
����� 4
��	
����
�������
�����	
����
�

4.1  ��	
���
���	�������
	�
� ���
���� ��� 
����
�!"#������$
��

	!%��� 5% ���(���
)*
$��(
��+������������,(���,�*
�����	����	-
��� 5 
�.
�%��%��  /��������
�	��)*
�0	��

�������������	��
�����
���
���	������� 	������	 (10 ± 2 ������������) ��
!"#
��$	
�%��&���!�
& 5% #
��)*	�	 2 	�+� $
�����*�%�,��-$.�,	+����&�+�����
 
����
�/	0�1+�2 4.1-4.2
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+�2�
�
����������8���9��*��:
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�%�,��-�)6��$.�,	+���&/	�����
����%��7%�86�����	 ���8���9�+�2�.-�07�, 5 ������������
+�2�
�
����������8���9��*��:
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$��0�1+�2 4.1- 4.218�*����+�2!�*!
����� $
���$18%�,��-$.�,	+���&�7� �	62��$�����$.�,	+���&�
$���,2���
���� �)*	 
,	 	���+�2/)��
 %.<��7�����& ��
$���.%��-& %	�%=>�	��7*����?2���$�%@	��	����
�*��7�8�,#0A 
��	��	B��	��	�������$?��%@	B��	��	+�2��A������A�C/	���)*���
%�,��-$.�,	+���&�
�86�����	+�2�,
����8��� $
������!
��*�/	����������D?����$
/)�	����
��
E���
� 	������	 �������D
�
%�,��-$.��,	+���&��!
�#
�!�*����*����	+���D,�,��8�������
�������
���!"#
��$	�%��&�
���!�
&/	��	���B��������	 �*�	������������
���#
�/)������
���!"#
��$	�%��&���!�
&�
�����D)*���
%�,��-$.�,	+���&��!
�� 2 log CFU/g

��62�	�����+�2�*�	����)*����
���!"#
��$	�%��&���!�
&����2	��
8��$.D.� LDPE �����8
���9��*�+�2�.-�07�, 5 ������������ $
���	!
��*�����
���!"#
��$	�%��&���!�
&+�2/)�����$
!%
�����*����.�������8���9�B����� ��
�/�����	��/	�
�
���#
�+��/�����.������8���9�B�����	�	B?�	
�	62��$������
���!"#
��$	�%��&���!�
&���Q+E,R/	���+������)6��$.�,	+���&$?������DA�8A.�
%�,��-$.�,	+���&�!
� �*�		���������
	������	!�*��Q+E,R/	���+������)6��$.�,	+���&� 
��	��	��62����8
���9�����%@	�
�
����	�	B?�	$?����$18%�,��-$.�,	+���&�1,2�B?�	��*����
���� #
�18�*�������	 
��
�����
����%��7%�86�����	+�2����
�������
���!"#
��$	�%��&���!�
& 5% 8��$.D.��88
�.CC���� ���8���9�+�2�.-�07�, 5 ������������ �����D�
%�,��-$.�,	+���&+�����
!
� 1.0 log 
CFU/g ��
 2.0 log CFU/g ������
�8 ��
)*���6
���.���/����������8���9�	�	 7 ��	 !
���?2�
��
A������8��	�,$��B�� Sapers and Simmons (1998) /	���/)�����
���!"#
��$	�%��&�
���!�
&� 5% /	��������A	���7%	�	 2 	�+� 18�*�����
���!"#
��$	�%��&���!�
&)*���6

���.������8���9�!
�	�	D?� 14 ��	 �*�	�������
���	���E���
������.������8���9��1��� 7 ��	

������8���	������
���!"#
��$	�%��&���!�
&�!%%�
�.��&/)��/	���������������	�%��7%
�86�����	�162����A��	��	 ��$!�*A.����8��	+.	��
����+�2����!% �	62��$��������	+�2����
���	������� 
	������	 ��
����
���!"#
��$	�%��&���!�
& 5%/	��	+�2 7 18%�,��-�)6��$.�,	+���&�+�����
 3.22 
3.24 ��
 2.82 log CFU/g ������
�8 �?2�����*����	!�*�D?� 1 log CFU/g ��
�����A*�!�*���,	��-̀&�
A.-0�1B������,+�������&����1+�&�����	
 (6 log CFU/g)(0�A�	�� B)
��	��	/	�������
������	�%��7%�86�����	
���	������� ��6�	������	 $?��1���1�/	�������+��A����
��


$�������+
���18�*������
����%��7%�86�����	/	��	�����
/	��	+�2 7 B��������8���9�
18%�,��-�)6��$.�,	+���&+�����
����*����	�1��� 0.52 log CFU/g ��$�	62����$������
���
!"#
��$	�%��&���!�
&����/	�6
���.�
�
 lag phase B���)6��$.�,	+���&/	�����
��� $?�A������
������?�9��1,2���,��*�!%
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4.2  ��	
�.4	-
$��(
�!"#������$
��

	!%��)	5�
�,���	
���
����
/��)���
����
��		
�,
(

$������?�9����/)��!"#
��$	�%��&���!�
& /	����������18�*�!"#
��$	�%��&���!�
&/���
%�
�,+E,0�1/	����
%�,��-$.�,	+���&���
�����D)*���6
���.������8���9����!
�
�� %�,��-
!"#
��$	�%��&���!�
&+�2��A���/	������	��
�����
��� ��62�+
��8%�,��-!"#
��$	�%��&�
���!�
&��A��� 
�����*	+
��8 (0�A�	�� A) !
���
����
�/	�����+�2 4.1

)
�
���� 4.1  ��
�%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&���!�
&��A���/	������	��
�����
���
%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&��A��� (ppm)

)	,
��� ��.*����+
��� �
�
���� (	�+��)
0 5 15 30 60

������	 !�*����	������2	 >25 >25 25 25 5
����	������2	 >25 >25 2-5 2-5 2-5

�����
��� !�*����	������2	 >25 >25 >25 >25 >25
����	������2	 >25 >25 >25 >25 >25

$�������+�2 4.1 18�*��������������	
���	������2	�%@	���� 2 	�+�  ��������+,��!��/	���� 18�*�
)*���
�
���� 15-60 	�+� ���A�18%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&��A��� 2-5 ppm �*�	
�����
���+�2)*���
�
�����*��:���A�18%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&��A��������*� 25 ppm 
�?2��%@	%�,��-��,	����	
�������d�	A.-0�1B�� The Code of Federal Regulation (21 CFR
184.1366) +�2/�����$�
!"#
��$	�%��&���!�
&��A����
��*����
8�	�����,� ��
ANZFA (2001) 
����	
/��%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&+�2/)�/	���������A����7��.
!�*��,	 5 ppm $
������!
��
�*�������	��%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&��A���	�����*�/	�����
��� �	62����$��������	���
16�	+�2�,���������8����
���!"#
��$	�%��&���!�
&	�����*������
�����62��%���8�+��8�*�
%�,��-	����	��+�2�+*���	 ��6���,
$��%m,�,�,����	!��&A
�
���+�2�2����*�B�������
��� Sapers 
and Simmons (1998) �����	18�*������!��8��)	,
 +�2����
�������
���!"#
��$	�%��&�
���!�
&��,
n��B?�	����	�����6�!�*��,
 ��
�/�����	�*���,
%m,�,�,����	!��&A
�
����2�� ��

�%@	!%!
�+�2$
��,
%oC������
���!"#
��$	�%��&���!�
&��A��� D��!�*���,E�������$�
!"#
��$	
�%��&���!�
&+�2��A��� ����*�	���$
��,
����
+8����	�����8���9-
+�2%���m �������
��2	���
+�2��,�
��	��������*����� ���6�	��8+�2����
���!"#
��$	�%��&���!�
&�*�/�����	���8�
�$�8B��
���
 ��
8�	������$�
!"#
��$	�%��&���!�
&��$��,
B?�	���#
�%m,�,�,��B����	!��&A
�
��� 
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0��/	����& #
�/���������1���1�/	�����,
%m,�,�,�� ��6�A���������+�	+��������/)�!"#
��$	
�%��&���!�
& �162��������2��%m,�,�,����
��*��!"#
��$	�%��&���!�
&��8����� �?2���$���
����
+8�*�A.-0�1��
A���%��
0��B����,�0�-̀&�

4.3  ��	
�.4	-
$��(
�!"#������$
��

	!%��)	5�
�,���	
���
�����	���
 5
��5
/��)���
������		
�,
(

$������?�9�%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&��A��������������
���	������2	 ���A�18%�,��-
!"#
��$	�%��&���!�
&��A���/	�
�
�����*��: $?�!
������	����
���A�8,A 1% 2% ��
 3% 
��/)�/	�������������	��
�����
��� 
����
�/	�����+�2 4.2

)
�
���� 4.2  ��
�%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&��A���/	������	��
�����
��� �����������

�������
�����
���A�8,A

%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&��A��� (ppm)
)	,
��� ��.*����+
��� �
�
���� (	�+��)

0 15 30 60 120
������	 ���� ascorbic acid 1% 0-0.5 0-0.5 0-0.5 0-0.5 0 
�����
��� ���� ascorbic acid 1% >25 >25 >25 >25 >25

���� ascorbic acid 2% 0-0.5 0-0.5 0-0.5 0-0.5 0-0.5
���� ascorbic acid 3% 0 0 0 0 0 

$�������+�2 4.2 18�*�������	+�2����
�����
���A�8,A 1% 	�	 2 	�+� 	��������+,��!�� 120 
	�+� $
���$!�*18!"#
��$	�%��&���!�
&��A��� �*�	�����
�����������
�����
���A�8,A 
3% ���$!�*18%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&�A���+�	+�� ��
���A�8,A�����D+��%m,�,�,��
����,!
�&��8!"#
��$�%��&���!�
& !
��%@		�����
 dehydroascorbic acid (DAA) (Deutsch, 1998) 
�?2���
 A������8��	�,$��B�� Sapers and Simmons (1998) +�2/)�#��
����,�,E��&�8+(sodium 
erythorbate) 1% �?2��%@�	!�#�����&��8��
���A�8,A ���)*������	�	 1 	�+� ���������*�	!% 5 
	�+� $
���$!�*18!"#
��$	�%��&����!�
&��A��� ��62��%���8�+��8��8������+�2!�*!
����� ����
�����*�	!% 120 	�+� ���A�18%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&��A��������*� 25 ppm 

$������?�9�A��/)���
���A�8,A 1% ��
 3% /	�������������	��
�����
��� 
������
�8 �162�)*�����$�
%�,��-����
���!"#
��$	�%��&!�
&��A��� 
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4.4  ��7
����
����*
8�
	*
�	
�����+)*
$��(
��+���������
$������?�9����/)�����
���!"#
��$	�%��&���!�
& 5% /	�������������	��
�����
���

18�*�/��%�
�,+E,0�1/	����
%�,��-$.�,	+���&��
�����D)*���6
���.������8���9����!
�
��

��	��	$?�/)�����
���!"#
��$	�%��&���!�
& 5% /	�������������	��
�����
��� �162�
+������?�9���B������+�2�*�)��������������*�	���8��$.�*�%�,��-$.�,	+���&�+�����
�
��*�����8
���9�+�2�.-�07�, 5 ������������/	�
�
�������8���9��*��:��	 
����
�/	0�1+�2 4.3-4.4
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�*�	���8��$.+�2�����*��:��	
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$��0�1+�2 4.3 18�*�������	+�2������8��$. 60 ��
 90 	�+� ��%�,��-$.�,	+���&	�����*����
8��$.+�	+���
��8��$. 30 	�+� ��*����	�����A�C+���D,�,� $��0�1+�2 4.4 18�*������
���+�2����
��8��$. 30, 60 ��
 90 	�+� %�,��-$.�,	+���&!�*����*����	��*������*����	�����A�C+���D,�, #
����
%�,��-$.�,	+���&	�����*����8��$.+�	+�� #
������
���+�28��$.+�	+� /	��	+�2 7 18%�,��-
$.�,	+���&��,	��-̀&A.-0�1B������,+�������&����1+�& (6 log CFU/g)(0�A�	�� B)��$
�	62����$��%�,��-A���)6�	��
%�,��-	���/	��� +��/��$.�,	+���&�����D�$�,C��,8#���,
����	*����� 
#
�������8���9�/	�0�1����$
)*�����/�������.������8���9�	�	B?�	!
��

	��$��	��������	��
�����
�����62���8��$.�%@	����	�	��,	 60 ��
 30 	�+� ������
�8 
18�*��,�B��������	��
���9-
/8B�������
���$
��,2����2�� �7C�������9-
+�����0�1 
��	��	
$?�!�*A����8��$.������	��
�����
���	�	��,	 60 ��
 30 	�+� ������
�8 #
�����%��7%�86�����	
A���������2������?2�/�������%@	����	�	 (Irtwange. 2006) �1��
���+�2�*�	�����2	 ��
 ��8 ��6���� 
$
�%@	����1,2�16�	+�2�,���������8����� ��,
����7C����	����1,2����B?�	��
��,
��������2������
(Salunkhe and Desai. 1984) /	%o$$.8�	!
������%�
�.��&�/)����%ow	����2�� (centrifugation) /	���
�
�
�
	������$����� �)*	+�2/)��/	�����
��� (Bolin and Huxsoll. 1989) ��
�%@	����
����$�,CB��
�)6��$.�,	+���&�86�����	/	����%��7%1����8�,#0A (Yang. 1985)

���	��������	��
�����
����%��7%�86�����	!%8��$.+�	+�/����%�,��-$.�,	+���&�7���*���
8��$. 60 ��
 30 	�+� ������
�8 ��$�	62����$��%�,��-!"#
��$	�%��&���!�
&+�2��A������A����
%�
�,+E,0�1/	���|*��)6��$.��,	+���& $������?�9��,$��B�� Sapers et al. (1999)18�*���%�%}�+�2
!�*!
�����!"#
��$	�%��&���!�
&��A��� �����D�
%�,��-�)6�� E.coli !
�
���*���%�%}�+�2����
!"#
��$	�%��&���!�
&��A������ #
��������!"#
��$	�%��&���!�
&��A���
���	���$
!%�

A����B��B�	B��!"#
��$	�%��&���!�
&��A���/	��%�%}� �?2�!�*�1���1�/	���|*��)6�� $�����
+
���18����
���!"#
��$	�%��&���!�
&��A���/	������	��
�����
���	�	�����*� 60 	�+� 
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4.5  ��	
���
�
�	
�7� *���	 ���2��
(���#15
$������?�9��������+��A����
��
������
�%��7%�86�����	18�*����/)�����
���!"#
��$	

�%��&���!�
& 5% )*���
%�,��-$.��,	+���&��
�6
���.������8���9� ������	��
�����
�����62�
�)*/	����
�����
���A�8,A 1% ��
 3% ������
�8 	�	 2 	�+� �����D���$�
����
���
!"#
��$	�%��&���!�
&�+�2��A���/	����%��7%�86�����	 ��
A��/)�����/	�����8��$.�������	
��
�����
���!�*��,	 30 	�+�� ��
 60 	�+� ������
�8 �	62��$��$
�����*����9-
+�����0�1
B����� +��/���������2�� ����	����8��$./	D.� LDPE %}
�	?��88�.CC���� �162��?�9���B�����
B	�*� ��
�.-�07�,������8���9��
��*����$���	*��+�2 5, 8 ��
 12 ������������ 
����
�/	0�1
+�2 4.5-4.7 ��
�����+�2 4.3-4.4
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1
2��� 4.5 ��
��.-�07�,/	��*��#n�+�2�0��
$��������B	�*� +�2 5 ������������ 	�	 180 	�+��

$��0�1+�2 4.5 18�*��.�-�07�,/	��*��#n��
��*�����B	�*���,2���	+�2 24.5 ������������ ��

�
���%@	 5 ������������ /	)*������ 130-180 	�+��B�����B	�*� $��	��		�����+��� 2 )	,
!%���8
���9��*�+�2�.-�07�, 5, 8 ��
 12 ������������ 
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/	��.*������*��������	�%��7%�86�����	 �
��*�����
���8���9�+�2�.-�07�, 5, 8 ��
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����%��7%�86�����	 �
��*�����
���8���9�+�2�.-�07�, 5, 8 ��
 12°� (������������)
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)
�
���� 4.3 ��
������+
��8+��%�
��+������B��������	�%��7%�86�����	 �
��*�����8
���9�+�2�.-�07�,���$���	*��+�2 5, 8 ��
 12 ������������

�����+
��8 (A
�		)��	+�2 �.-�07�,�
(������������) ��� ��,2	 �	6�������� ��������8

0 5 5.00 5.00 5.00 5.00
8 5.00 5.00 5.00 5.00

12 5.00 5.00 5.00 5.00
1 5 4.67ns 4.33ns 4.67ns 4.67ns

8 4.67ns 4.33ns 4.67ns 4.67ns

12 4.33ns 4.00ns 4.33ns 4.33ns

2 5 4.67ns 4.33ns 4.67ns 4.67ns

8 4.67ns 4.33ns 4.67ns 4.67ns

12 4.33ns 4.00ns 4.33ns 4.33ns

3 5 4.33ns 4.33a 4.67ns 4.67a

8 4.33ns 4.00ab 4.33ns 4.33ab

12 4.00ns 3.33b 4.00ns 3.33b

4 5 4.00a 4.00a 4.33a 4.00a

8 3.33ab 3.33b 4.00a 3.33ab

12 2.66b 3.00b 2.66b 2.66b

5 5 3.33a 3.00a 3.33a 3.33a

8 2.67ab 2.33ab 2.00b 2.00b

12 1.67b 1.67b 1.33b 1.33b

6 5 2.33a 2.33a 2.00a 2.33a

8 1.33b 2.00ab 1.33b 1.33b

12 1.00b 1.33b 1.00b 1.00b

,(
��,)+ :  ������9�+�2�*����	����	�������
�A�������*����*����	�����A�C+�2�

�8A����)62���2	 95%
   ns = !�*��A�������*��+���D,�,+�2�

�8A����)62���2	 95%
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)
�
���� 4.4 ��
������+
��8+��%�
��+������B�������
����%��7%�86�����	 �
��*�����8
���9�+�2�.-�07�,��$���	*��+�2 5, 8 ��
 12 ������������

�����+
��8 (A
�		)��	+�2 �.-�07�,�
(������������) ��� ��,2	 �	6�������� ��������8

0 5 5.00 5.00 5.00 5.00
8 5.00 5.00 5.00 5.00

12 5.00 5.00 5.00 5.00
1 5 4.33ns 4.33ns 4.67a 4.33a

8 4.00ns 4.00ns 4.00b 4.00a

12 3.67ns 4.00ns 3.00c 3.00b

2 5 3.33ns 3.33ns 4.00a 4.00a

8 3.00ns 3.00ns 3.00b 3.00b

12 2.66ns 3.00ns 2.33c 2.33c

3 5 3.33a 3.00a 3.00a 3.00a

8 2.00b 2.33ab 2.00b 2.00b

12 1.00c 1.66b 1.33c 1.33c

,(
��,)+ :  ������9�+�2�*����	����	�������
�A�������*����*����	�����A�C+�2�

�8A����)62���2	 95%
   ns = !�*��A�������*��+���D,�,+�2�

�8A����)62���2	 95%

$��0�1+�2 4.6-4.7 18�*�������	�%��7%�86�����	 �������B	�*���
������8���9��
��*����
$���	*��+�2�.-�07�, 5, 8 ��
 12 ������������� /	��	+�2 0, 1 ��
 2 ��	 %�,��-�)6��$.�,	+���&!�*�
����*����	+���D,�,��*����	�����A�C /	��	+�2 3, 4, 5 ��
 6 ��	 18�*�������8���9�+�2�.-�07�, 5 
������������ %�,��-�)6��$.�,	+���&+�����
	�����*�������8���9�+�2�.-�07�, 8 ��
 12 ������������
��*����	�����A�C #
�������8���9�+�2�.-�07�, 12 ������������ /	��	+�2 6 18%�,��-�)6��$.�,	+���&�
��,	��-̀&A.-0�1B������,+�������&����1+�& (6 log CFU/g)(0�A�	�� B)#
�������8���9�+�2
�.-�07�, 5 ������������ /	��	+�2 5 18%�,��-$.�,	+���& 2.20 log CFU/g ��62��+��8��8������8
���9�+�2�.-�07�, 8 ��
 12 ������������ ��%�,��-$.�,	+���&+�����
 2.99 ��
 5.23 log CFU/g
������
�8 ��
18�*�+�2�.-�07�, 5 ������������/�������+
��8+��%�
��+������/	
��	�� 
��,2	 �	6�������� ��
��������8B�����!
�
���*�������8���9�+�2 8 ��
 12 ������������#
���	+�2 
6 ��B��������	��,2���
 ��
�,�������
��		������ !�*�%@	+�2�����8B���7�8�,#0A �*�	�����
���
�%��7%�86�����	 18�*�������8���9�+�2�.-�07�, 5 ������������ �����D�
%�,��-$.�,	+���& ��

�6
���.������8���9�!
�
���*�������8+�2 8 ��
 12 ������������ #
���	+�2 3 ��%�,��-$.�,	+���&�
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+�����
 5.24 log CFU/g ��62��%���8�+��8��8������8���9�+�2�.-�07�,� 8 ��
 12 ������������ ���
%�,��-$.�,	+���&+�����
 5.59 ��
 6.03 log CFU/g ������
�8 ��
18�*�+�2�.-�07�, 5 ����
��������/�������+
��8+��%�
��+������/	
��	�� ��,2	 �	6�������� ��
��������8B�����!
��

���*�������8���9�+�2 8 ��
 12 ������������ #
�������8/	��	+�2 4 �����
����%��7%�86�����	���
���9-
+��%�
��+������!�*�%@	+�2�����8#
���,
��	������8�,��-�����
 ��
/8��,2������9-

�%@	�����6�� 

$?�A��/)��.-�07�, 5 ������������ /	������8���9�������	��
�����
����%��7%�86�����	
�
��*�������$���	*�� #
�+�2�.-�07�,������8���9� 5 ������������ �����D�6
���.������	��

�����
���!
��	�	 5 ��
 3 ��	 ������
�8 $�����������18�*�������	��
�����
����%��7%
�86�����	+�2!�*!
��*�	���B	�*� $
�����D�6
���.������8���9�!
�	�	 7 ��	 ��
�/�����	�*�
�.-�07�,/	���B	�*������*����.������8���9�B����� #
��.-�07�,�
��*�����B	�*�$
�7���*� 5 
������������ �%@	����	�	D?� 130 	�+� #
�������
�.-�07�,$
�����*����9-
+��%�
��+
������B������%��7%�86�����	 #
� Marrero and Kader (2005) 18�*�����%��2�	�%���.-�07�,�
�
��*��������8���9��A	���7%�%��7%�86�����	 �����D�
A.-0�1B����,�0�-̀& ��
18�*�
�.-�07�,�%@	%o$$�����A�C+�2�����*����.������8���9���8%
�
�%��7%�86�����	 #
�+�2�.-�07�, 10 
������������ ���8���9�!
� 2 ��	 ��*+�2�.-�07�, 2.2 ��
 0 ������������ �����D�6
���.������8
���9�!
������*� 14 ��	 	��$��	�����A�8A.��.-�07�,�
��*�����B	�*���
�
��*��������8���9�
$?��%@	$.
���A�C/	���A�8A.�A.-0�1 ��
�%@	����
���������1,2�$��	�	�)6��$.�,	+���& (Art s.
2004) 
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4.6  ��	
�.4	-
5�
(�7�(7��7
�#
#%�/����

$��������$��
A����B��B�	#�#�	/		���
����,E� Indigo Colorimetric Method (0�A�	�� �)

+�2�����*��: ��
%�,��-#�#�	+�2���6�/		�������/�*��� 
����
�/	�����+�2 4.5

)
�
���� 4.5 ��
�A����B��B�	B��#�#�	+�2�����*��:
����+�2/������ (	�+��) A����B��B�	B��#�#�	 (�,��,����/�,��)

5 0.020
10 0.050
15 0.070
20 0.070
60 0.080
65 0.080
70 0.078
75 0.080
80 0.083
85 0.082
90 0.080

$�������+�2 4.5 18�*�A����B��B�	B��#�#�	/		���$
�1,2�B?�	�������+�2/������#�#�	 ��*�
A����B��B��#�#�	$
��,2�A�+�2��7*/	)*���	?2� #
���62��%}
�A�62��#�#�	�%@	���� 1 )�2�#�� ��

A����B��B�	!
� 0.08 �,��,�����*��,�� �?2��%@	)*��+�2��A����B��B�	B��#�#�	/		����7���
��,2�A�+�2
��7*/	)*���	?2� �?2�A��
A������8��	�,$��B�� ��CC�$,� #�*0,C#C�,�,� (2543) �����	�*�%�,��-
#�#�	+�2���6���A�����7*/		��� +�2��

����,E� Indigo Method ��A*�!�*A�+�2 �	62��$��#�#�	�����
����������
���� %�,��-#�#�	+�2���6���A�����7*/		�����A*��7��.
 ��
��6�8A�+�2�1���)*������
�	?2��+*�	��	

$�����+
���	���
�B6��+� (0�A�	�� �) ��62��%}
�A�62��#�#�	A�8�%@	���� 1 )�2�#�� ����
/�*�
�B6��+� ��
+��������$���
%�,��-#�#�	+�2���6���A���/		���B-
�%}
�A�62����
%}
�A�62��
#�#�	 +�2�����*��: 18�*�B-
%}
�A�62��#�#�	 A����B��B�	B��#�#�	/		�������/�*������A����
���6���A�����7* #
�%�,��-#�#�	/		���B-
%}
�A�62��$
���������
��62������*�	!% 20 	�+� 

��	��	$?�!
�������?�9��������������	��
�����
���
���#�#�	+�2���6���A���/		���B-
�%}

��
%}
�A�62��#�#�	�*�%�,��-$.�,	+���&+�����




64

4.7��	
���
���	����#
#%�)*
$��(
��+������������,(����

�+	
��	����	-
���

+�,1<(� 5 
�.
�%��%�� 

0
0.5

1

1.5
2

2.5
3

3.5

4
4.5

5

0 3 5 7 9 11

( )

(l
og

 C
FU/

g)

1
2��� 4.8 ��
�%�,��-$.�,	+���&+�����
/	������	�%��7%�86�����	�����)*#�#�	B-
�%}
��

%}
�A�62�� 

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

0 3 5 7

( )

(l
og

 C
FU/

g)

1
2��� 4.9 ��
�%�,��-$.�,	+���&+�����
/	�����
����%��7%�86�����	�����)*#�#�	B-
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$��0�1+�2 4.8-4.9 18�*���62�	��������	��
�����
���+�2�*�	����)*#�#�	 ����2	��
8��$.�
D.� LDPE ��
%}
�	?�
����A�62���88�.CC���� ���8���9��*�+�2�.-�07�, 5 ������������ $
���	
!
��*�����������
���#�#�	B-
�%}
�A�62�� �����D�
%�,��-$.�,	+���&+�����
/	������	!
�� 0.55
log CFU/g ��
�����
��� 0.16 log CFU/g �*�	������8���9� ��62��+��8��8�������
���	������2	 
#
��������������	��
�����
���+�2�*�	����)*#�#�	B-
�%}
�A�62�������D�
%�,��-$.�,	+���&�
+�����
!
�
���*��������
���	������2	 �	62��$��#�#�	��Q+E,R/	���+������)6��$.�,	+���&$?������D
�
%�,��-$.�,	+���&!
�
���*��������
���	������2	 ��62����8���9�������	��
�����
���+�2����
���	���
���2	�%@	���� 9 ��
 7 ��	 18%�,��-�)6��$.�,	+���&+�����
D?� 4.05 ��
 6.81 log CFU/g ������
�8 
�	62��$���%��&B���)6��$.�,	+���& �*�	������	+�2�)*#�#�	B-
�%}
�A�62����
#�#�	+�2���6���A���
����%}
�A�62�� 18%�,��-$.�,	+���&+�����
 3.09 ��
 3.33 log CFU/g  �����
���18 6.49 ��
 
6.75 log CFU/g ������
�8 ��
�/������	�*�#�#�	��%�
�,+E,0�1/	����
%�,��-�)6��$.�,	+���& ��

�����D)*���6
���.������8���9���� #
������
���18%�,��-�)6��$.�,	+���&��,	��-̀&A.-0�1B��
����,+�������&����1+�& (6 log CFU/g)(0�A�	�� B) ������*��	���B��������8���9� �	62��$��
A����B��B�	B��#�#�	/		���+�2/)�������%�,��-	��� $?������D�
%�,��-$.�,	+���&/	�����
���
!
��1�������	���

$�������+
���/	��	�����
��	+�2 3 B��������8���9����+�2����
���#�#�	B-
�%}
�A�62��
/��%�
�,+E,0�1/	������$�
�)6��$.�,�	+���&�!
�
���*��������
���#�#�	+�2��A�������$��%}
�A�62�� 
�	62��$��%�,��-#�#�	+�2��A�������$��%}
�A�62��	��	��%�,��-	�����*�B-
�%}
�A�62�� +��/���
%�
�,+E,0�1/	���+������)6��$.�,	+���&	�����*� #
�#�	#�	�����D|*��)6��$.�,	+���&� (vegetative cell)
!
���*�� ��*�%��&$
��A���+	+�	�7� $?�����/)�%�,��-#�#�	+�2�7�B?�	/	������$�
 #
�
Broadwater et al.(1973) �����	�*� B. cereus (vegetative cell) D7�+�����
���#�#�	/		���A���
�B��B�	 0.12 �,��,�����*��,�� �%@	���� 5 	�+� ��
�%��&�D7�+�����+�2A����B��B�	 2.3 �,��,�����*�
�,�� �%@	���� 5 	�+�� Kim et al. (1999) !
������	�*������D�
$��	�	$.�	+���&+�����
B��
�����
��2	���!
� 2 log CFU/g #
��)*/		���+�2��#�#�	�
��� 1.3 �,��,#�� ��������!���+*���8 
0.5 �,���*�	�+� 	�	 3 	�+� ��
 Hyun-Gyun et al. (2006) 18�*����/)�#�#�	A����B��B�	 5 ppm 
�)*�����
���	�	 5 	�+� �������8���9�+�2�.-�07�, 15 ������������ �����D�
%�,��-�)6�� 
E.coli O157:H7 ��
 L. monocytogenes !
� 1.09 ��
 0.94  log CFU/g ������
�8 �?2�!
���
���*�
#�#�	A����B��B�	 3 ppm �)*	�	 5 	�+�� #
������+
��8A.-0�1���9-
+��%�
��+������
B��������	��
�����
���/	
��	 �� ��,2	 �	6�������� ��
���������8 +�2�����*��:��	 
�������+�2
4.6-4.7
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)
�
���� 4.6 ��
������+
��8+��%�
��+������B��������	+�2����
���	������2	 #�#�	%}

�A�62�� ��
#�#�	�%}
�A�62�� ���8���9�+�2 5 ������������ +�2�
�
�����*��:��	

�����+
��8 (A
�		)��	+�2 �.-�07�,�
(������������) ��� ��,2	 �	6�������� ��������8

0 	������2	 5.00 5.00 5.00 5.00
#�#�	%}
�A�62�� 5.00 5.00 5.00 5.00
#�#�	�%}
�A�62�� 5.00 5.00 5.00 5.00

3 	������2	 4.67ns 4.33ns 4.67ns 4.67ns

#�#�	%}
�A�62�� 4.67ns 4.67ns 4.67ns 4.67ns

#�#�	�%}
�A�62�� 4.67ns 4.67ns 4.67ns 4.67ns

5 	������2	 4.00ns 4.00ns 4.00ns 4.00ns

#�#�	%}
�A�62�� 4.33ns 4.33ns 4.00ns 4.33ns

#�#�	�%}
�A�62�� 4.33ns 4.33ns 4.00ns 4.33ns

7 	������2	 3.67ns 3.33ns 3.33ns 3.33ns

#�#�	%}�
�A�62�� 4.00ns 4.00ns 3.67ns 4.00ns

#�#�	�%}
�A�62�� 4.00ns 4.00ns 3.67ns 4.00ns

9 	������2	 3.00ns 2.67ns 2.67ns 2.67ns

#�#�	%}
�A�62�� 3.33ns 3.33ns 3.00ns 3.33ns

#�#�	�%}
�A�62�� 3.33ns 3.33ns 3.00ns 3.33ns

11 	������2	 2.33ns 2.33ns 2.33ns 2.33ns

#�#�	%}
�A�62�� 2.67ns 2.67ns 2.33ns 2.67ns

#�#�	�%}
�A�62�� 2.67ns 2.67ns 2.33ns 2.67ns

,(
��,)+ :  ������9�+�2�*����	����	�������
�A�������*����*����	�����A�C+�2�

�8A����)62���2	 95%
   ns = !�*��A�������*��+���D,�,+�2�

�8A����)62���2	 95%
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)
�
���� 4.7��
������+
��8+��%�
��+������B�������
���+�2����
���	������2	 #�#�	%}

�A�62�� ��
#�#�	�%}
�A�62�� ���8���9�+�2 5 ������������ +�2�
�
�����*��:��	

�����+
��8 (A
�		)��	+�2 �.-�07�,�
(������������) ��� ��,2	 �	6�������� ��������8

0 	������2	 5.00 5.00 5.00 5.00
#�#�	%}
�A�62�� 5.00 5.00 5.00 5.00
#�#�	�%}
�A�62�� 5.00 5.00 5.00 5.00

3 	������2	 3.67ns 3.67ns 4.00ns 3.67ns

#�#�	%}
�A�62�� 4.33ns 4.00ns 4.00ns 4.00ns

#�#�	�%}
�A�62�� 4.67ns 4.00ns 4.33ns 4.33ns

5 	������2	 2.33a 3.00ns 3.00ns 3.00ns

#�#�	%}
�A�62�� 2.67ab 3.33ns 3.00ns 3.00ns

#�#�	�%}
�A�62�� 3.67b 3.67ns 4.00ns 3.33ns

7 	������2	 1.00a 2.33ns 2.00ns 2.00ns

#�#�	%}
�A�62�� 2.00b 2.67ns 2.33ns 2.33ns

#�#�	�%}
�A�62�� 2.33b 2.67ns 2.33ns 2.33ns

,(
��,)+ :  ������9�+�2�*����	����	�������
�A�������*����*����	�����A�C+�2�

�8A����)62���2	 95%
   ns = !�*��A�������*��+���D,�,+�2�

�8A����)62���2	 95%

$�������+�2 4.6-4.7  �����+
��8+��%�
��+������B��������	��
�����
���+�2���8
���9�+�2�.-�07�, 5 ������������ /����!�*����*����	+���D,�,� ��*$�����������18�*����+�2�*�	
����)*#�#�	/������8+��%�
��+������
���*����+�2�)*�
���	������2	 �����
���+�2�*�	����)*�
#�#�	B-
�%}
�A�62��/����+��%�
��+������B������
�	6��������
���*�����)*#�#�	+�2��A���
����%}
�A�62�� ��
����
���	������2	 
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�/�����	�*�%�,��-#�#�	+�2�2�������*����A�8A.�%�,��-$.�,	+���&�!
���1�������	��� ��62�
���8���9��%@	����	�	 �?2���
A������8%�,��-$.�,	+���&+�2�1,2�B?�	 #
�����)*����
���#�#�	B-

�%}
�A�62�������D�6
���.������	��
�����
���!
�	�	 9 ��	 ��
 5 ��	 ������
�8 Zhang et al. 
(2005) �����	�*����/)�#�#�	A����B��B�	 0.18 ppm /	��������������2 (celery) �%��7%�86�����	 
�����D�
%�,��-$.�,	+���&!
������*��������
���#�#�	+�2A����B��B�	 0.03 ��
 0.08 ppm #
�
�����D�
%�,��-$.�,	+���&��!
� 1.69 log CFU/g �*�	������8����9� ��
��������������2
���
#�#�	/����+��%�
��+������
���*��������
���	������2	 Keda et al. (1998) �����	�*�#�#�	
A����B��B�	 0.05 ppm �����D�
%�,��-$.�,	+���&/	 ���B� �����
��� ��
�����8���2 +�2���8
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