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4.1  ��	�
������  1  ��	�������	�
��������
����������������!�"�#��$�	�#� 

 

4.1.1  ��	�
������ 1.1   ��	�������%�	���&'�	�($��	�)���$���&�����������	�


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

��������������	
��
����� ��	���	�������
�����	
������������
 !"�#�$�%


����%�������&�
%�'�����&��"�(����)*� �����+ �#,��-.&&��"�/�� �-0�1� )����
�
������� 20x30 

�/��
�	�� �&�������� 0.5 �/��
�	��&2��+� 18 �� ��+'� ����	
��
�������	���	�������

�����	
!"�#�$�%

����%����	�
�����	
��
�	�,� 22 - 26 
 ���/��/�%� *3
����#,���"�*+�	�"�����,�%
��� 6 	
��
���� ����#,��%��+�������,!"�#�$�%

����%�
%�'��%��,*+�	�"�����2�����-0��+�� 1 ���� 
)�%�#,�+���������
�����	
!"�#�$�%

����%��-0��+�� 12 ���� )�%���!"�#�$�%

����%�	����
������%�42���"������+'� ����+������
�����	
 0.67 �-
���/5��� ���	�����#,��"  ���������

�����	
 0.09 �
)�+"���#"�+)	  /�� *
��-0�*'�$667���'��"� 0.01 ����'
�
)���"	 

 

  4.1.1.1  *���
�$($�+���
�������� 

  *+�	�"���%���,
 ��
�����	
������"� 6 	
��
���� ���+'� ����+������

�����	
������������
 !"�#�$�%

����%� �2���,
�����	
����,�%�
 !"�#�$�%

����%�1� 
�����	

����2����*3
 5 
 ���/��/�%� ��'������"�*+�	�"� 7 	
��
���� $	'��	��1�2���,
�����	
����,�%�
 
!"�#�$�%

����%�1� 
�����	
����2����$�, �" ���� ��� 1 )�%�����	��1��'   *+�	�"���%���,
 ��

�����	


��-0� 3 #'+ *3
 #'+ ��� 1 �-0�#'+ ���*+�	�"����,
 ��
�����	
��� 
%'� �+���5+&��
*+�	�"����%���� (970 	
��
����) 1�  6.2 	
��
���� /�� �#,�+���������*+�	�"� 10 ���� )�%
��#'+ ��4
"��������� �8���%�
 *+�	�"� *3
 96.46 	
��
����/���� ��" &���"4��	3�
*+�	�"���
�,
 ��
�����	
��� &�1� #'+ ��� 2 /�� �-0�#'+ ���*+�	�"����,
 ��
�����	
��
�	* �����	*+�	�"�
����,�%����2���� *3
 6.0 	
��
���� ����2�����"������"�*+�	�"���,* ��� ��3�
��,+"�1��
�
%�'��%��,
*+�	�"���	��%��+������2������'��"� 1 ���� ���#'+ ����,�% *3
 #'+ ����*�3�
 ��
�����	
* *+�	�"�&�



*����	��%
*+�	�"����
 

'�	����� 1 
��
 

���������


�����	
��
�	

�����	
���

 

     ��%���  7  

  

  

 

  

��� 2 )�%���
�
���������

�����2������,
�%���� �" ��

����	
�
 !"�

������!�"�# �

	�,� (
 ���/
��,�% (
 ���/

*+�	�"�


����%� 
*+�	�"�

4.1.1.2 ��

����-���%

�����	
��
�	�,
��� ����-���

�,+ *+�	�"��
���� 7 

�#�$�%

����

��$�	�#� 

/��/�%�) 

/��/�%�) 

����,
 ��
�
)�%�#,*+�	

�����2���� 1 �

��������($�+�

%��-� 
���
,����,
 ��
%��-� 
��
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��,
 ��
��

%��'
������

6 ���

1 $��� 2 $

25.6 2

5.6 5

����	
���+'
�"�����,�%��
���� 

���
��������

���	
���,
 �

�����	
 *3
 

����	
���,
 

���	
&�1��-�

�" ��
�����	


�����	� 

$��� 3 $�

6.8 23.4

5.7 4.6

+'� �����
��
��,
 ��
���

�� 

��
�����	
�

21.5 
 ���/
 ��
�����	


�"���
�	��4�&�

	
 

�� 1 $��� 

4 24.3 

 16.3 

����	
������
���	
 6  	
��



 !"�#�$�%


/��/�%� ����

��	��1��' 

�	�*+�	�"���'

7 �������	� 

2 $��� 

22.4 

12.2 

�������
 
�
���� )�%��,




����%� ��� 
��+'� �����
 
�����	
�


�'��"�

3 $��� 

23.4 

7.5 

 
 !"�#�$�%

%�'��%��,

 �" ���� 
�
�����	

 �,
 ��
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�����	


�$�,�-0� 2 #'+ �������'� �"� )�%��#'+ ��� 
�����	
�
 �,
 ��
�����	
	�*'���� 
��5��,
%&�� 21.5 
 ���/��/�%� �-0� 18.2 
 ���/��/�%� ��3�
 &��!"�#�$�%

����%�	�������	
��"  �� �2���,�� *+�	�,
�&���,
 ��
�����	
$-�2���,	�
�����	
����2��  ��" &���"4���#'+ ��� 2 


�����	
�
 �,
 ��
�����	
	�*'���� 
%'� �+���5+&��
�����	
�� ��� 18.2 
 ���/��/�%� �-0� 3.9 


 ���/��/�%� ��3�
 &���-0�#'+ ���*+�	�"���%���,
 ��
�����	
��� ��2�	���'+	�"�����2� ��
�
 �*�3�
 �2�*+�	�%5� (compressor) �2���,
�����	
�
 �,
 ��
�����	
	�*'���� 
%'� �+���5+  

 

'�	����� 2 
�����	
�
 �,
 ��
�����	
�'
������" ��
�����	
 
 

������������+���
�������� 
6 �������	� 7 �������	� 

1 $��� 2 $��� 3 $��� 1 $��� 2 $��� 3 $��� 


�����	
��
�	�,� (
 ���/��/�%�) 21.5 23.4 23.1 22.9 22.7 21.6 


�����	
����,�% (
 ���/��/�%�) 3.9 3.1 3.8 6.9 6.5 5.3 

  

 
     ��%��� 8    
�����	
���,
 ��
�����	
���+'� �����
�����	
������������
 !"�#�$�%
  

����%�)�%�#,*+�	�"�����,�%���,
 ��
�����	
 6  	
��
���� )�%��,!"�#�$�%
  

����%�
%�'��%��, *+�	�"�����2���� 1 ���� 
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4.1.1.3 *���!05$���%��9���#($�+���
�������� 

  *+�	#34��"	�"�9���
�	�,���%���,
 ��
�����	
	�*'���'��"� 61.9 �-
���/5��� 
*+�	#34��"	�"�9��
 
����&���� 
%'� �+���5+ ��3�
 &��
����1���� 

�&���,
 ��
�����	


%'� �+���5+�,+%�*�3�
 -.:	�������� &� �2���,*+�	#34��"	�"�9���%���,
 ��
�����	
	�*'���� 
&�����"� �+��!'��$- 2 ���� *+�	#34��"	�"�9�&���
�	��� 
%'� #,�; ����	3�
*+�	�"����,
 ��

�����	
����2�� 1�  200 ��� 100 	
��
���� ��	�2��"� (������� 3 -4) �*�3�
 
"�$
 (compressor) 

�*�3�
 ��� 1 ��� 2 &���
�	�2� �� ��	�2��"� ��#'+ ��4*+�	#34��"	�"�9��
 
������%���,
 &���
�	
�� ��4���5��,
% ��3�
 &����%���,
 	�
�����	
���  &�����"� 1� ������� 7 *+�	#34��"	�"�9�&�
��
�	��4�&�� 53.2 �-
���/5��� �-0� 80.2 �-
���/5��� ��3�
 &����
��������%�
 �42���!"�#�$�%

����%�
�2���,*+�	#34��"	�"�9�	�*'���
�	��4� ��" &���"4�*+�	#34��"	�"�9��
 
������%���,
 &�*'
%; 

��� ��3�
%; ����	3�
*+�	�"����,
 ��
�����	
��� $-&�1�  6 	
��
���� *+�	#34��"	�"�9���%��
�,
 ��
�����	
	�*'���2���������� 38.1 �-
���/5��� �����" &��* ���"�*+�	�"����,
 ��
�����	
$+,
��� 1 ���� ��+'� *+�	#34��"	�"�9���%���,
 ��
�����	
��
�	�� ��4���5��,
% ��3�
 &��	�����2�

������%�
��,
 ��,�	���3�
-�"�*+�	�"���,-��
 �2���,	�-�
	��*+�	#34���
�	��4� )�%*+�	#34�
�"	�"�9��
 
�����	3�
�
4��������+������
�����	
	�*'���'��"� 46.7 �-
���/5���  
 

 
     ��%���  9   *+�	�"	�"�9����+'� *+�	#34��"	�"�9��
 
�������*+�	�"����,
 ��
�����	
    
  �����+'� ����+������
�����	
�,+%�������������
 !"�#�$�%

����%�)�%
  �#,*+�	�"�����,�%���,
 ��
�����	
 6  	
��
���� ��%��,*+�	�"�����2���� 1 ���� 
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���������

 ���/��/�%
�"4 ��4��3�
 &��
!
+���
 !"�
	�1�  34.6 	



����%�&��� 
!"�#�$�%

��
&���
�	��3
��
��� ��%��,

�����	
����,

     ��%��� 10 

 

 

4.1.1.4 ��

*+�	�"	

 !"�#�$�%


%� ��#'+ ��
���
�������
�#�$�%

����
	
��
���� ��3

 	��  ��3�
 &�
���%����	�
����
�������%���
���+�*+�	
�,�%�
 !"�#�$

  *+�	�"	
������
	
��
����
 

 

 

 

��'	���	�
��

	�"�9����+


����%� ��� 
���
 �����
�	��"  ���

%� (Cheng and


������� 6 ���&��
��&����3
��

��	
 23.9 
 �
�%�-0�$
 (Zh

�"����
���
$�%

����%�	�*

	�"�9����+
���
 !"�#�$
�� ��%��,*+�	
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�������� 

+'� *+�	�"�
 �������� 10

�*+�	�"� 
"�

 !"�#�$�%


d Huesh, 200

���4&����%�+'�

 �42�
%�'���
��
���/��/�%��2�
heng and Sun

���	
�
 ���%
*'���'��"� 5.6

+'� *+�	�"�
$�%

����%� )
	�"�����2����

� 
�����	
��
0 )�%!"�#�
��������
��
����%����	��

07) ��'�	3�
*+
 flash point 

���	
 22.9 
 
���,�42����*+
n, 2005) ���

%������2� &��
 
 ���/��/�%

� 
�����	
��
)�%�#,*+�	�
� 1 ���� 

���+���
 �
$�%

����%�	�
����	
�
 !"�
�������%�

�	�"���%��

"��������
 ���/��/�%�/
+�	#34����
%�'�

�����	
�
 !
�	3�
�
4������
%� 

���+���
 �
�"�����,�%��

�����
���
	�
�����	
��
�	
�#�$�%

����
 *+�	#34����%

��,
 ��
���
�
�����	
�
 
/�� ��2��+'�
��
�%��!"�#�$�
!"�#�$�%

��
���+������

�����
���
��,
 ��
���

���	
���
	�,� 24.1 

��%�#,�	�� 

% ��
�+�
���	
��� 
 !"�#�$�%
���	
�
 

�%

����%�
���%�*'
%; 

�
�����	
 

 
���	
���
���	
 6 
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4.1.1.5 ��	���&��#$5)��$��  

  �-
���/5������������%�42���"���%��" �����
�����	
�������������� ��
���� ��� 3 �����
�����	
)�%����#,���"�*+�	�"���� 6 	
��
���� ����2������%��+�������,
+"�1��
�
%�'��%��,*+�	�"�����2�����-0��+�� 1 ���� 	��-
���/5������������%�42���"������+'� 
����+������
�����	
 0.67 �-
���/5��� ���������%�42���"������+'� ����+������
�����	

��
���4���3�
 &���������%�
 �42����
%�'��%���
 !"�#�$�%

����%� �����4�
%�'�"�*+�	�"�����,�%���
�2���������%��+�������,+"�1��
�
%�'��%��,*+�	�"�����2���� &��������
 ��+'� ��%��+�������,
+"�1��
�
%�'��%��,*+�	�"�����2���������4�&��' !���,!"�#�$�%

����%�	����������%�42���"���
�	
�� ��4� ��'����#,*+�	�"���� 7 	
��
����	����������%�42���"�	���+'�����#,*+�	�"���� 6 	
��
����
��3�
 &��!"�#�$�%

����%�����#,��������
 	�������' 	�*�"4 ��&2��+�	�� ��'�����
�����	

!"�#�$�%

����%�����'��*�"4 &2��-0��,
 �2���,�,
 ��
�����	
	�
�����	
��� ��'��"�
�����	

�����+��,
	��%�
���3�
��*+�	*����*�3�
���������
  �����
�����	
!"�#�$�%

����%���,
*���������	
��
��&� �#,��%��+����� 

4.1.1.6 	�#�&���
��%�����$">>?����(!+($�	���$��	�
�������� 

  ��%��+�������"  ��$667�����#,������+������
�����	
!"�#�$�%

����%�
��� ������ ��� 3  )�%����#,���"�*+�	�"���� 6 	
��
���� ����2������%��+�������,+"�1��
�
%�'
��%��,*+�	�"�����2�����-0��+�� 1 ���� &��#,�+��������2���,�%5��"4 �	� 12 ���� )�%�#,
��"  ���������
�����	
��'��"� 0.09 �
)�+"���#"�+)	  *
��-0�*'�$667�&2��+� 0.01 ����'

�
)���"	 /�� ��%��+�������"  ������#,�������
�����	
�
 !"�#�$�%

����%���4�
%�'�"���%��+��
�����,+"�1��
�
%�'��%��,*+�	�"�����2���� �	3�
�2������%��+�������,+"�1��
�
%�'��%��,*+�	�"����
�2���������4�&��2���,�#,�+���������
�����	
�����4� ����' !���,	�����#,��"  ���������

�����	
	����4��,+%  

 

'�	����� 3 ���������%�42���"� ��%��+�������"  ��$667�����#,�������
�����	
 
 

*@������$��� 
6 �������	� 7 �������	� 

1 $��� 2 $��� 3 $��� 1 $��� 2 $��� 3 $��� 

���������%�42���"� (�-
���/5���) 0.67 0.81 1.33 0.98 1.61 2.18 

��%��+������#, (����) 12 13 14 12 12 14 

��"  ��$667�����#, (�
)�+"���#"�+)	 ) 0.09 0.10 0.12 0.09 0.10 0.11 
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�	3�
�
&����!�&�������
�����	
������������
 !"�#�$�%

����%� ���	��'

�����	

����,�% �-
���/5������������%�42���"� ��%��+�������"  ������#,������+������
�����	
��,+ 

��������
 ��� 1.2 &� ��3
��#,���"�*+�	�"�����,�%���,
 ��
�����	
��� 6 	
��
���� ����+�����
+"�1��
�
%�'��%��,*+�	�"�����2���� 1 ��� 2 ���� ��3�
�2���������������-���%��-� *������� 
��%�������*	��'
$- 

 

4.1.2 ��	�
������ 1.2    ��	�������	&A���#$
A��*����%�����#��%
��&*��������!�

 "�#��$�	�#�������	�
��������
���������� 

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

����%����!'�������

�����	
������������,+%���+������	���	 2 ���+�&��������
 ��� 1.1 �-��%����%��"�!"�#�
$�%

����%����$	'!'�������
�����	
 $�,!�������
 �" �'
$-��4 

 

4.1.2.1  ��	&A���#$
A���������� (L*, C*, h°)  

!"�#�$�%

����%������5��"���$+,���
�����	
 5 
 ���/��/�%� �-0��+����� 3 +"�
��+'������
�����	
�����������$	'	�!��'
 *'� L*, *'� chroma ��� *'� hue angle )�%���!"�#�
$�%

����%����$	'!'�������
�����	
 	�*'� L* $	'����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%


����%����!'�������
�����	
��� 6 	
��
������� 1 ������� 2 ����  )�%���	�*'� L* ��'��"� 

39.67±1.27, 42.31±1.01 ��� 40.21±0.76 ��	�2��"� �#'����%+�"��"�*'� chroma ���*'� hue angle ���
$	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
)�%	�*'� chroma ��'��"� 19.93±1.81, 20.60±0.66 

��� 21.14±0.75 ��	�2��"���� *'� hue angle 	�*'���'��"� 132.4±0.87, 133.0±1.03 ��� 131.3±0.50 

��	�2��"� (���� ��� 4) �����
�
�%������5��"��� *'� hue angle �
 !"�#�$�%

����%�	���+)�,	
��� �	3�
��5��"��������4���� ��,��5�+'����
 !"�#�$�%

����%��-���%�&�������3
 ���%+$-�-0���
���3
 	����4� ��'*'� L* ��� *'� chroma 	���+)�,	$	'�-���%��-� �	3�
��5��"��������4� (������ 
11-13) /�� �"��%, �"�������
 �
  Escalona et al. (2006) �����+'���+)�,	�
 *'� L*, *'� chroma 

���*'� hue angle $	'�-���%��-� ��
���%��+�������5��"����
 �����2�-	�"���' ��,
	��
)�* 

(Brassica oleracea L. gongylodes group) �����5��"�����%��,���%����*+�*�	���
�����	
 5 
 ��
�/��/�%� �-0��+�� 28 +"� �
�&����4%" 	����������
  Loaiza & Cantwell (1997) �����+'� *'� L* 

���*'� chroma �
!"�#�	���+)�,	��
�	��4����*'� hue angle 	���+)�,	��� �	3�
��5��"���!"�#����    
0 
 ���/��/�%� ��� 6 +"� 
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     '�	����� 4  *'� L*, *'� chroma ���*'� hue angle �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	

  �������������,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 3 +"� 

 

��9���	 L*  chroma  
hue angle 

(����)  

-  $	'!'�������
�����	
 (control) 39.67±1.27  19.93±1.81  132.4±0.87  

-  !'������+������
�����	
������+���� 1 

(*+�	�"� 6 	
��
���� 1 ����) 
42.31±1.01  20.60±0.66  133.0±1.03  

-  !'������+������
�����	
������+���� 2 

(*+�	�"� 6 	
��
���� 2 ����) 
40.21±0.76  

 

21.14±0.75  

 

131.3±0.50  

 

 

 
     ��%��� 11   *'� L* �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�������������,+��5��"������
  
�����	
 5 
 ���/��/�%�  
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     ��%��� 12  *'� chroma �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�������������,+��5�

 �"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� 

 

 
     ��%��� 13  *'� hue angle �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�������������,+��5�

 �"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  
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4.1.2.2  A	����*��E	>F��� 

�	3�
��5��"���!"�#�$�%

����%�$+,���
�����	
 5 
 ���/��/�%� �-0��+����� 3 +"� 

��+'� �����
�����	
�����������$	'	�!��'
-�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �� ���
*�
)�6<����"4 �	��
 !"�#�$�%

����%� )�%!"�#�$�%

����%����$	'$�,!'�������
�����	
	�-�
	��
*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �� ���*�
)�6<����"4 �	���'��"� 0.228±0.028, 0.092±0.011 ��� 

0.326±0.039 	
��
��"	/100 ��"	�42���"��� ��	�2��"� /�� $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� 
�1
�
�"�!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 1 ���� ���!"�#�$�%


����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
������� 2 ���� )�%���!"�#�$�%

����%����!'�������

�����	
���*+�	�"� 6 	
��
����  ��� 1 ���� 	�-�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<���  �� ���
*�
)�6<����"4 �	���'��"� 0.194±0.014, 0.079±0.005 ��� 0.278±0.020 	
��
��"	/100 ��"	
�42���"��� ��	�2��"� ���!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 2 ���� 
	�-�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �� ���*�
)�6<����"4 �	���'��"� 0.227±0.012, 0.091±0.005 

��� 0.324±0.017 	
��
��"	/100 ��"	�42���"��� ��	�2��"� (���� ��� 5)  

&��������
 ��+'�-�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �����*�
)�6<���
�"4 �	��
 !"�#�$�%

����%����+
9����	���+)�,	��� ��
�
�%������5��"����" ������ 14-16 /�� 
�
�*�,
 �"�������
 �
  Koukounaras et al. (2007) �����5��"����5
������"����
�����	
 5 
 ��
�/��/�%���+'�-�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �� ���*�
)�6<����"4 �	�	���+)�,	���  �	3�

��5��"����-0��+����� 14 +"� ���Martínez-Sánchez et al. (2006) �����5��"����5
������"����

�����	
 4 
 ���/��/�%� ��+'� -�
	��*�
)�6<��� �
 ���*�
)�6<��� �� 	�-�
	����� ��
�

�%������5��"��� �#'����%+�"� Pariasca et el. (2000) �����+'������
�����	
�,+%������������
�'
������5��"���$	'	�!��'
-�
	��*�
)�6<��� �����
���%��+�������5��"���1"�+�"����	�
-�
	��*�
)�6<���������  
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     '�	����� 5  -�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �� ���*�
)�6<����"4 �	��
 !"�#�$�%
 

����%������5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 3 +"� 

 

��9���	 
*��E	>F��� (������	��/100 �	��$5)��$���
) 

&�  ��  ��5���
  

-  $	'!'�������
�����	
 (control) 0.228±0.028  0.194±0.014  0.227±0.012  

-  !'������+������
�����	
������+�
��� 1 (*+�	�"� 6 	
��
���� 1 ����) 

0.194±0.014  0.079±0.005  0.091±0.005  

-  !'������+������
�����	
������+�
��� 2 (*+�	�"� 6 	
��
���� 2 ����) 

0.227±0.012 

 

0.278±0.020  

 

0.324±0.017  

 

 

 

 
     ��%��� 14  -�
	��*�
)�6<��� �
 �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�����������

 ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  
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     ��%��� 15  -�
	��*�
)�6<��� �� �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�����������

 ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  

 

 
     ��%��� 16  -�
	��*�
)�6<����"4 �	� �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���

 ����������,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� 
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4.1.2.3  A	������'���$H� 

��" &����5��"���!"�#�$�%

����%����
�����	
 5 
 ���/��/�%���� 3 +"���+'�
!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 2 ���� 	�-�
	��+
��	
�/���'��"� 

10.19±1.27 	
��
��"	�'
 100 ��"	�42���"���/�� 	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�
$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 1 ���� ���	�-�
	��+
��	
�/���'��"� 

20.38±1.27 	
��
��"	/100 ��"	�42���"��� ���	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�
$�%

����%����$	'!'�������
�����	
���	�-�
	��+
��	
�/���'��"� 29.30±2.55 	
��
��"	/100 ��"	
�42���"��� (���� ��� 6) )�%&���5�+'�!"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
	�-�
	��+
��	
�/�
�� ��������3�
 &��!"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
	����������%�42���"��� ������ /�� +
��	
�/�
�-0�+
��	
��������%���42� �	3�
	����������%�42�	���' !���,	�*+�	��,	�,���
�		����4� 

  ��
�
�%������5��"��� !"�#�$�%

����%�	�-�
	��+
��	
�/�$	'* ��� )�%	�*'�
%�'
���+'�  10.19±1.27 - 47.74±1.29 	
��
��"	�'
 100 ��"	�42���"����" ������ 17 )�%�����

�����	
������������' !���,!"�#�$�%

����%�	�-�
	��+
��	
�/������ �+'�!"�#�$�%

����%����$	'
!'�������
�����	
 /�� �"��%, �"�������
 �
  He et al. (2004) �����+'���
�
�%������5��"���
!"�����
	�'
���!'�������
�����	
�,+%������������ ����2�$-��5��"������,
 �%5� ��+'� 
-�
	��+
��	
�/�	���+)�,	���  �#'����%+�"������2�-	 (Wu et al., 2009) �5
������"� 

(Martínez-Sánchez et al., 2006) 

 

4.1.2.4  A	�������
�J��������#"
+��5���
 

��" &����5��"���!"�#�$�%

����%����
�����	
 5 
 ���/��/�%��-0��+�� 3 +"���+'�
-�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	��
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
$	'	�*+�	����'� 
�"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
 )�%���!"�#�$�%

����%����
$	'!'�������
�����	
���!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 1 

�������!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 2 ���� 	�-�
	��
�
 ��5 �������%$�,�"4 �	���'��"� 8.50±0.10, 8.77±0.90 ��� 6.80±0.40 �-
���/5��� ��	�2��"� 

(���� ��� 6) /�� &��������
 &���5�$�,+'������
�����	
�����������$	'�' !��'
-�
	��
�
 ��5 �������%$�,�"4 �	��
 !"�#�$�%

����%������5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� )�%��
�

�%������5��"���!"�#�$�%

����%����
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��+'�-�
	���
 ��5 �������%$�,
�"4 �	�	���+)�,	��
�	�� ��4��" ������ 17 /�� -�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	�)�%�'+����'��,+
	��42�����-0�
 *�-���
���"� /�� 
�&1���#,$-������+������%�& �������" &����5�����%+
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!�
�!���,+ !�
�!�%" * 	������,�&��
���4���
��+�� �2���,-�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	�	�
����-���%��-�  (&�
 ��,, 2549) 

 

4.1.2.5  ��	���&��#$5)��$���
 

&��������
 ��+'������
�����	
�����������$	'�' !��'
���������%
�42���"����
 !"�#�$�%

����%� /�� �
�*�,
 �"� Martínez and Artés (1999) �����+'������

�����	
$	'�' !��'
���������%�42���"����
 !"�����
	 )�%�����" &����5��"���!"�#�$�%


����%����
�����	
 5 
 ���/��/�%� �-0��+�� 3 +"� !"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
	����
������%�42���"�����'��"� 4.59±0.33 �-
���/5��� /�� $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�

�"�!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 1  ��� 2 ���� ���	����������%
�42���"���'��"� 3.49±0.51 ��� 3.16±0.54 �-
���/5��� ��	�2��"� (���� ��� 6) )�%��
�
�%������5�
�"�����+'�!"�#�$�%

����%�	����������%�42���"�����
�	�� ��4��" ������ 18 

 

     '�	����� 6  -�
	��+
��	
�/� -�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	�������������%�42���"���
 �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�������������,+��5��"������
 
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 3 +"� 

 

�����
��� 

��'���$H� 

(������	��'@�100

�	��  $5)��$���
) 

���
�J��������#

"
+��5���
  

(&A�	�&HJ$'�) 

��	���&��#

$5)��$�� 

(&A�	�&HJ$'�)  

-  $	'!'�������
�����	
 (control) 29.30±2.55 a 8.50±0.10  4.29±0.33  

-  !'������+������
�����	
������+�
��� 1 (*+�	�"� 6 	
��
���� 1 ����) 

20.38±1.27 b 8.77±0.90  3.49±0.51  

-  !'������+������
�����	
������+�
��� 2 (*+�	�"� 6 	
��
���� 2 ����) 

10.19±1.27 c 6.80±0.40  

 

3.16±0.54 

 

     �	�%����   �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
������"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 
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     ��%��� 17  -�
	��+
��	
�/� �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�������������,+

 ��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  

 

 
     ��%��� 18  -�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	� �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	


 �������������,+��5��"������
�����	
 5 
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     ��%��� 19  ���������%�42���"��� �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�����������

 ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  

 

4.1.2.6  ����		������	'+�$�$�������	� 

&��!�������
 ��+'������
�����	
������������' !��'
*'��
&���	�
 
����,��
��	��

����
 !"�#�$�%

����%� )�%�����" &����5��"���!"�#�$�%

����%����
�����	
         
5 
 ���/��/�%� �-0��+�� 3 +"� !"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
	�*'��
&���	�
 ����,��

��	��

�����'��"� 1.18±0.07 	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"���,  /�� ����'� �"�

%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 1 

��� 2 ���� ���	��
&���	�
 ����,��
��	��

�����'��"� 1.54±0.05 ��� 1.88±0.05 	
��
��"	 gallic 

acid equivalent/��"	�42���"���,  ��	�2��"� (���� ��� 7) )�%��
�
�%������5��"�����+'��
&���	
�
 ����,��
��	��

���	���+)�,	��� �" ������ 19 /�� �
�*�,
 �"�������
 �
  Javanmardi 

and Kubota  (2006) �����+'������5��"���	���3
���$+,���
�����	
��2�&��' !���,	�*'��
&���	�
 
����,��
��	��

�����
�	�� ��4���	��%��+�������5��"��������
�		����4� /�� *'��
&���	�
 ����,��

��	��

������ 1� *+�	�"	�"�9�����-�!"�)�%�� �"�-�
	�����-���
�6=�
�         

(Hagen et al., 2009) 
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4.1.2.7  A	������	A	����>K$�� 

��" &����5��"���!"�#�$�%

����%����
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 3 +"���+'�
-�
	�����-���
�6=�
��
 !"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
	�*'���'��"� 6.87±0.36 

	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"���,  /�� $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�

�"�!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 2 ���� (8.22±0.85 	
��
��"	 

gallic acid equivalent/��"	�42���"���, ) ��'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%


����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 1 ���� ���	�*'���'��"� 9.80±1.09 	
��
��"	 

gallic acid equivalent/��"	�42���"���,  (���� ��� 7) ��
�
�%������5��"���&���5�$�,+'�-�
	��
���-���
�6=�
���!"�#�$�%

����%���� �" ������ 20 /�� ����'� &��!�������
 �
  

Turkmen et al. (2005) �����+'� ��
*)*��� ��
��+�� -+%��,  ���1"�+	�-�
	�����-���
�6=�
�
��
�	��4������+'� �����5��"��� 
 

     '�	����� 7  �
&���	�
 ����,��
��	��

������-�
	�����-���
�6=�
��
 !"�#�$�%
 

����%����!'�������
�����	
�������������,+��5��"������
�����	
 5 
 ��
 �/��/�%� ��� 3 +"� 

 

�����
��� 

����		������	'+�$

�$�������	� (������	�� 

gallic acid equivalent/

�	��$5)��$��
�+�) 

��	A	����>K$��

(������	�� gallic acid 

equivalent/�	��

$5)��$��
�+�) 

-  $	'!'�������
�����	
 (control) 1.18±0.07 c 6.87±0.36 b 

-  !'������+������
�����	
������+���� 1 

(*+�	�"� 6 	
��
���� 1 ����) 
1.54±0.05 b 9.80±1.09 a 

-  !'������+������
�����	
������+���� 2 

(*+�	�"� 6 	
��
���� 2 ����) 
1.88±0.05 a 8.22±0.85 ab 

     �	�%����    �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
������"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 
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     ��%��� 20  �
&���	����2� ���
 ����,��
��	��

����
 !"�#�$�%

����%����!'�������

 
�����	
�������������,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  

 

 
     ��%��� 21  -�
	�����-���
�6=�
��
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���

 ����������,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� 
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4.1.2.8  ��#���	&�J�	���� 

!��
 �����
�����	
������������'
������5��"���!"�#�$�%

����%�	�!�   

�2���,%3�
�%������5��"����
 !"�#�$�%

����%���,�����4�$�, )�%���!"�#�$�%

����%����$	'!'�����
��
�����	
 	�
�%������5��"������%  3.20±0.45 +"�/�� 	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�

�"�!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���*+�	�"� 6 	
��
���� ��� 1 ��� 2 ���� ���	�
�%������5�
�"������ 7.40±0.55 ��� 6.80±0.45 +"���	�2��"� (���� ��� 8) /�� �
�*�,
 �"� ��+
&"%�
  Artes 

& Martinez (1995) �����+'�����#,�����
�����	
������������'+	�"������5��"������
�����	
��2�
��	��1�2���,!"�����
	���	�
�%������5��"������ 3-5 +"� �	3�
��5��"������
�����	
�,
  ��
�	��4�
�-0� 14 +"� 

 

     '�	����� 8  
�%������5��"����
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�������������,+
 ��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  

 

�����
��� ��#���	&�J�	���� (��$) 

-  $	'!'�������
�����	
 (control) 3.20±0.45 b 

-  !'������+������
�����	
������+���� 1                     

(*+�	�"� 6 	
��
���� 1 ����) 7.40±0.55 a 

-  !'������+������
�����	
������+���� 2  

(*+�	�"� 6 	
��
���� 2 ����) 6.80±0.45 a 

     �	�%����    �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
������"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 

 

 �	3�
�
&��������-���%��-� *������� ��%�������*	��
 !"�#�$�%

����%���" �����

�����	
�������������+'������
�����	
��������������*+�	�"� 6 	
��
���� )�%��,!�
�!�

%�'��%��,*+�	�"�����2�����-0��+�� 1 ���� �-0����+������	���	�������2���"������
�����	

�����������!"�#�$�%

����%���3�
 &����+"���� 7 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���
�����������*+�	�"� 6 	
��
���� )�%��,!�
�!�
%�'��%��,*+�	�"�����2�����-0��+�� 1 ���� 	�
*+�	�-0������3
 �,
%�+'�!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
��������������*+�	�"� 6 

	
��
���� )�%��,!�
�!�
%�'��%��,*+�	�"�����2�����-0��+�� 2 ���� /�� ��5�$�,&��*'� hue angle 

���-�
	��*�
)�6<����
 !"�#�$�%

����%� 
���"4 %" 	�����#,�+���"4 �	��������
�����	
���
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������������"4��+'����%  12 ����)�%���!"�#�$�%

����%�%" 	�*'��
&���	�
 ����,��
��	��

����� 
1�  1.59±0.04 	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"���, ���	�-�
	��*�
)�6<��� �
 

*�
)�6<��� �����*�
)�6<����"4 �	���'��"� 0.201±0.005, 0.071±0.003 ��� 0.277±0.007 

	
��
��"	/100 ��"	�42���"��� �" �"4�&� �2����+����$�,$-�2�������������-���%��-� *������� 
��%�������*	��
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�����������������+������	���	
�'+	�"�����#,���&��"�(������	���	��������
 ��� 3 �'
$- 

 

4.2  ��	�
������  2 ��	�������	&A���#$
A��*����%�����#��%
��&*��������!� 

   "�#��$�	�#�����		��($�		�����M�
'@��!$�
 

 ��������#�
��
 ���&��"�(�����' !��'
!"�#�$�%

����%�)�%�#,1� �
*��6���	�
"������
/�	!'���>�/

�/
�&��'� �"� 4 ���"� *3
 10,000 – 12,000 cc/m2 day (M1), 12,000 – 14,000 cc/m2 

day (M2), 10,000 – 11,000 cc/m2 day (M3), 14,000 – 16,000 cc/m2 day (M4), 1� )��
)���
������
�"��-� �������%����)�%*+�*�	��,	�-�
	��

�/
�&���
�	�,��,
%�� 10 ���1� )����
�
���
���� 20x30 �/��
�	�� �&�������� 0.5 �/��
�	��&2��+� 18 �� (1� �
%*2�)  ��" &���"4��2�$-��5�
�"������
�����	
 5±1 
 ���/��/�%� ����2�������������-���%��-� �� ��%�������*	� )�%	�
!�����-���%��-� �" �'
$-��4 

 

4.2.1 ��	&A���#$
A����������  

�	3�
��5��"���!"�#�$�%

����%���� 4 +"� ��+'����&��"�(���'��#�
�$	'	�!��'
*'� L* )�%
!"�#�$�%

����%�	�*'� L* 
%�'��#'+  40.84±0.50 – 42.23±0.63 �#'����%+�"��"�*'� chroma ���*'� 
hue angle ���#�
��
 ���&��"�(�$	'	�!��'
*'� chroma ��� hue angle �
 !"�#�$�%

����%�)�%*'� 
chroma 
%�'��#'+  28.17±1.05 – 31.40±0.82 ���*'� hue angle 
%�'��#'+  115.1±0.38 – 116.4±0.32 

(���� ��� 9) /�� ��
�
�%������5��"���*'� L* ���*'� chroma 	���+)�,	$	'* ����" ������ 21 ��� 22 

/�� �
�*�,
 �"�������
 �
  Pariasca et al. (2001) �����+'��	3�
��5��"�����%��,�����"��-� 
���%�������
�����	
 5 
 ���/��/�%� �-0��+�� 28 +"� 1"�+�"���� (Pisum sativum L. var. 

saccharatum) 	���+)�,	�
 *'� L* $	'* ��� ��'*'� hue angle �
 !"�#�$�%

����%���
�
�%������5�
�"���	���+)�,	��� /�� ��� ��,��5�+'����
 !"�#�$�%

����%��-���%�&�������3
 ���%+�-0���
���3
 ��
�	��4� �" ������ 23 /�� �-0�$-���� ���%+�"��"�������
 �
  Serrano et al. (2006) ���
��+'���
*)*��������5��"�����6<��	�����
� 3 #�
� (macro-perforated; Ma-P, micro-perforated; 

Mi-P ��� non-perforated; No-P) 	�*'� hue angle ��� ��	��%��+�������5��"��������4� 
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     '�	����� 9  *'� L*, *'� chroma ���*'� hue angle �
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6
 ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� 

 

�����
��� L*  chroma  
hue angle 

(����)  

-  1� )����
�
��� (control) 41.77±0.60  29.76±0.57  115.3±0.35  

-  1� �
*��6#�
� M1 41.97±0.57  31.40±0.82  115.4±0.25  

-  1� �
*��6#�
� M2 42.23±0.63  28.17±1.06  115.1±0.38  

-  1� �
*��6#�
� M3 41.94±0.75  28.47±0.97  116.4±0.32  

-  1� �
*��6#�
� M4 41.87±0.62  28.77±0.90  116.0±0.32  

-  1� )���)������� (PP) 40.84±0.50  30.05±0.60  115.7±0.32 

 

 

 
     ��%��� 22  *'� L* �
 !"�#�$�%

����%���5��"���������&���1� �
*��6��,+��5��"������
�����	
 

 5 
 ���/��/�%�  
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     ��%��� 23  *'� chroma �
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6��,+��5��"������
�����	
 5 

 
 ���/��/�%�  

 

 
     ��%��� 24  *'� hue angle �
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6��,+��5��"������
�����	
 5 

 
 ���/��/�%�  
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4.2.2  A	����*��E	>F��� 

�	3�
��5��"���!"�#�$�%

����%���� 4 +"���+'� !"�#�$�%

����%�������&������&��"�(�   
�
*��6#�
� M1 ��� M2 	�-�
	��*�
)�6<��� �
 ��'��"� 0.295±0.004 ��� 0.285±0.017 

	
��
��"	�'
 100 ��"	�42���"��� ��	�2��"� /�� $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
��'	�
*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6#�
� M3, M4, 1� 
)���)���
��� ���1� )����
�
��� �" ���� ��� 10  �'+�-�
	��*�
)�6<��� �� ��+'�!"�#�$�%

����%�
������&���1� �
*��6#�
� M2 	�-�
	��*�
)�6<��� �� ��'��"� 0.108±0.003 	
��
��"	�'
 100 ��"	
�42���"��� /�� $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%�������&���1� �
*
��6#�
� M1 ���1� )���)���
��� ���	�-�
	��*�
)�6<��� ����'��"� 0.119±0.001 ��� 0.088±0.014 

	
��
��"	�'
 100 ��"	�42���"��� ��	�2��"� ��'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�
$�%

����%�������&���1� �
*��6#�
� M3, M4 ���1� )����
�
��� (���� ��� 10) ���-�
	��
*�
)�6<����"4 �	��
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6#�
� M2 (0.399±0.018 	
��
��"	�'
 

100 ��"	�42���"���) $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%�������&���
1� �
*��6#�
� M1 (0.421±0.005 	
��
��"	�'
 100 ��"	�42���"���) ��'	�*+�	����'� �"�
%'� 	�
�"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6#�
� M3, M4, 1� )���)���
��� ���1� 
)����
�
��� (���� ��� 10) /�� ��
�
�%������5��"�����+'�-�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �� 
���*�
)�6<����"4 �	�	���+)�,	���  /�� ��
�&�����+�% (senescence) �2���,-�
	��*�
)�6<���
&����%�"+$-�-0�������$	'	��� �2���,���
 �*)����
%��-���?

�	���,��5� ������������%
*�
)�6<����
 !�
�!��"4��-0��
� ������ 1� �����3�
	���%�����
���4� (&�
 ��,, 2549) �" ������ 24-

26 /�� �
�*�,
 �"�������
 �
  Serrano et al. (2006) �����+'���
*)*��������5��"�����6<��	
�����
� 3 #�
� (macro-perforated; Ma-P, micro-perforated; Mi-P ��� non-perforated; No-P) 	�
-�
	��*�
)�6<������ ��
���%��+�������5��"��� ���!"����@'
 ��,������&������&��"�(����
�'� �"� 3 #�
� [polyethylene PE, PE+(5%O2+ 2%CO2) ��� perforated oriented polypropylene; 

POPP] 	�-�
	��*�
)�6<������ ��
���%��+�������5��"����#'����%+�"� (Li., 2007)  
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     '�	����� 10  -�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �� ���*�
)�6<����"4 �	� �
 !"�#�$�%
 

����%������5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� 

 

�����
��� 
*��E	>F��� (������	��/100 �	��$5)��$���
) 

&� �� ��5���
 

-  1� )����
�
��� (control) 0.185±0.007b 0.076±0.003c 0.265±0.010 b 

-  1� �
*��6#�
� M1 0.295±0.004a 0.119±0.001a 0.421±0.005 a 

-  1� �
*��6#�
� M2 0.285±0.017a 0.108±0.003ab 0.399±0.018 a 

-  1� �
*��6#�
� M3 0.209±0.006b 0.087±0.003 c 0.301±0.009 b 

-  1� �
*��6#�
� M4 0.185±0.025b 0.079±0.006 c 0.269±0.020 b 

-  1� )���)������� (PP) 0.213±0.035b 0.088±0.014bc 0.306±0.050 b 

     �	�%����    �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
���  ���"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 

 

 
     ��%��� 25  -�
	��*�
)�6<��� �
 �
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6��,+��5��"������

 
�����	
 5 
 ���/��/�%�  
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     ��%��� 26    -�
	��*�
)�6<��� �� �
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6��,+��5��"������

 
�����	
 5 
 ���/��/�%�          

 

 
     ��%��� 27  -�
	��*�
)�6<����"4 �	� �
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6��,+��5�

 �"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� 
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4.2.3  A	������'���$H� 

 �	3�
��5��"���!"�#�$�%

����%�$+,��� 4 +"� ��+'�!"�#�$�%

����%�������&������&��"�(���'
��#�
�	�-�
	��+
��	
�/�$	'����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
)�%	�-�
	��+
��	
�/�
%�'��#'+  

24.69±0.62 - 32.10±1.63 	
��
��"	�'
 100 ��"	�42���"��� (���� ��� 11) )�%��
�
�%������5�
�"�����+'�-�
	��+
��	
�/���!"�#�$�%

����%����  �" ������ 27 /�� �
�*�,
 �"�������
 �
  

Jianshen et al. �����+'������5��"�����'
$	,A�"� �����5��"��������&��"�(��������'� �"� 2 #�
� 

(LDPE ��� 1� ������&���>�!�	 10 kPa O2 ��� 5 kPa CO2) 	���+)�,	�
 -�
	��+
��	
�/���� 
�	3�
��5��"���$+,�����4� 

 

4.2.4 A	�������
�J��������#"
+��5���
 

 -�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	��
 !"�#�$�%

����%������5��"��������&��"�(�#�
�
�'� ; ��� 4 +"� $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
 )�%!"�#�$�%

����%�	�-�
	��
�
 ��5 �������%$�,�"4 �	�
%�'��#'+  5.20±0.17 - 6.07±0.27 �-
���/5��� (���� ��� 11) )�%��
�

�%������5��"�����+'�-�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	�	���+)�,	$	'* ��� �" ������ 28 /�� 
�"��%, �"�������
 �
  Patrícia et al. �����+'�-�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	��
  ‘Fuyu’ 

persimmon ������&������&��"�(� 4 #�
� [Control (corrugated paperboard boxes), 58 Bm thick PO 

film, 50 Bm thick LDPE film, 38 Bm thick microperforated PO] 	���+)�,	��� �	3�
��5��"���
�����4� 

 

4.2.5 ��	���&��#$5)��$���
 

���������%�42���"����
 !"�#�$�%

����%������5��"���$+,��� 4 +"���+'�	����������%
�42���"����
 !"�#�$�%

����%�������&���1� )����
�
���	����������%�42���"���	��������*
��-0� 

3.74±0.55 �-
���/5��� /�� ����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%�������&���1� �
*
��6#�
� M1, M2, M3, M4 ���1� )���)���
������	����������%�42���"���
%�'��#'+  0.00±0.00 -

0.09±0.03 �-
���/5��� (���� ��� 11) ��3�
 &��1� )����
�
���	�����&���� &2��+� 12 ��   �2���,
����
��	��1�*�3�
������,�

���#�����&�$�, '�%�+'�1� �
*��6#�
� M1, M2, M3, M4 ���1� )���)�
��
��� /�� ���������%�42�

�&��!�
�!����"4��'+����� 	�&������*�3�
�����
 
�����
�; �"+
!�
�!� 1,�	�����*�3�
�����
 
����	��&��2���,�42�	����������%

�&���"+!�
�!�$�,��5+��4� (�
9

%������"%, 2548) /�� �
�*�,
 �"�!�������
 �
  Patrícia C. et al. �����+'� ‘Fuyu’ persimmon 

��#��*+�*�		����������%�42���"���	���+'����&��"�(�#�
�
3��; )�%�����
�
�%������5��"���
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!"�#�$�%

����%�	���+)�,	�
 ���������%�42���"�����
�	��4��" ������ 29 )�%��%��1� )���)���

���	��%��42�����
%�'��%��1�  �42���"����#"� $�,&� �-0��42���"��
 !"�#�$�%

����%��"��%��42��������

%�'��%��1�  ���������%�42���"����
 !"�#�$�%

����%���1� )���)���
���&� 	�*'���'��"� 

0.00±0.00 �-
���/5��� 
 

     '�	����� 11  -�
	��+
��	
�/� -�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	�������������%�42���"���
 �
 !"�#�$�%

����%� ������&���1� �
*��6��,+��5��"������
�����	
 5 
 ��
 �/��/�%� ��� 4 +"� 

 

�����
��� 

��'���$H� (������	��

'@� 100 �	��   

$5)��$���
)  

���
�J��������#

"
+��5���
  

(&A�	�&HJ$'�)  

��	���&��#

$5)��$�� 

(&A�	�&HJ$'�) 

-  1� )����
�
��� (control) 25.93±1.07  5.90±0.06  3.74±0.55a 

-  1� �
*��6#�
� M1 24.69±0.62  5.20±0.17  0.07±0.01b 

-  1� �
*��6#�
� M2 27.16±2.69  5.67±0.50  0.06±0.02 b 

-  1� �
*��6#�
� M3 32.10±1.63  5.43±0.50  0.02±0.01b 

-  1� �
*��6#�
� M4 29.01±1.63  5.67±0.52  0.09±0.03b 

-  1� )���)������� (PP) 25.92±3.85  6.07±0.27  0.00±0.01b 

     �	�%����    �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
������"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 
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     ��%��� 28  -�
	��+
��	
�/� �
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6��,+��5��"������

 
�����	
 5 
 ���/��/�%�  

 

 
     ��%��� 29  -�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	� �
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6

 ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  
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     ��%��� 30    ���������%�42���"��� �
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6��,+��5��"������

 
�����	
 5 
 ���/��/�%� 

 

4.2.6 ����		������	'+�$�$�������	� 

 �	3�
��5��"���!"�#�$�%

����%���� 4 +"���+'�!"�#�$�%

����%�������&���1� )����
�
���	�
*'��
&���	�
 ����,��
��	��

���	����������'��"� 2.138±0.026 	
��
��"	 gallic acid equivalent/

��"	�42���"���,  /�� 	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%�������&���1� 
�
*��6#�
� M1, M2, M3, M4 ���1� )���)���
���/�� 	�*'��
&���	�
 ����,��
��	��

���
%�'
��#'+  1.453±0.077 - 1.890±0.037 	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"���,  ���!"�#�$�%


����%�������&���1� �
*��6#�
� M2 $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%


����%�������&���1� )���)���
�����'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%


����%�������&���1� �
*��6#�
� M1, M3 ��� M4 (���� ��� 12) /�� ��
�
�%������5��"����
 
!"�#�$�%

����%���+'�*'��
&���	�
 ����,��
��	��

���	���+)�,	��� �" ������ 30 �	3�

�
&�����
&���	�
 ����,��
��	��

�����+'�	�*+�	�"	�"�9��"�-�
	��*�
)�6<��� /�� 
�
�*�,
 �"�������
 �
  Saxena et al. (2009) �����+'���
�
�%������5��"��� �����"���' 
��,
	��
)�*������&������&��"�(�����'� �"� 3 #�
� (gas-flushed PE bag, silicon membrane 

window PET jars ��� PE bags) 	���+)�,	�
 �
&���	�
 ����,��
��	��

������  /�� *'�
�
&���	�
 ����,��
��	��

���&���� *+�	�"	�"�9�����-�!"�)�%�� �"�-�
	��
���-���
�6=�
� (Hagen et al., 2009) 
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4.2.7 A	������	A	����>K$�� 

#�
��
 ���&��"�(�����#,���&�!"�#�$�%

����%�$	'	�!��'
-�
	�����-���
�6=�
��
 
!"�#�$�%

����%� )�%���!"�#�$�%

����%������5��"���$+,��� 4 +"� 	�-�
	�����-���
�6=�
�
%�'
��#'+  7.042±0.213 - 9.917±0.991 	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"���,  /�� &�����
���
 ��+'�-�
	�����-���
�6=�
�$	'	�*+�	�"	�"�9��"��
&���	�
 ����,��
��	��

���
��� ��,��5�+'�&��������
 ��4���-���
�6=�
�
�&&�$	'�#'����,��
��	��

��� )�%!"�#�$�%


����%�������&���1� )���)���
���	�-�
	�����-���
�6=�
�	����������'��"� 9.917±0.991 

	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"���,  (���� ��� 12) /�� ��
�
�%������5��"�����+'�
-�
	�����-���
�6=�
���!"�#�$�%

����%�	���+)�,	���  �" ������ 31 /�� �
�*�,
 �"����
���
 �
  Saxena et al. (2009) �����+'���
�
�%������5��"��� �����"���' ��,
	��
)�*������&�
�����&��"�(�����'� �"� 3 #�
� (gas-flushed PE bag, silicon membrane window PET jars ��� PE 

bags) 	���+)�,	�
 -�
	�����-���
�6=�
����  

 

     '�	����� 12  �
&���	�
 ����,��
��	��

������-�
	�����-���
�6=�
� �
 !"�#�$�%
 

����%� �����5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� 

�����
��� 

����		������	'+�$

�$�������	� (������	�� 

gallic acid equivalent/

�	��$5)��$��
�+�) 

��	A	����>K$��

(������	�� gallic acid 

equivalent/�	��

$5)��$��
�+�) 

-  1� )����
�
��� (control) 2.138±0.026a 7.042±0.213  

-  1� �
*��6#�
� M1 1.453±0.077c 9.131±0.764  

-  1� �
*��6#�
� M2 1.805±0.154b 9.522±1.451  

-  1� �
*��6#�
� M3 1.539±0.060c 8.673±0.523  

-  1� �
*��6#�
� M4 1.494±0.018c 8.321±0.907  

-  1� )���)������� (PP) 1.890±0.037b 9.917±0.991  

     �	�%����   �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
������"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 

 



69 

 

 
     ��%��� 31   �
&���	�
 ����,��
��	��

����
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6��,+

 ��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  

 

 
     ��%��� 32  -�
	�����-���
�6=�
��
 !"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6��,+��5�

 �"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� 
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4.2.8  ��#���	&�J�	���� 

!��
 ����#,1� �
*��6�������5��"���!"�#�$�%

����%�	�!��2���,%3�
�%������5��"���
�
 !"�#�$�%

����%���,�����4��	3�
�-��%����%��"�!"�#�$�%

����%�������&���1� )����
�
���     

)�%!"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6#�
� M2 	�
�%������5��"��������������'��"�  13.40±0.24 

+"� ��������!"�#�$�%

����%�������&���1� )����
�
��� 	�
�%������5��"������%  3.80±0.20 +"� 

��'��"4� (���� ��� 8) /�� �
�*�,
 �"�������
 �
  Victor et al. �����+'������5��"����,�+)��
�+�������&��"�(��"��-� �������%�������
�����	
 2 
 ���/��/�%� �2���,%3�
�%������5�
�"���$�,���1�   2 �"-����&����
	��5�$�,��� 4 +"� ���
�����	
 20 
 ���/��/�%� 

 

     '�	����� 13  
�%������5��"����
 !"�#�$�%

����%� ������&���1� �
*��6��,+��5��"������
 
�����	
 5 
 ���/��/�%�  

 

�����
��� ��#���	&�J�	���� (��$) 

-  1� )����
�
��� (control) 3.80±0.20f 

-  1� �
*��6#�
� M1 10.80±0.20c 

-  1� �
*��6#�
� M2 13.40±0.24a 

-  1� �
*��6#�
� M3 11.80±0.20b 

-  1� �
*��6#�
� M4 9.80±0.20d 

-  1� )���)������� (PP) 8.60±2.40e 

     �	�%����   �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
������"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 

 

 �	3�
�
&����!��
 ����-���%��-� *������� ��%�������*	��
 !"�#�$�%

����%����
���&������&��"�(���'��#�
���+'����&��"�(������	���	�2���"����&�!"�#�$�%

����%���3�
�2�
�����5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� *3
1� �
*��6 ��3�
 &����%��1� )���)���
���	��%��42�
������%��1�  
�&�2���,��
�����&�
��
 &��
����%�/�� �-0��������
 �����'����% ����	3�
�
&����
�8���1� �
*��6 ��+'�1� �
*��6#�
� M2 �-0����&��"�(������	���	��3�
 &��	�
�%������5��"���
���1�  13 +"� �" �"4�&� �2�1� �
*��6#�
� M2 	��2�������������-���%��-� *������� ��%���
����*	��
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�����������������+������	���	�'+	�"����
�#,���&��"�(������	���	��������
 ��� 3  
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4.3  ��	�
������  3   ��	�������	&A���#$
A��*����%�����#��%
��&*��������!�"�#

 ��$�	�#�����@�$��	�
��������
���������������������&������	@�����

 ��	(!+�		�����M����&������ 

 &��������
 ��� 1 &���5�$�,+'����+��
 �����
�����	
���������������#,*+�	�"���� 
6 	
��
��������+�����+"�1��
�
%�'��%��,*+�	�"�����2���� 1 ���� �-0����+������	���	�����������
��
�����	
������������
 !"�#�$�%

����%� ���&��������
 ��� 2 ���&��"�(������	���	
�������������5��"���!"�#�$�%

����%�*3
 1� �
*��6#�
� M2 ����	3�
�2��"4 �
 -.&&"%*3
�����

�����	
�����������������+������	���	������&��"�(������	���		��#,�'+	�"�$�,!����
���
 �" �'
$-��4 
 

 4.3.1 ��	&A���#$
A������� 

 �	3�
��5��"���!"�#�$�%

����%���� 4 +"���+'�*'� L*, *'� chroma ���*'� hue angle $	'	�
*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
 )�%���*'� L*, chroma ��� hue angle 	�*'�
%�'��#'+  

39.37±0.94 - 40.95±0.83, 20.34±0.68 - 22.22±1.17 ��� 130.2±0.42 - 133.4±1.20 ��	�2��"�       

(���� ��� 14) )�%��
�
�%������5��"���*'� L* ���*'� chroma 	���+)�,	$	'* �����������*'� hue 

angle 	���+)�,	��� ��� ��,��5�+'� !"�#�$�%

����%�	�����-��%���&�������3
 ���%+�-0������3
 
��
�		����4� �" ������ 32 - 34 /�� &��������
 &���5�$�,+'��"4 !��
 �����
�����	
���!��
 
���&��"�(��+	1� 

�9
���'+	�
 �����
�����	
���#�
��
 ���&��"�(�$	'�' !��'
���
�-���%��-� �
 ���
 !"�#�$�%

����%� (*'� L*, *'� chroma ��� *'� hue angle)  
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     '�	����� 14  *'� L*, *'� chroma ���*'� hue angle �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	

 �����������������&������&��"�(�#�
��'� ;��,+��5��"������
�����	
 5 

 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� 

 

�����
��� L* chroma  
hue angle 

(����)  

-  $	'!'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� 39.97±1.28  20.97±0.76  130.2±0.42  

-  !'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� 40.95±0.83  20.34±0.68  133.4±1.20  

-  $	'!'�������
�����	
������&���1� �
*��6 

#�
� M2 

39.37±0.94  22.22±1.17  131.6±0.17  

-  !'�������
�����	
������&���1� �
*��6#�
� M2 40.44±0.42  21.91±0.78  131.9±1.18  

 

 
     ��%��� 33  *'� L* �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�����������������&���

 ���&��"�(�#�
��'� ; ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  
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     ��%��� 34  *'� chroma �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
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 �����&��"�(�#�
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     ��%��� 35  *'� hue angle �
 !"�#�$�%
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4.3.2 A	����*��E	>F��� 

!"�#�$�%

����%������5��"���$+,��� 4 +"� -�
	��*�
)�6<����
 *�
)�6<����� ���
*�
)�6<����"4 �	�$	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
����'���
� ���
 )�%���	�
-�
	��*�
)�6<��� �
 
%�'��#'+  0.187±0.030 - 0.233±0.019 	
��
��"	/100 ��"	�42���"��� 	�
-�
	��*�
)�6<��� �� 
%�'��#'+  0.080±0.011 - 0.094±0.007 	
��
��"	/100 ��"	�42���"��� ���	�
-�
	��*�
)�6<����"4 �	� 
%�'��#'+  0.272±0.041 - 0.333±0.026 	
��
��"	/100 ��"	�42���"��� 

(���� ��� 15) )�%��
�
�%������5��"���&���5�$�,+'�!"�#�$�%

����%�	�-�
	��*�
)�6<��� �
 

*�
)�6<��� �� ���*�
)�6<����"4 �	� 	���+)�,	���  (������ 35 – 37) /�� &��������
 &���5�
$�,+'��"4 �����
�����	
 #�
��
 ���&��"�(� ���

�9
���'+	�
 �����
�����	
���#�
��
 
���&��"�(�$	'	�!��'
-�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �����*�
)�6<����"4 �	� �
 !"�#�$�%


����%������5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� 

 

     '�	����� 15  -�
	��*�
)�6<��� �
 *�
)�6<��� �����*�
)�6<����"4 �	��
 !"�#�$�%
 

����%����!'�������
�����	
�����������������&������&��"�(�#�
��'� ; 

 ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� 

 

�����
��� 
*��E	>F��� (������	��/100 �	��$5)��$���
) 

&�  ��  ��5���
  

-  $	'!'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� 0.233±0.019  0.094±0.007  0.333±0.026  

-  !'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� 0.187±0.030  0.080±0.011  0.272±0.041  

-  $	'!'�������
�����	
������&���1� �
*��6
#�
� M2 

0.207±0.002  0.084±0.001  0.296±0.003  

-  !'�������
�����	
������&���1� �
*��6 

#�
� M2 

0.210±0.017  0.084±0.003 0.300±0.014  

 



75 

 

 
      ��%���  36    -�
	��*�
)�6<��� �
 �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�����������

 ������&������&��"�(�#�
��'� ; ��,+��5��"������
�����	
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 ���/��/�%� 

 
     ��%���  37    -�
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)�6<��� �� �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
�����������

 ������&������&��"�(�#�
��'� ; ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�          
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     ��%��� 38  -�
	��*�
)�6<����"4 �	� �
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
���

 ��������������&������&��"�(�#�
��'� ; ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ��
 �/��/�%� 

 

4.3.3 A	������'���$H� 

 �	3�
��5��"���!"�#�$�%

����%����
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� ��+'�-�
	��+
��	
�
/��
 !"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
������&���1� )����
�
���	�-�
	��+
��	
�/�	��
��������'��"� 29.30±1.27 	
��
��"	�'
 100 ��"	�42���"���/�� $	'����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� 
�1
�
�"�!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� ���	�-�
	��+
��	
�/�
��'��"� 26.75±2.21 	
��
��"	�'
 100 ��"	�42���"��� ��'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� 
�1
�
�"�!"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
������&���1� �
*��6#�
� M2 ���!"�#�$�%


����%����!'�������
�����	
������&���1� �
*��6#�
� M2 ���	�-�
	��+
��	
�/���'��"� 

11.46±0.00 ��� 21.65±2.55 	
��
��"	�'
 100 ��"	�42���"�����	�2��"� (���� ��� 16) )�%��
�

�%������5��"�����+'� -�
	��+
��	
�/��
 !"�#�$�%

����%�����'���
� ���
 	���+)�,	���  

�" ������ 38 

&��!�������
 &���5�$�,+'������
�����	
$	'	�!��'
-�
	��+
��	
�/���!"�#�$�%


����%� ��'#�
��
 ���&��"�(��' !��'
-�
	��+
��	
�/� �#'����%+�"��"�

�9
���'+	�
 �����

�����	
���#�
��
 ���&��"�(�����' !��'
-�
	���
 +
��	
�/���!"�#�$�%

����%�  
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4.3.4 A	�������
�J��������#"
+��5���
 

 ��" &����5��"���!"�#�$�%

����%����
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� ��+'�-�
	��
�
 ��5 �������%$�,�"4 �	��
 !"�#�$�%

����%�������&���1� )����
�
����"4 ���$	'!'�����!'�����
��
�����	
 $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
 (8.93±0.03 �-
���/5��� ��� 9.23±0.24 

�-
���/5��� ��	�2��"�) ��'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%�������&�
��1� �
*��6#�
� M2 �"4 ���$	'!'�����!'�������
�����	
 (7.53±0.67 �-
���/5��� ��� 6.53±0.44 

�-
���/5��� ��	�2��"�) �" ���� ��� 16 /�� ��
�
�%������5��"���-�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	�
�
 !"�#�$�%

����%�	���+)�,	��
�	��4� �" ������ 39 

&��������
 ��+'������
�����	
$	'	�!��'
-�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	� 

�#'����%+�"��"�

�9
���'+	�
 �����
�����	
���#�
��
 ���&��"�(����$	'	�!��'
-�
	��
�
 ��5 �������%$�,�"4 �	��
 !"�#�$�%

����%� ��'��+'�#�
��
 ���&��"�(�	�!��'
-�
	��
�
 ��5 �������%$�,�"4 �	��
 !"�#�$�%

����%� 
  

4.3.5 ��	���&��#$5)��$���
 

 ���������%�42���"����
 !"�#�$�%

����%��	3�
��5��"���$+,��� 4 +"� ��+'�!"�#�$�%


����%����$	'!'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� 	����������%�42���"���	��������1�  

5.62±0.64 �-
���/5��� /�� $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%����!'��
�����
�����	
������&���1� )����
�
������	����������%�42���"��� 4.84±0.68 �-
���/5��� ��'	�
*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
������&���
1� �
*��6#�
� M2 ���!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
������&���1� �
*��6#�
� M2 ���	�
���������%�42���"��� 0.13±0.01��� 0.21±0.01 �-
���/5��� ��	�2��"�   (���� ��� 16) 

/�� &��������
 &���5�$�,+'������
�����	
$	'	�!��'
���������%�42���"��� ��'#�
�
�
 ���&��"�(�	�!��'
���������%�42���"����
 !"�#�$�%

����%� /�� �
�*�,
 �"�������
 �
  

Sankat and Maharaj (1996) ����2��������������5��"���!"�#�A�"�  (Eryngium foetidum L.) ������&�
��1� )����
�
������	�*+�	�����'���2� �����5��"������
�����	
 10 
 ���/��/�%� 	����������%
�42���"�����2��+'�!"�#�A�"� ��#��*+�*�	 /�� &��������
 ��+'�!"�#�$�%

����%�������&���1� )���
�
�
���	����������%�42���"���	���+'�!"�#�$�%

����%�������&���1� �
*��6#�
� M2 ���

�9
��
�'+	�
 �����
�����	
���#�
��
 ���&��"�(�$	'	�!��'
���������%�42���"����
 !"�#�$�%


����%� �����
�
�%������5��"���!"�#�$�%

����%�	����������%�42���"���
�	�� ��4�   (������ 40) 
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     '�	����� 16  -�
	��+
��	
�/� -�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	�������������%�42���"��� 

 �
 !"�#�$�%

����%� ���!'�������
�����	
�����������������&������&�
 �"�(�#�
��'� ; ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� 

 

�����
��� 

��'���$H�

(������	��'@� 100

�	��$5)��$���
) 

���
�J��������#

"
+��5���
  

(&A�	�&HJ$'�) 

��	���&��#

$5)��$�� 

(&A�	�&HJ$'�) 

-  $	'!'�������
�����	
������&��� 

1� )����
�
��� 

29.30±1.27a 8.93±0.03 a 5.62±0.64 a 

-  !'�������
�����	
������&���      

1� )����
�
��� 

26.75±2.21ab 9.23±0.24 a 4.84±0.68 a 

-  $	'!'�������
�����	
������&���  

1� �
*��6#�
� M2 

11.46±0.00c 7.53±0.67 b 0.13±0.01 b 

-  !'�������
�����	
������&���      

1� �
*��6#�
� M2 

21.65±2.55b 6.53±0.44 b 0.21±0.01 b 

     �	�%����   �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
������"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 
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     ��%��� 40  -�
	���
 ��5 �������%$�,�"4 �	��
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	


 �����������������&������&��"�(�#�
��'� ; ��,+��5��"������
�����	
 5 

 
 ���/��/�%� 

 

 
     ��%��� 41   ���������%�42���"����
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
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��'� ; ��,+��5��"������
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4.3.6 ����		������	'+�$�$�������	� 

 ��" &����5��"���!"�#�$�%

����%����
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� ��+'�!"�#�$�%


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

���	��
������*3
 1.97±0.07 	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"���,  /�� $	'	�*+�	����'� �"�
%'� 
	��"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
������&���1� �
*��6#�
� M2 

(1.94±0.03 	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"���, ) ��'	�*+�	����'� �"�
%'� 	�
�"%�2�*"��� �1
�
�"�!"�#�$�%���!'�������
�����	
������&���1� �
*��6#�
� M2 ���!"�#�$�%


����%����$	'!'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� ���	�*'��
&���	�
 ����,��
��	��


�����'��"� 1.53±0.03 ��� 1.09±0.02 	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"���,  (���� ��� 
17) )�%��
�
�%������5��"�����+'�*'��
&���	�
 ����,��
��	��

���	���+)�,	���  �" ���
��� 41 /�� &��������
 &���5�$�,+'��"4 �����
�����	
 #�
��
 ���&��"�(����

�9
���'+	�
 
�����
�����	
���#�
��
 ���&��"�(�	�!��'
*'��
&���	�
 ����,��
��	��

����
 !"�#�$�%


����%�  
  

4.3.7 ��	A	����>K$�� 

 !"�#�$�%

����%������5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� ��+'�-�
	��
���-���
�6=�
��
 !"�#�$�%

����%�$	'	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"��� �1
�
)�%	�
-�
	���
 ���-���
�6=�
�
%�'��#'+  5.66±0.32 - 9.43±1.75 	
��
��"	 gallic acid equivalent/

��"	�42���"���,  /�� !"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
������&���1� �
*��6#�
� M2 	�
-�
	�����-���
�6=�
�	����������'��"� 9.43±1.75 	
��
��"	 gallic acid equivalent/��"	�42���"�
��,  �" ���� ��� 17 /�� &���5�$�,+'��"4 �����
�����	
 #�
��
 ���&��"�(����

�9
���'+	�
 ���
��
�����	
���#�
��
 ���&��"�(�$	'	�!��'
-�
	�����-���
�6=�
���!"�#�$�%

����%�
%'� 
	��"%�2�*"��� �1
�
  )�%��
�
�%������5��"���!"�#�$�%

����%���+'����-���
�6=�
�	�
��+)�,	��� �" ������ 42 /�� �
�*�,
 �"�������
 �
  Rizzo and Muratore �����+'������5�
�"����/��
������
�����	
 4 
 ���/��/�%� �����&��"�(� polyolefin anti-fog (AF) ��� 

polypropylene micro perforated (MP) 	���+)�,	�
 -�
	�����-���
�6=�
���� �	3�

�%����
��5��"��������4� 
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     '�	����� 17  �
&���	�
 ����,��
��	��

������-�
	�����-���
�6=�
��
 !"�#�$�%
 

����%� ���!'�������
�����	
�����������������&������&��"�(�#�
��'� ; 

 ��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%� ��� 4 +"� 

 

�����
��� 

����		������	'+�$

�$�������	� (������	�� 

gallic acid equivalent/

�	��$5)��$��
�+�) 

��	A	����>K$��

(������	�� gallic acid 

equivalent/�	��

$5)��$��
�+�) 

-  $	'!'�������
�����	
������&�
��1� )����
�
��� 

1.09±0.02c 7.05±0.35  

-  !'�������
�����	
������&���      

1� )����
�
��� 

1.97±0.07a 9.29±0.83  

-  $	'!'�������
�����	
������&�
��1� �
*��6#�
� M2 

1.94±0.03a 9.43±1.75  

-  !'�������
�����	
������&���      

1� �
*��6#�
� M2 

1.53±0.03b 5.66±0.32  

 

     �	�%����  �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
������"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 
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4.3.8 ��#���	&�J�	���� 

&��������
 ��+'������
�����	
���#�
��
 ���&��"�(�	�!��'

�%������5��"����
 
!"�#�$�%

����%� ��'

�9
���'+	�
 �����
�����	
���#�
��
 ���&��"�(�$	'�' !��'

�%����
��5��"����
 !"�#�$�%

����%� )�%���!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
������&���1� �
*��6
#�
� M2 	�
�%������5��"��������������'��"� 15.20±0.20 +"� /�� 	�*+�	����'� �"�
%'� 	��"%�2�*"�
�� �1
�
�"�!"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� !"�#�$�%

����%����
!'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� ���!"�#�$�%

����%����$	'!'�������
�����	
���
���&���1� �
*��6#�
� M2 ���	�
�%������5��"������ 3.80±0.20, 7.80±0.20 ��� 11.80±0.20 +"� 

��	�2��"� (���� ��� 18) 

 

     '�	����� 18   
�%������5��"����
 !"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
��������������
 ���&������&��"�(�#�
��'� ;��,+��5��"������
�����	
 5 
 ���/��/�%�  

 

�����
��� ��#���	&�J�	���� (��$) 

-  $	'!'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� 3.80±0.20d 

-  !'�������
�����	
������&���1� )����
�
��� 7.80±0.20c 

-  $	'!'�������
�����	
������&���1� �
*��6#�
� M2 11.80±0.20b 

-  !'�������
�����	
������&���1� �
*��6#�
� M2 15.20±0.20a 

     �	�%����    �"+
"��������	��" *'��8���%�������'� �"�����+�"4  *3
 	�*+�	����'� 
%'� 	��"%�2�*"��� 
 �1
�
������"�*+�	�#3�
	"�� 95 �-
���/5��� 

 

4.4  ��	�
������ 4    ��	%�N$�
���)�������*��'���'	�&%0��(!+�)�$�#*���&�+��+$���

 �O�H���H�&�$
���O�H*�	���$"
���"H
���#($�		�����M����(!+�		��

 ���!�"�#��$�	�#�	���@����	&�J�	���� 

 ��'	�"+
%'� !"�#�$�%

����%�&��������
 ��� 2 �� 3 	�+"�*+�	��,	�,��
 �>�/

�/
�&�
����>�/*����
�$�

�$/����%�����&��"�(� ��+'�1� )����
�
��� $	'	������� �
 -�
	��


�/
�&����$	'	�������	�
 -�
	���>�/*����
�$�

�$/�� �"4 ��4��3�
 &��1� )����
�
���	�
����&���� ������,�!'�����%����  0.5 �/��
�	�� &2��+� 18 �� 
����&� 	����1'�%��$�,
%'� 
���+��" �"4�
������%�����&��"�(�&� $	'����'� &��
������%�
����&��"�(� �'+�1� �
*
��6���1� )���)���
���	������� �
 *+�	��,	�,��
 �>�/

�/
�&���'$	'	�������	�>�/



84 

 

*����
�$�

�$/�������&��"�(� �" �"4��������������&2��
 �� *�
�������&� �2�$�,���% 
�2���"��2���%-�
	���>�/

�/
�&���%�����&��"�(���'��"4� /�� &��������
 ��� 2 ��+'�
���&2��
 �� *�
������������	���	�2���"�1� �
*��6#�
� M1 *3
 �	��� double exponential 

decay #�
� 4 parameters )�%���	�*'� adj R2 ��'��"� 0.9632 ���*'� Root Mean Square Error 

(RMSE) ��'��"� 0.1770 (���� ��� 19) )�%*+�	�"	�"�9����+'� *+�	��,	�,��
 �>�/

�/
�&��"�
��%��+���������5��"��� ��� �" ������ 44 ������&2��
 �� *�
������������	���2���"�1� 
�
*��6#�
� M2, M3 ��� M4 *3
�	��� modified exponential decay #�
� 3 parameters �" ���� 
��� 20 - 22 /�� 	�*'� adj R2 	����������'��"� 0.9900, 0.9667 ��� 0.8800 ��	�2��"����	�*'� RMSE 

�,
%��������'��"� 0.0906, 0.2181 ��� 0.3405 ��	�2��"�)�%*+�	�"	�"�9����+'� *+�	��,	�,��
 
�>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"��� ��� �" ������ 45-47 �2���"����&2��
 �� 
*�
������������	���	�2���"�1� )���)���
���*3
�	��� Lorentzian #�
� 3 Parameters /�� 	�*'� 
adj R2 ��'��"� 0.9070 ���	�*'� RMSE ��'��"� 0.3565 �" ��� ������ ��� 23 )�%*+�	�"	�"�9�
���+'� -�
	���>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"��� ��� �" ������ 48 ��+'�*+�	��,	�,�
�
 

�/
�&�	���+)�,	��
�	��4���#'+ ����
 �����5��"������	���+)�,	��� ��#'+ �,�%�
 
�����5��"��� /�� �
�*�,
 �"� �����
 �
  Gill et al. (2002) �����+'������5��"���	���3
����"�
��' ��,
	��
)�*�����&��"�(� OPP (bioriented polypropylene film) 	�����-���%��-� ����
���%������5��,
%&�����%������
�	�,� (14 kPa O2 + 0 kPa CO2) )�%	���+)�,	��
�	��4���5��,
%
&���"4�* ��������+'� �����5��"������ 15 kPa O2  
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   �	3�
    y *3
 *+�	��,	�,��
 �>�/

�/
�&� (�-
���/5���) 
    x *3
 &2��+�+"� (+"�) 

   a, b, c ��� d *3
 *'�* ��� ($	'	���'+%) 

 

     ��%���  44   ��� *'�����2���%�	��� double exponential decay #�
� 4 parameters �
 
 *+�	�"	�"�9����+'� -�
	���>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"����
 
 !"�#�$�%

����%���1� �
*��6#�
� M1 ��������
 ��� 2 

    

y = a*exp(-b*x)+c*exp(-d*x) 
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     ��%��� 45   ��� *'�����2���%�	��� modified exponential decay #�
� 3 parameters �
  

 *+�	�"	�"�9����+'� -�
	���>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"����
 
 !"�#�$�%

����%���1� �
*��6#�
� M2 ��������
 ��� 2 

    

 

y = a*exp(b/(x+c)) 



87 

 

time (day)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ox
yg

en
 c

on
te

nt
 (%

)

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Predicted value

Observed value
 

 

   �	3�
    y *3
 *+�	��,	�,��
 �>�/

�/
�&� (�-
���/5���) 
    x *3
 &2��+�+"� (+"�) 

    a, b ��� c *3
 *'�* ��� ($	'	���'+%) 

 

     ��%��� 46   ��� *'�����2���%�	��� modified exponential decay #�
� 3 parameters �
 
 *+�	�"	�"�9����+'� -�
	���>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"����
 
 !"�#�$�%

����%���1� �
*��6#�
� M3 ��������
 ��� 2 

    

 

 

 

y = a*exp(b/(x+c)) 
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     ��%��� 47   ��� *'�����2���%�	��� modified exponential decay #�
� 3 parameters �
  

 *+�	�"	�"�9����+'� -�
	���>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"����
 
 !"�#�$�%

����%���1� �
*��6#�
� M4 ��������
 ��� 2 

    

 

y = a*exp(b/(x+c)) 
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   �	3�
    y *3
 *+�	��,	�,��
 �>�/

�/
�&� (�-
���/5���) 
    x *3
 &2��+�+"� (+"�) 

   a, b ��� x0 *3
 *'�* ��� ($	'	���'+%)   

 

     ��%��� 48     ��� *'�����2���%�	��� Lorentzian #�
� 3 Parameters �
 *+�	�"	�"�9�
 ���+'� -�
	���>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"����
 !"�#�$�%

����%�
 �����&��"�(�1�  PP ��������
 ��� 2 

    

 &��������
 ��� 3 ���&2��
 �� *�
��������
 -�
	���>�/

�/
�&��2���"����&�
�"�(�#�
� M2 *3
�	��� exponential decay #�
� modified single 3 parameter /�� �-0��	���
���%+�"����$�,&��������
 ��� 2 ��'	�*+�	����'� �"�����"+�-� )�%���	�*'� adj R2 ��'��"� 0.9966

���*'� RMSE ��'��"� 0.0724 (���� ��� 24) )�%*+�	�"	�"�9����+'� -�
	���>�/

�/
�&��"�
��%��+���������5��"��� ��� �������� 49 ������&2��
 �� *�
��������
 1� �
*��6#�
� 

M2 �����%�����&�!"�#�$�%

����%����!'�������
�����	
*3
�	��� exponential decay #�
� 

y = a/(1+((x-x0)/b)^2) 
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modified single 3 parameter )�%���	�*'� adj R2 ��'��"� 0.9805 ���*'� RMSE ��'��"� 0.1302 (���� 
��� 25) )�%*+�	�"	�"�9����+'� -�
	���>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"������ �������� 50 
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   �	3�
    y *3
 *+�	��,	�,��
 �>�/

�/
�&� (�-
���/5���) 
    x *3
 &2��+�+"� (+"�) 

   a, b ��� c *3
 *'�* ��� ($	'	���'+%) 

 

  ��%��� 49  ��� *'�����2���%�	��� modified exponential decay #�
� 3 parameters �
 
 *+�	�"	�"�9����+'� -�
	���>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"����
 
 !"�#�$�%

����%���1� �
*��6#�
� M2 ��������
 ��� 3  

    

 

y = a*exp(b/(x+c)) 
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   ��%��� 50  ��� *'�����2���%�	��� modified exponential decay #�
� 3 parameters �
 
 *+�	�"	�"�9����+'� -�
	���>�/

�/
�&��"���%��+���������5��"����
 
 !"�#�$�%

����%���1� �
*��6#�
� M2V ��������
 ��� 3 

    

 

 

y = a*exp(b/(x+c)) 



  

   
  '

�	
��

�
�� 1

9 
 
�	

��
��

� *
�
�

���
��

��

 -

�
	
��

�>�
/



�
/
�&

��
�%�

�1
� �


*
��6

#�

� M

1 
�


 !
"�#

�$�
%



��
��%

� ����
�5�

�"�
��

���

���

��	

 5 


 �
��/

��/
�%�

  

  
�	3�


   
 

y 
*3


 *+
�	

��,	
�,�

�

 �

>�/




�/

�&�

 (�-

�

��/5�
��) 

 
 

 
x 
*3


 &2�
�+

�+
"� (

+"�
) 

 
 

a,
 b

, c
 ��

� d
 *3


 *'�
* 

��� (
$	

'	��
�'+

%) 
       

��
��

	 
'��


A
	 

ad
j  

R
2  

R
M

SE
 

y 
0 

a 
b 

c 
d 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
) 

- 
16

.1
89

7±
0.

35
72

 
0.

01
83

±0
.0

03
6 

- 
- 

0.
68

82
 

0.
57

56
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

) 
13

.9
66

2±
0.

17
69

 
3.

50
44

±0
.3

73
4 

0.
53

49
±0

.1
31

3 
- 

- 
0.

88
88

 
0.

32
61

 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
)+

c*
ex

p(
-d

*x
) 

- 
2.

40
73

±0
.2

93
9 

2.
09

71
±0

.9
38

1 
15

.3
33

8±
0.

20
05

 
0.

01
10

±0
.0

01
8 

0.
96

32
 

0.
17

70
 

y 
= 

a*
ex

p(
b/

(x
+c

))
 

- 
13

.4
56

7±
0.

23
96

 
0.

38
83

±0
.1

34
7 

1.
42

61
±0

.4
40

9 
- 

0.
93

39
 

0.
25

15
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

)+
c*

x 
15

.2
97

0±
0.

19
31

 
2.

44
40

±0
.2

89
9 

2.
02

51
±0

.8
55

2 
-0

.1
56

7±
0.

02
64

 
- 

0.
96

27
 

0.
17

82
 

92 



  

   
  '

�	
��

�
�� 2

0 
 
�	

��
��

� *
�
�

���
��

��

 -

�
	
��

�>�
/



�
/
�&

��
�%�

�1
� �


*
��6

#�

� M

2 
�


 !
"�#

�$�
%



��
��%

� ����
�5�

�"�
��

���

���

��	

 5 


 �
��/

��/
�%�

  

  
�	3�


   
 

y 
*3


 *+
�	

��,	
�,�

�

 �

>�/




�/

�&�

 (�-

�

��/5�
��) 

 
 

 
x 
*3


 &2�
�+

�+
"� (

+"�
) 

 
 

a,
 b

, c
 ��

� d
 *3


 *'�
* 

��� (
$	

'	��
�'+

%) 
       

��
��

	 
'��


A
	 

ad
j  

R
2  

R
M

SE
 

y 
0 

a 
b 

c 
d 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
) 

- 
15

.9
06

9±
0.

39
11

 
0.

01
20

±0
.0

03
4 

- 
- 

0.
46

67
 

0.
69

03
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

) 
14

.2
60

3±
0.

05
27

 
3.

61
22

±0
.1

58
0 

0.
79

70
±0

.0
77

6 
- 

- 
0.

97
68

 
0.

13
78

 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
)+

c*
ex

p(
-d

*x
) 

- 
3.

36
48

±0
.2

05
0 

0.
98

42
±0

.1
39

9 
14

.5
52

6±
0.

15
69

 
0.

00
22

±0
.0

01
2 

0.
97

95
 

0.
12

35
 

y 
= 

a*
ex

p(
b/

(x
+c

))
 

- 
13

.9
28

9±
0.

05
74

 
0.

21
32

±0
.0

25
1 

0.
83

92
±0

.0
92

2 
- 

0.
99

00
 

0.
09

06
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

)+
c*

x 
14

.5
47

2±
0.

15
50

 
3.

36
97

±0
.2

03
8 

0.
98

09
±0

.1
38

7 
-0

.0
31

1±
0.

01
70

 
- 

0.
97

95
 

0.
12

37
 

93 



  

   
  '

�	
��

�
�� 2

1 
 
�	

��
��

� *
�
�

���
��

��

 -

�
	
��

�>�
/



�
/
�&

��
�%�

�1
� �


*
��6

#�

� M

3 
�


 !
"�#

�$�
%



��
��%

� ����
�5�

�"�
��

���

���

��	

 5 


 �
��/

��/
�%�

  

  
�	3�


   
 

y 
*3


 *+
�	

��,	
�,�

�

 �

>�/




�/

�&�

 (�-

�

��/5�
��) 

 
 

 
x 
*3


 &2�
�+

�+
"� (

+"�
) 

 
 

a,
 b

, c
 ��

� d
 *3


 *'�
* 

��� (
$	

'	��
�'+

%) 
    

  

    

��
��

	 
'��


A
	 

ad
j  

R
2  

R
M

SE
 

y 
0 

a 
b 

c 
d 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
) 

- 
15

.8
90

4±
0.

43
23

 
0.

02
13

±0
.0

04
1 

- 
- 

0.
67

12
 

0.
71

89
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

) 
13

.1
61

2±
0.

15
44

 
4.

40
23

±0
.3

31
7 

0.
49

00
±0

.0
84

1 
- 

- 
0.

93
73

 
0.

29
94

 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
)+

c*
ex

p(
-d

*x
) 

- 
3.

23
07

±0
.3

72
6 

1.
39

33
±0

.4
24

6 
14

.6
46

8±
0.

26
91

 
0.

01
12

±0
.0

02
3 

0.
96

13
 

0.
22

30
 

y 
= 

a*
ex

p(
b/

(x
+c

))
 

- 
12

.5
39

8±
0.

19
48

 
0.

56
01

±0
.1

28
8 

1.
59

55
±0

.3
26

5 
- 

0.
96

67
 

0.
21

81
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

)+
c*

x 
14

.5
65

8±
0.

26
55

 
3.

30
51

±0
.3

72
6 

1.
30

66
±0

.3
81

2 
-0

.1
46

8±
0.

03
23

 
- 

0.
95

97
 

0.
22

76
 

94 



  

 '
�	

��
�

�� 2
2 

 
�	

��
��

� *
�
�

���
��

��

 -

�
	
��

�>�
/



�
/
�&

��
�%�

�1
� �


*
��6

#�

� M

4 
�


 !
"�#

�$�
%



��
��%

� ����
�5�

�"�
��

���

���

��	

 5 


 �
��/

��/
�%�

  

  
�	3�


   
 

y 
*3


 *+
�	

��,	
�,�

�

 �

>�/




�/

�&�

 (�-

�

��/5�
��) 

 
 

 
x 
*3


 &2�
�+

�+
"� (

+"�
) 

 
 

a,
 b

, c
 ��

� d
 *3


 *'�
* 

��� (
$	

'	��
�'+

%) 
         

��
��

	 
'��


A
	 

ad
j  

R
2  

R
M

SE
 

y 
0 

a 
b 

c 
d 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
) 

- 
16

.7
17

0±
0.

33
45

 
0.

02
05

±0
.0

03
6 

- 
- 

0.
75

68
 

0.
51

42
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

) 
14

.0
50

2±
0.

38
43

 
3.

44
81

±0
.4

67
0 

0.
33

66
±0

.1
25

3 
- 

- 
0.

84
73

 
0.

38
41

 

y 
= 

a*
ex

p(
b/

(x
+c

))
 

- 
13

.5
02

2±
0.

48
77

 
0.

61
69

±0
.3

48
1 

2.
24

06
±1

.0
66

6 
- 

0.
88

00
 

0.
34

05
 

95 



  

   
  '

�	
��

�
�� 2

3 
 
�	

��
��

� *
�
�

���
��

��

 -

�
	
��

�>�
/



�
/
�&

��
�%�

��
��

&��
"�(

�1� 
 P

P 
�


 !
"�#

�$�
%



��
��%

� ����
�5�

�"�
��

���

���

��	

 5 


 �
��/

��/
�%�

  

  
�	3�


   
 

y 
*3


 *+
�	

��,	
�,�

�

 �

>�/




�/

�&�

 (�-

�

��/5�
��) 

 
 

 
x 
*3


 &2�
�+

�+
"� (

+"�
) 

 
 

a,
 b

, c
 ��

� x
0 *

3
 *
'�*

 �
�� ($

	'	
���

'+%
) 

       

��
��

	 
'��


A
	 

ad
j  

R
2  

R
M

SE
 

a 
b 

c 
x 

0 

y 
= 

a*
ex

p(
-0

.5
*(

(x
-x

0)/
b)

^2
) 

 
13

.7
89

3±
0.

21
11

 
6.

19
76

±0
.3

82
0 

- 
3.

78
69

±0
.1

75
1 

0.
90

56
 

0.
35

90
 

y 
= 

a*
ex

p(
-0

.5
*a

bs
(x

-x
0)/

b)
^c

) 
 

13
.8

69
2±

0.
34

53
 

6.
30

75
±0

.6
35

8 
1.

84
17

±0
.5

05
7 

3.
79

25
±0

.1
96

4 
0.

89
17

 
0.

35
61

 

y 
= 

a/
(1

+(
(x

-x
0)/

b)
^2

) 
 

 
13

.8
59

4±
0.

22
02

 
8.

11
55

±0
.5

51
6 

- 
3.

78
56

±0
.1

73
8 

0.
90

70
 

0.
35

65
 

y 
= 

a*
(c

*(
1/

(1
+(

(x
-x

0)/
b)

^2
))

+ 
(1

-c
)*

ex
p(

-0
.5

* 

((
x-

x 0)/
b)

^2
))

 
13

.8
43

6±
0.

27
67

 
6.

92
73

±4
.2

66
1 

0.
41

46
±2

.1
82

1 
3.

78
67

±0
.1

98
0 

0.
89

18
 

0.
35

60
 

96 



  

   
  '

�	
��

�
�� 2

4 
 
�	

��
��

� *
�
�

���
��

��

 -

�
	
��

�>�
/



�
/
�&

��
�%�

�1
� �


*
��6

#�

� M

2 
�


 !
"�#

�$�
%



��
��%

� ����
�5�

�"�
��

���

���

��	

 5 


 �
��/

��/
�%�

&��
 

 
��

��
��


 
��� 3

  

  
�	3�


   
 

y 
*3


 *+
�	

��,	
�,�

�

 �

>�/




�/

�&�

 (�-

�

��/5�
��) 

 
 

 
x 
*3


 &2�
�+

�+
"� (

+"�
) 

 
 

a,
 b

, c
 ��

� d
 *3


 *'�
* 

��� (
$	

'	��
�'+

%) 
      

��
��

	 
'��


A
	 

ad
j  

R
2  

R
M

SE
 

y 
0 

a 
b 

c 
d 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
) 

- 
15

.7
93

9±
0.

52
79

 
0.

02
01

±0
.0

05
1 

- 
- 

0.
50

4 
0.

88
03

 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

) 
13

.3
51

1±
0.

06
85

 
4.

84
07

±0
.1

92
0 

0.
77

50
±0

.0
68

9 
- 

- 
0.

98
21

 
0.

16
54

 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
)+

c*
ex

p(
-d

*x
) 

- 
4.

27
97

±0
.1

66
8 

1.
07

55
±0

.0
99

0 
13

.9
90

0±
0.

12
98

 
0.

00
55

±0
.0

01
1 

0.
99

34
 

0.
09

54
 

y 
= 

a*
ex

p(
b/

(x
+c

))
 

- 
12

.8
26

4±
0.

05
20

 
0.

35
23

±0
.0

25
7 

0.
99

43
±0

.0
66

1 
- 

0.
99

66
 

0.
07

24
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

)+
c*

x 
13

.9
73

7±
0.

12
69

 
4.

29
53

±0
.1

65
2 

1.
06

86
±0

.0
97

7 
-0

.0
72

6±
0.

01
50

 
- 

0.
99

33
 

0.
09

61
 

97 



  

   
  '

�	
��

�
�� 2

5 
 
�	

��
��

� *
�
�

��
��

���

 

-�

	�

��
>�/




�/


�&�
��

%��
1� 

�

*�

�6#
�
�

 M
2V

 �

 !

"�#
�$�

%


��

��%
����!

'��
��

��
�


���
��	


��
��

���
��

��
   

   

 
�����

5��
"��

��
��
��

��
�	
 5

 
 
���

/�
�/�%

�&
��

��
��

��

 

��� 3
  

  
�	3�


   
 

y 
*3


 *+
�	

��,	
�,�

�

 �

>�/




�/

�&�

 (�-

�

��/5�
��) 

 
 

 
x 
*3


 &2�
�+

�+
"� (

+"�
) 

 
 

a,
 b

, c
 ��

� d
 *3


 *'�
* 

��� (
$	

'	��
�'+

%) 
 

��
��

	 
'��


A
	 

ad
j  

R
2  

R
M

SE
 

y 
0 

a 
b 

c 
d 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
) 

- 
17

.1
98

4±
0.

32
14

 
0.

01
11

±0
.0

02
2 

- 
- 

0.
60

68
 

0.
60

72
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

) 
15

.2
47

2±
0.

07
77

 
3.

59
51

±0
.1

99
8 

0.
46

73
±0

.0
55

7 
- 

- 
0.

95
85

 
0.

19
01

 

y 
= 

a*
ex

p(
-b

*x
)+

c*
ex

p(
-d

*x
) 

- 
3.

07
42

±0
.2

68
8 

0.
75

46
±0

.1
46

5 
15

.9
23

4±
0.

21
58

 
0.

00
37

±0
.0

01
3 

0.
96

55
 

0.
16

66
 

y 
= 

a*
ex

p(
b/

(x
+c

))
 

- 
14

.7
92

5±
0.

09
13

 
0.

38
85

±0
.0

55
5 

1.
53

64
±0

.2
04

5 
- 

0.
98

05
 

0.
13

02
 

y 
= 

y 0+
a*

ex
p(

-b
*x

)+
c*

x 
15

.9
00

4±
0.

21
25

 
3.

09
34

±0
.2

66
3 

0.
74

26
±0

.1
42

6 
-0

.0
56

1±
0.

01
98

 
- 

0.
96

53
 

0.
16

71
 

98 


