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��������	�
���
�������� ��������
�����
����������������������� �����!������
"# 
�$
� %���&
&'��(�)�
����*�+,������ ������
��'��,�	�
�� -.��!���/�!���
&��0������&
&'��(,�
*�,�)��� ����%���'�!��) ���
�/�/�
1���!���&������ -.��
�/�/�
1!��� �����������!�%��
�
+,�.��) �&
&'��
��(�&��
����� ��
"# �$
� %���&
&'��(�)�
����%���(�%����0��	'��*�, ���
�/
�/�
2���!��'����!'��&'��3 ���&�� �*'� 
���� �4'��� 
���,�
 �����
���0, �� �	�������
���0, ����&�� �/+��#���!�) ��������&
&'��
��(� %�������.���	5'
���/+��#������6%(-	��+�%��
�&'� 
���������!���/�! !�(,� (,����+� ��  7��!��	�, 2543)6,	�$
� �����
�������
���� 

(aleurone layer) %����!��'��,���/���,�
���  !�/%��%������
+,!��������!�/ �/ 
�� (pigments) 
�
   

���6%(-	��+� (anthocyanins) -.��!�/�/ 
���/ ��%���) ���!��&
&'��
��(�&����&'!�*�
5
)��.��'��,�� �� ) ��
�/
/ )�	���!�/�/ 
��(�	��!'��&'��3 ���&�������&
&'��
��(�&��
!�	
����� 6,	!'����8') 
���%�
!'�����&������%���%������!'��������&�� (vegetative organs) 

�� �
���%�
!'�����*'�,�
 (flora organs) 	
������!'����� ��
�  (embryo) �/����9�����/ 

(endosperm) %��(�'��!�������6%(-	��+� Chang (1964) ��
)�
��� ,����+��� 7��!��	� (2543) 
�
�������
���	��
�/�!,�!�!��&����&'!����	�(�)��.�!��'������������&��(node and internode) 

�� (leaf sheath and leaf blade) ���0, (hull and aleurone layer) 6,	!'�����
���� (leaf sheath) 

�� �4'��� (leaf blade) ) �/�
2����!����	����'����

�'�!�����&/�
������
���	���
��:� (ligule) 

%����!��'������!'����
 
�/�!,�!�����	���
������:�) ����(��	'���+!/ )�

�/�!,�!����
�� 

���� �4'��� !'������� (internode) ) �!,�!�&��!����
���� �&'(�'�
��	�����
��!�����4'��� 

!���/��!���!'��������0,���(,��
' �����
�������0, (hull) %��
�;����)�

���,�
*�����        

(inner glume) �� �����
�������0,����
���� (aleurone layer) %��
�;����)�
4������/��(�'     
(ovary wall) (�'(,�������!��
����
���&'�	'���, 6,	�����
�������0,) �!,�!�!��%����'���
'�'��
�'���� !�������<�� ���# %�������
�������0,����
����) �!,��$
� !��'���
'�/���'���'��
�%'����� �� 
�/�!,�!������
"# ���) �����+!/ (�'������!��
�����,3
����
"# �������&�� 

!�#+!� (2542)  
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�� �/+��#�/����������������6%(-	��+�) �����	�����(�&��*'�������)/+8�&+�6&������� 

�*'���
�/��
 ��
(�'
����6%(-	��+�!���/�� ��	(,������� �&'��*'������
�/��
,�
) 

��'����6%(-	��+�) (�! !�/��
���	5'%��!'������� �����
 �� ���0,��

�'�!'������      

(!/7�
,+=, 2531) 

 

����
�
��
���
����
����	��
������
��������������

 !"#$�%����(Growing degree day) 
(GDD) 
 

�����+��
�/�����#�'������#��5�+�/��
����������/��� (Heat Unit) )�������.�����&'
� ���6,	�*�����5���#��5�+!5�!�, (maximum temperature) ��#��5�+&���!�, (minimum temperature) 

�����
�7���&'� ���&��,*'��>,5��5
���
�*�&'� *�+, �� ��#��5�+�+
>&+&���!�,%��
�*�&'�       

*�+,) ��*��+&�	5'/�,(,� �&'(�'!���/��)/+8�&+�6&(,� (base temperature) �
�������'���#��5�+/�	
���%�������#(,� ����4�/�������#��5�+! !� (accumulated growing degree-day �/�� �GDD) 

%��!��
����
��/ 	 
�;��
�/���
�*)�
/ 	 ��.��(�!5'��
/ 	 ��.�� 6,	(�'�
��	�����
��/ 	 ����
�/����	���5
���
�*  ,������).���
�/�������5���!'�������#��5�+%��
�*(,�/�����&'� ���������
�?))�	��.���
����*���
�/%����	
�/�)/+8�&+�6&�� 
�;��
�/���
�*���&'� / 	 &��,)�

/ %���
�*����!�
�
' (Huang et al., 1998) -.��!���/������#(,�&��!�
�/,����� 
 

�GDD =  T.max + T.min -  T base 

2 

����� T.max  = ��#��5�+!5�!�,�/ )����� 

T.min   = ��#��5�+&���!�,�/ )����� 

T.base  = ��#��5�+&���!�,%��
�*) !���/��)/+8�&+�(,�&���
&+ 
(T base ������� = 8 ��7��-��-�	�) 

 

��
/#�%�� T.max  �
+� 30 ��7��-��-�	� ����*��'���#��5�+%�� 30 ��7��-��-�	� �&'��� T.max  

���	
�'� 30 ��7��-��-�	�����*��'� T.max  ����3 

7�
,+=,� (2548) 
�'��(���'� / 	 
�;��
�/���
�*���&'� *'��/ 	 
�/�)/+8�&+�6&��
��)/*��+&�����.���	5'
���/+��#����/���! !��/���'���#��5�+! !�%���/�	
�'� accumulated 

growing degree-days -.������'�	������7��-�-�	! �'���#��5�+,��
�'�����	�.��/+��#����/���
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�/��
����������/���%��
�*&���
�/ �
���%��) 
�;���/�������	�)�
/ 	 
�/�)/+8�&+�6&)�
/ 	 
��.��(�!5'��
/ 	 
�/�)/+8�&+�6&��
/ 	 ��.�� �*'� 
�/
����+,���/
(�!5'
�/
����+,��%��!�� �/��
)�
/ 	 
�/�)/+8�&+�6&%�����&���� ��(�!5'/ 	 
�/�)/+8�&+�6&%��,���!��
����� 

�$�+�
� (2542) (,�
�'���'��.�����'�!��
�5�+��
�7%��
�*�.���	5') 4����/(� �	'��(/
0&��

�*) �)/+8�.�/ 	 ����(,�) &����� GDD �.�)�����%��
����,
'����� �����/ ��'��%��
�*�����.���	5'��
��
�7�����	0��/������#��5�+&��� 
�*
0) &����*���������.�� �
���/����#��5�+%��(,��.�)�����%��

����,
'�� ��%��&/�
���������
�*�����)/+8�	5'��/ ��'��%������#��5�+!5� 
�*
0�*�)�����������	

�'���
�/! !���#��5�+���(,�)������,�	�
������ 


/#�
�/��5
������	�&�!��
%������#��5�+�$���	/�	����%'�
�� 20 ��7��-��-�	! 
���������%��
����	�&����&'�����5
)��.���
,�
 100 ��� ) ����#��5�+! !��%'�
�� 2,000 ��7��-��-�	! �&'
��	�&�!��� %������#��5�+! !�/�	����$���	�%'�
�� 25 ��7��-��-�	! ����
��������) ����	�&����&'���
��5
)��.���
,�
�
�	� 80 ����%'����� (Yoshida, 1981) !��
��,����%����4�&'�
�/��
,�
���
���� ���*'���!��� ��#��5�+ 6,	%������) &��!���&'�*'���!��� ��#��5�+(,�
/���3
�� �&'
/ ,��
�/&��!���) &'��
��(��.���	5'
��
��������� 6,	��#��5�+��4�&'�����%���*�+,%��(�&'�*'��
�!��� (�'(�&'�*'���!� 6,	%���(�������#��5�+!5�) �/'����������
,�
�/0��.�� ���# %��
��#��5�+&���%�����
�/��
,�
��������'�*����
(� (Vergara and Chang, 1985) 

�
�&���
�'(�
�%� 
���?))����
�!�/�/ 
��<@���+���

�'� 8,000 *�+,���//�*�&+���)�
6���
���	'��

�'�	 �*'� 
/,<@���+� <@�+�6�/
���	,� �� <��6���	,� (�)��.�6�/�!/���6
�����/�%��-��-��� 

�*'� �+
�+� �����+� �� �%��+� ����&�� !���/��������
��'���!�/�/ 
��<@���+����	*�+,��
!�/!
�,)�
!'��&'��3������0,���� �*'� ��!'��/������ (bran) ��!�/�/ 
��<@���+�*�+,     

ferulic acid, �-coumaric acid ��  synapic acid (Yoshida et  al., 1970) 

!�/�/ 
��<A6��+�����!�/%��
�(,�%���(���
�* ����!�/�+�%/�	�%����!5&/6�/�!/�������
������� 6/��&+
 %����)�������5'(B,/�
-+� (-OH) �	'�����	 1 
��'��/����

�'� !���/�
� ��	����(,� %��
���
�*��
�	5'/��
��6���
���������&����/5����!�/�/ 
��(
�6�(*,� 
(glycosides) �� 
�(,���!'�����*'���'����	���-��� (cell vacuole) 6,	!�/�/ 
��
��'����%��

����//�*�&+����
"# !5&/6�/�!/���%������%���&
&'��
�� �%'�%��7.
"�
������# �������

�'� 
1,000 *�+, 
��'���8'%��!�,%��
�) ����
��'����!�/�/ 
�� flavonoids ��
)�
���	���!�/
�/ 
������3%��!����8)����
(,�,����� (7+/+�//#�� !��//#, 2527) 
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-Simple phenolic compounds (,��
' 
<@����� 
/,<@���+� (phenolic acids) 6,	%��������!5&/6���
��%����������� 6/��&+


�
�	� ���,�	��%'����� ����6�/�!/���%���'�	%��!�,��
��'�!�/�/ 
��<@���+� 6,	
/,<@���+��
+,�.��
(,��'�	)�

�/%��������	���
�*�5
%�����!��	&��,��	
/, (acid hydrolysis) 
/,<@���+�%��
���
�//�*�&+6,	�$
� ��
�*
�
 angiosperm (,��
' p-hydroxybenzoic acid, vanillic acid, syringie 

acid ��  protocatechuic acid !'��!�/�/ 
��<@���
����	��/5��+!/ ��
�* 

-Phenylpropanoids 

����!�/�/ 
��<A���+�%���
+,���//�*�&+ ��!5&/6�/�!/���%�������/ 
��,��	          

������� 6/��&+
&'�
�� side chain %������/���� 3 � &�� %��
���
���
�
 hydroxycinnamic 

acid ���������/ 
��!����8����+
�+� ��
)�
���	��������!��
����
��
�/������
�/
�)/+8�&+�6&�� 
�/&���%��6/����
�*,��	 (7+/+�//#�� !��//#, 2527) 

-Flavonoid pigments, flavonols ��  flavonoids 

����
��'����!�/&�����
-+�,*���%��!����8%��
���
��
�*(,��
' *� 
/ �%�	�                 

�������� 
�
 !���(
/���	*�+, 4�(�� �� 4�
 ����&�� 6,	) ��
�(

�/�9��
���-���(,����	
�+�� ���%������%��
��)�,6���
���������5��+!/ �� 6�� ���
%������
+"&'��-��� �9��
��

/ ���
�/!/�������5��+!/ ��	���-��� /���.�
�/�9��
��
�/�
+,�1+
+/+	���
-+�,*������
/,
(�������-���%������%����
�/�9��
��!�/&�����
-+�,*���*�+,���� �*'� �+&��+�-� �� 
�/	��	���
�1+
+/+	���
-+�,*������ low density lipoprotein ��	���-��� -.��)�,����6���
��%��/'��
�	(�'
&���
�/6,	%�����/'��
���+&��+��� (Smythies, 1998) 

!�/�/ 
��<@���+�����#!���&+%��(,�/������!��)�� ����!�/%�����%��%!����8��� 
�/
����!�/&�����
-+�,*���������)�
��>%�+=&������%��/�	 &���(�/�! &���
�/��
�!� �� ����#!���&+
��
�/!��	�+������, /��(��.�
�/����!�/&���
�/
'�� �/0��� !���/��,����,��6��+&)�

>%�+=�	�	���,����, ���'��������&�� ��
%���	��%������%��
��)�,6���
���������5��+!/ �� 
��)�,
6�� ���
%������
+"&'��-��� �9��
��
/ ���
�/!/�������5��+!/ ��	���-��� /���.��9��
��
�/
�
+,�1+
+/+	���
-+�,*������
/,(������ 6���
������3 ,��	
�/���� &��(B6,/�)��
' ����5�
�+!/  ����5��+!/ ���!�/�/ 
��<@���+��'�������!��	/ ,������).�(�'�
+,�1+
+/+	�
��!�/����
&'�(� ��
)�
��������5��+!/ ���!�/�/ 
��<@���+����*�+,	��!���/�/��
������5��+!/ &��
�����
���	��	����1+
+/+	���
-+�,*���������5��+!/ ��
,��	 
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� !�����%�
�
� �$�
%��� (Free radical) ���� !�����%�
��
���
�
�)%	*+��� (antioxidant) 
 

����5��+!/  (free radicals) �/�� Reactive Oxygen Species (ROS) ���6���
���/���+���%��
���+��
&/��6,,�,��	��	5'/����
�� ����	�!�����
�/ ��# 1 �/�� 10-3-10-10 �+��%� ).�)�,�'�����
6���
��%��(�'�!��	/�� �'��(�&'�
�/�
+,�2+
+/+	����� 6,	!���/�&/�)��,,��	 Electron Spin- 

Resonance (ESR) 6���
���/���+���*�+,�������&��
'�����
+,�2+
+/+	��5
6-' -.������6���
��%����
���
%����	%��/���/���
 ����4�
��	(,�%���
+,)�

�/�����	�����/�������
��������	��/'��
�	 �� 
) ����(��
� &��4����-���%������-����5
%����	(,� �� 	���
+,)�
���'�����3��
 �*'� )�

�!���%+&	��������
�*%���5
����/��� 
�/�5
�!����&/�(�6���&�����������3 !�/����%������CD��
������ ��
�7 ����/ �������/�� �� )�
!�/
'�� �/0�����3 ������
+,����5��+!/ ��
3��/'��
�	    

) %�����/'��
�	%/�,6%/� �
'�/0� %���������6/�&'��3 �'�	 (,��
' 6/�����) 6/���, 6/�� �/0�      

����&�� 

!�/&�����
-+�,*����/�����&+��
-+�,�%� (antioxidant) ����
��'����!�/����%��!���/�
�9��
��
�/�
+,�1+
+/+	���
-+�,*������!�/&'��3 
��6���
����
-+�,*��� (O2)(Baskin and Salem, 

1997) �� ��%�����/���.�!�/%��!���/��9��
��
�/%����	�-���)�
����5��+!/  %�����!+����*��+&
!���/�,��/�*�
�	5'(,��
&+%���3%������5��+!/ ��
�/!/�����	���-����� (,�/��)�
��	��

&��,���� !�/&�����
-+�,*���) (�%����	�/��&'�&�������5��+!/ �����,>%�+=
'��%��) %����	
�-���/'��
�	 6,	) ���%��%!����8���	�	'��%�����,���
�/�9��
�� 
�/�����,/�
"�6/�&'��3%��
�
+,)�
�1+
+/+	���
-+�,*����� ����5��+!/  

 

�
���
�
� �$�
%���,�����+
�%(Natural Antioxidants) 
 
!�/&�������5��+!/  �������7�
%�%�������)�
����'� antiradical �?))�������7�
%����(,��5


��88�&+���'����!�/�)�,�/��
��)�,����5� (radical scavenger) �
�������5
&���&/�
��
�/%����� �� 
��)�*�����'�!�/���&+��
-+�,�%��%� �	'��(/
0&������"�(%		�����*�����'�!�/&���         

����5��+!/ �	5' !�/&�������5��+!/ ����!�/%��!���/�%���2+
+/+	�
������5��+!/ 6,	&/� �
���

��)�,����5������,(��/���	�,�2+
+/+	��5
6-'(�'���,����+�&'� 

���?))��������%��	��/��%���(��'� 
�/%����	�/���������/+��#����5��+!/ ) *'�	��
�/
�9��
���/��/�
"�6/�&'��3%���
+,�.�� )�

�/7.
"�)�������
	��	���.�
�/�,��&/��!��	��� �
+��
��&/�
�/�9��
��
�/�
+,6/�� �/0� 6/��
��	�
�����,����,�� ����)/���.�6/�����3%����
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����!��
����
������5��+!/  )�

�/�/+6��4�
4�(�� -.��4�,��
�'����)�
�������
��	�����
��
>%�+=&�������5��+!/  %������%��/5�)�

���
/'���	(,��
' (�&��+�-� (�&��+��� ��&����6/%�� �� !�/
��6/%���	,� ��
)�
���	����!�/��
��'� <��6���	,� (Flavonoids) �*'� Flavanones, Flavones, 

Flavonols, Catechins ��  Anthocyanidins ����&�� 6,	���?))����
��'�!�/�/ 
����
��'�       

6
��<@���+
 ����!�/%�����%��%!����8��
�/&�������5��+!/  

 

 


