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 ��	�
��������� 1  
����������	
������������
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�������������������
�� �!"

 
 

 
#�$ %�$������&��� ����'�$��'
���
��������"( 6 ��������� ��)

 
 

 
�)$)�&���"(��'& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� 1 ��" 

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

�&��� ��'
���
������� (���������) 
6 

�&���"(& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� (��") 
1 

�&��� +�����"(�!'������
������� (��") 
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�������
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���������� 
������&����	����
 


����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
21.5 


���������+��� (
����,��,"$�
) 

3.9 

�&��!-+� �� �.����(�	'
 (�/
���,0	�) 

61.90 

�&��!-+� �� �.���+��� (�/
���,0	�) 
46.70 
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������ 
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����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
24.1 


���������-(
��+���������)� ��&��� 
 (
����,��,"$�

) 
5.1 


�����������'�$��-(
�-�&��� ����&��� ���$���� 
(
����,��,"$�

) 
5.6 

��������"$+��� ��� (�/
���,0	�) 
0.67 

'�$

����()�(��	������	���������� 
������&����	����
 

��&$#112��"(�!' (��%�& 		�! (&%��) 
0.09 

���#112� (���
/��%��� �) 

0.0096 
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�� �!"

 
#�$ %�$������&��� ����'�$��'
���
��������"( 6 ��������� ��)

 
�)$)�&���"(��'& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� 2 ��" 

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

�&��� ��'
���
������� (���������) 
6 

�&���"(& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� (��") 
2 

�&��� +�����"(�!'������
������� (��") 
13 

�������
���
���������� 
������&����	����
 


����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
23.4 


���������+��� (
����,��,"$�
) 

3.1 

�&��!-+� �� �.����(�	'
 (�/
���,0	�) 

58.20 

�&��!-+� �� �.���+��� (�/
���,0	�) 
35.30 

�������
������ 
������&����	����
 


����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
26.8 


���������-(
��+���������)� ��&��� 
 (
����,��,"$�

) 
4.7 


�����������'�$��-(
�-�&��� ����&��� ���$���� 
(
����,��,"$�

) 
5.7 

��������"$+��� ��� (�/
���,0	�) 
0.81 

'�$

����()�(��	������	���������� 
������&����	����
 

��&$#112��"(�!' (��%�& 		�! (&%��) 
0.10 

���#112� (���
/��%��� �) 

0.0107 

       



112 

 ��	�
��������� 3   
����������	
������������
������
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#�$ %�$������&��� ����'�$��'
���
��������"( 6 ��������� ��)

 
�)$)�&���"(��'& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� 3 ��" 

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

�&��� ��'
���
������� (���������) 
6 

�&���"(& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� (��") 
3 

�&��� +�����"(�!'������
������� (��") 
14 

�������
���
���������� 
������&����	����
 


����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
23.1 


���������+��� (
����,��,"$�
) 

3.8 

�&��!-+� �� �.����(�	'
 (�/
���,0	�) 

61.00 

�&��!-+� �� �.���+��� (�/
���,0	�) 
47.90 

�������
������ 
������&����	����
 


����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
23.4 


���������-(
��+���������)� ��&��� 
 (
����,��,"$�

) 
4.1 


�����������'�$��-(
�-�&��� ����&��� ���$���� 
(
����,��,"$�

) 
4.6 

��������"$+��� ��� (�/
���,0	�) 
1.33 

'�$

����()�(��	������	���������� 
������&����	����
 

��&$#112��"(�!' (��%�& 		�! (&%��) 
0.12 

���#112� (���
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#�$ %�$������&��� ����'�$��'
���
��������"( 7 ��������� ��)

 
�)$)�&���"(��'& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� 1 ��" 

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

�&��� ��'
���
������� (���������) 
7 

�&���"(& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� (��") 
1 

�&��� +�����"(�!'������
������� (��") 
12 

�������
���
���������� 
������&����	����
 


����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
22.9 


���������+��� (
����,��,"$�
) 

6.9 

�&��!-+� �� �.����(�	'
 (�/
���,0	�) 

63.3 

�&��!-+� �� �.���+��� (�/
���,0	�) 
51.2 
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������ 
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����������(�	'
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����,��,"$�

) 
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���������-(
��+���������)� ��&��� 
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����,��,"$�

) 
15.9 


�����������'�$��-(
�-�&��� ����&��� ���$���� 
(
����,��,"$�

) 
16.3 

��������"$+��� ��� (�/
���,0	�) 
0.98 

'�$

����()�(��	������	���������� 
������&����	����
 

��&$#112��"(�!' (��%�& 		�! (&%��) 
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���#112� (���
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#�$ %�$������&��� ����'�$��'
���
��������"( 7 ��������� ��)

 
�)$)�&���"(��'& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� 2 ��" 

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

�&��� ��'
���
������� (���������) 
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�&���"(& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� (��") 
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�&��� +�����"(�!'������
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�������
���
���������� 
������&����	����
 


����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
22.7 


���������+��� (
����,��,"$�
) 

6.5 

�&��!-+� �� �.����(�	'
 (�/
���,0	�) 

63.8 

�&��!-+� �� �.���+��� (�/
���,0	�) 
70.00 

�������
������ 
������&����	����
 


����������(�	'
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����,��,"$�

) 
22.4 


���������-(
��+���������)� ��&��� 
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����,��,"$�

) 
11.8 


�����������'�$��-(
�-�&��� ����&��� ���$���� 
(
����,��,"$�

) 
12.2 

��������"$+��� ��� (�/
���,0	�) 
1.61 

'�$

����()�(��	������	���������� 
������&����	����
 

��&$#112��"(�!' (��%�& 		�! (&%��) 
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���#112� (���
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#�$ %�$������&��� ����'�$��'
���
��������"( 7 ��������� ��)

 
�)$)�&���"(��'& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� 3 ��" 

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

�&��� ��'
���
������� (���������) 
7 

�&���"(& 	*����
$����$�	'�&��� �"(����� (��") 
3 

�&��� +�����"(�!'������
������� (��") 
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�������
���
���������� 
������&����	����
 


����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
21.6 


���������+��� (
����,��,"$�
) 

5.3 

�&��!-+� �� �.����(�	'
 (�/
���,0	�) 

71.70 

�&��!-+� �� �.���+��� (�/
���,0	�) 
79.00 

�������
������ 
������&����	����
 


����������(�	'
 (
����,��,"$�

) 
23.4 


���������-(
��+���������)� ��&��� 
 (
����,��,"$�

) 
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�����������'�$��-(
�-�&��� ����&��� ���$���� 
(
����,��,"$�

) 
7.5 

��������"$+��� ��� (�/
���,0	�) 
2.18 

'�$

����()�(��	������	���������� 
������&����	����
 

��&$#112��"(�!' (��%�& 		�! (&%��) 
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���#112� (���
/��%��� �) 
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��	�
��������� 7    ���
������
�������������������"(�"	�
����" (L*, chroma ��) hue angle) �
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
���
 �,��,"$� �/4�&��� 7 &  

 

��*���	 �#��� 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0  1  2  3  4 5 6 7 

control 
L* 

42.39±1.21  38.08±1.71    41.62±1.07   39.68±1.27       

Vac1 40.75±0.55  37.85±1.09    37.49±0.44   42.31±1.01   41.12±1.54 38.10±2.66 43.92±1.23 37.25±1.38 

Vac2 39.61±0.97  38.52±0.92    39.05±1.84   40.21±0.76   41.94±1.28 36.74±1.24 39.84±0.57 36.47±1.37 

control 
chroma 

21.71±1.44    22.82±0.93    20.56±1.36   19.93±1.81       

Vac1 18.91±0.12    20.32±1.34    19.85±1.30   20.60±0.66   23.85±1.69 24.30±1.99 23.04±2.17 21.11±1.02 

Vac2 18.65±1.19    20.54±1.33    21.99±1.60   21.14±0.75   21.71±1.93 20.31±1.67 18.01±1.21 20.70±1.71 

control 
hue angle 

131.0±1.36    129.0±0.40b 133.4±1.14   132.4±0.87       

Vac1 133.8±0.59    132.0±0.37b 131.5±0.65   133.0±1.03   130.9±0.74 127.0±1.31 127.1±2.02 123.9±0.49 

Vac2 134.6±1.51    132.2±0.63a 130.7±1.11   131.3±0.50   132.5±1.58 130.5±1.37 131.6±1.62 125.4±0.91 

���$��	�      	 &
 �3��"(	���� �����5�"($�"(�	�	���� ��&	 +� �-
 �"�&���	�	���
$����" $���� �����*�	��"(  �)� ��&���!-(
� ( 95 �/
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��	�
��������� 8    ���
������
�������������������"(�"	�
/�������
%�16��� (��
%�16����
 ��
%�16����"��)��
%�16���� +����) �
�� �!"
 #�$
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$� �/4�&��� 7 &  

 

��*���	 ���/	9:��; 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0  1 2 3  4 5 6 7 

control 
�
 

0.230±0.010    0.233±0.008b 0.255±0.031b 0.228±0.028        

Vac1 0.251±0.006    0.251±0.011b 0.355±0.009a 0.194±0.014    0.183±0.004 0.157±0.009 0.195±0.007 0.201±0.005 

Vac2 0.282±0.022    0.323±0.012a 0.301±0.006ab 0.227±0.012    0.169±0.002 0.184±0.012 0.292±0.015 0.269±0.021 

control 
�" 

0.107±0.005    0.108±0.004b 0.0599±0.012b 0.092±0.011        

Vac1 0.115±0.003    0.114±0.005b 0.138±0.004a 0.079±0.005    0.068±0.006 0.064±0.004 0.080±0.003 0.071±0.003 

Vac2 0.128±0.010    0.144±0.007a 0.120±0.002ab 0.091±0.005    0.076±0.002 0.077±0.005 0.118±0.006 0.106±0.008 

control 
� +���� 

0.343±0.015    0.348±0.012b 0.360±0.044b 0.326±0.039        

Vac1 0.372±0.008    0.372±0.016b 0.492±0.013a 0.278±0.020    0.256±0.008 0.225±0.013 0.279±0.010 0.277±0.007 

Vac2 0.418±0.032    0.476±0.019a 0.427±0.008ab 0.324±0.017    0.249±0.004 0.266±0.018 0.416±0.021 0.381±0.030 

���$��	�       	 &
 �3��"(	���� �����5�"($�"(�	�	���� ��&	 +� �-
 �"�&���	�	���
$����" $���� �����*�	��"(  �)� ��&���!-(
� ( 95 �/
���,0	� 
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��	�
��������� 9      ���
������
�������������������"(�"	�
/�����&�	���," (vitamin C) /������
���0��"(�)��$#�'� +���� (TSS)��)��������"$ 

 +��� ��� (weight loss) �
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$� �/4�&��� 7 &  

 

��*���	 ������$�� 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0  1 2  3  4 5 6 7 

control 
Vitamin C 

24.05±3.35    11.61±0.00c 20.51±3.39a 29.30±2.55a     

Vac1 31.65±2.53    47.74±1.29a 25.64±1.28a 20.38±1.27b 34.18±2.19 39.21±3.92 28.00±2.31 36.84±2.63 

Vac2 21.52±1.26    19.53±2.24b 10.26±1.28b 10.19±1.27c 30.38±0.00 14.38±2.62 37.33±1.33 38.16±1.31 

control 
TSS 

6.67±0.41    5.80±0.58b 6.27±1.20    8.50±0.10        

Vac1 6.70±0.17    7.93±0.38a 6.93±0.33    8.77±0.90    7.07±0.88 7.93±0.58 7.77±0.49 7.20±0.35 

Vac2 6.83±0.17    7.20±0.70ab 5.93±0.23    6.80±0.40    7.23±0.20 7.00±0.49 7.33±0.20 8.20±0.51 

control 
Weight 

loss 

0.00±0.00    1.95±0.20a 2.97±0.24a 4.29±0.33        

Vac1 0.00±0.00    1.33±0.28ab 2.49±0.31ab 3.49±0.51    4.94±0.71 6.38±0.69 7.22±0.66 8.15±0.61 

Vac2 0.00±0.00    0.81±0.26b 1.64±0.30b 3.16±0.54    4.89±0.59 6.35±0.54 7.66±0.66 8.63±0.77 

���$��	�    	 &
 �3��"(	���� �����5�"($�"(�	�	���� ��&	 +� �-
 �"�&���	�	���
$����" $���� �����*�	��"(  �)� ��&���!-(
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��	�
��������� 10     ���
������
�������������������"(�"	�
��7�������������
����	'�
����
���)��)���/�)�
�18
��
�� �!"#�$
 
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$� �/4�&��� 7 &  

 

��*���	 ������$�� 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1 2 3 4 5 6 7 

control 
���	'�

����
���) 

2.87±0.34a 2.28±0.26    2.18±0.28c 1.18±0.07c     

Vac1 2.74±0.02b 2.20±0.01    2.55±0.02b 1.54±0.05b 2.43±0.06 2.23±0.02 1.24±0.28 1.59±0.04 

Vac2 2.92±0.05a 2.62±0.01    3.64±0.08a 1.88±0.05a 2.36±0.03 2.10±0.02 2.07±0.03 1.91±0.04 

control 
���/�)�
� 

18
� 

18.78±0.87a 10.32±0.13a 11.92±1.05b 6.87±0.36        

Vac1 8.56±0.85b 6.28±0.40b 19.28±0.94a 9.80±1.09    12.32±0.75 7.61±0.43 5.25±0.35 6.00±0.15 

Vac2 7.78±0.66b 6.13±0.67b 11.37±1.19b 8.22±0.85    13.86±0.35 7.81±0.31 9.49±0.11 5.09±0.33 

���$��	�    	 &
 �3��"(	���� �����5�"($�"(�	�	���� ��&	 +� �-
 �"�&���	�	���
$����" $���� �����*�	��"(  �)� ��&���!-(
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��	�
��������� 11    ���
�!���
����7�� �9��"(�"	�
��� L* �
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$�  �/4�&��� 13 &  

 

��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2 3  4  5  6 

control 15.53±1.076 41.82±0.56  41.55±0.89  40.39±0.57  ab 41.77±0.60    

M1 - 41.46±0.64  43.12±0.44  41.03±0.56  a 41.97±0.57   41.29±0.77    41.92±0.73 a 

M2 - 40.30±1.00  40.67±0.58  38.36±0.52 c 42.23±0.63   40.29±0.78    40.70±0.71 ab 

M3 - 40.25±0.93  41.54±0.70  39.03±0.68  bc 41.94±0.75   40.99±0.73    40.31±0.61 ab 

M4 - 40.38±0.59  40.75±0.62  41.02±0.42  a 41.87±0.62   40.36±0.34    42.33±0.91 a 

PP - 41.23±0.45  40.97±0.86  39.74±0.60  abc 40.83±0.50   41.37±0.79    38.85±0.52 b 

���$��	�    	 &
 �3��"(	���� �����5�"($�"(�	�	���� ��&	 +� �-
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��	�
��������� 12    ���
�!���
����7�� �9��"(�"	�
��� L* �
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$�  �/4�&��� 13 &  (	�
) 

 

��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7  8 9 10  11 12 13 

control        

M1 41.35±0.42    44.75±0.74 a 41.25±0.56 b 44.02±1.27 a 43.54±0.60 a   

M2 41.03±0.66    41.77±1.09 b 39.17±0.87 b 40.69±0.78 b 39.58±0.69 b 38.10±0.69 42.28±0.79 

M3 41.69±1.02    42.09±0.44 b 42.04±1.39 b 44.44±1.09 a 45.18±1.16 a 40.39±0.68  

M4 43.46±0.66    42.64±0.54 b 46.46±1.21 a 46.22±1.06 a    

PP 40.33±0.85    41.80±0.60 b 39.52±0.56 b     
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��	�
��������� 13    ���
�!���
����7�� �9��"(�"	�
��� chroma �
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$�  �/4�&��� 13 &  

 

��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2 3 4  5  6 

control 29.65±1.91 29.23±1.34   27.49±1.26   26.70±0.76    29.76±0.56     

M1 - 29.05±1.02   29.39±1.22   27.39±1.10    31.40±0.82   27.72±0.48    28.94±0.77 a 

M2 - 28.64±1.37   28.41±1.01   25.89±0.76    28.17±1.05   27.98±1.14    29.73±0.73 a 

M3 - 29.00±0.97   27.94±0.69   25.59±1.10    28.47±0.97   28.93±0.83    29.61±0.52 a 

M4 - 29.45±0.87   28.35±0.74   28.11±0.87    28.77±0.90   28.51±0.58    31.06±0.77 a 

PP - 28.80±1.18   29.00±1.10   26.92±0.99    30.05±0.60   28.73±0.43    26.49±0.77 b 
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����7�� �9��"(�"	�
��� chroma �
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$��/4�&��� 13 & (	�
) 

 

��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7 8  9 10  11 12 13 

control        

M1 29.38±0.88 ab 32.21±0.85   29.57±0.59 b 31.73±1.26 a 32.13±1.01 a   

M2 28.27±1.16 b 29.50±1.50   28.27±0.97 b 27.41±1.04 b 26.51±0.58 b 26.82±0.64 29.29±1.24 

M3 26.98±0.56 b 30.40±0.93   27.41±0.77 b 32.10±1.57 a 31.61±1.51 a 28.05±0.71  

M4 31.41±0.74 a 30.59±1.04   35.05±1.26 a 33.57±1.46 a    

PP 27.84±0.98 b 28.57±0.68   27.25±0.80 b     
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��������� 15    ���
�!���
����7�� �9��"(�"	�
��� hue angle �
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$�  �/4�&��� 13 &  

 

��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2 3 4  5  6 

control 116.7±0.55 116.2±0.37   117.19±0.47    113.4±0.19    115.3±0.35     

M1 - 116.3±0.42   116.5±0.41   112.2±0.40    115.4±0.25   114.0±0.22    112.5±0.41 bc

M2 - 115.3±0.58   117.0±0.28   112.9±0.19    115.1±0.38   114.6±0.30    113.0±0.44 bc 

M3 - 115.9±0.51   117.4±0.17   112.9±0.28    116.4±0.32   114.1±0.25    113.2±0.21 b 

M4 - 117.1±0.27   117.9±0.37   112.4±0.22    116.0±0.35   114.8±0.28    112.1±0.26 bc 

PP - 116.0±0.23   116.9±0.56   112.8±0.29    115.7±0.32   114.2±0.35    114.2±0.30 a 
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��������� 16    ���
�!���
����7�� �9��"(�"	�
���hue angle�
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"(
�������5 
����,��,"$��/4�&��� 13 & (	�
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7 8  9 10  11 12 13 

control        

M1 112.3±0.30 a 113.4±0.32   114.9±0.33 ab 113.6±1.00 b 112.8±0.32 b   

M2 113.4±0.85 a 113.5±0.49   115.3±0.39 ab 116.1±0.61 a 114.8±0.31 a 111.5±0.31 110.9±0.34 

M3 113.3±0.25 a 113.6±0.51   114.2±0.77 b 113.4±0.66 b 112.4±0.76 b 110.6±0.61  

M4 109.5±0.39 b 113.4±0.48   110.5±0.90 c 112.8±0.71 b    

PP 112.5±0.74 a 115.1±0.48   116.2±0.39 a     
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��������� 17    ���
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 �
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���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$�� 13 &  

 

��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2 3  4 5  6 

control 0.230±0.010 0.228±0.025    0.221±0.008    0.241±0.024 c 0.185±0.007 b   

M1 - 0.211±0.040    0.298±0.015    0.261±0.006 bc 0.295±0.004 a 0.215±0.014   0.192±0.006 a 

M2 - 0.265±0.017    0.282±0.024    0.270±0.026 bc 0.285±0.017 a 0.199±0.014   0.122±0.015 b 

M3 - 0.225±0.015    0.245±0.021    0.264±0.013 bc 0.209±0.006 b 0.178±0.012   0.180±0.002 a 

M4 - 0.276±0.015    0.245±0.021    0.321±0.029 ab 0.185±0.014 b 0.203±0.012   0.143±0.01 b 
PP - 0.280±0.009    0.295±0.020    0.341±0.018 a 0.212±0.035 b 0.193±0.006   0.145±0.011 b 

���$��	�      	 &
 �3��"(	���� �����5�"($�"(�	�	���� ��&	 +� �-
 �"�&���	�	���
$����" $���� �����*�	��"(  �)� ��&���!-(
� ( 95 �/
���,0	� 
 

 

 

 

 

 

 

126 



 

 

��	�
��������� 18    ���
�!���
����7�� �9��"(�"	�
��� ��
%�16����
 �
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���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7  8  9 10  11 12 13 

control        

M1 0.237±0.011    0.253±0.005    0.172±0.016 d 0.279±0.029 a 0.216±0.003 a   

M2 0.195±0.016    0.240±0.011    0.288±0.008 a 0.164±0.012 c 0.125±0.011 c 0.230±0.005 0.202±0.001 

M3 0.202±0.028    0.275±0.020    0.200±0.007 cd 0.183±0.004 bc 0.169±0.003 b 0.216±0.013  

M4 0.237±0.015    0.230±0.007    0.221±0.018 bc 0.233±0.009 ab    

PP 0.263±0.038    0.240±0.013    0.259±0.009 ab     
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�!���
����7�� �9��"(�"	�
��� ��
%�16����" �
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"(
������� 5 
����,��,"$�� 13 &  

 

��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2 3  4 5  6 

control 0.107±0.005 0.107±0.011    0.098±0.002    0.095±0.009 c 0.076±0.003 c   

M1 - 0.096±0.018    0.135±0.007    0.105±0.003 bc 0.119±0.001 a 0.097±0.004   0.079±0.003 a 

M2 - 0.122±0.008    0.128±0.011    0.106±0.010 bc 0.108±0.003 ab 0.093±0.006   0.051±0.006 c 

M3 - 0.104±0.007    0.107±0.013    0.106±0.005 bc 0.087±0.003 c 0.079±0.002   0.071±0.001 ab 

M4 - 0.125±0.006    0.112±0.009    0.127±0.011 ab 0.079±0.006 c 0.084±0.008   0.061±0.004 bc 

PP - 0.129±0.004    0.129±0.010    0.136±0.007 a 0.088±0.014 bc 0.082±0.004   0.059±0.005 bc 
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������� 5 
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7  8  9 10  11 12 13 

control        

M1 0.094±0.004    0.100±0.002    0.067±0.006 d 0.109±0.011 a 0.093±0.004 a   

M2 0.072±0.009    0.097±0.004    0.112±0.002 a 0.067±0.004 b 0.058±0.005 b 0.091±0.002 0.080±0.00 

M3 0.083±0.0108    0.110±0.008    0.079±0.003 cd 0.072±0.001 b 0.079±0.003 a 0.086±0.006  

M4 0.098±0.005    0.091±0.003    0.087±0.007 bc 0.094±0.004 a    

PP 0.105±0.014    0.098±0.007    0.101±0.004 ab     
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������� 5 
����,��,"$�� 13 &  

 

��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2 3  4 5  6 

control 0.343±0.015 0.341±0.036    0.325±0.006    0.341±0.034 c 0.265±0.010 b   

M1 - 0.313±0.058    0.441±0.022    0.372±0.008 bc 0.421±0.005 a 0.318±0.018   0.275±0.009 a 

M2 - 0.394±0.025    0.417±0.036    0.382±0.036 bc 0.399±0.018 a  0.297±0.017   0.176±0.022 b 

M3 - 0.335±0.022    0.358±0.035    0.376±0.018 bc 0.301±0.009 b 0.262±0.011   0.256±0.002 a 

M4 - 0.409±0.021    0.364±0.031    0.456±0.041 ab 0.269±0.020 b 0.292±0.020   0.207±0.014 b 

PP - 0.416±0.013    0.431±0.030    0.485±0.025 a 0.306±0.050 b 0.280±0.007   0.207±0.016 b 

���$��	�       	 &
 �3��"(	���� �����5�"($�"(�	�	���� ��&	 +� �-
 �"�&���	�	���
$����" $���� �����*�	��"(  �)� ��&���!-(
� ( 95 �/
���,0	� 
 

 

 

 

 

 

 

130 



 

 

��	�
��������� 22    ���
�!���
����7�� �9��"(�"	�
�����
%�16���� +�����
�� �!"#�$
���"$��"(��0�� �3��"( 5 
����,��,"$�� 13 & (	�
) 

 

��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7  8  9 10  11 12 13 

control        

M1 0.337±0.016    0.359±0.006    0.244±0.022 d 0.395±0.041 a 0.314±0.008 a   

M2 0.272±0.024    0.342±0.015    0.407±0.010 a 0.235±0.017 c 0.186±0.017 c 0.326±0.007 0.287±0.002 

M3 0.290±0.039    0.391±0.028    0.284±0.010 cd 0.259±0.005 cd 0.252±0.003 b 0.307±0.019  

M4 0.341±0.021    0.326±0.010    0.313±0.026 bc 0.333±0.012 ab    

PP 0.374±0.053    0.343±0.020    0.366±0.013 ab     
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������� 5 
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2 3 4  5  6 

control 48.81±3.32 43.29±4.27   35.58±1.27   33.54±2.20    25.93±1.07     

M1 - 34.15±4.40   35.58±1.62   34.76±2.79    24.69±0.62   27.95±1.86    27.78±2.83    

M2 - 38.41±0.00   38.04±2.45   36.59±0.00    27.16±2.69   27.95±3.88    36.42±0.62    

M3 - 34.76±2.79   32.52±1.62   33.54±0.61    32.10±1.63   27.33±0.62    31.48±5.34    

M4 - 33.54±4.99   38.04±3.41   34.76±1.06    29.01±1.63   21.12±2.24    30.25±2.69    

PP - 25.61±5.88   30.68±3.73   34.15±1.61    25.92±3.85   29.19±2.71    33.33±1.07    
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7  8  9 10  11 12 13 

control        

M1 30.86±1.63    34.70±2.12   31.18±1.55   24.26±1.18 b 29.76±2.97     

M2 25.31±2.47    27.06±4.24   27.06±1.18   33.14±2.13 a 35.71±1.03   32.94±2.56 28.74±2.75 

M3 27.78±2.14    26.47±3.67   24.71±2.04   24.26±3.29 b 30.96±4.17   27.06±6.94  

M4 29.01±2.22    31.76±2.04   28.24±2.04   23.08±0.00 b    

PP 30.25±3.76    28.24±2.69   29.41±1.56       
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2 3 4  5  6 

control 6.70±0.10 6.03±0.34    7.07±0.57    7.27±0.30 a 5.90±0.06     

M1 - 6.37±0.52    5.97±0.19    5.43±0.29 b 5.20±0.17   5.40±0.26    6.30±0.50    

M2 - 5.93±0.24    6.60±0.15    6.87±0.19 a 5.67±0.50   6.10±0.31    5.77±0.53    

M3 - 6.77±0.57    6.57±0.29    7.30±0.10 a 5.43±0.50   5.93±0.20    6.03±0.24    

M4 - 5.50±0.12    6.53±0.50    7.00±0.81 a 5.67±0.52   6.50±0.60    5.93±0.23    

PP - 5.80±0.20    6.57±0.43    6.43±0.15 ab 6.07±0.27   6.87±0.28    6.63±0.39    
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7  8  9 10  11 12 13 

control        

M1 6.60±0.58    6.27±0.48    6.50±0.46 b 5.87±0.18 b 7.43±0.47     

M2 6.57±0.15    6.90±0.06    6.00±0.26 b 6.37±0.19 b 7.20±0.50   6.10±0.36 6.33±0.15 

M3 6.10±0.40    6.93±0.03    7.80±0.21 a 7.63±0.33 a 6.73±0.48   6.13±0.12  

M4 6.40±0.17    6.63±0.13    6.33±0.20 b 7.37±0.15 a    

PP 6.30±0.06    6.60±0.40    7.53±0.17 a     
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2  3  4 5 6 

control 0.00±0.00 050±0.05 a 1.30±0.11 a 2.64±0.33 a 3.73±0.55 a   

M1 - -0.09±0.01 c -0.00±0.01 b 0.02±0.01 b 0.07±0.01 b 0.11±0.01 a 0.22±0.02 a 

M2 - -0.07±0.02 bc -0.05±0.14 b 0.01±0.01 b 0.06±0.02 b 0.13±0.04 a 0.19±0.05 a 

M3 - -1.06±0.01 c -0.06±0.02 b -0.02±0.02 b 0.02±0.01 b 0.08±0.03 a 0.19±0.02 a 

M4 - -0.11±0.01 c -0.05±0.01 b 0.02±0.01 b 0.09±0.03 b 0.15±0.02 a 0.21±0.02 a 

PP - 0.00±0.00 b 0.00±0.00 b 0.00±0.00 b 0.00±0.00 b 0.00±0.00 b 0.00±0.00 b 
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7 8 9 10  11 12 13 

control        

M1 0.32±0.02 ab 0.35±0.02 a 0.40±0.01 a 0.44±0.01    0.47±0.02     

M2 0.29±0.08 ab 0.33±0.09 a 0.41±0.10 a 0.45±0.11    0.48±0.12   0.52±0.13 0.57±0.14 

M3 0.24±0.01 b 0.30±0.02 a 0.32±0.02 a  0.39±0.02    0.42±0.01   0.47±0.01  

M4 0.37±0.02 a 0.40±0.02 a 0.46±0.02 a 0.48±0.02       

PP 0.00±0.00 c 0.00±0.00 b 0.00±0.00 b     
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2  3  4 5 6 

control 2.88±0.02 2.86±0.03 a 2.26±0.21 b 2.17±0.03 d 2.14±0.03 a   

M1 - 2.90±0.04 a 2.15±0.42 a 2.42±0.02 c 1.45±0.08 c 2.44±0.03 a 2.18±0.03 bc 

M2 - 1.65±0.04 c 2.27±0.03 b 2.82±0.03 a 1.81±0.15 b 1.56±0.01 c 2.46±0.16 a 

M3 - 1.69±0.07 c 2.21±0.01 b 2.17±0.02 d 1.54±0.06 c 1.58±0.02 c 2.09±0.02 c 

M4 - 1.36±0.03 d 2.07±0.02 b 2.20±0.06 d 1.49±0.02 c 1.11±0.03 d 2.52±0.0 a 

PP - 1.90±0.08 b 2.80±0.03 a 2.56±0.04 b 1.89±0.04 b 1.84±0.06 b 2.36±0.02 ab 
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7 8 9 10  11 12 13 

control        

M1 2.49±0.01 a 2.83±0.04 a 2.62±0.04 a 2.41±0.02 b\ 2.19±0.03 a   

M2 1.76±0.03 c 1.57±0.05 d 1.77±0.07 b 2.73±0.01 a 1.82±0.03 b 2.04±0.02 1.45±0.05 

M3 2.17±0.06 1.92±0.06 bc 2.50±0.03 a 1.55±0.05 d 1.79±0.04 b 1.67±0.02  

M4 1.51±0.04 d 1.77±0.02 c 2.53±0.03 a 1.78±0.02 c    

PP 1.81±0.02 c 1.98±0.10 b 1.58±0.05 c     
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0 1  2  3  4  5 6 

control 19.83±0.34 18.08±1.10 a 10.38±0.13 a 11.36±0.94 ab 7.04±0.21     

M1 - 12.89±0.51 b 10.31±0.20 a 13.06±0.78 a 9.13±0.76   13.40±0.20 a 8.16±0.29 ab 

M2 - 8.14±0.49 cd 7.71±1.15 bc 12.98±0.54 a 9.52±1.45   5.87±0.41 c 7.85±0.46 ab 

M3 - 7.24±0.58 d 6.69±0.38 c 11.86±0.28 ab 8.67±0.52   7.72±0.28 b 4.87±0.36 c 

M4 - 8.64±0.46 cd 7.65±0.41 bc 6.65±0.94 c 8.32±0.91   4.52±0.51 d 8.33±0.16 a 

PP - 9.62±0.65 c 8.91±0.58 ab 10.63±0.42 b 9.92±0.99   7.84±0.24 b 7.16±0.29 b 
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��*���	 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
7 8 9 10  11 12 13 

control        

M1 7.11±0.53 b 13.21±0.20 a 14.35±0.27 a 8.15±0.25 b 10.23±0.31 a   

M2 4.72±0.42 c 5.61±0.14 c 5.91±0.57 d 11.76±0.52 a 5.65±0.13 b 7.58±0.26 8.78±0.24 

M3 9.46±0.54 a 9.37±0.87 b 11.17±0.27 b 5.71±0.48 c 6.24±0.24 b 4.06±0.24  

M4 2.05±0.45 d 8.71±1.06 b 9.12±0.21 c 6.44±0.60 c    

PP 3.77±0.36 c 10.53±0.94 b 8.81±0.35 c     
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��������� 33   ����&��
������
��������������������)���7�� �9��"(�"	�
����" (L*, chroma ��) hue angle) �
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���"$��"(��0�� �3��"(

������� 5 
����,��,"$� �/4�&��� 15 &  

 

��*���	 color 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0  1  2  3  4  5  6  7  

control 

L* 

42.49±1.22    39.18±0.77   39.87±1.61    38.29±0.85    39.97±1.28      

CV 41.12±1.54    39.72±0.93   37.32±0.75    36.78±0.59    40.95±0.83   41.10±2.12    38.96±2.06    42.63±1.66   

M2 42.49±1.22    40.20±0.43   38.99±0.64    39.07±0.45    39.37±0.94   38.79±1.34    38.89±2.68    42.93±0.73   

M2V 41.12±1.54    39.05±0.72   37.36±1.72    35.72±2.51    40.44±0.42   39.54±1.23    40.24±1.23    40.94±0.68   

control 

chroma 

21.65±1.38    18.63±1.34   20.54±1.18    18.74±0.29    20.97±0.76      

CV 21.85±2.53    20.39±1.69   20.99±1.57    18.97±1.50    20.34±0.68   24.72±2.18    23.84±1.12    25.28±2.74   

M2 21.65±1.38    19.28±0.60   19.85±0.34    18.96±1.10    22.22±1.17   20.96±2.01    22.90±1.19    22.04±0.80   

M2V 21.85±2.53    18.57±0.38   21.53±0.78    21.28±1.16    21.91±0.78   24.18±1.47    23.25±1.33    20.00±1.04   

control 

hue angle 

131.5±0.61    133.6±1.39   131.1±1.17    132.4±0.38    130.2±0.42      

CV 130.9±0.74    133.0±0.97   130.7±0.94    131.8±0.95    133.4±1.20   128.6±1.80    127.7±1.13    128.4±2.65   

M2 131.5±0.61    135.1±0.89   132.4±0.71    133.3±0.60    131.6±0.47   132.1±1.07    129.5±1.44    128.3±0.82   

M2V 130.9±0.74    135.7±0.42   131.4±0.50    130.8±0.28    131.9±1.18   129.4±1.15    131.1±1.44    129.1±0.88   
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��*���	 color 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
8  9 10 11  12 13 14 15 

control 

L* 

        

CV 33.45±1.59           

M2 39.22±1.51    42.04±1.20 38.38±2.23 39.37±1.13 46.14±1.09    

M2V 33.84±1.64    38.38±1.11 37.78±0.63 36.22±3.70 40.49±2.40 40.23±0.34 38.23±1.37 41.03±1.13 

control 

chroma 

        

CV 23.12±2.10           

M2 26.58±1.18    22.30±0.85 21.77±1.16 24.14±0.62 29.21±1.99    

M2V 21.20±0.95    21.50±1.19 21.31±0.83 21.13±2.11 20.42±1.25 23.04±1.69 20.03±0.90 22.24±0.88 

control 

hue angle 

        

CV 122.1±0.87           

M2 123.3±0.70    128.0±0.88 125.5±1.19 127.2±0.93 126.2±1.24    

M2V 125.5±1.05    129.7±1.10 127.2±1.25 126.6±1.76 128.4±1.07 124.4±1.09 126.8±1.85 126.6±1.54 
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��*���	 ���/	9:��; 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0  1  2 3  4  5  6  7  

control 

�
 

0.23±0.01    0.23±0.01    0.22±0.01b 0.24±0.00b 0.23±0.02       

CV 0.26±0.01    0.25±0.02    0.23±0.01b 0.33±0.04b 0.19±0.03    0.20±0.01    0.14±0.01    0.22±0.03    

M2 0.23±0.01    0.26±0.01    0.27±0.00a 0.26±0.01a 0.21±0.00    0.18±0.01    0.12±0.01    0.24±0.02    

M2V 0.26±0.01    0.23±0.01    0.28±0.02a 0.26±0.00a 0.21±0.01    0.20±0.01    0.15±0.01    0.21±0.01    

control 

�" 

0.11±0.00    0.11±0.00    0.10±0.00b 0.10±0.00b 0.09±0.01       

CV 0.12±0.00    0.11±0.01    0.10±0.01b 0.14±0.02a 0.08±0.01    0.08±0.01    0.06±0.00    0.09±0.01    

M2 0.11±0.00    0.12±0.00    0.12±0.00a 0.10±0.00b 0.08±0.00    0.07±0.00    0.05±0.00    0.10±0.01    

M2V 0.12±0.00    0.11±0.00    0.13±0.01a 0.10±0.00b 0.08±0.00    0.08±0.00    0.06±0.00    0.09±0.00    

control 

� +���� 

0.35±0.01    0.34±0.01    0.33±0.01b 0.34±0.00b 0.33±0.03       

CV 0.38±0.01    0.37±0.03    0.34±0.02b 0.48±0.06a 0.27±0.04    0.28±0.02    0.21±0.01    0.31±0.04    

M2 0.35±0.01    0.38±0.01    0.40±0.01a 0.36±0.01b 0.30±0.00    0.26±0.01    0.17±0.01    0.34±0.03    

M2V 0.38±0.01    0.35±0.01    0.42±0.03a 0.37±0.00b 0.30±0.01    0.28±0.01    0.22±0.02    0.30±0.01    
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��*���	 ���/	9:��; 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
8  9 10 11  12 13 14 15 

control 

�
 

        

CV 0.20±0.13           

M2 0.20±0.02    0.29±0.01 0.15±0.01 0.14±0.03 0.21±0.00    

M2V 0.23±0.01    0.22±0.01 0.20±0.01 0.26±0.02 0.20±0.01 0.17±0.01 0.21±0.01 0.21±0.01 

control 

�" 

        

CV 0.08±0.01           

M2 0.08±0.01    0.12±0.01 0.06±0.00 0.06±0.01 0.08±0.00    

M2V 0.08±0.00    0.09±0.00 0.08±0.00 0.12±0.01 0.08±0.00 0.07±0.00 0.08±0.00 0.08±0.00 

control 

� +���� 

        

CV 0.29±0.02           

M2 0.29±0.03    0.42±0.01 0.21±0.01 0.21±0.05 0.29±0.01    

M2V 0.32±0.02    0.32±0.01 0.29±0.01 0.39±0.03 0.28±0.01 0.24±0.01 0.30±0.01 0.30±0.01 
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��*���	 ������$�� 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0  1  2 3  4 5  6  7  

control 
Vitamin 

C 

24.05±3.35    22.78±2.19 b 11.61±2.23 d 20.51±1.28 ab 29.30±1.27 a    

CV 31.65±2.53    27.85±1.27 b 51.61±1.29 a 10.26±2.56 c 26.75±2.21 ab 32.91±2.53 b 36.60±1.31 a 30.67±1.33 a 

M2 24.05±3.35    31.65±6.70 b 36.13±1.29 c 17.95±2.56 b 11.47±0.00 c 30.38±2.19 b 44.44±1.31 a 14.67±1.33 b 

M2V 31.65±2.53    53.16±2.19 a 41.29±1.29 b 26.92±2.22 a 21.66±5.55 b 48.10±2.53 a 24.84±4.71 b 17.33±1.33 b 

control 

TSS 

6.40±0.15    6.67±0.33    5.50±0.10b 6.17±0.24   8.93±0.03a    

CV 6.70±0.17    6.63±0.23    7.60±0.81a 6.57±0.19   9.23±0.24a 8.03±0.41    7.90±0.70    7.17±0.33    

M2 6.40±0.15    6.60±0.40    6.17±0.15ab 7.40±0.35   7.53±0.67b 7.30±0.38    6.67±0.20    6.43±0.32    

M2V 6.70±0.17    6.20±0.21    7.30±0.36a 7.90±0.66   6.53±0.44b 6.67±0.19    8.40±0.36    6.47±0.39    

control 
Weight 

loss 

0.00±0.00    1.32±0.10 a 2.74±0.25 a 4.37±0.58 a 5.62±0.64 a    

CV 0.00±0.00    1.00±0.15 b 2.24±0.26 a 3.45±2.72 a 4.84±0.68 a 5.81±0.69 a 7.12±0.80 a 9.05±0.63 a 

M2 0.00±0.00    0.03±0.00 c 0.04±0.01 b 0.09±0.01 b 0.13±0.01 b 0.24±0.03 b 0.29±0.02 b  0.33±0.03 b 

M2V 0.00±0.00    0.00±0.00 c 0.01±0.00 b 0.14±0.01 b 0.21±0.01 b 0.04±0.02 b 0.33±0.02 b 0.34±0.02 b 
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��*���	 ������$�� 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
8  9 10 11  12 13 14 15 

control 

Vitamin C 

        

CV 37.08±2.65 a        

M2 19.86±0.00 b 26.92±0.00 21.38±1.26 31.65±1.27 20.13±1.26    

M2V 19.87±2.29 b 23.08±2.22 22.64±2.18 22.78±2.19 28.93±1.26 23.75±1.25 32.05±1.28 31.58±2.28 

control 

TSS 

        

CV 6.47±0.19           

M2 5.67±0.33    6.17±0.15 7.90±0.35 7.83±0.66 7.83±0.66    

M2V 6.70±0.46    5.47±0.22 7.50±0.10 5.73±0.29 5.73±0.29 6.60±0.30 7.93±0.19 6.77±10.20 

control 

Weight loss 

        

CV 10.65±0.62 a        

M2 0.39±0.02 b 0.48±0.02 0.55±0.02 0.63±0.03 0.73±0.03    

M2V 0.37±0.02 b 0.51±0.02 0.58±0.01 0.68±0.01 0.81±0.03 0.89±0.01 0.98±0.02 1.06±0.02 
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��*���	 ������$�� 	���������	��+�	$�,� (�$�) 
0  1 2  3  4 5 6  7 

control 

antioxidant 

3.00±0.01 a 2.85±0.03 a 2.09±0.21   2.18±0.02 c 1.09±0.02 c    

CV 2.75±0.02 b 2.75±0.02 b 2.19±0.01   2.56±0.03 b 1.97±0.07 a 2.44±0.05 a 2.21±0.04    1.47±0.02 b 

M2 3.00±0.01 a 1.68±0.04 d 2.31±0.02   2.78±0.06 a 1.95±0.03 a 1.59±0.03 c 2.19±0.06    1.82±0.106 a 

M2V 2.75±0.02 b 1.84±0.02 c 2.54±0.07   2.10±0.04 c 1.53±0.03 b 1.78±0.02 b 2.11±0.04    1.75±0.04 a 

control 

phenolic 

20.42±0.26 a 17.75±0.96 a 10.99±0.33 a 10.93±0.77 c 7.05±0.35 ab    

CV 15.53±0.69 b 15.76±0.48 b 6.41±0.37 b 18.42±0.31 a 9.29±0.83 a 11.29±0.72 a 7.41±0.63 ab 5.45±0.36 b 

M2 20.43±0.26 a 8.70±0.50 c 8.12±1.48 b 13.98±1.00 b 9.42±1.75 a 5.78±0.39 c 8.58±0.17 a 5.81±0.24 b 
M2V 15.53±0.69 b 10.08±0.61 c 7.71±0.62 b 8.11±0.49 d 5.66±0.32 b 7.99±0.18 b 6.98±0.25 b 11.49±0.45a 
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y = a*exp(-b*x) 

y = y
0 +a*exp(-b*x) 
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y = a*exp(-b*x)+c*exp(-d*x) 

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