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Abstract 
 The effect of modified atmosphere and storage temperatures on storage life and 
marketable life of white and red pitaya fruit were studied. The fruits were stored at 8, 10, 
13 and 25oC (ambient condition) with 60 and 90 % RH for 3 weeks. The results found that 
storage temperature at 10oC maintained the qualities of both pitaya fruit cultivars. Water 
loss, change of flesh firmness and loss of vitamin C content were reduced in pitaya fruit at 
10oC.  In addition, the marketable life of pitaya fruit stored at 10oC was higher than that of 
other treatments when transferred to ambient condition. At high relative humidity, both 
cultivars of pitaya fruit showed higher percentage of disease compared with at low relative 
humidity. The effect of active modified atmosphere storage was also investigated in this 
research. White and red pitaya fruit were kept in active modified atmosphere condition 
with 2.5, 5 and 10% O2 (balance with N2) and 5% CO2 or 5% CO2 combination with 2.5, 5 
and 10% O2 (balance with N2) at 10

oC (90% RH). The control treatment was the fruit kept 
at ambient condition. Both cultivars of pitaya fruit stored in 5% O2 in combination with 5% 
CO2 had better qualities than other treatments. Water loss, change of flesh firmness, loss 
of vitamin C, change of flesh pH were delayed in both cultivars of pitaya fruit by 5% O2 in 
combination with 5% CO2. However, this storage condition could not delay the alteration of 
peel colour and the increasing of disease percentage especially in white cultivar. In 
addition, the modified atmosphere packaging was applied with both cultivars of pitaya 
fruit. The fruits were packed in polyethylene bag, partial vacuum bag and wrapped with 
LLDPE and PVC film and kept at 10oC with 90 %RH. Fruit at ambient condition was set as 
a control. White pitaya fruit packed in partial vacuum bag delayed the bract colour 

change, water loss and retarded the reduction of flesh firmness, vitamin C, β-carotene, 
total phenol, glucose and fructose. Moreover, partial vacuum condition reduced the 
increase of flesh pH and also reduced the percentage of disease. Interestingly, partial 
vacuum condition increased the content of crude fiber in flesh tissues of white partial fruit. 
In contrast in red pitaya fruit, PVC wrapped fruit had better qualities than other treatments. 
PVC wrapping reduced the changes of water loss, vitamin C content, total soluble solids 

content, β-carotene content and total phenol. In addition, PVC film wrapping increased 
the accumulation of crude fiber, betalains and mucilage contents in flesh tissue of red  
pitaya fruit. Antioxidant activity was also high in red pitaya fruit wrapped with PVC film. 
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����*�e,�

�	̂����dd
	
�
���!�-#�-)�ij�M#���%&��
��	
�'	(���	�
 	
�'��L��,������ 

� 	
�'��L��,�����
�'�#L���
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��L�)$��
 �)#��]�	
�'��L��,��������.�	'�#Le,���	-)#��	���,V�M'����	���',�]��
) ����
�
��,V�M'����	���',�]�����L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� 
 
1.4 �>?@* �  8��A�% $�B	��	�3%2�2� ���5	):��)���2�6�� 
 

1.4.1 �>?C*$�B	��	�3%2�2� ����*+<�*+�25&	) 
�	-)#��	�*��'�b,���#-�,$�!,^���L���-����)
#,$�##
	�^], �|**���,#L	
���$�
���&
����&!�
�e,�"�
���� �%&#�	������|d!
���#L�
��	
�e�-������,M��], �
'!%�#
*
		
�'����#�����e,�-
,%&
� z 
'�&, 	
�'!L��)����� ���	
�'!L��)���	�L� ,�	*
	,L]�&���e!-',�]���#���������
%$�-���� 	
����
�
��	
�'	(���	�
�����$%����,$�#e�-	
�'	(���	�
�L��� !
"#$%�+
�L�'!#
��#c^��*�'�b,������,M
%&�	
�'	(���	�
 	
��,�&� �)#��X̂�	
��&���	 ��&
���	(%
#X-
�� !
"#$%�+
e,	
�'	(���	�
�#&
'!#
��#�
**�'	$��)
#'�L�!
�*
	�
	
����-
,!,
) *
	�|d!
���	�&
)*^���-#L	
����,
!

)$VL	
�%&
� z '������	
��"d'�L�!���	
�'	(�'	L��)�����$%���� 	
��)���#�� !
"#$ �&)#	��	
�
'	(���	�
e,�

�����
	
����'�b,�,)�
�!,^���L��
#
�X��	�
�� 

������$%������-���,�],
e,�
,)$*��,L]*^�#�&�',-,�L�*��̂	�
	
���	�
�� 

�����	-)#��	�  ����̂	�
	
�e�-

�,����*� 
���	
�e�-�

�����
	
���������������Li%&�	
���	�
�� 

�����	-)#��	��
���,V�M%&
�z  
�)#X̂��̂	�
	
�'��L��,�����
���L�)$��
�L�'	$��^],��!)&
�	
�'	(���	�
 ���	
�'��L��,����
�� �&
�
��
!
����e!-�)
#�+
��de,'��������	
�'��L��,������$#
 �
��.�'�#L�L��+
��de,��
�	-)#��	� 
 

1.4.2 ��8!��	�3%2�2� ��� 
-�	-)#��	�#L�
��	
�'	(���	�
��], ',����*
	'	$�	
�'!L��)���	�L���e,��!)&
�	
�*+
!,&
� 

c^��'�b,��	� ��L��"-��$�
��#&%-��	
� 
 - 	
��

�����
	
���������������Li�
*#L�&),�&)�e,	
�����
��	
�'	(���	�



�!���	
�'	(�'	L��)������	-)#��	�'!#��,	�,��	���#-�,$����,z �+
e!-�&���*+
!,&
����%�
�
��
��
��L�#L�����
��	�z ��- 

- 	
�e�-

�,����*��L�'!#
��#�
*#L�&),�&)�e,	
�����
��	
�'	(���	�
e,��!)&
�	
�
)
�*+
!,&
���- 

-	
�'��L��,��������.	�'�#Le,���	-)#��	� �
**�e�-'�b,���,L!,^��e,	
��,�,+

�"-��$�
�)&
�)��������
,'#���e��L�*�e!-�� �&
�
��
!
��"���� 
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1.5 !�":�E%9�*+���2��6"F�&���6�����2�6�� 
 

1.5.1. ��
�X̂��

�	
����*��L�'!#
��#%&�	
�����
��'	(���	�
����� 

�������	-)#��	�
�
���,V�M'����	���',�]��
)����
���,V�M'����	���',�]���� 
1.5.2. ��
�X̂�	
�'��L��,�����
��-
,�� �&
�
!
� ���'T�
���&
��$���
��-
,�.	�'�#L���
���	-)#��	� 
1.5.3. ��-�-�#"���],{
,'	L��)	��	
�'	(���	�
���	-)#��	�           c^��*�'�b,������,M%&�'	�%�	�
����"-���	��V��	$*�
��-
,	
��&���	 
1.5.4. '�b,	
��	-���|d!
�+
��de,'�����	
�'	(���	�
���	-)#��	� ����+
e!-'�$�#�)
#�
#
�X
e,	
���&���,	��,
,
���'�� 
 1.5.5. �)
#�"-*
		
�)$*��*�'�b,������,Me,	
������	%M     ,+
��e�-e,�
��}$��%$���,+
�)
#�"-
���	-�|d!
 
1.5.6. �)
#�"-*
		
�)$*��*�'�b,������,Me,�
�)$�
	
�������.�~L ������,
�)
#�"-e,
�
�
)$�
	
� �)#��]���-�-�����e!#& 
1.5.7. '�b,	
�'����#�)
#��#��,VM��,�L��!)&
�,�	)$*����� ���,�	)$*��������'���$��
'���L�#L
�)
#'�L��)�
de,'���������), 
 
1.6  ������2%2��H���  $�B	 ����%<�#�*+<�*+�25&	) 
1.6.1 �2� �
���
��)<#�?A��6 
 

�	-)#��	�'�b,�#-���L���"	����"����	�
�&
� ��-����)
#,$�#*
	�"-��$�
�#
	�^],���*�e!-��$%��
!���*
		
���"	���#
  1 �[ ���#L�&)�'	(�'	L��)e,�%&���[,
, 5 '���, (�
)�),�',*�, 2541) 
�
�
*+
!,&
�e,.�"	
���$%*���"&e,�&)� 38-40 �
�%&�	$��	��#����
�
,�	.�"��"&e,�&)� 60-100 
�
�%&�	$��	��# e,� ��L�%-,��,	
���$%��"&�L� 6.50 �
�%&�	$��	��#'�&
,�], ('��#��L, 2542) *�'!(,
��-)&
�
�
����	-)#��	��"�	)&
���#-�L	!�
��,$� �%&',����*
	'���,���L!���	
�'	(�'	L��)�����
�	-)#��	�e,')L��,
# c^��'�b,�"-��$%�
�e!d&����#&�L��*^�'	$��|d!
	
��"d'�L�'	$��^], ���,�],!
	#L
	
��̂	�
	
�*��	
�!���	
�'	(�'	L��)'������	�
�� 

����	-)#��	��L��L �
�)&
���'�����
�
#
�X���,
�� 

� �+
!���	
��&���	��&�	��')L��,
#��-'��
�V��	$*	
���$%�	-)#��	�#L	
�
��
�%�)�^],��	�[ 
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1.6.2 �8H�����):,E%���� 
 

�	-)#��	�'�b,���#-�L�#L������,M%&����

�',����*
	#L�����L�%�+
 #L�)
#!)
,�#&#
	,�	 
���	���-)�V
%��
!
�!�
��,$� (%
�
��L� 1) '�&, ���%�'cL�# �#	,L'cL�# ���'cL�# '�b,%-, #L
)$%
#$,cL'�b,���M���	��c^��#L��e,	
�%&�%-
,�,�#"��$���e,�&
�	
�#,���M ,�	*
	,L]�	-)#��	����
#L'�-,e��L��&)�e!-�������X&
��+
',$,���-)��L (����	-)#��	�e,')L��,
#, 2541)  
 
����)�*+ 1 ��$#
 �
��
!
�e,',�]����	-)#��	���%&� 100 	��# 

�
��
!
� ��$#
 e,',�]��� 
Soluble solids 

Non reducing sugar 
Total sugar 
Acid content 
Protein 
Fiber 

Vitamin C 
Potassium 
Phosphorus 
Calcium 
Magnesium 

13 Brix 
6.1 g 
11.5 g 
0.13 g 
0.53 g 
0.71 g 
9.4 mg 
212.2 mg 
8.7 mg 
134.5 mg 
60.5 mg 

 
�L�#
: Ke ��� Tong (1995) 
 
1.6.3 -�%I895	)3�&2 �)���*+!4.���)����&�J%!�"<�#F�� 
��,V�M����	-)#��	��L�#L	
�,$�#��"		�,��&
����&!�
�e,'#��������&���- 2 	��&# 

1.6.3.1. '����	���',�]��
) (Hylocereus undatus (Haw.) Britt. ��� Rose) #LX$�,	+
',$�
*
	�)L��'#�$	
'�%�-�, �����	�#�L!����"���& �$)�L����
,'�(, �	���#�-)�	�L��L'�L�)'�L�)�
) 
2.5 'c,%$'#%�   e,',�]���#L'#�(�c^���"��-
��
!����#���	�|�	��*
������) '�&, ��,V�M')L��,
# 

1.6.3.2. '����	���',�]���� (Hylocereus costaricensis (Weber) Britt. ��� Rose) '�b,
�,�� species 	���	-)#��	���,V�M'����	���',�]��
) �%&��"&e,�	��'�L�)	�, e,�|**���,��-#L	
���"	
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e,'�$�	
��-
 ��#L�,
�'�(		)&
��,V�M'����	���',�]��
) �"����	�#�L ',�]�#L���
%$!)
,	)&
��,V�M
',�]��L�
) c^����,V�M,L]'�b,��,V�M�L�#L��	�

��L	��,V�M!,^�� '�&, ��,V�M�%-!)�, 
 
1.6.4 ���<!4*+�%3!4),��$4�)���<�K�<�*+�2 
 

����	%$���#-!���*
		
�'	(�'	L��)��-)�����#L�L)$%��"&*^�#L	
�'��L��,����%&
�z '	$��^],%���')�

��]��
�	
�

����'�#L (*�$���-, 2538) ���	
�'��L��,�����L�'	$��^],��-�	& �L ',�]���#��� 	�$�,�� 
����� �&
�
��
!
�  
 
1.6.4.1  ���$��J634"���L4��<	��4*% 
��%�
	
�!
�e*'�b,�|**��!,^���L�#L�)
#�+
��d%&��
��	
�'	(���	�
�����	������#- �����%�
	
�
!
�e*�����$%���%&���,$�#L�)
#�%	%&
�	�,�^],��"&	���� !
"#$ ���M���	���������
	
� 
��,V�	��#������ ����	
����,
������ '�b,%-, c^������L���"&e,*+
�)	 climacteric #L��%�
	
�
!
�e*'�$�#�"��^],��&
����'*,'#���'�-
�"&������	 �&),���*+
�)	 non-climacteric �#&#L	
�'�$�#��%�

	
�!
�e*e,�&)��L�'�-
�"&������	 (Stanley, 1991) �&),	
���$%'��$�L,	(#L�"����'�&,'�L�)	�,	��
��%�
	
�!
�e*�����)&
	
���$%'��$�L,'�$�#�^],'#�����$%��'�-
�"&������	 ����	%$���e,	��&# 
climacteric '#�����-���'��$�L,*
	

�,�	*��+
e!-'	$�	
�'�&�	
���$%'��$�L,*
	��$%��'�()�^], �%&
e,���	��&# non-climacteric '#�����-���'��$�L,*
	

�,�	*��+
e!-#L	
���$%'��$�L,'�$�#�^],����#&#L
��%&�	
�'�&�	
���$%'��$�L,e!-'�()�^], (*�$���-, 2538) �	-)#��	�*��'�b,���#-e,	��&# non-
climacteric c^��*
		
��̂	�
��� To ���� � (2000) ��)&
��%�
	
�!
�e*

�!���	
�'	(�
'	L��)���	-)#��	�#L�&
�&�,�-
����L� 
 
1.6.4.2 ���<!4*+�%3!4)5	)�*<!4B	� 
	
�'��L��,�����L�����$%��'�b,��	� ���
	}

�,�	�L��+
��d��&
�!,^������#-�� c^���&���	
X̂��� 

��L��"-��$�
��
#
�X#��'!(,'�b,��,�����	 ����	%$��	� ���
	}����$,�-
'�b,�|**���L�
�+
��d�L��"-��$�
�e�-e,	
�%���$,e*c�]��$,�-
 ����L�L���
	}'	$�*
		��&#������)�%X�%&
�z �L�#L��"&e,
'c��M��� c^��#L	
�'��L��,������"&%���')�
%
#�&)����	
�'*�$d������,
 ���)�%X��L���e,���#-
��&���	'�b, 3 	��&#!��	z �-)�	�,��� �����ij��M �
�M���L,���M���i�
�),���M ���	-)#��	�'#���
'�$�#��	�L'����	'��L��,*
	�L'�L�)��'�b,�L��� c^���L����L�'!(,�
*'�b,���)�%X�e,	��&#i�
�),���M
*+
�)	��,���c�
,$, �����,���c�
,$,'�b,���)�%X��L��
#
�X���
�,]+
��- ��e,�&),�)��$)��
���'c��M �	%$��,���c�
,$,e,'c��M�����"&e,�"��L��#&�&��'�XL��'#���#L	
�'��L��,����������-
�
*�#L���+
e!-�L�L���
	}'!(,'��L��,�������-)� c^��	
�'��L��,�����L�����,���c�
,$,#L�|**��
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!�
���&
��L�'�-
#
'	L��)�-��'�&, ��� ��	c$'*, �)
#�-�, �

��)
#'�b,	��-�&
� '�b,%-, 
(Stanley, 1991) *
		
��̂	�
	
����,
�L������	-)#��	���)&
�L���#L	
����,
e,�&)� 22 )�,
!���*
	��	�
, ���!���*
	'	(�'	L��) �L��� (�&
 a) ���'����	���	-)#��	�#L�,)�,-#�L����� 
(To ���� �, 2000)  �+
!���	
��̂	�
���)�%X��L�'�b,���M���	��e,'����	��	�����'����	�� 
Opuntia sp. ��)&
'�b,���)�%X�e,	��&# Betalain �L����#��"&

�e,�)��$)�� (Mizrahi ��� Nobel, 
1997) c^� �	&�,!,-
,L] ��-#L	
�*�� Betalain )&
'�b,���)�%X�e,	��&#��,���c�
,$,���'
� 
nitrogenous anthocyanin '��
�#L�,�%�'*,'�b,���M���	�� c^��'����	���L��� ',�]��������	-)
#��	��L���"&e,)��M'�L�)	��	�����'���#L���)�%X� Betanin ��� Isobetanin �&),'����	���L'!���� 
',�]��
)#L���)�%X� indicaxanthin  
 
	
�'��L��,�����L*
	�L'�L�)'�b,�L'!����e,��!)&
�	
�'	(���	�
�����$%���� �&���	X̂�	
�
'����#�

� ���'T�
���	e� �%&e,���#-	
��"d'�L������ij��M����e!-'!(,X^��� 

��L�
'!#
��+
!����������
, 	
�'��L��,�����L������#-�L�#L��,���c�
,$,'�b,���M���	��  ��)&

��,���c�
,$,*�������L'�L�)����L'!������������ij��M ��������L,���M�)-*^���
	}�L
��� #&)� ���,]+
'�$, ��&
���	(%
#������-
������,���c�
,$,�#&�&��'�XL�� '#���������-
�
'��L��,������*��&���e!-�L'��L��,���-)� c^��	
�'��L��,���������,���c�
,$,,�	*
	*�'	$�
*
	�|**���

��)��-�#

�,�	��$%�� '�&,��� ��	c$'*, �

��)
#'�b,	��'�� '�b,%-, ���
'	$�*
		
�'��L��,����	$*	��#���'�,�c#M�L�'	L��)�-��	��	
����'��
�!M�����,���c�
,$, 	
�
���'��
�!M��,���c�
,$,e,���,�],#L�
�%�]�%-,��� phenylalanine ���#L'�,�c#M phenylalanine 
ammonia-lyase (PAL) '�b, '�b,'�,�c#M!��	e,	���),	
����'��
�!M��,���c�
,$, (Gross, 
1987) �+
!���	
�'	(���	�
������$#��)&
	$*	��#���'�,�c#M PAL '�$�#�^],e,��!)&
�	
�'	(�
��	�
e,!-��'�(, (��,������ �, 2530) ,�	*
	,L]�

�	
�'	(���	�
	(#L��%&�	
�'��L��,����
�����$#
 ��,���c�
,$,�-)�'�&,	�, 	
�'�$�#�)
#'�-#�-,���	�
c�
�M��,����	�c�M#L���+
e!-
��$#
 ��,���c�
,$,e,�����'�j������ (Lin ���� �, 1989) e,	
��#���$],*L��-)�	�
c
c��'i��M����	�c�M�+
e!-�$)'����	#L�L*
��� (	����.�M, 2534) 	
�'	(���	�
�$],*L���,V�M Wai Chee 
�L��� !
"#$ 5 25 ��� 48 ���
'c�'cL�� ��)&
���L�'	(���	�
�L��� !
"#$ 5 ���
'c�'cL�� #L��$#
 
�����c�
,$,�"����%����
��	
�'	(���	�
 �&),	
�'	(���	�
�L��� !
"#$ 25 ��� 48 ���
'c�'cL�� 
#L	
���
�%�)�����,���c�
,$,%����
��	
�'	(���	�
���'����	'��L��,��'�b,�L,]+
%
�e,�L���� 
(Underhill ��� Critchley, 1993) �|**�����'�b,�L	�|**���L��+
��d%&�	
�'��L��,������$#
 ��,
���c�
,$, *
		
��̂	�
���)
�� L (2543) ��)&
#�#&)���,V�M'�,�M�L���-������#L��%&�	
�'�$�#�^],
���	$*	��#'�,�c#M PAL �����$#
 ��,���c�
,$,'�$�#�^],�"�	)&
���L��#&��-������  
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1.6.4.3  ���<!4*+�%3!4)%M
�$%���� 
���#-�L� '	(�'	L��)#
*
	%-,�����#L�L)$%��"&���,�],	���),	
�'#%
���$c^#%&
�z �����'	$��^],
%���')�
'�&, 	
��
�,]+
'����	
����
��)
#�-�,�L�'	$��^],*
		
�!
�e* ,�	*
	,L]�)
#��],���
����
	
�

�,�	��$%��	(#L�&),%&�	
��"d'�L�,]+
'�&,	�, ',����*
	�)
#��],

�e,��$%���"�
	)&
�)
#��],e,����
	
�

�,�	 ���,�],��$%��*^���
�
#�
�,]+
'���������#����M����)
#��], 
c^��'�b,�
'!%����	
��"d'�L�,]+
 �+
e!-,]+
!,�	�������#L��%&����
%$ �)#��]���	� ���
	} 
(Wills ���� �, 1998) ����	%$	
��"d'�L�,]+
!,�	'�L���-���� 5 #L��%&�	
�'��L��,����
�� 

������$%����&
�'!(,��-��� ���'T�
���&
��$���&���%&�	
��"d'�L��
�'���{	$* 	
�
�"d'�L�,]+
!,�	������	-)#��	��
#
�X���'	%'!(,��-���'*,*
		
�'!L��)���	�L��������$') 
��
��� c^���

�e,	
�'	(���	�
#L�����%��	���� 

������$%�� e,	
��̂	�
	
�'	(���	�

������$#��)&
	
�'	(���	�
�L��� !
"#$ 30 ���
'c�'cL�� #L	
��"d'�L�,]+
!,�	�-���� 9 �&),���L�
'	(���	�
�L��� !
"#$ 1 ���
'c�'cL�� #L	
��"d'�L�,]+
!,�	,-��	)&
 ���L��L�'	(���	�


�e%-�

�
�)
#��,����
	
� 0 Pa #L	
��"d'�L�,]+
!,�	�-���� 1.7 �%&���L�'	(���	�
�L� 270 Pa #L	
�
�"d'�L�,]+
!,�	�"�X̂��-���� 19.2 (Derek ���� �, 1994)  
 
1.6.4.4 ���<!4*+�%3!4)�2� 3%�%<%BM	 
	
��&�,,�&#���',�]����#-'	$���-*
	!�
��
'!%�'�&, 	
���
�%�)����,��'c��M 	
�'��L��,����'�b,
,]+
%
� 	
��"d'�L�,]+
��	*
	��$%�� c^��	
��&�,,�&##L�����%��%&�',�]���#���������
%$���
���#- ,�	*
	,L])�������,V�M�����$%��	(#L��%&�	
�'��L��,�����&
�)
#�,&,',�]�'�&,	�, 
%�)��&
�'�&, �����M�L�#L�
�� 100 )�, !���*
	��	�
,#L�)
#�,&,',�]� 117 ,$)%�, '#����
�� 150 )�, 
!���*
	��	�
, �&
�)
#�,&,',�]�����'!��� 80 ,$)%�, (Drake, 1994)   ����)
#�,&,',�]����
���'�j����,V�M Himekami #
		)&
��,V�M Fuji (Yamada ��� Kobayashi, 1999)  ,�	*
	,L]�

�
	
�'	(���	�
#L��%&�	
�'��L��,�����&
�)
#�,&,',�]�  Irving (1992) ��)&
	
��#��	L)L�-)�
�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�"��+
e!-��	L)L#L�&
�)
#�,&,',�]�#
		)&
�L��#&��-�#  �+
!������	-)
#��	�#L�
��
,)&


�!���	
�'	(�'	L��)���	-)#��	�#L�&
�)
#�,&,',�]�����'�(	,-��'�&
,�], c^��#L
�����%��%&�	
�*��	
�e,��!)&
�	
�'	(���	�
����,�&� (To ���� �, 2000) 
 
1.6.4.5 ���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4 
,]+
%
�'�b,�
!
����#�L���#
	e,��	������#- �������"&e,�&),����)��$)�� 

�!���	
�'	(�
'	L��)��$#
 ,]+
%
��
*'�$�#�^],!��������^],��"&	���,$������$%�� (Stanley, 1991) 	
��̂	�
	
�
'��L��,������$#
 ,]+
%
�e,��������%��	"�	�����'��� ��)&
��$#
 ,]+
%
�'�$�#�^],e,�&)� 
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85 X̂� 100 )�, !���*
	��	�
, (Barbera ���� �,1992)  ��� To ���� � (2000) �
��
,)&

���	-)#��	�#L�)
#!)
,'�$�#�^],��&
��)�'�()e,�&)� 19 )�,!���*
	��	�
, ���,]+
%
��L����&),
e!d& ���,]+
%
�	�"������i��	�%�  �&),c"������e,��$#
 '�(	,-��'�&
,�], (Mizrahi ��� Nobel, 
1997) �%&*
		
��̂	�
)$*��e,�|**���, ��)&
e,���	-)#��	����#L,]+
%
��L��+
��d�L	�,$�!,^�� ���c�
�$���c^��'�b,,]+
%
��L�e!-���
%$�L��#&!)
,�!�#'!#��,	��,]+
%
��,$����, ���#L������,M%&�
�&
�	
� (Thanh Long Ham Minh‚ 2007)  	
�'�$�#�^],�����$#
 ,]+
%
�

�!���	
�'	(�'	L��)#L
�����%��%&��� 

�e,	
���$�
� c^��*
		
������'	(���	�
���'�j��e,!-��'�(, ��)&
#L	
�

'��L��,�����)
#!)
, ���)���&
��$#
 �����(��L����
���-'�$�#�^],*
	 13 '�b, 16 °Brix 
(Mahajan, 1994)  
 
1.6.4.6 ���<!4*+�%3!4)���	�%��*�9 
	��c$%�$	���	��#
�$	'�b,	���$,��L�M�L���#
	e,��	������#- ������#��"&e,�)��$)�� c^��#L
���
����%��%&����
%$������#- ������)��'#������#-����&�,#L��$#
 	���&�,�-
�#
	���'#���
�	&��$#
 	��*����� (*�$���-, 2538) �)	��	�����'����&)�	&�,	
���	�	&#L��$#
 	��%�+

#
	'�L���-���� 0.02 � 0.06 e,�"����	��c$%�$	 (Barbera ���� �,1992) ���'#�������	
��$#
 	��*�'�$�#�^], ���#L��$#
 	����"&e,�&)��-���� 0.2 � 0.6 (Mizrahi ��� Nobel, 1997) 
��]�,L]�^],��"&	����,V�M����&)�')�
'	(�'	L��) �%&����	%$��-)��$#
 	��#L	
�����'#������#-'�-
�"&
����	
���	 �+
!������	-)#��	���$#
 	��*�#L�&
�"����e,�&)�	&�,	
�'	(�'	L��) (To ���� �, 
2000)  e,	� L������'�j��	&�,	
�'	(���	�
#L��$#
 	���-���� 0.25 �%&!���*
		
�'	(���	�

,
, 210 )�, ��$#
 	������'!����-���� 0.05 (Mahajan, 1994) �&),������$#e!-��
'�&,'�L�)	�,�����$#
 	������ (��,������ �, 2530) ��&
���	(%
#	
�'��L��,������$#
 
	��

�!���	
�'	(�'	L��)���	-)#��	����'�b,�$���L�%-���̂	�
%&��� 
 
1.6.4.7 ���<!4*+�%3!4)2��� �% 
���#-'�b,�!�&��+
��d���)$%
#$,cL c^�����	-)#��	�#L)$%
#$,cL'�b,���M���	�����#
  9.4 
#$��$	��#%&�',�]��� 100 	��# ����	%$)$%
#$,cL��"&e,�"� L-ascorbic acid �%&��
�%�)��-�&
�'#���
��-����)
#�-�, ���!�����#���	����	c$'*, ���'��L��,�"���'�b, L-dehydroascorbic acid 
(Lawrance, 1991) 	
���
�%�)���)$%
#$,cL

�!���	
�'	(�'	L��)������#-�
#
�X'	$��^],��-*
	
	
��+
�
,���'�,�c#M���*
	�}$	$�$�
��c$'����, �+
!�����$#
 )$%
#$,cLe,��,V�M')L��,
#,�],#L
�&
'T�L�����#
  3 #$��$	��#%&�',�]��� 100 	��# (To ���� �, 2000) 
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1.6.5 ���<�K����?�,��$4�)���<�K�<�*+�2 
 

1.6.5.1  ���<�K����?��*+	8H$,. ��+
� 
�� !
"#$'�b,�|**���L��+
��de,	
�'	(���	�
��$%���� X-
�� !
"#$�"���%�
	
�'	$��}$	$�$�
'�#L
%&
�z 	(�"��^],�+
e!-#L�
��	
�'	(���	�
��],�� (Wills ���� �, 1998) ��$%��'#���X"	'	(�'	L��)#L
�� !
"#$e	�-'�L��	���

��)��-�# c^��	
�e�-�� !
"#$%�+
�+
e!-�� !
"#$�����$%�������&���e!-
���}$	$�$�
'�#L%&
�z *^�����
��	
�'	(���	�
��- �%&�� !
"#$%-���#&%�+
'	$,��'��
�*��+
e!-��$%��
�����
	
��$��	%$',����*
	�� !
"#$%�+
 (�
	
����-
,!,
)) ���'T�
���$%��e,'�%�-�,���
'�%	̂���-�, �
	
����-
,!,
)������	-)#��	��
#
�X���'	%'!(,��-*
		
�'��L��,����e,�&),
',�]���*
	�L�
)��'�b,��	� �',�]�e����T�+
,]+
 (Translucent) *
		
��̂	�
��)&
	
�'	(���	�

�	-)#��	��L��� !
"#$ 6 ���
'c�'cL�� 	&�e!-'	$��
	
����-
,!,
)��]�,L]�^],��"&	��)������� (To 
���� �, 2000) ��&
���	(%
#�+
!���	
�'	(���	�
���	-)#��	����#L	
��̂	�
��"&,-��#
	 c^��
�� !
"#$e,	
�'	(���	�
���%-��#L	
��̂	�
'����!
*���L�'!#
��# e,	
��̂	�
�L��&
,#
��)&

�
#
�X'	(���	�
��-�L��� !
"#$ 7-8 ���
'c�'cL��  �%&%-��e�-�&)#	��X����
�%$	c^�����|d!
	
�
'	$�!��,]+
�+
e!-��',&
 (������M, 2540) �&),�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� '	(���-,
, 10 )�, (�#
,$%�M, 2540) Nerd ���� � (1997) ��-�+
	
�'	(���	�
�+
%-,	�����'����L��� !
"#$ 4 12 ��� 20 
���
'c�'cL�� ��)&
	
�'	(���	�
�L��� !
"#$ 4 ���
'c�'cL�� '	$��
	
����-
,!,
)���#L
��$#
 	���"���� �&),	
�'	(���	�
�L��� !
"#$12 ��� 20 ���
'c�'cL�� e,X�����L'��$�L,�
#
�X
'	(���	�
��-,
, 21 )�, ���#L��$#
 	������ c^��	
����#���	��e,�+
%-,	�����'���!���
	
�'	(�'	L��)#L��%&��� 

�e,	
�)
�*+
!,&
� (Haggerton, 1992; Cantwell ���� �, 1992)  
 
1.6.5.2 ����2��8 �2� EBM%�� -��I9J%�"$2��)���<�K����?� 
�)
#��],��#���VMe,����
	
��	%$#L�&
%�+
	)&
�-���� 100 *^�#L��	
��L�*���-���,]+
��-�L	#
	 �&),
e,���#-#L,]+
'�b,���M���	��#
		)&
�-���� 70 �%&�)
#��,��e,���#-#L�&
�&�,�-
��"�
'��
�T�,�],*^�#L	
��"d'�L�,]+
��	*
	��$%����"&%���')�
 c^���^],��"&	���

�����
	
�


�,�	)&
#L�)
#��],��#���VM#
	,-��'�L��e� (*�$���-, 2537) 	
�'	(���	�
��$%��e,�

��L�#L
�)
#��],��#���VM%�+
#L���+
e!-��$%�������
	
�'!L��)���'c��M epidermis %
�e,�L���� e,
	
��̂	�
	
�'	(���	�
'�
�e,�)
#��],��#���VM�-���� 85 �L��� !
"#$ 20 ���
'c�'cL�� ��)&
#L	
�
�"d'�L�,]+
!,�	�-���� 23 '#���'	(���	�
'�L�� 90 ,
�L (Pantastico ��� Cosico, 1975) 
'�&,'�L�)	�,	��	
�'	(���	�
���$],*L��L��� !
"#$ 25 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM�-���� 60 ��)&

!���*
		
�'	(���	�
 48 ���)�#� #L	
��"d'�L�,]+
!,�	�-����10 (Underhill ��� Simons, 1993)  
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1.6.5.3 ���<�K����?�J%�,�-�������#���3!4) 
	
�'	(���	�
e,�

�����
	
�������� '�b,	
�'	(���	�
��$%��

�e,

�,����*��L�#L
�)
#�
#
�Xe!-	�
cc^#�&
,��- c^���

�����
	
��������'�b,	
���-
��^],���%�)��$%��'�� ���
�	%$�

�����
	
��������

�e,

�,����*�*�#L��$#
 	�
c��	c$'*,���� (#L�)
#'�-#�-,
,-��	)&
�-���� 21) ���#L�
�M��,����	�c�M'�$�#�^], (#L�)
#'�-#�-,�"�	)&
�-���� 0.03) c^��e,
�

�����
	
�'�&,,L]       *����������),	
�!
�e*�����$%���)#��]�����)
�	
��+
�
,���
'��$�L, (Thompson, 1996) 

�,����*��+
!���	
�'	(���	�
����

�����
	
��������
�&),#
	�+
#
*
	��
�%$	���'T�
���&
��$��ij�M#��
�%$	 c^����
�%$	�L�#L��"&�|**���,,L]#L#
	#
�
!�
��,$�����%&���,$�*�#L�� �#��%$�L��%	%&
�	�, (%
�
��L� 2) 	
���-
��

�����
	
�
��������
#
�X�+
��-!�
�)$VL�-)�	�,'�&, 	
�'	(���	�
e,X����
�%$	 	
�!&�!�-#�-)�ij�M#
��
�%$	���	
�'������$) c^��,&
*�#L	
��̂	�
e,�	-)#��	� 
 
*
		
��̂	�
	
�'	(���	�
��$%��e,�

�����
	
�������� ��)&
	
�'	(���	�
#�#&)�e,
X����
�%$	���$������L,�
#
�X����	
��"d'�L�,]+
!,�	c^���&���e!-��	
�'!L��)���'����	'#���
'��L��'�L��	��	
�'	(���	�
e,�

�����
	
��	%$ ,�	*
	,L]������)
#'�L�!
�*
		
�'	$�
�
	
����-
,!,
) (#
�,�dM, 2534) �)L (2533) �̂	�
	
�!&���#�#&)��-)�ij�M#�L)LcL ��)&

�
#
�X����
��	
�'	(���	�
�������	
�'��L��,�����L'����	*
	�L'�L�)'�b,�L'!���� ,�	*
	,L]
	
�!�-#ij�M#�L)LcL����&)���	
��"d'�L�,]+
!,�	e,��'�
)�� (Harvey (1994) �����	
�',&
'�L�!���
	
�'	$����*
	'��]�*��$,��L�Me,���L� (Ozkurt ��� Turk, 1994)  ���	
�'	(���	�
	�-)�e,X�� 
LDPE �
#
�X����	
�'��L��,�����L����)
#�,&,',�]���- (Hewage ���� �, 1994)  
 
1.6.5.3.1 Active modified atmosphere packaging  
 Active modified atmosphere packaging '�b,	
������

�����
	
�'�$�#%-,%
#�L�	+
!,��)- 
����
*�"��
	
���	*
	

�,����*�e!-'�b,��dd
	
� �����,�L�����
	
�e,

�,����*�
	���'�-
���-)�	�
c��#�L�%-��	
�  �-��L��� active MAP %&��

�����
	
��&�� 
(microatmosphere) �����-��$#
 	�
c��#�L�%-��	
��)�'�() ���

�e,

�,����*��
*e�&�
��"�
c��!����"�c^#'��������$#
 	�
c��	c$'*, 	�
c�
�M��,����	�c�M '��V$�L, ����)
#��], ���	
�
'�$�#%�)�"�c��'��V$�L,'��������	
�	��%�-,	
�!
�e*e,���#-�
��,$� �&),%�)�"�c^#	�
c
�
�M��,����	�c�M '��������	�,	�
c�
�M��,����	�c�M�L�#
	'	$,��*,�
*X̂�������L�	&�e!-'	$�
��,%�
� !���'�b,	
���-
��

)�����
	
��L�%-��	
��+
!�����	������#-���
*��-*
		
��&,
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	�
c�L�%-��	
�%
#�)
#'�-#�-,�L�	+
!,��)-'�-
��e,!-��'�(,!���

�,����*� !����
*��-*
		
�e�-
�
�'�#L�L�e!-	�
c�L�%-��	
�!����"�c��	�
c�L��#&%-��	
���	��*
	����
	
��L��-�#�����$%
� fM 
 
1.6.5.3.2 Passive modified atmosphere packaging  
 Passive modified atmosphere packaging !��� physiological package '�b,�)
#��#��,VM
��!)&
���	� �	
�!
�e*�����$%���L�#L�)
#'!#
��#	��	
�c^#�&
,	�
c���ij�M#�L�'�b,

�,�
���*� �

�����
	
��������*��
#
�X�+
',$,����&��'�b,�&����

�e,

�,����*��L��j�
�,^	 *,X̂��#������#L	
�e�-	�
c��	c$'*,���#L	
�'�$�#�^],���	�
c�
�M��,����	�c�M*
	
	���),	
�!
�e*�����$%��  ���	
���	�
�

�����
	
��L���-

�e,

�,����*� ��%�
	
�
c^#�&
,	�
c���ij�M#�L�'���	e�-%-����#e!-	�
c��	c$'*,'�-
#


�e,

�,����*� e,��%�
�L�
�
#
�X��'��	
�e�-	�
c��	c$'*,�������$% '�&,'�L�)	��	�
c�
�M��,����	�c�M�
#
�X�&
,
'�-
��	*
	

�,����*���-��'!#
�	��	
���$%	�
c�
�M��,����	�c�M'�&,	�, ,�	*
	,L]�

�
����
	
��L�%-��	
�%-��'	$��^],��&
��)�'�()����#&'	$���,%�
� !���	
��$��	%$',����*
	�����
�
�M��,����	�c�M�L��"�'	$,��  !���'�b,	
���-
��

)�����
	
��L�%-��	
�

�e,

�,����*�
���	
�'���	ij�M#��
�%$	�L�#L��%�
	
�c^#�&
,���	�
c��	c$'*, ���	�
c�
�M��,����	�c�M
'!#
��#	����%�
	
�!
�e*������   �� !
"#$'	(���	�
 ���*�e�-	�
c��	c$'*,

�e,

�,��+

e!-�)
#'�-#�-,���� *^�'	$������,e!-	�
c�	c$'*,

�,�	c^#�&
,ij�M#'�-
��e,

�,����*� 
� �'�L�)	�, 	�
c�
�M��,����	�c�M�L���-*
		
�!
�e*������*�c^#�&
,ij�M#��	��

�,�	*�
'	$�	
����#���	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,

�,����*�    �#����)
#'�-#�-,���	�
c��]����
,L]*����L����X"		+
!,�����&
��%�
	
�c^#�&
,ij�M#���	�
c��]���� �����%�
	
�!
�e*������ 
(�
#�$��M, 2537) 
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����)�*+ 2 �� �#��%$���ij�M#��
�%$	 
 

�,$�ij�M# 
�)
#X&
�
*+
'�
� 

������ 
(kg/cm2) 

	
����%�) 
(%) 

	
�
!�%�) 
(%) 

�&)��� !
"#$
e,	
�!�%�) 
(oC) 

�)
#!,
 
(mm) 

�� % � 
	
��& 
, '�- 

� � 	 � � � � � ,]+ 
 �L�
��  ! 
" #$  38oC  
�)
#��], 90% 

(g/m2.d ) 

(25µm) 

��%�	
�c^#�&
,��� 
O2 �L� ��  ! 
" #$
23/25oC �)
#��],
50% 

(cm3/m2.d)  

(25µm) 

�)
#e� 

Polyethylene 
low density 0.90-0.93 100-150 200-600 20-50 150-230 0.025-0.050 16-24 7,100-7,800 �&�,�-
�,-�� 

Polyethylene 
high density 0.945-0.965 200-500 20-400 - - 0.010-0.015 4.7 2,100-2,900 ,-�� 

Polypropylene 0.90-0.91 400-600 150-600 50-70 170-230 0.013-0.040 11 2,400-3,800 �
,	�
� 

Polystyrene 1.04-1.07 600-850 10-70 40-70 130-160 0.025-0.040 110-160 3,900-5,500 #
	 

Polyvinyl 
chloride 1.16-1.40 300-1,000 10-500 50-70 120-170 0.010-0.035 80-500 80-9,000 �&�,�-
�#
	 

 

�L�#
 : *�$���-, 2538 
 
1.6.6 ->�?<� * (Phytochemicals) 
 

Phytochemicals '�b,�
�'�#L�L������-
��^], c^��#L������,M#
	#
� '�&, ��,,$, (tannin)  i[,�� 
(phenol) ���'���L, (triterpene) i�
�),���M (flavonoid)  �����L,���M (caotenoid) '���$, 
(lectin) )$%
#$, (vitamin) '�-,e� (fiber) ,]+
#�,!�#��'!� (essential oil) c
��,$, (saponin) ���
	����#�,�$��� (free fatty acid) '�b,%-, �
����	��e,	��&#���Li[,���L�#L.�V$�e,	
����
	
�
���
�'��������+
��- ���	
��"d'�L�,]+
 �$����	)&
,�],�
����	��e,	��&#���Li[,�� '�&,i�
�)-
,���M ������'���L, #L�� �#��%$'�b,�
�%-
,�,�#"��$��� (antioxidant) �
�%-
,�,�#"��$���#L
�� ������,M��&
�#
	%&������L��+
��d%&
�ze,�&
�	
���]� 5 ���� ��-�	& ����!���'�������
!�)e* ����
"#$��-#	�, ����	��&#'c��M����
��L��+
�
,'T�
�e,�#�� ����	
�%&�%-
,	
�'	$�
���#�'�(�%&
�z �������	
������)
#��
 �)#��]�	���),	
�%&
�z�L�'	L��)e,	
��	�����L)$%
*
	���
��%&
�z �������%&
�z '!�&
,L]'	L��)�-�����%��%&����

��&
�	
�  %�)��&
�'�&, ���!�)e*
�,$�'TL�����,�L�'	$�*
		
����%�,���'�-,'���� (Kondo ���� �, 2002; Jimenez-Escrig ���
� �, 2001) c^���
*'	$�*
		
����#�
�%&
�z �L���$') !���'�����+
e!-�,��!���'����X"	
�+
�
� e,	� L������,z '�&, �������c'#��M (Alzheimer�s disease) ���#�'�(��+
��-   *
		
��L����#L
���M���	������
�%-
,�,�#"��$��� %�)��&
�'�&, )$%
#$,cL ����
����	��i[,�� ���,�],e,
�|**���,��-#L	
��̂	�
�����'	L��)	���
�%-
,�,�#"��$���e,������'T�
���&
��$��e,��	������#- 
'�&, ���&, ���'�j� �������L� #�'���'�� (Chaiprasart ���� �, 2001; Kondo ���� �, 2002) 
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'�b,%-, 	
��̂	�
'	L��)	���
�%-
,�,�#"��$���e,���#-%��	"�'���L���-#L	
��+
	�,��&
����&!�
� 
c^����)&
�
����	��i[,���L��	����-*
	���#-%��	"�'���L��
#
�X�����]� low-density lipoprotein 
(LDL) ��������]�	
�'	$���	c$'����,��� liposome e,#,���M ������,�L�#L�
�%-
,�,�#"��$��� ��-�	& 
�
'�L�) �
*L, ���'T�
��
e�!#&�,��������)&
#L�
�%-
,�,�#"��$���#
		)&
�
'�L�) ���,�],
	
���$�
���	������#-e,��$#
 �L�#
		)&
	
���$�
�',�]���%)M#L��e,	
�����	
����	
�'	$�
#�'�(�������)
#�$��	%$���!���'����!�)e*���������,z �L�'�b,����,',����#
*
	 oxidative 
stress (�
�$�, 2552) 
 
�+
!���	
��̂	�
�
��+
��de,���	-)#��	� ��)&
#L�
����	��i[,�� i�
)�),���M           
���'�%
,$, c^���
�'!�&
,L]����-��]�e,'����	��  ���',�]���  �%&�L���e,'����	��#L����$�V$

�
e,	
�%-
,�,�#"��$������#
		)&
e,',�]������*
		
�������
� cell culture ��)&
 
�
��	��*
	'����	��#L����$�V$

�e,	
������]�	
�'*�$d���'c��M#�'�(���-�L	)&
 ',�]��� (Wu ���
� �, 1996) �+
!���������,M���	
��������
,���	-)#��	���-��)&
�
#
�X�)���#�����
,]+
%
�	�"���e,	����'������-�L ���'T�
�e,	��&#�"-��)��L�'�b,���'�
!)
,����L� 2 ���e,',�]���
�	-)#��	�������#�� �&
�
��
!
� c^��'�b,�"��L��
#
�X�"�c^#��-�&
�	)&
	
��������
,)$%
#$,!���
�
��
!
��L����'#(� ����	-)#��	����'�b,���#-�L�'!#
��#�+
!����"-��)�'�
!)
,����L� 2 (�����)�L, 
2547) ,�	*
	,L]�	-)#��	����#L�
��L�#L������,M���#$)c$'�* (mucilage) �L�#L��	� ���-
�)�-,'!�)
!�����-
�'���L��&)��"�c��,]+
e,�&
�	
� �)���#�����	�"���e,�,�L�'�b,���'�
!)
, (�,$��#&�^��
�$,c"�$,)��- �	-)#��	����#L������,Me,	
����'�
�����!$%*
��&)�'�$�#V
%�'!�(	e!-�	&�&
�	
� 
,�	*
	,L]���	-)#��	����#L������ e,	
�����	�,���!�)e* #�'�(��+
��-���%&�#�"	!#
	 
'�
!)
, �&)�'��$#��-
�
"#$%-
,�
,���	���"	���i|, ��&
���	(%
# 	
��̂	�
	
�'��L��,����
����
��.	�'�#Le,���	-)#��	�!���	
�'	(�'	L��)����#&#L�
��
, ���,�],*^�'�b,���'�(,�L��)�e!-
�)
#�+
��d'����e!-�-�#"��
��
�,
	
�%&��"-��$�
�e,	
�%���$,e*��$�
����	-)#��	�#
	�^], 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

���*+ 2 5�M%�	%����
�<%�%)�%2�6�� 
 
2.1 2�I*����
�<%�%���2�6��  
 
�����4	)�*+ 1 #Z�?�L45	)	8H$,. �J%���<�K����?���	�8H,�- 34"	��8���<�K����?� 

L43�&2 �)�� 
���'���	���	-)#��	�e,����'	(�'	L��)�
���,V�M'����	���',�]��
) ����
���,V�M'����	 

���',�]���� (�
�����#
  45 )�,!���*
	��	�
,) �L�#L��	� �%��%
#��,V�M 	�L��#�"� M 
��
�*
	%+
!,$ �������#��*
	�),�	-)#��	��L���"	'����	
��-
���#L	
��+
',$,	
���"	%
#
����'	�%��L��L�L�'!#
��# (GAP) �+
	
��,�&������!-���}$��%$	
�'���,���L!���	
�'	(�'	L��) 
#!
)$��
���'���,���L���*�#'	�-
V,���L ��-)�+
	
������ 

��L	���]� '�����)
#�#�+
'�#����
�� 

��� *
	,�],,+
#
'	(���	�
%
#)$VL	
�%&
� z �L�	+
!,� 
 
�����4	)�*+ 1.1 #Z�?�L45	)	8H$,. �J%���<�K����?���	�8H,�-      34"	��8���<�K� 

���?�L43�&2 �)�����-�%I89<!4B	�3�)<%BM	5�2  
Treatment 1 '	(���	�
�L��� !
"#$����
	
��	%$  �)
#��],����
	
��	%$ 
Treatment 2 '	(���	�
�L��� !
"#$ 8 ���
'c�'cL��  �)
#��],����
	
��	%$ 
Treatment 3 '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��  �)
#��],����
	
��	%$ 
Treatment 4 '	(���	�
�L��� !
"#$ 13 ���
'c�'cL��  �)
#��],����
	
��	%$ 
Treatment 5 '	(���	�
�L��� !
"#$����
	
��	%$  �)
#��],��#���VM 90% 
Treatment 6 '	(���	�
�L��� !
"#$ 8 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% 
 Treatment 7 '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% 
 Treatment 8 '	(���	�
�L��� !
"#$ 13 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% 
 
�����4	)�*+ 1.2 #Z�?�L45	)	8H$,. �J%���<�K����?���	�8H,�-      34"	��8���<�K� 

���?�L43�&2 �)�����-�%I89<!4B	�3�)<%BM	3�)  
Treatment 1 '	(���	�
�L��� !
"#$����
	
��	%$  �)
#��],����
	
��	%$ 
Treatment 2 '	(���	�
�L��� !
"#$ 8 ���
'c�'cL��  �)
#��],����
	
��	%$ 
Treatment 3 '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��  �)
#��],����
	
��	%$ 
Treatment 4 '	(���	�
�L��� !
"#$ 13 ���
'c�'cL��  �)
#��],����
	
��	%$ 
Treatment 5 '	(���	�
�L��� !
"#$����
	
��	%$  �)
#��],��#���VM 90% 
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Treatment 6 '	(���	�
�L��� !
"#$ 8 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% 
Treatment 7 '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% 
Treatment 8 '	(���	�
�L��� !
"#$ 13 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% 
 
���e,�%&����L%'#,%M#L*+
,),c]+
'�&
	�� 4 c]+
 z �� 3 �� �+
	
���,�^	��	
��������	 3 )�, e,
��!)&
�	
�'	(���	�
'�b,')�
 3 ����
!M c^��#L	
�)$'��
�!M���,L] 
1. �)
#�,&,',�]� (

��,)	 �.1) 
2. 	
�'��L��,�����L (

��,)	 �.2) 
3. 	
��"d'�L�,]+
!,�	 (

��,)	 �.3) 
4. ��$#
  Total soluble solids (TSS)  (

��,)	 �.4) 
5. ��$#
  Total ascorbic acids (

��,)	 �.5) 
6. ��$#
 '�-,e� (

��,)	 �.6) 
7. ��$#
 ,]+
%
� (

��,)	 �.7) 
8. 	
���#�������"-��$�
� (

��,)	 �.8) 
9. 	
�'��L��,�����&
 pH (

��,)	 �.9) 
10. ��$#
 	���L��%'%����- (

��,)	 �.10) 
11. '���M'c(,%M	
�'	$���� (

��,)	 �.11) 
12. �
��	
�)
�*+
!,&
�������	-)#��	�

�!���*
	'	(���	�
�L��� !
"#$%�+
 

 
�����4	)�*+ 2 #Z�?�L45	)������683�� Active modified atmosphere ��	�8H,�-34" 

	��8���<�K����?�5	)L43�&2 �)�� 
���'���	���	-)#��	�e,����'	(�'	L��)�
���,V�M'����	���',�]��
) ����
���,V�M'����	 

���',�]���� (�
�����#
  45 )�,!���*
	��	�
,) �L�#L��	� �%��%
#��,V�M 	�L��#�"� M 
��
�*
	%+
!,$ �������#��*
	�),�	-)#��	��L���"	'����	
��-
���#L	
��+
',$,	
���"	%
#
����'	�%��L��L�L�'!#
��# (GAP) �+
	
��,�&������!-���}$��%$	
�'���,���L!���	
�'	(�'	L��) 
#!
)$��
���'���,���L���*�#'	�-
V,���L ��-)�+
	
������ 

��L	���]� '�����)
#�#�+
'�#����
�� 

��� ���*����	-)#��	�*+
,), 3 ��%&�X�� e�&e,X�� Polyethylene laminate nylon �,
� 32 
× 45  cm  �)
#!,
 120.2 µm ����"��
	
���	*
	���*�
� fMe!-

�e,���*�
� fM��"&e,
�

���dd
	
� (�"��
	
���	 100 %) *
	,�],��,�L�����
	
�

�e,���*�
� fM�-)�	�
c
��	c$'*,  	�
c�
�M��,����	�c�M !���	�
c��#��!)&
���	c$'*,����
�M��,����	�c�M�)
#
'�-#�-,%&
� z %
#)$VL	
�������L� 2.1��� 2.2  '�-
��e,X�����e�-'�������j��,^	��dd
	
� Vac-
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star s225 �L�%&�'�-
	������'%$#	�
c �������)
�M)�)���#�����	�
ce!-��"&���#
  0.5 bar ���%�]�
�&
����	�#���'������ Vac-star s225 ���,L] ��� 1.)  Vacuum %�]��&
'�b, max (100 %)   2.) Gas %�]�
�&
'�b, max (100 %) 3.) Welding %�]��&
'�b, 3.0 s   ��� 4.) Soft air  %�]��&
'�b, 2.0 s   

�!���
*
	��,�L�	�
c'�-
��e,���*�
� fM'��(*��-)e!-e�-'������ Gas analysis (OXYBABY ) )���)
#
'�-#�-,���	�
c

�e,���*�
� fMe!-��-�)
#'�-#�-,%
#)$VL	
�������L� 2.1 ��� 2.2 *
	,�],,+
��
�	-)#��	�'	(���	�
e,�� !
"#$�L�'!#
��#*
		
�����������L� 1 ���  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 
���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% 
 
�����4	)�*+ 2.1 #Z�?�L45	)������683�� Active modified atmosphere ��	�8H,�- 

34"	��8���<�K����?�5	)L43�&2 �)�����-�%I89<!4B	�3�)<%BM	5�2 
Treatment 1 '	(���	�
e,����
	
��	%$ 
Treatment 2 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 2.5 
Treatment 3 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 5 
Treatment 4 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 10 
Treatment 5 '	(���	�
e,����
	
��L�#L�
�M��,����	�c�M�-���� 5 
Treatment 6 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 2.5   �&)#	���
�M��,����	�c�M 

�-���� 5 
Treatment 6 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 5   �&)#	���
�M��,����	�c�M 

�-���� 5 
Treatment 6 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 10   �&)#	���
�M��,����	�c�M 

�-���� 5 
 
�����4	)�*+ 2.2 #Z�?�L45	)������683�� Active modified atmosphere ��	�8H,�- 

34"	��8���<�K����?�5	)L43�&2 �)�����-�%I89<!4B	�3�)<%BM	3�) 
Treatment 1 '	(���	�
e,����
	
��	%$ 
Treatment 2 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 2.5 
Treatment 3 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 5 
Treatment 4 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 10 
Treatment 5 '	(���	�
e,����
	
��L�#L�
�M��,����	�c�M�-���� 5 
Treatment 6 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 2.5   �&)#	���
�M��,����	�c�M 

�-���� 5 
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Treatment 6 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 5   �&)#	���
�M��,����	�c�M 

�-���� 5 
Treatment 6 '	(���	�
e,����
	
��L�#L��	c$'*,�-���� 10   �&)#	���
�M��,����	�c�M 

�-���� 5 
 
���e,�%&����L%'#,%M#L*+
,),c]+
'�&
	�� 4 c]+
 z �� 3 �� �+
	
���,�^	��	
��������	 3 )�, e,
��!)&
�	
�'	(���	�
'�b,')�
 3 ����
!M c^��#L	
�)$'��
�!M'�&,'�L�)	��	
�������L� 1  ���
)$'��
�!M��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M �����	c$'*,e,���*�
� fM (

��,)	 	.12) 
 
�����4	)�*+ 3  #Z�?�L45	)�,�-�������#���3!4)��	�8H,�-      34"	��8���<�K� 

���?�5	)L43�&2 �)�� 
���'���	���	-)#��	�e,����'	(�'	L��)�
���,V�M'����	���',�]��
) ����
���,V�M'����	 

���',�]���� (�
�����#
  45 )�,!���*
	��	�
,) �L�#L��	� �%��%
#��,V�M 	�L��#�"� M 
��
�*
	%+
!,$ �������#��*
	�),�	-)#��	��L���"	'����	
��-
���#L	
��+
',$,	
���"	%
#
����'	�%��L��L�L�'!#
��# (GAP) �+
	
��,�&������!-���}$��%$	
�'���,���L!���	
�'	(�'	L��) 
#!
)$��
���'���,���L���*�#'	�-
V,���L ��-)�+
	
������ 

��L	���]� '�����)
#�#�+
'�#����
�� 

��� *
	,�],,+
#
'	(���	�
%
#)$VL	
�%&
� z �L�	+
!,� ������	-)#��	��L����*�e,�

�	̂��
��dd
	
� #L	
��"��
	
���	*
	���*�
� fM 70% ���e�-'�������j��,^	��dd
	
� Vac-star 
s225 ���%�]��&
����	�#���'������ Vac-star s225 ���,L] ��� 1.)  Vacuum %�]��&
'�b,  70%   2.) 
Gas %�]��&
'�b, off  3.) Welding %�]��&
'�b, 3.0 s   ��� 4.) Soft air  %�]��&
'�b, 2.0 s ���,+
���	-)
#��	�e,�%&����L%'#,%M'	(���	�
�L��� !
"#$�L�'!#
��#*
		
�������L� 1 ��� '	(���	�
�L��� !
"#$ 
10 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% 
 
�����4	)�*+ 3.1 #Z�?�L45	)�,�-�������#���3!4)��	�8H,�-          34"	��8��� 

<�K����?�5	)L43�&2 �)�����-�%I89<!4B	�3�)<%BM	5�2 
Treatment 1 �#&���*�X����
�%$	!���!�-#ij�M#��
�%$	 
Treatment 2 '	(���	�
e,X�� polyethylene �)
#!,
  45.3 �#���'#%� �L�#���
	X�� 
Treatment 3 '	(���	�
e,X�� polyethylene �)
#!,
 45.3 �#���'#%� e,�

� 

	̂����dd
	
� (�"��
	
���	*
	���*�
� fM 70%) 
Treatment 4 !�-#���-)���
�%$	ij�M#�,$� LLDPE  �)
#!,
 25 �#���'#%� 
Treatment 5 !�-#���-)���
�%$	ij�M#�,$�PVC  �)
#!,
 13 �#���'#%� 
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�����4	)�*+ 3.2 #Z�?�L45	)�,�-�������#���3!4)��	�8H,�-          34"	��8��� 
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�'	(���	�
 

��)&
#L�&
'�$�#�^],���!���*
	,�],#L�&
����'�(	,-��*,	������!#��
��	
�'	(���	�
 '#����$*
� 


������%&���|**����)&
 �)
#��],��#���VMe,��!)&
�	
�'	(���	�
���	-)#��	�#L��%&���$#
  

total soluble solids ���'T�
�e,)�,�L� 3 ���)�,�L� 18 ���	
�'	(���	�
 ���#L�)
#�%	%&
���&
�

#L,���+
��d�$��'#���'��L��'�L����!)&
���L%'#,%M ���	
�'	(���	�
���	-)#��	��L��)
#��],��#���VM

%�+
#L��$#
  total soluble solids #
		)&
	
�'	(���	�
�L��)
#��],��#���VM�"� �&),������� !
"#$

���	
�'	(���	�
��)&
	
�'	(���	�
���	-)#��	��L��� !
"#$�L��"� #L	
����������$#
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soluble solids ��&
��)�'�() e,� ��L�	
�'	(���	�
�L��� !
"#$ 8 ���
'c�'cL�� �
#
�X����	
�

���������$#
  total soluble solids ��-�L�L���� '#����$*
� 
�)
#��#��,VM��!)&
��)
#��],

��#���VM����� !
"#$e,	
�'	(���	�
 ��)&
�)
#��],��#���VM����� !
"#$e,	
�'	(���	�
#L��

�&)#	�,%&�	
�'��L��,������$#
  total soluble solids ��&
�#L,���+
��d ���	
�'	(���	�
���	-)

#��	��L��)
#��],��#���VM%�+
 �L��� !
"#$ 8 ���
'c�'cL�� #L��$#
  total soluble solids #
	�L���� 

����%	%&
���&
�#L,���+
��d�$��'#���'��L��'�L��	����L%'#,%M���, z (�"��L� 3.1.1.5 A) (%
�
�



��,)	�L� 	.5) �&),	
�'	(���	�
���	-)#��	��L��)
#��],��#���VM�"� �L��� !
"#$e,	
�'	(���	�


%&
�z #L��$#
  total soluble solids �#&�%	%&
�	�, (�"��L� 3.1.1.5 B) 
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�.!�*+ 3.1.1.5 ��$#
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'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% (A) 

��� 90% (B) 

 

 

 

 

 

B 

A 



32 
 

 

���<!4*+�%3!4)��� pH 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 

 �&
 pH ���',�]����	-)#��	�e,��	��L%'#,%M��)&
#L�&
'�$�#�^],e,��!)&
�	
�'	(���	�
 '#���

�$*
� 
�|**���)
#��],��#���VM ��)&
�)
#��],��#���VMe,	
�'	(���	�
#L��%&�	
�'��L��, �����&
 

pH e,',�]����	-)#��	���&
�#L,���+
��d�$��e,�&)�)�,�L� 12-15 ���	
�'	(���	�
 ����&
 pH e,',�]�

���	-)#��	��L�'	(���	�
�L��)
#��],��#���VM�"�#L�&
#
		)&
	
�'	(���	�
�L��)
#��],%�+
  �&),�����

�� !
"#$e,	
�'	(���	�
��)&
	
�'	(���	�
���	-)#��	��L��� !
"#$�L��"��^], �+
e!-#L�&
 pH '�$�#�^], 

������	-)#��	��L�'	(���	�
�L��� !
"#$!-��#L�&
 pH #
	�L���� �����#
������	-)#��	��L�'	(���	�
�L�

�� !
"#$ 13 ���
'c�'cL�� ���#L�)
#�%	%&
�	����L%'#,%M���, z ��&
�#L,���+
��d�$��  '#���

�$*
� 
�)
#��#��,VM����)
#��],��#���VM����� !
"#$e,	
�'	(���	�
 ��)&
 �)
#��],��#���VM

����� !
"#$e,	
�'	(���	�
#L���&)#	�,%&�	
�'��L��,�����&
 pH ��&
�#L,���+
��d�$�� �����

�	-)#��	��L�'	(���	�
�L��)
#��],��#���VM�"��L��� !
"#$e,	
�'	(���	�
�����%&
�z #L�&
 pH #
		)&
 

���	-)#��	��L�'	(���	�
�L��)
#��],��#���VM%�+
 '#���'��L��'�L���L��� !
"#$e,	
�'	(���	�
'�L�)	�, 

(�"��L� 3.1.1.6 A ��� B) c^�����	-)#��	��L�'	(���	�
�L��)
#��],��#���VM�"� �L��� !
"#$ 13 ���
-

'c�'cL�� #L�&
 pH #
	�L����e,�&)��-
����	
�'	(���	�
 ���#L�)
#�%	%&
���&
�#L,���+
��d�$��

'#���'��L��'�L��	����L%'#,%M���, z (%
�
�

��,)	�L� 	.6) 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H����*+F�<���F�& (titratable acidity ; TA) 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 

 ��$#
 	���L��%'%����-���',�]����	-)#��	� e,��	��L%'#,%M#L�&
����%���	
�'	(���	�
 

'#����$*
� 
�%&���|**����)&
�)
#��],��#���VM�#&#L��%&�	
�'��L��,������$#
 	���L��%'%����-

���',�]����	-)#��	�e,�&)� 12 )�,��	���	
�'	(���	�
 �%&��&
���	(%
#e,�&)��-
����	
�'	(�

��	�
 ��$#
 	���L��%'%����-���',�]����	-)#��	��L�'	(���	�
�L��)
#��],��#���VM�"� #L�&
#
		)&
�L�

�)
#��],��#���VM%�+
��&
�#L,���+
��d�$�� �&),�� !
"#$e,	
�'	(���	�
��)&
���	-)#��	��L�'	(���	�


�L��� !
"#$%�+
#L��$#
 	���L��%'%����-#
		)&
	
�'	(���	�
�L��� !
"#$�"� ������	-)#��	��L�'	(�

��	�
�L��� !
"#$ 8 ���
'c�'cL�� #L��$#
 	���L��%'%����-#L�&
#
	�L���� �����#
���	
�'	(�

��	�
�L��� !
"#$  10 ��� 13 ���
'c�'cL�� %
#�+
��� �&),	
�'	(���	�
���	-)#��	��L�

�� !
"#$!-��#L��$#
 	���L��%'%����-#L�&
,-���L���� ���#L�)
#�%	%&
�	�,��&
�#L,���+
��d�$��'#���

'��L��'�L��	����L%'#,%M���, z '#����$*
� 
�)
#��#��,VM��!)&
��)
#��],��#���VM����� !
"#$e,

	
�'	(���	�
 ��)&
�)
#��],��#���VM����� !
"#$e,	
�'	(���	�
#L���&)#	�,��&
�#L,���+
��d�$��

%&���$#
 	���L��%'%����-���',�]����	-)#��	� �����$#
 	���L��%'%����-���',�]����	-)#��	�#L

�&
����'#�������')�
	
�'	(���	�
,
,�^], c^�����	-)#��	��L�'	(���	�
�L��)
#��],��#���VM%�+
�&)#	��

�� !
"#$ 8 ���
'c�'cL�� #L��$#
 	���L��%'%����-#
	�L���� �����#
��� ���	-)#��	��L�'	(���	�


�L��)
#��],��#���VM�"��L��� !
"#$e,	
�'	(���	�
'�L�)	�,  ���#L��$#
 	���L��%'%����-�#&�%	%&
�

	�,e,�&)� 12 )�,��	���	
�'	(���	�
 (�"��L� 3.1.1.7 A ��� B) (%
�
�

��,)	�L� 	.7)  
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�.!�*+ 3.1.1.7 ��$#
 	���L��%'%����- (titratable acidity ; TA) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	

���',�]��
)'	(���	�
�L��� !
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'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% 

(A) ��� 90% (B) 

 

 

 

 

 

A 

B 



36 
 

 

���<!4*+�%3!4)!�� �H<�&%J�5	)<%BM	L43�&2 �)�� 

 ��$#
 '�-,e����e,',�]����	-)#��	�             #L�,)�,-#'�$�#�^],e,��!)&
�	
�'	(���	�
e,

��	��L%'#,%M '#����$*
� 
�|**���)
#��],��#���VM���	
�'	(���	�
%&���$#
 '�-,e����',�]���

�	-)#��	� ��)&
	
�'	(���	�
���	-)#��	��L��)
#��],��#���VM�"�#L	
����#�����$#
 '�-,e�e,

',�]����	-)#��	�#
		)&
	
�'	(���	�
�L��)
#��],��#���VM%�+
��&
�#L,���+
��d�$��e,�&)� 9 )�,��	���

	
�'	(���	�
 �%&!���*
	,�],�)
#��],��#���VM�#&#L��%&�	
����#���'�-,e� �&),������� !
"#$

e,	
�'	(���	�
%&�	
�'��L��,������$#
 '�-,e�e,',�]����	-)#��	� ��)&
	
�'	(���	�
���	-)

#��	��L��� !
"#$ 13 ���
'c�'cL��  #L��$#
 '�-,e�#
		)&
��L%'#,%M���, z ��&
�#L,���+
��d�$�� 

�&),	
�'	(���	�
�L��� !
"#$ 8 ���
'c�'cL�� #L��$#
 '�-,e�,-���L���� '#����$*
� 
�)
#��#��,VM

����)
#��],��#���VM ����� !
"#$e,��!)&
�	
�'	(���	�
���	-)#��	���)&
�)
#��],��#���VM ���

�� !
"#$e,	
�'	(���	�
#L���&)#	�,��&
�#L,���+
��d�$��%&���$#
 '�-,e�e,',�]����	-)#��	� ���

	
����#�����$#
 '�-,e�'�$�#�^],��&
��)�'�()e,�&)� 9 )�,��	���	
�'	(���	�
 *
	,�],����

���'�$�#�^],�L	���]�e,�&)��-
����	
�'	(���	�
 (�"��L� 3.1.1.8 A ��� B) ������	-)#��	��L�'	(�

��	�
�L��)
#��],��#���VM�"��&)#	���� !
"#$�L� 13 ���
'c�'cL�� #L	
����#�����$#
 '�-,e�e,

',�]����	-)#��	�#
	�L����    ���#L�)
#�%	%&
���&
�#L,���+
��d�$��'#���'��L��'�L��	����L%'#,%M
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�

��,)	�L� 	.8) 
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�.!�*+ 3.1.1.8 ��$#
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)'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H2��� �%`*5	)L43�&2 �)�� 

 ��$#
 )$%
#$,cLe,',�]����	-)#��	�e,��	��L%'#,%M#L�&
'�$�#�^],e,�&)� 9 )�,��	���	
�
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!���*
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#L��%&���$#
 )$%
#$,cLe,',�]����	-)#��	� c^�����	-)#��	��L�'	(���	�
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�.!�*+ 3.1.1.9 ��$#
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���<!4*+�%3!4)�*5	)�4*�L43�&2 �)�� 
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�'��L��,�����L	�L�*
	�L'�L�)'�b,�L'!����'�$�#
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�#L,���+
��d�$�� (�"��L� 3.2.1.2 B) (%
�
�

��,)	�L� 	.31) �%&��&
���

	(%
#e,�&)��-
� z  ���	
�'	(���	�
 #L�&
 ∆E �#&�%	%&
�*
	����)���#  *
	��	
������'#���

'��L��'�L����!)&
�	
����*�e,�

��L�#L	�
c'�L���,$�'�L�) 	��	
����*�e,�

��L�#L	�
c��# 

��)&
 	
�'��L��,�����L	�L�������	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L	�
c'�L���,$�'�L�)�
#
�X����

	
�'��L��,�����L	�L�������	-)#��	���-�L	)&
	
����*�e,�

��L�#L	�
c��# ������	-)#��	��L�

���*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 2.5 #L	
�'�$�#�^],����&
 ∆E ,-���L���� (�"��L� 

3.2.1.2 A)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

 

0 3 6 9 12 15 18 21

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
Control

2.5 % O2

5 % O2

10 % O2

Storage period (days)

∆∆ ∆∆
E

 v
a
lu

e 
o
f 

b
ra

ct
 c

o
lo

r

 

0 3 6 9 12 15 18 21

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
Control

5 % CO2

2.5 % O2 + 5% CO2

5% O2 + 5% CO2

10% O2 + 5%CO2

Storage period (days)

∆∆ ∆∆
E

 v
a
lu

e 
o
f 

b
ra

ct
 c

o
lo

r

  

�.!�*+ 3.2.1.2 	
�'��L��,�����L	�L����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
) �L����*���� Active 

modified atmosphere  (A) ���*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z ��� (B) ���*�e,�

�

�L�#L�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5 �&)#	����	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z '	(���	�
�L�

�� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 

 

 

 

A 

B 



84 
 

 

���<!4*+�%3!4)�2� 3%�%<%BM	 
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2. ���<!4*+�%3!4)��)<� * 

���<!4*+�%3!4)!�� �H total soluble solids 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 
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���<!4*+�%3!4)��� pH 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 
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��L�#L�
�M��,����	�c�M�)
#

'�-#�-,�-���� 5 !����
�M��,����	�c�M�)
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���<!4*+�%3!4)!�� �H����*+F�<���F�& (titratable acidity; TA) 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 
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�	�,�
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 	���L��%'%����-#
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����)���#��&
�#L
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�
�

��,)	�L� 	.36) �+
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�
�M��,����	�c�M�)
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�M��,����	�c�M�)
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 ���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L

�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5  !��� �
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5  �&)#	��

��	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z #L��$#
 	���L��%'%����-�#&�%	%&
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�.!�*+ 3.2.1.7  ��$#
 	���L��%'%����- (titratable acidity; TA) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M

'����	���',�]��
)   �L����*���� Active modified atmosphere  (A) ���*�e,�

��L�#L��	c$'*,

�)
#'�-#�-,%&
� z ��� (B) ���*�e,�

��L�#L�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5  �&)#	��

��	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
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���<!4*+�%3!4)!�� �H<�&%J�5	)<%BM	L43�&2 �)�� 

 ��$#
 '�-,e����',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)             #L	
�'�$�#�^],e,

��	��L%'#,%Me,��!)&
�	
�'	(���	�
        �����)&
����)���##L��$#
 �-,e����',�]���,-��

	)&
��L%'#,%M���, z '#����$*
� 
���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z 

��)&
 ���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 10  #L��$#
 '�-,e����',�]���

#
		)&
��L%'#,%M���,z  e,� ��L����	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 2.5 

��� 5 #L��$#
 '�-,e����',�]���e	�-'�L��	�, (�"��L� 3.2.1.8 A) �&),���	-)#��	��L����*�e,�

��L�

#L�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5 !��� �
�M��,����	�c�M�)
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#
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	�L���� 
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���&
�#L,���+
��d�$��'#���'��L��'�L��	����L%'#,%M���, z (�"��L� 3.2.1.8 B ) (%
�
�

��,)	
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������ ��)&
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�.!�*+ 3.2.1.8  ��$#
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modified atmosphere  (A) ���*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
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���<!4*+�%3!4)!�� �H2��� �%`*5	)L43�&2 �)�� 

 ��$#
 )$%
#$,cLe,',�]����	-)#��	�#L�&
'�$�#�^],e,�&)� 6 )�,��	���	
�'	(���	�
 !���*
	

,�],��$#
 )$%
#$,cLe,��	��L%'#,%M���� '#����$*
� 
���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,

�)
#'�-#�-,%&
� z ��)&
 ���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,��	�)
#'�-#�-, #L	
�

'��L��,������$#
  )$%
#$,cLe	�-'�L��	�, e,� ��L�����)���##L��$#
 )$%
#$,cL������&
�

�)�'�() �%	%&
�	����L%'#,%M���, z ��&
�#L,���+
��d�$���
��X$%$  ( �"��L�  3.2 .1.9 A ��� B ) 
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#$,cL #
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#��$#
 )$%
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�.!�*+ 3.2 .1.9  ��$#
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Active modified atmosphere  (A) ���*�e,�
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�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 

 

 

A 

B 



98 
 

 

���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4`.:���5	)L43�&2 �)�� 

          ��$#
 ,]+
%
�c"����e,',�]����	-)#��	�#L��$#
 '�$�#�^],e,�&)� 6 )�,��	���	
�'	(���	�
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 ,]+
%
�����             �����)&
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�'��L��,����e	�-'�L��	�,e,��	��L%'#,%M 

'#����$*
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#'�-#�-,%&
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 ���	-)#��	��L�

���*�e,�

��L�#L��	c$'*,��	�)
#'�-#�-, �������)���##L	
�'��L��,������$#
 ,]+
%
�c"����

e,',�]����	-)#��	��#&�%	%&
�	�, (�"��L� 3.2.1.10 A ) (%
�
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�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5 !����
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��L�#L�
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 ,]+
%
�c"����#L�&
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	�� 20.63 mg/100g FW       �%&��&
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##L��$#
 ,]+
%
�c"�����#&�%	%&
�*
	��L%'#,%M

���, z  !���*
	,�],��$#
 ,]+
%
�c"����e,',�]����	-)#��	� �L����*�e,�

��L�#L�
�M��,����	�c�M

�)
#'�-#�-,�-���� 5 #L�&
���� �%&�����-
	)&
��L%'#,%M���,  �&),���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L

�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5 �&)#	����	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 10 #L��$#
 ,]+
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c"��������,-��	)&
����)���# (�"��L� 3.2.1.10 B )   
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�.!�*+ 3.2.1.10 ��$#
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)�L����*���� 

Active modified atmosphere  (A) ���*�e,�
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e,�

��L�#L�
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�L��� !
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'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 

 

 

 

A 

B 



100 
 

 

���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4�4.:��5	)L43�&2 �)�� 

          	
�'��L��,������$#
 ,]+
%
�	�"���e,��	��L%'#,%M#L�&
'�$�#�^],e,�&)� 6 )�,��	���	
�

'	(���	�
 !���*
	,�],#L�&
����  '#����$*
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��$#
 ,]+
%
�	�"���e,',�]����	-)#��	��L����*�e,

�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z ��)&
 ���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,��	�)
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'�-#�-, �������)���# #L	
�'��L��,������$#
 ,]+
%
�	�"���e,',�]����	-)#��	�e	�-'�L��	�,

%����
��	
�'	(���	�
 ���#L�&
�#&�%	%&
�	�, ���e,)�,�L� 6 ���	
�'	(���	�
 ���	-)#��	��L�

���*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 10 #L��$#
 ,]+
%
�	�"���#
	�L���� #L�&
'�&
	�� 

56.20 mg/100g FW �����#
��� ���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,�)
#

'�-#�-,�-���� 2.5  #L��$#
 ,]+
%
�	�"���'�&
	�� 55.31 mg/100g FW (�"��L�  3.2.1.11 A ) 
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��L�#L�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,

�-���� 5  !����
�M��,����	�c�M�)
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�.!�*+ 3.2.1.11 ��$#
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Active modified atmosphere  (A) ���*�e,�
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#'�-#�-,%&
� z ��� (B) ���*�
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��L�#L�
�M��,����	�c�M�)
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�L��� !
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���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4c�8�:��5	)L43�&2 �)�� 

        	
�'��L��,������$#
 ,]+
%
�i����%�e,',�]����	-)#��	�#L�&
'�$�#�^],e,�&)� 9 )�,��	���

	
�'	(���	�
 !���*
	,�],#L�,)�,-#����������'	%'!(,��-��&
����'*,e,���	-)#��	��L����*�e,

�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z ��)&
e,)�,�L� 9 ���	
�'	(���	�
 ���	-)#��	��L����*�e,

�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 2.5  #L��$#
 ,]+
%
�i����%�#
	�L����#L�&
'�&
	�� 33.45  

mg/100g FW �����#
��� ���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 10 

#L��$#
 ,]+
%
�i����%�'�&
	�� 31.03  mg/100g FW        e,� ��L�����)���##L��$#
 

,]+
%
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#��)&
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%
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',�]����	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z   �������)���##L�&
�#&�%	%&
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	�, ( � "��L �  3. 2 . 1 . 1 2  A ) (%
�
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�
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#'�-#�-,�-���� 5   �&)#	��
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�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5   �&)#	����	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
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��$#
 ,]+
%
�i����%�e	�-'�L��	�, ����#&#L�)
#�%	%&
�	�,�
��X$%$ ( �"��L �  3.2 .1 .12B ) 
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2.  ���<!4*+�%3!4)��)<� * 

���<!4*+�%3!4)!�� �H total soluble solids 5	)<%BM	L43�&2 �)��  

��$#
  total soluble solids ���',�]����	-)#��	�e,��	��L%'#,%M'�$�#�^],��&
��)�'�()e,)�,�L� 3 

���	
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#'�-#�-,�-���� 5  #L��$#
  total soluble solids #
	�L���� #L�&
'�&
	�� 16.17 

°Brix          ���#L�)
#�%	%&
���&
�#L,���+
��d�$��'#���'��L��'�L��	����L%'#,%M���,z �%&�#&
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���<!4*+�%3!4)��� pH 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H����*+F�<���F�& (titratable acidity; TA) 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 

 ��$#
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�'��L��,�����&
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	%����
��	
�'	(���	�
 �&),���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,

�-���� 5 #L�&
 TA ���L�e,�&)� 12 )�,��	 !���*
	,�],#L�&
������&
��)�'�()e,)�,�L� 15 ���	
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!������	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,
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���<!4*+�%3!4)!�� �H<�&%J�5	)<%BM	L43�&2 �)�� 
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		)&
��L%'#,%M���,z e,� ��L�
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��L�#L�
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2.  ���<!4*+�%3!4)��)<� * 

���<!4*+�%3!4)!�� �H total soluble solids 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 
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���<!4*+�%3!4)��� pH 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H����*+F�<���F�& (titratable acidity; TA) 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H<�&%J�5	)<%BM	L43�&2 �)�� 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H2��� �%`*5	)L43�&2 �)�� 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4`.:���5	)L43�&2 �)�� 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4�4.:��5	)L43�&2 �)�� 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4c�8�:��5	)L43�&2 �)�� 

'#�������')�
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���<!4*+�%3!4)!�� �H �2`�<46 
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���<!4*+�%3!4)��6��� ����&�%	%8 .4	���" (DPPH method) 
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  total soluble solids     

e,��	��L%'#,%M#L�&
��������#&#L�)
#�%	%&
�	�,�
��X$%$%����
��	
�'	(���	�
 '#����$],����
��

	
�'	(���	�
 ��)&
���	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����#L��$#
  total soluble solids ��"&

e,�&)� 9.52-10.42 °Brix 
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�.!�*+ 3.3.2.4 ��$#
  total soluble solids (TSS) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����   

'	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)��� pH 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 

 �&
 pH e,',�]����	-)#��	��L�'	(���	�
e,X��  PE  !���!�-#���-)���
�%$	ij�M#�,$�  

LLDPE ��� PVC  #L�&
�&�,�-
����L�e,�&)� 9 )�,��	���	
�'	(���	�
 ���#L�&
��"&e,�&)����#
  

4.52-4.54 !���*
	,�],�&
 pH #L�,)�,-#'�$�#�^],*,	�������$],����
��	
�'	(���	�
 e,� ��L����

�)���##L�&
 pH ����'�(	,-��e,�&)� 3 )�,��	 !���*
	,�],#L�&
 pH '�$�#�^],��&
��)�'�()���#L�&
 

pH #
		)&
��L%'#,%M���,��&
�#L,���+
��d�$�� (�"��L� 3.3.2.5) (%
�
�

��,)	�L� 	.85) �&),���	-)

#��	��L����*�e,�

�	̂����dd
	
� #L�&
 pH ���',�]���'�$�#�^],'�(	,-��      ���#L�&
 pH      ,-��

	)&
��L%'#,%M���, z ��&
�#L,���+
��d�$�� ��&
���	(%
#���	-)#��	��L�'	(���	�
e,�

�����
	
�

�������%&
� z '�b,')�
 21 )�, #L�&
 pH ���',�]����#&�%	%&
�	�,�
��X$%$ ���#L�&
��"&e,�&)� 

4.61-4.85 
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�.!�*+ 3.3.2.5 �&
 pH ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����  '	(���	�
e,�

�

����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H����*+F�<���F�& (titratable acidity; TA) 5	)<%BM	L43�&2 �)�� 

 ��$#
 	���L��%'%����-���',�]����	-)#��	�'#���'�$�#%-,'	(���	�
#L�&
'�&
	�� 0.143% 

!���*
	,�],e,��	��L%'#,%M#L�&
 TA ��������#&#L�)
#�%	%&
�	�,�
��X$%$ e,�&)� 15 )�,��	���

	
�'	(���	�
 (�"��L� 3.3.2.6)  �%&!���*
	,�],���	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	ij�M#�,$� PVC ��� 

LLDPE #L��$#
 	���L��%'%����-����#
	�L���� ���e,)�,����-
����	
�'	(���	�
 #L��$#
 	��

�L��%'%����-#L�&
'�&
	�� 0.020 ��� 0.030% %
#�+
��� (%
�
�

��,)	�L� 	.86) ���#L�)
#

�%	%&
�*
	���	-)#��	��L����*�e,�

�	̂����dd
	
� c^��#L��$#
 	���L��%'%����-#
	�L����    ( 

0.055% ) �����#
��� ���	-)#��	��L����*�X�� PE c^��#L TA '�&
	�� 0.035% 
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�.!�*+ 3.3.2.6 ��$#
 	���L��%'%����- (titratable acidity; TA) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	

���',�]����   '	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],

��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H<�&%J�5	)<%BM	L43�&2 �)�� 

 	
�'��L��,������$#
 '�-,e����',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� 

�!���

	
�'	(���	�
 ��)&
e,�&)� 9 )�,��	���	
�'	(���	�
 ���	-)#��	�e,��	��L%'#,%M#L��$#
 '�-,e�

���� (�"��L� 3.3.2.7) !���*
	,�],���	-)#��	��L����*�e,���*�
� fM���%&
� z #L	
����#��$#
 

'�-,e�'�$�##
	�^],��&
��)�'�()e,)�,�L� 12 ���	
�'	(���	�
 �	')-,����)���# ������	-)#��	��L�

!�-#�-)���
�%$	ij�M#�,$� LLDPE  ��� PVC #L	
����#�����$#
 '�-,e�#
	�L������&
�#L

,���+
��d�$�� '�&
	�� 15.62 ��� 15.70%  %
#�+
��� �����#
������	-)#��	��L����*�e,�

�	̂��

��dd
	
� ������*�e,X�� PE  �&),����)���##L��$#
 	
����#'�-,e�,-���L������&
�#L

,���+
��d%����
��	
�'	(���	�
 (%
�
�

��,)	�L� 	.87)   ��&
���	(%
#*
	��	
������

���'	%��-)&
 e,�&)�)�,����-
����	
�'	(���	�
���	-)#��	��L����*�e,�

�	̂����dd
	
�  !�-#�-)�

��
�%$	ij�M#�,$� LLDPE ��� PVC #L��$#
 '�-,e����� �%&���	-)#��	��L����*�e,X�� PE 	���#L

��$#
 	
����#���'�-,e�e,',�]����	-)#��	�'�$�#�^],  
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�.!�*+ 3.3.2.7 ��$#
 '�-,e����',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����  '	(���	�
e,�

�

����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H2��� �%`*5	)L43�&2 �)�� 

 ��$#
 )$%
#$,cL������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����e,��	��L%'#,%M #L�&
'�$�#�^], 

���#L�&
#
	�L����e,)�,�L� 6 ���	
�'	(���	�
 ��)&
���	-)#��	��L����*�e,X�� PE #L��$#
 )$%
#$,

cL#
	�L���� (15.31 mg/100g FW) �%&�#&�%	%&
�*
	��L%'#,%M���,c^��#L��$#
 )$%
#$,cL��"&e,�&)� 

14.39-14.75  !���*
	,�],��$#
 )$%
#$,cLe,��	��L%'#,%M#L�&
���� ���'T�
���&
��$������)���#

#L��$#
 )$%
#$,cL����#
	�L����%����
��	
�'	(���	�
 � ��L����	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	

ij�M#�,$� LLDPE  PVC ������	-)#��	��L����*�e,�

�	̂����dd
	
� #L��$#
 )$%
#$,cL����

��&
��-
 z ���#L�&
�#&�%	%&
�	�,�
��X$%$ �%&��&
���	(%
#e,)�,�L� 21 ���	
�'	(���	�
 ��)&
��

�	-)#��	��L����*�e,���*�
� fM�,$�%&
� z #L��$#
 )$%
#$,cL�#&�%	%&
�	�,�
��X$%$ c^��#L�&
��"&

e,�&)� 9.61-11.25 mg/100g FW (�"��L� 3.3.2.8) (%
�
�

��,)	�L� 	.88) *
	��	
������

����e!-'!(,)&
	
����*����	-)#��	�e,���*�
� fM%&
� z �
#
�X�&)�����	
��"d'�L�)$%
#$,cL��- 
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�.!�*+ 3.3.2.8 ��$#
 )$%
#$,cLe,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(���	�
e,�

�

����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4`.:���5	)L43�&2 �)�� 

 ���	-)#��	�#L��$#
 ,]+
%
�c"����'�$�#%-,'�&
	�� 13.46  mg/100g FW   c^����$#
 

,]+
%
�c"����������	-)#��	�e,����)���##L�&
'�$�#�^],e,�&)� 6 )�,��	���	
�'	(���	�
 c^��#L

��$#
 ,]+
%
�c"����#
	�L������&
�#L,���+
��d�$��'�&
	�� 16.53 mg/100g FW #L�)
#�%	%&
�

��&
�#L,���+
��d�$���
��X$%$'#���'��L��'�L��	����L%'#,%M���, (�"��L� 3.3.2.9) (%
�
�

��,)	�L� 	.

89) !���*
	,�],��$#
 ,]+
%
�#L�&
����*,	�������$],����
��	
�'	(���	�
 e,� ��L����	-)#��	�

�L����*�e,X�� PE  ���*�e,�

�	̂����dd
	
� ���!�-#���-)���
�%$	ij�M#�,$� LLDPE #L��$#
 

,]+
%
�c"�����#&�%	%&
�	�,�
��X$%$ �%&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$	�����	-)#��	��L��-)���
�%$	

ij�M#�,$� PVC c^��#L��$#
 ,]+
%
�c"����#L�,)�,-##
		)&
���*�
� fM���, z  
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�.!�*+ 3.3.2.9 ��$#
 ,]+
%
�c"����e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����  '	(���	�
e,

�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4�4.:��5	)L43�&2 �)�� 

 	
�'��L��,������$#
 ,]+
%
�	�"���e,',�]����	-)#��	��L����*�e,X�� PE #L�&
'�$�#�^],

e,�&)� 9 )�,��	���	
�'	(���	�
 e,� ��L����	-)#��	��L����*�e,���*�
� fM���, z 	���#L��$#
 

,]+
%
�	�"�������e,�&)� 6 )�,��	���	
�'	(���	�
 ��-)'�$�#�^],�L	���]�e,)�,�L� 9  ���	
�'	(�

��	�
 !���*
	,�],��	��L%'#,%M#L��$#
 ,]+
%
�	�"������� ��&
���	(%
#���	-)#��	��L����*�e,

X�� PE �
#
�X����	
����������$#
 ,]+
%
�	�"�����-�L	)&
��L%'#,%M���,  �&),����)���##L

��$#
 ,]+
%
�	�"���'�$�#�^],e,�&)� 6 )�,��	���	
�'	(���	�
 ���e,)�,�L� 6 ���	
�'	(���	�
 #L

��$#
 ,]+
%
�#
		)&
��L%'#,%M���, z (48.37 mg/100g FW)  ���#L�)
#�%	%&
�	����L%'#,%M

���, z ��&
�#L,���+
��d�$�� (�"��L� 3.3.2.10) (%
�
�

��,)	�L� 	.90) !���*
	,�],��$#
 	�"������

����)���##L�,)�,-#����*,	�������$],����
��	
�'	(���	�
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�.!�*+ 3.3.2.10 ��$#
 ,]+
%
�	�"���e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����  '	(���	�
e,

�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H%M
���4c�8�:��5	)L43�&2 �)�� 

 ��$#
 ,]+
%
�i����%�e,',�]����	-)#��	��L����*�e,X�� PE #L��$#
 '�$�#�^],���#L�&
#
	

�L����e,)�,�L� 9 ���	
�'	(���	�
 c^��#L�&
'�&
	�� 32.03 mg/100g FW e,� ��L����	-)#��	��L����*�

e,���*�
� fM���, z #L��$#
 ,]+
%
�i����%�����e,�&)� 6 )�,��	���	
�'	(���	�
 !���*
	,�],

���	-)#��	��L�!�-#�-)�ij�M#��
�%$	�,$� LLDPE ��� PVC #L��$#
 ,]+
%
�i����%������%	%&
�

��&
�#L,���+
��d�$��'#���'��L��'�L��	����L%'#,%M���, z     !���*
	,�],���	-)#��	�#L��$#
 

,]+
%
�i����%��&�,�-
����L�*,	������!#��
��	
�'	(���	�
  e,� ��L����	-)#��	��L����*�e,

�

�	̂����dd
	
� #L��$#
 ,]+
%
�i����%��&�,�-
����L�%����
��	
�'	(���	�
 ���#L��$#
 

,]+
%
�i����%�'#���'�$�#%-,'	(���	�
'�&
	�� 25.02 mg/100g FW ��� 24.72 mg/100g FW '#���

�$],���	
�'	(���	�
e,)�,�L� 21 (�"��L� 3.3.2.11) (%
�
�

��,)	�L� 	.91) 
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�.!�*+ 3.3.2.11 ��$#
 ,]+
%
�i����%�e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����   '	(���	�


e,�
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�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H �2`�<46 

 ',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� #L��$#
 #$)c$'�*'#���'�$�#%-,	
������

'�&
	�� 5.21% DW. �����$#
 #$)c$'�*#L�,)�,-#���� ���#L��$#
 %�+
���e,)�,�L� 12 ���	
�

'	(���	�
 !���*
	,�],',�]����	-)#��	�#L��$#
 #$)c$'�*'�$�#�^], ��&
���	(%
#',�]����	-)#��	��L�

���*�e,���*�
� fM�,$�%&
� z #L��$#
 #$)c$'�*�#&�%	%&
�	�,�
��X$%$ �	')-,)�,�L� 3 ��� 18 ���

	
�'	(���	�
 �����)&
e,)�,�L� 3 ���	
�'	(���	�
         ',�]����	-)#��	�e,����)���##L��$#
 

#$)c$'�*,-��	)&
���L����*�e,���*�
� fM�,$�%&
� z ��&
�#L,���+
��d ���'#���'	(���	�
'�b,')�
 

18 )�, ��)&
 ���	-)#��	��L�!�-#�-)�ij�M#��
�%$	�,$� PVC ��� LLDPE #L��$#
 #$)c$'�*#
	

�L������&
�#L,���+
��d '�&
	�� 4.74 ��� 3.24 % DW. %
#�+
��� �&),����)���##L��$#
 #$)c$'�*

'�&
	�� 3.06 % DW. ����#&�%	%&
�*
	���	-)#��	��L����*�e,X�� PE ������*�e,�

�	̂��

��dd
	
� c^��#L��$#
 #$)c$'�*'�&
	�� 2.52 ��� 2.49 % DW .%
#�+
��� (�"��L� 3.3.2.12) (%
�
�



��,)	�L� 	.92) 
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�.!�*+ 3.3.2.12 	
�'��L��,������$#
 #$)c$'�*e,',�]��	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(�
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'c�'cL��   ����)
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���<!4*+�%3!4)��6��� ����&�%	%8 .4	���" (DPPH method) 

 ���	-)#��	���	��L%'#,%M#L	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$�������e,�&)� 3 )�,��	���	
�'	(�

��	�
 !���*
	,�],	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$���'	$��^],��&
��)�'�()e,)�,�L� 6 ���	
�'	(���	�
 ���

���	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	ij�M#�,$� PVC     #L	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$����"����#L�&
'�&
	�� 

36.52 mM TE/100g FW (�"��L� 3.3.2.13) (%
�
�

��,)	�L� 	.93)  !���*
	,�],��	��L%'#,%M#L

	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$�������%����
��	
�'	(���	�
 c^�����	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	ij�M#

�,$� PVC #L	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$���#
		)&
��L%'#,%M���, z ��&
���	(%
#*
	��	
������ 

��)&
���*�
� fM�,$�%&
� z �#&#L��%&�	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$���������	-)#��	� 
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�.!�*+ 3.3.2.13 	
�'��L��,����	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$�������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]�

��� '	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 

90% 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H Proanthocyanin J%<%BM	L43�&2 �)�� 

��$#
  proanthocyanin e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]�����L����*�e,���*�
� fM%&
� 

z #L�&
'�$�#�^],e,�&)� 3 )�,��	���	
�'	(���	�
 ���e,)�,�L� 9 ���	
�'	(���	�
 ���	-)#��	��L�!�-#

�-)���
�%$	ij�M#�,$� PVC #L��$#
  proanthocyanin '�$�##
	�L����#L�&
'�&
	�� 0.192% 

�%	%&
�	����L%'#,%M���,��&
�#L,���+
��d�$�� (�"��L� 3.3.2.14) (%
�
�

��,)	�L� 	.94) !���*
	,�],

#L�&
���� ���'�$�#�^],�L	���]�e,)�,����-
����	
�'	(���	�
 �&),����)���##L	
�'��L��,����

��$#
  proanthocyanin �&�,�-
����L�e,�&)� 9 )�,��	���	
�'	(���	�
 !���*
	,�],#L��$#
  

proanthocyanin '�$�#�^],e,)�,�L� 12 ���	
�'	(���	�
 ���!���*
	,�],����*,	������!#��
��	
�

'	(���	�
 *
	��	
���������'	%��-)&
e,�&)��-
�z ���	
�'	(���	�
 ����)���##L��$#
  

proanthocyanin #
		)&
���	-)#��	��L����*�e,���*�
� fM%&
� z  
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�.!�*+ 3.3.2.14 ��$#
  proanthocyanin e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(���	�
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�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 

 

 

 



177 
 

 

���<!4*+�%3!4)!�� �H ββββ-carotene J%<%BM	L43�&2 �)�� 

 ��$#
  β-carotene e,',�]����	-)#��	�	&�,	
�'	(���	�
#L�&
'�&
	�� 44.85 µg/g FW  

���#L�&
'�$�#�^],e,�&)� 3 )�,��	���	
�'	(���	�
        ���'T�
���&
��$�����	-)#��	��L����*�e,

�

�	̂����dd
	
�   #L��$#
    β-carotene '�$�##
	�L������&
�#L,���+
��d'�&
	�� 85.45 µg/g 

FW  '#���'��L��'�L��	����L%'#,%M���, z (�"��L� 3.3.2.15) (%
�
�

��,)	�L� 	.95) !���*
	,�],#L

�,)�,-#�������'�$�#�^],�L	���]�!,^��e,)�,����-
����	
�'	(���	�
 e,� ��L����	-)#��	��L�!�-#�-)�

��
�%$	ij�M#�,$� PVC #L	
�'��L��,������$#
    β-carotene �&�,�-
����L�%����
��	
�'	(�

��	�
 ���e,)�,����-
����	
�'	(���	�
���	-)#��	��L����*�e,X�� PE              #L��$#
   β-

carotene ,-���L������&
�#L,���+
��d (11.47 µg/g FW ) �&),���	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	ij�M#

�,$� LLDPE #L��$#
  β-carotene #
	�L���� '�&
	�� 48.27 µg/g FW 
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�.!�*+ 3.3.2.15 ��$#
  β-carotene e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(���	�
e,

�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM�-���� 90 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H total phenol J%<%BM	L43�&2 �)�� 

 ��$#
  total phenol '�$�#%-,#L�&
'�&
	�� 0.187 mg/100g FW c^����$#
  total phenol #L

�&
'�$�#�^],e,�&)� 6 )�,��	���	
�'	(���	�
 ���e,)�,�L� 6 ���	
�'	(���	�
 ���	-)#��	��L�!�-#�-)�

��
�%$	�,$� PVC #L��$#
  total phenol #
	�L����#L�&
'�&
	�� 0.210 mg/100g FW �%&�#&#L�)
#

�%	%&
��
��X$%$*
	���	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	ij�M#�,$� LLDPE (0.202 mg/100g FW) 

!���*
	,�],��$#
  total phenol e,',�]����	-)#��	���	��L%'#,%M#L�,)�,-#���� ������	-)#��	�

�L�!�-#�-)���
�%$	ij�M#�,$� LLDPE #L��$#
  total phenol ����#
	�L���� '#���'	(���	�
'�b,')�
 

21 )�, ��)&
���	-)#��	��L����*�e,�

�	̂����dd
	
� !�-#���-)���
�%$	ij�M#�,$� LLDPE ��� 

PVC #L��$#
  total phenol �#&�%	%&
�	�, ���#L�&
���#
  1.42-1.46 mg/100g FW  ���#L

�)
#�%	%&
��
��X$%$	�����	-)#��	��L����*�e,X�� PE ��&
�#L,���+
��d�$�� (1.55 mg/100g FW) 

(�"��L� 3.3.2.16) (%
�
�

��,)	�L� 	.96) 
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�.!�*+ 3.3.2.16 ��$#
  total phenol e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(���	�
e,

�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)!�� �H betalains J%<%BM	L43�&2 �)�����-�%I89<!4B	�3�)<%BM	3�) 

 	
�'��L��,������$#
   betalains     e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����

��	��L%'#,%M #L�&
'�$�#�^],e,�&)� 3 )�,��	���	
�'	(���	�
 ������	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	

ij�M#�,$� PVC #L��$#
  betalains #
	�L������&
�#L,���+
��d�$�� !���*
	,�],#L�&
�������#L	
�

'��L��,�����&�,�-
����L�e,�&)�)�,�L� 9-15  ���	
�'	(���	�
 c^����	��L%'#,%M#L��$#
   betalains 

�#&�%	%&
�	�,�
��X$%$ !���*
	,�],���	-)#��	�e,��	��L%'#,%M#L��$#
  betalains '�$�#�^],

*,	������!#��
��	
�'	(���	�
 ������	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	ij�M#�,$� PVC #L��$#
   

betalains  '�$�##
	�L������&
�#L,���+
��d�$��'#���'��L��'�L��	����L%'#,%M���, z  (�"��L� 3.3.2.17) 

(%
�
�

��,)	�L� 	.97) �%&��&
���	(%
#��)&
e,)�,����-
����	
�'	(���	�
���	-)#��	��L����*�

e,�

�	̂����dd
	
� #L��$#
  betalains ������&
�#L,���+
��d�$��  
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�.!�*+ 3.3.2.17 ��$#
  betalains e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(���	�
e,

�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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3. ���<!4*+�%3!4)�2� <5& 5&%5	)�d�`,��J%���68,�He9 

���<!4*+�%3!4)�d�`		�`�<6%,��J%���68,�He9 

 	
�'��L��,����	�
c��	c$'*,

�e,���*�
� fM������	-)#��	���)&
 ��$#
 	�
c

��	c$'*,

�e,X�� PE ���X���L����*�e,�

�	̂����dd
	
� #L��$#
 	�
c��	c$'*,'�$�#%-,'�&
	�� 

14.03  ��� 13.82%   %
#�+
��� ���*�
� fM#L��$#
 ��	c$'*,������&
��)�'�()e,�&)� 6 )�,��	

���	
�'	(���	�
 �����	c$'*,

�e,X�� PE #L��$#
 ,-��	)&
	�
c��	c$'*,e,X���L����*�e,

�

�	̂����dd
	
� ��&
�#L,���+
��d�$��%����
��	
�'	(���	�
,
, 21 )�, (�"��L� 3.3.2.18) 

(%
�
�

��,)	�L� 	.98) 
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�.!�*+ 3.3.2.18  	
�'��L��,������$#
 	�
c��	c$'*,

�e,���*�
� fM������	-)#��	��
���,V�M

'����	���',�]����  '	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ���

�)
#��],��#���VM 90% 
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���<!4*+�%3!4)�d�`���9�	%F�		�F`�9,��J%���68,�He9 

 	
�'��L��,������$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,���*�
� fM������	-)#��	� e,

��	��L%'#,%M#L�&
'�$�#�^],'�(	,-�� �����$#
 	�
c�
�M��,����	�c�Me,���*�
� fM�L����*�e,�

�

	̂����dd
	
� #L��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M#
		)&
e,X�� PE  ��&
�#L,���+
��d�$�� ���e,)�,�L� 

6 ���	
�'	(���	�
 ��)&
 ��	��L%'#,%M#L��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,���*�
� fM#
	

�L���� ���e,X�� PE #L��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M'�&
	�� 4.02% �&),	
����*�e,�

�	̂��

��dd
	
�   #L��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M'�&
	�� 4.37%   (�"��L� 3.3.2.19)  ��&
���	(%
#

e,�&)��-
� z ���	
�'	(���	�
 ��	��L%'#,%M#L��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,���*�
� fM

�#&�%	%&
�	�, (%
�
�

��,)	�L� 	.99) 
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�.!�*+ 3.3.2.19  	
�'��L��,������$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,���*�
� fM������	-)

#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
-

'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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4. ���<!4*+�%3!4)��)�&�%4��?H"!���@34"����	 ���5	)L.&���:,� 

���<���:��5	)L43�&2 �)�����-�%I89<!4B	�3�)<%BM	3�) 

 	
�'	$����������	-)#��	���	��L%'#,%M'�$�#��
	~e,)�,�L� 15 ���	
�'	(���	�
  ���#L

	
�'	$����'�&
	�� 25%   ���'#���	
�'	(���	�
,
,�^],	
�'	$����������	-)#��	�'�$�#�^], 

���'T�
����	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	ij�M#�,$� PVC ��	
�'	$����'�&
	�� 100%  �����#


������	-)#��	��L�!�-#�-)���
�%$	ij�M#�,$� LLDPE �������)���#c^��#L	
�'	$����'�&
	�� 50% 

�&),���	-)#��	��L����*�e,X�� PE  ���e,�

�	̂����dd
	
� #L	
�'	$����'�L�� 25%  ���,�],	
�

'	(���	�
���	-)#��	�e,���*�
� fM�%	%&
�	�,�+
e!-#L	
�'	$�����%	%&
�	�, (�"��L� 3.3.2.20) 

(%
�
�

��,)	�L� 	.100) 
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�.!�*+ 3.3.2.20 '���M'c(,%M	
�'	$����������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(���	�
e,

�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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����	 ���5	)L.&���:,� 

 	
���#�������"-��$�
�%&����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� �L����*�e,���*�
� fM

%&
� z ����$*
� 
*
	���,,	
���#�������"-��$�
��
��-
,�L'����	 �L',�]� ���
%$  ���	�$�,

�$��	%$ ��)&
 '#�������')�
	
�'	(���	�
,
,�^],�"-��$�
�#L	
���#������� �%&��&
���	(%
#*
	

��	
��������)&
 �"-��$�
�e!-	
���#������	-)#��	��L����*�e,���*�
� fM%&
� z �#&�%	%&
�	�,

%����
��	
�'	(���	�
 (�"��L� 3.3.2.21) (%
�
�

��,)	�L� 	.101) ���*
	��	
��������)&


e,)�,����-
����	
�'	(���	�
 �"-��$�
����e!-	
���#������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� 

���#L���,,	
���#�����"&e,�&)� 6.00 - 6.80 ���,,  
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�.!�*+ 3.3.2.21 	
���#�������"-��$�
�%&��	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(���	�
e,�

�

����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 
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���*+ 4 2�6��H9L4�����4	) 
 
4.1 L45	)	8H$,. �J%���<�K����?���	�8H,�-      34"	��8���<�K����?� 
5	)L43�&2 �)�� 
 
4.1.1 L45	)	8H$,. �J%���<�K����?���	�8H,�-      34"	��8���<�K����?�5	)L43�&2 
 �)�����-�%I89<!4B	�3�)<%BM	5�2  
 
	
�'	(���	�
���	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)�L��� !
"#$ 8 10 13 ����� !
"#$!-�� (25 ±2
���
'c�'cL��) �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  ��)&
 �� !
"#$����)
#��],��#���VM #L���&)#	�,
%&�	
�'��L��,�����L'����	������	-)#��	�*
	�L�����'�b,�L�����]+
 ������	-)#��	��L�'	(�

��	�
�L��� !
"#$ 13 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% #L�&
 ∆E ,-���L���� c^�� �&
 ∆E '�b,�&
�L�
�
��
,X̂� �&
�)
#�%	%&
�����L�����$%���L�'��L��,������*
	)�,��	�L��+
	
�'	(���	�
 !
	

�&
 ∆E #
	 ����)&
 �L�����$%��#L	
�'��L��,������*
	)�,��	�L��+
	
�'	(���	�
#
	 �%&!
	

�&
 ∆E ,-�� ����)&
 �L�����$%��#L	
�'��L��,������*
	)�,��	�L��+
	
�'	(���	�
,-�� �����
�	-)#��	�'#���'�$�#��	�L'����	*�'��L��,*
	�L'�L�)��'�b,�L���        c^���L����L�'!(,'�b,���)�%X�e,
	��&#i�
�),���M*+
�)	��,���c�
,$,          �	%$��,���c�
,$,e,'c��M�����"&e,�"��L��#&'�XL�� 
'#���#L	
�'��L��,����������-
�*�#L���+
e!-�L�L���
	}'!(,'��L��,�������-)� c^��	
�'��L��,����
�L�����,���c�
,$,#L�|**��!�
���&
�'�-
#
'	L��)�-�� '�&, ��� �)
#�-�, �

��)
#'�b,	��-
�&
� '�b,%-, (Stanley, 1991) ��&
���	(%
#*
	�
��
,	
��̂	�
���)�%X��L�'�b,���M���	��e,
'����	��	�����'����	�� Opuntia sp.     ��)&
'�b,���)�%X�e,	��&# Betalain c^�����#��"&

�e,
�)��$)�� ���	&�,!,-
,L]��-#L	
�*�� Betalain )&
'�b,���)�%X�e,	��&#��,���c�
,$,���'
� 
nitrogenous anthocyanin  ���,�],*
	��	
����������e!-'!(,)&
�

�	
�'	(���	�
#L��%&�	
�
'��L��,�����L'����	������	-)#��	� c^��	
�'	(���	�
�L��� !
"#$ ����)
#��],�L�'!#
��#*��&)�
����	
�'��L��,�����L!���	
�'��L��,����������-
�������)�%X�  Betalain *
		
��̂	�
	
�
'	(���	�
�$],*L���,V�M  Wai Chee �L��� !
"#$ 5 25 ��� 48 ���
'c�'cL�� ��)&
���$],*L��L�'	(���	�
�L�
�� !
"#$ 5 ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 90% #L��$#
 ��,���c�
,$,�"����%����
��	
�'	(�
��	�
 �&),	
�'	(���	�
�L��� !
"#$ 25 ��� 48 ���
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4.2  L45	)������683��   Active  modified   atmosphere ��	�8H,�-34"	��8 
���<�K����?�5	)L43�&2 �)�� 
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 ����'#�������')�
e,	
�'	(���	�
,
,�^], ������	-)#��	��L����*�e,
�

��L�#L�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5  �&)#	����	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 5 
�
#
�X����	
��"d'�L���$#
  total ascorbic acids ��-�L�L���� ',����*
		
�'	(���	�
e,�

�
����
	
��L�#L��%�
�&),���	�
c��	c$'*, ���	�
c�
�M��,����	�c�Me,����
	
��L�'!#
��# 
(��	c$'*,%�+
 ����
�M��,����	�c�M�"�) �
#
�X�&)�����	
��"d'�L�)$%
#$,cL ����&)������]�	
�
�+
�
,���'�,�c#M '�&, Ascorbic acid oxidase, Polyphenols oxidase ��� Peroxidase  
,�	*
	,L]�����	
�'	$��}$	$�$�
��	c$'����,c^���#&e�-'�,�c#M�%&#L��!�!,�	'�b,%�)'�&��}$	$�$�
 '�&, 
������ (*�$���-, 2538) 
 
	
�'	$����������	-)#��	���,V�M'����	���',�]�����L����*�e,�

�%&
�z ��)&
 '#���'	(���	�
���	-)
#��	�'�b,����')�
,
,#
		)&
 14 )�, ��	
��L�'��]�*�'�-
�+
�
���$') ����
�����L�'	$�*
	
	
�'	(�'	L��)���	-)#��	�#L'�$�#�^], ���e,)�,�L� 15 ���	
�'	(���	�
 ����)���##L	
�'	$�����$�'�b, 
25%  e,� ��L���L%'#,%M���, z �#&'	$���� ��&
���	(%
#e,)�,����-
����	
�'	(���	�
 ��)&
��
�	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 2.5 ��� 10 ��	
�'	$���� 50% � ��L�
���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 5 �#&��	
�'	$����e,��!)&
�	
�'	(�
��	�
 �&),���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5 ���
�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5 �&)#	����	c$'*,�)
#'�-#�-,�-���� 2.5 ��� 5 ��	
�
'	$����'�&
	��  25%   ������	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 
5 �&)#	����	c$'*,�-���� 10 ��	
�'	$���� 50%  c^��*
	��	
����������e!-'!(,)&
	
�'	(�
��	�
e,�

� Active  modified   atmosphere �L�#L	�
c��	c$'*,%�+
 �
�M��,����	�c�M�"� 
�
#
�X����	
�'	$����!���	
�'�-
�+
�
����*��$,��L�M��-�L	)&
����)���# 
 
	
���#�������"-��$�
�%&����	-)#��	��$*
� 
*
	��	� ���
	}

�,�	 '�&, �L'����	 �L	�L� 
'�b,%-, ��	� �

�e, '�&, �L',�]� 	�$�,�$��	%$ ��� ���
%$  *
	��	
��������)&
 '#���
����')�
	
�'	(���	�
,
,�^],���,,	
���#�������"-��$�
����� ',����*
	�"-��$�
��#&��#���
�
��-
,���
%$ ���	
�'!L��)���	�L�'�L]��������	-)#��	� ����"-��$�
�#L���,,	
���#���%&�
���	-)#��	��L����*�e,�

��L�#L��	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z �������)���##
		)&
  ���	-)#��	�
�L����*�e,�

��L�#L�
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 5 ����
�M��,����	�c�M�)
#'�-#�-,
�-���� 5 �&)#	����	c$'*,�)
#'�-#�-,%&
� z �%&��&
���	(%
#������)#   ��)&
 %����
��	
�
'	(���	�
�"-��$�
�#L���,,	
���#���%&����	-)#��	�e,��	��L%'#,%M�#&�%	%&
�	�, 



201 
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#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  0 3.04 3.72 5.29a 6.60a 6.97a 6.44 6.51 

90 % RH  0 3.05 3.58 4.31b 4.90b 5.75b 5.84 6.91 

F-test (A)  - NS NS ** ** ** NS NS 

 Room temp. 0 3.56a 4.24a - - - - - 

 8  °C 0 3.63a 4.44a 5.32a 6.44a 6.63b 7.02a 7.31a 

 10  °C 0 1.98c 3.38ab 3.78b 4.96c 5.37c 5.27b 6.12b 

 13  °C 0 3.01b 2.92b 5.30a 5.84b 7.08a - - 

F-test (B)  - ** ** ** ** ** ** ** 

60 % RH Room temp. 0 2.55c 4.24 - - - - - 

 8  °C 0 4.53a 5.09 5.67b 7.15a 7.26b 7.43 7.66 

 10  °C 0 1.77d 2.46 2.92d 5.10bc 5.22d 5.46 5.36 

 13  °C 0 3.30b 3.23 7.28a 7.55a 8.45a - - 

90 % RH Room temp. 0 4.57a - - - - - - 

 8  °C 0 2.72bc 3.79 4.97c 5.74b 6.01c 6.61 6.95 

 10  °C 0 2.20cd 4.61 4.65c 4.82c 5.53cd 5.08 6.88 

 13  °C 0 2.72bc 2.61 3.31d 4.13d 5.71cd - - 

F-test (A ×B) RH  ×  T - ** NS ** * * NS NS 

C.V. (%)  - 12.44 23.52 9.12 7.85 6.21 10.17 8.70 
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"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  0 4.94b 7.99a 7.34a 9.22a 10.62a 9.94a 16.49 

90 % RH  0 5.88a 7.04b 6.58b 7.16b 9.13b 6.46b 16.44 

F-test (A)  - ** ** ** ** ** ** NS 

 Room temp. 0 9.40a 15.58a - - - - - 

 8  °C 0 5.48b 5.17d 4.30c 4.64c 6.30c 6.99b 13.16b 

 10  °C 0 3.61c 7.20b 7.40b 7.60b 8.92b 9.41a 19.47a 

 13  °C 0 3.17c 6.37c 9.59a 12.33a 15.66a - - 

F-test  (B)  - ** ** ** ** ** ** ** 

60 % RH Room temp. 0 8.80b 15.58a - - - - - 

 8  °C 0 3.99d 3.91e 3.72e 3.60f 5.37e 7.14b 11.98d 

 10  °C 0 4.32d 7.53b 9.48b 10.75c 11.84c 12.75a 20.39a 

 13  °C 0 2.66e 4.94d  8.84c 13.30a 18.68a - - 

90 % RH Room temp. 0 9.99a - - - - - - 

 8  °C 0 6.97c 6.44c 4.87d 5.68d 7.22d 6.85bc 14.35c 

 10  °C 0 2.90e 6.86bc 5.32d 4.45e 5.99de 6.08c 18.54b 

 13  °C 0 3.68d 7.81b 10.34a 11.35b 14.16b - - 

F-test (A ×B) RH × T - ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%)  - 9.63 8.34 5.77 4.38 8.58 6.93 3.38 
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#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  7.81 6.68 4.73 2.61 2.23 2.24 2.10 1.75 

90 % RH  7.81 6.86 4.46 2.59 2.27 2.22 2.32 1.62 

F-test  (A)  NS NS NS NS NS NS NS NS 

 Room temp. 7.81 5.26b 4.82 - - - - - 

 8  °C 7.81 7.61a 4.79 2.76a 2.58a 2.61a 2.22 1.47b 

 10  °C 7.81 7.31a 4.60 2.78a 2.20b 2.18b 2.20 1.90a 

 13  °C 7.81 6.91a 4.34 2.26b 1.97b 1.91b - - 

F-test  (B)  NS ** NS ** ** ** Ns ** 

60 % RH Room temp. 7.81 4.89b 4.82 - - - - - 

 8  °C 7.81 7.62a 4.92 2.83 2.67a 2.67a 2.00 1.62ab 

 10  °C 7.81 7.38a 4.76 2.90 2.17bc 2.25abc 2.20 1.88a 

 13  °C 7.81 6.85a 4.42 2.09 1.84c 1.82c - - 

90 % RH Room temp. 7.81 5.63b - - - - - - 

 8  °C 7.81 7.60a 4.66 2.69 2.49ab 2.55ab 2.45 1.32b 

 10  °C 7.81 7.24a 4.45 2.67 2.23abc 2.11bc 2.20 1.92a 

 13  °C 7.81 6.98a 4.27 2.42 2.10bc 2.01c - - 

F-test (A ×B) RH × T NS ** NS NS ** ** NS * 

C.V. (%)  7.85 10.11 9.94 14.34 13.74 12.56 20.83 13.08 
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��"d'�L�,]+
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 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  0 0.65a 1.73a 1.51a 1.97a 3.04a 2.76a 3.82a 

90 % RH  0 0.22b 0.35b 0.42b 0.44b 0.63b 0.20b 0.25b 

F-test (A)  - ** ** ** ** ** ** ** 

 Room temp. 0 0.88a 3.93a - - - - - 

 8  °C 0 0.27bc 0.71bc 1.13b 1.54b 2.21b 2.65a 3.16a 

 10  °C 0 0.19c 0.32c 0.32c 0.21c 0.46c 0.31b 0.91b 

 13  °C 0 0.38b 0.99b 1.44a 1.86a 2.84a - - 

F-test (B)  - ** ** ** ** ** ** ** 

60 % RH Room temp. 0 1.55a 3.93a - - - - - 

 8  °C 0 0.47b 1.26b 2.09a 2.82a 4.18a 4.98a 5.93a 

 10  °C 0 0.18cd 0.58bc 0.55c 0.34c 0.75c 0.54b 1.71b 

 13  °C 0 0.39bc 1.16b 1.90a 2.74a 4.19a - - 

90 % RH Room temp. 0 0.22bcd - - - - - - 

 8  °C 0 0.08d 0.17c 0.18d 0.26c 0.24c 0.32b 0.39b 

 10  °C 0 0.21bcd 0.07c 0.09d 0.08c 0.18c 0.08b 0.11b 

 13  °C 0 0.37bc 0.81bc 0.99b 0.98b 1.48b - - 

F-test (A ×B) RH ×  T - ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%)  - 38.29 44.14 16.69 21.80 21.11 21.53 49.79 
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����),��L%2��*+ �.5 ��$#
  total soluble solids  (TSS) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
) �L�'	(���	�
�L�

�� !
"#$!-�� (25±2)  8  10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M ��$#
  Total soluble solids (°Brix) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  10.60 11.56a 10.68 10.63 10.30 10.10 10.18a 9.95 

90 % RH  10.60 10.84b 10.48 10.34 9.84 9.67 9.60b 9.53 

F-test (A)  NS ** NS NS NS NS ** NS 

 Room temp. 10.60 11.42a 10.47 - - - - - 

 8  °C 10.60 11.28a 10.72 10.61 10.46 10.1 10.05 10.03a 

 10  °C 10.60 11.27a 10.65 10.58 9.70 9.68 9.73 9.45b 

 13  °C 10.60 10.83b 10.47 10.26 10.05 9.88 - - 

F-test (B)  NS * NS NS NS NS NS ** 

60 % RH Room temp. 10.60 11.82a 10.47bc - - - - - 

 8  °C 10.60 11.92a 11.32a 11.35a 11.00a 10.47 10.47a 10.50a 

 10  °C 10.60 11.72a 10.52bc 10.42bc 9.82b 9.95 9.90ab 9.40b 

 13  °C 10.60 10.80b 10.40b 10.12bc 10.07ab 9.90 - - 

90 % RH Room temp. 10.60 11.02b - - - - - - 

 8  °C 10.60 10.65b 10.12c 9.87c 9.92b 9.72 9.62b 9.57b 

 10  °C 10.60 10.82b 10.77b 10.75ab 9.57b 9.42 9.57b 9.50b 

 13  °C 10.60 10.87b 10.55bc 10.40bc 10.02ab 9.87 - - 

F-test (A ×B) RH ×  T NS ** ** ** NS NS * ** 

C.V. (%)  4.07 3.26 3.43 4.81 6.27 5.11 3.85 3.89 
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����),��L%2��*+ �.6 �&
 pH ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)  8  10 ��� 13  ���


'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M �&
 pH 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  4.64 4.35 4.78 4.90 4.93b 5.10b 5.10 5.17 

90 % RH  4.64 4.30 4.85 5.05 5.27a 5.47a 5.15 5.11 

F-test (A)  NS NS NS NS ** ** NS NS 

 Room temp. 4.64 4.69a 5.08a - - - - - 

 8  °C 4.64 4.14b 4.93ab 5.01 4.91b 4.90c 5.01b 5.08 

 10  °C 4.64 4.25b 4.56c 4.86 4.94b 5.33b 5.24a 5.21 

 13  °C 4.64 4.22b 4.81b 5.05 5.45a 5.64a - - 

F-test (B)  NS ** ** NS ** ** * NS 

60 % RH Room temp. 4.64 4.77a 5.08ab - - - - - 

 8  °C 4.64 4.10b 4.60cd 4.75 4.61d 4.67c 4.87b 4.96 

 10  °C 4.64 4.34b 4.70cd 4.90 4.92c 5.10b 5.33a 5.39 

 13  °C 4.64 4.19b 4.74c 5.04 5.27b 5.54a - - 

90 % RH Room temp. 4.64 4.61a - - - - - - 

 8  °C 4.64 4.17b 5.26a 5.27 5.21bc 5.13b 5.14ab 5.20 

 10  °C 4.64 4.16b 4.41d 4.82 4.97c 5.56a 5.16ab 5.03 

 13  °C 4.64 4.25b 4.88bc 5.07 5.63a 5.74a - - 

F-test (A ×B) RH ×  T NS ** ** NS ** ** * NS 

C.V. (%)  1.99 3.65 4.33 5.14 3.66 3.12 3.53 4.40 
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��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
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��
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����),��L%2��*+ �.7 ��$#
 	���L��%'%����- (titratable acidity ; TA) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)'	(���	�
�L�

�� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M TA  (%) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  0.47 0.33 0.27 0.22 0.18 0.16a 0.14 0.16a 

90 % RH  0.47 0.32 0.29 0.21 0.18 0.14b 0.15 0.11b 

F-test (A)  NS NS NS NS NS * NS ** 

 Room temp. 0.47 0.19c 0.18c - - - - - 

 8  °C 0.47 0.35b 0.32a 0.28a 0.24a 0.21a 0.18a 0.13 

 10  °C 0.47 0.40a 0.32a 0.22b 0.18b 0.14b 0.11b 0.13 

 13  °C 0.47 0.34b 0.24b 0.16c 0.12c 0.09c - - 

F-test (B)  NS ** ** ** ** ** ** NS 

60 % RH Room temp. 0.47 0.17c 0.18d - - - - - 

 8  °C 0.47 0.39a 0.34a 0.28a 0.25a 0.24a 0.18a 0.16a 

 10  °C 0.47 0.40a 0.30ab 0.22b 0.18bc 0.14c 0.09b 0.16a 

 13  °C 0.47 0.34ab 0.25bc 0.16c 0.11d 0.08d - - 

90-95 % RH Room temp. 0.47 0.21c - - - - - - 

 8  °C 0.47 0.32b 0.29abc 0.27ab 0.23ab 0.18b 0.17a 0.11b 

 10  °C 0.47 0.40a 0.33a 0.22b 0.18bc 0.14c 0.12a 0.10b 

 13  °C 0.47 0.34ab 0.24c 0.15c 0.12cd 0.09d - - 

F-test (A ×B) RH ×  T NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%)  17.17 12.20 13.51 14.98 19.35 11.09 19.11 13.82 
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����),��L%2��*+ �.8 ��$#
 '�-,e����',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 ��� 13  

���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M ��$#
 '�-,e�  (%) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  3.55 3.22b 4.67b 11.40b 12.09 11.40 10.84 11.25 

90 % RH  3.55 5.33a 6.68a 13.88a 10.53 11.40 11.29 13.26 

F-test (A)  NS ** ** ** NS NS NS NS 

 Room temp. 3.55 4.42 3.59c - - - - - 

 8  °C 3.55 4.26 3.19c 10.39b 10.51 8.72b 9.11b 9.37b 

 10  °C 3.55 3.98 6.10b 13.92a 11.41 8.34b 13.02a 15.15a 

 13  °C 3.55 4.44 8.27a 13.60a 12.02 17.15a - - 

F-test (B)  NS NS ** ** NS ** ** ** 

60 % RH Room temp. 3.55 3.62bc 3.59b - - - - - 

 8  °C 3.55 2.70c 2.42b 12.60b 12.83 9.25b 7.28c 6.99c 

 10  °C 3.55 2.75c 4.51b 13.11b 11.36 7.11b 14.41a 15.52a 

 13  °C 3.55 3.82bc 8.14a 8.48c 12.09 17.85a - - 

90 % RH Room temp. 3.55 5.22ab - - - - - - 

 8  °C 3.55 5.81a 3.96b 8.18c 8.18 8.18b 10.94b 11.74b 

 10  °C 3.55 5.22ab 7.69a 14.74b 11.45 9.57b 11.63ab 14.78ab 

 13  °C 3.55 5.07ab 8.40a 18.72a 11.95 16.45a - - 

F-test (A ×B) RH ×  T NS ** ** ** NS ** ** ** 

C.V. (%)  7.45 28.70 32.99 17.88 23.37 20.32 16.59 18.61 
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����),��L%2��*+ �.9 ��$#
 )$%
#$,cLe,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 ��� 

13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M ��$#
 )$%
#$,cL (mg/100g FW) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  8.61 11.24b 12.10a 14.19a 9.89a 10.98 11.12 11.92a 

90 % RH  8.61 11.77a 10.61b 12.61b 9.22b 10.75 10.75 11.00b 

F-test (A)  NS ** ** ** ** NS NS ** 

 Room temp. 8.61 11.14b 12.11a - - - - - 

 8  °C 8.61 11.43b 11.95a 13.00 9.32b 10.61b 10.43b 11.72 

 10  °C 8.61 11.36b 10.68b 13.75 9.99a 11.63a 11.44a 12.20 

 13  °C 8.61 12.10a 11.43ab 13.46 9.36a 10.37b - - 

F-test (B)  NS ** ** NS ** ** ** NS 

60 % RH Room temp. 8.61 11.17c 12.11b - - - - - 

 8  °C 8.61 10.76c 13.45a 13.59bc 10.24a 11.82b 11.43ab 12.42a 

 10  °C 8.61 11.44bc 10.97cd 14.92a 9.12b 10.50c 10.81b 11.41ab 

 13  °C 8.61 11.59bc 11.85bc 14.06ab 10.31a 10.64c - - 

90 % RH Room temp. 8.61 11.10c - - - - - - 

 8  °C 8.61 12.11ab 10.44d 12.40d 8.39c 9.39d 9.42c 11.02b 

 10  °C 8.61 11.27c 10.39d 12.57cd 10.86a 12.76a 12.07a 10.98b 

 13  °C 8.61 12.62a 11.01cd 12.86cd 8.40c 10.11cd - - 

F-test (A ×B) RH ×  T NS ** ** ** ** ** ** NS 

C.V. (%)  11.41 4.55 5.81 5.48 4.26 5.52 5.43 6.57 
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����),��L%2��*+ �.10 ��$#
 ,]+
%
�c"����e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� 

(25±2)  8  10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M ��$#
 ,]+
%
�c"���� (mg/100g FW) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  4.21 3.65 4.81a 4.80a 4.11 3.49 3.81 3.09 

90 % RH  4.21 3.12 3.48b 2.99b 4.09 3.26 3.69 3.44 

F-test (A)  NS NS ** ** NS NS NS NS 

 Room temp. 4.21 3.64ab 5.81a - - - - - 

 8  °C 4.21 3.08bc 3.53c 3.39b 4.80 3.29b 4.24a 3.16 

 10  °C 4.21 2.42c 4.00b 4.32a 4.09 4.07a 3.32b 3.41 

 13  °C 4.21 4.40a 4.26b 3.97ab 3.41 2.80b - - 

F-test (B)  NS ** ** * NS ** ** NS 

60 % RH Room temp. 4.21 3.41b 5.81a - - - - - 

 8  °C 4.21 3.41b 4.69b 5.54a 4.94 3.45abc 4.60a 3.37ab 

 10  °C 4.21 2.90bc 4.04c 4.81ab 3.72 4.02ab 3.02b 2.72b 

 13  °C 4.21 4.85a 4.68b 4.06b 3.68 2.99c - - 

90 % RH Room temp. 4.21 3.86ab - - - - - - 

 8  °C 4.21 2.74bc 2.66d 1.25c 4.66 3.14c 3.77ab 2.95b 

 10  °C 4.21 1.94c 3.96c 3.83b 4.45 4.14a 3.62ab 3.92a 

 13  °C 4.21 3.94ab 3.83c 3.89b 3.14 2.54c - - 

F-test (A ×B) RH ×  T NS ** ** ** NS ** * * 

C.V. (%)  42.04 24.57 9.23 17.79 26.61 17.17 16.58 15.65 
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#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
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��
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����),��L%2��*+ �.11 ��$#
 ,]+
%
�	�"���e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� 

(25±2)  8  10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M ��$#
 ,]+
%
�	�"��� (mg/100g FW) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  64.03 50.84a 24.73a 27.87a 27.02 22.02 20.21 16.87 

90 % RH  64.03 33.57b 20.42b 22.38b 26.92 22.71 20.02 17.50 

F-test (A)  NS ** ** ** NS NS NS NS 

 Room temp. 64.03 44.56 26.60a - - - - - 

 8  °C 64.03 40.41 22.28b 28.18 28.50 23.93a 21.76 17.44 

 10  °C 64.03 42.62 21.07b 25.58 25.24 23.25a 18.46 16.92 

 13  °C 64.03 42.36 23.44b 22.01 27.18 19.98b - - 

F-test (B)  NS NS ** NS NS ** NS NS 

60 % RH Room temp. 64.03 53.92a 26.60a - - - - - 

 8  °C 64.03 47.51a 24.15abc 32.75a 27.76 21.64abc 23.98 19.29 

 10  °C 64.03 54.59a 22.99abcd 25.80ab 24.09 24.94ab 16.43 14.44 

 13  °C 64.03 47.35a 25.17ab 25.05ab 29.22 19.48c - - 

90 % RH Room temp. 64.03 35.20ab - - - - - - 

 8  °C 64.03 33.32bc 20.40cd 23.61b 29.24 26.23a 19.55 15.59 

 10  °C 64.03 26.66c 19.16d 25.29ab 26.39 21.01bc 20.49 19.40 

 13  °C 64.03 37.38b 21.71bcd 18.96b 25.15 20.47bc - - 

F-test (A ×B) RH ×  T NS  ** ** * NS * NS NS 

C.V. (%)  16.80 12.87 11.41 19.96 17.18 12.98 20.25 28.88 
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����),��L%2��*+ �.12 ��$#
 ,]+
%
�i����%�e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 

��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M ��$#
 ,]+
%
�i����%� (mg/100g FW) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  4.21 3.65 4.81a 4.80a 4.11 3.49 3.81 3.09 

90 % RH  4.21 3.12 3.48b 2.99b 4.09 3.26 3.69 3.44 

F-test (A)  NS NS ** ** NS NS NS NS 

 Room temp. 4.21 3.64ab 5.81a - - - - - 

 8  °C 4.21 3.08bc 3.53c 3.39b 4.80 3.29b 4.24a 3.16 

 10  °C 4.21 2.42c 4.00b 4.32a 4.09 4.07a 3.32b 3.41 

 13  °C 4.21 4.40a 4.26b 3.97ab 3.41 2.80b - - 

F-test (B)  NS ** ** * NS ** ** NS 

60 % RH Room temp. 4.21 3.41b 5.81a - - - - - 

 8  °C 4.21 3.41b 4.69b 5.54a 4.94 3.45abc 4.60a 3.37ab 

 10  °C 4.21 2.90bc 4.04c 4.81ab 3.72 4.02ab 3.02b 2.72b 

 13  °C 4.21 4.85a 4.68b 4.06b 3.68 2.99c - - 

90 % RH Room temp. 4.21 3.86ab - - - - - - 

 8  °C 4.21 2.74bc 2.66d 1.25c 4.66 3.14bc 3.77ab  2.95b 

 10  °C 4.21 1.94c 3.96c 3.83b 4.45 4.14a 3.62ab 3.92a 

 13  °C 4.21 3.94ab 3.83c 3.89b 3.14 2.54c - - 

F-test (A ×B) RH ×  T NS ** ** ** NS ** * * 

C.V. (%)  42.04 24.57 9.23 17.79 26.61 17.17 16.58 15.65 
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'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   
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��
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����),��L%2��*+ �.13 '���M'c(,%M	
�'	$����������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
) �L�'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)  8  10 

��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM�-���� 60 ��� 90 

��L%'#,%M 	
�'	$���� (%) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  0 87.50 81.25a 66.67b 58.33b 12.50b 100.00 35.50b 

90-95 % RH  0 87.50 66.67b 83.33a 75.00a 62.50a 100.00 100.00a 

F-test (A)  - NS ** ** ** ** NS ** 

 Room temp. 0 100.00a 100.00a - - - - - 

 8  °C 0 75.00b 100.00a 50.00c 50.00b 37.50 100.00 50.00b 

 10  °C 0 75.00b 25.00c 75.00b 50.00b 37.50 100.00 87.50a 

 13  °C 0 100.00a 87.50b 100.00a 100.00a 37.50 - - 

F-test (B)  - ** ** ** ** NS NS ** 

60 % RH Room temp. 0 100.00a 100.00a - - - - - 

 8  °C 0 75.00b 100.00a 50.00b 25.00d 0.00d 100.00 0.00c 

 10  °C 0 75.00b 50.00c 50.00b 50.00c 25.00c 100.00 75.00b 

 13  °C 0 100.00a 75.00b 100.00a 100.00a 0.00d - - 

90-95 % RH Room temp. 0 100.00a - - - - - - 

 8  °C 0 75.00b 100.00a 50.00b 75.00b 75.00a 100.00 100.00a 

 10  °C 0 75.00b 0.00d 100.00a 50.00c 50.00b 100.00 100.00a 

 13  °C 0 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a 0.00d - - 

F-test (A ×B) RH ×  T - ** ** ** ** ** NS ** 

C.V. (%)  - - - - - - - - 

!#
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��
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����),��L%2��*+ �.14 	
���#�������"-��$�
�%&��	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 ��� 

13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M 	
���#�������"-��$�
� (���,,) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  7.80 6.36b 6.15b 6.35 5.14 6.10 5.44 5.70 

90% RH  7.80 7.36a 7.06a 6.33 4.60 5.86 5.60 6.00 

F-test (A)  NS ** ** NS NS NS NS NS 

 Room temp. 7.80 5.90b 4.20b - - - - - 

 8  °C 7.80 7.20a 6.88a 7.00 4.88 6.88a 5.44 6.66 

 10  °C 7.80 7.11a 7.00a 6.30 4.70 6.20a 5.60 5.60 

 13  °C 7.80 7.10a 7.00a 5.80 5.00 4.95b - - 

F-test (B)  NS ** ** NS NS ** NS NS 

60 % RH Room temp. 7.80 5.20 4.20b - - - - - 

 8  °C 7.80 6.50 6.75a 7.25 5.25 7.00 5.00 6.75 

 10  °C 7.80 7.00 6.80a 6.00 5.00 6.40 5.40 5.80 

 13  °C 7.80 6.80 7.00a 6.00 5.20 5.10 - - 

90 % RH Room temp. 7.80 6.60 - - - - - - 

 8  °C 7.80 7.60 7.00a 6.80 4.60 6.80 5.80 6.60 

 10  °C 7.80 7.40 7.20a 6.60 4.40 6.00 5.40 5.40 

 13  °C 7.80 7.40 7.00a 5.60 4.80 4.80 - - 

F-test  (A ×B) RH ×  T NS NS ** NS NS NS NS NS 

C.V. (%)  10.67 16.94 15.28 16.74 24.54 21.19 17.97 12.44 

!#
�'!%�  �&
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#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.15 �
��	
�)
�*+
!,&
����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)�L��� !
"#$!-�� 

�!���*
	�-
���	#
*
	�L��� !
"#$!-�� 

8  10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M �
��	
�)
�*+
!,&
��L��� !
"#$!-�� ()�,) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0      3 6 9 12 15 18 21 

60 % RH  6.00 4.00 2.93 2.37 1.50 0.50 0.50 0.00 

90 % RH  6.00 4.06 2.87 2.25 1.50 0.62 0.50 0.00 

F-test (A)  - NS NS NS NS NS NS NS 

 Room temp. 6.00 2.00d 0.50c 0.00c 0.00b 0.00c 0.00b 0.00 

 8  °C 6.00 4.62b 4.00a 3.25a 2.00a 1.37a 1.00a 0.00 

 10  °C 6.00 5.50a 4.12a 3.25a 2.00a 0.87b 1.00a 0.00 

 13  °C 6.00 4.00c 3.00b 2.75b 2.00a 0.00c 0.00b 0.00 

F-test (B)  - ** ** ** ** ** ** NS 

60 % RH Room temp. 6.00 2.00d 1.00c 0.00c 0.00b 0.00c 0.00b 0.00 

 8  °C 6.00 4.00c 4.00ab 3.00ab 2.00a 1.00b 1.00a 0.00 

 10  °C 6.00 6.00a 3.75ab 3.50a 2.00a 1.00b 1.00a 0.00 

 13  °C 6.00 4.00c 3.00b 3.00ab 2.00a 0.00c 0.00b 0.00 

90 % RH Room temp. 6.00 2.00d 0.00d 0.00c 0.00b 0.00c 0.00b 0.00 

 8  °C 6.00 5.25b 4.00ab 3.50a 2.00a 1.75a 1.00a 0.00 

 10  °C 6.00 5.00b 4.50a 3.00ab 2.00a 0.75b 1.00a 0.00 

 13  °C 6.00 4.00c 3.00b 2.50b 2.00a 0.00c 0.00b 0.00 

F-test (A ×B) RH ×  T - ** ** ** ** ** ** NS 

C.V. (%)  - 8.39 21.93 15.28 - 44.44 - - 
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����),��L%2��*+ �.16  	
�'��L��,�����L'����	���	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  

10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M 	
�'��L��,�����L'����	 (∆E) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  0 2.99b 4.74 5.48 6.32 6.90 6.93 

90 % RH  0 3.65a 4.87 5.74 6.31 6.83 7.74 

F-test (A)  - **  NS NS NS NS NS 

 Room temp 0 1.99b 3.95b - - - - 

 8  °C 0 4.78a 5.37a 7.17a 8.11a 8.85a 7.85 

 10 °C 0 4.79a 5.42a 5.84b 6.30b 6.94b 8.25 

 13 °C 0 2.01b 4.41b 4.11c 4.83c 5.12c 6.06 

F-test (B)  - ** ** ** ** ** NS 

60% RH Room temp 0 2.47cd 3.95b - - - - 

 8  °C 0 5.15b 6.71a 7.15a 8.17a 8.98a 5.62ab 

 10 °C 0 3.36c 4.38b 5.13b 5.34b 5.77b 6.81ab 

 13 °C 0 1.71d 4.59b 4.71b 6.06b 6.64b 7.93ab 

90 % RH Room temp 0 1.51d - - - - - 

 8  °C 0 4.53b 4.47b 7.19a 8.08a 8.76a 9.34a 

 10 °C 0 6.22a 6.45a 6.54a 7.27a 8.11a 9.70a 

 13 °C 0 2.32d 3.69b 3.50c 3.60c 3.61c 4.19b 

F-test (A ×B) RH ×T - ** ** ** ** ** * 

C.V. (%)  - 16.31 12.42 7.02 9.92 7.47 27.45 
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����),��L%2��*+ �.17  �)
#�,&,',�]����',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 

��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M �)
#�,&,',�]� (N) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  3.41 3.04a 2.13 1.76 1.75 1.66 1.44 

90 % RH  3.41 2.59b 2.24 1.75 1.60 1.53 1.39 

F-test (A)  NS ** NS NS NS NS NS 

 Room temp 3.41 1.56b 1.49b - - - - 

 8  °C 3.41 3.38a 2.51a 1.83 1.72 1.64 1.46 

 10 °C 3.41 3.21a 2.23a 1.78 1.73 1.72 1.46 

 13 °C 3.41 3.13a 2.14a 1.66 1.57 1.42 1.34 

F-test (B)  NS ** ** NS NS NS NS 

60% RH Room temp 3.41 1.65c 1.49c - - - - 

 8  °C 3.41 3.53a 2.39ab 1.86 1.87 1.73 1.43 

 10 °C 3.41 3.58a 2.49ab 1.81 1.79 1.71 1.47 

 13 °C 3.41 3.41ab 2.15ab 1.62 1.59 1.52 1.44 

90 % RH Room temp 3.41 1.47c - - - - - 

 8  °C 3.41 3.22ab 2.63a 1.69 1.57 1.55 1.49 

 10 °C 3.41 2.84b 1.97bc 1.86 1.66 1.72 1.46 

 13 °C 3.41 2.84b 2.13ab 1.71 1.56 1.33 1.24 

F-test (A ×B) RH ×T NS ** ** NS NS NS NS 

C.V. (%)  23.26 11.58 12.81 21.19 14.41 15.32 20.03 
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����),��L%2��*+ �.18 	
��"d'�L�,]+
!,�	������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 

��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M 	
��"d'�L�,]+
!,�	 (%) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  0 1.09a 1.28a 1.28a 1.58a 1.73a 2.48a 

90 % RH  0 0.24b 0.09b 0.16b 0.13b 0.16b 0.24b 

F-test (A)  - ** ** ** ** ** ** 

 Room temp 0 1.46a 2.33a - - - - 

 8  °C 0 0.53b 0.88b 1.38a 1.87a 2.29a 2.63a 

 10 °C 0 0.36b 0.32c 0.41b 0.34b 0.21b 0.71b 

 13 °C 0 0.32b 0.34c 0.37b 0.36b 0.32b 0.74b 

F-test (B)  - ** ** ** ** ** ** 

60% RH Room temp 0 2.52a 2.33a - - - - 

 8  °C 0 0.91b 1.69b 2.62a 3.63a 4.45a 5.08a 

 10 °C 0 0.51c 0.56c 0.62b 0.61b 0.36b 1.16b 

 13 °C 0 0.44cd 0.56c 0.59bc 0.51b 0.37b 1.21b 

90 % RH Room temp 0 0.39cd - - - - - 

 8  °C 0 0.15d 0.06d 0.13d 0.12b 0.13b 0.17b 

 10 °C 0 0.21cd 0.07d 0.20cd 0.07b 0.07b 0.26b 

 13 °C 0 0.20cd 0.13d 0.15d 0.21b 0.28b 0.28b 

F-test (A ×B) RH ×T - ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%)  - 27.05 27.64 30.92 37.58 41.80 39.36 
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����),��L%2��*+ �.19 ��$#
  total soluble solids  (TSS) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L�

�� !
"#$!-�� (25±2)  8  10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M ��$#
  Total soluble solids (°Brix) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  11.96 12.15a 12.23 12.16a 11.74a 11.43a 11.24a 

90 % RH  11.96 11.38b 11.73 10.01b 10.63b 10.71b 10.43b 

F-test (A)  NS ** NS ** ** ** ** 

 Room temp 11.96 11.78 12.33 - - - - 

 8  °C 11.96 11.65 12.06 11.43 11.21 10.66 10.36b 

 10 °C 11.96 11.56 11.50 11.43 10.93 11.15 11.08a 

 13 °C 11.96 12.06 12.33 11.90 11.41 11.40 11.06a 

F-test (B)  NS NS NS NS NS NS ** 

60% RH Room temp 11.96 11.90b 12.33 - - - - 

 8  °C 11.96 11.66bc 12.36 11.93ab 11.90ab 10.83bc 10.60b 

 10 °C 11.96 12.23ab 11.86 12.16a 11.30bc 11.63ab 11.50a 

 13 °C 11.96 12.80a 12.36 12.40a 12.03a 11.83a 11.63a 

90 % RH Room temp 11.96 11.66bc - - - - - 

 8  °C 11.96 11.63bc 11.76 10.93bc 10.53d 10.50c 10.13b 

 10 °C 11.96 10.90c 11.13 10.70c 10.56d 10.66bc 10.66b 

 13 °C 11.96 11.33bc 12.30 11.40abc 10.80cd 10.96abc 10.50b 

F-test (A ×B) RH ×T NS ** NS * ** * ** 

C.V. (%)  - 4.15 5.16 5.23 3.46 4.61 3.50 
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����),��L%2��*+ �.20 �&
 pH ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-��(25±2)   8  10 ��� 13  ���


'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ���  90%  

��L%'#,%M �&
 pH 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  4.49 4.61 4.67 4.79b 5.01 4.99b 5.14b 

90 % RH  4.49 4.76 4.73 5.01a 5.04 5.12a 5.27a 

F-test (A)  NS NS NS ** NS ** ** 

 Room temp 4.49 4.70 4.85a - - - - 

 8  °C 4.49 4.64 4.73ab 4.85b 4.97b 4.91c 5.02b 

 10 °C 4.49 4.68 4.62b 4.83b 4.95b 5.00b 5.11b 

 13 °C 4.49 4.72 4.65b 5.03a 5.17a 5.26a 5.48a 

F-test (B)  NS NS ** ** ** ** ** 

60% RH Room temp 4.49 4.68 4.85ab - - - - 

 8  °C 4.49 4.47 4.57c 4.66d 4.88b 4.82c 4.81c 

 10 °C 4.49 4.67 4.64c 4.78cd 4.99ab 4.94b 5.07b 

 13 °C 4.49 4.61 4.62c 4.95abc 5.17a 5.21a 5.53a 

90 % RH Room temp 4.49 4.71 - - - - - 

 8  °C 4.49 4.81 4.90a 5.04ab 5.05ab 5.01b 5.23b 

 10 °C 4.49 4.70 4.60c 4.88bc 4.91b 5.05b 5.15b 

 13 °C 4.49 4.83 4.68bc 5.12a 5.17a 5.30a 5.43a 

F-test (A ×B) RH ×T NS NS ** ** * ** ** 

C.V. (%)  - 8.17 2.25 2.05 2.40 1.23 1.68 
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����),��L%2��*+ �.21 ��$#
 	���L��%'%����- (titratable acidity ; TA) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L�

�� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M TA (%) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  0.047 0.044 0.033 0.031a 0.032a 0.027a 0.020 

90 % RH  0.047 0.040 0.036 0.025b 0.024b 0.022b 0.019 

F-test (A)  NS NS NS ** ** ** NS 

 Room temp 0.047 0.029c 0.026b - - - - 

 8  °C 0.047 0.047ab 0.038a 0.034a 0.033a 0.031a 0.022a 

 10 °C 0.047 0.052a 0.038a 0.030a 0.028ab 0.025b 0.022a 

 13 °C 0.047 0.042b 0.031ab 0.021b 0.022b 0.081c 0.014b 

F-test (B)  NS ** * ** ** ** ** 

60% RH Room temp 0.047 0.037b 0.026 - - - - 

 8  °C 0.047 0.056a 0.039 0.039a 0.038a 0.036a 0.021ab 

 10 °C 0.047 0.052a 0.034 0.033ab 0.033ab 0.028b 0.022a 

 13 °C 0.047 0.033b 0.032 0.022cd 0.024bc 0.018c 0.016bc 

90 % RH Room temp 0.047 0.021c - - - - - 

 8  °C 0.047 0.038b 0.037 0.028bc 0.028abc 0.027b 0.022a 

 10 °C 0.047 0.052a 0.042 0.026bcd 0.023bc 0.023bc 0.021ab 

 13 °C 0.047 0.051a 0.030 0.020d 0.020c 0.017c 0.013c 

F-test (A ×B) RH ×T NS ** NS ** ** ** ** 

C.V. (%)  8.18 12.08 16.81 15.04 19.79 12.35 16.46 
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*   = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$   
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����),��L%2��*+ �.22 ��$#
 '�-,e����',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 ��� 

13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M ��$#
 '�-,e� (%) 

  ����')�
	
�'	(���	�
  ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  5.10 6.99b 5.50b 5.16 5.52 7.50 6.59 

90 % RH  5.10 11.21a 8.88a 6.20 5.95 7.90 7.69 

F-test (A)  NS ** ** NS NS NS NS 

 Room temp 5.10 5.83d 6.13b - - - - 

 8  °C 5.10 10.82b 8.04a 6.45 7.57a 5.44b 8.94 

 10 °C 5.10 7.48c 7.60a 3.86 5.52b 12.63a 5.86 

 13 °C 5.10 12.26a 5.62b 6.74 4.11b 5.02b 6.63 

F-test (B)  NS ** ** NS ** ** NS 

60% RH Room temp 5.10 4.07d 6.13b - - - - 

 8  °C 5.10 6.37c 5.78b 5.90 7.54a 5.07cd 9.34 

 10 °C 5.10 7.81bc 3.99c 3.60 6.49ab 14.38a 5.71 

 13 °C 5.10 9.69b 6.12b 6.00 3.82c 3.04d 4.73 

90 % RH Room temp 5.10 7.59c - - - - - 

 8  °C 5.10 15.27a 10.31a 7.01 7.61a 5.81cd 8.53 

 10 °C 5.10 7.15c 11.21a 4.13 4.55bc 10.88b 6.02 

 13 °C 5.10 14.84a 5.13b 7.48 4.40bc 6.99c 8.53 

F-test (A ×B) RH ×T NS ** ** NS ** ** NS 

C.V. (%)  53.67 11.92 7.77 38.20 21.99 21.05 35.07 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$    
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����),��L%2��*+ �.23 ��$#
 )$%
#$,cLe,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-��(25±2)   8  10 ��� 

13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90% 

��L%'#,%M ��$#
 )$%
#$,cL (mg/100g FW) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  13.78 15.71 17.55 17.40 16.53 15.80 14.42 

90 % RH  13.78 15.71 17.18 16.12 16.44 15.90 14.89 

F-test (A)  NS NS NS NS NS NS NS 

 Room temp 13.78 14.80 19.19 - - - - 

 8  °C 13.78 16.10 17.04 15.29b 16.00 14.85b 12.08b 

 10 °C 13.78 15.76 17.12 16.25b 15.93 17.38a 15.15a 

 13 °C 13.78 16.18 17.12 18.74a 17.53 15.33ab 16.74a 

F-test (B)  NS NS NS ** NS * ** 

60% RH Room temp 13.78 14.45 19.19 - - - - 

 8  °C 13.78 16.94 17.39 15.72b 16.15bc 15.55 11.02c 

 10 °C 13.78 15.46 16.97 16.82ab 14.18c 16.67 14.87ab 

 13 °C 13.78 16.00 16.68 19.66a 19.25a 15.19 17.36a 

90 % RH Room temp 13.78 15.16 - - - - - 

 8  °C 13.78 15.25 16.68 14.87b 15.84bc 14.15 13.15bc 

 10 °C 13.78 16.06 17.28 15.68b 17.69ab 18.08 15.42ab 

 13 °C 13.78 16.36 17.57 17.83ab 15.80bc 15.47 16.11ab 

F-test (A ×B) RH ×T NS NS NS * ** NS * 

C.V. (%)  14.82 9.33 10.68 10.25 8.67 10.66 13.55 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95 

*   = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$    
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����),��L%2��*+ �.24 ��$#
 ,]+
%
�c"����e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 

��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M ��$#
 ,]+
%
�c"���� (mg/100g FW) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  10.25 7.19b 8.50 7.22b 8.82a 12.97a 9.82a 

90 % RH  10.25 9.46a 8.18 7.72a 7.91b 7.80b 8.30b 

F-test (A)  NS ** NS ** ** ** ** 

 Room temp 10.25 7.41c 10.34a - - - - 

 8  °C 10.25 7.53c 7.36c 6.50c 7.08c 9.80b 10.58a 

 10 °C 10.25 9.86a 8.99b 7.60b 8.42b 12.29a 9.67b 

 13 °C 10.25 8.50b 7.75c 8.38a 9.59a 9.06b 6.92c 

F-test (B)  NS ** ** ** ** ** ** 

60% RH Room temp 10.25 6.65d 10.34a - - - - 

 8  °C 10.25 4.16e 5.50d 5.66d 8.36b 11.80b 10.67a 

 10 °C 10.25 10.00ab 9.06b 7.01c 8.60b 16.65a 10.83a 

 13 °C 10.25 7.97cd 9.11b 8.91a 9.49a 10.45b 7.95b 

90 % RH Room temp 10.25 8.16c - - - - - 

 8  °C 10.25 10.90a 9.21b 7.33bc 5.79c 7.80c 10.50a 

 10 °C 10.25 9.73ab 8.92b 7.99b 8.23b 7.94c 8.51b 

 13 °C 10.25 9.03bc 6.40c 7.85bc 9.70a 7.67c 5.88c 

F-test (A ×B) RH*T NS ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%)  4.95 9.49 4.84 5.83 5.51 10.08 7.21 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

*   = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$ 
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����),��L%2��*+ �.25 ��$#
 ,]+
%
�	�"���e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 

��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M ��$#
 ,]+
%
�	�"��� (mg/100g FW) 

  ����')�
	
�'	(���	�
  ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  43.50 33.40b 44.34a 43.39 48.88a 47.76a 46.70 

90 % RH  43.50 40.09a 37.05b 42.62 41.45b 41.68b 44.14 

F-test (A)  NS ** ** NS ** ** NS 

 Room temp 43.50 35.31b 52.09a - - - - 

 8  °C 43.50 33.17b 40.64b 43.10 43.99 47.09a 47.63 

 10 °C 43.50 37.03b 39.21b 43.48 47.09 40.10b 47.04 

 13 °C 43.50 41.45a 38.36b 42.44 44.41 46.96a 41.60 

F-test (B)  NS ** ** NS NS ** NS 

60% RH Room temp 43.50 32.74d 52.09a - - - - 

 8  °C 43.50 21.78e 47.88ab 42.89 46.74ab 49.35a 47.61 

 10 °C 43.50 35.82cd 38.93bc 45.28 50.05a 42.82bc 53.06 

 13 °C 43.50 43.25ab 38.46bc 42.01 49.84a 51.11a 39.44 

90 % RH Room temp 43.50 37.88bcd - - - - - 

 8  °C 43.50 44.57a 33.40c 43.31 41.25ab 44.84ab 47.64 

 10 °C 43.50 38.24abcd 39.40bc 41.69 44.13ab 37.39c 41.64 

 13 °C 43.50 39.66abc 38.26bc 42.87 38.97b 42.82bc 43.75 

F-test (A ×B) RH ×T NS ** * NS * ** NS 

C.V. (%)  10.25 9.55 15.72 14.86 10.03 7.59 19.64 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

*   = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$    
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����),��L%2��*+ �.26 ��$#
 ,]+
%
�i����%�e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  

10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M ��$#
 ,]+
%
�i������� (mg/100g FW) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  26.62 24.44a 24.89a 21.13a 22.21a 26.27a 22.09a 

90 % RH  26.62 20.48b 18.48b 18.55b 14.44b 20.18b 17.50b 

F-test (A)  NS ** ** ** ** ** ** 

 Room temp 26.62 19.07d 28.03a - - - - 

 8  °C 26.62 20.34c 19.30c 18.38b 21.26a 25.45a 18.32b 

 10 °C 26.62 28.58a 22.59b 17.41b 18.68b 20.73c 23.03a 

 13 °C 26.62 21.85b 21.60c 23.73a 15.04c 23.50b 18.04b 

F-test (B)  NS ** ** ** ** ** ** 

60% RH Room temp 26.62 20.69c 28.03a - - - - 

 8  °C 26.62 19.73c 25.62ab 19.65b 27.32a 30.35a 19.73b 

 10 °C 26.62 31.12a 25.84ab 20.30b 20.22b 21.50c 29.21a 

 13 °C 26.62 26.23b 20.08c 23.44a 19.10bc 26.97b 17.32b 

90 % RH Room temp 26.62 17.45d - - - - - 

 8  °C 26.62 20.96c 12.97d 17.11c 15.21d 20.56c 16.91b 

 10 °C 26.62 26.05b 19.34c 14.52d 17.13cd 19.96c 16.85b 

 13 °C 26.62 17.47d 23.12bc 24.02a 10.98e 20.03c 18.76b 

F-test (A ×B) RH ×T NS ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%)  3.24 4.23 9.74 5.07 7.87 5.57 7.96 

!#
�'!%�  �&
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'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
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����),��L%2��*+ �.27 '���M'c(,%M	
�'	$����������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 

��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M 	
�'	$���� (%) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  0.00 0.00b 0.00b 44.44b 66.66a 66.66b 11.11b 

90 % RH  0.00 16.66a 22.22a 66.66a 55.55b 77.77a 66.66a 

F-test (A)  - ** ** ** ** ** ** 

 Room temp 0.00 16.67a 0.00b - - - - 

 8  °C 0.00 0.00b 16.67a 50.00b 50.00b 66.66b 16.67c 

 10 °C 0.00 16.67a 16.67a 33.33c 33.33c 66.66b 33.33b 

 13 °C 0.00 0.00b 0.00b 83.33a 100.00a 83.33a 66.67a 

F-test (B)  - ** ** ** ** ** ** 

60% RH Room temp 0.00 0.00b 0.00b - - - - 

 8  °C 0.00 0.00b 0.00b 33.30c 66.70b 66.70b 0.00d 

 10 °C 0.00 0.00b 0.00b 33.30c 33.30c 66.70b 0.00d 

 13 °C 0.00 0.00b 0.00b 66.70b 100.00a 66.70b 33.30c 

90 % RH Room temp 0.00 33.33a - - - - - 

 8  °C 0.00 0.00b 33.33a 66.70b 33.30c 66.70b 33.30c 

 10 °C 0.00 33.33a 33.33a 33.30c 33.30c 66.70b 66.70b 

 13 °C 0.00 0.00b 0.00b 100.00a 100.00a 100.00a 100.00a 

F-test (A ×B) RH ×T - ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%)  - - - - - - - 

!#
�'!%�  �&
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'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$    
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����),��L%2��*+ �.28 	
���#�������"-��$�
�%&��	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����'	(���	�
�L��� !
"#$!-�� (25±2)   8  10 ��� 

13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M 	
���#�������"-��$�
� (���,,) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  7.67 6.40 6.95 5.60 7.40 7.06 4.73 

90 % RH  7.67 6.65 6.73 5.40 7.06 6.86 3.80 

F-test (A)  NS NS NS NS NS NS NS 

 Room temp 7.67 6.60 6.20 - - - - 

 8  °C 7.67 6.50 6.90 5.30 7.30 7.10 4.40 

 10 °C 7.67 6.10 7.00 5.30 7.00 6.90 4.60 

 13 °C 7.67 6.90 7.00 5.90 7.40 6.90 3.80 

F-test (B)  NS NS NS NS NS NS NS 

60% RH Room temp 7.67 6.20 6.20 - - - - 

 8  °C 7.67 6.60 7.20 5.60 7.40 7.60 4.40 

 10 °C 7.67 6.20 7.20 5.40 7.40 6.60 5.00 

 13 °C 7.67 6.60 7.20 5.80 7.40 7.00 4.80 

90 % RH Room temp 7.67 7.00 - - - - - 

 8  °C 7.67 6.40 6.60 5.00 7.20 6.60 4.40 

 10 °C 7.67 6.00 6.80 5.20 6.60 7.20 4.20 

 13 °C 7.67 7.20 6.80 6.00 7.40 6.80 2.80 

F-test (A ×B) RH ×T NS NS NS NS NS NS NS 

C.V. (%)  - 20.98 17.43 24.61 14.05 3.76 38.51 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
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'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
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����),��L%2��*+ �.29 �
��	
�)
�*+
!,&
����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]�����L��� !
"#$!-�� 

�!���*
	�-
���	#
*
	�L��� !
"#$!-�� 

(25±2)   8  10 ��� 13  ���
'c�'cL�� �)
#��],��#���VM 60% ��� 90%  

��L%'#,%M �
��	
�)
�*+
!,&
��L��� !
"#$!-�� ()�,) 

  ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

�)
#��],��#���VM �� !
"#$ 0 3 6      9 12 15 18 

60% RH  5.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00a 1.16b 

90 % RH  5.00 2.00 2.00 2.00 2.00 0.75b 2.00a 

F-test (A)  - NS NS NS NS ** ** 

 Room temp 5.00 2.00 - - - - - 

 8  °C 5.00 2.00 2.00 2.00 1.75 1.00a 1.50 

 10 °C 5.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00a 1.50 

 13 °C 5.00 2.00 2.00 2.00 1.33 0.66b 1.50 

F-test  (B)  - NS NS NS NS ** NS 

60% RH Room temp 5.00 2.00 - - - - - 

 8  °C 5.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 0.00 

 10 °C 5.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 0.00 

 13 °C 5.00 2.00 2.00 2.00 1.50 1.00 0.50 

90 % RH Room temp 5.00 2.00 - - - - - 

 8  °C 5.00 2.00 2.00 2.00 1.50 1.00 0.00 

 10 °C 5.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00 0.00 

 13 °C 5.00 2.00 2.00 2.00 1.00 0.00 0.00 

F-test (A ×B) RH ×T - NS NS NS NS NS NS 

C.V. (%)  - - - - - - - 
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'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

*   = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
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����),��L%2��*+ �.30 	
�'��L��,�����L'����	������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
) �L�

���*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],

��#���VM 90% 

 	
�'��L��,�����L'����	 (∆E) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 2.43c 4.67a 5.57a 5.40b 5.89a 5.74a - 

2.5% O2 0 3.52a 4.48ab 4.77b 4.08c 6.30a 6.23a 5.32c 

5% O2 0 3.98a 3.43cd 3.63cd 4.96b 4.31b 4.07b 4.16d 

10% O2 0 2.64bc 2.95de 4.15bc 6.46a 4.03b 5.99a 7.82a 

5% CO2 0 3.35ab 3.26cd 3.09d 5.49b 6.46a - - 

2.5% O2 + 5% CO2 0 3.40ab 3.76bc 4.90ab 2.89de 4.43b 6.52a 6.47b 

5% O2  +  5% CO2 0 1.90c 2.34ef 2.35e 2.32e 2.76c 4.14b 4.47cd 

10% O2 + 5% CO2 0 2.43c 1.60f 2.14e 3.27cd 2.23c 2.23c 3.20e 

F-test - ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) - 17.39 15.31 13.26 13.31 15.84 10.42 10.96 
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'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
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����),��L%2��*+ �.31 	
�'��L��,�����L	�L����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
) �L����*�

��� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 

90% 

 	
�'��L��,�����L	�L� (∆E) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 0.76d 3.66b 3.01cd 4.66ab 5.78a 7.50a - 

2.5% O2 0 2.43c 3.17bc 2.96cd 2.50e 2.63bc 2.45d 4.47e 

5% O2 0 2.64bc 2.29cd 2.32de 1.69f 3.28bc 3.10cd 5.15de 

10% O2 0 3.83a 3.17bc 1.95e 2.97de 3.38b 3.65c 6.08c 

5% CO2 0 2.99bc 1.85d 2.61cde 3.64cd 3.35b - - 

2.5% O2 + 5% CO2 0 3.47ab 2.99bc 3.18bc 3.93bc 2.57c 3.16cd 7.29b 

5% O2  +  5% CO2 0 3.96a 5.02a 4.40a 4.97a 6.42a 6.10b 9.36a 

10% O2 + 5% CO2 0 2.60c 3.18bc 3.93ab 2.78e 2.90bc 3.81c 5.80cd 

F-test - ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) - 19.12 18.52 17.34 15.31 12.68 13.42 7.91 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.32 �)
#�,&,',�]�������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)   �L����*�

��� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 

90% 

 �)
#�,&,',�]� (N) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 8.02 7.34 0.78 1.49 2.54e 2.62 2.50b - 

2.5% O2 8.02 7.34 0.96 1.38 6.95d 2.98 3.96a 5.00bc 

5% O2 8.02 8.09 1.11 1.52 7.91d 3.48 3.85a 5.93b 

10% O2 8.02 8.03 0.97 1.59 7.49d 2.98 3.48a 4.53c 

5% CO2 8.02 7.51 1.46 1.17 12.81a 3.25 - - 

2.5% O2 + 5% CO2 8.02 8.42 1.09 1.60 10.04c 3.19 3.62a 7.46a 

5% O2  +  5% CO2 8.02 8.22 1.01 1.55 11.62ab 3.40 3.92a 5.86b 

10% O2 + 5% CO2 8.02 9.43 1.66 1.47 10.88bc 3.33 3.98a 6.08b 

F-test NS NS  NS NS ** NS * ** 

C.V. (%) 20.12 12.44 26.13 13.89 9.20 15.74 17.29 13.87 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

*    = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$ 
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����),��L%2��*+ �.33 	
��"d'�L�,]+
!,�	������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)   �L�

���*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],

��#���VM 90% 

 	
��"d'�L�,]+
!,�	 (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 0.41abc 0.45a 0.61a 0.45a 0.47c 0.51cd - 

2.5% O2 0 0.60a 0.23ab 0.20bc 0.17b 0.28c 0.77bc 1.38a 

5% O2 0 0.09de 0.34ab 0.06d 0.19b 0.92b 1.08ab 1.20a 

10% O2 0 0.26cde 0.16ab 0.08cd 0.14b 0.50c 1.29a 1.10ab 

5% CO2 0 0.01e 0.26ab 0.26b 0.50a 1.35a - - 

2.5% O2 + 5% CO2 0 0.30bcd 0.27ab 0.23b 0.16b 0.39c 0.47cd 0.71bc 

5% O2  +  5% CO2 0 0.56ab 0.007d 0.01d 0.24b 0.29c 0.30d 0.51c 

10% O2 + 5% CO2 0 0.03de 0.04c 0.01d 0.21b 0.29c 0.36d 0.50c 

F-test - **  ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) - 59.50 119.61 46.73 41.90 28.54 36.10 31.01 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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 ����),��L%2��*+ �.34 ��$#
  total soluble solids (TSS)     ���',�]����	-)#��	��
���,V�M

'����	���',�]��
)   �L����*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���


'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
  Total soluble solids (°Brix) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 10.87 10.80a 12.55bcd 12.32 11.37ab 10.95a 11.47a - 

2.5% O2 10.87 9.80b 13.82a 11.65 10.77bc 11.40a 11.00a 10.92a 

5% O2 10.87 9.87b 12.90ab 11.95 10.65bc 9.55c 9.90bc 10.05bc 

10% O2 10.87 10.97a 12.72bc 10.85 10.85abc 11.40a 9.45bc 9.02d 

5% CO2 10.87 10.95a 11.67de 11.55 11.67a 9.82bc - - 

2.5% O2 + 5% CO2 10.87 11.45a 11.10e 11.47 10.15cd 10.92a 9.25c 9.62cd 

5% O2  +  5% CO2 10.87 10.97a 12.90ab 11.50 9.67d 9.55c 10.12b 10.45ab 

10% O2 + 5% CO2 10.87 11.15a 11.82cde 11.67 10.87abc 10.65ab 10.17b 10.37ab 

F-test NS ** ** NS ** ** ** ** 

C.V. (%) 6.60 4.89 5.12 4.66 5.08 5.60 5.19 4.43 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$                              
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 ����),��L%2��*+ �.35 �&
 pH ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
) �L����*���� 

Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 �&
 pH 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 4.26 4.31a 4.61a 4.74a 4.57a 4.71a 4.73a - 

2.5% O2 4.26 4.17bc 4.35b 4.32cd 4.33bcd 4.39b 4.33b 4.44a 

5% O2 4.26 4.17ab 4.21b 4.43bc 4.40bc 4.24d 4.28bc 4.41a 

10% O2 4.26 4.23ab 4.27b 4.49b 4.42b 4.30cd 4.35b 4.37a 

5% CO2 4.26 4.15bc 4.24b 4.35bcd 4.25de 4.23de - - 

2.5% O2 + 5% CO2 4.26 4.24ab 4.18b 4.23d 4.22e 4.28cd 4.32b 4.30b 

5% O2  +  5% CO2 4.26 4.12c 4.27b 4.21d 4.23de 4.17e 4.29bc 4.41a 

10% O2 + 5% CO2 4.26 4.26ab 4.29b 4.28cd 4.30cde 4.32c 4.22c 4.42a 

F-test NS * ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 2.10 1.69 2.77 2.24 1.56 1.05 1.22 1.06 

 !#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

*    = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.36 ��$#
 	���L��%'%����- (titratable acidity; TA) ���',�]����	-)#��	�

�
���,V�M'����	���',�]��
)   �L����*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 

���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 TA (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0.37 0.32 0.25d 0.21c 0.26cd 0.20d 0.21d - 

2.5% O2 0.37 0.35 0.26cd 0.41a 0.30b 0.28c 0.26c 0.33 

5% O2 0.37 0.35 0.33abc 0.39ab 0.27bc 0.34abc 0.30abc 0.33 

10% O2 0.37 0.35 0.30bcd 0.34b 0.23c 0.30bc 0.32ab 0.31 

5% CO2 0.37 0.32 0.32abc 0.33b 0.32ab 0.32abc - - 

2.5% O2 + 5% CO2 0.37 0.34 0.36ab 0.32b 0.32ab 0.35ab 0.31abc 0.36 

5% O2  +  5% CO2 0.37 0.38 0.33abc 0.44a 0.37a 0.36a 0.28bc 0.28 

10% O2 + 5% CO2 0.37 0.35 0.39a 0.34b 0.29bc 0.29c 0.34a 0.31 

F-test NS NS  ** ** ** ** ** NS 

C.V. (%) 17.06 9.70 13.99 11.78 14.54 11.13 11.69 11.53 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.37 ��$#
 '�-,e����',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)   �L����*�

��� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 

90%  

 ��$#
 �-,e� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 5.33 4.67f 7.29abc 6.78c 6.81c 6.44de 7.40d - 

2.5% O2 5.33 9.03a 6.19d 8.10c 8.69b 6.62de 10.23c 8.64c 

5% O2 5.33 7.85bc 7.15bcd 9.60b 7.63bc 5.48e 11.40bc 8.11c 

10% O2 5.33 6.54de 8.05ab 9.80a 11.06a 10.72b 13.96a 10.25b 

5% CO2 5.33 7.31cd 8.25a 11.10a 8.27bc 9.43c - - 

2.5% O2 + 5% CO2 5.33 8.54ab 6.82cd 9.54b 8.78b 11.46b 10.52c 11.90a 

5% O2  +  5% CO2 5.33 8.41ab 6.65cd 8.04c 8.20bc 7.36d 11.12bc 10.96ab 

10% O2 + 5% CO2 5.33 6.21e 6.59cd 11.08a 10.41a 14.15a 12.18b 12.54a 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 8.21 9.07 9.28 9.40 10.60 9.15 6.83 9.89 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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 ����),��L%2��*+ �.38 ��$#
 )$%
#$,cLe,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)  �L�

���*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],

��#���VM 90% 

 ��$#
 )$%
#$,cL (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 6.57 10.78 11.44c 9.38 8.73c 8.73d 8.98c - 

2.5% O2 6.57 11.35 12.18bc 11.46 10.89b 11.82abc 11.23a 9.65 

5% O2 6.57 10.78 12.86bc 11.56 12.57a 10.68c 10.88ab 10.76 

10% O2 6.57 11.86 13.03b 11.42 10.90b 13.00a 9.39c 9.78 

5% CO2 6.57 10.98 13.51ab 12.26 10.94b 12.63ab - - 

2.5% O2 + 5% CO2 6.57 10.92 12.37bc 12.20 9.86b 11.34bc 10.01bc 10.15 

5% O2  +  5% CO2 6.57 11.38 14.53a 11.48 10.33b 11.65abc 9.75bc 11.04 

10% O2 + 5% CO2 6.57 13.00 12.81bc 11.61 9.95b 11.03bc 10.59ab 10.80 

F-test NS NS ** NS ** ** ** NS 

C.V. (%) 20.78 11.81 7.24 14.55 6.98 8.74 7.36 9.01 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.39 ��$#
 ,]+
%
�c"����e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]�

�
)�L����*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� ���

�)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
 ,]+
%
�c"���� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 5.84 6.14c 18.12 14.79abc 15.92 17.42ab 16.39 - 

2.5% O2 5.84 7.80bc 18.14 11.73bc 12.01 12.95bc 16.57 12.68 

5% O2 5.84 7.88bc 12.77 13.18abc 17.81 15.76ab 12.45 10.27 

10% O2 5.84 11.28bc 15.52 11.43bc 14.49 16.01ab 15.27 13.13 

5% CO2 5.84 9.05bc 20.63 18.34a 19.17 18.94a - - 

2.5% O2 + 5% CO2 5.84 11.69bc 15.57 15.40ab 15.51 13.12bc 13.48 12.46 

5% O2  +  5% CO2 5.84 17.62a 18.56 14.65abc 12.43 14.56ab 12.94 14.47 

10% O2 + 5% CO2 5.84 12.97ab 11.94 9.20c 12.36 8.84c 12.49 10.52 

F-test NS ** NS * NS ** NS NS 

C.V. (%) 30.68 31.08 21.80 26.23 23.88 21.36 28.63 34.49 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

*    = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$                                   
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����),��L%2��*+ �.40 ��$#
 ,]+
%
�	�"���e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)   

�L����*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� ����)
#��],

��#���VM 90% 

 ��$#
 ,]+
%
�	�"��� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 30.59 33.48 41.42bc 47.64ab 48.01 35.92 47.78 - 

2.5% O2 30.59 39.20 55.31a 45.94ab 53.00 47.53 51.08 41.28 

5% O2 30.59 45.00 52.49ab 51.38a 51.71 38.46 50.94 50.85 

10% O2 30.59 43.06 56.20a 50.35a 44.41 43.96 50.16 39.16 

5% CO2 30.59 42.23 53.76a 44.60ab 46.45 45.00 - - 

2.5% O2 + 5% CO2 30.59 40.78 37.17c 44.00ab 46.85 43.20 49.77 47.60 

5% O2  +  5% CO2 30.59 49.43 48.64abc 38.89b 42.09 36.51 46.07 49.16 

10% O2 + 5% CO2 30.59 52.27 38.96c 40.01b 37.84 36.56 40.59 51.53 

F-test NS NS ** * NS NS NS NS 

C.V. (%) 23.00 17.65 15.17 12.61 16.73 21.83 10.74 14.05 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

*    = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95 

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99   

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.41 ��$#
 ,]+
%
�i����%�e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)   

�L����*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� ����)
#��],

��#���VM 90% 

 ��$#
 ,]+
%
�i����%� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 20.98 22.75bcd 26.39ab 26.94ab 25.40ab 20.98 28.21abc - 

2.5% O2 20.98 23.40bcd 30.05a 33.45a 33.09a 28.68 27.40bc 25.36 

5% O2 20.98 27.69abc 27.42a 30.52ab 31.66ab 21.48 30.43ab 26.63 

10% O2 20.98 31.08a 28.84a 31.03ab 25.06ab 26.67 33.14a 22.42 

5% CO2 20.98 30.02ab 29.91a 25.46bc 25.92ab 28.79 - - 

2.5% O2 + 5% CO2 20.98 21.26cd 21.44bc 24.74bc 24.37bc 25.62 27.29bc 25.27 

5% O2  +  5% CO2 20.98 18.98d 19.72c 16.94d 17.20c 27.71 28.67abc 28.10 

10% O2 + 5% CO2 20.98 20.78cd 19.62c 19.73cd 25.68ab 20.17 23.82c 26.91 

F-test NS ** ** ** ** NS * NS 

C.V. (%) 30.43 19.41 14.57 16.86 19.23 21.52 11.38 18.60 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

*    = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$    
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����),��L%2��*+ �.42 	
�'��L��,������$#
 	�
c��	c$'*,

�e,

�,����*�������	-)

#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)  �L����*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 

10 ���
-'c�'cL��  ����)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
 	�
c��	c$'*,

�e,

�,����*� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control - - - - - - - - 

2.5% O2 2.70d 1.95d 3.50c 4.10d 4.42d 5.35b 5.90c 3.87c 

5% O2 5.62b 5.72b 6.27b 6.72b 8.67a 7.50a 7.42ab 6.75b 

10% O2 8.17a 9.67a 10.05a 10.65a 7.72b 7.62a 8.12a 8.80a 

5% CO2 0.00e 0.00e 0.00d 0.00e 0.10f 1.10e - - 

2.5% O2 + 5% CO2 2.44d 2.95cd 3.75c 3.42d 3.07e 3.52d 2.52e 2.50d 

5% O2  +  5% CO2 5.10c 3.97c 6.00b 5.50c 4.77d 4.37c 3.97d 3.72c 

10% O2 + 5% CO2 8.25a 6.35b 6.00b 5.85bc 6.42c 6.82a 6.70bc 5.87b 

F-test ** ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 6.85 17.08 12.69 13.94 10.70 11.03 11.09 15.49 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.43 	
�'��L��,������$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,

�,����*����

���	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)  �L����*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L�

�� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,

�,����*� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control - - - - - - - - 

2.5% O2 1.65d 3.40d 3.70e 4.70bc 4.30bc 4.05b 3.85 3.90 

5% O2 1.52d 3.47d 3.82e 4.90bc 4.45bc 4.10b 3.85 4.45 

10% O2 1.15e 3.62d 3.95de 4.60bc 4.07c 4.12b 4.05 4.10 

5% CO2 7.10a 7.70a 8.00a 8.20a 9.60a 10.20a - - 

2.5% O2 + 5% CO2 4.50b 4.47b 4.50bc 5.15b 4.70b 4.40b 4.30 4.42 

5% O2  +  5% CO2 4.22c 4.17c 4.27cd 4.52c 3.92c 4.12b 3.95 3.85 

10% O2 + 5% CO2 4.45b 4.65b 4.70b 4.60bc 4.02c 4.00b 4.35 3.80 

F-test ** ** ** ** ** ** NS NS 

C.V. (%) 2.81 4.49 4.78 7.08 6.95 6.33 9.01 10.67 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

 **  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.44 '���M'c(,%M	
�'	$����������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
) �L�

���*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� ����)
#��],

��#���VM 90% 

 	
�'	$���� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 0 0 0 25a 0 0 0 

2.5% O2 0 0 0 0 0b 0 0 0 

5% O2 0 0 0 0 0b 0 0 0 

10% O2 0 0 0 0 0b 0 0 0 

5% CO2 0 0 0 0 0b 0 0 0 

2.5% O2 + 5% CO2 0 0 0 0 0b 0 0 0 

5% O2  +  5% CO2 0 0 0 0 25a 0 0 0 

10% O2 + 5% CO2 0 0 0 0 0b 0 0 0 

F-test - - - - ** - - - 

C.V. (%) - - - - - - - - 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.45 	
���#�������"-��$�
�%&��	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
) �L����*�

��� Active modified atmosphere    '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� ����)
#��],��#���VM 

90% 

 	
���#�������"-��$�
� (���,,) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 7.6 6.60 7.60 5.80 7.40 6.60 5.60 - 

2.5% O2 7.6 7.20 7.60 5.60 6.80 5.60 5.20 6.00 

5% O2 7.6 7.60 7.40 5.00 6.80 5.60 5.60 6.40 

10% O2 7.6 7.80 7.40 5.40 7.20 5.60 5.40 6.40 

5% CO2 7.6 7.80 7.40 5.40 7.20 5.80 - - 

2.5% O2 + 5% CO2 7.6 7.60 7.40 5.20 7.00 5.80 4.80 6.60 

5% O2  +  5% CO2 7.6 7.80 7.20 4.80 7.00 5.60 5.60 6.20 

10% O2 + 5% CO2 7.6 8.20 7.40 5.40 7.60 5.80 5.20 6.20 

F-test NS NS NS NS NS NS NS NS 

C.V. (%) 7.20 12.26 10.96 11.31 7.68 11.56 25.79 16.89 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�

������)
#'����#��,�-���� 95  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �. 46 	
�'��L��,�����L'����	������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� �L�

���*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],

��#���VM 90% 

 	
�'��L��,�����L'����	 (∆E) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 3.26a 3.19c 4.30b 5.18b 5.73c 6.05c - 

2.5% O2 0 1.73bc 5.37a 5.47a 5.85ab 6.29bc 7.33ab 8.10d 

5% O2 0 2.69ab 3.95b 4.30b 6.36a 7.24ab 8.12a 9.25bc 

10% O2 0 1.34c 1.96d 4.59b 3.84c 5.50c 6.76bc 8.07d 

5% CO2 0 3.67a 5.26a 5.97a 6.69a 7.53a 7.87a 9.87ab 

2.5% O2 + 5% CO2 0 2.06bc 2.37d 2.62c 3.63c 4.28d 5.11d 10.69a 

5% O2  +  5% CO2 0 1.14c 1.76de 2.57c 2.93c 3.17d 3.83e 8.88cd 

10% O2 + 5% CO2 0 1.26c 1.28e 1.54d 3.04c 3.31d 4.31e 6.68e 

F-test - ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) - 31.52 12.77 11.20 12.87 14.10 8.70 6.69 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

 **  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.47 �)
#�,&,',�]�������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����   �L����*�

��� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 

90% 

 �)
#�,&,',�]� (N) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 1.66 1.61 1.91 1.67 2.06ab 2.18a 1.92abc - 

2.5% O2 1.66 1.78 1.63 1.41 2.48a 2.39a 1.96ab 3.85a 

5% O2 1.66 1.88 1.69 1.58 1.90abc 1.96ab 1.80abcd 2.52bc 

10% O2 1.66 1.52 2.10 1.82 1.98abc 2.04a 2.28a 3.48a 

5% CO2 1.66 1.61 1.59 1.68 1.61bcd 1.48bc 1.39d 3.17ab 

2.5% O2 + 5% CO2 1.66 1.62 1.55 1.46 1.30d 1.45bc 1.50bcd 2.24c 

5% O2  +  5% CO2 1.66 1.66 1.75 1.66 1.40cd 1.32c 1.64bcd 2.05c 

10% O2 + 5% CO2 1.66 1.88 1.84 1.66 1.57bcd 1.13c 1.41cd 2.70bc 

F-test NS NS NS NS ** ** ** ** 

C.V. (%) 15.97 14.42 14.77 15.11 20.51 20.50 18.07 16.59 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.48 	
��"d'�L�,]+
!,�	������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� �L����*�

��� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 

90% 

 	
��"d'�L�,]+
!,�	 (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 0.46a 0.62a 0.76a 1.02a 1.13a 1.37a - 

2.5% O2 0 0.12bc 0.17b 0.54b 0.67b 0.59bcd 0.74bcd 0.77ab 

5% O2 0 0.09c 0.28b 0.42bcd 0.50bcd 0.69bc 0.76bc 0.90a 

10% O2 0 0.14bc 0.28b 0.48bc 0.56bc 0.76b 0.86b 0.87a 

5% CO2 0 0.06c 0.17b 0.311cd 0.43bcd 0.47cde 0.58cd 0.75ab 

2.5% O2 + 5% CO2 0 0.05c 0.20b 0.31cd 0.47bcd 0.48cde 0.56de 0.57bc 

5% O2  +  5% CO2 0 0.08c 0.26b 0.31cd 0.32cd 0.35de 0.35f 0.43c 

10% O2 + 5% CO2 0 0.196b 0.27b 0.31cd 0.29d 0.31e 0.38ef 0.48c 

F-test - ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) - 34.48 35.76 27.11 30.52 25.77 17.81 22.91 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.49 ��$#
  total soluble solids (TSS) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M

'����	���',�]����  �L����*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���


'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
  Total soluble solids (°Brix) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 13.67 14.30d 13.97bc 12.62 13.05ab 11.55 11.62ab - 

2.5% O2 13.67 15.22bc 15.20a 12.55 13.20a 11.67 11.30a 9.40bc 

5% O2 13.67 15.40abc 12.47e 11.82 11.72c 11.45 10.47cd 9.42bc 

10% O2 13.67 15.57ab 13.57bcd 12.70 12.80ab 11.40 11.22b 9.67bc 

5% CO2 13.67 14.60cd 13.15cde 11.77 12.30c 11.12 10.87bc 9.10c 

2.5% O2 + 5% CO2 13.67 14.97bcd 13.77bcd 12.00 13.00ab 11.32 9.90d 9.95b 

5% O2  +  5% CO2 13.67 16.17a 12.97de 12.87 12.47abc 10.52 11.57b 10.62a 

10% O2 + 5% CO2 13.67 16.12a 14.20b 12.85 12.62ab 11.32 12.30a 9.72bc 

F-test NS ** ** NS ** NS ** ** 

C.V. (%) 9.67 3.69 4.14 5.89 3.98 4.33 4.17 4.04 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$                                                                                                                              
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����),��L%2��*+ �.50 �&
 pH ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����  �L����*���� 

Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 �&
 pH 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 4.18 4.25b 4.55a 4.71a 4.65a 4.66a 4.82a - 

2.5% O2 4.18 4.23b 4.35c 4.39bc 4.42c 4.38d 4.48cd 4.45d 

5% O2 4.18 4.23b 4.34c 4.42bc 4.32d 4.42cd 4.40e 4.53c 

10% O2 4.18 4.34a 4.44b 4.45b 4.50b 4.56b 4.76b 4.69a 

5% CO2 4.18 4.37a 4.45b 4.42bc 4.52b 4.46c 4.43de 4.56bc 

2.5% O2 + 5% CO2 4.18 4.26b 4.44b 4.36c 4.41c 4.45c 4.43de 4.49cd 

5% O2  +  5% CO2 4.18 4.41a 4.39bc 4.42bc 4.44bc 4.42cd 4.47cde 4.44d 

10% O2 + 5% CO2 4.18 4.36a 4.35c 4.45b 4.45bc 4.44c 4.52c 4.61b 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 1.84 1.14 1.14 0.98 1.15 0.77 0.96 0.96 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.51 ��$#
 	���L��%'%����- (titratable acidity; TA) ���',�]����	-)#��	�

�
���,V�M'����	���',�]����   �L����*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 

���
-'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 TA (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0.086 0.086a 0.080ab 0.054e 0.051d 0.051c 0.028e - 

2.5% O2 0.086 0.080a 0.073bc 0.073bc 0.073bc 0.076a 0.064b 0.073a 

5% O2 0.086 0.083a 0.089a 0.086a 0.083a 0.057bc 0.051c 0.070ab 

10% O2 0.086 0.080a 0.076ab 0.067bcd 0.051d 0.057bc 0.041d 0.051c 

5% CO2 0.086 0.076a 0.070bc 0.064bcd 0.073bc 0.054c 0.060b 0.064b 

2.5% O2 + 5% CO2 0.086 0.086a 0.080ab 0.076ab 0.076abc 0.067ab 0.067ab 0.076a  

5% O2  +  5% CO2 0.086 0.067b 0.060c 0.057de 0.080ab 0.073a 0.073a 0.073a 

10% O2 + 5% CO2 0.086 0.080a 0.073bc 0.057de 0.070c 0.073a 0.067ab 0.070ab 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 7.40 7.65 11.33 10.28 7.69 10.80 9.75 7.62 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  

 



273 
 

 

����),��L%2��*+ �.52 ��$#
 '�-,e����',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����   �L����*�

��� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 

90% 

 ��$#
 �-,e� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 5.97 11.79a 9.60d 10.12cd 8.60g 8.06e 9.12f - 

2.5% O2 5.97 7.78d 7.27e 9.81de 12.10d 11.22cd 14.01c 11.16c 

5% O2 5.97 10.40b 8.70e 9.95cd 9.93ef 10.69d 11.80e 13.25b 

10% O2 5.97 8.85cd 11.29b 11.36b 16.08b 14.02b 12.21e 9.02d 

5% CO2 5.97 10.50b 9.75d 11.65b 10.58e 12.31c 13.17d 17.41a 

2.5% O2 + 5% CO2 5.97 10.02bc 12.21a 14.10a 19.91a 19.51a 18.74a 13.37b 

5% O2  +  5% CO2 5.97 8.17d 10.57c 9.22e 9.28fg 8.53e 13.31d 17.55a 

10% O2 + 5% CO2 5.97 7.93d 11.43b 10.58c 13.51c 13.92b 17.77b 10.81c 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 11.98 9.05 3.53 3.82 3.95 8.37 2.61 4.44 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.53 ��$#
 )$%
#$,cLe,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����  �L����*�

��� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 

90% 

 ��$#
 )$%
#$,cL (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 16.91 18.06 18.59a 16.55d 16.08cd 16.48b 16.60a - 

2.5% O2 16.91 18.38 17.56c 17.61c 16.92b 15.37c 14.09c 15.18a 

5% O2 16.91 18.53 18.61a 18.50a 15.22e 16.18b 16.12a 14.04cde 

10% O2 16.91 17.41 17.88bc 17.92bc 18.28a 17.16a 16.55a 14.21bcd 

5% CO2 16.91 19.59 17.87bc 18.07b 15.54de 14.66d 14.32bc 14.53b 

2.5% O2 + 5% CO2 16.91 18.89 17.93bc 18.23ab 15.66de 15.10cd 14.90b 13.84de 

5% O2  +  5% CO2 16.91 18.22 18.21ab 18.11b 16.72bc 17.33a 15.90a 14.31bc 

10% O2 + 5% CO2 16.91 18.20 18.45a 16.78d 16.13cd 15.40c 14.74bc 13.62e 

F-test NS NS ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 16.75 5.45 1.61 1.39 2.78 2.39 2.92 1.90 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.54 ��$#
 ,]+
%
�c"����e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]�

����L����*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ���

�)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
 ,]+
%
�c"���� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 10.90 11.68a 8.50bcd 8.12ab 6.35b 7.40a 5.56 - 

2.5% O2 10.90 10.79b 10.47a 9.69a 6.39b 3.79c 5.06 4.94 

5% O2 10.90 9.86c 9.10abc 8.84ab 7.16ab 6.53ab 4.61 4.08 

10% O2 10.90 10.53bc 9.82ab 9.18ab 5.31c 7.20a 3.88 5.01 

5% CO2 10.90 12.38a 8.22bcd 8.78ab 7.23ab 4.77c 6.89 5.37 

2.5% O2 + 5% CO2 10.90 10.56bc 7.27d 8.43ab 8.15a 4.17c 4.07 4.32 

5% O2  +  5% CO2 10.90 6.52e 7.74cd 6.46c 6.51b 4.97bc 4.12 4.16 

10% O2 + 5% CO2 10.90 8.30d 8.60bcd 7.84bc 5.27c 5.36bc 4.91 4.16 

F-test NS ** ** ** ** ** NS NS 

C.V. (%) 34.97 5.61 11.85 11.35 9.90 17.95 26.58 25.11 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$                                   
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����),��L%2��*+ �.55 ��$#
 ,]+
%
�	�"���e,',�]����	-)#��	���,V�M'����	���',�]���� �L�

���*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],

��#���VM 90% 

 ��$#
 ,]+
%
�	�"��� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 35.78 38.14a 34.37bc 32.61d 29.39d 27.77e 25.40c - 

2.5% O2 35.78 33.68b 35.31ab 36.80ab 35.51ab 36.64b 31.88ab 32.13a 

5% O2 35.78 33.99b 32.95c 37.53a 34.33abc 32.55cd 32.52a 31.38ab 

10% O2 35.78 36.32a 35.32ab 37.57a 36.66a 39.12a 31.52ab 31.35ab 

5% CO2 35.78 37.10a 36.04a 35.66c 30.10d 30.80d 31.63ab 31.52ab 

2.5% O2 + 5% CO2 35.78 36.98a 36.08a 35.97bc 34.61abc 33.79c 30.66b 30.31b 

5% O2  +  5% CO2 35.78 34.32b 34.18bc 32.98d 30.97dc 31.87cd 30.46b 27.83c 

10% O2 + 5% CO2 35.78 37.98a 33.36c 31.58e 32.65bcd 27.69e 29.91c 28.89c 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 6.16 3.34 2.80 1.98 7.33 4.05 2.97 2.62 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.56 ��$#
 ,]+
%
�i����%�e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]����  

�L����*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��  ����)
#��],

��#���VM 90% 

 ��$#
 ,]+
%
�i����%� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 21.27 23.36a 19.19c 17.69de 16.26d 16.33f 16.06d - 

2.5% O2 21.27 22.64a 21.92a 20.30a 19.91a 17.24ef 18.49b 17.73c 

5% O2 21.27 20.63b 17.84d 17.21e 19.15ab 20.40a 19.92a 15.55d 

10% O2 21.27 22.37a 21.13ab 21.01a 18.51bc 19.70ab 17.56bc 17.57c 

5% CO2 21.27 21.20b 20.46b 17.67de 17.87c 19.09bc 19.87a 20.12a 

2.5% O2 + 5% CO2 21.27 19.48c 20.58b 18.32cd 17.89c 18.83bc 17.56bc 18.83b 

5% O2  +  5% CO2 21.27 20.32bc 18.60cd 18.99bc 16.82d 17.57de 17.03cd 18.78b 

10% O2 + 5% CO2 21.27 21.12b 18.94c 19.25b 19.28ab 18.57cd 18.19b 19.58ab 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 5.15 3.35 2.78 3.08 3.14 3.73 3.72 3.70 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.57  	
�'��L��,������$#
 	�
c��	c$'*,

�e,���*�
� fM������	-)

#��	��
���,V�M'����	���',�]����   �L����*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 

10 ���
'c�'cL��  ����)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
 	�
c��	c$'*,

�e,���*�
� fM (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control - - - - - - - - 

2.5% O2 1.67c 2.65cd 2.95cd 4.67d 4.35c 3.77b 3.80d 3.67c 

5% O2 3.67b 4.00bc 6.75b 7.20bc 4.60c 6.47a 6.75bc 4.55c 

10% O2 9.67a 9.17a 8.92a 9.57a 9.70a 7.82a 9.10a 6.90ab 

5% CO2 0.07d 1.40d 1.52d 2.00e 3.70c 3.15b 3.60d 3.60c 

2.5% O2 + 5% CO2 1.97c 3.02bcd 6.75b 7.20bc 6.80b 6.37a 4.65cd 5.80bc 

5% O2  +  5% CO2 3.95b 5.20b 4.47c 5.62cd 5.97b 6.47a 6.62bc 7.40ab 

10% O2 + 5% CO2 8.92a 8.45a 9.10a 8.85ab 8.77a 8.05a 7.87ab 8.87a 

F-test ** ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 13.35 29.82 18.06 16.81 14.41 17.84 23.67 24.69 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.58  	
�'��L��,������$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,���*�
� fM���

���	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� �L����*���� Active modified atmosphere  '	(���	�
�L�

�� !
"#$ 10 ���
-'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,���*�
� fM (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control - - - - - - - - 

2.5% O2 1.12e 2.15c 2.80c 3.12c 3.10c 3.85c 4.85 4.12ab 

5% O2 1.52d 3.17b 3.72ab 3.97ab 3.35c 4.07c 4.65 4.32a 

10% O2 1.22e 3.22b 3.70b 3.70b 3.80b 4.90a 4.57 3.27c 

5% CO2 4.55b 4.05a 4.02ab 4.05ab 3.87ab 4.25bc 4.65 4.40a 

2.5% O2 + 5% CO2 4.72a 4.00a 4.00ab 4.00ab 4.00ab 4.00c 4.47 4.00ab 

5% O2  +  5% CO2 4.32c 4.10a 4.10ab 4.05ab 3.90ab 4.72ab 4.00 3.60bc 

10% O2 + 5% CO2 4.60b 4.30a 4.22a 4.27a 4.20a 4.82ab 4.55 3.95ab 

F-test ** ** ** ** ** ** NS ** 

C.V. (%) 2.26 6.09 8.37 6.70 6.21 9.33 9.12 9.12 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

 **  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  

               



280 
 

 

����),��L%2��*+ �.59 '���M'c(,%M	
�'	$����������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]�

��� �L����*���� Active modified atmosphere '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� ���

�)
#��],��#���VM 90% 

 	
�'	$���� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 0 0 0 0 25a 50a - 

2.5% O2 0 0 0 0 0 0b 0c 50a 

5% O2 0 0 0 0 0 0b 0c 0c 

10% O2 0 0 0 0 0 0b 25b 50a 

5% CO2 0 0 0 0 0 0b 0c 25b 

2.5% O2 + 5% CO2 0 0 0 0 0 0b 0c 25b 

5% O2  +  5% CO2 0 0 0 0 0 0b 0c 25b 

10% O2 + 5% CO2 0 0 0 0 0 0b 0c 50a 

F-test - - - - - ** ** ** 

C.V. (%) - - - - - - - - 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.60 	
���#�������"-��$�
�%&��	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� �L����*�

��� Active modified atmosphere    '	(���	�
�L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� ����)
#��],��#���VM 

90% 

 	
���#�������"-��$�
� (���,,) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 8.60 7.00 7.60 6.20 6.20 6.80 5.00 - 

2.5% O2 8.60 7.40 7.40 5.60 5.80 5.20 5.00 4.60 

5% O2 8.60 7.80 7.00 6.40 6.00 6.20 5.00 2.80 

10% O2 8.60 7.20 7.80 6.40 7.00 6.40 5.80 3.60 

5% CO2 8.60 7.20 7.40 6.80 6.00 6.40 4.80 3.00 

2.5% O2 + 5% CO2 8.60 7.00 7.20 5.60 6.00 6.80 4.40 2.60 

5% O2  +  5% CO2 8.60 7.20 7.20 5.80 6.40 5.40 4.40 2.20 

10% O2 + 5% CO2 8.60 7.20 7.20 6.60 6.60 7.00 5.40 2.60 

F-test NS NS NS NS NS NS NS NS 

C.V. (%) 6.36 13.61 19.05 18.64 19.18 16.61 33.18 55.42 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.61 	
�'��L��,�����L'����	������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)

'	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 	
�'��L��,�����L'����	 (∆E) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 5.10a 8.00a 8.99a 10.22a 11.06a 10.64a - 

PE bag 0 2.68c 3.08c 3.20c 2.85c 3.87d 4.26b 2.89b 

 Partial vacuum  

pack 0 4.12b 5.44b 6.16b 6.13b 5.51c 4.30b 6.94a 

LLDPE wrap 0 2.82c 6.03b 6.47b 7.02b 7.23b 4.99b 5.95a 

PVC wrap 0 2.12c 2.82c 2.96c 3.69c 4.03d 2.82c 2.58b 

F-test - ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) - 14.56 17.41 13.84 12.83 10.87 9.54 16.76 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

 **  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.62 	
�'��L��,�����L	�L����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)'	(�

��	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 	
�'��L��,�����L	�L� (∆E) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 1.90c 2.33c 4.66ab 6.34a 5.82a 9.85a - 

PE bag 0 5.74a 4.29a 5.40a 4.98ab 4.20ab 5.19b 5.07b 

Partial vacuum  

pack  0 2.36bc 3.65ab 2.65d 3.90b 2.81b 3.12c 2.68c 

LLDPE wrap 0 3.11b 3.15b 4.14bc 4.34b 4.73a 3.04c 5.52ab 

PVC wrap 0 2.38bc 3.03bc 3.63c 4.02b 4.88a 5.38b 6.22a 

F-test - ** ** ** * * ** ** 

C.V. (%) - 18.56 15.41 13.93 21.69 25.80 9.46 13.54 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

*   = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  
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����),��L%2��*+ �.63 �)
#�,&,',�]����',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)   '	(�

��	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 �)
#�,&,',�]� (N) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 16.84 13.19b 11.40 3.85 3.70 2.68b 2.71 - 

PE bag 16.84 14.96ab 10.28 4.47 3.65 3.18ab 2.88 3.65 

Partial vacuum pack 16.84 16.89a 12.22 4.20 4.08 3.47a 3.04 2.96 

LLDPE wrap 16.84 12.34b 11.53 4.90 3.97 2.77b 2.96 3.54 

PVC wrap 16.84 16.26a 10.21 4.56 3.48 2.93b 2.80 2.87 

F-test NS * NS NS NS * NS NS 

C.V. (%) 4.16 12.94 12.48 16.51 10.33 10.89 20.16 22.02 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95   

*    = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.64 	
��"d'�L�,]+
!,�	������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)   '	(�

��	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 	
��"d'�L�,]+
!,�	 (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 0.75a 0.82a 0.84a 0.91a 1.06a 1.09a - 

PE  bag 0 0.21b 0.30b 0.19b 0.29b 0.42b 0.49b 0.48 

Partial vacuum 

pack 0 0.07bc 0.16bc 0.26b 0.28b 0.32b 0.34b 0.37 

LLDPE wrap 0 0.04c 0.05c 0.12b 0.17b 0.23b 0.31b 0.37 

PVC wrap 0 0.13bc 0.17bc 0.23b 0.24b 0.33b 0.26b 0.40 

F-test - ** ** ** ** ** ** NS 

C.V. (%) - 27.09 51.60 26.65 26.00 41.95 33.01 33.02 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  

 

 

 

 

 



286 
 

 

����),��L%2��*+ �.65  ��$#
  total soluble solids (TSS) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M

'����	���',�]��
)   '	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ���

�)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
  Total soluble solids (°Brix) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 12.12 11.85 12.02c 12.72 12.55d 13.35 12.85 - 

PE  bag 12.12 12.30 12.40bc 12.27 13.42bc 12.60 12.70 12.80 

Partial vacuum 

pack 12.12 11.72 11.90c 12.22 12.97cd 13.20 12.75 13.12 

LLDPE wrap 12.12 12.47 12.95ab 12.95 13.97a 13.00 13.17 13.20 

PVC wrap 12.12 11.97 13.02a 12.95 13.72ab 12.85 12.65 12.72 

F-test NS NS ** NS ** NS NS NS 

C.V. (%) 3.71 3.08 2.99 3.60 2.40 5.17 3.82 2.91 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  
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����),��L%2��*+ �.66 �&
 pH ���',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
)  '	(���	�
e,

�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 �&
 pH 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 4.12 4.07 4.17ab 4.25 4.55a 4.81a 4.93a - 

PE bag 4.12 4.00 4.06b 4.00 4.31bc 4.39b 4.26c 4.37b 

Partial vacuum 

pack 4.12 4.10 4.09b 4.04 4.21c 4.41b 4.26c 4.55b 

LLDPE wrap 4.12 4.17 4.29a 4.21 4.34bc 4.53b 4.61b 4.61b 

PVC wrap 4.12 4.19 4.25a 4.20 4.51ab 4.76a 4.67b 4.90a 

F-test NS NS ** NS ** ** ** ** 

C.V. (%) 2.38 2.40 2.19 3.44 2.85 3.04 3.67 3.35 
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����),��L%2��*+ �.67 ��$#
 	���L��%'%����- (titratable acidity; TA) ���',�]����	-)#��	�

�
���,V�M'����	���',�]��
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 TA (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0.47 0.44b 0.39a 0.35b 0.22c 0.16c 0.11c - 

PE bag 0.47 0.52a 0.44a 0.50a 0.33ab 0.30a 0.28a 0.30a 

Partial vacuum 

pack 0.47 0.40bc 0.40a 0.45a 0.36a 0.26a 0.29a 0.24b 

LLDPE wrap 0.47 0.35c 0.31b 0.38b 0.28bc 0.22b 0.19b 0.18c 

PVC wrap 0.47 0.35c 0.29b 0.36b 0.24c 0.18c 0.16b 0.14d 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 11.67 7.70 9.53 12.23 13.07 10.99 12.41 12.80 
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����),��L%2��*+ �.68 ��$#
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 ��$#
 '�-,e� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 5.53 4.75b 4.68c 4.50b 4.94c 6.39c 5.95d - 

PE bag 5.53 6.06a 5.39bc 8.41a 8.45b 7.98bc 7.98c 9.97b 

Partial vacuum 

pack 5.53 4.59b 7.11a 8.21a 11.95a 9.12ab 10.28b 10.56ab 

LLDPE wrap 5.53 4.90b 5.84b 7.42a 11.51a 10.64a 11.87a 11.30a 

PVC wrap 5.53 6.77a 6.96a 7.41a 7.51b 9.29ab 8.29c 9.67b 

F-test NS ** ** ** ** ** ** * 

C.V. (%) 62.05 10.31 9.54 9.71 9.79 15.63 5.21 6.99 
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����),��L%2��*+ �.69 ��$#
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 ��$#
  )$%
#$,cL (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 10.91 11.17 10.81ab 10.57ab 10.09 8.95 7.23b - 

PE bag 10.91 10.41 8.60b 8.06c 7.10 6.92 7.23b 3.30 

Partial vacuum 

pack 10.91 12.21 11.48a 11.73a 9.27 9.05 9.38a 4.93 

LLDPE wrap 10.91 10.13 8.61b 10.11abc 8.48 8.47 7.68b 3.53 

PVC wrap 10.91 9.80 8.24b 9.06bc 7.89 7.97 6.96b 4.10 

F-test NS NS * * NS NS * NS 

C.V. (%) 3.75 16.38 16.65 14.34 19.85 12.32 14.44 25.68 
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 ,]+
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 ��$#
 ,]+
%
�c"���� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 12.37 9.97ab 10.68ab 11.56a 10.22b 6.65c 7.29c - 

PE bag 12.37 9.34bc 11.22a 11.93a 9.09c 7.22c 10.01a 7.25 

Partial vacuum 

pack 12.37 8.51c 9.87ab 10.86b 10.72ab 10.01a 7.02c 6.09 

LLDPE wrap 12.37 11.21a 7.72c 7.82d 11.31a 8.31b 8.46b 7.15 

PVC wrap 12.37 9.93ab 9.43b 8.74c 7.13d 8.76b 7.90bc 7.09 

F-test NS ** ** ** ** ** ** NS 

C.V. (%) 9.04 8.60 10.79 4.03 6.39 7.53 7.02 9.59 
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  ��$#
 ,]+
%
�	�"��� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 62.09 57.99 41.36 47.72a 54.51a 56.26a 41.95b - 

PE bag 62.09 53.67 49.87 41.90a 45.11b 46.42b 54.46a 48.62 

Partial vacuum 

pack 62.09 49.37 45.31 40.82ab 55.10a 59.79a 58.23a 42.13 

LLDPE wrap 62.09 59.74 40.07 30.89b 54.51a 58.20a 48.88ab 49.08 

PVC wrap 62.09 59.45 41.14 37.33ab 43.15b 55.03a 50.19ab 43.68 

F-test NS NS NS * * * * NS 

C.V. (%) 8.92 10.77 11.22 16.21 11.57 11.49 12.50 20.38 
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  ��$#
 ,]+
%
�i����%� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 38.93 36.74 25.70b 30.37b 25.78bc 22.64b 19.16c - 

PE bag 38.93 32.99 33.44a 39.04a 23.45cd 21.82b 30.82a 23.91 

Partial vacuum 

pack 38.93 31.44 31.08ab 25.80b 33.80a 35.22a 31.88a 23.03 

LLDPE wrap 38.93 39.21 24.83b 24.52b 28.60b 31.79a 26.79ab 22.24 

PVC wrap 38.93 38.85 24.99b 23.08b 19.82d 24.40b 22.22bc 16.56 

F-test NS NS * ** ** ** ** NS 

C.V. (%) 14.17 12.59 14.21 16.16 10.84 15.64 13.37 18.20 
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�'��L��,������$#
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 ��$#
 #$)c$'�* (% dry weight) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 6.00 6.95a 6.52bc 5.84b 7.78a 5.70b 4.69c - 

PE bag 6.00 6.41a 6.31cd 6.62a 8.15a 7.18a 7.30a 3.50c 

Partial vacuum 

pack 6.00 6.41a 8.21a 6.75a 5.71b 4.58c 7.29a 5.86a 

LLDPE  wrap 6.00 6.85a 7.01b 7.25a 8.01a 7.21a 6.03b 4.72b 

PVC wrap 6.00 5.40b 5.77d 7.01a 4.61c 4.23c 5.89b 4.72b 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 11.62 7.80 5.88 6.50 9.55 7.29 9.04 8.65 
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�'��L��,����	$*	��#	
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 	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$��� (mM TE/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 80.77 80.72b 82.20 81.22a 81.28a 78.29c 79.49a - 

PE bag 80.77 82.26a 81.33 78.57bc 79.97b 80.15b 76.16b 75.75 

Partial vacuum 

pack 80.77 82.12a 81.74 75.41d 78.60c 78.60c 75.05c 71.15 

LLDPE wrap 80.77 81.72a 81.11 77.83c 77.25d 80.72b 79.10a 74.77 

PVC wrap 80.77 79.83b 80.82 79.15b 81.63a 83.74a 75.66bc 76.96 

F-test NS ** NS ** ** ** ** NS 

C.V. (%) 0.64 0.76 0.93 0.74 0.69 0.76 0.86 4.01 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  

 

 

 

 

 



296 
 

 

����),��L%2��*+ �.75 ��$#
  β-carotene e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
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 ��$#
  β-carotene (µg/g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 75.23 99.34cd 96.93c 79.57c 54.97d 47.74c 45.81c - 

PE bag 75.23 121.52b 134.06b 134.54a 89.69bc 106.57ab 72.82b 67.99b 

Partial vacuum 

pack 75.23 105.13c 156.25a 110.91b 84.87c 120.08a 114.77a 60.28b 

LLDPE wrap 75.23 92.59d 129.72b 118.15b 118.63a 107.54ab 78.60b 73.30ab 

PVC wrap 75.23 138.88a 81.50c 62.69d 100.79b 93.55b 73.30b 83.91a 

F-test NS ** ** ** ** ** ** * 

C.V. (%) 5.12 6.28 8.58 8.44 9.94 11.47 10.91 12.92 
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����),��L%2��*+ �.76 ��$#
  Total phenol e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]��
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 ��$#
  Total phenol (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0.087 0.086 0.115 0.106b 0.098 0.084 0.064 - 

PE bag 0.087 0.079 0.103 0.098b 0.088 0.085 0.057 0.072 

Partial vacuum 

pack 0.087 0.082 0.110 0.110ab 0.088 0.091 0.067 0.070 

LLDPE wrap 0.087 0.077 0.113 0.102b 0.090 0.087 0.064 0.067 

PVC wrap 0.087 0.077 0.115 0.121a 0.094 0.089 0.066 0.075 

F-test NS NS NS * NS NS NS NS 

C.V. (%) 9.45 13.87 8.59 8.38 14.42 10.59 8.84 11.44 
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�'��L��,������$#
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  ��$#
 	�
c��	c$'*,

�e,���*�
� fM (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

PE bag 12.10 11.92a 11.07a 10.60a 12.55a 12.22a 12.45a 11.20a 

Partial vacuum 

pack 12.10 3.75b 2.82b 3.37b 5.50b 6.85b 5.97b 5.32b 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 8.66 7.89 10.69 7.72 3.47 5.47 9.82 9.04 
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�e,���*�
� fM (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

PE bag 3.92 4.50 4.67 4.62 4.62 4.27 4.50 4.65 

Partial vacuum 

pack 3.92 4.52 4.47 4.47 4.62 4.40 4.27 4.60 

F-test NS NS NS NS NS NS NS NS 

C.V. (%) 12.01 5.01 5.74 6.31 4.45 3.08 7.00 3.84 
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�'	$���� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 0 0 0 0 75a 50b - 

PE bag 0 0 0 0 0 25c 50b 75b 

Partial vacuum 

pack 0 0 0 0 0 0d 25c 75b 

LLDPE wrap 0 0 0 0 0 50a 75a 100a 

PVC wrap 0 0 0 0 0 50a 75a 100a 

F-test - - - - - ** ** ** 

C.V. (%) - - - - - - - - 
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�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 8.20 7.40 7.40 6.60 7.60 6.00 6.60 - 

PE bag 8.20 7.40 7.80 7.00 7.40 6.20 5.40 6.60 

Partial vacuum 

pack 8.20 7.60 7.80 6.80 7.40 7.20 6.80 6.00 

LLDPE wrap 8.20 7.20 7.60 6.60 7.60 6.20 5.80 5.80 

PVC wrap 8.20 7.40 7.40 6.60 7.60 5.40 5.60 4.60 

F-test NS NS NS NS NS NS NS NS 

C.V. (%) 5.45 20.40 14.17 17.73 20.16 24.88 21.96 21.82 
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�'��L��,�����L'����	������	-)#��	��
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�'��L��,�����L'����	 (∆E) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 2.44b 3.22b 3.82bc 3.98cd 3.70 5.20a - 

PE bag 0 2.70b 2.47c 3.17c 3.63d 4.31 3.17c 8.09a 

Partial vacuum 

pack 0 2.40b 2.29c 3.15c 4.57bc 4.38 4.71ab 5.80b 

LLDPE wrap 0 2.30b 3.64ab 4.60a 5.41a 4.47 4.02bc 6.31b 

PVC wrap 0 5.18a 4.19a 4.48ab 4.84ab 4.34 3.90bc 5.66b 

F-test - ** ** ** ** NS ** ** 

C.V. (%) - 17.89 15.61 12.15 10.45 10.06 13.73 11.54 
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��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 10.07 9.15a 6.07b 5.17b 7.77bc 7.96c 8.73c - 

PE bag 10.07 7.56b 7.27a 5.73ab 9.30a 8.70bc 8.96bc 4.64b 

Partial vacuum 

pack 10.07 7.31b 5.77b 5.40b 9.98a 9.88a 9.97a 5.95a 

LLDPE wrap 10.07 7.16b 6.72ab 6.26a 8.30b 9.24ab 9.61ab 4.77b 

PVC wrap 10.07 7.44b 6.61ab 5.45b 6.91c 8.55bc 8.29c 5.19ab 

F-test NS ** * * ** * ** * 

C.V. (%) 6.77 7.94 9.54 7.38 7.48 7.96 5.03 10.00 
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��"d'�L�,]+
!,�	 (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 0.125a 0.378a 0.496a 0.630a 0.847a 0.994a - 

PE  bag 0 0.031b 0.050b 0.063c 0.084b 0.086bc 0.096b 0.097 

Partial vacuum 

pack 0 0.032b 0.051b 0.074bc 0.077b 0.074c 0.092b 0.100 

LLDPE wrap 0 0.043b 0.086b 0.100bc 0.155b 0.172bc 0.191b 0.227 

PVC wrap 0 0.160a 0.171b 0.194b 0.213b 0.252b 0.267b 0.312 

F-test - ** ** ** ** ** ** NS 

C.V. (%) - 56.69 56.82 41.27 58.94 37.56 37.79 84.95 
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  total soluble solids (TSS) ���',�]����	-)#��	��
���,V�M
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 ��$#
  Total soluble solids (°Brix) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 11.12 14.70a 13.32ab 11.27 11.55 11.82 10.75 - 

PE  bag 11.12 13.70b 13.57a 11.42 11.75 11.05 10.47 9.87 

Partial vacuum 

pack 11.12 13.62b 12.87a 11.92 11.57 11.00 9.95 9.52 

LLDPE wrap 11.12 13.45b 13.45ab 12.05 12.22 10.70 9.97 9.70 

PVC wrap 11.12 12.30c 13.77a 12.30 12.05 10.95 10.02 10.42 

F-test NS ** * NS NS NS NS NS 

C.V. (%) 5.15 2.67 2.73 5.55 4.31 5.72 6.04 4.94 
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 �&
 pH 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 4.52 4.40c 4.64a 4.69a 4.78a 4.79a 4.91a - 

PE bag 4.52 4.51ab 4.51ab 4.54b 4.64c 4.60cd 4.83ab 4.85 

Partial vacuum 

pack 4.52 4.45bc 4.36c 4.51b 4.53d 4.51d 4.64c 4.61 

LLDPE wrap 4.52 4.58a 4.56ab 4.53b 4.70bc 4.68bc 4.77b 4.79 

PVC wrap 4.52 4.59a 4.50b 4.53b 4.73ab 4.77ab 4.90a 4.84 

F-test NS ** ** * ** ** ** NS 

C.V. (%) 0.75 1.18 1.84 1.58 0.87 1.39 1.41 3.12 
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 	���L��%'%����- (titratable acidity; TA) ���',�]����	-)#��	�
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 TA (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0.143 0.115 0.077 0.047 0.044 0.051 0.035ab - 

PE bag 0.143 0.080 0.079 0.058 0.053 0.051 0.035ab 0.035b 

 Partial vacuum 

pack 0.143 0.068 0.077 0.050 0.049 0.045 0.044a 0.055a 

LLDPE wrap 0.143 0.097 0.113 0.048 0.035 0.031 0.032bc 0.030bc 

PVC wrap 0.143 0.091 0.068 0.045 0.031 0.023 0.023c 0.020c 

F-test NS NS NS NS NS NS ** ** 

C.V. (%) 67.41 30.35 45.45 16.80 29.63 26.07 19.38 23.05 
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 ��$#
 '�-,e� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 11.44 8.49 5.29c 6.56b 5.51d 4.99e 4.80d - 

PE bag 11.44 9.36 5.26c 8.26b 12.60c 8.80d 7.52c 14.93a 

Partial vacuum 

pack 11.44 6.58 8.35ab 8.30b 13.72b 11.07c 12.26b 10.58c 

LLDPE wrap 11.44 8.11 6.83bc 8.33b 15.62a 15.88a 12.43b 8.79d 

PVC wrap 11.44 9.55 8.91a 10.68a 15.70a 12.80b 16.20a 11.46b 

F-test NS NS ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 9.85 19.19 15.08 14.91 4.37 5.55 9.09 4.68 
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 ��$#
 )$%
#$,cL (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 12.02 12.70cd 14.39 11.79b 12.66b 11.05c 9.82c - 

PE bag 12.02 12.17d 15.31 11.72b 12.41b 11.96b 11.04b 11.18 

Partial vacuum 

pack 12.02 13.35bc 14.50 13.03ab 13.20ab 12.48ab 11.11b 11.25 

LLDPE wrap 12.02 13.90ab 14.71 13.59a 13.88a 12.68ab 12.89a 9.61 

PVC wrap 12.02 14.87a 14.75 13.88a 13.40ab 13.03a 10.77b 9.94 

F-test NS ** NS * * ** ** NS 

C.V. (%) 6.97 5.13 5.80 7.78 4.84 4.77 4.20 8.98 
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 ��$#
 ,]+
%
�c"���� (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 13.46 14.25a 16.53a 14.46b 13.94 12.80b 9.24c - 

PE bag 13.46 11.41c 13.16c 14.41b 12.91 12.77b 11.11ab 12.41b 

Partial vacuum 

pack 13.46 11.73c 13.59bc 13.90b 13.86 14.54a 10.18b 13.15b 

LLDPE wrap 13.46 10.93c 14.62b 14.77ab 13.71 12.80b 10.78ab 12.24b 

PVC wrap 13.46 12.73b 11.75d 15.54a 12.28 11.80b 11.73a 14.46a 

F-test NS ** ** * NS ** ** ** 

C.V. (%) 34.30 4.17 5.90 4.40 6.46 5.21 5.44 4.72 
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  ��$#
 ,]+
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��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 41.74 39.78b 48.37a 39.60b 41.67a 38.04ab 38.43b - 

PE bag 41.74 45.52a 43.79b 51.59a 38.25ab 39.40a 43.00a 35.85d 

Partial vacuum 

pack 41.74 41.15b 38.40c 50.20a 37.67ab 36.13bc 41.07a 37.20c 

LLDPE wrap 41.74 35.90c 39.19c 43.07b 38.33ab 34.71c 42.44a 40.77b 

PVC wrap 41.74 40.36b 36.03d 39.22b 33.76b 34.79c 41.83a 42.39a 

F-test NS ** ** ** * ** ** ** 

C.V. (%) 16.15 5.19 3.38 6.91 7.92 3.82 2.94 1.73 
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��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
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 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 25.02 22.12b 29.51a 31.55a 24.35 20.09 23.03 - 

PE bag 25.02 26.59a 26.91ab 32.03a 23.12 26.92 27.15 17.93b 

Partial vacuum 

pack 25.02 24.76ab 20.67c 29.70a 23.04 21.15 25.61 24.72a 

LLDPE wrap 25.02 22.68b 21.12c 21.33b 25.49 20.28 23.28 19.63b 

PVC wrap 25.02 24.18ab 23.95bc 18.99b 21.74 21.59 22.78 20.25ab 

F-test NS * ** ** NS NS NS * 

C.V. (%) 8.80 7.81 8.95 17.14 13.96 18.04 22.23 14.56 
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 ��$#
 #$)c$'�* (% dry weight) 
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�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 5.21 1.84b 3.66 2.66 1.23 2.05 3.06b - 

PE bag 5.21 3.06a 3.12 2.74 1.51 2.01 2.52b 4.78 

Partial vacuum 

pack 5.21 3.16a 2.95 2.94 1.17 1.66 2.49b 6.52 

LLDPE  wrap 5.21 3.39a 4.30 4.63 3.16 1.95 3.24ab 6.23 

PVC wrap 5.21 4.02a 5.04 3.85 1.62 1.37 4.74a 4.78 

F-test NS ** NS NS NS NS * NS 

C.V. (%) 110.70 20.77 74.71 33.71 94.87 56.68 32.31 20.73 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

*    = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.93 	
�'��L��,����	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$�������	-)#��	��
���,V�M

'����	���',�]���� '	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL�� ���

�)
#��],��#���VM 90% 

 	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$��� (mM TE/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 26.91 20.87 33.59 34.51 28.73 27.93 19.67bc - 

PE bag 26.91 27.13 32.82 32.49 28.52 28.91 19.05c 20.93 

Partial vacuum 

pack 26.91 19.09 34.63 30.73 28.62 33.84 21.91ab 20.52 

LLDPE wrap 26.91 21.86 32.28 28.62 27.22 30.63 20.15abc 22.43 

PVC wrap 26.91 27.13 36.52 30.71 33.24 28.93 22.52a 23.95 

F-test NS NS NS NS NS NS * NS 

C.V. (%) 38.49 19.69 6.74 13.89 12.67 10.18 7.31 12.18 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

*    = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.94 ��$#
  Proanthocyanin e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]�

��� '	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 

90% 

 ��$#
  Proanthocyanin (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0.083 0.106c 0.119 0.117b 0.170a 0.151a 0.150a - 

PE bag 0.083 0.156a 0.167 0.120b 0.156a 0.132bc 0.120b 0.200 

Partial vacuum 

pack 0.083 0.143b 0.168 0.121b 0.127b 0.133b 0.114b 0.164 

LLDPE wrap 0.083 0.155a 0.131 0.137b 0.111b 0.127bc 0.107b 0.154 

PVC wrap 0.083 0.137b 0.170 0.192a 0.115b 0.125c 0.111b 0.161 

F-test NS ** NS ** ** ** ** NS 

C.V. (%) 25.09 3.76 28.64 13.26 7.85 3.25 7.59 14.69 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.95 ��$#
  β-carotene e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� 

'	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
 β-carotene (µg/g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 44.85 49.72c 33.03b 35.78b 32.50 27.34a 52.18a - 

PE bag 44.85 62.78b 33.08b 44.07a 24.45 17.07b 30.72b 11.47d 

Partial vacuum 

pack 44.85 85.45a 33.46b 16.78d 26.37 27.77a 31.63b 41.86b 

LLDPE wrap 44.85 54.20bc 33.51b 28.06c 27.87 15.96b 38.09b 48.27a 

PVC wrap 44.85 42.34c 51.16a 47.55a 27.63 34.38a 33.46b 34.52c 

F-test NS ** ** ** NS ** ** ** 

C.V. (%) 142.65 13.45 11.09 11.01 22.37 19.18 18.00 9.38 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.96 ��$#
  Total phenol e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� 

'	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
  Total phenol (mg/100g FW) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0.187 0.171c 0.201b 0.190a 0.177b 0.186b 0.157a - 

PE bag 0.187 0.193a 0.198b 0.188a 0.177b 0.196a 0.141c 0.155a 

Partial vacuum 

pack 0.187 0.190ab 0.195b 0.183ab 0.175b 0.199a 0.151b 0.146b 

LLDPE wrap 0.187 0.188ab 0.202ab 0.175b 0.169b 0.182b 0.136d 0.144b 

PVC wrap 0.187 0.183b 0.210a 0.191a 0.207a 0.182b 0.151b 0.142b 

F-test NS ** * ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 1.93 3.15 2.74 3.11 3.59 2.10 2.10 3.32 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95 

 *    = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.97 ��$#
  Betalains e,',�]����	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(�

��	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 ��$#
  Betalains (g/100 ml) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 27.86 28.99b 26.33c 26.07 26.00 26.56 30.65ab - 

PE bag 27.86 29.57b 28.26b 27.16 27.54 27.35 28.96c 30.99b 

Partial vacuum 

pack 27.86 27.86b 30.19a 26.22 27.16 26.83 29.33bc 27.02c 

LLDPE wrap 27.86 29.97ab 27.22bc 28.04 28.21 27.27 28.10c 32.64a 

PVC wrap 27.86 31.93a 30.36a 27.65 27.77 28.08 31.92a 34.01a 

F-test NS ** ** NS NS NS ** ** 

C.V. (%) 2.83 4.42 3.62 4.86 4.06 5.17 3.50 3.31 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.98 	
�'��L��,������$#
 	�
c��	c$'*,

�e,���*�
� fM������	-)

#��	��
���,V�M'����	���',�]����  '	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���


'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

  ��$#
 	�
c��	c$'*,

�e,���*�
� fM (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

PE bag 14.03 12.30a 10.22a 14.17a 13.65a 13.22a 11.30a 11.10a 

Partial vacuum 

pack 13.82 4.65b 3.32b 7.22b 8.45b 9.47b 10.07b 8.72b 

F-test NS ** ** ** ** ** ** ** 

C.V. (%) 9.42 5.55 9.81 3.76 4.78 5.42 5.62 10.31 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.99 	
�'��L��,������$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,���*�
� fM���

���	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(���	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 

���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

  ��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M

�e,���*�
� fM (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

PE bag 3.40 3.87b 4.02b 3.57b 3.75 3.82b 3.72 3.62 

Partial vacuum 

pack 3.77 4.17a 4.37a 3.90a 3.87 3.95a 3.85 3.75 

F-test NS ** ** ** NS ** NS NS 

C.V. (%) 9.15 1.24 1.19 2.38 3.34 1.38 2.58 4.39 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.100 '���M'c(,%M	
�'	$����������	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(�

��	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

  	
�'	$���� (%) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 0 0 0 0 0 25 50a - 

PE bag 0 0 0 0 0 25 25c 25b 

Partial vacuum 

pack 0 0 0 0 0 25 25c 25b 

LLDPE wrap 0 0 0 0 0 25 50a 25b 

PVC wrap 0 0 0 0 0 25 100a 100a 

F-test - - - - - NS ** ** 

C.V. (%) - - - - - - - - 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

**  = �)
#�%	%&
��
��X$%$�L�������)
#'����#��,�-���� 99  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
��X$%$  
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����),��L%2��*+ �.101 	
���#�������"-��$�
�%&��	-)#��	��
���,V�M'����	���',�]���� '	(�

��	�
e,�

�����
	
�������� �L��� !
"#$ 10 ���
'c�'cL��   ����)
#��],��#���VM 90% 

 	
���#�������"-��$�
� (���,,) 

��L%'#,%M ����')�
	
�'	(���	�
 ()�,) 

 0 3 6 9 12 15 18 21 

Control 8.60 8.60 6.40 7.20 7.00 5.80 6.40 - 

PE bag 8.60 8.40 6.40 7.00 7.20 6.60 7.20 6.20 

Partial vacuum 

pack 8.60 8.00 6.20 7.40 7.60 6.40 7.20 6.80 

LLDPE wrap 8.60 8.20 6.00 6.60 6.80 6.20 5.8 6.00 

PVC wrap 8.60 8.40 6.80 7.40 7.60 6.20 6.20 6.20 

F-test NS NS NS NS NS NS NS NS 

C.V. (%) 6.36 6.79 19.25 10.12 15.74 13.78 17.51 12.79 

!#
�'!%�  �&
'T�L���L�	+
	���-)�%�)��	��%&
�	�,e,����#,M'�L�)	�,  #L�)
#�%	%&
��
��X$%$'#���'��L��'�L���&
'T�L�����)$VL DMRT �L�������)
#'����#��,�-���� 95  

NS = �#&#L�)
#�%	%&
��
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5.1  �2� 3%�%<%BM	 
��	'����	���	-)#��	���	 	&�,�+
	
�)���)
#�,&,',�]��������$') �L�%$�	��'����	���	-)#��	� 
���e�-'������)���)
#�,&,',�]� Texture analyzer TA-XT 2 !�)	����	����	�,
� 
'�-,�&
�",�M	�
� 6 mm 	��^	����e,',�]���$') �L�%$�	��'����	�����'�b,���� 5 mm �-)�
�)
#'�()e,	
�	� 1 mm/s ����!&
�!�)	�	����&,�������$%'�&
	�� 80 mm �&
�L���-��,�^	'�b,�&

�)
#�,&,',�]�!,&)�'�b,,$)%�, (N) 
 
5.2 ���<!4*+�%3!4)�* 
�+
	
�)���L����	-)#��	���$') �$)'����	 ���	�L�'�L]�� ���e�-'������)���L Minolta model DP-301 
���e!-!�))���,���#���	���$)�-
,,�	������	-)#��	�#
	�L��������
��
,��'�b,�&
 Hunter 
scale c^�����	���-)��&
%&
�z���,L] 
�&
 L '�b,�&
�L��
��
,X̂��)
#�)&
�����L #L�&
%�]��%& 0 X̂� 100 X-
�&
 L �"� !#
�X̂� #L�)
#�)&
�
#
	 �%&X-
�&
 L %�+
 !#
�X̂� #L�&
�)
#�)&
�,-��!�����]+
�� 
 
�&
 a '�b,�&
�L��
��
,X̂��&
�L (�L'�L�) � �L���) �&
�� (-) �����L'�L�) ����&
�)	 (+) �����L��� 
 
�&
 b '�b,�&
�L��
��
,X̂��&
�L (�L,]+
'�$, � �L'!����) �&
�� (-) �����L,]+
'�$, ����&
�)	 (+) �����L
'!���� 
 

�&
 ∆E value '�b,�&
�L��
��
,X̂� �&
�)
#�%	%&
�����L�����$%���L�'��L��,������*
	)�,��	�L�
�+
	
�'	(���	�
 �+
,) ���e�-�"%� √(L-L0)2+(a-a0)2+(b+b0)2    ��� L0 '�b,�&
 L �L�)����-*
	)�,
��	�L�'�$�#�+
	
�'	(���	�
; a0 '�b,�&
 a �L�)����-*
	)�,��	�L�'�$�#�+
	
�'	(���	�
; b0 '�b,�&
 b �L�)��

��-*
	)�,��	�L�'�$�#�+
	
�'	(���	�
 !
	�&
 ∆E value �"� ����)&
 �L�����$%��#L	
�'��L��,����

��*
	)�,��	�L��+
	
�'	(���	�
#
	 �%&!
	�&
 ∆E value %�+
 ����)&
 �L�����$%��#L	
�
'��L��,������*
	)�,��	�L��+
	
�'	(���	�
,-�� 
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5.3  ����.
<�*�%M
�$%�� 
�+
	
�����,]+
!,�	�	-)#��	�e,)�,'�$�#%-,���	
�'	(���	�
 *
	,�],�+
	
�)��	
�'��L��,����,]+
!,�	
����	-)#��	��������,]+
!,�	����	-)#��	���	 z 3 )�, ���,+
�&
�L���-#
�+
,) '�b,'���M'c(,%M	
�
�"d'�L�,]+
!,�	���,L] 
 
	
��"d'�L�,]+
!,�	�� ('���M'c(,%M)   =    
 
 
 
5.4  !�� �H Total soluble solids (TSS) 
,+
',�]����	-)#��	��L�!��,'�b,�$],'�(	 z #
��],�-)��-
�
)�
� *
	,�],,+
,]+
��],�L���-��)��!
��$#
 
�����(��L����
�,]+
��- ���e�-'������  Hand   refactometer  (��&, Pocket PAL 1)       �
��
,��
'�b,�&
 °Brix 
 
5.5 !�� �H Total ascorbic acids (Roe 34"�H", 1948)  
,+
',�]����	-)#��	���$#
  5 g ��#	���
����
� metaphosphoric acid �)
#'�-#�-,�-���� 5 
��$#
%� 20 ml �|¤,e!-��'�L�����e�-'������ homogenizer !���*
	,�],,+
��	����-)�	���
�	��� 
whatman '���M 1 ,+
�&),e��L���-���+
	
�)$'��
�!M!
��$#
  Total ascorbic acid ���,+
%�)��&
� 
0.4 ml  e�&e,!�������� *
	,�],'%$#�
����
� indophenol �)
#'�-#�-,�-���� 0.02 ��$#
%� 
0.2 ml '��&
�
����
�e!-'�-
	�, %�]��$]��)- 2-3 ,
�L '%$#�
����
� thiourea �)
#'�-#�-,�-���� 2 
��$#
%� 0.4 ml ��� 2,4-dinitrophenyl hydrazine (DNP) �)
#'�-#�-,�-���� 2  ��$#
%� 0.2 ml 
��-)*^�,+
��%�]��$]��)-e, water bath �L��� !
"#$ 37 ���
'c�'cL�� '�b,')�
 3 ���)�#� !���*
	,�],
'%$# sulfuric acid  �)
#'�-#�-,�-���� 85 ��$#
%� 1 ml  ���%�]��$]��)-�L��� !
"#$!-��'�b,')�
 30 
,
�L 	&�,,+
��)$'��
�!M��$#
  ascorbic acid ���e�-'������ spectrophotometer �L��)
#�
)
����, 540 nm ,+
�&
	
��"�	��,����L��&
,��-#
�+
,) 	��	�
i#
%�{
,��� ascorbic acid 
�)
#'�-#�-, 0 5 10 20 30 40 50 ��� 60 #$��$�$%� 
 
 
 
 
 

,]+
!,�		&�,	
�'	(���	�
-,]+
!,�	!���	
�'	(���	�
 ×100 

,]+
!,�		&�,	
�'	(���	�
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y = 0.005x - 0.001

R2 = 0.9981

0

0.1

0.2

0.3

0 10 20 30 40 50 60

�2� <5& 5&%5	) Ascorbic acid (mg/ml)

���
��
��
.��
4B%
3�
) 
54
0 
nm

 
�.!�*+ 5.1 	�
i#
%�{
,��!)&
���$#
  ascorbic acid 	���&
	
��"�	��,����L��)
#�
)����, 
540 ,
�,'#%� 
 
5.6 !�� �H<�&%J� (Gould, 1997) 
�&
���	-)#��	���	%
#�
) ,+
�&),',�]���#
!��,'�b,�$],'�(	 z ,+
',�]���#
����,]+
!,�	 (,]+
!,�	
'�$�#%-,) 20 g e�&����e,,]+
'������$#
%� 100 ml ��-)%-#e!-'���� 10 ,
�L !���*
	,�],'%$#
�c'�L�#�����	�c�M�)
#'�-#�-,�-���� 50 *+
,), 25 ml ��-)%-#%&��L	 5 ,
�L !���*
	,�],,+
'�-,
e��L���-*
		
�%-##
�-
��&
,,]+
�!�  �,%��	���,
� 25-30 mesh ��-),+
'�-,e��L���-��e,%"-�� 
(hot air oven) �L��� !
"#$ 100 ���
'c�'cL�� '�b,')�
 2 ���)�#� ��-),+
#
����,]+
!,�	 (,]+
!,�	
����-
�) �+
,) %
#�"%� 
 

 

�-�������'�-,e�%&�,]+
!,�	�� 100 g  =   

 

 
 
 

  ,]+
!,�	����-
� �  100 

,]+
!,�	'�$�#%-, 



327 
 

 

5.7 !�� �H%M
���4 
,+
',�]����	-)#��	���$#
  10 g  '%$#�
����
�'��
,���)
#'�-#�-,�-���� 70 ��$#
%� 50  ml 
�&#e, water bath �� !
"#$ 80 ���
'c�'cL�� ,
, 10 ,
�L ,+
#
�|¤,e!-��'�L�����e�-'������ 
homogenizer !���*
	,�],,+
��	����-)�	���
�	��� whatman '���M 2  ,+
�&),e��L�	�����-����
��$#
%��-)�,]+
	���,e!-��-��$#
%�����-
� 100 ml  !���*
	,�],,+
#
	����-)� nylon membrane 
filter (45 µm)  ���)$'��
�!M%�)��&
��L�	�����-��$#
%� 20 µl �-)�'������ HPLC '����)$'��
�!M!

��$#
 ,]+
%
�	�"���  c"���� ���,]+
%
�i����%� 
 
5.8 ����	 ���5	)L.&���:,� 
'	 fM	
�e!-���,,	
���#�������)#����"-��$�
� ����$*
� 
*
	��	� ���
	~ ������
%$ 
c^���
���'�L��'	L��)	��	
�e!-���,,'�b,���,L] 
1  ���,,           �#&���#
	�L���� 
2  ���,,           �#&���#
	 
3  ���,,           �#&����
,	�
� 
4  ���,,           �#&���'�(	,-�� 
5  ���,,           'T� z  
6  ���,,           ���'�(	,-�� 
7  ���,,           ����
,	�
� 
8  ���,,           ���#
	 
9  ���,,           ���#
	�L���� 
 
5.9 ���<!4*+�%3!4)��� pH  (���3!4)�� 2�I*5	)  Irving  34" Honnor, 1994 ) 
,+
',�]����	-)#��	�#
!��,'�b,�$],'�(	 z ��-),+
#
��],,]+
���e�-�-
�
)�
� ,+
,]+
��],�L���-#
)���&

�)
#'�b,	��-�&
����',�]��� ���e�- pH meter ��&, SP-701 
 
5.10 !�� �H����*+F�<���F�& (Titratable acidity; TA) (Association of Official Analytical 
Chemistry, 1990) 
,+
�	-)#��	�#
��],,]+
  ,+
,]+
��],�L���- 5 ml e�&��e,�)��"��#�"�,
� 50 ml ���!���
����
� 
phenolpthalein �)
#'�-#�-, 1 '���M'c(,%M *+
,), 1-2 !�� '����e�-'�b, indicator *
	,�],,+

�
����
�%�)��&
�#
�+
	
��%'%��	���
����
� NaOH �)
 #'�-#�-, 0.1 N *,X̂���%$ ��� '#���
���'	%'!(,%�)��&
�#L�L�#�"��&
�,-�� 30 )$,
�L *
	,�],,+
��$#
%�����
����
� NaOH �L�e�-e,
	
��%'%��#
�+
,) !
��$#
 	�� ����
��
,��'�b,'���M'c(,%M���	��c$%�$�  ����#	
� 



328 
 

 

 

 

 %TA                        =    
  
N NaOH                   =    �)
#'�-#�-,�����$#
 �
����
� NaOH �L�e�-�%'%�� (N) 
ml NaOH                  =    ��$#
%�����
����
� NaOH �L�e�-e,	
��%'%��  (ml) 
 
5. 11 <!	�9<`K%�9���<���:�� 
	
�'	$����������	-)#��	� ,��*
	*+
,),������	-)#��	��L�'	$������]�!#�e,�%&����L%'#,%M c^��
�)
#��,������	
�',&
'�L��L���e,��	��L%'#,%M��"&e,����� 25 '���M'c(,%M �����],�L��$) *
	,�],,+

�&
�L���-#
�+
,) %
#�"%����,L]  
 
'���M'c(,%M	
�'	$����        =    
 
 
5. 12 !�� �H�d�`���9�	%F�		�F`�9 34"		�`�<6%J%���68,�He9 
)$'��
�!M��$#
 	�
c�
�M��,����	�c�M �����	c$'*,*
	 headspace 

�e,���*�
� fM�����
�	-)#��	����e�-'������ Gas analysis (OXYBABY) �
��
,����	#
e,!,&)�'���M'c(,%M 
 
5. 13 !�� �H �2`�<46 (���3!4)�� 2�I*5	) Sepulveda 34"�H", 2007) 
����',�]����	-)#��	� 10 g '%$#,]+
	���,�� !
"#$ 60 ���
'c�'cL�� ��$#
%� 10 ml *
	,�],,+
#
�|¤,
e!-��'�L���-)�'������ Homogenizer  ��-),+
%�)��&
��L��|¤,��'�L��#
%	%�	�,�-)�'��
,��
�)
#'�-#�-, 95 '���M'c(,%M   e,��%�
�&),  1:1  ���  e�-%�)��&
�  20    ml      %&��
����
�'��

,�� 20 ml *
	,�],,+
#
�|¤,'!)L����-)�'������ centrifuge �)
#'�()��� 3560 rpm �� !
"#$ 4 
���
'c�'cL��  ,
,  10  ,
�L �-
�%�	�,�L	���]��-)��
����
�'��
,���)
#'�-#�-, 95 
'���M'c(,%M ,+
#
	����-)�	���
�	��� whatman '���M 5 ��-),+
����e,%"-���L��� !
"#$ 70 
���
'c�'cL��  ,
, 4 ���)�#�             ��-),+
�&
�L�)����-#
�+
,) !
'���M'c(,%M,]+
!,�	�!-����#$)
c$'�*%
#�#	
����,L] 
 
 
% dry weight  of mucilage       =   
 

(N NaOH) × (ml NaOH) × 0.064  ×100 
��$#
%�����
����
�%�)��&
� 

 

*+
,),���	-)#��	��L�'	$���� × 100 
*+
,),���	-)#��	���]�!#� 

 

C - A        
         B - A 

× 100 
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'#��� 
A  =  ,]+
!,�	���

�,� 
B  = ,]+
!,�	���

�,� ���%�)��&
�	&�,�� 
C  = ,]+
!,�	���

�,� ���%�)��&
�!����� 

 
5. 14 Antioxidant activity (DPPH method)(���3!4)�� 2�I*5	) Thaipong 34"�H", 2006)  
  
	
�'%�L�# Stock �
����
� 2,2 Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
�����
� DPPH   24  mg ���
�e,�
����
�'#�
,�� ��$#
%� 100   ml  '	(��L��� !
"#$ -20 ���

'c�'cL��     
 
)$VL	
��	��%�)��&
� 
����',�]����	-)#��	��L�!��,'�b,�$],'�(	 z   3 g e�&e, Conical tube  '%$#�
����
�'#�
,����$#
%�  
25 ml ,+
���|¤,e!-��'�L���-)�'������ Homogenizer ,
, 1 ,
�L ��-),+
���|¤,'!)L����-)�'������ 
centrifuge �)
#'�()��� 15000 rpm �� !
"#$ 4 ���
'c�'cL��  ,
,  20  ,
�L  ,+
��)$'��
�!M
	$*	��#	
�%-
,�,�#"��$��� 
 
	
�)$'��
�!M 
�"��&),e��L���-*
		
��	��%�)��&
��	-)#��	�#
 150 µl '%$#�
����
� DPPH ��$#
%� 2850  µl 
(�
����
� DPPH �L�,+
#
e�-)$'��
�!M*�'%�L�#*
	 stock �
����
� DPPH ����"��
����
� 
DPPH #
 10 ml ��#	���
����
�'#�
,����$#
%� 45 ml) !���*
	,�],�$]��)-e,�L�#���L�
�� !
"#$!-��'�b,')�
 30 ,
�L  ��-),+
�
����
�%�)��&
�#
)���&
	
��"�	��,����-)�'������ 
spectrophotometer �L��)
#�
)����, 515 nm '��L��'�L��	�� blank ,+
�&
�L���-#
�+
,) !

�)
#�
#
�Xe,	
�%-
,�,�#"��$���'��L��'�L��	��	�
i#
%�{
, Tolox  
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y = 0.114x

R2 = 0.9975

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0 200 400 600 800

�2� <5& 5&%5	) Trolox (µµµµM)

%
 In
hib
itio
n

 
�.!�*+ 5.2 	�
i#
%�{
,��!)&
���$#
  Trolox 	���)
#�
#
�Xe,	
�%-
,�,�#"��$��� (%) 
 

5. 15 !�� �H ββββ-carotene  
����%�)��&
��	-)#��	� 2 g  e�&e,�)��"��#�"&��$#
%� 125 ml (!�-#�-)����"#$',L�#i��M�)  *
	,�],
'%$#�
����
�c^�����	���-)� hexane : acetone : ethanol (��%�
�&),�L�e�-��� 2:1:1 %
#�+
���) 
,+
���|¤,e!-��'�L���-)�'������ Homogenizer *
	,�],�,!���	),e!-'�-
	�,�-)� magnetic stirrer 
'�b,')�
 10 ,
�L '%$#,]+
	���,��$#
%� 7.5 ml ��-)�,e!-'�-
	�,�L	���]�,
, 5 ,
�L ,+
%�)��&
��L���-
	����-)�	���
�	��� whatman '���M 1 %�)��&
��L���-*���	��],	�,����
����
��L���"&�-
,�,
'�b, hexane �&),�-
,�&
�'�b,�
���#��!)&
�  acetone ��� ethanoll  e,	
�)$'��
�!M'���	
'�
�
����
��-
,�,#
)���&
	
��"�	��,��� �-)�'������spectrophotometer �L��)
#�
)
����, 450 nm  *
	,�],,+
�&
�L���-#
�+
,) %
#�#	
� 
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Carotenoid (µg/g)  =    
 
 
 
'#��� OD 450nm                 =   �&
	
��"�	��,������%�)��&
��L��)
#�
)����, 450 nm 

       ε                          =   �&
 coefficient extinction ��� β-carotene  #L�&
'�&
	�� 2592 dLg-1 
      Volume of hexane =   ��$#
%�����
����
� hexane �L���	%�)��"&�-
,�, 
       Sample weight     =   ,]+
!,�	���%�)��&
��L�e�- 
 
5. 16 !�� �H Total phenol (���3!4)�� 2�I*5	) Singleton 34" Rossi,1965)  
����%�)��&
��	-)#��	� 2 g e�& conical tube *
	,�],'%$#�
����
�'��
,���)
#'�-#�-, 80 
'���M'c(,%M  ��$#
%� 20 ml ,+
���|¤,e!-��'�L���-)�'������ Homogenizer ,
, 1 ,
�L ��-),+
���|¤,
'!)L����-)�'������ centrifuge �)
#'�()��� 9200 rpm �� !
"#$ 4 ���
'c�'cL��  ,
,  20  ,
�L  
�"��
����
��&),e� 1 ml �+
e!-'*��*
��-)�,]+
	���, 9 ml  '��&
e!-��#	�, ��-)�"��
����
�
%�)��&
��L���-#
  1 ml '%$# Folin-Ciocalteu , s reagent  �)
#'�-#�-, 10 '���M'c(,%M ��$#
%� 5 ml 
*
	,�],'%$#�
����
� Sodium carbonate �)
#'�-#�-, 7.5 '���M'c(,%M ��$#
%� 4 ml  ,+
���&#e, 
water bath �� !
"#$ 30 ���
'c�'cL�� '�b,')�
 1 ���)�#� �$]��)-e!-'�(,�L��� !
"#$!-��'�b,')�
  30  
,
�L       ,+
%�)��&
���)���&
	
��"�	��,����-)�'������ spectrophotometer �L��)
#�
)����, 760 
nm ,+
�&
	
��"�	��,����L��&
,��-#
�+
,) 	��	�
i#
%�{
,��� gallic acid �)
#'�-#�-, 20 
40 60 80  ��� 100 mg/ml 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   OD450nm      ×  

  ε(dLcm-1g-1) 

  Volume of hexane    ×  
  Sample weight (g) 

  100000  µg   ×  dilution 
      1 g 
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y = 0.0019x + 0.0069

R2 = 0.9948

0

0.1

0.2

0.3

0 20 40 60 80 100

�2� <5& 5&%5	) Gallic acid (mg/ml)

���
��
��
.��
4B%
3�
) 
76
0 
nm

 
�.!�*+ 5.3 	�
i#
%�{
,��!)&
���$#
  gallic acid 	���&
	
��"�	��,����L��)
#�
)����, 760 
,
�,'#%� 
 

5. 17 !�� �H Pro-anthocyanin ()$'��
�!M'T�
�e,��,V�M'����	���',�]����) 
����%�)��&
��	-)#��	� 40 mg e�&e,!�������� *
	,�],'%$#'��
,���)
#'�-#�-, 70 '���M'c(,%M 
��$#
%� 8 ml  HCl �)
#'�-#�-, 37 '���M'c(,%M ��$#
%� 3 ml  ���,]+
	���,��$#
%� 2 ml ��-)�j��

!��������,+
���&#e, water bath �� !
"#$ 95 ���
'c�'cL�� '�b,')�
 2 ���)�#� ('��&
!���
��	 z 15 ,
�L) '#����&#'��(*��-)�$]��)-e!-'�(,�����&e,,]+
��(� *
	,�],'�%�)��&
�e�&e, conical tube 
������$#
%��-)�'��
,���)
#'�-#�-, 70 '���M'c(,%Me!-��-��$#
%�  50 ml '��&
e!-'�-
	�, ��-),+

%�)��&
����|¤,'!)L����-)�'������ centrifuge �)
#'�()��� 12000 rpm     �� !
"#$ 4 ���
'c�'cL��  
,
,  5  ,
�L  �"�%�)��&
�#
  10  ml  e�&e,�)� balloon      ��-),+
����'!�'��
,����	*,'!���
�%&��],!����&),���,]+
 ���e�-'������ Vaccuum evaporator *
	,�],'%$#,]+
	���,��$#
%� 10 ml '����
���-
�!������
�%�	�,���%�)��&
��L���"&e,�)� balloon ���,+
%�)��&
��L���-'�e�&e, funnel  �-
�
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!���	��])�)� balloon �L	���]��-)�,]+
	���,��$#
%� 5 ml ��-)'�%�)��&
��L���-e�&e, funnel ��-)�-
�
!���	��])�)� balloon �L	���]�!,^���-)��
����
� butanol ��$#
%� 15 ml  '�%�)��&
�e�&e, funnel  
'��&
�����*,	�������
����
�!���%�)��&
�'	$�	
���	��], ,+
�
����
�%�)��&
��-
,�,#
����
��$#
%�e!-��-��$#
%� 100 ml ���e�- butanol  ,+
%�)��&
��L�������$#
%���-)��)���&
	
��"�	��,
����-)�'������ spectrophotometer �L��)
#�
)����, 545 nm ,+
�&
�L�)����-���+
,) !
'���M'c(,%M 
pro-anthocyanin %
#�#	
����,L] 
 
% pro-anthocyanin   =   
 
 
 
'#���        W             =   ,]+
!,�	%�)��&
� (g) 
             A545 nm       =   �&
	
��"�	��,������%�)��&
��L��)
#�
)����, 545 mn 
            75             =   �&
 coefficient extinction ��� cyanidine 
 
5. 18 !�� �H Betalain ()$'��
�!M'T�
�e,��,V�M'����	���',�]����) 
,+
',�]��	-)#��	�#
��],,]+
 ��-)'*��*
��-)��
����
� phosphate buffer pH 6.5 �)
#'�-#�-, 
0.05 mM ,+
%�)��&
��L�'*��*
���-)��)���&
	
��"�	��,����-)�'������ spectrophotometer �L��)
#
�
)����, 538 nm e!-��-�&
	
��"�	��,�����"&e,�&)� 0.4 - 0.5  AU *
	,�],,+
%�)��&
���)���&
	
�
�"�	��,����-)�'������ spectrophotometer �L��)
#�
)����,   538  ��� 600 nm ,+
�&
�L���-#

�+
,) %
#�#	
�  
           X    =   1.095  × (a - b) 
'#���    X  =   �&
	
��"�	��,������ betanin 
         a   =   �&
	
��"�	��,������%�)��&
��L��)
#�
)����, 538 nm 
         b   =  �&
	
��"�	��,������%�)��&
��L��)
#�
)����, 600 nm 
*
	,�],,+
�&
�L��+
,) ��-#
�+
,) %
#�#	
����,L] 
         1120A 1%  (Absorptivity value)  =  X  × dilution factor 
 

'#���  A 1%   =  �&
�)
#�
#
�Xe,	
��"�	��,�������
����
��)
#'�-#�-, 1% (1g /100 ml) 
       X        =  �&
	
��"�	��,������ betanin 
   1120      =  �&
 coefficient extinction ��� betanin 

A545 nm   ×  500 
75 × W 
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