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��������	
�����
����� shelf life indicator (SLI) ��������
����������� Bromthymol 

Blue ����������
 0.01 g/l, Metyl Red ����������
 0.003 g/l  �!"���
����#���
��� 

NaHCO3 ����������
 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0, 10.0 �!" 20.0 mmol/l ����
�$%�&
'
��!��*+� 

polypropylene (PP) -
� 40 6����
��������89����
������8+��
 (Oxygen transmission 

rate: OTR) #�"��� 5,636 ml/m
2
.day at atm. �!��
��������
!�&
��<
"�!��*+�&����

�!� ���=�!��������'*+>��?��!"�����@��*+>�
AD!��-�@���<
" ��@��&-������'���<�E���

-�>��$
�����+F��������*�>�*�� (fresh-cut) ���<
+>6>���� ����F�>=J����
�!"-
��6��=����

�!"�!6�� 5 <
+>���*�>�*���������+F��6>���� �
���$
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K
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��� �"������
K
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���F���
K
����>��!"���
E���9E� �!"���#"�>��
K
�*��>����� F>$��������E����<
+>����
&
'�> 

polyethylene (PE) -
��>��$�!��*+� polyvinyl chloride (PVC) ����-
� 20 6����
 ����� 

OTR #�"��� 7200 cc/m
2
/day at atm �!"�!6�� 5 <
+>�������
&
'�> polyethylene (PE) 

-
��>��$�!��*+� polyvinyl chloride (PVC) ����-
� 20 6����
 �!"����
&
'�> 

polyethylene terepterate (PET) AD!�� P-Plus
TM

 ����-
� 60 6����
����� OTR #�"��� 

22,500  cc/m
2
/day at atm ��?����U�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� �!"����
�-�%�+-��� 

(28+1) ��X��8!�8�$� F>$������X9�U�����"����Z�8��$&
��<
"�������
����!+*!�!�>

��E�-�>����*�
�!"������@��-�>��$
�����?����U�-�@�-�>�
���������+F�� �!��-�����

������
��� SLI ����-��"��*������"�!"�������-�>��$
�����?����U� F>$&-� SLI �����'

���<�E��$
�����?����U����'%�*���  

�������+��$�����'��	
� SLI ����� NaHCO3 ����������
 3 �!" 2 mmol/l 

*���
��*������F�>=J����
�!"-
��6��=������@��-�>��$
�����?����U� �!" NaHCO3 ������
 

5.0, 3.0, 2.0, 2.0 �!" 3.0 mmol/l *���
��*���
���$
��
K
�-��
��� �"������
K
�
E��>��6�� 

���F���
K
����>� �!"��
K
����
E���9E� �!"���#"�>��
K
�*��>����� ��@��-�>��$
�����+F�� 

*��!��>�� &
���&<���
-��&<������<
"��������#D>�
9��$���>��"����!&-���������
��� 

indicator 6>��!>� 89��&
����>!�������-��&-���
 SLI �����<
"���#D>�
9�>��$AD!��          

P-Plus
TM

 -
� 60 6����
 ����� OTR #�"��� 22,500 ml/m
2
.day at atm. �"6>��!>�����

-��-
��>��$AD!�� polyvinyl chloride (PVC)  

���
���X9�U������	
�AD!�� indicator ����-��"���!"�">��*�����&<���
�!"

����������*���������*!�>&
�
��*
�E
6>���$
*+����>!�� �
@������AD!�����
&-[�������

����>!���#\
AD!��$��$�!�$6>� 89��6�������'����8@E������*���#�"��X���������>!��6>�&


<�����!�����������>!�� ����#\
6>������@��AD!�����&<�&
����>!�������-
��$&
����*!�>�!��

���"6>������X9�U�*��6# 
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� 20 
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 (oxygen transmission rate: OTR) #�"��� 7200 

cc/m
2
/day at atm �!" �
@E��
���$
��
K
�-��
��� �"������
K
�
E��>��6�� ���F���
K
����>� �!"

��
K
����
E���9E� �!"���#"�>��
K
�*��>�����  *�>�*���������+F�� (fresh-cut) ����
&
'�> 

polyethylene (PE) -
��>��$�!��*+� polyvinyl chloride (PVC) ����-
� 20 6����
 �!"����


&
'�> polyethylene terepterate (PET) AD!�� P-PlusTM ����-
� 60 6����
����� OTR 

#�"��� 22,500  cc/m
2
/day at atm ��?����U�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� �!"����
�-�%�+-��� 

28+1 ��X��8!�8�$� F>$��������	
�����
����� Indicator ��������'
��6#&<�&
�<+����+<$� �����

���
����������� Bromthymol Blue ����������
 0.01 g/l, Metyl Red ����������
 0.003 g/l  

�!"���
����#���
��� NaHCO3 ����������
 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0, 10.0 �!" 20.0 mmol/l 

����
�$%�&
'
��!��*+� polypropylene (PP) -
� 40 6����
����� OTR #�"��� #�+��� 5,636 

ml/m
2.day at atm. �!��
��������
!�&
��<
"�!��*+�&�����!������������@��*���
�����

&<���
&
�<+����+<$� &-������'���<�E���-�>��$
�����+F������!+*�!��E� 7 <
+>����*�
 ����� 

����F�>=J����
�!"-
��6��=����*���
��*��  NaHCO3 ����������
 3 �!" 2 mmol/l *��!��>�� 

�!"�
@E��
���$
��
K
�-��
��� �"������
K
�
E��>��6�� ���F���
K
����>��!"��
K
����
E���9E� �!"

���#"�>��
K
�*��>����� *���
��*�� NaHCO3 ������
 5.0, 3.0, 2.0, 2.0 �!" 3.0 mmol/l 

*��!��>�� 
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Voraphat Luckanatinvong1/  and Attawut Ruenroengjai2/ 
 

 

Abstract  

 

Developing shelf life indicator (SLI) to evaluated quality and shelf life lost in 

commercial scale of vegetables: baby corn and asparagus fresh cut which were packed in 

polyethylene tray wrapped with polyvinyl chloride film (20 micron thickness) and fruits: 

durain (cv. Mhontong), mango (cv. Namdokmai) pomelo (cv. Thongdee and Kawnampueng) 

and pineapple (cv. Tradsithong) were packed in polyethylene tray and wrapped with 

polyvinyl chloride film (20 micron thickness and oxygen transmission rate (OTR) about 

7,200 cc/m
2
/day at atm.) and P-plus

TM
 (60 micron thickness and OTR about 22,500 

cc/m
2
/day at atm.) The packages were storaged at 10+1 and 28+1 degree Celsius. The SLI 

which were prepared from Bromthymal Blue concentration 0.01 g/l, Methel Red 

concentration 0.003 g/l and variable of NaHCO3 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 7.0, 10.0 and 20.0 mmol/l 

packed in polypropylene (PP) sachets (40 micron thickness and OTR about 5,636 

ml/m
2
.day at atm.). The indicator sachets were packed in round clamshell which was 

designed for commercial packaging.  

 It was found that baby corn and asparagus were respond with indicators which 

NaHCO3 were 3 and 2 mmol/l respectively. While, durain (cv. Mhontong), mango (cv. 

Namdokmai) pomelo (cv. Thongdee and Kawnampueng) and pineapple (cv. Tradsithong) 

were respond  with indicators which NaHCO3 were 5.0, 3.0, 2.0, 2.0 and 2.0 mmol/l 

respectively. 

 

 
1/ Department of Agricultural Technology, Faculty of Sciences and Technology, Thammasat University,     Klongluang, Pathumthani. 12121. 
2/ 

Energy and Environment Engineering Center, Faculty of Agricultural Engineering, Kasetsart University.  Kampangsean Nakronpathom. 73140. 
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��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

116 

 120 
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*������� 12 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� spoilage 

bacteria ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� 

*��!��>�� 

*������� 13 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� Yeast 

����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

142 

*������� 14 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� Mold 

����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

146 

*������� 15 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� E.coli 
����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

150 

*������� 16 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� spoilage 

bacteria ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� 

*��!��>�� 

154 

*������� 17 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

 

175 
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�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� Yeast 

����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

*������� 18 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� Mold 

����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

179 

*������� 19 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� E.coli 
����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

183 

*������� 20 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� spoilage 

bacteria ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� 

*��!��>�� 

187 

*������� 21 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� 

Yeast ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

209 

*������� 22 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� 

Mold ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

213 
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*������� 23 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ���  

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>�  

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� 

E.coli ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

217 

 *������� 24 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� 

spoilage bacteria ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?�

���U� *��!��>�� 

221 

*������� 25 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� 

Yeast ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

243 

*������� 26 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� 

Mold ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

247 

*������� 27 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� 

E.coli ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� *��!��>�� 

251 

*������� 28 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, g/l) 

255 
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�!"#�+��� Crude fiber (���$!") ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC  ���6�� inoculated (control) �!" inoculated >��$�<@E� 

spoilage bacteria ����������
 1:104 &
��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?�

���U� *��!��>�� 

*������� 29 ������������ (L) �������F�>=J����
 �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��>��$AD!��   

PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

261 

*������� 30 ������>� (a) �������F�>=J����
 �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��>��$AD!��   PVC 

��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

262 

*������� 31 ������-!@�� (b) �������F�>=J����
 �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��>��$AD!��   PVC 

��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

262 

*������� 32 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) �������F�>=J����
 �
�>����
 100 +5 ���� 

-��-
��>��$AD!�� PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

263 

*������� 33 #�+���
E��*�! Reducing sugar (g / L) �������F�>=J����
 �
�>����
 100 +5 

���� -��-
��>��$AD!��   PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

263 

*������� 34 #�+������
&$ (Crude fiber) �������F�>=J����
 �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��

>��$AD!��   PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

264 

*������� 35 ������������ (L) ���-
��6��=���� �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��>��$AD!��   PVC 

��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

268 

*������� 36 ������>� (a) ���-
��6��=���� �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��>��$AD!��   PVC ��?�

���U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

269 

*������� 37 ������-!@�� (b) ���-
��6��=���� �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��>��$AD!��   PVC ��?�

���U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

269 

*������� 38 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) ���-
��6��=���� �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��

>��$AD!��   PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

270 

*������� 39 #�+���
E��*�! Reducing sugar (g / L) ���-
��6��=���� �
�>����
 100 +5 ���� 

-��-
��>��$AD!��   PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

270 

*������� 40 #�+������
&$ (Crude fiber) ���-
��6��=���� �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��>��$

AD!��   PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

271 

*������� 41 ������������ (L) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

277 

*������� 42 ������>� (a) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$

AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC  

�!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

277 

*������� 43 ������-!@�� (b) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9� 278 
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>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

*������� 44 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

278 

*������� 45 #�+���
E��*�! Reducing sugar (g / L) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

279 

*������� 46 #�+���  Soluble solid (�Brix) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

279 

*������� 47 #�+���  Titratable acidity (���$!") ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

280 

*������� 48 ��������
�
�
@E� (kg / cm2) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC 

�!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

280 

*������� 49 ������������ (L) ����"���� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

287 

*������� 50 ������>� (a) ����"���� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$

AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC  

�!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

287 

*������� 51 ������-!@�� (b) ����"���� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

288 

*������� 52 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) ����"���� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

288 

*������� 53 #�+���
E��*�! Reducing sugar (g / L) ����"���� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

289 

*������� 54 #�+���  Soluble solid (�Brix) ����"���� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

289 

*������� 55 #�+���  Titratable acidity (���$!") ����"���� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

290 
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*������� 56 ��������
�
�
@E� (kg / cm2) ����"���� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC 

�!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

290 

*������� 57 ������������ (L) ������>� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

298 

*������� 58 ������>� (a) ������>� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$

AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

298 

*������� 59 ������-!@�� (b) ������>� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

299 

*������� 60 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) ������>� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

299 

*������� 61 #�+���
E��*�! Reducing sugar (g / L) ������>� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

300 

*������� 62 #�+���  Soluble solid (�Brix) ������>� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC 

�!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

300 

*������� 63 #�+���  Titratable acidity (���$!") ������>� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

301 

*������� 64 ��������
�
�
@E� (kg / cm2) ������>� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC 

�!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

301 

*������� 65 ������������ (L) ������
E���9E� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

309 

*������� 66 ������>� (a) ������
E���9E� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

309 

*������� 67 ������-!@�� (b) ������
E���9E� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

310 

*������� 68 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) ������
E���9E� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

310 

*������� 69 #�+���
E��*�! Reducing sugar (g / L) ������
E���9E� �
�>����
 350 ���� -��-
��

>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

311 
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�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

*������� 70 #�+���  Soluble solid (�Brix) ������
E���9E� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

311 

*������� 71 #�+���  Titratable acidity (���$!") ������
E���9E� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

312 

*������� 72 ��������
�
�
@E� (kg / cm2) ������
E���9E� �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

312 

*������� 73 ������������ (L) ������#"�> �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

320 

*������� 74 ������>� (a) ������#"�> �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

320 

*������� 75 ������-!@�� (b) ������#"�> �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

321 

*������� 76 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) ������#"�> �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

321 

*������� 77 #�+���
E��*�! Reducing sugar (g / L) ������#"�> �
�>����
 350 ���� -��-
��

>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

322 

*������� 78 #�+���  Soluble solid (�Brix) ������#"�> �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

322 

*������� 79 #�+���  Titratable acidity (���$!") ������#"�> �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)oC 

323 

*������� 80 ��������
�
�
@E� (kg / cm2) ������#"�> �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC 

�!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)oC 

323 

*������� 81 ��*������#!��$
�#!��������� �'��� indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 

1.5, 2.0 �!" 3.0 (mmol/l) �!"����">������������
��� CO2 ���$!" 7, 11, 15, 19 

�!" 23 

334 
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*������� 82 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ���  

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+������
&$ (Fiber, ���$!") �!"����� L a b ����'��� (indicator) ���

����F�>=J����
 �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC &


��
��� 2, 4, 7 �!"��
��� 29 *��!��>�� ����
�-�%�+ 10±1oC 

346 

*������� 83 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+������
&$ (Fiber, ���$!") �!"����� L a b ����'��� (indicator) ���

����F�>=J����
 �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  

&
��
��� 2 �!" ��
��� 4 *��!��>�� ����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

350 

*������� 84 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+������
&$ (Fiber, ���$!") �!"����� L a b ����'��� (indicator) ���

-
��6��=���� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC &
��
��� 

2, 4, 7 �!"��
��� 29 *��!��>�� ����
�-�%�+ 10±1oC 

363 

*������� 85 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+������
&$ (Fiber, ���$!") �!"����� L a b ����'��� (indicator) ���

-
��6��=���� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  &


��
��� 2 �!" ��
��� 4 *��!��>�� ����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

367 

*������� 86 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), �!"����� L a b 

����'��� (indicator) ����
���$
 �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM 

�!"AD!�� PVC  &
��
��� 2, 4, 7 �!"��
��� 20 *��!��>�� ����
�-�%�+ 10±1oC 

380 
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*������� 87 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ���  

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), ��������
�


�
@E� (Firm, ��./8�2) �!"����� L a b ����'��� (indicator) ����
���$
 �������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  &
��
��� 1 �!"��
��� 3 *��!��>�� 

����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

385 

*������� 88 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), ��������
�


�
@E� (Firm, ��./8�2) �!"����� L a b ����'��� (indicator) ����"���� �������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  &
��
��� 2, 4 �!"��
��� 7 

*��!��>�� ����
�-�%�+ 10±1oC 

389 

*������� 89 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), ��������
�


�
@E� (Firm, ��./8�2) �!"����� L a b ����'��� (indicator) ����"���� �������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  &
��
��� 2 �!"��
��� 4 *��!��>�� 

����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

404 

*������� 90 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), ��������
�


�
@E� (Firm, ��./8�2) �!"����� L a b ����'��� (indicator) ������>� �������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  &
��
��� 2, 4 �!"��
��� 7 

*��!��>�� ����
�-�%�+ 10±1oC 

418 

*������� 91 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), ��������
�


�
@E� (Firm, ��./8�2) �!"����� L a b ����'��� (indicator) ������>� �������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  &
��
��� 2 �!"��
��� 4 *��!��>�� 

����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

423 
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*������� 92 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), ��������
�


�
@E� (Firm, ��./8�2) �!"����� L a b ����'��� (indicator) ������
E���9E� �������
&


'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  &
��
��� 2, 4 �!"��
��� 7 

*��!��>�� ����
�-�%�+ 10±1oC 

437 

*������� 93 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), ��������
�


�
@E� (Firm, ��./8�2) �!"����� L a b ����'��� (indicator) ������
E���9E� �������
&


'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  &
��
��� 2 �!"��
��� 4 

*��!��>�� ����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

442 

*������� 94 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), ��������
�


�
@E� (Firm, ��./8�2) �!"����� L a b ����'��� (indicator) ������#"�> �������
&


'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-PlusTM �!"AD!�� PVC  &
��
��� 2, 4 �!"��
��� 7 

*��!��>�� ����
�-�%�+ 10±1oC 

456 

*������� 95 #�+����Z�8������
6>���68>� (���$!"), #�+����Z�8���8+��
 (���$!"), ��� 

respiration quotient (RQ), #�+��� alcohol (�mol/l), ������������ (L), ������>� 

(a), ������-!@�� (b), #�+��� total sugar (TS, g/l), #�+��� reducing sugar (RS, 

g/l), #�+��� soluble solid (SS, obrix), #�+�����> Malic (���$!"), ��������
�


�
@E� (Firm, ��./8�2) �!"����� L a b ����'��� (indicator) ������#"�> �������
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������ 117 ���#"�>&
��
��� 1 ��������?����U�, ���#"�>��
�
>���$��������?����U�  

F>$6�� inoculated (control),  inoculated >��$�
!+
���$�����������
 1:10
4
 

�<@E� yeast, mold, E.coli �!" spoilage bacteria 

256 

������ 118 !��U�"���-�>�
���������+F��������#"�>F>$'�>���#"�>F#�����, 

��+>
E��89��������
@E����#"�>�!"��+>�<@E� yeast &
��
��� 7 ��������?�

���U� 

257 

������ 119 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde �������F�>=J����
����
&


��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� PVC ��?����U�����
�-�%�+-��� (28±1)
0
C �!"

�
�-�%�+ 10±1
0
C 

261 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 120 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 

0.003, 0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>����F�>=J�

���
�
�>����
 100 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC ��?����U�����
�-�%�+-��� 

(28±1)
0
C �!"�
�-�%�+ 10±1

0
C 89���������������� (L), ������>� �!" �����

�-!@�� [B] ���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

264 

������ 121 ����F�>=J����
#D>�
9�>��$AD!�� PVC &
��
�
>���$��������?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
0
C �!"�
�-�%�+ 10±1

0
C 

265 

������ 122 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ���-
��6��=��������
&


��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� PVC ��?����U�����
�-�%�+-��� (28±1)
0
C �!"

�
�-�%�+ 10±1
0
C 

268 

������ 123 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 

0.003, 0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>-
��6��=����

�
�>����
 100 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC ��?����U�����
�-�%�+-��� 

(28±1)
0
C �!"�
�-�%�+ 10±1

0
C 89����������������, ������>� �!" ������-!@�� 

[B] ���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

271 

������ 124 -
��6��=����#D>�
9�>��$AD!�� PVC &
��
�
>���$��������?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
0
C �!"�
�-�%�+ 10±1

0
C 

273 

������ 125 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ����
���$
�����?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"

AD!�� PVC 

276 

������ 126 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ����
���$
�����?����U����

�
�-�%�+ 10±1
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"AD!�� 

PVC 

276 

������ 127 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 

0.003, 0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>�
���$
�
�>

����
 350 ���� ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus 89����������������, ������>� �!" ������-!@�� [B] 

���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

281 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 128 �
���$
&
��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
  �!"AD!�� 

PVC 

282 

������ 129 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ����"���������?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"

AD!�� PVC 

286 

������ 130 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ����"���������?����U����

�
�-�%�+ 10±1
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"AD!�� 

PVC 

286 

������ 131 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 

0.003, 0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>�"�����
�>

����
 350 ���� ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus 89����������������, ������>� �!" ������-!@�� [B] 

���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

291 

������ 132 �"����&
��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
 �!"AD!�� PVC 

292 

������ 133 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ������>������?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"

AD!�� PVC 

297 

������ 134 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ������>������?����U����

�
�-�%�+-��� (10±1)
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"

AD!�� PVC 

297 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 135 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 

0.003, 0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>���>��
�>

����
 350 ���� ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1)
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus 89����������������, ������>� �!" ������-!@�� [B] 

���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

302 

������ 136 ���>�&
��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
  �!"AD!�� 

PVC 

303 

������ 137 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ������
E���9E������?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"

AD!�� PVC 

308 

������ 138 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ������
E���9E������?����U����

�
�-�%�+ 10±1
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"AD!�� 

PVC 

308 

������ 139 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 

0.003, 0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>���
E���9E�

�
�>����
 350 ���� ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1)
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC 

�!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus 89����������������, ������>� �!" ������-!@��  

[B] ���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

313 

������ 140 ���
E���9E�&
��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
  �!"AD!�� 

PVC 

314 

������ 141 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ������#"�>�����?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"

AD!�� Polyvinyl Chloride (PVC) 

319 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 142 #�+��� CO2, O2 (���$!") �!" Acetaldehyde ������#"�>�����?����U����

�
�-�%�+ 10±1
0
C ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �!"AD!�� 

PVC 

319 

������ 143 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 

0.003, 0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>���#"�>�
�>

����
 350 ���� ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus 89����������������, ������>� �!" ������-!@��  [B] 

���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

324 

������ 144 ���#"�>&
��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
  �!"AD!�� 

PVC 

325 

������ 145 ��������������
 indicator (A) =��
 (B) =�!��� 328 

������ 146 �������+*+��>�����#�"����!"���#�"�����@�����&<���
<
> indicator  329 

������ 147 ����#!��$
�#!������ (L* a* b*, C* h) ��� �'��� indicator ����">������

������
 ��� NaHCO3 1.5 mmol/l �!"����">������������
��� CO2 ���$!" 

7, 11, 15, 19 �!" 23 

331 

������ 148 ����#!��$
�#!������ (L* a* b*, C* h) ��� �'��� indicator ����">������

������
 ��� NaHCO3 2.0 mmol/l �!"����">������������
��� CO2 ���$!" 

7, 11, 15, 19 �!" 23 

332 

������ 149 ����#!��$
�#!������ (L* a* b*, C* h) ��� �'��� indicator ����">������

������
 ��� NaHCO3 3.0 mmol/l �!"����">������������
��� CO2 ���$!" 

7, 11, 15, 19 �!" 23 

333 

������ 150 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l) 

&
���-�$&��������F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

333 

������ 151 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l) 

&
���-�$&��������F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

340 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 152 ����� (L* a* b*, C* h), #�+���
E��*�! (TS and RS) �!" Crude fiber (���$

!") ����F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

343 

������ 153 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) �������F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

344 

 

 

������ 154 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator �������F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+�

#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

345 

������ 155 ����� (L* a* b*, C* h), #�+���
E��*�! (TS and RS) �!" Crude fiber (���$

!") �������F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

346 

������ 156 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) �������F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

348 

������ 157 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator �������F�>=J����
 �������
&
'�>�!��*+�

#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

349 

������ 158 ����F�>=J����
&
��
��� 1 ��������?����U� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ��
�
>���$��������?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
 

�!"AD!�� PVC, ����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC 

351 

������ 159 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&����-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

354 

������ 160 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&����-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ (28±1)
o
C 

357 

������ 161 ����� (L* a* b*, C* h), #�+���
E��*�! (TS and RS) �!" Crude fiber (���$

!") ���-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

360 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 162 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ���-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

361 

������ 163 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ���-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+�#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

362 

 

������ 164 ����� (L* a* b*, C* h) #�+���
E��*�! (TS and RS) �!" Crude fiber (���$

!") ���-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

364 

������ 165 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ���-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

365 

������ 166 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ���-
��6��=���� �������
&
'�>�!��*+�#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

366 

������ 167 -
��6��=����&
��
��� 1 ��������?����U� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
 �!"AD!�� 

PVC, ����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC 

368 

������ 168 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

371 

������ 169 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

374 

������ 170 ����� (L* a* b*, C* h) ����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

377 

������ 171 #�+���
E��*�! (TS and RS) #�+��� soluble solid (SS), �!"#�+�����> 

Malic  ����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

378 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 172 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

379 

������ 173 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

380 

������ 174 ����� (L* a* b*, C* h) ����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

382 

������ 175 #�+���
E��*�! (TS and RS) #�+��� soluble solid (SS) �!"#�+�����> 

Malic ����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

383 

������ 176 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

384 

������ 177 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ����
���$
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

385 

������ 178 �
���$
&
��
��� 1 ��������?����U��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
 �!"AD!�� 

PVC, ����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC 

387 

������ 179 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

390 

������ 180 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

394 

������ 181 ����� (L* a* b*, C* h) ����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

396 

������ 182 #�+���
E��*�! (TS and RS) #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> 

Malic �!"��������
�
�
@E� (Firmness) ����"�����������
&
'�>�!��*+�

#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

397 



 - xxxviii - 

 

���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 183 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

398 

������ 184 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ����"���� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

399 

������ 185 ����� (L* a* b*, C* h) ����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

  �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

400 

������ 186 #�+���
E��*�! (TS and RS) #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> 

Malic �!"��������
�
�
@E� (Firmness) ����"�����������
&
'�>�!��*+�

#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

  �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

401 

������ 187 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

402 

������ 188 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ����"���� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

403 

������ 189 �"����&
��
��� 1 ��������?����U� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
 �!"AD!�� 

PVC, ����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC 

405 

������ 190 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

408 

������ 191 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

412 

������ 192 ����� (L* a* b*, C* h) ������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

414 

������ 193 #�+���
E��*�! (TS and RS) #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> 

Malic �!"��������
�
�
@E� (Firmness) ������>��������
&
'�>�!��*+�

#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

415 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 194 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

416 

������ 195 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

417 

������ 196 ����� (L* a* b*, C* h) ������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

  �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

418 

������ 197 #�+���
E��*�! (TS and RS) #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> 

Malic �!"��������
�
�
@E� (Firmness) ������>��������
&
'�>�!��*+�

#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

  �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

40 

������ 198 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ������>��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"

AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

421 

������ 199 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ������>� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

422 

������ 200 ���>�&
��
��� 1 ��������?����U� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
 �!"AD!�� 

PVC, ����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC 

424 

������ 201 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

427 

������ 202 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

431 

������ 203 ����� (L* a* b*, C* h) ������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus
TM 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

432 

������ 204 #�+���
E��*�! (TS and RS) #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> 

Malic �!"��������
�
�
@E� (Firmness) ������
E���9E� �������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

434 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 205 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

435 

������ 206 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ������
E���9E� �������
&
'�>�!��*+�#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

437 

������ 207 ����� (L* a* b*, C* h) ������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus
TM

  �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

438 

������ 208 #�+���
E��*�! (TS and RS) #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> 

Malic �!"��������
�
�
@E� (Firmness) ������
E���9E��������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

  �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 

439 

������ 209 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

440 

������ 210 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ������
E���9E� �������
&
'�>�!��*+�#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

441 

������ 211 ���
E���9E�&
��
��� 1 ��������?����U� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
 �!"AD!�� 

PVC, ����
�-�%�+ 10±1 
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC 

443 

������ 212 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

446 

������ 213 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l)

&
���-�$&�������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

450 

������ 214 ����� (L* a* b*, C* h) ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus
TM 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

452 
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���
�7)��  

)��,�2  ?�&� 

������ 215 #�+���
E��*�! (TS and RS) #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> 

Malic �!"��������
�
�
@E� (Firmness) ������#"�> �������
&
'�>

�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

453 

������ 216 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

454 

������ 217 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ������#"�> �������
&
'�>�!��*+�#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+ 10±1
o
C 

455 

 

������ 218 ����� (L* a* b*, C* h) ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus
TM

  �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

457 

������ 219 #�+���
E��*�! (TS and RS), #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> 

Malic �!"��������
�
�
@E� (Firmness) ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�

#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

  �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

458 

������ 220 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol 

(μmol/l) ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

459 

������ 221 ����� (L* a* b*, C* h) Indicator ������#"�>�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 

460 

������ 222 ���#"�>&
��
��� 1 ��������?����U� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$

AD!�� P-Plus
TM

 �!"AD!�� PVC, ��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
 �!"AD!�� 

PVC, ����
�-�%�+ 10±1 
o
C 89������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �!"AD!�� PVC 

462 

 

 



 -xlii-

���
�7)��#���  

)��#���,�2  ?�&� 

����
����� 1 Standard curve �!"���-���������
*�� F>$&<�-!����� least square 500 

����
����� 2 �����@������-����?� �!"
��6#&��&
��
�!�E$��<@E�  502 

����
����� 3 ���
+������� pour plate 503 

 



�B��B� 

 

����!6���>*�>�*���������+F�� (fresh cut) �������
&
��<
"���������>�>�#!�

���$���X (modified atmosphere packaging) ��@�����������-
��$#!��-������
 -�@�

8%�#���������?*  F>$��������#��$�����$
�����?����U�����!+*��@��6� �!"�������"��+F��

��$&
��
������-
>�$���6� ��"��
��������E
*�
����*��$��!+*������-!��
�E
 ���*���&<�

-�������"��>�$���$+�� ��E��
����
*���&��'
��@��!"<
>�*��$����'%��
�!��U�" (sanitation) -��

*���������6#$��*���#�"��X *���6>�������������-���# +̂��*+����!"��"��
����*��$����6>�

��*�_�
���!�<�
 HACCP,GMP �!" BRHC ���������%�#�"����������!+*�!�>���

�����U*� ���#�"��X�����U �#\
*�
 ��@��&-��+
���
�E
#!�>������#
�#���
����
!+
���$� 

F!-"-
�� -�@�������+U�@�
� &
�������#J��
��
#�"��X6�$$�������
���������>
����#\
����


����� ����-��"���������!6���>$����
��$ F>$������&<�AD!�� $olyvinyl chloride (PVC) -��-
��

'�>����
�!+*�!�-!��
�E
 *��AD!�� PVC $��6���-��"������"
����-��-
��'�>����!6���>�#��%#

�������+F�� �
@������$����������&-� CO2 �!" O2 ���
�������6>�6���-��"�� �����*�����

-�$&�����!+*�!�-!��
�E
 ����!&-���+>���-�$&����6��&<����8+��
��+>�9E
��$&
��<
" 

����!&-�����!6���>���*�>�*���!���-!��
�E
 ��+>�������$-�$��+>�9E
��$&
�8!!� 6>���� �!+�
���

6���9�#�"���� (off flavor) ����!&-�-�>�
���������+F����
�� (Kay,  1996) 

F>$����6#����!6���>&
��*���
-�@��9�����
 �����'��?����U���$&*�����

>�>�#!����$���X6>� �*����
���������>#�+�������������
���#�+��� CO2 �!" O2 #�*+

�!+*�!�-!��
�E
����
�������������������
��� CO2 �!" O2 &
#�+���6����+
���$!" 10 

�!"6��*����������$!" 3-5 *��!��>�� -����+
-�@�*�������
�E�!+*�!�>���6>�����������$-�$���

�����?����U���$&*�����>�>�#!�>�����6>��!����!������*�
 (Kader, 1985) ����%[���$���

�!+*�!��$&
��<
"����
 ��$&*�����>�>�#!����$���X
���-
@�6#��� ���#
�#���


����<@E��
!+
���$��!�� ����%[���$�
@������*���@<��������+>������������?����U�6���-��"��

�
���&-���+>������������-�$&����6��&<����8+��
 (anaerobic respiration) ��+>�9E
�
���

&-��!+*�!�-!��
�E
���$-�$6>��<�
��
 89��6�������'*������6>�����!�������
���-�>��$
���

*+>6���
��<
"����

�E
� ������E�-���%�#�"��������?����U��!+*�!�>���
���*�>�*��

�*��$��������+F��6��>� ���#���������!@��&<����>
���6���-��"���!��  �����@����������

��+F�������+>�9E
���
��
���-�>��$
������6��  
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>��
�E
-����*�����<�E (indicator) ������'9������@������������+F�� �!"��$
�����?�

���U��
<�E
������-
��$ (shelf life) ���>�������
-�>��$
������6���
�!���!�� ����#\
���<��$&-�

�%���+F��6>������!"*�>�+
&�8@E��!+*�����
�E
� 6>��$���'%�*��� �!"�%�#�"���������6>��������

�!+*�!���*

�E
��@�������-�@�-�>��$
�!��-�@�$�� ��@���#\
��������<@�����$�&-����*
��� �!"

�����<@����
&-�����%���+F�� �����
�+��$��� ������ �!"��" (2546) 6>�������X9�U��!"��	
�

�'������<�E��$
�����?����U�����!"�!6���>�#��%#�������+F�� �����  �'��� (indicator) ���6>�

#�">+U_��9E
��������
������ bromthymol Blue ����������
���$!" 0.003 w/v �!" methyl 

Red ����������
���$!" 0.01 w/v �� NaHCO3 �#\
���!"!�$ buffer ����������
 0.005 F�!/

!+*� 
����">�U cellulose 6#<
��!������
6��&
'
��!��*+� Polypropylene (PP) �
�> 4 *����

�8
*+��*� �����'*���
��*��#�+��� CO2 &
��<
"����
����!"�!6���>&
���� Passive 

modification �!" active modification �������������
���$!" 5-15 v/v F>$�"�#!��$
����������$�

6#�#\
������>� Smyth �!"��" (1999) 6>���$��
��� *��*����������
�!���<���+�$��������$

&
�<+����+<$�#�"���>��$ chromgen �!" immobilizes enzyme 6>���� alcohol oxidase �!" 

peroxidase �!"���
�>��� �����'�>���������>���8+��
-�@����8+��
*���F>$�������6>�

�$����-��"�� ��@��������
�! chromagen �"'%����8+6>8��!"�#!��$
�����������
�
�#\
�����$�


E����+
 *��*����������
�!���<��+�$������'*����������
�!����">������������
 10 μl/l 

(#�"��� 1 Pa) &
�'�
"�Z�8����
�-�%�+ 5 ��X��8!�8�$� ��$&
 15 �+
��� ��"����

U$�

�����'*����������
�!6>�����">������������
#�"��� 30 10 μl/l (#�"��� 3 Pa) ����#!��$


�����*��*������
�E�����'�#!��$
����@��
��6#�>������ �����> (lettuce) �!��F�!�� >���"-!��� 

�����> �!"��������*�>�*���!"����
&
��<
"&
����>�>�#!����$���X (MAP) &
��<
"

����
�����*��*������
�E�����'*����������
�!���
����"��+>������������8+��
*��� 89������


�!
�E#�*+�����'*������6>�������@��� GC 89�����'%�������������>��!�����+>������*�>

�*���?6>��<�
��
  

>��$�-*
�!����*�
 &
���X9�U��+��$���E�
�E����*'
#�"������@����	
� indicator ��@��&-�

�����'
��6#&<���
6>���+��!"�-��"���������!"�!6���>������
���*�>�*���������+F�� 6>��$���

�
�
�
���$+���9E
�!"�������E�#���#�
����������������
���6>����
��>��
�E �!����@�-�����

������
��� indicator ����-��"��*������>�!"�!6����������[����X�U_�+� &-��
�

�
���$+���9E


F>$�"���&
�@< >��*��6#
�E -
��6��=���� ����F�>=J����
  �"����
E��>��6���
� ���F���
K
����
E���9E� 

�!"���>� �
���$
-��
��� �!"���#"�>��
K
�*��>����� �!"��	
���<
"����
 indicator &-�

�-��"��*�����&<���
6>�&
�<+����+<$� 
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(��
������ 

 

#��#$%�&�'(�'�(����&��
�	�)� (fresh-cut fruits and vegetables) 

����!6���>���
����#��%#�������+F�� &
#J��
��
�#\
���*����������%���+F���������!�

�����>�@��!+*���������!"�!6���>*�>�*���������+F�� (fresh-cut ) (Watada  �!"��", 1990) 

89���#\
�!+*���������#\
�!+*�!�>���K���<�*+ (Jayas �!"��", 2002) ����������>&-���!"

�">�����$&
���
������+F�� (Watada  �!"��", 1990) ���*�>�*��-�@�����#��%#����!"

�!6���>�������+F�� -��$'9� ���#^+��*+���&>� �?*��-!�������?�����$� �<�
 ����������

�"��> ���#���#!@�� ���*�>���� ���8�$�#\
<+E
�!?�� �������
&
��<
"����
 �!� F>$������

�!"�!6��$����<��+*�$%� (��+����, 2546 ) 89����>6>�����#\
��-��#�"�����-�����������
�����$6>��$���

��>��?� (highly perishable food) (��
��!"��", 2547) 89����+>�����E
*�
����*��$��!�!+*

���
������*�>�*��$�����#\
���-*
�����[������&-���*�����-�$&���+���9E
 (Watada �!"��", 

1990) 

 �!+*�!�>*�>�*�� (fresh-cut) ������E�'%����$���� lightly -�@� minimally processed 89��

6>�&<����
�E��-!�$#��!�� �*�<
+>�!"#�+���6>�'%��$�$�$������&
<����+�#�������
�� &
��+����� 

�
*��-�������&-���+��������-�� ����#\
�!+*������>*�>�*���������+F�� �!"'%����6#$��

���
��-�� ���
����
�>&-[� (super market) �!"���
�����$�
#�������&<�&
������@�
 �
@��������

���
��-���!"��**����*�����������+�������+���������
*��-������-������#\
�!+*�!�>

*�>�*���������+F�� �
@��������������
�!"�"�������>������*���!��

&
����*��$��!+*�����

�-!��
�E
 89��&
�����#\
��+��!�������'
�������6>���@��*������&
�"$"��!���
��>��?� �!+*�����

�>*�>�*���������+F���#\
�!+*�������-������">�� �!"�%���+F��6>����#�"F$<
��!"!>���

�%[���$>��$ (Watada �!"��", 1996) 

 &
#�"��X�-��_����+�� &
#��.X 1994 ������-
��$�!+*������>*�>�*���������+F��

�*+�F*�$�����>��?���� 5.8 ��
!��
�-��$[ �#\
 19 ��
!��
�-��$[ &
#��.X 1999 ���&
$
F�#

#J[-��������*��$��!+*�!�>*�>�*���������+F��&
�*�!"#�"��X89���������*�*�����
���

��	
K���'%����#J[-�>��$����!+*&
F����
�
*��-����89���*+�F*�$�����>��?� (Biceron, 1995)  

#�"��X=�����X� �!"�����U �#\
�%�
��&
���
�������*!�>
�E&
$
F�# F>$#�"��X�����U�����
����

���#�"������$!" 90 �����������
�����������@���-��$������ &
#�"��X�
�K����!
>����%���+F��

�!+*�!�>*�>�*��
�E#�"������$!" 70 ��"��$6#*�����
���$��$&
�@E
��� &
#�"��X�$����
�!"

�+*�!��
*��-����
�E$���#\
6���#\
���
+$�����-!�$ ���������?��!"����$�$*������!+*�!�>*�>
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�*��
�E�9E
�������*���
@������*!�>�!"�
��������!+*�����
�E &
#�"��X�-��_����+��

�!+*�����
�E'%��*��$��*�*�����
���6#*���@E
��� #�"<�<
�!"�%�#�"������ F>$�������$%�&�!�

����-!���!+*�!+*�!�>
�E
� 89�����&-��!+*��������6>����
�����%��
> �!"'%����6#*!�>*����

��$&
#�"��X�-��_����+��89�����"$"���#�"��� 4,000 �+F!��*� 89��&
���
�E�!+*������-!��
�E


*��������$
���������-
��$#�"��� 14 ��
 �������"���&-�6>�
�E
*�����X�$���&<����$&
����
���

89���#\
<�������!"-
����>�$�����
�E
����"���6>� 89�����&<����$#�"������$!" 50 �����*'
>+�&


�-!���!+*�!$���>�$� �%�#�"������&
�-!���!+*�"�*��$��!+*�����*������*�������!"*��

&�����������"�� 89����*'
>+����
�����*��$�
�E
����"����$
���!�� 4-7 ��
&
��"��
����*��$�89������!

&-���$
���������-
��$��E
!� �$���6��?*���!+*���������*��$����!��*��������$
���������-
��$

#�"��� 7 ��
 �%�#�"������&
�*�!"�-!���!+**������-����$?
��@����?����U���*'
>+����
����

�*��$��!+*�����������
�>��������$� ��@��&-��
���������*'
>+����>�����
>�!"����!&-��
����

�!+*����������>�����
>�<�
��
 �
�-�%�+ ����<@E
������K� �!"!��U�"���'%��
���$�������*��$� 

�#\
�+����������[������
��@��&-��!+*��������
�������>� ���-��-
����<
"����
�!"�����!@��

�!+*�����>��$AD!������+
6>� ���&-��!+*��������
�������>��!"����$
���������-
��$���$��
�
���

�9E
 �$���6��?*�� �������$���X>�>�#!������+>�9E
��$&
��<
"��������+
6#���&-��
@E��$@��

�!+*�!�>��+>�������$-�$6>� 89��*���������X9�U�-���������$���X����-��"��*��

�!+*�����
�E
� *��6# (Watada �!"��", 1996) 

 

@L

��,�2��#$(�����)��8��#$	(#$�@���@��&��
�	�)� 

 1. $��"�.,�������	,��8��#$	(#$ 

      ���-�$&� �#\
��"��
����!�$�+
���$���*'
����"������@<&
�%#����F�6��>�* 

F#�*�
�!"6���
 F>$�Z�8���8+��
 �#!��$
�#\
�Z�8������
6>���68>� 
E���!"�!����
 ��>���

�#\
��"��
������!�$��-������"��6�� 89���"���&-���+>�!��"��*���@<*�����@� �
�������

��-��!>
��$!� ��<�*+��@���>��$!�F>$����"����-��
 
E��-
���������#�"���*���� ����"��

�$%�!>!���� F>$����"&
�@<��� �#\
*�
*��#�*+�!����$
�����?����U�����!6�������������
K�

F>$*�������*�����-�$&� '���!+*�!����*�����-�$&��%� ��$
�����?����U��"!>!� (Day, 1993; 

Lee �!"��", 1995) 89�����-�$&�����!6���9E
�$%����#J���$*���� 6>���� �������
��� �!6�����

���
�"����*�����-�$&��%������!6����� �!"�!6��#�"��� climacteric fruit ��@�������%���"��
���

�
��"����*�����-�$&��%���� ��$��
K
�����!+*�!���!*�����-�$&� �!6��<
+>�>�$���
�*��
!"

��$��
K
��"����*�����-�$&��*�*�����
  �!"�
�>����!+*�! �!6��������
�>�!?�����*�����
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-�$&��%������!6��������
�>&-[� ����"���@E
�������������X��$
��������� (Kay, 1991) &


�!+*�!������
���*�>�*���$�������!"�!6���#��%#�������+F�� �"��@��������$�����>��?�*��

��*�����-�$&������+���9E
 (Zagory, 1995) �!6�����-��
�#\
<+E
�!?�� �"���@E
����������������X���

�9E
���&-���*�����-�$&��%��9E
����!6�����$��6��6>�*�>�*�� �<�
 �"!"����@��
����*�>�*���!"���

��!?>��� �"���&-�����!+*���+!�
�!"��*�����-�$&���+���9E
 ���&-������$�����"!"�����6#�!"

�����
�
�
@E�!>!���?��9E
 (Paull �!" Chen, 1997) &
��������
����$���X��������8+��
*��� 

������
6>���68>��%�����!&-������ RQ �%�*��6#>��$�"6#<��
��&-���+>���-�$&����6��&<�

���8+��
����!+*�!�>*�>�*���������+F��  (Blackman, 1928) $+����#�+������8+��
���*��� �"

��+>���-�$&����6��&<����8+��
�#\
�+�����-!�� F>$����"������8+��
*����������$!" 0.5 

���-����!!%���� -�@����8+��
#�"������$!" 1 ���-��� muskmelon ������&
�����?����U�

�!+*�����
�
� ����!&-���+>���-�$&����6��&<����8+��
6>��<�
��
�
@�������
@E��$@��������
���

*�>�*�����!�� &
���������+>���-�$&����6��&<������
�"<��
��&-���+>�!+�
6���9�#�"����

*���� �$���6��?*����$
���������-
��$�?6�������+
 7 ��
��@������#!�>��$ 89��*������

���X9�U�*��6# (Watada, 1996) �<�
�>�$������� Kang �!"��" (1997) 6>���$��
��� ��+�6�$�>

*�>�*���������+F����?����U�����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$� �"��#�+�����*�����-�$&���+���9E


�"-���������?����U� F>$��#�+������8+��
!>!��!"#�+���������
6>���68>���+���9E
 

��>�!��������� Gonzalez-Aguilar �!"��" (2004) ��$��
��� ��+�6�$�>*�>�*���������+F�� 

��?����U�����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$� #�+������8+��
!>!��$���*���
@����!"#�+���

������
6>���68>���+���9E
 �!"��+�������-!�������������?����U�6>� 7 ��
  

 �����$
E�� �!+*�!���*�>�*���!���"$����<��+*�$%� ��@����+>��>��!�!+*�!�"�����-�$&�

����9E
 89�����-�$&��"&<����8+��
�!"&-��!�!�$6>��#\
������
6>���68>� �����E��������
���

��+>�9E
������-�$&� (Zagory, 1995) �����$
E���"��+>�9E
*!�>��!���@��!>�������
������

-�$&��!"��>��!�?$���#\
<������&-���+>�����$
E������9E
>��$ 89������%[���$
E�����&-�
E��-
��

����!+*�!!>!� �!"�
����&
������#�"��
!>!����>��$ (Kay, 1991) Pesis �!"��" 2000. 

��$��
����"������
K
� Tommy Atkins �!" Keitt ����
�-�%�+ 12 ��X��8!�8�$� �#\
���-*
&-���+>

������"���
-
������#!@�� �����!��U�"�#\
�
>���>���� lecnticel (lenticel spotting) ��@��
��

�"��������
&
�������$���X>�>�#!��
�>����
 4 �+F!����*���!��� &<�AD!��<
+> 

microperforate polyethylene (PE) <
+> Xtend® (XF) ���-����"������
K
� Keitt ���������

���$���X>�>�#!���$&
F-!����
 -!�� 2 ��#>�-���������?����U�����
�-�%�+ 12 ��X�

�8!�8�$� �!��
������?���� 20 ��X��8!�8�$�
�
 1 ��#>�-��
�-�%�+�����?����U��!"����
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���$���X>�>�#!� <��$!>������"���
-
�� AD!�� XF �����'<��$!>����<@E
������K���$&


��<
"!�&-��-!@�#�"������$!" 90 ��"���AD!�� PE ������<@E
������K�#�"������$!" 99  

����#!��$
�#!�����#�"��������������!+*�!�"��+>�9E
*!�>��!� ���&-�!��U�"���

�
����!>!� �<�
 �!+�
 ������
@E� ��<�*+ �
@E������� �#\
*�
 �!"�
���������-��!>!� �����

�#!��$
�#!����<����������!+*�! �<�
 ��+>����!�$*���������F�6��>�� F>$'%���"*
�
���

F#�*�
�!"��������
�����
68����
�
@�����������-�$&������+>�9E
 �����+>#^+�+�+$����8+�><�


�����>6���
6���+��*�� ���&-�6���
����$%�&
�%#�����-���"���!"���#�"���&
�$@��-
��*���� 

�!�$*�� ���&-��$@��-
����@�������!� �������
�������
�������������*���� ��@���!� ���&-��8!!�

��>��>
!�!"*�$&
����
> (Kay, 1991) �����+>��
E��*�!&
�
@E��$@���!6���>���<
+> ��+>�9E
���

#^+�+�+$������
68�� polyphenol oxidase ��$&
�8!!� ��@�����*��������8+��
���&-���+>

���#�"�����
E��*�!�9E
 (Watada �!" Qi, 1998)  

Siomos �!"��" 2004 ������X9�U�$�>-
��6��=����-
����� (Asparagus officinalis L.) 

'%�����
&
'�>
E��-
������
 500 ����*��'�> -
��>��$AD!��$@>���������-
� 16 μm ���
�E

��6#

��?����U�����
�-�%�+ 2.5, 5, 10, 15, 20 �!" 25 ��X��8!�8�$� ��$&*�������������6A 15+1.9 

Wm
-2
 �!"6�������
�
 6 ��
 ��������������$���X��$&
��<
"�����8+��
#�"������$!" 

3-6.7 �!"������
6>���68>�#�"������$!" 4.5-6.9 ��$&
<���F���������������
�!"��@��

��!����
6# 8 <���F�� #�+���������
6>���68>���+���9E
#�"������$!" 5.8-9.8 ��"��� 

���8+��
!>!��-!@�#�"������$!" 0.7-1 ��@����+>������>
!���$���X (equilibrium modified 

atmosphere: EMA) ������������$���X��$&
�����8+��
#�"������$!" 1 �!"

������
6>���68>�#�"������$!" 4.6-7 �����
���#!�$$�> �����-
�$� #�+������

�������"-� anthocyanin �!"����!�$*�������>��������+� �+������-!��
�E
�"!>!��"-����

�����?�
�
 6 ��
 �$���6��?*�� ����
�-�%�+�%����� 15 ��X��8!�8�$��"��+>�
�����$�$����-?
6>�<�> 

�!+�
���6���9�#�"���� (off-odors) ��������!"6������� ���!*���
�������$�>���
���

-
��6��=���� ����K+��$*������!+�
���6���9�#�"���������+>�9E
�����<
"�������
-
��6��=���� ������$�>

���-
��6��=�����"6���
���?*�� �����-*
���������������$���X&
��<
"��#�+���

������
6>���68>��%���+
6# ���&-��8!!���+>�������$-�$�9E
 �<�
�>�$������� Lipton (1965) 

��$��
6��  

An �!"��" 2007 ������X9�U�����#!��$
�#!�#�+���!+�
+
 antioxidant enzyme ���

�#!��$
�#!�����#�"�������
���8!!� ���-
��6��=�����> (Asparagus officinalis L.) ������
���

�*+�F�F8
�-!�#�+��� 1 mg/l �!"��?����U�&
��<
"������������$���X>�>�#!� (modified 
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atmosphere packaging: MAP) ��?����U�����
�-�%�+ 3 ��X��8!�8�$�
�
 25 ��
 ��@�����
���

����
&
��<
"������������$���X>�>�#!��!"���
����*+�F�F8
�!�� ����� �+��������

��
68�� phenylalanine amio lyase (PAL), super oxidase dismutase (SOD), ascorbate 

peroxidase (APX), glutathione reductase (GR) �"'%��"����+����� #�+���!+�
+
 �8!!%F!� 

�!"���+�8!!%F!� ��#�+���!>!� (P<0.05) �"-���������?����U� 

Ke �!"��" 1991 ��$��
��� ���������#�+������8+��
*����"��+>����"����� ��

��
�! 89���"��	
�6#�#\
�!+�
�����!����!!����6���9�#�"���� -��#�+�������
�!������� 

200 μl/l �"�#\
���-*
&-���+>�!+�
6���9�#�"�������$�>���-
��6��=����6>� �*�-��������
�!

������� 1,000 �!" 2,000 μl/l �#\
���-*
&-���+>�!+�
���6���9�#�"����&
��#�#D�!�!"!%�6-
 

(plum) *��!��>�� 

   

2. ���
��
�)��*(&�)��
������+'�'�@$� (modified atmosphere packaging: 

MAP)  

F>$���F
F!$�>��
�����?����U��!+*�!��@��&-����
�������>��!"�����'$@>��$
�����?�

���U�6>�
�
�!"
+$�
����&<�6>���� �����?����U�&
�������$���X����
� (Modified 

Atmosphere Packaging (MAP) &
#J��
��
�
*��-���������-�������
�����F
F!$� MAP ��&<�

&
��"��
����!+*����!"�!6���>����9E
 (Jayas �!"��", 2002) &
��"��
���*�>�*��

�!�!+*$������!���&-���+>����#!��$
�#!����������$&
�!+*�!�!"�#\
���-*
������#
�#���


����<@E��
!+
���$� &
��E
*�
����!+*�"&<��+K����*���� ������
��@��&-�6>��!+*������
>���$�����

�
�����������
> (��
��!"��", 2547) *���
��*������*��������-�����#!�>��$*���
����

����%���+F���������+������9E
�$���*���
@��� (Watada  �!"��", 1990)  �<�
�>�$������� Kader �!"

��" (1989) �!������ �����?����U�����!"�!6���>*�>�*���������+F��>��$��<
"����
���-��-
��

>��$AD!������������!"��	
�&-����������$���X��$&
��<
"����
�-��"��*�������?����U�

����!"�!6��*�>�*���������+F�������'$@>��$
�!"������"�����>����!+*�!6>�
�
�9E
 

Watada �!"��" (1990) ��$��
��� ��#�#D�!�>�"��?����U�6>�#�"��� 6-8 �>@�
 �*���@��
����

���
��"��
*�>�*���������+F���!����$
�����?����U��"�-!@����$� 1-2 ��#>�-�����
�E
 &


*���#�"��X6>������X9�U���@��-��+K����$@>��$
�!+*�����&-�������"�����>�$%�6>� 6������"�#\


�����	
��+K��������
��-��&
��<
"��������>�>�#!����$���X (MAP) -�@� vacuum 

packaging �!"���&<����*��*��
�
!+
���$� �#\
*�
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&
����#��%#�!�!+**���#^+��*+>��$����#�"��* �������>�!@������!6��������
����>� 

���*�>�*��*���&<���>����� ��@��!>�����>��?����*���!+*�! ���
�E
*���
��6#���&-��$?
���
����


&
��<
"�<�
 '�>�!��*+�-�@�FA� ��@��#�����
�����+>-$>
E��&
��<
" AD!���!��*+����&<�#D>

��<
"�?������
�����*+&
���$��&-�������!��#!��$
�Z�8&
#�+���������$���*�����-�$&����

�!+*�! ��@��6��&-���+>���-�$&����6��&<����8+��
 (Kay, 1991) ����"'����#�+������8+��
*���

�������$!" 1-2 �!+*�!�"��+>���-�$&����6��&<����8+��
�!"���&-����$��<�*+ �����E�$���#\


��������-��"�����������+[����
!+
���$����6��&<����8+��
 �<�
 Clostridium botulinum 

(Amanatidou �!"��", 1999)  �����?����U�����
�-�%�+*��� �"*���6��*�����+
6#�
���&-��!+*�!

��+>����"���
-
�� �!"�
�-�%�+�"*������������ ����"'���
�-�%�+��
�#���� �"���&-��
����

�!"��$
�����?����U��!+*�!!>!��$�����>��?� (Kay, 1991) Kim �!"��" 2004 ������X9�U�

��@����	
���"��
�������
����!�> savoy ��$&*��������$���X>�>�#!� �!"#�"��+
�!

��"�������*�����89����
������8+��
 (oxygen transmission rate: OTR) ���AD!�����&<�����


��$&*��������$���X>�>�#!� �����E��
��������!+*���������#!��$
�#!�6#�"-���������?�

���U� &
����>!��6>�&<�����!�> savoy ���<
+>�@� <
+>����� (white) �!"<
+>������ (violet) 

F>$-��
&-����
�>#�"��� 5x5 �8
*+��*� !�����������"��>���
�������
>��$���!"!�$

�!���
����������
 100 μl/l ����������
'
�!" 85 ���� &<�'
�<
+> polyethylene (PE) �
�>'
� 

19x22 �8
*+��*� ����� OTR #�"��� 8.0, 16.6, 21.4 �!" 29.5 pmol.s
-1
m

-2
Pa

-1
 �!"��?����U�

����
�-�%�+ 5 ��X��8!�8�$�
�
 25 ��
 ��������>#�+����Z�8&
��<
"����
 ��*�����-�$&� �� 

�����+>��
E��*�!�����$*�> �!+�
���6���9�#�"���� ����
�����$ �!"�
����F>$��� ����� ��*�����

89����
������8+��
����">��*���� ���!*���Z�8��$&
��<
"����
 (P<0.05) �
�����������!�> 

��$
�����?����U� F>$�����<
"�������� OTR  #�"��� 16.6 �!" 21.4 pmol.s
-1
m

-2
Pa

-1
�����

���8+��
��$&
��<
"#�"��� 1.4-3.8 kPa �!"������
6>���68>� �"��#�"��� 3.6-6.3 

kPa #�"�����
��� 10 ��������?����U� �*��
��������!+*�������$&
��<
"$�����
����>� 

��<
"�������� OTR #�"��� 8.0 pmol.s-1m-2Pa-1 ��������8+��
��$&
��<
"#�"��� 0 kPa 

�!"������
6>���68>� �"��#�"��� 11-12.6 kPa �"��+>�!+�
���6���9�#�"���� ������
�����$ 

�!"-�>�
���������+F����@���+E
�
>����>!�� ��<
"�������� OTR #�"��� 29.5 pmol.s-1
m

-

2
Pa

-1
 �����������#!��$
���#\
��
E��*�!�����$*�> �!"�����8+��
#�"��� 6.0-7.9 kPa ����!�> 

savoy ����� ����*�����-�$&�����%����� �!"���"�

�
����*�������<
+>������ F>$�������!��

����!�> savoy ��E�<
+>����!"������$�������'��?����U���$&*���������-��"��6>�
�
 25 ��
 



 - 9 -

An �!"��" 2006 ������X9�U�-
��6��=���� (Asparagus officinalis L.) F>$
��6#�
��&


���!"!�$ 6-benzylaminopurine (6-BA) ����������
 20 ppm 
�
 10 
��� ���
�E

��6#����


&
'
��!��*+�<
+> lowdensity polyethylene (LDPE) -
� 15 μm #!��$&-���+>�������$���X

>�>�#!���� passive modification ���
'
��!��*+�-
� 25 μm �"��������
���>��$�Z�8���

������8+��
 10 kPa �!"������
6>���68>� 5 kPa ���
�E

��6#��?�����
�-�%�+ 2 ��X�

�8!�8�$�
�
 24 ��
 ��������>����#!��$
�#!��������$���X��$&
��<
" #�+���

�!�F�AD!!� ��>��������+� #�+��� fiber �� �!"���#�"��+
���#�"��������� �
�� 4 ��
 *!�>

�����?����U� #�+������8+��
�"!>!�������$!" 21 �!" 10  kPa 6#�#\
 2.1-4.2 kPa &


��<
"����
-
��6��=�������6��6>�������<
�>��$ 6-BA �!" 4.9-6.8 kPa &
��<
"-
��6��=����������

���<
�>��$ 6-BA ���
#�+���������
6>���68>��"��+���9E
�����+��*�
 0 �!" 5 kPa 6#�#\
 5.5-

7.2 kPa &
��<
"���6��6>�<
�>��$ 6-BA �!"4.1-6.1 kPa &
��<
"-
��6��=�������<
�>��$ 6-BA  

-
��6��=������E�����+���>!����@����� 24 ��
��������?����U�$�>-
��6��=�������<
�>��$ 6-BA �� 

�����
�
�
@E� �!"�
������$
��F>$���>�����   $+��6#����
�E
 #�+����!�F�AD!!� �!"��>

��������+�$����6���#!��$
�#!� #�+��� fiber $��6���%��9E
���>��$ 

Gonzales-Aguilar �!"��" 2003 ��$��
���6>�
���"!"����
K
� sunrise (Carica papaya 

L., cv sunrise) 6#��6���� methyl jasmonate ����������
 10
-5
 -�@� 10

-4
 M 
�
 16 <���F�� ���

�
�-�%�+ 20 ��X��8!�8�$���@��!>����
�����$����<@E��� ������"���
-
�� (chilling injury) �!"

����%[���$
E�� �����
�
�
@E� �����E�����#!��$
��6#�#\
���-!@�� F>$�"!"�������?�6��&
��<
"�����

���>�>�#!����$���X F>$��#�+������8+��
#�"��� 3-5 kPa �!"������
6>���68>�

#�"��� 6-9 kPa  6����+>�!+�
���6���9�#�"�����"-���������?����U�����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$� 

�
��������"!"��-!�������?�����$� �"���
����>�����
>��@��&<������>��$ methyl jasmonate 

����������
 10
-5
 M �!"��?����U�&
�������$���X>�>�#!�����
�-�%�+*���  

 

3. ���?)��	   

  �!+*�!�>*�>�*��
�E
�"��+>����
�����$6>����$��������!+*�!���$�����%���6�����
���*�>

�*�� �
@��������+>��������$>��������+�$���� ���#���#!@�� ���*�> �����@�
�#\
<+E
��� -��
 

�!"*�>�*�� �!"������"���6����� �����E����
���8!!��+�<�E

�����6# '9���"
�E
�?*���!+*�!

�>*�>�*��
�E
�����'��?����U�6>�&
����������
�-�%�+*��������!+*�!�>������%��� �!+*��������

'%��*��$�����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$� �!"�
���-�@���?����U�����
�-�%�+ 5 ��X��8!�8�$� 

������E�����%�'9��
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$� $+���
�-�%�+�%��9E
����6�$+�����������@����������
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�!+*������$������ �
@������#�*+��� Q10 ���#^+�+�+$�����+����<��+*�$%��"-���� 3-4 �"�#!��$
6#

�#\
 7 ��@�����
���*�>�*�� �!"��?�����
�-�%�+�%����� 0-10 ��X��8!�8�$� (Schlime, 1995) 

Cantwell (1995) ��$��
��� �!+*�!�>������
���*�>�*���!���"����*�����-�$&��%������!+*�!���

$���$%�&
����������%��� ��@�����$���*�����-�$&����=J�'������$� ��
�
 �!"8%�+
� ������
���*�>�*��

�!"������%��������6���*���
��� �*��!�����!"�����> (lettuce) *�����
����������$!" 100 

���>�$� ����
�-�%�+ 20 ��X��8!�8�$��"����!�$������*����*�����-�$&�����!+*�!���$��6����+>

�������-�$&����������!�� ���������
������!���!�E$� �!��>�� ���&� ���
����!�*���������� 

��
�
6����!?>��
K
� Thomson 6�����!*����*�����-�$&� �
@�������+�����>���!������&-���+>

��>��!���$��!?�
��$����
�E
 �*����
���
&��@� ��*�����-�$&���� muskmelon (Cucumis melo 

var. reticulartus) crinshaws (Cucumis melo var.crenshaw) �!" honeydews (Cucumis melo 

var.inodorus) 6���*�*���-�@�*��������!+*�!������%�������
�-�%�+ 0, 5 �!" 10 ��X��8!�8�$� �*�

�$���6��?*������
�-�%�+�%����� 20 ��X��8!�8�$�����!*����*�����-�$&�����%��9E
 �
@����������

��@���������������+�$��!"������+[�*+�F*����
!+
���$� �*�����
�
�
�����*�����-�$&����

�!+*�!*�>�*���������+F�������'����"
��6#���
�$��$
������������-
��$����!+*����� 

F>$����"�$���$+��!��U�"��������+�$�'%�
��6#&<�&
������
�$��$
������������-
��$���

�!+*������$������ (Watada �!"��", 1996) #�*+����6#�!+*���������"��+>������"���
-
��

6>����$����
�-�%�+*��� F>$����"�$���$+����@����?�����
�-�%�+ 0-10 ��X��8!�8�$�89��*����"��� 

(Hardenburg, �!"��" 1986)  

 

4. ��1��
�$	�,���� (micro-organism) 

 ������-
��$����!"�!6���>�������+F������*������$�$*����+���9E
�$�����>��?�&
<���

�X���U������
�� (Sloan, 2000) ����!6���>������
��E
*�
���*�>�*���������+F�� ���'%�����
&


��<
"���������>�>�#!����$���X (Modified atmosphere packaging) ��@�����������-
��$ ���

��#��$�����$
�����?����U�����!+*��@��6� �!"�������"��+F����$&
��
������-
>�$���6� 

��"��
��������E
*�
����*��$��!+*������-!��
�E
���*���&<�-�������"��>�$���$+�� �
����


*���&��'
��@��!"<
>�*��$����'%��
�!��U�" (sanitation) -��*���������6#$��*���#�"��X *���

6>�������������-���#^+��*+����!"��"��
����*��$����6>���*�_�
���! �<�
 HACCP, GMP 

�!" British Retail Consortium (BRC) ���������%�#�"����������!+*�!�>��������U*� 

#�"��X�����U �#\
*�
 ��@��&-��+
���
�E
#!�>������#
�#���
����
!+
���$� F!-"-
�� -�@������

�+U�@�
� F>$#�*+�!��&
��E
*�
����*��$��!+*�!*�����������"��>�#\
�$����%� �!"*���
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#�����
���#
�#���
��-��       ����
!+
���$�-�@������#
�#���
6>�6����+
��*�_�
���-
>  *��

������
��������
!<���+�$� ����+�$�X��*��������$� ��"������K����
� 89�����-
>6��>��
�E 

total Bacteria count 
��$���� 1x10
6
, MPN E. coli 
��$���� 10,  Salmonella *���6�����!$,  

MPN Coliforms 
��$���� 500, yeast 
��$���� 1x10
4 
�!" molds 
��$���� 500 *��!��>�� -�@�

*���*��%�����8@E�����*�!"#�"��X���
�������"�#\
�%����-
> 89��F>$�����������������%����   

�
!+
���$� ����"���&-���-���
�����$6>�
�E
*��������'���+[�*+�F*&
��-��
�E
� 6>� 89�����

����
!+
���$��"�*+�F*&
��-���������!6��6>�
�E
 �9E
�$%����#J���$��$&
*����-�� 6>���� 

�����-��&
��-��  �����#\
��>->���  ����<@E
 #�+������8+��
 �#\
*�
 �!"#J���$

��$
�� �<�
 �
�-�%�+ ����<@E
������K� �!"#�+����Z�8��$&
��<
" �#\
*�
 89������!6����

!��U�"����-��"���������*+�F*����
!+
���$����<
+> �@� ���-!����-���"�����
E��*�! ��

����<@E
�%� ���&-���#�+���
E������
!+
���$��"
��6#&<�6>��%� (water activity -�@� aw) �
!+
���$��9�

�*+�F*6>� (�+!����$�, 2539) �
!+
���$���������&
����!6�� �@� Pseudomonas spp., Erwinia 
herbicola, Flavobacterium, Xanthomonas, Enterobacter agglomerans, ��������$����������>

�!�*+� �<�
 Leuconostoc mesenteroides �!" Lactobacillus spp., molds �!" yeasts 

(Nguyen-the �!" Carlin, 1994; Zagory, 1999) '9��������
!+
���$��-!��
�E�"�#\
�
!+
���$��!
��

&-[�� ������&-���+>�������$-�$�
�!+*�! �*�<
+>����
!+
���$��
�!+*�!�"�9E
�$%����<
+>���

�!+*�!�!"����"&
�����?����U� �<�
�����?����U�����
�-�%�+���*���!� �
!+
���$�������+[6>�>����

�
�-�%�+#�*+�"!>!� �*��
!+
���$�������+[6>�>�����
�-�%�+*����"��+�����
�
�9E
 �<�
 ���X9�U����

��@������$����"-!���#!� �����?����U�����
�-�%�+ 7 �!" 14 ��X��8!�8�$� ���������
�-�%�+ 7 ��X�

�8!�8�$� �
!+
���$��������E�-�>!>!��$�����
�$�����[ (King �!"��", 1976) �!��$������

��$��
��� Nguyen-the �!" Prunier (1989) ����>!��&
����!�>*�>�*�� �!"��$��
��� Carlin 

�!"��" (1989) ����>!��&
�����*�>�*�� 89��������
�-�%�+���!���&-�#�+����
!+
���$���E�-�>

!>!� �!"�����?����U��
�-�%�+*���
������"<��$!>��*��������+[�*+�F*����
!+
���$��!��$��

<��$��+��#�"�+�K+���������>�>�#!����$���X6>�>��$ F>$���&-�������
6>���68>�!"!�$!�

&
����-!����!��������-��6>�  
�����
�E���
�
�
!+
���$�������
����!6���#��%#�������+F�� 

$���9E
�$%�����
��������!+*�! !��U�"����!+*�! �
!+
���$��@E
_�
����$%��
�!+*�! ��"��
���

-!�������?�����$� �����?����U� �����"��$�+
��� �!"���������-
��$ ��"��
����#��%#�����

��+F�����+�K+�!*��������+[ �*+�F*����
!+
���$� ����������>������
�����?�����$� �����>���

���
�!"-!�������������"��>�!+*�! �!"���#�"$
�*��!"�!@���+K��������
����-��"�� 

(Watada, 1997) 
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����
�����$����!+*���������
!<�����#
�#���
�� Brocklehurst �!"��" (1987) ��$��


������ 12 <
+>��?����U�����
�-�%�+ 7 ��X��8!�8�$� �
��"����-�>��$
���������-
��$ ������

���-
9����
 �������#�+����
!+
���$����*����������X��+���9E
��� 1x10
5
 �#\
 1x10

7
 '9� 1x10

9
 F>$

����!+*�����$���#\
���*����������%���+F�� �����$��
�"�������@����
���-
>��$
���������-
��$ 

(Sell–by date) �!��#�+����<@E��"��+���%��9E
 89��#�*+�!������!6���>�������+F������$
������

���-
��$6����+
 7 ��
��@��-!���!��$�#J[-�������+[����
!+
���$�>���!�������*�
  Austin �!"��" 

(1998) ��$��
����
�-�%�+���!�����?����U��!+*���������>�������+F�����!*��������+[����<@E� 

C. botulinum 89���#\
�
!<�����6��*����������X&
������+[ ��E�<
+>���$��$�!�$F#�*�
�!"6��$��$

�!�$F#�*�
 F>$������"�#�������<@E�>���!����!����?�6������
�-�%�+ 5, 10 �!" 25  ��X�

�8!�8�$� ��� 25  ��X��8!�8�$� �!+*�������?�6>� 3 ��
�!"�
�����$�!+*����������������Z�8

������
6>���68>��%�#�"������$!" 64.7 ��"����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$������'��?�6>�
�
 

7 ��
�!"��#�+����Z�8������
6>���68>��%�#�"������$!" 27.8 89����E�������������?����U�

������+U������������<@E�����*�
  

 Hao �!"��" (1998) ���������"�<@E� C. botulinum �
�> 10
2/g &
�����>�!"

�"-!���#!����*�>�*���������+F�� ����������
&
AD!���������*�����89����
������8+��
*��� (OTR) 

#�"��� 3,000 cm
3
/M

2
/24hr ��� atm. �!"AD!���������*�����89����
������8+��
�%� #�"��� 

7,000 cm
3
/M

2
/24hr ��� atm. ��?����U�6������
�-�%�+ 4, 13 �!" 21 ��X��8!�8�$� *��!��>�� 

�����*���$�����E�-�>*���6��������+U�!"�
����6���#\
���$����� ����
�-�%�+ 21 ��X�

�8!�8�$� �"-!���#!���?����U�6��
�
 10 ��
 �����>�����?����U�����
�-�%�+ 21 ��X��8!�8�$� 
�
 

8 ��
AD!���������� OTR *����!"�%��"��#�+���������
6>���68>� ��$&
��<
"����
 41.9 �!" 9 

*��!��>�� �����$��
��E����<+E
����*�
�������@�����
!+
���$��������!�$�!+*������> �!+*������>

�-!��
�E
�"����� ������
6>���68>� �9E
���!"������*�����-�$&����*������!"�
�����$��?�����

#�*+ 89��#J���$�����@�������6��6>�������
!+
���$�������������"�$����>�$� �*������*���@<������

��+>���-�$&����6��&<����8+��
�
@������&<�AD!�������������89����
������8+��
6���-��"�� 

�!������$���X>�>�#!����!*����������$����������>�!�*+� 89���9E
�$%����<
+>���

�!+*�!&
����
�����>��$ F>$����6#&
����>�>�#!����$���X������&-����8+��
!>!��!"

������
6>���68>���+���9E
 �"�#\
����"�����������$
�E���+[�*+�F*6>�>� 89���"������������$-�$

&-��!+*�!���6�*����������$<
+>
�E �<�
 �����>-�� &�����!�> �!"����� (Nguyen-the �!" 

Carlin, 1994) �������$���X>�>�#!����!*��$��*����$��!?�
��$����
�E
 ���
 mold �#\
�
!+
���$�

��������-�$&����&<����8+��
 >��
�E
������
6>���68>��?�����'$��$�E�������+[�*+�F*��� 
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mold 6>��������������
*��� ����������
���������
6>���68>�#�"������$!" 10 (Molin, 2000) 

������
6>���68>��#\
�Z�8������!*�����*��*��
�<@E��
!+
���$�F>$*�� ����U�����
�
������'%�


�����K+��$�!��"������+��*��*��
�
!+
���$�
�E F>$����6#�!��������
6>���68>�&
 MAP �"

����!*��������+[�*+�F*����<@E��
!+
���$����&-��"$" lag phase -�@��"$"�
!+
���$�#���*����@��

�*��$������&
������+[�*+�F*�!"��+�����
�
 (�
�+�!, 2546) �!"��+����!�&
�������*����@����+��

���
�
&
�"$" log phase (Phillips, 1996) 89�����$��$�E��
<���"�9E
�$%��������������
���

������
6>���68>��!"�
�-�%�+�����?����U� �<�
 ��������$���&<����8+��
&
���-�$&� �<�
 

Pseudomonads '%�$��$�E�F>$������
6>���68>�&
�">��#�
�!��'9��">���%� (���$!" 10-20) 

�<@E���������$�������!+*��>�!�*+� �����''%���"*
�
&-���+�����
�
����9E
6>�F>$������
6> 

���68>� (Carlin  �!"��", 1989; Amanatidou �!"��", 1999) 
�����
�E �
!+
���$�������&-���+>

F���<�
 Clostridium perfringens, C. botulinum  �!" Listeria. monocytogenes 6>�����!��"��


��$������ ������
6>���68>� &
�">�����*����������$!" 50 �������"�<�

�E�
!+
���$����

���&-���+>�������$-�$*���!+*�!�"'%�$��$�E�6��&-����+[�*+�F*6>� �*��?���!���&-����
!+
���$�������&-�

��+>F����+������9E
 �
@��������>�
!+
���$�����'+�
����"��������
����
!+
���$�������&-���+>F�� ���&-�

�!+*�������-��
�E
>%�-�@�
$���+
6>��$%� �*���$&
��<
"����
���
!+
���$�������&-���+>F�����
�


��� (Farber, 1991; Zagory, 1995 �!" Phillips, 1996 ) 

 

���)����
���(��
��
 

F>$����6#����!6���>&
��*���
-�@��9�����
�����'��?���$&*�����>�>�#!����$���X 

(modified atmosphere) 6>��*����
���������>#�+�������������
���#�+��� ������
6>���68>�

�!"���8+��
 #�*+�!+*�!�-!��
�E
����
*���������������������
���������
6>���68>��!"

���8+��
&
#�+���6����+
���$!" 10 �!"6��*����������$!" 3-5 *��!��>�� -����+
-�@�*�������
�E

�!+*�!�>���6>�����������$-�$��������?����U���$&*�����>�>�#!� >�����6>��!����!������*�
 

(Kader, 1985) ����%[���$����!+*�!��$&
��<
"����
 ��$&*�����>�>�#!����$���X


���-
@�6#������#
�#���
����
!+
���$��!�� ����%[���$�
@������*���@<��������+>����������

��?����U�6���-��"���
���&-���+>������������-�$&����6��&<����8+��
 (anaerobic 

respiration) ��+>�9E
�
���&-��!+*�!�-!��
�E
���$-�$6>��<�
��
 89��6�������'*������6>����

�!�������
���-�>��$
���*+>6���
��<
"����

�E
� ������E�-���%�#�"��������?����U��!+*�!

�>������
���*�>�*���*��$��������+F��6��>� #�"������������!@��&<�AD!���!"���>
���&<�����
���6��

�-��"���!��  �����@������������+F�������+>�9E
���
��
���-�>��$
������6�� F>$����"�$���
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$+��-����?����U�6��&
���������
�-�%�+�%� ����!*����*�����-�$&�����%��9E
 �
@������������@�������

��������+�$��!"������+[�*+�F*����
!+
���$� �*�����
�
�
�����*�����-�$&�����!+*�!*�>�*��

�������+F�������'����"
��6#���
�$��$
������������-
��$����!+*����� F>$����"�$���$+��

!��U�"��������+�$�'%�
��6#&<�&
������
�$��$
������������-
��$����!+*������$������ 

(Watada �!"��", 1996) &
�������#J��
��
#�"��X6�$$�������
���������>
����#\
����
����� ���

�-��"���������!6���>$����
��$ F>$������&<�AD!�� Polyvinyl chloride (PVC) -��-
��'�>����


�!+*�!�-!��
�E
 *��AD!�� PVC $��6���-��"������"
����-��-
��'�>����!6���>�#��%#�������+F�� 

�
@������$����������&-� ������
6>���68>� �!" ���8+��
 ���
�������6>�6���-��"�������*��

���-�$&�����!+*�!�-!��
�E
 ����!&-���+>���-�$&����6��&<����8+��
��+>�9E
��$&
��<
" 

����!&-�����!6���>���*�>�*���!���-!��
�E
 ��+>�������$-�$��+>�9E
��$&
�8!!� 6>���� �!+�
�!"

��<�*+���6���9�#�"���� (off-flavor) ����!&-�-�>�
���������+F����
�� (Thompson, 1996) 89��

�#\
#J[-�-
9�����6������������ �
@�������%���+F��6�������'*�����������@������� -�@�-�>

�
���������+F������!+*������>���*�>�*���!��
�E
�  6>������������*!��U�"��$
�� ��E����

!��U�"��$
������!+*������>�-!��
�E
$����!��U�"���>� -��*����#D>��<
"��*������ ���

�!+�
 -�@��>!��<+�����
�E
�9��"����6>� 

 Smyth �!"��" (1999) 6>���$��
��� �����������<
"����
 -�@��
�-�%�+�"-����

����*��$�����!6���>��@������
&
����>�>�#!����$���X���6���-��"�� ����!&-��!+*�����

��$&
��<
"#�"�����������������8+��
���*��� �!"�����������!+�
�����+>������-��� �%[���$

�
���������+F��&
����
> ���
+�������$&
���*������#�+������8+��
��$&
��<
" ��@��!>

�������$�*������%[���$�!"6�����!*���!+*����� ��E�$��#!�>��$*���%���+F�� &
�����������������

����
�!�����"��
���-��� �����+>�9E
&
������������8+��
*��� *��*����������
�!���<�

�+�$��������$&
�<+����+<$�#�"���>��$ chromgen �!" immobilizes enzyme 6>���� alcohol 

oxidase �!" peroxidase �!"���
�>��� �����'�>���������>���8+��
-�@����8+��
*���

F>$�������6>��$����-��"�� ��@��������
�! chromagen �"'%����8+6>8��!"�#!��$
����������

�
�
�#\
�����$�
E����+
 *��*����������
�!���<��+�$������'*����������
�!����">������

������
 10 μl/l (#�"��� 1 Pa) &
�'�
"�Z�8����
�-�%�+ 5 ��X��8!�8�$� ��$&
 15 �+
��� 

��"����

U$������'*����������
�!6>�����">������������
#�"��� 30 10 μl/l (#�"��� 3 

Pa) ����#!��$
�����*��*������
�E�����'�#!��$
����@��
��6#�>������ �����> (lettuce) �!��F�

!�� >���"-!��� �����> �!"��������*�>�*���!"����
&
��<
"&
����>�>�#!����$���X (MAP) 

&
��<
"����
�����*��*������
�E�����'*����������
�!���
����"��+>������������8+��
*��� 
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89������
�!
�E#�*+�����'*������6>�������@��� GC 89�����'%�������������>��!�����+>���

���*�>�*���?6>��<�
��
 

>��
�E
-����*�����<�E (indicator) �����������@������������+F������!+*������������
6�� 

�!"��$
�����?����U��
<�E
������-
��$ (shelf life) 89�������'���'9����-�>�
�������

��+F�� ������
$��6>�>�������
-�>��$
������6���
�!���!�� ����#\
���<��$&-��%���+F��6>�����

�!"*�>�+
&�8@E��!+*�����
�E
�6>��$���'%�*��� �%�#�"���������6>���������!+*�!���*

�E


��@�������-�@�-�>��$
�!��-�@�$�� ��@���#\
��������<@�����$�&-����*
����!"�����<@�����
&-����

�%���+F�� �����
�+��$��� ������ �!"��" (2546) 6>�������X9�U��!"��	
��'������<�E��$
���

��?����U�����!"�!6���>�#��%#�������+F�� ����� �'��� (indicator) ���6>�#�">+U_��9E
�����

���
������ Bromthymol Blue ����������
���$!" 0.003 w/v �!" Methyl Red ����������


���$!" 0.01 w/v �� NaHCO3 �#\
���!"!�$ Buffer ����������
 0.005 F�!/!+*� 
����">�U 

Cellulose 6#<
��!������
6��&
'
��!��*+� Polypropylene (PP) �
�> 4 *�����8
*+��*� 

�����'*���
��*��#�+��� &
��<
"����
����!"�!6���>&
���� Passive modification �!" 

Active modification �������������
��� ������
6>���68>� ���$!" 5-15 v/v 89��*�� Indicator �"

�#!��$
����@��#�+��� ������
6>���68>� �����+>�9E
��$&
��<
"������-�$&��!"����
�����$���

��+>����<@E�F�� 89��*���!+*������"����� ������
6>���68>� ������<�
��
>�����6>��!����!��

����*�
 ��@�� ������
6>���68>� �����+>�9E
��$&
��<
"�"89�����6#&
8������
 indicator �!"

!"!�$&
 indicator �
��+>��������#\
��> F>$�"�#!��$
����������$�6#�#\
������>� >��
�E
6�����

����
�����$�"��+>����
!+
���$�<
+> aerobic bacteria �!" anaerobic bacteria �!+*��������

�!6���>�#��%#�������+F���"�!+* ������
6>���68>�������%� (Austin �!"��", 1998) 

�<�
�>�$���
����������-�>�
���������+F�������+>������-�$&�6��&<����8+��
 ����!&-� 

Indicator �����'*�����>���-�>�
���������+F��-�@������@�������6>���E����!��U�"

����*�
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��@�����$.�	/���� 

 

�
����/��E
*�
���>���
+
��
 89������$!"���$>����$�������
*+_�
����+��$ �@E
������X9�U� 

�!"�+K���������
���>���
+
��
�����E��+K�>���
+
����+��$ (research methodology) �+K������?�

����%! �!� ��@��&-����!
*����*'
#�"������E�-�> 3 ��� �9�6>���������������+��$���*����$��*'
 

#�"���� -!��>��
�E 

��*'
#�"������� 1  *������-�����������
��� indicator ����-��"��*������>�!"�!6�����

�����[ ����X�U_�+�����"�@<>��*��6#
�E -
��6��=���� ����F�>=J����
 �"������
K
�
E��>��6���
� 

���F���
K
����
E���9E� �!"���>� �
���$
��
K
�-��
��� �!"���#"�>��
K
�*��>����� >��
�E
�9����

��
���>���
+
��
>��*��6#
�E 

�	
����?$��,�2 1.1 +O�"��)�����?�'���)�����
�	�)�  

������X9�U��������-�>�
���������+F���������!"�!6���>����*�
 ��@���"6>�����

�������-�>�
���������+F����$&*��������
-��-��>��$AD!�� polyvinyl chloride (PVC) ���-���

��� �!" P-plus ���-����!6�� F>$�����
*+_�
��� ��@������
-��-��&
!��U�" passive modification 

�!���!+*�!�"-�$&�&<��Z�8���8+��
6# �!"�!+*�Z�8������
6>���68>������ �
&
����
>�"

��+>���������>���8+��
�!"��+>���-�$&����6��&<����8+��
��+>�9E
 �!+*������"���!+�
6���9�

#�"������+>�9E
&
��<
"�������
 F>$������>!��$��$ 2 ����>!��>��
�E 

�	
�������,�2 1.1.1 +O�"��)�����?�'���)�����
�	�)�8��8&����'QL����� �$.

?���%�&Q��2� 


��'�>����
����F�>=J����
 �!"'�>����
-
��6��=����*�>�*���������+F�� �������
&
'�> 

polyvinyl chloride (PVC) ���-
��>��$AD!���!��*+� polyethylene (PE) -
� 20 6�F����*� ����� 

oxygen transmission rate (OTR) ������� 7200 cc/m
2/day ��� atm �������� inoculated �<@E� 

yeast, mold, E.coli �!" spoilage bacteria (SB) �!����?����U�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� 

F>$��������#\
 4  ����>!�� F>$�����
����>!����� factorial in CRD ���
�
 3 8E��� !" 

3 '�> �� 2 #J���$>��*��6#
�E  

#J���$ A �@� �">������������
�<@E��� 2 �">�� 6>���� control (6�� inoculated >��$�<@E�), 

�!" inoculated >��$�<@E��������������
 1:10
4 

#J���$ B �@� ��
�����?����U��� 4 �">�� 6>���� ��
��� 1, 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� 
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���,'$��,�2 1.1.1.1 ,B����+O�"��	,/	�$8�� yeast ,�2��#$(�����)��8��8&����'QL�����

�$.?���%�&Q��2�(�'�(����&��
�	�)�*��)��'�'�@$�
������+ 


�� yeast ������������$�<@E� 1 loop !"!�$&

E���!��
 9 ml ������ dilute &-�6>�����

������
��� 1:10
4 
�!�������� inoculated ��� control (6�� inoculated >��$ yeast), �������������
 

1:10
4
 #�+��� 1 ml F>$&<���?���>��
!���$&
'�>F>$��� ��������
�9��!����>!��&
��
��� 

��
��� 4 ��
��� 8 �!" ��
�
>���$�������F�>=J����
 �!"-
��6��=�����$%�&
�������6���#\
���$��������

�%���+F�� >��
�E 

1. ��$
�����?����U� 

2. �� >#�+ � ���Z �8�� �� ��
6>���68>� � ! "�Z �8���8+ � �
>� � $ � � �@� � �  gas  

chromatography �����+U�� Shimadzu �
�
 GC-14A F>$&<���!��
��-!?�6���
+� CTR 1 $�� 1.8 

��*� ���
���
X%
$��!�� 3.18 �+!!+��*� ����
�-�%�+ 100 ��X��8!�8�$� ���Z�8���!�$��#\
 mobile 

phase ���������?� 80 ml/min. &<� detector <
+> TCD (thermal conductivity detector) ����
�-�%�+ 

110 ��X��8!�8�$�  

3. ���
�� respiration quotient (RQ) �����>���
#�+����Z�8������
6>���68>�

��$&
��<
"����
*����*�����
#�+����Z�8���8+��
��$&
��<
"����
 (RQ = CO2/O2) 

4. ��>#�+����Z�8��!����!�>��$���@��� gas  chromatography �����+U�� Shimadzu 

�
�
 GC-14A F>$&<���!��
��-!?�6���
+� BX-10 $�� 3 ��*� ���
���
X%
$��!�� 3 �+!!+��*� ���

�
�-�%�+ 100 ��X��8!�8�$� ���Z�8���!�$��#\
 mobile phase ���������?�!� 80 ml/min. &<� 

Detector <
+> FID (frame Ionize Detector) ����
�-�%�+ 110 ��X��8!�8�$� 

5. ����#!��$
�#!����������F�>=J����
F>$&<����@�����>�� (colorimeter) �����+U�� 

minolta �
�
 CR 300 F>$��>�������#!��$
�#!���*����*�_�
��� CIE F>$���
����#\
  ��>���&


�"�� CIE �#\
 L**a *b C* h (Hue angle) 

6. �+����"-�#�+��� total sugar *���+K�������  Dubois �!"��" (1956) (����
��) 

7. �+����"-�#�+��� reducing sugar >��$�+K���� Nelson’ reducing sugar (Hodge �!" 

Hofreiter,  1962) (����
��) 

8. �+����"-�#�+���  crude fiber (���$!") *���+K������� A.O.A.C. (1990) (����
��) 

9. *���
��#�+����<@E� yeast ��� inoculated !�&
����F�>=J����
 F>$
��6#�!�E$�&


��-�� PDA (potato dextrose agar) &<��+K���� pour plate #��� pH ��� PDA &-�6>�#�"���  

3.5-4.5 F>$&<� 0.1 N HCl &<���">�U!+*������$���  #�����"����
�-�%�+6����+
 60 ��X��8!�8�$� 

(���
������ pour plate) *�E� plate �+E�6������
�-�%�+-��� 5-7 ��
 (��>��!&
����
��) 
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10. *���
��#�+����<@E� yeast ����#!��$
�#!�&
����F�>=J����
 *���+K��������
��!� 

(2543) (����
��) 

���,'$��,�2 1.1.1.2 ,B����+O�"��	,/	�$8�� mold ,�2��#$(�����)��8��8&����'QL�����

�$.?���%�&Q��2�(�'�(����&��
�	�)�*��)��'�'�@$�
������+ 

 
�� mold ������������$�<@E� 1 colony !"!�$&

E���!��
 9 ml ������ dilute &-�6>�����

������
��� 1:10
4 �!�������� inoculated ��� control (6�� inoculated >��$ mold), �������������
 

1:10
4
 #�+��� 1 ml F>$&<���?���>��
!���$&
'�>����F�>=J����
 �!"'�>-
��6��=����F>$��� 

��������
�9��!����>!���<�
�>�$��������>!����� 1 �!"*����+����"-�#�+������ mold ��� 

inoculated �!"����#!��$
�#!��<�
�>�$�������-�#�+�������<@E� yeast  

���,'$��,�2 1.1.1.3 ,B����+O�"��	,/	�$8�� E.coli ,�2��#$(�����)��8��8&����'QL�����

�$.?���%�&Q��2�(�'�(����&��
�	�)�*��)��'�'�@$�
������+ 


�� E.coli  ������������$�<@E� 1 loop !"!�$&

E���!��
 9 ml ������ dilute &-�6>�����

������
��� 1:10
4
 �!�������� inoculated ��� control (6�� inoculated >��$ E.coli), �������������
 

1:10
4 #�+��� 1 ml F>$&<���?���>��
!���$&
'�>����F�>=J����
 �!"'�>-
��6��=����F>$��� 

��������
�9��!����>!���<�
�>�$��������>!����� 1 �*��+����"-�-�#�+������ E.coli ��� 

inoculated �!"����#!��$
�#!�
�E
���6>�F>$
��6#�!�E$�&
��-�� EMB agar (eosine methylene 

blue agar) &<��+K���� pour plate �+E�&-���?������������ plate �!��
��6# incubate ����
�-�%�+ 37 

��X��8!�8�$� �#\
��!� 48 <���F��   

���,'$��,�2  1.1.1.4 ,B����+O�"��	,/	�$8�� spoilage bacteria (SB) ,�2��#$(�����)��

8��8&����'QL������$.?���%�&Q��2�(�'�(����&��
�	�)�*��)��

'�'�@$�
������+ 


���<@E� spoilage bacteria �������F�>=J����
�
���!��>%>���!"!�$�<@E��� 1 ml �*+�!�&



E���!��
 9 ml ������ dilute &-�6>�����������
��� 1:10
4 
 �!�������� inoculated �<@E� spoilage 

bacteria ��� control (6�� inoculated >��$�<@E� spoilage bacteria), �������������
 1:10
4  #�+��� 1 

ml F>$&<���?���>��
!���$&
'�>����F�>=J����
 �!"'�>-
��6��=����F>$��� ��������
�9��!

����>!���<�
�>�$��������>!����� 1 �*��+����"-�-�#�+������ spoilage bacteria (SB) ��� 

inoculated �!"����#!��$
�#!�
�E
���6>�F>$
��6#�!�E$�&
��-�� PCA (plate count agar) &<��+K���� 
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pour plate ��"����
�-�%�+6����+
 45 ��X��8!�8�$� �+E�&-���?������������ plate �!��
��6# 

incubate ����
�-�%�+ 37 ��X��8!�8�$� �#\
��!� 48 <���F��   

�	
�������,�2 1.1.2 +O�"��)�����?�'���)�����
�	�)�8��#$%�&  

 
��'�>����
���#"�>��
K
�*��>����� ���F���
K
����>� �!"���
E���9E� �"������
K
�


E��>��6������� �!"�
���$
��
K
�-��
��� ���*�>�*���������+F��
E��-
������
 250 ���� &
'�>

�!��*+� polyethylene terepterate (PET) #�+��*� 620 cm3
 #D>�
9�>��$AD!�� P-Plus

TM
 -
� 60 

μm ��������89����
��� oxygen transmission rate (OTR) #�"��� 22,500 cc/m2/day at atm 

�������� inoculated �<@E� yeast, mold, E.coli �!" spoilage bacteria (SB) �!����?����U����

�
�-�%�+ 10�2 ��X��8!�8�$� F>$��������#\
 4 ����>!�� �����
����>!����� complete 

randomized design (CRD) ���
�
 3 8E�� 8E��!" 3 '�> ��������>�+���>!����� factorial �� 2 

#J���$ �@� 

#J���$ A �@� �">������������
�<@E��� 2 �">�� 6>���� control (6�� inoculated >��$�<@E�), 

inoculated >��$�<@E��������������
 1:10
4 

#J���$ B �@� ��$
�����?����U��� 3 �">�� 6>���� 1 ��
 3 ��
 �!" 7 ��
  

���,'$��,�2 1.1.2.1 ,B����+O�"��	,/	�$8�� yeast ,�2��#$(��#$%�&,��� 5 ��	',�2(�'�(��

��&��
�	�)�*��)��'�'�@$�
������+ 


���<@E� yeast ������������$�<@E� 1 loop !"!�$&

E���!��
 9 ml �!�������� dilute �<@E� &-�

6>�����������
��� 1:104 �!�������� inoculated �<@E� yeast �������������
 1:104 #�+��� 1 ml �!"

6�������� inoculated �<@E� (control) F>$&<���?���>��
!���$&
'�>�!6����E� 5 <
+>F>$��� ���

�����
�9��!����>!��&
��
��� ��
��� 3 �!"��
��� 7 (��
�
>���$����
���$
�$%�&
����-�>

�
���������+F��)  >��
�E 

1. ��$
�����?����U�����!6����E� 5 <
+> 

2. �� >#�+ � ���Z �8�� �� ��
6>���68>� � ! "�Z �8���8+ � �
>� � $ � � �@� � �  gas  

chromatography �����+U�� Shimadzu �
�
 GC-14A F>$&<���!��
��-!?�6���
+� CTR 1 $�� 1.8 

��*� ���
���
X%
$��!�� 3.18 �+!!+��*� ����
�-�%�+ 100 ��X��8!�8�$� ���Z�8���!�$��#\
 mobile 

phase ���������?� 80 ml/min. &<� detector <
+> TCD (thermal Conductivity detector) ����
�-�%�+ 

110 ��X��8!�8�$�  

3. ���
�� respiration quotient (RQ) �����>���
#�+����Z�8������
6>���68>�

��$&
��<
"����
*����*�����
#�+����Z�8���8+��
��$&
��<
"����
 (RQ = CO2/O2) 
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4. ��>#�+����Z�8��!����!�>��$���@��� gas  chromatography �����+U�� Shimadzu 

�
�
 GC-14A F>$&<���!��
��-!?�6���
+� BX-10 $�� 3 ��*� ���
���
X%
$��!�� 3 �+!!+��*� ���

�
�-�%�+ 100 ��X��8!�8�$� ���Z�8���!�$��#\
 mobile phase ���������?�!� 80 ml/min. &<� 

Detector <
+> FID (frame ionize detector) ����
�-�%�+ 110 ��X��8!�8�$� 

5. ����#!��$
�#!�������!6����E� 5 <
+>F>$&<����@�����>�� (colorimeter) �����+U�� 

minolta �
�
 CR 300 F>$��>�������#!��$
�#!���*����*�_�
��� CIE F>$��>���&
�"�� CIE 

�#\
 L*a *b C* h (Hue angle) 

6. �+����"-�#�+��� total sugar �!6����E� 5 <
+>*���+K�������  Dubois �!"��" 

(1956) (����
��) 

7. �+����"-�#�+��� reducing sugar �!6����E� 5 <
+>>��$�+K���� Nelson’ reducing 

sugar (Hodge �!" Hofreiter,  1962) (����
��) 

8. ��>��� soluble solid concentration ���
E����E
�!6����E� 5 <
+> F>$&<� hand 

refractometer  

9. ��>#�+��� titratable acidity ����!6����E� 5 <
+>�!�����
���#\
 malic acid *��

�+K������� A.O.A.C. (1990) (����
��)            

10. ��>�����
�
�
@E�����!6����E� 5 <
+>F>$&<����@��� penetrometer (kg/cm
2
) 

11. �+����"-�-�#�+�������<@E� yeast ��� inoculated !�6#F>$
��6#�!�E$�&
��-�� PDA 

(potato dextrose agar) &<��+K���� pour plate #��� pH ��� PDA &-�6>�#�"��� 3.5-4.5 F>$&<� 

0.1 N HCl &<���">�U!+*������$��� #�����"����
�-�%�+6����+
 60 ��X��8!�8�$� (���
������ 

pour plate) *�E� plate �+E�6������
�-�%�+-��� 5-7 ��
 (��>��!����>!��&
����
��) 

12. *���
��#�+����<@E� yeast ����#!��$
�#!�&
�!6����E� 5 <
+> *���+K��������
��!� 

(2543) (����
��)   

���,'$��,�2 1.1.2. 2  ,B����+O�"��	,/	�$8�� mold ,�2��#$(�����)��,��� 5 ��	'(�'�(��

��&��
�	�)�*��)��'�'�@$�
������+ 

 
���<@E� mold ������������$�<@E� 1  colony !"!�$&

E���!��
 9 ml �!�������� dilute �<@E� 

&-�6>�����������
��� 1:10
4
 �!�������� inoculated �<@E� mold �������������
 1:10

4
 #�+��� 1 ml 

�!"6�������� inoculated �<@E� (control) F>$&<���?���>��
!���$&
'�>�!6����E� 5 <
+>F>$��� 

��������
�9��!����>!�� �<�
�>�$��������>!����� 1 �!"*����+����"-�-�#�+�������<@E� 

mold ��� inoculated �!"����#!��$
�#!��<�
�>�$�������-�#�+�������<@E� yeast  
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���,'$��,�2 1.1.2. 3  ,B����+O�"��	,/	�$8�� E.coli ,�2��#$(�����)��,��� 5 ��	'(�'�(��

��&��
�	�)�*��)��'�'�@$�
������+ 

 
���<@E� E.coli ������������$�<@E� 1 loop !"!�$&

E���!��
 9 ml �!�������� dilute �<@E� &-�

6>�����������
��� 1:10
4
 �!�������� inoculated �<@E� E.coli �������������
 1:10

4
 #�+��� 1 ml �!"

6�������� inoculated �<@E� (control) F>$&<���?���>��
!���$&
'�>�!6����E� 5 <
+>F>$��� ���

�����
�9��!����>!�� �<�
�>�$��������>!����� 1 �*�����+����"-�-�#�+����<@E� E.coli  ��� 

inoculated �!"����#!��$
�#!�
�E
���6>�F>$
��6#�!�E$�&
��-�� EMB agar (eosine 

methyleneBlue agar) &<��+K���� pour plate �+E�&-���?������������ plate �!��
��6# incubate ���

�
�-�%�+ 37 ��X��8!�8�$� �#\
��!� 48 <���F��    

���,'$��,�2 1.1.2.4 ,B����+O�"��	,/	�$8�� spoilage bacteria (SB) ,�2��#$(�����)��

#$%�&,��� 5 ��	'(�'�(����&��
�	�)�*��)��'�'�@$�
������+ 

 
���<@E� spoilage bacteria (SB) ����
���$
�
�� >%>���!"!�$�<@E��� 1 ml !�&

E���!��
 9 

ml �!�������� dilute �<@E� &-�6>�����������
��� 1:10
4 
�!�������� inoculated �<@E� spoilage 

bacteria (SB) �������������
 1:10
4 #�+���  1 ml �!"6�������� inoculated �<@E� (control) F>$&<�

��?���>��
!���$&
'�>�!6����E� 5 <
+>F>$��� ��������
�9��!����>!�� �<�
�>�$�������

�>!����� 1 �*�����+����"-�-�#�+����<@E� spoilage bacteria (SB) ��� inoculated �!"���

�#!��$
�#!�
�E
���6>�F>$
��6#�!�E$�&
��-�� PCA (plate count agar) &<��+K���� pour plate 

��"����
�-�%�+6����+
 45  ��X��8!�8�$� �+E�&-���?������������ plate �!��
��6# incubate ���

�
�-�%�+ 37 ��X��8!�8�$� �#\
��!� 48 <���F�� 

�	
����?$��,�2 1.2 +O�"������8&�8&�8�� indicator  ,�2�?��.����
�)��?�'���)�����


�	�)� 

�+�����-!����� 1.2 �#\
���X9�U�-�����������
��� indicator  ����-��"���������-�>

�
���������+F���������> �!"�!6���>����*�
 ��E �  7 <
+> F>$��X�$#�+����Z�8

������
6>���68>������+>�9E
�!"���$%�&
��<
"
�E
 F>$*�E����
*+_�
��� indicator  �"�#!��$
�#!�

����$&
��!�6����+
 5 
������@��6>��$%�&
�������
�����+>-�>�
���������+F��6����+
 6 <���F�� 

�������*��$� indicator �����
������ methyl red �!" methylene blue &
��*�����
 0.01 �!" 

0.003 w/v *��!��>�� �!" NaHCO3 ����������
 7 �">��6>���� 3, 5, 7, 10, 15 �!" 20 mmol/l  

F>$&-�����#!��$
���"$"��� 1 �!" 2 �#\
�">���*@�
���
��+>����-�>�
���������+F�� ���
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�">����� 3 �#\
�">�����-�>�
���������+F�� 
�� indicator ��E� 7 �">������������
 ���*+� agar 

��>���
���$!" 2 w/v #���#�+��*�>��$
E���!��
 distill water *��*������ &-��������
�
�>@�> 

�!" agar !"!�$�#\
�
@E��>�$���
��� indicator �+E�6��&-����
�-�%�+#�"��� 65-70 ��X��8!�8�$� 


��6#-$>!�&
����+����
�>#�"��� 0.8x0.8 cm
2
 
�����
 indicator �����?�*���!�� ����
&
8��

�!��*+� (sachets) <
+> polypropylene (PP) �
�> 1 x 6 *�����8
*+��*� F>$�����#\
 6 <��� 

#D>�
9�>��$���@��� hand seal 
��6#�>�������#!��$
��F>$���
��6#*+>&
��<
"����
����!"

�!6�� ��������#\
 2 ����>!��$��$>��
�E 

�	
�������,�2 1.2.1 ���+O�"�?������8&�8&�8�� indicator  ,�2�?��.����
�)��?�'

���)�����
�	�)�8�� 8&����'QL����� �$.?���%�&Q��2� 

������<���-
��6��=���� �!"����F�>=J����
 ������
���#!���#!@�� ��������"��> �!"*�>

�*��*���
�>��*�_�
��������� ([��#
�
 �!"�-���$
F�#) �����+U����������
���������<�$! 

�����> �.��������
 �.
��#_� �
�>����
 100 + 5 ���� !�&
'�>�!��*+� polyethylene (PE) 

�
�>#�"��� 4x4 
+E� -��-
��>��$AD!�� polyvinyl chloride (PVC) ��������?����U�����
�-�%�+-��� 

�!"����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$� �����
����>!����� t-test���
�
8E�� 10 8E��� !" 2 '�> ���

�����
�9��!����>!��>��
�E 

1. #�+����Z�8������
6>���68>��!"���8+��
 >��$���@��� gas  chromatography (GC) 

Shimadzu �
�
 GC 14A F>$-�#�+����Z�8������
6>���68>�>��$ column �-!?��!��

6���
+�����
 porapak type Q ����$�� 1 ��*� ���
���
X%
$��!�� 2.3 �+!!+��*� �� 

He �#\
*���� ����
�-�%�+ 120 ��X��8!�8�$� �!"#�+����Z�8���8+��
>��$ column 

�-!?��!��6���
+�����
 molecular sieve 5A ����$�� 2 ��*� ���
���
X%
$��!�� 3 

�+!!+��*� ����
�-�%�+ 50 ��X��8!�8�$� �� thermal conductivity detector (TCD)  

2. #�+���
E��*�! reducing sugar (RS) *���+K������� Khallafalla �!" Palskill (1990) 

�!" total sugar (TS) *���+K������� Dubois �!"��" (1962) 

3. ����#!��$
������!+*�! �!" indicator >��$���@�����>�� (colorimeter) Minolta �
�
 CR 

300 F>$��>���&
�"�� CIE �#\
 L*a* b* C* h (Hue angle) 

4. #�+��� ��!����!� �!" acetaldehyde *���+K������� Kimmerer �!" MacDonald 

(1987) >��$���@��� GC ������"��� Head space ���-����+����"-� volatile compounds 

5. �+����"-�#�+���  crude fiber (���$!") *���+K������� A.O.A.C. (1990) (����
��) 
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�	
�������,�2 1.2.2 ���+O�"�?������8&�8&�8�� indicator  ,�2�?��.����
�)��?�'

���)�����
�	�)�8�� 8��#$%�& 5 ��	'8&��(&� 

������<����"������
K
�
E��>��6���
� ���F���
K
����>� �!"���
E���9E� ���#"�>��
K
�

*��>����� �!"�
���$
��
K
�-��
��� ������
���#!���#!@�� ��������"��> �!"*�>

�*��*���
�>��*�_�
��������� ([��#
�
 �!"�-���$
F�#) �����+U����������
���

������<�$! �����> �.��������
 �.
��#_� �
�>����
 350 + 10 ���� !�&
'�>�!��*+� 

polyethylene terephthelate (PET) �
�>#�+��*� 1 !+*� #D>#��'�>>��$AD!�� polyvinyl 

chloride (PVC) ����-
� 25 um �!"AD!�� P-plus ��������?����U�����
�-�%�+-��� �!"���

�
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$� �����
����>!����� completely randomize design 

(CRD) ��>�+���>!����� Factorial ���
�
8E�� 5 8E��� !" 2 '�> F>$��#J���$>��
�E 

#J���$ A <
+>���AD!�� 2 �">���@� PVC �!" P-plus  

#J���$ B �
�-�%�+�����?����U� 2 �">���@� ����
�-�%�+-��� �!"����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$�  

��������
�9��!����>!��>��
�E 

1. #�+����Z�8������
6>���68>��!"���8+��
 >��$���@��� gas  chromatography 

(GC) Shimadzu �
�
 GC 14A F>$-�#�+����Z�8������
6>���68>�>��$ column 

�-!?��!��6���
+�����
 Porapak type Q ����$�� 1 ��*� ���
���
X%
$��!�� 2.3 

�+!!+��*� �� He �#\
*���� ����
�-�%�+ 120 ��X��8!�8�$� �!"#�+����Z�8���8+��


>��$ column �-!?��!��6���
+�����
 molecular sieve 5A ����$�� 2 ��*� ���
���


X%
$��!�� 3 �+!!+��*� ����
�-�%�+ 50 ��X��8!�8�$� �� thermal conductivity 

detector (TCD)  

2. #�+���
E��*�! reducing sugar (RS) *���+K������� Khallafalla �!" Palskill (1990) 

�!" total sugar (TS) *���+K������� Dubois �!"��" (1962) 

3. ����#!��$
������!+*�! �!" indicator >��$���@�����>�� (colorimeter) Minolta �
�
 CR 

300 F>$��>���&
�"�� CIE �#\
 L* a* b* C* h (Hue angle)  

4. #�+��� ��!����!� �!" acetaldehyde *���+K������� Kimmerer �!" MacDonald 

(1987) >��$���@��� GC ������"�� head space ���-����+����"-� volatile compounds 

5. �����
�
�
@E� >��$���@��� texture analyzer 

 

 



 - 24 -

�	
����?$��,�2 2. 1 ����


��
�)��U�,�2�?��.�� 

��@��&-�6>�����
���������-��"��*�����&<���
&
�<+����+<$� �!"�����'����������!+*6>�

&
�">���
*��-����>��$���@������� >��
�E
��@��&-����!
�#��-��$�9�6>��������>!������#\
 2 

����>!��$��$>��
�E 

 

�	
�������,�2 2.1.1 ����


��
�)��U� indicator *?&�?��.��(�����*�&��� �$.

���#$	(*���	����	��� 

����E
*�
���>���
+
��
>��
�E 

1. ����������������%! !��U�"���&<���
�!"!��U�"����!+*&
�<+����+<$� 

�������%!#_��%�+ �!"�
*+$�%�+ F>$����������%�#�"������#�"��� 6 �-��6>���� 

1. ��+U����������
���������<�$! �����> �.��������
 �.
��#_� 

2. ��+U�����A �����> �.��������
 �.
��#_� 

3. -��������+
��� BIG C ���
��-���>  

4. -��������+
��� TOP supermarket  

5. -��������+
��� Food lands 

6. -��������+
��� Lotus 

�!"�%���+F��&
 4 -��������+
�������*�
 ���
�E
*+>*���%�#�"�������!+*��<
"����


�
�>�!��'9�&-[� #�"��� 3 ��+U�� ��@��
�����#\
�
����&
���������  

2. ��E
*�
��������� ������������>��$���@��� computer F>$&<�F#����� 

Auto-Cad ��@���������%!&
����������+���6>�F>$*��  

3. ���������*��������>
 2 <�E
 <�E
&
�
>-��-
�� indicator 6���#\
���
����#\
��<
"

#_��%�+ (primary package)  ���
<�E

���#\
��<
"�
*+$�%�+ (secondary package) 

-��-
��6�����<�E
-
9�� ��@����?����U� indicator  ���6�� ��@���"&<���
�"���������8�� �
*+$

�%�+����!��
��6#&<���
 

4. �������+�����@��&-������'&<���
6>�����"���������
 indicator ���-���

��$����!+* (production line) &
�<+��
*��-���� &
���
��$����!+*�"������

�

����"-����@������� ��$����!+*���������<
 ��+U�� Strong Pack �����> �-�<
, 

�$������
����� �����> �-�<
 ���F��������>�������+���&-���������"������!+* 
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�	
�������,�2 2.1.2 +O�"����'�,�2�������
�(	�?��.�� 

�������!@�����>
���
���������<
"����
������>
 2 �!
��6>���� �!��*+� ��">�U��!@��

���#�����

E�� (waterproof) �!"��">�U��!@��AD!���!��*+� F>$���
>�#��-��$��@��&-�6>����>
���

�-��"��*������#!��$
�#!�����!+*�! ����*��-
��$*�������
> �!"6��$
��$��*������9E
�%#-�@�

���
��6#&<���
 �����E����#
�#���
������>
���
���������<
"����
 indicator ����E
*�
>��
�E 

1. �!@�����>
����"
�����9E
�%#&<���
 F>$���
9�'9�����9E
�%#>��$�������
 (thermosetting  

technique)  F>$�������!@���!��*+�<
+> polypropylene (PP) ��">�U cellophane 

��!@����� waterproof �!"��">�U��!@��AD!�� PP  

2. ���
���!"���-
>����-
�������>
  

3. ��@���!@��6>��!�� 
������>��*�����89����
����Z�8������
6>���68>� (CO2 

transmission rate)  

4. �!@�����>
�����������89����
����Z�8 CO2 #�"��� 5,000-10,000 mL\m
2
\24 hr. atm.  

5. 
��6#�9E
�%#*�����6>�������6���!��&
�+����������� 1 

6. �>����������
 indicator &
��$����!+*  

�	
����?$��,�2 2.2  ���,'��

��
�)��U� indicator  ��12�*�&���%'&
�	�*���	����	��� 

 ����+�����-!����� 1 �"6>�8��-�@�����
�������� indicator  ��������'�!+*6>�&
�<+�

�
*��-���� 
�����������>��������������*��$��9E
��� ���@��� gas mixer ��������#\
 4 ���

�>!��$��$>��
�E 

�	
�������,�2 2.2.1 ,'��

��
�)��U� indicator  *��)���(�����V�W 

�������*��$��Z�8������@��� gas  mixer *���������-�>�
���������+F��&


��*'
#�"������� 1 �+�����-!����� 1 �+����������� 1 �!" 2 ��E�-�> 7 ���������@��� F>$�*��$�

8���!��*+� (sachets) PE\nylon\PE �
�> 4x4 *�����8
*+��*� ����
 ����
����� indicator 

������#D>�
9� �!"�*+��Z�8��E� 7 ���������@�������*�
 ����!" 100 8�� ��
�9��!����>!��

>��
�E 

1. ����#!��$
����������$�6#�#\
���>� F>$&<����@�����>�� Minolta �
�
 CR 300 F>$

��>���&
�"�� CIE �#\
 L* a* b*  

2. �"$"��!�&
����#!��$
����������$��#\
������>� 
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�	
�������,�2 2.2.2 ,'��

��
�)��U� indicator  ��
#�� 2 ��	' 

������<�������F�>=J����
 �!"-
��6��=���� ������
���#!���#!@�� ��������"��> �!"*�>

�*��*���
�>��*�_�
��������� ([��#
�
 �!"�-���$
F�#) �����+U����������
���������<�$! 

�����> �.��������
 �.
��#_� �
�>����
 100 + 5 ���� ���-�������> !�&
'�>�!��*+� 

polyethylene (PE) �
�>#�"��� 4x4 
+E� -��-
��>��$AD!�� polyvinyl chloride (PVC) ��������?�

���U�����
�-�%�+-��� �!"����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$� �����
����>!����� t-test  t���
�
8E�� 

10 8E��� !" 2 '�> ������*+> indicator ���������6���!�� F>$'�>����F�>=J����
�!"-
��6��=���� 

&-�����������
��� NaHCO3 3 �!" 2 mmol/l *��!��>�� 

��������
�9��!����>!��>��
�E 

1. ����#!��$
����� indicator �!"�"$"��!�����#!��$
�� >��$���@�����>�� 

(colorimeter) Minolta �
�
 CR 300 F>$��>����#\
 *L *a *b 

2. #�+ � ���Z �8���� ��
6>���68>� �! "���8+ � �
  >� � $ �� �@� � �  gas  

chromatography (GC) Shimadzu �
�
 GC 14A F>$-�#�+����Z�8

������
6>���68>�>��$ column �-!?��!��6���
+�����
 Porapak type Q 

����$�� 1 ��*� ���
���
X%
$��!�� 2.3 �+!!+��*� �� He �#\
*���� ���

�
�-�%�+  120 ��X��8!�8�$� �!"#�+����Z�8���8+��
>��$ column 

�-!?��!��6���
+�����
 Molecular sieve 5A ����$�� 2 ��*� ���
���


X%
$��!�� 3 �+!!+��*� ����
�-�%�+ 50 ��X��8!�8�$� �� Thermal conductivity 

detector (TCD)  

3. #�+���
E��*�! reducing sugar (RS) *���+K������� Khallafalla �!" 

Palskill (1990) �!" total sugar (TS) *���+K������� Dubois �!"��" 

(1962) 

4. ����#!��$
������!+*�! >��$���@�����>�� (colorimeter) Minolta �
�
 CR 300 

F>$��>���&
�"�� CIE �#\
 L*a* b*  

5. #�+��� ��!����!� �!" acetaldehyde *���+K������� Kimmerer �!" 

MacDonald (1987) >��$���@��� GC ������"�� head space ���-����+����"-� 

volatile compounds 

6. �+����"-�#�+���  crude fiber (���$!") *���+K������� A.O.A.C. (1990) 

(����
��) 
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�	
�������,�2 2.2.3 ,'��

��
�)��U� indicator  ��
#$%�&�' 5 ��	' 

������<����
���$
��
K
�-��
��� �"������
K
�
E��>��6���
� ���F���
K
����>� �!"���
E���9E� 

�!"���#"�>��
K
�*��>����� ������
���#!���#!@�� ��������"��> �!"*�>�*��*���
�>

��*�_�
��������� ([��#
�
 �!"�-���$
F�#) �����+U����������
���������<�$! �����> �.��� 

�����
 �.
��#_� �
�>����
 350 + 10 ���� !�&
'�>�!��*+� polyethylene terephthelate 

(PET) �
�>#�+��*� 1 !+*� #D>#��'�>>��$AD!�� polyvinyl chloride (PVC) ����-
� 25 um 

�!"AD!�� P-plus ��������?����U�����
�-�%�+-��� �!"����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$� �����
���

�>!����� completely randomize design (CRD) ��>�+���>!����� Factorial ���
�
8E�� 5 8E��� 

!" 2 '�> ������*+> indicator ���������6���!�� F>$'�>�
���$
��
K
�-��
��� �"������
K
�


E��>��6���
� ���F���
K
����>� �!"���
E���9E� �!"���#"�>��
K
�*��>����� ������������
��� 

NaHCO3 5, 3, 2, 2 �!" 3 mmol/l *��!��>�� F>$��#J���$>��
�E 

#J���$ A <
+>���AD!�� 2 �">���@� PVC �!" P-plus  

#J���$ B �
�-�%�+�����?����U� 2 �">���@� ����
�-�%�+-��� �!"����
�-�%�+ 10 ��X��8!�8�$�  

��������
�9��!����>!��>��
�E 

1. ����#!��$
����� indicator �!"�"$"��!�����#!��$
�� >��$���@�����>�� 

(colorimeter) Minolta �
�
 CR 300 F>$  ��>���&
�"�� CIE �#\
 L*a* b*  

2. #�+ � ���Z �8���� ��
6>���68>� �! "���8+ � �
  >� � $ �� �@� � �  gas  

chromatography (GC) Shimadzu �
�
 GC 14 A F>$-�#�+����Z�8

������
6>���68>�>��$ column �-!?��!��6���
+�����
 Porapak type Q 

����$�� 1 ��*� ���
���
X%
$��!�� 2.3 �+!!+��*� �� He �#\
*���� ���

�
�-�%�+  120 ��X��8!�8�$� �!"#�+����Z�8���8+��
>��$ column 

�-!?��!��6���
+�����
 Molecular sieve 5A ����$�� 2 ��*� ���
���


X%
$��!�� 3 �+!!+��*� ����
�-�%�+ 50 ��X��8!�8�$� �� Thermal conductivity 

detector (TCD)  

3. #�+���
E��*�! reducing sugar (RS) *���+K������� Khallafalla �!" 

Palskill (1990) �!" total sugar (TS) *���+K������� Dubois �!"��" 

(1962) 

4. ����#!��$
������!+*�! >��$���@�����>�� (colorimeter) Minolta �
�
 CR 300 

F>$��>���&
�"�� CIE �#\
 L*a* b* C* h (Hue angle) 
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5. #�+��� ��!����!� �!" acetaldehyde *���+K������� Kimmerer �!" 

MacDonald (1987) >��$���@��� GC ������"�� Head space ���-����+����"-� 

Volatile compounds 

6. �����
�
�
@E� >��$���@��� texture analyzer 

���,�$������,�2 2.2.4 @��
@����$.,'��
@�.�	,/	)�����*�&��� 

 ��@��&-���+>�������
$��&
���<�E��>���-�>�
���������+F�����

�!+*����� ���*��������#���#�
��!"�>���#�"�+�K+������&<���
 F>$�������>!��8E��

����+����������� 2.2.2 �!" 2.2.3 &
�������������-
��$ &
#�"��X�!"�������

������6#$��*���#�"��X ��E�-�>#�"��� 5 ���E�  
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#$���,'$�� 

 

�	
����?$��,�2 1.1 +O�"��)�����?�'���)�����
�	�)� 

�	
�������,�2 1.1.1 +O�"��)�����?�'���)�����
�	�)�8��8&����'QL����� 

�$.?���%�&Q��2� 

8&����'QL����� 

���,'$��,�2 1 ,B����+O�"��	,/	�$8�� yeast ,�2��#$(������@$�2���@$�8��8&����'

QL�����)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

����F�>=J����
��������� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml 

�!"6�������� inoculated >��$�<@E� yeast (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� 

����� control ����$
�����?����U� 30 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4 

����$
���

��?����U� 23 ��
 #�+������!"!�$�<@E� yeast ��������� inoculated ����������
 1:10
4
 ���<@E� 

yeast ���
�

��$���� 1x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� yeast ���
�

��$

���� 1x10
1
 CFU/1ml ��"���&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$

�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ���<@E� yeast ���
�

��$���� 1x10

4
 CFU/1ml ���
 control 

���<@E� yeast ���
�

��$���� 1x10
4
 �!" 2x10

4
 CFU/1ml *��!��>�� 

���)��8��8&����'QL����� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ yeast ����������
 1:10
4 

��� L* 

������� 69.8 �%����� control �������� L* ������� 64.91 ��"�����
�����������?����U������ L* 

*�������
>������� 65.26 �!"��+���9E
&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U�������� 67.98, 

71.82 �!" 72.45 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 1) (>�������� 5) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$ control ����� a ������� -1.89 ���������� inoculated >��$ 

yeast ����������
 1:10
4
 ��������������� -2.18 ��"�����
�
>���$��������?����U������ a* �%�

����
>������� -1.54 &
��
��� 8 ����� a ������� -2.18 &
��
��� 4 ����� a* ������� -2.42 �!"��


�
>���$��������?����U������ a* ������� -2.66 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6��

���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 1) (>�������� 5) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05)

F>$��� inoculated >��$ yeast ����������
 1:10
4
 ����� b* ������� 30.17 �%����� control �����
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��� b*  ������� 30.01 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

����� b* &
��
��� ,��
��� 4, ��
��� 8 �!"��
�
>���$ ������� 30.26, 30.43, 30.99 �!" 29.81 

*��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) 

(>��*������� 1) (>�������� 5) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� PVC ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 30.54-29.34 �!" 30.38-30.24 *��!��>�� ��"��� Hue (H) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 95.03-92.23 �!" 95.03-92.50 *��!��>�� (>��

������ 5) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$ yeast ����������
 1:10
4
 ��#�+��� TS 

������� 51.64 �!" 52.62 g/l #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� TS �%�����
>������� 79.14 g/l ���!����@�

��
��� 4 ������� 51.63 g/l �����$
 8 ��
������� 32.28 g/l �!"��+���9E
&
��
�
>���$�����������?�

���U�������� 47.38 g/l �!"����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 1) (>�������� 5) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ yeast ����������
 

1:10
4
 ��#�+��� RS ������� 49.08 g/l �%����� control �����#�+��� RS ������� 40.49 g/l  

��"�����
�����������?����U���#�+��� RS �%�����
>������� 74.6 g/l ���!����@������
��� 4 ��

#�+��� RS ������� 39.93 g/l �!"��
��� 8 ��#�+��� RS ������� 26.14 g/l �!"��+���9E
&
��


�
>���$��������?����U�������� 40.77 g/l  *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast ��

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 1) (>�������� 5) 

@�	��� crude fiber 

#�+��� crude fiber (���$!") ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ yeast ����������
 

1:10
4
 ��#�+��� crude fiber ����������$!" 11.62 �%����� control �����#�+��� crude fiber 

����������$!" 10.73 ��"�����
�����������?����U���#�+��� crude fiber 
��$����
>�������

���$!" 9.51 �!"��+���9E
�����$
�����?����U� 4 ��
F>$��#�+��� crude fiber ����������$!" 

10.4 �����$
�����?����U� 8 ��
��#�+��� crude fiber ����������$!" 11.9 �!"&
��
�
>���$���
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�����?����U���#�+��� crude fiber �%�����
>����������$!" 12.7  *��!��>�� ���
����������


����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 1) (>�������� 

5) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

����F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� yeast ��#�+��� 

CO2 &
��
������$!" 1.85 ��+���9E
�#\
���$!" 4.05 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 3.57 &


��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 13.54 !>!��-!@����$!" 1.95 &


��
�
>���$��������?����U� ��� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.13 ��+���9E
�#\
 

2.37 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 2.00 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol 

��+���9E
�
'9� 0.06 μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.03 μmol/l &
��
�
>���$��������?�

���U� (>�������� 1) 

����F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 

1:10
4
 ��#�+��� CO2 &
��
������$!" 1.85 ��+���#\
���$!" 4.21 &
��
��� 8 �!"��+���9E
�#\


���$!" 4.48 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 13.54 !>!��-!@�

���$!" 1.36 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.13 ��+���9E
�#\
 2.41 &
��
��� 

8 �!"��+���9E
�#\
 3.34 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 

0.125 μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.07 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 1) 
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    (a)     (b) 

������ 1 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&��������F�>=J����
����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� yeast 

����������
 1:10
4
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#�+��� CO2 ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$

��� inoculated >��$ yeast ����������
 1:10
4
 ��#�+��� CO2 ���$!" 5.30 �%����� control ���

��#�+��� CO2 ���$!" 4.96 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
�����������?����U���#�+��� CO2 *�������
>����������$!" 1.85 �!"��+���9E
&
��
��� 4 

����������$!" 13.20 �!"!>!�&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U�����������$!" 4.13 

�!" 4.03 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-�

�! (Pr>0.05) (>��*������� 1) (>�������� 6) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$

��� inoculated >��$ yeast ����������
 1:10
4
 ��#�+��� O2 ���$!" 3.60 *������� control �����

#�+��� O2 ���$!" 3.75 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
�����������?����U���#�+��� O2 �%�����
>����������$!" 13.54 �!"!>!�&
��
��� 4, 

��
��� 8 �!"��
�
>���$F>$��#�+��� O2 ����������$!" 1.00, 1.79 �!" 1.65 *��!��>�� ���


����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 

1) (>�������� 6) 

��� RQ ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$ yeast ����������
 1:10
4 

����� RQ ������� 4.12 �%����� control �������� RQ 

������� 3.53 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���

��������?����U������ RQ *�������
>������� 0.13 �!"��+���9E
&
��
��� 4 ����� RQ ������� 11.42  

&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U���� RQ !>!� ������� 2.39 �!" 2.67 *��!��>�� 

���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��

*������� 1) (>�������� 6) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ yeast ����������
 1:10
4 

��

#�+��� alcohol  ������� 0.061 �%����� control �����#�+��� 0.044 μmol/l ��"���&
��
��� 4 ��

#�+��� alcohol �%�����
>�������������� 0.097 �!"!>!�&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?�

���U�������� 0.090  �!" 0.049 μmol/l  *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 1) (>�������� 6) 
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���,'$��,�2 2 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Mold ,�2��#$(������@$�2���@$�8��8&����'

QL�����)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

����F�>=J����
��������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml 

�!"6�������� inoculated >��$�<@E� mold (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� 

����� control ����$
�����?����U� 30 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
���

��?����U� 23 ��
 #�+������!"!�$�<@E� mold ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
���<@E� 

mold ���
�
 4x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� mold ���
�

��$���� 1x10

1
 

CFU/1ml ��"���&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� mold 

����������
 1:10
4
 ���<@E� mold ���
�
 48x10

2
 �!" 55.5x10

2
 CFU/1ml *��!��>�� ���
 

control ���<@E� mold 3x10
2
 �!"������� 1x10

2
 CFU/1ml *��!��>�� 

 

���)��8��8&����'QL����� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L) ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ mold ����������
 1:10
4
 ��� L 

������� 72.67 �%����� control �������� L ������� 64.04 ��"�����
�����������?����U������ L 

*�������
>������� 65.26 �!"��+���9E
&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U�������� 70.23, 

69.26 �!" 74.81 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 2) (>�������� 7) 

������>� (a) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ 

control ����� a ������� -2.06 ���������� inoculated >��$ mold ����������
 1:10
4
 �������� a 

������� -2.47 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
���, 

��
��� 4,  ��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U������ a ������� -2.66, -2.35, -1.99 �!" -2.17 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 2) (>�������� 7) 

������-!@�� (b) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

��� inoculated >��$ mold ����������
 1:10
4
 ����� b ������� 31.13 �%����� control �������� b 

������� 30.20 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$����� b &


��
���, ��
��� 4, ��
��� 8, �!"��
�
>���$ ������� 30.26, 30.67, 32.07 �!" 30.38 *��!��>�� 

���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��

*������� 2) (>�������� 7) 
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�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� PVC ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 30.50-29.43 �!"��+���9E
��� 30.24-31.35 *��!��>�� ��"��� Hue 

(H) ���6�� inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 94.55-93.27 �!" 94.59-94.44 

*��!��>�� (>�������� 7) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-�

�! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ mold ����������
 1:10
4  

��

#�+��� TS ������� 48.12 g/l �%����� control �����#�+��� TS ������� 46.04 g/l ��"���&
��


�����������?����U���#�+��� TS �%�����
>������� 79.14 g/l ���!����@�&
��
��� 4 ������� 

42.66 g/l &
��
��� 8 ������� 28.27 g/l �!"��+���9E
&
��
�
>���$�����������?����U�������� 44.76 

g/ ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��

*������� 2) (>�������� 7) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ mold ����������
 

1:10
4
 ��#�+��� RS ������� 44.06 g/l �%����� control �����#�+��� RS ������� 38.98 g/ ��"���

��
�����������?����U���#�+��� RS �%�����
>������� 74.6 g/l ���!����@�&
��
��� 4 ��#�+��� 

RS ������� 37.35 g/l &
��
��� 8 ��#�+��� RS ������� 261.39 g/l �!"��+���9E
&
��
�
>���$���

�����?����U�������� 34.72 g/l *��!��>�� ��"�������������
����<@E� mold ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 2) (>�������� 7) 

 

@�	��� crude fiber 

#�+��� crude fiber (���$!") ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$��� inoculated >��$ mold ����">������������
 1:10
4
 ��#�+��� crude fiber 

���$!" 11.81 �%����� control �����#�+��� crude fiber ���$!" 11.01 #J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� crude 

fiber 
��$����
>���$!" 9.51 &
��
��� 4 ��#�+��� crude fiber ���$!" 11.00 &
��
��� 8 ��#�+��� 

crude fiber ���$!" 11.69 �!"&
��
�
>���$��������?����U���#�+��� crude fiber �%�����
>

���$!" 12.25 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 2) (>�������� 7) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

����F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� mold ��#�+��� 

CO2 &
��
������$!" 1.85 ��+���9E
�#\
���$!" 4.14 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 4.05 &


��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 13.54 !>!��-!@����$!" 1.90 &


��
�
>���$��������?����U� ��� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.13 ��+���9E
�#\
 

2.99 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 2.15 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol 

��+���9E
�
'9� 0.09 μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.04 μmol/l &
��
�
>���$��������?�

���U� (>�������� 2) 

����F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 

1:10
4
 ��#�+��� CO2 &
��
������$!" 1.85 ��+���#\
���$!" 4.49 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@�

���$!" 4.27 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 13.54 !>!��-!@�

���$!" 1.33 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.13 ��+���9E
�#\
 2.88 &
��
��� 

8 �!"��+���9E
�#\
 3.23 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 

0.07 μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.06 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 

2) 
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    (a)     (b) 

������ 2 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&��������F�>=J����
����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� mold 

����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ 

control �!"��� inoculated >��$ mold ����������
 1:10
4  

��#�+��� CO2 ���$!" 5.12 �!" 

4.83 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���������
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��?����U���#�+��� CO2 
��$����
>����������$!" 1.85 �!"#�+��� CO2 ��+���9E
�%�����
>&
��
��� 

4 ����������$!" 10.52 ��"���&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U���#�+��� CO2 !>!�

����������$!" 4.32 �!" 4.16 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 2) (>�������� 8) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$

��� inoculated >��$ mold ����������
 1:10
4
 ��#�+��� O2 ���$!" 3.56 *������� control �����

#�+��� O2 ���$!" 3.68 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
�����������?����U���#�+��� O2 �%�����
>����������$!" 13.54 �!"!>!�&
��
��� 4, 

��
��� 8 �!"��
�
>���$F>$��#�+��� O2 ����������$!" 1.13, 1.48 �!" 1.61 *��!��>�� ���


����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 

2) (>�������� 8) 

��� RQ ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ ��� 

inoculated >��$ mold ����������
 1:10
4
 ����� RQ ������� 3.84 �%����� control �������� RQ 

������� 2.98 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���

��������?����U������ RQ *�������
>������� 0.13 �!"��+���9E
&
��
��� 4 �!"����� RQ �%�����
>

������� 8.47 ��
 &
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U���� RQ !>!� ������� 2.94 �!" 

2.69 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 2) (>�������� 8) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$��� inoculated >��$ mold ����������
 1:10
4 

�!" control ��#�+��� alcohol ������� 

0.059 �!" 0.048 μmol/l #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$#�+��� Alcohol ��+���9E
�%��
>&
��
��� 4 ��������?����U�������� 0.10 μmol/l �!"!>!�&


��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U�������� 0.079  �!" 0.050 μmol/l  *��!��>�� ���


����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 2) 

(>�������� 8) 



 - 37 -

���,'$��,�2 3 ,B����+O�"��	,/	�$8�� E.coli ,�2��#$(������@$�2���@$�8��8&����'

QL�����)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

����F�>=J����
��������� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml 

�!"6�������� inoculated >��$�<@E� E.coli (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� 

����� control ����$
�����?����U� 30 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
���

��?����U� 23 ��
 #�+������!"!�$�<@E� E.coli ��������� inoculated ����������
 1:10
4
 ���<@E� 

E.coli ���
�
 94.5x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� E.coli ���
�

��$���� 

1x10
1
 CFU/1ml ��"���&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� 

E.coli ����������
 1:10
4
 ���<@E� E.coli ���
�
������� 1x10

1
 CFU/1ml ���
 control ��

�<@E� E.coli ���
�
������� 1x10
1
 CFU/1ml 

 

���)��8��8&����'QL����� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L) ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ E.coli ����������
 1:10
4
 ��� L 

������� 71.02 �%����� control �������� L ������� 68.31 ��"�����
�����������?����U������ L 

*�������
>������� 65.26 �!"��+���9E
&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U�������� 70.96, 

65.30 �!" 77.67 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 3) (>�������� 9) 

������>� (a) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$

��� control ����� a ������� -2.09 ���������� inoculated >��$ E.coli ����������
 1:10
4
 ��������

������� -2.49 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���, 

��
��� 4, ��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U������ a ������� -2.66, -2.35, -1.99 �!" -2.17 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 3) (>�������� 9) 

������-!@�� (b) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

��� inoculated >��$ E.coli ����������
 1:10
4
 ����� b ������� 30.95 ������� control ��������  

b ������� 29.93 #J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$�����  

b &
��
��� ,��
��� 4, ��
��� 8, �!"��
�
>���$������� 30.26, 30.56, 30.79 �!" 31.15 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 3) (>�������� 9) 
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�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� PVC ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �������+���9E
��� 30.38-30.60 �!" 30.38-31.68 *��!��>�� ��"��� Hue (H) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 95.03-94.10 �!" 95.03-92.81 *��!��>�� (>��

������ 9) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ E.coli ����������
 

1:10
4
 ��#�+��� TS ������� 48.73 g/l �%����� control �����#�+��� TS ������� 44.60 g/l ��"���

��
�����������?����U���#�+��� TS �%�����
>������� 79.14 g/l ���!����@�&
��
��� 4 ������� 

39.17 g/l &
��
��� 8 ������� 34.08 g/l �!"��+���9E
&
��
�
>���$��������?����U�������� 40.27 

g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.01) (>��*������� 3) (>�������� 9) 

 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ E.coli ����������
 

1:10
4
 ��#�+��� RS ������� 52.51 g/l �%����� control �����#�+��� RS ������� 40.98 g/l  

��"�����
�����������?����U���#�+��� RS �%�����
>������� 74.6 g/l ���!����@�&
��
��� 4 ��

#�+��� RS ������� 39.72 g/l &
��
��� 8 ��#�+��� RS ������� 34.08 g/l �!"��+���9E
&
��


�
>���$��������?����U�������� 40.27 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli  6����

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 3) (>�������� 9) 

 

@�	��� crude fiber 

#�+��� crude fiber (���$!") ���#J���$����������
 E.coli  6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) F>$��� inoculated >��$ E.coli ����������
 1:10
4
 �!" control ��#�+��� 

crude fiber ����������$!" 11.29 �!" 11.61 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� crude fiber 
��$����
>����������$!" 

9.51 &
��
��� 4 ��#�+��� crude fiber ����������$!" 11.37 &
��
��� 8 ��#�+��� crude fiber 

����������$!" 11.87 �!"&
��
�
>���$��������?����U���#�+��� crude fiber �%�����
>�������

���$!" 13.43 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 3) (>�������� 9) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

����F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� 

CO2 &
��
������$!" 1.85 ��+���9E
�#\
���$!" 4.59 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 4.18 &


��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 13.54 !>!��-!@����$!" 2.33 &


��
�
>���$��������?����U� ��� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.13 ��+���9E
�#\
 

3.22 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 1.92 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol 

��+���9E
�
'9� 0.06 μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.03 μmol/l &
��
�
>���$��������?�

���U� (>�������� 3) 

����F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 

1:10
4
 ��#�+��� CO2 &
��
������$!" 1.85 ��+���#\
���$!" 4.36 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@�

���$!" 4.06 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 13.54 !>!��-!@�

���$!" 0.91 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.13 ��+���9E
�#\
 3.26 &
��
��� 

8 �!"��+���9E
�#\
 4.49 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� alcohol ��+���9E
�
'9� 

0.09 μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.086 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 

3) 
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    (a)     (b) 

������ 3 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&��������F�>=J����
����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� E.coli 

����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

��� inoculated >��$ E.coli ����������
 1:10
4 
 ��#�+��� CO2 ���$!" 5.97 �%����� control ���

��#�+��� CO2 ���$!" 5.51 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 
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F>$��
�����������?����U���#�+��� CO2 *�������
>����������$!" 1.85 �!"��+���9E
&
��
��� 4 

F>$��#�+��� CO2 �%�����
>����������$!" 13.83 �!"!>!�&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?�

���U�����������$!" 4.47 �!" 4.12 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 3) (>�������� 10) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$ E.coli  ����������
 1:10
4
 ��#�+��� O2 ���$!" 3.37 *������� control �����

#�+��� O2 ���$!" 3.79 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
�����������?����U���#�+��� O2 �%�����
>����������$!" 13.54 �!"!>!�&
��
��� 4, 

��
��� 8 �!"��
�
>���$F>$��#�+��� O2 ����������$!" 1.10, 1.38 �!" 1.62 *��!��>�� ���


����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 

3) (>�������� 10) 

��� RQ ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� 

inoculated >��$ E.coli ����������
 1:10
4 

����� RQ ������� 5.05 �%����� control �������� RQ 

������� 3.74 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���

��������?����U������ RQ *�������
>������� 0.13 �!"��+���9E
�%�����
>������� 12.19 &
��
��� 4 

��"���&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U���� RQ !>!� ������� 3.24 �!" 3.20 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 3) (>�������� 10) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ E.coli ����������
 1:10
4 

�!" 

control ��#�+��� alcohol ������� 0.070 �!" 0.045 μmol/l ��"���#�+��� alcohol �%�����
>

������� 0.099  &
��
��� 4 ��"���&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U�#�+��� Alcohol 

!>!�������� 0.078 �!" 0.059 μmol/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 3) (>�������� 10) 
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���,'$��,�2 4 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Spoilage bacteria (SB) ,�2��#$(�����

�@$�2���@$�8��8&����'QL�����)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

 

����F�>=J����
��������� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml 

�!"6�������� inoculated >��$�<@E� SB (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� 

����� control ����$
�����?����U� 30 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
���

��?����U� 23 ��
 #�+������!"!�$�<@E� SB ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
���<@E� SB 

���
�
������� 1x10
4 

CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� SB ���
�
 14x10
1
 

CFU/1ml ��"���&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� SB 

����������
 1:10
4
 ���<@E� SB ���
�

��$���� 1x10

6
 CFU/1ml ���
 control ���<@E� SB 

���
�

��$���� 1x10
6
 CFU/1ml 

 

���)��8��8&����'QL����� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ SB ����������
 1:10
4
 ��� L 

������� 75.29 �%����� control ��� L ������� 67.57 ��"�����
�����������?����U������ L *���

����
>������� 65.26 �!"��+���9E
&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U�������� 71.86, 

72.75 �!" 74.25 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 4) (>�������� 11) 

������>� (a) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$

��� inoculated >��$ SB ����������
 1:10
4 

�!" control ����� a ������� -2.45 �!" -2.35 

*��!��>�� #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���, ��
��� 

4, ��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U������ a ������� -2.66, -2.33, -2.61 �!" -1.75 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) 

(>��*������� 4) (>�������� 11) 

������-!@�� (b) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

��� inoculated >��$ SB ����������
 1:10
4
 ����� b ������� 31.45 �%����� control �����  b  

������� 29.31  #J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� b 

&
��
��� ,��
��� 4, ��
��� 8, �!"��
�
>���$ ������� 30.26, 30.41, 30.06 �!" 30.24  

*��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 4) (>�������� 11) 
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�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� PVC ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 30.38-30.05 �!"�������+���9E
��� 30.38-32.43 *��!��>�� ��"��� 

Hue (H) ���6�� inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 95.03-93.77 �!" 95.03-92.53 

*��!��>�� (>�������� 11) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-�

�! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ SB ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� TS ������� 52.94 g/l �%����� control ��#�+��� TS ������� 46.32 g/l ��"�����
���

��������?����U���#�+��� TS �%�����
>������� 79.14 g/l ���!����@�&
��
��� 4 ������� 49.33 

g/l &
��
��� 8 ������� 45.34 g/l �!"&
��
�
>���$�����������?����U�������� 28.32 g/l *��!��>�� 

���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 

4) (>�������� 11) 

 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$��� inoculated >��$ SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� RS ������� 44.36 g/l 

�%����� control ��#�+��� RS ������� 41.49 g/l #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� RS �%�����
>������� 74.6 g/l 

���!����@����&
��
��� 4 ��#�+��� RS ������� 39.53 g/l &
��
��� 8 ��#�+��� RS ������� 28.94 

g/l �!"��+���9E
&
��
�
>���$��������?����U�������� 36.72 g/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 4) (>�������� 12) 

 

@�	��� crude fiber 

#�+��� crude fiber (���$!") ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$��� inoculated >��$ SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� crude fiber ����������$

!" 11.28 �%����� control ��#�+��� crude fiber ����������$!" 10.31 #J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� crude 

fiber *�������
>����������$!" 9.51 �!"��+���9E
&
��
��� 4 F>$��#�+��� crude fiber ����������$!" 

10.12 &
��
��� 8 ��#�+��� crude fiber ����������$!" 11.43 �!"&
��
�
>���$��������?�

���U���#�+��� crude fiber �%�����
>����������$!" 11.84 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 4) (>�������� 11) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

����F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� SB ��#�+��� CO2 

&
��
������$!" 1.85 ��+���9E
�#\
���$!" 4.34 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 4.22 &
��


�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 13.54 !>!��-!@����$!" 1.39 &
��


�
>���$��������?����U� ��� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.13 ��+���9E
�#\
 2.98 

&
��
��� 8 �!"��+���9E
�#\
 3.05 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E


�
'9� 0.08 μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.04 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>��

������ 4) 

����F�>=J����
�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 

��#�+��� CO2 &
��
������$!" 1.85 ��+���#\
���$!" 4.36 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 

4.25 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 13.54 !>!��-!@����$!" 

1.19 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.13 ��+���9E
�#\
 3.54 &
��
��� 8 �!"

��+���9E
�#\
 4.96 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.09 

μmol/l &
��
��� 8 �!"��+���9E
�#\
 0.10 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 4) 
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    (a)     (b) 

������ 4 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&��������F�>=J����
����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� spoilage 

bacteria ����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$ 

control ��#�+��� CO2 ���$!" 5.44 ���������� inoculated >��$ SB ����������
 1:10
4 

 ��

#�+��� CO2 ���$!" 4.85 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
�����������?����U���#�+��� CO2 *�������
>����������$!" 1.85 �!"��+���9E
&
��
��� 4 
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F>$��#�+��� CO2 �%�����
>����������$!" 12.64 �!"!>!�&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?�

���U�����������$!" 4.35 �!" 4.24 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 4) (>�������� 12) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$ SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� O2 ���$!" 3.39 *������� control �����#�+��� 

O2 ���$!" 3.60 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���

��������?����U���#�+��� O2 �%�����
>����������$!" 13.54 �!"!>!�&
��
��� 4, ��
��� 8 �!"

��
�
>���$F>$��#�+��� O2 ����������$!" 1.09, 1.41 �!" 1.29 *��!��>�� ���
����������


����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 4) (>�������� 

12) 

��� RQ ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$ SB ����">������������
 1:10
4  

����� RQ ������� 5.05 �%����� control �������� 

RQ ������� 3.91 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��


�����������?����U������ RQ *�������
>������� 0.13 �!"��+���9E
�%�����
>������� 10.96 &
��
��� 4

��"���&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U���� RQ !>!� ������� 3.20 �!" 3.81 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) 

(>��*������� 4) (>�������� 12) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$ SB ����������
 1:10
4 

�!" control ��

#�+��� alcohol ������� 0.072 �!" 0.054 μmol/l ��"�����#�+��� alcohol �%�����
>&
��
��� 4 

������� 0.128 �!"!>!�&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U�������� 0.084 �!" 0.071 

μmol/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.01) (>��*������� 4) (>�������� 12) 
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������ 5 ����� (L* a* b*, C* h), #�+���
E��*�! (TS and RS) �!" Crude fiber (���$!") ���

����F�>=J����
 �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC ���6�� 

inoculated (  ) �!" inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:104 (  ) 
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������ 6 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l) ��� 

 ����F�>=J����
 �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� PVC �
�-�%�+ 10±1oC ���6�� 

inoculated (  ) �!" inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:104 (  ) 
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������ 13 ����F�>=J����
&
��
��� 1 ��������?����U� (a), ����F�>=J����
&
��
�
>���$���

�����?����U� F>$6�� inoculated (control) (b),  inoculated >��$�
!+
���$�����

������
 1:10
4
 �<@E� yeast (c), mold (d), E.coli (e) �!" spoilage bacteria (SB) (f)  
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?���%�&Q��2� 

���,'$��,�2 1 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Yeast ,�2��#$(������@$�2���@$�8��

?���%�&Q��2�)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

 

-
��6��=������������� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"

6�������� inoculated >��$�<@E� yeast (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� 

����� control ����$
�����?����U� 18 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4 

����$
���

��?����U� 15 ��
 #�+������!"!�$�<@E� yeast ��������� inoculated ����������
 1:10
4
 ���<@E� 

yeast ���
�
 22x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� yeast ���
�
 6.5x10

3 

CFU/1ml ��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ���<@E� yeast ���
�

��$���� 

1x10
6
 CFU/1ml �!" control ���<@E� yeast ���
�

��$���� 1x10

6
 CFU/1ml &
��
�
>���$

��������?����U�  

 

���)��8��?���%�&Q��2� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 �!" control  ����� L* 

������� 50.33 �!" 49.81 *��!��>�� #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
�����������?����U������ L* ������� 51.75 �!"!>!��-!@� 47.16 &
��
��� 4 

��������?����U� ���
&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U� ����� L* ������� 51.80 �!" 

49.20 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.05) (>��*������� 5) (>�������� 19) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$ 

control ����� a* ������� -15.27 �!"��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
  ����� 

a* ������� -15.64 ���
#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

��
�����������?����U������ a* ������� -16.66 �!"��+���9E
&
��
�
>���$��������?����U�F>$

����� ������� -13.93 �!"&
��
��� 4 �!" 8 ��������?����U������ a* ������� -14.54 �!" -15.74  

*��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 5) (>�������� 19) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05)

F>$��� inoculated  >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ����� b* ������� 32.81 �!" control ��

���������� 32.34 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
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�����������?����U������ b* �%��
>������� 34.94 �!"&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?�

���U������ b* ������� 31.34 , 32.02  �!" 30.99 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast 6��

���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 5) (>�������� 19) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� PVC ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 38.71-31.96 �!" 38.71-35.89 *��!��>�� ��"��� Hue (H) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 115.50-114.30 �!" 115.50-114.61 *��!��>�� 

(>�������� 19) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control ��#�+��� TS  ������� 6.61 g/l �!"��� inoculated >��$�<@E� yeast 

����������
 1:10
4
 ��#�+��� TS ������� 6.14 g/l  #J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U������ TS ������� 8.43 g/l �!"
��$

����
>&
��
�
>���$��������?����U��@�������� 3.22 g/l �!"&
��
��� 4, 8 ��������?����U���

#�+��� TS ������� 5.59 g/l �!" 7.96 g/l *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast 6����

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 5) (>�������� 19) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) F>$��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4  

��#�+��� RS ������� 

5.81g/l &
 control ��#�+��� RS ������� 6.15 g/l #J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� RS ������� 12.88 g/l �!" 

!>!�&
��
��� 4 ��������?����U�F>$��#�+���������� 0.92 g/l ���
&
��
��� 8 �!"��
�
>���$

��������?����U���#�+��� RS ������� 6.56 g/l �!" 2.76 g/l *��!��>�� �!"����������
���

�<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 5) (>�������� 

19) 

@�	��� crude fiber  

#�+��� crude fiber (���$!") ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� yeast ����

������
 1:10
4
 ��#�+��� crude fiber �%��
>����������$!" 13.57 �!"&
 control ��#�+��� 

crude fiber ����������$!" 12.66 ��"�����
�����������?����U���#�+��� crude fiber �������

���$!" 11.94  �!"&
��
��� 4, 8 �!"�
>���$��������?����U���#�+��� crude fiber ����������$
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!" 14.14, 14.31 �!" 11.38 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 5) (>�������� 19) 

 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� yeast ��#�+��� CO2 

&
��
������$!" 1.31 ��+���9E
�#\
���$!" 7.20 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 3.59 &
��


�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 11.57 !>!��-!@����$!" 1.28 &
��


�
>���$��������?����U� ��� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.11 ��+���9E
�#\
 5.47 

&
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 2.81 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E


�
'9� 0.10 μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.06 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>��

������ 15) 

-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 1.31 ��+���#\
���$!" 6.44 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 

4.74 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 11.57 !>!��-!@����$!" 

1.19 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.11 ��+���9E
�#\
 5.44 &
��
��� 8 �!"

!>!��-!@� 3.98 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.10 

μmol/l &
��
��� 8 �!"��+���9E
�%��
>�#\
 0.27 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 

15) 
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    (a)     (b) 

������ 15 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&����-
��6��=��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� yeast 

����������
 1:10
4
 



 - 62 -

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$

��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
  ��#�+������ CO2 ���$!" 4.45 ���
&
 

control ��#�+��� CO2 ���$!" 4.14  #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
�����������?����U� #�+��� CO2 ��#�+���*�������
>����������$!" 1.31 

�!"#�+��� CO2 ��+���9E
&
��
��� 4 �!" 8 ��������?����U� �!"!>!�&
��
�
>���$������

��?����U��@� ���$!" 5.59, 6.61 �!" 4.58 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ��

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 5) (>�������� 20) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$

��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4 
��#�+��� O2 ���$!" 3.46 ������� control 

�������� O2 ���$!" 3.29 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�����
�����#�+��� O2 �%��
>���$!" 12.86 �!"#�+��� O2 !>!�&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$

��������?����U� F>$���������������$!" 1.46, 1.26 �!" 1.21 *��!��>�� ���
����������


����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 5) (>�������� 

20) 

��� RQ ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ����� RQ ������� 4.09 �!" control ������������ 

3.74 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���������

��?����U������ RQ ������� 0 �!"��� RQ ��+���9E
&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� 

F>$������������ 6.53, 5.29 �!" 3.88 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 5) (>�������� 20) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ��#�+��� Alcohol ������� 0.095 

�mol/l �!" control ��#�+��� Alcohol ������� 0.043 �mol/l #J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$#�+��� Alcohol ��+���9E
�%��
>������� 0.18 �mol/l &
��


�
>���$��������?����U� �!"&
��
��� 4 �!"��
��� 8 ��������?����U������ ��#�+��� Alcohol 

������� 0.02 �mol/l �!" 0.10 �mol/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 5) (>�������� 20) 
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���,'$��,�2 2 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Mold ,�2��#$(������@$�2���@$�8��

?���%�&Q��2�)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

 

-
��6��=������������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"

6�������� inoculated >��$�<@E� mold (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� 

����� control ����$
�����?����U� 22 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4 

����$
���

��?����U� 19 ��
 #�+������!"!�$�<@E� mold ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
���<@E� 

mold ���
�
 7.5x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� mold ���
�

��$���� 

1x10
1
  CFU/1ml ��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10

4
 ���<@E� mold ���
�



��$���� 1x10
6
 CFU/1ml �!" control ���<@E� mold ���
�

��$���� 1x10

6
 CFU/1ml &
��


�
>���$��������?����U�  

 

���)��8��?���%�&Q��2� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4 
�!" control ����� L* ������� 51.74 �!" 

49.17  *��!��>�� �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

��
��������?����U������ L* ������� 51.75 �!"!>!�&
��
��� 4 ��������?����U� F>$����� L* 

������� 47.51 ���
&
��
��� 8 �!"��
�
>���$�����?����U������ L* ������
�@� 50.09 ���
����

������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 6) (>��

������ 21) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ 

control ����� a* ������� -14.05  �!"��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ����� 

a* ������� -14.94 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

��
�����������?����U������ a ������� -16.66 �!"��+���9E
&
��
��� 4  �!"!>!�&
��
��� 8 �!"

��+���9E
&
��
�
>���$��������?����U� F>$����� a ������� -13.29 , -14.47 �!" -13.51 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) 

(>��*������� 6) (>�������� 21) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$ 

��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4 
����� b ������� 32.78 ���
&
 control ����� 

b* ������� 31.28 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

��
�����������?����U������ b* �%��
>������� 34.9 �!"&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$������
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��?����U������ b* ������� 29.67, 32.54 �!" 30.78 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 

���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 6) (>�������� 21) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� PVC ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 38.71-31.87 �!" 38.71-37.64 *��!��>�� ��"��� Hue (H) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 115.50-113.07 �!" 115.50-114.43 *��!��>�� 

(>�������� 21) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control ��#�+��� TS ������� 5.45 g/l �!"��� inoculated >��$�<@E� mold 

����������
 1:10
4 
��#�+��� TS ������� 5.66  g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����#�+��� TS ������� 8.43 g/l �!"
��$�
>������� 2.95 

g/l &
��
�
>���$��������?����U� �!"&
��
��� 4, 8 ��������?����U���#�+��� TS ������� 

3.09 g/l �!" 7.65 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 6) (>�������� 21) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) F>$��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ��#�+��� RS �������  

5.49 g/l &
 control #�+��� RS ������� 6.26 g/l #J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� RS ������� 12.88 g/l �!"

!>!�*����
>&
��
��� 4 ������� 1.05 g/l ���
&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U���#�+��� 

RS ������� 6.68 g/l �!" 2.56 g/l *��!��>�� ��"�������������
����<@E� mold 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 6) (>�������� 21) 

@�	��� crude fiber  

#�+��� crude fiber (���$!") ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� mold ����

������
 1:10
4
 ��#�+��� crude fiber �%��
>����������$!" 13.12 �!"&
 control ��#�+��� 

crude fiber ����������$!" 12.04  ��"�����
�����������?����U���#�+��� crude fiber 

����������$!" 11.94 �!"#�+��� crude fiber �%�����
>&
��
��� 4 ����������$!" 13.9 ��"���&


��
��� 8 �!"�
>���$��������?����U�-
��6��=������#�+��� crude fiber ���$!" 12.72 �!" 

11.38  *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 6) (>�������� 21) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

F>$-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� mold ��#�+��� 

CO2 &
��
������$!" 1.31 ��+���9E
�#\
���$!" 7.83 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 3.78 &


��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 11.57 !>!��-!@����$!" 1.36 &


��
�
>���$��������?����U� ��� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.11 ��+���9E
�#\
 

5.78 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 2.90 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol 

��+���9E
�
'9� 0.08 μmol/l &
��
��� 8 �!"�����&
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 16) 

-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 1.31 ��+���#\
���$!" 6.35 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 

3.68 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 11.57 !>!��-!@����$!" 

1.12 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.11 ��+���9E
�#\
 3.90 &
��
��� 8 �!"

!>!��-!@� 3.33 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.78 

μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.69 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 16) 
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    (a)     (b) 

������ 16 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&����-
��6��=��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� mold 

����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4 
��#�+��� 

CO2 ���$!" 4.50 ���
&
 control ��#�+��� CO2 �%�����
>����������$!" 6.06 ��"�����
������
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�����?����U���#�+��� CO2 *�������
>����������$!" 1.31 �!"#�+�����+���9E
&
��
��� 4 �%�����
> 

����������$!" 10.55 ���
&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U�#�+��� CO2 ����������$

!" 6.89 �!" 3.63 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 6) (>�������� 22) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ 

��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ��#�+��� O2 ���$!" 3.48 �!" control ��

#�+��� O2 ���$!" 3.49 ���
#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� O2 �%�����
>����������$!" 12.86 �!"!>!�&


��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U�����������$!" 1.13, 1.68 �!" 1.13 *��!��>�� ���


����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 

6) (>�������� 22) 

��� RQ ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ����� RQ ������� 4.10 �!" control ����� RQ 

������� 4.80 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���

��������?����U������ RQ ������� 0.11 �!"&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U������

������� 8.83, 5.57 �!" 3.33 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 6) (>�������� 22) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
  ��#�+��� Alcohol ������� 0.10 �mol/l 

�!" control ��#�+��� Alcohol ������� 0.06 �mol/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$#�+��� Alcohol ��+���9E
�%��
>&
��
��� 4 ��������?����U�

������� 0.19 �mol/l ���
&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U��������#�+��� Alcohol 

������� 0.15 �mol/l �!" 0.12 �mol/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 6) (>�������� 22) 
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���,'$��,�2 3 ,B����+O�"��	,/	�$8�� E.coli ,�2��#$(������@$�2���@$�8��

?���%�&Q��2�)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

 

-
��6��=������������� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"

6�������� inoculated >��$�<@E� E.coli (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� 

����� control ����$
�����?����U� 19 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
���

��?����U� 17 ��
 #�+������!"!�$�<@E� E.coli ��������� inoculated ����������
 1:10
4
 ���<@E� 

E.coli ���
�
 58x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� E.coli ���
�
������� 

1x10
2
 CFU/1ml ��� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10

4
 ���<@E� E.coli ���
�



��$���� 1x10
6
 CFU/1ml �!" control ���<@E� E.coli ���
�

��$���� 1x10

6 
CFU/1ml &
��


�
>���$��������?����U�  

 

���)��8��?���%�&Q��2� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� E. coli ����">������������


1:10
4 
�!" control ����� L* �������  51.72 �!" 48.48 *��!��>�� ��"�����
��������?����U���

��� L* ������� 51.75 �!"!>!�&
��
��� 4 ��������?����U� F>$����� L* ������� 47.98 ���
&


��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U������ L* ������� 50.09 �!" 49.37 *��!��>�� ���


����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 7) 

(>�������� 23) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$ 

control ����� a* ������� -13.46 �!"��� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 ����� a* 

������� -14.95 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���

��������?����U������ a* ������� -16.66 �!"��+���9E
&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?�

���U� F>$����� a* ������� -12.94, -13.67 �!" -13.51 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 7) (>�������� 23) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 �!" 

control ����� b ������� 33.63 �!" 30.58 *��!��>�� ��"�����
�����������?����U������ b* 

�%��
> �@� 34.94 �!"&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U������ b* ������� 29.69, 
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31.70 �!" 30.79 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 7) (>�������� 23) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� PVC ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 38.71-31.87 �!" 38.71-37.66 *��!��>�� ��"��� Hue (H) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 115.50-113.07 �!" 115.50-114.41 *��!��>�� 

(>�������� 23) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control ��#�+��� TS ������� 6.13  g/l �!"��� inoculated >��$�<@E� E.coli 
����������
 1:10

4
 ��#�+��� TS ������� 6.64  g/l #J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U�F>$����� TS ������� 12.88 g/l �!"

&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U���#�+��� TS ������� 1.58, 8.09 �!" 2.73 g/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) 

(>��*������� 7) (>�������� 23) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) F>$ control ��#�+��� RS ������� 5.33 g/l �!"��� inoculated >��$�<@E� 

E.coli ����������
 1:10
4
 ��#�+��� RS ������� 4.83  g/l #J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
�����������?����U�F>$����� RS ������� 8.43 g/l 

�!"&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U���#�+��� RS ������� 3.72, 7.36 �!"1.68 g/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli  6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 7) (>�������� 23) 

@�	��� crude fiber 

#�+��� crude fiber (���$!") ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) F>$��� inoculated >��$�<@E� E. coli  ����������
 1:10
4
  ��#�+������ crude 

fiber ����������$!" 11.85 �!" control ����������$!" 11.44 #J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� crude fiber �������

���$!" 11.93 �!"�%��
>&
��
��� 8 ��������?����U�����������$!" 12.86 ��"���&
��
��� 4 �!"

��
�
>���$��������?����U���#�+��� crude fiber ����������$!" 11.28 �!" 11.00 *��!��>�� 

���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*����

��� 7) (>�������� 23) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� CO2 

&
��
������$!" 1.31 ��+���9E
�#\
���$!" 6.55 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 2.77 &
��


�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 11.57 !>!��-!@����$!" 1.96 &
��


�
>���$��������?����U� ��� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.11 ��+���9E
�#\
 3.87 

&
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 1.00 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E


�
'9� 2.06 μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.05 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>��

������ 17) 

-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 1.31 ��+���#\
���$!" 5.93 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 

4.44 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 11.57 !>!��-!@����$!" 

2.17 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.11 ��+���9E
�#\
 4.07 &
��
��� 8 �!"

!>!��-!@� 2.22 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.29 

μmol/l &
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 0.11 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 17) 
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    (a)     (b) 

������ 17 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&����-
��6��=��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� E.coli 

����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$���inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 ��#�+��� CO2 ���$!" 5.37  ���
&
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control ��#�+��� CO2 ���$!" 5.14 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*������

�'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�����������?����U��������#�+��� CO2 *�������
>����������$!" 1.31 

�!"#�+��� CO2 ��+���9E
&
��
��� 4 �%�����
>����������$!" 10.12 ��"���&
��
��� 8 �!"��


�
>���$��������?����U�#�+��� CO2 ����������$!" 6.16 �!" 3.60 *��!��>�� ���
����

������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 7) (>��

������ 24) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$�<@E� E. coli ����������
 1:10
4 
��#�+��� O2 ���$!" 3.42 *��!��>�� �!"&
 

control ��#�+��� O2 ���$!" 3.78 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� O2 �%�����
>����������$!" 12.86 !>!�&
��
��� 

4 ��+���9E
&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U� F>$��#�+��� O2 ����������$!" 1.04, 

1.14 �!" 1.41 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 7) (>�������� 24) 

��� RQ ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$�<@E�  E. coli ����������
 1:10
4
 ����� RQ ������� 3.52 �!" control ����� RQ 

������� 2.62 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���

��������?����U������ RQ ������� 0.08 �!"��� RQ &
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?�

���U� ������� 6.87, 3.78 �!" 1.87 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 7) (>�������� 24) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� E. coli ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� Alcohol ������� 0.09 �mol/l �!" control ��#�+��� Alcohol ������� 0.04 �mol/l 

��"���#�+��� Alcohol &
��
��� 4 ��������?����U�������� 0.04 �mol/l ���
��
��� 8 �!"��


�
>���$��������?����U���#�+��� Alcohol ������� 0.12 �ol/l �!" 0.07 �mol/l *��!��>�� 

���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��

*������� 7) (>�������� 24) 
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���,'$��,�2 4 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Spoilage bacteria (SB) ,�2��#$(�����

�@$�2���@$�8��?���%�&Q��2�)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

 

-
��6��=������������� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6��

������ inoculated >��$�<@E� SB (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 17 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
�����?�

���U� 7 ��
 #�+������!"!�$�<@E� SB ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
���<@E� SB 

���
�
������� 1x10
4 

CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� SB ���
�

��$���� 

1x10
6
 CFU/1ml ��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10

4
 ���<@E� SB ���
�
 

186x10
6
 CFU/1ml &
��
��� 8�!"������� 1x10

6
 CFU/1ml &
��
�
>���$��������?����U� 

��"��� control ���<@E� SB ���
�
 66x10
6
 CFU/1ml &
��
��� 8 �!"������� 1x10

6
 CFU/1ml 

&
��
�
>���$��������?����U� 

 

���)��8��?���%�&Q��2� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4 
�!" 

control ����� L* ������� 47.77 �!" 53.75 *��!��>�� ��"�����
��������?����U������ L* 

������� 51.75 �!"!>!�&
��
��� 4 ��������?����U� F>$����� L ������� 47.28 ��"���&
��
��� 8 

�!"��
�
>���$�����?����U������ L* ������� 52.58 �!" 52.55 *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 8) (>�������� 25) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ 

control ����� a* ������� -14.32 �!"��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4 
����� a* 

������� -13.31 *��!��>�� #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
�����������?����U������ a* ������� -16.66 �!"��+���9E
&
��
��� 4 �!"!>!�&
��
��� 8 

F>$����� a* ������� -12.43, -13.88 �!"&
��
�
>���$��������?����U������ a* ������� -12.72 

���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 

8) (>�������� 25) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$ control ����� b* �������
>������� 31.68 �!"��� inoculated 

>��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ����� a* ������� 28.65 ��"�����
�����������?����U������ b* 

�%��
>�@� 34.9 �!"&
��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U������ b* ������� 27.12, 31.19 
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�!" 28.11  *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.01) (>��*������� 8) (>�������� 25) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� PVC ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 38.71-31.42 �!" 38.71-28.73 *��!��>�� ��"��� Hue (H) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 115.50-113.20 �!" 115.50-114.26 *��!��>�� 

(>�������� 25) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-�

�! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$ control ��#�+��� TS ������� 6.36  g/l �!"��� 

inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 
 
��#�+��� TS ������� 5.71 g/l ��"���#�+��� TS 

�%�����
>&
��
��� 8 ��������?����U�������� 10.93 g/l ��"���&
��
��� 1, 4 �!"��
�
>���$���

�����?����U���#�+��� TS ������� 8.43, 2.49 �!" 4.97 g/l *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 8) (>�������� 25) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
1:10
8
 ��#�+��� RS 

������� 6.36 �!" 6.03 g/l *��!��>�� #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
�����������?����U���#�+��� RS �%�����
>������� 12.88 g/l �!"!>!�&


��
��� 4, 8 �!"��
�
>���$��������?����U� F>$��#�+��� RS ������� 4.13, 3.47 �!" 2.60 g/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 8) (>�������� 25) 

@�	��� crude fiber 

#�+��� crude fiber (���$!") ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����

������
 1:10
4 

��#�+������ crude fiber ���$!" 11.59 �!" control ���$!" 12.35 ��"�����


�����������?����U���#�+��� crude fiber ���$!" 11.94 �!"�%�����
>&
��
��� 8 ����������$!" 

12.34 ��"���&
��
��� 4 �!"��
�
>���$��������?����U���#�+������ crude fiber ���$!" 

11.78 �!" 11.57 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 8) (>�������� 25) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� SB ��#�+��� CO2 &


��
������$!" 1.31 ��+���9E
�#\
���$!" 6.80 &
��
��� 8 �!"!>!��-!@����$!" 5.01 &
��


�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 11.57 !>!��-!@����$!" 1.25 &
��


�
>���$��������?����U� ��� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.11 ��+���9E
�#\
 5.31 

&
��
��� 8 �!"!>!��-!@� 4.11 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E


�
'9� 0.01 μmol/l &
��
��� 8 �!"��+���9E
�#\
 0.08 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>��

������ 18) 

-
��6��=�����������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 1.31 ��+���#\
���$!" 6.51 &
��
��� 7 #�+��� O2 &
��
�����

���$!" 11.57 !>!��-!@����$!" 1.25 &
��
��� 7 ��� RQ &
��
�������� 0.11 ��+���9E
�#\
 5.18 

&
��
��� 7 ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 5.18 μmol/l &
��
��� 7 (>�������� 18) 
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    (a)     (b) 

������ 18 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&����-
��6��=��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

PVC �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� spoilage 

bacteria (SB) ����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4 
��#�+��� 

CO2 ���$!" 6.83 ���
&
 control ����������$!" 4.75 ��"�����
�����������?����U��������

#�+��� CO2 *�������
>����������$!" 1.36 �!"��+���9E
&
��
��� 4 �%�����
>����������$!" 10.58 

��"���&
��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U�#�+��� CO2 ����������$!" 6.79 �!" 6.50 
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*��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 8) (>�������� 26) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated �<@E� SB ����������
 1:10
4 

��#�+��� O2 ���$!" 3.50 �!"&
 control ����������$

!" 3.43 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
���������

��?����U���#�+��� O2 �%�����
>����������$!" 12.86 �!"!>!�&
��
��� 4 *����
>����������$!" 

1.29 ��"�����
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U���#�+��� O2 ���$!" 1.43 �!" 1.58 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) 

(>��*������� 8) (>�������� 26) 

��� RQ ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
1:10
4
 ����� RQ ������� 4.53 

�!" control ������� 3.31 ��"�����
�����������?����U������ RQ ������� 0.11 �!"&
��
��� 4, 

8 �!"��
�
>���$��������?����U������ RQ ������� 7.78, 5.83 �!" 4.62 *��!��>�� ���
����

������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 8) (>��

������ 26) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� Alcohol ������� 0.06 �mol/l 

�!" control ������� 0.03 �mol/l #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$#�+��� Alcohol ������� 0.06 �mol/l &
��
��� 4 ��������?����U� ��"���&


��
��� 8 �!"��
�
>���$��������?����U���#�+��� Alcohol ������� 0.14 �mol/l �!" 0.19 

�mol/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.05) (>��*������� 8) (>�������� 26) 
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������ 19 ����� (L* a* b*, C*h), #�+���
E��*�! (TS and RS) �!" Crude fiber (���$!") ���
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       (a)                      (b) 
 
 
 
 
 
 
 

 
       (c)                      (d) 

 
 
 
 
 
 
 

 
       (e)                      (f) 

 
������ 27 -
��6��=����&
��
��� 1 ��������?����U� (a), -
��6��=����&
��
�
>���$��������?�

���U� F>$6�� inoculated (control) (b),  inoculated >��$�
!+
���$�����������
 1:10
4
 

�<@E� yeast (c), mold (d), E.coli (e) �!" spoilage bacteria (SB) (f)  
 



 - 88 -

    
 
 

 
 
 
 
              (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) 
 
������ 28 !��U�"-
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�	
�������,�2 1.1.2 +O�"��)�����?�'���)�����
�	�)�8��#$%�& 

,���������/��?���,�� 

���,'$��,�2 1  ,B����+O�"��	,/	�$8�� Yeast ,�2��#$(������@$�2���@$�8��,������

)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

�
���$
��������� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6��

������ inoculated >��$�<@E� yeast (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4 

����$
�����?�

���U� 13 ��
 #�+������!"!�$�<@E� yeast ��������� inoculated ����������
 1:10
4 

���<@E� 

yeast ���
�
 8x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� yeast ���
�
 11.3x10

1
 

CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� yeast 

����������
 1:10
4
 ���<@E� yeast ���
�
 6.3x10

3
 �!" 4.9x10

4
 CFU/1ml ���
 control ��

�<@E� yeast ���
�

��$���� 1x10
3
 �!" 4.5x10

3
 CFU/1ml *��!��>�� 

 

���)��8��,������ 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� yeast �������!��$�%�����
>�@� 84.30 ���!�������� 81.85 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ����� L* ��!��$�������
>�@� 84.93 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 83.62, 83.40 �!" 80.54 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 9) (>�������� 33) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� yeast ����� a* ��!��$�%�����
>�@� -3.72 ���!�������� -4.04 

���
#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?�

���U� ����� a* ��!��$�������
>�@� -3.68 ���!����@���
��� 1, ��
�
>���$ �!"��
��� 3 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� -3.78, -3.92 �!" -4.15 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 9) (>�������� 33) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� yeast ����� b* ��!��$�%�����
>�@� 35.36 ���!�������� 33.28 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ����� b* ��!��$�������
>�@� 36.74 ���!����@���
��� 7, 3 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��
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�����!��$�@� 35.56, 34.50 �!" 30.47 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 9) (>�������� 33) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

   ���6�� inoculated �!"

��� inoculated �����!>!���� 39.05-31.20 �!" 39.05-33.48 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated ����+���9E
������ 95.88-97.05 �!" 95.88-96.46 *��!��>�� (>��

������ 33) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05 �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 480.15 g/l ���!����@���
��� 3, 7 �!"��


�
>���$ *��!��>�� F>$�������!��$�@� 293.76, 276.33 �!" 221.67 g/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 9) (>��

������ 34) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 

��������?����U� ��#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 42.26 g/l ���!����@���
��� 1, 3 �!"��


�
>���$ *��!��>�� F>$�������!��$�@� 38.81, 32.57 �!" 20.29 g/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 9) (>�����

��� 34) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U������ SS ��!��$�������
>�@� 16.40 
o
Brix ���!����@���
��� 3, ��
�
>���$ �!"

��
��� 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 14.80, 13.52 �!" 11.00 
o
Brix *��!��>�� ���
����

������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 9) 

(>�������� 34) 

 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) 

F>$�
���$
��� inoculated >��$�<@E� yeast 1:10
4
 �������!��$�%�����
>�@� 0.192 ���!�������� 0.170 
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�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ��#�+�����> Malic ��!��$�������
>�@� 0.230 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 �!"��
��� 3 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.198, 0.178 �!" 0.121 *��!��>�� �!"����������
����<@E� 

yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 9) (>�������� 34) 

 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

�
���$
�������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� yeast ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 55.13 ��+���#\
���$!" 95.67 &
��
��� 7 �!"!>!��-!@����$!" 36.26 &
��
�
>���$

��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 1.61 !>!��-!@����$!" 0.65 &
��
��� 7 �!"

��+���%��9E
�#\
���$!" 9.07 &
��
�
>���$��������?����U� respiration quotient (RQ) &
��


�������� 34.55 ��+���#\
 95.84 &
��
��� 3 �!"!>!��-!@� 9.02 &
��
�
>���$��������?����U� 

���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.135 μmol/l �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 0.474 μmol/l 

&
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 29) 

�
���$
�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 55.13 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 96.78 &
��
�
>���$���

�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 1.61 �!"!>!��$���*���
@����
�-!@����$����$!" 

0.23 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 34.55 ��+���9E
�$���*���
@����#\
 

421.99 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.135 μmol/l �!"

��+���9E
�$���*���
@����#\
 0.422 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 29) 
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    (a)     (b) 

������ 29 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�����
���$
��
K
�-��
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) 

>��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
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#�+��� CO2 ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�
���$
��� inoculated >��$�<@E� yeast �������!��$�%�����
>�@����$!" 81.71 ���!�������� 63.46 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��#�+��� 

CO2 ��!��$�������
>�@����$!" 95.37 ���!����@���
�
>���$��������?����U�, ��
��� 3, �!"

��
��� 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 72.57, 69.55, �!" 55.13 ���
����������
����<@E� yeast 

���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 9) (>�������� 35) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� yeast �������!��$�%�����
>�@����$!" 3.00 ���!�������� 0.56 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$������

��?����U� ��#�+��� O2 ��!��$�������
>�@����$!" 3.76 ���!����@���
��� 1, 3 �!"��
��� 7

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 1.61, 0.49, �!" 0.48 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 

���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 9) (>�������� 35) 

��� RQ ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�
���$
��� 

inoculated >��$�<@E� yeast �������!��$�%�����
>�@����$!" 248.97 ���!�������� 38.89 �!"#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?����U� 

����� RQ ��!��$�������
>�@����$!" 220.50 ���!����@���
��� 3, 7, �!" 1 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 164.96, 155.69 �!" 34.55 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 9) (>�������� 35) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$������

��?����U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.4481 μmol/l ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.2058, 0.1980 �!" 0.1346 μmol/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 9) (>�����

��� 35) 
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���,'$��,�2 2 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Mold ,�2��#$(������@$�2���@$�8��,������

)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

 

�
���$
��������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6�����

��� inoculated >��$�<@E� mold (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
�����?�

���U� 13 ��
 #�+������!"!�$�<@E� mold ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
���<@E� mold 

���
�
 10.5x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� mold ���
�

��$���� 1x10

1
 

CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� mold 

����������
 1:10
4
 ���<@E� mold ���
�

��$���� 1x10

1
 CFU/1ml ���
 control ���<@E� mold 

���
�

��$���� 1x10
1
 CFU/1ml *��!��>�� 

 

���)��8��,������ 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�
���$
6����� inoculated >��$�<@E� mold �"���������!��$�%�����
>�@� 85.41 ���!�������� 83.36 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
���

�<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 10) (>�������� 36) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?�

���U� ����� a* ��!��$�������
>�@� -3.66 ���!����@���
��� 1, ��
�
>���$ �!"��
��� 3 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� -3.78, -4.11 �!" -4.48 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 10) (>�������� 36) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� mold �"���������!��$�%�����
>�@� 36.98 ���!�������� 34.93 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 3 ��������?�

���U������ b* ��!��$�������
>�@� 38.04 ���!����@���
��� 1, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 36.74, 35.23 �!" 33.81 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 10) (>�������� 36) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

   ���6�� inoculated �!"

��� inoculated �����!>!���� 39.05-33.04 �!" 39.05-34.45 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 
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inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 95.88-95.80 �!"��+���9E
��� 95.88-97.17 

*��!��>�� (>�������� 36) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 480.15 g/l ���!����@���
��� 7, 3 �!"��


�
>���$ *��!��>�� F>$�������!��$�@� 347.84, 239.73 �!" 175.56 g/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 10) 

(>�������� 37) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 

7 ��������?����U���#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 44.25 ���!����@���
��� 1, ��
�
>���$ �!"

��
��� 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 38.81, 20.84 �!" 18.24 g/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 10) (>�����

��� 37) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� �������!��$�������
>�@����$!" 16.40 ���!����@���
��� 7, ��
��� 3 �!"��


�
>���$ *��!��>�� F>$�������!��$�@� 12.90, 12.50 �!" 11.85 *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 10) (>�������� 37) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�
���$
��� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 �"���������!��$�%�����
>�@� 0.229 ���!�������� 0.173 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ������

��?����U� �������!��$�������
>�@����$!" 0.260 ���!����@���
��� 1, 7 �!" 3 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 0.230, 0.185 �!" 0.128 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 10) (>�������� 37) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

�
���$
�������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� mold ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 55.13 ��+���9E
�#\
  66.80 &
��
��� 3 �!"!>!��-!@����$!" 15.53 &
��
�
>���$���

�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 1.61 ��+���#\
 12.20 &
��
�
>���$��������?�

���U� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 34.55 ��+���#\
 80.23 &
��
��� 3 �!"!>!�

�#\
 1.27 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.135 μmol/l 

��+���9E
�#\
 0.201 μmol/l &
��
��� 3 �!"���
����������
'9���
�
>���$��������?����U� (>��

������ 30) 

�
���$
�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 55.13 !>!��-!@����$!" 22.27 &
��
��� 3 �!"��+���#\
 85.83 

&
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 1.61 ��+���9E
�#\
���$!" 4.40 

&
��
��� 3 �!"!>!��-!@� 3.17 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 34.55 ��+��

�%��9E
�#\
 80.23 �!"!>!��-!@� 1.27 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &


��
�������� 0.135 μmol/l ��+���9E
�#\
 0.201 μmol/l &
��
��� 3 �!"���
����������
'9���


�
>���$��������?����U� (>�������� 30) 
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    (a)     (b) 

������ 30 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�����
���$
��
K
�-��
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) 

>��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�
���$
��� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 �"���������!��$�%�����
>�@� 63.14 ���!�������� 39.85 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
���

�<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 10) (>�������� 38) 
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#�+��� O2 ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� mold �"���������!��$�%�����
>�@� 6.40 ���!�������� 2.83 �!"

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?�

���U� ��#�+������$!" O2 ��!��$�������
>�@� 7.68 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 6.33, 2.84 �!" 1.61 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 10) (>�������� 38) 

��� RQ ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?����U������ 

RQ ��!��$�������
>�@� 41.47 ���!����@���
��� 1, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$�������!��$�@� 

34.55, 21.75 �!" 9.69 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 10) (>�������� 38) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�
���$
��� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 �"���������!��$�%�����
>�@� 0.310 μmol/l ���!���

����� 0.167 μmol/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

��
�
>���$��������?����U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.329 μmol/l ���!����@�

��
��� 7, 3 �!"��
��� 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.281, 0.210 �!" 0.134 μmol/l *��!��>�� 

���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*����

��� 10) (>�������� 38) 
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���,'$��,�2 3 ,B����+O�"��	,/	�$8�� E.coli ,�2��#$(������@$�2���@$�8��,������

)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

�
���$
��������� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6��

������ inoculated >��$�<@E� E.coli (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
�����?�

���U� 13 ��
 #�+������!"!�$�<@E� E.coli ��������� inoculated ����������
 1:10
4
 ���<@E� 

E.coli ���
�
������� 1x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� E.coli ���
�

��$

���� 1x10
1
 CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$

�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 ���<@E� E.coli ���
�
������� 1x10

1
 CFU/1ml ���
 control 

���<@E� E.coli ���
�

��$���� 1x10
1
 �!" 2.05 x 10

1
 CFU/1ml *��!��>�� 

���)��8��,������ 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ����� L* ��!��$�%�����
>�@� 85.33 ���!�������� 

83.64 �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����

������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 11) 

(>�������� 39) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U��������!��$�������
>�@� -3.77 ���!����@���
��� 1, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$����� a* 

��!��$�@� -3.78, -4.05 �!" -4.39 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 11) (>�������� 39) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 7 ��������?�

���U������ b* ��!��$�������
>�@� 38.52 ���!����@���
��� 1, 3 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 36.74, 36.00 �!" 33.97 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 11) (>�������� 39) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

  ���6�� inoculated �!"

��� inoculated �����!>!���� 39.05-33.80 �!" 39.05-34.20 *��!��>�� ��"��� Hue (h)���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 95.88-97.20 �!" 95.88-97.72 *��!��>�� (>��

������ 39) 
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@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 480.15 g/l ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$

�!" 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 362.33, 202.31 �!" 127.78 g/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 11) 

(>�������� 40) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$�
���$
��� inoculated >��$�<@E� E.coli 1:10
4
 ��#�+��� RS ��!��$�%�����
>�@� 35.71 

���!�������� 27.59 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
��� 7 ��������?����U���#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 50.06 g/l ���!����@���
��� 1, 

��
�
>���$ �!"��
��� 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 38.81, 22.85 �!" 14.87 g/l *��!��>��

���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*����

��� 11) (>�������� 40) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U���#�+��� SS ��!��$�������
>�@� 16.40 
o
Brix ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$ 

�!"��
��� 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 15.25, 14.25 �!" 11.36 
o
Brix *��!��>�� ���
����

������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 11) (>��

������ 40) 

@�	�����' Malic  

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�
���$
��� inoculated >��$�<@E� E.coli 1:10
4
 �������!��$�%�����
>�@� 0.233 ���!�������� 0.194 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$������

��?����U��������!��$�������
>�@� 0.305 ���!����@���
��� 1, 7 �!" 3 *��!��>�� F>$�������!��$

�@� 0.230, 0.211 �!" 0.140 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 11) (>�������� 40) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

�
���$
�������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� CO2 ���$

!" 55.13, 19.88, 13.91 �!" 48.43 *����
�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 1.61 

�!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 15.75 &
��
�
>���$��������?����U� respiration quotient (RQ) 

&
��
�������� 34.55 �!"!>!��$���*���
@����-!@� 0.89 &
��
�
>���$��������?����U� ���


#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.135 μmol/l ��+���9E
�#\
 0.269 μmol/l &
��
��� 3 ��������?�

���U� �!"���
����������
'9���
�
>���$��������?����U� (>�������� 31) 

�
���$
�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
  ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 55.13 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 108.15 &
��
�
>���$

��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 1.61 �!"���
����������
'9���
�
>���$���

�����?����U�  RQ &
��
�������� 34.55 �!"��+���9E
�#\
 90.84 &
��
�
>���$��������?�

���U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.135 μmol/l �!"��+���9E
�#\
 0.414 μmol/l &
��


�
>���$��������?����U� (>�������� 31) 
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    (a)     (b) 

������ 31 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�����
���$
��
K
�-��
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) 

>��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�
���$
��� inoculated >��$�<@E� E.coli 1:10
4
 ��#�+������$!" CO2 ��!��$�%�����
>�@� 81.94 

���!�������� 34.34 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
�
>���$��������?����U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 78.29 ���!����@�

��
��� 1, 7 �!"��
��� 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 55.13, 53.21 �!" 45.92 *��!��>�� ���
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����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 

11) (>�������� 41) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� E coli ��#�+������$!" O2 ��!��$�%�����
>�@� 9.32 ���!�����

��� 1.49 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$

��������?����U� ��#�+������$!" O2 ��!��$�������
>�@� 8.48 ���!����@���
��� 7, 3�!"��
��� 

1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 6.01, 5.52 �!" 1.61 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 11) (>�������� 41) 

��� RQ ���#J���$����������
 E. coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�
���$


��� inoculated >��$�<@E� E.coli 1:10
4
 ����� RQ ��!��$�%�����
>�@� 57.78 ���!�������� 9.75 

*��!��>�� �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��


�
>���$��������?����U� ��#�+������$!" RQ ��!��$�������
>�@� 45.86 ���!����@���
��� 1, 3

�!"��
��� 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 34.55, 28.10 �!" 26.53 *��!��>�� ���
����������


����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 11) (>��

������ 41) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$������

��?����U���#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.362 μmol/l ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.304, 0.281 �!" 0.134 μmol/l *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 11) (>�������� 41) 
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���,'$��,�2 4 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Spoilage bacteria (SB) ,�2��#$(�����

�@$�2���@$�8��,������)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

 

�
���$
��������� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6�����

��� inoculated >��$�<@E� SB (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
�����?�

���U� 11 ��
 #�+������!"!�$�<@E� SB ��������� inoculated ����������
 1:10
4
 ���<@E� SB 

���
�
������� 1x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� SB ���
�
 6.2x10

3
 

CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� SB 

����������
 1:10
4
 ���<@E� SB ���
�
������� 1x10

6
 CFU/1ml ���
 control ���<@E� SB 

���
�
 12x10
6
 �!"������� 1x10

6
 CFU/1ml *��!��>�� 

 

���)��8��,������ 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?�

���U� ����� L* ��!��$�������
>�@� 87.36 ���!����@���
��� 1, 3 �!" ��
�
>���$ *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 84.93, 84.51 �!" 84.14 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 12) (>�������� 42) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ����� a* ��!��$�������
>�@� -3.78 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 �!" 3 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� -3.84, -4.13 �!" -4.14 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 12) (>�������� 42) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 12) (>�������� 42) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 39.05-34.50 �!" 39.05-36.17 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 95.88-96.72 �!" 95.88-96.34 *��!��>�� (>��

������ 42) 
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@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$�
���$
��� inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 ����� TS ��!��$�%�����
>�@� 323.75

���!�������� 307.89 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
��� 1 ��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 480.14 g/l ���!����@���
��� 3, 

��
�
>���$ �!"��
��� 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 289.55, 283.17 �!" 210.43 g/l *��!��>�� 

���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 

12) (>�������� 43) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� SB ����� RS ��!��$�%�����
>�@� 26.27 ���!�����

��� 23.61 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� ��#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 38.81 g/l ���!����@���
��� 3, 7 �!"��


�
>���$*��!��>�� F>$�������!��$�@� 31.38, 17.81 �!" 14.65 g/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 12) (>�������� 

43) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� �������!��$�������
>�@� 16.40 ���!����@���
��� 3, ��
�
>���$ �!"��
��� 7 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 15.16, 14.00 �!" 12.60 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 12) (>�������� 43) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�
���$
���6�� inoculated >��$�<@E� SB �������!��$�%�����
>�@� 0.227 ���!�������� 0.171 �!"

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� �������!��$�������
>�@� 0.230 ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 3 *��!��>�� F>$

�������!��$�@� 0.204, 0.200 �!" 0.163 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 12) (>�������� 43) 



 - 103 -

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

�
���$
�������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� SB ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 55.13 !>!��-!@����$!" 41.26 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��


��������$!" 1.61 �!"��+���#\
���$!" 7.16 &
��
�
>���$��������?����U� respiration 

quotient (RQ) &
��
�������� 34.55 �!"!>!��-!@� 3.60 &
��
�
>���$��������?����U� ���


#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.135 μmol/l �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 0.364 μmol/l &


��
�
>���$��������?� (>�������� 32) 

�
���$
�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� 

CO2 &
��
������$!" 55.13 !>!��-!@����$!" 17.35 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� 

O2 &
��
��������$!" 1.61 �!"��+���9E
�#\
���$!" 13.40 &
��
�
>���$��������?����U� RQ 

&
��
�������� 34.55 !>!��-!@� 1.48 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &


��
�������� 0.135 μmol/l ��+���9E
�#\
 0.364 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 

32) 
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    (a)     (b) 

������ 32 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�����
���$
��
K
�-��
�������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) 

>��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�
���$
��� inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 ��#�+������$!" CO2 ��!��$�%�����
>�@� 40.70 

���!�������� 27.70 �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

��
��� 1 ��������?����U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 55.13 ���!����@���
��� 7, 
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��
�
>���$ �!"��
��� 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 31.32, 29.30 �!" 21.03 *��!��>�� ���


����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 12) 

(>�������� 44) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�
���$


���6�� inoculated >��$�<@E� SB ��#�+������$!" O2 ��!��$�%�����
>�@� 9.45 ���!�������� 6.12 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U���#�+������$!" O2 ��!��$�������
>�@� 11.05 ���!����@���
�
>���$, 7 �!" 1 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 10.27, 8.20 �!" 1.61 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 12) (>�������� 44) 

��� RQ ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?����U������ 

RQ ��!��$�������
>�@� 34.55 ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 3 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 4.10, 2.45 �!" 1.96 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 12) (>�������� 44) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?�

���U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.363 μmol/l ���!����@���
��� 7, 1 �!" 3 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.167, 0.134 �!" 0.120 μmol/l *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 12) (>�������� 44) 
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 ���<@E� yeast ���
�

��$���� 1x10

6
 CFU/1ml ���
 control ��

�<@E� yeast ���
�

��$���� 1x10
6
 CFU/1ml  

 

���)��8���.���� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 13) (>�������� 51) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

�"������� inoculated >��$�<@E� yeast 1:10
4
 ����� a* ��!��$�%�����
>�@� -3.45 ���!�������� -4.18 

μmol/l ���
#J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05)�!"����

������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 13) (>��

������ 51) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ �!"����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 13) (>�������� 51) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

 ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 62.49-58.36 �!" 62.49-57.97 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated ����+���9E
������ 92.62-93.33 �!"�����!>!���� 92.62-92.36 

*��!��>�� (>�������� 51) 
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@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$�"������� inoculated >��$�<@E� yeast 1:10
4
 ���&-��"��������� TS ��!��$�%�����
>�@� 

163.83 g/l ���!�������� 152.60 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*������

�'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 167.62 g/l 

���!����@���
��� 1, 4 �!" 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 166.51, 162.15 �!" 134.17 g/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 13) (>�������� 52) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ �!"����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 13) (>�������� 52) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$�"�������6�� inoculated >��$�<@E� yeast ����� SS ��!��$�%�����
>�@� 15.66 
o
Brix 

���!�������� 15.48 
o
Brix �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$��
��� 4 ����� SS ��!��$�������
>�@� 15.76 
o
Brix ���!����@� ��
�
>���$������

��?����U�, 1 �!" 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 15.48, 15.20 �!" 14.36 
o
Brix *��!��>�� 

���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��

*������� 13) (>�������� 52) 

 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
����+����"-��!6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 13) (>�������� 52) 

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ �!"����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 13) (>�������� 52) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

�"�����������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� yeast ��#�+��� CO2 &


��
������$!" 16.44 ��+���9E
�#\
���$!" 34.43 &
��
��� 7 �!"!>!��#\
���$!" 24.51 &
��


�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 10.11 !>!��-!@����$!" 5.68 &


��
��� 7 �!"��+���9E
�#\
���$!" 7.84 &
��
�
>���$��������?����U� respiration quotient (RQ) 

&
��
�������� 1.63 ��+���9E
�#\
 6.06 &
��
��� 7 �!"!>!��-!@� 3.13 &
��
�
>���$��������?�

���U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.024 μmol/l �!"��+���9E
�
'9� 0.059 μmol/l &
��


�
>���$��������?����U� (>�������� 47) 

�"�����������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 16.44 ��+���#\
���$!" 30.65 &
��
��� 7 �!"!>!��!?�
��$�-!@�

���$!" 30.25 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 10.11 !>!��-!@�

���$!" 9.41 &
��
��� 7 �!"��+���9E
�!?�
��$�#\
���$!" 10.42 &
��
�
>���$��������?����U� 

RQ &
��
�������� 1.63 ��+���9E
�#\
 3.26 &
��
��� 7 �!"���
����������
'9���
�
>���$������

��?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.024 μmol/l �!"��+���9E
�$���*���
@����
'9� 

0.124 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 47) 
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    (a)     (b) 

������ 47 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�����"������
K
�
E��>��6������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) 

>��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?�

���U� ��#�+��� CO2 ��!��$�������
>�@����$!" 32.54 ���!����@���
��� 4, ��
�
>���$ �!"��
��� 
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1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 28.26, 27.38 �!" 16.44 ���
����������
����<@E� yeast 6����

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 13) (>�������� 53) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�"������� inoculated >��$�<@E� yeast 1:10
4
 ��#�+��� O2 ��!��$�%�����
>�@� 10.02 ���!����@� 

8.04 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ���

�����?����U� ��#�+��� O2 ��!��$�������
>�@����$!" 10.11 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 4 

�!" 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 9.13, 8.64 �!" 7.55 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 13) (>�������� 53) 

��� RQ ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$�"�������

6�� inoculated >��$��#�+��� RQ ��!��$�%�����
>�@� 3.57 ���!����@� 2.51 �!"#J���$���
�


��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?����U� ����� RQ 

��!��$�������
>�@����$!" 4.82 ���!����@���
��� 4, ��
�
>���$, �!"��
��� 1 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 3.37, 3.06 �!" 1.65 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 13) (>�������� 53) 

  

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) 

F>$�"������� inoculated >��$�<@E� yeast 1:10
4
 ��#�+��� Alcohol ��!��$�%�����
>�@� 0.0684 

μmol/l ���!�������� 0.0443 μmol/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*������

�'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?����U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.0914 

μmol/l ���!����@���
��� 7, 4 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.0710, 0.0447 �!" 0.0245 

μmol/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 13) (>�������� 53) 
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���,'$��,�2 2 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Mold ,�2��#$(������@$�2���@$�8���.����

)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

 

�"������������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6�����

��� inoculated >��$�<@E� mold (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 13 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
�����?�

���U� 10 ��
 #�+������!"!�$�<@E� mold ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
 ���<@E� 

mold ���
�
 12.5x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� mold ���
�

��$���� 

1x10
1
 CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� 

mold ����������
 1:10
4
 ���<@E� mold ���
�

��$���� 1x10

6 
CFU/1ml ���
 control ���<@E� 

mold ���
�

��$���� 1x10
6 
CFU/1ml  

 

���)��8���.���� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) 

F>$�"�������6�� inoculated >��$�<@E� mold �"������� L* ��!��$�%�����
>�@� 79.14 ���!�������� 

76.72 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 7 ���

�����?����U������ L* ��!��$�������
>�@� 80.71 ���!����@���
��� 4, 1 �!" ��
�
>���$*��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 77.75, 77.04 �!" 76.90 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6����

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 14) (>�������� 54) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�"������� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 ���&-��"��������� a ��!��$�%�����
>�@� -2.35 ���!���

����� -4.12 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��


�
>���$��������?����U� ����� a* ��!��$�������
>�@� -2.41 ���!����@���
��� 4, 7 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� -2.80, -3.75 �!" -4.34 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 

6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 14) (>�������� 54) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U������ b* ��!��$�������
>�@� 60.43 ���!����@� ��
��� 7, 4 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 57.31, 57.11 �!" 52.36 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 14) (>�������� 54) 
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�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

 ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 62.49-50.47 �!" 62.49-56.43 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 92.62-91.89 �!"�������+���9E
��� 92.62-93.25 

*��!��>�� (>�������� 54) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$�"������� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 ���&-��"��������� TS ��!��$�%�����
>�@� 

152.74 g/l ���!�������� 140.82 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*������

�'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 166.51 g/l 

���!����@� ��
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 4 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 152.22, 138.86 �!" 

129.51 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-�

�! (Pr>0.05) (>��*������� 14) (>�������� 55) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��


�
>���$��������?����U���#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 47.41 ���!����@���
��� 7, 1 �!" 4 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 43.90, 42.57 �!" 31.26 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 14) (>�������� 55) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$�"������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ����� SS ��!��$�%�����
>

�@� 15.30 
o
Brix ���!�������� 14.11 

o
Brix �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 1 ��������?����U� �������!��$�������
>�@����$!" 15.20 

���!����@���
��� 4, ��
�
>���$ �!" 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 14.95, 14.68 �!" 13.85 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 14) (>�������� 55) 

 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 14) (>�������� 55) 
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�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 14) (>�������� 55) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

�"�����������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� mold ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 16.44 ��+���9E
�#\
���$!" 27.71 &
��
��� 4 �!"��+���#\
���$!" 31.34 &
��
�
>���$

��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 10.11 !>!��-!@����$!" 9.67 &
��
��� 4 �!"

��+���#\
���$!" 10.52 &
��
�
>���$��������?����U� respiration quotient (RQ) &
��
�����

��� 1.63 ��+���#\
 2.86 &
��
��� 4 �!"���
����������
'9���
�
>���$��������?����U� ���


#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.024 μmol/l �!"��+���9E
�$���*���
@����
'9� 0.113 μmol/l &


��
�
>���$��������?����U� (>�������� 44) 
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    (a)     (b) 

������ 48 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�����"������
K
�
E��>��6������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) 

>��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 

 

�"�����������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 16.44 ��+���#\
���$!" 38.27 &
��
��� 7 �!"!>!��-!@����$!" 

32.73 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 10.11 !>!��-!@����$!" 

7.42 &
��
��� 4 �!"!>!��$���*���
@����-!@��
�-!@����$!" 5.34 &
��
�
>���$��������?�

���U� RQ &
��
�������� 1.63 �!"��+���9E
�$���*���
@����
'9� 6.13 &
��
�
>���$��������?�
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���U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.021 μmol/l ��+���%��9E
�#\
 0.287 μmol/l &
��
��� 

7 �!"!>!��-!@� 0.063 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 44) 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���


#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?�

���U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 33.62 ���!����@���
��� 4, ��
�
>���$ �!"��
��� 

1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 31.02, 29.44 �!" 16.44 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 14) (>�������� 56) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�"�������6�� inoculated >��$�<@E� mold �����$!" O2 ��!��$�%�����
>�@� 10.19 ���!�������� 8.22 

���
#J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
���

�<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 14) (>�������� 

56) 

��� RQ ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$�"�������  

inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 ����� RQ ��!��$�%�����
>�@� 3.64 ���!�������� 2.57 �!"#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr0.01) F>$��
��� 7 ����� RQ ��!��$�������
>

�@� 3.97 ���!����@���
�
>���$��������?����U�, ��
��� 4 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 

3.83, 3.20 �!" 1.65 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 14) (>�������� 56) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�"������� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 ��#�+��� Alcohol ��!��$�%�����
>�@� 0.110 μmol/l 

���!�������� 0.064 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
��� 7 ��������?����U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.167 μmol/l ���!����@�

��
�
>���$, ��
��� 4 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.088, 0.048 �!" 0.024 μmol/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 14) (>�������� 56) 
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���,'$��,�2 3 ,B����+O�"��	,/	�$8�� E.coli ,�2��#$(������@$�2���@$�8���.����

)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

�"������������� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6��

������ inoculated >��$�<@E� E.coli (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 13 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4 

����$
�����?�

���U� 7 ��
 #�+������!"!�$�<@E� E.coli ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
 ���<@E� 

E.coli ���
�
������� 1x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� E.coli ���
�

��$

���� 1x10
1
 CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$

�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 ���<@E� E.coli ���
�

��$���� 1x10

6
 CFU/1ml ���
 control 

���<@E� E.coli ���
�

��$���� 1x10
6
 CFU/1ml  

���)��8���.���� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 15) (>�������� 57) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 15) (>�������� 57) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�"�������6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ����� b* ��!��$�%�����
>�@� 60.90 ���!�������� 57.72 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
���

�<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 15) (>�������� 57) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

 ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 62.49-56.84 �!" 62.49-58.46 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 92.62-95.82 �!" 92.62-93.15 *��!��>�� (>��

������ 57) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$�"������� inoculated >��$�<@E� E.coli 1:10
4
 ���&-��"��������� TS ��!��$�%�����
>�@� 

152.48 g/l ���!�������� 131.88 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*������

�'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 166.51 g/l 
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���!����@� ��
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 4 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 143.60, 125.19 �!" 

119.79 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-�

�! (Pr<0.01) (>��*������� 15) (>�������� 58) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��


�
>���$��������?����U���#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 52.75 g/l ���!����@���
��� 1, 7 �!" 

4 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 42.57, 42.15 �!" 34.72 g/l *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� E.coli  ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 15) (>�������� 

58) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$�"������� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 ����� SS ��!��$�%�����
>

�@� 15.31 
o
Brix ���!�������� 14.35 

o
Brix �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 1 ��������?����U���#�+��� SS ��!��$�������
>�@� 15.20 
o
Brix 

���!����@���
��� 4, ��
�
>���$ �!"��
��� 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 15.10, 14.45 �!" 

14.08 
o
Brix *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli  ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-�

�! (Pr<0.05) (>��*������� 15) (>�������� 58) 

@�	�����' Malic  

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�"�������6��6>� inoculated ��#�+�����> Malic ��!��$�%�����
>���$!" 0.95 ���!�����

�����!��$�@� 0.68 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

��
��� 4 ��������?����U� �������!��$�������
>�@����$!" 0.99 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 1 

�!"��
��� 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.92, 0.85 �!" 0.61 *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 15) (>�������� 58) 

  

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 15) (>�������� 58) 
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@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

�"�����������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� CO2 &


��
������$!" 16.44 ��+���9E
�#\
���$!" 26.78 &
��
��� 4 �!"���
����������
'9���
�
>���$���

�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 10.11 �!"���
����������
'9���
�
>���$������

��?����U� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 1.63 ��+���9E
�#\
 2.57 &
��
��� 4 �!"

���
����������
'9���
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.024 

μmol/l ��+���9E
�#\
  0.134 μmol/l &
��
��� 7 �!"!>!��-!@� 0.114 μmol/l &
��
�
>���$ (>��

������ 45) 

�"�����������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
  ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 16.44 ��+���#\
���$!" 35.81 &
��
��� 4 �!"!>!��-!@����$!" 

23.23 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 10.11 !>!��-!@����$!" 

6.99 &
��
��� 4 �!"��+���9E
�#\
���$!" 9.72 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 

1.63 �!"��+���9E
�#\
 5.13 &
��
��� 4 �!"!>!��-!@� 2.39 &
��
�
>���$��������?����U� ���


#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.024 μmol/l �!"��+���9E
�#\
 0.081 μmol/l &
��
��� 7 �!"

���
�������������">�� 0.076 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 45) 
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    (a)     (b) 

������ 49 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�����"������
K
�
E��>��6������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) 

>��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 4 ��������?�

���U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 32.20 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 �!" 1 
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*��!��>�� F>$�������!��$�@� 25.89, 24.55 �!" 17.16 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 15) (>�������� 59) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�"�������6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+������$!" O2 ��!��$�%�����
>�@� 11.20 ���!�����

��� 8.67 �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����

������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 15) (>��

������ 59) 

��� RQ ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�"����

��� inoculated >��$�<@E� E.coli 1:10
4
 ��#�+��� RQ ��!��$�%�����
>�@� 3.32 ���!�������� 1.82 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 4 ��������?�

���U� ����� RQ ��!��$�������
>�@� 3.55 ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 1 *��!��>��

F>$�������!��$�@� 2.38, 2.30 �!" 1.75 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 15) (>�������� 59) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$������

��?����U���#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.1137 μmol/l ���!����@� ��
��� 7, 4 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.1054, 0.0659 �!" 0.0245 μmol/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 15) (>�������� 

59) 



 - 135 -

���,'$��,�2 4 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Spoilage bacteria (SB) ,�2��#$(�����

�@$�2���@$�8���.����)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

 

�"������������� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6�����

��� inoculated >��$�<@E� SB (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 13 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4 

����$
�����?�

���U� 7 ��
 #�+������!"!�$�<@E� SB ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
���<@E� SB 

���
�
������� 1x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� SB ���
�

��$���� 

1x10
1
 CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� 

SB ����������
 1:10
4
 ���<@E� SB ���
�

��$���� 1x10

6
 CFU/1ml ���
 control ���<@E� SB 

���
�
 48x10
4
 �!" 5x10

6
 CFU/1ml *��!��>�� 

 

���)��8���.���� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 16) (>�������� 60) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��������

�*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 16) (>�������� 60) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 16) (>�������� 60) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

 ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 62.49-60.00 �!" 62.49-58.38 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 92.62-93.38 �!"�����!>!���� 92.62-92.24 

*��!��>�� (>�������� 60) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 166.51 g/l ���!����@���
�
>���$, ��
��� 4 

�!" 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 133.74, 122.77 �!" 119.45 g/l *��!��>�� ���
����
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������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 16) (>��

������ 61) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$

��������?����U� ��#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 54.90 g/l ���!����@� ��
��� 7, 1 �!" 4 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 45.97, 42.57 �!" 30.81 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 16) (>�������� 61) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� ����� SS ��!��$�������
>�@� 15.2 
o
Brix ���!����@���
��� 4, ��
�
>���$ �!"

��
��� 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 14.8, 14.5 �!" 13.9 
o
Brix *��!��>�� ���
����������


����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 16) (>�������� 

61) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 4 ��������?�

���U��������!��$�������
>�@����$!" 1.25 ���!����@���
��� 7, 1 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 1.19, 0.85 �!" 0.81 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 16) (>�������� 61) 

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��������

�*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 16) (>�������� 61) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

�"�����������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� SB ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 16.44 ��+���9E
�#\
���$!" 27.54 &
��
��� 4 �!"��+���9E
�
'9����$!" 29.35 &
��


�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 10.11 �!"��+���9E
�#\
���$!" 11.32 

&
��
��� 4 �!"!>!��-!@����$!" 10.46 &
��
�
>���$��������?����U� respiration quotient 

(RQ) &
��
�������� 1.63 �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 2.43, 2.67 �!" 2.80 *����
�����?�
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���U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.024 μmol/l �!"��+���9E
�$���*���
@����
'9� 0.184 

μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 46) 

�"�����������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� 

CO2 &
��
������$!" 16.44 ��+���9E
�$���*���
@����
'9����$!" 42.04 &
��
�
>���$������

��?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 10.11 !>!��-!@����$!" 5.94 &
��
��� 4 �!"��+���9E


�#\
���$!" 8.07 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 1.63 ��+���9E
�$���*���
@���

�#\
 4.29 �!" 5.21 *����
�����?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.024 μmol/l �!"

��+���9E
�$���*���
@����
'9� 0.232 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 46) 
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    (a)     (b) 

������ 50 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�����"������
K
�
E��>��6������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) 

>��$�<@E� spoilage bacteria (SB) ����������
 1:10
4
 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

�"������� inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 �����$!" CO2 ��!��$�%�����
>�@� 26.33 ���!�������� 

25.10 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ���

�����?����U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 33.92 ���!����@� ��
�
>���$, ��
��� 4 

�!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 29.34, 26.71 �!" 16.44 *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 16) (>�������� 62) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�"����

���6�� inoculated >��$�<@E� SB �����$!" O2 ��!��$�%�����
>�@� 10.66 ���!�������� 8.03 �*�#J���$

���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� SB ��

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 16) (>�������� 62) 



 - 138 -

��� RQ ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�"������� 

inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 ����� RQ ��!��$�%�����
>�@� 3.41 ���!�������� 2.36 �!"#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?����U������ 

RQ ��!��$�������
>�@� 3.69 ���!����@���
��� 4, ��
�
>���$ �!"��
��� 1 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 3.18, 2.81 �!" 1.65 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 16) (>�������� 62) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�"������� inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 ��#�+��� Alcohol ��!��$�%�����
>�@� 0.1375 μmol/l 

���!�������� 0.0780 μmol/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ��������?����U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.1841 

μmol/l ���!����@���
��� 7, 4 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.1538, 0.0893 �!" 0.0245 

μmol/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.01) (>��*������� 16) (>�������� 62) 
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������ 51 ����� (L* a* b*, C* h) ����"�����������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 

�
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (  ) �!" inoculated >��$�<@E� yeast ����

������
 1:10
4
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������ 52 #�+���
E��*�! (TS and RS), #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> Malic �!"

��������
�
�
@E� (Firmness) ����"���� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

 �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (  ) �!" inoculated >��$�<@E� yeast ����
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 1:10
4
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������ 53  #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l) ��� 
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&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus
TM

 �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (  ) �!" inoculated >��$�<@E� spoilage 

bacteria (SB) ����������
 1:10
4
 (  ) 

 

 

 



 - 153 -

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

������ 1 ������ 4 ������ 7 ����������

�
	
�

�

 C

O
2 (

	��
��

�)

0

5

10

15

������ 1 ������ 4 ������ 7 ����������

�	

��



 O

2 (
	��

��
�)

0

2

4

6

8

10

������ 1 ������ 4 ������ 7 ����������

�
�� 
R

Q

0.00

0.10

0.20

0.30

������ 1 ������ 4 ������ 7 ����������

�
	
�

�

��

�
��

�
�
�

� (μ
m

ol
/l)

 
 

������ 62 #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l) ��� 

 �"���� �������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� 

inoculated (  ) �!" inoculated >��$�<@E� spoilage bacteria (SB) ����������
 

1:10
4
 (  )   



 
- 1

54
 -

*�
��

��
�� 1

6 
#�

+��
�

�Z�
8�

��
���


6
>�

��
68

>� 
(�

��$
!"

), 
#�

+��
�

�Z�
8�

��
8+�

�

 (�

��$
!"

), 
���

 re
sp

ira
tio

n 
qu

ot
ie

nt
 (R

Q
), 

#�
+��

�
 a

lc
oh

ol
 (�

m
ol

/l)
, �

���
��

��
���

� 
(L

*)
, �

���
�

�>
� 

(a
*)

, �
���

��-
!@�

� 
(b

*)
, #

�+�
��

 to
ta

l s
ug

ar
 (T

S,
 g

/l)
, #

�+�
��

 re
du

ci
ng

 s
ug

ar
 (R

S,
 g

/l)
, #

�+�
��

 s
ol

ub
le

 s
ol

id
 (S

S,
 o br

ix
), 

#�
+��

�
��

> 
M

al
ic

 (�
��$

!"
), 

�!
"�

���
��

��

�


�

@E� 

(F
irm

, 
��

./8
�2 ) 

��
��

"�
���

 �
����

��

&


'�
>�

!�
�*

+�#
D>�


9�
>��

$A
D!��

 P
-P

lu
sTM

 �

�

-�
%�+ 

10
 (

±1
)o C

  �
��6�

� in
oc

ul
at

ed
 (

co
nt

ro
l) 

�!
" 

in
oc

ul
at

ed
 >

��$
�<

@E� 
sp

oi
la

ge
 b

ac
te

ria
 (S

B)
 �

��
��

���
��


 1
:1

04  &

�

�
�
�� 1

, 4
, 7

 �
!"

��

�
>

���
$�

��
��

��
�?�

���
U

� 
*�

�!
��>

�� 
 

 
 

M
ea

n 
SB

 
C

O
2 

O
2 

R
Q

 
A

lc
oh

ol
 

L*
 

a*
 

b*
 

TS
 

R
S

 
S

S
 

M
al

ic
 

Fi
rm

 
co

nt
ro

l 
25

.1
0b

10
.6

6a
2.

36
b  

0.
07

80
b  

78
.1

4
-3

.4
8 

58
.5

9 
13

1.
48

 
43

.7
2 

14
.5

0 
1.

09
 

0.
48

 
in

oc
ul

at
ed

  1
:1

04  
26

.3
3a

8.
03

b  
3.

41
a  

0.
13

75
a  

78
.0

6
-4

.1
0 

59
.0

9 
13

8.
30

 
38

.3
2 

14
.6

2 
1.

06
 

0.
53

 
F-

te
st

 
* 

**
 

**
 

**
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

ns
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
M

ea
n 

D
at

e 
C

O
2 

O
2 

R
Q

 
A

lc
oh

ol
 

L*
 

a*
 

b*
 

TS
 

R
S

 
S

S
 

M
al

ic
 

Fi
rm

 
1 

16
.4

4c  
10

.1
1 

1.
65

c  
0.

02
45

d  
77

.0
4

-4
.3

4 
60

.4
3 

16
6.

51
a

42
.5

7b
15

.2
0a  

0.
85

b  
0.

66
 

4 
26

.7
1b

8.
63

 
3.

18
ab

0.
08

93
c  

78
.9

5
-4

.1
2 

58
.1

7 
12

2.
77

c  
30

.8
1c  

14
.8

4a  
1.

24
a  

0.
51

 
7 

33
.9

2a
9.

63
 

3.
69

a  
0.

15
38

b  
78

.8
9

-3
.7

0 
58

.5
7 

11
9.

45
c  

45
.9

6b
13

.9
0b  

1.
19

a  
0.

43
 

Fi
na

l 
29

.3
4b

10
.4

7 
2.

81
b  

0.
18

41
a  

77
.0

0
-2

.2
8 

58
.3

3 
13

3.
74

b
54

.9
0a

14
.5

5a  
0.

81
b  

0.
33

 
F-

te
st

 
**

 
ns

 
**

 
**

 
ns

 
ns

 
ns

 
**

 
**

 
**

 
**

 
ns

 
In

te
ra

ct
io

n 
**

 
**

 
**

 
**

 
ns

 
ns

 
ns

 
ns

 
ns

 
* 

* 
ns

 
c.

v.
 

10
.8

5 
10

.3
0 

11
.8

0 
13

.9
9 

2.
71

 
-2

0.
70

 
3.

95
 

4.
69

 
4.

79
 

2.
66

 
13

.7
2

31
.7

4
  

ab
c/
  

D
at

a 
w

ith
in

 c
ol

um
n 

w
ith

 th
e 

sa
m

e 
le

tte
r a

re
 c

la
ss

ed
 in

 th
e 

sa
m

e 
gr

ou
p 

**
   

  
Si

gn
ifi

ca
nt

ly
 d

iff
er

en
t f

ro
m

 c
he

ck
 a

t 9
9 

%
 (D

M
R

T)
 

 *
   

  
Si

gn
ifi

ca
nt

ly
 d

iff
er

en
t f

ro
m

 c
he

ck
 a

t 9
5 

%
 (D

M
R

T)
 

ns
   

 
N

on
 s

ig
ni

fic
an

tly
 d

iff
er

en
t f

ro
m

 c
he

ck
 a

t 9
5%

 (D
M

R
T)

 

 



 - 155 -

  
 (a) (b) 

 

  
 (c) (d) 

 

  
 (e) (f) 

 

������ 63 �"����&
��
��� 1 ��������?����U� (a), �"����&
��
�
>���$��������?����U� F>$

6�� inoculated (control) (b), inoculated >��$�
!+
���$�����������
 1:10
4
  �<@E� 

yeast (c), mold (d), E..coli, (e) �!" spoilage bacteria (SB) (f) 
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�&������/��,��'� 

���,'$��,�2 1 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Yeast ,�2��#$(������@$�2���@$�8���&���

���/��,��'�)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���>���������� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6�����

��� inoculated >��$�<@E� yeast (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4 

����$
�����?�

���U� 13 ��
 #�+������!"!�$�<@E� yeast ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
���<@E� 

yeast ���
�
 41.5x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� yeast ���
�
 4.1x10

3
 

CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� yeast 

����������
 1:10
4
 ���<@E� yeast ���
�
������� 1x10

4
 CFU/1ml ���
 control ���<@E� yeast 

���
�
 2.8x10
3
 �!" 8.8x10

4
 CFU/1ml *��!��>�� 

���)��8��,��'� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 1 

��������?����U� ����� L* ��!��$�������
>�@� 44.82 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 �!" 3 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 44.79, 43.46 �!" 43.06 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 17) (>�������� 69) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

���>����6�� inoculated >��$�<@E� yeast ����� a* ��!��$�%�����
>�@� 0.02 ���!�������� -0.31 ���


#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ����� a* ��!��$�������
>�@� 0.35 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 �!" 3 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� -0.08, -0.09 �!" -0.76 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 17) (>�������� 69) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 3 ��������?�

���U� ����� b* ��!��$�������
>�@� 7.79 ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 1 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 7.57, 6.85 �!" 6.39 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 17) (>�������� 69) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus 
TM

���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �����!>!���� 7.35-6.55 �!"�������+���9E
��� 7.35-7.46 *��!��>�� ��"��� Hue 
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(h) ���6�� inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 84.19-86.08 �!" 84.19-88.29 

*��!��>�� (>�������� 69) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05 �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 

��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 227.91 g/l ���!����@���
�
>���$, ��
��� 1  

�!" 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 132.54, 118.53 �!" 112.29 g/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 17) 

(>�������� 70) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$���>����6�� inoculated >��$�<@E� yeast ���&-����>������ RS ��!��$�%�����
>�@� 

50.78 g/l ���!�������� 46.94 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?����U� ��#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 77.41 g/l ���!���

�@���
��� 1, ��
�
>���$ �!"��
��� 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 50.09, 35.46 �!" 32.47 g/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) 

(>��*������� 17) (>�������� 70) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U������ SS ��!��$�������
>�@� 11.50 
o
Brix ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$ �!"

��
��� 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 11.25, 10.64 �!" 10.32 
o
Brix *��!��>�� ���
����

������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 17) 

(>�������� 70) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� ��#�+�����> Malic ��!��$�������
>�@� 0.80 ���!����@���
��� 3, ��
�
>���$

�!"��
��� 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.73, 0.72 �!" 0.59 *��!��>�� �!"����������
���

�<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 17) (>�������� 70) 
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�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

���>����6�� inoculated >��$�<@E� yeast �������!��$�%�����
>�@� 0.86 ���!�������� 0.70 �!"#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?����U� 

��#�+�����> Malic ��!��$�������
>�@� 0.92 ���!����@���
��� 7, 1 �!" 3 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 0.91, 0.70 �!" 0.64 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 17) (>�������� 70) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���>��������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� yeast ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 6.87 ��+���#\
���$!" 7.87 &
��
��� 3 �!"��+���%��9E
�#\
���$!" 36.12 &
��
�
>���$

��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 24.05 �!"!>!��$���*���
@����-!@����$����$

!" 4.72 &
��
�
>���$��������?����U� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.29 

��+���9E
�$���*���
@����#\
 7.66 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
���

����� 0.011 μmol/l �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 0.073 μmol/l &
��
�
>���$��������?� (>��

������ 65) 
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    (a)     (b) 

������ 65 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������>�����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!��  

P-plus 
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� 

yeast ����������
 1:10
4
 

���>��������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 6.87 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 37.10 &
��
�
>���$���

�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 24.05 �!"!>!��$���*���
@����
�-!@����$����$

!" 4.60 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.29 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$
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!" 8.07 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.011 μmol/l 

�!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 0.110 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 65) 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?�

���U���#�+��� CO2 ��!��$�������
>�@����$!" 39.04 ���!����@���
��� 7, 3, �!" 1 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 21.21, 8.37, �!" 6.54 ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 17) (>�������� 71) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ��#�+��� O2 ��!��$�������
>�@����$!" 24.05 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 13.16, 8.90 �!" 4.65 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 

6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 17) (>�������� 71) 

��� RQ ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?����U� 

����� RQ ��!��$�������
>�@����$!" 8.81 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$

�@� 2.20, 0.71 �!" 0.27 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 17) (>�������� 71) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$������

��?����U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.0936 μmol/l ���!����@���
��� 7, 1 �!" 3 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.0591, 0.0150 �!" 0.0123 μmol/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 17) (>�����

��� 71) 

 

���,'$��,�2 2 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Mold ,�2��#$(������@$�2���@$�8��

�&������/��,��'�)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���>���������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6�����

��� inoculated >��$�<@E� mold (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
�����?�

���U� 13 ��
 #�+������!"!�$�<@E� mold ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
 ���<@E� 

mold ���
�
 10.5x10
4 
CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� mold ���
�

��$���� 
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1x10
1
 CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� 

mold ����������
 1:10
4
 ���<@E� mold ���
�

��$���� 1x10

1
 CFU/1ml ���
 control ���<@E� 

mold ���
�

��$���� 1x10
1
 CFU/1ml  

���)��8��,��'� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) 

F>$���>���� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 �"������� L* ��!��$�%�����
>�@� 44.88 ���!�������� 

43.92 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$

��������?����U������ L* ��!��$�������
>�@� 45.39 ���!����@���
��� 1, 7 �!" 3 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 44.82, 44.52 �!" 42.52 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ��

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 18) (>�������� 72) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ����� a* ��!��$�������
>�@� 0.35 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 0.22, 0.08 �!" -0.31 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 18) (>�������� 72) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$������

��?����U������ b* ��!��$�������
>�@� 8.48 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 7.14, 6.90 �!" 6.39 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 18) (>�������� 72) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

 ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �������+���9E
��� 7.35-8.58 �!"�������+���9E
��� 7.35-7.69 *��!��>�� ��"��� Hue 

(h) ���6�� inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 84.19-92.29 �!" 84.19-97.52 

*��!��>�� (>�������� 72) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 

��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 210.96 g/l ���!����@���
�
>���$, ��
��� 1 

�!" 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 134.45, 118.53 �!" 115.30 g/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 18) 

(>�������� 73) 
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@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 

7 ��������?����U���#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 76.08 ���!����@���
��� 1, ��
�
>���$ �!"

��
��� 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 50.09, 38.46 �!" 32.52 g/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 18) (>�������� 

73) 

@�	��� soluble solid (SS)  

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� mold 6����

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 18) (>�������� 73) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� �������!��$�������
>�@����$!" 0.80 ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 3 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 0.66, 0.65 �!" 0.59 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 18) (>�������� 73) 

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 18) (>�������� 73) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���>��������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� mold ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 6.87 �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 44.43 &
��
�
>���$��������?����U� 

#�+��� O2 &
��
��������$!" 24.05 !>!��$���*���
@����-!@� 5.07 &
��
�
>���$��������?�

���U� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.29 �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 8.77 &
��


�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.011 μmol/l �!"��+���9E
�$���

*���
@����#\
 0.054 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 66) 

���>��������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
  ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 6.87 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 45.21 &
��
�
>���$���

�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 24.05 �!"!>!��$���*���
@����-!@����$!" 2.77 

&
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.29 �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 16.32 



 - 163 -

&
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.011 μmol/l ��+���9E
�$���

*���
@����#\
 0.085 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 66) 
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    (a)     (b) 

������ 66 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������>�����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!��  

P-plus 
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� 

mold ����������
 1:10
4
 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ��������?�

���U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 46.90 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 27.29, 13.33 �!" 6.54 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6����

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 18) (>�������� 74) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ��#�+������$!" O2 ��!��$�������
>�@� 24.05 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 9.27, 7.13 �!" 3.29 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 

6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 18) (>�������� 74) 

��� RQ ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?����U���

��� RQ ��!��$�������
>�@� 13.78 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 

4.15, 1.42 �!" 0.27 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 18) (>�������� 74) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$������
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��?����U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.0604 μmol/l ���!����@���
��� 7, 1 �!" 3 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.0370, 0.0150 �!" 0.0143 μmol/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 18) (>�����

��� 74) 

 

���,'$��,�2 3 ,B����+O�"��	,/	�$8�� E.coli ,�2��#$(������@$�2���@$�8��

�&������/��,��'�)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���>���������� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6�����

��� inoculated >��$�<@E� E.coli (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
�����?�

���U� 13 ��
 #�+������!"!�$�<@E� E.coli ��������� inoculated ����������
 1:10
4
 ���<@E� 

E.coli ���
�
������� 1x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� E.coli ���
�
 

1.96x10
3 
CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� 

E.coli ����������
 1:10
4
 ���<@E� E.coli ���
�
������� 1x10

1
 CFU/1ml ���
 control ��

�<@E� E.coli ���
�
 2.03 x 10
1
 �!" 9.2 x 10

1
 CFU/1ml *��!��>�� 

���)��8��,��'� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 

��������?����U������ L* ��!��$�������
>�@� 45.72 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 1 �!"��
��� 3 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 45.40, 44.82 �!" 39.56 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 19) (>�������� 75) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

���>����6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ����� a ��!��$�%�����
>�@� 1.35 ���!�������� -0.12 �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� 

E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 19) (>�������� 75) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

���>����6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ����� b* ��!��$�%�����
>�@� 7.44 ���!�������� 6.02 �!"

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
�
>���$��������?�

���U������ b* ��!��$�������
>�@� 7.48 ���!����@���
��� 3, 7 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 

6.53, 6.52 �!" 6.39 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 19) (>�������� 75) 



 - 165 -

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

  �������+���9E
��� 7.35-

7.55 �!"�������+���9E
��� 7.35-8.63 *��!��>�� ��"��� Hue (h) �������+���9E
��� 84.19-92.19 

�!" 84.19-86.25 *��!��>�� (>�������� 75) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$���>����6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� TS ��!��$�%�����
>�@� 147.51  

���!�������� 139.77 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 219.78 g/l ���!���

�@���
�
>���$, ��
��� 1 �!" 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 131.51, 118.53 �!" 104.74 g/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) 

(>��*������� 19) (>�������� 76) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$���>����6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� RS ��!��$�%�����
>�@� 49.91 

���!�������� 44.69 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
��� 7 ��������?����U���#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 72.88 g/l ���!����@���
��� 1, 

��
�
>���$ �!"��
��� 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 50.09, 39.64 �!" 30.20 g/l *��!��>�� 

���
����������
����<@E� E.coli  ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��

*������� 19) (>�������� 76) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$���>����6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ����� SS ��!��$�%�����
>�@� 11.34 
o
Brix 

���!�������� 10.75 
o
Brix �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$��
��� 1 ��������?����U���#�+��� SS ��!��$�������
>�@� 11.50 
o
Brix ���!���

�@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$�������!��$�@� 11.28, 10.90 �!" 10.70 
o
Brix 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 19) (>�������� 76) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 19) (>�������� 76) 
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�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

���>����6��'%� inoculated >��$�<@E� E.coli �������!��$�%�����
>�@� 0.83 ���!�������� 0.71 �!"

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?�

���U��������!��$�������
>�@� 0.975 ���!����@���
��� 1, 7 �!" 3 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 

0.902, 0.705 �!" 0.606 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 19) (>�������� 76) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���>��������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 6.87 �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 43.35 &
��
�
>���$��������?����U� 

#�+��� O2 &
��
��������$!" 24.05 �!"!>!��
�-!@� 3.76 &
��
�
>���$��������?����U� 

respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.29 ��+���9E
�$���*���
@����#\
 11.52 &
��
�
>���$

��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.011 μmol/l ��+���9E
�$���*���
@����#\
 

0.096 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 67) 
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    (a)     (b) 

������ 67 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������>�����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!��        

P-plus 
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� 

E.coli ����������
 1:10
4
 

 

���>��������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
  ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 6.87 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 37.61 &
��
�
>���$���

�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 24.05 �!"!>!��
�-!@� 4.78 ��
�
>���$���

�����?����U� RQ &
��
�������� 0.29 �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 7.87 &
��
�
>���$���
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�����?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.011 μmol/l �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 

0.093 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 67) 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

���>����6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+������$!" CO2 ��!��$�%�����
>�@� 20.98 ���!� ��

����� 17.92 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��


�
>���$��������?����U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 42.80 ���!����@���
��� 7, 3 

�!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 18.55, 9.92 �!" 6.54 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 19) (>�������� 77) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ��#�+������$!" O2 ��!��$�������
>�@� 24.05 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 12.12, 10.56 �!" 3.76 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 19) (>�������� 77) 

��� RQ ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$���>����

6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� RQ ��!��$�%�����
>�@� 4.96 ���!�������� 2.72 

*��!��>�� �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��


�
>���$��������?����U� ����� RQ ��!��$�������
>�@� 12.47 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 1.79, 0.84 �!" 0.27 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 
���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 19) (>�������� 77) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) 

F>$���>����6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� Alcohol ��!��$�%�����
>�@� 0.0481���!���

����� 0.0413 *��!��>�� �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
�
>���$ ��������?����U���#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.1182 μmol/l ���!���

�@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.0281, 0.0174 �!" 0.0150 μmol/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) 

(>��*������� 19) (>�������� 77) 

 

���,'$��,�2 4 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Spoilage bacteria (SB) ,�2��#$(�����

�@$�2���@$�8���&������/��,��'�)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���>���������� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6�����

��� inoculated >��$�<@E� SB (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 
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control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4 

����$
�����?�

���U� 11 ��
 #�+������!"!�$�<@E� SB ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
 ���<@E� SB 

���
�
������� 1x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� SB ���
�
 2.9x10

3
 

CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� SB 

����������
 1:10
4
 ���<@E� SB ���
�
������� 1x10

6
 CFU/1ml ���
 control ���<@E� SB 

���
�
 2.8x10
5
 �!" 166x10

5
 CFU/1ml *��!��>�� 

���)��8��,��'� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?�

���U� ����� L* ��!��$�������
>�@� 86.58 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 1 �!" 3 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 46.79, 44.82 �!" 42.79 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 20) (>�������� 78) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �!"

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ����� a* ��!��$�������
>�@� 0.35 ���!����@���
��� 3, ��
�
>���$ �!"��
��� 7 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 0.14, -0.67 �!" -4.12 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 20) (>�������� 78) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

���>���� inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 ����� b* ��!��$�%�����
>�@� 14.16 ���!�������� 13.11 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?�

���U� ����� b* ��!��$�������
>�@� 37.47 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 3 �!" 1 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 8.78, 7.43 �!" 6.39 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 20) (>�������� 78) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

 ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �������+���9E
��� 7.35-9.22 �!"�������+���9E
��� 7.35-8.57 *��!��>�� ��"��� Hue 

(h) ���6�� inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 84.19-94.46 �!" 84.19-95.68 

*��!��>�� (>�������� 78) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$���>���� inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 ����� TS ��!��$�%�����
>�@� 114.76 

���!�������� 99.04 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 
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F>$��
��� 1 ��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 118.53 g/l ���!����@���
��� 3, 

��
�
>���$ �!"��
��� 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 114.69, 95.93 �!" 95.45 g/l *��!��>�� 

���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 

20) (>�������� 79) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 

��������?����U� ��#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 50.09 g/l ���!����@���
�
>���$, ��
��� 3 

�!" 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 44.41, 35.68 �!" 27.67 g/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 20) (>�������� 

79) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-�

�! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 20) (>�������� 67) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U� �������!��$�������
>�@� 0.846 ���!����@���
��� 1, ��
�
>���$ �!"��
��� 7 *��!��>�� F>$

�������!��$�@� 0.800, 0.736 �!" 0.705 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 20) (>�������� 79) 

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$���

>����6�� inoculated >��$�<@E� SB �������!��$�%�����
>�@� 0.666 ���!�������� 0.582 �!"#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
��� 1 ��������?����U���

�����!��$�������
>�@� 0.705 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 3 �!" 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 

0.651, 0.616 �!" 0.512 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 20) (>�������� 79) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���>��������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� SB ��#�+��� CO2 &
��
���

���$!" 6.87 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 44.20 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� 
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O2 &
��
��������$!" 24.05 �!"!>!��$���*���
@����-!@����$!" 4.35 &
��
�
>���$������

��?����U� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.29 �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 10.16 

&
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.011 μmol/l �!"��+���9E


�$���*���
@����#\
 0.196 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 68) 

���>��������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� 

CO2 &
��
������$!" 6.87 ��+���9E
�$���*���
@����
'9����$!" 53.09 &
��
�
>���$��������?�

���U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 24.05 �!"!>!��$���*���
@����-!@����$!" 1.32 &
��


�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.29 ��+���9E
�$���*���
@����#\
 40.16 &
��


�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.011 μmol/l ��+���9E
�$���

*���
@����#\
 0.126 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 68) 
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    (a)     (b) 

������ 68 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������>�����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-plus 
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� spoilage 

bacteria (SB) ����������
 1:10
4
 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?����U� ��

#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 24.05 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 11.50, 3.97 �!" 2.42 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 20) (>�������� 80) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?����U� ��

#�+������$!" O2 ��!��$�������
>�@� 24.05 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 11.50, 3.97 �!" 2.42 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 20) (>�������� 80) 
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��� RQ ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$���>���� 

inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 ����� RQ ��!��$�%�����
>�@� 11.33 ���!�������� 6.71 �!"#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$��������?����U���

��� RQ ��!��$�������
>�@� 23.38 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 

10.76, 1.67 �!" 0.27 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 20) (>�������� 80) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

���>����6�� inoculated >��$�<@E� SB �������!��$�%�����
>�@� 0.0749 ���!�������� 0.0562 μmol/l 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ������

��?����U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.1425 μmol/l ���!����@���
��� 7, 1 �!" 3 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.0964, 0.0150 �!" 0.0083 μmol/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 20) (>�������� 

80) 
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��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� 

yeast ����������
 1:10
4
 ���<@E� yeast ���
�

��$���� 1x10

6
 CFU/1ml ���
 control ��

�<@E� yeast ���
�
 1.13x10
5
 �!"
��$���� 1x10

6
 CFU/1ml *��!��>�� 

���)��8��8����B�#O�� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 

��������?����U� ����� L* ��!��$�������
>�@� 90.36 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 1 �!" 7 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 48.18, 45.38 �!" 44.79 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 21) (>�������� 87) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

���
E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� yeast ����� a* ��!��$�%�����
>�@� -1.38 ���!�������� -1.69 

*��!��>�� ���
#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 

��������?����U� ����� a* ��!��$�������
>�@� -0.58 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� -1.72, -1.85 �!" -1.89 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast 

���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 21) (>�������� 87) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��
�
>���$ ������

��?����U� ����� b* ��!��$�������
>�@� 8.28 ���!����@���
��� 7, 1 �!" 3 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 8.00, 7.34 �!" 6.72 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 21) (>�������� 87) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$"AD!�� P-plus
TM

  ���6�� inoculated 

�!"��� inoculated �������+���9E
��� 7.20-8.14 �!" 7.20-8.33 *��!��>�� ��"��� Hue (h)  ���6�� 
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inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 106.09-102.63 �!" 106.09-101.53 *��!��>�� 

(>�������� 87) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$���
E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� yeast ���&-����
E���9E������ TS ��!��$�%�����
>

�@� 154.31 g/l ���!�������� 130.73 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 180.02 g/l 

���!����@���
��� 3  ��
�
>���$ �!"��
��� 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 156.14, 126.66 �!" 

108.28 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-�

�! (Pr>0.05) (>��*������� 21) (>�������� 88) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$���
E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� yeast ���&-����
E���9E������ RS ��!��$�%�����
>

�@� 44.51 g/l ���!�������� 39.02 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*������

�'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?����U� ��#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 51.34 g/l 

���!����@���
��� 3 ��
�
>���$ �!"��
��� 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 43.68, 41.31 �!" 

30.98 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-�

�! (Pr>0.05) (>��*������� 21) (>�������� 88) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 

��������?����U������ SS ��!��$�������
>�@� 12.80 
o
Brix ���!����@���
��� 3, ��
�
>���$ �!"

��
��� 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 12.75, 12.73 �!" 11.67 
o
Brix *��!��>�� ���
����

������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 21) (>��

������ 88) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 

��������?����U� ��#�+�����> Malic ��!��$�������
>�@� 1.09 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 
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�!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.95, 0.95 �!" 0.82 *��!��>�� �!"����������
����<@E� 

yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 21) (>�������� 88) 

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ��#�+�����> Malic ��!��$�������
>�@� 1.32 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 1.22, 0.97 �!" 0.82 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast ��

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 21) (>�������� 88) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���
E���9E��������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� yeast ��#�+��� CO2 &


��
������$!" 2.02 ��+���#\
���$!" 4.76 &
��
��� 7 �!"��+���9E
�#\
���$!" 14.26 &
��
�
>���$

��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 15.32 ��+���#\
���$!" 18.02 &
��
��� 7 �!"

!>!��-!@����$!" 11.28 &
��
�
>���$��������?����U� respiration quotient (RQ) &
��
���

����� 0.132 ��+���9E
�$���*���
@����#\
 1.26 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� 

Alcohol &
��
�������� 0.0082 μmol/l �!"��+���9E
�#\
 0.0128 μmol/l &
��
��� 7 �!"���$� 

!>!��-!@� 0.0036 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 83) 
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    (a)     (b) 

������ 83 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������>�����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!��  

P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� 

yeast ����������
 1:10
4
 

 

���
E���9E��������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 2.02 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 6.24 &
��
�
>���$���
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�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 15.32 �!"���
����������
'9���
�
>���$������

��?����U� RQ &
��
�������� 0.132 ��+���9E
�#\
 0.380 &
��
��� 7 �!"���
����������
'9���


�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.0082 μmol/l �!"���$� !>!�

�$���*���
@����
�-!@� 0.0032 μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 83) 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

���
E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� yeast ��#�+��� CO2 ��!��$�%�����
>�@� 6.76 ���!����@� 

4.52 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ���

�����?����U� ��#�+��� CO2 ��!��$�������
>�@����$!" 12.07 ���!����@���
��� 7, ��
��� 3 �!"

��
��� 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 5.04, 3.36 �!" 2.11 ���
����������
����<@E� yeast ��

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 21) (>�������� 89) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U� ��#�+��� O2 ��!��$�������
>�@����$!" 18.06 ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 1

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 16.91, 15.26 �!" 15.07 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 21) (>�������� 89) 

��� RQ ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$���


E���9E����6�� inoculated >��$ yeast ��#�+��� RQ ��!��$�%�����
>�@� 0.488 ���!����@� 0.271 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ������

��?����U� ����� RQ ��!��$�������
>�@����$!" 0.887 ���!����@���
��� 7, ��
��� 3 �!"��
��� 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.305, 0.186 �!" 0.140 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 21) (>�������� 89) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.0097 μmol/l ���!����@���
��� 1, 7 �!"��


�
>���$ *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.0082, 0.0050 �!" 0.0038 μmol/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 21) 

(>�������� 89) 
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���,'$��,�2 2  ,B����+O�"��	,/	�$8�� Mold ,�2��#$(������@$�2���@$�8���&���

���/��8����B�#O��)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���
E���9E���������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6��

������ inoculated >��$�<@E� mold (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
�����?�

���U� 13 ��
 #�+������!"!�$�<@E� mold ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
 ���<@E� 

mold ���
�
 5.5x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� mold ���
�

��$���� 

1x10
1
 CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� 

mold ����������
 1:10
4
 ���<@E� mold ���
�

��$���� 1x10

6
 CFU/1ml ���
 control ���<@E� 

mold ���
�

��$���� 1x10
6
 CFU/1ml  

���)��8��8����B�#O�� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$���
E���9E���� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 �"������� L* ��!��$�%�����
>�@� 56.81���!���

�@������ 56.74 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 

3 ��������?����U������ L* ��!��$�������
>�@� 89.52 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 47.90, 45.96 �!" 45.38 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 22) (>�������� 90) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U� ����� a* ��!��$�������
>�@� -0.50 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 �!" 1 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� -1.71, -1.76 �!" -1.89 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 22) (>�������� 90) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

���
E���9E���� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 �"������� b* ��!��$�%�����
>�@� 7.59 ���!�������� 

6.90 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ 

��������?����U������ b* ��!��$�������
>�@� 7.94 ���!����@� ��
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 7.82, 7.34 �!" 5.70 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 90) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$"AD!�� P-plus
TM

 ���6�� inoculated �!"

��� inoculated �������+���9E
��� 7.20-8.59 �!" 7.20-7.65 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 
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inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 106.09-101.72 �!" 106.09-102.49 *��!��>�� 

(>�������� 90) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$���
E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� mold ���&-����
E���9E������ TS ��!��$�%�����
>

�@� 135.30 g/l ���!�������� 124.73 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*������

�'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 148.54 g/l 

���!����@� ��
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 133.06, 130.12 �!" 

108.28 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.05) (>��*������� 22) (>�������� 91) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$���
E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� mold ���&-����
E���9E������ TS ��!��$�%�����
>

�@� 40.43 g/l ���!�������� 35.68 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?����U���#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 48.07 ���!����@�

��
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 37.43, 36.50 �!" 30.98 g/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 91) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 

��������?����U� �������!��$�������
>�@����$!" 13.26 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 13.20, 12.52 �!" 11.66 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 22) (>�������� 91) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 91) 

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�
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���U� �������!��$�������
>�@����$!" 1.32 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$

�������!��$�@� 0.94, 0.71 �!" 0.69 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 91) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���
E���9E��������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� mold ��#�+��� CO2 &


��
������$!" 2.02 �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 8.37 &
��
�
>���$��������?����U� 

#�+��� O2 &
��
��������$!" 15.32 ��+���#\
���$!" 18.08 &
��
��� 3 �!"!>!��-!@����$!" 

13.24 &
��
�
>���$��������?����U� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.132 �!"

��+���9E
�$���*���
@����#\
 0.633 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��


�������� 0.0082 μmol/l �!"!>!��$���*���
@����
�-!@� 0.0026 μmol/l &
��
�
>���$������

��?����U� (>�������� 84) 

���
E���9E��������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
  ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 2.02 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 5.48 &
��
�
>���$���

�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 15.32 ���
����������
'9���
��� 7 �!"!>!��-!@�

���$!" 0.34 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.132 ��+���#\
 0.284 &
��
��� 

7 �!"��+���9E
�#\
 16.22 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 

0.0082 μmol/l !>!��-!@� 0.0024 μmol/l &
��
��� 7 �!"��+���9E
�#\
 0.0069 μmol/l &
��


�
>���$��������?����U� (>�������� 84) 
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    (a)     (b) 

������ 84 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������>�����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� 

mold ����������
 1:10
4
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#�+��� CO2 ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

���
E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� mold �����$!" CO2 ��!��$�%�����
>�@� 4.69 ���!�������� 

3.97 ���
#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ���

�����?����U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 5.91 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 3

�!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 5.41, 3.89 �!" 2.11 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 92) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$���


E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� mold �����$!" O2 ��!��$�%�����
>�@� 16.15 ���!�������� 12.35 

���
#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U� ��#�+������$!" O2 ��!��$�������
>�@� 17.84 ���!����@���
��� 7, 1 �!"��
�
>���$

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 17.15, 15.07 �!" 6.94 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 22) (>�������� 92) 

��� RQ ���#J���$����������
 mold �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$���


E���9E���� inoculated >��$�<@E� mold 1:10
4
 ����� RQ ��!��$�%�����
>�@� 4.46 ���!�������� 0.29 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$������

��?����U������ RQ ��!��$�������
>�@� 8.81 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 0.34, 0.22 �!" 0.14 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 22) (>�������� 92) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.0082 μmol/l ���!����@���
��� 3, ��
�
>���$ �!"

��
��� 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.0053, 0.0037 �!" 0.0032 μmol/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 22) (>��

������ 92) 
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���,'$��,�2 3 ,B����+O�"��	,/	�$8�� E.coli ,�2��#$(������@$�2���@$�8���&���

���/��8����B�#O��)��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���
E���9E���������� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"

6�������� inoculated >��$�<@E� E.coli (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� 

����� control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
���

��?����U� 13 ��
 #�+������!"!�$�<@E� E.coli ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
 ���<@E� 

E.coli ���
�
 5.5x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� E.coli ���
�

��$���� 

1x10
1
 CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� 

E.coli ����������
 1:10
4
 ���<@E� E.coli ���
�

��$���� 1x10

6
 CFU/1ml ���
 control ��

�<@E� E.coli ���
�

��$���� 1x10
6
 CFU/1ml  

���)��8��8����B�#O�� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) 

F>$���
E���9E���� inoculated >��$�<@E� E.coli 1:10
4
 ����� L* ��!��$�%�����
>�@� 60.78 ���!�������� 

56.48 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ���

�����?����U������ L* ��!��$�������
>�@� 94.88 ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$ �!"��
��� 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 48.44, 46.46 �!" 45.38 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 93) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U������ a* ��!��$�������
>�@� -0.05 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 1 �!" 7 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� -1.74, -1.89 �!" -1.99 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 23) (>�������� 93) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 7 ��������?�

���U������ b* ��!��$�������
>�@� 8.09 ���!����@���
��� 1, ��
�
>���$�!"��
��� 3 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 7.34, 7.33 �!" 6.01 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 93) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$"AD!�� P-plus ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �������+���9E
��� 7.20-7.74 �!" 7.20-7.66 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 106.09-103.58 �!" 106.09-103.24 *��!��>�� 

(>�������� 93) 
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@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.01) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 

��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 144.91 g/l ���!����@���
�
>���$, ��
��� 7

�!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 128.38, 112.97 �!" 108.28 g/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) 

(>�������� 94) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 

3 ��������?����U���#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 41.18 g/l ���!����@���
��� 7, ��
�
>���$

�!"��
��� 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 39.21, 36.20 �!" 30.98 g/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� E.coli  6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) 

(>�������� 94) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$���
E���9E���� inoculated >��$�<@E� E.coli 1:10
4
 ����� SS ��!��$�%�����
>�@� 12.75 

o
Brix ���!�������� 12.32 

o
Brix �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ��������?����U���#�+��� SS ��!��$�������
>�@� 13.10 
o
Brix 

���!����@���
��� 3, 7 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 13.08, 12.44 �!" 11.66 
o
Brix 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli  ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.05) (>��*������� 23) (>�������� 94) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 94) 

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�

���U��������!��$�������
>�@� 1.32 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��
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�����!��$�@� 1.09, 0.98 �!" 0.77 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E coli 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 94) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���
E���9E��������
&
'�>�!��*+� ���6��6>� inoculated >��$�<@E� E. coli ��#�+��� CO2 

&
��
������$!" 2.02 ��+���9E
�#\
���$!" 6.13 &
��
��� 7 �!"��+���9E
�%�'9� 17.80 &
��
�
>���$

��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 15.32 �!"���
����������
'9���
��� 7 �!��

!>!��-!@� 11.05 &
��
�
>���$��������?����U� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 

0.132 ��+���9E
�$���*���
@����#\
 1.612 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol 

&
��
�������� 0.0082 μmol/l !>!��-!@� 0.0045 μmol/l &
��
��� 7 �!"��+���9E
�#\
 0.0093 

μmol/l &
��
�
>���$ (>�������� 85) 

���
E���9E��������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� E. coli ����������
 1:10
4
  ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 2.02 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 8.08 &
��
�
>���$���

�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 15.32 �!"���
����������
'9���
�
>���$������

��?����U� RQ &
��
�������� 0.132 �!"��+���9E
�$���*���
@����#\
 0.497 &
��
�
>���$������

��?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 0.0082 μmol/l �!"!>!��-!@� 0.0011 μmol/l 

&
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 85) 
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    (a)     (b) 

������ 85 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������>�����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� E.coli 

����������
 1:10
4
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#�+��� CO2 ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �*�

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ��������?�

���U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 11.42 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� 

F>$�������!��$�@� 5.82, 3.22 �!" 2.11 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 95) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$���


E���9E���� inoculated >��$�<@E� E.coli 1:10
4
 ��#�+������$!" O2 ��!��$�%�����
>�@� 16.01 ���!���

����� 15.17 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 

��������?����U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 17.09 ���!����@���
��� 7, 1 �!"

��
�
>���$ *��!��>�� F>$�������!��$�@� 16.29, 15.07 �!" 13.91 *��!��>�� (>��*������� 23) 

(>�������� 95) 

��� RQ ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$���


E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� mold ��#�+��� RQ ��!��$�%�����
>�@� 0.47 ���!�������� 0.30 

*��!��>�� �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��


�
>���$ ��������?����U� ����� RQ ��!��$�������
>�@� 0.86 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.35, 0.19 �!" 0.14 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 
6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 95) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 E.coli �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$���
E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� Alcohol ��!��$�%�����
>�@� 0.0082 

���!�������� 0.0043 *��!��>�� �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?����U���#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.0082 μmol/l 

���!����@���
�
>���$, ��
��� 3 �!" 7 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.0062, 0.0055 �!" 

0.0042 μmol/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 23) (>�������� 95) 
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���,'$��,�2 4 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Spoilage bacteria (SB) ,�2��#$(�����

�@$�2���@$�8���&������/��8����B�#O��)��*(&���'�'�@$��)��


������+ 

���
E���9E���������� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6��

������ inoculated >��$�<@E� SB (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

control ����$
�����?����U� 15 ��
 �!"��� inoculated ����������
 1:10
4  

����$
�����?�

���U� 11 ��
 #�+������!"!�$�<@E� SB ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
 ���<@E� SB 

���
�
������� 1x10
4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� SB ���
�
 1.8x10

1
 

CFU/1ml ��"���&
��
��� 7 �!"��
�
>���$��������?����U� ��� inoculated >��$�<@E� SB 

����������
 1:10
4
 ���<@E� SB ���
�
 5x10

5
 �!" 180x10

6
 CFU/1ml ���
 control ���<@E� 

SB ���
�
 5.9x10
4
 �!" 5.25x10

6
 CFU/1ml *��!��>�� 

���)��8��8����B�#O�� 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

���
E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� SB ����� L* ��!��$�%�����
>�@� 57.58 ���!�������� 54.10 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U� ����� L* ��!��$�������
>�@� 95.18 ���!����@���
��� 7, 1 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 47.46, 45.38 �!" 44.96 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 96) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) �!"

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U� ����� a* ��!��$�������
>�@� -0.56 ���!����@���
�
>���$, ��
��� 1 �!" 7 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� -1.70, -1.89 �!" -1.93 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 24) (>�������� 96) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$

���
E���9E���� inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 ����� b ��!��$�%�����
>�@� 7.05 ���!�������� 6.50 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ������

��?����U� ����� b* ��!��$�������
>�@� 7.45 ���!����@���
��� 7, 1 �!" 3 *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 7.45, 7.34 �!" 5.28 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 96) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$"AD!�� P-plus ���6�� inoculated �!"��� 

inoculated �������+���9E
��� 7.20-8.49 �!"�����!>!���� 7.20-6.91 *��!��>�� ��"��� Hue 
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(h) ���6�� inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 106.09-103.69 �!"�������+���9E
��� 

106.09-106.11 *��!��>�� (>�������� 96) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.05) F>$���
E���9E�6����� inoculated >��$�<@E� SB ����� TS ��!��$�%�����
>�@� 135.05 

���!�������� 123.21 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
��� 3 ��������?����U� ��#�+��� TS ��!��$�������
>�@� 153.04 g/l ���!����@���


�
>���$, ��
��� 7 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 127.53, 126.60 �!" 108.28 g/l 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) 

(>��*������� 24) (>�������� 97) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$���
E���9E�6����� inoculated >��$�<@E� SB ����� TS ��!��$�%�����
>�@� 40.32 

���!�������� 35.90 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$��
��� 3 ��������?����U� ��#�+��� RS ��!��$�������
>�@� 46.29 g/l ���!����@���


�
>���$, ��
��� 7 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 39.72, 36.43 �!" 30.98 g/l *��!��>�� 

���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01)  

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) �*�#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ 

��������?����U������ SS ��!��$�������
>�@� 13.06 
o
Brix ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1  

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 12.66, 12.60 �!" 11.66 
o
Brix *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 24) (>�������� 97) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 24) (>�������� 97) 

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$���


E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� SB ����� TS ��!��$�%�����
>�@� 1.08 ���!�������� 0.90 �!"

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 1 ��������?�
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���U��������!��$�������
>�@� 46.29 ���!����@���
��� 3, 7 �!"��
�
>���$ *��!��>�� F>$��

�����!��$�@� 39.72, 36.43 �!" 30.98 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 24) (>�������� 97) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���
E���9E��������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� SB ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 2.02 ��+���9E
�$���*���
@����#\
���$!" 16.64 &
��
�
>���$��������?����U� 

#�+��� O2 &
��
��������$!" 15.32 ������
'9���
��� 7 �!"!>!��-!@����$!" 10.98 &
��


�
>���$��������?����U� respiration quotient (RQ) &
��
�������� 0.132 �!"��+���9E
�$���

*���
@����#\
 1.515 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� Alcohol &
��
�������� 

0.0082 μmol/l �!"!>!��-!@� 0.0047 μmol/l �!"��+���9E
�#\
 0.0134 μmol/l &
��
�
>���$

��������?����U� (>�������� 86) 

���
E���9E��������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 2.02 ��+���9E
�$���*���
@����
'9����$!" 15.04 &
��
�
>���$���

�����?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 15.32 ���
����������
'9���
��� 7 �!"!>!��-!@�

���$!" 0.37 &
��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 0.132 ��+���9E
�$���*���
@���

�#\
 0.384 &
��
��� 7 �!"��+���%��9E
�#\
 40.396 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� 

Alcohol &
��
�������� 0.0082 μmol/l !>!��-!@� 0.0051 &
��
��� 7 �!"��+���9E
�#\
 0.0147 

μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 86) 

0.0082

0.0134

0.0055
0.0047
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    (a)     (b) 

������ 86 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������>�����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated (b) >��$�<@E� 

spoilage bacteria (SB) ����������
 1:10
4
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#�+��� CO2 ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$���


E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� SB �����$!" CO2 ��!��$�%�����
>�@� 6.84 ���!�������� 5.70 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ������

��?����U� ��#�+������$!" CO2 ��!��$�������
>�@� 14.11 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 6.06, 3.38 �!" 2.11 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ��

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 98) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$���


E���9E����6�� inoculated >��$�<@E� SB �����$!" O2 ��!��$�%�����
>�@� 15.44 ���!�������� 12.24 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
��� 3 ��������?�

���U� ��#�+������$!" O2 ��!��$�������
>�@� 17.65 ���!����@���
��� 7, ��
��� 1 �!"��
�
>���$ 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 16.73, 15.07 �!" 5.91 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 

���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 98) 

��� RQ ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$���
E���9E�

��� inoculated >��$�<@E� SB 1:10
4
 ����� RQ ��!��$�%�����
>�@� 9.89 ���!�������� 0.50 �!"#J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ��������?����U�

����� RQ ��!��$�������
>�@� 20.11 ���!����@���
��� 7, 3 �!" 1 *��!��>�� F>$�������!��$�@� 

0.36, 0.19 �!" 0.14 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 98) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

�!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��
�
>���$ ������

��?����U� ��#�+��� Alcohol ��!��$�������
>�@� 0.0165 μmol/l ���!����@���
��� 1, 3 �!" 7 

*��!��>�� F>$�������!��$�@� 0.0082, 0.0063 �!" 0.0050 μmol/l *��!��>�� ���
����������


����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 24) (>�������� 

98) 
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������ 87 ����� (L* a* b*, C*) ������
E���9E��������
&
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9�>��$AD!�� P-PlusTM 

�
�-�%�+ 10±1oC ���6�� inoculated (   ) �!" inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 

1:104 (   ) 
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������ 88 #�+���
E��*�! (TS and RS), #�+��� soluble solid (SS), #�+�����> Malic �!"���

�����
�
�
@E� (Firmness) ������
E���9E��������
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-

PlusTM �
�-�%�+ 10±1oC ���6�� inoculated (   ) �!" inoculated >��$�<@E� yeast 
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 1:104 (   ) 

 

 

 



 - 208 -

0

5

10

15

20

25

������ 1 ������ 3 ������ 7 ����������

�
	
�

�

 C

O
2 (

	��
��

�)

0

5

10

15

20

25

30

������ 1 ������ 3 ������ 7 ����������

�
	
�

�

 O

2 (
	��

��
�)

  

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

������ 1 ������ 3 ������ 7 ����������

���
 R

Q

0.000

0.003

0.006

0.009

0.012

0.015

������ 1 ������ 3 ������ 7 ����������

�
	
�

�

��

��
��

��
� (μ

m
ol

/l)

 
 

������ 89  #�+��� CO2, O2 (���$!"), respiration quotient (RQ) �!" Alcohol (μmol/l) ��� 
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TM
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inoculated (  ) �!" inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:104 (  ) 
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������ 99 ���
E���9E�&
��
��� 1 ��������?����U� (a), ���
E���9E�&
��
�
>���$��������?����U� 

F>$6�� inoculated (control) (b), inoculated >��$�
!+
���$�����������
 1:10
4
  �<@E� 

yeast (c), mold (d), E..coli, (e) �!" spoilage bacteria (SB) (f) 
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��
@.�'���/��(��'��,�� 

���,'$��,�2 1 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Yeast ,�2��#$(������@$�2���@$�8��

��
@.�')��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���#"�>��������� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6��

������ inoculated >��$�<@E� yeast (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

����$
�����?����U�
�
 7 ��
 #�+������!"!�$�<@E� yeast ��������� inoculated ����������
 

1:10
4
 ���<@E� yeast ���
�
 43x10

4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� yeast ���
�
 

103x10
2 
CFU/1ml ��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10

4
 ���<@E� yeast ���
�


������� 1x10
6
 CFU/1ml �!" control ���<@E� yeast ���
�
 32x10

6 
CFU/1ml &
��
�
>���$

��������?����U�  

���)��8����
@.�' 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ����� L* ��!��$

�@� 69.94 �!" 69.36  #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�����$
�����?����U� 1 ��
 ����� L* �%�����
>�@� 80.42 ���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 7 

��
 ����� L* �@� 64.96 �!" 61.85 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 21) (>�������� 105) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$ 

control �!"��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ����� a* ��!��$�@� -4.46 �!" -

4.09 ���
#J���$���
�
��
����+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$�����$
���

��?����U� 1, 3 �!" 7 ��
 ����� a* ��!��$�@� -4.23, -4.29 �!" -4.28 *��!��>�� �!"����

������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 21) 

(>�������� 105) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� yeast ����

������
 1:10
4
 ����� b ��!��$�@� 36.60 �!" 38.16 ���
��$
�����?����U� 1, 3 �!" 7 ��
 ����� 

b* ��!��$�@� 36.33, 37.35 �!" 37.11 *��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 21) (>�������� 105) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

   ���6�� inoculated �!"

��� inoculated �������+���9E
��� 36.58-38.77 �!" 36.58-39.25 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 
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inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 96.64-96.96 �!"�����!>!���� 96.64-95.96 

*��!��>�� (>�������� 105) 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ��#�+��� TS �@� 161.98 

������� control �������#�+��� 156.37 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� TS *�������
>�@� 120.79 g/l 

���!����@� ��$
�����?����U� 7 �!" 1 ��
 ��#�+��� TS �@� 127.65 �!" 220.97 g/l 

*��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 21) (>�������� 106) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) F>$ ��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 �!" control  ��

#�+��� RS �@� 40.92 �!" 43.62 g/l *��!��>�� �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� RS *�������
>�@� 32.93 g/l 

���!����@� ��$
�����?����U� 7 �!" 1 ��
 ��#�+��� RS �@� 43.86 �!" 46.74 g/l *��!��>��

�!"����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*����

��� 21) (>�������� 106) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� 

yeast ����������
 1:10
4
 ��#�+��� SS ��!��$�@� 15.87 �!" 15.77 

o
Brix �!"��$
�����?�

���U� 1, 3 �!" 7 ��
 ��#�+��� SS ��!��$�@� 15.37, 15.46 �!" 16.18 
o
Brix *��!��>�� ���


����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 

21) (>�������� 106) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 yeast �!"#J���$���
�
��
����+����"-��!6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� yeast ����

������
 1:10
4
 ��#�+�����> Malic ��!��$�@����$!" 1.02 �!"1.06 *��!��>�� �!"��$
�����?�

���U� 1, 3 �!" 7 ��
 ��#�+�����> Malic ��!��$�@����$!" 1.11, 0.95 �!" 1.03 *��!��>�� 
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���
����������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��

*������� 21) (>�������� 106) 

�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ F>$��� 

inoculated >��$�<@E� yeast  ����������
 1:10
4
 ����������
�
�
@E��@� 1.19 kg/cm

2
 *������� 

control �������������
�
�
@E��@� 1.23 kg/cm
2 
 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.01)F>$�����$
�����?����U� 7 ��
 ����������
�
�
@E�*�������
>�@� 1.00 kg/cm
2
 

���!����@� ��$
�����?����U� 1 �!" 3 ��
 ����������
�
�
@E��@� 1.31 �!" 1.44 kg/cm
2 

*��!��>�� �!"����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 21) (>�������� 106) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���#"�>�������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� yeast ��#�+��� CO2 &


��
������$!" 10.68 ��+���9E
�%��
>�#\
���$!" 36.39 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� 

O2 &
��
��������$!" 9.17 !>!�*����
>�-!@����$!" 0.79 &
��
�
>���$��������?����U� ��� 

respiration quotient (RQ) &
��
�������� 1.18 ��+���9E
�#\
 46.57 &
��
�
>���$��������?�

���U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.235 μmol/l &
��
��� 3 �!"!>!��-!@� 0.058 

μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 101) 
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    (a)     (b) 

������ 101 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������#"�>��
K
�*��>���������
&
'�>�!��*+�#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated 

(b) >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 

 

���#"�>�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 10.68 ��+���#\
���$!" 44.47 &
��
�
>���$��������?����U� 
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#�+��� O2 &
��
��������$!" 9.17 !>!��-!@����$!" 0.82 &
��
�
>���$��������?����U� 

RQ &
��
�������� 1.18 ��+���9E
�#\
 36.86 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� 

Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.730 μmol/l &
��
��� 3 �!"!>!��-!@� 0.137 μmol/l &
��
�
>���$���

�����?����U� (>�������� 101) 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 yeast �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) #J���$

���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� 

yeast ����������
 1:10
4
 ��#�+��� CO2 ���$!" 22.88 ������� control  �����#�+������$!" 

21.20 ��"�����
��� 7 ��������?����U� ��#�+��� CO2 ��!��$�%�����
>�@� ���$!" 43.42 

���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ��#�+��� CO2 ���$!" 17.69 �!" 10.68 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) 

(>��*������� 21) (>�������� 107) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ 

control ��#�+��� O2 ���$!" 3.91 *���������� inoculated >��$�<@E� yeast  ����������
 1:10
4
 

�����#�+��� O2 ���$!" 4.18 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 7 ��
 ��#�+��� O2 *�������
>�@� ���$!" 1.27 ���!����@� 

��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ��#�+��� O2 ���$!" 1.78 �!" 9.17 *��!��>�� ���
����

������
����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 21) 

(>�������� 107) 

��� RQ ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ����� RQ ������� 19.95 �%����� control �������� 

RQ ������� 17.06  �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$

�����$
�����?����U� 7 ��
 ����� RQ �%�����
>������� 37.36 ���!����@� ��$
�����?����U� 3 

�!" 1 ��
 ����� RQ ������� 11.18 �!" 1.18 *��!��>�� ���
����������
����<@E� yeast ��

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 21) (>�������� 107) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 yeast 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� yeast ����������
 1:10
4
 ��#�+��� Alcohol ��!��$

�@� 0.10 �!" 0.29 �mol/l *��!��>�� �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*������

�'+*+ (Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� Alcohol �%�����
>�@� 0.76 �mol/l 

���!����@� ��$
�����?����U� 7 ��
 ��#�+��� Alcohol ������� 0.11 �mol/l ���
����������


����<@E� yeast 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 21) (>�����

��� 107) 
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���,'$��,�2 2 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Mold ,�2��#$(������@$�2���@$�8��

��
@.�')��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���#"�>��������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6��

������ inoculated >��$�<@E� mold (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� ��

��$
�����?����U�
�
 7 ��
 #�+������!"!�$�<@E� mold ��������� inoculated ����������
 

1:10
4 
���<@E� mold ���
�
 6.5x10

4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� mold ���
�
 

14x10
1
 CFU/1ml ��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10

4
 ���<@E� mold ���
�
 

14x10
6 
CFU/1ml �!" control ���<@E� mold ���
�
 7x10

6 
CFU/1ml &
��
�
>���$��������?�

���U�  

���)��8����
@.�' 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$ control ����� L* �@� 71.03 �%�������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 �����

��� L* �@� 68.88 �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$���

��$
�����?����U� 1 ��
 ����� L* �%�����
>�@� 80.42 ���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 7 ��
 

����� L* �@� 63.67 �!" 63.18 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 22) (>�������� 108) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� mold ����

������
 1:10
4
 ����� a* ��!��$�@� -4.23 �!" -4.20 ��"�����$
�����?����U� 1, 3 �!" 7 ��
 ����� 

a* ��!��$�@� -4.23, -4.12 �!" -4.13  *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 108) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� mold ����

������
 1:10
4
 ����� b* ��!��$�@� 35.86 �!" 34.99 ��"�����$
�����?����U� 1, 3 �!" 7 ��
 ��

��� b* ��!��$�@� 36.33, 36.17 �!" 36.01 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6����

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 108) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

   ���6�� inoculated �!"

��� inoculated �����!>!���� 36.58-35.16 �!" 36.58-34.86 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �����!>!���� 96.64-96.63 �!"�������+���9E
��� 96.64-97.26 

*��!��>�� (>�������� 108) 
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@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� mold  ����������
 1:10
4
 ��#�+��� TS 

��!��$�@� 151.76 �!" 148.38 g/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 7 ��
 ��#�+��� TS *�������
>�@� 116.68 g/l ���!����@� 

��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ��#�+��� TS �@� 119.26 �!" 220.97 g/l *��!��>�� ���


����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 

22) (>�������� 109) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 mold 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� mold  ����������
 1:10
4
 ��#�+��� 

RS ��!��$�@� 35.70 �!" 39.72 g/l #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� RS *�������
>�@� 31.42 g/l ���!����@� ��$


�����?����U� 7 �!" 1 ��
 ��#�+��� RS �@� 39.45 �!" 44.09 g/l *��!��>�� ���
����

������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 22) (>��

������ 109) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� 

mold ����������
 1:10
4
 ��#�+��� SS ��!��$�@� 15.19 �!" 15.46 ��"�����$
�����?����U� 1, 

3 �!" 7 ��
 ��#�+��� SS ��!��$�@� 15.37, 15.59 �!" 15.13 *��!��>�� ���
����������
���

�<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 

109) 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� mold ����

������
 1:10
4
 ��#�+�����> Malic ��!��$�@����$!" 1.03 �!" 1.00  *��!��>�� ��"�����$
���

��?����U� 1, 3 �!" 7 ��
 ��#�+�����> Malic ��!��$�@����$!" 1.11, 0.95 �!" 1.03 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 109) 
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�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$

��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ����������
�
�
@E��@� 1.19 kg/cm

2
 *�������  

control �������������
�
�
@E��@� 1.31 kg/cm
2
 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.05) F>$�����$
�����?����U� 7 ��
 ����������
�
�
@E�*�������
>�@� 1.17 kg/cm
2
 

���!����@� ��$
�����?����U� 1 �!" 3 ��
 ����������
�
�
@E��@� 1.31 �!" 1.35 kg/cm
2 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 109) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���#"�>�������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� mold ��#�+��� CO2 &


��
������$!" 10.68 ��+���9E
�%��
>�#\
���$!" 38.19 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� 

O2 &
��
��������$!" 9.17 !>!�*����
>�-!@����$!" 0.90 &
��
�
>���$��������?����U� ��� 

respiration quotient (RQ) &
��
�������� 1.18 ��+���9E
�#\
 36.53 &
��
�
>���$��������?�

���U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.139 μmol/l &
��
��� 3 �!"!>!��-!@� 0.078 

μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 102) 
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    (a)     (b) 

������ 102 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������#"�>��
K
�*��>���������
&
'�>�!��*+�#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated 

(b) >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 

 

���#"�>�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 10.68 ��+���#\
���$!" 60.84 &
��
�
>���$��������?����U� 

#�+��� O2 &
��
��������$!" 9.17 !>!��-!@����$!" 1.41 &
��
�
>���$��������?����U� 
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RQ &
��
�������� 1.18 ��+���9E
�#\
 37.72 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� 

Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.178 μmol/l &
��
��� 3 �!"!>!��-!@� 0.124 μmol/l &
��
�
>���$���

�����?����U� (>�������� 102) 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ��#�+��� 

CO2 ���$!" 26.93 ������� control �����#�+������$!" 21.16 ��"�����$
�����?����U� 7 ��
 

��#�+��� CO2 �%�����
>�@� ���$!" 50.33 ���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ��#�+��� 

CO2 ���$!" 22.16 �!" 10.68 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 22) (>�������� 110) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ 

control ��#�+��� O2 ���$!" 3.79 *���������� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ���

��#�+������$!" 4.28 ���
#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�����$
�����?����U� 7 ��
 ��#�+��� O2 *�������
>�@� ���$!" 1.24 ���!����@� ��$
�����?�

���U� 3 �!" 1 ��
 ��#�+��� O2 ���$!" 1.25 �!" 9.17 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 110) 

��� RQ ���#J���$����������
 mold �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$ control ����� RQ ������� 18.66 �%�������� inoculated >��$

�<@E� mold ����������
 1:10
4
 �������� RQ ������� 12.60 ��"�����$
�����?����U� 7 ��
 ����� 

RQ �%�����
>������� 32.20 ���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ����� RQ ������� 20.29 

�!" 1.18 *��!��>�� ���
����������
����<@E� mold ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.01) (>��*������� 22) (>�������� 110) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 mold 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� mold ����������
 1:10
4
 ��#�+��� Alcohol ��!��$

�@� 0.07 �!" 0.10 �mol/l �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� Alcohol �%�����
>�@� 0.19 �mol/l ���!���

�@� ��$
�����?����U� 7 ��
 ��#�+��� Alcohol ������� 0.11 �mol/l ���
����������
����<@E� 

mold 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 22) (>�������� 110) 
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���,'$��,�2 3 ,B����+O�"��	,/	�$8�� E.coli ,�2��#$(������@$�2���@$�8��

��
@.�')��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���#"�>��������� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6��

������ inoculated >��$�<@E� E.coli (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� 

����$
�����?����U�
�
 7 ��
 #�+������!"!�$�<@E� E.coli ��������� inoculated ����������
 

1:10
4
 ���<@E� E.coli ���
�
������� 1x10

4
 CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� E.coli 

���
�

��$���� 1x10
1
 CFU/1ml ��� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10

4
 ���<@E� 

E.coli ���
�

��$���� 1x10
6
 CFU/1ml �!" control ���<@E� E.coli ���
�
 
��$���� 1x10

6 

CFU/1ml &
��
�
>���$��������?����U�  

���)��8����
@.�' 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control ����� L �@� 72.45 �%�������� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 

1:10
4
 ����� L* �@� 72.01 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�����$
�����?����U� 1 ��
 ����� L* �%�����
>�@� 80.42 ���!����@� ��$
�����?����U� 7 �!" 

3 ��
 ����� L* �@� 67.88, 67.48 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 23) (>�������� 111) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� E.coli  ����

������
 1:10
4
 ����� a ��!��$�@� -4.18 �!" -4.34 ��"�����$
�����?����U� 1, 3 �!" 7 ��
 ����� 

a* ��!��$�@� -4.23, -4.25 �!" -4.49 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 111) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� E.coli  ����������
 1:10
4
 ����� b* ��!��$�@� 35.88 

�!" 34.90 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�����$
���

��?����U� 3 ��
 ����� b* �%�����
>�@� 38.01 ���!����@� ��$
�����?����U� 1 �!" 7 ��
 ����� b* 

�@� 36.33 �!" 32.60 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 23) (>�������� 111) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

   ���6�� inoculated �!"

��� inoculated �����!>!���� 36.58-33.95 �!" 36.58-32.85 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 96.64-96.80 �!" 96.64-98.28 *��!��>�� (>��

������ 111) 
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@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� E.coli  ����������
 1:10
4
 ��#�+��� TS 

��!��$�@� 164.96 �!" 159.90 g/l *��!��>�� #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*������

�'+*+ (Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� TS *�������
>�@� 132.27 g/l ���!���

�@� ��$
�����?����U� 7 �!" 1 ��
 ��#�+��� TS �@� 136.13 �!" 220.97 g/l *��!��>�� ���


����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 

23) (>�������� 112) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*������

�'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� E.coli  ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� RS ��!��$�@� 40.15 �!" 40.46 g/l *��!��>�� #J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� RS *�������
>�@� 38.49 g/l 

���!����@� ��$
�����?����U� 7 �!" 1 ��
 ��#�+��� RS �@� 40.84 �!" 44.09 g/l *��!��>��  

���
����������
����<@E� E.coli  6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��

*������� 23) (>�������� 112) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� 

E.coli  ����������
 1:10
4
 ��#�+��� SS ��!��$�@� 15.95 �!" 15.68 

o
Brix *��!��>�� ��"���

��$
�����?����U� 1, 3 �!" 7 ��
 ��#�+��� SS ��!��$�@� 16.05, 15.73 �!" 16.11 
o
Brix 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 112) 

 

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6��

�������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� E.coli  ����

������
 1:10
4
 ��#�+�����> Malic ��!��$�@����$!" 1.02 �!" 1.00 *��!��>�� ��"F>$�����$


�����?����U� 1, 3 �!" 7 ��
 ��#�+�����> Malic ��!��$�@����$!" 1.11, 1.01 �!" 0.90 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 112) 
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�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� inoculated >��$�<@E� E.coli  ����������
 1:10
4
 ��

��������
�
�
@E��@� 1.28 kg/cm
2
 *������� control �������� 1.35 kg/cm

2
 ��"�����$
�����?����U� 

1, 3 �!" 7 ��
 ����������
�
�
@E���!��$�@� 1.31, 1.29 �!" 1.17 kg/cm
2
 *��!��>�� ���
����

������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 23) (>��

������ 112) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���#"�>�������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� E.coli ��#�+��� CO2 &


��
������$!" 10.68 ��+���9E
�%��
>�#\
���$!" 37.10 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� 

O2 &
��
��������$!" 9.17 !>!�*����
>�-!@����$!" 0.91 &
��
�
>���$��������?����U� ��� 

respiration quotient (RQ) &
��
�������� 1.18 ��+���9E
�#\
 27.38 &
��
�
>���$��������?�

���U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.18 μmol/l &
��
��� 3 �!"!>!��-!@� 0.04 μmol/l 

&
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 103) 
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    (a)     (b) 

������ 103 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������#"�>��
K
�*��>���������
&
'�>�!��*+�#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated 

(b) >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 

 

���#"�>�������
&
'�>�!��*+���� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� CO2 &
��
������$!" 10.68 ��+���#\
���$!" 51.64 &
��
�
>���$��������?����U� 

#�+��� O2 &
��
��������$!" 9.17 !>!��-!@����$!" 0.77 &
��
�
>���$��������?����U� 



 - 235 -

RQ &
��
�������� 1.18 ��+���9E
�#\
 45.39 &
��
�
>���$��������?����U� ���
#�+��� 

Alcohol ��+���9E
 0.10 μmol/l &
��
��� 3 �!"��+���9E
�
'9� 5.16 μmol/l &
��
�
>���$������

��?����U� (>�������� 103) 

 

#�+��� CO2 ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 ��#�+��� 

CO2 ���$!" 26.69 �%����� control �����#�+������$!" 20.56 ��"�����$
�����?����U� 7 ��
 ��

#�+��� CO2 �%�����
>�@� ���$!" 44.76 ���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ��#�+��� 

CO2 ���$!" 25.09 �!" 10.68 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 23) (>�������� 113) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 E.coli 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$

��� inoculated >��$�<@E� E.coli  ����������
 1:10
4
 ��#�+��� O2 ���$!" 4.11 *������� control 

�����#�+��� O2 ���$!" 4.15 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� O2 *�������
>�@� ���$!" 1.23 ���!����@� ��$
�����?�

���U� 7 �!" 1 ��
 ��#�+��� O2 ���$!" 1.40 �!" 9.17 *��!��>�� ���
����������
����<@E� 

E.coli 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 23) (>�������� 113) 

��� RQ ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� E.coli  ����������
 1:10
4
 ����� RQ 

������� 26.66 �%����� control �������� RQ ������� 16.24 ��"�����$
�����?����U� 7 ��
 ����� 

RQ �%�����
>������� 39.33 ���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ����� RQ ������� 22.20 

�!" 1.18 *��!��>�� ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.01) (>��*������� 23) (>�������� 113) 

 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 E.coli �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ��

�����*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� E.coli ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� Alcohol ������� 1.33 ������� control �����#�+��� 0.07 �mol/l ��"�����$
�����?�

���U� 3 ��
 ��#�+��� Alcohol �%�����
>�@� 0.15 �mol/l ���!����@� ��$
�����?����U� 7 ��
 ��

#�+��� Alcohol ������� 4.78 �mol/l ���
����������
����<@E� E.coli ���+�K+�!����������
�


��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 23) (>�������� 113) 

 



 - 236 -

���,'$��,�2 4 ,B����+O�"��	,/	�$8�� Spoilage bacteria (SB) ,�2��#$(�����

�@$�2���@$�8����
@.�')��*(&���'�'�@$��)��
������+ 

���#"�>��������� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 #�+��� 1 ml �!"6�����

��� inoculated >��$�<@E� SB (control) ��?����U�����
�-�%�+ 10±1 ��X��8!�8�$� ����� ����$


�����?����U�
�
 7 ��
 #�+������!"!�$�<@E� SB ��������� inoculated ����������
 1:10
4 
��

�<@E� SB ���
�
 118 x 10
4 

CFU/1ml &
��
��������?����U���#�+����<@E� SB ���
�
 87x10
2
 

CFU/1ml ��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ���<@E� SB ���
�
 11x10

6
 

CFU/1ml �!" control ���<@E� SB ���
�
 6x10
6
 CFU/1ml &
��
�
>���$��������?����U�  

���)��8����
@.�' 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ����� L* ��!��$�@� 71.82 �!" 

73.16 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$�����$
�����?�

���U� 1 ��
 ����� L* �%�����
>�@� 80.42 ���!����@� ��$
�����?����U� 7 �!" 3 ��
 ����� L* �@� 

67.52 �!" 65.86 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
���

�+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 24) (>�������� 114) 

������>� (a*) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ 

control �!"��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ����� a ��!��$�@� -4.39 �!" -4.34 

#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$�����$
�����?����U� 1 

��
 ����� a* *����
>����
>�@� -4.54 ���!����@� ��$
�����?����U� 7 �!" 3 ��
 ����� a* �@� -4.31 

�!" -4.14 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.05) (>��*������� 24) (>�������� 114) 

������-!@�� (b*) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! 6����

�����*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 

1:10
4
 ����� b* ��!��$�@� 37.20 �!" 36.05 ��"�����$
�����?����U� 1, 3 �!" 7 ��
 ����� b* 

��!��$�@� 36.33, 38.17 �!"36.12 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 114) 

�������
 (Chroma: C*) �����&
��<
"���-
��>��$AD!�� P-plus
TM

   ���6�� inoculated �!"

��� inoculated �����!>!���� 36.62-34.97 �!" 36.62-34.30 *��!��>�� ��"��� Hue (h) ���6�� 

inoculated �!"��� inoculated �������+���9E
��� 97.11-97.42 �!"����������������� 97.11 

*��!��>�� (>�������� 115) 
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@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+��� total sugar (TS) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-�

�! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��

#�+��� TS �@� 145.14 g/l *������� control �����#�+��� TS �@� 159.48 g/l ��"�����$
�����?�

���U� 7 ��
 ��#�+��� TS *�������
>�@� 110.72 g/l ���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 

��#�+��� TS �@� 125.12 �!" 220.97 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!

����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 115) 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+��� reducing sugar (RS) ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
���

�+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����

������
 1:10
4
 ��#�+��� RS �@� 35.39 g/l *������� control �����#�+��� RS �@� 39.48 g/l ��"���

��$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� RS *�������
>�@� 31.91 g/l ���!����@� ��$
�����?����U� 7 

�!" 1 ��
 ��#�+��� RS �@� 37.47 �!" 44.09 g/l *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ��

�+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr<0.05) (>��*������� 24) (>�������� 115) 

@�	��� soluble solid (SS) 

#�+��� soluble solid (SS) ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ 

(Pr>0.05) F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� SB ����������

 
1:10

4
 ��#�+��� SS �@� 

15.71 �!" 15.84 
o
Brix *��!��>�� #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ��#�+��� SS *�������
>�@� 15.18 ���!����@� ��$
���

��?����U� 7 �!" 1 ��
 ��#�+��� SS �@� 15.54 �!" 16.05 
o
Brix *��!��>�� ���
����������


����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05)  

@�	�����' Malic 

#�+�����> Malic ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) 

F>$ control �!"��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��#�+�����> Malic ��!��$

�@����$!" 1.04 �!" 0.99 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ (Pr<0.01) 

F>$�����$
�����?����U� 7 ��
 ��#�+�����> Malic *�������
>�@� ���$!" 0.93 ���!����@� ��$


�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ��#�+�����> Malic ���$!" 0.94 �!" 1.21 *��!��>�� ���
����

������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 24) (>��

������ 115) 
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�������������1�� (firmness) 

��� firmness ���#J���$����������
 SB �������*�*�������'+*+ (Pr<0.05) F>$��� 

inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ����������
�
�
@E��@� 1.21 kg/cm

2
 *������� 

control �������������
�
�
@E��@� 1.35 kg/cm
2
 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 3 ��
 ����������
�
�
@E�*�������
>�@� 1.18 kg/cm
2
 

���!����@� ��$
�����?����U� 1 �!" 7 ��
 ����������
�
�
@E��@� 1.31 �!" 1.35 kg/cm
2
 

*��!��>�� ���
����������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) 

(>��*������� 24) (>�������� 115) 

@�	����V�W)��*�)���.
��
� 

���#"�>�������
&
'�>�!��*+����6��6>� inoculated >��$�<@E� SB ��#�+��� CO2 &
��


������$!" 10.68 ��+���9E
�%��
>�#\
���$!" 43.28 &
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 

&
��
��������$!" 9.17 !>!�*����
>�-!@����$!" 0.83 &
��
�
>���$��������?����U� ��� 

respiration quotient (RQ) &
��
�������� 1.18 ��+���9E
�#\
 35.64 &
��
�
>���$��������?�

���U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
�
'9� 0.15 μmol/l &
��
��� 3 �!"!>!��-!@� 0.07 μmol/l 

&
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 104)  ���#"�>�������
&
'�>�!��*+���� inoculated 

>��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� CO2 &
��
������$!" 10.68 ��+���#\
���$!" 72.56 

&
��
�
>���$��������?����U� #�+��� O2 &
��
��������$!" 9.17 !>!��-!@����$!" 0.43 &


��
�
>���$��������?����U� RQ &
��
�������� 1.18 ��+���9E
�#\
 177.13 &
��
�
>���$���

�����?����U� ���
#�+��� Alcohol ��+���9E
 0.11 μmol/l &
��
��� 3 �!"��+���9E
�
'9� 0.34 

μmol/l &
��
�
>���$��������?����U� (>�������� 104) 
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    (a)     (b) 

������ 104 #�+��� CO2 (  ), O2 (  ) (���$!"), respiration quotient (RQ) (X) �!" Alcohol 

(μmol/l) (  ) &
���-�$&�������#"�>��
K
�*��>���������
&
'�>�!��*+�#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

  �
�-�%�+ 10±1
o
C ���6�� inoculated (a) �!" inoculated 

(b) >��$�<@E� spoilage bacteria (SB) ����������
 1:10
4
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#�+��� CO2 ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� 

CO2 ���$!" 33.87 ������� control �����#�+������$!" 23.94 ��"�����$
�����?����U� 7 ��
 

��#�+��� CO2 �%�����
>�@� ���$!" 64.87 ���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ��#�+��� 

CO2 ���$!" 30.43 �!" 10.68 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 116) 

#�+��� O2 ���#J���$����������
 SB 6���������*�*�������'+*+ (Pr>0.05) F>$��� 

inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��#�+����Z�8���8+��
�@� ���$!" 3.58 *������� 

control �����#�+��� O2 ���$!" 4.09 #J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*�������'+*+ 

(Pr<0.01) F>$�����$
�����?����U� 7 ��
 ��#�+��� O2 *�������
>�@� ���$!" 0.60 ���!����@� 

��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ��#�+��� O2 ���$!" 1.15 �!" 9.17 *��!��>�� ���
����

������
����<@E� SB 6�����+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! (Pr>0.05) (>��*������� 24) (>��

������ 116) 

��� RQ ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! �������*�*���

����'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ����� RQ ������� 

61.18 �%����� control �������� RQ ������� 20.08 ��"�����$
�����?����U� 7 ��
 ����� RQ �%�

����
>������� 122.22 ���!����@� ��$
�����?����U� 3 �!" 1 ��
 ����� RQ ������� 25.22 �!" 

1.18 *��!��>�� ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!����������
�
��
����+����"-��! 

(Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 116) 

@�	�����$��Y�$� (alcohol) �$. acetaldehyde 

#�+��� Alcohol ���#J���$����������
 SB �!"#J���$���
�
��
����+����"-��! ������

�*�*�������'+*+ (Pr<0.01) F>$��� inoculated >��$�<@E� SB ����������
 1:10
4
 ��#�+��� 

Alcohol ������� 0.15 ������� control �����#�+��� Alcohol ������� 0.07 �mol/l ��"�����$
���

��?����U� 7 ��
 ��#�+��� Alcohol �%�����
>�@� 0.25 �mol/l ���!����@� ��$
�����?����U� 3 

��
 ��#�+��� Alcohol ������� 0.13 �mol/l ���
����������
����<@E� SB ���+�K+�!�������

���
�
��
����+����"-��! (Pr<0.01) (>��*������� 24) (>�������� 116) 
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        (a)                  (b) 
 
 
 
 
 
 
 

 
       (c)                  (d) 

 
 
 
 
 
 
 

 
       (e)                  (f) 

 
������  97  ���#"�>&
��
��� 1 ��������?����U� (a), ���#"�>&
��
��� 7 ��������?����U� 

F>$6�� inoculated (control) (b), inoculated >��$�
!+
���$�����������
 1:10
4
 �<@E� 

yeast (c), mold (d), E.coli (e) �!" spoilage bacteria (SB) (f) 
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b)  (c) 
 
 
������ 98   !��U�"���-�>�
���������+F��������#"�>F>$'�>���#"�>F#����� (a), 

��+>
E��89��������
@E����#"�> (b), ��+>�<@E� yeast (c) &
��
��� 7 ��������?�

���U� 
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�	
����?$��,�2 1.2 +O�"������8&�8&�8�� Indicator ,�2�?��.����
�)��?�'���)��

���
�	�)� 

�	
�������,�2 1.2.1 +O�"�?������8&�8&�8�� Indicator ,�2�?��.����
�)��

?�'�� � ) � � � � � 
 �	 � ) � 8 � � 8& � � � � ' QL ��� ��  � $ .

?���%�&Q��2� 

8&����'QL����� 

@�	����V�W����
��%'���%W'��$.���W	�
�  

����F�>=J����
�������
&
'�>�
�> 4x4 
+E� #D>>��$AD!�� PVC (PVC)  ��?����

�
�-�%�+-��� (28+1 ��X��8!�8�$�) �����'��?�6>�
�
 6 ��
���
����"��+>�<@E����9E
���#!�$

$�>=J��������F�> #�+����Z�8������
6>���68>�&
��
��� 2 ���������������
���$!"16.03 

v/v �!"!>!��#\
���$!" 12.35, 8.52, 9.80 �!" 7.83 v/v &
��
��� 3 '9� ��
��� 6*��!��>�� ���


�Z�8���8+��
!>!��-!@�����������
���$!" 1.22 v/v &
��
��� 2 �������>!�� $���������

�#!��$
�#!��!?�
��$�$%��������������
���$!" 2.04, 1.07, 1.99 �!" 1.39 v/v &
��
��� 3 '9�

��
��� 6 *��!��>�� (������ 119) 

���
����F�>=J����
�����?����U�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� �����'��?�6>�
�
 

10 ��
���
����"��+>�<@E����9E
���#!�$$�>=J��������F�> #�+����Z�8������
6>���68>�&


��
��� 2 ���������������
���$!" 12.34 v/v �!"!>!��#\
���$!" 9.95, 10.31, 6.82,5.71, 5.55, 

4.92 �!" 3.51 v/v &
��
��� 3 '9� ��
��� 10 *��!��>�� ���
�Z�8���8+��
���
�F
����+���9E
&


F>$������������
���$!" 2.72 v/v &
��
��� 2 �������>!�� $����������#!��$
�#!��!?�
��$

�$%��������������
���$!" 2.94, 1.07, 3.03, 4.05, 5.37, 5.82 �!" 6.39 v/v &
��
��� 3 '9���
��� 

10 *��!��>�� (������ 119) 

 

@�	�����$��Y�$� �$. acetaldehyde 

�!�������+����"-�-�#�+��� ��!����!� �!" acetaldehyde �����6����

��!����!� ��+>�9E
&
��<
"��E������?�����
�-�%�+-��� (28+1 ��X��8!�8�$�) �!"�����?���� 10+1 

��X��8!�8�$� �*��� acetaldehyde ��+>�9E
��E������?�����
�-�%�+-��� (28+1 ��X��8!�8�$�) 

�!"�����?����U���� 10+1 ��X��8!�8�$� F>$��� �
�-�%�+-����� acetaldehyde &
��
��� 3 ���

����>!�� #�+������$!" 3.47 v/v �!"��*���
@���'9���
��� 5 F>$��#�+������$!" 3.13 �!" 

2.99 v/v *��!��>�� ���
�����?����U���� 10+1 ��X��8!�8�$� ��&
��
��� 8 ���
-�>�
����

�����+F�� 2 ��
 #�+��������
��$���������?�6������
�-�%�+-��� ��#�+������$!" 1.59 v/v (���

��� 119) 
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����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ��������������F�>=J����
�����?�����
�-�%�+ 10 10+1 ��X�

�8!�8�$������ L* ������� 74.08 �����������F�>=J����
�����?�����
�-�%�+-��� F>$����� L* 

������� 60.28  (Pr<0.01) ������>� (a*) ��������������F�>=J����
�����?�����
�-�%�+ 10 10+1 

��X��8!�8�$������ a* ������� -6.04 �!"����F�>=J����
�����?�����
�-�%�+-��� ����� a* ������� -

4.277 (Pr<0.01) ���
������-!@�� (b*) ��������������F�>=J����
�����?�����
�-�%�+ 10+1 ��X�

�8!�8�$������ ������� 36.03 �!"����F�>=J����
�����?�����
�-�%�+-��� ����� b* ������� 30.76 

(Pr<0.01) ����������������'�#!�!6>�������������F�>=J����
�����?�����
�-�%�+-��� (28+1 

��X��8!�8�$�) ��+>��
E��*�! (browning) ������������?���� 10+1 ��X��8!�8�$� (*������� 29, 

30 �!" 31) 

 

@�	�����B�(�$ total sugar 

#�+���
E��*�! total sugar �������F�>=J����
�����?���� 10+1 ��X��8!�8�$���#�+���


E��*�! total sugar ������� 117.14 g/l �����������F�>=J����
�����?�6������
�-�%�+-��� (28+1 

��X��8!�8�$�) ��#�+���
E��*�! total sugar ������� 30.03 g/l (Pr<0.01) (*������� 32) 

 

@�	�����B�(�$ reducing sugar 

#�+���
E��*�! reducing sugar �������F�>=J����
�����?���� 10+1 ��X��8!�8�$���

#�+���
E��*�! reducing sugar ������� 57.04 g/l �����������F�>=J����
�����?�6�����

�
�-�%�+-��� (28+1 ��X��8!�8�$�) ��#�+���
E��*�! reducing sugar ������� 17.58 g/l 

(Pr<0.01) (*������� 33) 

 

@�	�����&�*� (crude fiber)  

����F�>=J����
�����?����U���� 10+1 ��X��8!�8�$��������#�+������
&$ (crude fiber) 

���$!" 7.77 w/w 
��$��������F�>=J����
�����?�6������
�-�%�+-��� F>$�������
�-�%�+-�����

#�+��� crude fiber ���$!" 10.62 w/w (Pr<0.01) (*������� 34) 
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����@$�2���@$���8�� Indicator 

Indicator �������F�>=J����
�����?�����
�-�%�+-��� �������������� (L*) ���$� !>!�

�$���*���
@�����@���">������������
�������9E
 �@�����">������������
��� NaHCO3 0.003 �!" 

0.020 ����� 64.26 �!" 53.06 *��!��>�� 89��&�!����$��������
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$�  �@� 

61.90 �!" 53.95 *��!��>��  

Indicator �������F�>=J����
�����?�����
�-�%�+-���������>� (a*) ���$� !>!��$���

*���
@�����@���">������������
�������9E
 �@�����">������������
 0.003 �!" 0.020 ����� 3.94 

�!" -18.10 *��!��>��  89��&�!����$��������
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$��@� 4.05 �!" -17.59 

*��!��>��  

Indicator �������F�>=J����
�����?�����
�-�%�+-�����������-!@�� (b*) ����">������

������
 0.003 ������� 36.66 �!"��+���9E
����">������������
��� 0.005 �#\
 52.29 �!"!>!�

�$���*���
@��� �*���+���9E
����">������������
 0.020 �
&�!����$��������">������������
��� 

�@� 41.94 �*�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� ������-!@��!>!��$���*���
@�����@���">������

������
�������9E
 ����">������������
 0.003 �!" 0.020 ������������ 54.47 �!" 40.71 

*��!��>�� (������ 120) 
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������ 119 #�+��� CO2 [�], O2 [�] �!" Acetaldehyde [  � ]  �������F�>=J����
����
&


��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� PVC ��?����U���� [a] �
�-�%�+-��� (28±1)
0
C �!" 

[b] �
�-�%�+ 10±1
0
C 

 

 

 

 

 

 

 

*������� 29 ������������ (L*) �������F�>AJ����
 �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C 74.08

 a 

Room (28 ± 1) 
o
C 60.28

 b
 

T-test ** 

cv 13.63 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    
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*������� 30 ������>� (a*) �������F�>AJ����
 �
�>����
 100 +5  ���� -��-
��>��$AD!��  

 PVC ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28 ± 1) 

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C -6.04

 b
 

Room (28 ± 1) 
o
C -4.28

 a
 

T-test ** 

cv -23.45 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    

 

 

 

 

 

*������� 31 ������-!@�� (b*) �������F�>AJ����
 �
�>����
 100 +5 ���� -��-
��>��$AD!��  

      PVC ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!" ����
�-�%�+-��� (28 ± 1) 

o
C 

 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C 36.03

 a
 

Room (28 ± 1) 
o
C 30.76

 b
 

T-test ** 

cv 12.29 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    
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*������� 32 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) �������F�>AJ����
 �
�>����
 100 +5 ���� 

-��-
��>��$AD!�� PVC ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C 117.14

 a
 

Room (28 ± 1) 
o
C   30.04

 b
 

T-test ** 

cv 62.29 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    

 

 

 

 

*������� 33 #�+���
E��*�! Reducing sugar (g / L) �������F�>AJ����
 �
�>����
 100 +5 

���� -��-
��>��$AD!�� PVC ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� 

(28±1)
o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C 57.04

 a
 

Room (28 ± 1) 
o
C 17.58

 b
 

T-test ** 

cv 61.83 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    
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*������� 34   #�+������
&$ (Crude fiber) �������F�>AJ����
 �
�>����
 100 +5 ����  

-��-
��>��$AD!�� PVC ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C   7.77

 b
 

Room (28 ± 1) 
o
C 10.62

 a
 

T-test ** 

cv 22.18 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 % 

 

 [A]  [B] 
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����������	 NaHCO3

�
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�����

��
�

 
 

������ 120 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 0.003, 

0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>����F�>=J����
�
�>����
 

100 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC [a] ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C �!" [b] ��?����U����

�
�-�%�+ 10±1
o
C 89���������������� (L*) [�], ������>� (a*) [  � ] �!" ������-!@�� 

(b*) [�]   [B] ���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

[a] 

[b] 0.003       0.005  0.007   0.010   0.015  0.020 

0.003       0.005  0.007   0.010   0.015  0.020 

[a] 

[b] 
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(a) 

 

 

 

 
(b) 

 

 

������  121  ����F�>=J����
#D>�
9�>��$AD!�� PVC &
��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+ 

10±1
o
C (a) �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C (b) 
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?���%�&Q��2� 

@�	����V�W����
��%'���%W'��$.���W	�
�  

 -
��6��=�����������
&
'�>�
�> 4x4 
+E� #D>>��$AD!�� PVC (PVC)  ��?����

�
�-�%�+-��� (28+1 ��X��8!�8�$�) �����'��?�6>�
�
 4 ��
���
����"��+>�<@E����9E
���#!�$

$�>-
��6��=���� #�+����Z�8������
6>���68>�&
��
��� 2 ���������������
���$!"4.38 v/v 

���
����6���#!��$
�#!�$�����$%��������������
���$!" 4.92, �!" 4.36 v/v &
��
��� 3 '9���
��� 4 

*��!��>�� ���
�Z�8���8+��
!>!��-!@�����������
���$!" 2.16 v/v &
��
��� 2 ������

�>!�� $����������#!��$
�#!��!?�
��$�$%��������������
���$!" 3.45 �!" 2.61 v/v &
��
��� 3 

'9���
��� 4 *��!��>�� (������ 122) ���
-
��6��=���������?����U�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� 

�����'��?�6>�
�
 8 ��
���
����"��+>�<@E����9E
���#!�$$�>-
��6��=�����!"�
�����$ #�+���

�Z�8������
6>���68>�&
��
��� 2 ��+���9E
������������
���$!" 4.26 v/v �!"�#!��$
�#!�

�!?�
��$������������
���$!" 4.49, 3.85, 6.55, 4.70, 3.42  �!" 3.19 v/v &
��
��� 3 '9� ��
��� 

8 *��!��>�� ���
�Z�8���8+��
���
�F
��!>!�&
F>$������������
���$!" 6.83 v/v &
��
��� 2 

�������>!�� $����������#!��$
�#!��!?�
��$�$%��������������
���$!" 7.63, 9.12, 8.52, 

6.07, 8.71 �!" 7.73 v/v &
��
��� 3 '9���
��� 8 *��!��>�� (������ 122) 

 

@�	�����$��Y�$� �$. acetaldehyde 

-
��6��=��������?�6������
�-�%�+-����� acetaldehyde &
��
��� 2 �!" 3 ���
-�>

�
���������+F�� ��#�+�������������
���$!" 5.81 �!" 5.24 *��!��>�� (������ 5) ���


-
��6��=���������?����U�6������
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� �� acetaldehyde &
��
��� 2, 4 �!" 

6 F>$��#�+�������������
���$!" 1.09, 4.75 �!" 1.51 *��!��>�� (������ 122) 

 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ���-
��6��=���������?�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� ���������

�����������������?�����
�-�%�+-���F>$����� L* ������� 49.47 �!" 29.93 *��!��>�� (Pr<0.01) 

������>� (a*) �����������>����-
��6��=���������?�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� ���������

�����
��$���������?�����
�-�%�+-���F>$����� a* ������� -13.80 �!" 10.36 *��!��>�� (Pr<0.01) 

���
������-!@�� (b*) �����������-!@�����-
��6��=���������?�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� ��

������������������������?�����
�-�%�+-���F>$����� a* ������� 30.72 �!" 23.38 *��!��>�� 

(Pr<0.01) (*������� 35, 36 �!" 37) 
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@�	�����B�(�$ Total sugar 

-
��6��=���������?����U�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$���#�+���
E��*�! total sugar 


��$���������?����U�6������
�-�%�+-���F>$������������ 1.55 �!" 10.39  g/l *��!��>�� 

(Pr<0.01) (*������� 38) 

 

@�	�����B�(�$ reducing sugar 

-
��6��=���������?����U�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$���#�+���
E��*�! reducing 

sugar 
��$���������?����U�6������
�-�%�+-���F>$������������ 1.45 �!" 5.15 *��!��>�� 

(Pr<0.01) (*������� 39) 

 

@�	�����&�*� (Crude fiber)  

#�+��� crude fiber ���-
��6��=���������?����U�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$���
��$

���������?�6������
�-�%�+-���F>$������������ 10.32 �!" 12.06 *��!��>�� (Pr<0.01) (*������� 

40) 

 

����@$�2���@$���8�� Indicator 

Indicator ���-
��6��=���������?�����
�-�%�+-��� �������������� (L*) ���$� !>!��$���

*���
@�����@���">������������
�������9E
 �@�����">������������
��� NaHCO3 0.003 �!" 

0.020 ����� 67.81 �!" 52.50 *��!��>�� 89��&�!����$���������?�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$�  

�@� 68.52 �!" 61.49 *��!��>��  

Indicator ���-
��6��=���������?�����
�-�%�+-�����������>� (a*) ����#!��$
�#!��$%�����">��

��� 0.003 ����
�E
F>$�$%���� -6.11 ��@�����$��������">���@�
�#�"��� -12 �*������?�����
�-�%�+ 

10+1 ��X��8!�8�$�������>��"�#!��$
�#!� 2 �">�� �@� 0.003 �!" 0.005 ����� -2.53 �!" -

5.69 *��!��>��  

Indicator ���-
��6��=���������?�����
�-�%�+-�����������-!@�� (b*) ����">������������


���������� 29.84 �!"���$� !>!��!"��+���9E
&
�">������������
�
>���$�
&�!����$�������

�">������������
��� �@� 29.55 �*������?�����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� ������-!@��!>!�

�$���*���
@�����@���">������������
�������9E
 ����">������������
 0.003 �!" 0.020 �����

������� 41.33 �!" 24.11 *��!��>�� (������ 123) 

 



 - 268 -

5.2420

5.8147

4.3832

4.9240

4.3591

2.1539

3.4518

2.6093

0

1

2

3

4

5

6

7

2 3 4

Day

Pe
rc

en
ta

ge
 

 

 

 

 

 

 

 

������ 122 #�+��� CO2 [�], O2 [�] �!" Acetaldehyde [  � ]  ���-
��6��=��������
&


��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� PVC ��?����U���� [a] �
�-�%�+-��� (28±1)
0
C �!" 

[b] �
�-�%�+ 10±1
0
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

*������� 35 ������������ (L*) -
��6��=�����
�>����
 100+5 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC ��?�

���U���� �
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C 49.48

a 

Room (28 ± 1) 
o
C 29.94

b
 

T-test ** 

cv 26.89 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    
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*�������  36 ������>� (a*) -
��6��=�����
�>����
 100 + 5 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC ��?�

���U���� �
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C -13.80

 b
 

Room (28 ± 1) 
o
C -10.36

 a
 

T-test ** 

cv -19.66 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    

 

 

 

 

*������� 37 ������-!@�� (b*) -
��6��=�����
�>����
 100 + 5 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC ��?�

���U���� �
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C 30.72

 a 

Room (28 ± 1) 
o
C 23.38

 b 

T-test ** 

cv 17.01 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    
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*������� 38 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) -
��6��=�����
�>����
  100 + 5 ���� -��-
��

>��$AD!�� PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C  1.55

 b 

Room (28 ± 1) 
o
C 10.39

 a 

T-test ** 

cv 112.30 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    

 

 

 

 

 

*������� 39 #�+���
E��*�! Reducing sugar -
��6��=�����
�>����
 100 + 5 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28 ± 1) 

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C 1.49

 b 

Room (28 ± 1) 
o
C 5.15

 a 

T-test ** 

cv 88.10 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

** Significantly different from check at 99 %    
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*������� 40 #�+������
&$ (Crude fiber) -
��6��=�����
�>����
 100 + 5 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC ��?����U���� �
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28 ± 1) 

o
C 

 

Storage Mean 

10 (± 1) 
o
C 10.32

 b 

Room (28 ± 1) 
o
C 12.06

 a 

T-test * 

cv 19.03 
 

ab 1/
 Data within column with the same letter are classed in the same group 

* Significantly different from check at 95 % 

 

 [A]  [B] 

-20
-10

0
10
20

30
40
50
60
70

0.003 0.005 0.007 0.010 0.015 0.020

����������	 NaHCO3

�

��

�

�����

��
�

 

-15
-5
5

15
25
35
45
55
65
75

0.003 0.005 0.007 0.010 0.015 0.020
����������	 NaHCO3

�

��

�

�����

��
�

 
 

������ 123 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 0.003, 

0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>-
��6��=�����
�>����
 100 

���� -��-
��>��$AD!�� PVC [a] ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C �!" [b] ��?����U����

�
�-�%�+ 10±1
o
C 89���������������� (L*) [�], ������>� (a*) [  � ] �!" ������-!@�� 

(b*) [�]   [B] ���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

 

[a] 

[b] 0.003       0.005  0.007   0.010   0.015  0.020 

0.003       0.005  0.007   0.010   0.015  0.020 

[a] 

[b] 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 

������ 124  -
��6��=����#D>�
9�>��$AD!�� PVC &
��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+ 

10±1
o
C (a) �!"����
�-�%�+-��� 28±1

o
C (b) 
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,���������/��?���,�� 

@�	����V�W����
��%'���%W'��$.���W	�
�  

�
���$
�����?�6������
�-�%�+-��� (28�1 ��X��8!�8�$�) #D>�
9�>��$AD!�� P-Plus 

�����'��?�6>�
�
 3 ��
���
�"�����9E
�
�+��
@E� ��#�+���������
6>���68>���+���9E
���

��
��� 1 �@����$!" 8.64 �!" 38.14 *��!��>�� ���
#�+������8+��
�����!>!������
��� 1 �@�

���$!" 11.86 �!" 2.93 *��!��>�� ���
�
���$
���-��-
��>��$AD!�� PVC (PVC) �����'��?�6>�


�
 3 ��
�<�
��
 #�+���������
6>���68>���+���9E
�����
��� 1 �@����$!" 7.76 �!" 14.26 

*��!��>�� ���
#�+������8+��
�����!>!������
��� 1 �@����$!" 10.17 �!" 1.97 *��!��>�� 

(������ 125) 

�
���$
�����?����U�6������
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$� #D>�
9�>��$AD!�� P-Plus 

�����'��?�6>�
�
 7 ��
���
�"�����9E
�
�+��
@E� ��#�+���������
6>���68>���
��� 1 ���$

!" 8.64 ��+���9E
�#\
 20.87 &
��
��� 7 v/v ���
#�+������8+��
�����&
��
��� 1 ������������


���$!" 11.86 v/v �!"!>!��-!@����$!" 7.50 &
��
��� 7 ���
�
���$
���-��-
��>��$AD!�� PVC 

(PVC) �����'��?�6>�
�
 7 ��
�<�
��
 #�+���������
6>���68>���
��� 1 ���$!" 7.76 

��+���9E
�#\
 11.68 &
��
��� 3 �!"!>!��-!@����$!" 8.55 v/v &
��
��� 7 ���
#�+������8+��


�����&
��
��� 1 ������������
���$!" 10.17 v/v �!"!>!��-!@����$!" 1.74 &
��
��� 7 (������ 

126) 

 

@�	�����$��Y�$� �$. acetaldehyde 

�
���$
�����?�6������
�-�%�+-��� (28�1  ��X��8!�8�$�) #D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��

#�+��� acetaldehyde 18.49 μmol/l &
��
��� 3 ���
�
���$
���-��-
��>��$AD!�� PVC ��#�+��� 

acetaldehyde 14.50 μmol/l &
��
��� 3 �<�
��
 ���
�
���$
�����?����U�6������
�-�%�+ 10�1 

��X��8!�8�$� #D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �������#�+��� acetaldehyde &
��
��� 3, 5 �!"��
��� 

7 ����������
���$!" 2.83, 3.99 �!" 6.00 *��!��>�� ���
�
���$
���-��-
��>��$AD!�� PVC 

�������#�+��� acetaldehyde &
��
��� 3, 5 �!"��
��� 7 ����������
���$!" 1.80, 1.98 �!" 

5.23 *��!��>�� (������ 125 �!" 126) 

 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ����
���$
���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� PVC 

6���*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 89.61 �!" 85.75 *��!��>�� ���
�
���$
����
�-�%�+ 

10�1 ��X��8!�8�$������ L* 6���*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) (Pr>0.05) �������!��$������� 

87.52 �!" 85.13 *��!��>�� �!"6�����+�K+�!�����"-����#J���$ (Pr>0.05) (*������� 41)  
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������>� (a*) ����
���$
���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� PVC 6��

�*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� -9.91 �!" -9.53 *��!��>�� ���
�
���$
����
�-�%�+ 

10�1 ��X��8!�8�$������ a* 6���*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) (Pr>0.05) �������!��$�������  

-9.66 �!" -9.78 *��!��>�� �!"6�����+�K+�!�����"-����#J���$ (Pr>0.05) (*������� 42) 

������-!@� (b*) ����
���$
���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� PVC 6��

�*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 39.33 �!" 40.48 *��!��>�� ���
�
���$
����
�-�%�+ 

10�1 ��X��8!�8�$������ b* 6���*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) (Pr>0.05) �������!��$������� 

-40.79 �!" 39.02 *��!��>�� �!"6�����+�K+�!�����"-����#J���$ (Pr>0.05) (*������� 43) 

 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+���
E��*�! total sugar ����
���$
���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� 

PVC 6���*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 151.20 �!" 135.66 g/l *��!��>�� ���


�
���$
����
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$���#�+���
E��*�! TS 6���*�*����������
�-�%�+-��� 

(28�1) (Pr>0.05) �������!��$������� 139.62 �!" 147.24 g/l *��!��>�� �!"6�����+�K+�!����

�"-����#J���$ (Pr>0.05) (*������� 44) 

 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+���
E��*�! reducing sugar ����
���$
���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$

AD!�� PVC 6���*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 26.02 �!" 21.42 g/l *��!��>�� ���


�
���$
����
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$���#�+���
E��*�! RS 6���*�*����������
�-�%�+-��� 

(28�1) (Pr>0.05) �������!��$������� 23.14 �!" 24.31 g/l *��!��>�� �!"6�����+�K+�!����

�"-����#J���$ (Pr>0.05) (*������� 45) 

 

@�	���8���8!�,�2$.$����B�%'& (soluble solid : SS) 

#�+��������?����!"!�$
E��6>� (SS) ����
���$
���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��

>��$AD!�� PVC 6���*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 10.50 �!" 9.40  (
�
Brix) *��!��>�� 

���
�
���$
����
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$���#�+��� SS 6���*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) 

(Pr>0.05) �������!��$������� 9.25 �!" 10.65 (
�
Brix) *��!��>�� �!"6�����+�K+�!�����"-����

#J���$ (Pr>0.05) (*������� 46) 
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@�	�����',�2%,�,�(%'& (titratable acidity: TA) 

#�+�����>���6����*6>� (TA) ����
���$
���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$

AD!�� PVC �*�*�����
����'+*+ (Pr<0.05) �������!��$����������$!" 0.0600
 
�!" 0.0475

*��!��>�� ���
�
���$
����
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$���#�+��� TA �*�*����������
�-�%�+-��� 

(28�1) (Pr<0.01) �������!��$����������$!" 0.0500 �!" 0.0575 *��!��>�� �!"���+�K+�!����

�"-����#J���$ (Pr<0.01) (*������� 47) 

 

����������1�� (Firmness)  

�����
�
�
@E� ����
���$
���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� PVC 6��

�*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 1.02 �!" 1.34 Kg/cm
2
 *��!��>�� ���
�
���$
���

�
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$��������
�
�
@E� 6���*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) (Pr>0.05) 

�������!��$������� 1.35 �!" 1.00 Kg/cm
2
 *��!��>�� �!"6�����+�K+�!�����"-����#J���$ 

(Pr>0.05) (*������� 48) 

 

����@$�2���@$���8�� Indicator 

Indicator ����
���$
�����?�����
�-�%�+-��� -��-
��>��$AD!�� PVC �������������� (L*) 

���
��������� �@�����">������������
��� NaHCO3 0.003 �!" 0.020 ����� 65.03 �!" 66.39 

*��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �������������� (L*) ���
��������� �@�����">������

������
��� 0.003 �!" 0.020 ����� 63.69 �!" 61.72 ���
����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� 

-��-
��>��$AD!�� PVC �������������� (L*) ���
��������� ����">������������
��� 0.003 �!" 

0.020 ����� 67.91 �!" 66.53 *��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �������������� (L*) 

���
���������<�
��
 �@�����">������������
��� 0.003 �!" 0.020 ����� 68.74 �!" 66.02 

*��!��>��  

Indicator ����
���$
��������>� (a*) !>!��$���*���
@���&
�
�� #J���$ F>$���

�
�-�%�+-��� -��-
��>��$AD!�� PVC ����">������������
 0.003 �!" 0.020 ����� 17.34 �!" -

12.98 *��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ����� 20.51 �!" -4.72 ���
����
�-�%�+ 10+1 

��X��8!�8�$� -��-
��>��$AD!�� PVC ����� 15.18 �!" -13.76 *��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$

AD!�� P-Plus ����� 14.50 �!" -12.73 *��!��>�� 

Indicator ����
���$
�����?�����
�-�%�+-��� -��-
��>��$AD!�� PVC ��������-!@�� (b*) ���

�">������������
 0.003 �!" 0.020 ����� 63.04 �!" 55.14 *��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus ��������-!@�� (b*) ���
��������� �@�����">������������
��� 0.003 �!" 0.020 ����� 

51.16 �!" 63.00 ���
����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� -��-
��>��$AD!�� PVC ��������-!@�� (b*)  
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���
��������� ����">������������
��� 0.003 �!" 0.020 ����� 63.97 �!" 54.07 *��!��>�� 

�!"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��������-!@�� (b*) ���
���������<�
��
 �@�����">������������


��� 0.003 �!" 0.020 ����� 71.03 �!" 54.11 *��!��>�� (������ 127) 
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������ 125 #�+��� CO2 [�], O2 [�] �!" Acetaldehyde [  �] ����
���$
�����?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
0
C [a] ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus   

[b] ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� PVC 
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������ 126 #�+��� CO2 [�], O2 [�] �!" Acetaldehyde [  � ]����
���$
�����?����U����

�
�-�%�+ 10±1
0
C  [a] ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus   

[b] ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� PVC 

[a] 

 [b] 

 [b] 

[a] 
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*������� 41 ������������ (L*) ����
���$
 �
�>����
 350���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1oC �!"����
�-�%�+-��� (28±1)oC 

   Packing Mean Storage Mean 

Wrap (PVC) 85.75 10 (+1) 
�
C 87.52 

Seal (P-Plus) 86.91   Room (28 +1) 
�
C 85.13 

F-test    

Packing   ns 

Storage   ns 

Interaction   ns 

CV                               2.25 

 

ns  Non significantly different from check at 95% (LSD)  

 

 
 

*������� 42 ������>� (a*) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�

>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C  

Packing Mean Storage Mean 

Wrap (PVC) -9.53 10 (+1) 
�
C -9.66 

Seal (P-Plus) -9.91  Room (28 +1) 
�
C -9.78 

F-test    

Packing   ns 

Storage   ns 

Interaction   ns 

CV                                                                                              -5.60 

 

ns  Non significantly different from check at 95% (LSD)  
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*������� 43 ������-!@�� (b*) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� PVC �!"#D>

�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"����
�-�%�+-��� (28±1)

o
C   

Packing Mean Storage Mean 

Wrap (PVC) 40.48 10 (+1) 
�
C 40.79 

Seal (P-Plus) 39.33  Room (28 +1) 
�
C 39.02 

F-test    

Packing   ns 

Storage   ns 

Interaction   ns 

CV                                                                                                11.46 

 

ns  Non significantly different from check at 95% (LSD)  
 

 

 

*������� 44 #�+���
E��*�! Total sugar (g / L) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)
o
C   

Packing Mean Storage Mean 

Wrap (PVC) 135.66 10 (+1) 
�
C 139.62 

Seal (P-Plus) 151.20  Room (28 +1) 
�
C 147.24 

- F test     

Packing   ns 

Storage   ns 

Interaction   ns 

CV                                                                                                21.30 
 

ns  Non significantly different from check at 95% (LSD)  
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*������� 45 #�+���
E��*�! Reducing sugar (g / L) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��

>��$AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)
o
C   

Packing Mean Storage Mean 

Wrap (PVC) 21.42 10 (+1) 
�
C 23.14 

Seal (P-Plus) 26.02  Room (28 +1) 
�
C 24.31 

F-test    

Packing   ns 

Storage   ns 

Interaction   ns 

CV                                                                                                19.34 

 

ns  Non significantly different from check at 95% (LSD)  

 

 

*������� 46 #�+���  Soluble solid (
�
Brix) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)
o
C   

Packing Mean Storage Mean 

Wrap (PVC) 9.40 10 (+1) 
�
C 9.25 

Seal (P-Plus) 10.50  Room (28 +1) 
�
C 10.65 

F-test    

Packing   ns 

Storage   ns 

Interaction   ns 

CV                                                                                                 20.52 

 

ns  Non significantly different from check at 95% (LSD)  
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*������� 47 #�+��� Titratable acidity (���$!") ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$

AD!�� PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)
o
C   

Packing Mean Storage Mean 

Wrap (PVC) 0.0475
 b
 10 (+1) 

�
C 0.0500

b
 

Seal (P-Plus) 0.0600
 a
  Room (28 +1) 

�
C 0.0575

a
 

F-test    

Packing   * 

Storage   ** 

Interaction   ** 

CV                                                                                                6.57 

 
ab 1/

 Data within column with the same letter are classed in the same group 

*   Significantly different from check at 95 % (LSD) 

**   Significantly different from check at 99 % (LSD)  

 

 

*������� 48 ��������
�
�
@E� (kg / cm
2
) ����
���$
 �
�>����
 350 ���� -��-
��>��$AD!�� 

PVC �!"#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C �!"���

�
�-�%�+-��� (28±1)
o
C   

Packing Mean Storage Mean 

Wrap (PVC) 1.34 10 (+1) 
�
C 1.35 

Seal (P-Plus) 1.02  Room (28 +1) 
�
C 1.00 

F-test    

Packing   ns 

Storage   ns 

Interaction   ns 

CV                                                                                               101.46 

 

ns  Non significantly different from check at 95% (LSD)  
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������ 127 [A] ����#!��$
�#!������ indicator ����">������������
 ��� NaHCO3 0.003, 

0.005, 0.007, 0.010, 0.015 �!" 0.020 (mol/l) &
'�>�
���$
�
�>����
 350 

���� ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C [a] -��-
��>��$AD!�� PVC  [b] #D>�
9�>��$AD!�� P-

Plus �!"��?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C [c] -��-
��>��$AD!�� PVC [d] #D>�
9�>��$

AD!�� P-Plus 89���������������� (L*) [�], ������>� (a*) [  � ] �!" ������-!@�� (b*) 

[�]  [B] ���'��$��� indicator �������
&
��<
" 

 

[d] 

[c] 

[a] 

[b] 0.003       0.005  0.007   0.010   0.015  0.020 

[a] 

[b] 

[c] 

[d] 

0.003       0.005  0.007   0.010   0.015  0.020 

0.003       0.005  0.007   0.010   0.015  0.020 

0.003       0.005  0.007   0.010   0.015  0.020 
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������ 128 �
���$
&
��
�
>���$��������?����U�����
�-�%�+ 10±1
o
C 89������
&
'�>�!��*+�

#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 (a) �!"AD!�� PVC (b), ����
�-�%�+-��� (28±1)
o
C 89��

����
&
'�>�!��*+�#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus
TM

 (c) �!"AD!�� PVC (d)  

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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�.�������/����B�'��%�& 

@�	����V�W����
��%'���%W'��$.���W	�
� 

�"���������?�6������
�-�%�+-��� (28�1 ��X��8!�8�$�) #D>�
9�>��$AD!�� P-Plus 

�����'��?�6>�
�
 3 ��
���
�"�����9E
�
�+��
@E� ��#�+���������
6>���68>���+���9E
���

��
��� 1 �@����$!" 8.90 �!" 43.84 *��!��>�� ���
#�+������8+��
�����!>!������
��� 1 �@�

���$!" 14.78 �!" 4.91 *��!��>�� ���
�"�������-��-
��>��$AD!�� PVC (PVC) �����'��?�6>�


�
 3 ��
�<�
��
 #�+���������
6>���68>���+���9E
�����
��� 1 �@����$!" 6.16 �!" 8.97 

*��!��>�� ���
#�+������8+��
�����!>!������
��� 1 �@����$!" 15.31 �!" 7.06 *��!��>�� 

(������ 129) 

�"���������?����U�6������
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$� #D>�
9�>��$AD!�� P-Plus 

�����'��?�6>�
�
 7 ��
���
�"�����9E
�
�+��
@E� ��#�+���������
6>���68>���
��� 1 ���$

!" 8.40 ��+���9E
�#\
 12.73 &
��
��� 7 ���
#�+������8+��
�����&
��
��� 1 ������������
���$

!" 14.78 �!"!>!��-!@����$!" 8.57 &
��
��� 7 ���
�"�������-��-
��>��$AD!�� PVC (PVC) 

�����'��?�6>�
�
 7 ��
�<�
��
 #�+���������
6>���68>���
��� 1 ���$!" 6.16 !>!��-!@� 

3.50 &
��
��� 7 ���
#�+������8+��
�����&
��
��� 1 ������������
���$!" 15.31 �!"!>!�

�-!@����$!" 8.73 &
��
��� 7 (������ 130) 

 

@�	�����$��Y�$� �$. acetaldehyde 

�"���������?�6������
�-�%�+-��� (28�1  ��X��8!�8�$�) #D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��

#�+��� acetaldehyde 22.56 μmol/l &
��
��� 3 �"�������-��-
��>��$AD!�� PVC ��#�+��� 

acetaldehyde 16.97 μmol/l &
��
��� 3 �<�
��
 ���
�"���������?����U�6������
�-�%�+ 10�1 

��X��8!�8�$� #D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �������#�+��� acetaldehyde &
��
��� 3, 5 �!"��
��� 

7 ������������
���$!" 0.98, 1.83 �!" 2.89 *��!��>�� ���
�"�������-��-
��>��$AD!�� PVC 

�������#�+��� acetaldehyde &
��
��� 3, 5 �!"��
��� 7 ������������
���$!" 0.70, 1.17 �!" 

1.55 *��!��>�� (������ 129 �!" 130) 

 

����@$�2���@$��� 

������������ (L*) ����"�������#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� PVC ��

�����*�*�����
����'+*+ (Pr<0.05) F>$�������!��$������� 79.53 �!" 76.35 *��!��>�� ���


�"��������
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$������ L* 6���*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) (Pr>0.05) 

�������!��$������� 78.86 �!" 77.02 *��!��>�� �!"6�����+�K+�!�����"-����#J���$ (Pr>0.05) 

(*������� 49)  
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������>� (a*) ����"�������#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� PVC ������

�*�*�����
����'+*+ (Pr<0.01) �������!��$������� -7.50 �!" -5.41 *��!��>�� ���
�"�������

�
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$������ a* 6���*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) (Pr>0.05) ��

�����!��$������� -6.73 �!" -6.19 *��!��>�� �!"6�����+�K+�!�����"-����#J���$ (Pr<0.01) 

(*������� 50) 

������-!@� (b*) ����"�������#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� PVC 6��

�*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 51.35 �!" 49.59 *��!��>�� ���
�"��������
�-�%�+ 

10�1 ��X��8!�8�$������ b* 6���*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) (Pr>0.05) �������!��$������� 

-52.10 �!" 50.00 *��!��>�� �!"6�����+�K+�!�����"-����#J���$ (Pr>0.05) (*������� 51) 

 

@�	�����B�(�$ total sugar (TS) 

#�+���
E��*�! total sugar ����"�������#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� 

PVC �*�*�����
����'+*+ (Pr<0.05) �������!��$������� 133.63 �!" 120.17 g/l *��!��>�� ���


�"��������
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$���#�+���
E��*�! TS �*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) 

(Pr<0.01) �������!��$������� 143.79 �!" 110.01 g/l *��!��>�� �!"���+�K+�!�����"-����#J���$ 

(Pr<0.01) (*������� 52) 

 

@�	�����B�(�$ reducing sugar (RS) 

#�+���
E��*�! reducing sugar ����"�������#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$

AD!�� PVC 6���*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 49.06 �!" 44.63 g/l *��!��>�� ���


�"��������
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$���#�+���
E��*�! RS �*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) 

(Pr<0.01) �������!��$������� 53.77 �!" 39.92 g/l *��!��>�� �!"���+�K+�!�����"-����#J���$ 

(Pr<0.05) (*������� 53) 

 

@�	���8���8!�,�2$.$����B�%'& (soluble solid : SS) 

#�+��������?����!"!�$
E��6>� (SS) ����"�������#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��

>��$AD!�� PVC 6���*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 16.06 �!" 16.73 (
�
Brix) 

*��!��>�� ���
�"��������
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$���#�+��� SS 6���*�*���������

�
�-�%�+-��� (28�1) (Pr>0.05) �������!��$������� 16.30 �!" 16.50 (
�
Brix) *��!��>�� �!"6��

���+�K+�!�����"-����#J���$ (Pr>0.05) (*������� 54) 
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@�	�����',�2%,�,�(%'& (titratable acidity: TA) 

#�+�����>���6����*6>� (TA) ����"�������#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$

AD!�� PVC 6���*�*�����
����'+*+ (Pr>0.05) �������!��$����������$!" 0.77
 

�!" 0.84

*��!��>�� ���
�"��������
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$���#�+��� TA 6���*�*���������

�
�-�%�+-��� (28�1) (Pr>0.05) �������!��$����������$!" 0.85 �!" 0.76 *��!��>�� �!"��

�+�K+�!�����"-����#J���$ (Pr<0.01) (*������� 55)  

 

����������1�� (Firmness)  

�����
�
�
@E� ����"�������#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ������-��-
��>��$AD!�� PVC 6��

�*�*�����
 (Pr>0.05) �������!��$������� 0.93 �!" 1.00 Kg/cm
2
 *��!��>�� ���
�"�������

�
�-�%�+ 10�1 ��X��8!�8�$��������
�
�
@E� 6���*�*����������
�-�%�+-��� (28�1) (Pr<0.01) 

�������!��$������� 0.85 �!" 1.08 Kg/cm
2
 *��!��>�� �!"���+�K+�!�����"-����#J���$ (Pr<0.01) 

(*������� 56) 

 

����@$�2���@$���8�� Indicator 

Indicator ����"���������?�����
�-�%�+-��� -��-
��>��$AD!�� PVC �������������� (L*) 

���
��������� �@�����">������������
��� NaHCO3 0.003 �!" 0.020 ����� 67.18 �!" 55.81 

*��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �������������� (L*) ���
��������� �@�����">������

������
��� 0.003 �!" 0.020 ����� 56.00 �!" 64.24 ���
����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� 

-��-
��>��$AD!�� PVC �������������� (L*) ���
��������� ����">������������
��� 0.003 �!" 

0.020 ����� 69.28 �!" 58.56 *��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus �������������� (L*) 

���
���������<�
��
 �@�����">������������
��� 0.003 �!" 0.020 ����� 68.12 �!" 67.82 

*��!��>��  

Indicator ����"������������>� (a*) ��+���9E
�$���*���
@���&
�
�� #J���$ F>$���

�
�-�%�+-��� -��-
��>��$AD!�� PVC ����">������������
 0.003 �!" 0.020 ����� 5.55 �!" -

13.64 *��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ����� 41.06 �!" 2.51 ���
����
�-�%�+ 10+1 

��X��8!�8�$� -��-
��>��$AD!�� PVC ����� 0.16 �!" -17.66 *��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus ����� 20.34 �!" -8.46 *��!��>�� 

Indicator ����"���������?�����
�-�%�+-��� -��-
��>��$AD!�� PVC ��������-!@�� (b*) ���

�">������������
 0.003 �!" 0.020 ����� 64.16 �!" 46.16 *��!��>�� �!"���#D>�
9�>��$AD!�� 

P-Plus ��������-!@�� (b*) ���
��������� �@�����">������������
��� 0.003 �!" 0.020 ����� 

46.66 �!" 60.67 ���
����
�-�%�+ 10+1 ��X��8!�8�$� -��-
��>��$AD!�� PVC ��������-!@�� (b*)  
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���
��������� ����">������������
��� 0.003 �!" 0.020 ����� 49.95 �!" 51.55 *��!��>�� 

�!"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus ��������-!@�� (b*) ���
���������<�
��
 �@�����">������������


��� 0.003 �!" 0.020 ����� 61.18 �!" 69.89 *��!��>�� (������ 131) 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

1 3
0

5

10

15

20

25

�
	
�

�

 C

O
2 

��
� 

O
2 

( 	
���

�
�)

0

10

20

30

40

50

1 3
0

5

10

15

20

25

�
	
��


���
�����

� (μm
ol/l)

 

������ 129 #�+��� CO2 [�], O2 [�] �!" Acetaldehyde [  �] ����"���������?����U����

�
�-�%�+-��� (28±1)
0
C [a] ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus   

[b] ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� PVC 
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������ 130 #�+��� CO2 [�], O2 [�] �!" Acetaldehyde [  � ]����"���������?����U����

�
�-�%�+ 10±1
0
C [a] ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� P-Plus   

[b] ����
&
��<
"���#D>�
9�>��$AD!�� PVC 
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 [b] 

 [b] 
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