, 30 min 68.50±1.96a 24.03±1.86a 93.86±1.75a 49.39±0.80b 88.38±0.38ab 
   50°C, 120 min 75.03±2.29b 23.22±2.30a 106.83±2.83b  55.03±1.21c  89.42 ± 0.89b 
   37°C, 360 min 83.47±2.21c 28.95±0.41b 97.81±1.57a 43.95±0.29a 87.28±1.37a 
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�������� 8 (���) 
 

�
��
ก&�������	Sก��!3�ก���"ก
����3���
�"����, "������3�ก���"����"���
��j��
(��"�,��� (p<0.05), Fresh ����, "k	����#�������, Aged 
����, " k	����#����ก��, SS ����, " ���	+	��
1�0���1
	Tk����! 5, 10 3	+ 15 ��		�
�	��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample Solution 
Soaking 

solution 

Peak 

 (RVU) 

Breakdown 

(RVU) 

Final Viscosity 

(RVU) 

Setback 

 (RVU) 

Pasting Temp 

 (°C) 

Fresh -  - 101.31±1.63c  40.58±1.10c 125.50±2.96c 64.78±1.54c 89.43±0.46b 
Aged 15SS 50°C, 30 min 66.36±1.39a 23.50±2.14a 90.19±2.91a 47.33±0.36b 89.40±1.24b 
    50°C, 120 min 68.70 ± 1.53a 23.89 ± 2.68a 93.61 ± 1.98a 48.81 ± 0.47b 89.95 ± 0.48b 
   37°C, 360 min 90.42±1.34b 33.75±1.98b 100.70±3.89b 44.03±0.65a 86.67±1.30a 
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 ��"�������+�
�  ,����	ก�
" �ก�0��4!��
���! 2 ก
����� 2527 ��2'��	j������'���!J
"��
0
�����/���� �j���SJก��% ก&��+0
���+,�% ก&���!
�"�������+/��
u���
��� �j��	�'"���� �j��2�
�'"���� J
"��
0�����/���� ���R �.%. 2539 J�ก�
��T0��#��% ก&����
������ 3	+�
����	����!

�"������'"���� �j��	�'"���� �j��2��'"���� J
"��
0������/���� J��j���SJก��% ก&����R �.%. 2546 
T0��#�����% ก&����	
ก�'���+0
����((������#������%�����
)*�� ��#���/����
�
	������� 
��������	
����
�
	��������� 3	+�j���SJก��% ก&����R �.%. 2549 3	+���R �.%. 2550 T0��#��
% ก&�������+0
����((�
� �	
ก�'�����((������%��������
)*�� ��#���/����
�
	������� 
��������	
����
�
	��������� 
0����+����"% ก&����T0��j�������!.'�/�������������/�
�~��
��ก��3���'������ 1  ��/��~��
��ก��3���'������ 2 3	+ ��/��~��
��3���'�.	��2
)*���4�� 
3	+�
����Rก 
 �*�/ ����	�����(�B21�	$ 

- �R 2546 �
ก% ก&�����	�"����') ������
� 
- �R 2547-2549 �����
ก% ก&����T�����0J�
�� 
����$ก��%�ก���>���� 

- �
ก% ก&��ªก"����!3.�ก�
���.	��2
)*���!���&
��k�/��� k'«0
��0
ก Jj�ก
0 J.����u� 
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�����-�
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