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����������������$4�����	 �!�����	�

� ������������#"/�����Hunter Lab �
�������������"����	��F������.� (Hunter Lab) �9�:�*����*�&�'�����"�� Color Quest II 

Colorimeter� ��&)�"����	��F������.� :�*&)�"�� L*� �?D�&)�&�#")��� (lightness) a*� �?D�&)�"�
(��(�	�
�* (redness/greenness) (�	�b*���?D�&)�"����'��(�	�;9����� (yellowness/blueness) 

�#'��� L*�&'�&)�&�#")��� � #�&)��*/)���)��1��8��511�
� a*�&'�&)�"�(��(�	"��
�*�� �#'���a*��#�&)��?D���� �?D�"�(���
� � � � � �#'���a*��#�&)��?D���� �?D�"��
�*�
� � � � � �#'���a* �#�&)��?D�G/�*.� �?D�"�����
� b*�&'�&)�"����'��(�	"��;9������ �#'���b*��#�&)��?D���� �?D�"����'���
� � � � � �#'���b*��#�&)��?D���� �?D�"��;9������ �
� � � � � �#'���b*��#�&)��?D�G/�*.� �?D�"�����
���������)���9������&)�"����&��;������9����?���#���H���&�'���� :�*���(�)�"�
�#���H��(�	
(�)�"����#���H��� (��08��9������"����*)������2��3.��������� �!����� :�*�9����*)����������
���	���*��")�����-���"���9�������3�-;9�(����&)��B���*(�	&)�����*����#���H���
� �
� ������������#1��2�� �!��,5"����"�6��#�3���!�#�)��7�compression force8�
������������������	��';�"�#��"
����������� �!����� �?D������&)�(����(��� (compression 

force)� �9�4��:�*����&�'����������	��';�"�#��"� (texture analyzer) ��������������	���?D��
PA1� IA1� mm. Dia. Cylinder AluminumJ� �K'����(�������������������� �!����(���9����
��������� �!������;(��� &)�(����(��0	"�#K�� .���&)�&�#(
,�� (hardness)� 
����������� �!
�����������
� � "���� /-�9�$�#0������#��/#�!�/5�
��������&�#��,
����������&�'���������)��"�#��"��������� �!����#������&�#��,� (pre-test 

speed) A71�#�����#��L������
��������&�#��,
������
�	�&�'������������';���������� �!����� (test speed)� A71� #�����#��L
������
��������&�#��,
������
�	�&�'���������0����������� �!����� (post-test speed)� 5171�
#�����#��L������
���������	*	�����������&�'������������';���������� �!�����A1M�stain��
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���������9�������61�&��;��I�������(�)�	&��;������������� �!�����09����>���;����'���0������2��3.#�
�/?�)��(�	
���4#)��)����� ����������0	�)�����#���#'����"�����	� 5� ��;�� �����;�08��9����
09�����;��������"��(�)�	&��;��K'����&�#(���)��0�������0���	��;�J� I?�	��� (�	0�N�
�����.O� 6A=6J� ��&)��B���*� K�0����&)��B���*
��(��"/�"�������������������� �!����(���9����
(��
��(�)�	���*)���(average maximum peak force)���)*�?D���:����#��
� �

����������$�����$����3��(bulk density) 

�������������&�#���(�)�
����������� �!������9�4��:�*����9���������� �!����������2���	
����/�?��#���(�)�������	�)���������������� �!������4?��2���	��;�������&�	2���	�?D��	*	
�K'�������������� �!�������*����*)��"#�9��"#�������� �#'������������� �!����0���,#2���	(���
���4#�������"(����"?����������� �!����")��������������*��"#�
����
��2���	(���9�
4?�����;9������ �9��������8�?��#���� (�	�;9�����
����������� �!����� &)�&�#���(�)�&9���
4�������;�(�	�����&)��9��>�-;9��
����&)�&�#���(�)��I���#L#��������J�<��I�;9��������*)���P��;9�����2���	J�Q�I�;9�����2���	J���

���������������?��#���2���	�
�

� ����������$��)��"3�����	!)���(expansion ratio) 

������������������")����K����� �9�4��:�*���&9���0���"���)�G/�*.�����������
�����������
 �!���������*�"���)�G/�*.�����/�?R�
������(?���(�)�	&)�4��0��&)��B���*
����������*)���51�
���*)���I��;�J��
�

�������������#1��2�� �!��,5"����"�6��#�3���!)&��������� �1��7 penetration force8�
���������?D������&)�(����������0�	�	���)���;�
����������� �!����� �9�4��:�*����&�'����������	
��';�"�#��"�(texture analyzer) ��������������	�����#��"���)�G/�*.�����6�#�����#����

"���� /-�9�$�#0������#��/#�!�/5�
��������&�#��,
����������&�'���������)��"�#��"��������� �!����#������&�#��,� (pre-test 

speed) A71�#�����#��L������
��������&�#��,
������
�	�&�'������������';���������� �!����� (test speed)� A71� #�����#��L
������
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��������&�#��,
������
�	�&�'���������0����������� �!����� (post-test speed)� 5171�
#�����#��L������
���������	*	�����������&�'������������';���������� �!�����A1M�stain��
���������������(�)�	���*)���9��61�-;9��(����&)��B���*�&)������4��#���)*�?D��������
�
����������������$4�����	 �!���/�

� �����������������$4
���������%,5� (AOAC:��;;;) �
������������?��#��&�#�';�:�*���������#����� :�*�������*)��?�	#��� A� ���#� �")�����
moisture can�����)�������(����0��;9��������(�)����?D��G��*#�=���9�(��)��(���9�4?�������
���#�����������2/#�� 51A� ��G��-��-�*"� ���� >� ���:#�� �9����0�������(�	?�)�*����*,���:�
(���/�&�#�';�������;9�������9�4?��-;9����*C�&��;�0�4���;9�����&�����&9�����?��#��&�#�';��
��)*�?D����*�	:�*�9��;9����������*4?�����*�;9��������*)��������&/���*�511�
� �

�����������������$4
�����<
�)/�<#���'/�Kjeldahl �AOAC:��;;;)�
�������������?��#��:?����:�*�������*)��?�	#��� 6� ���#� ���������&����.�� ���#&	�	���".� ��
���#� (�	���-��$/����
�#
��� 6A� #��������� �9��
�����*)�*:?����0���	����"���	��*�"(�	?�)�*
���"���	��*�*,����������2/#������ 0����;��9�4?�)������������:?����� :�*�9�
�(���/?�#K/)���#�
���������A1�#����������*�������&����.��4?�>SA��*���9������������*)����9�"���	��*��������4��
4?4�����������-��$/���&�#�
�#
��� 175� ���.#��� 0�"�������,�"��#K/?���T
8;�� (�	
&9�����?��#��:?���������;��
�
�� :?����I���*�	J� ���<� IV5SV6J�U�175�U�57=11��
� � � � �������;9��������*)���
�
� �#'���� V5���<���?��#���
�����-��$/��������������4��������*)���I#��������J�
� � V6���<���?��#���
�����-��$/��������������4������blank�I#��������J�
�

�

�
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� �����������������$4
�����=����)����'/�Soxhlet (AOAC:��;;;)�
�������������&��	�.?��#��4
#����#� �� Soxhlet� �?D����"���4
#�������*)�����"���4��:�*���
��*���9��	��*������*.� ��#�	*	�������9����� 2�*�������"���� 0	�	��*���9��	��*������*.�
(�	�9���������;9�����4
#�����4����
�
� �����������������$4
������"&�0���AOAC:��;;;)�
�������������?��#���"���*:�*� ����*)�*��*"���	��*���(�	�)����9�")�������'�0�����*)�*4?
��(�	���� �K'����")������*4?����0��������� -8���,&'�� ?��#���"���*� ��'�"��������*4?����0��
������")���(���������'�0�����*)�*���*)����*"���	��*���(�	�)���
�
� �����������������$4
������>&� �5!$�# (AOAC:��;;;)�
�������������?��#������:�*�������������2/#��AA1���G��-��-�*"�:�*�������*)��?�	#���>����#�")
������*��	��';���&�'������)�������(����0��;9��������(�)����?D��G��*#�=��9�(��)���9�4?���
���	���*�����#�&��� 0����;��9�4?����)����������������2/#�� AA1���G��-��-�*"�����>����:#��
�9����0�������(�	?�)�*����*,�����:�(���/�&�#�';�� �����;9������ (�	��-;9����*C� &��;�0�
4���;9�����&����� &9�����?��#������� ��)*�?D����*�	� :�*�9��;9����������*4?�����*�;9�����
���*)��������&/���*�511�
�
� �����������������$4
��������4<�=?�#�)<#���'/����9�����(AOAC:��;;;)�
�������������?��#��&��.:�4F����� ��4��0��� 511� ����*���#�	�)��?��#��&�#�';�� ?��#��
4
#���?��#��:?�����?��#���"���*�(�	?��#�������
�
� �����@������������$4
������=�<1")����'/�Iodine blue value (Knutson,��AB�) 
�������������?��#���	4#:�"� (amylose content)� :�*� �� Iodine blue value� ���������$
#���H���)��� �K'���9�&)�&�#���
�����$#���H��#���������&9�����?��#���	4#:�"��
���*)��(?V��)�4?��9�4�������;�
� � ���$����*��)�C���(standard curve)�
���������������*#�blank��9�4��:�*�")��������5�#���������(�	:-���*#4F����4-�.�+�#����������
4?��
�?���?��#���
���� 511� #��������� (�	?���?��#�����*�;9����������?D�� 511� #����������
0����;�?R�?�"���	��*#�� A� #���������")����
�?���?��#���
���� 511� #���������������8���
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���#����	-������5�#���������(�	"���	��*4�:�����6�#���������?���?��#�����*�;9����������?D��
511� #��������� �
*)�����
�����(�	��;���;�4�� 61� ����� �9�4??���&)�����/���'�("����&�#*�&�'���
@61���:��#������?D�G/�*.�
� � � "��1�1����)�C��<	�)<)�=�<1"�
��������"���	��*#���H��:K��:��	4#:�"��9�4��:�*����:K��:��	4#:�"09����171=11����#��")
��4?��
�?���?��#���
���� 511�#��������� ���#�������� 5�#��������(�	:-���*#4F����4-�.�
+� #����������4?��9�4?��#���;9���'��� �?D����� 51������ (�	?���?��#�����*�;9����������?D�� 511�
#��������� 0����;��0'�0��"���	��*#���H��:K��:��	4#:�"��#������ &75� (�	?���?��#���
��*�;9����������?D�� 511� #��������� �
*)�����
�����(�	��;���;�4�� 61� ����� �9�"���	��*#���H��:K
��:��	4#:�"����	���&�#�
�#
���)��C� 4?��&)�����/���'�("����&�#*�&�'��� @61���:��#���
(�	�
�*����$#���H��:�*���(��(�����?D�&)�����/���'�("��")�(��(���;��?D�&)�&�#
�
�#
��
��"���	��*#���H��:K��:��	4#:�"�I#�������#L����J�
�
)���!�����������0'�0��"���	��*#���H��:K��:��	4#:�"�


������=�<1"�6�&�1�8� B� ��� �;� ���

"���	��*#���H��:K��:��	4#:�"�I#��������J� 5� 6� >� =�
����	-������I#��������J� 176� 17=� 17@� 17��
"���	��*4�:�����I#��������J� 6� 6� 6� 6�
���#��W�Knutson�I5+�@J�
�
� �� ���$�
������=�<1"�!)���3�!��
�������������?��#���	4#:�"
�����*)��(?V�� �9�4��:�*�������*)��(?V�09���� 175111� ���#
�;9�����(����(�	���#��������5�#��������(�	:-���*#4F����4-�.�+�#�����������4?��
�?���
?��#���
����511�#����������9�4?��#���;9���'���?D�����51������(�	?���?��#�����*�;9���������
�?D��511�#���������?R�?�"���	��*#��A�#���������")��
�?���?��#���
����511�#�������������
��8��� ���#����	-����� 5� #��������(�	"���	��*4�:����� 6� #��������� ?���?��#�����*�;9���������
�?D��511�#��������� �
*)�����
�����(�	��;���;�4��61�������9�4?��&)�����/���'�("����&�#*�&�'���
@61���:��#���(�	&9�����?��#����	4#:�"4�������;��
� ?��#���	4#:�"�I���*�	J��<��&)�����/���'�("����&�#*�&�'���@61���:��#���
� � � � � � &�#���
�����$#���H���
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� �����B������������$4
������
D!�(AOAC:��;;;)�
��������� ���;�?D������&��	�."������-���"�$V��������0��?T�����*��	�)���	4#:�"(�	4�:����� :��
4�:������"���	��*:K(�"�-�*#4�:�4��.0	����peak 
������/���'�("����&�#*�&�'���=A1�
��:��#��� �#'��4�:����0������	4#:�"��(?V�0	���"������-���"�$V�����
8;�� ���#�� peak� 
�����
�/���'�("��?���*�4?���&�#*�&�'�� @11� �8�� @61� ��:��#��� ��"��"�$V��������
8;�(���9�&)����4��
4?���*�������$#���H��
��(?V���
� � ���$����*��)�C���(standard curve)�
������������(?V�� (soluble starch)� A1� #�������#� �	��*���;9�� A1� #��������� ��#�����'��� 5� ����� ?���
?��#�������?D�� 511� #��������� (��������*��	�����������.� 5� ?R�?�"���	��*#�09���� 175���
176���17>���17=���17A���17@���17����17����17+�(�	�5�#����������")������������(�	?���?��#���(�)
�	�������4��� 5� #��������:�*���#�;9������� ���#���(�-�����
�#
��� 6� ���.#��� 09���� 576A�
#��������� :K(�"�-�*#4�:�4��.�
�#
�����*�	� 51� 09���� 176A� #��������� (�	:K(�"�-�*#4�
:�����
�#
�#� 5L@11� :#���.� 09���� 67A� #������������(�)�	����� �"#����
�������*�&�'����"#�
0����;���&)�����/���'�("����� A�1���:��#���:�*���*����"��"	��*�blank�-8������*#:�*����;9�
������5�#��������(��"���	��*���*)����9�&)����4��#��
�*�&�#"�#K�� .���$#���H���	�)��&)�
����/���'�("�� IA�1� ��:��#��J� (�	&�#�
�#
��
��(?V�� I4#:&����#�)�#��������J� ���/?
"#����"������:�*���(����;��?D�&)�����/���'�("��(������?D�&)�&�#�
�#
��
���;9�(?V��
� � ���$�
������
D!�!)���3�!�
������������*#���*)����)����*����������*#���$#���H��� ?R�?����*)��#�?��#���� X� #���������
I")�#������ 176� #��������J� ?���?��#�����*�;9���������4��� 5� #��������� 0����;��9���������
��)����*����������*#���$#���H����)��&)�����/���'�("����4��:�*�����0��&)��blank �
�

�����A������������$4
������59��"���
����������&)�?��#���;9���"�	� :�*����&�'����AQUA LAB :�*�")���*)�������������	���*�����
����"9����������*)��?�	#���5����>�
�������0����;��9�4?�����&�'�����?��#���;9���"�	���
0���	�����&�'����)��&)�?��#���;9���"�	� 0�����8�&)�?��#���;9���"�	�����4��� ��&)�� >� -;9�� (����
&)��B���*(�	&)�����*����#���H��
��&)�?��#���;9���"�	���4�� 
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!�������
�������%,5��!"3���"��
���������#'���"#���������(�)�	"/��0��
�������(��� �����&�#�';�
��")��"#:�*����&�'�����
&�#�';�(�����$����� �Infrared moisture determination balance�� 0����;��9�&)��B���*���*�	
&�#�';����4��4?&9����K'��?������")��"##�?��#��&�#�';���#�����������0��"#����)�4?��;�
�

W  =   F (MCp – MCf) 

���������������� MCp�

� � �
� � �#'��� W� <���?��#���;9�����������#�I���#J�
� � � F� <���?��#��")��"#�I���#J�
� � � MCp� <���?��#��&�#�';�
��")��"#�����������I���*�	J�
� � � MCf� <���?��#��&�#�';�
��")��"#����#����I���*�	J�
�
!�������9����$�"����0�����1�)"9�$��������� #1!�������Factorial Experiment in   

Central Composite Design  

���������������(����������(��� 6>� Factorial Experiment� 
��"2�	�������
���&�'���
��,�-.��/����.������������������ �!�����"��#$%������� G8���?%00�*� >� ?%00�*� &'�&�#�';�
")��"#� &�#��,���"��/� (�	����2/#�"�����*� (�)�	?%00�*#�� 6� �	���� &'��	�����9�(�	�	���"/��
�����;�&�#�';�")��"#��	�����9�&'�����*�	�56��	���"/�&'����*�	�5@�&�#��,���"��/��	�����9�
&'�� 5A1� ����)������ �	���"/�&'�� 6A1� ����)������ (�	����2/#�"�����*� �	�����9�&'�� 5A1� ��G�
�-��-�*"��	���"/�&'��5�1���G��-��-�*"��"9������Central Composite Design 0	�?D����G8���
?%00�*���#�&�#�	���*�
8;��?D�� A� �	���� :�*�9��������	�����9���(����������� 6>� Factorial 

experiment� �?D�?Y�-��*� I�7� 0��� S�J� (�	�	���"/�� �?D�?Y�
�� I�7� 0��� P�J� � -8��0	4��(�����
���������9����"9�����"2�	�����#�	"#���������"9���������������;� I�������75J�0����;��9�
���&9������	�����9��I�7�0���S5J��	��������I�7�0���1J�(�	�	���"/��I�7�0���P5J��K'����"2�	
����������0���
��(�)�	"2�	�I�������76J�
�
�
�
�
�
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)���!� !��� � (��������������9����"9�����"2�	�����#�	"#���������"9�����(����������
(���6>�Factorial Experiment in Central Composite Design �

�

"�-! #1!� Treatment combination 
+�����A� 
+�����B� 
+�����C�
5� I5J� S5� S5� S5�
6� Z� P5� S5� S5�
>� [� S5� P5� S5�
=� Z[� P5� P5� S5�
A� \� S5� S5� P5�
@� Z\� P5� S5� P5�
�� [\� S5� P5� P5�
�� Z[\� P5� P5� P5�
+� S�Z� S57@�6� 1� 1�
51� P�Z� P57@�6� 1� 1�
55� S�[� 1� S57@�6� 1�
56� P�[� 1� P57@�6� 1�
5>� S�\� 1� 1� S57@�6�
5=� P�\� 1� 1� P57@�6�
5A� ]^5� 1� 1� 1�
5@� ]^6� 1� 1� 1�
5�� ]^>� 1� 1� 1�

�
:�*�9���������
?%00�*�_��&'�&�#�';�
��")��"#��feed moisture) 

?%00�*�`��&'�&�#��,���
��"��/�(screw speed)�
?%00�*�]��&'�����2/#�"�����*
���&�'�����temperature in the last section)�
�

�

�

�

�

�
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