
Copyright is owned by the Author of the thesis.  Permission is given for 
a copy to be downloaded by an individual for the purpose of research and 
private study only.  The thesis may not be reproduced elsewhere without 
the permission of the Author. 
 



��

�

�

�

�

�

�

�

�

�������	
����
	�����
	
���������
����
��	
����
���	����

�

�

�

����������
�������������
�����
��
�������	
�����
����
�������
	
��������
���

	
��

�

�	��	
�	
�����	�	�����

����

�		�������	�	����

�

������������� �
����!�����"����#�����!��

�����
��	��$	
��!�$�"�%������&��

�

�

��������'�"�
����
��
��

�

()*+�

� �



���

�

� �



����

�

��������	

�����"	
�� ������"���� ���� �� ��	������ 	
� �� �
	����� 
	
� ���� �
	�����	�� 	
� �	���
����� ��	���



	�� ,��
� ,	���� ������ �� 
	
���� 
		�� �
	����� �������
���� ��������� �������� 	
� 
���	��

�-��
�������� �
����� 	
� �	�������� �
	������&� ���� ��.	
� ��

�
����� ,��"���� �� 
		�� ���� ��

�
�����	���� ��������� �
	����� �������
���� ��������� ��� ���� �������	�� 	
� ���� 
		�� 
�����	���!�

��-��
������/	
�����	
���
	��
�����,����������������������

���������������	�������������&�������

�
	��
�����	
��������
����"���������
	�������������������������&�

���� ,	���� "�
�� �-�
������ "���� �	�� "���
� ���� ���� ��������� 	
� �-�
����	�� ����
������ ,��


	��	"���� ���� �������� ��� �	��,��� �	����� 	 �
� ����&� '-�
����	�� ��
 ��� �����
��� ��� �� �
���

�����
���
���,��"����0)�����*()1#��	����,���	�������������
�
���	
��
�
�����	����������,
����

�	�����
���	�����������

����	
��-�
����	�������
���
���	����,�������
��������������

�������

��"&�

�������� ���� �
������� 	
� ��������� ��� ���� ����	��� ��	��� �-�
����!�"����� ��� ��	"�� �	� �
	�����

��
	����� ����2���������� �	�2$�"�	����� �	����	��!� ����� "�
�� 
	���� �	� ,�� $�"�	����� 
	
�

�����
���
��� �,	 �� ()1#&� ����� ���� $�"�	�����  ���	����� 	
� ���� ����	��� �-�
����� "���

�����
��� ��� ��� �������	
� 	
� ��	��� ��-��
�&� ��-��
��� �������� ���� �	� �-�	��
�� �	� �����

�����
���
���	 �
������"�
������
������
	
������
���
���,��"����3)�����*()1#�����
	����

�	�
	��	"�
�
���	
��
���������&�������

����	
������
���
��
	��	"��������

���������"&�

��� ������,
���� ��
 �� 
	
� ,	��� �-�
����	�� ��� �	�� "���
� ��� *()1#� ���� �� ��-����� ������ 	
�

�-�
����,����	������	�2
���"�
�����	�����
�����&�

����������������	����"����	���
������	�����'-��������
	
���������������������	
��-�
����	��

������-��
��������������"�����������������,
��������&�4�����,�����	�����	 �������	��	
����������

	
������2�������	���2��������-�
����	���������5������"�������
��� ����������6������� �����
	
����	
�

�	��,��� �	������	�����
���	������ ���	�������
���� �����-�
����	������ �	�����
���	���������	
�

���� ����
����
���� �
	����� ����� 
���� "������ ����� ����� *)7� 	
� �-��
�������� �����
������&��

��������	�����	"���������	��,����	������	�����
���	�!� ���	����!������������
	�����������������

���������	������	�������������&�

������ ��������� ������������ ���� �����
������ ���	
������ 	
� 
�������� ���� 
��� ����� 

	�� ����

��

����3�������	�8��	�
�����������������	���������	����
����������
	�����	��
�����������
�
	
��


� ����� ���2
	���"���� ���������� ������� ��� ���������&� ���� �����
� �-�
����	�� 
���� ���� ,��

����� ���,�����
������������-�
����	�������
���
��

	��������

����9(1#��	�*()1#&�:���������


���� 	
� �	����� 	
�  ���	����� ���� ���
�
	
�� ��-��
�� ��� ���
������ "���� ���� �����
� �
	�����



� �

�

�����
���
�!� ���� �	���� ��	"��� ����� ���� �
���� 
������	�� ��� �
	�������� ����� �	
�� �����

�	����������
	
����������
���
���

������������ ���	�����	
�����
�������	����-�
���� ����
����
�

����������
	�������������

����������
����	��
���	�&�4��"������	�
	�������������������	
��-�
�����



	�� ���� ,	���� �	���� ,�� ���
	 ��� �����
�������� ,�� �	��������� �� �����2������ ����2�	����
�

��

���� �-�
����	�� �������� 	
� �� ������� ������ �-�
����	�� 
	
� ���� ����� 	 �
���� �-�
����	�� ����&�

�
�������
���	�����
���	���"�
���� ����	���������	
����	���
���
	�������
����!��������������

����	"���������������	��������	����
	 ��
�
���
�����
���������
���
���	
������
	����&�����������

�
	������	��
�����	��"����	�����
����	� ���
	 �������	����������	
����� 
�� 	�
��
	��
�����	
�

������	��&�4��"����
	�	�������������
���������������

	������,	��������
	���������������������
�

	 ��� �	� ���	"� ������ ���� ����
���� �-�
����	�� 	
� ���� 
�� 	�
� �	��	������ 
	���� ��� ����

�	���
�������	��&�����������,��������,�����	�����,	����-�
��������������
������������������	�

�
	��������
	�����	
��	���������
�� 	�
&��

� �



 �

�

��
��
����������	

���
�� �
������� ��	���� ����� �� �� ���������� ��
	���� ����� �	��� ������������ ���� ����
�������

.	�
���&���
�������
	
��	����	��������
 ��	
�;��

• �
�<���	���
����=����
�����
 ��	
>&��?	���
	 ��������"�������������
���	���	������������

��� �		�� '������
���&� � 4� "���� ��"���� ���
������� ���� 
����������� ���� ���������� ��

���
	����������	���� �����������&��?	�
�����

���	��������"�����"�������	�
�����&��

���� �	��� �	�
�� "�� ������ �	�����
� ����������!� ���������!� 
	
��������!� "
������ ����


� �������
����������
�������&���

�

• �
� �
����:������	�&� ?	�
� �-��
������ ���� ��	"������ �������� �
	�������� ���� �
������

������������
	.��������4����
��������	�����
�����	�
�"	
��	������������-�
����&��?	�
�

���������	
������,�����-�
������ ����,��&�

�	���	������������
�;��

• �� ���#�
����	
�'���������#������&��?	���� ���������	��	
��������	�"	
��	����
����"	
���

�
	.���&��4����
���������������
	�����������	������� �����������"�
��	
��
���������������

�	�������
	.���&��

�

• ��� ���#	���	
�#�
	,	��@
����&��������	��
	
���������
�������������
	.�����������,�����

����	� �����������"�'���������#������������&�

�	�����������������������

�������� ��,����	
�����������&��4�"	���������
�������������	������	�;�

• ��� ��@����	"��	�
������������"���������-�
����	��"	
��"���������������	������
�����

�������
������&��

�

• @�

��A��
	
���	�����������������������	��������"�����"��������
��&�

�

• ����$��
���	����,!�4�$BB�
	
��
	 �������	���	
�������������&�

�	��������������"�	��� ��"	
����"�������	��������
	.���;�

C��� #�
��
!� D	�����:������	�!� D��E�� �	��!� D����� %��	� �	�� �� �� ���� ����� ��  ����,���

�	��
�,���	�&�

�	����
���	"����

�	
�4�$BB;��

?	�� �� �� ���	�
����� ��� ��� ����� "���� ���� �� �� �
	 ����� ���� 	��	
������� �	�

�	�������������"������"	
����&���

�	����
�����;�

?	�
� ����	
�� ���� ���	�
�������� 	 �
� ��������� ���
�� ��� ���
�������&� ����!� ���!�

���
�"�����A�,����!�<
���������F�����!�
��������
��
�����������������	���� ��������

�	"������������	���!�4���������54������	��&6�

�����
��������������	
���������	����,�����
���"�
�����
����&���������	�����
�����
	
��������
�
����

�	���� �������������������	"�������	��	������������"	
�&��4����
��������	�
����	�
�������!�

����	
�����������
��	 ������
�&��4��	 ���	�&� �



 ��

�

���������

�,��
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�����

����	"�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&� �

C����	
�����
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�-�

C����	
���,����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�-����

*� 4��
	�����	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*�

(� C���
���
��A� ��"�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(�

(&*� 4��
	�����	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(�

(&(� ��
���������
�����	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(�

(&G� �����	
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(�

(&+� A�"�����
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G�

(&8� #	��	����	��	
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+�

(&3� ��	������
�,�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9�

(&3&*� #	�	�
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9�

(&3&(� ��-��
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9�

(&3&G� ��� 	�
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*(�

(&3&G&*� �
	���#	��	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*G�

(&3&G&(� $	�2 	��������	��	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*3�

(&H� ����
����
�����
	�����
	
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*H�

(&H&*� #��
�I��
	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*H�

(&H&(� 4�����
�����
	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*0�

(&0� #	������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(G�

G� �	���������	��	
���

�����
	������������
����
�����	��	
�������

�����
	������&&&&&&&&&&&&&�(+�

G&*� ����	�����������
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(+�

G&*&*� ' ������	��	
���

�����	���
�����,��
���	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(+�

G&*&(� �	���������	��	
���

�����
	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(+�

G&*&G� #��
����
�����	��	
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(+�

G&*&G&*� �	��,����	�����=1�
�->�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(8�

G&*&G&(� �	������	������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(8�

G&*&G&G� ��������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(8�

G&*&G&+� �B&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(8�

G&*&G&8� #	�	�
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(3�

G&*&G&3� A��	�	����������
������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(3�



 ���

�

G&(� A�������������������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G*�

G&(&*� ' ������	��	
���

������� ����,����	���
�����,��
���	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G*�

G&(&(� �	���������	��	
�������

����#	���
������
	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G+�

G&(&G� #��
����
�����	��	
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�GH�

G&(&G&*� A��	�	���	
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+)�

G&(&G&(� ��
��������J�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+3�

G&(&+� #	������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+H�

G&G� ��������	
�����#�

�����
	����
��	
�'-�
����	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+0�

G&G&*� ����
�������������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+0�

G&G&*&*� '-�
����	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+0�

G&G&*&(� ���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+9�

G&G&(� A�������������������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8)�

G&G&(&*� �������������	
������
	�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8)�

G&+� '-�
����	�����������	
�������

�����
	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8G�

G&+&*� ����
�������������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8G�

G&+&(� A�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8G�

G&+&G� #	������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�88�

G&8� #	�����
���	����������	
���

������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�83�

G&8&*� ����
�������������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�83�

G&8&*&*� K��
���	��	
������ ��	
��	
�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�83�

G&8&(� A�������������������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8H�

G&3� �B���
��������	
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�80�

G&3&*� ����
�������������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�80�

G&3&*&*� ����
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�80�

G&3&*&(� '���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�80�

G&3&*&G� ����	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�80�

G&3&(� A�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�89�

G&3&G� #	������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3(�

+� A����
���K,.���� ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3G�

8� <��������	
���-��
������� ���	�������������"���������
���
�����������
	
�,	����-�
����&&�3+�

8&*� ����
�������������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3+�

8&*&*� �
���
���	��	
�,	����-�
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3+�

8&*&(� B�����
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3+�

8&*&G� A��	�	����������
������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�38�



 ����

�

8&(� A�������������������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�38�

8&(&*� A��������	��	
������
�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�38�

8&(&(� �	��������	
�
��	�	��������
 ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�33�

8&(&G� A������,������	
�����������
�������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�39�

8&(&+� '

����	
������
���
�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�39�

8&(&+&*� '

����	
��	�����
���	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H*�

8&(&8� �	��������	
��������������	
� ���	������������"�����-�	��
���	������&&&&&&&&&&&&&&&&&�H+�

8&G� #	������	�������
��	��������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H9�

3� '-�
����	����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0)�

3&*� '

����	
������
���
��	���-�
����	��
���������-����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0)�

3&*&*� ����
�������������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0)�

3&*&(� A�������������������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0(�

3&(� '-�
����,���#	��	����������
�����	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�00�

3&(&*� ����
�������������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�00�

3&(&(� A�������������������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�09�

3&(&(&*� �������������2���	
�,	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�09�

3&(&(&(� '-�
����,����	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�09�

3&G� '�����,
��������
�,���	��,��"�����	�������������������������������-�
����	��

�����
���
��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9(�

3&G&*� ����	�����������
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9(�

3&G&(� A�������������������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9G�

3&+� #	������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�98�

H� �
	������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�93�

H&*� @��������
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�93�

H&(� �
	������	�������������	�����
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�93�

H&(&*� �
������	��	
��	�����	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�93�

H&(&*&*� '-�
����	�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�93�

H&(&*&(� ' ��	
���	�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�93�

H&(&(� �
������	��	
� ���	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9H�

H&(&G� �	���� �������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�90�

H&(&+� �
	������	��������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�90�

H&(&+&*� F���	������	�����
���	���
	
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�90�

H&(&+&(� '-�
����	�������
���
�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*))�

H&(&+&G� ������������� �
���������2�������-�
����	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*)*�



�-�

�

H&(&+&+� ��-���������$���	�����
���	�������������	����-�
�����	����	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**(�

H&(&8� #	���
��	��	
���

�
�����
	�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**0�

H&(&8&*� '�	�	����#	���
��	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*()�

H&(&8&(� ���	���
���
	�������
���������	���
��
	������	�����
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*(+�

H&G� �
	�������	"�����
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*(3�

H&G&*� �
�2�-�
����	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*(3�

H&G&(� '-�
����	����������
���	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*(3�

H&G&G� #	�����
���	����������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*(H�

H&+� #	������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*G*�

0� K �
������������	�!��	������	�������
��	��������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*G(�

0&*� #	������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*G3�

0&(� A��	��������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*GH�

9� C����	
����,	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*G0�

*)� A�
�
������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+)�

**� �������-�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*++�

**&*� '-�
����	�������
	
�������

�����
	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*++�

**&(� <��������	�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+8�

**&G� '-��
�����������������
�������	����
	
�'-�
����	��<�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+0�

**&+� �	����
	
�� 	����	��	
��	��������� ���	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+9�

**&8� ���������������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*89�

�

� �



-�

�

����	��	�������	

����
��(2*��
	�����
	
�����
����
����,	����-�
�����=K���!�*90*>�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*9�

����
��G2*�F���	�������
 ���
	
�����
���	������8)1#!�G�
����	
�����
�������=�>���������
�����	"��

=�>&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(H�

����
��G2(��� ����	��

	���
��� ���	����������
�����	��	
�����
�
����
	
�����
���	������8)1#�&&&&&&�(H�

����
��G2G�A�����	
�
����,�������
�
�����
	
������#A�G)*����
2��������=C��!�()*(>�&&&&&&&&&&&&&&&&&&�(0�

����
��G2+�$	
�������� ���	�����
���	����
	
���

�
�����	
��������������	�����
���	������8)1#�&�(9�

����
��G28�#	�

�������	
� �
����	��
	
� ���	����������
�����	��	
��	
����
	
�	������8)1#�&&&&&&&&&&&&&&�G)�

����
��G23��	���������,��'���������#�������C�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G8�

����
��G2H��
	�����
�	"�����
���
	
���������������������	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G3�

����
��G20��	����� �
�����
�-�
	
�	���,�����	
�����������#���������	��������

�
�����	�����
���	��

�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G0�

����
��G29��������� �
�����	�����	������	�����
���	��
	
�'���������#���������	������()L#�&&&&&&&&&&&�G9�

����
��G2*)���	"���
 �������
�������=�>������	"��=�>�
	
�,�����8/*)/)H������
������()!�G)!�

+)!�8)�����3)1#�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+)�

����
��G2**���	"���
 �������
������������	"��
� ��������
	
���	�����������
������	������()1#

�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+*�

����
��G2*(�B�
��������������	����
�������	�����
�����������()1#�
	
����0/*)/)H�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+(�

����
��G2*G�#	��������������-!��!�
	
�
������B�
��������������	������	�����
����������&�����

�������������������������������������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+G�

����
��G2*+�#	��������������-!��!�
	
�
������B�
��������������	������	�����
�����	"�����&�����

�������������������������������������	��&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+G�

����
��G2*8���	"�����-!��!�
	
�
������B�
��������������	������	�����
����������&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�++�

����
��G2*3���	"�����-!��!�
	
�
������B�
��������������	������	�����
��������
�����	"������&&&&�+8�

����
��G2*H�#���������������
������		���
���=BC�>����()!�G)!�+)!�8)�����3)1#�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+8�

����
��G2*0���
��������J������
�,���	���
	
���

�
����,�������	
���	���������������
����	
�����

����
�
�������	��&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+H�

����
��G2*9������
���
��������
	
����	
��-�
����	�� ������"�����"	����
�	��	�������*��������

*)����

	�������	�������(�*)����

	������,	��	�&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8)�

����
��G2()�'-�
����	��"���������
	
��$�!����!������
�����
	������	�����
���	������9(1#�&&&&&&&&�8+�

����
��G2(*�'-�
����	���
	
�����	
����
	���!����
	-��
	��������������	��������9(1#�&&&&&&&&&&&&&&&&�88�

����
��G2((���
��������J������
�,���	���
	
�
	
��
���������B���
��������	�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&�3*�

����
��G2(G���	"���
 ���=����
������������	"������>�
	
��
���������B����	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3(�



-��

�

����
��82*���	"���
 ���"��������
����=�>������	"��=�>������
	
�
����������=*>!�=(>�����=G>�
	
�

()1�
�-�,	����-�
���������
������+)1#&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�33�

����
��82(�C����
���
 ��
���
	
�����
�����������	
��-�
���������
������+)1#�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3H�

����
��82G��

���������	��
	
� ���	�����
	
��� ��������
�����������
���
���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�30�

����
��82+����������
����� �� ���	�����"���������
	
�()1�
�-��-�
����������
���������3)!�H)!�0)!�9)��

����*))1#�"�������� ���	�����	
������-�
����"��������
������+)1#�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H)�

����
��828�A�����	������	
� ���	����������
������+)1#�"�����	��,����	�����
	
���������B32B**�

�
�	
��	�������
��������&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H*�

����
��823�'

����	
������	������
����� �� ���	�����
	
���

�
����������
�������������
���
���
	
�

()&(1�
�-��-�
���&��'

	
�,�
���
����	"��	������*()1#��
�������&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HG�

����
��82H�'

����	
��	�����
���	��	������
����� ���������	
� ���	�����=�����
������+)1#>�
	
���

������
��������	
�*()1#�"�����

	
�,�
��	������()&(1�
�-�����&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H+�

����
��820������������
����� �� ���	�����	�����	��������"����
������
�
���	
��
����������&&&&&&&&&&&&&&&&&�H8�

����
��829���������-�	���������	�����"�����-��
�������������
	
��-�
�������()&(1�
�-�
	
�*))1#�

����*()1#�������
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H3�

����
��82*)��������
����
������
�����	�������=�>�
	
� ���	�����������=�����
������+)1#>���	�����

�����
�����	��	
�������
�������������
���
��
	
�,	����-�
�������()1�
�-�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�HH�

����
��82**��

���������	��
	
�
�����	�����������������
������+)1#�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H0�

����
��32*��	������	�������
�-�
�����	������
	
�,	����-�
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0(�

����
��32(�'-�
����	�������
	
���

�
���������
���
��&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0G�

����
��32G��

���������	��
	
�����
�����	���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�03�

����
��32+���������	����
	
��-�
����	�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0H�

����
��328�'-�
����	����
 ���������

����,	����"�����	����	���	
���

�
�����	�����
���	�����������

�	�����
���	���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9G�

����
��323�'�����,
������
 ��
	
�,	����-�
�������*()1#&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9+�

����
��H2*�#	���
��	��	
��
�
�������� 	����	��
	
�������

����'#��
	����!�'#��-�
����	��"����

 ������� ��	
���	��=F'>���������������
���
����	
��������-�
����	��=B���'>�=*()1#�
	
�+�

�	�
�>�"����F'&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�99�

����
��H2(�'

����	
��-�
����	�������
���
��	���
�
�������� 	����	�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*)*�

����
��H2G����	
��������������������-�
����	�����������������,
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*)(�

����
��H2+���
�����	��	
�������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*)G�

����
��H28�����������
��
��������	��	
�������*�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*)+�

����
��H23�A�������	
����������	
�������*�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*)8�

����
��H2H�'-�
����	����	��
	
���G��������
	�����"����������������	�����	�������,
�������*()1#&

�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*)H�



-���

�

����
��H20��
�
�������� 	����	��
	
���
����������-�
����	���	�������,
�������*()1#�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*)0�

����
��H29�#	���
��	��	
���
���������������,
��������*;*;(�
��-�
����	�����*()1#�&�&&&&&&&&&&&&&&�**)�

����
��H2*)��
�
�������� 	����	��
	
���+��	�
�G�������*;*;(��
��
	��������*()1#�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**)�

����
��H2**�#	���
��	��	
���(;(��	�
�������*;G��	�
��-�
����	���
	��������*()1#�&&&&&&&&&&&&&&&&&�***�

����
��H2*(�' 	����	��	
��
�
�������
	
���(��������-�
����	��"�������	���������	
�+��	�
�����*()1#

�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**(�

����
��H2*G���
�����	��	
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**(�

����
��H2*+����������	
�������*�"����������	��
	
�

����,	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**G�

����
��H2*8�������*�"����

����,	����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**+�

����
��H2*3�'�����,
�����-�
����	������������*()1#�"����

����,	��������������������������������

�
�
�	
�*3����*))���

��

��������� ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**8�

����
��H2*H����������	
�������*�
	
���(��	�
��-�
����	���
	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**3�

����
��H2*0����������������	
���(�������(;(��	�
�����G�������*;*;(��	�
��-�
����	�����*()1#�&&�**H�

����
��H2*9�' 	����	��	
��
�
�������
	
���G�������*;*;(��	�
��������(�������(;(��	�
��-�
����	��

�
	����������*()1#&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**0�

����
��H2()��
	�����
�	"�����
���
	
��
�2�-�
����	���
	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*(0�

����
��H2(*��
	�����
�	"�����
���
	
��-�
����	����������
���	���
	�������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*(9�

����
��H2((��
	�������	"�����
���
	
������	�����
���	�����������������
	�������&&&&&&&&&&&&&&&&�*G)�

� �



-����

�

����	��	������	

��,���(2*��	����	��	����	��=K���
����M�B�����!�()))>�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G�

��,���(2(�#���������	��	����	��	
�����
����	
�!����!������=�	
�/,��
>���	���/,
	����

����
�����
�� 	�
���=K���
����M�������
��	!�*900>�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8�

��,���(2G�#�����������������	
�$	&�*�������-�
����=*H&(07��	����
������*G&(*7��
	����>�

=K���
����M�������
��	!�*900>�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3�

��,���(2+�����	���������������	
�����
��������=�	
�/,��
>���	���/,
	��������
�����
�� 	�
���

=K���
����M�������
��	!�*900>&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�H�

��,���(28�����
����	��	����	��	
��
�����	�����	���=K���
����M�������
��	!�*900>&�&&&&&&&&&&&&&&&&&�0�

��,���(23�#	��	����	��	
� 	��������	��	������	
�,��
��-�
����=:		��M������
!�*98H>�&&&&&&&&&&�*G�

��,���(2H�4��	
������
	����	��	���������		����,��
�=��
��
!�*99+>�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*8�

��,���(20�����
���� ���-�
����	���
	�������=K���!�*90*>�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�()�

��,���G2*����������� ������	��	
���

�����	���
�����,��
���	����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G*�

��,���G2(�����	
������
���	
������
�����,�����
����������	
��������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�G(�

��,���G2G�����	
����	
���
	
����
�,�������������
���	
��

	���
����������	
�������N�&&&&&&&&&&&&&�GG�

��,���G2+�����������
	��
�����	
�'���������#��������	���
�������	��
�

�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�GH�

Table 3-5 Experimental design for experiments on the current extraction process�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�+9�

��,���G23�?������

	���-�
����	���
	�������	����"���"������,����&�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8*�

��,���G2H��	�����������
	
������-�
����	���
	�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8(�

��,���G20�$��
	�������������	��	����������-�
�������	����N�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�8(�

��,���G29�����	
��
�������	,��
 ���,������	
�������������� �
�����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�89�

��,���G2*)��������������������������������	
��
���������B����	�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3)�

��,���G2**�#	�	�
������
�������	
��
���������B���
��������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3)�

��,���82*������
��	
��-��
��������
����
	
�������
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�38�

��,���82(������
	
�
������$�"�	�����
���
	
�
�	"���
 �������
	
�()1�
�-��-�
����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�3H�

��,���82G������ ���	�����	
�()1�
�-��-�
���������������

	��
�	"���
 ���&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�30�

��,���82+������ ���	�������������
�������
	
��
���������������
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�39�

��,���32*���������	
��-��
��������
����
	
��-�
����	�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0*�

��,���32(����������
�����
��
	
�
�
���	
��
��-�
����	�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0+�

��,���32G����������
�����
��
	
��-�
����	�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�0H�

��,���32+�����
������	��	������	
�����,
����������
�,�,	����	����"������,����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�09�

��,���328�?������	
��-�
����,����	��	������
	
�����
�
�������	
������=A����?*�2�?3>�&&&&&&&&&&&&&&&&&&�09�

��,���323�'-�
����,����	�����

	��,	����
	
��������	�������	
������=?H�O�?*)>�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9)�

��,���32H�'-��
��������
����
	
�������,
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�9(�



-� �

�

��,���H2*�#	���
��	��	
�������

�
�����
	�������� ��������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�**9�

��,���H2(�#�������'����������	����
	
��
	��������������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*()�

��,���H2G�����
������	��	
��������,�
�	
�,���������
�"����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*(*�

��,���H2+�����
�����������������
����
�������
	
��	���
��	��	
�����
���� ���
	�������&&&&&&&&&&&�*(G�

��,���H28�K��
�������	���!��
	
�������A���
��	���� ��������
	
���������
���� ���
	�������&&&&�*(+�

��,���**2*�#�����������������	
���������

	�������-�
����	�����9(1#�
	
�3H��	�
��&&&&&&&&&&&&&&&&&�*++�

��,���**2(�'-��
�����������������
�������	����
	
��������������	
� ���	������������"����

�����
���
���
���������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+8�

��,���**2G�'-��
�����������������
�������	����
	
�'-�
����	�����������&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+0�

��,���**2+���
���������
	
��	����"������+��	�
��-�
����	������()����������	�����
���	���	���

�$���	�����
���	��	
�*3���*))��
��

�&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*+9�

��,���**28������,�������
	
����������������	
���G�������*;*;(��	�
��-�
����	���
	��������*()1#�

���'-����&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&�*89�

�

�



*�

�

� ������������	

��	��� 
	
� �	���� ���� ������� �� �� ,���� ����
����
��� ��� �	���� 
	
� �����
���&� ���� ��
���

�	���
�������	���"�����
�������	��	����	��������
����
	
��"�����������������	�����&���	���	
�

�		��
�� 	�
�������-��
�����������"������������������� �	�
�����
�������������
�
�&������"	
��

	
���������

	����
�������,��'���������#�������C�������='#>!�������������
����
�
�	
���	��������

�������
	
���������������������&������������"	�
�������;��

*& 4��
��������� 	�����	
��
	�����	�� 
	
��	�����
�����,��
���	���*)� 
	��� 

	��*!8))�C�

��
�"�����	�*8!)))�C���
�"���&��

(& 4��
����� ���� ���������� 	
� ���� ��	��� ��-��
�&� ���� �	�	�
� ���� 
�� 	�
� 	
� ���� ��

����

�
	�����"�
��"����������������������	�,������������&�

�� ����� �	���������
����
�����
���������	"�������� �����
	�����"������ ����,��������� �������

�	
�� ����� G� ����&� �� ������ ������ 	
� ���� ����
���
�� 
�
���
� ��	"��� ����� ���
�� "��� �������

��
	
����	��	������	����-��
���������������	�����
�������	��&�

�� ����
���
�� 
� ��"� ��� �	 �
��� ��� #�����
� (&� � #�����
� G� �
	 ����� �� 
� ��"�	
� ���� ��

���� '#�

	��
���	����������	� ����������-��
��������"	
���	��������������������� �
����� �	�	,�������


����
� ���
����
�����	�� 	
� ��	��� ��

������ ����
����
��� ,�� '��������� #������� ���� ������� ����

	���	���	
�����
���

�����-�
����	���
	����&�#�����
�+�	������������
����
���	,.���� ���
	
���

��"��
	����&� � �����-��
��������"	
�� 
	
� ������"��
	����� ����
�������� ���#�����
��8� ����3�

�����������������������	
���-��
�����������	
�,	����-�
����=#�����
�8>!��������������	
��-�
����	��

����
���

�
����	��
�������	�����	��!��������������,
��������
�,���	����
 ��	
������-�
����,���

����
����,��"���������	����������������������=#�����
�3>&���#�����
�H��
���������������
���	��

	
����	���� ������	�,������������������	
��-�
����	��������-��
�������������	���"�������������

������ ���� ������,
���� ��
 �� �	� ������
�� ��-��
��� �
	��
����!� �	����� �	������ ���� ������&� � ����

�	�������������	��������������������������
	�����������&�������	����������	�������	����	���
����

��������������� �������
��	"�	,.���� ���	
�������
	.��������,������� ��&��

� �



(�

�

� ����������	�����
	

��� ����	
���
	��

����� ����
���
�� 
� ��"� "��� �	�������� ��� 	
��
� �	� ������
�� ���� ����
������ �
� �	��� "	
��


������� �	� ��	��� ����
����
�&� � ����� ��
	
����	�� "��� �������
�� 
	
� ���� 
	
������	�� 	
� ��


����
��� ����� ,��� ��	���� ���	� �
	 ���� �		�� ,����
	���� ��
	
����	�� 
	
� ���� ��	��	
&��

�����
������� ���� ����
���
��"��� 
� ��"��� ��� 	
��
� �	� ������
�� ���� 
�"�����
����� ����� 
	
� ����

�
	�����	��	
���	��!������	��	����	��	
���	��������������
�,�����	
���	��������
������
�
�� 	�
!�

�	�	�
�������-��
�&������
����
�����
	�������
	
���	���"�
��
� ��"������	
��
��	�����
������

��������	��
���	��������
	���������
���� ��&����������	
������
	��������
���
����������	���"����

������� �
��,������������������
	
�������
	������&�

��� ��������
�
��
�
�
	����

��' 	�� =())+>� ����
�,��� ��	��� ��� ���� 
�� 	�

��� ������� 
��������� 

	�� �-�
����	�� ����

�	�����
���	�� 	
� 
���!� 	���!� .������ ���� ������� �	��	����� 

	��  �
�	��� 	
������ �	�
���&��

@���
����!� ,	���!�  �����,���!������� ���� 
������ �
�� ���� �
���
�� �	�
���&� � ������!� ��
,�� ����

�
	�������	
�����
���������	��
������	
���	����-�
�� 	�
�&�

���� ��
��� ,
	��� ���� ��	��� �
�� 	
���� ����� ����
�������,��� ���� ,	��� �
�� ����
����
��� ,��

�����
������������/	
�,	�������"���
�"��������	����&���

�	����	����������
�����"	
��
	
���	���������������������������������������&�4�����	
������������

���������	
���	�����,���,��������������	���	�����������������	
��	"��
���
	
�&�

#	��	��P������	���
�"	
������
�,������	���,��������
�������
�
�
���	���	���	
�,	����	�����������

,�������
�
�����	�
��	 ���������������
������!�"�������	���	
�
�	����������������&��

����	�,����	��	��P������
�����
��	��	��P����������,����
�������,�����
�����	
������� 	�����

�	��	�,�����������������	
�����
�� 	�
&�����������
�� 	�
������������������
������	����	
��	
�

	���
����
������������.��������	��	��P&�

��� �����	����	���

��	��� ��� ����
����� ����� ��� ��� ���
������� 
	
� �		����!� 
	
� �-������ ��� ��� 	
���� ����� ��� �� ,����

���
�������
	
��
� ���!�������������	���&��K���
����
���������
���������	�������	������	
��
��	�

�
	 ���� 
�� 	�
� ���� ��-��
�&� � ���� ��	��� ��� ����
����� ������� ���� ���� 	���
� ���
�������� �
��

�����&������
����������
	��������	
������
 ����	�&�

�



G�

�

���� �������� 	
� ���� 
����� �
	����� �������� ��� ���� 	�� ���� �������� 	
� ���� ��	��� �&�&� ���� 
�� 	�
�

�
	
���!� ���
���� 	
� ����� 	
� ���������� 	�� ���� ���� 
����
������� ���� 
������� ���� ��-��
���

���
����
�������=���������!���		������!��
������������� ���	����>&���

��� ���������
����

�	������ ��,���������
	
������
	�����	��	
���	��������	����
	
������
���&�����	
������	�K����

=*90*>� 

����,	������	����,���	�������� 
	
������������������
����&� ���	���,	���� ������
���	��

�������������������	����,�����������
�
�

���
���	�����Q�+1#�
	
���	
����
����	
���!�	
���	
���

���2(81#��
��	�������"������(2G�����&�

�	���� ����� ��� ���� ����
����
�� 	
� ��	��� �������� �	��� ��������� ����� ���� ����� "����  �
��

���������� 	�� ���� ����� 	
� ,	���� ����� ���� �
� �	��� �
	�������&�K���
����M�B������ =()))>�


��	
�� ����� ,	��� �	��
����� H&82*(7� ���� H2*(7� 	
� ���� �� �� "������ 
	
� �	
�� ���� ,��
!�


������� ���&� � �������� ,	��� �	��	����	�� ��� �
�������� ��� ��,��� (2*� 
	
� �	
�� ���� ,��
!� ,���

 �
����	���	���
�����������	��,	����������������	
�����������&���

Table 2-1 Bone composition (Ockerman & Hansen, 2000) 
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 Table 2-2 Chemical composition of natural pork, ham, meat (pork/beef) Stocks/broths naturally 

flavoured (Ockerman & Pellegrino, 1988) 
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Table 2-3 Chemical Analysis of No. 1 meat extract (17.28% moisture and 13.21% Protein) 

(Ockerman & Pellegrino, 1988) 
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Table 2-4 Amino acid analysis of natural meat (pork/beef) stocks/broths naturally flavoured 

(Ockerman & Pellegrino, 1988). 

#�����#�� � ���	�������������*������
������

#+������ ,��������

������
� ���� � �����

�	�����
� 
���� ��!��

��)�	��+��+��� ��
!� �����

.(���
�
� ����� �����

1����/�+��+��� ������ ���!�

1�(+��
� 
��!�� ��
��

-�������
� ����� �����

-(�	�2()	����
� ����� ��

�

*���
�+��
� ���
� �����

,
�+��
� ����� �����

,(���
� ���� ��
��

�
�������
� ���!� ���
�

��
�(�������
� 
���� �����

�	����
� ����!� �����

'
	��
� 
���� �����

��	
����
� �� �� ��
��

�	()��)���� ����� ����
�

�(	����
� ���
� �� ��

9����
� 
��� �����

���



0�

�

@������� ��� ���� �	��� �,������� ����	� ����!� "����� ��������� ����!� �
	����!� �������� ����

���
	-��
	������
�����	���������
����������������&����������������	���������"���������
�������	
�

��,���������-�
������

	���	�������
	
�"���������������������	����,�����������	�����!�"�����

�
	������������
	-��
	������
�����	�������������
�����&�����	
������	����

�M�'�
���=*9H+>!�����

�	������� 	
� ��� �-�
���� 

	�� ,��
� ,	���� ��� ����
������ ,�������������� ���� ���
	-��
	����� ,��

H&(8&� � ��������� ����� ���������	�� �	� ���� 9&897� ���
	-��
	����� ��� �� ��
��������	
� ���� �
	�����

"	���� ��������� ����� �,	���H)7�	
� �����
	����� ��� 

	���	������&� �B������
���������	
��
	�����

���������������	�����	
������&�������
�������	
�������
�����	�������������������������������	"�

������	���	��������
	�������
�����	��
�����&�

����
����	��	����	������
	 �����,��K���
����M�������
��	�=*900>�=��,���(28>�������	"���������

�
	�	
��	��	
���	���	
��!����������������������&��

Table 2-5 Mineral composition of dried soup stock (Ockerman & Pellegrino, 1988). 
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Table 2-6 Composition of volatile components of beef extract (Wood & Bender, 1957)  
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Table 2-7 Important aroma compounds in cooked beef (Farmer, 1994)  
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Figure 2-1 Process for manufacturing bone extracts (Ochi, 1981) 
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Table 2-8 Alternative extraction processes (Ochi, 1981)  
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Figure 3-1 Viscosity curves for mineral oil at 50°C, 3 runs of shearing Up (U) and shearing Down 

(D). 
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Figure 3-2 Deviation from true viscosity as a function of shear rate for mineral oil at 50°C 
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Figure 3-3 Range of reliable shear rates for the MCR 301 Paar-Physica (Lim, 2012) 
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Figure 3-4 Normalised viscosity response for different torques applied to mineral oil at 50°C 
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Figure 3-5 Coefficient of variation for viscosity as a function of torque for oil at 50°C 
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Table 3-1 Physical evaluation of current commercial beef stocks 
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Table 3-2 Sensory descriptors generated by a trained sensory panel 
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Table 3-3 Sensory scores for attributes and descriptors from trained sensory panel* 
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Figure 3-6 Bones used by Essential Cuisine Limited 
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Figure 3-7 Process flow diagram for essential cuisine stock 
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Table 3-4 Physical properties of Essential Cuisine commercial stock
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Figure 3-8 Solids versus Brix for one batch of essential Cuisine stock at different concentrations 
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Figure 3-9 Density versus total solids concentration for Essential Cuisine stock at 20ºC 
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Figure 3-10 Flow curves shearing up (U) and down (D) for batch 5/10/07 measured at 20, 30, 40, 50 

and 60°C 
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Figure 3-11 Flow curves shearing up and down five times for stock and centrate stock at 20°C 

�

���� 
������� ��������� ����� ���� �
�������	
� ��
��� ��
������� �����
�������� �	��
�,����� �	� ���� 
�����

����
���� ���	�����	
������	����	������������
�����
��������
��
���	���,���
	
������������������
�

����������&��4��������	�����"���	,��
 �������������	���������
�
�����

	��������	�����������
��


����	�	�
�������
��	��	���	������&� � 4�������,��
��	��������������������	������
����������� ���

�	�� ��	"�� �
� ��

���� ����
���	�� 	
� �	���	� ������ ��
������� "��� ����� ��� "���	��� ���	�

����
������	����	���	
� �����	�����������
���&� � 4�� ����	��������������	���	��������	��
�,�����

�����
�������� �	� ���� 
����� ����
����  ���	����� ���� ����� ���� ����
� ����������� 	
� ���� '���������

#���������	��&�

Shear rate (s
-1

)

0 20 40 60 80 100

S
h

e
a

r
 
s
t
r
e

s
s
 
(
P

a
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Stock U1

Stock D1

Stock U2

Stock D2

Stock U3

Stock D3

Stock U4

Stock D4

Stock U5

Stock D5

Centri U1

Centri D1

Centri U2

Centri D2

Centri U3

Centri D3

Centri U4

Centri D4

Centri U5

Centri D5



+(�

�

�	
������	
�������
 ����������
��G2*)�B�
����2��������������	���"�
��
�������������4@����CK��

����������������
���
��2C� ��,�
�����	
�����=��
���
��!�*93G>��	����������������
�����
��

�
�
!� �� ���� �� ,������������� ���� ���� 	
� ���� ����
��� ��

�
������ ,��"���� ���� ���������� ����

�-��
�������� �����&� �����-������	
�����������	��
�������	���������������
���� ���� �����	"�����

����
��G2*(�"�������	"���� �
���		��
���=A
�

�X��)&99>&�

Shear rate (s
-1

)

0 20 40 60 80 100 120

S
h
e
a
r
 
s
t
r
e
s
s
 
(
P

a
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

�

Figure 3-12 Hershel Bulkley model fitted to shear up leg at 20°C for BB 8/10/07 
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Figure 3-13 Consistency index, K, for fitted Hershel Bulkley models to shearing up leg. The legend 

indicates the sample designation 
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Figure 3-14 Consistency index, K, for fitted Hershel Bulkley models to shearing down leg. The 

legend indicates the sample designation 
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Figure 3-15 Flow index, n, for fitted Hershel Bulkley models to shearing up leg.   
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Figure 3-16 Flow index, n, for fitted Hershel Bulkley models to shearing shearing down leg 
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Figure 3-17 Calculated hysteresis loop area (HLA) at 20, 30, 40, 50 and 60°C 
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Figure 3-18 Particle size distributions for different batches of stock and the centrate of the 

centrifuged stock. 
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Table 3-5 Experimental design for experiments on the current extraction process 
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Figure 3-19 Temperature time profile of extraction vessel with two thermo couples T1 placed 10 cm 

from the top and T2 10 cm from the bottom.  
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Table 3-6 Yields from extraction processes on a wet weight basis. 
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Table 3-7 Solids yield for the extraction process 
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Table 3-8 Nitrogen and Ash components in extracted Solids* 
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Figure 3-20 Extraction with time for SNF, ash, and crude protein concentrations at 92°C 
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Figure 3-21 Extraction profiles of nitrogen, hydroxyproline and methionine at 92°C 
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Table 3-9 Sensory results observed by author at Massey University 
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 Table 3-10 Physical and chemical analysis of Fresh and UHT stock samples 
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Figure 3-22 Particle size distributions for for Fresh and UHT treated stock samples 
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Figure 3-23 Flow curves (shearing up and down legs) for Fresh and UHT Stock  
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Figure 5-1 Flow curves with shear up (U) and down (D) legs for replicates (1), (2) and (3) for 

20°Brix bone extract measured at 40°C. 
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Figure 5-2 Linear curve fit for shearing up leg of extract measured at 40°C 

�

Table 5-2 Data for fitted Newtonian fit for flow curve data for 20°Brix extract 
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Table 5-3 Mean viscosity of 20°Brix extract calculated from flow curves 
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Figure 5-3 Arrhenius plot for viscosity for given measurement temperatures 
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Table 5-4 Mean viscosity and uncertainty for triplicate heat treatments 
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Figure 5-4 Decay in relative viscosity with time for 20°Brix extract heat treated at 60, 70, 80, 90  

and 100°C when the viscosity of the extract was measured at 40°C  
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Figure 5-5 Relationship of viscosity measured at 40°C with soluble solids for samples H6-H11 prior 

to heat treatments. 

�

4��"���
	�����������������	�����
���	�����
������

	��81�
�-��	�()1�
�-����� ���	��������
������

3&8������&������
�����	����������	�������
��������	"�
���"�
�������������"����"�������A
�

�	
�)&9930�

���� ���� ������
�� �

	
� 	
� ��������� ��� )&)))+��&�&� � ���� ������	�� 
	
� ���� 
�����	������ ���

����
�,���,���

� � 0.00020��	
��
�.��

��� =8&*>�

�

���� 
�����	������ ������ �	

����	�� ��� ���� ��	��� �-�
���� ����� "��� ��
����� ��,.������ �	� �����

��
���� �����-�
����	�� �
	�����"����� ��� ��� ������	���� �-�	��
��	�� �	��	
� ���� ����� �
��������

����
�,��� ��� �����	�� 8&*&(&� � ���
�
	
�� ����  ���	����� �	

������� ��� ������	�� 8&*� �	��� �	��


��
���������� �
���� ���	�����	
�����
�����	�������-�	�����	�����&�������������	�����#�����
�H�



H(�

�

��������������������������
	�����"	����
���������� ���	��������()1�
�-�,��9&)7&�����
�
	
���
�
�����

���	
������� ���	�����"���	�������������-�	��
������� ���,��

�
�

�

� 1.11� � =8&(>�

�

4�����������������������-�	�����*&+(�
����������������
	
������	

������������	�!������	����

�����	����������������
����������	��8&*�=)&)))*0>�"����������
��������=�>�"����������&��������"�

�	��������
�
�����,������
������

	����

��

�
�

�

�

�
�

�

� 1.11� � � =8&G>�

�

�
�
� 1.11 � 0.00020 � 0.00022� =8&+>�

�

���������������	���	�����
�,���
�
������

�
	
� 0.00022��	
��

�.��
���� =8&8>� �

�

����� 
�����	������ ����
�,��� ,�� ������	�� 8&8� ��� ����
����� �	� �	� �������� ���� ,���� ����� �	�

�-������ ��� ��� ��
��� 	
� �� 
����������� ���������&� � ���� ������	�� 	���� �������� �	� ��	���

�����
������������ ��� +)1#&� �:����� ���� ����� ��� � ����,��� �	��	���� ,	��� ����  ���	����� ��� ��


�����	�� 	
� �	����� �	�����
���	�� ���� �����
���� �����
���
�!� ��� "��� �������� ����� ��

�����
������ �����
���
�� 	
� +)1#� "��� �
�������� ���� ����
������� ����  ���	����� ��� 	���
�

�����
���
���"����	���������
�&����

���� ���	�����	
�����()1�
�-��	����	��
	
�B*2B8�"���
	�����	�,��)&)*33���&��="���������
������

+)1#>�"��������()7������
���������� �����	
�)&)*GG���&��
	
������	����	�������
	
�B32B**&�������

�����
������ ��

�
����� ��� ���� �	� ���� ��

�
���� 
�"� ����
����� ���� �-�
����	�� �
	������� ����&��

���
�
	
��������	��=8&8>������������	�����,�����	
��-�
���������
	
����������!������-�
���������


	
�A����B32B**!�����	���������
	�	
��	������������"�����	�����
���	��"	����,��������
&���

�������� ����  ���	����� ��� �-�
������ ��� �� 

����	�� 	
� ���� ��������  ���	����� �&�&� W/W
�
!� ����� ��� ���

�	���,����	��	���
������
�������	,�������

	����

�
����,�������	
���	���������� ��,������ ���

��������������
���
�/������
��������&�



HG�

�

���	���
��	��
	
����������
	
�������
��������������

�
���������
���
���=B32B**>����()&(1�
�-�

�����	"���������
��823&����������������� ���	��������*()1#�"����
����
����������	���
��
���������

����  ���	����� �
	����� �	��,	���387�	
� ����	
�������  ���	�����"����������� 
	
�+� �	�
�&� � ����

��������
	
�����	���
������
���
���"�����������	 �
�+��	�
�&�

�

Heat treatment time (h)

0 1 2 3 4

µ
/
µ
o

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

60°C 

70°C 

80°C 

90°C 

100°C 

120°C 

 

Figure 5-6 Effect of time on the relative viscosity for different heat treatment temperatures for 

20.2°Brix extract.  Error bars are shown on the 120°C treatment. 
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Figure 5-7 Effect of concentration on the relative change of viscosity (measured at 40°C) for a heat 

treatment of 120°C with error bars on the 20.2°Brix data. 
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Figure 5-8 Decline in relative viscosity on a log scale with fitted first order kinetics 
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Figure 5-9 Fitted exponential models with experimental data for extract at 20.2°Brix for 100°C and 

120°C heat treatments 
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Figure 5-10 The characteristic rate constant (k) for viscosity decay (measured at 40°C) plotted as a 

function of heat treatment temperature for bone extract at 20°Brix 
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Figure 5-11 Arrhenius plot for rate constant k as measured at 40°C 
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Table 6-1 Details of experimental runs for extraction kinetics 
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Figure 6-1 Solids content Brix relationship for bone extract 
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Figure 6-2 Extraction data for different temperatures. 

�



0+�

�

����	,��
 ���
��������$���	�����
���	���	�����-�����"����������������
��������	���������"����


�
���	
��
���������&�$��	���2���	��	�������&� =*99H>� 
	���� �����������-�
����	���
	����� 
	
���2

����
�������,	����	"��
�"���,����
��
��������,����
�
���	
��
����������	���&�����
�
	
����
�
���

	
��
� �-�	�������� �	���� ='�����	�� 3&(>� "��� �������� �	� ���� �-�
����	�� ����� ��� �����

�����
���
���������4@����CK�&��

�
 � �
��1 � �
���

��� =3&(>�

	
�
� ��� �����-�
������ �$�� �	�����
���	�� =�� *))� �

��

>!�	
��
� ��� ���� �-�
����,��� �$�� �	�����
���	�� ���

������,
����=��*))��
��

>�����
��������������
�����	������&������
��������
�����
���
���� ��������,���

32(&�
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Figure 6-3 Arrhenius plot for the rate constant b 
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Table 6-3 Fitted parameters for extraction kinetics  
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Figure 6-4 Fitted model for extraction kinetics 
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Table 6-4 Separated components of the brisket and rib bones on a weight basis 
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Table 6-5 Yields of extractable components for the first set of data (Runs Y1 - Y6) 
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Table 6-6 Extractable solids from bones for the second set of data (Y7 – Y10) 
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Figure 6-6 Equilibrium curve for bone extract at 120°C. 
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Figure 7-1 Comparison of E
s
 and µ evolution for the current EC process, EC extraction with 

vacuum evaporation (VE) and high temperature short time extraction (HTSTE) (120°C for 4 

hours) with VE.  
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Figure 7-2 Effect of extraction temperature on E
s
 and µ evolution 
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Figure 7-3 Theoretical multi stage extraction assuming equilibrium 
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Figure 7-6 Results of analysis of stage 1 
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Figure 7-7 Extraction plot for a 3 stage process with each stage going to equilibrium at 120°C. 
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Figure 7-8 E
s
 and µ evolution for three stage extraction to equilibrium at 120°C 
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Figure 7-9 Comparison of three stage equilibrium and 1:1:2hr extraction at 120°C . 
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Figure 7-10 E
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Figure 7-11 Comparison of a 2:2 hour and a 1:3 hour extraction process at 120°C  
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Figure 7-12 Evolution of E
s
 and µ for a 2 stage extraction with a total time of 4 hours at 120°C 
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Figure 7-13 Definition of stage i 
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Figure 7-14 Analysis of stage 1 with addition for fresh bones 
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Figure 7-15 Stage 1 with fresh bones added 
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Figure 7-16 Equilibrium extraction stages at 120°C with fresh bones added at each stage until a E
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Figure 7-17 Analysis of Stage 1 for a 2 hour extraction process 
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Figure 7-18 Stage analysis of a 2 stage 2:2 hour and 3 stage 1:1:2 hour extraction at 120°C 
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Table 7-1 Comparison of the different processes evaluated 
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Table 7-3 Determination of the number of batches per week 
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Table 7-4 Materials and utility requirements for comparison of alternative processes 
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Table 7-5 Operating costs, profit and Return on investment for the alternative processes 

�

=�����
�� ������������� �� ��
� ������ ����� 	
������ 	������������	��
��
�
	������������
���� �
��

��	��
�
	����������64��
��
���������	�������

����
�������	
����������)�����������
�������

������
������������������
�����
��������	
��������	��
������
�����������������������
�
���
���

���� ��	
��� �����	��
�� 
�� ������ �
���� ��� ���� ��������� ���� ��������� 	
���� ���� 
��	��	��� ����

���
��������

������� ���	
����
��	����
�������
�
�
	����
��	����
�	
��������	
�


��
�������
�	���
������
�
	�����������
�����
��������
�����������
�
	�������
����+
�
��	������

��������� ��		
��

)�����
����
�� ����
�������	��������
�������� �
�������������0������&7� �
�� ����
�
	������

����������)����������
��������
�	
���	��������	�������������
������������������������	���������

��������	
�

���������	
���	�������������������	��
��(�����	��������������������)����������
�



���� ��� ��(���� �� �
����� ��������� ������ ������ 	
�����
��� ���� ��� ��� ���������� ��
�� ����

������������ ����� ����� ��������� ����� ��� �������� ��7� ������ ��
�� ���� ���� �
���� 	
���� ���

�	���������9���������	�������54�
�
	�������������������������������
�
��	������������(��������

����
���	���������
�������	
����	�
��$�����



����������������
�����������������������1�
��
����

��
�
�������������;������;���E�������'������$� ���1

�� ������--8+����$���������
��(�
���

����� 
��� �

�� 	
�
������ ���� �
�� ������ ����
�� ��� �
������ ,��&� (�� ��� ���� �--�F�� ���� :	�����

"�-8-%�����	�������
��	��
��3:�,��(�
��

��D���	���
�������������

��������������
��	������	����	��

 !�
����

�
�	

� �

�
� �� 
�� ���

'		���� !���
��(�� '		����)*+�

�(�%&
��

�	�� �(�%&
��

�	�� �(�%&
��

�	�� �(�%&
��

�	�� �(�%&
��

�	��

�� ��0�� ��*/� ��&�� ��*0� ���0� �8/$20�� &7�

�� ��08� ��8�� ��&�� ��08� ����� �$��/$�-*� �87�

2� ��&2� ��0/� ��&�� ��80� ����� �$/2&$800� 2-7�

/� ��-�� ���8� 2���� ��-�� ���&� �$&0&$8&/� /27�

&� ��&�� ��0�� 2���� ��2-� ��//� �$-/�$�8/� &27�



��&�

������� 
��	��� �
������� ,��&� (�
��

� "=�>� � 9��(���
�$� 
���
���� 	
�����	���
�$� 1�������� �/$�

���2%���1
���������������������
��	��
��,����(�
��

��������
�������

)�����
����������	����
�
	�������������
����&��
�����
������
��
������(������
�	��������������

��
��	��
��,����(�
��

�������
����
�
��������������
����,&$����
������(�
����	����������
�
�������

��� ������
���� 2&7�� )�����
��� ��� ��� ��	
�������� ����� ������� ������ �
� ���� ����
�� ��� ��������

��������������

��������� 
�����	��

���������
��
����������������	��
���������������
�
���
����������	�����	$��	��������������

����������� "9��(���
�$� ���-G� E�
�$� ���2%�� )��� 	�����	� ���� ������� ����� ����	����� ����� ����

����
���
��������
	(�
���������
����
�
�������
������		�
�������
�����	
����������(�������

������
��
����������������)����	����������������� ���
�������
������	
����	����
�
	���� �
��

����������	�����
�����������":	����$��-8-G�;�	
���+:��
��
�$�������$��--*G�C	(������.�>�����$�

����%�� ��� ��

����� �������� ��� ��	��
�� 0������� ���� ���� �
������ :;1� ����� �����	���� ��
�� ������

�
������������������
���������������������°4��)���������
�����
�����������������������	������

���� �

�� 
�� ���������� �
��� ��������� ��
�� ���� ���������� 	
������� ����� �������� �
�� ������

������������
���
������)����
�����	
������
������������
������������������������������	������

����� ���������	��
��
�� �������������	
�
���������� ���� ������ �	�������� 	
���	�������0�64� �
��


����
��� �������� ���������� �
����� 	
������
�� *�/7� "E�
�$� ���2%�� �9���� ���� ����� �

�
�	�����

����������
����������
��
�������������$������������
�������
���(�����
�����	����	������������
��

����	
�

����
��
�������	���������
���
���(��������
��������������������
�������	��������	��
��


�
	���$�������������+(�
��������������
�����������������	���������	�����	���������������������

�
��� 
�� ��� �	�������� ��� �
� ���
��� ���� 	��	���� 
�
�
����� ����� �
	(�� ��� ���� ���������� � :	�����

"�-8-%�
����2���������������������������
��	��	����
�
�
�������
�������
���������
���0�7�����

��
������
��	��
��3:,�����
��

��1������������������
��
�������
�
	�������
�������	��
��������
����
��


���������H
�
��	��������
���	
���������

��������� �	��
����
��
�����

)��� ���������� 
�� ����
��� 	
�

����� ���� ���
� ���	������ ��� ����� ��������� �������� ����

	�������������������
�����
����D������	�������54�
�
	������������
���
��������
	(�����	����������

�
������������
�������
�����
	(������	��
���������	�����������	��
����0�2$������������������������

��
����
��������������
�����	�������������������
���	
�

����$��
����
������������
�+�
������$�

	
�����
���
���������������$��
�������
�����>��	�����

���������������
�����
�������
�
	����

��� �
� ����
� ���� ����� ��
�� ���� �
���$� ���� ��� ����� 
�������� ��������$� ���� ����� �
���� ����

��	
������ ����� ��
��������� ��
����� �

�
�	�� �
���� ��� �
� ���� �	��
� ����� ���� �
���� �����

��
�������� ���� ������ ����� ���� ��	��� ������
���� ���� ��������� 	
���$� ����� ���� 
������ ����



��0�

������
���� 	
��� ��� ����

���� ��������� ��
�� ���� �
����� � 1
�� �
��� ������������� ���� 
���� �����

�
���� ��� 	
����������� �������� ����� ���� 
���� ����� 
��������� �
�� �
������� ���� ����� 
�� ����

�
����� D�� ������
�$� ��� ���	������ ��� ��	��
�� 2�2��$� ���� ����
��� 	
�

����� ���� �����	���� ��� ��

��	��������������������������������	
�

�����
��������
	(����������������������
����	
�������

��������
���	
�

������
��������������������������	(��
������
��������	��$����	
�������	��
��

����
���� ;������� ��

����� ��� ���� 
������� ����������� 	��� ����� 	
����������� ��� ���� 	
������ ����

���������������D�������������
����������
���������	��$�
���	��������	
����
�����
��	�������

�	��
�������
�
�
�����������������	
�	�������
���
������
���	
�

����������	�������	�������

����� I���� ���� 
������� ��

��� 
�� �
����� )���� ��������� 
�� ��	
������� ���� ����
��� 	
�

�����

��
�������$� ����� ����
�������� ����� �
� �� �������� 
�
����� ���� ������� ��	(� �
� �� �
��� ������

���������� ����
�������
������

������������ D�����������������
������
��� �������
�
��	��
��
��

�
�������������	
������

�����$� ��������
��

��������
���������������
�
	����������������������
����������������������

����������
�
	����
�


�������
������������������������
�(������������������

��� ����	

��
�����������

��
�
	������
���������������	������������
�����	�����������
�
	���������

(���(����)���
�
	����

��� �������� ���
� ������ ������$� "�%� 
��+�����	��
�$� "�%� �����	��
�� ���� ��
�����
�� ���� "2%�

	
�	�������
������
�	(��������5�	��
��������������	���������
���

����� ���	�
���
������

)���
�
	���� ��
�����������
��
��+�����	��
��
�
	������� ��������� ���1������*+���� � �)���
�
	����

���
�������	��������
����������(��������)��������������

���
��
���	
���������������������

�����

)��� 	
����������
��� ���
�	��
���������������
��	����
���
����
��
� ������� �)���������
��	���

���
���
��+�������
�����������
���������
������������64��
���������������1
��
������
�������

�����
�������� ��

��� ���
��� ���������(��� �
���(�������	�� �
�������	��
��� �)������(��� ��� �����


��	������
������	��
��������������������	����	���
�����������	���

D��
������
�����	�����������
�������
����������
$����������������
������
�������
������������

�����
����������������������� �)�������� ���������
��������
��������� � ���
����������������� ����
�

���� ���� ������ ����� ���� �
���� ��� ��
�������� ���� ���� �
���� ���� �����	���� ����� 1�������

��
�����������
�(������������
�

������������
�
	�����

����� �
���
��������������������

)��������	��
��������
�����
��
�
	������������������������1������*+�����5����	��
����(���
��	��

��� ��
� ������ I�	(����� �������� ��� �� ����+	
������ 	������� 
�
	����� � 1����������� ��� ������ �
�



��*�

�
�����
�����
�����������������	��
�����	��
�
	������
����
��
����������64���)����
����
����
��

���������������	��
�� ������������������
����������������������
�������������	�����
��������������

�
����������64��

��������	�������	��
�����
����������	�����������������	

�������
������
������������	����������


������
�����	���������
���������
�-&64��
�
������� ����������)��������� ��� ���� �������������
�

����
����
����������
�������������������������
����)��������	�����
��
������
��������
����
��

�
����
��������������������������������
������������
��������
�������	
��������	��
��
����
�����

���
� ���������	��
����
������������� �)��������	��
����
������������ ����� �������� I�	(��������������

)
���
�
�����	��������������������

�����

)��� ����
�� ���� ���� �
���� ��
�� ����� 
�
	���� 	��� ��� ����� �
�� ���� 
�
	������� 
�� ��	
������

���������

����� ���
����������������
�������

)���	
�	�������
������
�	(��������
����������������������1������*+�����)��������	�����
��
���

���
������
��+��������
��������

���
����)���
��+���������������������
��������
��������
	(��
�

�������

����
�� ���
��������� � )������

���
��

������������� ��	�������� �������

����
��

���
�������� ���&&+0&64�� ��� ��
�����	�����

���
�� ��� ��
��� ��� ����
�
	���� ��
���������$�����


������������������	��������������

1
��
����� ���

����
�� ���� 	
�	��������� �
����
�� ��� 
��	��� ��� �� �����	�� ���(� ����� �	��� ��� ��

����������������������

���
��������������������������

1�
�� ���� �����	�� ���(� ���� ��
	(� ��� ������� �
� 8&64� �
�� �
�� ��������� � )��� ������� ��� ������� ���
�



�	��������������������������)���
�	(�����
�
��	����������	

�������
������	����������������


��	������
���	
������
�	(����������
������
�	���������
������



����

�

Figure 7-20 Process flow diagram for pre-extraction process 
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Figure 7-21 Process flow diagram for extraction and separation processes 
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Figure 7-22 Process Flow diagram for the concentration and packaging processes
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Table 11-1 Chemical analysis of samples from the extraction at 92°C for 67 hours 
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Table 11-2 Experimental data and fitted model for the kinetics of viscosity change with 

temperature treatments 
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Table 11-3 Experimental data and fitted model for Extraction kinetics 
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Table 11-4 Spreadsheet for model with a 4 hour extraction and 20 minutes concentration to a SNF concentration of 16 g 100 g
-1

 

time time T k b Esj �E Es(j+1) ��� ���� ���� �������

(m) (h) ����� (hr
-1

) (hr
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) ���	
�� ���	
�� ���	
�� ���	
��

0 0 

1 0.017 120 8.55E-02 0.65 0.00 0.07 0.07 0.00E+00 6.62E-06 0.00E+00 6.62E-06 

2 0.033 120 8.55E-02 0.65 0.07 0.07 0.14 6.62E-06 1.10E-05 9.43E-09 1.76E-05 

3 0.05 120 8.55E-02 0.65 0.14 0.07 0.20 1.76E-05 1.34E-05 2.50E-08 3.10E-05 

4 0.067 120 8.55E-02 0.65 0.20 0.07 0.27 3.10E-05 1.53E-05 4.41E-08 4.62E-05 

5 0.083 120 8.55E-02 0.65 0.27 0.07 0.33 4.62E-05 1.68E-05 6.58E-08 6.29E-05 

6 0.1 120 8.55E-02 0.65 0.33 0.06 0.40 6.29E-05 1.80E-05 8.97E-08 8.09E-05 

7 0.117 120 8.55E-02 0.65 0.40 0.06 0.46 8.09E-05 1.91E-05 1.15E-07 9.98E-05 

8 0.133 120 8.55E-02 0.65 0.46 0.06 0.53 9.98E-05 2.00E-05 1.42E-07 1.20E-04 

9 0.15 120 8.55E-02 0.65 0.53 0.06 0.59 1.20E-04 2.08E-05 1.71E-07 1.40E-04 

10 0.167 120 8.55E-02 0.65 0.59 0.06 0.65 1.40E-04 2.15E-05 2.00E-07 1.62E-04 

11 0.183 120 8.55E-02 0.65 0.65 0.06 0.71 1.62E-04 2.22E-05 2.30E-07 1.84E-04 

12 0.2 120 8.55E-02 0.65 0.71 0.06 0.77 1.84E-04 2.27E-05 2.62E-07 2.06E-04 

13 0.217 120 8.55E-02 0.65 0.77 0.06 0.83 2.06E-04 2.32E-05 2.94E-07 2.29E-04 

14 0.233 120 8.55E-02 0.65 0.83 0.06 0.89 2.29E-04 2.37E-05 3.26E-07 2.52E-04 

15 0.25 120 8.55E-02 0.65 0.89 0.06 0.95 2.52E-04 2.41E-05 3.59E-07 2.76E-04 

16 0.267 120 8.55E-02 0.65 0.95 0.06 1.01 2.76E-04 2.44E-05 3.93E-07 3.00E-04 

17 0.283 120 8.55E-02 0.65 1.01 0.06 1.07 3.00E-04 2.48E-05 4.27E-07 3.24E-04 

18 0.3 120 8.55E-02 0.65 1.07 0.06 1.12 3.24E-04 2.51E-05 4.62E-07 3.49E-04 

19 0.317 120 8.55E-02 0.65 1.12 0.06 1.18 3.49E-04 2.53E-05 4.97E-07 3.74E-04 
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Table 11-4 Continued 

time time T k b Esj �E Es(j+1) ��� ���� ���� �������

(m) (h) ����� (hr
-1

) (hr
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) ���	
�� ���	
�� ���	
�� ���	
��

20 0.333 120 8.55E-02 0.65 1.18 0.06 1.24 3.74E-04 2.55E-05 5.33E-07 3.99E-04 

21 0.35 120 8.55E-02 0.65 1.24 0.06 1.29 3.99E-04 2.58E-05 5.68E-07 4.24E-04 

22 0.367 120 8.55E-02 0.65 1.29 0.05 1.35 4.24E-04 2.59E-05 6.04E-07 4.49E-04 

23 0.383 120 8.55E-02 0.65 1.35 0.05 1.40 4.49E-04 2.61E-05 6.40E-07 4.75E-04 

24 0.4 120 8.55E-02 0.65 1.40 0.05 1.45 4.75E-04 2.62E-05 6.76E-07 5.00E-04 

25 0.417 120 8.55E-02 0.65 1.45 0.05 1.51 5.00E-04 2.63E-05 7.13E-07 5.26E-04 

26 0.433 120 8.55E-02 0.65 1.51 0.05 1.56 5.26E-04 2.64E-05 7.49E-07 5.52E-04 

27 0.45 120 8.55E-02 0.65 1.56 0.05 1.61 5.52E-04 2.65E-05 7.86E-07 5.77E-04 

28 0.467 120 8.55E-02 0.65 1.61 0.05 1.66 5.77E-04 2.66E-05 8.23E-07 6.03E-04 

29 0.483 120 8.55E-02 0.65 1.66 0.05 1.71 6.03E-04 2.67E-05 8.59E-07 6.29E-04 

30 0.5 120 8.55E-02 0.65 1.71 0.05 1.76 6.29E-04 2.67E-05 8.96E-07 6.55E-04 

31 0.517 120 8.55E-02 0.65 1.76 0.05 1.81 6.55E-04 2.67E-05 9.33E-07 6.81E-04 

32 0.533 120 8.55E-02 0.65 1.81 0.05 1.86 6.81E-04 2.67E-05 9.70E-07 7.06E-04 

33 0.55 120 8.55E-02 0.65 1.86 0.05 1.91 7.06E-04 2.67E-05 1.01E-06 7.32E-04 

34 0.567 120 8.55E-02 0.65 1.91 0.05 1.96 7.32E-04 2.67E-05 1.04E-06 7.58E-04 

35 0.583 120 8.55E-02 0.65 1.96 0.05 2.00 7.58E-04 2.67E-05 1.08E-06 7.83E-04 

36 0.6 120 8.55E-02 0.65 2.00 0.05 2.05 7.83E-04 2.67E-05 1.12E-06 8.09E-04 

37 0.617 120 8.55E-02 0.65 2.05 0.05 2.10 8.09E-04 2.67E-05 1.15E-06 8.34E-04 

38 0.633 120 8.55E-02 0.65 2.10 0.05 2.14 8.34E-04 2.66E-05 1.19E-06 8.60E-04 

39 0.65 120 8.55E-02 0.65 2.14 0.05 2.19 8.60E-04 2.66E-05 1.23E-06 8.85E-04 

40 0.667 120 8.55E-02 0.65 2.19 0.04 2.23 8.85E-04 2.65E-05 1.26E-06 9.11E-04 

41 0.683 120 8.55E-02 0.65 2.23 0.04 2.28 9.11E-04 2.64E-05 1.30E-06 9.36E-04 

42 0.7 120 8.55E-02 0.65 2.28 0.04 2.32 9.36E-04 2.64E-05 1.33E-06 9.61E-04 

43 0.717 120 8.55E-02 0.65 2.32 0.04 2.36 9.61E-04 2.63E-05 1.37E-06 9.86E-04 

44 0.733 120 8.55E-02 0.65 2.36 0.04 2.41 9.86E-04 2.62E-05 1.40E-06 1.01E-03 

45 0.75 120 8.55E-02 0.65 2.41 0.04 2.45 1.01E-03 2.61E-05 1.44E-06 1.04E-03 

46 0.767 120 8.55E-02 0.65 2.45 0.04 2.49 1.04E-03 2.60E-05 1.47E-06 1.06E-03 
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Table 11-4 Continued 

time time T k b Esj �E Es(j+1) ��� ���� ���� �������

(m) (h) ����� (hr
-1

) (hr
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) ���	
�� ���	
�� ���	
�� ���	
��

47 0.783 120 8.55E-02 0.65 2.49 0.04 2.53 1.06E-03 2.59E-05 1.51E-06 1.08E-03 

48 0.8 120 8.55E-02 0.65 2.53 0.04 2.57 1.08E-03 2.58E-05 1.54E-06 1.11E-03 

49 0.817 120 8.55E-02 0.65 2.57 0.04 2.62 1.11E-03 2.57E-05 1.58E-06 1.13E-03 

50 0.833 120 8.55E-02 0.65 2.62 0.04 2.66 1.13E-03 2.56E-05 1.61E-06 1.16E-03 

51 0.85 120 8.55E-02 0.65 2.66 0.04 2.70 1.16E-03 2.55E-05 1.65E-06 1.18E-03 

52 0.867 120 8.55E-02 0.65 2.70 0.04 2.73 1.18E-03 2.54E-05 1.68E-06 1.20E-03 

53 0.883 120 8.55E-02 0.65 2.73 0.04 2.77 1.20E-03 2.53E-05 1.72E-06 1.23E-03 

54 0.9 120 8.55E-02 0.65 2.77 0.04 2.81 1.23E-03 2.51E-05 1.75E-06 1.25E-03 

55 0.917 120 8.55E-02 0.65 2.81 0.04 2.85 1.25E-03 2.50E-05 1.78E-06 1.27E-03 

56 0.933 120 8.55E-02 0.65 2.85 0.04 2.89 1.27E-03 2.49E-05 1.82E-06 1.30E-03 

57 0.95 120 8.55E-02 0.65 2.89 0.04 2.93 1.30E-03 2.47E-05 1.85E-06 1.32E-03 

58 0.967 120 8.55E-02 0.65 2.93 0.04 2.96 1.32E-03 2.46E-05 1.88E-06 1.34E-03 

59 0.983 120 8.55E-02 0.65 2.96 0.04 3.00 1.34E-03 2.45E-05 1.91E-06 1.37E-03 

60 1 120 8.55E-02 0.65 3.00 0.04 3.04 1.37E-03 2.43E-05 1.95E-06 1.39E-03 

61 1.017 120 8.55E-02 0.65 3.04 0.04 3.07 1.39E-03 2.42E-05 1.98E-06 1.41E-03 

62 1.033 120 8.55E-02 0.65 3.07 0.04 3.11 1.41E-03 2.40E-05 2.01E-06 1.43E-03 

63 1.05 120 8.55E-02 0.65 3.11 0.03 3.14 1.43E-03 2.39E-05 2.04E-06 1.45E-03 

64 1.067 120 8.55E-02 0.65 3.14 0.03 3.18 1.45E-03 2.37E-05 2.07E-06 1.48E-03 

65 1.083 120 8.55E-02 0.65 3.18 0.03 3.21 1.48E-03 2.36E-05 2.10E-06 1.50E-03 

66 1.1 120 8.55E-02 0.65 3.21 0.03 3.24 1.50E-03 2.34E-05 2.13E-06 1.52E-03 

67 1.117 120 8.55E-02 0.65 3.24 0.03 3.28 1.52E-03 2.33E-05 2.16E-06 1.54E-03 

68 1.133 120 8.55E-02 0.65 3.28 0.03 3.31 1.54E-03 2.31E-05 2.19E-06 1.56E-03 

69 1.15 120 8.55E-02 0.65 3.31 0.03 3.34 1.56E-03 2.30E-05 2.22E-06 1.58E-03 

70 1.167 120 8.55E-02 0.65 3.34 0.03 3.38 1.58E-03 2.28E-05 2.25E-06 1.60E-03 

71 1.183 120 8.55E-02 0.65 3.38 0.03 3.41 1.60E-03 2.27E-05 2.28E-06 1.62E-03 

72 1.2 120 8.55E-02 0.65 3.41 0.03 3.44 1.62E-03 2.25E-05 2.31E-06 1.64E-03 

73 1.217 120 8.55E-02 0.65 3.44 0.03 3.47 1.64E-03 2.24E-05 2.34E-06 1.66E-03 
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Table 11-4 Continued 

time time T k b Esj �E Es(j+1) ��� ���� ���� �������

(m) (h) ����� (hr
-1

) (hr
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) ���	
�� ���	
�� ���	
�� ���	
��

74 1.233 120 8.55E-02 0.65 3.47 0.03 3.50 1.66E-03 2.22E-05 2.37E-06 1.68E-03 

75 1.25 120 8.55E-02 0.65 3.50 0.03 3.53 1.68E-03 2.20E-05 2.40E-06 1.70E-03 

76 1.267 120 8.55E-02 0.65 3.53 0.03 3.56 1.70E-03 2.19E-05 2.42E-06 1.72E-03 

77 1.283 120 8.55E-02 0.65 3.56 0.03 3.59 1.72E-03 2.17E-05 2.45E-06 1.74E-03 

78 1.3 120 8.55E-02 0.65 3.59 0.03 3.62 1.74E-03 2.16E-05 2.48E-06 1.76E-03 

79 1.317 120 8.55E-02 0.65 3.62 0.03 3.65 1.76E-03 2.14E-05 2.51E-06 1.78E-03 

80 1.333 120 8.55E-02 0.65 3.65 0.03 3.68 1.78E-03 2.13E-05 2.53E-06 1.80E-03 

81 1.35 120 8.55E-02 0.65 3.68 0.03 3.71 1.80E-03 2.11E-05 2.56E-06 1.82E-03 

82 1.367 120 8.55E-02 0.65 3.71 0.03 3.74 1.82E-03 2.09E-05 2.59E-06 1.83E-03 

83 1.383 120 8.55E-02 0.65 3.74 0.03 3.77 1.83E-03 2.08E-05 2.61E-06 1.85E-03 

84 1.4 120 8.55E-02 0.65 3.77 0.03 3.79 1.85E-03 2.06E-05 2.64E-06 1.87E-03 

85 1.417 120 8.55E-02 0.65 3.79 0.03 3.82 1.87E-03 2.05E-05 2.66E-06 1.89E-03 

86 1.433 120 8.55E-02 0.65 3.82 0.03 3.85 1.89E-03 2.03E-05 2.69E-06 1.91E-03 

87 1.45 120 8.55E-02 0.65 3.85 0.03 3.88 1.91E-03 2.01E-05 2.71E-06 1.92E-03 

88 1.467 120 8.55E-02 0.65 3.88 0.03 3.90 1.92E-03 2.00E-05 2.74E-06 1.94E-03 

89 1.483 120 8.55E-02 0.65 3.90 0.03 3.93 1.94E-03 1.98E-05 2.76E-06 1.96E-03 

90 1.5 120 8.55E-02 0.65 3.93 0.03 3.95 1.96E-03 1.97E-05 2.79E-06 1.97E-03 

91 1.517 120 8.55E-02 0.65 3.95 0.03 3.98 1.97E-03 1.95E-05 2.81E-06 1.99E-03 

92 1.533 120 8.55E-02 0.65 3.98 0.03 4.01 1.99E-03 1.93E-05 2.84E-06 2.01E-03 

93 1.55 120 8.55E-02 0.65 4.01 0.03 4.03 2.01E-03 1.92E-05 2.86E-06 2.02E-03 

94 1.567 120 8.55E-02 0.65 4.03 0.02 4.06 2.02E-03 1.90E-05 2.88E-06 2.04E-03 

95 1.583 120 8.55E-02 0.65 4.06 0.02 4.08 2.04E-03 1.89E-05 2.91E-06 2.06E-03 

96 1.6 120 8.55E-02 0.65 4.08 0.02 4.11 2.06E-03 1.87E-05 2.93E-06 2.07E-03 

97 1.617 120 8.55E-02 0.65 4.11 0.02 4.13 2.07E-03 1.86E-05 2.95E-06 2.09E-03 

98 1.633 120 8.55E-02 0.65 4.13 0.02 4.15 2.09E-03 1.84E-05 2.97E-06 2.10E-03 

99 1.65 120 8.55E-02 0.65 4.15 0.02 4.18 2.10E-03 1.83E-05 3.00E-06 2.12E-03 

100 1.667 120 8.55E-02 0.65 4.18 0.02 4.20 2.12E-03 1.81E-05 3.02E-06 2.13E-03 
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101 1.683 120 8.55E-02 0.65 4.20 0.02 4.22 2.13E-03 1.79E-05 3.04E-06 2.15E-03 

102 1.7 120 8.55E-02 0.65 4.22 0.02 4.25 2.15E-03 1.78E-05 3.06E-06 2.16E-03 

103 1.717 120 8.55E-02 0.65 4.25 0.02 4.27 2.16E-03 1.76E-05 3.08E-06 2.18E-03 

104 1.733 120 8.55E-02 0.65 4.27 0.02 4.29 2.18E-03 1.75E-05 3.10E-06 2.19E-03 

105 1.75 120 8.55E-02 0.65 4.29 0.02 4.31 2.19E-03 1.73E-05 3.12E-06 2.21E-03 

106 1.767 120 8.55E-02 0.65 4.31 0.02 4.34 2.21E-03 1.72E-05 3.14E-06 2.22E-03 

107 1.783 120 8.55E-02 0.65 4.34 0.02 4.36 2.22E-03 1.70E-05 3.16E-06 2.23E-03 

108 1.8 120 8.55E-02 0.65 4.36 0.02 4.38 2.23E-03 1.69E-05 3.18E-06 2.25E-03 

109 1.817 120 8.55E-02 0.65 4.38 0.02 4.40 2.25E-03 1.67E-05 3.20E-06 2.26E-03 

110 1.833 120 8.55E-02 0.65 4.40 0.02 4.42 2.26E-03 1.66E-05 3.22E-06 2.27E-03 

111 1.85 120 8.55E-02 0.65 4.42 0.02 4.44 2.27E-03 1.64E-05 3.24E-06 2.29E-03 

112 1.867 120 8.55E-02 0.65 4.44 0.02 4.46 2.29E-03 1.63E-05 3.26E-06 2.30E-03 

113 1.883 120 8.55E-02 0.65 4.46 0.02 4.48 2.30E-03 1.62E-05 3.28E-06 2.31E-03 

114 1.9 120 8.55E-02 0.65 4.48 0.02 4.50 2.31E-03 1.60E-05 3.30E-06 2.33E-03 

115 1.917 120 8.55E-02 0.65 4.50 0.02 4.52 2.33E-03 1.59E-05 3.31E-06 2.34E-03 

116 1.933 120 8.55E-02 0.65 4.52 0.02 4.54 2.34E-03 1.57E-05 3.33E-06 2.35E-03 

117 1.95 120 8.55E-02 0.65 4.54 0.02 4.56 2.35E-03 1.56E-05 3.35E-06 2.36E-03 

118 1.967 120 8.55E-02 0.65 4.56 0.02 4.58 2.36E-03 1.54E-05 3.37E-06 2.38E-03 

119 1.983 120 8.55E-02 0.65 4.58 0.02 4.60 2.38E-03 1.53E-05 3.38E-06 2.39E-03 

120 2 120 8.55E-02 0.65 4.60 0.02 4.62 2.39E-03 1.52E-05 3.40E-06 2.40E-03 

121 2.017 120 8.55E-02 0.65 4.62 0.02 4.64 2.40E-03 1.50E-05 3.42E-06 2.41E-03 

122 2.033 120 8.55E-02 0.65 4.64 0.02 4.66 2.41E-03 1.49E-05 3.43E-06 2.42E-03 

123 2.05 120 8.55E-02 0.65 4.66 0.02 4.67 2.42E-03 1.48E-05 3.45E-06 2.43E-03 

124 2.067 120 8.55E-02 0.65 4.67 0.02 4.69 2.43E-03 1.46E-05 3.47E-06 2.44E-03 

125 2.083 120 8.55E-02 0.65 4.69 0.02 4.71 2.44E-03 1.45E-05 3.48E-06 2.46E-03 

126 2.1 120 8.55E-02 0.65 4.71 0.02 4.73 2.46E-03 1.44E-05 3.50E-06 2.47E-03 

127 2.117 120 8.55E-02 0.65 4.73 0.02 4.75 2.47E-03 1.42E-05 3.51E-06 2.48E-03 
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128 2.133 120 8.55E-02 0.65 4.75 0.02 4.76 2.48E-03 1.41E-05 3.53E-06 2.49E-03 

129 2.15 120 8.55E-02 0.65 4.76 0.02 4.78 2.49E-03 1.40E-05 3.54E-06 2.50E-03 

130 2.167 120 8.55E-02 0.65 4.78 0.02 4.80 2.50E-03 1.38E-05 3.56E-06 2.51E-03 

131 2.183 120 8.55E-02 0.65 4.80 0.02 4.81 2.51E-03 1.37E-05 3.57E-06 2.52E-03 

132 2.2 120 8.55E-02 0.65 4.81 0.02 4.83 2.52E-03 1.36E-05 3.59E-06 2.53E-03 

133 2.217 120 8.55E-02 0.65 4.83 0.02 4.85 2.53E-03 1.34E-05 3.60E-06 2.54E-03 

134 2.233 120 8.55E-02 0.65 4.85 0.02 4.86 2.54E-03 1.33E-05 3.62E-06 2.55E-03 

135 2.25 120 8.55E-02 0.65 4.86 0.02 4.88 2.55E-03 1.32E-05 3.63E-06 2.56E-03 

136 2.267 120 8.55E-02 0.65 4.88 0.02 4.89 2.56E-03 1.31E-05 3.64E-06 2.57E-03 

137 2.283 120 8.55E-02 0.65 4.89 0.02 4.91 2.57E-03 1.29E-05 3.66E-06 2.58E-03 

138 2.3 120 8.55E-02 0.65 4.91 0.02 4.93 2.58E-03 1.28E-05 3.67E-06 2.59E-03 

139 2.317 120 8.55E-02 0.65 4.93 0.02 4.94 2.59E-03 1.27E-05 3.68E-06 2.59E-03 

140 2.333 120 8.55E-02 0.65 4.94 0.02 4.96 2.59E-03 1.26E-05 3.70E-06 2.60E-03 

141 2.35 120 8.55E-02 0.65 4.96 0.02 4.97 2.60E-03 1.25E-05 3.71E-06 2.61E-03 

142 2.367 120 8.55E-02 0.65 4.97 0.01 4.99 2.61E-03 1.23E-05 3.72E-06 2.62E-03 

143 2.383 120 8.55E-02 0.65 4.99 0.01 5.00 2.62E-03 1.22E-05 3.73E-06 2.63E-03 

144 2.4 120 8.55E-02 0.65 5.00 0.01 5.02 2.63E-03 1.21E-05 3.75E-06 2.64E-03 

145 2.417 120 8.55E-02 0.65 5.02 0.01 5.03 2.64E-03 1.20E-05 3.76E-06 2.65E-03 

146 2.433 120 8.55E-02 0.65 5.03 0.01 5.04 2.65E-03 1.19E-05 3.77E-06 2.65E-03 

147 2.45 120 8.55E-02 0.65 5.04 0.01 5.06 2.65E-03 1.18E-05 3.78E-06 2.66E-03 

148 2.467 120 8.55E-02 0.65 5.06 0.01 5.07 2.66E-03 1.17E-05 3.79E-06 2.67E-03 

149 2.483 120 8.55E-02 0.65 5.07 0.01 5.09 2.67E-03 1.15E-05 3.80E-06 2.68E-03 

150 2.5 120 8.55E-02 0.65 5.09 0.01 5.10 2.68E-03 1.14E-05 3.81E-06 2.69E-03 

151 2.517 120 8.55E-02 0.65 5.10 0.01 5.11 2.69E-03 1.13E-05 3.83E-06 2.69E-03 

152 2.533 120 8.55E-02 0.65 5.11 0.01 5.13 2.69E-03 1.12E-05 3.84E-06 2.70E-03 

153 2.55 120 8.55E-02 0.65 5.13 0.01 5.14 2.70E-03 1.11E-05 3.85E-06 2.71E-03 

154 2.567 120 8.55E-02 0.65 5.14 0.01 5.15 2.71E-03 1.10E-05 3.86E-06 2.71E-03 
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155 2.583 120 8.55E-02 0.65 5.15 0.01 5.17 2.71E-03 1.09E-05 3.87E-06 2.72E-03 

156 2.6 120 8.55E-02 0.65 5.17 0.01 5.18 2.72E-03 1.08E-05 3.88E-06 2.73E-03 

157 2.617 120 8.55E-02 0.65 5.18 0.01 5.19 2.73E-03 1.07E-05 3.89E-06 2.74E-03 

158 2.633 120 8.55E-02 0.65 5.19 0.01 5.20 2.74E-03 1.06E-05 3.90E-06 2.74E-03 

159 2.65 120 8.55E-02 0.65 5.20 0.01 5.22 2.74E-03 1.05E-05 3.91E-06 2.75E-03 

160 2.667 120 8.55E-02 0.65 5.22 0.01 5.23 2.75E-03 1.04E-05 3.92E-06 2.76E-03 

161 2.683 120 8.55E-02 0.65 5.23 0.01 5.24 2.76E-03 1.03E-05 3.93E-06 2.76E-03 

162 2.7 120 8.55E-02 0.65 5.24 0.01 5.25 2.76E-03 1.02E-05 3.93E-06 2.77E-03 

163 2.717 120 8.55E-02 0.65 5.25 0.01 5.26 2.77E-03 1.01E-05 3.94E-06 2.77E-03 

164 2.733 120 8.55E-02 0.65 5.26 0.01 5.28 2.77E-03 9.96E-06 3.95E-06 2.78E-03 

165 2.75 120 8.55E-02 0.65 5.28 0.01 5.29 2.78E-03 9.86E-06 3.96E-06 2.79E-03 

166 2.767 120 8.55E-02 0.65 5.29 0.01 5.30 2.79E-03 9.77E-06 3.97E-06 2.79E-03 

167 2.783 120 8.55E-02 0.65 5.30 0.01 5.31 2.79E-03 9.67E-06 3.98E-06 2.80E-03 

168 2.8 120 8.55E-02 0.65 5.31 0.01 5.32 2.80E-03 9.58E-06 3.98E-06 2.80E-03 

169 2.817 120 8.55E-02 0.65 5.32 0.01 5.33 2.80E-03 9.48E-06 3.99E-06 2.81E-03 

170 2.833 120 8.55E-02 0.65 5.33 0.01 5.34 2.81E-03 9.39E-06 4.00E-06 2.81E-03 

171 2.85 120 8.55E-02 0.65 5.34 0.01 5.35 2.81E-03 9.29E-06 4.01E-06 2.82E-03 

172 2.867 120 8.55E-02 0.65 5.35 0.01 5.36 2.82E-03 9.20E-06 4.02E-06 2.82E-03 

173 2.883 120 8.55E-02 0.65 5.36 0.01 5.38 2.82E-03 9.11E-06 4.02E-06 2.83E-03 

174 2.9 120 8.55E-02 0.65 5.38 0.01 5.39 2.83E-03 9.02E-06 4.03E-06 2.83E-03 

175 2.917 120 8.55E-02 0.65 5.39 0.01 5.40 2.83E-03 8.93E-06 4.04E-06 2.84E-03 

176 2.933 120 8.55E-02 0.65 5.40 0.01 5.41 2.84E-03 8.84E-06 4.04E-06 2.84E-03 

177 2.95 120 8.55E-02 0.65 5.41 0.01 5.42 2.84E-03 8.75E-06 4.05E-06 2.85E-03 

178 2.967 120 8.55E-02 0.65 5.42 0.01 5.43 2.85E-03 8.66E-06 4.06E-06 2.85E-03 

179 2.983 120 8.55E-02 0.65 5.43 0.01 5.44 2.85E-03 8.58E-06 4.06E-06 2.86E-03 

180 3 120 8.55E-02 0.65 5.44 0.01 5.45 2.86E-03 8.49E-06 4.07E-06 2.86E-03 

181 3.017 120 8.55E-02 0.65 5.45 0.01 5.46 2.86E-03 8.41E-06 4.08E-06 2.87E-03 
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182 3.033 120 8.55E-02 0.65 5.46 0.01 5.47 2.87E-03 8.32E-06 4.08E-06 2.87E-03 

183 3.05 120 8.55E-02 0.65 5.47 0.01 5.48 2.87E-03 8.24E-06 4.09E-06 2.87E-03 

184 3.067 120 8.55E-02 0.65 5.48 0.01 5.48 2.87E-03 8.16E-06 4.10E-06 2.88E-03 

185 3.083 120 8.55E-02 0.65 5.48 0.01 5.49 2.88E-03 8.07E-06 4.10E-06 2.88E-03 

186 3.1 120 8.55E-02 0.65 5.49 0.01 5.50 2.88E-03 7.99E-06 4.11E-06 2.89E-03 

187 3.117 120 8.55E-02 0.65 5.50 0.01 5.51 2.89E-03 7.91E-06 4.11E-06 2.89E-03 

188 3.133 120 8.55E-02 0.65 5.51 0.01 5.52 2.89E-03 7.83E-06 4.12E-06 2.89E-03 

189 3.15 120 8.55E-02 0.65 5.52 0.01 5.53 2.89E-03 7.75E-06 4.12E-06 2.90E-03 

190 3.167 120 8.55E-02 0.65 5.53 0.01 5.54 2.90E-03 7.67E-06 4.13E-06 2.90E-03 

191 3.183 120 8.55E-02 0.65 5.54 0.01 5.55 2.90E-03 7.60E-06 4.13E-06 2.90E-03 

192 3.2 120 8.55E-02 0.65 5.55 0.01 5.56 2.90E-03 7.52E-06 4.14E-06 2.91E-03 

193 3.217 120 8.55E-02 0.65 5.56 0.01 5.57 2.91E-03 7.44E-06 4.14E-06 2.91E-03 

194 3.233 120 8.55E-02 0.65 5.57 0.01 5.57 2.91E-03 7.37E-06 4.15E-06 2.91E-03 

195 3.25 120 8.55E-02 0.65 5.57 0.01 5.58 2.91E-03 7.29E-06 4.15E-06 2.92E-03 

196 3.267 120 8.55E-02 0.65 5.58 0.01 5.59 2.92E-03 7.22E-06 4.16E-06 2.92E-03 

197 3.283 120 8.55E-02 0.65 5.59 0.01 5.60 2.92E-03 7.15E-06 4.16E-06 2.92E-03 

198 3.3 120 8.55E-02 0.65 5.60 0.01 5.61 2.92E-03 7.07E-06 4.17E-06 2.93E-03 

199 3.317 120 8.55E-02 0.65 5.61 0.01 5.61 2.93E-03 7.00E-06 4.17E-06 2.93E-03 

200 3.333 120 8.55E-02 0.65 5.61 0.01 5.62 2.93E-03 6.93E-06 4.17E-06 2.93E-03 

201 3.35 120 8.55E-02 0.65 5.62 0.01 5.63 2.93E-03 6.86E-06 4.18E-06 2.94E-03 

202 3.367 120 8.55E-02 0.65 5.63 0.01 5.64 2.94E-03 6.79E-06 4.18E-06 2.94E-03 

203 3.383 120 8.55E-02 0.65 5.64 0.01 5.65 2.94E-03 6.72E-06 4.19E-06 2.94E-03 

204 3.4 120 8.55E-02 0.65 5.65 0.01 5.65 2.94E-03 6.65E-06 4.19E-06 2.94E-03 

205 3.417 120 8.55E-02 0.65 5.65 0.01 5.66 2.94E-03 6.58E-06 4.19E-06 2.95E-03 

206 3.433 120 8.55E-02 0.65 5.66 0.01 5.67 2.95E-03 6.52E-06 4.20E-06 2.95E-03 

207 3.45 120 8.55E-02 0.65 5.67 0.01 5.68 2.95E-03 6.45E-06 4.20E-06 2.95E-03 

208 3.467 120 8.55E-02 0.65 5.68 0.01 5.68 2.95E-03 6.38E-06 4.20E-06 2.95E-03 



����

�

Table 11-4 Continued 

time time T k b Esj �E Es(j+1) ��� ���� ���� �������

(m) (h) ����� (hr
-1

) (hr
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) ���	
�� ���	
�� ���	
�� ���	
��

209 3.483 120 8.55E-02 0.65 5.68 0.01 5.69 2.95E-03 6.32E-06 4.21E-06 2.95E-03 

210 3.5 120 8.55E-02 0.65 5.69 0.01 5.70 2.95E-03 6.25E-06 4.21E-06 2.96E-03 

211 3.517 120 8.55E-02 0.65 5.70 0.01 5.70 2.96E-03 6.19E-06 4.21E-06 2.96E-03 

212 3.533 120 8.55E-02 0.65 5.70 0.01 5.71 2.96E-03 6.13E-06 4.21E-06 2.96E-03 

213 3.55 120 8.55E-02 0.65 5.71 0.01 5.72 2.96E-03 6.06E-06 4.22E-06 2.96E-03 

214 3.567 120 8.55E-02 0.65 5.72 0.01 5.72 2.96E-03 6.00E-06 4.22E-06 2.96E-03 

215 3.583 120 8.55E-02 0.65 5.72 0.01 5.73 2.96E-03 5.94E-06 4.22E-06 2.97E-03 

216 3.6 120 8.55E-02 0.65 5.73 0.01 5.74 2.97E-03 5.88E-06 4.22E-06 2.97E-03 

217 3.617 120 8.55E-02 0.65 5.74 0.01 5.74 2.97E-03 5.82E-06 4.23E-06 2.97E-03 

218 3.633 120 8.55E-02 0.65 5.74 0.01 5.75 2.97E-03 5.76E-06 4.23E-06 2.97E-03 

219 3.65 120 8.55E-02 0.65 5.75 0.01 5.76 2.97E-03 5.70E-06 4.23E-06 2.97E-03 

220 3.667 120 8.55E-02 0.65 5.76 0.01 5.76 2.97E-03 5.64E-06 4.23E-06 2.97E-03 

221 3.683 120 8.55E-02 0.65 5.76 0.01 5.77 2.97E-03 5.58E-06 4.24E-06 2.97E-03 

222 3.7 120 8.55E-02 0.65 5.77 0.01 5.78 2.97E-03 5.52E-06 4.24E-06 2.98E-03 

223 3.717 120 8.55E-02 0.65 5.78 0.01 5.78 2.98E-03 5.47E-06 4.24E-06 2.98E-03 

224 3.733 120 8.55E-02 0.65 5.78 0.01 5.79 2.98E-03 5.41E-06 4.24E-06 2.98E-03 

225 3.75 120 8.55E-02 0.65 5.79 0.01 5.80 2.98E-03 5.35E-06 4.24E-06 2.98E-03 

226 3.767 120 8.55E-02 0.65 5.80 0.01 5.80 2.98E-03 5.30E-06 4.24E-06 2.98E-03 

227 3.783 120 8.55E-02 0.65 5.80 0.01 5.81 2.98E-03 5.24E-06 4.25E-06 2.98E-03 

228 3.8 120 8.55E-02 0.65 5.81 0.01 5.81 2.98E-03 5.19E-06 4.25E-06 2.98E-03 

229 3.817 120 8.55E-02 0.65 5.81 0.01 5.82 2.98E-03 5.14E-06 4.25E-06 2.98E-03 

230 3.833 120 8.55E-02 0.65 5.82 0.01 5.82 2.98E-03 5.08E-06 4.25E-06 2.98E-03 

231 3.85 120 8.55E-02 0.65 5.82 0.01 5.83 2.98E-03 5.03E-06 4.25E-06 2.98E-03 

232 3.867 120 8.55E-02 0.65 5.83 0.01 5.84 2.98E-03 4.98E-06 4.25E-06 2.99E-03 

233 3.883 120 8.55E-02 0.65 5.84 0.01 5.84 2.99E-03 4.93E-06 4.25E-06 2.99E-03 

234 3.9 120 8.55E-02 0.65 5.84 0.01 5.85 2.99E-03 4.87E-06 4.25E-06 2.99E-03 

235 3.917 120 8.55E-02 0.65 5.85 0.01 5.85 2.99E-03 4.82E-06 4.25E-06 2.99E-03 
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Table 11-4 Continued 

time time T k b Esj �E Es(j+1) ��� ���� ���� �������

(m) (h) ����� (hr
-1

) (hr
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) (g 100 g
-1

) ���	
�� ���	
�� ���	
�� ���	
��

236 3.933 120 8.55E-02 0.65 5.85 0.01 5.86 2.99E-03 4.77E-06 4.26E-06 2.99E-03 

237 3.95 120 8.55E-02 0.65 5.86 0.01 5.86 2.99E-03 4.72E-06 4.26E-06 2.99E-03 

238 3.967 120 8.55E-02 0.65 5.86 0.01 5.87 2.99E-03 4.67E-06 4.26E-06 2.99E-03 

239 3.983 120 8.55E-02 0.65 5.87 0.01 5.87 2.99E-03 4.63E-06 4.26E-06 2.99E-03 

240 4 120 8.55E-02 0.65 5.87 0.01 5.88 2.99E-03 4.58E-06 4.26E-06 2.99E-03 

Concentration process 

241 4.017 60 3.79E-04 5.88 6.07 2.99E-03 1.72E-04 1.89E-08 3.16E-03 

242 4.033 60 3.79E-04 6.07 6.28 3.16E-03 1.86E-04 2.00E-08 3.35E-03 

243 4.05 60 3.79E-04 6.28 6.49 3.35E-03 2.02E-04 2.12E-08 3.55E-03 

244 4.067 60 3.79E-04 6.49 6.73 3.55E-03 2.20E-04 2.24E-08 3.77E-03 

245 4.083 60 3.79E-04 6.73 6.98 3.77E-03 2.40E-04 2.38E-08 4.01E-03 

246 4.1 60 3.79E-04 6.98 7.26 4.01E-03 2.63E-04 2.54E-08 4.27E-03 

247 4.117 60 3.79E-04 7.26 7.55 4.27E-03 2.89E-04 2.70E-08 4.56E-03 

248 4.133 60 3.79E-04 7.55 7.87 4.56E-03 3.19E-04 2.88E-08 4.88E-03 

249 4.15 60 3.79E-04 7.87 8.22 4.88E-03 3.54E-04 3.09E-08 5.24E-03 

250 4.167 60 3.79E-04 8.22 8.60 5.24E-03 3.94E-04 3.31E-08 5.63E-03 

251 4.183 60 3.79E-04 8.60 9.01 5.63E-03 4.41E-04 3.56E-08 6.07E-03 

252 4.2 60 3.79E-04 9.01 9.47 6.07E-03 4.95E-04 3.84E-08 6.57E-03 

253 4.217 60 3.79E-04 9.47 9.98 6.57E-03 5.61E-04 4.15E-08 7.13E-03 

254 4.233 60 3.79E-04 9.98 10.55 7.13E-03 6.38E-04 4.50E-08 7.77E-03 

255 4.25 60 3.79E-04 10.55 11.19 7.77E-03 7.33E-04 4.91E-08 8.50E-03 

256 4.267 60 3.79E-04 11.19 11.90 8.50E-03 8.48E-04 5.37E-08 9.35E-03 

257 4.283 60 3.79E-04 11.90 12.72 9.35E-03 9.90E-04 5.91E-08 1.03E-02 

258 4.3 60 3.79E-04 12.72 13.65 1.03E-02 1.17E-03 6.53E-08 1.15E-02 

259 4.317 60 3.79E-04 13.65 14.73 1.15E-02 1.40E-03 7.27E-08 1.29E-02 

260 4.333 60 3.79E-04 14.73 16.00 1.29E-02 1.69E-03 8.15E-08 1.46E-02 
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Table 11-5 Mass balance for stage analysis of a 3 stage 1:1:2 hour extraction process at 120°C in Excel 

Time 1 hours Time 1 hours Time 2 hours

� �
0.48 � �

0.48 fraction � �
0.73 fraction

� ��
0.030     fraction y

e2
0.055 fraction y

e3
0.094 fraction

y
0

0 fraction y
1

0.015     fraction y
2

0.034   fraction y
3

0.077   fraction

L
0

100 kg L
1

101.48   kg L
2

103.48  kg L
3

108.40 kg

Z
0

0 kg Z
1

1.4779   kg Z
2

3.48     kg Z
3

8.40     kg

x
0

0.057 fraction x
1

0.080     fraction x
2

0.109   fraction x
3

0.172   fraction

V
0

60.60 kg V
1

62.08     kg V
2

64.09   kg V
3

69.00   kg

S
0

3.47   kg S
1

4.95       kg S
2

6.95     kg S
3

11.87   kg

N 57.13 kg N 57.13     kg N 57.13   kg N 57.13   kg

Bone Yield 71     % Use Solver to set x
3
 to 0.172 by varying x
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