
����� 2
���	�
���������������������

2.1 
������
�������� ��

2.1.1 
������ 
��������	 ������ (Cucumber)
���������������� Cucumis sativua
 �!"#�$�% ���& '"()�� (annual)
-��( ./����".�0����� �!��1 2-3 "��� -��($. 15×2.5 "8���"���
9���%/�"��( "�"�)��.!��:��%�
;(< .<%  .<%=(��.�( ' ��> .<%=(�$.()�)��&(�>�"(��� %&�#�?��@� 9A �)��B�

!�"��� 2.1 ������ (Cucumis sativua)

������" C�$�%���$.�)������9 .<%=(�()D�"-�����DE�$.$.��"�F� " C�$�%�)��)B����/�B�	�.!
=(���GB���������>���% ("����� �����) �.! �&�)�����  H		�I��. 2532) �����9�/���
��G �!���%�G��E��E.�%E.�����( " C�?����!%<."()��%�G��%�� ��I� :H%�� G�G �!�! 
�0/�"��� 8A��)%�� .<%��>��?�>E.�������&%#�B-� �!"�� �)���&��0��> .<%J�9A"%FG"%)�����0�I(�
D��"�.�"?)� 30-45 ��� " C�?���)�"-�����)G�G���>�%��B����0D��.!�>� �!"��
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�������)9���%/�"��(D� �!"�����"()� �)%��G���A% �!����%�� .<%��%%�>� 3,000  ' �.!�)%��
 .<%D� �!"���9G�!"."�(�"����"�"�)��"����%>�� 2,000  ' I(��/�$>��"�"�)�%.��.!���"E���
-���) ��:��%�D������N�)� 6 =(��/�=  .<%D� �!"��J)� �.! �!"��"�"�)��!�����%"P)�D���
=(��%> ?�>� =�� .�� D������N�)� 9-14 =(��/�=  .<%=(�D�I�"���� �����N�)� 15-16 =(��/�= 
 .<%D���) �"���%�%.��.!�"���%�"E��� �.!=(���G%��?�R��?��@&���>���%D� �!"���E��S
�"���%���0��>��������N�)� 19  HJJ&G��" C�$�%�)�����G��I#B����I.% ��0D��#�?%��G��I#B�(�.!
%��� ��< 

������ (long cucumber) �)�?GD� �!"��=���)B��������>����� 15 "8���"��� �.!�)�
B���%���-�$.��%%�>� 2.5 "8���"��� �>��DE	>J!�)"��0�E��=���BG ������?��@&�=����0�J!�)�
�)$.�)"-)���%>���>��D%.�-�0�$. �!��1 1/3 -�$.�)�"E.���)J&( �!�)"-)���>��E���-���.!"���
�)-��" C��9G".F%W�.�(B������= 9A .��$. �>��?��@&�-��>� �!"����0�J!�)�)"-)��"-��
���/�"�����0$. ("P.��"%)���� I#B���R�� �.! #���� �� �!(�NS��. 2539) B��".��%8�0�.<%�)��)�
�0/�E��%��% �)"-)���>�� ��B�)-�0���(��<> =�>�)��G�0/� $����.

����� 2.1 �>�� �!%�G-������E��D������� (�>� 100 %���)
�>�� �!%�G  ����1
B�����0� 96.3 %���
I ��)� 0.4 %���
=-��� 0.1 %���
��>@��&� 0.3 %���

B���IG=X"(�� 2.5 %���
?.��� 13 %�I.�B..��)�
�B."8)�� 10 ��..�%���
:��:���� 25 ���..�%���
"E.F% 1.5 ��..�%���

=��!�)� 0.037 ��..�%���
=�IG:.���� 0.2 ��..�%���
�������8)� 7.0 ��..�%���

�)��� : Thompson and Kelly (1957)
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2.1.2  ������ ��
��������	 $�%%�(E��DG (Leaf Lettuce)
���������������� Lactuca indica var. crispa
�������� $�%%�(�) (#�B"E���) $�%�.�( (#�B%.�) ?�P>�� (B�J)�)
 �!"#�$�% ���& '"()�� (annual)
9���%/�"��( �&I�  �9G"�(�"��"�"�)�� �.!"�"�)�=�"�����
-��( ����< �!��1 20-25 "8���"���
;(< .<%  .<%=(��.�(��0 ' ��> .<%=(�$.()�)��&(�>� �&.�B� 9A "�N���

!�"��� 2.2  $�%%�(E�� (Lactuca indica var. crispa)

$�%%�(E�� " C�$�%%��DG  .<%%���������%%�>� 2500  '�.�� %N������" ���"8)�� .<%G��I#B
��� 500  '%>��B����%�. �.!�)?��@&�$�%%�(E�����(E>�E���GG�>�W"%�(-A0� ��� ' B.�. 1500 
IB.��G��" C�$<��/�$�%%�(E���<>�"���%� �/�E��G �!"��=����0�$<�D(�/�"-����"����D(=�>���G��>��( 
��>D� HJJ&G��" C��)����� .<%�.!G��I#B%����%  ("����� �����) �.! �&�)�����  H		�I��. 
2532) " C�$�%J/�?�%$�%�.�(�)��)B&1B>�����E���< ����G��I#B%���?�>E.���)��&(D�G��(�$�%
�.�((���%�� I(��>��DE	>������G �!����(�GG�/��� �!%�G��E��E.�����( B�=������D���
$�%%�(E��%��%�G��E��J/�?�%�/��>�W ��B<E�< E���-��"%�)�G �%E��� " C����  �!I����-�
$�%%�(E����%J�%J!D��%��" C�$�%�(�)��)B&1B>�����E���<�.����J�(" C���E������(���I(�
%���/����%��>��E��DE��)�)���������>���G �!�����%-A0� ��%J�%�)0$�%%�(E�����)B&1��G����
D�%��" C����)%(��� B������%��$�%%�(E���)��<>�.�(��0 ' I(�"P?�!D��>�"��%�.�>�W JA
��G=(��>�$�%%�(E��" C�$�%�)��)B����/�B�	��"��NS%�J���(E�A��)���G���J!��)B������%��
"?���-A0�"�����W
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 2.2  #�� ���
��#$�!�"������

$�% E���9A "��0�"�����>��D(�>��E�A�-�?���)��).�%N1!�>�� �����9�/���G��I#B=(���0D�
.�%N1!(�GE����/�DE��&%%>�� $�%J!��G �!���= ?����%�G��E��B�� E���D�� �!%�G" C���E��
B�� �>����%J!�)D���E���.!� e�< �>���>�W -�?��=�>�>�J!" C�./���� DG %��� ��(�>�� E�>�� 
(�% $. "�.F( ��% 8A�G��I#B=(� J�(" C�$�%=(���0��0�

B&1#�?-�$�%�����9?�J��1�=(�J�% ((��� G&1�"%)���� �.!��@��� ����� �����. 2548)

2.2.1  �������%�&��%�'��( (appearance) .�%N1!$�( %��E.����>��)$.�>�B&1#�?-�
.�%N1! ��%g "�>� .�%N1!$�( %������1S��������)��<>E.��.�%N1! =(��%> %���%-����-�
���h��� E��DE	> �.!%�!"�)�� E���%���%��%-�E��E��DE	> %��"J��	"��GI���>��>�"����
-�E�>�=��h���#��E.�%��"%FG"%)��� 8A��/�DE�E�>�=��h���"%�(%��IB�� %���%-�"�.F(��0��>�
����<>D�$. "�>� D�%�1)-�$.�!"-��"�� %�� ��%g-�%���(�%#��D�E��-�%!E.�/� .) �.!
$�%%�(-�� %��G��-�(�%G��%IB.) " C���� �>��.�%N1!$�( %����%��#�? "�>� %��E(���
E���%��"E)���-�$.��$. %��"%�(�$.�>�W �.�(J�%����%�0/�-�"��0�"���� .�%N1!$�( %���
G���>�"%�(��J�%�&1E#<�� "�>� B���"�)�E���)�"%�(J�%�&1E#<����/�%�>�J&("���%�-F�.!"%�(��%��
�!����E��� (freezing �.! chilling injury) �.!.�%N1!$�( %������)������ "�>� ��%�� .��DG
=E��-�$�%%�(E�� (lettuce tip burn) 

2.2.2  ��������12�3����3 (texture) .�%N1!"��0����$��-�$.��$.�)B����/�B�	�>���G���D�
%���/�=  �&��E�� .�%N1!"��0�-�$.��$.�)����%�� "�>� B���%��G-�$.��%�� B���" C�
� e-����h��� �.!" C�����)0G>9AB���������>�%��-��>(��� "�>� $�%�)��).�%N1!"��0����$��
�>���&>� ��%J!"�)�E��=(�>��"����-��>" C��!�!��=%.W (���"E�&�)0D�%��-��>�!�!��=%.W 
JA��%"%FG"%)���$.��$.�)��>��%�>��!�!B����%>�)�"E��!��

2.2.3  ���&����%��38��% (flavor) ��������0�-A0���<>%�G���.!%.���-�$.��$.��0�W %��
 �!"�����������0�B��%�!�/���0��@)��(E��>�� �!%�G��"B�)�>�W B�GB<>= %�G%��D����&N��" C�
$<���� I(���@)%���)0J!�/�DE������9 �!"�����������!(�G��/��&(�)������G=(� 8A�%��D����&N�������0�
�/�DE������9���G�>���B���0���G$.��$.��������>�=� �.!%�� �!"���������J!���D���
�����>��.!$<����" C�J/������%

2.2.4  #$�#'����>!8����� (nutrition value) $�%�)G�G���/�B�	��%�>� ����1�����E���)�
��&N��=(����G $�%" C��E.>-��������8) �������"� �������G) 6 =����)� �.!=���8�� ��%J�%��0�
��" C��E.>-�"%.����>�.!"���D� �/�E��G�������8)J!�)%���<	"�)�#��E.�%��"%FG"%)��� "?��!
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�������8)�<	"�)�>��"����=(���G�&1E#<���< ���$��%�G��%�� E���"%FG��%N�=�����"%��=  �.�(J�
%��"%FG��%N�D��#�?��(.����)�=�>"E��!���>�W 

 HJJ���)�"%)���-��%�GB��� .�(#����0����= 9A�!(�G-����?�N 8A�"%�(-A0�"����@��������
D�?����>.!���( "�>� D����h���J!�)���=%.IB��.B�.��(� (glycoalkaloids) 8A�J!�) ����1��%
����$��� ��>�%��= D����h�����>.!?���@&� ��%J�%��0����)����)� �" mn��#��E.� "�>� I.E!
E��%G����( ���?�NJ�%"��0��� "�>� ����!:.���%8�� (aflatoxin) �.!?��<.�� (patulin) " C����

2.3 ����&�����
&�����3���%��������� (Kader et al. 1985)

�>��)���-�$�%��J�G>=(�" C� 3 �>�B�� �>�%��"J��	"���GI� (growth) �>�"��GI�"�F��)� 
(maturation) �.!�>��>�I�� (senescence) �>��)�����0 3 �)0=�>��J�G>��%%��=(���>�"(>���( �>�
%��"J��	"��GI���0�"8..�-�?��J!�)-��("?���-A0� �)J/����"?���-A0�J��>��-�?���)-��(E����)�
.�%N1!��G<�1�"�F��)� �>��&(����-�%��"J���	"��GI�J�9A%��"��GI�"�F��)�J!" C��>�%��?�R�� 
(development phase) -�?�� �>��>�I��J!" C��>��)��)%�!G��%����"B��!E�����>�W��
�)������"B�)8A�"�)�%�>� anabolic stage E�&(. �.!" .)���" C�%���.������>�W "�)�%�>� catabolic 
stage = J�%�!���"8..�-�"��0�"�������= D��)��&( D�$�%J!��%�>�%��"J��	"��GI�"�F��)�%�G�>�
�>�I����%J�%%��=(���% %��"%FG"%)���$�%��0���J�/�D��>�D(-�%��"J��	"��GI�-A0�%�G���(-�
?���.!.�%N1!%���/�= D���� �/�E��G$.=��D��>�����-�%��"J��	"��GI�"�F��)�%>���)�J!9A
�>��>�I��J!�)%���&% (ripening) $.=��J!�)%��?�R���.!"��GI�"�F��)���>���G<�1�"��������<>G�
��� ��>�>�%���&%�.!%���>�I����0���J"%�(-A0�-1!�)�$.=������<>G����E���9<%"%FG"%)����.�� 
$.=��G����(8A�G��I#BD�.�%N1!-�$�% "�>� ��%�� ��%J!9<%"%FG"%)���D�-1!�)���=�>�%>"�F��)�

2.3.1  ����&�����
&����1��"18�E�%F��%�>���G����
2.3.1.1 �B� �!%�G-�$��"8..� D�$�%"8..<I.�J!�) ����1"?�����%-A0��/�DE�$��"8..��

�)B���E����%-A0� G�B��0J!�).�%���"%�(�>��= %�G"8..<I.�(��� "�>� D�E�>�=��h����/�DE����&�
��%-A0� �).�%N1!" C�%�%��%-A0� �>��D�$.=�����0� ����1"8..<I.�"%��GJ!B�)�J�%�!���$.=���
"�����&% J�%��0�$��"8..�J!"����G�.�.!"8..<I.�J!��<>D��< $.A%��%-A0� �>�� ����1"?B���J!
"?���-A0�(���

2.3.1.2  ����1�0/� I(�����=  ����1�0/�D�"8..�J!.(. D�?��G����(��JD��B�����0�
" C����G�%B����%>�>��=(� "�>� -���I?(E���

2.3.1.3 B���IG=X"(�� ��JJ!"?���-A0�E���.(.%F=(� I(�����= $�%J!�)%���!����������>�
$.=��J!" .)���������" C��0/���.
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2.3.1.4 I ��)� �>��DE	> ����1I ��)�J!"?�����%-A0� D�$�%$.=��G����(J!=�>"EF�%��
" .)���� .��>��(

2.3.1.5 ��� �!%�G=�I��"J�I�".%&�.��/� J!"?���-A0�"����$.=���%>-A0�
2.3.1.6 %�(�����)��  ����1%�(�����)��J!"?���-A0��.��B>��W .(.��>����W J�%�!�!�%>�

"�F��)�8A�D��>��)0 ����1�0/���.J!"?���-A0������9"EF�=(���(D�$.=���
2.3.1.7 B.�I�:r..��.!�BI��)����(� �)���I���J!9<%�/�.��8A�-A0�%�GB����&(���G<�1�

-�(��  ����1�BI��)����(�J!B>��W "?���-A0�"����?���)���&��%-A0� "�>� D��!"-��"�� ����1
=.IB?)�J!"?���-A0���>���("�F�E.�J�%�!�!�%>J�(  ����1�BI��)����(��)�"?���-A0� �!%�G%�G%��
9<%�/�.��-�B.�I�:r..� J!�/�DE��)-�$�%$.=��"�����&%E����%>J�(" .)���� .=  I(��)�)"-)��
.(.�.!�)�)�(E����)"E.��"?���-A0� %��" .)���� .�)�)0" C�.�%N1!�)����%��D�$.=����>" C��)�
=�>���%��-�$�%�)��)�)"-)��

2.3.1.8 :.�I����(�� �>��DE	>J!�)���I���.(."����$.=���)���&��%-A0� JA�/�DE��)��h�(
����.

2.3.1.9 ��>@��& J!-A0�%�G ����1��>@��&D�(���)� .<%  ����1��>@��&J!" .)���� .=  8A��)�
$.�>�$�%$.=��D�(���B&1#�?���) %.����� "��0����$�� �.!B&1B>���I#���%��

2.3.2  ����&�����
&�� ��������G������
2.3.2.1  ��� ��HE
$�%$.=��E.�%��"%FG"%)���"8..�D�"��0�"������B�)%��E��DJ��<> %��E��DJ" C�%�!G��%��

�.����������)��8A��!��?.�����%��=����%DE�" C���������)���)��)?.����!����/�%�>�?����%�G
?.���8A�?�������9�/�= D�� �!I����=(�  g�%�����%��E��DJ-�?��J!�)%�����(� �0/���.
I�".%&."()��� B�� %.<IB� �.!B��B���G��=(��%=8(� 

C6H12O6 +  6CO2                   6O2  +  6H2O  +  ?.���

%��E��DJ" C�%�!G��%���.����������)�����9& �)��!��-�?��D��<  B���IG=X"(�� 
I ��)� �.!=-��� I(�%v�8��%8�"J�" .)���" C�%v�8B���G��=(��%=8(� �0/��.!?.��� J�(�>�
" C�%�!G��%���/�.����E���)��!��=��8A�J!%>�DE�"%�($.%�!�G�>�?�������B��

1.  B&1B>�����E��.(.
2.  ������"�����(���.I(�"P?�!B���E���
3.  �0/�E��%���9&�!��.(.��%
4.  %���)���E���!��D�"��0�"����E�(" .��= J!�/�= �<>B������-�"��0�"����
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5.  �)%�� .( .>��?.���B���������%�� �/�DE�?��"%�(%��"������.��"?���-A0���>�
���?��@�I(���%�G�����%��E��DJ 

%��E��DJ-�?��J!-A0���<>%�G HJJ���>�W(��)0
1.  HJJ��#��D� J!"%)���-��%�G?��I(��� B��

1.1  ���(-�?�� ?����>.!���(�)�����%��E��DJ��%�>�%�� �����%��E��DJJ!��(
9A�����%��" .)���� .�B� �!%�G#��D� D�%�1)����= $�%$.=��J!9<%"%FG"%)���D��!�!�)��)�
B&1#�?�>�W D%.�J!"E��!%�G%��G��I#B �����%��E��DJ-�$�%$.=�������9��(=(�J�%�����%��
$.��%v�8B���G��=(��%=8(�J�%"��0�"����

1.2 ���&%��"J��	"��GI�?��-1!�)��)���&����J!�)�����%��E��DJ�<��>"�������&��%-A0�
J!�)�����%��E��DJ.(.

1.3  -��(-�?��  E�����h���-��(".F%�)�����%��E��DJ��%%�>�E�����h���-��(
DE	> "����J�%�)?�0��)�$�����$��%v�8��%8�"J���%%�>�

1.4  ���@�������"B.��G$��  ?���)��)���@�������"B.��G$����%J!�)�����%��E��DJ
����%�>�?���)��)���"B.��G$������

1.5  ���(-�"��0�"����  "��0�"�����)��)���&�����E���%/�.�"J��	"��GI�J!�)�����%��E��DJ
�<%�>�"��0�"�����)��)���&��%E���%/�.�?�%���

1.6  �>�"�.��!�!"�.�%��"%FG��%N� "�>� ?G�>�%��E��DJ-�$�%%�(E���)�"%FG"%)���
DE�>#��D� 12 ���I���%J!�)%��E��DJ��%��>E.�J�%��0�B>��-��B�)� �����%��E��DJ-�
E�>�=��h���D��!�!��%W �)� 24���"8."8)�� J!�)��%%�>����h���9A 59 "�>� D�$�%�)�"%FG=�����W 
=�>�>�J!" C��)��&1E#<��D(�����%��E��DJJ!.(.I(������%��.(J!��%�)��&(D��!�!��%W �.��
B>��W .(.

2.   HJJ��#����%
2.1  �&1E#<��� D��#�?�&1E#<�� 32-95 ���:�"��=X(� �����%��E��DJ-�?��

"?���-A0� 2-5 "�>��&%W 18 ���:�"��=X(��)�"?���-A0� "�����&1E#<���<%�>� 95 ���:�"��=X(� �����%��
E��DJ-�?��%.�G.(."����J�%�&1E#<���<��%J!��G��0%���/���-�"��=8���

2.2  %v�8"�@�.)� "�@�.)�" C�X���I���/�B�	�)�?����"B��!E�-A0���"?���B�GB&�%��
"J��	"��GI� %���&%�.!"�����"�>�"�)�-�$�%$.=��� Yang (1985) ������>�"�@�.)�"?)� 0.1 ppm �)�
�!��D��!E�>�%��"%FG��%N�$�%�����9%�!�&��%��E��DJDE�"?���-A0��/�DE�$�%�)���&%��"%FG��%N�
.(.=(��

2.3  B���"-��-��-���%8�"J��.!B���G��=(��%=8(� ��%8�"J�J/�" C��/�E��G%��
E��DJ-�?��$�% ���J!"%FG"%)���J�%����.��%F?�������B�)%��E��DJ�.�("�.�J�%�>�"8..�J!
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��� "��0�"����-�?��J!D����%8�"J��.!B���G��=(��%=8(�" C�$.$.�� (���0�B���"-��-��-�
%v�8��0�����(J!�)$.�>������%��E��DJ-�?��

2.4  ���B�GB&�%��"J��	"��GI� ���B�GB&�%��"J��	"��GI�G����(�����9%�!�&��
E�����G��0%��E��DJ=(��

2.5  %��"%�(G�(�$. "��0�"�����>���>�W-�?�� =�>�>�J!"%�(J�%��"E�&D(%F���J!�/�
DE��)%��E��DJ"?���-A0� �����%��E��DJJ!��%E�������-A0���<>%�G���(-�?�� �.!B����&���-�
G�(�$. $�%�)��0/�J!�)�����%��E��DJ�<-A0� 

2.3.2.2  ���#���2I�
" C� ��%g%��1��)�"%�(-A0��)�$��-�$�%$.=�� �����%��B���0/�E����<	"�)��0/�J!-A0�%�G?�0��)�

$���.!.�%N1!IB�����-�$�� $�%�)��)DG��%J!�)�����%���<	"�)��0/�=(�>�� �����%���<	"�)��0/�
J�%"��0�"����J!-A0�%�GB���(��=��!E�>�#����%�.!#��D�"��0�"���� I(�9����%�>�%����%J!�)�
�����%��B���0/���%

2.3.2.3  ���3�����J�K��L%���
%v�8"�@�.)�" C�X���I��?���)��)G�G��"%)���-��%�G���&%��"%FG��%N�-�?�� "����J�%%v�8

"�@�.)�J!" C����%�!�&��DE�?���%>"�F��-A0��/�DE�?��9A�!�!%��"������.��"�F� $.��$.�)�"%�(G�(�$.
E���=(���G�����������W "�>� ��%�0/�E���=(���G���?�N J!�����9%�!�&��DE�?������%v�8"�@�.)�=(� 
�.!%v�8"�@�.)�%v�8J!= %�!�&��DE�?����0��)%������%v�8"�@�.)�D� ����1�)���%-A0� 

2.3.2.4  ����&�����3��
#��E.�%��"%FG"%)���$.��$.�>�W ��%�)%��" .)����)"%�(-A0�I(�"P?�!�)"-)��J!E��= ��%

 ��%g�)"E.��E����)�(-A0���� �)�>�W -�$.��$.�)�"EF��)0"%�(J�%"�F(�) (pigment) E�������)�
�>�W �)��)��<>#��D�"8..��G>��%=(�" C� 2 %.&>�DE	>W B�� ?�%�)�.!.��D��0/�?GD���B��I�.
(vacuole) =(��%> ���I�=8����� (anthocyanin) �)%?�%J!.!.��=(�D�=-���?GD�?.����( 
(plastid) �)E.�����((���%��B��B.�I�:r..� (chlorophylls) ����)"E.���BI��)� (carotene) �.!
����)�( (lycopene) ����)"E.>��)0�)%��" .)���� .��<>�.�("�.��/�DE��)-�$.��$." .)���= 
����B� �!%�G-�%��" .)���� .�)"E.>��)0 %�� e�%��%��"�)�B.�I�:r..��/�=(�I(�%��.(
�&1E#<��DE���/�.�.!"%FG#��D���#�?G����%���)��) ����1��%8�"J���/� "����J�%B.�I�:r..�J!
9<%��%8�=(8�I(���%8�"J� �>��D�?��$�%%��DG����>�J!�>���!.�%���<	"�)�B.�I�:r..��
"?��!�)%�����"B��!E�B.�I�:r..���<>�.!��?G�>�$.��$.�>���)��)�)"-)��J!�)���&%��"%FG��%N����
%�>��>���)��)�)-��E���=�>�)�) �>��%�� e�%��%���<	"�)����I�=8����� �.!�BI��)���(� 8A�
 �!%�G(����BI��)� =.IB '� �.!�8�I�:r..� D�$�%$.=����%J!�)�BI��)� �.!�8�I�:r..��
" C��B� �!%�G��<>(�����>9<%�)"-)��-�B.�I�:r..�G(G�"��=�� "����$�%$.=��"-���<>�!�!���#�?
B.�I�:r..�J!�.�����= 
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2.3.2.5  ���� ���
$.$.��-1!�)�����<>G����"(����%J!=�>��(��%��"E)���DE�"EF�"?��!-1!�)�����<>G����

��0�J!=(���G�0/�J�%(�� I(�%��(<(-���%�.���>$>��./����"?����(����0/��>���)��<	"�)�=  "����J�%
%��B���0/� ��>E.�J�%�)�$.��$.9<%��(J!9<%��(J�%�E.>�0/�D�(��(����/�DE�$�%$.=��"%�(%��"E)���
9����<>D��#�?��(.����)�=�>"E��!�� "�>� G����%���)��)B�����0����?��@���/��&1E#<���<%��"E)���
-�$�%$.=��J!"%�(-A0���>���("�F� �)�DE�B&�1#�?%��G��I#B.(. "�>� �).�%N1!"E�)�� 
=�>%��G $��=�>��� 

2.3.2.6  ����'���������12���1��
%���>�����-�"��0�"����"%��(J�%%��" .)���� .-�$��"8..� $��"8..�-�?�� �!%�G(���

�>���/�B�	 3 �>��B�� ���"�����$��"8..��!E�>�"8..� (intercellular cement E��� middle lamella) 
$��"8..���0��)�E�A� (primary cell wall) �.!$��"8..���0��)��� (secondary cell wall) ���"�����$��
"8..��).�%N1!" C�"J. (gel)  ����-A0��!E�>�"8..�-1!�)��)%���G>���-�"8..����!�/�B�	�)���<>
D����"������!E�>�$��"8..�%�G$��"8..�B��"?B��� (pectin) �!E�>�I�".%&.-�"?B����)�B."8)��
" C����"�����%.��" C���� �!%�G�B."8)��"?B"�( (calcium pectate) 8A�=�>.!.���0/� "?B����)�=�>�
.!.���0/��)��<>D�$.=���)�(�GB�� I �I�"?B��� (protopectin) 8A�J!" .)���" C�����)�.!.���0/�=(��
I(�%���/���-�"��=8��D��!E�>�$.�&%�/�DE�=(�"?B���D��< .!.���0/� (soluble pectin) "8..��
�)�"B�"%�!���%����>�"����"%�!���%����>�E.��W �.!E.&(��%J�%%�� IB�����-�$��"8..�"?���
%�����DE����$>����%-A0� (permeablility) %>�DE�"%�(%���>�����-�"��0�"�����/�DE�$.����

2.3.3 �����'��3�������� ��N��
����%�!��OP
-�0����-�%�� �" mn��-�J&.����)��D�$�%�.!$.=����J�%�#�?��(.����)�"?�! .<% =(��%> 

(�� �0/� ��%�� E�����J�%%��"%FG"%)��� #���!�)�G��J& %��-��> "B�������"?�! .<% B����)�
"%)���-�� �����0�0/�.���/�B����!��($�%�.!$.=�� " C���� J&.����)���)� �" mn���.!"��GI�I(�
�����9����"��=8����%���>�������E�� �)���<>D�$�%�.!$.=�� �/�DE��< ���$���>�W " .)���� .
= J�%"(�� 

2.3.3.1 
 �'���������E$�%�����PKQ��&��&RS��H��� ��
�E.>-�J&.����)���)� �" mn����J�%
1. (���.!�0/� �#�?��(.�����0���)0��%%��=�>��%���%J!9<%J�(DE���<>(���%�� �GB�)"�)�

�.!"��0���D��!�!"�������-�%��"��GI���%J!��<>�>��%��D�(�� J�%��0�"��0�J!�?�>%�!J��D���%��
I(�%��?�(?�-�%�!��.� �)��>���/�DE�"��0�"%�(%��:&e%�!J�� E.�J�%��0�"��0�J!�%.�<>?�0�(�� 
E����E.>�0/�I(��0/�h��)��%.��=E.�<>�E.>�0/� �/�DE�J&.����)���)�?GD�(�������9?G=(�D��E.>
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�0/�(��� 8A�J!" C���gJ�%�"�>��)0�.�("�.� ��>D�G�B��0J&.����)���)���J�%�E.>�0/�=�>�����9�)�)���
��(��<>D�(��=(�I(�"P?�!"��0�J&.����)���)���J�%�0/��!". 

2. ?���.!$.��#�1x�J�%?�� J&.����)���)���<>D�?���.!$.��#�1x� " C��J&.�����)���)�=(���G%��
 �" mn��J�%(���.!�0/�" C��>��DE	> ��>�)"��0�=�>%)����("�>���0��)������9"��GI�=(�D�?���.!
$.��#�1x�J�%?�� 8A�"��0��)�"��GI�=(���0� ��%" C�"��0��)������9�A("%�!��>���>�E���)�G��"�1$��-�
?���.!$.��#�1x�J�%?�� I(�"��0�J!=�>E.&(��%��#��E.�%��.�� �.!��" C�"��0��)������9D��?��
�.!$.��#�1x�" C���E��=(� "��0� Curtobacterium Pseudomonas �.! Xanthomonas ��%J�%�)0��
?G"��0����)%E.�����(�)������9%>�I�B?��=(��

3. �& %�1��)�D��D�%�� �!%�G��E�� %���/���E��= G��J&D�#���!#��E.�%��"%FG
"%)���?G�>�J&�.����)�������9"��GI�=(�D�$.��#�1x� �.!��J�)%�� �" mn��J�%J&.����)�� ��G��"�1
?�0�$���)����$��%�G#���! 8A�D�#���!"()��%����0�J!�)$�%�)���J�%E.��W��� I(���%J!?GJ&.����)���
.�%N1!B.���W%�� %����(E���E��� J!�/�DE��)"��0� �" mn�� �)���J�%%��E�����((����)(E����& %�1�
 �!%�G��E���)��)J&.����)�� �" mn��

4. $<����$����E�� J&.����)���)� �" mn��D���E����J��J�%J&.����)�� �!J/�9����)���<>G��"�1
$��E�� ��� I?�J�<% �.!"B������>%��-�G&BB.�)����$����E����0� " C����

5. ��%���.!h&y�.!�� D���%���.!h&y�.!���)� ���-��GB�)�"�)� "��0��� �.!�)����)�
�����9 �" mn��D���E��=(� I(�"��0��>��DE	>��J�%�#�?��(.����>�W

2.3.3.2  &TEE����������'������%�>�����812�E$�%�����P�
 HJJ���>�W �)��)$.�>�%��"��GI�-�J&.����)�� =(��%> ?)"�� (pH)  ����1B�����0� (moisture 

content) B>���%8�"(��� �)(��%��� (oxidation-reduction potential ; Eh) ���(-������E���)��)D�
��E�� (nutrient content) �B� �!%�G-�����>�����J&.����)���)��) (antimicrobial constituents) 
�.!IB��������)�#�?-�$�% (biological structure)  HJJ����>.!���((�%.>���)���@�?.�>�%��
"��GI�-�J&.����)���

$�%�.!$.=���)�����E���>�W �)�B.���B.A%�� 8A�J&.����)��E.�����(����9�/�= D��" C�
��E��=(� (������)� 2.2 B�����%�>�-�$�%�.!$.=����<>���!(�GpH I(�$.=���)B���" C�
%�(�<%�>�$�% JA?G�)���"��GI���%%�>�$�% �>�� pH -�$�%J!�<�%�>�$.=��I(�$�%�>��DE	>�)� pH
 �!��1 6 -A0�=  (���0�$�%JA��%"�>�"�)�I(��GB�)"�)���%%�>��)�����.!"��0��� ��>��>�=�%F��� ��0
$�%�.!$.=����%"%�(%��"�>�"�)�=(�I(�J&.����)��?�%�GB�)"�)� �)����.!"��0��� (������)� 2.3 ��(
9A��!(�G pH �)�J&.����)�������9"��GI�=(� $�%�.!$.=���)B>� AW -��0/�$�%�.!�0/�$.=��  �!��1 
0.97 JA"E��!���)�J&.����)��E.�����(J!�����9"��GI�=(�� (G&N%� �&��#������. 2545)
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�������� 2.2  �>�� �!%�G-������E��D�$�%
����$�% �0/� B���IG=X"(�� I ��)� =-��� "9��

9����)"-)�� 89.9 7.7 2.4 0.2 0.8
Beet 87.6 9.6 1.6 0.1 1.1 
G�v�BIB.)� 89.9 5.5 3.3 0.2 1.1 
9����%G���"8. 84.9 8.9 4.4 0.5 1.3 
%!E.�/� .)� 92.4 5.3 1.4 0.2 0.8
�B���.< 94.0 4.6 0.2 0.2 0.6
%!E.�/�(�% 91.7 4.9 2.4 0.2 0.8
�)".��)� (celery) 93.7 3.7 1.3 0.2 1.1 
-���I?( 73.9 20.5 3.7 1.2 0.7
��%�� 96.1 2.7 0.7 0.1 0.4
$�%%�( 94.8 2.9 1.2 0.2 0.9
���E�� 87.5 10.3 1.4 0.2 0.6
9���"�.F(�E� 74.3 17.7 6.7 0.4 0.9
���h��� 77.8 19.1 2.0 0.1 1.0 
:H%�� 90.5 7.3 1.2 0.2 0.8
Radishes 93.6 4.2 1.2 0.1 1.0 
$�%-� (spinach) 92.7 3.2 2.3 0.3 1.5 
Squash 95.0 3.9 0.6 0.1 0.4
���h���E��� 68.5 27.9 1.8 0.7 1.1 
�!"-��"�� 94.1 4.0 1.0 0.3 0.6
��I� 92.1 6.9 0.5 0.2 0.3
"P.)�� 88.3 8.6 2.0 0.3 0.8
�)��� : Watt and Merrill (1950)
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�������� 2.3  B>�?)"��-�$�%�.!$.=���
���($�% ?)"�� ���($.=��� ?)"��

E�>�=��h��� (buds and stalks) 5.7-6.1 �� " rn. 2.9-3.8 
9��� 4.6-6.5 �0/��� " rn. 3.6-3.8 
E��$�%%�( (�0/���.) 4.2-4.4 %.��� 4.5-4.7
G��%IB.)� 6.5 $.�!"(��� (figs) 4.6
G���"8. �" ���� (Brussels sprouts) 6.3 �0/����"%.)0� 3.0 
%!E.�/� .) ("-)��) 5.4-6.0 �!��� 1.8-2.0 
�B��� 4.9-5.2; 6.0 �B���.< 6.3-6.7 
(�%%!E.�/� 5.6 �0/���� 3.6-4.3
-A0�P>�� 5.7-6.0 $.?.�� 2.8-4.6
-���I?( (E���) 7.3 ��I� 5.2-5.6 
��%�� 3.8 �&>� 3.4-4.5
�!"-����� 4.5
$�%%�(E�� 6.0
�!%�% 3.6-3.8
E��E���( 5.3-5.8
$�%�)h��� 5.7-6.0
?�8��? (parsnip) 5.3
$�%%�(E��� (tubers & sweet) 5.3-5.6
:H%�� 4.8-5.2
$�%�<G�G (rhubarb) 3.1-3.4
$�%I-� (spinach) 5.5-6.0
Squash 5.0-5.4
�!"-��"�� 4.2-4.3
$�%%�("����? (turnips) 5.2-5.5
�)��� : Jay (1992)
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2.4  �����N������'�����
&��U&��12����� (Minimally Processed Fruit and Vegetables)

2.4.1  #�� ���
$�%$.=���)�$>��%��� ��< "G�0���� E���9A$�%$.=���)�=(���G%�� g�G���D(W%F���E.�%��"%FG

"%)���I(�D��"?)�E�A�E���E.��%�!G��%���)�"E��!�� "�>� %����(��> %��.�� %�� �%" .��% 
J�%��0��/�= G��J&D�#���! r(�����.!"%FG��%N�$.��#�1x�=���)��&1E#<���<�"�F� ��B��<>D��#�?
�( ?����G��I#BE��� �&��E��  ���J�%%����>�-F $>��B������� E���D�����9�����E�� ����
D��>� �!"���)����"�)�%�>�W%��B�� Minimally Processed Food, Precut, Lightly Processed E��� 
Fresh-Cut (IFPA. 2006)

%��� ��< .�%N1!�)0�/�DE�$.��#�1x��)�=(��)B���G�GG� >���>�%��"-���/�.��-�"��0�I�B
�.!"�>�"�)�=(�"�F�%�>� %�� 8A���%��-���%�G%��� ��< I(�����= 

2.4.2 E$��$'� �����������%������N�� 
&��U&��12�����
J&(�&>E���-�%��$.��$�%$.=���� ��< "G�0���� �)(��)0

2.4.2.1 DE�$<�G��I#B=(�G��I#B$�%$.=��D��#�?D%.�"B)���E���( (like fresh) "������J�%
B������%��-�$<�G��I#BD�(���B&1B>���E���.!B&1#�?�� �!������$��

2.4.2.2 ��(���&%��"%FG��%N�-�$.��#�1x� "�>� D�%��G��J&��GGMAP (Modified 
Atomosphere Packaging) 8A�J! ��G�#�?G����%��#��D�G��J&#�1x�DE��"E��!��D�%��"%FG
��%N�$.��#�1x�� �����>�"�>� D�9����-%J!.(%v��8��%8�"J�DE��) 2-3% �.!"?���%v��8B���G��=(
��%=8(�� DE��) 5-10% %v��8B���G��=(��%=8(��)�"?����)$.�/�DE�.(�����%��E��DJ�.!�����%��
$.��"�@��.)� �/�DE�%�!G��%��" .)����)�.!%��"�>�"�)�"%�(���. (Kader. 1986)  Izumi et al. (1996) 
�A%N�%�� ��G�#�?G����%��#��D�G��J&#�1x��)� %�8��%8�"J�0.5% �.! %v��8B���G��=(��%=8(��
10% D�%��"%FG��%N��B��� E����=.(� �.!8�� �)��&1E#<�� 0, 5 �.! 10 ���"8."8)�� ?G�>��/�
DE������%��"�>�"�)� %���<	"�)��0/�E��% �.! ����1"��0�J&.����)��.(����.%�>�%��"%FG��%N��)�
G����%���)�=�>=(� ��G�#�? (���(D������)� 2.4 

2.4.2.3 "?���B��� .�(#��J�%J&.����)���)�%>�DE�"%�(I�B "�>� D�%��.��I(��0/����>�"��0�
I�BJ!.( ����1J&.����)���)�%>�DE��"%�(I�B=(��

2.4.2.4"?���B����!(�%�G��DE��%>$<�G��I#B
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�������� 2.4  ��(%��"�>�"�)� �<	"�)��0/�E��% J&(-��   ����1J&.����)����0E�( �.!B>� pH   -�
�B��� E����=.(� �.!8�� �)�"%FG��%N�D���%���.!�#�?G����%��B�GB&��)� 28, 21 
�.! 11 ��� �&1E#<�� 0, 5 �.! 10 ���"8."8)�� ���./�(�G

�)��� : Izumi et al. (1996)
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2.5 &TEE����������'����$�����G������������
&��U&��12�����

2.5.1 ��� �������&_�����8%2��'��(���
2.5.1.1 &��>�8�P������ ������
%��E��� %����( " C��< �GGE�A�-�%��� ��< "G�0����"?���"?���B����!(�%�G��"?���DE��

�����B������%��-�$<�G��I#B $�%$.=���)�$>��%��� ��< "G�0����I(�%��E�����(�) �!I�����
(��)0B��

1. "?����/����B����!(�%DE�%�G$<�G��I#B�.!"?���B�����("�F���%���-A0�
2. �>��D�%��G��J&DE�>�����-A0�
3. �����B������%��-�$<�G��I#B
4. ��G �!���=(�>�����-A0�
5. "?���B�������� �>���G �!���

2.5.1.2 ���3����1���E����� ������
$�%$.=���)�$>��%��� ��< "G�0���� "�>� %��.�� %��E��� ��( J!�/�DE�"%�( H	E����

"������J�%%���)�"��0�"����-�$�%$.=��9<%�G%�� %��E������(J!�/�DE�"��0�"����-�$�%$.=��=(���G
G�("JFG �)%���<	"�)�-�"E.�D�"8..� (cellular fluid) �/�DE�"8..��>���� -�"E.�D�"8..��)�
��%��J! �!%�G(���"��=8���)�?����J!"%�( g�%����� (���0�JA>���>�%��"%�( g�%�������%8�"(��� 
�.!%���/�.��-�J&.����)���/�DE����&%��"%FG���%N���0�. (King and Bolin. 1989 ; Rolle and 
Chism. 1987 ; Bolin and Huxsoll. 1991) 8A��/�DE�"%�($."�)�D�"�����>�W(��)0B��

1.  %��E��DJ "���G�.�8A� �.!%��$.��"�@�.)�
$�%$.=���(E.�%��"%FG"%)���J�%���J!��B�)�)�����<>JA���)%��E��DJ�.! "���G�.�8A�

�>�W "%�(-A0���>��>�"�����.�("�.� $�%$.=����>.!���(J!�)�����%��E��DJ��%�>�%�� �����%��
E��DJJ!�����9��(=(�J�%�����%��$.��%v�8B���G��=(��%=8(�J�%"��0�"���� %��E�����($�%$.=���
" C�-��(��0��)��>�W%��J!�/�DE�$�%�)�����%��E��DJ=�>"�>�%�� $�%$.=���)�9<%��(" C����0�".F%W J!�)�
�����%��E��DJ %��B���0/� �.!"���G�.�8A��<%�>�$�%$.=����0�DE	> ��0�)0"����J�%%��E�����(J!
�/�DE�"��0�"����-�$�%$.=��9<%�G%�� "%�(B�����%�0/� "��0�"����-�?��"%�(G�(�$. �.!IB�����
G��>��9<%�/�.�� �)%���<	"�)�-�"E.�D�"8..� (Priepke et al. 1976 ; Watada et al. 1990) $�%
$.=���)����9<%E�����(��%%F����)�����%��E��DJ �.!"���G�.�8A��<��%%�>�$�%$.=���)�9<%E�����(
���� $�%$.=���)�"%�(%����%�0/�J!�)�����%��DJ�<-A0�

Izumi et al. (1996) ?G�>��B���E���h�� �)�����%��E��DJ�<%�>� E���"��� �.!E���
�=.(�  ����1B���G��=(��%=8(� 12.1, 9.7 �.! 6.5 ml kg-1h-1 ���./�(�G �)��&1E#<�� 5 ���"8."8)��
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Rocha et al. (1995) �A%N�?G�>������0.<%�.!��(" C���0� ����)���(" C���0�J!�)�����%��
E��DJ��%%�>������0.<% �)�"%FG��%N��)��&1E#<�� 4 ���"8."8)�� �.! 19 ���"8."8)�� (���(D�
�����)� 2.5 
 
�������� 2.5 ��(�����%��E��DJ Respiration rate (RR) �.! Respiration quotient (RO) -����

��0$.�.!E�����( �)��&1E#<�� 4 �.! 19 ���"8."8)��
Orange Temperature (°C) RR

(mg CO2/kg×h)
RQ

(mol CO2/mol O2)
Whole 4

Room (≈ 19)
4.41±0.77
25.3 ± 3.79

0.56 to 0.87
0.83 to 1.12

Fresh-cut 4
Room (≈ 19)

6.28 ± 1.22
34.7 ± 1.16

0.95 to 1.33
1.11 to 1.14

�)��� : Rocha et al. (1995)

2.   g�%�����-�"��=8�� 
J�%�)�%.>�����.���>�%��E�����($�%$.=��J!�/�DE�"��0�"����-�$�%$.=��"%�(B�����%�0/� 

�.!G�(�$. "%�(%���<	"�)�-�"E.�D�"8..���%��8A�-�"E.�D�"8..� �!%�G(���"��=8���)�
?����J!�/����/�DE�>���>�%��"%�( g�%�������%8�"(��� (oxidation reaction) ��%J�%��0�G�(�$.
J�%%��E�����(J!�/�DE�"8..����$��%�G��%8�"J�=(�"?���-A0� "�>�  g�%�����%��"%�(�)�0/���.8A��/�DE��
B&1#�?-�$�%$.=���(.(.

3.  J&.����)���
-�0����%��E���$�%"?���DE�=(�" C���0�-��(�)����%��" C���"E�&E�A��)��/�DE�$�%�)���&�

%��"%FG��%N���0�. "������J�%%�� �" mn��-�J&.����)��J�%�& %�1� "B��������)�D��D�%��E�����( 
E���J�%$<��)��/�%��E�����("� D��#�? %��-�$�%$.=���)�$>��%��E�����(J!�)�!GG%�� e�%��%��
"-���/�.��-�J&.����)�� ��>"����D(%F����)�$�%$.=��9<%E�����(J!�/�DE�"��0�"����-�$�%$.=�� =(���G
B���%�!�G%�!"���� �.!"%�(G�(�$. �/�DE��!GG%�� e�%���>�W 9<%�/�.�� �.!�/�DE�>���>�
%��"-���/�.��-�"��0�J&.����)�� (���0��/�DE�$�%$.=���)�9<%E�����(J!�) ����1J&.����)���)� �" mn��
��%%�>�$�%$.=���)�=�>9<%E�����( (���(D�#�?�)� 2.3 (Irtwange. 2006)



20

!�"��� 2.3 ��(%��J/�.�G�(�$.-�"8..��)�%�!�&��DE�"%�(%����%8�"(���-�$��"8..� " C�
��"E�&DE�"��0�"����"%�(�)�0/���. �.!"��0�J&.����)��"J��	G�$��-�G�(�$.�.!"��0�"�����)�
"�)�E��

�)��� : Irtwange (2006)

%��E�����(" C�-�0�����)�J/�" C�D�%��$.���.�($�% ��>"����J�%%��E�����($�%$.=��J!�/�
DE�"��0�"����"%�(B�����%�0/��.!G�(�$. �/�DE�$�%$.=���)�����%��E��DJ�<-A0��.!" C�"E�&DE��)�
���&%��"%FG��%N���0�. I(� Bolin (1977) =(��/�%���A%N�9A�< �GG��@)%��E����>�W �)��)$.�>����&�
%��"%FG��%N�-�$�%%�(E�� ?G�>�%��D���)(�)�B�I(�E���" C��GG�$>� (slice) J!DE�$.()%�>�%��
E����GG��G" C���0�".F%W (chop) �.!DE�$.()%�>�%��D���)(�)�=�>B�E���" C��$>��.!" C���0�".F%W 
���./�(�G 9��D���)(�)�=�>B�E�����($�%%�(E��� ��< "G�0���� ���&%��"%FG��%N�J!����.%�>�%��
D���)(�)�B� 

2.5.2 ������E$�
I(�����= $.��$.� ��< "G�0������%9<%G��J&.D�#���! "�>� 9�(?.����%E���I:� �.��E>�

(���:r.��D� Polyvinyl chloride (PVC) �)%�)E�A� "?���DE������9-��>=(�>���.!��-��=(�(��� 
����/�B�	 �!%����%D�%��G��J&%FB��$.��$.���=(���G%���/�DE�"�F�%>��%��G��J&"?��� e�%��
%��B�G��>�" C�E�(�0/�D��:r.��?.����% %��B�(".��%���(-�?.����%�/�E��G%��G��J&$.��$.
� ��< ?����"G�0������G�>��/�B�	��% "?��!�#�?G����%��#��D�#���!G��J&J!9<%(�(� .
= "����J�%"���G�.�8A�-�$.��$. I(�����= ���(&�)�D��G��J&B�����DE��)%���.%" .)���%v�8
�>�W ��%?��)�J!�/�DE�%��E��DJ�GGD����%8�"J� ��<>D��!(�G��/��&(I(�=�>"%�(%��E��DJ�GG
=�>D����%8�"J� (anaerobic respiration) -A0� D��#�?(�%.>��$.��$.J!�)"���G�.�8A��>�W D�
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�������/��)��&(I(�=�>"%�(%.���E�����$�( %�� :r.��?.����% PVC �)B&1��G���(�%.>��G��
?���B�� ��>:r.�� PVC ���DE��0/�$>����%= =(�>�� 8A���J�/�DE�$.��$.�<	"�)��0/���%"%��=  
9��"%FG��%N�=��D��9���)��)B�����0����?��@���/� 

:r.����>.!���(J!�)B>�%��8A�$>��-�%v�8 (gas permeablility) ��%�>�%�� �):r�.�G����(
"�>���0��)�J!�/�DE�"%�(�#�? MAP �)�"E��!�� :r.���)�()B���)B&1��G���D�%�����DE�%v�8
B���G��=(��%=8(�8A�$>��=(�()%�>���%8�"J� 3-5 "�>� "?��� e�%��=�>DE���)B���G��=(��%=8(��
#��D�G��J&#�1x���%"%��= 8A�J!"%�(�������%�G$�%$.=��=(� 

Farber (1991) ������>�:r.���)�����D��D�%��G��J&$�%$.=��B�� :r.��I?.)"�@�.)�B���
E����>���/� (low density polyethylene (LDPE)) D���/�E��G%��G��J&�GGG����%��(�(� . 
(Modified Atmosphere packaging (MAP)) �����9.(�����%��E��DJ �!.�%���&%�� .(%��
$.��"��@�.)� �!.�%������.-�"��0����$�� (���"E�&�)0JA" C�%����(���&$�%$.=�� I(�����= 
��!�/�DE��)B���G��=(��%=8(� 3-8% �.! ��%8�"J� 2-5% �/�E��G$�%�.!$.=���)���%N��GG MAP

2.5.3  �$� !U�%������`'�� �����3'�
�������G������H�8'�(3�2��'�����EI� �'��
$�%� ��< "G�0�����)���&%��"%FG��%N��)���0� �.!�#��!��(.��������9�/�.��B&1.�%N1!-�

$.��#�1x��!E�>�-��>�.!%��-�� �&1E#<��JA" C����%/�E�("G�0����-������%��.(B&1#�?
�.!���&%��"%FG��%N�-�$.��#�1x���)�"%�(%��" .)���� .-�.�%N1!���$�� 8A��)$.%�!�G�>�
%�������G-�$<�G��I#B .�%N1!�)� ��%g�)0" C�B&1��G����)��/�B�	�)�$<�G��I#B�����G�.!".��%8�0�
(IFT, 1990) Piagentini (2005) ?G�>��&1E#<���)$.�>�%��" .)���� ..�%N1!�� �!������$��
-�$�%� ��< "G�0����������(=(��%> Iceberg Romaine lettuce �.! chicory D��>��&1E#<�� 2-20
���"8."8)��  (���(D������)� 2.6 Art s et al. (1999) ������>��!"-��"��E����=.(��)�"%FG
��%N��)��&1E#<�� 2 ���"8."8)�� �)�����%��E��DJ��/�%�>��)��&1E#<�� 10 ���"8."8)�� (���(D�
#�?�)� 2.4 %����>"�F�" C�%���>����%N�B&1#�?I(�%����%N�B����(�.!E.)%".)��%��"J��	-�
� ��� "��0�J&.����)��������9"J��	"��GI�D�$�%� ��< "G�0����-1!%��"%FG��%N��.!-1!� ��<  
(���0�"�.��.!�&1E#<��� JA�)E����)��/�B�	D�%��B�GB&�%��"J��	�.!"?���J/����-�"��0��GB�)"�)� 
(Art s, 2004) 
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�������� 2.6  ��(%�� �!"����.!%���(.��>����&-�$�%� ��< "G�0����
Sensory shelf life (days)Type of vegetable Temperature 

(°C) Predicted Experimental 
(range)

Iceberg lettuce 1.7 6.4 8
4.3 4.8 4-6
8.9 2.9 2-3 

 20.3 0.9 0.5-1
Romaine lettuce 1.4 7.2 8-9 

4.3 5.2 2-5 
 8.9 3.2 2-5 
 20.3 1.0 1-2 

Chicory 4.5 9.2 9-10
8.9 5.9 4-6
20.3 2.0 2-3 

�)��� : Piagentini (2005)

!�"��� 2.4  ��(�����%��E��DJ-��!"-��"��E����=.(��.!��0$. �)�"%FG��%N��)��&1E#<�� 2 �.! 10°8
�)��� : Art s et al. (1999) 
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2.5.4  ����&�����3��
 �!"(F��/�B�	-�%�!G��%��� ��< $�%$.=��� ��< "G�0����B��%��B�GB&�%��" .)����) 

E���%��"%�(�)�0/���.G��"�1�����( %��"%�(�)�0/���.J�% g�%�������%8�"(����>��DE	>"%�(J�%
��� �!%�G:'��.=E.��%J�%�����%�"�..��.!9<%"��=8��I?.):'��.��%8�"(8 (polyphenol 
oxidase (PPO)) " .)������ �!%�G:'��.DE�" C�B��I�� I(��)��%8�"J��>��D� g�%����� 
J�%��0�B��I��������%��" C�I�".%&.DE	>�.!"%�(" C�����)�0/���.-A0� (J�%�?N�� ?��?�?��. �.!
J������ ����?����. 2536)  HJJ&G��=(��)��@)%��.(%��"%�(%��" .)����) "�>�

1.  %��.( ����1��%8�"J� I(�%��.( ����1��%8�"J�D��#�?%��"%FG��%N� 8A��)$.
DE��"��=8�� PPO �/���=(�����. ��� �!%�G:'��.JA=�>9<%��%8�=(8��.!=�>" .)���" C�����)�
�0/���.JA=�>"EF���%��$�( %�� (Paull and Rohrbach, 1985) ��>=�>�����9E�&(%��" .)����)=(��
��G<�1� 

2. %�� ��G�#�?B���" C�%�(  PPO �>����%"%�( g�%�����B!�!".�" .)����)G��"�1���
��(�)� �!��1 pH 7 (���0�JA�����9%���!.�%��"%�(%��" .)����)�0/���.=(� I(�%��J&>�D�
���.!.���)�" C�%�( (acidic food grade) "�>� �!8���%, %�(���B�G�%, %�(8����B, %�(��������B, 
%�(:<����BE���%�(:��:���B ��>�=�%F���%��DE����.!.��%�(�)0��J�/�DE�"%�(%��"�)������� 
�.!"��0�"��������. JAJ/�" C����D����>��!��(�!��

3.  %��D���%�(���B�G�B %�(���B�G�B (ascorbic acid) E�����.�@���"G� (erythorbate) 
I(���.�@���"G�" C�=�I8"�����-�%�(���B�G�B " C��>��� �!%�G�)�D��%��I(�����= D�
�&���E%�����E���)�D��D�%�� e�%��%��"%�(�)�0/���.G��"�1�����( (Soler. 1992) "����J�%%�(
���B�G�B" C�����)(��8�� (reducing agent) 8A������9�)(��8�B��I��=(� �/�DE�=�>�)�B��I���)�J!
������" C�I�".%&.DE	>�.!"%�(" C�����)�0/���. (Abdullah et al. 1987) ��>"����%�(���B�G�BE���
��.�@���"G��.����� J!=�>�����9��G��0%��"%�(�)�0/���.-� PPO =(� 

=(�"B��)������>�%�(���B�G�B�)$.D�%����G��0%��"%�(�)�0/���.-�"��=8��� polyphenol 
oxidase (PPO) =(�()%�>���.�@���"G� (Borenstein. 1965 ; Bauernfeind and Pinkert. 1970)
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2.5.5 E$�8�%���������3�
�GB�)"�)��)�?G�>��DE	>D�$�%�(B�� �GB�)"�)��)�" C� saprophyte �����0 Coryne forms, Lactic 

acid bacteria, Micrococci, Pseudomonas �.!�GB�)"�)��)������ ����GB�)"�)�"E.>��)0 "�>� Erwinia 
�.! Pseudomonas 8A�" C���"E�&-� soft rots %��"�>�"�)��GG�)0��J���= 9A?�% Coliforms �.!
�GB�)"�)��)������ ��� "��0� Erwinia G����(�����9"J��	"��GI��)��&1E#<����>"�F���/� �!��1 1
���"8."8)�� " C��GB�)"�)��)��/�B�	�)��/�DE�"%�(%��"�>�"�)�D�$�%E.��W���(=(� $�%�.!$.=���)�
�!(�G?)"�� (pH) ��%�>�%�� I(�$.=���)B���" C�%�(�<%�>�$�% JA?G�)���"��GI���%%�>�$�% 
�>�� pH -�$�%J!�<%�>�$.=��I(�$�%�>��DE	>�) pH  �!��1 6 JA?G�GB�)"�)���%%�>��)��� $�%
�.!$.=���)B>� Aw ��<>�!E�>� 0.97-0.99 JA"E��!���)�J&.����)��E.�����(J!�����9"��GI�=(��

�G>J&.����)���)�"%)���-��%�G�.�($�%=(�" C� 3 %.&>� (��)0B��
1. ?�%�)�" C�I�B?�� (plant pathogenic microorganism) ?�%�)0��%J!�)G�G��D��!�!

"������%#��E.�%��"%FG"%)����.!�����9�/�.���&%W�>��-�?�� �>��DE	>J!" C��GB�)"�)��.!�� 
 �!��1 20% -�$�%$.=��E.��%��"%FG"%)���J!"�)�"������J�%J&.����)��?�%�)0

2. ?�%�8GI?�=:�� (saprophyte) �>��DE	>" C��GB�)"�)��.!��%�)G�G��E���"-����
�/�.��E.�J�%�)�$�%�.!$.=����0�" C�I�B�.��

3. ?�%J&.����)���)��/�DE�"%�(I�B (pathogens) I(� %���.���GB�)"�)��>��DE	>�)�?GD�$�%
�(J!" C�� 2 %.&>���% ��>��J�)%�� �" mn��-��GB�)"�)��)��/�DE�"%�(I�B=(�J�%B� ������
�����(.��� #���!�& %�1��.!"B��������>�W "�>� Staphylococcus aureus, Coliform, E. coli, 
Clostridium perfingens, Salmonella, Shigella " C����

!�"��� 2.5 ��(#�?"��0�J&.����)���)���<>G�$�%�.!=�� (B = bacteria, F = fungi, Y = yeast)
�)��� : Buck, J.W. et al. (2003) 
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2.5.5.1  E$�%�����P����I�H ������'��3��
$�% �!%�G(����0/�" C��>��DE	> $�%�) ����1B���IG=X"(����%�>�%�� -A0�%�G���(-�$�% 

D�$�%���)��������.!"%.����>8A�J&.����)�����%��D�%��"J��	"��GI� IB�����-�$�% �!%�G(���
$��"8..��)��)"?B��� (pectin) " C����"������!E�>��>��>�"�)�%�>� ��("(..�"�..� (middle 
lamella) IB��������"B�)-�"?B���" C���� �!"#�"��@�."��"����-�%�(%��.B�<I���B 
(methyl ester of α-1, 4-poly-D- galacturonic acid) �.!��� �!"#�"?B�������W ���"E.>��)09<%�>��
�.��(���"��=8��"?B��"�� (pectinases) 8A��)E.�����(  ��%g�>��GB�)"�)�G����(����"��=8���
�)0�>��"?B��� �)$.�>�%���<	"�)�B����-F��-�IB�����$��"8..��/�DE�$�%���� �0/� �.!"%�(
��%��"�>�".! (soft-rot) -A0�

�GB�)"�)��)�����"��=8���>��"?B����)E.�����( "�>� Erwinia carotovora �.!�GB�)"�)�
J/�?�%8<I(I���(������0�GB�)"�)�J/�?�% Bacillus �.! Clostridium G�� '�) ��> Erwinia 
carotovora " C����%���/�DE�"%�(I�B"�>�".!��%�)��&( $�%�) pH, aw �.!B����>���%��"E��!��%�G
%��"J��	-��GB�)"�)��)�DE�"��=8��"?B��"�� $�%JA"�>�"�)�J�%I�B"�>�-".!�)��)��"E�&J�%�GB�)"�)�
=(���%%�>�J�%�)����.!�� $.=��I(�����= �) pH ��/�%�>�$�% ��>�)B���IG=X"(���<%�>� $.=��JA"�>�
"�)�"����J�%�)����.!����%%�>� �)���J!D���0/���.D�$.=��" .)���" C���.%�X�.�� %��"%FG"%)���
$.=�����%�!�/���>��!��(�!����>�DE�"%�(�$.E������P)%-�(-A0� "?��!J!�/�DE���"-���/�.��=(��
>�� �.!J!�/�DE�$.=��"�)�E�� I(�"P?�!9��"%�(-A0�%�G$.=���&% %��"�>�"�)�%F���" C�= ��>�
��("�F� �GB�)"�)��.!"��0����)�?G��%�.!�/�DE�$�%�.!$.=��=�> .�(#���) (��)0

1. ��"E�&J�%�GB�)"�)�  �GB�)"�)��)�" C���"E�&�/�B�	�/�DE�$�%"�>�"�)� B�� �GB�)"�)��)��/�DE��
"%�(I�B"�>�".! (Bacterial Soft-rot) %��"�>�"�)��)��"E�&��J�% Erwinia carotovora �.!8<I(
I���(�� "�>� Penicillium marginalis ��>�>����%"%�(J�% Erwinia carotovora ��%%�>� ��%J�%�)0
��?G�>�"%�(J�% Bacillus �.! ClostridiumG�� '�)(��� I(��)��)G�G������%�>��GB�)"�)���0��
(�%.>��-����� �GB�)"�)�J!�>���.��"?B��� 8A�" C����"������!E�>�$��"8..�-�?�� �/�DE�$��
"8..��>���&>� "�>�".! G�B��0�)%.���"E�F��.!�)�0/�=E."��0�(��� "%�(%�G$�%E.�����( I(�"P?�!$�%
%��DG�.!��(�>�� "�>� E�>�=��h��� ���E�� $�%�.�( $�%%�( %!E.�/� .) 9����% ��%�� ?��% �.�

%���)�$�%"�>�"�)���G"������J�%�GB�)"�)���%%�>�J&.����)�����(���� "?��!��%J�%$�%J!�)�
�0/� �.! pH "E��!��%�G%��"J��	-��GB�)"�)��.��� �GB�)"�)�������"��=8��"?B���"���)��>��
"?B���I(�%���/� g�%�����=XI(�".� "����$��"8..�-�?��9<%�/�.��. �GB�)"�)�J/�?�%�)�=�>����
"��=8��"?B��"��%F�����9"-���/�.��#��D�"8..�-�?��=(� �.!J!D�����B���IG=X"(���)��)�
I�".%&.>��W%>�� �/�DE�"%�(%��E��%-A0� D�?������)��� �!%�G=�I��"J� "%.����> �.!�������
�>�W "?)�?��)�J!"��0�DE��GB�)"�)�"J��	��>���("�F��.!�/�DE�$�%"�>�"�)�
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2.  ��"E�&J�%"��0��� "��0����)��/�DE�$�%"�>�"�)��)E.�����( "%�(-A0���0%>���.!E.�%��"%FG
"%)��� (�&�1x� ��R����@&�. 2545)

2.5.5.2  E$�%�����P����'�H ���%�>�#
J&.����)���)B������?��@�%�G��E��"�����)%�� �" mn�� (contamination) D���E�� I(�?G�>�

J&.����)��G����("���� �" mn��D���E��J!�����9"��GI�=(�D���E�� D�-1!�)�G����(=�>�
�����9"��GI�D���E����>��=�>��� "�>� "��0�I�BG����( �>��"��0��)�"��GI�=(�J!���%�� HJJ��
�>�W �)��/�DE�"��0������9"?���J/����=(�D���E�� �.!��J�/�DE�"%�(��������>�$<�G��I#B �E.>�)���
-�J&.����)���)�%>�DE�"%�(I�B�)� �" mn��D�$�% 

"����=�>%)� '���)0 $<�$.�� ������$<���%%��!"G)�G �.! �!���� =(�DE�B�����DJ"%)���%�G
B��� .�(#����(���"��0�J&.����)��D�$.��#�1x�$�%�.!$.=��"?�����%-A0� "����J�%"%)���?��%�G%��
"B�"%�(%���!G�(�.!"JFG y��"����J�%��E��" C�?�N D�$�%%��DG �!"-��"�� ��I� �.!$."G����)�
J�%"��0� Escherichia coli O157:H7, Salmonella species, Listeria monocytogenes, Sigella species, 
Cyclospora cayetanensis �.! Hapatitis A (NACMCF. 1999) 

Nguyen-Ten and Carlin (1994) =(�?�J��1�"��0�J&.����)��D�$.��#�1x�$�%�.!$.=��� ��< 
"G�0���� �)�%>�DE�"%�(I�BD���&N���.!� ���-�"��0�J&.�����)���)�?G (���(�����)� 2.7 
 Odumeru et al. (1997) =(���/�%��G���A% ����1"��0�J&.����)��D�$�%� ��< "G�0����D�����)� 
0 �.! 4 ��� E.�J�%"%FG��%N��)��&1E#<�� 4 ���"8."8)�� (���(D������)� 2.8 8A� ����1
"��0�J&.����)����%"������<>D��>� 4.82 log CFU/g D%.� 6.0 log CFU/g D�����)� 0 ��>E.�"%FG��%N� 4 
���  ����1"��0�J&.����)����<>D��>� 5.45 9A > 7.0 log CFU/g 8A��) ����1"��0�J&.����)��"%��"%1x��
B&1#�?�)�%/�E�( (6 log CFU/g) I(�$�%�)���&%����J/�E�>�� 7 ���
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�������� 2.7  �GB�)"�)��)�%>�DE�"%�(I�B�)�?G�.! ! �D�$�%$.=���.!�0/�$.=���
Pathogen Fruit/vegetable/Juice

Aeromonas spp. Vegetables, spouts
Listeria monocytogenes Cabbage, lettuce, salad

E. coli Lettuce, melons, cantaloupe, 
cabbage, unpast. apple juice

Salmonella spp. Tomato, alfalfa sprout, salad, melon
Staphyloccous aureus Salads, sprouts

Bacillus cereus Sprouts
Shigella Onion, lettuce, cabbage

Vibrio cholerae Alfalfa sprouts
Klebsiella Dried bush okra, sprouts

Campylobacter Vegetables
Pseudomonas Vegetables

Clostridium botulinum Vegetables
Yersinia enterliticus Lettuce

�)��� : Novak et al. (2003)

�������� 2.8 ��( ����1"��0�J&.����)��D�$�%� ��< ?����G��I#B "%FG��%N��)��&1E#<�� 4 
���"8."8)�� (Log10 Aerobic Plate Counts (per Gram)) 

Product Day 0 Day 4
Chopped lettuce 4.85 5.63
Salad mix 5.35 6.05
Cauliflower florets 4.82 5.45
Sliced celery 5.67 6.59
Coleslaw mix 5.14 6.95
Carrot sticks 5.13 6.27
Broccoli florets 5.58 6.59
Green peppers 5.99 7.22
*The products had a 7-day recommended shelf life

�)��� : Odumeru et al. (1997)
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catalase

2.6  Ng>���E��&��P���NK�P (Hydrogen peroxide)

2.6.1 Ng>���E��&��P���NK�P
��#$�3����%���Ng>���E��&��P���NK�P�
������%�� : =(=XI(�"J� =(��%=8(� (Dihydrogen dioxide)
��������	 : =XI(�"J�" �����%=8(� (Hydrogen peroxide)

  =XI(�"J�=(��%=8(� (Hydrogen dioxide)
�<��I�".%&. : H2O2

��.I�".%&�. : 34.0146 %���/I�.
.�%N1!�)� ��%g : " C�-�"E.�=�>�)�)�
.�%N1!IB��>�I�".%&. 

=XI(�"J�" �����%=8(��)�B&1��G����D�%����G��0"��0�J&.����)�� " C��)��<�J�%%������� (Block. 
1991) I(�=XI(�"J�" �����%=8(�" C������%8�=(8���)����.!�)%/�.���% �.!" C���������>�
�>�� �!%�G�)�" C�"8..� I(�"P?�!��>����"8..�"��"G�� (Bibek. 1996) I(�=XI(�"J�" ����
��%=8(�D��"��=8��B!�!".� D�%���.������=(�" C��0/��.!��%8�"J� (���%��

2H2O2 ------------------------> 2H2O2 + O2

=XI(�"J�" �����%=8(�=(��9<%J�(I(� Generally recognized as safe (GRAS) �>� .�(#��
�/�E��GD��D�$.��#�1x���E��" C����:�%�) " C������%8�=(8��.!�)(��8���.!" C������G��0
"��0�J&.����)�� I(��B�%����E���.!����&	��DE��D��" C������G��0"��0�J&.�����)��-����/�E��GD���
D� �)� (cheese) "�. (whey) �.!D�%��"��)��� e �/�E��G%��D��D���E������W The Code of 
Federal Regulation (21 CFR 184.1366) ��&	��DE��D���=XI(�"J�" �����%=8(��/�E��G" C����
%/�J�("��0�J&.����)�� �)��!(�G�<�&( 0.05% - 0.15 % -A0���<>%��D���� �.!���%��DE�%/�J�(=XI(�"J�
" �����%=8(��%B�� ��0�)�" C�.�%N1!��%��#�?�.!.�%N1!��"B�) �!E�>�%�!G��%��$.�� 
(Sapers et al. 1999b) ��>�=�%F��� HJJ&G���)0 GRAS ��?�J��1�%��D���=XI(�"J�" �����%=8(��D�
$.��#�1x��$�%�.!$.=���� ��< "G�0�����)0��=�>��("J� (Beaulieu and Gorny. 2006) I(� Australia 
New Zealand Food Authority (ANZFA) (2001) ��&�	��DE�?G=XI(�"J�" �����%=8(��%B���)�D���
D�%��:�%�)�.!%��.�� �<�&(=�>"%�� 5 ��..�%����>�%�I.%��� 
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2.6.2  �����&�%���E$�%�����P>������������Ng>���E��&��P���NK�P (H2O2)
$�%$.=���)�$>��%��� ��< "G�0������%J!"�����"�)�=(�>�� �.!��J�)%�� �" mn��J�%"��0�J&�.����)���

�)�%>�DE�"%�(I�B "�>� Salmonella �.! Listeria I(�=(��)%��D��B.��)�D�.���>�"��0�I�B��0D�$�% 
$.=���( �.!� ��< "G�0���� (Brackett. 1992 ; Fain. 1996) ��>�=�%F��� �!���@�#�?-�
B.��)��)-��J/�%�(D�%����G��0J&.����)��D�G�%.&>�D�G�$.��#�1x� "�>� %����G��0%��"J��	"��GI�
-� Listeria monocytogenes D�$�%%�(E��E���h�� (Beuchat and Brackett. 1990) "��0� Salmoella 
MontevideoD��!"-��"�� (Zhuang et al. 1995 ; Wei et al. 1995) E���.(�GB�)"�)���0E�(G��B���
%!E.�/��( E���$�%%�(E��=(� (Garge et al., 1990) ��%J�%�)0B.��)���J�/� g�%�����%�G��E��
"%�(" C���� �!%�G�)�" C�?�N=(� (���0�%���/�B.��)���D��%�G��E��G����(D��!(�GB���
"-��-��D(J! .�(#��E���=�>JA��������%���A%N���J���>�=  (Hurst. 1995)  HJJ&G���)$<��/�%����J��
D�%���/�=XI(�"J�" �����%=8(�� ��D����0D��< �)�" C�=��.!D��< -����.!.�� "?���D��.��$�%
$.=���>�W �)�$>��%����( B&1��G���-�=XI(�"J�" �����%=8(��" C��)����G()I(��)%��D��D��< 
���.!.��"J��J�"?����>�"��0�J&.����)�� (Block. 1991) �)%���A%N�%��D���=XI(�"J�" �����%=8(��D�
%���>�"��0�J&.����)��"?����>����(���&%��"%F�G��%N�$�%$.=�� (Honnay. 1988) D��%��B�GB&�%��"�>�
"�)�-��&>� (Forney et al. 1991 ; Rij and Forney. 1995) D��D�%��.��"EF( (McConnell. 1991 ; 
Sapers et al. 1994) D����(���&%��"%FG��%N��.�($�% $."G��)� (Sapers et al. 1995) ��%J�%�)0�)%��D���
D��< �)�" C�=�"?���" C�����>�"��0�%�G�& %�1� "B��������)�D��D�%��$.���� (Klapes and Vesley. 
1990) D��%�G�!GG%��G��J&�GG .�("��0� (aseptic packaging system) �.!D��%�G���(&�)�D��D�%��
G��J& (Wang and Toledo. 1986) �)%���A%N� �!���@�#�?-�%��D��=XI(�"J�" �����%=8(�� 10% 
D�%���>��"��0�J&.����)��� �.!� ���-�"��0� B. subtilis �)�"�.��>�W%�� ?G�>�� ����)B����������
�>�=XI(�"J�" �����%=8(��)�"�.��>�%��W (���(D������)� 2.9 (Doyle et al. 1997)

"J�J��� "J��	��� (2544) �A%N�$.-�=XI(�"J�" �����%=8(� �)��)�>� ����1J&.����)���
��0E�( ?G�>�$�%�)�.��(���=XI(�"J�" �����%=8(� 5% �>��DE�$�%�)���&%��"%FG��%N���� 8 ��� 

Simmons (1996) �(��G%��D��=�-�=XI(�"J�" �����%=8(�� 3 ��..�%����>�.��� -�
��%����� 60 ���) %�G$.�B���.<  " �)�G"�)�G%�G%��.��(������.!.��=XI B.�=��� 225 
ppm �.!" �)�G"�)�G%�G%��.��(����0/�@���(� ?G�>�%��D��=�-�=XI(�"J�" �����%=8(���)�
 �!���@�#�?D�%��.(J/����J&.����)�� �.!�>��DE��B���.< �)���&%��"%FG��%N����9A 4 �� (�E� 
�)� 2 ���"8."8)�� I(�=�>"%�(%��$�( %��%�G$.�B���.< 

Sapers et al. (1997) =(��A%N�%��D����B."8)��B.�=�(� 200 ppm (pH 6.5) .���� " r.�.!
�B���.< �)�"?�!"��0�=�������9.(J/����"��0� Escherichia coli =(�"?)� 99% ��>%��.��(���
=XI(�"J�" �����%=8(�� 5% �>��%�G�0/����/�B����!��( �)�B������� 50 ���"8."8)�� �����9
.( ����1"��0�.=(� 4 log (99.99%)  ����1"��0��GB�)"�)�G�$���B���.< �����9.(.=(� 2-3 
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log (99-99.9%) ��%J�%�)0����>�"��0�J/�?�%=XI �B.�=�(� �)-��J/�%�(D�%��%/�J�(� ���-�
�GB�)"�)��)�"E.����( �/�DE������9"J��	"��GI�"?���J/����=(� (106-109 CFU/g) ��>%��D���
=XI(�"J�" �����%=8(�������9��G��0%���%-�� ���=�>DE������9"J��	%.�G�� �" mn��D�
$.��#�1x�=(��)%B��0  (���(D������)� 2.10

Sapers and Simmons (1998) =(�" �)�G"�)�G%��D���=XI(�"J�" �����%=8(� 5% %�G 
���.!.��B.��)� 50 ppm D�%��.���B���.<  2 ���) ?G�>� =XI(�"J�" �����%=8(���>����(���&�
%��"%FG��%N�=(����9A 14 ��� -1!�)�B.��)��>����(���&=(� 9 ��� �>��%��.���0/�@���(��)���&%��
"%FG��%N� 7 ���

Ewa and Krzysztof (2005) �A%N�$.-�%��.���B���(������.!.��=XI(�"J�" ����
��%=8(� 5% �.! 10% �)���>" C�"�.� 2 ���) �����9.( ����1J&.����)���)� �" mn��=(� 2 log CFU/g

Ukuku (2004) �A%N�%��D��=XI(�"J�" �����%=8(� 2.5% �.! 5% .���B���.< �.!
��I� ��0$." C�"�.� 5 ���) �)�=(��/�%��"?�!"��0� Salmonella spp. J/���� 4.65 log CFU/cm3 �.! 
3.13 log CFU/g I(�"%FG��%N��)��&1E#<�� 5 ���"8."8)�� " C�"�.� 7 ��� �����9.( ����1J&.����)���
�.!.("��0� Salmonella spp. G�$��-���I�=(� 3.0 log CFU/cm2 (���(D�#�?�)� 2.6 
 -��()-�%��D��=XI(�"J�" �����%=8(��)(��)0B��

1.  D��>�� �!(�% �.!��("�F�
2.  D��%�G$.��#�1x���E��=(�E.�����(
3.  �) �!���@�#�?D�%���>�"��0��< D���)�B���"-��-����/�W%F�����9�/�.��"��0�=(��
4. B���"-��-���)�D��B>��-����/� JA=�>%>�DE�"%�($."�)��>�B&1#�?-�$.��#�1x���E��
5.  =�>�)$.�%B�� "����J�%J!�.�����= I(�%���/� g�%�����%�G"��=8��B!�!".�
6.  >���>�%���/�=  �!�&%��D����%��B��
7.  �)$.�>���0J&.����)���)�%>�DE�"%�(I�B�.!J&.����)����)��/�DE�"%�(%��"�>�"�)�

-��"�)�-�=XI(�"J�" �����%=8(� B��%��D���)�B���"-��-���<W �.!"�.����W J!�/�DE��
$.��#�1x�"%�(%��" .)���� .�) �� �.!B&1B>�����E��=(�"�>� "EF("%�(�)�0/���.��%-A0� ����
"G��)� �.!���"G��)��)8)(. zkan et al. (2002) �A%N�%��.( �!���@��#�?-�=XI(�"J�" ����
��%=8(��)��!(�GB���"-��-�� 9.31 9A 27.92 m.mol.L-1 D��>��&1E#<�� 10.8 9A 30.8 ���"8."8)�� I(�
=XI(�"J�" �����%=8(��)$.= �/�.�����I�=8����� (anthocyanin) D�"�����)� ����"G��)� (���
"E�&�)0%��%/�J�(=XI(�"J�" �����%=8(� �%B��J�%�0/�$.=���)����$��%�G#���!G��J& �0/�����"G��)�



31

�������� 2.9 %���/�.��� ����.!"8..�-� B. subtilisI(�=XI(�"J�" �����%=8(� 10%
Survival (%)Time of treatment 

(min) Cellsb Wild-type spores -β-sporesc

2.5 0.3 92
5 88 50
10 10 (14)
20 50 0.1
60 6 (≤0.5)

bCell in the log phase of growth. Similar results have been obtained with wild-type or -β-cells.
cThese spores lack the two major /β-type SASP and thus~70% of the /β-type SASP pool.

�)��� : Doyle et al. (1997)

�������� 2.10 ��($.-�%��.���� " r.(���=XI(�"J�" �����%=8(��.!����/�B����!��(D�
%��.( ����1"��0� E.coli (ATCC25922) 

�)��� : Sapers et al. (1997)
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!�"��� 2.6 ��( ����1"��0�J&.����)���)�"E.����(G���I�E�����(�)�.��(���=XI(�"J�" �����%=8(��
�)�B���"-��-�� 2.5% �.! 5% "%FG��%N��)��&1E#<�� 5, 10 �.! 20 ���"8."8)�� *��/�%�>�
�!(�G�)����J?G=(��

�)��� : Ukuku (2004)
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2.6.3 Ng>���E��&��P���NK�P��#��� 
=XI(�"J�" �����%=8(��%B���)�D��%��.��$�%�.!$.=�� ��J9<%%/�J�(=(�"� I(�%��"%�( g�%�����

"��=8��B!�!".�#��D�"8..� I(�DE��)"�.�"?)�?�D�%��"%�( g�%����� E���%��.����%����)�
E.�J�%%��D��=XI(�"J�" �����%=8(� "?���E.)%".)�� g�%������!E�>�=XI(�"J�" �����%=8(��.!
��E�� 8A���J�>$.%�!�G�>�B&1#�?�.!B��� .�(#��-�$.��#�1x� 

Sapers and Simmons (1998) �A%N�" �)�G"�)�G%��%/�J�(=XI(�"J�" �����%=8(��D�"EF( 
��%���.!�B���.<  (���%��.����0/� E���J&>�D����.!.��I8"()����.�@���"G� 1% ��� 1 ���) 
?G�>� "EF(�)�.��(���=XI(�"J�" �����%=8(��.!�����G��0%��"%�(�)�0/���. �)=XI(�"J�" ����
��%=8(��%B������%�>� 0.1 ppm "����"%FG��%N�" C�"�.� 5 ���) ��%��E�����(���-��� �)�=�>=(��
.�� ?G=XI(�"J�" �����%=8(��%B��" C�J/������% " C�"�.�9A 1 E��� 2 ����I� E.�%��.��
(���=XI(�"J�" �����%=8(� �.!E.�J�%.��(������.!.��I8"()����.�@���"G� �.����0��0=���" C�
"�.� 5 ���) J!���J=�>?G=XI(�"J�" �����%=8(��%B�� ��%J�%�)0�B���.< E�����(�)�=�>=(�.��
E.�%��.��(���=XI(�"J�" �����%=8(�� J!���J?G=XI(�"J�" �����%=8(�� �%B�����%�>� 24 
����I� �.!�����9���J?GD������>��B���.< �)�G��J&�)� r(���� " C�"�.���>����� 5 ��� 
�B���.< �)�.��(����0/��.!���.!.��I8"()������I�"G� 1% J!���J?G=XI(�"J�" �����%=8(��
�%B������%�>� 0.1 ppm E.�%��.��" C�"�.� 20 ���) (���(D������)� 2.11

Sapers et al. (1999a) �A%N�%��.���� " r.(������.!.��=XI(�"J�" �����%=8(� 5% �.!
%��.��=XI(�"J�" �����%=8(��%B��(����0/�E.�%��D�� ?G�>�%��.���)$.D�%��.(
B��������9D�%����G��0"��0�J&�.����)��-�=XI(�"J�" �����%=8(� I(�%��.��J!= .(B���
"-��-��-�=XI(�"J�" �����%=8(���%B��J�% 1000 ppm .("E.��"?)� 20-50 ppm 8A�=�>"?)�?�
D�%���>�"��0� (���(D������)� 2.12
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�������� 2.11 ��( ����1=XI(�"J�" �����%=8(��%B��D�$�%�.!�B���.< 

Whole cucumber treated with H2O2 and then cut into cross-cuts, cantaloupe cubes
Dewatered after treatment
nd = not determined
�)��� : Sapers and Simmon (1998)

�������� 2.12  ��($.-�%��.��=XI(�"J�" �����%=8(��%B���>� ����1"��0� E.coliD��� " r.

�)��� : Sapers et al. (1999a) 
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2.7  >�>K�

2.7.1  >�>K�
��#$�3����%���>�>K�
I�I8�" C��%v��):e��>���)��&1E#<��E�� ��>�)��&1E#<�� -112 ���"8."8)�� I�I8�J!�9��!

" C�-�"E.��)�0/�"��"-�� (Guzel-Seydim et al. 2003) �.!�!"G�(>�� %.���P&� .�%N1!I�".%&.
I�I8�?G�>�=�>" C�"����� �)B>�-��&�"�>�%�G 116 ��� 45 ��� �.!�)IB�����"��I8���8��
J�(=(� 4 �GG %���(.�"?���?��<J��%.=%.%��"%�( g�%�����%�G��������)����0E.��DE�$.��(B.�� 
���G��&�%�GB&1��G���-�%���)�I�I8�" C�I�".%&.�)��)-�0�" C� �!J&G�% �.!.G�)���%8�"J�
�/��E�>�)� 1 �.! 3 ��>�=�%F���%���A%N���B������"�B�B��B��I(������E.�%%��"%�(?��@!
����=  �.!%��B/���1 Configuration Interaction (CI) ��(�#��!?�0� (ground state) -�I�I8�
" C���&�<.����!

!�"��� 2.7 ��(I�".%&.-�I�I8�

I�I8�" C���	�< E�A�-���%8�"J� �)I�".%&. �!%�G(�����%8�"J� 3 �!��� ��((�
#�?�)� 2.7 �)B&1��G���" C���%8�=(8��)��� ((���%��) �)B����>�=��>� g�%�����"B�)�< B�A��)���
D��0/��)��&1E#<��E��"?)� 20 ���) (���(D������)� 2.12 �.!��%���= " C���%8�"J� (���0�JA�
=�>���%��.%���%B��-�I�I8�D�$.��#�1x���E�� (Graham. 1997)

O3(g) + 2H+ + 2e- <====> O2(g) +H2O {Eo = 2.075 V}
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����� 2.12 ��(�&1E#<���.!%��.!.��-�I�I8�D��0/� (pH 7)
�&1E#<�� (���"8."8)��) B�A��)��� (half-life)

15 30 ���)�
20 20 ���)�
25 15 ���)�
30 12 ���)�
35 8 ���)�

�)��� : Ozone Solutions.  (2006b)  Ozone Properties. [Online]  Available : 
http://www.ozoneapplications.com/info/ozone_properties.htm

2.7.2 #���&_�"%����>�>K�H���$��P�
?G�>���%����G����>�?�N-�I�I8�D���&N���)B����&�����/�%�>�D�������(.� B��

%>�DE�"%�(B����<��A%=�>�G����%%�>� ��� �!�G%��1�-�G&BB.8A�"B�=(���GI�I8� �)"?)���%��
 �(�)�N! �!B��"B���>�(��� ./�B� �.!�!GG��"(��E��DJ ��%"%�(-A0��>�"����=(���GI�I8�
��>��>�"���� D��!(�G�)��<%�>� 0.1 ppm -A0�= D�%�1)B���"-��-����/�%�>� 0.1 ppm ?G�>���%��
(�%.>��J!"%�(-A0�%�G"P?�!G�G&BB.8A��) �!������$���)�=�"�>���0� ��>�=�%F���%.������=�>?A
 ���9��-�I�I8� B�� P&� �.!��GJ�<% 8A�G&BB.�>��DE	>����= ���B�����9��G�<�=(�D��!(�G
�)���/�9A 0.02-0.03 ppm  HJJ&G������S��-)(J/�%�(-�I�I8�"�>�%�G 0.1 ppm �/�E��G%�� g�G�����
8 ����I��>���� 8A�%/�E�(I(� American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(Guzel-Seydim et al. 2003) New Jersey Department of Health and Senior Services (2003) �����
�>�I�I8������9" C��������"�����<((�"-��=  �����9" C���"E�&-�%��"%�(���"���� (mutation)
�/�DE�"%�(%��" .)���� .-��)� " C���������>��!GG��G?��@&�"%�(��������>�%��?�R��%��-�
"(F%D�B��#� "����E��DJ"-��= �����9%>�DE�"%��(��%���!B��"B���>�J�<%�.!./�B� �/�DE� �(
�)�N!  �(��� ��>�=�%F()B�(�>�I�I8�B�)G�G���/�B�	"?���-A0� 8A�B���%>%���A%N�D����B� 
9��E�%�)��@)%��D���)�9<%���%FJ!DE�B&1B>�������"B��!E��.!(����&���E%���

2.7.3  �����%�>�>K� 
"����J�%I�I8�" C����"B�)�)�=�>"�9)��"?��!�����9" .)���= " C���%8�"J�=(���>���("�F�

E.�J�%�)�$.��-A0� (���0�"��JA���$.��I�I8��.!D��������) ��@)$.��I�I8�D� HJJ&G��B�� %��
D����".FB���BB.� IBI��� (������ (electrical corona discharge)

"B��������)���%�GG��D�%��$.��I�I8�I(�D�� corona discharge ��(=(�(��< �)� 2.8 ��(
%���>���.��I�I8�J!-A0���<>%�GB������� �.!B���"-��-�I�I8��)�"?���-A0�"?��!��".FB����D�
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�>��>�J!���$��%�GI�".%&.-�I�I8�()?�W %�G���$��%�GI�".%&.-���%8�"J� (���0� J!���
$>����%��E�����%8�"J�"-��= ��>��>�"���� "?���DE�I�I8��)�"%�(-A0��.����%=  "����=::e����<
%�!���.�G "B.�����)�$>���>��>� (discharge gap) �)� �!%�G(��� ��%8�"J� I�I8�J!9<%$.��
-A0���

��@)%��-�0�?�0�S��D�%��$.���)0%FB�� B���=�>�) �!���@�#�?D����-����"�-���%8�"J�
?.����)�DE�= "?)��B> 10% 9<%D��D�%������I�I8� ?.����>��DE	>��0��<	"�)�= D��< -�
�� "�)� �.!B�������

�U&��� 2.8 ��(?�0�S��D�%��$.��I�I8�

�)��� : Lenntech (2006) Ozone generation [Online].  Available : 
http://www.lenntech.com/ozone/ozone-generation.htm

%�		�J�� I.>#�	I	���� (2543) ������>�B���"-��-��-�I�I8������9���J��(=(�D�
�< I�I8��&�@��)�$.��J�%"B����(�����@) Iodometric method �.!D��<  ����1I�I8��)�"E.���%B��
��<>D��0/� (�����@) Indigo Method $.%���(.�?G�>�I�I8��&�@���)�$.��J�%"B���� �)B>�"?���-A0����
"�.�(���������>���)�B�)���%�>�J�%I�I8��)�"E.���%B����<>D��0/� �)B>�=�>B�)��.!=�>� ���%�G
B>�I�I8��&�@��)�$.��J�%"B���� "����J�%I�I8��)%���.������.�("�.�  ����1I�I8��)�"E.��
�%B��D��0/��)B>��<�&( �.!"%��GB�)�"?)��>�"�.�E�A�"�>���0�
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2.7.4  ����I�����812�E$�%�����P���>��>K�
Restiano et al. (1995) ������>�G��"�1$��-�"8..��GB�)"�)�" C��>����%�)�J!"%�( g�%�����%�G

I�I8� Langlais et al. (1991) �@�G���>�I�I8����%"-��= "����G�.�8A�-�"8..��GB�)"�)� 
�>����%J!"-��= ��G��0�.!-�(-��%���/���-��!GGB�GB&�"��=8�� %���/�.��-�I�I8�
?�"?)��)�J!�/�.��"����E&��"8..� �.!�/�= �<>%���/�.��-�"��0��GB�)"�)� (���(D�#�?�)� 2.9   

I�I8��);�@� D�%���>�"��0�"8..�-��GB�)"�)� (vegetative cell) =(�>��%�>�� ���-��GB�)"�)� 
8A�� ���-��GB�)"�)�J!�)B���������< (���(D������)� 2.13

Broadwater et al. (1973) �A%N�?G�>�"8..�-� Bacillus cereus 9<%�/�.��(���I�I8��)�B���
"-��-�� 0.12 ��..�%����>�.��� -1!�)�"8..� Escherichia coli �.! Bacillus megaterium9<%�/�.���)�
B���"-��-�� 0.19 ��..�%����>�.��� ��>� ���-�"��0� B. cereus �.! B. megateriumD���B���"-��-��
-�I�I8�D��0/� 2.29 ��..�%����>�.��� �)�"�.� 5 ���) (���(D�#�?�)� 2.10 - 2.11 

Hyun-Gyun et al. (2006) =(��A%N�$.-�I�I8��)�B���"-��-�� 1, 3 �.! 5 ppm ���./�(�G %�G
B�����%�>�-�"�.��)� 0.5, 1, 3 �.! 5 ���) ���./�(�G �>� ����1"��0� E.coli O157 : H7 �.! 
L. momoncytogenes D�"EF(��I�%� (enoki) ?G�>��)�I�I8�B���"-��-�� 3 ppm " C�"�.� 5 ���) 
DE�$.D�%��.( ����1"��0� E.coli O157 : H7 =(�()�)��&( ��>=�>��)�B�����%�>����9����!E�>�"�.�
�.!B���"-��-��-�I�I8�D�%��.( ����1"��0� L. momoncytogenes (���(D�#�?�)� 2.12

!�"��� 2.9 ��($.-�I�I8��>�"��0��GB�)"�)� 1) #�?J/�.�-��GB�)"�)�"8..� 2) I�".%&.-�
I�I8�"-���/�.��$��"8..�-��GB�)"�)� 3) I�I8����!.&�.!�/�DE�"%�(�<G�$��
"8..�-��GB�)"�)�� 4) $.%�!�G-�I�I8��>�$��"8..� 5) �GB�)"�)�"8..�E.�J�%
I�".%&.-�I�I8�"-���/�.�� 6) E.�J�%I�I8�"-���/�.�� ("%�(%����%���-�"8..��)

�)��� : Ozone Solutions.  (2006a) Ozone Properties : [Online]  Available : 
http://www.ozoneapplications.com/info/bacteria_destruction.htm



39

�������� 2.13 ������( ����1I�I8�D�%���>�"��0�J&.����)���
J&.����)��� B���"-��-��-�

I�I8� (ppm)
�!�!"�.�D�%���>�

"��0� (���)�)
Staphylococcus aureus 0.5 15 �����)�
Salmonella typhimurium 0.5 15 �����)�
Escherichia coli 0.5 15 �����)�
Shigella flexneri 0.5 15 �����)�
Bacillus cereus (cell) 0.12 5
Bacillus cereus (spores) 2.29 5
Bacillus megaterium (spores) 2.29 5
Bacillus macerans 2.0 1.7 
Bacillus stearothermophilus 3.5 9
Closridium perfringens 0.25 15
Clostridium sporogenes PA3679 5 9
Clostridium Botulinum 62A 6 2
Clostridium botulinum 213B 5 2

�)��� : Inoue (2545)
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!�"��� 2.10 ��($.-�%��.��(���I�I8��>�"8..�-� E.coli, B. megaterium �.! B. cereusD��0/�

!�"��� 2.11 ��($.-�%��.��(���I�I8��>�� ���-� B.cereus �.! B. megateriumD��0/�
�)��� : Broabwater et al. (1973)
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!�"��� 2.12 ��($.-�B���"-��"-��-�I�I8��>� ����1J&.����)��-� E. coli O157:H7 (A) 
�.! L. monocytogenes (B) D�"EF�(��I�%� (enoki) �)�"�.��>�W �����%N��)��>�%����(
B�����%�>���>��)����/�B�	 (P ≤0.05)

�)��� : Hyun-Gyun et al. (2006)

D� ' 2001 %v�8I�I8��.!I�I8�D��0/�=(���G%����G��I(� U.S. Food and Drug Administration
" C�����/�E��GD����G��0"��0�J&.����)��D���E�� I�I8�" C�����>�"��0��GB�)"�)��)��) �!���@�#�?�<
�����9�/��� �!�&%��D��D��&���E%�����E��=(���>���%���  �!I����-�I�I8�B���)$.�>�
J&.����)��D��>�%����.!=�>�)���"B�)�%B��"����" �)�G"�)�G%�GB.��)� (Xu. 1999) ��%J�%�)0
I�I8������9�>�"��0��)�%>�DE�"%�(I�BD���E��=(�"�F�%�>��0/����>�"��0��)�D��D���%��B�� -1!�)�
B.��)�=�>�����9=��DJD�%��%/�J�("��0��)�%>�DE�"%�(I�B=(� ��>�"�>� "��0� Listeria monocytogenes
(Nguyen-the and Carlin. 1994)

I�I8�" C�I�".%&.�)��)?.����< (Graham. 1997) ��%J�%�)0I�I8��������9%/�J�(���>�
��.�.!���"B�)�%B��D�$�%$.=��=(� (Langlasis et al. 1991)  �!I����-�I�I8�D�
�&���E%�����E�� =(��)%��D��D�%��9�����E�� ��(���&%��"%FG��%N� �� " r. �&>� ��� �?�
���"G����)� �.!����"G��)� (Beuchat. 1998) �>�"��0��& %�1�"B������� %/�J�(%.����)�=�>���%���)�$.��
I(�"��0�J&.����)���!E�>�%��"%FG��%N��.!%��-��> �.!%/�J�(%v�8"�@�.)� �>���!.�%�!G��%��
�&% (���"E�&�)0JA" C�%���>��D�%��%�!J�����B��=(�� �)E.���������(DE�"EF��>�%��D��I�I8�
" C���@)�)�"E��!��D�%���/�DE�����DJD�B&1#�?-���E�� "�>�
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Skog and Chu (2001) =(��A%N�%��D��I�I8��)�B���"-��-���)� 0.04 ppm ?G�>��>����(���&%��
"%FG��%N�G�B"B����)� �.!��%��=�>�)"�.F( �)�"%FG��%N��)��&1E#<�� 3 ���"8."8)��

Kim et al. (1999) �(.�D��I�I8��)�.!.��D��0/�B���"-��-�� 1.3 mM .��$�%%�(E��E���
h�� ?G�>������9.(J/����"��0��GB�)"�)� mesophilic �.! psychrotrophic =(� 1.4 �.! 1.8 log 

Zhang et al. (2005) =(��A�%N�%��.��"8".��)� (celery) � ��< "G�0���� D��0/��)��)I�I8�B���
"-��-�� 0.03, 0.08 �.! 0.18 ppm ���./�(�G ?G�>��)�I�I8�B���"-��-�� 0.18 ppm DE�$.D�%��9���
��%N�=(�()�)��&( I(������9��G��0 g�%�����I?.):'��.��%8�"(8(polyphenoloxidase) �����%��E��DJ 
�.!.�%N1!�� �!������$��()%�>�"8".��)� (celery) �)�=�>=(�.��(���I�I8� I(�"%FG��%N��)�
�&1E#<�� 4 ���"8."8)��

Beltran et al. (2005) �A%N�%��D��I�I8��)�.!.��D��0/���>$�%%�(E�� (iceberg lettuce) � �
�< "G�0���� �)�B���"-��-�� 10 �.! 20 ��..�%����>�.��� ��� 1 ���) �)��&1E#<�� 4 ���"8."8)�� 
?G�>������9.( ����1J&.����)��.=(� 1.6 log "����"�)�G%�G%��.��(����0/�@���(� �.!�����9
B�GB&�%��"%�(�)�0/���.�!E�>�%��"%FG��%N�

Bialka and Demirci (2006) �A%N�?G�>��%��.��$.=��-��(".F%��>�"�>� ���"G��)� �.! ����"G��)�
(���I�I8�D��0/��)��&1E#<�� 20 ���"8."8)�� �����9.( ����1"��0� E.coli O157:H7 �.! 
Salmonella =(� D�-1!�)�I�I8���B"%�(:���>��>�"����D�%��"-��= (A �!J&D��0/� (deionized 
water) �)�"�.� 2, 4, 8, 16, 32 �.! 64 ���) ���./�(�G �)�B���"-��-��I�I8� 1.72, 1.80, 3.72, 7.66, 
7.90 �.! 8.97 ppm ���./�(�G ?G�>������9.( ����1"��0�J&.����)��.=(�����!�!"�.��)���>�
I�I8� ��(DE�"EF��>�I�I8��) �!���@�#�?D�%��.���.!.( ����1"��0�J&.����)���)� �" mn��D�
$.=��-��(".F%=(�� (����(D������)� 2.14

Garcia et al. (2003) �����%��D�� B.��)� I�I8� �.! B.��)��>��%�GI�I8� D�%��.��
$�%%�(E��� ��< "G�0���� ?G�>������9.( ����1J&.����)��.=(� 1.4, 1.1 �.! 2.5 log
���./�(�GI(���(���&%��"%FG��%N�=(� 16, 20 �.! 25 ��� ���./�(�G

"����J�%I�I8�" C������%8�=(8��)��� ��J�/�DE�.�%N1!��%��#�?-�$.��#�1x�=(���G
G�("JFG (Horvath et al. 1985) %.����)�D��I�I8�%.��" C�J&(�)(/�E.�J�% 8 ��� I(�%��D��I�I8�
%v�8 25 9A 30 ppm. (Liew and Prange. 1994) 
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�������� 2.14 ��($.%��.�����"G��)��.!����"G��)�(����I�I8��>� ����1"��0� E.coli O157:H7 
�.! Salmonella

Product Microorganism Treatment Time Log10Reduction
2 2.66 ±0.14 A
4 2.81 ±0.06 A
8 2.73 ± 0.07 A
16 2.95 ±0.07 A
32 4.84  ±0.26 B

E.coli O157:H7

64 4.99 ±0.26 B
2 1.19 ±0.21 A
4 1.21 ±0.32 A
8 2.17 ±0.73 AB
16 2.71 ± 0.90 BC
32 3.45 ± 1.0 BCD

Raspberries

Salmonella

64 4.43 ± 0.88 D
2 0.98 ± 0.21 A
4 1.34 ± 0.15 AB
8 1.52 ±0.16 B
16 1.82  ±0.33 B
32 1.73 ±0.07 B

E.coli O157:H7

64 2.97 ± 0.69 C
2 0.52 ± 0.18 A
4 1.36 ±0.43 AB
8 1.51 ± 1.07 AB
16 1.84  ±0.17 B
32 2.05 ± 0.44 B

Strawberries

Salmonella

64 3.28 ± 0.60 C
* Reductions followed by the same letter are not significantly different (P>0.05)
�)��� : Bialka and Demirci (2006)


