
����� 2 
����	
��
� 

2.1 ��
���� 
��������	
���
������ Gramineae ��
�������������������� Zea mays L. (White, 2003) 

�������������� pericarp �	
��������� !"������� #������ ������������������������$��%�$����#!����
&!��!�"�����#	 ����$��� silk scar ���� testa %'��(�)*���������$
*+�,-�����$*�����$��� hull ��
��.�	�'$���	
���$ cellulose &�' hemicelluloses ���
*+� testa �� alleurone layer �	
����+������
��� !��!"��������� endosperm�*+�!�� ��.����/�.*0���$����$�������� ����'�	
�����*��.��'!� 
enzyme ����
�������!���� endosperm ,-�� endosperm �	
���������$���'����!���������� ����
����  �*+����!����!�������� ��!������$���'�������!0��	
�&	1� &�����$�	
����
���.�� &	1�
���� (soft starch) �	
�&	1�,-�����$*���(������!���  �����$�����������!�������$������
����� ��������"�� &�' &	1�&��� (hard starch) �	
�&	1������(����$*�&��� �������������&�'������
����� ���*$23'.��������� ���������(����������"���������.�� embryo ���*$23'���*� 45���(�
�������!�-����� endosperm 	�'$������&$�$��� (central axis) 	�������!�-��.�� radical ,-���� 
coleorhizae !"����(�#	������� pedicel ��$����!�-���	
�������� stem tip ,-���������� (embryonic 

leaves) 	�'��3 5 ���������$*��	
�$���&�'�� coleoptiles !"�� �����������&$�$������$*� 

endosperm %'�� scutellum (cotyledon) �*�6����� 2.1 (#��, 2534) 
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�
����2.1 �*$23'�.�������6������������������� 

(�����: STKS Botany Project (2551)) 

 
 
2.2 
�������
��
�	����
���	������
���� 
 ��������	
�&!������&	1� 65% �����������/� �!���*�����(� %-��!��'���%'�/���&	��(	�	
�
��!���*���(�*�����, 2547) 6����&	1�	�'$����������������
,-����.���
�+� 10-20% &�'
	�'$�������	���� #��*� 7��7��*����$���� &�'������������������$ ����!��������!0�
	�'$��������.�	�'$������/�.*0 2 
��� .�� �'�����(amylose) &�'�'������$���(amylopectin) 

����*��#	&������������%'��	����3�'�������(�)-� 25-30%(White, 2003) �'#�����
�������$*�
�	
�����������
������	�'$������$�(�.�	�'��3 2,000 !�����
������������*�8'$�(�.��$ 

(glucosidic linkage) 
���&��7�-1,4 (�-1,4) �$�'$*��	
�������� ����$"�����'�����%'������
!�-�����#�������)�������(non-reducing end) �������#�� ������$���������*����������������#�� 
(reducing end) �������8���
��������!0����.�������&���$����.(� (double helix) �'�����#��
�����)�'���#�����+/�����&��&	1������	����3�'�������$�����#���*�.�������&�����+�#��%'%*��*�
$*��	
�$��� �'������'���#����������'�������	
�����(	��3�, 2536)  �'���������)����	
�
���	�'$���
��,���$*�#�������	������	
����+/�����,-��%'
��������$)-�&	1��������.�	�'$��
����'����� %-��
��	
�!�*$��$��!�	����3���������*������&	1�����  �/�����'������#��#	�*�
.��$���(�$���&�� (absorbance) ��� 62.5 �����#�.���($���3��.�&�'�$�+�$(�, 2550) ��������*�
	�'$������#��*� 3-6% ��$��#��*�#�������*���(��(� ���#��*��!�����+%'&��$�*������������ 
��������&�'%'�$��������-+������������%��0�������-+� %�����������&$��������%'��#��*��'����$����"�
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��.*�6' &�'%'��#��*���$#��$���,�#�����$����"� .������$��� 70% ���#��*��������(��*+�!����
����� ��$%�$��+���������������*����	������(� 9-12%(White, 2003)�	����	�'$�������'����
���$*������*�8'��	#����'!����$�"��.�����,�� (COOH) ���$���'�����*�!�-��$*�$�"��&��7�-
�'���� (NH2) ���$���'�����*����#	 ,-��
������$���'������+��	�'��3 18 
��������������� 

�*������/��*�$�����$*�����	����&�$����$*� �/��!��	������."3���*������  ���������������
�	���� 2 
���.�� �,���!���,�� (zein) %'���� endosperm ,-����	����3��$ &�'$�(����� 

(glutelin) ����*��#	�*+��	����%'&�����$�	
� 4 
�������*$23'$���'���#�����������  ,-��%'
)($&�����$�	
� 4 
���.�� &���(��� (albumins) �'���#�����+/� �$��(��� (globulins) �'�����
�+/��$��� �	������ (prolamins) �'�����&��$�9��� &�'$�(����� (glutelin)�'�����$��!���
�����%��%�� �	����&���'
���$�'%���*���(��*��#	���"$����������+�����������  %'����$��.*�6' 

�$(����*� &�'
*+�&������� ��$$������������+������ �	���$!"�������&�'�	���$!"��:�(�����.�, 
2532)   

 
2.3 �
���!���
����	��"���#��������	�$%�� 
 ����������+���*����	
���
���2;$�%����/�.*0 ������/����#���!�	�'���������!���� ��
�(�.��$�������$��	< 2551 %/���� 659,099 �*� .���	
��(�.�� 6,131 ������� ����+������$��
���'	�($	<�'	�'��3 6.69 ����#��($��$��.������	�'���, 2552) &�������!0�%'�
������$��
����6.6����	�'��� ����������+���*������:���#��	�'��3�����' 90 %')($�/�#	�
��	
��*�)"�����
$��:�����!���*��� ��������!���%')($&	��(	�
����"���!$���&	1� �
�+������ �"���!$����+/��*�
������� �	
���� (
"����, 2547) ���:������"���!$���$�����+���*�����$�������*��������$�-+� �/��!�
.�������$����$���
�����������+���*����	
��*�)"���������-+�����  

��������"��&�$%'	�($��
����������2���-�=26�.� &�'�$���$���������������*���
.���
�+��(���
��������$�$>�.�-$*����� ,-���	
��'�'�����4��$
"$ �/��!���	50!�������$������
����&�'$��	��	?@���������'7����$,�� ������������"����� 2 %'	�($�������$�$>�.�-

���!�.� &�'�$���$������
���������=�%�$�-8*���.� ��������"����+%'��."36���� ������%�$
���������.���
�+���/�&�'��.���
�+�#������ $���$���$����������������.���
�+�����!��'�� .�� ��
.���
�+���/�$��� 23 �	����,���� !�*�%�$������������&!�� !������%����(#������$��&$'�����%�$
45$���( )�����;��������������$*�,*������/�&�������������(����'�'�"$&$�(#��, 2534)  

$����.���
�+����������(� 2 ��8�.�� $����$&�� ,-���	
��������������%�$��.���
�%�����/� �/�#��
���$����$�����.��$���,-�������)��.���
�+�#��)-� 7 �	����,��������*� &���*$��	50!�
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��
���!���4�����$����
������=�($���$���$���� &�'$���
��.�������.���
�+� &��%'�/��!�.���
������
�(��-+� &�������)��.���
�+�#�������������� ����*�:�:����������$��
���=�($���$���$����  

$��,�+����%'��%��3�%�$.���
�+����������	
��*�$/�!����.� ���������.����.��
�������&!��	�'���#���	
�:(�$/�!�� ��$���*��+/�!�*$��$%�$%'./���3����	����,����
.���
�+�����$��#	%�$ 14.5 �	����,���� &����*����#	)-�.���
�%����������������-+���$����.���
�+�
&�'.������������$��������."36��%�$$��������������.���
�+��(� �*��*+�!�$�����)��.���
�+�
�����������!���$����"��������%'�/�#�� $�%'�/��!������#��%�$$��������������$�-+� &��!�$�$��
�������#������$��#	!�����$�������%�.���
�+���/�$�������;��$���*�,�+� %'�/��!��(0����
�+/�!�*$#�� 
 
2.4 �&'(
���	�!��)"���(�*
��
�	����#�+
����!� 
 $���$���*$2�����������������.�!����'!������$��&	��(	����  �*$��$*�	50!�$��
�	�����&	��!���$���$��.�������!���-+�$*�:�:�����������%�$���!�"����  �
�� $������#	�/����
���&��� $�������/��������
�+�%"��������  &�'$���(0����."36������������� �!�����+���:�
$�'���/��!��$��.�������!������'�����2;$�% �*��
��.����"�&�����$���$���
�+����������
�����������$���-+��'!����$���$���*$2� �	
�#	#�������%�$����%�$�
�+������������*+�&��&	��
���'	�($ (field fungi) &�'�
�+�������$���-+��'!����$���$���*$2�(storage fungi) &!����'���
�+���
������$������/�.*0.�� ����������
�	���������#	�$�����*�#,��(#��, 2534) �
�+��������)���*�
��(�#����������	
��'�'�������  ������6��'�!��'��������������!��
�+��%��0 %-������/�����$��
.�������!���!�&$������  ,-���
�+������
��������)����������2#����$���� �
�+�����������/����
6�����������
���'�'���+������*+�#�������)�*��$�#�� ���������!����$&���%-�&���.���:��	$��
6��!�*� ����$��������!����	���	$.�"���(��*���������
%�#�������)	1��$*�!���&$�#�#����$ 

�
�+���������$�����������$$��� 150 
�����������/����&�'�����.�������!���!�&$�:�:��� �
�+������
�������/�����������
��%��#��%�$�
�+��� 3 classas .�� Phycomycetes, Ascomycetes, &�' 

Deuteromycetes �
�+�����$�"�� Dueteromycetes ��$�������/������$����"����������
 ����A��'
�
�+� Aspergillus &�' Penicillium(���*��, 2536) ��$�"����� Aspergillus �	
��
�+����������$��$��
�����/����������������&�'����������2����	
��*������������$��� �'7����$,�� (aflatoxin) ����(�
���
����������������2
�����+#��.�� Aspergillus flavus &�'  Aspergillus paraciticus   
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2.5 �#�+,�����#��%��
�	-/"
 Aspergillus flavus 
 Aspergillus flavus ��(��� Genus Aspergillus, Subdivision Deutoromycotina �	
��
�+�
���!�"�/�.*0�����.����
#�������(���������� �
�� ������� &�')*�� ��$�*+��*��	
��
�+�����������)
����������2 aflatoxin ����	
��*����������"2��&�'�*���  
 $��%/�&�$�
�+��� Aspergillus ��$�	
�$�"��������*���&�'�*$23'�(	������� conidia 

head ����*+��*$23'����*3;�����������.�����������  �
�� vesicle, phialide, hulle cells &�' 

ascospore �	
����(Smith, 1993) �
�+��� A. flavus ������*��$��������	���%'�!�� �.�������!������
����� aerial mycelium �	
�	"�&�'�����3�����$�.����%'�� mycelium �'����������.��� �*���
$���%��0����������$*� 7 �*�����:���(���$�������.����������������������$*� 50 ��. ����������(
6�����$����%"�������%'��:�*���� conidiophores !��&�'��"��'���	�'��3 1 ��. &�'��
vessicle �(	����$������������:���(���$���	�'��310-65#��.�����  �����&$�����$����� head 

�!0� ��������$ head ���$���(	����.����$�'��� �� sterigma !��� phialide %/����1-2&)� �.
�������(	����$������������:���(���$���	�'��3 3.5-4.5#��.����� �.����%'�����*+�&�����!����
����%�)-���������!������%��$������� sclerotia  �%��0#��������"3!6(���*+�&�� 25-37 °C �
�+��� A. 

flavus �����)$�'%���*�#������8���
��� ,-���*$������������(�����+����������� ��$���$���*$2�
����� &�'������!��!���
��� ���.�*+���%%'$�'%���*�#	�*�������� #�����$���/������
&���&�'�*��� %'�%��0#��!�$#���*�.���
�+�����!��'�����$���%��0���������&!�����!������   

������%�$$�"������
�+��� A. flavus �����):������#,����$ diastatic &�' proteolytic #�� 
%-���$���-$2��	
�%/������$������/����
�	�'��
�������������  �
�����"���!$���:���
�.���������&��$�9��� &�'�"���!$�����!������$����$*�$��:���)*���!���� ��$��:����.���������
&��$�9���%'�
����������������$��!�*$����
����#,������$*�#��%�$�
�+��� Aspergillus oryzae 

�	
����#,����$����&	1� (amylolytic enzyme) ������	�����&	1��!��	
��+/����&,.�#���  ���� 

proteolytic enzyme ,-���	
����#,��
��������	���� ����$*�#��%�$�
�+��� A. flavus )($�/���
������$��:����"���!$���,��)*���!����&�':���6*3B�)*�������!�*$����  �	
���� ��$���-$2�
����������$����$*� lypolytic ����
�+��� A. flavus :���#�� &���*�#����$���/����
�	�'��
�����������
$��.�� #����$���������������%*�����  ���$��:������	C�
���'���
�+��� A. flavus �������*�8"�  
White (1940) ������� Keneth and Fennell (1965) �������������*+�������
�������
�+��� A. flavus 

:����-+����*+������)�*��*+���$�
�+�&�.������&$����$&�'&$����#�� �������	< 1943 

Waksman &�' Bugie #������� A. flavus &�' Aspergillus oryzae �����)���������*��*+�&�.������
#�����
���.�� aspergillic acid &�' ����*+�������.����$*� penicillin �*��������%*���$��$�����$��
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�/��
�+��� A. flavus ���
�	�'��
�����(	&������  ��$�!���%�$����/������� �
�� $���/��
�+��� 
A. flavus ���$*�������� ���$�'�"��$���%��0������ $���$*�������������� $���$*�������!�#��
#��*� &�'�	���� �	
���� (Kenneth and Fennell, 1965) 

 
2.6 �
�	��
�0
�
��
�	-/"
�
 A. flavus ��	���� 

�
�+��� A. flavus �	
����!�"���$�������/��������
#��!���
��� �
�� �������&�')*������ 

,-�������)&���$�'%��#������&�'������� ��$�*+��*�����������2&�'�����*D��$����$��
�	�����&	������*�8"$������:��!��$��$������
�+�������$�������"2��(Leger et al., 2000) A. 

flavus %'�����/���������!�$���6��&������!����"3!6(��&�'.���
�+�����!��'��(Richard and 

Payne, 2003) &!�������
�+�����
*+�	;�6(��������*$�6����$����"���(����(	�	�������
�+��� 
(conidia) %'�$��$��	��	?@��#	$*�������*+�&��$���$���$���$���� �3'�$���$���� ���)-�$��	��	?@��
%�$�
�+������&���$�'%���*��#	����$�� (airborn) ���#	$*�6�
�'������%" &�'	��	?@�����#	$*�
&���������$�� �����.�����(����&����	�������
�+���������#	$*���
%'�.������*�#	�(�������
�!��'�����$���%��0 ����$�������/������������������	����$��#	!������#	$*����������
 

!�$�6��&�������!��'��%'$���!��$������$�����
���.���-+���:��/��!��*$23'����*3;��
���������
�+����	�����&	��#	 &�'����$����*����������-+� ����'A'�*+�%"�����*��
�+�%-�$����	
�
%"��������
�+��-+����	
� infection unit ����������������������	
� grem %')($�/������/���������)
�*��$�#�� ������%�$�
�+��� A. flavus %'�
��	
�&!�����!��(�*�����, 2547) �
�+�������������(��������
&���%'��������#,����$������&�'�/�������+������:������� �����%�
���8�:���:�����
*+���$��������

/��"�����!�� &��!�$�6�����(�3��� �
�+������)�%��0:����*+������ &�'&��:����(�	E����
8���
��� !��� micorpyle �����(������ ,-���
�+���%'�"$�������#	���'�����%��0#	������� mycropyle 

end ����A��'����������+������ peduncle �������!��
/��"�%'�/��!��
�+��%��0�����(�&!����'����!��
��������#��������������(Mycock and Berjak, 1995) ���*+����$�������/�����*+�%'�����%�$�������
�	
��	���%'��$��$���	
� germ tubes &�'��$:��� cuticle �����
����#	%'���.�������!�-��
�$���-+� .�� ��$������*����$������� germ tube &�'������!�����.������(������$�	
�
*+����  

�.���������+����$��� infection structure !��� appressoria ,-����%&�$����#�����%"���������/���� ,-��
����*��#	�����)������.��������*�$����#��)�� hyphae �*�:*���+�:��(Vijenda and James, 1987) 
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2.7 �
��!+
�8�
�
�9!� 

�'7����$,���	
�$�"����������2�������(��*+�!�� 16 
�������/�.*0����(� 4 
��� .�� B1, B2, 

G1 &�' G2 ���(���.�����������.���*�6����� 2.2 
��������.����"�&�������2&�'����$.��
��� 

B1 ��."3������'���#������8����&�'.����7���� �����.��������(���$ #��)($�/����!���
�������������"3!6(����/�$��� 260 °C &��$���� (roasting) %'��	����3�'7����$,����#�� $�� 

autoclave ���6��&�������� !���#9�	.��#��� �����)�/�����'7����$,��#�� ����$"�
����'7����$,������� lactone ring %'#����$��)($#9���#�,��������� ,-���*$23'��+�/�.*0��
����$��&	��(	��!����������� ����'�/��!���$��	��	?@������'7����$,����:���6*3B� &��
���6������������%��%�� $�� acidification �/��!�	C�$�����:*�$�*�#	�	
��'7����$,������������$
(�����&�'.3', 2531) �'7����$,�������)���%!�#������(���*��$�������&�����+/����� !���
����� 6�����&���*����#������ 
���.������.���� 365 nm  

 

 

 

 
 

 

�
���� 2.2 �(���.�����������.����������2�'7����$,������/�.*0�*+� 4 
��� 

(�����: FAO Corporate Document Repository (no date)) 
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 $���	�����&	������������2�����(�����$�� $�'���$�����$���	�����&	���'7����$,�� 

B1 ����*��	�����#	�	
� aflatoxicol &�' aflatoxicol H1 ���:������ aflatoxin Q1 �*�&������(	�*+� 

&�$����%�$ biotransformation ����  ,-��)($$�'�"����� liver microsomal enzymes ������%�$�� 
cytoplasmic NADH-dependent dehydrogenase ���$�������� &�'�����)�*��*+�$���$�� Aflatoxicol 

���9��������� 17-ketosteriod $��:*�$�*���� aflatoxicol (,-��.��#�����%'�!� “Metabolic 

reservoir” ����'7����$,��) ��.����*��*�8�$*�.���#����$��
*$�/��!��$�����+���$����*� &�'
	5%%"�*�����*���� epoxide ����'7����$,�� B1 �*+��	
� bacterial mutagen &�' proximal 

carcinogen 

�*��*+�%-�#����$��$/�!�������.���	���6*���$������6.��!���������2	��	?@�� ���#��
�/��!��$���*������������$�� ,-��	�'$��$�'������8��3�"� A�*���� 98 �.�. 2529 #��$/�!���!�
��$������*�$��	��	?@������'7����$,������!��&�':���6*3B�#��#���$�� 20 #��.�$�*����
��!�� 1 $���$�*� !��� 20 ������($�'������8��3�"�, #���'�"	<����������) 
 
 
2.8 �
��;
��#��0
�#�	-/"
����!��
�#�	���� 
2.8.1 �!<��
�	��� 
 $����$F�, 
�����$�'���$���%��0����������
�+���#���� &��#�������)$/�%*��	����
�+�
����������$*������#�� $F�,����
����*��#	�
�� .������#���$#,�� $F�,#�����%� ���,� methyl 

bromide phosphine ,*��7���#���$#,�� �	
���� ��$�����������������������*+�&��!�*�$��
$'���'�����6�����'�'���� 48 
*����� %-�%'
����*$2�."36�����������������.���
�+���(�
�'!���� 20-30 �	����,����#�� 10 �*� �	
��������/� !�*�%�$�*+������/�����.���
�+��!���������"� 

����'$����$F�,#�������)�/�����	����
�+���#�� $�'���$����$F�,�����%�$�/����������$��
#��	�*�:��$���!���������� �������
��������'!����:��$��$*�:��������$ %�$�*+�.�"�:��$������
&:��������$�����!0������.���!���*+�&�� 0.1 ��������� &����*�	���������$�����	E�$��
��������!����
�����$�� ������%�$)*�$F�,����#	��$�� ����!�$F�,�*��� 0.5 $���$�*��������� 1 

�*�(����*D��, 2547) ����*D��&�'.3'(2540) �/�$���-$2�!��'�'��������!��'����$����$F�,
#�����%������	1��$*�$��	��	?@������
�+��� A. flavus &�'���&�7����$,�����������
.���
�+��(� �����$����$�������������$F�,#�����%�����*��� 0.5 $$./����� 1 �*� ��$��
������������.���
�+�����A���� 24.7 % !�*�%�$$'���'��&��� 1 �*� �����)�$���*$2��������#��
���)-� 15 �*� ���#����$���%��0����
�+��� A.flavus ��������%�(�������	��� �"3!6(��6����$��
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.����(30 �����,��,���) &�'������/�$��������$F�,#�����%�&��� $��	��	?@������
�+�����'7��
��$,��#��������-+�&�����3'�������������%'��$��	��	?@����(����� Stephen et al. (2001) ������
)-�	�'���8�6�����$�������,������$���$���*$2�������������������%�$���,������)$/�%*�
�
�+�%"��������������$*������#���� 
���������"$���$���*$2� ��$���
����"���!$����*��#	 #����
�����2�$.��� &�'#����$������$���� 

 $��.�"$�������������.�� ��8���+�!��'�/�!�*���������%'�/�#	�
��	
�������*�8"� #�������
�
$*���������%'�/��	
���!�� $��.�"$����.��$*�������*�8"���%�/��!���������"�$��:���������-+� &��
�!�:����&�����."��.����$$��� ������%�$�����)	1��$*� .�������!��%�$��.&�'&��������
�$��#�� �/��!��$���*$2������#���	
��'�'������� ����.������
�	1��$*��
�+���������$�� #��&$� 
benomyl, botran, captan, thiram, TCMTB &�'PCNB G�G ,-��	1��$*��
�+� Alternaria, Fusarium, 

Helmithosporium, Macrophomina &�' Rhizopus  �����#�$����$������$�
�����.��.�"$�����.��
�'�*��'�*�:����%'�$��$*�$��������.�����$������������ ����'����.�����
���&��%'$/�%*��
�+���
#���� &��$���%�/����.�����$��������#��(�*�
*�, 2542) Moreno-martínez et al. (1998) #���-$2�
)-�:�������	1��$*��
�+��������$���$���*$2�������*�8"��������������.���
�+�������(�&�'.���
�+�
���������/������ ��� chloratalonil, captan &�' corboxin+captan �����)	1��$*��
�+���������$��
#���� ������"$���$���*$2������#�����)-� 6 ����� ��$�*+��*������)	1��$*�$����$��������
�'!����$���$���*$2� &�'#�����:�$�'�����.�����$����������$���� �
�������$*�$�������
��� Noëlani et al. (2001) �������$��������������!�:�������"��/�!�*����
�+� Alternaria cassiae ���
�����$*������ cowpea ����� $���
� captan ���*������&�'�/�.�� 30g/l0l �!�:���$�����
�+���#��
������"� 

 
2.8.2 �!<�	-!���  
 Hot-water Treatment $��&
���������+/������	
�$��.��."��
�+�����A��'&�.������&�'
#��*���������$*������ �	
���8�$����$��.��."����������"� ���������%��3�)-��6�������������
����$��$/�%*��
�+� ��������
�����%�
���8�$��&
����+/�����#��#�� �
�� )*���!���� &�'Legumes 

�!�����+���	���$!��!"��,-��%'�(�,*��+/�����#	 �/��!��	���$!�"���$#���������������+/� %-�%/������
�
����.����$��$/�%*��
�+���������&�� ��8���+�!��'�/�!�*��
�+���������$*������&�'45��*���(��-$6���� 

,-��#�������)$/�%*������8�����#�� $��%"������������+/����������-$2���8�$���!��'��$*�
������
�����&�'
�������
�+�$����/�(vijendra and james, 1987) ��$��	1��$*��
�+� Fusarium ���������
�����������
���$�'���$�� malting ��.����/�.*0�������$������%�$�
�+���
�����+�����)�����
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����'7����$,��#�� Kottapalli and Wolf-Hall(2008) #���/�$���-$2�:�$���
� Hot-water 

Treatment �����$/�%*��
�+���������$*������$����/������(�$�'���$�� malting ������%�$ Fusarium 

graminerarum �����):������ deoxynivalenol !����������$��� vomitoxin ,-���	
�������$���!��$��
�����2 mycotoxin !�$���%����������
�����+	��	?@���$�� 1 Hg/g �������������%'#�������)
�/������(�$�'���$��:���������#�� %�$$������������$��%"������������+/������"3!6(�� 50 °C 

�	
�������� 20 ���� %'
���$/�%*��
�+���������#�� &����:��/��!�."36�����$���/� malting ���� 

!�$�
��"3!6(���(�$��� 50 °C ��������$*�����.�������&�'�'�'��������!�$*���������������:�
�/��!���� deoxynivalenol ������%��������.��$��	��	?@��#��)-� 0.5 Hg/g    

 $���
������� $���
�.���������$��%/�%*��
�+����	
���8��
��$�����
�$*��*��#	$*��������

���� ��������%�$&	��	�($&�'�'!����$���$���$���� $����.���
�+���������$��	
�����!�-�����%'

�����	����3�
�+� Kristensen et al.(2005) #�������$���
���������$����.���
�+�$*�����#���
�������	����3�
�+����*��#	��������$*������ ���.��."��"3!6(���.�������.���
�+�&�� drum dry 

,-�������������!��"3!6(����� 64 °C �	
����� 10.5 ���� �����)���
�+�����������$*������#��)-� 99% 

��$�*+��*������)��.���
�+���������%�$ 17-18% �!������!��� 12% #�� ������/������%���.��'!�
."36�����&	1����$���������."36�����&	1�#���	�����&	�� !�$�
��"3!6(��#���$�� 70 °C   

 
2.8.3 �
��-��#��� 

$���/��*���������	�'�"$���
���$��$/�%*��
�+���������$*����������(�&���!��� ���$���
�
�*������� �
�� �*���&$���� �*����(�� %'
�����%/����
��� &�'$���%��0����������
�+���#����$ �
��
$���
��*���&$�����*��� 2-5 ��$$�&��$*�������������� ,-����.���
�+��(� 19% ����������)�$��
��������#���	
�������� 3 �����(���*��, 2536) Ramakrishna et al.(1991) #���
��*���&$����������/�
.����'��������3:����������������� ������*���&$��������*����*+�&�� 4 kGy �����)$/�%*��
�+��� 
Alternaria, Fusarium &�' Epicoccum &��������/�$�������.�����$�������� $���!��*���&$����
�*+�&�� 8 kGy .�����$��������/��*�   

 
2.9 (�#��
��
��0
�
�	��/�
��0
	�!���/����
�>���!��? 
 .����.���)������"����	
��*�$/�����.����.�������#��)($�/����
��������"���!$������� ��
�	
��'�'������� �*+�&�����#����$��.�������.����.���)������"�����)�!���*����.�������$*��*��"
#�������� ��$�*+��*���.���#���	����$���$���
���.��.����  �
�� 
������'�'����$�'���$��
:��� 	�*�	�"�."36�����:���6*3B� �	
���� $����$&��.���)������"����	
��*�$/�����.����.���
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���� �������*�!�*$$����$&���.����� $�����$�'&�#771���*�����
��	
��*�$/�������*���������
�"	$�3�����*+�����  ,-��%'�	
��*��*�)-�	�'���8�6�����$���!�.�������&$��*��" &�'�����.���
�!��'��$*�$���
����  
 .���&�$�����'!����$���!�.�����������*��#	$*�.����������#��%�$RF �*$23'���
.�����������*��#	 .�������%'�	
��*��.�������.���
�+������3:��!����*��" %�$�*+�%'�	
�
$�'���$���/�.��������(�6�����*��" �/��!������36����$����*��"����&!�� &��6�����*�.�����

�+� ������%�$�����3:��!����*��"��
����������$ ������!�����!��:���#	�� ��������.�������

�������%-�)($	E���%��+/�6����#�������)#!�:�����$��#�� ������!�.�������#	��� %'�/��!�
�����3:��!����*��"&�$&�$��$%�$$*� ����.����:���	
������"��' �$��$���*��#!����
����'���6�����(�6����$ &�'���������� �	
����  &�$����%�$.����������#��%�$RF %'����
#	�/��!��������'�*�����$"�������.�������%'�$���-+�%�$6�����(�:����$�*��" �/��!��*��"#���*�
.�������������*��)-� ��*�������	������$��%'����#	�/��!�6�����*��"%'#���*�.�����������$���
�����3:�� .����%'����#	�!�.�������&����*��+/�%�$6������$���(�6����$ .���
�+�:�����$%�$
�*��"�����(�%"����"� #���/��!��$��$�� overheating ,-�������3:������*��"�*�.��'�!��+/���$��#�� �*�
6����� 2.3(PSC A litzler Company, 2003)   

 

 

  

 
 

Differences between RF and conventional heating 
 

�
���� 2.3  .���&�$�������$���!�.�������&���*��#	&�'$���!�.����.���)�� 
(�����: PSC A litzler Company (2003)) 
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 .����&���!��$#771�����	
�&!����!�.�������%'��
���.���)��.������(���� 300kHz )-� 300 

GHz .����.���)������" (RF) ��(���
��� 300 kHz )-� 300 MHz ����.����#��.���7 (MF) %'��(���� 
300 MHz )-� 300 GHz �*��������� 2.1 

 

 

 �
�
����2.1 
���.����.���)������!�.������� 

 

Dielectric heating frequency ranges 
300-3000 kHz Medium frequency (MF) 

3-30 MHZ High frequency (HF) 

30-300 MHz  Very high frequency (VHF) 

300-3000 MHz Ultra high frequency (UHF) 

3-30 GHz Super high frequency (SHF) 

30-300 GHz Extremely high frequency (EHF)  

 

 

.���&�$�����'!���� RF &�' .����#��.���7 (MW) ��(���� RF ��&!�����*���������%�$�*+� 

electrode �3'���.����#��.���7�!�.����������$��$�'%��.����&�'�'����$�*�#	��$*��*�)" 
,-�� RF �/����#����$���������%�$��
���.��������*+���$���/�#���������$$��� ���
���.���� 27.12 MHz 

.���������)�'�"�'���
*+��*�)"#����$)-� 10 ����   

.���)��.���������"0���!��
����"���!$���&�'�����������%')($%/�$*�
���.�������$/�!��#��
&��������*+������!��$������$����$��.����.���)������"����
���$��������� 
���.������������)�
���
�"���!$���#��.�� 13.56 MHz (�(���$���.���� 22 ����) 27.12 MHz (�(���$���.���� 11 ����) 

40.68 MHz (�(���$���.���� 7.3 ����) 915MHz (�(���$���.���� 32.8 �,�����������) 2450 MHz 

(�(���$���.���� 12.2 �,�����������) 5800 MHz (�(���$���.���� 5.2 �,�����������) 24124 GHz 

(�(���$���.���� 1.24 �,�����������)  

.����.���)������"��!�*$$���/��������'���.�����$/�������*���� (generator) ����$��%�$�*+� 

electrode 2 ���� ������/��*�)"�������#	�'!�����*+��*+����%'�/��!�����$"�
���������*+�6�����*�)"�$��
$���*���'�����&�'�������$*��������������� ��:��/��!��*�)"�$��.��������-+�6�����*��*�)"���(RF 

Technology, 2006) �+/�6�����*�)"%'�$��$���.��������&�'!�"��*�$�*�#	������������������'�*�
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.���)�����.����&���!��$#771�����!� ,-����.����.���)������"��$���.�����������	�'%" 3-300 ����.�*+�
��� 1 ������ ���:��!�.���������$��!�"��*�&�'$���������$*�����+/����*�)"��� �/��!��$���	
�
.��������-+���������������6�����'�'���� 2-3 ������ !���	�'��3 1 ����!�*�#���*�.����
&���!��$#771� 	����3.�����������!�$*��*�)"�-+���(�$*�.���)�� %/������������$�'&�#7����
� 
��������*�)" &�'$���!������/�$�'&�#771�6�����*�)"   
 
 
2.10 �
�����?����-���/����
�>���!��? 

2.10.1 �
��(���
���
��#���!��#,B�

(
� #����$���/����.����.���)������"��	�'�"$���
���
$�� sterilize &�' pasteurize $*���!�� ������%�$.����.���)������"�*+������)�/�#���������
	�'!�*�����&�'�!�.����*����.��������(�$���$���!�.�������%�$&!���.����������� �����)
�������#	�/�����
�+�%"����������������$*���!���!�!��#	#�� ����A��'���"���!$�������
�!0������$�'���:����	
�%/������$ .���#���	������$���
� RF $*�.��������*��#	.�� �����)
�!�.�������#�������������� �������#	�!�.�������$*�:���6*3B�#���-$ %-������)�!�.�������
$*�:���6*3B���	����3��$ &�'.������������)$�'%��#���*���"$%"� �
�� ���"���!$��������
$�� pasteurize �� Awuah et al.(2004) 	�'��.����/����%�������$���!�.�������%�$ RF �����
�
���$��$/�%*��
�+� Escherichia coli &�' Listeria innocua �������(����+/��������'�'�����*��*+�  

 
2.10.2 �
�����?����-���
��
�	�+�� &�����$��	�'�"$���
� RF �/�!�*�:���:����

$���$2����������)&���#���	
� 3 $�"������$*�.�� 

 1.  $��	�*��6��������*�8"� (seed treatment) ��$���
� RF �������&��$�����8��*+����� &�'
��&��$���
�����.������ ����
�.�"$������*�8"�#�� &�'�����%/�$*�#���	��������
���������&�'#����
����.���$.���������� �
�� ������*�8"���
���
��������$���*$�*�&������	���$!"�������#������!�
�+/�,-�:��� (impermeability seed coat) �
�������)*�� alfalfa �����)�
� RF ��&��$���
� heat 

treatment ��$��&$�$���*$�*�#�� &�'�/�!�*���
	�($����*��#	�
�� ������� �������� &�'41�� 

�	
���� $���
� RF treatment %'�/��!�������*���$����$���������*�8"�#�� �/�!�*�$���
� RF �����
$���/�����
�+���&�'&�.������ ��������$*������ (seed decontamination) #����$���-$2���%*������
$��������&�'	�'��:��/����%��$���/�����
�+������
�����������$*�������*�8"� ��&��$���
�
����.������	
��*����� $��.��."�&����3'�$���*$2� (Stored-grain insect control) �����)
��&��$�'���$�����������������.�� (fumigation) #��$���!��$�������2�$.�����:�:���  
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 2.  $�'���$��:��� (product Processing) ��.���������!���8�$���
� RF �����	�*�	�"�
."36��:�:��� �
�� ��)*���!����,-���*$������� Trysin inhibitor �	
���.�	�'$��,-��)��%'�/���
�	
���!��.�!����*���%/��	
�%'����$/�%*���$�!�!��������!�#��."3.����!�������������� Borchers 

et al., 1972; Nelson et al., 1981 	�'��.����/����%��$���/���� Trypsin inhibitor ����
� RF 

&�'�*��/��!� Lipoxygenase ,-��	
����#,������/��!���
��������!��#���� (off-flavors) !��#	���� 

&���*�.��� Peroxidase ,-���	
����#,�������	�'��
��#���(0!��#	���'!����$���!� RF  

 3.  $���
� RF ������*�."3�*$23'���#771����:���:� (Use of dielectric properties for 

measurement) ."3���*�����#771����:�:����*+���.����*��*�8����������$*�."36������ ���
:�:������� .���
�+� (moisture content) .���!��&��� (density) �*��*+�������������."3���*�����
#771����:���:� ��������)	�'��3."36�����:���:�#�� Nelson and Stetson (1984) #�������
."3���*�����#771�������������� RF ����������� ��.����*��*�8����������������.���!��&���
���&	1����#��%�$���������*+� 

�����#�$����$���
� RF $*�:���:����$���$2������ �*���	5%%*������:�$�'�����."36��
:�:��� ����A��'��������� .���
�+����:�:��� (moisture content) �"3!6(���(��"����#���/��!�:�
:����(0����."36�� (lethal temperature) .���)�����.���� RF ����
� $/��*�#771� (electric power) 

�'�'���� (processing time) 	����3�*������ (sample size) �*��*+�$��	�'�"$���
� RF �����
�*�)"	�'��.����� �*�%/��	
����%'������$���-$2�����'��������#	(3*;�*$��I, 2549) 

 
 
2.11 �
�	������C����
���	����	�/�
%���#���
���
� 
2.11.1 �
������
���
�-/"� 

�+/�����!��&���#���	
� 2 
���.�� �+/�����' (free water) &�'�+/��$�'��� (bound water) �+/�
����' (free water) �	
��+/�������������  �'�����(�!���&��������(��+/�
�����+%'��(���� �,���!���
��(�6�����,����	
��+/������!0����������!�� &�'�����)&�$��$%�$��.�	�'$������  ���
��!��#������ �
�� $���'�!�%�$$����&!�� $���$*�!���.*+���$%�$��!��#������ �����+/��$�'��� 

( bound water) �	
��+/����%*� �$�' !����-���(�$*��.���������������!������ &�$��$%�$��!��#��
��$ �$�'%*�$*�������������*�8'����.�����&���&�� �
�� �+/���:�-$ �	
���� �+/�
�����+#�������)
�	
��*��/��'�����������!������ &�'��.���!��&�����$$��� �+/�����' �+/�
�����+��%&���
��$�	
� 3 ����.��  
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- �������� !�������..���������� (Monolayer or Molcular layer) �+/�
�����+�	
��+/����
��(����.�������������+��������!�� ����$�'���$*���!���	
�����&�$�����*�8'���&���&��
��$ %�#�������)$/�%*���$����.�������	$�� �+/�������+#���$��������$*�	C�$������.������ 

  #���'��������!������ #���	������)��'�	
����&��� &�'%"��������#�������)�/�#	�
�
#��  

- ���������!����*�������..���������� (Multilayer or Multimolcular layer) �	
��+/���
��!������$�'��(�$*��+/�����&�$ ��."3���*���	
��*�$�'%�������!������#�� �/��!���:����
.����*����#������!�� &���	
��+/����%"���������*�#�������)�/�#	�
�#�� $��$/�%*��+/�����
��+�*�.������
���*������$$���	$��  

- �+/���&.��������� (Capillary water) �	
��+/�����$�'�����(�$*��+/������������������
!���  %"�����������
����������$��.���
�+���/� �����)�/�#	�
�	�'��
��#��&�'������
�$��������$*�	C�$������.�����
��� �
�� 	C�$������������� �	
����(DeMan, 1990)  

$��)�����.�������&�'������ (heat and mass transfer) ��$���'�!�����+/� %'�$���*+�$��
)�����.�������&�'���������$��)�����.�������%'�$��6�����.�������:���6*3B� 
��������%�$ temperature gradient �'!����:��!���:���6*3B�&�':��!�������+/���:���6*3B� 
	����3��*�������)������(��+/��������$�������$�%'�/��!��$��$���'�!�����+/�#�� gradient %'�/��!�
�$��$��&������#��+/�������%�$.���&�$�����'!���� vapor pressure ���:��!����+/� &�' vapor 

pressure �����$�����:��!���:���6*3B� $��)�����.�������&�'������6�����.����������
:���6*3B�%'�$������'�*�����$"� �	
�&��$���/� (conduction) $��)�����������%'&	�:*�$*�$��
&������'�*�����$"����#��+/�����$�����:��!���:���6*3B� %'�$���-+����$���� (convection)  

���=2>����$���/�&!����!�������#���*�.�������$������� �������$��!����������*�:���
!�����!������	<�$  .�������%')($)�����#	�*�:�������!��%'�'�!���$������.�������&4�
���$���$��#�  #��+/�%'&���:���7E�����$��&�')($�*���#	�������������.��������  �6��'
�*�$����%'�/��!�.����*�#����:��!��������!����/�$���.����*�#���������!�� �	
�:��!��$��
.���&�$�������.����*�#��+/�  ��!��
*+�������%'��.����*�#��(�&�'.���  ����/��������
*+�
��!�������$����$��&!��  .���&�$������+�/��!��$��&���*������#���+/���$%�$��!��  
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�
����2.4 $��7�*���$��&!�� (%"� E .��.���
�+����"� , We) 

(�����: Geankoplis (2003)) 

 

6�����2.4 &���$��7�*���&!��,-���	
�$��7�'!�����*���$��&!�� (drying rate) &�'
.���
�+�������*+� (moisture content ,W) ,-�������)&�����$�	
� 3 
��� .��  

1. 
���$��	�*��6��'���+����� (initial adjustment period) �	
�
������.���
�+��������(���
��!��	�*��*���������"3!6(������$*������� �*���$��&!��%'��/�&�'%'.��� ������-+� %�$�'�*��)-�

�������*���$����&!��.���� %�$�(	���1 .�� 
��� AB ,-��)������	
�
����*+�  �����)�*���+�#�������
./���3��������
���$����&!�� (drying time) ����
��� A�B �	
�$�3���������3:��!������&�����
�"3!6(���(�$����"3!6(�����%'������$��$���'�!������&�$%'�(�&�'.��� ����%�.���� 

2. 
����*���$��&!��.���� (constant rate period) �	
�
�������+/�����!���'�!��	
�#������
��������� .����$*�$���'�!�����+/�����*��#	  

3. 
����*���$����&!������ (falling rate period) �	
�
������.���
�+�����!���!�������
%�&���#	�*�:��!�����!�������#����������� �/��!�
*+�����!�����	$.�"���(�#�����/����� �*���$��
&!��%-����� &�'���������:���#	����-+� .���
�+�%'����������  %�)-�.���
�+����"� ,-���+/���
��!��#�������)�'�!���$��#����$(Geankoplis, 2003) 

 

 

 



20�
�

2.11.2 ������	�/�
���
� 
��
�����)�*��.��'!��	����#�����������*�$���
�	�'��
��%�$&!���#�����%������

���� �
�� &��������� #����� &�'#�#���� �	������	
�#�����%���������#�� ����$"�����	����
	�'$������8��"����  .�� .������ ��$,��%� #�����%� &�'$/��')*� �	�������
�����
7��7��*����$���� !����������$����"�������$"�����	���� ����$��� $���'���� (amino acid) 

�	����%-��	
�������������$���'��������
�������$*������*�8'��	#��� (peptide bond) �	
����
�������$��� ���������	#��� (polypeptide chain) �*�8'��	#���%*��	
��*�8'��#��� (amide bond) 


���!�-�� �	��������$"�������.��������*+���� (primery structure) %'	�'$������$���'�������
$*������*�8'��	#����'!����$�"��.�����,�� (COOH) ���$���'�����*�!�-��$*�$�"��&��7�-�'
����(NH2)���$���'�����*����#	 ,���
������$���'������+��	�'��3 18 
���������������
8*0��
 �*�����&�'�/��*�$�����$*�����	����&�$����$*� �/��!��	������."3���*������ (��
���.�, 2532) ������	����#���*�.�������%'�$��$���(0����.��������)��$��)($�'���!���
$�%$���������#,���	�����#	������%�$$��!��*���������	#�������	���� ������	�����$��$��
�����6����%.���6��#��!����$��$�������6�������)��� �*+���+�-+���(�$*��6��.�����������	����
#���*� .����������������-+���:����%/�����*�8'����$"�����	��������
�������$*������!��� ���:�
�!��*�8'��	#�������
������������*�8'#9����%�,-���	
��.��������	
��(	&���$���� (alfha-helix 

!��� tertiary structure) $���*�$*��	
�$��������)���!�"��#�� �$��&�$��$%�$$*��'!�����*�8'�/�
�!��.�������	��������$�'$*���(��	
�$�"��&�$$�'%����(�������'��� !�$$�'���$���!�.���
����$*��	����!�"������*+������+ �	���������).���(	�!���(����.�������	��������#�����#��
�����6�������)��� &��)��!�$�*��!�.����������#	��$�*�8'#9����%�����$�'$*��	
��.������
�	����������*�$*���(�%'�����&�$��$%�$$*� �3'����*�8'&�$��$�+/������)����#	�/�	C�$�����
&�'$���*��	
��*�8'��	#����!��$*�$�"����#���&�'$�"��.�����,�� ��$����	
�$�"�� hydrophobic 

&�$��$�(�����'��� :����$��$���*��!�����$�"���*�8'#9����%�&�'$�"�� hydrophobic ��������
��$�-+� �+/�%'����#	����*�$*�����$"�����	���� �/��!��	����.����*�&�'�$�� hydrodynamic 

6��������$"��	
����!�"����/��!��$��.���.���!���������-+� ��:��/��!��	��������$�'$*��	
�
����&!&�$��$�	
��	�����������$ ,-��#������*����#	�$�'$�"��$*���$������*+� ���3'���$�"�� 

hydrophobic &�$�*�&�$��$%�$$*�������'��� ����%&����	����%-�����*��	
��$�����*����� ,-��
�*$�$���-+������#���*��"3!6(���(� �	�������$���$��$������*�!�*�#���*�.�������%'�$�'$*������
!��� �$��������	���������$�%'����*��	
������� ,-�����6��&�$����%�$�	�������8���
���
(Lapanje, 1978) $�������6������	����������%�$.������� %'�$��$��&����*�$����	
��%�!���
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�$�� coagulation �	������������6��8���
���%')($���������������#,����$�'���'&�'�/�#��
���$ &�')($�(�,-������(�����$��#����$����	���������(����6��!���#��:���.�������(��8���, 2549) 

 

2.11.3 �
�	������C����
�C�;� 
�
�	�!���
�(�/�	�/�
C�;�%���#���
���
� ,-��.���!����	
����*���A��'�*�����/�.*0���

&	1� &	1�&���'
�����."3���*��.���!������&�$����$*���$#	�*�6����� 2.5 .���!�������$���-+�
����+/�&	1� ������!�.�������&�'��$��$��!���.���������/����� %�$�"3!6(�� 50°C #	)-� 95°C 

&�'.������� 95°C �	
����� 2.5 ���� %-����"3!6(�����	
� 50°C ��$.�*+� %'�!�����&	1�&���'
���%'
�!��*$23' (profile) ���.���!���&�$����$*� ����*�%�$�.��������.��'!�.���!��������������� 

(Rapid Visco Analyzer, RVA)  

 

 

 
 

�
���� 2.5  $���	�����&	��.���!������&	1��������� &	1�������� &	1��*�4�*�� &�'&	1��*� 

�/�	'!�*� 

(�����: Newport Scientific Pty, Ltd., 1998) 
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��8�$���*�.���!��������)�/�#��!�����8�&�'�.������������
���$���*���!���
��� &���'

�����!�*$$���/����&�'$������.��.���!������� $*� �*���+  

- $���
��.���������*�.���!���&���(.7E��� (Brookfield viscometer) �����)�*�.���!���
#������"3!6(��!�-��  $���/��������.������$��%�$$��!�"�����*�)"���$�'��$!���&:��%����
����!�������*�������.���� .��.���!����������!���*�#��%�$.��.����������$��!�"����
����!������*���.���� &������%'�/��!��	����$��$������*����&�������������&����!���	5��.����� 

.����+%'.(3����.��.�������.������� ����&�'
����.����� .������*�#��%�$�.�������+%'��!����.���
!����������!���	
��,�������� (centipoise) 

- $���
��.������*�.���!���&��!��� (Cappillary viscometer) �����)�
�.���!���#�����
�"3!6(��!�-�� �����*+� ��!�������.���!����	
� mPa.s 

- $���
��.���������������� �'�����$��7 (Brabender amylograph) ,-���	
���8��������
&���!��� !�*$$���/����.���$���	�����&	��.���!������&	1����'!����$���/��!�����%�)-�
�*+�$���/��!����� ������:� &�'&���:����(	$��7.����*��*�8��'!����.���!���&�'�"3!6(��
����	�����&	�� #��!����.���!����	
� Brabender Unit (BU) �����)�	������	
� centipoises #��
��������.���!����������'���&	1��"$ 5% .���!��� 500 BU ����$*� 2,700 centipoise .���
!���.������  %'&����!��!���*$23'����/�.*0���&	1�&���'
���  

- Rapid Visco Analyzer (RVA) �	
��.���������/�!�*�	�'����."36�����:���6*3B����
%'������%��3�.���!����3'����!�.������� ."3���*������2.�� ��.��������)��$���	�����
�'�*��"3!6(�� �����)�/��!����� &�'����#�������&����/� &�'������� �����)�*$2��"3!6(���!�
.����#��%-��/��!������)!� �*$23'$���	�����&	��.���!��� (pasting curve) #��6�����'�'����
�*��*+� (13 ����)#�� ������%�$��$�#$$�����:���.������������$��� &�'�
�	����3�*����������$��� 
���*��.���!������&	1�&���'
���&��� �*�6����� 2.5  
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(�����: Newport Scientific Pty, Ltd., 1998) 

�
���� 2.6 �*������$��7���#��%�$$�����.��'!�.���!������&	1������.����� RVA 

.������.�����&���:�����#����%�.���������� ��!���� % !��� RVU �*���+ 
(1) Peak time ��������$��%"��(��"� (peak) ���.���!��� ��!�����	
����� 
(2) Pasting temperature �"3!6(������������$���	�����.��.���!��� !�����.��.���!���

������-+��	
� 2 RVU ������ 20 ������ ��!�����	
������,��,���  

(3) Peak temperature �"3!6(������$��%"��(��"� (peak) ��!�����	
������,��,��� 

(4) Peak viscosity .���!������.���!������%"��(��"� ��!�����	
� RVU  

(5) Holding strength .���!��������/�����"��'!����$���/����� ��!�����	
� RVU  

(6) Breakdown .���&�$�������.���!����(��"�&�'.���!�����/��"� ��!�����	
� 

RVU 

(7) Final viscosity .���!����"��������$������� ��!�����	
� RVU 

(8) Setback from peak :��������.���!����"�����$*�.���!������%"��(��"� (peak) ��
!�����	
� RVU  

(9) Setback from trough :��������.���!����"�����$*�.���!�����/��"� ��!�����	
� 

RVU 
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�
�	�!�	��
�!%�	9-#� ����$"����&	1�	�'$������!�(�#9���$,�� (hydroxyl groups) 

�	
�%/������$ �-��$�'$*������*�8'#9����%� ��."3���*��
���+/� (hydrophilic) &��������%�$����
&	1���(����(	�������&! (micelles) �*��*+�$��%*�������*��*$23'��+%'�/��!�����&	1��'������+/�����
#����$ �*��*+����3'���&	1���(����+/���������&	1�%'�(�,-��+/�&�'����*�#�����$���� &��������!�.���
����$*�����'����+/�&	1� �*�8'#9����%�%'.����*��� ����&	1�%'�(��+/�&�������*� ����:��
����+/�&	1�%'��.���!�����$�-+�&�'���-+� ������%�$����$"�����+/�����'����!�����(���� ����
&	1��!��������� ����&	1��.�����#!�#����$�-+� �/��!��$��.���!��� 	��$C$��3���+����$��� $���$��
�%����#��,
*� (gelatinization) �"3!6(���������'���������$��.���!�������$��� �"3!6(��������%����
#�,� ��������%�*������.���������*�.���!��� �*$%'����$%"���+��� �"3!6(�����������	�����&	��.���
!��� (pasting temperature) !����������������	�����&	��.���!��� (pasting time) ,-��%'&�$����$*�
��&	1�&���'
��� &	1�%�$��
!*� �
�� &	1��*��/�	'!�*� &	1��*�4�*��%'���"3!6(��������%����#�,���/�
$����"3!6(��%�$&	1�8*0��
 $���$���%����#��,
*��������&	1�&���#�� 3 �'�' .���'�'&�$����
&	1�%'�(�,-��+/�����#�������%/�$*�&�'�$��$������*�&��:*�$�*�#�� ������%�$����&!�'!����#�
�,��� (micelles) ���!�"��#��%/�$*� .���!���������&������%'#��������-+�%��!��#��
*��%� ����
&	1��*�.��*$23'�(	����&�'�.�������&������$��$�����&���'�������#�,�#�� (birefringence) 

������������.��!���������"3!6(���!�����'����+/�&	1�%�)-�	�'��3 65°C (�"3!6(�����&��%����-+���(�
$*�
������&	1�) ���������������(��'�'��� 2 ����&	1�����*������������� ����&!�'!����#��,���6����
����&	1�%'����&��� ������%�$�*�8'#9����%�)($�/���� ����&	1�%'�(�,-��+/���������$&�'�$��
$������*�&�':*�$�*�#��#�� ����$���$���$���%����#��,
*� ����&	1���$���	�����&	���(	����&�'
�.�������&������$��$�����&���'�������#�,�#�� .���!����������'����+/�&	1�%'������-+�
������������ &	1�����'���#��%'������'�����$�� ,-��)���!�����&�$�����&�'!������'���
#����������������%'�$�����+/������$���-+� �������$��������"3!6(�����#	��$%������(��'�'��� 3 

�(	��������&	1�%'#��&����� $���'������&	1�%'������-+� ������/�#	�/��!�����%'�$���%� $���$���%
����#��,
*����&	1�%'�/��!�!�(�#9���$,�����&	1������)�/�	C�$�����$*�������� #�����-+� 

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

&	1� &	1��*�4�*��%'��.���!����(��"� (peak viscosity) �(�����"� &�'��.��������)��$���/��!����
!��� (thickening power) �(����� ���3'���&	1��������&�'&	1�����%'��.���!����(��"���/� 
������%�$����&	1���$/��*�$������*���(����'�*�	��$��� ,-���	
�:���%�$	����3�'�����&�'
#��*���$%�$��+�'�*��"3!6(����$���$���%����#��,
*�%'&�$����$*�#	���
���&�'
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��.�	�'$�����&	1� �
�� 	����3#��*� �*���������'�����&�'�'������$��� $��%*�������*�
&�'�����������&	1� ������%�$$��%*�������*�����'�����&�'�'������$���6��������&	1���
.���!��&���#�����/�����$*��/��!�����&	1�����������$*� &	1�
������� ���*$23'$���$���%����
&�$����$*�#	 $�����%���$���%����#��,
*���$%�$$���
�$���*��$�$���	������.�������
$������'���&������#�,�6�����$����%"������� �
�� Kofler gelatinization temperature range 

&��������)���%�������.������������*�&�'�*��-$	����3.�����������	�����&	���'!����
$�'���$��,-���.�����������������	5%%"�*���+.���.����� Differential Scanning Calorimeter (DSC) ���
�
��*�$���	�����&	��."3���*�����$��6��!�������.������*��"���(	75�$�
*�$*��"3!6(�� ($���
3��.�&�'�$�+�$"� 2550) 

 

 

2.12 �
��!�#����	�������
� 
$���
� RF �����$��$/�%*��
�+���������$*������ #����$���-$2�$*������$�������� �*��
��$��

�������� Akaranuchat et al. (2007) ���#���-$2�$���!�.�������%�$.����.���)������"$*�������
����� ��������
�+�������	
� seed-borne fungi ����/�.*0#��&$� Aspergillus flavus, Alternaria sp., 

Penicilium sp. &�' Rizopus sp ���'�*��"3!6(��&�'�����������$*� �����$���!�.����.���)������"���
�"3!6(�� 65°C �	
����� 5 ���� �/��!��
�+�������$����"� ����*�.��!����
�+������16.7, 0,0 &�' 0% 

����/��*� ,-���
�+�����$ Aspergillus flavus ��$�������#�������)$/�%*��!�!��#	#�� ������%�$
�
�+���
�����+��.�����������"3!6(���(� ���.����$*�$����������$�$����I (2552) �������$��
$/�%*��
�+��� Aspergillus flavus ,-�������/����������*�8"�����������+���*����'!����$���$���*$2������
��$��%/�!���� ����
�.����.���)������"�	
�&!����!�.������������$��$/�%*��
�+��� &��$��*�#��
�����)$/�%*��!�!��#	#���
��$*� ������%�$$���!�.�������$*�������*�8"������%/�$*������������
�"3!6(���(� ,-����%$���!��$��.�������!�����$����$��������#�� %-�#���������.�����%'�/�#	
	�'�"$���
�#��$*�$��$/�%*��
�+��� A. flavus ���$��	50!�������������+���*����'!����$���$���*$2�
������/���:����	
���!���*��� ����'�����)�
��"3!6(��.�����������(�#��    

	�*
0�&�'.3' (2549) ����������������$����$*��'�*�.���
�+�6��������������:����
$�'���$���!�.�����������
� RF ,-���������������$���	
� dielectric power .����*����%':�������
#	#���������*�$�����$���!������/��!��$��.������� ,-�����������
���� ���+/��	
���.�	�'$��
�	
������!0� %-�#�������$��$/�%*��
�+�������/������������������.���
�+� 2 �'�*� .�� 10.5% 

&�' 14% ��:���.����.���)������" %����"3!6(������  #��&$� 65, 70, 75, 80 &�' 85 °C �	
����� 10 
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���� %�$�*+�%-��/�$�����%!��
�+� Fusarium semitectum �����$����������	����,����$������
�+�
�� F.  semitectum ��.����*��*�8�$*��'!�����'�*�����"3!6(������!�&$������&�'.��.���
�+���
�����   

$�����%'$/�%*��
�+�����������$*�������!�!��#	#���*+��������*��"3!6(�������	
������/�.*0
,-�� �*���&�'�"
��� (2549) #���-$2�)-�.��������(���$���
� RF �����$��$/�%*��
�+����������
�*�8"����������$�'�������$*�$��$/�%*�&��� ����/�������*�8"����������$�'�� 105 �����.���
�+� 

10.4% .�����
���� 80% ��$��	��	?@������
�+��� Trichoconis padwickii, Fusarium sp., Bipolaris 

oryzae ��� Curvularia lunata &�'%*��!�����������	���$�����/���� ������*�8"�����)($�/���:���
.����.���)������"����'�*� 27.12 MHz 6������"3!6(�� 70, 75, 80 &�' 85 °C �	
����� 180 ������ 
���%���$��	��	?@������
�+��� $���*��$�.�����
���������������	���$&�'���%���."36��
������*�8"� ������'�*��"3!6(���(����������������#�������)$/�%*��
�+����!�!��#	#�� #�������
�	���$���� &�'�'�*�.�����
�������������*�8"�����  

������������$����������)-�:�$�'������ ����$��%�$$���!�.������������.�	�'$������.��
��(��	
�%/������$ �*��
�� $���������� Lewandowicz et al. (2000) ���#���-$2�:����$���
�.����
#��.���7��
����� starch �	
���.�	�'$�� �
�� ������� �������� �����!�$$���!�.��������	
�
&��� Heat-moisture treatment� .��6�����������.���
�+��(��*+�&�� 30% �-+�#	 %'�/��!��$��
$�'���$�� gelatinization ��&	1�����	
���.�	�'$��6��������� &�'�*�#���8����)-�$�'������
�$���-+����$���	�����&	������.�����������.������/��!��$��$�'���$���
����+#��#���-+���(�$*�
�.�������$���$��:�-$���&	1������*+� �*��-+���(�$*�	����3����'#���� (amylose) �����������  

3.3�3 (2551) #���/�$���!� RF $*�����!���'�� 105 �����.����������#��%�$ RF ���
�'�*����� ���:��!��$��$��������-+�����	����,�����'#���� ������/�#	���.��'!�)-�."36��&	1�����
�.����� RVA $��������-+�����'#�����������#���*��/��!�.�� final viscosity �(��-+���� �
�������$*�
.�� setback ,-�������)��$#�����&	1���.���.��*�������-+� ������/�$���*��	���������$*�.��.���.�
�*�����+/�&	1� (Gelconsistency) �*���$��#!����&	1����� �$����������%�$�	����,�����'#�������
������-+��/��!����������#���*�.��������/��!�."36�������	�����#	�$��$��&����*�������-+�   

Sadeghi and Shawrang (2006) �-$2�:����$���
�.����#��.���7$*�$���	�����&	��
��.�	�'$��6�������������������+���*��� ����
�.����#��.���7����'�*���*���� 800 Watt $*�
���������������+���*����	
����� 3,5 &�' 7 ���� dry matter (DM) &�'crude protein (CP) 6����
�����#����$���	�����&	��!�*�#���*�.������� &��������/�$�����������������:���$�'���$��
�*�$���������$�����.��'!�$���(�,-�6�����/�#������*��� $�*������ �	��������/�.*0�*+� 4 
���.�� 
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Globulins, Glutelins, Zein &�' Albumins ��	����3���� &�$����%�$����������#��:���.���� ,-���8����
#����� $������*��������)�(�,-��	�������:���$�'���$���/��!�����%��/��!��$��$�� denature �*���
%-������)�(�,-��	�����*�$����#������$��� ���.����$*�������������!�.����#��.���7$*�����
���������	< 2008 

	�'���8�6����� RF ����/��!��$��.�������$*��*�)"#�����������������:����$��
�	�����&	����.�	�'$��6�����*�)" ����!��#��
*��%�.�� $���'�!�����+/������#���*�.������� ��
.�����������$���*�&	�� RF ������
���$����.���
�+����������
 &�'��!���	
�%/������$ 

RF �����)�'�"�'���
*+��*�)"#���-$$���&!�����*�����*��#	����
���(���	5%%"�*� Jumah (2005) #��
�
��*�&	��$����&!��&�� Fluidized bed ����$*�$���
� RF ,-���!�:���$����.���
�+�$*������
��
#���	
�������� 
 

  


