
����� 3 
�����	
��	
����	
����� 

 
3.1 ���������
�� 

3.1.1 ��������	
��
�������������	�� �������
�
.�
��. 888 ������
������ �
��!"���	��� �.#. 

2551 $��%&	
&	'���(�)�) "*��+"	
� $�
,���	*��'� ����-����,�"
����"�.,+'�/ 3 °C )�,� �
)"
��)��	"
 

3.1.2 ��!�")� Aspergillus flavus �)/����/0�
�����-��$����	��������� $�������*���������!�"
�������)��	"
 ���$�1'�����-���'�� �������!�"�
�"�.,+'�/ 30 °C    

3.1.2 ��)!�"
�*���/��	!������1
��/��� (Radio frequency generator) �)��
��� Institute of 

Agriculture Engineering, University of Göttingen &)��"������ ��� �
2����)�*�
���"
��)!�"

��
�
� 

- �"��/���")��
��������)��������)�*�
���"
��)!�"
 �
�&)%�)���)�*�
���"
��)!�"

��!�"�������)������)�,� �
��)��	"
   
 - ��)!�"
�*���/��	�

���	!������1
��/��� (RF Generator) �*���)&	 "��	�

���
��
����� �

#����-334��'
5 ������-&%��-334��)�%��	���
�����1
� 27.12 MHz ,)!" 27,120,000 �)��
� "�/���
 
��)!�"
�
�*�	�
�'
���"�' �
� 2,720 ����� ��)���� 100%  
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�	���� 3.1  ��)!�"
 Radio Frequency Generator 

 

 - � "
�� ���"� �
 ��)!�"
 RF Generator �*���)&	 "��	�

��� 
5 ��-&��
 Electrode Plate 

���� ��������
 350 �/		/���) ��� 350 �/		/���) +����)����
��)�,�����)�"�������*�)�"� �6�

� "5 ������� "������$����)!�"
�*���*�)�"� ��!�")��(�"�.,+'�/)�,� �
��)�,��	!������1
��/������
���"� �
 &4"
�����)��/�,����*��
���/�$����)���%� ��"
����� �
)�,� �
"�.,+'�/+��,	�
�
�
��	���!�-��)������)�"�%	���/���)�����*��)/��.���)"���7�"	'�/��
���
��))$���	���!�)�,� �

��)��	"
 

 
�	����3.2 � "
�� ���"� �
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 - ��)!�"
�*���*�)�"� (Water bath)������"�.,+'�/"�������/ �&8����� ������))��(�"�.,+'�/
�"
%5 � Electrode �,��
�
� ��!�"
�	�

��$�1'�&	 "�$��)����
-��"�.,+'�/�
���"
��)%	��$�,���
��)� 
5 ���	�

�� $6
��"
�����*�)�"��&8����� ������))��(�"�.,+'�/�,��
�
� ����)1&)��"�.,+'�/
-�����
%�  30-80 °C   

 - +�����))$����"� �
 �&8�������)
�)��"��6�
�
&)/���) 700 cm3�������)�))$����"� �
 
�*���$����3	"� (Teflon) �6�
�
�����������-334��'
 -� �'�����	�

�� &)��"��������7�&9�
��-	 �
 ����)11"�%��""�$�����-�� �*���$��"	'�/��
���
��
��������)1����)�*�-334��'
  
 - ������"�.,+'�/ �&8�������%����*�%�
 (Fiber optic) �)/(�� FISO Technology )� � UMI 

Sinal Conditioner ���� 0.8 �/		/���) 5 ���&)%�)��"��/���")� FISO Commander %��
5	
����$"%��
5	 4 � "
��::�. Model 750 ����)1���"�.,+'�/-�����
%�  -40°C 16
 250°C ����1
�
����)���"�.,+'�/ 4 �)��
� "�/���
 �
� ������	����	!�"��"
"�.,+'�/ ±0.1��	�/� ����"�5 ��
+�����))$���!�"������"�.,+'�/���"� �
 �����
-���*�%,� 
-���)
�6�
�	�
�"
���"� �
 
 
3.2 �	
��	
����	
����� 

3.2.1 �	
�	�����	
����� 
���%� 
��)��	"
""��&8� 2 ��)��	"
 �!" ��)#6�(���)�,��	!������1
��/��������	��

���+��)�"�%,�
 (hot dry condition, 14% wb) %	���)#6�(���)�,��	!������1
��/��������	����
�+��)�"��!�� (hot wet condition, 25% wb) &	'�1 ����!�" A. flavus 	
����	��������� ��

%5���)��	"
%�� Factorial in RCB (Randomize Complete Block Design) �
 2 &;$$�� �!"
"�.,+'�/%	���	� ��)�,��	!������1
��/��������	�����+��)�"�%,�
 (hot dry condition) &;$$������
"�.,+'�/�
"�'  3 )���� �!" 80, 90 %	� 100 °C &;$$������)�����	� 3 )�����!" 1, 5 %	� 10 ���
    
%	��,��	!������1
��/��������	�����+��)�"��!��(hot wet condition) &;$$������"�.,+'�/�
"�'  3 

)���� �!" 70, 80 %	� 90 °C &;$$������)�����	� 3 )�����!" 1, 5 %	� 10 ���
    %� 	���)��	"

�*� 10 ��*� ��
��������������  
 3.2.2 �����	
����� 

1. ��)#6�(���)�,��	!������1
��/��������	���
��
�����!����*� �6�
�&8��+����)�,�����)�"�
%��)�"�%,�
 (hot dry condition) �*��,���	���������&	"���!�"�����)%� ��������
��-<�&�	"
-)������������� 0.1% ��� 3 ���
 %	��	��
""�������*��	����
�5 ����)= ���!�" $�������*���)&)��
)���������!���"
��	���,��
�����!��"�' �
� 14% (wb) &	'�1 ����!�" Aspergillus flavus 	
����	��
��������
������������ 106 �&")�/�/�	�)�� ��!�"�,���!�"�)�$��"�' ���������	���*���)�	����	����
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��)!�"
��� � (Shaker) � �-���&8���	� 24 ������
 ��������"�)�,� �
��)��)
����)��	"
��)�*�
������"��������,�&	"���!�" ��!�"�)��*�,���*���	���
���)
��-����5 ���	!������1
��/����
�
"�.,+'�/ 80 90 %	�100 °C �&8���	� 1, 5 %	� 10 ���
 ��
�������������� 

2. ��)#6�(���)�,��	!������1
��/��������	���
��
�����!���'
 �6�
�&8��+����)�,�����)�"�
%��)�"��!�� (hot wet condition) �*��,���	���������&	"���!�"�����)%� ��������
��-<�&�	"
-)������������� 0.1% ��� 3 ���
 %	��	��
""�������*��	����
�5 ����)= ���!�" ,	�
$�������*���)
&)��)���������!���"
��	���,��
�����!��"�' �
� 25% (wb) &	'�1 ����!�" Aspergillus flavus 	
��
��	����������
������������ 106 �&")�/�/�	�)�� ��!�"�,���!�"�)�$��"�' ���������	���*���)�	����	��
����)!�"
��� � (Shaker) � �-���&8���	� 24 ������
 ��������"�)�,� �
��)��)
����)��	"
��)�*�
������"��������,�&	"���!�" ��!�"�)��*�,���*���	���
���)
��-����5 ���	!������1
��/����
�
"�.,+'�/ 70 80 %	�90 °C �&8���	� 1, 5  %	� 10 ���
 ��
�������������� 

 

3.3 �	
������	
����� 
3.3.1 �	
������	
��
�����
!"#�
	 A. flavus $����	
%$&'�"��'�	()������� 
�*���	��������������"���)&��&>?"���!�")�����/�
��)��
"�,�)�� PDA �6�
�&8�

"�,�)�@���� "��)�$)/:�"
��!�")� Aspegillus Czapek Dox agar (Mathur and Kongsdal, 2003) 

����*���)�� ���	����������
�5 ����)��	"
��$*���� 400 ��	�� ����
��$���	
��
��!�"$��	� 10 

��	�� ����-�����'��	
��
��!�"�
�&)��"�.,+'�/ 35 °C �&8���	���� 7 ��� �*����)�$���$*����
�&")���������	���
��/���!�" �*���)����6�5	��)��	"
 

 
�	
'�	���
��
�
*+�,��	
,��
!"#�-��
(�+� 
 

% ��)�/���!�"�"
��	��  =    $*������	���
���/���!�")�    X  100 

                                               $*������	�����
,�� 

 

3.3.2 �	
���'�	(!"#�-��
(�+�  
��������!���"
��	������/�
 Hot Air Oven ����/�
���)A���"
 ISTA (ISTA Rules, 

1999) �*���)�� ���	��$�����"� �
&)���. 5 �)�� �����"� �
������)!�"
�� ���
���"� �
	
��
�)�&B"
"	'�/��
������ 3 oz �*������'�"�-334� �
�"�.,+'�/ 130-133 °C �&8���	� 4 ������
 �/�
-���,�
����+�����1�'������!�� ,	�
$�������*�-&���
 ����6�5	��)��	"
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% moisture content (wb)  =  (M2-M3)  X      100    

                                                                      (M2-M1) 

M1 =   ��*�,����)�&B"
"	'�/��
�� 

M2 = ��*�,����)�&B"
"	'�/��
��%	���*�,������"� �
� "�"�%,�
 
M3  = ��*�,����)�&B"
"	'�/��
��%	���*�,������"� �
,	�
"�%,�
 
 

3.3.3 �	
��
'
	/$�$	�
�(	�0�
,���&������
��	� �/��)��,�&)/��.�&)�
��������/�
 
Kjeldahl Method ����/�
���)A���"
 AOAC (2000)  �6�
��)�/��)��,������/�
�
� � �-���)�$��
�-��
�&8�-���)�$�$���&)�
� %	���)&)��"�-���)�$��
�-� �� �&)�
� (������-���)�) ��!�"�*���
�*���.� ��
�-��$6
�&8�� ��&)�
�,��� 

-�#�,���	
��
'
	/$��
�(	�0�
,�� 
����	����������,�	��"
��%	��) "�������%�)
���� 100 ���  �*���)���
%&4
�
�5 ����)

) "�%	��&)/��.���"� �
	� 1.50 �)�� ��  Kjeldahl tube $��������/���)�) 
&C/�/)/�� 10 �)�� %	�
�)���	3')/�������� 20 �/		/	/�) �*�-&� "�������)!�"
 Kjeldahltherm �6�
���"�.,+'�/����)� "� 

400°C $����"� �
�&8��
��
���� &	 "��,����� %	���*� Kjeldahl tube ������)!�"
�	��� ��/���*��	���	

-& 40 �/		/	/�) ��!�"	�	�����"��
���/��6�� ��/���)	�	������
��-<�)"�-��������������)�"�
	� 32 	
-& 50 �/		/	/�) ,)!"$����"� �
�	���&8��
�*� )"
)����)
��	���������)	�	���)��")/��
�
�
�����������)�"�	� 4 &)/���) 40 �/		/	/�) ,��"/��/����")� 2-3 ,�� ��)	�	���
�-��$��
�
� �

" "� �	������"� �
&)���. 4 ���
,)!"$�-"�"
 NH3 1'��	���$�,�� ,����	��� $�������*�
��)	�	�������)"
)���
��&	
���$���
� �
" "��	���&8��
��
��" "���-���)�������)	�	��
�)���	3')/������������ 0.1 �")��"	 $���)	�	���&	
����
$���
��
��" "��&8��
� �
" "� 

�	
'�	���  
�*�&)/��.��)	�	�����)A���)���	3')/� �
��������)-���)�-&�*���.,�&)/��.

-���)�$� %	���'.��� Kjeldahl factor -���&8�� ��&)�
� 

 % -���)�$� (Total Nitrogen) =    

 % �&)�
� (Crude protein) =  % N×6.25  

A = &)/���)�"
��)	�	�����)A���)���	3')/� 0.1 �")��"	 �
����-���)�������"� �
 
B = &)/���)�"
��)	�	�����)A���)���	3')/� 0.1 �")��"	 �
����-���)���� blank 

C = ������������"
��)	�	�����)A���)���	3')/� 

D = ��*�,������"� �
 (�)��) 
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3.3.4  �	
��
'
	/$�$	�
�(	��(�0�� �����/�
 iodine-blue colorimetry %	��������������

������)!�"
��&���)�3���/��")� ���%&	
$���/�
�"
 Juliano (1971) 


'
"���("� 
1. ��&����3���/��")� (UV/VIS spectrophotometer) )� � SPE CORD 40 

2. ��)!�"
���
����	��"
��16
 0.0001 �)�� 

3. �)!�"
&;D����)���%� �,	�� (magmetic stirrer) �)�"�%� 
%� �,	�� 

4. ��)!�"
�����"� �
 
5. ���%���&)/���) (volumemetric flask) ��������$� 100 �/		/	/�) 

6. Auto pipette �
�,�" Gilson ���� 1,000 El %	� 10 ml 

 

�	

'(�  
1. �"�/	%"	�"<"	� (ethyl alcohol : C2H5OH) 95% 

2. ����
��-<�)"�-��� (sodium hydroxide : NaOH) 

3. �)���	��
�	"��/�/� (glacial acitic acid : CH3COOH) 

4. -"�"�
� (iodine : I2) 

5. ��%����
��-"�"-��� (potassium iodide : KI) 

6. "�-��	� (potato amylose) �
�����)/����/0-� ��"��� � 95% 

 

����
,
��(�	
�/�	� 
�	
�/�	�0*
���(56�
��5*�� 
-&(-&� 2 ��
�(�� (N) ���
����
��-<�)"�-���$*���� 80 

�)�� 	�	������*��	��� %	��&)��&)/���)��)�,��&8� 1,000 �/		/	/�) &;D������)	�	���,�������� 
�	
�/�	��
�
��
!����/*�,��
-&(-&� 1 ��
�(�� (N) �'���)	�	���)���	��
�	"��/�/�

�� 60 �/		/	/�) 	�	��	
����*��	��� %	��&)��&)/���)�,���)�&8� 1,000 �/		/	/�) &;D������)�,�
������� 

�	
�/�	�5�0����  ���
-"�"�
� 0.2000 �)�� %	���%����
��-"�"-��� 2.0000 �)�� 

	�	������*��	���&)���. 80 �/		/	/�) �����%���&)/���)�
����������$� 100 �/		/	/�) &;D�
����,�-"�"�
�	�	�� (�����	��������)	�	��-"�"�
� ��)��)
��-��	 �
,���) &)��&)/���)
������*��	����,��&8� 100 �/		/	/�) 
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������
'
	/$� 
�	
�
&	��
	9(	,
:	�  
���
"-��	��)/����/0 Amylose type III from potato $*���� 0.04 �)�� �� ���&)��&)/���) 

100 �/		/	/�) ��/� ethanol 95% &)/���) 1 �/		/	/�) ��� �����,�"-��	�	�	����������
 ,	�
$��
������/�����
��-<�)"�-��� 9 �/		/	/�) &;D������)�,���������&8���	� 10 ���
 &)��&)/���)��)
�,��&8� 100 �/		/	/�) ������*��	��� $�-����)	�	�����)A�� ��!�"-����)	�	�����)A��%	����)
��
���)'&���' ���� 100 ml $*���� 5 ��� %� 	������/���*��	���	
-&&)���. 70 ml ��/�
��)	�	���)���	��
�	"��/�/�$*���� 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 %	� 2.0 ml ���	*���� ��/���)	�	��
-"�"�
�	
-&��%� 	����&)/���) 2 ml $��������/���)	�	�����)A���
���)
��-��	
-& 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8 %	� 1 ml ���	*���� �6�
��
���� ����"-��	�)�"�	� 8, 16, 24, 32 %	� 40 ���	*���� 

&)��&)/���)�,��&8� 100 ml ������*��	��� &;D�����,���������&8���	� 10 ���
 �*�-&���� ���)
�'��	!�%�
 ��
����� blank �
���)
�������/���)	�	���)���	��
�	"��/�/� &)/���) 1 �/		/	/�) 

%	���)	�	��-"�"�
�&)/���) 1 �/		/	/�) &)��&)/���)������*��	����,��&8� 50 �/		/	/�) ��)!�"

��&����3���/��")� (spectrophotometer) �
���������	!�� 620 nm 

 

 
 

�	���� 3.3  �)�3���)A��)�,� �
�&")�������"�-��	����� ���)�'��	!�%�
�
���������	!�� 620  

�������) 
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�	
��
'
	/$�,����;	� 
 �����"� �
������������
���"
��)���"�������)!�"
����	���,�	��"
�� ) "�������%�)

) "� (Seive) ���� 100 mesh ���
���"� �
�
�5 ����)) "�$��&8�%&4
	��"
��%	��$*���� 1 �)�� �� 
���&)/���) 100 ml "� ��,�%&4
�/��)/��.�"���%��� ��/��"�/	%"	�"<"	� 95% &)/���) 1 

�/		/	/�) ��� ����2��!�"��	
��%&4
�,��)�$��""�$����� ��/�����
��-<�)"�-��� 9 �/		/�) &;D�
������� magmetic stirrer �&8���	� 10 ���
 $������&)��&)/���)������*��	����,�-�� 100 �/		/	�) 

����-�� ��)
�����&)��&)/���)���� 100 �/		/	�)"
���� ��/���*��	���	
-&�����&)���. 50 

�/		/	/�) �'���)	�	����	��
�	"��/�/��� 2 �/		/	/�) $��������/���)	�	��-"�"�
�	
-& 2 

�/		/	/�) �'���)$���
���)
������-�����
����� 5 �/		/	/�) �*���)&)��&)/���)�,�-�� 100 �/		/	/�) 

������*��	���&;D������)�,���������&8���	� 10 ���
 �*�-&���� ���)�'��	!�%�
��
����� blank  �
�
��������	!�� 620 nm ���
�&)%�)���)!�"
�,��/��)��,���
������ ����)A���
��*���)�/��)��,�-��
���
%� ��� ��)!�"
$�%&	
5	�&8�� ��&")�������"-��	� �*�� ��
�-�����*���)&)��&)/��."�/�	���
%&4
��������
��/��)��,�-���,��&8��
�)���������!�� )�"�	� 14.0 $���'�) 

 

&)/��."�/�	�����������
������!��)�"�	� 14.0 =                           

                                                

3.3.5 �	
��
'
	/$��	

����������'�	($�"�-���#�	��=� 
��)�/��)��,���.�����/��
��������,�!��"
%&4
��������)�$���������)!�"
 Rapid Visco 

Analyzer (RVA) )� � RVA-4D $���)/(�� Newport Sciencetific, Warriewood, NSW, Australia. ��
��)���"�������"� �
%� 	���/�$��
����%��� �
����)��)
����)�/��)��,� ��������������
��"
� 
�
��*�,���,���)
����)�����)���"������!�������"� �
� "���)��	"
 ��!�"�*�-&�*���.
��)�����*�%	�&)/��.�"
���"� �
�
���"
��)���"� �����
�������!���,�"�' ��)�����
� 14% 

 

M2 = (100-14)xM1/(100-W1) 

W2 =25.0 + (M1-M2) 

 

M1 = ��*�,����"
��������
�1'��*�,��-����� Newport Scientific �!" 3 �)�� (g) 

M2 = ��*�,����"
���"� �
�
�1'���"
 (g) 

W1 = �����!���"
���"� �
 (%) 

W2 = &)/���)�"
��*��
�����/��)��,���%� 	����"� �
 (ml) 
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Final Viscosity 

Peak Time �

Pasting 

Temperature �

 ����	����������,��&8�%&4
	��"
�� �*�-&) "�5 ����%�)
���� 100 ��� (mesh) &)/��.
%&4
�
�����6��"�' �����)�*���.����'�)���
��� �� ���)�&B"
$*������*�,)����)!�"
 RVA ����*��	���
	
���)�&B"
%	�����������
������������)�&B"
 ������"� �
��!�"-� �,�$���&8���"��
�5/���*�,)!"�/�
�������� �*��)�&B"
�
��� �����������)!�"
 RVA %	����"��")�	
��!�"�,���)!�"
�*�
�� ��)!�"
$�
�*�
��"�������/��������)��)"��"
�������� �
 10 �/���
%)��� ���� 960 rpm %	�	�)����
�����)��)"�	
�&8� 160 rpm $��)����
��)!�"
�*�
����)�$ � ��"�.,+'�/�"
��)!�"
 RVA $��
��)
�&	
���%&	
��������"���
�
� 

- "�.,+'�/�)/����� 50 "
#���	��
�� �&8���	� 1 ���
 
- "�.,+'�/� "�� ��/���6���&8� 95 "
#���	��
�� �����
�
� 4.42 %	�$��
�
��&8�

��	� 2.30 ���
  
- "�.,+'�/������� 	�	
�&8� 50 "
#���	��
�� �����
�
� 11 %	��
�
��	"�$�

��	��)� 13 ���
 �6�
�/�������)�*�
���"
��)!�"
 �����)!�"
$�,���"� �

"�������/ 
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�	����3.4  ,����;	��
	9���5�&�	��	
��
'
	/$�'�	($�"�-����=��&��
'
"��� RVA 
� �� �
2�
�����)1"�/���-��$���)�3�
��
�
� 

Peak Viscosity

Holding Strength 

Setback 
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- Pasting temperature: "�.,+'�/�
�� �����,�!��)/����/���6�� 2 Rapid Visco Unit 

(RVU) +������	� 20 �/���
 �
,� ���&8�"
#���	��
�� (°C)  

- Peak viscosity: � �����,�!��'
����"
%&4
�����!�"�,�����)�"����
��)	�	��%&4
$�16
"�.,+'�/ 95 "
#���	��
�� �
,� ���&8� Centipoises (cP) 

- Final viscosity: � �����,�!���������"
��)��	"
 �
,� ���&8� Centipoises 

(cP) 

- Breakdown: ����%��� �
)�,� �
� � Peak viscosity ���� � Holding strength 

- Setback from trough: ����%��� �
)�,� �
� � Final viscosity ���� � Peak 

viscosity �
,� ���&8� Centipoises (cP) 

 

3.4  �	
��
'
	/$����	��)�,� 
 ��)�/��)��,�����%&)&)���"
��"�'	�������&)%�)��/��)��,���
�1/�/ SXW %	�
�&)
����
������%��� �
)�,� �
&;$$�� ("�.,+'�/%	�)�����	���)�,� RF) �����/�
��)�/��)��,�
����%&)&)�� (ANOVA) %	����"�����%��� �
)�,� �
� ��@	
��� "���� Least Significant 

Difference (LSD) ������"�)����������!�"�����
� 95 �&")������� (P<0.05) %	��&)
����
������
%��� �
)�,� �
 treatment ��� Control ���� Paired T-test 
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