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Effect of storage conditions on  chemical and Physical quality changes of  Perilla  frutescens  

(L.) Britton seeds/grain 
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Abstract 

  According to the high content of free fatty acid inside perilla grain that affected the 
longevity of Perilla  frutescens  (L.) Britton seed, especially under unsuitable storage conditions. 
Thus, the experiment was aimed to the effect of storage conditions on perilla seed deterioration. 
The experiment was conducted under Factorial in CRD with 5 replications. Treatments were 
storage temperatures; room temperature (Control T1), stored under 4 D 6 (T2), 15 D 18 (T3) and 
40 (T4) OC, and storage duration; 0, 2, 4, 6, 8, and 12 months. The experiment found that perilla 
seed had highest seed deterioration when stored at the high storage temperature (higher than room 
temperature). Moreover, the perilla seed deterioration had positive correlation with the 
degradation of free fatty acid inside perilla seed. Perilla seed could maintain the high seed quality 
for 6 months when stored under cool storage termperature. Additionally, the major problem of 
perilla seed under storage condition was storage fungi, especially on Aspergillus  flavus. The 
experiment found high rate of aflatoxin contamination under all storage conditions. This 
mycotoxin not affected only perilla seed/grain quality but itqs also affected directly to consumer 
health, especially its cause of kidney and liver cancer in human. The experiment concluded that 
the best storage condition for perilla seed/grain that could maintain high of seed quality and 
biochemical compositions was 5 - < 25 OC.  

 

Keywords: Seed storage, seed science, Persilla, seed quality, seed deterioration  
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���+�������	�����������-�	����%������ !	
	��

)
��
*	���
�#��$%&�	������� ������)�%�"'��� 4 ��/	�K��K��� (39.5 0�� 13.9  mm +	��!	��)) 0��
-(	��	(�����(���� 0���	
���+�������	����������������	�������!	-�N 	��.�+����������)
�%�"'��� ���Y���
	��

)��
*	���
�#��$%&�#�������  ,��-(	��	(��� 0���	
����-�	+�!	�%������ !	
	�
�

)��
*	���
�#��$%& ������)�%�"'��� 40 ��/	�K��K��� (2.80 0�� 2.20 mm +	��!	��)) �����#��	��	
.��-(	�0�
�0��������
�#��$%&�	
-�	��Y��
	���
 "��� -(	���
(��
	���
������
�#��$%& #)(�	 
���
�#��$%&�	�����������-�	��Y��-(	���
���� "������
�#��$%&�	���������-(	���
(��
	���
����  
���������)�%�"'��� ���Y���
	��

)��
*	���
�#��$%&�#����������  ,��#)(�	���
�#��$%&�	���������-�	��Y��
-(	���
����%������ !	
	��

)��
*	���
�#��$%& �� 4 ��/	�K��K��� (2.35) 0������+�!	�%������ !	
	�
�

)��
*	���
�#��$%& ���%�"'��� 40 ��/	�K��K��� (0.04) 0��-(	��	�	�.��
	���
'	��+��'	#
0������
 #)(�	 ���
�#��$%&�	���������-(	��	�	�.��
	���
'	��+��'	#0������
�������	���



 

����!	-�N 	��.�+� ���������)�%�"'��� ���Y���
	��

)��
*	���
�#��$%&�#�������  ,�����
�#��$%&�	
��������	�	�.��
'	��+��'	#0������
�������%������ !	
	��

)��
*	���
�#��$%& ������)�%�"'��� 
4 ��/	�K��K��� (40 %) 0����N����-(	��	�	�.��
	���
'	��+��'	#0������
����� !	
	��

)
��
*	 ������)�%�"'��� 40 ��/	�K��K��� (5%)  
 
������
� 25: 1�����%�"'���
	��

)��
*	+��
	��������0���-%�'	#���
�#��$%&�	�������"���
	�
�

)��
*	��M������(�	 12 ����� 

Storage 
temperature (°C) 

Germ    
(%) 

Shoot  
(cm) 

Root   
(cm) 

GI    
(%/d) 

Field    
(%) 

4 51a 1.39b 3.95a 2.35a 40a 

14 42b 2.08a 4.69a 1.87b 31b 

25 25c 0.81c 1.02b 0.11c 21c 
40 4d 0.22d 0.28b 0.04c 5d 

Root: root length, Shoot: hoot length, Germ: germination, GI: germination index, Field: field 
emergence 
*: +�(��
*� ��0+
+�	�
��0���.��-�	-(	�0+
+�	� 	��.�+� ������)-(	��Y������� 95% 

+	�	� �� 26 0����� $�#�����%�"'��� ���Y���
	��

)��
*	���
�#��$%&+��
	��������0���
-(	�0�
�0��������
�#��$%&�	������� #)(�	 �%�"'�����"(�	�
	��

)��
*	���
�#��$%&�	���������
�� $�#�+��
	��������0���-(	�0�
�0��������
�#��$%&�	����������	�������!	-�N 	��.�+� (-�	
-(	�Y���, 
��
��������!	'	������
�, -�	
	��!	�TT�	, -(	���Y�(�+, ��+�	
	�����N�+�),+0����!	
0"�����+��
��	)  ,��#)(�	-(	�Y���������
�#��$%&�	�����������%������ !	
	��

)��
*	 ������)
�%�"'��� 4, 14 0�� 25 ��/	�K��K��� (8.21 D 9.62%) 0������� !	
	��

)��
*	 �� 40 ��/	�K��K��� 
#)(�	 ��1� !	�"����
�#��$%&�	�������������)-(	�Y���������
�#��$%&����+�!	�%� (5.74%) K�����
��
*�����-����
�)-�	
��
��������!	'	������
�#��$%&  ,��#)(�	���
�#��$%& �� !	
	��

)��
*	 ��
����)�%�"'��� 4, 14 0�� 25 ��/	�K��K�����-�	
��
��������!	'	������
�����%� (0.657 D 0.667) 
����� �����
�#��$%&�	������� ���

)��
*	 ������)�%�"'��� 40 ��/	�K��K���������-�	
��
��������!	
'	������
�#��$%&+�!	�%� (0.407)  

����� !	
	� ���)-�	
	��!	�TT�	  K�����M���Y����
	�)��Y��.��
	��������'	#���1����K��&
+�	� P '	������
�#��$%&���� #)(�	 ����)-�	
	��!	�TT�	���#�������+	�����)����%�"'���
	��

)
��
*	 ���#����������  ,��-�	
	��!	�TT�	����-�	����%������ !	
	��

)��
*	���
�#��$%&�	������� �� 40 



 

��/	�K��K��� (3.19 µs g-1) ���� ��-�	
	��!	�TT�	���������	�������!	-�N 	��.�+������ !	
	��

)
��
*	���
�#��$%&�	�������������)�%�"'��� ����+�!	��   

,��
	��������0������
��	(��-(	����#��$%&
�)
	��������-�	-(	���Y�(�+������
�#��$%&
�	�������  ,���	

	�/�
*	-�	-(	���Y�(�+������
�#��$%& ��1�	�
	��

)��
*	 ������)�%�"'���+�	� P 
#)(�	 -�	-(	���Y�(�+������
�#��$%&������+	�����)�%�"'���
	��

)��
*	 ���#�������  ,��-�	-(	�
��Y�(�+������
�#��$%&�	�������������%������ !	
	��

)��
*	 ������)�%�"'��� 4 - 25 ��/	�K��K��� 
(39 D 50%) ����� ��-�	-(	���Y�(�+������
�#��$%&�	�������������+�!	�%� (36%) ����� !	
	��

)
��
*	 ������)�%�"'��� 40 ��/	�K��K���   

�����#��	��	.����+�	
	�����N�+�),+���+��
��	�	������� (seedling growth rate) K�����M�
��Y�� ��)��Y��.��-(	��	�	�.��
	��Y��	"	�����'	������
�#��$%&�!	"��)
��)(�
	���
�#���
���	�+������ ����)���&������
�#��$%&���� #)(�	 ��+�	
	�����N�+�),+���+��
��	������+	�
����)�%�"'��� �� !	
	��

)��
*	  ,����+�	
	�����N�+�),+���+��
��	����-�	����%������ !	
	��

)
��
*	���
�#��$%&�	������� ������)�%�"'��� 4 ��/	�K��K��� (12.1 mg seedling-1) 0��+�!	�%������ !	

	��

)��
*	���
�#��$%&�	������� ������)�%�"'��� 40 ��/	�K��K��� (0 mg seedling-1) K�������
*��
���-����
�)
	��������0�����!	"��
0"�����+��
��	  ,��#)(�	��!	"��
0"�����+��
��	����
-�	����%������ !	
	��

)��
*	���
�#��$%& ���%�"'��� 4 ��/	�K��K��� 0��+�!	�%� �� 40 ��/	�K��K���  

 
������
� 26: 1�����%�"'���
	��

)��
*	+��
	��������0���-(	�0�
�0��������
�#��$%&�	������� 
Storage temperature 

(°C) 
MC 
(%) 

AW 
EC 

(µS g-1) 
TZ 
(%) 

SGR 
(mg seedling-1) 

SDW 
(mg seedling-1) 

4 8.21a 0.657a 1.54d 50a 12.1b 14.8a 

14 9.62a 0.667a 1.71c 40b 5.2a 10.2b 

25 8.53a 0.667a 2.48b 39c 6.12E-06b 1.7c 

40 5.74b 0.407b 3.19a 36bc 0b 0.2c 
   MC: Moisture content, AW: Water activity, EC: Electro-conductivity, TZ:  Tetrazolium  test, SGR: 
Seedling growth, SDW: Seedling dry weight 

*: +�(��
*� ��0+
+�	�
��0���.��-�	-(	�0+
+�	� 	��.�+� ������)-(	��Y������� 95%  
 
2.7.1.2 �� $�#���������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0���-%�'	# 	�
	�'	#������
�
#��$%&�	������� 

+	�	� �� 27 �� $�#���������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0���-%�'	# 	�
	��
'	#������
�#��$%&�	������� (-(	�Y���������
�, 
��
��������!	'	������
�, -(	���
������
�



 

#��$%&, -(	��	(��� 0���	
, -(	���Y�(�+������
�#��$%&, ��+�	
	�����N�+�),+���+������, 
��!	"��
0"�����+��
��	, -�	
	��!	�TT�	������
�#��$%&, ��Y��
	���
������
�#��$%&, -(	���
��
�'	#0���) #)(�	 -(	�Y���������
�#��$%&�������+	������(�	��
	��

)��
*	  ,��#)(�	
-(	�Y������      ���
�#��$%&����%������ !	
	��

)��
*	��M������(�	+���0+� 8 �������M�+���� (9.47 - 
10%) ����� ��-�	
��
��������!	'	������
�#��$%&����0�(,���
	��������0�������+	�
�����(�	��
	��

)��
*	  ,����-�	����%� �����������+�����
	��

)��
*	 (0.643)  


	��������0���-(	�
	���
�����
�#��$%&�	������� #)(�	 ���
�#��$%&�	���������-(	���

�������	�������!	-�N 	��.�+�+	������(�	
	��

)��
*	 ���#��������	
����� �� 1 D 5 (59 D 20 %) 
0���������	��(���
(������� �� 6, 8 0�� 12 ����� (20, 17 0�� 10%) +	��!	��)   

�����#��	��	.���� $�#���������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0���-(	�0�
�0��
���+�������	�������,��
	�(���	
-(	��	(�	
 #)(�	 -(	��	(�	
��������������	�%
	��

)
��
*	 ���#�������  ,��-(	��	(�	
��-�	����%������(�	 1 ����� (24.00 nm) 0������-�	�����������

	��

)��
*	+���0+������ �� 2 ��M�+���� K���
	��������0���-(	��	(�	
���
��	(��0�(,���
	�
�������0����Y������(
�)
	��������0���-(	��	(������+������  ,��#)(�	-(	��	(�������
+	��	�%
	��

)��
*	,���-�	����%��������0�
 (38.30 mm) 0��-(	��	(�������+���0+�
	��

)
��
*	 ������� 2 D 12 (10.6 D 0.90 mm)  

-(	���Y�(�+������
�#��$%&����+	������(�	 �� !	
	��

)��
*	 (59 D 13%) ,������0�


���
	��

)��
*	���
�#��$%&�	���������-(	���Y�(�+ 59% 0+������
	��

)��
*	�
�� 3 �������M�+����  
-�	-(	���Y�(�+������+	��!	��)  ,������-(	���Y�(�+����+�!	�%������ !	
	��

)��
*	��M�
�����(�	 12 ����� (8%)  


	��������0�����+�	
	�����N���+��
��	 #)(�	 ��+�	
	�����N�+�),+���+��
��	����%�
������0�
���
	��

)��
*	 (38.2 - 10 mg seedling-1) "���
	��

)��
*	���
�#��$%&�	���������M�
�����(�	�	

(�	 1 �����  ��+�	
	�����N�+�),+���+��
��	���������	��(���
( (7 D 2 mg 
seedling-1) ��
�	
���������(�	��
	��

)��
*	���
�#��$%&�	����������1� !	�"���!	"��
0"�����
+��
��	 ����
�������	�������!	-�N 	��.�+�  ,����!	"��
0"�����+��
��	�����������'	�"���
	�
�

)��
*	���
�#��$%&��M������(�	 3 ����� (10.1 D 3.9 mg seedling-1)   

�����#��	��	.��
	��������0���-�	
	��!	�TT�	K���)��)�
.��
	����������1����K��&+�	� P 
'	������
�#��$%&�	������� #)(�	 -�	
	��!	�TT�	�#�������+	������(�	 �� !	
	��

)��
*	 ,����
����0�
���
	��

)��
*	 0 D 3 ����� ���
�#��$%&�	���������-�	
	��!	�TT�	������Y�(� 2.01 D 0.90 



 

µS g-1 0+������ !	
	��

)��
*	���
�#��$%&�	���������M������(�	�	

(�	 3 �����  ����1� !	�"�-�	

	��!	�TT�	������
�#��$%&�#����������	�������!	-�N 	��.�+� 

�����#��	��	.��
	��������0�����Y��
	���
������
�#��$%&  K�����M���Y��)��)�
.��
-(	���
(��
	���
������
�#��$%& #)(�	 -�	��Y��
	���
������
�#��$%&�������	�������!	-�N 	�
�.�+�  ,��������0�
���
	��

)��
*	 (0 D 3 �����) ��-�	��Y��
	���
����%� (4 D 2.07) 0+������ !	

	��

)��
*	+���0+� 4 �������M�+���������1��"�-�	��Y��
	���
������
�#��$%&�������	���
����!	-�N 	��.�+� 

�� $�#���������(�	��
	��

)��
*	���
�#��$%&�	���������M��Q���� ���!	-�N+��
	�
�������0���-(	��	�	�.��
	���
'	��+��'	#0������
 ,�����
�#��$%&�	��������	�	�.��

'	��+��'	#0������
�������	������!	-�N 	��.�+�����������(�	��
	��

)��
*	�#������� ,��
���
�#��$%&�	��������	�	�.��
'	��+��'	#0������
�������%������ !	
	��

)��
*	��M������(�	 
1 ����� (50%) 0�����
�#��$%&�	�����������N����
	���
,�������Y������� !	
	��

)��
*	���
�#��$%&
��M������(�	 12 �����  
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: �
� $
�#�
��
��
��
��(
�	

	
��


)�
�
*
	+
��

	�
��
����
�0
��
�-
%�'

	#
��
���
�
�
#��

$%&�
	�
�����
� 

 St
or
ag
e d

ur
ati

on
  

(m
on
th
s) 

M
C 
    

(%
) 

AW
 

Ge
rm

 
 (%

) 
Ro

ot 
 

(m
m)

 
Sh

oo
t  

(m
m)

 
TZ

    
  

(%
) 

SG
R 

(m
g s

ee
dl
ing

-1 ) 
SD

W
  

(m
g s

ee
dl
ing

-1 ) 
EC

 
(µ
S/g

) 
GI

   
Fi
eld

 
(%

) 

0 
10
a 

0.6
43
a 

57
a 

38
.3b
 

24
.0a
 

59
a 

38
.2a
 

10
.1a
 

0.9
0c
 

4a
 

50
a 

1 
8.0
4a
b 

0.6
43
a 

59
a 

38
.1a
 

24
.0a
 

58
a 

10
.5a
 

9.7
a 

0.9
0 c
 

2.2
6a
 

51
a 

2 
7.3
5a
b 

0.5
80
b 

47
b 

17
.5b
 

10
.6b
 

49
b 

7b
 

9.7
a 

2.0
1c
 

2.0
7a
 

41
b 

3 
6.0
2b
 

0.6
15
ab
 

49
b 

20
.3b
 

07
.8b
 

56
a 

3b
 

7.4
ab
 

1.9
1c
 

2.0
7a
 

42
b 

4 
7.5
4a
b 

0.6
01
b 

20
c 

25
.6b
 

12
.2b
 

50
ab
 

2b
 

4.7
bc
 

2.3
8b
 

1.4
0b
 

15
c 

5 
7.8
3a
b 

0.5
79
b 

20
c 

24
.7b
 

0.9
1b
 

51
ab
 

3.8
b 

5.1
b 

2.3
0b
 

0.6
8c
 

16
c 

6 
7.8
3a
b 

0.5
79
b 

20
c 

24
.7b
 

0.9
0b
 

43
b 

3b
 

5.1
bc
 

2.3
0b
 

0.0
9d
 

15
c 

8 
10
a 

0.6
02
b 

17
c 

24
.8b
 

0.8
1b
 

13
c 

2b
 

3.2
c 

2.4
2b
 

0.0
9d
 

12
c 

12
 

9.4
7a
 

0.5
93
b 

10
d 

23
.0b
 

0.9
0b
 

8c
 

2b
 

3.9
c 

3.6
6a
 

0.0
9d
 

0d
 

M
C:
 M
ois
tur
e c
on
ten
t, 
AW

: W
ate
r a
cti
vit
y, 
Ge
rm
: g
erm

ina
tio
n, 
Ro
ot:
 ro
ot 
len
gth
, S
ho
ot:
 h
oo
t l
en
gth
, T
Z:
  T

etr
az
oli
um
 te
st,
 S
GR

: S
ee
dli
ng
 g
row

th,
 S
DW

: S
ee
dli
ng
 d
ry 
we
igh
t, 
EC
: 

El
ec
tro
-co
nd
uc
tiv
ity
, G
I: g
erm

ina
tio
n i
nd
ex
, F
iel
d: 
fie
ld 
em
erg
en
ce
, L
ipi
d: 
lip
id 
co
nte
nt,
 Pr
ote
in:
 Pr
ote
in 
co
nte
nt 
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2.7.1.3 �� $�#���(���"(�	������(�	��
	��

)��
*	 0���%�"'�����"(�	�
	��

)��
*	+��
	�
�������0���-%�'	#���
�#��$%&�	������� 

 

	��������0���-%�'	#���
�#��$%&�	���������"(�	�
	��

)��
*	 ������)�%�"'���+�	� P #)(�	  

-%�'	#������
�#��$%&�	�����������
	��������0������	�������!	-�N 	��.�+�+	������(�	
	��

)��
*	 ��
�	�����  ,���L#	������ !	
	��

)��
*	���
�#��$%&�	�������'	��+��%�"'������ (40°C)  K���'	��+�����)
�%�"'���
	��

)��
*	���
��	(  ���
�#��$%&�	���������N����-(	���
 0��-(	���Y�(�+���	������Y��"���
	�
�

)��
*	�#��� 3 �����  ����� ������� !	
	��

)��
*	 ������)�%�"'��� 25 ��/	�K��K���  ���
�#��$%&�	�������
���������-(	���Y�(�+ 0��-(	���
"���
	��

)��
*	��M������(�	 4 ����� (��� �� 38 A 0�� B) 

�����#��	��	.��-(	�0�
�0�����+�������	������� (-(	��	(��� 0��-(	��	(�	
) #)(�	 ����� !	

	��

)��
*	���
�#��$%&�	���������M��(�	 1 �����'	��+��%�"'���
	��

)��
*	 40 ��/	�K��K���  #)(�	 +��
��������	���������-(	���� 0��-(	��	(�	
+�!	�%�  ��� ������� !	
	��

)��
*	���
�#��$%&�	�������'	��+�
�%�"'��� 25 ��/	�K��K���  ��M������(�	  2 �����  ����1� !	�"���-(	��	(��� 0���	
  ����� �������
 !	
	��

)��
*	 ������)�%�"'���+�!	 ��� 5 0�� 15 ��/	�K��K���  ����1� !	�"�-(	��	(��� 0���	
-��� P 
�������0������� (��� �� 39 A 0�� B) 


	��������0�����!	"��
0"�����+�������	�������'	�"���
	���
��
	��������0������	��(���
(
��"(�	�
	��

)��
*	�� %
 P ����)�%�"'���
	��

)��
*	  ,����!	"��
0"�����+�������	���������-�	+�!	�%�
����� !	
	��

)��
*	 ������)�%�"'��� 25 0�� 40 ��/	�K��K���  (��� �� 40A)  ����� ����+�	
	�����N�+�),+
���+�������������	��(���
('	�"���
	��

)��
*	 ������)�%�"'��� 40 ��/	�K��K�����M������(�	 1 
�����  ��� ������� !	
	��

)��
*	 ������)�%�"'��� 25 ��/	�K��K�����1� !	�"���+�	
	�����N�+�),+���+��

��	����"���
	��

)��
*	 2 ����� 0����+�	
	�����N�+�),+���+��
��	��-��� P ��
	��������0��������
 !	
	��

)��
*	 ������)�%�"'��� 5 0�� 15 ��/	�K��K��� (��� �� 40B) 


	���N�����'	#���1����K��&'	������
�#��$%&�	��������
������%���
	��

)��
*	 ������)
�%�"'��� 40 ��/	�K��K���  ����� ������� !	
	��

)��
*	 ������)�%�"'���+�!	 (5 0�� 15 ��/	�K��K���) ��
1� !	�"��
��
	��������'	����1����K��&'	������
�#��$%&�	�������+�!	�%� (��� �� 38I)  


	��

)��
*	���
�#��$%&�	������� ������)�%�"'��� 40 ��/	�K��K�����1� !	�"����
�#��$%&��N����
	�
��
'	��+�0������
,�������Y��  "���
	��

)��
*	��M��(�	 2 �����  ����� ������� !	
	��

)��
*	 ������)
�%�"'��� 25 ��/	�K��K���   ��1� !	�"����
�#��$%&�	���������N����
	���
'	��+��'	#0������
"���
	�
�

)��
*	��M��(�	 4 �����  ����� ������� !	
	��

)��
*	���
�#��$%&�	����������'	(��%�"'��� 5 0�� 15 
��/	�K��K���  ���
�#��$%&�	�����������	�	�.��
���'	��+��'	#0������
  0+����	���

+	�
	���
��
����������������(�	
	��

)��
*	 ���	
���� (��� �� 41A 0�� B) 
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�L��
� 38: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0���-�	-(	�Y��� 0��
��
���
�����!	'	������
�#��$%&�	�������  
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 39: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0���-(	���
 0��-(	���Y�(�+
�����
�#��$%&�	�������  
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 40: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0���-(	��	(��� 0���	
���
+�������	�������'	�"���
	���
  
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 41: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�����!	"��
0"�� 0����+�	
	�
����N�+�),+���+������ 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 42: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0���-�	
	��!	�TT�	 0��
-(	��	�	�.��
	���
'	��+��'	#0������
 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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2.7.2  ���'�������!"#�L$�  �K�K�K����[���������
������������
��� ������(��K��������$
���
�$��%�
�'!(���
)$*�� 
 

2.7.2.1 �� $�#�����%�"'�����"(�	�
	��

)��
*	+��
	��������0�����-&���
�) 	��-����� 
���
�#��$%&�	������� 

+	�	� �� 28 �	

	�/�
*	�� $�#�����%�"'�����"(�	�
	��

)��
*	+��
	��������0���
��-&���
�) 	��-��������
�#��$%&�	������� #)(�	 ����	�,��+�� ���"�� 0��
��
���
	� !	�	����
����K�& Superoxide dismutase (SOD) ������������%�"'���
	��

)��
*	���
�#��$%&�	������� ���#����������  
,��������	�,��+�� ���"��  0��
��
���
	� !	�	��������K�& SOD ����%������ !	
	��

)��
*	���
�
#��$%&�	������� ������)�%�"'��� 4 ��/	�K��K��� (15.63 g 100g-1DM 0�� 6.88 Δ activity mg-1 protein 
+	��!	��))  ��� ������	�,��+�� 0��
��
���
	� !	�	��������K�& SOD +�!	�%������ !	
	��

)��
*	 ��
����)�%�"'��� 40 ��/	�K��K��� (13.64 100g-1DM 0�� 6.57 Δ activity mg-1 protein +	��!	��))   

����� ��
��
���
	� !	�	��������K�& Ascorbate peroxidase �����
	��������0����������	

�� $�#�����%�"'�����"(�	�
	��

)��
*	 

0+� ������  
��
���
	�+�	���%���������(� (Total antioxidant activity) 0��
��
���
	� !	�	����
����K�& Lipoxygenase (LOX) �������	�������!	-�N 	��.�+����������)�%�"'�����
	��

)��
*	�#�������  
,�� ��� ������
��
���
	�+�	���%���������(� (Total antioxidant activity) 0��
��
���
	� !	�	����
����K�& Lipoxygenase (LOX) ����%������ !	
	��

)��
*	 ������)�%�"'��� 40 ��/	�K��K��� (IC50 = 1.47 
0�� 0.72 Δ activity mg-1 protein, +	��!	��)) 0��
��
���
	�+�	���%���������(� (Total antioxidant 
activity) 0��
��
���
	� !	�	��������K�& Lipoxygenase (LOX) +�!	�%������ !	
	��

)��
*	 ������)
�%�"'��� 4 ��/	�K��K��� (IC50 = 2.10 0�� 0.69 Δ activity mg

-1 protein, +	��!	��)) 
 
+	�	� �� 29 0����� $�#�����%�"'�����"(�	�
	��

)��
*	+��
	��������0�������	�������(� 

0����-&���
�) 0������	����
�����������������
�#��$%&�	������� #)(�	 ����)�%�"'��� ���Y���
	�
�

)��
*	�����1�+��
	��������0�������	�������(� (Total lipid content) 0��
������� α - Linolenic 
acid (C 18:3; W D 3) Linoleic acid (C 18:2; W D 6) 0�� Steric acid (C 18:0) '	������
�#��$%&�	�������  0+�
#)(�	
������� Oleic acid (C 18:1; W D 9) 0�� Palamatic acid (C 16:0) �������	�������!	-�N 	��.�+�  
,����#)
	��������
������� Oleic acid 0�� Palmatic acid ����%������ !	
	��

)��
*	 ������)
�%�"'���+�!	 4 D 15 ��/	�K��K��� 0��
������� ��������������� !	
	��

)��
*	 ���%�"'������ (40 ��/	
�K��K���)  

 



 

 23 

+	�	� �� 30 0����� $�#�����%�"'�����"(�	�
	��

)��
*	+��
	��������0�������	�
-	�&,)�����+ 0����!	+	�
��,-� (Glucose) K�,-�� (Sucrose) 0�-, � (Lactose) 0�����, � (Maltose) 
#)(�	 �%�"'�����"(�	�
	��

)��
*	�����1�+��
	��������0��� �������	�-	�&,)�����+ 0����!	+	�Y���
+�	� P  

 
2.7.2.2 �� $�#���������(�	
	��

)��
*	+��
	��������0�����-&���
�) 	��-��������
�#��$%&

�	������� 
+	�	� �� 28 �	

	�/�
*	�� $�#���������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�����-&���
�)

 	��-��������
�#��$%&�	������� #)(�	 ����	�,��+�� ���"�� 0��
��
���
	� !	�	��������K�& 
Ascorbate peroxidase (APX), Superoxide dismutase (SOD) 0�� Lipoxygenase (LOX) �������	���
����!	-�N 	��.�+�������������(�	��
	��

)��
*	���
�#��$%&�	��������	
����  ,��������	�,��+�� ���"�� 
0��
��
���
	� !	�	��������K�& LOX 0�� SOD �������	�������!	-�N 	��.�+�"��� !	
	��

)��
*	
���
�#��$%&�	���������M��(�	 8 �����  ����� ��
��
���
	� !	�	��������K�& APX �������	�������!	-�N
 	��.�+�'	�"���
	��

)��
*	��M������(�	 12 ����� 

 
+	�	� �� 29 0����� $�#�����%�"'��������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�������	������

 ���"�� 0����-&���
�) 0������	����
������������'	������
�#��$%&�	������� #)(�	 ����	������
 ���"�� (Total lipid content) 0��
������� Linoleic acid (C 18:2; W D 6) 0�� Steric acid (C 18:0) ����
���	�������!	-�N 	��.�+�"���
	��

)��
*	���
�#��$%&�	���������M������(�	 6 �����  ��� ��
�������   
��� ��
������� α - Linolenic acid (C 18:3; W D 3) 0�� Palamatic acid (C 16:0) ��0�(,����������0���
����'	�"���
	��

)��
*	��M��(�	 2 �������M�+����  ����� ��
������� Oleic acid �����
	�
�������0�����"(�	�
	��

)��
*	 

 
+	�	� �� 30 0����� $�#���������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�������	�-	�&,)�����+ 

0����!	+	�
��,-� (Glucose) K�,-�� (Sucrose) 0�-, � (Lactose) 0�����, � (Maltose) #)(�	 �(�	��

	��

)��
*	���
�#��$%&�	���������0�(,��� !	�"�����	�-	�&,)�����+ 0����!	+	�
��,-� (Glucose) 
K�,-�� (Sucrose) 0�-, � (Lactose) 0�����, � (Maltose) �#����������  ,���L#	������ !	
	��

)��
*	
���
�#��$%&�	���������M��(�	 8 �������M�+������-	�&,)�����+ 0����!	+	�
��,-� (Glucose) K�,-�� 
(Sucrose) 0�-, � (Lactose) 0�����, � (Maltose) �#����������	�������!	-�N 	��.�+� 
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������
� 28: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	
	��

)��
*	+��
	��������0�������	�,��+�� ���"�� 
(Total protein), 
��
���
	�+�	���%���������(� (Total antioxidant activity), 
��

��
	� !	�	����
����K�& Ascorbate peroxidase, Superoxide dismutase, 0�� Lipoxygenase ������
�#��$%&�	������� 
 

Treatments Protein  Total antioxidant activity  APX LOX SOD 

Temperature  (°C)          

4 15.63a 2.10a 0.26a 0.69b 6.88a 

14 15.12b 1.84b 0.25a 0.70ab 6.58ab 

25 14.25c 1.68c 0.26a 0.69b 6.62ab 
40 13.64d 1.47d 0.24a 0.72a 6.57b 

Storage duration  (months)          

0 14.83b 2.26a 0.29a 0.71a 6.74a 

2 15.49a 2.23a 0.28a 0.74a 7.04a 

4 15.00ab 2.18a 0.29a 0.72a 6.82a 

6 15.16ab 1.89b 0.29a 0.73a 6.89a 

8 13.80c 1.42c 0.20a 0.66b 6.27b 

12 13.65c 0.67d 0.19b 0.65b 6.21b 
 
Total protein content (g 100g-1DM), Total antioxidant activity (IC50), APX: Ascorbate peroxidase enzymatic 
activity (µmol min-1 100 mg-1 protein), LOX: Lipoxygenase enzymatic activity (Δ activity mg-1 protein), SOD: 
Superoxide dismutase enzymatic activity (Δ activity mg-1 protein) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 25 

 
������
� 29: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	
	��

)��
*	+��
	��������0�������	������ ���"�� 
(Total lipid content), 
������� α - Linolenic acid, Linoleic acid, Oleic acid, Palmatic acid 0�� Steric 
acid ������
�#��$%&�	������� 
 

Treatment Lipid α - Linolenic acid Linoleic acid Oleic acid Palmatic acid Steric acid 

Storage temperature( C  C )       
4 48.00a 40.277a 10.049a 6.2825a 3.4429a 1.4650a 
15 44.83a 39.084a 9.383a 6.0721ab 3.4746a 1.3679a 
25 46.77a 38.491a 9.789a 6.2825a 3.3567ab 1.4267a 
40 42.83a 37.955a 8.965a 5.7087b 2.9583b 1.3075a 

Storage duration (months)       
0 51.34a 42.004ab 10.747a 6.0931a 3.5856a 1.5662a 
2 50.03a 43.500a 10.472a 6.1894a 3.5856a 1.5269a 
4 51.90a 40.558b 10.861a 6.1606a 3.5481ab 1.5837a 
6 51.9a 39.933b 10.861a 6.1606a 3.5206b 1.5837a 
8 34.33b 34.538c 7.184b 5.9500a 2.6219c 1.0475b 
12 34.18b 33.176c 7.153b 5.7444a 2.9869bc 1.0425b 

Lipid (g 100g-1DM ),  α - Linolenic acid (mg g-1 - DM), Linoleic acid (mg g-1 - DM), Oleic acid (mg g-1 - DM), 
Palmatic acid (mg g-1 - DM), Steric acid (mg g-1 - DM)  
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������
� 30: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	
	��

)��
*	+��
	��������0�������	�-	�&,)�����+ 
(Carbohydrate) 0������	���!	+	�
��,-� (Glucose), K�,-�� (Sucrose), 0�-, � (Lactose), 0�� ���, � 
(Maltose) ������
�#��$%&�	������� 
 

Treatment Carbohydrate Glucose  Sucrose  Lactose Maltose 

Storage temperature( C  C )          
4 35.01a 3.89a 1.95a 7.78a 8.56a 
15 38.93a 4.32a 2.16a 8.65a 9.52a 
25 38.08a 4.23a 2.12a 8.46a 9.31a 
40 39.54a 4.39a 2.20a 8.79a 9.67a 

Storage duration (months)          
0 31.33b 3.48b 1.74b 6.96b 7.66b 
2 35.92b 4.00a 2.00b 7.98b 8.78b 
4 30.60b 3.40b 1.70b 6.80b 7.48b 
6 30.44b 3.38b 1.7 6.76b 7.44b 
8 49.37a 5.49a 2.74a 10.97a 12.07a 
12 49.67a 5.52b 2.76a 11.04a 12.14a 

Carbohydrate content (g 100g-1DM), Glucose (g 100g-1DM), Sucrose (g 100g-1DM), Lactose (g 100g-1DM), 
Maltose (g 100g-1DM), (SOD) 
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2.7.3  ���'�������!"#�L$�  �K�K�K����[���������
������������
��� ������(��K��������$
���
�$��%�
�'!(���
)$*�� 

 �	

	�/�
*	�� $�#���(���"(�	��%�"'�����
	��

)��
*	 0�������(�	��
	��

)��
*	
+��
	��������0�����-&���
�) 	��-��������
�#��$%&�	������� #)(�	 �����(�	��
	��

)��
*	��M��Q����
 ���!	-�N+��
	��������0�����-&���
�) 	��-��������
�#��$%&�	

(�	�Q�����������	
�%�"'�����
	��

)
��
*	  ,���	
1�
	�/�
*	#)(�	��-&���
�) 	��-�� %
�Q���� �������	�,��+���(�  
��
���
	�+�	�
��%���������(� 
��
���
	� !	�	��������K�& APX, SOD, 0�� LOX  ����	�������(�  
�������
�����  α - Linolenic acid (C 18:3; W D 3), Linoleic acid (C 18:2; W D 6), Oleic acid (W D 9), Palmatic 
acid (C 16:0) 0�� Steric acid (C 18:0)  ����	�-	�&,)�����+ 0������	���!	+	�
��,-�  K�,-��  0�-
, � 0�����, ��������	�������!	-�N 	��.�+�����������(�	
	��

)��
*	 ���	�����  ,���L#	������ !	
	�
�

)��
*	���
�#��$%&�	���������M��(�	�	�
(�	 6 �������M�+��  ����� ���� $�#�����%�"'�����
	��

)
��
*	 #)(�	 ��-&���
�) 	��-��������
�#��$%&��0�(,���������������%�"'�����
	��

)��
*	 ���#���������� 
(��� �� 43 D 50)   
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�L��
� 43: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�������	�,��+�� ���"�� 
0��
��
���
	�+�	���%��������������
�#��$%&�	������� 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 44: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0���
��
����������K�& 
Superoxide dismutase (SOD) 0�� Ascorbate peroxidase (APX) 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 45: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0���
��
���
	� !	�	����
����K�& Lipoxygenase (LOX) 0������	�-	�&,)�����+ (Carbohydrate) 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 46: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�������	���!	+	�
��,-� 
0��K�,-��������
�#��$%&�	������� 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 47: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�������	���!	+	�0�-, � 
0�����, �������
�#��$%&�	������� 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 48: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�������	������ ���"�� 0��

������� α - Linolenic acid ������
�#��$%&�	������� 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 49: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�������	�
������� 
Linoleic acid 0�� Oleic acid ������
�#��$%&�	������� 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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�L��
� 50: �� $�#�����%�"'��� 0�������(�	��
	��

)��
*	+��
	��������0�������	�
������� Steric 
acid 0�� Palmatic acid ������
�#��$%&�	������� 
         4 ��/	�K��K���,             14 ��/	�K��K���,            25  ��/	�K��K��� 0��           40 ��/	�K��K��� 
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2.7.4  ���$�
$�
�'(���������
�� ����!"�������$��%�
�'!(���
)$*����O���	�����'�������!"#�L$�  �K
�K�K����[���������
���  
 
2.7.4.1 -(	����#��$&���
	�������0���-%�'	#������
�#��$%&�	��������������	
�� $�#���������(�	��

	��

)��
*	  
 

�	

	�/�
*	-(	����#��$&���
	��������0���-%�'	#���
�#��$%& ���-%�'	# 	�
	�'	# 0��
��-&���
�) 	��-��������
�#��$%&�	��������������	
�� $�#���������(�	
	��

)��
*	 #)(�	 �����
�����(�	
	��

)��
*	 ���#������������1� !	�"�-�	
	��!	�TT�	������
�#��$%&K�����M��Q���� ��)��)�
.��
	�
�������'	#���1����K��&'	������
�#��$%&�#����������  ,��-�	
	��!	�TT�	��-(	����#��$&�Y��)(
 (positive 
correlation) 
�)
	��#����������-�	
��
��������!	'	������
� 0������	���!	+	�'	������
�#��$%&  K����	�

��	(���(�	����������(�	
	��

)��
*	�	
����  ���1��"��
��
	��������'	#���1����K��&+�	� P '	������
�
#��$%&  K���Y�
�!	�"���!	 "���-(	�Y���'	������
�#��$%&�	�	�. !	�O�
����	+�	� P 
�)��-&���
�) 	��-��
'	������
�#��$%&���  ,��
	��#��������������	���!	+	�Y���+�	� P �����	���M�1��������	

	��
��

��)(�
	� Hydrolysis �����-&���
�) ����M�-	�&,)�����+ 0����!	+	�Y���+�	� P  ����
	�����'	���
���
�#��$%&  ���1� !	�"���-&���
�)�����!	+	�Y���+�	� P �#������� 

   
 ����� ��-�	
	��!	�TT�	��-(	����#��$&�Y���) (negative correlation) 
�)
	��������0�������	�
����� ���"�� 0����-&���
�) 0������	����
������������Y���+�	� P '	������
�#��$%&�	�������  K���
�	���M�1��������	
������
��
	��������'	����1����K��&+�	� P '	������
�#��$%&  ���1��"��
��
��)(�
	� 
Hydrolysis 0�� Oxidation  ��)���(� ����
	���������� 0��
�������Y���+�	� P '	������
�#��$%&  ���1�
 !	�"��
��
	��������'	��������� 0��
������� ����
	�����  ��
 ���������
��
	��������'	��������� 
0��
�������1�	�
��)(�
	� Lipid hydrolysis 0�� Lipid oxidation ������1�+��
	����	� 0���������
�	���
�%����%�������� (Reactive oxygen species) �Y�� superoxide "��� H2O2 '	����K��&+�	� P ������
�
#��$%&  K����	���
�%����%�����������
��	(��-(	��	�	�.��
	��
�� Oxidation ������ (Oxidizing agent) K���
Y�
�!	�"��
��
	��������'	# D ��N����
	� !	�	�����K��&  ���1��"��
��
	�������-%�'	#������
�#��$%&
+���	  K���0������-�	-(	����#��$&��"(�	�-�	
	��!	�TT�	��-(	����#��$&�Y���) (negative correlation) 
�)
-%�'	# 	�
	�'	#������
�#��$%&�	������� ���-(	���
 0��-(	���Y�(�+ 0��-(	�0�
�0��������
�#��$%&  
��� ������!	����1���	�+��   
 

0+� ���������'	#$���Y	+�'	����K��& "������
�#��$%&#�Y����
��)(�
	���
	�+�	��	���%���
����� (Antioxidant process) K���
��)(�
	�+�	���%��������1�	�
	� !	�	��������K�& Ascorbate 
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peroxidase (APX) 0�� Superoxide dismutase (SOD) ��M�
��)(�
	�"������
	���-(	���M�#�* "���
��
x $����
	�+�	���%��������  ,������K�& SOD �� !	"��	 ����
	�������������� superoxide ����M� 
H2O2 0������K�& APX �� !	
	����������� H2O2 ����M� H2O ,���	�	�.�������
	��
��
��)(�
	�
���
��	(,��
	�"	-�	
��
���
	�+�	���%���������(�  K����	

	�/�
*	-(	����#��$&���
	��������0���
��-&���
�) 	��-�� 0��-%�'	#������
�#��$%&�	��������������	
�� $�#���������(�	��
	��

)��
*	 
#)(�	 '	�"���
	��
��
	��������'	����1����K��&+�	� P ������
�#��$%&�	�������K���Y�
�!	�"��
��
	�
�������0�����-&���
�) 	��-�� 0��-%�'	#������
�#��$%&�	�������  �����1� !	�"�
	� !	�	��������K�&
 �� !	"��	 ����
	�+�	���%�������� (Antioxidative enzyme) ,���L#	�����K�& SOD 0�� APX ����  K���
0�����-(	����#��$&�Y���) (negative correlation) ��"(�	�-�	 EC 0�� SOD 0�� APX +	��!	��)  K���
	�
�������
	� !	�	��������K�& ������Y�����1� !	�"�
��
��
	���-(	���M�#�* "�����
x $����
	�
+�	�
	� !	�	�����	�
�%����%��������'	������
�#��$%&����  ���1��"����
�#��$%& ����
	� !	�	����
����K�&���
��	(+�!	  �
��
	��������'	�������	��(���
(  ��
���
	�/�
*	 #)(�	 ����� !	
	��

)��
*	��M�
�(�	�	����1� !	�"�
	� !	�	��������K�& SOD 0�� APX 0��
��
�����
	�+�	���%���������(�����
���	�������!	-�N  K����	���M�
��
"���� �� !	�"����
�#��$%& �� !	
	�

)��
*	��M��(�	�	��
��
	��������'	#
������	��(���
(  ���0����"��"
���-(	����#��$&�Y��)(
 (positive correlation) ��"(�	� APX, SOD 0�� 
Total antioxidant activity +��
	��������0���-%�'	# 	�
	�'	#������
�#��$%& (+	�	� �� 31) 
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2.7.4.2 -(	����#��$&���
	�������0���-%�'	#������
�#��$%&�	��������������	
�� $�#�����%�"'�����

	��

)��
*	  
 

�	

	�/�
*	-(	����#��$&���
	��������0���-%�'	#���
�#��$%& ���-%�'	# 	�
	�'	# 0��
��-&���
�) 	��-��������
�#��$%&�	��������������	
�� $�#�����%�"'�����
	��

)��
*	 #)(�	 
	�
�������0���-(	�Y���������
�#��$%&��-(	����#��$&�Y��)(
 (Positive correlation) 
�)
��

�������!	
'	������
� 0��-�	
	��!	�TT�	������
�#��$%&  K������1��"����
�#��$%&�	��������
��
��)(�
	��������'	#
�"����
�)�� $�#��������	
�����(�	��
	��

)��
*	���
�#��$%& 

 
,��������%�"'�����
	��

)��
*	 ���#������������1� !	�"�-�	
	��!	�TT�	������
�#��$%&K�����M��Q���� ��

)��)�
.��
	��������'	#���1����K��&'	������
�#��$%&�#����������  ,��-�	
	��!	�TT�	��-(	����#��$&�Y��
)(
 (positive correlation) 
�)
	��#����������-�	
��
��������!	'	������
� 0������	���!	+	�'	���
���
�#��$%&  K����	�
��	(���(�	����������(�	
	��

)��
*	�	
����  ���1��"��
��
	��������'	#���1����K��&
+�	� P '	������
�#��$%&  K���Y�
�!	�"���!	 "���-(	�Y���'	������
�#��$%&�	�	�. !	�O�
����	+�	� P 
�)
��-&���
�) 	��-��'	������
�#��$%&���  K���������
��
��)(�
	���,����K�� (Hydrolysis) �#����������1�
�"��
��
��)(�
	�"	��� (Respiration) ����K��&+�	� P '	������
�#��$%&�#����	
����  ���1��"��
��
	�
�#��������������	���!	+	�Y���+�	� P �����	���M�1��������	

	��
��
��)(�
	� Hydrolysis ���
��-&���
�) ����M�-	�&,)�����+ 0����!	+	�Y���+�	� P  ����
	�����'	������
�#��$%&  ���1� !	�"�
��-&���
�)�����!	+	�Y���+�	� P �#������� 

   
 ����� ��-�	
	��!	�TT�	��-(	����#��$&�Y���) (negative correlation) 
�)
	��������0�������	�
����� ���"�� 0����-&���
�) 0������	����
������������Y���+�	� P '	������
�#��$%&�	�������  K���
�	���M�1��������	
������
��
	��������'	����1����K��&+�	� P '	������
�#��$%&  ���1��"��
��
��)(�
	� 
Hydrolysis 0�� Oxidation  ��)���(� ����
	���������� 0��
�������Y���+�	� P '	������
�#��$%&  ���1�
 !	�"��
��
	��������'	��������� 0��
������� ����
	�����  ��
 ���������
��
	��������'	��������� 
0��
�������1�	�
��)(�
	� Lipid hydrolysis 0�� Lipid oxidation ������1�+��
	����	� 0���������
�	���
�%����%�������� (Reactive oxygen species) �Y�� superoxide "��� H2O2 '	����K��&+�	� P ������
�
#��$%&  K����	���
�%����%�����������
��	(��-(	��	�	�.��
	��
�� Oxidation ������ (Oxidizing agent) K���
Y�
�!	�"��
��
	��������'	# D ��N����
	� !	�	�����K��&  ���1��"��
��
	�������-%�'	#������
�#��$%&
+���	  K���0������-�	-(	����#��$&��"(�	�-�	
	��!	�TT�	��-(	����#��$&�Y���) (negative correlation) 
�)
-%�'	# 	�
	�'	#������
�#��$%&�	������� ���-(	���
 0��-(	���Y�(�+ 0��-(	�0�
�0��������
�#��$%&  
��� ������!	����1���	�+��   
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0+� ���������'	#$���Y	+�'	����K��& "������
�#��$%&#�Y����
��)(�
	���
	�+�	��	���%���

����� (Antioxidant process) K���
��)(�
	�+�	���%��������1�	�
	� !	�	��������K�& Ascorbate 
peroxidase (APX) 0�� Superoxide dismutase (SOD) ��M�
��)(�
	�"������
	���-(	���M�#�* "���
��
x $����
	�+�	���%��������  ,������K�& SOD �� !	"��	 ����
	�������������� superoxide ����M� 
H2O2 0������K�& APX �� !	
	����������� H2O2 ����M� H2O ,���	�	�.�������
	��
��
��)(�
	�
���
��	(,��
	�"	-�	
��
���
	�+�	���%���������(�  K����	

	�/�
*	-(	����#��$&���
	��������0���
��-&���
�) 	��-�� 0��-%�'	#������
�#��$%&�	��������������	
�� $�#���������(�	��
	��

)��
*	 
#)(�	 '	�"���
	��
��
	��������'	����1����K��&+�	� P ������
�#��$%&�	�������K���Y�
�!	�"��
��
	�
�������0�����-&���
�) 	��-�� 0��-%�'	#������
�#��$%&�	�������  �����1� !	�"�
	� !	�	��������K�&
 �� !	"��	 ����
	�+�	���%�������� (Antioxidative enzyme) ,���L#	�����K�& SOD 0�� APX ����  K���
0�����-(	����#��$&�Y���) (negative correlation) ��"(�	�-�	 EC 0�� SOD 0�� APX +	��!	��)  K���
	�
�������
	� !	�	��������K�& ������Y�����1� !	�"�
��
��
	���-(	���M�#�* "�����
x $����
	�
+�	�
	� !	�	�����	�
�%����%��������'	������
�#��$%&����  ���1��"����
�#��$%& ����
	� !	�	����
����K�&���
��	(+�!	  �
��
	��������'	�������	��(���
(  ��
���
	�/�
*	 #)(�	 ����� !	
	��

)��
*	��M�
�(�	�	����1� !	�"�
	� !	�	��������K�& SOD 0�� APX 0��
��
�����
	�+�	���%���������(�����
���	�������!	-�N  K����	���M�
��
"���� �� !	�"����
�#��$%& �� !	
	�

)��
*	��M��(�	�	��
��
	��������'	#
������	��(���
(  ���0����"��"
���-(	����#��$&�Y��)(
 (positive correlation) ��"(�	� APX, SOD 0�� 
Total antioxidant activity +��
	��������0���-%�'	# 	�
	�'	#������
�#��$%& (+	�	� �� 32) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
4

1
 

��
��
��


� 32
: -
(	
��
��#
��$
& (P
ea
rso
n c
orr
ela
tio
n) 
��
�

	�
��
����
�0
��
�-
%�'

	#
��
���

�
�
#��

$%&�
	�
�����
��
����
��
	

�Q�
���
��
��
%�"

'��
���
"(
�	�

	
��



)�
�
*
	 

 
LO

X 
M
al 

M
C 

Ol
eic

 
Pa

ma
tic
 

Pr
ote

in 
SD

W
 

SG
R 

SO
D 

St
er
ic 

Su
c 

TZ
 

AA
T 

An
tio

x 
AP

X 
AW

 
EC

 
Ge

rm
 

GI
 

Gl
u 

La
c 

Li
no
lei
c 

Li
no
len

ic 

M
al 

-0.
29
7 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

M
C 

ns
 

ns
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Ol
eic

 
ns
 

-0.
45
2 

ns
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Pa
ma

tic
 

ns
 

-0.
76
1 

ns
 

0.6
94
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Pr
ote

in 
ns
 

-0.
30
71
 

ns
 

0.2
22
 

0.3
91
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

SD
W
 

NS
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

0.3
7 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
SG

R 
-0.

22
0 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

SO
D 

1.0
00
 

-0.
29
7 

ns
 

ns
 

0.0
73
 

ns
 

ns
 

-0.
22
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
St
er
ic 

0.2
43
 

-0.
93
9 

ns
 

0.6
53
 

0.8
58
 

0.3
19
 

ns
 

ns
 

0.2
43
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Su
c 

-0.
30
0 

1 
ns
 

-0.
45
3 

-0.
76
1 

-0.
07
 

ns
 

ns
 

-0.
29
7 

-0.
93
9 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
TZ

 
0.4

13
 

-0.
51
6 

ns
 

0.2
65
 

0.4
63
 

0.5
68
 

ns
 

ns
 

0.4
12
 

0.5
25
 

-0.
51
6 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

AA
T 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
An

tio
x 

0.2
95
8 

-0.
45
6 

ns
 

0.2
3 

0.3
81
 

0.6
19
 

0.2
01
 

ns
 

0.2
95
 

0.4
39
 

-0.
45
6 

0.7
69
 

ns
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

AP
X 

0.2
43
 

-0.
93
9 

ns
 

0.6
53
 

0.8
58
 

0.3
18
 

ns
 

ns
 

0.2
43
 

1 
-0.

93
9 

0.5
26
 

ns
 

0.4
39
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
AW

 
-0.

26
5 

ns
 

0.2
4 

0.2
71
 

0.2
82
 

0.3
38
 

0.4
44
 

ns
 

-0.
26
4 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

0.3
09
 

ns
 

 
 

 
 

 
 

 
 

EC
 

ns
 

0.3
29
 

0.2
09
 

-0.
23
6 

-0.
33
6 

-0.
58
1 

-0.
43
9 

ns
 

ns
 

-0.
32
5 

0.3
29
 

-0.
57
6 

-0.
26
8 

-0.
70
9 

-0.
32
5 

0.5
26
 

 
 

 
 

 
 

 
Ge

rm
 

ns
 

-0.
26
1 

ns
 

0.3
01
 

0.3
38
 

0 
0.4

46
 

ns
 

ns
 

0.3
21
 

-0.
26
 

0.5
17
 

0.2
67
 

0.5
8 

0.3
22
 

0.5
17
 

-0.
76
4 

 
 

 
 

 
 

GI
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

0.4
52
 

0.6
88
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

0.2
11
 

ns
 

0.2
37
 

ns
 

0.3
64
 

-0.
32
3 

0.2
22
 

 
 

 
 

 
Gl
u 

-0.
29
7 

1 
ns
 

-0.
45
3 

-0.
76
1 

0.3
34
 

ns
 

ns
 

-0.
29
7 

-0.
93
9 

1 
-0.

51
6 

ns
 

-0.
45
6 

-0.
93
9 

ns
 

0.3
29
 

-0.
26
1 

ns
 

 
 

 
 

La
c 

-0.
29
7 

1 
ns
 

-0.
45
3 

-0.
76
1 

-0.
30
7 

ns
 

ns
 

-0.
29
7 

-0.
93
9 

1 
-0.

51
6 

ns
 

-0.
45
6 

-0.
93
9 

ns
 

0.3
29
 

-0.
26
1 

ns
 

1 
 

 
 

Li
no
lei
c 

0.2
43
 

-0.
93
9 

ns
 

0.6
53
 

0.8
58
 

0.8
57
9 

ns
 

ns
 

0.2
43
 

1 
-0.

93
9 

0.5
26
 

ns
 

0.4
39
 

1 
ns
 

-0.
32
5 

0.3
22
 

ns
 

-0.
93
9 

-93
9 

 
 

Li
no
len

ic 
0.3

27
 

-0.
69
1 

ns
 

0.4
28
 

0.5
65
 

0.5
65
 

ns
 

ns
 

0.3
27
 

0.6
68
 

0.6
9 

0.6
39
 

ns
 

0.6
23
 

0.6
68
 

ns
 

-0.
57
5 

0.4
77
 

ns
 

-0.
69
1 

-69
1 

0.6
68
 

 
Li
pid

 
0.2

43
 

0.9
39
 

ns
 

0.6
54
 

0.8
58
 

0.8
58
 

ns
 

ns
 

0.2
43
 

1 
-0.

93
9 

0.5
26
 

ns
 

0.4
39
 

1 
ns
 

-0.
32
5 

0.3
22
 

ns
 

-0.
93
9 

-93
9 

1 
0.6

68
 

  



 

 42 

y = -1.7205x + 10.297

R
2
 = 0.7317
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�'!(���
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��!"#�L$���������
������� s ����������tu��
����Kv���w��x��[��$��%�
�'!(���
)$*�� 
 
 �	

	�/�
*	����)�%�"'��� ���Y���
	��

)��
*	���
�#��$%&�	�������+��
	�����RS���	�            
��T�	 U�
K�������
��	������� #)(�	 
	�����RS���	���T�	 U�
K��'	������
��	��������������	���
����!	-�N 	��.�+�������%�"'��� ���Y���
	��

)��
*	�#�������  ,������� !	
	��

)��
*	���
��	������� ��
�%�"'��� 4 ��/	�K��K���#)�	���T�	 U�
K������RS�������
��	�����������%�  ��� ���������
	��#�������)
�%�"'�����"(�	�
	��

)��
*	�����������0�(,���
	�����RS������	���T�	 U�
K�������
��	������� 
���� (��� �� 14) �����#��	��	1���������(�	
	��

)��
*	+��
	�����RS���	���T�	 U�
K�������
��	
������� #)(�	 
	�����RS���	���T�	 U�
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y = 1.5573x + 1.3239

R
2
 = 0.4985
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*	+��
	�����RS��
�	���T�	 U�
K�������
��	�������  ,��#)(�	
	�����RS���	���T�	 U�
K�����#����������	�������!	-�N
 	��.�+�+	������(�	
	��
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*	 ���#�������  ,���L#	������ !	
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*	 ������)�%�"'��� 25 ��/	
�K��K��� K�����
	�����RS���	���T�	 U�
K������%�  ����� ������� !	
	��

)��
*	 ������)�%�"'��� 40 
��/	�K��K��� #)(�	 ��
	�����RS���	���T�	 U�
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y = 0.3544x + 3.1732

R2 = 0.2366
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