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�	��� ����!�"	�	�#$%�	�	����)	�I� �	������')��� �	)�����& ��	�#J&        

()��*�	 ���	)�  
 
����	 

 
 ��������	
�����������
�������������	����������� 
�������@
�	"��!"�(���)���#
���
� *��#�$������	����������� �.*"��������,��������.�����@
������������ ������!���
(����
�
+��������	�;�#�$����&�
�;�$���
$�&�.!&�#� �(�#�$�����������<�����.���������	������
������
	�����=�!"#�$#
����������,������������;�$ (����
	�, 2538) � ������������
����
���������	����������� ;�����+���@
����!
 ������	�
 ��*�. ����
 �!"
(�;�#�$#
���������
�,�������
�%
 ��&��"�;���@
����!"������	�����
�����= ��&����� ���;��;�$�����<�����!"
�����������
(�;�#�$����&�
�;�$+�	�= +<��!��������	
��&�������������� ?<"�+��(�#�$�����<�
��������#�$����&�
�������
�#
������	����������� �.*"�#�$#
����������,�������#�$���
��������$������������� ���
�%
+<��$���!���-<�M� �.*"�#�$;�$�$��, �!"�,��$���.*"���@
����&�
�#

���Z 	����������� (���	�&�, 2532) 
 
��
������������	�&)��  

 
 �.*"������	
�����������
�������������	����������� ;�$��� � ��e
  �����"��� *��   
�(� ���!&� �$���.� � �
%(���
�� ����&����	����������
������������!#
�$���h	���	��� � �
�.*"������	
������&��&;�$�!"��$+�	�����������$�  ������	�
�!"#�$����&�
�;�$ � �. ����
�!"#�$
����&�
�;�$���������	��� ��
!%#
�������� 
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���&� ����!�()���K��	�&)��   

 

���&� ����!�   
1. ������� �� #�$;���.-Z,$.�
>�� Hubbard  Golden  Comet  ��&������ 2 �' 
%(��
������N !"& 

2.40 ± 0.08 �	� ���� � ��!�����.�! +(�
�
 10 ���  
2. ������	����������� ;�$��� � ��e
 �����"��� *�� �(� ���!&� �$���.� � �
%(���
�� �� ?<"�    

?*%�+���$�
��&������	�����������#
 �. ���#�)�  +. ��� � 
3. ������ ���������\��, � ��A����� �������$�& ���. ���	���\��, � ��A�����.�$����&��� 

(harness) ��������� Sibbald (1986) ���� ,�	�
!&��������, � ��A����� ���. ���	�#��

�����$�
 ���. ���	��(�  ���#������� ���N!�
%(� ����(�����
��$��$
 0.05 �� ��� � �
������������;���(������~�
�����  

4. �����*�
� �������#
���� !%&�;���� �� 
5. ���*"���*��	 ������������
������������!�������������   ���
  �,$��  ����Z�           

���*"���	�����������!
���  ;���
���  �&*"�#&��� �� �?!&� {��{���� � ����*"��
�	�������. ����
 

6. ������!�!"#�$#
����	����������
������������! 
 
�	�
�� �	'	�&)�� 

 
(�����&���������	������������!"#�$�� �� ��"�
%(��
��#�$�!��	�� 40 �������;�� 1 ��� 
(�
������	������Z�����
%(������ � ���� $�#�$��"� � ��+��
�%
+<��(�����A�
#�$��@
�$�
 ?<"�������!"
�A�
�! ��M�&����!&� (&������� 2.5 �?
�	���� � ���$������� 0.7 �?
�	����)�.*"�#�$
����������������;���� ��  #
���
���
%(���
�� �� ���!&���&#�$Z������$���.�#
������
 
3:1 (�$���.� 30 �������
%(���
�� �� 10 ����) Z��� ���� $�#�$��"�� ��A�
��@
�$�
 
 
�	�
�� ��
���&)�� 

 ���� *��;���.-Z,$�!"�!
%(��
���N !"& 2.40 ± 0.08 �	� ���� �!"�!�����.�! � �����
��	��
�������;��#�$��%
�.*"�#�$�����#
���#����������\��,   +��
�%
�(�����(�+��.&�>	��&
����&

���+���;�� �#

%(�&����.&�>	��&
�� �����	���® (�*"�����) ;?�������>�	
 �����	M�� ��{ �! 

?	  	� ������.� +(����) � �
(�;���<%
��������!"&� 
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��K��	�&)��   

 

1. �	��� ����!�"	�	�#$%�	�	�����
��&���	'	��
��  #&��	����	�'��	��� �9�

'����M���
��	 

 ��\�����&���������	����������� ;�$��� � ��e
 �����"��� *�� �(� ���!&� �$���.� � �

%(���
�� �� #��#
�����\�����&����!"����� �.*"�
(�;��	������������
������������! �������$�&  
����	������������*%
 ����!
���  ;���
���  �&*"�#&��� �� �?!&� {��{���� ��$� � ��(�
�
;
����+
{�!���?����� �	���������&�	>!����� (proximate analysis) ����(��
�
(���� AOAC 
(1990) �	�������. ����
��&#�$���*"�� autobomb adiabatic bomb calorimeter (Gallenkamp autobomb 
calorimeter CBA-350-K) � ��	����������������	�
��&��	M�� ��&	�
������b� (�����-;�&) +(���� 
 
2. �	��� ����!�"	�	�#$%�	�	�����
��&���	'	��
���	�%��$	J 
 ��@
��������	
���&��&;�$�!"��$+�	�����������$�  ������	�
�!"#�$����&�
�;�$� �
. ����
�!"#�$����&�
�;�$���������	�������������&�� �����;���.-Z,$ ?<"���������� ����@
          
4  ��&�     

������ 1  ��&����
��\��$��,  ��@
��&�������� ��"�
%(��
��;�������� 
(�;���� ���<%
���
�� ���.*"�#�$;���!������$
��&������ � ���������\��,  ��@
�� � 5 ��
 ��&#�$;���� ���	

�����Z���,�������;��;���&�����\��!" (ad libitum) �.*"�#�$;���!
%(��
�����#� $��!&���
 � ��+��

�%
�(����}���~�
������	�������!"#�$�� ��#�$;���	
��@
�� � 4 ��
 �.*"�#�$;����$
��&�������~�

� �� *
�����;�$������>������	 ��	��������	��!"#�$�~�
 �*� 40 ����������   

������ 2  ��@
����� ���.*"������ metabolic  fecal  energy  � ����  endogenous  urinary  
energy  ����� ����	"��$
�$�&�����"�
%(��
��;���� �������� +��
�%
�(�����������;����@
�� � 
24 ��"���� �.*"�#�$;���� �����������!"�� *�#
���������	
�������� ��*"���� 24 ��"���� �(�
���#����������\��, ������	�������
�����;���� �� (��.�!" 2) ��&#
���. ���	���\��, �!
����(�����
��$��$
 0.05 �� ��� +(�
�
 15 �	  	 	��  �.*"��~����
����
����!& � �����,)��!&
;
����+
����, � ��A�����#
�,�����b�?  � �#�$���� ,�	�
!&�?<"���$��$�&���. ���	��!�(�;�$
������#�$����� ���!����%� �.*"���@
����~����
�A)��#
��!�!"�, � ��A�������� �
 ?<"��(�#�$
��������\��, � ��A�����;�$��%���� 
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 �����\��, � ��A������.*"�
(�;��	������� �(������\� 2 ���%� ��&���%��!" 1 ��\�� ��+��#��
��������\��, ��� 24 ��"����  +��
�%
�(������ !"&
���. ���	���\��, #��� ��\��, � ��A�����
���%��!"  2   ��*"�����!� 24 ��"���� �����&��� �#
�����\��, � ��A�������%���� 48 ��"���� (��.�!" 3)   
?<"�� ���� � 48 ��"���� ;���� ��+�;��;�$�������� ���;�$���
%(�� ���� � � ��+���(��
	
���
���\+� $� ��"�
%(��
��;���� ���������!����%� 
 ������ 3  ��&�.�� ��@
��&��!"#�$;���	
�����;��;����\��!" �.*"�#�$;��{��
���� ��!
%(��
��
���������*�#� $��!&����
%(��
�����
����� �� ��&�
!%#�$�� � 5 ��
 
 ������ 4  ��@
��&��~�
������	����������� ��	"��$
��&�����"�
%(��
�����;�������� 
+��
�%
�������;����@
�� � 24 ��"���� �.*"�#�$;���� �����������!"�� *�#
���������	
�����
���#�$��� ��*"���� 24 ��"���� �(�����~�
������	���������������!";�$}���~�
 ��&�(�����~�

������	����%� ��
	�#�$;����%� 10 ��� ��*"��~�
��������\+ �(����#����������\��, ������	��
�����
�����;���� �� ��&#
���. ���	���\��, �!����(�����
��$��$
 0.05 �� ��� +(�
�
 15 
�	  	 	��  � �#�$���� ,�	�
!&��!"��$��$�&. ���	�������#�$����� ���!����%� �.*"���@
���
��$�A)����!�!"�, � ��A�������� �
  �(����������\��, � ��A�����
�%
��\� 2 ���%� ��&#�$
�	>!�����\����
��!&��������� ��#
��&��!" 2  �������#
��.�!" 4  ��*"���\��, � ��A��������\+
� $�+<���"�
%(��
��;���� ���!����%� � ��+��
�%
��@
��&�.��#�$;���� ���	
�����Z���,��
�����;��;���&�����\��!"��@
�� � 5 ��
 �.*"�#�$;��{��
���� ��!
%(��
��#� $��!&����
%(��
�����
���
�� �� +��
�%
�(�����~�
������	�������;�+
�������
	� 

 
 

 
 

$	J��� 2  �	>!�����\��, � ��A��������;���� ����&���#�$���. ���	���\��, � �    
                 �A�����.�$����&��� (harness)  
 ��� 	 :  Sibbald (1986) 
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   ��	"�����������           Z��
���������� 24 ��"����          ��\��	"�������&���%��!" 1             ��\��	"�������&���%��!" 2 
 
         
��"�����!" -24                                            0                                                 24                                               48 

 
 $	J��� 3   ��&��� �#
����������� ���\��	"�������&���;���� ��  
   
 
 
     ��	"�����������                      �~�
�����                        ��\��	"�������&���%��!" 1             ��\��	"�������&���%��!" 2 
 

            

��"�����!" -24                                          0                                                24                                                  48 

     
  $	J��� 4  ��&��� �#
����~�
������ ���\��	"�������&���;���� �� 
 

 #
��� ���������� ����*"���\��, � ��A��������;���� ������������ $� �(������\�
�
� ��� \��!"���
�&,�#
���. ���	����#�$���  +��
�%
+<����&�, � ��A��������;���� ��
��� ����#
��� ���
   �#
���. ���	��!"����
%(��
���!"�
�
�
  
(�;�����$��!"����,�	 65-70 
��-��? �?!&�  ��@
�� � 2-3 ��
  ��*�+
��$��
	�  � ��+����$��
	�� $�
(����+���,$��  ��%��	%�
;�$�!"����,�	�$����@
�� � 24 ��"����  �(������"�
%(��
���, � ��A������!"����$�� $�� ���#��
�����\�����&���;�$ ��&��\��, � ��A������!";�$+����%� 2 ���%� ;�$#
�����!&���
 ��\�;�$#
�,$�&\
�!"
�!����,�	 -4 ��-��? �?!&� �.*"�
(�;��	������������
������������!��&�	>!����� �	�������
. ����
��� � ���	��������	�
 �.*"�#�$#
����(�
���������&��&;�$�!"��$+�	�����������$�        
������	�
�!"#�$����&�
�;�$ � ����. ����
�!"#�$����&�
�;�$#
������	�����������   ��������
���;�
!% 
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= 

= 

= 

1. ������&��&;�$����������$��!"��$+�	� (�������, 2535)  �!�,�����
!% 
 

    ���&��&;�$����������$��!"��$+�	� (������?\
��) 
 

              ��	��������!"�	
    −        ��	���, � ��A�����     −    ��	���, � ��A����� 
                          (DM)                       ���;���!";�$��������(DM)        ���;����&��������(DM) 
        =                                                                                                                
                                                                 ��	��������!"�	
 (DM) 

 
 
2. ���. ����
�!"#�$����&�
�;�$��&����� (Apparent  metabolizable  energy ; AME) 
    (Sibbald, 1989)  �!�,�����
!% 
                                        
                    AME                    ( Fi×GEf ) j ( E×GEe ) 
          (�	� �� ��!/����)                                   Fi 
 
 
3. ���. ����
�!"#�$����&�
�;�$��&����� ��*"��������� ;
����+
 (Nitrogen  corrected    
    apparent  metabolizable  energy ; AMEn ) (Sibbald, 1989)  �!�,�����
!% 
                                        
                    AMEn                    [(Fi×GEf ) j (E×GEe)] j (NR×K) 
           (�	� �� ��!/����)                                          Fi  
 
 
4. ���. ����
�!"#�$����&�
�;�$�!"��$+�	� (True  metabolizable  energy ; TME) 
    (Sibbald, 1989)  �!�,�����
!% 
                                        
                     TME                      (Fi×GEf ) j [(E×GEe) j (FEm + UEe)] 
            (�	� �� ��!/����)                                              Fi 
 
 

× 100      
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= 

Apparent amino acid availability     = × 100 

5. ���. ����
�!"#�$����&�
�;�$�!"��$+�	� ��*"��������� ;
����+
 (Nitrogen  corrected  true   
    metabolizable  energy ; TMEn) (Sibbald, 1989)  �!�,�����
!% 
                                 
                     TMEn                        [(Fi×GEf) j (E×GEe) j (NR×K)] + [(FEm+ UEe) + (NR0×K)] 
            (�	� �� ��!/����)                                                             Fi 
 
 
��*"�   Fi    �*�    ��	��������!"�	
 (����) 
 E    �*�    ��	���, � ��A������!"�,�������&����� (����) 
 GEf   �*�    ���. ����
���#
����� (�	� �� ��!/����) 
 GEe   �*�    ���. ����
���#
�, � ��A����� (�	� �� ��!/����) 
 NR   �*�   ;
����+
�!"����#
������&���;���!";�$��������                            
                                                  = (Fi×Nf) j  (E×Ne) 
 FEm+UEe  �*�    ���. ����
���#
�, � ��A������!"�,�������&��������;����&�  
                                                  ������� (�	� �� ��!/����) 
 K    �*�    ���. ����
������;
����+
#
���&,�	� ��*"��!���� �& 
                                                 ;
����+
�!"����#
������& 1 ���� ?<"��!���������� 8.22 �	� �� ��! 
 NR0   �*�    ;
����+
�!"����#
������&���;����&�������� 
 Nf    �*�    ��	��;
����+
#
�������������������� 
 Ne    �*�    ��	��;
����+
#
�, � ��A����������������, � ��A����� 
 
 
 
6. ���������	�
�!"#�$����&�
�;�$��&����� (Apparent amino acid availability) (Likuski and  
    Dorrell, 1978)  �!�,�����
!% 
               
                AAc - AAv                
                                                                                AAc 
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True amino acid availability     = × 100 

7. ���������	�
�!"#�$����&�
�;�$�!"��$+�	� (True amino acid availability) (Likuski and Dorrell,   
    1978)  �!�,�����
!% 
                   
                        AAc j (AAv j AAvf)                
                                                                                 AAc 
                                                                                      
                                                                
 ��*"�      AAc �*�  ��	�����������	�
��%����#
������!"�	
��$�;� 
             AAv �*�  ��	�����������	�
��%����#
�, �!"�,�������&��������;���!" 
                                                ;�$�������� 
             AAvf �*�  ��	�����������	�
��%����#
�, �!"�,�������&��������;�� 
                                                ��&�������� 
 
 
�	����	�'���� ?) 

 
(��$��, �!";�$��%�����	�������#
�,��������N !"&� ����
��!"&���
����B�
 
 
  
��	������	�	����� 

 ����	+�&���%�
!%�(��
	
����!"{����������'�  � ��$���h	���	����	�����������������  ����	�� 
����-�����  �����.&���>������	  ����	�&� �&��� �
��	
���   �	�&�������#�)�       
+��������� � 
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>)()����	!�>)�	�&)��   

 
1. �	��� ����!�"	�	�#$%�	�	�����
��&���	'	��
��  #&��	����	�'��	��� �9�

'����M���
��	 
 Z ��������	
�����������
�������������	����������� ��&����	�������������! ��&
�	>!�����  �	��������� �?!&� {��{���� . ����
��� � �������	�
#
� ��e
 �����"��� *�� 
�(� ���!&� �$���.� � �
%(���
�� ��  ����#
������!" 2 � � 3 
 

		���� 2 ���
������������!� �. ����
������������	����������� 
 � ��e
 �����"��� *�� �(� ���!&� �$���.� 
%(���
�� �� 
���
������������! (������?\
�����
%(��
����$�) 
�������$� 90.59 88.89 85.89 87.22 99.93 
����!
���  58.02  (64.04)1  45.94  (51.68) 13.13  (15.28)   8.25   (9.45) - 
;���
���    5.10    (5.63)    1.97    (2.21) 14.36  (16.72)   3.15   (3.61) 99.93 
�&*"�#&���    0.84    (0.92)    6.48    (7.29)   7.64    (8.90)   1.88   (2.15) - 
��$�  24.85  (27.43)     6.32    (7.11)   9.12  (10.62)   1.20   (1.37) - 
;
����+
{�!���?�����    1.78    (1.96)  28.18  (31.70) 41.64  (48.48) 72.74 (83.40) - 
�� �?!&�    6.22    (6.86)    0.30    (0.33)   0.07    (0.08) 0.004  (0.005) - 
{��{����    2.97    (3.27)    0.69    (0.77)   2.13    (2.48)   0.21   (0.24) - 
. ����
��� (�	� �� ��!/
��.) 

     

-�
B�
���
%(��
����$� 4,205 4,678 4,841 4,175 9,205 
-�
B�
����������$�  4,642 5,263 5,636 4,787 9,211 
  1  ���#
��� \���@
������?\
������������$� 
  
 +��������!" 2  .���� ������+(��
����������������	����������������@
� ���= �*� 
������	��!"��@
�� �����. ����
 ;�$��� �(� ���!&� �$���.� � �
%(���
�� �� ���
#�)�;�$+���� \�
>�).*� +��!. ����
�!"�����&��&;�$�,� �
*"��+�����
���������
#�)���@
��~���*�
%(���  �!����!

;����	
�$�& � 20 � ��!�&*"�#&;����	
�$�& � 18 (+������
�, 2528) � �������	��!"��@
�� ���������!
 
;�$��� � ��e
� ������"��� *�� ?<"��!����!
��������$�& � 20 � ��!�&*"�#&�"(� (Church, 1986) +�����
�	�������������	�#
����� ��
!% .���� �(� ���!&�� ��$���.� �!���������!
 �*� 15.28 � �9.45
������?\
�� ����������$� ��� (����  ���
� ��e
� ������"��� *�� �!���������!
 64.04 � � 51.68 
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������?\
�� ����������$� ��� (����  �(��������. ����
������������	����������� .���� 
%(���
�� �� 
�!���. ����
����,��!"��� �*� 9,211 �	� �� ��!/�	� ���� �
B�
����������$� ��� ����*� �(� ���!&� 
�����"��� *�� �$���.� � �� ��e
 ?<"�������� 5,636, 5,263, 4,787 � � 4,642 �	� �� ��!/�	� ���� 
�
B�
����������$� ��� (����?<"�#� $��!&���������&��
��� ���
� (2544) ?<"���&��
��� . ����

������
%(���
�� ���!����,��!"��� �*� 9,435 �	� �� ��!/�	� ���� �
B�
����������$� ��� ����*� 
�(� ���!&� �����"��� *�� �$���.� � �� ��e
 ?<"�������� 5,082, 4,743, 4,501 � � 4,425 �	� -
�� ��!/�	� ���� �
B�
����������$� ��� (���� 
 

		���� 3  ���
���������������	�
#
������	����������� 

������	����������� ������	�
 
� ��e
 �����"��� *�� �(� ���!&� �$���.� 

; ?!
 4.81 (5.31) 2.81 (3.16) 0.66 (0.77) 0.26 (0.30) 
>�!��
!
 2.19 (2.42) 1.69 (1.90) 0.50 (0.58) 0.34 (0.39) 
���;>��
!
 1.87 (2.06) 0.64 (0.72) 0.29 (0.34) 0.18 (0.21) 
?	��!
 0.53 (0.59) 0.59 (0.66) 0.30 (0.35) 0.18 (0.21) 
����+!
!
 3.92 (4.33) 3.29 (3.70) 1.07 (1.25) 0.33 (0.38) 
;��? ,?!
 2.73 (3.01) 2.09 (2.35) 0.51 (0.59) 0.26 (0.30) 
 ,?!
 4.85 (5.35) 3.61 (4.06) 1.03 (1.20) 0.90 (1.03) 
�{
	 �� �
!
 2.59 (2.86) 2.35 (2.64) 0.58 (0.68) 0.47 (0.54) 
�	��	�!
 1.58 (1.74) 1.32 (1.48) 0.42 (0.49) 0.25 (0.29) 
�� !
 4.98 (5.50) 2.22 (2.50) 0.79 (0.92) 0.40 (0.46) 
������.����	� 5.86 (6.47) 5.17 (5.82) 1.24 (1.44) 0.51 (0.58) 
?!�!
 2.40 (2.65) 2.77 (3.12) 0.50 (0.58) 0.35 (0.40) 
���� ,���	� 8.71 (9.61) 8.42 (9.47) 1.96 (2.28) 1.51 (1.73) 
;� ?!
 3.95 (4.36) 2.01 (2.26) 0.81 (0.94) 0.35 (0.40) 
�� �
!
 3.68 (4.06) 2.14 (2.41) 0.81 (0.94) 0.66 (0.76) 
�.� !
 2.82 (3.11) 2.31 (2.60) 0.62 (0.72) 0.66 (0.76) 

��� 57.47 (63.44) 43.43 (48.86) 12.09 (14.08) 7.61 (8.73) 

���&���� -  ���� �
����� \���@
������?\
�����
%(��
����$� 
  -  ���� �#
��� \���@
������?\
������������$�  
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 +��������!" 3 .���� ������	�
#
������	������������!"��@
�� ���������!
 ;�$��� 
� ��e
� ������"��� *�� �!������	�
�,�����������	������������!"��@
�� �����. ����
 ;�$��� 
�(� ���!&�� ��$���.� ��&������	�����������#
� ����!"��@
�� �����. ����
�*� �(� ���!&� �!
��	��������	�
��&��� (14.08 ������?\
������������$�) �,�����#
�$���.� (8.73 ������?\
��
����������$�) � ���*"�.	+����<���	��������	�
��� ��
	� +���\
;�$���#
�(� ���!&��!
��	��������	�
�������,�����#
�$���.�  ���
������	�����������#
� ����!"��@
�� ���������!

�*� � ��e
 �!��	�� ������	�
��&��� (63.44 ������?\
������������$�) �,�����#
�����"��� *�� 
(48.86 ������?\
������������$�) ��&�N.���&���&	"�#
� ��e
�!������	�
; ?!
 ���;>��
!
 
� �>�!��
!
�,�����  �&���;��\��� �����"��� *��+����@
�� ���������!
+��.*��!"�!�!"��� �
*"��+��
�!������
���������	�
�.!&�.���������$������������� (���	�&�, 2532) &���$
������	�
   
���;>��
!
 ?<"��!��	�����
�$���"(���*"����!&���!&���������$������������� +<�+����@
������	�

+(������
��� 1 (.�
�	.�, 2539) 
 

2. �	��� ����!�"	�	�#$%�	�	�����
��&���	'	��
���	�%��$	J 

 

    Z ��������	
��	��������	�
�!"#�$����&�
�;�$  ���&��&;�$�!"��$+�	�����������$�   
���� ;
����+
 � �. ����
�!"#�$����&�
�;�$���������	�����������#
;��  ����Z ���������!" 
4, 5, 6 � � 7 
 
 2.1 �"	�&(� �#����9%���#�%��:&�#&��� 	!()��"	�&(� �#����9%���#�%��:&����

(�����  ������#�$����&�
�;�$��&��������������	�
� �������#�$����&�
�;�$�!"��$+�	�
���������	�
���� ��e
 �����"��� *�� �(� ���!&� � ��$���.� ����#
������!" 4 
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		���� 4   ������#�$����&�
�;�$��&��������������	�
� �������#�$����&�
�;�$�!" 
                  ��$+�	����������	�
���������	����������� 4 �
	� (% ���������	�
��%����) 

������	����������� ������	�
 
� ��e
 �����"��� *�� �(� ���!&� �$���.� 

; ?!
 95.33 (96.25) 92.44 (94.01) 74.15 (80.84) 78.81 (95.80) 
>�!��
!
 94.72 (95.95) 92.38 (93.97) 79.53 (84.89) 88.03 (95.91) 
���;>��
!
 94.85 (99.45) 100.00 (100.00) 70.58 (100.00) 100.00 (100.00) 
?	��!
 86.68 (100.00) 100.00 (100.00) 73.46 (100.00) 82.70 (100.00) 
����+!
!
 95.25 (96.04) 96.09 (97.02) 88.31 (91.18) 89.84 (99.16) 
;��? ,?!
 94.12 (95.22) 91.07 (92.51) 72.12 (78.00) 86.18 (97.71) 
 ,?!
 95.37 (96.28) 91.98 (93.20) 76.26 (80.54) 93.61 (98.52) 
�{
	 �� �
!
 93.56 (94.71) 92.88 (94.16) 75.48 (80.65) 91.85 (98.22) 
�	��	�!
 93.91 (95.70) 92.69 (94.84) 79.69 (86.45) 87.55 (98.90) 
�� !
 96.00 (96.89) 89.56 (91.55) 74.08 79.67) 86.23 (97.27) 
������.����	� 92.66 (93.80) 93.28 (94.58) 73.86 (79.26) 84.50 (97.65) 
?!�!
 96.26 (96.91) 96.98 (97.55) 86.35 (89.51) 93.16 (97.66) 
���� ,���	� 94.47 (95.59) 94.27 (95.42) 79.98 (84.93) 92.07 (98.49) 
;� ?!
 87.81 (90.97) 79.51 (85.71) 59.98 (75.36) 63.05 (98.66) 
�� �
!
 92.32 (93.72) 87.07 (89.47) 71.21 (77.54) 89.84 (97.61) 
�.� !
 92.03 (93.65) 92.48 (94.46) 69.73 (77.11) 89.48 (96.41) 

�N !"& 87.96 (90.07) 87.22 (88.73) 70.87 (79.17) 82.17 (92.23) 

���&���� - ���� �
����� \��*�������#�$����&�
�;�$��&��������������	�
 
    - ���� �#
��� \��*�������#�$����&�
�;�$�!"��$+�	����������	�
 
  
 +��������!" 4  .���� ������	��!"��@
�� ���������!
�!���������	�
�!"#�$����&�
�;�$
��&������,�����������	��!"��@
�� �����. ����
  ���
���������	�
�!"#�$����&�
�;�$�!"
��$+�	����������	���%� 4 �
	��,��������������	�
�!"#�$����&�
�;�$��&����� �
*"��+����	��
������	�
#
�, ;��;�$�!�N.��������	�
�!"��+�����������
�%
 ���+��!������	�
�!"��+��

%(�&��&� �Z
���?  ��$�& ���
�%
 ��*"�
(����������	�
�!"��+��
%(�&��&� �Z
���?  ���������+��
�,  �(�#�$���������	�
�!"#�$����&�
�;�$�!"��$+�	��!����,��<%
�$�& (.�
�	.�, 2539) � ���*"�
���!&���!&����������	�
�!"#�$����&�
�;�$��&�����������������	�
�!"#�$����&�
�;�$�!"
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��$+�	� .���� #
������	��!"��@
�� ���������!
 �*� � ��e
� ������"��� *�� �!�������������


$�&�*� 2.11 ������?\
�� � � 1.51 ������?\
�� ��� (���� ��*"����!&���!&�����(� ���!&�� ��$���.�
?<"��!��� 8.30 ������?\
�� � � 10.06 ������?\
�� ��� (���� ?<"���\
;�$��� ����������������+� � �
��*"������;�$���������	������������!"�!����!
�,� �
*"��+��� ��e
� ������"��� *���!�������� 
���������	�
�!����#
�(� ���!&�� ��$���.� ?<"����� $�������
�� ����� Parsons � ��� 
(1983) �!"��&��
������#�$�����;�$���������	������������!"��@
�� ���������!
�!"�!��	��������
���	�
�!"�.!&�.�� ��!��������  +� �������������������N !"&������������	�
�!"#�$
����&�
�;�$��&������ ����������	�
�!"#�$����&�
�;�$�!"��$+�	�  
 
 2.2 �	�"��:&����(����������
��('��   ���&��&;�$�!"��$+�	�����������$����;���!";�$���
� ��e
 �����"��� *�� �(� ���!&� �$���.� � �
%(���
�� ��Z���$���.� ����#
������!" 5 
 

		���� 5   ��	��������!"�	
  ��	���, � ��A�����  � ����&��&;�$�!"��$+�	��������� 
                   ��$����;���!";�$���������	�������������%� 5 �
	�    

  1 ����N !"& ± ���
��!"&���
����B�
 
 

��	��������!"�	
 
(����) 

��	���, � ��A�����1 
(����) 

������	����������� 


%(��
��
��$� 

�������$� 
%(��
����$� �������$� 

���&��&;�$�!"��$+�	�
����������$� 

(%) 

;����&��������      
  -���
�~�
������	� - - 6.11  ± 1.12 5.50  ± 1.01 - 
  -� ���~�
������	� 
    �
	�����$�& 

- - 6.51  ± 1.42 5.74  ± 1.25 - 

�N !"&;����&�������� - - 6.31  ± 1.26 5.62  ± 1.11 - 
� ��e
 40.00 36.23 25.68 ± 2.64 23.80 ± 2.44 49.82 
�����"��� *�� 40.00 35.55 25.74 ± 2.82 23.70 ± 2.59 49.14 
�(� ���!&� 40.00 34.35 22.75 ± 2.09 20.60 ± 1.89 56.39 
�$���.� 40.00 34.88 9.58  ± 1.15 8.79  ± 1.05 90.91 

%(���
�� ��+�$���.� 40.00 36.16 15.75 ± 2.98 14.53 ± 2.75 75.36 
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 +��������!" 5  .���� ������	������������!"��@
�� �����. ����
?<"�;�$��� �(� ���!&� 
�$���.� � �
%(���
�� ��Z���$���.�  �!������&��&;�$�!"��$+�	�����������$��,�����������	������
������!"��@
�� ������!
 ?<"�;�$��� � ��e
� ������"��� *�� ��&�!"�$���.��!������&��&;�$�!"��$+�	�
����������$��,��!"��� (90.91 ������?\
��) ��� ����*� 
%(���
�� ��Z���$���.�(75.36 ������?\
��)   
�(� ���!&� (56.39 ������?\
��) � ��e
 (49.82 ������?\
��) � ������"��� *�� (49.14 ������?\
��) 
��� (���� ?<"� ����& (2529) � ������ ���&��&;�$����������$��!"��$+�	����������'��<%
�&,�����A++�&
����=� ��������	������!�!"��@
���
�������(���)���������	�
�%
= ��
;�$��� ��	���&*"�#& 
;
����+
{�!���?����� � ���$� ���� $����� Raharjo � � Farrell (1984) �!"��&��
�����������
;�$���������!"�!��	������&*"�#&�,� +��!����,�?��
%(�#
���!"�&,�#
���������	
�������$�;�
�������&*"�#&����<%
 �!Z �(�#�$������� *"�
�!"Z��
�����	
�������\��<%
?<"�+��(�#�$�����
������
;���,�&��& � � Jondreville (1994) ��&��
��� ������	�������>�).*�
�%
 ����!��	���&*"�#&
�,� �(�#�$���&��&;�$������
���&�N.������!
 � � �
*"��+���&*"�#&#
����������$�
���
��������&#
�?  ����������	������������(�#�$��
;?��;��������&��&���
�;�$ ���Z #�$
���&��&;�$�!"��$+�	�����������$��!����"(� � ���
�%
+��Z ����� �� �(� ���!&�� ������"��� *�� ?<"��!
���
����������&*"�#&�,� (7.64 � � 6.48 ������?\
�� ��� (����) +<��!������&��&;�$�!"��$+�	����
�������$�
$�& � #
���!"�$���.��!��	���&*"�#&�.!&� 1.88 ������?\
�� +<��!������&��&;�$�!"��$+�	�
����������$��,� �(������ ��e

�%
 �<���$���+��!��	���&*"�#&
$�& (0.84 ������?\
��) ����\�!
��	����$��,� (24.85 ������?\
��) ?<"��!Z ;�����������&��&;�$� �����,�?<����
� �(�#�$��� 
���&��&;�$�!"��$+�	�����������$� � � (Muztar et  al., 1977 �$����& ���.+
�, 2543) ��*"�.	+���
;
����+
{�!���?����� +���\
;�$����$���.��!��	��;
����+
{�!���?�����  72.74  ������?\
��  
+<��(�#�$�!������&��&;�$�!"��$+�	�����������$��,��!"��� �
*"��+��;
����+
{�!���?�����
�������$�&������;������!"&��&���&��@
���
#�)� ;�$��� ��~� � �
%(���  ?<"�������'�������&��&
;�$�<� 95 ������?\
�� ���
�%
 ���������	������������
	�#��!������;������!"&��&���&�,� +����Z 
#�$������	��
	�
�%
�!������&��&;�$�!"��$+�	�����������$��,����;��$�& (Scott  et  al., 1982)  
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 2.3 � &�):�#
���  ���� ;
����+
���;���!";�$���� ��e
 �����"��� *�� �(� ���!&� 
�$���.� � �
%(���
�� ��Z���$���.�  ����#
������!" 6  
 


		���� 6   ��	��;
����+
�!"�	
  ��	��;
����+
�!"������&  � ����� ;
����+
��� 
                  ;���!";�$���������	�������������%� 5 �
	� 

��	��;
����+

�!"�	
 
(����) 

��	��;
����+
�!"������&1 
(����) 

������	����������� 


%(��
��
��$� 

�����
��$� 


%(��
����$� �������$� 

���� ;
����+
2 

;����&��������      
  -���
�~�
������	� - - 1.283 ± 0.295 1.423 ± 0.327 -1.423 ± 0.327 
  -� ���~�
������	� 
    �
	�����$�& 

- - 1.424 ± 0.382 1.613 ± 0.433 -1.613 ± 0.433 

�N !"&;����&�������� - - 1.353 ± 0.340 1.518 ± 0.386 -1.518 ± 0.386 
� ��e
 3.712 4.097 3.260 ± 0.665 3.517 ± 0.718 +0.580 ± 0.718 
�����"��� *�� 2.732 3.073 3.852 ± 0.551 4.182 ± 0.598 -1.109 ± 0.598 
�(� ���!&� 0.828 0.964 1.965 ± 0.427 2.170 ± 0.472 -1.206 ± 0.472 
�$���.� 0.536 0.614 1.236 ± 0.360 1.346 ± 0.392 -0.732 ± 0.392 

%(���
�� ��+�$���.� 0.807 0.874 1.549 ± 0.281 1.678 ± 0.305 -0.804 ± 0.305 
 1  ����N !"& ± ���
��!"&���
����B�
 
 2  ���*"�����& j ���&�<��!����,)��!&;
����+
���+��������& 
   ���*"�����& + ���&�<��!�������;
����+
#
������& 
 
 +��������!" 6  .���� ���� ;
����+
���;���!"������� ��%����
�~�
������	�� �� ���~�

������	��
	�����$�& �!�����@
 � �
*"��+��;��;��;�$��������� �� 48 ��"���� +<��(�#�$������&� �&
�
*%��&*"��.*"�#�$��@
. ����
 �(�#�$�!��	��;
����+
����������� ���
;��#
��&��~�
������	�
�
	�����= .���� ������� ;
����+
���� ��e
��@
��� �
*"��+��� ��e
�!������	�
�!"+(���@

���� � ��.!&�.���������$��������������& ���
�%
������&+<�#�$������	�
?<"��!#
��	���!"�,�
� ����� ���&��������������!
 �����*"�;��;�$���������� ������!
+��.*��*� �����"��� *��        
�(� ���!&� � ��$���.� ?<"����������	�
�!"+(���@
����
	� ��&�����"��� *�����������	�
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���;>��
!
 �(� ���!&����������	�
; ?!
 � ���	.���{
 � ��$���.����������	�
; ?!
  
���;>��
!
 � ���	.���{
 (.�
	�, 2535 � ���) $��, 2541)  ?<"��(�#�$���� ;
����+
�!���
��@
 � �������#
������	�������!������	�
�!"+(���@
#
��	���!";������ � �;���.!&�.����
������&�(���������(����!. ������&+<�� �&����!
+���
*%��&*"���&#
�.*"�#�$��@
. ����
 �(�#�$
��	��;
����+
�!";��������&������,�������	��;
����+
�!"�	
��$�;� � �����!"�$���.��!
���� ;
����+
 (-0.732) 
$�&���������"��� *�� (-1.109) ��%��!"�����"��� *���!��	��������	�

�!����� ����� �����$���.� ��%�
!%�
*"����+���$���.� �!��	��;
����+
{�!���?����� (72.74  
������?\
��) �,����������"��� *�� ?<"�;
����+
{�!���?�����������;��$�&������;������!"&��&
���& � �#�$. ����
�!"�.!&�.� +<��!���� �&�
*%��&*"�
$�& �(�#�$��	��;
����+
�!"������&�����

$�&����  ���Z #�$�!���� ;
����+
�"(�����;���!";�$��������"��� *�� ����� ��
!%���� $�����
���&- (2543) � ����
� (2544) ?<"���&��
���;���!";�$���� ��e
�!������� ;
����+
��@
���
� ��,��!"��� ���
;���!";�$���������	������������
	��*"
?<"�;�$��� �����"��� *�� �(� ���!&� �$���.� 
� �
%(���
�� ��Z���$���.� �!������� ;
����+
��@
 � ���-<�M�������� ;
����+
#
���
�� ��
!% �.*"�
(�;�#�$�(�
����. ����
�!"#�$����&�
�;�$��&����� ��*"��������� ;
����+
 
(AMEn) � ����. ����
�!"#�$����&�
�;�$�!"��$+�	� ��*"��������� ;
����+
 (TMEn) ���������	�
������������%� 5 �
	� 
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 2.4 J)���	����9%���#�%��:&�  ���. ����
�!"#�$����&�
�;�$���� ��e
 �����"��� *��  
�(� ���!&� �$���.� � �
%(���
�� ��  ����#
������!" 7 
 

		���� 7    ���. ����
���� �. ����
�!"#�$����&�
�;�$���������	�������������%� 5 �
	�           

  1 ����N !"& ± ���
��!"&���
����B�
 
  2  ���#
��� \���@
���� ��
B�
���
%(��
����$� 
  3  ���. ����
���
%(���
�� �� �(�
���&���
(����. ����
����$���.���� ����+�����. ����
���        
    
%(���
�� ��+�$���.� 

. ����
�!"#�$����&�
�;�$ 1 (�	� �� ��!/��.����������$�) ������	������
����� 

. ����
��� 
(�	� �� ��!/��.
����������$�) AME AMEn TME TMEn 

� ��e
 4,642 

(4,205)2 
2,986 ± 256 
(2,704 ± 232) 

2,971 ± 256 
(2,691 ± 232) 

3,494 ± 256 
(3,166 ± 232) 

3,479 ± 256 
(3,152 ± 232) 

�����"��� *�� 5,263 
(4,678) 

2,913 ± 300 
(2,588 ± 267) 

2,910 ± 300 
(2,586 ± 267) 

3,430 ± 300 
(3,050 ± 267) 

3,427 ± 300 
(3,047 ± 267) 

�(� ���!&� 5,636 
(4841) 

3,303 ± 246 
(2,837 ± 211) 

3,306 ± 246 
(2,840 ± 211) 

3,839 ± 246 
(3,299 ± 211) 

3,842 ± 246 
(3,301 ± 211) 

�$���.� 4,787 
(4,175) 

3,849  ± 118 
(3,357 ± 103) 

3,847 ± 118 
(3,355 ± 103) 

4,377 ± 118 
(3,819 ± 103) 

4,374 ± 118 
(3,816 ± 103) 


%(���
�� ��3 9,211 
(9,205) 

8,008  ± 402 
(8,002 ± 401) 

8,008 ± 402 
(8,002 ± 401) 

8,470 ± 402 
(8,464 ± 401) 

8,470 ± 402 
(8,464 ± 401) 

      
�$�& ����. ����
���      
� ��e
  64.32 

(64.30) 
64.00 
(63.99) 

75.27 
(75.29) 

74.94 
(74.95) 

�����"��� *��  55.35 
(55.32) 

55.29 
(55.28) 

65.17 
(65.19) 

65.11 
(65.13) 

�(� ���!&�  58.60 
(58.60) 

58.66 
(58.66) 

68.11 
(68.14) 

68.16 
(68.18) 

�$���.�  80.40 
(80.40) 

80.36 
(80.36) 

91.43 
(91.47) 

91.37 
(91.40) 


%(���
�� ��  86.94 
(86.93) 

86.94 
(86.93) 

91.96 
(91.95) 

91.96 
(91.95) 
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 +��������!" 7 +���\
;�$��� ���. ����
�!"#�$����&�
�;�$���� ��e
 �����"��� *��       
�(� ���!&� �$���.� � �
%(���
�� �� ��%��!"�&,�#
�,���� AME  AMEn TME � � TMEn 
�%
 .����
������	������������ ����!"��@
�� �����. ����
�!����� ��
!%�,�����������	������������ ����!"��@

�� ���������!
 ������	������������!"#�$����,��!"��� �*�  
%(���
�� �� ��� ����*� �$���.� �(� ���!&� 
� ��e
 � ������"��� *�� ��� (����  ���� $��������&- (2543) � ����
� (2544) �!"��&��
��� 

%(���
�� ���!���. ����
�!"#�$����&�
�;�$�,��!"��� ��� ����*� �$���.� �(� ���!&� � ��e
 � �
�����"��� *�� ����!"
%(���
�� ���!���. ����
�,��!"��� �
*"����+��
%(���
�� ���!;���
��@

����������� �� ?<"�;���
+�#�$. ����
��@
 2.25  �������������;������ �����!
 (����
	�, 
2538) +<��(�#�$
%(���
�� ���!���. ����
#
����,��,�����������	������������
	��*"
 ���
�$���.�
�%

�!���&��&;�$�!"��$+�	�����������$��,���� ( 90.91 ������?\
��) � ��!��	��;
����+
{�!���?�����
�,��!"��� (72.74  ������?\
��)  �$���.�+<���@
������	������������!"�!���
�����������~���@
���

#�)� ������'�������&��&;�$���&� �������#�$����&�
�+��.��������;������!"&��&;�$���& ?<"�
;�$��� ��~�� �
%(��� �!"��@
���
������� �����������	������������!"��@
�� �����. ����
;�$
�!����������	������������!"��@
�� ���������!
 ?<"��!��~�� �
%(��� �&,�#
������"(� #
���
����(�
 ���!&���$+��!��	�����������;������ �;���
�,������$���.� ����\�!��	���&*"�#&���
�$��
�,�+<��(�#�$�!���. ����
�!"#�$����&�
�;�$�"(������$���.�����!����,������ ��e
� ������"��� *��  
 +������� ����&���� .���� ���&��&;�$�!"��$+�	�����������$� � ����. ����
�!"#�$
����&�
�;�$���������	������������!"��@
�� ��. ����
 �!����,�����������	������������!"��@
�� ��
����!
 � ����������	�
�!"#�$����&�
�;�$��&������ ����������	�
�!"#�$����&�
�;�$�!"
��$+�	����������	������������!"��@
�� ������!
 �,�����������	������������!"��@
�� ��. ����
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 


