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

���#�� �4�� 
�,�, !5���, 
��,&�
 ����
���6& !�"�	����������6& �)�	
#����
*+"��������6&
.&	�$��"����
�������
���� (aleurone layer) /����������&���)��!&�
��� ��)/��/������
-&��������
��))"
�, (pigments) ��
!��./%7	��-� (antrocyanins) 78����))"
�,)"��/���1"�����
!#
#���
��%#���!#���4���1�98�����&�� !�"1"��
�)
)"1�	�����))"
�,%	������#���3 ���
#������!#
#���
��%#����	������ .&	��������1"�,��/�
�������#������/���/���������������
#�� (vegetative organs) !�"�
��,/�
�������4��&�
 (flora organs) 	
�������������  ���"
(embryo) !�"!0�����) (endosperm) /��%���������!��./%7	��-� (Chang, 1964) !�")-��+
�)�� ���������� !��./%7	��-� 1"����	�!��%#��4�������
�)�1)-��#-,.#������� �4��
��
�)��
 ��
%���,!��./%7	��-� !#���4�������
�)��
&�
 1"�,���!��./%7	��-�1"%
�"��)��
���	��/����������, ����
 !�"���6&��

����������� (�):�
&-;, 2531) ��
1�
���&����-�
!�":�����	� (2543) �, ������
���	��
�)!�&������#���!#������	�%1�98�����������������
#�� (node and internode) �, (leaf sheath and leaf blade) ���6& (hull and aleurone layer) .&	����
���
�,�, (leaf sheath) !�"!5���, (leaf blade) 1")�
<��������	��������

��������� 

#)�
������
�,�	���
��=� (ligule) /�������������������
 
�)!�&�������	���
������=�1"���%
�	����-�)"1�

�)!�&������
�,�,!�"!5���, �������� (internode) 1"!�&���#��  �����

�,�, !#�%���
��	�����
�,�����!5���, ����)�,��������������6& ���%&�!
�����
�������6& (hull) 

/����>����1�

��,&�
4����� (inner glume) !�"����
�������6&����
���� (aleurone layer) /��
��>����1�
5������)��%�� (ovary wall) %��%&��� �����������
��!#��	����& .&	����
�������6&
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1"!�&������/�������!
���������!�"��������?�� ���+"/������
�������6&����
����1"!�&�
�$��"������!
��)�����������/������ !�"
�)!�&��������
*+"���1"����-�)"%���� �����������
�&3
�,�))+�'*������
*+"�������#�� (��+-��, 2542) 

 
������	����������������������� 
 


�)��>�����6&��������1�

�)2-���- 1"�4�����!,���7��������6�.&��@)�� ��	��
)"	"���� 3 98� 10 4���.�� #��1�
�������6&1"��-�����&!�"1������7�����	�� 24 4���.�� ����)9
����
#��6�%&�#���!#����/�� 3 1�
)"/�����
!
� (Chandraratna, 1964) ���6&����1"��
�)��>�� /��&���
	���)6�
���&���
���� .&	
�)��>�� ���	���4����� 4 ���������
&�
 ����
�)��>�����6&
/��&���
���� !�" �������4�����)"��+ 14 98� 21 ���������
&�
 (Hoshikawa, 1985)  

��& ����
�, �-��>�� (2529) /��
�):8
*�
�)��>�����&���6&�������%)�������7-�!��1�� �,���
�)
��>�����&���6&&���	���4���������/����& )������%&�!
�&���
�����4����� 14 �������&�
,�� 

!�" ������������6&�4��������/����&98� 21 �������&�
,�� !�"�)�)�#�� (2536) %&�/��
�) 

:8
*�
�)��>�����6&������� Japonica ������ /�.7�.7� /����
��'&���(!�"��)�� �,���
�)��>��
���6&��4���)"	"��>��
�)������6&/������	� 2 ���������
&�
 �,������&������6&	��%��
����)9/��1"��&���&%&� !�"��	�����/�� 3 ������
&�
 1"����
#
�)�"�����!0�!�"���&
�����6&.&��@)����-���8�� ����
�)�4�������>��/��&���	�� �4����� 10 ���������
&�
��'&���
)�� ����'&���(�4����� 16 ���������
&�
 ���� ���
����!�" �������4�������
�)��>��
�)���3
�� .&	�4����� 30 ���������
&�
 4��
�����'&���)�� 2 ���/���4��������	� 28 ��� .&	
�)
��>�����6&��� Japonica 1"��
�)��>��
�)!�"
�)�"���������
&�����/��1 78�� Sasahara et al. 
(1982 ) 
�������������	������ Japonica �4�������
�)��>�����6& /��	�����
���������	������ 
Indica ����������	������ Javanica �4�������
�)��>�����6&���	/����& !�"Carter and Poneleit 

(1971) �,�������������/������
*+"���&������6&���� 1"�4�������
�)��>�����6&	����� 

��

�������������/�������&���6&��6
  

���������
�)�"���������
 Jones et al. (1979) 
���������
*+"/��!#
#���
�����
�)
�"���������
���6& ��5�1�
�����
))�!�"A11�	�������!�&���� 78����#)�
�)�"���������

!���������6&������ �����������
�,�������
���6& !�"���&���6&�� ������ ��#����#)�
�)�"��
��� ����
������6&  .&	�8���	��
�,
�)9��	�/����)��4����������
�)��>�����6&  !�"   

Matsushima (1966) 
�������
�)�)����������
���6&����&1��
�&.&	�����&�������
���#��1��
�& 
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.&	/��
�)����	�!������������
������6&������ �����������
�, ������������6&              

(Lai and Tai, 1982) .&	
�)�"���������
!���������6&1"�)-����-���8�������������	� 5 ���������

&�
 1�98�1�&/�����6&��
!
�/���)�)"�-/	�)"��+ 28 ���������
&�
 (Houston, 1972) !�"     

����
*+� (2528) 
�������
�)��>��
�)�"���������
���6& ��4��� 8-10 ���������
&�
 1"��
�)
!,���7����	�����
��	 ����1�
������
 10 98� 14 ���������
&�
 ��
�)��-���������
!���������6&
�	���4��3 ������1�

�)�"������)#���3 �4������#�� !0� %���� !�".)#�� !�"1"��-�������& + 

1�&��
!
�/���)�)" !�"
�)�"���������
���6&1"�&#����� �����%&�)�,5�
)"/,1�
��+����-��� 

������1�
���6&1"9�
�)��������6&��
!
��)6��8�� (,����-:, 2533; Tezuka et al., 1989) ��& ����
�, 

)�	������ Tashiro et al. (1989) 
���������4���/��
������)������6&������
����+����-�����
�:��� 

/�����
�)�"���������
���6&#���
����+"/����+����-#���
��� ��
1�
���� Tanaka (1976) �,��������
 ����������!����-���8����5�/�������#)�
�)�"���������
������6&������-����
�8�� 78����5�/�����
5�5�-#���#��%&��	 ��& ����
�, Takeda et al. (1956) 	���,�����#)�
�)�&�����5�5�-#/���
-&
1�

�)9�
,&,��!�����)��#���!#�4�����
)�� (heading) /�� 10, 20 !�" 30 ���������
)�� ���5�
�����#)�
�)�"���������
������6&�&��/�����5�5�-#�&�� 4.8, 5.3 !�" 7.8% #�����&�, !�"
�)�)�#�� (2536) %&�/��
�):8
*�
�)�"���������
!���������6&���� Japonica �,���'&���
��5�
#��
�)�"���������
���6& .&	�,�������/����
��'&���)�����6&������
�)�"���������
!������
���6&��
�������/����
'&���(  

 

   
        2 DAH                               3 DAH                                     4 DAH 

   
                   8 DAH                                10 DAH                                   12 DAH 

���	��! DAH (Day after heading ) = 1��������������
)�� 
"���� 1 
�)��>�����6&���� Japonica ������ /�.7�.7� /����
'&���( (��)�)�#��, 2536) 
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        14 DAH                               16 DAH                                   18 DAH 

   
              20 DAH                                    22 DAH                                   24 DAH 

   
              26 DAH                                    28 DAH                                   30 DAH 

   
             32 DAH                                     34 DAH                                    36 DAH 

  
               38 DAH                                    40 DAH 
���	��! DAH (Day after heading ) = 1��������������
)�� 
"���� 1 (�#
)  
�)��>�����6&���� Japonica ������ /�.7�.7� /����
'&���( (��)�)�#��, 2536) 
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$���%�%����
�������	����"�&������� 
 


�)��>�����6&��	��)����������� ����
����&5�5�-#������� !#�������1�
���&�,
�)
5���
�)���&�
��	��4���&�	�
���
-&�8��%���)���
�� .&	&�
1",��1�
��	)������98�	��
. �)�� /�������8���	��
�,1�����&�
/�����	����)��!�"����!�&���� (��/-#�, 2548) !�"���6&!#��"
���6&��	��)��1"��
�)��>��%���)���
�� .&	���%#�����&�,
�),�����&�
 78��
�)�"��
����)1"�
-&/�����6&,�)"!��B����-
��� (primary branch) !���18����"��/�����6&,�)"!��/�#-	
���- (secondary branch) &������
�)��>�����6&18��
-&,)-��+��	)��
��� (1�)��))+!�" +", 

2542) 1�

�)/�����6&��>��%���)���
�� ���5�98�
�)�"������)������6&��	��)�� ��5�/�����
�������
 !�" ������!���������6&��	��)������ �� ���!))��#��%&��	 (���4���, 2542) 

78��A11�	/����5�#�� ���!))��������6&��	��)�� !�"���&�,���
�)��>�����6&��	��)��
���� %&�!
�A11�	/�������
))� .&	1��)�� (2534) 
������� ���!))��������6&��	��)��!�"
���&�,���
�)��>�����6&��	��)������ �����
*+"/��9�
 �, ��/�������
))�/����������
�,
���&�,
�)5���
�)���&�
���� ��
1�
���)�!,,���
�)��
���� 	�����5�#�� ���!))��
���
�)��>�����6& .&	
�)��
������������� ���!))�����
�)��>�����6&���	
���
�)
��
������&�� ������1�

�)��
����������� #������1"%�� ��	!#

�/�����)������!#��")����

!
��)���
�� ���6&������
�)��
!
���������� ����
�)��
��&������������
�)!#

���

���!�"
��������/��!#

���
��
���.#%��/��#�����
 /������
-&A���������
)��%����������� 

(�����
����
*#)1�����&4�	��/, 2524) !�"��+����-
6���5�
)"/,#�� ���!))��������6&
��	��)�� .&	9�����6&%&�)�,��+����-��� ���6&1"9�
�)��������6&��
!
��)6��8��/�����
�)��>��
��	��)�����6&�� ���%����������� (,����-:, 2533) )��98�A11�	!�� 78�� Yoshida and Hara 

(1977) �,��������)-��+!����-���8��/��������6&��
�)�"�����6&�������
���6&%&���
�8�� !�" 

Tanaka (1976) )�	����������� ����������!����-���8�� ��5������#)�
�)�)�������)������6&����
��-���8�� 78���������5�98� ���!))�����
�)��>�����6&��	��)�� !�"1�����&�
!�"
��
*+"���)�� ��
*+"���4��&�
!�"1�����&�
 ��5�#�� ���!))����
�)��>�����6&
��	��)���4��
��  ������1�
4��&�
��6
 ()��,��) 78����&�
���	 &�
����1",����&�)6�
���4��
&�
�����)��)����� !�"
������4��&�
/���)�	�	�� ��5�#��
�)�)���#��!�������&�
78��������
��� ����
�)��>�����6&��	��)�� (1��)��, 2534) 78�� Tsunoda and Takahashi (1984) 
�������
��
*+" Panicle type .&	!,��1�

�)
)"1�	#��!�������&�
,� secondaryrachis-branches 1"��
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 �����������
�,��#)�
�)��>�����6& (rate of grain filling) 78�����5�#�� ���!))�����
�)
��>�����6&��	��)�� 

 


!'�"*�+���� ���
 Growing degree day (GDD) ����������
���, 
 

����-��
�) ����+ �������+����- �)��������� ���)��� (Heat Unit) 1�������8����     

!#��"���.&	�4���������+����-�����& (maximum temperature) ��+����-#�����& (minimum tempera 

ture) �����
�:��!#��"��� #��&4���'&���
�����4!#��"4�-& !�"��+����-�-
'#-#�����&/����4!#�
�"4�-&1"��4��-#�	��)�&%&� !#�%������)9�1)-��#-,.#%&� (base temperature) �������� ����+����-)�	
���/�� ����+%&� ����5�)�������+����-�"�� (accumulated growing degree-day �)�� �GDD) 

/����������
�,)"	"��>��
�)�����41�
)"	"��8��%�����
)"	"��8�� .&	%���
��	�����
�,)"	"����
�)����	���
�����4 :�
&-;&� (2548) 
����%�����)"	"��>��
�)�����4��!#��"4���)"	"
�)
�1)-��#-,.#����1)4��-#���� �8���	��
�,)-��+ ���)����"���)�� ����+����-�"��/���)�	
��� 
accumulated growing degree-days 78��������	�����:��7��7�	�  ����+����-&��
�������	98�
)-��+ ���)����)��������� ���)���/����4#���
�) �����/��1"��>���)������	�1�
)"	"
�)
�1)-��#-,.#1�
)"	"��8��%�����
)"	"
�)�1)-��#-,.#��
)"	"��8�� �4��
�)
����-&�,!)
%���
�)

����-&�,/����� �)��1�
)"	"
�)�1)-��#-,.#/�����#�� %���)"	"
�)�1)-��#-,.#/��&���
��,������  �����$�-��� (2542) %&�
�������98�!������������-��
�:/����4�8���	��1"5��!)% �	���%)

6#�� ��41"�1)-�98�)"	"����%&�1"#����� GDD 98�1�����/��
����&
������ 9����)"�����/����4����
�8���	������
�:�����	6��)������+����-#��� ��4
61"#����4���������8�� ��
�)��>��)"	"����3 �����
)����+����-���%&�98�1�����/��
����&
��� ��/��#)�
������9����4�����1)-��	����)"�����/����
��+����-��� ��4
6�4�1�����������	
�����
�)�"����+����-���%&�1������&�	�
������  

&������ 18���
�)��������������������+����-/����4%&�)�,��!#��"��������A11�	��8�������
�4���
�)/����	
�)�1)-��#-,.#!�"��>��
�)�����4��!#��")"	"#��&1�
)"/�����4������
!
� 
(Huang et al, 1998) 78������)9 ����+%&�#����
�)&����� 

 

                   �GDD =  T.max + T.min -  T base  

                                                   2 
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�����                T.max   = ��+����-�����&)"1����� 

                                    T.min   = ��+����-#�����&)"1����� 

                                    T base      = ��+����-#�����&/����41"����)9�1)-��#-,.#%&�#��
#- 
 


�!�*�
+��� (Free  radicials)  ��������
�!�*�
+��� (Antioxidants )  
 
 �������-�)" (Reactive Oxygen Species ; ROS) �)�� free radicals  ��.���
�� �)���-���/��
���-�� #)��.&&�&��	��	��)�,��
 !�"����	�������
)"��+ 1 �)�� 10-3-10-10 �-��/� 18�1�&������
.���
��/��%����9�	) !�"����%�#��
�)�
-&<-
-)-	�� �� .&	����)9#)�1��&&��	 Electron Spin 

Resonance (ESR) .���
���)���-���4�-&��� ���#��
������
-&<-
-)-	���
.7� 78�����.���
��/����
����/����	/��)��!)���
 �
-&1�
5�������
�)����	�����)���������������	��)���
�	 !�"
1"����%�
�"#��5����7���/������7���9�
/����	 !�"	���
-&1�
!����������
 �4��!����#)�%�.�
��#1�
!����/-#	� ���������4/��9�
 ���)��� ��)� ��/����CD�������� ��
�: ����) � )����&��� 

,��)�� !�"��)
���"�)6�����3 ������
-&�������-�)"��)���
�	��
3 ��5�/��������.) #���3 ���	 /��
���)���
�	����!�/)�&./)� !
��)6��������#�/������
-&.)  %&�!
� .) ����1 .) �& .) �"�)6� 

���#��  

 ��)#����������-�)"�)����)#���
�)�
-&��
7-�&4�� (antioxidants)  ����)/���� �+��,�#-
��
�)��
'/�-;	�,	���<-
-)-	���
.7�����������-�)" ��'/�-;��
�)/����	�������-�)".&	1"/��
����/����
�)����- ��6 #)��!
��������-�)"  �������,%���������-�)"1�,#��
�,.��"/��/�����
�
-&<-
-)-	���
7-�&4�� �)���&
�)
��#�����7-��
�6/��
7-�1� (singlet oxygen) 78�������
7-�1�
/���	����)�/���)���1"�
-&<-
-)-	���
7-�&4�� 78����)#����������-�)"1"4��	0��
��
�)�
-&
.) ����1 .) �& !�".) ����3 ��)#����������-�)"�)����)!��#-��
7-!&�/� %&�!
�  �-#��-���  
��  7�  &�  7������	� ,�#�! .)/�� �'
*�� �� (phytochemicals)#���3 �4�� ��))"
�,?(���-  

(polyphenols) ��
1�
���	������)��
����?��.���	&� (Flavonoids) �4�� Flavanones, Flavones,  

Flavonols, Catechins !�" Anthocyanidins .&	/���% �)�����)9�,��)!��#-��
7-!&�/�%&���
����)"
�,�����4�
��,/�
4�-& �)/-�	� (2546) �,��������6&��4��'/�-;#����������-�)"���
���
�������������4 .&	����)9:8
*�
�)��
'/�-;#����������-�)"%&�.&	�4� 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) radical 78������������-�)"/�� ���������9�	)�4���� reagent �����/&��, 

antioxidant activity  
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���+������	�������
�����+����������%-+�+�+�

�.+	�,��&�/�0��,�����,
���3  
 
 Emmons  and  Peterson (1999) :8
*�!� #-�-#���
�)#�����
7-�&4�������)�
�&�	�,
1�
������6�,)-.� ( ���") /������6&!�"����
�������6&������6&����.�E# 4 ��	������  ����	������ 
Dane, Gem, Belle !�" Ontana �,�����)�
�&������6�,)-.����/��� 4 ��	��������!� #-�-#���
�)
#�����
7-�&4�����
�����������
�������6&�	�������	��� �� ������-� )�"��4�-& !�")-��+
��))"
�,?(���- &��	�/ �-  Reversed-Phase HPLC !�"Folin-Ciocateu �,���)-��+��) 

)"
�,?(���- ��������6�,)-.� !�"����
�������6&�
��� �	�
�� !#�,����	���������������
��6�,)-.����
��� .&	4�-&�����))"
�,?(���- ��!#��"����
6!#
#���
�� !�"����)9!	
%&�
98� 10 4�-& �� gallic acid (GA), vanilic acid (VA), vanillin (VAN), ferulic acid (FA), synapic acid 

(SI), protocatechuic acid (PRO), �-hydroxybenzaldehyde (PHB), caffeic acid (CA), �-coumaric 

acid (PCA) !�" trans-cinnamic acid (TCA) .&	4�-&��))"
�,?(���- /����!� #-�-#���
�)#���
��
7-�&4�����  �� CA, SI, PRO, FA !�"VAN ���� PHB !�"PCA 78���,��
����������
����
���6&!�"�� �+��,�#-�����)#�����
7-�&4��#���  
 Quettier-Deleu et al. (2000) :8
*�)-��+��))"
�,?(���- 4�-&#���3 ����)�
�&
�	�,1�
��������
 (hulls) !�"!0� (flour) ������6&,� ��  �,�������))"
�, ?(���- ���	
4�-& %&�!
� ?(���-  ?��.���� .)!��.�%7	��-� !�"?��.���	&� .&	��)�
�&�	�,&��	��
/����1�
/������������)-��+��))"
�,?(���- /�����&�
��� �	�
�� )-��+?��.���	&�
�,��
����������
 .&	4�-&/���&�� �� rutin ����)-��+?��.���	&� !�".)!��.�%7	��-�  

��)-��+������������!0� ������-� )�"��!� #-��#���
�)#�����
7-�&4��&��	�-��
�)#���
�� %&�!
� 
hydrogen peroxide (H2O2) scavenging, hypoclorous acid (HOCL) !�" superoxide anion (O•

2) 

scavenging �,��� ���������������)�
�&�	�,/������)9
��1�&�������-�)"����&�� 50% (IC50) 

���!0�#���
�������
���6& .&	!� #-�-#���
�)#���<-
-)-	���
7-�&4��%���� �����������
�,
)-��+��))"
�,?(���- /�����&  !#��8���	��
�,)-��+?��.���	&�/��!�&�,/,�/��� ����

�)�����)#�����
7-�&4�� .&	��4�-&/����� �� �� Procyanidin dimer B2 dimer (epicatechin- 

(4��8)-epicatechin) Zielinski and Kozlowska (2000) :8
*���)#����������-�)"�����6&�����4
���	4�-& %&�!
� �������� ����,�)���	� ����%)�� ����.�E# !�",� ��  �,��� ��)�
�&&��	��/���� 

80% ������6&�����4&��
����!�&� �+��,�#-#����������-�)"!#
#���
�� .&	�)�	����&�,
)"�-/�-�����
�)
��1�&������ ABTS (2,2’–azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)) 

1�
��
%���	&����� ,� ��  ����.�E# �������� ����,�)���	� !�"����%)�� #�����&�, ��
1�
����	��
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�,�����)�
�&1�
����#���3 ������6&�����4/����'/�-;#����������-�)"�� �����������
�,
��))"
�,?(���- &��	 �)�	����&�, �����������1�
��
%���	 %&�!
� ����
���6& !0����
���6&����,  ���", ���6&����
����, �	����������6&4�����
������6&����
���� !�"�	����������6&4���

���������6&����
����#�����&�,  

Yu and Zhou (2004) :8
*� �+��,�#-��
�)�����)#�����
7-�&4�������)�
�&�	�,
1�
)���������� (Platte wheat) /����!������
!#
#���
�� 5 !�������)�B. )�.& ���)"�/:
���)-
� �����:8
*��-/�-�����A11�	!�"����!�&������,)-��+!������
 /����1��5�#��!� #-�-#�
��
�)��
7-�&4�� .&	 4 !����!)
��� nonirrgated location %&�!
� ����� Akron, Burlington, 

Julesburg, Walsh !�" irrigated location 78��%&�!
� ����� Fort Collins �4�
�)�-� )�"��!� #-�-#�       
��
�)#���<-
-)-	���
7-�&4�� .&	�-��
�)��&)"�-/�-�����
�)
��1�&������ ABTS•+ ������ 

DPPH• !�" �������)9��
�)/����	���6
%���� �,�����)�
�&�	�,!#��"!������!� #-�-#���

�)#�����
7-�&4��!#
#���
���	�������	��� �� .&	��)�
�&1�
)������/����
/������� Fort Collins 

��!� #-�-#������& !�"
�)����	�!������!�&����,)-��+!������
��5�#��)" �-/�-�����

�)#�����
7-�&4��.&	��
�%

�)#���!#
#���
�� ������-� )�"��)-��+��))"
�,?(���- 
/�����&
6�,�����)�
�&1�
)������/��� 5 !����%���� �����������
�,A11�	�-��!�&���� 

 Negro et al. (2003) /��
�)�-� )�"��4�-&�����))"
�,?(���- ����)�
�&1�
 marc 

(grape processing by-product), ���6&!�"�����5���������!&� �,��������� marc ��)-��+��) 

)"
�,?(���- ��� !�"�� �+��,�#-��
�)#���<-
-)-	���
7-�&4�� ������)�
�&1�
���6&��
)-��+��))"
�,?(���- /�����&��
/����& .&	4�-&/���&�� �� tannins !�" proanthocyanidins 

!#��� �+��,�#-��
�)#���<-
-)-	���
7-�&4��#���
���  
 Li et al. (2005) :8
*�!� #-�-#���
�)#���<-
-)-	���
7-�&4�������)�
�&�	�,1�

��/)�1�� (Zizyphus jujube) 1����� 5 ��	������ .&	�-�� DPPH scavenging assay !�" reducing 

power  !�"�-� )�"��)-��+��))"
�,?(���-  �,�����,����	��������!� #-�-#���
�)#���
<-
-)-	���
7-�&4��/�����
��� �–tocopherol /������%���, �����������)"�����!� #-�-#���
�)#���
<-
-)-	���
7-�&4��
�,)-��+��))"
�,?(���-  

Ichikawa et al. (2001) /��
�):8
*�!��.�%7	��-�/��/������/�������)#�����
7-�&4����
��)�
�&1�
���6&������&������!�",���,�)�� �,��������6&��������� cyanidin-3-O-ß-D-glucoside 

(Cy-3-Glc) ����� �)"
�,���	�4�-&�&�	� !�"��!� #-�-#���
�)
��1�& superoxide ���
��� trolox 

(6-hydroxy-2,5,7,8-tetrametyl-chroman-2-carboxylic acid) 78����� reference antioxidant ���+"/��
��)�
�&1�
,���,�)����!��.�%7	��-����	4�-& !�"����)9
��1�& superoxide %&�&���

�����)         
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�
�&1�
���6&����)��/��� trolox !#��	���%)
6#��)"�-/�-�����
�)
��1�& hydroxyl radical 
6	��
#���
��� Cy-3-Glc 1�
���6&�����	����
 

 

��%���
�45�
�+$ 
 
 ��))"
�,?(���- 9�
�)����8�������)".	4����
�)�1)-��#-,.#!�"�	�	������ �����4 

1�&�	����
������� secondary metabolites ����#). )��)���/��� �������!����,�7��/����1�����
����%F&)�
7� (-HO) �
�"�	���	������	 1 
���� ��
)���	��
�,.���
���������#����)����
��))"
�,%
�. %7&� (glycoside) �,%&����������!�  -�.����	���7� !�"�,%&���
��
�))�4�#- ���%&�!
� ��45�
 5�%�� �����4 !�"������)!�"� )����&��� �4�� 4�
.
!�# 
�!? 4� 
!�"%���!&� .&	1"�,��)-��+/��!#
#���
�� ����4#���4�-&�)��4�-&�&�	�
�� !#���1�
�9��/��
5�-##���
�� 
6/�����)-��+!�"4�-&!#
#���
��&��	 ������1�
A11�	��������
))�!�"�-��!�&����
�������
��	����� &������'&�
���
6,�
��	� 
�)1�&
�)!�"�-��
�)���"��
 )"&�, �����
 
)",��
�)
!))� !�"�-��
�)�
6,)�
*� 18���5�#��)-��+��))"
�,?@���/����-�� (Yu et al., 2004 ; Zhou 

et al., 2004) 

  �+��,�#-/��%&�)�, ������1�	�����
��A11�,�������))"
�,?(���-  �� 
�)���
��)#�����
7-�&4�� .&	��))"
�,?(���- /������/��
��1�&.���
������������-�)" !�"
��1�&
.��"���
/������-*#���7� 0��
��
)",��
�)�)����������-�)"��	���7� )��98�0��
��
�)
�
-&<-
-)-	���
7-�&4�����
)&%����!�".���
������3 &��	
�)����"#��%F.&)�1�!
�������
�-�)"�����))"
�,?(���-  ���������9�	)  &������18�%���
-&<-
-)-	�
�,��)����#��% 

��))"
�,?(���- �����)�� �+��,�#-#���/��#���4���!, /��)�	 #���%�)�� #���
�)��
��, #���

�)!�� !�"�� �+��,�#-��
�)�����)#���
�)
���"�)6� !�"#���
�)���	�-������&!�"����)9�&
 ���&��.��-# 4��	��
�)�	�	���&����& ��
1�
�����������-�)"�����))"
�,?(���- ,��
4�-& 	������)9)��
�,�������-�)"�����)#������#��4��		�,	���<-
-)-	���
7-�&4�����������
�-�)"%&� 
 

��%���
�45�
�+$&�	�������  
 
 �������,�������))"
�,?(���- ���	4�-&����)�
�&1�
����#���3 ������6&���� 

�4�� ������)������ (bran) ����))"
�,?(���- 4�-& ferulic acid, p-coumaric acid !�" synapic 
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acid (Yoshida et al.,1970) ��������������,��))"
�,?(���- 4�-& guaiacol, phenol,             

p-cresol, 4-vinylguaiacol !�" 4-vinylphenol (Yajima, 1978) 
���/ (2548) :8
*���))"
�,     

?(���-  !�"!� #-�-#���
�)#���<-
-)-	���
7-�&4�� .&	�-��
�)��&
�)?�
1��������,#�! .)
/�� �����)�
�&�	�,1�
������6�,)-.� ��6�.&��)-�� !�"/������6&��������1��/���,����#
�� ��������%/	 1����� 15 ��	������ .&	���������� 10 ��	������!�"����&�� 5 ��	������ �,���
��)�
�&�	�,1�
��6�,)-.� ��!� #-�-#���
�)#���<-
-)-	���
7-�&4�� !�")-��+��))"
�,  

?(���- /�����&���
�����6�.&��)-�� !�"/������6& /������%���� �����������
��)"�����)-��+
��))"
�,?(���- /�����& !�"!� #-��#���
�)#���<-
-)-	���
7-�&4������)�
�&�	�,���  
Zhou et al. (2004) /��
�):8
*�4�-&�����))"
�,?(���-  /���,����)�
�&�	�,1�
���6&����

����!�"������� 3 ��	��������)"�/:����#)���	 %&�!
� Koshihikari Kyeema !�" Doongara  

&��	�/ �-  HPLC �, ferulic acid !�" p-coumaric acid ��)-��+�����&������
���� )������ �� 

gallic acid, vanillic acid  !�" caffeic acid #�����&�, �����/��
�)�-� )�"��)-��+��))"
�,   

?(���- /�����& �,�����)-��+!#
#���
��%�����6&!#��"4�-&�8���	��
�,��	������ ��+����-!�"
)"	"����/���
6,)�
*���)�
�&�	�, .&	)-�+?(���- /�����&�&�������)"	"������
�)�
6,)�
*�
��-���8�� �-)�� (2548) :8
*�5������)�
�&�	�,1�
������6�,)-.� ��6�.&��)-��!�"/������6& /����
��))"
�,?(���- ������6&��������	� 15 ��	������78��)"
�,&��	������� 7 ��	������ !�"����
&�� 8 ��	������ ��
�)#���<-
-)-	���
7-�&4��.&	�-��
�)��&
�)?�
1��������,#�! .)/�� �,���
��)�
�&�	�,1�
��6�,)-.� ��!� #-�-#���
�)#���<-
-)-	���
7-�&4�� !�")-��+��))"
�,   

?(���- /�����&���
�����6�.&��)-��!�"/������6& ������-� )�"��)-��+��))"
�,?(���- 
/�����& &��	�-��
�)�/ �- . )��./
)�?(!,,
)"&�* �,�����)�
�&1�
/�
3 ����/��/�� 

�):8
*� �,�������))"
�,?(���- /�����& !�"��!� #-�-#���
�)#���<-
-)-	���
7-�&4����
��)�
�&�	�, 

 

 

   

  

 


