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2.1  ��	
��
�����
�������������
�� ��������������
����� ��!�"# ����������

��
����$��� 
 

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

�����������
�� ���"*�����������
�� /����� ��� L*  a*  b* ∆E* ��� hO ���!�,7�$8���7-!-7*.(aw) ���
��������
�� ���,��<������
�� ������,�<.�"=#�=" /����� ����$�">�"�� $���
��
*+,�-��$�">�"�� ��� 
��� apparent fractal dimension(Df) �����������
�� ��������������
��/�����=��*. 
 

2.1.1 �!�#)�����������������
��  
 

�����$%&�'��!�#)�����������������
����� ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� 
����������
��
����$��� /�����=��"��(�7�$��
*+ 12  "-+�
����#*�!�#�7�7����=�(������!�#
)�����������������
�� �����#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) 

 

�������
��
����$���#*����!�#)�����������������
��7+N�
*+"�� )$<�#*��$���
7=!">�  (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=�#*����!�#)�����������������
��">�
*+"�� )$<�#*��$���7=!����

*+"��  "�!� ��!,
�����#��# ��� ��!���!)�##��-#*����!�#)�����������������
��(���,�*���=�
�������
��
����$��� 
=.��*. ���,�<+��#���� ��!,
�����#��# ��� ��!���!)�##��-#*����N��=���$���
7=!">� R&+���$���7=!���,#S����� 
N�()�,�-���$���7=!����������
��(Fox ����	�, 1970)  "�!� ��!
�"#"-+�
����
*+ 4, 6 ��� 9 #*����!�#)�����������������
��(���,�*���=��������
��
����$��� Z��
#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 1/2:1/2:0, 0:1/2:1/2  ���1/6:4/6:1/6 7�#�N��=� 

 

,#<+��N����#>�����!�#)�����������������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7���  ̀
#�"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 13 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+�������!�#
)�����������������
�����"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 �=��"��(�
��
*+ 10 
��!�� /����7$�7�#
*+����!#�����7�� Z��  ��!,
�����#��##*��$���7=!">�
*+"�� $����#��<�  ��!
���!)�##��- ��� ��!#=�"N���)�=� 7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� ��!#=�"N���)�=� �=� ��!���!
)�##��- )$<� ��!,
�����#��# ����!�()�����!�#)������#*���7+N���(���7=!#���&.�) �7���$�"#�=�
$�)!���  ��!���!)�##��- �=� ��!,
�����#��#��
N�()�����!�#)������#*���">��&.�(���7=!������) 
���
��
*+ 4 ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=�,�-+##���&.�"����()�����!�#)�����������������#*���
,�-+#�&.�(���7=!������) (��	�
*+��$,�-+#�$-#�	 ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# "����()�
�!�#)�����������������
������(���7=!#���&.�) 
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7�$��
*+ 12   ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c������!�#)�����������������
����� ��!
�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� 
"-+�
���� #=�"N���)�=�:���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 

�!�#)�����������������
��  
(g/100 ml)  

1                1                   0                  0 56.33* + 5.50 
2                0                   1                  0  32.57 + 2.73 
3                0                   0                  1 29.82 + 3.67 
4 1/2               1/2                0 33.98 + 7.11 
5 1/2                0                1/2 36.38 *+ 4.39 
6 0                 1/2              1/2 29.75 + 3.55 
7 1/3               1/3              1/3 35.12* + 5.20 
8 4/6               1/6              1/6 37.43*+ 7.95 
9 1/6               4/6              1/6 33.06 + 2.90 
10 1/6               1/6              4/6 39.67* + 9.16 
11 �������
��
����$��� 25.35 + 1.50 

 

)#��,)7�  *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-
(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* Dunnettis method 

 
7�$��
*+ 13  "#��$P�P�� ���"=�"�!��!�#��$�$!����!�#)�����������������
����� 

 ��!�"# 
 

��	
�� (yI) "#��$P�P�� R2 p-value1 
����!�#)������             =  54.54C+ 32.35R+31.43T o37.08CR -18.30CT+ 5.84RT 0.564 0.000* 
 

)#��,)7�   yi �<� ��	
����� ��!�"#���
�� 
C , R , T �<� �=7$�"�!���� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!
,
�����#��#(� ��!�"# 7�#�N��=� Z�� C+ R+ T =1 

     R2("=#�$�"-
g-p��$7=�"-�(�) "=�"�!�����!�#�=���$(�7=!��$7�#
*+�g-���/����!�"#��$P�P�� 
     1 )#��P&� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 

      *)#��P&� "#��$#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 
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0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

50
45

40

35

 

��
*+  10   ������$-#�	 ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7�����

�!�#)�����������������
��  
 

2.1.2 ���$������!�#)��
*+,�-+#�&.���������������
�� 
 

�����$%&�'�$������!�#)��
*+,�-+#�&.���������������
����� ��!�"#
=.� 10 
"-+�
���� ����������
��
����$��� /�����=��"��(�7�$��
*+ 14  "-+�
����#*�!�#�7�7����=�(�
����$������!�#)��
*+,�-+#�&.���������������
�������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05)  

 

�������
��
����$���#*���$������!�#)��
*+,�-+#�&.���������������
��7+N�

*+"�� (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=����$������!�#)��
*+ ,�-#�&.���������������
��">�
*+"�� 
$����#��<� ��!���!)�##��- "�!� ��!,
�����#��##*���$������!�#)��
*+,�-+#�&.�����������
����
��(���,�*���=�
���7��� �#�!�� ��!,
�����#��#��#*��$���7=!">��!�� ��!���!)�##��- 
��� ��!#=�"N���)�=� �=�����!#����!����7�� �7� ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-#*
�$-#�	����,)�!
*+���7-��=��-.�����)��(��	�
*+ ��!,
�����#��#���7-����#���&�
N�()����$�����
�!�#)��
*+,�-+#�&.���� ��!,
�����#��##*���7+N��!�� ��!#=�"N���)�=���� ��!���!)�##��- 
"�!� ��!�"#
*+#*���$������!�#)��
*+,�-+#�&.���������������
��(���,�*���=��������
��
����$
��� /�����  "-+�
����
*+ 6, 7, 8, 9 ��� 10 Z��#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3,  
4/6 :1/6:1/6, 1/6 :4/6:1/6 ��� 1/6:1/6:4/6  7�#�N��=� 

 

,#<+��N����#>����$������!�#)��
*+,�-+#�&.���������������
����� ��!�"##�
"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 15 "#��$P�P��
*+/����/#��N�#�"$����$� �"����!Z��#
��$,��*+���������$������!�#)��
*+,�-+#�&.���������������
��,�<+�����"#��$P�P��
*+/��/#�
,)#��"# ,�<+�����#*��� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 #���!�� 0.05 

��������	�
����
   ��������������� 

 

��������������� 
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7�$��
*+  14   ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������$������!�#)��
*+,�-+#�&.���������������
��
��� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7���  ̀,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� 
"-+�
���� #=�"N���)�=�:���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 

$������!�#)��
*+,�-+#�&.� 
��������������
�� 

1                1                   0                  0 91.32*  + 15.66 
2                0                   1                  0  85.93* + 20.40 
3                0                   0                  1 63.55  + 20.33 
4 1/2               1/2                0 87.62*  + 26.36 
5 1/2                0                1/2 88.08*  + 16.86 
6 0                 1/2              1/2 76.57  + 15.22 
7 1/3               1/3              1/3 84.85  + 20.87 
8 4/6               1/6              1/6 66.84  + 32.06 
9 1/6               4/6              1/6 83.04  + 23.10 
10 1/6               1/6              4/6 64.17  + 23.29 
11 �������
��
����$��� 55.57  + 12.06 

 

)#��,)7�  *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-
(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* Dunnettis method 

 

7�$��
*+ 15  "#��$P�P�� ���"=�"�!��!�#��$�$!�������$������!�#)��
*+,�-+#�&.��������
�������
����� ��!�"# 

 

��	
�� (yI) "#��$P�P�� R2 p-value1 
$������!�#)��
*+,�-+#�&.�   =  87.78C+ 90.14R+62.81T o25.15CR +19.45CT-8.20RT 0.109 0.121 
 

)#��,)7�   yi �<� ��	
����� ��!�"#���
�� 
     C , R , T �<� �=7$�"�!���� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!
,
�����#��#(� ��!�"# 7�#�N��=� Z�� C+ R+ T =1  
R2("=#�$�"-
g-p��$7=�"-�(�) "=�"�!�����!�#�=���$(�7=!��$7�#
*+�g-���/����!�"#��$P�P�� 

     1 )#��P&� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 
     * )#��P&� "#��$#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 
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2.1.3 ���"*�����������
�� 
 

�����$%&�'����"* /����� L*(�!�#"!���) a*(���"*���) b*(���"*,)�<��) �!�#

�7�7������"*Z��$!# (∆E*) ������ hO (���#�#���,�<.�"*)�=�) �����������
����� ��!�"#
=.� 
10 "-+�
���� ����������
��
����$��� /�����=��"��(�7�$��
*+ 16  "-+�
����#*�!�#�7�7���

�=������� L* a* b* ∆E* ��� hO �����������
�������#*�=�"N��=O
��"P-7- (p<0.05)  
 

�. ��� L* (�!�#"!���) �����������
�� 
 

�������
��
����$���#*��� L* �����������
��7+N��!���������
����� 
 ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� 
=.��*.���,�<+��#�������8�$����(��������
��
����$���#*����"��*
R&+�#*Z�$7*���>�#�� ���Z�$7*� "�#�$P
N��q-�-$-���=� �.N�7�� ,�-��q-�-$-��,#���$8�
N�()�/��"�$
"*�.N�7����� (�$!-�
8 ��� �$���,2522) �&�
N�()���� L* )$<��!�#"!��������������
��#*���7+N� 
)$<�#*"*��.N�  
 

,#<+��N����#>���� L* �����������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #� 
"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 17 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+��������� L* ���
"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 11(a)  �������
����� ��!
#=�"N���)�=�#*��� L* �����������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� ��!
,
�����#��# 7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� ��!#=�"N���)�=� �=� ��!���!)�##��- )$<� ��!
,
�����#��#��
N�()����L* #*������� �7���$�"#�=�$�)!��� ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��#
��
N�()���� L* #*���,�-+#�&.� ���
��
*+ 11(a) ,#<+��$-#�	 ��!,
�����#��#,�-+#�&.�"����()���� L* #*���
���� (��	�
*+��$,�-+#�$-#�	 ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-"����()���� L* ">��&.� 

 

�. ��� a* (���"*���) �����������
�� 
 

�������
��
����$���#*��� a* �����������
��">��!���������
����� 
 ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� 
=.��*.���,�<+��#�������8�$����(��������
��
����$���#*����"��*
R&+�#*Z�$7*���>�#�� ���Z�$7*� "�#�$P
N��q-�-$-���=� �.N�7�� ,�-��q-�-$-��,#���$8�
N�()�/��"�$
"*�.N�7����� (�$!-�
8 ��� �$���,2522) �&�
N�()��������
��
����$���#*��� a* �����������
��
">� (��	�
*+��� L* #*���7+N��!����������
�����  ��!�"# �=�����!#����!����7��  
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,#<+��N����#>���� a*  �����������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #� 
"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 17 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+��������� a*  
���"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 11(b)  �������
��
���  ��!#=�"N���)�=�#*��� a* �����������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!,
�����#��# ��� 
 ��!���!)�##��- 7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� ��! ���!)�##��- �=� ��!#=�"N���)�=� 
)$<� ��!,
�����#��#��
N�()���� a* ,�-+#�&.� �7���$�"#�=�$�)!��� ��!#=�"N���)�=� ��� ��!
,
�����#��#��
N�()���� a* ���� ���
��
*+ 11(b) ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=�,�-+#�&.���� a* ���
��������
����#*���">��&.� 
 

�.  ��� b* (���"*,)�<��) �����������
�� 
 

��� b* �����������
������������
��
����$���#*���7+N��!���������
��
��� ��!#=�"N���)�=�R&+�#*��� b* ">�
*+"�� 
=.��*.���,�<+��#����(� ��!#=�"N���)�=�#*$��!=7P�
*+
,�r�"�$�$����
*+
N�()�,�-�"*,)�<�� �<� leucoantocyanin ��� ����# phenolic (����	$��8, 2542) �&�

N�()���������
����� ��!#=�"N���)�=�#*��� b* )$<��!�#,�r�"*,)�<��">� "�!� ��!�"#
*+#*��� 
b* (���,�*���=��������
��
����$��� /����� "-+�
����
*+ 4 ��� 8 Z��#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 
1/2:1/2:0  ��� 4/6:1/6:1/6 7�#�N��=� 
 

,#<+��N����#>���� b* �����������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #� 
"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 17 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+��������� b*  
���"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 11(c)  �������
��
��� ��!#=�"N���)�=�#*��� b* �����������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� 
 ��!,
�����#��# 7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� ��!�"# 2 ��-���
N�()���� b* �����������

��#*���,�-+#�&.� ���
��
*+ 11(c) ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=�,�-+#�&.�"����()���� b* ,�-+#�&.�   
(��	�
*+��$,�-+#�$-#�	 ��!,
�����#��# ��� ��!���!)�##��-��"����()���� b* #*������� 

 

�.  ��� ∆E* (�!�#�7�7������"*Z��$!#) �����������
�� 
 

�������
����� ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� #*��� ∆E* �����������
��

">��!���������
��
����$���(��� ∆E* �<��!�#�7�7������"*Z��$!#,#<+�,
*���=��������
��


����$���R&+�#*���∆E* ,
���=� 0) 
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,#<+��N����#>���� ∆E* �����������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` 
#� "$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 17 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+��������� 

∆E* ���"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 11(d)  �������
��

��� ��!,
�����#��##*���∆E*�����������
��7+N�
*+"�� $����#��<�  ��!#=�"N���)�=� ��� 

 ��!���!)�##��-#*���∆E*">�
*+"�� ��$�"#�=�$�)!��� ��!#=�"N���)�=� �=�  ��!���!)�#

#��-)$<� ��!,
�����#��#��
N�()����∆E*���� �7���$�"#�=�$�)!��� ��!���!)�##��- ��� 

 ��!,
�����#��#��
N�()����∆E*,�-+#�&.� ���
��
*+ 11(d) ,#<+��$-#�	 ��!���!)�##��-,�-+#�&.�

"����()����∆E* #*���,�-+#�&.� 
 

�.  ��� hO (���#�#���,�<.�"*)�=�) �����������
�� 
 
�������
��
����$���#*��� hO �����������
��7+N��!���������
����� 

 ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� Z���������
��
����$���#*��� hO )$<� ���#�#���,�<.�"*)�=�7+N�
*+"�� 
(hO ,
���=� 67.63O) R&+���>�$�)!������#�#���,�<.�"*)�=�"*���(hO ,
���=� 0O) ���"*,)�<�� (hO ,
���=�
90O) ,#<+�,�$*��,
*���=� ��!
=.� 3 ��-� ��!��  ��!#=�"N���)�=�#*��� hO ,���(��� �������
��

����$���#��
*+"�� $����#��<� ��!,
�����#��# ��� ��!���!)�##��- 7�#�N��=� 

 
,#<+��N����#>���� hO �����������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #� 

"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 17 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+��������� hO 
���   "#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 11(e)  �������
��
���  ��!#=�"N���)�=�#*��� hO  7+N�
*+"�� $����#��<� ��! ��!,
�����#��# ��� ��!���!)�#
#��-#*��� hO ">�
*+"�� ��$�"#�=�$�)!��� ��! 2 ��-� ��
N�()���� hO ���� ���
��
*+ 11(e) ,#<+�
�$-#�	 ��!#=�"N���)�=�,�-+#�&.�"����()���� hO ���� (��	�
*+,#<+� ��!���!)�##��- ��� 
 ��!,
�����#��#,�-+#�&.�
N�()���� hO ,�-+#�&.�
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7�$��
*+ 16   ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������"*�����������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 
 

���"*(�$��� CIELAB 
"-+�
���� 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� 
#=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T L* a* b* 
����!�#�7�7������"*Z��$!# 

∆E* 
hO 

1 1                   0                  0 53.85* + 2.50 7.31* + 0.73 31.54* + 1.14 18.84* + 2.40 76.98* + 0.82 
2 0                   1                  0 53.34* + 1.30 -0.38* +0.08 19.21* + 1.16 23.39* + 0.60 91.15* + 0.24 
3 0                   0                  1 42.59* + 2.30 0.43* + 0.06 15.61* + 0.45 18.71* + 0.64 88.43* + 0.21 
4 1/2               1/2                0 49.48* + 0.24 4.39* + 0.56 27.95 + 1.46 15.62* + 0.08 81.09* + 0.65 
5 1/2                0                1/2 43.77* + 1.28 4.37* + 2.06 25.23* + 1.76 11.47* + 2.71 80.37* + 3.70 
6 0                 1/2              1/2 51.29* + 0.23 0.81* + 0.19 20.69*  + 1.25 20.63* + 0.51 87.78* + 0.43 
7 1/3               1/3              1/3 49.55* + 1.77 1.53* + 0.22 23.49*  + 0.09 17.94* + 1.45 86.26* + 0.55 
8 4/6               1/6              1/6 52.01* + 2.00 3.08* + 0.57 27.77 + 0.06 18.45* + 1.52 83.67* + 1.15 
9 1/6               4/6              1/6 47.46* + 2.06 3.45* + 0.41 24.96* + 0.84 14.83* + 2.05 82.14* + 0.65 
10 1/6               1/6              4/6 48.94* + 0.34 2.01* + 0.14 21.09* + 0.43 18.06* + 0.36 84.56* + 0.48 
11 �������
��
����$��� 35.82  + 1.73 11.81  + 0.75 28.69  + 0.52 0.00  + 0.00 67.63+ 0.96 

 
)#��,)7�  *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) ���!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g*  

Dunnettis method 

    ∆E* ,�r��!�#�7�7������"*Z��$!# ,#<+�,
*���=�"*�����������
������������
���*+)��
*+�N�)����(�
���7���
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7�$��
*+ 17  "#��$P�P�� ���"=�"�!��!�#��$�$!�������"*�����������
����� ��!�"# 
 
��	
�� (yi) "#��$P�P�� R2 p-value1 

L*           =  54.38C + 51.99R+ 43.14T- 14.07CR 
                                - 11.63CT+ 15.73RT   
a*           =  6.852C + 0.289R+ 0.631T+ 1.226CR 
                                - 1.398CT+ 1.957RT   
b*           =  31.348C + 19.791R+ 15.709T+ 8.451CR 
                               + 3.820CT+ 11.813RT   

∆E*        =  19.55C + 21.86R+ 18.86T- 17.63CR 
                                                             - 21.49 CT+ 1.58RT  
              hO           =  77.925C + 89.718R+ 87.977T- 7.092CR 
                                                       - 2.614CT o 6.069RT  

0.675 
 

0.746 
 

0.937 
 

0.523 
 

0.695 

0.000* 
 

0.000* 
 

0.000* 
 

0.002* 
 

0.000* 

 
)#��,)7� yi �<� ��	
����� ��!�"#���
�� 

  C , R , T �<� �=7$�"�!���� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��#
(� ��!�"# 7�#�N��=� Z�� C+ R+ T =1  
R2("=#�$�"-
g-p��$7=�"-�(�) "=�"�!�����!�#�=���$(�7=!��$7�#
*+�g-���/����!�"#��$P�P�� 
  1 )#��P&� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 
  * )#��P&� "#��$#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 
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Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

52

52

50

50

48

46

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

6 5

4

3

2

1

 
   (a) ��� L*        (b) ��� a* 
Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

30

27

24

21

18

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

19.5

18.0

16.5

16.5

15.0

 
(c) ��� b*        (d) ��� ∆E*  

Thao yai mom flour  

0

1

Cassava Flour
1

0

Hom Mali Rice Flour
1

0

8886

84

82

80

Cassava flour Hom mali rice flour  
(e) ��� hO  

 

��
*+  11  ������$-#�	 ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��#7����� 

L*(a),  ��� a*(b), ��� b*(c), ��� ∆E*(d) ������ hO(e) �����������
��

��������������� ��������������� 

��������������� ��������������� 

��������������� 

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

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

��������	�
����
             ���������������        ��������	�
����
       ��������������� 
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2.1.4 ���!�,7�$8���7-!-7*. (Water activity; aW) �����������
�� ���,��<������


��
*+,��<����7=!���� 
 

�����$%&�'����!�,7�$8���7-!-7*.�����������
�� ���,��<������
����� ��!
�"#
=.� 10 "-+�
���� ����������
��
����$��� /�����=��"��(�7�$��
*+ 18  "-+�
����#*�!�#
�7�7����=�(��������!�,7�$8���7-!-7*.�����������
�� ���,��<������
��
*+,��<����7=!���������#*
�=�"N��=O
��"P-7- (p<0.05)  

 
�. ���!�,7�$8���7-!-7*.�����������
�� 
 
�������
����� ��!#=�"N���)�=�#*��!�,7�$8���7-!-7*.�����������
��">�


*+"�� ���#*���(���,�*���=��������
��
����$���  (��	�
*+�������
����� ��!���!)�##��- ��� 
��!,
�����#��# #*���!�,7�$8���7-!-7*.�����������
��7+N��!���������
��
����$��� 
=.��*.���
,�<+��#����  ��!#=�"N���)�=�,�-��=�'	��$��
*+�������,$S! ���,��#*�=�'	����,)�*�!#�� 
N�()�
/��.N�
��(�$�,)����/������&�
N�()�
��(������������
��#*�!�#�<.���>�#�����!�,7�$8���7-!-7*.�&�
">�  "�!� ��!,
�����#��##*��$���7=!/���*�&�#*�<.�
*+"=#�="�=��.N�#=�#�� ���#*�!�#����������,)�!
����
N�()�/��.N�
��(�"�#�$P$�,)����/��#���&�#*���!�,7�$8���7-!-7*.7+N� "�!� ��!�"#
*+#*���!�
,7�$8���7-!-7*.�����������
��(���,�*���=��������
��
����$��� �<�  ��!�"#"-+�
����
*+ 4 R&+�#*
�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 1/2:1/2:0 

 
,#<+��N����#>����!�,7�$8���7-!-7*.�����������
����� ��!�"#
*+

�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 19 ���"$����$� �"����!Z��#��$
,��*+���������!�,7�$8���7-!-7*.�����������
�����"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$���
�� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 12(a)   ��!#=�"N���)�=�#*���!�,7�$8���7-!-7*.�����������
��">�

*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� ��!
#=�"N���)�=� ���  ��!���!)�##��-��
N�()����!�,7�$8���7-!-7*.�����������
��,�-+#�&.� �7���$
�"#�=�$�)!��� ��!,
�����#��# �=�  ��!#=�"N���)�=�)$<� ��!���!)�##��- ��
N�()����      
!�,7�$8���7-!-7*.���� ���
��
*+ 12(a)  ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-
,�-+#�&.���"����()����!�,7�$8���7-!-7*.�����������
��,�-+#�&.� �7���$,�-+#�$-#�	 ��!
,
�����#��#��"����()����!�,7�$8���7-!-7*.�����������
������ 
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�. ���!�,7�$8���7-!-7*.���,��<������
��
*+,��<����7=!����  
 

�������
��
����$���#*���!�,7�$8���7-!-7*.���,��<������
��
*+,��<����
7=!����(���,�*���=��������
����� ��!���!)�##��- (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=�#*���!�,7�$8���
7-!-7*.���,��<������
��
*+,��<����7=!����">��!���������
��
����$��� ��� ��!,
�����#��##*���
7+N��!���������
��
����$��� 
=.��*.���,�<+��#����  ��!,
�����#��##*��$���7=!/���*�&�#*�<.�
*+
"=#�="�=��.N�#=�#�� �*�
=.����7-��=���������,�<+�����#*�!�#����������,)�!����
*+"�� �&�
N�()�  
/��.N�
��(�"�#�$P$�,)����/��#�� (��	�
*+�������
��
����$���#*�!�#����������,)�!
�����!�� ��!#=�"N���)�=�  �&����7-��=�����/������!��
N�()�/��.N�
��(�"�#�$P$�,)����/������
�!�� ��!#=�"N���)�=�   �����������
����� ��!�"#
*+#*���!�,7�$8���7-!-7*.���,��<������
��
(���,�*���=��������
��
����$���/����� "-+�
����
*+ 9 Z��#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 1/6:4/6:1/6 

 
,#<+��N����#>����!�,7�$8���7-!-7*.���,��<������
��
*+,��<����7=!����

��� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 19 ���"$����$� 
�"����!Z��#��$,��*+���������!�,7�$8���7-!-7*.���,��<������
��
*+,��<����7=!�������
"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 12(b)   ��!#=�
"N���)�=�#*���!�,7�$8���7-!-7*.���,��<������
��
*+,��<����7=!����">�
*+"�� $����#��<�  ��!
���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� ��!#=�"N���)�=� ���  ��!
���!)�##��-��
N�()����!�,7�$8���7-!-7*.���,��<������
��
*+,��<����7=!����,�-+#�&.� �7���$�"#
�=�$�)!���   ��!,
�����#��# �=�  ��!#=�"N���)�=�)$<� ��!���!)�##��- ��
N�()����!�,7�$8
���7-!-7*.���� ���
��
*+ 12(b)  ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-,�-+#�&.���
"����()����!�,7�$8���7-!-7*.,�-+#�&.� �7���$,�-+#�$-#�	 ��!,
�����#��#��"����()����!�,7�$8���
7-!-7*.���� 
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7�$��
*+ 18   ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������!�,7�$8���7-!-7*.�����������
�� ���

,��<������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 
 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� !�,7�$8���7-!-7*. 
"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 
��������
�� 

,��<������
��
*+
,��<����7=!���� 

1 1                   0                  0 0.927 + 0.007 0.942* + 0.005 
2 0                   1                  0 0.460* + 0.028 0.834 + 0.013 
3 0                   0                  1 0.199* + 0.003 0.262* + 0.022 
4 1/2               1/2                0 0.890 + 0.016 0.862* + 0.011 
5 1/2                0                1/2 0.445* + 0.006 0.238* + 0.013 
6 0                 1/2              1/2 0.184* + 0.012 0.205* + 0.022 
7 1/3               1/3              1/3 0.489* + 0.016 0.334* + 0.007 
8 4/6               1/6              1/6 0.735* + 0.010 0.920* + 0.006 
9 1/6               4/6              1/6 0.264* + 0.004 0.675 + 0.042 
10 1/6               1/6              4/6 0.177* + 0.005 0.242* + 0.011 
11 �������
��
����$��� 0.901 + 0.017 0.763 + 0.108 

 

)#��,)7�   *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-  
(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* Dunnettis method 

 

7�$��
*+  19  "#��$P�P�� ���"=�"�!��!�#��$�$!�������!�,7�$8���7-!-7*.�����������
��
���,��<������
����� ��!�"# 

 

��	
�� (yI) "#��$P�P�� R2 p-value1 
!�,7�$8���7-!-7*.�����������= 0.9495C+0.4199R+0.1997T+0.6101CR-0.5664CT-0.8002RT    
!�,7�$8���7-!-7*.���,��<������ = 0.993C+ 0.830R+ 0.249T+0.162CR- 1.208CT- 1.231RT    

0.938 
0.904 

0.000* 
0.000* 

 

)#��,)7� yi �<� ��	
����� ��!�"#���
��  
C , R , T �<� �=7$�"�!���� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��#
(� ��!�"# 7�#�N��=� Z�� C+ R+ T =1  
R2("=#�$�"-
g-p��$7=�"-�(�) "=�"�!�����!�#�=���$(�7=!��$7�#
*+�g-���/����!�"#��$P�P�� 
   1 )#��P&� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 
   * )#��P&� "#��$#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 
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Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

0.8

0.6

0.4

0.2

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

0.8

0.6

0.4

0.2

 
             (a) !�,7�$8���7-!-7*.�����������
��             (b) !�,7�$8���7-!-7*.���,��<������
��
*+,��<����7=!���� 
 


��
*+  12   ������$-#�	 ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7����� 
!�,7�$8���7-!-7*.�����������
��(a) ���,��<������
��
*+,��<����7=!����(b)    

 
2.1.5 ��	
������,�<.�"=#�="�����������
�� ��������������
�� 

 

�����$%&�'����,�<.�"=#�="�����������
�� ��������������
����� ��!�"#

=.� 10 "-+�
���� ����������
��
����$��� R&+�/����� ����$�">�"�� (Hardness ,N)  $���
��
*+,�-�
�$�">�"��(mm)  ��� (Work,J)  ��� ��� apparent fractal dimension(Df) /�����=��"��(�7�$��
*+ 
20-21 "-+�
����#*�!�#�7�7����=�(���������$�">�"�� $���
��
*+,�-��$�">�"�� ��� ��� ��� Df  

�����������
�� ��������������
�������#*�=�"N��=O
��"P-7- (p<0.05) 
 

�. ����$�">�"�������������
����������������
�� 
 

1) ����$�">�"�������������
��   
 

�������
��
����$���#*����$�">�"�������������
��(���,�*���=� ��!
,
�����#��# ��� ��!���!)�##��- "�!� ��!#=�"N���)�=�#*����$�">�"�������������
��7+N��!������
���
��
����$��� 
=.��*.,�<+��#������������
����� ��!#=�"N���)�=�#*�!�#�<.���>�#��
��(�����
����#*�=�'	�,�r�����,�{��,)�*�!��>�
��(��$-#�	#��#*"�!�
*+�$���$-,!	�-!
�����,�r��=.����  ̀
��������
����� ��!#=�"N���)�=��&�#*�=�'	�
*+�-+#�!�� )$<�#*����$�">�"�������������
��7+N��!�� 
"�!� ��!�"#
*+#*����$�">�"��(���,�*���=��������
��
����$��� /����� "-+�
����
*+ 4, 5, 6, 8 ���10 
Z��#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2,  0:1/2:1/2, 4/6:1/6:1/6 ���1/6:1/6:4/6 7�#�N��=�   

 ��!,
�����#��#                   ��!,
�����#��# 

 ��!#=�"N���)�=�             ��!���!)�##��-            ��!#=�"N���)�=�                                     ��!���!)�##��- 
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,#<+��N����#>�����$�">�"���������������� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` 

#�"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 22 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+������
����$�">�"����������������"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�

��
*+ 13(a)   ��!���!)�##��-#*����$�">�"�������������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!
,
�����#��# ��� ��!#=�"N���)�=� 7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� ��!#=�"N���)�=� �=� ��!
���!)�##��-)$<� ��!,
�����#��#��
N�()�����$�">�"�������������
�� "�!���$�"#�=�
$�)!��� ��!���!)�##��-��� ��!,
�����#��#��
N�()�����$�">�"�������������
������ ���

��
*+ 13(a) ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=�,�-+#�&.�"����()�����$�">�"�������������
��#*������� 

 

2) ����$�">�"����������������
�� 
 

�������
��
����$���#*����$�">�"����������������
��(���,�*���=� 
 ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=�#*����$�">�"������������
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��7+N��!���������
��
����$���,����=���������
���=�����!#����!����7��  

 

,#<+��N����#>�����$�">�"����������������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� 
` #�"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 22 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+����������$�
">�"����������������
�����"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 
13(b)   ��!���!)�##��-#*����$�">�"����������������
�� ">�
*+"�� $����#��<�  ��!,
�����#��# 
��� ��!#=�"N���)�=� 7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� ��!#=�"N���)�=� �=� ��!���!)�##��-)$<� 
 ��!,
�����#��#��
N�()�����$�">�"����������������
��,�-+#�&.� "�!���$�"#�=�$�)!��� ��!���!
)�##��-��� ��!,
�����#��#��
N�()�����$�">�"����������������
��#*���,�-+#�&.� ���
��
*+ 13(b)  
,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=� ,�-+#�&.�"����()�����$�">�"����������������
��#*������� 
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                (a) ����$�">�"�������������
��                                  (b) ����$�">�"����������������
�� 

��
*+  13  ������$-#�	 ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7������$�

">�"��������������
��(a) ��������������
��(b) 
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7�$��
*+ 20   ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������,�<.�"=#�="�����������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 
 
 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� ,�<.�"=#�="�����������
�� 
"-+�


���� 
#=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 
�$�">�"��  
(N) 

$���
��
*+,�-��$�">�"�� 
(mm) 

������ 
(J) 

��� apparent fractal dimension 
(-) 

1 1                   0                  0 24.03*  + 1.25 9.58  + 0.83 0.080*  + 0.014 1.16  + 0.02 
2 0                   1                  0 61.01  + 3.12 7.81  + 1.69 0.262  + 0.100 1.21  + 0.02 
3 0                   0                  1 51.97  + 10.32 14.64* + 0.49 0.237 + 0.076 1.27  + 0.05 
4 1/2               1/2                0 58.72  + 3.28 7.51  + 2.58 0.204 + 0.054 1.27  + 0.04 
5 1/2                0                1/2 61.60  + 3.50 14.05*  + 0.73 0.349* + 0.019 1.28*  + 0.03 
6 0                 1/2              1/2 50.05 + 5.71 12.89*  + 1.85 0.244 + 0.064 1.31*  + 0.02 
7 1/3               1/3              1/3 67.81*  + 4.60 10.12  + 2.56 0.288 + 0.055 1.28*  + 0.03 
8 4/6               1/6              1/6 51.29  + 6.56 10.65  + 2.43 0.261 + 0.112 1.25  + 0.05 
9 1/6               4/6              1/6 73.28*  + 2.68 10.05  + 1.90 0.358* + 0.129 1.27  + 0.04 
10 1/6               1/6              4/6 53.47  + 3.84 14.60*  + 0.16 0.308 + 0.045 1.31*  + 0.03 
11 �������
��
����$��� 55.65  + 13.48 7.35  + 3.05 0.188 + 0.111 1.22  + 0.04 

 
)#��,)7�  *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 

Dunnettis method 
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7�$��
*+ 21   ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������,�<.�"=#�="��������������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 
 
 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� ,�<.�"=#�="��������������
�� 
"-+�


���� 
#=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 
�$�">�"��  
(N) 

$���
��
*+,�-��$�">�"�� 
(mm) 

������ 
(J) 

��� apparent fractal dimension 
(-) 

1 1                   0                  0 2.36*  + 0.36 12.00*  + 0.01 0.013  + 0.002 1.13*  + 0.02 
2 0                   1                  0 11.78  + 2.93 2.96  + 1.55 0.016  + 0.010 1.19  + 0.02 
3 0                   0                  1 13.40  + 1.45 5.23  + 1.61 0.026  + 0.015 1.27*  + 0.05 
4 1/2               1/2                0 5.97  + 2.08 1.77  + 1.20 0.011  + 0.010 1.19  + 0.04 
5 1/2                0                1/2 31.42*  + 5.89 3.39  + 2.29 0.048*  + 0.031 1.27* + 0.03 
6 0                 1/2              1/2 20.18*  + 2.80 2.00  + 1.07 0.019  + 0.009 1.30*  + 0.02 
7 1/3               1/3              1/3 21.58*  + 7.12 2.40  + 1.70 0.025  + 0.017 1.25  + 0.03 
8 4/6               1/6              1/6 3.49* + 0.71 8.05*  + 4.56 0.009  + 0.007 1.15  + 0.05 
9 1/6               4/6              1/6 40.27* + 6.37 2.89  + 0.90 0.045*  + 0.026 1.25  + 0.04 
10 1/6               1/6              4/6 24.92*  + 1.14 1.90  +0.36 0.024  + 0.005 1.27*  + 0.03 
11 �������
��
����$��� 11.20  + 2.63 2.95  +1.71 0.014  + 0.009 1.19  + 0.04 

 
)#��,)7�  *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 

Dunnettis method
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�. ���$���
��
*+,�-��$�">�"�������������
����������������
�� 
 

1) ���$���
��
*+,�-��$�">�"�������������
�� 
 

�������
��
����$���#*���$���
��
*+,�-��$�">�"�������������
��
(���,�*���=� ��!���!)�##��- ��� ��!#=�"N���)�=� (��	�
*+ ��!,
�����#��##*���$���
��
*+
,�-��$�">�"�������������
��">��!�� ,#<+��-��$	�$�!#�=�����$�">�"������������� ��!��  ��!
���!)�##��-��#*�=�'	�
*+�$����S�(���,�*���=��������
��
����$��� (��	�
*+ ��!
,
�����#��#��#*�=�'	�
*+��S�,)�*�! ��� ��!#=�"N���)�=�#*�=�'	��$���-+# 
=.��*.���
,�<+��#���� ��!,
�����#��#�����7=!,�r�Z�$�����%����()O�,�S�/#�"#+N�,"#�Z��Z�$�
����%����()O�����>�
*+"�!��������������
�������#*�=�'	�����&�/#���S����,�$��#��(�
�	�
*+7$��������"�!�������#*Z�$�����%����,�S� ��������!�� ��������
����� ��!
,
�����#��#7$�"�!������&���S��!��
*+"�!���������� ,#<+�!=���!�,�$<+��!=�,�<.�"=#�="�&�/������$�
">�"��
*+$���
��">� "�!� ��!#=�"N���)�=��#�!����#*�=�'	�,�r�����,�{���7��S#*Z�$�����%
����()O���>�
��(���!� ,#<+�!=���!�,�$<+��!=�,�<.�"=#�=""�!��-!���
*+�$���S���7����/�������&�
#*�=�'	�
*+�$���-+# "N�)$=� ��!�"#
*+#*���$���
��
*+,�-��$�">�"�������������
��(���,�*��
�=��������
��
����$��� �<�  ��!�"#"-+�
����
*+ 4, 7, 8 ��� 9 Z��#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 
1/2:1/2:0, 1/3:1/3:1/3, 4/6:1/6:1/6 ���1/6:4/6:1/6 7�#�N��=�   

 

,#<+��N����#>����$���
��
*+,�-��$�">�"�������������
����� ��!
�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 22 ���"$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+���������$���
��
*+,�-��$�">�"�������������
�� ���"#��$R&+�#*$��=��!�#
,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 14(a)   ��!���!)�##��-#*���$���
��
*+,�-��$�
">�"�������������
��7+N�
*+"�� $����#��<�  ��!#=�"N���)�=� ��� ��!,
�����#��##*���">�

*+"�� ��$�"#$�)!��� ��!#=�"N���)�=���� ��!���!)�##��-
N�()����$���
��
*+,�-��$�">�"��
�����������
������ (��	�
*+��$�"#$�)!��� ��!,
�����#��# �=� ��!#=�"N���)�=�)$<� 
 ��!���!)�##��-
N�()����$���
��
*+,�-��$�">�"�������������
��,�-+#�&.� ���
��
*+ 14(a) ,#<+�
�$-#�	 ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-,�-+#�&.�$���
��
*+,�-��$�">�"�������������

����#*������� (��	�
*+,#<+��$-#�	 ��!,
�����#��#,�-+#�&.� ��#*���,�-+#�&.�,�<+����� ��!�"#

*+#* ��!,
�����#��#(��$-#�	">���#*�=�'	���$���7=!
*+/#�"#+N�,"#�#*"�!���
*+���7=!#��
,�r�Z�$�(��	�
*+"�!�������)�������!���&�#*����$�">�"��,�-��&.�
*+$���
��">��&.� ,#<+�
N���$
��"�!���������,�r�,�*������������� ` ���Z�$�����%����()O�  
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2) ���$���
��
*+,�-��$�">�"����������������
�� 
 

�������
��
����$���#*���$���
��
*+,�-��$�">�"����������������
��
(���,�*���=� ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# "�!� ��!#=�"N���)�=�#*���$���
��
*+,�-�
�$�">�"����������������
��">�
*+"�� 
=.��*.,�<+����������������
����� ��!#=�"N���)�=�#*
�=�'	�
*+,�r�����,�{��,)�*�!��>�
��(��$-#�	#���&�#*�=�'	�
*+�-+#���,)�*�! "N�)$=� ��!
�"#
*+#*���$���
��
*+,�-��$�">�"����������������
��(���,�*���=��������
��
����$��� �<� 
 ��!�"#"-+�
����
*+ 4 5 6 7 9 ���10 Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2, 
0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3, 1/6:4/6:1/6 ��� 1/6:1/6:4/6 7�#�N��=� 
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*+,�-��$�">�"����������������
����� ��!

�"#
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*+ 22 ���"$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+���������$���
��
*+,�-��$�">�"����������������
�����"#��$R&+�#*$��=�
�!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 14(b)   ��!���!)�##��-#*���$���
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��7+N�
*+"�� $����#��<�  ��!,
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*+"�� ��$�"#$�)!��� ��! 2 ��-�
N�()����$���
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*+,�-��$�">�"����������������
��#*���
���� ���
��
*+ 14(b) ,#<+��$-#�	 ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��#,�-+#�&.�$���
��
*+,�-�
�$�">�"����������������
��#*�������(��	�
*+$���
��
*+,�-��$�">�"����������������
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�. �����������������
����������������
�� 
 

1) �����������������
�� 
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����$���#*�����������������
��(���,�*���=� ��!#=�
"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# "�!� ��!�"#"-+�
����
*+ 4, 6, 7 ��� 8 #*
�����������������
��(���,�*���=��������
��
����$���Z��#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 
1/2:1/2:0, 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3 ��� 4/6:1/6:1/6 7�#�N��=�   ,#<+��N����#>������������������
��
��� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 22 ���"$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+�����������������������
�����"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 
/�=���=��"��(�
��
*+ 9  ��!��  ��!#=�"N���)�=�#*�����������������
��7+N�
*+"�� $����#��<� 
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��#*���">��&.� ���
��
*+ 15  ,#<+��$-#�	  ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-,�-+#�&.�
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��#*������� 

 

2) ��������������������
�� 
 

�������
��
����$���#*��������������������
��(���,�*���=�  ��!#=�
"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
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����$��� /����� "-+�
����
*+ 4, 6, 7, 8 ���10 R&+�#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 
1/2:1/2:0, 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3, 4/6:1/6:1/6 ��� 1/6:1/6:4/6 7�#�N��=�   ,#<+��N����#>�����������������
����
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 22 "#��$P�P��

*+/����/#��N�#�"$����$� �"����!Z��#��$,��*+��������������������������
��  ,�<+�����"#��$
P�P��
*+/��/#�,)#��"# ,�<+�����#*��� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 #���!�� 0.05 
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�.  ��� apparent fractal dimension(Df) �����������
�� ��������������
�� 
 

1) ��� apparent fractal dimension(Df) �����������
�� 
 

�������
��
����$���#*��� Df �����������
�� (Df �"��P&��!�#
�$�������-7
=	|8 Z��1 )#��P&�/#��$�� ��� 2 )#��P&��$��#��) (���,�*���=� ��!#=�
"N���)�=�   ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��#   ��!�"#
*+#*��� Df �����������
��
(���,�*���=��������
��
����$��� �<� "-+�
����
*+ 4, 8 ��� 9 R&+�#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 
1/2:1/2:0, 4/6:1/6:1/6 ���1/6:4/6:1/6 7�#�N��=�   

 

,#<+��N����#>���� Df �����������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` 
#�"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 22 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+������ Df 
��������������"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�����=��"��(�
��
*+ 16(a)  
 ��!,
�����#��##*��� Df �����������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� ��!#=�
"N���)�=� 7�#�N��=� ��$�"#$�)!��� ��! 2 ��-�
N�()���� Df �����������
��,�-+#�&.� ���
��

*+ 16(a)  ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��- ,�-+#�&.�"����()���� Df �������
����
��#*������� (�
��7$��=����#��$,�-+#�$-#�	 ��!,
�����#��#��"����()���� Df �������
����
��#*���,�-+#">��&.� 

 

2) ��� apparent fractal dimension(Df) ��������������
�� 
 

�������
��
����$���#*��� Df ��������������
��(���,�*���=� ��!���!
)�##��- (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=�#*��� Df 7+N��!�� ��� ��!,
�����#��##*��� Df ��������������

��">��!���������
��
����$��� "�!� ��!�"#
*+#*��� Df ��������������
��(���,�*���=��������

��
����$��� �<� "-+�
����
*+ 4, 7, 8 ��� 9 R&+�#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 1/2:1/2:0, 1/3:1/3:1/3, 
4/6:1/6:1/6 ���1/6:4/6:1/6 7�#�N��=�  

 

,#<+��N����#>���� Df ��������������
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` 
#�"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 22 ���"$����$� �"����!Z��#��$,��*+������ Df 
��������������
�����"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�����=��"��(�
��
*+ 16(b) 
 ��!,
�����#��##*��� Df ��������������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ���  ��!
#=�"N���)�=� 7�#�N��=� ��$�"#$�)!��� ��! 2 ��-�
N�()���� Df ��������������
��,�-+#�&.� ���

��
*+ 16(b) ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��- ,�-+#�&.�"����()���� Df �������
�������
��#*������� (�
��7$��=����#��$,�-+#�$-#�	 ��!,
�����#��#��"����()���� Df ���
�����������
��#*���,�-+#">��&.� 



 

 

77 

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

1.29

1.26

1.26

1.23

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

1.281.24

1.20

1.16

 
                 (a) ��� Df �����������
��                              (b) ��� Df ��������������
�� 
 


��
*+  16   ������$-#�	 ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7����� Df 
��� ���������
��(a) ��������������
��(b) 

 

7�$��
*+  22  "#��$P�P�� ���"=�"�!��!�#��$�$!�������,�<.�"=#�="�����������
���������
�������
����� ��!�"# 

 

��	
�� (yI) "#��$P�P�� R2 p-value1 
����$�">�"�������������(N) =22.73C+63.39R+49.50T+79.49CR+99.42CT-13.35RT 
����$�">�"����������������(N)= -1.941C+17.679R+12.653T+1.668CR+86.907CT+43.521RT 
$���
��
*+,�-��$�">�"������������� (mm)= 9.653C+ 7.992R+14.840T-6.098 CR+6.460CT 

+5.563 RT 
$���
��
*+,�-��$�">�"���������������� (mm)= 12.50C+ 2.99R+4.64T-17.71 CR -17.03CT 

-5.42 RT  
�����������������(J) =0.07754C+0.27885 R+0.23002T+0.21064CR+0.78644 CT+ 0.04255RT 
��������������������(N)= 0.00855C+0.02316R+0.02385T-0.01296CR+0.09523CT+0.00034 RT 
��� Df ����������� = 1.1597C+ 1.2144R+1.2759T+0.2974CR+0.2363CT+0.2177RT 
��� Df ��������������=1.1189C+1.1998R+1.26908T+0.06259 CR+0.20113CT+0.23495RT 

0.789 
0.514 
0.696 
 

0.678 
 

0.482 
0.193 
0.638 
0.669 

0.000* 
0.000* 
0.000* 
 

0.000* 
 

0.000* 
0.083 
0.000* 
0.000* 

 

)#��,)7�   yi �<� ��	
����� ��!�"#���
�� 
C , R , T �<� �=7$�"�!���� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!   
,
�����#��#(� ��!�"# 7�#�N��=� Z�� C+ R+ T =1  
R2("=#�$�"-
g-p��$7=�"-�(�) "=�"�!�����!�#�=���$(�7=!��$7�#
*+�g-���/����!�"#��$P�P�� 

      1 )#��P&� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 
        * )#��P&� "#��$#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 

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

 ��!#=�"N���)�=�           ��!���!)�##��-          ��!#=�"N���)�=�                       ��!���!)�##��- 
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 2.2  ��	
��
��,�#*�����������
�� ��������������
�� ��!�"# ����������
��

����$���   
 

����$%&�'���	
��
��,�#*�����������
�� ���,��<������
��
*+,��<����7=!����
��� ��!�"# ����������
��
����$��� (�������$!-,�$��)8�$-#�	�!�#�<.� ����$-#�	�.N�#=�
/�����=��*. 
 

2.2.1 �$-#�	�!�#�<.�($�����) �����������
�� ���,��<������
*+,��<����7=!���� 
 
�����$%&�'��$-#�	�!�#�<.�($�����) �����������
�� ���,��<������
*+

,��<����7=!���� ��� ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� ����������
��
����$��� /�����=��"��(�     
7�$��
*+ 23  "-+�
����#*�!�#�7�7����=��������$-#�	�!�#�<.�(���������
�� ���,��<������

��
*+,��<����7=!���������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) 

 
�. �$-#�	�!�#�<.������������
�� 
 
�������
��
����$���#*����$-#�	�!�#�<.������������
�� (���,�*��

�=� ��!���!)�##��- (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=�#*�$-#�	�!�#�<.������������
��">��!��
�������
��
����$��� "�!� ��!,
�����#��##*�$-#�	�!�#�<.������������7+N��!���������
��

����$��� "�!� ��!�"#
*+#*�$-#�	�!�#�<.������������
��(���,�*���=��������
��
����$
���/����� "-+�
����
*+ 4, 5, 7, 8 ��� 9 Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2, 
1/3:1/3:1/3, 4/6:1/6:1/6 ��� 1/6:4/6:1/6 7�#�N��=�   

 
,#<+��N����#>�����!�#�<.������������
�� ��� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` 

#�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 24 ��� "$����$� �"����!Z��#��$,��*+���������
�!�#�<.������������
�����"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�

��
*+ 17(a)   ��!#=�"N���)�=�#*����!�#�<.������������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!���!
)�##��- ��� ��!,
�����#��##*���7+N�
*+"�� ��$�"#$�)!��� ��! 2 ��-�
N�()�����!�#�<.����
��������
��#*���7+N��� ���
��
*+ 17(a)   ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=�,�-+#�&.� "����()����
�!�#�<.������������
��#*���,�-+#�&.� (�
��7$��=����#����!�#�<.������������
��������
,#<+�,�-+#�$-#�	 ��!,
�����#��# 
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�. �$-#�	�!�#�<.����,��<������
��
*+,��<����7=!���� 
 
�������
��
����$���#*����$-#�	�!�#�<.����,��<������
��
*+,��<��

��7=!����(���,�*���=� ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=�#*
�$-#�	�!�#�<.����,��<������
��">��!���������
��
����$��� "�!� ��!�"#
*+#*�$-#�	
�!�#�<.����,��<������
��
*+,��<����7=!����(���,�*���=��������
��
����$���/����� "-+�
����

*+ 4, 5, 6, 7, 9 ��� 10 Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2, 0:1/2:1/2, 
1/3:1/3:1/3, 1/6:4/6:1/6 ���1/6:1/6:4/6 7�#�N��=�  

 
 ,#<+��N����#>�����!�#�<.����,��<������
��
*+,��<����7=!������� ��!

�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(� 7�$��
*+ 24 ��� "$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+����������!�#�<.����,��<������
��
*+,��<����7=!�������"#��$R&+�#*$��=�
�!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 17(b)  ��!#=�"N���)�=�#*����!�#�<.����
,��<������
��
*+,��<����7=!����">�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��##*
���7+N�
*+"�� ��$�"#$�)!��� ��! 2 ��-�
N�()�����!�#�<.����,��<������
��
*+,��<����7=!����#*
���7+N��� ���
��
*+ 17(b)  ,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=�,�-+#�&.� "����()�����!�#�<.����,��<��
����
��
*+,��<����7=!����#*���,�-+#�&.� (�
��7$��=����#����!�#�<.����,��<������
��������
,#<+�,�-+#�$-#�	 ��!,
�����#��# 

 

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

20
15

10

5

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

30
20

10

0

                 
               (a) �$-#�	�!�#�<.������������
��           (b) �$-#�	�!�#�<.����,��<������
��
*+,��<����7=!���� 
 


��
*+  17   ������$-#�	 ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7�����
�!�#�<.������������
��(a) ���,��<������
��
*+,��<����7=!����(b) 

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

  ��!#=�"N���)�=�                       ��!���!)�##��-        ��!#=�"N���)�=�                                    ��!���!)�##��- 
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7�$��
*+ 23  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c������$-#�	�!�#�<.������������
�� ���,��<��
����
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� �$-#�	�!�#�<.� ($�����) 
"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T ��������
�� 
,��<������
��
*+
,��<����7=!���� 

1 1                   0                  0 28.31* + 1.33 40.92* + 1.48 
2 0                   1                  0 6.48 + 0.50 9.17 + 1.14 
3 0                   0                  1 0.94* + 0.06 0.67 + 0.93 
4 1/2               1/2                0 7.54 +1.87 11.25 + 3.59 
5 1/2                0                1/2 5.02 + 1.51 1.14 + 0.81 
6 0                 1/2              1/2 1.10* + 0.04 0.80 + 0.68 
7 1/3               1/3              1/3 7.15 + 1.15 5.81 + 4.43 
8 4/6               1/6              1/6 14.55 + 6.69 26.04* + 7.90 
9 1/6               4/6              1/6 4.65 + 0.21 10.58 + 6.72 
10 1/6               1/6              4/6 1.28* + 0.24 0.93 + 0.84 
11 �������
��
����$��� 9.41 + 3.51 9.47 + 0.51 

 

)#��,)7�  *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-
(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* Dunnettis method 

 

7�$��
*+  24  "#��$P�P�� ���"=�"�!��!�#��$�$!��������!�#�<.������������
�����
,��<������
����� ��!�"# 

 

��	
�� (yI) "#��$P�P�� R2 p-value1 
����!�#�<.������������  = 28.31C + 6.13R+ 0.40T- 30.84CR - 30.24CT- 2.95RT 
����!�#�<.����,��<������ = 42.09C +9.03 R- 0.40T- 36.66CR- 61.99 CT-2.42 RT 

0.917 
0.865 

0.000* 
0.000* 

 

)#��,)7�   yi �<� ��	
����� ��!�"#���
�� 
C , R , T �<� �=7$�"�!���� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!
,
�����#��#(� ��!�"# 7�#�N��=� Z�� C+ R+ T =1  
R2("=#�$�"-
g-p��$7=�"-�(�) "=�"�!�����!�#�=���$(�7=!��$7�#
*+�g-���/����!�"#��$P�P�� 

     1 )#��P&� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 
      * )#��P&� "#��$#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 
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2.2.1 �$-#�	�.N�#=� ($�����Z���.N�)�=��)��) (���������
�� ���,��<������
��

*+,��<����7=!���� 
 

�����$%&�'��$-#�	�.N�#=�(���������
�� ���,��<������
��
*+,��<����
7=!������� ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� ����������
��
����$��� /�����=��"��(�7�$��
*+ 25  "-+�

����#*�!�#�7�7����=��������$-#�	�.N�#=�(���������
�� ���,��<������
��
*+,��<����7=!
���������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) 

 

�. �$-#�	�.N�#=�(���������
�� 
 

�������
��
����$���#*����$-#�	�.N�#=�(���������
��(���,�*���=� 
 ��!,
�����#��# ��� ��!���!)�##��- (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=�#*�$-#�	�.N�#=�(���������

�������!���������
��
����$��� 
=.��*.���,�<+��#����(���$
��,#<+��.N�$�,)�������7=!
��-7
=	|8 �.N�#=�
*+��>�
�������,���#��
�
*+ �7� ��!#=�"N���)�=��=���#*�!�#�<.�(���������

����>�#���&�#*�$-#�	�.N�#=�(���������
������ "�!� ��!�"#"-+�
����
*+ 4, 5, 6, 7 ��� 10 #*
�$-#�	�.N�#=�(���������
��(���,�*���=��������
��
����$���Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T 
,
���=� 1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2, 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3 ���1/6:1/6:4/6   7�#�N��=�   

 
,#<+��N����#>�����$-#�	�.N�#=�(���������
�� ��� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� 

` #�"$���"#��$P�P�� �=��"��(�7�$��
*+ 26 "#��$P�P��
*+/����/#��N�#�"$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+����������$-#�	�.N�#=�(���������
��  ,�<+�����"#��$P�P��
*+/��/#�,)#��"# 
,�<+�����#*��� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 #���!�� 0.05 

 

�. �$-#�	�.N�#=�(���������
�� 
 

�������
��
����$���#*����$-#�	�.N�#=�(�,��<������
��
*+,��<����7=!
����(���,�*���=� ��!,
�����#��# (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=� ���  ��!���!)�##��-#*�$-#�	
�.N�#=�(�,��<������
��
*+,��<����7=!���������!���������
��
����$��� "�!� ��!�"#"-+�

����
*+ 5, 6, 7, 9 ���10 #*�$-#�	�.N�#=�(�,��<������
��
*+,��<����7=!����(���,�*���=��������

��
����$���Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 1/2:0:1/2, 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3, 1/6:4/6:1/6 
���1/6:1/6:4/6  7�#�N��=� 
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,#<+��N����#>�����$-#�	�.N�#=�(�,��<������
��
*+,��<����7=!�������  ��!
�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 26 ��� "$����$� �"����!Z��#
��$,��*+����������$-#�	�.N�#=�(�,��<������
��
*+,��<����7=!�������"#��$R&+�#*$��=��!�#
,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 18   ��!#=�"N���)�=�#*�$-#�	�.N�#=�(�,��<��
����
��7+N�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��##*�$-#�	�.N�#=�(�,��<��
����
��">�
*+"�� ��$�"#�=�$�)!��� ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-
N�()��$-#�	
�.N�#=�(�,��<������
��#*���7+N��� (��	�
*+��$�"#�=�$�)!��� ��!,
�����#��# �=�  ��!#=�
"N���)�=� )$<� ��!���!)�##��-��
N�()��$-#�	�.N�#=�(�,��<������
��#*���">��&.� ���
��
*+ 17 
��$,�-+#�$-#�	 ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-"����()��$-#�	�.N�#=�(�,��<������

������ (��	�
*+��$,�-+#�$-#�	 ��!,
�����#��#"����()��$-#�	�.N�#=�(�,��<������
��#*���
,�-+#�&.� 

 
7�$��
*+ 25  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c������$-#�	�.N�#=�(���������
�� ���,��<��

����
����� ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 
 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� �$-#�	�.N�#=�($�����Z���.N�)�=��)��) 

"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 
C         :          R         :       T 

��������
�� 
,��<������
��
*+
,��<����7=!���� 

1 1                   0                  0 36.05* + 8.61 28.30* + 1.68 
2 0                   1                  0 50.50 + 0.91 36.46* + 6.74 
3 0                   0                  1 50.64 + 1.39 48.71 + 2.16 
4 1/2               1/2                0 51.91 + 1.38 25.19* + 8.28 
5 1/2                0                1/2 49.43 + 4.83 46.83 + 1.52 
6 0                 1/2              1/2 54.66 + 0.52 48.62 + 0.90 
7 1/3               1/3              1/3 48.32 + 2.26 40.55 + 1.57 
8 4/6               1/6              1/6 33.74* + 4.38 34.03* + 10.57 
9 1/6               4/6              1/6 31.46* + 8.88 44.46 + 4.31 
10 1/6               1/6              4/6 46.05 + 6.67 41.72 + 7.23 
11 �������
��
����$��� 55.51 + 1.60 51.45 + 3.74 

 
)#��,)7�  *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-

(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* Dunnettis method 
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7�$��
*+  26  "#��$P�P�� ���"=�"�!��!�#��$�$!�����$-#�	�.N�#=� ($�����Z���.N�)�=��)��)
(���������
�����,��<������
����� ��!�"# 

 
��	
�� (yI) "#��$P�P�� R2 p-value1 

�$-#�	�.N�#=�(���������     = 35.911C+ 47.949R+52.279 T+ 4.893CR 
                                                                             + 3.085CT - 9.704RT 
�$-#�	�.N�#=�(�,��<������  = 28.31C + 38.41R+ 46.84T- 25.61CR 
                                                                               +28.81 CT + 23.53RT 

0.228 
 

0.644 

0.254 
 

0.000* 

 
)#��,)7�   yi �<� ��	
����� ��!�"#���
�� 

     C , R , T �<� �=7$�"�!���� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!
,
�����#��#(� ��!�"# 7�#�N��=� Z�� C+ R+ T =1  
R2("=#�$�"-
g-p��$7=�"-�(�) "=�"�!�����!�#�=���$(�7=!��$7�#
*+�g-���/����!�"#��$P�P�� 

         1 )#��P&� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 
                  * )#��P&� "#��$#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 
 
 

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0
45

40

35

30

 
 

��
*+  18   ������$-#�	 ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7��

�$-#�	�.N�#=�($�����Z���.N�)�=��)��)(�,��<������
��
*+,��<����7=!���� 
 
 
 

 ��!#=�"N���)�=�               ��!���!)�##��- 

��������������� 
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2.3  ��	
��
���$�"�
"=#�="����������� ��������������
����� ��!�"# �������
���
��
����$��� 
 

�����$
�"��
���$�"�
"=#�=",�-��$$	��Z��(���>�
�"��
*+������$}~�}�
�N��!� 8 �� 
N���$�=����N��g-����=�'	�
���$�"�
"=#�="�����������
�� ��������������

�� ��!��/����	�=�'	�
���$�"�
"=#�="7��� ` �N��g-����N�%=�
8 7=!����������-� ���",��
�!�#,��# �=��"��(�7�$��
*+ 27  Z����	�=�'	������������
�� ��������������
�� /����� "*
,)�<��-�.N�7�� �!�#�$��$� �������Z�$�����%  ��-+��.N�#=� ��-+��$-�/
� ��-+��$�,
*�# $",�S# 
��-+�$"�$-�/
� ��-+�$"�$�,
*�# ��-+�$")!�� �!�#��S� ��$�7�,�$�� �!�#,)�*�! �!�#
)������ �!�#��S��������)�=�,�*.�! �$-#�	�.N�#=� ,)�*�!7-� ��  ����!�#$>�"&�)�=���<�����
�!�##=�,��<����� $",�S# ��-+�$"�$-�/
� ��-+�$"�$�,
*�# �����-+�$")!�� Z����	�=�'	�
��������������
����
N���$�$�,#-���	�=�'	������!�#,)�*�!�������,�-+#�����	�=�'	�
�=�����!����7��  

 
2.3.1  ��	
��
���$�"�
"=#�="�����������
�� 

 
�����$%&�'�����!�#,��#�����	�=�'	�
���$�"�
"=#�="�����������
��

��� ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� ����������
��
����$��� (������=�'	��$��q�����������
�� 
/����� "*,)�<��-�.N�7�� �!�#�$��$� �������Z�$�����%  ������-+� $" �����-+�$"�����������

�� /����� ��-+��.N�#=� ��-+��$-�/
� ��-+��$�,
*�#  $",�S# ��-+�$"�$-�/
� ��-+�$"�$�,
*�# 
��-+�$")!�� ����,�<.�"=#�="�����������
�� /����� �!�#��S� ��$�7�,�$�� �!�#,)�*�! �!�#
)������ �!�#��S��������)�=�,�*.�! �$-#�	�.N�#=� ,)�*�!7-� ��  ��������!�#$>�"&�)�=���<�
�����������
�� /����� �!�##=�,��<����� $",�S# ��-+�$"�$-�/
� ��-+�$"�$�,
*�# �����-+�
$")!�� /�����=��"��(�7�$��
*+ 28-31  
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7�$��
*+ 27   ��	�=�'	� �N��g-����N�%=�
8 7=!����������-� ���",���!�#,��# (���$�$�,#-���	
��
���$�"�
"=#�="����������� ��������������
�� 
 

��	�=�'	� �N��g-����N�%=�
8 ",���!�#,��# �����7=!�����#�7$c�� 
"*,)�<��-�.N�7�� 
 
�!�#�$��$� 
����Z�$�����% 

"*
*+$=�$>�/�������$#��7=!��������������  Z��7�)������7=!������$�#�	 1  �7 
 
�=�'	��-!)�����)�$
*+#*�!�#�$��$�/#�,$*��R&+�#��,)S�/�����
����� 
����Z��,b�*+����Z�$�����%
��(��������� )$<�����Z��,b�*+����Z�$�����%
$�)!���,��<�������=��-.�����(�=����!#���>�=�'	��$��q) 

"*,)�<��-"*�.N�7�� 
 

/#��$��$�-�$��$�
#�� 

,�S�-()O� 

,
S�,
S�= 1             �-�#=�= 6.5  
Z�����= 14.5                    
Z�����= 2                 ��$����=  11 
��$����= 3.5 

��-+��.N�#=� 
 
��-+��$-�/
� 
 
��-+��$�,
*�# 
 

��-+��.N�#=����8#R&+�(��(���$
����)�$ $=�$>�/�������$�# Z��!��7=!�����)������
�#>��$�#�	 2 ,R�7-,#7$ ���!">��#,��`  
��-+��$-�/
�
*+$=�$>�/�������$�# Z��!��7=!�����)�������#>��$�#�	 2 ,R�7-,#7$ 
���!">��#,��`   
��-+��$�,
*�#
*+$=�$>�/�������$�# Z��!��7=!�����)�������#>��$�#�	 2 ,R�7-,#7$ 
���!">��#,��` 

����-#�� 
 

����-#�� 
 

����-#�� 

�.N�#=����8#= 9.5 
 
#Z�)8$� = 1.5          ,��8 = 8.5 
 
#Z�)8$� = 1 ,��8 = 7   ����#- = 12.5 

$",�S# $",�S#���,��<�ZR,�*�#���/$�8 ����-#�� NaCl 0.35%= 1     
NaCl 0.5%= 3.5 
NaCl 0.7%  = 8          
NaCl1.0%= 11.5 

 
 
 



 

 

 

 

86 
 

7�$��
*+ 27 (7��) 
 

��	�=�'	� �N��g-����N�%=�
8 
",��

�!�#,��# 
�����7=!�����#�7$c�� 

��-+�$"�$-�/
� 
��-+�$"�$�,
*�# 
��-+�$")!�� 

��-+�$"�$-�/
�
*+$=�$>�/����!��$�"�
"=#�="(�Z�$��#>��	���-7
=	|8��>�
��(���� 
��-+�$"�$�,
*�#
*+$=�$>�/����!��$�"�
"=#�="(�Z�$��#>��	���-7
=	|8��>�
��(���� 
��-+�$")!���������
*+��(���-7
=	|8 ,�r���-+�$"
*+��(���-7
=	|8�$�,

���!,�$*�� 

����-#�� 
����-#�� 
����-#�� 

����#-�����$�,
*�#�$-�/
�=2   #Z�)8$�=6.5 
#Z�)8$�=2 ����#-�����$�,
*�#�$-�/
�=10.5 
����#-$"g$$#��= 2       #Z�)8$�= 11 

�!�#��S� 
��$�7�,�$�� 
�!�#,)�*�! 
 
�!�#,)�*�!������� 
�!�#)������ 
 
 
�!�#��S��������
)�=�,�*.�! 
�$-#�	�.N�#=� 
,)�*�!7-� �� 

�$�
*+(��(���$�=�7=!������$=.��$���!� ��)���,�<+�
N�()�7=!�����,"*�$>�/� 
�=�'	�
*+7=!�����,�-���$�7��$����)$<�,�$��,#<+��=���!� ��)��� 
�=�'	�
*+,)�*�!,)#<������,�{��,�-��������(���-7
=	|8�=���#*�!�#���#�<.���>��$�,#-�
����$-#�	�!�#,�r�����,�{��(���-7
=	|8 
�$�
*+(��(���$�=��-.�����()������!� ��)��� (�$�,#-�,b��������������
��)  
�!�#�������7=!��-7
=	|8 R&+�(���-7
=	|8
*+#*����%�
$���>�(�7=!�����#����#*�!�#
)����������)$<�Z�$�� > �$�,#-�/��Z����$!��7=!�����/!�$�)!��� ���$�#���!
N���$��
�$��#�=��$�,#-��$-#�	����!���
*+,�r�����%
��(�7=!����� 
�!�#��S��������
*+�$�,#-�)�=����,�*.�!7=!��������!5-6�$=.���!� ���$�# 
 
�$-#�	�.N�#=�
*+$=�$>�/��
��(�����	�,�*.�!7=!����� 
�$-#�	7=!�����
*+7-� ��(�$�)!�����$,�*.�!7=!����� 

����-#�� 
����-#�� 
����-#�� 

 
����-#�� 
����-#�� 

 
 

����-#�� 
 

����-#�� 
����-#�� 

��$����= 2.5     Z�ZR� = 5.5   ��#��/��= 9 
��#��/��= 3      Z�ZR� = 8     ��$����=11.5 
 
 
 $�
 
$*
=3 !���,���7-�(�*-"!*
"8)=8 Z�Z��=10.5 
��$���� = 2          Z�����= 12  
 
 
��$����= 2.5     Z�ZR� = 5.5    ��#��/��= 9 
 
�#$�,)� 1������= 4.5  "�=��$*# ½ ������=11.5    
��#��/��= 6       P=+!Z�����(2,#S�)= 9 
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7�$��
*+ 27 (7��) 
 

��	�=�'	� �N��g-����N�%=�
8 
",��

�!�#,��# 
�����7=!�����#�7$c�� 

�!�##=�,��<����� 
�!�#$>�"&�)�=���<�����
$",�S# 
�!�#$>�"&�)�=���<�����
��-+�$"�$-�/
� 
�!�#$>�"&�)�=���<�����
��-+�$"�$�,
*�# 
�!�#$>�"&�)�=���<�����
��-+�$")!�� 

�!�#$>�"&�P&���$#*�.N�#=�)��,)�<���>�(��������  )�=������<���-7
=	|8 
�!�#$>�"&�P&���$#*$",�S#)��,)�<���>�(�������� )�=������<���-7
=	|8 
 
�!�#$>�"&�P&���$#*��-+�$"�$-�/
�)��,)�<���>�(��������)�=������<���-7
=	|8  
 
�!�#$>�"&�P&���$#*��-+�$"�$�,
*�#)��,)�<���>�(��������)�=������<���-7
=	|8 
 
�!�#$>�"&�P&���$#*��-+�$")!���������)��,)�<���>�(��������)�=������<�
��-7
=	|8 

����-#�� 
����-#�� 

 
����-#�� 

 
����-#�� 

 
����-#�� 

�#$�,)� 1������=4.5  "�=��$*# ½ ������=  11.5 
NaCl 0.35%= 1           NaCl 0.5%= 3.5     
NaCl 0.7%  = 8           NaCl1.0%= 11.5 
����#-�����$�,
*�#�$-�/
�=2     #Z�)8$�= 6.5 
 
#Z�)8$�= 2  ����#-�����$�,
*�#�$-�/
�= 10.5 
 
����#-$"g$$#��= 2       #Z�)8$�= 11 
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7�$��
*+  28  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������������!�#,��#(���	�=�'	�
���$�"�
"=#�="�����=�'	��$��q�����������
����� ��!
�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 
�=7$�"�!���� ��!�7�����-� �=�'	��$��q 

"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 
C         :          R         :       T 

"*,)�<��-�.N�7�� �!�#�$��$� ����Z�$�����% 

1 1                   0                  0 12.30 + 1.15 4.10 + 1.08 7.30* + 1.68 

2 0                   1                  0 3.25* + 1.09 2.35 + 0.74 7.90* + 1.15 

3 0                   0                  1 5.90* + 1.98 11.80* + 1.52 8.10 + 0.89 

4 1/2               1/2                0 12.10 + 0.52 4.20* + 1.32 7.95* + 1.56 

5 1/2                0                1/2 11.70 + 1.60 7.40* + 1.39 7.60* + 1.52 

6 0                 1/2              1/2 6.25* + 1.75 3.30 + 0.74 10.15 + 1.86 

7 1/3               1/3              1/3 11.00* + 1.17 3.85 + 1.54 7.40* + 1.82 

8 4/6               1/6              1/6 11.80 + 1.30 3.75 + 1.97 5.80* + 1.44 

9 1/6               4/6              1/6 10.30* + 1.10 3.20 + 1.35 7.40* + 1.39 

10 1/6               1/6              4/6 11.70 + 1.15 6.90* + 1.14 9.20 + 1.75 

11 �������
��
����$��� 13.50 + 0.71 1.90 + 0.65 10.90 + 1.85 

 

)#��,)7�   *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 
Dunnettis method 
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7�$��
*+  29  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������������!�#,��#(���	�=�'	�
���$�"�
"=#�="������-+� $" �����-+�$"�����������
����� 
 ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� ��-+� ��-+�$" 
"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 
��-+��.N�#=� ��-+��$-�/
� ��-+��$�,
*�# 

$",�S# ��-+�$"
�$-�/
� 

��-+�$"
�$�,
*�# 

��-+�$")!�� 

1 1                   0                  0 6.60 + 1.85 0.80 + 1.52 1.00+ 1.97 4.70* + 2.71 1.45+ 1.46 0.70+ 1.57 1.90 + 0.96 

2 0                   1                  0 4.30* + 0.89 1.85 + 0.89 1.00+ 0.94 6.25* + 1.09 1.85+ 0.55 2.30+ 0.89 2.45 + 1.36 

3 0                   0                  1 5.10* + 1.88 1.55 + 1.15 1.05+ 0.72 4.40* + 1.67 1.60+ 1.71 2.40+ 2.22 2.30 + 1.04 

4 1/2               1/2                0 4.95* + 0.86 1.18 + 0.66 1.05+ 0.97 5.85* + 0.86 1.55+ 0.87 2.30+ 1.79 1.95 + 0.48 

5 1/2                0                1/2 5.50* + 1.12 2.60 + 1.29 1.30+ 0.57 4.70* + 2.36 2.20+ 1.15 2.80+ 1.99 1.75 + 0.75 

6 0                 1/2              1/2 4.90* + 0.68 1.07 + 0.86 0.50+ 0.35 5.05* + 1.37 1.50+ 0.94 1.95+ 1.19 1.60 + 0.29 

7 1/3               1/3              1/3 6.90 + 1.85 0.95 + 0.97 0.55+ 0.57 4.10* + 2.38 0.95+ 1.20 0.35+ 0.42 2.20 + 0.67 

8 4/6               1/6              1/6 6.70 + 2.17 1.10 + 1.92 1.00+ 1.97 4.10* + 1.24 1.45+ 1.50 1.20+ 1.68 1.20 +0.57 

9 1/6               4/6              1/6 7.10 + 2.10 1.65 + 1.45 0.55+ 0.27 3.40 + 1.39 1.35+ 0.89 1.85+ 2.62 1.15 + 0.65 

10 1/6               1/6              4/6 6.10 + 1.14 2.05 + 1.37 1.35+ 1.14 3.30 + 1.40 1.45+ 1.01 2.35+ 2.56 2.00 + 0.94 

11 �������
��
����$��� 8.80 + 2.49 0.40 + 0.42 0.10+ 0.22 0.60 + 0.55 0.60+ 1.08 0.60+ 1.08 0.70 + 1.04 

 
)#��,)7�    *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 

Dunnettis method 
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7�$��
*+  30  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������������!�#,��#(���	�=�'	�
���$�"�
"=#�="����,�<.�"=#�="�����������
����� ��!�"#
*+
�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� ,�<.�"=#�=" 
"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 
�!�#��S� ��$�7�,�$�� �!�#,)�*�! �!�#)������ 

�!�#��S����
����)�=�,�*.�! 

�$-#�	�.N�#=� ,)�*�!7-� �� 

1 1                   0                  0 1.60* + 1.14 1.50* + 0.71 11.10* + 0.74 7.80* + 2.84 4.00 + 2.42 5.70 + 2.59 6.84 + 3.07 

2 0                   1                  0 3.85* + 0.88 2.55* + 2.45 10.05* + 0.91 5.15 + 0.49 3.35 + 1.02 8.15 + 0.84 8.25 + 3.19 

3 0                   0                  1 7.30 + 3.21 6.90 + 3.65 1.40 + 2.19 2.90 + 2.27 6.10 + 3.68 7.75 + 1.82 5.40 + 3.23 

4 1/2               1/2                0 4.40 + 0.84 7.90 + 0.98 10.45* + 1.64 4.20 + 0.84 3.30 + 1.48 8.80 + 0.72 10.40* + 2.36 

5 1/2                0                1/2 7.40 + 3.68 6.10 + 3.66 5.00 + 3.82 5.50 + 1.27 6.50 + 3.26 7.60 + 1.02 6.60 + 3.36 

6 0                 1/2              1/2 8.80 + 1.57 11.05 + 1.44 0.60 + 0.55 2.95 + 1.49 5.95 + 2.69 6.90 + 0.96 7.35 + 2.52 

7 1/3               1/3              1/3 8.70 + 1.44 7.20 + 0.97 4.80 + 3.13 3.80 + 1.35 6.90 + 2.90 8.25 + 0.90 4.10 + 2.10 

8 4/6               1/6              1/6 3.00* + 1.54 4.30 + 2.68 8.40* + 2.41 6.30* + 2.02 4.00 + 1.70 5.50 + 2.06 5.30 + 2.14 

9 1/6               4/6              1/6 8.70 + 2.61 6.70 + 2.02 1.00 + 1.73 3.10 + 1.39 7.50 + 2.35 5.10 + 2.19 4.20 + 1.15 

10 1/6               1/6              4/6 9.20 + 2.56 4.90* + 2.77 1.30 + 1.48 3.90 + 2.01 6.50 + 3.59 6.60 + 1.19 5.90 + 2.77 

11 �������
��
����$��� 8.40 + 2.92 8.20 + 4.04 2.60 + 1.98 2.60 + 1.67 4.60 + 2.77 7.85 + 1.50 3.60 + 2.16 

 
)#��,)7�   *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 

Dunnettis method 
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7�$��
*+  31  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������������!�#,��#(���	�=�'	�
���$�"�
"=#�="�����!�#$>�"&�)�=���<������������
�����  ��!
�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� �!�#$>�"&�)�=���<� 
"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 
�!�##=�,��<����� $",�S# ��-+�$"�$-�/
� ��-+�$"�$�,
*�# ��-+�$")!�� 

1 1                   0                  0 5.85+ 2.32 3.40 + 0.82 0.40 + 0.42 0.70 + 1.57 0.60 + 0.65 

2 0                   1                  0 5.15+ 1.83 4.35 + 3.31 1.25 + 1.03 1.00 + 0.59 1.60 + 0.76 

3 0                   0                  1 5.40+ 2.90 3.60 + 2.30 1.05 + 0.51 2.80* + 3.52 2.20 + 1.20 

4 1/2               1/2                0 6.75+ 1.84 5.05* + 3.81 1.00 + 1.16 0.65 + 0.55 1.70 + 1.11 

5 1/2                0                1/2 6.60+ 2.41 4.30 + 1.04 0.90 + 0.14 1.35 + 0.34 2.00 + 1.22 

6 0                 1/2              1/2 5.05+ 2.08 4.30 + 3.19 1.00 + 0.40 1.05 + 0.62 2.05 + 0.67 

7 1/3               1/3              1/3 6.20+ 3.72 2.80 + 2.20 0.75 + 0.71 0.55 + 0.57 1.30 + 0.76 

8 4/6               1/6              1/6 5.75+ 2.30 3.60 + 1.71 0.90 + 0.96 0.85 + 0.65 1.10 + 0.65 

9 1/6               4/6              1/6 4.30+ 2.80 3.30 + 2.02 0.65 + 0.49 1.55 + 2.22 1.30 + 0.67 

10 1/6               1/6              4/6 5.40+ 3.11 3.00 + 1.62 0.80 + 0.48 2.05 + 1.50 2.20 + 1.15 

11 �������
��
����$��� 7.30+ 3.46 0.50 + 0.61 0.10 + 0.22 0.10 + 0.22 0.60 + 1.08 

 
)#��,)7�  *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 

Dunnettis method
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�. ��	�=�'	������=�'	��$��q�����������
�� 
 
�����$%&�'���	�=�'	������=�'	��$��q�����������
�� ����"*

,)�<��-�.N�7�� �!�#�$��$� �������Z�$�����%  ��!�� ��������
����� ��!�"#
=.� 10 "-+�

���� ����������
��
����$���#*�!�#�7�7����=�(���	�=�'	����� "*,)�<��-�.N�7�� �!�#
�$��$� ����Z�$�����% �����#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) �=��"��(�7�$��
*+ 28 

 
1) "*,)�<��-�.N�7�� 
 
��	�=�'	�����"*,)�<��-�.N�7�������������
������������
��


����$���#*���(���,�*���=� ��!#=�"N���)�=� (��	�
*+ ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��#
#*����!�#,��#���"*,)�<��-�.N�7�������!���������
��
����$���  ��!�"#"-+�
����
*+ 4, 5, 8 
���10 #*����!�#,��#���"*,)�<��-�.N�7��(���,�*���=��������
��
����$��� Z��#*�=7$�"�!� 
C:R:T ,
���=�1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2, 4/6:1/6:1/6 ��� 1/6:1/6:4/6 7�#�N��=� 

 
,#<+��N����#>�����!�#,��#����"*,)�<��-�.N�7�������������
����� 

 ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 ��� "$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+����������!�#,��#����"*,)�<��-�.N�7�������������
�����"#��$R&+�#*$��=�
�!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 19(a) ��!#=�"N���)�=�#*���"*,)�<��-
�.N�7��">������������
��
*+"�� $����#��<�  ��!,
�����#��# ��� ��!���!)�##��- 7�#�N��=� 
��$�"#�=�$�)!��� ��! 2 ��-�
N�()����"*,)�<��-�.N�7�������������
��,�-+#�&.� ���
��
*+ 19(a) 
,#<+��$-#�	 ��!#=�"N���)�=�,�-+#�&.�"����()����"*,)�<��-�.N�7�������������
��,�-+#�&.� 
(��	�
*+��$,�-+#�$-#�	 ��!,
�����#��# ��� ��!���!)�##��-"����()����"*,)�<��-�.N�7�����
��������
������ 

   
2) �!�#�$��$� 
 
��	�=�'	������!�#�$��$������������
������������
��
����$

���#*���(���,�*���=� ��!���!)�##��- ��� ��!#=�"N���)�=� (��	�
*+ ��!,
�����#��##*�!�#
�$��$�#���!���������
��
����$���  "�!� ��!�"#
*+#*�!�#�$��$�(���,�*���=��������
��
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����$��� �<� "-+�
����
*+ 6, 7, 8 ��� 9 R&+�#*�=7$�"�!� C:R:T ,
���=� 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3, 
4/6:1/6:1/6  ��� 1/6:4/6:1/6 7�#�N��=� 

 
,#<+��N����#>�����!�#,��#�����!�#�$��$������������
�����  ��!�"#
*+

�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 ��� "$����$� �"����!Z��#��$
,��*+����������!�#,��#�����!�#�$��$������������
�����"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�
#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 19(b)   ��!���!)�##��-#*����!�#�$��$������������

��7+N�
*+"�� $����#��<�  ��!#=�"N���)�=� ��� ��!,
�����#��##*����!�#�$��$������������

��#��
*+"�� ��$�"#$�)!��� ��!#=�"N���)�=���� ��!���!)�##��-
N�()�����!�#�$��$�
�����������
��,�-+#�&.� (��	�
*+��$�"#$�)!��� ��!,
�����#��# �=� ��!���!)�##��-
)$<� ��!#=�"N���)�=�
N�()�����!�#�$��$������������
������ ���
��
*+ 19(b) ,#<+�
�$-#�	 ��!���!)�##��-,�-+#�&.�"����()�����!�#�$��$������������
������ �7�,#<+��$-#�	 
 ��!,
�����#��#,�-+#�&.�"����()�����!�#�$��$������������
��,�-+#�&.� 

 
3) ����Z�$�����% 
 
��	�=�'	���������Z�$�����%�����������
������������
��


����$���#*���(���,�*���=� ��!,
�����#��# (��	�
*+#*���">��!�� ��!#=�"N���)�=� ���  ��!
���!)�##��-  "�!� ��!�"#"-+�
����
*+ 6 ��� 10 #*����Z�$�����%�����������
��
(���,�*���=��������
��
����$��� Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 0:1/2:1/2 ��� 1/6:1/6:4/6 
7�#�N��=� 

 
,#<+��N����#>�����!�#,��#��������Z�$�����%�����������
����� 

 ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 ��� "$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+����������!�#,��#��������Z�$�����%�����������
�����"#��$R&+�#*
$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 19(c)   ��!,
�����#��##*����Z�$�
����%�����������
��()O�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 
7�#�N��=� ��$�"#$�)!��� ��!#=�"N���)�=� �=� ��!���!)�##��- )$<� ��!,
�����#��#
N�()�
����Z�$�����%�����������
��,�S��� �7���$�"#$�)!��� ��!���!)�##��-��� ��!
,
�����#��#
N�()�����Z�$�����%�����������
��()O��&.� ���
��
*+ 19(c) ,#<+� ��!
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,
�����#��#,�-+#�&.�"����()�����Z�$�����%�����������
��#*���,�-+#�&.� �7�,#<+��$-#�	  ��!
#=�"N���)�=�,�-+#�&.�"����()�����Z�$�����%�����������
������ 

 

�.  ��	�=�'	�������-+� $" �����-+�$"�����������
�� 
 

�����$%&�'���	�=�'	�������-+� $" �����-+�$"�����������
�� (�
������-+��.N�#=� ��-+��$-�/
� ��-+��$�,
*�#  $",�S# ��-+�$"�$-�/
� ��-+�$"�$�,
*�# ��-+�$"
)!��   ��!�� ��������
����� ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� ����������
��
����$���#*�!�#
�7�7����=�(���	�=�'	�������-+��.N�#=� ���$",�S# �����#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) �=��"��
(�7�$��
*+ 29 

  
1) ��-+��.N�#=� 
 

��	�=�'	�������-+��.N�#=������������
������������
��
����$���
#*���(���,�*���=� ��!#=�"N���)�=� (��	�
*+#*���">��!�� ��!���!)�##��- ���   ��,
�����#��#  
"�!� ��!�"#"-+�
����
*+ 7, 8, 9 ��� 10 #*��	�=�'	�������-+��.N�#=������������
��(���,�*��
�=��������
��
����$���Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=�1/3:1/3:1/3, 4/6:1/6:1/6, 1/6:4/6:1/6 
���1/6:1/6:4/6  7�#�N��=� (��	�
*+ ��!�"#"-+�
����
*+ 4, 5 ��� 6 #*��	�=�'	�������-+�
�.N�#=������������
�������!���������
��
����$���Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 
1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2  ��� 0:1/2:1/2 7�#�N��=� 

 

,#<+��N����#>�����!�#,��#������-+��.N�#=������������
����� ��!�"#

*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 "#��$P�P��
*+/����/#��N�#�"$���
�$� �"����!Z��#��$,��*+����������!�#,��#������-+��.N�#=������������
�� ,�<+�����"#��$
P�P��
*+/��/#�,)#��"# ,�<+�����#*��� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 #���!�� 0.05 

 

2) $",�S# 
 

��	�=�'	�����$",�S#�����������
������������
��
����$���#*���
�����!���������
����� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# (��	�
*+ 
 ��!�"#"-+�
����
*+ 9 ��� 10 #*��	�=�'	�$",�S#�����������
��(���,�*���=��������
��

����$���Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 1/6:4/6:1/6 ���1/6:1/6:4/6  7�#�N��=� 
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,#<+��N����#>�����!�#,��#����$",�S#�����������
����� ��!�"#
*+
�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 "#��$P�P��
*+/����/#��N�#� "$���
�$� �"����!Z��#��$,��*+����������!�#,��#����$",�S#�����������
�� ,�<+�����"#��$
P�P��
*+/��/#�,)#��"# ,�<+�����#*��� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 #���!�� 0.05 

 
�.  ��	�=�'	�����,�<.�"=#�="�����������
�� 
 
�����$%&�'���	�=�'	���������,�<.�"=#�="�����������
�� �����!�#

��S� ��$�7�,�$�� �!�#,)�*�! �!�#)������ �!�#��S��������)�=�,�*.�! �$-#�	�.N�#=� ,)�*�!
7-� ��  ��!�� ��������
����� ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� ����������
��
����$���#*�!�#
�7�7����=�(���	�=�'	������!�#��S� ��$�7�,�$�� �!�#,)�*�! �!�#)������ �$-#�	�.N�#=� 
���,)�*�!7-� �� �����#*�=�"N��=O
��"P-7- (p<0.05) �=��"��(�7�$��
*+ 30 

 
1) �!�#��S� 
 
��	�=�'	������!�#��S������������
������������
��
����$���

#*���(���,�*���=� ��!,
�����#��# (��	�
*+ ��!���!)�##��- ��� ��!#=�"N���)�=�#*����!�#
��S������������
�������!���������
��
����$��� "�!� ��!�"#"-+�
����
*+ 4, 5, 6, 7, 9 ���
10 #*����!�#��S������������
��(���,�*���=��������
��
����$��� Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T 
,
���=� 1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2, 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3, 1/6:4/6:1/6 ��� 1/6:1/6:4/6 7�#�N��=�  

 
,#<+��N����#>�����!�#,��#�����!�#��S������������
�����  ��!�"#


*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 ��� "$����$� �"����!Z��#
��$,��*+����������!�#,��#�����!�#��S������������
�����"#��$R&+�#*$��=��!�#,�<+�#=+�
#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 19(d)   ��!,
�����#��##*�!�#��S������������
��
">�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� ��!#=�"N���)�=� 7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� 
 ��! 2 ��-�
N�()��!�#��S������������
��#*���,�-+#�&.�  ���
��
*+ 19(d) ,#<+� ��!#=�
"N���)�=���� ��!���!)�##��-,�-+#�&.�"����()��!�#��S������������
��#*�������  
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2) ��$�7�,�$�� 
 
��	�=�'	�������$�7�,�$�������������
������������
��
����$

���#*���(���,�*���=� ��!,
�����#��# (��	�
*+ ��!���!)�##��- ��� ��!#=�"N���)�=�#*��$�7�
,�$�������!���������
��
����$���  "�!� ��!�"#"-+�
����
*+ 4, 5, 6, 7, 8, 9 ���10 #*����!�#
��S������������
��(���,�*���=��������
��
����$��� Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 
1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2, 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3, 4/6:1/6:1/6, 1/6:4/6:1/6 ��� 1/6:1/6:4/6 7�#�N��=�  

 
,#<+��N����#>�����!�#,��#������$�7�,�$�������������
����� ��!

�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 ��� "$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+����������!�#,��#������$�7�,�$�������������
�����"#��$R&+�#*$��=�
�!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 19(e)   ��!#=�"N���)�=�#*�����$�7�
,�$�������������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� ��!#=�"N���)�=� 
7�#�N��=� ��$�"#�=�$�)!��� ��! 2 ��-�
N�()���$�7�,�$�������������
��#*���,�-+#�&.�  ���

��
*+ 19(e) ,#<+�  ��!#=�"N���)�=���� ��!���!)�##��-,�-+#�&.�"����()���$�7�,�$���������
����
��#*������� 

 
3) �!�#,)�*�! 
 
��	�=�'	������!�#,)�*�!�����������
������������
��
����$

���#*���(���,�*���=� ��!,
�����#��# (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-#*�!�#
,)�*�!�����������
��">��!���������
��
����$��� "�!� ��!�"#"-+�
����
*+ 5, 6, 7, 9 ���
10 #*�!�#,)�*�!�����������
��(���,�*���=��������
��
����$��� Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T 
,
���=� 1/2:0:1/2, 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3, 1/6:4/6:1/6 ��� 1/6:1/6:4/6 7�#�N��=� 

 
,#<+��N����#>�����!�#,��#�����!�#,)�*�!�����������
����� ��!

�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 ��� "$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+����������!�#,��#�����!�#,)�*�!�����������
�����"#��$R&+�#*$��=�
�!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 19(f)   ��!#=�"N���)�=�#*�!�#,)�*�!
�����������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7�#�N��=� ��$
�"#�=�$�)!��� ��! 2 ��-�
N�()��!�#,)�*�!�����������
��#*�������  ���
��
*+ 19(f) ,#<+� 
 ��!#=�"N���)�=���� ��!���!)�##��-,�-+#�&.�"����()��!�#,)�*�!�����������
��,�-+#�&.� 
�7�,#<+��$-#�	 ��!,
�����#��#,�-+#�&.�"����()��!�#,)�*�!�����������
������   
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4) �!�#)������ 
 
��	�=�'	������!�#)�����������������
������������
��


����$���#*���(���,�*���=� ��!,
�����#��# ��� ��!���!)�##��- (��	�
*+ ��!#=�"N���)�=�
#*�!�#)�����������������
��">��!���������
��
����$��� "�!� ��!�"#"-+�
����
*+ 4, 5, 
6, 7, 9 ���10 #*�!�#)�����������������
��(���,�*���=��������
��
����$��� Z��#*
�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 1/2:1/2:0, 1/2:0:1/2, 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3, 1/6:4/6:1/6 ���
1/6:1/6:4/6 7�#�N��=� 

 
,#<+��N����#>�����!�#,��#�����!�#)�����������������
����� 

 ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 ��� "$����$� �"��
��!Z��#��$,��*+����������!�#,��#�����!�#)�����������������
�����"#��$R&+�#*$��=�
�!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 /�=���=��"��(�
��
*+ 19(g)   ��!���!)�##��-#*�!�#)������
�����������
��">�
*+"�� $����#��<�  ��!#=�"N���)�=� ��� ��!,
�����#��# 7�#�N��=� ��$
�"#�=�$�)!��� ��! 2 ��-�
N�()��!�#)�����������������
��#*������� ���
��
*+ 19(g) 
,#<+� ��!#=�"N���)�=���� ��!���!)�##��-,�-+#�&.�"����()��!�#)�����������������
��
,�-+#�&.� �7�,#<+��$-#�	 ��!,
�����#��#,�-+#�&.�"����()��!�#)�����������������
������ 

 
5) �$-#�	�.N�#=� 
 
��	�=�'	������$-#�	�.N�#=������������
������������
��


����$���#*���(���,�*���=� ��!,
�����#��#  ��!���!)�##��- ��� ��!#=�"N���)�=� ��� 
��!�"#
=.� 10 "-+�
����#*��	�=�'	������$-#�	�.N�#=�/#��7�7�������������
��
����$��� 

 
,#<+��N����#>�����!�#,��#�����$-#�	�.N�#=������������
����� ��!

�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 "#��$P�P��
*+/����/#�
�N�#�"$����$� �"����!Z��#��$,��*+����������!�#,��#�����$-#�	�.N�#=������������
�� 
,�<+�����"#��$P�P��
*+/��/#�,)#��"# ,�<+�����#*��� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 
#���!�� 0.05 
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6) ,)�*�!7-� �� 
 
��	�=�'	������!�#,)�*�!7-� �������������
������������
��


����$���#*���(���,�*���=� ��!,
�����#��#  ��!#=�"N���)�=� ��� ��!���!)�##��-  "�!� 
 ��!�"#"-+�
����
*+ 5, 6, 7, 8, 9 ��� 10 #*�!�#,)�*�!7-� �������������(���,�*���=��������

��
����$���Z��#*�=7$�"�!���� C:R:T ,
���=� 1/2:0:1/2, 0:1/2:1/2, 1/3:1/3:1/3, 4/6:1/6:1/6, 
1/6:4/6:1/6 ��� 1/6:1/6:4/6 7�#�N��=� 

 
,#<+��N����#>�����!�#,��#�����!�#,)�*�!7-� �������������
����� 

 ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` #�"$���"#��$P�P���=��"��(�7�$��
*+ 32 "#��$P�P��
*+/����
/#��N�#�"$����$� �"����!Z��#��$,��*+����������!�#,��#�����!�#,)�*�!7-� ���������
����
�� ,�<+�����"#��$P�P��
*+/��/#�,)#��"# ,�<+�����#*��� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$���
�� 95 #���!�� 0.05 

 
�.  ��	�=�'	������!�#$>�"&�)�=���<������������
�� 

 
�����$%&�'���	�=�'	������!�#$>�"&�)�=���<������������
�� ����

�!�##=�,��<����� $",�S# ��-+�$"�$-�/
� ��-+�$"�$�,
*�# �����-+�$")!�� ��!�� ��������

�����  ��!�"#
=.� 10 "-+�
���� ����������
��
����$���/#�#*�!�#�7�7����=�(�
��	�=�'	������!�#$>�"&�)�=���<��=�����!����7�������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p > 0.05) �=��"��(�    
7�$��
*+ 31 
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7�$��
*+ 32  "#��$P�P��"N�)$=�
N��������!�#,��#(��7�����	�=�'	�
���$�"�
"=#�="���
��������
�� 

 
��	
�� (yI) "#��$P�P�� R2 p-value1 

"*,)�<��-�.N�7��       = 11.702C+3.561R+6.388T+18.152CR+11.607CT +9.725RT 
�!�#�$��$�             =  3.94C+2.57 R+11.88 T+2.62CR-3.76 CT-15.90RT 
����Z�$�����%   =  7.090C+7.840 R+8.545 T-2.273CR-3.064 CT+6.236RT 
��-+��.N�#=�               =  6.413C+ 4.486R+4.890 T+2.157CR+1.966 CT+4.911RT 
$",�S#                       =  4.866C+6.052R+4.448 T-1.846CR-2.255 CT-4.682RT 
�!�#��S�                  =  0.8603C+4.3330 R+7.33300T+7.5793CR+11.7793CT 
                                                                     +15.3247RT 
��$�7�,�$��         =  1.7251C+2.8842 R+6.5115 T+17.6076CR+0.2621 CT 
                                                                    +18.1803RT 
�!�#,)�*�!             = 11.55C+ 8.97R+ 1.69T-3.51CR-5.28 CT-23.83RT 
�!�#)������        = 7.982C+4.932 R+2.987 T-9.012CR+1.297 CT-4.403RT 
�$-#�	�.N�#=�          = 5.556C+7.738 R+7.893 T+4.523CR+1.632 CT-6.605RT 
,)�*�!7-� ��           = 7.020C+7.933 R+6.151 T+1.903CR-5.460 CT-6.273RT 

0.774 
0.825 
0.239 
0.133 
0.110 
0.571 
 

0.446 
 

0.714 
0.472 
0.140 
0.100 

0.000* 
0.000* 
0.030* 
0.262 
0.384 
0.000* 
 

0.000* 
 

0.000* 
0.000* 
0.230 
0.445 

 
)#��,)7�   yi �<� ��	
����� ��!�"#���
�� 

C , R , T �<� �=7$�"�!���� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!
,
�����#��#(� ��!�"# 7�#�N��=� Z�� C+ R+ T =1  
R2("=#�$�"-
g-p��$7=�"-�(�) "=�"�!�����!�#�=���$(�7=!��$7�#
*+�g-���/����!�"#��$P�P�� 

      1 )#��P&� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 
      * )#��P&� "#��$#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95 
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 Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

12

10

8

6

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

10

8

6

4

 
                (a) "*,)�<��-�.N�7��                                               (b) �!�#�$��$� 

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

9.0

8.5

8.0

7.5

7.0

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

8

6

4

 
                                (c) ����Z�$�����%                                  (d) �!�#��S������������
�� 

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

8

6
6

4

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

10
8

6

4

2

0

 
                                    (e) ��$�7�,�$��                                                 (f) �!�#,)�*�!  

Thao yai mom flour

0

1

Cassava flour
1

0

Hom mali rice flour
1

0

7

6

5
4

4

3

 
(g) �!�#)������ 


��
*+  19   ������$-#�	 ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7��
��	�=�'	������������
������"*,)�<��-�.N�7��(a) �!�#�$��$�(b) ����Z�$�
����%(c) �!�#��S�(d) ��$�7�,�$��(e) �!�#,)�*�!(f) ����!�#)������(g)

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

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

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

 ��������������� 

 ��!#=�"N���)�=�                    ��!���!)�##��- 

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

   ��!#=�"N���)�=�    ��!���!)�##��-      ��!#=�"N���)�=�    ��!���!)�##��-   

 ��!#=�"N���)�=�   ��!���!)�##��-     ��!#=�"N���)�=�                 ��!���!)�##��- 
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7�$��
*+  33  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������������!�#,��#(���	�=�'	�
���$�"�
"=#�="�����=�'	��$��q��������������
����� ��!
�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� �=�'	��$��q 
"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 
"*,)�<��-�.N�7�� �!�#�$��$� ����Z�$�����% 

1 1                   0                  0 11.00* + 1.17 3.00 + 0.71 4.20* + 0.97 

2 0                   1                  0 6.80* + 1.35 3.70 + 1.25 7.40 + 1.52 

3 0                   0                  1 11.50 + 0.79 12.40* + 0.42 10.30 + 1.10 

4 1/2               1/2                0 8.50* + 1.12 5.70* + 1.35 7.50 + 1.87 

5 1/2                0                1/2 12.40 + 1.02 7.75* + 1.09 11.10 + 1.24 

6 0                 1/2              1/2 8.50* + 1.41 7.80* + 1.44 9.70 + 1.82 

7 1/3               1/3              1/3 10.80* + 1.79 6.80* + 0.91 9.10 + 1.34 

8 4/6               1/6              1/6 10.70* + 0.84 3.30 + 0.27 6.80 + 1.44 

9 1/6               4/6              1/6 10.10* + 1.24 6.40* + 1.85 8.90 + 1.64 

10 1/6               1/6              4/6 11.40 + 0.42 11.30* + 0.45 10.60 + 1.56 

11 �������
��
����$��� 13.20 + 0.84 2.20 + 0.45 8.90 + 1.56 

 
)#��,)7�   *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 

Dunnettis method 
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7�$��
*+  34  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������������!�#,��#(���	�=�'	�
���$�"�
"=#�="������-+� $" ��-+�$"��������������
����� ��!
�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� ��-+� ��-+�$" 
"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 
��-+��.N�#=� ��-+��$-�/
� ��-+��$�,
*�# 

$",�S# ��-+�$"
�$-�/
� 

��-+�$"
�$�,
*�# 

��-+�$")!�� 
 

1 1                   0                  0 4.50  + 0.94 1.25+ 1.15 0.65+ 0.78 4.50  + 0.94 0.70+ 0.76 0.40+ 0.42 1.90+ 1.56 

2 0                   1                  0 4.40 + 1.14 1.40+ 1.14 0.70+ 0.57 4.40 + 1.14 0.80+ 0.45 0.50+ 0.00 1.30+ 0.57 

3 0                   0                  1 4.80 + 1.75 1.30+ 1.48 0.90+ 1.47 4.80 + 1.75 1.05+ 0.62 0.50+ 0.61 1.40+ 1.24 

4 1/2               1/2                0 4.40 + 0.74 1.40+ 1.08 0.40+ 0.65 4.40 + 0.74 1.10+ 0.42 0.60+ 0.55 2.30+ 1.20 

5 1/2                0                1/2 6.40 + 1.75 1.00+ 0.94 0.40+ 0.65 6.40 + 1.75 0.85+ 0.78 0.50+ 0.35 1.70+ 0.84 

6 0                 1/2              1/2 4.70 + 1.64 1.55+ 1.55 0.50+ 0.87 4.70 + 1.64 0.75+ 0.71 0.70+ 0.45 2.40+ 1.92 

7 1/3               1/3              1/3 4.00 + 1.54 1.30+ 0.91 0.50+ 0.61 4.00 + 1.54 0.85+ 0.49 0.80+ 0.27 2.80+ 1.89 

8 4/6               1/6              1/6 4.60 + 1.19 1.25+ 1.15 0.85+ 0.86 4.60 + 1.19 0.60+ 1.08 0.40+ 0.42 2.00+ 1.00 

9 1/6               4/6              1/6 5.00 + 1.77 1.15+ 0.82 0.55+ 0.57 5.00 + 1.77 0.75+ 0.56 0.45+ 0.27 1.20+ 0.27 

10 1/6               1/6              4/6 5.40 + 1.56 1.60+ 0.82 1.10+ 1.47 5.40 + 1.56 0.75+ 0.71 0.50+ 0.61 1.20+ 0.57 

11 �������
��
����$��� 6.10 + 1.14 1.00+ 1.17 0.30+ 0.45 6.10 + 1.14 0.60+ 0.65 0.40+ 0.42 1.10+ 0.42 

 
)#��,)7�  *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 

Dunnettis method 
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7�$��
*+  35  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������������!�#,��#(���	�=�'	�
���$�"�
"=#�="����,�<.�"=#�="��������������
����� ��!�"#
*+
�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 
�=7$�"�!���� ��!�7�����-� ,�<.�"=#�=" 

"-+� 

���� 

#=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 
C         :          R         :       T 

�!�#��S� ��$�7�,�$�� �!�#,)�*�! 
�!�#,)�*�! 
������� 

�!�#
)������ 

�!�#��S����
����)�=�,�*.�! 

�$-#�	�.N�#=� 
,)�*�!7-�
 �� 

1 1                   0                  0 1.30* + 0.45 1.50* + 1.00 8.80* + 1.40 1.60* + 0.42 8.80* + 0.91 0.30* + 0.27 2.50* + 1.12 4.40+ 1.08 

2 0                   1                  0 6.10 + 1.47 9.20 + 1.35 6.40* + 1.29 8.60* + 1.78 9.80* + 0.91 4.00 + 1.27 4.60* + 1.24 3.50+ 0.79 

3 0                   0                  1 3.50 + 1.00 12.20* + 0.27 0.00 + 0.00 14.60* + 0.89 1.80 + 1.15 3.30 + 1.44 6.90 + 1.19 3.00+ 1.84 

4 1/2               1/2                0 2.60 + 1.47 7.10 + 2.07 7.20* + 1.52 4.90 + 1.67 5.30* + 0.84 2.40 + 1.24 5.00 + 0.94 3.80+ 1.25 

5 1/2                0                1/2 4.25 + 0.50 10.40 + 0.65 0.50 + 0.71 11.00* + 1.37 3.20 + 0.91 4.90 + 1.39 5.10 + 1.64 3.20+ 1.79 

6 0                 1/2              1/2 3.70 + 0.45 10.20 + 0.91 0.40 + 0.55 11.80* + 1.44 2.70 + 0.91 3.30 + 1.15 4.40* + 1.24 2.40+ 1.47 

7 1/3               1/3              1/3 4.00 + 1.70 8.40 + 1.39 3.00 + 1.54 10.30* + 0.97 4.50 + 0.50 4.80 + 1.60 3.70* + 1.52 3.00+ 1.17 

8 4/6               1/6              1/6 2.30* + 1.44 3.20* + 1.25 6.80* + 1.04 5.40 + 1.39 8.00* + 1.27 2.10 + 1.02 5.10 + 0.96 4.10+ 1.71 

9 1/6               4/6              1/6 6.90* + 1.71 9.50 + 1.58 1.20 + 1.79 11.80* + 1.52 5.20* + 1.68 5.20 + 1.25 5.70 + 1.44 4.40+ 1.08 

10 1/6               1/6              4/6 4.30 + 1.20 11.80* + 0.45 0.30 + 0.67 11.20* + 1.40 1.20 + 0.45 4.00 + 1.32 7.60 + 1.92 3.60+ 1.29 

11 �������
��
����$��� 4.50 + 0.35 8.90 + 1.29 1.30 + 1.60 4.80 + 1.60 2.90 + 1.24 4.30 + 1.60 7.00 + 1.06 3.30+ 1.25 

 
)#��,)7�   *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 

Dunnettis method 
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7�$��
*+  36  ���,b�*+� ���"�!�,�*+��,��#�7$c��������������!�#,��#(���	�=�'	�
���$�"�
"=#�="�����!�#$>�"&�)�=���<���������������
����� 
 ��!�"#
*+�=7$�"�!�7��� ` ,�$*��,
*���=��������
��
����$��� 

 

�=7$�"�!���� ��!�7�����-� �!�#$>�"&�)�=���<� 
"-+�
���� #=�"N���)�=� :���!)�##��-: ,
�����#��# 

C         :          R         :       T 
�!�##=�,��<����� $",�S# ��-+�$"�$-�/
� ��-+�$"�$�,
*�# ��-+�$")!�� 

1 1                   0                  0 2.10 + 1.29 1.20 + 0.84 0.65+ 0.49 0.45+ 0.37 1.20+ 0.84 

2 0                   1                  0 2.40 + 1.56 2.40 + 1.64 0.35+ 0.22 0.45+ 0.37 0.70+ 0.27 

3 0                   0                  1 4.20 + 1.04 1.70 + 0.76 0.65+ 0.60 0.55+ 0.57 0.90+ 0.55 

4 1/2               1/2                0 3.25 + 1.22 2.80 + 1.25 0.95+ 0.51 0.35+ 0.34 1.60+ 1.34 

5 1/2                0                1/2 3.30 + 1.82 3.50 + 0.71 0.80+ 0.76 0.30+ 0.27 1.10+ 0.65 

6 0                 1/2              1/2 2.80 + 1.35 3.30 + 0.91 0.70+ 0.57 0.60+ 0.42 1.30+ 0.76 

7 1/3               1/3              1/3 2.30 + 1.15 1.90 + 0.65 0.80+ 0.45 0.80+ 0.45 1.40+ 0.74 

8 4/6               1/6              1/6 3.00 + 1.00 2.60 + 1.67 0.65+ 0.78 0.45+ 0.37 1.50+ 1.17 

9 1/6               4/6              1/6 2.90 + 1.56 2.40 + 1.24 0.35+ 0.22 0.45+ 0.37 0.80+ 0.45 

10 1/6               1/6              4/6 4.30 + 1.25 2.70 + 1.52 0.35+ 0.22 0.55+ 0.57 1.00+ 0.50 

11 �������
��
����$��� 3.20 + 1.15 1.90 + 0.96 0.50+ 0.50 0.30+ 0.27 0.70+ 0.45 

 

)#��,)7�    *  )#��P&� "-+�
����#*����7�7�������������
��
����$��������#*�=�"N��=O
��"P-7-(p< 0.05) Z��(��!-g*��$,�$*��,
*���!�#�7�7�����!�!-g* 
Dunnettis method
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N��������!�#,��#(��7�����	�=�'	�
���$�"�
"=#�="���
�����������
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��	
�� (yI) "#��$P�P�� R2 p-value1 

"*,)�<��-�.N�7��     = 10.7301C+7.1028R+11.3755T+0.8212CR+6.1667CT      
+0.1121RT 

�!�#�$��$�           =  2.4010C+3.8783R+12.9374T+7.7697CR-0.1721CT -0.3576RT 
����Z�$�����%  =  4.020C+7.629R+10.402T+4.767CR+13.109 CT+1.927RT 
�!�#��S�                 =  0.940C+6.608 R+3.385 T-2.315CR+8.239 CT-1.824RT 
��$�7�,�$��        =  0.846 C+9.582 R+12.636 T+3.447CR+10.757 CT-3.371RT 
�!�#,)�*�!            =  9.26C+5.56 R+0.11 T-0.82CR-12.93 CT-11.13RT 
�!�#,)�*�!�������= 1.281C+9.318R+17.054T+1.249CR+11.122 CT +2.395RT 
�!�#)������       =  9.31C+9.50 R+1.33 T-12.02CR-4.76 CT-10.38RT 
�!�#��S��������)�=�,�*.�!= 0.0375C+4.3170R+3.1261T+2.4626CR +12.8808CT 
                                                    +0.3899RT 
�$-#�	�.N�#=�         = 2.547C+ 4.683R+7.283T+5.920CR+2.320CT-4.607RT 

0.618 
 

0.830 
0.663 
0.518 
0.821 
0.816 
0.842 
0.810 
0.529 
 

0.378 

0.000* 
 

0.000* 
0.000* 
0.000* 
0.000* 
0.000* 
0.000* 
0.000* 
0.000* 
 

0.001* 
 
)#��,)7�   yi �<� ��	
����� ��!�"#���
�� 

     C , R , T �<� �=7$�"�!���� ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!
,
�����#��#(� ��!�"# 7�#�N��=� Z�� C+ R+ T =1  
R2("=#�$�"-
g-p��$7=�"-�(�) "=�"�!�����!�#�=���$(�7=!��$7�#
*+�g-���/����!�"#��$P�P�� 

     1 )#��P&� p-value 
*+$��=��!�#,�<+�#=+�$����� 95 
           * )#��P&� "#��$#*$��=��!�#,�<+�#=+�#���!��$����� 95  
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*+  20   ������$-#�	 ��!#=�"N���)�=�  ��!���!)�##��- ��� ��!,
�����#��# 7��

��	�=�'	���������������
������"*,)�<��-�.N�7��(a)  �!�#�$��$�(b) ����Z�$�����%
(c) �!�#��S�(d) ��$�7�,�$��(e) �!�#,)�*�!(f) �!�#)���������,��<������
��(g) 
�!�#,)�*�!�������(h) �!�#��S��������)�=�,�*.�!(i) ����$-#�	�.N�#=�(j) 

 ��!,
�����#��#                ��!,
�����#��# 

 ��!#=�"N���)�=�              ��!���!)�##��-       ��!#=�"N���)�=�       ��!���!)�##��- 

 ��!,
�����#��#                                 ��!,
�����#��# 

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

 ��!#=�"N���)�=�                ��!���!)�##��-       ��!#=�"N���)�=�                         ��!���!)�##��- 

 ��!#=�"N���)�=�               ��!���!)�##��-        ��!#=�"N���)�=�                         ��!���!)�##��- 
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!�,7�$8���7-!-7*. 2(18) 
,�<.�"=#�=" (20)   
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1 �<� �����	
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��  ���   2 �<� �����	
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