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   ABSTRACT 
 
  The study was composed of two experiments; Experiment 1, a selection of 
soybean products by in vitro digestibility method using stomach protease extracts of yellow 
catfish and Experiment 2, substitution of fishmeal by soybean products in diets for yellow 
catfish. 
  In Experiment 1, boiled full fat soybean (at 100oC for 30 minutes, BSB), 
defatted soybean meal (SBM), raw soybean (RSB) and fishmeal (FM) were incubated with 
stomach protease extract at 28 oC for 12 hours. Protein digestibility of fishmeal sample was 
significantly the highest (10.21±0.42%) followed by BSB (9.08±0.79%), SBM (7.76±0.77%) and 
RSB (5.63±0.82%), respectively  
  In Experiment 2, BSB and SBM were used to substitute 0, 10, 20, 30, 40, 50 
and 60 percent of fishmeal protein. The experimental diets were fed to triplicate groups of 
yellow catfish with an average initial weight of 3.39 o 3.50 g/fish for 8 weeks. There was no 
interaction between soybean products and substitution levels on growth performance and feed 
utilization (p>0.05) but, there was significant differences under the same factor. The groups of 
fish fed BSB substituted diets had higher weight gain, specific growth rate, feed intake, feed 
efficiency, protein efficiency ratio and productive protein value than those of fish fed SBM 
substituted diets (p<0.05). Moreover, fish fed diets with BSB and SBM replacing 10 % of 
fishmeal protein had good growth comparable to those fed the control diet while those fed 
60% substituted diets had the poorest growth performance and feed intake. Both soybean 
products and substitution levels affected lipid and ash contents of fish however, body protein 
levels were not significantly different among treatments (p>0.05).  In vivo protein digestibility of 
fish fed diets with BSB substituted for fishmeal was higher than those of SBM substituted diets 
with average values of 87.83±1.07 and 83.35±3.83%, respectively.  Replacing fishmeal at 10, 
20, 30, 40 and 50% of fishmeal protein did not cause significant differences in protein 
digestibility while 60% replacement showed the lowest level of digestibility (p<0.05).  
  Feed cost of diets decreased with increasing levels of soybean products 
replacing fishmeal.  Lower cost was achieved when BSB was used in comparison with SBM.  
At 10% replacement, costs of diets with BSB and SBM were 31.15+0.75 and 33.22+1.47 
baht/kg of fish, respectively.  Therefore, BSB could be used to replace fishmeal at 10% of 
fishmeal protein with satisfying growth/production at reasonable cost which will benefit fish 
farmers. 
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��)2� (��4%�

�����,�;
K����%4%����
��(����-�	 120-140 ��� 

�������%��-��*;��������#��
�4%�&
��%0�	4%��	$�� (��4%�����*;��)&�%4#>&
%��-4$

�#���-5�)1���5.�2�����7��*"-*�	���(���*%
�2&�	#�&�� 30-35 ��
� �,5%�  ()7K���*, 2544)  ,�"�
�#�7���*"�������4$

�#���-5�)1���5.�2�4$
��*;�����%�;%�%�"
�.�� )�-��!#�,�;

�#��+�
�&��4%
�

����� �-�"
4#
�����%����
-���
�#��0�	-*����.��>����(��*"�*
*���;�)	���4%���%1�+�4$
0�	
��5������ 4%�������
�#���-5�)1���5.�2�-*���4$
����3%��9%���!7����*"��9%0#�&�(���*%�*")1���>4%

�#�� 0�&���-�������������3%-*0%�(%
-����+-&�/*��/
�&
���-�

���� 0�	-*�����&
%K
��)2� 
�%�"
�.��.1�%�%��	$������4%I��-$�����%

��� 0�	�
%�7%4%���.������/�"-)2�K�;%(���=/�	

�&����"�4%�y..7��%�*"����%;1�-�%�*"�/�"-)2�K�;%
�&���&
�%�"
�  �1�4#
-*���-.1���9%�

�#����!7���$%��
�"%
-���9%0#�&�(���*%��0�%����3% ,�"����!7����*"-*)�-��!%1�-�4$
��9%)&�%�)-K
�
�#�����%�;%-*
��;��*"����.��/�$0�	)���   ���!7���.��/�$ �$&% �������� !�"��#��
�$%���&�� '  )1�#������!7���.��
)���   �$&%  �%�;
�3%  �%�;
0�	��	�2��3%  0�	K%+�&�3% ��9%�
% ���%�;%���#�0#�&�(���*%
�"%'
(���=/�	
�&����"�0#�&�(���*%.��/�$�/�"
��0�%����3%4%
�#��)��� %;1�.��-*���-.1���9%
�&����"� 
��;�%*;�/�"
��9%��������4$
���/����)��� %;1��*"%1�K�;%-�4$
�1�����3%4#
%

���0�	)�-��!%1����!7���
(���*%)2�.��/�$�*"#�+�
�&��4%�

�!�"%-�4$
4#
������	(�$% )2�)7�
*���;������9%������
%�7%
�#��4#

�"1���
*��
�� (���
%�7%�&�
�#��)1�#��������*;��)��� %;1�%�;%-*)2�!�� 50-60 ��
� �,5%�  (Lovell, 1989) 

���/�.�������
�0#�&�(���*%.��/�$-�4$
4%
�#��)��� %;1�%�;% �7���/(���*%4%
���!7���!�
�&�-*���-)1���>
�&����"� (�����!7���%�;%�

�-*���0
-�(%$%��.1���9%4%�	����*"�/*��/
0�	 
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)��� %;1�)�-��!%1�+�4$
��	(�$% +�
-���*")7�  0�	��$%*�*"�&��
�!���7���/K
�(���*%4%���%1�+�4$

��	(�$% 4%)��� %;1�+�
�*
�&��#%�"���
����������	)��I���/����&
�(���*%.�����!7��� (����"�+�
����������	)��I���/����&
�(���*%K
�)��� %;1� %����.��
�#��)��� %;1�4$
(��-��

�+,� �)-4%

�#���*"-*���!7����*"�

���������0�	��*;��)��� %;1��/�"
��5������--2� 0�
�%1�-2�-�������	# #��&�
)�-��	)��I������&
�,�"���9%��I*�*"%��-
�&��-��4%���#��&���	)��I���/����&
�K
�)��� %;1� 0�	���*"
+�
)�-��!�&��
�!�����-)�-��!4%���4$
(���*%.�����!7���$%���&�� ' �*"4$
��9%0#�&�(���*%+�
 
(�7u�/�,2542)  0�&��I*���%*;�&
%K
��4$
�	�	����%�%
*���;��&�4$
.&��4%����1��%�%������
��&
%K
��
)2� Bassompierre 0�	��	 (1997) +�
������7���/(���*%(�����%1��
%+,- (�����
)�*")���.��
������%
�#��K
������%(�� ���
��  ��;�4%)&�%K
���	�/�	
�#��0�	�1�+)
-���)
��	������
�&
�(���*%.��0#�&�(���*%�&�� ' �$&% (���*%.��)���  0�	(���*%.��/�$ ,�"���.�������)
�
�	�������&
�(���*%�*"+�
��9%�*"%&��$�"
!�
 ��	#������� 0�	�&�4$
.&��
*���;����)�-��!%1���
���������	�������&
�(���*%�*"+�
-�4$
��9%���� 4%���/�.�������
�4$
0#�&�(���*%�*"-*�7���/4%

�#�����+�
��9%
�&���*  

�����.�����;�%*;.��-7&��%
%���4$
�
%+,- (�����
))���.����	�/�	
�#��K
����
���#��
� �/�"
��)
��	�������&
�(���*%K
��������� !�"��#��
�$%���&�� ' 0�	������
����!7����*"
-*�	�������&
�)2��	����*"#%�"�0�	)
�+�4$
��9%0#�&�(���*%4%
�#��������#��
��/�"
���*����*��
���-)�-��!4%����&
�4%���0�	���*"-*�&
����.��>����(�   

2. ����"������N���_���_���V���  

2.1 �$""���������V�� 	� 
 �	��������%
�#��K
����
�..	-*���-0���&����%�
��4%�
�%��������#��


����
�%)�*������K�;%
�2&���$%��K
����0�	
7�%�)�������%
�#��K
����  ,�"�(����"�+��	��
������%
�#��K
����.	��	�
��
�� ��� #�
�
�#��  ��	�/�	
�#��  0�	�1�+)
  (������&
�

�#��K
�������"-�
%.���-�"
�����%
�#���K
�+��5.	-*����&
�K%��K
�
�#��4#
��5��� (��vy%.	
�1�#%
��*"4%�����
�#��K%��4#>&4#
-*K%����5���#���.��%�;%
�#��.	���%�����)2&#�
�
�#��
�/�"
�&�%�&
+������	�/�	
�#��0�	�1�+)
,�"���9%
����	�*")1���>4%����&
�0�	�2�,�-)��
�#��  4%
��	��%���%*;�
%+,- #��
%;1��&
�-*�����)1���>
�&����"�4%����&
�)��
�#��4#
-*K%����5���(��
4%��	�/�	
�#��0�	�1�+)
.	��	�
�+��
���
%+,- #���$%���*"-*�7�)-����4%����&
�)��
�#��
$%���&�� ' �$&% �
%+,- (�����
)��9%�
%+,- �*"�&
�)��
�#��(���*%4#
-*K%����5��*")7�4%�2�K
�
���
	-�(% ,�"���	��%����&
�(���*%���"-�
%�*"��	�/�	
�#��(���-�"

�#���&�%-�)2&��	�/�	

�#��#���.���*"!2���.%�	�
*��0�
���	�/�	
�#��.	#��"��������
+���	�7
%����1���%K
�
�
%+,- ���,�(%�.% (pepsinogens) 4#
���*"�%��9%���,�% (pepsin) �*")�-��!�&
�(���*%4#
-*K%��
��5���(�����0��/�%I	���+�� �	#�&�����
	-�(%

�.����%4#
��9%)��)�;%' #���.��%�;%�5.	�&
�
�&
�*"�������1�+)
(���*"���
&
%0�	�%���1�+)
.	�1�#%
��*"4%��������
%+,- #���$%�� �$&% ����,�(%
�.% (trypsinogens)   ,�"��
%+,- �����&��.	!2���	�7
%(���
%+,-  �
%��
(�+��%) (enterokinases) 
4#
���*"�%��9%�
%+,- ����,�% (trypsin) �/�"
�&
�(���*%4#
-*)�����+�� �*")�;%����*���&� ���(�% 
(peptone) .��%�;%�
%+,- #���$%��4%��7&- 0
-�(%�������) (aminopeptidase) �*"����.���%���1�+)
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.	�&
����(�%4#
��9%(/�*���+��   +�����+�� 0�	+����+�� .%4%�*")7���9%���
	-�(%,�"���9%
#%&���*"��5��*")7�K
�)��
�#��(���*% (Bassompierre et al.,1997) 
 )1�#����
%+,- �*"�&
�+K-�%+�
0�& +���) ,�"���9%�
%+,- �*"�&
�+����*�,
+�� K
�(-���7�
K
�+K-�%4#
-*K%����5���.%��9%���+K-�%
�)�	�*"���)�-��!%1�+�4$
��	(�$% +�
 )&�%�
%+,- �
)
��
��) .	�&
��
)��
� �*"-*%;1�#%��(-���7�%

� (���
%+,- ��;� 2 $%��%*;-*0#�&��1��%��-�.���%��
�1�+)
0�	���
&
% (De Silva and Anderson,1995) )&�%�
%+,- �*")1���>)1�#����&
���� (�+}����
+�
0�& 0
�v�
	+-��) �*"+�
.�����#��"�-�.���%���1�+)
  �%����	�/�	
�#��  ���
&
%��9%�
% (��
���-)�-��!4%����&
���� (�+}����K
����0�&�	$%��.	0���&����%�&
%K
��-�� ��;�%*;�%�"
�.��
���-)�-��!4%���)�
��%;1��&
� 0
�v�
	+-��) �/�"
�&
���� (�+}����0���&����% K�;%
�2&���$%��
��� �$&% �����%/�$)�-��!)�
��%;1��&
�0
�v�
	+-��)+�
-����&������%�%�;
 .��)&���4#
�����%
/�$-*��	)��I���/4%����&
���� (�+}����+�
-����&������%�%�;
 ���%�;%���4$
0���4%
�#�������%
�%�;
.��4$
+�
4%�	���#%�"�,�"�%

���&����4$
4%
�#�������%/�$  
 
2.2 ���&`Q�#	$�P�	��Z�$V�����&`Q�����a ��_� 
 �
%+,- .����9%��7&-(���*%$%��#%�"�  �*"-*�7�)-����/������
  -*���-.1��/�	�&
)��)����  
(substrate) )2�-��   ����$&%�
%+,- �&
�)���(���*%.	+-&�&
�)���/�%I	+��(�,��K
�
��� (�+}����  #��
/�%I	�
)��
� 4%�����  0�	+-&)�-��!�&
�)���/�%I	���+�� 4%(���*%+�

��;�#-� (����*, 2543) %
�.��%*;)��)����.	�

�-*(���)�
���*"�#-�	)-0�	)
���

�����
%+,- 
0�	(�0v���
�   ,�"�����&
�)���)��)����K
��
%+,- %�;%-*�����	��������/��
������2��7>0.  
()��)����) ���0-&�7>0. (�
%+,-  0�	(�0v���
� ) (��4%����1�����������
%+,- 0�	(�0v���
� 
.	�

�.�����)��)�����&
%0�
�.�����������&��������������&
�)���)��)����  +�
��9%������  
����$&% ���4$
�
%+,- (�����
)�&
�)���(���*% �-�"
)��)����-*(���)�
���*"�#-�	)-0�	-*
���-.1��/�	�&
�
%+,- 0�
��5.	-*���.�������%0�	��&�����������&
�)���+�
��������9%���
	-�(%
��9%�
% 
 �
%+,- (�����
)-*$�"
)�-�>#���$�"
 +�
0�& �������)  (�����
)  (�����%)  ���+�� +}(��-
��)  ��9%�
%  .����9%�
%+,- �*"-*���-)1���>
�&����"�4%�	������&
�
�#��K
�)��� -*��	�2�)�%#��� 
(���
%+,- (�����
)�1�#%
��*"��9%�
%+,- �*"�&
�)���(���*%4#
-*K%����5�����9%(/�*���+��   #��

���
	-�(%  (Walker et  al.,1995)   �����	����1���%K
��
%+,- (�����
)4%0�&�	��7&-.	-*
���-.1��/�	�&
)��)�����*"0���&����% �$&%  �
%+,- 4%��7&-�,�*%(�����
) ,�"���	�
��
��   α - 
chymotrypsin, trypsin, elastase  ��9%�
% ��9%�
%+,- �*"-*���-.1��/�	���/�%I	���+�� 4%)��
(���*%�*"��	�
��
��  lysine  arginine  phenylalanine  tryptophan  ��9%�
%  )&�%0
)��� ���(����
�
)�$&%  ���,�%  .	-*���-.1��/�	�&
/�%I	���+�� �*"��	�
��
�� phenylalanine (������&
�
)���(���*%K
��
%+,- %*;-*��;�����&
�)���/�%I	���+�� (��
�)�	 (randomly) ���4%)��(���*% 
(endopeptidases) 0�	����&
�/�%I	���+�� .������)��(���*%  (exopeptidases)  
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2.3 ���Mc�Z��$��"�������a ��_�O������P�
"�_�� d�#�	��a ��_�������� 	��������&`Q�
a ��
��NN���O�������$���������V��N�����e%� 

���%1����!7���$%���&��' -�4$
4%
�#���)-)1�#�����*;�����%�;% �7���/K
����!7���
�&
���%1�+�4$
��	(�$% K
����!�
�&�-*���-)1���>�*")7� (���=/�	
�&����"����!7���
�#���*"��9%
0#�&�(���*%,�"����.1���9%�

�%1�+�4$
4%����.��>����(�0�	��9%0#�&�/�����% 4%�y..7��%0#�&�
(���*%�*"%��-%1�-�4$
4%
�#���)-)1�#������-*
�2&�
����%#���0#�&���;�.��)��� 0�	.��/�$ 

������
����!7���$%��4�-�4$
��9%0#�&�(���*%4%
�#��-*���-.1���9%
�&����"��*".	�

�
/�.����!�����-)�-��!K
����4%����&
�0�	�2�,�-)��
�#��.�����!7���$%��%�;%' -�4$
4#
����
��	(�$% )2�)7�  ,�"������)
�#��&��	�������&
�(���*%.�����!7����*"��9%0#�&�(���*%�
���
%+,- 
)���.��
����	�*"4$
4%����&
�
�#��K
���� �$&%  ��	�/�	
�#��  0�	�1�+)
��9%��I*���#%�"��*"
)�-��!��	�-�%+�
�&����!7����*"��9%0#�&�(���*%$%��4�-*���-�#-�	)-4%���%1�-�4$
4%
�#�����
+�

�&��-*��	)��I���/-���*")7� %
�.��%�;% ��I*���#��&��	�������&
�(���*%�
����	��%������
�
%+,- ����*"��&��-���9%��I*����*"�$�"
!�
+�
   ��	#�������0�	�&�4$
.&��+�
��9%
�&���*
*��
�� (Dimes  
and  Haard, 1994) ����$&%4%������
�K
� Dimes 0�	��	 (1994) �*"������
�0#�&�(���*%�*"-*
�7���/�*.������3%�&
%%1�-�4$
��9%0#�&�(���*%4%
�#��)1�#������0,�-
% (����������#�
�&��	�������&
�)���(���*%.������3%�*"+�
.��0#�&����!7����&��'��%+�
0�&  Chilean  FM  
Noruega, Chilean  FM  Negativo, Chilean  FM  Positivo, Norsea  Mink, Herring  meal (��-* 
casein ��9%$7�����7- (��4$
�
%+,- (�����
)�*")���.��+)
��"� (pyloric  cecae) K
������%(�� ��-
�
�� �*"-*)���	�����v�v
�  �	��� pH 7.6 ��9%�����&�����������&
�)���(���*%  (���&
���9%����  8 
$�"�(-��*"
7�#�2-� 37 
����,��,*�)  /��&��	�������&
�(���*%4%���!7�������3%�*"+�
.�� Chilean 
FM  Noruega, Chilean  FM  Negativo, Chilean  FM  Positivo -*�&��	�������&
�(���*%)2���9%

�%��� 1,2 0�	 3 ��-�1����  (21.0, 19.9, 19.7 ��
� �,5%� )  )1�#��� Norsea  Mink 0�	 Herring  
meal -*�&��	�������&
�(���*%��&���� 17.50�	14.4 ��
� �,5%� ��-�1����(�� casein ,�"���9%$7�
����7--*�&��	�������&
�(���*%��&���� 25.3 ��
� �,5%�  

 Bassompierre 0�	��	 (1997) ��)
�#��&��	�������&
�(���*%4%����3%�*"-*
�	���  water soluble protein �*"0���&����%(�����4$
�
%+,- )���.����	�/�	
�#��0�	+)
��"�K
�
�����%(�� ���
�� ��9%�
%+,- ��)
�/��&� ����3%�*"-*�	��� water soluble protein ��&���� 20 
��
� �,5%�  -*�&��	�������&
�(���*%)2�)7���&���� 3.72 ��
� �,5%�  4%K�	�*"����3%�*"-*�	��� water 
soluble protein 25 0�	 95 ��
� �,5%�  -*�&��	�������&
�(���*%��&���� 3.49 0�	 1.56 ��
� �,5%�  
��-�1���� �1�4#
�����&��7���/����3%-*���&
�	�������&
�(���*%�$&%��%   

%
�.��%����.��
�#��)��� %;1�.	-*���4$
�
%+,- )����/�"
��)
�#��&��	�������&
�(���*%
.������3%0#�&��&�� ' �/�"
������
�����3%�*"-*�7���/-�4$
��9%0#�&�(���*%4%
�#��)��� %;1�0�
�
�����)
��	�������&
�(���*%4%���!7���.��/�$0�	4%
�#���*"-*)&�%K
����!7���.��/�$�
��
�
%+,- )����/�"
��������-��9%+�+�
4%���4$
���!7���/�$��9%0#�&�(���*%��0�%����3% �5+�
���
���-)%4..��%����.��
�#��)��� %;1��$&%��% ��������%K
� Grabner 0�	 Hofer (1985) ,�"���)
�
�7���/K
����!7���.��/�$ 2 $%��+�
0�& !�"��#��
� (soya bean)  0�	  Broad bean (Vicia  faba)  
,�"���9%/�$��	�2�!�"�$%��#%�"�  (��������	�������&
�(���*%�
���
%+,- �*")���.����	�/�	
�#��
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K
������%(�� ���
�� �*"-*)���	�����/�v
� �	���  pH  3.8  ��9%����  15  $�"�(-�  /��&�  !�"�
�#��
�-*�&��	�������&
�(���*%��&����  27.1  ��
� �,5%�   0�	 Broad bean  -*�&��	�������&
�
(���*%��&����  16.8  ��
� �,5%�   )1�#��������)
��&��	�������&
�)���(���*%�
���
%+,- )���
.��+)
��"����0,�-
% 4%
�#���*"-*���0�%�*"(���*%.������3%�
��(���*%.���������� !�"��#��
� 
2 $%��+�
0�&  ���!�"��#��
�  (soy bean meal)  0�	(���*%�K
-K
%.��!�"��#��
�  (soy protein 
concentrate)  �*"�	���  25  ��
� �,5%� 4%)2��
�#�� /��&� �	�������&
�)���(���*%4%)2��
�#��
�*"-*���0�%�*"(���*%����3%�
��(���*%.��!�"��#��
�-*�&���&����  10.35  ��
� �,5%�   )&�%�	������
�&
�(���*%4%)2��
�#���*"-*(���*%�K
-K
%.��!�"��#��
�0�%�*"(���*%.������3%  -*�&��	�������&
�
(���*%��&����  11.55  ��
� �,5%�  ,�"�+-&-*���-0���&�����)!��� (P>0.05) ���)2������7-�*"-*(���*%
.������3%  100  ��
� �,5%�   (��)2������7--*�&��	�������&
�(���*%��&���� 12.42 ��
� �,5%�  
(Dimes and Haard,1994)  
 
2.4  gOO���_�Q_�	����������N	��a ��_�������P�
"�����a�����&`Q�a ��
��NO��N�����e%�  
 �y..���*"-*���&
����&
�)���(���*%4%���!7���(�����4$
�
%+,- (�����
))���%�;%-*
�2&
�
����%#�����	���  �$&% ���!7���   pH   
7�#�2-�  0�	�	�	����4%����&
�)�����9%�
% 
 
 1. ���!7���  
 $%��0�	
�� ��	�
�K
����!7���  ������*�-���!7���  ���-�K
-K
%K
����!7��� -*���&
���
�&
�)���(���*% (�� Bassompierre 0�	��	 (1997) ��&���&� $%��K
����!7���-*���&
�&��	������
�&
�)���(���*% (���=/�	
�&����"����!7����*"-*)���
�%(�$%���� (anti-nutritional) 
�2&4%�	���)2�,�"�
/�+�
4%���!7���.��/�$#���$%�� (��.��������
�K
� Bassompierre 0�	��	 (1997) +�
0)��
4#
�#5%�&�����3%�*"-*�	���  water soluble protein �*"�"1�-*���1�4#
�&��	�������&
�(���*%�*")2���&����
�3%�*"-*�	��� water soluble protein )2�#���.�����4$
�
%+,- )���.����	�/�	
�#��0�	+)
��"�K
�
�����%(�� ���
�� ��9%�
%+,- ��)
� %
�.��%*;���-��+K-�%4%���!7������-*���&
����&
�)���
*�
�
�� ���!7����*"-*�	���+K-�%)2�
�.�������������

�,���$�"%K�;%4%�	#�&������&
�)��� (Mackie,1982 


��(�� ��������, 2544) 0�	���!7����*"-*)&�%K
��%�;
���"
��*"��/�%-���5.	�1�4#
�&��	�������&
�
(���*%�"1�+�
�$&% ������
� K
�
�.=���� (2542) /��&��&��	�������&
�(���*%K
�����"
�4%����2
%&�-*�&�)2���&��&��	�������&
�(���*%4%#������2%&� ��;�%*;�2
��.��+�
4#
�#�7���&� 4%)&�%K
�#������2
%&�-*�%�;
���"
��*"��/�%-���1�4#
����&
�����0�	����&
�)����
���
%+,-  
 2. �	��� pH 4%)���	�����v�v
�  
 �	��� pH �*"�#-�	)--*���&
�)!*����/0�	0
������*K
��
%+,-  ��&����
 �	��� pH .	-*
���&
���0�����K
�
�

%K
� prototropic group �*"
�2&4%��������&�K
��
%+,- �1�4#
�������
���*"�%(����2�)�--��� ,�"�.	-*���&
�����*"����%4%���.�����)��)���� #��
�����&����������  
%
�.��%*; pH ���-*���&
����������.������	#�&�� �
%+,- ���)��)���� ���0��
�

%K
�)��-  
)����0�	(�0v���
� ,�"�.	%1�+�)2&���.������
%+,- �*"���*"�%+��
�� ���%�;%4%���������.	�

�
����7- pH 4#
�#-�	)-)2�)7��*"+-&4#
0
������*K
��
%+,- !2������;� ,�"�(����"�+��
%+,- (�����
)0�&
�	$%��.	-*�	��� pH �*"�#-�	)-�&
�)!*���/0�	0
������*�*"0���&����% �$&% ���,�% .	-*�	��� pH 
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�*"�#-�	)1�#���(���*%��"�+� = 2 0�	-*���-�)!*��K
��
%+,- �*"  pH = 2.5 )&�% ����,�%.	-*�	��� 
pH �*"�#-�	)1�#���(���*%��"�+�
�2&�	#�&�� 7 o 11 ��9%�
% (����*, 2543) 

 3. 
7�#�2-� 
 
7�#�2-��*"���
�4$
4%����&
�)���(���*%�����9%
7�#�2-��*"�#-�	)-K
��
%+,- ��;�%*;
�%�"
�.��
7�#�2-��*"�#-�	)-.	$&���/�"-
���������&�����������1�4#
�
%+,- -*���.��������)��)����
+�
��5�K�;% 0�	(����������1����������K
��
%+,- .	��5�K�;%�-�"
-*
7�#�2-�)2�K�;% 0�&!
�
7�#�2-�)2�
���%+��5
�..	�1�4#
�
%+,- �)*�)��/+�
  ,�"������)
�
7�#�2-��*"�#-�	)-4%����1����������K
�
�
%+,- 
�.�1�+�
(������&-�
%+,- �*"
7�#�2-��&��' �*"�	�	����#%�"���&��������K
����������	# 
0�	%1�-�#�0
������*K
��
%+,- 4%0�&�	
7�#�2-� (����*, 2543) 
 4. �	�	����4%����&
�)���  
 �	�	����4%����&
�)��� -*���-)�-/�%I (��������
����)&�%K
����
	-�(%+%(���.%�&

+%(�%�.%��- �������� (2544) �����%�&�(����"�+��	�������&
�)���(���*%.	�/�"-K�;%
�&��
�����5�4%�	�	���"-�
%K
�����&
�)��� 0�	#���.��%�;%�	�������&
�)���.	���*"#��
�/�"-K�;%
��5�%

� ����4%������
�#��&��	�������&
�(���*%4%���!7���$%���&��' (�����4$
�
%+,- )���
.��)��� %;1�%�;%�2
��.��-��.	�1�#%��	�	����4%����&
�)���(����I*�����*�%0��I��-$����*")��� %;1�
0�&�	$%��4$
����.���'4%����&
�
�#��4%��	�/�	
�#��#��
�1�+)
  
 
2.5 �������	
������������	
��� d�#�	��a ��_�������� 	� 

�������� !�"��#��
���9%0#�&�(���*%�*"%����.��
�#��)��� %;1�/��&�)�-��!%1�-�4$
4%
�#��
)��� %;1�+�
�*0#�&�#%�"� (0/��/���0�	��7�*, 2542) (��/��&��-�"
-*���%1��������� .��!�"��#��
�
-�4$
4%
�#��)��� %;1�$%���&��'4%�	����*"�#-�	)-0�
�)�-��!�1�4#
���-*����.��>����(��*"�* 0�	

��������
����)2� 4��
��*�����)2��
�#������7-�*"-*����3%��9%0#�&�(���*%�/*��
�&����*�� �$&% 
����	/�K�� (.2
	�*0�	-	��, 2538 ; -	��0�	��	, 2539)  ���%�� (Viola  et al., 1988; Shiau et  
al.,1987; Wee and Shu, 1989) ��9%�
%  ���%�;%.	�#5%+�
�&�4%K�	�*"����3%��9%0#�&�(���*%.��
)��� �1������	)��y>#�K��0��% 0�	����)2�  ���%1�(���*%.���������� !�"��#��
�-�4$
4%���
����
�#��)��� %;1�.����9%#%���#%�"��*")�-��!�����4$
����3%4#
��%

���,�"���9%���*�&
���-��
���/����)��� %;1�(���=/�	��	$�������*"%1�-�4$
�1�����3%4#
��
�2&��
�+� ��-!�����%1��
�
�������� !�"��#��
��*"#�+�
�&��4%�

�!�"%-�4$
��	(�$% 
�&���7
-�&�0�&�	������4$
�������� !�"�
�#��
�4%
�#��)��� %;1��*"�#-�	)-.	�

�K�;%
�2&���$%��  ���-��0�	�7���/K
��������� !�"��#��
�
�
�� ,�"�$%��0�	�7������	K
��������� !�"��#��
��*")�-��!%1�-�4$
4%�������
�#��)��� %;1�-*���%*; 

1)  ���!�"��#��
�)���%;1�-�% 
  ��9%���!7���
�#���*"-*(���*%)2�(�� Sitasit (1993) +�
�����%�&�(���*%4%���!�"��#��
�)���
%;1�-�%4%��	���+�� -*-����&� 42 ��
� �,5%�  ���!�"��#��
��*")���%;1�-�%.	-*�7��&����(�$%����
�*��&�!�"��#��
��*"
��%;1�-�% �%�"
�.�����!�"��#��
�)���%;1�-�%+�
�&�%��	��%�������(��4$
���-�

%
)2��1�4#
)�-��!�1����)�������;� ����,�%+�
���
���;�#-� 
*���;����.	��
���%+-&4#
�����y>#��#-5%
#�%
*��
��  (�*�/�� , 2536) 4%�y..7��%+�
-*���-/����-�*".	%1����!�"��#��
�)���%;1�-�% ,�"���9%
���!7���(���*%)2�.��/�$-��)-4%
�#������/�"
��0�%���4$
����3%,�"�-*����0/�(��  
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Chuapoehuk 0�	��	 (1997) /��&� ���!�"��#��
�)�-��!%1�-�4$
4%
�#��)��� %;1�+�
!�� 30 - 50 
��
� �,5%�    

2) �-�5�!�"��#��
� 
  �-�5�!�"��#��
�-*�7��&����(�$%�����*"4��
��*��������!�"��#��
� 0�& �*�/��  (2536) +�

0%	%1��&� ���.	%1��-�5�!�"��#��
��&�%���-�

%�*"
7�#�2-� 100 �C %�% 30 %��* �&
%�/�"
$&����
)�������;�����,�% 0�
�%1�+���4#
�	�
*��0�	�

�4$
�*"��0�
�4#
#-��
�� �%�"
�.���-�5�!�"��#��
��*"
�#��
4$
�-�"
��5�+�

�..	�1�4#
�#-5%#�%+�
   

!��0-
�&��������� !�"��#��
�.	-*�	���(���*%)2��#-�	)1�#���%1�-�4$
��0�%����3%4%

�#��)��� %;1�0�& Chuapoehuk 0�	��	 (1997) /��&����4$
�������� !�"��#��
�4%���-��)2�#��

%1�-�4$
��0�%����3%4%)��)&�%�*")2����%+�-*0%�(%
-�&�)��� %;1�-*����.��>����(�0�	��	)��I���/
���4$

�#��������;�%*;�%�"
�.��!�"��#��
�-*�y..���&��'�*"��9%�y..��.1���� ����&
+�%*; 

1. ���-+-&)-�7�K
����0
-�(%4%!�"��#��
� (��4%�������� !�"��#��
��7�$%��.	-*���0
-�
(% methionine 4%���-��%

�+-&�/*��/
������-�

����K
�)��� %;1� %
�.��%*;4%K�;%�
%K
����
0��%;1�-�% #��
����1�4#
!�"��#��
�)7� !�"��#��
�.	+�
������-�

%�1�4#
���-��K
����
	-�(%  
lysine �*")��� %;1�)�-��!4$
+�
-*���-�������%�"
�.����������� browning reaction �	#�&�� lysine ���
)����	�
���� (�+}����4%���!�"��#��
�  
 2. !�"��#��
����-*�
%+,- �2���
) (urease) ,�"�.	�&
�(���*%4%!�"��#��
�4#
)���+����"
�' 
#����5�+�
%�%���-��(���*%.	����  (/�%��/�, 2538) 
 3. !�"��#��
����-*)���
�%(�$%���� (antionutritional factor) #���$%�� �$&% protease  
inhibitor (trypsin inhibitor),  phytohaemaglutinins,  phytic  acid 0�	 saponins ��9%�
%  (Tacon, 
1992)  4%�����)���#�&�%*; trypsin inhibitor  ��9%)���*"-*�����)1���>�*")7� ,�"��1����������K��K���
����1���%K
��
%+,-  trypsin 4%����&
�(���*%(��.	��-������ trysinogen �*"���
&
%����

�-�
�1�4#
�
%+,-  enterokinase K
��1�+)
��5�+-&)�-��!���*"�% trypsinogen ��9% trypsin +�
-*���1�4#

����&
�(���*%+-&)-�2��   (.��7���% , 2528) 
  
 
3. ����P �$N���V������
O�� 

1. ������	�������&
�(���*%K
��������� !�"��#��
�$%���&��'�
���
%+,- (�����
)�*"
)���.����	�/�	
�#��K
�������#��
��/�"
���
��������� !�"��#��
��*"-*�	�������&
�(���*%)2�-�
4$
��9%0#�&�(���*%4%
�#��������#��
� 

2. �������K
��	������4$
�������� !�"��#��
��*"-*�&��	�������&
�(���*%)2�0�%�*"���
�3%4%
�#���&
����.��>����(�  ��	)��I���/���4$

�#�� 0�	��	)��I���/���4$
(���*%K
����
���#��
� 

3. �������	)��I���/����&
�(���*%K
�������#��
�#���+�
���
�#���*"4$
�������� 
!�"��#��
���9%0#�&�(���*%�*"�	����&��' 
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4. �
R_���Mc�Z� 
4.1 �����	���_� 1  ���������	�������&
�)���(���*%4%�������� !�"��#��
�$%���&��' 

�
���
%+,- (�����
)�*")���.����	�/�	
�#��������#��
�  
1) ������$��" pH ����$�U�$�����V�� 	�����	
�� 

�����)
��	�������&
�)���(���*%4%�������� !�"��#��
�$%���&��' �
���
%+,- 
(�����
)�*")���.����	�/�	
�#��K
�������#��
�%�;%-*���-.1���9%�*".	�

�����!���	��� pH �*"

�2&4%
����	�&
�
�#��%�;% �/�"
4$
4%������*�-)���	�����v�v
� 4#
-*�	��� pH �*"�#-�	)-�&
���
��&����������K
��
%+,- 4%����&
�)���(���*% (�����#��	��� pH 4%��	�/�	
�#��K
����
���#��
�4%���;�%*;4$
�	�
%(���*%+}(��+��)�.������"
�4%����2%&���9%)����	�7
%4#
���-*���-

�����%
�#���/�"
4#
���-*���#��"����0�	�
%+,- �&
�
�#��

�-� .��%�;%.������	��� pH 4%
��	�/�	
�#��(��4$
����"
���� pH 0��+-(��(/�� (micro probe) ,�"�-*��I*������%*; 

1.1) ������_�Q 	�����	
�� 
%1�������#��
�K%�� 250-300 ���- .���2%� ��.��0�	/�u%���	-�%;1�.��)�K�� 


1���
��
�#
�(K&� .��#���)�K��.1�%�% 32 ��� /��4%!��+v��
� K%�����-.7%;1� 1,000 ����
.1�%�% 2 !����9%���� 3 ��% 0�	��4#

�#����9%���� 1 ��% �/�"
4$
������	���(���*%+}(��+�      
�)� 0�	�	�	�������4$
�*"�#-�	)-�&
�����	�7
%���-
�����%
�#�� 0�	#��	��� pH 4%��	�/�	

�#�� 

1.2) ������_�Q�$���a ��_�&ia��&	�N� 
%1�����"
�4%����2%&� -��
���1����-)	
�� 0�	�1�4#
)	��5�%;1� 0�
�%1�-���4#


�	�
*���
������"
����%�;
 %1�-��)-���)���	�����v�v
� 4%
����)&�% 1 : 1 (4$
 ���)o+}(����
-
+�� ��v�v
� �K
-K
% 0.2 (-��� ) ���� pH 4#
��&���� 8.0 ���-�
%+,- 
������)�

��	 1.5 K
����-��
(���*%4%���
�&�� %1����
�&��+��&
�)��� �*"
7�#�2-� 60 
����,��,*�) ��9%���� 4 $�"�(-� 0�
�
�����;�����&
�)����*"
7�#�2-� 90 
����,��,*�) ��9%���� 2 %��* %1�+�#-7%�#�*"���*"���-��5� 
10,000 �
��&
%��* ��9%���� 15 %��* %1��	�
%K
����
�&���*"�#��
.�����#-7%�#�*"���)-���%;1�
���"%0�	��5�4)&!7�/��)���(/�*�
�I*�*%0�
�%1�+���5��*"
7�#�2-� 4 
����,��,*�) �/�"
�
���%1�-�4$

4%�����)
����������#��
�!����	)��I���/4%�����	�7
%�����%
�#�� (�����)�����/|�����-
����
�)%
��&
+� 

1.3) �������$��" pH ����$�U�$����� 	�����	
��  
4%���#��	��� pH 4%��	�/�	
�#��0�&���������

���9% 2 K�;%�
%+�
0�& ���

)�����/|�����-K
�����-�"
+�
����	�
%(���*%+}(��+��)��*"�	���0�	�	�	�����&�� '��% 0�	���
����	��� pH K
���	�/�	
�#�����#���.�����+�
����	�
%(���*%+}(��+��)�4%�	����*"
�#-�	)- 0�	4%�	�	�����&�� ' (.������������4%K�;%�
%�*" 1) (��-*��I*������
����%*; 

K�;%�
%�*" 1 0�&�������
�

���9% 4 $7�������
�' �	 3 ,;1� �1�������
�4%�2

���
�K%�� 45x48x45�,%���-�� .1�%�% 12 �2
���.7%;1� 20 ���� %1�������#��
�K%�� 250 o 300 
���-�&
��� #�����
�#����9%���� 1 ��% 4)&4%�2
���
��2
�	 1 ���  (���7��2
���
�-*���4#


�,��.%
��
����� #���.��%�;%.���1��%�%������
����%*; 
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$7�������
��*" 1 ($7�����7-) +-&4$
�	�
%(���*%+}(��+��)��	���4%%;1� ��;�+�

��9%���� 10, 20 0�	 30 %��* 

 $7�������
��*" 2 4)&�	�
%(���*%+}(��+��)� 200 -�������� (�	�
%(���*%
+}(��+��)� 1 -��������/ %;1�100 -��������) ��;�+�
��9% ���� 10, 20 0�	 30 %��* 

 $7�������
��*" 3 4)&�	�
%(���*%+}(��+��)� 400 -�������� (�	�
%(���*%
+}(��+��)� 2 -��������/ %;1� 100 -��������) ��;�+�
��9%���� 10, 20 0�	 30 %��* 

$7�������
��*" 4 4)&�	�
%(���*%+}(��+��)� 600 -�������� (�	�
%(���*%
+}(��+��)� 3 -��������/ %;1� 100 -��������) ��;�+�
��9%���� 10, 20 0�	 30 %��* 

 )�����/|�����-����
�)%
�K
����4%�7��	������4$
�	�
%(���*%+}(��+�
�)����4%�	�	�����*"�1�#%� .���%���/|�����-����
�)%
�K
�����/�"
%1�+�4$
4%������
�
K�;%�
%�*" 2 �&
+� 

K�;%�
%�*" 2 0�&�������
�

���9% 4 $7�������
�' �	 5 ,;1� �1�������
�4%�2

���
�K%����*����%���K�;%�
%�*" 1 .1�%�% 20 �2
 0�&�	�2
���.7%;1� 20 ���� %1�������#��
�K%�� 
250o300 ���-�&
��� #�����
�#����9%���� 1 ��% 4)&�2
�	 1 ��� 4#


�,��.%��
�����0�	
�1��%�%������
����%*; 

 $7�������
��*" 1 ($7�����7-) +-&4)&�	�
%(���*%+}(��+��)� 
 $7�������
��*" 2 4)&�	�
%(���*%+}(��+��)��*"���-�K
-K
%�*"�#-�	)- (.����

������
�K�;%�
%�*" 1) ��;�+�
��9%���� 10 %��* 
 $7�������
��*" 3 4)&�	�
%(���*%+}(��+��)��*"���-�K
-K
%�	�����*�����$7�

������
��*" 2 ��;�+�
��9%���� 20 %��* 
 $7�������
��*" 4 4)&�	�
%(���*%+}(��+��)��*"���-�K
-K
%�	�����*�����$7�

������
��*" 2 ��;�+�
��9%���� 30 %��* 
�-�"
����1�#%�����%1����-��&��

�%1�)&�%K
���	�/�	
�#��-�����	��� pH 

(��4$
����"
���� pH 0��+-(��(/�� .���%����	��� pH K
��7�$7�������
� 
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2) ���N���#	$�
����$���
O���Q���&`Q�a ��
��NO����$�U�$�����V�� 	�����	
�� 
2.1) ������_�QN��	$	��"�j�j��� 

���*�-)���	���+}(����
+�� -+��,*% (HCl-glycine) ���-�K
-K
% 0.1 (-���      
(Francisco et al., 1999) 4#
-*�	��� pH ��&�����	��� pH �*"�

��������� (.����������
�K

 1.3) 
���-)���	��� Tween 80 ���-�K
-K
%�

��	 0.1 (��������, 2544)  

2.2) ���N������&`Q�a ��
��NO����$�U�$����� 	�����	
�� 
%1�������#��
�%;1�#%����	-�� 250 o 300 ���- .1�%�% 10 ��� 0�&�

���9% 2 

$7� ' �	 5 ��� #�����
�#����9%���� 1 ��% %1�-��&��

�0�	%1�)&�%K
���	�/�	
�#�� -�$�"�
%;1�#%��/�

-.���%��� .��%�;%�1����-)	
���
��%;1����"%0�
�4)&4%
�2-��%*�-v�
��  0�	%1�-�0$&4%
+%(���.%�#����	-�� 5 %��* .��%�;%%1�-����
������"
��y�%�)- %1���	�/�	
�#���*"���	�
*��
�)-���)���	���+}(����
+�� -+��,*% (HCl- glycine) �*"�	��� pH �*"�

��������� (��4$


����)&�%��	�/�	
�#���&
)���	���+}(����
+�� -+��,*%��&���� 1 : 3 (%;1�#%���&
���-���) �)-
���
�&��0�	)���	���4#
�K
���%��9%���� 20 %��* �*"
7�#�2-� 4 
����,��,*�) 0�
�%1�-���
��
��
�
�K�����  %1�)���	����*"+�
+�#-7%�#�*"���*"���-��5��
���&���� 8,500 �
��&
%��* �*"
7�#�2-� 4 

����,��,*�) ��9%���� 30 %��* (���0���.�� Francisco et al., 1999) )���	���)&�%4)�*"+�
��

�
%+,- )��� %1�+���5�+�
�*"
7�#�2-� -20 
����,��,*�) �/�"
%1�-���)
�#���.���-�
%+,- (����- 
�
)�&
+�   

 
2.3) ����
����$���
O���QV�����&`Q�a ��
��N (� " 
̀�) 

%1��
%+,- �*")���.����	�/�	
�#��K
����0�&�	,;1�-�������	# ��.���-K
�
�
%+,- (�����
) ���%*; 

2.3.1) ������*�-�
%+,- )����&
%���������	# ��.���-�
%+,- (�����
) 
%1��
%+,-  0.1 -��������.����	�/�	
�#��������#��
� �)-���)���	���

��v�v
� 4%�	��� pH �*"�

��������� 4%���-��� 9.9 -�������� �K�&�4#
�K
���% 0�	%1�-��.�
.��
*�
���;�4#
+�
�	������-�K
-K
%��&���� 100 - 400 ��&� ��-�1���� (��4$
)2�� 

N1 V1  =  N2 V 2 
N1  =  ���-�K
-K
%K
�)�����"-�
%  100  ��&� 
V1   =  ���-���*"�

����.��)���*"���"-�
% ( -�������� ) 
N2  =  ���-�K
-K
%�*"�

����  
V2  =  ���-�����-K
��
%+,- �*"�.�
.��0�	��v�v
� �*"�

���� (-��������)  

  2.3.2) ��I*#��&���.���-K
��
%+,- (�����
) 
%1��
%+,- �*"+�
.������.�
.��0�
��*"�	������-�K
-K
% 100 - 400 ��&� -�
�&���	 

1 -��������.��%�;%���-)���	���)��)���� 1  -�������� (}*(-(����%�

��	 0.5 )1�#���#��&���.���-
�
%+,- (�����
)4%��	�/�	
�#��) %1�+��&-4%
&��%;1�����7-
7�#�2-� (water bath) �*"
7�#�2-� 28 

����,��,*�)��9%���� 30 %��* ���- TCA 40 % ���-�� 0.5 -�������� �/�"
#�7����������K
�
�
%+,- ��;���;�+�
�*"
7�#�2-�#

� 30 %��* .��%�;%%1�+�#-7%�#�*"���*"���-��5� 8,500 �
��&
%��* �*"

7�#�2-� 4 
����,��,*�) ��9%���� 15 %��* (���0���.�� Francisco et  al., 1999) %1�)&�%4)+�
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��
��
����	�����
���
�  1 )&�%4)�*"����.���	�
%%1�+�����&��2����%0)��*"���-������"% 
275 %�(%�-�� %1��&��2����%0)��*"+�
���*����*��������v-���M�%K
�+�(�,*%  

2.4 ����1�%�� 
�&���.���-K
��
%+,- (�����
) 1 �2%��#-��!�� ���-)�-��!K
��
%+,- �*"��&�

�������������&
�)���)��)����+�
���
	-�(%4%�2�K
�+�(�,*% 1 +-(��(-�4%���� 1 %��* ���4�

)���	�*"�1�#%� ,�"�)�-��!�1�%��+�
���)-����&
+�%*; 
 
��.���-K
��
%+,- (�����
) =  -�������-(���*%K
�+�(�,*% x (���-���
%+,-  + )��)���� + TCA) x .1�%�%��&�K
�)���	����
%+,-  
     ( �2%���&
-�������� )                          %;1�#%��(-���7�K
�+�(�,*% x �	�	�����*"�&- x ���-���)���	����
%+,-  
                                      ( ���-�&
(-� )                   ( %��* )                 ( -�������� ) 
�&���.���-.1��/�	K
��
%+,-  (�2%���&
-�������-) =        �&���.���-K
��
%+,- (�����
) (�2%���&
-��������)       
                                                          ���-�K
-K
%K
�(���*% (-�������-�&
-��������) 

 
3) ������_�Q�	
������������	
��N%����"�����N�"����������	����	�� 

�������� !�"��#��
��*"4$
��)
�+�
0�& �-�5�!�"��#��
��*"�&�%����
-�*"
7�#�2-� 100 

����,��,*�)��9%���� 30 %��*   ���!�"��#��
�)���%;1�-�%  0�	�-�5�!�"��#��
����  (��-*����3%
��9%$7�����7- ���*�-���!7���0�&�	$%��)1�#��������)
����%*; 

3.1) �����!7���0�&�	$%��4#
�	�
*��
�&��%

� 2 ���;� 0�
�%1�-��&
%�&�%�	0���K%��
�����-!*" 30 �-$ ����
%�-�5�!�"��#��
��*"�&�%����
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 
%��*�

��&�%��	��%���
��*"
7�#�2-� 60 
����,��,*�) �-�"
0#
�0�
�.��%1�-���4#
�	�
*�� 0�	
�&
%�/�"
���)�"���
-�%�$&% ���#�%  ���� 0�	����
�!�"�

�+� 

3.2) ������	# 
�� ��	�
������-*K
����!7���0�&�	$%��+�
0�& (���*% ���-$�;% +K-�%  
�!
� 0�	���"
4���-��I*-���M�%K
� AOAC (1990) )1�#��� NFE (Nitrogen Free Extract) +�
.�����
�1�%����-)2��  

NFE (%)= 100 o (%���-$�;% + %(���*% + %+K-�% + %�!
� + %���"
4�) 
%1����!7���0�&�	$%�����.74%!7�/��)���0�
���5��*"
7�#�2-� 4 
����,��,*�) �/�"
�
���

%1�+�4$
4%�����)
��	�������&
�)���(���*%�&
+� 
 
4) �����N�"�$��"�������N	��a ��_�������P�
" 

4.1) ������0�%�������� 
���0�%������
�0��)7&-��
� (Completely Randomized Design, CRD) (��-*

$7�������
���;�)�;% 4 $7�������
� ' �	 2 ,;1� (�
%+,-  2 ���
�&��) ���
�&�����!7����*"�

����
��)
�+�
0�& ����3% ($7�����7-) �-�5�!�"��#��
��*"�&�%����
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%
���� 30 %��*   ���!�"��#��
�)���%;1�-�%  0�	�-�5�!�"��#��
���� 

4.2) �����)
��	�������&
�)���(���*% 
%1����!7����*"�

������)
�-�$�"�%;1�#%��4#
+�
%;1�#%��(���*%��&���� 1.3 ���- %1�

���
�&���)-���)���	�����v�v
� �*"�	��� pH 3.0 4%
����)&�%���!7����&
��v�v
� ��&���� 1 : 3    
(W/V) 4%K���2�$-/2&K%�� 250 -�������� (�����!7���0�&�	$%��0�&�

���9% 2 $7� ($7��	 3 ,;1�) $7�
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�*" 1 +-&���-�
%+,-  0�	$7��*" 2 ���-�
%+,- ���-��� 1 -�������� .��%�;%%1����
�&��+��&-�*"
7�#�2-� 
28 
����,��,*�)/�

-�K�&��*"���-��5� 100 �
��&
%��* (��4$
�	�	����4%����&- 12 $�"�(-� (��
%/���� (2543) /��&��-�"
4#

�#��0�&������#��
�0�
�
�#��.	!2��&
�4%��	�/�	
�#���&
%
���%���-�!���1�+)
.	4$
������	-�� 12 $�"�(-� #���.���&-�)�5.0�
�%1����
�&��-�#�7����������K
�
�
%+,- (��������- TCA 40 % ���-�� 0.5 -�������� ��;���;�+�
��9%���� 30 %��* .��%�;%.��������	# 
���-��(���*%4%���
�&���/�"
#��&��	�������&
�)���(���*%  

4.3) ���#��&��	�������&
�)���(���*%4%���!7���(���
%+,- )��� 
%1����!7���0�&�	$%���*"�&�%��	��%����&
�)���(���*%��;��*"+-&���-�
%+,- 0�	���-

�
%+,-  -�#����-��(���*%�*"�#��
 0�	�	�������&
�(���*% ��-��I*�*"���0���.�� AOAC (1999) 
(��%1����
�&���*"�&-0�
���
��
����	�����
���
�  1 (����#��
�
��4%K��4$

	,�(�%�
�����
�&��


�4#
#-�.%+-&�#��
���
�&��
�2&4%K��) .��%�;%%1����
�&���%��	�����
�+��1�4#
0#
�(����I*���
�2����-$�;%�
������"
��2����-$�;%0��)2>>���� (suction) �-�"
���
�&��0#
�0�
�.��%1�+�������	# 
���-��(���*%��-��I*���K
� AOAC (1999) �/�"
#����-��(���*%�*"�#��
 ��
� �,5%� (���*%�*"�#��
  
��
� �,5%� (���*%�*"�	���%;1�0�	�	�������&
�(���*%(��4$
)2�����%*; 

 
���-��(���*%�*"�#��
    =               1.4 x (V1 o V2 ) x N x 6.25 

                         W 
�-�"
  V1  =  ���-���K
����-���M�%�*"4$
+��������
�&�� 

V2   =  ���-���K
����-���M�%�*"4$
+��������
�&���*"4$
���.)
� 
N   =  ��9%���-�K
-K
%K
��������
��9%%
� -
� 
W   =  %;1�#%�����
�&�����!7��� (���-) 

 ��
� �,5%� (���*%�*"�#��
  
=         ���-��(���*%�*"�#��
  x 100 

  (���*%4%���!7����-�"
���"-�
%  
 ��
� �,5%� (���*%�*"�	���%;1�   

=  100 o ��
� �,5%� (���*%�*"�#��
4%$7�����7-�*"+-&���-�
%+,-    
 �	�������&
�(���*%(���
%+,-  (%)  

= (��
� �,5%� (���*%�*"�#��
4%$7�����7-) - (��
� �,5%� (���*%�*"�#��
4%$7��*"���-�
%+,- ) 
 

5) ����
����$�����N�
�
 
%1��������)
��	�������&
�(���*%.�����!7��� -�������	# �����)!��� (��4$
 

Analysis of Variance 0�	������	# ���-0���&���	#�&��$7�������
�(��4$
 Tukey,s  HSD �*"
�	������-�$�"
-�"%�

��	 95  
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4.2 �����	���_� 2  �����������%1��������� !�"��#��
���9%0#�&�(���*%��0�%����3%�*"
�	����&��'  4%
�#��������#��
� 

1) ������#�������	�� 
.��������
�0�� 2 x 7 0v��
��*�� 4%0�%������
�0��)7&-��
� (CRD) 

.1�%�% 3 ,;1� (���y..�� A ��
$%���������� !�"��#��
� 2 $%�� .����������
��*" 1 �*"-*�&��	������
�&
�(���*%)2�
�%��� 1 (a0) 0�	 2 (a1) ��-�1���� 0�	 �y..�� B ��
�	������4$
�������� !�"��#��
�
��9%0#�&�(���*%��0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��  7 �	��� ��
 0 (b0), 10 (b1), 20 (b2), 30 
(b3), 40 (b4), 50 (b5) 0�	 60 (b6) ��
� �,5%� K
�(���*%4%����3% (��-*��;�#-� 14 $7�������
�
���%*;         

T1 = a0 b0 T8   = a1 b0 
T2  = a0 b1 T9    = a1 b1 
T3  = a0 b2 T10  = a1 b2 
T4  = a0 b3 T11  = a1 b3 
T5  = a0 b4 T12  = a1 b4 
T6  = a0 b5 T13  = a1 b5 
T7  = a0 b6 T14  = a1 b6 

 
�-�"
 T= $7�������
� 

a0  = �������� !�"��#��
��*"-*�&��	�������&
�(���*%)2�
�%����*" 1 
a1  = �������� !�"��#��
��*"-*�&��	�������&
�(���*%)2�
�%����*" 2 
b0  =  �����0�%�*" 0 ��
� �,5%� K
�(���*%.������3% 

b1  =  �����0�%�*" 10 ��
� �,5%� K
�(���*%.������3% 

b2  =  �����0�%�*" 20 ��
� �,5%� K
�(���*%.������3% 

b3  =  �����0�%�*" 30 ��
� �,5%� K
�(���*%.������3% 

b4  =  �����0�%�*" 40 ��
� �,5%� K
�(���*%.������3% 

b5  =  �����0�%�*" 50 ��
� �,5%� K
�(���*%.������3% 

b6  =  �����0�%�*" 60 ��
� �,5%� K
�(���*%.������3% 
 
2) ������_�Q�����	�� 

2.1) ������*�-��� 
%1��2�������#��
�K%�����-��� 2.5 �,%���-�� %;1�#%���=�*"���	-�� 0.7 ���- -�


%7���4%!��+v��
� ���)K%�����-.7 1 ��% .1�%�% 2 4� (����&
����.1�%�% 1,000 ����&
!�� 
��*;��4%%;1�.�� 0�	4#


�,��.%��
����� (��4#

�#����)1���5.�2� ��%�	 2 -�;
 (�$
� o ��5%) ��9%
������	-�� 3 )����#  .��%�;%�-�"
�2����-*K%��(�K�;%.���&
� ' ���*"�%-�4#

�#���-5�)1���5.�2��*"
-*�	���(���*% 35 ��
� �,5%�  ��%�	 2 -�;
 �/�"
���4#
���$�%���
�#���-5�)1���5.�2� 0�	-*������*"�%
!&��%;1��7���% ' �	 1 ���;� �-�"
�2����-*K%����	-�� 3-4 ���-/��� .������2�����*"-*K%��4��
��*��
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��%.1�%�% 25 ��� -�4)&�2
���
��*"-*���-.7��	-�� 80 ���� .1�%�% 42 �2
 0�
����"-���4#
����7
%���
���)��/0���

- 0�	
�#�����
� (��4#

�#����%�	 2 -�;
 .%���
�"- ��*;��.%��	��"�����
-���

�#���7�$7�������
���9%������	-�� 7 ��% .��%�;%.���������*"-*%;1�#%��4��
��*����%4#
�#��
 
.1�%�% 12 ����&
�2
 (��$�"�%;1�#%������7���� �&
%$�"��1�4#
���)���
��)�� 2-phenoxyethanol ���-
�K
-K
% 0.5 -���������&
%;1� 1 ���� 0�	��5����
�&�����.1�%�% 30 ��� �/�"
%1�-�������	# 
�� ��	�
�
�����-*K
�����-�"
���"-�
%������
� ��-��I*���K
� AOAC (1990) 

2.2) ������*�-
�#�����
� 
(��%1��������� !�"��#��
��*"-*�	�������&
�(���*%)2�
�%����*" 1 0�	 2 .�����

���
��*" 1 -�0�%�*"����3%4%
�#���*"�	����&�� ' ��-0�%������
�4%K

 1 (������
��*" 2) 
(��-*
�#�����
���;�#-� 14 )2�� -*�	���(���*%��&���� 35 ��
� �,5%�  +K-�% 10 ��
� �,5%�  0�	
/�����%��-��	-�� 410 0��
�*�&

�#�� 100 ���-��&���%�7�)2�� (��
�#��)2������7--*����3%
��9%0#�&�(���*%#��� 
�� ��	�
�K
�
�#��)2������7- 0�	
�#�����
� ���0)��4%������*" 1 
���*�-
�#��(��$�"� 0�	���.7���!7���
�#��0�&�	$%��K
�0�&�	)2��4%!7�/��)���(/�*�
�I*�*% %1�
���!7���
�#��K
�0�&�	)2���)-4#
 �K
���%�
������"
��)-
�#�� 
���-5�
�#���*"K%��
�)
%�&��2%� ���� 2 -�����-�� �1�4#
0#
�(�����
��*"
7�#�2-���	-�� 60 
����,��,*�) ��	-�� 4 
$�"�(-� .��%�;%%1�
�#��+����.74%!7�/��)���(/�*�
�I*�*%0�	��5�4%!7��1��/�"
��
���%0)� %1�+�
��5�������*"
7�#�2-� 4 
����,��,*�)�/�"
�
���4$
��%  %1�
�#���7�)2��������	# 
�� ��	�
����
��-* ��-��I*���K
� AOAC (1990) 0�	#����-��(��-��

�+,�  ��-��I*���K
� Furukawa 0�	 
Tsukahara (1966)  
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   ������*" 1 
�� ��	�
�K
�
�#�����
� (% as-fed basis) 
 

��)�7
�#�� )2��
�#�� (���- / 
�#�� 1 ��(����-) 
 1 0�	 8 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 

522 470 417 365 315 260 207 470 417 365 315 260 207 
0 76 155 230 310 385 465 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 86 173 260 347 434.3 522 
53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 
232 215 197 182 160 147 123 200 177 145 113 80 48 
34 28 22 16 10 4 0 39 40 45 50 55 60 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
103.8 102.8 100.8 98.8 96.8 95.8 96.8 96.8 84.8 76.8 69.8 62.5 54.8 

����3% ((���*% 65.49%) 

!�"��#��
��
- ((���*% 44.56%) 

���!�"��#��
�)���%;1�-�% ((���*% 39.62%) 

�1� 
0���K
���.
� 
%;1�-�%!�"��#��
� 
����-�%��-1 

0�&I��7��-2 

0���-�% 
BHT 
0��� 
(��-��

�+,�  5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

1����-�%��- (-�������-/
�#�� 1 ��(����-) ��	�
��
�� Thiamine (B1) 10 ; Riboflavin (B2) 20; Pyridoxine (B6) 10; Cobalamin (B12) 2; Retinal (A) 4; 
Cholecalciferol (D3) 0.4; Phylloquinone (K1) 80; Folic  acid 5; Calcium  pantothenate 40; Inositol 400 ; Niacin 150; Tocopherol (E) 60; Choline 6000; 
Ascorbic  acid (C) 500 

20�&I��7��- (���-/
�#�� 1 ��(����-) ��	�
��
�� NaCl 0.25 ; MgO 1.10 ; KCl 4 ; Ca(H2PO4)2 9 ; FeSO4 0.72; Calcium lactate 0.88 ; ZnSO4 7H2O  0.088 ; 
MnSO4 7H2O  0.040 ; CuSO4  5H2O  0.008; CoSO4  0.0025; KI  0.0008  



2.3 ������������.��>����(�0�	��	)��I���/���4$

�#�� 
��������7�$7�������
� 0�	,;1��*"+�
)7&-���
�&��+�
 ��-0�%������
�K

 1 0�	

4#

�#����-$7�������
� (��4#

�#��0��4#
�����%.%
�"- (satiation) ��%�	 2 -�;
 (�$
�-��5%) 
��%���%;1�#%��
�#���*"�����%4%0�&�	��% ��9%�	�	���� 8 )����#  ���4%�2
���
�-*���4#

����
0�	.��4#
-*%;1�+#���*�%��
�����0�	�1�����2��	�
%�7���%.%�)�5.)�;%������
� )7&-���
�&�����
.1�%�% 30 ��� #��
��	-�� 100 ���- �/�"
%1�+�������	# 
�� ��	�
������-*K
�����-�"
���"-�
%
����� 4%�	#�&�������*;��$�"�%;1�#%�����4%0�&�	$7�������
��7� 2 )����#  (���&
%$�"�%;1�#%��0�&
�	���;�.	�1�4#
���)���
����)�� 2-phenoxyethanol ���-�K
-K
% 0.5 -���������&
%;1� 1 ���� 0�	
$�"����0�&�	���4%0�&�	�2
 �
������"
�$�"�+vv����%��- 2 �1�0#%&�  )�����
����������� 0�	������
K
�����7���% #��-*
�����������.	%1�+����.�$�;
0���*��*� 0�	��)��  

�-�"
)�;%)7�������
� $�"�%;1�#%������7����4%0�&�	�2
���
� %��.1�%�%����*"�#��
 
0�	)�����
����/�

-��;���%���0�	��5����
�&�����.���7��2
���
��/�"
%1�-�������	# 
�� ��	�
�
�����-*K
������-��I*-���M�%K
� AOAC (1990) 0�	%1�K

-2��*"+�
-��1�%���&��&�� ' +�
0�& 
%;1�#%������*"�/�"-K�;% (weight gain) 
��������.��>����(�.1��/�	 (specific growth rate) ����
���� 
(survival rate) ��	)��I���/���4$

�#�� (feed efficiency)��	)��I���/���4$
(���*% (protein 
efficiency ratio) (���*%�*"%1�+�4$
��	(�$%  (productive protein value) (Halver, 1989) K
����4%
0�&�	$7�������
� .��)2�����%*; 

 
����
���� (survival  rate,%)    =  .1�%�%����*"�#��
  x 100 

           .1�%�%������"-�
% 

%;1�#%������*"�/�"-K�;% (weight gain)  =  %;1�#%�����)7��
�� (���-/���) - %;1�#%��������"-�
% (���-/���) 
 

��	)��I���/���4$

�#�� (feed efficiency)  =      %;1�#%������*"�/�"-K�;% (���-) 
%;1�#%��
�#���*"�����%��;�#-� (���-) 


��������.��>����(�.1��/�	 (specific  growth  rate, % �&
��%)   =      ln W2  - ln W 1 x 100 
                   t2 -  t 1 
    W 1 =   %;1�#%���=�*"����"-�
% 
    W2  =   %;1�#%���=�*"�)7��
��  
     t 1    =  ��%���"-�
%�1�������
� 
     t2    =  ��%�*")�;%)7�������
� 

��	)��I���/���4$
(���*% (protein  efficiency  ratio)   =   %;1�#%������*"�/�"-K�;% (���-) 
        %;1�#%��(���*%�*"�����% (���-) 

(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$%  (productive  protein  value) 
    =       (���*%K
��������*"�/�"-K�;% (���-)  x 100 
     %;1�#%��(���*%�*"�����%��
�������
� (���-) 
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2.4) ����������	)��I���/����&
�(���*% 
�������	)��I���/����&
�(���*%4%������ �
����I*���


-�*"-*(��-��

�+,�  (Cr2O3) 

��9%
�%������
�  (indicator) 4%
�#��(��4#
������
���%
�#���*"-*)&�%�)-K
�(��-��

�+,�  
50% �

��	 0.5 K
�%;1�#%��
�#�� #�������
-���
�#���*"-*)&�%�)-K
�(��-��

�+,� 0�
���9%
���� 15 ��% .�����"-��5�-2���� #���.��4#

�#����9%���� 15 $�"�(-� ��;�%*;�%�"
�.������������K
� 
%/���� (2543) /��&��-�"
4#

�#��0�&������#��
�0�
�
�#�����%���-�!���1�+)
.	4$
����
��	-�� 12 $�"�(-� 0�	 15 $�"�(-� #���.��4#

�#�����.	K��-2�

�-� �1������5������--2�
���(����I*�����%;1���)2&!7���
� 0�	��5������-%1�+�0$&0K5� �	�	����4%�����5�-2������	-�� 
30 ��% �/�"
4#
+�
���
�&���/*��/
)1�#������������	#  .��%�;%%1�-2�����*"��5�+�
+��1�0#
� (����I* 
lyophilization ��-2�����*"0#
�0�
�0�	��5�+�
4%�2
0$&0K5�.%��&�.	������	#  ��
 ���-��(���*%4%-2�
�����-��I*���K
� AOAC (1990) #����-�� (��-��

�+,� 4%
�#��0�	-2���� ��-��I*���K
� 
Furukawa 0�	 Tsukahara (1966) 

�1�%����	)��I���/����&
�(���*% �-�"
4$
(��-��

�+,� ��9%
�%������
�  (De Silva 
and Anderson, 1995) (��4$
)-��� 

��	)��I���/����&
� = [ 1o(a, / a) x (b / b,) ] x 100 
a  =  ��
� �,5%� )��
�#��4%
�#��0#
� 
a,  =  ��
� �,5%� )��
�#��4%-2�0#
� 
b  =  ��
� �,5%� (��-��

�+,� 4%
�#��0#
� 
b, =  ��
� �,5%� (��-��

�+,� 4%-2�0#
� 

2.5 ���������
%�7%������� 
�1�%���
%�7%�&�
�#���&
������������#��
� 
�
%�7%�&�
�#���&
������ = %;1�#%��
�#���*"�����%��;�#-� (�.�) x ����
�#�� (���) 

   %;1�#%������*"�/�"-K�;% (�.�) 
2.6 ���������	# �7���/%;1�  
������	# �7���/%;1�K
��7�,;1�4%�7�$7�������
��7� 2 )����#  (��%1����
�&��%;1�

�&
%������*"�%!&��%;1�-�������	# /���-���
� �&�� ' +�
0�&  
7�#�2-�K
�%;1�(��4$
��
� (--���
�   
�&� pH �
�� pH meter  ���-��

�,��.%�*"�	���4%%;1� �
�� DO meter 0�	������	# #�0
-(-�%*�
��- ��-��I*���K
� Boyd 0�	 Tucker (1992) +%+���   +%���� ��-��I*���K
� Clesceri 0�	��	 
(1989) 

2.7 ���������	# K

-2����)!��� 
K

-2�����.��>����(�  ��	)��I���/���4$

�#�� 0�	��	)��I���/����&
�(���*% 

%1�-�#��&��=�*"� 0�	������	# ���-0�����%K
�K

-2� (Analysis of Variance) 0�	���*����*��#�
���-0���&��K
��&��=�*"��
��  Tukey,s  HSD �*"�	������-�$�"
-�"%�

��	 95 
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5. �	���Mc�Z� 
5.1 �����	���_� 1  ���Mc�Z��$��"�������N	��a ��_����	
������������	
����
������ 

�������&`Q�a ��
��N�_�N���O����$�U�$�����V�� 	�����	
��  
 

5.1.1 �$��" pH ����$�U�$�����V�� 	�����	
��     
����������/|�����-K
�������#��
�#������4)&�	�
%(���*%+}(��+��)�4%

���-��0�	�	�	�����&�� ' ��%���0)��4%������*" 2 
 
������*" 2  /|�����-����
�)%
�K
�������#��
��*"+�
��������	�7
%(���	�
%(���*%     

+}(��+��)�4%���-�� 0�	�	�	�����&�� ' 
���-���	�
%(���*%+}(��+��)�

(-��������) 
�&
%;1� 20 ���� 

�	�	���� 
(%��*) 

/|�����- 

0 ($7�����7-) 
 
 

200 

10 
20 
30 
10 

�&��%;1����� +-&-*
�����
�)%
� 
�&��%;1����� +-&-*
�����
�)%
� 
�&��%;1����� +-&-*
�����
�)%
� 
�&��%;1����� +-&-*
�����
�)%
� 

 20 �&��%;1����� +-&-*
�����
�)%
� 
 30 �&��%;1����� +-&-*
�����
�)%
� 

400 10 }7�%;1���9%�	�	 ' -*
�����
�)%
� 
 20 }7�%;1���9%�	�	 ' -*
�����
�)%
� 
 30 }7�%;1���9%�	�	 ' -*
�����
�)%
� 

600 10 -*
����K��
����   �
�#�� 
 20 �
�#�� )*�1�������"-,*� 
 30 )*�1����,*�-��K�;% 0�	
�.���+�
 

 
/��&����-�����-�K
-K
%K
����4$
�	�
%(���*%+}(��+��)��*"�#-�	)-�*")7���
�*"

�	��� 400 -�������� �&
%;1� 20 ���� #��
 �	�
%(���*%+}(��+��)� 2 -�������� �&
%;1� 100 -�������� 
 �����������	��� pH 4%��	�/�	
�#��������#��
�K%��%;1�#%�� 250o

300 ���- #������4$
�	�
%(���*%+}(��+��)�K
�����"
�4%����2%&� ��9%)����	�7
%4#
���-*���-

�����%0�	#��"�%;1��&
��*"�	�	�����&����% /��&� �	��� pH 4%��	�/�	
�#���7�$7�������
�+-&-*
���-0���&����%���)!��� (P>0.05) ���0)��4%������*" 3 (��-*�	��� pH �=�*"���&���� 3.06+0.75   
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������*" 3   �	��� pH 4%��	�/�	
�#��������#��
�#�����	�7
%�
���	�
%(���*%+}(��+��)�  
�*"�	�	 �����&�� '1 

 
�	�	���� 
(%��*) 

%;1�#%����� 
(���-/���) 

�	��� pH 4%��	�/�	
�#��2 

0 256.18+18.08 3.16 +0.98 
10 274.12+19.18 2.80 +0.50 
20 282.05+19.77 3.12 +1.08 
30 265.10+35.34 3.19 +0.45 

�=�*"�  3.06 +0.75 
1�����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"�±�&���*"����%-���M�% (N = 5 ����
%$7�������
��*" 3 0�	 4 N = 4) 
 2�&��=�*"�4%)�-�  +-&-*���-0���&�����)!����*"�	������-�$�"
-�"% 95 ��
� �,5%�   (P>0.05)  

 
5.1.2  �
Q�����&`Q�a ��
��NO����$�U�$����� 	�����	
��  
������#��
�,;1��*" 1 .1�%�% 5 ��� -*%;1�#%���=�*"���&���� 311.37+40.38 ���- +�


%;1�#%����	�/�	
�#����-��&���� 12.21 ���-  0�	)����
%+,- (�����
)+�
 ��&���� 35 -�������� 
)1�#���������#��
�,;1��*" 2 .1�%�% 5 ��� -*%;1�#%���=�*"���&���� 290.66+26.82 

���- +�
%;1�#%����	�/�	
�#����-��&���� 10.92 ���- 0�	+�
���-���
%+,- (�����
) ��&���� 30 
-��������  

5.1.3 �
O���QV�����&`Q�a ��
��N 
���
�&���
%+,- )���.����	�/�	
�#��������#��
� ,;1��*" 1 -*���-��(���*%

��&���� 7.31+0.06 -�������-�&
-�������� (��-*�&���.���-�
%+,- (�����
)��&���� 193.77  �2%���&

-�������� 0�	-*�&���.���-.1��/�	K
��
%+,- ���,�%��&���� 26.50 �2%���&
-�������-  

)1�#������
�&���
%+,- )���.����	�/�	
�#��������#��
�,;1��*" 2 -*���-��
(���*%��&���� 11.29+0.02  -�������-�&
-��������  -*�&���.���-�
%+,- (�����
)��&���� 188.67 �2-   
%��/-�������� 0�	-*�&���.���-.1��/�	K
��
%+,- ���,�%��&���� 16.71  �2%��/-�������- ��-�1���� 
(���&���.���-�
%+,- (�����
) 0�	�&���.���-.1��/�	K
��
%+,- ���,�% .1�%�% 2 ,;1� ���0)��4%
������*" 4 
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  ������*" 4  �&���.���-�
%+,- (�����
) 0�	�&���.���-.1��/�	K
��
%+,- )��� .1�%�% 2 ,;1� 
 

,;1��*" ���-��(���*% 
(-�������-�&
-��������) 

�&���.���-K
��
%+,-  
(�����
) 

(�2%���&
-��������) 

�&���.���-.1��/�	K
��
%+,-  
���,�% 

(�2%���&
-�������-) 

1 7.31+0.06 193.77 26.50 

2         11.29+0.02 188.67 16.71 

 
 5.1.4 ���� �$��"�����Q_V������P�
" 

�����������	# 
�� ��	�
������-*K
�  ����3%   �-�5�!�"��#��
��*"�&�%����
-�*"

7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��*    ���!�"��#��
�)���%;1�-�% 0�	�-�5�!�"��#��
���� ���
0)��4%������*" 5 (������	# (���*%, +K-�%, �!
� 0�	���-$�;% �*"�����$�����$��)��  
-#���������)�K��%���%��  0�	�� ����	# ���" 
4� �*"�2%� ������������ ����	# ���� ��	
���/����I��-$��� -#���������)�K��%���%�� ) 
 
������*" 5  
�� ��	�
������-*K
����!7����*"%1�-���)
��	�������&
�(���*%4%#�
����
�     

(% as-fed basis) 
 

���!7��� 
�� ��	�
������-*1 
 (���*% +K-�% NFE �!
� ���"
4� ���-$�;% 

����3% 65.49+0.07 12.67+0.18 - 13.72+0.13 - 7.33+0.09 
!�"��#��
��
-2 44.56+0.24 16.20+0.19 22.68+0.81 4.81+0.02 4.16+0.35 7.67+0.27 
���!�"��#��
�3 39.62+0.05 2.68+0.09 35.02+0.11 7.59+0.10 6.09+0.20 9.00+0.10 
!�"��#��
���� 42.27+0.16 19.69+0.30 22.63+0.69 5.56+0.09 3.82+0.10 4.06+0.11 

1�����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"�+�&���*"����%-���M�% (N = 3) 
2�-�5�!�"��#��
��
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�)��9%���� 30 %��* 0�	
�0#
� 
3���!�"��#��
�)���%;1�-�% 

 
5.1.5  �������N	��a ��_�������P�
"a��������&`Q�N��� 
1) a ��_��_�	$	���e%� 
.������&-���
�&�����!7���$%���&�� ' �����v�v
� (��+-&-*������-�
%+,- ��9%

���� 12 $�"��(-� 0�
�%1����
�&��+�������	# ���-��(���*%�*"�#��
 .��%�;%%1�+��1�%����
� �,5%� 
(���*%�*"�#��
 (������*" 6) ���*����*��������-��(���*%4%���
�&���&
%�&- �/�"
#���
� �,5%� K
�
(���*%�*"�	���+�
 /��&� !�"��#��
����-*��
� �,5%� (���*%�*"�	���+�
)2��*")7��
���-�+�
0�&  ����3%  
�-�5�!�"��#��
��*"�&�%����
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�)��9%���� 30 %��* 0�	���!�"��#��
�)���
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%;1�-�% (��-*�&��=�*"���&���� 19.18+0.86, 17.85+0.60, 8.34+0.65 0�	 7.07+0.52 ��
� �,5%� 
��-�1���� (��/�*" 1) 

2) �$��"�������N	��a ��_�������P�
" 
���-��(���*%�*"�#��
 0�	��
� �,5%� (���*%�*"�#��
K
�����3%  �-�5�!�"��#��
��*"

�&�%����
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�)��9%���� 30 %��*  ���!�"��#��
�)���%;1�-�% 0�	!�"��#��
�
��� #�������&-����
%+,- )���.����	�/�	
�#��������#��
�.1�%�% 2 ,;1� 0�	�-�"
%1�(���*%�*"
�#��
K
�0�&�	���
�&�����*����*�����$7�������
��*"+-&4)&�
%+,- )����/�"
#��&��	�������&
�
)���(���*% (������*" 6) /��&� ����3%-*�&��	�������&
�(���*%�=�*"�)2��*")7� �
���-�+�
0�& �-�5�
!�"��#��
��*"�&�%����
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�)��9%���� 30 %��*   ���!�"��#��
�)���%;1�-�% 
0�	!�"��#��
���� (P<0.05) (��-*�	�������&
�)���(���*%�=�*"���&���� 10.21+0.42, 9.08+0.79, 
7.76+0.77 0�	 5.63±0.82 ��
� �,5%� ��-�1����  

.�����������	�������&
�(���*%4%���!7���$%���&�� ' (�����4$
�
%+,- (����-
�
)�*")���.����	�/�	
�#��������#��
���9%�
%+,- ��)
� .��)�7�+�
�&��	�������&
�(���*%4%
����3%-*�&�)2��*")7� �
���-�+�
0�& �-�5�!�"��#��
��*"�&�%����
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�)��9%
���� 30 %��*   ���!�"��#��
�)���%;1�-�%  0�	!�"��#��
���� ��9%$7�������
��*"-*�	�������&
�
(���*%�"1��*")7� ���%�;%�-�5�!�"��#��
��*"�&�%����
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�)��9%���� 30 %��* 
0�	 ���!�"��#��
�)���%;1�-�% ��9%�������� !�"��#��
��*"-*�	�������&
�(���*%��9%
�%��� 1 0�	 2 
��-�1���� .��%1�-�4$
4%�����0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��4%������
��*" 2  �&
+� 
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    ������*" 6  ���-��(���*%�*"�#��
  ��
� �,5%� (���*%�*"�#��
  0�	�	�������&
�)���(���*%4%���!7���#�������&
�)���(���*%(���
%+,- 1 

       1�����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"� + �&���*"����%-���M�% (N = 2)  
      �&��=�*"�4%)�-� �*"-*���
�����#-�
%��%�1���� +-&-*���-0���&�����)!����*"�	������-�$�"
-�"% 95 ��
� �,5%�  (P>0.05)  ) 
       2 �	���(���*%K
����!7��� (% as-fed basis) : ����3% 65.49; !�"��#��
��
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��* 44.56; ���!�"��#��
�)���

%;1�-�% 39.62; !�"��#��
����  42.27 ��-�1���� 
          3 !�"��#��
��
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��*

���!7���2 ���-��(���*%�*"�#��
  
(��
� �,5%� ) 

��
� �,5%� (���*%�*"�#��
 �	�������&
�)��� 
(��
� �,5%� ) 

 +-&4)&�
%+,-  #����&-�
���
%+,-  +-&4)&�
%+,-  #����&-�
���
%+,-   
����3% 53.76+0.39 47.12+0.27 82.14+0.60 71.99+0.42a 10.21+0.42a 
!�"��#��
��
-3 40.84+0.28 36.79+0.34 91.65+0.65 82.57+0.79b  9.08+0.79b 
���!�"��#��
�)���%;1�-�% 36.89+0.23 33.73+0.30 92.92+0.52 85.16+0.77c  7.76+0.77c 
!�"��#��
���� 33.96+0.36 31.49+0.34 80.82+0.86 74.94+0.82d  5.63+0.82d 
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 � ����������! �"�#$����
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��/�*" 1 ��
� �,5%� (���*%�*"�	���%;1�4%���!7���0�&�	$%�� 
 �����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"�+�&���*"����%-���M�% (N = 2) 
 
 

����0"%& 



     

   24 

5.2 �����	���_� 2  ���Mc�Z�����%��	
������������	
��� d�#�	��a ��_���#�� 	� '��_��$��"
����� ������� 	�����	
�� 

5.2.1 ���� �$��"�����Q_V���������	�� 

�#�����
��*"4$
4%��������-*
�� ��	�
������-* (������*" 7) (��-*�	���(���*%

�

��	 36.73+0.46 !�� 39.64+0.21  +K-�%�

��	 11.62+0.20 !�� 16.00+0.79  �!
��

��	 
8.70+0.01 !�� 10.97+0.12  ���-$�;%�

��	 3.78+0.12 !�� 5.96+0.03  0�	���"
4��

��	 5.38+0.11 
!�� 7.18+0.21 K
�%;1�#%��
�#�������  

 
   ������*" 7 
�� ��	�
������-*K
�
�#�����
� (% as-fed basis)1 

 

)2��
�#�� (���*%  +K-�%  �!
�  ���"
4� ���-$�;%  /�����%��- 
(��(�0��
�*/
��(����-) 

1 0�	 8 (0%) 38.69+0.19 12.51+0.32 10.97+0.12 5.38+0.11 4.22+0.14 4522+1.43 
2 (10%)2 38.70+0.21 12.91+0.10 10.36+0.05 5.73+0.14 4.28+0.11 4551+1.69 
3 (20%) 37.73+0.47 13.47+0.35 9.97+0.05 6.48+0.01 5.96+0.03 4476+1.12 
4 (30%) 37.87+0.98 12.92+1.18 9.49+0.04 6.57+0.22 5.04+0.06 4486+8.78 
5 (40%) 37.74+0.40 15.10+0.37 9.05+0.05 6.16+0.11 4.51+0.03 4666+1.73 
6 (50%) 36.73+0.46 14.67+0.29 8.97+0.05 6.47+0.01 4.08+0.09 4650+2.30 
7 (60%) 37.84+0.24 16.00+0.79 8.70+0.01 5.55+0.11 3.86+0.28 4767+1.04 
9 (10%)3 38.84+0.40 12.11+0.80 10.57+0.07 5.38+0.03 3.78+0.12 4557+1.75 
10 (20%) 39.36+0.09 12.33+0.46 10.27+0.09 6.21+0.12 3.95+0.10 4533+2.29 
11 (30%) 39.33+0.04 12.27+0.12 10.07+0.02 6.17+0.00 3.70+0.11 4547+0.34 
12 (40%) 38.47+0.74 11.83+0.27 9.95+0.01 6.81+0.06 3.96+0.02 4488+1.20 
13 (50%) 39.64+0.21 11.62+0.20 9.49+0.06 7.18+0.21 4.10+0.03 4487+1.06 
14 (60%) 38.98+0.10 11.88+0.12 9.20+0.05 7.16+0.04 4.85+0.16 4468+0.41 
 1 �����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"� + �&���*"����%-���M�% (N = 3) 
 2
�#��)2���*" 2o7 -*(���*%.��!�"��#��
��
-�*" 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��* 0�	
�0#
� 
��0�%(���*%.������3%�*"�	���  10, 20, 30, 40, 50 0�	 60 ��
� �,5%� ��-�1���� 

  3
�#��)2���*" 9o14 -*(���*%.�����!�"��#��
�)���%;1�-�%��0�%(���*%.������3%�*"�	��� 10, 20, 
30, 40,  50 0�	 60 ��
� �,5%� ��-�1���� 

   
 
 
 
 



     

   25 

5.2.2  ���� �$��"����$Q
a�V���������	�� 
 /��&����0�%�*"����3%�
���������� !�"��#��
� 2 $%�� -*���&
�	���K
����
	-�(%�*"
.1���9%4%
�#�� (�����0�%�*"�*"�	��� 60 ��
� �,5%�  -*�	���K
����
	-�(%�*".1���9% �-�+I(
%*%  
}*)���*%  0�	+�,*% �"1���&��*"-*4%
�#��)2������7- K�	�*"���0
-�(%�*".1���9%+�
0�& +
(,���,*%  ���
,*%  v�%��
	��%*% 0�	
�� .�%*% �/�"-)2�K�;%�-�"
���*����*�����)2������7- 0�	�-�"
/�.����)��)&�%
�	#�&�����
	-�(%�*".1���9%0�	+-&.1���9% /��&�-*)��)&�%�*"��%

�����&���� 0.93 0�	 0.89 4%)2���*"
0�%�*"�*"�	��� 60 ��
� �,5%�  �
��!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%��-�1���� K�	�*")2��
����7--*)��)&�%��&���� 0.99 (������*" 8) 
 
������*" 8 
�� ��	�
����
	-�(%�*".1���9% (Essential amino acid) 0�	���
	-�(%�*"+-&.1���9% (Non 
essential amino acid) 4%)2��
�#���*"0�%�*"����3%�
��!�"��#��
��
-0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%�*"
�	��� 0 ()2������7-) 10 0�	 60 ��
� �,5%�  (% as-fed basis) 

���
	-�(%1 )2������7- !�"��#��
��
-2 (%) ���!�"��#��
�)���%;1�-�% (%) 
  10  60 10 60 
Essential amino acid           
Arginine 2.06 2.12 2.56 2.10 2.43 
Histidine 1.29 1.31 1.18 1.23 1.16 
Isoleucine 1.21 1.12 1.41 1.28 1.30 
Leucine 2.70 2.73 2.92 2.75 2.90 
Lysine 2.65 2.52 2.53 2.6 2.44 
Methionine 0.84 0.95 0.64 0.84 0.57 
Phenylalanine 1.51 1.56 1.97 1.59 1.99 
Threonine 1.56 1.54 1.62 1.57 1.51 
Tryptophan 0.21 0.23 0.27 0.19 0.32 
Valine 1.42 1.35 1.43 1.48 1.40 
Non-essential amino acid      
Alanine 2.16 2.21 1.32 2.21 1.89 
Aspartic acid 3.28 3.44 4.04 3.41 3.98 
Cystine 0.34 0.29 0.48 0.33 0.41 
Glycine 0.71 0.73 0.42 0.71 0.61 
Glutamic acid 4.80 5.20 6.21 5.06 6.12 
Proline 1.64 1.6 1.94 1.66 1.76 
Serine 1.48 1.54 1.84 1.51 1.78 
Tyrosine 1.14 1.22 1.44 1.15 1.45 
Total EAA 15.45 15.43 16.53 15.63 16.02 
Total NEAA 15.55 16.23 17.69 16.04 18.00 
EAA / NEAA 0.99 0.95 0.93 0.97 0.89 

1
�� ��	�
����
	-�(%.�����������	#  (���-�&

�#�� 100 ���-) 
2!�"��#��
��
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��* 0�	
�0#
�   
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5.2.3  ����O�
T��
"a� #	$��������� 
������#��
�K%���=�*"� 3.45 ���- #���+�
���
�#���*"-*(���*%.���������� !�"��#��
���;� 2 

$%�� +�
0�& �-�5�!�"��#��
��*"�&�%����
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��* 0�	���!�"�
�#��
�)���%;1�-�% ��0�%(���*%.������3%4%)2��
�#���*"�	��� 0, 10, 20, 30, 40, 50 0�	60 
��
� �,5%�  ��9%���� 8 )����#  /��&� ��7&-����*"+�
���
�#���*"-*!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.�����
�3%�*"�	��� 10 ��
� �,5%�  -*����.��>����(�)2��*")7� �=�*"���&���� 31.30+1.84 ���- �
���-�+�
0�&$7�
����7- ,�"�-*%;1�#%��)7��
����&���� 29.70+1.59 ���- 4%K�	�*"��7&-����*"+�
���
�#���*"(���*%.��!�"�
�#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 30 ��
� �,5%�  -*����.��>����(�)2���9%
�%��� 3 (��-*
%;1�#%��)7��
���=�*"���&���� 28.56+2.89 ���- )&�%��7&-����*"+�
���
�#���*"(���*%.�����!�"��#��
�
)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 60 ��
� �,5%�  ��9%$7�������
��*"-*����.��>����(�%

�
�*")7� (��-*�&��=�*"���&���� 16.42+2.38 ���- ���0)��4%��/�*" 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��/�*" 2  ����.��>����(�K
�������#��
��*"+�
���
�#��)2���&�� ' �*"-*�������� !�"��#��
�0�%�*"

(���*%.������3%�*"�	����&�� ' �7� 2 )����#  ��9%���� 8 )����#  
 

�e%������_��U
�QVce�  
%;1�#%���*"�/�"-K�;%K
�������#��
�#���+�
���
�#�����
��*"-*�������� !�"��#��
� 2 

$%����0�%(���*%.������3%�*"�	����&�� ' ��9%���� 8 )����#   ���0)��4%������*" 9 /��&�$%��
�������� !�"��#��
� 0�	�	���K
������0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��+-&-*
��I�/��&�-��% 
(no interaction) �&
%;1�#%������*"�/�"-K�;% (P>0.05) 0�&�������� !�"��#��
� 2 $%���*"%1�-�4$
4%
�#��
���
�4#
��%;1�#%������*"�/�"-K�;%K
����0���&����% (P<0.05) ��
 ��7&-K
�����*"+�
���
�#�����
�
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�*"-*(���*%.��!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%-*%;1�#%������*"�/�"-K�;%)2���&����4%��7&-�*"+�
���

�#���*"-*���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"����3% (��%;1�#%������*" �/�"-K�;%-*�&��=�*"���&���� 
21.83+2.82 0�	 18.49+2.70 ���-�&
�����-�1����  (��/�*" 3) %
�.��%*;���/��&����0�%�*"(���*%
.������3%�*"�	��� 10 ��
� �,5%�  ��;�4%
�#���*"-*!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�% (�����
�*" 10) -*���1�4#
%;1�#%������/�"-K�;%4��
��*�����$7�����7-�*"4$
����3%��9%0#�&�(���*%0�&�/*��
�&��
��*�� (P>0.05) (��-*%;1�#%������*"�/�"-K�;%�=�*"� ��&���� 25.04+4.28 ���-�&
��� K�	�*"$7�����7--*
%;1�#%������/�"-K�;%�=�*"���&���� 26.15+1.71 ���-�&
��� )1�#���$7�������
��*"+�
���
�#���*"-*!�"�
�#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 20 , 30, 40 0�	 50 
��
� �,5%�  -*%;1�#%������/�"-K�;%4��
��*����% (P>0.05) (��-*%;1�#%������/�"-K�;%�=�*"���&���� 
20.00+2.17, 20.96+2.72, 18.09+2.80, 18.55+3.20 ���-�&
�����-�1���� K�	�*"$7�������
��*"-*!�"�
�#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 60 ��
� �,5%�  -*%;1�#%��
)7��
���=�*"��"1��*")7� (��-*%;1�#%������/�"-K�;%�=�*"���&���� 14.3+1.80 ���-�&
��� 0�	-*���-0���&��
���)!�������7�$7�������
� (P<0.05)  ����
%$7�������
��*"-*���4$
 (���*%.��!�"��#��
��
- 0�	
���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 40 ��
� �,5%�   

 
���������O�
T��
"a�O%��U�$ 


��������.��>����(�.1��/�	K
�����*"+�
���
�#��)2���&�� ' ���0)��4%������*" 9 
/��&�$%�� 0�	�	���K
����0�%�*"(���*%.������3%�
���������� !�"��#��
�4%)2��
�#��+-&-*

��I�/��&�-��%�&

��������.��>����(�.1��/�	 (P>0.05) 0�&�������� !�"��#��
� 2 $%���*"%1�-�4$
4%

�#�����
�-*���&

��������.��>����(�.1��/�	K
�����&����% (P<0.05) ,�"����*"+�
)
���

����
%;1�#%������*"�/�"-K�;% ��
 ��7&-����*"+�
���
�#�����
��*"-*(���*%.��!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.��
����3%-*
��������.��>����(�.1��/�	)2���&����4%��7&-�*"+�
���
�#���*"-*���!�"��#��
�)���%;1�-�%
0�%�*"����3% (��
��������.��>����(�.1��/�	 -*�&��=�*"���&���� 3.53+0.21 0�	 3.25+0.24 
��
� �,5%� �&
��% ��-�1���� (��/�*" 3) %
�.��%*;���/��&� ��7&-����*"+�
���
�#���*"-*!�"��#��
��
- 
0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 10 ��
� �,5%�  -*
��������.��>����(�
.1��/�	4��
��*�����$7�����7- (P>0.05) (��-*�&��=�*"���&���� 3.78+0.29 0�	 3.81+0.21 ��
� �,5%� 
�&
��% ��-�1����  )1�#���$7�������
��*"+�
���
�#���*"-*!�"��#��
��
-0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%
0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 20 , 30, 40 0�	 50 ��
� �,5%�  -*
��������.��>����(�.1��/�	
4��
��*����% (P>0.05) (��-*�&��=�*"���&���� 3.39+0.20, 3.44+0.23, 3.24+0.24 0�	 3.28+0.28  
��
� �,5%� �&
��%��-�1���� )&�%$7�������
��*"-*!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"
(���*%.������3%�*"�	��� 60 ��
� �,5%�  -*
��������.��>����(�.1��/�	�=�*"��"1��*")7�(��-*�&��=�*"�
��&������&���� 2.94+0.18 ��
� �,5%� �&
��% 0�	-*���-0���&�����)!��� (P<0.05) ����7�$7����
���
�0�	4%�7��	������0�%�*" ����
%$7�������
�4%��7&-�*"-*���4$
 (���*%.��!�"��#��
��
-0�	
���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 40 ��
� �,5%�  (������*" 10)  
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 ��������� 
/��&�
��������
����K
����4%�7�$7�������
�
�2& 4%$&�� 91.66o100 

��
� �,5%�  (��$%�� 0�	�	���K
��������� !�"��#��
��*"4$
��0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��
+-&-*���&

��������
����K
���� (P>0.05) (������*" 10) 
������*" 9 %;1�#%���*"�/�"-K�;%  
��������.��>����(�.1��/�	 0�	����
����K
�������#��
��*" 

      +�
���
�#�����
��*"-*(���*%.��!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�% 
      (���*%.������3%�*"�	����&�� ' ��9%���� 8 )����# 1  

 

�������� !�"��#��
� �	������
0�%�*"

(��
� �,5%� ) 

%;1�#%���*"
�/�"-K�;%  

(���-�&
���)4 


������� 
�.��>����(�
.1��/�	 

(��
� �,5%� �&
��%)5 

����
���� 
(��
� �,5%� )6 

!�"��#��
��
-2 0 26.15+2.41 3.81+0.21 100.00+0.00 

 10 27.97+1.79 4.00+0.08   97.22+4.80  
 20 19.90+3.47 3.38+0.26   88.88+9.62  
 30 25.07+2.96 3.74+0.22   94.44+4.80  
 40 21.60+4.47 3.55+0.34   94.44+4.80 
 50 17.86+3.38 3.21+0.26 100.00+0.00 
 60 15.73+1.30 3.10+0.14 100.00+0.00  
���!�"��#��
� 3 0 26.15+2.41 3.81+0.21 100.00+0.00  

 10    22.12+6.75 3.55+0.50   86.11+17.34  
 20 20.10+0.87 3.41+0.13 100.00+0.00  
 30 16.85+2.47 3.15+0.24 100.00+0.00  
 40 14.59+1.13 2.93+0.13   97.22+4.80  
 50 19.23+3.03 3.34+0.29   83.33+28.86 
 60 12.98+2.29 2.78+0.22   91.60+0.00  

�����������	# ���)!��� (Pr>F)    
�������� !�"��#��
�   ** ** ns 
�	������0�%�*"  ** ** ns 
�������� !�"��#��
� x �	������0�%�*" ns ns ns 

 1 �����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"�±�&���*"����%-���M�% (N = 3) 
 2  !�"��#��
��
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��* 0�	
�0#
� 
 3 ���!�"��#��
�)���%;1�-�% 
 4  %;1�#%������*"�/�"-K�;% = %;1�#%�����)7��
�� (���-/���) o %;1�#%��������"-�
% (���-/���) 
 5 
��������.��>����(�.1��/�	 = (ln w2 - ln w1) x 100 / t2- t1 
 6 ����
���� = .1�%�%����*"�#��
 x 100 / .1�%�%������"-�
% 
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��
�

�
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/�
��

��������
���

�����������
������������

 
��/�*" 3  %;1�#%������*"�/�"-K�;%�=�*"� 0�	
��������.��>����(�.1��/�	�=�*"�K
�������#��
��*"+�
���


�#���*"-*���0�%�*"(���*%.������3%�
��!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%��9%
���� 8 )����#  

  �&��=�*"��*"-*���
�����#-�
%��%�1����+-&-*���-0���&�����)!����*"�	������-�$�"
-�"%  
95 ��
� �,5%�  (P>0.05)   

 
������*" 10 ���0�%�*"(���*%.������3%�
���������� !�"��#��
��*"�	����&�� ' �&
%;1�#%���*"�/�"-K�;%  


��������.��>����(�.1��/�	 0�	����
����K
�������#��
��*"��*;����9%���� 8 
)����# 1 

�	������0�%�*" 

(��
� �,5%� ) 
%;1�#%���*"�/�"-K�;% 
(���-�&
���) 


��������.��>����(�
.1��/�	 

(��
� �,5%� �&
��%) 

����
���� 2 

(��
� �,5%� ) 

0 26.15+2.41 a 3.81+0.16 a 100.00+0.00  
10 25.04+4.27 a 3.78+0.29 a    91.66 +11.08  
20 20.00+2.17 b 3.39+0.20 b   94.44+2.40  
30 20.96+2.72 b 3.44+0.23 b   97.22+2.40  
40 18.09+2.80 b c 3.24+0.24 bc   95.83+4.81  
50 18.55+3.20 b 3.28+0.28 b     91.66+14.43 
60 14.35+1.80 c 2.94+0.18 c   95.83+0.00  

         1 �&��=�*"�+�&���*"����%-���M�% (N = 6 �%�"
�.��+-&-* interaction K
� 2 �y..��.����)
����-0���&��
K
��&��=�*"�K
��	������0�%�*") �&��=�*"�4%)�-� ��*����%�*"-*���
�����#-�
%��%�1����+-&-*���-0���&��
���)!����*"�	������-�$�"
-�"% 95 ��
� �,5%�  (P>0.05)  

 2  
��������
����+-&-*���-0���&�����)!��� (P>0.05) 

  

21.83
a
 

18.49
b
 3.53

a
 
3.25

b
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5.2.4 �e%�����������_��
�  �$N
�R
��U�����������  �$N
�R
��U������a ��_� #	$a ��_��_�
�%�& ��� �$a���� 

 
�e%�����������_��
�  

%;1�#%��
�#���*"��%K
�����*"+�
���
�#��)2���&�� ' ���0)��4%������*" 11 /��&�$%�� 
0�	�	���K
��������� !�"��#��
�-�4$
��0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��+-&-*
��I�/��&�-��% 
(no interaction) �&
%;1�#%��
�#���*"�����% (P>0.05) 0�&�������� !�"��#��
�  2 $%�� �*"%1�-�4$
4%

�#�����
�4#
��%;1�#%��
�#���*"�����%0���&����% (P<0.05)  ��
 4%��7&-K
�����*"+�
���
�#��
���
��*"-*(���*%.��!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%-*�&�%;1�#%��
�#���*"�����%)2���&����4%
��7&-�*"4$
���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%(��%;1�#%��
�#���*"�����%K
������;� 2 
��7&- -*�&��=�*"���&���� 25.68+2.88 0�	 21.01+2.83 ���-�&
��� (��/�*" 4) %
�.��%*; /��&� $7�
����7- 0�	$7�������
��*"-*���4$
 (���*%.��!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"
(���*%.������3%�*"�	��� 10 ��
� �,5%�  -*%;1�#%��
�#���*"�����%4��
��*����% (��-*%;1�#%��
�#��
�*"�����%�=�*"���&���� 32.79+3.85 0�	 28.89+4.47 ���-�&
�����-�1���� 0�	+-&-*���-0���&����%
���)!����*"�	��� (P>0.05) )1�#���$7�������
��*"-*���4$
(���*%.��!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�
)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 20 , 30, 40 0�	 50 ��
� �,5%�  /��&�%;1�#%��
�#���*"
�����%�=�*"���&���� 23.66+2.75, 23.62+2.17, 21.11+3.03 0�	 21.42+2.82 ���-�&
�����-�1���� 
0�	+-&-*���-0���&�����)!��� (P>0.05) )&�%$7�������
��*"-*���4$
(���*%.��!�"��#��
��
-0�	
���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 60 ��
� �,5%�  -*���-��
�#���*"��%%

�
�*")7��=�*"���&���� 16.66+1.63 ���-�&
��� 0�	-*���-0���&�����)!��� (P<0.05) ����7�$7�������
� 
0�	4%�7��	������0�%�*" (������*" 6) 

 
 �$N
�R
��U�����������  

)1�#�����	)��I���/���4$

�#��K
�������#��
�#���+�
���
�#�����
�)2���&�� 
' ���0)��4%������*" 11 /��&�$%�� 0�	�	���K
����%1��������� !�"��#��
�-�4$
��0�%(���*%
.������3%4%)2��
�#��+-&-*
��I�/��&�-��% (no interaction) �&
��	)��I���/���4$

�#�� 
(P>0.05) 0�&�������� !�"��#��
� 2 $%�� �*"%1�-�4$
4%
�#�����
�-*���&
��	)��I���/���4$

�#��
K
���� (P<0.05) ��
 ����*"+�
���
�#���*"-*(���*%.��!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%-*
��	)��I���/���4$

�#��)2���&����4%��7&-�*"4$
���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3% 
(����	)��I���/���4$

�#��K
������;� 2 ��7&--*�&��=�*"���&���� 0.87+0.02 0�	 0.83+0.04 
��-�1���� (��/�*" 5) )1�#�������*"+�
���
�#���*"-*!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"
(���*%.������3%�*"�	����&�� ' /��&�-*��	)��I���/���4$

�#��4��
��*����% (P>0.05) K�	�*"���
�*"+�
���
�#��)2������7- -*��	)��I���/���4$

�#���"1��*")7� ��&���� 0.79+0.02 (������*" 6) 
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 �$N
�R
��U������a ��_�  
�-�"
/�.������	)��I���/���4$
(���*%K
����#���+�
���
�#�����
�)2���&��' 

���0)��4%������*" 11 /��&�-*���-)
���

������	)��I���/���4$

�#�� ��
$%�� 0�	�	���K
�
���%1��������� !�"��#��
�-�4$
��0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��+-&-*
��I�/��&�-��% (no 
interaction) �&
��	)��I���/���4$
(���*%K
���� (P>0.05) 0�&�������� !�"��#��
� 2 $%�� �*"
%1�-�4$
4%
�#�����
�-*���&
��	)��I���/���4$
(���*%K
���� (P<0.05) ��
 ����*"+�
���
�#��
�*"-*(���*%.��!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%-*��	)��I���/���4$
(���*%)2���&����4%��7&-�*"
4$
���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3% (����	)��I���/���4$
(���*%K
������;� 2 
��7&--*�&��=�*"���&���� 2.31+0.07 0�	 2.13+0.11 ��-�1����  (��/�*" 5) ����*"+�
���
�#���*"-*!�"�
�#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	����&�� ' /��&�-*��	)��I���/
���4$
(���*%4��
��*����% (P>0.05) K�	�*"����*"+�
���
�#��)2������7--*�&���	)��I���/���4$

(���*%�"1��*")7� ��&���� 2.06+0.05 (������*" 6) 

 
a ��_��_��%�& ��� �$a���� 

(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$% K
����#���+�
���
�#�����
�)2���&�� ' ���0)��4%
������*" 11 /��&�$%�� 0�	�	���K
����%1��������� !�"��#��
�-�4$
��0�%(���*%.������3%4%
)2��
�#��+-&-*
��I�/��&�-��% (no interaction) �&
(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$%  (P>0.05) 0�&�������� 
!�"��#��
� 2 $%�� �*"%1�-�4$
4%
�#�����
�-*���&
(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$% K
���� (P<0.05) ��
 
����*"+�
���
�#���*"-*!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%-*�&�(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$% )2���&����
4%��7&-�*"4$
���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3% (��(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$% K
����
��;� 2 ��7&--*�&��=�*"���&���� 34.41+2.10 0�	 31.12+2.16 ��
� �,5%� ��-�1���� (��/�*" 4) )1�#���
����*"+�
���
�#���*"-*!�"��#��
��
-0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 30, 
10, 40, 20 0�	 50 ��
� �,5%�  -*�&�(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$% 4��
��*����%�=�*"���&���� 34.89+2.63, 
33.39+1.63, 33.00+1.36, 32.82+1.98 0�	 32.33+1.36 ��
� �,5%� ��-�1���� (P>0.05) K�	�*"����*"
+�
���
�#���*"-*!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 60 
��
� �,5%�  0�	$7�����7- -*�&�(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$% �=�*"���&���� 31.65+0.96 0�	 30.52+4.18 
��
� �,5%� ��-�1���� 0�	+-&-*���-0���&�����)!��� (P>0.05) ����7�$7�������
� (������*" 6) 
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������*" 11 %;1�#%��
�#���*"�����%  ��	)��I���/���4$

�#��  ��	)��I���/���4$
(���*% (���*%
�*"%1�+�4$
��	(�$%  K
�������#��
��*"+�
���
�#�����
��*"-*(���*%.��!�"��#��
��
- 
0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	����&�� ' ��9%���� 8 )����# 1 

1�����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"�+�&���*"����%-���M�% (N = 3) 
2!�"��#��
��
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�)��9%���� 30 %��* 0�	
�0#
� 
3���!�"��#��
�)���%;1�-�% 
4��	)��I���/���4$

�#��   =  %;1�#%������*"�/�"-K�;% (���-) / %;1�#%��
�#���*"�����% (���-) 
 5��	)��I���/���4$
(���*%  =  %;1�#%������*"�/�"-K�;% (���-) /  %;1�#%��(���*%�*"�����% (���-) 
 6(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$%   =  (���*%K
��������*"�/�"-K�;% (���-)x100 /%;1�#%��(���*%�*"�����%

��
�������
� (���-) 

��������  
!�"��#��
� 

�	������
0�%�*"

(��
� �,5%� ) 

%;1�#%��
�#�� 
�*"��% 

(���-/���) 

��	)��I���/
���4$

�#��4 

��	)��I���/
���4$
(���*%5 

(���*%�*"%1� 
+�4$


��	(�$% 
(��
� �,5%� )6 

!�"��#��
��
-2 0 32.79+3.14 0.79+0.02  2.06+0.05  30.52+4.18  
 10 31.35+1.71 0.89+0.01 2.30+0.02 35.82+0.86 
 20 23.64+3.38 0.84+0.04 2.22+0.11 33.72+1.39 
 30 27.78+2.33 0.90+0.06 2.38+0.16 37.34+4.51 
 40 24.13+4.82 0.89+0.01 2.37+0.03 34.51+1.25 
 50 20.76+3.23 0.85+0.03 2.33+0.08 33.47+2.11 
 60 16.99+1.55 0.92+0.03 2.46+0.07 34.17+0.40 

���!�"��#��
�3 0 32.79+3.14 0.79+0.02 2.06+0.05 30.52+4.18 
 10 23.43+7.24 0.83+0.03 2.14+0.07 30.95+2.40 
 20 23.68+2.12 0.85+0.04 2.16+0.10 31.93+2.57 
 30 19.46+2.00 0.86+0.04 2.19+0.10 32.45+0.74 
 40 18.10+1.23 0.80+0.05 2.09+0.12 31.49+1.47 
 50 22.07+2.41 0.87+0.06 2.19+0.16 31.19+2.26 
 60 16.33+1.71 0.79+0.07 2.02+0.18 29.13+1.50 

�����������	# ���)!��� (Pr>F)    
�������� !�"��#��
� ** ** ** ** 

ns ns ns �	������0�%�*"                               ** 
�������� !�"��#��
� x �	������0�%�*"   ns ns ns ns 
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��/�*" 4 %;1�#%��
�#���*"��%�=�*"� 0�	(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$% �=�*"�K
�������#��
��*"+�
���


�#���*"-*���0�%�*"(���*%.������3%�
��!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%��9%
���� 8 )����#   
�&��=�*"��*"-*���
�����#-�
%��%�1����+-&-*���-0���&�����)!����*" (P>0.05) 

   

0

0.25

0.5

0.75

1

�(+!%*<%=�1 �(9:�����( �(+!%*<%=�1 �(9:�'�(�)�

0

1

2

3

4��������
���

�����������
������������

 
��/�*" 5 ��	)��I���/���4$

�#�� 0�	��	)��I���/���4$
(���*%�=�*"�K
�������#��
��*"+�
���


�#���*"-*���0�%�*"(���*%.������3%�
��!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%��9%
���� 8 )����#  
�&��=�*"��*"-*���
�����#-�
%��%�1����+-&-*���-0���&�����)!����*" (P>0.05)   

 

 25.68
a 

34.41
a 

21.01
b 

31.12
b 

0.83
b 

2.13
b 

0.87
a 

2.31
a 
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������*" 12 ���0�%�*"(���*%.������3%�
���������� !�"��#��
��*"�	����&�� ' �&
%;1�#%��    
�#��
�*"��%  ��	)��I���/���4$

�#��  ��	)��I���/���4$
(���*% 0�	(���*%�*"%1�+�4$

��	(�$% K
�������#��
��*"��*;����9%���� 8 )����# 1 

1 �&��=�*"�+�&���*"����%-���M�% (N = 6  �%�"
�.��+-&-* interaction K
� 2 �y..��.����)
����-0���&��
K
��&��=�*"�K
��	������0�%�*") �&��=�*"�4%)�-� ��*����%�*"-*���
�����#-�
%��%�1����+-&-*���-
0���&�����)!����*"�	������-�$�"
-�"% 95 ��
� �,5%�  (P>0.05) )1�#�����	)��I���/���4$

�#�� 
��	)��I���/���4$
(���*% 0�	(���*%�*"%1�+�4$
��	(�$% +-&-*���-0���&�����)!����	#�&���	���
K
����0�%�*" (P>0.05) 

 
5.2.5  ���� �$��"�����Q_V�� 	�����	
�� 

a ��_�  
(���*%4%������#��
�#���+�
���
�#�����
�)2���&�� ' /��&�$%�� 0�	�	������

%1��������� !�"��#��
�-�4$
��0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��+-&-*
��I�/��&�-��% (P>0.05) �&

�	���(���*%4%�%�;
��� (������*" 13) %
�.��%*; �������� !�"��#��
� 2 $%�� �*"%1�-�4$
4%
�#��
���
� +-&-*���&
�	���(���*%4%�%�;
��� (P>0.05) �$&%��% (���	���(���*%4%�%�;
 ��7&-����*"+�
���

�#�����
��*"-*!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%-*�&���&���� 14.88+0.88 ��
� �,5%�  K�	�*"
��7&-����*"+�
���
�#�����
��*"-*���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%-*(���*%4%�%�;

�=�*"���&���� 14.78+0.71 ��
� �,5%�   

 
&VQ�� 

+K-�%4%������#��
�#���+�
���
�#�����
�)2���&�� ' /��&�$%�� 0�	�	������
%1��������� !�"��#��
�-�4$
��0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��-*
��I�/��&�-��% (P<0.05) �&

�	���+K-�%4%�%�;
��� (������*" 13)  0�	�������� !�"��#��
� 2 $%�� �*"%1�-�4$
4%
�#�����
�-*��
�&
�	���+K-�%4%�%�;
��� (P<0.05) (���	���+K-�%4%�%�;
��� ��7&-����*"+�
���
�#�����
��*"-*!�"�
�#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%-*�	���+K-�%)2���&����4%��7&-�*"+�
���
�#�����
��*"-*���!�"�

�	������0�%�*"  
(��
� �,5%� ) 

%;1�#%��
�#���*"
�����% 

 (���-�&
���) 

��	)��I���/���
4$

�#�� 

��	)��I���/ 
���4$
(���*% 

(���*%�*"%1�+�4$

��	(�$%  

 (��
� �,5%� ) 
0 32.79+3.85a 0.79+0.02 2.06+0.05    30.52+4.18 

10 28.89+4.47a 0.86+0.02 2.22+0.05    33.39+1.63 

20 23.66+2.75b 0.84+0.04 2.19+0.11    32.82+1.98 

30 23.62+2.17b 0.88+0.05 2.28+0.13    34.89+2.63 

40 21.11+3.03b  0.85+0.03 2.23+0.08    33.00+1.36 

50 21.42+2.82b 0.86+0.04 2.26+0.12    32.33+1.36 

60 16.66+1.63c 0.85+0.05 2.24+0.13    31.65+ 0.96 



     

   35 

�#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3% (��+K-�%4%�%�;
�����;� 2 ��7&- -*�&��=�*"���&���� 
11.05+0.41 0�	 9.78+0.74 ��
� �,5%�  0�	/��&� ��7&-����*"+�
���
�#���*"-*���!�"��#��
�)���
%;1�-�%�*"�	������0�%�*" 50 0�	 60 ��
� �,5%�  -*���-��+K-�%4%����"1��*")7�4��
��*����% (P>0.05) 
��&���� 7.80+0.38 0�	 7.83+0.21 ��
� �,5%�  0�&+-&0���&�� (P>0.05) �����7&-����*"+�
���
�#���*"-*
!�"��#��
��
-�*"�	������0�%�*" 50 0�	 60 ��
� �,5%�  0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%�*"�	������0�%�*" 
30 0�	 40 ��
� �,5%�  ,�"�-*���-��+K-�%��&���� 9.52+0.58, 10.15±0.29, 9.16+0.61 0�	 
9.46+0.85 ��
� �,5%� ��-�1���� 4%K�	�*"��7&-����*"+�
���
�#��)2������7--*���-��+K-�%4%���)2�
�*")7� 0�&+-&-*���-0���&�� (P>0.05) �����7&-����*"+�
���
�#���*"-*!�"��#��
��
-�*"�	������0�%�*" 10, 
20, 30, 40 ��
� �,5%�  0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%�*"�	������0�%�*" 10, 20 ��
� �,5%�  (��-*
���-��+K-�%��&���� 12.78+0.21, 12.17+0.56, 10.68+0.35, 11.10+0.40, 11.59+0.50, 11.90+1.98 
0�	 10.55+0.96 ��
� �,5%� ��-�1����  

���� 
���-���!
�4%������#���+�
���
�#�����
�)2���&�� ' /��&�$%�� 0�	�	������

%1��������� !�"��#��
�-�4$
��0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��-*
��I�/��&�-��% �&
���-���!
�
4%�%�;
��� (P<0.05) (������*" 13)  0�	�������� !�"��#��
� 2 $%�� �*"%1�-�4$
4%
�#�����
�-*��
�&
���-���!
�4%�%�;
����$&%��% (P<0.05) (�����-���!
� ��7&-����*"+�
���
�#���*"-*���!�"��#��
�
)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%-*�&�)2���&���7&-����*"+�
���
�#���*"-*!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%
.������3% ���-���!
�4%�%�;
�����;� 2 ��7&--*�&��=�*"���&���� 3.44+0.13 0�	 3.17+0.83 ��
� �,5%�  
%
�.��%*; ��7&-����*"+�
���
�#�����
��*"-*!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 50 
��
� �,5%�  -*���-���!
��"1��*")7���&���� 2.97+0.23 ��
� �,5%�  0�&+-&-*���-0���&�����)!��� 
(P>0.05) ����7�$7�������
�  

 
���Q�
e� 
�	������-$�;%K
�������#��
�#���+�
���
�#�����
�)2���&�� ' /��&�$%�� 0�	

�	���K
����%1��������� !�"��#��
�-�4$
��0�%(���*%.������3%4%)2��
�#��+-&-*
��I�/��&�-��%
�&
�	������-$�;%4%�%�;
��� (P>0.05) (������*" 13) 0�&�������� !�"��#��
� 2 $%�� �*"%1�-�4$
4%

�#�����
�-*���&
�	������-$�;%4%�%�;
��� (P<0.05) (���	������-$�;%��7&-����*"+�
���
�#���*"
-*���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3% -*�&�)2���&���7&-����*"+�
���
�#�����
��*"-*!�"�
�#��
��
-0�%�*"(���*%.������3%  �	������-$�;%K
������;� 2 ��7&--*�&��=�*"���&���� 71.10+0.61 
0�	 69.71+0.14 ��
� �,5%� ��-�1���� 0�	�7�$7�������
�-*�&����-$�;%
�2&�	#�&�� 68.19+0.01 !�� 
73.25+0.31 ��
� �,5%�   
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������*" 13  
�� ��	�
������-*K
��%�;
������#��
�#���+�
���
�#�����
��*"-*���4$
(���*% .��
!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 
�&�� ' ��9%���� 8 )����# 1 (��
� �,5%� %;1�#%��)�) 

 

�� ��	�
������-* (��
� �,5%� %;1�#%��)�)      ��������  

     !�"��#��
� �	������0�%�*"  (���*%  +K-�% �!
�  ���-$�;%  
����&
%���
�  14.11+0.34   4.24+0.14    3.22+0.29 78.40+0.24 
!�"��#��
��
-2 0 14.84+1.48a 12.78+ 0.21a 3.46+0.16a 68.19+ 0.02c  
 10 15.72+0.35a 12.17+0.56ab 3.34+0.07a 68.88+0.75c 
 20 15.07+1.21a 10.68+0.35abcd 3.22+0.04a 69.97+0.68b 
 30 15.54+0.86a 11.10+0.40abcd 3.27+0.18a 68.80+0.60ab 
 40 14.69+0.77a 11.59+0.50abc 3.11+0.13a 69.91+0.92ab 
 50 14.40+0.86a   9.52+0.58cde 2.97+0.23a 70.91+0.28a 
 60 14.17+0.54a 10.15+0.29bcde 2.99+0.11a 70.37+0.79a 
���!�"��#��
�3 0 14.84+1.48a 12.78+1.48a 3.46+0.16a 68.19+0.02c 

 10 14.43+0.74a 11.90+1.98 ab 3.22+0.24a 68.95+2.22c 
 20 14.78+0.79a 10.55+0.96abcd 3.16+0.13a 70.58+0.74b 
 30 14.95+0.44a   9.16+0.61de 3.63+0.35a 71.83+0.85ab 
 40 15.09+0.18a   9.46+0.85cde 3.69+0.23a 71.31+0.31ab 
 50 14.94+0.60a   7.80+0.38e 3.47+0.31a 73.69+1.09a 
 60 14.53+0.74a   7.83+0.21e 3.44+0.27a 73.26+0.32a 

�����������	# ���)!��� (Pr>F) 
�������� !�"��#��
� ns ** ** ** 
�	������0�%�*"  ns ** ns ** 
�������� !�"��#��
� x �	������
0�%�*" 

ns ** ** ns 

 1 �����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"�+�&���*"����%-���M�% (N = 3) �&��=�*"�4%)�-� ��*����%�*"-*���
����
�#-�
%��%�1����+-&-*���-0���&�����)!����*"�	������-�$�"
-�"% 95 ��
� �,5%�  (P>0.05) 

 2 !�"��#��
��
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��* 0�	
�0#
� 
  3 ���!�"��#��
�)���%;1�-�%
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5.2.6   �$N
�R
��U�������a ��_�V�� 	�����	
�� 
��	)��I���/����&
�(���*%K
�������#��
��*"+�
���
�#�����
�)2���&�� ' ���

4%������*" 14 /��&�$%��K
���������  0�	�	������0�%�*"(���*%.������3%4%)2��
�#��+-&-*

��I�/��&�-��% (no interaction) �&
��	)��I���/����&
�(���*% (P>0.05) 0�&�������� !�"��#��
� 2 
$%�� �*"%1�-�4$
4%
�#�����
�-*���&
��	)��I���/����&
�(���*% (P<0.05) ��
 ����*"+�
���
�#��
�*"-*!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.������3% -*��	)��I���/����&
�(���*%)2���&���7&-����*"+�
���
�#��
�*"-*���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%
�&��-*%��)1���> (��-*��	)��I���/����&
�
(���*%�=�*"���&���� 87.83+1.07 0�	 83.35+3.83  ��
� �,5%� ��-�1���� )1�#�����7&-����*"+�
���

�#��)2������7- 0�	
�#���*"-*!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%
�*"�	��� 10 0�	 20 ��
� �,5%�  -*�	�������&
�(���*%)2�4��
��*����% (P>0.05) (��-*�&��=�*"���&���� 
89.77+0.52, 88.17+0.64 0�	 88.46+0.64 ��
� �,5%� ��-�1���� )1�#�����7&-����*"+�
���
�#��
���
��*"-*!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 30, 40 0�	 50 
��
� �,5%�  -*��	)��I���/����&
�(���*%4��
��*����%�
���-� K�	�*"��7&-����*"+�
���
�#�����
�
�*"-*!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 60 ��
� �,5%�  -*
��	)��I���/����&
�(���*%�"1��*")7���&���� 77.58 ��
� �,5%�  0�	-*���-0���&�����)!����*"�	��� 
(P<0.05) ����7�$7�������
� ����
%��7&-����*"+�
���
�#�����
��*"-*!�"��#��
��
- 0�	���!�"�
�#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	��� 40 ��
� �,5%�  (������*" 15)  
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������*" 14 ��	)��I���/����&
�(���*%K
�������#��
��*"+�
���
�#�����
��*"-*���4$
!�"��#��
��
- 
0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	����&��' ��9%���� 8 )����# 1  

 
  �������� !�"��#��
� �	������0�%�*" 

 (%)2 
��	)��I���/����&
�
(���*% (��
� �,5%� ) 

�&��=�*"� 

!�"��#��
��
-3 0 89.77+0.52  
 10 89.57+0.52  
 20 88.35+0.97  
 30 88.43+0.25     87.83+1.07a 

 40 86.79+0.99  
 50 88.00+2.45  
 60 84.55+1.76  
���!�"��#��
�)���%;1�-�% 0 89.77+0.52  
 10 86.77+3.05  
 20 88.58+0.30  
 30 86.23+1.78 83.35+3.83b 
 40   78.28+11.60  
 50 85.36+1.24  
 60 70.60+8.31  

  
**  
**  

�����������	# ���)!��� (Pr>F) 
�������� !�"��#��
� 
�	������0�%�*" 
�������� !�"��#��
� x�	������0�%�*" ns  

        1�����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"�±�&���*"����%-���M�% (N = 3) 
     2 �	������0�%�*"(���*%.������3%�
��(���*%.��!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�% 

       3 !�"��#��
��
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��* 0�	
�0#
��*"
7�#�2-� 60 
���
�,��,*�) 
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������*" 15 ��	)��I���/����&
�(���*%K
�������#��
�#���+�
���
�#�����
��*"-*���4$

�������� !�"��#��
� 2 $%�� 0�%�*"(���*%.������3%�*"�	����&��' ��9%���� 8 )����# 1   
�	������0�%�*" (%)2 ��	)��I���/����&
�(���*% (%) 

0 89.77a 
10 88.17a 
20 88.46a 
30  87.33ab 
40  82.54 bc 
50  86.68 ab 
60 77.58 c 

              1 �����K�*"%1��)%
��9%�&��=�*"�±�&���*"����%-���M�% (N = 6 �%�"
�.��+-&-* interaction K
� 2 �y..��
.����)
����-0���&��K
��&��=�*"�K
��	������0�%�*") 

       �&��=�*"�4%)�-� �*"-*���
�����#-�
%��%�1���� +-&-*���-0���&�����)!����*" (P>0.05) 
              2 �	������0�%�*"(���*%.������3%�
��(���*%.��!�"��#��
��
-0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�% 

 
5.2.7  ���������#	$����P�����	
� 
 .������1�%������
�#��4%)&�%K
����!7����*"%1�-�4$
����
�#�����
�0�&�	)2�� /��&� 
)2������7--*����
�#��)2��*")7���&���� 28.58 ����&
 1 ��(����- )1�#���
�#��)2��
�"% ' -*����

�#��������-)��)&�%����/�"-�	������4$
!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%
.������3%4%)2��
�#�� (��)2��
�#���*"4$
!�"��#��
��
-0�%�*"(���*%.������3% -*�����	#�&�� 
24.93 - 27.96 ����&
 1 ��(����- )&�%)2��
�#���*"4$
���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.�����
�3%-*�����	#�&�� 22.11 - 27.52 ����&
 1 ��(����- (������*" 16) 0�	.�����������	# �
%�7%
�&�
�#��)2���&�� ' �&
�������������#��
� 1 ��(����- /��&� ����*"+�
���
�#��)2������7--*
�
%�7%�����������&
#%&��)2��*")7� ��&���� 35.92+0.63 ����&
��������� 1 ��(����- )1�#���)2���*"
-*���0�%�*"�*" 10 ��
� �,5%�  ,�"����-*����.��>����(�+-&0���&��.��)2������7- /��&�)2���*"4$
!�"�
�#��
��
--*�
%�7%�����������&
#%&����&���� 31.15+0.75 ����&
��������� 1 ��(����- 4%K�	�*"
)2���*"4$
���!�"��#��
�)���%;1�-�%-*�
%�7%�����������&
#%&����&���� 33.22+1.47 ����&
������
��� 1 ��(����- 0�	�-�"
-*����/�"-�	������0�%�*"!�"��#��
��
-0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%4%)2��

�#����;�0�&�	��� 20 ��
� �,5%� K�;%+� /��&��
%�7%��������&
��������� 1 ��(����- ������9%
�1���� 0�&���-*����.��>����(�$
���&�)2������7-0�	)2��
�#���*"4$
!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�
)���%;1�-�%0�%�*"�*" 10 ��
� �,5%�  (������*" 16) 
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������*" 16  �����&�
�#�� 0�	�
%�7%�&�
�#���&
#%&���������������#��
��*"+�
���
�#�����
��*"
-*���4$
!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"(���*%.������3%�*"�	����&��' 
��9%���� 8 )����#   

 
  �������� !�"��#��
� �	������0�%�*" 

(%) 
����
�#��1  

(����&
��(����-

�#��) 

�
%�7%�&�
�#���&
���������2 

(����&
��(����-) 

!�"��#��
��
- 0 28.58 35.92+0.63 

 10 27.96 31.15+0.75 
 20 27.35 31.03+0.23 
 30 26.73 29.01+2.13 
 40 26.23 29.26+1.30 
 50 25.50 29.56+1.11 
 60 24.93 26.78+0.16 
���!�"��#��
�)���%;1�-�% 0 28.58 35.92+0.52 
 10 27.52 33.22+1.47 
 20 26.36 30.71+0.10 
 30 25.34 30.29+1.14 
 40 24.36  27.01+2.35 
 50 23.20 29.35+7.80 
 60 22.11 28.88+3.20 
 1����=/�	�&����!7���
�#�� (��+-&��-�&� (��-��

�+,�  0�	 BHT (����&
��(����-
�#��) 
  2�
%�7%��������&
#%&�� = %;1�#%��
�#���*"��% (��(����-) X ����
�#�� (���)  

  %;1�#%������*"�/�"-K�;% 1 ��(����- 
 
5.2.8  �P���U�e%� 

�����������	# �7���/%;1��=�*"���
�������
�  /��&�
7�#�2-�-*�&�
�2&�	#�&�� 27.60 o 
27.80 
����,��,*�)  ���-��9%����&�� 6.89 o 7.15  �&�

�,��.%�*"�	���%;1� 5.00 o 5.45 
-�������-�&
���� �&�+%+���  0.03 o 0.08  -�������-�&
����  �&�+%���� 1.02 o 1.50 -�������-�&
���� 
0�	�&�0
-(-�%*���-
�2&�	#�&�� 0.06 o 0.12 -�������-�&
���� ,�"�-*�&�
�2&4%$&���*"������#��
�
)�-��!�1���$*���+�

�&������ 
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6. �
O�����	�����	�� 

6. 1  �$��"�������a ��_�V���	
������������	
��a�����������&`Q�a ��
��N�_�N���O��
��$�U�$����� 	�����	
�� 

���������
��������� !�"��#��
��/�"
��9%0#�&�(���*%4%
�#��������#��
�(��
���4$
�
%+,- (�����
)�*")���.����	�/�	
�#��������#��
���9%�
%+,- ��)
����;�%*;/��&�
�
%+,- ���,�%4%��	�/�	
�#��������#��
�#���.��+�
������	# #��&���.���-K
��
%+,- (��
���4$
 HCl 0�	 glycine ���-�K
-K
% 0.1 (-���  �*"�	��� pH 3.00 ��9%��v�v
� ��&����������(��-*
}*(-(����%��9%)��)���� /��&��&���.���-�
%+,- (�����
)��;� 2 ,;1� -*�&���&���� 193.77 0�	 
188.67 �2%���&
-����������-�1���� ,�"��&���.���-�
%+,- (�����
)
�.-*���-0���&��.�����
���
�K
�%����.���&�%
�"%'  �%�"
�.����.���-K
��
%+,- K�;%
�2&����y..���&��' #����y..�� (M���
���% , 2541) �$&% $%�����  0#�&��
%+,- �*"%1�-�)���  �	��� pH 0�	
7�#�2-��*"�#-�	)-�&
����&
�
)���)��(���*%  |�2  0�	�	�	����4%���.����9%�
%  ,�"�4%������
����;�%*;+�
-*��������K

-2�
/�;%M�%�*"��*"�����/|�����-K
�������#��
��*"-*�����*;���*"-*)��/�#-�
%.����&
%�*".	%1�K

-2�
/�;%M�%�*"+�
-�4$
4%������
��/�"
4#
��������4%���;�%*;-*���-��
���������)��/0���

--���*")7� 
�$&% 
7�#�2-�K
�%;1�4%�&
��*;��  �	��� pH 4%��	�/�	
�#���/�"
��	(�$% �&
����&-�
%+,- 4%�	���

7�#�2-�0�	�	��� pH �*"�#-�	)-�&
�����&����������K
��
%+,- ��9%�
% ,�"����*"+�
%&�.	-*���-
4��
��*��������-��9%.���
�&��-��0�	
�.-*���-0���&��#��
)
���

������%��.��4%�����	
��*����%K
��2
��.���&�%
�"%' �$&% Francisco 0�	 Laurent (2001) +�
��������4$
�
%+,- (�����
)
.����	�/�	
�#����� seabream ��)
��	�������&
�(���*%4%���!7���$%���&��' 0�	/��&��&�
��.���-�
%+,- (�����
)#���.��4$
 HCl 0�	 glycine ���-�K
-K
% 0.1 (-���  �*"�	��� pH 2.00 
��9%��v�v
� ��&����������(��-*}*(-(����%��9%)��)���� 0�	�&-�*"
7�#�2-� 25 
����,��,*�)��9%
���� 30 %��* -*�&���.���-�
%+,- (�����
)��&���� 498 �2%���&
-�������� %
�.��%*;M������%  (2541) 
/��&����)����
%+,- .������"
�4%��-����2%&���*��#��
�(��4$
)���	������ �
�%� o +�
��� �
�%��*"�	��� pH 10.00 ��9%��v�v
� ��&����������0�	-*��,*%��9%)��)�����&-�*"
7�#�2-� 25 

����,��,*�)��9%���� 30 %��*4#
�&���.���-�
%+,- (�����
) (����,�%) )2��*")7���&���� 72.17 �2   
%���&
-�������� (����.���-�
%+,- (�����
) (����,�%) -*�&�)2���&�������
�K
��������� (2544) 
�*"���
�)����
%+,- .������"
�4%��-����2%&���*��#��
�(��4$
)���	������ �
�%� o +�
��� �
�%��*"�	��� pH 10.00 ��9%��v�v
� ��&���������� 0�	-* ��,*%��9%)��)�����&-�*"
7�#�2-� 25 

����,��,*�) ��9%���� 30 %��* 0�	+�
�&���.���-K
��
%+,- (�����
)�/*�� 16.88 �2%���&

-����������&�%�;% ,�"�0)��4#
�#5%�&����-0���&����%K
��&���.���-K
��
%+,- %�;%K�;%
�2&����y..��
�&��' �*"+�
��&��0�
�K
���
% )1�#����	�������&
�)���(���*%4%���!7���0�&�	$%��(���
%+,- (����-
�
)�*")���.����	�/�	
�#��������#��
���;� 2 ,;1�4%���;�%*; /��&�����3%-*�	�������&
�(���*%
�=�*"�)2��*")7� �
���-�+�
0�& !�"��#��
��
-�*"
7�#�2-� 100 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��* ���!�"�
�#��
�)���%;1�-�% 0�	!�"��#��
���� ,�"�)
���

����������
�K
� Francisco 0�	 Laurent (2001) 
�*"%1��
%+,- (�����
)�*")���.����	�/�	
�#�����  seabream  �/�"
�&
�(���*%4%���!7��� 2 $%�� 
+�
0�& ����3% 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�% (��/��&��	�������&
�(���*%.������3%)2���&����!�"�



     

   42 

�#��
�)���%;1�-�%
�&��-*%��)1���>(��-*�&���&���� 7.30 0�	 3.60 ��
� �,5%� ��-�1���� ��;�%*;�%�"
�.��
)���
�%(�$%�����*"
�2&4%!�"��#��
�-*���1�4#
��	)��I���/K
��
%+,- 4%����&
�)���)��(���*%
4%���!7����"1��� %
�.��%*;�7���/K
����!7���(���=/�	
�&����"����-�����
	-�(%�*".1���9% 
(essential amino acids) �*"-*
�2&4%���!�"��#��
�)���%;1�-�%-*%

���&�����3%.���1�4#
�
%+,- �&
�
)���(���*%+�
%

��� �$&%��*�����������
�K
� Dim 0�	 Haard (1994) 0�	 Haard  0�	��	 
(1996) �*"������	�������&
�(���*%4%
�#�����
��*"-*(���*%.�����!�"��#��
�)���%;1�-�%��0�%
(���*%.������3%�*"�	����&�� ' (��/��&�)2��
�#���*"-*���4$
(���*%.�����!�"��#��
�)���%;1�-�%
��0�%(���*%.������3%4%�	���)2�K�;%�1�4#
�	�������&
�(���*%�"1�����-�1���� )1�#����������� 
!�"��#��
��*"-*�	����&
�(���*%)2��*")7�4%������
����;�%*;��
 !�"��#��
��
-�*"
7�#�2-�100 
���
�,��,*�)��9%���� 30 %��* ,�"��	�������&
�(���*%K
����!7��������&��)2���&��������� !�"��#��
�
$%��
�"% ' �%�"
�.���-�5�!�"��#��
��-�"
�&�%���4#
���-�

%4%
7�#�2-� 0�	�	�	�����*"�#-�	)-.	
�1�4#
)�������;��
%+,- (�����
)#��
)���
�%(�$%���� (protease inhibitor) %

���+�#��
#-�+� 
(Helena et al, 2003) %
�.��%*;.	�1�4#
(���*%�*"���	��9%�

%��--*������#�7&%0�	���	�����%
�&��
#��- ' .���1�4#
�
%+,- )�-��!�&
�)���)��(���*%4%���!7���+�
)2�K�;% (Haard et al, 1996) 0�&
0���&��.��������
�K
� Grabner 0�	 Hofer (1985) �*"/��&�!��0-
�-�5�/�$��	�2�!�"�+�
0�&  
broad bean .	-*)���
�%(�$%����%

���&��-�5�!�"��#��
��/*����5�%

�#���.��%1��������� !�"�
�#��
���;� 2 $%�� -��&�%���-�

%�*"
7�#�2-� 140 
����,��,*�) ��9%���� 30 %��*0�&/��&��	���
����&
�(���*%#������4$
�
%+,- �*")���.����	�/�	
�#�������%(�� ���
�� ��)
���9%���� 15 
$�"�(-� �	�������&
�(���*%K
��-�5�!�"��#��
�-*�&�)2���&� broad bean 
�&��-*%��)1���> (���	���
����&
�(���*%K
����!7�����;� 2 $%�� -*�&���&���� 27.10 0�	 10.80 ��
� �,5%� ��-�1���� (�����*"
+�
���%*;
�.��9%�/��	�7���/(���*%�*"-*
�2&4%���!7����*"
�.)2>�)*�+�4%�	#�&��������� �	���
��� (�+}����4%���!7���  0�	��I*���4%����������!7����*"0���&����% (Eldred and Rodney, 1946; 
Carpenter, 1958 

��(�� Grabner and Hofer, 1985)  


�&��+��5��-4%������
����;�%*;/��&� !�"��#��
��
-�*"
7�#�2-�100 
����,��,*�)
��9%���� 30 %��* 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�% ��9%�������� !�"��#��
��*"-*�	�������&
�(���*%)2�

�%��� 1 0�	 2 .��-*���-�#-�	)-�*".	%1�-�4$
��9%0#�&�(���*%4%
�#��������#��
�,�"�0���&��
��� �-�5�!�"��#��
�����*"-*�	�������&
�(���*%�*"�"1��%�"
�-�.��)��#�7#��� ��
 !�"��#��
����+-&-*
��	��%����&�%���-�

%,�"�
�.�1�4#
-*)���
�%(�$%����
�2&4%�	���)2� .���1�4#
��	)��I���/K
�
�
%+,- 4%����&
�)���(���*%�"1��� .��+-&�#-�	)-4%���%1�-�4$
��9%0#�&�(���*%��0�%4%
�#��
������#��
� 
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6.2 ����%��	
������������	
��� d�#�	��a ��_���#�� 	� '��_��$��"������������ 	�
����	
�� 

.��������������.��>����(�K
�������#��
�#���+�
���
�#�����
��*"-*(���*%.��
�������� !�"��#��
�0�%�*"(���*%.������3%�*"�	����&�� ' ��9%���� 8 )����#  /��&�-*���&
���
�.��>����(�K
���� (��
�#���*"-*���0�%�*"(���*%.������3%�
���������� !�"��#��
�4%�	����*"
)2�K�;%�1�4#
����.��>����(����� ,�"����0�%�*"(���*%4%����3%�*"�	���)2���&� 10 ��
� �,5%�  .	
)&���4#
%;1�#%��)7��
��K
�������#��
�������9%�1���� 0)��4#
�#5%�&� ���%1�(���*%.��
�������� !�"��#��
�+�4$
4%
�#��������#��
�)�-��!%1�-�4$
+�
�/*���	���#%�"���&�%�;% ��;�%*;
�.
�%�"
�-�.��#���)��#�7�$&% ������#��
���9%��	��������%�%�;
,�"�-*���-���
%+,- �*"�&
�
��� (�+}����%

���&������%/�$ (�*�/�� , 2536)  .��)&���4#
���-)�-��!4%����&
���� (�+}����
�/�"
%1�-�4$
��9%0#�&�/�����%%

��� )
���

����������
�K
� .2
	�*0�	-	�� (2538) �*"�����
���4$
���!�"��#��
�)���%;1�-�% 0�	K
��(/���0�%����3%4%
�#������	/�K�� 4%
����)&�%���
!�"��#��
�)���%;1�-�%0�	K
��(/� 5:3 0�	�	������0�%�*"(���*%.������3%��&���� 0, 25, 50, 75 
0�	 87.5 ��
� �,5%�  /��&�����.��>����(�K
�����	/�K�����"-���� 0�	
�������0���%�;
�/�"-
)2�K�;%4%)2��
�#���*"-*���0�%�*"(���*%.������3%�
��(���*%���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�	K
��(/��*"
�	��� 50, 75 0�	 87.5 ��
� �,5%�  4%K�	�*")2������7- 0�	)2��
�#���*"-*���0�%�*"(���*%.��
����3%�
��(���*%.�����!�"��#��
�)���%;1�-�%0�	K
��(/��*"�	��� 25 ��
� �,5%�  -*����.��>����(�
0�	
�������0���%�;
4��
��*����% ,�"�.��������
����%1��������� !�"��#��
�-���9%0#�&�(���*%
��0�%(���*%.������3%4%
�#��������#��
�4%���;�%*;/��&����0�%�*"(���*%.������3%�
��
(���*%.���������� !�"��#��
��*"�	��� 10 ��
� �,5%�  4%)2��
�#����&�%�;%�*")&���4#
%;1�#%���*"�/�"-K�;%  

��������.��>����(�.1��/�	K
����+-&0���&�����$7�����7-�*"-*����3%��9%0#�&�(���*%#��� 
%
�.��%*;/��&���	)��I���/���4$

�#�� 0�	��	)��I���/���4$
(���*% K
�����*"+�
���
�#��
)2������7-+-&0���&����%���)!������$7�������
�
�"% ' )
���

���������
�-����%�*" !��0-
+-&-*
(���*%.������3%4%)2��
�#��0�&-*���!�"��#��
�)���%;1�-�%
�2&4%)2��
�#���

��	 72 K
�%;1�#%��

�#�� 0�&�&���	)��I���/���4$
(���*%�5+-&-*���-0���&�����)!������)2��
�#���*"-*����3%
�2&4%
)2��
�#���

��	 12 0�	 6  0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%�

��	 54 0�	 63 ��-�1���� (Belal and 
Assem,1995)  

�7���/K
�(���*%4%���!7���K�;%
�2&����	������
	-�(%�*".1���9%�*"���+-&)�-��!)������	# 
�
�+�
,�"�4%�������� !�"��#��
��7�$%��-*�	���K
����
	-�(%�-�+I(
%*%0�	+�,*% �*"-*���-)1���>
�&
���)������	# (���*%4%���-��%

� (Dabrowski et al ,1989) ���%�;%���4$
�������� !�"��#��
�4%

�#��)��� %;1�.��-*K*�.1���� �-�"
/�.����!���	������
	-�(%�-�+I(
%*%0�	+�,*% K
�)2������7-
0�
�/��&��	������
	-�(%�-�+I(
%*% 0�	+�,*%-*�&���&���� 0.84, 2.65 ���-�&

�#�� 100 ���- 
0�	�-�"
�����9%�

��	K
�(���*%4%
�#��-*�&���&���� 2.17 0�	 6.84 ��-�1���� �-�"
���*����*�����
)2��
�#���*"4$
!�"��#��
��
- 0�	���!�"��#��
�)���%;1�-�%0�%�*"����3%�*"�	��� 60 ��
� �,5%�  0�
�
/��&�)2���*"4$
!�"��#��
��
- -*�	������
	-�(%�-�+I(
%*%0�	+�,*% ��&���� 0.64 0�	  2.53 ���-�&


�#�� 100 ���- 0�	�-�"
�����9%�

��	K
�(���*%4%
�#��-*�&���&���� 1.69 0�	 6.68 ��-�1���� 
)1�#���)2���*"4$
���!�"��#��
�)���%;1�-�%-*�	������
	-�(%�-�+I(
%*%0�	+�,*% ��&���� 0.57 0�	  
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2.44 ���-�&

�#�� 100 ���- 0�	�-�"
�����9%�

��	K
�(���*%4%
�#��-*�&���&���� 1.46 0�	 6.25 
��-�1���� .	�#5%+�
�&����4$
�������� !�"��#��
���0�%����3%�*"�	��� 60 ��
� �,5%�  %�;%
�#��-*
�	������0
-�(%�-�+I(
%*% 0�	+�,*% �*".1���9%�&
���-�

����4%���-��%

� 0�	+-&)-�7��-�"

���*����*�����)2������7- .��)&���4#
���-*����.��>����(��"1���&�
�&��-*%��)1���> (P<0.05) �-�"

/�.����)2���*"4$
!�"��#��
��
-��0�%(���*%.������3%�*"�	��� 10 ��
� �,5%�   /��&�-*�	������0

-�(%�-�+I(
%*% 0�	+�,*% ��&���� 0.95, 2.52 ���-�&

�#�� 100 ���- 0�	�-�"
�����9%�

��	K
�
(���*%4%
�#��-*�&���&���� 2.45 0�	 6.51 ��-�1���� )1�#���)2��
�#���*"4$
���!�"��#��
�)���
%;1�-�%��0�%(���*%.������3%�*"�	��� 10 ��
� �,5%�  /��&�-*�	������0
-�(%�-�+I(
%*% 0�	+�
,*% ��&���� 0.84, 2.60 ���-�&

�#�� 100 ���- 0�	�-�"
�����9%�

��	K
�(���*%4%
�#��-*�&�
��&���� 2.16 0�	 6.69  ,�"��	������0
-�(%�-�+I(
%*% 0�	+�,*% ��;� 2 )2�������&�� -*�&�4��
��*��
���)2������7-.��)&���4#
����.��>����(�K
����+-&0���&�����)2������7- (P>0.05) ,�"����*"+�

�.
0���&��.��������
�K
� $7��-� 0�	��	 (2545) �*"��������-�

�������0
-�(%4%���
���#��
�(�� /��&��	����-�+I(
%*% 0�	+�,*%�*"�#-�	)-�&
����.��>����(�K
�������#��
�
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