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�������������������������������������� 
   Pelleting Material Pelleted seed integrity \ 1 

   5    7  9              PAM (%) 

   Vermiculite  ++   ++ ++ 

   Bentonite     +    +  + 
   Perlite      -     -   - 

   \ 1��-    �	��)��	����(	����)6���������(	���� �#��'�	
����������6�"�)
�	�	
�������(��(	��	'*�%��
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8�#�����������	�5
����9!��������	
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����������(	�(�����	�
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��������'�0./.���	�,��% ����	
������������������'���(���	��9!����
	�������	
����������������������	#)*(
�� 23��	�)���7
��������'� 35.1 �
 �24.3 ��	���	
!��'� ���
-&������4.31�23���"4�5
	�����������'���(����"4�����#����������"� ��'�������&�)�����
��
	���3�	�)��	��������*����������	#)*(
������9���	6���!�	�����	
��������3�����,8�,�"�#	�%���
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���������� �-&������4.41����
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 �?��"����2�����	��9!�����7
���
�����'�30.0, 29.1 �
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!��'���������9���'���8�#������������
 )��	���	���
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 !
������)����*#��%
�+��,�
�!
 ,���	
��	 

2.1.1 �23
,��	�����)��	�4pelleted seed weight) 
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�����+�"� ����(	�	�"@#�	�������	������9!��������	
������������#�	�39�����	
�������������
���������	#)*(
�����,8��PAM�)��	���	����>, 7 �
 �?��"����2�����	��9!�����0<<��	
���7
��������'�
:A/B, 23.4 �
 �:>/>���	���	
!��'����)#��"4��9!���������#�	�39�����	
�������"��#�����'� 65, 62 
�
 �CC��"����2�������	
!��'������	
������������������'���(������,8��PAM�)��	���	����>, 7 
�
 �?��"����2�����	��9!�����7
��������'�AD/0 , A./C �
 �A./D���	���	
!��'����)#��"4��9!�������
��#�	�39�����	
�������"��#�����'�0><, 140 �
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 �</CB�	#

#�	���
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���
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����������������,8�� PAM�)��	���	����> , 7 �
 �?��"����2�����	�
)��	�������������7
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 �</?B�	#

#�	�����	
!��'�-&������./ 61�
��������9���'���8�#������������
 )��	���	��������+�"� ���(	�	�"@#�	�������	�����
)��	����������������������	
������������'���(������,8�  PAM�)��	���	����>, 7 �
 �
?��"����2����	�)��	�����������������'� 1.27, 1.13 �
 �1.13 	#

#�	�����	
!��'����� �����
�	
����������������������	#)*(
�����,8� PAM�)��	���	����>, 7 �
 �?��"����2�����	�)��	������
�����������'�0.77, 0.73 �
 �0.83 	#

#�	�����	
!��' (�������� 4.21 
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2.1.3 ��
�$�)�$	�1�������#�	������5� �1�����)����*#� 4Hardness) 

� ��������)��	�������������'�'������	
�������������6������')��	������������
�����������)
6�'��*�'�5#�����	
���������'����8�#������������
 )��	���	������ �����������
��+�"� ���	�5
���)��	�������������	
���������������	����!�)E����+#�#�-��������� 4.2) ���
(	��'"@#�	����� �����8�#������������
 )��	���	��������+�"� �����	
�������������
�����'���(���� 	�)��	�����������'�'��	���������������������	#)*(
�����	�)��)��	
����������7
��������'�0C</.��
 �0A:/?� N/m2���	
!��'�-&������./ 7)��
 �������	
�����������
��+�"� ������	�)��	���	����*��39�� �!�,��������	�)��	�������	���39��������������� PAM�
)��	���	����>,�C��
 ?��"����2�����	�)��)��	����������7
��������'�0.>/< , 147.2 �
 �0D:/C�N/m2

��������)�� PDI�����	
�������'����8�#�����������	�5
���)��  PDI�����	
�����
�����	����!�)E����+#�# �����	
������������������'���(���	�)��  PDI�	�������	
�������������
�����	#)*(
���23��	�)���7
��������'�92.7 �
 �84.4��"����2�������	
!��'�-&������./9) ,��% ���)��	
���	��������+�"� ���(	�	�5
���)��  PDI�����	
����������	
����������������,8��PAM�)��	
���	����>, 7 �
 �?��"����2�����	�)��  PDI��7
��������'�88.8, 84.5 �
 �93.0��"����2�������	
!��'�
-&������./10)�23�����)
����'5
�������')��	����������������������������9���'���8�#�
�����������
 )��	���	��������+�"� ���(	�	�"@#�	�������	�����)��  PDI������	
�������
�����������'���(������,8��PAM�)��	���	����>, 7 �
 �?��"����2�����	�)�� PDI��7
��������'�78.5, 
85.5 �
 �90.4��"����2�������	
!��'������	
����������������������	#)*(
�����,8�� PAM�)��	

�
��	
!��'�-&������./ 81����5
�����
����9 ����,����������	
������������������'���(���� 	�
)��	)���	������ ���������������	#)*(
�� �23���	��)��	����������� 	�)��	)�����*�'�5#�
����	
�������(�����	6��(���')��	�� �'�� ��6����9���9�"4�5
	�����������'���(���
"� ��'�������&�)�����
�����5
,������3���� ��� ��������&�)	�)��	����������	������
�����	#)*(
�����"� ��'�������&�)����,�E�23�����)
����'� Urich and Han (1962)�������������
������	����&�)�����
���
 	�)��	������!�� 	�)��	�������	������������	����&�)����,�E������
�	
�������������������+�"� ������	�)��	���	�����!�� 	�)��	)��������������,8���+�"� ������
	�)��	���	����*��23����+�"� ������	�)��	���	�����!���#�("� �"4�������,�����������#����
�������6�� ��� �������	
�������(������� ��������'������'������������  ��6��% �!�����
�)�6���	6�����=�(Kojimoto et al., 1989; Hwang and Sung, 1991)   

2.1.4 ��"����
����
���	
��	�4Pelleting durability�index, PDI6 
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���	����>, 7 �
 �?��"����2�����	�)��  PDI%��7
��������'�90.3, 92.1 �
 �95.6 �"����2�������	
!��'�
-���������4.2) 
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6�'��*�'�5#�����	
����������������,8� PAM ���	��

    )��	���	��������� 
 

\1

 145.0 b\1 

�,�
 �,&#:�)���7
��������	������$���	6����(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
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�
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!
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&
�
������-.�
�$% ������&������	
������������������&���
������������������������ 
����������������� 

	�����*�(�	
��	 �23
,��	� 
100 ���)� (g) 

�23
,��	 

���������/2� (%) 

��
�,�
��
	
��	 (mm) 

��
�$�)��� 

����#�	�(N/m2

��"����
����
�
��	
��	�476�) 

Raw seed     14.4� - - - - 
Ver+ 5%PAM   23.8 b\ 1   65 b �� 0.77 b 126.5 b        78.5 b 
Ver + 7%PAM 23.4 b   62 b 0.73 b 129.3 b        85.5 ab 
Ver + 9%PAM 25.5 b   77 b 0.83 b 142.9 b        90.4 ab 
Ben + 5%PAM 36.1 a 150 a 1.27 a 163.5 a        90.3 ab 
Ben+ 7%PAM 34.7 a 140 a 1.13 a 165.1 a        92.1 a 
Ben + 9%PAM 34.6 a 140 a 1.13 a 182.6 a        95.6 a 
C.V. % 5.83 11.48     11.76 7.19          7.99 

\1

��9!��������	
����������(	�	�)��	�	�����' �8��)��	����� �������������	�
)��	�	����,� �8#� '�����)��	�������������
 )��	������������������������	�
���!�)E����+#�# ����	�)���	"� �#��#F���	���������'� 0.9213��
 �0.7618���	
!��'�-���������
4.31�����,�������������	
�����	�)��	������������ 	����	�������	 ����9!���� ���������
�	
������ 	���39���	("���� �
 ���5
,���������	�)��	���������	���39�����5
�������'

�)���7
��������	������$���	6����,�����9�(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
 

2.1.5 ��
�������*���,�1
�&��$��&1
�8�	����	0���
�	
 !
������)��	 

�������#�)�� �� )��	�"4����	����  (correlation) � �����
�$% ������&�� ����
�	
������'���"�����=��')��	�	���������("��9

��
�������*���,�1
���
���%��%�����&'#����
�	����	0���
�	
 !
������)��	 

)��	���	��������+�"� ���(	�	� )��	�	���� 
�$% ������&������	
�����  

(�������� 4.3) �
���)6����+�"� ������	�)��	���	��� �*��39�(	����5
�!�,���9!��������	
�������
����)��	�������������)��	��������������������
 )��	)��������������#�	�39���6�

�
������"4��8����9����"4�5
	���������� ��+�"� ������ ,8�	�)��	���	�����*�������,�8����)'=�
�3���	��(	�����)��	�������	��������9����	��+�
6��,8����)��	���	����5, 7 ��6��9��"����2�����
-wGv1���(����9���9����#���%�+3�)��	"� ����
 5
�� �'���)�%&������	
����������	���� 

��
�������*���,�1
��23
,��	�����)��		����	0���
�	
 !
������)����*#� 



 48 


�$% ������&������	
����������� ����(�������	
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 	�)��	������������
�������	�����������8���� 
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&
�
�����4.3�)���	"� �#��#F���	����� ��������"�����=��'
�$% ������&������	
�������
�����������&���
������� 
 

 
������� )��	���	��� 

��+�"� ����
�9!�������
�	
����� 

��)��	���
���������� 

)��	���������
���������� 

�)��	���	��� 
���+�"� ��� 

0.0000  ns    

��9!������� 
��	
����� 

0.9543* 0.0072  ns   

�)��	������� 
������� 

0.8611* -0.0586 0.9213* ns   

�)��	��������� 
����������� 

0.8122* 0.3132 0.7618* ns 0.5645*  

��8��)��	������
���������� 

0.4816* 0.4297 0.3956ns 0.2788ns 0.7032* ns 

* = �	����!�)E����+#�#�(p < 0.05) ns 

�������	
�������	��#��#�
���)��	����,�����������	
������������	����!�)E���
�+#�# �����	
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�������������������������

=  (	�	����!�)E����+#�# 
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�'���(����������������./4 �� ����(������	
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��������'�:./C , 22.3 �
 �:./0���	
!��'��
 
�	
������������������'���(�����
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"� ��'���������������=��!����	����8���Na, Mg, AL, Si, K, Ca �
 �Fe��"4����(Kang et al., 
2007) 23�����������
����9� �"4������,����������!�(",8�(���������������	�����	
�������� 
 

&
�
���� 4.4�)�%&������	
������������������&���
��������������	�#����������� 

Pelleting material Moisture Content 

(%) 

Germination  Germination SGR  

(%) Index (mg/germ/7 days) 

Raw seed   9.1 a 73
\1 20.1 b 31.7 

Ver + 5%PAM   6.1 de 82 24.7 a  32.6 
Ver + 7%PAM 6.0 e 74    22.3 ab 30.5 
Ver + 9%PAM  6.6 b 81 24.1 a  33.3 
Ben + 5%PAM 6.4 c 74 20.6 b 31.8 
Ben + 7%PAM 6.6 b 78 19.7 b 36.0 
Ben + 9%PAM   6.2 cd 70 20.0 b 30.6 
C.V. % 1.49 9.26 8.13   12.57 
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���������3 	
������ �$����#�!
������)��	(���,�1
�	
��	)���	0
�
� ;-����
�"52������)��	�
�����������')��	869�����	
�����,�� � ��
�������'��$������������'����� �����
������'��$�	�����"
�����"
�)��	869�����	
������������	����!�)E����+#�#����)��	869����
�	
�������	�������	
�
���	� � ��
�������'��$������#�	�39����,���6������0 , 2, 3 �
 �D����
������'��$���	
�����,�������	�#��	�)��	869��7
�������'�D/1,�D.2, 6.6, 5.7 �
 �4.8��"����2�����
��	
!��'�-���������./61��	
����������������������	#)*(
�� ���,8��PAM ���� �')��	���	����> ,�C�
�
 �?��"����2�����	�)��	869�
�
�����6.1, 6.1 �
 �5.6 �"����2�������	
!��',���6�����������
���'��$���
6�������4.7, 4.8 �
 �4.6��"����2����,���6������������������'��$�  ,��% ������
����	
������������'���(������,8��PAM ���� �')��	���	����>,�C��
 �?��"����2�����	�)��	869�

�
�����6.4, 6.5 �
 �6.3��"����2�������	
!��',���6��������������'��$�� ��
6�������5.0, 4.8 
�
 �5.1��"����2���� ���	
!��',���6������������������'��$� �)��	869����
�
�&���
���� ����
���'��$����� �"4�5
	����������'��$��	
�������,��&�����
��	��������,�&�8� ���"J�	#�8#�
23����	��+"K����(	�,���	
���������#�����*�)��	869������*��	
�������(����
 ����������������	
�	
���������*���8���"K����)��	869����&����������*��	
���������������9���3����"(�����������
�	
������������'���(����
 �����	#)*(
�����,8��PAM �"4���+�"� ���,�)��	���	�������=���
(	��!�,��)��	869�����	
���������#�	�39� ,�� �����������'��$� ��9���9�39���*��'���
�)��	869�
&���
�������������
���)6��� ����	����
�)��	869�����	
�������,����*�,�� �'���"
��&�,�
������'��$� �23��������� 8���8 
������6��	)�%&������	
��������
�� ���8���"K�����������
�!�
������869��� ,�� �����������'��$� ����������������9���'��� 8�#������������
 )��	
���	��������+�"� ��� 	�5
���)��	869�����	
������� �����	����!�)E����+#�# �-���������./ 71�
�
���)6� ��	
����������������������	#)*(
��� 	�)��	869���!������	
������������������'���(��� �
���	�)��	869��7
��������'�>/ 4��
 �D/0��"����2�������	
!��'�23���"4�5
	�����������'���(���	�
)��	��	��+,�����*�2'�9!��
 ��������'�9!�(�������������	#)*(
�� ��3����5
,��	�)��	869�����*�
������	("�����,��% ����	
����������������,8��PAM ���� �')��	���	����>,�C��
 �?��"����2�����
	�)��	869��7
��������'� 5.9, 5.7 �
 �>/5��"����2�������	
!��'�23��� ����(�����)��	869���� �������
�	
�����
�
��	6��,8���+�"� ������	�)��	���	����*��39���9���9�"4�5
	������������+�"� ���,8�
�9!��"4����!�
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�����!�������+�"� ������	�)��	���	�����!���	6���!�	�,8�,��������	
��������3����5
,���	
�������	�
)��	869���!���	("���� 
 



 56 

&
�
������-6�����"
�����"
�)��	869�����	
�����,�� �����������'��$� 

Pelleting material Time after storage (month) Average\ 1 

1 2 3 6 

 Ver+5%PAM 6.1 6.3 5.9 4.7   5.7 bc 
 Ver+7%PAM 6.1 5.7 5.4 4.8 5.5 c 
 Ver+9%PAM 5.6 5.0 5.0 4.6 5.1 d 
 Ben+5%PAM 6.4 6.9 6.1 5.0 6.1 a 
 Ben+7%PAM 6.5 6.8 6.0 4.8   6.0 ab 
 Ben+9%PAM 6.3 6.6 5.8 5.1   5.9 ab 
 Average\    6.1 a  2   6.2 a    5.7 b    4.8 c   
 CV% 6.85         

\1��)���7
��������	������$���	6����,�����9�(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
\2��)���7
��������	������$���	6����,�������(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2�����
 

&
�
������-7�)��	869�����	
�������������������������������	�#�����������\

Pelleting Material 

0 

Pelleted seed moiture content (%) Average\2 

5 7        9           PAM (%) 

Vermiculite 5.7 5.5      5.1 5.4 b 
Bentonite 6.1 6      5.9 6.0 a  
Average 5.9 a  \3 5.7 a       5.5 b   

\0 ��)���7
�������������')��	869��!�����4�)�9���
��� � ��
�������'��$��D���6���
\ 2��)���7
��������	������$���	6����,�����9�(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������  
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
\ 3��)���7
��������	������$���	6����,�������(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�# 
�������"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
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3.2 ��
��	�����)����*#� 
 ����������')��	�������	
�������,�� �����������'��$���'���� ����������'��$�
	�5
���)��	�������	
������������	����!�)E����+#�#� -���������./ 81�����"����2���� )��	���
����	
������� 
�
���	� � ��
�������'��$� �����#�	�39��23��	��"����2����)��	���
�
����� 79�
�"����2�����,���6��������������'��$���
6�������C6, 74 �
 �69 �"����2�����,���6����� 2,�A��
 
��6������6 ���������'��$����	
!��'��	
����������������������	#)*(
�� ���,8� PAM )��	���	����
>, C��
 �?��"����2���� �	�)��	���
�
�����83, 72 �
 �79��"����2�������	
!��',���6��������
������'��$�� ��
6�������59, 63 �
 72��"����2���� ���	
!��',���6������������������'��$�  
,��% ����	
������������������'���(��� ���,8� PAM )��	���	����> , C��
 �?��"����2���� �	��
)��	���
�
�����77, 77 �
 �83��"����2����,���6��������������'��$����
6�������74, 75��
 �
68 �"����2�������	
!��',���6������������������'��$��23���"����2����)��	������
�
��"4�5

	�����	
�������	������6��	)�%&��("��	� � ��
�������'��$������#�	�39������� ��
 �	6��H3�$�
+3��#��#�
���������� �
 )��	���	��������+�"� ��� ���)��	�������	
������� ��'������
����	
������������������������������(	�	�5
��� �"����2����)��	�������	
�����������	
��
����������������'���(����
 �����	#)*(
��	�)��	�������7
�������� '�)6��74 �
 �C>��"����2�����
��	
!��' �,��% ���)��	���	��������+�"� ��� ����*��39�	�5
�!�,���"����2���� )��	��� �����
�	
�������
�
������	����!�)E����+#�#�����	
������������� ���,8� PAM )��	���	����>, C��
 �
?��"����2�����	��"����2����)��	����7
��������'�CC, 74 �
 �C2��"����2�������	
!��'�-���������./ 91�
�9���9��6������)��	���	��������+�"� ������	����#�("� �!�,��5#�����������������(�����
�	6���	5��')��	869��!�,���	
�������������	�(�������6�(	���	��+���(���(Hwang and Sung, 
1991; Kojimoto et al.,1989)���6��"4�5
	������������+�"� ���("�!���)��	��	��+,����
+������9!����������� ���6��������+�"� ������	�)��	���	����*�� (""J��*���������������3�
���������(�
����9!�5�����������-Grellier et al., 19991���	�9���("�!���)��	�"4�"� ��8��
������2#���,��	
��������� (Sachs�et al., 1982) 
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&
�
������-8�)��	�������	
������������������,�� �����������'��$��

Pelleting 

material 

Time of storage (month) Average\ 1   

1 2 3 6 

Ver+5%PAM 83 83 76 72  79 a 
Ver+7%PAM 72 75 75 63 71 c 
Ver+9%PAM 79 76 75 59   73 bc 
Ben+5%PAM 83 75 72 74   76 ab 
Ben+7%PAM 77 79 75 75 76 a 
Ben+9%PAM 77 69 73 68 72 c 

 Average\      79 a    2     76 ab    74 b    69 c   
 CV% 5.83         

\ 1��)���7
��������	������$���	6����,�����9�(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
\ 2��)���7
��������	������$���	6����,�������(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
 

&
�
������-9�)��	�������	
�������������������������������	�#�����������\

Pelleting Material 

0�

Seed Germination (%) Average  

5 7      9          PAM (%) 

Vermiculite 79 71      73 74 
Bentonite 76 76      72 75 

Average\ 77 a   2 74 b      72 b   
\0 �)���7
�������������')��	����!�����4�)�9���
��� � ��
�������'��$��D���6���
\ 2��)���7
��������	������$���	6����,�����9�(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
\ 3��)���7
��������	������$���	6����,�������(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
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3.3 ��"��	
��	�����)����*#� 
 ����������'�8������������	
������������������,�� �����������'��$���'���
����������'��$�	�5
���)��	����,�����������	
������������	����!�)E����+#�#� -���������
./001����)��	����,�����������	
�������,�������	�#��
�
���	� � ��
�������'��$����
��#�	�39� �,���6����������� ���'��$��	
� ����,�������	�#�� 	��8�������� �7
��������' �:0/1�
�
 
�
� ��
6������  20.2 19.3 �
 �1C/2���	
!��',���6������: ,�A��
 �D����������'��$��
,��% ����������	
����������������	#)*(
�����,8� PAM )��	���	����>, C��
 �?��"����2���� �	�
�8��������
�
�����22.1,  9.6 �
 �21.8����	
!��',���6��������������'��$�� ��
6�������
18.7, 16.5 �
 14.5���	
!��',���6������������������'��$�  �����	
����������������� ���������
�'���(������,8� PAM )��	���	����>, C��
 �?��"����2���� �	��8�����
�
�����21.8, 21.0 �
 �
20.2��"����2���� ,���6��������������'��$�� ��
6������� 18.0, 18.4��
 � 17.1��"����2���� �
��	
!��',���6������������������'��$���8�����������
�
��"4�5
	���� �	
�������	����
��6��	)�%&��,�� �����������'��$� ��3��!�,���	
�������	�)��	�������
�
�23�����5
,�� �������
�	
����������(��8�������	
������������	�)��	��������*���*�� (Delouche and Baskin, 1973) �	6��
H3�$��#��#�
��� 8�#�����������)��	����,�����������	
������� ��'�����������	
�������
�����������������������	�5
���)��	����,�����������	
������������	����!�)E����+#�#����
�	
������������������'���(���	�)��	����,���������!������	
�����������������	#)*(
�����	�
�8��)��	����7
��������'�0?/0��
 �19.9���	
!��'�-���������4.11) �9���9�"4�5
	�����	
����������
��������'���(���	�)��	������������	���������������������	#)*(
����
 �'���(���
�"4�����#������������	��+ �����(���
�������	6��	�����*��9!��3� ����"4���"���)������������
����
 ���5
,���� '����������#�)��	
��8������)
����'  Sachs et al. (1981) �������������
�������	
���������#����������#��������!�,������������
�
� �23���"4�5
	�����������
23	������2#���("����	'�#�� �!�(������
�����5
 ,���	
�������(���'���2#����������� �������
�	
����������(	�(������ ��������9 ����������	�"�#	�%	����#�(" � �!�,�����������������
 
��������5
����	�(��
!�'����
 �������	
����������,8��PAM ���	�)��	���	����*�� ���5
,��
)��	�������	
�������
�
� �����	
������������� ���,8� �PAM�)��	���	����> , 7 �
 �?�
�"����2���� �	�)��	����,��������7
��������'�:</ 4, 19.3 �
 �08.7���	
!��'�)��	���	������ ���
��+�"� ����3��"4������3��"I������	�5
���)��	��	��+,�����������	
�����������,8� ��������
��+�"� ������	�)��	���	����*���#�("� �!�,�� �������������(������
 �!�,���	
����������
(��8��
���6�(	���	��+���(���
� (Zenk, 2004)� 
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&
�
������-�0��8������������	
������������������,�� �����������'��$��
Pelleting material Time of storage (month) Average\ 1   

1 2 3 6 

Ver+5%PAM 22.1 23.4 21.9 18.7       21.5 a 
Ver+7%PAM 19.6 20.7 19.8 16.5   19.1 bc 
Ver+9%PAM 21.8 20.6 18.9 14.5   18.9 bc 
Ben+5%PAM 21.8 18.7 18.4 18.0   19.2 bc 
Ben+7%PAM 21.0 20.1 18.6 18.4 19.5 b 
Ben+9%PAM 20.2 17.8 18.3 17.1 18.4 c 
 Average\ 2 21.1 a    20.2 b 19.3 c 17.2 d    
 CV% 6.25         

\1��)���7
��������	������$���	6����,�����9�(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
\2��)���7
��������	������$���	6����,�������(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
 
&
�
������-�1��8������������	
�������������������������������	�#�����������\

Pelleting Material 

0�

Germination Index Average\ 2   

5 7         9         PAM (%) 

Vermiculite 21.5 19.1      18.9    19.9 a 
Bentonite 19.2 19.5      18.4    19.0 b 

Average\ 3 20.4 a    19.3 b      18.7 b   
\0 �)���7
�������������')��	����!�����4�)�9���
��� � ��
�������'��$��D���6���
\ 2��)���7
��������	������$���	6����,�����9�(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
\ 3��)���7
��������	������$���	6����,�������(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#������
�"���'����')���7
��������#���LSD ���� �')��	�86��	���95��"����2���� 
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3.4 �&�
	
��9��:�&��+&��&%�1�  

�
�����!�������'��$��	
���������������������5��� �� '�� �������
��(���"4�
� � ��
��D���6����'��������������'��$�����������39�(	��!�,������������#E��#'������������

�
���������,���������������#E��#'������������,���6������0 , 2, 3 �
 �D����������'��$��
	�)���7
��������'�41.3, 40.6, 41.6 �
 �.1/8�	#

#��	G���G7 �����	
!��'�-���������4.121���������9
���'���8�#������������
 )��	���	��������+�"� ��� (	�	��#��#�
�������������#E��#'��
���������������	
����������������������	#)*(
���
 �'���(���	�����������#E��#'��������
��������7
��������'�41.4 �
 �41.3 	#

#��	G���G7 ����
 �	
�����������������  PAM ���� �'
)��	���	����>, 7 �
 �?��"����2�����	�����������#E��#'�������������7
��������'� 41.2, 41.2 �
 �
41.6�	#

#��	G���G7 �����	
!��'�-���������./031�
�
&
�
������-�2�����������#E��#'�����������������������,�� �����������'��$��

Pelleting material Time of storage (month) Average 

1 2 3 6 

Ver+5%PAM 39.7 39.8 43.4 41.9 41.2 

Ver+7%PAM 38.2 39.4 43.0 42.6 40.8 

Ver+9%PAM 39.5 40.7 43.9 44.3 42.1 

Ben+5%PAM 45.3 42.6 37.7 39.1 41.2 

Ben+7%PAM 44.1 41.0 40.6 40.9 41.7 

Ben+9%PAM 41.1 40.2 40.9 42.0 41.0 
 Average 41.3  40.6  41.6  41.8     
 CV%        4.29         
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&
�
������-�3�����������#E��#'������������������������������������	�#�����������\

Pelleting Material 

0�

Seedling growth rate (mg/seedling/7days)  Average 

5 7       9         PAM (%) 

Vermiculite 41.2 40.8 42.1 41.4 
Bentonite 41.2 41.7 41.0 41.3 
Average 41.2 41.2 41.6   

\0 

����������'��$�	�)��	�	���� �8#�'���'����������#E��#'������������ �	�)��
�	"� �#��#F���	���������'� 0.5523����	�)��	�	���� �8#� 
'�')��	869�����	
�������� ����
)��	����
 )��	����,�����������	
�����������������������	����!�)E����+#�# ����	�)��
�	"� �#��#F���	���������'�0.7011, 0.5533 �
 �0.6356���	
!��'�-���������4.14)�����,������
��� ��	6���!�������'��$��	
����������(���"4�� � ��
�����39�� ���5
�!�,��)��	����
 
)��	����,�����������	
�������
�
����6����������������'��$��	
�������	�)��	�	�������

'�'�����6��	)�%&������	
���������
���)6������ � ��������������#���23���	
�������	�
�L������	'*�%��������%������9��	
�������� 	�)��	����
 )��	��������*���������
 	������6��	
)�%&�������������8�����
��
������9("�)��	����
 )��	�����������	
�������	�������	

�
��,��% ��������6��	�&������	
�������	�������	��#�		���39���	� � ��
�������'��$�  
(Delouche and Baskin, 1973) 

�)���7
�������������')��	����!�����4�)�9���
��� � ��
�������'��$��D���6���
 

3.5���
�������*���,�1
�&��$��&1
�8�	���#�!
������)����*#�(���,�1
�	
��	)���	0
�
�,������*���,�1
�
 #	
��	)���	0
	���#�!
������)����*#��

�,������*���,�1
���
���%��%�����&'#����
�	���#�!
������)����*#� 
)��	���	������  PAM (	�	��#��#�
���)��	869�����	
��������
 �������

���#E��#'������������,�� �����������'��$�����	�)��	�	����,� �8#�
'�')��	����
 
)��	�����������	
������������	����!�)E����+#�#  -��������� 4.141����	�)���	"� �#��#F
���	���������'�0.3182 �
 �</3118 ��	
!��'�23������,������������,8���+�"� ���,�)��	
���	�������*��39���	�������	����"����2����)��	����
 )��	����,���������� �	
�������� 
�
�
����,�� �����������'��$� �23����'����)!��
������� Zenk (2004)��������������������	
��
��������,8���+�"� ������	�)��	���	����*���#�("� �!�,���������������(��8���
 �!�,��



 63 

)��	��	��+,�����������	
�������
�
���6�(	���	��+���(���
�  ���5
�����
����9�3�
���"(�����,��������	
������������������)���
6��,8���+�"� ������� �')��	���	���� 5 
�"����2��������� 	�5
���)�%&������	
������������������	6���"���'����'�'���� �')��	���	����C�
�
 �? �"����2�����,��% ���)��	)�������	
����������(	����������  

�,������*���,�1
���
�"52������)����*#�	���#�!
������)����*#� 
)��	869�����	
�������(	�	�)��	�	��������������#E��#'������������,�

� �����������'��$��,��% ���	�)��	�	�����8#�'���'�"����2����)��	����
 )��	����,����
�������	
�������,�� �����������'��$������	����!�)E����+#�#� 	�)���	"� �#��#F���	����
�����'� 0.3480��
 �0.3614���	
!��'� (��������� 4.14)�����,�������������	
�������	�)��	869�
��#�	�39���	�������	����"����2����)��	����
 )��	����,�����������	
�������� �*��39������ 
 

&
�
������-�4��)���	"� �#��#F���	����� ��������"�����=��')�%&������	
�����,� 
���������� �����������'��$� 

 
������� 
���'��$��

8�#����
��������

)��	���	��� 
��+�"� ���

)��	869���� 
�	
����� 

�"����2���� 
)��	����

�8�� 
������ 

8�#����������� 0.0000ns

)��	���	��� 
��+�"� ���

0.0000 0.0000ns ns

)��	869���� 
�	
�����

-0.7011* 0.3843* -0.2312ns

�"����2���� 
)��	��� 

-0.5533* 0.0440 -0.3182*ns 0.3480*

�8�������� -0.6356* -0.1833 -0.3118*ns 0.3614* 0.8733*

����������#E-�
��#'������������ 

0.0961 -0.0066ns 0.0514ns -0.0273ns -0.0939ns -0.0823ns ns

* = �	����!�)E����+#�#�(p < 0.05)       ns =  (	�	����!�)E����+#�# 
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���������.
 1.�	
�	��9
 �#!
�������#�	�4Particle size distribution6 

�������#�)�� ������� ������&�)���������������#��� hydrometer method �
 �!�)��
����=����'��3�(��	�)!���%���"����2���� ������&�)��������=� �9���'����'���(���
"� ��'�������&�)�����
���-<2 µm1�	������������
�	�)6�����&�)���� ,�E��->50 µm1� �
 �
���&�)�����
�� -2-50 µm1���	
!��'����������	#)*(
��"� ��'�������&�)����,�E�	���������
���
�	��)6�����&�)�����
���
 ���&�)�����
�����	
!��'�,��% ��������(
��"� ��'����
���&�)���� �
��	������������
�	�)6�����&�)���� ,�E��
 ���&�)�����
��  ��	
!��'�
(���������4.151�����,����������'���(���	�����������&�)�
������������
�	��)6�������(
���
 
�����	#)*(
�����	
!��'����9���3����"(������'�����"� ��'�������&�)�����
��	��������� �������
23���������&�)����������� 	�5
���)��	�����
 )��	��	��+,���������'�9!�����������
���� �������������"� ��'�������&�)���	������
��� "� ��'�����*���������
���!����	��
�!�,��	�"�#	���8������������		���
 ���5
,��	�)��	��	��+,���������'�9!��*��,��% ���
�������"� ��'�����*��������,�E�� 	�"�#	������8������������	������������3����5
,��	�
)��	��	��+,���������'�9!���!� ���� 8���,����+������9!��
 ����H5����������(�����39��
 

&
�
�����4.15 ������ ������&�)�������������
 8�#����,8�,��������	
�������������������

:��	
��/	0
�#�����&��
�	
 !
�������#�	 

Pelleting Material Particle size distribution�47) \1  

Large�4>50 µm) Medium�42-50 µm) Small�4<2 µm) 

Bentonite 14.72 13.8 71.48 
Vermiculite 57.08 30.72 12.2 
Perlite 21.44 68.72 9.84 

\1

�������!������������������5�	�'��+�"� ���,�����������������'���,8���� �
�	
�������("��"�#	�%�9!����+*��*��3�(��������&�)���������������#��� Pressure plate techniques�
���� �'����*��3��9!� ��3��=��'���8�#�����������	�5
�������*�2'�9!������	����!�)E����+#�#  
-���������4.16) ����'���(���	�)��	��	��+,���������'�9!�	�����������	#)*(
���-&������ 4.11) 
	�)���7
��������'�71.7 �
  33.4 �"����2�������	
!��'  ��6�������'���(����"4�����#����������	�

 )���7
�������������'�����#�� hydrometer method �!�����3 29!� 
 

�.-���
��
�
�'(�	
�	�	�	)��23
������#�	�4 Water retention6�
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���&�)�����
���
 "� ��'�����*���������
���!����	���!�,��	�"�#	���8������������		�� �
���5
,���'���(���	�)��	��	��+,���������'�9!��*��,��% ��������	#)*(
��"� ��'�����*����
����,�E�����	�"�#	�%������
�������3�	�"�#	������8������������	���������������5
,��
)��	��	��+,���������'�9!���!�����  ,��% ���)��	���	��������+�"� ���������������(	�	�5

���)��	��	��+,���������'�9!� �����������-&������4.12) ��������9���'���)��	��	��+,�
��������'�9!�	�)��	�	����,����
'�'����*��3��9!��-water suction1�������������4.16�� ����(��
���)��	��	��+,���������'�9!������������ 
�
��	6������*��3��9!���#�	�39�  ���"�#	�%
)��	869�,������������ �'����*��3��9!�� 30, 100, 300, 500 �
 �1000 kPa 	�)���7
��������'�54.8, 
48.6, 45.5, 43.4, 39.1��"����2�����(wGw)���	
!��'����)��	�	�������
���8�9,�������������!�
�'���(���23��	�)��	��	��+,�����*�2'�9!��*�,��&�����	�����*��3��9!�	��	�����	
�������
������������ �"4�"� ��8��,����"
*�,��&���#����	�)��	869���!����6�������������
���
��	��+���'��)��	869�(��,�"�#	�%	�� ��	�����#�� 	�)��	869���!�����	23��� ���5
,���	
�������
(���')��	869���������������������	
�����������������	#)*(
��23��	�)��	��	��+,�����*�2'
�9!���!���	� �'���"
*�,��&���#����	�)��	869��*� �23���������� (	��*��9!�(��,�"�#	�%���	��
��#�("���"4�����������	
������� 
 

&
�
�����4.16�)��	��	��+,���������'�9!��������������
 8�#����� �'����*��3��9!����������\

Pelleting material 

0�

Water retention (%) 
Average  

30  100  300  500   1000    (kPa) 

Vermiculite + 5%PAM 32.9 18.0 18.9 15.1   14.0 19.8 e 
Vermiculite + 7%PAM 33.6 24.5 20.5 21.5   15.3 23.1 d 
Vermiculite + 9%PAM 35.2 28.0 21.3 19.9   15.9 24.1 c 
Bentonite + 5%PAM 76.5 73.6 72.1 67.8   64.2 70.8 a 
Bentonite + 7%PAM 76.6 75.1 69.6 69.4   62.1 70.5 a 
Bentonite + 9%PAM 73.9 72.6 70.4 66.8   63.0 69.3 b 
Average    54.8 a   48.6 b 45.5 c  43.4 d   39.1 e  
C.V.% 2.77      

\0�)���7
��������	������$���	6����,�������(	�	�)��	��������������	����!�)E����+#�#���� �')��	 �
�86��	���95 �"����2���� 
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!
�����4.11 )��	�	����� �����"�#	�%)��	869��(moisture content) �
 ����*��3��9!� (water  
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������������������ 
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!
�����4.12 )��	�	����� �����"�#	�%)��	869��(moisture content) �
 ����*��3��9!� (water  

      suction) �������������	�'�PAM ���	�)��	���	��������� 
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3. ���
�������*���,�1
���
��
�
�'(�	
�	�	�23
������#�		���#�!
������)����*#� 

����������� )��	��	��+,���������'�9!�����������(	�	�)��	�	�����')��	�������	
�������
�
 ����������#E��#'�������������������������������,�� (��������� 4.17)�,��% ��� 	�
)��	�	���� ,��8#�
'�')��	����,�����������	
�������� 	�)���	"� �#��#F���	���������'�
0.7327 �
 	�)��	�	���� ,��8#�'���')��	869�����	
������������	����!�)E����+#�#� 	�)��
�	"� �#��#F���	���������'�0.6615 ����,�������������������	�)��	��	��+,���������'
�9!��*��� 	�������	�!�,��)��	����,�����������	
�������
�
�����	�������	�!�,��)��	869����
�	
��������*��39����6������,�� ������� '���������	
�������� 	����7�������+�"� �����6��
8���,�����3���� �������(���'�	
������� �23������������ 	���������'�9!�(��&��,����&�)�����
����������	�)��	��	��+,���������'�9!��*� ���	�*�2'�9!�(��&��,����&�)(��	������������	�
)��	��	��+,���������'�9!���!�� 23�����5
,��&���
��������!����
�)��	869��	
������� &���
�
�������
�� ��	
���������������������������	�)��	��	��+,���������'�9!��*���)�	�)��	869�
�*������	
���������������������������	�)��	��	��+,���������'�9!���!�����5
�����
��� 
����(������'���(���	�)��	��	��+,���������'�9!��*����������	#)*(
����	6���!�	����,8�,����
����	
��������3����5
,���	
�������	�)��	869��*������	
����������������������	#)*(
���-��������  
4.7) ���,������������	�	
������������������'���(����
'	�)��	����,���������!����� ����
�	
����������������������	#)*(
���-��������� 4.11) ��6�������'���(����"4�����#����������	�
)��	��	��+,���������'�9!�(��,�"�#	�%	�� ��
 	���������������&�)(���
���������	6��
(���')��	869� �23���!�,���"4���"���),��������������
 ��� ����5
,���	
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ns   

)��	����,������� -0.4564 0.7646* ns   

����������#E��#'��
���������� 0.2514 0.2534ns 0.0100ns  ns 

)��	��	��+,���� 
�����'�9!����������� 0.6615* -0.3776 -0.7327* ns 0.0944ns 

* = �	����!�)E����+#�#�(p < 0.05)       ns =  (	�	����!�)E����+#�# 
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