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����� 4 

 
��	
��
������ 

 
 �������	
��
����� ������������������������������������� ������������              

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

�#	��) +� �����           
(	�
����,���	"������ �-�.�
�&/0�(���)
&����1(	(	���
������2������ 3,�)� ���,����
	��
� ��)
����!�����&&/0�(���
,������
�� !���������2�����������&����1(	(	���2���)�          
���&/0�(���
,������
���
����	"� �
�������.�
�!�����,����	��
� ��&'�������	� +-��������
�
�%		4#	�5)� �3���3.�����(�� �)�(	���&�������6�3�����
�������  

 ��.�
�����������(	�
�

����)�������)
��	"������#	������������������� 
3,�)� ����5�

����)�������)
��	"��������)��
, 4 �)
 1 (+� ������
�) !���������2������                        
�����&����1(	(	���2���)�����5�

����)����)��
, 6 �)
 1 #	� 8 �)
 1 (+� ������
�) �)������5�               
�������� 3,�)� ����5�

����)�������)
����������)��
, 6 �)
 1 (+� ������
�) !���������2�                
����������&����1(	(	���2���)�����5�

����)����)��
, 4 �)
 1 #	� 8 �)
 1 (+� ������
�) 

 ������&����1(	(	���
������2������	�	� ��.�


����)���
������)
��	"��������.
                   
���������3��������
���&'�(	!��������

����)���
������3������� ������&����1�
�#�"��
�����#	�               
-�����������
�+&�����������������	�	� !����&����1+&�������������������
���
 	�     
(Liu, 1999) #�)������&����1(	(	��	�	� ��.�


����)�������)
����������)��
, 4 �)
 1 �
��                 
�&'�(	!��������-�����������
�+&������������������2������& %����
�-	�
��
,�����	
��
� 
Cai #	� Baik (2001) ���3,�)� �����)�5���������
� ����5�������F
��5��3������-�����������
�
+&������
 	� 1.88 !���)�����F����	
��1��
��-��4������2���� #	�����5�������F
��5��3������ 
-�����������
�+&������
 	� 2.51 !����&����1(	(	���2���)�����5�-�����������
�+&����
��
 	� 3.77 #	������	
��
� Cai #	�-1� (2001) ���3,�)� ������� ������2�F
��5��3�                 
+� �5�������F
��5��3������-�����������
�+&������
 	� 1 !����&����1(	(	����������K�                   

 )�����
 ���-
L (p < 0.05) �)������5�-�����������
�+&������
 	� 2 O 4 ��)��(	������
&����1(	(	���&	�� �#&	�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) #	���.�
�5�-�����������
�+&����           
��
 	� 9 !���)�����F����	
��1��
��-��4������2���� �
��-.
 ����5�-�����������
�+&����                
�2���.
������)����
,���������� !����&����1(	(	��	�	���.

�!��)�����F����	
��1��
�
�-��4������2����  
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 �)�����������������5�

����)�������)
�������������������2���)���	"������  
�&'��3�����������()�����,�������
������
�

��& ��������&����1+&�����2����� -.
����
 	� 
40.10 ± 1.97 (�������� 4.1) %����2���)���	"�����������+&�����3� ���
 	� 16.84 (-1�!�� 4
6�-��5�3.5��)��, 2542) !���)�(	��������������������� ���� 

����)�������)
���������&'�              
4 �)
 1 ��&����1�
�#�"��
�������.
-�����������
�+&�����2��
���
� 

 �
�!����� �����2������������!����	"������!���	
��1��
� %����&'�	
��1�                     
�����)3��&����-4 �
������3�����	"��������&����1���
��2�F����
 	� 51.26 (-1�!�� 46�-��5� 
3.5��)��, 2542) %����2���)��������������&����1���
���
 	� 29.59 ± 0.16 (�������� 4.1) 
&���
,�
,���������&'�(	��6
1R4�����	.
�5�!��
K�����������(	�������
��� !����������!�
����&�5�&��+ 5�4��(	��6
1R4
���� �3.�
�3����2	-)� �
��
��!���	.
��5������������������ �
����������� +� 

����)�������)
������������5� -.
 6 �)
 1 (+� ������
�) 

 �����
,������������������������������� �������	2���.
 #	�����������+3�               
3,�)� ��)�����F���� ������2�!��������	2���.
 ��.
����������+3���� 
�!��.�
�!��	2���.
 #	�
����+3���+&�����3� ���
 	� 10.76 ± 0.01 #	� 7.70 ± 0.02 (+� ������
���) ���	���
, 
(�������� 4.1) %���������)�&����1+&��������	"�3.55���
.��S ��������F�5���������� ������2����        


����#�) F
����� � F
��	
���� F
��5��3� F
���	���	 T���,�� #	�����!�U ,��� � �&'���� %�����&����1
+&�����2���)���
 	� 16 ��������.�
���	2���.
 #	�����+3���&/0�(���
,���� !����-�����������
�
+&������������	2���.
 #	�����������+3����������& !����)�����F����	
��1��
��-��4������2���� 
�
���������5�

����)�������)
	2���.
 ��.
����+3���)��
, 4 �)
 1 (+� ������
�) ��-������������
������� �������	2���.
 ��.
����������+3��������K� ��.�
�!����.�
����&���-�����
����
K1�62�� 
90 
����%	�%� � %����&'����
,
K1�62������5���������� ������2�
)
�!����������#	��
L3.5 
#	����)����	
��1���������.� �
�����	
��1������.��
��	)���)�!�����!������!	������%%
�� 
(gelatinization) �
�#&]������
 2)�����	2���.
 #	�����+3� 

  
4.1 ���
������
���
�������
��
�����	
������ �� 
 

 !��������-����4
�-4&���
,����-���
��
�FK��, 3,�)� �������� 	2���.
  
����+3� ��&����1-���5.�� +&���� ���
� -��4+,�^���� �����  #	��F�� �
��������� 4.1 �	)��-.
 
����������
�-4&���
,�	
��&'�+&����#	����
� �)��	2���.
 #	�����+3���
�-4&���
,�	
�
�&'�-��4+,�^����  
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 ��.�
3�!��1�&����1+&����#	��F�� 3,�)� ����������&����1+&����#	��F���2�
����K� �
�	����&'�	2���.
  �)������+3���&����1+&����#	��F����������K� +� ��������                
��&����1+&�����2���)�	2���.
 #	�����+3� 3.73 #	� 5.21 ��)� ���	���
, #	���������                
��&����1�F���2���)�	2���.
 #	�����+3� 3.69 #	� 4.66 ��)� ���	���
, #	���.�
3�!��1�
&����1���
�#	������  3,�)� ����������&����1���
�#	������ �2�����K� �
�	����&'�
����+3� �)��	2���.
 ��&����1���
�#	������ ��������K� +� ����������&����1���
��2���)�            
	2���.
 #	�����+3� 9.13 #	� 4.75 ��)� ���	���
, #	�����������&����1����� �2���)�              
	2���.
 #	�����+3� 3.49 #	� 4.01 ��)� ���	���
,  

 ��.�
3�!��1�&����1-���5.�� 3,�)� ����+3���&����1-���5.���2�����K� �
�	���
�&'�	2���.
  �)������������&����1-���5.����������K� +� 	2���.
 #	�����+3���&����1
-���5.���2���)��������� 1.68 #	� 2.03 ��)� ���	���
, #	���.�
3�!��1�&����1
-��4+,�^���� 3,�)� 	2���.
 ��&����1-��4+,�^�����2�����K� �
�	����&'�����+3� �)��                  
����������&����1-��4+,�^������������K� +� 	2���.
 #	�����+3���&����1-��4+,�^����              
�2���)��������� 4.91 #	� 4.72 ��)� ���	���
, (�������� 4.1) 
 
�������� 4.1 
�-4&���
,����-���
��������� 	2���.
  #	�����+3� 
 


�-4&���
,����-��  
(% +� ������
���) 

�������� 	2���.
  ����+3� 

          -���5.��  6.69 ± 0.01 11.22 ± 0.05 13.61 ± 0.01 
          +&����  40.10 ± 1.97 10.76 ± 0.01 7.70 ± 0.02 
          ���
�  29.59 ± 0.16 3.24 ± 0.35 6.32 ± 0.13 
          -��4+,�^����  14.91 ± 1.47 73.26 ± 0.24 70.40 ± 0.10 
          �����   3.41 ± 0.15 0.90 ± 0.01 0.85 ± 0.06 
          �F��  5.31 ± 0.18 1.44 ± 0.08 1.14 ± 0.06 
 
4.2 ���
�"#�$

���
%&�'������
�%�	
������ �� 

 �������	
��
����� ��������������(	�
�&����1��������������)
������� �
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� ���	�&����1��������!���������2�
)
�!��                 
��������#	��
L3.5�����	
��1���������#	���&����1(	(	���������	� %���&����1���������
������
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��������F����	
��1��
��-��4������2���� -.
 ����5�����������
 	� 60 (���
,	2���.
 ��.

����+3���
 	� 40 (+� ������
�) +� ������(�������&����1����������
 	� 60 O 100                
(+� ������
�) !���&����1�
�#�"��
�����&����1��
 	� 4.01 O 5.09 (�������� 4.2) �
�-	�
�
�
,�����	
��
� Cai #	� Baik (2001) ���3,�)� �����F���� ������2�F
��5��3����+� ��)��
��5�
��������
�!��������F
��5��3������&����1�
�#�"��
�����&����1��
 	� 4.90 O 7.35 #�)F���5�
������F
��5��3������&����1�
�#�"��
�������
 	� 3.68 !���)����	
��1��
��-��4������2� �
��
��                
!�������������.�
��������#&�

����)�������������
��
�FK��,����)�!���
���&����1��������
��)��
 ��)���
 	� 60 (+� ������
�) 
 
�������� 4.2 &����1�
�#�"��
�������������(�� &����1(	(	��#	�-���5.���
������2�
)
� 
 !����������#	��
L3.5 ��.�
�5�

����)���
�&����1�������� 	2���.
   
 #	�����+3��)���
� 
 

-)����-K16�3�
������2�
)
� 
!����������#	��
L3.5 

�������� : 	2���.
               
: ����+3� 

(+� ������
�) 

&����1�
�#�"��
�����
��������(��  

(%) &����1(	(	�� 
(%) 

&����1-���5.�� ns 
(% +� ������
���)  

          100 :  0 :  0 5.09 ± 0.01 a 99.01 ± 0.62 a 72.14 ± 1.55 
           80 : 20 :  0 4.49 ± 0.02 b 84.06 ± 0.29 b 70.93 ± 2.27 
           80 :  0 : 20 4.37 ± 0.01 c 77.70 ± 0.88 c 70.85 ± 3.04 
           74 : 13 : 13 4.25 ± 0.05 d 76.00 ± 1.12 d 71.48 ± 2.49 
           60 : 40 :  0 4.12 ± 0.01 e 64.64 ± 1.02 e 71.86 ± 2.33 
           60 :  0 : 40 4.06 ± 0.01 f 59.54 ± 1.71 f 72.44 ± 1.67 
           60 : 20 : 20 4.01 ± 0.02 g 62.12 ± 0.88 g 71.26 ± 1.66 

a-g 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
 

 !����������

����)�������������
��
�FK��,�
�����5��� ���#�) ��������                
	2���.
  #	�����+3� 3,�)� 

����)���
�&����1�������� 	2���.
  #	�����+3� ��)��(	�)

&����1-���5.�� -��� .�� K)� #	�-�#��-���5
,������ �	����� ��5��� ��.�
�
�(
� #	�



 

 

57 

57 

-���5
,+� ����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p > 0.05)                   
#�)��(	�)
&����1�
�#�"��
�������������(�� &����1(	(	�� -���#�"�#	�-��������F              
����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, ��������               
4.2 - 4.4) 

 �����
,&����1�
�#�"��
�������������(�� 3,�)� ��.�
&����1��������	�	�
#	�&����1	2���.
 ��.
����+3��3������� &����1�
�#�"��
�������������(��!�	�	�               

 )�����
 ���-
L (p < 0.05) �3������	�&����1��������#	��3���&����1	2���.
                     
��.
����+3��&'����	�-�����������
�+&������������(�� ��.�
�!��	2���.
 #	�����+3�                 
��&����1+&����������)��������� !���)�(	���������(����&����1�
�#�"��
�����	�	�                  
#	�3,�)� �����)����+3���(	������&����1�
�#�"��
�������������(��������)������)	2���.
 
��&����1�����)��
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) ��.�
�!������+3���&����1+&����������)�               
	2���.
 �
���
� �
�!����� 
�3,�)� �����)�
��	2���.
 #	�����+3�!�������&����1�
�#�"�
�
�������������(��������)������)	2���.
 ��.
����+3��3� �
 )����� �
 )�����
 ���-
L                     
(p < 0.05) +� ����5�

����)���
��������� 	2���.
  #	�����+3���)��
, 100 : 0 : 0                      
(+� ������
�) ��&����1�
�#�"��
�������������(���2�����K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #	�
����5�

����)����)��
, 60 : 20 : 20 (+� ������
�) ��&����1�
�#�"��
�������������(����������K�

 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.2)   

 �����
,&����1(	(	���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� ��.�
&����1
��������	�	�#	�&����1	2���.
 ��.
����+3��3������� &����1(	(	���
������2�
)
�                     
!����������#	��
L3.5!�	�	�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 

��&'�(	!��������-����������
�
�+&������.
&����1�
�#�"���������(��	�	� ������&����1+&������������F����������
�
���	�	� %����
�-	�
��
,�����	
��
� Cai #	�-1� (2001) ���3,�)� ������� ������2�F
��5��3�
+� �5�������F
��5��3������-�����������
�+&������
 	� 1 !����&����1(	(	����������K�                    

 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #	�3,�)� �����)����+3���(	������&����1(	(	��������)������)  
	2���.
 ��&����1�����)��
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) ��.�
�!������+3���&����1+&����              
������)�	2���.
 �
���
� �
���������5�

����)���
�&����1�������� 	2���.
  #	�����+3���)��
, 
100 : 0 : 0 (+� ������
�) ��&����1(	(	���2�����K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #	�����5�


����)����)��
, 60 : 0 : 40 (+� ������
�) ��&����1(	(	����������K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, 
�������� 4.2) 
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�������� 4.3  -)�-K16�3�����.�
�
�(
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 ��.�
�5�

����)�� 
 �
�&����1�������� 	2���.
  #	�����+3��)���
� 
 
�������� : 	2���.
               
: ����+3� (+� ������
�) 

-���#�"�  
(��
�) 

-��� .�� K)� ns   -��������F              
����������
�  

          100 :  0 :  0 361.63 ± 4.41 a 0.71 ± 0.13 0.46 ± 0.03 c 
           80 : 20 :  0 254.47 ± 21.23 bc 0.66 ± 0.03 0.49 ± 0.06 bc 
           80 :  0 : 20 260.43 ± 23.81 b 0.73 ± 0.03 0.51 ± 0.04 abc 
           74 : 13 : 13 250.63 ± 15.01 bc 0.68 ± 0.06 0.56 ± 0.09 ab 
           60 : 40 :  0 226.47 ± 12.81 c 0.73 ± 0.02 0.57 ± 0.02 a 
           60 :  0 : 40 227.63 ± 13.94 c 0.71 ± 0.03 0.48 ± 0.03 c 
           60 : 20 : 20 191.97 ± 15.03 d 0.71 ± 0.07 0.51 ± 0.02 abc 

a-c 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 

  
 �����
,-���#�"��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� ��.�
&����1          

��������	�	�#	�&����1	2���.
 ��.
����+3��3������� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5           
!���-���#�"�	�	�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #	�3,�)� �����)�
��	2���.
 #	�����+3�                
!���������-���#�"�������)������)	2���.
 ��.
����+3��3� �
 )����� �
 )�����
 ���-
L                        
(p < 0.05) 

��&'�(	!��������-�����������
�+&������.
&����1�
�#�"���������(��	�	� 
%����
�-	�
��
,�����	
��
� Cai #	� Baik (2001) ���3,�)� ����5�������F
��5��3������&����1
�
�#�"���
 	� 7.35 ��������2�F
��5��3������-���#�"��2���)�����5�������F
��5��3������&����1�
�#�"�
��
 	� 4.90 �
���������5�

����)���
��������� 	2���.
  #	�����+3���)��
, 100 : 0 : 0              
(+� ������
�) !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-���#�"��2�����K�
 )�����
 ���-
L               
(p < 0.05) #	�����5�

����)����)��
, 60 : 20 : 40 (+� ������
�) �����2�
)
�!����������#	�
�
L3.5������!���-���#�"���������K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.3) 

 �)��-��������F����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� 
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5��������-��������F����������
�
 2)����)�� 0.46 O 0.58 
+� ����5�

����)���
��������� 	2���.
  #	�����+3���)��
, 60 : 40 : 0 (+� ������
�) !����
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-��������F����������
��2�����K� #�)��)#���)��!��



 

 

59 

59 

����5�

����)���
��
�FK��,��)��
, 60 : 20 : 20, 74 : 13 : 13 #	� 80 : 0 : 20 (+� ������
�) 

 )�����
 ���-
L (p > 0.05, �������� 4.3) 

 �����2� 
)
�!����������#	��
L3.5��� �����&����1-���5.�� �g	��  ��
 	�                      
71.55 ± 2.24 (+� ������
���) -��� .�� K)��g	�� ��)��
, 0.70 ± 0.05 #	����-�#��-���5
,

 2)��5)����)5
,�	"���
 F��5
,�	"���
  -.
 ���-�#��-���5
,�g	�� ������ �	����� ��5���  
��.�
�
�(
� #	�-���5
,+� �����)��
, 5.69 ± 1.61, 4.68 ± 1.84, 4.51 ± 1.96, 4.43 ± 1.95 
#	� 4.69 ± 1.93 ���	���
, (�������� 4.2 - 4.4) �
��-.
 (2����
,5
,���
������2�
)
�!��                 
��������#	��
L3.5�	"���
  #�)��)5
,�	����� ��5���#	���.�
�
�(
��
������2�
)
�!��                 
��������#	��
L3.5 



 

 

60 

60 

�������� 4.4  -�#��-���5
,�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 ��.�
�5�

����)���
�&����1�������� 	2���.
  #	�����+3��)���
� 
 
�������� : 	2���.
  : ����+3� 

(+� ������
�) 
�� ns �	����� ns ��5��� ns ��.�
�
�(
� ns -���5
,+� ��� ns 

               100 :  0 :  0 5.62 ± 1.75 4.57 ± 1.87 4.33 ± 2.08 4.22 ± 2.02 4.50 ± 2.03 
                80 : 20 :  0 5.92 ± 1.58 4.92 ± 1.78 4.53 ± 1.91 4.78 ± 1.98 4.88 ± 1.99 
                80 :  0 : 20 5.50 ± 1.62 4.43 ± 1.84 4.42 ± 1.99 4.22 ± 1.97 4.38 ± 1.91 
                74 : 13 : 13 5.57 ± 1.64 4.64 ± 1.93 4.59 ± 1.95 4.43 ± 1.90 4.65 ± 1.88 
                60 : 40 :  0 5.90 ± 1.45 4.88 ± 1.65 4.73 ± 1.75 4.67 ± 1.91 5.07 ± 1.99 
                60 :  0 : 40 5.62 ± 1.74 4.43 ± 1.89 4.13 ± 2.17 4.18 ± 1.99 4.32 ± 1.99 
                60 : 20 : 20 6.00 ± 1.45 4.95 ± 1.66 4.65 ± 1.88 4.55 ± 1.99 5.15 ± 1.69 

ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
 
 
 
 
 
 

60 



 

 

61 
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 ��.�
�����
�2	-)�-K16�3�����-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L %������#�) &����1
�
�#�"��
�������������(�� &����1(	(	�� -���#�"� #	�-��������F����������
��
�
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5 �����������-����4��� ����3.��(���
,��
�#,, mixture 
design +� �5������	���
,��� 1 (linear) -.
 y = b1x1 + b2x2 + b3x3 #	������	���
,��� 2 
(quadratic) -.
 y = b1x1 + b2x2 + b3x3 + b12x1x2 + b13x1x3 + b23x2x3 +� ��� y -.
 -)�-K16�3
�)��S �)�� x1, x2, o, xn -.
 &����1�
��
�#&�5����
�FK��, +�  x1 #��&����1�������� (S), 
x2 #��&����1	2���.
  (J) #	� x3 #��&����1����+3� (C) #	���	.
������F�F
 ����������
�����
,-)�-K16�3�����S !�������	���
,��� 1 ��.
 2 �����-)� R square �2���)� (	&���s�)� 
�����F�F
 �������
�������-)� R square �����)� 0.6 !����������!����-����4��� ����                   
3.��(���
,��
�#	���������F�F
 �����������
�&����1�
�#�"��
�������������(�� 
&����1(	(	�� -���#�"�#	�-��������F����������
��
������2�
)
�!����������                  
#	��
L3.5 �
��������� 4.5 +� �
�#&������
����3	�2��K�-.
 &����1�
��������� 

 
�������� 4.5  �����F�F
 �����������
�-)����-K16�3�)��S ��.�
�5�

����)���
�&����1 
                   �������� 	2���.
  #	�����+3��)���
� 
 
-)����-K16�3 �2&#,, �����F�F
  R 

square 
lack of fit 

&����1�
�#�"�
�
����� 

linear  
(first order) 

Y = 4.956 S + 2.688 J 
      + 2.435 C 

1.000 ��)�� 

&����1(	(	�� linear 
 

Y = 99.520 S + 15.102 J 
      O 1.449 C 

1.000 ��)�� 

-���#�"� quadratic 
(second 
order) 

Y = 358.921 S + 395.484 J 
      + 317.650 C O 530.739 JC 
      O 625.074 JS O 490.491 CS 

0.995 ��)�� 

-��������F          
����������
� 

quadratic 
 

Y = 0.450 S + 0.533 J 
      O 0.622 C + 0.489 JC 
      + 0.341 JS + 1.880 CS 

0.986 ��)�� 

��.�
  Y -.
 -)����-K16�3    S -.
 &����1�
��������� (0 O 1)  
      J -.
 &����1�
�	2���.
  (0 O 1) #	�  C -.
 &����1�
�����+3� (0 O 1) 
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 ��.�
��������F�F
 ������������������&��������T response surface                 
����
�6�3��� 4.1 O 4.5 ��.�
3�!��1�
����3	�
�&����1�������� 3,�)� ��.�
&����1��������
�3�������!����
 	� 60 �&'� 100 ������(��!���&����1�
�#�"��
������3������� #	������2�
)
� 
!����������#	��
L3.5������!���&����1(	(	��#	�-���#�"��3������� #�)-��������F�����
�����
�	�	� �����
,
����3	�
�&����1	2���.
  3,�)� ��.�
&����1	2���.
 �3�������!����
 	� 
0 �&'� 40 ������(��!���&����1�
�#�"��
�����	�	� #	������2�
)
�!����������#	��
L3.5 
������!���&����1(	(	��#	�-���#�"�	�	� #�)-��������F����������
��3������� (6�3���              
4.1 O 4.4) %����
�-	�
��
,�����	
��
� Cai #	�-1� (2001) ���3,�)� ��.�
���
,-����������
�
�+&����	�	�-��������F����������
��
������2�F
��5��3�!���#��+����3������� �)��
����3	
�
�&����1����+3� 3,�)� ��.�
&����1����+3��3�������!����
 	� 0 �&'� 40 ������(��                  
!���&����1�
�#�"��
�����	�	�#	������2�
)
�!����������#	��
L3.5������!���&����1
(	(	�� -���#�"� #	�-��������F����������
�	�	� (6�3��� 4.1 O 4.4) #����)� �����)
����+3�!������������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������-��������F����������
�	�	�  

 

 
 

6�3��� 4.1 ���T response surface �
�-����
�3
��4����)��

����)���
��������� 	2���.
    
                #	�����+3��
,&����1�
�#�"��
�������������(��  
��.�
 S, J #	� C -.
 &����1�
��������� 	2���.
  #	�����+3� (0 O 1) ���	���
, 

 

S��������  

	2���.
   ����+3�  

&����1�
�#�"��
�������������(��  
= 4.956 S + 2.688 J + 2.435 C 

 4.2

 4.4

 4.6

 4.8

 5

 above

 (0.4, 0, 0.6) (0, 0.4, 0.6) 

 (0, 0, 1) 
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6�3��� 4.2 ���T response surface �
�-����
�3
��4����)��

����)���
��������� 	2���.
   
                 #	�����+3��
,&����1(	(	���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5  
��.�
 S, J #	� C -.
 &����1�
��������� 	2���.
  #	�����+3� (0 O 1) ���	���
, 
 
 

 
 

6�3��� 4.3  ���T response surface �
�-����
�3
��4����)��

����)���
��������� 	2���.
   
                 #	�����+3��
,-���#�"��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5  
��.�
 S, J #	� C -.
 &����1�
��������� 	2���.
  #	�����+3� (0 O 1) ���	���
, 

 70

 80

 90

 100

 above

S��������  

	2���.
   ����+3�  

&����1(	(	�� (%) = 99.520 S +  
                                  15.102 J O 1.449 C 
 

 (0, 0, 1) 

 (0.4, 0, 0.6) (0, 0.4, 0.6) 

 230

 260

 290

 320

 above

S��������  

	2���.
   ����+3� 

-���#�"� (��
�) = 358.921 S + 395.484 J +  
317.650 C O 530.739 JC O  
625.074 JS O 490.491 CS 

 (0, 0, 1) 

 (0.4, 0, 0.6) (0, 0.4, 0.6) 
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6�3��� 4.4  ���T response surface �
�-����
�3
��4����)��

����)���
��������� 	2���.
   
                 #	�����+3��
,-��������F����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5  
��.�
 S, J #	� C -.
 &����1�
��������� 	2���.
  #	�����+3� (0 O 1) ���	���
, 
 

 	
��1��
������2������-����&����1(	(	�� -���#�"� #	�-��������F�����             
�����
�����2� �)��	
��1��
�������(�������-����&����1�
�#�"��
������2� %���!��)�(	������
�����2���������&����1(	(	���2� #�)��.�
3�!��1�-K16�3�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 
���K����� 3,�)� ����	.
�

����)���
��
�FK��,�����������������2�
)
�!����������#	��
L3.5           
�����&����1(	(	��#	�-���#�"�����2� !���-��������F����������
�������� (6�3��� 4.1 O 4.4) 
#�)��.�
�!�������������)
�&!�������5���������
� %����)�!�5)� ��������2�
)
�!����������
#	��
L3.5��&����1(	(	��#	�-���#�"�������� �
��
��!���	.
�

����)����� �������                     
+� -�����F��-��������F����������
��&'����-
L  

 ��.�
������T response surface �
�&����1�
�#�"��
�������������(�� &����1
(	(	�� -���#�"�#	�-��������F����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5  
(6�3��� 4.1 O 4.4) ��%�
��
,�
� !����5)��

����)�������������
��
�FK��,�
�6�3��� 4.5                   
%���-.
 ����������
 	� 69 O 74 	2���.
 ��
 	� 12 O 31 #	�����+3���
 	� 0 O 14 �
�����              
����3�����������#	�����+3�!���������������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-��������F
����������
�	�	� �
��
��!���	.
�

����)�������&����1��������#	�����+3���������K�                

 0.46

 0.48

 0.5

 0.52

 0.54

 above

S�������� 

	2���.
  ����+3�  

 (0, 0, 1) 

 (0.4, 0, 0.6) (0, 0.4, 0.6) 

-��������F����������
� = 0.450 S + 0.533 J O  
    0.622 C + 0.489 JC +  
    0.341 JS + 1.880 CS 
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��������������)
�& �
��-.
 

����)�������������
�&����1�������� 	2���.
  #	�����+3� 
��)��
, 69 : 31 : 0 (+� ������
�)  

 

 
 
 

6�3��� 4.5  5)��

����)�������������
�&����1�������� 	2���.
  #	�����+3� 
 

 �����F�F
 ���������� 4.4 ����� �)� ����5�

����)���
�&����1��������  
	2���.
  #	�����+3� ��)��
, 69 : 31 : 0 (+� ������
�) !����������(�������&����1�
�#�"�
�
�������
 	� 4.25 #	������2�
)
�!����������#	��
L3.5������!���&����1(	(	����
 	� 
73.35 ��-���#�"���)��
, 205.55 ��
� #	���-��������F����������
���)��
, 0.55 #	�                
��.�
���

����)���
��
�FK��,����&��������	
�%����3.�
�������
, 3,�)� ��&����1�
�#�"�
�
�������������(����
 	� 4.20 ± 0.03 #	������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������&����1
(	(	����
 	� 74.17 ± 0.42 ��-���#�"���)��
, 209.55 ± 7.99 ��
� #	���-��������F�����
�����
���)��
, 0.55 ± 0.04 %�����)#���)��!��-)��������� ��� �����F�F
 
 )�����
 ���-
L           
(p > 0.05, �������� 4.6) 
 
 
 
 
 

	2���.
   ����+3�  

�������� 
 (0, 0, 1) 

 (0.4, 0, 0.6) (0, 0.4, 0.6) 
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�������� 4.6 (	�������
,�
�

����)�������������
��������� 	2���.
  #	�����+3� 
 

(	!�� &����1�
�#�"� 
�
����� 

��������(�� (%) ns 

&����1(	(	��  
(%)ns 

-���#�"� 
(��
�) ns 

-��������F��
��������
� ns 

�������
, 4.20 ± 0.03 74.17 ± 0.42 209.55 ± 7.99 0.55 ± 0.04 
��������  4.25 73.35 205.55 0.55 

ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
 
4.3 ���
�"#�$

�)�*+��,�����
-'�
�-�.��
��.
'������
�%� 

 !����������
K1�62��#	���	���������-�����
����������� 3,�)� &s��
�3
��4
����)��
K1�62��#	���	���������-�����
���(	�)
&����1(	(	�� -���#�"� #	�-�#��
-���5
,������ ��5��� ��.�
�
�(
� #	�-���5
,+� ����
������2�
)
�!����������#	�
�
L3.5
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.7 #	� 4.8) #�)��)��(	�)
&����1-���5.��                
-��� .�� K)� -��������F����������
�#	�-�#��-���5
,�����	������
������2�
)
�!��
��������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p > 0.05, �������� 4.9 #	� 4.10) 

 �����
,&����1(	(	���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� ��.�

K1�62��
��.
��	���������-�����
�������� !����&����1(	(	���
������2�
)
�!����������                     
#	��
L3.5�2�����
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) %����&'�(	!��������+&�������������� �6�3                
��� -�����
���!������������ !��������������
������� +� ������-�����
����
K1�62��                 
95 
����%	�%� � ��� 15 ���� !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����&����1(	(	��          
�2�����K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #	�������-�����
����
K1�62�� 85 
����%	�%� �                     
��� 5 ���� !����&����1(	(	����������K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.7) 

 �����
,-���#�"��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� ��.�

K1�62�������
���-�����
��2����� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5������!���-���#�"��3�������
 )�����
 ���-
L 
(p < 0.05) #	���.�
��	���������-�����
�������� -���#�"�!���#��+����3����������                    
�
�����������-�����
����
K1�62�� 95 
����%	�%� � ��� 15 ���� !���������2�
)
�!����������               
#	��
L3.5�����-���#�"��2�����K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #	�������-�����
����
K1�62��                      
85 
����%	�%� � ��� 10 ���� !����-���#�"���������K� #�)��)#���)���
,������-�����
� 
���
K1�62�� 85 
����%	�%� � ��� 5 #	� 15 ���� 
 )�����
 ���-
L (p > 0.05, �������� 4.7) 



 

 

67 

67 

�������� 4.7  &����1(	(	��#	�-���#�"��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 ��.�
�5� 
 
K1�62��#	���	���������-�����
��)���
� 
 


K1�62�� (0C) ��	� (����) &����1(	(	�� (%) -���#�"� (��
�) 
85 5 66.34 ± 0.87 h 204.55 ± 30.73 e 
85 10 68.08 ± 0.63 g 194.80 ± 25.74 e 
85 15 70.95 ± 0.75 f 219.08 ± 32.27 e 
90 5 72.67 ± 1.10 e 282.47 ± 31.90 d 
90 10 77.98 ± 1.34 d 357.90 ± 51.26 c 
90 15 80.27 ± 0.37 c 349.53 ± 62.65 c 
95 5 80.40 ± 0.51 c 398.22 ± 24.95 bc 
95 10 83.34 ± 0.91 b 435.95 ± 40.57 b 
95 15 86.54 ± 1.48 a 494.78 ± 63.73 a 

a-h 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
  
 �)��������-�#��-���5
,������ ��5��� ��.�
�
�(
� #	�-���5
,+� ��� 3,�)� 
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5��������-�#��-���5
,������ ��5��� ��.�
�
�(
� #	�
-���5
,+� ���
 2)����)�� 6.38 O 6.67, 5.67 O 6.12, 4.70 O 5.98 #	� 5.12 O 6.45 
���	���
, +� ������-�����
����
K1�62�� 95 
����%	�%� � �&'���	���� 15 ���� !����                
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-�#��-���5
,�������2�����K�#�)��)#���)���
,                       
������-�����
���� 85 
����%	�%� � ��� 5, 10 #	� 15 ���� #	�������-�����
����
K1�62��  
90 
����%	�%� � ��� 5 #	� 15 ���� 
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) �)��������-�����
�                  
���
K1�62�� 90 
����%	�%� � ��� 10 ���� !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-�#��
-���5
,������5����2�����K� #�)��)#���)���
,������-�����
����
K1�62�� 85 
����%	�%� � 
��� 5 #	� 10 ���� #	�������-�����
����
K1�62�� 90 
����%	�%� � ��� 15 ���� #	�������
-�����
����
K1�62�� 95 
����%	�%� � ��� 5 #	� 10 ���� 
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) #	�
������-�����
����
K1�62�� 90 
����%	�%� � ��� 10 ���� ��-�#��-���5
,������.�
�
�(
� 
#	�-���5
,+� ����2�����K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.8) 
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�������� 4.8 -�#��-���5
,������ ��5��� ��.�
�
�(
� #	�-���5
,+� ����
������2�
)
� 
 !����������#	��
L3.5 ��.�
�5�
K1�62��#	���	���������-�����
��)���
� 
 

K1�62��  
(0C) 

��	�  
(����) 

�� ��5��� ��.�
�
�(
� -���5
,
+� ��� 

85 5 6.47 ± 0.75 ab 5.98 ± 1.24 ab 4.70 ± 1.12 d 5.35 ± 1.02 de 
85 10 6.57 ± 0.74 ab 5.83 ± 1.33 ab 4.77 ± 1.13 d 5.53 ± 0.95 cd 
85 15 6.50 ± 0.79 ab 5.70 ± 1.12 b 4.73 ± 1.39 d 5.48 ± 0.93 cd 
90 5 6.62 ± 0.78 ab 5.62 ± 1.37 b 5.27 ± 1.41 bc 5.93 ± 1.27 b 
90 10 6.38 ± 0.72 b 6.12 ± 1.26 a 5.98 ± 1.37 a 6.45 ± 1.05 a 
90 15 6.50 ± 0.75 ab 5.95 ± 1.24 ab 5.58 ± 1.24 b 5.73 ± 0.90 bc 
95 5 6.40 ± 0.74 b 5.78 ± 1.37 ab 4.98 ± 1.03 cd 5.48 ± 1.07 cd 
95 10 6.38 ± 0.69 b 6.10 ± 1.04 a 4.97 ± 1.18 cd 5.55 ± 1.00 cd 
95 15 6.67 ± 0.84 a 5.67 ± 1.17 b 4.70 ± 1.17 d 5.12 ± 1.04 e 

a-e 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
 
 �
�!�����3,�)� 
K1�62�� ��������-�����
���)��(	�)
&����1-���5.��                
-��� .�� K)� #	�-�#��-���5
,�����	�����
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) #�)��(	�)

-��������F����������
��
������2�
)
�!�����������
L3.5
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
�	)��-.
 ��.�

K1�62����������-�����
��3������� -��������F����������
�!�	�	� %����&'�
�3���������-�����
���������& ��2)%
	�T�4��+&����!�F2�

�%����4��� 
���� �)�(	���              
���&������
������!
,��
��
�+&����	�	� (Liu, 1999) +� ������-�����
����
K1�62��                 
95 
����%	�%� � !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-��������F����������
�             
��������K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) �)����	���������-�����
���)��(	�)
&����1-���5.�� 
-��� .�� K)� -��������F����������
� #	�-�#��-���5
,�����	������
������2�
)
�!��
��������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) �
����������2�
)
�!����������#	��
L3.5������ 
��&����1-���5.���g	�� ��
 	� 69.53 ± 2.75 -��� .�� K)��g	�� ��)��
, 0.71 ± 0.12 #	�                 
���-�#��-���5
,�g	�� �����	�������)��
, 6.22 ± 0.76 (�������� 4.9 #	�4.10) 
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�������� 4.9  &����1-���5.�� -��� .�� K)� #	�-��������F����������
��
������2�
)
� 
 !����������#	��
L3.5 ��.�
�5�
K1�62��#	���	���������-�����
��)���
� 
 

������-�����
� 
&����1-���5.�� ns 
(% +� ������
���) 

-��� .�� K)� ns 
-��������F              
����������
� 


K1�62�� (0C) 85 69.87 ± 1.95 0.69 ± 0.05 0.57 ± 0.02 a 
 90 69.12 ± 2.87 0.71 ± 0.10 0.56 ± 0.01 a 
 95 69.59 ± 3.30 0.74 ± 0.19 0.48 ± 0.03 b 

��	� (����) 5 69.58 ± 2.41 0.72 ± 0.10 0.54 ± 0.04 a 
 10 69.30 ± 3.46 0.70 ± 0.13 0.54 ± 0.05 a 
 15 69.70 ± 2.31 0.74 ± 0.19 0.53 ± 0.06 a 

a.b 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
���#�)	�&/!!
 #���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���#�)	�&/!!
 ��)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
 
�������� 4.10 -�#��-���5
,�����	������
������2�
)
�!����������#	��
L3.5  
 ��.�
�5�
K1�62��#	���	���������-�����
��)���
� 
 

������-�����
� -�#��-���5
,�����	����� ns 

K1�62�� (0C) 85 6.29 ± 0.73 

 90 6.19 ± 0.75 
 95 6.18 ± 0.80 

��	� (����) 5 6.17 ± 0.82 
 10 6.26 ± 0.73 
 15 6.24 ± 0.74 

ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���#�)	�&/!!
 ��)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
 

 ��.�
�����
�2	-)�-K16�3�����-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L %������#�) &����1
(	(	�� -���#�"� -��������F����������
� #	�-�#��-���5
,������ ��5��� ��.�
�
�(
� 
#	�-���5
,+� ����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 ���� �-����4��� ����                         
3.��(���
,��
�+� �5������	���
,��� 1 -.
 y = c + b1x1 + b2x2  #	������	���
,��� 2 -.
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70 

y = c + b1x1 + b2x2 + b12x1x2 + b11x1
2 + b22x2

2 +� ��� y -.
 -)�-K16�3�)��S c -.
 -)�-����           
�)�� x1, x2, o, xn -.
 ���
,�
��
�#&� +�  x1 #�� ���
,�
�
K1�62����������-�����
� (X) 
#	� x2 #�� ���
,�
���	���������-�����
� (Y) #	���	.
������F�F
 ���������������
,    
-)�-K16�3�����S !�������	���
,��� 1 ��.
 2 �����-)� R square �2���)� (	&���s�)�                      
�����F�F
 ������!��-�#��-���5
,������ ��5��� ��.�
�
�(
� #	�-���5
,+� ��� ��-)�               
R square ��
 ��)� 0.6 !����)��������!����-����4��� ����3.��(���
,��
� �)�������F�F
 ������
!��&����1(	(	�� -���#�"�#	�-��������F����������
� ��-)� R square �����)� 0.6 
#	���������F�F
 ���������� �
��������� 4.11  
 
�������� 4.11  �����F�F
 �����������
�-)�-K16�3�)��S ��.�
�5�
K1�62��#	���	��������� 
                     -�����
��)���
� 
 
-)����-K16�3 �2&#,, �����F�F
  R 

square 
Lack  
of fit 

&����1(	(	�� quadratic 
 

Z = 77.155 + 7.486 X + 3.058 Y                     
      + 0.382 XY O 1.033 X2 O 0.269 Y2 

0.972 ��)�� 

-���#�"� quadratic 
 

Z = 333.152 + 118.419 X  
      + 29.694 Y + 20.508 XY  
      O 5.403 X2 O 4.778 Y2  

0.842 ��)�� 

-��������F
����������
� 

quadratic 
 

Z = 0.56 O 0.047 X O 0.004 Y                           
      O 0.01 XY O 0.033 X2 O 0.004 Y2 

0.733 ��)�� 

    ��.�
  Z -.
 -)����-K16�3 
  X -.
 ���
,�
�
K1�62����������-�����
� (-1: 850C, 0: 900C, 1: 950C) 

      #	� Y -.
 ���
,�
���	���������-�����
� (-1: 5 ����, 0: 10 ����, 1: 15 ����) 
 

 !���
����������F�F
 ������������������&��������T response surface                  
����
�6�3��� 4.6 O 4.8 ��.�
3�!��1�
����3	�
�
K1�62����������-�����
� 3,�)� ��.�

K1�62��             
��������-�����
��2����� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5������!���&����1(	(	��#	�           
-���#�"�������� #�)��-��������F����������
�	�	� #	���.�
3�!��1�
����3	�
���	�              
��������-�����
� 3,�)� ��.�
��	���������-�����
�������� �����2�
)
�!����������#	�
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�
L3.5������!���&����1(	(	��#	�-���#�"��3��������	"���
  #	���-��������F����������
�
	�	��	"���
  (6�3��� 4.6 O 4.8)  
 

                        

3D Contour Plot (NEW.STA 10v*81c)

z=77.155+7.486*x+3.058*y-1.033*x*x+0.382*x*y-0.269*y*y

CTEMP
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 70
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6�3��� 4.6  ���T response surface �
�-����
�3
��4����)��
K1�62��#	���	��������� 
                 -�����
��
,&����1(	(	���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5  
 ��.�
 X -.
 ���
,�
�
K1�62����������-�����
� (-1: 850C, 0: 900C, 1: 950C)  
       #	� Y -.
 ���
,�
���	���������-�����
� (-1: 5 ����, 0: 10 ����, 1: 15 ����) 

 

         

3D Contour Plot (NEW.STA 10v*54c)

z=333.152+118.419*x+29.694*y-5.403*x*x+20.508*x*y-4.778*y*y
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6�3��� 4.7  ���T response surface �
�-����
�3
��4����)��
K1�62��#	���	��������� 
                 -�����
��
,-���#�"��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5  
 ��.�
 X -.
 ���
,�
�
K1�62����������-�����
� (-1: 850C, 0: 900C, 1: 950C)  
       #	� Y -.
 ���
,�
���	���������-�����
� (-1: 5 ����, 0: 10 ����, 1: 15 ����) 


K1�62�� 

��	� 

&����1(	(	�� (%) = 77.155 + 7.486 X + 3.058 Y + 0.382 XY O 1.033 X2 O 0.269 Y2 


K1�62�� 

��	� 

-���#�"� (��
�) = 333.152 + 118.419 X + 29.694 Y + 20.508 XY O 5.403 X2 O 4.778 Y2 

(850C, 5 ����) (950C, 5 ����) 

(850C, 15 ����) 

(850C, 15 ����) 

(850C, 5 ����) (950C, 5 ����) 
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3D Contour Plot (NEW.STA 10v*54c)

z=0.56-0.047*x-0.004*y-0.033*x*x-0.01*x*y-0.004*y*y
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6�3��� 4.8  ���T response surface �
�-����
�3
��4����)��
K1�62��#	���	��������� 
                 -�����
��
,-��������F����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5  
 ��.�
 X -.
 ���
,�
�
K1�62����������-�����
� (-1: 850C, 0: 900C, 1: 950C)  
       #	� Y -.
 ���
,�
���	���������-�����
� (-1: 5 ����, 0: 10 ����, 1: 15 ����) 
 

 	
��1��
������2������-����&����1(	(	�� -���#�"� -��������F�����             
�����
� #	����-�#��-���5
,����2� #�)��.�
3�!��1�-K16�3�
������2�
)
�!����������             
#	��
L3.5���K����� 3,�)� ����	.
��6���������-�����
������������������2�
)
�!����������
#	��
L3.5�����&����1(	(	��#	�-���#�"�����2� !���-��������F����������
�#	�-�#��
-���5
,������� (6�3��� 4.6 O 4.8) #�)��.�
�!�������������)
�&!�������5���������
�                 
%���!�5)� ��������2�
)
�!����������#	��
L3.5��&����1(	(	��#	�-���#�"�������� �
��
��          
!���	.
��6���������-�����
�����������+� -�����F��-��������F����������
�#	�-�#��
-���5
,�&'����-
L  

 ��.�
������T response surface �
�&����1(	(	�� -���#�"�#	�-��������F
����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 (6�3��� 4.6 O 4.8) ��%�
��
,�
� !����
5)���6���������-�����
������������
�6�3��� 4.9 %���-.
 
K1�62�� 88 O 90 
����%	�%� � #	�
��	� 5 O 13 ���� �
�������.�
3�!��1����-�#��-���5
, 3,�)� ������-�����
����
K1�62��                   
90 
����%	�%� � ��� 10 ���� !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-�#��-���5
,
������5��� ��.�
�
�(
�#	�-���5
,+� ����2�����K� (�������� 4.8) �
��
��!���	.
��6���������
-�����
��
��	)����������������)
�& 


K1�62�� 

��	� 

-��������F����������
�  = 0.56 O 0.047 X O 0.004 Y O 0.01 XY O 0.033 X2 O 0.004 Y2 
(850C, 15 ����) 

(850C, 5 ����) (950C, 5 ����) 
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6�3��� 4.9  5)���6���������-�����
����������� 
 
 �����F�F
 ���������� 4.12 ����� �)� ������-�����
���� 90 
����%	�%� �  
��� 10 ���� !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����&����1(	(	����
 	� 77.16                      
��-���#�"���)��
, 333.15 ��
� #	�-��������F����������
���)��
, 0.56  #	���.�
����6���
������-�����
�����&��������	
�%����3.�
�������
, 3,�)� �����2�
)
�!����������#	�
�
L3.5��������&����1(	(	����
 	� 77.07 ± 0.06 ��-���#�"���)��
, 322.43 ± 13.05 ��
� #	�
-��������F����������
���)��
, 0.57 ± 0.02 %�����)#���)��!��-)�������!����������                 

 )�����
 ���-
L (p > 0.05, �������� 4.12) 
 
�������� 4.12  (	�������
,�
�
K1�62��#	���	���������-�����
�����������  
 

(	!�� &����1(	(	�� (%) ns -���#�"� (��
�) ns -��������F����������
� ns 
�������
, 77.07 ± 0.06 322.43 ± 13.05 0.57 ± 0.02 
��������  77.16 333.15 0.56 

ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
 
 
 

��	� 


K1�62�� (850C, 5 ����) (950C, 5 ����) 

(850C, 15 ����) 
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4.4 ���
�"#�$
%*
��-'�
������
'������
�%� 
 

 4.4.1 ���
�"#�$
/'� ,����
��	.�	.'	
�%
������
' 

  !����������5���#	�-�����������
���������
����������� 3,�)� 
5���#	�-�����������
���������
���(	�)
&����1(	(	�� -���5.��  -���#�"� 
-��������F����������
� #	�-�#��-���5
,�����	����� ��5��� ��.�
�
�(
�#	�                
-���5
,+� ����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, ��������                     
4.13 O 4.15) #�)��)��(	�)
-��� .�� K)�#	�-�#��-���5
,�������
������2�
)
�!��                  
��������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) �
����������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������
-��� .�� K)��g	�� ��)��
, 0.72 ± 0.07 #	����-�#��-���5
,�g	�� ��������)��
, 7.60 ± 1.17 
(�������� 4.14 #	� 4.15) 
  �����
,&����1(	(	���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� �����)             
��������
�!�5)� ��������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������&����1(	(	���2���)�                   
�����)��)��������
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.13) ��.�
�!������6���&���             
�)�������)5
,�����
�+��	�K	+&����!�
 2)������ ��.�
����
,-�����
�+��	�K	+&����!�-	��

�            
�������)�������)5
,����

���
 2)�����
�#	�!
,�
��
� �)�(	���+&������&��!K�&'�	, #	�            
��.�
������������
�	��& ��	.
#-	�%� ��


���.
#�����%� ��


�!��#-	�%� �%
	�T�
��.
#�����%� �%
	�T� !������&������&��!K�K�������
�+&��������&'��2� 4 ��#��(	
�����TT]�
	�	� �)�(	���+&����#�)	�+��	�K	������
 2)��	��
�����3� �3
���!������3
�����%
	�T�4
����)��+��	�K	 #	��)
��������������
��
�#,,�K)�����&'�+-��������)��#���������
������2� 
(Liu, 1999) #����)� ���������������
�!�5)� ���������������
�#	����!
,��
��
�
+&��������� ������� �
���
� 

  ��.�
3�!��1����-������������
 	� 1 #	� 2 �
�������
��
�FK��, 3,�)� ����5�
#-	�%� �%
	�T����&����1(	(	���2���)������)#�����%� �%
	�T�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
#�)���-������������
 	� 3 �
�������
��
�FK��, ����5�#�����%� �%
	�T����&����1(	(	���2���)�
�����)#-	�%� �%
	�T�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.13) %����
�-	�
��
,�����	
�
�
� Cai #	�-1� (2001) ���3,�)� ���-������������
 	� 0.5 O 2 �
�������
��
�FK��,                   
����5�#-	�%� �%
	�T�!����&����1(	(	���
������2�F
��5��3��2���)�����5�#�����%� �%
	�T� 

 )�����
 ���-
L (p < 0.05)  
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  ��.�
3�!��1�����5���������
�5������ ��
� 3,�)� ����5�#-	�%� �%
	�T�                   
�����-������������
 	� 2 ���&����1(	(	���2���)�����5�-������������
 	� 1 #	� 3                     
�
�������
��
�FK��,
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.13) �
�������.�
�!�������)                     
��������
���&����1�����������& !�������+&�����	
,��&��!K
��#	���)������������
�
�
�+&���� (�K	 �, 2533) #�)�����)��������
���&����1�����
 �����& !��������������
���
���)��,2�14 (Liu, 1999) �
�!����� 
�3,�)�����5�#�����%� �%
	�T������-����������             
��
 	� 3 !����&����1(	(	���2���)�����5�-������������
 	� 1 #	� 2 �
�������
��
�FK��, 

 )�����
 ���-
L (p < 0.05) �
���������5�#-	�%� �%
	�T������-������������
 	� 2 �
�������
�
�
�FK��,!����&����1(	(	���2�����K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) �
�	����&'� ����5�#�����%� �
%
	�T������-������������
 	� 3 �
�������
��
�FK��, (�������� 4.13) 
 
�������� 4.13 &����1(	(	��#	�-���5.���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5  
 ��.�
�5�5���#	�-�����������
���������
��)���
� 
 

5��� -���������� 
(% �
�������
��
�FK��,) 

&����1(	(	�� (%) &����1-���5.�� ns 
(% +� ������
���) 

CaSO4 1 83.01 ± 0.40 c 71.00 ± 1.38 abc 
CaSO4 2 87.68 ± 1.97 a 70.56 ± 1.43 bc 
CaSO4 3 79.82 ± 1.31 d 71.41 ± 1.05 ab 
MgSO4 1 79.86 ± 0.95 d 72.05 ± 2.55 ab 
MgSO4 2 83.33 ± 1.54 c 71.84 ± 2.41 ab 
MgSO4 3 86.37 ± 1.65 b 72.37 ± 0.94 a 

��)�5���������
� 78.06 ± 0.30 e 69.42 ± 1.04 c 
a-e 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
 

  �)��&����1-���5.���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� �����)               
��������
���#��+��������������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������&����1-���5.���2���)�
�����)��)��������
� +� ����5�#-	�%� �%
	�T������-������������
 	� 3 #	�����5�
#�����%� �%
	�T������-������������
 	� 1 O 3 �
�������
��
�FK��, !���������2�
)
�!��                   
��������#	��
L3.5�����&����1-���5.���2���)������)��)��������
�
 )�����
 ���-
L              
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(p < 0.05) #�)����5�#-	�%� �%
	�T������-������������
 	� 1 #	� 2 �
�������
��
�FK��,                  
��)�����������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������&����1-���5.���2���)������)��)��������
�

 )�����
 ���-
L (p > 0.05, �������� 4.13) #	���.�
3�!��1����-�������������
,��� ��
� 3,�)� 
����5�#-	�%� �%
	�T���)��(	�����������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������&����1-���5.��
#���)��!������5�#�����%� �%
	�T�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) �)����.�
3�!��1�����5�             
��������
�5������ ��
� 3,�)� ����5�-���������� 1 O 3 �
�������
��
�FK��,��)��(	������
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5��������&����1-���5.��#���)���
�
 )�����
 ���-
L                     
(p > 0.05, �������� 4.13) 

  �����
,-���#�"��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� �����)                     
��������
�!�������-���#�"��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5��#��+����2���)�                  
�����)��)��������
� #	���.�
3�!��1����-������������
 	� 1 #	� 2 �
�������
��
�FK��, 
3,�)� ����5�#�����%� �%
	�T�#	�#-	�%� �%
	�T���)�����������2�
)
�!����������#	��
L3.5
��-���#�"�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) �)�����-������������
 	� 3 �
�������
�
�
�FK��, ����5�#�����%� �%
	�T�!������������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������-���#�"�            
�2���)�����5�#-	�%� �%
	�T�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.14) �
�������.�
�!������5�
#�����%� �%
	�T�!�����&s����� ���������
���"���� ���
�������!
,�
��
��&'���
�������L) 
!����������2��������.�
#�"� (�3	���!, 2545)  

  ��.�
3�!��1�����5���������
�5������ ��
� 3,�)� ����5�#-	�%� �%
	�T�                 
�����-������������
 	� 2 !������������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������-���#�"��2���)�            
����5�-������������
 	� 3 
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #�)��)#���)���
,����5�������
,             
-������������
 	� 1 �
�������
��
�FK��,
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) #	�����5�#�����%� �
%
	�T������-������������
 	� 3 !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-���#�"��2���)�
����5�-������������
 	� 1 
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #�)��)#���)���
,����5�-����������
��
 	� 2 
 )�����
 ���-
L (p > 0.05, �������� 4.13) %�����.�
�!��F��-�����������
�������
� 
���������&!��)�(	���&s����� �����)��+��	�K	�
�+&������)�3� �3
���!��������������!
���� ��
�
�&'��-��4������2����#�"�#����� (Liu, 1999) �
���������5�#�����%� �%
	�T���
 	� 3 !���������2�
)
�
!����������#	��
L3.5�����-���#�"��2�����K� �
�	����&'�����5�#-	�%� �%
	�T���
 	� 2 
(�������� 4.14) 

  �����
,-��������F����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 
3,�)� �����)��������
�!���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-��������F�����
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�����
�������)������)��)��������
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #	���.�
3�!��1�                
������
,-������������
 	� 1 �
�������
��
�FK��, 3,�)� ����5�#�����%� �%
	�T���(	������
-��������F����������
�������)�����5�#-	�%� �%
	�T�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05)                     
�)�����-������������
 	� 2 #	� 3 �
�������
��
�FK��, ����5�#�����%� �%
	�T���)��(	������
-��������F����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5#���)��!������5�
#-	�%� �%
	�T�
 )�����
 ���-
L (p  > 0.05, �������� 4.14)  

  ��.�
3�!��1�����5���������
�5������ ��
� 3,�)� ����5�#-	�%� �%
	�T�                
�����-������������
 	� 2 !������������2�
)
�!����������#	��
L3.5��������-��������F                   
����������
��2���)�����5�-������������
 	� 3 
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #�)��)#���)���
,
����5�-������������
 	� 1 �
�������
��
�FK��,
 )�����
 ���-
L (p > 0.05, �������� 4.13)              
%�����.�
�!�������)��������
���&����1�����������&!���������2���	
��1����� �, #�)�����)
��������
���&����1�����
 �����&!��������������!
,��
��
�+&������)��,2�14 (Liu, 1999) 
#	�3,�)� ����5�#�����%� �%
	�T������-������������
 	� 1 - 3 ��)��(	������-��������F               
����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
�
����������)��)��������
�!���-��������F����������
��2�����K�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
�
�	����&'�����5�#-	�%� �%
	�T������-������������
 	� 1 #	� 2 #	�����5�#�����%� �
%
	�T���
 	� 2 #	� 3 �
�������
��
�FK��, (�������� 4.14) 
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�������� 4.14 -)�-K16�3�����.�
�
�(
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 ��.�
�5�5���#	� 
 -�����������
���������
��)���
� 
 
5��� -���������� 

(% �
�������
�
�
�FK��,) 

-���#�"�  
(��
�) 

-��� .�� K)� ns -��������F                 
����������
�  

CaSO4 1 400.23 ± 35.39 b 0.70 ± 0.14 0.53 ± 0.01 b 
CaSO4 2 407.58 ± 44.77 ab 0.72 ± 0.02 0.52 ± 0.02 bc 
CaSO4 3 334.72 ± 21.25 c 0.73 ± 0.06 0.49 ± 0.02 d 
MgSO4 1 372.58 ± 42.28 bc 0.71 ± 0.15 0.49 ± 0.01 d 
MgSO4 2 414.85 ± 31.17 ab 0.74 ± 0.03 0.50 ± 0.03 cd 
MgSO4 3 452.18 ± 33.39 a 0.74 ± 0.05 0.50 ± 0.01 bcd 

��)�5���������
� 339.63 ± 42.86 c 0.70 ± 0.02 0.56 ± 0.03 a 
a-c 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
 
 �����
,-�#��-���5
,�����	����� ��5��� #	���.�
�
�(
� 3,�)� �����)              
��������
�!������������2�
)
�!����������#	��
L3.5���-�#��-���5
,�����	����� 
��5��� #	���.�
�
�(
� �����)������)��)��������
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05)                     
#	���.�
3�!��1����-�������������
,��� ��
� 3,�)� ����5�#�����%� �%
	�T�!���������2�
)
� 
!����������#	��
L3.5������-�#��-���5
,�����	����� ��5��� #	���.�
�
�(
��2���)�                
#�)��)#���)��!������5�#-	�%� �%
	�T�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) �)����.�
3�!��1�����5�
��������
�5������ ��
� 3,�)� ����5�-���������� 1 O 3 �
�������
��
�FK��,��)��(	������
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5���-�#��-���5
,�����	����� ��5��� #	���.�
�
�(
�
#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) �
���������5�#�����%� �%
	�T������-������������
 	� 1 
!���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-�#��-���5
,������5����2�����K� #	�����5�
#�����%� �%
	�T������-������������
 	� 2 !����-�#��-���5
,�����	������2�����K�                    
�)������5�#�����%� �%
	�T������-������������
 	� 3 �
�������
��
�FK��,!����-�#��
-���5
,�����	�����#	���.�
�
�(
��2�����K� (�������� 4.15)  



 

 

79 

79 

 �����
,-�#��-���5
,����-���5
,+� ��� 3,�)� �����)��������
�                   
!������������2�
)
�!����������#	��
L3.5���-�#��-���5
,����-���5
,+� ��������)�
�����)��)��������
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #	���.�
3�!��1����-������������
 	� 1 
#	� 2 �
�������
��
�FK��, 3,�)� ����5�#�����%� �%
	�T���)��(	������-�#��-���5
,                
����-���5
,+� ����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5#���)��!������5�#-	�%� � 
%
	�T�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) �)�����-������������
 	� 3 �
�������
��
�FK��, 3,�)�                
����5�#�����%� �%
	�T�!������������2�
)
�!����������#	��
L3.5���-�#��-���5
,             
����-���5
,+� ����2���)�����5�#-	�%� �%
	�T�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.15) 
%���
�!�&'�(	!����������-���#�"��2���)�
 )�����
 ���-
L �)����.�
3�!��1�����5�                         
��������
�5������ ��
� 3,�)� ����5�-������������
 	� 1 O 3 ��)��(	������-�#��
-���5
,����-���5
,+� ����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5#���)���
�                   

 )�����
 ���-
L (p > 0.05) �
���������5�#�����%� �%
	�T���
 	� 3 ���-�#��-���5
,                
����-���5
,+� ����2�����K� �
�	����&'�����5�#�����%� �%
	�T�#	�#-	�%� �%
	�T���
 	� 
2 #	� 1 ���	���
, (�������� 4.15) 
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80 

�������� 4.15  -�#��-���5
,�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 ��.�
�5�5���#	�-�����������
���������
��)���
� 
 

5��� -���������� 
(% �
�������
��
�FK��,) 

�� ns �	����� ��5��� ��.�
�
�(
� -���5
,+� ��� 

CaSO4 1 7.58 ± 1.12 6.65 ± 1.33 a 6.38 ± 1.50 ab 6.13 ± 1.52 a 6.50 ± 1.36 ab 
CaSO4 2 7.62 ± 1.15 6.47 ± 1.38 a 6.20 ± 1.57 b 6.20 ± 1.46 a 6.47 ± 1.28 ab 
CaSO4 3 7.68 ± 1.24 6.45 ± 1.35 a 6.18 ± 1.57 b 6.02 ± 1.59 a 6.22 ± 1.46 b 
MgSO4 1 7.57 ± 1.25 6.73 ± 1.42 a 6.69 ± 1.56 a 6.23 ± 1.59 a 6.48 ± 1.37 ab 
MgSO4 2 7.58 ± 1.12 6.77 ± 1.53 a 6.40 ± 1.65 ab 6.15 ± 1.54 a 6.58 ± 1.44 a 
MgSO4 3 7.62 ± 1.21 6.77 ± 1.43 a 6.40 ± 1.51 ab 6.37 ± 1.70 a 6.68 ± 1.53 a  
��)��)��������
� 7.52 ± 1.14 5.60 ± 1.44 b 5.23 ± 1.58 c 5.20 ± 1.54 b 5.22 ± 1.30 c 

a-c 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
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 ��.�
3�!��1�!��-K16�3�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5���K����� 
3,�)� ���
,-������������������������
 2)�
,5����
���������
�����5� +� ���
,-����������
�����������
�����5�#-	�%� �%
	�T�#	�#�����%� �%
	�T� -.
 ��
 	� 2 #	� 3 �
�������
�
�
�FK��, ���	���
, %�������5�#-	�%� �%
	�T�#	�#�����%� �%
	�T�������
,-�����������
��	)��
��������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-)�-K16�3�����.�
�
�(
�#	�-�#��-���5
,                 
��)#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) +� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5������                   
!�������
���� #�����%� �%
	�T������-������������
 	� 3 !���-���#�"�#	�-�#��
-���5
,�����	����� ��5��� ��.�
�
�(
� #	�-���5
,+� ����2���)�#	���-��������F              
����������
���	��-� ��
,��������
���� #-	�%� �%
	�T������-������������
 	� 2                 
�
�������
��
�FK��, (�������� 4.14 #	� 4.15) �
��
��!���	.
��5�#�����%� �%
	�T������-����������
��
 	� 3 �
�������
��
�FK��, ��������������)
�& 

 4.4.2 ���
�"#�$
�������
-'�
������
' 

  �����
,���������� ���	���������������������
� 3,�)� �� ���	�                       
����������
���)��(	�)
&����1-���5.�� -��� .�� K)� #	�-�#��-���5
,������ �	����� 
#	���5����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) #�)��(	�)

&����1(	(	�� -���#�"� -��������F����������
� #	�-�#��-���5
,������.�
�
�(
�#	�
-���5
,+� ����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) �
����� 
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5��������&����1-���5.���g	�� ��
 	� 71.01 ± 0.79                     
-��� .�� K)��g	�� ��)��
, 0.74 ± 0.06 #	����-�#��-���5
,�g	�� ������ �	�����#	���5��� 
��)��
, 6.19 ± 1.45, 6.22 ± 1.20 #	� 5.92 ± 1.39 ���	���
, (�������� 4.16 #	� 4.17) 
 �����
,&����1(	(	���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)�                      
��.�
�� ���	�����������
�������� &����1(	(	��!���#��+���	�	� +� ����5�                      
��	�����������
���� 30 ���� ��&����1(	(	���2���)�����5���	������
���� 40 ����            

 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #�)��)#���)���
,��������
���� 20 ���� 
 )�����
 ���-
L               
(p > 0.05, �������� 4.16) ��.�
�!������5���	������
���� ������
K1�62���
���,,	�	� 
 ���)
��������2& �3�����
K1�62���1������2&���������& (Liu,1999) 
 �� ���
,-���#�" ��
� ��� ��2� 
) 
�!����������#	��
L3.5  3,�) �                         
��.�
��	�����������
�������� !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-���#�"��������                 

 )�����
 ���-
L (p < 0.05) +� ����5���	������
���� 40 ���� !���������������2�
)
�                  
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!����������#	��
L3.5�����-���#�"��2���)���������
���� 20 ���� 
 )�����
 ���-
L                  
(p < 0.05) #�)��)#���)���
,��������
���� 30 ���� 
 )�����
 ���-
L (p > 0.05, �������� 
4.16) 
  �����
,-��������F����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 
3,�)� ��.�
�� ���	�����������
�������� !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����
-��������F����������
�	�	�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) +� ����5���	������
���� 
20 #	� 30 ���� !���������������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����-��������F����������
�
�2���)�����5���	������
���� 40 ���� 
 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.16) %����&'�(	
!������5���	������
���� �)�(	���
K1�62���1������2&���������& +&���������������
��
�           
��)��,2�14 !����-��������F����������
����� (Liu,1999) 
 �)��������-�#��-���5
,������.�
�
�(
�#	�-���5
,+� ��� 3,�)�                
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5���-�#��-���5
,������.�
�
�(
�#	�-���5
,+� ���          

 2)����)�� 5.60 O 6.15 #	� 5.98 O 6.55 ���	���
, +� ����5���	�����������
����               
40 ���� !����������-�#��-���5
,������.�
�
�(
��2���)�����5���	������
���� 20 ���� 

 )�����
 ���-
L (p < 0.05) #�)��)#���)���
,����5���	������
���� 30 ���� 
 )����
�
 ���-
L (p > 0.05, �������� 4.17) %���
�!�&'�(	!����������-���#�"��2���)�
 )�����
 ���-
L 
(��������  4.16) #	�����5� ��	������
���� 40 ����  !����������-�#��-���5
,                        
����-���5
,+� ��������)�����5���	������
���� 20 #	� 30 ���� 
 )�����
 ���-
L                
(p < 0.05, �������� 4.17) 
 ��.�
3�!��1�-K16�3�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5���K����� 
3,�)� ����5���	�����������
���� 40 ���� !���������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����
-���#�"�#	�-�#��-���5
,����-���5
,+� ����2�����K� �
��
��!���	.
��5���������
�
��� 40 ���� ��������������)
�&  
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�������� 4.16  &����1(	(	�� -���5.�� #	�-)�-K16�3�����.�
�
�(
��
������2�
)
� 
 !����������#	��
L3.5 ��.�
�5���	�����������
��)���
� 

 

��	�  
(����) 

&����1(	(	��  
(%) 

&����1
-���5.�� ns 
(% +� 

������
���) 

-���#�"�  
(��
�) 

-��� 
 .�� K)� ns 

-��������F                    
����� 
�����
� 

20 85.99 ± 0.74 a 70.68 ± 0.51 375.12 ± 11.08 b 0.73 ± 0.03 0.51 ± 0.03 a 
30 86.35 ± 0.25 a 71.22 ± 0.81 428.22 ± 23.81 a 0.74 ± 0.10 0.51 ± 0.03 a 
40 85.32 ± 0.24 b 71.14 ± 0.97 432.08 ± 24.41 a 0.75 ± 0.04 0.45 ± 0.03 b 

a,b 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
 
�������� 4.17  -�#��-���5
,�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 ��.�
�5���	������
�����
��)���
� 
 

��	� (����) �� ns �	����� ns ��5��� ns ��.�
�
�(
� 
-���5
,
+� ��� 

20 6.10 ± 1.42 6.17 ± 1.33 5.78 ± 1.52 5.60 ± 1.54 b 6.20 ± 1.23 b 
30 6.22 ± 1.51 6.28 ± 1.15 6.03 ± 1.33 6.22 ± 1.46 a 5.98 ± 1.20 b 
40 6.25 ± 1.45 6.22 ± 1.12 5.95 ± 1.32 6.15 ± 1.44 a 6.55 ± 1.24 a 

a,b 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05)        
 
 !����������

����)���
��
�FK��, 
K1�62��#	���	���������-�����
�                  
5���#	�-�����������
���������
� #	��� ���	�����������
� 3,�)� ���,�����(	��
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5���������� -.
 ���	2���.
 �&#5)��������
�� ��� 8 5
��+�� 
����&&/0����	��
� � #	��&/0�(���
,������
����&����1 4 ��)� (+� ������
�) ��
��
����

�
!����������	2���.
  �)��������������&&/0����	��
� � #	��&/0�(���
,������
����&����1              



 

 

84 

84 

6 ��)� (+� ������
�) ��
��
����

�!��������������� !���
������������
���
�5���%������!��
������� ���� 

����)���
��
�FK��,�&'�����������
 	� 69 #	�	2���.
 ��
 	� 31                  
(+� ������
�) ��(���
�!����������(�� �	
�!���
�����������(���&���-�����
����
K1�62��             
90 
����%	�%� � �&'���	���� 10 ���� #	��	�
K1�62��	���	.
 78 
����%	�%� �                          
����#�����%� �%
	�T���
 	� 3 �
�������
��
�FK��, #	����������������
���� 40 ���� !���
��            
�
����
���)	���#�)3��34 #	�����
,��� ������
� 15 ��
��)
������%������� ��� 30 ����                
!����(	��6
1R4�����2�
)
�!����������#	��
L3.5�����	
��1��&'���
� (6�-(��� !) 
      
4.5 ���
������
�����)*
1	
�����*�)2���.
�+.
&
'�
��
��
	
�,��3�415/���6 . 
 

 !��������-����4
�-4&���
,����-�� 3,�)� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5          
��������&����1-���5.�� +&���� ���
� -��4+,�^���� �����  #	��F�� �
��������� 4.18 �
�����                
��.�
�&�� ,��� ,&����1+&�����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5����
,&����1+&����                
������������������z��(	��6
1R45K�5��
������2�#()� (�(5.461/2546) �
�#�����6�-(��� 5 
%����������)������2�#()���.
�����2���
���
���&����1+&������)��
 ��)���
 	� 8 +� ������
� 
(����
��������z��(	��6
1R4
K��������, 2546) 3,�)� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5���
��&����1+&�����&'��&�������z��(	��6
1R45K�5��
������2�#()�  

 ��.�
���
�-4&���
,����-���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5�&�&�� ,��� ,
�
,�����2�
)
�������!��F
����	.
����!����)� ������-�� %�����&����1-���5.����
 	� 86.61 ± 0.22 
+&������
 	� 8.03 ± 0.24 ���
���
 	� 3.77 ± 0.13 -��4+,�^������
 	� 1.02 ± 0.23          
����� ��
 	� 0.11 ± 0.02 #	��F����
 	� 0.47 ± 0.02 (+� ������
���) 3,�)� �����2�
)
�                        
!����������#	��
L3.5#	������2�
)
�������!��F
����	.
���&����1����� ��)#���)���
�              

 )�����
 ���-
L (p > 0.05) #�)�����2�
)
�!����������#	��
L3.5��&����1-���5.��������)�                 
��&����1+&���� ���
� -��4+,�^����#	��F���2���)������2�
)
�������!��F
����	.
�
 )�����
 ���-
L 
(p < 0.05, �������� 4.18)  
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�������� 4.18  
�-4&���
,����-���
������2�
)
�!����������#	��
L3.5#	������2�
)
� 
 ������!��F
����	.
� 
 


�-4&���
,����-��  
(% +� ������
���) 

�����2�
)
�!���������� 
#	��
L3.5 

�����2�
)
�������!��F
����	.
� A 

              -���5.��               71.44 ± 0.11 b           86.61 ± 0.22 a 
              +&����                15.67 ± 0.02 a             8.03 ± 0.24 b 
              ���
�                 4.23 ± 0.09 a             3.77 ± 0.13 b 
              -��4+,�^����                 6.49 ± 0.04 a             1.02 ± 0.23 b 
              �����  ns                 0.10 ± 0.01             0.11 ± 0.02 
              �F��                  2.07 ± 0.14 a             0.47 ± 0.02 b 

A �����2����
)
����!��F
����	.
����!����)� ������-�� 
a,b 

�������
,����)���
���#F��
���� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
���� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05)      
        

 ��.�
3�!��1�-)�-K16�3�����.�
�
�(
� 3,�)� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5 
��������-���#�"���)��
, 448.80 ± 4.95 ��
� -��� .�� K)���)��
, 0.76 ± 0.05 #	�-��������F
����������
���)��
, 0.45 ± 0.04 %�����.�
�&�� ,��� ,�
,�����2�
)
�������!��F
����	.
����!����)� 
������-�� 3,�)� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5#	������2�
)
�������!��F
����	.
�                      
��-��������F����������
���)#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) #�)�����2�
)
�!��             
��������#	��
L3.5��-���#�"�#	�-��� .�� K)�������)������2�
)
�������!��F
����	.
�              

 )�����
 ���-
L (p < 0.05, �������� 4.19) 
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�������� 4.19  -)�-K16�3�����.�
�
�(
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5#	������2�
)
� 
 ������!��F
����	.
� 
 

-)����-K16�3 
�����2�
)
�!���������� 

#	��
L3.5 
�����2�
)
�������!��F
����	.
� A 

-���#�"� (��
�) 448.80 ± 4.95 b 1097.00 ± 25.46 a 
-��� .�� K)� 0.76 ± 0.05 b 0.98 ± 0.00 a 

-��������F����������
� ns 0.45 ± 0.04 0.59 ± 0.01 
A �����2�
)
�������!��F
����	.
����!����)� ������-�� 
a,b 

�������
,����)���
���#F��
���� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
���� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05)             
 

 �
�!���
�� 
�3,�)� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5��-)��
��
�4#
-������� (aw) 
��)��
, 0.99 ± 0.00 ��
 	�����
,����

�!���!	��)��
,��
 	� 20.74 ± 0.02 -)� TBA ��)��
, 
0.06 ± 0.00 ��		���
���+	�
	���^�4�)
��+	��
� &����1!K	����� 4�
�������)��
, 2.3 x 101 +-+	��
�)
��
� &����1 ���4#	�����
 ��)� 10 +-+	���)
��
� #	����-�#��-���5
,������ �	����� 
��5��� ��.�
�
�(
� #	�-���5
,+� �����)��
, 6.13 ± 1.33, 5.57 ± 1.50, 5.37 ± 1.65,                   
5.20 ± 1.30 #	� 5.37 ± 1.52 ���	���
, (�������� 4.20) 
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�������� 4.20  -K16�3�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5������ 
 

-)����-K16�3 -)��g	��  ± �)���,�� ��,�����z�� 
-)��
��
�4#
-������� 0.99 ± 0.00 
��
 	�����
,����

�!���!	 (%) 20.74 ± 0.02 
-)� TBA (��		���
���+	�
	���^�4�)
��+	��
�) 0.06 ± 0.00 
!K	����� 4�
����� (+-+	���)
��
�) 2.3 x 101 
 ���4#	��� (+-+	���)
��
�) ��
 ��)� 10 
-�#��-���5
,������ 6.13 ± 1.33 
-�#��-���5
,�����	����� 5.57 ± 1.50 
-�#��-���5
,������5��� 5.37 ± 1.65 
-�#��-���5
,������.�
�
�(
� 5.20 ± 1.30 
-�#��-���5
,����-���5
,+� ��� 5.37 ± 1.52 

 
 !����������+-�������!K	6�-�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5#	�              

�����2�
)
�������!��F
����	.
����!����)� ������-����� �	�
�!K	�����4
��	"���
�#,,�)
����� 
3,�)� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5��������+-����������#���)���
,�����2�F
����	.
�                    
�
�����
�!�&'��3���F
����	.
���)������45�&'��)��&���
, ������+-��������
������2�F
����	.
�            
����!���!	�
�+&�����3� �
 )����� � #�)�
�FK��,����5��������������2�
)
�!����������#	�
�
L3.5 +� �g3��	2���.
 ��
�-4&���
,�
�����45-)
������2� !���&'��&������+-��������
�           
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5!�����!���!	�
�+&����#	�����45 �)�(	���+-�������
!K	6�-�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5&���
,��� 
�K6�-�	���	� ���� 
�	���	� �2&�)��#	���5)
��)����)��������
 %���#���)��!��+-�������!K	6�-�
������2�
)
�             
������!��F
����	.
� %���&���
,�&��� 
�K6�-�����	
��1��	� �����������	��-� ��
�#	�                    
��5)
��)�������������
 (6�3��� 4.10 #	� 4.11)  

 ��.�
3�!��1�������	
�� �  1,000 ��)� 3,�)� +-�������!K	6�-�
������2�
)
�!��
��������#	��
L3.5&���
,��� 
�K6�-�����	
��1��	��������
��&'��	K)�
 )���	��S            
+� ��
�K6�-�����������L)#	���	
��1��&'�#()� ��#���
 2)�
���& 5)
��)����������L)#	�          
��)��������
 (6�3��� 4.10a) �)����.�
3�!��1�������	
�� �  7,500 ��)� 3,�)� 
�K6�-������      
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����()���2� 4�	��&����1 0.2 O 3.0 ��+-����� (6�3��� 4.10b) �
�����+-�������!K	6�-�
��!	   
������!��+&��������	"�������&'� 13S +�	,2	�� &���
,��� 
�K6�-�����	
��1��	�#	�������
����()���2� 4�	��&����1 1.5 O 2.0 ��+-����� �������
��&'��)��#�
 )���	��S (Yuno-
Ohta #	�-1�, 1992) #����)� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5&���
,�&��� 
�K6�-
�)��S �	� 5��� +� ��
�K6�-�)��������&'�+&���� 13S +�	,2	��!�����������
���
� 

 �����
,+-�������!K	6�-�
������2�
)
�������!��F
����	.
�&���
,�&��� 
�K6�-               
�����	
��1��	��������
��&'��)��#����	��
� � 
�K6�-�������	"���)�
�K6�-�������2�
)
�           
!����������#	��
L3.5 #	���5)
��)�����!� 
 2)�
���& +� 5)
��)���������	"���)�5)
��)��                  
�������2�
)
�!����������#	��
L3.5 (6�3��� 4.11) %����&'�(	�����������2�
)
�������!��F
����	.
�
��-���#�"�#	�-��������F����������
��2���)������2�
)
�!����������#	��
L3.5                      
(�������� 4.19) 

 

      
 
6�3��� 4.10  +-�������!K	6�-�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5������  
 (a : ���	
�� �  1,000 ��)� #	� b : ���	
�� �  7,500 ��)�) 
 
 
 

b a 
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6�3��� 4.11  +-�������!K	6�-�
������2�
)
�������!��F
����	.
����!����)� ������-�� 
                 (a : ���	
�� �  1,000 ��)� #	� b : ���	
�� �  7,500 ��)�) 
 
4.6 ���
�"#�$


���
���:����$
	
�����*�)2���.
�+.
&
'�
��
��
	
�,��3�415/ 
 ���6 . 
 

 !����������
� K�����",�
����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5������ 3,�)� 
��.�
3�!��1�-)�-K16�3�����.�
�
�(
� !�����)� �� ���	��������",�
��� 1 O 12 �
� ��)��(	�)

-��� .�� K)�#	�-��������F����������
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5                  

 )�����
 ���-
L (p > 0.05) #�)��(	�)
-���#�"��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5              

 )�����
 ���-
L (p < 0.05) �	)��-.
 ��.�
�� ���	��������",�
���������� �����2�
)
�!��            
��������#	��
L3.5!���-���#�"�	�	� �
� ���� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5                           
��-��� .�� K)�#	�-��������F����������
��g	�� ��)��
, 0.73 ± 0.04 #	� 0.38 ± 0.04 
���	���
, (�������� 4.21)  
 
 
 
 
 
 
 
 

a b 
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�������� 4.21  -)�-K16�3�����.�
�
�(
��
������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����	������", 
 �
����)��S 
 
��	������",�
���  

(�
�) 
-���#�"�  
(��
�) 

-��� .�� K)� ns 
-��������F                          
����������
� ns 

1 448.80 ± 4.95 a 0.76 ± 0.05 0.45 ± 0.04 
3 434.10 ± 3.68 a 0.74 ± 0.07 0.38 ± 0.00 
5 434.60 ± 15.56 a 0.72 ± 0.08 0.35 ± 0.03 
8 396.75 ± 5.30 b 0.72 ± 0.06 0.38 ± 0.02 
10 377.85 ± 2.62 c 0.71 ± 0.03 0.36 ± 0.02 
12 351.50 ± 4.24 d 0.72 ± 0.02 0.37 ± 0.04 

a-d 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05) 
 
 ��.�
3�!��1�-)� TBA 3,�)� �� ���	��������",�
��� 1 O 12 �
� ��(	�)
           
-)� TBA �������2�
)
�!����������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) �	)��-.
 ��.�
��	�
�������",�
���������� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5!���-)� TBA �3������� 
 )�����"���          
����� ���	������",�
��� 12 �
� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5��-)� TBA �3� �                  
0.10 ± 0.01 ��		���
���+	�
	���^�4�)
��+	��
� (�������� 4.22)  
���)�������
,�����K����������               
�����	����.���
���� %�����-)���)��
, 2 ��		���
���+	�
	���^�4�)
��+	��
� (Shamberger            
#	�-1�, 1977)  
 ��.�
3�!��1��������!K	����� 4 3,�)� �� ���	��������",�
��� 1 O 12 �
� ��)��(	
�)
!����� ���4#	����������2�
)
�!����������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p > 0.05)                  
+� �	
��� ���	��������� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5��!����� ���4#	�����
 ��)� 10 
+-+	���)
��
� (�������� 4.22) #�)�� ���	��������",�
��� 1 O 12 �
� ��(	�)
&����1!K	����� 4
�
������������2�
)
�!����������#	��
L3.5
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) +� 3,�)�                     
��.�
�� ���	������",�
���������� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5!���&����1!K	����� 4
�
������3������� #�)��.�
3�!��1������	������",�
��� 12 �
� 3,�)� ��&����1!K	����� 4�
������3� � 
1.8 x 103 +-+	���)
��
� (�������� 4.22) %��� 
���)��������z��(	��6
1R45K�5��
������2�#()� 
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(�(5.461/2546) ��������������!�����!K	����� 4�
����������)���� 5 x 104 +-+	���)
��
� #�����
6�-(��� 5 (����
��������z��(	��6
1R4
K��������, 2546)  
   
�������� 4.22  -)� TBA &����1!K	����� 4�
����� #	� ���4#	����
������2�
)
�!���������� 
 #	��
L3.5�����	������",�
����)��S 
 

��	������",�
���  
(�
�) 

-)� TBA                                     
(��		���
���+	�
	��
�^�4�)
��+	��
�) 

!K	����� 4�
�����  
(+-+	���)
��
�) 

 ���4#	��� 
(+-+	���)
��
�) ns 

1 0.06 ± 0.00 d 2.3 x 101 d ��
 ��)� 10 
3 0.06 ± 0.00 d 1.1 x 102 d ��
 ��)� 10 
5 0.08 ± 0.00 c 1.8 x 102 d ��
 ��)� 10 
8 0.09 ± 0.00 b 4.1 x 102 c ��
 ��)� 10 
10 0.10 ± 0.01 a 1.1 x 103 b ��
 ��)� 10 
12 0.10 ± 0.01 a 1.8 x 103 a ��
 ��)� 10 

a-d 

�������
,����)���
���#F��
����� ��
�#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p < 0.05) 
ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05)    

 
 ��.�
3�!��1�-K16�3���&������
�(
� 3,�)� �� ���	��������",�
���                           

1 O 10 �
� ��)��(	������-�#��-���5
,������ �	����� ��5��� ��.�
�
�(
� #	�-���5
,
+� ����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5�&	�� �#&	�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05)                   
+� ��#��+����)���.�
�� ���	��������",�
���������� !���-�#��-���5
,������ �	����� 
��5��� ��.�
�
�(
�#	�-���5
,+� ���	�	� (�������� 4.23) 

��&'�(	!�������2�
)
�!��            
��������#	��
L3.5��-)� TBA �3������� #	���-)�-���#�"�	�	� (�������� 4.21 #	� 4.21)             
�
���������� ���	������",�
��� 8 �
� ���-�#��-���5
,����-���5
,+� ���������)� 5 -�#�� 
#	������ ���	������",�
��� 10 �
� ���-�#��-���5
,������.�
�
�(
�#	�-���5
,+� ���
������)� 5 -�#�� (�������� 4.23) %����&'��&��������	
��
� Chang #	�-1� (2003) ���3,�)� 
�����2���!�-)
 S �2L��� -����� �	���#	���5����&��.�
 S !���
��!�����������)����                      


���.�
���!��!K	����� 4 %��������������	������"� (Chang #	�-1�, 2003) 
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�������� 4.23  -�#��-���5
,�
������2�
)
�!����������#	��
L3.5�����	������",�
��� 
 �)��S 
 

��	�           
�����",

�
��� (�
�) 
�� ns �	����� ns ��5��� ns ��.�
�
�(
� ns 

-���5
, 
+� ��� ns 

1 6.13 ± 1.33 5.57 ± 1.50 5.37 ± 1.65 5.20 ± 1.30 5.37 ± 1.52 
3 6.10 ± 1.42 5.67 ± 1.54 5.13 ± 1.48 5.03 ± 1.40 5.50 ± 1.41 
5 6.07 ± 1.23 5.40 ± 1.38 5.10 ± 1.77 5.03 ± 1.33 5.33 ± 1.40 
8 5.80 ± 1.30 5.10 ± 1.45 5.20 ± 1.75 5.03 ± 1.50 4.93 ± 1.60 
10 5.67 ± 1.18 5.10 ± 1.40 5.03 ± 1.77 4.90 ± 1.27 4.77 ± 1.41 

ns -)��g	�� ��#F��
����� ��
���)��-���#���)���
�
 )�����
 ���-
L (p > 0.05)             
 

 ��.�
�!���	
������",�
��� 12 �
� �����2�
)
�!����������#	��
L3.5��&����1 
!K	����� 4�
�������)��������z���
�(	��6
1R45K�5��
������2�#()� (�(5.461/2546) #	���-)� 
TBA ������)����
,�����K���������������	����.���
���� (�������� 4.21 #	� 4.22) �
��
��!��3�!��1�

� K�����",�
����
������2�
)
�!����������#	��
L3.5 +� -�����F��-�#��-���5
,               
�&'����-
L %���3,�)� ����� ���	������",�
��� 8 �
� ���-�#��-���5
,����-���5
,+� ���
������)� 5 -�#�� (�������� 4.23) �
��-.
 (	��6
1R4��)�&'���� 
��
, ��.
�	)������)� (	��6
1R4
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5�����
� K�����",�
��� 5 �
� ���
K1�62�� 4 
����%	�%� � 
 
4.7  ���
�� %
��
��
����	
��+.���<*�������&
����*�)2���.
�+.
&
'�
��
��
	
� 
 ,��3�415/���6 . 
 

 ��.�
���������
,��� 
��
,!���	K)�(2�,��+6-!����� 200 -� ��� #,,���
,               
��� 
��
, (6�-(��� g) ���(	�
���� 

 !����
�2	���� ��
,	
��1����&��5��������4  3,�)� (2�,�� +6-�)����L)                     
�&'��3��L�� (��
 	� 71.0) �)��(2�,��+6-����&'��3�5� ����
 	� 29.0 #	�(2�,��+6-�)����L)                
��
� K��
 ��)� 21 &� (��
 	� 52.5) �
�������
 ��
��� 21 O 30 �� (��
 	� 37.5) �������� 
!��"#!$� 3,�)� (2�,��+6-�)����L)���������������
,�
� �������
�&	�  (��
 	� 65.5) 
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%��&'( �)*+�����,-.��&'��
���� ���.
�
������ (��
 	� 75.0) ����&'( �)*+�/�0��
�1�23�4�                 
2��!���3
!1�-��
�'!5(������
 	� 25.0 �6�-�� ���7�( 2 ��� &'( �)*+�����,-.������7�(                        
5,001 O 10,000  �/8�
3��
� (��
 	� 42.0) �
�������
 �����7�(�(
�!��� 5,000  �/8�
3��
� 
(��
 	� 40.5) %�������7�( 10,001 O 15,000  �/8�
3��
� (��
 	� 11.0) 8���6���  %��
&'( �)*+�����,-.����F��6�3+�� (��
 	� 88.9) �
�������
 ����%�(� (��
 	� 10.1)                   
��������-�
,-�
� 3,�)� (2�,��+6-�)����L)�����5����-�
,-�
� 2 O 4 -� (��
 	� 56.0) 
�
�	���-.
 �����5�������)� 4 -� (��
 	� 29.5) #	���(2�,��+6-���
��
 
 2)-���� �                       
��
 	� 14.5 (�������� 4.24) 
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�������� 4.24  	
��1����&��5��������4�
��	K)�(2�,��+6-  
 

��!$9�/�����1�!�"��8�: 56���� (��) ����=�0 (��
 	�) 
32" 1�� 58 29.0 
 -.)� 142 71.0 


��� (��) ��
 ��)� 21 105 52.5 
 21 O 30 75 37.5 
 31 O 40 15 7.5 
 41 O 50 2 1.0 
 �����)� 50 3 1.5 

���
,�������� ������)��
� �������
���� 4 2.0 
 �
� �������
���� 4 2.0 
 �
� �������
�&	�  133 66.5 
 &������� ,
����5�5�35
���2� 4 2.0 
 &��LL���� 50 25 
 �2���)�&��LL���� 5 2.5 


�5�3 �
���� ���.
�
������ 150 75.0 
 3�
�����
�5���.
	2�!��� 50 25.0 

�� ���  ��
 ��)� 5,000  81 40.5 
(,���)
��.
�) 5,001 O 10,000  84 42.0 

 10,001 O 15,000  22 11.0 
 15,001 O 20,000  8 4.0 
 �����)� 20,001 3 1.5 

�=��+�2!������ +�� 176 88.9 
 ���� 20 10.1 
 ���� ��.
� )����� 2 1.0 

>�����
 ���� 1 28 14.5 
(��) 2 O 4 108 56.0 
 �����)� 4 57 29.5 
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 !����
�2	���� ��
,3����������,��+6- 3,�)� ����%��!,-��>
�&�)8+�9?:

�-���������6���.8�
!��8���)�,5@�A
-��
 �)*+�
�-��,����� �6���.���!��� (��
 	� 61.8) 
+� �	K)�(2�,��+6-���-������-
L�
,-���#&	����)�����
,���-
L���#	����-
L&���	��             
����&'���
 	� 88.4 (�������� 4.25) �)��&��+ 5�4��.
-K1-)����+65�����>
�&�)8+�9?:

�-���������6���.8�
!��8���)�,5@�A
-��
 �)*+�
�-��,����� �6���.��! (��
 	� 55.3)                           
+� �	K)�(2�,��+6-���-������-
L�
,&��+ 5�4��.
-K1-)����+65����������
,���-
L���#	�
���-
L&���	������&'���
 	� 96.5 (�������� 4.25) 

 ��.�
3�!��1�-���5
,������
,&����������2�
)
� 3,�)� (2�,��+6-�)����L)                            
��-����2�����g S �)
����
,&����������2�
)
� (��
 	� 46.7) %����&'( �)*+�/�01
 %��7��1
 
�� ���/��38(�-'(
�
���
 	� 39.7 %�� 13.6 8���6���  �)��-���5
,������)
�	���F
���������2�
)
� 
3,�)� (2�,��+6-�)����L)��-����2�����g S �)
�	���F
���������2�
)
� (��
 	� 67.7) %����&'( �)*+�           
/�01
 %��7��1
 �	���F
���������2�
)
���
 	� 14.1 %�� 18.2 8���6���  (�������� 4.25) 

 ��.�
3�!��1�-���F��������
,&����������2�
)
� 3,�)� (2�,��+6-�)����L)
�
,&����������2�
)
� 1 O 3 �
��)
��.
� (��
 	� 33.7) �
�	����&'�(2�,��+6-����
,&�����              
�����2�
)
���
 ��)� 1 �
��)
��.
� (��
 	� 26.1) 4 O 6 �
��)
��.
� (��
 	� 18.6) #	� 7 O 9 �
�
�)
��.
� (��
 	� 12.1) ���	���
, �
�����(2�,��+6-�)����L)�
,&�����
����������!�������2�
)
�   
��	
��1���� (��
 	� 71.5) �
�	����&'�(
� (��
 	� 32.0) #	��
� (��
 	� 28.0) ���	���
, 
#	�(2�,��+6-�)����L)!�%.�
���2&�
������2����&���
�����
����,��� (��
 	� 48.0) �
�	����&'� 
�
,&�����
����������!�������2�
)
�6� ������
������.
6
���-����.
����	�� � (��
 	� 47.0) 
#	�%.�

����������!�������2�
)
��	
,�&������,��� (��
 	� 38.0) (�������� 4.25) 

 �6�-�� (2������
����3	�)
����	.
��
,&�����
����������!�������2�
)
� 3,�)�                      
(2������
����3	�������K� -.
 �
�(2����
,�
� (��
 	� 56.0) �
�	����&'�-�
,-�
� (��
 	� 54.5) 
�����=��/�0@�A
38(�-'(
�
�-��

�-��/�0/6�5�!38(�-'(
�
� 2 ��� &'( �)*+�����,-.�%.�
!���	���� 
(��
 	� 59.0) �
�	����&'�%K&�&
�4���4��"���.
�������3���-�� (��
 	� 39.0) ����
�����
���& 
(��
 	� 30.0) #	����������%.�
 (��
 	� 20.0) ���	���
, (�������� 4.25) 
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�������� 4.25  3����������,��+6-�
��	K)�(2�,��+6-  
 

3����������,��+6- 56���� (��) ����=�0 (��
 	�) 
���� �����6���.>
�����%��!,-��  

 ��� 53 26.6 
 &���	�� 123 61.8 
 ��
  16 8.0 
 ��)���-
L 7 3.5 

���� �����6���.>
�&��+ 5�4��.
-K1-)����+65����� 
 ��� 110 55.3 
 &���	�� 82 41.2 
 ��
  4 2.0 
 ��)���-
L 3 1.5 

����=�0,�!���� ���/��38(�-'(
�
� (�
��)
��.
�)  
 ��
 ��)� 1  52 26.1 
 1 O 3  67 33.7 
 4 O 6  37 18.6 
 7 O 9  24 12.1 
 10 O 12  11 5.5 
 �����)� 12  8 4.0 

����1
 /�0��8�
!���� ���/��38(�-'(
�
�  
 1
  79 39.7 
 3B�C 93 46.7 
 7��1
  27 13.6 

����1
 /�0��8�
!�)0�=�0�,�38(�-'(
�
�  
 1
  28 14.1 
 3B�C 134 67.7 
 7��1
  36 18.2 
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�������� 4.25 (�)
) 
 

3����������,��+6- 56���� (��) ����=�0 (�(
���) 
��!$9�>
�
�-��/�0/6�5�!38(�-'(
�
�/�0�� ���/��  

 8(� 143 71.5 
 &�� 64 32 
 /
� 56 28 
 8�D� 3 1.5 

�'�%  >
�
�-��/�0/6�5�!38(�-'(
�
�/�0@�A
  
 %.�
�����2����&���
�����
����,��� 96 48 
 %.�
!�������)��S #	������	
,�&������,��� 76 38 
 �
,&�������������.
6
���-����.
����	�� � 94 47 

(2������
����3	�)
����
,&�����
����������!�������2�
)
� 
 (2����
, 112 56 
 -�
,-�
� 109 54.5 
 �3.�
� 16 8 
 #3� 4��.
+65������.
�
���5���� 7 3.5 
 -�����
3!�0��!� 
�-�� 4 2 

�=��/�0@�A
38(�-'(
�
�-��

�-��/�0/6�5�!38(�-'(
�
�   
 �	���� 118 59 
 ���������%.�
 40 20 
 ����
�����
���& 60 30 
 %K&�&
�4���4��"���.
�������3���-�� 78 39 

 
 !����
�2	���� ��
,������
,(	��6
1R4�����2�
)
�!����������#	��
L3.5 3,�)� 

�
�
 )�������2�
)
�!����������#	��
L3.5����
,-�#��-���5
,������ �	����� ��5���                  
��.�
�
�(
� #	�-���5
,+� ���
 2)��5)���g S F��5
,�	"���
 +� ��-�#��-���5
,�g	�� 
������ �	����� ��5��� ��.�
�
�(
� #	�-���5
,+� ��� ��)��
,  5.70 ± 1.15, 5.30 ± 1.25,   
5.11 ± 1.31, 5.58 ± 1.40 #	� 5.39 ± 1.23 ���	���
, (�������� 4.26) 
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�������� 4.26  -�#��-���5
,������)
�����2�
)
�!����������#	��
L3.5�
��	K)�(2�,��+6- 
 

��%������1
  ��%��3B��0� ± �)���,�� ��,�����z�� 
�(����  5.70 ± 1.15 
�(��!�)0���  5.30 ± 1.25 
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