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ABSTRACT 

 
 The objectives of this study were to develop antioxidant gelatin-based edible films 
fortified with Asian pigeonwings flower extract and to evaluate the effect of application of such 
GJMNTǰPOǰPYJEBUJWFǰ TUBCJMJUZǰPGǰBǰGPPEǰ QSPEVDU�ǰ 5IFǰGJSTUǰQBSUǰPGǰUIis research was the study of the 
effect of Asian pigeonwings flower extract on properties of gelatin-CBTFEǰGJMN�ǰ5IFǰGMPXFSǰFYUSBDUǰ

XBTǰWBSJFEǰBUǰUISFFǰEJGGFSFOUǰ MFWFMT�ǰ�
ǰ��
ǰBOEǰ���ǰCZǰXFJHIUǰPGǰHFMBUJO�ǰ*UǰXBTǰGPVOEǰUIBUǰFYUSBDUǰ

addition did not affect fJMNǰUIJDLOFTTǰ	Q�����
�ǰ *OǰHFOFSBM
ǰ UIFǰGJMNTǰXJUIǰGMPXFSǰFYUSBDUǰXFSFǰOPUǰ

different in terms of tensile strength, elongation at break, water vapor permeability, water 
solubility, and cross-sectional structure, as compared to the control film with no extraDUǰBEEJUJPO�ǰ

Nevertheless, extract fortification did pose a remarkable effect POǰ UIFǰ GJMNǰ PQUJDBMǰ QSPQFSUJFT�ǰ

Films with added extract exhibited reduced transparency as well as CIE L*, a*, b*�ǰ5IFǰGJMNTǰXJUIǰ

Asian pigeonwings flower extract appeared blue to the naked eyes, particularly at high extract 
DPODFOUSBUJPOTǰ 	��ǰ BOEǰ ���
�ǰ .PSFPWFS
ǰ FYUSBDUǰ BEEJUJPOǰ QSPEVDFEǰ Bǰ GJMNǰ XJUIǰ JODSFBTJOHǰ

BOUJPYJEBOUǰBDUJWJUZǰBTǰNPOJUPSFEǰVTJOHǰ%11)ǰBOEǰ'3"1ǰBTTBZT�ǰ5IFǰTFDPOEǰQBSUǰPGǰUIJTǰTUVEZǰEFBMUǰ

with the investigation PGǰBQQMJDBUJPOǰ PGǰUIFǰGJMNTǰUPǰQPSLǰKFSLZ�ǰPork jerky wrapped with the extract-
added films were found to have similar moisture content and water activity to that wrapped with 
UIFǰDPOUSPMǰ GJMN�ǰ *OǰTQJUFǰPGǰ UIBU
ǰ the films added with Asian pigeonwings flower extract clearly 
demonstrated the ability to retard MJQJEǰPYJEBUJPOǰ JOǰQPSLǰKFSLZ�ǰ+FSLZǰXSBQQFEǰXJUIǰFYUSBDU-added 
films revealed a slower increment in TBARs and peroxide values than that wrapped with the 
DPOUSPMǰ GJMN�ǰ +FSLZǰXSBQQFEǰ XJUIǰ UIFǰ GJMNǰ GPSUJGJFEǰ XJUIǰ ���ǰ"TJBOǰ QJHFPOXJOHTǰ GMPXFSǰ FYUSBDUǰ

displayed UIFǰMPXFTUǰJODSFBTFǰJOǰ5#"3TǰBOEǰQFSPYJEFǰWBMVFT� 
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đÖĉéđðŨîđÝúĒúąÙüćöĒ×ĘÜĒøÜ×ĂÜđÝúìĊ ęĕéšǰ	Cho and Rhee, 2004) đÝúćêĉîĀøČĂÙĂúúćđÝîìĊę÷ĆÜÙÜÿõćó
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ÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖéšü÷ÖĆîđĂÜĀøČĂÖćøøüöêĆüÖĆî×ĂÜÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖÖĆïÿćøðøąÖĂïĂČęîė 	đîêøîõć      
đö÷ÖúćÜǰĒúą đÞúĉöǰđøČĂÜüĉøĉ÷ąßĆ÷
ǰ2557) 
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ĂĆâßĆîÿąÿöĒĂîēìĕà÷ćîĉîĕü šĔîÿŠüî×ĂÜÖúĊïéĂÖǰ ēé÷đðŨîÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖĀúć÷ßîĉéǰ

ÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖìĊęöĊøć÷ÜćîüŠćóïöćÖĔîÖúĊïéĂÖĂĆâßĆîÿĊîĚĈđÜĉîǰĕéšĒÖŠǰđìĂîćìĉîǰ	ternatin) àċęÜđðŨîÖúčŠö×ĂÜ

ÿćøðøąÖĂïóĂúĉđĂàĉúđúêđìĘéđéúôŗîĉéĉîÖúĎēÙĕàéŤǰ(polyacylated delphinidin glucoside) ðøąÖĂïéšü÷ÿćø

ðøąöćè 15 ßîĉé àċęÜĂ÷ĎŠĔîÖúčŠöĒĂîēìĕà÷ćîĉîǰéĂÖĂĆâßĆîÿĊöŠüÜǰÿĊîĚĈđÜĉîǰĒúąÿĊ×ćüǰöĊĒĂîēìĕà÷ćîĉîĔîðøĉöćè

ìĊęêŠćÜÖĆîǰĒêŠßîĉé×ĂÜÿćøÿĞćÙĆâĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆî ĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîÖúčŠö×ĂÜÿćøìĊęöĊĀöĎŠôúćüĊđúĊ÷öǰ (flavylium) àċęÜ
ĂćÝđðŨîĂîčóĆîíŤêŠćÜėǰĒúąĂćÝöĊĀøČĂĕöŠöĊðøąÝčïüÖÖĘĕéšǰÙüćöĒêÖêŠćÜìĊęÿĞćÙĆâ×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîĒêŠúąßîĉéĂ÷ĎŠìĊę

ĀöĎŠĕÖúēÙĕàéŤĒúąßîĉé×ĂÜÖøéĂĉîìøĊ÷Ť×ĂÜĀöĎŠĕÖúēÙĕàéŤ àċęÜÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊìĞćĔĀšöĊĒĂîēìĕà

÷ćîĉîĀúćÖĀúć÷ßîĉéĔîíøøößćêĉ 

ÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖđðŨîÿćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîêĆüĔĀšēðøêĂî (proton 
donor) ìĊęéĊǰĒúąĂîčöĎúĂĉÿøą×ĂÜÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖöĊÙüćöđÿëĊ÷øÿĎÜđîČęĂÜÝćÖÙüćöÿćöćøëĔîÖćøđÙúČęĂî÷šć÷

×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĀøČĂÖćøđÖĉéđøēàĒîîàŤõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜ ĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîÿćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóǰ

ēé÷öĊøć÷ÜćîüŠćĒĂîēìĕà÷ćîĉîöĊùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîÿĎÜÖüŠćēìøúĘĂÖàŤëċÜǰ2-3.5 đìŠćǰ(Wang and Goodman, 
1999; Kuskoski et al., 2004) ìĊęñŠćîöćĕéšöĊÖćøîĈĒĂîēìĕà÷ćîĉîöćđêĉöĔîôŗúŤöïøøÝčõĆèæŤǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćö

ÜćîüĉÝĆ÷ÿŠüîĔĀâŠöčŠÜđîšîÖćøĔßšðøąē÷ßîŤÝćÖĒĂîēìĕà÷ćîĉîĔîĒÜŠÖćøđðŨîĂĉîéĉđÙđêĂøŤÿĈĀøĆïóĊđĂßǰ(Golasz et 
al., 2013; Choi et al., 2017; Prietto et al., 2017) ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęýċÖþćÖćøđðŨîÿćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜĒĂîēìĕà

÷ćîĉîĔîôŗúŤöïøøÝčõĆèæŤ÷ĆÜöĊÙŠĂî×šćÜÝĈÖĆéǰ ēÙøÜÖćøîĊĚÝċÜöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČ ęĂóĆçîćôŗúŤöĒĂÖìĊôìĊęöĊùìíĉĝêšćî

ĂĂÖàĉđéßĆîÝćÖđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîàċęÜöĊĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï  

��� üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ǰ

1. đóČęĂóĆçîćôŗúŤöïøĉēõÙĕéš (edible film) ÝćÖđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîìĊęöĊùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆî 

2. đóČęĂýċÖþćñú×ĂÜÖćøðøą÷čÖêŤôŗúŤöéĆÜÖúŠćüêŠĂđÿëĊ÷øõćóđßĉÜĂĂÖàĉđéßĆîǰ(oxidative stability) ×ĂÜ
ñúĉêõĆèæŤĂćĀćø 

��� ×Ăïđ×ê�ÖøĂïĒîüÙĉé×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ǰ

ýċÖþćñú×ĂÜÖćøđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîǰĒðøÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖ

ĂĆâßĆîđðŨîǰ�ǰøąéĆïǰĕéšĒÖŠǰ�, ��ǰĒúąǰ��% ēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÝúćêĉî ĒúąýċÖþćñú×ĂÜÖćøðøą÷čÖêŤôŗúŤöéĆÜÖúŠćü

êŠĂđÿëĊ÷øõćóđßĉÜĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜñúĉêõĆèæŤĀöĎÿüøøÙŤ 
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��� ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆïǰ

��ǰĕéšñúĉêõĆèæŤêšîĒïïǰ (prototype) ×ĂÜôŗúŤöïøøÝčõĆèæŤĒĂÖìĊôìĊęöĊùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęñúĉêÝćÖ    
đÝúćêĉîĒúąÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ 

��ǰĕéš×šĂöĎúìćÜđìÙîĉÙ×ĂÜÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöĒĂÖìĊôĒúąÖćøðøą÷čÖêŤôŗúŤöéĆÜÖúŠćüÖĆïñúĉêõĆèæŤĂćĀćø 
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ïììĊęǰ�ǰ

üćøÿćøðøĉìĆýîŤǰ

���ǰôŗúŤöïøĉēõÙĕéšǰ

�����ǰÙĈÝĈÖĆéÙüćö  

ôŗúŤöĒúąÿćøđÙúČĂïïøĉēõÙĕéš (edible film and coating) Āöć÷ëċÜǰüĆêëčĒñŠîïćÜìĊęøĆïðøąìćî

ĕéšĒúąÿćöćøëîĈöćĔßšÖĆïĂćĀćøēé÷đÙúČĂïñĉü×ĂÜĂćĀćøēé÷êøÜĀøČĂđêøĊ÷öĒñŠîôŗúŤö×ċĚîöćÖŠĂîĒúšüÝċÜîĈöćĔßš

ÖĆïĂćĀćøǰēé÷öĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂðŜĂÜÖĆîĀøČĂßąúĂÖćøñŠćîđ×šćĂĂÖ×ĂÜĒÖŢÿ ĕĂîĚĈǰĕĂøąđĀ÷ǰÿćøúąúć÷ǰÝčúĉîìøĊ÷Ť

ĀøČĂÿćøĂČęîėǰôŗúŤöìĊęđêøĊ÷ö×ċĚîĂćÝĔßšÿćøßîĉéđéĊ÷üĀøČĂĀúć÷ßîĉéøüöÖĆîǰēé÷îĈúĆÖþèąìĊęđðŨîìĊęêšĂÜÖćø×ĂÜÿćø

ĒêŠúąßîĉéöćĔßšðøąē÷ßîŤǰ	Guilbert, 1986) 

2.1.2 ßîĉé×ĂÜôŗúŤöïøĉēõÙĕéšǰ 

ôŗúŤöïøĉēõÙĕéšĒïŠÜđðŨîǰ3 ßîĉéĀúĆÖêćößîĉé×ĂÜóĂúĉđöĂøŤìĊ ęîĈöćĔßšđðŨîåćî×ĂÜôŗúŤöǰ ĕéšĒÖŠ 
ôŗúŤöēðøêĊîǰôŗúŤöúĉóĉé ĒúąôŗúŤöóĂúĉĒàĘÖÙćĕøÙŤǰ 

 ÿĈĀøĆïôŗúŤöēðøêĊîǰðŦÝÝčïĆîöĊÙüćöÿîĔÝĔîÖćøóĆçîćôŗúŤöïøĉēõÙĕéšÝćÖēðøêĊîöćÖ×ċĚî 
đîČęĂÜÝćÖđðŨîôŗúŤöìĊęöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜđßĉÜÖúĒúąöĊÿöïĆêĉĔîÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøàċöñŠćî×ĂÜĒÖŢÿìĊęéĊǰîĂÖÝćÖîĊĚēðøêĊî÷ĆÜöĊ

ÙčèÙŠćìćÜēõßîćÖćøÿĎÜéšü÷ǰĕéšöĊÖćøîĈēðøêĊîĀúćÖĀúć÷ßîĉéöćóĆçîćđðŨîôŗúŤöïøĉēõÙĕéšǰđßŠî ēðøêĊîëĆęüđĀúČĂÜ 
ēðøêĊî×šćüÿćúĊ ēðøêĊî×šćüēóéǰ	đàĂĊî
 ēðøêĊîëĆęüïĊîǰēðøêĊîëĆęüóĊǰēðøêĊîîöǰ	đÙàĊîĒúąđü÷ŤēðøêĊî
ǰēðøêĊîĕ×Š×ćüǰ

ĕöēĂĕôïøĉúúćøŤēðøêĊîǰàĊøĆöóúćÿöćēðøêĊî đÙøćêĉîǰēðøêĊîøĆÜĕĀöǰ	ĕôēïøĂĉîĒúąđàøĉàĉî
ǰøüöëċÜÙĂúúćđÝîĒúą

đÝúćêĉî 

ÿĈĀøĆïúĉóĉéǰĕöŠîĉ÷ö×ċĚîøĎðđðŨîĒñŠîôŗúŤöĒêŠÝąĔßšđðŨîÿćøđÙúČĂïēé÷öĊüĆêëčðøąÿÜÙŤìĊęÝąĔĀšñúĂ÷ŠćÜ

ĂČęîéšü÷ǰđßŠîǰúéÖćøđÿĊ÷éÿĊ×ĂÜñĉüñúĕöšøąĀüŠćÜÖćø×îÿŠÜǰĒúąðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉéÿĊîĚĈêćú úĉóĉéĀúć÷ßîĉéÿćöćøë

îĈöćĔßšđðŨîÿćøđÙúČĂïĕéšǰøüöìĆ ĚÜĒĂđàìĉúđúêđìĘéēöēîÖúĊđàĂĕøéŤ (acetylated monoglyceride) ĒüĘÖàŤ

íøøößćêĉ (natural wax) ĒúąÿćøúéĒøÜêċÜñĉü (surfactant) êĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÿćøđÙúČĂïúĉóĉéǰĕéšĒÖŠǰÿćøđÙúČĂïÝćÖ

ĒüĘÖàŤìĊęïøĉēõÙĕéšǰàċ ęÜöĊÿöïĆêĉĔîÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøàċöñŠćî×ĂÜÙüćößČĚîĕéšéĊöćÖ ēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ÷ĉ ęÜĕ×óćøćôŗî 
(paraffin wax) Ēúąĕ×ñċĚÜ (beeswax) îĂÖÝćÖîĊĚÿćøđÙúČĂïÝćÖĕ×óćøćôŗîĒúąĕ×ÙćøŤîĎïć (carnauba wax) ÷ĆÜ
ßŠü÷úéĂĆêøćÖćøĒóøŠ×ĂÜđÖúČĂđïîēàđĂêđ×šćÿĎŠĂćĀćøĕéšéĊÝċÜÿćöćøëĔßšøĆÖþćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜüĆêëčÖĆîđÿĊ÷ìĊęñĉü×ĂÜ
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ĂćĀćøĕüšĕéšđðŨîđüúćîćîǰÿćøđÙúČĂïúĉóĉéĂĊÖßîĉéĀîċęÜÙČĂÿćøúéĒøÜêċÜñĉüǰöĊøć÷ÜćîüŠćÖćøđÙúČĂïĂćĀćøéšü÷ÿćø

úéĒøÜêċÜñĉüÿćöćøëúéÙŠćüĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊ×ĂÜñĉüĀîšćĂćĀćøĒúąúéĂĆêøćÖćøøąđĀ÷×ĂÜîĚĈàċęÜöĊñúĔĀšĂćĀćø

đÿČęĂöÿõćóßšćúÜǰēé÷ÿćøúéĒøÜêċÜñĉüìĊęĔĀšñúéĊìĊęÿčéǰ ĕéšĒÖŠǰĒôêêĊĒĂúÖĂăĂúŤàċęÜöĊÝĈîüîÙćøŤïĂîǰ��-��ǰĂąêĂöǰ
ÖúĊđàĂøĂúēöēîóćúŤöĉđìê ĒúąÖúĊđàĂøĂúēöēîÿđìĊ÷đøêǰ	Kester and Fennena, 1986)   

ĔîĒÜŠôŗúŤöóĂúĉĒàĘÖÙćĕøéŤǰóĂúĉĒàĘÖÙćĕøÙŤĀúć÷ßîĉéÿćöćøëîĈöćĔßšñúĉêôŗúŤöĀøČĂÿćøđÙúČĂï

ïøĉēõÙĕéšǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖóĂúĉđöĂøŤđĀúŠćîĊĚöĊíøøößćêĉìĊęßĂïîĚĈǰ	hydrophilic) ÝċÜĕöŠđĀöćąìĊęÝąîĈöćĔßšðŜĂÜÖĆîÖćø

àċöñŠćî×ĂÜÙüćößČĚîǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöôŗúŤöĒúąÿćøđÙúČĂïÝćÖóĂúĉĒàĘÖÙćĕøéŤïćÜßîĉéìĊęöĊúĆÖþèąÙúšć÷đÝúĂćÝßŠü÷

ßąúĂÖćøÿĎâđÿĊ÷ÙüćößČĚî×ĂÜĂćĀćøĕéšĔîßŠüÜÖćøđÖĘïøĆÖþćÿĆĚîėǰîĂÖÝćÖîĊĚôŗúŤöóĂúĉĒàĘÖÙćĕøéŤïćÜßîĉé÷ĆÜĂćÝ

ßŠü÷ðŜĂÜÖĆîðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜúĉóĉéĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïĂČęîėǰĔîĂćĀćøĕéšĂĊÖéšü÷ǰêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜóĂúĉĒàĘÖÙćĕøéŤìĊę

öĊÖćøîĈöćĔßšñúĉêôŗúŤö ĕéšĒÖŠǰĒĂúÝĉđîêǰđóÖìĉîǰÿêćøŤßǰĂîčóĆîíŤ×ĂÜđàúúĎēúÿǰĒúąĕÙēêàćî 

���ǰÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖǰ

ÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖđðŨîÿćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćó óïĕéšöćÖĔîíøøößćêĉĔîóČßñĆÖñúĕöšǰ đßŠîǰ

Ĕîßćđ×Ċ÷üǰßćéĈǰßĘĂÖēÖĒúêǰĒúąĕüîŤĒéÜǰðŦÝÝčïĆîóïÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖöćÖÖüŠćǰ�
���ǰßîĉéĔîíøøößćêĉǰ

êĆĚÜĒêŠēöđúÖčúìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜĂ÷ŠćÜÜŠć÷ǰđßŠîǰÖøéôŘîĂúĉÖǰôŘîĉúǰēóøóćîĂ÷éŤǰĒúąôúćēüîĂ÷éŤǰĕðÝîëċÜēöđúÖčúóĂúĉ

đöĂøŤìĊęöĊēÙøÜÿøšćÜàĆïàšĂîǰđßŠîǰúĉÖîĉîǰđöúćîĉîǰĒúąĒìîîĉîǰÿćøÖúčŠöôŘîĂúĉÖêćöíøøößćêĉìĊęóïĔîĒĀúŠÜêŠćÜėǰöĊ

ðøĉöćèìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰēé÷ðøĉöćèđÞúĊę÷ìĊęÙîÙüøĕéšøĆïêŠĂüĆîĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ��ǰöĉúúĉÖøĆöǰëċÜǰ�ǰÖøĆöǰàċęÜÿĎÜÖüŠćðøĉöćè

üĉêćöĉîĂĊìĊęÙüøĕéšøĆïêŠĂüĆîǰóĂúĉôŘîĂúĉÖđðŨîÿćøìĊęđðŨîïìïćìÿĈÙĆâǰđîČęĂÜÝćÖöĊùìíĉĝêšćîĒïÙìĊđøĊ÷ǰêšćîĕüøĆÿǰêšćî

ÖćøĂĆÖđÿïǰêšćîÖćøĒóšǰĒúąöĊÿöïĆêĉĔîÖćøÿúć÷úĉęöđúČĂéǰøüöìĆĚÜđðŨîÿćøêšćîöąđøĘÜǰĒúąúéÙüćöéĆîēúĀĉêǰ

ēÙøÜÿøšćÜìĆęüĕð×ĂÜÿćøÖúčŠöôŘîĂúĉÖðøąÖĂïéšü÷ēÙøÜÿøšćÜìĊęđðŨîüÜĂąēøöćêĉÖĒúąöĊĀöĎŠĒìîìĊęđðŨîĀöĎŠĕăéøĂÖàĊǰ

Ă÷ŠćÜîšĂ÷ǰ�ǰĀöĎŠǰĔîìĊęîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÿćøÖúčŠöìĊęÿĈÙĆâǰĕéšĒÖŠǰôúćēüîĂ÷éŤǰ 

ÿćøÖúčŠöôúćēüîĂ÷éŤĒïŠÜđðŨîÖúčŠö÷ŠĂ÷ĕéšĀúć÷ÖúčŠöǰêćöÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜēé÷đÞóćąìĊęüÜìĊęöĊ

ĂąêĂöĂĂÖàĉđÝîĂ÷ĎŠĔîøĎðĒïïêŠćÜėǰđßŠîǰĂĊđìĂøŤǰÙĊēêîǰøüöìĆĚÜÖćøöĊĀöĎŠĕăéøĂÖàĊĒìîìĊęïîüÜĂąēøöćêĉÖĔî

ēöđúÖčúǰêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÿćøÖúč ŠöôúćēüîĂ÷éŤ ĕéšĒÖŠǰôúćĒüîǰ	flavan) ôúćüćîĂú (flavanol) ôúćüćēîî 
(flavanone) ôúćēüēîîǰ(flavonone) ôúćēüîǰ	flavone
ǰĒúąĒĂîēìĕà÷ćîĉéĉîǰ	anthocyanidin) øĎðìĊęǰ2.1 
ĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜÿćøĔîÖúčŠöôúćēüîĂ÷éŤïćÜßîĉé 
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øĎðìĊęǰ2.�ǰêĆüĂ÷ŠćÜ×ĂÜÿćøĔîÖúčŠöôúćēüîĂ÷éŤ 

ìĊęöć�ǰēĂõćǰüĆßøąÙčðêŤǰĒúąÙèą (2550) 

���ǰĒĂîēìĕà÷ćîĉîǰ

ĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîÿćøÿĊ (pigment) ìĊęóïĔîóČßǰìĆĚÜĔîéĂÖĒúąñúǰĔĀšÿĊĒéÜǰöŠüÜǰĒúąîĚĈđÜĉîǰúąúć÷îĚĈ

ĕéšéĊǰĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîÿćøÿĊìĊęĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝÝćÖîĆÖüĉÝĆ÷đðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰđîČęĂÜÝćÖöĊùìíĉĝêšćîĂîčöĎúĂĉÿøąǰÝċÜöĊ

ïìïćìĔîÖćøðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉéēøÙđøČĚĂøĆÜêŠćÜėǰđßŠîǰēøÙĀúĂéđúČĂéĀĆüĔÝǰ	cardiovascular disease
ǰöąđøĘÜǰĒúą
đïćĀüćîǰîĂÖÝćÖîĊĚĒĂîēìĕà÷ćîĉî÷ĆÜöĊÿöïĆêĉđðŨîĂĉîéĉđÙđêĂøŤǰēé÷ĔîõćüąìĊęöĊóĊđĂßêęĈÖüŠćǰ�ǰĒĂîēìĕà÷ćîĉîÝą

öĊÿĊĒéÜǰĔîõćüąìĊęÙŠĂî×šćÜđðŨîÖúćÜĀøČĂöĊóĊđĂßðøąöćèǰ�-8 ĒĂîēìĕà÷ćîĉîÝąöĊÿĊöŠüÜǰĒúąĔîõćüąìĊęöĊóĊđĂßÿĎÜ

ÖüŠć ��ǰĒĂîēìĕà÷ćîĉîÝąöĊÿĊîĚĈđÜĉîǰ	Ăøčþćǰđßćüîúĉ×ĉê, 2554)  

ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîǰðøąÖĂïéšü÷ÿŠüî×ĂÜĂąĕÖúēÙîǰ	aglycone
ǰîĚĈêćú (sugar
ǰĒúąĀöĎŠ   
đĂàĉúǰ	acyl group
ǰöĊÖćøÙšîóïĒĂîēìĕà÷ćîĉîöćÖÖüŠćǰ���ǰßîĉéǰĒúąĒêŠúąßîĉéöĊÿĊÿĆîĒúąÿöïĆêĉĒêÖêŠćÜÖĆîĕðǰ

ĒöšüŠćĒĂîēìĕà÷ćîĉîÝąöĊéšü÷ÖĆîĀúć÷ßîĉéǰĒêŠìčÖßîĉéöĊēÙøÜÿøšćÜĀúĆÖđðŨîÿćøßîĉéđéĊ÷üÖĆîìĊęđøĊ÷ÖüŠćĒĂîēìĕà÷ć

îĉéĉîǰàċęÜðøąÖĂïéšü÷öĊÙćøŤïĂîÝĈîüî ��ǰĂąêĂö öĊēÙøÜÿøšćÜĒïïǰC6-C3-C6 àċęÜđðŨîĕÖúēÙĕàéŤ×ĂÜǰ�-phenyl 
benzopyrylium ĀøČĂǰflavylium cation  

ĒĂîēìĕà÷ćîĉéĉîöĊðøąöćèǰ��ǰßîĉéǰĒêŠöĊĂ÷ĎŠǰ�ǰßîĉéđìŠćîĆĚîìĊęóïĔîóČß ĕéšĒÖŠ pelargonidin (18%), 
cyanidin (30%), delphinidin (22%) Ēúąǰpeonidin, petunidin, malvidin (ìĆĚÜÿćößîĉéîĊĚöĊðøĉöćèøüöÖĆîǰ
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20%) ĒĂîēìĕà÷ćîĉéĉîĒêŠúąßîĉéöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÖĆîìĊęÝĈîüî×ĂÜĀöĎŠĕăéøĂÖàĊĔîēöđúÖčúǰøąéĆïÖćøđÖĉéđöìĉđúßĆîǰ

(degree of methylation
ǰ×ĂÜĀöĎŠĕăéøĂÖàĊǰÝĈîüîĒúąêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÖćøđÖĉéĕÖúēÙàĉđúßĆîǰ	glycosylation) 
ĒúąÝĈîüî×ĂÜÖøéĒĂēøđöêĉÖĀøČĂĒĂúĉôćêĉÖǰ	êćøćÜìĊęǰ���
 

êćøćÜìĊęǰ2.1 ēÙøÜÿøšćÜĒúąßîĉé×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉéĉî 	ìĊęöć�ǰĂøčþćǰđßćüîúĉ×ĉê
ǰ����
 

 
ÖćøĒìîìĊę×ĂÜĀöĎŠĕăéøĂÖàĊǰ	-OH
ǰĒúąĀöĎŠđöìĂÖàĊǰ	-OCH�
ǰ×ĂÜǰflavylium ring ìĈĔĀšđÖĉéÿĊ×ĂÜĒĂî

ēìĕà÷ćîĉéĉîǰÖúŠćüÙČĂÖćøđóĉęöÝĈîüî×ĂÜĀöĎŠĕăéøĂÖàĊìĈĔĀšđðŨîđÞéÿĊîĚĈđÜĉî Ĕî×èąìĊęÖćøđóĉęöÝĈîüî×ĂÜĀöĎŠ   
đöìĂÖàĊìĈĔĀšđðŨîđÞéÿĊĒéÜǰ(øĎðìĊęǰ���
 

ÖćøđóĉęöÝĈîüî×ĂÜĀöĎŠĕăéøĂÖàĊìĈĔĀšÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîđóĉęö×ċĚîǰĒúąđîČęĂÜÝćÖÖćø

ĒìîìĊę×ĂÜÖøéĒúąđïÿđÖĉé×ċĚîĕéšĔîĀúć÷êĈĒĀîŠÜǰÝċÜìĈĔĀšÝĈîüî×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîöĊöćÖÖüŠćĒĂîēìĕà÷ćîĉéĉîǰ

15-��ǰđìŠćǰÿĈĀøĆïÖćøđÖĉéĕÖúēÙàĉđúßĆîǰĀîŠü÷×ĂÜîĚĈêćúìĊęêŠĂÖĆïĒĂîēìĕà÷ćîĉéĉîǰĕéšĒÖŠǰÖúĎēÙÿǰÖćĒúÖēêÿǰ

ĒøöēîÿǰĂąøćïĉēîÿǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜóïĕéĒàĘÖÙćĕøéŤĒúąĕêøĒàĘÖÙćĕøéŤǰēé÷ĒĂîēìĕà÷ćîĉîìĊęóïöćÖìĊęÿčéǰĕéšĒÖŠ 3-
monoside, 3-biosides, 3,5-diglycosides Ēúąǰ�,7-diglycosides (Sikorski, 2007) 
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øĎðìĊęǰ2.2 ÖćøđðúĊę÷îÿĊ×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉî 

ìĊęöć� Lazze et al. (2004) 

���ǰĂĆâßĆîǰǰ

ĂĆâßĆîöĊßČ ęĂüĉì÷ćýćÿêøŤüŠć Clitoria ternatea L. ßČ ęĂüÜýŤǰLEGUMINOSAE-PAPILIONOIDEAE öĊßČęĂ

ÿćöĆâüŠćǰblue pea, butterfly pea, Asian pigeonwings, ĒéÜßĆîǰ	đßĊ÷ÜĔĀöŠ
, đĂČĚĂÜßĆîǰ	õćÙđĀîČĂ
 úĆÖþèą

ìćÜóùÖþýćÿêøŤ×ĂÜĂĆâßĆîÙČĂđðŨîĕöšúšöúčÖđúČĚĂ÷óĆîǰ÷ćüǰ�-�ǰđöêøǰĔïðøąÖĂïĒïï×îîÖǰđøĊ÷ÜÿúĆï öĊĔï÷ŠĂ÷ǰ�-
�ǰĔïǰøĎðøĊĒÖö×Ăï×îćîĀøČĂøĎðøĊĒÖöĕ×ŠÖúĆïǰÖüšćÜǰ�-3 đàîêĉđöêø ÷ćüǰ�-5 đàîêĉđöêøǰöĊéĂÖđéĊę÷üǰĂĂÖìĊęàĂÖ

ĔïǰÖúĊïéĂÖđðŨîøĎðéĂÖëĆęüǰÿĊîĚĈđÜĉîǰöŠüÜ ĀøČĂ×ćüǰêøÜÖúćÜÖúĊïÿĊđĀúČĂÜĀöŠî×ĂïÿĊ×ćüǰñúđðŨîòŦÖǰøĎðéćïǰēÙšÜ

đúĘÖîšĂ÷ǰðúć÷đðŨîÝąÜĂ÷ǰĒêÖđðŨîǰ�ǰòćǰđöúĘéđðŨîøĎðĕêǰÝĈîüîǰ�-��ǰđöúĘé 

ÿĈĀøĆïÖćøîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤǰöĊÖćøîĈéĂÖĂĆâßĆîöćĔßšđðŨîÿĊĒêŠÜĂćĀćøĒúą×îö ÿćøÿÖĆéîĚĈ×ĂÜÖúĊï

éĂÖĂĆâßĆîđðŨîÿĊîĚĈđÜĉî×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîǰÿćöćøëĔßšđðŨîĂĉîéĉđÙđêĂøŤ×ĂÜóĊđĂßǰĔîđßĉÜ÷ćĒñîēïøćèøćÖ×ĂÜêšî

ĂĆâßĆîéĂÖÿĊ×ćüĔßšđðŨî÷ć×ĆïðŦÿÿćüąĒúą÷ćøąïć÷ éĂÖĂĆâßĆîĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ��� 

 



9 
 

 
øĎðìĊęǰ2.3 éĂÖĂĆâßĆî 

ìĊęöć�ǰēÙøÜÖćøĂîčøĆÖþŤóĆîíčÖøøöóČßĂĆîđîČęĂÜöćÝćÖóøąøćßéĈøĉ ÿöđéĘÝóøąđìóøĆêîøćßÿčéćĄǰÿ÷ćöïøöøćß

ÖčöćøĊ (2562) 

���ǰđÝúćêĉîǰ

đÝúćêĉîđðŨîÿćøÖŠĂđÝúðøąđõìēðøêĊîǰñúĉêēé÷ÖćøĕăēéøĕúÿŤÙĂúúćđÝîàċęÜđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜđîČĚĂđ÷ČęĂ

ĔîĀîĆÜ đĂĘîǰĒúąÖøąéĎÖǰēé÷ÖćøĔßšÖøéĀøČĂéŠćÜǰĒúąÿÖĆééšü÷îĚĈøšĂîǰÿĈĀøĆïüĆêëčéĉïìĊęîĉ÷öîĈöćĔßšĔîÖćøñúĉê  
đÝúćêĉîĔîøąéĆïĂčêÿćĀÖøøöǰöĆÖĔßšÖøąéĎÖĒúąĀîĆÜǰÝćÖēÙǰÖøąïČĂǰĒúąÿčÖøǰđîČęĂÜÝćÖĔĀšđÝúćêĉîìĊęöĊÙčèõćóéĊǰ

ÿŠüîđÝúćêĉîÝćÖðúć÷ĆÜĕöŠöĊÖćøñúĉêĔîøąéĆïĂčêÿćĀÖøøööćÖîĆÖǰ đîČ ęĂÜÝćÖđÝúćêĉîðúćöĊĂčèĀõĎöĉĔîÖćø

ĀúĂöđĀúüêęĈĒúąöĊÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜđÝú (Bloom strength) ìĊęêęĈǰ	Karim and Rajeev, 2009)  

đÝúćêĉîĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰßîĉéǰÙČĂǰđÝúćêĉîßîĉéđĂĒúąïĊ (type-A and type-B gelatin)  ēé÷ĒïŠÜêćöÖćø

ðøĆïÿõćóìĊęđĀöćąÿöÖĆïüĆêëčéĉïĒêŠúąßîĉéĔîÖćøÿÖĆéđÝúćêĉîǰ đÝúćêĉîßîĉéđĂÙČĂđÝúćêĉîìĊęĕéšÝćÖÖćøðøĆïÿõćó

éšü÷ÖøéǰöĊÝčéĕĂēàĂĉđúĘÖìøĉÖĂ÷ĎŠĔîßŠüÜóĊđĂß 7-�ǰöĊÙŠćÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜđÝúĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ��-���ǰÖøĆöǰüĆêëčéĉïìĊęöĆÖđêøĊ÷ö

éšü÷üĉíĊîĊ ĚĕéšĒÖŠĀîĆÜĒúąÖøąéĎÖÿčÖøǰÿŠüîđÝúćêĉîßîĉéïĊÙČĂđÝúćêĉîìĊęĕéšÝćÖÖćøðøĆïÿõćóéšü÷éŠćÜöĊÝčéĕĂēà  
ĂĉđúĘÖìøĉÖĂ÷ĎŠĔîßŠüÜóĊđĂß 4-�ǰöĊÙŠćÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜđÝúĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ��-���ǰÖøĆöǰüĆêëčéĉïìĊęöĆÖđêøĊ÷öēé÷üĉíĊîĊĚĕéšĒÖŠĀîĆÜ

ĒúąÖøąéĎÖ×ĂÜēÙĒúąÖøąïČĂǰ	Cole, 2000)  

2.5.1 ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđÝúćêĉîǰ 

đÝúćêĉîđðŨîÿć÷óĂúĉđöĂøŤ×ĂÜēðøêĊîðøąÖĂïéšü÷ÖøéĂąöĉēîßîĉéêŠćÜėǰöćêŠĂÖĆîđðŨîÿć÷÷ćü

ĕéšĒÖŠǰĂąúćîĊîǰĂćøŤÝĉîĊîǰĒĂÿóćøŤêĉÖĒĂàĉéǰàĉÿđìĂĊîǰÖúĎìćöĉÖĒĂàĉéǰĕÖúàĊîǰăĉÿìĉéĊîǰĕăéøĂÖàĊĕúàĊîǰĕăéøĂÖàĊ

ēóøúĊîǰĕĂēàúĉüàĊîǰúĉüàĊîǰĕúàĊîǰđöĕìēĂîĊîǰôŘîĉúĂąúćîĊî ēóøúĊîǰàĊøĊîǰìøĊēĂîĊîǰìøĉðēêĒôîǰĕìēøàĊîǰĒúąüćúĊîǰ

ēé÷óïĕÖúàĊîĔîðøĉöćèöćÖìĊęÿčéðøąöćèǰ��% ×ĂÜÖøéĂąöĉēîìĆĚÜĀöéǰøĂÜúÜöćĕéšĒÖŠǰēóøúĊîĔîðøĉöćè 12% 
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ĒúąĕăéøĂÖàĊēóøúĊîĔîðøĉöćè 11% ÝćÖøć÷ÜćîìĊęñŠćîöćđÝúćêĉîĀúć÷ėǰêĆüĂ÷ŠćÜöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęÙúšć÷ÙúċÜÖĆî 
ÖúŠćüÙČĂ öĊĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÖøéĂąöĉēîēóøúĊîǰĕăéøĂÖàĊēóøúĊîǰĒúąĕÖúàĊîǰēé÷ĔîēöđúÖčúðøąÖĂïéšü÷ßčé×ĂÜ

ÖøéĂąöĉēîÿćöĀîŠü÷ǰ (triplet) ×ĂÜ glycine-X-Y ìĊęàĚĈėǰÖĆîǰàċęÜǰX ĒúąǰY öĆÖđðŨîÖøéĂąöĉēîēóøúĊîĒúąĕăéøĂÖ

àĊēóøúĊîǰ(øĎðìĊęǰ2.4) ÖøéĂąöĉēîĒêŠúąĀîŠü÷÷ŠĂ÷đßČęĂöêŠĂÖĆîéšü÷óĆîíąđóðĕìéŤðøąÖĂïđðŨîÿć÷óĂúĉđóðĕìéŤǰÿć÷

óĂúĉđóðĕìéŤÝąöĊÖćøïĉéđðŨîđÖúĊ÷üēé÷öĊóĆîíąĕăēéøđÝîđßČęĂöĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜÖøéĂąöĉēîǰìĈĔĀšđÖĉéđðŨîēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜ

đÖúĊ÷üĒĂúôć (ɲ-helix) (Hung et al., 2004) đÝúćêĉîìĊęñúĉêÝćÖÙĂúúćđÝîÝćÖĒĀúŠÜìĊęêŠćÜÖĆîÝąĔĀšÙüćöĒ×ĘÜ

×ĂÜđÝúìĊęêŠćÜÖĆîéšü÷ǰàċ ęÜÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜđÝúÝąÿĆöóĆîíŤÖĆïðøĉöćè×ĂÜÖøéĂąöĉēîēóøúĊîĒúąĕăéøĂÖàĊēóøúĊîǰ

(Harris, ����
ǰēé÷ìĊęēóøúĊîìĈĔĀšēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđÖúĊ÷üÿćöÿć÷ǰ	triple helix) öĊÙüćöđÿëĊ÷øǰÿŠüîĕăéøĂÖàĊ      
ēóøúĊîìĈĔĀšēöđúÖčúÙĂúúćđÝîđÿëĊ÷øǰ đÝúćêĉîìĊęöĊðøĉöćèÖøéĂąöĉēîēóøúĊîĒúąĕăéøĂÖàĊēóøúĊîêęĈÝąđÿĊ÷ÿõćó

ìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈÖüŠćđÝúćêĉîìĊęöĊÖøéĂąöĉēîìĆĚÜÿĂÜÿĎÜǰÿĈĀøĆïđÝúćêĉîÝćÖðúćóïüŠćðøĉöćèÖøéĂąöĉēîēóøúĊîĒúąĕă

éøĂÖàĊēóøúĊîĒúąÙüćöđÿëĊ÷øêŠĂÙüćöøšĂî×ĂÜđÝúćêĉîÿĆöóĆîíŤÖĆïĂčèĀõĎöĉ×ĂÜîĚĈìĊęðúćĂćýĆ÷Ă÷ĎŠǰđÝúćêĉîìĊęĕéš

ÝćÖðúćĒêŠúąßîĉéÝąöĊðøĉöćèÖøéĂąöĉēîēóøúĊîĒúąĕăéøĂÖàĊēóøúĊîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ	Cole, 2000)  

 

 
øĎðìĊęǰ2.4 ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđÝúćêĉî 

ìĊęöć�ǰLiu et al. (2011) 

2.5.2 ÿöïĆêĉ×ĂÜđÝúćêĉîǰ 

đÝúćêĉîđÖøééĊÙüøÝąĕöŠöĊÿĊĕðÝîëċÜöĊÿĊĂĈóĆîÿüŠćÜĀøČĂÿĊđĀúČĂÜÝćÜėǰđöČęĂìĈĔĀšđðŨîÿćøúąúć÷  
đÝúćêĉîđÖøéêęĈÝąĔĀšÿĊĕöŠēðøŠÜĔÿĕðÝîëċÜ×čŠîĀøČĂöĊÿĊđĀúČĂÜÿšöǰÙüćö×čŠî×ĂÜđÝúćêĉîöĆÖđÖĉéđîČęĂÜÝćÖÖøąïüîÖćø

ñúĉêìĊęĕöŠéĊĀøČĂÖćøöĊüĆêëčđÝČĂðîĂČęîėǰđÝúćêĉîúąúć÷ĕéšđóĊ÷ÜïćÜÿŠüîĔîîĚĈđ÷ĘîǰÖćøúąúć÷đÝúćêĉîêšĂÜìĈìĊę

ĂčèĀõĎöĉĕöŠđÖĉîǰ��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰàċęÜĀćÖÿĎÜÖüŠćîĊĚÝąìĈĔĀšēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđÝúćêĉîëĎÖìĈúć÷ǰÿŠÜñúêŠĂÙčèõćó×ĂÜ

đÝúǰĂčèĀõĎöĉìĊęđĀöćąÿöêŠĂÖćøúąúć÷×ĂÜđÝúćêĉîÙČĂĂčèĀõĎöĉĔîßŠüÜ 50-��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷ĔßšđüúćĔîÖćø

úąúć÷ðøąöćè ��ǰîćìĊǰìĊęÙüćöđ×šö×šî×ĂÜđÝúćêĉîđìŠćÖĆï 6.67% (Schrieber and Gareis, 2007) ÙüćöĀîČé
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×ĂÜÿćøúąúć÷đÝúćêĉî×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöđ×šö×šîìĊęĔßšǰ đÝúćêĉîöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćø÷ċéêĉéÝċÜîĈöćĔßšđðŨîÖćüĕéš 
(Cole, 2000)  

ÖúĕÖÖćøđÖĉéđÝú×ĂÜđÝúćêĉîîĆĚîǰđøĉęöĒøÖđöČęĂĔĀšÙüćöøšĂîĒÖŠÿćøúąúć÷đÝúćêĉîÝąđðúĊę÷îđðŨî

ÿćøúąúć÷ÙĂúúĂ÷éŤǰ 	colloidal solution
ǰĀøČĂàĂú (sol) ēöđúÖčú×ĂÜđÝúćêĉîÝąÙúć÷êĆüĂĂÖĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜ

đÖúĊ÷üÿčŠöǰ	random coil) ĒêŠđöČęĂìĈĔĀšĂčèĀõĎöĉúéêęĈúÜǰēöđúÖčúìĊęÙúć÷êĆüĂĂÖĒúšüÝąđÖĉéÖćøöšüîóĆïǰ (folding) 
Ă÷ŠćÜßšćėǰĒúąđöČęĂĂčèĀõĎöĉúéúÜÝîëċÜÝčéÖŠĂđÝú (gelation temperature) ÝąöĊÖćøđÖĉéĂĆîêøÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜ

ēöđúÖčúöćÖ×ċĚîǰÝċÜđÖĉéÖćøøüöêĆüÖĆîđðŨîēÙøÜÿøšćÜøŠćÜĒĀìĊęĒ×ĘÜĒøÜ×ċĚîìĊęöĊÖćøđßČęĂöêŠĂÖĆîøąĀüŠćÜēöđúÖčúöćÖ×ċĚî

éšü÷óĆîíąĕăēéøđÝîǰĂĆîêøÖĉøĉ÷ćĕĂēĂîĉÖǰĒúąĂĆîêøÖĉøĉ÷ćĕăēéøēôïĉÖǰ đÖĉéđðŨîēÙøÜøŠćÜêć×Šć÷ÿćööĉêĉǰ 	øĎðìĊęǰ2.5) 
àċęÜĔîøą÷ąîĊĚìĈĔĀšóĆîíąĒúąĂĆîêøÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜēöđúÖčúđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜÙÜêĆüĒúąĒ×ĘÜĒøÜöćÖ×ċĚîǰĂĆîêøÖĉøĉ÷ćĀúĆÖìĊę

đÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖćøđßČęĂöêŠĂÖĆî×ĂÜēöđúÖčúđÝúćêĉîǰĕéšĒÖŠǰóĆîíąĕăēéøđÝî ÖćøđÖĉéđðŨîđÝú×ĂÜđÝúćêĉîÝąđøĘüĀøČĂßšć

×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïßîĉéĒúąÙüćöđ×šö×šî×ĂÜđÝúćêĉîìĊęĔßšǰ đÝúćêĉîÝćÖÿĆêüŤđúĊĚ÷ÜúĎÖéšü÷îöìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ����% öĊĂčèĀõĎöĉ

ĔîÖćøđÖĉéđÝúĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ��-��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąđÝúćêĉîðúćìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ����% öĊĂčèĀõĎöĉĔîÖćøđÖĉéđÝúĂ÷ĎŠ

ĔîßŠüÜǰ�-��ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ	Gomez et al., 2002) ĀúĆÜÝćÖđÖĉéđðŨîđÝúĒúšüĀćÖöĊÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĒÖŠđÝúĂĊÖÙøĆĚÜ

ÝąđÖĉéÖćøĀúĂöđĀúüđðŨîÿćøúąúć÷ĀøČĂàĂúǰÖćøđðúĊę÷îüĆäõćÙøąĀüŠćÜēàúĒúąđÝúîĊ Ěǰ đøĊ÷ÖüŠćǰsol-gel 
transition (Schrieber and Gareis, 2007)  

 

 
øĎðìĊęǰ2.5 ÖúĕÖÖćøđÖĉéđÝú×ĂÜđÝúćêĉî 

ìĊęöć�ǰSchrieber and Gareis (2007) 

2.5.3 ÖćøîĈđÝúćêĉîĕðĔßšðøąē÷ßîŤǰ 

đÝúćêĉîÿćöćøëîĈĕðĔßšðøąē÷ßîŤĕéšĀúć÷ìćÜǰđßŠîǰĔîéšćîĂčêÿćĀÖøøöĂćĀćøǰöĊÖćøîĈđÝúćêĉî

öćĔßšđðŨîÿŠüîðøąÖĂïĔîĂćĀćøßîĉéêŠćÜėǰđßŠîǰ×îöĀüćîǰĕĂýÖøĊöǰē÷đÖĉøŤêǰđóČęĂđóĉęöÙüćö÷ČéĀ÷čŠî Ùüćö×šîĀîČéǰ
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ĒúąÙüćöÙÜêĆü×ĂÜñúĉêõĆèæŤǰÿŠüîĔîéšćîĂčêÿćĀÖøøö÷ć öĊÖćøîĈđÝúćêĉîöćĔßšĔîÖćøđÙúČĂïđöĘé÷ćĒúąñúĉêđðŨî

ĒÙðàĎúǰìĆĚÜßîĉéĒÙðàĎúĒ×ĘÜĒúąĒÙðàĎúîĉęöǰĂčêÿćĀÖøøöëŠć÷õćóĔßšđÝúćêĉîĔîÖćøđÙúČĂïôŗúŤöǰöĊøć÷ÜćîüŠć            
ìĆęüēúÖöĊÖćøĔßšđÝúćêĉîÿĎÜëċÜǰ���
���ǰêĆîêŠĂðŘǰēé÷đÝúćêĉîìĊęĔßšĔîĂćĀćøöĊðøąöćèǰ��
���ǰêĆîêŠĂðŘǰĒúą                   
ĔîĂčêÿćĀÖøøö÷ćǰ��
���ǰêĆîêŠĂðŘǰ	GME, 2008)  

���ǰĂîčöĎúĂĉÿøąǰǰ

ĂîčöĎúĂĉÿøąǰÙČĂǰĂąêĂöǰēöđúÖčúǰĀøČĂÿćøðøąÖĂïìĊęöĊĂĉđúĘÖêøĂîđéĊę÷üĂ÷ĎŠĔîĂĂøŤïĉìĆúüÜîĂÖÿčéìĊęöĊøąéĆï

óúĆÜÜćîÿĎÜǰÿĈĀøĆïÿĆâúĆÖþèŤìćÜđÙöĊ×ĂÜĂîčöĎúĂĉÿøąĒÿéÜéšü÷ÝčéĔîêĈĒĀîŠÜéšćî×üć×ĂÜÿĆâúĆÖþèŤìćÜđÙöĊǰ đßŠîǰ

ĂîčöĎúĂĉÿøą×ĂÜĂąêĂöǰA ĒÿéÜéšü÷ A• ĂîčöĎúĂĉÿøąöĊÙüćöüŠĂÜĕüÿĎÜĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïēöđúÖčúĂČęîėǰēé÷ĂîčöĎú

ĂĉÿøąìĊęöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúêęĈÝąöĊÙüćöüŠĂÜĕüêŠĂÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćöćÖÖüŠćĂîčöĎúĂĉÿøąìĊęöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúÿĎÜǰêĆüĂ÷ŠćÜ

×ĂÜĂîčöĎúĂĉÿøąìĊęöĊÙüćöÿĈÙĆâìćÜßĊüõćóǰĕéšĒÖŠǰĂîčöĎúàĎđðĂøŤĂĂÖĕàéŤĒĂîĂĉĂĂîǰ	•O2-
ǰĂîčöĎúĕăéøĂÖàĊǰ 	•OH) 
ĂîčöĎúĂĆúÙĂÖàĊǰ 	RO•
ǰĒúąĂîčöĎúđóĂøŤĕăéøĂÖàĊǰ 	HO2•
ǰĂîčöĎúĂĉÿøąđĀúŠćîĊĚđðŨîĂîčöĎúìĊęöĊÙüćöüŠĂÜĕüĔîÖćø

đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÿĎÜöćÖǰ×èąìĊęĂîčöĎúĕîêøĉÖĂĂÖĕàéŤǰ	•NO
ǰĂîčöĎúüĉêćöĉîĂĊǰĒúąĂîčöĎúüĉêćöĉîàĊǰđðŨîĂîčöĎúìĊęöĊÙüćö

üŠĂÜĕüÿĎÜøĂÜúÜöćǰÖćøđÖĉéĂîčöĎúĂĉÿøąöĊĕéšĀúć÷ÖúĕÖìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰéĆÜîĊĚǰ 

ÖćøĒêÖĂĂÖ×ĂÜóĆîíąēÙüćđúîêŤĒïïēăēöĕúàĉÿǰ 

A:B ĺ A• + B•  

ÖćøđóĉęöĂĉđúĘÖêøĂîĀîċęÜêĆüĔĀšĒÖŠĂąêĂöìĊęđðŨîÖúćÜìćÜĕôôŜćǰ 

A + e-  ĺ A•-  
ÖćøÿĎâđÿĊ÷ĂĉđúĘÖêøĂîĀîċęÜêĆüÝćÖĂąêĂöìĊęđðŨîÖúćÜìćÜĕôôŜćǰ 

A ĺ A•+ + e–  
îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜóïüŠćöĊÿćøĀúć÷ßîĉéìĊęĕöŠĕéšĂ÷ĎŠĔîÿëćîąĂîčöĎúĂĉÿøą ĒêŠöĊÙüćöđÖĊę÷ü×šĂÜĀøČĂđðŨîñúñúĉê

×ĂÜĂîčöĎúĂĉÿøą đîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöÙÜêĆüêęĈǰÿúć÷êĆüĕéšÜŠć÷ǰĕéšĒÖŠ ĕăēéøđÝîđóĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ	H2O2
ǰđóĂøŤĂĂÖàĊĕî

ĕêøìŤǰ	ONOO-)  
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ĂîčöĎúĂĉÿøąĒúąÿćøìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïĂîčöĎúĂĉÿøąìĊęöĊïìïćììćÜßĊüõćóĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰÖúčŠöĔĀâŠǰĕéšĒÖŠ 
ÖúčŠöìĊęöĊĂĂÖàĉđÝîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïÿĈÙĆâǰ	reactive oxygen species, ROS
ǰÖúčŠöìĊęöĊĕîēêøđÝîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï

ÿĈÙĆâǰ	reactive nitrogen species, RNS
ǰÖúčŠöìĊęöĊÙúĂøĊîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïÿĈÙĆâǰ	reactive chlorine species, 
RCS) ÿćøïćÜßîĉéÝĆéĂ÷ĎŠĕéšĔî �ǰÖúčŠöǰđßŠîǰđðĂøŤĂĂÖàĊĕîĕêøìŤǰ	ONOO-)  

ÿĈĀøĆïÙüćöđÿĊ÷Āć÷ìĊęđÖĉéÝćÖĂîčöĎúĂĉÿøą ĂîčöĎúĂĉÿøąöĊïìïćìÿĈÙĆâĔîÖøąïüîÖćøđÖĉéēøÙǰìĆĚÜđðŨî

êšîđĀêč×ĂÜÖćøđÖĉéēøÙĒúąđðŨîðŦÝÝĆ÷ìĈĔĀšēøÙöĊÖćøóĆçîćĂ÷ŠćÜøüéđøĘüĒúąöĊÙüćöøčîĒøÜ÷ĉęÜ×ċĚîǰ ēé÷đÞóćąēøÙìĊę

đÖĊę÷üÖĆïÙüćöđÿČęĂö ÙüćöïÖóøŠĂÜ×ĂÜđàúúŤðøąÿćìǰøąïïÿČęĂðøąÿćìĔîÿöĂÜǰĒúąõćüą×ćéđúČĂé×ĂÜĂüĆ÷üąìĊę

ÿĈÙĆâêŠĂÖćøéĈøÜßĊüĉêǰĕéšĒÖŠ ĀĆüĔÝǰĒúąÿöĂÜǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïÖøąïüîÖćøĂĆÖđÿïǰĂîčöĎúĂĉÿøąöĊÙüćö

üŠĂÜĕüÿĎÜǰĕöŠÙÜêĆüǰđîČ ęĂÜÝćÖöĊĂĉđúĘÖêøĂîđéĊę÷üĕøšÙĎ ŠǰÝċÜó÷ć÷ćöĀćĂĉđúĘÖêøĂîöćÝĆïÙĎŠìĈĔĀšöĊÙüćöÙÜêĆü×ċĚîǰ

đðŜćĀöć÷ĒøÖìĊęĂîčöĎúĂĉÿøąìĈĔĀšđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ĒúąđðŨîÿćđĀêč×ĂÜÖćøđÖĉéēøÙÙČĂßĊüēöđúÖčúìĊęÿĈÙĆâĔîøŠćÜÖć÷

ìĊęĕüêŠĂÖćøëĎÖĂĂÖàĉĕéÿŤǰĕéšĒÖŠǰúĉóĉéìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜđööđïøîǰēðøêĊîìĊęđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜđĂîĕàöŤøĊđàó

đêĂøŤĒúąÿćøÿČęĂðøąÿćìǰĒúąéĊđĂĘîđĂǰ 

úĉóĉéǰēðøêĊîǰĒúąéĊđĂĘîđĂǰđðŨîßĊüēöđúÖčúìĊęëĎÖĂîčöĎúĂĉÿøąìĈĔĀšđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ǰìĆĚÜîĊĚđóøćąßĊüēöđúÖčú

đĀúŠćîĊĚöĊĂĉđúĘÖêøĂîĀøČĂĂąêĂöĕăēéøđÝîìĊęĀúčéĂĂÖĕéšÜŠć÷ǰìĈĔĀšĂîčöĎúĂĉÿøąđ×šćĕðìĈðäĉÖĉøĉ÷ćēé÷đ×šćĕðÝĆïÙĎŠÖĆï

ĂĉđúĘÖêøĂî×ĂÜßĊüēöđúÖčúǰéċÜĂĉđúĘÖêøĂîĀøČĂĂąêĂöĕăēéøđÝîĂĂÖÝćÖßĊüēöđúÖčúđĀúŠćîĆĚîǰĀøČĂÖúŠćüĕéšüŠćßĊü

ēöđúÖčúàċęÜĕéšĒÖŠ úĉóĉéǰēðøêĊîǰĒúąéĊđĂĘîđĂǰëĎÖĂĂÖàĉĕéÿŤēé÷ĂîčöĎúĂĉÿøąǰĂčïĆêĉÖćøèŤđĀúŠćîĊĚìĈĔĀšÿöïĆêĉĒúąÖćø

ìĈÜćî×ĂÜßĊüēöđúÖčúđðúĊę÷îĕð đÖĉéÙüćöïÖóøŠĂÜĀøČĂëĎÖìĈúć÷ǰĂĆîđðŨîđĀêč×ĂÜÖćøđÖĉéēøÙ 
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ïììĊęǰ�ǰǰ

üĆÿéčǰĂčðÖøèŤǰĒúąüĉíĊéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ǰ

���ǰüĆêëčéĉïĒúąÿćøđÙöĊǰ

đÝúćêĉîÝćÖüĆüǰêøćĒöĘÖÖćĒøê
ǰđÖøéĂćĀćø 	ïøĉþĆìǰÙĂîêĉđîîêĆúǰôĎé ÝĈÖĆé, ÖøčÜđìóĄ
 

ÖúĊđàĂøĂú
ǰđÖøéĂćĀćø (ïøĉþĆìǰÿ÷ćöĒĂĘïēàúĎìđÙöĊÙĂúǰÝĈÖĆé, ÖøčÜđìóĄ
 

ñÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî
ǰđÖøéĂćĀćø (ïøĉþĆìǰđÙàĊǰĂĉîđêĂøŤôĎéÿŤǰÝĈÖĆé, ÖøčÜđìóĄ)  

ĀöĎÿüøøÙŤ 	êúćéÿćö÷ŠćîĔĀöŠ, ÖøčÜđìóĄ
 

2-thiobarbituric acid, AR grade (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

Acetic acid, glacial, AR grade, QRëCTM (Quality Reagent Chemical, Pulau Pinang, Malaysia) 

Chloroform, AR grade (Carlo Erba Reagents, Ronado, Italy) 

Hydrochloric acid, AR grade, QRëCTM (Quality Reagent Chemical, Pulau Pinang, Malaysia) 

Potassium dihydrogen phosphate, AR grade, QRëCTM (Quality Reagent Chemical, Pulau 
Pinang, Malaysia) 

Potassium iodide, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, New South Wales, Australia) 

Sodium thiosulfate, AR grade (Ajax Finechem, Taren Point, New South Wales, Australia) 

Soluble starch, AR grade (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

Trichloroacetic acid, AR grade (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) 

���ǰĂčðÖøèŤǰ

Chroma meter, model CR-400 (Konica Minolta Sensing, Osaka, Japan) 

Digital thickness gauge, model 7301 (Mitutoyo, Tokyo, Japan) 

Homogenizer, model X10/25 (Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) 
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Laboratory hot air oven, model PRO/150 (Genlab Prime, Cheshire, UK) 

Platform shaker, Innova®, model 2050 (New Brunswick Scientific, Edison, NJ, USA) 

Scanning electron microscope, model JSM-66 10LV (JEOL, Tokyo, Japan) 

Texture analyzer, model TA-X2i (Stable Micro Systems, Surrey, UK) 

Ultrasonic bath, model 136H (Fisher Scientific, Schwerte, Germany) 

Visible spectrophotometer, model GENESYS20 (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) 

Waring blender, model 8010BU (Conair Corporation, East Windsor, NJ, USA) 

Water activity meter, AquaLab®, series 3TE (Decagon Devices, Pullman, WA, USA) 

Water bath, model SW23 (Julabolabortechnik, Seelbach, Germany) 

���ǰ×ĆĚîêĂîĒúąüĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ǰǰ

�����ǰÖćøýċÖþćñú×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉî 

ÜćîüĉÝĆ÷Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚđðŨîÖćøýċÖþćñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šîÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤö    
đÝúćêĉîǰēé÷đÝúćêĉîìĊęĔßšđðŨîđÝúćêĉîÝćÖüĆüìĊęđðŨîñúĉêõĆèæŤìćÜÖćøÙšć ÿŠüîÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđðŨîñúĉêõĆèæŤìćÜ

ÖćøÙšćìĊęñúĉêēé÷ÖćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîéšü÷îĚĈÖŠĂîîĈĕðìĈĒĀšÜĒïïóŠîòĂ÷ ĒðøÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖ

ĂĆâßĆîđðŨîǰ3 øąéĆïǰĕéšĒÖŠǰ5, 1�ǰĒúą ���ǰēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÝúćêĉîǰĔîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöĔßšÖúĊđàĂøĂúđðŨîóúćÿêĉ

ĕàđàĂøŤēé÷ĔßšìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ��� ēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÝúćêĉî 

ðøĉöćèÿŠüîðøąÖĂïìĊęĔßšĔîÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ôŗúŤöĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ�.1 ÖĈĀîéĔĀšôŗúŤöđÝ

úćêĉîìĊęĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđðŨîêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöǰüćÜĒñîÖćøìéúĂÜĒïïÿčŠöÿöïĎøèŤ (completely 
randomized design) ìĈÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 

ÖćøđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĈēé÷éĆéĒðúÜÝćÖüĉíĊ×ĂÜǰYamauchi et al. (2009) ÿĈĀøĆï

êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöàċęÜĕéšĒÖŠôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊ×Ć ĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öéĆÜøĎðìĊęǰ ���ǰđêøĊ÷ö

ÿćøúąúć÷ôŗúŤöēé÷úąúć÷đÝúćêĉîñÜðøĉöćè 5.00 ÖøĆöǰĔîêĆüìĈúąúć÷ KH2PO4/HCl (óĊđĂß 3.6
ǰðøĉöćèǰ

�����ǰÖøĆöǰàċ ęÜöĊÖúĊđàĂøĂúǰ����ǰÖøĆöñÿöĂ÷ĎŠéšü÷ǰÝćÖîĆ ĚîñÿöĔĀšđðŨîđîČ ĚĂđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšēăēöÝĊĕîđßĂøŤǰ                        
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	øčŠîǰX10/25, Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) ìĊęÙüćöđøĘüøĂï ��
���ǰøĂï�îćìĊǰđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰ

îĈÿćøúąúć÷ìĊęĕéšĕðĔĀšÙüćöøšĂîĔîĂŠćÜîĚĈÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉǰ	øč Šî SW23, Julabo Labortechnik, Seelbach, 
Germany) ìĊę 40oC đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰđóČęĂìĈĔĀšēðøêĊîđÖĉéÖćøđÿĊ÷ÿõćóíøøößćêĉïćÜÿŠüîǰîĈÿćøúąúć÷ôŗúŤöìĊę

ñŠćîÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĒúšüöćÖĈÝĆéôĂÜĂćÖćýđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰēé÷ĔßšĂŠćÜĂĆúêøćēàîĉÖǰ	øč Šîǰ���H, Fisher 
Scientific, Schwerte, Germany) îĈÿćøúąúć÷ôŗúŤöìĊęĕéšöć×ċĚîøĎðđðŨîĒñŠîôŗúŤöǰēé÷ðŗđðêêŤÿćøúąúć÷ôŗúŤö

ðøĉöćêøǰ�� öĉúúĉúĉêøǰïøøÝčúÜĔîĒöŠóĉöóŤĂąÙøĉúĉÖ×îćéǰ��ǰđàîêĉđöêøǰ× ��ǰđàîêĉđöêøǰĒúšüîĈĕðìĈĔĀšĒĀšÜìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ40oC  đðŨîđüúć ��ǰßĆęüēöÜ ēé÷ĔßšêĎšĂïúöøšĂîǰ	øčŠî PRO/150, Genlab Prime, Cheshire, UK) ÝćÖîĆĚî

úĂÖĒñŠîôŗúŤöĂĂÖĒúąîĈĕððøĆïÿöéčúǰ	equilibrate) ĔîõćüąìĊęöĊÙüćößČĚîÿĆöóĆìíŤǰ��� ĂčèĀõĎöĉǰ��oC đðŨîđüúćǰ

��ǰßĆęüēöÜ ÖŠĂîîĈêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęĕéšöćüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉêŠĂĕð 

êćøćÜìĊęǰ3.1 ðøĉöćèÿŠüîðøąÖĂïǰ	ÖøĆö
ǰìĊęĔßšĔîÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ôŗúŤöđÝúćêĉîǰ100 ÖøĆö 
ÿŠüîðøąÖĂï Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîĔîêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöǰ	ēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÝúćêĉî
 

0% 
	êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö
 

5% 10% 15% 

ÿćøúąúć÷đÝúćêĉîǰ     
đÝúćêĉî 5.00 5.00 5.00 5.00 
ÖúĊđàĂøĂú 1.50 1.50 1.50 1.50 
êĆüìĈúąúć÷* 93.50 53.25 53.00 52.75 
ÿćøúąúć÷ñÜÿćøÿÖĆééĂÖ

ĂĆâßĆîǰ

    

ñÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 0 0.25 0.50 0.75 
êĆüìĈúąúć÷**ǰ 0 40.00 40.00 40.00 

* êĆüìĈúąúć÷ǰKH2PO4/HCl (óĊđĂß 3.6) ÿŠüîìĊęĔßšúąúć÷đÝúćêĉî 
** êĆüìĈúąúć÷ǰKH2PO4/HCl (óĊđĂß 3.6) ÿŠüîìĊęĔßšúąúć÷ñÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 
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  ÿĈĀøĆïêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî öĊ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öéĆÜøĎðìĊęǰ�.�ǰđêøĊ÷öÿćøúąúć÷
ôŗúŤöēé÷úąúć÷đÝúćêĉîñÜðøĉöćèǰ5���ǰÖøĆöǰĔîêĆüìĈúąúć÷ KH2PO4/HCl (óĊđĂß 3.6
ǰ	ðøĉöćèéĆÜêćøćÜìĊęǰ���
ǰ

àċęÜöĊÖúĊđàĂøĂúǰ����ǰÖøĆöñÿöĂ÷ĎŠéšü÷ ÝćÖîĆĚîñÿöĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšēăēöÝĊĕîđàĂøŤ 	øčŠîǰX10/25, Ystral, 
Ballrechten-Dottingen, Germany) ìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ��
���ǰøĂï�îćìĊǰđðŨîüúćǰ�ǰîćìĊǰîĈÿćøúąúć÷ìĊęĕéšĕð

ĔĀšÙüćöøšĂîĔîĂŠćÜîĚĈÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉǰ	øčŠîǰSW23, Julabo Labortechnik, Seelbach, Germany) ìĊęǰ��oC đðŨî

đüúćǰ��ǰîćìĊǰđóČęĂìĈĔĀšēðøêĊîđÖĉéÖćøđÿĊ÷ÿõćóíøøößćêĉïćÜÿŠüîǰÝćÖîĆĚîìĈĔĀšđ÷ĘîúÜÝîëċÜĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰ	25oC) 
øąĀüŠćÜîĊĚđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîǰ	ðøĉöćèéĆÜêćøćÜìĊęǰ�.1) ĔîêĆüìĈúąúć÷ KH2PO4/HCl (óĊđĂß 
3.6
ǰðøĉöćèǰ�����ǰÖøĆöǰÝćÖîĆĚîñÿöÿćøúąúć÷đÝúćêĉîĒúąÿćøúąúć÷ñÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđ×šćéšü÷ÖĆîǰñÿöĔĀš

đðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšēăēöÝĊĕîđßĂøŤǰ	øčŠîǰX10/25, Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) ìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ

��
���ǰøĂï�îćìĊ đðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊęǰîĈÿćøúąúć÷ôŗúŤööćÖĈÝĆéôĂÜĂćÖćýđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊ ēé÷ĔßšĂŠćÜĂĆúêøćēß
îĉÖǰ	øčŠîǰ���H, Fisher Scientific, Schwerte, Germany) îĈÿćøúąúć÷ôŗúŤöìĊęĕéšöć×ċĚîøĎðđðŨîĒñŠîôŗúŤöǰēé÷ðŗ

đðêêŤÿćøúąúć÷ôŗúŤöðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰïøøÝčúÜĔîĒöŠóĉöóŤĂąÙøĉúĉÖ×îćéǰ��ǰđàîêĉđöêø × ��ǰđàîêĉđöêøǰ

ĒúšüîĈĕðìĈĔĀšĒĀšÜìĊ ęĂčèĀõĎöĉǰ ��oC đðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰēé÷ĔßšêĎšĂïúöøšĂîǰ 	øčŠî PRO/150, Genlab Prime, 
Cheshire, UK) ÝćÖîĆĚîúĂÖĒñŠîôŗúŤöĂĂÖĒúąîĈĕððøĆïÿöéčúĔîõćüąìĊęöĊÙüćößČĚîÿĆöóĆìíŤǰ���ǰĂčèĀõĎöĉ 25oC 
đðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜ ÖŠĂîîĈêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęĕéšöćüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉêŠĂĕð 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤööĊéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

3.3.1��ǰÙüćöĀîć 

            êĆéêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĔĀšöĊ×îćéǰ�ǰđàîêĉđöêøǰ× ��ǰđàîêĉđöêøǰüĆéÙüćöĀîćéšü÷đÙøČ ęĂÜǰ

digital thickness gauge (øč Šî 7301, Mitutoyo, Tokyo, Japan) ÿčŠöüĆéÙüćöĀîć×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜßĉ Ěîúąǰ��ǰÝčéǰ

îĆïđðŨîǰ�ǰàĚĈ 
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ñÿöÖúĊđàĂøĂúĔîêĆüìĈúąúć÷ KH2PO4/HCl 	óĊđĂßǰ3.6) 

՝ 
đêĉöđÝúćêĉî 

՝ 
ēăēöÝĊĕîÿŤ 

՝ 
ĔĀšÙüćöøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��oC đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊ 

՝ 
ÖĈÝĆéôĂÜĂćÖćý 

՝ 
×ċĚîøĎðđðŨîĒñŠîôŗúŤö 

՝ 
ìĈĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��oC đðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜ 

՝ 
úĂÖĒñŠîôŗúŤöĂĂÖÝćÖĒöŠóĉöóŤ 

՝ 
ðøĆïÿöéčúìĊęÙüćößČĚîÿĆöóĆìíŤǰ���ǰĂčèĀõĎöĉǰ��oC đðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜ 

՝ 
ôŗúŤöđÝúćêĉîǰ	êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö
 

 

øĎðìĊęǰ���ǰ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöđÝúćêĉîêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö 

  



19 
 

ñÿöÖúĊđàĂøĂúĔîêĆüìĈúąúć÷ KH2PO4/HCl 	óĊđĂßǰ3.6) 
՝ 

đêĉöđÝúćêĉî 
՝ 

ēăēöÝĊĕîÿŤ 
՝ 

ĔĀšÙüćöøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ40oC đðŨîđüúćǰ30 îćìĊ 
՝ 

ìĈĔĀšđ÷ĘîúÜÝîëċÜĂčèĀõĎöĉĀšĂÜ 
՝ 

đêĉöÿćøúąúć÷ñÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 
՝ 

ēăēöÝĊĕîÿŤ 
՝ 

ÖĈÝĆéôĂÜĂćÖćý 
՝ 

×ċĚîøĎðđðŨîĒñŠîôŗúŤö 
՝ 

ìĈĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ40oC đðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜ 
՝ 

úĂÖĒñŠîôŗúŤöĂĂÖÝćÖĒöŠóĉöóŤ 
՝ 

ðøĆïÿöéčúìĊęÙüćößČĚîÿĆöóĆìíŤǰ50% ĂčèĀõĎöĉǰ25oC đðŨîđüúćǰ48 ßĆęüēöÜ 
՝ 

ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 
 

øĎðìĊęǰ3.2 ×ĆĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 
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3.3.1.2 ÿöïĆêĉđßĉÜÖú 

ÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöüĉđÙøćąĀŤēé÷ÖćøìéÿĂïĒøÜéċÜǰ(tensile test) üĆéÙüćö
êšćîìćîĒøÜéċÜ×ćé (tensile strength) ĒúąÖćø÷ČéêĆüëċÜÝčé×ćé (elongation at break) ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöēé÷

ĔßšđÙøČęĂÜǰtexture analyzer (øčŠî TA-X2i, Stable Micro Systems, Surrey, UK) àċęÜêĉéêĆĚÜéšü÷ēĀúéđàúúŤ×îćéǰ

3 ÖĉēúÖøĆöǰĔßšĀĆüüĆéǰtensile grips (A/TG) êĆéêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĔĀšöĊ×îćéǰ3 đàîêĉđöêøǰ× 8 đàîêĉđöêøǰêĉéêĆĚÜôŗúŤöúÜ

ïîÿŠüî÷ċéÝĆïǰ 	grip) ìĆĚÜÿĂÜéšćîǰēé÷÷ċéÝĆïéšćîìĊęöĊÙüćöÖüšćÜǰ3 đàîêĉđöêøǰÖĈĀîéøą÷ąĀŠćÜ×ĂÜÿŠüî÷ċéÝĆï

đìŠćÖĆïǰ50 öĉúúĉđöêøǰĒúąǰtrigger force đìŠćÖĆïǰ10 ÖøĆöĒøÜǰ	gf) éċÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöéšü÷ÙüćöđøĘüǰ5.0 öĉúúĉđöêø�
üĉîćìĊǰÝîÖøąìĆęÜĒñŠîôŗúŤö×ćéĂĂÖÝćÖÖĆîǰĕéšñúÖćøüĆéĔîøĎð×ĂÜĒøÜìĊęĔßšĔîÖćøéċÜßĉĚîêĆüĂ÷ŠćÜĔĀš×ćéĂĂÖÝćÖÖĆîǰ

	ĀîŠü÷đðŨîÖøĆöĒøÜ
ǰĒúąøą÷ąìćÜìĊęÿćöćøëéċÜßĉĚîêĆüĂ÷ŠćÜĔĀš÷ČéĂĂÖöćĕéšöćÖìĊęÿčéÖŠĂîìĊęÝą×ćéĂĂÖÝćÖÖĆîǰ

	ĀîŠü÷đðŨîöĉúúĉđöêø
ǰÙĈîüèÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćéĒúąÖćø÷ČéêĆüëċÜÝčé×ćéēé÷ĔßšÿöÖćøìĊęǰ	3.1) Ēúąǰ	3.2) 
êćöúĈéĆï 

ÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćéǰ	đöÖąóćÿÙćú
ǰ�ǰ	F × 0.009807 × 10-6)/w d   …(3.1) 

đöČęĂ F ÙČĂǰĒøÜìĊęĔßšĔîÖćøéċÜßĉĚîêĆüĂ÷ŠćÜĔĀš×ćéĂĂÖÝćÖÖĆîǰ	ÖøĆöĒøÜ
 

 w ÙČĂǰÙüćöÖüšćÜ×ĂÜßĉĚîêĆüĂ÷ŠćÜǰ	đöêø
 

 d ÙČĂǰÙüćöĀîć×ĂÜßĉĚîêĆüĂ÷ŠćÜǰ	đöêø
 

Öćø÷ČéêĆüëċÜÝčé×ćéǰ	�
ǰ�ǰLf × 100/Li       …(3.2) 

đöČęĂ Lf ÙČĂǰøą÷ąìćÜìĊęÿćöćøëéċÜßĉĚîêĆüĂ÷ŠćÜĔĀš÷ČéĂĂÖĕéšöćÖìĊęÿčéÖŠĂîìĊęÝą×ćéĂĂÖÝćÖÖĆîǰ 	öĉúúĉđöêø
 

 Li ÙČĂǰÙüćö÷ćü×ĂÜßĉĚîêĆüĂ÷ŠćÜøąĀüŠćÜÿŠüî÷ċéÝĆïÖŠĂîéċÜǰ	öĉúúĉđöêø
 

3.3.1��ǰÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈ (water vapor permeability, WVP) 

üĉđÙøćąĀŤêćöüĉíĊöćêøåćîǰASTM (����
ǰēé÷îĈàĉúĉÖćđÝúöćĂïĔĀšĒĀšÜĒúšüïøøÝčúÜĔî

ëšü÷êĆüĂ÷ŠćÜǰ	permeation cup) îĈêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤö×îćéǰ�ǰđàîêĉđöêøǰ× �ǰđàîêĉđöêøǰüćÜúÜïîðćÖëšü÷ĒúąøĆé

éšü÷÷ćÜüÜǰÝćÖîĆĚîóĆîóćøćôŗúŤöìĆïøĂïêĈĒĀîŠÜ×ĂÜ÷ćÜüÜĂĊÖßĆĚîĀîċęÜǰĒúšüîĈĕðßĆęÜîĚĈĀîĆÖǰïĆîìċÖîĚĈĀîĆÖìĊęĕéš

đðŨîîĚĈĀîĆÖđøĉęöêšîǰÝćÖîĆĚîîĈëšü÷ìĊęêĉéêĆĚÜôŗúŤöêĆüĂ÷ŠćÜĕðïøøÝčĔîđéàĉđÙđêĂøŤìĊęĂĉęöêĆüéšü÷îĚĈÖúĆęîǰđÖĘïøĆÖþćĕüšìĊę
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ĂčèĀõĎöĉĀšĂÜ (25oC) êĉéêćöÖćøđðúĊę÷îĒðúÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜëšü÷êĆüĂ÷ŠćÜÝîÖøąìĆęÜîĚĈĀîĆÖÙÜìĊęǰÙĈîüèÿõćóĔĀšàċö

ñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈēé÷ĔßšÿöÖćøìĊęǰ��� 

ÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈǰ	g m/Pa h m2
ǰ�ǰ8ǰ-�"ǰUǰ	ȴP)    ...(3.3) 

đöČęĂǰw ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜëšü÷êĆüĂ÷ŠćÜǰ	ÖøĆö
 

      L ÙČĂǰÙüćöĀîć×ĂÜĒñŠîôŗúŤöǰ	đöêø
 

      A ÙČĂǰóČĚîìĊęĀîšćêĆé×ĂÜĒñŠîôŗúŤöìĊęĕĂîĚĈñŠćîĕéšǰ	êćøćÜđöêø
 

      t ÙČĂǰđüúćìĊęîĚĈĀîĆÖ×ĂÜëšü÷êĆüĂ÷ŠćÜÙÜìĊęǰ	ßĆęüēöÜ
 

      ȴP ÙČĂǰÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙüćöéĆîĕĂîĚĈøąĀüŠćÜÿĂÜéšćî×ĂÜĒñŠîôŗúŤöǰ	óćÿÙćú
 

3.3.1��ǰÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈǰ	water solubility) 

          üĉđÙøćąĀŤÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöêćöüĉíĊ×ĂÜ Jangchud and 
Chinnan (����
ǰêĆéêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĔĀšöĊ×îćéǰ�ǰđàîêĉđöêøǰ× �ǰđàîêĉđöêøǰïĆîìċÖîĚĈĀîĆÖđøĉęöêšî×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöǰ

ïøøÝčêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęßĆęÜîĚĈĀîĆÖĒúšüúÜĔîĀúĂéìéúĂÜ×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰđêĉöîĚĈÖúĆęî ��ǰöĉúúĉúĉêøǰđ×÷ŠćĂ÷ŠćÜ
êŠĂđîČęĂÜéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷Šćǰ Innova® (øčŠî 2050, New Brunswick Scientific, Edison, NJ, USA
ǰìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜ 
(25oC) đðŨîđüúćǰ��ǰßĆ ęüēöÜǰÝćÖîĆĚîÖøĂÜêĆüĂ÷ŠćÜñŠćîÖøąéćþÖøĂÜǰWhatman No. 4 ìĊęĂïĒĀšÜĒúąïĆîìċÖ

îĚĈĀîĆÖĕüšĒúšüǰßąéšü÷îĚĈÖúĆęîǰ� öĉúúĉúĉêøǰÝćÖîĆĚîîĈÖøąéćþÖøĂÜóøšĂöêĆüĂ÷ŠćÜìĊęÙšćÜĂ÷ĎŠïîÖøąéćþÖøĂÜĕð

ĂïĒĀšÜĔîêĎšĂïúöøšĂîǰ 	øčŠî PRO/150, Genlab Prime, Cheshire, UK) ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��oC đðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰ  
ìĈĔĀšđ÷ĘîúÜÝîëċÜĂčèĀõĎöĉĀšĂÜ (25oC) ĒúšüîĈöćßĆęÜîĚĈĀîĆÖđóČęĂÙĈîüèÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈēé÷Ĕßš

ÿöÖćøìĊęǰ��� 

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈǰ�ǰ	Wi - Wf) × 100/Wi     ...(3.4) 

đöČęĂǰWi ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöđøĉęöêšîǰ	ÖøĆö
 

      Wf ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĀúĆÜĂïĒĀšÜǰ	ÖøĆö
 

 

 



22 
 

3.3.1.5 ÙüćöēðøŠÜĒÿÜǰ	transparency) 

üĆéÙüćöēðøŠÜĒÿÜ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĔîøĎðøšĂ÷úą×ĂÜĒÿÜÿŠĂÜñŠćî (%transmittance) 
ēé÷éĆéĒðúÜÝćÖüĉíĊ×ĂÜǰTang et al. (����
ǰêĆéêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĔĀšöĊ×îćéǰ�ǰđàîêĉđöêøǰ× �ǰđàîêĉđöêøǰêĉéêĆĚÜ

êĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöúÜïîóČĚîñĉüéšćîĔî×ĂÜéšćîìĊęĒÿÜÿŠĂÜñŠćî×ĂÜÙĉüđüêêŤĒÖšüǰüĆéøšĂ÷úą×ĂÜĒÿÜÿŠĂÜñŠćîéšü÷ǰvisible 
spectrophotometer (ø č Šî GENESYS20, Thermo Scientific, Waltham, MA, USA) ìĊęÙüćö÷ćüÙúČ ęîǰ ���ǰ              
îćēîđöêøǰēé÷ÖĈĀîéĔĀšøšĂ÷úą×ĂÜĒÿÜìĊęÿŠĂÜñŠćîÙĉüđüêêŤđðúŠćǰ	ĒïúÜÖŤ
ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ��� 

3.3.1��ǰÿĊ 

          üĆéÙŠćǰL*, a* Ēúąǰb* ĔîøąïïǰCIELAB éšü÷ǰchroma meter (øč ŠîǰCR-400, Konica 
Minolta Sensing, Osaka, Japan) õć÷ĔêšĒĀúŠÜÖĈđîĉéĒÿÜǰD��ǰöčööĂÜǰ��o ÝćÖîĆĚîîĈÙŠćǰL*, a* Ēúąǰb*  ìĊę

ĕéšöćÙĈîüèöčöÿĊǰ	hue angle) ĒúąÙüćöđ×šöÿĊǰ	chroma) ēé÷ĔßšÿöÖćøìĊęǰ�.�ǰĒúąǰ�.�ǰÿčŠöüĆéÿĊêĆüĂ÷ŠćÜúąǰ�ǰÝčéǰ
îĆïđðŨîǰ�ǰàĚĈ 

öčöÿĊǰ	ĂÜýć
ǰ�ǰarctan (b*/a*)        …(3.5) 

Ùüćöđ×šöÿĊǰ� (a* 2 + b* 2)1/2        …(3.6) 

3.3.1.7 úĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜõćÙêĆé×üćÜ 

          êĆéêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĔĀšöĊ×îćéǰ�ǰđàîêĉđöêø × �ǰđàîêĉđöêøǰđÖĘïĕüšĔîõćßîąðŗéÿîĉììĊęïøøÝč

àĉúĉÖćđÝúđðŨîđüúćǰ�ǰüĆî  

          ĔîÖćøýċÖþćúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜõćÙêĆé×üćÜǰđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜēé÷êĆéĒêŠÜßĉĚîôŗúŤöĔĀšöĊ×îćé

đúĘÖÖüŠćĒìŠîêĉéêĆĚÜêĆüĂ÷ŠćÜǰĒúšüÝčŠöúÜĔîĕîēêøđÝîđĀúüđóČęĂĒßŠĒ×ĘÜǰĀĆÖêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĒúšüìĉĚÜĕüšĔĀšêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĂŠĂî

êĆüúÜǰÝćÖîĆĚîêĉéêĆüĂ÷ŠćÜúÜïîĒìŠîêĉéêĆĚÜêĆüĂ÷ŠćÜĒúšüÞćïéšü÷ìĂÜǰýċÖþćúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜõćÙêĆé×üćÜ×ĂÜ

êĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	øč Šî JSM-6610LV, JEOL, Tokyo, Japan) ìĊę

ÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ����ǰđìŠć 
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  3.3.1.8 ùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆî 

          ÿÖĆéÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöēé÷îĈêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöǰ����ǰÖøĆö ðŦũîñÿöÖĆïîĚĈ

ÖúĆęîðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰéšü÷ǰWaring@ blender (model 8010BU, Conair Corporation, East Windsor, 
NJ, USA
ǰÝćÖîĆĚîîĈÿđúĂøĊìĊęĕéšðđ×÷ŠĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜéšü÷đÙøČęĂÜđ×÷Šć Innova@ (model 2050, New Brunswick 
Scientific, Edison, NJ, USA) ìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰđðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰÝćÖîĆĚîÝċÜîĈöćÖøĂÜǰĒúšüîĈÿćøÿÖĆéìĊęĕéšöć

üĉđÙøćąĀŤùìíĉĝêšćîĂĂÖßĉđéßĆîĔîøĎðǰferric ion reducing antioxidant power (FRAP) ìĊęéĆéĒðúÜÝćÖüĉíĊ×ĂÜ 
Benzie and Strain (1996) (õćÙñîüÖǰÖ.1) ĒúąùìíĉĝêšćîĂĂÖßĉđéßĆîĔîøĎðǰ1,1-dipheny.-2-picrythydrazyl 
(DPPH) radical scavenging activity ìĊęéĆéĒðúÜÝćÖüĉíĊ×ĂÜǰBrand-Williams et al. (1995) (õćÙñîüÖǰÖ.2) 

3.3.2 ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙčèõćóĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜñúĉêõĆèæŤĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊę

đêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

  îĈêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęóĆçîćĔîĀĆü×šĂìĊęǰ�����ǰöćýċÖþćÖćøðøą÷čÖêŤđóČęĂÖćøĀŠĂĀčšöñúĉêõĆèæŤĂćĀćø 
ēé÷ñúĉêõĆèæŤĂćĀćøìĊęđúČĂÖöćđðŨîêĆüĂ÷ŠćÜǰĕéšĒÖŠ ĀöĎÿüøøÙŤǰàċęÜđðŨîñúĉêõĆèæŤìćÜÖćøÙšćǰîĈĀöĎÿüøøÙŤöćêĆéĒêŠÜ

đðŨîßĉĚîÿĊęđĀúĊę÷öñČîñšćîĚĈĀîĆÖßĉĚîúą 10 ÖøĆö êĉéêćöÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙčèõćó×ĂÜĀöĎÿüüøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤö    
đÝúćêĉîìĊęđêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

ÿĈĀøĆïêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęîĈöćĀŠĂĀčšöĀöĎÿüøøÙŤ đêøĊ÷öĒñŠîôŗúŤöēé÷êĆéĒêŠÜĔĀšöĊ×îćéǰ6 
đàîêĉđöêøǰ× 6 đàîêĉđöêø ĒúšüÝċÜîĈöćĀŠĂĀčšößĉĚîĀöĎÿüøøÙŤ ēé÷ĀŠĂĔîúĆÖþèąïĉéĀĆüìšć÷ǰ	twist wrap) ïøøÝčßĉĚî

ĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöĒúšüúÜĔîÖúŠĂÜóúćÿêĉÖĔÿðŗéÿîĉì đÖĘïøĆÖþćñúĉêõĆèæŤĕüšìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜ (25oC) đðŨî
đüúć 1 ÿĆðéćĀŤǰēé÷ìčÖǰ2 üĆîǰÿčŠöêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤööćüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉéĆÜêŠĂĕðîĊĚ üćÜĒñîÖćø

ìéúĂÜĒïïÿčŠöÿöïĎøèŤ ìĈÖćøìéúĂÜǰ3 àĚĈ 

  3.3.2.1 ðøĉöćèÙüćößČĚî 

   üĉđÙøćąĀŤðøĉöćèÙüćößČĚîêćöüĉíĊ×ĂÜǰAOAC (2000) ēé÷îĈôŗúŤöìĊęĀŠĂĀčšößĉĚîĀöĎÿüøøÙŤ

ĂĂÖǰîĈêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤöćïéĔĀšúąđĂĊ÷é ßĆęÜêĆüĂ÷ŠćÜðøąöćè 5 ÖøĆö ĔĀšìøćïîĚĈĀîĆÖìĊęĒîŠîĂîǰïøøÝčúÜĔîÝćî

ĂúĎöĉđîĊ÷öìĊęĂïĒĀšÜĒúąìøćïîĚĈĀîĆÖĒîŠîĂîĒúšüǰîĈêĆüĂ÷ŠćÜđ×šćĂïĔîêĎšĂïúöøšĂîǰ	øč Šî PRO/150, Genlab 
Prime, Cheshire, UK) ìĊę 105oC ÝîÖøąìĆęÜîĚĈĀîĆÖÙÜìĊęǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîìĉĚÜĕüšĔĀšđ÷ĘîĔîđéàĉđÙđêĂøŤĒúąîĈöćßĆęÜ

îĚĈĀîĆÖĀúĆÜĂïǰÙĈîüèðøĉöćèÙüćößČĚîđðŨîøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖđðŘ÷Ö 
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  3.3.2.2 üĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊ 

   üĆéüĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊ×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĂčèĀõĎöĉǰ25oC ēé÷ĔßšđÙøČęĂÜǰAquaLab® (øčŠîǰ3TE, 
Decagon Devices, Pullman, WA, USA)  

  3.3.2.3 Thiobarbituric acid reactive substances (TBARs) 

   êĉéêćöÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜĕ×öĆîĔîĀöĎÿüøøÙŤēé÷üĆéÙŠćǰTBARs êćöüĉíĊìĊę×ĂÜ Witte 
et al. (1970) 	õćÙñîüÖǰÖ��
ǰēé÷îĈêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęïéĒúšüðøĉöćè 10 ÖøĆöǰöćđêĉö  trichloroacetic acid 
ðøĉöćêø 50 öĉúúĉúĉêøǰðŦũîñÿöĔĀšđðŨîđîČ ĚĂđéĊ÷üÖĆî ÝćÖîĆĚîðøĆïðøĉöćêø×ĂÜñÿöìĊęĕéšéšü÷îĚĈÖúĆęîĔĀšđðŨîǰ50 
öĉúúĉúĉêøǰÖøĂÜñŠćîÖøąéćþÖøĂÜ ÝćÖîĆĚîðŗđðêêŤÿŠüîìĊęÖøĂÜĕéšðøĉöćè 5 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüđêĉöǰ2-thiobarbituric 
acid 5 öĉúúĉúĉêøǰĔĀšÙüćöøšĂîĔîĂŠćÜîĚĈÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉìĊęǰ���oC đðŨîđüúćǰ10 îćìĊ ìĉĚÜĔĀšđ÷Ęî ÝćÖîĆĚîüĆéÙŠćÖćø

éĎéÖúČîĒÿÜìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ532 îćēîđöêø ĒúšüîĈÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęĕéšĕðÙĈîüèÙŠćǰTBARs ēé÷đìĊ÷ïÖĆï

Öøćôöćêøåćî×ĂÜǰmalondialdehyde (MDA) Ēúąøć÷ÜćîÙŠćĔîĀîŠü÷ǰmg malondialdehyde (MDA)/kg 
meat 

  3.3.2.4 ÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ	peroxide value, PV)  

   ÿÖĆéĕ×öĆîÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤêćöüĉíĊ×ĂÜǰShahidi 	����
ǰ	õćÙñîüÖǰÖ��
ǰĒúą

êĉéêćöÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜĕ×öĆîĔîĀöĎÿüøøÙŤēé÷üĆéÙŠćǰPV êćöüĉíĊ×ĂÜ AOAC (1995) 	õćÙñîüÖǰÖ��
ǰēé÷ßĆęÜ

îĚĈöĆîìĊęÿÖĆéĕéšÝćÖĀöĎÿüøøÙŤðøĉöćè �ǰÖøĆö ïøøÝčúÜĔîǰErlenmeyer flask ×îćéǰ250 öĉúúĉúĉêø đêĉöÿćøúąúć÷
ñÿö×ĂÜÖøéĒĂàĊêĉÖ-ÙúĂēøôĂøŤö (���
 ðøĉöćêø 30 öĉúúĉúĉêøǰÝćÖîĆĚîđêĉöÿćøúąúć÷ēóĒìÿđàĊ÷öĕĂēĂĕééŤĂĉęöêĆü

ðøĉöćêø 0.5 öĉúúĉúĉêø Ēúąđ×÷Šćÿćøúąúć÷ìĊęĕéšđðŨîđüúćǰ1 îćìĊǰĔîìĊęöČéǰđêĉöîĚĈÖúĆęîìĆîìĊǰ30 öĉúúĉêø ÝćÖîĆĚî

ĕìđìøêéšü÷ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕìēĂàĆúđôêđ×šö×šîǰ0.01 îĂøŤöĆúǰÝîÖøąìĆęÜĕéšÿćøúąúć÷ÿĊđĀúČĂÜĂŠĂî đêĉö
ÿćøúąúć÷ÿêćøŤßđ×šö×šîǰ1% ðøĉöćêø 2 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüĕìđìøêêŠĂÝîÿĊîĚĈđÜĉîÝćÜĀć÷ĕð ïĆîìċÖðøĉöćêø×ĂÜ

ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕìēĂàĆúđôêìĊęĔßšĔîÖćøĕìđìøêǰÝćÖîĆĚîìĈĒïúÜÖŤêćöüĉíĊđéĊ÷üÖĆïìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîǰĒêŠĕöŠĔÿŠ

îĚĈöĆîÝćÖĀöĎÿüøøÙŤ ÙĈîüè PV ēé÷ĔßšÿöÖćøǰ��� 

17ǰ	NJMMJFRVJWBMFOUTǰQFSPYJEF�����ǰHǰTBNQMF
ǰ� (S-B) × N × 1000/M   ...(3.7) 

đöČęĂ S ÙČĂ ðøĉöćêøÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕìēĂàĆúđôêìĊęĔßšĔîÖćøĕìđìøêêĆüĂ÷ŠćÜǰ	öĉúúĉúĉêø
 

B ÙČĂǰðøĉöćêøÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕìēĂàĆúđôêìĊęĔßšĔîÖćøĕìđìøêĒïúÜÖŤ (öĉúúĉúĉêø
 



25 
 

 N ÙČĂǰÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕìēĂàĆúđôêǰ	îĂøŤöĆú
 

 M ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰ	ÖøĆö
 

 �����ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúìćÜÿëĉêĉ 

  üĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎúēé÷ĔßšǰAnalysis of Variance (ANOVA) ĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ï

ÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷ēé÷ĔßšǰDuncan’s new multiple range test (Cochran and Cox, ����
ǰìĊęøąéĆï

îĆ÷ÿĈÙĆâǰ���� 
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ïììĊęǰ�ǰ

ñúÖćøìéúĂÜĒúąüĉÝćøèŤñúÖćøìéúĂÜǰ

���ǰñú×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîǰ

ÜćîüĉÝĆ÷Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚđðŨîÖćøýċÖþćñú×ĂÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

đÝúćêĉî ēé÷ĒðøÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîđðŨîǰ3 øąéĆïĕéšĒÖŠǰ5, 10 Ēúąǰ15% ēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜ            
đÝúćêĉî êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöĕéšĒÖŠôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî ĕéšñúÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤö

éĆÜîĊĚ 

4.1.1 ÙüćöĀîć 

ÙüćöĀîć×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.1 óïüŠćôŗúŤöìčÖ

êĆüĂ÷ŠćÜöĊÙüćöĀîćĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) ēé÷öĊÙŠćĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ0.129-0.137 öĉúúĉđöêøǰ                   
Cuq et al. (1996) ĒúąǰGalus et al. (2012) đÿîĂüŠćðŦÝÝĆ÷ìĊęöĊñúêŠĂÙüćöĀîć×ĂÜôŗúŤöǰĕéšĒÖŠǰðøĉöćè×ĂÜĒ×ĘÜǰ

ĒúąõćüąìĊęĔßšĔîÖćøñúĉêôŗúŤöǰ đîČęĂÜÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęñúĉêĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊðøĉöćè×ĂÜĒ×ĘÜìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîĒúąñúĉê

õć÷ĔêšõćüąđéĊ÷üÖĆîǰÖćøđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîÝċÜĕöŠöĊñúêŠĂÙüćöĀîć×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤö 

êćøćÜìĊęǰ���ǰÙüćöĀîć×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 
êĆüĂ÷ŠćÜ ðøĉöćèÿćøÿÖĆéǰ(%) ÙüćöĀîćǰ	öĉúúĉđöêø
ns 
êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö 0 0.137 ± 0.032 
ôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 5 0.131 ± 0.024 

10 0.129 ± 0.032 
15 0.130 ± 0.027 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
ns ÙŠćđÞúĊę÷ĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) 

ÙüćöĀîćđðŨîðŦÝÝĆ÷ÿĈÙĆâìĊęÿŠÜñúêŠĂÿöïĆêĉéšćîĂČęîė ×ĂÜôŗúŤöǰđßŠîǰÿöïĆêĉđßĉÜÖú ÙüćöēðøŠÜĒÿÜǰ

ĒúąÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈǰđîČ ęĂÜÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęñúĉêĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚöĊÙüćöĀîćĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜ                     
öĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05)  éĆÜîĆ ĚîÿöïĆêĉéšćîĔééšćîĀîċęÜìĊ ęĂćÝĒêÖêŠćÜÖĆî×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöÝċÜĕöŠĕéšđðŨîñúöćÝćÖ                
ÙüćöĀîć 
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�����ǰÿöïĆêĉđßĉÜÖú 

ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîĔîøĎðÙüćö

êšćîìćîĒøÜéċÜ×ćéĒúąÖćø÷ČéêĆüëċÜÝčé×ćé 

ÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćé×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ���ǰóïüŠćôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆé

éĂÖĂĆâßĆîöĊÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćéÿĎÜÖüŠćêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÙŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćé×ĂÜìčÖ

êĆüĂ÷ŠćÜĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) îĂÖÝćÖîĊĚĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚóïüŠćÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćé×ĂÜôŗúŤö

ìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊĒîüēîšöđóĉęö×ċĚîÝîëċÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆé 10% ĒúąđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆé

đóĉęöđðŨî 15% ÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćéÖúĆïöĊĒîüēîšöúéúÜ  

 

 

øĎðìĊęǰ���ǰÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćé×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

øĎðìĊęǰ4.2 ĒÿéÜÖćø÷ČéêĆüëċÜÝčé×ćé×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîǰóïüŠćÖćø

÷ċéêĆüëċÜÝčé×ćé×ĂÜìčÖêĆüĂ÷ŠćÜöĊÙŠćĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ 	p>0.05) îĂÖÝćÖîĊĚĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚóïüŠćÖćø÷Čé

êĆüëċÜÝčé×ćé×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊĒîüēîšöúéúÜđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆéđóĉęöÿĎÜ×ċĚî 

Control ÿćøÿÖĆé

éĂÖĂĆâßĆîǰ5%
ÿćøÿÖĆé

éĂÖĂĆâßĆîǰ10%
ÿćøÿÖĆé

éĂÖĂĆâßĆîǰ15%
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øĎðìĊęǰ���ǰÖćø÷ČéêĆüëċÜÝčé×ćé×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

ÿĈĀøĆïÖćøÝĆïÖĆîǰ(binding) ×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîÖĆïēðøêĊîîĆĚîöĊÖćøøć÷ÜćîìĊęîšĂ÷öćÖǰēé÷öĊ

đóĊ÷Üøć÷ÜćîÖćøÝĆïÖĆî×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîÖĆïàĊøĆöĂĆúïĎöĉî×ĂÜöîčþ÷Ťǰ (human serum albumin) ĕÖúĂąéĉî×ĂÜ

×šćüÿćúĊǰĒúąēàđéĊ÷öđÙàĊđîêǰ (Dangles and Fenger, 2018) ĒêŠÝćÖÖćøêøüÝÿĂïđĂÖÿćø÷ĆÜĕöŠóïøć÷ÜćîìĊę

ÖúŠćüëċÜÖćøìĈĔĀšđÖĉéÖćøđßČęĂö×šćöēðøêĊî×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîǰÝċÜđðŨîĕðĕéšüŠćĒĂîēìĕà÷ćîĉîĕöŠìĈĔĀšđÖĉéÖćøđßČęĂö

×šćö×ĂÜēðøêĊîǰÖćøđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîÝċÜĕöŠÿŠÜñúêŠĂÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîǰàċęÜêŠćÜÝćÖÿćøðøąÖĂïôŘ

îĂúĉÖĂČęîìĊęöĊøć÷ÜćîëċÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđßČęĂö×šćöēðøêĊîĒúąÖćøßŠü÷ðøĆïðøčÜÿöïĆêĉđßĉÜÖú×ĂÜôŗúŤöēðøêĊî 

ÿĈĀøĆïÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïñú×ĂÜÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöēðøêĊîǰBiao et al. 
(2019) ýċÖþćÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöĒĂÖìĊôïøĉēõÙĕéšìĊęñúĉêēé÷đêĉöóĂúĉôŘîĂúÝćÖßćĔîĒÙúđàĊ÷öĒĂúÝĉđîêĕăēéøđÝúǰ

ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷éĆÜÖúŠćüóïüŠćÙüćöđ×šö×šî×ĂÜóĂúĉôŘîĂúöĊñúêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöǰ ēé÷óĂúĉôŘîĂúÿŠÜñúêŠĂÖćøÝĆé

ēÙøÜÿøšćÜĒúąĂĆîêøÖĉøĉ÷ć×ĂÜēðøêĊîĔîÖćøđÖĉéđðŨîēÙøÜÿøšćÜđÝúǰÖćøÝąđÖĉéđðŨîēÙøÜÿøšćÜøŠćÜĒĀ×ĂÜēðøêĊîìĊęéĊ

ĕéšêšĂÜöĊðøĉöćè×ĂÜóĂúĉôŘîĂúìĊęđĀöćąÿöàċęÜÝąìĈĔĀšĕéšôŗúŤöìĊęöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜĒúą÷ČéĀ÷čŠîǰĀćÖðøĉöćè×ĂÜ         
óĂúĉôŘîĂúöĊöćÖđÖĉîĕðĂćÝÿŠÜñúĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđßČęĂö×šćöìĊęöćÖđÖĉîàċęÜÝąìĈĔĀšôŗúŤöìĊęĕéšöĊÙüćöđðøćąĒúą

ĒêÖĀĆÖĕéšÜŠć÷   

 

 

Control ÿćøÿÖĆé

éĂÖĂĆâßĆîǰ5%
ÿćøÿÖĆé
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éĂÖĂĆâßĆîǰ15%
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4.1.3 ÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈ 

  ÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ4.3 
óïüŠćÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊÙŠćĕöŠĒêÖêŠćÜÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöǰ

÷ÖđüšîôŗúŤöìĊ ęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđ×šö×šî 5% ēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÝúćêĉîǰìĊ ęđðŨîđßŠîîĊ ĚĂćÝđîČ ęĂÜöćÝćÖ                        
×šĂÿĆîîĉþåćîìĊęüŠćĒĂîēìĕà÷ćîĉîĕöŠìĈĔĀšđÖĉéÖćøđßČęĂö×šćö×ĂÜēðøêĊîǰÝċÜĕöŠÿŠÜñúêŠĂēÙøÜÿøšćÜĒúąÖćø÷ĂöĔĀš           
ĕĂîĚĈàċöñŠćî×ĂÜôŗúŤöǰĂĆîêøÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜóĂúĉđöĂøŤìĊęđðŨîåćî×ĂÜôŗúŤöÿćöćøëÿŠÜñúêŠĂēÙøÜÿøšćÜĒúą

Öćø÷ĂöĔĀšĕĂîĚĈàċöñŠćî×ĂÜôŗúŤöĕéšǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰHong et al. (2009) ýċÖþćñú×ĂÜÿćøÿÖĆéßćđ×Ċ÷üêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜ

ôŗúŤöÙĂöóĂÿĉê×ĂÜĕăēéøÙĂúúĂ÷éŤÝćÖÿćĀøŠć÷đÝúĉđéĊ÷öĒúąđÝúćêĉîǰóïüŠćÖćøđêĉöÿćøÿÖĆéßćđ×Ċ÷üÿŠÜñúĔĀš

ôŗúŤöìĊęĕéšöĊÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈúéúÜ Öćø÷ĂöĔĀšĕĂîĚĈàċöñŠćîĕéšîšĂ÷úÜîĊĚđðŨîñúöćÝćÖĂĆîêøÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜ

óĂúĉđöĂøŤìĊęđóĉęö×ċĚîÝćÖïìïćì×ĂÜóĂúĉôŘîĂúĔîÿćøÿÖĆéßćđ×Ċ÷ü 

 
øĎðìĊęǰ4.3 ÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈǰ	water vapor permeability, WVP) ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖ

ĂĆâßĆî 

4.1.4 ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈ 

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĒÿéÜéĆÜøĎðìĊ ęǰ4.4 óïüŠćÙüćöÿćöćøëĔîǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ

Öćøúąúć÷îĚĈ×ĂÜôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîĕöŠĒêÖêŠćÜÝćÖêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâ (p>0.05) ìĆĚÜîĊĚ

ĂćÝđÖĉéÝćÖÿćđĀêčìĊęĕéšĂõĉðøć÷ĕðĒúšüǰÖúŠćüÙČĂĒĂîēìĕà÷ćîĉîĔîÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîĕöŠìĈĔĀšđÖĉéÖćøđßČęĂö×šćö
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×ĂÜēðøêĊîǰēé÷ÜćîüĉÝĆ÷ÖŠĂîĀîšćîĊĚøć÷ÜćîüŠćÖćøđßČęĂö×šćö×ĂÜēðøêĊîĂćÝöĊñúêŠĂÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈ

×ĂÜôŗúŤöǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰGiménez et al. (2013) ýċÖþćñú×ĂÜÖćøđêĉöÿćøÿÖĆéßćđ×Ċ÷üĔîôŗúŤöÙĂöóĂÿĉêĂąÖćøŤ- 
đÝúćêĉîǰĒúąøć÷ÜćîüŠćÖćøđêĉöÿćøÿÖĆéßćđ×Ċ÷üìĈĔĀšÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈ×ĂÜôŗúŤöđóĉęö×ċĚîǰ�ǰđìŠćđöČęĂ

đìĊ÷ïÖĆïêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö ēé÷ÖŠĂîĀîšćîĊĚǰGómez-Estaca et al. (2009) øć÷ÜćîĔîìĈîĂÜđéĊ÷üÖĆîüŠćôŗúŤö        
đÝúćêĉîðúćìĊęđêĉöÿćøÿÖĆéÝćÖĂĂøĉÖćēîĒúąēøÿĒöøĊöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈđóĉęö×ċĚîđðŨîǰ2 đìŠć  
 

 
øĎðìĊęǰ4.4 ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî  

�����ǰÙüćöēðøŠÜĒÿÜ 

  øĎðìĊęǰ4.5 ĒÿéÜÙüćöēðøŠÜĒÿÜ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöĔîøĎðøšĂ÷úą×ĂÜĒÿÜÿŠĂÜñŠćîǰóïüŠćēé÷ìĆęüĕðǰ

êĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊøšĂ÷úą×ĂÜĒÿÜÿŠĂÜñŠćîêęĈÖüŠćêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöǰēé÷øšĂ÷úą×ĂÜĒÿÜÿŠĂÜñŠćîöĊ

ĒîüēîšöúéúÜđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆéĂĆâßĆîđóĉęö×ċĚîǰGonzalez et al.  (2011
ǰĒúą Tang et al. (2005) 
øć÷ÜćîüŠćßîĉé×ĂÜóČßìĊęĔßšđêøĊ÷öÿćøÿÖĆéĒúąÿëćîąĂĂÖàĉđéßĆîĕöŠöĊñúêŠĂÙüćöēðøŠÜĒÿÜ×ĂÜôŗúŤööćÖîĆÖǰ             
ÙüćöēðøŠÜĒÿÜ×ĂÜôŗúŤöìĊęúéúÜîĊĚĂćÝđîČęĂÜöćÝćÖÿĊ×ĂÜÿćøÿÖĆéìĊęöĊÿĊđ×šöìĈĔĀšĒÿÜÿŠĂÜñŠćîĕéšîšĂ÷úÜǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜ

ĂćÝđîČęĂÜöćÝćÖñúĉêõĆèæŤìĊęöĊÿĊ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîĒúąÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖĂČęîĔîÿćøÿÖĆéÖĆï

ēðøêĊîǰ(Pierpoint,1969)  
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  ÿĈĀøĆïøć÷ÜćîüĉÝĆ÷ÖŠĂîĀîšćîĊĚǰChambi and Grosso (2011) øć÷ÜćîĔîìĈîĂÜđéĊ÷üÖĆîüŠćǰ

ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆéÝćÖđðúČĂÖÿšööĊÙüćöìċïĒÿÜöćÖ×ċĚîđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆéÝćÖđðúČĂÖÿšöÿĎÜ×ċĚîǰ

ñĎšüĉÝĆ÷Ăíĉïć÷üŠćÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖĔîÿćøÿÖĆéÝćÖđðúČĂÖÿšöÝąĕðìĈĂĆîêøÖĉøĉ÷ćÖĆïđÝúćêĉîǰÝċÜìĈĔĀšÙüćöìċï

ĒÿÜ×ĂÜôŗúŤöđóĉęööćÖ×ċĚî 
   

 
øĎðìĊęǰ4.5 ÙüćöēðøŠÜĒÿÜǰ(ĒÿéÜĔîøĎðøšĂ÷úą×ĂÜĒÿÜÿŠĂÜñŠćî) ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

 4.1.6 ÿĊ 

  ÙŠćÿĊĔîøąïïǰCIELAB ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.2 óïüŠć   
ÙŠćǰL* 	ÙüćöÿüŠćÜ
ǰöĊĒîüēîšöúéúÜđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđóĉęö×ċĚîǰĔî×èąìĊęǰ-a* (ÿĊđ×Ċ÷ü
ǰ                 
öĊĒîüēîšöđóĉęö×ċĚîđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđóĉęö×ċĚî Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰ-a* ×ĂÜìčÖêĆüĂ÷ŠćÜĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆî

Ă÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ(p>0.05) ÿŠüîǰb* đðúĊę÷îĒðúÜÝćÖÙŠćìĊęđðŨîïüÖǰ	ÿĊđĀúČĂÜ
ǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöĒúąêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêĉö

ÿćøÿÖĆéĂĆâßĆîǰ5% ÝîÖøąìĆęÜöĊÙŠćđðŨîúïǰ	ÿĊîĚĈđÜĉî
ǰĔîêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêĉöÿćøÿÖĆéĂĆâßĆîǰ��ǰĒúąǰ��% àċęÜđöČęĂÿĆÜđÖê
éšü÷êćđðúŠćÖĘóïüŠćôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊÿĊîĚĈđÜĉîđ×šöÖüŠćêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöǰĒúąÙüćöđ×šö×ĂÜÿĊîĚĈđÜĉî              
öĊĒîüēîšöđóĉęö×ċĚîđöČęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđóĉęö×ċĚî ÿĊ×ĂÜôŗúŤöēðøêĊîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆéóČßđðŨîñúÝćÖ

ðŦÝÝĆ÷Āúć÷ðøąÖćøǰìĆĚÜÿĊêćöíøøößćêĉ×ĂÜÿćøÿÖĆéđĂÜǰÿĊ×ĂÜñúĉêõĆèæŤÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜÿćøðøąÖĂïĔîÿćøÿÖĆé

ÖĆïēðøêĊî ĀøČĂøüöĕðëċÜÿĊ×ĂÜÿćøðøąÖĂïēöđúÖčúĔĀâŠìĊęđÖĉéÝćÖóĂúĉđöĂøŤĕøđàßĆî×ĂÜÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖǰ

(Pierpoint, 1969) 
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  ñúìĊęĕéšÿĂéÙúšĂÜÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ÖŠĂîĀîšćîĊĚǰýčõèĆåǰÿúąßĊóǰĒúąÙèąǰ(2018) ýċÖþćñú×ĂÜÖćøđêĉö

ÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîêŠĂÿöïĆêĉéšćîÿĊ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîǰóïüŠćÙŠćǰL* 	ÙüćöÿüŠćÜ
ǰĒðøñÖñĆîÖĆïðøĉöćèÿćøÿÖĆé   
ÿŠüîÙŠćǰ-b* 	ÿĊîĚĈđÜĉî
ǰĒðøêćöðøĉöćèÿćøÿÖĆé  

êćøćÜìĊęǰ4.2 CIE L*, a*, b* ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 
êĆüĂ÷ŠćÜ ðøĉöćèÿćøÿÖĆé (%) L* a* ns b* 
êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö 0 95.00 a ± 0.93 -0.50 ± 0.17 5.54a ± 0.88 

ôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 5 91.95a ± 1.79 -0.96 ± 0.48 1.75b ± 0.48 
10 88.27 a ± 2.29 -1.67 ± 0.30 -4.99c ± 0.80 
15 85.33b ± 2.02 -1.84 ± 0.40 -5.32d ± 1.31 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
a, b, c…  ÙŠćđÞúĊę÷ĔîÿéöõŤđéĊ÷üÖĆîìĊęöĊĂĆÖþøÖĈÖĆïêŠćÜÖĆîĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	pŒ0.05) 
ns ÙŠćđÞúĊę÷ĔîÿéöõŤđéĊ÷üÖĆîìĊęĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) 

4.1.7 úĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜõćÙêĆé×üćÜ 

ÝćÖÖćøýċÖþćúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜõćÙêĆé×üćÜ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîéšü÷

ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 	øĎðìĊęǰ4.6) óïüŠćôŗúŤöìčÖêĆüĂ÷ŠćÜöĊēÙøÜÿøšćÜõćÙêĆé×üćÜìĊęĒîŠîĒúą

ÙŠĂî×šćÜÿöęĈđÿöĂǰêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîĂćÝöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęéĎÿöęĈđÿöĂîšĂ÷úÜǰìĆĚÜîĊĚĂćÝđîČęĂÜÝćÖÖćøöĊ

üĆêëčđêĉöĒêŠÜǰ	ÿćøÿÖĆé
ǰìĊęđóĉęöđ×šćĕðĔîðøĉöćèÿĎÜĔîđöìøĉÖàŤ×ĂÜôŗúŤö 
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                                 Control                                      ÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîǰ5% 

                   
                      ÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîǰ10%                          ÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîǰ15% 

øĎðìĊęǰ���ǰúĆÖþèąēÙøÜÿøšćÜõćÙêĆé×üćÜ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïêĆüĂ÷ŠćÜ

ÙüïÙčöìĊęĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî ëŠć÷ìĊęÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ����ǰđìŠć 

4.1.8 ùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆî 

ùìíĉ ĝêšćîĂĂÖàĉßĆî×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊ ęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆîßĆîĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊę 4.3 óïüŠć                       
ùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜôŗúŤöìĊęüĉđÙøćąĀŤéšü÷ǰDPPH radical scavenging activity assay Ēúąǰferric reducing 
antioxidant power (FRAP) assay ĔĀšñúìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆîǰÖúŠćüÙČĂǰùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęüĉđÙøćąĀŤēé÷ DPPH 
ĒúąǰFRAP ×ĂÜôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊÙŠćÿĎÜÖüŠćêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ (pŒ0.05) Ēúąùìíĉĝêšćî

ĂĂÖàĉđéßĆîöĊÙŠćđóĉ ęö×ċ ĚîđöČ ęĂÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆééĂÖĂĆîßĆâđóĉęö×ċ ĚîǰìĊ ęđðŨîđßŠîîĊĚđî Č ęĂÜÝćÖéĂÖĂĆîßĆâ

ðøąÖĂïéšü÷ÿćøðøąÖĂïôŘîĂú ĉÖìĊęÿĈÙ ĆâĕéšĒÖŠĒĂîēìĕà÷ćîĉîà ċ ęÜö ĊÿöïĆê ĉđð ŨîÿćøêšćîĂĂÖà ĉ đéßĆî                            
(Ýêčóøǰðøąìčöđìý, 2562) 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî           
êĆüĂ÷ŠćÜ ðøĉöćèÿćøÿÖĆé (%) FRAP (öĉúúĉēöúćøŤ, 

ÿööĎú×ĂÜēìøúĂÖàŤ) 
DPPH (ĕöēÙøēöúćøŤ, 
ÿööĎú×ĂÜēìøúĂÖàŤ) 

êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö 0 0.063d ± 0.020 10.09d ± 0.19 
ôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖ

ĂĆâßĆî 
5 0.069c ± 0.020 26.10c ± 0.2 
10 0.086b ± 0.082 34.43b ± 0.28 
15 0.100a ± 0.032 48.14a ± 0.18 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 

a, b, c…  ÙŠćđÞúĊę÷ĔîÿéöõŤđéĊ÷üÖĆîìĊęöĊĂĆÖþøÖĈÖĆïêŠćÜÖĆîĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	QŒ0.05) 

ÖŠĂîĀîšćîĊĚöĊøć÷ÜćîüŠćÿŠüîêŠćÜėǰ×ĂÜĂĆâßĆîöĊđöĒìïĂĕúìŤìčêĉ÷õĎöĉĂ÷ĎŠĀúć÷ßîĉé ēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ

÷ĉęÜÿćøĔîÖúčŠöóĂúĉôŘîĂú đßŠî ĒĂîēìĕà÷ćîĉîǰìĊęóïĔîÿŠüî×ĂÜéĂÖǰ÷ÖđüšîéĂÖìĊęöĊÖúĊïÿĊ×ćüǰ	Terahara et al., 
1996; Kazuma et al., 2003) ĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîÿćøÿĊìĊęĔĀšÿĊĒéÜǰîĚĈđÜĉîǰĀøČĂöŠüÜ ÖĆïÿŠüîÖúĊïéĂÖǰñúǰĒúąúĈ

êšîǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîĂîčöĎúĂĉÿøą (Mlodzinska, 2009) îĂÖÝćÖîĊĚĂĆâßĆî÷ĆÜöĊÿćøĔîÖúčŠöôŘ

îĂúĉÖĂĊÖĀúć÷ßîĉé àċęÜöĊÿöïĆêĉĔîÖćøêšćîĂîčöĎúĂĉÿøąéšü÷đßŠîÖĆî (Mukherjee et al., 2008) ēé÷ÿćøðøąÖĂïôŘ

îĂúĉÖĔîóČßöĆÖÝąđÖĉé×ċĚîđóČęĂêĂïÿîĂÜêŠĂÙüćöđÙøĊ÷éìćÜÿõćóĒüéúšĂöêŠćÜǰė đßŠî ĂčèĀõĎöĉêęĈ Ùüćöđ×šöĒÿÜÿĎÜǰ
ÿõćó×ćéíćêčĂćĀćøĔîéĉîǰ 	Lattanzio,  2013) ÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖìĊęÿĈÙĆâĔîéĂÖĂĆâßĆîĂĊÖßîĉéĀîċęÜĕéšĒÖŠǰǰǰǰ

đÝîĉÿìĊî (genistein) àċęÜöĊïìïćìĔîÖćøêšćîĂîčöĎúĂĉÿøąéšü÷đßŠîÖĆî 

���ǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙčèõćóĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜñúĉêõĆèæŤĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉö

ĒúąĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî  

ÖćøüĉÝĆ÷Ĕî×ĆĚîêĂîîĊĚđðŨîÖćøýċÖþćÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙčèõćóĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜñúĉêõĆèæŤĀöĎ

ÿüøøÙŤìĊ ęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđ×šö×šîǰ�
ǰ��ǰĒúąǰ��% ēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÝúćêĉîǰ

đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïĀöĎÿüøøÙŤìĊ ęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö ĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþćđðŨîøą÷ąđüúć 1 ÿĆðéćĀŤ     
ìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰ	25ºC
ǰēé÷ðøąđöĉîÙčèõćó×ĂÜñúĉêõĆèæŤ è üĆîìĊęǰ0, 3, 5, Ēúąǰ7 ×ĂÜÖćøđÖĘïøĆÖþćǰĕéšñúÖćø

ìéúĂÜéĆÜîĊĚ  
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4.2.1 ðøĉöćèÙüćößČĚî 

øĎðìĊęǰ4.7 ĒÿéÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜðøĉöćèÙüćößČĚîĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷

ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

øĎðìĊęǰ���ǰðøĉöćèÙüćößČĚîĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćø

ÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

  ÝćÖøĎðìĊęǰ4.7 óïüŠćđöČęĂøą÷ąđüúćÖćøđÖĘïøĆÖþćđóĉęö×ċĚîĀöĎÿüøøÙŤìčÖêĆüĂ÷ŠćÜöĊðøĉöćèÙüćößČĚî

úéúÜǰđîČęĂÜÝćÖđÙúČęĂî÷šć÷×ĂÜÙüćößČĚîǰ (moisture migration) ÝćÖĀöĎÿüøøÙŤàċęÜöĊüĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊÿĎÜÖüŠćĕð÷ĆÜ

ïøø÷ćÖćýøĂïėǰàċęÜöĊüĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊêęĈÖüŠć ēé÷ðøĉöćèÙüćößČĚî×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöìčÖêĆüĂ÷ŠćÜöĊ

ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî ìĆĚÜîĊĚĂćÝđîČęĂÜöćÝćÖôŗúŤöđÝúćêĉîðøąÖĂïéšü÷ìĆĚÜđÝúćêĉîĒúąÖúĊđàĂøĂúìĊęöĊÿöïĆêĉ

ßĂïîĚĈǰôŗúŤöìĊęĕéšÝċÜðŜĂÜÖĆîÖćøàċöñŠćî×ĂÜĕĂîĚĈĕéšĕöŠéĊîĆÖǰÿĂéÙúšĂÜÖĆïñúÖćøìéúĂÜĔîĀĆü×šĂǰ�����ǰàċęÜóïüŠć

ôŗúŤöìčÖêĆüĂ÷ŠćÜöĊÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî 
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ǰ 4.2.2 üĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊ 

  øĎðìĊęǰ4.8 ĒÿéÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜüĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊę

ĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

 
 

øĎðìĊęǰ4.8 üĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćø

ÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

  êĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤöĊÙŠćüĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊđøĉęöêšîđìŠćÖĆïǰ0.671 (üĆîìĊęǰ0) ÝĆéđðŨîĂćĀćøðøąđõì

ÙüćößČĚîðćîÖúćÜǰ (Vermeule et al., 2012) ÝćÖøĎðìĊęǰ4.�ǰóïüŠćđöČęĂøą÷ąđüúćÖćøđÖĘïøĆÖþćđóĉęö×ċĚîǰĀöĎÿüøøÙŤ

ìčÖêĆüĂ÷ŠćÜöĊüĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊúéúÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	QŒ����
ǰàċęÜđðŨîñúöćÝćÖÖćøÿĎâđÿĊ÷ÙüćößČĚîÝćÖĀöĎÿüøøÙŤ

ĕð÷ĆÜïøø÷ćÖćýøĂïėǰñúìĊęĕéšîĊĚÿĂéÙúšĂÜÖĆïÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜðøĉöćèÙüćößČĚîǰ(4.2.1) ēé÷üĆîìĊęǰ�ǰüĂđêĂøŤ

ĒĂÖìĉüĉêĊ×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìčÖêĆüĂ÷ŠćÜĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆî Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöĔîüĆîìĊęǰ�ǰüĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤìĊę

ĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčööĊÙŠćúéúÜöćÖìĊęÿčéǰÿŠüîêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆé

éĂÖĂĆâßĆîöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆî 
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 4.2.3 TBARs 

ÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜĕ×öĆîĒúąēðøêĊîđðŨîĀîċęÜĔîðŦÝÝĆ÷ÿĈÙĆâ×ĂÜÖćøđÿČ ęĂöđÿĊ÷

Ùčèõćó×ĂÜđîČĚĂÿĆêüŤǰ(Gallo et al., 2012) ñúĉêõĆèæŤĀöĎóøšĂöïøĉēõÙìĊęĒßŠêĎšđ÷ĘîÝąëĎÖĂĂÖàĉĕéÿŤĕéšøüéđøĘüÖüŠć      
đîČĚĂüĆüĒúąđîČĚĂĒÖąǰđîČęĂÜöćÝćÖðøĉöćè×ĂÜÖøéĕ×öĆîĕöŠĂĉęöêĆü×ĂÜđîČĚĂĀöĎìĊęÿĎÜÖüŠćǰ(Botsoglou et al., 2014) 
ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜ TBARs ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþćĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.9 

 
øĎðìĊęǰ4.�ǰÙŠć TBARs ĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆé

éĂÖĂĆâßĆî 

ÝćÖøĎðìĊęǰ4.9 óïüŠćĀöĎÿüøøÙŤìčÖêĆüĂ÷ŠćÜöĊÙŠćǰTBARs đóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	QŒ����
ǰđöČęĂ

øą÷ąđüúćÖćøđÖĘïøĆÖþćđóĉ ęö×ċ Ěîǰ ñúìĊ ęĕéšî Ċ ĚÿĂéÙúšĂÜÖĆïÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜ ßĉéßîÖǰýč×ýøĊĕóýćú (2559) ēé÷ǰ

Matsushita (1990) ĒúąǰKilcast and Subramaniam (2000) Ăíĉïć÷üŠćÖćøìĊęõć÷ĔîïøøÝčõĆèæŤöĊĂĂÖàĉđÝîĂ÷ĎŠ

ĀøČĂüĆÿéčìĊęđðŨîïøøÝčõĆèæŤ÷ĂöĔĀšĂĂÖàĉđÝîñŠćîĕéšǰìĈĔĀšđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜÖøéĕ×öĆîßîĉéĕöŠĂĉęöêĆüēé÷đÞóćą

Ă÷ŠćÜ÷ĉęÜđöČęĂĂ÷ĎŠĔîõćüąìĊęöĊĒÿÜàċęÜÝąĕéšöćēúĒîúéĊĕăéŤđðŨîñúĉêõĆèæŤ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ć ÝćÖÜćîüĉÝĆ÷îĊĚóïüŠćÙŠćǰTBARs 
đóĉęö×ċĚîÿĎÜìĊęÿčéĔîêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö êćöéšü÷êĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤö

đÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđ×šö×šîǰ��, 10 Ēúąǰ5% ēé÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜđÝúćêĉîǰêćöúĈéĆïǰÝċÜĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠć
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ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøßąúĂÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜĕ×öĆî ÖŠĂîĀîšćîĊĚĕéšöĊ

ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęøć÷ÜćîëċÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćø÷Ćï÷ĆĚÜĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜĕ×öĆîĒúąÖćøđÿČęĂöđÿĊ÷Ùčèõćó×ĂÜñúĉêõĆèæŤđîČĚĂ

ĀöĎ×ĂÜÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖÝćÖóČßǰ (Thomas et al., 2016; Ferreira et al., 2017) àċęÜđÖĉéÝćÖÙüćöÿćöćøë

×ĂÜÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖĔîÖćøÝĆïĂîčóĆîíŤĂĂÖàĉđÝîìĊęüŠĂÜĕüǰ đßŠîǰĂîčöĎúĕăéøĂÖàĊ ĒúąĂîčöĎúàĎđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ  
(Dorman et al., 2000; Nomura, 2004) Li et al. (2014) øć÷ÜćîüŠćô ŗú ŤöđÝúćêĉîðúćìĊ ęĕö Šđêĉöÿćøêšćî

ĂĂÖàĉđéßĆîÝćÖíøøößćêĉöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊ ęéšĂ÷ÖüŠćǰîĂÖÝćÖîĊ ĚǰWu et al. (2013)                     
÷ĆÜøć÷ÜćîìĈîĂÜđéĊ÷üÖĆîÿĈĀøĆïôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆéßćđ×Ċ÷üǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöÙŠćǰTBARs ìĊęđóĉ ęö×ċ ĚîđöČęĂ

øą÷ąđüúćÖćøđÖĘïøĆÖþćđóĉęö×ċĚîĂćÝđðŨîñúÝćÖøĎðĒïï×ĂÜÖćøĀŠĂĀčšöǰàċęÜĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĔßšÖćøĀŠĂĔîúĆÖþèąïĉéĀĆü

ìšć÷ǰÝċÜìĈĔĀš÷ĆÜÙÜöĊßŠĂÜìćÜìĊęĂĂÖàĉđÝîÿćöćøëñŠćîđ×šćĕéš 

4.2.4 ÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤ (PV) 

ĕăēéøđóĂøŤĂĂÖĕàéŤđðŨîñúĉêõĆèæŤðåöõĎöĉ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜĕ×öĆîǰÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤ

ÿćöćøëĔßšđðŨîéĆßîĊ×ĂÜÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîĔîĂćĀćøìĊęðøąÖĂïéšü÷ĕ×öĆî đßŠî đîČĚĂÿĆêüŤĒúąñúĉêõĆèæŤ

(Juntachote et al., 2006) ēé÷êĆüĂ÷ŠćÜìĊęöĊÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤ 20-40 öĉúúĉÿööĎú×ĂÜĒĂÖìĊôĂĂÖàĉđÝî�ÖĉēúÖøĆö

×ĂÜđî Č ĚĂǰ× ċ ĚîĕðÝąö ĊÖú ĉ ęîĀ Čîì Ċ ęÿćöćøëø Ćïø Ď š ĕéš (Economou et al., 1991) ÿŠüîǰEvranuz (1993
ǰĒúą 
Narasimhan et al. (1986) đÿîĂüŠćÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤ 25 öĉúúĉÿööĎú×ĂÜĒĂÖìĊôĂĂÖàĉđÝî�ÖĉēúÖøĆö×ĂÜđîČĚĂǰ              
đðŨî×ĊéÝĈÖĆéĔîÖćø÷ĂöøĆï×ĂÜñúĉêõĆèæŤ×ĂÜĂćĀćøìĊęöĊĕ×öĆîÿĎÜǰ 

øĎðìĊęǰ4.10 ĒÿéÜÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘï

øĆÖþćǰóïüŠćêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčööĊÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤÿĎÜìĊęÿčéêúĂéøą÷ąđüúćÖćøđÖĘïøĆÖþć øĂÜúÜöćÙČĂ
êĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤìĊ ęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîǰ5, 10 Ēúąǰ15% êćöúĈéĆïǰñúìĊęĕéšîĊĚ

ÿĂéÙúšĂÜÖĆïðøąÿĉìíĉõćóÖćø÷Ćï÷ĆĚÜĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîìĊęýċÖþćĔîĀĆü×šĂǰ�����ǰ

ĒúąÙŠćǰTBARs ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęüĉđÙøćąĀŤĔîĀĆü×šĂǰ����� Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤ×ĂÜìčÖêĆüĂ÷ŠćÜǰ            
èǰüĆîìĊęǰ�ǰ×ĂÜÖćøđÖĘïøĆÖþć÷ĆÜÙÜöĊÙŠćêęĈÖüŠć 25 öĉúúĉÿööĎú×ĂÜĒĂÖìĊôĂĂÖàĉđÝî�ÖĉēúÖøĆö×ĂÜđîČĚĂǰàċęÜßĊĚĔĀšđĀĘîüŠć         
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ëċÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÿćøÿÖĆéßćđ×Ċ÷üĔîÖćø÷Ćï÷ĆĚÜÖćøÖŠĂêĆü×ĂÜđóĂøŤĂĂÖĕàéŤĔîîĚĈöĆîǰ ĔîĂĊÖÜćîüĉÝĆ÷ĀîċęÜ 
Juntachote et al. (2007) ðøą÷čÖêŤĔßšñÜ×ŠćĒúąÿćøÿÖĆé×ŠćĔîñúĉêõĆèæŤđîČ ĚĂÿĆêüŤ óïüŠćđöČęĂđÖĘïøĆÖþćĕüšđðŨî
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øą÷ąđüúćǰ14 üĆî ìĊęĂčèĀõĎöĉĒßŠđ÷ĘîǰóïüŠćÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčöđóĉęö×ċĚîđðŨîǰ3 đìŠćǰĔî×èąìĊę

êĆüĂ÷ŠćÜìĊęđêĉöñÜ×ŠćĒúąÿćøÿÖĆé×ŠćöĊÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤđóĊ÷Üǰ2 đìŠć 
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ĒúąöĊùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîöćÖ×ċĚî 

ÿĈĀøĆïÖćøðøą÷čÖêŤôŗúŤöìĊęóĆçîćĕéšđóČ ęĂÖćø÷ČéĂć÷čÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜñúĉêõĆèæŤĀöĎÿüøøÙŤ óïüŠćĔî

øąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþćđðŨîøą÷ąđüúćǰ�ǰüĆî ôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîìĈĀîšćìĊęĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïôŗúŤöêĆüĂ÷ŠćÜ
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ĔîéšćîÖćøßąúĂðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîǰēé÷ĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊÙŠćǰTBARs Ēúą
ÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤìĊęêęĈÖüŠćĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöêĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö  
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õćÙñîüÖǰÖǰ

üĉíĊüĉđÙøćąĀŤǰ

Ö��ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤùìíĉĝêšćîĂĂÖßĉđéßĆîǰGFSSJDǰSFEVDJOHǰBOUJPYJEBOUǰQPXFSǰ	'3"1
ǰéĆéĒðúÜÝćÖüĉíĊ×ĂÜǰ

#FO[JFǰBOEǰ4USBJOǰ	����
ǰ

øĊđĂđÝîêŤ 

ÿćøúąúć÷ïĆôđôĂøŤēàđéĊ÷öĒĂßĊđìêǰ	óĊđĂßǰ���
ǰđ×šö×šîǰ300 öĉúúĉēöúćøŤ 
 1. ßĆęÜēàđéĊ÷öĒĂàĊđìêðøĉöćèǰ40.82 ÖøĆöǰúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîðøĉöćêøǰ700 öĉúúĉúĉêø 
 2. ðøĆïóĊđĂß×ĂÜÿćøúąúć÷éšü÷đÖúđßĊ÷úĒĂàĊêĉÖĔĀšöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ3.6 
 3. ðøĆïðøĉöćêø×ĂÜÿćøúąúć÷Ĕî×šĂǰ2 ĔĀšĕéšǰ1 úĉêøéšü÷îĚĈÖúĆęî 
Āöć÷đĀêč ÿćøúąúć÷ïĆôđôĂøŤîĊĚÙüøðøĆïóĊđĂßìčÖÙøĆĚÜđöČęĂêšĂÜÖćøĔßš 

ÿćøúąúć÷đôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤđ×šö×šîǰ20 öĉúúĉēöúćøŤ 
 ßĆęÜđôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤðøĉöćèǰ0.0324 ÖøĆöǰúąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîĒúšüðøĆïðøĉöćêøĔĀšđðŨîǰ10 öĉúúĉúĉêø 

ÿćøúąúć÷ǰ�
�
�-tripyridyl-s-USJP[JOFǰ	515;
ǰđ×šö×šîǰ10 öĉúúĉēöúćøŤ 
 1. đêøĊ÷öÿćøúąúć÷ÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖđ×šö×šîǰ40 öĉúúĉēöúćøŤǰ ēé÷đÝČĂÝćÜÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖđ×šö×šîǰ37% 
ðøĉöćêøǰ0.3316 öĉúúĉúĉêø éšü÷îĚĈÖúĆęîÝîöĊðøĉöćêøđìŠćÖĆïǰ100 öĉúúĉúĉêø 
 2. úąúć÷ǰTPTZ ðøĉöćèǰ0.0312 ÖøĆöǰéšü÷ÿćøúąúć÷ÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖĔî×šĂǰ1 ðøąöćè 5 öĉúúĉúĉêøǰ
ĒúšüðøĆïðøĉöćêøÿćøúąúć÷ĔĀšđðŨîǰ10 öĉúúĉúĉêøǰéšü÷ÿćøúąúć÷ÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖǰ 

ÿćøúąúć÷ǰFRAP 
 ðŗđðêêŤÿćøúąúć÷ïĆôđôĂøŤēàđéĊ÷öĒĂßĊđìêìĊęđêøĊ÷öĕüš×šćÜêšîðøĉöćêøǰ25 öĉúúĉúĉêøǰñÿöÖĆïÿćøúąúć÷

đôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤðøĉöćêøǰ2.5 öĉúúĉúĉêøǰĒúąÿćøúąúć÷ǰTPTZ ðøĉöćêøǰ2.5 öĉúúĉúĉêø 
Āöć÷đĀêč ÿćøúąúć÷đôĂøŤøĉÖÙúĂĕøéŤǰÿćøúąúć÷ǰTPTZ Ēúąÿćøúąúć÷ǰFRAP ÙüøđêøĊ÷öĔĀöŠìčÖÙøĆ ĚÜđöČęĂ

êšĂÜÖćøĔßš 
 
 



49 
 

ÖćøđêøĊ÷öÖøćôđìĊ÷ïöćêøåćî×ĂÜÿćøúąúć÷ēìøúĂÖàŤìĊęĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤëčìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîéšü÷üĉíĊ FRAP 
1. đêøĊ÷öǰstock solution ×ĂÜēìøúĂÖàŤđ×šö×šî 1 öĉúúĉēöúćøŤǰ ēé÷úąúć÷ēìøúĂÖàŤǰ0.025 ÖøĆöǰĔîđöìćîĂúǰ

99.9% ĒúšüðøĆïðøĉöćêøđðŨîǰ100 öĉúúĉúĉêø 
2. đêøĊ÷öǰstandard solution ×ĂÜēìøúĂÖàŤđ×šö×šîǰ0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 Ēúąǰ0.30 öĉúúĉēöúćøŤǰÝćÖǰ
stock solution Ĕî×šĂǰ1 
3. îĈstandard solution ×ĂÜēìøúĂÖàŤĕðüĉđÙøćąĀŤùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîéšü÷üĉíĊ FRAP ĒúąÿøšćÜÖøćôđìĊ÷ï

öćêøåćîøąĀüŠćÜÙüćöđ×šö×šîēìøúĂÖàŤĒúąÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęǰ593 îćēîđöêøǰ	øĎðìĊę Ö.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

øĎðìĊęǰÖ. 1 ÖøćôđìĊ÷ïöćêøåćîÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîéšü÷üĉíĊ FRAP 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîĔîøĎðǰFRAP 
1. ðŗđðêêŤÿćøúąúć÷ǰFRAP ðøĉöćêøǰ2000 ĕöēÙøúĉêøǰïøøÝčúÜĔîĀúĂéìéúĂÜ 
2. îĈĕðïŠöĔîĂŠćÜîĚĈÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉìĊęǰ30 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ30 îćìĊ 
3. ðŗđðêêŤÿćøúąúć÷êĆüĂ÷ŠćÜðøĉöćêøǰ200 ĕöēÙøúĉêøǰñÿöÖĆïÿćøúąúć÷ FRAP ĔîĀúĂéìéúĂÜĒúšüđÖĘïĕüšĔîìĊę

öČéìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđðŨîđüúćǰ30 îćìĊ 
4. îĈÿćøúąúć÷ìĊęĕéšĕðüĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ593 îćēîđöêø 
5. îĈÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęĕéšđìĊ÷ïÖĆïÖøćôđìĊ÷ïöćêøåćî×ĂÜÿćøúąúć÷ēìøúĂÖàŤ 

y = 1.9189x + 0.1735
R² = 0.9708
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Ö��ǰÖćøü ĉ đÙøćąĀ Ťùìí ĉ ĝê šćîĂĂÖà ĉ đéß Ćîé šü÷ü ĉíĊ ǰ �
�-EJQIFOZM-�-QJDSZMIZESB[ZMǰ	%11)
ǰSBEJDBMǰ

TDBWFOHJOHǰBDUJWJUZǰéĆéĒðúÜÝćÖüĉíĊ×ĂÜǰ#SBOE-8JMMJBNTǰFUǰBM�ǰ	����
ǰ

øĊđĂđÝîêŤ 

ÿćøúąúć÷ǰDPPH 
1. đêøĊ÷öǰstock solution ×ĂÜ DPPH ēé÷úąúć÷ǰDPPH ðøĉöćèǰ12 öĉúúĉÖøĆöǰĔîđöìćîĂú 99% Ēúšü

ðøĆïðøĉöćêøđðŨîǰ50 öĉúúĉúĉêøǰÿćøúąúć÷îĊĚÿćöćøëÖĘïĕüšìĊęĂčèĀõĎöĉǰ4ºC ĕéšĕöŠđÖĉîǰ5 üĆî 
2. đêøĊ÷öǰdaily solution ×ĂÜǰDPPH ÝćÖÿćøúąúć÷ǰstock solution Ĕî×šĂǰ1 ēé÷ðŘđðêêŤǰstock 

solution öćǰ10 öĉúúĉúĉêøǰĒúšüðøĆïðøĉöćêøđðŨîǰ50 öĉúúĉúĉêøǰéšü÷đöìćîĂúǰ99.9% Ýąĕéšÿćøúąúć÷ǰDPPH 
đ×šö×šîǰ1.2×10-4  ēöúćøŤǰđóČęĂîĈĕðĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĆĚîêŠĂĕð 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîĔîøĎðǰDPPH 
1. ðŗđðêêŤêĆüĂ÷ŠćÜöćǰ150 ĕöēÙøúĉêøǰñÿöÖĆïÿćøúąúć÷ǰDPPH đ×šö×šîǰ1.2×10-4 ēöúćøŤ ðøĉöćêø 950 
ĕöēÙøúĉêøǰïøøÝčúÜĔîÙĉüđüêêŤǰêĆĚÜìĉĚÜĕüšĔîìĊęöČéìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜđðŨîđüúćǰ15 îćìĊǰÿĈĀøĆïÖćøÿøšćÜÖøćôöćêøåćîǰ

ìĈđßŠîđéĊ÷üÖĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤêĆüĂ÷ŠćÜǰĒêŠĔßšēìøúĂÖàŤđðŨîÿćøúąúć÷öćêøåćî 
2. îĈ×ĂÜñÿöìĊęĕéšĕðüĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîĒÿÜǰ515 îćēîđöêøǰēé÷ĔßšđöìćîĂúđðŨîĒïúÜÖŤ ēé÷ÿĊ
×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜÝąđðúĊę÷îÝćÖÿĊöŠüÜĕðđðŨîÿĊđĀúČĂÜĂŠĂî 
3. îĈÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜÿćøúąúć÷ǰDPPH (Ainitial ÙüøöĊÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜðøąöćèǰ1.1) öćúïĂĂÖéšü÷ÙŠć

ÖćøéĎéÖúČîĒÿÜ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰ	Afinal
ǰĕéšđðŨîñúêŠćÜ×ĂÜÖćøéĎéÖúČîĒÿÜǰ	Adifference) êćöÿöÖćø Ö.1 
Adifference �ǰ"initial - Afinal         ...(Ö.1) 
4. îĈǰAdifference ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜĕðĀćùìíĉĝêšćîĂĂÖßĉđéßĆîēé÷đìĊ÷ïÖĆïǰAdifference ×ĂÜÖøćôđìĊ÷ïöćêøåćî×ĂÜēìø

úĂÖàŤǰ	øĎðìĊęǰÖ.2) 
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øĎðìĊęǰÖ. 2 ÖøćôđìĊ÷ïöćêøåćîÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîéšü÷üĉíĊ DPPH radical  scavenging 
activity 

Ö��ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćǰ5#"3TǰêćöüĉíĊ×ĂÜǰ8JUUFǰFUǰBM�ǰ	����
ǰ

øĊđĂđÝîêŤ 
ÿćøúąúć÷ǰTrichloroacetic acid đ×šö×šî 10% (X�X
 
ÿćøúąúć÷ǰ2-thiobarbituric acid 

đêøĊ÷öÿćøúąúć÷ēé÷ßĆęÜǰ2-thiobarbituric acid ðøĉöćèǰ2.88 ÖøĆö úąúć÷ĔîîĚĈÖúĆęîǰĒúšüðøĆïðøĉöćêø

ĔĀšđðŨîǰ����ǰöĉúúĉúĉêø 
ÿćøúąúć÷ǰmalondialdehyde 
 đêø Ċ ÷öÿćøúąúć÷ ǰ malondialdehyde đ× š ö× š î ǰ ���� ǰ îćēî ēöú /ö ĉ úú ĉ ú ĉ êø  ēé÷ð ŗ đ ðêêŤ ǰ

malondialdehyde ðøĉöćêøǰ10 ĕöēÙøúĉêø ïøøÝčúÜĔî×üéÖĈĀîéðøĉöćêø×îćéǰ��ǰöĉúúĉúĉêø ĒúąðøĆï

ðøĉöćêøĔĀšĕéšëċÜ×Ċééšü÷îĚĈÖúĆęî 

ÖćøđêøĊ÷öÖøćôđìĊ÷ïöćêøåćî×ĂÜǰmalondialdehyde 
1. ðŗđðêêŤÿćøúąúć÷ǰmalondialdehyde đ×šö×šîǰ����ǰîćēîēöú/öĉúúĉúĉêø ðøĉöćèǰ���ǰĕöēÙøúĉêøǰñÿöÖĆïîĚĈ

ÖúĆęîǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰÝąĕéšÿćøúąúć÷ malondialdehyde đ×šö×šîǰ���ǰîćēîēöú/öĉúúĉúĉêø 

y = 0.0021x + 0.1749
R² = 0.9775
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2. ðŗđðêêŤÿćøúąúć÷Ĕî× šĂǰ� öćǰ���ǰĕöēÙøú ĉêøñÿöÖ Ćïî ĚĈÖú Ć ęîǰ���ǰö ĉúú ĉú ĉêøǰÝąĕé šÿćøúąúć÷ 
malondialdehyde đ×šö×šîǰ���ǰîćēîēöú/öĉúúĉúĉêø 
3. đêøĊ÷öÿćøúąúć÷öćêøåćî×ĂÜǰmalondialdehyde ēé÷îĈÿćøúąúć÷ǰmalondialdehyde ÝćÖ×šĂǰ�ǰöćđÝČĂ
ÝćÜÝîĕéšÙüćöđ×šö×šîÿčéìšć÷đðŨîǰ����-50 îćēîēöú/öĉúúĉúĉêø 
��ǰđêøĊ÷öÖøćôđìĊ÷ïöćêøåćîēé÷îĈÿćøúąúć÷öćêøåćî malondialdehyde öćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøúąúć÷ǰ2-
thiobarbituric acid üĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ���ǰîćēîđöêø 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤǰTBARs 
1. îĈêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿøøÙŤöćïéĔĀšúąđĂĊ÷éǰßĆęÜêĆüĂ÷ŠćÜ ��ǰÖøĆöǰđêĉöÿćøúąúć÷ trichloroacetic acid ðøĉöćêøǰ50 
öĉúúĉúĉêøǰñÿöĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆî 
2. ðøĆïðøĉöćêøÿćøúąúć÷ìĊęĕéšéšü÷îĚĈÖúĆęîĔĀšđðŨîǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšüÖøĂÜñŠćîÖøąéćþÖøĂÜ 
3. ðŗđðêêŤÿćøìĊęÖøĂÜĕéš �ǰöĉúúĉúĉêøǰđêĉöÿćøúąúć÷ 2-thiobarbituric acid ðøĉöćè �ǰöĉúúĉúĉêøǰîĈĕðĔĀšÙüćö

øšĂîĔîĂŠćÜîĚĈÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉìĊęǰ���ºC đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊ ĒúšüìĉĚÜĔĀšđ÷Ęî 
4. îĈÿćøúąúć÷ìĊęĕéšĕðüĆéÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęÙüćö÷ćüÙúČęîǰ��� îćēîđöêøǰĒúšüîĈÙŠćÖćøéĎéÖúČîĒÿÜìĊęĕéšĕðĀć

Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜǰmalondialdehyde ēé÷đìĊ÷ïÖĆïÖøćôöćêøåćî øć÷ÜćîÙüćöđ×šö×šî×ĂÜǰmalondialdehyde 
ĔîĀîŠü÷ǰmg malondialdehyde (MDA)/kg meat 

Ö��ǰÖćøÿÖĆéĕ×öĆîÿĈĀøĆïüĆéÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤêćöüĉíĊ×ĂÜǰ4IBIJEJǰ	����) 

ÿćøđÙöĊ 
Methanol, absolute 
Chloroform 
Sodium sulfate, anhydrous 

ÖćøÿÖĆéĕ×öĆî 
1. ßĆęÜêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎÿøøÙŤðøąöćè ��ǰÖøĆöǰ	ïĆîìċÖîĚĈĀîĆÖìĊęĒîŠîĂî
ǰñÿöÖĆïđöìćîĂúǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšüðŦũîñÿö

ĔĀšúąđĂĊ÷é ÝćÖîĆĚîđêĉöÙúĂēøôĂøŤö ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšüðŦũîñÿöĂĊÖ �ǰîćìĊ 
��ǰđêĉöÙúĂēøôĂøŤöĂĊÖǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšüðŦũîñÿöĂĊÖ ��ǰüĉîćìĊǰÝćÖîĆĚîđêĉöîĚĈÖúĆęîǰ��ǰöĉúúĉúĉêø ĒúšüðŦũîñÿöĂĊÖ 
��ǰüĉîćìĊ 
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��ǰîĈêĆüĂ÷ŠćÜìĊęĕéšĕðđĀüĊę÷ÜĒ÷ÖìĊęǰ�,300×g ĂčèĀõĎöĉǰ�ºC 
��ǰĒ÷ÖđĂćđÞóćąÿŠüî×ĂÜđĀúüîĈĕðïøøÝčúÜĔîÖøü÷Ē÷Ö ĒúąóĆÖĕüš 
��ǰđêĉöÿćøúąúć÷ñÿöÙúĂēøôĂøŤö-đöìćîĂú (���, v/v) ðøĉöćêø ��ǰöĉúúĉúĉêøǰúÜĔîÿŠüî×ĂÜĒ×ĘÜǰ(pellet) ìĊę

Ē÷ÖĕéšÝćÖÖćøđĀüĊę÷ÜĒ÷ÖĔîÙøĆĚÜĒøÖǰĒúšüîĈÿĉęÜìĊęĕéšĕðđĀüĊę÷ÜĒ÷ÖĂĊÖÙøĆĚÜìĊęǰ�,300×g ĂčèĀõĎöĉǰ�ºC 
��ǰĒ÷ÖđĂćÿŠüî×ĂÜđĀúü ïøøÝčúÜĔîÖøü÷Ē÷ÖøüöÖĆïÿŠüî×ĂÜđĀúüĔî×šĂǰ� 
��ǰÖøĂÜß Ć Ěî×ĂÜÙúĂēøôĂø Ťö (ß Ć Ěîú ŠćÜ 
ǰñ Šćîß Ć Ěî×ĂÜēàđé Ċ÷öà ĆúđôêìĊ ęö ĊÙüćöĀîćǰ���ǰđàîê ĉ đöêø                         
ïîÖøąéćþÖøĂÜ 
8. ßąïîÖøąéćþÖøĂÜéšü÷ÿćøúąúć÷ñÿöÙúĂēøôĂøŤö-đöìćîĂú (���, v/v) ðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰđóČęĂßąĕ×öĆî

ìĊęĂćÝêĉéĂ÷ĎŠïîÖøąéćþÖøĂÜǰïøøÝč×ĂÜđĀúüìĊęÖøĂÜĕéšúÜĔî×üéÖšîÖúö 
��ǰîĈÿŠüî×ĂÜđĀúüìĊęĕéšĕðøąđĀ÷ÙúĂēøôĂøŤöĒúąđöìćîĂúĂĂÖõć÷ĔêšõćüąÿčââćÖćýǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ��ºC 
���ǰîĈÿĉęÜìĊęđĀúČĂĀúĆÜÖćøøąđĀ÷đ×šćêĎšĂïúöøšĂîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ºC 
11. îĈĂĂÖöćìĉĚÜĔĀšđ÷ĘîĔîđéàĉđÙđêĂøŤ ĒúšüîĈĕðßĆęÜîĚĈĀîĆÖìĊęĒîŠîĂîđóČęĂĀćðøĉöćèĕ×öĆîĔîêĆüĂ÷ŠćÜ 

Ö��ǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤêćöüĉíĊ×ĂÜǰ"0"$ǰ	����) 

øĊđĂđÝîêŤ 
ÿćøúąúć÷ñÿöÖøéĒĂàĊêĉÖ-ÙúĂēøôĂøŤö 

ñÿöÖøéĒĂàĊêĉÖđÖúđßĊ÷úÖĆïÙúĂēøôĂøŤöĔîĂĆêøćÿŠüîǰ��� 
ÿćøúąúć÷ēóĒìÿđàĊ÷öĕĂēĂĕééŤ 	,*
ǰĂĉęöêĆü 

úąúć÷ēóĒìÿđàĊ÷öĕĂēĂĕééŤĔîîĚĈÖúĆęîÝîÖøąìĆęÜĕéšÿćøúąúć÷ĂĉęöêĆüǰđÖĘïÿćøúąúć÷ìĊęĕéšĔî×üéÿĊßć 
ÿćøúąúć÷öćêøåćîēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôê (Na2S2O3
 

úąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôêðøĉöćè ��ǰÖøĆö ĔîîĚĈÖúĆęî ĒúšüðøĆïðøĉöćêøĔĀšđðŨîǰ�000 öĉúúĉúĉêø 
îĚĈĒðŜÜđ×šö×šî 1% (w/v
 

ßĆęÜǰsoluble starch ðøĉöćè �ǰÖøĆöǰĒúšüđêĉöîĚĈÖúĆęîǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰÖüîĔĀšđ×šćÖĆîĒúąîĈĕðĔĀšÙüćöøšĂî

ÝîÖøąìĆęÜÿćøúąúć÷ìĊęĔÿǰìĉĚÜĕüšĔĀšđ÷Ęî 

ÖćøđìĊ÷ïöćêøåćî (standardization) ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôê 
1. îĈēóĒìÿđàĊ÷öĕéēÙøđöê (K2Cr2O7) ĕðĂïĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ºC đðŨîđüúć 2 ßĆęüēöÜǰìĉĚÜĔĀšđ÷ĘîĔîđéàĉđÙđêĂøŤ 
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2. ßĆęÜēóĒìÿđàĊ÷öĕéēÙøđöêĔĀšĕéšîĚĈĀîĆÖìĊęĒîŠîĂîĔîßŠüÜ 0.10-0.12 ÖøĆö ïøøÝčúÜĔî Erlenmeyer flask ×îćéǰ

���ǰöĉúúĉúĉêøǰđêĉöîĚĈÖúĆęî 150 öĉúúĉúĉêø 
3. đêĉöÿćøúąúć÷ēóĒìÿđàĊ÷öĕĂēĂĕééŤĂĉęöêĆüðøĉöćêø 2 öĉúúĉúĉêøǰđ×÷ŠćĔĀšđ×šćÖĆî 
4. đêĉöÖøéĕăēéøÙúĂøĉÖđ×šö×šî 1 îĂøŤöĆú ðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰđ×÷ŠćĔĀšđ×šćÖĆîĒúšüêĆĚÜìĉĚÜĕüšđðŨîđüúć ��ǰîćìĊ 
5. ĕìđìøêéšü÷ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôê đ×÷ŠćêúĂéđüúćǰÝîÖøąìĆęÜÿĊđĀúČĂÜ×ĂÜÿćøúąúć÷ÝćÜĕðđÖČĂïĀöéǰ

ĒúšüÝċÜđêĉöîĚĈĒðŜÜ �ǰöĉúúĉúĉêøǰđóČęĂđðŨîĂĉîéĉđÙđêĂøŤ Ýąĕéšÿćøúąúć÷ÿĊîĚĈđÜĉîǰĕìđìøêêŠĂßšćė ÝîÖøąìĆęÜÿĊîĚĈđÜĉî

ÝćÜĀć÷ĕð 
6. ÙĈîüèÙüćöđ×šö×šîìĊęĒîŠîĂî×ĂÜÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôêÝćÖÿöÖćø Ö�� 
Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜǰNa2S2O3 (îĂøŤöĆú
ǰ� 

20.394 × îĚĈĀîĆÖ×ĂÜǰK2Cr2O7 	ÖøĆö
�ðøĉöćêø×ĂÜÿćøúąúć÷ǰNa2S2O3 ìĊęĔßšĕìđìøê 	öĉúúĉúĉêø
 ���ǰ	Ö��
 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤ 
1. ßĆ ęÜêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈöĆîìĊ ęÿÖĆéĕéšðøĉöćè �ǰÖøĆö (ïĆîìċÖîĚĈĀîĆÖìĊ ęĒîŠîĂîǰìýîĉ÷ö �ǰêĈĒĀîŠÜ
ǰïøøÝčúÜĔîǰ

Erlenmeyer flask ìĊęöĊÝčÖðŗé×îćéǰ���ǰöĉúúĉúĉêø 
2. đêĉöÿćøúąúć÷ñÿöÖøéĒĂàĊêĉÖ-ÙúĂēøôĂøŤöðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêø đ×÷ŠćđóČęĂĔĀšîĚĈöĆîúąúć÷ 
3. đêĉöÿćøúąúć÷ēóĒìÿđàĊ÷öĕĂēĂĕééŤĂĉęöêĆüðøĉöćêøǰ0.5 öĉúúĉúĉêøǰđ×÷ŠćĒúąêĆĚÜìĉĚÜĕüšđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰÝćÖîĆĚî

đêĉöîĚĈÖúĆęî 30 öĉúúĉúĉêø 
4. đêĉöîĚĈĒðŜÜđ×šö×šî ��ǰðøĉöćêøǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰĒúšüđ×÷Šćǰÿćøúąúć÷ÝąđðúĊę÷îđðŨîÿĊîĚĈđÜĉî 
5. îĈÿćøúąúć÷ìĊęĕéšĕðĕìđìøêéšü÷ÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôê ÝîëċÜÝčé÷čêĉǰ	ÿćøúąúć÷đðúĊę÷îÝćÖÿĊîĚĈđÜĉî

đðŨîĕöŠöĊÿĊ
ǰïĆîìċÖðøĉöćêø×ĂÜÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôêìĊęĔßšĔîÖćøĕìđìøêǰÙĈîüèÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤêćö

ÿöÖćøǰÖ�� 
ÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ	öĉúúĉÿööĎú×ĂÜĒĂÖìĊôĂĂÖàĉđÝî�ÖĉēúÖøĆö
ǰ�ǰ<	4-B) × N × ����>�îĚĈĀîĆÖîĚĈöĆîǰ	ÖøĆö
 …	Ö��
 
đöČęĂ S ÙČĂ ðøĉöćêø×ĂÜÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôêìĊęĔßšĔîÖćøĕìđìøêêĆüĂ÷ŠćÜǰ	öĉúúĉúĉêø
 

B ÙČĂ ðøĉöćêø×ĂÜÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôêìĊęĔßšĔîÖćøĕìđìøêĒïúÜÖŤǰ(öĉúúĉúĉêø
 
N ÙČĂ Ùüćöđ×šö×šîìĊęĒîŠîĂî×ĂÜÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôêǰ	îĂøŤöĆú) 

Āöć÷đĀêčǰÿĈĀøĆïĒïúÜÖŤĔßšîĚĈÖúĆęîĒìîêĆüĂ÷ŠćÜîĚĈöĆîĒúąéĈđîĉîÖćøìéúĂÜđßŠîđéĊ÷üÖĆîĔî×šĂǰ�-5 ēé÷ĔîÖćø

ĕìđìøêĒïúÜÖŤĕöŠÙüøĔßšÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öĕíēĂàĆúđôêđÖĉîǰ���ǰöĉúúĉúĉêø 
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õćÙñîüÖǰ×ǰ

×šĂöĎúÖćøüĉÝĆ÷ǰ

êćøćÜìĊęǰ×.1 ÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćéĒúąÖćø÷ČéêĆüëċÜÝčé×ćé×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
ns  ÙŠćđÞúĊę÷ĔîÿéöõŤđéĊ÷üÖĆîĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) 

 

êćøćÜìĊęǰ×.2 ÿõćóĔĀšàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

êĆüĂ÷ŠćÜ ðøĉöćèÿćøÿÖĆéǰ(%) ÿõćóÖćøàċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈ 
(×10-7 g m/m2 h Pa) 

êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö 0 2.18a ± 0.01 
ôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 5 1.80b ± 0.01 

10 2.25a ± 0.01 
15 2.07a ± 0.01 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
a, b  ÙŠćđÞúĊę÷ìĊęöĊĂĆÖþøÖĈÖĆïêŠćÜÖĆîĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	QŒ0.05) 

  

êĆüĂ÷ŠćÜ ðøĉöćèÿćøÿÖĆéǰ(%) ÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćé 
(đöÖąóćÿÙćú) ns 

Öćø÷ČéêĆüëċÜÝčé×ćé (%)ns 
 

êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö 0 9.63 ± 2.40 82.4 ± 10.11 
ôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖ

ĂĆâßĆî 
5 11.97 ± 1.33  94.74 ±11.32 
10 12.47 ± 1.56 65.57 ± 9.76 
15 10.29 ± 2.82 53.26 ± 8.57 
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êćøćÜìĊę ×.3 ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

êĆüĂ÷ŠćÜ ðøĉöćèÿćøÿÖĆéǰ(%) ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈ (%) ns 
êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö 0 88.40 ± 0.56 
ôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 5 94.03 ± 0.93 

10 90.78 ± 0.83 
15 92.41 ± 0.85 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
ns  ÙŠćđÞúĊę÷ĔîÿéöõŤđéĊ÷üÖĆîĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) 

 

êćøćÜìĊę ×.4 øšĂ÷úą×ĂÜĒÿÜÿŠĂÜñŠćî×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęĕöŠöĊÖćøđêĉöĒúąöĊÖćøđêĉöÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆî 

êĆüĂ÷ŠćÜ ðøĉöćèÿćøÿÖĆéǰ(%) ÙŠćĒÿÜÿŠĂÜñŠćî (%) 
êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö 0 74.15a ± 0.01 

ôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 5 69.48b ± 0.03 
10 63.70c ± 0.01 
15 56.13d ± 0.01 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
a, b, c…  ÙŠćđÞúĊę÷ìĊęöĊĂĆÖþøÖĈÖĆïêŠćÜÖĆîĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	QŒ0.05) 
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êćøćÜìĊę ×.5 ðøĉöćèÙüćößČĚîĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćø

ÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

øą÷ąđüúćĔîÖćø

đÖĘïøĆÖþćǰ(üĆî) 
ðøĉöćèÙüćößČĚîǰ(% ēé÷îĚĈĀîĆÖđðŘ÷Ö) 
êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

5% 
ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

10% 
ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

15% 
0 ns 32.2101 ± 0.007 32.3012 ± 0.014 32.1808 ± 0.007 32.2011 ± 0.0212 

3 ns 32.0078 ± 0.001 32.0154 ± 0.021 31.9748 ± 0.021 32.0023 ± 0.057 
5 31.9856a ± 0.021 31.8754b ± 0.014 31.8534 b ± 0.028 31.9543 a ± 0.001 
7 31.7988a ± 0.004 

 

31.8788 b ± 0.035 31.7988 a ± 0.014 31.8757 b ± 0.006 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
a, b ÙŠćđÞúĊę÷ĔîĒëüĒîüîĂîđéĊ÷üÖĆîìĊęöĊĂĆÖþøÖĈÖĆïêŠćÜÖĆîĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	QŒ0.05) 
ns ÙŠćđÞúĊę÷ĔîĒëüĒîüîĂîđéĊ÷üÖĆîĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) 
 

êćøćÜìĊę ×�6 üĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöĒúąĕöŠđêĉö

ÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

øą÷ąđüúćĔîÖćø

đÖĘïøĆÖþćǰ(üĆî) 
 üĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊ 
êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

5% 
ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

10% 
ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

15% 
0 ns 0.673 ± 0.002 0.671 ± 0.001  0.670 ± 0.001 0.670 ± 0.001 

3 0.664 a ± 0.018 0.631b ± 0.001 0.629 b ± 0.011 0.648 a ± 0.004 
5 0.606a ± 0.002 0.594 ab ± 0.004 0.589 b ± 0.002 0.590b ± 0.001 
7 0.561a ± 0.007 

  

0.587b ± 0.008 0.572c ± 0.004 0.584 b ± 0.006 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
a, b, c ÙŠćđÞúĊę÷ĔîĒëüĒîüîĂîđéĊ÷üÖĆîìĊęöĊĂĆÖþøÖĈÖĆïêŠćÜÖĆîĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	QŒ0.05) 
ns ÙŠćđÞúĊę÷ĔîĒëüĒîüîĂîđéĊ÷üÖĆîĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) 
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êćøćÜìĊę ×�7 ÙŠć TBARs ĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆé

éĂÖĂĆâßĆî 

øą÷ąđüúćĔîÖćø

đÖĘïøĆÖþćǰ(üĆî) 
ÙŠć TBARs (mg malondialdehyde/kg meat) 
êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

5% 
ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

10% 
ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

15% 
0 ns 1.988 ± 0.002 1.990 ± 0.042 1.984 ± 0.180 2.000 ± 0.018 

3 3.611 a ± 0.030 2.769 b ± 0.623 2.568 bc ± 0.447 2.273 c± 0.215 

5 3.711 a ± 0.002 3.110 b ± 0.016 2.925 c ± 0.036 2.451 d ± 0.027 

7 3.852a ± 0.041 
  

3.450 b ± 0.054 3.297 c ± 0.180 2.702 c ± 0.014 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
a, b, c, … ÙŠćđÞúĊę÷ĔîĒëüĒîüîĂîđéĊ÷üÖĆîìĊęöĊĂĆÖþøÖĈÖĆïêŠćÜÖĆîĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	QŒ0.05) 
ns ÙŠćđÞúĊę÷ĔîĒëüĒîüîĂîđéĊ÷üÖĆîĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) 
 

êćøćÜìĊę ×.8 ÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĘïøĆÖþć×ĂÜĀöĎÿüøøÙŤìĊęĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęđêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćø

ÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 

øą÷ąđüúćĔî

ÖćøđÖĘïøĆÖþćǰ

(üĆî) 

ÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ(meq of active oxygen/kg) 
êĆüĂ÷ŠćÜÙüïÙčö ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

5% 
ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

10% 
ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰ

15% 
0 ns 4.621 ± 0.234 4.593 ± 0.235 4.615 ± 0.112 4.583 ± 0.262 

3 13.397 a ± 0.235 9.958 b ± 0.544 8.383 c ± 0.234 6.540 d ± 0.150 
5 18.563 a ± 0.211 10.745 b ± 0.153 8.562 c ± 0.070 8.549 c ± 0.120 
7 20.656 a ± 0.156 10.235 b ± 0.120 11.378 c ± 0.070 11.370 c ± 0.043 

ÙŠćđÞúĊę÷ǰsǰÿŠüîđïĊę÷Üđïîöćêøåćî×ĂÜÖćøìéúĂÜǰ�ǰàĚĈ 
a, b, c, … ÙŠćđÞúĊę÷ĔîĒëüĒîüîĂîđéĊ÷üÖĆîìĊęöĊĂĆÖþøÖĈÖĆïêŠćÜÖĆîĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	QŒ0.05) 
ns ÙŠćđÞúĊę÷ĔîĒëüĒîüîĂîđéĊ÷üÖĆîĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆîĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰ	p>0.05) 
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õćÙñîüÖǰÙǰ

ēÙøÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ

øć÷úąđĂĊ÷éēÙøÜÖćøđøĊ÷îÖćøÿĂîđóČęĂđÿøĉöðøąÿïÖćøèŤǰ

ðøąÝĈðŘÖćøýċÖþćǰ����ǰ

õćÙüĉßćđìÙēîēú÷ĊìćÜĂćĀćøǰÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤǰ

ÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷ǰ

ßČęĂēÙøÜÖćøǰǰǰǰùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜôŗúŤöïøĉēõÙĕéšÝćÖđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîǰ

                   (Antioxidant activity of gelatin edible film fortified with Asian pigeonwings flower   
        extract) 

 
øć÷ßČęĂîĉÿĉêñĎšđ×šćøŠüöēÙøÜÖćø     îćÜÿćüǰǰðîĆééćǰǰÖĉêĉîĆîìŤðøąÖøǰ  5932539523 

îćÜÿćü  ÿčßâćǰǰǰēêÙčèćúĆ÷ǰ   5932570923 
ĂćÝćø÷ŤìĊęðøċÖþćēÙøÜÖćø          ñĎšßŠü÷ýćÿêøćÝćø÷Ťǰéø�ǰíîÝĆîìøŤǰöĀćüîĉß 

��ǰöĎúđĀêčÝĎÜĔÝĔîÖćøđÿîĂēÙøÜÖćøǰ

 ðøąđìýĕì÷öĊðøĉöćè×÷ąÿĎÜ×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜìčÖðŘ ÿŠÜñúĔĀšđÖĉéðŦâĀćéšćîÿĉęÜĒüéúšĂöìĊęđÖĊę÷üđîČęĂÜÖĆîĔî

Āúć÷ĒÜŠöčöǰĕöŠüŠćÝąđðŨîÖćøÝĆéÖćø×÷ąìĊęĕöŠĕéšöćêøåćîÖŠĂĔĀšđÖĉéöúóĉþĒúąĕöŠđÖĉéÖćøîĈÖúĆïöćĔßšàĚĈĂĊÖìĆĚÜÖćø

ĔßšïøøÝčõĆèæŤìĊę÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéš÷ćÖìĈĔĀšÿĉęÜöĊßĊüĉêĔîíøøößćêĉöĊÙüćö÷ćÖúĈïćÖĔîÖćø÷ŠĂ÷ĒúąöĊđóĊ÷ÜÿŠüîîšĂ÷×ĂÜ

óúćÿêĉÖìĊęñúĉê×ċĚîöćëĎÖîĈÖúĆïöćĔßšĔĀöŠǰÿŠüîĔĀâŠ×ĂÜ×÷ąìĊęñúĉê×ċĚîöĆÖëĎÖÿŠÜĕðòŦÜÖúïĀøČĂđñćàċęÜÖŠĂĔĀšđÖĉé

ÿćøðøąÖĂïìĊęđðŨîóĉþðîđðŚŪĂîĂĂÖĕðĔîßĆĚîïøø÷ćÖćýĒúąĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøêÖÙšćÜÿąÿöĔîøąïïîĉđüýēé÷øĂï

ïøĉđüèìĊęöĊÖćøđñćĂĊÖéšü÷ǰÝćÖðŦâĀćéĆÜÖúŠćüñĎšñúĉêĒúąñĎšïøĉēõÙÿŠüîĔĀâŠÝċÜđúĘÜđĀĘîëċÜÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜÖćøĔßšüĆÿéč

ïøøÝčõĆèæŤìĊęÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšĀøČĂïøĉēõÙĕéšđóĉęööćÖ×ċĚîǰĔîðŦÝÝčïĆîöĊóĂúĉđöĂøŤßĊüõćóĀúć÷ßîĉéìĊęÿćöćøë

îĈöćðøą÷čÖêŤĒúąóĆçîćđðŨîüĆÿéčïøøÝčõĆèæŤêŠćÜėĕéšǰüĆÿéčïøøÝčõĆèæŤđĀúŠćîĊĚîĂÖÝćÖÝąĔßšĔîĒÜŠÖćøđðŨîïøøÝč

õĆèæŤĒóÿàĊôǰ(passive packaging) Ēúšüǰ÷ĆÜÿćöćøëîĈöćóĆçîćđðŨîïøøÝčõĆèæŤĒĂÖìĊôǰ(active packaging) ìĊę

îĂÖđĀîČĂÝćÖÖćøìĈĀîšćìĊęðÖðŜĂÜñúĉêõĆèæŤõć÷ĔîĒúšü÷ĆÜìĈĀîšćìĊęĂČęîéšü÷ǰđßŠîǰÖćøÙüïÙčöÿõćóïøø÷ćÖćý

õć÷ĔîǰÖćø÷Ćï÷ĆĚÜÝčúĉîìøĊ÷ŤǰĒúąÖćø÷Ćï÷ĆĚÜðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîǰđóČęĂóĆçîćĒúąÿŠÜđÿøĉöÖćøĔßšïøøÝčõĆèæŤïøĉēõÙĕéš

ēÙøÜÖćøîĊĚÝċÜöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČ ęĂóĆçîćôŗúŤöǰ ǰǰĒĂÖìĊôìĊęöĊùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîÝćÖēðøêĊîëĆęüóĊìĊ ęđêĉöÿćøÿÖĆé           
éĂÖĂĆâßĆî 
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��ǰÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜēÙøÜÖćø 
ïøøÝčõĆèæŤ÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšĒúąïøøÝčõĆèæŤïøĉēõÙĕéšîĆïđðŨîïøøÝčõĆèæŤìĊęđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰǰðŦÝÝčïĆîĕéš

öĊÖćøîĈóĂúĉđöĂøŤíøøößćêĉßîĉéêŠćÜėǰĕéšĒÖŠǰóĂúĉĒàĘÖÙćĕøéŤĒúąēðøêĊîǰöćĔßšđðŨîüĆêëčéĉïñúĉêïøøÝčõĆèæŤ÷ŠĂ÷

ÿúć÷ĕéšĒúąïøøÝčõĆèæŤïøĉēõÙĕéšǰ đßŠîǰĒĂúÝĉđîêǰđóÖìĉîǰÙćøćÝĊĒîîǰÿêćøŤßǰđÝúćêĉîǰđÙàĊîǰđü÷ŤēðøêĊî Ēúą
ēðøêĊîëĆęüđĀúČĂÜǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊÖćøóĆçîćïøøÝčõĆèæŤéĆÜÖúŠćüđðŨîïøøÝčõĆèæŤĒĂÖìĊôēé÷ǰöĊÖćøđêĉöÿćøìĊęìĈĀîšćìĊę

êŠćÜėǰđßŠîǰÿćøêšćîÝčúĉîìøĊ÷ŤǰĒúąÿćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆî 

  đÝúćêĉîǰđðŨîēðøêĊîìĊęĕéšÝćÖÖćø÷ŠĂ÷ĒúąÿÖĆéÝćÖÙĂúúćđÝîìĊęǰöĊĂ÷ĎŠĔîÖøąéĎÖǰĀîĆÜǰÿĆêüŤǰĒúąđîČĚĂđ÷ČęĂ

đÖĊę÷üóĆî×ĂÜÿĆêüŤǰ đßŠîǰÙüć÷ǰĀöĎǰüĆüǰēé÷ĔßšÙüćöøšĂîǰĒúąǰÖøéǰĀøČĂǰéŠćÜǰđóČęĂ÷ŠĂ÷ĔĀšÙĂúúćđÝîǰöĊ×îćéēöđúÖčú

đúĘÖúÜđðúĊę÷îđðŨîđÝúćêĉîìĊęöĊúĆÖþèąđðŨîĒñŠîÿĊđĀúČĂÜǰĀøČĂǰñÜÿĊđĀúČĂÜĂŠĂîǰúąúć÷ĕéšĔîîĚĈøšĂîǰĒúąǰÖøéĂąàĉêĉÖǰ

ĕöŠúąúć÷ĔîĂĊđíĂøŤǰÙúĂēøôĂøŤöǰĒúąđĂìíćîĂúǰ98 % đöČęĂîĈđÝúćêĉîĕðĒßŠĔîîĚĈđ÷ĘîÝąóĂÜêĆüĒúąĂčšöîĚĈĕéš               
5-10 đìŠć×ĂÜîĚĈĀîĆÖđéĉöǰ	üĉîĉéǰĒúąÙèą, 2546) ĔîéšćîÙčèÙŠćìćÜēõßîćÖćø×ĂÜđÝúćêĉîöĊðøĉöćèĒÙúĂøĊęêęĈ

đóĊ÷Üǰ3.5 kcal/g (õĎøĉüĆçîŤ, 2550)  

 đÝúćêĉîǰ 	Gelatin) đðŨîÿćøíøøößćêĉìĊ ęĕéšÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ēé÷ÖćøĔßšîĚĈǰ 	hydrolysis) ÝćÖ
ēðøêĊîÙĂúúćđÝîǰēé÷ēðøêĊîÙĂúúćđÝîĕéšÝćÖÿŠüîêŠćÜė×ĂÜÿĆêüŤìĊęđøćøĆïðøąìćîđ×šćĕðǰđßŠîǰñĉüĀîĆÜǰÖøąéĎÖǰ

ĒúąđîČĚĂđ÷ČęĂđÖĊę÷üóĆîêŠćÜėǰđöČęĂøŠćÜÖć÷ĕéšøĆïÿćøéĆÜÖúŠćüǰÝąöĊñúìĈĔĀšǰđúĘïĒ×ĘÜĒøÜǰĕöŠĒêÖǰđðøćąĀĆÖÜŠć÷ǰñöéĈǰ

ñĉüóøøèǰßčŠößČĚîǰĕöŠđĀĊę÷ü÷ŠîǰđÖĉîüĆ÷ǰđóČęĂđðŨîǰ�Ýčé×ć÷Þóćą�ǰĂĊÖìĆĚÜßŠü÷éšćîÖćøÙÜøĎðÖúčŠöñĎšðøąÖĂïÖćøÝċÜöĊÖćø

îĈđÝúćêĉîöćđðŨîÿŠüîñÿöĔîñúĉêõĆèæŤǰêŠćÜėìĆĚÜǰîöđðøĊĚ÷üǰöĎÿǰđ÷úúĊęǰ×îöÙïđÙĊĚ÷üĂČęîėǰĒêŠĒĀúŠÜüĆêëčéĉïìĊęîĈöć

ÿÖĆéÝąöćÝćÖǰüĆüĀøČĂÿčÖøǰĒúąÝćÖìĊęðøąđìýĕì÷öĊĂčêÿćĀÖøøöÝćÖÿĆêüŤîĚĈǰàċęÜĒêŠúąðŘìĈøć÷ĕéšĔĀšÖĆïðøąđìý

đðŨîÝĈîüîöćÖ 

ÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖđðŨîÿćøìĊęóïêćöíøøößćêĉĔîóČßĀúć÷ßîĉé  öĊÿöïĆêĉđðŨîÿćøêšćîĂîčöĎúĂĉÿøąǰđðŨî

ÖúčŠö×ĂÜÿćøðøąÖĂïìĊęöĊÙüćööĊ×Ć ĚüĒêÖêŠćÜÖĆîĕðǰÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęðøąÖĂïéšü÷üÜĒĀüî                   
ĒĂēøöćêĉÖĒúąöĊĀöĎŠĕăéøĂÖàĊĂ÷ŠćÜîšĂ÷ĀîċęÜĀöĎŠǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜøüöĕðëċÜĂîčóĆîíŤ×ĂÜÿćøéĆÜÖúŠćüìĊęöĊÖćøĒìîìĊęéšü÷

ĀöĎŠôŦÜÖŤßĆîêŠćÜėǰÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖìĊęóïĔîóČßêćöíøøößćêĉöĆÖĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜÿćøðøąÖĂïĕÖúēÙĕàéŤǰ ēé÷îĚĈêćú

ßîĉéìĊęóïöćÖìĊęÿčéĔîēöđúÖčú×ĂÜÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖǰĕéšĒÖŠǰÖúĎēÙÿǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĂćÝöĊÖćøøüöêĆüÖĆîøąĀüŠćÜ

ÿćøðøąÖĂïô ŘîĂú ĉÖé šü÷ÖĆîđĂÜĀø ČĂÖćøøüöê ĆüÖ Ćî×ĂÜÿćøðøąÖĂïô ŘîĂú ĉÖÖ ĆïÿćøðøąÖĂïĂČ ęîė                             
	đîêøîõćǰđö÷ÖúćÜǰĒúą đÞúĉöǰđøČĂÜüĉøĉ÷ąßĆ÷
ǰ2557) 



61 
 

 ĂĆâßĆîÿąÿöĒĂîēìĕà÷ćîĉîĕü šĔîÿŠüî×ĂÜÖúĊïéĂÖǰ ēé÷đðŨîÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖĀúć÷ßîĉéǰ

ÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖìĊęöĊøć÷ÜćîüŠćóïöćÖĔîÖúĊïéĂÖĂĆâßĆîÿĊîĚĈđÜĉîǰĕéšĒÖŠǰđìĂîćìĉîǰ	ternatin) àċęÜđðŨîÖúčŠö×ĂÜ

ÿćøðøąÖĂïóĂúĉđĂàĉúđúêđìĘéđéúôŗîĉéĉîÖúĎēÙĕàéŤǰ (polyacylated delphinidin glucoside) ðøąÖĂïéšü÷               
ÿćøðøąöćèǰ15 ßîĉé àċęÜĂ÷ĎŠĔîÖúčŠöĒĂîēìĕà÷ćîĉîǰéĂÖĂĆâßĆîÿĊöŠüÜǰÿĊîĚĈđÜĉîǰĒúąÿĊ×ćüǰöĊĒĂîēìĕà÷ćîĉîĔî

ðøĉöćèìĊęêŠćÜÖĆîǰĒêŠßîĉé×ĂÜÿćøÿĞćÙĆâĕöŠĒêÖêŠćÜÖĆî ĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîÖúčŠö×ĂÜÿćøìĊęöĊĀöĎŠôúćüĊđúĊ÷öǰ

(flavylium) àċęÜĂćÝđðŨîĂîčóĆîíŤêŠćÜėǰĒúąĂćÝöĊĀøČĂĕöŠöĊðøąÝčïüÖÖĘĕéšǰÙüćöĒêÖêŠćÜìĊęÿĞćÙĆâ×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉî

ĒêŠúąßîĉéĂ÷ĎŠìĊęĀöĎŠĕÖúēÙĕàéŤĒúąßîĉé×ĂÜÖøéĂĉîìøĊ÷Ť×ĂÜĀöĎŠĕÖúēÙĕàéŤ àċęÜÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊìĞć

ĔĀšöĊĒĂîēìĕà÷ćîĉîĀúćÖĀúć÷ßîĉéĔîíøøößćêĉ 
 ÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖđðŨîÿćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóǰđîČęĂÜÝćÖđðŨîêĆüĔĀšēðøêĂîǰ(proton 
donor) ìĊęéĊǰĒúąĂîčöĎúĂĉÿøą×ĂÜÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖöĊÙüćöđÿëĊ÷øÿĎÜđîČęĂÜÝćÖÙüćöÿćöćøëĔîÖćøđÙúČęĂî÷šć÷

×ĂÜĂĉđúĘÖêøĂîĀøČĂÖćøđÖĉéđøēàĒîîàŤõć÷ĔîēÙøÜÿøšćÜ ĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîÿćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóǰ

ēé÷öĊøć÷ÜćîüŠćĒĂîēìĕà÷ćîĉîöĊùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîÿĎÜÖüŠćēìøúĘĂÖàŤëċÜǰ2-3.5 đìŠćǰ(Wang and Goodman, 
1999; Kuskoski et al., 2004) ìĊęñŠćîöćĕéšöĊÖćøîĈĒĂîēìĕà÷ćîĉîöćđêĉöĔîôŗúŤöïøøÝčõĆèæŤǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćö

ÜćîüĉÝĆ÷ÿŠüîĔĀâŠöčŠÜđîšîÖćøĔßšðøąē÷ßîŤÝćÖĒĂîēìĕà÷ćîĉîĔîĒÜŠÖćøđðŨîĂĉîéĉđÙđêĂøŤÿĈĀøĆïóĊđĂßǰ(Golasz et 
al., 2013; Choi et al., 2017; Prietto et al., 2017) Üćîü ĉÝ Ć÷ì Ċ ęý ċÖþćÖćøđð Ũîÿćøê šćîĂĂÖà ĉ đéß Ćî×ĂÜ                      
ĒĂîēìĕà÷ćîĉîĔîôŗúŤöïøøÝčõĆèæŤ÷ĆÜöĊÙŠĂî×šćÜÝĈÖĆéǰēÙøÜÖćøîĊĚÝċÜöĊüĆêëčðøąÿÜÙŤđóČęĂóĆçîćôŗúŤöĒĂÖìĊôìĊęöĊùìíĉĝ

êšćîĂĂÖàĉđéßĆîÝćÖēðøêĊîëĆęüóĊìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîàċęÜöĊĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï  

��ǰÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰǰǰǰǰǰ

 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęñŠćîöćĕéšöĊÖćøóĆçîćôŗúŤö÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšĒúąôŗúŤöïøĉēõÙĕéšìĊęđêĉöÿćøÿÖĆéôŘîĂúĉÖđóČęĂìĈĀîšćìĊę

đðŨîÿćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîǰ đßŠîǰMatta et al. (2019) ñúĉêôŗúŤöïøĉēõÙĕéšÝćÖđöìĉúđàúúĎēúÿìĊęđêĉöÿćøÿÖĆéĒĂðđðŗú

đ×Ċ÷ü ēé÷ĒðøÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆéĒĂðđðŗúđ×Ċ÷üĔîßŠüÜǰ10-25% ēé÷ðøĉöćêøǰóïüŠćÖćøđêĉöÿćøÿÖĆéôŘîĂúĉÖǰ

ÝćÖĒĂðđðŗúđ×Ċ÷üìĈĔĀšôŗúŤöđöìĉúđàúúĎēúÿöĊÿöïĆêĉêšćîĂĂÖàĉđéßĆîǰēé÷Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøÿÖĆéôŘîĂÖúĉÖìĊę

ĒêÖêŠćÜÖĆîÿŠÜñúĔĀšôŗúŤöìĊęĕéšöĊÿöïĆêĉêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî 
Dou et al. (2018) ýċÖþćñú×ĂÜÖćøđêĉöÿćøÿÖĆéóĂúĉôŘîĂúÝćÖĔïßćĔîôŗúŤöÙĂöóĂÿĉêđÝúćêĉî-ēàđéĊ÷ö

ĒĂúÝĊđîêǰóïüŠćÖćøđêĉöÿćøÿÖĆéóĂúĉôŘîĂúÝćÖĔïßćìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ0.4-2.0% ēé÷îĚĈĀîĆÖǰÿŠÜñúĔĀšôŗúŤöìĊęĕéšöĊ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰēé÷ìĊęÖćøđêĉöÿćøÿÖĆéÝćÖĔïßćĔîÙüćöđ×šö×šîÿĎÜìĊęÿčéÿŠÜñúĔĀš

ôŗúŤöìĊęĕéšöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêšćîĂĂÖàĉđéßĆîöćÖìĊęÿčé 
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Stoll et al. (2017) ñúĉêôŗúŤöĒĂÖìĊôÝćÖÿêćøŤßöĆîÿĈðąĀúĆÜìĊęđêĉöĕöēÙøĒÙðàĎú×ĂÜÿćøÿÖĆéÖćÖĂÜčŠî

àċęÜöĊĒĂîēìĕà÷ćîĉîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïǰñĎšüĉÝĆ÷ĕéšîĈôŗúŤöìĊęĕéšöćñúĉêđðŨîđóćßŤđóČęĂïøøÝčîĚĈöĆîöąÖĂÖïøĉÿčìíĉĝǰ (extra-
virgin olive oil) ĒúąêĉéêćöÖćøđÖĉéĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜîĚĈöĆîöąÖĂÖǰóïüŠćîĚĈöĆîöąÖĂÖìĊęïøøÝčĔîđóćßŤìĊęñúĉêÝćÖ

ôŗúŤöĒĂÖìĊôìĊęóĆçîćĕéšöĊÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤđìŠćÖĆïǰ13.6 öĉúúĉÿööĎú×ĂÜĂĂÖàĉđÝî�ÖĉēúÖøĆöǰèǰüĆîìĊęǰ8 ×ĂÜÖćøđÖĘï
øĆÖþćìĊęǰ40 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰàċęÜöĊÙüćöÙÜêĆüêŠĂĂĂÖàĉđéßĆîöćÖÖüŠćîĚĈöĆîöąÖĂÖìĊęïøøÝčĔîđóćßŤìĊęñúĉêÝćÖôŗúŤöóĂúĉ

ēóøóĉúĊîìĊęöĊÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤÿĎÜëċÜǰ326.5 öĉúúĉÿööĎú×ĂÜĂĂÖàĉđÝî�ÖĉēúÖøĆö èǰüĆîìĊęǰ4  ×ĂÜÖćøđÖĘïøĆÖþć 
ĔîĒÜŠÖćøÿÖĆéĒĂîēìĕà÷ćîĉîÝćÖéĂÖĂĆâßĆîǰFuleki and Francis (1968) ÿÖĆéĒĂîēìĕà÷ćîĉîÝćÖǰéĂÖ

ĂĆâßĆîēé÷ĔßšüĉíĊóĊđĂßéĉôđôĂđøîđßĊ÷úǰóïüŠćõćüąìĊęĔĀšðøĉöćèĒĂîēìĕà÷ćîĉîÿĎÜìĊęÿčéǰÙČĂǰÖćøĔßšÿćøúąúć÷ĕăēéø

ÙúĂøĉÖǰ	óĊđĂßǰ4.5
ǰđðŨîêĆüìĈúąúć÷ǰēé÷ĔßšĂĆêøćÿŠüî×ĂÜêĆüìĈúąúć÷êŠĂéĂÖĂĆâßĆîĒĀšÜđìŠćÖĆïǰ�����ǰĔßšđüúć

ĔîÖćøÿÖĆéǰ73 îćìĊǰĒúąöĊÖćøđ×÷ŠćĔîøąĀüŠćÜÿÖĆéǰēé÷ñúĕéšǰ(yield) ×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ12.45 
öĉúúĉÖøĆöĒĂîēìĕà÷ćîĉî/ÖøĆöéĂÖĂĆâßĆî 

��ǰüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ

1. đóČęĂóĆçîćôŗúŤöïøĉēõÙĕéšÝćÖđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîìĊęöĊùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆî 
2. đóČęĂýċÖþćñú×ĂÜÖćøðøą÷čÖêŤôŗúŤöéĆÜÖúŠćüêŠĂđÿëĊ÷øõćóđßĉÜĂĂÖàĉđéßĆîǰ(oxidative stability) ×ĂÜ

ñúĉêõĆèæŤĂćĀćø 

��ǰðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆïǰ

1. ĕéšñúĉêõĆèæŤêšîĒïïǰ (prototype) ×ĂÜôŗúŤöïøøÝčõĆèæŤĒĂÖìĊôìĊęöĊùìíĉĝêšćîĂĂÖàĉđéßĆîìĊęñúĉêÝćÖÝćÖ

đÝúćêĉîĒúąÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆî 
��ǰĕéš×šĂöĎúđìÙîĉÙÖćøđêøĊ÷öôŗúŤöĒĂÖìĊôĒúąÖćøðøą÷čÖêŤôŗúŤöéĆÜÖúŠćüÖĆïñúĉêõĆèæŤĂćĀćø 

 ǰ
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��ǰøą÷ąđüúćĔîÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 
Ĕßšøą÷ąđüúćĔîÖćøéĈđîĉîÖćøðøąöćèǰ1 ðŘǰēé÷đøĉęöéĈđîĉîÜćîĔîđéČĂîÿĉÜĀćÙöǰó�ý�ǰ2562 ĒúąÙćéüŠć

ÝąĒúšüđÿøĘÝĔîđéČĂîđöþć÷îǰó�ý�ǰ2563 
×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîÜćî 2562 2563 

ÿ�Ù� Ö�÷� ê�Ù� ó�÷� í�Ù� ö�Ù� Ö�ó� öĊ�Ù� đö�÷� 
1. ýċÖþćǰÙšîÙüšćǰøüïøüö×šĂöĎúìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆï

ÜćîüĉÝĆ÷ÝćÖĒĀúŠÜ×šĂöĎúêŠćÜė 
         

2. ýċÖþćĒúąüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúǰüćÜĒñîĒúąĂĂÖĒïï

ÖćøìéúĂÜǰøüöìĆĚÜÝĆéĀćĂčðÖøèŤǰđÙøČęĂÜöČĂǰ

ÿćøđÙöĊǰĒúąüĆêëčéĉï 

         

3. éĈđîĉîÖćøìéúĂÜǰĒúąøüïøüöñúÖćøìéúĂÜ          
4. üĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéúĂÜǰđóČęĂÿøčðĒúąüĉÝćøèŤñú

ÖćøìéúĂÜ 
         

5. ÝĆéìĈøć÷ÜćîĒúąîĈđÿîĂñúÖćøüĉÝĆ÷          

7�ǰøć÷úąđĂĊ÷é×ĆĚîêĂîĒúąüĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ǰ

ǰ 1. ýċÖþćǰÙšîÙüšćǰøüïøüö×šĂöĎúìĊęđÖĊ ę÷ü×šĂÜÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ÝćÖĒĀúŠÜ×šĂöĎúêŠćÜėǰđóČęĂĔßšđðŨî×šĂöĎúĒúą

ĒîüìćÜÿĈĀøĆïÖćøĂĂÖĒïïĒúąüćÜĒñîÖćøìéúĂÜ 
 2. ýċÖþćĒúąüĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúǰđóČęĂüćÜĒñîĒúąĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜÝĆéĀćĒúąđêøĊ÷öĂčðÖøèŤǰ đÙøČęĂÜöČĂǰ

ÿćøđÙöĊǰĒúąüĆêëčéĉïÿĈĀøĆïÖćøìéúĂÜ 
3. éĈđîĉîÖćøìéúĂÜĒúąøüïøüöñúÖćøìéúĂÜ 

3.1 ÖćøýċÖþćñú×ĂÜÖćøđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉî 
  ÿĈĀøĆïÖćøýċÖþćñú×ĂÜÖćøđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöđÝúćêĉî  Ēðø

Ùüćöđ×šö×šî×ĂÜĒĂîēìĕà÷ćîĉîÝćÖÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđðŨîǰ�ǰøąéĆï ĕéšĒÖŠǰøšĂ÷úąǰ5, 10 Ēúąǰ�� ēé÷îĚĈĀîĆÖ

×ĂÜđÝúćêĉîǰđêøĊ÷öêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöđÝúćêĉîēé÷éĆéĒðúÜÝćÖüĉíĊ×ĂÜǰYamauchi et al. (����
ǰÿĈĀøĆïêĆüĂ÷ŠćÜ

ÙüïÙčöàċęÜĕéšĒÖŠôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîöĊÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ôŗúŤöēé÷úąúć÷ǰǰǰǰǰǰđÝúćêĉîñÜ

ðøĉöćèǰ����ǰÖøĆöǰĔîÿćøúąúć÷ïĆôđôĂøŤǰKH2PO4/HCl (óĊđĂß 3.6
ǰðøĉöćèǰ�����ǰÖøĆöǰàċęÜöĊǰǰǰǰǰǰÖúĊđßĂøĂúǰ

1.50 ÖøĆöǰñÿöĂ÷ĎŠéšü÷ǰÝćÖîĆĚîñÿöĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšēăēöÝĊĔîđßĂøŤǰ	øčŠîǰX10/25, Ystral, Ballrechten-
Dottingen, Germany) ìĊęÙüćöđøĘüøĂï ��
���ǰøĂï�îćìĊǰđðŨîđüúćǰ�ǰîćìĊǰîĈÿćøúąúć÷ìĊęĕéšĕðĔĀšÙüćöøšĂîĔî
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ĂŠćÜîĚĈÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉǰ	øčŠîǰSW23, Julabo Labortechnik, Seelbach, Germany) ìĊę 40oC đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰ

đóČ ęĂìĈĔĀšēðøêĊîđÖĉéÖćøđÿĊ÷ÿõćóíøøößćêĉïćÜÿŠüîǰîĈÿćøúąúć÷ôŗúŤöìĊęñŠćîÖćøĔĀšÙüćöøšĂîĒúšüöćÖĈÝĆé

ôĂÜĂćÖćýđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰēé÷ĔßšĂŠćÜĂĆúêøćēàîĉÖǰ	øčŠîǰ���H, Fisher Scientific, Schwerte, Germany) îĈ

ÿćøúąúć÷ôŗúŤöìĊęĕéšöć×ċĚîøĎðđðŨîĒñŠîôŗúŤöǰēé÷ðŗđðêêŤÿćøúąúć÷ôŗúŤöðøĉöćêøǰ�� öĉúúĉúĉêøǰïøøÝčúÜĔîĒöŠóĉöóŤ

ĂąÙøĉúĉÖ×îćéǰ��ǰđßîêĉöêøǰx ��ǰđàîêĉđöêøǰĒúšüîĈĕðìĈĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ40oC  đðŨîđüúć ��ǰßĆęüēöÜǰēé÷Ĕßš
êĎšĂïúöøšĂîǰ	øčŠîǰ����, Kubota, Fujioka, Japan) ÝćÖîĆĚîúĂÖĒñŠîôŗúŤöĂĂÖĒúąîĈĕððøĆïÿöéčúǰ	equilibrate) 
ĔîõćüąìĊęöĊÙüćößČĚîÿĆöóĆìíŤǰ���ǰĂčèĀõĎöĉǰ��oC đðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜ ÖŠĂîîĈêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęĕéšöćüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉ

êŠĂĕð 
   ÿĈĀøĆïêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîÝąđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ôŗúŤöēé÷úąúć÷đÝ

úćêĉî ñÜðøĉöćèǰ����ǰÖøĆöǰĔîÿćøúąúć÷ïĆôđôĂøŤǰKH2PO4/HCl (óĊđĂß 3.6
ǰàċęÜöĊÖúĊđßĂøĂúǰ����ǰÖøĆöǰñÿö
Ă÷ĎŠéšü÷ÝćÖîĆĚîñÿöĔĀšđðŨîđîČ ĚĂđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšēăēöÝĊĔîđßĂøŤǰ	øč ŠîǰX10/25, Ystral, Ballrechten-Dottingen, 
Germany) ìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ��
���ǰøĂï�îćìĊǰđðŨîüúćǰ�ǰîćìĊǰîĈÿćøúąúć÷ìĊęĕéšĕðĔĀšÙüćöøšĂîĔîĂŠćÜîĚĈÙüïÙčö

ĂčèĀõĎöĉǰ 	øč ŠîǰSW23, Julabo Labortechnik, Seelbach, Germany) ìĊęǰ��oC đðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰđóČ ęĂìĈĔĀš

ēðøêĊîđÖĉéÖćøđÿĊ÷ÿõćóíøøößćêĉïćÜÿŠüîǰÝćÖîĆĚîìĈĔĀšđ÷ĘîúÜÝîëċÜĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰ	25oC) øąĀüŠćÜîĊĚđêøĊ÷ö

ÿćøúąúć÷ÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîĔîêĆüÿćøúąúć÷ïĆôđôĂøŤǰKH2PO4/HCl (óĊđĂß 3.6
ǰðøĉöćèǰ�����ǰÖøĆöǰÝćÖîĆĚî

ñÿöÿćøúąúć÷đÝúćêĉîĒúąÿćøúąúć÷ÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîđ×šćéšü÷ÖĆî ñÿöĔĀšđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîēé÷ĔßšēăēöÝĊĕî

đßĂøŤǰ	øčŠîǰX10/25, Ystral, Ballrechten-Dottingen, Germany) ìĊęÙüćöđøĘüøĂïǰ��
���ǰøĂï/îćìĊǰđðŨîđüúć   
�ǰîćìĊęǰîĈÿćøúąúć÷ôŗúŤööćÖĈÝĆéôĂÜĂćÖćýđðŨîđüúćǰ��ǰîćìĊǰēé÷ĔßšĂŠćÜǰǰĂĆúêøćēßîĉÖǰ	øčŠîǰ���H, Fisher 
Scientific, Schwerte, Germany) îĈÿćøúąúć÷ôŗúŤöìĊęĕéšöć×ċĚîøĎðđðŨîĒñŠîôŗúŤöǰēé÷ðŗđðêêŤÿćøúąúć÷ôŗúŤöǰ

ðøĉöćêøǰ��ǰöĉúúĉúĉêøǰïøøÝčúÜĔîĒöŠóĉöóŤĂąÙøĉúĉÖ×îćéǰ��ǰđßîêĉđöêøǰx ��ǰđßîêĉđöêøǰĒúšüîĈĕðìĈĔĀšĒĀšÜìĊę

ĂčèĀõĎöĉǰ��oC đðŨîđüúćǰ��ǰßĆ ęüēöÜǰēé÷ĔßšêĎ šĂïúöøšĂîǰ 	øč Šîǰ����, Kubota, Fujioka, Japan) ÝćÖîĆĚîúĂÖ

ĒñŠîôŗúŤöĂĂÖĒúąîĈĕððøĆïÿöéčúĔîõćüąìĊęöĊÙüćößČĚîÿĆöóĆìíŤǰ���ǰĂčèĀõĎöĉǰ�� oC đðŨîđüúćǰ��ǰßĆęüēöÜǰÖŠĂîîĈ

êĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤöìĊęĕéšöćüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉêŠĂĕð 

   (1) ÙüćöĀîć üĆéēé÷ĔßšĕöēÙøöĉđêĂøŤ  
(2) ÿöïĆêĉđßĉÜÖú üĆéÙüćöêšćîìćîĒøÜéċÜ×ćéǰ(tensile strength) ĒúąÖćø÷ČéêĆüëċÜÝčé

×ćéǰ(elongation at break) ēé÷ĔßšđÙøČęĂÜ Texture Analyzer  
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(3) ùìí ĉ ĝ ê š ćîĂĂÖà ĉ đéß Ćî  (antioxidant activity) ü ĉ đÙøćąĀ Ť ēé÷ǰDPPH radical 
scavenging assay (Brand-Williams et al., 1995) Ēúąǰferric reducing antioxidant power (FRAP) assay 
(Benzie and Strain, 1996) 

(4) ÙüćöēðøŠÜĒÿÜ üĆéĔîøĎðøšĂ÷úą×ĂÜĒÿÜÿŠĂÜñŠćî (%transmittance) ìĊęÙüćö÷ćü

ÙúČęî 500 îćēîđöêø 
(5) ÿĊ üĆéÙŠć L*, a* Ēúą b* Ĕîøąïï CIELAB ēé÷Ĕßš chroma meter 
(6) ÿõćóĔĀšà ċöñŠćîĕéš×ĂÜĕĂîĚĈ (water vapor permeability) ü ĉđÙøćąĀŤêćöüĉíĊ

öćêøåćîǰASTM (ASTM, 1999)  
(7) ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøúąúć÷îĚĈ üĉđÙøćąĀŤêćöüĉíĊ×ĂÜ Perez-Gago and Krochta 

(2001)   
(8) ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜôŗúŤö ýċÖþćēé÷ĔßšÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé 

(scanning electron microscope) 
   üćÜĒñîÖćøìéúĂÜĒïïÿčŠöÿöïĎøèŤ (completely randomized design) üĉđÙøćąĀŤ

ÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎúēé÷Ĕßš Analysis of Variance (ANOVA) ìĊęøąéĆïîĆ÷ÿĈÙĆâǰ0.05 ĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćö

ĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷ēé÷Ĕßšǰ Fisher's Least-Significant Difference  
3.2 ÖćøýċÖþćÖćøðøą÷čÖêŤôŗúŤöïøĉēõÙĕéšÝćÖđÝúćêĉîìĊęđêĉöÿćøÿÖĆééĂÖĂĆâßĆîêŠĂđÿëĊ÷øõćó

đßĉÜĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜñúĉêõĆèæŤĀöĎđÝĂøŤÖĊ 
  îĈêĆüĂ÷ŠćÜôŗúŤööćĔßšĀŠĂĀčšöñúĉêõĆèæŤĂćĀćøēé÷ñúĉêõĆèæŤĂćĀćøìĊęđúČĂÖđðŨîêĆüĕéšĒÖŠǰ

ĀöĎđÝĂøŤÖĊĚîĚĈĀîĆÖǰ10 ÖøĆöǰǰêĉéêćöÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÙčèõćó×ĂÜĀöĎđÝĂøŤÖĊĚǰ ǰìĊęĀŠĂéšü÷ôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęöĊÖćøđêĉöĒúą

ĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆî 
 ÿĈĀøĆïôŗúŤöđÝúćêĉîìĊęöĊÖćøđêĉöĒúąĕöŠđêĉöÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆîìĊęîĈöćĀŠĂĀöĎđÝĂøŤÖĊĚêĆéôŗúŤö

ĔĀšöĊ×îćéǰ6x6 àö. ĒúšüÝċÜîĈöćĀŠĂßĉĚîĀöĎđÝĂøŤÖĊĚǰ ēé÷ĀŠĂĔîúĆÖþèąïĉéĀĆüìšć÷ǰ	twist wrap) ïøøÝčßĉĚîĀöĎđÝĂøŤÖĊĚìĊę

ëĎÖĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤöúÜĔîÖúŠĂÜóúćÿêĉÖ đÖĘïøĆÖþćñúĉêõĆèæŤĕüšìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰ	25ġc) đðŨîđüúćǰ1 ÿĆðéćĀŤǰìčÖėǰǰ            
2 üĆîǰÿč ŠöêĆüĂ÷ŠćÜĀöĎđÝĂøŤÖĊ ĚìĊ ęëĎÖĀŠĂĀčšöéšü÷ôŗúŤööćüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉĔî×šĂǰ1-4 üćÜĒñîÖćøìéúĂÜĒïïǰCRD 
ìéúĂÜǰ3 àĚĈ 

	�
ǰÙüćößČĚîǰüĉđÙøćąĀŤēé÷ǰair oven method êćöüĉíĊ×ĂÜǰAOAC (2000) 
	�
ǰüĂđêĂøŤĒĂÖìĉüĉêĊǰüĆéēé÷ĔßšǰAqualab water activity meter 
	�
ǰÙŠćđóĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ(peroxide value) üĉđÙøćąĀŤêćöüĉíĊöćêøåćî×ĂÜǰAOAC (2000) 
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(4) Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) üĉđÙøćąĀŤêćöüĉíĊ×ĂÜǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰHodges 
et al. (1999) 

üćÜĒñîÖćøìéúĂÜĒïïÿčŠöÿöïĎøèŤ üĉđÙøćąĀŤÙüćöĒðøðøüî×ĂÜ×šĂöĎúēé÷Ĕßš ANOVA ìĊęøąéĆï 
îĆ÷ÿĈÙĆâǰ0.05 ĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÙŠćđÞúĊę÷ēé÷ĔßšǰFisher's Least-Significant Difference  

��ǰÜïðøąöćèǰ

���ǰÙŠćĔßšÿĂ÷ 
  ÙŠćÿĈđîćđĂÖÿćøĒúąÿĉęÜóĉöóŤ  200   ïćì 
  ÙŠćüĉđÙøćąĀŤêĆüĂ÷ŠćÜ   ����ǰïćì 

���ǰÙŠćüĆÿéč 
 đÙøČęĂÜĒÖšüĒúąĂčðÖøèŤ   2000 ïćì 

  đÝúćêĉî     1000 ïćì 
  ÖúĊđàĂøĂú    200  ïćì 
  ÿćøÿÖĆéÝćÖéĂÖĂĆâßĆî   5��ǰǰïćì 
  üĆêëčéĉïÿĈĀøĆïñúĉêĀöĎđÝĂøŤÖĊ  ����ǰïćì 
  ÿćøđÙöĊÿĈĀøĆïüĉđÙøćąĀŤ   ����ǰïćì 
    øüö   �����ǰïćìǰ

đĂÖÿćøĂšćÜĂĉÜǰ

đîêøîõćǰđö÷ÖúćÜǰĒúąǰđÞúĉöǰđøČĂÜüĉøĉ÷ąßĆ÷�ǰ�����ǰÖćøĀćðøĉöćèÿćøðøąÖĂïôŘîĂúĉÖĒúąùìíĉĝÖćøêšćîĂîčöĎú

ĂĉÿøąĔîđÙøČęĂÜéČęöîĚĈñúĕöš�üćøÿćøüĉÝĆ÷ǰö×�ǰ���ǰ��-79. 
üøøèćǰ×ĆîíßĆ÷. 2555. ÖćøóĆçîćôŗúŤöĒúąÿćøđÙúČĂïøĆïðøąìćîĕéšÝćÖĒðŜÜ×šćüđÝšćöćðøą÷čÖêŤĔßšĔîìĂôôŘũ

ñúĕöš. üĉì÷ćîĉóîíŤðøĉââćöĀćïĆèæĉêǰõćÙüĉßćüĉì÷ćýćÿêøŤĒúąđìÙēîēú÷ĊìćÜĂćĀćø 
  ÙèąǰđìÙēîēú÷ĊÖćøđÖþêøĒúąĂčêÿćĀÖøøöǰöĀćüĉì÷ćúĆ÷đìÙēîēú÷ĊøćßöÜÙúÿčüøøèõĎöĉ. 
ÿčõćøĆêîŤǰĒÿÜđîêø�ǰ�����ǰñú×ĂÜÿćøÿÖĆéôŘîĂúĉÖÝćÖĔïĀöŠĂî Morus alba L. êŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜôŗúŤöēðøêĊîëĆęü

đĀúČĂÜÿÖĆé�ǰüĉì÷ćîĉóîíŤðøĉââćöĀćïĆèæĉêǰõćÙüĉßćđìÙēîēú÷ĊìćÜĂćĀćøǰÙèąüĉì÷ćýćÿêøŤǰ

ÝčāćúÜÖøèŤöĀćüĉì÷ćúĆ÷� 
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