
67

����� 4

��	
��
����
�� �������������

������	
���	���
�		�����	��������
������������ ���������������
�� 1)
�������"��#���$�%����&'�	�($)*
+���
��
��� 
�����,�� -������
. 2) �
0�-�����1����213�
4�&	���-��.�
�	��	��

���
0�.����5��	���-��.�
�	��	��
 15 �3��
0�.����5�� ���	�	 2 1����
7	��'�	�����1�-����'�	&8)��
��	 &.). 2547 3) )*
+�1����#" 1�����"�7� &8.�
���
�����
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�����
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��)*
+�%�"���	(�

4.1 ��	
��
����
��

4.1.1 �	������ ����!�
��"#�


���	���
�		�����	-��%���	��������
������������ 7		���7	��'�	�����1�
-��7	��'�	&8)��
��	�(15��>�($� 109±416 -�� 1.09±0.29 �����
���.5���.� .�������� �5�	
������	�����	-��%���	7	.�
�	��	7	��'�	�����1�-��7	��'�	&8)��
��	 �(15��>�($� 0.49±
0.21-�� 0.48 ± 0.17 
���.5�
���
���	����	�
-�"� .�������� ��'$����1����21���-.
.5�����
������	�����	-��%���	7	����5����'�	�����1�-��&8)��
��	 ���7<" T-Test &��5��(1���-.

.5��
�	��5��%�5�(	�����1�H����,�.��($����� 0.05 
��
�����.�����	�����	-��%���	����#5������
-	�<��IJK��($��L	�3�����5���(����'������-���3������'������

�������M�.���(��%N���1��2��	7		���7	��'�	�����1�-��7	��'�	&8)��
��	
�(15��>�($� 36.3 ± 86.6 -�� 2.93±1.64 %��1�
���.5���.� �5�	7	.�
�	7	��	7	��'�	�����1�
-��7	��'�	&8)��
��	�(15��>�($� 2.57±0.59 -�� 2.34 ±0.83 �����
���.5�
���
���	����	�
-�"�
.�������� ��'$����1����21���-.
.5������������M�.���(��%N���1��2��	7	����5����'�	
�����1�-��&8)��
��	  ���7<" T-Test &��5��(1���-.
.5��
�	��5��%�5�(	�����1�H����,�.��($
����� 0.05 
��
�����.������M�.���(������M�.���(��%N���1��2��	����#5������-	�<��IJK��($
��L	�3������'������ �<5	��(��
��
��
�����.�����	�����	-��%���	

������	�����	-��%���	 �M�.���(��%N���1��2��	����7		���-��.�
�	��	 &�
�5��(1������&�	O2�<����
��5���(	�����1�H����,�.��($����� 0.01
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�������15��>�($����&������.��2&'�	P�	�'$	Q 7	��'�	�����1��(15��(���( 2.6±1.5
�����
���.5���.� ��
R���	����� 5.1±1.0 �����
���.5���.� ���-�0�-��	��� 39±35 �����
���.5���.�
�3��4#�����	��� 29.5±0.5 ��)��R��R(�� 1����10� 25.0±0.4 &(����# 1�����L	
��-�5�� 8.1 ±0.1
���<(�4�& 12.6±19.3 
���.5�.������.� ����2�R0	.2��	��(�2��.,37	.�
�	��	 1.84±0.81 �5�	7	
��'�	&8)��
��	�(15��(���( 1.1±0.4 �����
���.5���.� ��
R���	����� 5.8 ±0.6 �����
���.5���.�
���-�0�-��	��� 35 ±22 �����
���.5���.� �3��4#�����	��� 28.0 ±0.31 ��)��R��R(�� 1����10�
17.4 ±1.2 &(����# 1�����L	
��-�5�� ��#57	<5�� 7.91 ±0.15 ���<(�4�&�(15��>�($� 20.0±38.2 
���.5�
.������.� ����2�R0	.2��	��(�2��.,37	.�
�	��	 1.81±0.75

5.1.2 ���&'��(�)*
 �)�&�'� �)�&����+, �-!#
��& ���
��,("
���� �&(����+.����)��/��0�
��&/

=#".��-�����,���5�	7�H5��L	��"������'������ 1����L	�"���� 73.9 �������
��L	=#"1��13���'� <5����������'� �#
��'�/�#
�"�� -��=#"���
�� .�������� -���(�����
���2�($
�����	7	��'��>�($� 15.8±9.1 �T

��'������ �(
��7<"�1�'$���	.2�����($�"� &��5��5�	7�H5��L	�1�'$���	.2�($�"���U
 �(
��'����	�	��
(�"���� 70) �($%�5%�"�(
��.����4�&�1�'$���	.2
5�	��
���
������� �(�	�����
�1�'$���	.2.���-.5 5-1200 -���"� ���3
��7<"��	�1�'$���	.2 5.6 ±3.3 �T 	�����	�<'���&����($��'������
7<"��L		�����	�(�R�-��	�����	��	R�	 ������	�����	�1�'$���($,5�������>�($� 113±192 ��.�.5��T.5����
��'$�	����1��	����������	�����	�($,5���������������
�"��#����	�	��'�7	&'�	�($)*
+��������	���	�	 
1,759 ��� ���(������	�����	�($,5�����������T 198,767 ��.�.5��T

	�����	�($7<"-�"�,#
�����������"���� 83.5 ���	�����	�($."��,5������������� 1����L	
������	�����	�($7<"-�"��������#5���������� 168,952 ��.�.5��T �������($&���0	1���	�����	��
�($
�3�1'��������5���(����'������ 1����L	�"���� 93.2 ����5�	7�H5&�7	��
+����L	IX�����	=��
	��� =#".��-�����,��������1����#" 1�����"�7�7	��'$��=�
�������	�����	.5���$�-���"���(

��
 �(���	�	15�	�"����
 (�"���� 47.7) �($1���5�	�����	�($,5��������-��5�	���%�5�(=�
����.5�
��$�-���"���	'$����
������	�����	�($,5������-.5��1�����(������	"����
��'$����(����(��
��������	���
���-��5�	���	��	 -������(=#"�($%�5�#"�5�
������	�����	�������(��+���
Y���� 	�����	�($7<"-�"������,	��
��
��$	7<"7��5%�"-.5."��=5�	
����	
���($15�	�"��R��R"�	���7�"<�������%�5�����,
��$	7<"��� -.5
	����%�����&'$�	��%���"������	
��$	.5�%�  	�
��
	(����7<"�"���1�'$���	.2 7<"7	
��
���"�	R5��
���.��2%R�2 7<"��
�	�	���1�'$����'�/7<"
���1�'$����'� ���
�	���
 ��&��&27	��	
5���"�� 	��%�
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�������(  ��L	."	 -��5����R'��	�����	�($7<"-�"� %�"-
5�"�	���R'������
5� �"�	R5�����.��2%R�2 �#5��'�
�,�����R'�� (	�	Q 1����) �"�	/���+�������P��0�
 ��1����R'��	�����	�($7<"-�"��J��3��	(�T 2549) �($
����3,���	�� 200 ��.� ��1� 800 ��� 	�����	�($7<"-�"������'�������($."��
��������� 1'�	�����	
�1�'$�� (	�����	��5��'$	) ��O(
�����
���5�	7�H5 (�"���� 75.6) �����
��,5���������������.�����
7�"��.3=��5���L	��O(�($����
 R*$�&���
7	
�35���'������� 	�
��
	��	
����������O(
��,5��7�5
4�<	��������	IJK����7�"��.3=��5�	�����	��L	��	.���.5���.�2	��� %�5���
7�"�
�����7	���� -��
�X��
�	
��,#
���
��(�($����	�����	������ ����(=#"�($
�����	�����	�($7<"-�"����
��,5��7�54�<	���'�,3�
���-�"����������� ���7�"��.3=��5�����
 �X��
�	
��,#
��� -���#H��(�&'�	�($7	
���
0���.�2	���
��
	��	�����	�($7<"-�"��������	IJK� �(�&(����0
	"����5�	��	 �($	��	�����	���	IJK��&'$�����	'$����
��L	
���%�"7�"
���#
��'� �5�	7�H5 (�"���� 63.3) ����	�����	�($7<"-�"��������3������'� �����������
	�
<��IJK�-������5����"	����($%����
������� -���#�7��5�	7�H5�($�����7�"�(
��	��	�����	�($
%�57<"-�"��������	IJK� 1'��(=#"���R'��	�����	�	IJK�-��7�"��1��($	5��	7� (�"���� 92.6) �������4�1
��P%�"����	�	
��������4�<	�%�"7�"��������
0�	�����	�������5���(����'�/�J
�	�����	.5��Q -����(�15�
���
��7	��1��3.�O��� (�"���� 5.7) -���(
��	��	�����	�($7<"-�"���-�
	�����	7��5 (�"����
1.7) ��'$�,���5���
�(
����1����5���'�7�"�(
��	��	�����	�($7<"-�"������� � �3����	�����	�������5�
��(����'����%�"7�" &��5��
'�����������7�"1����5���'� (�"���� 95.5) ���
�35��($%�57�"1����5��
�'�7�"��.3=��5��35���
 ���'��&'�	�($7	
������3
	�����	������3����R'���&���."��,5��	��	7	����5��
<5��
����
���
������� -��7�"��.3=��5�%�57<5��"������'�%�5�(���	��.����	7� �,�	(���
��
���($�	,5��	�����	�J��3��	 1'��#5R5����'� -��	�
	5�		��� ��'$�,���5���
������,�	���
�����($�	
,5��	�����	�($7<"-�"�-������
0�15����
��7	
�����($�	,5��	�����	 &��5��
�	
�5�1�*$��	*$� (�"��
�� 52.8) �($7�"1����5���'� -.5
0�(���	�	%�5	"���($%�57�"1����5���'� (�"���� 47.2) �&�����L	
��
�&�$�15�7<"�5���	'$����
���������,���($�	,5�����%�" ��.3=��������1'�,5��������������
 ��
&��������'$����1�
5�	 ,5��������%�"���%�" -���*�	��#5
����"������'� ��L	."	 (�"���� 7.2, 2.4, 2.4
-�� 1.2 .��������) �3��($����������������L	�,�	(���
�����($�	,5��	�����	�($7<"-�"� %�"-
5 �5�
��(����'������ �3������'������ ��'����
�����($�	,5��	�����	 �3��*�		�����	 -���3��($��'������,
��"����%�"����
 (�����"����L	�5���(����'��'$	��
���������,5��	�����	����>&�� (�"���� 50,
43.2, 2.3, 2.3 -�� 2.3 .��������) ���������O(
�����
��	�����	�($�
�	��'� &��5��
�	
�5�1�*$��	*$�
(59.1) ���
������"���"��	���=��=�R�
Z�
 R*$���L	��O(�($<5������	.�����

���	���
�		�����	%�"
�	'$����
�����-��.*�=�� (surfactant) 7	=�R�
Z�
�����7�"	�����	�����,-.
.����L	�����0
Q
��L	
���&�$�&'�	�($=��7�"
��-�1�(��(�7	O���<�.���"��5������%�"�5�� -.5���
5�7�"�
��=�
����
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��
Z���Z.�($��L	��12���
��7	=�R�
Z�
-�	 �������7<"��O(
�����	����"��	�����	��%�7	
���� 
��7<"="��<0���	�( ��O(
����5��7�"-�"���� -������"���"��	���=��	������"����	 (�"����
22.2, 9.7, 4.5 -�� 4.5 .��������) �������
������"���"��	���=��	������"����	��L	��O(�($�(��O(�	*$�
�	'$����
	������"����		�
��
�(���<5����-��.*�=��-�"����%�5�(���Z���Z.�($
5�7�"�
��=�
����
.5�-��5�	����"��-.5��O(	(��(15�7<"�5����

�5�
��7<"=�R�
Z�
 &��5���'��������������(
���"�����
1����������'�������
	����.�2	����*�	��
��'���(���"��-�"� ����5�	7�H5 (�"���� 68.8) ���
��
-�
�
0��)+�����.�2	���
5�	���
��>(��"����'� ����)+�����.�2	������5�	��		������L	�������.�2
���������L� %
5 -���(<��������(
���	�	�	*$� (�"���� 31.2)  �($>(�	����"�����	"��5����.��%�5�(

���
0�-���������)+�����.�2	�����

5�	 R*$�����L	����.3�($����
��1���%���	��
�)+���
��.�2	���-���&�$�1����
��
7	�#�����(���(-
5-��5�	����"��

4.1.3 �)�&�'� �)�&����+, ���
��,("
����0��/�� �&(���/2()2���2�0��'����2�3)4/������
��4)���/

&��5�	�����	�($7<"-�"������'�������($,#
��5�����#5-��5�	��� 1'�	�����	�1�'$��
��'�	�����	��5��'$	 �(
��&���0	1���	�����	7	������.5��Q ���	(� ������-��5�<3�<	���	���  �5�
��(����'������ -&��� �������5������	�����)��� -&�	�	�	.2 -��1�	R5����'� ��
+��1���	���
��	�($&���0	��L	IX����Q �	=��	��� -����L	1���	�����	�(������	�	��
 �5�	7�H5�����5�	�����	�(=�

����.5���$�-���"�� -��
������	�����	�($7<"-�"����#5-��5�	����(��+���
Y���� ���
Y�����($�
($��
�"��
��
������	�����	���#5-��5�	����(���	(� &.�.�.�5������-����
+�13�4�&��$�-���"�� &.).2535 &.�.
�.
�����	��'�7		5�		���%�� &.). 2456 &.�.�.�5��"��
���
0���
+��<'���&��� &.).2474 ����(��
���	�
	��
��P�	.�(�5��"��
���X��
�	-��������&�+���	����	'$����
	�����	 &.). 2538

����	"���'�=#"-�	�	5����	�($�
($���"�� %�"7�"1�����0	�5���O(
��-
"%��JH��
��
��5��	�����	���������������'������ �($	5���%�"=��(�($�3�1'�
�������	7�"��
<	��"������R'��	���
��	�($7<"-�"�7	�������5���(����'� �������1'�
����"���,�	(���
������������($�	,5��	�����	
�1�'$���������
0�15����
�� ���7�"�(�1�'$����������#�	�����	%�"���
��-
5��'�-������
0�15����
�� -��7�"
���+��	�����	�����R'��	�����	�($7<"-�"�1'	��'��(�5�	��7	
��R'��	�����	1����7��5 �������
�����7�"�(

�����
�����($�	,5��	�����	 1����L	
�����
�����%�51���#�15�  �����7	
�����
��	�����	�($7<"
-�"�����	5����	.5��Q �����,-�5���L	 3 ��
+�� ���	(� 1'� 
����"��1����#"-��1�����"�7�

���	��"��"�� -��
��1��13�.���.�����
Y�����($�(��#5 �1��
��-��
��
����($�5��������'�
-
"%��JH��
���	���
�		�����	7	-��5�	�������	5����	.5��Q �(�>&��
��Ia
����-
5��"��	"��($���
�	5����	��5�	��	 %�51���1�3�,*���"������'��������'���	&��	����	���
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4.2 ����������,�

��)#,(4

4.2.1 ����������


��=�)*
+� &��5�	�����	�($�	���
�	��������
������������ �
����

��
���
����	3+�2�($����	�����	�($7<"-�"���%�7	-��5�	��� �5�	�	*$��	'$������

�����1����#" 1�����"�7�
7	��'$�����=�
�������	�����	.5���$�-���"�� 
��-
"%��JH��1�����$���

��7�"1����#"-��
��"��1�����"�7��($,#
."��7�"-
5<������� 	�
��
	(�4�1��P1������O(�($��������&'$�
��	��	�����	
�($7<"-�"�����"�������<	27��57�"-
5<���������-�	
������	�����	���#5-��5�	��� ��'�1���(
��
�����	��1����5���'�
�����+������	5��	�����	7	
�����R'��	�����	�($7<"-�"�1'	7	��1��($�������
��'�4�1��P����	�	
�����R'����� 	�
��
	��	
Y�����($�(��#5����."�����1��7<"��5����L	�#�O��� -��
��
������3�
���	��&�$�������+�($�3	-���*�	 -��
���	���.����+����7�"�#���
&��($�����7�"=#"�($
5�7�"
�
��
���	���
�		�����	7	-��5�	���7�"1������1�H%�5
�"��($��
�����1���=�����
�5���	'$����
%�513"�15�
��
������� ���
���	���L	-=	
�����
��	�����	�5��
�	����5��4�1��P ��
<	 -��<������� ���

���	�
��
���
������	�	��	���7	�#�-=	��	 ���	(�

4.2.1.1 
#,
��&
������/�)�&�'�  �)�&����+,


����"��1����#" 1�����"�7�7	��'$��=�
�������	�����	�($�(.5���$�-���"��.5�<��
����� -�����1��5�	��� -����O(
�����
��	�����	�($7<"-�"������'�������($,#
."��-���������
�������	�	
��7	�#����
�����
��Ia
���� ����	� -�����<����&�	O27	�#�-���($�����,��"�
,*����<�<	 �<5	 ���.����3 ���=5�	����3<3�<	 ����3
�������(��-�5������)%�� -=5	�X��
���<����&�	O2 -=5	&�� ����.��2 ��L	."	 ����(��12
����
7	
������	�	
��R*$�1����L	��12
�
7	�"��,�$	 
��(	(�1'���)���	1������ ��������	��	
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