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Abstract 
 

The experiment was aimed to evaluate [ comparative the efficiency of radio frequency 
(RF) heat treatment and convectional heat treatment (oven method) on storage fungai and 
aflatoxin decontamination and its affected on perilla grain quality. The experiment was done 
under Factorial in CRD with 5 replications. Treatments were initial grain moisture content (10, 
14, and 18%-wb), RF [ treated temperatures (50, 60, 70, 80 and 90 OC) and RF-treated duration 
(1, 3, 5, 7, and 10 min). The experiment found that RF-heart treatment had the higher efficiency 
of Aspergillus flavus, and Aspergillus niger decontamination than Fusarium moniliforme and 
Penicillium sp. decontamination. The best condition of RF-heat treatment to control those fungi 
was 90 OC for 10 min in the grain that had 18%-wb of initial moisture content. Moreover, RF-heat 
treatment and convectional drying comparison, found that RF-heat treatment provided the higher 
efficiency of Aspergillus flavus, and Aspergillus niger decontamination than convectional drying. 
However, convectional drying could control Fusarium moniliforme and Penicillium sp. better 
than RF-heat treatment.. Additionally, the RF-heat treatment also had the high efficiency on 
aflatoxin decontamination. Aflatoxin could decontaminated when applied RF-heat treatment 
under conditions; 70 [ 90 OC for 5 [ 10 min. Under this condition, aflatoxin contamination found 
lower than the limitation (20 ppb). On the other hand, the convectional drying could not 
decontaminated alfatoxin that still higher than the limitation. Additionally, RF-heat treatment 
consumed lower energy than convectional drying about 55 times. RF-heat treatment used energy 
for 68.20 [ 88.00 kJ, while 3,780 [ 4,860 kJ for convectional drying. However, RF-heat treatment 
also had the negative effect on seed/grain quality and biochemical degradation when applied un-
suitable conditions.  

 
Keywords: Radio frequency, heat treatment, perilla, grain quality, convectional drying, energy 
consume 

 
 
 
 
 
 



 

3.1 ������� �ST���	
�������������	
��
� 3 
ST��
(S�%��(   �����(%���   

3.1.1 U
�U����������  
��	���� !�. ��,�!�  ��
����&�t    
U�������*
��
%: ���"
���	
���������(&
������-"��
���  �(������&
��,
���(�)  
	
�(�
!�,
���(�) 50000 
U���#�-���V
"��: 0-5394-4050 
U���#�-���V
"�� (������): 0-81716-2280 
E-mail address: karei88@yahoo.com 
 
3.1.2 ST����������	
�   
3.1.2.1 !�. �v������  ��"
�&��$�   
U���#�-(
�����	K��
��������: 3 5299 00050 03 7 
U�������*
��
%: $����,�������&�
��������  �5�������&�
  �(������&
�
�(�������  	
�(�
!�(������� 44000 
U���#�-���V
"��: 0-4372-1728, ���*�� 0-4374-3135,  
U���#�-���V
"�� (������): 0-8700-93646 
E-mail address: pitipongtho@yahoo.com 
�
���T� (�
�(���): 256/13 (�N)"*��  �. ���	
�#�5
  �.!�������  �.�����  	.���	
�"��
 

25000 
 

3.1.2.2 ����������w  �W&��*��    
U���#�-(
�����	K��
��������: 3 5201 01485 27 1  
U�������*
��
%:"���
� ��/ '��!� �
 ����������,
���
& �����  "
�1���� 	 ��
! 
(F&T International Agro-Business Co. Ltd.) 70/52 1�� 11 (�N) 5 �. "��� ���*��  �.
& �&N���  	. ����#��
 12150 
U���#�-���V
"��: 0-2532-6411 
U���#�-���V
"�� (������): 0-8766-17057 
E-mail address: italianbuffalo@hotmail.com 
 
3.1.2.3 !�.��&����
  	����"��	�    



 

U���#�-(
�����	K��
��������: 3 8601 00266 52 2  
U�������*
��
%: �����*������
�#����,  �����,���������  ������������'&�
�(��5� 
U���#�-���V
"��: 0-2940-5628 
U���#�-���V
"�� (������): 0-8175-06423 
E-mail address: wilas111@yahoo.com 
 
3.1.2.4 �������!  �
�����,    
#�-���	K��
�������� 1 4305 000 74 54 7   
$����,�������&�
�����  �5�������&�
  �(������&
��(�������    (����&%

����
���    087 [ 5663968   
E Y mail :  pannorat@gmail.com   

 
3.1.2.5. ��������
5�  |�,�       
#�-���	K��
�������� 1 3604 00083 51 1   
$����,�������&�
�����  �5�������&�
  �(������&
��(�������    (����&%

����
���    087 [ 5663968   
 

3.1.2.6 ��������$��!
  �&�
!��   
$����,�������&�
�����  �5�������&�
  �(������&
��(�������    (����&%

����
���    087 [ 5663968   
 
3.1.3 �
���Z�[����������	
�   
3.1.3.1 Prof. Dr. Elke Pawelzik    
�K�'U���: Full Professor (C3) 
U�������*
��
%: Institute for Agricultural Chemistry, Department Quality of 
Plant Products, Georg-August University of Goettingen, Carl-Sprengel-Weg 1, 
D-37075 Goettingen, Germany 
U���#�-���V
"��:+49-551-395545, ���*��: +49-551-395570 
E-Mail: epawelz@gwdg.de 
 



 

3.1.3.2 Dr. sc. agr. Dieter von Hörsten  
U�������*
��
%: Department für Nutzpflanzenwissenschaften Abteilung 
Agrartechnik Gutenbergstraße 33, 37075 Göttingen, Germany 
U���#�-���V
"��: +49 (0) 551 / 39 55 89, ���*��:   +49 (0) 551 / 39 55 95 
 E-Mail:dhoerst@uni-goettingen.de 

 
3.1.3.3 Prof. Dr. Wolfgang Lücke 
U�������*
��
%: Department für Nutzpflanzenwissenschaften Abteilung 
Agrartechnik Gutenbergstraße 33, 37075 Göttingen, Germany 
U���#�-���V
"��: +49 (0) 551 / 39 55 89, ���*��:   +49 (0) 551 / 39 55 95 
 E-Mail: wolfgang.luecke@zvw.uni-goettingen.de 
 
3.1.3.4 ������	���� !�.�����  �����(_) 
U�������*
��
%: $����,���,V�)��  �5������  �(������&
������������  50 �.
�(&��#��  	��	
�� �������� 10900 
����
���: 0-2579-0588, 0-2579-6131 
 
3.1.3.5 ��	���� ��%���&��  �&�����& 
$����,���,V�)��  �5������  �(������&
������������  50 �.�(&��#��  	��	
�� 
�������� 10900 
����
���: 0-2579-0588, 0-2579-6131 
 

3.2 U���������	
� 
3.2.1 U�������U�
�   
3.2.1.1 ���"
���	
���������(&
������-"��
���  �(������&
��,
���(�)  	
�(�
!
�,
���(�) 50000 
U���#�-���V
"��: 0-5394-4050 
 
3.2.1.2 $����,�������&�
��������  �5�������&�
  �(������&
�
�(�������  	
�(�
!�(������� 44000 
U���#�-���V
"��: 0-4372-1728, ���*�� 0-4374-3135,  
 



 

 
3.2.2  U�������*�
(*���   
3.2.2.1 "���
� ��/ '��!� �
 ����������,
���
& �����  "
�1���� 	 ��
! (F&T 
International Agro-Business Co. Ltd.) 70/52 1�� 11 (�N) 5 �. "��� ���*��  �.& �&N�
��  	. ����#��
 12150 
 
3.2.2.2 �����*������
�#����,  �����,���������  ������������'&��(��5� 
U���#�-���V
"��: 0-2940-5628 
 
3.2.2.3 Institute for Agricultural Chemistry, Department Quality of Plant 
Products, Georg-August University of Goettingen, Carl-Sprengel-Weg 1, D-
37075 Goettingen, Germany 
U���#�-���V
"��:+49-551-395545, ���*��: +49-551-395570 
 
3.2.2.4 Department of Agricultural Engineering, Faculty of Agricultural Science, 
Department für Nutzpflanzenwissenschaften Abteilung Agrartechnik 
Gutenbergstraße 33, 37075 Göttingen, Germany 
U���#�-���V
"��: +49 (0) 551 / 39 55 89, ���*��:   +49 (0) 551 / 39 55 95 
 

3.3  ����*K��
L '���
���-���]LU�  
Perilla frutescens (L) Britton (��� �*���%
.�*�� 	
!��Y���,����V�� ������ Lamiaceae 

��Y���,�
��
����
������,*��Y��
.���(��'&��������������'�" ���1
�����Y���&����'&*� ��,
,��!�
.�"�����(&��������'�"���,
����
���� ��Y���,����N&��.��� �,*�����"��(��
(&��(&����(&�������� �!��W���������_
�����(,���_
�����:shiso) ���(&
 '&�	
� (�����,����
�����. 2540) �����
!	����&-!��Y�'(&)�%����!V%�
�	 ���Y������*�-3 (omega-3 fatty acid), 
�
&/��V&���&��� '�1�! (Alfa-linolenic acid)  �����
!� ��
_���&�)� polyphenols �"V!*�
.�	��
�)���"'&���&-! (Makino T, et.al. 2003) �
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�������!����'%-��
�%���&��! 1�����Y����(��� ��
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.������!����-�&!&�     (tomor marker) &!&� �. ��
���
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���
%
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(���
� '&�� ��&, 2546) ���	��4N*"���$�	�����"���$����!����'&*��
��
���� ���&-!��'&�



 

�. ��
���V��,*�������(����(&������$� (�
�!�, 2544) ���	��(&��������'�"���,
��
�����
"���$���'&*��
��
���������
�����&�� �($������� '&��(�
^������� �-�
'����*��N�%�.� 
!
��
.� �������	��	 ���Y��*���(*����� ��
_�����4&����������(*V!*4&4&���
��
��5$�� '�)��"��
��.�%��'(&)��&N����
����
���")���%
.�*��(&
���-"��
��� ������(*�"�)����-�%�.� ���")�����Y����(��
�
�� ��(*���!����	��_%���,�.���  �!��W����,�.����&�)� Aspergillus  sp. 1�����Y��&�)��,�.�����(�)��
�����-"�
����
��������
������(������� Alfa toxin ����23�������")�������	���
�$����5($N��
'&�����,�.������%�.� 1��� "�_���.� '&��5� (2531) �"�)����")���� ��(*�
�,�.��� Macrophomina sp. 
��!���
"��&-!�����)��
�V�)�
���")��������5 2 ��)� '&��
��"�,�.����
�� ��
_�
�,��!(������� 
Aspergillus sp. 1�����Y��,�.����
�4&�������� Alfatoxin �
�����
��)��(*���!�������-��
"          
(�
��
��� '&��5�, 2542)  

� �(�
"��������V�� �
���"���$���%
.�*�� ���%����.��
�$���(������"� �!��N*	
���
,���%�� ��%
.�*�� ���� ��!�� 1���	������&N����V�)�� (������(&
�"*���������-"��&-!V�*�,*��
���� �%��$������
������ (�����
��V!*�)���Y���,�
��#���%��,��&�)��*�����%���.��
�
$���(������"�  ��%
.�*����		�"
�V�)�
��������&N����,������*� (���'�*����
.����� �V��,*
�����,��'���N��(*�(����������5��"
���
�(&��(&��!
�V!*�&)����%*���*� 

��&-!�
�#���
��
��5$����� ��&-!�
�#���
�����! ����	�������	�����
����"�����#�w '&����
�������
�#�� �!�V�)�
��&-!��,�������� �
����,�.��� � ������1-�����������N� ���V!*��-� �(*�*�
��"N�5� �
%��!�(_) �
�. �(�
�'&��
��� ����� V�)�
��&-!�
,��, ���'&�'�&��
��N��,��!���� 
(�
&&$, 2538) ��&-!�
�#���
��
��5$��!
�
"��Y���		
��
�� ��(*�*�������4&���� � (��&
��5�, 2528) 
	������!&��%��	��	
���� (2533) �"�)�����,*��&-!�
�#���
��
��5$��!
������� ��(*4&4&��
�����%�.� 5 [ 20 %!*���(���
.�
"�)���5$��%����&-!�
�#����Y���		
� �
�� ��
_�����4&�� 

����,�.���&-!�
�#����Y���		
��
��
4&�)���5$����&-!�
�#����� ������	������,�.���Y����(��
� ��
_�
��)�4&�(*��&-!���!����������$�� ����&-!�
�#����%
.�*���
���-"��
���	��'�&��
����

����,�.��N� 5 ��!
"����,�.��
.��&-!	��
�
������(���	�N� ���!������������*���������&-!
�
�#�� ,
�� ��(*���!���'��)��"�!%���,�.����(������
���!���
"��&-!�
�#�� (���'�*����
.��,�.���
��(�)�������-"�
�����&-!  1��������� ���&-!�
�#��!
��&)��V�� �����&N��,�.������(�������,�-	�
���
���&-!�
�#����Y�'(&)��
��
��)��	�%����
�#��V��
"���"������&N���%
.�*���)�V� 

���	���
.� Aspergilus  flavus ��Y��,�.������(�������, '&��,�.����
�� ��
_��(�)�����
��-"�
�����&-!#
_��,�
�� ��
_,��!(����  �!��,�.����&�)��
.��������*�������� Aflatoxin �
���Y�
���� ��
_�������)�����-�  '&��������&-!�
�������23��%���,�.��� A. flavus '&*�	�� ��(*��&-!�N�
� �&����(�)�������-"�
�����&-!�������-"V!* �!��,�.��� A. flavus 	��N��
"�
.�����	��_�����
��5($N��������)� 46 °C '&� �N�� �	
!��)�������
���5($N�� 55 °C (��"
��, 2536) 



 

������]���
�� �	
!�,�.����
���!���
"��&-!��%
.�*���
.�������! ��������V!*(&����#
 �,)� 
��#
����,*�����*��	������"������ �	
!�,�.�������&-! '&�����,*�����*��	��'��'!! ��#
����,*
�����*����������� �	
!�,�.����
���!���
"��&-!��Y���#
�
�� �	
!�,�.���V!*��)���
������#�$���)�
4&����"�)���5$��%����&-!��%
.�*���*��  '�)�
.��
.��#
����,*�����*������		�"
��
%*�	 ��
!!*��
%��!%������"��&-!�
�� ��(*��&-!��%
.�*��V!*�
"�����*��V�)��� ����� '&�����,*�&
�����
����  
�*�������4&4&���N�  ����
.�����,*�����*��	��*���,*��&���� ������	����&-!�
����� �����
�*���
�V�)!
  '&���_(��
�� ��
_������	���
���!�"�
��,*� �(�
"'(&)��&
���������*���
��N)��)��
	 ��
!  �
��
.���&-!��%
.�*���
���������"%��������&�)�V%�
���N)��� '&�����
��
��5�����,��
	�&�&����N)��V%�
��
.�\ ����,*�����*���
�������&�����������V��
4&� ��(*����&�)�V%�
�
���!����&���
���Y��������
�#��)�� \ ���&�*�%����!V%�
��
������
� (saturated free fatty acid) 1���
	�� ��(*����
���Y������,��!
��&)���
����������$��  '&���5$�����,������V���)�� \ &!&�
���& �!
"  �)�4&� ��(*��5��"
��������|�#�w�������Y�����������%$��  �� '&�4&��$
5��
�������� �����N_��
�V�  

 
�,�.����������-" (Storage fungi) 
��&-!�
�#���������-"��
���	��'�&�'&*� ������ �����-"V�*�����������(���'	�	)��'�)�������

�-��� �
�	��"�)��
��_(���
����
"�,�.����������-" 1���	�� ��(*��&-!�
�#���
��5$���� �'&�����
���&!&� (��"
��, 2536) �����N_��
��
����!�
"��&-!�
�#��(&
���-"��
����
"�)��N���� �
.��
.������)�
�)���(_)'&*� ���
�	����%*������� ��
_%���,�.����������-"'�)V���*��
�'�&������)� �
.��
.
������)�'�&�����������(-�V!*,
!�	�!*������&)� '�)�,�.����
.�������	���
%��!�&-�	�����V�)
�)���(-� ����*�'�)�)�������%*�� �&����&-!���\ 	��"��*���%�.����&����&-!��N)	��
�
%��	�����

�. ���&! �'&*�'�),��!%���,�.����
��%*�� �&�� ���������������&
� �"�)������N_��
��
����!%�.�
������	���,�.���(&
������-"��
����
�N&�)������&������5 200 ��)�&*��"������� '&�	�����
���������������(��'&������'()��(���,�,��� �"�)������N_��
�(&
���-"��
����
.��
������ 
20% %��4&4&���
�V!*��'�)&���  
 �,�.����������-"�
.��������"V!*�!��
��V�������� V�)�)�	���Y����N�%����*���(���
����� �!��W����������-"�
�����&-!	���Y�'(&)��
��"�,�.����������-"����
���! !
��
.���&-!��,
���,��!	���
�������!�,�.����V!*�)�� V�)�)���&-!�
.�	���N)��,)��%5���-"��
��� %5���N)��&�����
��&-! %5�� �����
 ��! �
!'�� "��	� %��)�  (�����-"V�*����*�W���-��� �,�.����(&)��
.��	��!��N)
������ ����&-!(���'�����N)������'��%����&�����&-! 1�����	/���
���N)���N�%����*���(���
����� (������N�%��������*������\�-V!* ������$��'�!&*���)��\�(����� �,�.����(&)��
.�-�	��_
����%*�� ������&-!�(*��
�(���)�V� 



 

 �,�.����������-"�
��N*	
�'&��"�
�����
��N) 2 ,��! ��� �,�.������ Aspergillus sp. '&� 
Penicillium sp. ���	���
.�
��
��� Rhizopus sp. '&� Yeast ��Y��*� ���'��)���	��%���,�.�����
�����-"�
.��		���N)���N�%����*���(�������� 1���	��������%*�� ����V!*��)����!��-� �*�
�$��'�!&*���(������)�����	��_���"��%���,�.��� ����&-!�
�#����5$���� ��
�	��"�)��
�
.��,�.�
�� Aspergillus sp. '&� Penicillium sp. �%*�� �&����N) �,�.����(&)��
.���������
���N)V!*����&-!��Y�
������&����\���	���
.��V1�&�(_)\'&*�'(&)�����%���,�.����������-"�
�� ��
_��� 
�������
��,*�&)����&-!V����
�V1�& 
 �,�.����������-"�
����	�"�%*�� �&����&-!��, 	�� ��(*���!4&��
�(���������^��	�
.��

��N)(&��,��!!*���
� '�)�,�.����
�� ��
_\1����"�(-���N)����'&��)��(*���!4&��
�(����(&��\!*��
�
.�  V!*'�) Aspergillus restrictus, A. amstelodami, A. cheralieri, A. rubber, A. candicus, A. 

ochraceus, A. flavus '&� Penicillium spp. ���	���
.��
��"�,�.����
�(&��,��! �,)� A. niger, 
Wallemia sebi '&� Chrysosorium fastidium ��Y��*� 1�����Y��,�.����
��
��"����������'�)V�)�

����� ��
_(����)��(*���!������
�(���)���&-!��,�������-"'�)��)��V� 
 A. restrictus ��Y��,�.����
��	��_���"��V!*���������,�.�%����&-!��,�� ���!��%*����!'&�
%*����&
 13.5-14.5% %*��/��� 12-12.5% �,�.����
.	��%*�� �&���
�$�(���� ��(*�
%���
�$�
��&
���V� �!�� ��(*���! �sick� (��� �germ damage� ��%*����&
 � ��(*���! blue eye ��%*����!�
�
�
����,�.���&-! 14-14.5% �������-"��&-!V�*���(&���!���'�)V�)� ��(*���!�����*���������&-! 
������	����Y��,�.����
� �	��_���"��V!*,*���� '�)��Y��,�.����
�� ��(*���!�&����(�-��
"V!*!*�� 
���	���
.��
��
�����
��
�#���)����&*,�!�
"'�&���� granary weevil (Sitophilus granarius) 
'&� rice weevil (S. oryzae) �!��*��"'�&��(&)��
.� �&����&-!��,'&*��
�	��" A. restrictus �	��_
"���&-!�
.����� '&��,�.����
.�������	��_�)�V�V!*�
� '�*�)�'�&�	��N�� �&���(*���V�'&*��-
��� (��"
��, 2536) 
 A. amstelodami, A. cheralieri '&� A. rubber �,�.��� Aspergillus �
.� 3 ,��!�
.	
!��N)���&�)�
%�� A. glaucus 1����	��_V!*���������,�.�%����&-!��,�� ���!��%*����!'&�%*����&
 14-14.5% %*��
/��� 14.5-15% �
���(&��� 12.5-13% �,�.����(&)��
.�
��"��������&-!��,�
���-"V�*����!
"����,�.�
%����&-!�)��%*���� � �!�� ��(*�
�$����(�����&
����
 ���!&
��5� blue eye ��%*����!�
��

����,�.�����&-! 14.5-45% '&���Y����(���(_)�
�� ��(*��&-!���!�&����(�-��
"'&�	
"�
���Y��*�� 
������	�"�,�.������&�)��
.�����%�.�	����&-!�
���)���������	��" 	���Y��������,
.'�!���)���)�
��&-!��,�
���-"V�*��
�(������*��'�)V(� �,)� �*����	�"�,�.�����
�� 10-20% ��	V�)�
��_(����
�
��������-"�
�����&-! '�)�*��"�,�.����������5�N���)� 40% '�!��)���&-!��,�(&)��
.�������
��5$��(�����
�(�����	��*���
"� ����'�*V%��)����)�!)�� 



 

 A. candidus �	��_V!*���������,�.�%����&-!��,�� ���!��%*����!'&�%*����&
 15-15.5% 
%*��/��� 14.5-15%  �
���(&��� 14.5-15% A .candidus � �&���
�$�� ��(*�
%���
�$���&
���V���)��
��!��-� � ��(*��&������%����&-!��&
���V�V!*!*�� '&�"����
.�� ��(*��&-!���!�����)���2���%�.� 
����
.�� ��(*���!�����*������%�.��������&-!�
���-"����V�* 1�����	�
!V!*�N���� 55 °C �����
��&-!�
����	�"�)��
�,�.����
.�	��_��N)��� '�!��(*�(-��)��$�������-"�
�����&-!�������-"�
.���N)
���$���&� 	��*���
���'�*V%��
"�����!���!��-� ��W��
.���&-!�
���-"V�*��	���!�����)���2���
��
�(��(�!�-V!* 
 A. ochraceaus 1����	��_V!*���������,�.�%����&-!��,�� ���!��%*����!'&�%*����&
 15-
15.5% %*��/��� 16-16.5% �
���(&��� 14.5-15% � �&���
�$�� ��(*�
%���
�$���&
���V� �,�.����
.
����
����������������-�1����)��%*�� �&��%*����!�������-"��
�(����� '&��"�,�.����%*�
� �&���N���� 20-40% '�)�������'&*�����"�,�.��� A .ochraceaus '�*��
�� 25% �-���V!*�)���&-!�
�
��-"V�*��������!�����������5$��'&*� �!�� ��(*��&-!��
�(����!*���)��\����
.���&-!���!�&����(�-�
�
"!*�� 
 A. flavus �,�.����
.	
!�N)���&�)�%�� A. candidus 1����	��_V!*���������,�.�%����&-!��,�� ���!
��%*����!'&�%*����&
 18-18.5% %*��/��� 16-16.5% �
���(&��� 17-17.5% � �&���
�$�� ��(*�

%���
�$���&
���V� � ��(*��&������%����&-!��&
����
'&���&-!��)� �*��	��_���	�� ��(*���
��&-!�
.����!������������*����)����!��-�'&���5($N����	�N���� 55 °C �,)��!
���
" 
A. candidus '&� A. flavus "�� isolate �
�����*�������� aflatoxin ����&-!���%*����&
 %*����! 
%*��/��� �]�� �!��W�����)����������&-!�
��&���'&�4&��$
5��	���
��&�������"���,��! 
 Penicillium spp. �,�.��� Penicillium (&�� species �������%*�� �&����&-!��,�������-"V!* 
���������,�.�%����&-!�� ���!��%*����!'&�%*����&
 16.5-19% %*��/��� 17-19.5% �
�� 16-18.5% 
� �&��'&�� ��(*�
%���
�$���&
���V��,)��!
���
" Aspergillus � ��(*���!&
��5� blue eye ��
%*����!�
��
����,�.�����&-!�N���)� 18.5% "�� species ������%*�� �&����&-!	�� ��(*���!�����)�
��2�����
�(����)����!��-��
�����,�.�%����&-!�N� �������-"��&-!�
.�V�*���$���
��
����,�.��
��
�#�
�N���)� 90% '&���5($N���� � (-2 [ 5 °C) (��"
��, 2536) 
 

�,�.������(��������!�����, 
�,�.�����Y��&�)�(&
�%��'(&)����!�����,  1�����������Y�'(&)�%�������,(������

'��)���	���(*���!�����!�)��
� �
&
��5���Y� Nonvascular Heterotrophic V�)�
�&���/v&&� (���
�)���
��������
������(�'��V!* �
�����"�
�#��!*������� 1����
�
.�'"" ���
����'&�V�)���
���� 
�
"�����(��!*����#
���!N!1�� �
�
.�'""�1&&��!
��� '&� (&���1&&� '�)�!��)���(_)�
��
(&��
�1&&� '�������*����%���
���)� Hyphae 1���	��
%��!�
.�'�) 100 �������� '&� '�������*����%�



 

�������*�� Mycelium 1�����	�
&
��5���Y��&�)�%�� Hyphe �
��
��
� ��Y��&�)� ��Y���� (����&�)��
��
!
�
��
�'�)� �!��
��V� ��	�! ���,
�����N)"� Saprobes �
����'&*� (�����N)��Y�������������
,
��� ��N)
�� Kingdom Myceliae �����, �)���(_)�
����!	���,�.��� 1����
	 ���������)� 100,000 ���,
�� 
'&���Y��,�.������(�������,�����)� 8,000 ���,
�� �� ��������
"�
��(*���
���N)����&-!��, V!*!

�� \ �
"�
���N)������� !�� (������. � (���'�*����
�����
�%�������
,���
.�'""�
��
,
�����N) '&�V�)
�
,
���'&*�  �����������(��V!*(&����� �)���(_) �,�.����
� ��Y������(�������, 	���Y� 
Necrotrophs-saprophyte �
"�����(��	�����.��������,�
�� �&
��)���&�� (����
�����!�,�.� �
�,��!
(������� � ��
���Y������ ���"�� '&�'��)�
�#����N)����,�
��
��
,
�����N) 1����,�.����
.��������$��
. 
���������
���N)����&-!�
�#��V!* (��"
��.2536) 

 
4&%���,�.����������-"�
��
4&�)���&-!��, '&���&-!�
�#�� (Effect of storage fungi on grains and 
seeds) (��"
��.2536) 

�������%����&-!&!&� (Decrease in germination) 
������	���,�.���	��	��_�%*�V�����&-! '&�� �&���)���
��	��_ �*��)��  (����
�$� ��	� �

��Y��
�. ���&(����
! �'&*�'�),��!%����&-!��, �,)� ����&-!%*����&
 (���%*����! ��Y��*� ����
���%����&-!�
���-"�
���V�*	�&!&���)����!��-�'&�����*��'�)V(� ���	��	�%�.���N)�
",��!
%���,�.���'&*� �
�%�.��
"����,�.�%����&-!'&���5($N����%5���-"�
�����&-!�
.�\!*�� �!��
��V�
'&*���&-!�
���-"V�*�
�����,�.��N� '&���5($N���N�	��N_��
����������!��-���)���&-!1�����-"�
�
����,�.�'&���5($N���� � 

�,�.����������-"�
��
�)����
���%*���
"�������%����&-!�
.�V!*'�) Aspergillus �&�)��)��\ 
�,)� A. candidus, A. flavus, A. glaucus, A. ocharaceau  '&��,�.����(&)��
.������� �&���������
%����&-!V!*���'&����'���
���! 

 
�
%����&-!��&
���V� (Seed / germ discoloration) 
�,�.����������-"(&��,��!������� ��(*���!�����&
����
%����&-!%�.�V!*������
��%*�� �&��

��&-! �
%����&-!�
���&
���V��
.��	�"�
.���&-!(�����Y�"���)����)��
.� ����5
�
��"�
.���&-!�
.�
��	�(-�V�),
!�	��
� ��
��'�)�
%����&-!	�	��&�V�)�!���(������&-!�
��\V� �)��������
�(��
�
����!�W���'()��
.� 	��"�
�"����5�)��	��	��_��Y��*��)��(����
�$�%����&-! 1�����		��(-�
"����5�
.��Y��
�. ���&-! �(����
����\ �,)� &
��5��
���
���)� sick wheat (��� germ damage wheat 
��%*����&
 ���� blue eye ��%*����!��Y��*� '&�4&�
����!%�.��������� �������%����&-!	�
&!&�!*�� 



 

�,�.����������-"�&�)��
��"�%*�� �&����&-!��,'&*�� ��(*���!����� germ discoloration %�.�
����V!*'�) A. restrictus, A. glaucus, A. ochraceus, A. flavus '&� Penicillium spp. �)���,�.����
�
� �&����&-!%*����!'&*�� ��(*���!����� blue eye ����&-!%*����! V!*'�) A. glaucus, A. restrictus 
'&� Penicillium spp.  

�!������,�.����
���!��	����V�) (field fungi) �-������� ��(*�
%����&-!��&
���V�V!*
�,)��
� '�)�����!
��&)��	����!%�.��
"��&-!�)�������-"��
�����)��
.� �!��W�����)�����������
��&-!#
_��,%��!�&-� �
����! discoloration ��N)��� glume (��� pericarp �����)�"����5  embryo 
(��� endosperm %����&-! 1���&
��5��,)��
.	�V�)�"����&-!#
_��,�
���-"��
�����'&*� '&���-"
�
���V�*�������-" �
.��
.������	�������-"��&-!�
��V��
.���&-!�
���-"V�*�
����,�.�%����&-!�� � 1���V�)
�(������)�����	��_%���,�.����
���!��	����V�) 

 
���!�����*������%�.� (Heating) 
�������&-!��	�"�)��
�����*���������!%�.�V!* 1��������*���
����!%�.��
.��������	��

��5��"
��%����&-! 2 &
��5���� ��&-!��Y��
�� ������*������ ��(*���!�����*��������Y�	�!\
��
���)� hot spot �
"�
�&
��5�(������� ���!	�����(���	%�������
,
����
���N)$���������-"��&-!��, 
�,)� '�&� V� (��� �,�.����
�V�� �&����&-! �����
,
����(&)��
.�����(���		��&!�&)�� CO2 '&�����
�*������� '&�������	����&-!��Y��
�� ������*���
��&� 	�����!�������%�.���"����5(���	�!�
.� 
1�������!
���-"��&-!"��'()� ��	�
!��5($N��V!*�N���� 45-62 °C  

������!�����*��%�.�����!
���-"��&-!'")������Y� 2 '"" ��� dry grain heating ����5

�
.	��"�������&-!��,�
��
����,�.�%����&-!�� � (11-15%) '&��
��5($N���N� (42-48%) �
�����
�� �
�(*���!�����*��'""�
.%�.������ '�&�,��!�)��\�
��%*�� �&����&-! �)�������*���
�&
��5�(����
��
���)� damp grain heating ��5
�
.�
��"�������&-!��,�
���-"�
���V�*�
�����,�.�%����&-!
�)��%*���N� (15-17%) '&���5($N���N� (45-62°C) �
�����
�� ��(*���!�����*��'""�
.%�.������ �,�.�
���������-"�
��%*�� �&����,�
����� 

�,�.����������-"�
���Y����(��� ��(*���!�����*������%�.��������-"��&-!�
��
��"����
��� A. flavus '&� A. candidus �!��"�������&-!�
���(&����
��
�,�.����
.����,��!�	��_��N)��� '&�
�
!��5($N��V!*�N���� 50-55 °C ��������V���
������������!�
�!��%�.�����!
���-"�
�����&-!
�]���
�� ��$��&��(&�� 	
�(�
!������#��
 ������
�����)���&-!�]���(&)��
.�V����	��"�"�)��
�,�.�
���������-"��N) 2 ������ Aspergillus '&� Penicillium 1�����Y��
�����
"�
��)���������5�
!
��&)���,�.����
.����,��!�
.�
�)���)��!*�� 

 
�����&
���'�&����,
����
 (Biochemical changes) 



 

��&-!�
��,�.����������-"�%*�� �&�� ���	���������%����&-!	�&!&� '&����!��� germ 
discoloration '&*� 	����!�����������)����!��-�	�� ��(*��5$����������"$������&-!��,&!&�
!*�� �
.��
.������	����&-!���!���������	��
�����&
���'�&�$������&-!(&����)�� �,)� '�]� (���
�����"V��!����&
�����Y���!(����0�1 ����
��N�� �&�� �������. ���&&!&�  ����
.����!�&���
�(�-�(��%�.� ������	��V%�
���&
�����Y���!V%�
������  (free fatty acid) 1����
��"�������&-!��,
�. ��
��
��\V� �,)� �
��&��� �]�� �
���(&��� '&�%*����! ��Y��*� 

�����&
���'�&����,
����
�!�����
!�����5%����!V%�
�������
����!%�.��
����������
�������
.�
����  �!��
!�������Y�(�)��%�� Fat Acid Value (FAV) �,�.����������-"�
��
�)��� ��
_
�
�� ��(*���!�����&
���'�&�%����!V%�
������%�.�����&-! V!*'�) A. amslelodami,A. flavus, 

A.candidus '&� Penicillium solitum  �)� FAV �
��
!V!*�
.�	��
�)����(����*��'�)V(�%�.���N)�
"����
��
���%*�� 2 ������ ���  ������!��!V%�
������%�.��
.�	���&
���'�&�V�������,
���'&�����
�#��
%���,�.���'&���!V%�
�������
����!%�.� ��		���Y�'(&)���(��%���,�.����
��	��_��N)��"����5�
.�
�)�V� !
��
.�����,*�)� FAV �
��
!V!*�����'�!���������������5$��%����&-!	��V�)������"��V!*
'�)�������V� ��)��V��-����*���&-!��,�!�
��!V%�
���������!%�.���� 2% %�.�V� �-'�!��)����
��������5$��%����&-!�
.�\�)��%*���N�  

�!������������%����!V%�
�����������%�.��������&-!�
���-"V�*�
�����������5$�����%�.� 
������	����	����%�����V1�� lipase '&� lipoxygenase V��)���&��V%�
�1�����N)���N�%�� 
triglyceride %����!V%�
��(*��Y� glycerol '&� free fatty acid !
������ 

 
Lipase / Lipoxygenase 

Lipid    glycerol + free fatty acid + ROS (Reactive  
                                               Oxygen Species) 
         

������!������%�.� (Phyto-toxin production) 
���!%�.������"����������"&�1�� (Secondary metabolism) %���,�.���  �!��,�.���� ��
_

�
��
�����*�������� V!*'�)  
Aspergillus flavus  (aflatoxin complex) 
A. candidus, A. fumigatus, A. ochraceus (ochratoxin complex) 
Penicillium islandicum (islandtoxin) 
P. citrium (citrinin) 
P. rubrum (rubratoxin) 
P. viridicatum (hepatotoxin) 



 

�!��,�.����
�� ��
_��(�)�������-"�
�����������*�����������&�)��)�� \ �!��W������ 
Aflatoxin �
��N���*���!��,�.����&�)� Aspergillus sp. 1�����Y��������
�� ��
_�������-"�
�����&-!�&�)�
#
_��,  �!���� Afatoxin !
��&)����Y����� ��
_�
�,
�� ��(*���!�����*���1&&�����-�%��4N*"���$�  
1����)�4&����"�!�����)���%$��%��4N*"���$� 

����,�.�%����&-!�����%�.� (increase in moisture content) 
������	�� ���(���	�
����!%�.�	���
.�����&-!'&��,�.���	��
�������. ������ !
��
.�	��� �

�(*��&-!!N!�
"�������,�.��%*�V� '&��
���!N!1
"	���)�	����	�!��!�& ����,�.�%����&-!	�������
�N�%�.�	���!�� ���������,�.�%����&-!�N�%�.�	�� ��(*�,�.����	��_V!*���%�.� ����. �'����%�.� ��&-!
	�!N!����,�.��%*�V��
���Y�'""�
.������\ ����,�.�%����&-!�
��N��,�.����%*�� �&��	���)��\�����
�N�%�.� 

��&-!���!����(�-��
"(���	
"�
���Y�'4)�'&���)���
� (Mustiness, caking and total decay)  
��&-!��,�
�V!*�
"������
�(��	������%*�� �&��%���,�.����������-" �������-"V�*���%�.�	�

���!�����&
���'�&�������&�&�������\ 	����
���!�������&-!����������%*��-	����!�&����(�-��
" 
�(�-�(�� ��"����5�
��
�,�.����	��_��N)��� ��	� ��(*��&-!�
���	
"�
���Y�'4)�(�����Y��*���&*��
��*� '&����!�����)���
����
���! 

 
������
�(������\ 
�������-"(�����*�W���(_)\ �
��
�����-"��&-!��, �,�.����
��%*�� �&����&-!��N)��	� ��(*���!

������
�(��!*������\V!*�
� �,)� ����*�W���
��
"��"�
�����"�������V�)!
 �����%���,�.����
�/�]�
���	����"����5�
.���	��Y��
������)����
��!��4)��V��� '&*��N!���������,�.����%*�V���
�)����� ��	� ��(*���!�����'�* �
����4��(�
� (������!����������!V!*  ����5
�
��
�,�.�����N)"�
��&-!��	� ��(*�
�!�"��	���&-!�
.���2���W
�%�!V!* ���	���
.�,�.����
��	��_��!��N)�����*�W����	
� �&����*�W���)���
���Y�V�*�(*���!���4���2��� '&�������*��������������-�%�.� 

 
������	���,�.��� (Mycotoxin) 
�,�.�����Y�	�&����
��,��!(�����
�,�"%�.�� �&����, (���%�.�"���(��%����'&��
��� �,�.���

"��,��!	�� ��(*���!�����&
���'�&�%�.�"������
��
�%�.���N) 	�� ��(*��5��"
�����!*�� �� �
 '&�
�N� �)����&
���V� ���	���
.�
��
�,�.����
�(&��,��!�
���������*��������
�)��\'&*��&!�&)��
������	������N) ������
�(&)��
.�
.��)��(*���!�����,��'&����'�)��'&��
��� ������
�
��,�.���
��*��%�.��
��
�����,��������'�������V!*'�)������,
��� (antibotic) �)��\1����N�� �����
!'&�
� ����,*������
��������!�,�.�V!*��)����*��%��� �,)� streptomycin, auriomycin '&� penicillin 
��Y��*� '�)������
"��,��!�
��,�.�����*��%�.�1�����Y������)�����'��'�)��'&��
��� �������(&)��
.



 

��
�����\�
��)� �mycotoxin� �������(����
���V!*�
"��(���
��
�������
.�	������N)�-��	� ��(*���!
�������Y����%�.�V!*  ��
���������Y����������	��������%���,�.����
.�)� �mycotoxicosis� W��
.�	�
�(-�V!*�)��,�.����(&)��
.	�� ��(*���!�������Y����V!*�-�)�������,�.���,��!�
.�V!*��*��������%�.���
�)��'&*�"���(���
��
��	��_��N)�������(����
��������(���
.��%*�V�	�����!�������Y����%�.� ��
��
�,�.����
.�)� �mycotoxicgenic� (�,�.����
�� ��(*���!���) '���)��V�	���,�.����
�������! ���,
�����N)
��
����)��\%�������
,
��� '&�� ��(*���!���%�.� 	���
���,�.�������
.�)� �mycopathogenic fungi� 
(�,�.����
�� ��(*���!���) 

��������	��*��%�.��!��,�.����
���Y� Field fungi (��� storage fungi �-V!* �,�.������ field 
fungi �
���*�������� V!*'�) Fusarium spp., Alternaria spp., Bipolaris spp., Cercospora spp., 
Curvularia spp., Drechslera spp. ��Y��*� 
 ��		�"
��
.��������'&��*��"������,��!�(�)\ �
���*��	���,�.���V!*�
"�������	���
%�.� �����������"��,��!�
4&����"�)�����^��	%���&���)�������� ����
.��
�)������"�)�
���! ���,
���%�������
,
���!*�� ��)��V��-���'�*�)�	��
�������
����!	���,�.��������� '�)�
������
"��,��!��)��
.��
�����)��
����� ��
_'&��
��"��Y���_(���N)")��\�
����!%�.��
"��&-!�
�#���
���&-!
��(���)��\�������(&)��
.V!*'�) alflatoxin,ochratoxins, zearalenone, trichothecences, patulin, 
penicillic acid, ergot alkaloids, sterigmatocystin '&� citrin ��Y��*� (#����
�!�w, 2533) 

 
&
��5��
��V�%������,�.���  A.  flavus 

 �,�.���   A.  flavus 	
!��Y��,�.����
�������4&����������/&����1�� (aflatoxin)   	
!��Y�
,��!�
�� ��
_�
���!�����&'�����	�&&
� (Aspergillus  spp.) �������	��_���"��V!*!
����&-!'&�
!���
��&N��
��&��� '&��N�	
!��Y� storage fungi ����������%*�� �&���������-" �
��%*�V�� �&��
��&-!��,(&
������-"��
�����Y��*�V� '&��	��_���"��V!*!
�������-" (#����
�!�w, 2533) ����
����
�,�.���!*������&)�	��"�)��
�
�(&���	�����
�%
���%*�"���&-!�
��&��� '&��
&
��5�,
!�	������%�.�
"���(���&
.���,�.�1����
�%
��!
��&)����Y��
%�� conidial head �
��	��_��*��� (hyphae) �)��%���*��
,N�����	���������N��)���)��%*���&� (vesicle) ��Y��)���
�	��(*� ����!�����(sterigme (��� 
pialide) 1�����	�
,
.��!
�� (������,
.� ����5
�
��
 2 ,
.� ,
.����)���
���!�
" vesicle ��
���)� 
metulae) �)��,
.���� 1�����Y� phailide ����)���&����Y��
����!%������� (conidia) 1����)������

�N��)���&�4�
�%��%���&-��*�� '&����!�)��
���Y�&N��1) (Kenneth and Derothy, 1965 ; Alexophus 
and Mims, 1979) ��Y��1&&��
�/�]����	��V!*!
������� (Diener , 1987) '&�"��V��1�&� (isolate)  
����������N)��!��V!*��� (�������,  2530) �����Y�'(&)�%���,�.�����,
.��^�$N���
��
�
��$��
����
���!��Y��
����
�%�������  �����Y�'(&)�4&�����
�!
��(*���	����N)�������'&�'��)���	��
V���)����!��-� �!�����
!��%������� '&����'�&� (Diener , 987) A.  flavus  �	��_���"��V!*



 

�*�������������
����,�.��
��
�#��� ���)� 85 % '&��
,)����5($N���
��������	��_V!*�)��%*����*��
�*�����,�.�����
�� �
.�'�),)����5($N�� 6[46 °C (Shanta and Sreenivasmurthy, 1981 �*���!� #���
�
�!�w,  2533) '�)��5($N���
��(������ �(�
"����	��_���"��!
���$����
��
����,�.��N��&)�����  
�����������
����,�.��
��
�#���Y�  86 [ 87 % �,�.����������	��_'&���*����������/&����1�� 
(aflatoxin) 1���	
!��Y� secondary metabolite 1����N���*��%�.��!���� mycotoxin storage fungi ���
�����/&����1����Y��&�)�%��������
��� difranocoumarin 1���'�������	���,�.������  
A.flavus '&� A.parasiticus �
��"��N)�
��V�	���Y���/&����1��,��!"
1 (AFB1), "
2 (AFB2), 	
1  
(AFG1), 	
2 (AFG2) '&��
�(&��,��!�������5�&-��*�� �
��5��"
�����	 ��
��
�� ��
_������
(�������  ��/&����1��,��! "
1 '&� "
2 �����������'���
�. ����� (Blue-florescent) $����*'��
��&���V����&� (green-fluorescent)  (WHO,  1979 �*���!�  !��5
,  2530)  ��/&����1��������
� ��(*���!����-�����'&��
���  �!�	�� ��(*���!�
.�������W
�"�&
��*��
"�������5�N�  '&�
��������.��
�  ������
����������)�����  � ��(*���!�
����
��%��V%�
��
" ����
"'%-� ����
"�����  
'&��������-��
" (V���
,  2528 �*���!� �������,  2530)  �����"���$���(���
��
�������������
�!��W���  A.flavus  �������	��_���"��"���(���
��
����,�.� �,)� %*���(�
�� (���%*���	*��
����
'&*�����
.���(���
��� %*����! ��Y��*� �!��W��� �
��&��� 	
!��Y�'(&)���(���
��N��	����!*��
��������/&����1������!
"�N��
���! (#����
�!�w, 2533) 
 
 ���"������%*�� �&��%���,�.���  A.  flavus 
 �!��
��V��,�.����������-"�,)� A.flavus 	��%*�� �&����&-!(���
�$��'�!&*��(���
��5($N��  '&�����,�.��(����� '(&)�%���,�.�����,
.��^�$N���
��
�
��$������
���!��N)���N�
�����%���,�.��� (conidia) 	����!�������23��V��
"��&-!�
.�'�)�)�������-"��
���  %5���-"��
���
�������������23��	���,�.����
�'��)���	���
��V��������   ��!V��
"$�,����&�����
�V��N)�)��
�
�
��(������)�����	��_   %"������%*�� �&��������*�������������&�V�(�����!V��
"�)��%����,
(���$��'�!&*���(������-	��)��(*���!%"��������,
����
%�.��
4&� ��(*&
��5�����
5^��
�����%���,�.�����&
���'�&�V�  '&��*������&
���������%�.������W��
.�	�!�
��
"�,�.�	���&����Y�
	�!�
���!�,�.�%�.�����Y�  infection unit  '&��
%"������)�� \  �)���!
��
. 

- germ  tube  germination 
- appessorium 
- penetration  hyphae  (���  stomatal  penetration 
- colonization 
 



 

%
.�'�������	�����������Y� Germ tubes '&����4)�� cuticle %����,�%*�V�	��

������*��,��!(�������!%�.� ��� �
�������
��&-��*��%�� germ tube '&��
����(�
����&��"��N)
��"�����Y�,
.�"��\ ������*���
.��
���)� infection structure (��� appressoria 1�����	'����%�V!*
���	�!�
��%*�� �&�� 1����!��
��V���������*��������*��!
��&)��V!*�*� hyphae �
�4
���.�4���
��

&
��5�'%-� 
 �����%�� A. flavus �
�����23��	��	��_���"��V!*!
"���&-!�
��&��� (�������, 2530)  
�
.�'�),)����&��)�������-"��
�����!���
���N)��"\ �
����!���	������� �&������
��&����!���� '&���Y�
���(��%������%*�� �&����&-!'&���Y����(��%�������������������&��)��� �,�.����
�����23��
��	��N)���N�������
��
��
���!���
"�)�����%����&-!  �������-"���$���
��(������)�����	��_
'&�&��&��V!*��)����!��-� (Mycock  and Berjak, 1995) �,�.����
���N)�����&-!	����!%"������)��
'&�&��&���%*�� �&�����.��������&-!V!*  �!���	�,*��#
4)��4��%��,
.������&-!�
�, ���!��
�(��  '�)
(���$����"N�5�!
 �,�.��-�������	��_4)��%
.���&-! '&�'��4)���N��v!���#���,���(���  
micorpyle �%*��N)��&-! (Mycock et al. 1988) 1����,�.���	�&��&���%*�V��
&��&-�&��*���	��_V��
�
�)�� micro Pyle end  �!��W����)�����.������ peduncle �
���
�(��, ���!	�� ��(*�,�.��	��_�%*��N)'(&)�
������(��%����&-!V!*��)����!��-� (Mycock and Berjak,1995) A. flavus  columnaris  �
������
�)��%*�� �&����&-!���"�!'4&V!*!
 ���	���
.��*����
�'��4)���N���#���,���%����&-!V!*!
 
(Mycocik et al. 1985)  (&
�	���
.� Mycock et al. (1990) �
��
�����)� A. flavus  ����
�#���)��\ �
�
� ����������
.�(�!�������)���&�� cellulose '&� polygalacturonicacid 1�����Y��)�������"
(&
�%��4�
��1&&�%����,V!* (Mclean et al. 1985  �*���!� Mycock and Berjak, 1995)  	�������Y�
�����������W����,�.��
�	��%*�� �&����,V!*��)���)��!���
(&
�^������
��)���&-!%���
�#��  
Florunner  �
���4&����� phytoalexinb 1����
"�
.������*����/&����1�� '&���Y��&V�%����&-!
�
��&���������)�����%*�� �&��%���,�.��� 

 
�����"����,�.�����(�)�������-"�
��� '&��,�.������(�������&-!�
�#�� 
 ����,*�����*�������� �	
!�,�.��� (Seed treatment by heating) 

 Thermotherapy (��� heat treatment ��Y�����,*�����*����(&��\�N�'"" ������ ���
���������,* �������"��������!�,�.��� �����������&N� ����
.���&-!�
�#�� !*�� (Baker, 1962) ���
�,*�����*�� (heat treatment ) �
"��&-!��Y���#
�)��\�
��,*�������"������'&�'�&��
���!���
"
��&-! heat treatment ��Y���#
�
���)�'�)�������"������'&�'�&��
���!���
"��&-!	��,*�����V�)
������(�������
,��!�
�	�� ����,*V!* 1����!�(&
����%������,*�����*�� �������"������
'&�'�&��
���!���
"��&-!�
.�	��,*�����*�������� �&���,�.��
���!���
"��&-!�!��
���5($N���
��,*
�
.�	��*��V�)� �&��(���� ��(*���!������
�(���)���&-! (	�����, 2531) 1����
(&����#
�
��,*����



 

�*���������"������'&�'�&��
���!���
"��&-! �
�
.��N�'""����,*�����*������� (wet form) 
�,)� ����,*�. ��*�� (hot water ) ����,*V��. �4������� (arrested steam) ����"��������&�V�!� 
(carbon tetrachloride) �. ��
��v����&
�� (petroleum oil) '&�����,*�����*��'(*� (dry form) �,)� 
&��*��(��������'(*� (hot air or dry air) �&���'�)�(&-�V//]� (microwave radiation) ����,*����
�*��	��'��������� (solar heat) (Baker, 1962) 

��#
���������,*�����*�������������,* �
"��&-!�
�#���
!
��
. 
 ����)��,�.�����
���!���
"��&-!�
�#���!����',)��&-!�
�#���!��,*�. ��*�� (Hot water 
treatment)  

(&
�����)��\������,*�. ��*���������"������'&�'�&� ��Y�����,*�. ��*���!��
���5($N��
�����*��%���. �	�V��
4&�)����� �	
!���'&�'�&� �!��
������*���
.�	��*��V�)� �&�����.������
%����&-!�(*���!������
�(�� (Cohen, 1972) ����,*�. ��*��	������,*�
���)����*��%��������
�����"�������
���!���
"��&-! 1����!��W�������
���!�,�.����
"'"��
��
�'&�	��V��
� (Baker, 
1962) '&�	��
%
.������������"
��!
��
. 
 Selection of seeds ��#
�,*�. ��*���
.	 ���Y�	��*��� �������&
��5�%����&-!�
�	�� ����,*!*�� ��
����&�����&-!�
����,*�
.�	��*���
����������������������*���
��,*����� treat V!*!
 ���
��&-!�
�� �,)� �
���(&��� �
.�V�)�������
�	�� ����,*�
"��#
����
.V!* ������
���(&���	��
��&���(�*�
��&-!"����� �*�� ���',)�. ��*��	�� ��(*��&���(�*���&-!�
.�"��'&�(&�!����� '&���#
����
.V�)
�������
�	���"����,�.����(��%�����V!*���,��! �,)��!
���
"����,*������
 '&�	��
%*�!*��
����
��)�V�)������� �	
!�,�.��
��%*�� �&����&-!�������!
"���.�!*����%����&-! '�)��#
�
.	�������
��"����,�.����V!*!
����!
"4�����%����&-! 

Presoaking the seed �)���
�	��
���',)��&-!���. ��*��"����
.���		��*����
"�$��%���
�
��&-!�)���
�	��,*�. ��*���
���5($N���!����� ���&-!V�',)�. � (presoak) �)�� '�)��&-!"����
.���		�
V�)�*������ � presoak 1���	�%�.���N)�
",��!%����,�
�	��,*'&�����
���Y�(�������
��*������ �	
! 
���� � presoak �
.�	���Y����� ��(*�. ��
.��%*�V���N)'���
�������
���N)��(�)�� �*��)�� '&���&���
(�*���&-! ������. �	���Y��
�� ������*��V!*!
��)� 1���	�� ��(*&!��5($N��'&���&�������,* '&������
��Y�����]���
���&-!V�)�(*V!*�
"������
�(��	�������*���
����(���� �)����&��
��,*����� soak 
�
.���		�V�)'�)��� '�)�!�����'&*�	���N)��,)�������5 4 -12 ,
����� 1����-	�%�.���N)�
"&
��5�
������*��%�����.�������
��
���������������!N!1���. �'&��,�.��
��%*�� �&����&-!�)��	��_��N)��
��!
"�! 
 Preheating (&
�	���
��
���',)��&-!���. ���-�'&*� ��&-!	��N�� �V�4)�������*����Y�
��&� 1- 2 ���
 �
���5($N�� 90- 100 °C  



 

 Hot water soak ���',)��&-!���. ��
��
��5($N��'&�,)����&��
�	��,*�)��,�.����"���&-!V!* 
�!������
��V� ��5($N���
��,*�����5 50 °C ������&���	&!&��*��. ���&-!��',)�. � (presoak) 
�)�� treat ��5($N��'&���&�� �(�
"��� treat ��&-!'&�%�.���N)�
" 

- '""����%*�� �&�� (type of infection) 
- ,��!'&�%��!%����&-! (kind and size of seed) 

��5($N��'&���&��
��*�����'���)���
��
.� 1���"���
��&��
��,*��		�� ��(*��&-!�N_��
�
�����
,
���V!* �. ��
��,*�
.����	��
�
���"�����5($N�� '&���������. ��
������ �-	�,)��� ��(*
��5($N�����
�!*�� 
 Cooling (&
�	����� treat ��&-!'&*��
"� ���&-!��'4)������(*��&-!��-�&�'&�� ��(*'(*�
��)����!��-� 

Drying 	��*��� ��(*��&-!'(*���)����!��-�������]���
�������%����&-! 
 Post-treatment ��		��
����]���
���&-!!*������&������)��,�.���������
��������
,
���
%����&-!'&���Y�����&
��������
�(��	�� seed borne fungi  

Hot water treatment �
.	�V�)� ����,*�
"��&-!�
��
 seed coat �
�	�'��(����*���)����,)���
��

���!N!�. � ��)���,)���&-!�
�� (�����&-!�
�	��
����(�
��\V(&�������,)���
��
���&!����,�.� 
��)���,)���&-!���� �)������,* carbon tetrachloride '&� oil �-	��&*���
"����,* hot water 
treatment �,)��
� ���	���
.�. ��*���������,*� �	
!����,�.��
���	����&-!'&��
�!��&N��,)� �&
��
�&N� ���"��	���&-!�
�#��V!* ������#
�
.�
������#�$���
"�����&-!�
�#��(��(
��(_) ���%����� 
'&���&-!�
�#��"��,��! 

 
����)��,�.�����
���!���
"��&-!�
�#���!��,*&��*�� (Hot air treatment or Dry heat treatment) 
 ��#
�
.� ����,*�*��������'�*�)�����,*��5($N��(&��\��!
"�)���
� Hot air treatment ��Y�
��#
�
��
������#�$���������"�������
���!���
"��&-!�*����)� Hot water treatment '&��
����,*
��&��������
"�$����&-! �����)�����,*�. ��*����� 5 ��)� '�)����(*�������	����#
 Hot air 
treatment �
. �������Y���#
�
��)��'&���&-!�
����N_��
��
��*����)� ��#
 Dry heat �
. 1����!�����	��,* 
����"&��*������� ��
"�$����&-! 1���	��������)� spore %���,�.����
���N)"�4��%����&-!V!* 
�,)������� �	
! uredospore %�� Puccinia antirrbini �� snapdragon seed (Baker, 1962) 

������,*�����*��!*����#
�
.������� �����������������,*�������"����,�.����
���!���
"
��&-!�!��
����!������
�(���(*�
"��&-!�*����)�����,*�����*�����N�%�������*������� ������

����,*����5($N���!
���
� (������
� 2.2) ����� Dry heat �
.	�������� �	
!(���� ��(*�,�.�
'"��
��
��
.�&!&�V!* 1���"����
.���		�� ��(*������%����&-!V!*�
"������
�(��V!*�-��
��
�&-��*����)��
.�  



 

The use of hot water in the treatment of seed borne disease (Maude, 1966) 

Crop, disease and pathogen treatment Reference 

Brassica canker (Leptosphaeria maculans) 

Brassica canker (Leptosphaeria maculans) 
Brassica dark leaf spot (Alternaria brassica) 
Brassica dark leaf spot (Alternaria brassica) 
Celery leaf blight (Septoria apiicola) 
Celery leaf blight (Septoria apiicola) 
Cereal loose smut (Ustilago segetum var. 

tritici) 
Cereal loose smut (Ustilago segetum var. 

tritici) 
 
Cereal loose smut (Ustilago segetum var. 

tritici) 
 
 
Millet downy mildew (Sclerospora 
graminicola) 
Nasturtium leaf spot (Acroconidiella 
tropaeoli) 
Rice blast (Magnaporthe grisea) 
 
 
Rice Bakanae disease (gibberella fujikuroi) 
Rice leaf spot (Cochliobolus miyabeanus) 
Safflower leaf spot (Alternaria alternate, 
A.chrthami) 

30 min at 50 °C 
25 min at 50 °C 
20 min at 50 °C 
18 min at 50 °C 
30 min at 48-49°C 
25 min at 50 °C 
5   min at 50 °C 
 
1.5-2 h at 49 °C or 
5-6 h at 41°C 
 
5 h at 21 °C 
presoak 
+1 min at 49°C 
+11 min at 52°C 
30 min at 50 °C 
 
1 h in water+30 
min at 51.7 °C 
6-12 h in cool 
water +1-2min at 
50 °C 
7 min at 57 °C 
7 min at 51°C 
30 min at 50 °C 
 

Walker,1969 
Milard,1945 
Randawa andAulakh,1984 
Schimmer,1993 
Krout,1921 
Bant and Storey,1952 
Jenes,1988 
 
Doling,1965 
 
 
Walker,1969 
 
 
 
Thakur and Kanwar,1977 
 
Baker and Davis ,1950 
 
Nakamura,1986 
 
 
Zaaaerini et al.,1985 
Gries,1946 
Walker,1923 
 

ACA, 0.25% or 0.5% acetate acidified with acetic acid: AZS, 0.1 M acidified zinc sulphate 
 
 
 



 

The comparative of wet and dry heat* upon germination and Mycospherella pinodes 
infection of pea seeds (Maude, 1966) 

Wet heat method Dry heat method Pea 
type 

Temperature 
(ºC) use Peas 

Germination (%) 
Peas Infected 

(%) 
Peas Infected 

(%) 
Peas 

Infected (%) 

Round 
seed 
 
 

Wrinkle 
seed 

Control 
55 
65 
75 

Control 
55 
65 
75 

94 
95 
0 
0 
82 
78 
41 
0 

14 
7 
0 
0 
19 
6 
0 
0 

97 
97 
93 
98 
83 
86 
76 
73 

41 
34 
19 
38 
26 
20 
15 
17 

*All heat treatment applied for 20 min. 
 
����)��,�.�����
���!���
"��&-!�
�#���!����',)��&-!���. �$����*�$���
�V�)�
���1��	� (Anaerobic 
water treatment) 
 �!����',)��&-!���. ����$�����������(&
�	���
.���-"���
�\��Y� Anaerobic ��
������&�(���� �,*V!*!
�
"��� loose smut %��%*��"����&�� �!����',)��&-!�
� 24 ºC (��� 28 ºC ��Y�
��&� 6 ,
����� 	���
.����. ����'&*���-"��$�,���
������V�)�������%*�V!*��Y���&� 31- 42 
,
����� �!�"��	���&-!�
�#��&���$�,����
�������(���� (Hebert, 1955) ��#
����
.	�&!������
�(��
���������������%����&-!�����V!*�
"�����*���N�����V� 
 
����)��,�.�����
���!���
"��&-!�
�#���!�4)��V��. ��*�� (Aerated steam treatment) 
 (&
�����
���
���%*��%�� Aerated stream treatment 	�� ������������,*�
" !�� �
�!����� 
1�������
.���&-!�
�#��!*�� (Maude, 1966) (&
����%������)��,�.��!���#
�
.�����
"�$����&-!�
�'(*�
!*��V��. ��*��4������� �!��,*����!
��� �4)���%*�V��������&-!�
�#��	���
.�� ���&-!������ �
�(*��-�&���)����!��-� �����V�)�(*��&-!��
�������� ������#
����
.	��,*�����*�������5 56-57 
ºC �!��,*��&������5 30 ���
�
��
�����(������
"��&-!�
�#��  ��#
�
.�
�����&�!$
�'&�
������#�$��!
��)� hot water treatment �����&-!�
��N� treat !*��V��. ��*��	�'(*���)� 4&��
�(���)�
��������*����)� ��"�����5($N��V!*�)����)�'&��N��*�������)� ��)��V��-�����&-!�
�	���
"



 

�$����&-!!*��V��. ��*��	��*���! '%-�'�� '&�V�)�
���'��(
� ������	�� mechanical injuries 
��#
�
.������� ������������,*�������"����,�.���'&�'"��
��
� (������
� 2.3)  
 ����,�.�%����&-!�
4&�)������"������%���,�.����
���!���
"��&-!	����#
 Aerated steam 
������)��
.����'&���&-!�
.��
�����N*���V��)�����,�.� ��Y��������
�	�� �	
!�������&-!�
��

����,�.��� � ��&-!�
�	�� ���� treat ��
.�'���
.�	��*��V!*�
"��5($N���� ���Y���&� 60 ���
 '&*����
!*����5($N���N���Y���&� 30 ���
 
 ����	�	 �����%��V��. �	��
�����5�����(����%���. �'&��,*��&���Y� 2.5 ��)� %������� 
!
��
.������*��'&���&��
��,*%�� Aerated steam 	������)�����,*�. ��*�� '�)	��,*��&�'&�����
�*���*����)�����,*&��*�� (Baker, 1962) ��Y����� �	
!�,�.��
��)�� �
����N_��
������������!
"�
�
�� � �����"�����5($N���
��,*�-�)�� '&� �����(�*���&-!	����
�V�)�
�����&
���'�&�  
 �������
"�$����&-!�������"���(���� �	
!�,�.����
���!���
"��&-! (���'"��
��
��
.� ���
�,*V��. ��*�� �
.�	��
%*�V!*���
�"��)�����,*�. ��*�� ������)�V�)�*��� ���&-!��',)�. ��)��� ���� 
treat 1�����Y����(&
��&
���������!������
�(���(*�
"��&-!�!��W�������,����N&�
�� '&����&!
����,�.���)����!��-� '&����&!��5($N����&-! 
����)��,�.�����
���!���
"��&-!�
�#���!��,*�����*��	��'��������� (Solar heat treatment) 
 ���������'(*�#���!� ���������
��
�����*���N�(���������*��	�� ��!����',)��&-!
���. � 4 -5 ,
��������)�(�����(*�� 	���
.�� ��(*'(*��!���&
��"���.��(*"��\'&*�� �V����'!!
��.�V�*1 ,
����� (��&������5 12.00 �.) ��#
�
.���N	���(*�(-��)��
������#�$�������� �	
!��� 
Loose smut %��%*����&
'&�%*��"����&�� (Bedi, 1957) '�)�,*�&-��*����������"
����������
����!
� �!��W����������(��� �,)� '��*���_	�" '&������������
������,)��'���������
��!�*��%���!����|�$��� (��� ,)���������'��%���!����������� 1�����,)���
.	��
��5($N��
�����5 35 ºC (Luthra, 1953) �!���#
!
��&)���,*�W����!����|�$���(����!�����������  
 
 ��#
�
.�,*�)��,�.��� Smut %��%*��/�������������)� ����!
� '&�'��1���
� (Tarr, 1972) 
'�)� �(�
" smut ����
. �)��,�.�!*��������
	����������)�  
 � �(�
"����,* �����*��	��'��'!!�
. �
" Cowpea seeds 	�',)��&-!�)����Y���&� 4 
,
����� ���. ��
���5($N�� 38 ºC ��,)���,*���&� 08.00 - 12.00 �. (&
�	���
.�� ���&-!V����'!!��Y�
��&� 5 ,
����� �������"����,�.� X. vignicola 1�����#
�
.	��(���� �(�
"�,*��"����5�
���5($N�� 45 ºC 
(����N���)��
.�&�!�
.��
� (Jindal, 1989) 

 ����)��,�.�����
���!���
"��&-!�
�#���!�����,*�
��
 (Radiation) 
 �
���������&���'�)�(&-�V//]��������"�������
���!���
"��&-!����&-!�
�#���
���(&��� ���
�)��,�.�!*���
��
 ,V//]������)���
����N�, �&�����
�������
��N� '&� �&��������
�����������
��N� (VHF) 



 

radio waves 	��
������#�$����)����� ����,*���'�V//]��
� 4 kW/g ��Y���&� 30 �����
 �
"��&-!
	�������&!����%*�� �&��%��'"��
��
�	�� 2 ���  5.9 % '&� degree %���������	���,�.��
.�
%�.���N)�
" '��!
�V//]� '&� ������&�������&)�����'�V//]� ����%*�� �&��%��'"��
��
���
��,�
��
����	��_���"��	����&-!�
�4)�� ultrasonic radiation 21.3 kc/sec ��Y���&� 15 ���
 	�� ��(*
(���%*�� �&��%��'"��
��
�����&-!��,&!&� 

 
The use of aerated steam for the control of seed borne disease (Maude, 1966) 

Crop and Pathogen Treatment Reference 

Celery (Septoria apiicola) 
Clover (Fusarium avenaceum) 
Corn (Drechslera maydis) 
Crucifers (Leptosphaeria maculans) 
Crucifers (Alternaria brasscicae) 
Lenti (Ascochyta lentis) 
Lettuce (Septoria lactucae) 
Lobelia (Alternaria tenuis) 
Parsnip (Itersonilis pastinacae) 
Pea (Ascochyta pisi) 
Pea (Mycosphaerella pinodes) 
Red beet (Pleospora betae) 
Red beet (Pleospora betae) 
Sweet corn (Fusarium moniliformae) 
Wheat (Septoria nodorum) 
Zinnia (Ascochyta Zinniae) 
 

56 ºC for 30 min 
49-60 ºC for 5-30 min 
54-55 ºC for 17 min 
56 ºC for 30 min (H) 
56 ºC for 30 min (±H) 
45-75 ºC for 30 min 
54.4ºC for 20-25 min 
50-51 ºC for 15-20 min 
45.5 ºC for 30 min 
55-75ºC for 20-80 min 
55-75 ºC for 20-80 min 
56 ºC for 30 min 
52.7 ºC for 20min 
60-64 ºC for 30 min 
52-62 ºC for 30 min 
57 for 30 min 
 

Navaratnam et al.,1980 
McGee and Kellock,1974 
Prichard,1974 
Baker,1969 
Baker,1969 
Kaiser and Hannan,1978 
Bertus,1972 
Hall and Taylor,1983 
Smith,1966 
Maude,1966 
Maude,1966 
Baker,1969 
Miller and Hannan ,1987 
Navaratnam et al.,1980 
Navaratnam et al.,1980 
Baker,1969 
 

H, moisture level of seeds raised before treatment 
 

����������
������ (Radio-Frequency, RF) 
�&��������
�������N�� ������������,*�
"��	���!*���)�� \ �!��W�����)������ !*�����

����������V�& �!�'�)&��&��������
�	��
�����(������
"��	���'�)&�,��! �,)� �&��������
� 
88-108 MHz � �(�
"��������	����
����"" FM �&��������
� 800, 900, 1800 MHz � �(�
"
����
�����&�����
� ��Y��*� � �(�
"������������,* �&��������
������ �
"4&��4&������������
.�V!*



 

������
���������������5 40 ����'&*� ����� �.�.1965 �!��,*�&��������
���������)�������
� 
27.12 MHz ������,*�����,�� 

 

 
 
�T��
� 54: '�!��)�������
�%���&��������
�������
��
����,*�����,��  �!��&��������
�������
�

�
����,*�����,����������������V!*�
����,*�����
��)�� 20 MHz [ 1 GHz  �!��&��������
�
������
��,*������������
.��
.�,*�����
���������)�������
� 27.12 MHz 

 
������!�����*��	���&��������
������ 
������&��������
������ �
(&
�����������*�������*���!�����,*�&���'�)�(&-�V//]����)��

�����
� 27.12 MHz ����!
"�����
��&�������� !
��&)���N��&)��4)��V��
��
����
������"!*������
�
�
�
�#����&��& 2 %
.� �,)� �. � �
��
�
�#�V��!��	� 2 �
�#� ��������&��&%���������%���&���
'�)�(&-�V//]� 	����!����
��������� �����
�������
��	�%�.���N)�
" �����
�%���&���������
��,* ���
�
���������	�� ��(*���!��������&
���� ��Y������*��	�������
�!���$�������&��& ��
���)� 
Intermolecular friction '&� ���"����� Hysteresis 



 

 

 
 
 

�T��
� 55: '�!����������"%���������� ����!�����
�������
��,*������������
.��
.  �!�
�����"!*���������� ����!�&��������
������ (Radio frequency generator) '&����������&
����&���
�����
��������Y��&
���������*�� (Radio frequency applicator)  

 
 

Radio frequency generator Radio frequency applicator 



 

 
 

 

  
 

�T��
� 56: '�!�(&
�������	���
�%���&��������
������ (B) ���
�"��
�"�
"������	���
�
%���&���V������/ (A) 1����&��������
������	��
������	���
��
���� ���� '&��
�������
�'�)���
	��%
��"�� (Electrode +) V��
�%
��&" (Electrode -) 1���� ��(*���!����
���������%���
������%
��  
�!��W������&��&%���. ��
��
�
�#�V��!��	� 2 �
�#�  �!��
�����
�#���,�����N)�
� 27.12 MHz 
�)�4&�(*���!����
���������%�����&��&�. �	��
�����
�������
�� 27.12 &*����
.��)������
  1������
�
���������	�� ��(*���!��������&
������Y������*��	�������
�!���$�������&��& ��
���)� 
Intermolecular friction '&� ���"����� Hysteresis 
 

��#�����)K� 

�����'��#U�$�r++s� 



 

'����
�!���$������(�)�����&��&%���. ��
���N)��(�)��,)���)��$������&-! � ��(*���!
�����2!��(�)�����$�� 4&�
�V!*��� �����*��	����!%�.�������&��&%���. � �����*���
��N���)�	�!
����$������&-!�
. 	����!����)���������*�� (Heat Transfer) ����""%��������� Radio Frequency 
�����*���
����!%�.�	��
����)���������*��'""� ������*�� 1�����Y�����)�����&
�������N�%��
���$�� 4)���
��&���
�V�)�
�����&�����
� �,)�%��'%-� (���%���(&��
��
����(��!�N� �!��
�����
�*��	���������!%�.��
��. �����&-!�)�� (&
�	���
.������*��	���. ��
��
��5($N���N���)�	��
����)��
�����*��V��N)	�!�
��
��5($N���� ���)�������
�����!�&%����5($N�� (Equilibrium Temperature) 
	������!
"�����*���
��*����� (Target Temperature)  
 
����
%�� U!T�� 

����
!��5($N��$����$�,��"��	���&-!�!��,*��*���'�*�� �'�� Fiber Optic %�� FISO 
Technology ��)� UMI Signal Conditioner %��! 0.8 ��&&����� 4)�� ���'�������������� FISO 
Commander �
��
���'�!�4&!*��	�'�!�4& '"" 4 ,)���
__�5 Model 750 1���	��������
!
��5($N��V!*��,)�� -40 oC ��� 250 oC �
����&���
�!������
! ������ 2 � �'(�)� (��� 0.01 ��&���
(K) � �����
!��5($N���
���&
���'�&����\ 0.05 ��&��� �����
�������
!��5($N�� 4 ��
.��)������

'&��
�)������&�!��&����%����5($N�� + 0.1��&��� 1�������(�)������&)���&
�����N)��&-!��, �-
	�� �����
!��5($N����%5��
.�V�!*�� �����'�!�4&	��
���'�!�"�(�*�	������������4)��
���'��� Panel 1 1���	���Y���5($N���
��
!V!*	�� Fiber Optic ��*��
� 3 �
��
������V�*�
�	�!�����&��
$����$�,��"��	���&-! 1�����5($N��$����	��
�������
������
���! (Homogenous Temperature) 
������
!��5($N��$����$�,��"��	���&-!'�)&���
.� 	��,*��*���'�*�� �'�� Fiber Optic �
.�(�! 
4 ��*� �
!'�)&�	�! ���	�����	�!�)��\ ������(*���"�&�����\� �'(�)��
��
����'���)��%��
��5($N������
���! �!�� �'(�)��)��\%����*���'�*�� �'�� Fiber Optic 	��
������� �'(�)�!
��
. 

#*���
� 1 ����&��!*��"�()��	����$�,�� 0.5 �1������� 
#*���
� 2 ����&��!*��&)��()��	���*�$�,�� 0.5 �1������� 
#*���
� 3 ����&��%��$�,�� ��5($N��	��
�������
������
���! 
#*���
� 4 �)����!%�"$�,��"��	���&-!()��	��4��!*��%*�� 0.5 �1������� 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�T��
� 57: $�����$�,��"��	��
���)����&-!��%
.�*�� '&����V/�"����������
��,*������
!���
��&
���'�&���!
"��5($N��$����$�,��"��	���������� �&��������
������ 
  
 
 
 

                           
  A   B    C 

�T��
� 58: � �'(�)�%���&����� Fiber Optic �
��,*�
!��5($N��%����&-!$����$�,�� 
 
 

��*��
� 3 

��*��
� 4 
��*��
� 1 

��*��
� 2 



 

 
�T��
� 59: ���/'�!������&
���'�&���!
"��5($N���!����'��� FISO Commander Standard 
Editionversion1.9.9 

 
�T��
� 60: �����&
��'�&���!
"��5($N���
�� ����!�!��&��������
������	����!
"��5($N��(*���N)��!
"
��5($N����]�(��� (Target temperatures) �!��,*��&������5 1.30 �����
 

 
�������%#������ (Error) -������
%�� U!T�� 
���������	��"�����&�!��&�����!��,*���'��� FISO Commander Standard 

Editionversion1.9. �
��
����'�)�� ��N���������	��"1�����Y�����)���)�V!*'&*������������
��Y����/��5($N��V!*����
!��5($N��!*�� Fiber optic �
�����&�!��&����V!*	������
�4
��
"4��



 

��&-! !
��
.� ����(�)������!&��	���*���������(*�
,)���)����(�)���&�� fiber optic �
"��&-!
%*����!�(*���!,)���)���*���
���!  

A ����*�� Fiber Optic *
�S
*#��$%�
)�U�% ��5($N���
��
!V!*	���Y���5($N��%����&-!�
�
'�*	����
�)������&�!��&����%����5($N�� + 1.00 ��&��� 

B ����*�� Fiber Optic*
�S
*#��$%(��*��� ��5($N���
��
!V!*	���Y���5($N���� ���)���Y�
	����&-��*���
�)������&�!��&����%����5($N�� + 2.30 ��&��� 

C ����*�� Fiber Opticr��*
�S
*�
(#��$% ��5($N���
��
!V!*	���Y���5($N��	��� ���)���Y�
	�������
�)������&�!��&����%����5($N�� + 3.70 ��&��� 
 

 

�
��$��%���&��������
������� �(�
"4&��4&����������� (Radio-Frequency Potential 
for Agricultural Application)  

�
����,* �&��������
������ �������
"�$����&-!�
�#�� '����#
�& '&�����,*������
�
��,*�&��
��&-!�
�#�� ������,*��&��*��'&�V�)�
������
���*������&-! ��&-!�
�#����,"��,��!�
��
����
��
�
'""�
���&���(�*���&-!V�)����(*�. �1��4)�� (hard seed) �,)� ��&-!�
�#���
�� alfalfa  �������,* �&���
�����
������ �!'������,* heat treatment �����'�*����
��
�V!* '&�� �(�
"��,�&N��!��
��V� 
�,)� %*����!, �]�� (Gossypium hirisutum) '&�%*����&
  (Triticum aestivum)  ����,* RF treatment  
	�� ��(*������
����������%����&-!�
�#��V!* (Nelson,1985) � �(�
" ����,* �&��������
������ �����
� �&���,�.��� '&�'"��
��
� �
���!���
"��&-!�
�#�� (seed decontamination) V!*�
����������	
�'&�
����"4&� ���-	������ �&���,�.���"��,��!�
���!���
"��&-!�
�#�� �!'������,*������
�
���Y�
�
�����V!* �,)� �,�.��� Phoma betae ����&-!�
�#�� 4
���!(��� (sugar-beet ; Beta vulgaris) '&� 
�,�.��� Fusarium culmorrum  ����&-!�
�#��%*����&
 ( Cwikilinski M. and K. von Hörsten, 1999 )  
1���������� �&���,�.����
���!���
"��&-!�
�#��V!*�!�V�)� ��(*��&-!�
�#���N_��
�������� 

����,* �&��������
������ ���"�����4&�� (product processing) �������
"������5$��%��
4&��4& �,)�     �
���(&��� (Glycine max L.) 1���
�	��"�)��
 trypsin inhibitor ��Y����������"1���
�*�	�� �����Y���(����(����
����*��� �	
!����(*(�!������(*V!*��5�)������(����)����-��
� 
���������� �&�� tripsin inhibitor �!��,* �&��������
������   ����,* �&��������
������ �
�� ��(*
���V1�� lipoxygenase �
�� ��(*��,���%����(��V�)!
 (off-flavors) (��V�!*�� '�)�
����"���V1�� 
peroxidase 1�����Y����V1���
��
�����,����N)���
���)���
��,*������!&���
�!*�� (Borchers, et al., 
1972; Nelson, et al., 1981) 

����,*�&��������
������ '&�V������/����"����� ���-	��)��!
����,(&��,��! �����
��"����,�.��� '"��
��
�'&��,�.�V��
��
���!���
"��&-!�
�#�� ��������������,*'�)�(&-�V//]���



 

���� �	
!�,�.��
���!���
"��&-!�
�#��	 ���Y��*����	��5������
��
�#�%���)� AMP ( absorbed 
microwave power ), DC (duty cycle) '&� IMC (initial moisture content)�
�	��
4&�)��������
'&�����'%-�'��%����&-! �
���5($N����!
"(����������	�� �	
!�,�.��
���!���
"��&-!�
�#��V!*'�)
�&
"�
4&�(*�������'&������
,
���%����&-!&!&�V!*���)��%��������&�(���,*������&���
����(*�&��������*�����V��-	��)�4&���!*��&"'�)��&-!�
�#�� �,)��
� ���	���
.�
��"�)�
����� ���-	������ �	��
�����
��
�#��
",��!'&�����,�.�����&-!1���	��
�����
��
�#��)�
���������������!N!1
"�&
�����
��(*V�'&���!
"%����5($N�����)��%����&-!(Seaman and 
Wallen, 1966 ; Joliceur et al., 1982; Lozano et al., 1985; Cavalcante and Muchovej, 1993) 

 
 '�����������������������������
������������#�[�� 

 �����
(*!�"#��$%"
�&�� ( Seed Treatment ) �
����,* �&��������
������ �����
�!'��������#
!
.��!�� '&��!'������,*������
�)�� \ �
��,*�&����&-!�
�#�� V!*'&��
%*�V!*���
�"
�
��,*��&��*�� '&�V�)�
������
���*������&-! �,)� ��&-!�
�#����,"��,��!�
��
����
��
�'""�
�
��&���(�*���&-!V�)����(*�. �1��4)�� ( impermeability seed coat ) �,)���&-!�
�#���
�� alfalfa ������
�,* �&��������
������ �!'������,* Heat Treatment �����'�*����
��
�V!* '&�� �(�
"��,�&N�
�!��
��V� �,)� %*����!, �]��  '&�%*����&
   ����,* RF treatment 	�� ��(*������
����������%��
��&-!�
�#��V!* (Nelson,1985) � �(�
" ����,* �&��������
������ ������ �&���,�.��� '&�'"��
��
��
���!
���
"��&-!�
�#�� V!*�
����������	
���)����*��%���'&�����"4&� ���-	������ �&���,�.���"��
,��!�
���!���
"��&-!�
�#�� �!'������,*������
�
���Y��
�����V!* �,)� �,�.��� Phoma betae ��
��&-!�
�#�� 4
���!(��� (Cwiklinski, 1999) '&� �,�.��� Fusarium culmorrum  ����&-!�
�#��%*��
��&
 (Hoersten, 1995)  1���������� �&���,�.����
���!���
"��&-!�
�#��V!*�!�V�)� ��(*��&-!�
�#��
�N_��
�������� 

 �����(���'�����- �#�$(�
�[� (Stored-Grain Insect Control)  Nelson and 
Charity (1972) �������)� ����,*�&��������
� 39 MHz 3 �����
 '&� 2,450 MHz 13 �����
������
� �&���
���-��
�%�� Rice weevils ����&-!%*����&
V!* 100%  1�����
�������
�!
��&)���)���Y� 
Selective condition � �(�
" Rice weevils 1����������,*�!'�������!*��������
 (fumigation) 
V!*'&�V�)� ��(*�
���������*����4&��4&�
��)�V� ��)��V��-��� �*��������� �,* �&��������
�
����� �
������
�!
��&)�� �
.��N���)�����,*�����������
(&����)��
�   !
��
.�	��	 ���Y�	��*��
�������	
�(� Selective condition �
����(�
!'&��(������ �(�
"'�&�'�)&�,��!'&�,��!4&��4&
�)�� \ �)�V� ( Nelson and Stetson, 1974) 

 ���(�����S���  (Product Processing) �
����������(���#
������,* �&���
�����
������ �������
"������5$��%��4&��4& �
���)���,)��
���(&��� (Glycine max L.)  1���
�	�



 

�"�)��
 trypsin inhibitor  ��Y����������"1����*�	�� �����Y���(����(����
���	 ���Y�	��*��
� �	
!����(*(�!������(*V!*��5�)������(����)����-��
�  Borchers et al. 1972; Pour[El et  al., 
1981;  Nelson, et al. 1981  ����"����� ���-	������ �&�� Trypsin inhibitor �!��,* �&��������
�
�����  ����,* �&��������
������ �
�� ��(* Lipoxygenase 1�����Y����V1�� �
�� ��(*��,���%����(��V�)
!
 (off-flavors) (��V�!*�� '�)�
����" peroxidase 1�����Y����V1���
��
�����,����N)�������!&��
�
�!*��  
  
 ����*
�"
�&���U����������)���#��$%"
�&���
(������ ����������
������ ������K����#��)�
*�#U��-������
���%���
(#��$%"
�&��'���� !�"#��$%"
�&�� 

�,�.���(����,�.�'"��
��
��&�!	�'�&��
���!���
"��&-!�
�#��������� �&��V!*!*������,*
�����*��	�� �&��������
������ �����!
"(����� ��(*V!*�)���!
"��5($N���
�������� �&���,�.�'&�
'�&��
���!��V!*�!�V�)�)��(*���!������
�(���)���&-!�
�#�� '�)�
.��
.	��
�����
��
�#��
"������&�
�
��(*�&��������*��'�)��&-!!*�� (���,*������&� �
�V�)�(�����	�� ��(*�������'&�����
'%-�'��%����&-!&!&�V!* (Robert and Nelson, 2003)  
 ����,*�&��� Radio Frequency '&�V������/����"����� ���-	��)��!
�������"����,�.�
�� '"��
��
� '&��,�.�V��
��
���!���
"��&-!�
�#����,(&��,��! (Seaman and Wallen, 1966; Joliceur 
et al.,1982; Lozano et al., 1985: Cavalcante and Muchovej, 1993) ���������������,*�&�������
�*�������� �	
!�,�.��
���!���
"��&-!�
�#��	 ���Y��*����	��5���������
��
�#�%���)� Absorbed 
Microwave Power (AMP), Duty Cycle (DC) '&� Initial Moisture Content (IMC) �
��
4&�)�����
���'&�����'%-�'��%����&-!�
�#�� �
���!
"��5($N��(����������� �	
!�,�.��
���!���
"��&-!�
�#��
V!*'�)�&
"�
4&�(*�������'&�����,
���%����&-!&!&�V!* '&�������&�������(*�&�������
�*���
��������V��)�4&���!*��&"'�) ��&-!�
�#�� �,)��
� ���	���
.�"�)������ ���-	  �

�����
��
�#��
",��!'&�����,�.�����&-!1����
�����
��
�#��
"���������������!N!1
"
�&
����'&���!
"��5($N������&-! Nelson (1961) ��������4&%������,*�&��� �&��������
������ �)�
��5$����&-!�
�#��%*����&
 %*����! '&���,����N&�
�� �"�)� �)�����,�.���Y���		
�� ��
_�
�� �(�!
��!
"��5($N���N���!�
���&-!��������V!*�!�V�)�)��(*���!������
�(��'�)��&-!��%5��!
���
��

4&&!������!��&-!'%-�� ��(*�������%����&-!�
&/�/�� '&� red clover �����%�.� 1�����!�&*���
"
��������%�� Lambert et al., (1950);  Iritani et al. (1954);  Jonas, (1953) �
��"�)� ����(* �&���
�����
������ '�)��&-!�
,��, �
&/�/�� '&� red clover ,)���(*��&-!�
��������N�%�.��!�����&-!
�
�#��4
��*���,* �&��������
������ �
���!
" 43-44 megacycles (mc) �)����
	���
4&�(*�������
�����%�.� Nelson (1968) �"�)� ����(* �&��������
������ '&����/���!'�)��&-!�
&/�/�� 27 ,��!
������&!������!��&-!'%-� � ��(*������1-���������������%�.�	�� 40-60 % ��Y� 80-90 % 	���&)��



 

V!*�)�������&�������(*�&��������*��'�)��&-!�
�����
��
�#��
"�)�����,�.�����&-! Stuart et al, 
(1985) �(* �&��������
������ �
���!
" 10 '&� 40 MHZ '&��&���V������/�
���!
" 2.45 MHZ '�)
��&-!�
�#����, 80 ,��!�"�)�����&-!%��!�&-��,)� legumes alfalfa ( Medicao sativa L) red clover 
(Trifolium pratense L.) arrowleaf clover (Trifolium vesicullosum Savi) � ��(*V!*�*��)���������
%�.�'&�,)��&!������!��&-!'%-�V!*�,)��
� 
 Joliceur et al., (1982) �"�)� ����(*�&���V������/ 675 �
����)� 100 ��&-! ��� 160 �����
 
'�)��&-!�
�#���
���(&����
�����,�.���&-!�
�#��������*� 8.5 % ������,)��&!�������23��%���,�.� 
mosaic virus 	���
��������23���N���� 45-70 % &�V!* ��%5��!
���
� Stephensonet et  al. (1994) 
� �����!&����%*��"����&�� �"�)� ������� �&����� loose smut V!*�!�V�)�
4&�)�������1-���
�������%����&-! 
 Lozano et al., (1986) �����4&%������,*�&���V������/������ �	
!�,�.����(������
���!
���
"��&-!�
�#�� Cassava true seed �
��&
���� 1400 �
���, 2.45 MHZ ��� 120 ���
�"�)� �
���!
"
��5($N�� 77 �����1&�1
���(������)����� �&���,�.��
���!���
"��&-!�
�#���!���&-!�
�#���
����

��������N���� 95 ������1-��� 1���������,*�����*���!���#
����V�)������&!�������23��%��
�,�.� Fusalium sp. '&� Collectotricum sp. V!* Cavalcante and Muchovej (1993) ������������(*
�����*��'�)��&-!�������"����,�.��
���!���
"��&-!�
���(&���, �
��&���, �
�� (Phaseolus vugaris L.), 
%*����&
 '&�%*����!�&
.���
���  �!��(*�&��������*���
� 1420 �
��� 2.45 MHZ ��� 0-7 ���
 �"�)� 
��!
"��5($N���
������%�.��
4&�(*�����5�,�.��
���!���
"��&-!�
�#��'&�������1-����������&!&�'&�
�����&
��5�	�!!)�� (chlorotic spot) ���!%�.��
��)��%���"�&
.��'�)V�)�)��(*���!������
�(���)�
���"���� ����(*�&��������*���
4&�(*�����
,
���%��������,�.����
���N)'""�!
���&!&� ��%5��
�
������
���N)����
���Y��&�)��
�����"�����
�,*���)�'&��� dark spore 	�V!*�
"4&����"�*����)� 
hyaline spore �)��� Bhaskara et al., (1995) �,*�&���V������/������ �	
!�,�.� Diaporthe 

Phasrolorum ����&-!�
�#���
���(&����!��(*�&
�����
���!
" 750 �
��� 2.45 MHZ �"�)������5
����,�.�����&-!�
4&�)����!N!1
"�&
����%����&-! �
�����,�.���&-!�
�#���N���&-!������!N!1
"
�&��������*��V!*!
 '&����&��&%���. ��
�)��,)���]���
�����N_��
��������'&�����'%-�'��
%����&-!V!* ������#�$�������� �	
!�,�.��
�����
��
�#��
"� �'(�)�%���,�.�����&-!(���,�.�
����23����N)"����5�)������������ �	
!V!*!
��)��,�.��
����
���N)����&-! �)��� Bhaskaraet al., 
(1998) �"�)� ����(*�&���V������/'�)��&-!�
�#��%*���
�����,�.���&-!�
�#��������*� 8 14 '&�20 % 
�!��(* AMP �
���!
" 0.3 0.4 0.5 0.6 w/g ��������&� Duty Cycle �
�     20 30 40 '&� 50 s/m 
������&!�������23��%���,�.� Fusarium graminearum V!* 4-7 % �!��
���&-!�
�#���
����

������1-�����������N���� 85 % '&��
���!
"����,�.���&-!�
�#��������*� 14 %�(������
���! 5
^
�
�!�w (2544) �"�)� ����(*�&���V������/�
���!
"�&
���� 800 �
��� ��� 40 �����
'�)��&-!�
�#���
��



 

&���������&!����,�.���&-!�
�#�� 	�� 6.0 % �(&�� 5.27 % �!��
��������
��������
,
���%��
��&-!�
�#��V�*V!* 
 
 S�-������������������
����������
�[ �����*����!����#,���-��#��$%"
�&�� 

John (1970) ��������4&%������(*�&��� Radio Frequency �)������&
���'�&�%��
�����
,
��� �"�)� ����(*�&��� Radio Frequency �
���!
"�&
�����N�\ �
4&�
"�
.����"�����'")�
�1&&� ��)��,
���������1&&��
�� ���������&
.����(&�!�!&�� ,
�� ��(*���!�����&
���'�&�
���!*���
�#����� �,)� ����&���
�#��%��������1� ���!&
��5�4�!��������1&&��
��
,
����
.�
�1&&���,'&��1&&��
��� ,
�� ��(*���!���'&���&
���,�.��)��%������
�#����� (crossing over) ��
�1&&���"�
�#�����4N* (male germ cell) '�)����(*�&
��������!
"�
��(�����������,)��� �&�����
�
��
�%��(
��
�#��'�&!���&
� �)��4&�)���
���$�����1&&� (intracellular organelles) �"�)� �
4&
�)����'")��1&&�'"" mitosis  ���!������1�4�!�������Y�	 ������� ���!&
��5� bridging  
fragmentation  '&� micronuclei ���1&&��)���&����� (root tip) %�������
�� 
 ����(*�&��� Radio Frequency '�)��,���&�)��� ���� ������,
�� ��(*���!���
��&
���'�&�,��!%���1&&���"�
�#�� �!�� ��(*���!�*��
���
�V!*�N�%�.� 20-25 % '&�,)��&! 
oxidative processes �����.��������, ���	���
. Pittman (1963) �"�)� ����(*�&��� Radio Frequency 
�
4&�)������&
���'�&�%��������!�������,�"�&
.���!
��� �,)� %*����! '����� �����*��(*���!
���4N* (masculinity) 
 

S�-������������������
������������#��
���'���*��������(���#��
'�����#��%
��	����-��#��r,����#��$%"
�&�� 

����,*�&���'�)�(&-�V//]��!��W��� �&��� Microwave '&� �&��������
������ ��Y��
�����
��)���N������"�����4&����(��%��4&��$
5��	����,'&��
��� ������,*������
"�
.�������!
��	����%�����V1���
�� ��(*���!����������$�� �,)� ����&-!�]��'&�%*�� (Tao and Liuzzo, 1993; 
Conkerton et al., 1994)  Lazarenko and Gorbatovskaya (1966) �������)�����(*�&��������*��'�)
��&-!�
�#����,������� �&������
��
�%����&-!V!* �!��W�������,�
��
�
����������� �������!
���"�����������
$�����*��&*����!V!*!
%�.� �!���&-!�
�
������(���	'&�������!��	����%��
���V1��V��!�V&����N�%�.� ����&-!�
�4)������(*�&��������*���
� 2-4 KV/cm '&� 8 KV/cm  ���
30 �����
 ��� 1 ���
 $��(&
�	����-"�
���V�* 10-17 �
� �)�4&�(*�*��&*��
�V!*�
�����5�&��&/v&&�
�N�%�.���� 86 ������1-��� '&������5�����
���!��N�%�.���� 50 ������1-����������
�"�
"�*��&*������
�
����!	����&-!�
�V�)V!*�
"�&��������*�� (Kozhevnikova and Stank, 1966) ���	���
.�"�)���



 

��&-!��)�����(*�&��������*��������� ��(*��&-!�
��������N�%�.� �����5'�]� invert sugar �
���
���'��(�)��)���.��
� '&������5�
&"N��������%�.� ����(*�&��� high-frequency �������
"�
.����
���!��	����%�����V1��"��,��!��4
�'&�4&V�*1�����Y������,���)����� �(�!,)��%�������-"
��
���4&4&�� (Robert and Nelson, 1996) '&��"��������%�.�%�������)�����	��_���"���
��&*���
" 
Phenylalanine Ammonia-lypase (PAL) ���
������! '&��
���
�� (Jones et al., 1986)  
 Irfan (1999) ����������(*�&��� Radio Frequency �
���!
"�&
���� 140 �
��� '&��&���
Microwave �
���!
"�&
���� 1200 �
��� �����
� 2.45 MHZ '�)��&-! Rape seed �"�)�����(*�&��� 
Radio Frequency �
���5($N�� 120 �����1&�1
�� V�)�)�4&�(*���!�����&
���'�&�%����!V%�
��
�
��Y����������"%���. ��
�'&����V(�*%�����(�����(� (aroma) ��%5��
� Pour et al., (1981) 
�&
"�"�)� ����(*�&���V������/'�)�
���(&����
���!
"�&
����250-300 cal/g. �
4&�(*������!
��	����%�� trypsin inhibitor  urease '&� lypoxyenase ���
���(&���'&��
������! &!&� 1������
��&
���'�&��
����!%�.��
�����
��
�#��!����	�����!N!1
"�&
����'&�������&��
��(*'�)��&-! 
 
 Heat Shock Proteins (HSPs) 
 Heat Shock Proteins ��� ����
��
��N��
������(�%�.��������
,
���"��,��!�������"�����)�
�$������
�!�
����!%�.� (Heikkila et al., 1984) ����
������(� HSPs �����Y������"�����
����!%�.�
,
����������!
"�1&&��
�'�!��������������
,
���V!*�
"�$�����
�! (Perdrizet, 1997) (��������*��
����!
"�
�V�)���!�
����������!
"��
�,
��� ���V!*�
"������
(����&(�(�
� ����
����N&�����
	 ������� �������
�!	���)���������%���. � ���V!*�
"'��������� ���%�!��(��'&�%�!
���1��	� (Novel, 1991) ����	-"����'&������!�,�.�V��
���Y��*� (Perdrizet, 1997) 1������
�
������(� HSPs ��Y��
��&V�(����������
����
����%���1&&��(*�������
,
�����!	��
�$��'�!&*���
�V�)�(����� (!�
�, 2540) ���
����
��
���!N��
�(&
�'&�'"��
��
��
.� �"�)� 
HSPs �N��
������(�%�.��������5($N��%���$��'�!&*��������N�%�.� 5-10 �����1&�1
��	����5($N��
����� ( Novel, 1991) 
 

���%-�� Heat Shock Proteins (HSPs) ��"�� 
HSPs ����,���	�"��
.�'�����
���(&��� (Barnett et al., 1980) HSPs �
��"����,����N&

�N�'&���,�
��V��!������Y� HSPs �
��
��&���&��&�� �(�����Y� Small Heat Shock Proteins 
(smHSPs) ����,"��,��!��	�" smHSPs �
��)���
�V!*��� 40 ,��! (Viering, 1991) 1��� smHSPs �
.
������'")����V!*��Y� 5 �&�)������
����
����!����
������(� ���   

 �&�)��
� 1 Cytosolic I �
������(��
�V1��1�& 
 �&�)��
� 2 Cytosolic II �
������(��
�V1��1�& 



 

 �&�)��
� 3 �
������(��
��&��&�&���� 
 �&�)��
� 4 �
������(��
�V�������!�
� 

 �&�)��
� 5 �
������(��
�����!�&������������&
� 
U����
�'��(�(��-�� Heat Shock Proteins (HSPs)  
�����"�����)��$�����
�!��Y������������"����%���1&&�'&���
����)��\ �����V!*�
"

�$�����
�!	����5($N���
���!
"�)��\ 1����$�����
�!������	�����V!*�
"�����*���)�4&�(*�1&&�
��� ��%5��!
���
����!���,
�� ��(*�1&&���"�����)��������
�!	�������*���
����!%�.���
���)� 
The Heat-Shock Response 1����
4&!
��
. 

1. ���!���"��������]��'&��]���
�������
�(���
�	����!'�)�1&&�'&���
����)��\ 
2. ���!���"�����������*��(�) (resumption) %������&
"����Y��1&&����� '&�������!

��	�������!*����
������%���1&&� 
3. � �V��N)�������������*���
��N�%�.� ��!
"����������������������*��%��

�1&&��N�%�.� 
�����
��
�#�%�����'�!����%�� HSPs �������
,
����)�����*������)���5($N���N�

� �V��N)����
.�������^���
��)� HSPs ��Y���		
�(&
�������]���
�(����*������)�������
�(��
%���1&&������V!*�
"��5($N���N� (Lavoie et al., 1995) �����"�����)������*�� (Heat shock 
response) ������1&&�V!*�
"��5($N���
��N����� HSPs �
��N��
������(�%�.�	�� �(�*��
�1)��'1�����
��
�
���!����������$�� ���	���
.�"�)��1&&�(&��,��!�
�����������
������(� DNA repair 
enzyme V!* (!�
� '&� �
����, 2540) ���"������������
"�
��)������"�����)������*��
������������
,
�����N)V!*%���1&&� �!����!����]���
��1&&�	��4&%���$�����Y����%������
� 
(protein toxic effect) 	���$�����
�!	�������*�� ���������������������)��$������
�!
	������'�!&*������!
"�
��N�%�.� �����"����%���1&&�����!
"���&��&�)��$�� heat shock� �
�(*���!���"�������"����,
������%���1&&� (transition reprogramming) ���!����
������(� 
HSPs %�.� ��%5��!
���
�����
������(�����
������	�(��!&�,
������ �������%�������5 
HSPs �
��"V!*%�.��
"	 ���� HSPs �
���
����� �(�
"�]���
��1&&�'&������������*��(*�1&&��

��!
"��������������*���
��N�%�.� (Bostonet et al., 1996; Schoffl et al., 1998a, 1998b, 1998c) 
������������(&�!'�*� ( in vitro) �"�)� HSPs "��,��!������� �(�*��
�V!*�,)��!
���
" 
molecular chaperone (Jinn et al., 1989) 1������$������� molecular chaperone � �(�*��
�	
"�
"
����
��
�������
������(����-	 '&*����!�������
��
���Y�������*��%��!�(_)�)��(*���!��Y� 
conformation %������
�V!*��)������ (!�
� '&� �
����, 2540; �
��&, 2546) �)��%�� HSPs 
chaperone � �(�*��
�	
"�
"����
��
���
��$��������	���$������
�!�)��\ '&*�� ��(*���!�������
�



 

��Y�����
��
���"N�5�'""�
���
.� �&�!	��]���
�V�)�(*���!�������
��
�%������
���)��4�!
���"
�" ( Landy and Gierash, 1994; Forrieter e., al 1997)  
 Nadja et al., (1996) �����������,
�� �'&����� HSPs ����&-!�
�#�� Arabidopsis 
thaliana ������������'�)$����*�$�����
�!������	������N_��
��. � �"�)� ���!�������%�� 
HSPs class I �
� Athsp 17.4 1�����Y� HSPs (&
��
��
�������������������'�)%����&-!%�.� '&�
�"�)� �&�!������&�����
���%����&-!'&�������&��
���&-!������!����
������(� '&����� 
HSPs �
.�,��! class I '&� class II ���)��%�� mRNA '&�����
�����&-!�
�� pea (Vierling and 
Sun, 1989; DeRocher and Vierling, 1994) %*����&
 (Helm and Aber-anthy, 1990) ������
� 
(Almonguera and Jordono, 1993; Coca et al.,1994) �
&/�/�� (Howarth, 1990)  

��)��V��-�������,* �&��������
������ �
"4&��4&������������)�� \ �
��
��		
��
��

4&����"�)���5$��4&��4& �!��W�����)������ ����,�.�%��4&��4& (moisture content) ,��5($N��
�N���!�
�V�)� ��(*4&��4&�N_��
���5$�� (Lethal temperature),  �����
�%���&��� �&��������
������ �
�
�,*,  � �&
�V//]� (electric power ; Watt), ������&� (processing time) ,�����5%���
���)�� ( 
sample size) !
��
.�������������,* �&��������
������ ������
�����������)�� \ 	���
�	 ���Y�	��*��
�������	
� �!�&���
�!�)�V�  

 
�� *�(
��������!�"-��#��$%�
�#�
���#������
(����������������
������'��#��$% 

 S�-���� U!T�����#��$% (Thermo sensitivity) 
 ������������������%����&-! "����
.���	�N_��
�V�V!*�!��)�� �*�(��V�)� ��(*��&-!
'(*��)��	�� �V�� ������-"�
��� �!���&-!�
�V!*	�������-"��
����(�)\	��
����,�.��N� �!��W���
��)�����������-"��
������
.��*�'&*�� �V�4)�����������!�����'����&-!��� ����)��\V!*'�) �" & ��*� 
'&��
,��,�
���!�� ������4&�������*���������5�
����������&�V�)�
�,
����� 1��������*��
!
��&)��	��
4&����� �&�������
,
���%����&-! � ��(*��&-!�
��5$��V�)!
 !
��
.� ����"��&-!�(*
'(*��)�������-"�
���	����Y���#
�
�	�,)��&!��!
"����N_��
��������%����&-!V!*��Y���)��!
 
 ��&-!�
��
����,�.� �)��	�� �V��"'(*������&!����,�.� �)�������-"�
��� ���	�� �V�")�
�
���5($N���� ��)�������� ��(*��&-!'(*�V�"���)�� ������	�����V1���)��\�
��
��N)$������&-!�
.��)��
�)�����N�� �&����� �*�(��� ���&-!V�4)�������*���!��
��
 ��	� ��(*���V1���)��\��
��$��
V!* '&������*������(�)��� �����"��&-!��	� ��(*��&-!��
������
,
���V!* 
 �������#��������� (Heat Transfer) 

�!�#���,����
.� �����*��	��
����)������(�)������ 2 ,��! (��� ��(�)��"����5 2 
"����5 �
��
����'���)���
�%����5($N�� �����*�� 	��
����)����	��	�!�
��
��5($N���N� V��
��
��

��5($N���� ���)� ������4&�)��%����5($N�� '&������*��	��
����)����4)���
��&������ 1�����Y�V!*



 

�
.�%��'%-� %���(&� '&��0�1 1�������)���������*�����
�!��
���Y�%��'%-��
. 	���Y�'"" ���� �
�����*�� (Conduction) 1���	����!%�.��!��
����$��%����� ��Y��
��)���������*���(*�
"���$���
�
��N)��&*��
���
� (����(*�
"���$���
������%*���,��
��!�"
����_ �!��
��V����V�)����������(-�
�����&����V(�%�����$���(&)��
.!*������&)� '�)����-���������N	��V!*�)��
����)����!*���&V�
'""�
. ����)����&
��5��
.���!%�.�V!*!
�������
���Y�%��'%-� �
.��
.��������$��%��'%-���N)��&*,�!
�
������)� %���(&� (����0�1 

��������Y�	��� ����)���������*��	���Y�&
��5�'""V�)���
� (Unsteady state heat 
transfer) �
�����������)���������*���(*�
"���� (����)�������	�������!\�-��� ��)���*��
������������*�%�����"����� �����*��	��
�����&
���'�&�'""�
�&��*��'��4
��
"��&��
�
4)��V� ��5($N��	��)��\��&
���'�&�V�������\ 	�����
��4)��V�V!*������&�(���� 	��	�V!*
��5($N����)��
"��5($N���
���Y���]�(��� (Target Temperature) �����
��
�#���(�)���5($N�� �
"
��&��
. %�.���N)�
"��5��"
��������)���������*��%����"" ������������5($N���(*�
"�
�!����
�������� 1�����Y��
�!��
��
����)���������*���
�V�)!
 	��,*��&��
���� ��5($N���
�	�!�)��\$����
��""	�V�)��� ����� ��5($N��	��
����'���)���
���� 1�����)��
������*��$����'�)&�	�!	��

����)���������*�� 	�����
�����\	�! �
��5($N����&*��
���
� '&���)��
����
���! (Equilibrium 
Temperature) 
 ������(* �&��������
������ '�)��&-!	����!�����*���
.� �����*��	����!%�.�����)���
��

����,�.� '&����	�!�
��
����,�.��N� 	����!�����*��V!*�����)�	�!�
��
����,�.��� � (&
�	���
.� �-	�
���!����)���������*��	��	�!�
��
����,�.��N���)�V��
��)���
��
����,�.��� ���)�������
�����!�& ��
������
����&-!������ �����(* �&��������
������ 	���*���
�����
"����,�.��(*�
������� �����
��)��
� ������
���%5��
��(* �&��������
������ ��&-!	��
����������5($N�����
����
���� ������
���
.�
$�,��"��	���&-! (Container) �*�(�� ��&-!�
����,�.��
�V�)��)��
�'&*� ��%5��
��(* �&��������
�
����� ��&-!"��	�!�
��
����,�.��� ��-	��
��5($N���� ���)�������Y�	��� ����,* �&��������
������ ���
����!&����	4�!�&�!V!* '�)�*����!����,�.���&-!"��	�!�N��-	��
��5($N���N���)�������Y�	��� 
��	� ��(*��&-!"����5�
.����!������
�(��	�������*��V!* 
 ������)� (Moisture content) 
 ��Y�����#�"�������5����,�.� (�. �) �
����������	����&-!�!����&!����,�.� '�!�
��Y�������1-���%���. �(�
�������*� �������!� ���5������,*������(* �&��������
������ 	��,*
����,�.�^��'(*� (dry basis) ����� �*��������"��������5�. ��
.�(�!�
��
����&-! ������	�� �. �
�������
�	����!�����*��	������(* �&��������
������ '�)��&-!�
.�\ ��!
"�����*���
����!%�.�	�
�
��
�#��
" �����5�. ��
��
����&-!   
 



 

 ����*
�"
�&���U����������)� (Moisture relationships) 
 ��Y��
����"�
������'&*��)� �*���&-!�N���-"V�*���$��"����������
�������&�(���� 
�����5����,�.�	��%*��N)��!�&$�����$���
.�\ ����,�.���!�&	�%�.���N)�
"����,�.��
��
�#� '&�
��5($N�� 1�����5($N��	���Y���		
��
�� ��
_������	������,�.��
��
�#�%�������	�%�.���N)�
"��5($N�� 
	��(-�V!*�)��
.�����,�.�%����&-! ����,�.��
��
�#� '&�����,�.���!�& �)���-�
�����
��
�#�1����
�
'&��
� 
 ����,�.���!�&%����&-!	�'���)���
�V�'&*�'�),��!%����&-!�
�#�� '&��
���!
"����,�.�
�
��
�#��)��\ ���������"������
$������&-!�
�'���)���
�V����,��!%����&-!�
�#���-	�V��

4&�)����!N!1
"�. � �. ��
�'&�V%�
�	�V�)!N!1
"�. � ����
�'&����!N!1
"�. �����
���!�)� 1 (�)��
�. �(�
� �)��'�]�	�!N!1
"�. ��*����)�����
�'�)�����)�V%�
�  !
��
.� ��&-!��,�
��
�����5V%�
�
�� � �,)� %*����&
 	��
����,�.���!�&�N���)���&-!��,�
��
V%�
��N� �,)� ��&� ��&
 �
��
����,�.��!
���
� 
��� �
�����,�.��
��
�#� 60% %*����&
 (V%�
� 2%) 	��
����,�.���!�&��)��
" 12% �����(&� ��&
 
(V%�
� 35%) 	��
����,�.���!�&��)��
" 7% 
 %��!%����&-! ����(��"��%�� Seed coat �-	��)�4&�(*���!����'���)��%�������5
��������"������
$������&-! ��&-!��,,��!�!
���
�'�)��	����&�'(&)��
� 	���
����,�.�
��!�&�
�'���)���
��
�����,�.��
��
�#��!
���
� 
 �����5����,�.�%����&-!�
�	�!��!�&�
���!
"����,�.��
��
�#��)��\	�%�.���N)�
"���!N!1
"
����,�.� (Adsorption) '&�����������,�.� (Desorption) %����&-! ����'���)��%�������5
����,�.���(�)�����!N!1
"����,�.� '&�����������,�.��
. ��
���)� hysteresis 
 ����,�.���!�&%����&-!,��!�)��\��		��
����'���)���
������5 ± 2 % %�.���N)�
"
����'���)��%�����������"������
 hysteresis '&���5($N���
��,*�������-"�
�����&-! ����
.�
����,�.��
��
�#�%��������-	��
4&�)������5����,�.�%����&-! 
 ��������
����&-!�)������(* �&��������
������ 	��*���
�����
"�$����&-!�)��\1���
����
.�����,�.�!*�� �!������(�����,�.��
�V!*	������ ���5�
.� 	���Y�����,�.�����
.�(�! 
'�) ��'�)&���&-! ����,�.���		��
�V�)�
������� ����� ���	���*����-"��&-!V�*��$�,���v! �

,)���)���*���
���! '&���-"V�*���
���-� ������(*����,�.�����&-!�
.�(�!�
���'&���&
��� �)����
����,�.��
�$������&-!�
.�,�! �!��,*��&�����(���� �������&-!�
������!�&����,�.�'&*� ��&-!���
��&-!	��
����,�.���)��
��
.�(�! ������ ���&-!�
��
����,�.���� �����V�� �����(* RF 	�� ��(*
��5($N���
������%�.���(�)������!&�������%�.���)�\�
���� ����������&-! 
 	�%*�%��������)� (Hygroscopic equilibrium) 
 ������!N!�. �'&��������,�.���(�)���&-!�
""���������"\	����	�!��!�& 5 ��5($N��
(���� ��&-!	��
����,�.����
�  



 

 (&
�����(* RF �
"��&-! $������&-!	��
����
�����*���N���N)����(���� '&��. �����&-!
	��
�����&�����
���)��V�)��Y����"
�"�
�������	��'��!
�V�%���. �����&-!�
�N� ��&-!	��
����&��
�&
������*���
"�
����$����!�&����,�.�	�����
�����	�!\(�����
���&-!�
��5($N��&!�� �&�	�V�)
�
�������&
�����
� '��!
�V�$����'&�$�������&-!	���)��
� � ��(*�����5�. �����&-!���
� 
(&
�	���
�V�)�
�����&
���'�&%������,�.�'&*� ���	��	�������� ���&-!V����	4&����!&��V!* 
 

�T�����-��#��$% 
 ������� '������U��'��� (Volume and density) 
 ��$�,���
���-"�
�����&-!	��
�
.��)��%����&-!'&�����������N) ����(��'�)�%��
��&-!	�'�!��������Y����&��
��)������&��� (kg/hl) �������%����&-!�-	������%�.������5 
1.4% �)�����,�.�%����&-!�
������%�.� 1% �
�������	�������"�. �  
 ������� '&�����(��'�)� ��Y���		
�� ��
_������)�����&
���� �!���
���%*���
"	�!
�
�4
���(�)���
�%����&-!������(* RF ����� �&
�����
��(*	�V(&V��������
�4
��
.�'�)4�� 
aluminum plate 4)�� ��&-!%*����! V�	���� aluminum plate �
�!*��(���� 1���(����&-!�
����
�4
�
�
���� ���V(&%���&
����!
 ������!�����*���-	���Y�V�V!*!
�,)��
� �����*���
����!%�.��-	�
���!%�.���)����� ������
�������&-! '�)�*���&-!�
����
�4
��
��*�� ���V(&%���&
������Y�V�V!*
��)��V�)��!�� �&
����	��
���V(&4)���*��!*���,)��
� (���(* RF V�����&-! �&
����	�V(&
���V��
�	�!�
�4
��
��*����	� ��(*���!���V(�*���	�!�
�4
�V!* (���V�)�-�&
����V�)������V(&
4)��	�V�)���!�����*��%�.���V!* 
 ����� ����������U����#��$% (Porosity) 
 ���!	�����#��&%������,�.�'&�&
��5����"��	� � ��
_�)�����(* RF �!��W��� (&
�
����(* RF ,)���)����(�)����&-!	���Y��
���N)%��V��. ��
������	����&-! 1����������&-!�
������
�&
����	�(�!	��
����&
"�%*��N)	�!��!�&����,�.� (��,)���)������&-!�&-�����V� ����,�.��
�
�����	����&-!	�V�)�
�
����
�	���N)��"\��&-!V!* �������&-!�������-��
�&� 	��
�����"'�)��%*�
!*���
�	��&����Y�(�!�. ���"\��&-! � ��(*��&-!�
����,�.��N�"����54��	�����!N!���(�!�. ��%*�
V�V!* '�)�*�(��,)���)������&-!�(_)����V� ���������,�.�����&-!�����'&*�	�'����%*�V���
������
��
��N)�������"\��&-!  �������&-!��-�&� 	�V�)������!N!�&
"����,�.�V!* � ��(*��&-!
�N_��
�����,�.�V� 

�&��������
������ Radio frequency (RF) ��Y�������������,*�&���'�)�(&-�V//]�����!
"
�����
��&���������������Y�'(&)�� ����!�����*��$������&-!  �!��(&
��������
���������%��
���&��&�. ��
��
��N)$������&-!  1����
�!��! \ �
��
���������"%���. �	�������,
�� ��(*���!
�&
���������*�����!%�.�$�����
����  	��(&
����!
��&)���!������,�.���	��
���������"%��



 

�. �$���������)���&-!��, �)�4&�(*�&��� �&��������
������ ������,
�� ��(*���!�����*��$����
�,�.���%�.������)� '&���!��-���)���&-!  � ��(*���!������
�(�� '&��N�� �	
!!*�������*���
�
���!%�.��!�V�)� ��(*��&-!��,V!*�
"������
�(�� (5
^�
�!�w, 2543) 

����,*�����*��	���&��������
������	���
���� ����,*�����,����������� �	
!�,�.����
���!��
�
"��&-!��%
.�*�� 1����&��������
��������Y��&���'�)�(&-�V//]��
��
��������&������  �
����������
�������&���&��������4)���%*�V�V���,
.��
�!�V!*&�� (�����5 11 ����) '&�����)����!
�&
�������
�!���Y�V�V!*��� '&���� ����� !
��
.� ���� ��(*���!�����*��	���&��������
������	��
� ��(*�
�!��
.�(�!�
�V!*�
"�&
����  �!��������������5($N��V!*��)���
����� '&���� ���������� \
	�!%���
���)����&-!��%
.�*��  �!��
���)���
�V!*�
"�&
�����
�����*���
���� �����  !
��
.�	���
����
��Y�V�V!*�
�	��,*�&��������
�����������,
�� ��(*���!�����*��	�������� �	
!�,�.����
���!���
"��&-!
��%
.�*��V!*  1���	���Y���#
����(*�����*���
��,*������&��
��
.���� 	����5($N��(*��	������5($N��
�
��*�������
�� 1-2 ���
��)��
.� ������&��
��
.� 	���Y����&!������
�(���)���5$��%����&-!��
%
.�*�� '&����&!&�%���*�����
���!�"�
��,*	 ����!�&
���� (���'�*����
.����&!����,*�&
����
������"&!����,�.� [ ��"���� �	
!�
��N��&-!�
�#�� (����
���!�"����������� 

	�������	
��)����������������Y�V�V!*��
����
"������������,*�&��������
�������������Y�
����&��������	
!���(&
������-"��
���4&4&������������� �,)� �,�.��� Trichoconis padwickii 
��%*��%��!����&� 105 (Janhang et al., 2005) �,�.��� Fusarium semitectum ����&-!%*����! 
(Vassanacharoen et. al., 2006) �,�.��� Aspergillus flavus, Alternaria sp., Penicillium sp. '&� 
Rhizopus sp. ����&-!%*��"����&�� (Akaranuchat et al., 2007) ������!
��&)��� ��(*���"�����!
"
�&
�����
��,* ��5($N��'&�������&��
��(�����������,*�&��������
������ �
��
.����#��&%���&���
�����
��
��
�)���5$���"�.���*�������$��  ��5$��������
 '&���5�)�����$,�����%��%*����� 
'�)	��"�)�4&�����	
�!
��&)����Y�V�V!*��(*�����"
����� '�)����!&���
�%�!�����	
����!*��
���� �V����������,*	����
"4&��$
5���
��
��N)���*���&�!1����
����&���
�!�)��������� �����
%��4&4&���
�V!*  	���
����	 ���Y��
�	��*��� ������	
��)��������(*V!*� ���"��������&
���'�&�%��
�
���!�" (dynamic changes) $����*�$��'�!&*��%�������-"�
��������	
!���4&4&������$�
�)��\ �&�!	��������%�������-"�
��� '&�(��(�
��
�#��
"��5$��%��4&4&�� �������Y�'��
������� �V��,*�����,������!
"���	
!���4&���,�������(�����)�V� 

 
3.4 �
������*���-�������	
� 

1. ��������#��&%������,�.�%����&-! '&�������&�������,*�&��������
������ �)����
��"����,�.��� Aspergillus flavus ����&-!��%
.�*�� 



 

2. �����4&%���&��������
�������)������
,
��� '&�����'%-�'��%����&-!/��&-!�
�#����
%
.�*�� �
���!
"��5($N�� '&�������&�����(*�����*���
�'���)���
� 

3. �������������&
���'�&�%�����������"������
$������&-!��%
.�*���
�4)������(*
�&��������
������ �
���!
"��5($N�� '&�������&�����(*�����*���
�'���)���
� 

4. ��������
�"��
�"������#�$����(�)������,*�����*��	���&��������
������ '&����
�"&��*���)������"����������23��%���,�.��� '&���������/���0��1������&-!��%
.�*�� 

5. ��������
�"��
�"����,*�&
����	������,*�����*��	���&��������
������ '&�����"
&��*���������"����������23��%���,�.��� '&���������/���0��1������&-!��%
.�*�� 

U���#U��: �
����������%*� 4 '&� 5 ���������	��'""%*�����'4������	
�  ������	�������
������"N�5� '&�"N�5����%�������	
�  �(*���������
�"��
�"���������#�$�� '&��*����
��(�)������,*�&��������
������ '&�����"&��*��������]���
��������23��%���,�.��� '&�
��������/���0��1��  �
.��
.�������Y�%*��N&������
!����	�&����,*��#
���	
!��� 

 
3.5 -�(#-�-�������	
�  

� ������N*�!���
�V!*	������������ �	
!�,�.����
��
��N)�����������,*������ �	
!�,�.����
�
����23�����
"��&-!/��&-!�
�#����%
.�*��  �!�V�)�)�4&�)������&
���'�&���5$��4&4&�� 
 
 3.6 ��&
���%K�#��������	
�  *����
��K�����%��� '�����(
��Z�S�����%���  

3.6.1 ��&
%K�#��������	
����VZ�[�������������������������
������ (Radio frequency Y 
RF heat treatment) ����� !�"#��$%��-
)���� '�������(���#��)��� '�����*���� - *�*�
*����+���y��,��   

1. ��&-!�
�#����%
.�*�� Perilla frutescens (L.) Britton ��-"�
����
�(*����-�$����,���,V�) 
�5������������ �(������&
��,
���(�) 

 2. �,�.��� Aspergillus flavus � ���������&
.���,�.��
�(*�����"
����� Micrology ����
��������(&
������-"��
��� �(������&
��,
���(�) 

3. ������� Radio Frequency ��*�� '&���
"�����
����!� Institute of Agriculture 
Engineering, University of Göttingen (*�� Radio Frequency ������������(&
������-"��
���
�(������&
��,
���(�) 

��������������������,*�&��������
�������)���5$����&-!�
�#�� '&������"����,�.��� 
Aspergillus flavus '&������*������/�����1���
���!���
"��&-!�
�#����%
.�*��  ! ���������!�� �
��&-!�
�#����%
.�*���
��
����&N��)���,�.���  ��
"����,�.� '&��(*�&��������
������ (Radio 



 

Frequency) �!��,*� �&
���������
� �����
� 27.12 MHZ  �
������'4�����!&��'"" 3 x 5 x 5 
Factorial in CRD 	 ���� 5  1. �  �!��
������#
������!&�� !
��
. 

��		
��
� 1 ��!
"����,�.�%����&-!��%
.�*��  �
 3 ��!
" ��� 10, 14 '&� 18 %- 
dry basis 

��		
��
� 2 ��!
"��5($N���
�,
�� �	������,*�&��������
������  �!��
 5 ��!
"
��5($N�� ��� 50,60, 70, 80 '&� 90 �����1&�1
�� '&� 

��		
��
� 3 ������&���������������,*�&��������
�������������Y�'(&)�� ����!
�&
���������*��  �!��
��&���������������,*�&��������
������ 5 ������&� V!*'�) 1, 3, 5, 7 '&� 
10 ���
  

 
3.6.2 ��&
%K�#��������	
����VZ�[��������������(������ (Convectional drying 

/heat treatment) ��������(���#��)��� '�����*���� - *�*�*����+���y��,��   
��������������������,*����"&��*�� (Convectional drying/heat treatment) �)����

��"����,�.��� Aspergillus flavus '&������*������/�����1���
���!���
"��&-!�
�#����%
.�*��  
! ���������!��
������'4�����!&��'"" 3 x 5 Factorial in CRD 	 ���� 5  1. �  �!��
������#

������!&�� !
��
. 

��		
��
� 1 ��!
"��5($N���
�,
�� �	������,*�&��������
������  �!��
 5 ��!
"
��5($N�� ��� 50,60, 70, 80 '&� 90 �����1&�1
�� '&� 

��		
��
� 2  ������&�������"&��*��  �
 3 ��!
" ��� 3, 10 '&� 30 ���
 
 

3.6.3 #��
�(#�
�(���*��&�!�"-������������������������	������������
������ 
'������(��������������(���#��)��� ���*���� Y *�*�*����+���y��,�� '��������"�
����
r++s� 

�����������
�"��
�"������#�$��%��������������,*�����*��	���&��������
������ 
'&�����"&��*���)������"����,�.��� Aspergillus flavus  �����*�� [ ���������/���0��1�� 
'&�����,*�&
����V//]�  ! ���������!��
������'4�����!&��'""��)���"N�5� (CRD) 	 ���� 
5  1. �  �!�� �����
!�&���������#
�
��
������#�$���������"����,�.��� Aspergillus flavus '&�
�����*�� [ ������������/���0��1������&-!��%
.�*��	��������#
����,*�����*��	���&���
�����
������ '&�����"&��*���
��
������#�$���N���! ������ �������
�"��
�"������#�$�������
��"����,�.��� '&������*����������/���0��1��  ���������"���$��&
�����
��,*�����
���"
����� 

 



 

 
���(
��Z�S�����%��� 

 1.���������"��5$�����!*����&-!�
�#�� (ISTA, 2006) 
1.1     Moisture  content  (�!��"����,�.���&-!) 

����
����,�.�%����&-!�
�#�� ��)��&-!��%
.�*�������5 3-5 ��
� ,
���. �(�
�'&*��"!*��
�����*�� (Hot air [ Oven method) �
���5($N�� 105   C ��Y���&� 72 ,
����� � ���&-!,
��
�. �(�
��
���
.�'&*�� ����� ���5(�����,�.�^�����������&-! (ISTA. 1999) 

 
������)�{��#�|�� % MC. wet basis =   (�)K�U�
�#��$%�����( - �)K�U�
�#��$%U�
��() x 100 

�)K�U�
�#��$% 
 
1.2   Water  activity   (����
!�
����)��%������!
�V�%���. �) 
1.3     Standard  Germination  (�!��"�������) 
1.4     Shoot  and  Root  (���������!'&����) 
1.5     Germination  index   (!
,�
������) 
1.6     Seeding   dry  weight   (�. �(�
���&-!'(*�) 
1.7     Seeding  growth  rate   (�
�������	��_���"��)  
1.8 Electrical  conductivity  test   (���� �V//]�) 
1.9 Field  emergence   (����������%����������'�&� 

 
 2.���������"��5���,
�����
 
  2.1 �����5����
��
.�(�!����&-! (Total protein content; AOAC, 2000) 
  2.2 �����5V%�
��
.�(�!����&-! (Total lipid content; Lam and Proctor, 2000) 
  2.3 �)���	�������*������N&������
.�(�!$������&-f (Total antioxidant activity; Kim  
    et al., 2002) 

 2.4 �����5 '&����������"%����!V%�
������ (Free fatty acid composition; GC- 
   MS method [ Xiu et al., 2005) V!*'�) α [ Linolenic  acid (18:3, Ω [ 3), Linoleic   
   acid (18:2, Ω [ 6), Oleic aicd (18:1, Ω [  9), Steric acid (18:0) '&� Palmatic acid   
   (16:0) 

2.5 ��	�������� ����%�����V1�� Superoxide dismutase (SOD; Oberley and Spitz,  
  1985) 



 

	K����#��$%�
)�U�% 

2.6 ��	�������� ����%�����V1�� Ascorbate peroxidase (APX;  Nakano and    
  Asada, 1981) 
2.7 ��	�������� ����%�����V1�� Lipoxygenase (LOX; Mechehdani, 1990) 

  2.8 �����5�����"V��!���
.�(�! (Total carbohydrate; Merrill and Watt, 1973) 
  2.9 �����5�. ���& D-glucose, Sucrose, Lactose, '&� Maltose (Luff [ Schoorl  
    method; Alexander et al., 1985) 
 
 3. ����������(��������23��%�������/���0��1������&-!��%
.�*�� (Afaltoxin 
contamination; ELISA test) 
 
 4. �����5�&
����V//]� / �*����V//]��
��,*�������"��������/���0��1������&-!��
%
.�*�� (Electricity power input / cost) 
 
 5. �����������������"����,�.������(����� / �,�.�����(�)�������-"�
�����&-!��
%
.�*��  

� �����!��"(��������23��%���,�.����(����� / �,�.�����()�������-"�
����
�����23��
���
"��&-!�
�#�� / �N���"����!�������������,*�&��������
������  �!���#
�����&
.��"����!��
����,�.� (Blotter method) �!�� ������)���&-!�
�#����	 ���� 400 ��&-! �!�� ��������
���)��
��&-!��%
.�*���
�V!*	�������)��
���)��!
��&)��"�	���&
.���,�.��
��
���!������,�.�  	 ����	��&�
10 ��&-!   (&
�	���
.�� �V��&
.���,�.�$����*�$�����5($N�� 25oC ���N* Incubator ��� 7 �
� 
"
����$�� ���	�
!4&����!&�� '&��,*��#
 Czapex agar method ��������	��"�������23��
%���,�.��� Aspergillus flavus 

 

% �����#�����#��)� =     	K����#��$%�
�#��%#��)���    x 100 

    

�!�� �������	4&����	��_%���,�.����
� 7 �
� '&� 14 �
� ���!�4&���N�%��  fungal 
infection percentage  

 
 
 



 

 3.6.2 *����
��K�����%��� 

  V!*! �������������������������,*�&��������
�������)���5$����&-!�
�#�� '&����
��"����,�.��� Aspergillus flavus 5 ���"
���	
���������(&
������-"��
���  �(������&
��,
���(�) 
'&�� �����������(����������"������
%����&-!��%
.�*�� '&������*������/�����1���
���!��
�
"��&-!�
�#����%
.�*�� 5 (*�����"
�����������&�
��������  �5�������&�
  �(������&
�
�(�������, '&��N��������������&��  �(������&
��(�������  

 
3.7 S����%K�#������ 

3.7.1  VZ�[�������������������������
������ (Radio frequency Y RF heat 

treatment) ����� !�"#��$%��-
)���� '�������(���#��)��� Aspergillus flavus '�����*���� - 
*�*�*����+���y��,��   

3.7.1.1 �����������������,*�&��������
������ (Radio frequency [ RF heat treatment) 
�����"����,�.���"�/����&-!��%
.�*�� 

����&-!,�!��"����"����	��_%���,�.����&�)� Fusarium moniliforme ����
���! ���!*�� 
Aspergillus niger,  Pennicilium sp,. '&� A.flavus  1�����N)���&�)� seed borne fungi '&�storage 
fungi 1���'�!��(*�(-��)� ����&-!��%
.�*�����#���,��� �
�������23��%���,�.����)��%*����� 
Fusarium moniliforme 1�����Y� seed borne fungi 	��(-�V!*�)���&-!��%
.�*���
�������23���,�.���
	������
!�&�����&-!�
�#���
�V�)!
��� ��(*�
���'��)��"�!%���,�.���V�������\ ��%5��
� storage 
fungi %����%
.�*����		�!N�
�������23���
�V�)�N���� '�)�-�
�������23��%�� A. niger 345 

A.flavus 1�����Y��,�.����
���������*��������V!*�
.���.� (����-"�
�����&-!��%
.�*��V�*����(���� �-
	��
�������������5%���,�.���	���*���������������5���V!* 

 
	������������(��)�����'�������������� (Analysis of varience; ANOVA) 1���'�!��(*

�(-����������#�$��%��������������,*�&��������
�������������"����,�.����
�����23������&-!��
%
.�*�� �"�)� �
.���		
�����,�.�%����&-!��%
.�*��  ��5($N�� '&�������&��
��,*�&��������
��������Y�
��		
�(&
��
�� ��(*�&��������
������������� ������"�������	��_%���,�.����
.� 4 �&�)�V!*  
�!��W����������	��5������		
��)����(�)����5($N�� [ ������&�������,*�&��������
������ '&�
��5($N�� [ ����,�.�%����&-!��%
.�*��  1���'�!��(*�(-��)���		
��)��!
��&)����Y���		
��
�� ��
_��
�����""�������	��_���"�� [ �������23��%���,�.���"���&-!��%
.�*�� (������
� 33) 

 



 

������
� 34 '�!�����������(���		
��
.�����,�.�%����&-!��%
.�*��  ��!
"��5($N�� '&�
������&�������(*�����*���!��&��������
������ �"�)� �������!
"����,�.�%����&-!��%
.�*���N�
%�.��
4&� ��(*�&��������
�������
������#�$���������"����������23��%���,�.����
.� 4 �&�)�
�N�%�.�  �!��,�.��� A. flavus '&� A. niger 	���������"���V!*!
�
���!���������,�.�%����&-!��%
.�*�
���N)�
���!
" 14%-wb  ��%5��
��,�.� Fusarium moniliforme '&�  Penicillium sp. 	��N��
"�
.����
�	��_���"�� - ��"���V!*!
�������&-!��%
.�*���
��!
"����,�.�%����&-! 18 %-wb   

 
������
� 33 ����������(�����'������ (Analysis of varience; ANOVA) ���#��&%����!
"��5(
$N�  ������&�������,*�&��������
������ '&���!
"����,�.�%����&-!��%
.�*���)������"����,�.��� 
4 ����
�#��  V!*'�) Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Fusarium sp., '&� Penicillium sp.  
 

parameters 
Source of variation 

A. flavus A. niger Fusarium moniliform. Penicillium sp. 

Temp <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Time <0.001 ns <0.001 0.022 

MC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Temp x Time <0.001 ns <0.001 <0.001 

Temp x MC <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Time x MC ns ns ns ns 

Temp x Time x MC ns ns <0.001 <0.001 

cv. 14.96 6.80 23.84 28.55 

U���#U��: �
��&%�
�'�!���Y��)�����������(�����'������%��%*��N&�
���!
"�����,����
���������� 95% 
 Ns: no significant different  
 

�������	��5������		
�%����!
"��5($N��������,*�&��������
�������������"����,�.����)�� 
\ �"�)� �,�.���'�)&�����
�#��	���"�����)���!
"��5($N���
�'���)���
�  �!��,�.� A. flavus 	��N�
��"����!���"N�5�������,*�&��������
�������
���!
"��5($N�� 90 �����1&�1
��  �,�.� A. niger 	��N�
��"���V!*!
�
���!������,*�&��������
�������
���!
"��5($N���
.�'�) 60 �����1&�1
����Y��*�V�  
��%5��
��,�.� Fusarium moniliforme '&� Penicillium sp. 	���������"���V!*!
�
���!������
����,*
�&��������
�������
���!
"��5($N���
.�'�) 80 �����1&�1
��  ��Y��*�V�   

	�������"����%���,�.����)���!
"��5($N���
�'���) ���
��
.�  �
&
��5����
��&
���'�&��,)��!
���
"�����"�����)���!
",)��������&�������,*�&��������
������
�,)��!
���
�  �&)����� �,�.���'�)&�����
�#��	���������"���V!*!
�)���
�%�.��
"������&������
���������,*�&��������
������  �!��,�.� A. niger ��Y��,�.����
���"�����)�����,*�&��������
��������-�
�
���!  �!�	��N���"����
.�'�)������
����,*�&��������
�������
.�'�) 1 ���
  �,�.� Fusarium moniliforme 



 

'&� Penicillium sp. 	��N���"���V!*!
�
���!������
������������,*�&��������
�������
.�'�) 5 ���
��Y�
�*�V�  ��%5��
��,�.� A. flavus ��Y��,�.����
��
�����"�����)�����,*�&��������
�������� ���!  �!�
	���������� �"�)� �,�.� A. flavus 	��N���"���V!*!
�
���!������
������������,*�&��������
��������Y�
��&� 10 ���
  

1���	����������	��"�����"����%���,�.���'�)&�����
�#���)�����,*�&��������
�������
�
'���)���
�  �
.��
.��	��������	���,�.���'�)&�����
�#���
����'���)����&
��5�������*��%��
�1&&�  �����5����,�.�$�����1&&� '&����������"���,
����
�)�� \ $�����1&&� / �&�)��,�.���  
1����)�4&�(*�,�.���'�)&�,��!�
����V��)������"�����)��&��������
�������
�'���)���
�  1���
��5��"
���������"�����)��&��������
������ (��� Dielectric properties ��Y���5��"
���
�	 �����
%�.��
",��!%���
���  !
��
.� (��� ��������������������!*����5��"
�������"����%���
���
�!&�� (����,�.��� / ��&-!�
�#��%����,'�)&�,��!�)��&��������
������	�� ��(*�����������
������#�$��%������,*�&��������
������V!*��)����"N�5� '&��������&���� �&���W����
��N��,  
�!�V�)�
4&����"�)������&
���'�&���5$��%���
����!&��  1�����Y�����!-��
��)����	��
����������)�!)���)�V� 
 

	��4&����������������
��
�#���(�)����!
"��5($N��	���&��������
�������
���!
"�)�� \ 
(RF [ treated temperatures)  �)�������&�������,*�����*��	���&��������
������ (RF [ treated 
duration; min) '&���!
"��5($N��	���&��������
�������
���!
"�)�� \ (RF [ treated temperatures)  
�)�����,�.�$������&-!��%
.�*�� (grain moisture content; %-wb) �"�)� ����,*�&��������
�����������
� ����!�����*���
���!
"��5($N���
.�'�) 70 [ 90 �����1&�1
��  ��Y�������&��
.�'�) 5 ���
��Y��*�
V���������"����,�.��� Fusarium moniliforme V!*��)���
������#�$���N���!  (�N��
� 61A) 
��%5��
�������#�$���������"����,�.� Fusarium moniliforme 	��N�%�.�  �������&-!��%
.�*���
�
���,�.�$������&-!�N�%�.�  �!�����,*�&��������
������������ ����!�����*���
���!
"��5($N��
�
.�'�) 80 [ 90 �����1&�1
��  	��
������#�$���������"����,�.� Fusarium moniliforme V!*!

�
���!�������&-!��%
.�*���
����,�.�$���� 18 %-wb (�N��
� 61B) 
 
 
 
 
 
 
 



 

������
� 34 ���#��&%������,�.���&-!��%
.�*��  ��!
"��5($N�� (RF [ treated temperatures) '&�
������&�������,*�&��������
������ (RF [ treated duration) �������"����,�.���,��!�)�� \ �
�
����23�����
���)����&-!��%
.�*�� 

Fungal inhibition (%) 
Treatment 

A. flavus A. niger Fusarium moniliform Penicillium sp. 

Grain moisture content (%-wb)    

10 75.10±31.85c 92.31±1.10b 40.12±28.74c 12.4223.74±c 

14 93.33±15.19a 99.40±15.51a 50.30±32.53b 26.00±39.73b 

18 87.20±20.17b 99.60±1.44a 74.50±20.35a 47.33±42.43a 

RF treated temperature (oC)    

50 68.44±27.50d 89.58±b 30.38±33.70c 4.44±39.15c 

60 78.67±28.09c 98.24±a 35.19±29.90c 28.90±14.39b 

70 90.50±15.14b 98.94±a 61.37±9.85b 17.40±32.34b 

80 88.44±26.45b 99.29±a 73.29±25.70a 43.33±41.08a 

90 100±0.00a 99.45±a 74.55±18.26a 48.90±42.95a 

RF treated duration (min)    

1 61.61±35.37c 96.52±13.49a 47.70±32.24b 18.33±41.50b 

3 87.11±17.66b 97.18±9.91a 53.01±29.48ab 27.80±42.85ab 

5 88.44±20.67b 97.64±7.05a 56.70±31.71a 32.22±32.46a 

7 92.89±14.24ab 97.04±6.08a 59.39±31.10a 32.22±37.55a 

10 96.00±10.95a 97.13±10.03a 58.02±30.81a 32.36±39.25a 

U���#U��: �)��
�'�!����������Y��)��W&
�� ± �)��)���"
����"�����^��, �
��
���$����
��|��
�'���)���
�
'�!��������'���)�����������
���!
"�����,����
�� 95% 
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�T��
� 61: ���#��&%����		
��)����(�)����!
"��5($N�� [ ������&�������,*�&��������
������ (A) 
'&���!
"��5($N�� [ ��!
"����,�.�%����&-!��%
.�*�� (B) �)������"����,�.��� Fusarium 

moniliforme : 50 �����1&�1
��, : 60 �����1&�1
��, : 70 �����1&�1
��, 
: 80 �����1&�1
��, '&� : 90 �����1&�1
�� 

 
	��������	��"������#�$���������"����,�.� Penicillium sp. �
�����23������&-!��

%
.�*��!*���&��������
������ �"�)� ����,*�&��������
������������ ����!�����*���
���!
"�)�� \ 	��

������#�$���������"����,�.� Penicillium sp. V!*�N�%�.�  �������!
"����,�.�%����&-!��%
.�*���N�

A 

B 



 

%�.�  �!��
��$�����5($N�� 90 �����1&�1
��	���������"����,�.� Penicillium sp. V!*��)���

������#�$���N���!���������,�.�%����&-!��%
.�*�������5 18%-wb. (�N��
� 62B)  ��%5��!
���
� 
�"�)� �
'����*�%���������23��%���,�.��� Penicillium sp. &!&������!
"��5($N��	���&���
�����
�������
��N�%�.� (treated temperature) '&� ������&�������(*�����*���
����%�.� (treated 
duration)  �!�	��
������#�$���������"����,�.� Penicillium sp. �N���!������,*�&��������
�������
�
��!
"��5($N�� 80 �����1&�1
����Y���&� 7 ���
��Y��*�V� (��� �
���!
"��5($N�� 90 �����1&�1
��  
��Y���&� 10 ���
 (�N��
� 62A)   

��%5��
�������#�$��%���&��������
�������������"����,�.� A. flavus �"�)� ����,*�&���
�����
������������ ����!�&
���������*���
� 90 �����1&�1
����������"����,�.� A. flavus V!*
��)���
������#�$���
.�'�)�
����,*�&��������
������� ����!�&
���������*�� 1 ���
  ��%5��
������
�,*�&��������
������� ����!�����*���
� 80 �����1&�1
��  	���������"����,�.� A. flavus V!*��)��
��"N�5�������,*��Y���&��
.�'�) 7 ���
��Y��*�V� (�N��
� 63A) ��%5��
���!
"��5($N�� 90 ����
�1&�1
����������"����,�.� A. flavus V!*��)����"N�5��
.����
���)����&-!�
��
����,�.��������!
"  
��%5��
��������!
"��5($N��&!&�  	���������"����,�.� A. flavus V!*�-�)��������&-!��%
.�*���
 
����,�.�$������&-! 18 %-wb (�N��
� 63B) 

����5
�����"����,�.� A. niger �"�)� ����,*�&��������
������������ ����!�&
��������
�*���
���!
"�
.�'�) 60 �����1&�1
��%�.�V�  �
������#�$���������"����,�.� A. niger  V!*��)���

������#�$������� \ ,)����&�������,*�&��������
������  (�N��
� 64A) '�)�
.��
.������
����,*�&���
�����
������������ ����!�&
���������*���
���!
" 50 �����1&�1
��	��
������#�$�������
��"����,�.� A. niger V!*�-�)��������&-!��%
.�*���
����,�.�$������&-!�
.�'�) 14 %-wb. ��Y��*�V� 
(�N��
� 64B) 

	��������	��"�������23���,�.����
���!������&-!�
�#����%
.�*�� �
�4)������(*�����*��
	���&��������
�������
���!
"�)�� \ �"�)� ����&-!��%
.�*���
������!
"����,�.� V!*'�) 10, 14 '&� 
18 % w.b. �!��
���!
"����,�.� 18 % w.b.	��
'����*�%������ �	
!�,�.�������&-!�
�#��V!*��)���

������#�$���N���! ���&������ �
� ����,�.���&-! 14 % w.b. '&� 10 % w.b. ���& �!
" �
.��
.
������	���
���!
"����,�.�18 %w.b. �&��������
������������,
�� ��(*���!�����*���
���N)���$���
�*��,�.��
��(����� '&� �
�
�����������%����5($N���
���-���)���&-!�
��
����,�.��� ����&��� ��� 10
'&�14 % w.b. �
���
. ������(*�&
����	���&��������
�������������*�������*���
.�  �. �/����,�.�
$������&-!	���Y���		
�� ��
_ �����"����������%�.�%����!
"�����*��/��5($N��  ������. ���
��&-!���!����
���������	���&
����%���&��������
����������
.����!�����*��  ��&-!��%
.�*���
��

����,�.�����&-!�N���)��-	��
�
�����������%����5($N���
���-������)��,)��
�  �����&
���'�&�
��!
"%����5($N����)����!��-��
.  	��)�4&����"�!�����)�������*�������
��  ���



 

��&
���'�&����������"���,
�����
$�����1&&��)�� \ %���,�.����)��\�
�����23����N)�
"��&-!��
%
.�*��  �������
.�����N_��
�����,�.�$�����1&&�%���,�.���  1����)�4&�(*�,�.����)�� \ �N���"���
�
.���� 

�
.��
.������	���,�.��� F. Moniliforme '&� Pennicilium spp.�)���-��Y��,�.������&�)���,
.��N� 
�
��
�. ���Y����������"��N)��� �����������*����*���%���,�.���V!*�
"�����*���
��N�%�.�������\��
��!
"(���� 	��
�����*��������
�(��'�)���������"%���1&&��)��\�
��
�. ���N) � ��(*���!����
��
�(��%�.�	�������*��V!* '&� ����������*�� �����%�.��N�	������!
" 70°C 	�� ��(* ������*��
%����*����,�.��� '&� ���)��%�� Conidia head %���,�.��� �N�� �&��&�V!*  '&�������������5($N��
�N��
.�'�) 80°C %�.�V� ������*���(&)��
.�	��N�� �&����)����.��,�� �!��
� Pennicilium spp.	�������N�
� �&��V�����
���5($N����
�� 50°C ��)��
.� �)�� F. Moniliforme 	�������N�� �&���!������*�� 
	�� �&��������
������ �
.�'�)80°C ���������(���� �!��
��,�.������&�)��
.	���Y� Seed borne fungi �
��

�������23�� ���� �'(�)��
���N)$������&-! "����5,)���)����(�)�� endosperm '&� embryo 5 
� �'(�)��
.� 	���Y�	�!�
��
����,�.�%����&-!�N���!�������
�"�
"�)������\$������&-! ������
����(*
�&
����	���&��������
������ '�)��&-!�������*�������*�� �����*���
����!%�.� 5 	�!\�
.� 	��

��5($N���N�������)��
�'�!�4& �,�.���	��N������*���N�� �	
!V�  

���	���
.��
���!
"����,�.���&-!��%
.�*�� 18%w.b. 	��
�����5�. �����&-!�
��N���)� ���
�������!
"��5($N��	���Y�V�V!*��)����!��-���)� � ��(*�,�.������&�)��
.1����
�. ���Y����������"��
�1&&���� �
������
�(��	����������%�.�%����5($N����)����!��-�� ��(*�����*���
����!%�.���)��
W
"�&
��
.�� �	
!�,�.���V!* �
��
.�	�������5�. ��
�����&-!�
��
����,�.��N���)� ������!�����*��	�� 
�&��������
������ 	�� ��(*���!�����*��V��. ��*��%�.�"����5��"\4����&-! ���!��Y�V��. ��*��"����5
,)���)����(�)����&-!��%
.�*���
.� ������!�$���V��. ��*���
. 	�� ��(*���!���"������ �	
!�,�.���
�!������*��'""V��. ��*�� (Hot steam seed treatment) 1���	��
�
��$��������
�	�� �	
!�,�.���
���&�)� Aspergillus.spp 1����
 spore ����23����&-!"����54��%����&-!��%
.�*�� ����������*��	��
��&-!���!%�.�"���
"�
V��. ��*��"����5,)���)����(�)����&-! 	�� ��(* spore %���,�.��� 
Aspergillus.spp �N�� �&��&�V�V!*"���)�� �����
����,�.�����&-!�N���)�V� ������-������
��&
���'�&���!
"��5($N�� '&������5V��. ��*������������,)���)����&-!�-	��
�����)��
.� 
Aspergillus.spp �-	��N�� �	
!&�V�V!*����,)��
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�T��
� 62: ���#��&%����		
��)����(�)����!
"��5($N�� [ ������&�������,*�&��������
������ (A) 
'&���!
"��5($N�� [ ��!
"����,�.�%����&-!��%
.�*�� (B) �)������"����,�.��� Penicillium sp. 

: 50 �����1&�1
��, : 60 �����1&�1
��, : 70 �����1&�1
��, : 80 
�����1&�1
��, '&� : 90 �����1&�1
�� 
 

A 
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�T��
� 63: ���#��&%����		
��)����(�)����!
"��5($N�� [ ������&�������,*�&��������
������ (A) 
'&���!
"��5($N�� [ ��!
"����,�.�%����&-!��%
.�*�� (B) �)������"����,�.��� Aspergillius flavus 

: 50 �����1&�1
��, : 60 �����1&�1
��, : 70 �����1&�1
��, : 80 
�����1&�1
��, '&� : 90 �����1&�1
�� 
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�T��
� 64: ���#��&%����		
��)����(�)����!
"��5($N�� [ ������&�������,*�&��������
������ (A) 
'&���!
"��5($N�� [ ��!
"����,�.�%����&-!��%
.�*�� (B) �)������"����,�.��� Aspergillius niger 

: 50 �����1&�1
��, : 60 �����1&�1
��, : 70 �����1&�1
��, : 80 
�����1&�1
��, '&� : 90 �����1&�1
�� 

A 

B 



 

���*��&�!�"-��������������������������
�������������(���#��)� Aspergillus flavus   
����,*�&��������
�������
���5($N�� 50 '&� 60°C V�)������� �	
! A.flavus V!*�&� V�)�)�	�

��Y���!
"����,�.���&-!��)�V��-��� '�)�
���5($N��  70°C �"�)�������� �	
!�,�.���V!*"���)�� 
'&���������������*����Y��
���5($N�� 80 '&� 90°C 	��
���� �	
!�,�.���V�V!*����"�
.�(�! �!��
�
������&�������(*�����*���
� 1 ���
 	��
����
�������23��%���,�.�����N)"*���&-��*�� ������	�� 
���'�*	���Y���!
"��5($N���
��N������	�� ��(*���!���� �	
!�,�.����!������*��V!* '�) ������	�� 
A.flavus ��Y��,�.���,
.��N� �
� spore %���,�.����
�����������������*������!
"(���� 	��	��*���

����(*�&
���� �&��������
������ ��*�������*���
�������� 3 ���
%�.�V� �$���������!�����*��
	���*��V��. �%�.�"����5,)���)����(�)����&-! �
����!	���. �����&-!V!*�
"�����*��	����!��Y�
'��!
�V������	��$������&-!��%
.�*�� �����\��!
"��5($N�� �-�
������!V��. � '�)�*���5($N��
V�)�N�������-	��
�����5V��. ��
��� �������	�����!'��!
�	��$������&*!�*��	�V��. �V�)������
!
��
����4)�������	����&-!V!* '�)�
� ��5($N�� 80°C  ��Y��*�V� �����*���N�	�� ��(*V��. ��

'��!
��N����	�!
��
����4)�������	����&-!V!* '&�	��
�������V��. ��*�����,)���)�
��(�)����&-!���%�.�\ 	�� ��(*���!���"������ �	
!�,�.����!������*��'""V��. ��*�� (Hot 
steam seed treatment)�!��
������*��,�.�	��%*��
�4
��
" spore %���,�.������4����&-!�!���� ����
��5($N�������%�.���Y��
� 90°C �-	�������� �	
!�,�.��� A.flavus V!*���%�.�V�!*�� 

�������������)��%��������!��*���%����,�.��� A.flavus 1�����Y���*����
�%
�����(&��� �

������*��'""��,
.��N� �
�. ���Y����������" �
������*��%��  conidial  head  �
��	��_��*��� 
(hyphae) �)��%���*��,N�����	���������N��)���)��%*���&�   (vesicle)   ��Y��)���
�	��(*� ����!
����� (sterigme (��� pialide) 1�����	�
,
.��!
�� (uniseruate)   (��� ���,
.� (diseratiate) ����5
�
��
 
2 ,
.� ,
.����)���
���!�
" vesicle  ��
���)� metulae (primary  stseratiate) �)��,
.���� 1�����Y� 
phailide (secondary sterigma) ����)���&����Y��
����!%�������   (conidia) 1����)������
�N��)��
�&�4�
�%��%���&-��*�� '&����!�)��
���Y�&N��1) (Kenneth  and  Derothy, 1965 ; Alexophus  and  
Mims,  1979) '�)������*�����)��%����*��� �
����������)���5($N���N�V!*V�)�����)��
"�)�� 
spor ������
����(*�&
���� �&��������
������  �������*�������*�� �)��%�� spore 	��
�����N)V!* '�) 
��*���%���,�.��� 	��N������*��� �&��V�� ��(* ��,)����5($N���� � 50 '&� 60 °C  	��
��*����

%��'&� spore �
�,
���	��_	���-��
���
.���&-!�(-�V!*��)��,
!�	� '�)������������5($N���N�%�.���Y� 
70°C  ��*����,�.���	��N�� �&��V�"���)�� ��%5��
� spore �
����$����N) � ��(* �������23��%��
�,�.����
��!��"����(���&
.���,�.� Czapex agar 	��
����"��
���)��%�� spore ���
�%
�����(&��� 
V�)��������)��%����*��� �
%�� � ��(* ����	��_%���,�.��� A.flavus ����(���&
.���,�.��	��_
��
��'�)��"\4����&-!�
��
�
.�\ �����V�)�
��*���(����)��%���*��,N�����(hyphae) '�)����������
�����*��V��
� 80 '&� 90 °C �
.���*���'&� spore 	��N�� �&��V�	�����"(�! V�)�"����	��_



 

%���,�.����
���&-!��%
.�*������
� '�)	��
"���)���
����!����	��_%��'"��
��
�%�.���"*���
.��
. ��Y�
���������&-!��%
.�*����		��
�������23��%��'"��
��
���N)"*�� 1�������'&*� '"��
��
�V�)������
�	��_%�.���"���&-!V!* ������
�,�.����	��_%�.��)�� '�)�������&-!��%
.�*��4)������(*�&
���� �&���
�����
������ '&*� 	���Y����� �	
!�,�.�������&-!��%
.�*��V� � ��(*'"��
��
��������	��_���"��
%�.���V!*������
�
.���(����������&-! �����(������(���&
.���,�.� �. �	����&-!'&�	����(��
�&
.���,�.� (�N��
� 65 [ 67) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

       

 
 

 

�T��
� 65: ���#��&%����!
"��5($N�� (treated temperatures) '&�������&� (treated duration) ��
����,*�&��������
�������)������"����,�.�����(�)�������-"�
�����&-!��%
.�*�� �
���!
"����,�.�
%����&-! 18% - DB 
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�T��
� 66: ���#��&%����!
"��5($N�� (treated temperatures) '&�������&� (treated duration) ��
����,*�&��������
�������)������"����,�.�����(�)�������-"�
�����&-!��%
.�*�� �
���!
"����,�.�
%����&-! 14% - DB 
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�T��
� 67: ���#��&%����!
"��5($N�� (treated temperatures) '&�������&� (treated duration) ��
����,*�&��������
�������������"����,�.�����(�)�������-"�
�����&-!��%
.�*�� �
���!
"����,�.�
%����&-! 10% - DB 
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3.7.1.2 �����������������,*�&��������
������ (Radio frequency [ RF heat treatment) 

�)�&!�����*��/������������/���0��1��"�/����&-!��%
.�*�� 
 

����������������#�$��%��������������,*�&��������
�������)������"��������*��/
������� Aflatoxin ����&-!��%
.�*�� �"�)� �������23�������/���0��1���
'����*����
��&
���'�&���!�&*���
"�������23���,�.��� A.flavus �!�������
����(*�����*��	���&��������
�
�����  �"�)� �����5������ Aflatoxin 	������&!&���)���
�
�� ��
_�������������!
"��5($N���
�
������N�%�.��
.�'�)�
���!
"��5($N�� 50 °C (26.01 ppb) '&��
���5($N�� 60 (19.08 ppb) 70 (14.86 ppb) 
'&� 80 (12.02 ppb) �����1&�1
�� '&��
�����5%�������� Aflatoxin &!&��
����& �!
" 	��
�
��5($N���N���! 90 �����1&�1
���
�����5%����������/���0��1������23���� ���! (9.28 ppb) 
�
.��
.��
���%*���
"�����5�������23��%���,�.��� A. flavus ����&-!��%
.�*�� �!��
���5($N�� 50 °C 
�,�.��� A. flavus  ����&-!	��
����$���!��V�)�N�� �&��V�����������*�� ������!������	���,�.�
�� A. flavus  	�����!%�.�������� '�)�
���5($N�� 60 '&�70 �����1&�1
�� �,�.��� A. flavus 	��
�����N)
�-	��� '�)�$��������*���)�� \ %����*��� '&��)������ \ ������N�� �&��&�V�� ��(* �����*��
��������/���0��1�����!V!*�*��&� '&��
���5($N�� 80�����1&�1
�� �
.� spore '&���*��� �N�
� �&��!*�������*��V����	�����"(�! '�)�-�
����
�������23���������
�	���,�.����
��
�
(&��(&����N) '&��
���5($N���N���! 90�����1&�1
�� 1������� �	
!�,�.��� A. flavus � �V�V!*	�����"
�
.�(�! '�)�,�.����
��
���(&��(&����N) �-	��
���������*�������� Aflatoxin V!* 	���
����������	
�"������V!*��N)"*���&-��*�� 

�������	��5����������&�������(*�&
�����&��������
�������������*�������*�� �"�)� ���
����23����������/���0��1��&!&���)���
�
�� ��
_��������  ������
����,*�&
����	���&���
�����
����������&��
����%�.�  �!�&!&��(&�������5 14.60 ppb ������,*�&��������
��������Y���&� 
10 ���
  %5��
�������,*�&��������
��������
�� 1 ���
	��
�������23����������/���0��1����� 
18.65 ppb  !
��
.� 	��4&!
��&)��'�!��(*�(-��)�������&�������,*�&��������
��������Y�'(&)�
�&
�����������*�������*���
.��
�����
��
�#���)���
�
�� ��
_�)������"����������23��%��
��������/���0��1�� 

1����������23����������/���0��1��&!&���)���
�
�� ��
_�������������!
"%��
����,�.�%����&-!��%
.�*��  �&)������������&-!��%
.�*���
��
����,�.��N� '&�� �V�4)������,*
�&
����	���&��������
������ �
������#�$���������"����������23����������/���0��1��V!*
!
��)���������
�"��
�"�
"�
���)����&-!��%
.�*���
��
����,�.�%����&-!�� �  �!���&-!��%
.�*���
��

����,�.� 10 %-wb 	��
�������23����������/���0��1������&-!��%
.�*��(&
�4)���&��������
�



 

�������� 19.40 ppb ��%5��
���&-!��%
.�*���
��
����,�.�$������&-! 18 %-wb 	��
�������23��%��
��������/���0��1����
�� 13.74 ppb ���& �!
"  (������
� 35) 

�
.��
.������	���
���!
"����,�.��� ��,�.��� A. flavus  �N�� �	
!V!*�*���
�������	�������5�. �
����&-!�
��
V�)��� � ��(*���,
�� ��(*���!�����*��	����5($N��(*����Y���5($N����]�(��� (Target 
temperature) �!��&��������
��������&
���V��!��,*��&��
������)� �������
�"�
"�
���&-!��%
.�*�� 
����,�.��N� (14 '&� 18 % w.b.)  1�����&-!��%
.�*���
��
�����5�. �����&-!�N���)� �-	��
�
������
��&
���'�&���5($N���
��,*��&��
��
.���)� �!��W����
� ����,�.���&-! 18 %w.b. 	��
������!������ 
Aflatoxin �� ��
���! �
.�	�������&
���'�&���5($N�� '&�������!V��. ��*�����,)���)����(�)����&-!
�
�	�� �&�� spor %�� A. flavus  � ��(*�
����	��_%�� A. flavus  "�4����&-!��%
.�*��&!&� '&����
&!&�%���,�.� A. flavus  �)�4&�!�����)����&!&�%�������*����������/���0��1���
�
��������	����	����%��,�.��� A.flavus  �-	��
�*��&� (�N��
� 68A '&�B) 
 
������
� 35: ���#��&%������,�.���&-!��%
.�*�� ��!
"��5($N�� (RF [ treated temperatures) '&�
������&�������,*�&��������
������ (RF [ treated duration) �������"��������*��/����
�����/���0��1���
�����23�����
���)����&-!��%
.�*�� 
 

Treatment Aflatoxin contamination (ppb; mean±SD) 

Grain moisture content (%-wb) 

10 19.40±7.875a 

14 15.619±5.874b 

18 13.735±5.455c 

RF treated temperature (oC) 

50 26.012±6.059a 

60 19.086±2.925b 

70 14.862±2.3293 

80 12.016±1.664d 

90 9.280±2.937e 

RF treated duration (min) 

1 18.648±7.966a 

3 16.574±6.564b 

5 16.491±7.855b 

7 14.938±5.378c 

10 14.604±6.153c 

U���#U��: �)��
�'�!����������Y��)��W&
�� ± �)��)���"
����"�����^��, �
��
���$����
��|��
�'���)���
�
'�!��������'���)�����������
���!
"�����,����
�� 95% 
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�T��
� 68: ���#��&%����		
��)����(�)����!
"��5($N�� [ ������&�������,*�&��������
������ (A) 
'&���!
"��5($N�� [ ��!
"����,�.�%����&-!��%
.�*�� (B) �)������"����������23��%��������
��/���0��1��$������&-!��%
.�*�� 

: 50 �����1&�1
��, : 60 �����1&�1
��, : 70 �����1&�1
��, : 80 
�����1&�1
��, '&� : 90 �����1&�1
�� 

 

A 

B 



 

3.7.2 ��&
%K�#��������	
����VZ�[��������������(������ (Convectional drying 
/heat treatment) ��������(���#��)��� '�����*���� - *�*�*����+���y��,��   
 
 3.7.2.1 ������#�$��%������,*����"&��*�� (Convectional drying/heat treatment) �)�
�����"����,�.������
���)����&-!��%
.�*�� 

	������������(��)�����'�������������� (Analysis of varience; ANOVA) 1���'�!��(*
�(-����������#�$��%��������������,*����"&��*���������"����,�.����
�����23������&-!��
%
.�*�� �"�)� �
.���		
���5($N�� '&�������&��
��,*����"&��*����Y���		
�(&
��
�� ��(*������� �
�����"�������	��_%���,�.����
.� 4 �&�)�V!*  �!��W����������	��5������		
��)����(�)����5($N�� 
[ ������&�������"&��*��  '�!��(*�(-��)���		
��)��!
��&)����Y���		
��
�� ��
_�������""���
����	��_���"�� [ �������23��%���,�.���"���&-!��%
.�*�� (������
� 36) 
 

������
� 36: ����������(�����'������ (Analysis of varience; ANOVA) ���#��&%����!
"
��5($N��  ������&�������"&��*�� �)������"����,�.��� 4 ����
�#��  V!*'�) Aspergillus flavus, 
Aspergillus niger, Fusarium sp., '&� Penicillium sp.  
U���#U��: �
��&%�
�'�!���Y��)�����������(�����'������%��%*��N&�
���!
"�����,����
���������� 95% 

 Ns: no significant different  

 
������
� 37 '�!�����������(���		
���!
"��5($N�� '&�������&�������"&��*���)����

��"����,�.����
��	��_"�/����&-!��%
.�*�� �"�)� �������!
"��5($N���N�%�.� 	�� ��(*������#�$����
�����"����������23��%���,�.����
.� 4 �&�)��N�%�.�  '&�	���������"���V!*!
�
���!�������5($N��
�N���!�
� 90°C '&�������&� �
��(*��&-!��%
.�*��V!*�
"&��*������
���!��� 30 ���
 

��������
�"��
�"�,�.��� 2 �&�)� ��� Seed borne fungi 1���V!*'�) Fusarium moniliforme '&� 
Penicillium sp. '&� Storage fungi �,�.������&�)� V!*'�) A. niger '&� A. flavus 	�������'�!��(*
�(-��������'���)�����!*������������)���5($N���N� V!*V�)��)��
� Fusarium moniliforme	�
�N�� �	
!V!*�)���
���! �!��
���5($N�� 50°C �-	�������� �	
!V!*  ��%5��
���5($N���!
���
��
. A. 

parameters 
Source of variation 

A. flavus A. niger Fusarium moniliform. Penicillium sp. 

Temp <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Time 0.002 0.011 0.701 0.004 

Temp x Time <0.001 0.202 0.222 0.045 

cv. 9.11 9.14 6.34 12.65 



 

niger  '&� Penicillium sp �������N�� �	
!V�V!*"���)��  '�)��%5��
� A. flavus 	���������
�)���5($N����!
"�
.V!*1���� ��(*������� �	
!�,�.��� A. flavus !*����#
����"&��*��V!*�� � 

������������5($N��������"&��*���
� 60�����1&�1
�� �,�.�������
�	�������� �	
!V!* �!�
�
� Fusarium moniliforme	��N�� �	
!V!*����
���! A. niger  '&� Penicillium sp �-������� �	
!V�
V!*���%�.����& �!
"�,)��
� ��%5��
� A. flavus ������
�	�������� �	
!V!*�&-��*��  �
���5($N�� 70 
�����1&�1
��  �,�.��� Fusarium moniliforme	��N�� �	
!V!*V�)'���)��	���
���5($N�� 60 ����
�1&�1
��  ��%5��
��,�.��� A. niger  '&� Penicillium sp. ������� �	
!V!*!
%�.�����!
"�
���)� \ �
� 
'&� A. flavus �-	�������
�	�������� �	
!V!*���%�.� �
���5($N�� 80 �����1&�1
���,�.� Fusarium 

moniliforme 	��N�� �	
!V�V!*	�����"(�! �!��
� Penicillium sp. '&� A. niger  	��N�� �	
!V!*
��)��
"�
� 70 �����1&�1
��  '�) A. flavus ������� �	
!V!*���%�.���� ������������5($N���N���!�
� 90 
�����1&�1
��  �
.� Fusarium moniliforme, Penicillium sp. '&� A. niger �-	��N�� �	
!V!*	�����"
��.��,�� (97.35, 92.50, '&� 90.20%, ���& �!
") '&���%5��
� A. flavus �-���� �	
!V!*!
�
���!��
��  
61.14% 

 
������
� 37: ���#��&%����!
"��5($N��  ������&�������"&��*�� �)������"����,�.��� 4 ���
�
�#��  V!*'�) Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Fusarium sp., '&� Penicillium sp. �
�����23��
���
���)����&-!��%
.�*�� 

Fungal inhibition (%) 
Treatment 

A. flavus A. niger Fusarium moniliform Penicillium sp. 

Convectionaltreated  treated temperature (°C ) 
50 0±0.00e 32.25±12.758e 72.25±5.781c 14.50±10.075d 

60 15.74±1.890d 43.05±9.485d 83.09±5.318b 31.67±15.384c 

70 27.73±8.394c 65.23±9.418c 84.00±4.091b 79.17±9.704b 

80 40.76±6.598b 76.17±6.736b 94.43±2.843a 82.50±14.405b 

90 61.14±7.719a 90.20±6.384a 97.35±2.346a 92.50±8.216a 

Convectionaltreated  treated duration (min) 

3 26.10±21.091b 56.22±23.809b 85.57±9.958a 53.00±28.402b 

10 30.08±23.468a 63.95±22.952a 86.74±9.868a 60.20±40.762ab 

30 31.04±23.395a 63.97±24.464a 86.40±11.003a 67.00±31.903a 

U���#U��: �)��
�'�!����������Y��)��W&
�� ± �)��)���"
����"�����^��, �
��
���$����
��|��
�'���)���
�
'�!��������'���)�����������
���!
"�����,����
�� 95% 
 
 
 



 

�������	��5������		
�%��������&�������"&��*�� �"�)� ����������������&�������"
&��*�� 	�� 3 ���
 ��Y� 10 ���
 �
������!
"��5($N�� 	������������������#�$�������� �	
!�,�.�
������"���,��! '�)(&
�	�� 10 ���
%�.�V� 	� 30 ���
�
��(*&��*�� ���� �	
!�,�.���	��
����
����� 
����*���
��'�) Fusarium moniliforme �
�����"!*��&��*��������� �	
!�,�.���V!*����
.�'�) 3 ���

'�� '&�����������������&�������%�.�V�)�)���)�V��-��� ���� �	
!�,�.���	��
�)�V�)��&
���'�&� 

 �������	��5������		
��)����(�)����5($N�� '&�������&�������"&��*�� �"�)� 
Fusarium moniliforme, Penicillium sp. '&� A. niger �-	��N�� �	
!V!*���%�.�������
����,*��		
�
�)���
� '�) A. flavus 	�V�)�
4&�)��
��$�������� �	
!�,�.����)��V�	������"!*��&��*����		
�
�!
������
�  �!�������� �	
!�,�.� A. flavus V!*��
�������5 70 % ������
����,*��5($N�� 90 ����
�1&�1
��  ��Y���&� 30 ���
 (�N��
� 69 '&� 70) 

������,*&��*��� �	
!�,�.����
.� ��&-!��%
.�*�� �����V!*�
�4
�&��*��	��
�����&�����
�'""
���� ������*��	��"����54���
�4
�&��*��V������&-! � ��(* ��,)��'�� ���� �	
!�,�.����
�
������&�����(*�����*�� 3 ���
�
��
������#�$�������� �	
!�,�.����� �  ����*�'�)��
���,�.��� 
Fusarium moniliforme �
��
����������)���5($N���N�V!*�*��  �)�4&�(*�,�.��� Fusarium 

moniliforme  �N�� �	
!V�V!*��)����!��-�  ������
����(*&��*����������&��
�������%�.���Y� 10 
���
���� ������*��	��4����&-!V��
��)���)�� \ %����&-!	���Y�V�V!*��)���
�����  ������	��
��&-!��%
.�*���
%��!�&-�� ��(*���'��)%�������*�� (heat transfer) �,*��&�V�)����
��-�
���
���	���
�%�������*�� (Thermal distribution) V�V!*��)����� ����� '&������(*�����*�����
%�.���Y� 30 ���
  �-	�V�)�
����'���)���
���!*��%����5($N��$������&-!  �)�4&�(*�

������#�$������ �	
!�,�.���	����)�\�
� 

�
.��
. �
����'���)��������,*����"&��*���)����� �	
!�,�.���,��!�)�� \ ������	��
&
��55�������$��%���,�.���'�)&�,��!1����
������*���
��
����������)������*��'���)��
�
� �,)� �� A. flavus 1���������*�� spore 	��
����������)������*��������	��4�
��)��%�� 
conidia head ��Y�������*��	 ����V���� �
����'%-�'��)�������)���5($N���N�V!*  ��%5��
� 
Fusarium moniliforme������*����*����
�. ���Y����������"��� '&�4�
��1&&��
,
.��
�"�� �����
V!*�
"�����*���
�V�)�N�����
� �-��
�����
�	���*��������
�(���)�������*����*����,�.����
.�\� �
�(*������� �	
!�,�.���V!* 
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�T��
� 69: ���#��&%����		
��)����(�)����!
"��5($N�� [ ������&�������"&��*���)������"���
�,�.��� Aspergillius flavus (A), '&� Aspergillus niger (B) 

: 50 �����1&�1
��, : 60 �����1&�1
��, : 70 �����1&�1
��, : 80 
�����1&�1
��, '&� : 90 �����1&�1
�� 
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�T��
� 70: ���#��&%����		
��)����(�)����!
"��5($N�� [ ������&�������"&��*���)������"���
�,�.��� Fusarium moniliforme (A), '&� Penicillium sp. (B) 

: 50 �����1&�1
��, : 60 �����1&�1
��, : 70 �����1&�1
��, : 80 
�����1&�1
��, '&� : 90 �����1&�1
�� 

 
 
 
 

A 

B 



 

3.7.2.2  ������#�$��%������,*����"&��*�� (Convectional drying/heat treatment) �)����
��"����������23��%����������/���0��1������&-!��%
.�*�� 
 

������ Aflatoxin 1�����Y�������
�4&��%�.��!��,�.������&�)�%�� A. flavus 	��
������	
�"V!*�������5�
���!�&*���
"�����5�,�.����
�(&��(&��	������ �	
! 	��(-�V!*,
!�)� �� �����5
�,�.����
�� �	
!V�V!*	�'��4
�����
"�����5������ Aflatoxin �
����	��"�" ������	�� �,�.��� A. 
Flavus �
��
�����N) �-	��
�������4&��������%�.���V!* �!��
���5($N�� 50 �����1&�1
��  �,�.��� A. 
Flavus 	��
���V�)�N�� �	
!V� �����*���������-	��
��� ������������5($N��V��
� 60 �����1&�1
��   
�,�.� A. flavus 	�������
�	�������� �	
!V!*�&-��*��� ��(*�����*����������/���0��1��&!&� �
�
��5($N�� 70, 80 '&�90 �����1&�1
��  �,�.��� A. flavus ������N�	 ��
!���%�.�  �)�4&�(*������     
��/���0��1���
���*��%�.���V!*�
�����5&!�� �&���)���
�
�� ��
_�������� (31.22, 30.70, '&� 
24.40 ppb, ���& �!
") (������
� 38) 

�������	��5���		
�%��������&�������"&��*�� �"�)� ������&�������"&��*��V�)�

4&�)����&!&�%����������/���0��1���
�����23������&-!��%
.�*��  �!������5������      
��/���0��1�� �
�����*���
���&*��
���
� �
.��
.������	���������23��%���,�.��� A. flavus "����54��
���%����&-!��%
.�*��  ������
����(*&��*�������� �%	
!�,�.�������&-! �����*���
��(*	��%*��
�4
�
�
" spore %���,�.������
��
 '&��)�4&����"�)��,�.����
.��
��
�,)��
� V�)�)�	��(*&��*��V����
��)�V� '�)���� �	
!�,�.����-	��
4&V��
.�'�)����(*&��*���
.�'�)������&� 3 ���
V�'&*� ���� �	
!
�,�.���	��V�)�
����'���)���
�����
� �����5�,�.����
��
����(&����N)�-	�V�)'���)���
�  !
��
.� ���
��*�� '&�������������/���0��1������&-!��%
.�*��	��V�)��&
���'�&�V�   

1���	��4&��������!
��&)��  �
'����*������&
���'�&��,)��!
���
"��		
��)����(�)��
��5($N�� '&�������&�������"&��*���������"��������*�� - ������������/���0��1����
��&-!��%
.�*��  �!�	��4&�������� �"�)� ����"!*��&��*���
���!
"��5($N�� 70, 80, '&� 90 
�����1&�1
��  ��������"����������23����������/���0��1������&-!��%
.�*��V!*V�)'���)��
�
��
.��
���&� 3, 10 '&� 30 ���
���& �!
"  (�N��
� 71)  
 
 
 
 
 
 
 



 

������
� 38 ���#��&%����!
"��5($N��  ������&�������,*&��*�� �)�������!������ Aflatoxin  
 

Treatment Aflatoxin contamination (ppb; mean±SD) 

Convectionaltreated  treated temperature (°C ) 
50 79.85±12.862a 

60 54.07±16.369b 

70 31.22±3.681c 

80 30.70±6.041c 

90 24.40±2.921c 

Convectionaltreated  treated duration (min) 

3 43.00±26.768a 

10 44.24±20.571a 

30 44.68±22.846a 

U���#U��: �)��
�'�!����������Y��)��W&
�� ± �)��)���"
����"�����^��, �
��
���$����
��|��
�'���)���
�
'�!��������'���)�����������
���!
"�����,����
�� 95% 
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�T��
� 71: ���#��&%����		
��)����(�)����!
"��5($N�� [ ������&�������"&��*���)������"���
�����*�� - ������������/���0��1������&-!��%
.�*�� 

: 50 �����1&�1
��, : 60 �����1&�1
��, : 70 �����1&�1
��, : 80 
�����1&�1
��, '&� : 90 �����1&�1
�� 

 
 



 

3.7.3 #��
�(#�
�(���*��&�!�"-������������������������	������������
������ (Radio 
frequency Y RF heat treatment)  '������(������ (Oven method Y Convectional Drying) 
��������(���#��)��� '�����*����/*�*�*����+���y��,����#��$%��-
)���� '��������"�
����
r++s������	
%��� 

 ��������
�"��
�"�
��$�������� �	
!�,�.����
�����23���
"��&-!��%
.�*���
���!
"����,�.� 
%����&-!14 %-w.b. �!�� �����
!�&���������#
�
��,*�����*��	���&��������
������ (Radio 
frequency [ RF heat treatment) '&�����"&��*�� (Oven method [ Convectional Drying) �
��

������#�$���������"����,�.����
�����23��"���&-!��%
.�*���
�!
�
���!	�����������
� 7.1 '&� 7.2 
��������
�"��
�"������#�$���(�)���
.����������#
 �"�)� ����,*�����*��	���&��������
������ 
(RF method [ Radio frequency heat treatment) �
������#�$�������� �	
!�,�.��� A.  flavus, '&� 
A nigerV!*!
��)�����,*�"&��*�� (Oven method [ convectional heat treatment) �����\������&�
����(*�����*�� (�N��
� 72A '&� 72B) '�)�
.��
. ����,*�����*��	���&��������
������ (RF method 
[ Radio frequency heat treatment) �
������#�$�������� �	
!�,�.��� Fusarium moniliforme '&� 
Penicillium sp. !*����)���#
����"&��*�� (Oven method [ convectional heat treatment)  �����
,)��������&�������(*�����*��'�)&�������#
 (�N��
� 73A '&� 73B) 

�����*��-������������/���0��1��"�/����&-!��%
.�*��	��
�����5�����*��/����
��!�&*���
"�����5����23��%���,�.��� A.  flavus �
�(&��(&����N)  ��������
�"��
�"
������#�$��%���,*�����*��	��������#
�)��\ �
.�����,*�����*��	���&��������
������ (RF 
method [ Radio frequency heat treatment) '&� ��#
����"&��*�� (Oven method [ convectional 
heat treatment) �)������"����������23��%����������/���0��1�� �"�)� �����5������ ��/
���0��1���
����	��"	����&-!��%
.�*���
��(*�����*��	���&��������
�������
�������23��%��
��������/���0��1���*����)��
����	��"�"����&-!��%
.�*���
�4)������(*�����*��	������"
&��*����������)�  �
.��
.������	������,*�����*��	���&��������
�������
�
��$�������� �	
!�,�.��� 
A.  flavus V!*!
��)�����"&��*���
���5($N���!
���
�  ������&�����(*�����*���
�����
���! �)�4&
� ��(*����,*�����*��	���&��������
������������� �	
!�,�.��� Aspergillus flavus 	��
	 ����
�(&���*����)� '&��
�����*��/������������/���0��1��"���&-!��%
.�*��V!*�*����)�����"&�
�*���
��
����
�������23��%���,�.��� A.  flavus �������5�N�  1����)�4&�(*�,�.���!
��&)��������
��*�� '&�������������/���0��1��"���&-!��%
.�*��V!*�������5 (�N��
� 74) 
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�T��
� 72: ���
�"��
�"������#�$��%��������������,*�����*��	���&��������
������ (Radio 
frequency [ RF heat treatment) (T1 [ T9) '&�����"&��*�� (Oven method [ Convectional 
Drying) (T10 [ T15) �)������"����,�.� Aspergillus flavus (A) '&� Aspergillus niger (B) 
T1: RF-70oC 5 min, T2: RF-70oC 7 min, T3: RF-70oC 10 min, T4: RF-80oC 5 min, T5: RF-80oC 7 min, T6: RF-
80oC 10 min,     T7: RF-90oC 5 min, T8: RF-90oC 7 min, T9: RF-90oC 10 min, T10: CD-70oC 10 min, T11: CD-
70oC 30 min, T12: CD-80oC 10 min, T13: CD-80oC 30 min, T14: CD-90oC 10 min, T15: CD-90oC 30 min, 
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 �T��
� 73: ���
�"��
�"������#�$��%��������������,*�����*��	���&��������
������ (Radio 
frequency [ RF heat treatment) (T1 [ T9) '&�����"&��*�� (Oven method [ Convectional 
Drying) (T10 [ T15) �)������"����,�.� Fusarium moniliforme (A) '&� Penicillium sp. (B) 
T1: RF-70oC 5 min, T2: RF-70oC 7 min, T3: RF-70oC 10 min, T4: RF-80oC 5 min, T5: RF-80oC 7 min, T6: RF-
80oC 10 min,     T7: RF-90oC 5 min, T8: RF-90oC 7 min, T9: RF-90oC 10 min, T10: CD-70oC 10 min, T11: CD-
70oC 30 min, T12: CD-80oC 10 min, T13: CD-80oC 30 min, T14: CD-90oC 10 min, T15: CD-90oC 30 min, 
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�T��
� 74: ���
�"��
�"������#�$��%��������������,*�����*��	���&��������
������ (Radio 
frequency [ RF heat treatment) (T1 [ T9) '&�����"&��*�� (Oven method [ Convectional 
Drying) (T10 [ T15) �)������"����������23��%����������/���0��1������&-!��%
.�*�� 
T1: RF-70oC 5 min, T2: RF-70oC 7 min, T3: RF-70oC 10 min, T4: RF-80oC 5 min, T5: RF-80oC 7 min, T6: RF-
80oC 10 min,     T7: RF-90oC 5 min, T8: RF-90oC 7 min, T9: RF-90oC 10 min, T10: CD-70oC 10 min, T11: CD-
70oC 30 min, T12: CD-80oC 10 min, T13: CD-80oC 30 min, T14: CD-90oC 10 min, T15: CD-90oC 30 min, 
 

 
�������	��5����
�"��
�"����,*�&
���������� ����!�����*����'�)&�������#
%������,*

�����*��	���&��������
������ (Radio frequency [ RF heat treatment) '&�����"&��*�� (Oven 
method [ Convectional Drying) �"�)� ����,*�&
���������*��	���&��������
�������
����,*
�&
����V//]������� ����!�&
���������*���*����)�����,*�����*��	������"&��*����)��
���  �!�����,*�����*��	���&��������
�������
����,*�&
����V//]������5 68.20 [ 88.00 
*1,000 kJ  ��%5��
�������,*����"&��*���
����,*�&
����V//]���� 3,780 [ 4,860 *1000 kJ 1���	�
�(-�V!*�)�����,*�&��������
������������ ����!�&
���������*���
��,*� �	
!�������23���,�.��� '&�
��������/���0��1���
.��,*�&
����V//]��*����)�����"&��*�����������)���� 55 ��)�  �
.��
.
������	������,*�&��������
�������������*�������*��'�)��&-!�
�#����%
.�*���
����,*�&
������
�����*�������*���*����)�����"&��*��	���N*�"V//]�  ����
.�������&�������������5($N��	��
��5($N��(*�� (Room temperature) �(*�
��!
"�����*��1�����Y���5($N����]�(��� (Target 
temperature) ��������� �	
!�,�.��� '&���������/���0��1���
.�  ����,*�&��������
�������
�
���
��������%����5($N���
���!��-���)�����"&��*��	���N*�"V//]��
�!*�� (������
� 39) 



 

������
� 39 ���
�"��
�"����,*�&
���� (Power consumed; *1,000 kJ) ��(�)������,*�����*��
	���&��������
������ '&�����"&��*���������"����������23��%���,�.��� '&���������/���0
��1��"���&-!��%
.�*��  

Treatments Power consumed (kJ) 

T1 68.20±0.503g 
T2 69.80±0.273g 
T3 70.20±0.024g 
T4 80.90±1.491f 
T5 79.60±0.802f 
T6 82.20±1.433f 
T7 85.20±0.829e 
T8 85.60±0.506de 
T9 88.00±4.442d 
T10 3,780±0.000c 
T11 3,780±0.000c 
T12 4,320±0.000b 
T13 4,320±0.000b 
T14 4,860±0.000a 
T15 4,860±0.000a 

U���#U��: T1: RF-70oC 5 min, T2: RF-70oC 7 min, T3: RF-70oC 10 min, T4: RF-80oC 5 min, T5: RF-80oC 7 
min, T6: RF-80oC 10 min,     T7: RF-90oC 5 min, T8: RF-90oC 7 min, T9: RF-90oC 10 min, T10: CD-70oC 10 
min, T11: CD-70oC 30 min, T12: CD-80oC 10 min, T13: CD-80oC 30 min, T14: CD-90oC 10 min, T15: CD-
90oC 30 min, 
- �)��
�'�!����������Y��)��W&
�� ± �)��)���"
����"�����^��, �
��
���$����
��|��
�'���)���
�'�!��������
'���)�����������
���!
"�����,����
�� 95% 

 

 

 

 

 



 

3.7.4 ���VZ�[�������������������������
������ (Radio frequency Y RF heat treatment) 
������#��
���'����� !�"#��$%��-
)���� 

3.7.4.1 ���#��&%��������������,*�&��������
������ (Radio frequency [ RF heat 
treatment) �)������&
���'�&���5$��������$�� [ ��5$����&-!�
�#����%
.�*�� (������
� 5) 

	������������(��)�����'�������������� (Analysis of varience; ANOVA) 1���'�!��(*
�(-�������#��&%��������������,*�&��������
�������)������&
���'�&���5$����&-!�
�#����%
.�*�� 
�"�)� �
.���		
�����,�.�%����&-!��%
.�*��  ��5($N�� '&�������&��
��,*�&��������
��������Y���		
�
(&
��
�� ��(*�&��������
�������
4&�)������&
���'�&���5$����&-!�
�#����%
.�*��  �!��W�����		
�
�)����(�)����5($N�� [ ����,�.��"�����*�%����&-!�
�#����%
.�*��1����
4&� ��(*���!�����&
���'�&�
�����
,
��� '&�����'%-�'��%����&-!�
�#����%
.�*�� (������
� 40) 

 
������
� 40 ����������(�����'������ (Analysis of varience; ANOVA) %�����#��&	����!
"
��5($N�  ������&�������,*�&��������
������ '&���!
"����,�.�%����&-!��%
.�*���)����
��&
���'�&���5$����&-!�
�#����%
.�*�� 

 
Parameters 

Source 
Aw MC Germ SGR Shoot Root GI DW Field EC 

MC * * * ns ns ns * ns * * 
Temp ns * * * * * ns * * * 
Time ns ns ns ns ns ns ns ns ns * 

Temp x MC * * * ns * * * ns * * 
Temp x Time ns ns * ns * * * ns * * 

cv 6.03 14.86 43.26 5.67 4.81 4.18 48.17 5.86 32.18 25.14 
U���#U��: - *: �
����'���)����)���
�
�� ��
_���������
���!
"�����,����
�� 95 ������1��� 
 - Ns: V�)�
����'���)�����������
���!
"�����,����
�� 95 ������1��� 
 - MC: ��		
�������	����!
"����,�.��"�����*�%����&-!��%
.�*��, Temp: ��		
�������	����!
"��5($N�� '&� Time: 
��		
�������	��������&�������(*�����*�� 
 Aw: Seed water activity, MC: Seed moisture content, Germ: Seed germination, SGR: Seedling growth rate, Shoot: 
Shoot length, Root: Root length, GI: Germination index, DW: Seedling dry weight, Field: Field emergence, EC: Seed electrical 
conductivity 

 
 
 



 

3.7.4.1.1 �)���	����%���. �$������&-! (Aw) Water activity ����
!�
����)��%������
!
�V�%���. � �
!�!�����,*��������
!�)� Water Activity Testo 650 

	��������������,*�&
����	���&��������
�������������*�������*��'�)��&-!�
�#����%
.�*�� 
�"�)� �����!
"%����5($N�� 50, 60, 70, 80 '&� 90 �����1&�1
��V�)�
4&�)������&
���'�&�%��
�)���	����%���. �$������&-! (Aw) 1���V�)�
����'���)���
���������  �
.��
.��Y��������	����
%���. �����&-!	��
�����&
���'�&�V��
.�'�)������
����"���	������'�!&*��$������! \ 1�����
���"������(*�&
����	���&��������
�������������*�������*��%�.�	������
��%�����&��&�. ��
.� 
�. ����)��%���. ������ (free water) '&��. ��
���Y����������"%�����&��& 	��
�����&
���'�&�
V�!*��������	���&
����	���&��������
������������4)���%*�V��
����&��&%���. ��
.�(�!�
��
��N)��
��&-!�
.��)���
���Y��. �(�! '&�����&-!��,,��!�!
���
����&��&%���. ��
���N)$������&-!	��
���
��&
���'�&�V��
.�'�)�*� !
��
.� V�)�)�	��������5($N��V���)�V��-	��
�����&
���'�&���	����%��
�. �����&-!V�����!
"�
���)��
� 

��%5��
��������	��5����������&�������(*�&��������
������ �"�)� ��� \ ������&���
����(*�&
����	���&��������
������'�)��&-!��%
.�*��V�)�
4&�)������&
���'�&�%���)���	����
%���. �$������&-! (Aw) 1���V�)�
����'���)���
���������  �
.��
.������	��������(*�&
����	��
�&��������
������	���Y�����(*�&
�����
���Y�����
������������&��&�. �$������&-!�!�	��
�)����
�
�
.�'�)�*� ��� \ ���&��&%���. ��
�V!*�
"�&
����	��
�����&
���'�&�V����
��
�
.�'�)�����'���
�
V!*�
"�&
����	���&��������
������  1��������&
���'�&��! \ %�����&��&�. �	�����!%�.�'&*� !
��
.� 
�)���	����%���. �����&-!	�����!�����&
���'�&�V����
��
�
.�(�!  ��������&��&�. ��
.�(�!
V!*�
"�&
������*�� \ �
�����!
"�
���)� \ �
�V�)�)�	�������&�4)��V������)�V���	����%���. �
����&-!�-	�V�)�
�����&
���'�&��! \ 

�������	��5������		
�����,�.��"�.���*�%����&-!��%
.�*���)��V!*�
"�&
����	���&���
�����
������ �"�)� �
���!
"����,�.� 10 '&� 14 % w.b. V�)�
4&�)������&
���'�&��)���	����%��
�. �$������&-!$��(&
�	��V!*�
"�&
����	���&��������
������  '�)�
���!
"����,�.��"�.���*� 18 % 
w.b. �
4&� ��(*��	����%���. �$������&-!&!&���)���
�
�� ��
_��������  �
.��
.������	����&-!�
��

��!
"����,�.� 10 '&� 14 % w.b. ��	����%���. �$������&-!	����!%�.�V!*�����)���&-!�
��
��!
"
����,�.� 18  % w.b. ������	�� ������
����(*�&
����	���&��������
����������!
"�
���)��
�  �&
����
	��
���!N!1
"�!����&��&%���. �����&-! '&���&
�����Y��&
���������*�� '&�V���&
���
��	����%���. �$������&-!1�����&-! �
��
��!
"����,�.� 10 '&� 14 % w.b.	��
�. �����&-!�
�
�(�������!
 '�) �
���&-!�
��
��!
"����,�.� 18  % w.b.�����5�. ��
�������� 	�� ��(* �&
����	��
�&��������
�������
��(*�
"��&-!�N����&��&%���. �!N!1
"V��,*�����"������������5($N��%���. ���
�
��Y��)���(_) '&�������	�������5�. ��
�����
.	�� ��(*�&
�����
���)� \ �
��
"�
�(*����&-!�
��




 

��!
"����,�.� 10 '&� 14 % w.b. V���&
���'�&���	����%���. �����&-!V!*�*����)�� ��(* ����
!
�)���	����%���. �����&-!�
���&-!�
��
��!
"����,�.� 18  % w.b �
�)��� ���)���&-!�
��
��!
"���� \ 

 
3.7.4.1.2 ����!��"�����������^��%����&-!��%
.�*�� (Standard Germination)  
	�������������#��&%���&��������
�������)������&
���'�&��������%����&-!�
�#����

%
.�*�� �"�)� ������������!
"��5($N��'�)��&-!�
�#����%
.�*��	�� ��(*�������%����&-!&!&���
��� \ ��!
"��5($N���
������%�.�  �!��
���5($N�� 50°C ��&-!	��
��
���������N)�N��
���! '&�����������
��!
"�����*��V���Y� 60 '&�70 °C �������%����&-!�-	�&!�� �&� 	�������������5($N����Y� 80 
'&�90 °C 	�� ��(*��&-!�
�#����%
.�*���N_��
���������!���.��,��  

�
.��
. ������(*�����*��	���&��������
������'�)��&-!�
�#����%
.�*���
.������������!����
�*���*�����
��. �����&-!��Y��
�!N!1
"�&
����	���&��������
����������&
�����Y��&
��������
�*��  1�������&-!��,�! \ �)���
��
�. ���Y����������"����
���!����)��%���*��)�� (embryo) 1���
�
��
,
�����N) �������Y��)���
��
���������"%����
����*��)���)�� \ �
��������"�����
�� 1����

�. ���Y����������"��N)���  �������
�"�
"�)���
���Y���(������ (endosperm) 1���������
����(*
�&
����	���&��������
������  1���	�� ��(*���&��&�. ����!����
�����������Y������*�����!%�.� �)��
�!�
��
����,�.� (��������5�. ��
��N���)��-	����!�����&
���'�&���5($N���
������)�'&���!��-���)� 
!
��
.� �����'�!�4&����
!��5($N���
��
!V!*	���Y���5($N���W&
��%����&-!�
.�(�!  1���������
��Y�	���'&*����)��%���*��)��	��
��5($N���
��N���)�  ����
.��*��)��	��
���������"���
����
���N)  1���	��
%
!	 ��
!���������5($N��V!*V�)�N�����
�  1���(����5($N���
��N��
4&� ��(*
������*������
��)�� \ ��
�V�  ��5$��%���*��)���-	��N_��
�V�!*���,)��
� !
��
.� ����������
��5($N����� \ ��!
"�-	���Y������*��������
�(���!�����)��*��)������&-!��%
.�*�� '&������
�������!
"��5($N���N�%�.�V� ����	�! \ (�����
����!�����*�����*��)����&-!����������*��)���-	�
���� ��(*�������%����&-!(�!V����
���! 

�������	��5������		
�%��������&�������,*�&��������
�������������*�������*��'�)��&-!
�
�#����%
.�*�� �"�)� ����� \ ������&�������(*�&
�����&��������
������'�)��&-!�
�#����%
.�*��
V�)�
4&�)������&
���'�&��������%����&-!�
�#����%
.�*��  �
.��
.��Y������������(*�&
����
�&��������
������V�)�)�	��
���!
"�����*����)�V��-���  5 	�!������*�%������(*�&
�����&��������
�
�����	��
��������%����5($N��	����5($N��(*�� V���Y���5($N����]�(��� (Target temperature) '&�
��������	�! \ �
.�'&*���!
"��5($N��	����
�  �!������&
���'�&��! \ $������&-!���)��%���*�
�)���
.�	��
�����&
���'�&� '&�(��!�����&
���'�&��
.� \ �
��
�
��
�����������%�.�%����5($N��
�
.�	"&� '&��������5($N���
�������
�'&*�	�V�)�
�����&
���'�&��! \ �
�  !
��
.� �)��������
%����&-!�
�#�� ����������
����(*�&
����	���&��������
������	�������
������
�(��	�������*���
�



 

���!%�.��
.� \ �����!
"��5($N���
��N�%�.� '&��)��������	�V�)��&
���'�&�������
����������&��
�
�
����(*�&
����	���&��������
�������
����%�.� 

�������	��5������		
�����,�.��"�.���*�%����&-!��%
.�*���)��V!*�
"�&
����	���&���
�����
������ �"�)� �
���!
"����,�.�%����&-!��%
.�*���
������%�.��
4&� ��(*�������%����&-!�
�#��
��%
.�*��&!&���)���
�
�� ��
_��������  �
.��
.��Y����������,�.���Y���		
�(&
������"�����
��*�������*��	���&��������
������  �!����
�!��! \ �
��
�����5���&��&%���. ��
������)�  ������!
�����*��%�.�	���&��������
�������-	����!%�.�V!*�����)� '&��)�4&�)������&
���'�&���!
"%��
��5($N���
��,*������&��
��
.���)�����!
"�&
�����
���)��
�  ����&-!��%
.�*���
���!
"����,�.� 18 % 
w.b. 	��
�����5�. ��
������)���&-!��%
.�*���
� 10 '&� 14 % w.b. !
��
.� ����!
"�&
�����
���)��
� 
�����&
���'�&�%����!
"��5($N��	����!%�.�V!*��)����!��-���)�  �����&
���'�&���)��W
"�&
� 
	��)�4&��
�(���)����������"$�����1&&���,�
��
�. ���Y����������"��N)  1�������&-!�
�#�� 
���������"�
��
�. ���N)����
���!�-����*��)���
����� !
��
.� �
���!
"�&
������)��
� ����,�.�����&-!
�
��N���)� �-	��)�4&�(*���!������
�(���)��*��)���
������)��������%����&-!�-	�&!&������)�
!*�� 

 
3.7.4.1.3 �����&
���'�&����������! (Shoot length) '&����������� (Root length) 

%���*��)����%
.�*�� 
	�����������&��������
�������
����!���!�����*���
���!
"��5($N���N�%�.��
4&� ��(*����

�����! '&�����������%���*��)����%
.�*��&!&���)���
�
�� ��
_��������  �
.��
.������	����
����(*�&
����	���&��������
����������������*�������*��'�)��&-!��%
.�*��  �����*���
����!%�.� 5 
"����5�)���
���Y��*��)��1����
����,�.���N)�N�  	�V���*��������
�(���(*'�)"����5��! '&����
%���*��)��1�����Y��)���
��
����,�.���Y����������"��N)���  �������! '&�����*��)��V!*�
"����
�*��	��	���&��������
������	�� ��(*�)���
��
�. ���Y����������"���!�����*��%�.�	�� ��(*���!
����4�!��������!
"�1&&���, '&��1&&���,�(&)��
.� �-	���Y��1&&��
�4�!����  	��
����	��_���"��
�
�V�)��"N�5�� ��(*��������%��!%����! '&������Y�V���'����*��
�&!&������5($N���
������
�N�%�.� �!��W����
���5($N�� 80 '&� 90 °C �����*������!
"�
. 	���*��������
�(���
.��)��1&&�
��,  ������
$������&-!�
�	 ���Y��)����"�������*�����.�������)�� \ ��������������"�
�	 ���Y���
���"���������N�� �&��V� �����*�����.������'&��1&&��)�� \ �-	�&!�*��&� 

�������	��5������		
�%��������&�������,*�&��������
�������������*�������*��'�)��&-!
�
�#����%
.�*�� �"�)� ��� \ ������&�������(*�&
����	���&��������
������'�)��&-!��%
.�*�� �"�)�  
���������! '&����%���*��)��&!&���)���
�
�� ��
_��������������
����(*�&
����	���&���
�����
��������������&��
����%�.�  �
.��
.��Y�����������������(*�&
����	���&��������
��������



 

����'�������*��	����!%�.�	����5($N��(*��	������5($N����]�(��� (Target temperature) ��������
��5($N����]�(���V�)�)�������&�4)��V������)�V��-	��
��5($N�����
�����  ������
�(��	�����
�
��1&&�"����5��! '&����%���*��)����%
.�*���
�V!*�
"	���&��������
������	����!%�.�V�'&*���
��!
"(����'�)�������&�4)��V��1&&���,	��
����N_��
��. ��
4&� ��(*�1&&�	��N_��
��$��  ���!���
��
�(���)�4�
�������*���1&&���,���)���
��
�. ������*��'��!
��(*�1&&��
�$���1&&����N� �
��
.�
������
�(��	��
����!%�.��
"��������"�
���Y�������
���1&&���, ������1&&���! '&�����
�(�� 
�����������������*����! '&�����-&!&����& �!
" 

�������	��5������		
�����,�.��"�.���*�%����&-!��%
.�*���)��V!*�
"�&
����	���&���
�����
������ �"�)�����(*�&
����	���&��������
������'�)��&-!��%
.�*���
4&� ��(*���������! 
'&����%���*��)����%
.�*��&!&���)���
�
�� ��
_������������� \ ��!
"%������,�.��"�.���*�
%����&-!�
�#��  �
.��
.��Y������������(*�&
����	���&��������
�������
���)�\�
��
.�  ������-���
��������%�.�%����5($N��	�'��4
���������5�. �����&-!  �!��
������&
���'�&���!
"%��
��5($N���
.�������&
���'�&���-���)�V��1&&���,�-	�V�)��������
"�
��
"�
"������&
���'�&��
.� \
V!*  �
��
.������*���
����!%�.���)����!��-�	�� ��(*���!�����
�(��"����5���.�������	��_  �!��W���
"����5%���)����!�)�� '&����V!*  � ��(* ��������!���"����������!�)�� '&�����
�V!*�
"
������
�(���
.� 	�V�)������%���%��!�(*�
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�	��	��_���"����Y��*�V!* 

 
3.7.4.1.5 �
�������	��_���"�� (Seeding growth rate)  
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���'�&���	����%���. �$���� (Seed water activity) (A), ����,�.�%����&-!�
�#�� (B), ����
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�#�� (Seed germination) (C), �
�������	��_���"��%���*��)�� (Seedling growth 
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�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

A B 

C D 



 

3.7.4.2 ���#��&%��������������,*�&��������
������ (Radio frequency [ RF heat 
treatment) �)������&
���'�&����������"������
%����&-!��%
.�*�� 

 
	������������(��)�����'�������������� (Analysis of varience; ANOVA) 1���'�!��(*

�(-����������#�$��%��������������,*�&��������
�������)������&
���'�&����������"������
�
�
����$������&-!��%
.�*�� �"�)� �
.���		
�����,�.�%����&-!��%
.�*��  ��5($N�� '&�������&��
��,*
�&��������
��������Y���		
�(&
��
�� ��(*�&��������
�������
4&�)������&
���'�&������5%��
���������"������
$������&-!��%
.�*��  �!��W����������	��5������		
��)����(�)����5($N����
����,*�&��������
������ [ ����,�.�%����&-!��%
.�*��  1���'�!��(*�(-��)���		
��)��!
��&)����Y�
��		
��
�� ��
_�
��
���#��&�)������&
���'�&������5���������"������
�)�� \ �
���������&-!��
%
.�*�� (������
� 42) 

 
������
� 42 ����������(�����'������ (Analysis of varience; ANOVA) %�����#��&	����!
"
��5($N�  ������&�������,*�&��������
������ '&���!
"����,�.�%����&-!��%
.�*���)����
��&
���'�&����������"������
�)�� \ �
���������&-!��%
.�*�� 

 

Parameters 
Source  

Protein Antiox APX SOD LOX Lipid Linolenic Linoleic Oleic Palmatic Steric Carbo Glu Su Lac Mal 

MC * * * * * * * * * * * * * Ns Ns Ns 

Temp * Ns Ns * * * * * * * * Ns Ns * * * 

Time Ns Ns Ns Ns * Ns * * * * * Ns Ns Ns Ns Ns 

Temp x MC * * * * * * * * * * * * * * * * 

Temp x Time Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns 

cv 16.01 17.52 17.51 14.88 8.11 8.11 7.46 7.00 7.17 7.96 7.38 13.26 12.98 13.84 13.41 11.78 
U���#U��: - *: �
����'���)����)���
�
�� ��
_���������
���!
"�����,����
�� 95 ������1��� 
 - Ns: V�)�
����'���)�����������
���!
"�����,����
�� 95 ������1��� 
 - MC: ��		
�������	����!
"����,�.��"�����*�%����&-!��%
.�*��, Temp: ��		
�������	����!
"��5($N�� '&� Time: 
��		
�������	��������&�������(*�����*�� 
 - Protein: Total protein content, Antiox: Total antioxidant activity, APX: Ascorbate peroxidase enzymatic activity, 
SOD: Superoxide dismutase enzymatic activity, LOX: Lipoxygenase enzymatic activity, Lipid: Total lipid content, Linolenic: α - 
Linolenic acid (w-3), Linoleic: Linoleic acid (w-6), Oleic: Oleic acid (w-9), Steric: Steric acid, Palmatic: Palmatic acid, Carbo: 
Carbohydrate content, Glu: Glucose, Su: Sucrose, Lac: Lactose, Mal: Maltose 
 



 

	��������
�  43 �����������#��&%������,*�����*��	���&��������
�������)����
��&
���'�&������5����
��
.�(�! (Total protein), ��	��������*������N&�������� (Total 
antioxidant activity), ��	�������� ����%�����V1�� Ascorbate peroxidase, Superoxide 
dismutase, '&� Lipoxygenase %����&-!�
�#����%
.�*�� �"�)� ������
����(*�&
�����&��������
������ 
�������*�������*��%�.�����&-!�
�#����%
.�*���
4&� ��(*�����5����
��
.�(�! (Total Protein) �
�
��5($N�� 50 60 '&� 70 �����1&�1
��V�)�
�����&
���'�&�  '�)�������5($N���N�%�.������!
" 80 '&� 
90 �����1&�1
���
4&� ��(*�����5����
����&!&���)���
�
�� ��
_��������  1��������&
���'�&�
!
��&)���
&
��5������&
���'�&��,)��!
���
��������	��5������	��������*������N&�������� 
(Total antioxidant activity) �!���	��������*������N&���������N��
���!
"��5($N�� 50 [ 70 ����
�1&�1
�� '&�������������5($N���(*�N�%�.��
.�'�) 80°C  %�.�V��)�4&�(*&!��	��������*������N&
��������$������&-!��%
.�*��&���)���
�
�� ��
_�������� 1���'����*������&
���'�&���	����
���� ����%�����V1�� Ascorbate peroxidase (APX) '&� Superoxide dismutase (SOD) �"�)��

'����*����� ����%�����V1���
.����&!&������!
"��5($N���
��N�%�.�  '�)�
.��
.��	�������
� ����%�����V1�� Lipoxygenase (LOX) V�)�
�����&
���'�&�V�)�)�	��������5($N���N�%�.���)�V��-
���  

�������	��5����������&�������*�������,*�&
�����&��������
������������ ����!�&
����
�����*���)������&
���'�&������5����
��
.�(�! (Total protein), ��	��������*������N&�����
��� (Total antioxidant activity), ��	�������� ����%�����V1�� Ascorbate peroxidase, 
Superoxide dismutase, '&� Lipoxygenase %����&-!�
�#����%
.�*�� �"�)� �����5����
��
.�(�! 
(Total Protein)  ��	��������*������N&��������(Total antioxidant activity) '&���	�������
� ����%�����V1�� Ascorbate peroxidase (APX) �
'����*�&!&�������
����,*������&�������,*
�&��������
������������ ����!�&
���������*�����%�.�  �!��W��������������&�4)��V��
� 7 '&� 
10 ���
 �����5����
����  ��	��������*������N&����� '&���	�������� ����%�����V1�� 
APX &!&� ��)���
�
�� ��
_��������  ��%5��
���	�������� ����%�����V1�� Lipoxygenase 
(LOX) '&����V1�� Superoxide dismutase (SOD) V�)�
�����&
���'�&��!\�����������&������
�,*�&��������
������������ ����!�&
���������*��'�)��&-!��%
.�*�� 

�������	��5������!
"����,�.�%����&-!���
�4)������,*�&��������
�������)������&
���'�&�
�����5����
��
.�(�! (Total protein), ��	��������*������N&�������� (Total antioxidant 
activity), ��	�������� ����%�����V1�� Ascorbate peroxidase, Superoxide dismutase, '&� 
Lipoxygenase %����&-!�
�#����%
.�*�� �"�)� ����,�.�%����&-!%
.�*���
���!
"�
.�'�) 14 - 18 % w.b 
�����4)������,*�&��������
�������
4&� ��(*�����5����
��
.�(�! (Total Protein) '&���	�������



 

�*������N&�������� (Total antioxidant activity) '&���	�������� ����%�����V1���
.����,��!
$������&-!��%
.�*��&!&���)���
�
�� ��
_�������� 

 
������
� 43 ���#��&%����5($N��	���&��������
�������)������&
���'�&������5����
��
.�(�! 
(Total protein), ��	��������*������N&�������� (Total antioxidant activity), ��	�������� ����
%�����V1�� Ascorbate peroxidase, Superoxide dismutase, '&� Lipoxygenase %����&-!�
�#����
%
.�*�� 

 

Treatment Total Protein   Total antioxidant activity  APX LOX SOD 

Grain moisture content (%-db)     
10 21.100±2.6519a 2.658±0.6165b 0.390±0.0854a 6.546±1.0449a 0.945±0.0991a 
14 21.072±4.0720a 3.312±0.4103a 0.390±0.0483a 6.624±0.8206a 0.839±0.0685b 
18 16.760±3.0699b 3.319±0.7262a 0.313±0.0725b 5.316±1.2330b 0.835±0.0642b 

RF treated temperature (oC)     
50 2.686±0.295a 68.035±7.250b 19.410±2.165a 20.167±0.665a 10.340±1.401a 
60 2.611±0.253a 67.402±6.549b 18.44±01.561bc 19.350±5.973a 10.215±1.276a 
70 2.615±0.245a 66.562±6.797b 18.2921.619bc 18.968±3.951a 10.164±0.977ab 
80 2.483±0.252b 72.390±8.605a 18.632±1.830b 19.780±3.067a 9.690±1.1933b 
90 2.482±0.253b 71.594±6.162a 17.930±1.830c 19.957±2.536a 9.090±1.2475c 

RF treated duration (min)     
1 2.628±0.311a 65.598±7.356b 18.799±2.059a 19.752±3.568a 9.924±1.3179a 
3 2.629±0.249a 69.136±7.18a 18.945±1.804a 19.424±5.426a 9.927±1.201a 
5 2.597±0.220ab 69.792±7.151a 18.928±1.480a 19.860±3.264a 9.760±1.388a 
7 2.500±0.245c 70.211±6.870a 18.415±1.917a 19.674±3.454a 10.120±1.363a 
10 2.522±0.291bc 71.247±7.668a 17.618±1.742b 19.511±3.455a 9.768±1.249a 

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 (∆ activity 
mg-1 protein), SOD: Superoxide dismutase enzymatic activity (∆ activity mg-1 protein) 
 
 



 

	��������
�   44 �����������#��&%������,*�����*��	���&��������
�������)����
��&
���'�&������5V%�
��
.�(�! (Total lipid content), ��!V%�
� α - Linolenic acid, Linoleic 
acid, Oleic acid, Palmatic acid '&� Steric acid %����&-!��%
.�*�� �"�)� ������
����,*�&��������
�
����������� ����!�&
���������*���
������%�.��
4&�)����&!&�%�������5V%�
��
.�(�! (Total 
lipid content),  ��!V%�
� α - Linolenic acid, Linoleic acid, Oleic acid, Palmatic acid '&� Steric 
acid����&-!��%
.�*����)���
�
�� ��
_��������  '�)������&�������,*�&��������
������������ ����!
�&
���������*��V�)�
4&�)������&
���'�&������5V%�
��
.�(�! (Total lipid content), ��!
V%�
� α - Linolenic acid, Linoleic acid, Oleic acid, '&� Steric acid $������&-!��%
.�*��  '�)
��%5��
���!V%�
� Palmatic acid &!&���)���
�
�� ��
_��������������
����,*������&�������(*
�&��������
������������ ����!�&
���������*�����%�.�  ��%5��
�����,�.�%����&-!��%
.�*���-
��Y���		
�� ��
_�
��
4&�)������&
���'�&������5V%�
���� '&������5 '&����������"%��
��!V%�
�$������&-!��%
.�*��  �!�	����������� �"�)� ������
����,*��&-!��%
.�*���
��
����,�.�
��&-!�N��
.�'�) 14% wb. %�.�V�  	��
4&� ��(*�����5V%�
��
.�(�! (Total lipid content), '&���!
V%�
� α - Linolenic acid, Linoleic acid, Oleic acid, Palmatic acid '&� Steric acid &!&���)���

�
�� ��
_��������$��(&
�	������(*�&��������
������������ ����!�&
���������*�� 

�������	��5�������#��&%������,*�&��������
������������ ����!�&
���������*���)����
��&
���'�&������5�����"V��!�� (Carbohydrate), �. ���&�&N��� (Glucose), �. ���&1N���� 
(Sucrose), �. ���&'&���� (Lactose) '&��. ���&�
&��� (Maltose) �"�)� �����5�����"V��!�� 
'&����������"%���. ���&���,��!&!&���)���
�
�� ��
���������  ������
����,*�&��������
������
������ ����!�&
���������*���
��
��5($N���N�%�.�  ��%5��
�������&�������,*�&��������
�����������
� ����!�&
���������*���
.��
4&� ��(*�����5�. ���& Glucose, Lactose, '&� Maltose �
'����*�
&!&�(&
�	�����,*��Y���&��
.�'�) 7 ���
��Y��*�V�  ��%5��
�����,�.�������*�%����&-!��%
.�*�
��)��� �V����������,*�&��������
������V�)�
4&�)������&
���'�&������5�����"V��!�� '&�
�����5�. ���&���,��!�
�����$������&-!��%
.�*�� (������
� 45) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

������
� 44 ���#��&%����5($N��	���&��������
�������)������&
���'�&������5V%�
��
.�(�! 
(Total lipid content), ��!V%�
� α - Linolenic acid, Linoleic acid, Oleic acid, Palmatic acid '&� 
Steric acid %����&-!��%
.�*�� 
�����5V%�
���� (Total lipid content) 
 

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

Grain moisture content (%-db)      
10 45.436±4.7554a 6.360±0.6659a 2.781±0.085a 19.901±1.9187a 10.562±1.0582a 74.969±7.8464a 
14 40.275±3.2871b 5.634±0.4595b 2.478±0.2020b 17.900±1.4614b 9.563±0.7500b 66.454±1.4637b 
18 40.101±3.0814b 5.569±0.4493b 2.467±0.1892c 17.822±1.3689b 9.548±0.7342b 66.167±5.0841b 

RF treated temperature (oC)      
50 48.90±0.653a 10.486±1.345a 0.383±0.054a 3.253±0.054a 0.914±0.109a 38.404±0.653a 
60 44.12±0.761bc 9.996±1.764ab 0.366±0.118ab 3.114±1.001ab 0.8780.086b 36.081±6.49a 
70 46.30±0.452b 10.486±0.931ab 0.366±0.046ab 3.108±0.390ab 0.882±0.096b 37.905±3.727ab 
80 44.249±0.571bc 9.911±1.245bc 0.361±0.058ab 3.070±0.495ab 0.854±0.077bc 35.397±4.568c 
90 41.82±0.629c 9.410±01.416c 0.345±0.094b 2.937±0.798b 0.840±0.085c 31.804±3.714d 

RF treated duration (min)      
1 45.34±5.234a 10.105±1.381a 0.357±0.073a 3.030±0.622a 0.901±0.099a 35.927a 
3 44.76±0.766a 9.970±1.718a 0.356±0.107a 3.026±0.909a 0.878±0.079ab 35.450±6.105a 
5 43.96±0.681a 9.780±1.322a 0.370±0.059a 3.144±0.508a 0.863±0.099b 35.169±5.444a 
7 45.88±0.578a 10.172±1.261a 0.371±0.072a 3.153±0.609a 0.853±0.093b 36.880±4.942a 
10 45.42±0.641a 10.105±1.327a 0.368±0.078a 3.128±0.664a 0.871±0.096b 36.166±4.948a 

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)  
 
 
 
 
 
 
 



 

������
� 45 ���#��&%����5($N��	���&��������
�������)������&
���'�&������5�����"V��!�� 
(Carbohydrate) '&������5�. ���&�&N��� (Glucose), 1N���� (Sucrose), '&���� (Lactose), '&� 
�
&��� (Maltose) %����&-!�
�#����%
.�*�� 

 
Treatment Carbohydrate Glucose Sucrose Lactose Maltose 

Grain moisture content (%-db)     
10 35.304±6.4362a 4.479±0.8314a 2.206±0.4024a 9.783±1.6324a 9.828±1.7211a 
14 36.085±4.4038a 4.502±0.4835a 2.258±0.2727a 10.080±1.1058a 9.961±1.1808a 
18 36.366±4.9784a 4.540±0.6273a 2.271±0.3135a 10.217±1.4120a 9.909±0.8693a 

RF treated temperature (oC)     
50 2.3450.338a 43.873±5.215a 6.507±0.920a 10.357±1.183a 6.218±0.665a 
60 2.25±0.409ab 42.136±4.113b 6.141±0.991ab 9.8490.801bc 5.822±0.614b 
70 2.325±0.250ab 42.324±4.609b 6.216±0.779ab 9.705±0.753bc 5.736±0.517bc 
80 2.213±0.315bc 41.014±3.696bc 6.072±1.597b 9.988±1.018b 5.920±0.645b 
90 2.091±0.3153c 40.341±4.119c 5.875±1.597b 9.605±0.981c 5.575±0.595c 

RF treated duration (min)     
1 2.246±0.327a 41.820±4.441ab 6.061±1.245a 9.980±1.084a 5.883±0.588a 
3 2.216±0.381a 42.627±4.058a 5.941±1.329a 10.130±0.948a 5.979±0.582a 
5 2.199±0.341a 42.471±4.945a 6.212±1.196a 10.103±0.954a 5.896±0.710a 
7 2.305±0.309a 40.946±4.441b 6.307±1.217a 9.894±0.939a 5.686±0.658ab 
10 2.260±0.3095a 41.823±4.616ab 6.289±1.016a 9.398±0.854b 5.828±0.6485b 

Carbohydrate content (g 100g-1DM), Glucose (g 100g-1DM), Sucrose (g 100g-1DM), Lactose (g 100g-
1DM), Maltose (g 100g-1DM), (SOD) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

	����������������#��&�)����(�)��������&�������(*�&
�����&��������
������������*�
�������*���&
���������*�� '&���!
"��5($N���
����!%�.��)������&
���'�&����������"������

�)�� \ %����&-!��%
.�*�� �"�)� ���#��&�)��%����!
"��5($N�� '&�������&�������,*�&���
�����
������������ ����!�����*��V�)�
4&�)������&
���'�&����������"������
�! \ �
�������N)
$������&-!��%
.�*��  '�)��)��V��-���	��4&���������"'����*������&
���'�&�%��
���������"������
%����&-!��%
.�*�����,��!&!&�������
����,*�&��������
������������ ����!
�&
���������*���
���!
"��5($N�� 90 �����1&�1
�� '&��
������&��
����%�.�  

'�)�
.��
.	��4&�������� �"�)� ��		
��)����(�)����!
"��5($N���
����!%�.�	������,*�&���
�����
������������ ����!�&
���������*�� '&���!
"����,�.�������*�%����&-!��%
.�*����Y���		
��
�
� ��
_1����
4&����"�)������&
���'�&����������"������
�)�� \ �
�������N)$������&-!��
%
.�*�� �!��"�)�������
����,*��&-!��%
.�*���
��
����,�.�%����&-!��N)����!
"�N� (14 '&� 18% wb) 
4)���&��������
�������������Y�'(&)��&
�����������*�������*���
���!
"��5($N���)�� \ �
4&� ��(*
���!���&!&�%�����������"������
 V!*'�) ��	��������*������N&�������� (Total antioxidant 
activity), ��	�������� ����%�����V1���)�� \ �,)� Ascorbate peroxidase (APX), Superoxide 
dismutase (SOD), '&� Lipoxygenase (LOX), �����5V%�
� (Lipid content), α - Linolenic acid, 
Linoleic acid, Oleic acid, Palmatic acid '&� Steric acid '&������5�����"V��!�� (Carbohydrate 
content) &!&���)���
�
�� ��
_��������  '�)�
.��
.�&
"�"�)������5����
��
.�(�! (Total protein 
content), '&������5�. ���&���,��! V!*'�) �. ���&�&N��� (Glucose), �. ���&1N���� (Sucrose), 
�. ���&'&���� (Lactose) '&��. ���&�
&��� (Maltose) �����%�.�   

�
.��
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�  �������
�#�%������
� �,)� 
���V1�� '&��&�)�V%�
�  �!��W����&�)�%����!V%�
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�������N)$����
��&-!��%
.�*�����!�����&
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activity (APX) (C), Superoxide dismutase (SOD) (D), Lipoxygenase activity (LOX) (E), �����5
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�(Total lipid content) (F), '&���!V%�
� α - Linolenic acid (G), Linoleic acid (H) ����&-!�
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3.7.5 �����
��
�#�%�������&
��'�&���5$��%����&-!�
�#����%
.�*��������	������,*�&
����	��
�&��������
������ 
3.7.5.1 �����
��
�#� (Pearson correlation) %�������&
���'�&���5$�� '&����������"������

%����&-!�
�#����%
.�*��������	����		
�%����!
"����,�.��"�����*�%����&-!�
�#����%
.�*��(&
�4)��
����(*�&
����	���&��������
������ 
 	���������������
��
�#�%�������&
���'�&���5$���
.�������$�� '&����������"
������
%����&-!�
�#��������	����		
�%������,�.��"�����*�%����&-!�
�#�� �"�)� ��!
"����,�.�
%����&-!�
�#���
�����
��
�#��,��"�� (positive correlation) �
"����,�.� '&��)���	����%���. �
$������&-!�
�#��  1����������!
"����,�.� '&���	����%���. �$������&-!�����%�.��)�4&� ��(*�&���
�����
�������
���#��&�)�����������$��%�����������"������
$������&-!��%
.�*�� (negative 
correlation) �!��"�)��)����������"������
 �,)� ��	�������� ����%�����V1���
.� APX, SOD, 
'&� LOX  �����5%����!V%�
�,��!�)�� \ &!&� (����������$�� '&�&!��	��������*��
����N&�����$������&-!�
�#����%
.�*��  1���	������������$��/�N_��
����������"������
�)�� \ 
$������&-!��%
.�*���
.��
4&� ��(*,
�� ��(*���!����������$��%��4�
��1&&��)�� \ $������&-!��
%
.�*��  1���'�!�!
������
��
�#��,��"���
"�)����� �V//]�%����&-!  1��������&
���'�&�!
��&)��
�)�4&� ��(*��&-!�
�#����%
.�*�����!����N_��
������
,
���  ������� '&�����'%-�'�����
���! 
(������
� 46) 
 
3.7.5.2 �����
��
�#� (Pearson correlation) %�������&
���'�&���5$�� '&����������"������

%����&-!�
�#����%
.�*��������	����		
�%����!
"��5($N���
����!	������,*�&
����	���&��������
�
����� 

	���������������
��
�#�%�������&
���'�&���5$���
.�������$�� '&����������"
������
%����&-!�
�#��������	����		
�%����!
"��5($N���
����!	������,*�&
����	���&��������
�
����� �"�)� ��!
"��5($N���
�����
��
�#��,��&" (negative correlation) �
"���������"!*��
��5$����&-!�
�#�� '&����������"������
$������&-!�
�#��������������"  ����*��)����� �
V//]�%����&-!�
�#��1����
�����
��
�#��,��"�� (positive correlation) �
"��!
"��5($N��  1���'�!�
�(*�(-��)�4&%������,*�&��������
�������
.��
4&� ��(*���!�����&
���'�&����������"������

$������&-!�
�#��  1����
4&�)�����������$��%��4�
��1&&��)�� \ $������&-!�
�#�� '&��)������� �
�(*��&-!�
�#����%
.�*�����!�����������5$���
.������
,
���  ����'%-�'�� '&����������������
���$����*�$��'�&��&N��������! (������
� 47) 
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3.7.5.2 �����
��
�#� (Pearson correlation) %�������&
���'�&���5$�� '&����������"������

%����&-!�
�#����%
.�*��������	����		
�%��������&�������,*�&
����	���&��������
������ 

	���������������
��
�#�%�������&
���'�&���5$���
.�������$�� '&����������"
������
%����&-!�
�#��������	����		
�%��������&�������,*�&
����	���&��������
������ �"�)� 
������&��
�����
��
�#��,��"�� (positive correlation) �
"��!
"����,�.� '&��)���	����%���. �
$������&-! 1���'�!��(*�(-��)�����,*�&
����	���&��������
��������Y�����(*�&
�����!�����N)
���&��&%���. ������,
�� ��(*���!�&
���������*��%�.�  ����������5($N����]�(��� (Target 
temperature) 1���������. �V!*�
"��5($N���N�	����!�����&
��������	��%���(&���Y��0�1 (���
���!&
�5�%��V��. � '&��������!
"��5($N��&!&��N)��!
"��5($N��(*��  	����!�����"'�)�%��V�
�. ���Y�%���(&�  1���������	����5��"
�� Hydroscopic property %����&-!�
�#��1���� ��(*��&-!�
�#��
������!N!1
"�. ��)������!
��&)���&
"�%*��N)$������&-!V!*  1���	�����V!*�
"��5($N���N�!
��&)��  
���!������ [ !N!����,�.��)�4&� ��(*���������"������
$������&-!��%
.�*�����!����������$��  
������	�������v!��������� Hydrolysis '&� Oxidation %�����������"������
$������&-!  !
�
'�!������
��
�#��,��&" (negative correlation) ��(�)���)�����,�.��
������%�.� '&����&!&�%��
���������"������
�)�� \ �
.���!V%�
� '&��. ���&,��!�)�� \ (������
� 48) 

'�)�
.��
.	���������������
��
�#�������	�����#��&%��������&�������(*�&
����	��
�&��������
������ �"�)� �
�����
��
�#��,��"�� (positive correlation) �
"��	�����*������N&�����
��� '&���	�������� ����%�����V1�� APX, SOD, '&� LOX 1���	�������
��
�#�'�!��(*�(-�
�)�������&�������,*�&
�����&��������
�������
4&�)�����������$��%�����������"������

$������&-!  �!��W�������������$��%�����������"%��V%�
�  1�����Y����������"������

(&
��
�����$������&-!��%
.�*��  �!�������!���"����� Hysdrolysis '&� Oxidation %��V%�
� 
(�����!V%�
�	����!����
������(��������N&����� (Frre radical compounds) �!��W�����������!
�!����V1�� LOX  �!��������N&������
�� ��
_��N)���&�)� Reactive oxygen species (ROS) V!*'�) 
super oxide, hydrogenperoxide ��Y��*�  1�������&�)� ROS �
��5��"
���
����������!��� oxidation 
�)�V�V!*��)����!��-� '&����'��  1����)�4&����"�)������&
���'�&����������"������
���� \ 
����� '&��
�� ��
_�
4&� ��(*���!����������$��%��4�
��1&&� '&����� ����%����
����)�� \ 
$�����1&&� ��Y��*�  1���$����*�$��� Oxidative stress ����&-!�
�#��!
��&)��  ��&-!�
�#��	��
�&V�
������
�����!�&������
��� (����������
,
���V�*  �!����"������
��
�����!�&%�� Oxidative 
stress !
��&)��	����!4)�����"������*������N&����� (Antioxidative process) �!��W����!����
� ����%�����V1�� SOD '&� APX   �!����V1�� SOD 	�� �(�*��
���&
��� ROS �
���N)���N�%�� 
Superoxide �(*��Y� Hydrogen peroxide '&����V1�� APX 	��%*���� �����������)�������  �!�
��&
��� Hydrogen peroxide V���Y��. � '&����1��	�  ���& �!
"  1������"�����!
��&)��������



 

���	��"4)����	��������*������N&����� (Total antioxidant activity) ����
����!%�.�$������&-!
��%
.�*��  	���(��4&!
��&)��	���
4&� ��(*������
����,*�&��������
���������%�.�'&*��
4&� ��(*���!
�����
��
�#��,��"�� (positive correlation) �
"��	��������*������N&����� '&����� ����%��
���V1���)�� \  

 
3.8 *���S����%K�#��������	
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�������)���5$����&-!�
�#�� '&������"����,�.��� 
Aspergillus flavus '&������*������/�����1���
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"��&-!�
�#����%
.�*������
����������
%�������	
��������������#��&%������,�.�%����&-! '&�������&�������,*�&��������
������ �)�
�����"����,�.��� Aspergillus flavus ����&-!��%
.�*��  �����4&%���&��������
�������)������
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���!
"��5($N�� '&�������&�����(*�����*���
�
'���)���
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���'�&�%�����������"������
$������&-!��%
.�*���
�4)������(*
�&��������
������ �
���!
"��5($N�� '&�������&�����(*�����*���
�'���)���
�  ��������
�"��
�"
������#�$����(�)������,*�����*��	���&��������
������ '&�����"&��*���)������"������
����23��%���,�.��� '&���������/���0��1������&-!��%
.�*�� '&���������
�"��
�"����,*
�&
����	������,*�����*��	���&��������
������ '&�����"&��*���������"����������23��
%���,�.��� '&���������/���0��1������&-!��%
.�*��  �
.��
.�������V�*1����
���!�"�
��
��5$��  �

��������! '&��&�!$
�	�����������*��  ��"�����)������*�����%���&�! '&���Y�
�
���!�"�
��(������ �(�
"����
"�����(�������'���N�4&��$
5����%
.�*���)�V��������  
����������4&���! �������� !
��
. 

	��4&��������'�!��(*�(-��)�������������,*�&��������
�������������Y�'(&)�� ����!
�&
���������*��������,*�������"����,�.����
�����23��"�/����&-!��%
.�*���
.�%�.��
"��		
�(&
� 
\ ��� ��!
"��5($N��  ������&�������
�����!
"��5($N��  ����,�.��"�����*�%����&-!��%
.�*�� 
'&�,��!����
�#��%���,�.����
��*�������"���  �!��&��������
�������
������#�$���������"���
�,�.������&�)� Aspergillus sp. �
.� Aspergillus flavus '&� Aspergillus niger V!*!
��)��,�.��� 
Fusarium moniliforme '&� Penicillium sp. �
.��
.��	��������	������'���)��������$��  
���������"������
 '&������5����,�.�$�����,�.�'�)&�����
�#���
�'���)���
�  �!�	��4&
�������� �"�)� ����,*�&��������
�������
�� ����!�&
���������*���
��N�%�.�  �,*��Y�������&����
%�.� �)���
"��&-!��%
.�*���
��
����,�.��"�����*���N)����!
"�N�	��
������#�$���������"������
����23��%���,�.���"�/����&-!��%
.�*��V!*!
  �!��W����
��$�����5($N�� 90 �����1&�1
��  ��� 
10 ���
 ����&-!��%
.�*���
��
����,�.��"�����*� 18% wb. 1����
������#�$���������"����,�.������
����
�#���
�����23��"�/����&-!��%
.�*��V!*!
�
���! 
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"
��5($N��   ������&�������
�����!
"��5($N��   ����,�.��"�����*�%����&-!��%
.�*�� '&�
�����������������"�������	��_%���,�.��� Aspergillus flavus �!��
�����
��
�#��
"&
��5�
�������23��%���,�.��� Aspergillus flavus �&)����� ������
�����"����������23��%���,�.��� 
Aspergillus flavus V!*!
	��)�4&� ��(*��������"����������23��%����������/���0��1��V!*!

�,)��
�  !
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.�������������,*�&��������
���������$�����
��
��5($N�� 90 �����1&�1
��  ��� 10 
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 ����&-!��%
.�*���
��
����,�.��"�����*� 18% wb. ��Y��$����
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�
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.�*�� �"�)� ���	
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.������#
�

������#�$���������"����������23��%���,�.���"�/����&-!��%
.��*�V!*'���)���
�  �&)�����
������������,*�&��������
�������
������#�$���������"����������23��%���,�.������&�)� 
Aspergillus flavus '&� Aspergillus niger V!*!
  ��%5��
�����"��&-!��%
.�*��!*��&��*��	��

������#�$���������"����,�.������&�)� Fusarium moniliforme '&� Penicillium sp. V!*��)���

������#�$��  �!�������������,*�&��������
������$����*�$�����5($N���
.�'�) 70 � 90 ����
�1&�1
��  ��Y���&� 5 � 10 ���
 (T1 [T9) ��Y��$����
��
������#�$���������"����,�.��� 
Aspergillus flavus '&� Aspergillus niger �N���!  ��%5��
���������������,*�����
������������ ����!
�&
���������*���
���!
"��5($N�� 90 �����1&�1
��%�.�V� (T7 [ T9) 	��	���������"������
����23��%���,�.��� Fusarium moniliforme '&� Penicillium sp. V!*  ��%5��
�������
������������,*
����"��&-!��%
.�*��!*��&��*��$����*�$�����5($N���N� 90 �����1&�1
�� ��Y���&���� 10 [ 30 
���
 (T14 '&� T15) 	��
������#�$���������"����,�.��� Fusarium moniliforme '&� 
Penicillium sp. V!*��)���
������#�$���N���!  '�)��)��V��-���$����*�$����%������"��&-!��
%
.�*��!*��&��*��!
��&)��	���������"����������23��%���,�.��� Aspergillus flavus '&� 
Aspergillus niger V!*��
���&-��*����)��
.� 

�������	��5����������
�"��
�"������#�$��%��������������,*�&��������
������ '&����
�"��&-!��%
.�*��!*��&��*���������"��� [ �]���
��������23��%����������/���0��1����
��&-!��%
.�*�� �"�)� ������������,*�&��������
��������Y�'(&)�� ����!�&
���������*������� \ 
�$����
������#�$���������"��� [ �]���
��������23��%����������/���0��1������&-!
��%
.��*��N���!  �!��W������������,*�&��������
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���!
"��5($N�� 70 
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����23��%����������/���0��1����4&4&�������������  �!��W������&�)�%��#
_��,V!*
��
�� 20 ppb �!��W���������
����,*�&��������
������� ����!�&
���������*���
���!
"��5($N�� 90 
�����1&�1
��  1����
�������23��%����������/���0��1���� ���)� 10 ppb   

��%5��
�������������,*����"��&-!��%
.�*��!*��&��*�����������#
�
.�V�)������
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����,*�&
����V//]��������"���
�������23��%���,�.��� '&���������/���0��1���*����)�����"��&-!!*��&��*����������5 55 
��)�   �!�����,*�&��������
�������,*�&
����V/]/]������5 68.20 [ 88.00 kJ ��%5��
�����"!*��
&��*���,*�&
������� 3,780 [ 4,860 kJ �����! ��������  !
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.�*���,)��!
���
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