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        4.5.2  �:��� -���9��9�	9"�	;����� -�	
��     <(
�*�%�"���� -���9��9�	��������>
��
�;����
����!�+��<+9"����;"��
(�  B:��$������ #� MIC (Minimum Inhibitory Concentration) ��$%����� 
 �" ���"���8	9"��$%- (Tube or Broth Dilution) )��%��(�� 2 (2-Fold Serial Dilution) <(
 -��
�9��9�	9"�����*%(%���%*  2  ��#�8	"�$���$%-8	$%"(�(�"�  )%�-���*���;"�(�"�%�
�  
�#����*���;"���"�'$D=��)%*�-%�����$��*�� �����+�������!9"����;" <(
������+��
����+�-"
#��
)%*9�;	+"	����(%"�(��+#"
�	�; 
                    4.5.2.1  ����+��
����;"�����8���(�"�     
                                  	�����;"��
������(�"������*�	"�$���%�;
����;"���	�( SDA 8$�
(�< <%	�
�(��
- Y �%�"��9��
���;"�����*�%�;
��	"�$��"�� ��;�  �#����"�'$D=��$�"� ���	�-%� 3-5 -�	 $%�����	�;	
	��< <%	����
���*��
+�-8		;���%��	   
                    4.5.2.2  ����+��
����+�-"
#��   
                             - 	;����� -�	
��
A#   -���9��9�	 1,030 ��%%�����+#"��%%�%�+� (100 % <(

�����+�) 
= �%��+��  -���9��9�	 1,020 ��%%�����+#"��%%�%�+� (100 % <(
�����+�) )%*��*>�	 
 -���9��9�	 1,010 ��%%�����+#"��%%�%�+� (100 % <(
�����+�) ����"����
����
����
��
�;����;"��9"�
	;����� -�	
����;� 3 �	�(    
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                                  - ����X"���	������	�;"
�� (�����*�"�<��"	)  -���9��9�	 320 ��%%�����
+#"��%%�%�+�  B:�����		;��
�������D���	�;"
�����8����	8	�������	 ����"�:������
��
�;��������!�+��<+
9"����;"��
��     
                                  - ���%*%�
��("*B�+�� 1,392  ��%%�����+#"��%%�%�+�  �	��"����	;����� -�	
��
-�� ��*$3�������'��("*B�+����������(����"���
����"*B�<+	)%*?Z	"%  (��	�;	�:�	����("*B�+��
���(�"�����"�:������
��
�;��������!�+��<+9"����;"��
��     
                                  - ���	�;		���������+��
�
-������"���)��%��(�� 2 (�-
"�$���	�( SDB ���8$�
 -���9��9�	9"����+�;�+�	%(%���%* 2 ��#�8	"�$���$%-8	$%"(�(�"�   
                    4.5.2.3  ����(�"�$� #�  MIC   
                                  	�����+�-"
#������+��
�
-�8	)+#%*�	�(�����+� 100 
�< �%�+�9"�)+#%*
 -���9��9�	 $
(8	$%���(�"�9"� Sterile Microtitration Plate <(
 "%��	3��� 1  -���9��9�	
��������( )%* -���9��9�	�*%(%� ��;�%* �:��$	:���	>:� "%��	3���  11  �#-	 "%��	3��� 12  $
(
�`��*"�$���	�( SDB  ���D����*�"����  4.6  $� #� MIC 9"�	;����� -�	
��
A#)%*
= �%��+�� 
()>-��� 1-3, )>-��� 4-6 (��	B��
 +��%��(��) 	;����� -�	
����*>�	  ()>-��� 7-8 (��	B��
)%*)>-��� 1 
(��	9-�)  �����*�"�<��"	)%*���%*%�
��("*B�+�� ()>-��� 2-4, )>-��� 6-8 (��	9-�  
+��%��(��)  $%�����	�;	$
(���;"��
������+��
�
-�$%��%* 100 
�< �%�+� 	��
��#����"�'$D=��$�"�  
���	�-%� 48 ���-<�� "#�	A%<(
"#�	 #� -���9��9�	+�����(9"����	�;	 Y ������;"��
�#�����>
����!�+��<+  
                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D����*�"���� 4.6 ���$� #� MIC  8	 Sterile Microtitration Plate 
 

)>-��� 1 
� 
� 
� 

)>-��� 8 
 
 

 "%��	3��� 1   �  �  � �   "%��	3��� 12     



 

 

                                                                                                                                                                              

63 

    4.5.2.4  A%����(%"� 
                               -  #� MIC �����>-�� ��*$3 #� -���9��9�	+�����(9"�	;����� -�	
��
A# ��*>�	    

= �%��+�� �����*�"�<��"	)%*��("*B�+�� ��������>
��
�;��������!�+��<+9"����;"��
��
(� 
B:��A%9"� #� MIC )�(�(��D����*�"���� 4.7 )%*+������� 4.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D����*�"����  4.7  A%9"� #� MIC  8	  Sterile Microtitration Plate 
 
                                -  #� MIC 9"�	;����� -�	
��
A#  ��*>�	  
= �%��+��  �����*�"�<��"	 )%*
��("*B�+��  �����>
��
�;�������(���;"��
��
(���� -���9��9�	+�����(  �" 16.1 (+��)$	#���� 1), 31.9  
(+��)$	#���� 2), 31.9  (+��)$	#���� 2), 10.0  (+��)$	#���� 3) )%* 5.4  (+��)$	#���� 4)  ��%%�����+#"
��%%�%�+�  +��%��(��   
 
+�������  4.1   -���9��9�	+�����(9"����+#�� Y 8	���
��
�;����;"��
��  
 

���  -���9��9�	+�����(8	���
��
�;����;"�� 
(��%%�����+#"��%%�%�+�)  

	;����� -�	
��
A# 16.1 

	;����� -�	
����*>�	 31.9 

	;����� -�	
��
= �%��+�� 31.9 

�����*�"�<��"	 10.0 
��("*B�+�� 5.4 

2 

)>-��� 1 
� 
� 
� 
� 

)>-��� 8 
 
 

 "%��	3��� 1   �  �  � �  ...   "%��	3��� 12     11  (16.1) 

2  (31.9) 
3  (10.0) 

4  (5.4) 
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                                  -  #� MIC 9"������*�"�<��"	  �" 10 ��%%�����+#"��%%�%�+�  ���	 -��
�9��9�	+�����(��������>
��
�;��������!�+��<+9"����;"��
(�  <(
���-
�<����	"�+��$�����*8��
 -���9��9�		�;8	���������D���	�;"
��  B:���"( %�"����A%����(%"� 
                                  -  #� MIC 9"�"*B�+��  �" 5.4 ��%%�����+#"��%%�%�+�  ���	 -���9��9�	+�����(���
�����>
��
�;��������!�+��<+9"����;"��
(�  B:��������-�� ��*$3�������'��("*B�+��8		;�����
 -�	
��
A#, 
= �%��+��  )%*��*>�	  ��#����  86.6,  53.1 )%* 55.6  ��%%�����+#"��%%�%�+�  +��%��(��  
(��	�;	��("*B�+��8		;����� -�	
�������>
��
�;��������!�+��<+9"����;"��
��
(�  )%*��� -��
�9��9�	+�����(8	���
��
�;����;"��9"�	;����� -�	
��
A#, 
= �%��+��  )%*��*>�	 �������'��("*B�+��
��#���� 1.35, 1.66  )%* 1.74  ��%%�����+#"��%%�%�+� +��%��(��              
                                  - ����"����
����
� #� MIC 9"�	;����� -�	
����;� 3 �	�( 	;����� -�	
��
A#��
 -���9��9�	+�����(��������>
��
�;�������(���;"��
��
(�  B:���"( %�"����A%����(%"�8	�����  3 
 �"	;����� -�	
��
A#�����>������D��
��
������
(�(��-#�	;����� -�	
����*>�	)%*
= �%��+��  
A%����(%"�8	��	�;	;����� -�	
��
A# -���9��9�	+�����(8	���
��
�;��������!�+��<+9"����;"��
��  
 �"  16.1  ��%%�����+#"��%%�%�+�$��" 1.56 ��"�3�BC	+3<(
�����+�   
                  (��	�;	��	-���
8	��	�;�:��%�"�	;����� -�	
��
A#  -���9��9�	 2, 4 )%* 6 %<(
�����+�  
����"	��
��(%"�8	��*�-	���"��	;��
�(�-
��("����'3"��	;��
�
�����
(����%"�9:;	  
       4.5.3  �:��� -��(�	���8��8	���"��	;��
�  �	��"������("����'3"��	;��
�
�����
(����%"�9:;	��
9�"�����(����
-��� -��(�	���8��   �"  �� -��(�	�=���(��������>8���(%"�
(�  100  psi  )%*
�#
�����>+�;� #���� -��(�	"��	
(�  (��	�;	��	-���
8	 ��;�	�;�:��%�"�8�� -��(�	���  100  psi  )%*
�#8��
 -��(�	  ���	+�-)��9"� -��(�	8	���"��	;��
�
��        
       4.5.4  �:����*
*�-%�8	���"��	;��
� <(
8�������*�"�<��"	"��	;��
�
��(�-
��("����'3
"��	;��
�9	�( 350 %�+� )%*���
(����%"�9:;	9	�(  3.5 %�+� )%�--�� ��*$3�����'	;��
���������>
)���B:�8	�	�;"
��)%* #� % BAE  ( #���� �(����
����
���#������"
%*9"���(�"�� �����$	#-
���	
��<%����+#"	;��$	��9"�
�����8��8	����(�"����	��<%����)  <(
)�#����	����(%"�
#"
(��	�; 

  4.5.4.1  ����(%"�"��	;��
�
��(�-
��("����'3"��	;��
� 9	�( 350 %�+� <(
8�� -��(�	
)%*
�#8�� -��(�	 ������(%"�(��+#"
�	�; 

                -  ����+��
�+�-"
#��  
��
�������( 9	�( 2.54×7.62×110 �B	+���+�    
                - ����+��
�����X"���	������	�;"
�� (�����*�"�<��"	) <(
A��	;��8$�
(�

 -���9��9�	 1 %  <(
�����+� ("�+���#-	 25 ��.  9"������*�"�<��"	 +#" 	;�� 2500 %�+�) 
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              - -�V��(%"� (��D����*�"���� 4.8 	����;	
��8�#8	>��"�(	;��
� )%�-��!!���� 
(Vacuum) ��� 25 inHg  	�	 15 	���  $%�����	�;	�%#"
	;��
�%�8	>��"�(	;��
��	�+C�    )%�-"�( -��
(�	��� 150 psi )%*
�#8�� -��(�	 ()�#) +���-%�������$	(  �" 15, 20, 30 )%* 40 	��� )%�-�:��%#"

	;��
�""����>��  ����	;��$	��
���(%"�)%*"�)$�� )%�-$� % BAE ��������>)���B:�"
=#8	�	�;"

��
(� (�-
� ���"� ICP:OES  )%* ��	-'$������'���� ��8	�	�;"
��  (���������� 2  
 

                    �����'���� ��8	�	�;"
��  = 
V

CG ))((10
   (��./%�.�.)    ���� 2  

 

                                                         V  =  �����+�
���(%"� (%�.B�.) 
                                                        G   =  	;��$	��
���#"	"��	;��
� � $%�����"��	;��
� (����)  
                                     C   =   -���9��9�	9"����� �� (%)   
 

    4.5.4.2  ����(%"�"��	;��
�
��(�-
��("����'3"��	;��
� 9	�( 3.5 %�+�<(

�#8�� -��
(�	 ������(%"�(��+#"
�	�; 

                 -  ����+��
�+�-"
#��  
��
�������(  9	�(  7.62×7.62×2.54  �B	+���+�  
                 - ����+��
�����X"���	������	�;"
�� (�����*�"�<��"	) <(
A��	;��8$�
(�

 -���9��9�	 1 %  <(
�����+� ("�+���#-	 25 ��. 9"������*�"�<��"	 +#" 	;�� 2500 %�+�) 
                 - -�V��(%"� <(
	����;	
��8�#8	>��"�(	;��
� �����!!���� (Vacuum) ��� 25 inHg  

	�	 15 	���  $%�����	�;	�%#"
	;��
�%�8	>��"�(	;��
�  )%�-)�#+���-%�������$	(  �" 5, 10, 15, 20, 
30, 40, 50 )%* 60 	���  )%�-�:��%#"
	;��
�""����>��  ����	;��$	��
���(%"�)%*"�)$�� )%�-$�          
% BAE  ��������>)���B:�"
=#8	�	�;"
��
(�  (�-
� ���"� ICP:OES  )%* ��	-'$������'���� ��
8	�	�;"
��             
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D����*�"����  4.8  9�;	+"	���"��	;��
�
�� 
 

 

 

 

 


�� 

>��"�(	;��
� 

��!!���� 

"�)$�� 

�%#"
	;��
�""����>�� 

�%#"
	;��
��9��>�� 


�#"�( -��(�	 "�( -��(�	 
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                 4.5.4.3  A%����(%"� 
                                   - ���"��	;��
�(�-
��("����'3"��	;��
�
��9	�( 350 %�+� <(
8�� -��(�	
)%*
�#8�� -��(�	  ����"����
����
������'���������	�;"
����������>)���B:�8	�	�;"
��
(�  )%* 
% BAE  B:����A%����(%"�(��+�������  4.2  
 

+������� 4.2 �����'���� ��8	�	�;"
��)%* % BAE B:��"��	;��
�<(
8�� -��(�	)%*
�#8�� -��(�	 
                    ���>�� 350 %�+�  
 

�����'���� ��8	�	�;"
��  (��./%�.�) % BAE �-%� 
(	���)  -��(�	 
�#8�� -��(�	  -��(�	 
�#8�� -��(�	 
15 2.09±0.22 0.67±0.08 0.13±0.03 0.13±0.02 
20 2.10±0.06 0.80±0.15 0.21±0.05 0.15±0.02 
30 2.21±0.08 0.85±0.08 0.22±0.01 0.15±0.02 
40 2.51±0.09 0.86±0.12 0.23±0.04 0.15±0.03 
50 - 0.91±0.06 - 0.16±0.04 
60  - 0.96±0.04  - 0.23±0.06 

 

                              - ���"��	;��
�
��(�-
��("����'3������%"�9:;	���$�������(%"�9	�( 3.5 %�+� 
<(

�#8�� -��(�	 ����"$������'���������	�;"
����������>)���B:�8	�	�;"
��
(�  )%* % BAE  
B:����A%����(%"�(��+�������  4.3 
 

+�������  4.3  �����'���� ��8	�	�;"
��)%* % BAE B:��"��	;��
�<(

�#8�� -��(�	���>�� 3.5 %�+� 
 

�-%� (	���) �����'���� ��8	�	�;"
��     (��./%�.�) % BAE 

5 0.57±0.03 0.12±0.01 
10 0.74±0.04 0.16±0.04 
15 1.54±0.07 0.18±0.03 
20 1.55±0.02 0.19±0.04 
30 1.63±0.07 0.20±0.03 
40 1.64±0.04 0.22±0.03 
50 1.70±0.19 0.25±0.05 
60 1.87±0.31 0.34±0.01 
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D����*�"����  4.9  �����'���� ��8	�	�;"
�� <(
��*�-	���"��	;��
�����-%�+#�� Y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D����*�"���� 4.10  % BAE 8	�	�;"
�� <(
��*�-	���"��	;��
�����-%�+#�� Y 
 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70

�-%� (	���)

% 
BA

E

8�� -��(�	���>�� 350 %�+� 
�#8�� -��(�	���>�� 350 %�+�


�#8�� -��(�	���>�� 3.5 %�+�

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

0 10 20 30 40 50 60 70

�-%� (	���)

��
���
'�

��
� �

� (�
�./
%�

.�
)

8�� -��(�	���>�� 350 %�+� 
�#8�� -��(�	���>�� 350 %�+�


�#8�� -��(�	���>�� 3.5 %�+�
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                              - ���D����*�"���� 4.9 )%* 4.10  �����'���� ��8	�	�;"
��)%* #� % BAE  ��
)	-<	�������9:;	+���-%�8	���"��	;��
�  ���A%���"��	;��
�(�-
>��9	�( 350 %�+�<(
8�� -��
(�	�����'���� ��8	�	�;"
��)%* #� % BAE �=��-#����"��	;��
�<(

�#8�� -��(�	  (��	�;	8	
��*�-	���"��	;��
�
�����8�� -��(�	�*���8$����� �������>)���B:��9��8	�	�;"
��
(�(�  )%*
����"����
����
������("����'3"��	;��
�
�����
(����%"�9:;	B:����9	�( 3.5 %�+�  ���>��9	�( 350 %�+� 
<(

�#8�� -��(�	  �����'���� ��)%* #� % BAE 8	�#-��-%�+#�� Y  9"���("����'3"��	;��
�
��
���
(����%"�9:;	�� #��=��-#�>��9	�( 350 %�+�  (��	�;	���"��	;��
�(�-
>��������%"�9:;	���8$�	;��
�
�����>)���B:��9���	�;"
��
(�  <(
����-%�  20-50 	���   #�9"� % BAE  #"	9��� ����  )%*+�;�)+#���
�-%� 30 	���9:;	
�  �� #� % BAE ���	���	#�
"����
(�+����+���	9"���*���!����&	��#���� 0.20 
()�	�("�3, 2545) (��	�;	�������(%"����;"�+�	8	9�;	+"		�;  �:��%�"��-%�8	���"��	;��
����	 30 
40 )%* 50 	���  ����"�������(%"�8	+"	����:���+�-)��8	��*�-	���"��	;��
�(�-
	;�����
 -�	
��+#"
� 
                         (��	�;	�������(%"����;"�+�	����"�:��� #�9"�+�-)��9"���*�-	���"��	;��
�  
)�(�(��+�������  4.4  
 
+�������  4.4  +�-)��9"���*�-	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��    
 

  +�-)��  #����8��8	����(%"� 
1. �	�(9"�	;����� -�	
��   	;����� -�	
��
A# 
2.  -���9��9�	9"�	;����� -�	
�� 2 %, 4 % )%* 6 %  <(
�����+� 
3.  -��(�	���8��8	���"��	;��
�    -��(�	 100 psi  )%*
�#8�� -��(�	 
4. �*
*�-%�8	���"��	;��
�   30, 40 )%* 50 	��� 

    
        4.5.5   ����(%"���*�-	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
�� 
                   ����"�:���"��V��%9"�+�-)�������A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��
������  
<(
��*�-	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#  ��������$	(+�-)��8	����(%"�  �"   -��
�9��9�	9"�	;����� -�	
��
A#)%*�-%�8	���"��	;��
�  �����""�)������(%"�)��)?��"���
% 
(Factorial Design) )�� 2 �����
  )%*)�#����	  2  ����(%"�  <(

�#8�� -��(�	)%*8�� -��(�	
8	���"��	;��
�  8	)+#%*����(%"�+�-)����  3  �*(��  (��+�������  4.5   
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+������� 4.5 +�-)��9"���*�-	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��<(
8�� -��(�	)%*
�#8�� -��(�	 
 

+�-)�� �*(����� 1 �*(����� 2 �*(�����  3 
 -���9��9�	9"�	;����� -�	
��
A#   (% <(
�����+�) 2 4         6 
�-%�8	���"��	;��
�  (	���) 30 40 50 

                  
                 )%*��-�V����(���	�	����(%"�(��+#"
�	�; 
                 4.5.5.1 ���$� #����	-	���B;�� (Replicate) <(
8��<��)��� MINITAB Release 14  
-�� ��*$3A%9"�����(%"�
#"
����"$����	-	���B;�� <(
���$	( #� -������
� α = 0.05 ���+����
��� 4.6 ��-#����	-	���B;�� (n)  �� #���#����  3 �*���8$�
(� #����%������(�"���*��'  0.9802 $��" 
98.02%  (��	�;	8	����(%"��*��������B;��  3   ��;�  
 
+������� 4.6  ���$� #����	-	���B;�� (Replicate)  <(
8��<��)��� MINITAB Release 14   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    4.5.5.2  -�V����(���	�	����(%"�����"�:���+�-)��9"���*�-	���"��	;��
�(�-

	;����� -�	
��
A#  <(

�#8�� -��(�	)%*8�� -��(�	   ��9�;	+"	(��+#"
�	�; 
                               �. ���""�)������(%"�)��)?��"���
%  (Factorial  Design)  )�� 2 
�����
  �"  -���9��9�	9"�	;����� -�	
��)%*�-%�8	���"��	;��
� )�#����	���"��	;��
�<(

�#8��
 -��(�	 )�(�(��+������� 4.7  )%*8�� -��(�	  )�(�(��+������� 4.8        

Power and Sample Size 
One-way ANOVA 
Alpha = 0.05  Assumed standard deviation = 0.28  Number of Levels = 2 
 

                 Sample                            Maximum 
SS Means      Size           Power       Difference 
 0.802645           2      0.649880       1.267 
 0.802645           3      0.980235       1.267 
 0.802645           4      0.999414       1.267 
 0.802645           5      0.999986       1.267 
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                               9.  -�V�����(%"�  ��(��+#"
�	�;   
                                    (1)  ����+��
�+�-"
#��  
��
�������( 9	�( 7.62×7.62×2.54 �B	+���+�   

                      (2)  ����+��
�	;����� -�	
��
A#  -���9��9�	 2 %, 4 % )%* 6 %<(
�����+�   
                          (3)  ���"��	;��
�
��  <(
8	)+#%*����(%"��*�� #�9"�+�-)��)�(�(��

+�������  4.7  )%* 4.8  9"���*�-	���"��	;��
�<(

�#8�� -��(�	)%*8�� -��(�	 +��%��(��  B:��
)+#%*����(%"��*	����;	
��8�#8	>��"�(	;��
� �����!!���� (Vacuum) ��� 25  inHg 	�	 15 	��� 
$%�����	�;	�%#"
	;��
�%�>�� )%�-)�#+���-%�������$	(  �" 30, 40 )%* 50 	��� <(

�#8�� -��(�	
)%*8�� -��(�	  ����" ���-%��:��%#"
	;��
�""����>�� )%�-����	;��$	��
���(%"�)%*	��
�"�)$�� 
                                          (4) 	��
���(%"�
��(�"�������;"������+��
�
-�)%*��C�
-�D�
8+�
�D�-*9"�"�'$D=��$�"� ���	�-%� 8 ���(�$3 

                          (5)   ��	-'$������'���� ��8	�	�;"
��)%* ��	-'$���"�3�BC	+3	;��$	��
�=!���
9"�
��  (���������� 1   

                      (6) -�� ��*$3A%������""�)������)?��"���
% 2 �����
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+������� 4.7 +����""�)������(%"�)��)?��"���
%9"����"��	;��
� <(

�#8�� -��(�	  
 

 -���9��9�	
	;����� -�	
��
A# 

�-%� 
 -���9��9�	

	;����� -�	
��
A# 
�-%� 

����(%"���� 
(% <(
�����+�) (	���) 

����(%"���� 
(%<(
�����+�) (	���) 

1 6 40 15 6 40 
2 6 30 16 4 30 
3 2 50 17 6 40 
4 6 30 18 4 30 
5 2 40 19 2 40 
6 2 30 20 4 50 
7 6 50 21 4 30 
8 4 40 22 4 50 
9 2 30 23 2 40 
10 2 30 24 4 40 
11 6 30 25 2 50 
12 4 50 26 6 50 
13 2 50 27 6 50 
14 4 40    
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+������� 4.8  +����""�)������(%"�)��)?��"���
%9"����"��	;��
� <(
8�� -��(�	 
 

 -���9��9�	
	;����� -�	
��
A# 

�-%� 
 -���9��9�	

	;����� -�	
��
A# 
�-%� 

����(%"���� 

(% <(
�����+�) (	���) 

����(%"���� 

(% <(
�����+�) (	���) 
1 2 40 15 6 40 
2 2 30 16 4 50 
3 4 40 17 6 40 
4 6 30 18 2 30 
5 6 50 19 4 30 

6 4 40 20 2 40 
7 2 30 21 6 50 
8 2 40 22 6 50 
9 6 40 23 6 30 
10 4 50 24 4 40 
11 4 30 25 4 50 

12 2 50 26 6 30 
13 2 50 27 2 50 
14 4 30    
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                 4.5.5.3  ����(%"���*�-	���"��	;��
�(�-
���������D���	�;"
��     
                                   ����"�:�����"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��
������  <(
��*�-	���
"��	;��
�(�-
�����*�"�<��"	  B:����+�-)��8	����(%"�)�(�(��+�������  4.9 )%�-	��A%��
����
����
����
��
���������"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#8	����(%"���� 4.5.5.2  ��-�V��(%"�
(��	�; 

                   - ����+��
�+�-"
#�� 
��
�������( 9	�( 7.62×7.62×2.54 �B	+���+�   
                   - ����+��
�	;��
�   -���9��9�	 1 % <(
�����+� (�����*�"�<��"	 25 ��. 

+#"	;�� 2500 %�+�)  
                   - 	����;	
��8�#8	>��"�(	;��
� �����!!���� (Vacuum) ��� 25 inHg 	�	 15 	��� 

$%�����	�;	�%#"
	;��
�%�>��   )%�-)�#+���-%�������$	(   �"  30, 40 )%* 50 	��� <(
8�� -��(�	
��� 100 psi  ���
�#8�� -��(�	 ����" ���-%��:��%#"
	;��
�""����>��  )%�-����	;��$	��
���(%"�)%*
	��
�"�)$�� 
                                   - 	��
���(%"�
��(�"�������;"������+��
�
-�)%*��C�
-�D�
8+��D�-*9"�
"�'$D=��$�"�   ���	�-%� 8 ���(�$3 

                   -  ��	-'$���"�3�BC	+3	;��$	���=!���
9"�
��)%* ��	-'$������'���� ��
8	�	�;"
��   

                   - ����
����
�A%����(%"��������(%"����  4.5.5.2   
 

+�������  4.9  +�-)��9"���*�-	���"��	;��
�(�-
�����*�"�<��"	    
 

  +�-)��  #����8��8	����(%"� 
1. 	;��
� �����*�"�<��"	 
2.  -���9��9�	 1 %  <(
�����+� 
3.  -��(�	���8��8	���"��	;��
�    -��(�	 100 psi  )%*
�#8�� -��(�	 
4. �*
*�-%�8	���"��	;��
�   30, 40 )%* 50 	��� 

 

 
4.6  >��������%	��&>��	%�*��� 
        ����:���"��V�9"�+�-)��8	��*�-	���"��	;��
�
��
������(�-
	;����� -�	
��
A#  A%���
�(%"��*����>:������'	;����� -�	
��
A#��������>)���B:�8	�	�;"
��
������$%��A#�	
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��*�-	���"��	;��
�
��)%*��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��
������$%��	��
��(�"����
���;"��)%*	��A%9"���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	������
����
����A%9"����"��	;��
�(�-

�����*�"�<��"	  ��A%����(%"�(��+#"
�	�;   
        4.6.1  �����'	;����� -�	
��
A#��������>)���B:�8	�	�;"
��
������   
                   $%�����
��
������A#�	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#<(

�#8�� -��(�	)%*8��
 -��(�	  A%)�(�(��+������� 4.10 )%* 4.11 +��%��(��   
 
+�������  4.10  �����'	;����� -�	
��
A#��������>)���B:�8	�	�;"
��
������  <(

�#8�� -��(�	                 
                                           

�����'	;����� -�	
��
A#8	�	�;"
�� (��./%�.�) 
�-%� (	���) 

 -���9��9�	
	;����� -�	
��
A# 
(%<(
�����+�) 30 40 50 

2 2.82±0.13 3.92±0.19 5.02±0.17 
4 5.57±0.37 7.21±0.36 12.23±1.61 
6 8.89±0.88 10.61±0.75 16.21±2.05 

 
+������� 4.11  �����'	;����� -�	
��
A#��������>)���B:�8	�	�;"
��
������  <(
8�� -��(�	 
 

�����'	;����� -�	
��
A#8	�	�;"
�� (��./%�.�) 
�-%� (	���) 

 -���9��9�	
	;����� -�	
��
A# 
(%<(
�����+�) 30 40 50 

2 7.38±0.24 7.97±0.22 8.88±0.25 
4 15.19±0.74 15.68±0.97 17.74±1.15 
6 22.97±2.13 24.45±2.63 26.23±1.20 

            
                    ���D����*�"����  4.11  ��-#�����"�-%�8	���"��	;��
������9:;	  ���8$������'	;�����
 -�	
��
A#�����>)���B:��9���	�;"
��
������
(������9:;	+���-%�	�;	(�-
  <(
��*�-	���"��
	;��
����8�� -��(�	���8$�	;����� -�	
��
A#�����>)���B:�
(������'����-#�
�#8�� -��(�	  �%#�-

(�-#�8	��*�-	���"��	;��
����8�� -��(�	�*���8$�	;��
������>)���B:��9���	�;"
��
(������9:;	 
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D����*�"���� 4.11  -�������	V3�*$-#�������'	;����� -�	
��8	�	�;"
����� -���9��9�	+#�� Y  

 
       4.6.2  "��V��%9"�+�-)��8	��*�-	���"��	;��
�
��
������(�-
	;����� -�	
��
A# 
                    ����"������-�� ��*$3A%9"���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��
������$%��"��
	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#  B:���*)�#�����(%"�""����	���"��	;��
�<(
8�� -��(�	)%*
�#8��
 -��(�	 A%����(%"��*8��$%�����-�� ��*$39�"�=%<(
8��<��)��� "���-�+"�3 MINITAB 
Release 14  �#-
 ��	-' #�����>�+�)%*������-�� ��*$3A%����(%"� Factorial Design (��+����(�4 
�%"
��'������!, 2548)  <(
 #�����>�+����8��8	���-�� ��*$39�"�=% �" F-ratio )%* #��*(�� -��
����"���	 95 % $��"����*(��	�
��� �! 5 % (α = 0.05)  ���$	( #� -���9��9�	 2 %, 4 % )%* 6 % 
<(
�����+�  �-%�8	���"��	;��
�
�� 30, 40 )%* 50 	��� <(

�#8�� -��(�	)%*8�� -��(�	  
A%+"��	"����	 #�9"���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��   
                 4.6.2.1 ��*�-	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#<(

�#8�� -��(�	 $%�����������
�(%"�)%*��C�9�"�=%  )�(�(��+������� 4.12 
 
 
 
 

2 4 60
5
10
15
20
25
30

 -���9��9�		;����� -�	
��
A# (%)

��
���
'	

;���
�� 

-�	

�
� (�
�./
%�

.�
)

 "��	;��
� 30 	��� 

 
"��	;��
� 50 	��� 

 "��	;��
� 40 	��� 
 
�#8�� -��(�	 

 8�� -��(�	 
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+������� 4.12 ��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
�� ����""��(�-
	;����� -�	
��
A#<(

�#8�� -��(�	
  

	;��$	������=!���
9"�
�� (%) 
�-%� (	���) 

 -���9��9�	
	;����� -�	
��
A# 
(%<(
�����+�) 30 40 50 

2 17.84±0.42 16.30±0.51 15.25±0.04 
4 17.59±0.84 16.14±0.53 15.03±0.33 
6 16.89±0.67 15.80±0.20 14.88±0.65 

                         
                               ���	�;	������-�� ��*$3 -��>=�+�"�9"�+�-)�� (Model Adequacy Checking) 
�����'����D����*�"����  4.12  ����
(�(��	�; 
                                    1. �����'���� I Chart of Residuals ���?
�#��%���'*������	�=�)��  )�(�
8$��$C	>:� -�����	"���*9"�9�"�=% (��	�;	�����C��-��-�9�"�=%�������(%"�"
=#8	%���'*��#�   
                               2. �����'���� Normal Plot (�	��"����9�"�=%��	�"
�-#� 30  #�) ���?��%���'*
���	���	+�� )+#
�#��(��	���	�� ����")�(�8$��$C	>:� -�����	��+�9"�9�"�=%  �:��������(�"�
���)��)��)����+�  B:�������+���	(��	�; 
                                   H0  :  9�"�=%�������*����)����+� 
                                   H1  :  9�"�=%��
(��������*����)����+� 
                                   ������-�� ��*$3A%(�-
<��)��� "���-�+"�3 MINITAB Release 14 )�(�
(��D����*�"���� 4.13  �� #� valueP −  ����-#� 0.15 )%*�� #�����-#� #�9"� α = 0.05  (��	�;	�:�

"�������+���	$%��  A%���
(�)�(�-#�9�"�=%�����)��)��)����+�    
                                    3. �����'���� Residual vs. Fits 
�#��>:� -��A�(��+�9"�9�"�=%  )+#����"
)�(�-#� -��)����-	9"�9�"�=% #"	9��� ����  �:��������(�"� -��)����-	9"�9�"�=% B:����
���+���	(��	�; 
                                   H0  :  9�"�=%�� -��)����-	 ���� 
                                   H1  :  9�"�=%�� -��)����-	
�# ���� 
                                         ������-�� ��*$3A%(�-
<��)��� "���-�+"�3  MINITAB  Release  14 
)�(�(��D����*�"���� 4.14  �� #� valueP −  ����-#� #�9"� α = 0.05  (��	�;	�:�
"����
���+���	$%��  A%���
(�)�(�-#�9�"�=%�� -��)����-	 ����    
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D����*�"����  4.12  Residual Plots for Weight loss (%) 9"���*�-	���"��	;��
� 
                                               (�-
	;����� -�	
��
A#  <(

�#8�� -��(�	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

D����*�"���� 4.13 Normal Probability Plot of  Weight loss (%) 9"���*�-	���"��	;��
� 
                                       (�-
	;����� -�	
��
A#  <(

�#8�� -��(�	 

Residual

Pe
rce

nt
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l
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l
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Normal Probability Plot of the Residuals Residuals Versus the Fitted Values

Histogram of the Residuals I Chart of Residuals 

Residual Plots for Weight loss (%)

Weigh loss (%)

Pe
rce

nt

19181716151413

99

90

50

10

1

Mean

>0.150

16.19
StDev 1.120
N 27
KS 0.136
P-Value

Normal Probability Plot of  Weight loss (%)
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D����*�"���� 4.14 Test for Equal Variances for Weight loss (%) 9"���*�-	���"��	;��
� 
                                  (�-
	;����� -�	
��
A#  <(

�#8�� -��(�	 

 
                                    $%�����-�� ��*$3 -��>=�+�"�9"�+�-)��)%*)�(�A%)%�--#�9�"�=%
(����
�����C��-��-�D�

(��D�-* -� ��+��)A	����(%"�)%�-  �*������-�� ��*$3�����*���V�4���
+�(��	8� (R2) ���+�������  4.13   #� R2 = 84.97 % ��*���	��� (1- (4.9029/32.6301))×100   
)�(�-#�)������(%"��� -��>=�+�"� �:�������-�� ��*$3 ANOVA +#"
�    
  
+������� 4.13 A%���-�� ��*$39�"�=%(�-
 ANOVA 9"���*�-	���"��	;��
�<(

�#8�� -��(�	 

DF : Degree of Freedom   SS : Sum of Square   MS : Mean Square   F : F-Ratio   P : P-Value 

Source DF SS MS F P 
Concentration 2 1.7069 0.8534 3.13 0.068 
Time 2 25.6859 12.8429 47.15 0.000 
Concentration*Time   4 0.3345 0.0836 0.31 0.870 
Error 18 4.9029 0.2724   
Total 26 32.6301    

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Concentration Time

6%

4%

2%

50 min
40 min
30 min

50 min
40 min
30 min

50 min
40 min
30 min

181614121086420

Bartlett's Test

0.834

Test Statistic 10.95
P-Value 0.205

Levene's Test

Test Statistic 0.51
P-Value

Test for Equal Variances for  Weight loss (%)
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                                        ���-�� ��*$3  ANOVA 9"�����(%"�����"�:���+�-)��9"���*�-	���
"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#  <(

�#8�� -��(�	 �����+���	9"�����(%"�  �" 
                                   H0  :  �����
��������'�
�#��A%+#"+�-)��+"��	"� 
                                   H1  :  �����
��������'���A%+#"+�-)��+"��	"� 
                                        ���+������� 4.13 ������-�� ��*$3����*(�� -������"���	 95 % (α = 0.05)  
B:�� #�  

21 ,, vv
F
α

���+���� ratioF − ��� 18,2,05.0F   ��#���� 3.55  ����'E38	���+�(��	8�  �" >�� #�  
ratioF −  9"�+�-)�����+���� ANOVA �� #�����-#�  3.55  )%* #� valueP −  	�"
�-#�  0.05  

�*�o���V  H0  B:��$��
>:�+�-)��	�;	 Y  ��A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��   
                                         #� ratioF − 9"� Concentration ( -���9��9�	) �� #���#���� 3.13 B:���� #�
	�"
�-#� 3.55 )%* #� valueP −  = 0.068  B:���� #�����-#� #� α = 0.05  (��	�;	 
"���� H0  �:�����

(�-#�  -���9��9�	9"�	;����� -�	
��8	���"��	;��
�
��<(

�#8�� -��(�	
�#��A%+#"��"�3�BC	+3
����=!���
	;��$	��9"�
��          
                                         #� ratioF − 9"� Time (�-%�) �� #���#���� 47.15 B:���� #�����-#� 3.55 
)%* #� valueP −  = 0.000 B:���� #�	�"
�-#� #� α = 0.05  (��	�;	 �o���V H0  �:�����
(�-#� �-%�8	
���"��	;��
�
��<(

�#8�� -��(�	��A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��   
                                         #� ratioF − 9"� Interaction (�����"�	+�����
�) �*$-#�� Concentration 
��� Time �� #���#����  0.31  B:���� #�	�"
�-#� 3.55 )%* #� valueP −  = 0.870  B:���� #�����-#� #� 
α = 0.05  (��	�;	 
"���� H0  �:�����
(�-#� -���9��9�	9"�	;����� -�	
��
�#9:;	����-%�8	���"��
	;��
�<(

�#8�� -��(�	  �����A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��   
                                        ��*�-	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#<(

�#8�� -��(�	   -��
�9��9�	9"�	;����� -�	
��
A#���8��8	����(%"�   �"  2, 4 )%* 6 % <(
�����+�  
�#��A%+#"
��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��  )+#�-%����8��8	���"��	;��
�  �" 30, 40 )%* 50 	���  ��A%
+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��  ����"�-%�8	���"��	;��
��=�9:;	���8$���"�3�BC	+3���
�=!���
	;��$	��9"�
��%(%�  <(
���"��	;��
�����-%�  50  	���  �����>���8$�
���	+#"������%�

9"����;"��
(�(��-#���� 30 )%* 40 	���   �"  -���9��9�	9"�	;����� -�	
��
A#  2, 4 )%* 6 % <(

�����+� ����"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
����#���� 15.25, 15.03 )%* 14.88 +��%��(��                
         
                    4.6.2.2  ��*�-	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#<(
8�� -��(�	  $%�����������
�(%"�)%*��C�9�"�=%  )�(�(��+������� 4.14 
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+������� 4.14 ��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
�� ����""��(�-
	;����� -�	
��
A# <(
8�� -��(�	
  

	;��$	������=!���
9"�
�� (%) 
�-%� (	���) 

 -���9��9�	
	;����� -�	
��
A# 
(%<(
�����+�) 30 40 50 

2 16.55±0.25 15.59±0.13 14.59±0.99 
4 15.07±0.96 14.00±0.82 13.95±0.48 
6 12.50±0.29 12.15±0.09 11.48±0.56 

 

                                    ���	�;	������-�� ��*$3 -��>=�+�"�9"�+�-)�� (Model Adequacy 
Checking) �����'����D����*�"���� 4.15 ����
(�(��	�; 
                              1. �����'���� I Chart of Residuals ���?
�#��%���'*������	�=�)��  )�(�8$�
�$C	>:� -�����	"���*9"�9�"�=% (��	�;	�����C��-��-�9�"�=%�������(%"�"
=#8	%���'*��#�   
                              2.  �����'���� Normal  Plot  (�	��"����9�"�=%��	�"
�-#� 30  #�) ���?��%���'*
���	���	+��)+#
�#��(��	���	��   ����")�(�8$��$C	>:� -�����	��+�9"�9�"�=%  �:��������(�"�
���)��)��)����+�  B:�������+���	(��	�; 
                                   H0  :  9�"�=%�������*����)����+� 
                                   H1  :  9�"�=%��
(��������*����)����+� 
                                   ������-�� ��*$3A%(�-
<��)��� "���-�+"�3 MINITAB Release 14 )�(�
(��D����*�"���� 4.16  �� #� valueP −  ����-#� 0.15 )%*�� #�����-#� #�9"� α = 0.05  (��	�;	�:�

"�������+���	$%��  A%���
(�)�(�-#�9�"�=%�����)��)��)����+�    
                               3. �����'����  Residual  vs.  Fits  
�#��>:� -��A�(��+�9"�9�"�=%  )+#����"
)�(�-#� -��)����-	9"�9�"�=% #"	9��� ����  �:��������(�"� -��)����-	9"�9�"�=% B:����
���+���	(��	�; 
                                   H0  :  9�"�=%�� -��)����-	 ���� 
                                   H1  :  9�"�=%�� -��)����-	
�# ���� 
                                   ������-�� ��*$3A%(�-
<��)��� "���-�+"�3 MINITAB Release 14 )�(�
(��D����*�"���� 4.17  �� #� valueP −  ����-#� #�9"� α = 0.05  (��	�;	�:�
"�������+���	
$%��  A%���
(�)�(�-#�9�"�=%�� -��)����-	 ����      
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D����*�"���� 4.15  Residual Plots for Weight loss (%) 9"���*�-	���"��	;��
� 
                                               (�-
	;����� -�	
��
A#  <(
8�� -��(�	 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D����*�"���� 4.16  Normal Probability Plot of  Weight loss (%) 9"���*�-	���"��	;��
� 
                                       (�-
	;����� -�	
��
A#  <(
8�� -��(�	 
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D����*�"���� 4.17 Test for Equal Variances for Weight loss (%) 9"���*�-	���"��	;��
�  
                                  (�-
	;����� -�	
��
A#  <(
8�� -��(�	  
 
                $%�����-�� ��*$3 -��>=�+�"�9"�+�-)��)%*)�(�A%)%�--#�9�"�=%
(���������C�
�-��-�D�

(��D�-* -� ��+��)A	����(%"�)%�- �*������-�� ��*$3�����*���V�4���
+�(��	8� (R2)  ���+�������  4.15   #� R2 = 91.18 % ��*���	��� (1- (6.5433/74.1879))×100   
)�(�-#�)������(%"��� -��>=�+�"� �:�������-�� ��*$3 ANOVA +#"
�    
 
+������� 4.15  A%���-�� ��*$39�"�=%(�-
 ANOVA 9"���*�-	���"��	;��
�<(
8�� -��(�	 

DF : Degree of Freedom   SS : Sum of Square   MS : Mean Square   F : F-Ratio   P : P-Value 

Source DF SS MS F P 
Concentration 2 57.8583 28.9292 79.58 0.000 
Time 2 8.4905 4.2453 11.68 0.001 
Concentration*Time   4 1.2957 0.3239 0.89 0.489 
Error 18 6.5433 0.3635   
Total 26 74.1879    

95% Bonferroni Confidence Intervals for StDevs

Time concentration

50 min

40 min

30 min

6%
4%
2%

6%
4%
2%

6%
4%
2%

20151050

Bartlett's Test

0.535

Test Statistic 14.16
P-Value 0.078

Levene's Test

Test Statistic 0.90
P-Value

Test for Equal Variances for  Weight loss (%)
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                                       ���-�� ��*$3  ANOVA  9"�����(%"�����"�:���+�-)��9"���*�-	���
"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#  <(
8�� -��(�	 �����+���	9"�����(%"�  �" 
                                 ���+���	9"�����(%"�  �" 
                                 H0  :  �����
��������'�
�#��A%+#"+�-)��+"��	"� 
                                 H1  :  �����
��������'���A%+#"+�-)��+"��	"� 
                                      ���+������� 4.15  ������-�� ��*$3����*(�� -������"���	 95 % (α = 0.05) 
B:�� #�  

21 ,, vv
F
α

���+���� ratioF − ��� 18,2,05.0F   ��#���� 3.55  ����'E38	���+�(��	8�  �" >�� #�  
ratioF −  9"�+�-)�����+���� ANOVA �� #�����-#�  3.55  )%* #� valueP −  	�"
�-#�  0.05  

�*�o���V  H0  B:��$��
>:�+�-)��	�;	 Y ��A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��   
                                        #� ratioF − 9"� Concentration ( -���9��9�	) �� #���#���� 79.58  B:����
 #�����-#� 3.55 )%* #� valueP −  = 0.000 B:���� #�	�"
�-#� #� α = 0.05 (��	�;	�o���V H0  �:�����

(�-#�  -���9��9�	9"�	;����� -�	
��8	���"��	;��
�
��<(
8�� -��(�	��A%+#"��"�3�BC	+3���
�=!���
	;��$	��9"�
��   
                                        #� ratioF − 9"� Time (�-%�) �� #���#���� 11.68  B:���� #�����-#� 3.55 
)%* #� valueP −  = 0.001  B:���� #�	�"
�-#� #� α = 0.05  (��	�;	�o���V H0  �:�����
(�-#� �-%�8	
���"��	;��
�
��<(
8�� -��(�	��A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��   
                                        #� ratioF − 9"� Interaction (�����"�	+�����
�) �*$-#�� Concentration 
��� Time �� #���#���� 0.89  B:���� #�	�"
�-#� 3.55 )%* #� valueP −  = 0.489  B:���� #�����-#� #� 
α = 0.05  (��	�;	
"���� H0  �:�����
(�-#� -���9��9�	9"�	;����� -�	
��
�#9:;	����-%�8	���"��
	;��
�<(
8�� -��(�	 �����A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��   
                                       ��*�-	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#<(
8�� -��(�	   -���9��9�	
9"�	;����� -�	
��
A#���8��8	����(%"�   �"  2, 4 )%* 6 % <(
�����+�  )%*�-%����8��8	���"��
	;��
�  �" 30, 40 )%* 50 	���  ��A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��  <(
���"��	;��
�(�-

	;����� -�	
��
A# -���9��9�	  6 % <(
�����+�  ����-%�  50  	���  �����>���8$�
���	+#"���
���%�
9"����;"��
(�(������(  B:������"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
�� ��#���� 11.48              
                    4.6.2.3  ��*�-	���"��	;��
�(�-
�����*�"�<��"	 
                                      �������(%"�)%*��C�9�"�=%9"���*�-	���"��	;��
�(�-
�����*�"�
<��"	   ���$	( #� -���9��9�	 1 % <(
�����+�   �-%�8	���"��	;��
�  �"  30, 40 )%* 50 	���  
<(

�#8�� -��(�	)%*8�� -��(�	  A%+"��	"����	       #�9"���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�

��   )�(�(��+������� 4.16  ��-#�
�����A#�	��*�-	     ���"��	;��
�(�-
�����*�"�<��"	)%�-
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�(�"�������;"��  ��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
������""��	;��
�<(
8�� -��(�	���8$�
��
�	��	+#"���;"��
(�(��-#����"��	;��
�<(

�#8�� -��(�	  B:��A%���
(���)	-<	���(�
-��	8	���
"��	;��
���� 30, 40 )%* 50 	���      
        
+������� 4.16  ��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��  ����""��(�-
�����*�"�<��"	   
                       <(
8�� -��(�	)%*
�#8�� -��(�	  
 

	;��$	������=!���
9"�
��  
(%) 

 -���9��9�	 
�����*�"�<��"	 
(% <(
�����+�) 

�-%� 
 (	���) 


�#8�� -��(�	 8�� -��(�	 

1 30 16.30±0.25 12.24±0.21 
1 40 15.83±0.09 11.87±0.07 
1 50 14.97±0.23 11.65±0.35 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

D����*�"����  4.18   -�������	V3�*$-#������=!���
	;��$	��9"�
�� (%)   
                                                      ����	�(9"�	;��
�����-%�+#�� Y <(

�#8�� -��(�	 

	;����� -�	
��
A# 2 % <(
�����+�                 
	;����� -�	
��
A# 4 % <(
�����+�                

	;����� -�	
��
A# 6 % <(
�����+�               
�����*�"�<��"	 1 % <(
�����+�   

30 	��� 40  	��� 50  	���0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20

�-%�8	���"��	;��
� (	���)

��
��
=!�
��

	;��
$	

��9
"�

�
� (%

)
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D����*�"����  4.19   -�������	V3�*$-#������=!���
	;��$	��9"�
�� (%) 

                        ����	�(9"�	;��
�����-%�+#�� Y <(
8�� -��(�	 
  
              A%9"���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��$%��	��
��(�"�������;"��  <(

��
������

(�A#�	��*�-	���"��	;��
�(�-
	;����� -�	
��
A#)%*�����*�"�<��"	  <(

�#8�� -��(�	  
A%)�(�(��D����*�"���� 4.18  ��-#�
��
���������"��(�-
	;����� -�	
��
A#��� -���9��9�	+#�� Y 
�� #���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��)+�+#����	
�#��� <(
��� -���9��9�	�=� Y ��"�3�BC	+3
����=!���
	;��$	��9"�
���� #�+���%� ����"����
����
����
��
���������"��(�-
�����*�"�<��"	 
��-#� 
��
���������"��(�-
	;����� -�	
��
A# 6 % <(
�����+� ����-%� 40 )%* 50 	��� �� #�
��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
�� #"	9���8�%�� �
���	$��"�%#�-
(�-#������>�	+#"������%�

9"����;"��
(�8�%�� �
���	  
               ���$�����*�-	���"��	;��
�
��<(
8�� -��(�	  A%)�(�(��D����*�"����  4.19  ��-#�

��
���������"��(�-
	;����� -�	
��
A#��� -���9��9�	+#�� Y  �� #���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�

��)+�+#����	  <(
	;����� -�	
��
A#��� 2 % )%* 4 % <(
�����+� �*�� #���"�3�BC	+3����=!���

	;��$	��9"�
��8�%�� �
���	)+#�=��-#���� 6 % <(
�����+� �%#�-
(�-#�
��
���������"��(�-
	;�����
 -�	
��
A# 6 % <(
�����+�  �����>�	+#"������%�
9"����;"��
(�(�  )%*����"����
����
����           

	;����� -�	
��
A# 2 % <(
�����+�                 
	;����� -�	
��
A# 4 % <(
�����+�                

	;����� -�	
��
A# 6 % <(
�����+�               
�����*�"�<��"	 1 % <(
�����+�   

50 	���40 	���30 	���
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�-%�8	���"��	;��
� (	���)
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=!�
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�
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)



 

 

                                                                                                                                                                              

87 


��
���������"��(�-
�����*�"�<��"	 ��-#� 
��
���������"��(�-
	;����� -�	
��
A# 6 % <(

�����+�  ����-%� 30, 40 )%* 50 	���   �� #���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��8�%�� �
���	$��"
�%#�-
(�-#������>�	+#"������%�
9"����;"��
(�8�%�� �
���	  
               ����"����
����
�A%9"���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��8	��*�-	���"��	;��
�<(

8�� -��(�	)%*
�#8�� -��(�	 ��-#���*�-	���"��	;��
�
��<(

�#8�� -��(�	����"�3�BC	+3���
�=!���
	;��$	��9"�
���=��-#���*�-	���"��	;��
�
��<(
8�� -��(�	  �:��%#�-
(�-#� -��(�	���
8$�	;��
������>)���B:��9���	�;"
��
(������9:;	�:����8$�
��
�����������>�	+#"������%�
9"�
���;"��
(������9:;	  ���$��� -���9��9�	9"�	;����� -�	
��
A#��A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��
9"�
��(�-
��#	��	 �%#�- �" 	;����� -�	
��
A#  6 % <(
�����+�  �������'9"�"� 3��*�"�+#�� Y  
�=������(����"���
���� -���9��9�	���	�����(%"� ���8$������>�X"���	������%�
9"����;"��
(�(��-#�    
   
4.7  �%$�>��	%�*��� 
       	;����� -�	
����;� 3 �	�(  ����V�4
��
�;��������!�+��<+9"����;"�� <(
	;����� -�	
��
A#����V�48	
���
��
�;��������!�+��<+9"����;"��(������(   �"  �� -���9��9�	+��������( ��#����  1.56 % <(
�����+� 
$��" 16.1 ��%%�����+#"��%%�%�+�  )%*����"������-�� ��*$3A%9"���("*B�+��8	���
��
�;����
����!�+��<+9"����;"��  ��-#���("*B�+������V�48	���
��
�;��������!�+��<+9"����;"����� -��
�9��9�	+�����(��#����  5.4  ��%%�����+#"��%%�%�+�  �	��"����	;����� -�	
��
A#����("*B�+����*��' 
86.6  ��%%�����+#"��%%�%�+�  (��	�;	��("*B�+��8		;����� -�	
�����	"� 3��*�"�������8$�	;����� -�	

������V�4
��
�;��������!�+��<+9"����;"��
(�   
        ��*�-	���"��	;��
�
��(�-
>��9	�( 3.5 %�+� <(
8�� -��(�	 100 psi  	;��
������>)���
B:��9���	�;"
��
(�����-#�
�#8�� -��(�	  �:����8$���"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��+����-#�(�-

��#	��	  ����"�:���"��V��%9"�+�-)��8	��*�-	���"��	;��
�<(

�#8�� -��(�	  ��-#� -��
�9��9�	9"�	;����� -�	
��
A#
�#��A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��"
#����	�
��� �!)+#�-%�
8	���"��	;��
���A%+#"��"�3�BC	+3����=!���
	;��$	��9"�
��"
#����	�
��� �!     A%���(������(   �" 

��
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