
 

����� 2 

����	
��
� 

2.1 ��
� (rice) 

  

 ���� �����	
��
����� (cereal grain) ������������	����	������ �����������������!�
�����

�!"���!#
�#�$�%��"�$&��$���'�*+	�*�������$,"������ ,"�������
�� -
","�������%�$�',� 

!�	��.�
�,����	!��� -�/!��� -
"�	+&���" ���,0 ������0 (West Indies) ������������	
��
��������1+�

2
�,����#
��+��3����������4��� 2 !���������#�� (maize) ���������$	4!�#*�	��$+& 2 ��6���0 ��� 

Oryza glaberrima 7����
+��%��"'���,!��� (tropical) 4!���8��	��
��$	,��4����-	&�.��

9����!0 (Niger river) '�����-�/!��� (Africa) ��&���.� �8"�����6���0 Oryza sativa �
+�����9�'�

�
�$�!"��: #�$�%��"'����������$ ������6���0 Oryza sativa $��-4&����9������ 3 ��$���
30 

9��-�& ������$���
30 indica �������
30�����	
��$�� �
+�	��'���,!���-�!&�+&,��',����������$ :!�


����-
"-�
		
�$+ ��$���
30��� 2 ��� japonica ���������	
���<�	 �
+�	��'���,�4�3&�4!���8

-	&�.����
���������-�!&9�$���!"��:����
�-
"����3=� -
"��$���
30��� 3 ��� javanica �!��������� 

�
+�'��!"��:���#����7�$ -�!&9�$��/>
���>��0-
"����3=� ��������
+�'��!"��:9�$������$

���
30 indica 7���-4&����9��������������-
"��������$� ��������. ����$��9��1+�����!!-
"�!�4�!3�

���
30	�#�$,
��,�.�-,&	��!"��,�:��,!0��!���"�
+� ����'��?��34�����	��
�����
30����#
����'��

!���,�-
"�!"#$��0'����$-,�,&�����9� 

2.1.1 �������
��
�	������
� 

 #�!��!�������	
������-���'�*����� 1 #�$�	
������ (rice fruit, rice grain or rice seed) 

����2
���� caryopsis ����������&����������	
������$� (single seed) ,��-�&��$+&��42������!��9�&

�!���$����3�	2
 (pericarp) �	
�������!"��4���$�&��'��& C 2 �&�� (�!	��!����, 2554) ��� 

1. ���������
���� �!�$��&� -�
4 (hull �!�� husk) �!"��4���$ ��
���'��& (lemma) 

��
����
�� (palea) ��� (awn) ��.��	
�� (rachilla) -
"�
�4!���	
�� (sterile lemmas) 

2. ��������������
���� �!�$��&� �����
��� (caryopsis �!�� brown rice) �	
���������

�����
������-
�� �!"��4���$ 
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2.1 	� �
����!� (pericarp) �!�� fruit coat �!"��4���$���.��$��� 3 ��.����$��� ��� 

epicarp, mesocarp -
" endocarp �&�� pericarp 	�
��F8"���� fibrous 2����7

0�!"��4���$ 

protein, cellulose -
" hemicelluloses 

2.2 	� �
����	���� (tegmen �!�� seed coat) �$+&1����� pericarp ����9� 

�!"��4���$ ���.��$��������.��!�$��������-1���������$+&�����!�!"�*�9�	�� (fatty material) 

2.3 	� �


�"��� (aleurone) �$+&,&���� tegmen �&��3�	 starchy endosperm 

(������!) -
" embryo (���*") aleurone layer 	� protein �+� ��������.$���!"��49����$ oil, 

cellulose -
" hemicelluloses 

2.4 �������	�#�$�%� (starch endosperm) �!���&���������������! �$+&��.�'��3�

����	
���!"��4���$-�<������&��'��&-
"	�#�!,���$+&4��� -�<�'��	
������	� 2 ���� ��� 

1) Amylopectin ���� polymer ��� D-glucose ���,&�������� branch chain 

2) Amylose ���� polymer ��� D-glucose ���,&�������� linear chain 

�&���!"��4���-�<���.� 2 ���� 	�����&��-,�,&�����9�,�	�������� '�����

����$��"	� amylose �$+&�!"	�8 0-2% �&�������
������ amylopectin �&�����������"	� amylose 

	����&���� �!"	�8 7-33% ����.������������! 

2.5 ��&'� (embryo) �$+&,����4 endosperm ������� lemma �����&������"��!��

����,��,&�9� embryo �!"��4���$ ,���&�� (plumule) !���&�� (radicle) �$����3�	,���&�� 

(coleoptile) �$����3�	!���&�� (coleorhiza) �&��.���&�����! (epiblast) -
"'4�
�.$� (scutellum) 

embryo �����&�����	� protein -
" fat �+� 
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Figure 1 Structure of rice grain (source: http://www.teksengricemill.com/knowled/structure.htm) 

 

2.2 ��
�	�������(
 (glutinous purple rice) 

��������$����� (Oryza sativa L.) �
+�	��'�*������� -
"*��,"�������%�$������ ���

�!"��:9�$ ��������.$����$	�
+�	��'��!"��:-14�����$ 9��-�& 
�� ���$���	 ������$ ��� -
"

����3=� 	�
��F8"�����������
309�-�� �
+�9���%��"R�+���6 ��������$��������
30��.��	����"	�

���	��	�!1'���!��-
��-
"��!/TU�,�����-
��9���� ,������,&���
�.$������������$� �	
�����

��������$�����	�
��F8"������	&��-���!����-������ 
��F8"�%��"���-,�,&�������������9��������9��

������	���	&��4��&��,&�� C ���,�� ��&� ��4'4 -2&�'4 �
�4��� ��
����	
�� -
"�$����3�	�	
�� 

(*����� 2 -
" 3) �38�&������������$��������
30��.��	���,�	*+	��?�������1���������&������	3�9�! 

��!�
+���������$��������������!�
+����$������'��'���!!��F�#!���&���.� 7���#!����'����������$�����

!��F� 9��-�& ��!,��
�����������
��
+� �
&������&� '����,����,!�'��
��
+�-
"	���!,�

�
���9	&�$3� �"������,����������$�����	�,�	��4'4�	��$� ('4��) '��!�4�!"��� ��������.$���&�$

!��F�#!�����!&�� #!�2������ ��&� #!���� ����,�� �����.���!�
+���������$�����'����,���	�9��
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�
+������4!�#*� -,&�"�
+������'�������	3�9�! (�!����,-
"�3��X�0 2552 ���������� :+�$0:��F���!

��X��*+������������	�����!"!�����!�, 2551) 

��!�!"��4����������4'���������$�����9��-�& ��!-�		�-#�9!7���
 (Gamma-

oryzanol) -
"��!-��#
97$���� (Anthocyanin) -�		�-#�9!7���
	��38�	4�,�������!,���

��3	+
���!"��������!"#$��0,&�!&����$-
"������!-��,����7�-���0�
��$��4��,�	���� -
"$��

�&�$�!",3�� Growth Hormone (GH) '��!&����$����	�!"���
�*��'���!�!���*+	��3�	,������,&�

#!�,&�� C �!��4��4������!�!�.�!�����#!�,&�� C ��&� 	"�!�� ��	�R�F0 #!����'� ���	���#
��, 


����
��,�!�
 �����
���,�4 #!���[��0 9	��!� 
����	��!�$� �&�$'������
�4 -���?�����$

��� ����!"�������� -
"�	!!1*����:��$ (
�����$, 2547) �&��-��#
97$���� ����

��!�!"��4/6��
�� (Phenolic compound) �!����!������/
�#���$�0 (Flavonoids) ������!

!����,13���'����	&��-�������������$����� !����,13�
3&	��.�"'����4�,������-,�,&�����9� ,�.�-,&��

�	�+��1����	&����� -
"	���!�!"��$!����,139�,�	�&��,&�� C ���,������-,�,&�����,�	��$

���
30 �&��'��&�"�4!����,13'��&���������
��,��-
"'4 (vegetative part) -
"����4�3��&�����

�&���� (floral part) $�����'��&����� embryo �!�� endosperm ���9	&�4��!�!"��$���!����,13 

-��#
97$���� �"�$+&'� vacuole *�$'��7

0����$+&'���.���� epidermal cell ���'4 ��� -
"2


������ #�!��!������-��#
97$�����"��
��$�-�
�9� �	����&����	�����!�-�&�� (pH) '� 

vocuole ��
��$�9� 1�� pH ��&���4�!��,�����&� 1 �"'������	-�� 1�� pH 	����&� 6 �"9	&	��� -
"1�� 

pH ���$��&� 6 �"'�����.������-	&�� -��#
97$������	�!1
"
�$9����'�,�����
"
�$���	���.� ��&� 

alcohol -
"��	�!1
"
�$9��'��.�� ��������.$��	��38�	4�,�'���!,�����!��3	+
���!"������$ 

(Karladee et al., 2003) 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Characteristics of purple glutinous rice seeds and stems (source: 

http://www.oknation.net/blog/print.php?id=657477) 
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Figure 3 Characteristics of purple glutinous rice seeds as brown rice (source: 

http://www.oknation.net/blog/print.php?id=657477) 

 

2.2.1 
��)����
��
�	����
���
�	�������(
 
���0�!"��4�����	���������$�����	����!0�7��,0�&���!"��4��� �1�� #�!,�� 9�	�� �$���'$ 

-
"��!0#49x��!,���
"
�$9��#�$�%
��$�$+&��� 1.77, 10.07, 3.08, 1.24 -
" 83.84% ,�	
����4 

(Pongpiachan et al., 2004) �8"��� Ling et al. (2002) �4�&����!0�7��,0#�!,��-
"�$���'$����������

�+���&�������� (,�!����� 1) �&�� Karladee et al. (2003) 9��:��F�1���!�	�8�.��	�� (crude oil) -
"

�!�	�8��!-�		�-#�9!7���
 (gamma-oryzanol) ����"�	�$+&'��	
����������$�������$���
30  

,&�� C 9��-�& �����	�|�$ (Kum Omkoi) ���� 87061 (Kum 87061) �����&�� (Kum Nan) -
"������$

�"���� (Kum Doi Saket) #�$��!�$4���$4��4������� (white rice; Mali 105) 7��������
3&	��4�3	 

�4�&��!�	�8 crude oil �������9�����!�����������.� 4 ��$���
30	��!�	�8�+���&��	�����!�$4���$4��4

��!��������	
�������
��� (3.09 �!�	'�!������ 100 �!�	 -
" 0.66 �!�	'��	
������ 100 �!�	 

,�	
����4) �8"����!�	�8 crude oil �����������$�������.� 4 ��$���
30 	��!�	�8'�
����$���� -
"9	&

�4���	-,�,&���	�����!�$4���$4��4������� �!�	�8-�		�-#�9!7���
	����	2��-�!���������

��$���
30������� #�$�4'�!�������!"	�8 431.54 1�� 654.97 	�

��!�	'�!������ 100 �!�	 -
"

�4'��	
�������
����!"	�8 59.01 1�� 73.26 	�

��!�	'��	
������ 100 �!�	 �!�	�8-�		�-#�

9!7���
'��	
�������
�����.��	
���4�+�����3�'���$���
30������$�"����-
"���� 87061 (73.26 

-
" 71.19 	�

��!�	'��	
������ 100 �!�	 ,�	
����4) �8"����!�	�8-�		�-#�9!7���
'�!������
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�4�+�����3�'���$���
30�����&�� (654.97 	�

��!�	'�!������ 100 �!�	) ��������.�	�����!�$4���$4

�!�	�8-�		�-#�9!7���
'�!������-
"�	
�������
��������������$������3���$���
30��4������� 

�4�&���������$������3���$���
30	��!�	�8-�		�-#�9!7���
�+���&�������� (���	+
-���'�

,�!����� 2 - 3 -
"*����� 4 - 7) 

 

Table 1 Composition of black rice and white rice outer layer fractions (Ling et al., 2002) 

Ingredient 
Black rice outer layer  

fraction unit/100 g 

White rice outer layer  

fraction unit/100 g 

Protein, g 13.9 12.2 

Fat, g 13.2 14.1 

Carbohydrate, g 47.36 50.96 

Water, g 9.9 7.98 

Fiber, g 9.32 7.04 

Mineral, mg 7420 7750 

Phosphorus 1694.1 1542.5 

Calcium 60.2 45.3 

Potassium 673.7 624.6 

Magnesium 79.4 90.4 

Sodium 2.11 4.35 

Iron 16.46 6.3 

Zinc 9.96 4.92 

Copper 1.49 0.91 

Selenium 0.15 0.06 

Vitamins, mg 

Thiamin 2.3 1.2 

Riboflavin 0.4 0.14 

Vitamin E 0.6 0.3 

Niacin 21 13 

Flavonoid, g 6.4 1.17 
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Table 2 Amount of �-Oryzanol in crude oil (mg) extracted from bran of various purple glutinous 

rice cultivars by using hexane (Karladee et al., 2003) 

Cultivar Weight of extract oil (g) Amount of �-Oryzanol (mg) 

Kum Omkoi 3.1311 431.540 

Kum 87061 2.9401 524.752 

Kum Nan 3.2618 654.976 

Kum Doi Saket 3.0636 653.211 

Average 3.0992 566.120 

 

Table 3 Amount of �-Oryzanol in crude oil (mg) extracted from brown rice of various purple 

glutinous rice cultivars by using hexane (Karladee et al., 2003) 

Cultivar Weight of extract oil Amount of �-Oryzanol 

Kum Omkoi 0.6788 59.019 

Kum 87061 0.5797 71.190 

Kum Nan 0.7156 60.899 

Kum Doisaket 0.6663 73.267 

Average 0.6601 66.094 
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Figure 4 Comparison of the amount of crude oil (g) extracted from bran of various purple 

glutinous rice cultivars (Kum) and of controlled white rice (Kaow Dok Mali 105) 

(Karladee et al., 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 Comparison of the amount of crude oil (g) extracted from brown rice of various purple 

glutinous rice cultivars (Kum) and of controlled white rice (Kaow Dok Mali 105) 

(Karladee et al., 2003) 
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Figure 6 Comparison of the amount of �- Oryzanol in crude oil (mg) extracted from bran of 

various purple glutinous rice cultivars (Kum) and of controlled white rice (Kaow Dok 

Mali 105) (Karladee et al., 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 Comparison of the amount of �- Oryzanol in crude oil (mg) extracted from brown rice 

of various purple glutinous rice cultivars (Kum) and of controlled white rice (Kaow Dok 

Mali 105) (Karladee et al., 2003) 
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2.2.2 ��*�����+�
���
�	�������(
 
 ������ (2550) 9�������!:��F�1��2
�����!��!�	!����������$����� (purple rice bran; 

PRB) ,&�!"��49�	��'��
���-
"�	!!1*����!2
�,���
+��3�!�
���$&��	 �4�&�������0��� 4 

�����!��
�� �
3&	�����!�	 4 -
" 6% PRB 	�!"��4���
��,�!�
'��
���,�������3� (P<0.05) �	���

��!�$4���$4��4�
3&	��4�3	 �
3&	�����!�	-�		�-#�9!7���
 (3,000 mg/kg) �
3&	�����!�	#�!

-��#
97$���� (82 mg/kg) �
3&	�����!�	-�		�-#�9!7���
-
"#�!-��#
97$���� (100 + 65 

mg/kg ,�	
����4) -
"�
3&	�����!�	 2% PRB (251.86 -
" 237.47 mg/dl ���$4��4 306.60, 317.47, 

344.47, 270.60 -
" 260.18 mg/dl ,�	
����4) �&��2
,&�!"��4���
��,�!�
�������	����	

���-�&��+� (HDL-cholesterol) �4�&�������0��� 4 -
" 5 �
3&	�����!�	 2% PRB 	� HDL-cholesterol 

�+�����3� (P<0.05) �&��2
,&��	!!1*����!2
�,�4�&���,!���!��!���,�4#,,&�������
+��3�!9	&	�

���	-,�,&������1�,�'��3��
3&	��!��
�� 7���'��2
����
�����4��!��
����� ��9
�!!8 

(2550) ����4�&�
+��3�!�
3&	�����!�	 6% PRB 	�-��#��	�����,!���!��!���,�4#,,&�����+�����3�

��&���4 382.28 g !��
�	���� �
3&	�����!�	 4% PRB �
3&	�����!�	-�		�-#�9!7���
-
"#�!

-��#
97$���� (100 + 65 mg/kg) �
3&	�����!�	-�		�-#�9!7���
 (3,000 mg/kg) �
3&	�����!�	 

2% PRB �
3&	�����!�	#�!-��#
97$���� (82 mg/kg) -
"�
3&	��4�3	 ,�	
����4 (369.40, 368.94, 

368.31, 365.44, 360.33 -
" 341.22 g ,�	
����4) -,&9	&�4���	-,�,&���$&��	���$����������1�,� 

2.3 $���
-�
��,
�
� 

 -�		�-#�9!7���
 ������!2�	!"��&�� ferulic acid ester ��� sterol -
" triterpene 

alcohol 	��
�$��3���
30��.� -�
/� (�) �4,� (�) -
"-�		� (�) -,&-�		�-#�9!7���
������3

���
30����4	������3� (Huang, 2003) �4'�!����������$�������.��	� 10 ���� 9��-�& �-7-stigmastenyl 

ferulate, stigmasteryl ferulate, cycloartenyl ferulate, 24-methylene cycloartanyl ferulate, �-7-

campestenyl ferulate, campesteryl ferulate, �-7-sitostenyl ferulate, sitosteryl ferulate, 

compestanyl ferulate -
" sitostanyl ferulate #�$��������4	��-
"	����	������	��$+& 4 ������� 

cycloartanyl ferulate, 24-methylene cycloartanyl ferulate, campesteryl ferulate -
" beta-sitosteryl 

ferulate ���-���'�*����� 8 (Xu and Godber, 1999 -
" Chotimakorn and Ushio, 2008) 
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Figure 8 The 4 major chemical structure forms of feruric acid (cycloartanyl ferulate, 24-

methylene cycloartanyl ferulate, campesteryl ferulate and beta-sitosteryl ferulate) 

(Chotimakorn and Ushio, 2008) 

 

2.3.1 $���
-�
��,
�
�-���
�	�������(
 
 �����!:��F���� Boonsit et al. (2010) �4��!-�		�-#�9!7���
'���������$�����	�

�!�	�8�+���&�'������
������ #�$�4�!�	�8-�		�-#�9!7���
'���������$������3���$���
30

�%
��$ 55.58 	�

��!�	'��	
�������
��� 100 �!�	 �8"��������
�������4���$� 30.68 	�

��!�	'�

�	
�������
��� 100 �!�	 #�$��������$�������$���
30������$�"����-
"����	+�7� 	��!�	�8-�		�-#�

9!7���
�+�����3���� 72.95 -
" 70.16 	�

��!�	'��	
�������
��� 100 �!�	 �&�� Pongpiachan et 



14 

al. (2004) �4�&�'�!����������$��������
30������$�"����-
"�����&��	��!�	�8-�		�-#�9!7���


'�
����$������� 2.854 -
" 2.693% �����,13-��� ,�	
����4 -,&�	�������������!0�7��,0���-�		�-

#�9!7���
'�9�	��#�$!�	�4�&� !����������$��������
30������$�"����	��&�#�$!�	�+�����3���� 

20.16% �&��'�!����������$��������
30�����	�|�$	��&�,�������3���� 1.882% ��,13-��� ��������.�	���

��!�$4���$42
�,*�8�0����������,&�� C �4�&� ����#�� �� �	
��
����� ����!���� ����<�$ 1���

��
���9�	���,�	 -
"!��������
� 	���!-�		�-#�9!7���
 �$+&'�!"��4,������ 0.241, 0.007, 0.014, 

0.003, 0.003, 0.001 -
" 0.143% ��,13-��� ,�	
����4 

2.3.2 ��*�����+�
�$���
-�
��,
�
� 

 ��!��!�	-�		�-#�9!7���
'�����!��	�!1�&�$
�!"��4���
��,�!�
-
"9,!�
�

�7�9!�0'�7�!�	-
",�49�� #�$����	��!�"�	 Cycloartenol (CA) ���,�4 7���9�$�4$�.���!���������

���97	0 cholesterol esterase ���'��	���!�
��� endogenous sterol ���	�'������������!����	��.� 

�����!:��F���� Chen and Cheng (2006) �4�&���+��
�����9��!�4����!�����!�	���$-�		�-#�

9!7���
 	�!"��49,!�
��7�9!�0'��
��	�-
",�4 -
"���
��,�!�
�������	����	���-�&�,��� 

(low density lipoprotein; LDL) 
�
� �	�����!�$4���$4��4�
3&	���9	&9��!�4 ��������.-�		�-#�9!

7���
$��	��38�	4�,�'���!����	*+	��3�	���'���+��
�� (Teltathum, 2004) 

2.4 $
��.�,�
�+� 

 -��#
97$���� (anthocyanin) �������0�!"��4$&�$���#�!-��#
97$������ 

(Proanthocyanidin) 7���������!�!"��4/6��
�� (Phenolic compound) �!����!������/
�#�

��$�0 (Flavonoids) (Nelida et al., 1998) -��#
97$����	��38�	4�,�'����	&��-��'�����
�$���� 

'�
!!	��,��"�4-��#
97$�����$+&'�!+����#	�
�3
-��#
97$������ (Anthocyanidin) 6 ���� 

��� pelargonidin (Pn), cyanidin (Cy), malvidin (Mv), peonidin (Pd), petunidin (Pt) -
" 

delphinidin (Dp) -���'�*����� 9 (Kong et al., 2003 -
" Shipp and Abdel-Aal, 2010) #�$

#	�
�3
-��#
97$�������"��4��4�	+&�.��,�
����,&�� C ��&� �
+#�� ��-
�#,� -
"	�������

�	+&9x�!��7�
���,&����� ���'��-��#
97$����	��
�$��3���
0 -
"	����	��	�!1'���!,�����!

��3	+
���!"���-,�,&����� (Hou et al., 2004) 

 9��	���!:��F�1���!�	�8-��#
97$����'��&���$����
+#!� (aleurone layer) �����������

(black rice) �4��3���
0���-��#
97$���� 2 ���� 9��-�& cyanidin-3-glucoside -
" peonedin-3-

glucoside -
"�4�!�	�8-��#
97$������.��	� 43.2% ��������.$���4�&�	����0�!"��4���� C 
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�!"��4�$+&9��-�& ��!0#49x��!, #�!,�� ��!/
�#���$�0 �.�� -
"���� C (21.6, 4.9, 16.6, 5.5 -
" 

8.2% ,�	
����4) (Xia et al., 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 Structure of six common anthocyanidins in glucoside form with glucose. (Shipp and 

Abdel-Aal, 2010) 

 

2.4.1 ��+�
*�
�/�
���
��)-���
���� 

 �����!:��F���� Nakornriab and Srihanam (2010) �4��!/
�#���$�0'�������,&�� C 

9��-�& ��������� (white rice) ������-�� (red rice) -
"��������� (black rice) �$+&'��&��!"��&�� 

0.8931-0.9884, 1.0103-1.0494 -
" 1.0810-1.2239 GAE/g-1 ,�	
����4 #�$!�����������-���4

�!�	�8��!/6��
�� (phenolic content) �+�����3� !��
�	�������������7���	��!�	�8'�
����$���4������

��� -
"�	�����!�$4���$4!"��&����$���
30�����4�&� ��$���
30����
3&	������-�����	��!�	�8��!/6

��
���+�����3������$���
30 5718 -
" 21606 ,�	
����4 �8"���'�����������4�!�	�8��!/6��
��

'�
����$����'��3���$���
30 ��&����$���4��������� -,&$�������$���
30 Homchaiya ���	��!�	�8��!/6

��
�����$����3� ���-���'�*����� 10 
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Figure 10 Total phenolic content of Thai rice bran extracts measured by the Folin-Ciocalteu 

method expressed as mg GAE/g: white rice; 1 (Mali105), 2 (Supun), 3 (Saohai), 4 

(Homjun), 5 (Homchaiya), red rice; 6 (3256), 7 (GS18003), 8 (21606), 9 (21699), 10 

(5718), black rice; 11 (96041-20), 12 (96051-37), 13 (96004-49), 14 (96023-35) and 

15 (96065-42). (Nakornriab and Srihanam 2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 Antioxidative activity of crude extracts of Thai rice bran using thiocyanate method 

expressed as % inhibition of lipid peroxidation: white rice; 2 (Mali105), 3 (Supun), 4 

(Saohai), 5 (Homjun), 6 (Homchaiya), red rice; 7 (3256), 8 (GS18003), 9 (21606), 10 

(21699), 11 (5718), black rice; 12 (96041-20), 13 (96051-37), 14 (96004-49), 15 

(96023-35) and 16 (96065-42) which compared with BHA (No.1). (Nakornriab and 

Srihanam 2010) 
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2.4.2 ��*�����+�
�$
��.�,�
�+� 

 -��#
97$���� 	��38�	4�,�������!,�����3	+
���!" (antioxidant) ���	����	�&��9� 

!�	��.�������!�����	�!1$�4$�.� reactive oxygen species (ROS) 7���������!��3	+
���!"���	��",�	

������7�����������0�!"��4 9������&���!/
�#���$�0�������� C �$&��	���$����������1�,� #�$

�4�&� cyanidin-3-glucoside 7���������!�!"��4���-��#
97$����������R�
��������!,�����3	+


���!"9��������3� ��	�!1$�4$�.���! ROS -
"�<�������!1+����
�$����7

0���!����$+�� (ultraviolet 

radiation) (Kaneda et al., 2006) ��������.$���4�&�#�!-��#
97$��������	�!1
����	����$�'�

��!����#!����'�-
"$�4$�.��7

0	"�!����� (Chen et al., 2006) �����!:��F���� Nakornriab and 

Srihanam (2010) �4�&�������-��	����	��	�!1'���!,�����!��3	+
���!"9��������3� !��
�	����

���������-
"��������� ,�	
����4 -,&	��38������!-��,����7�-���0,�����&� �	�����!�$4���$4��4��! 

(butylated hydroxyanisole; BHA) ���-���'�*����� 11 -
",�!����� 4 
 

Table 4 Radical scavenging activity of Thai rice bran extracts and BHA expressed by EC50 (mg 

mL-1) (Nakornriab and Srihanam, 2010) 

Colour Cultivars EC50 (mg mL-1) 

White Mali105 0.2516 

Supun 0.1576 

Saohai 0.1644 

Homjun 0.2336 

Homchaiya 0.2582 

Red 3256 0.0155 

GS18003 0.014 

21606 0.0169 

21699 0.0084 

5718 0.0057 

Black 96041-20 0.0267 

96051-37 0.0243 

96004-49 0.0359 

96023-35 0.0218 

96065-42 0.0256 

Standard BHA 0.0021 
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2.5 �
�01�2
�
���
���*'
&	� 3
 

2.5.1 ���
�	� 3
 (colour) 

 ����,��!����
!!	��,�������.������������2+�4!�#*�'�����	���������������4-!� C '���!

,�����'��
���7�.� ��������.�������!��2����,�����2
������	����!����,13����
��	���.� 

(myoglobin) ���	�!+�-44-,�,&�����9� -
"$����	���
0��4�&����	�����!�-�&��������.� #�$���

���	�9���&����	��&�� (lightness, L*) �&����	������-�� (redness, a*) -
"�&����	��������
��� 

(yellowness, b*) (�����$, 2553) #�$�&� L* �"��.��$+&��4�!�	�89	#�#�
4��'����.� �	����&� L* �+�

���.�	��!�	�89	#�#�
4���$+&���$ ������������.���	�!1�3�	�.��9�����$ ������.�	��&� pH ,�����&� 5.8 

-����&����.����� PSE (pale, soft and exudative) 7���	�
��F8" 7�� ��
� -
"9	&��!+� (Pérez et al., 
1998) -
"����&� pH �+���&� 6.4 ���.���	�!1�3�	�.��9��	�� -
"	�9	#�#�
4��	�� ���.����	����
.��

���	 -����&����.����� DFD (dark, firm and dry) 7���	�
��F8"�
.�� -��� -
"-��� (Ahn and Maurer, 

1990) 

 �����!��
����� Lampe et al. (2006) 9��:��F���!�$4���$4�3�!���9��!�4����4�!0�
$0 

����#������
���-
"����#�����������-�
&��
����� �4�&����.�����������3�!�
3&	���9��!�4����

4�!0�
$0	��&����	��&��������.� (L*) �+�����3� (P<0.05) -,&9	&�4���	-,�,&������1�,�����&����	

������-�� (a*) -
"�&����	��������
��� (b*) 7���'��2
���-$����4��!��
����� Carr et al. (2005) 

����4�&��&����	��&�� (L*) ������.��3�!���9��!�4����4�!0�
$0 ����#��-
"������
�9	&	����	-,�,&��

�������1�,� �&����!��
����� Camp et al. (2003) �4�&��3�!�
3&	���9��!�4����#��2��	�� (waxy 

corn) 	��&����	������-�� (a*) �+���&��
3&	���9��!�4����#��2��9	&	�� (nonwaxy corn) #�$	��&�

��&���4 6.03 -
" 5.43 ,�	
����4 (P<0.08) �8"���9	&�4���	-,�,&������1�,�����&����	��&�� 

(L*) -
"�&����	��������
��� (b*) ������.� 

2.5.2 
��)����
��
��'4��-�	� 3
 (chemical composition) 

 ���0�!"��4��� �.�� #�!,�� 9�	�� ��!0#49x��!,-
"-!&
�,3'����.���,�0 	����	-,�,&��

�����.��$+&��4�?���$,&�� C 9��-�& ��$���
30 ��$3 ��: -
"��������
��	���.�����,�� #�$�.������

���0�!"��4������'����.���,�0 	��!"	�8 70-80% 7���	�2
,&�!���,� (taste) ���	�3&	 (tenderness) 

�� (colour) -
"���	�3&	%��� (juiciness) (�����$, 2553) �����!:��F���� Okrouhla et al. (2008) 

�4�&�'����.������� (loin) 	����0�!"��4����.�� 9�	��-�!� #�!,�� -
"�1��	��&��$+&!"��&�� 

72.50–72.80, 1.56-1.96, 23.20–23.40 -
" 1.37–1.40 % ,�	
����4 �&��'����.��"#�� (ham) 	��&�

!"��&�� 70.43–71.59, 3.52–4.26, 21.67–21.95 -
" 1.42–1.56 % ,�	
����4  
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 Carr et al. (2005) !�$����&����!0�7��,0���0�!"��4���9�	�� (fat) #�!,�� (crude 

protein) -
"���	��.� (moisture) '����.�����3�!���9��!�4����4�!0�
$0 ����#��-
"������
�9	&	�

���	-,�,&����� #�$�3�!�
3&	���9��!�4����4�!0�
$0	�-��#��	���!0�7��,09�	��,�����&��
3&	���� C 7���

'��2
����
�����4��!��
����� Moreland (1971) �8"�����!��
����� Lampe et al. (2006) 

�4�&� �3�!�
3&	���9��!�4��.�����#�������-
"����#������
���	����!0�7��,09�	���+���&��
3&	���9��

��������4�!0�
$0 (P<0.05) 

2.5.3 ��
��
�	�#����-��
�$����
��
�
�5-��
�
����3(
�
�	� 3
 (pH and water holding 

capacity) 

 �&����	�����!�-�&��	�2
#�$,!�,&��38*�����.� #�$�&� pH ������9��	����&� 6.4 �������.����

	�#�������� DFD -,&1�����9��,�����&� 5.8 ���.���.�	�#�������� PSE (�����$, 2553) ��.���.�&����	����

�!�-�&��������9��-,�,&��������������	�������	��!�$����������.�'���.�,���&���!"4����!�&�

��&� ��!���&� �*������: �*�������������,�0 -
"�!"-�9//<����'��'���!�[�� ����,�� �&��

�&����	��	�!1'���!�3�	�.��������.�'������!8���������38*�����.� ��������.�&����	��	�!1

'���!�3�	�.��������.�	����	��	���
0��4�&����	�����!�-�&��������.� #�$����!8��&����!0�7��,0

��!�+����$�.���8"���4!��F� (drip loss) -
"��!�+����$�.���8"�!3��3� (cooking loss) �?���$���	�2


,&��&����	��	�!1'���!�3�	�.��������.� �!��	�����!�����!�&���&�	�2
,&����	��!�$��&����!�&� 

(�����$, 2551) 7������'�����	��	�!1'���!�3�	�.��������.�
�
���!�"#�!,������
��	���.�1+����

'�����$�*�� (denature) 9�4���&�� #�!,�������4,�����9�����$ ���'��
��F8"���.���	2��	��.��9�


�������7

0 (exudative) (�$��
��F80, 2536) �	���������.�9����&���!�+����$�.���8"���4!��F� 

(drip loss) *�$'� 24 ����#	� ���	��!�	�8�.�����9�
���	������.����.��!"	�8 3% �&����!

�+����$�.���8"�!"��4����! (cooking loss) 	��&��!"	�8 25-35% 7�����!������	��	�!1'�

��!�3�	�.���"'��'���!�!"�	�����	�3&	%���-
"�38*��������.�9�� (Honikel and Hamm, 1999) 

 Amphonephet et al. (2010) 9��:��F�1��2
�����!��-���
�$���� (broken rice) ���$	��

�����	��4� (fermented cassava chip meal) '�����!�3�! �4�&��3�!���9��!�4�
�$����	�-��#��	

�&� pH -
" drip loss ���$��&��3�!���9��!�4	�������	��4� -,&9	&	����	-,�,&������1�,� �&�� 

Lampe et al. (2006) !�$����&��&� pH ��� 24 ����#	��
���&� -
"�&���!�+����$�.���8"���4!��F� (loin 

purge) -
"�8"�!3��3� (cooking loss) ������.��3�!���9��!�4����4�!0�
$0 ����#�������-
"����#��

����
���9	&	����	-,�,&���������1�,� 7���'��2
����
�����4��!��
����� Carr et al. (2005) ���

�4�&��3�!�
3&	���9��!�4����#������-�
&��
�����9	&�4���	-,�,&������&� pH -,&	�-��#��	��!
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�+����$�.���8"���4!��F�-
"�8"�����!�!3��3� (cooking loss) ���$��&��
3&	���9��!�4����4�!0�
$0

-
"������
�,�	
����4 -,&9	&�4���	-,�,&������1�,� �8"�����!��
����� Campe et al. (2003) 

�4�&��3�!�
3&	���9��!�4����#��2��	�� (waxy corn) 	���!�+����$�.���8"���4!��F��+���&��
3&	���

9��!�4����#��2��9	&	�� (nonwaxy corn) #�$	��&���&���4 5.02 -
" 3.76 �!�	 ,�	
����4 (P<0.08) 

�&���&� pH ��� 45 ���� -
" 24 ����#	��
���&� 9	&�4���	-,�,&���������1�,� 

2.5.4 ��+�
*�
��
	�� (collagen content) 

 ��

�����������.��$�������$�������	� 20-25 ���!0�7��,0���#�!,����.��	� �49��'�2������ 

�!"�+� �!"�+��&�� ����-
"2��������
��� (Bodwell and McClain, 1971) �!�	�8�����

����

-
"#�!��!���������.��$�������$���� ����&��3�	�
3&	�������'$�
��	���.�-,&
"�
3&	'��!�	����	��

�
��	���.� (perimysium) �����?���$�
��'���!'��,��������	����$�������.� (Liu et al., 1995) #�$

���.����	��!�	�8��

�������
"
�$9�� (soluble collagen) �+� ���.��"	����	�3&	 �&�����.����	��!�	�8

��

�������9	&
"
�$ (insoluble collagen) �+� ���.��"	����	����$� #�$�"����!�"�0���!�	�8 

9x�!��7�#�!
�� (Hydroxyproline) 7��������!��"	�#�����4�%��"'���

���� (Greaser, 2009) 

#�$�!�	�8��

����'����.���.��$+&��4�?���$���������$3 ��,�0���	���$3	���"	��!�	�8��

����

'����.�	����&���,�0��$3���$ (�����$, 2553) ����
�����4��!:��F���� Hill (1966) ��������!:��F�

�!�	�8��

����'��
��	���.�����3�!���	���$3,&������4�&� '��3�!��$3���$�"	��!�	�8��

�

���'����.����$��&��3�!��$3	�� 7����!�	�8��

�����"����	��.�,�	��$3����3�!�������	��.� 
 

2.5.5 �
����	�+��
�����
����!�� (sensory evaluation) 

 ��!�!"�	������!"�����	2��������
���!�!"�	��#�$'��2+�����4��	,������38*������ 

���	�3&	 (tenderness) �
��� (odour) !���,� (flavor) ���	�3&	%��� (juiciness) -
"���	��'�

#�$!�	 (overall acceptability) ����,�� '���"-��,�	
��F8"�������!8�9�� #�$	��"-��,�.�-,& 1 

1�� 9 7����	�$1�� ���	��'����$����3�9���1����'�	������3� (9�#!��0, 2545) ��!�+����$�.�����

���.��"
��38�&����#*��"�������!-
"���'�����.�	����	�3&	
�
�-
"	�!���,����$
� (Pelicano 

et al., 2003) ��������.$��	��?���$���� C ����&�2
,&���!�!"�	�� ��&� ��������!�����,�09��!�4 ��: 

���
3�!!	 4!!�3*�8�0 -
"!"$"��
�'���!���4!��F� (Ngapo and Gariépy, 2008) 

 �����!:��F���� Lampe et al. (2006) �4�&����.��3�!�
3&	���9��!�4����4�!0�
$0	�!���,�-$&

��&����.��3�!�
3&	���9��!�4����#������
���-
"����#������� -,&9	&	����	-,�,&�����'��������

���	�3&	 ���	�3&	%��� -
"���	��'�#�$!�	 ����
�����4��!��
����� Carr et al. (2005) ���
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�4�&����	�3&	-
"���	�3&	%���������.��3�!�
3&	���9��!�4����4�!0�
$0 ����#�� -
"������
� 9	&	�

���	-,�,&���������1�,� -,&�3�!�
3&	���9��!�4������
�	�-��#��	���	�3&	-
"���	�3&	%���,�����&�

��.�����
3&	��!��
�� ��������.��!��
����� Moreland (1971) �4�&����.��3�!�
3&	���9��!�4����

4�!0�
$0	����	�3&	-
"���	��'�#�$!�	�+�����3� (P<0.05) �	�����!�$4���$4��4�3�!�
3&	���9��!�4

����#�� ����/=��-
"������
� 

2.5.6 ��
�
�� ��
�	� 3
 (thiobarbituric acid reactive substance; TBARS) 

 �&� TBARS '������,��4&���.��!�������7���������9�	��'����.�-
"2
�,*�8�0������.� #�$

��!�����!���������!�$�!"��&�� malondialdehyde (MDA) -
" ��!
"
�$ thiobarbituric acid 

(TBA) (Irwin and Hedges, 2004) '����.�������4!��F�#�$��!-�&�$������38*+	� 4 ��:��7
�7�$� 

�
�������!,��-,&�������
� 0-9 ��� 

 �����!:��F���� Jaturasitha et al. (2007) �4�&���!��!�	�.��	���+�&�7����!"��49����$

�!�9�	��9	&���	,������#��	��� 3 �+� ���'����$3��!���4!��F����.���.�
� -,&9	&	�2
,&���-
"�
���

������.��3�! �&����!��!�	��,�	����	�2
���'��
���!���� lipid oxidation #�$�%��"'����.�4� 7���

������!���9���&�$ (Guo et al., 2006) ��������. Juliano et al. (2005) !�$����&�-�		�-#�9!7�

��
'��2
'���!$��!"$"��
���!������9�	��9������&� butylated hydroxyanisole (BHA) -
" 

butylated hydroxytoluene (BHT) ����
�����4��!:��F���� Chotimarkorn et al. (2008) ����4�&�

��!�������!�������&�$�"
���!���'��.��	���+�&�9�������.� ��������.$��	���!�����!���������.�

#�$'���&� iodine value 7��������&����4&�4��1���������!�	���9�#���������������!�$���4���
"�+&���

�!�9�	�� 1���&� iodine value �+� -����&�'����.�	��!�9�	������9	&���	,���$+&	�� 7������'��������!

���9���&�$ �����!��
����� Carr et al. (2005) ����4��!���������.�#�$'���&� iodine value 

#�$:��F���!�$4���$4�3�!�
3&	���9��!�4����4�!0�
$0 ����#��-
"������
� �4�&�9	&	����	-,�,&��

�������1�,� 7���'��2
��!��
�����-$����4 Lampe et al. (2006) ����4�&��3�!�
3&	���9��!�4����

4�!0�
$0	��&� iodine value ,�������3� (P<0.05) �	�����!�$4���$4��4�3�!�
3&	���9��!�4����#������
���

-
"����#������� 

2.5.7 ��+�
*�
	��	�
�
�$��������	,
���)-�	� 3
 (cholesterol and triglyceride 

content) 

 ���
��,�!�
����9�	����������� ���!&����$'���!��������$���43�7

0 %����3�	

�����!"��� -
"�!���x�!0#	�,&�� C ������������x�!0#	���: ��������.$��'���!�����
���.���� 7���
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�&�$'���!-,�,���������!������9�	�� �4'�����!���	������,�0-
"2
�,*�8�0�����,�0

��&���.� (�����$, 2553) #�$,�4�"�&����
��,�!�
9��+&���.��$������� C ���!&����$ #�$�&�!�	��4

�!�9�	��-
"9
#�#�!,���������	����	���-�&�,���	���!�� very low density lipoprotein 

(VLDL) 7����!������,�4 �	��� VLDL �&��!�9�	��9�'�����.��$���9�	��-
�� ,��	������"	����	

���-�&�	����.� �
�$����9
#�#�!,���������	����	���-�&�,��� �!�$��&� low density lipoprotein 

(LDL) 7���	��������'���!
���
�$����
��,�!�
 #�$���.��$����&��,&�� C ���!&����$�"!�4

���
��,�!�
9�9�� ,���	�,��!�4 LDL (LDL receptor) �����.� LDL �"1+�������9�$&�$�
�$

*�$'��7

0 -
"�7

0�"������
��,�!�
9�'���!����!��7&�	-7	���.��$�����.� �&�� high density 

lipoprotein (HDL) �"����������,!�������	��4 LDL ��� ����,���&�$'���!�
�$9�#
9	�!�� 

(chylomicron) -
" VLDL !�	��.���������
��,�!�
���!"������.��$���,&�� C ����9���4�3	

�����!�$������!�"�0���
��,�!�
'��7

0,�4 #�$*��"���!&����$	�!"��4��� LDL '��!"-��
���

�+� 	�#��������#!��
���
������'�-���-
",�4,�� (atherosclerosis) (�3F8�$0, 2547) #�$�&�

���
��,�!�
��.��	�������9������2
!�	������
��,�!�
���	���� LDL-cholesterol HDL-

cholesterol -
" VLDL-cholesterol 

 �����!:��F���� Zawistowski et al. (2009) �4�&� ��!��!�	��!���������������$����� 

(Oryza sativa L.) ��	�!1
��!�	�8���
��,�!�
'��
��	������+��
�� ��������.��!

��
����� Wilson et al. (2007) $���4�&�-�		�-#�9!7���
�&�$
��!�	�8 LDL -
" VLDL-

cholesterol -
"����	�!�	�8 HDL-cholesterol '���+-x	��,�!0 �����!:��F���!-�		�-#�9!7�

��
����!"��4���$ ferulic acid ester ��4 triterpene alcohols ��&� cycloartenol (CA 106 mg%) 

-
" 24-methylene cycloartenol (494 mg%) �4�&� CA ��	�!1�&�$
�!"��4���
��,�!�
-
"

9,!�
����!09!�09�� #�$������!�"�	 CA ���,�4 ���'��������!$�4$�.���!������������97	0 

cholesterol esterase 7����������97	0����
�$ cholesterol ester ���� free-cholesterol -
" free fatty 

acid 7����"1+����9��"�	������.��$�����,�0 ��,�0���9��!�4 CA �"	���!��4 endogenous sterol ���	�

����	��.� ���'��!"��4���
��,�!�
-
"9,!�
��7�9!�0'��
���
�
� (Patel and Naik, 2004) 

 �&��9,!�
��7�9!�0 (triglyceride) �!�� 9,!��7�
�
� �7�!�
 (triacylglycerol) ����

�&���!"��4������������9�	�� -
"�����
��������!�����	�	������3�'�!&����$ #�$����4��.��	�

�"1+����4�"�	9��'����.��$���9�	�� 9,!�
��7�9!�0'��!"-��
����"!�	�$+&��4#�!,��'�!+���� 

chylomycron -
" VLDL 9
#�#�!,����.�����"��������������,����9,!�
��7�9!�09�'�����.��$���

,&�� C #�$ chylomycron �"����������'���!��9,!�
��7�9!�0�����!$&�$ -
"��!�+�7�	9�	�����
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��9�� �&�� VLDL �"����������'���!�����9,!�
��7�9!�0��������!�"�0��.����,�4 (�3F8�$0, 2547) 

#�$�!�	�89,!�
��7�9!�0��.�	����	-�!2��,�	�!�	�89�	��'����.� (De Smet et al., 2004) 

2.5.8 
��)����
��
���������-�	� 3
 (fatty acid composition) 

 �!�9�	���������0�!"��4���9�	��'����.� 7���	�2
,&��
���-
"��$3��!���4!��F� #�$

���.����	��!�9�	������9	&���	,���$+&'��!�	�8�+��"�&�2
'�����.�	��
������2����,�-
"��$3��!���4

!��F���.� -,&��!4!�#*��!�9�	������9	&���	,���"�&�$�<�������!����#!����'�-
"#!�9�	���3�

,��'��
���
��� (�����$, 2553) �!�9�	���������	,���!�� saturated fatty acid (SFA) ����4	��

'����.��3�!��� palmitic acid (C16:0) -
" stearic acid (C18:0) -,&9	&	�2
,&���!�+���.����!"��4

���
��,�!�
'��
��� (Kelly et al., 2001) �!�9�	��9	&���	,����������$��!�� monounsatuated fatty 

acid (MUFA) �4 40% ����!�	�89�	����.��	�'����.� 9��-�& oleic acid (C18:1 n-9) �&���!�

9�	��9	&���	,������7����!�� polyunsaturated fatty acid (PUFA) ����4'����.��3�!�!"��4���$ �!�

9�	������#��	��� 3 -
" #��	��� 6 '��!�	�8 19 -
" 17% ,�	
����4 #�$	����-�"����&�����&��

����!�9�	������#��	��� 6 ,&� #��	��� 3 ��!���$��&� 4:1 (Enser et al., 2000) !&����$�����,�0	�

���	�������,���9��!�4�!�9�	���������������� (essential fatty acid) �!�9�	������ oleic (C18:1) 

-
" linoleic (C18:2) �4	��'��	
������!��2
9	� ��&� 1�����
��� ����#�� ����,�� #�$�%��" 

linoleic acid (C18:2 n-6) -
" �-linoleic acid (C18:3 n-3) ������!,�.�,��'���!�����!�"�0 �!�

9�	�������������	����	�������,&�!&����$��&� arachidonic acid, eicosapentaenoic (EPA) -
" 

docosahexaenoic (DHA) #�$�4�&��!�	�8-
"�����!�9�	������4'����.�	����	��	���
0��4�!�

9�	������4'��������!��,�0 

 �����!:��F���� Lampe et al. (2006) �4�&��3�!���9��!�4����4�!0�
$0	��!�	�8�!�9�	��

���� palmitic, palmitoleic, oleic, linolenic, eicosenoic -
" PUFA ,�������3� �8"���$����	��!�	�8

�!�9�	������ linoleic, arachidic, arachidonic, SFA -
"MUFA �+�����3� (P<0.05) �	���

��!�$4���$4��4�3�!�
3&	���9��!�4����#������
���-
"����#������� ��������.��!��
����� 

Carr et al. (2005) �4�&��!�	�8 SFA -
" MUFA ������.��3�!�
3&	���9��!�4����4�!0�
$0	�-��#��	

�+���&��
3&	���9��!�4����#��-
"������
� -,&9	&�4���	-,�,&������1�,� 


