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��	�! 2*� %	��*��� 
��!� �� �# %�P(� ���� ��������!� �� °CH

5W� ���, ����)��#�T.(

f.K'��	- ��/� �j'&�� ��� 

"#$ (�R�� \9
 

l?� (5�	 ���	 ���+� %�W�� @�(Z� �7 
��#m ;���5�� ���

 ^? �$��� 3�W$��(Hunter Lab D25,DP-9000) ��, 3��P$�� .

3�(�� 5&(, # ������$�� �(P� %,�� �� 3��P$�� �	 3�W$�� ��$	�

 �(��� K���P��� ���� 5����+� ~� ��h! ����� }d��� # 3�J(?����

%$��� ����� 3�W$��� %*A��	 ;+'� �� # �f �	�! 3�(, �� ��$!

 �, 3��� .� 5�� ��	 �	�! 5��+� 5!��� �� �$'�(� �� ����>CIE-

XYZ �*����R! # ���, 3������7 L)%���,#� �����R!(a)�����R!

�S!�� M�SJ� (#b)���� ���R! M
���	 %�	m (�� n�* ���

5��+� �*��4 5J��D! ��)��.(

`(�R�� �$�E 

3����� ���	 }d�� # ���E 5�+R? �� 3�(�, ��$	� ���	�! [��� ��(4

 ���	 "��! ���� [���� �� 3��P$��� ��	 
m [���� n*�$(Central 

Scientific Co., USA) ��, %	�*��� ���>� 5� �	 .e#� 2�*� ��

 ^'�b ��	 5�R(�� ��� �� 3��, %�Q ;��'�! 5���+� ��� ���	

%$��� 3����� �$! �*��4 e��S4 # ��(4)N.(

*.��/� �8�h ���'	
$ 

"#$ (�'��A ��/7 ��k�$ V	��- � `�T39$ 

m #� %�Q ���(?�� ����	�! %P(� %	�*��� ���	 g(h&�� 
��!�

3S! ;�c<� g(h&�� @��� 
�!�m # %<Z� ��� l�<$h! ����

 ���#�&��� 3�>&����� 
�*�]&����� # 
�������� 2(��	 �� �#������

 ���9� ���(, 3�W&������P� )o# 
� o��! (��1�m �� # C��h$��

 
��!�m �� ;���, # %*�&�� 3#�4 )(>&� ���	 %	��*��� ����

 =� �	�! %<� e�*�f # �9Q ;��	 ��� %P(� 5	 @� ��!m )+= .

�� ���1�m 
��� ;����, �� )��J� # ������� 2��*� i�*S��4 �� ���9	 
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�!�m e���!m ��1�m 5�(<� 5	 %'b %	�*��� ��� # ����q� ����

 5��+� %'b %	�*��� %<+= ��, 5����� ��	�! ��� .�$���� 2�*� ��

 3��*��4 ��,m �	�! "#��$! ���������$�� �	 %*�&� 3#�4 ��s=�

 @�(Z� 7 �	 _�J��� �� #[�A )+9?���$��� C�7 ��	�! n*

 �, 3��� e��!m �1�m 5	)�L.(

`(���83�$ �
�� ���
���� � �8�h ���'	
$ 

n���� �� %'b %	�*��� 
�!�m �, [�]�� ~� h! ��� .����	

 %�+�� 5�� ����=� ��	 %��� � ��6	 �� 5��+� ��$	� %P(� %	�*���

 �(�D! ���!� �� # @#��P$! 5'<E #� %Q �� # 3�, ����4�� 

�, 3��� ���� %*�&� 3#�4 ����� ��($7� �� .5�(<� 5'�<E ��� ��

5��+� )+9?���$��� ��	 3���+� %E��7 # %<7�� ���, �	�! ���

 ��� ���($7� �� %	��*��� 5	 _�	�! [�� # "� D! %P(� %	�*���

 ;��4 ���� %*�&� 3#�4 ����� �� n* .5$����7 ������ �� }d��

 5��+� 5� �, �� v�D? �� �� �	�! ��� e�*��f # ��9Q ;��	 �

���� %	�*��� %<�.

���(9! ��9Q # ;��	 ��� i]�� ���	 3��P$�� ���! ��(9!

 # %J6� #�O��	 %����($!� �� 3�+� .\	��6! # t���� 2�*� ��	

[�� 5$����7 %*�&�� 3#��4 ������ �� 3�, 5(1� %P(� "�$�� ���

 5��+� �� n* �� ��� �* �9Q ���	 �, %>* �	��	 �� �	�! ��� ��

 %?�= %�9* ��E�! %P(� @���J=)O���($!� (C��7 )H���($!� (

���$!)T��($!� (�	 r�$J'� )���($!� (�	 #)���($!� (2(+� �	 #

5���+� �� n* �� [��� %	�*��� ���	 t��� �� %�>* ��	��	 �� ���

 ;P�� %��9* ��E�! %P(� @���J=)O���($!� (;P�� r�$J'�� )H

��($!�(^���! )T($!� ��([�� r�$J'� )���($!� ([��� #)����($!� (

C��x ;!B= ��)×(����� ����� .����	 3��P$��� ����! ���(9!

 # %J6� #� ��(9! "� D! %<� e�*�fo3�+� %&�h	 @��? ��

��	 .�� %�<� e�*��f %�P(� %	�*��� [�� \	�6! # t��� 2*� �	

 �� %�>* ��	��	 �� ��� 5���+� �� n�* �� ���	 �, 5$���7 ����� 

C��<6! %�<(7 %��9* [�� �� ��E�! %P(� @���J=)o���($!� (

C�<6!)O��($!� (C�<6! r�$J'� )H��($!� (C�<6!��� r�$J'�� )T

��($!�(C�<6!�� )���($!� (C�<6!�� %<(7 #)���($!� (;�!B=

C�x ��)×(���� ����)H.(

l.��/� �j����h ���'	
$ 

"#$ (09��9 K'��	- � ��/� ��� ��2��?P� �� 

������ �S�� 5�� 3��, ��(?�� ����	�! �� 5��+� #� 5<b�! 2*� ��

 ������7�	 %*A��	 ;�(?�JR! # e�*��f 5�E���� %*�&�� 3#�4

 5$'�	�# ��(� %$	�*� 
���+(	 �� %>(�(<� %	�*��� ��c�! 5	 ����	

 ;��4 ���� 3��P$�� ���! 2(?�'�� 5	.2�*� �(jk�� %����	 �� )J�

 �(P� 
�� # ���	�!)"�$�� 
���= 5	 (
����+(	 2�*� 
��7 ��� �	

 "��9! ���R! %+'(<4 g7�, 2((9� ��c�! 5	 ��	 [�A�O[�4 

2(�(9� �(P�� 
��� # %	�h$�� ����	�! �� n* �� �� @���(��	��

 ����,)�..(;��	�Q� ����R! 5��<b�! 2�*� �� )�(?� 2(��+� 5�	

 ���(��	�� ���R! 5]($� �� # �J(� # %	�� 2((�#�f �$'��7 @�

 �*��4 2((9� �(P� 
�� # �c� ���! ����	�!)�.(

`(�G � �3��'� $
���� `�T39$ �19- 	$ �/�7 

5�	 5$'�	�# ��(� %$	��*� 
���+(	 2(	 �� \(RD� �� ;+'� 2*� ��

 ���(�, %��6<� �(1, ;,��1	 S��! 5	 3���� 59E��! 2(?�'��N

^<Q#��)�# ��! o
�(�� ���	 �1�m �� %s9	 �1�� 5����� i�

 %! 3��P$�� ~�� �� ��7 
�7 ����, C��h$�� ������ .�� }�f

 ;�R���! ^'�� # i�#��f ���E� 3�D� �	 
�J<Q#�� 
��� ��,m

 %4�*# ���>+� ���	 �1�m ������ 2�*� %�(?�	 # %��	 ���)2��

 ���+(	 5R	�� # 
�# }�E (��*��4 ;Jj %��=BQ� [�� n* ��

)"#�ET.(

5	 3���� ;��, ����� �QS���! 5�	 ��c� ���! �#� �� �$,�� �

���R! # 59E��! ;,��1	�M�%<(! n�* �� �� ��*�# 
�7 �$(?

 �, 5$��4 �1�m �� ."���9! 
����+(	 �� n�* �� 5	 }d��O[��4 

�(P� 
�� �* # ���	�! �� @���(��	��)"�$�� (�� ! �� �, 3���

���� .���� 
#��	 # ���� �� ��� 
��(? n* �	 3��+� �(P� 
��

 �*��4 ��Z .
��!� �� }d�� �� }�f ;=��� #� # n�* ����

 ���! %*��� ���! �� n* �� ��Z r����]! �c��M�%�<(! ��$(?

 
�S�(! 2*��(*�?�����#� e#� ��	 # ��7� ������ �� ��*�# 
�7 
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����� ����� � �	
���� ��� � ���� /������ /�
�� ���)"#$ (/&�'�( )*+, 

��o 

��?;*.K'��	- 
� �?��h Wh/  �����$� ���#�� � �R�� 52 ^��_�DG ���#�� ��� 

}�E 
@�(Z� 7 

��!)�=n(
�)o=n(

2�)"��(H/��±./OLT/N±N/HN

��)%$��� �$!(L/H±O/�o�N/�±O/�o.


�#)[�4�<(�(o/T±O/oTN/G±�/oo

���+(	 @�! "�Q)"��(o/�±./�TH/H±N/o

3����� 
m S��<4 ��, ��(4)�..(�����#� 2(�	 %���!� 5<�Z��

 �(P�� 
��� �* # ���	�! �� n* �� %���	HMT#�2+�x ���	 �


m �#� �� �� 5�T���$��4 ����� i*�!�m ���! ��+(	 .�� r��+�x

 ~�� �� ����� �� [��� �(� i*�!�m 2(b ���� 3����#m 2(*�f ���

 n�,Sf ;�J���! ;�D� @��! 2�*� %Q # ����>� 3��P$�� 
�7

����	.

S(��6��7 mG�  0���Q� V�
 

K��+]! t���� ��	 _��<h! ������ %+'(<4 g7�, 5J��D!

�, @����(��	�� �� n* �� %+'(<4 g7 3����� )(>&�� ����

 ;�� %*��� 3��! .�� 3��P$��� ��	 %*���� ����! %+'(<4 g7�,

 S�(>�E # �#� "# e#�)��(5J���D! ��*� 5�6	�� t���� �	 #

�*��4:

�..×;=�� #� �� i*�!�m ���! ���� ���	 
�7��� ��D�! �*� w6�

;=�� #� �� ������$�� ���� ���	 
�7��� ��D�! �*� w6� 
=%+'(<4 g7�, 

�(P�� 
��� %����	 2*� �� ������$�� ���� �� ��c�! %�! ��,�	 .

����R! �A��	 w6�� ��R� %�D�! �*� w6� 5J��D! ���	 r��+x

 �$�,�� ����R! ��*� %D6�� 5��4�� # ��	 �c����! �$,�� S��<4

�, 5$��4 3�*���.

,.V�
 � �
��- 0��9/� ���83�$ �
�� ��� 

5	 @�=BQ� i*�!�m �� 3�!m ;�� �� 3��P$��� �	 �	�! %>*S(� ���

 }��*��# S(?��m(ANOVA) �* 2(�(9� ����	 # )�(<D� 5���Q n

��� ����$!���f �* # ;��	 v�D? �� ���	�! 2(	 �B$7�)La#

b(5��!�� ����� 
��!�m �� ��, 3��P$���� 2��>��� �� .S(?����m �����	

 @����J= ���$	� ��	�! %P(� %	�*��� �� )Z�b @�=BQ� }��*��#

 }��*��# S(?��m �	 }d� # 3�, )*�J� S$���f 
#�� ���=� 5	 %P(�

 ���, )(<D� 5��Q n* .��c� �� ����	�! 2(	 �B$7� 2((9� ���	

 5��!�� ��� 
�!�m �� %<� e�*�f # �9Q ;��	 ��� 2�>��� ��

�, 3��P$�� )��.(

i*�!�m �� 5	 @�=BQ� %>(�(<� ��� ��� �(jk� �� 3�!m ;��

 n* }��*��# S(?��m �� 3��P$�� �	 
�7 ��� �	 %*��� ���! �� n*

 , )(<D� 5��Q��� .�� 
�7���� ����R! 2(	 �B$7� 2((9� ���	

 �� ����� ����Z �� ���9	 ;=���� #� # n��* ���* �P��Z 
���!� 

Paired T-test�*��4 3��P$�� .
m "�b �B$�7� 2(�(9� ����	 5�

�(P� 
�� 
�7��� ���R! 2(	)"�$�� (���! ����	�! �� n* �� #

5�	 ���� ���Z �� ��9	 ;=�� #� �* n* �* �PZ 
�!� �� �c�

Q�7 5�!�� ��� 
�!�m �� ���(p$! 
��� 8�� )R$'! �2>��� ��

 ��, 3��P$��)�..(5�!���	 �� ����!m ������� )�b��! [��+� ��

 ����(d!��MSTATC�*��4 3��P$�� .

dQ� � ]'�39 

).��	- �8�h �/3�h ��� 

"#$ (\9
 �8�h ���'	
$ 

"#�E �� ��� %P(� %	�*��� �*�$�H;��� 3�, 3��� 
�&� .��

*� %! 5cbB! "#�E 2# ���$�#�� ����R! i*�S��� ��	 5�� ��,

 "�$(	��� ���R! i���%! ^'� ��$1	 5J�� "� D! ���� .��

3��+, ��+(� �]�*�G)%<7�� ���, (^'�� �� 3��+� 2*��A�	 5�

2*S*�('��(<4 ����� �������+(� # ;���� "#� 5��J�� ����� 3����� 
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$ ��2 F�3n#�9�7
$ ����'��A ��/7 �$/�$ [��2 �;
�G ?��  � ��G$� ?��  4��/� ���
� 

��+(� 3��+,*��� ;��	 �9Q %<X e�*�f 

��($!� 5J�� ��($!� 5J�� ��($!� 5J�� ��($!� 5J�� 

�** bOO/H��H/T dGGL/T bTOH/H cd H

��O/H dO��/T cdoNT/T b�OH/H cdH

TT�/H cTGL/T bTNT/T b�oG/H b�

H�G/H eoGL/T bT../H a��T/O a�

OT./H cd HLo/T a�Ho/T dGOH/H cd H

o�G/H eoNT/T b�G�/T cHoT/H bcT

GoG/H a��O/T cOoG/T cOHo/H dG

NH�/� fNON/T eNO./T doTH/H eN

:* "#�E 5	 ���, 59E��! .

**:� 5� 2(W��(! ���=� �� ���Y� �� �� # 3��	 ���Y�.�*��4 3��P$�� C�*��� .%�9! 5��&� 
�$��� �� @#�P$! �#�b ��� w6� �� �B$7� 
��	O

%! �Z�� �,�	.

)3��+, ����H#o(5	3��, �(?�� 5��+� 
��	 g?�7�� �Q�7

 ^'�� ���$+� 5�J�� %�W�� @��J(��� 
��	 ���� # 2*S*�('(<4

3��� ��� .��� %! �c� 5	 %E���7 ����, ��� 2(*��f 5�J�� ;<= 

)3��+��,N(2��*� %4�����! rA���+$b� # %$9���Z w6��� �� ���(?��

 �,�	 "� D! .5� ;�� 
m �� %��b "#�E 2*� �� ����! �*�$�

 �(jk�� "�$(	���� ���R! 5	 
�#S�� # ��$�#�� ���R! �� 2$��� �	

%! �$+� "� D! ��� �	 2*S*�('(<4 ���4.

`(W��� �8�h ���'	
$)�$�E(

"#��E �� �?�J?m ����	�! l<$h! �����+(� [��� 5J��H3��#m 
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�&� �*�$� # "�$(	���� i*�S��� ��	 5�� ����
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m ;<= # ���4 
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 ��	 5'�*�R! �� "�$(	���� �$&�(	 %4����� ��]b ;(Z�7 5	

 ��� ;J'� ��$�#�� .5$��* �	 �*�$� 2*� ! ��� t�'b # �(��1)T(

���� ;R	�6! .��%! 2(�� %�9! �B$7� 
��J� 5	 
��� 2(	 ���

5��+� )�(?� 5�� ��+� 3��,� 
m 
#�	 # 2*S*�('(<4 ����� ���

 ����� ������+(� �� 3���� 2*�(, 2*� �� �*��R! �� 3��P$�� 
m

 ��	 2*S*�('(<4 .5��+� 2(	 �� 2(*��f 3��, %����	 ��� 2*���

 	�! ;��	 5J�� 
m ���*� ;(?�(�� 5�� ���	 %E��7 ���, 5	 _�
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%! %$9�Z t�(R! �,�	.
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$ 

"#�E �� �	�! l<$h! �����+(� �9Q %	�*��� �� )Z�b �*�$�

H;�� 3�, e��S4 .
�+� %! 5cbB! 5� ��Q �����+(� ��,

*�('��(<4 ����� 2*S)3��+��, ������H#o(���	 5'��*�R! ��

 ;�<= 5� ��$'� �����7�	 ���A�	 5J�� �� 
m 
#�	 �����+(�

 %! �� 
m �9Q ;(Z�7 5	 
��� ��� ;J'� 2*S*�('(<4 %4����

 ��	�! ��9Q ���J1	 ^E�! %�*�(, 3S! 
��+� �*�&� 2+x 5�

 %! S(� ��, .��5�	 
�#S�� # ��$�#�� ���R! �� 2$��� �	 2(��

!����� �������+(� ���9Q ����($!� �B$��7� "�$(	����� �����R
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