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����� �����	� ��	� � !"#$�%&	� ����$ 
'�(����	� )��(�	� 

*�%�	�!����(1) ������� 
�+�	� �%�)1(

,(��	� 
-�%	� .�/0	1 ����� ����� �����	� ��	� � !" ����2	� #$�%&	�)���&�	� 3����� ���� -�� 
����	� 3��	�� ����	� 456	 �"�71� 8��	� !"#$�%&	� ����$ ����	� )��(�	� '%9 :	�(� ;5	� ���� 0�	1 

120 �� <�� '�( )� =	5� >��"��	� 3����	� �%&�$� �7���	� ���� '�� ��?����+	� ����	� @% �&���
 '��$�	 ��%�A	� �%��	� ����	�� !" ����	�� B��	���C 	�'��$�	 ��%�A !" �%&$� B��	�.��	 � )�� <�7"

 !%��+��	� D����	� �&��� ������:%�%&E!"B�$�E ����	� )��(�	� <����(E� ��&��	� �����	� ��&��� 
'%9 #$�%&�	3�� ����	� )��(�	� �/�%� .�A%2 ����F��$E �����	� )� ����2	� #$�%&	� 0��51��%� 

)� '+ �9�	�� ��&	� 3���� ����
��	� ��C� ��+�� 
�2	� 8�� .�7�	� >������ ������	� 0�	� � 
�%	�$ ��/��	�>!/ ��+ �6�" #$�%&	� ��A% )�� �"�71 
�2	� 8�� ��E �7�( �A" ��$��	� �����	� 0�	1 

��&	� ����� 3���� ���� 0��90
º3�� 5H� �?�9� �"�71 3%)�8��	�
�2>��7�( ������	�
 ��	��	�<�7�E 0	1 3����	� ���� 0�� ��&	� ����� �6&�$��9�	� :��5 )�� �"�71 8��
�2	�.�$�% J?��$ 

����%�(K�)E'7"E ����� �����	� )� -��	� ������	� �$�+ ����2	� #$�%&	� 3��� 0�� �A%2�	� )2(
��& 3���� ����%90
º3�� 5�?�9� �"�7L%� 3%)�8��	�
�2 �� >������	� �6 )3(3����� ����% 

��&90
º3�� 5�?�9� )����"�71 8��	�
�2.

	��������	� ����+ :����� ��	
 ���� ����� ��������������� ������� 

(1) ������ �� ! ��" ��!����� �� ��#.%30621�&'�� �(�������� .
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Effect of Preliminary Treatments on Spinach 
Quality During Freezing Storage 

 

S. Alyazigi(1)   and A.Azizieh (2) 

ABSTRACT 
 

The objective of this investigation was to determine the effect of preliminary 
treatments on spinach quality during freezing storage. Three treatments were 
studied: first (fresh spinach without boiling), second (fresh spinach after boiling 
90°C, 5 min., 3% NaCl), and third (fresh spinach after boiling 90°C, 5 min., 0% 
NaCl). Chemical analysis i.e.(pH, total of water soluble and insoluble solids and 
fibers), microbiological studies (total account of bacteria, yeast and fungi) also 
sensory evaluation have been carried out, to determine the acceptability of the 
best treatment by customer before and after freezing and during the storage 
time. The results showed that treatment (2) applied on fresh spinach (boiling 
temperature 90 °C, time 5 min. and 3% of NaCl) was the best, followed by 
treatment (3) (boiling temperature 90 °C, time 5 min. and 0% of NaCl). 

 
Key words: Spinach, Freezing storage, Sensory evaluation, 

Microbiology 
 

(1) Food Sci. Dep. Fac.Agr. P.O.Box 30621, Damascus University, Syria.  
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���A�	� 
.���/� % 0�� ����� �1�(��� ���0�� ��1��� 2 ! +"� �3� �����3� ��3� �(��

 ��4��5�� ��-�1���� ��(��
�������'�������� +�'0���6 �3- 7 8��3��� ��3� 9��� 
7,8�3�� �3�� :���� �3����� �,��3(��� ;(�3� �31�(��� 9�3���� ��13��� 

.(Beuchat, 1996; Wiley, 1994) 
7��� �%6��(�
���� ��)����� �� ��)� �-9�3���� ��1��� ����� ��!�� ���0� 

����<,�� =� 7 8����� ���� ����5��� �8��	
 �>(� 2 ! �8�>-��� ���1 �3! .,1- 
�8����� ���8���?��1�� (Kader, et al., 1989; Nguyen and Carlin 1994) 

��������� ������� 2 ! :4�������1��! &���6 �38����� �3��� �3@��� <��13� 
���0 �6 ����0�)2002(CDCP,  

B�(� �0���� � 
�� ����� � ����C ��'��� �8��� 2�C �����6 ��3! 1300���3�� 
��@�� � �� �?�(� 9�������� ��@�� �- �'! =�����(Stone, 2003) .

B�(� <�3��� �3� ���(�� ������� ��� ��"���� ��1��� �� ������� 9��� �3
��(���
��������	��� ����(����� <���� ���,�� ����D� )%�0����1989E(Ehler, 1990.

����0�� ������� �B�(� �� ������� ������ ��� ��)� F,! �- 9�!����;����� +)� 
��������� ��0�� % @�� ;���6� ����@��� �! .,1- 23 ! 9�!��3���� ��>(�� ���@� 

��� 0�'��� 9����<������ ��? ( Rodal Press, 1996; Whole Health, 2002).
�(���1��� �� �)�6 ������ =����� ���� � �� ��" ����3��� %3������ %��� 7��� 

9������ 9����� �� +(� G��� �8�- 7������� �(�����C =3�� +3��� 9��� �8�! ������ 
�0@�� �(� ���0�� ��1��� �- 9������ ��	
�����H�8(�� ���@�� +���� �8>�	��� =�

��4��5������I� ��������	��� ��(��0�� ���� ��� ���� �8>�	���� �3������������� �8��	
 
)G�����1975.(

B�(� ������ 6���?6�04�2 ! 9��@��� ����� :��� ��1��� >	� &H�3@�C �?��3>�� 
��������	�� �8 � K��� L	�� �� �! �- �������� �M1��� �� �C9����� ��1��� >	��� 

��4����	��� ������ #����� �>(�� (Brown, 2006).
�-<��)6 +�3' 23 ! =���� ��4��5�� 9����� <�� �>(� +
	�� ��1��� ���� �� �! 

�� �� ��" %����� ��,� � ������� ��-����� ��1 �� ) ����  �5��3��������� ��3���
��4�������� 9�?�> �?� ����! )9��!�1994E���"�1988.(

%�6�������� ���0���� 9������ ���� ���� �-<��)6 9�3���� ��1��� ����� 
������� ���� ����)�I�! =	��� N18�º)������1982EBrown, 2006.(
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����69����� ��1� � ������� ���0��� P�	��� �-<��)6 9�� G�/3� ������� 23�C 
�� H)��� �������� &����� %��� �81�	���� ���0" +�'� ����)G�����1975E���"�

1988.(
G�/� �����3�� 2 !� ��! +�'� ���0�� ��1��� 2 ! ����
�� �,��(��� &��0�

 +�" #�� +�'� 2�C �8����� ������� 7 �� ����! ��!�� 2 ! �>-����� 9�3��� �3���� 
� ��0 )2005Nursal,  (.

����� �-6��� ������ ��)*� �	 ��� ����� 9���� ���� �-���3��� ��	
3�� 
����� � �	 5��� ���0�� L���*� �� �)�� ������ 23 !� ��3� ���3���� 4�6�8��3�6 

9���� ������4�10�20�º������ ��	
�� �6 �� �������� 2 ! ����I� �" �� �� 
��?����� �6���� 9�� 9���� =��������� .,1- �! ����� � ��������� ������� �- P�	��� 

7 � �(� ���0�������>�,� +�'� (Pandrangi and LaBorde 2004).
%� (���� ������ ��� �! �� +� �)/��-������� �- +�-��� ��� ���� ��3���� �	- 

����� ������ �6 �� �� (���� 9������ ���0�� ������� �- +�-��� ���15.9%�3�
 +�-��� ��� ��@R- �" � ������ �� �! +,� 99.9%9���3��� �3��� %� (��� �� �! �(�

��@(� � �(	����� (Lopez- Ayerra et al. 1998).
������6 ����3��- �3� +3�� �����3�� ���@- ������ ����� C������3� �3���� 

H�	��� +,� +�-��� �����(��0�� �0�� +��(���� 4����!��
�� &����6�3@	�� ���� 
��(��0�� +4������ H�	��� &��0 �! �
��(�� �-)�('6 L�'�� (����2 !6 �3? ��� 

:� ! &4��0� ����@� ��� ���!��
�� H�	��� �6�� �	!�1� �@�0� ������� H� 5� �� �! 
������;	� 2�C ��6 �� �)�� ����� � ��!���� ��	
�� ��?��2001) .(Negi and Roy 

����� �-� ���0C H�8� ������� =�('� 2 ! ���69�� �� ������ �8����� 6T�:����
 .������ �(('��� ������� ����� .����� 9���� ��� 2 ! 4�º9�� 15.���� �>-����� =�

������- �� �?������ ���"� ��� �� ������ �8��	
 2 !C�� G��� �)*�� +,3� 9�3� 
������� (Gomes, et al., 2007).

��� (Gleim, et al., 2006) � ������� ������ �8����� +,���� 8�� �3��0�� 
9�������67 � ����� ��������	�� �� ��1���)C���������) ����-,-���� ���������� (

+�'� ��5�� �� >�� � ������ �� �! +�" �?�(�� .��� >��� �3- <�3�)6 ���3�� &���6 
� ���0�� 9��5
�� ������� �	 5���L���*� �� �)�� ������ �� +�3(� G��� 0�� ��1 

��������� ���) ���� 69���3� �3�� 2 ! ������� �����5�º9�3� 123��� .�
��	
 2 ! :�>-��� =� ������� �� P���� ��8� ��������� ������� �- K1�� ;�	���

 9�� �����7��� �?�'��� ����@� H� 5��� �� �(� =1�� �� G��� ��1+�(� G��� 0�� 
(Allende, et al., 2004).
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���6 ����@� �������� �� +�� ������ ��	
 ��� ���0�� ��& ��� �� �(� �1�(�
 �	 5����L���*� � ���	��� �� �)�� ������ �� ��� ���8����@�� <��8�� �� ���	�������3��

 �4�(��� �"� ������	 ��� �� �8�	�0��'�� �8�	� �(� 9�� ��� ����� 9�3� 1�5�12�
�26!���6.�9���� ��� 2 ! N18�º�"� �� �6�"� �3��� ����� � ������ ��	
�� 

���� �	 5����+1-6 ��)� .���� ������� �- :� ! �? ��� ���"� ������I� +�'�� ��	
 
�8����� ��4����� �������U�	��� H� 5��� �@��0 �! �>��� ;5� 7��� �6� ��� U�	��

 �<��8�� ����� �- ���� ������- ����C������� �- ��� ���"� ��2 !6 �? ��� :3� !
 +,� �"� ���� �-9�� ����� ������� ).(Baum, 1978 

���6G� ����� ������� �� �! +�" ������� �- ������ ���� ����� �?�(�� 9�3�12
�8'.��C>��� �� ������ ���� �- ;�	���70C2�5��������� /100����3� ���3� 

)(Kioontz, et al., 2005.
����� �-����6 ������- ������� +�� C�8��� �� ��1��� �333� �!��� �- 
���� ���������)*� =��
��� �� �! �������� ������� 0�� ��1��� 7 �� 333 ��� �3- 

������-C����6������ �� �! ����� ��1��� 7 �� ��6 C2�������- ;	� C����� 
19N51%��������� ��1��� P�� %�� ��� �- ��6 ������ �� �! �-<��)6 �3� �! 

����� �������2�C ���@- 27N57%������- ��C���3���� � ��� <�8��� ��! 7��� 
���� ���� ���� ������8'6 (Nursal, 2005).

.��>� �� 2�C �� ��1��� ���� :� =���� ��?6�>	��� �� �! �- 9���� ��:3����� ���
 �� <���� �����1�� ��������	��� ����(��� �
��(�� �� ������� 9�������D��=���� ���� 

�3@�"��� �3���� ��3�4���� %��3� ���	��� H ��� �(��� 9��� �8�� +(� ��	
 �� :�
 �)/� ���� �� ����� ������I��.���)*� ���� .��-<� � �8���@- �4��35�� �?����� �� �8��� �

.�
��� >	��� �@��0 ����� 2 ! �?���0�� ��8�� +� @�� ��3���� ��� ��! %���� 
������� ������� >	� +����� �� �� H�? �@- W3���� ��? C3�� 2+3
��� 23�C +13-6 

�,��(��������� & 3�� =3�0@�� H3�>�� �� ���0�� ������� 9��� 2 ! &�0� ���� 
�-�1C� ;(� 9��� �8������ �>-���� ������ 9�� 9��3 23 ! �3>-����� =3� � ��0 

����(��� �
��(��� ��������	�� �� �?������ �8� ������ ��	
��.
:A?��2� -�%	� ���� 

	������0�� �A%2�	� #$�%&	� 3��	� ����	� )��(��	 
2 ! +�
��� �� ���0 ��������� ������� �� ���� &���� �� @�� �(� H�30 �3��� 

5N6��!�� �?� G� ��� H�
�� �� )�6���'�� (=����&���*� ��� �3��� �0���� 
&��� �1�� ��� ���X6 �"� ������(���� 300���� ),) ="��������! +�� ������ �
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��(� <��C=�0@���� ��	�� ����C� %4��'�� ����8����!�� K�
6 9������ ���(�� ��� ��� 
200���� .

,�7�� +��� &���Y� �3� # ��3�� ���1� ���� W,) G��(�� <����� �3����� 
�8�- �@��(�� �������� ���@���� %4��'�����)�(1�6 �,��(� � ������ ���Z�:

1N& ��� �� �! H�@�D 0�'��� ������� G�/� G��� 2�C W���C ����5� %�3��� ��� 
�8�-�-9����� ��1���.

2N����� &���6 �& ��� �� �! �(� ������2�C �-�5�� 9���� ��� ���3�� �0���� 7��� 
H3"�� �34�	� �3����� ���
 +��'� 7�� �� H�8��� 9�'��� ����
�� �� �4��

G������� 0�'��� H"�� ��)*��� G������ �-&���6������� .
3N��	
��� ����D 2 ! &��(�� <���� &�����.
4N���4�(�L���*� ������ �� �� �)�� ����*� 9���� ��3���I 9�!��� 0��� U��- 7�� =�

 ������ �(� �����7�� � � &,�C ���� ��4���8��� ��� �� �0���� ����( �=31�
9��! +� 2 ! H��(��� ��"�0�.

5N9���� ��� 2 ! �	 5��� ������� ����! ���� N20�º�3��� �8�	� 9������ �?� 
����8�- ������� �� �! �����.

��\�]� W,) ���0�� ������� 2 ! &�0�� �,��(� �?�'�� � ��(� �8�- ��� H3 ��� 
�8��� ���-����1���� ��� �(�� P�� %����"���0!6 ��"���)1N2N3(.

+�����)1(K1������6 +,� ������� 9�� ������ �(�� ��1���� ��,��3(���� 
�������8� ! �@�0��� .

	� '���)1(�6��� �A%2�	� ��	� � �����	�� �����	� �%� ��7��	� '�( #$�%&	� )���E 
#$�%&	� ����� 

3 2 1 �6��� �A%2�	� �����	�� #$�%&	� )�� 
300 300 300 
�(	� 3���	� /N
200 200 200 O?���	� �	��1� .�P$�	� �%/N
185 165 200 ��&	� �% /N

165.7 152.69 162.16 %�����	� � /N
0 3 0 �"�7�	�%NaCl 

90 90 0  ��&	� 3���� ���� /
º
5 5 0 ��&	� )�� /�A�9� 
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��?����+	� ����%�(K� 
��\�]� <�3���� +,3��,� � ��@�� �� 
�� ������� �-��� 9����� ����� �1����� ��� 

������ ����������+�" H����� ����� <����� +,��,� � ��@9�� ����� ������� ��8�,�� 
%��).(AOAC, 2000 

����	��%��+��	� ����%�(K� 
�(�� �	
 ����� �- �4������ ��0	��� �������� �� +�� � � �! �� �! ���630�

60 �90�120��� .��8�- �@�"��� ����� ���4���� ���!6 2 ! H�"� � ������� 2 ! ��������
 ��4�������Z�:

N�4�� ���(���Z� �4�� ������� W�� ������ � �  �� H�*�� ���� G�5��� ��3���� ��
� 9���� # ����4���� ��� ������ 15���� ^+�� ��123 ! ��@! <�� ���� 

121�º9��� 20�@�"� .
N� ��� ��(�� ������ �0�0��� ������� �4�� �4������ ����0	 ���-�1_� �?��1�� ���� 

39 ���� .�����3�� 23�� 7���� �0@��� <���� �� ���� 2�C H�1� 9�?��� �4����
��������9���� ��� 2 ! �@(� �) 121�º9��20�@�"� .

��&�	� ����%�(K� 
��\�R"+�" ������� �,��(�� ������ ��	
�� 9������� ������� �?�(�� ��� �0���� 

�� ����� &���7�� #��	�� <��D ������ #��'6 ���� � �"� ��3@��0 �����3�
Hedonic Scale �	
 +�� ��0!6�5���� )(Lawless, et al., 1999.

!?���Q� '����	� 
X6 ),) ="��� �@'���� =0@�� ���
� 2 ! .�����!� �4�
�D� +� ���� G��+�� ������ 

� ��(��),) �8�� ���� +��� ������� +�� ������ ����3���� +� �� �?�(� G�6� +3�� 
M����� �������� ������SPSS����� ����" 6G��(� &�- +"(L.S.D) ����3� 2 !

 �@)5%.
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����2	� #$�%&	� 
��&� 
����

���	� ����� 
����

�	��1 O?���	� �%�� ��  
����

�	��1 ��&	� B��� �� ��C 	�O�C���6�" 
����

;��	� B��	�% '�&R	� 
����

��&	� ����� 
90 ºC / 5 min., 0-3% NaCl 

����
;��	� B��	�% ���%�	� 

����
�?��	� B��	� )� �����	� 

����
�?%�	�S��+�%)������ !	�%	� 

����
��C1 S��+ ������� 

����
-20 ºC �����	� ����� 

����
)��(�	� 

120 Days / -20 ºC
'+�	�)1(#$�%&	�� 0�� �A%2�	� ��	� � �����	� 22(� )�%� 
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�6��9�$�� J?��$	� 
����R�	� �&��� �7���	� ���� !" ��$�+�� #$�%&	� 
'%93������	� )��(�	� �6	�(� 

+���� �� >�,�)2(��� ��3(��� �3� �� �31����� ��� �- K1�� ;�	��� 1
)�?�'�� � ��(�(�3)�1�(� ���� � ��(���& ��� �� �(� 9���� ��� 2 ! 90�º9�3� 
5&4�"� H1� ���C����(0�� K � �8(+�" 9�� ���� ����� ��� �?�(�� =� ����@���� 7���

 ��(����2���� �1�(� & ��� �� �(� 9���3� �3�� 23 ! 90�º9�3��� 5&4�3"� 
�H�1���C��8�3%��(0�� K � �W�� ��� �1����� ��� 2 ! �>-�� 3� �3�5� ���

 ��?���(� 2�C �6 ��(��� �- ��(0�� K � �2�"6�3�� ���) �- �'��� ��� +�'� �8�
�� �1��� �-<��)6 9�� ����� ������� �����6 ��(��� ��� ����(� &��- ������ 1�3

� ��(���� �8 ��2�8 �� ���6 ��/� �6& ��� �� �! �-�1C� ��3(0�� K3 � �3" 
.�� ����" �1��� ���� 2 ! ��>-�� � ��! �� ��(�2������ �� �! +�" �(�� <�8��I�

����� ������� �� �! ��.
	� '���)2(#$�%&	� �����	'%9 3������	� )��(�	� �6	�(� pH�7���	� ���� !" ����R�	� 

3��	�����	� )��(��	 ��$��	� /
�� 
120 90 60 30 �����	� '%9 �����	�/)��(�	�
5.8a 6a 6.36a 6.92a 8.1a 1�����	� 

8.25b 8.25b 8.19b 8.11b 8.1a 2�����	� 
5.88a 6.1a 6.41a 7.23c 8.1a 3�����	� 
0.05 ����� 2 ! ����(� &��- ��� 2�C ������ ���(�� �- H���� H,��� ��'�  

���� +,� �� >�,�+�)3�4�5(�- ;�	����� +� �3-��� 9����� ���� ����3���
 �� 
��� ����� <����� ��� ������ ���� �-���<����� +,��,� � ��@� �,��(��� �38( =3�
 9����9�� ����� ������� 7��� ����@���3����� �3� �! +�" :� ! �? �� ��3? ��3(� �

;�	��I�2�C ������� �� �������� ��� ��� 9��
(�� =� ��4��5�� 9����� ������ �� <� �@- 
�(� 9���������C �8�! ������ ���� +,� ������� ����- .;�	��I� ��? ����@� ��� ���� 

�����I ��& (�� �6 >�,� <����� +,��,� � ��@�� �� 
�� ������ ������ �-��� 9����� �����
 � ��(��� ��! ���� �� +"� ��� �@	��2����@� 7��� ��,��(��� ��@���3�� 2�C ��(� ��?� 

�3 ��(��� �38� ��3��� ���� �-�1��� ��(0�� K � ����� & ��� ���� 9������2%��3� �
�	��� &��	�� ��� `��/� �� ��?� ������ � ��4��5�� 9����� ������ �� ����� ���� ���*� �8>

 ��� ��(��� ��� ��1���� ����(���1�3� ��(���� �8 �� 2�3���@� ��� ���6 �8 �� 
����� ������� �� �! �� <�8��I� �(�� ������ �� �! +�" M4�����.
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	� '���)3(	� �%&$ !" ����R�	� '%9 #$�%&	� �����	 ���+	� �"��	� 3��� 3�� �����	� )��(�	�
%�6	�(� .

3��	�����	� )��(��	 ��$��	� /
�� 
120 90 60 30 �����	� '%9 �����	�/)��(�	� 

8.33a 8.47a 8.72a 9.03a 12.02a 1�����	� 
11.01b 11.09b 11.45b 11.47b 12.02a 2�����	� 
7.62c 7.79c 8.01c 8.34c 12.02a 3�����	� 

0.05 ����� 2 ! ����(� &��- ��� 2�C ������ ���(�� �- H���� H,��� ��'�  

	� '���)4(B��	�% '��$�	 ��%�A	� �%��	� ����	� �%&$ !" ����R�	�	'%9 #$�%&�3�� )���(�	� 
����	�%�6	�(� .

3��	�����	� )��(��	 ��$��	� /
�� 
120 90 60 30 �����	� '%9 �����	�/)��(�	�

1.55a 1.6a 1.61a 1.72a 3.9a 1�����	� 
2.81b 3.1b 3.25b 3.27b 3.9a 2�����	� 
1.51a 1.55a 1.88a 2.07c 3.9a 3�����	� 

0.05 ����� 2 ! ����(� &��- ��� 2�C ������ ���(�� �- H���� H,��� ��'�  

	� '���)5(�%&$ !" ����R�	� ��C ����	� 	�B��	�% '��$�	 ��%�A	'%9 #$�%&� 3��� )���(�	� 
����	�%�6	�(� .

3��	�����	� )��(��	 ��$��	� /
�� 
120 90 60 30 �����	� '%9 �����	�/)��(�	�

51.99a 53.16a 54.01a 57.31a 88.07a 1�����	� 
57.63b 58.13b 58.78b 61.42b 88.07a 2�����	� 
66.45c 68.49c 68.77c 69.65c 88.07a 3�����	� 

0.05  2 ! ����(� &��- ��� 2�C ������ ���(�� �- H���� H,��� ��'� �����  

���� �- K1�� ������ >��� 7�� L�! 2 !H����� ������� �,��(� �- �8 � +,�
9�� ����� ������� �C9����� ������ 9�� ����� ������� �7�� ��(�� C2����� ����5��� 

+,� ������� �,��(�� ������ %������ �- � 
���� �8�! M�� ���� ����� ������� 
��� ��� 9��
(�� �� ��" F���2�C �����3 � ���3��� %������ +��� ������� ��-����� 

9���� ����  � +�'����(�� ����C ������ ���� P��3��� ��8
�,� ���� ��� `�? ��(�
�� 9��(�� ��� ��,� � ������� ��-����� +��8��C G�/� ��� 2�C ���� �- 9���� H����� +��� 

����� � ������ %�������+�����)6(���� �- 9������ K1��H�����.
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	� '���)6(�%&$ !" ����R�	�.��	 � '%9 #$�%&	� �����	 3�� ����	� )��(�	� %�6	�(� .
3��	���	 ��$��	� ����	� )��( /
�� 

120 90 60 30 �����	� '%9 �����	�/)��(�	�
2.87a 2.49a 1.86a 1.62a 1.39a 1�����	� 
3.28b 3.03b 2.63b 2.12b 1.39a 2�����	� 
3.09c 3.66c 3.01c 2.64c 1.39a 3�����	� 

0.05 2 ! ����(� &��- ��� 2�C ������ ���(�� �- H���� H,��� ��'������  

#$�%&	� �����	 ����	��%��+��	� ����	� �&��� 
'%93������	� )��(�	� �6	�(� 

K31�� ;�3	��� ������� �,��(�� ��������� +� ���� M4��� ����� �� >��� �3-
������� � � ��� ���(����9���� =� ���0 ;�	��I� ��? %����9�� `�38� ����� ������� 

�,��(��� ����@��� ��,��(��� ��� ������ � � ��� ���(���W,)�� +3�" �3����� �3� �!
 >�,��6� ��(��� 2������ � ���(� +"� 2 ! G���� ���(� ��?�C�2� ��(��� ���2�3" 

2 ! & � �� �(� �1�(�90�º9�� 5=� &4�"� �-�1C 3%��(0 K � ��(� ��?�C3�2
��)*� ������ �(	����� 9������ ��� ,�����-�@�"��� ����� ���4���� ��3� �! .,1- 

��(0�� K � )+�� 7.(
	� '���)7(!" ����+%�	 !�+	� ����	�10'%9 #$�%&	� �����	 N3������	� )��(�	� �6	�(� .

3��	�����	� )��(��	 ��$��	� /
�� 
90 60 30 �����	� '%9 �����	�/)��(�	� 

a1.1×10³ a1×104 a5.7×105 a1.5×106 1�����	� 
b1×101 b5.5×101 b2×10² b2.7×10² 2�����	� 
c7×10² c4.9×10³ c3×104 c6×104 3�����	� 

0. ����� 2 ! ����(� &��- ��� 2�C ������ ���(�� �- H���� H,��� ��'� 05
��6 ��� �4��� � � ��� ���(��� ������� �,��(�� U���� ���- ������� �� >�,)8�9(

�6 �� ]� U���  �! +�" �� ����� ������� �(�� ������ �� 9������ �8' 9��9�� ������� 
��� >�,� �� ,�U��� .��6 ��4���� �@- �3(� >�,� ��� ������ �� �! +�" 0@- ��8> 

�� �! ����� ������� ������ ������ 2 ! &,0D��`��� ��?� 2�C �69���3� �3��
 ��� ������ ���� ����� ���4���� �>(� ���� ������ ����� �9��3� 23 ! �(��0 +�'� 9�

���0�� ��������������I�� ����� ����� ���4���� ������ =0��� �� 7��� 2 ! ����� `�? 
�1	����� 9������ �� �� 7��� ���H"�� �! G���������<����� �@�"��� �(� 90.�3��� 

����� ������� ��.
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	� '���)8(U	 !�+	� ����	� !" N��%10'%9 #$�%&	� �����	 N3������	� )��(�	� �6	�(� 
3��	�����	� )��(��	 ��$��	� /
��

90 60 30 �����	� '%9 �����	�/)��(�	�
0 3 a 10 a 90 1�����	� 
0 0 b 15 b 20 2�����	� 
0 0 c 30 c 30 3�����	� 

0.05 H,��� ��'������ 2 ! ����(� &��- ��� 2�C ������ ���(�� �- H���� 

	� '���)9(!�+	� ����	�!" �?��(�	 10'%9 #$�%&	� �����	 N3������	� )��(�	� �6	�(� 
3��	�����	� )��(��	 ��$��	� /
�� 

90 60 30 �����	� '%9 �����	�/)��(�	� 
0 0 0 a 3×104 1�����	� 
0 0 0 b 6×10 2�����	� 
0 0 0 c 9.1×10 3�����	� 

0.05 ����� 2 ! ����(� &��- ��� 2�C ������ ���(�� �- H���� H,��� ��'� 

#$�%&	� �����	 ��&�	� ����	� �&��� 
'%93������	� )��(�	� �6	�(� 

��� �3� �! +,�� +�" �	 ����� ������� �,��(�� ������ ��	
�� ����� ���� ���3�
 �����  ��(��� ��� ��1�� ����(� &��- ����1�3� ��(���� �8 �� 2�38 ��
 ���6��� ����� ������� �� <�8��I� �(�� ������ +�" M4����� ����@� ���� �	
 +�� �

��6 ������� ��� :���"�-�>�,9���� =� ���	
�� ����? �- =���9�� ������ ������� 
��?���� ����.��1�� � ��(��� ��! ���@�� �	
� �1��� �� �� �	
 �- 1�6��! :�� +"

 � ��(���3���� �- ��� +1-6 +���� � �- � ��(��2(��� W�� ��1��� �� �� �	
 
���@���6������ +".���(� 7�� <�13�� ��)*�� <��� �8  ��� +�-��� ��� 9��� 7�	� 2�C 

������� 0�'��� +(	� �6 9������.�� �� �- =����� ���� �1��� 6+"�3��� �� �3-
 & ��� �� �(� �1�(� ���� �,��(������ ��?� ��� ��3(��� 23 ! &3�0��2�3.�3�6 

���@�� �	
 �- ;�	��I� ��(�- 2�C <��� ��8� ����� %3������ �3- ��5���� ��,���� 
%��� ������:����� �(� :������ �) <���� ���.

� ��6�4��� >��� �@- ���� ��(��� ��� ��1�� ����(� &��- ��� 1�3�38 �3� 
� ��(��� ����2�8 �� ���6 �C���?�� 9���� =� �	
�� `�? 9�� �3���� ���3���� 

����@������ ������� �� �! +�" :� ! �? ����?���� �3�! �����3� +"� �	
�� `�? �- 
� ��(���2� � � ��(��� 9�'��� �83���� .��1�� ��?���� �	
�� `�? �- � ��(��� ��! 1�
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��(��7�� 2�C �, ����� ��4������� �,!�	��� ;(� �������� ���3��� ;(� �- ���@-� 
�8�� � �������.��6 & (�� ���- ��	
�� `�? �(��� �@- �(0��.,� " 9���� =�9�� ������� 

��� ��(��� �� +�� �����2�3���� �C &��	�� � �41 ��8��� ����(������3? ��� ����� 
��� =����� .��1�� ��?��  ��(��� �- �1�C�3� +� ���� �8��� ��1�� ����(��� &��	�� 

��� ��(���2�3����@� 7��� ������� �� �! +�" ��������,��(�  �8 � .`�? �@-��� �"�
M4����� �� +� =�.(Brown, 2006; Baum, 1978) +�����)01(���@� M4��� K1��

� ������ ��	
��&����� +�" ������� �,��(�� 9�� ����� ��������8�,�� .

	� '���)10(� ��&�	� ����	� 
��A���5�	� #$�%&	� �����	 3������	� )��(�	� �6	�(� .
3��	�����	� )��(��	 ��$��	� /
�� 

120 90 60 30 �����	� '%9 ������	 ��&�	� ����	�
a 2.2 a 2.8 a 3.2 a 3.6 a 4.9 )��	� 
a 2.4 a 2.9 a 3.6 a 3.7 a 4.6 
��A	� 
a 2.2 a 2.5 a 2.9 a 3.6 a 4.7 ��?��	� 
a 1.7 a 1.9 a 2.9 a 3.8 a 4.8 
2	� 

a 2.12 a 2.52 a 3.15 a 3.67 a 4.75 
�	� 2&���	� 

1
�����	�

b 4.1 b 4.1 b 4.2 b 4.7 a 4.9 �	�)�
b 4.2 b 4.2 b 4.3 b 4.5 a 4.6 
��A	� 
b 4.5 b 4.5 b 4.55 b 4.6 a 4.7 ��?��	� 
b 3.7 b 3.9 b 4.1 b 4.7 a 4.8 
2	� 

b 4.12 b 4.17 b 4.3 b 4.62 a 4.75 
�	� 2&���	� 

2
�����	�

c 3.6 c 3.6 b 4.1 c 4.3 a 4.9 )��	� 
c 2.8 c 3.2 a 3.5 a 3.9 a 4.6 
��A	� 
c 2.6 c 2.8 a 2.9 a 3.6 a 4.7 ��?��	� 
c 2.5 c 2.6 c 3.1 a 3.7 a 4.8 
2	� 

c 2.87 c 3.05 c 3.4 c 3.87 a 4.75 
�	� 2&���	� 

3
�����	�

0.  ������ ���(�� �- H���� H,��� ��'��	
�� ��1 9������ ����� 2 ! ����(� &��- ��� 2�C 05
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�����$�&K������A�	�� 
# ��M4��� `�? ������� ��*� ���:

1NG�/� ���0�� ������� & � �� �! ��� �� ���)�1��� �! .,1- 0�'3��� 0�3�)� 
������� +��� ������� �,!�	��� H"�����6 +�" ����� 9����� 9�� ����� ������� 
�8�,��.

2N��6 +��� �4�(��� �� �! �	 �6 �� �)�� ������ &,�D�� ������ 2�C W� ��� ��'��� =�� 
���)����>�	���� 2 ! ��,� �� %������ +4�������6 P��13�� �3� �����3�� 

<� 2 ! :4����INI�L��:N:� � ����� ��4��5�� �
��(�� �� 
3N�!��� ������ H��
�� ��4,��� 9��� ����� ������� �� �! b�� �- ����)��� M1��� 

��) �@- ������ ��6� ;�	��� ���� P�	���� �4���� ������H����� P���D�� N�3� 
���6N����1����� ������ �" ����� � =����� ������� ��6 2�C <�0!C M4��� +1-6 

�(� ����� � ������ ��	
�� W�� ���������� ������� .
4N�! M���-�1C ��(0�� K � �-<��)6 ������� & � �� �! �>-����� �3�� ���) 2 ! 

���� �1�+� @�� ����)*��� ���� ����5���� ����� ������� +,� �,��(��� �8� ����
G�/� ����-�1C K ��� 2�C����� ���4�� � � ��� ��(�� �- =���� ;	� �@�"���.
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