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A B S T R A C T

M I C R O W A V E P R O C E S S I N G : B A C T E R I A L S U R V I V A L .
T H E R M A L R E S P O N S E S , E V A P O R A T I O N L O S S A N D H E A T I N G P A T T E R N

O F M E A T L O A V E S A N D
S I M U L A T E D B E N T O N I ' T E G L Y C E R O I ’ B H I B R O T H L O A F

B y

W e n - S y i L i n

T h a t b a c t e r i a s u r v i v e b e t t e r i n m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s t h a n i n

c o n v e n t i o n a l l y p r o c e s s e d f o o d s i s w e l l r e c o g n i z e d . H e n c e , t h e o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y

w a s t o i n v e s t i g a t e m e t h o d s t h a t c o u l d b e u s e d t o i m p r o v e t h e m i c r o b i a l q u a l i t y o f

f o o d s t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d .

M e a t l o a v e s ( 8 6 % g r o u n d b e e f o r t u r k e y ; 7 % d r i e d o n i o n ; 6 % o a t m e a l ; 0 . 2 %

n u t m e g ; 0 . 8 % s a l t ) a n d b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o r h ( B G B ) l o a v e s ( w i t h

a p p r o x i m a t e l y 1 0 , 2 0 a n d 3 0 % f a t o r g l y c e r o l ) w e r e i n o c u l a t e d w i t h E s c h e r i c h i a

c o l i ( 0 1 5 7 : H 7 ) a n d S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s ( A T C C 6 5 3 8 ) , a n d p a c k e d w i t h o r

w i t h o u t p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m i n t o 1 5 0 , 6 0 0 a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s

( n = 4 8 8 l o a v e s ) . T h e l o a v e s w e r e m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 7 1 3 : 1 : 5 o r 3 5 6 : l : 3 w a t t s

( 2 4 5 0 M H z ) i n a d o m e s t i c - t y p e m i c r o w a v e o v e n . E a c h l o a d s i z e w a s p r o c e s s e d

u s i n g o n e o f f o u r e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e s ( E M D r - m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r i t

p r o c e s s i n g t i m e / l o a d s i z e ; 3 . 5 7 , 4 . 7 6 , 5 . 9 4 , a n d 7 . 1 3 w a t t s x m i n / g ) a n d p e r c e n t

s u r v i v a l o f b a c t e r i a w e r e a s s e s s e d . C o n c u r r e n t l y , h e a t i n g p a t t e r n a n d t h e r m a l

r e s p o n s e s , i n c l u d i n g e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ,

p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e , s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e a n d t i m e o f p o s t



p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e , a s w e l l a s p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s o f l o a v e s , w e r e a l s o

d e t e r m i n e d .

S i m i l a r b a c t e r i a l s u r v i v a l i n b e e f a n d t u r k e y l o a v e s a n d i n t h e 3 6 8 l o a f

s u g g e s t e d t h a t t h e D O B l o a f h a s t h e p o t e n t i a l t o b e a s i m u l a t i o n m o d e l f o r b a c t e r i a l

s u r v i v a l o f m e a t l o a v e s ( 1 0 % f a t ) a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . T h e l o c a t i o n o f t h e

l o w e s t t e m p e r a t u r e w i t h i n a l o a f w a s l o a d — s i z e d e p e n d e n t . T e m p e r a t u r e v a r i a t i o n

w i t h i n a l o a f w a s i m p r o v e d b y w r a p p i n g l o a v e s w i t h P V D C fi l m , l o w e r i n g

m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r , i n c r e a s i n g E M D a n d r e d u c i n g l o a d s i z e .

S i n c e E M D w a s h i g h l y c o r r e l a t e d t o p e r c e n t s u r v i v a l o f b a c t e r i a ( l b - 0 . 8 2 t o -

0 . 8 3 ) a n d t h e l o w e s t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( R = 0 . 8 1 ) i n m e a t l o a v e s a n d i n 8 6 3

m o d e l s , E M D h a s t h e p o t e n t i a l t o b e u s e d t o p r e d i c t b a c t e r i a l s u r v i v a l i n m e a t

p r o d u c t s t h a t h a v e b e e n p r o c e s s e d b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n . T o o p t i m i z e m i c r o b i a l

q u a l i t y o f b e e f l o a v e s , t h e o p t i m a l p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s s u g g e s t e d b y r e s u l t s o f t h e

p r e s e n t s t u d y w e r e t h e c o m b i n e d u s e o f : ( 1 ) P V D C fi l m ; ( 2 ) 1 5 0 g l o a d s i z e ; ( 3 )

2 0 % f a t ; ( 4 ) 5 0 % o r l e s s o f f u l l m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ; a n d ( 5 ) E M D o f 5 . 9 4

w a t t x m i n / g .
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T h i s w o r k i s d e d i c a t e d t o m y p a r e n t s , D r . a n e r s Z u i - F e n g L i n a n d m y w i f e J y a -

M e i ! o r t h e i r l o v e a u d s u p p o r t . a n d t o m y s o n , l ( e v i n f o r h i s c h e e r .
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A C K N O W L E D G E M E N T S

T h e a u t h o r w i s h e s m t h a n k h i s g r a d u a t e c o m m i u e e ; D r . C a r o l S a w y e r , D r .

A l d e n B o o r e n , D r . J o h n G i l l , D r . J a m e s P e s t k a a n d D r . M a r y Z a b i k f o r t h e i r

g u i d a n c e a n d a s s i s t a n c e . A s p e c i a l t h a n k s t o D r . S a w y e r f o r h e r p r o f e s s i o n a l

g u i d a n c e a n d a s s i s t a n c e t h r o u g h o u t m y g r a d u a t e p r o g r a m a n d t o D r . P e s t k a f o r h i s

fi n a n c i a l a i r p o r t '
T h e a u t h o r w i s h e s t o t h a n k t h e D o w C h e m i c a l U . S . A . , M i d l a n d , M i c h i g a n f o r

f u n d i n g t h e p r o j e c t . A l s o t h a n k s t o D r . M i c h a e l D o y l e o f F o o d R e s e a r c h I n s t i t u t e o f

U n i v e r s i t y o f W i s c o s i n - M a d i s i o n a n d D e p a r t m e n t o f P u b l i c H e a l t h o f S t a t e o f

M i c h i g a n f o r a n t h e s t r a i n s o f b a c t e r i a u s e d i n t h i s s t u d y .

I a s t l y , t h e a u t h o r w i s h e s t o t h a n k D r . C a r l L e e o f t h e D e p a r t m e n t o f

M a t h e m a t i c s a t C e n t r a l M i c h i g a n U n i v e r s i t y f o r h i s s t a t i s t i c a l a d v i c e a n d v a l u a b l e

t i m e .
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b e e f l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C )
fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 %
o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

F i g u r e 8 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g a e r o b i c b a c t e r i a i n b e e f l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r . . .

F i g u r e 9 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e i n b e e f l o a f
( 1 0 % f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d
5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

F i g u r e 1 0 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e i n b e e f l o a f
( 2 0 % f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d
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F i g t n e l l . P r e d i c t c d r e s p o n s e s u r f a c e o f e n d - p o i n t m m p e r a t t n e i n b e e f l o a f
( 3 0 % f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d
5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 2

F i g u r e 1 2 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e
r i s e i n b e e f l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d
5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 3

F i g u r e 1 3 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s m ' f a c e o f s u m o f w m p e r a n r r e r i s e i n b e e f l o a f
( 1 0 % f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d

5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 4

F i g u r e 1 4 . P r e d i c t c d r e s p o n s e s r n ' f a c e o f s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e i n b c e f l o a f
( 2 0 % f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d
5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 5

F i g u r e 1 5 . P r c d i c t c d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e i n b c e f l o a f
( 3 0 % f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d
5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 6

F i g u r e 1 6 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t r u e r i s e i n
b e e f l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C )
fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 %
o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 7

F i g u r e 1 7 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f t i m e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e
r i s e i n b e e f l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d
5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 8

F i g u r e 1 8 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s i n b e e f l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 0

F i g u r e 1 9 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g E s c h e r i c h i a c o l i i n t u r k e y
l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 3

F i g u r e 2 0 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s i n
t u r k e y l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . 1 5 4



F i g m e 2 1 . P r c d i c t c d m s p o n s e s m ' f a c e o f s m v i v i n g a a o b i c b a c t e r i a i n n u k e y
l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e G V D o fi l m
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 5

F i g m e 2 2 . P r c d i c t e d r e s p o n s e s m f a c e o f e n d - p o i n t t e m p e r a n u e i n n u k e y l o a f
w r a p p c d a ' n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r . . . 1 5 7

F i g u r e 2 3 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e
r i s e i n t u r k e y l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d
5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 8

F i g u r e 2 4 . P r e d i c t c d r e s p o n s e s r n ' f a c e o f s u m o f t e m p e r a t m e r i s e i n t u r k e y
l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t

F i g u r e 2 5 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e i n
t u r k e y l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d
5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 0

F i g m e 2 6 . P r e d i c t e d r e s p o n s c s m ' f a c e o f t i m e o f p o s t p m c e s s i n g t e m p e r a n n e
r i s e i n m r k e y l o a f w r a p p c d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d

5 0 % o u t p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 1

F i g u r e 2 7 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s i n t u r k e y
l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t

F i g m e 2 8 . P r c d i c t e d r e s p o n s e s t u f a c e o f s r u v i v i n g b a c t e fi a i n 1 5 0 g l o a d s i z e
o f u n w r a p p e d b e n t o n i t e — g l y c e r o l B H I b r o t h ( B O B ) l o a f a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 r : 5

F i g u r e 2 9 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e i n u n w r a p p e d
b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g
( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 4

F i g u r e 3 0 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g
fi r e i n u n w r a p p e d 1 5 0 l o a d s i z e o f b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h
( B O B ) l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t
p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 5



F i g u r e 3 1 . P r e d i c t c d r e s p o n s e s r n ' f a c e o f s u m o f w m p e r a t u r e r i s e i n
u n w r a p p e d b e n t o n i t e — g l y c e r o l - B I - I I b r o t h ( B G B ) l o a f w i t h o u t w r a p p i n g
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3
: l : 5 W ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 7 6

F i g m e 3 2 P r e d i c t e d r e s p o n s e s r n f a c e o f p o s t p m c e s s i n g t e m p e r a n n e r i s e i n
u n w r a p p e d b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a f a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) . . . . . . . . 1 7 7

F i g u r e 3 3 . P 1 e d i c t c d r e s p o n s e s u r f a c e o f t i m e o f p o s t p r o c e s s r n g
r i s e i n u n w r a p p e d b e n t o n i t e — g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a f a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 t 5

F i g u r e 3 4 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s i n
u n w r a p p e d b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B 1 1 1 b r o t h ( B G B ) l o a f a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) . . . . . . . . 1 8 0

F i g u r e 3 5 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e
c h l o r i d e w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r
( M P ) , p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D )
o n m e a n o f p e r c e n t s u r v i v a l o f E s c h e r i c h i a c o l i i n b e e f l o a f a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 6

F i g u r e 3 6 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e
c h l o r i d e w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r
( M P ) , p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D )
o n m e a n o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) i n b e e f
l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 7

F i g u r e 3 7 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e
c h l o r i d e w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r
( M P ) , p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D )
o n m e a n o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a n u e r i s e Q P I ' R ) i n b e e f l o a f a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 8

F i g u r e 3 8 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e
c h l o r i d e w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r
( M P ) . p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D )
o n m e a n o f t i m e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a n u e r i s e a ' P P T R ) i n b e e f
l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 9

F i g u r e 3 9 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e
c h l o r i d e w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( 1 . 8 ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r
( M P ) , p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D )
o n m e a n o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) i n b e e f l o a f a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s e d ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 0



F i g u r e 4 0 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f t y p e o f l o a f ( T L ) a n d
l o a d s i z e ( L S ) a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E h fl ) ) o n m e a n s o f
p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i ( L E C ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e
r i s e ( M P T R ) , p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t r n e r i s e ( P P ' l ' R ) , t i m e o f T T P R
( T P P T R ) a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) i n l o a v e s a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2 2

F i g u r e 4 1 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r t h e l o w e s t a f t e r -
p r o c e s s i n g t e m p e r a t m e ( A P T ) w i t h i n i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e s [ L S ]
o f b e e f , t u r k e y a n d B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 1

F i g u r e 4 2 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r t h e h i g h e s t a f t e r -
p r o w s s i n g t e m p e r a n r r e ( A P ' 1 ’ ) w i t h i n i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e s [ L S ]
o f b e e f , t u r k e y a n d B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 2

F i g u r e 4 3 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r t h e l o w e s t e n d - p o i n t
t e m p e r a t u r e ( E F T ) w i t h i n i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e [ L S ] o f b e e f ,
t u r k e y a n d B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 3

F l g t n e 4 4 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r t h e h i g h e s t e n d - p o i n t
m m p e r a t u r e ( E P ' I ' ) w i t h i n i n a l o a f ( v a r i c d l o a d s i z e [ L S ] o f b e e f ,
t u r k e y a n d B 6 B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 4

F i g r n e 4 5 . T h e o v e r a l l m e a n s o f a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t t n e ( A P T ) a n d e n d -
p o i n t t e m p e r a t u r e ( E P T ) a t v a r i c d l o c a t i o n s w i t h i n a 1 5 0 g l o a d s i z e
o f l o a f ( b e e f , t u r k e y a n d B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 5

F i g u r e 4 6 . T h e o v e r a l l m e a n s o f a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e ( A P ! ) a n d e n d -
p o i n t t e m p e r a u u e ( E F T ) a t v a r i e d l o c a t i o n s w i t h i n a 6 0 0 g l o a d s i z e
o f l o a f ( b e e f , t u r k e y a n d B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 6

F i g u r e 4 7 . T h e o v e r a l l m e a n s o f a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e ( A P ! ) a n d e n d -

p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) a t v a r i e d l o c a t i o n s w i t h i n a 1 2 0 0 g l o a d s i z e
o f l e a f ( b e e f , t u r k e y a n d B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 7

F i g u r e 4 8 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r a g r o u p o f t h e f o u r
l o w e s t a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e s ( A P T s ) w i t h i n a l o a f ( v a r i e d l o a d
s i z e s [ L S ] o f b e e f , t t u k e y o r B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 9

F i g u r e 4 9 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r a g r o u p o f t h e f o u r
h i g h e s t a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e s ( A P T s ) w i t h i n a l o a f ( v a r i e d l o a d
s i z e s [ L S ] o f b e e f , t u r k e y o r B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 0

F i g u r e 5 0 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s u i b u t i o n f o r a g r o u p o f t h e f o u r
l o w e s t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e s ( E P T s ) w i t h i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e s
[ L S ] o f b e e f , t u r k e y o r B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 4 1



F i g u r e 5 1 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r a g r o u p o f t h e f o u r
h i g h e s t e n d - p o i n t t e m p e r a t t u e s ( E P T s ) w i t h i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e s
[ L S ] o f b e e f , t u r k e y o r B G B ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

F i g u r e 5 2 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e
c h l o r i d e w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i n ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r
( M P ) , p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D )
o n m e a n l o g v a l u e a n d r a n g e o f 1 6 m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e
r i s e s ( L M P T R s a n d R M P T R s ) w i t h i n a b c e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

F i g u r e 5 3 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e
c h l o r i d e w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r
( M P ) , p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D )
o n m e a n l o g v a l u e a n d r a n g e o f 1 6 p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e s
( L P P T R s a n d R P P T R s ) w i t h i n a b e e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g
( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

F i g u r e 5 4 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e
c h l o r i d e w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e
( E M D ) o n m e a n l o g v a l u e a n d r a n g e o f 1 6 p o s t p r o c e s s i n g
t e m p e r a t u r e r i s e s ( L S T R s a n d R S T R s ) w i t h i n a b e e f l o a f a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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A B B R E V I A T I O N S :

A P T - a f fi x - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e ( ° C ) , t a k e n a t t h e t i m e w h e n m i c r o w a v e o v e n

w a s t u r n e d o f f .

B G B . b e n t o n i t e - g l y c e r o l - b r a i n h e a r t i n f u s i o n b r o t h .

E M D - e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( w a t t x m i n / g ) ;

E M D = [ ( 7 1 3 x M P / 1 0 0 ) x ( P T / 6 0 ) ] I L S .

E F T : - e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( ° C ) , t a k e n a t t h e t i m e w h e n t h e r i s e o f p o s t

m i l l s W m S t o p -
F A B - fi n a l a e r o b i c b a c t e r i a c o u n t .

F E C - fi n a l E . c o l i c o u n t .

F S A - fi n a l S . a u r e u s c o u n t .

I A B - i n i t i a l a e r o b i c b a c t e r i a c o u n t .

I E C - i n i t i a l E . c o l i c o u n t .

I P I ' . i n i t i a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e ( ° C ) .

I S A . i n i t i a l S . a u r e u s c o u n t .

L A B : - l o g v a l u e o f p e r c e n t s u r v i v i n g a e r o b i c b a c t e r i a p l u s 1 .

L A B a l o g [ ( 1 0 0 x F A B / I A B ) + 1 ] .

L E C - l o g v a l u e o f p e r c e n t s u r v i v i n g E . c o l i p l u s I .

L E C s l o g K l O O x F E C I I E C ) + 1 ] .

L S A - l o g v a l u e o f p e r c e n t s u r v i v i n g S . a u r e u s p l u s I .

L S A s l o g [ ( 1 0 0 x F S A / I S A ) + I ] .

L M P T R - l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 M P ' I ' R s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .

L P P ' I ' R - l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 P P T R s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .

L S z l o a d s i z e ( g ) .
L S T R = - l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 S T R s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .

x x i v
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I m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( % ) .

I m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( ° C ) . M P I ' R I A P T - I P T .

I p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( % ) .

I p e r c e n t f a t o r g l y c e r o l c o n t e n t ( % ) .

I p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( ° C ) . P P I ‘ R I E P T - A P T .

I p r o c e s s i n g t i m e ( s e c ) .

I p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e fi l m w r a p p i n g ;

1 I P V D C fi l m w r a p p e d . - 1 I n o t w r a p p e d .

I p e r c e n t w a t e r c o n t e n t ( % ) .

I r a n g e o f 1 6 A P ' I ' s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .

I r e p l i c a t i o n .

I r a n g e o f 1 6 E P ' I ‘ s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .

R W I ' R I r a n g e o f 1 6 M P l ' s t i t h i n a l o a f ( ° C ) .

R P P T R I r a n g e o f 1 6 P P 1 ' s t i t h i n a l o a f ( ° C ) .

R S T R

S T R

T L

I r a n g e o f 1 6 S T s t i t h i n a l o a f ( ° C ) .

I s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( ° C ) . S T R I E P T - I P T o r M P ' I ' R + P P T R .

I t y p e o f l o a f . 1 = b e e f , 2 = t u r k e y , 3 I B G B .

T P P ' T R I t i m e o f P P T R ( s e c ) .



S Y M B O L S :

A l f a

D e l t a

E p s i l o n p r i m e

E p s i l o n d o u b l e p r i m e

E t a

a I A t t e n u a t i o n f a c t o r ( c m ‘ ) , w h i c h d e t e r m i n e s l e v e l s o f

p o w e r a b s o r p t i o n w i t h i n t h e p r o d u c t a s a f u n c t i o n o f

d e p t h f r o m t h e s t n ' f a c e .

6 I L o s s t a n g e n t ; 6 7 8 ’ , w h i c h i s r e l a t e d t o t h e p r o d u c t ’ s

a b i l i t y t o b e p e n e t r a t e d b y a n e l e u i c a l fi e l d a n d t o

d i s s i p a t e e l e c t r i c a l e n e r g y a s h e a t .

’ I D i e l e c t r i c c o n s t a n t , w h i c h i s r e l a t e d t o t h e a m o u n t o f

e l e c t r i c a l e n e r g y t h a t c a n b e s t o r e d i n a p r o d u c t .

8 ' = D i e l e c t r i c l o s s f a c t o r , w h i c h i s r e l a t e d t o t h e a m o u n t

o f e n e r g y a d i e l e c t r i c p r o d c u t c a n d i s i p a t e i n t h e f o r m

o f h e a t w h e n t h e p r o d u c t i s e x p o s e d t o a n a l t e r n a t i n g

e l e c t r i c a l fi e l d .

1 1 I i n t r i n s i c i m p e d a n c e o f p r o d u c t ( o h m ) , w h i c h

d e t e r m i n e s w h e t h e r e l e c t r i c a l e n e r g y w i l l b e a b s o r b e d ,

r e fl e c t e d , o r t r a n s m i t t e d b y p r o d u c t .
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I N T R O D U C T I O N

A l t h o u g h m i c r o w a v e r a d i a t i o n w a s fi r s t u s e d f o r f o o d p r o c e s s i n g i n t h e e a r l y

1 9 4 0 3 , u s e o f m i c r o w a v e s e x h i b i t e d s l o w p r o g r e s s d i n i n g t h e 2 0 y e a r s t h a t f o l l o w e d

[ D c a r e a u , 1 9 8 5 ] . N o t u n t i l t h e fi r s t h o u s e h o l d m i c r o w a v e o v e n w a s i n t r o d u c e d i n t o

t h e m a r k e t i n 1 9 6 7 , d i d t h e p o p u l a r i t y o f m i c r o w a v e o v e n s g r o w r a p i d l y . B y 1 9 8 9 ,

m o r e t h a n 7 0 % o f A m e r i c a n h o u s e h o l d s w e r e e s t i m a t e d t o h a v e a m i c r o w a v e o v e n

[ 1 P T . 1 9 8 9 ] . W i t h i n c r e a s i n g d e m a n d f o r m i c r o w a v e o v e n s , t h e p o t e n t i a l f o r p u b l i c

h e a l t h h a z a r d s s u c h a s f o o d p o i s o n i n g r e l a t e d t o m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a l s o

i n c r e a s e d .

M i c r o b i a l q u a l i t y o f f o o d s t h a t h a v e b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d s h o u l d b e c o m e a

m a j o r c o n s u m e r i s s u e o f t h e 1 9 9 0 ’ s [ 1 1 7 1 “ , 1 9 8 9 ] . I n t h e p a s t , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

h a s b e e n w e l l k n o w n f o r i t ’ s u n e v e n h e a t i n g w i t h i n a n d a m o n g f o o d s t h a t h a v e

b e e n p r o c e s s e d [ C a r l i n e t a l . , 1 9 8 2 ; O h l s s o n a n d R i s m a n , 1 9 7 8 ; R i n g l e a n d D a v i d ,

1 9 7 5 ; S a w y e r , 1 9 8 5 ; S c h i f f m a n n , 1 9 8 1 ] . R e s e a r c h h a d s h o w n t h a t h i g h l e v e l s o f

b a c t e r i a l s u r v i v a l a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w e r e r e l a t e d t o u n e v e n h e a t i n g [ C a r l i n

e t a t . , 1 9 8 2 ; I F I ' , 1 9 8 9 ; R o s e n b u r g a n d B o l g , 1 9 8 7 b ; S c h i f f m a n n , 1 9 8 1 ] .

C o n s u m e r s f o l l o w q u i d e l i n e s f o r c o o k i n g t i m e , p o w e r l e v e l , a n d E P I ‘ p r o v i d e d

b y m i c r o w a v e o v e n m a n u f a c t u r e r s a n d f o o d p r o c e s s o r s . H o w e v e r , t h e s e q u i d e l i n e s

d o n o t p r o v i d e e n o u g h d e t a i l e d i n f o r m a t i o n t o c o v e r w i d e r a n g e s o f v a r i a t i o n i n

m i c r o w a v e o v e n s , p r o c e s s i n g a n d p r o d u c t v a r i a b l e s . F u r t h e r , t h e u s e o f t e m p e r a t u r e

a s a n i n d i c a t o r f o r t h e e n d o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g h a s b e e n q u e s t i o n e d ( B r y a n a n d

L y o n , 1 9 8 4 ) . A l t h o u g h s o m e m i c r o w a v e o v e n s a r e e q u i p p e d w i t h a t h e r r n o p r o b e , t h e
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2

a c c u r a c y o f s u c h t h e r r n o p r o b e s i s d o u b t f u l . E v e n i f c o n s u m e r s a r e w i l l i n g t o u s e a

t h e r m o p r o b e , i n s e r t i o n o f t h e p r o b e i s n o g u a r a n t e e t h a t t h e f o o d s w i l l b e c o o k e d t o

c o m p l e t i o n b e c a u s e n o o n e l o c a t i o n f o r t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t h a s b e e n s h o w n t o

b e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e e n t i r e p r o d u c t . T h e u s e o f t e m p e r a t u r e t o i n d i c a t e t h e

d o n e n e s s o f f o o d p r o d u c t s a t t h e p r e s e n t i s i n a p p r o p r i a t e a n d m i c r o b i o l o g i c a l l y

u n s a f e . T o o v e r c o m e t h i s p r o b l e m , i n d i c a t o r s o t h e r t h a n t e m p e r a t u r e s h o u l d b e

d e v e l o p e d t o d e t e r m i n e t h e e n d o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

H o u s e h o l d a p p l i c a t i o n s o f d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a i n a m i c r o w a v e fi e l d h a v e

b e e n c o n s i d e r e d u n s u c c e s s f u l w h e n c o m p a r e d t o t h e t h e s u c c e e s s o f i n d u s t r i a l

p r o c e s s e s o f p a s t e r i z a t i o n a n d s t e r i l i z a t i o n u s i n g m i c r o w a v e e n e r g y [ R o s e n b u r g a n d

B e l g , 1 9 8 7 b ] . T h e r e f o r e , t h i s s t u d y i s f o c u s e d o n t h e h o u s e h o l d a p p l i c a t i o n s t o s t u d y

t h e e f f e c t s o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a n d p r o d u c t v a r i a b l e s o n d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a .

T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s : ( 1 ) t o u n d e r s t a n d t h e m a i n e f f e c t s o f

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a n d p r o d u c t v a r i a b l e s a n d t h e i r i n t e r a c t i o n s o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d t e m p e r a t u r e p a t t e r n o f e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s ; ( 2 ) t o

d e t e r m i n e i f b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) d i s p e r s i o n s c o u l d s e r v e a s a

s i m u l a t i o n m o d e l f o r b e e f a n d / o r t u r k e y l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d i n

m i c r o w a v e o v e n s ; ( 3 ) t o r e c o m m e n d a n a l t e r n a t e i n d i c a t o r f o r t h e e n d o f m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g ; a n d ( 4 ) t o r e c o m m e n d O p t i m a l m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s f o r m e a t

p r o d u c t s b a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y .
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M i c r o w a v e r a d i a t i o n w a s fi r s t u s e d f o r f o o d p r o c e s s i n g i n t h e e a r i y 1 9 4 0 s

[ D c a r e a u , 1 9 8 5 ] . S i n c e t h e n , p r o g r e s s o n n r i c r o w a v e p r o c e s s i n g o f f o o d p r o d u c t s

h a s b e e n s l o w d u e t o t h e h i g h c o s t a n d l a c k o f a d v a n c e m e n t s i n t e c h n o l o g y

[ D c a r e a u , 1 9 8 5 ] . T h e fi r s t m i c r o w a v e o v e n , i n t r o d u c e d i n t o t h e h o u s e h o l d i n

m a r k e t i n 1 9 6 7 , w a s c o n s i d e r e d a l u x u r y i t e m . T w e n t y y e a r s l a t e r , n r i c r o w a v e o v e n s

h a d b e c a m e a s t a n d a r d h o u s e h o l d a p p l i a n c e [ D z i e r a k , 1 9 8 7 ] . W i t h i n c r e a s i n g

d e m a n d f o r m i c r o w a v e o v e n s , t h e p o t e n t i a l f o r p u b l i c h e a l t h h a z a r d s s u c h a s f o o d

p o i s o n i n g d u e t o i m p r o p e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w i l l a l s o i n c r e a s e . M i c r o b i a l

q u a l i t y o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s s h o u l d b e c o m e a m a j o r c o n s u m e r i s s u e o f t h e

1 9 9 0 s [ 1 P T . 1 9 8 9 ] .

C o m p a r e d t o O t h e r fi e l d s , m i c r o w a v e r e s e a r c h o n f o o d a p p l i c a t i o n s h a s b e e n

m i n i m a l . S u c h r e s e a r c h i s n e c e s s a r y t o a n s w e r m a n y q u e s t i o n s b e i n g a s k e d b y

c o n s u m e r s . U n f o r t u n a t e l y , m a n y e a r l y r e s e a r c h s t u d i e s w e r e n o t u s a b l e b e c a u s e t h e y

l a c k e d i n d i c a t i o n o f a n d p r o p e r c o n t r o l o v e r m i c r o w a v e o u t p u t [ V a n Z a n t e , 1 9 7 3 ] .

T h i s l i t e r a t u r e r e v i e w f o c u s e s o n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w i t h s p e c i a l a t t e n t i o n

g i v e n t o e f f e c t s o f m i c r o w a v e h e a t i n g o n d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a . T h e p o t e n t i a l u s e

o f b e n t o n i t e a s a s i m u l a t e d f o o d p r o d u c t f o r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g i s a l s o r e v i e w e d .



2 . 1 M i c r o w a v e E q u i p m e n t

M i c r o w a v e o v e n s r m y b e d i v i d e d i n t o t h r e e g e n e r a l c a t e g o r i e s b a s e d o n p o w e r

o u t p u t a n d o v e n c a v i t y s i n T y p e s o f m i c r o w a v e o v e n s i n c l u d e c o n s u m e r

( d o m e s t i c ) , c o m m e r c i a l , a n d i n d u s t r i a l . C o n s u m e r m i c r o w a v e o v e n s a r e u s u a l l y l e s s

t h a n 1 , 0 0 0 w a t t s ( w i t h i n t h e c a v i t y ) . T h o s e o v e n s w i t h a p o w e r o u t p u t b e t w e e n

1 , w 0 a n d 2 , 0 0 0 w a n s a r e c o n s i d a e d t o b e l o n g t o t h e c o m m e r c i a l g r o u p a n d a r e

c o n u n o n l y u s e d i n r e s t a u r a n t t y p e o p e r a t i o n s [ V a n Z a n t e , 1 9 7 3 ] . I n d u s t r i a l

m i c r o w a v e e q u i p m e n t i s e i t h e r b a t c h o r c o n v e y o r t y p e w i t h o n e o r m o r e m a g n e t r o n s

a n d c a n g e n e r a t e m u l t i - k i l o w a t t s o f p o w e r [ D e c a r e a u , 1 9 8 5 ] . T h e p r e v a l e n t a n d

c o m m o n l y a c c e p t e d w a v e l e n g t h f r e q u e n c y f o r m i c r o w a v e h e a t i n g i s 2 , 4 5 0 m e g a h e r t z

( 1 0 ‘ c y c l e s / s e c o r M H z ) . A w a v e l e n g t h f r e q u e n c y o f 9 1 5 M H z a l s o i s u s e d i n C h i n a

[ C h e n e t a l . , 1 9 8 2 ] , J a p a n [ S u z u k i a n d O s h i m a , 1 9 7 3 ] , t h e U n i t e d S t a t e s

[ D c a r e a u , 1 9 8 2 ; S c h i f f r n a n n , 1 9 7 3 , 1 9 7 6 a ] , a n d E l n o p e [ M e i s e l , 1 9 7 3 ] .

T h e m o s t f a v o r a b l e c o n d i t i o n f o r m i c r o w a v e h e a t i n g f o o d e x i s t s w h e n a h i g h

f r e q u e n c y o f m i c r o w a v e ( c o n t a i n s h i g h e n e r g y ) i s a p p l i e d t h e f o o d l o a d a n d t h e

d i e l e c t r i c a b s o r p t i o n f a c t o r ( t h e a b i l i t y o f a m a t e r i a l t o a b s o r b d i e l e c t r i c e n e r g y ) o f

t h e f o o d l o a d i s m a x i m u m ; t h e s e c o n d i t i o n s a s s t n e t h a t a l a r g e a m o u t o f m i c r o w a v e

e n e r g y i s c o n v e r t e d e f fi c i e n t l y t o h e a t w i t h i n t h e f o o d [ C O P S O I L 1 9 7 5 b ] .

T h e o r e t i c a l l y , t o o b t a i n u n i f o r m h e a t i n g , l o w f r e q u e n c y i s p r e f e r a b l e , b u t i n p r a c t i c e

a fi c q u e n c y b e t w c e n 9 0 0 h fl i z a n d 3 , 0 0 0 h fl i z i s a g o o d c o m p r o m i s e b e t w e e n

m a x i m u m h e a fi n g a r r d u n i f m m i t y o f h e a d n g . 1 h i s i s o n e m a s o n 9 1 5 h m z a n d 2 , 4 5 0

M H z h a v e p r e d o m i n a t e l y b e e n c h o s e n f o r u s e w i t h m i c r o w a v e o v e n s [ G a r r i c k ,

1 9 6 6 ] .
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O t h e r r e a s o n s f o r t h e c h o i c e o f 9 1 5 M H z a n d 2 , 4 5 0 M H z a s m i c r o w a v e

fi e q u e n c i e s u e r e l a t e d t o f e d e r a l r e g u l a fi c n i n t h e U . S . . T h e fi e q u e n c i e s f o r

m i c r o w a v e h e a t i n g a r e r e g u l a t e d b y t h e F e d e r a l C o m m u n i c a t i o n s C o m i s s i o n

( F . C . C . ) w h i c h p r o v i d e s c e r t a i n f r e q u e n c i e s f o r i n d u s t r i a l , s c i e n t i fi c , a n d m e d i c a l

( 1 . 3 M ) u s e s t o a v o i d i n t e r f e r i n g w i t h m i c r o w a v e c o m m u n i c a t i o n s . T h e f r e q u e n c i e s

p e r m i m d b y F . C . C f o r I S M . u s e s a r e [ D e e a r e a u 1 9 8 5 ] :

1 3 . 5 6 M H z : 1 : . 6 8

2 7 . 1 2 M H z . 1 : 1 6 0

4 0 . 6 8 M H z : 1 : 2 0

9 1 5 M H z 2 t 2 5

2 , 4 5 0 M H z : i : 5 0 M H z

5 . 8 0 0 M H z 1 7 5 M H z

2 2 , 1 2 5 M H z : 1 : 1 2 5 M H z

O f d r e s e o n 1 y 9 1 5 a n d 2 , 4 5 0 M h z fi e q u e n c y a r e p r a c t i c a l i n c o m m e r c i a l a n d

d o m e s t i c f o o d p r e p a r a t i o n b e c a u s e b o t h f r e q u e n c i e s c a n g e n e r a t e h e a t e f fi c i e n t l y

w i t h a r e l a t i v e l y r e a s o n u n i f o r m h e a t i n g p a t t e r n [ C o p s o n , 1 9 7 5 b ] .

2 . 1 . 1 H i s t o r y o f m i c r o w a v e o v e n s

I n 1 8 3 2 , M i c h a e l F a r a d a y p o s t u l a t e d t h e e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d ( t h e fi e l d o f

f o r c e a s s o c i a t e d w i t h e l e c t r i c c h a r g e i n m o t i o n , h a v i n g b o t h e l e c r t i c a n d m a g n e t i c

c o m p o n e n t s a n d c o n t a i n i n g a d e f i n i t e a m o u n t o f e l e c t r o m a g n e t i c e n e r g y ) h y p o t h e s i s .

S c i e n t i s t s d i d n o t p u r s u e t h i s h y p o t h e s i s a r e a u n t i l J a m e s C l e r k M a x w e l l

m a t h e m a t i c a l l y p r e d i c t e d t h e e x i s t e n c e a n d b e h a v i o r o f r a d i o w a v e s 4 1 y e a r s l a t e r

[ D c a r e a u , 1 9 8 5 ] . H e r i n r i c h H e r t z v e r i fi e d M a x w e l l ’ s t h e o r y b y e x p e r i m e n t i n 1 8 8 5 .
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A f t e r t h a t . J a c q u e s A r s e n e d ’ A r s o n v a l u s e d H e r t z ’ s fi r s t h i g h - f r e q u e n c y o s c i l l a t o r t o

e x p e r i m e n t o n t h e e f f e c t s o f h i g h f r e q u e n c y ( 5 0 0 1 ! ” - 1 , 5 0 0 0 , 0 0 0 H z ) , l o w - v o l t a g e

fl m a fi n g c m r e n t m m i m a l s d ’ A r s o n v d n m e d u h a d H e r m d m m e o n l y e fi ' e c t

w u d r e p r o d u c fi o n o f b e a t T h i s d i s c o v a y l e d m t h e fi r s t h i g h - fi e q u e n c y h e a t

t h e r a p y u n i t u n d e r d ’ A r s o n v a l ’ s d i r e c t i o n i n 1 8 9 5 a t t h e H O t e l D i e u H o s p i t a l i n

P a r i s [ D e c a r e a u 1 9 8 5 ] .

T h e p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n m i c r o w a v e e n e r g y t o f o o d h e a t p r o c e s s i n g a p p e a r s n o t

t o h a v e b e e n r e c o g n i z e d u n t i l t h e e a r l y 1 9 4 0 s . S h e r m a n ( 1 9 4 6 ) d e s c r i b e d " e l e c t r o n i c

h e a t ” , h o w i t w a s p r o d u c e d . a n d i t s p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s t o t h e f o o d i n d u s t r y .

D u r i n g t h e p e r i o d o f 1 9 4 4 t o 1 9 4 7 , s e v e r a l w o r k e r s [ M a r c u m 1 9 4 4 ; L u n d 1 9 4 5 ;

W e n g e r 1 9 4 5 ; C a t h c a r t 1 9 4 6 a , 1 9 4 6 b ; C a t h c a r t a n d P a r k e r 1 9 4 6 ; K i n n 1 9 4 7 ;

M a r c u m a n d K i n n 1 9 4 7 ; M o r s e a n d R e v e r c o m b 1 9 4 7 ; M o y e r a n d S t o t z 1 9 4 5 ‘ , 1 9 4 7 ]

s t u d i e d t h e p o t e n t i a l u s e o f r a d i o f r e q u e n c y e n e r g y ( < 1 0 0 M H z ) o v e r a b r o a d r a n g e

o f p o s s i b l e f o o d s u b j e c t s .

1 n 1 9 4 6 , a n n o u n c e m e n t s b e g a n t o a p p e a r i n t h e f o o d t r a d e p r e s s o f a n e w

d e v i c e f o r c o o k i n g f o o d s t h a t i n v o l v e d t h e u s e o f h i g h - f r e q u e n c y e n e r g y i n t h e

m i a o w a v e r e g i o m T l r e fi r - s t s u c h a n n o u n c e m e n t w a s a d e v i c e m a d e b y G e n e r a l

E l e c t r i c C o . , i n w h i c h f r a n k f u r t e r s , c h e e s e s a n d w i c h e s , o r h a m b u r g e r s c o u l d b e

h e a t e d [ A n o n y m o u a 1 9 4 6 a ] . A n n o u n c e m e n t o f R a y t h e o n C o . ’ s fi r s t R a d a r a n g e

a p p e a r e d i n t h e t r a d e l i t e r a t u r e i n N o v e m b e r 1 9 4 6 [ A n o n y m o u s , 1 9 4 6 b ] . 1 n t h i s u n i t

t h e m a g n e t r o n a n d h o r n f e e d a s s e m b l y f o r d i r e c t i n g e n e r g y w e r e l o c a t e d a b o v e t h e

c o o k i n g z o n e . e s s e n t i a l l y b e a m i n g e n e r g y d i r e c t l y o n t o t h e f o o d b e i n g c o o k e d . T h i s

u n i t h a d a r e l a t i v e l y s m a l l o v e n c a v i t y t o h o l d f o o d . B y J u n e 1 9 4 7 , a

s e c o n d - g e n e r a t i o n R a d a r a n g e m i c r o w a v e o v e n h a d b e e n d e v e l o p e d [ A n o n y m o m x
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1 9 4 7 a ] w i t h a l a r g e r o v e n c a p a c i t y . A l a t e r a n n o u n c e m e n t i n 1 9 4 7 [ A n o n y m o u s ,

1 9 4 7 b ] t o l d o f t h e R a d a r a n g e b e i n g u s e d i n a l a r g e fi n e r e s t a t u ' a n t c h a i n i n B o s t o n

f o r t h a w i n g a n d h e a fi n g fi o z e n m a i n c o m s e s t h a t h a d b e e n p r e p a r e d i n a c e n n ' a l

k i t c h e n , t h u s p r o c l a i m i n g t h a w i n g a s o n e o f t h e m o r e i m p o r t a n t a p p l i c a t i o n s o f r a d i o

f r e q u e n c y e n e r g y . T h e s a m e u n i t w a s u s e d b y P r o c t o r a n d G o l d b l i t h ( 1 9 4 8 ) t o s t u d y

t h e u s e o f m i c r o w a v e e n e r g y f o r c o o k i n g a n d b l a n c h i n g f o o d p r o d u c t s a n d i t s e f f e c t

o n t h e v i t a m i n c o n t e n t o f t h e f o o d .

T h e h i g h c o s t ( S 2 , 5 0 0 / k W ) o f m i c r o w a v e o v e n s i n t h e 1 9 4 0 s - 1 9 5 0 s p r e c l u d e d

d r e u a e o f m i c r o w a v e o v e n s i n d r e h o m e a n d l i m i t e d d r e i r u s e t o r e s t a u r a n t s

[ D c a r e a u , 1 9 8 5 ] . M o r e o v e r , ” r u n a w a y ” h e a t i n g i n t h e d e f r o s t i n g o f f r o z e n f o o d s ( t o

b e d i s c u s s e d i n S e c t i o n 2 . 2 . 4 ) , a l s o r e m a i n e d a p r o b l e m . T h u s , m i c r o w a v e h e a t i n g

w a s c o n fi n e d t o r e s t a u r a n t k i t c h e n s a n d t o t h e l a b o r a t o r y . N o t u n t i l t h e e a r l y 1 9 6 0 s

w a s a p r a c t i c a l c o n t i n u o u s r a d i o f r e q u e n c y a p p l i c a t o r s y s t e m d e v i s e d [ D e c a r e a u ,

1 9 8 5 ] .

T h e m a r k e t f o r m i c r o w a v e o v e n s r e m a i n e d s m a l l u n t i l t h e m i d - 1 9 6 0 s , p r i m a r i l y

b e c a u s e t h e o v e n s a v a i l a b l e t h e n w e r e l a r g e , c u m b e r s o m e , c o m p l e x , c o s t l y a n d

u n r e l i a b l e . T h e p r i c e o f t h e e a r l y o v e n s w a s $ 3 , 0 0 0 - 5 , 0 0 0 , b u t d r o p p e d t o t h e

3 1 5 0 0 2 . 5 0 0 r a n g e b y 1 9 6 4 [ M o o r e , 1 9 6 6 ] . T h e c o m m e r c i a l m a r k e t f o r m i c r o w a v e

o v e n s s u d d e n l y e x p a n d e d i n l 9 6 5 w h e n a s m a l l , c o m p a c t l k W u n i t o p e r a t i n g o n

1 1 0 V w i t h a l i s t p r i c e u n d e r $ 1 , 0 0 0 , a f u l l l - y e a r w a r r a n t y , a n d a s t y l e s p e c i fi c a l l y

d e s i g n e d f o r t h e v e n d i n g t r a d e w a s i n t r o d u c e d b y L i t t o n I n d u s t r i e s [ M o o r e , 1 9 6 6 ] .

I n 1 9 7 0 , i t w a s e s t i m a t e d t h a t t h e n o n — i n d u s t r i a l m a r k e t f o r s m a l l 1 t o Z k W

m i c r o w a v e o v e n s m i g h t a p p r o a c h a t o t a l o f 1 0 0 , 1 ! ) 0 u n i t s ( e x c l u s i v e o f i n d u s t r i a l

p r o c e s s o r s ) i n s t a l l e d [ W e i z e o r i c l c 1 9 7 2 ] . A s t h e p o p u l a r i t y o f m i c r o w a v e o v e n s
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i n c r e a s e d , t h e p r i c e w e n t d o w n s h a r p l y ( S S 5 0 0 A N D . S i x m i l l i o n m i c r o w a v e o v e n s

w e r e s h i p p e d d u r i n g 1 9 8 3 [ A n o n y m o u s 1 9 8 4 ] a n d 1 2 . 4 m i l l i o n u n i t s w e r e s h i p p e d

i n 1 9 8 6 . I n 1 9 8 7 , 5 5 % o f A m e r i c a n h o u s e h o l d s h a d a m i c r o w a v e o v e n , m a k i n g t h e

m i c r o w a v e o v e n t h e m o s t p o p u l a r h o u s e h o l d a p p l i a n c e i n t h e U . S . [ D z i e z a k , 1 9 8 7 ] .

T h e p o p u l a r i t y o f m i c r o w a v e o v e n s c o n t i n t w d t o g r o w ; i n 1 9 8 9 , m o r e t h a n 7 0 % o f

A m e r i c a n h o u s e h o l d s w e r e e s t i m a t e d t o h a v e a m i c r o w a v e o v e n . [ I F I ‘ , 1 9 8 9 ] .

F a d u f u n m t h e g r o w t h o f m i a o w a v e o v e n m a r k e t w i l l p r o b a b l y h a v e a

m a j o r i m p a c t o n t h e n u m b e r o f n e w f o o d p r o d u c t s d e v e I O p e d f o r m i c r o w a v e u s e a s

w e n a s o n t h e p r o c e s s e s u s e d i n p r o d u c i n g m a n y o f t h e f c o d p r o d u c t s f o r d r a t

m a r k e t . D e v e l o p m e n t s t h a t h a v e o c c u r r e d i n p l a s t i c p a c k a g i n g m a t e r i a l s w i t h g o o d

b a r r i e r p r o p e r t i e s c a n b e e x p e c t e d t o r e s u l t i n t h e i n t r o d u c t i o n o f c o n t a i n e r s t h a t w i l l

c o m p e t e w i t h t h e m e t a l c a n a n d t o f u n c t i o n a s s e r v i n g d i s h e s . S t e r i l i z e d f o o d s i n

p o r t i o n - s i z e q u a n t i t i e s , p a c k a g e d i n a m i c r o w a v a b l e c o n t a i n e r , c o u l d b e s o l d " h o t " t o

c o n s u m e r s d i r e c t l y f r o m a v e n d i n g m a c h i n e w h i c h c o n t a i n e d a m i c r o w a v e o v e n

[ D c a r e a u , 1 9 8 5 ] .

2 . 1 . 2 C o m p o n e n t s o f m i c r o w a v e o v e n

T h e t y p i c a l m i c r o w a v e o v e n c a n b e d i v i d e d i n t o t h e e i g h t m a j o r c o m p o n e n t s

( F i g u r e 1 ; S a w y e r , 1 9 8 3 ; S c h i f f m a n n , 1 9 7 6 b ; V a n Z a n t e , 1 9 7 3 ] :

1 . A b o x - l i k e c a v i t y ( r a d i o f r e q u e n c y o r R F c a v i t y ) w h i c h e n c l o s e s t h e f o o d

w i t h i n s e a l e d m e t a l l i c w a l l s s o d l a t t h e d i s u i b u t e d e n e r g y a b s o r b e d b y t h e f o o d i s

r e c e i v e d d i r e c t l y fi o m t h e m i c r o w a v e s o u r c e o r r e fl e c t e d f r o m t h e w a l l s .



F i g u r e 1 . B a s i c c o m p o n e n t s o f a m i c r o w a v e o v e n .
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2 . A d o o r a t t h e f r o n t o f t h e c a v i t y w i t h e n e r g y s e a l i n g o r t r a p p i n g d e v i c e s

w h i c h r e u i n t h e n n c r o w a v e s w i m i n t h e o v e n . F o r s a f e t y r e a s o n s , t h e d o c r h a s a

p o w e - o n l o c k d e v i c e t o p r e v e n t t h e d o a ' fi o m b e i n g o p e n e d d m i n g o p e r a fi o n . T h e

l o c k s a n d i n w r l o c k s o f d r e d o o r d o n o t a l l o w n u c r o w a v e s m e s c a p e a n d h a r m d l e

b o d y . T h e g a s k e t o n t h e d o a ' p r o v i d e s e x u a s a f e t y f o r p r e v e n t i n g m i c m w a v e

l e a k a g e

3 . T h e m i c r o w a v e g e n e r a t o r o r p o w e r t u b e , u s u a l l y k n o w n a s t h e

" m a g n e t r o n " , i s a n o s c i l l a t o r c a p a b l e o f c o n v e r t i n g e l e c t r i c a l p o w e r i n t o

m i c r o w a v e s . T h e m a g n e t r o n i s a c y l i n d r i c a l d i o d e w i t h a r i n g o f r e s o n a n t c a v i t i e s

w h i c h a c t a s t h e a n o d e ( p o s i t i v e l y c h a r g e d e l e c t r o d e ) s t r u c t u r e . A c a v i t y i n t h i s c a s e

i s a s p a c e i n t h e t u b e w h i c h b e c o m e s r e s o n a n t o r e x c i t e d i r r a w a y t h a t m a k e s i t a

s o u r c e f o r t h e o s c i l l a t i o n o f m i c r o w a v e e n e r g y . T h e r e s o n a n t c a v i t i e s a r e e n c l o s e d i n

a v a c u u m c h a m b e r a n d a m a g n e t i c fi e l d i s i m p o s e d i n t h e a d i r e c t i o n p m a l l e l t o t h e

c y l i n d e r a x i a W b e n t h e p r o p e r v o l t a g e i s r e a c h e d a c r o s s t h e d i o d e , a n i n t e r a c t i o n o f

e l e c t r o n s a n d m a g n e t i c fi e l d r e s u l t s i n t h e o s c i l l a t i o n o f t h e m a g n e t r o n . E l e c t r o n s

s u r r e n d e r e n e r g y t o t h e m i c r o w a v e fi e l d a n d m i c r o w a v e e n e r g y i s g e n e r a t e d a n d

c o l l e c t e d b y a r m g n e t i c c o u p l i n g t o t h e r e s o n a n t c a v i t i e s . T h e c o l l e c t e d e n e r g y i s

r a d i a t e d f r o m a n a n t e n n a w h i c h i s e n c l o s e d i n t h e v a c u u m e n v e l o p e o f t h e t u b e .

T h e n d i a d o n i s t h e n p r o p a g a t e d d o w n a w a v e g u i d e m d d i r e c d y i n j e c t e d i n m t h e

o v e n .

4 . T h e t r a n s r r i a a i o n a n d c o u p l i n g s e c t i o n , w h i c h i n c l u d e s t h e w a v e g u i d e a n d

a f e e d b o x , i s u s e d t o t r a n s f e r t h e g e n e r a t e d m i c r o w a v e s t o t h e o v e n .
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5 . A r o t a t i n g d i s c o r s t i r r e r , i s u s u a l l y l o c a t e d a t t h e b o t t o m o f t h e f e e d b o x

a t t h e t o p o f t h e o v e r L T h e s t i r r e r d i s u i b u t e s t h e m i c r o w a v e s i n t o t h e o v e n a n d a l s o

d i s t u r b s s t a n d i n g w a v e p a t t e r n s t h a t m a y w n d t o f o r m .

a T h e p o w e r m p p l y w h i c h d r a w s e l e c u i c a l c m r e n t fi o m t h e l i n e a n d c o n v e r t s

i t t o t h e f o r m r e q u i r e d b y t h e m i c r o w a v e g e n e r a t o r . T h e p o w e r s u p p l y u s u a l l y

c o n s i s t s o f a h i g h - v o l t a g e t r a n s f o r m e r a n d s t e p s u p s i x t y c y c l e s p e r s e c o n d ( 6 0 H z )

a l t e r n a t i n g c u r r e n t t o a n A . C . p l a t e v o l t a g e u s u a l l y i n t h e r a n g e o f 4 , 0 0 0 t o 5 , 0 0 0

v o l t s . M i c r o w a v e o v e n s m a y b e u s e d o n e i t h e r 1 0 0 t o 1 2 0 v o l t s o r 2 2 0 t 0 2 4 0

v o l t s A . C . a t 6 0 H z .

7 . P o w e r c o r d w h i c h c o n n e c t s p o w e r s u p p l y t o t h e e l e c t r i c a l p l u g .

8 . R o t a t o r p r o v i d e s r o t a t i o n m o v e m e n t f o r f o o d d u r i n g m i c r o w a v e h e a t i n g .

W h i l e f o o d i s r a t a t i n g d u r i n g m i c r o w a v e h e a t i n g , t h e m i c r o w a v e e n e r g y c a n b e

m o r e e v e n l y d i s t r i b u t e d o n t o t l r e f o o d T h u s f o o d c a n b e h e a t e d m o r e e v e n l y .

2 . 2 M i c r o w a v e P r o c m i n g

T o u n d e r s t a n d h o w m i c r o w a v e e n e r g y i s t r a n s f o r m e d i n t o t h e r m a l e n e r g y , a n d

h o w p r o d u c t s b e i n g p r o c e s s e d r e s p o n d t o m i c r o w a v e e n e r g y , o n e m u s t c o n s i d e r

m i c r o w a v e e q r fi p m e n h t h e e n v i m n m e n t a n d t h e f o o d l o a d a s o n e s y s t e m a n d s m d y

t h e i n t e r a c t i o n s a m o n g t h e m [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] . 1 n t h i s s e c t i o n , t h e t h e o r y o f

m i c r o w a v e h e a t i n g , t h e t h e r m a l r e s p o n s e s o f f o o d l o a d t h a t h a s b e e n m i c r o w a v e

p r o c e s s e d , f a c t o r s a f f e c t i n g m i c r o w a v e h e a t i n g p a t t e r n s o f f o o d , a d v a n t a g e s a n d

d i s a d v a n t a g e s o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t i n t h e m i c r o w a v e

. fi e l d . p r o c e s s i n g l o s s e s a n d a p p l i c a t i o n o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a r e i n t r o d u c e d .
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2 . 2 . 1 T h e o r y o f m i c r o w a v e h e a t i n g

I n c o n v e n t i o n a l h e a t p r o c e s s i n g , f o o d m a y b e h e a t e d b y c o n d u c t i o n , c o n v e c t i o n ,

a n d / o r r a d i a t i o n . D m i n g c o n d u c t i o n a n d c o n v e c t i o n p r o c e s s i n g , t h e r m a l e n e r g y i s

t r a n s f e r r e d f r o m p r o d u c t s u r f a c e s t o w a r d t h e i r c e n t e r 1 0 t o 2 0 t i m e s s l o w e r t h a n

d u r i n g m i c r o w a v e h e a t i n g .

M i c r o w a v e i s a n o n - c u m u l a t i v e n o n - i o n i z a t i o n r a d i a t i o n w h i c h i s c h a r a c t e r i z e d

b y a r i s e i n t e m p e r a t u r e [ M o h s e n i n , 1 9 8 3 c ] . M i c r o w a v e o v e n s u s e a m o n o c h r o m a t i c

f o r m o f e l e c t r o m a g n e t i c w a v e s t h a t c o n c e n t r a t e a l l e n e r g y a t a s i n g l e f r e q u e n c y . T h e

w a v e s a r e o f a s i n g l e l e n g t h , l a r g e r t h a n t h o s e u s e d i n c o n v e n t i o n a l r a d i a t i o n , b u t

s m a l l e r t h a n t h e c o m m o n r a d i o w a v e ( F i g u r e 2 ) . T h i s i s t h e r e a s o n f o r t h e t e r m

" m i c r o w a v e ” [ V a n Z a n t e , 1 9 7 3 ] . I t s f r e q u e n c y r a n g e s fi o m 3 0 0 t o 3 , 0 0 0 M H z w i t h

c e n t e r s o f p o s i t i v e a n d n e g a t i v e c h a r g e t h a t c h a n g e d i r e c t i o n b i l l i o n s o f t i m e s e a c h

s e c o n d .

M i c r o w a v e e n e r g y p e n e t r a t e s t o a c o n s i d e r a b l e d e p t h i n t o t h e p r o d u c t w h i c h i s

b e i n g h e a t e d [ C o p s o n , 1 9 7 5 b ; D c c a r e a u , 1 9 8 5 ; 1 1 7 1 ‘ , 1 9 8 9 ; M u d g e t t , 1 9 8 2 , 1 9 8 6 ;

S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] . P e n e t r a t i o n a n d h e a t i n g o f f o o d s b y m i c r o w a v e e n e r g y a r e

i n s t a n t a n e o u s . A s t h e m i c r o w a v e s e n t e r t h e p r o d u c t , t h e y r e a c t w i t h r e g i o n s o f

p o s i t i v e a n d n e g a t i v e c h a r g e s o n w a t e r m o l e c u l e s ( e l e c t r i c a l d i p o l e s ) t h a t r o t a t e t h e

m o l e c u l e s i n t h e e l e c t r i c a l fi e l d b y f o r c e s o f a t t r a c t i o n a n d r e p u l s i o n b e t w e e n

o p p o s i t e l y c h a r g e d r e g i o n s o f t h e fi e l d a n d d i p o l e s . T h i s r e s u l t s i n t h e d i s r u p t i o n o f

h y d r o g e n b o n d s b e t w e e n n e i g h b o r i n g w a t e r m o l e c u l e s a n d g e n e r a t e s h e a t b y

” m o l e c q u f r i c t i o n " . T h e h e a t g e n e r a t e d w i t h i n a p r o d u c t b y t h e m i c r o w a v e e n e r g y

i s t h e n t r a n s f e r r e d t h r o u g h o u t t h e p r o d u c t b y c o n v e n t i o n a l t h e r m a l c o n d u c t i o n .
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F i g u r e 2 . M i c r o w a v e s i n t h e e l e c t r o m a g n e t i c s p e c t r u m .
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T h e e l e c t r i c a l a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f f o o d s w h i c h d e t e r m i n e m i c r o w a v e

p e n e t r a t i o n d e p t h , c o n v e n t i o n a l h e a t t r a n s f e r , a n d o v e r a l l h e a t i n g r a t e a r e e l e c t r i c a l :

t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t ( 8 ' ) , d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r ( 8 ' ) , l o s s t a n g e n t ( 8 ) a n d p h y s i c a l :

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y , h e a t c a p a c i t y ( s p e c i fi c h e a t ) , a n d d e n s i t y [ D c c a r e a u , 1 9 8 5 ;

M u d g e t t , 1 9 8 2 ; 1 9 8 6 ; S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] .

T h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t ( 8 ’ ) i s r e l a t e d t o t h e a m o u n t o f e l e c t r i c a l e n e r g y t h a t

c a n b e s t o r e d i n a p r o d u c t [ M o h s e n i n , 1 9 8 3 c ] . T h e v a l u e o f e ’ i s m i c r o w a v e

f r e q u e n c y a n d t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t ( c h a n g e s w h i l e f r e q u e n c y o r t e m p e r a t u r e

v a r i e s ) . T h e h i g h e r v a l u e o f c ’ , t h e m o r e m i c r o w a v e e n e r g y c a n b e s t o r e d i n a f o o d

l o a d T h e r a n g e o f e ’ o f f o o d s c a n b e a s h i g h a s t h a t o f w a t e r ( 7 8 ; 2 4 5 M H z a t 2 5

° C ; S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ) t o a s l o w a s f a t ( 2 . 4 9 ; 2 4 5 0 M H z a t 2 5 ° C ; K e n t . 1 9 8 7 ) .

R a w b e e f a n d t u r k e y h a s h i g h v a l u e o f 8 ’ ( 5 2 . 8 ; 2 4 5 0 M h z a t 5 ° C ; M u d g e t t e t a l . ,

1 9 7 4 ) a r e c o n s i d e r e d t o b e ” l o s s y " ( h a v e b e t t e r d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s ) .

T h e d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r ( 8 ' ) i s r e l a t e d t o t h e a m o u n t o f e n e r g y a d i e l e c t r i c

p r o d u c t c a n d i s s i p a t e ( t o r e d u c e b y c o n v e r s i o n ) i n t h e f o r m o f h e a t w h e n t h e

p r o d u c t i s e x p o s e d t o a l t e r n a t i n g e l e c t r i c a l fi e l d [ M o h s e n i n , 1 9 8 3 c ] . T h e v a l u e o f e '

i s a l s o m i c r o w a v e f r e q u e n c y a n d t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t . T h e h i g h e r v a l u e o f 8 ' , t h e

m o r e m i c r o w a v e e n e r g y c a n b e c o n v e r t e d i n t o h e a t . T h e r a n g e o f c ' o f f o o d s c a n

b e a s h i g h a s t h a t o f c o o k e d h a m ( 2 5 . 2 ; 2 4 5 0 M H z a t 2 0 ° C ; S c h i f fi n a n n , 1 9 7 6 ) t o

a s l o w a s i c e ( 0 . 0 0 2 9 ; 2 4 5 0 M H z a t 2 5 ° C ; S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ) . T h e v a l u e s o f 8 ' o f

b e e f a n d t u r k e y a r e 1 9 . 8 a n d 2 1 . 4 r e s p e c t i v e l y ( 2 4 5 0 M H z a t 5 ° C ; M u d g e t t e t a l . ,

1 9 7 4 ) .

T h e r a t i o o f t h e d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r t o t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t ( 6 7 6 ’ ) , d e fi n e d

a s t h e l o s s t a n g e n t ( 6 ) , i s r e l a t e d t o t h e p r o d u c t ’ s a b i l i t y t o b e p e n e t r a t e d b y a n
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e l e c t r i c a l fi e l d a n d t o d i s s i p a t e e l e c t r i c a l e n e r g y a s h e a t [ M u d g e t t , 1 9 8 6 ] . T h e r a n g e

o f 5 c a n b e a s h i g h a s c o o k e d h a m ( 0 . 5 6 ; 2 4 5 0 M H z a t 2 0 ° C ; S c h i f f m a n n , 1 9 7 6 )

a n d a s l o w a s i c e ( 0 . 0 0 0 9 ; 2 4 5 0 M H z a t 2 5 ° C ; S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ) . T h e c a l c u l a t e d

v a l u e s o f 6 o f b e e f a n d t u r k e y a r e 0 . 3 7 5 a n d 0 . 4 0 5 ( 2 4 5 0 M h z a t 5 ° C ; M u d g e t t e t

a l . , 1 9 7 4 ) .

D i e l e c t r i c p m p e r t i e s o f f o o d a r e p r i m a r i l y d e t e r m i n e d b y t h e i r m o i s t u r e a n d s a l t

c o n t e n t s [ S w a m i a n d M u d g e t t , 1 9 8 1 ] . G e n e r a l l y , t h e g r e a t e r t h e c o n t e n t o f m o i s t u r e

a n d s a l t , t h e s h a l l o w e r t h e m i c r o w a v e p e n e t r a t i o n d e p t h a n d t h e l e s s u n i f o r m t h e

h e a t i n g r a t e t h r o u g h o u t t h e p r o d u c t .

T h e d e p t h o f m i c r o w a v e p e n e t r a t i o n d e p e n d s o n t h e t r a n s p a r e n c y a n d d e n s i t y

o f t h e p r o d u c t , t h e m i c r o w a v e f r e q u e n c y , d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f t h e p r o d u c t a n d

p r o d u c t t e m p e r a t u r e . I n g e n e r a l , p e n e t r a t i o n d e p t h d e c r e a s e s a s p r o d u c t d e n s i t y ,

m i c r o w a v e fi ' e q u e n c i e s , d i e l e c t r i c c o n s t a n t a n d l o s s t a n g e n t i n c r e a s e [ M o h s e n i n ,

1 9 8 3 a , 1 9 8 3 b , 1 9 8 3 c ] . T h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n p e n e t r a t i o n d e p t h i s v a r i e d a n d

d e p e n d s u p o n t h e p r o d u c t [ M o h s e n i n , 1 9 8 3 c ] . M o i s t u r e c o n t e n t a n d t e m p e r a t u r e o f

p r o d u c t a l s o a f f e c t r a t e s o f c o n v e n t i o n a l h e a t t r a n s f e r ( i n t e r n a l c o n d u c t i o n a n d

s u r f a c e c o n v e c t i o n ) w h i c h a r e d e t e r m i n e d b y t h e r m a l d i f f u s i v i t y ( r a t i o o f t h e r m a l

c o n d u c t i v i t y t o h e a t c a p a c i t y a n d d e n s i t y ) . H e a t i s a l s o l o s t f r o m t h e p r o d u c t t o t h e

m i c r o w a v e o v e n a s a r e s u l t o f s u r f a c e c o o l i n g b y m o i s t u r e e v a p o r a t i o n .

I n c o n c l u s i o n , t h e b a s i c d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f f o o d s ( d i e l e c t r i c c o n s t a n t [ 8 ' ] ,

d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r [ 8 ' ] a n d l o s s t a n g e n t [ 5 ] ) a r e r e l a t e d t o t h e i r c h e m i c a l

c o m p o s i t i o n , a n d c a n b e m o d i f i e d t o s o m e e x t e n t b y p h y s i c a l s t r u c t u r e , w h i c h i s

h i g h l y f r e q u e n c y a n d t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t .
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m T h e r m a l r e s p o n s e s o f a f o o d l o a d fl t a t h a s b e e n m i c r o w a v e p r o c m e d

F o o d s v a r y i n t h e i r c o m p o s i t i o n o f m o i s t u r e , f a t , p r o t e i n , c a r b o h y d r a t e , a n d

m i n e r a l . F o o d c o m p o s i t i o n a s w e l l a s d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s c h a n g e d u r i n g m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g d u e t o p r o c e s s i n g l o s s e s a n d t e m p e r a t u r e c h a n g e . T h e r e m a y a l s o b e a

c h a n g e o f s t a t e o f t h e f o o d p r o d u c t ( i . e . , s o l i d t o l i q u i d ; l i q u i d t o v a p o r ) .

T h e t h e r m a l r e s p o n s e s o f a f o o d t h a t h a v e b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a r e

d i f f e r e n t b a s e d o n t h e s t a g e s o f p r o c e s s i n g . M i c r o w a v e p r o c e s s i n g c a n b e d i v i d e d

i n t o t w o s t a g e s ( 1 ) m i c r o w a v e p o w e r o n a n d ( 2 ) m i c r o w a v e p o w e r o f f . I n t h e fi r s t

s t a g e w h e n m i c r o w a v e p o w e r i s t u r n e d o n , h e a t i s g e n e r a t e d i n t h e f o o d l o a d . T h e

a m o u n t o f h e a t g e n e r a t e d i s a f f e c t e d b y t h e d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f t h e p a r t i c u l a r

f o o d s u c h a s d i e l e c t r i c c o n s t a n t , d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r , l o s s t a n g e n t , i n t r i n s i c

i m p e d a n c e s , a n d a t t e n u a t i o n f a c t o r , a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s s u c h a s h e a t c a p a c i t y ,

p h y s i c a l s t a t e s ( s o l i d o r l i q u i d ) , i n i t i a l t e m p e r a t u r e ( s h o u l d e i t h e r b e c o n t r o l l e d o r

k n o w n ) , s i z e a n d s h a p e , d e n s i t y o f f o o d p r o d u c t s , a n d t h e m i c r o w a v e e q u i p m e n t

s u c h a s f r e q u e n c y , f r e e S p a c e b e t w e e n f o o d p r o d u c t a n d c a v i t y , m i c r o w a v e p o w e r

a n d r a t e o f h e a t i n g [ D c c a r e a u , 1 9 8 5 ; 1 1 7 1 ' , 1 9 8 9 ; M u d g e t t , 1 9 8 2 ; 1 9 8 6 ; S c h i f f m a n n ,

1 9 8 6 ] . A s a r e s u l t o f t h e h e a t g e n e r a t e d , t h e t e m p e r a t u r e i n t h e f o o d p r o d u c t r i s e s .

I n t h e m o o d s t a g e w h e n m i c r o w a v e p o w e r i s t u r n e d o f f , c o n v e n t i o n a l t h e r m a l

t r a n s f e r ( c o n d u c r i o n , c o n v e c t i o n , a n d r a d i a t i o n ) t a k e s p l a c e i n t h e f o o d l o a d . A t t h i s

s t a g e , t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s s u c h a s p r o d u c t t e m p e r a t m e , t h e r m a l c o n d u c t i v i t y , h e a t

c a p a c i t y , d e n s i t y , s i z e o f t h e p r o d u c t , a n d t h e m o i s t u r e a n d t e m p e r a t u r e o f t h e

e n v i r o n m e n t a f f e c t t h e t h e r m a l t r a n s f e r s w i t h i n a p r o d u c t a n d b e t w e e n t h e p r o d u c t

a n d t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t [ H e l d m a n , 1 9 8 1 ; M u d g e t t 1 9 8 6 ; 1 9 8 1 ; S c h i f f m a n n ,
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1 9 8 6 ] . T h e h i g h e r t h e t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e p o t e n t i a l ( d i f f e r e n c e ) b e t w e e n

p r o d u c t a n d e n v i r o n m e n t , t h e f a s t e r t h e v a p o r a n d t e m p e r a t u r e l o s s t o t h e

e n v i r o n m e n t b e c o m e s . T h e r a t e s o f c o n v e n t i o n a l h e a t t r a n s f e r ( i n t e r n a l c o n d u c t i o n

a n d s u r f a c e c o n v e c t i o n ) a r e d e t e r m i n e d b y t h e r m a l d i f f u s i v i t y ( r a t i o o f t h e r m a l

c o n d u c t i v i t y t o h e a t c a p a c i t y a n d d e n s i t y ; H e l d m a n , 1 9 8 1 ) . H e a t i s a l s o l o s t f r o m

t h e p r o d u c t t o t h e e n v i r o n m e n t a s a r e s u l t o f s u r f a c e c o o l i n g b y m o i s t u r e

e v a p o r a t i o n .

l a r g e r f o o d l o a d s a p p e a r t o h a v e a l a r g e r p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e

( P P T R ) w h e n c o m p a r e d t o s m a l l e r l o a d s [ S a w y e r , 1 9 8 5 ; Z i m m e r m a n n a n d B e a c h ,

1 9 8 2 ] . E x t e n t o f P P T ' R a n d c o n t r i b u t i o n t o t e m p e r a t u r e p a t t e r n s i n f o o d l o a d s o f

v a r y i n g s i z e s s h o u l d b e n o t e d w h e n r e s e a r c h o n t h e r m a l e f f e c t s o f m i c r o w a v e

r a d i a t i o n i s c o n s i d e r e d [ S a w y e r , 1 9 8 5 ] . T i m e o f t h e r m a l p r o c e s s i n g f o r f o o d i n

m i c r o w a v e o v e n s h a s b e e n r e p o r t e d a s s h o r t e r i n m i c r o w a v e o v e n s t h a n i n

c o n v e n t i o n a l h o t a i r o v e n s b e c a u s e t h e i n t e r n a l t e m p e r a t r u e i n t h e f o o d r i s e s m o r e

r a p i d l y [ D c c a r e a u , 1 9 8 5 ; M u d g e t t , 1 9 8 6 ; S c h i f fi n a n n , 1 9 8 6 ] . A f t e r m i c r o w a v e p o w e r

w a s t u r n e d o f f , t h e r m a l c o n d u c t i o n s t i l l t o o k p l a c e i n s i d e t h e f o o d w h i l e h e a t

e x c h a n g e b e t w e e n f o o d a n d e n v i r o n m e n t w a s a l s o g o i n g o n . T h e r m a l e q u i l i b r i u m

w a s r e a c h e d o n l y a f t e r m i c r o w a v e p o w e r w a s t t u ' n e d o f f [ M u d g e t t , 1 9 8 2 ] . F i n a l

r e p o r t s o f i n t e r n a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g s h o u l d i n c l u d e

t e m p e r a t t u ' e c h a n g e a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g [ S a w y e r , 1 9 8 5 ] .
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2 . 2 . 3 F a c t o r s a f f e c t i n g m i c r o w a v e h e a t i n g p a t t e r n o f f o o d

M i c r o w a v e e n e r g y a b s o r p t i o n a n d t r a n s m i s s i o n i n f o o d s a r e d e t e r m i n e d b y

m u t u a l i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e m i c r o w a v e p o w e r s o u r c e a n d t h e f o o d l o a d . S e v e r a l

f a c t o r s w h i c h a f f e c t m i c r o w a v e h e a t i n g p a t t e r n s o f f o o d a r e d e s c r i b e d b e l o w .

( 1 ) M i c r o w a v e f r e q u e n c y . T h e f r e q u e n c y o f m i c r o w a v e r a d i a t i o n a fi ‘ e c t s t h e

d e p t h o f m i c r o w a v e p e n e t r a t i o n i n t o a m a t e r i a l . F o r e x a m p l e , t h e h a l f - p o w e r

p e n e t r a t i o n d e p t h ( t h e d e p t h a t w h i c h h a l f o f t h e i n c i d e n t e n e r g y i s a b s o r b e d ) f o r

w a t e r i s a p p r o x i m a t e l y 2 . 3 c m a t 2 4 5 0 M H z a n d 2 0 . 0 c m a t 9 1 5 M H z [ S c h i f f m a n n ,

1 9 8 6 ] .

T h e h e a t i n g p a t t e r n s a n d h e a t g e n e r a t e d b y d i f f e r e n t m i c r o w a v e f r e q u e n c i e s a r e

v a r i e d . F o r e x a m p l e , t h e h e a t i n g p a t t e r n o f 2 , 4 5 0 M H z w a s d e s c r i b e d a s " p e r i p h e "

h e a t i n g a n d t h e h e a t i n g p a t t e r n o f 9 1 5 M H z w a s d e s c r i b e d a s ” c o r e " h e a t i n g

[ C o p s o n , 1 9 6 5 b ] . T h e s e t w o h e a t i n g p a t t e r n s u s e d i n u n i s o n c o u l d c o m p l i m e n t e a c h

o t h e r [ C o p s o n , 1 9 7 5 b ] . T h e m i c r o w a v e o v e n s b u i l t w i t h d u a l f r e q u e n c i e s ( 9 1 5 a n d

2 4 5 0 M h z ) w i l l h a v e s i g n i fi c a n t a d v a n t a g e s t o i m p r o v e h e a t i n g p a t t e r n a n d t i m e

r e q u i r e d f o r h e a t i n g . A s i m i l a r i d e a ( m u l t i - f r e q u e n c y t e c h n i q u e ) h a d b e e n u s e d

s u c c e s s f u l l y t o o n t i n u o u s l y p a s t e t u i z e d m i l k p r o d c u t [ R o s e n b u r g a n d B d g l , 1 9 8 7 ] .

( 2 ) M i c r o w a v e p o w e r a n d s p e e d o f h e a t i n g . O n e p r o b l e m w h i c h c a n a r i s e

f r o m t h e h i g h s p e e d o f m i c r o w a v e h e a t i n g i s n o n u n i f o r m t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n .

T h i s o c c u r s p r o b a b l y p a r t i a l l y b e c a u s e t h e h e a t i n g m a y b e s o f a s t a s t O p r e v e n t t h e

e fi ‘ e c t i v e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f h e a t f r o m t h e h o t t e r t o t h e c o o l e r p o r t i o n s o f t h e

f o o d [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] . T h i s i s p a r t i c u l a r l y a p r o b l e m w i t h u n u s u a l l y s h a p e d

p i e c e s o r p i e c e s w i t h s h a r p c o m e r s b e c a u s e t h e a r e a a r o u n d s h a r p e d g e s a n d c o m e r s
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a r e u s u a l l y h o t t e r t h a n o t h e r a r e a s . A g e n e r a l r u l e t o b e f o l l o w e d i n m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g i s ” f a s t , b u t a s s l o w a s p o s s i b l e ” . [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] .

( 3 ) M a n a n d d e n s i t y . T h e r e a r e t w o c o n s i d e r a t i o n s c o n c e r n i n g m a s s a n d

d e n s i t y : ( l ) t b e t o t a l m a s s b e i n g h e a t e d a t o n e t i m e , a n d ( 2 ) t h e m a s s o f a n

i n d i v i d u a l p i e c e . T h e l a t t e r w i l l b e d i s c u s s e d u n d e r s i z e a n d s h a p e i n S e c t i o n 2 . 2 . 3 .

A s f o r t h e t o t a l m a s s , i f p r o d u c t s n e e d e d t o b e h e a t e d m d e s i r e d t e m p e r a t t u e , t h e

a m o u n t o f m i c r o w a v e e n e r g y m u s t b e a d j u s t e d p r o p o r t i o n a l l y t o t h e i n c r e a s i n g t o t a l

m a s s o f p r o d u c t t o a c h i e v e t h e s a m e t a r g e t t e m p e r a t u r e [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] .

T h e d e n s i t y o f a p r o d u c t h a s a n e f f e c t o n i t s d i e l e c t r i c c o n s t a n t . A s a p r o d u c t ’ s

d e n s i t y i n c r e a s e s , s o d o e s i t s d i e l e c t r i c c o n s t a n t , o f t e n i n a n a l m o s t l i n e a r f a s h i o n .

F o r e x a m p l e , t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t o f a i r i s 1 . 0 a n d a i r i s c o m p l e t e l y t r a n s p a r e n t a t

t h e m i c r o w a v e h e a t i n g f r e q u e n c i e s ( 9 1 5 a n d 2 , 4 5 0 M H z ) . T h u s , a i r i n c l u s i o n s w i l l

r e d u c e a m a t e r i a l ’ s d i e l e c t r i c c o n s t a n t . T h e m o r e a i r i n c l u s i o n s i n t h e m a t e r i a l , t h e

s m a l l e r d i e l e c t r i c c o n s t a n t o f t h a t m a t i e r a l w i l l b e [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] .

( 4 ) S i z e a n d s h a p e . I f t h e s i z e o f e a c h i n d i v i d u a l p i e c e o f f o o d i s v e r y l a r g e

i n c o m p a r i s o n t o t h e w a v e l e n g t h o f m i c r o w a v e b e i n g a p p l i e d , a n d m o r e i m p o r t a n t l y

t o t h e d e p t h o f p e n e t r a t i o n ( t h e l a r g e r s i z e m e a n s i n c r e a s e d t h i c k n e s s p e r p i e c e w i t h

a c o r r e s p o n d i n g s h a l l o w e r d e p t h o f m i c r o w a v e p e n e r a t i o n ) , t h e h e a t i n g w i l l n o t b e

u n i f o r m . O n t h e o t h e r h a n d , i f t h e s i z e i s c l o s e t o t h e w a v e l e n g t h , t h e t e m p e r a t u r e

o f t h e p i e c e f o f o o d m a y b e t h e h i g h e s t i n t h e c e n t e r [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] .

T o b e a b l e t o s e l e c t t h e a p p r o p r i a t e f r e q u e n c y o f m i c r o w a v e m a y b e h e l p f u l .

F o r e x a m p l e , t h e p e n e t r a t i o n d e p t h a t 9 1 5 M H z m a y c o m p e n s a t e f o r a l a r g e r s i z e o f

i n d i v i d u a l p i e c e s . W h e n i t i s p o s s i b l e , p r o d u c t s i z e s h o u l d b e k e p t s m a l l a n d s i m i l a r
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t o t h e s i n o f t h e w a v e l e n g t h ( i . e . 1 2 . 2 c m f o r 2 4 5 0 M H z o r 3 2 . 8 c m f o r 9 1 5 M H z ;

C o p s o n , 1 9 7 5 b ) .

T h e m a e r e g u l a r t l r e s h a p e i n t h e f o o d l o a d t h e m o r e u n i f o r m t h e h e a t i n g .

S h a r p e d g e s a n d c o r n e r s s h o u l d b e a v o i d e d , s i n c e t h e s e w i l l t e n d t o b e o v e r h e a t e d

[ S c h i fi ' m a n m 1 9 8 6 ] . I f t h e s h a p e o f a p r o d u c t i s i r r e g u l a r , s u c h a s a c h i c k e n l e g ,

t h e r e i s a s t r o n g p o s s i b i l i t y o f o v e r h e a t i n g t h e t h i n n e r p o r t i o n s s u c h a s t h o s e n e a r

t h e a n k l e a n d u n d e r e o o k i n g t h e l a r g e m u s c l e p o r t i o n s s u c h a s t h e t h i g h . l n

c o n c l u s i o n , s i z e a n d s h a p e o f p r o d u c t c a n b e u s e d t o h e l p c o n t r o l t h e h e a t i n g

p a t t e r n o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

( 5 ) O t h e r a n o m a l o u s e f f e c t s . O t h e r d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f b a s i c i n t e r e s t i n

m i c r o w a v e h e a t i n g a r e :

a . t h e p r o d u c t ’ s i n t r i n s i c i m g d a g g e ( n ; g h m ) r e l a t i v e t o f r e e s p a c e , w h i c h

a f f e c t s l e v e l s o f p o w e r t r a n s m i s s i o n a n d r e fl e c d o n a t p r o d u c t s u r f a c e s [ M u d g e t t ,

1 9 8 6 ] . T h e i m p e d a n c e ( t h e f a c t o r t o d e c i d e w h e t h e r e n e r g y w i l l b e a b s o r b e d ,

r e fl e c t e d o r t r a n s m i t t e d ) m i s m a t c h b e t w e e n a m i c r o w a v e p r o c e s s e d p r o d u c t a n d f r e e

s p a c e i n t h e m i c r o w a v e c a v i t y m a y c r e a t e s t a n d i n g w a v e p a t t e r n s o f n o d e s a n d

a n t i n o d e s ( m i n i m u m a n d m a x i m u m a m p l i t u d e ) . T h e s e s t a n d i n g w a v e p a t t e r n s c a u s e

h i g h a n d l o w i n c i d e n t p o w e r l e v e l s i n t h e m i c r o w a v e o v e n c a v i t y t h a t r e s u l t i n

u n e v e n e n e r g y d i s t r i b u t i o n a t t h e s r n - f a c e o f t h e p r o d u c t a n d h o t s p o t s w i t h i n t h e

p r o d u c t . B a s i c a l l y , t h i s i s a p r o b l e m r e l a t e d t o t h e d e s i g n o f t h e o v e n f e e d s y s t e m

a n d c a n b e m i n i m i n d b y m o d e s t i r r i n g .

b . m m w h i c h d e t e r m i n e s l e v e l s o f p o w e r a b s o r p t i o n

w i t h i n t h e p r o d u c t a s a f u n c t i o n o f d e p t h f r o m t h e s u r f a c e [ M u d g e t t , 1 9 8 6 ] . I t i s

p o s s i b l e t h a t e n e r g y t r a n s m i t t e d t o t h e p r o d u c t f r o m o n e s u r f a c e a n d l i g h t l y
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a t t e n u a t e d w i t h i n t h e p r o d u c t m a y r e a c h t h e O p p o s i t e s r n - f a c e a n d b e r e fl e c t e d b a c k

t o t b e s m ' f a c e o f i n c i d e n c e . T h i s c o u l d l e a d t o s t a n d i n g w a v e p a t t e m s w i t h i n a

p r o d u c t , c a u s e d b y i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e i n t e r n a l l y t r a n s m i t w d a n d r e fl e c t e d

w a v e s , w h i c h a e a m i n t e r n a l h m s p o m . 1 h i s p o s s i b fl i t y s e e m s h k e l y f m m a t e r i a l

w i t h v e r y l o w d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r s ( 6 ‘ ) s u c h a s l o w - m o i s t u r e s o l i d s o r d r y s o l i d s .

2 . 2 . 4 A d v a n t a g e s o f m i c r o w a v e p r o c a m ' n g

T h e m a j o r a d v a n t a g e s o f m i c r o w a v e h e a t i n g f o r f o o d p r o c e s s i n g a r e

[ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ; M u d g e t t , 1 9 8 2 ] :

( 1 ) S p e e d . M i c r o w a v e p r o c e s s i n g o f f e r s a d v a n t a g e s o v e r c o n v e n t i o n a l

c o o k i n g / b e a t i n g m e t h o d s i n t e r m s o f r a p i d h e a t i n g a n d c o n v e n i e n c e . T h i s h a s b e e n

r e fl e c t e d i n t h e g r o w i n g c o n s u m e r d e m a n d f o r c o m m e r c i a l a n d d o m e s t i c m o d e l s o f

m i c r o w a v e o v e n s [ I F l ‘ , 1 9 8 9 ; D z i e z a k , 1 9 8 7 ; A n o n y m o u s , 1 9 8 5 ] .

( 2 ) U n i f o r m i t y o f h e a t i n g . S i n c e t h e g e n e r a t i o n o f h e a t b y m i c r o w a v e e n e r g y

o c c u r s f r o m i n s i d e a s w e l l a s b e n e a t h t h e s u r f a c e o f f o o d l o a d , t e m p e r a t u r e

d i s t r i b u t i o n i s m o r e u n i f o r m t h a n d i d t h a t o f c o n v e n t i o n a l h e a t i n g . U n l i k e

c o n v e n t i o n a l h e a t i n g w h e r e h e a t t r a n s f e r s t a r t s f r o m t h e o u t s i d e a n d m o v e s t o w a r d

t h e i n s i d e , T h e o v e r h e a t i n g o n t h e s u r f a c e o f t h e f o o d l o a d ( c a s e h a r d e n i n g ) i s r a r e

f o r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g b u t i s q u i t e c o m m o n f o r c o n v e n t i o n a l h e a t i n g

[ S c h i fi m a n m 1 9 8 6 ; M u d g e t t , 1 9 8 2 ] . T h e r e f o r e , t h e w a y o f m i c r o w a v e h e a t i n g i s

u s u a l l y m o r e u n i f o r m ( t e m p e r a t u r e g r a d i e n t b e t w e e n t h e s u r f a c e a n d i n s i d e o f t h e

f o o s i s s m a l l e r ) t h a n c o n v e n t i o n a l h e a t i n g . H o w e v e r , o t h e r f a c t o r s m a y r e d u c e t h i s

u n i f o r m i t y , a s e x p l a i n e d i n S e c t i o n 2 . 2 . 3 .
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( 3 ) P r o d u c t q u a l i t y . Q u a l i t i e s s u c h a s t e x t u r e , q u a n t i t y o f t o x i c a n t s f o r m e d ,

n u t r i t i o n a n d fl a v o r c a n b e i m p r o v e d b y m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . F o r e x a m p l e , t h e

c a s e h a r d e n i n g ( f o r m a t o n o f d r y , h a r d l a y e r ) c o u l d b e a v o i d e d d u r i n g m i c r o w a v e

d e h y d r a t i o n p r o c e s s s i n c e t h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s

d o e s n o t h a v e t o b e a s h i g h a s t h a t o f c o n v e n t i o n a l p r o c e s s i n g [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] .

F e w e r n i t r o s a m i n e s w e r e f o r m e d w h e n b a c o n w a s m i c r o w a v e p r o c e s s e d b e c a u s e

b a c o n w a s h e a t e d f o r a s h o r t e r t i m e [ H o f f m a n a n d Z a b i k , 1 9 8 5 b ] . T h e r e t e n t i o n o f

h e a t - l i a b l e n u t r i e n t s s u c h a s t h i a m i n , r i b o fl a v i n , p y r i d o x i n e , f o l a c i n , a n d a s c o r b i c

a c i d w e r e e q u a l o r b e t t e r t h a n c o n v e n t i o n a l m e t h o d s b e c a u s e t h e t i m e o f m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g w a s s h o r t e r t h a n t h a t c o n v e n t i o n a l m e t h o d s [ 1 P T . 1 9 8 9 ; H o f f m a n a n d

Z a b i k , 1 9 8 5 b ; C o s p o n , 1 9 7 5 b ] .

S t u d i e s h a v e b e e n d o n e o n l i p i d o x i d a t i o n d u r i n g m i c r o w a v e h e a t i n g / r e h e a t i n g .

R e s e a r c h e r s i n d i c a t e d t h a t m i c r o w a v e h e a t i n g r e s u l t e d i n r e d u c e d l e v e l s o f l i p i d

o x i d a t i o n o f f o o d s w h e n c o m p a r e d t o f o o d s t h a t w e r e c o n v e n t i o n a l l y h e a t e d [ H s i e h

a n d B a l d w i n , 1 9 8 4 ; P e n n e r a n d B o w e r s , 1 9 7 3 ; P i k u l e t a l . , 1 9 8 5 ; P i k u l e t a l . , 1 9 8 4 ] .

S e n s o r y q u a l i t y o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s i s a t l e a s t a c c e p t a b l e , s o m e t i m e s e v e n

b e t t e r t h a n t h a t o f c o n v e n t i o n a l l y p r o c e s s e d f o o d s [ C i p r a a n d B o w e r s , 1 9 7 1 ;

H o f f m a n a n d Z a b i k , 1 9 8 5 b ] . T h i s w a s e s p e c i a l l y t r u e w h e n f a t s a n d o i l s w e r e

p r e s e n t a s a m a j o r i n g r e d i e n t s i n t h e p r o d u c t s s u c h a s m e a t [ l - l a s s o u n , 1 9 8 1 ] .

( 4 ) S e l e c t i v e h e a t i n g . M i c r o w a v e s a r e a b s o r b e d s e l e c d v e l y i n t o f o o d l o a d s

b e c a u s e t h e d i f f e r e n t c o m p o n e n t s o f a g i v e n f o o d l o a d h a v e v a r i e d d i e l e c t r i c

p r o p e r t i e s . S e l e c t i v e h e a t i s b e n e fi c i a l e s p e c i a l l y f o r h i g h m o i s t u r e c o n t e n t o f f o o d s

b e c a u s e w a t e r t e n d e d t o b e h e a t e d w e l l i n t h e m i c r o w a v e fi e l d . T o t a k e t h e

a d v a n t a g e o f s e l e c t i v e h e a t i n g o f m i c r o w a v e , a s e r v i n g p r o d c u t s u c h a s i c e c r e a m
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t h a t h a d h o t f u d g e c o v e r t h e c o l d b a s e b e c a r m p o s s i b l e b e c a u s e f u d g e w a s

s e l e c t i v e l y h e a t e d b y a s p e c i a l l y d e s i g n e d p a c k a g e [ H o f f m a n n a n d Z a b i k , 1 9 8 5 b ] .

a l t h o u g h s e l e c t i v e h e a t i n g c a n l e a d t o g r e a t h e a t i n g e f fi c i e n c y , i t c a n a l s o c a u s e

u n d e s i r e d t e m p e r a t u r e p r o fi l e s i n m u l t i c o m p o n e n t f o o d s y s t e m s s u c h a s p i z z a w h i c h

i s a l a y e r e d p r o d u c t [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] .

( 5 ) C o s t . E d g a r ( 1 9 8 6 ) s h o w e d f a v o r a b l e c o s t a d v a n t a g e s f o r t e m p e r i n g f r o z e n

f o o d s a n d r e c o o k i n g m e a t s i n a m o d u l a r p r o c e s s i n g s y s t e m . T h e f o l l o w i n g

a d v a n t a g e s : r e d u c e d p r o d u c t l o s s , i n c r e a s e d p r o d u c t i o n , e n e r g y s a v i n g s a n d i n c r e a s e d

p r o d u c t q u a l i t y w e r e r e s u l t e d fi o m t h e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . A r e c e n t s t u d y b y

A m a n a R e fi i g e r a t i o n I n c . , c o m p a r e d e n e r g y c o n s u m p t i o n o f c o n v e n t i o n a l a n d

m i c r o w a v e o v e n s . R e s e a r c h e r s s u g g e s t e d a m e d i a n e n e r g y s a v i n g s o f 6 3 % ( r a n g e

f r o m 5 0 t o 7 3 % ) i n 5 7 o f 7 7 h o m e - m i c r o w a v e - c o o k e d f o o d i t e m s [ S c h i f f m a n n m

1 9 8 8 ] .

W h i l e t h e a b o v e a r e a d v a n t a g e s o f m i c r o w a v e h e a t i n g , t h e y a l s o p r e s e n t a

p o t e n t i a l p r o b l e m s t o f o o d p r o d u c t d e v e l o p e r s u c h a s u n e v e n h e a t i n g . U n e v e n h e a t

w a s k n o w n t o b e c a u s e d b y s p e e d y a n d s e l e c t i v e h e a t i n g . H o w e v e r , b y d e s i g n i n g

p r o d u c t c a r e f u l l y ( c h o o s e f o o d c p m p o n e n t s w i t h s i m i l a r d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s f o r

p r o d u c t f o r m u l a i o n ) , t h e u n e v e n h e a t i n g c a n b e r e d u c e d t o t h e m i n i m u m , h e n c e , t h e

a d v a n t a g e s o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c a n b e r e t a i n e d .
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2 . 2 . 5 D i s a d v a n t a g e s o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

T h e m a j c r d i s a d v a n t a g e s o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a r e :

( 1 ) U n e v e n h e a t i n g . O n e o f t h e m a fi a d i s a d v a n t a g e s o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

i s u n e v e n b e a t i n g . P r o c e s s i n g f o o d b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n i s c h a r a c t e r i z e d b y

u n e v e n h e a t i n g [ C a r l i n e t a l . , 1 9 8 2 ; S c h i fi m a n n , 1 9 8 1 ; R i n g l e a n d D a v i d . 1 9 7 5 ] .

U n e v e n h e a d n g h a s r e s u l m d i n w i d e r a n g e s o f t e m p e r a t m e w i t h i n a n d a m o n g f o o d

p r o d u c t s p r o c e s s e d b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n . C a r l i n e t a l . ( 1 9 8 2 ) r e p o r w d 5 t o 1 9 %

o f p r o d u c t u n d e r d o n e a n d 3 t o 1 6 % o f p r o d u c t o v e r d o n e i n b e e f - p o r k l o a v e s t h a t

h a d b e e n m i c r o w a v e c o o k e d . F r u i n a n d G u t h e r t z ( 1 9 8 2 ) r e p o r t e d t e m p e r a t u r e r a n g e s

o f 6 3 - 8 1 ° C , 6 5 - 8 7 ° C , a n d 5 6 - 8 6 ° C f o r m e a t l o a v e s p r o c e s s e d b y m i c r o w a v e ,

c o n v e n t i o n a l , a n d s l o w c o o k e r y m e t h o d s r e s p e c t i v e l y . D a h l e t a l . ( 1 9 8 0 c ) r e p o r t e d a

t e m p e r a t u r e r a n g e o f 4 7 - 7 5 ° C f o r b e e f l o a f m i c r o w a v e r e h e a t e d ( 1 4 0 8 W , a t 2 5 4 0

M H z ) f o r 5 0 s e c . a n d 4 2 - 8 3 ° C f o r r e h y d r a t e d m a s h e d p o t a t o e s r e h e a t e d 6 5 s e c .

S u c h t e m p e r a t u r e r a n g e s w i t h i n a n d a m o n g f o o d i t e m s r e c e i v i n g i d e n t i c a l m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g h a v e s t r o n g i m p l i c a t i o n s f o r t h e m i c r o b i a l q u a l i t y o f t h e s e i t e m s .

( 2 ) R u n a w a y h e a t i n g . R u n w a y h e a t i n g i s a s e r i o u s p r o b l e m f o r f r o z e n f o o d s

b e i n g t h a w e d o r t e m p e r e d i n m i c r o w a v e o v e n s . T h e r e s u l t o f r u n w a y h e a t i n g i s

u n e v e n l y h e a t e d f o o d s w i t h p o o r q u a l i t y [ D c c a r e a u , 1 9 8 5 ; I F I ' , 1 9 8 9 ; M u d g e t t ,

1 9 8 2 ; S c h i f r n a n n , 1 9 8 6 ] . T e m p e r i n g , t h e p r o c e s s o f r a i s i n g t h e t e m p e r a t u r e o f

s o l i d l y fi o z e n f o o d s t o a t e m p e r a t u r e j u s t b e l o w t h e f r e e z i n g p o i n t o f w a t e r , i s o f t e n

d o n e i n s t e a d o f c o m p l e t e t h a w i n g t o a v o i d r u n a w a y h e a t i n g . A d i s a d v a n t a g e o f

u s i n g m i c r o w a v e e n e r g y f o r t e m p e r i n g i s t h a t a t t e m p e r a t u r e r a n g e s s l i g h t l y b e l o w 0
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° C , t h e o u t e r l a y e r o f t h e f o o d l o a d m a y a b s o r b s i g n i fi c a n t a m o u n t s o f m i c r o w a v e

e n e r g y a n d c a u s e ” r u n a w a y b e a t i n g " .

R u n a w a y h e a t i n g i n t h e d e f r o s t i n g o f f r o z e n f o o d b y m i c r o w a v e e n e r g y w a s

fi r s t d e s c r i b c d b y E d e a n d H a d d o w ( 1 9 5 1 ) . T h i s p h e n o m e n o n w a s r e c o g n i z e d a s a

s e r i o u s o v e r h e a t i n g o f p o r t i o n s o f f o o d s b e f o r e t h e r e m a i n i n g f r o z e n p o r t i o n s w e r e

t h a w e d . a n d w a s a t t r i b u t e d t o v a r i a t i o n s i n e l e c t r i c a l c o n d u c t i v i t y a r i s i n g f r o m

d i f f e r e n c e s i n t e m p e r a t u r e i n t h e f o o d l o a d . T h e d i f f e r e n c e i n t e m p e r a t u r e s a m o n g

v a r i e d p o r t i o n s o f t h e f o o d l o a d w a s e n h a n c e d f u r t h e r w h e n t h e t e m p e r a t u r e g a p s

i n c r e a s e d [ D c c a r e a u , 1 9 7 5 ] .

( 3 ) L a c k o f b r o w i n g e f f e c t s . A n o t h e r d i s a d v a n t a g e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

h a s b e e n l a c k o f b r o w n i n g e f f e c t s . M i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s l a c k t h e a t t r a c t i v e

b r o w n i n g a p p e a r a n c e , fl a v o r s a n d c r i s p y t e x t u r e o f c o n v e n t i o n a l l y p r o c e s s e d f o o d s

[ C o p s o n , 1 9 7 5 a ; V a n Z a n t e , 1 9 7 3 ] . T h e b r o w n i n g r e a c t i o n s o c c u r r e d d m i n g

c o n v e n t i o n a l p r o c e s s i n g a r e n o n e n z y m a t i c b r o w n i n g r e a c t i o n s s u c h a s c a r a m e l i z a t i o n ,

a n d M a i l l a r d r e a c t i o n s [ W h i s t l e r a n d D a n i e l , 1 9 8 5 ] . T h e s e b r o w n i n g r e a c t i o n s

r e q u i r e d t h e e x i s t e n c e o f b r o w n i n g r e a g e n t s s u c h a s c a r b o h y d r a t e s , p r o t e i n s o r a m i n o

a c i d s a n d w a t e r . T h e b r o w n i n g r e a c t i o n o n l y t a k e s p l a c e u n d e r f a v o r a b l e c o n d i t i o n s

s u c h a s h i g h t e m p e r a t m e w h i c h i s u s u a l l y a b s e n t i n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g [ V a n

Z a n t e , 1 9 7 3 ] . T o o v e r c o m e t h i s d i s a d v a n t a g e , s e v e r a l i m p r o v e m e n t s h a v e b e e n

s u c c e s s f u l l y t r i e d . B r o w n i n g a n d c r i s p i n g a g e n t s s u c h a s s o y s a u c e o r b r o w n g r a v y

m i x h a v e b e e n a d d e d t o p r o d u c t s f o r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t o p r o d u c e h i g h e r

a c c e p t a b i l i t y [ 1 P T . 1 9 8 9 ; V a n Z a n t e , 1 9 7 3 ] . C o m b i n a t i o n o v e n s w h i c h c o m b i n e

m i c r o w a v e a n d c o n v e n t i o n a l h e a t s o u r c e s i n a s i n g l e o v e n h a v e b o t h a m a g n e t r o n

a n d a b r o w n i n g e l e m e n t ( u s u a l l y a i n f r a - r e d s o u r c e ) . M i c r o w a v e s a r e u s e d t o
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a c h i e v e i n t e r n a l h e a t i n g , a n d t h e c o n v e n t i o n a l h e a t s o u r c e i s u s e d t o p r o d u c e t h e

d e s i r e d s u r f a c e b r o w n i n g o r c r i s p n e s s a s w e l l a s r e d u c t i o n o f m i c r o b i a l c o u n t s a t

p r o d u c t s u r f a c e s [ I F I ' , 1 9 8 9 ; C o p s o n , 1 9 7 5 a ; V a n Z a n t e , 1 9 7 3 ] . A r e c e n t

d e v e l o p m e n t i n p a c k a g i n g t e c h n o l o g y a l l o w e d m i c r o w a v a b l e p r o d u c t s u r f a c e s t o b e

h e a t e d u p t o 2 6 0 ° t h e n w r a p p e d i n h e a t s u s c e p t o r s ( m a t e r i a l s s u c h a s p o l y e s t e r

fi l m t h a t l a m i n a t e d w i t h f e r r i t e o r a l u m i n u m p a r t i c l e fi l m ) w h i c h i n t e n s i f y l o c a l i z e d

h e a t i n g i n p a c k a g e d f o o d p r o d u c t s [ B o r o d i n s k y , 1 9 8 8 ] . A l t h o u g h b r o w n i n g a n d

c r i s p n e s s c a n b e a c h i e v e d , t h e q u e s t i o n o f m i g r a t i o n o f p a c k a g i n g m a t e r i a l s t o

p r o d u c t s u n d e r e x t r e m e h i g h t e m p e r a t r n e c o n d i t i o n s i s o f g r e a t c o n c e r n E F T , 1 9 8 8 ;

A n o n y m o u s , 1 9 8 8 ] .

2 . 2 . 6 T e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t i n t h e m i c r o w a v e f i e l d

M e a s u r e m e n t s o f t e m p e r a t u r e w i t h i n a p r o d u c t d u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

w i t h c o n v e n t i o n a l t e m p e r a t u r e s e n s o r s ( i . e t h e r m i s t o r s o r t h e r m o c o u p l e s ) a r e n o t

a c c u r a t e . T h e y i n t e r a c t w i t h t h e m a g n e t i c c o m p o n e n t s o f t h e fi e l d a n d r e s u l t i n

s p u r i o u s s i g n a l s , e l e c t r i c a l d i s c h a r g e s , a n d f u s e d t h e r m o c o u p l e s [ D c c a r e a u , 1 9 8 5 ] .

S o m e c o m m e r c i a l s y s t e m s a r e a v a i l a b l e f o r t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t i n t h e

m i c r o w a v e fi e l d , s u c h a s fi b e r o p t i c p r o b e s [ 1 . u x t r o n I n c . , M o u n t a i n V i e w , C A ;

T e c h n o l o g y D y n a m i c s I n c . , W o o d i n v i l l e , W A ] , a h i g h r e s i s t a n t l e a d t h e r m i s t o r

m a n u f a c t u r e d b y V i t e k , I n c . [ v a n d e V o o r t , e t a l . , 1 9 8 7 ] o r g l a s s t h e r m o m e t e r s

c o n t a i n i n g fl u i d s w i t h l o w t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f fi c i e n t s [ D c c a r e a u , 1 9 8 5 ] . T h e s e

d e v i c e s e i t h e r a r e e x p e n s i v e o r a w k w a r d s i n c e a c c u r a t e t i m e - t e m p e r a t u r e p r o fi l e s
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r e q u i r e a l a r g e n u m b e r o f s e n s o r s a t c l o s e s p a c e i n t e r v a l s t o g i v e a r e a s o n a b l e

a n a l y s i s o f t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s w i t h i n t h e p r o d u c t a t d i s c r e t e t i m e i n t e r v a l s .

A n i n e x p e n s i v e t h e r m o c o u p l e c a p a b l e o f t e m p e r a t u r e m e a s u r m e n t i n t h e

m i c r o w a v e fi e l d w a s d e v e l o p e d a n d t e s m d s u c c e s s f u l l y [ v a n d e V o o r t e t a l . , 1 9 8 7 ] .

T h i s c o p p e r c o n s t a n t a n t h e r m o c o u p l e w a s s h i e l d e d w i t h n i c k e l p l a t e d c o p p e r b r a i d

a n d u w d a l u m i n u m t u b i n g t o f o r m t h e p r o b e p o r t i o n o f t h e s e n s o r . T h e u n i t , w h i c h

s h i e l d b y a l u m i n u m f o i l , w o r k e d e f f e c t i v e l y t o p r e v e n t t h e m i c r o w a v e e n e r g y f r o m

i n t e r f e r i n g w i t h t h e v o l t a g e d i f f e r e n t i a l g e n e r a t e d a t t h e j u n c t i o n . T e m p e r a t u r e s o f u p

t o 3 4 0 ° C w e r e s u c c e s s f u l l y r e c o r d e d w i t h i n 1 ° C a c c u r a c y .

A n i n t e r e s t i n g p o s t - p r o c e s s i n g m e t h o d e m p l o y e d b y O h l s s o n a n d R i s m a n ( 1 9 7 8 )

i n v o l v e d i n f r a r e d t h e r m o g r a p h i c m e a s u r e m e n t s o f s e c t i o n s a m p l e s t o o b t a i n

s e m i q u a n t i t a t i v e t i m e - t e m p e r a t u r e p r o fi l e s f o r p r o d c u t s o f c y c l i d r i c a l a n d s p h e r i c a l

g e o m e t r y . T h i s m e t h o d i s v a l u a b l e t o s h o w t h e t e m p e r a t u r e p a t t e r n , b u t n o t a c c u r a t e

e n o u g h f o r t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t . H e a t i n g p a t t e r n s c a n a l s o b e o b s e r v e d b y

u s i n g h e a t s e n s i t i v e p a p e r s ( R e c o r d i n g C h a r t N o . 6 5 1 - 5 2 , G r a p h i c C o n t r o l s C a n a d a

L t d ; K a s h y a p a n d W y s l o u z i l , 1 9 7 7 ) o r p a p e r s c o a t e d w i t h l i q u i d c r y s t a l s t h a t

c h a n g e c o l o r w i t h t e m p e r a t u r e [ D c c a r e a u , 1 9 8 5 ] .

T h e p r o c e d t u e t o m e a s u r e t i m e - t e m p e r a t u r e p r o fi l e s f o l l o w i n g m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g f o r d i s c r e t e t i m e p e r i o d s b y i n s e r t i n g t e m p e r a t u r e p r o b e s a t v a r i o u s

p o s i t i o n s w i t h i n t h e p r o d u c t a r e r e a s o n a b l y a c c u r a t e , s i n c e t h e t i m e c o n s t a n t s f o r

c o n v e n t i o n a l h e a t t r a n s f e r a r e r e l a t i v e l y l o n g c o m p a r e d t o t h e t i m e r e q u i r e d f o r

t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s [ D c c a r e a u , 1 9 8 5 ] .

I t w o u l d b e t h e b e s t t o u s e o n e t e m p e r a t u r e m e a s t u e m e n t d e v i c e s t o m o n i t o r

t i m e - t e m p e r a t u r e p r o fi l e s c o n t i n u o u s l y f r o m t h e b e g i n n i n g o f p r o c e s s i n g u n t i l t h e
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e n d o f t e m p e r a t u r e e q u i l i b r i u m . S u c h a d e v i c e , s h o u l d h a v e m u l t i p l e m i c r o w a v e

p r o o f t h e r m o - s e n s c r s w i t h h i g h a c c m a c y a n d b e m o n i t o r e d b y c o m p u t e r w h i c h h a s a

d u e - s h u i n g f u n c fi o m S u c h d e v i c e h a s n o t b e e n c o m m e r c i a l i z e d .

2 . 2 . 7 P r o c e a s i n g l o s s

W e i g h t l o s s e s a f t e r p r o c e s s i n g i n c l u d e e v a p o r a t i o n a n d d r i p l o s s e s [ C a r l i n e t

a l . , 1 9 8 2 ; D a l e a n d M a t t h e w s , 1 9 8 0 ; V a n Z a n t e , 1 9 7 3 ] . P r o c e s s i n g w e i g h t l o s s

a f f e c t s q u a l i t i e s o f f o o d p r o d u c t s s u c h a s t e x t l u e a n d n u t r i e n t v a l u e a s w e l l a s

p r o d u c t i o n c o s t . T h e a m o u n t o f p r o c e s s i n g l o s s i s a f f e c t e d b y ; t h e c o m p o s i t i o n o f

t h e f o o d p r o d u c t s u c h a s m o i s t u r e a n d f a t c o n t e n t ; p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s s u c h a s

t e m p e r a t u r e a n d t i m e ; a n d t h e p r o c e s s i n g e n v i r o n m e n t s u c h a s a i r t e m p e r a t u r e a n d

w a t e r v a p o r p r e s s u r e .

L o s s e s b y w e i g h t a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g s e e m t o v a r y , d e p e n d i n g o n

e x p e r i m e n t a l c o n t r o l s . I n g e n e r a l t h e r e s e e m s t o b e a s l i g h t l y l a r g e r l o s s a f t e r

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t h a n a f t e r c o n v e n t i o n a l p r o c e s s i n g . V a d e h r a ( 1 9 7 0 ) c o m p a r e d

t o t a l w e i g h t l o s s o f m i c r o w a v e c o o k e d w h o l e c h i c k e n a n d c o n v e n t i o n a l l y c o o k e d

w h o l e c h i c k e n a n d f o u n d n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e , a l t h o u g h m o r e d r i p l o s s w a s

f o u n d w i t h m i c r o w a v e c o o k e d w h o l e c h i c k e n . V a n Z a n t e ( 1 9 7 3 ) c o m p a r e d

m i c r o w a v e a n d c o n v e n t i o n a l c o o k i n g m e t h o d s f o r m o i s t u r e l o s s a n d s h o w e d t h a t

m i c r o w a v e c o o k i n g l o s s e s o f m o i s t u r e w e r e f r e q u e n t l y g r e a t e r . T h i s , h o w e v e r ; w a s

o f t e n d u e t o e x c e s s i v e m i c r o w a v e h e a t i n g . 1 f e x c e s s i v e h e a t i n g w a s c o n t r o l l e d a n d

r e d u c e d . n o d i f f e r e n c e i n m o i s t u r e l o s s w o u l d b e f o u n d b e t w e e n t h e t w o c o o k i n g

m e t h o d s [ V a n Z a n t e , 1 9 7 3 ] .
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2 . 2 . 8 A p p l i c a t i o n s o f m i c r o w a v e p r o c e s i n g

D e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n , t h e f r e q u e n c y o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c a n b e

v a r i e d b u t m u s t b e w i t h i n t h e F C C . r e g u l a t e d r a n g e ( 1 3 . 5 6 K H z - 2 2 , 1 2 5 M H z ) .

W h i l e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g h a v e b e e n a p p l i e d t o s e v e r a l a r e a s s u c h a s c o o k i n g ,

r e h e a t i n g , d e h y d r a t i o n , f r e e z e - d r y i n g , b l a n c h i n g , e n z y m e i n a c t i v a t i o n , b a k i n g .

t e m p e r i n g , p a s t e u r i z a t i o n a n d s t e r i l i z a t i o n [ B a b a e t a l . , 1 9 8 7 ; B a l d w i n e t a l . , 1 9 8 6 ;

C h i u e t a l . , 1 9 8 4 ; C r e s p o a n d O c k e r m a n , 1 9 7 7 ; D c c a r e a u , 1 9 8 5 ; K o n r l a , e t a l . ,

1 9 8 2 ; R o s e n b e r g a n d B O g l , 1 9 8 7 a , 1 9 8 7 b , 1 9 8 7 c ; S a n b o r n e t a l . , 1 9 8 2 ; W a n g a n d

T o l e d o , 1 9 8 7 ] , o n l y a p p l i c a t i o n s r e l a t e d t o t h e p r e s e n t s t u d y w i l l b e d i s c u s s e d .

2 . 2 . 8 . 1 C o o k i n g

M i c r o w a v e o v e n s a r e w i d e l y u s e d i n f o o d s e r v i c e s y s t e m s . E i g h t y p e r c e n t ( 8 0 % )

o f m i c r o w a v e o v e n s u s e d i n f o o d s e r v i c e a r e u s e d f o r r e h e a t i n g , w h i l e 1 0 % a r e u s e d

f a p r i m r y c o o k i n g [ H o f f m a n a n d Z a b i k , 1 9 8 5 a ] . T h e b a s i c r e q u i r e m e n t o f c o o k i n g

i s t o h e a t t r e a t r a w m a t e r i a l s a n d t r a n s f o r m t h e m i n t o e d i b l e p r o d u c t s ( w i t h d i f f e r e n t

d e g r e e s o f d o n e n e s s ) . S o m e u n s a t i s f a c t o r y q u a l i t i e s , s u c h a s u n a t t r a c t i v e a p p e a r a n c e ,

a n d p o o r o r g a n o l e p t i c c h a r a c t e r i s t i c s a f t e r m i c r o w a v e c o o k i n g m i g h t b e a p a r t i a l

e x p l a n a t i o n f o r t h e m i n i m a l u s e o f m i c r o w a v e c o o k i n g i n f o o d s e r v i c e o p e r a t i o n s

t h u s f a r .

B e c a u s e m i c r o w a v e c o o k i n g o f f o o d i s v e r y p r o d u c t d e p e n d e n t , n o t a l l f o o d s

a r e s u i t a b l e f o r m i c r o w a v e c o o k i n g . C l u r e n t l y , i m p r o v e m e n t s i n m i c r o w a v e o v e n

d e s i g n a n d t e c h n o l o g y , n e w m i c r o w a v a b l e p r o d u c t s a n d p a c k a g e s a r e b e i n g
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d e v e l o p e d o r m a r k e t e d . F o r e x a m p l e , c o m b i n a t i o n c o n v e c t i o n - c o n d u c t i o n - m i c r o w a v e

o v e n s c a n a c h i e v e i m p r o v e d s e n s o r y q u a l i t y o f f o o d a s t h e r e s u l t o f b r o w n i n g a n d

c r i s p y t e x t u r e . I m p r o v e m e n t s i n t h e d e s i g n f o r f u t u r e m i c r o w a v e o v e n s a r e e x p e c t e d

f o r c o n t r o l o f h e a t i n g r a t e s a n d p r o d u c t ” d o m n e s s " [ M a s i , 1 9 8 8 ] . F u t u r e m i c r o w a v e

o v e n s w i l l h a v e t h e f e e d b a c k s y s t e m s a n d c o m p u t e r i z e d a l g o r i t h m s o r ” c o o k b o o k s ”

t h a t c a n a u t o m a t i c a l l y s e t p o w e r l e v e l s a n d p r o c e s s i n g t i n e s b y p r o d u c t w e i g h t a n d

m o i s t u r e a n d b y o v e n c a v i t y e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( g a s , h u m i d i t y , t e m p e r a t u r e ,

i n fi a r e d a n d e l e c t r o m a g n e t i c c o n d i t i o n s ) m e a s u r e d b y fi e l d s e n s o r s [ 0 7 1 “ , 1 9 8 9 ] .

M i c r o w a v a b l e p r o d u c t d e v e l o p m e n t h a s b e e n e m p h a s i z e d i n n e w f o o d f o r m u l a s

a n d p a c k a g i n g e c h n i q u e s . O n e c a n e x p e c t a n i n c r e a s e i n m i c r o w a v e c o o k i n g i n t h e

f u t u r e . A s f o r r e h e a t i n g f o o d , c o n t i n u o u s i m p r o v e n e n t i n u n i f o r m i t y o f t e m p e r a t u r e

p a t t e r n s i s e x p e c t e d a s m e i n f o r m a fi o n r e l a t e d t o d t e i n t e r a c fi o n s b e t w e e n

p r o d u c t s ’ d i e l e c t r i c a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s a n d m i c r o w a v e e q u i p m e n t i s g a t h e r e d . a s

w e l l a s i m p r o v e d f o r m u l a t i o n s f o r m i c r o w a v a b l e f o o d p r o d u c t s [ I F T , 1 9 8 9 ] .

2 . 2 . 8 . 2 P a s t e u r i z a t i o n a n d s t e r i l i z a t i o n

M i c r o b i a l r e d u c t i o n b y m i c r o w a v e s ( p a s t e u r i z a t i o n a n d s t e r i l i z a t i o n ) h a s b e e n

r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e u s i n g a l a r g e v a r i e t y o f f o o d s a n d b a c t e r i a u n d e r v a r i o u s

c o n d i t i o n s . M o r e d e t a i l e d i n f o r m a t i o n c a n b e o b t a i n e d f r o m t h e r e v i e w l i t e r a t u r e

[ F u n g a n d C u n n i n g h a m , 1 9 8 0 ; R o s e n b e r g a n d B o g l 1 9 8 7 b ] .

H o u s e h o l d a p p l i c a t i o n s o f d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a h a v e b e e n c o n s i d e r e d t o b e

u n s u c c e s s f u l r e l a t i v e t o t h e s u c c e s s o f I n d u s t r i a l p a s t e u r i z a t i o n a n d s t e r i l i z a t i o n .

W h e n c o m p a r e t o i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s , t h e b a c t e r i a l s u r v i v a l a f t e r h o u s e h o l d
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m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w a s u s u a l l y o b s e r v e d i n f o o d l o a d , w h i l e d i d n o t o b s e r v e d f o r

i n d u s t r i a l p r o c e s s i n g . T h e l o w d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a a f t e r h o u s e h o l d m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g w a s p r o b a b l y d u e t o u n e v e n b e a t i n g c a u s e d b y t h e n o n h o m o g e n e o u s fi e l d

d i s t r i b u t i o n i n m i c r o w a v e o v e n s .

C o n t i n u o u s m i c r o w a v e e q u i p m e n t d e s i g n e d f o r i n d u s t r i a l u s e h a s p r o v i d e d m o r e

e f f e c t i v e a n d c o n s i s t e n t d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a . I n d u s t r i a l p a s t e t u i z a t i o n o r

s t e r i l i z a t i o n p e r m i t s t h e p r o d u c t s t o p a s s t h r o u g h m i c r o w a v e fi e l d s ( o n e m a g n e t r o n

o r m o r e ; o r m u l t i - f r e q u e n c y ) o n a c o n v e y o r b e l t [ D c c a r e a u , 1 9 8 5 ] . T h e s e t e c h n i q u e s

e n a b l e t h e t h r o u g h p u t , t i m e , a n d o u t p u t t o b e v a r i e d . M i c r o w a v e t r e a t m e n t t o

s t e r i l i z e o r p a s t e u r i z e m i l k a n d m i l k p r o d u c t s , f r u i t a n d v e g e t a b l e p r o d u c t s s u c h a s

f r u i t j u i c e , j a m , o r o r a n g e s i n s y r u p , a s w e l l a s s o l i d v e g e t a b l e o r m e a t h a s b e e n

j u s t a s s u c c e s s f u l a s t h e t r e a t r r e n t o f s l i c e d b r e a d o r b e e r [ R o s e n b e r g a n d B O g l ,

1 9 8 7 b ] . T h e s e r e s e a r c h e r s r e v i e w e d t h e s e s t u d i e s a n d c o n c l u d e d t h a t m i c r o w a v e

e n e r g y i s v e r y w e fl s u i e d f o r p a s e m i z a fi o n a n d s e fi l i z a fi o n i n t h e f o o d i n d u s w .

2 . 3 M i c r o b i o l o g y o f M i c r o w a v e P r o c e s s i n g

W h e n c o n s i d e r i n g m i c r o o r g a n i s m s o f p u b l i c h e a l t h s i g n i fi c a n c e i n r e l a t i o n t o

m e a t a n d p o u l t r y , t h e p r i m a r y c o n c e r n i s f o o d p o i s o n i n g o r f o o d i n t o x i c a t i o n . A

s i g n i fi c a n t p o t e n t i a l h e a l t h h a z a r d e x i s t s b e c a u s e b a c t e r i a w h i c h s u r v i v e a f t e r

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c o u l d i n f e c t o r i n t o x i c a t e h u m a n b e i n g s a f t e r e a t i n g

[ R o s e n b e r g a n d B o g l , 1 9 8 7 b ] .
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2 . 3 . 1 E n u m e r a t i o n o f b a c t e r i a

E n u m e r a t i o n o f i n j u r e d b a c t e r i a i s e x t r e m e l y i m p o r t a n t i n a n y m i c r o b i a l

a s s e s m e n t o f a f o o d . T h i s i s e s p e c i a l l y a p p l i c a b l e t o m i c r o w a v e p r o c e s s i n g b e c a u s e

b a c t e r i a h a v e a b e t t e r c h a n c e t o s z e t h a n c o n v e n t i o n a l m e t h o d s . T o d e t e r m i n e

t h e m i c r o b i a l q u a l i t y o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s , e n u m e r a t i o n s h o u l d i n c l u d e

c o u n t i n g i n j u r e d b u t e r i a w h i c h h a v e b e e n p e r m i t t e d t o r e c o v e r a n d g r o w a f t e r

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

T h e m a j o r e f f e c t o f m i c r o w a v e e n e r g y o n b a c t e r i a h a s b e e n s u g g e s e d t o b e

t h e r m a l d e n a t u r a t i o n o f p r o t e i n s a n d n u c l e i c a c i d s [ I F I ‘ , 1 9 8 9 ] . A f t e r m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g , i n j u r e d b a c t e r i a n e e d t h e p r o p e r e n v i r o n m e n t a n d a d e q u a t e t i m e t o

r e s u s c i t a t e o r a n i n c o m p l e t e e n u n e r a t i o n o f b a c t e r i a i n e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s w o u l d

b e e x p e c t e d [ S a w y e r a n d P e s t k a . 1 9 8 5 ] . T h e b a c k g r o u n d o f i n j u r y a n d r e s u s c i t a t i o n

o f b a c e r i a a n d t h e e n u r r e r a t i o n m e t h o d s o f b a c t e r i a u s e d i n t h i s s t u d y a r e r e v i e w e d

b e l o w i n t h i s s e c t i o n 2 . 3 . 1 . 1 t o 2 . 3 . 1 . 4 .

2 . 3 . 1 . 1 I n j u r y a n d r e s u s c i t a t i o n o f b a c t e r i a

M i c r o w a v e p r o c e s s i n g m a y d a m a g e a s w e l l a s k i l l b a c t e r i a [ S a w y e r a n d P e s t k a ,

1 9 8 5 ] . I f p r o c e s s i n g i s i n a d e q u a t e t o k i l l , t h e s u r v i v i n g b a c t e r i a m a y b e i n j u r e d o r

s t r e s s e d . I m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s o f i n j u r e d b a c t e r i a i n c l u d e : l o s s o f r e s i s t a n c e t o

s e l e c t i v e c h e m i c a l a g e n t s s u c h a s s u r f a c e - a c t i v e a g e n t , o r g a n i c a c i d s , s a l t s , d y e s ; a

p r o l o n g e d l a g p h a s e ; d a m a g e t o p e r m e a b i l i t y b a r r i e r ; a n d a n i n c r e a s e i n n u t r i t i o n a l

r e q u i r e m e n t s H C M S F , 1 9 8 0 ] . F o r i n j u r e d b a c t e r i a t o r e s u s c i t a t e a n d b e e n u m e r a t e d
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c o r r e c t l y , m e d i a w h i c h c o n t a i n s e l e c t i v e a g e n t s a r e n o l o n g e r a p p r o p r i a t e b e c a u s e

i n j t n e d b a c t e r i a a r e s e n s i t i v e t o t h e s e a g e n t s . 1 f s e l e c t i v e m e d i a a r e u s e d . i n j u r e d

b a c t e r i a w i l l n o t f u l l y r e s u s c i t a t e a n d m u l t i p l y ; c o n s e q u e n t l y t h e y r e m a i n u n d e t e c t e d .

I n j u r e d b a c t e r i a e x h i b i t a l t e r e d g r o w t h c h a r a c t e r i s t i c s . S p e c i a l c o n d i t i o n s a r e

r e q u i r e d t o a l l o w i n j u r e d b a c t e r i a t o r e t u r n t o t h e i r n o r m a l s t a t e [ S a w y e r a n d P e s t k a .

1 9 8 5 ] . S u c h i n j u r e d b a c t e r i a h a v e b e e n r e p o r t e d t o b e a b l e t o r e p a i r u n d e r

n o n s e l e c t i v e c o n d i t i o n s [ I C M S F , 1 9 8 0 ] . A c o m p l e t e m e d i u m w h i c h c o n t a i n s a l l t h e

n e c e s s a r y n u t r i e n t s f o r b a c t e r i a t o g r o w b u t w i t h o u t s e l e c t i v e a g e n t s h a s b e e n

r e c o m m e n d e d . W h e n s e l e c t i v e m e d i a a r e n e c e s s a r y f o r t h e e n u m e r a t i o n o f i n j u r e d

b a c t e r i a , t h e b a c t e r i a s h o u l d fi r s t b e r e s u s c i t a t e d i n a n o n s e l e c t i v e m e d i u m b e f o r e

b e i n g e x p o s e d t o s e l e c t i v e a g e n t s . D e p e n d i n g o n t h e p u r p o s e , l i q u i d o r s o l i d s y s t e m s

c a n b e u s e d f o r r e s u s c i t a t i o n o f i n j u r e d b a c t e r i a [ S a w y e r a n d P e s t k a . 1 9 8 5 ; I C M S F ,

1 9 8 0 ] .

I n l i q u i d r e p a i r s y s t e m s , i n j u r e d b a c t e r i a a r e r e s u s c i t a t e d i n n o n s e l e c t i v e b r o t h

f o r a n a p p r o p r i a t e p e r i o d o f t i m e a n d t h e n t r a n s f e r r e d t o a n a c c e p t a b l e s e l e c t i v e

m e d i u m [ I C M S F , 1 9 8 0 ] . L i q u i d r e p a i r i s v e r y u s e f u l f o r d e t e c t i o n o f t h e p r e s e n c e

o f p a t h o g e n s ; h o w e v e r , l i q u i d r e p a i r m a y n o t b e u s e f u l w h e n a n a c t u a l c o u n t o f a

d e s i r e d s p e c i e o f b a c t e r i a i s e x p e c t e d . W h e n u s i n g l i q u i d r e p a i r s y s t e m s , t h e

b a c t e r i a l c o u n t m i g h t i n c r e a s e d u e t o m u l t i p l i c a t i o n o f u n i n j u r e d c e l l s a s w e l l a s o f

i n j u r e d c e l l s d u r i n g t h e r e s u s c i t a t i o n p e r i o d [ S a w y e r a n d P e s t k a . 1 9 8 5 ] .

S o l i d r e p a i r s y s e m s , o n t h e 0 t h e r h a n d . c a n p m v i d e a c m a l b a c t e fi a l c o u n t s i n a

m o r e d i r e c t a n d r a p i d w a y a n d i s r e c o m m e n d e d f o r q u a n t i t a i o n p u r p o s e s b e c a u s e

e a c h c o l o n y o n a s o l i d p l a t e r e p r e s e n t s a s i n g l e c e l l [ S a w y e r a n d P e s t k a . 1 9 8 5 ] .
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I n c o n c l u s i o n , t o a v o i d u n d e r c o u n t i n g t h e s u r v i n g b a c t i e r i a i n f o o d s a f t e r h e a t

p r o c e s s i n g , t h e i n j u r e d b a c t e r i a s h o u l d b e a l l o w e d t o r e s u s c i c a t e i n c o m p l e t e m e d i a

a n d r e t u r n t o t h e i r n c r m a l s t a t e . S h o u l d a q u a n t i t a t i v e d e t e c t i o n b e n e e d e d , a s o l i d

r e p a i r s y s t e m i s r e c o m m e n d e d f o r t h e i n j t u e d b a c t e r i a .

2 . 3 . 1 . 2 E n u m e r a t i o n o f i n j u r e d E s c h e r i c h i a c o l i

E s c h e r i c h i a c o l i ( E . c o l i ) a r e m o s t c o m m o n l y e n u m e r a t e d b y t h e m o s t p r o b a b l e

n u m b e r ( M P N ) t e c h n i q u e b u t i f t h e l i q u i d m e d i u m c o n t a i n s b i l e s a l t s a n d c e r t a i n

d y e s , i n j u r e d E . c o l i m a y n o t b e r e s u s c i a t e d [ I C M S F , 1 9 8 0 ] . S e v e r a l t e c h n i q u e s

h a v e b e e n d e s c r i b e d t o r e s u s c i t a t e i n j u r e d c e l l s o f E . c o l i p r i o r t o s e l e c t i v e p l a t i n g :

( 1 ) a s h o r t r e s u s c i t a t i o n p e r i o d i n l i q u i d m e d i a s u c h a s n u t r i e n t b r o t h b e f o r e p l a t i n g

o u t [ M o r e l a n d R a t t o , 1 9 7 0 ; W a r s e c k e t a l . , 1 9 7 3 ] ; ( 2 ) a r e p l i c a p l a t i n g e c h n i q u e

i n w h i c h t h e c e l l s w e r e fi r s t g r o w n o n a n u t r i e n t a g a r a n d t h e n t r a n s f e r r e d b y t h e

m e t h o d o f L e d e r b e r g t o t h e s e l e c t i v e a g a r [ L e d e r b e r g a n d L e d e r b e r g , 1 9 5 2 ] ; a n d ( 3 )

a d o u b l e a g a r e c h n i q u e i n w h i c h t h e c e l l s w e r e g r o w n o n T r y p t o n e S o y A g a r

( T S A ) f o r a s h o r t p e r i o d o f t i m e t h e n t h e s e l e c t i v e a g a r ( v i o l e t r e d b i l e a g a r ) w a s

c a r e f u l l y p o u r e d o v e r t h e n o n s e l e c t i v e a g a r [ S p e c k e t a l . , 1 9 7 5 ; H a r t m a n e t a l . ,

1 9 7 5 ] . A m o n g t h e s e t h r e e t e c h n i q u e s , t h e fi r s t t e c h n i q u e m i g h t g i v e m i s l e a d i n g

r e s u l t s b e c a u s e u n i n j u r i e d c e l l s o f E . c o l i m i g h t m u l t i p l y i n l i q u i d m e d i a . T h e

s e c o n d m d t h h d t e c h n i q u e s a r e m o r e a p p m p r i a t e b e c a u s e s o l i d m e d i a a r e u s e d
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2 . 3 . 1 . 3 E n u m e r a t i o n o f i n j u r e d S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s

S e v e r a l s u r v e y s h a v e s h o w n t h a t B a i r d - P a r k e r a g a r w a s s u i t a b l e f o r t h e d i r e c t

e n u m e r a t i o n o f i n j u r e d S t a p h y l o c o c c i [ B a i r d - P a r k e r a n d D a v e n p o r t , 1 9 6 5 ] . S i m i l a r

fi n d i n g s b y o t h e r r e s e a r c h e r s h a v e l e d t o t h e a d o p t i o n o f t h i s m e d i u m i n t h e o f fi c i a l

m e t h o d s o f A . O . A . C . [ B a e r e t a l . , 1 9 7 5 ] , a n d o t h e r s t a n d a r d m e t h o d s s u c h a s

I C M S F ( 1 9 7 8 ) a n d F D A ( 1 9 7 8 ) . T l e s u c c e s s o f t h e B a i r d - P a r k e r a g a r i s d u e t o i t s

s a l t - f r e e , p y r u v a t e c o n t e n t . F l o w e r e t a l . ( 1 9 7 7 ) s h o w e d t h a t i n j u r e d c e l l s w e r e m o r e

s e n s i t i v e t o H 2 0 2 t h a n w a e u n i n j t u e d c e l l s . P y r u v a t e n o t o n l y d e g r a d e s H 2 0 2 b u t

a l s o i m p r o v e s t h e m e d i u m n o r m a l l y n o t s u i t a b l e f o r c o u n t i n g i n j u r e d b a c t e r i a b y t h e

i n c l u s i o n o f c a t a l a s e [ I C M S F , 1 9 8 0 ] .

2 . 3 . 1 . 4 E n u m e r a t i o n o f i n j u r e d a e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a

T h e e n u m e r a t i o n p r o c e d u r e f o r a w e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a a r e s i m i l a r a m o n g

t h r e e s t a n d a r d m e t h o d s [ F . D . A . , 1 9 7 8 , I C M S F , 1 9 7 8 ; B a e r e t a l . , 1 9 7 5 ] . T S A o r

n u t r i e n t a g a r ( c o m p l e t e , n o n s e l e c t i v e m e d i a ) a r e u s e d f o r i n j u r e d a e r o b i c m e s o p h i l i c

b a c t e r i a N o o t h e r m e d i a o r m o d i fi c a t i o n i s n e e d c d b e c a u s e n o s p e c i fi c b a c t e r i u m

b u t r a t h e r a g r o u p o f b a c t e r i a w e r e e n u m e r a t e d .

2 . 3 . 2 L e t h a l e f f e c t o n m i c r o o r g a n i s m

A g r e a t d e a l o f c o n t r o v e r s y s u r r o u n d s t h e e f f e c t s o f m i c r o w a v e r a d i a t i o n o n

b a c t e r i a . M o s t r e s e a r c h e r s a g r e e t h a t t r a d i t i o n a l t h e r m a l i n j u r y p l a y s a m a j o r p a r t i n
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t h e o b s e r v e d e f f e c t s o f m i c r o w a v e r a d i a t i o n t o b a c t e r i a . T h e q u e s t i o n , w h e t h e r

m i c r o o r g a n i s m s s u b j e c t e d t o m i c r o w a v e t r e a n n e n t m a y b e e x p e c t e d t o s h o w o t h e r

c h a n g e s t h a n t h e p u r e l y t h e r m a l e f f e c t s o f m i c r o w a v e e n e r g y , i s s t i l l a m a t t e r o f

d e b a t e . R o s e n b e r g a n d 8 n g ( 1 9 8 7 b ) , b a s e d o n t h e e n e r g y b a l a n c e t h e o r y , m a d e a

c o n c l u s i o n t h a t n o n o n t h e r m a l e fi ' e c t s w e r e e x p e c t e d a l o n e . R o s e n ( 1 9 7 2 ) u s e d t h e

q u a n t u m e n e r g y c o n c e p t t o e x p l o d e t h e p o s s i b i l i t y o f n o n t h e r m a l e f f e c t s o n b a c t e r i a

B a s e d o n t h e f a c t t h a t t h e q u a n t u m e n e r g y o f m i c r o w a v e s f e l l s h o r t b y s e v e r a l

o r d e r s o f m a g n i t u d e t o b r e a k c h e m i c a l b o n d s , R o s é n c o n c l u d e d t h a t n o n t h e r m a l

e f f e c t s d i d n o t e x i s t . M i c r o b i a l i n a c t i v a t i o n b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n d e p e n d s o n t h e

s a n e t i m e / t e m p e r a n n e r e l a t i o n s h i p s a s d o e s c o n v e n t i o n a l p r o c e s s i n g [ M u d g e t t ,

1 9 8 6 ] . T l e r a t e s o f i n a c t i v a t i o n c a n b e e v a l u a t e d f r o m k i n e t i c p a r a m e t e r s a v a i l a b l e

i n t h e l i e r a n n e [ L u n d , 1 9 7 7 ; S t u m b o , 1 9 7 3 ] . T h e t e m p e r a t u r e l e v e l h a s b e e n

c o n s i d e r e d t l e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r r e s p o n s i b l e f o r t h e l e t h a l e f f e c t s [ I - l a i n e s , 1 9 8 7 ;

R o s e n b e r g a n d B b g l , 1 9 8 7 b ; S t u m b , 1 9 7 3 ] .

2 . 3 . 3 S u b l e t h a l ( n o n t h e r m a l ) e f f e c t o n m i c r o o r g a n i s m

T h e r m a l i n j m ' y p l a y s a m a j o r p a r t i n t h e o b s e r v e d e f f e c t s o f m i c r o w a v e

r a d i a t i o n o n b a c t e r i a Q u e s t i o n s r e l a t e d t o n o n - t h e r m a l e f f e c t s o f m i c r o w a v e

r a d i a t i o n h a v e a r o u s e d d i s a g r e e m e n t a m o n g s o m e r e s e a r c h e r s . H o s s a i n a n d D u t t a

( 1 9 8 2 ) , D r e y f u s s a n d C h i p l e y ( 1 9 8 0 ) , M e z y k o w s k i e t a l . , ( 1 9 8 0 ) , C o p e ( 1 9 7 6 ) a n d

C u l k i n a n d F u n g ( 1 9 7 5 ) p o s t u l a t e d t h a t f a c t o r s o t h e r t h a n t h e r m a l e f f e c t s m i g h t b e

i n v o l v e d . V e l a a n d W u ( 1 9 7 9 ) , C o r r e l l i e t a l . ( 1 9 7 7 ) , H a m r i c k a n d B u t l e r ( 1 9 7 3 )
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a n d G o l d b l i t h a n d W a n g ( 1 9 6 7 ) h o w e v e r , c l a i m e d t h a t n o n - t h e r m a l e f f e c t s o f

m i c r o w a v e r a d i a t i o n w e r e n o t l i k e l y t o d a m a g e b a c t e r i a .

K a z b e k o v a n d V y a c h e s l a v o v ( 1 9 8 7 ) f a i l e d t o d e t e c t a n y n o n t h e r m a l e f f e c t s o f

m i c r o w a v e s o n s o m e m e m b r a n e - r e l a t e d p r o c e s s e s i n b a c t e r i a . T h e y p e r f o r m e d a

s e r i e s o f e x p e r i m e n t s o n i n t a c t c e l l s o r t h e s p h e r o p l a s t o f E . c o l i a n d B a c i l l u s

s u b t i l i s . T h e y f a i l e d t o fi n d a n y n o n t h e r m a l e f f e c t i n d u w d b y c o n t i n u o u s m i c r o w a v e

i r r a d i a t i o n o f a l o w p o w e r d e n s i t y ( a t w a v e l e n g t h r a n g e f r o m 6 . 0 t o 7 . 8 m m ) . D a t a

s h o w e d t h a t t h y m i d i n e a n d t h y m i n e u p t a k e , l e a k a g e o f p o t a s s i u m a n d h y d r o g e n i o n s ,

a s w e l l a s t h e u p t a k e o f t r a n s f o r m i n g D N A ' b y t h e c o m p o n e n t c e l l s o f B . s u b r i l i s

w e r e a f f e c t e d i n a w a y t y p i c a l o f t h a t d u e t o h e a t i n g o f a s a m p l e . N o s p e c i fi c

d e p e n d e n c e o n t h e e f f e c t s o b s e r v e d f r o m w a v e l e n g t h w a s f o u n d .

S u o n g e v i d e n c e s u p p o r t s t h e h y p o t h e s i s t h a t m i c r o w a v e r a d i a t i o n h a s

n o n t h e r m a l e fi ' e c t s o n b o o m T w o m e c h a n i s m s f o r n o n t h e r m a l e f f e c t s p r o p o s e d b y

B a r n e s a n d fl u ( 1 9 7 7 ) s u g g e s t e d t h a t b o t h s h i f t s i n i o n c o n c e n t r a t i o n s a c r o s s a

m e m b r a n e a n d t h e o r i e n t a t i o n o f l o n g c h a i n m o l e c u l e s w e r e p o s s i b l e i n m i c r o w a v e

a n d r a d i o - f r e q u e n c y fi e l d s . F m t h e r , e v i d e n c e p r o v i d e d b y S a e e d a n d G i l b e r t ( 1 9 8 1 )

i n d i c a e d t h a t t h e c e l l e n v e l o p e w a s a p r i m a r y t a r g e t f o r l o n g - t i m e e x p o s m e t o l o w

d o s e m i c r o w a v e r a d i a t i o n . G r o w t h o f m i c r o o r g a n i s m s i n t h e p r e s e n c e o f m i c r o w a v e

e n e r g y p r o d u c e d m i n o r s t r u c t u r a l c h a n g e s i n t h e i r c e l l e n v e l o p e s , t h i s i n t u r n

r e s u l t e d i n a n a l t e r a t i o n o f p r e s e r v a t i v e ( 2 - p h e n o x y e t h a n o l , c h l o r h e x i d i n e d i a c e t a t e ,

b e n u l k o n i u m c h l o r i d e ) s e n s i t i v i t y . S u c h c h a n g e s w e r e n o t g r e a t e n o u g h t o r e s u l t i n

a n y a l t e r a t i o n o f s p e c i fi c g r o w t h r a t e s d u r i n g c o n t i n u o u s m i c r o w a v e e x p o s u r e , n o r

w e r e m o t i l i t y o r c e l l u l a r m o r p h o l o g y a f f e c t e d . T h i s w o r k s u g g e s t e d t h a t p e r m a n e n t

s n ' u c t u r a l o r c o m p o s i t i o n a l c h a n g e s h a d o c c u r r e d i n t h e c e l l s d u r i n g g r o w t h u n d e r
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m i a o w a v e r a d i a d o m a n d t h i s l e d t o a n a l t e r a t i o n o f b a c t e r i a l r e s p o n s e s t o w a r d s t h e

d r u g s .

D r e y f u s s a n d C h i p l e y ( 1 9 8 0 ) c o n d u c t e d a s t u d y t o c h a r a C t e r i z e s o m e o f t h e

e fl ' e c t s o f s u b l e t h a l m i c r o w a v e r a d i a t i o n o n c e l l s o f S . a u r e u s . R e s u l t s s h o w e d t h a t

v a r i o u s e n z y m a t i c a c t i v i t i e s w e r e a f f e c t e d b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n . I n c r e a s e d l e v e l s

o f t h e r m o n u c l e a s e a c t i v i t y w e r e o b s e r v e d w h e n c e l l s w e r e e x p o s e d t o m i c r o w a v e

r a d i a t i o n f o r 1 0 o r 2 0 s e c o n d s . D a t a i n d i c a t e d t h a t m i c r o w a v e r a d i a t i o n a f f e c e d S .

a r r e a r s i n a m a n n e r w h i c h c o u l d n o t b e e x p l a i n e d b y t h e r m a l e f f e c t s .

A c o m p a r a t i v e ’ s t u d y w a s d o n e b y K h a l i l a n d V i l l o t a ( 1 9 8 8 ) o n S . a u r e u s

r e c e n t l y . S . a u r e u s w a s e x p o s e d t o a s u b l e t h a l t e m p e r a t r n e o f 5 0 ° C f o r 3 0 m i n i n

0 . 1 M p h o s p h a t e b u f f e r u s i n g e i t h e r m i c r o w a v e e n e r g y o r a c o n v e n t i o n a l h e a t i n g

s o u r c e . T h e r e s u l t s s h o w e d t h a t m i c r o w a v e - h e a t e d c e l l s h a d g r e a t e r m e m b r a n e

d a m a g e a n d a s l o w e r r a t e t o r e g a i n e n t e r o t o x i n p r o d u c t i o n t h a n c o n v e n t i o n a l l y -

h e a t e d c e l l s .

W e b b a n d D o d d s ( 1 9 6 8 ) , W e b b a n d B o a t h ( 1 9 6 8 ) s t a t e d t h a t E . c o l i e x p o s e d

t o m i c r o w a v e r a d i a t i o n ( 1 3 6 G H z ) a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e o f 2 5 ° C d i d n o t

d i v i d e , b u t n o l e t h a l i t y o c c u n e d ( a s m e a s u r e d b y p l a t e c o u n t s ) a f t e r 4 h o u r s o f

i n c u b a t i o n . T h e y c o n c l u d e d t h a t r a d i a t i o n i n j u r e d t h e c e l l s , s l o w i n g d o w n t h e i r r a t e

o f d i v i s i o n a n d s p e c i fi c a l l y i n h i b i t i n g s o m e u n d e t e r m i n e d m e t a b o l i c p r o c e s s e s i n t h e

e a r l y s t a g e s o f g r o w t h o f t h e c e l l .

A n o t h e r s t u d y e x a m i n e d t h e e f f e c t s o f m i c r o w a v e r a d i a t i o n t o d e t e r m i n e

w h e t h e r a n y g e n e t i c m u t a t i o n c o u l d b e i n d u c e d i n E . c o l i m u t a n t s d e fi c i e n t i n

e x c i s i o n a n d r e c o m b i n a t i o n r e p a i r m e c h a n i s m s . B e r t e a u d e t a l . ( 1 9 7 5 ) e x p o s e d c e l l s

t o 7 0 - 7 5 0 1 - 1 2 o f r a d i a t i o n f o r 1 5 m i n u t e s . N o n e w m u t a n t s r e s u l t i n g f r o m r a d i a t i o n
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a l e s i o n s w e r e s e e n i n D N A a c c e s s i b l e t o t h e k n o w n r e p a i r m e c h a n i s m s . I n

c o n c l u s i o n , t h e c e l l e n v e l o p e a n d m e t a b o l i c a c t i v i t i e s o f b a c t e r i a m a y b e a fi ‘ e c t e d b y

m i c r o w a v e r a d i a t i o n . T h e e f f e c t o f m i c r o w a v e r a d i a t i o n a t t h e g e n e t i c l e v e l r e m a i n s

u n e x p l a i n e d .

S u b l e t h a l e f f e c t s a r e b e l i e v e d t o r e s u l t f r o m s e l e c t i v e a b s o r p t i o n o f m i c r o w a v e

e n e r g y b y b a c t e r i a l c e l l s o f h i g h i n t r a c e l l u l a r c o n d u c t i v i t y w h i c h f a v o r m i c r o w a v e

a b s o r p t i o n i n c u l t u r e m e d i a o f l o w c o n d u c t i v i t y [ 1 P T . 1 9 8 9 ] . B e c a u s e d i f f e r e n t

f r e q u e n c i e s o f m i c r o w a v e r a d i a t i o n w e r e a p p l i e d t o v a r i o u s s p e c i e s o f b a c t e r i a u n d e r

d i f f e r e n t e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s , a n d m o s t o f a l l , s i n c e t h e i n t e r n a l t e m p e r a t u r e o f a

b a c t e r i a l c e l l c a n n o t y e t b e m e a s u r e d , i t i s i m p o s s i b l e t o p r o v e o r d i s p r o v e s u c h

c l a i m s [ l l - 7 1 ' , 1 9 8 9 ] .

2 . 3 . 4 B a c t e r i a l s u r v i v a l

M i c r o b i a l s u r v i v a l a n d t h e r m a l d e n a t u r a t i o n o f h e a t - l i a b l e c o n s t i t u e n t s s u c h a s

p r o t e i n s a n d n u c l e i c a c i d s i n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a r e g o v e m e d b y t h e s a n e

t i n e l t e m p e r a t u r e r e l a t i o n s h i p s a s t h o s e i n c o n v e n t i o n a l h e a t i n g [ 1 P T . 1 9 8 9 ] . O t h e r

f a c t o r s s u c h a s w a t e r , f a t , s a l t a n d p r o t e i n c o n t e n t o f f o o d p r o d u c t s a s w e l l a s p H ,

a n d i n i t i a l n u m b e r s o f b a c t e r i a c a n a l s o a f f e c t b a c t e r i a l s t n ' v i v a l H a y , 1 9 8 6 ] .

M i c r o b i a l d e a t h t e n d s t o f o l l o w fi r s t - o r d e r c h e m i c a l i n a c t i v a t i o n . B y p l o t t i n g t h e

l o g a r i t h m o f s r n - v i v o r s a g a i n s t t i m e , p l o t s a r e g e n e r a l l y l i n e a r , b u t s e v e r a l e x c e p t i o n s ,

i n c l u d i n g " s h o u l d e r " a n d " t a i l i n g " e f f e c t s , m a y r e s u l t . T r o l l e r a n d C h r i s t i a n ( 1 9 7 8 b )

d e s c r i b e d t h e b a s i s f o r s u r v i v o r c u r v e s a n d h a v e e x p l a i n e d t h a t c e l l c l u m p s o r

c h a i n s , c e l l i n j u r y , p h y s i o l o g i c a l a g e , a n d h e t e r o g e n e i t y o f c e l l p o p u l a t i o n s m a y
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i n fl u e n c e t h e n o n l i n e a r i t y o f t h e s t n ' v i v o r c u r v e . S r n ' v i v o r c u r v e s a r e u s e d t o d e s c r i b e

t h e e f f e c t s o f p r o c e s s i n g , f r e e z i n g , h e a t i n g a n d d e h y d r a t i o n o n v i a b l e m i c r o b i a l

p o p u l a t i o n s . T h e s e u e a t m e n t s , i n c o m b i n a t i o n w i t h w a t e r a c t i v i t y ( a . ) , a f f e c t t h e

s u r v i v a l o f m i c r o o r g a n i s m s [ R o c k l a n d a n d B e u c h a t , 1 9 8 7 ] .

2 . 3 . 4 . 1 F a c t o r s w h i c h a f f e c t b a c t e r i a l s u r v i v a l

A t o t a l o f e l e v e n f a c t o r s ( w a t e r , o i l a n d f a t , s a l t s , c a r b o h y d r a t e s , p H . p r o t e i n ,

i n h i b i t o r y c o m p o u n d s , c e l l c o n c e n t r a t i o n , a g e , t e m p e r a n n e a n d o t h e r g r o w t h

c o n d i t i o n s a s w e l l a s e t h e r p r o t e c t i v e c o m p o u n d s ) r e l a t e d t o m i c r o o r g a n i s m s a n d

t h e i r e n v i r o n m e n t h a v e b e e n s t u d i e d t o d e t e r m i n e t h e i r e f f e c t s o n h e a t d e s n ' u c t i o n

[ H a n s e n a n d R e i m a n n , 1 9 6 3 ] . F i v e f a c t o r s w h i c h r e l a t e d t o t h i s s t u d y a n d r e p o r e d

b y H a n s e n a n d R e i m a n n ( 1 9 6 3 ) p l u s O t h e r f o u r a d d i t i o n a l f a c t o r s m e n t i o n e d b y

S c h i f f r n a n n ( 1 9 8 6 ) a n d S p i t e ( 1 9 8 4 ) a r e p r e s e n e d b e l o w . T h e f a c t o r s a r e : ( 1 ) t i m e

a n d t e m p e r a t u r e ; ( 2 ) w a t e r ; ( 3 ) f a t ; ( 4 ) p H ; ( 5 ) p r o t e i n s ; ( 6 ) m i c r o w a v e f r e q u e n c y ;

( 7 ) m i c r o w a v e p o w e r a n d s p e e d o f h e a t i n g ; ( 8 ) m a s s a n d d e n s i t y o f f o o d l o a d ; ( 9 )

s i z e a n d s h a p e o f f o o d l o a d ; ( 1 0 ) h o m o g e n e i t y o f f o o d l o a d .

1 . T i m e a n d t e m p e r a t u r e . T e m p e r a t u r e , w h i c h i s a m e a s u r e o f t h e h e a t e n e r g y

. l e v e l , i s t h e m o s t i m p o r t a n t v a r i a b l e i n t h e h e a t d e s u ' u c t i o n o f m i c r o o r g a n i s m s ; t h e

a c t i o n o f t e m p e r a n n e i s a f u n c t i o n o f t i m e [ H a n s e n a n d R e i m a n n , 1 9 6 3 ; I C M S F ,

1 9 8 0 ] . O n e w o u l d e x p e c t t h a t t h e l o n g e r t h e t i m e o f p r o c e s s i n g , t h e g r e a t e r t h e

k i l l i n g e f f e c t o n b a c t e r i a . A m o r e d e p e n d a b l e r u l e i s t h a t t h e h i g h e r t h e p r o c e s s i n g

t e m p e r a t m e , t h e g r e a t e r i s t h e k i l l i n g e f f e c t t o b a c t e r i a . A s t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s ,

t i m e n e c e s s a r y t o a c h i e v e t h e s a m e k i l l i n g e f f e c t d e c r e a s e s . I t i s g e n e r a l l y a c c e p t e d
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t h a t t l e e x p o n e n t i a l d e a t h r a t e o f h e a t e d b a c t e r i a i s d u e t o h e a t d e n a t u r a t i o n o f c e l l

p r o t e i n s , b e c a u s e s t u d i e s w i t h p u r e p r o t e i n s h a v e s h o w n t h a t t h e i r i n a c t i v a t i o n

f o l l o w e d fi r s t - o r d e r k i n e t i c s [ H a n i e s , 1 9 8 7 ] . R o s e n b e r g e t a l . ( 1 9 7 1 ) f o u n d a

n u m e r i c a l c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e t h e r m o d y n a m i c p a r a m e t e r s o f p r o t e i n d e n a t u r a t i o n

a n d t h e o b s e r v e d d e a t h r a t e o f v a r i o u s o r g a n i s m s a n d s u g g e s t e d t h a t p r o t e i n

d e n a t t n a t i o n w a s a l i k e l y c a u s e o f c e l l d e a t h i n m e s o p h i l i c o r g a n i s m s . A n o t h e r

f a c t o r i n v o l v e d i n t h e h e a t i n a c t i v a t i o n o f b a c t e r i a l c e l l s i s m e m b r a n e d e s t r u c t i o n

a n d i n a c t i v a t i o n . T h e c e l l m e m b r a n e i s v u l n e r a b l e t o h e a t b e c a u s e o f i t s p r o t e i n a n d

l i p i d c o n t e n t s . C e l l m e m b r a n e r e q u i r e s a c e r t a i n r a n g e o f t e m p e r a t r n e t o k e e p t h e

l i p i d s i n a l i q u i d - c r y s t a l l i n e s t a t e t o p a r t i c i p a t e i n t r a n s p o r t a n d o t h e r m e t a b o l i c

a c t i v i t i e s [ H a i n e s , 1 9 8 7 ] . S e v e r a l b a s i c c o n c e p t s s u c h a s t h e r m a l d e a t h t i m e ( T D T ) ,

D v a l u e , 2 v a l u e , F v a l u e , a n d t h e r m a l d e s t r u c t i o n c r u v e s a r e u s e d t o d e s c r i b e t h e

s t a t u s o f t h e r m a l r e s i s t a n c e o f b a c t e r i a [ S t u m b , 1 9 7 3 ] . N o t a l l o f t h e s e c o n c e p t s a r e

a p p r o p r i a e f o r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . F o r e x a m p l e , D v a l u e , t h e t i m e r e q u i r e d a t a

s p e c i fi c t e m p e r a n n e t o d e s t r o y 9 0 % o f t h e s p o r e s o r v e g e t a t i v e c e l l s o f a g i v e n

o r g a n i s m , a ' l ' D T , t h e t i m e n w d e d t o d e s t r - o y a g i v e n n u m b e r o f s p o r e s o r

v e g e t a t i v e c e l l s o f a g i v e n o r g a n i s m a t a s p e c i fi c t e m p e r a t r n e a r e n o t a p p r o p i r a t e f o r

m i c r o w a v e a p p l i c a t i o n . I n a c t u a l m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t e m p e r a t u r e w i l l n o t b e a

c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e p r o c e s s i n g , t h e r e f o r e , t h e v a l u e o f D v a l u e a n d T D T w h i c h

d e t e r m i n e d a t c o n s t a n t t e m p e a t u r e a r e n o t a p p l i c a b l e . M o d i fi c a t i o n o n t h e s e c o n c e p t s

a r e n e e d e d t o m e e t t h e u n i q u e s i t u a t i o n o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . O n e s h o u l d a l s o

r e m e m b e r t h a t d u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t h e d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r ( 8 ' ) o f t h e

m a t e r i a l m a y i n c r e a s e o r d e c r e a s e w i t h t e m p e r a t u r e , d e p e n d i n g u p o n t h e m a t e r i a l

[ M u d g e t t , 1 9 8 6 ] . T h i s m e a n s t h a t t h e c o n v e r s i o n o f m i c r o w a v e e n e r g y i n t o h e a t i s
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t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t . T h e c h a n g e i n t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e l e v e l s o f p r o d u c t

d u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , m a y h a v e a s u b s t a n t i a l e f f e c t o n t h e fi n a l p r o d u c t

t e m p e r a t u r e a n d b a c t i e r a l s u r v i v a l .

2 . W a t e r . L i k e g r o w t h , m i c r o b i a l s u r v i v a l i s a f f e c t e d b y t h e p r e s e n c e o f w a t e r

i n a n a v a i l a b l e f o r m i n t h e e n v i r o n m e n t . T h e m o s t u s e f u l m e a s u r e m e n t o f t h e

a v a i l a b i l i t y o f w a t e r i s a . . . T h e a . o f a f o o d o r s o l u t i o n i s t h e r a t i o o f w a t e r v a p o r

o f t h e f o o d t o t h a t o f p r n e w a t e r a t t h e s a m e t e m p e r a t r n e . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

w a t e r c o n t e n t o f a f o o d a n d i t s a . i s e x p r e s s e d b y t h e w a t e r s o r p t i o n i s o t h e r m

[ T r o l l e r a n d C h r i s t i a n , 1 9 7 8 a ] . I n g e n e r a l , a f o o d w i t h h i g h e r w a t e r c o n t e n t w i l l

h a v e h i g h e r a . . . T h e h e a t r e s i s t a n c e o f m i c r o b i a l c e l l s i n c r e a s e s w i t h d e c r e a s i n g

h u m i d i t y o r m o i s t t n e ( l o w e r a . ) o f t h e e n v i r o n m e n t . E v i d e n c e i s w e l l e s t a b l i s h e d

t h a t p r o t e i n d e n a t r n a t i o n o c c u r s a t a f a s t e r r a t e w h e n h e a t e d i n w a t e r t h a n i n a i r .

T h i s p h e n o m e n o n h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t p r o t e i n d e n a t u r a t i o n i s e i t h e r t h e

m e c h a n i s m o f d e a t h b y h e a t o r i s c l o s e l y a s s o c i a t e d w i t h i t [ J a y , 1 9 8 6 ] . T h e h e a t i n g

o f w e t p r o t e i n s c a u s e s t h e f o r m a t i o n o f f r e e - S H g r o u p s w i t h a c o n s e q u e n t i n c r e a s e

i n t h e w a t e r - b i n d i n g c a p a c i t y o f p r o t e i n s . T h e p r e s e n c e o f w a t e r a l l o w s f o r t h e r m a l

b r e a k i n g o f p e p t i d e b o n d s , a p r o c e s s t h a t r e q u i r e s m o r e e n e r g y i n t h e a b s e n c e o f

w a t e r a n d c o n s e q u e n t l y p r o v i d e s a g r e a t e r r e f r a c t i v i t y t o h e a t .

I n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , o n e w o u l d e x p e c t b a c t e r i a t o s u r v i v e l e s s w e l l i n

f o o d s o f h i g h e r w a t e r c o n t e n t t h a n f o o d s o f l o w e r w a t e r c o n t e n t . B e s i d e s h i g h e r a t . , ,

f o o d s o f h i g h e r w a t e r c o n t e n t h a v e a h i g h e r d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r a n d d i e l e c t r i c

c o n s t a n t ; h e n c e , h i g h e r t e m p e r a t u r e s c o u l d b e r e a c h e d i n f o o d s o f h i g h e r w a t e r

c o n t e n t [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] . S p i t e ( 1 9 8 4 ) c l a i m e d i n c r e a s e d m o i s t u r e g e n e r a l l y

e n h a n c e d b a c t e r i a l s r n ' v i v a l d u r i n g m i c r o w a v e h e a t i n g . W h e n c a r e f u l l y r e v i e w i n g
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S p i t e ’ s d a t a , n o n e o f t h e f o u r s p e c i e s o f b a c t e r i a S p i t e t e s t e d a c t u a l l y d e m o n s t r a w d

b e t t e r s r n - v i v a ] i n m a s h e d p o t a t o e s w i t h h i g h e r w a t e r c o n t e n t ( 3 0 % m o r e ) .

B a c e r i a l s t m v i v a l a l s o c a n b e a f f e c t e d b y t h e i n t e r a c d o n o f a . w i t h i n n i n s i c

a n d e x t r i n s i c f a c t o r s [ R o c k l a n d a n d B e u c h a t , 1 9 8 7 ] . T h e i n s t r i n s i c f a c t o r s i n c l u d e

w a t e r - b i n d i n g p r o p e r t i e s , n u t r i t i v e p o t e n t i a l , p H , B . a n d t h e p r e s e n c e o f

a n t i m i c r o b i a l c o m p o u n d s . T h e i n f l u e n c e s e x e r t e d b y t h e s e f a c t o r s i n t e r a c t w i t h a .

b o t h s i n g u l a r l y o r i n c o m b i n a i o n . E x t r i n s i c f a c t o r s s u c h a s t e m p e r a t u r e , o x y g e n ,

c h e m i c a l n e a m n e n t s a n d i r r a d i a t i o n a r e i m p o r t a n t i n t e r m s o f f o o d p r o c e s s i n g

o p e r a t i o n s . T h e c o m p l e x i t y o f t h e s e i n t e r a c t i o n w i l l n o t b e d i s c u s s e d : d e t a i l e d

i n f o r m a t i o n c a n b e r e v i e w e d i n t h e b o o k o f R o c k l a n d a n d B e u c h a t ( 1 9 8 7 ) .

3 . E a t . I n t h e p r e s e n c e o f f a t s , t h e r e i s a g e n e r a l i n c r e a s e i n t h e h e a t r e s i s t a n c e

o f E . c o l i H a y , 1 9 8 6 ] a n d o t h e r m i c r o o r g a n i s m s . T h i s i s r e f e r r e d t o a s f a t p r o t e c t i o n

a n d i s p r e s t n n e d t o i n c r e a s e h e a t r e s i s t a n c e b y d i r e c t l y a f f e c t i n g c e l l m o i s t u r e .

S u g i y a m a ( 1 9 5 1 ) d e m o n s u a t e d t h e p r o t e c t i v e e f f e c t o f l o n g - c h a i n f a t t y a c i d s o n

C l o s t n ’ d i r u n b o n d i n u m w h e n h e a t e d . I t a p p e a r e d t h a t t h e l o n g - c h a i n f a t t y a c i d s w e r e

b e t t e r p r o t e c t o r s t h a n s h o r t - c h a i n f a t t y a c i d s . S p i t e ( 1 9 8 4 ) d e m o n s u a t e d C .

p e r f r i n g e n s s u r v i v e d b e t t e r i n f o o d w i t h h i g h l i p i d c o n t e n t t h a n i n f o o d w i t h l o w

l i p i d c o n t e n t a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . H o w e v e r , t h r e e O t h e r s p e c i e s o f b a c t e r i a ,

i n c l u d i n g S . a u r e u s , h a d t h e o p p o s i t e r e s u l t s . T h e e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e o f f o o d i n

t h e s t u d y b y S p i t e w i t h h i g h l i p i d c o n t e n t w a s 1 3 ° C h i g h e r t h a n f o o d w i t h l o w

l i p i d c o n t e n t .

I n c o n c l u s i o n , t h e p r o t e c t i v e e f f e c t o f f a t o n b a c t e r i a l s u r v i v a l h a s v a r i e d

d e p e n d i n g o n t h e s p e c i e s o f b a c t e r i a . D u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , f o o d w i t h a

h i g h e r f a t c o n t e n t w i l l h e a t a t a f a s t e r r a t e t o a h i g h e r t e m p e r a t m e t h a n f o o d w i t h a
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l o w e r f a t c o n t e n t b e c a u s e o f t h e l o w e r s p e c i fi c h e a t o f f a t [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 , S p i t e ,

1 9 8 4 ] . F o o d s w i t h h i g h f a t c o n t e n t d o n o t a l w a y s m e a n b e t t e r p r o t e c t i o n f o r a l l ‘

b a c t e r i a a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

4 . p H . B a c t e r i a a r e m o s t r e s i s t a n t t o h e a t a t t h e i r o p t i m a l p H o f g r o w t h , w h i c h

i s g e n e r a l l y a b o u t 7 . 0 . A s p H i s l o w e r e d o r r a i s e d f r o m t h i s o p t i m a l v a l u e , t h e r e i s

a c o n s e q u e n t i n c r e a s e i n h e a t s e n s i t i v i t y . A l t h o u g h t h e r e a r e v a r i a t i o n s a m o n g

i n d i v i d u a l o r g a n i s m s , r e s i s t a n c e i s a t a m a x i m u m i n t h e p H r a n g e 6 . 0 t o 8 . 0 . [ P f l u g

a n d H o l c o m b , 1 9 8 3 ] .

T l e e f f e c t o f p H o n b a c t e r i a h a s b e e n i n v e s t i g a t e d b y s e v e r a l r e s e a r c h e r s

[ F r e e s e e t a l . 1 9 7 3 ; H u n t e r a n d S e g e l , 1 9 7 3 ; N e a l e t a l . 1 9 7 0 ; K a s h k e t a n d W o n g ,

1 9 6 9 ] . E v i d e n c e h a s s h o w n t h a t i n t e r n a l p H o f b a c t e r i a w a s a f f e c e d b y t h e p H o f

t h e m e n s t r u u m ( e n v i r o n m e n t a r o u n d b a c t e r i a ) . A v a r i e t y o f w e a k a c i d s s u c h a s

s o r b a t e , b e n a o a t e , a n d p r o p i n o a t e , a t o r b e l o w t h e i r p K . v a l u e s ( t h e p H a t w h i c h

5 0 % o f t h e t o t a l a c i d i s u n d i s s o c i a t e d ) a f f e c t e d b a c t e r i a l s u r v i v a l [ I C M S F , 1 9 8 0 ] .

H u n t e r a n d S e g e l ( 1 9 7 3 ) r e p o r t e d t h a t t h e u n d i s s o c i a t e d f o r m o f w e a k a c i d s m i g h t

d i f f u s e f r e e l y t h r o u g h t h e c e l l i n t e r i o r . F r e e s e e t a l . ( 1 9 7 3 ) c o n c l u d e d t h a t i t w a s t h e

r a t e o f p r o m n l e a k a g e i n t o t h e c e l l r e l a t i v e t o t h e p r o t o n - r e j e c t i o n c a p a c i t y o f t h e

c e l l t h a t d e t e r m i n e d t h e e x t e n t t o w h i c h a n e n v i r o n m e n t w a s i n h i b i t o r y . T h e s a m e

p H e f f e c t c a n a p p l y t o m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

5 . P r o t e i n s . I t i s w e l l k n o w n t h a t p r o t e i n s i n t h e h e a t i n g m e n s u u u m h a v e a

p r o t e c t i v e e f f e c t o n m i c r o o r g a n i s m s . C o n s e q u e n t l y , f o o d s w i t h h i g h p r o t e i n c o n t e n t

m u s t b e b e a t p r o c e s s e d t o a g r e a t e r d e g r e e t h a n f o o d s w i t h l o w p r 0 t e i n c o n t e n t i n

o r d e r t o a c h i e v e t h e s a m e b a c t e r i a l s r n v i v a l H a y , 1 9 8 6 ] .
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S p i t e ( 1 9 8 4 ) d e m o n s t r a t e d C . p e r fi ' i n g e n s s t n ' v i v e d b e t t e r i n f o o d w i t h h i g h e r

p r o t e i n c o n t e n t ( 3 0 % m o r e ) t h a n f o o d w i t h l o w e r p r o t e i n c o n t e n t a f t e r m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g . H o w e v e r , t h r e e o t h e r s p e c i e s o f b a c t e r i a , i n c l u d i n g S . a u r e u s , h a d a

l o w e r p e r c e n t s r n - v i v a l i n f o o d w i t h l o w e r ( 3 0 % l e s s ) p r o t e i n c o n t e n t t h a n i n f o o d

w i t h h i g h e r p r o t e i n c o n t e n t . T h e e n d - p o i n t t e m p e r a t m e o f f o o d w i t h h i g h p r o t e i n

c o n t e n t w a s 5 ° C h i g h e r t h a n f o o d w i t h l o w p r o t e i n c o n t e n t .

I n c o n c l u s i o n . t h e p r o t e c t i v e e f f e c t o f p r o t e i n s h a s v a r i e d d e p e n d i n g o n t h e

s p e c i e s o f b a c t e r i a . D u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , f o o d w i t h a h i g h e r p r o t e i n c o n t e n t

w i l l h e a t t o a h i g h e r t e m p e r a t u r e t h a n f o o d w i t h a l o w e r p r o t e i n c o n t e n t [ S p i t e ,

1 9 8 4 ] . F o o d w i t h h i g h p r o t e i n c o n t e n t d o e s n o t a l w a y s r e s u l t i n b e t t e r p r o t e c t i o n f o r

b a c t e r i a t h a t h a v e b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d .

6 . M i c r o w a v e f r e q u e n c y . T h e f r e q u e n c y o f m i c r o w a v e s a f f e c t s t h e d e p t h o f

m i c r o w a v e p e n e n a t i o n i n t o a m a t e r i a l I S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] a n d t h e h e a t i n g p a t t e r n

[ C o p s o n , 1 9 7 5 b ] . O b v i o u s l y , t h e m i c r o w a v e f r e q u e n c y c h o s e n f o r h e a t p r o c e s s i n g

h a s a n i m p o r t a n t i m p a c t o n t h e s u r v i v a l o f b a c t e r i a . W h e n b a c t e r i a a r e e q u a l l y

h e a t e d w i t h d i f f e r e n t m i c r o w a v e f r e q u e n c i e s ( 9 1 5 v s . 2 , 4 5 0 M H z ) , e n d - p o i n t

t e m p e r a t u r e a n d t h e d i s t r i b u t i o n o f h e a t i n f o o d l o a d w i l l b e d i f f e r e n t ( C o p s o n ,

1 9 7 5 b ) . S i n c e b a c t e r i a l s r n v i v a l i s r e l a t e d t o t h e t e m p e r a t u r e , o n e c a n e x p e c t

b a c t e r i a l s u r v i v a l w i l l a l s o b e d i f f e r e n t .

7 . M i c r o w a v e p o w e r a n d s p e e d o f h e a t i n g . M u d g e t t ( 1 9 8 6 ) s t u d i e d m i c r o b i a l

l e t h a l i t y m o d e l s a n d f o u n d t h a t a t f u l l p o w e r l e v e l , s e c o n d - o r d e r ( n o n l i n e r )

i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s w e r e o b s e r v e d , s u g g e s t i n g t h e p o s s i b i l i t y o f s e l e c t i v e e n e r g y

a b s o r p t i o n b y t h e t e s t b a c t e r i a d u e t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f s a l t s f r o m t h e s u s p e n d i n g

m e d i u m .
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A t 2 0 % o f f u l l p o w e r , fi r s t - o r d e r ( l i n e r ) i n a c t i v a t i o n k i n e t i c s w e r e o b s e r v e d ,

s u g g e s t i n g t h e p o s s i b i l i t y o f t h e r m a l e q u i l i b r i u m d m i n g t h e o f f p e r i o d o f t h e d u t y

c y c l e . T l e r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t b y u s i n g v a r i e d m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r d u r i n g

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t h e d e s t r u c t i o n k i n e t i c s o f b a c t e r i a m i g h t h a v e f o l l o w e d

d i f f e r e n t m e c h a n i s m s . H e n c e , b a c t e r i a l s u r v i v a l m a y b e d e p e n d e n t o n t h e l e v e l o f

m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r .

T h e s p e e d o f m i c r o w a v e h e a t i n g i s u s u a l l y c o n t r o l l e d b y v a r y i n g t h e o u t p u t

p o w e r . T h e h i g h e r t h e o u t p u t p o w e r , t h e f a s t e r t h e h e a t i n g f o r a g i v e n m a s s . A s

m e n t i o n e d b e f o r e , t h e h e a t d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a f o l l o w s fi r s t - o r d e r i n a c t i v a t i o n

k i n e t i c s [ M u d g e t t , 1 9 8 6 ] . I t i s p o s s i b l e t h a t m i c r o w a v e p r o c e s s i n g m a y h e a t t o o

r a p i d l y t o p r o v i d e t h e s a m e c u m u l a t i v e t i m e - t e m p e r a t u r e r e l a t i o n s h i p n e c e s s a r y f o r

t h e d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a a s d o c o n v e n t i o n a l m e t h o d s [ F r u i n a n d G u t h e r t z , 1 9 8 2 ] .

A n o t h e r p r o b l e m w h i c h c a n a r i s e f r o m e x c e s s s p e e d o f h e a t i n g i s n o n u n i f o r m

t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n . H e a t i n g m a y o c c u r s o f a s t t h a t t h e n o r m a l e f f e c t i v e n e s s o f

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y i n t r a n s f e r r i n g h e a t t o t h e c o o l e r p o r t i o n i s p r e v e n t e d

[ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] . T h e r e f o r e , b a c t e r i a m a y s u r v i v e i n t h e c o l d a r e a s w h e r e t h e

r e q u i r e d l e t h a l t e m p e r a t u r e w e r e n e v e r r e a c h e d t h r o u g h o u t t h e e n t i r e m i c r o w a v e

p r o c e s s .

8 . M a s s a n d d e n s i t y o f f o o d l o a d . T o d e s t r o y b a c t e r i a e f fi c i e n t l y , t h e a m o u n t

o f m i c r o w a v e e n e r g y m u s t b e a d j u s t e d t o t h e t o t a l m a s s o f p r o d u c t t o a c h i e v e t h e

d e s i r e d t e m p e r a t m e [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] . T h e d e n s i t y o f a p r o d u c t h a s a n e f f e c t o n

i t s d i e l e c t r i c c o n s t a n t . A s t h e d e n s i t y o f a p r o d u c t i n c r e a s e s , s o d o e s i t s d i e l e c t r i c

c o n s t a n t ; t h e p r o d u c t w i t h a h i g h e r d e n s i t y w i l l b e h e a t e d t o h i g h e r t e m p e r a t u r e .

H e n c e , b a c t e r i a m a y s u r v i v e l e s s w e l l i n a h i g h e r d e n s i t y p r o d u c t t h a n i n a l o w e r
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d e n s i t y o f t h a t p r o d u c t w h e n e x p o s e d t o t h e s a m e a m o n u t o f m i c r o w a v e e n e r g y p e r

g r a m o f f o o d l o a d . A s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 2 . 2 . 3 , a i r i s c o m p l e t e l y t r a n s p a r e n t t o

m i c r o w a v e h e a t i n g f r e q u e n c i e s . T h u s , a i r i n c l u s i o n s i n a p r o d u c t w i l l r e d u c e a

p r o d u c t ’ s d i e l e c t r i c c o n s t a n t . T o r e d u c e t h e c h a n c e f o r b a c t e r i a t o s r n v i v e m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g , a p r o d u c t s h o u l d b e o f t h e h i g h e s t p o s s i b l e d e n s i t y a n d a i r - f r e e .

9 . S i z e a n d s h a p e o f f o o d l o a d . A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y i n S e c t i o n 2 . 2 . 3 , i f

t h e s i a e o f e a c h i n d i v i d u a l p i e c e o f t l e f o o d l o a d i s v e r y l a r g e i n c o m p a r i s o n t o t h e

w a v e l e n g t h o f m i c r o w a v e b e i n g a p p l i e d , t h e h e a t i n g w i l l n o t b e u n i f o r m

[ S c h i fi ' m a n m 1 9 8 6 ] . W h e n h i s p o s s i b l e , p r o d u c t s i z e s h o u l d b e k e p t s m a l l a n d

s i m i l a r t o t h e w a v e l e n g t h i . e . 1 2 . 2 c m f o r 2 4 5 0 M H z o r 3 2 . 8 c m f o r 9 1 5 M H z

[ C o p s o n , 1 9 7 5 b ] . T h e m i c r o w a v e o v e n s b u i l t w i t h d u a l f r e q u e n c i e s ( 9 1 5 a n d 2 4 5 0

M h z ) w i l l h a v e s i g n i fi c a n t a d v a n t a g e s t o i m p r o v e h e a t i n g p a t t e r n a n d t i m e r e q u i r e d

f o r h e a t i n g . H e n c e , b a c t e r i a l s u r v i v a l c a n a l s o b e r e d u c e d .

' l ‘ l e m o r e r e g u l a r t h e s h a p e o f t l e f o o d p r o d u c t t h e m o r e u n i f o r m w i l l b e t h e

h e a t i n g i n a f o o d t h a t h a s b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d . S h a r p e d g e s a n d c o r n e r s f o r

f o o d s / c o n t a i n e r s s h o u l d b e a v o i d e d s i n c e t h e s e w i l l t e n d t o b e o v e r h e a t e d

[ S c h i fi ' n m n m 1 9 8 6 ] . I n s u m m a r y , t h e h e a t i n g p a t t e r n o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d

c a n b e c o n n o l l e d b y s i z e a n d s h a p e ; h e n c e , b a c t e r i a l s u r v i v a l c a n p r o b a b l y a l s o b e

a f f e c t e d a s a r e s u l t o f s u c h m a n i p u l a t i o n .

1 0 . H o m o g e n i e t y o f f o o d l o a d . S p i t e ( 1 9 8 4 ) s t u d i e d t h e e f f e c t o f h o m o g e n e i t y

o f f o o d o n b a c t e r i a l s u r v i v a l a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a n d f o u n d t h a t b a c t e r i a l

s r n - v i v a l s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s e d a s h o m o g e n e i t y o f t h e f o o d d e c r e a s e d . S p i t e

s u g g e s t e d t h a t c o o l e r m i c r o p a c k e t s w e r e f o r m e d d i n i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w h i c h

a l l o w e d b a c t e r i a t o s u r v i v e b e t t e r .
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T h e d i f fi c u l t y o f d e a l i n g w i t h h e t e r g e n e o u s f o o d s d i n i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

h a s b e e n i d e n t i fi e d b y S a w y e r ( 1 9 8 5 ) a n d M u d g e t t ( 1 9 8 2 ) . T h e w i d e r r a n g e o f e n d -

p o i n t t e m p e r a t u r e s w i t h i n a h e t e r g e n e o u s p r o d u c t t h a n t h a t o f a h o m o g e n e o u s

p r o d u c t w a s r e p o r t e d b y S a w y e r ( 1 9 8 5 ) . T h e u n i f o r m i t y o f e n d - p o i n t t e m p e r a t r n e s

w i t h i n t h e p r o d u c t d e c r e a s e d a s h e t e r o g e n i e t y o f t h e p r o d u c t i n c r e a s e d [ S a w y e r ,

1 9 8 5 ] . H e n c e , t h e c h a n c e f o r b a c t i e r i a t o s t n ' v i v e i n c o o l e r a r e a s o f t h e p r o d u c t

i n c r e a s e d .

2 . 3 . 4 . 2 B a c t e r i a w h i c h e a s i l y s u r v i v e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

S e v e r a l r e s e a r c h e r s ( R o s e n b u r g a n d B d l g 1 9 8 7 b ; W r i g h t - R u d o l p h e t a l . 1 9 8 6 ;

A l e i x o e t a l . 1 9 8 5 ; S p i t e 1 9 8 4 ; B a k e r e t a l . 1 9 8 3 ; F r u i n a n d G u t h e r t z 1 9 8 2 ; N R A

1 9 8 1 ; F u n g a n d C u n n i n g h a m 1 9 8 0 ; C r e s p o e t a l . 1 9 7 7 ; S t a c k 1 9 7 4 ; L a c e y a n d

W i n n e r 1 9 6 5 ) h a v e r e p o r t e d t h a t b a c t e r i a s t n v i v e b e t t e r i n f o o d s t h a t h a d b e e n

p r o c e s s e d b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n t h a n b y c o n v e n t i o n a l m e t h o d s .

T h e r e a s o n s t h a t m i g h t h a v e c o n t r i b u t e d t o b e t t e r s u r v i v a l o f b a c t e r i a a n d o t h e r

m i c r o o r g a n i s m s i n f o o d s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g h a v e b e e n c i t e d b y C a r l i n e t a l .

( 1 9 8 2 ) a n d S c h i f f m a n n , ( 1 9 8 1 ) a n d a r e g i v e n b e l o w . T h e t h e o r i e s b e h i n d t h e s e

r e a s o n s h a v e p r e v i o u s l y b e e n d i s c u s s e d i n S e c t i o n 2 . 3 . 4 . 1 .

( l ) U n e v e n m o f h e a t i n g p a t t e r n . O n e o f t h e w e l l r e c o g n i z e d c h a r a c t e r i s t i c s

o f n n ' c r o w a v e h e a t i n g h a s b e e n w i d e r a n g e s o f t e m p e r a t m e w i t h i n a n d a m o n g f o o d

p r o d u c t s t h a t r e c e i v e d i d e n t i c a l m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t r e a t m e n t s ( t i m e a n d o u t p u t

p o w e r ) . B a c t e r i a l o c a t e d i n a r e a s o f a f o o d l o a d t h a t r e c e i v e d m i n i m a l m i c r o w a v e

r a d i a t i o n ( c o o l e r a r e a s ) s u r v i v e d i n g r e a t e r n u m b e r s [ S p i t e , 1 9 8 4 ] . B r y a n a n d L y o n
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( 1 9 8 4 ) r e c o m m e n a d t h a t m i c r o w a v e r e h e a t i n g n o l o n g e r b e c o n s i d e r e d a c r i t i c a l

c m u o l p o i n t i n b o s p i m l f o o d s a v i c e o p e r a d o m b e c a u s e o f t h e s p o r a d i c n a n n e o f

e n d - p o i n t t e m p e r a t r n e i n f o o d s . T h e s e a u t h a ' s w e r e a l s o u n a b l e t o m a k e

r e c o m n e n d a fi o n s m s a n i t a n a n s o n w h e r e e m p e r a n n e o f t h e f o o d s h o u l d b e t a k e n ,

b e c a u e o f t h e u n p r e d i c t a b l e n a n u e o f e m p m a n n e p a u e r n s i n f o o d s t h a t h a d b e e n

m i c r o w a v e p r o c e s s e d . T h e t w o f a c t o r s n o t e d i n t h e l i t e r a t m e t h a t p r o b a b l y

c o n t r i b u e d t o t h e u n e v e n h e a t i n g p a t t e r n a r e b e l o w .

a . l a g ; l o a d g i g a n d i r r e g u l a r s h a p e . D e c a r e a u ( 1 9 7 5 ) s u g g e s t e d t h a t t h e

l a r g e r t h e f o o d l o a d , t h e g r e a t e r t h e p o t e n t i a l f o r w i d e r r a n g e s o f t e m p e r a n u e w i t h i n

a f o o d , a n d h e n c e t h e w i d e r r a n g e o f s u r v i v i n g c e l l s p e r g r a m o f p r o d u c t . T h e

s a m e c o n c l u s i o n w a s r e a c h e d b y S c h i f f m a n n ( 1 9 8 6 ) . S c h i f f m a n n f u r t h e r

r e c o m m e n d e d t h a t w h e n i t i s p o s s i b l e , p r o d u c t s i z e s h o u l d b e k e p t s m a l l a n d

r e l a t e e d c o m p a r a b l e t o t h e w a v e l e n g t h o f m i c r o w a v e b e i n g u s e d . O v e r h e a t i n g o n t h e

e d g e s a n d c m e m o f h r e g u l a r s h a p e d p r o d u c t s w a s o b s e r v e d b e c a u s e d e h e i d e n c e

o f m i c r o w a v e s o c c u r r e d a t m o r e t h a n o n e s u r f a c e [ M u d g e t t , 1 9 8 6 ] .

a w n » n a t m e o f c o m p o s i t e o r h e t e r o g e n e o u s f o o d

p r o d u c t s e s p e c i a l l y t h o s e w i t h d i f f e r e n t p h a s e p r o p e r t i e s ( l i q u i d v s . s o l i d ) s u c h a s

s o u p s a n d j e l l y d o u g h n u t s h a v e i n g r e d i e n t s t h a t h a v e d i f f e r e n t d i e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s .

T h e s e p r o d u c t s a r e m o r e d i f fi c u l t t o d e a l w i t h i n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g s i n c e t h e y

m a y a b s o r b e n e r g y b y m e c h a n i s m s w h i c h r e s u l t i n s e v e r a l d i f f e r e n t i a l h e a t i n g r a t e s

w i t h i n t h e s a m e p r o d u c t [ S a w y e r , 1 9 8 5 ; M u d g e t t , 1 9 8 2 ] . T h e r e f o r e , t h e g r e a t e r t h e

v a r i e t y o f i n g r e d i e n t s i n a f o o d p r o d u c n t l e b e t t e r t h e c h a n c e f o r b a c t e r i a t o

s u r v i v e . I n g e n e r a l , f o o d s c o m p o s e d o f i n g r e d i e n t s t h a t v a r y i n d i e l e c u i c p r o p e r t i e s

m a y p r o t e c t b a c t e r i a i n t h o s e f o o d s f r o m b e i n g d e s u o y e d b y m i c r o w a v e e n e r g y . T h e
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h e t e r o g e n e o u s c o m p o s i t i o n o f f o o d p r o b a b l y c o n t r i b u t e s t o t h e n e t u n e v e n

d i s t r i b u t i o n o f t e m p e r a t u r e s a n d p o s s i b l y c r e a t e s a r e a s o f p r o t e c t i v e e n v i r o n m e n t f o r

b a c t e r i a t o s u r v i v e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

( 2 ) R a p i d p r o c e s s i n g t i m e . T h e l a r g e r n u m b e r o f m i c r o o r g a n i s m s w h i c h h a v e

b e e n s h o w n t o s u r v i v e i n a m i c r o w a v e fi e l d c o m p a r e d t o a c o n v e n t i o n a l o v e n w a s

d u e t o t h e i n c r e a s e d s p e e d o f t e m p e r a t r n e r i s e d r n i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g [ F r u i n

a n d G u t h e r t z , 1 9 8 2 ; Z i m m e r m a n n , 1 9 8 3 ] . T h e s h o r t e r p r o c e s s i n g t i m e a f f e c t e d t h e

n u m b e r o f b a c t e r i a k i l l e d s i n c e q u a n t i t y o f b a c t e r i a k i l l e d i s a f u n c t i o n o f b o t h t i m e

a n d t e m p e r a t u r e D a y , 1 9 8 6 ] .

I t i s i m p o r t a n t t o r e c o g n i z e t h a t t h e m i c r o w a v e k i l l i n g e f f e c t o n b a c t e r i a m a y

v a r y c o n s i d e r a b l y w i t h t h e t e m p e r a t u r e , c h e m i c a l c o m p o s i t i o n , a n d p h y s i c a l s t a t e o f

t h e f o o d l o a d .

2 . 4 B e n t o n i t e

D e p e n d i n g u p o n o r i g i n , b e n t o n i t e s v a r y i n t h e i r c h e m i c a l c o m p o s i t i o n .

B e n t o n i t e i s c o m p o s e d o f s i l i c a a n d a l u m i n a s h e e t - l i k e u n i t s a r r a n g e d i n s u c h a w a y

t h a t s m e c t i t e s a r e e s s e n t i a l l y b o o k s o f s h e e t s o r l a t h s , o r b u n d l e s o f n e e d l e s . T h e

p r i m n r y c o m p o n e n t s o f b e n t o n i t e a r e : S i O z ; A 1 2 0 3 ; R 2 0 3 ; C a O ; a n d M g O . T h e

p r o p e r t i e s o f b e n t o n i t e s a r e c o n t i n g e n t u p o n t h e i r c h e m i c a l c o m p o s i t i o n , a t o m i c

s t r u c t u r e , a n d m o r p h o l o g y ( s t r u c t u r e o f e a r t h f e a t u r e s ) . T h e i n d i v i d u a l s h e e t s o r

l a t h : o r n e e d l e s a r e l o o s e l y t i e d t o g e t h e r . T h e s e u n i q u e s t r u c n n e s a l l o w e d w a t e r t o

: n t e r b e t w e e n t h e s h e e t s , l a t h s , o r n e e d l e s s e p a r a t i n g t h e m . A s a c o n s e q u e n c e ,
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s m e c t i e c l a y s a r e r e a d i l y d i s p e r s e d i n w a t e r i n t o e x n e n e l y s m a l l p a r t i c l e s a n d s t i l l

r e m a i n p h y s i o c h e m r i c a l l y s t a b l e [ G r i m a n d G u v e n , 1 9 7 8 ] .

T h e m a j o r c o n s t i t u e n t o f b e n t o n i t e i s m o n t r n o r i l l o n i t e [ M a r s h a l l , 1 9 3 7 ; H a u s e r

a n d R e d , 1 9 3 7 ] , d e s c r i b e d a s e x p a n d i n g l a t t i c e c l a y s . M o n t r n o r i l l o n i t e c l a y s d i f f e r

f r o m o t h e r c l a y s b e c a u s e o f t h e i r l a r g e i o n - e x c h a n g e c a p a c i t y a n d l a r g e s w e l l i n g

c a p a c i t y [ K r a u s k o p f , 1 9 7 9 ] .

B e n t o n i t e s h a v e a w i d e v a r i e t y o f u s e s i n m a n y d i f f e r e n t i n d u s t r i e s . I n t h e f o o d

i n d u s t r y , b e n t o n i t e h a s b e e n u s e d i n s m a l l a m o u n t s ( 1 - 5 % ) a s a b o n d i n g a g e n t i n

p e l l e t i z i n g a n i m a l f e e d , a n d a s a s u s p e n d i n g a g e n t i n w e t - m a s h t y p e o f f e e d s [ G r i m

a n d G u v e n , 1 9 7 8 ] . H o l d e n ( 1 9 4 8 ) c l a i m e d t h a t t h e a d d i t i o n o f 0 . 2 5 - 1 . 2 5 % b y w e i g h t

o f fl e t o m l c e r e a l c o n e n t o f fl o m r e d u e e d s m l i n g i n b r e a d a n d o t h e r b a k e d

p r o d u c t s .

B e c a u s e o f t h e r e m a r k a b l e d i s p e r s i o n p r o p e r t y m e n t i o n e d a b o v e , b e n t o n i t e , a n

a d s o r p t i v e , c o l l o i d a l a n d h o m o g e n e o u s c l a y , w a s u s e d t o s t u d y h e a t t r a n s f e r

m e c h a n i s m s f o r t h e c a n n i n g i n d u s t r y [ J a c k s o n a n d O l s o n , 1 9 5 3 ] . Y a m a n o e t a l .

( 1 9 7 5 ) u s e d b o t h 2 5 % a n d 4 0 % b e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n c a k e s p a c k a g e d w i t h fi l m

p o u c h e s ( 1 5 0 x 2 0 0 m m ) t o s i m u l a t e c o n d u c t i o n h e a t i n g i n fl e x i b l e f o o d p a c k a g e .

B e n t o n i t e c a k e s w e r e f o r m e d i n t o s l a b s 2 0 m m t h i c k , 2 0 0 g p e r p o u c h . T h e

J a p a n e s e f o u n d t h a t t h e t h e r m a l d i f f u s i v i t y f o r t h e 4 0 % b e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n

w a s n e a r l y e q u a l t o p u b l i s h e d v a l u e s f o r fi s h a n d m e a t , a n d r e c o m m e n d e d u s e o f

b e n t o n i t e b e c a u s e w i d e v a r i a t i o n s i n w a t e r c o n t e n t c o u l d b e u s e d a n d t h e m i x t u r e s

w e r e p h y s i o c h e m i c a l l y s t a b l e . D a r s c h e t a l . ( 1 9 7 9 ) u s e d a m i x t u r e o f 5 . 0 %

b e n t o n i t e , 4 7 . 5 % g l y c e r i n ( g l y c e r o l ) a n d 4 7 . 5 % w a t e r t o s i m u l a t e s o l i d f o o d s a n d a



5 2

1 % b e n t o n i t e , 4 9 . 5 % g l y c e r i n a n d 4 9 . 5 % w a t e r m i x t t u e t o s i m u l a t e s o u p s o r

b e v e r a g e s w h e n t e s t i n g a f o o d d e l i v e r y c a r t .

A b e n t o n i t e , g l y c e r i n a n d w a t e r c o m b i n a t i o n , u n l i k e w a t e r a l o n e , h a s h e a t

c h a r a c t e r i s t i c s s i m i l a r t o m a n y f o o d s [ J a c k s o n a n d O l s o n , 1 9 5 3 ] . T h i s m i x t m e w a s

u s e d a s t h e t e s t i n g m e d i a , d u r i n g b o t h h e a t i n g a n d c h i l l i n g , t o a v o i d i n t r o d u c i n g

v a r i a t i o n s i n h e r e n t i n f o o d c o m p o s i t i o n .

U n k l e s b y e t a l . ( 1 9 8 0 ) u s e d a b e n t o n i t e - w a t e r ( r a t i o o f b e n t o n i t e t o w a t e r

r a n g i n g f r o m 6 0 - 7 8 . S % ) t o s i m u l a t e t e n m e n u i t e m s f o r e n e r g y c o n s u m p t i o n ,

e v a p o r a t i o n l o s s a n d p r o d u c t y i e l d s t u d i e s . U n k l e s b a y e t a l . ( 1 9 8 0 ) c o n c l u d e d t h a t

b e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n h a d t h e p o t e n t i a l u s e f o r t h e s t u d y o f e n e r g y c o n s u m p t i o n

f o r f o o d s e r v i c e h e a t i n g e q u i p m e n t . U n k l e s b a y e t a l . ( 1 9 8 1 ) u s e d b e n t o n i t e - w a t e r

( 1 8 . 2 % t o 8 1 . 8 % b y w e i g h t ) t o s i m u l a t e e n e r g y c o n s u m p t i o n o f s a u s a g e p a t t i e s

d u r i n g c o n v e c t i v e h e a t p r o c e s s i n g a n d r e p o r t e d n o s i g n i fi c a n c e d i f f e r e n c e b e t w e e n

s a u s a g e a n d b e n t o n i t e p a t t i e s f o r t h e e n e r g y c o n s u m p t i o n . P e t e r s o n a n d A d a m s

( 1 9 8 3 ) p e r f o r m e d r e s e a r c h o n r e t o r t p o u c h e s c o n t a i n i n g 1 0 % b e n t o n i t e - w a t e r

d i s p e r s i o n s a n d d e t e r m i n e d t h e i r t h e r m a l p r o p e r t i e s .

N i e k a m p e t a l . ( 1 9 8 3 ) u s e d b e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n s t o s i m u l a t e q u i c h e a n d

f o u n d n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n e n e r g y c o n s u m p t i o n o n a p e r p i e b a s i s b e t w e e n

t h e q u i c h e a n d t h e b e n t o n i t e m o d e l d u r i n g c o n v e c t i v e h e a t p r o c e s s i n g . N i e k a m p e t

a l . ( 1 9 8 4 ) d e t e r m i n e d t h e r m a l p r o p e r t i e s o f b e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n s w i t h v a r i e d

w a t e r c o n t e n t . N o h e t a l . ( 1 9 8 5 ) h a d n o p r o b l e m u s i n g 1 % b e n t o n i t e - w a t e r

s u s p e n s i o n t o s i m u l a e d f r u i t j u i c e s f o r a l u m i n u m c a n n i n g b y fl a m e p a s t e u r i z a t i o n .

M c G i n n i s ( 1 9 8 6 ) u s e d 1 0 % b e n t o n i t e - w a t e r p a s t e t o s t u d y h e a t t r a n s f e r i n fl e x i b l e

r e t o r t p o u c h e s a n d f o u n d n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n b e n t o n i t e m o d e l a n d
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b e e f . U n k l e s b a y e t a l . ( 1 9 8 8 ) u s e d b e n t o n i t e - g l y c e r o l - w a t e r ( 2 0 % , 1 0 % , 7 0 % b y

w e i g h t ) d i s p e r s i o n t o s i m u l a t e t u r k e y r o l l s f o r e n e r g y c o n s u m p t i o n d u r i n g c o n v e c t i v e

h e a t i n g . N o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d b e t w e e n t u r k e y m i l s a n d t h e

b e n t o n i t e m o d e l . R e s e a r c h e r s h a v e c o n c l u d e d t h a t b e n t o n i t e d i s p e r s i o n s w e r e

e f f e c r i v e f o o d m o d e l s f o r e n e r g y a n d t h e r m a l p r o c e s s i n g s t u d i e s .



C H A P T E R I I I

R A T I O N A L E A N D H Y P O T H E S E S

T h e r a t i o n a l e f o r s e l e c t i o n o f m i c r o w a v e e q u i p m e n t , e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s ,

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g v a r i a b l e s a n d b a c t e r i a a r e g i v e n i n t h i s c h a p t e r . S u a t e g i e s t o

i m p r o v e m i c r o b i a l q u a l i t y o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d : ( 1 ) w r a p f o o d i n p l a s t i c

fi l m ; ( 2 ) r e g u l a t e l o a d s h a p e ; ( 3 ) u s e s m a l l l o a d s i z e ; ( 4 ) h o m o g e n i z e f o o d l o a d ; ( 5 )

l o w e r m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ; ( 6 ) e x t e n d p r o c e s s i n g t i m e a n d t h e c o n c e p t o f

e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e a r e a l s o d i s c u s s e d .

3 . 1 M i c r o w a v e E q u i p m e n t

A s i n g l e m i c r o w a v e o v e n w a s p l a n n e d f o r u s e i n p r o c e s s i n g e x p e r i m e n t a l

p r o d u c t s t h r o u g h o u t t h i s s t u d y . T h e u s e o f o n e o v e n i n t h e p r e s e n t s t u d y i s i n

c o n t r a s t t o m o s t o t h e r m i c r o w a v e r e s e a r c h s t u d i e s w h i c h u s e d t w o o r m o r e o v e n s

[ Z i m m e r m a n n , 1 9 8 3 ; A l e i x o , e t a l . , 1 9 8 2 ; C a r l i n , e t a l . , 1 9 8 2 ] .

I n o t h e r s t u d i e s w h e n t w o o r m o r e m i c r o w a v e o v e n s w e r e u s e d f o r f o o d

r e s e a r c h , t h e d a t a w e r e m o r e r e p r e s e n t a t i v e o f fi e l d r e s u l t s t h a n w h e n a s i n g l e

m i c r o w a v e o v e n w a s u s e d . H o w e v e r w h e n b a s i c m i c r o w a v e p r o c e s s i n g r e s e a r c h h a s

b e e n c a r r i e d o u t , u s i n g a s i n g l e m i c r o w a v e o v e n h a s a n a d v a n t a g e o v e r m u l t i p l e

m i c r o w a v e o v e n s b e c a u s e v a r i a t i o n a m o n g t h e h e a t i n g p a t t e r n s o f m i c r o w a v e o v e n s

h a s b e e n e l i m i n a t e d . T h u s , r e s u l t s s h o u l d b e u n b i a s e d w i t h o u t c o m p l i c a t i o n s a r i s i n g

f r o m v a r i a t i o n r e s u l t i n g f r o m m u l t i p l e o v e n s . B a s e d o n t h e a b o v e r e a s o n , a s i n g l e

m i c r o w a v e o v e n w a s p r o p o s e d f o r u s e i n t h i s s n r d y .

5 4
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3 . 2 E x p e r i m e n t a l P r o d u c t

A c t u a l m e a t ( b e e f a n d t u r k e y ) a n d s i m u l a t e d m e a t ( b e n t o n i t e - g l y c e r o l - b r a i n

h e a r t i n f u s i o n b r o t h o r B G B ) l o a v e s w e r e p l a n n e d f o r u s e a s e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s .

T h e r a t i o n a l e f o r c h o o s i n g t y p e o f l o a f a n d o t h e r v a r i a b l e s s u c h a s f a t c o n t e n t a n d

w a t e r c o n t e n t , p r o d u c t s h a p e a n d s i z e a r e g i v e n b e l o w .

3 . 2 . 1 T y p e o f l o a f

T h e r a t i o n a l e f o r c h o o s i n g b e e f , t u r k e y a n d B G B l o a v e s a s e x p e r i m e n t a l

p r o d u c t s a r e p r e s e n t e d . A l s o t h e t h e r m a l a n d d i e l e c r i c p r o p e r t i e s o f b e e f , t u r k e y a n d

b e n t o n i t e a r e d i s c u s s e d i n t h i s s e c t i o n .

3 . 2 . 1 . 1 M e a t l o a f

B e e f l o a f w a s p l a n n e d f o r u s e a s t h e m a i n e x p e r i m e n t a l p r o d u c t b e c a u s e o f i t ’ s

h o m o g e n e o u s c o m p o s i t i o n c o m p a r e d t o o t h e r m e a t p r o d u c t s a n d b e c a u s e o t h e r

r e s e a r c h e r s w h o s t u d i e d m i c r o w a v e p r o c e s s i n g u s e d a s i m i l a r p r o d u c t [ B e r r y a n d

L e b b y , 1 9 8 4 ; S a w y e r e t a l . , 1 9 8 4 , 1 9 8 3 ; D a l e e t a l . , 1 9 8 0 a , 1 9 8 0 b , 1 9 8 0 c ; C r e s p o e t

a l . , 1 9 7 7 ] . F o o d s d i f f e r w i d e l y i n t h e i r t h e r m a l r e s p o n s e s t o m i c r o w a v e r a d i a t i o n

d u e t o v a r i a t i o n s i n t h e i r s p e c i fi c h e a t a n d t h e i r d i e l e c u i c p r o p e r t i e s [ S a w y e r , 1 9 8 3 ] .

T o s t u d y t h e e f f e c t o f v a r i e t y o f f o o d p r o d u c t s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l a n d t h e r m a l

r e s p o n s e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t r n ' k e y l o a f w a s p l a n n e d f o r u s e a s a n

e x p e r i m e n t a l p r o d u c t . T u r k e y l o a f w o u l d b e c o m p a r e d w i t h b e e f l o a f a t o n e o f t h r e e
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f a t c o n t e n t l e v e l s l h e r e a s o n t o c h o o s e n n k c y a s a s e c o n d m e a t p r o d n c t i n t h e

p r e e n t s n r d y w e r e : ( 1 ) g r o u n d u m k e y i s a v a i l a b l e i n t h e m a r k e t a n d i s g a i n i n g

p o p u l a r i t y a m o n g c o n s u m e r s b e c a u s e o f t h e l o w f a t c o n t e n t ; ( 2 ) l i k e b e e f , t u r k e y

a l s o h a s b e e n u s e d i n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g s t u d i e s [ A l e i x o e t a l . , 1 9 8 5 ; C i p r a a n d

B o m l 9 7 1 ] ; a n d ( 3 ) n m k e y m e a t p r o d r e t s h a v e b e e n c o m p a r e d t o b e n t o n i t e

m o d e l s [ U n k l e s b a y e t a l . , 1 9 8 8 ] w h i c h w a s a l s o p l a n n e d f o r u s e a s a n e x p e r i m e n t a l

p r o d u c t ( S e c t i o n 3 . 2 . 1 . 2 ) .

B e c a u s e o f t h e s i m i l a r i t y o f t h e t h e r m a l a n d d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f b e e f a n d

t u r k e y ( T a b l e 1 ) , o n e c o u l d e x p e c t t h a t t h e t h e r m a l r e s p o n s e s o f b e e f l o a f a n d

n m k e y l o a f w o u l d b e s i m i l a r . R e l a t e d l y , d r e b a c t e r i a l s r m v i v a l o f m i m o w a v e

p r o c e s s e d b e e f a n d n m k e y l o a v e s w o u l d a l s o b e e x p e c t e d t o b e s i m fl a r . B a s e d o n

t h e a s s u m p t i o n a b o v e , t h e f o l l o w i n g h y p O t h e s i s m a y b e s t a t e d :

H o l : B a c t e r i a l s u r v i v a l i n b e e f l o a v e s a n d i n t u r k e y l o a v e s a r e s i m i l a r .

3 . 2 . 1 . 2 B e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a f

W h e n f o o d s h a v e b e e n m i c r o w a v e h e a t e d , t e m p e r a t t n e s i n t h e f o o d s a f t e r

h e a t i n g h a v e s h o w n w i d e r a n g e s ( s e e S e c t i o n 2 . 3 . 4 . 2 ) . T h i s h a s b e e n p a r t i a l l y

a t t r i b u e d t o t h e l a c k o f h o m o g e n e i t y i n f o o d [ M u d g e t t , 1 9 8 2 ] . M o s t f o o d i t e m s

s t e h u m e a n e v e n w h e n g r ' o u n d a n d f o r m e d i n t o a l t r a f , a r e s t i l l n o t a s

h o m o g e n e o u s a s i s w a t e r . T h a e f o r e , e v e n b e e f l o a f w a s n o t c o n s i d e r e d t o b e a n

i d e a l p r o d u c t t o s t u d y m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .
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T a b l e l . T h e d i e l e c t r i c a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s o f b e e f , t u r k e y a n d b e n t o n i t e - w a t e r
d i s p e r s i o n s ( 2 0 : 8 0 ) .

 
 

F a c t o r B e e f T t n ' k e y B e n t o n i t e - w a t e r

D i e l e c t r i c c o n s t a n t ( 8 ' ) 5 2 . 8 A 5 2 . 8 A '
2 4 5 0 M H z a t 5 ° C

D i e l e c t r i c l o s s f a c t o r ( c " ) 1 9 3 A 2 1 . 4 A -

2 4 5 0 M H z a t 5 ° C

T h e r m a l c o n d u c t i v i t y

( W / m ° x ) 0 . 4 3 - 0 . 4 9 3 0 . 5 0 4 1 5 2 3 '
( W / c m ° C ) 0 . 4 0 C - 0 . 6 6 6 x 1 0 4 1 >

( B t u / H r . F t . ° F ) 0 . 2 6 6 5 0 . 2 9 0 1 5 -

H e a t c a p a c i t y

( K I / K g ° F ) 3 . 4 0 4 B 3 . 2 8 4 F 3 . 2 2 2 9

 

 

A M u d g e t t e t . a l . ( 1 9 7 4 ) .

B H e l d m a n ( 1 9 8 1 ) .

C M c P r o u d a n d L u n d ( 1 9 8 3 ) .

D N i e k a m p e t . a l . ( 1 9 8 4 ) .

‘ 5 W o o d a m s a n d N o w r e y ( 1 9 6 8 ) .

F c a l c u l a t e d fi o m C h a r m ’ s f o r m u l a ( 1 9 7 8 ) b a s e d o n t h e e x p e r i m e n t a l d a t a .
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W h e n f o o d p r o d u c t s a r e p r o c e s s e d i n a m i c r o w a v e fi e l d , t h e h e t e r o g e n e i t y

w i t h i n a n y g i v e n f o o d c a n c r e a t e u n e x p e c e d v a r i a t i o n s i n r e s u l t s s u c h a s

t e m p e r a n n e a n d m i c r o b i a l p l a t e c o u n t s . T o o b t a i n i n f o r m a t i o n a b o u t t e m p e r a t u r e

p a t t e r n a n d m i c r o b i o l o g i c a l d a t a w i t h s m a l l e r v a r i a t i o n s , a s i m p l e h o m o g e n e o u s

s y s t e m w a s n e e d e d s o c o n c l u s i o n s w o u l d b e d r a w n w i t h o u t c o m p l i c a t i o n s a r i s i n g

fi o m h e t e r o g e n e i t y o f m o s t f o o d l o a d s B e n t o n i t e h a s b e e n r e p o r t e d t o b e a

h o m o g e n e o u s p r o d u c t [ D a r s c h e t a l . , 1 9 7 9 ] . T h e r e f o r e , t h e f o l l o w i n g h y p o t h e s i s m a y

b e s t a n d :

H 0 2 : B e n t o n i t e c a n i m p r o v e t e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y w h e n c o m p a r e s t o

m e a t l o a v e s .

B e n t o n i t e w a s c o n s i d e r e d f o r u s e i n t h i s s t u d y a s a f o o d m o d e l f o r t h r e e

r e a s o n s : ( 1 ) b e n t o n i t e i s q u i t e h o m o g e n e o u s s o t h a t t h e e f f e c t o f v a r i a t i o n s i n h e r e n t

i n f o o d c o m p o s i t i o n c o u l d b e e l i m i n a t e d [ D a r s c h e t a l . , 1 9 7 9 ] ; ( 2 ) b e n t o n i t e c o u l d

b e m i x e d w i t h v a r i o u s q u a n t i t i e s o f w a t e r t o f o r m l i q u i d o r s o l i d p h a s e s , a n d t h e

m i x n r r e w o u l d b e e x p e c e d t o r e m a i n p h y s i o c h e m i c a l l y s t a b l e [ Y a m a n o e t a l . , 1 9 7 5 ] ;

a n d ( 3 ) b e n t o n i t e h a s s i m i l a r t h e r m a l c h a r a c t e r i s t i c s t o m a n y f o o d p r o d u c t s i n c l u d i n g

b e e f a n d t u r k e y w h i c h w e r e c h o s e n f o r u s e i n t h e p r e s e n t s t u d y [ U n k l e s b a y , e t a l . ,

1 9 8 8 , 1 9 8 4 , 1 9 8 1 , 1 9 8 0 ; N o b , e t a l . , 1 9 8 5 ; N i e k a m p , e t a l . , 1 9 8 3 ; D a r s c h , e t a l . ,

1 9 7 9 ] .

I n a p r e v i o u s s t u d y , b e n t o n i t e , w a t e r a n d g l y c e r o l , a f a t s u b s t i t u t e , w e r e u s e d t o

s i m u l a t e b e e f s t e a k [ D a r s c h e t a l , 1 9 7 9 ] a n d t l n ' k e y r o l l [ U n k l e s b a y e t a l , 1 9 8 8 ] . N o
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r e s e a r c h h a s b e e n d o n e o n u s i n g a b e n t o n i t e m o d e l t o s t u d y m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

a n d m r i c r o b i a l s u r v i v a l .

T o u s e b e n t o n i t e a s a r e s e a r c h m o d e l f o r b a c t e r i a l s t n v i v a l , a m o d i fi c a t i o n o f a

f o r m u l a t i o n o f U n k l e s b a y e t a l . ( 1 9 8 8 ) w a s p l a n n e d ; a p o r t i o n o f t h e w a t e r w o u l d

b e r e p l a c e d w i t h b r a i n h e a r t i n f u s i o n ( B H I ) b r o t h , a n u t r i e n t f o r b a c t e r i a . T h e

p u r p o s e o f t h e a d d i t i o n o f B H I n u t r i e n t s w o u l d b e t o p r o v i d e a b e t t e r e n v i r o n m e n t

f o r a d j u s t m e n t o f b a c t e r i a i n B G B l o a f .

T h e h e a t c a p a c i t y o f b e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n s i s s i m i l a r t o t h o s e o f b e e f a n d

t u r k e y . H o w e v e r , t h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f a b e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n i s m u c h

s m a l l e r t h a n t h a t o f b e e f a n d W h y ( T a b l e 1 ) . T h e d i f f e r e n c e i n t h e r m a l

c o n d u c t i v i t y b e t w e e n b e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n s a n d m e a t s u g g e s t e d t h a t t h e p o s t

p r o c e s s i n g t e m p e r a t m e c h a n g e o f a m i c r o w a v e p r o c e s s e d b e n t o n i t e d i s p e r s i o n c o u l d

b e q u i t e d i f f e r e n t h o u r t h a t o f m e a t .

T h e m o d i fi e d ( b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h , o r B G B ) m o d e l m i g h t h a v e

p o t e n t i a l a s a f o o d m o d e l f o r s t u d y i n g b a c t e r i a l s u r v i v a l i n f o o d s a f t e r m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g . T h e r e f o r e , t h e c o n c l u s i o n w a s m a d e t h a t a B G B m o d e l c o u l d b e u s e d t o

s t u d y b a c t e r i a l s u r v i v a l i n a m i c r o w a v e fi e l d . R e s u l t s o f t h e B G B m o d e l w o u l d b e

c o m p a r e d t o t h o s e o f b e e f l o a f a n d t l n ' k e y l o a f . B a s e d o n t h e c o n c l u s i o n m a d e

a b o v e , t h e f o l l o w i n g h y p o t h e s i s . m a y b e s t a t e d :

H 0 3 : B G B ( 1 0 % g l y c e r o l ) c a n s i m u l a t e b a c t e r i a l s u r v i v a l i n a m i c r o w a v e

f i e l d f o r m e a t l o a v e s ( 1 0 % f a t ) .
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3 . 2 . 2 O t h e r v a r i a b l e s o f e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s

I n a d d i t i o n t o t h e v a r i a b l e s o f t y p e o f m e a t ( b e e f v s . t t m k e y ) a n d h o m o g e n e i t y

( m e a t v s . B G B ) , o t h e r e x p e r i m e n t a l p r o d u c t v a r i a b l e s w h i c h h a v e b e e n r e p o r t e d t o

a f f e c t m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w e r e f a t c o n t e n t , w a t e r c o n t e n t , a n d l o a d s i z e . T h u s ,

e x p e r i m e n t a l p m d u c t s o f t h i s s n l d y a l s o w e r e p l a n n e d t o v a r y i n t y p e o f l o a f ,

p e r c e n t f a t c o n t e n t , p e r c e n t w a t e r c o n t e n t , a n d l o a d s i z e .

3 . 2 . 2 . 1 F a t c o n t e n t a n d w a t e r c o n t e n t

F a t , a m a j o r c o m p o n e n t o f b e e f , h a s a s p e c i fi c h e a t o f 2 . 0 K J I k g - ° C c o m p a r e d

t o w a t e r w h i c h h a s a s p e c i fi c h e a t o f 4 . 2 K J / k g - ° C . [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] . T h u s , f a t

c o u l d b e e x p e c t e d t o h e a t t w i c e a s f a s t a s w a t e r i n a m i c r o w a v e fi e l d . I f t h e

m i c r o - e n v i r o n m e n t i n a f o o d s y s t e m a f f e c t s b a c t e r i a l s u r v i v a l , c o n t e n t s o f t h e f o o d

l o a d t o b e m i c r o w a v e p r o c e s s e d s u c h a s p e r c e n t o f f a t a n d w a t e r m u s t b e

d e t e r m i n e d . A p r o t e c t i v e e f f e c t o f f a t o n b a c t e r i a h a s b e e n s u g g e s t e d H a y , 1 9 8 6 ] ,

W h e t h e r t h i s p r o t e c t i v e e f f e c t o f f a t o n b a c t e r i a e x i s t s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

r e q u i r e s i n v e s t i g a t i o n . B a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t f a t c o u l d p r o t e c t b a C t e r i a i n a

m i c r o w a v e fi e l d , t h e f o l l o w i n g h y p o t h e s i s m a y b e s t a t e d :

H o 4 : B a c t e r i a l s u r v i v a l c a n b e e n h a n c e d b y i n c r e a s i n g f a t c o n t e n t o f f o o d

l o a d a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .
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T h r e e l e v e l s o f f a t c o n t e n t ( 1 0 , 2 0 a n d 3 0 % ) w e r e p l a n n e d f o r u s e i n b e e f

l o a v e s u s e d i n d r i s s t u d y t o e v a l u a t e t h e e fi ' e c t o f f a t c o n t e n t o n b a c t e r i a l s u r v i v a l i n

b e e f l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

T h e c h o i c e o f t h e s e p e r c e n t s o f f a t c o n t e n t a r e s i m i l a r t o t h e d i e t l e a n ( 5 - 8 %

f a t ) , l e a n ( I S - 1 8 % f a t ) a n d r e g u l a r ( Z S - 2 7 % f a t ) p o u n d b e e f s o l d o n t h e c o n s u m e r

m a r k e t [ l o c a l c o m m u n i c a t i o n w i t h r e t a i l f o o d s m i l e s ] . O n l y o n e l e v e l o f f a t c o n t e n t

( 1 0 % ) w a s p r o p o s e d f o r u s e w i t h n m k e y l o a f b e c a u s e 1 0 % f a t c o n e n t r e p r e s e n e d

t h e g r o u n d n m k e y s o l d o n t h e c o n s u m e r n n r k e t a n d c o u l d b e u s e d t o c o m p a r e t o

t h e r e s u l t o f b e e f l o a f w i t h 1 0 % f a t . T h r e e l e v e l s o f g l y c e r o l c o n t e n t ( 1 0 , 2 0 a n d

3 0 % f a t ) w e r e p l a n n e d f o r B G B l o a v e s i n t h i s s t u d y t o c o m p a r e t o t h r e e l e v e l s o f

f a t i n b e e f l o a v e s .

3 . 2 . 2 . 2 L o a d s i z e

S o m e r e s e a r c h e r s h a v e s u g g e s t e d t h a t t e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y i n a f o o d l o a d

c o u l d b e i m p r o v e d b y r e d u c i n g t h e s i z e o f t h e f o o d l o a d [ D c c a r e a u , 1 9 7 5 ] . T h u s ,

t h r e e l o a d s i z e s ( 1 5 0 , 6 0 0 a n d 1 2 0 0 g ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 3 ) w e r e p l a n n e d f o r u s e i n t h i s

s n l d y t o e v a l u a t e d e e f f e c t o f l o a d s i a e o n i m p m v i n g u n i f m m u t y o f t e m p e r a n u e

d i s t r i b u t i o n a n d b a c t e r i a l s r n v i v a l i n l o a v e s a f t e r m r i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

3 . 2 . 2 . 3 S h a p e o f c o n t a i n e r

T h e l o a v e s u s e d f o r t h i s s t u d y w e r e t o b e f o r m e d i n d o u g h n u t - s h a p e d

c o n t a i n e r s . D o u g h n u t - s h a p e d c o n t a i n e r s w e r e p l a n n e d f o r u s e f o r m i c r o w a v e
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p m c e s s i n g b e c a u s e m e s h a p e h a d b e e n s h o w n m i m p r o v e u n i f o r m i t y o f t e m p e m m m

d i s t r i b u t i o n w i t h i n a f o o d l o a d [ S c h i fl ' m a n m 1 9 8 6 ; H o f f m a n a n d Z a b i k , 1 9 8 5 a ] . T h i s

i m p r o v e m e n t o c c m r e d b e c a u s e t h e c e n u a l c o l d s p m w a s e fi m i m t e d a n d o v e r h e a w d

c o r n e r s c a u s e d b y m i c r o w a v e c o n c e n t r a t i o n w e r e a v o i d e d [ I F I ‘ , 1 9 8 9 ; S c h i f f m a n n .

1 9 8 6 ; S t a r r a c k . 1 9 8 0 ; C o p s o n , 1 9 7 5 b ] .

3 . 3 M i c r o w a v e p r o c e s s i n g

R a t i o n a l e f o r c h o i c e o f t h e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g v a r i a b l e s u s e d i n t h i s s t u d y ,

w r a p p i n g i n p l a s t i c fi l m . m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r a n d p r o c e s s i n g t i m e a r e d i s c u s s e d

b e b w . T h e d i f fi c u l t y m o b t a i n e x p c c w d m i n i m u m t e m p a a n n e o f a f o o d l o a d a f t e r

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g i s a l s o b r i e fl y d e s c r i b e d . R e a s o n t o c o n s i d e r e v a p o r a t i o n l o s s

a s a d e p e n d e n t v a r i a b l e i s i n c l u d e d .

3 . 3 . 1 P o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) w r a p p i n g

W r a p p i n g f o o d s i n p l a s d c fi l m h a s b e e n r e c o m m e n d e d b y s e v e r a l r e s e a r c h e r s t o

i m p r o v e m i c r o b i a l q u a l i t y o f f o o d s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g [ S a w y e r a n d B i g l a r i ,

1 9 8 4 ; S a w y e r e t a l . , 1 9 8 4 ; B a l d w i n , 1 9 8 2 ; F u n g a n d C u n n i n g h a m . 1 9 8 0 ; R u y a c k n d

P a u l . 1 9 7 2 ] . I n t h i s s t u d y , p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m ( S a r a n W r a p ® , D o w

C h e m i c a l U . S . A . , M i d l a n d . M l ) w a s c h o s e n b e c a u s e P V D C i s h e a t d u r a b l e ,

m i c r o w a v e t r a n s p a r e n t a n d w a t e r p r o o f [ B r y d s o n , 1 9 8 2 ] .
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3 . 3 . 2 M i c r o w a v e o u t p u t p o w e r a n d p r o c e d n g t i m e

A s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 2 . 3 . 4 . 3 . , i n c r e a s i n g t h e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t i m e

c o u l d i m p m v e n n a o b i a l q u a fi t y o f f o o d a T h a e f o r e t w o l e v e l s o f o u t p u t p o w a fi o

o r l M ) w e r e p l a n n e d f o r u s e i n d r i s s m d y . T o a s s m e t h a t t h e s a m e a m o u n t o f

m i c r o w a v e r a d i a t i o n p e r g r a m w a s r e c e i v e d b y e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s a t 5 0 % o u t p u t

p o w e r a n d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r , t i m e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a t 5 0 % o u t p u t

p o w e r w o u l d b e d o u b l e d . .

A t e a c h o u t p u t p o w e r l e v e l , f o u r d i f f e r e n t p r o c e s s i n g t i m e s w o u l d b e c h o s e n s o

l o a v e s c o u l d r e c e i v e s u b l e t h a l o r l e t h a l d o s e s o f m i c r o w a v e e n e r g y ; h e n c e , s u r v i v a l

p a t t e r n s o f b a c t e r i a c o u l d b e e s t a b l i s h e d ( T a b l e 2 ) . E x p e r i m e n t a l p r o d u c t s t o b e

p r o c e s s e d a t t h e s e c o n d l o n g e s t p r o c e s s i n g t i m e f o r e a c h o u t p u t p o w e r w e r e

e x p e c t e d t o r e a c h t h e m g e t t e m p e r a n n e o f 7 4 ° t h i c h i s r e c o m m e n d e d b y

U S D H E W ( 1 9 7 8 ) f o r s a f e p r o c e s s i n g o f b e e f .

3 . 3 . 3 D i f fi c u l t y o f t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t

B e c a u s e o f r e p o r t s o f i n c o n s i s t e n t t e m p e r a n n e p a n e r n a m o n g a n d w i t h i n f o o d

l o a d s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d i n a m i c r o w a v e o v e n , a c c u r a t e l o c a t i o n a n d

m e a s m e n r e n t o f t h e p o i n t o f l o w e s t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) i n a f o o d l o a d w a s

c m s i d a e d n m p o s s i b l e . l n m e p r e s e n t s m d y , s i x t e e n m e m o c o u p l e s w a e m b e u s e d

t o m e a s m e E P T . T h e l o w e s t t e m p a a h n e m e a s m e m e n t a m o n g t h e l G l o c a fi o n s w a s

t o b e c o n s i d e r e d t h e m i n i m u m E P T f o r t h e f o o d l o a d s u b j e c t e d t o a p a r t i c u l a r

W t .

‘ —
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T a b l e 2 . L i s t o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t r e a t m e n t s u s e d f o r e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s .
 

 

 

L o a v e s M i c r o w a v e L o a d s i z e P r o c e s s i n g t i m e s ‘ ( u n i t )
o u t p u t p o w e r ( g )

( ‘ 1 2 ) o f 7 1 3 w a t t s

M e a t ' 1 0 0 1 5 0 4 5 , 6 0 , 7 5 , 9 0 s e c
M e a t 1 0 0 6 0 0 3 , 4 , 5 , 6 m f n
M e a t 1 0 0 1 2 0 0 6 , 8 , 1 0 , 1 2 m m
M e a t 5 0 1 5 0 9 0 . 1 2 0 , 1 5 0 , 1 8 0 s e c
M e a t 5 0 6 0 0 6 , 8 , 1 0 , 1 2 m i n
M e a t 5 0 1 2 0 0 1 2 , 1 6 , 2 0 , 2 4 m m
3 6 1 3 * 1 0 0 1 5 0 4 5 , 6 0 , 7 5 , 9 0 s e c
8 0 8 1 0 0 6 0 0 3 , 4 , 5 , 6 m i n
B G B 1 0 0 1 2 0 0 ’ 6 , 8 , 1 0 , 1 2 m i n
B G B s o 1 5 0 9 0 , 1 2 0 , 1 5 0 , 1 8 0 s e c
B G B s o 6 0 0 6 , 8 , 1 0 , 1 2 m i n

3 0 3 s o 1 2 0 0 1 2 , 1 6 , 2 0 , 2 4 m i n

F o o t n o t e s :

‘ E a c h l o a d s i z e w a s e x p o s e d t o f o u r i d e n t i c a l l e v e l s o f m i c r o w a v e e n e r g y p e r
g r a m o f l o a f .

’ B e e f ( 1 0 , 2 0 , o r 3 0 % f a t ) , o r t u r k e y ( 1 0 % f a t ) .
* B e n m n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( t h r e e l o a d s i z e s f o r 1 0 % g l y c e r o l ; 1 5 0 g l o a d s i z e
f o r 2 0 a n d 3 0 % g l y c e r o l ) .
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I n t h i s s t u d y , t h e t e m p e r a t u r e r i s e w h i c h o c c u r r e d d u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

w a s d e fi n e d a s t h e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a m r e r i s e ( M P T ' R ) a n d w o u l d b e

d i s t i n g u i s h e d f r o m t h e t e m p e r a t u r e r i s e a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w h i c h w a s

d e f i n e d a s p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T ' R ; S a w y e r , 1 9 8 5 ) . T h e l e n g t h o f

t i m e o t ‘ P P T ' R w o u l d b e g i n a t t h e t i m e o f m i c r o w a v e p o w e r w a s m r n e d o f f a n d

w o u l d e n d w h e n t e m p e r a t u r e r i s e w a s n o l o n g e r o b s e r v e d [ S a w y e r , 1 9 8 5 ] .

3 . 3 . 4 E v a p o r a t i o n l o s s

W e i g h t l o s s e s d u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g h a v e u s u a l l y b e e n a t t r i b u t e d t o

e v a p o r a t i o n o f w a t e r a n d t h e d r i p l o s s o f f a t a n d w a t e r i n t o t h e c o n t a i n e r ( C a r l i n e t

a l . , 1 9 8 2 ; D a l e a n d M a t t h e w s , 1 9 8 0 ) . E x t e n s i v e w e i g h t l o s s i n a f o o d c o u l d r e s u l t i n

p o o r e a t i n g q u a l i t y , n u t r i e n t l o s s a n d h i g h p r o d u c t i o n c o s t [ T r o u t a n d S c h m i d t ,

l 9 8 7 ] . W e i g h t l o s s d u e t o m i c r o w a v e p r - o c e s s i n g h a s b e e n r c l a t e d t o f o o d

c o m p o s i t i o n s u c h a s w a t e r , f a t c o n t e n t a n d p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s s u c h a s p r o c e s s i n g

t i m e a n d t e m p e r a t u r e . I n t h i s s t u d y , w e i g h t l o s s o f p r o d u c t s a f t e r p r o c e s s i n g w o u l d

b e c o n s i d e r e d t o b e e v a p o r a t i o n l o s s . D r i p l o s s t h a t w o u l d b e r e t a i n e d i n t h e

p r o c e s s i n g c o n t a i n e r w o u l d b e c o n s i d e r e d a s p a r t o f p r o d u c t w e i g h t a f t e r p r o c e s s i n g .

E v a p a a fi o n l o s s w o u l d b e m e a s m e d a n d c o n e l a t e d t o t h e f a t c o n t e n t a n d w a t e r

c o n t e n t o f e x p e r i m e n t a l p r o d u c t a s w e l l a s o t h e r p r o c e s s i n g v a r i a b l e s .
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3 . 4 M i c r o b i o l o g y o t M i c r o w a v e P r o c e s a i n g

T h e u i t e r i a f o r c h o i c e o f i n o c u h n n a n d t h e r a t i o n a l f o r i n o c u l a fi o n l e v e l s o f

b a c t e r i a i n t o e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s a r e g i v e n b e l o w . T h e p r o b a b l e e f f e c t s o f p H a n d

w a t e r a c t i v i t y ( a . ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l a r e a l s o c o n s i d e r e d .

3 . 4 . l S e l e c t i o n o f t a r g e t h a c t e r - i a

T a r g e t b a c t e r i a w e r e s e l e c t e d f r o m a m o n g p a t h o g e n s r e l a t e d t o m e a t a n d

p o u l u y p r o d u c m B a c w n a s p e c i e s w a e a l s o c h o s e n m s a v e u h l d i c a t o r o r g a n i m s

a n d t h e r e f o r e s h o u l d h a v e c h a r a c t e r i s t i c s c o m m o n t o o t h e r f o o d p a t h o g e n s .

T h a e f o r e t h e r e s u l t s o f m e d e s m l c d o n o f i n d i c a t o r b a c m i a i n a m i c m w a v e fi e l d

a r e I i k e l y t o b e a p p l i e d t o t h e g r o u p o f p a t h o g e n s t h a t i n d i c a t o r b a c t e r i a r e p r e s e n t e d .

I n t h i s s t u d y , a e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a w e r e c h o s e n b e c a u s e t h e y h a v e v e r y h i g h

c o n t a m i n a t i o n r a t e i n m e a t a n d p o u l t r y p r o d u c t s a n d m o s t p a t h o g e n s a r e m e s o p h i l e s

[ I C M S F , 1 9 7 8 ] .

S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s w a s c o n s i d e r e d f o r u s e i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e

p r e s e n c e o f S . a u r e r a r i n a f o o d h a s u s u a fl y b e e n c o n s i d e r e d a n i n d i c a t i o n o f

c o n t a m i n a t i o n f r o m f o o d h a n d l i n g w o r k e r s o r i n a d e q u a t e l y c l e a n e d e q u i p m e n t

[ B r o w n l 9 8 2 ] . T h e p r e s e n c e o f l a r g e n u m b e r s o f S . a u r e u s h a s b e e n a g o o d

i n d i c a t i o n t h a t s a n i t a t i o n a n d t e m p e r a t u r e c o n t r o l h a v e n o t b e e n a d e q u a t e . S . a u r e u s

h a s b e e n f o u n d m m e fi e q u e n d y i n p o u l n y p r o d u c t s t h a n i n a n y o t h e r m e a t p m d u c t s

( B r o w n , 1 9 8 2 ] . T h e C e n t e r f o r D i s e a s e C o n t r o l r e p o r t e d t h a t i n s o m e y e a r s

S t a p h y l o c o c c i a c c o u n t e d f o r m o r e o u t b r e a k s o f f o o d b o r n e d i s e a s e i n t h e U S A . t h a n
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d i d a n y o t h e r b a c t e r i u m [ C D C , 1 9 7 9 ] . B a s e d o n t h e r e a s o n s m e n t i o n e d a b o v e , 3 .

w e n s ( A T C C 6 5 3 8 ) , a s r e c o m m e n d e d b y t h e D e p a r t m e n t o f P u b l i c H e a l t h o f S t a t e

o f M i c h i g a n , w a s c h o s e n a s o n e o f t h e t a r g e t b a c t e r i a f o r t h i s s t u d y .

E s c h e r i c h i a c o l i w a s c o n s i d e r e d f o r u s e i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e n a t i v e h a b i t a t

f o r E . c o l i i s t h e e n t e r i c t r a c t o f m a n a n d O t h e r w a r m - b l o o d e d a n i m a l s . P r e s e n c e o f

d d s o r g a n i s m h a s b e e n g e n m fl y c o n s i d a e d a n i n d i c a d o n o f p o fl u fi o n o f d i r e c t o r

i n d i r e c t f a e c a l o r i g i n . H e n c e , E . c o l i h a s b e c o m e t h e c l a s s i c a l i n d i c a t o r o f t h e

p r e s e n c e o f e n t e r i c p a t h o g e n s a n d h a s a h i g h f r e q u e n c y o f d o c u m e n t a l c o n t a m i n a t i o n

i n m e a t p r o d u c t s ( B r o w n , 1 9 8 2 ] . A r a r e E . c o l i s e r o t y p e , 0 1 5 7 : H 7 , w h i c h a f f e c t e d

a t l e a s t 4 7 p e o p l e w i t h h e m o r r h a g i c c o l i t i s i n O r e g o n a n d M i c h i g a n i n F e b r u a r y

t h r o u g h M a r c h a n d M a y t h r o u g h J u n e , 1 9 8 2 [ R i l e y , e t a l . 1 9 8 3 ] , w a s c h o s e n a s o n e

o f t h e t w o t a r g e t b a c t e r i a f o r t h i s s t u d y .

M o s t f o o d s ( e x c e p t f e r m e n t e d p r o d u c t s ) a r e r e g a r d e d a s u n w h o l e s o m e w h e n

t h e y h a v e a l a r g e p o p u l a t i o n o f m i c r o o r g a n i s m s [ I C M S F , 1 9 7 8 ] . H i g h v i a b l e c o u n t s

o f t e n i n d i c a t e c o n t a m i n a t e d r a w m a t e r i a l s , u n s a t i s f a c t o r y s a n i t a t i o n , o r u n s u i t a b l e

t i m e l t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s d u r i n g p r o d u c t i o n o r s t o r a g e . I f t h e o r g a n i s m s w h i c h

c o n t a m i n a t e f o o d s a r e m e s o p h i l e s , t h i s m e a n s c o n d i t i o n s m a y h a v e e x i s t e d w h i c h

m i g h t f a v o r t h e o c c u r r e n c e o f p a t h o g e n s i n l a r g e n u m b e r s s i n c e m o s t p a t h o g e n s a r e

m e s o p h i l e s . I n a d d i t i o n , h i g h m i c r o o r g a n i s m c o u n t s f o r e t e l l t h e l i k e l i h o o d o f

s p o i l a g e , b e c a u s e m o s t f o o d s c o n t a i n s 1 0 ‘ a n d l O ‘ m i c r o o r g a n i s m s p e r g r a m a t t h e

t i m e w h e n d e c o m p o s i t i o n b e c o m e s e v i d e n t . A l s o v a r i o u s c o m m o n b a c t e r i a ( e . g . ,

f a e c a l s t r e p t o c o c c i , P r o t e u s , p s e u d o m o n a d s ) n o t u s u a l l y r e g a r d e d a s p a t h o g e n s h a v e

b e e n s u s p e c t e d o f c a u s i n g p o i s o n i n g w h e n e x c e s s i v e n u m b e r s o f l i v i n g c e l l s w e r e

p r e s e n t i n f o o d B e c a u s e t h e p a t h o g e n i c a n d s u s p e c t s p e c i e s a r e a l m o s t a l l
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m e s o p h fl i c b a c m fi a a n e n d o n i s c o n c e n u a t e d o n t h i s t y p e o f o r g a n i s m fl C M S F ,

1 9 7 8 ] . W i t h r e s p e c t t o a b o v e r e a s o n g a e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a c a n g e n e r a l l y b e

r e g a r d e d a s i n d i c a t n r c r g a n i s m s a n d a r e c h o s e n f o r u s e i n t h i s s t u d y .

B a s e d o n t h e h ' a b i l i t y t o s e r v e u a n i n d i c a m r u ‘ g a n i s m a n d t h e fi ' e q u e n c y o f

b a c t e r i a l c o n t a n r i n a t i o n i n m e a t p r o d u c t s , $ t a p h y l o c o c c u s a u r e u s ( 6 r a m p o d t i v e ) a n d

E s c h e r i c h i a c o l i ( G r a m n e g a t i v e ) w e r e p l a n n e d f o r i n o c u l a t i o n i n t o t h e e x p e r i m e n t a l

p r o d u c t s t o o b s e r v e b a c t e r i a l s t u v i v a l p a n e r n s u n d a ' v m i o u s c o n d i d o n s o f

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g [ I C M S F , 1 9 7 8 ] .

3 . 4 . 2 d e

T ‘ o a s s m e t h a t t h e i n o c u l a t e d E . c o l i a n d S . a u r e u s c a n s u r v i v e a n d b e

e n u m u a w d a f w r m i a o w a v e p r o c e s s i n g h i g h i n o c u h d o n d o s e i s m c o m m e n d e d . 1 h e

i n o c u l a t i o n M e w o u l d b e I O ‘ t o I O ’ c e I l s / g r a m o f l o a f w h i c h w a s a b o u t 1 0 , 0 0 0

t i m e s h i g h e r d r a n i n i d a l b a c t a i a l c o u n t s ( l O ‘ t o l O ’ c e l l s l g r a m o f l o a f ) o f

u n p r o c e s s e d l o a v e s b e f o r e i n o c u l a t i o n [ B r o w n , 1 9 8 2 ] .

3 . 4 . 3 . , l - I a n d a .

T h e p H i n a f o o d l o a d t o b e h e a t p r o c e s s e d a f f e c t e d b a c t e r i a l s u r v i v a a n y .

1 9 8 6 ] . T h e r e f o r e , t h e p H c h a n g e s o f l o a v e s w e r e p l a n n e d f o r m e a s u r m e n t b e f o r e

a n d a f m r m i a o w a v e p r o c e s s i n g m d e t u u n n e i f p n w a s m l a w d m b a c t a i a l a n v i v a l .

T h e a . i n f r e s h m e a t s i s g r e a w r d 1 a n 0 . 9 8 a n d h a s n o t b e e n c o n s i d e r e d t o h a v e

a n y p r o t e c t i v e e fl ' e c t o n b a c t e r i a [ I C M S F , 1 9 8 0 ] . H o w e v e r , t h e . a . o f B G B l o a v e s
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w a s u n k n o w n T o a s s m e t h a t B G B l o a v e s h a d a f o r m u l a t i o n t h a t p r o d u c e d a n a .

s i m i l a r t o t h a t o f m e a t l o a f , m e a s u r e m e n t s o f a . i n B G B l o v e s w e r e t o b e t a k e n

b e f o r e B G B l o a v e s w e r e p r o c e s s e d .

3 . 5 S t r a t e g i e s t o i m p r o v e m i c r o b i a l q u a l i t y o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s

S u a t e g i e s , t h a t h a v e b e e n r e c o m m e n d e d i n t h e l i t e r a n n e t o i m p m v e m i c r o b i a l

q u a l i t y o f f o o d s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , c a n b e c a t e g o r i z e d i n t o t w o g r o u p s : ( 1 )

i m p r o v e u n e v e n h e a t i n g p a t t e r n a n d ( 2 ) p r o l o n g p r o c e s s i n g t i m e . T h e s e s t r a t e g i e s ,

p l a n n e d f o r u s e i n t h i s s t u d y , a r e s u m m e r - i c e d b e l o w :

3 . 5 . 1 I m p r o v e u n e v e n h e a t i n g p a t t e r n

T h e w i d e r a n g e s o f t e m p e r a n n e w i t h i n a f o o d c a n b e r e d u c e d b y : ( l ) w r a p p i n g

f o o d s i n p l a s t i c fi l m [ S a w y e r e t a t . , 1 9 8 4 ] ; ( 2 ) r e g u l a t i n g s h a p e o f l o a f [ S c h i f f m a n n ,

1 9 8 6 ] ; ( 3 ) u s i n g a s m a l l l o a d s i z e [ D c c a r e a u , 1 9 7 5 ] a n d ( 4 ) i m p r o v i n g t h e

h o m o g e n e i t y o f f o o d [ M u d g e t t , 1 9 8 2 ] . T h e d i s c u s s i o n o f t h e s e s t r a t e g i e s f o l l o w s .

3 . 5 . 1 . 1 W r a p f o o d i n p l a s t i c f i l m

W r a p p i n g l o a v e s i n P V D C fi l m w a s c o n s i d e r e d f o r u s e i n t h e p r e s e n t s t u d y .

S e v e r a l r e s e a r c h e r s [ S a w y e r e t a l . 1 9 8 4 ; B a l d w i n 1 9 8 2 ; F u n g a n d C u n n i n g h a m

1 9 8 0 ] h a v e s u g g e s t e d t h a t f o o d s h o u l d b e w r a p p e d i n p l a s t i c fi l m f o r r e d u c t i o n o f

b a c t e r i a l s u r v i v a l i n f o o d s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . I f f o o d l o a d s w e r e w r a p p e d
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i n p h s d c fi l m c o n v e c fi v e h e a t a n d w a t a ' v a p o r m s f e r e d m m e e n v h o n m e n t c o u l d

b e r e w c e d b y f o r n u n g a h e u s i n k w h i c h w o u l d m n i n h e a t g e n e r a t e d b y n u c r o w a v e

r a d i a t i o n [ M u d g e t t , 1 9 8 6 ] . T h e h i g h e r t e m p e r a t u r e ( m o r e d e s t r u c t i v e t o b a c t e r i a ) i n

f o o d r e s u l t e d w h e n m o r e h e a t w a s r e t a i n e d b y w r a p p i n g . H e n c e w r a p p i n g f o o d s i n

p l a s t i c fi l m c a n p r o b a b l y i m p r o v e h e a t d i s t r i b u t i o n w i t h i n a f o o d .

V i n y l i d e n e c h l o r i d e , a t h e r m a l l y u n s t a b l e p o l y m e r , i s u n a b l e t o w i t h s t a n d m e l t

p r o c e s s i n g . H o w e v e r , b y c o p o l y m e r i z i n g t h e v i n y l i d e n e c h l o r i d e w i t h 1 0 - 1 5 % o f

v i n y l c h l o r i d e , p r o c e s s a b l e p a l m ( P V D C ) m a y b e o b t a i n e d w h i c h a r e u s e d i n t h e

m a n u f a c t u r e o f fi l a m e n t s a n d fi l m s [ B r y d s o n , 1 9 8 2 ] . T h e s e c o p o l y m e r s h a v e b e e n

m a r k e t e d b y t h e D o w C o m p a n y s i n c e l 9 4 0 u n d e r t h e t r a d e n a m e S a r a n W r a p Q T h e

p r o p e r t i e s o f v i n y l i d e n e c h l o r i d e - v i n y l c h l o r i d e c o p o l y m e r s a r e g r e a t l y d e p e n d e n t o n

c r y s t a l l i z a t i o n a n d o r i e n t a t i o n d u r i n g p r o c e s s i n g . S a r a n W r a p Q , a b i a x i a l l y — s t r e t c h e d

c o m l y m e r fi l s z a u s e fi r l p a c k a g i n g m a t e fi a L h ’ s u n i q u e p r o p e r t i e s s u c h a s

e x c e p t i o n a l c l a r i t y , b r i l l i a n c e , t o u g h n e s s a n d w a t e r a n d g a s i m p e r m e a b i l i t y , p l u s i t ’ s

m i c r o w a v e t r a n s p a r e n c y , a n d h e a t r e s i s t a n c e [ B r y d s o n , 1 9 8 2 ] m a k e i t a g o o d

w r a p p i n g fi l m f o r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . T h e r e f o r e , P V D C fi l m w a s c h o s e n a s t h e

w r a p p i n g m a t e r i a l f o r t h i s s t u d y . T h e e f f e c t o f P V D C w r a p p i n g o n b a c t e r i a l s u r v i v a l

w fl l b e e v a l u a t e d b y c o m p m i n g t h e b a c t e fi a l s m v i v a l b e t w e e n P V D C w m p p e d m e a t

l o a v e s a n d u n w r a p p e d o n e s . B a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t P V D C c o u l d r e t a i n h e a t

g e n e r a t e d b y m i c r o w a v e e n e r g y , t h e f o l l o w i n g h y p o t h e s i s m a y b e s t a t e d :

H 0 5 : W r a p p i n g f o o d s w i t h P V D C f i l m c a n r e d u c e b a c t e r i a l s u r v i v a l ,

i m p r o v e p r o d u c t y i e l d a n d t e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y .
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I n t h e p r e - s t u d y o f b e e f l o a v e s , t h e s e c o n d h i g h e s t p r o c e s s i n g t i m e C l ' a b l e 2 ;

S e c t i o n 3 . 3 . 2 ) w a s l e t h a l t o £ . c o l i a n d S . a u r e u s w h e n m e a t l o a v e s w e r e w r a p p e d

u d t h P V D C fi l m S i n c e b e n t o m e w o u l d b e u s e d f o r t h e fi r s t d m e t o s m d y b a c t e r i a l

m v i v a l f o r u n a o w a v e p r o c e s s i n g , i t w o u l d b e b e n e r n o t t o w m p B G B l o a v e s w i t h

P V D C fi l m l l e n c e d l e s m v i v i n g c t n v e s o f b a c t e r i a c a n c o v e r w i d e r r a n g e o f

s u b l e t h a l a n d l e t h a l c o n d i t i o n s i f B G B l o a v e s a r e n o t w r a p p e d .

3 . 5 . 1 . 2 R e g u l a t e l o a d s h a p e

T h e m o r e r e g u l a r a e s s s h a r p e d g e s a n d c o r n e r s ) t h e s h a p e o f t h e f o o d l o a d , t h e

m o r e u n i f a ' m w i n b e t h e h e a d n g a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . 8 h a r p e d g e s a n d

c o r n a a s h o u l d b e a v o i d e d s i n c e d l e s e w i n t e n d t o b e o v a h e a t e d m c h i f f m a n n ,

1 9 8 6 1 . l t t h e t h a p e o r a p r o d u e t i s i n e g u l a r , i t i s m o s t l i k e l y t h a t o n e p o r t i o n w i l l '

b e o v e r h e a t e d a n d t h e o t h a p o r fi m w i fl b e u M e a t e d l n t h i s s n l d y , d o u g h n u t -

s h a p e d c o n t a i n e r s w h i c h d i d n o t h a v e s h a r p e d g e s o r c o r n e r s , w e r e u s e d t o e l i m i n a t e

t h e ” c o l d s p o t ” i n t h e o e n t e r l C o p s o n , 1 9 7 5 b ] a n d t o i r n p r o v e h e a t i n g u n i f o r m i t y

[ H o f f m a n a n d Z a b i k , 1 9 8 5 a ; S t a r r a c k , 1 9 8 0 ] . B a s e d o n t h e a s s u m p t i o n a b o v e , t h e

f o l l o w i n g h y p o t h e s i s m a y b e s t a t e d :

H 0 6 : T h e c e n t e r ” c o l d s p o t " o f a f o o d l o a d c a n b e e l i m i n a t e d b y u s i n g

d o u g h n u t - s h a p e d c o n t i n e r s .
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3 . 5 . 1 . 3 U s e s m a l l l o a d s i z e

D e c a r e a u ( l 9 7 5 ) c o n c l u d e d t h a t a l a r g e f o o d l o a d s i z e c r e a t e d g r e a t e r

m e v e n n e s s o f t e m p a a n n e a n d s u g g e s t e d t h a t l o a d s i z e s b e m d u c e d t o i n c r e a s e

t e m p e r a n n ' e u n i f o r m i t y a n d . h e n c e . t o i m p r o v e m i c r o b i a l q u a l i t y . S c h i f f m a n n ( 1 9 8 6 )

m a d e a s i m i l u m g g e s d o n a b o u t c h o i c e o f l o a d s i n a n d a v o i d i n g h r e g m a r s h a p e s

f o r f o o d A s l o a d s i z e i s r e d u c e d , t h e t h i c k n e s s o f t h e f o o d l o a d a l s o i s u s u a n y

r e d u c e d h i s v a - y i m p a m n t d u t p r o d u c t d u c k n e s s b e u n n t e d m p o w e r p e n e u a d o n

d e p t h , i . e . , t h e d e p t h a t w h i c h a b o u t 6 7 % o f t r a n s m i t t e d p o w e r i s a b s o r b c d . t o

o b t a i n u n i f o r m h e a t i n g [ I F I ‘ , 1 9 8 9 ] .

T h r e e s i a e s o f b e e f l o a f w e r e c h o s e n : 1 5 0 g w h i c h r e p r e s e n t e d a s i n g l e p o r t i o n

o f t h e f o o d i t e m a t p o i n t o f s e r v i c e ; 6 0 0 g w h i c h r e p r e s e n t e d f o u r p o r t i o n s a s m a y

b e u s e d b y a f a m i l y : a n d 1 2 0 0 g w h i c h r e p r e s e n t e d e i g h t p o r t i o n s a s m a y b e u s e d

i n a s m a l l f o o d s e r v i c e f a c i l i t y . I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e e f f e c t o f l o a d s i z e w i l l b e

e v a l u a t e d b y c o m p a r i n g b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n l o s s a n d

t e m p e r a t u r e p a t t e r n s a m o n g t h r e e l o a d s i z e s f o r l o a v e s t h a t r e c e i v e d i d e n t i c a l

m i c r o w a v e t r e a t m e n t s . B a s e d o n t h e s u g g e s t i o n b y D e c a r e a u ( l 9 ‘ 7 5 ) a n d S c h i f f m a n n

( 1 9 8 6 ) , t h e f o l l o w i n g h y p o t h e s i s m a y b e s t a t e d :

H 0 7 : R e d u c i n g l o a d s i z e c a n i m p r o v e t e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y a n d r e d u c e

b a c t e r i a l s u r v i v a l .

T h e t h r e e l o a d s i z e s w e r e p l a n n e d f o r u s e i n t h i s s t u d y f o r b e e f , t u r k e y a n d

B G B ( 1 0 % g l y c e r o l ) e x p e r i e m n t a l p r o d u c t s . O n l y t h e 1 5 0 g l o a d s i z e w e r e p l a n n e d
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f o r u s e f o r t h e B G B l o a f w i t h 1 0 , 2 0 , a n d 3 0 % g l y c e r o l b e c a u s e i n t h e p r e - s t u d y o f

b e e f b a v e s , t h e b a c t a i a l m v i v a l a n d t h a m fl m s p m s e s o f 1 5 0 g l o a d s i z e s s h o w e d

m a e o b v i o u s c h a n g e s m v u i e d n d a o w a v e p r o c e s s i n g c o n d i fi o n s t h a n l a r g a l o a d

s i z e a T h e r e f o r e , o n l y t h e l S O g l o a d s i z e w o u l d b e c h o s e n f o r B G B l o a f m s t u d y

t h e e fi ’ e c t o f g l y c u o l c o n c n t o n b a c w fi d n n v i v a h m a m a l m s p o n s e s m d e v p o r a d o n

l o s s .

3 . 5 . 1 . 4 H o m o g e n i z e f o o d l o a d

H e t e r o g e n e i t y o f a f o o d l o a d c o u l d r e s u l t i n a w i d e r a n g e o f m m p e r a n n e

w i t h i n t h e p r o d u c t b e c a u s e o f d i f f e r e n t d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s ( r e l a t i v e d i e l e c t r i c

c o n s t a n t [ 2 ’ ] , l o s s t a n g e n t [ 5 ] a n d l o s s f a c t o r [ 2 1 ) o f i n g r e d i e n t s [ M u d g e t t , 1 9 8 2 ] .

S i n c e f o o d c o m p o n e n t s s u c h a s f a t , w a t e r , s a l t h a v e d i f f e r e n t t h e r m a l c o n d u c t i v i t y

a n d s p e d fi c h e a t [ S c h i fi m m n , l 9 8 6 ] , o n e c o u l d e x p e c t d 1 a t e a c h f o o d c o m p o n e n t

w o u l d b e h e a t e d d i f f e r e n t l y i n a m i c r o w a v e fi e l d a n d h e n c e a w i d e r a n g e o f

t e m p e r a t u r e w o u l d a s s u r e . T o a c h i e v e a h o m o g e n e o u s s y s t e m u s i n g a c t u a l f o o d

i n g r e d i e n t s i s e x t r e m e l y d i fi ' l c u l t y . H o w e v e r , w h e n f e a s i b l e , m i c r o w a v a b l e f o o d s

s h o u l d b e d e s i g n e d m b e a s h o r m g e n e o u s a s p o s s i b l e . I n t h i s s t u d y , t h e t e m p e r a t u r e

v u i a d o n w i d t i n a l o a f b e t w w n m e a t l o a v e s a n d B G B l o a v e s w o u l d b e c o m p a r e d t o

d e t e r m i n e i f t e m p e r a n u e u n i f o m u t y c a n b e i m p r o v e d b y t h e i n n o d u c t i o n o f

h o m o g e n e i t y i n t o t h e f o o d s .
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3 . 5 . 2 P r o l o n g p r o c e s s i n g t i m e

T o a c h i e v e t h e s a m e m i c r o b i a l q u a l i t y , t h e e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e o f m i c r o w a v e

m e d f o o d s s l w u l d b e h i g h a m a n t h m M c o n v e n fi o n a l m e t h o d s m a k e r , a a l s

1 9 8 3 ] . T h e F D A U n i c o d e 2 4 0 1 . 1 8 [ F . D . A . , 1 9 8 8 ] r e c o m m e n d e d t h a t w h e n f o o d s

a r e c o o k e d i n m i c m w a v e o v e n a a n a d d i m l 3 . 9 ° C b e a d d e d t o t h e t a r g e t

t e m p e r a t u r e t o c o m p e n s a t e f o r t h e s h o r t e r c o o k i n g t i m e ( c o m p a r e d t o c o n v e n t i o n a l

m e t h o d s ) . P r o l o n g i n g p r o c e s s i n g t i m e c a n b e d o n e e i t h e r b y e x t e n d i n g t h e

p r o c e s s i n g t i m e w h i l e m a i n t a i n i n g t h e s a m e m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r o r b y l o w e r i n g

t h e m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r a n d i n c r e a s i n g p r o c e s s i n g t i m e p r o p o r t i o n a l l y s o a n

e q u a l a m o u n t o f m i c r o w a v e e n e r g y c a n b e r e c e i v e d b y f o o d s . H o w e v e r , m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g t i m e s h o u l d o n l y b e p r o l o n g e d t o t h e e x t e n t t h a t t h e n u t r i e n t s i n f o o d

a n d t h e a d v a n t a g e o f " f a s t " p r o c e s s i n g a r e s t i l l r e t a i n e d . I n t h e p r e s e n t s t u d y ,

p r o l o n g p r o c e s s i n g t i m e w a s p l a n n e d t o b e a c h i e v e d b y l o w e r i n g m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r o r b y e x t e n d i n g p r o c e s s i n g t i m e .

3 . 5 . 2 . 1 L o w e r m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r

I n t h e p a s t , m i c r o w a v e o v e n s w e r e n o t c a p a b l e o f v a r y i n g t h e h e a t i n g r a t e

[ F r u i n a n d G u t h e r t z , 1 9 8 2 ] . H o w e v e r , m a n y m o d e r n m i c r o w a v e o v e n s h a v e s e t t i n g s

w h i c h c a n b e u s e d t o c h o o s e o u t p u t p o w e r r a n g i n g f r o m 1 0 % t o 1 0 0 % . B y l o w e r i n g

o u t p u t p o w e r w i t h p r o l o n g e d p r o c e s s i n g t i m e . a s l o w e r h e a t i n g r a t e c a n b e a c h i e v e d .

Z i m m e r m a n n ( 1 9 8 3 ) a n d F r u i n a n d G u t h a t z ( 1 9 8 2 ) s u g g e s t e d m i n i m i z i n g t h e
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r n i c r o w a v e o u t p u t p o w e r w i t h p r o l o n g e d p r o c e s s i n g t i m e s o t h a t t h e s l o w h e a t i n g

r a t e c o u l d d e s t r o y m i c r o o r g a n i s m s m e e f fi c i e n t l y .

I n t h e p r e s e n t s t u d y , t w o l e v e l s o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( 5 0 % v s . 1 0 0 % o f

7 1 3 w a t t s ) w e r e p l a n n e d f o r u s e t o s t u d y t h e e f f e c t o f l e v e l o f m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r o n b a c t e r i a l s u r v i v a l . L o a v e s t h a t r e c e i v e d e q u a l a m o u n t o f m i c r o w a v e e n e r g y

p e r g r a m b u t v a r y i n m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r w o u l d b e u s e d f o r c o m p a r i s o n o f

b a c t e r i a l s u r v i v a l t o s e e i f t h e l o w e r m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r c a n i m p r o v e m i c r o b i a l

q u a l i t y o f f o o d s . B a s e d o n t h e s u g g e s t i o n o f F r u i n a n d G u t h e r t z ( 1 9 8 2 ) a n d

Z i m m e r m a n n ( 1 0 9 3 ) , t h e f o l l o w i n g h y p o t h e s i s m a y b e s t a t e d :

H 0 8 : M i c r o b i a l q u a l i t y o f m e a t l o a v e s c a n b e i m p r o v e d b y l o w e r i n g

m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r .

3 . 5 . 2 . 2 E x t e n d p r o c e s s i n g t i m e

B a k e r e t a l . ( 1 9 8 3 ) o b s e r v e d t h a t l o n g e r p r o c e s s i n g a n d h i g h e r e n d - p o i n t

t e m p e r a n n e s w e r e n e e d e d f o r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t o a c h i e v e m i c r o b i a l q u a l i t y o f

f o o d s e q u a l t o t h a t w h i c h h a d b e e n p r o c e s s e d b y c o n v e n t i o n a l m e t h o d s . F D A .

( 1 9 8 8 ) a l s o r e c o m m e n d e d t h a t f o o d s w h i c h w e r e p r o c e s s e d b y m i c r o w a v e o v e n s

s h o u l d b e c o o k e d m h i g h a w m p e m n n e s b y e x t e n d i n g t h e c o o k i n g fi n e fl h e r e f o m .

e x t a r d i n g p r o c e s s i n g d m e m a c h i e v e a h i g h e r e n d - p o i n t t e m p e r a n n e m d e s n o y

b a c t e r i a i n ‘ l o a v e s w a s p l a n n e d i n t h e p r e s e n t s t u d y .

I n t h i s s t u d y , f o u r d i f f e r e n t p r o c e s s i n g t i m e s ( T a b l e 2 ; S e c t i o n 3 . 3 . 2 ) w e r e
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p l a n n e d f o r u s e s o l o a v e s c o u l d r e c e i v e s u b l e t h a l o r k t h a l d o s e s o f m i a o w a v e

e n e r g y . H e n c e s m v i v fl p a n a n s o f b a c w r i a c m fl d b e e s t a b h s h e d a n d b e c o m p a r e d m

e v a l u a t e t h e e f f e c t o f e x t e n t i o n o f p r o c e s s i n g t i m e o n b a c t e r i a l s u r v i v a l i n l o a v e s .

3 . 6 E x p o s e d n i c r o w a v e d o s e

A s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 2 2 . 3 , t h e t e m p e r a n l r e p a t t e r n s o f f o o d s a t t h e e n d o f

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g s h o w w i d e r a n g e s o f t e m p e r a t u r e w h i c h m a k e i t i m p o s s i b l e t o

m e a s u r e r e p r e s e n t a t i v e p r o d u c t t e m p e r a t u r e [ S a w y e r , 1 9 8 5 ; B r y a n a n d L y o n , 1 9 8 4 ;

B a k a n o w s k i a n d Z o l l e r , 1 9 8 4 ] . D a h l e t a l . ( 1 9 8 0 b ) i n v e s t i g a t e d t h e E F T o f s e l e c t e d

f o o d s a f t a n fi a o w a v e h e a d n g a n d c o n c l u d e d t h u u i t a i a o d l a d l a n E P T s h o u l d b e

d e v e l o p e d t o d e t e r m i n e t h e e n d o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . T h e u s e o f e n d - p o i n t

t a n p e r a n u e m m i n d i c a t e t h e d o n e n e s s o f f o o d p m d u c t s d l u s i s t h e o r e d c a fl y

i n a p p r o p r i a t e a n d m i c r o b i o l o g i c a l l y u n s a f e .

T h e c o n c e p t o f e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( d e fi n e d a s W a t t s x m i n u t e s

p r o c e s s e d / y a m s o f f o o d o r I - Z M D ) w a s t o b e i n t r o d u c e d i n t h e p r e s e n t s t u d y t o

d e s c r i b e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n w a t t a g e o u t p u t , t i m e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a n d

l o a d s i z e . T h i s n e w d e r i v e d v a r i a b l e - [ ( 7 1 3 x M P / 1 0 0 ) x ( P T ' / 6 0 ) / L S ] , w a s p l a n n e d

f o r u s e t o r e p l a c e p r o c e s s i n g t i m e m n i n a l l s t a t i s t i c a l a n a l y s e s b e c a u s e i t w o u l d

b e e x p e c w d w d e s a i b e b a c t e fi a l s m v i v a h d l a m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a d o n l o s s

b e t t e r t h a n d i d p r o c e s s i n g t i m e . B a s e d o n t h e a s s u m p t i o n a b o v e , t h e f o l l o w i n g

h y p o t h e s i s m a y b e s t a t e d :
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H o 9 : E M D e a n b e u s e d t o p r e d i c t b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s

a n d e v a p o r a t i o n l o m o f f o o d s t h a t h a v e b e e n n i c r o w a v e p r o c e s s e d .



C H A P T E R “ !

M A T E R I A L S A N D M E T H O D S

D e t a i l e d d e s c r i p t i o n s o f e x p e r i m e n t a l e q u i p m e n t , p r o d u c t s , a n d p r o c e d u r e s a r e

g i v e n i n t h i s c h a p t e r . A l s o e x p e r i m e n t a l d e s i g n a n d s t a t i s t i c a l a n a l y s e s o f

e x p e r i m e n t a l d a t a a r e b r i e fl y p r e s e n t e d .

4 . 1 M i c r o w a v e E q u i p m e n t

O n e d o m e s t i c - s i z e d m i c r o w a v e o v e n [ 2 4 5 0 M H z , m o d e l P R - 9 ’ I ‘ A , A m a n a

R e f r i g e r a t i o n I n c . , A m a n a , I o w a ] w a s u s e d t h r o u g h o u t t h i s s t u d y . A 0 . 1 c m d i a m e t e r

h o l e w a s d r i l l e d o n t h e l e f t u p p e r s i d e o f t h e m i c r o w a v e o v e n t o a l l o w a F i b e r

O p t i c t h e r m o p r o b e [ G S A - 2 , L u x t r o n , M o u n t a i n V i e w , C A ] t o b e i n s e r t e d i n t o t h e

o v e n c h a m b e r t o m o n i t o r t e m p e r a t u r e c h a n g e s d u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . E l e c t r i c

p o w e r f o r t h e m i c r o w a v e o v e n w a s r e g u l a t e d b y a P o w e r S t a t V a r i a b l e A u t o -

t r a n s f o r m e r [ T y p e l l 6 B - 1 1 5 9 , S u p e r i o r E l e c t r i c C o . , B r i s t o l , C 1 1 ] w h i c h s e t t h e l i n e

v o l t a g e a t 1 1 5 v o l t s t h r o u g h o u t t h e s t u d y . T h e o u t p u t p o w e r o f t h i s m i c r o w a v e o v e n

w a s m e a s u r e d ( S e c t i o n 4 . 1 . 1 ) b e f o r e t h e s t u d y b e g a n a n d w a s c h e c k e d a b o u t o n c e a

m o n t h t h e r e a f t e r u n t i l t h e s t u d y w a s c o m p l e t e d ( n = 2 8 m o n t h s ) .

4 . 1 . 1 M e a s u r e r r r e n t o f o u t p u t w a t t a g e i n t h e m i c r o w a v e o v e n

W a t t a g e o u t p u t p o w e r o f t h e m i c r o w a v e o v e n w a s c a l c u l a t e d u s i n g 1 0 0 0 m l o f

d i s t i l l e d w a t e r h e a t e d 1 2 0 s e c a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d r e c o m m e n d e d b y C o p s o n

' 7 8
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( 1 9 7 5 a ) . A s d e t e r m i n e d i n a p r e s t u d y , t h e o u t p u t w a t t a g e s m e a s u r e d a t 1 0 0 % p o w e r

a n d 5 0 % p o w e r w e r e 7 1 3 : l : 5 w a t t s a n d 3 5 6 : l : 3 w a t t s r e s p e c t i v e l y ( n = 3 ) . T h e

o u t p u t w a t t a g e w a s r e c h e c k e d o n c e a m o n t h f o r a p e r i o d o f 2 8 m o n t h s . D u r i n g t h i s

p e r i o d o f t i m e , t h e m e a s u r e d w a t t a g e s o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r f l u c t u a t e d , b u t

w e r e w i t h i n 9 5 % c o n fi d e n c e i n t e r v a l o f p r e s t u d y ’ s v a l u e s ( : 1 : 9 . 1 9 a n d : l : 5 . 5 1 W f o r

1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r s r e s p e c t i v e l y ) .

4 . 2 E x p e r i m e n t a l P r o d u c t

A c m a l ( b e e f a n d m r k e y l o a t ) a n d s i m u l a t e d ( B G B l o a f ) f o o d l o a d s w e r e u s e d

a s e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s i n t h i s s t u d y . D e t a i l s a b o u t f o r m u l a t i o n s f o r l o a v e s ,

p r o c e s s i n g c o n t a i n e r s , l o a d s i z e s , t i m e - t e m p e r a t u r e p a r a m e t e r s o f h a n d l i n g t h e

e x p e r i m e n t p r o d u c t a n d p r o c e d u r e s t o m e a s u r e w a t e r c o n t e n t , f a t / g l y c e r o l c o n t e n t ,

p H a n d w a t e r a c t i v i t y f o l l o w .

4 . 2 . 1 A c t u a l f o o d l o a d s : b e e f a n d t u r k e y l o a v e s

G r o u n d b e e f ( w i t h 1 0 % , 2 0 % , a n d 3 0 % f a t c o n t e n t ) o r g r o u n d t u r k e y ( w i t h

1 0 % f a t c o n t e n t ) w e r e u s e d a s a c t u a l f o o d p r o d u c t s ( s e c t i o n 3 . 2 . 2 . 1 ) . M e a t l o a f w a s

f o r m u l a t e d w i t h g r o u n d b e e f o r t u r k e y , 8 6 % ; d r i e d o n i o n [ B a s i c A m e r i c a n F o o d s .

S a n F r a n c i s c o , C A ] , 7 % ; o a t m e a l [ Q u i c k O a t s “ , R a l s t o n P u r i n a C o . , S t . L o u i s ,

M O ] , 6 % ; n u t m e g [ S e a s o n i n g s & I n g r e d i e n t s I N C , B e d f o r d P a r k , I L ] , 0 . 2 % ; a n d

s a l t [ M o r t o n T h i o k o l N C , C h i c a g o , I L ] , 0 . 8 % .



4 . 2 . 2 S i m u l a t e d f o o d l o a d : B G B l o a f

B G B l o a v e s w e r e f o r r n u l a t e d t o s i m u l a t e b e e f l o a f w i t h 1 0 , 2 0 , a n d 3 0 % f a t

c o n t e n t o r t u r k e y l o a f w i t h 1 0 % f a t c o n t e n t . I n g r e d i e n t s w e r e b e n t o n i t e , 2 0 % [ S i g m a

C h e m i c a l C o . , S t . L o u i s . M O ] ; Z I Y c e r o l , 1 0 , 2 0 o r 3 0 % [ S i g m a C h e m i c a l C o . , S t .

L o u i s , M O ] a n d b u f f e r e d B H I b r o t h , 7 0 , 6 0 o r 5 0 % [ D i f c o L a b o r a t o r i e s , D e t r o i t ,

M I ] .

4 . 2 . 3 P r o c e s s i n g c o n t a i n e r

T h r e e s i z e s o f d o u g h n u t - s h a p e d P y r e x g l a s s c o n t a i n e r s , m a d e i n t h e g l a s s s h o p

o f t h e C h e m i s t r y D e p a r t m e n t , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y , w e r e u s e d t o h o l d t h e

m e a t l o a v e s ( w r a p p e d o r u n w r a p p e d w i t h P V D C fi l m ) a n d B G B l o a v e s ( u n w r a p p e d )

d i n i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( F i g u r e 3 ) . T h e d o u g h n u t - s h a p e d c o n t a i n e r s w e r e

d e s i g n e d w i t h a c e n t e r s t e m t o e l i m i n a t e t h e " c o l d s p o t ” . [ S t a r ' r a c k , 1 9 8 0 ; C o p s o n ,

1 9 7 5 b ] .

4 . 2 . 4 1 . 0 a d s i z e

T h r e e s i z e s o f b e e f l o a f w e r e u s e d : 1 5 0 g r e p r e s e n t e d a s i n g l e p o r t i o n a t p o i n t

o f s e r v i c e : 6 0 0 g r e p r e s e n t e d f o u r p o r t i o n s a s m i g h t b e u s e d b y a f a m i l y ; a n d 1 2 0 0

g r e p r e s e n t e d e i g h t p o r t i o n s a s m i g h t b e u s e d i n a s r n a l l f o o d s e r v i c e f a c i l i t y . T h e

T h e t h r e e s i z e s o f l o a f ( 1 5 0 g , 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g ) w e r e u s e d f o r b e e f , t u r k e y a n d
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F i g u r e 3 . D o u g h n u t - S h a p e d P y r e x “ c o n t a i n e r w h i c h h e l d l o a v e s d u r i n g m i c r o w a v e
p r o c e s s r n g .
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T e m p e r a t u r e m e a s u r i n g l o c a t i o n s f o r 1 6 t h e r m o c o u p l e s

T e m p e r a t u r e m e a s u r i n g l o c a t i o n f o r L u x t r o n t h e r m o p r o b e
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B G B ( 1 0 % g l y c e r o l ) e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s . O n l y t h e 1 5 0 g s i z e w a s u s e d f o r t h e

B G B l o a f w i t h 1 0 , 2 0 , a n d 3 0 % g l y c e r o l .

4 . 2 . 5 T i m e - t e m p e r a t u r e p a r a m e t e r s o f h a n d l i n g t h e e x p e r i m e n t a l p r o d u c t

F o u r b a t c h e s ( 8 2 k g / b a t c h ) o f g r o u n d b e e f ( w i t h 1 0 % , 2 0 % , a n d 3 0 % f a t

c o n t e n t ) a n d g r o u n d t u r k e y ( w i t h 1 0 % f a t c o n t e n t ) w e r e p u r c h a s e d t h r o u g h M i c h i g a n

S t a t e U n i v e r s i t y F o o d S t o r e s a n d h a n d l e d a c c o r d i n g t o m e t h o d s d e s c r i b e d i n t h e

H a z a r d A n a l y s i s C r i t i c a l C o n t r o l P o i n t ( H A C C P ) M o d e l f o r f o o d s e r v i c e s y s t e m s

[ B r y a n a n d L y o n , 1 9 8 4 ; B a i r d - P a r k e r e t a l . , 1 9 8 2 ; B o b e n g a n d D a v i d , 1 9 7 8 a ,

1 9 7 8 b ] t o m i n i m i z e b a c t e r i a l g r o w t h . A f t e r r e c e i v i n g g r o u n d m e a t ( S 1 0 ° C ) f r o m

F o o d S t o r e s , m e a t l o a v e s w e r e m i x e d u s i n g a B u t c h e r B o y m e a t m i x e r [ m o d e l

2 5 0 F , L a s a r M F G . C o . , I n c . , L o s A n g e l s C A ] a n d s t o r e d w i t h i n o n e h o u r . M e a t

l o a v e s w e r e w e i g h e d i n t o 2 5 0 , 7 0 0 , a n d 1 3 0 0 g r a m l o a v e s ( t h e e x t r a 1 0 0 g f o r e a c h

l o a d s i z e s w a s t a k e n i n t o a c c o u n t f o r h a n d l i n g w a s t e a n d s a m p l e s n e e d e d f o r

w a t e r / f a t d e t e r m i n a t i o n a n d m i c r o b i a l e n u m e r a t i o n ) . T h i r t y t w o ( 3 2 ) l o a v e s f o r e a c h

l o a d s i z e w e r e i n d i v i d u a l l y p a c k a g e d i n t o Z i p l o c O f r e e z e r b a g s ( 1 7 . 8 c m x 0 . 3 c m

x 2 . 7 m i l f o r 2 5 0 g l o a v e s ; 2 6 . 8 c m x 2 7 . 9 c m x 2 . 7 m i l f o r 7 0 0 a n d 1 3 0 0 g

l o a v e s ; D o w C h e m i c a l U . S . A . , M i d l a n d , M I ) , f r o z e n a n d h e l d i n a w a l k - i n f r e e z e r

( - 3 0 t o - 2 5 ° C ) f o r f o u r m o n t h s o r l e s s . O n e d a y b e f o r e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , m e a t

l o a v e s w e r e t h a w e d i n a w a l k o i n r e fi i g e r a t o r ( S 1 0 ° C ) f o r 2 4 h r . S . a u r e u s ( A T C C

6 5 3 8 ; A m e r i c a n T y p e C u l t u r e C o l l e c t i o n , R o c k v i l l e , M D ) a n d E . c o l i ( 0 1 5 7 : H 7 )

w e r e m a n u a l l y i n o c u l a t e d i n t o m e a t l o a v e s [ R i l e y e t a l , 1 9 8 3 ] . I n o c u l a t e d m e a t

l o a v e s w e r e t h o r o u g h l y h a n d m i x e d a n d t h e a p p r o p r i a t e w e i g h t o f m e a t l o a v e s w e r e
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p a c k e d i n t o t h e a p p r o p i r a t e p r o c e s s i n g c o n t a i n e r s . L o a v e s w e r e t h e n p l a c e d i n t o t h e

r e f r i g e r a t o r f o r 1 - 4 h r t o a s s m e t h e i n i t i a l w m p e r a n r r e o f e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s w e r e

w i t h i n r e f r i g e r a t i o n t e m p e r a n n ' e s ( 1 - 1 0 ° C ) b e f o r e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

T o p r o d u c e 2 0 k g o r B G B d i s p e r s i o n s ( 1 0 % g l y c e r o l ) u s i n g a H o b a r t m i x e r

[ M o d e l 6 0 “ ) , H o b a r t M a n u f a c t u r i n g C o . , T r o y , O H ] , B H I b r o t h w a s fi r s t p r e p a r e d

b y d i s s o l v i n g 5 1 8 g o f B H I m e d i u m i n t o 1 4 l i t e r s o f 0 . 1 M K H 2 P 0 4 - N a O H b u f f e r _

s o l u t i o n ( p H 8 5 . 7 ) . E x a c t l y 1 4 k g o f b u fi ’ e r e d B H I b r o t h w a s p o u r e d i n t o t h e m i x e r

a n d 2 k g o f g l y c e r o l w a s a d d e d a n d m i x e d : t h e n 4 k g s o f b e n t o n i t e w e r e a d d e d

g r a d u a l l y . T h e m i x i n g w a s c o n t i n u e d m e c h a n i c a l l y f o r a n o t h e r 2 h r a f t e r b e n t o n i t e

w a s c o m p l e t e l y d i s p e r s e d i n t o t h e l i q u i d [ U n k l e s b a y e t a l . , 1 9 8 8 ] . T h e B G B

d i s p e r s i o n w a s c o v e r e d w i t h 3 l a y e r s o f p o l y e t h y l e n e fi l m a n d t i g h t e n e d w i t h a

s t r i n g t o p r e v e n t m o i s t l n e l o s s , t h e n s t o r e d i n a w a 1 k - i n r e fi i g e r a t o r ( s 1 0 ° C )

o v e r n i g h t . '

F o u r b a t c h e s ( 3 k g / b a t e h ; 2 b a t c h e s f o r e a c h d i f f e r e n t % g l y c e r o l ) o f B G B

d i s p e r s i o n s ( 2 0 a n d 3 0 % g l y c e r o l ) w e r e p r e p a r e d u s i n g a K i t c h e n A i d M i x e r [ M o d e l

K 5 - A , H o b a r t M a n u f a c t u r i n g C o . , T r o y , O H ] . T h e p r e p a r a t i o n p r o c e d u r e w a s t h e

s a m e a s f o r t h e B G B d i s p e r s i o n s w i t h 1 0 % g l y c e r o l . F o r t h e B G B d i s p e r s i o n s w i t h

2 0 % g l y c e r o l ( b y w e i g h t : 2 0 % b e n t o n i t e , 2 0 % g l y c e r o l , 6 0 % b u f f e r e d B H I b r o t h , )

a n d t h e B G B d i s p e r s i o n s w i t h 3 0 % g l y c e r o l ( b y w e i g h t : 2 0 % b e n t o n i t e , 3 0 %

g l y c e r o l . 5 0 % b u f f e r e d B H I b r o t h ) , o n l y 2 5 0 g l o a v e s w e r e i n d i v i d u a l l y p a c k a g e d

i n t o Z i p l o c O f r e e z e r b a g s 2 4 h r a f t e r m i x i n g . T h e B G B d i s p e r s i o n s w i t h 1 0 %

g l y c e r o l w e r e m i x e d a n d w e i g h e d i n t o 2 5 0 , 7 0 0 , a n d 1 3 0 0 g l o a v e s a n d i n d i v i d u a l l y

p a c k a g e d i n t o Z i p l o c O fi e e z e r b a g s , f r o z e n a n d h e l d i n a w a l k - i n f r e e z e r ( - 3 0 t o - 2 5

0 C ) .
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O n e d a y b e f o r e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , B G B l o a v e s w e r e t h a w e d i n a w a l k - i n

r e f r i g e r a t o r ( S 1 0 ° C ) f o r 2 4 h r b e f o r e b e i n g i n t e r n a l l y i n o c u l a t e d w i t h b a c t e r i a .

L o a v e s w a e t h e n w e i g h e d a n d m a n u a fl y p a c k e d i n t o t h e a p p m p i r a t e p m c e s s i n g

c o n n i n a a T h e i n o a fl a w d p a c k e d p r o d u c t s w e r e s t o r e d i n a r e f r i g e r a m r ( S 1 0 ° C )

f o r a n a d d i t i o n a l 2 h r b e f o r e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t o a s s u r e t e m p e r a n r r e

e q u i l i b r a t i o n .

4 . 2 . 6 D e t e r m i n a t i o n o f w a t e r c o n t e n t

D u e t o t h e v a r i e d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f m e a t a n d B G B l o a v e s , t w o d i f f e r e n t

m e t h o d s w e m u s e d w d e t a m i n e w a t a c o n t e n t i n c x p e fi m e n m l p m m e h e S e c fi o n

b e l o w d e s c fi b c s t h e m e d l o d u s e d t o d c t e r m i n e w a t e r c o n t e n t i n m e a t a n d B G B

l o a v e s .

4 . 2 . 6 . 1 0 e t e r n a ' n a t i o n o f w a t e r c o n t e n t i n m e a t l o a f

T h e p r o c e d u r e f o r d e t e r m i n a t i o n o f w a t e r c o n t e n t o f m e a t l o a f f o l l o w e d t h e

A . O . A . C . 2 4 . ( X ) 3 ( 1 9 8 4 ) s t a n d a r d m e t h o d . A l u m i n u m m o i s t u r e d i s h e s w e r e n u m b e r e d

w i t h a s h a r p p e n c i l p o i n t o n d i s h t a b s , t h e n d r i e d a t l e a s t 1 h r a t 1 0 0 ° C i n a n a i r

c o n v e c t i o n o v e n [ S t a b i l - T h e r r n L a b o r a t o r y O v e n , B l u e M E l e c t r o n i c C o . , B l u e

I s l a n d , I L ] . H a n d l i n g o f d i s h e s w a s d o n c w i t h t o n g s t o a v o i d f a t a n d m o i s t u r e

c o n t a m i n a t i o n f r o m t h e h a n d o n t o t h e d r i e d a l u m i n u m d i s h e s . T w o r e p l i c a t e s w e r e

r u n p e r s a m p l e ( n = 7 6 8 d i s h e s ) . D r i e d d i s h e s w e r e c o o l e d i n a P y r e x m g l a s s

d e s i c c a t o r [ 2 5 0 x 3 2 6 m m ( I D . x H e i g h t ) ] a n d w e i g h e d b y u s i n g a M e t t l e r
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a n d y d c a l b a l a n c e l m o d e l B S , M e n l a I n s m m e n u C o . , i fi g h s w w n . N J ] p r e c i s e l y m

4 d e c i m a l p l a e e s .

R a n d o m s a m p l i n g o f t h e i n o c u l a t e d u n p r o c e s s e d l o a f m i x m r e w a s d o n e

i n n m d i a t e l y a f c r i n o c u l a d m A p p r o x i m a t e l y 4 g s a m p l e s w a e w e i g h e d i n m m r e d

d r i e d d i s h e s a n d d t e e x a c t w e i g h t o f t h e s a m p l e p l u s t h e d i s h w a s r e c c r d e d t o 4

d e c i m l p l a c e s . S a m p l e s w e r e d r i e d i n a n a i r c o n v e c t i o n o v e n [ S t a b i l - T h e r m

l a b o r a t o r y o v e n , B l u e M E l e c t r i c C o . , B l u e l s l a n d . 1 L ] a t 1 0 0 ° C f o r 1 8 h r S a m p 1 e s

w a e c o o l e d i n a d e s i c c a m r a n d fi n a l w e i g h t s d e t e r m i n e d m 4 d e c i m a l p l a c e s a n d

r e c o r d e d .

4 . 2 . 6 . 2 0 e t e r m i n a t i o n o f w a t e r c o n t e n t i n B G B l o a f

T h e p r o c e d u r e f o r d e t e r m i n a t i o n o f w a t e r c o n t e n t o f B G B l o a v e s f o l l o w e d t h e

A . O . A . C . 7 . 1 X J 3 ( 1 9 8 4 ) s t a n d a r d m e t h o d . T h e s a m p l e h a n d l i n g p r o c e d u r e w a s t h e

s a m e a s f o r m e a t l o a f d e s c r i b e d i n S e c t i o n 4 . 2 . 6 . 1 a b o v e . B G B s a m p l e s w e r e d r i e d

i n a v a c u u m o v e n ( M o d e l 1 9 , P r e c i s i o n S c i e n t i fi c , C h i c a g o , I L ) a t 7 0 ° C a n d

p r e s s u r e S S O m m H g t o a c o n s t a n t w e i g t h O h r ) . T h e p e r c e n t w a t e r c o n t e n t o f

l o a v e s w a s c a l c u l a t e d u s i n g F o r m u l a l b e l o w :

F o r u a r l a L F o r n a r l a u s e d t o c a l c u l a t e p e r c e n t w a t e r c o n t e n t .

- d r i e d s a m p l e w e i g h t i n g
% w a t e r c o n t e n t = 1 0 0 % - x 1 0 0 %

f r e s h s a m p l e w e i g h t i n g
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4 . 2 . 7 D e t e r m i n a t i o n o f f a t c o n t e n t

T h e p r o c e d u r e f o r d e t e r m i n a t i o n o f f a t f o l l o w e d t h e A . O . A . C . 2 4 . 0 0 5 ( 1 9 8 4 )

s t a n d a r d m e t h o d u s i n g d i e t h y l e t h e r e x t r a c t i o n w i t h a G o l d fi s c h a p p a r a t u s [ m o d e l

3 5 0 0 1 1 , L a b . C o n . C O . , K a n s a s C i t y , M O ] .

G o l d fi s c h b e a k e r s w e r e n u m b e r e d a n d d r i e d i n a c o n v e c t i o n o v e n f o r a t l e a s t l

h r u l O O ° C , d 1 e n c o o l e d i n a d e s i c c a t a . T h e w e i g h t o f t h e b e a k a - w a s r e c o r d e d w

4 d e c i m a l p l a c e s . D r i e d l o a f s a m p l e s ( a f t e r w a t e r c o n t e n t d e t e r m i n a t i o n ) w e r e u s e d

f o r f a t d e t e r m i n a t i o n . D r i e d s a m p l e s i n a l u m i n u m d i s h e s w e r e t a k e n o u t f r o m t h e

d e s i c c a t o r a n d m l l e d t o fi t i n t o t h e p o r o u s t h i m b l e s A b o u t 3 0 m l o f a n h y d r o u s

d i e t h y l e t h e r w a s p o m e d i n t o e a c h t a r e d a n d d r i e d b e a k e r a n d b o fl e d fi o m 4 t o 6

h r , d e p e n d i n g o n t h e a m o u n t o f f a t i n t h e s a m p l e . A f t e r t h i m b l e s w e r e r e p l a c e d b y

r e c l a i m e d m b e e e t h e r w a s h e a t e d a g a i n a n d c o fl e c w d i n r e c l a i m e d m b e a T h e

r e m a i n i n g e t h e r i n t h e b e a k e l s w e r e d r i v e n o f f i n a c o n v e c d o n o v e n f o r l h r a n d

c o o l e d i n a d e s i c c a t o r . T h e w e i g h t o f b e a k e r p l u s e x t r a c t e d f a t w a s r e c o r d e d t o 4

d e c i m a l p l a c e s . T h e p e r c e n t f a t w a s c a l c u l a t e d u s i n g F o r m u l a 2 b e l o w :

F o r m u l a 2 . F o r m u l a u s e d t o c a l c u l a t e p e r c e n t f a t c o n t e n t .

e t h e r e x t r a c t w e i g h t i n g
% f a t : - x 1 ( X ) %

f r e s h s a m p l e w e i g h t i n g

 



8 7

4 . 2 . 8 D e t e r m i n a t i o n o f g l y c e r o l c o n t e n t

T h e p r o c e d u r e f o r d e t e r m i n a t i o n o f g l y c e r o l f o l l o w e d t h e A . O . A . C . 3 5 . 0 8 1 - 0 8 3

s t a n d a r d m e t h o d . G l y c e r o l w a s fi r s t e x o a c t e d a n d t h e n o x i d i z e d b y p e fi o d a t e . T h e

q u a n t i t y o f c o n s u m e d p e r i o d a t e d u r i n g o x i d a t i o n w a s d e t e r m i n e d a n d c o n v e r t e d t o

t h e a m o u n t o f g l y c e r o l p r e s e n t i n B G B l o a v e s ( s e e S e c t i o n 4 . 2 . 8 . 3 ) .

4 . 2 . 8 . 1 R e a g e n t s

A l l i n o r g a n i c c h e m i c a l s a n d o r g a n i c s o l v e n t s w e r e o f r e a g e n t g r a d e o r b e t t e r .

S o u r c e s w e r e : K 1 0 4 ( F i s h e r S c i e n t i fi c C o . , F a i r L a w n , N J . ) ; N a O H , b r o m o c r e s o l

p u r p l e . C H C 1 3 , N a l - I C O 3 , K I ( L T . B a k e r C h e m i c a l C o . , P h i l l i p s b u r g , N J ) ;

p r o p y l e n e g l y c e r o l ( S i g m a C h e m i c a l C O . , S t . L o u i s , M O ) ; H 2 8 0 4 ( M C B

M a n u f a c t u r i n g C h e m i s t s I n c . , C i n i c i n n a t i , O H ) ; a n d A 3 2 0 3 ( U . S . D e p t . o f

C o m m e r c e , N a t i o n a l B t n e a u o f S t a n d a r d , W a s h i n g t o n D . C . ) .

4 . 2 . 8 . 2 E x t r a c t i o n a n d o x i d a t i o n o f g l y c e r o l

T w o ( 2 ) t o l O g o f B G B s a m p l e s w e r e p l a c e d i n a s e p a r a t o r , t h e n 2 5 t 0 5 0 m l

o f d i s t i l l e d w a t e r w e r e a d d e d a n d a c i d i fi e d s l i g h t l y w i t h H 2 8 0 4 ( 1 0 g / 1 0 0 m l ) . T h e

a c i d i fi e d B G B s o l u t i o n w a s t h e n e x t r a c t e d w i t h 5 s u c c e s s i v e p o r t i o n s ( 3 5

m l l p o r t i o n ) o f C H C 1 3 t o r e m o v e C H C l 3 - s o l u b l e s u b s t a n c e s . T h e c o m b i n e d C H C 1 3

e x t r a c t w a s w a s h e d w i t h 1 0 m l o f d i s t i l l e d w a t e r . T h e a q u e o u s s o l u t i o n a n d w a s h

w a t e r w e r e fi l t e r e d t h r o u g h a c o t t o n p l u g t o r e m o v e d r o p l e t s o f C H C 1 3 , a n d t h e



8 8

fi l o a r e w a s c o fl e c t e d i n a 2 5 0 m l v o l u m e fl a s L T h r e e d r o p s o f b r o m o c r e s o l p m p l e

i n d i c a t o r ( 0 . 1 g / l m m l a l c o h o l ) w e r e a d d e d t o t h e fi l t r a t e , n e u t r a l i z e d w i t h C 0 2 -

f r e e a l k a l i ( 0 . 1 N N a O H ) , a n d fi n a l l y a d j u s t e d w i t h 0 . 0 2 N N a O H . T h e n e u t r a l i z e d

s o l u t i o n w a s d i l u t e d a l m o s t t o 2 5 0 m l w i t h d i s t i l l e d w a t e r , a n d i f n e c e s s a r y , m o r e

a l k a l i w a s a d d e d t o k e e p t h e s o l u t i o n a l i g h t b u t d e fi n i t e p r u ' p l e . T h e d i l u t i o n w a s

t h e n c o m p l e t e d t o t h e fi n a l v o l u m e o f 2 5 0 m l a n d m i x e d .

T h e a l i q u o t n e u t r a l i z e d s o l u t i o n , p r e f e r a b l y c o n t a i n i n g 3 0 t o 4 0 m g g l y c e r o l ,

w a s t r a n s f e r r e d t o a 1 0 0 m l v o l u m e f l a s k , a n d 5 0 m l o f 0 . 0 2 M K I O 4 s o l u t i o n w a s

a d d e d T h e s o l u t i o n w a s t h e n d i l u t e d t o 1 m m 1 w i t h d i s t i l l e d w a t e r a n d s t o o d a b o u t

1 h r t o a l l o w o x i d a t i o n t o t a k e p l a c e . E x c e s s p e r i o d a t e , w h i c h m u s t b e p r e s e n t i n

t h e o x i d i z e d m i x n n e w a s t e s t e d b y a d d i n g N a H C O 3 a n d I O t o t h e t e s t p o r d o n .

4 . 2 . 8 . 3 D e t e r r r i n a t i o n o f g l y c e r o l

T w e n t y m l o f t h c a l i q u o t o x i d i z e d m i x t u r e w a s t r a n s f e r r e d t o a t i t r a t i o n fl a s k

a n d d i l u t e d w i t h 5 0 m l o f d i s t i l l e d w a t e r . O n e g r a m o f N a H C O 3 , 0 . 5 g o f K 1 , a n d

5 m 1 s t m e h i n d i c a m r w e r e t h e n a d d e d 1 h e m i x n n e w a s d n a t e d i m m e d i a t e l y w i t h

0 . 0 2 N A s 2 0 3 s o l u t i o n u n t i l t h e b l u e c o l o r d i s a p p e a r e d . T e n m l o f 0 . 0 2 M K 1 0 4

( b l a n k ) w a s s i m i l a r l y t i t r a t e d . T h e d i f f e r e n t v o l u m e o f A s 2 0 3 s o l u t i o n b e t w e e n t h e

t w o d n a fi o n s r e p r e s e n t e d t h e a m o u n t o f p e fi o d a t e r e d u c e d i n t h e Z O m l a l i q u o t

b e i n g t e s t e d . T h e p a e e n t o f g l y c a o l c o n t e n t h G B l o a v e s w a s c a l c u h t e d u s i n g

F o r m u l a 3 b e l o w .
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F o r n a r l a 3 . F o r r r a r l a u s e d t o c a l c u l a t e p e r c e n t g l y c e r o l c o n t e n t .

d i f f e r e n c e i n m l o f A s 2 0 3 x 0 . 4 6 0 5
% g l y c e r o l : - x 1 0 0

f r e s h B G B l o a f w e i g h t

 

4 . 2 . 9 D e t e r m i r r a t l o n o p r

T h e p l i w a s m e a s r n e d d i r e c d y b y i n s e r t i n g t h e p H c l e c t r o d e o f a F i s h e r p H

m e t e r [ m o d e l 2 3 0 A , F i s h e r S c i e n t i fi c C o . , P i t t s b u r g h , P A ] i n t o t h e l o a f w i t h o u t a n y

s a m p l e p r e p a r a t i o n . U n p r o c e s s e d l o a f m i x n r r e a n d p r o c e s s e d l o a v e s w e r e a t r o o m

t e m p e r a t m e w h e a n w a s m e a s m e d . F o r t h e u n p r o c e s s e d l o a f n fi x n n e , p r a s

m e a s m e d b y i n s e r d n g a p H e l e c n o d e i n m m e l o a f t w d c e a t m l d o m l o c a fi o n s . T h e

p H o f p r o w s s e d b a v e s w a s m e a s m e d b y i n s u fi n g t h e e l e c n o d e i n t o t h e h o l e w h e r e

t h e s a m m e w a s t a k e n f o r m i c r o b i a l e n u m e r a t i o n .

4 . 2 . 1 0 D e t e r m i n a t i o n o f w a t e r a c t i v i t y ( a . )

T h e m e a s u r e m e n t o f a . u s e d p s y c h r o m e n ' y m e t h o d o l o g y [ T r o l l e r a n d C h r i s t i a n ,

1 9 7 8 ; C a m p b e l l a n d G a r d n e r , 1 9 7 1 ] . A t h e r m o c o u p l e p s y c h r o m e t e r s a m p l e c h a n g e r

[ S C - 1 0 A , D e c a g o n D e v i c e s I n c . P u l l m a n , W A ] c o n n e c t e d t o a n a n o v o l n n e t e r [ N T -

3 , D e c a g o n D e v i c e s , I n c . P u l l m a n , W A ] . w a s u s e d t o m e a s u r e a . . . T h e s a m p l e

c h a n g e r e q u i p p e d w i t h a 0 . 0 2 5 m m d i a m e t e r c h r o m e l a n d c o n s t a n t a n t h e r m o c o u p l e

w i r e s w h i c h e n a b l e w e t - b u l b t e m p e r a t u r e r e a d i n g w e r e c o n n e c t e d t o l a r g e c o p p e r

r e f e r e n c e j u n c t i o n s i n t h e t h e r m o c o u p l e a s s e m b l y o f t h e S C - 1 0 A . T h e c o p p e r l e a d

w i r e s o f t h e S C - l O A p a s s e d t h r o u g h a n a l u m i n u m h e a t s i n k a n d t h e n c o n n e c t e d t o
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d l e c o p p a m f e r e n c e j u n c fi o n s m d e v e n n m fl y c o n n e c t e d m m e N T - l T h e s a m p l e o r

s t a n d a r d s o l u t i o n u w d f o r c a l i b r a t i o n ( s e e b e l o w ) w a s p l a c e d i n a s a m p l e c u p a n d

m t a t e d i n t o a s e d e d i s o d r a m a l c h a m b a w h a e t h e t h e r m o c o u p l e w a s l o c M T h e

p r e w e t t e d t h e r m o c o u p l e t h e n m e a s u r e d r e l a t i v e h u m i d i t y b y m e a s u r i n g w e t - b u l b

d e p r e s s i o n a s w e l l a s t e m p e r a n n e a t t h e p o i n t o f v a p o r e q u i l i b r a t i o n [ D e c a g o n

M a n u a l , 1 9 8 1 ] .

T h e p r o c e d u r e s f o r c a l i b r a t i o n a n d s a m p l e m e a s u r e m e t o f a . f o l l o w :

1 . C a l i b r a t i o n . T h r e e s a n n ' a t e d s a l t s o l u t i o n s w i t h k n o w n a . : ( N a c l , a . = 0 . 7 5 5 :

K C l . a . - 0 . 8 5 1 ; K N O 3 , a . - 0 . 9 4 6 ; a l l c h e m i c a l s w e r e a n a l y t i c a l g r a d e , J . T . B a k e r

( l i c o r i c a l , P h i l i s b u r g , N J . ) w e r e p r e p a r e d a n d s t o o d f o r 3 d a y s f o r e q u i l i b r a t i o n

b e f o r e u s i n g f o r c a l i b r a t i o n . T o d e t e r m i n e t h e p s y c h r o m e t e r c o n s t a n t , K N O g , w h i c h

w a s n e a r t h e r a n g e o f t h e a . o f B G B l o a v e s w a s c h o s e n f o r c a l i b r a t i o n . T h e

a v a a g e o f p s y c h r o m e t e r c o n s m n m o b m i n e d b y f o m r e p e a t e d m e a s m e m e n t s o f t h e

I O N I O 3 s a n n ' a t e d s o l u t i o n w a s u s e d t o d e t e r m i n e a . f o r t h e B G B l o a v e s .

2 . S a m p l e m e a s u r e m e n t . B G B l o a v e s ( w i t h 1 0 , 2 0 , a n d 3 0 % g l y c e r o l ) a n d

d o u b l e - d i s t i l l e d w a t e r w e r e p l a c e d i n t o s a m p l e c u p s . T h e m i c r o v o l t o u t p u t o f e a c h

s a m p l e w a s m e a s m e d a n d t h e c h a m b e r t e m p a a n n e w a s r e c o r d e d . T h e m i c m v o l t

o u t p u t a n d t e m p e r a t u r e d a t a c o l l e c t e d f r o m s t a n d a r d s o l u t i o n s , s a m p l e s , a n d d o u b l e -

d i s fi fl e d w a t e r w e r e d l e n f e d i n m a c o m p u t e r c a l c u l a fi o n p m g r a m p m v i d e d b y t h e

m a n u f a c t m ' e r t o c o m p u t e t h e a . o f B G B l o a v e s .
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4 . 3 M i c r o w a v e P r o c e a s i n g

T h e m i c r o w a v e o v e n w a s t r n ' n e d o n t o w a r m u p t h e m a g n c n o n f o r I O m i n a t

1 0 0 % o u t p u t p o w e r b e f o r e e a c h d a y ’ s p r o c e s s i n g [ S a w y e r , 1 9 8 3 ; C u l k i n a n d F u n g :

1 9 7 5 ] . A P y r e x " g l a s s d i s h c o n t a i n i n g a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 0 m l o f c o l d d i s t i l l e d

w a t u ' w a s p m i n t o d r e m i c r o w a v e o v e n d m i n g t h e w a r m u p p e r i o d t o a b s o r b e n e r g y

a n d m o i s t l n i z e t h e c h a m b e r a t m o s p h e r e . B e f o r e p r o c e s s i n g , t h e m i c r o w a v e o v e n w a s

s e t a t t h e d e s i r e d o u t p u t p o w e r ( 5 0 % o r 1 0 0 % ) a n d p r o c e s s i n g t i m e C 1 ‘ a b l e 2 ,

S e c t i o n 3 . 3 . 2 ) . A p r o c e s s i n g c o n t a i n e r w a s p u t a t t h e g e o m e t r i c c e n t e r o f t h e o v e n

c h a m b e r ( 3 7 . 8 c m x 3 7 . 8 c m x 2 6 . 3 c m ) d i n i n g p r o c e s s i n g t h r o u g h o u t t h e e n t i r e

s n r d y .

4 . 3 . 1 M i c r o w a v e o u t p u t p o w e r a n d p r o c e s s i n g t i m e

P r o c e s s i n g t i m e s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r a n d l o a d s i z e

s o t h a t e a c h l o a d s i z e w a s e x p o s e d t o f o u r i d e n t i c a l m i c r o w a v e d o s e s . F o r e x a m p l e ,

a n 1 5 0 g l o a d s i z e p r o c e s s e d f o r 4 5 s e c a t 1 0 0 % ( 7 1 3 w a t t s ) o u t p u t p o w e r w o u l d

r e c e i v e t h e i d e n t i c a l e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e a s w o u l d a 6 0 0 g l o a d s i z e p r o c e s s e d

f o r 6 m i n a t 5 0 % ( 3 5 6 w a t t s ) o u t p u t p o w e r o r 1 2 0 0 g l o a d s i z e p r o c e s s e d f o r 6 m i n

a t l m % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 w a t t s x 1 x 4 5 / 6 0 m i n / 1 5 0 g - 7 1 3 w a t t s x 0 5 x 6

m i n / 6 0 0 g - 7 1 3 w a t t s x 1 x 6 m i n / 1 2 ( X ) g ) . T h e d e fi n i t i o n a n d f o r m u 1 a o f e x p o s e d

m i c r o w a v e d o s e w a s g i v e n S e c t i o n 3 . 1 . 5 .
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M i c r o w a v e p r o c e s s i n g t i m e s a n d m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r s w e r e c a l c u l a t e d

b a s e d o n t h e v a r i o u s s i z e s o f l o a v e s . T a b l e 2 s h o w s p r o c e s s i n g t i m e s a n d o u t p u t

p o w e r s u s e d f o r l o a v e s i n t h i s s t u d y .

4 . 3 . 2 W r a p p i n g i n P V D C F i l m

T h e P V D C fi l m c o m p l e t e l y e n c l o s e d t h e m e a t l o a f b e i n g t e s w d . W h e n P V D C

fi l m w a s u s e d t o w r a p a m e a t l o a f , o n e p i e c e o f fi 1 m ( 2 9 x 4 5 c m f o r 1 5 0 g l o a d ,

2 9 x 6 0 c m f o r 6 0 0 g l o a d , 2 9 x 9 0 c m f o r 1 2 0 0 g l o a d ) w a s c u t . T h c p i e c e o f

fi l m w a s p l a c e d s o t h a t t h e b o t t o m a n d s i d e s o f t h e P y r e x c o n t a i n e r w e r e

c o m p l e t e l y l i n e d T h e a p p r o p fi a t e a m o u n t o f m e a t l o a f w a s t h e n p l a c e d i n m t h e

l i n e d c o n t a i n e r , a n d t h e P V D C fi l m w a s m a n u a l l y c l o s e d o v e r t h e l o a f . T o ' p r o v i d e

a s u n i f o r m a d e n s i t y a s p o s s i b l e f o r b 0 t h w r a p p e d a n d u n w r a p p e d l o a v e s , a n

a p p r o p r i a t e s i z e o f p l a s t i c p a c k e r m g m e 4 ) w a s p r e s s e d o n t h e t o p o f t h e l o a f b y

h a n d t o a c h i e v e c o n s i s t e n t v o l u m e a n d a i r - b u b b l e f r e e p a c k a g e . T h e B G B l o a f w a s

n o t w r a p p e d w i t h P V D C fi l m i n t h e s t u d y f o r r e a s o n s e x p l a i n e d i n S e c t i o n 3 . 3 . 1 .
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F i g u r e 4 . T h e p l a s t i c p a c k e r u s e d t o p a c k l o a v e s i n t o a d o u g h n u t - s h a p e d P y r e x ”
c o n t a i n e r .
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F i g u r e 4 .



4 . 3 . 3 T e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t

D m i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t h e t e m p e r a t u r e s o f a l o a f w e r e m e a s u r e d a n d

r e c o r d e d u s i n g a F l u o r o p t i c T h e r m o m e t e r [ m o d e l 1 w 0 A , L u x t r o n , M o u n t a i n V i e w ,

C A ] a n d a s i n g l e c o n n e c t i n g o p t i c a l fi b e r t h e r m o p r o b e [ G S A - 2 , L u x t r o n , M o u n t a i n

v i e w , C A ] p l a c e d i n t h e a p p r o x i m a t e g e o m e t r i c c e n t e r o f t h e l o a f ( F i g u r e 3 ) .

I m m e d i a t e l y a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t h e l o a f w a s r e m o v e d f r o m t h e o v e n a n d

t h e o p d c a l fi b e r d r a m o p m b e w a s d i s c o n n e c t e d P o s t p m c e s s i n g t e m p e m n n e r i s e

( P P T R ) a n d t i r n e w e r e m o n i t o r e d u s i n g a p o t e n t i o m e t e r c o n n e c t e d t o 1 6

i r o n - c o n s t a n t a n t h e r m o c o u p l e s [ m o d e l E l e c t r o n i k 1 6 , H o n e y w e l l I n d u s t r i a l P r o d u c t s

G r o u p , P h i l a d e l p h i a , P A ] . T h e t h e r m o c o u p l e s , a t t a c h e d t o a b a m b o o f r a m e b y a

s m a l l p i e c e o f t e f l o n t u b i n g ( F i g u r e 5 ) w e r e t h e n i n s e r t e d i n t o t h e l o a f . T h e 1 6

t h e r m o c o u p l e s w e r e p l a c e d a p p r o x i m a t e l y h a l f - d e p t h i n t o t h e l o a f i n a n a t t e m p t t o

i d e n t i f y a n d m o n i t o r t h e l o w e s t i n t e r n a l t e m p e r a t u r e fi o m w h i c h m i c r o b i a l s a m p l e

w o u l d b e t a k e n . T e m p e r a t u r e r e a d i n g s w e r e c o n t i n u o u s l y p r i n t e d o u t e v e r y 2 0 s e c

u n t i l P P T ' R w a s n o l o n g e r o b s e r v e d [ S a w y e r , 1 9 8 5 ] .

4 . 3 . 4 D e t e r m i n a t i o n o f e v a p o r a t i o n l o s s

T h e l o a v e s w e r e w e i g h e d w i t h c o n t a i n e r b e f o r e a n d a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

u s i n g a S a r t o r i u s b a l a n c e [ t y p e 2 2 0 4 , S a r t o r i u s B a l a n c e s , W e s t b u r g , N Y ] . P e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s o f p r o d u c t w a s c a l c u l a t e d u s i n g F o r m u l a 4 b e l o w :
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F i g u r e 5 . F r a m e w o r k t o h o l d s i x t e e n t h e r m o c o u p l e s f o r p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e
m e a s u r e m e n t o f l o a v e s p r o c e s s e d b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n .

 



 

L o a d S i z e a ( c m ) b ( c m ) 9 ( c m ) d ( a n ) e ( c m )

1 5 0 g 0 . 9 5 . 2 . 6 0 4 . 3 0 9 . 7 0 6 . 6 0
6 0 0 g 1 . 1 0 3 . 2 0 5 . 3 0 1 1 . 5 0 7 . 5 0
1 2 0 0 L 1 . 2 5 4 . 0 0 6 . 7 0 1 4 . 3 0 9 . 8 0

F i g u r e 5 .
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F o r m u l a 4 . F o r n a r l a t o c a l c u l a t e p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s o f l o a f a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

l o a f w e i g h t a f t e r p r o c e s s i n g i n g
% e v a p o r a t i o n l o s s 8 1 0 0 % - x 1 0 0 %

l o a f w e i g h t b e f o r e p r o c e s s i n g i n g

 

4 . 4 M i c r o b i o l o g y

E x p e r i m e n t a l p r o d u c t s w e r e i n o c u l a t e d w i t h b a c t e r i a b e f o r e m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g . S . a u r e u s a n d E . c o l i p l u s a e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a i n l o a v e s w e r e

e n u m e r a t e d b e f o r e a n d a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . S e c t i o n 4 . 4 . 1 b e l o w d e s c r i b e s

t h e i n o c u l a d o n a n d e n u m e r a d o n p r o c e d m e s f o r b a c t e r i a u s e d i n t h i s s m d y .

4 . 4 . 1 I n o c u l a t i o n p r o c e d u r e

S . a u r e u s ( A T C C 6 5 3 8 ) a n d E . c o l i ( 0 1 5 7 : H ) , t r a n s f e r r e d s e p a r a t e l y f r o m

d a y - o l d c u l t u r e i n t o f r e s h B r a i n H e a r t I n f u s i o n ( B I - I I ) m e d i u m [ D i f c o L a b o r a t o r i e s ,

D e t r o i t . M 1 ] , w e r e i n c u b a t e d [ L c n c o f o r c e d c i r c u l a t i o n i n c u b a t o r , C e n t r a l S c i e n t i fi c

C o . , C h i c a g o , I L ] a t 3 7 ° C f o r 2 0 h r b e f o r e i n o c u l a t i o n . T w o a n d o n e h a l f m l o f

e a c h i n o c u l a n t p e r I W g o f l o a f w e r e h a n d m i x e d w i t h t h a w e d u n a t o r B G B l o a f

w h i l e t h e r e s e a r c h e r w o r e s t e r i l e L a t e x s u r g e o n ’ s g l o v e s [ ' l ' R I F L E X " , T r a v e l n o l

L a b . I n c . , D e e r fi e l d , I L ] f o r a b o u t 2 m i n t o e n s u r e i n o c u l a n t s a n d l o a f i n g r e d i e n t s

w e r e w e l l m i x e d . T h e g o a l o f i n o c u l a t i o n w a s a c o n c e n n a t i o n o f 1 0 ‘ t o 1 0 ’

c e l l s / g r a m o f l o a f .
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4 . 4 . 2 E n u m e r a t i o n m e t h o d f o r b a c t e r i a

T h e e n u m e r a t i o n p r o c e d l n e s f o r S . w e l l s , a n d a e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a

f o l l o w e d s t a n d a r d I C M S F ( 1 9 7 8 ) p r o c e d u r e s . A m o d i fi e d d o u b l e a g a r p r o c e d u r e

[ S p e c k e t a l . 1 9 7 5 ] w a s u s e d f o r E . c o l i e n u m e r a t i o n . T w o i n c u b a t o r s [ L e n c o f o r c e d

c i r c u l a t i o n i n c u b a t o r , C e n t r a l S c i e n t i fi c C o . , c t i c a g o , n . ] o n e s e t a t 3 2 ° c w a s u s e d

f o r a e r o b i c b a c t a i a i n c u b a fi o n T h e o d l e r o n e s e t a t 3 7 ° C w a s u s e d f o r E . c o I i a n d

S . a u r e u s i n c u b a t i o n .

4 . 4 . 2 . 1 S a m p l i n g a n d d i l u t i o n p r o c e d u r e

B a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t b a c t e r i a s u r v i v e b e s t i n a l o a f a t t h e l o c a t i o n o f

t h e l o w e s t i n t e r n a l t e m p e r a t u r e H a y , 1 9 8 6 ] , s a m p l e s f o r m i c r o b i o l o g i c a l a n a l y s i s ( 5

g f o r 1 5 0 g l o a d , 1 0 g f o r 6 0 0 a n d 1 2 € X l g l o a d s ) w e r e t a k e n u s i n g a s t e r i l e

s t a i n l e s s s t e e l c h e e s e t r i e r . A v e r t i c a l c y l i n d e r o f p r o d u c t w a s t a k e n a t t h e l o c a t i o n

o f l o w e s e m o m m i n t a n a l w m p e m m r e i n e a c h p r o c e s s e d l o a f a t m e m d o f p o s t

p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e . T w e n t y fi v e g r a m s ( 2 5 g ) o f u n p r o c e s s e d i n o c u l a t e d

l o a f w e r e a l s o t a k e n f o r i n i t i a l b a c t e r i a l c o u n t s b e f o r e p r o c e s s i n g . A l l s a m p l e s f o r

m i c r o b i a l e n u m e r a t i o n w e r e w e i g h e d t o 0 . 1 g a c c r u a c y u s i n g a S a r t o r i u s b a l a n c e

[ t y p e 2 2 0 4 , S a r t o r i u s B a l a n c e s , W e s t b u r g , N Y ] p l a c e d i n s t e r i l e S t o m a c h e r e t h y l e n e

b a g s ( l m m m x 1 5 2 m m x 6 5 u ) .

F o r t y - fi v e m i l i l i t e r ( 4 5 m l ; f o r 5 g s a m p l e ) o r 9 0 m l ( f o r 1 0 g s a m p l e ) o f

s t e r i l e 0 . 1 % p e p t o n e w a t e r w e r e a d d e d i n t o t h e S t o m a c h e r b a g s a n d b l e n d e d i n a

S t o m a c h e r L a b B l e n d e r [ M o d e l 4 0 0 , T e k m a r C o . , C i n c i n n a t i c O H ] f o r 3 m i n . T h e



9 8

m i x t u r e w a s a l l o w e d t o s t a n d 1 5 m i n a t r o o m t e m p e r a t u r e t o p e r m i t r e s u s c i t a t i o n o f

t h e m i c r o o r g a n i s m s [ I C M S F , 1 9 7 8 ] . A f t e r c o n t e n t s w e r e b l e n d e d , 1 m l o f

h o m o g e n a t e w a s a s e p t i c a l l y p i p e t t e d i n t o a t u b e c o n t a i n i n g 9 m l o f s t e r i l e d i l u t i o n

p e p t o n e w a t e r a n d m i x e d w i t h a V o r t e x m i x e r [ L a s a r M F G . C o . I n c . , L o s A n g l e s ,

C A ] . O n e m i l i l i t e r ( 1 m l ) o f d i l u t i o n w a s t h e n t r a n s f e r r e d w i t h a f l e s h p i p e t t e t o

a n o t h e r d i l u t i o n t u b e a n d m i x e d . T h e p r o c e d u r e w a s r e p e a t e d u n t i l t h e r e q u i r e d

d i l u t i o n w a s m a d e . E a c h s u c c e s s i v e d i l u t i o n d e c r e a s e d t h e c o n c e n t r a t i o n t e n - f o l d .

D u p l i c a t e p l a t e s f o r e a c h d i l u t i o n w e r e p r e p a r e d .

4 . 4 . 2 . 2 E n u m e r a t i o n o f S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s

E n u m e r a t i o n o f S . a u r e u s w a s c o m p l e t e d u s i n g B a i r d - P a r k e r A g a r [ O x o i d

L i m i t e d . B a s i n g s t o k e H a n t s . E n g l a n d ] a n d t h e s p r e a d p l a t e t e c h n i q u e [ I C M S F .

1 9 7 8 ] . P l a t e s w e r e i n c u b a t e d a t 3 7 ° C f o r 4 8 h r . T h e b l a c k c o l o n i e s w i t h c l e a r

z o n e s a r o u n d w e r e a s s u m e d t o h e ' s . a u r e u s [ I C M S F , 1 9 7 8 ] . P c t l i d i s h e s ( 9 0 r t 1 5

m m ) c o n t a i n i n g 3 0 t o 3 0 0 c o l o n i e s w e r e c o u n t e d u s i n g a D a r k fi e l d Q u e b e c c o l o n y

c o u n t e r [ m o d e l 3 3 3 0 , A m e r i c a n O p t i c a l C o . , B u f f a l o , N Y ] a n d t h e n u m b e r o f S .

a u r e u s p e r g r a m o f l o a f w a s c o m p u t e d .

4 . 4 . 2 . 3 E n u m e r a t i o n o f E s c h e r i c h i a c o l i

T h e m e t h o d o f S p e c k e t a l . ( 1 9 7 5 ) w a s a d o p t e d f o r i n j u r e d E . c o l i . R e c o v e r y

t i m e w a s l e n g t h e n e d t o 4 h r a t 3 7 ° C b e f o r e 1 0 m l o f m e l t e d ( k e p t a t 4 5 ° C ) V i o l e t

R e d B i l e A g a r [ D i f c o L a b o r a t o r i e s , D e t r o i t , M I ] w a s o v e r l a i d o n t h e t o p o f T r y p t i c
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S o y A g a r . P e t r i d i s h e s w e r e i n v e r t e d a n d i n c u b a t e d f o r a n o t h e r 2 0 h r a f t e r V i o l e t

R e d B i l e A g a r w a s s o l i d i fi e d . T h e r e d c o l o n i e s w h i c h a p p e a r e d o n p e t r i d i s h e s

c o n t a i n i n g 3 0 t o 3 0 0 c o l o n i e s w e r e c o u n t e d a s E . c o l i a n d t h e n u m b e r o f E . c o l i

p e r g r a m o f l o a f w a s c o m p u t e d .

4 . 4 . 2 . 4 E n u m e r a t i o n o f a e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a

E n u m e r a t i o n o f a e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a w a s c o m p l e t e d u s i n g T r y p t i c S o y

A g a r [ D i f c o L a b . , D e t r o i t , M I ] a n d t h e p o u r p l a t e t e c h n i q u e [ I C M S F , 1 9 7 8 ] . T h e

s o l i d i fi e d a g a r p l a t e s w e r e i n v e r t e d a n d i n c u b a t e d a t 3 2 ° C f o r 2 4 h r [ I C M S F .

1 9 7 8 ] . P e t r i d i s h e s c o n t a i n i n g 3 0 t o 3 0 0 c o l o n i e s w e r e c o u n t e d a s a e r o b i c

m e s o p h i l i c b a c t e r i a a n d t h e n u m b e r o f a e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a p e r g r a m o f l o a f

w a s c o m p u t e r e d . P e r c e n t s u r v i v a l o f e a c h b a c t e r i a w a s c a l c u l a t e d u s i n g F o r m u l a 5

b e l o w .

F o r r n r r l a 5 . F o r r r n l l a u s e d t o c a l c u l a t e p e r c e n t s u r v i v a l o f S . a u r e u s , E . c o l i
a n d a e r o b i c m e s o p h i l i c b a c t e r i a .

n o . o f s u r v i v i n g b a c t e r i a / g
% s u r v i v a l o f b a c t e r i a 2 x 1 0 0 %

n o . o f i n i t i a l b a c t e r i a / g
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4 . 5 E x p e r i m e n t a l D e s i g n a n d S t a t i s t i c a l A n a l y s e s

A 2 x 2 x 3 x 4 x 4 ( w r a p p e d o r u n w r a p p e d x 2 p o w e r l e v e l s x 3 l o a d s i z e s

x 4 p r o c e s s i n g t i m e s i t 4 b a t c h e s , 3 l e v e l s o f f a t c o n t e n t o f b e e f p l u s t u r k e y )

f a c t o r i a l d e s i g n w a s u s e d f o r t h e p r e s e n t s t u d y o f b e e f a n d t u r k e y l o a v e s . B a c h

t r e a t m e n t w a s d u p l i c a t e d o n c e ; a t o t a l o f 3 8 4 m e a t l o a v e s w e r e p r o c e s s e d .

A 3 x 4 ( 3 l o a d s i z e s x 4 p r o c e s s i n g t i m e s ) f a c t o r i a l d e s i g n w a s u s e d f o r t h e

B G B l o a f ( 2 0 % g l y c e r o l ) s t u d y . E a c h t r e a t m e n t w a s d u p l i c a t e d o n c e ; 2 4 B G B

l o a v e s w e r e p r o c e s s e d .

T o s t u d y t h e e f f e c t o f g l y c e r o l c o n t e n t , a 3 x 4 ( 3 g l y c e r o l c o n t e n t s x 4

p r o c e s s i n g t i m e s ) f a c t o r i a l d e s i g n w a s u s e d f o r t h e 1 5 0 g l o a d s i z e o f B G B l o a f .

B a c h t r e a t r n e n t w a s r e p e a t e d 4 t i m e s B e c a u s e 8 t r e a t m e n t s o f t h e 1 5 0 g l o a d s i z e

w e r e i d e n t i c a l b e t w e e n 2 f a c t o r i a l d e s i g n s f o r t h e B G B s t u d y , o n l y 4 0 B G B l o a v e s

w e r e p r o c e s s e d . I n t o t a l , 4 4 8 l o a v e s ( 2 8 8 b e e f l o a v e s ; 9 6 t u r k e y l o a v e s ; 6 4 B G B

l o a v e s ) w e r e p r o c e s s e d .

T w o s e t s o f d a t a w e r e u s e d f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s e s . T h e fi r s t d a t a s e t ( B A C T ,

n = 4 4 8 l o a v e s ) , c o n t a i n i n g d a t a f r o m b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t

e v a p o r a t i o n , w a s c o l l e c t e d f r o m t h e l o w e s t t e m p e r a t u r e p o i n t o u t o f 1 6 l o c a t i o n s .

T h e s e c o n d d a t a s e t ( T E M P , n = 4 4 8 l o a v e s ) , c o n t a i n i n g a l l 1 6 a f t e r - p r o c e s s i n g

t e m p e r a t u r e s ( A P T s ) a n d e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e s ( E P T s ) , w a s c o l l e c t e d f r o m 1 6

l o c a t i o n s o f t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t w i t h i n a l o a f . T h e fi r s t d a t a s e t ( B A C I ' ) w a s

u s e d f o r b a c t e r i a l s u r v i v a l . t h e r m a l r e s p o n s e a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s a n a l y s i s .

. T b e s e c o n d d a t a s e t C I ' E M P ) w a s u s e d f o r t e m p e r a t u r e p a t t e r n a n a l y s i s .
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E x p e r i m e n t a l d a t a w e r e a n a l y z e d b y u s i n g S A S ( S A S , 1 9 8 5 ) a n d S P S S X

( S P S S X , 1 9 8 8 ) s t a t i s t i c a l c o m p u t e r p a c k a g e s o n t h e I B M 3 0 9 0 m a i n f r a m e c o m p u t e r

l o c a t e d a t t h e C o m p u t e r C e n t e r o f M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y .

T h e v a r i a b l e s u s e d f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s e s a r e s h o w n i n T a b l e 3 a n d T a b l e 4 . A

d e r i v e d v a r i a b l e , E M D , w h i c h w a s d e r i v e d f r o m t h r e e o r i g i n a l e x p e r i m e n t a l

v a r i a b l e s ( m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r o r M P ; p r o c e s s i n g t i m e o r P T ; l o a d s i z e o r L 8 )

w a s u s e d i n a l l a n a l y s e s t o r e p l a c e P T . P e r c e n t f a t o r g l y c e r o l c o n t e n t o r P F C , a

c o n t i n u o u s c o v a r i a t e i n e x p e r i m e n t a l d a t a . w a s r e d e fi n e d i n t o t h r e e l e v e l s ( 1 0 , 2 0 ,

3 0 ) i n S A S D A T A p m d u r e t o a n a l y z e t h e e f f e c t o f P F C o n d e p e n d e n t v a r i a b l e s

w h e n S A S G L M p r o c e d u r e w a s p e r f o r m e d . T h e l o g v a l u e o f p e r c e n t s u r v i v i n g

b a c t e r i a w a s a d o p t e d t o b e t t e r n o r m a l i z e t h e d a t a o f b a c t e r i a l s u r v i v a l . T o a v o i d

t h e l o g v a l u e b e c o r r r i n g m e a n l e s s w h e n z e r o p e r c e n t o f b a c t e r i a s u r v i v e d , o n e ( 1 )

w a s a d d e d t o t h e p e r c e n t s u r v i v i n g b a c t e r i a b e f o r e t a k i n g t h e l o g v a l u e .

4 . 5 . 1 A n a l y s i s o f b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s

T w o d i f f e r e n t s t a t i s t i c a l a p p r o a c h e s w e r e u s e d t o u n d e r s t a n d t h e e f f e c t s o f

i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( T a b l e 3 ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

e v a p o r a t i o n l o s s . I n i t i a l l y , t h e S A S G L M p r o c e d u r e w a s p e r f o r m e d t o e x p l o r e t h e

m a i n a n d i n t e r a c t i o n e f f e c t s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l . t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n

l o s s . S e c o n d l y , b a w d o n t h e G L M r e s u l t s , t h e S A S R S Q U A R E a n d S A S R E G

p r o c e d u r e s w e r e p e r f o r m d t o e s t a b l i s h r e g r e s s i o n m o d e l s f o r b a c t e r i a l s u r v i v a l a n d

t h e r m a l r e s p o n s e s .
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T a b l e 3 . B a c t D a t a S e t : L i s t o f v a r i a b l e s u s e d i n s t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r b a c t e r i a l
s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s .
 

 

 

 

I n d e p e n d e n t D e s c r i p t i o n
v a r i a b l e s

E M D ’ e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( w a t t x m i n / g ) .
E M D = [ ( ' 7 1 3 x M P / l O O ) x ( P " I ‘ / 6 0 ) 1 / L S .

L S l o a d s i z e ( g ) .
M P m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( % ) .
P F C p e r c e n t f a t o r g l y c e r o l c o n t e n t ( % ) .
P T p r o c e s s i n g t i m e ( s e c ) .
P W l s P V D C fi l m w r a p p e d , - l = n o t w r a p p e d .
P W C p e r c e n t w a t e r c o n t e n t ( % ) .

R E P r e p l i c a t i o n .
T I . t y p e o f l o a f . l = b e e f , Z a t u r k e y , 3 : 3 6 8 .

D e p e n d e n t D e s c r i p t i o n
v a r i a b l e s

A P T a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e ( ° C ) .
E P T e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( ° C ) .
F A B fi n a l a e r o b i c b a c t e r i a c o u n t .
F E C fi n a l E . c o l i c o u n t .
F P H fi n a l E H
F S A fi n a l . a u r e u s c o u n t .
I A B i n i t i a l a e r o b i c b a c t e r i a c o u n t .
[ E C i n i t i a l E . c o l i c o u n t .

I P ' I ' i n i t i a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e ( ° C ) .

I S A i n i t i a l S . a u r e u s c o u n t .
L A B ‘ l o g v a l u e o f 1 p l u s p e r c e n t s r n v i v i n g a e r o b i c b a c t e r i a .

L A l e o g ( l + 1 0 0 x F A B / L A B ) .
L E C ’ l o g v a l u e o f 1 p l u s p e r c e n t s u r v i v i n g E . c o l i .

L E C = l o g ( l + l ( X ) x F E C / I E C ) .
L S A ' l o g v a l u e o f 1 p l u s p e r c e n t s u r v i v i n g S . a u r e u s .

L S A a l o g ( l + l O O x F S A / I S A ) .
M P T R ' m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( ° C ) . M P T R = A P T — I P T .
P E I . p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( % ) .
P H C ‘ p H c h a n g e o f p r o d u c t .
P P T R ' p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( ° C ) . P P ' I ' R z E P T - A P T .
S T R ’ s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( ° C ) . S T R = E P T ~ I P T o r M P T R - t - P P ' I ' R .
T P P T R t i m e o f P P T R ( s e c ) .
 

' t r a n s f o r m e d v a r i a b l e s .
' d e r i v e d v a r i a b l e s .
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T a b l e 4 . T e m p D a t a S e t : L i s t o f v a r i a b l e s u s e d i n s t a t i s t i c a l a n a l y s i s f o r t e m p e r a t u r e
p a t t e r n .

I n d e p e n d e n t D e s c r i p t i o n
v a r i a b l e s

 

 

e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( w a t t x m i n / g ) .
E M D = [ ( 7 1 3 x M P / l ( X ) ) x ( P ' I ‘ / 6 0 ) 1 / L S .
l o a d s i z e ( g ) .
m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( % ) .
p e r c e n t f a t o r g l y c e r o l c o n t e n t ( % ) .
p r o c e s s i n g t i m e ( s e c ) .
l - P V D C fi l m w r a p p e d , - 1 - n o t w r a p p e d .
p e r c e n t w a t e r c o n t e n t ( % ) .
r e p l i c a t i o n .
t y p e o f l o a f . l = b e e f , 2 = t u r k e y , 3 = B G B .

E M D '

L S
M P
P F C
P T
P W
P W C
R E P
T L

D e p e n d e n t D e s c r i p t i o n
v a r i a b l e s

A P T
E F T
I P T
L A P T '
L E P T '
L M P T R

 

 

a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e ( ° C ) .
e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( ° C ) .
i n i t i a l p r o d u c t t e m p e r a t u r e ( ° C ) .
l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 A P T s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .
l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 E P T s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .
l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 M P T R s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .

‘ l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 P P T R s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .
l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 S T R s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( ° C ) . M P T R = A P T - I P T .
p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( ° C ) . P P T R = E P T - A P T .
r a n g e o f 1 6 A P T s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .
r a n g e o f 1 6 E P T s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .

R M P T R ’ r a n g e o f 1 6 M P T R s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .
R P P T R ' r a n g e o f 1 6 P P T R s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .
R S T R ' r a n g e o f 1 6 S ' I ' R s w i t h i n a l o a f ( ° C ) .
S T R ’ s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( ° C ) . S T R = E P T - I P T o r M P T R + P P T R .
T P P T R t i m e o f P P T R ( s e c ) .

i i i
i ‘ é
é

 

' t r a n s f o r m e d v a r i a b l e s .
' d e r i v e d v a r i a b l e s .
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T h e fi r s t d a t a s e t . B A C I ‘ ( n = 4 4 8 l o a v e s ) , w a s u s e d f o r a n a l y s i s o f b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s . T h e v a r i a b l e s u s e d t o

a n a l y z e b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s a r e s h o w n

i n T a b l e 3 . I n g e n e r a l . o n l y c a s e s w i t h i d e n t i c a l t r e a t m e n t w e r e s e l e c t e d f o r

b a l a n c e d d a t a a n a l y s i s ( e x c e p t m i s s i n g v a l u e s ) . F o r d i f f e r e n t t y p e s o f l o a f ,

c o m b i n a t i o n s o f t r e a t m e n t w e r e n o t i d e n t i c a l . F o r e x a m p l e , b e e f l o a f h a d 3 l e v e l s o f

P F C , b u t t u r k e y o n l y h a d 1 l e v e l ; m a t l o a f h a d 2 l e v e l s o f P W a n d M P , b u t B G B

l o a v e s h a d o n l y 1 l e v e l . T h i s w a s t h e r e a s o n w h y m u l t i p l e a n a l y s e s w e r e r e q u i r e d i n

t h e p r e s e n t s t u d y .

B a s e d o n t h e d i f f e r e n t p u r p o s e s , t h e a p p r o a c h f o r s t a t i s t i c a l a n a l y s e s o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e

5 . T h i s t a b l e w a s a l s o a p p l i c a b l e t o t h e a n a l y s e s o f t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n . S i n c e

P F C w a s r e d e fi n e d i n t o t h r e e l e v e l s ( 1 0 , 2 0 , 3 0 ) f o r t h e S A S G L M p r o c e d u r e

a n a l y s i s , i t w a s c o n s i d e r e d a s a i n d e p e n d e n t f a c t o r , b u t n o t a c o v a r i a t e a s i n t h e

r e g r e s s i o n a n a l y s i s .

4 . 5 . 1 . 1 A n a l y s i s o f m a i n a n d i n t e r a c t i o n e f f e c t s

T o a n a l y z e t h e e f f e c t o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( T a b l e 3 ) a n d t h e i r p o s s i b l e

i n t e r a c t i o n s o n b a c t e r i a l s r n - v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s , t h e

S A S G L M p r o c e d u r e w a s u s e d w i t h T u k e y ’ s t e s t [ S A S , 1 9 8 5 ; G i l l , 1 9 7 8 ] . T h r e e

t r a n s f o r m e d v a r i a b l e s , l o g v a l u e o f p e r c e n t s u r v i v a l o f b a c t e r i a p l u s 1 ( L S A , L E C ,

L A B ) d e r i v e d f r o m t h e fi r s t d a t a s e t ( B A C I ' ) , w e r e u s e d f o r a n a l y s i s o f b a c t e r i a l
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T a b l e 5 . T h e c o n d i t i o n s u s e d i n t h e S A S G L M p r o c e d u r e t o a n a l y z e t h e e f f e c t o f
i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n
l o s s a n d t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n .
 

 

S u b d a t a s e t s S a m p l e s i z e ( 1 1 ) I n d e p e n d e n t v a r i a b l e s s e l e c t e d

B e e f ( 1 0 , 2 0 a n d 3 0 % f a t ) 2 8 8 P W , P F C , M P , L S , E M D , R E P

T r n ' k e y ( 1 0 % f a t ) 9 6 P W , M P , L S , E M D , R E P

B G B ( 1 5 0 g l o a d s i z e ) 4 8 P F C , E M D , R E P

B e e f & t u r k e y ( 1 0 % f a t ) 1 9 2 T L . P W , M P , L S , E M D , R E P

B e e f ( 1 0 , 2 0 a n d 3 0 % f a t ) 3 8 4 M P
8 : t u r k e y ( 1 0 % f a t ) ‘

B e e f & t u r k e y ( 1 0 % f a t ) 7 2 T L , L S , E M D , R E P
a B G B ( 1 0 % g l y c e r o l )

B e e f ( 1 0 , 2 0 a n d 3 0 % f a t ) 4 4 8 R E P
& t u r k e y ( 1 0 % f a t )
& B G B ( 1 0 , 2 0 a n d 3 0 % g l y c e r o l )
 

5 y :

B G B - b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B l - I I b r o t h .
E M D - e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( w a t t x m i n / 8 ) .

- l o a d s i z e ( g ) .
a m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( % ) .

. p e r c e n t f a t c o n t e n t ( % ) .
s p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) w r a p p i n g .
I r e p l i c a t i o n .
= - t y p e o f l o a f .ag

rg
s;



1 0 6

s r n v i v a l . O t h e r t e m p e r a t u r e v a r i a b l e s i n t h e fi r s t d a t a s e t ( B A C I ' ) s u c h a s I P T , A P T ,

E P T , w e r e u w d t o g e n e r a t e t h r e e n e w t e m p e r a t u r e v a r i a b l e s ( M P T R , P P T R , a n d

S T R ) . T h e s e t h r e e n e w t e m p e r a t u r e v a r i a b l e s p l u s T P P T R w e r e u s e d f o r a n a l y s i s o f

t h e r n n l r e s p o n s e s .

P E I . w a s u s e d f o r a n a l y s i s o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s . S e v e n m o d e l s , i n c l u d i n g

s e l e c t e d i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( T a b l e 5 ) a n d t h e i r t w o - w a y i n t e r a c t i o n s w e r e t e s t e d

b y t h e S A S G L M p r o c e d m e . T y p e I I I s u m o f s q u a r e s w a s u s e d t o d e t e r m i n c i f

t h e r e w e r e a n y s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n e f f e c t s o n d e p e n d e n t v a r i a b l e s . T h e m e a n s o f

m u l t i p l e c l a s s e s t h a t b e l o n g e d t o t h e m a i n e f f e c t w e r e c o m p a r e d b y u s i n g T u k e y ’ s

t e s t a t t h e 0 . 9 5 s i g n i fi c a n c e l e v e l .

T h e S A S G L M r e s u l t s o f m a i n e f f e c t s w e r e v a l i d o n l y i f m a i n e f f e c t s w e r e n o t

i n v o l v e d i n a n y s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n ( p S 0 . 1 ) . O n l y s i g n i fi c a n t 2 - w a y i n t e r a c t i o n s

w e r e f u r t h e r a n a l y z e d b y u s i n g S A S G L M p r o c e d u r e w i t h a " B Y ” t o o b t a i n s e p a r a t e

a n a l y s e s o n o b s e r v a t i o n s i n g r o u p s d e fi n e d b y t h e B Y v a r i a b l e s .

R e g a r d l e s s o f a n y i n v o l v e m e n t i n o t h e r i n t e r a c t i o n s , t h e m e a n s f o r e a c h c l a s s

o f t h e f i r s t f a c t o r i n v o l v e d i n a 2 - w a y s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n w e r e c o m p u t e d f o r

e a c h c l a s s o f t h e s e c o n d f a c t o r , b u t a v e r a g e d o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s w h i c h w e r e

n o t i n v o l v e d i n t h e i n t e r a c t i o n i n q u e s t i o n . F o r a g i v e n f a c t o r , s u c h m e a n s w e r e

c o m p a r e d b y u s i n g T u k e y ’ s t e s t a t t h e 0 . 9 5 s i g n i fi c a n c e l e v e l . I n t e r a c t i o n s t h a t h a d

t w o i d e n t i c a l f a c t o r s ( r e g a r d l e s s o f t h e i r p o s i t i o n s i n t h e i n t e r a t i o n ) w e r e c o n s i d e r e d

t o b e t h e s a m e a n d w e r e o n l y c o m p u t e d o n c e .
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4 . 5 . 1 . 2 R e g r e s s i o n m o d e l s e l e c t i o n

T o e s t a b l i s h r e y e s s i o n m o d e l s f o r b a c t e r i a l s u r v i v a l ( L S A , L E C , a n d L A B ) ,

t h e r m a l r e s p o n s e s ( M E I R . P P T R . S T R , T P P T R ) a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) ,

t h e S A S R S Q U A R E a n d S A S R E G p r o c e d u r e s w e r e u s e d [ S A S , 1 9 8 5 ] .

B a s e d o n p r e l i m i n a r y A N O V A r e s u l t s o f c a l c u l a t i o n s u s i n g S A S G L M

p r o c e d u r e , t h e i n t e r a c t i o n o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s h a d s i g n i fi c a n t e f f e c t s o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n , a n d t h e r e f o r e s h o u l d

b e i n c l u d e d i n t h e r e g r e s s i o n m o d e l . S i n c e e a c h t y p e o f l o a f h a d d i fi ' e r e n t t r e a t m e n t

c o m b i n a t i o n s , r e g r e s s i o n m o d e l s e l e c t i o n w a s d o n e s e p a r a t e l y f o r e a c h t y p e o f l o a f .

S A S R S Q U A R E p r o c e d u r e w a s u s e d t o s e l e c t o p t i m a l s u b s e t s o f i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e s f r o m a f u l l m o d e l w h i c h i n c l u d e d 1 s t , 2 n d . a n d 3 r d d e g r e e o f i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e s , t w o c o v a r i a t e , i . e . P W C a n d P F C , a n d t h e i r t w o - w a y i n t e r a c t i o n s ( T a b l e

6 ) .

T h e s e l e c t i o n c r i t e r i a f o r o p t i m a l s u b s e t s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s w e r e m a i n l y

b a s e d o n H o c k i n g ’ s m e t h o d ( 1 9 7 2 ) a n d p r o c e d u r e s s u g g e s t e d b y M y e r s ( 1 9 8 6 ) . R ’

a n d M a l l o w s ’ C , w e r e u s e d a s c r i t e r i a t o d e t e r m i n e t h e fi t n e s s o f t h e r e g r e s s i o n

m o d e l . T o b e g o o d s u b s e t s . R ’ s h o u l d b e h i g h a n d M a l l o w s ’ C , s h o u l d b e r e l a t i v e l y

c l o s e t o p ( t h e n u m b e r o f v a r i a b l e s i n t h a t s u b s e t i n c l u d i n g i n t e r c e p t ) , i f a n y . A f t e r

s c r e e n i n g , t h e c a n d i d a t e s u b s e t s w e r e f u r t h e r a n a l y w d b y t h e S A S R E G p r o c e d u r e

t o c h e c k e a c h r e g r e s s i o n c o e f fi c i e n t i n t h a t p a r t i c u l a r s u b s e t . T h e p a r t i a l t - t e s t v a l u e
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T a b l e d l i s t o f f u l l m o d e l s u s e d i n S A S R S Q U A R E p r o c e d m e f o r o p t i m a l s u b s e t s

 

 

 

 

 

s e l e c t i o n .

T y p e o f D e p e n d e n t C a n d i d a t e v a r i a b l e s i n f u l l m o d e l
l o a f v a r i a b l e s

L S A P W , E M D , E M D ’ , E M D ’ , L S , M P , P F C , P W C .
B e e f L E C P W ‘ E M D , P W ‘ L S , P W ‘ P W C , E M D * L S , E M D ’ * L S ,

L A B E M D ’ P F C , E M D " P W C , M P ‘ E M D , M P ‘ L S .
( K ' = l 7 ) .

M P T R P W , E M D , E M D ’ , E M D ’ , L S , L S ’ , M P , P F C ,
P P T R P W C , P W ‘ E M D , P W ‘ L S , P W ’ P W C , E l V I D ‘ L S ,

B e e f ’ S T R E M D “ L S , E M D " " P F C , E M D “ P W C , L S ‘ P F C ,
E P T L S ‘ P W C , M P ‘ E M D , M P ‘ L S . ( k = 2 0 ) .
T P P T R
P E L

L S A P W , E M D , E M D ’ , E M D ’ , L S , L S “ , M P ,
L E C P W ‘ E M D , P W ‘ L S , E M D ‘ L S , E M D ’ * L S , M P ‘ E M D ,
L A B M P ‘ L S . ( k = l 3 ) .
M P T R

T t n ' k e y P P T R
S T R
E P T
T P P T R
P E L

L S A E M D , E M D ’ , E M D ’ , L S , L S ’ , P W C , E M D ‘ L S ,
L E C E M D " L S , E M D z ‘ P W C , L S ‘ P W C . ( k = 1 0 ) .
L A B
M P T R

B G B P P T R
S T R
E P T
T P P T R
P E L
 

K e y : E M D a e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( w a t t x m i n / g ) .
- l o a d s i z e ( g ) .

M P - m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( % ) .
P F C - p e r c e n t f a t c o n t e n t ( % ) .
P W - p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) w r a p p i n g .
P W C : - p e r c e n t w a t e r c o n t e n t ( % ) .

F o o t n o t e : ' k a n u m b e r o f c a n d i d a t e v a r i a b l e s i n a f u l l m o d e l .
‘ f o r b a c t e r i a l s u r v i v a l .
' f o r t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s .

L S
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o f e a c h r e g r e s s i o n c o e f fi c i e n t s h o u l d b e g r e a t e r o r e q u a l t o t h e 0 . 9 5 s i g n i fi c a n c e

l e v e l . I f m o r e t h a n t w o s u b s e t s w e r e q u a l i fi e d , t h e o n e w i t h t h e s m a l l e s t p r e d i c t i o n

e r r o r s r r r n o f s q u a r e ( P R E S S ) w o u l d b e s e l e c t e d a s t h e b e s t r e g r e s s i o n m o d e l .

4 . 5 . 2 A n a l y s i s o f t e m p e r a t u r e p a t t e r n

T h e s e c o n d d a t a s e t . ( T E M P ) , u s e d f o r t h e a n a l y s i s o f t e m p e r a t u r e p a t t e r - n , w a s

c o l l e c t e d f r o m 1 6 l o c a t i o n s o f t e m p e r a t u r e ( A P T s a n d E P T s ) m e a s u r e d w i t h i n a l o a f

( n u - 4 4 8 l o a v e s ) . T h e v a r i a b l e s u s e d t o a n a l y z e t e m p e r a t u r e p a t t e r n a r e s h o w n i n

T a b l e 4 .

T o a n a l y z e t h e d i s t r i b u t i o n o f l o c a t i o n s o f l o w e s t a n d h i g h e s t t e m p e r a t u r e ( s ) ,

S P S S X F R E Q U E N C I E S a n d C R O S S T A B S p r o c e d u r e s w e r e u s e d [ S P S S X . 1 9 8 8 ] . T o

a n a l y z e t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n / a m o n g l o a v e s , t h e m e a n s o f r a n g e a n d l o g

v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 t e m p e r a t u r e s w i t h i n a l o a f ( T a b l e 4 ) w e r e

c o m p a r e d b y u s i n g t h e S A S G L M p r o c e d u r e w i t h R E P E A T E D o p t i o n a n d T u k e y ’ s

t e s t a t t h e 0 . 9 5 s i g n i fi c a n c e l e v e l [ S A S , 1 9 8 5 ] .

4 . 5 . 2 . 1 A n a l y s i s o f t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n

T h e S P S S X F R E Q U E N C I E S a n d C R O S S T A B S p r o c e d u r e s w e r e u s e d t o

d e s c r i b e t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e l o c a t i o n s o f l o w e s t a n d h i g h e s t t e m p e r a t u r e w i t h i n a
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l o a f . E x p e r i m e n t a l d a t a ( T E M P , n = 4 4 8 l o a v e s ) w a s fi r s t r e a r r a n g e d b y u s i n g a

f o r t r a n s u b r o u t i n e ( A p p e n d i x 1 ) b e f o r e F R E Q U E N C I E S o r C R O S S T A B S p r o w d u r e s

w e r e p e r f o r m e d . T e m p e r a t u r e d a t a ( A P T s a n d E P T s ) w e r e r e a r r a n g e d i n a s c e n d i n g

o r d e r a r o w e s t t o h i g h e s t ) i n t w o d i fi ' e r e n t w a y s . 0 n e d a t a s e t ( N E W 1 ) h a d l 6

g r o u p s ( 1 t e m p e r a t u r e p e r g r o u p , n = 4 4 8 ) a f t e r r e a r r a n g e m e n t . T h e o t h e r r e a r r a n g e d

d a t a s e t ( N E W Z ) h a d 4 g r o u p s ( 4 t e m p e r a t u r e s p e r g r o u p , n = 1 7 9 2 ) . A s a r e s u l t . t h e

fi r s t g r o u p i n t h e fi r s t n e w d a t a s e H N E W l ) h a d t h e l o w e s t t e m p e r a t r u e , a n d t h e

fi r s t g r o u p i n t h e s e c o n d n e w d a t a s e t ( N E W Z ) h a d f o u r t e m p e r a t u r e s ( l o w e s t ,

s e c o n d l o w e s t , t h i r d l o w e s t , a n d f o u r t h l o w e s t ) . T h e c o r r e s p o n d i n g l o c a t i o n n u m b e r

o f e a c h t e m p e r a t u r e w a s a l s o r e a n a n g e d t o t h e o r d e r o f t e m p e r a t u r e j u s t d e s c r i b e d .

T h e r e a r r a n g e d l o c a t i o n n u m b e r s w e r e u s e d f o r f r e q u e n c y a n d c r o s s t a b u l a t i o n

a n a l y s e s .

F o r t h e fi r s t n e w d a t a s e t ( N E W I ) , t h e w h o l e d a t a s e t w a s u s e d ( n - 4 4 8 l o v e s )

f o r b o t h f r e q u e n c y a n d c r o s s t a b u l a t i o n a n a l y s e s . T h e s a m e a n a l y s e s w e r e a l s o

p e r f u m e d b y b r e a k i n g d o w n t h e d a t a s e t b y l o a d s i z e ( L S ; n = l 7 6 f o r 1 5 0 g l o a d .

n = l 3 6 f o r 6 0 0 a n d 1 2 0 0 g l o a d s ) t o d e s c r i b e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n v s v a r i e d L S .

F o r t h e s e c o n d n e w d a t a s e t ( N E W Z ) , b o t h f r e q u e n c y a n d c r o s s t a b u l a t i o n

a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d b y b r e a k i n g d o w n t h e d a t a s e t b y L S ( n = ‘ 7 0 4 f o r 1 5 0 g

l o a d . n = 5 5 4 f o r 6 0 0 a n d 1 2 0 0 g l o a d s ) . U n d e r e a c h L S , d a t e s e t s w e r e f u r t h e r

b r o k e n d o w n b y t y p e o f l o a f ( T L ) , P W , M P , a n d E M D f o r t h e s a m e a n a l y s e s . O n e -

w a y f r e q u e n c y t a b l e s a n d t w o - w a y c r o s s t a b u l a t i o n t a b l e s w e r e c o m p u t e d . T h e

l i k e l i h o o d - r a t i o c h i s q u a r e v a l u e o b t a i n e d b y C R O S S T A B S p r o c e d u r e w a s u s e d t o
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d e t e r m i n e i f t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n w a s a f f e c t e d b y t h e s e i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e s m e n t i o n e d a b o v e . T h e s i g n i fi c a n c e l e v e l w a s s e t a t 0 . 9 5 f o r t h e c h i s q u a r e

t e s t .

S i n c e F R E Q U E N C I E S a n d C R O S S T A B S p r o c e d u r e s w o u l d n o t b e a b l e t o

a n a l y m t h e p o s s i b l e i n t e r a c t i o n e f f e c t s o n t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n , t h e S A S G L M

p r o c e d m e w i t h R E P E A T E D o p d o n a n d F t e s t w a s p e r f o r m e d t o a n a l y z e f o r m a i n

e f f e c t s a n d p o s s i b l e i n t e r a c t i o n e f f e c t s o n t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a m o n g / w i t h i n

l o a v e s . A m o d e l i n c l u d i n g a l l i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s e x c e p t P W C a n d P T ( T a b l e 4 )

a n d t h e i r t w o - w a y i n t e r a c t i o n s w a s t e s t e d b y u s i n g t h e r a w d a t a s e t ( T E M P , n = 4 4 8

l o a v e s ) .

4 . 5 . 2 . 2 A n a l y s i s o f t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n

T h e t e m p e r a t m e d a t a s e t C I ‘ E M P ) w a s u s e d w a n a l y z e d t e t e m p e m n n e v a r i a fi o n

w i t h i n / a m o n g l o a v e s . R a n g e , a n d l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6 t e m p e r a t u r e s

( A P T , E P T , M P T R , P P T R , S T R ) w i t h i n a l o a f w e r e c o m p u t e d . D i r e c t a n a l y s i s f o r

s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s n o t a v a i l a b l e i n S A S a n d S P S S X b e c a u s e s t a n d a r d d e v i a t i o n

i s n o t n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . T h e s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m w a s t o t a k e t h e l o g v a l u e

o f t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n . T r a n s f o r m e d l o g v a l u e s s h o u l d b e m o r e n o r m a l l y

d i s t r i b u t e d a n d w e r e a n a l y z e d b y t h e S A S G L M p r o c e d u r e .

S e v e n d i f f e r e n t m o d e l s , i n c l u d i n g s e l e c t e d i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( T a b l e 5 ) a n d

t h e i r t w o - w a y i n t e r a c t i o n s w e r e t e s t e d b y u s i n g t h e S A S G L M p m d u r e w i t h

m e a n s c o m p a r e d b y T u r k e y ’ s t e s t a t t h e 0 . 9 5 s i g n i fi c a n c e l e v e l . T h e r e a s o n f o r
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m u l t i p l e a n a l y s e s o f t h e d a t a i s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 4 . 5 . 1 . T h e e f f e c t s o f s e l e c w d

i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s a n d t h e i r i n t e r a c t i o n s o n t h e m e a n s o f r a n g e , a n d l o g v a l u e o f

l 6 t e m p e r a t u r e s ( A P T , E P T , M P ' I ' R . P P T R , S T R ) w i t h i n a l o a f w e r e a n a l y z e d

f o l l o w i n g t h e g u i d e l i n e s i n S e c t i o n 4 . 5 . 1 . 1 .



C H A P T E R V

R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N

T h e d a t a s h o w i n g m a i n e f f e c t s a n d p o s s i b l e i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e s ( T a b l e 3 ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f

m e a t l o a v e s ( b e e f a n d t u r k e y ) a n d b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a v e s a s

w e fl u t e m p u a n u e p a m o f e x p a i m e n m l p r o d u c t s u e p r e s e n w d a n d d i s c u s s e d i n

t h i s c h a p t e r . D i s c u s s i o n o f m a i n e f f e c t s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , b a s e d o n t h e t y p e

o f l o a f ( S e c t i o n 5 . 1 t o 5 . 3 ) a r e f o l l o w e d b y c o m p a r i n g t h e m a i n e fi ' e c t s o f

i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s a m o n g t y p e s o f l o a f ( S e c t i o n 5 . 4 t o 5 . 5 ) . T h e r e s u l t s o f

s i g n i fi c a n t 2 - w a y i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s a r e p r e s e n t e d ( S e c t i o n 5 . 6 ) .

T h e e fi ' e c t o f o t h e r i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( p H a n d r e p l i c a t i o n ) a r e a l s o m e n t i o n e d

b r i e fl y ( S e c t i o n 5 . 7 ) . T h e m a i n e f f e c t s a n d i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n

t h e t e m p e r a t u r e p a t t e r n o f e x p e r i m e n t a l p r o d u c t s a r e d i s c u s s e d ( S e c t i o n 5 . 8 ) . F i n a l l y ,

t h e c h a p t e r c o n c l u d e s w i t h a s u m m a r y o f r e s u l t s ( S e c t i o n 5 . 9 ) .

5 . 1 B e ! L o a f

B e e f l o a f w a s t h e m a j o r e x p e r i m e n t a l p r o d u c t u s e d i n t h i s s t u d y . T h e s t u d y o f

b e e f l o a f i n v o l v e d s i x i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s w i t h a t o t a l o f o n e h u n d r e d a n d f o r t y

f o u r ( 1 4 4 ) t r e a t m e n t c o m b i n a t i o n s ( T a b l e 5 ) . T h e d a t a s u b s e t f r o m p r o c e s s i n g 1 8 8

M M w a s m fi s fi m l l y m l y w l T h e r e m i t - * 3 o f t h e

A N O V A s h o w e d t h a t s i g n i fi c a n t m a i n a n d p o s s i b l e i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t
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v a r i a b l e s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s

e x i s t e d ( A p p e n d i x 2 ) . M o r e d e t a i l e d r e s u l t s a r e d i s c u s s e d b e l o w .

5 . 1 . 1 E f f e c t o f p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) w r a p p i n g

W r a p p i n g w i t h P V D C fi l m w a s o n e o f t h e s t r a t e g i e s c i t e d i n S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 1 t o

i m p r o v e m i c r o b i a l q u a l i t y o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s . T h e p u r p o s e o f w r a p p i n g

b e e f l o a v e s w i t h P V D C fi l m b e f o r e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w a s t o d e t e r m i n e i f

P V D C w r a p p i n g ( P W ) h a d a n e f f e c t o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

e v a p o r a t i o n l o s s o f b e e f l o a v e s . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f P W o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f b e e f l o a v e s a r e

p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 1 . 1 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f P W o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 2 ) f o r b e e f l o a v e s . T h e p r e d i c t e d

s u r v i v a l c u r v e s o f E . c o l i , S . a u r e u s , a n d a e r o b i c b a c t e r i a a f t e r m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g , d e r i v e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s e s , a r e s h o w n i n F i g u r e s 6 8 .

P e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a w e r e s i g n i fi c a n t l y l o w e r ( p S 0 . 0 5 ) i n

b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n w r a p p e d i n P V D C fi l m t h a n i n l o a v e s t h a t h a d n o t b e e n

w r a p p e d C I ‘ a b l e ' l a n d F i g u r e s 6 - 8 z A v s . C , B v s . D , E v s . G , F v s . I - I , I v s . K , J

v s . L ) . N e i t h e r E . c o l i n o r S . a u r e u s s u r v i v e d i n b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n w r a p p e d

i n P V D C fi l m a f t e r t h e l o n g e s t p r o c e s s i n g t i m e ( h i g h e s t e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ;
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F i g u r e 6 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g E s c h e r i c h i a c o l r ‘ i n b e e f l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r .

F i g . 6 - A : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 6 - B : L S = 1 5 0 , P W = l , M P = 5 0 .
F i g . 6 - C : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 6 - D : L S = 1 5 0 , P W = - l , M P = 5 0 .
F i g . 6 - E : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 6 - F : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 6 - G : L S = 6 0 0 , P W = - l , M P = 1 0 0 .
F i g . 6 - H : L S = 6 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
F i g . 6 - 1 : L S = 1 2 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 6 - J : L S = 1 2 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 6 - K : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 6 - L : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
L S = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : i : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : t 3 W ) .
P W , l = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 8 0 , C , = 9 . 3 0 ) :
L E C = 3 . 3 9 0 9 9 3 9 1 - 0 . 3 0 1 1 6 8 1 5 " ' E h / I D 2

+ 0 . 0 3 0 6 0 9 5 9 " ‘ E l \ r i D 3
- 0 . 0 0 3 6 9 1 6 0 5 * L S
+ 0 . 0 1 4 5 6 0 6 8 * P W C
+ 0 . 0 5 5 5 3 5 5 6 * P W * E M D
- 0 . 0 0 8 4 9 7 8 4 3 * P W * P W C
+ 0 . 0 0 0 0 0 4 1 3 7 4 * M P * L S '
+ 0 . 0 0 1 3 5 9 4 4 4 * L S * E M D
- 0 . 0 0 0 1 2 4 4 4 1 " ' L S " ‘ E M D 2
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) . 2 4 5 0 M H z .
P W C - P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .
L E C - L O G V A L U E O F ( ‘ 5 S U R V I V I N G E s c h e r i c h i a c o l i ' l - l ) .

F i g u r e 6 ( c o n t ’ d ) .
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F i g u r e 7 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s “ i n b e e f l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r .

F i g . 7 - A : L S = 1 5 0 , P W - l , M P = 1 0 0 .
F i g . 7 - B : L S = 1 5 0 , P W = l , M P = 5 0 .
F i g . 7 - C : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 7 - D : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
F i g . 7 - E : L S = 6 0 0 , P W = l , M P = 1 0 0 .
F i g . 7 - F : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 7 - G : L S = 6 0 0 , P W = - l , M P = 1 0 0 .
F i g . 7 - I - I : L S = 6 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
F i g . 7 - 1 : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 1 0 0 .
F i g . 7 - J : L S = 1 2 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 7 - K : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 7 - L : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
L 8 = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 i 3 W ) .
P W , l = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 7 9 , C , = 1 1 . 9 1 ) :
L S A = 3 . 8 5 8 5 9 7 6 7 - 0 . 2 5 9 3 0 0 5 6 * E M D ’

+ 0 . 0 2 5 7 3 2 4 3 * E M D ’
- 0 . 0 0 2 8 5 9 3 5 6 * L S
+ 0 . 0 4 4 4 1 1 8 0 * P W * E M D
- 0 . 0 0 7 5 4 4 8 8 0 * P W * P W C
+ 0 . 0 0 0 0 0 4 1 1 9 2 1 * M P * L S
+ 0 . 0 0 1 0 8 3 8 0 8 * E M D * L S
- 0 . 0 0 0 1 0 1 9 5 5 * E M D ’ * L S
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F i g u r e 7 ( c o n t ’ d ) .

L S A I L O G V A L U E O F ( % S U R V I V I N G S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s + l ) .
P W C - P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .
E M D - E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) . 2 4 5 0 M H z .
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F i g u r e 8 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g a e r o b i c b a c t e r i a ‘ i n b e e f l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r .

F i g . 8 - A : L S = 1 5 0 , P W = l , M P = 1 0 0 .
F i g . 8 — B : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 8 - C : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 8 - D : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
F i g . 8 - E : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 8 - F : L S = 6 0 0 , P W = l , M P = 5 0 .
F i g . 8 - G : L S = 6 0 0 , P W = - l , M P = 1 0 0 .
F i g . 8 - I - I : L S = 6 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
F i g . 8 - 1 : L S = 1 2 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 8 - J : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 5 0 .
F i g . 8 - K : L S = 1 2 0 0 , P W = » 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 8 - L : L S = 1 2 0 0 , P W = - l , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
L 8 = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : i : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : l : 3 W ) .
P W , l = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 8 0 , C , = 1 0 . 8 8 ) :
L A B : 4 . 2 4 3 0 5 8 3 ? - 0 . 2 9 3 9 1 1 3 6 " ' I ? . M D 2

+ 0 . 0 2 9 5 3 7 2 8 " ‘ E M D 3
- 0 . 0 0 3 7 3 7 0 5 0 * L S
+ 0 . 0 5 6 7 0 7 2 7 * P W * E M D
- 0 . 0 0 8 7 8 8 9 3 7 * P W * P W C
+ 0 . 0 0 0 0 0 3 2 6 5 1 * M P * L S
+ 0 . 0 0 1 3 7 6 9 3 0 * E M D * L S
- 0 . 0 0 0 1 2 4 6 2 6 * E M D ’ * L S
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F i g u r e 8 ( c o n t ‘ d ) .

  

P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .
E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T ' I ' x M I N / G ) . 2 4 5 0 M H z .
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1 1 9

F i g u r e s 6 - 7 : A , B , E , F , I , J ) . P V D C fi l m p r o b a b l y f o r m e d a h e a t s i n k w h i c h

r e t a i n e d h e a t g e n e r a t e d i n t h e p r o d u c t b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n ( a p p r o v a l o f H 0 5 ;

S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 1 ) .

S i m i l a r r e s u l t s w e r e r e p o r t e d b y A l e i x o e t a l . ( 1 9 8 5 ) . T h e s e r e s e a r c h e r s p l a c e d

w h o l e t u r k e y s i n b r o w n - i n - b a g s a n d f o u n d t h a t c o o k i n g t u r k e y s i n b r o w n - i n - b a g s

i n c r e a s e d t h e d e s t r u c t i o n o f C . p e r f r i n g e n s a n d S . t y p h i m u n ’ u n . I n t h e s t u d y b y

S a w y e r e t a l . ( 1 9 8 4 ) , P V D C w r a p p i n g h a d n o s t a t i s t i c a l e f f e c t o n b a c t e r i a l s m v i v a l

w h e n c h i c k e n d r u m s t i c k s , h a m s l i c e s a n d p o r k s l i c e s w e r e t e s t e d H o w e v e r , i n t h e

s t u d y b y S a w y e r e t a l . ( 1 9 8 4 ) , b a c t e r i a w e r e i n o c u l a t e d o n l y o n t o t h e s u r f a c e o f

f o o d p r o d u c t s a n d w e r e p r o b a b l y e x p o s e d t o a s u f fi c i e n t m i c r o w a v e d o s e t o b e

k i l l e d r e g a r d l e s s o f w r a p p e d o r u n w r a p p e d c o n d i t i o n .

5 . 1 . 1 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f P W o n t h e t h e r m a l

r e s p o n s e s , e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E P T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e

( M P T R ) . s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) . p o m p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) ,

a n d t i m e o f P P T R ( T P P T R ) , w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 2 ) . T h e

p r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e s o f t h e r m a l r e s p o n s e s o f b e e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g , d e r i v e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s e s , a r e s h o w n i n F i g u r e s 9 - 1 7 .

B e e f l o a v e s w r a p p e d i n P V D C fi l m h a d h i g h e r E P T , M P I ' R , S T R . P P T R a n d

T P P T R C I ‘ a b l e 7 a n d F i g u r e s 9 — 1 5 : A v s . C , B v s . D , E v s . G , F v s . I - I , I v s . K . J

v s . L ; F i g u r e s l 6 - 1 7 : A v s . C , B v s . D ) t h a n d i d u n w r a p p e d l o a v e s . H i g h e r E P T ,



F i g u r e 9 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ‘ i n b e e f l o a f ( 1 0 % f a t
c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r .

F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .

1 2 0

9 - A : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
9 - B : L S = 1 5 0 , P W = l , M P = 5 0 .
9 - C : L S = 1 5 0 , P W = ~ 1 , M k l O O .
9 — D : L S = 1 5 0 , P W = - l , M P = 5 0 .
9 - E : L S = 6 0 0 , P W = l , M P = 1 0 0 . .
9 - F : L S = 6 0 0 , P W = l , M P = 5 0 .
9 - G : L S = 6 0 0 , P W = - l , M P = 1 0 0 .
9 - H : L S = 6 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
9 - I : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 1 0 0 .
9 - J : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 5 0 .
9 - K : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
9 - L : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
L S = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : t 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : 1 : 3 W ) .
P W , l = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n 0 t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 0 , C , = 1 3 . 7 l ) :
= - 1 1 . 0 2 6 3 7 l 6 5 + 1 9 . 3 7 3 1 0 1 0 9 * E M D

- 0 . 7 2 3 6 9 0 8 8 " ‘ E M D 2
+ 0 . 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1 " ' L S 2
- O . 1 8 5 7 5 2 0 3 * P F C
+ 0 . 0 9 4 7 8 6 2 0 * M P
- 0 . 0 2 1 7 2 5 3 6 * M P * E M D
- 0 . 0 0 0 0 6 7 2 0 9 * M P * L S
- 0 . 4 0 2 1 2 8 6 9 * P W * E M D
+ 0 . 1 1 2 0 4 6 9 3 * P W * P W C
+ 0 . 0 0 0 4 3 1 4 6 3 * L S * P F C
- 0 . 0 0 2 4 1 7 9 1 9 * E M D * L S

 



P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

1

E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T 1 : M I N [ 0 ) . 2 4 5 0 M H z .

E P T I E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E ( ° C ) .

F i g u r e 9 .
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2 4 5 0 M H z .E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) ,
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

E P T I E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E ( ° C ) .

F i g u r e 9 ( c o n t ’ d ) .
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2 4 5 0 M H z .

F i g u r e 9 ( c o n t a d )



1 2 1

F i g u r e 1 0 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ' i n b e e f l o a f ( 2 0 %
f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C )
fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t
p o w e r .

F i g . 1 0 - A : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M t h O .
F i g . l O - B : L S = 1 5 0 , P W = l , M P = 5 0 .
F i g . 1 0 - C : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . l O - D : L S = 1 5 0 , P W = - l , M P = 5 0 .
F i g . 1 0 - E : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . l O - F : L S = 6 0 0 , P W = l , M P = 5 0 .
F i g . l O - G : L S = 6 0 0 , P W = - l , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 0 - H : L S = 6 0 0 , P W = - l , M P = 5 0 .
F i g . 1 0 - 1 : L S = 1 2 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 0 - J : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 5 0 .
F i g . 1 0 - K : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . l O - L : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
L 8 = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 d : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : t 3 W ) .
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 0 , C , = l 3 . 7 l ) :
= - 1 1 . 0 2 6 3 7 1 6 5 + 1 9 . 3 7 3 1 0 1 0 9 * E M D

- 0 . 7 2 3 6 9 0 8 8 * E M D ’
+ 0 . 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1 " ' L S 2
- 0 . 1 8 5 7 5 2 0 3 * P F C
+ 0 . 0 9 4 7 8 6 2 0 * M P
- 0 . 0 2 1 7 2 5 3 6 * M P * E M D
- 0 . 0 0 0 0 6 7 2 0 9 * M P * L S
- 0 . 4 0 2 1 2 8 6 9 * P W * E M D
+ 0 . 1 1 2 0 4 6 9 3 * P W * P W C
+ 0 . 0 0 0 4 3 1 4 6 3 * L S * P F C
- 0 . 0 0 2 4 1 7 9 1 9 * E M D * L S
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F i g u r e 1 0 ( c o n t ’ d ) .

 

s
o
m
a
m
m
m
m
u
m
m
m

 

m
s
o
m
m
m
m
m
m
u
m
m
w

 

m

 

P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .
E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N I Q ) . 2 4 5 0 M H z .

E F T I E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E ( ° C ) .
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) . 2 4 5 0 M H z .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

E P T I E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E ( ° C ) .

 

F i g u r e 1 0 ( c o n t ’ d ) .



1 2 2

F i g u r e 1 1 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ‘ i n b e e f l o a f ( 3 0 %
f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C )
fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t
p o w e r .

F i g . 1 1 - A : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 1 B : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 1 1 - : c L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 1 D : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
F i g . 1 1 - 1 3 : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 1 - : F L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 1 1 4 3 : L S = 6 0 0 , P W - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 1 - H : L S = 6 0 0 , P W = - 1 , = 5 0
F i g . 1 1 1 : L S = 1 2 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0
F i g . 1 1 4 . 1 . 3 . 1 2 0 0 . P W = 1 , M P = 5 0 :
F i g . 1 1 - x . L S = 1 2 0 0 , p w e 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . l l - L : L S = 1 2 0 0 , P W = - l , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
L S = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : t 3 W ) .

, = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - l = n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 0 , C , = 1 3 . 7 1 ) :
E P T = - 1 1 . 0 2 6 3 7 l 6 5 + 1 9 . 3 7 3 1 0 1 0 9 * E M D

- 0 . 7 2 3 6 9 0 8 8 * E M D ’
+ 0 . 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1 ‘ 1 5 ’
- 0 . 1 8 5 7 5 2 0 3 * P F C
+ 0 . 0 9 4 7 8 6 2 0 * M P
- 0 . 0 2 1 7 2 5 3 6 * M P * E M D
- 0 . 0 0 0 0 6 7 2 0 9 * M P * L S
- 0 . 4 0 2 1 2 8 6 9 ‘ P W * E M D
+ 0 . 1 1 2 0 4 6 9 3 * P W * P W C
+ 0 . 0 0 0 4 3 1 4 6 3 ‘ L S * P F C
- 0 . 0 0 2 4 1 7 9 1 9 * E M D * L S

 

 

  



 

s
o
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

s
o
m
m
m
m
m
m
m
m
m
w
m

 
 
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .
E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N I O ) . 2 4 5 0 M H z .

E P T I E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E ( ° C ) .
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F i g u r e 1 1 .

 
 
  



  

 
 
  
 

F r g r r r e 1 1 ( c o n t ’ d ) .

E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N [ 0 ) . 2 4 5 0 M H z .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

E F T I E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E ( ° C ) .

E M D I



F i g u r e 1 1 ( c o n t ’ d ) .

E M D I E X P O S -
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N [ 6 ) ,

E P T I E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E ( ° C ) .

2 4 5 0 M H z .
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1 2 2 6



1 2 3

F i g u r e 1 2 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ‘ i n
b e e f l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C )
fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t
p o w e r .

F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .

1 2 - A : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
1 2 - B : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
1 2 - C : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
1 2 - D : L S = 1 5 0 , P W = - l , M P = 5 0 .
1 2 - E : L S = 6 0 0 , P W = l , M P = 1 0 0 .
1 2 - F : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
1 2 - G : L S = 6 0 0 , P W = - l , M P = 1 0 0 .
1 2 - H : L S = 6 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
1 2 - I : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 1 0 0 .
1 2 - J : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 5 0 .
1 2 - K : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M k l O O .
1 2 - L : L S = 1 2 0 0 , P W = - l , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
L 8 = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 i 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : i : 3 W ) .
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 8 9 , C , = 1 1 . 1 1 ) :
M P T R : - 5 0 . 2 0 1 7 l 7 9 5 + 1 . 4 4 6 9 5 8 1 5 * P W

+ 2 7 . 8 0 0 6 0 8 1 2 * E M D
- 1 . 3 4 6 0 4 7 3 4 " ' E M D z
+ 0 . 0 3 1 9 2 8 9 5 ‘ L S
+ 0 . 0 0 0 0 1 2 8 1 2 " ' L S 2
+ 0 . 2 4 9 4 1 2 7 7 * M P
- 0 . 0 4 5 9 7 8 2 3 * M P * E M D
- 0 . 0 0 0 1 6 6 7 4 8 * M P * L S
+ 0 . 0 0 0 1 6 7 6 6 8 * L S * P F C
- 0 . 0 1 9 1 7 6 5 5 * E M D * L S
+ 0 . 0 0 1 5 4 3 9 1 5 ‘ E M D u L S

 

 



F i g u r e 1 2 .
M P T R I M I C R O W A V E P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E ( ° C ) .
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P F C I P E R C E N T F A T C O N T E N T ( % ) .

 

E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) . 2 4 5 0 M H z .
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N [ 6 ) .
P F C I P E R C E N T F A T C O N T E N T ( % ) .

 

2 4 5 0 M I - I z .

M P T R I M I C R O W A V E P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E ( ° C ) .
F i g u r e 1 2 ( c o n t ’ d ) .
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N [ 6 ) ,
P F C I P E R C E N T F A T C O N T E N T ( % ) .

 

2 4 5 0 M I - I z .

F i g u r e 1 2 ( c o n t ’ d ) .
M P T R I M I C R O W A V E P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E ( ° C ) .



1 2 4

F i g u r e 1 3 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ‘ i n b e e f l o a f
( 1 0 % f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 %

. o u t p u t p o w e r .

F i g . 1 3 - A : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 3 - B : L S = 1 5 0 . P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 1 3 - C : L S = 1 5 0 . P W = - 1 , M t h O .
F i g . 1 3 - D : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
F i g . 1 3 - E : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 3 - F : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 1 3 - G : L S = 6 0 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 3 - H : L S = 6 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
F i g . 1 3 - 1 : L S = 1 2 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 3 - J : L S = 1 2 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 1 3 - K : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 3 - L : L S = 1 2 0 0 , P W = — 1 , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
L 8 = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 i : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : 1 : 3 W ) .
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 0 , C , = 1 1 . 1 4 ) :
S T R = - 1 8 . 1 8 2 5 0 9 7 2 + 1 6 . 4 8 0 7 2 4 4 0 * E M D

- 0 . 0 5 2 8 0 2 8 3 " ‘ E M D 3
+ 0 . 0 1 1 7 9 2 3 9 * L S
+ 0 . 1 0 3 8 9 7 2 3 * M P
- 0 . 0 2 2 0 8 5 0 0 * M P * E M D
- 0 . 0 0 0 0 7 8 9 0 8 * M P * L S
+ 0 . 0 7 1 0 7 7 1 6 * P W * P W C
+ 0 . 0 0 0 1 2 3 3 7 0 * L S * P F C
- 0 . 0 0 2 5 7 7 9 2 5 * E M D * L S  
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) ,
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

 

2 4 5 0 M I - I z .

F i g u r e 1 3 .

S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N [ 6 ) , 2 4 5 0 M H z .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

 

S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .

F i g u r e 1 3 ( c o n t ’ d ) .
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N I G ) ,
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

 

2 4 5 0 M I - I z .

S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .

F i g u r e 1 3 ( c o n t ’ d ) .



1 2 5

F i g u r e 1 4 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ‘ i n b e e f l o a f
( 2 0 % f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 %
o u t p u t p o w e r .

F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .

l 4 - A : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
1 4 - B : L S = 1 5 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
l 4 - C : L S = 1 5 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
1 4 - D : L S = 1 5 0 , P W = - l , M P = 5 0 .
l 4 - E : L S = 6 0 0 , P W = l , M P = 1 0 0 .
1 4 - F : L S = 6 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
l 4 - G : L S = 6 0 0 , P W = — 1 , M P = 1 0 0 .
l 4 - H : L S = 6 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
1 4 - I : L S = 1 2 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
l 4 - J : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 5 0 .
1 4 - K : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
1 4 - L : L S = 1 2 0 0 , P W = - l , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
L S = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : 1 : 3 W ) .
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m , - 1 = n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 0 , C , = 1 1 . 1 4 ) :
S T R = - 1 8 . l 8 2 5 0 9 7 2 + 1 6 . 4 8 0 7 2 4 4 0 * E M D

- 0 . 0 5 2 8 0 2 8 3 * E M D ’
+ 0 . 0 1 1 7 9 2 3 9 * L S
+ 0 . 1 0 3 8 9 7 2 3 * M P
- 0 . 0 2 2 0 8 5 0 0 * M P * E M D
- 0 . 0 0 0 0 7 8 9 0 8 * M P * L S
+ 0 . 0 7 1 0 7 7 1 6 * P W " P W C
+ 0 . 0 0 0 1 2 3 3 7 0 * L S * P F C
- 0 . 0 0 2 5 7 7 9 2 5 * E M D * L S



1 2 5 a
  

 
 
  
E M D I B I P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N I G ) ,
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

 

2 4 5 0 M I - I z .

S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .

F i g u r e 1 4 .



E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N I G ) .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

F i g u r e 1 4 ( c o n t ’ d ) .

S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .

2 4 5 0 M H z .
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1 2 5 b
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E N D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N l G ) .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .
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2 4 5 0 M H z .

F i g u r e 1 4 ( c o n t ’ d ) .

S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .



1 2 6

F i g u r e 1 5 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ‘ i n b e e f l o a f
( 3 0 % f a t c o n t e n t ) w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
( P V D C ) fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 %
o u t p u t p o w e r .

F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .

1 5 - A : L S
1 5 - B :

1 5 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .
1 5 0 , P W = l , M P = 5 0 .
1 5 0 , P W = - 1 , M E I O O .
1 5 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .
6 0 0 , P W = 1 , M P = 1 0 0 .

l S - F : L S 6 0 0 , P W = 1 , M P = 5 0 .
l S - G : L S = 6 0 0 , P W = - l , M P = 1 0 0 .
l S - H : L S = 6 0 0 , P W = - l , M P = 5 0
l S - I : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 1 0 0 .
l S - J : L S = 1 2 0 0 , P W = l , M P = 5 0 .
1 5 - K : L S = 1 2 0 0 , P W = - l , M P = 1 0 0 .
l S - L : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 , M P = 5 0 .

" c
a r
s

F o o t n o t e s :

L 8 = l o a d s i z e i n g r a m .
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : 1 : 3 W ) .
P W , l = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 0 , C , = 1 1 . 1 4 ) :
S T R : - l 8 . 1 8 2 5 0 9 7 2 + 1 6 . 4 8 0 7 2 4 4 0 * E M D

- 0 . 0 5 2 8 0 2 8 3 " ‘ I : ‘ . M D 3
+ 0 . 0 1 1 7 9 2 3 9 * L S
+ 0 . 1 0 3 8 9 7 2 3 * M P
- 0 . 0 2 2 0 8 5 0 0 * M P * E M D
- 0 . 0 0 0 0 7 8 9 0 8 * M P * L S
+ 0 . 0 7 1 0 7 7 1 6 * P W * P W C
+ 0 . 0 0 0 1 2 3 3 7 0 * L S * P F C
- 0 . 0 0 2 5 7 7 9 2 5 " E M D * L S



1 2 6 a
  

 
 

E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) . 2 4 5 0 M H z .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

 
  

S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .

F i g u r e 1 5 .



fi a n l s a m w n .
S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .
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, E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N l G ) .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .
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2 4 5 0 M H z .
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1 2 6 1 )



 

 

 
 
  
 

2 4 5 0 M I - I z .E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N I G ) .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .

F i g u r e 1 5 ( c o n t ’ d ) .



1 2 7

F i g u r e 1 6 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ‘ i n b e e f
l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r .

F i g . 1 6 — A : P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 6 - B : P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 1 6 - C : P W = - 1 , M P = 1 0 0 .

F i g . 1 6 - D : P W = - 1 , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : 1 : 3 W ) .
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 6 4 , C , = 7 . 0 5 ) :
P P T R = 2 . 9 0 2 1 5 4 4 3 + 2 . 6 6 4 9 3 0 5 6 ‘ P W

- 0 . 0 6 1 2 6 2 3 9 * M P
+ 0 . 0 0 7 9 6 6 6 6 3 * M P * E M D
+ 0 . 0 0 0 0 8 9 4 9 9 * M P * L S
- 0 . 0 0 0 0 1 2 6 3 4 " ' L S 2
+ 0 . 0 0 8 5 9 2 5 2 6 * E M D * L S
- 0 . 0 0 0 8 3 5 0 2 7 * E M D ’ * L S
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E N D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) ,
L S I L O A D S I Z E ( G ) .

 

2 4 5 0 M H z .

P P T R I P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E ( ° C ) .

F i g u r e 1 6 .



1 2 8

F i g u r e 1 7 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f t i m e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ‘ i n
b e e f l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C )
fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t
p o w e r .

F i g . 1 7 - A : P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 7 - B : P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . l 7 - C : P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 1 7 - D : P W = - 1 , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : t : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : i : 3 W ) .
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m , - l = n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 0 , C , = 8 . 6 6 ) :
T P P T R = - 7 5 . 8 9 5 8 3 3 3 3 + 0 . 4 9 3 4 5 7 3 9 * L S

- 0 . 0 0 0 1 7 6 6 2 0 “ ' L S 2
+ 0 . 0 8 9 6 5 2 7 8 ’ P W ‘ L S
+ 0 . 0 0 1 3 1 0 3 9 1 * M P * L S
+ 0 . 1 9 5 0 7 3 1 3 * E M D * L S
- 0 . 0 1 9 9 7 2 4 9 ‘ E M D ’ * L S



1 2 8 a
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N l G ) . 2 4 5 0 M H z .
L S I L O A D S I Z E ( G ) .
T P P T R I T I M E O F P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E ( S E C ) .

F i g u r e 1 7 .



 

1 2 9

M P T R , P P T R , S T R , a n d T P P e r e s u l t e d b e c a u s e m o r e h e a t w a s r e t a i n e d b y b e e f

l o a v e s w r a p p e d i n P V D C fi l m . ‘

T h e e f f e c t o f P V D e r a p p i n g o n E P T ‘ o f t h r e e f o o d p r o d u c t s r e p o r t e d b y

S a w y e r e t a l . ( 1 9 8 4 ) w a s n o t s i g n i fi c a n t . 1 n t h a t r e p o r t , E P T t a k e n f r o m o n l y o n e

p o i n t o f t e m p e r a t u r e m e a s u r e d i n e a c h s a m p l e w a s v e r y l i k e l y n o t r e p r e s e n t a t i v e o f

t h e e n t i r e p r o d u c t t e m p e r a t u r e r a n g e . I n t h i s s t u d y , 1 6 t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s

w e r e t a k e n f r o m e a c h l o a f a n d t h e l o w e s t t e m p e r a t u r e l o c a t i o n w a s c h o s e n t o s t u d y

b a c t e r i a l s u r v i v a l a n d t h e r m a l r e s p o n s e s a fi e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . T h e t e m p e r a t u r e

m e a s u r e m e n t s o f t h e p r o d u c t i n t h e p r e s e n t s t u d y w e r e m o r e r e p r e s e n t a t i v e t h a n t h e

r e s u l t o f S a w y e r e t a l . ( 1 9 8 4 ) .

5 . 1 . 1 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f P W o n p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 2 ) . T h e p r e d i c t e d r e s p o n s e

s u r f a c e o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s o f b e e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g d e r i v e d

f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s i s s h o w n i n F i g u r e 1 8 . B e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n

w r a p p e d i n P V D C fi l m h a d a l o w e r p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s t h a n b e e f l o a v e s t h a t

h a d n o t b e e n w r a p p e d C T a b l e 7 a n d F i g u r e 1 8 : A v s . D , B v s . E , C v s . F ) . A s i m i l a r

e f f e c t o f P W o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s o f m i c r o w a v e c o o k e d f o o d s w a s r e p o r t e d

b y S a w y e r a n d B i g l a r i ( 1 9 8 4 ) a n d R u y a c k a n d P a u l ( 1 9 7 2 ) . L o w e r p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s r e s u l t e d b e c a u s e m o r e e v a p o r a t e d s u b s t a n c e s ( m a i n l y w a t e r ) a n d

d r i p l o s s w e r e r e t a i n e d b y b e e f l o a v e s w r a p p e d i n P V D C fi l m .



1 3 0

F i g u r e 1 8 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ‘ i n b e e f l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .
F i g .

l 8 - A : L S = 1 5 0 , P W = 1 .
1 8 - B : L S = 6 0 0 , P W = 1 .
1 8 - C : L S = 1 2 0 0 , P W = l .
1 8 - D : L S = 1 5 0 , P W = - 1 .
l 8 - E : L S = 6 0 0 , P W = - l .
1 8 - F : L S = 1 2 0 0 , P W = - 1 .

F o o t n o t e s :
L S = l o a d s i z e i n g r a m .
P W , l = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 8 9 , C , = 6 . 0 1 ) :
P E L = - 3 . 8 6 6 3 6 6 6 9 + 0 . 4 5 4 1 6 6 5 5 * E M D

+ 0 . 0 0 9 5 9 3 7 4 0 " ' E M D 3
+ 0 . 0 0 0 0 0 2 1 1 9 8 7 " ‘ L S 2
+ 0 . 0 5 1 1 6 8 1 3 * P W C
- 0 . 0 0 9 2 1 1 2 6 6 * P W * P W C
- 0 . 0 0 0 0 4 4 8 1 8 * L S " ‘ P W C



P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .
E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N I G ) . 2 4 5 0 M H z .

P E L I P E R C E N T E V A P O R A T T O N L O S S ( % ) .

F i g u r e 1 8 .
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I n c o n c l u s i o n . P W h a s t h e p o t e n t i a l t o r e d u c e b a c t e r i a l s u r v i v a l a n d e v a p o r a t i o n

l o s s . T h e t h e r m a l r e s p o n s e s , M P T R , S T R , P P T R a n d T P P T R , i n c r e a s e d w h e n b e e f

l o a f w a s w r a p p e d w i t h P V D C fi I m C I ‘ a b l e 7 ) .

5 . 1 . 2 E f f e c t o f l o a d s i z e

D e c r e a s e d l o a d s i z e w a s o n e o f t h e s t r a t e g i e s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 3 t o

i m p r o v e m i c r o b i a l q u a l i t y o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s . T h r e e l o a d s i z e s ( 1 5 0 , 6 0 0

a n d 1 2 0 0 g ) w e r e u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t

o f l o a d s i z e a S ) o n b a c t u i a l s t n v i v a L t h e r m a l m s p o n s e s m d e v a p m a d o n l o s s o f

b e e f l o a v e s a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 1 . 2 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f l o a d s i z e ( L S ) o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 2 ) f o r b e e f l o a v e s . A n a l y s e s

s h o w e d t h a t a s L S d e c r e a s e d . t h e s u r v i v a l f o r E . c o l i , S . a u r e u s a n d a e r o b i c b a c t e r i a

a l s o d e c r e a s e d ( T a b l e 8 a n d F i g u r e s 6 - 8 : A v s . E v s . I , B v s . F v s . I , C v s . G v s .

K , D v s . I I v s . L ; a p p r o v a l o f H 0 7 ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 3 ) .

P e r c e n t s u r v i v a l f o r t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a w e r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p S

0 . 0 5 ) b e t w e e n t h e 1 5 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s o f b e e f l o a f b u t w e r e n o t

s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t b e t w e e n 1 5 0 g a n d 6 0 0 g o r 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s o f

b e e f l o a f . T h e o n l y e x c e p t i o n w a s t h e p e r c e n t s u r v i v a l o f S . a u r e u s b e t w e e n 1 5 0 g
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a n d 6 1 ! ) g l o a d s i z e s o f b e e f l o a f w h i c h w a s s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e

8 ) .

S p u e ( l 9 8 4 ) a l s o s n r d i e d t h e e f f e c t o f l o a d s i z e o n b a c t u i a l n n v i v a l b y u s i n g

1 2 0 g a n d 3 6 0 g l o a d s i z e s T h e p e r c e n t s u r v i v a l o f S . a u r e u s i n t h e 3 6 0 g l o a d

s i z e o f S p i t e w a s z e r o c o r n p a r e d t o t h e p e r c e n t s t n v i v a l o f S . a u r e u s i n t h e 1 2 0 g

l o a d s i z e o f S p i t e w h i c h w a s 0 . 2 9 % . S p i t e s p e c u l a t e d t h a t t h e l o n g e r p r o c e s s i n g

t i m e u s e d f o r t h e l a r g e r l o a d s i z e ( 9 m i n . v s . 3 m i n ) w a s t h e s i g n i fi c a n t f a c t o r .

R e s u l t s o f S p i t e ’ s r e s e a r c h w e r e c o n t r a r y t o r e c o m m e n d a t i o n s o f o t h e r r e s e a r c h e r s t o

u s e s m a l l l o a d s i z e t o r e d u c e b a c t e r i a l s u r v i v a l [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ; D e c a r e a u , 1 9 7 5 ] .

S p i t e ’ s r e s u l t s m o r e a c c u r a t e l y r e f l e c t e d t h e r e s u l t s o f p r o l o n g e d t i m e , n o t t h e

e f f e c t o f l o a d s i z e . T h e 3 6 0 1 o a d s i z e w a s n o t l a r g e e n o u g h t o s h o w t h e e f f e c t o f

l o a d s i z e b e c a u s e t h e E P T o f 3 6 0 g l o a d s i z e w a s o n l y 1 ° C b e l o w t h a t o f 1 2 0 g

l o a d s i z e . I f t h e r e s u l t o f b a c t e r i a l s u r v i v a l i n S p i t e ’ s s t u d y w a s d u e t o t h e e f f e c t o f

l o a d s i z e , o n e w o u l d e x p e c t t h e 3 6 0 g l o a d s i z e h a d m u c h l o w e r E P T t h a n t h a t o f

t h e l Z O g l o a d s i z e .

I n t h e p r e s e n t s u d y , t h e e f f e c t o f 1 . 8 w a s m o r e c l e a r l y s h o w e d t h a n S p i t e ’ s

r e s u l t s b y a w i d e r m a r g i n i n b a c t e r i a l s t n v i v a l a n d E P T . T h e p e r e e n t s u r v i v a l o f S .

a u r e u s o f t h e l 2 0 0 g l o a d s i z e o f b e e f l o a v e s w a s 2 . 0 % h i g h e r ( 5 ° C l o w e r i n

E P T ) t h a n t h a t o f t h e 1 5 0 g l o a d s i z e ( T a b l e 8 ) .

5 . 1 . 2 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e fi ‘ e c t o f l o a d s i z e ( L S ) o n

t h e r m a l r e s p o n s e s w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 1 ; A p p e n d i x 2 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t a s
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L S i n a c a s e d . e n d - p o i n t m m p a a n n e ( E P D , n d c m w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t m e fi s e

( M P T R ) , a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( s r n ) d e c r e a s e d s i g n i fi c a n t l y ( p s 0 . 0 5 ; T a b l e

8 a n d F i g u r e s 9 - 1 5 : A v s . E v s . I . B v s . F v s . J , C v s . G v s . K , D v s . H v s . L ) . O n

t h e o m a h a n d p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a n u e fi s e m ) a n d d m e o f P P T R ( I P P I R )

i n c r e a s e d r s r s i n c r e a s o d r r a b l e s m r i g u r m 1 6 - 1 7 ) . T h e l o w e r E P T i n t h e l a r g e

l o a d s i z e o f t h e p r e s e n t s t u d y w a s i n a g r e e m e n t w i t h t h e fi n d i n g o f S p i t e ( 1 9 8 4 ) .

A s l S i n c r e a s e d , t h e t h i c h r e s s o f b e e f l o a v e s a l s o h l a e a s e d . T h e m f o r e , t h e

a m o u n t o f n d c m w a v e e n e r g y w h i c h p e n e u a t e d t h e l o a f w a s r e d u c e d a s d l i c k n e s s

h r c r e a s e d a n d d r e r e s u l t w a s t h e l o w e r E P T , M P T R a n d S T R . H e n c e d l e b a c t e r i a l

s u r v i v a l i n l a r g e l o a d s i z e s o f b e e f l o a f w a s h i g h e r t h a n t h a t o f s m a l l l o a d s i z e s .

T h e h i g h e r P P T R a n d p r o l o n g e d T P P T R f o u n d i n l a r g e l o a d s i z e s o f b e e f l o a f w a s

d u e t o t h e e f f e c t o f l a r g e v o l u m e . H e a t w a s r e t a i n e d l o n g e r i n t h e l a r g e L S .

5 . 1 . 2 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e fi ' e c t o f L S o n p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 2 ) . A n a l y s i s s h o w e d t h a t t h e

6 0 0 g b a d s i z e o f b e e f l o a f h a d t h e l o w e s t p e r c e n t e v a p o r a fi o n l o s s a m o n g d r r e e

l o a d s i z e s . S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s w e r e f o u n d a m o n g

t h r e e l o a d s i z e s o f b e e f l o a f ( T a b l e 8 a n d F i g u r e 1 8 ) .

T h e p o s s i b l e r e a s o n w h y t h e l o w e s t P E L w a s f o u n d i n t h e 6 0 0 g l o a d s i z e o f

b e e f l o a f w a s p r o b a b l y d u e t o l o w h e a t i n g r a t e ( 0 . 1 4 ° C l s e c ) a n d s m a l l s u r f a c e a r e a

( 1 7 4 . 6 4 c m ’ ) . A l t h o u g h 1 5 0 g l o a d s i z e o f b e e f l o a f h a d t h e s m a l l e s t s u r f a c e a r e a

( 1 2 1 . 3 9 c m ’ ) , i t w a s a l s o t h e o n e t h a t h a d t h e h i g h e s t e l e v a t e d t e m p e r a t u r e i n t h e
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s h a m a p a o i d o f d m e ( 0 . 5 3 ° C l s e c ) a m o n g d u e e l o a d s i z e s . O n t h e o d l a h a n d . d l e

1 2 1 n g a d s i z e h a d t h e l o w e s t e l e v a w d t e m p a a n n e i n t h e l o n g e s t p e r i o d o f d m e

( 0 . 0 7 ° C l s e c ) a m o n g t h r e e l o a d s i z e s , b u t t h e 1 2 n g o a d s i z e a l s o w a s t h e o n e h a d

t l r e l a r g e s t s r n f a c e a r e a ( 2 8 0 . 5 2 c m ’ ) a m o n g d n e e l o a d s i z e s S i n c e P E L w a s

a f f e c t e d b y d l e h e a t i n g r a t e a n d s r u ' f a c e a r e a a n d t h e i r p o s s i b l e i n t e r a c t i o n , t h e 6 0 0

g l o a d w h i c h h a d a l o w h e a t i n g r a t e a n d s m a l l s u r f a c e a r e a h a d t h e s m a l l e s t P E L

a m o n g t h r e e l o a d s i z e s .

I n c a r c l u s i o n , u l o a d s i z e i n c r e a s e d , t h e b a c t a i a l s t n v i v a l , P P I R a n d T P P T R

o f b e e f l o a v e s a l s o i n c r e a s e d T h e E P T , M P T R a n d S T R o f b e e f 1 o a v e s d e c r e a s e d

u l o a d s i z e i n a e a s e d . A m o n g t h r e e l o a d s i z e s . d r e 6 0 0 l o a d s i z e h a d d r e l o w e s t

P E I . a n d t h e 1 2 0 0 g l o a d s i z e h a d t h e h i g h e s t P E L ( T a b l e 8 ) .

5 . 1 . 3 E f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r

L o w e r i n g m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( N I P ) w a s o n e o f t h e s t r a t e g i e s m e n t i o n e d

i n S e c t i o n 3 . 5 . 2 . 1 t o i m p r o v e m i c r o b i a l q u a l i t y o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s . T w o

l e v e l s o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( 1 0 0 % v s . 5 0 % ) w e r e u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y .

T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f M P o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f b e e f l o a v e s a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 1 . 3 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r ( M P ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 5 ; A p p e n d i x 2 ) f o r b e e f
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l o a v e s . A n a l y s e s s h o w e d t h a t p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a w a s l o w e r

m b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n m i a o w a v e p r o c e s s e d n S O ‘ l l o u t p u t p o w a d r a n t h o s e

t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 1 M o u t p u t p o w e r ' C T a b l e 9 a n d F i g u r e s 6 -

8 : A v s . B , C v s . D , E v s . F , G v s . H , I v s . J , K v s . L ; a p p r o v a l o f H o 8 ; S e c t i o n

3 . 5 . 2 . 1 ) . T h e e f f e c t o f M P o n b a c t a i a l n n v i v a 1 w a s e n h a n c e d a s t h e I S b e c a m e

l a r g e r ( F i g u r e s 6 - 8 : A , B v s . E , F v s . I , J ) .

W h e n b e e f l o a v e s i n t h e p r e s e n t s t u d y w e r e m i a o w a v e p r o c e s s e d a t m

o u t p u t p o w e r , t h e p r o c e s s i n g t i m e w a s t w i c e a s l o n g a s t h e t i m e o f b e e f l o a v e s t h a t

h a d b e e n p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( T a b l e 2 ; S e c t i o n 3 . 3 . 2 ) . S i n c e q u a n t i t y

o f b a c t e r i a k i l l e d w a s a f u n c t i o n o f b o t h t i m e a n d t e m p e r a t u r e [ J a y , 1 9 8 6 ] , t h e

p r o l o n g e d p r o c e s s i n g t i m e p l u s t h e h i g h e r E P T o f 5 0 % M P r e s u l t e d i n t h e e x p e c t i n g

l o w e r p e r c e n t o f b a c t e r i a l s u r v i v a l .

Z i m m e r m a n n ( 1 9 8 2 ) c o o k e d m e a t l o a v e s i n m i c r o w a v e o v e n s w i t h v a r i e d

m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r a n d f o u n d t h a t t h e n u m b e r o f s u r v i v i n g T r c h i n e l l a s p i r a l r ' s

w a s l e s s w h e n l o w m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r w a s u s e d . T h e r e s u l t o f t h e p r e s e n t

s t u d y c o n fi r m e d t h e fi n d i n g o f Z i m m e r m a n n .

A l e i x o e t . a l . ( 1 9 8 5 ) r e p o r t e d t h a t a fi e r c o o k i n g t o t h e E P T o f 7 6 . 6 ° C , t u r k e y s

m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t t h e w a r m i n g s e t t i n g ( 1 0 % o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ) h a d

a l o w e r p e r c e n t s u r v i v a l o f S . a u r e u s a n d S . t y p h u m u r i w n t h a n d i d t u r k e y s

p r o c e s s e d a t h i g h s e t t i n g ( 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ) . T h e e f f e c t o f M P o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l i n t h i s s t u d y c o n fi r m e d t h e fi n d i n g o f A l e i x o e t . a l .
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5 . 1 . 3 . 2 T h e r n u l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r ( M P ) o n t h e r m a l r e s p o n s e s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 5 ; A p p e n d i x 2 ) . A n a l y s e s

s h o w e d t h a t b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r

( r e c e i v e d s a m e m i c r o w a v e e n e r g y p e r g r a m o f p r o d u c t ) h a d h i g h e r e n d - p o i n t

t e m p e r a t u r e ( E P T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) , s u m o f

t e m p a a n u e fi s e ( S T R ) , b u t l o w e r p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a n u e fi s e ( P P T R ) m d d m e

o f P P T R ( T P P T R ) t h a n d i d b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 1 0 0 %

o u t p u t p o w e r ( T a b l e 9 ; F i g u r e s 9 - 1 5 : A v s . B , C v s . D , E v s . F , G v s . H , I v s . I , K

v s . L ; F i g u r e s 1 6 - 1 7 : A v s . B , C v s . D ) .

S a w y e r ( 1 9 8 5 ) r e p o r t e d t h a t P P T R w a s s i m i l a r f o r w a t e r ( 1 0 0 0 g ) m i c r o w a v e

h e a t e d a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r . 1 n t h e s a m e r e p o r t . t h e P P T R w a s 2 . 1 ° C

g r e a t e r a f t e r p r o c e s s i n g c h i c k e n f r a n k f t n ' t e r s ( 4 4 4 8 g ) i n a m i c r o w a v e o v e n a t 5 0 %

o u t p u t p o w e r d l a n w h e n c o m p a r e d t o t h e s a m e l o a d s i z e o f c h i c k e n f r a n k f t m e r s

p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r . T h e r e s u l t s o f S a w y e r w e r e d i f f e r e n t f r o m t h e

r e s u l t o f t h e p r e s e n t s n r d y . T h e h i g h e r P P T R c a u s e d b y l o w e r i n g M P i n t h e s t u d y

o f S a w y e r w a s p r o b a b l y d u e t o ( 1 ) t h e s m a l l l o a d s i z e s ( “ - 4 8 g ) a n d ( 2 ) t h e l o n g e r

p r o c e s s i n g t i m e ( 5 0 % o u t p u t p o w e r f o r 1 1 0 s e c v s . 1 0 0 % o u t p u t p o w e r f o r 3 0 s e e )

w e r e u s e d i n S a w y e r ’ s s t u d y . S a w y e r d i d n o t c o n t r o l f o r m i c r o w a v e e n e r g y r e c e i v e d

p e r g r a m o f p r o d u c t b u t r e l i e d o n a s i n g l e t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t d u r i n g

m i c r o w a v e h e a t i n g t o d e t e r m i n e c o m p l e t i o n o f p r o c e s s .

T h e e f f e c t o f d e c r e a s i n g M P w a s e n h a n c e d w h e n I S b e c a n e l a r g e r . T h i s c o u l d

p a r t i a l l y b e e x p l a i n e d b y t h e s i m u l t a n e o u s o c c u r a n c e o f t h e r m a l c o n d u c t i o n i n l a r g e r
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L S w h i l e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w a s s t i l l t a k i n g p l a c e . T h e h i g h e r E P T , M P T R ,

3 1 1 : 1 o w e r P P T R ; a n d s h o n e r T P P I R r e s u l d n g fi ' o m l o w e r M P c o u l d a l s o b e

e x p l a i n e d b y p m b n g e d p r o c e s s i n g fi m e . A s p r o c e s s i n g fi m e w a s e x t e n d e d d r a m a l

c o n d m fi m i n s i d e t h e f o o d ( e s p e d a fl y t h e h r g e l o a d s i z e ) p m b a b l y b e g a n s o o n e r

a n d l a s t e d l o n g e r t h a n i n s m a l l e r l o a v e s b e f o r e m i c r o w a v e p o w e r w a s t u r n e d o f f .

5 . 1 . 3 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f M P o n p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ) . A n a l y s i s s h o w e d t h a t b e e f l o a v e s t h a t

h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r h a d l o w e r p e r c e n t e v a p o r a t i o n

l o s s t h a n d i d b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r

( T a b l e 9 ) . T h e s a m e e f f e c t o f M P o n P E L w a s r e p o r t e d b y S a w y e r ( 1 9 8 5 ) w h e n

c a k e c o n e s w a s p r o c e s s e d a t v a r i e d l e v e l s o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r .

T h e W e r P E L i n b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 5 0 % m i c r o w a v e

o u t p u t p o w e r c o u l d b e e x p l a i n e d b y t h e s l o w e r h e a t i n g r a t e ( H e l d m a n , 1 9 8 1 )

c o m p a r e d t o t h e b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n p r c c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r .

I n c o n c l u s i o n , p e r c e n t b a c t e r i a l s u r v i v a l o f b e e f l o a v e s w a s e n h a n c e d b y t h e

l o w M P . W h e n b e e f l o a v e s w e r e p r o c e s s e d a t 5 0 % M P , E P T , M P T R a n d S T R

i n c r e a s e d , b u t P P T R . T P P T R a n d E P L d e c r e a s e d ( T a b l e 9 ) .
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5 . 1 . 4 E f f e c t o f p e r c e n t f a t c o n t e n t

T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f p e r c e n t f a t c o n t e n t o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s a r e p r e s e n t e d b e l o w . T h r e e f a t

c o n t e n t s ( 1 0 , 2 0 a n d 3 0 % ) o f b e e f l o a v e s w e r e u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y .

5 . 1 . 4 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f p e r c e n t f a t c o n t e n t

( P F C ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l v a r i e d d e p e n d i n g u p o n t h e s p e c i e s o f b a c t e r i a f o r b e e f

l o a v e s . T h e m a i n e f f e c t o f P F C o n p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i a n d a e r o b i c b a c t e r i a

w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ) b u t w a s n o t s i g n i fi c a n t o n p e r c e n t s r n v i v a l o f S . a u r e u s

( A p p e n d i x 2 ) . T h i s r e s u l t c o n fi r m e d t h e fi n d i n g o f S p i t e ( 1 9 8 4 ) t h a t t h e p r o t e c t i v e

e f f e c t o f f a t o n b a c t e r i a v a r i e d d e p e n d i n g u p o n t h e s p e c i e s o f b a c t e r i a ( r e j e c t i o n o f

H 0 4 ; S e c t i o n 3 . 2 . 2 . 1 ) .

A n a l y s e s a l s o s h o w e d t h a t b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % f a t c o n t e n t h a d a s i g n i fi c a n t l y

h i g h a ( p S 0 . 0 5 ) p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i t h a n d i d o f b e e f l o a v e s w i t h 2 0 % a n d

3 0 % f a t c o n t e n t . T h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i b e t w e e n

b e e f l o a f w i t h 2 0 % a n d 3 0 % f a t c o n t e n t .

A e r o b i c b a c t e r i a s u r v i v e d b e s t i n b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % f a t c o n t e n t . T h e r e w a s

n o d i f f e r e n c e i n p e r c e n t s r n v i v a l o f a e r o b i c b a c t i e r a b e t w e e n b e e f l o a v e s w i t h 1 0 %

a n d 2 0 % f a t c o n t e n t a n d b e t w e e n b e e f l o a v e s w i t h 2 0 % a n d 3 0 % f a t c o n t e n t . A

s i g n i fi c a n t d i fi ' e r e n c e ( p S 0 . 0 5 ) i n p e r c e n t s u r v i v a l o f a e r o b i c b a c t e r i a w a s o b s e r v e d
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b e t w e e n b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % a n d 3 0 % f a t c o n t e n t ( T a b l e 1 0 ) . I n g e n e r a l , p e r c e n t

b a c t e r i a l s t n v i v a l d e c r e a s e d w i t h i n e r e a s i n g f a t c o n t e n t u p t o m m e l

_ T h e p r o t e c t i v e e f f e c t o f f a t o n b a c t e r i a H a y , 1 9 8 6 ; S p i t e ; 1 9 8 4 ; S u g i y a m a .

1 9 5 1 ] w a s n o t o b s e r v e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . I n t h e s t u d y r e p o r t e d b y S p i t e ( 1 9 8 4 ) .

S . a u r e u s s u r v i v e d b e t t e r i n f o o d w i t h a l o w e r l i p i d c o n t e n t . H o w e v e r , t h e p e r c e n t

s u r v i v a l o f S . a r t r e r t s w a s n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 ) a m o n g t h r e e l e v e l s

o f P F C i n t h e p r e s e n t s n r d y . P e r c e n t s r n v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a h a d

a t e n d e n c y t o d e c r e a s e a s P F C i n c r e a s e d C l ‘ a b l e 1 0 ) . T h i s r e s u l t c o u l d n o t b e

e x p l a i n e d b y P F C a l o n e . O t h e r f a c t o r s s u c h a s p e r c e n t w a t e r c o n t e n t ( P W C ) , w h i c h

i s i n v e r s e l y r e l a t e d t o P F C ( R I - 0 . 8 4 ) , m u s t a l s o b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n .

5 . 1 . 4 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f P F C o n t h e r m a l

r e s p o n s e s ( e x c e p t p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ; P P T R ) w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ;

A p p e n d i x 2 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t b e e f l o a v e s w i t h 2 0 % f a t c o n t e n t h a d

s i g n i fi c a n t l y ( p S 0 . 0 5 ) h i g h e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) , a n d

s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) t h a n d i d b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % a n d 3 0 % f a t c o n t e n t .

T h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n M P l ‘ R a n d S T R b e t w e e n b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % a n d

3 0 % f a t c o n t e n t . T h e e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e r i s e ( E P T ) o f b e e f l o a v e s w i t h 2 0 % f a t

c o n t e n t w a s t h e h i g h e s t a m o n g b e e f l o a v e s w i t h t h r e e d i f f e r e n t f a t c o n t e n t s . T h e r e

w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n E P T b e t w e e n b e e f l o a v e s w i t h 2 0 % a n d 3 0 % f a t

c o n t e n t b u t w a s d i f f e r e n t b e t w e e n b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % a n d 2 0 % f a t c o n t e n t ( T a b l e

1 0 a n d F i g 9 - 1 5 ) . B e e f l o a v e s w i t h 3 0 % f a t c o n t e n t h a d h i g h e s t T P P T R , f o l l o w e d
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b y b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % f a t c o n t e n t , t h e n b y b e e f l o a v e s w i t h 2 0 % f a t c o n t e n t .

T h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n T P P T ‘ R b e t w e e n b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % a n d

3 0 % f a t c o n t e n t b u t w a s d i f f e r e n t b e t w e e n b e e f l o a v e s w i c h O a n d 3 0 % f a t

c o n t e n t ( T a b l e 1 0 ) .

U n l i k e t h e r e s u l t o f S p i t e ( 1 9 8 4 ) i n w h i c h E P T i n c r e a s e d s u b s t a n t i a l l y ( 1 3 ° C )

w h e n f a t c o n t e n t o f p r o d u c t w a s i n c r e a s e d b y 3 0 % , t h e a v e r g e E P T ( n I 9 6 l o a v e s )

o f b e e f l o a f i n t h e p r e s e n t s t u d y i n c r e a s e d o n l y s l i g h t l y ( 1 . 2 ° C ) a s f a t c o n t e n t

i n c r e a s e d f r o m 1 0 % t o 3 0 % ( T a b l e 1 0 ) . I n g e n e r a l , i n c r e a s i n g f a t c o n t e n t r e s u l t e d i n

r e l a t i v e l y s m a l l i n c r e a s e s o f t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t m w h i c h w a s d e c r e a s e d ) .

D u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , o n e w o u l d e x p e c t f o o d w i t h a h i g h e r f a t c o n t e n t t o

h e a t a t a f a s t e r r a t e a n d t o a h i g h e r t e m p e r a t u r e t h a n f o o d o f l o w e r f a t c o n t e n t

( S c h i fi ' m a n n , 1 9 8 6 ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y , b e e f l o a v e s w i t h 2 0 % P F C ( n o t 3 0 % P F C )

h a d t h e h i g h e s t E P I ‘ , M P l ' R a n d S T R a m o n g t h r e e l e v e l s o f P F C .

I n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t e m p e r a n n e r i s e h a s b e e n r e p o r t e d t o b e a f u n c d o n

o f b o t h t h e p o w e r a b s o r b e d b y t h e f o o d a n d i t s s p e c i fi c h e a t [ V a n Z a n t e , 1 9 6 8 ] .

O n e m u s t r e m e m b e r t h a t f a t w a s n o t t h e o n l y c o m p o n e n t i n b e e f l o a v e s , t h e r e f o r e ,

t h e r e s u l t o f t h e r m a l r e s p o n s e s o f b e e f l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g m a y n o t

b e a b l e t o b e e x p l a i n e d b y P F C a l o n e .

B y e x a m i n i n g d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f w a t e r a n d f a t ( e ' : 7 8 v s . 2 . 4 9 ; e ' : l 2 . 4 8 v s .

0 . 1 2 7 ) , o n e w o u l d fi n d t h a t w a t e r h a s b e t t e r d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s ( h e a t s m o r e

e f fi c i e n t l y i n t h e m i c r o w a v e fi e l d ) t h a n f a t ( K e n t , 1 9 8 7 ; S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] .

H o w e v e r , t h e s p e c i fi c h e a t o f f a t w a s o n l y h a l f o f t h a t o f w a t e r [ S c h i f f m a n n , 1 9 8 6 ] .

T h i s m e a n s t h a t f o r a n e q u i v a l e n t w e i g h t , f a t c a n h e a t t w i c e a s r a p i d l y a s w a t e r f o r

t h e s a m e a m o u n t o f e n e r g y i n p u t D u e t o d r e o p p o s i t e d i e l e c u i c a n d t h e r m a l
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p r o p a d e s b e t w e e n w a t a a n d f a t a n d t h e i r i n v a s e m h d o n s h i p i n m e a t t h e e fi e c t o f

P F C o r P W C o n t h e r m a l r e s p o n s e s o f b e e f l o a f w fl l a l w a y s b e t h e c o m b i n e d r e s u l t

o f P F C a n d P W C .

5 . 1 . 4 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e fi ' e c t o f P F C o n p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 1 1 1 0 1 ; A p p e n d i x 2 ) . A n a l y s i s s h o w e d

t h a t b e e t ‘ l o a v e s w i t h 1 0 % f a t c o n t e n t h a d t h e h i g h e s t P E L T h e P E L d e c r e a s e d a s

P F C i n u e a s e d R e s u l t s o f u t e p r e s e n t a r e i n c o n n a s t t o u t o s e o f B e r r y a n d L e d d y

( 1 9 8 4 ) i n w h i c h p e r c e n t y i e l d ( e x c l u s i o n o f d r i p l o s s ) o f b e e f p a t t i e s d e c r e a s e d w i t h

i n c r e a s i n g f a t c o n t e n t . T h e r e a s o n f o r b e e f l o a v e s w i t h t h e l o w e s t f a t c o n t e n t h a d

t h e h i g h e s t y i e l d a r e : ( 1 ) b e e f l o a v e s r e t a i n e d m o r e f a t t h a n t h a t o f b e e f p a t t i e s a f t e r

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( B e r r y a n d l e d d y , 1 9 8 4 ) a n d ( 2 ) d r i p l o s s w a s i n c l d u e d i n

p e r c e n t y i e l d o f b e e f l o a v e s i n t h e p r e s e n t s t u d y .

T h e r e w a s a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e ( p S 0 . 0 5 ) i n P E L b e t w e e n b e e f w i t h 1 0 %

a n d 3 0 % f a t c o n t e n t , b u t n o d i f f e r e n c e i n P E L b e t w e e n b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % a n d

2 0 % f a t c o n t e n t a n d b e e f l o a v e s w i t h 2 0 % a n d 3 0 % f a t c o n t e n t ( T a b l e 1 0 ) .

T h e p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s i n b e e f l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

d e c r e a s e d a s P F C i n c r e a s e d . T h i s r e s u l t c o u l d b e e x p l a i n e d b y t h e a m o u n t o f w a t e r

i n t b e b e e f l o a v e s . A s P F C i n c r e a s e d , P W C i n b e e f l o a v e s d e c r e a s e d ( P F C a n d

P W C a r e i n v e r s e l y r e l a t e d ) . S i n c e m o s t o f e v a p o r a t i o n l o s s w a s d u e t o w a t e r

e v a p o r a t i o n , o n e w o u l d e x p e c t b e e f l o a v e s w i t h h i g h e r w a t e r c o n t e n t t o h a v e g r e a t e r

e v a p o r a t i o n l o s s t h a n b e e f l o a v e s w i t h l o w e r w a t e r c o n t e n t .
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I n c o n c l u s i o n . w h e n t h e P F C o f b e e f l o a f i n c r e a s e d . t h e p e r c e n t s u r v i v a l o f

b a c t e r i a a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f b e e f l o a v e s d e c r e a s e d T h e e f f e c t o f P F C o n

t h a m fl r e s p o s n e s o f b e e f l o a v e s w u m e g u l u . B e e f l o a v e s w i t h 2 0 % f a t c o n t e n t

h a d t h e h i g h e s t E P T , M P I ' R S T R . b u t h a d t h e l o w e s t P P T R a n d t h e S h o r t e s t

T P P T R .

5 . 1 . 5 E f f e c t o f p e r c e n t w a t e r c o n t e n t

A l t h o u g h p e r c e n t w a t e r c o n t e n t ( P W C ) w a s n o t i n c l u d e d a s a v a r i a b l e b e i n g

t e s t e d b y t h e S A S G L M p m c e d m e i t w a s c o n s i d e r e d a s a c o v a r i a t e a n d h a d b e e n

i n c l u d e d a s a n i n d e p e n d e n t v a r i a b l e i n m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s ( S e c t i o n 4 . 5 . 1 . 2 )

b e c a u s e i t h a d a s u b s t a n t i a l e f f e c t o n b a c t e r i a l s u r v i v a l ( s e e S e c t i o n 2 . 3 . 4 . 1 ) . T h e

e f f e c u o f P W C m b a c t e fi a l s m v i v a l , m e r m a l r e s p m s e s a n d p m t e v a p m a d o n l o s s

w e r e p r e s e n t e d i n F i g u r e s 6 - 1 1 , 1 3 - 1 5 , a n d 1 8 , w h i c h w e r e p l o t t e d f r o m m u l t i p l e

r e g r e s s i o n e q u a t i o n s .

5 . 1 . 5 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e p a c e n t n n v i v a l o f a n t y p e s o f b a c t e d a i n e r e a s e d a s p e r e e n t w a t e r c o n t e n t

( P W C ) i n c r e a s e d ( F i g u r e s 6 - 8 ) f o r b e e f l o a v e s . T h e s e r e s u l t s w e r e i n a g r e e m e n t

w i t h t h o s e o f S p i t e ( 1 9 8 4 ) w h o r e p o r t e d t h a t i n c r e a s e d w a t e r c o n t e n t g e n e r a l l y

e n h a n c e d b a c t i e r i a ] s u r v i v a l .
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5 . 1 . 5 . 2 T h e r m a l r e s p o m e s

T h e e fl ’ e e t o f P W C o n e n d - p o i n t t e m p e r a n n e W D a n d s u m o f t e m p e r a m r e

r i s e ( S T R ) v a r i e d d e p e n d i n g u p o n i f b e e f l o a v e s w e r e w r a p p e d i n P V D C fi l m o r

n o t W h e n b e e f l o a v e s w e r e w m p p e d w i t h P V D C fi l m E P T a n d S T R o f l o a v e s

i n c r e a s e d a s P W C i n c r e a s e d . I f b e e f l o a v e s w e r e n o t w r a p p e d . E P T a n d S T R o f

u n w r a p p e d l o a v e s d e c r e a s e d a s P W C i n c r e a s e d ( F i g u r e s 9 - 1 1 , 1 3 - 1 5 ) . T h i s r e s u l t

w a s d u e t o t h e e f f e c t o f P V D C w r a p p i n g . A s p r e v i o u s l y d i s c u s s e d ( S e c t i o n 5 . 1 . 1 ) ,

P V D C fi l m f r x m e d a h e a t s i n k t o r e t a i n h e a t g e n e r a t e d b y m i c r o w a v e e n e r g y .

P V D C fi l m a l s o a c t e d t o p r e v e n t w a t e r f r o m b e i n g e v a p o r a t e d i n t o t h e a i r a n d

p r o b a b l y c o n d e n s e d b a c k i n t o d r i p l o s s w h i c h w a s c o n s i d e r e d p a r t o f p r o d u c t w e i g h t

i n t h e p r e s e n t s t u d y . W h e n b e e f l o a v e s w e r e n o t w r a p p e d , n o t o n l y d i d h e a t

g e n e r a t e d b y m i c r o w a v e e n e r g y e s c a p e e a s i l y i n t o t h e c o o l e n v i r o n m e n t , b u t a l s o

l a r g e a m o u n t s o f w a t e r w a e e v a p o r a w d ; h e n c e t h e e f f e c t o f P W C w a s d i m i n i s h e d

w h e n b e e f l o a v e s w e r e n o t w r a p p e d .

5 . 1 . 5 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

P e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s o f b e e f l o a v e s w a s i n c r e a s e d a s P W C i n c r e a s e d

( F i g u r e 1 8 ) . T h e r e s u l t o f t h e e f f e c t o f P W C o n P E L h a s p r e v i o u s l y b e e n e x p l a i n e d

i n S e c t i o n 5 . 1 . 4 , E f f e c t o f p e r c e n t f a t c o n t e n t .
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5 . 1 . 6 E f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e

E x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( d e fi n e d a s w a t t s o f o u t p u t p o w e r x m i n u t e s o f

p r o c e s s i n g fi m c l g m n s o f f o o d i n S e c d o n 3 . 6 ) o r E M D w a s a d o p t e d t o d e t e r n n n e

e n d p o i n t o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f E M D

o n b a c t a i a l s r n v i v a h t h a m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a d o n l o s s a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 1 . 6 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

I n t h i s s t u d y , e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) w a s f o u n d t o b e h i g h l y

c o r r e l a t e d t o b a c t e r i a l s u r v i v a l ( R I - 0 . 8 2 t o - 0 . 8 3 ) a n d h a d p o t e n t i a l t o b e u s e d t o

b e t t e r d e s c r i b e t h e p e r c e n t s r n v i v a l o f E . c o l i , S . a u r e u s a n d a e r o b i c b a c t e r i a . T h e

r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a b d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f E M D o n b a e t e r i a l s u r v i v a l

w a s s i g n i fi c a n t ( p s 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 2 ) f o r b e e f l o a v e s . A n a l y s e s s h o w e d t h a t

p a c e n t n n v i v d o f d u e e t y p e s o f b a c t a i a d e c m a s e d c o n s i s t e n d y a s E N D m c m a s e d .

T h e d i f f e r e n c e s o f p e r c e n t s r n v i v a l o f a l l t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a a m o n g f o u r E M D s

u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 a n d F i g u r e s 6 8 ) . N o

p u b l i s h e d r e s e a r c h r e l a t e d t o E M D h a s b e e n l o c a t e d .

B a s e d o n r e s u l t s o f t h i s s t u d y , o n e s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m o f t e m p e r a t u r e

m e a s u r e m e n t ( S e c t i o n 3 . 3 . 3 ) i s u s e o f E N D a s a s a f e t y t a r g e t f o r m o r e p r e c i s e

q u a l i t y c o n t r o l o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d f o o d s . S i n c e E M D i s h i g h l y c o r r e l a t e d t o

E P T ( R = 0 . 8 1 ) a s w e l l a s t o p e r c e n t s r n v i v a l o f b a c t e r i a ( R I - 0 . 8 2 t o - 0 . 8 3 ) , i t c o u l d
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b e u s e d t o p r e d i c t b a c t e r i a l s t n v i v a l i n b e e f l o a f t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d b y

m i c r o w a v e r a d i a t i o n .

5 . 1 . 6 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n t h e r m a l r e s p o n s e s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 1 ; A p p e n d i x 2 ) . A n a l y s e s

s h o w e d t h a t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E P T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e

( M P T R ) a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) i n c r e a s e d c o n s i s t e n t l y a s E M D

i n c r e a s e d . T h e d i f f e r e n c e s o f E P T , M P T R . a n d S T R a m o n g f o u r E M D s ( 3 . 5 7 , 4 . 7 5 , _

5 . 9 4 , a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g ) u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 1

a n d F i g t u e s 9 - 1 5 ) .

T h e e f f e c t s o f E M D o n p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a n u e fi s e Q F I R ) a n d t i m e o f

P P T R C I P P T R ) w e r e u r e g u l a r . P F F R d e P F T R i n c r e a s e d a s E M D i n c r e a s e d fi o m

3 . 5 7 w a t t x m i n / g t o 4 . 7 5 w a t t x m i n / g a n d t h e n P P T R a n d T P P ' I ' R d e c r e a s e d a s

E M D c o n t i n u e d t o i n c r e a s e . T h e o n l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e ( p S 0 . 0 5 ) i n P P T R w a s

b e t w e e n 3 . 5 7 w a t t x m i n / g a n d 4 . 7 5 w a t t x m i n / g o f E M D s ( T a b l e 1 1 a n d F i g u r e

1 6 ) . T h e o n l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e ( p S 0 . 0 5 ) o n T P P T R w a s b e t w e e n 4 . 7 5 w a t t x

m i n ] : a n d 7 . 1 3 w a t t x w i l l ] : o f E M D : ( T a b l e 1 1 a n d F i g u r e 1 7 ) . T h e i r r e g u l a r

e f f e c t o f E M D o n P P T R a n d T P P ’ I ' R s u g g e s t e d t h a t E M D w a s n o t a s i m p o r t a n t a s

o t h e r v a r i a b l e s ( P W a n d 1 . 8 ) t h a t c o u l d i m p o r v e P P T R a n d T P P T R s i g n i fi c a n t l y .
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5 . 1 . 6 . 3 E v a p o r a t i o n l e -

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f E M D o n p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s w a s s i g n i fi c a n t ( p s 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 2 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t

P E L c o n s i s t e n fl y h a e a s e d a s E M D i n a e a s e d . T h e d i fl ' a e n c e s o f P E L a m o n g f o m

E M D s ( 3 . 5 7 , 4 . 7 5 , 5 . 9 4 , a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g ) u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t

( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 a n d F i g u r e 1 8 ) .

5 . 1 . 6 . 4 S u n u n a r y

T h e r e s u l t s o f E M D o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s w e r e d u e t o h e a t g e n e r a t e d b y m i c r o w a v e e n e r g y . W h e n b e e f

l o a v e s w e r e e x p o s e d t o a h i g h e r d o s e o f m i c r o w a v e e n e r g y , m o r e h e a t w a s

g e n e r a t e d ; d e c r e a s e d b a c t e r i a l s u r v i v a l , a n d h i g h e r t e m p e r a u n ' e a n d e v a p o r a t i o n l o s s

w o u l d b e e x p e c t e d .

T h e r e s u l t s o f b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t P P T R a n d T P P T R )

a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s i n b e e f l o a v e s a f t e r e x p o s u r e t o v a r i e d E M D i n d i c a t e d

t h a t E M D c o u l d b e u s e d t o p r e d i c t b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s s u c h a s

E F T , M P T R a n d S T R a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s . T h e r e f o r e , E M D i s

r e c o m m e n d e d i n p l a c e o f t a r g e t t e m p e r a t u r e ( E P ‘ I ' ) a s a p r e d i c t o r o f m i c r o b i a l

q u a l i t y i n f o o d s t h a t h a v e b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d ( a p p r o v a l o f H 0 9 ; S e c t i o n 3 . 6 ) .

I d e a l l y , i f a s t a n d a r d E M D i s c a l c u l a t e d f o r m i c r o b i a l s a f e t y a n d a p p l i e d t o

i n d i v i d u a l f o o d p r o d u c t s , i m p r o v e d c o n t r o l o v e r m i c r o b i a l q u a l i t y o f f o o d s c o u l d
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t h e o r e t i c a l l y b e a c h i e v e d o n t h e c o n d i t i o n t h a t l o a d s i z e a n d m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r h a v e n o s i g n i fi c a n t e f f e c t o n b a c t e r i a l s u r v i v a l .

S i n c e t h i s s t u d y s h o w e d t h a t l o a d s i z e a n d m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r d i d a f f e c t

b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e s e t w o v a r i a b l e s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n a s t a n d a r d

1 3 t h c a l c u l a t e d . S a f e t y p r e c a u t i o n s m u s t b e t a k e n t o i n c l u d e a n a l l o w a b l e s a f e t y

r a n g e t h a t c o v e r a r e a s o n a b l e a n d l i k e l y r a n g e o f l o a d s i z e s a n d t h e e x p e c t e d r a n g e ,

o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r s .

5 . 2 T u r k e y L o a v e s

T h e d a t a s u b s e t f o r 9 6 M y l o a v e s ( 1 % f a t ) p r o c e s s e d f o r t h i s s t u d y w e r e

s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d . R e s u l t s o f t h e A N O V A s h o w e d t h a t s i g n i fi c a n t m a i n e f f e c t s

a n d p o s s i b l e i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s e x i s t e d ( A p p e n d i x 3 ) . T h e r e s u l t s a n d

d i s c u s s i o n o f t h e m a i n e f f e c t o f P V D C w r a p p i n g , l o a d s i z e , m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

e v a p o r a t i o n l o s s o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d t u r k e y l o a v e s a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 2 . 1 E f f e c t o f P V D C w r a p p i n g

T h e o b j e c t i v e o f w r a p p i n g t u r k e y l o a v e s w i t h P V D C fi l m w a s t o d e t e r m i n e

h o w P V D C w r a p p i n g ( P W ) a f f e c t e d b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

e v a p o r a t i o n l o s s o f t u r k e y l o a v e s . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f P V D C
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w r a p p i n g ( P W ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s a r e

p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 2 . 1 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e . r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f P V D C w r a p p i n g ( P W )

o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 3 ) f o r t u r k e y l o a v e s . T h e

p r e d i c t e d p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i , S . a u r e u s a n d a e r o b i c b a c t e r i a a f t e r m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g , d e r i v e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s e s , a r e s h o w n i n F i g u r e s 1 9 - 2 1 .

P e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a w e r e s i g n i fi c a n t l y l o w e r ( p S 0 . 0 5 ) i n

t u r k c y l o a v c s t h a t h a d b e e n w r a p p c d i n P V D C fi l m t h a n i n l o a v e s t h a t h a d n o t b e e n

w r a p p e d ( T a b l e 7 a n d F i g u r e s l 9 - 2 1 : A v s . B ) . N o n e o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a

s r n v i v e d i n u n k e y l o a v e s t h a t h a d b e e n w m p p e d i n P V D C fi l m a f t e r e x p o s i n g t h e m

t o t h e h i g h e s t m i c r o w a v e d o s e ( 7 . 1 3 w a t t x m i n / g ; F i g u r e s 1 9 - 2 1 z A ) . T h e e f f e c t o f

P W o n b a c t e r i a l s u r v i v a l o f t u r k e y l o a v e s w a s i d e n t i c a l t o t h a t o f b e e f l o a v e s a n d

s i m i l a r t o t h e r e s u l t s o f A l e i x o e t a l ( 1 9 8 5 ) . W h e n n t r k e y l o a v e s w e r e w r a p p e d w i t h

P V D C fi l m , d e c r e a s e d p e r c e n t s u r v i v a l o f b a c t e r i a w e r e a l s o o b s e r v e d ( T a b l e 7 ;

a p p r o v a l o f H 0 5 ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 1 ) .

5 . 2 . 1 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f P V D C w r a p p i n g ( P W )

o n t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ; M P T R ) w a s

s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 3 ) . T h e p r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f t h e r m a l
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F i g u r e 1 9 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g E s c h e r i c h i a c o l r ‘ i n t u r k e y l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g . 1 9 — A : P W : 1 .
F i g . l 9 - B : P W = - l .

F o o u r o t e s :
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - l = n o t w r a p p e d
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 8 0 , C , = 6 . 0 3 ) :
L E & 7 . 0 8 7 9 2 6 9 1 - 0 . 2 5 5 5 6 6 4 7 * P W

- 2 . 0 2 5 5 4 0 2 7 * E M D
+ 0 . 1 4 5 1 8 0 4 4 * E M D ’
- 0 . 0 0 3 9 6 4 7 1 3 * L S
+ 0 . 0 0 1 7 5 3 9 4 1 * E M D * L S
- 0 . 0 0 0 1 6 8 3 4 9 * E M D ’ * L S
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F i g u r e 2 0 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g S t a p h y l o c o c c u s a u t e u s ' i n t u r k e y
l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g . 2 0 - A : P W = 1 .
F i g . 2 0 - B : P W = - l .

F o o t n o t e s :
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - l = n o t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ‘ = O . 8 l , C , = 6 . 9 8 ) :
L S A = 4 . 4 1 8 9 8 9 7 6 - 0 . 2 3 3 8 7 0 8 8 * P W

- 0 . 3 1 8 2 5 9 6 5 * E M D ’
+ 0 . 0 3 2 5 2 0 4 5 * E M D ’
- 0 . 0 0 6 6 5 0 6 6 6 * I . S
+ 0 . 0 0 2 7 2 3 8 5 8 * E M D * L S
- 0 . 0 0 0 2 5 1 3 5 7 * E M D ’ * L S
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( A )

 

 
 

 

E M D - E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) , 2 4 5 0 M H z .
L S I I L O A D S I Z E ( G ) .

 
 
 

L S A s L O G V A L U E O F ( % S U R V I V I N G S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s + l ) .

F i g u r e 2 0 .



1 5 5

F i g u r e 2 1 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g a e r o b i c b a c t e r i a ' i n t u r k e y l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g . 2 1 - A : P W = 1 .
F i g . 2 1 - 3 : P W = - 1 .

F o o t n o t e s :
P W , l = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 7 8 , C , = 6 . 0 4 ) :
L A B = 3 . 8 6 9 4 4 9 6 1 - 0 . 2 8 3 5 1 9 6 0 * P W

- 0 . 2 5 2 3 3 9 1 5 “ ‘ E M D z
+ 0 . 0 2 4 9 0 1 0 3 “ ' E I V I D 3
- 0 . 0 0 4 7 0 4 1 8 1 * L S
+ 0 . 0 0 1 9 6 8 0 1 2 * E M D * L S
- 0 . 0 0 0 1 8 4 1 8 5 * E M D ’ * L S
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1 5 6

r e s p o n s e s o f t u r k e y l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , d e r i v e d f r o m m u l t i p l e

r e g r e s s i o n a n a l y s e s , a r e s h o w n i n F i g u r e s 2 2 - 2 6 . T u r k e y l o a v e s w r a p p e d w i t h P V D C

fi l m h a d a s i g i n fi c a n t l y ( p S 0 . 0 5 ) h i g h e r e n d — p o i n t t e m p e r a t u r e r i s e ( E P ' I ' ) .

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) , s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) , p o s t

p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) a n d t i m e o f P P T R ( r p m ; T a b l e 7 a n d F i g u r e s

2 2 - 2 6 : A v s . C , B v s . D ) . I n g e n e r a l , t h e e f f e c t o f P W o n t h e r m a l r e s p o n s e s o f

t u r k e y l o a v e s w a s s i m i l a r t o t h a t o f b e e f l o a v e s . W h e n t u r k e y l o a v e s w e r e w r a p p e d

w i t h P V D C fi l m , h i g h e r E P T , M P T R , S T R , P P T R a n d p r o l o n g e d T P P T R w e r e

o b s e r v e d ( T a b l e 7 ) .

5 . 2 . 1 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f P V D C w r a p p i n g ( P W )

o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 3 ) . T h e p r e d i c t e d

r e s p o n s e s u r f a c e o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s o f t u r k e y l o a f a f t e r m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g , d e r i v e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s i s s h o w n i n F i g u r e 2 7 . T u r k e y

l o a v e s t h a t h a d b e e n w r a p p e d w i t h P V D C fi l m h a d l o w e r P E L t h a n t u r k e y l o a v e s

t h a t h a d n o t b e e n w r a p p e d ( T a b l e 7 a n d F i g u r e 2 7 : A v s . B , C v s . D ) . T h e e f f e c t o f

P W o n e v a p o r a t i o n l o s s o f t u r k e y l o a v e s w a s i d e n t i c a l t o t h a t o f b e e f l o a v e s a n d

s i m i l a r t o t h e r e s u l t s o f R u y a c k a n d P a u l ( 1 9 7 2 ) a n d S a w y e r a n d B i g l a r i ( 1 9 8 4 ) .

W h e n t u r k e y l o a v e s w e r e w r a p p e d w i t h P V D C fi l m , l e s s P E L w a s o b s e r v e d ( T a b l e

7 ) .
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F i g m e 2 2 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ' i n t u r k e y l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r .

F i g . 2 2 — A : P W = l , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 2 - B : P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 2 2 - C : P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 2 - D : P W = - l , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : 1 : 3 W ) .
P W , 1 a : w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 0 , C , = 9 . 6 7 ) :
E F T : 1 1 . 2 5 3 6 1 0 4 5 + 2 . 9 0 3 5 3 9 7 4 * E M D ’

- 0 . 2 5 4 4 5 7 6 3 1 ' E I V I D 3
+ 0 . 0 6 7 2 0 6 4 6 * L S
- 0 . 0 0 0 0 1 5 7 1 6 " ' l . S z
+ 0 . 6 9 9 0 1 9 8 6 * P W * E M D
- 0 . 0 1 0 1 2 3 3 8 * M P * E M D
- 0 . 0 1 6 5 7 9 9 2 * E M D * L S
+ 0 . 0 0 1 4 8 1 4 3 5 * E M D ’ * L S ;
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A ' I ' I ‘ x M I N I G ) . 2 4 5 0 M H z .
L S I L O A D S I Z E ( G ) .
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F i g u r e 2 2 .

E P T a E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E ( ° C ) .
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F i g u r e 2 3 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ' i n
t u r k e y l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C )
fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t
p o w e r .

F i g . 2 3 - A : P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 3 . 3 : P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 2 3 - C : P W = - l , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 3 - D : P W = - l , M P = s o .

F o o t n o t e s :
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : l : 3 W ) .
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - l = n o t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 8 1 , C , = 5 . 9 8 ) :
M P T R = 1 9 . 5 2 2 2 5 1 9 4 + 0 . 6 3 2 7 2 2 4 5 * E M D ’

+ 0 . 0 2 1 0 6 9 4 4 * L S
- 0 . 0 0 0 1 4 7 5 9 3 ‘ M P * L S
- 0 . 0 0 0 0 0 9 4 9 0 7 " ' 1 . S 2
+ 0 . 0 0 1 6 1 8 8 2 7 * P W * L S



L S = - L O A D S I Z E ( G ) .
E M D s E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T P 1 : M I N / G ) , 2 4 5 0 M H z .

F i g u r e 2 3 .

M P T R = - M I C R O W A V E P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E ( ° C ) .
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F i g u r e 2 4 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ' i n t u r k e y l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r .

F i g . 2 4 - A : P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 4 - 1 3 : P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 2 4 - C : P W = - l , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 4 . 1 ) : P = - 1 , M P = s o .

F o o t n o t e s :
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 i 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : 1 : 3 W ) .
P W , l = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; — 1 ) = - - n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 8 7 , C , = 8 . 5 1 ) :
S T R = 7 . 9 3 4 5 7 5 5 4 4 - 3 . 3 7 7 6 6 2 7 7 " ' E M I ) 1

- 0 . 3 1 1 3 5 1 6 3 * E M D ’
+ 0 . 0 6 8 3 5 2 9 3 * L S
- 0 . 0 0 0 0 1 0 5 4 9 * L S ’
- 0 . 0 0 9 3 6 9 2 9 8 “ M P * E M D
+ 0 . 6 9 2 7 4 1 1 2 * P W * E M D
- 0 . 0 2 0 6 7 5 2 4 * E M D * L S
+ 0 . 0 0 1 8 7 4 9 4 9 * E M D ’ * L S

 



S T R = - S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P ' I ' R + P P T R ( ° C ) .

F i g u r e 2 4 .

L 8 8 L O A D S I Z E ( G ) .
E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A ' I ' I ' x M I N / G ) , 2 4 5 0 M H z .
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1 6 0

F i g u r e 2 5 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ' i n t u r k e y
l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r .

F i g . 2 5 - A : P W = 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 5 - B : P W = l , M P = 5 0 .
F i g . 2 5 - C : P W = - l , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 5 - D : P W = - l , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
M P , 1 0 0 s 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 i 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : l : 3 W ) .
P W , l = w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 = n o t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 5 0 , C , = 7 . 5 2 ) :
P P T R = - 1 0 . 2 2 0 7 9 3 4 7 + 2 . 2 0 3 0 0 7 2 4 * E M D ’

- 0 . 2 4 7 1 7 2 1 3 * E M D ’
+ 0 . 0 4 6 6 2 7 2 1 * L S
+ 0 . 0 0 0 0 8 4 3 6 2 * M P * L S
+ 0 . 5 4 2 2 5 5 1 3 * P W * E M D
- 0 . 0 1 8 0 1 2 3 0 * E M D * L S
+ 0 . 0 0 1 5 3 5 8 3 4 * E M D ’ * L S
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2 4 5 0 M H z .E M D a E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T P 1 : M I N / G ) ,
L S a L O A D S I Z E ( G ) .

P P ’ I ' R a P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E ( ° C ) .

F i g u r e 2 5 .
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F i g u r e 2 6 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f t i m e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ‘ i n
t u r k e y l o a f w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C )
fi l m a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t
p o w e r .

F i g . 2 6 - A : P W = l , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 6 - B : P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 2 6 — C : P W = - l , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 6 - D : P W = - l , M P = 5 0 .

F o o t n o t e s :
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : l : 3 W ) .
P W , l = - w r a p p e d i n P V D C fi l m , - 1 = n o t w r a p p e d .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 3 , C , = 8 . 2 9 ) :
T P P T R : 4 3 0 2 7 1 7 8 + 1 2 2 . 9 6 7 6 1 * E M D

- 1 . 2 7 1 1 4 6 3 3 * E M D ’
+ 0 . 6 4 5 2 0 4 1 7 * L S
+ 0 . 0 9 0 9 4 6 5 0 * P W * L S
+ 0 . 0 0 1 2 9 5 2 6 7 * M P * L S
- 0 . 0 0 2 8 0 4 5 1 4 * E M D ’ * L S
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( A ) / ’ \ ( B )

 

    
E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A ' I ' I ' x M I N / G ) . 2 4 5 0 M H z .
L S I L O A D S I Z E ( G ) .
T P P T R I T I M E O F P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E ( S E C ) .

F i g u r e 2 6 .
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F i g u r e 2 7 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ' i n t u r k e y l o a f
w r a p p e d o r n o t w r a p p e d i n p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) fi l m a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r .

F i g . 2 7 — A : P W = 1 . M P = 1 0 0 .
F i g . 2 7 - B : P W = 1 , M P = 5 0 .
F i g . 2 7 - C : P W = - 1 , M P = 1 0 0 .
F i g . 2 7 - D : P W = - l , M P = 5 0 .

F o o u r o t e s :
M P , 1 0 0 = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : t 5 W ) ; 5 0 = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : t 3 W ) .
P W , 1 = w r a p p e d i n P V D C fi l m , - 1 = n o t w r a p p e d .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n ( R ’ = 0 . 9 6 , C , = 9 . 3 1 ) :
P P L = 1 . 2 1 3 8 3 5 3 8 + 0 . 0 0 9 7 0 6 8 4 4 * E M D ’

- 0 . 0 0 2 5 6 1 1 7 5 * L S
+ 9 . 5 5 8 5 3 I 3 - 0 7 " ' L S 2
- 0 . 0 2 6 2 8 4 8 0 * M P
+ 0 . 0 0 4 1 2 9 5 8 2 * M P * E M D
+ 0 . 0 0 0 0 1 9 8 6 8 * M P * L S
- 0 . 1 2 9 5 5 0 0 5 * P W * E M D  
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F i g u r e 2 7 .

L S = L O A D S I Z E ( G ) .
E M D = E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A ' I ' I ‘ 1 : M I N / G ) ,

P E L = P E R C E N T E V A P O R A T I O N L O S S ( 7 0 ) .

2 4 5 0 M H z .
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I n c o n c l u s i o n , t h e e f f e c t o f W P o n b a c t e r i a l s u r v i v a l ( l b a c t e r i a l s u r v i v a l ) ,

t h e r m a l r e s p o n s e s ( T t h e r m a l r e s p o n s e s ) a n d e v a p o r a t i o n l o s s ( 1 P E L ) o f t u r k e y

l o a v e s w a s t h e s a m e a s t h a t o f b e e f l o a v e s ( T a b l e 7 ) .

5 . 2 . 2 E f f e c t o f l o a d s i z e

' I h r e e l o a d s i z e s ( 1 5 0 , 6 0 0 a n d 1 2 0 0 g ) w e r e u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e

r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f l o a d s i z e ( 1 . 8 ) o n b a c t e r i a l s u r v i a l , t h e r m a l

r e s p o n s e a n d e v a p o r a t i o n o f t u r k e y l o a v e s a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 2 . 2 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f l o a d s i z e ( L S ) o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 1 ; A p p e n d i x 3 ) f o r t u r k e y l o a v e s . A n a l y s e s

s h o w e d t h a t a s 1 . 8 i n c r e a s e d , t h e s u r v i v a l o f E . c o l i , S . a u r e u s a n d a e r o b i c b a c t e r i a

a l s o i n c r e a s e d ( T a b l e 8 a n d F i g u r e s 1 9 - 2 1 ) . P e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f

b a c t e r i a w e r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p S 0 . 0 5 ) b e t w e e n 1 5 0 g a n d 6 0 0 g o r 1 5 0 g

a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s , b u t w a s n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t b e t w e e n 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g

l o a d s i z e s ( T a b l e 8 ) .

I n g e n e r a l , t h e e f f e c t L S o n b a c t e r i a l s u r v i a l o f t u r k e y l o a v e s w a s s i m i l a r t o

t h a t o f b e e f l o a v e s ( T a b l e 8 ; a p p r o v a l o f H 0 7 ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 3 ) .
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5 . 2 . 2 . 2 T h e r n u l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f l o a d s i z e ( L S ) o n

t h e r m a l r e s p o n s e s o f t u r k e y l o a v e s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 3 ) . A n a l y s e s

s h o w e d t h a t a s 1 . 8 i n c r e a s e d f r o m 1 5 0 g t o 6 0 0 g l o a d s i z e , e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e

( E P I ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e

( S T R ) o f u n k e y l o a v e s i n c r e a s e d , t h e n d e c r e a s e d a s L S i n a e a s e d m 1 2 0 0 g l o a d

s i z e . ( T a b l e 8 a n d F i g u r e s 2 2 2 4 ) . U n l i k e t h e r e s u l t o f b e e f l o a v e s , t h e E F T , M P T R

a n d S T R d e c r e a s e d a s 1 . 8 i n c r e a s e d , t h e s s d i f f e r e n t t h e r m a l r e s p o n s e s c o u l d n o t b e

e x p l a i n e d b y a c o m p a r i s o n o f t h e r m a l o r d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f t u r k e y a n d b e e f .

S i n c e b e e f a n d t u r k e y h a v e t h e s i m i l a r t h e r m a l a n d d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s ( T a b l e 1 ) ,

t h e r e a s o n f o r d i f f e r e n t t h e r m a l r e s p o n s e s o n v a r i e d L S o f t u r k e y l o a v e s n e e d s t o b e

f u r t h e r i n v e s t i g a t e d . O n t h e o t h e r h a n d , p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) a n d

t i m e o f P P T R ( T P P T R ) i n c r e a s e d a s L S i n c r e a s e d ( s a m e r e s p o n s e s a s b e e f l o a v e s

d i d ) . H o w e v e r , d i f f e r e n c e s a m o n g r e s u l t s f o r P P T R w e r e n o t s i g n i fi c a n t b e t w e e n 1 5 0

g a n d 6 0 0 g l o a d s i z e s a n d 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s b u t w a s s i g n i fi c a n t ( p s

0 . 0 5 ) b e t w e e n 1 5 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s ( T a b l e 8 a n d F i g r n e s 2 5 - 2 6 ) .

5 . 2 . 2 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f L S o n p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ) . A n a l y s i s s h o w e d t h a t ' 6 0 0 g l o a d s i z e

o f t u r k e y l o a f h a d t h e l o w e s t P E L a m o n g t h r e e l o a d s i z c s ( s i m i l a r t o t h a t o f b e e f

l o a v e s ) . T h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n P E L b e t w e e n 1 5 0 g a n d 6 0 0 g l o a d
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s i z e s ( T a b l e 8 a n d F i g u r e 2 7 ) . T h e e fi ‘ c c t o f L S o n P E L o f t u r k e y l o a v e s w a s t h e

s a m e a s t h a t o f b e e f l o a v e s ( T a b l e 8 ) .

I n c o n c l u s i o n , t h e e f f e c t o f 1 . 8 o n b a c t e r i a l s u r v i v a l ( 1 L s = l b a c t e r i a l s u r v i v a l )

a n d s v a p o r a t i o n l o s s < T r s t 0 6 0 0 g = l P E L t h e n T P E L a s T l s t o l z o o g ) w a s

t h e s a m e r e g a r d l e s s o f t y p e s o f m e a t ' l ‘ h e e f f e c t o f l s o n t h e r m a l r e s p o n s e s w a s

s o m e w h a t d i f f e r e n t b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s ( S e c t i o n 5 . 2 . 2 . 2 ) .

5 . 2 . 3 E f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r

T w o l e v e l s o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( 1 0 0 % v s 5 0 % ) w e r e u s e d i n t h e

p r e s e n t s t u d y . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r

( M P ) o n b a c t e r i a l s u r v i a l , t h e r m a l r e s p o n s e a n d e v a p o r a t i o n o f t u r k e y l o a v e s a r e

p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 2 . 3 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r ( M P ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s n o t s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 3 ) f o r

t u r k e y l o a v e s . A n a l y s e s c o n fi r m e d t h a t p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a i n

n u k e y l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r a n d 5 0 % o u t p u t

p o w e r , a l t h o u g h d e c r e a s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r , w a s n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t

( T a b l e 9 ) . T h e e f f e c t o f M P o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s m o r e i n t e n s i v e i n b e e f l o a v e s

t h a n i n t u r k e y l o a v e s . T h i s w a s p r o b a b l y d u e t o s o m e u n k n o w n t h e r m a l p r o p e r t i e s
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t h a t r e d u c e d t h e e fi ' e c t o f M P i n t u r e k e y l o a v e s . F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i s n w d e d t o

a n s w e r t h i s q u e s t i o n .

5 . 2 . 3 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r ( M P ) o n t h e r m a l r e s p o n s e s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 3 ) . A n a l y s e s

s h o w e d t h a t t u r k e y l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r h a d h i g h e r

e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) a n d

s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) , b u t l o w e r p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R )

a n d t i m e o f P P T R ( T P P T R ) t h a n t u r k e y l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 1 0 0 %

o u t p u t p o w e r ( T a b l e 9 a n d F i g u r e s 2 2 - 2 6 : A v s . B , C v s . D ) . T h e e f f e c t o f M P o n

t h e r m a l r e s p o n s e s o f t u r k e y l o a v e s w a s s i m i l a r t o t h a t o f b e e f l o a v e s ( T a b l e 9 ) .

5 . 2 . 3 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a w d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f M P o n p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ) . A n a l y s i s s h o w e d t h a t n u k e y

l o a v e s t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r h a d l o w e r P E L

t h a n t u r k e y l o a v e s t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( T a b l e

9 a n d F i g u r e 2 7 : A v s . B , C v s . D ) . T h e e f f e c t o f M P o n P E L o f t u r k e y l o a v e s w a s

t h e s a m e a s t h a t o f b e e f l o a v e s ( T a b l e 9 ) a n d t h e r e s u l t s o f S a w y e r ( 1 9 8 5 )

I n c o n c l u s i o n , t h e e f f e c t o f M P o n b a c t e r i a l s u r v i v a l ( J . M p = l b a c t e r i a l

s r n v i v a l ) o f t u r k e y l o a v e s w a s l e s s e f f e c t i v e t h a n t h a t o f b e e f l o a v e s . T h e e f f e c t o f
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M P O n t h e n n a l r e s p o n s e s ( l M P = T E P T , M P T R , S T R ; l P P T R , T P P T R ) a n d

e v a p o r a t i o n l o s s ( T M P = . L P E L ) o f u n ' k e y l o a v e s w a s s i m i l a r t o t h a t o f b e e f l o a v c s

( T a b l e 9 ) .

5 . 2 . 4 E f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e

F o u r e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e s ( 3 . 5 7 , 4 . 7 5 , 5 . 9 4 a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g ) w e r e

u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f e x p o s e d

m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n b a c t e r i a l s u r v i a l , t h e r m a l r e s p o n s e a n d e v a p o r a t i o n o f

t u r k e y l o a v e s a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 2 . 4 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 3 ) f o r

t u r k e y l o a v e s . A n a l y s e s s h o w e d t h a t p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a

d c c r e a s c d a s E M D i n a e a s e d T h e d i fi ’ a e n c e s o f p u c e n t s u r v i v a l o f a fl m m e t y p e s

o f b a c t e r i a a m o n g f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e

1 1 a n d F i g u r e s 1 9 - 2 1 ) . T h e e f f e c t o f E M D o n b a c t e r i a l s u r v i v a l o f t u r k e y l o a v e s

w a s t h e s a m e a s t h a t o f b e e f l o a v e s ( T a b l e 1 1 ; a p p r o v a l o f H 0 9 ; S e c t i o n 3 . 6 ) .
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5 . 2 . 4 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n t h e r m a l r e s p o n s e s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 3 ) . A n a l y s e s

s h o w e d t h a t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e r i s e ( E F T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e

r i s e W I R ) a n d s u m o f t e m p e r a u n e fi s e ( S T R ) i n c r e a s e d c o n s i s t e n d y a s E M D

i n c r e a s e d T h e d i f f u e n c e s o f E P T , M P T R a n d S T R a m o n g f o m E N fl ) s u s e d i n d l i s

s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 a n d F i g u r e s 2 2 - 2 4 ) . T h e e f f e c t o f E M D

o n p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e G P T R ) a n d t i m e o f P P I ' R ( T P P I ’ R ) w e r e

i r r e g u l a r . P P T R i n c r e a s e d t o t h e m a x i m u m a s E M D i n c r e a s e d f r o m 3 . 5 7 t o 5 . 9 4

w a t t x n n ' n l g t h e n d e c r e a s e d a s E W i n c r e a s e d t o 7 . 1 3 w a t t x m i n / g . T P P I R

i n c r e a s e d t o t h e m a x i m u m a s E M D i n c r e a s e d f r o m 3 . 5 7 t o 4 . 7 5 w a t t x m i n / g t h e n

d e c r e a s e d a s E M D c o n d o n e d t o i n c r e a s e . T h e o n l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e o n P P T R

w a s b e t w e e n 3 . 5 7 a n d 5 . 9 4 w a t t x m i n / g o f E M D s ( T a b l e 1 1 a n d F i g u r e 2 5 ) . A s

f o r T P P T R , s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s o n T P P T R w e r e f o u n d b e t w e e n 4 . 7 5 a n d 7 . 1 3

w a t t x m i n / g o f E M D s a s w e l l a s 5 . 9 4 a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g o f E M D s ( T a b l e 1 1

a n d F i g u r e 2 6 ) . T h e i r r e g u l a r e f f e c t o f E M D o n P P T R a n d T P P T R s u g g e s t e d t h a t

E M D w a s n o t a s i m p o r t a n t a s o t h e r v a r i a b l e s W W a n d L S ) t h a t c o u l d i m p o r v e

P P T R a n d T P P T R s i g n i fi c a n t l y .

5 . 2 . 4 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ;
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A p p e n d i x 3 ) . A n a l y s i s s h o w e d t h a t P E L c o n s i s t e n t l y i n c r e a s e d a s E M D i n c r e a s e d .

T h e d i f f e r e n c e s o f P E L a m o n g f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n fl p s

0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 a n d F i g u r e 2 7 ) . T h e e f f c t o f E M D o n P E L o f t u r k e y l o a v e s w a s

i d e n t i c a l t o t h a t o f b e e f l o a v e s .

I n c o n c l u s i o m d r e e f f e c t o f E N fl ) o n b a c t e r i a l s r n v i v a l ( T E M D = ~ L b a c t u i a l

s u r v i v a l ) , t h e r m a l r e s p o s n e s ( T E M D = T E P T , M P T R , S T R ) a n d e v a p o r a t i o n l o s s

( T m a t P E L ) w a s t h e s a m e a s t h a t o f b e e f l o a v e s ( T a b l e 1 1 ) .

5 . 3 B G B L o a v e s

B e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I ( B G B ) l o a f w a s t e s t e d a s a p o s s i b l e s i m u l a t i o n m o d e l

f o r b e e f l o a f a n d t u r k e y l o a f . D a t a o n B G B l o a v e s f o r b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f m e a t l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w e r e

c o l l e c t e d . T h e d a t a s u b s e t f o r B B l o a v e 1 l o a d s i w e r e s t a t i s t i c a l l y

a n a l y n d u s i n g S A S G L M p r o c e d u e s . S i x t y - f o u r ( 6 4 ) B G B l o a v e s , i n c l u d i n g 6 0 0 g

a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s , w e r e u s e d f o r m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s . T h e r e s u l t s o f t h e

A N O V A s h o w e d t h a t s i g n i fi c a n t m a i n e f f e c t s a n d p o s s i b l e i n t e r a c t i o n s o f

i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s e x i s t e d ( A p p e n d i x 4 ) . T h e d e t a i l e d r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e

m a i n e f f e c t o f p e r c e n t g l y c e r o l c o n t e n t a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d B G B

l o a v e s a r e p r e s e n t e d b e l o w .
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5 . 3 . 1 E f f e c t o f p e r c e n t g l y c e r o l c o n t e n t

N o r e s e a r c h h a s b e e n r e p o r t e d w h i c h e v a l u a t e d t h e e f f e c t o f p e r c e n t g l y c e r o l

c o n t e n t ( P F C ; e q u i v a l e n t t o P F C i n b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s ) o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d B G B

l o a v e s . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f P F C o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 3 . 1 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f p e r c e n t g l y c e r o l c o n t e n t

( P F C ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 4 ) f o r B G B

l o a v e s ( 1 5 0 g l o a d s i z e ) . T h e p r e d i c t e d s u r v i v a l c u r v e s f o r E . c o l i , S . a u r e u s a n d

a e r o b i c b a c t e r i a a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , d e r i v e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n

a n a l y s e s , a r e s h o w n i n F i g u r e 2 8 .

A n a l y s i s s h o w e d t h a t a s P F C i n c r e a s e d f r o m 1 0 % t o 2 0 % , p e r c e n t s u r v i v a l o f

t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a d e c r e a s e d . A s P F C i n c r e a s e d f r o m 2 0 % t o 3 0 % , p e r c e n t

s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a i n c r e a s e d . T h e d i f f e r e n c e s o f p e r c e n t s u r v i v a l o f

E . c o l i a n d a e r o b i c b a c t e r i a a m o n g t h r e e l e v e l s o f P F C w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ) .

T h e d i f f e r e n c e o f p e r c e n t s u r v i v a l o f S . a u r e u s b e t w e e n B G B l o a v e s w i t h 1 0 % a n d

2 0 % P F C w a s n o t s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 ) b u t w a s s i g n i fi c a n t b e t w e e n B G B l o a v e s

w i t h 1 0 % a n d 3 0 % a s w e l l a s 2 0 % a n d 3 0 % P F C . A m o n g t h r e e l e v e l s o f P F C ,

B G B l o a v e s w i t h 3 0 % P F C h a d h i g h e s t p e r c e n t s u r v i v a l f o r a l l t h r e e t y p e s o f

b a c t e r i a .
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F i g u r e 2 8 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u r v i v i n g b a c t e r i a ' i n 1 5 0 g l o a d s i z e o f
u n w r a p p e d b e n t o n i t e — g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a f a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) .

F i g . 2 8 - A : E s c h e r i c h i a c o l i .
F i g . 2 8 - B : S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s .
F i g . 2 8 - C : A e r o b i c b a c t e r i a .

F o o t n o t e s :
L S = l o a d s i z e i n g r a m .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s :
L E C = - 8 . 5 6 5 5 8 9 1 5 + 1 5 . 6 5 2 9 5 2 5 4 ‘ E M D

- 3 . 1 3 8 6 1 0 0 5 " ‘ E M D 2
+ 0 . 1 9 5 2 2 3 9 1 * E M D ’
- 0 . 0 9 1 3 8 7 3 6 * L S
- 0 . 0 0 0 0 0 1 5 7 9 5 ‘ 1 3 ’
- 0 . 1 9 6 1 6 7 9 8 * P W C '
+ 0 . 0 0 1 2 5 6 1 6 6 * L S * P W C ( R ’ = 0 . 9 4 , C , = 7 . 1 3 )

L S A = 4 5 6 2 6 4 7 5 5 2 4 » 1 1 . 4 5 1 4 2 6 1 3 * E M D
- 2 . 2 9 6 5 8 8 5 4 * E M D ’
+ 0 . 1 4 1 4 4 5 3 1 * E M D ’
- 8 . 1 6 0 6 9 1 7 ‘ . - 0 7 " ' L S 2
- 0 . 0 1 0 9 0 0 4 5 * P W C
+ 0 . 0 0 0 0 1 8 1 1 4 ' L S ’ P W C ( R ’ = 0 . 9 3 , C , = 9 . 7 8 )

L A B = - 8 . 8 3 5 6 7 5 4 7 + 1 4 . 8 8 1 4 8 3 7 2 * E M D
- 2 . 9 8 1 7 1 1 2 8 " ‘ E 1 V 1 D 2
+ 0 . 1 8 5 0 7 9 4 4 * E M D ’
- 0 . 0 8 1 3 8 4 7 2 * L S
- 0 . 0 0 0 0 0 1 4 8 4 1 ‘ 1 5 ’
- 0 . 1 7 6 2 8 1 4 6 * P W C
+ 0 . 0 0 1 1 2 0 5 3 9 * L S * P W C ( R ’ = 0 . 9 4 , C , = 7 . 5 1 )
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U n l i k e b e e f l o a v e s w h o s e p e r c e n t s u r v i v a l o f b a c t e r i a t e n d e d t o d e c r e a s e d a s

P F C i n c r e a s e d , t h e u n u s u a l p h e n o m e n a o f t h e h i g h e r p e r c e n t s u r v i v a l o f b a c t r e r i a i n

3 0 % P F C d B G B l o a v e s c o u l d n o t b e s o l e l y e x p l a i n e d b y p r o d u c t s ’ e n d - p o i n t

t e m p e r a t u r e o r o t h e r t e m p e r a t u r e f a c t o r s ( s e e T a b l e 1 0 ) .

O n e p o s s i b l e r e a s o n f o r t h i s p h e n o m e n a w a s t h e l o w w a t e r a c t i v i t y a t . ) i n

B G B l o a v e s w i t h 3 0 % P F C . T h e m e a s u r e d v a l u e o f a . f o r B G B l o a v e s w i t h 3 0 %

P F C w a s 0 . 9 0 : i : 0 . 0 3 . w h i l e t h e v a l u e s o f a . f o r B G B l o a v e s w i t h 1 0 % a n d 2 0 %

P F C w e r e 0 . 9 7 d : 0 . 0 4 a n d 0 . 9 4 : 1 : 0 . 0 2 r e s p e c t i v e l y . I t w a s w e l l e s t a b l i s h e d

t h a t b a c m i a s u r v i v e b e t t e r i n l o w a . e n v i r o n m e n t t h a n h i g h a . e n v o r i n m e n t

[ R o c k l a n d a n d B e u c h a t . 1 9 8 7 ; J a y , 1 9 8 6 ; I C M S F , 1 9 8 0 ; T r o l l e r a n d C h r i s t i a n ,

1 9 7 8 b ] . H e n c e , t h e l o w e r a . o f B G B l o a v e s w i t h 3 0 % P F C m i g h t p r o t e c t b a c t e r i a

f r o m b e i n g k i l l e d a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . I t w a s v e r y l i k e l y t h a t t h e l o w a .

w a s t h e m a i n r e a s o n w h y b a c t e r i a s u r v i v e d b e t t e r i n B G B l o a v e s w i t h 3 0 % P F C .

A n o t h e r p o s s i b l e r e a s o n w h i c h w a s n o t o b s e r v e d i n b e e f l o a v e s w a s t h e

p r o t e c t i o n o f f a t o n b a c t e r i a H a y , 1 9 8 6 ] . A h i g h f a t c o n t e n t i n f o o d s h a d b e e n

s h o w n t o h a v e a s i g n i fi c a n t i n fl u e n c e o n i n c r e a s i n g h e a t r e s i s t a n c e o f b a c t e r i a

[ R o c k l a n d a n d B e u c h a t , 1 9 8 7 ] .

I n c o n c l u s i o n , t h e B G B l o a f w i t h 3 0 % o f g l y c e r o l c o n t e n t w a s n o t s u i t a b l e f o r

t h e s i m u l a t i o n s t u d y o f b a c t e r i a l s u r v i v a l i n m e a t l o a v e s b e c a u s e t h e a . o f B G B

l o a f w i t h 3 0 % g l y c e r o l c o n t e n t w a s t o o l o w c o m p a r e d t o t h a t o f m e a t l o a v e s ( 0 . 9 0

v s . 0 . 9 8 p l u s ) .
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5 . 3 . 1 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f P F C o n t h e r m a l

r e s p o n s e s ( e x c e p t t i m e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ; T P P T R ) w a s s i g n i fi c a n t

( p S 0 . ( X ) 5 ; A p p e n d i x 4 ) . T h e p r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f t h e r m a l r e s p o n s e s o f

B G B l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , d e r i v e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s e s ,

a r e s h o w n i n F i g u r e s 2 9 - 3 3 .

A n a l y s e s s h o w e d t h a t B G B l o a v e s w i t h 2 0 % P F C h a d s i g n i fi c a n t l y h i g h e r e n d -

p o i n t m m p u a n n e ( E P T ) a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) t h a n d i d B G B l o a v e s

w i t h 1 0 a n d 3 0 % P F C ( T a b l e 1 0 ) . B G B l o a v e s w i t h 2 0 % P F C h a d t h e h i g h e s t

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) a m o n g B G B l o a v e s w i t h t h r e e l e v e l s

o f P F C . A l t h o u g h t h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n M P T R b e t w e e n B G B l o a v e s

w i t h 2 0 a n d 3 0 % P F C , t h e d i f f e r e n c e i n M P T ' R w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ) b e t w e e n

B G B l o a v e s w i t h 1 0 a n d 2 0 % a s w e l l a s 1 0 a n d 3 0 % ( T a b l e 1 0 ) . B G B l o a v e s w i t h

1 0 % P F C h a d t h e h i g h e s t P P T R a m o n g B G B l a o v e s w i t h t h r e e l e v e l s o f P F C .

H o w e v e r , t h e o n l y s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e ( p S 0 . 0 5 ) o n P P T R w a s b e t w e e n B G B

l o a v e s w i t h 1 0 a n d 3 0 % P F C ( T a b l e 1 0 ) . T h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e o n

T P P T R a m o n g B G B l o a v e s w i t h t h r e e l e v e l s o f P F C .

I n g e n e r a l , t h e e f f e c t o f P F C o n t h e r m a l r e s p o n s e s ( T P F C t o 2 0 % = T t h e r m a l

r e s p o n s e s , e x c e p t P P T R a n d T P P T R ; t h e n 1 » t h e r m a l r e s p o n s e s , e x c e p t P P T R a n d

T P P T R a s T P F C t o 3 0 % ) o f B G B l o a v e s w a s t h e s a m e a s f o r b e e f l o a v e s ( T a b l e

1 0 ) . T h e p o s s i b l e r e a s o n w h y B G B l o a v e s w i t h 2 0 % P F C h a d t h e h i g e h s t E P T ,

M P T R , S T R , a n d T P P T R w a s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 5 . 1 . 4 . 2 . T h e e f f e c t o f P F C o n

t h e r m a l r e s p o n s e s o f B G B l o a v e s w a s t h e c o m b i n e d r e s u l t o f P F C a n d P W C .
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F i g u r e 2 9 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ‘ i n u n w r a p p e d
b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g
( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) .

F i g . 2 9 - A : L S = 1 5 0 .
F i g . 2 9 - 1 3 : L S = 6 0 0 .
F i g . 2 9 - C : L S = 1 2 0 0 .

F o o t n o t e s :
L S : l o a d s i z e i n g r a m .
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s ( R ’ = 0 . 8 4 , C , = 3 . 0 5 ) :
E P T = 2 3 . 1 5 2 0 6 2 0 6 + 7 . 4 5 1 8 0 7 4 9 * E M D

+ 0 . 0 0 5 5 8 0 8 1 0 * L S
- 0 . 2 0 5 6 5 0 6 2 * P W C
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F i g u r e 2 9 .

E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N [ 0 ) , 2 4 5 0 M H z .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

E P ' I ' I E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E ( ° C ) .
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F i g u r e 3 0 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ' i n
u n w r a p p e d 1 5 0 l o a d s i z e o f b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a f
a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l : 5
W ) .

F o o t n o t e s :
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s ( R ’ = 0 . 7 8 , C , = 2 . 7 6 ) :
M P T R : 4 1 . 7 4 4 4 9 9 3 7 + 0 . 6 7 5 5 4 3 3 3 " ' E M D 1

- 0 . 3 4 3 5 0 8 7 7 * P W C
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N / G ) , 2 4 5 0 M H z .
P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

M P T R I M I C R O W A V E P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E ( ° C ) .

 
 

I fi g u n r 3 0 .
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F i g u r e 3 1 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ‘ i n u n w r a p p e d
b e n t o n i t e - g l y c e r o l — B H I b r o t h ( B G B ) l o a f w i t h o u t w r a p p i n g a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) .

F i g . 3 1 - A : L S = 1 5 0 .
F i g . 3 1 - 1 3 : L S = 6 0 0 .
F i g . 3 1 - C : L S = 1 2 0 0 .

F o o t n o t e s :
L S : l o a d s i z e i n g r a m .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s ( R ’ = = 0 . 8 3 , C , = l . 8 0 ) :
S T R : 1 7 . 4 0 4 6 5 7 5 3 + 7 . 4 0 4 8 4 5 8 2 * E M D

- 0 . 1 7 3 9 6 0 3 0 * P W C
+ 0 . 0 0 0 0 0 3 7 9 1 5 5 " ' L S 2
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S T R I S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E O R M P T R + P P T R ( ° C ) .

F i g u r e 3 1 .

P W C I P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .
E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N [ 0 ) . 2 4 5 0 M H z .
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F i g u r e 3 2 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ‘ i n
u n w r a p p e d b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a f a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 i 5 W ) .

F o o t n o t e s :
‘ P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s ( R ’ = 0 . 3 9 , C , = 1 . 7 2 ) :
P P T R : - 5 . 2 9 9 4 0 0 1 7 + 0 . 1 6 2 8 9 1 4 5 * P W C

+ 0 . 0 0 0 0 5 8 7 5 2 * L S * P W C



~ 9 4 »
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F i g u r e 3 3 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f t i m e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ' i n
u n w r a p p e d b e n t o n i t e - g l y c e r o l — B H I b r o t h ( B G B ) l o a f a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : t 5 W ) .

F o o t n o t e s :

' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s ( R ’ = 0 . 8 6 , C , = 5 . 1 4 ) :
T P P T R = 6 1 . 9 7 1 3 0 4 9 8 - 1 . 1 7 7 7 9 9 3 6 ‘ E M D ’

+ 0 . 7 7 0 2 2 8 0 2 * L S
- 0 . 2 0 5 3 8 9 9 3 ‘ E M D * L S
+ 0 . 0 1 9 6 6 9 6 3 * E M D ’ * L S
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5 . 3 . 1 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f p e r c e n t g l y c e r o l

c o n t e n t ( P F C ) o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 5 ;

A p p e n d i x 4 ) . T h e p r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f P E L o f B G B l o a v e s a f t e r

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , d e r i v e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s e s , i s s h o w n i n F i g u r e

3 4 . A n a l y s i s s h o w e d t h a t B G B l o a v e s w i t h 1 0 % P F C h a d t h e h i g h e s t P E L . P E L

d e c r e a s e d a s P F C i n c r e a s e d . T h e r e w a s a s i g n i fi c a n t , d i f f e r e n c e ( p S 0 . 0 5 ) i n P E L

b e w t e e n B G B l o a v e s w i t h 1 0 % a n d 2 0 % P F C a s w e l l a s 1 0 % a n d 3 0 % P F C , b u t

h a d n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n P E L b e t w e e n B G B l o a v e s w i t h 2 0 % a n d 3 0 % P F C

( T a b l e 1 0 ) .

I n g e n e r a l , t h e e f f e c t o f P F C o n e v a p o r a t i o n o f B G B l o a v e s w a s s i m i l a r t o t h a t

o f b e e f l o a v e s ( T a b l e 1 0 ) . T h e p o s s i b l e r e a s o n w h y P E L o f B G B l o a v e s d e c r e a s e d

a s P F C i n c r e a s e d w a s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 5 . 1 . 4 . 3 . T h e P E L w a s r e l a t e d t o t h e

a m o u n t o f w a t e r i n t h e B G B l o a v e s .

I n c o n c l u s i o n , t h e e f f e c t o f P F C o n b a c t e r i a l s u r v i v a l o f B G B l o a v e s w a s

d i f f e r e n t f r o m t h a t o f b e e f l o a v e s . T h e r e a s o n w a s t h e l o w a . i n B G B l o a f w i t h

3 0 % g l y c e r o l c o n t e n t . T h e e f f e c t o f P F C o n t h e r m a l r e s p o n s e s ( T P F C t o 2 0 % = T

t h e r m a l r e s p o n s e s , e x c e p t P P T R a n d T P P T R ; t h e n i t h e r m a l r e s p o n s e s , e x c e p t P P T R

a n d T P P T R a s T P F C t o 3 0 % ) a n d e v a p o r a t i o n l o s s ( T P F C = ~ L P E L ) w a s s i m i l a r t o

t h a t o f b e e f l o a v e s .
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F i g u r e 3 4 . P r e d i c t e d r e s p o n s e s u r f a c e o f p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ‘ i n u n w r a p p e d
b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g
( 2 4 5 0 M H z ) a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 i 5 W ) .

F i g . 3 4 - A : L S = 1 5 0 .
F i g . 3 4 - B : L S = 6 0 0 .
F i g . 3 4 - C : L S = 1 2 0 0 .

F o o t n o t e s :
L S = l o a d s i z e i n g r a m .
' P l o t t e d f r o m m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s ( R ’ = 0 . 9 5 , C , = 4 . 0 9 ) :
P P L = 0 . 9 1 0 4 1 4 2 7 + 0 . 0 5 0 1 7 0 2 0 * E M D ’

+ 0 . 0 0 0 0 0 2 0 2 4 9 ' I " ‘ L S 2
- 0 . 0 0 0 0 4 4 0 7 4 * L S * P W C
+ 0 . 0 0 1 1 4 3 8 9 1 * E W * P W C
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E M D I E X P O S E D M I C R O W A V E D O S E ( W A T T x M I N N I ) . 2 4 5 0 M H z .
P W C = P E R C E N T W A T E R C O N T E N T ( % ) .

 

P E L = P E R C E N T E V A P O R A T I O N L O S S ( % ) .

F i g u r e 3 4 .
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5 . 3 . 2 E f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e

N o r e s e a r c h h a s b e e n d o n e t o s t u d y t h e e f f e c t o f m i c r o w a v e d o s e o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f m i c r o w a v e p r o c e s s e d B G B

l o a v e s . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D )

o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f B G B l o a v e s a r e

p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 3 . 2 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 4 ) f o r

B G B l o a v e s ( 1 5 0 g l o a d s i z e ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 3 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t p e r c e n t

s r n v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b m t a i a c o n s i s t e n d y d e c m a s e d a s E N D i n c m a s e d T h e

d i f f e r e n c e s o f p e r c e n t s u r v i v a l o f a l l t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a a m o n g f o u r E M D s u s e d

i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 a n d F i g u r e 2 8 ) . T h e e f f e c t o f

E M D o n b a c t e r i a l s u r v i v a l o f B G B l o a v e s w a s t h e s a m e a s t h a t o f b e e f l o a v e s a n d

t u r k e y l o a v e s ( T a b l e 1 1 ) .

5 . 3 . 2 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ; P P T R )

w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 4 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t e n d - p o i n t
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t e m p e r a n r r e r i s e ( E F T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M F I ' R ) a n d s u m o f

t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) i n c r e a s e d c o n s i s t e n t l y a s E M D i n c r e a s e d . T h e d i f f e r e n c e s o f

E F T , M F I ' R a n d S T R a m o n g f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S

0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 a n d F i g u r e s 2 9 - 3 1 ) .

T h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n P F I ' R a m o n g f o u r E M D s . T i m e o f P P T R

( T P F l ‘ R ) o f B G B l o a v e s i n c r e a s e d t o t h e m a x i m u m a s E M D i n c r e a s e d fi o m 3 . 5 7 t o

4 . 7 5 w a t t x m i n / g , t h e n d e c r e a s e d a s E M D c o n t i n u e d t o i n c r e a s e d . S i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e i n T P F I ' R o f B G B l o a v e s w a s o b s e r v e d b e t w e e n l o a v e s w h i c h w e r e

e x p o s e d t o 3 . 5 7 w a t t x m i n / g a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g a s w e l l a s 4 . 7 5 a n d 7 . 1 3 w a t t

x m i n / g m i c r o w a v e d o s e s ( T a b l e 1 1 a n d F i g u r e 3 3 ) .

I n c o n c l u s i o n , t h e e f f e c t o f E M D o n E F I ‘ , M F I ' R a n d S T R o f B G B l o a v e s

( T W T E F T , M P T R a n d S T R ) w a s t h e s a m e a s t h a t o f b e e f l o a v e s a n d t u r k e y

l o a v e s . T h e e fi ' e c t o f E M D o n P F I ' R a n d T P F I ' R o f B G B l o a v e s ( i r r e g u l a r ) w a s

s i m i l a r t o t h a t o f b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s ( T a b l e 1 1 ) .

5 . 3 . 2 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ;

A p p e n d i x 4 ) . A n a l y s i s s h o w e d t h a t P E L c o n s i s t e n t l y i n c r e a s e d a s E M D i n c r e a s e d .

T h e d i f f e r e n c e s o f P E L a m o n g f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p s

0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 a n d F i g u r e 3 9 ) . T h e e f f e c t o f E M D o n P E L w a s i d e n t i c a l t o t h a t o f

b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s ( T a b l e 1 1 ) .
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i n c o n c l u s i o m m e e f f e c t o f E M D o n b a c t e r i a l s m v i v a u T m t b a c t e r i a l

s i r v i v a l ) , t h e r m a l r e s p o n s e s ( T E M D I T t h e r m a l r e s p o n s e s , e x c e p t P F T R a n d

T P P T R ) a n d e v a p o r a t i o n l o s s ( 1 E M D = T P E L ) o f B G B l o a v e s w a s s i m i l a r t o t h a t

o f b e e f l o a v e s .

5 . 4 B e e f L o a v e s v e r s u s T u r k e y L o a v e s

T h e d a t a s u b s e t f o r W W

w e r e s t a d s d c a n y a n a l y z e d m c o m p m e b a c t e r i a l s m v i v a L t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

e v a p o r a t i o n l o s s b e t w e e n t w o t y p e s o f m e a t l o a f . T h e r e s u l t s o f t h e A N O V A

s h o w e d t h a t s i g n i fi c a n t m a i n e f f e c t s a n d p o s s i b l e i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s

e x i s t e d ( A p p e n d i x 5 ) .

T h e d e t a i l e d r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t y p e o f l o a f , P V D e r a p p i n g , l o a d s i z c .

m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o v e s a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 4 . 1 E f f e c t o f t y p e o f l e a f

A l t h o u g h m a n y t y p e s o f m e a t p r o d u c t s h a v e b e e n u s e d t o s t u d y m i c r o b i a l

s u r v i v a l o f v a r i e d s p e c i e s o f b a c t e r i a a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g [ R o s e n b e r g a n d

B 0 g l , 1 9 8 8 ; F u n g a n d C u n n i n g h a m , 1 9 8 0 ] , n o r e s e a r c h h a s b e e n d o n e t o c o m p a r e

b a c t e r i a l s u r v i v a l d i r e c t l y a m o n g t y p e s o f m e a t . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e
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c o m p a r i s o n o f b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s b e t w e e n

b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s a r e p r e s e n w d b e l o w .

5 . 4 . 1 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f t y p e o f l o a f ( T L )

o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s n o t s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 5 ) f o r t h e d a t a s u b s e t

f o r W M - A n a l y s e s c o n fi r m e d t h a t

w h e n a l l o t h e r c o n d i t i o n s w e r e c o n s t a n t , t h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e ( p >

0 . 0 5 ) i n p e r c e n t s u r v i v a l o f a l l t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d

t u r k e y l o a v e s ( T a b l e 1 2 ; a p p r o v a l o f H 0 1 , S e c t i o n 3 . 2 . 1 . 1 ) .

I n c o n c l u s i o n , t h e s i m i l a r b a c t e r i a l s u r v i v a l b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d t u r k e y

l o a v e s s u g g e s t e d t h a t f o o d p r o d u c t s w h i c h c o n t a i n e d s i m i l a r m a j o r m e a t c o m p o n e n t s

o f s i m i l a r t h e r m a l a n d d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s ( c o n t a i n t h e s a m e m a j o r c o m p o s i t i o n

s u c h a s f a t , m o i s t u r e a n d / o r f o r m u l a t e d f r o m t h e s a m e r e c i p e ) m i g h t b e c a t e g o r i z e d

a s o n e i t e m f o r t h e p u r p o s e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g s t u d i e s o n m i c r o b i a l q u a l i t y .

5 . 4 . 1 . 2 T h e m e ! r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f t y p e o f l o a f ( T L )

o n t h e r m a l r e s p o n s e s w a s s i g n i fi c a n t ( P S 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 5 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t

b e e f l o a v e s h a d h i g h e r e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

t e m p e r a t u r e r i s e ( M F I ' R ) , s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) , p o s t p r o c e s s i n g

. t e m p e r a n l r e r i s e ( P F l ' R ) a n d l o n g e r t i m e o f P F l ' R ( I ' P F l ' R ) t h a n t h a t o f t u r k e y
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l o a v e s . T h e d i f f e r e n c e o f E F T , M P T R , S T R , P F I ' R a n d T ' P F I ' R b e t w e e n b e e f l o a v e s

a n d t u r k e y l o a v e s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 2 ) . T h e s i g n i f c a n t b u t r a t h e r

s m a l l d i f f e r e n c e i n t h e r m a l r e s p o n s e s b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s w a s

d u e t o t h e s i m i l a r b u t d i f f e r e n t d i e l e c t r i c a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s b e t w e e n b e e f l o a v e s

a n d t u r k e y l o a v e s ( T a b l e 1 ) .

S i m i l a r b a c t e r i a l s u r v i v a l b u t s i g n i fi c a n t d i f f e r e n t t h e r m a l r e s p o n s e s w e r e f o u n d

b e t w e e n b e e f l o a v e s ( 1 0 % f a t ) a n d t u r k e y l o a v e s ( 1 0 % f a t ) . T h e r e a s o n f o r t h e

s i m i l a r i t y i n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s p r o b a b l y t h e s m a l l d i f f e r e n c e ( 1 . 5 ° C ) i n S T R

b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s ( T a b l e 1 2 ) . T h e d i f f e r e n c e s i n t h e r m a l

r e s p o n s e s w e r e p r o b a b l y n o t l a r g e e n o u g h t o a f f e c t b a c t e r i a l s u r v i v a l .

5 . 4 . 1 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f t y p e o f l o a f ( T L )

o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ) . A n a l y s i s s h o w e d

t h a t b e e f l o a v e s h a d h i g h e r P E L t h a n t u r k e y l o a v e s . T h e d i f f e r e n c e o f P E L b e t w e e n

b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 2 ) . I t i s k n o w n t h a t

w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y ( t h e a b i l i t y o f a m a t r i x o f m o l e c u l e s , s u c h a s p r o t e i n s , t o

e n t r a p l a r g e a m o u t s o f w a t e r i n s u c h a m a n n e r t h a t e x u d a t i o n o f w a t e r i s p r e v e n t e d )

a n d c o o k i n g l o s s ( d r i p l o s s p l u s e v a p o r a t i o n l o s s ) a r e i n v e r s e l y c o r r e l a t e d [ T r o u t a n d

S c h m i d t , 1 9 8 7 ] . I n o t h e r w o r d s , f o o d s w h i c h h a v e a h i g h w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y

w i l l h a v e l o w e r e v a p o r a t i o n l o s s . T h e h i g h e r P E L i n b e e f l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g w a s m o s t l i k e l y d u e t o t h e i r l o w e r w a t e r - h o l d i n g c a p a c i t y .
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I n c o n c l u s i o n , t h e b a c t e r i a l s r n v i v a l w a s s i m i l a r b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d

t u r k e y l o a v e s w h e n l o a v e s w e r e p r o c e s s e d u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s . T h e t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n o f t u r k e y l o a v e s w e r e d i f f e r e n t f r o m t h a t o f b e e f l o a v e s .

5 . 4 . 2 E f f e c t o f P V D C w r a p p i n g

T h e e f f e c t o f P V D e r a p p i n g ( P W ) o n b a c t e r i a l s m v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s

M w a p m fi m l m o f m e M m b s e t m e Q W

M a r c p r e s e n t e d b e l o w . “ e m s u l t s o f t h i s d & s u b s e t w a e c o m p a r e d m

o t h e r d a t a s u b s e t s s u c h a s M I Q V Q S H Q Z Q a n d m m ) a n d m m m

f a t ) .

5 . 4 . 2 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f P V D C w r a p p i n g

( P W ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 5 ) f o r b e e f l o a v e s

a n d t u r k e y l o a v e s w i t h 1 0 % f a t . A n a l y s e s s h o w e d t h a t p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e

t y p e s o f b a c t e r i a w e r e s i g n i fi c a n t l y l o w e r ( p S 0 . 0 5 ) i n l o a v e s t h a t h a d b e e n

w r a p p e d i n P V D C fi l m t h a n i n l o a v e s t h a t h a d n o t b e e n w r a p p e d ( T a b l e 7 ) .

I n g e n e r a l , t h e e fi ' e c t o f P W o n b a c t e r i a l s m v i v a l o f t h e d a t a s u b s e t f o r m g

m e m m m a s m m fi m m

s u b s e t s f o r W W a n d g g k e y l o a v e s ( 1 0 % f a t ) ( T a b l e 7 ) .
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5 . 4 . 2 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f P V D e r a p p i n g

( P W ) o n t h e r m a l r e s p o n s e s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 2 ; A p p e n d i x 5 ) . A n a l y s e s

s h o w e d t h a t l o a v e s w r a p p e d w i t h P V D C fi l m h a d s i g n i fi c a n t l y h i g h e r e n d - p o i n t

t e m p e r a t u r e ( E F T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M F T R ) , s u m o f

t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) , p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P F T R ) a n d l o n g e r t i m e o f

P P T R ( T P P T R ) t h a n l o a v e s t h a t h a d n o t b e e n w r a p p e d ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 7 ) .

I n g e n e r a l , t h e e f f e c t o f P W o n t h e r m a l r e s p o n s e s o f t h e d a t a s u b s e t f o r M

1 v f l a v 1 w e r e t h e s a m e a s t h a t o f t h e d a t a

s u b s e t s f o r f l v 1 2 0 f s n o w m a n ) .

5 . 4 . 2 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f P V D C w r a p p i n g

( P W ) o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 5 ) .

A n a l y s i s s h o w e d t h a t l o a v e s w r a p p e d i n P V D C fi l m h a d s i g n i fi c a n t l y l o w e r p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) t h a n l o a v e s t h a t h a d n o t b e e n w r a p p e d ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 7 ) .

W e fi m o f P W o n P E O f m e M s u b s e t f m b g f m q u

M M ) w e r e t h e s a m e a s t h a t o f t h e d a t a s u b s e t s f o r M l g g v g s ( 1 9 , 2 0

M a i l a n d W M ( T a b l e 7 ) .

I n c o n c l u s i o n , t h e e f f e c t o f P W o n b a c t e r i a l s u r v i v a l ( i b a c t e r i a l ) , t h e r m a l

r e s p o n s e s ( T t h e r m a l r e s p o n s e s ) a n d e v a p o r a t i o n l o s s ( 4 P E L ) w a s t h e s a m e

r e g a r d l e s s o f t h e t y p e s o f m e a t l o a f w i t h v a r i e d p e r c e n t o f f a t c o n t e n t .
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5 . 4 . 3 E f f e c t o f l o a d s i z e

T h r e e l o a d s i z e s ( 1 5 0 , 6 0 0 a r l d 1 2 0 0 g ) w e r e u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y f o r b e e f

l o a v e s e n d t r n ' k e y l o a v e s w i t h 1 0 % f a t T h e e f f e c t o f l o a d s i z e a . S ) o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n o f b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s w i t h

1 0 % f a t a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 4 . 3 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f l o a d s i z e ( L S ) o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 5 ) f o r b e e f l o a v e s a n d

t u r k e y l o a v e s w i t h 1 0 % f a t . A n a l y s e s s h o w e d t h a t a s L S i n c r e a s e d , t h e p e r c e n t

s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a i n c r e a s e d ( T a b l e 8 ) . P e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e

t y p e s o f b a c t e r i a w e r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p S 0 . 0 5 ) b e t w e e n t h e 1 5 0 g a n d 6 0 0

g l o a d s i z e s e s w e l l a s b e t w e e n t h e 1 5 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s f 0 r b e e f l o a v e s

a n d t u r k e y l o a v e s w i t h 1 0 % f a t . T h e d i f f e r e n c e o f p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f

b a c t e r i a b e t w e e n 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s o f l o a v e s w a s n o t s i g n i fi c a n t . T h e

e f f e c t o f L S o n b a c t e r i a l s u r v i v a l o f t h e d a t a s u b s e t f o r 3 5 f l g v g s ( 1 0 % f a t ) y d

W i m v m c s i m i l a r t o t h a t o f t h c d a t a s u b s e t s M W

W e ) a n d W W ( T a b l e 8 ) .
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5 . 4 . 3 . 2 T h e r n n l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f L S o n t h e r - m a l

r e s p o n s e s o f d i e d a t a s u b s e t f o r f l 1 f w a s

s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 5 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t a s L S i n c r e a s e d , e n d -

p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) a n d s u m

o f t a n p e r a n n e fi s e ( 8 T R ) d e u e a s e d . O n t h e o ¢ a h a n d , p o s t p r o c e s s i n g w m p e m n n e

r i s e ( P P ’ I ' R ) a n d t i m e o f P P T R ( ' I ’ P P ' I ‘ R ) i n c r e a s e d a s l S i n c r e a s e d C l ‘ a b l e B ) .

M P T R a n d T P P T R w e r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t a m o n g t h r e e l o a d s i z e s . A s f o r E F T

a n d S T R , s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d b e t w e e n t h e 1 5 0 g a n d 6 0 0 g l o a d s i z e s

a s w e l l a s t h e G O O g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s o f l o a v e s ( T a b l e B ) .

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s ( p S 0 . 0 5 ) o f P P T R w e r e t h e f o u n d b e t w e e n t h e 1 5 0 g

a n d 6 0 0 g l o a d s i z e s a s w e l l a s b e t w e e n t h e 1 5 0 g a n d 1 2 0 0 1 0 a d s i z e s o f t h e d a t a

s u b s e t o f M l o a v e s ( 1 9 % f a t ) £ 1 4 t i n - k e y l o a v e s ( 1 % f a t ) ( T a b l e 8 ) . I n g e n e r a l ,

T h e e f f e c t o f L S o n t h e r m a l r e s p o n s e s ( T L S = T 1 5 1 7 1 “ , e r a n d S T R ) o f t h e d a t a

s u b s e t f o r f v 1 f a t t u r l t l o a v e s ] f t w e r e s i m i l a r t o t h a t o f

t h e d a t a s u b s e t f o r W W b u t w e r e d i f f e r e n t f r o m t h a t o f

t h e d a t a s u b s e t f o r M E ! l o a v e s ( 1 0 % f a t ) ( T a b l e 8 ) .

5 . 4 . 3 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f L S o n p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 5 ) . A n a l y s i s s h o w e d

m u m e G O O g l o a d s i u o f t h e d a m w b s e t m e W
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W h a m e l o w e s t P E a m o n g t h r e e l o a d s i z e s T h a e w a s n o

s i g n i fi c a n t d i fi ' e r e n c e b e t w e e n t h e 1 5 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s o f l o a v e s ( T a b l e 8 ) .

T h e e fi e a o f L S m P fl o f m e d m s u b s a f m b g g fl g W Q m

W m t h e s a m e a s t h a t o f t h e d a t a s u b s e t s f o r m fl l g

W M W U a b l c n

5 . 4 . 4 E f f e c t o f n fi c r o w a v e o u t p u t p o w e r

T w o l e v e l s o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( 1 0 0 % v s . 5 0 % ) w e r e u s e d i n t h e

p r e s n t s t u d y f o r t h e d a t a s u b s e t f o r v 1 f l o a v 1

f a t ) . T h e e f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( M P ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f t h i s d a t a s u b s e t a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 4 . 4 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r ( M P ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l o f E . c o l i a n d S . a u r e u s w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 2 )

f o r t h e d a t a s u b s e t f o r [ 2 5 f l o a v e s ( 1 0 % f a t ) a n d M y l o a v e s ( 1 0 % f a t ) . T h e m a i n

e f f e c t o f M P o n p e r c e n t s u r v i v a l o f a e r o b i c b a c t e r i a w a s n o t s i g n i fi c a n t ( A p p e n d i x

5 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i a n d S . a u r e u s w e r e l o w e r i n

b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s w i t h 1 0 % f a t t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t

5 0 % o u t p u t p o w e r t h a n l o a v e s t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t

p o w e r . T h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n p e r c e n t s u r v i v a l o f a e r o b i c b a c t e r i a

b e t w e e n l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 1 0 0 % a n d 5 0 % o u t p u t p o w e r ( T a b l e 9 ) .
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T h e e f f e c t o f M P o n b m t e r ' i a l s u r v i v a l ( e x c e p t a e r o b i c b a c t e r i a ) o f b e e f l o a v e s a n d

t u r k e y l o a v e s w i t h 1 0 % f a t w a s t h e s a m e a s t h a t o f d a t a s u b s e t f o r Q f l o a v g ( 1 0 ,

W N t w a s d i fi m n t fi o m M O f t h e d a Q S u b s e t m e

L I M -

T h e e f f e c t o f M P o n t h e s u r v i v a l o f a e r o b i c b a c t e r i a o f t h e d a t a s u b s e t f o r g e t :

q u m m u m a m m

m b s u f a W M t h d i fi m n t fi o m m a t o f m e M w b s e t f o r

W 1 3 3 ) . T h e r e s u l t o f d i f f e r e n t b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s

p r o b a b l y r e l a t e d t o t h e t y p e s o f m e a t a n d t h e f a t l e v e l . S i n c e e a c h b a t c h o f g r o u n d

m e a t m i g h t h a v e d i f f e r e n t n a t u r a l a e r o b i c b a c t e r i a fl o r a a n d e a c h b a t c h o f m e a t

l o a v e s w e r e p r e p a r e d b y u s i n g o n e f a t l e v e l o f g r o u n d m e a t , t h e s u r v i v i n g a e r o b i c

b a c t e r i a w e r e e x p e c t e d t o b e d i f f e r e n t f r o m b a t c h e s t o b a t c h e s .

5 . 4 . 4 . 1 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r ( M P ) o n t h e r m a l r e s p o n s e s o f t h e d a t a s u b s e t f o r m g l o a v e s ( 1 0 % f a t ) a n d

W w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 2 ; A p p e n d i x 5 ) . A n a l y s e s s h o w e d

t h a t b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s w i t h 1 0 % f a t t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d

a t 5 0 % o u t p u t p o w e r h a d h i g h e r e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) , s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) , b u t l o w e r p o s t p r o c e s s i n g

t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) a n d t i m e o f P P T R ( T P P T R ) t h a n l o a v e s t h a t h a d b e e n

m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( T a b l e 9 ) . T h e e f f e c t o f M P o n t h e r m a l
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W m fl s c n m e a s fi u o f d u m b s m f w m l a m m w

“ W W W ” .

5 . 4 . 4 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r ( M P ) o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r E f l o a v e e

W w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ) . A n a l y s i s

s h o w e d t h a t b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s w i t h 1 0 % f a t t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e

p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r h a d l o w e r P E L t h a n l o a v e s t h a t h a d b e e n

m i c r o w a v e p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( T a b l e 9 ) . T h e e f f e c t o f M P o n P E L

w a s fi e s a m e a s M o f t h e M w b s e m m e W m d

W -

I n c o n c l u s i o n , t h e e f f e c t o f M P o n b a c t e r i a l s u r v i v a l ( l M P = - L b a c t e r i a l

s u r v i v a l ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r b e e f l o a v e § ( 1 0 % f a t ) a n d t u r k e y l o a v g ( 1 9 1 : f a t )

w a s d i f f e r e t f r o m t h a t o f t h e d a t a s u b s e t s f o r b e e f l o a v e s ( 1 0 , 2 0 a n d m f a ) a n d

W . H o w e v e r , t h e e f f e c t o f M P o n t h e r m a l r e s p o n s e s ( l M P = T E P T ,

M P T R . S T R ; l P P T R a n d T P P T R ) a n d e v a p o r a t i o n l o s s ( l N i k i P E L ) w a s t h e

s a m e .

5 . 4 . 5 E f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e

F o u r e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e s ( 3 . 5 7 , 4 . 7 5 , 5 . 9 4 a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g ) w e r e

u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y o f t h e d a t a s u b s e t f o r f l o v 1 f a
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W . T h e e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n b a c t e r i a l

m v i v a L t h a m a l m s p o n s e s a n d e v a p o r a d o n o f m i s d a n s u b s e t m e p r e s e n w d b e l o w .

5 . 4 . 5 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 5 ) f o r t h e

d a t a w b s c t f o r W W . A n a l y s e s s h o w e d

t h a t p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a c o n s i s t e n t l y d e c r e a s e d a s E M D

i n a e a s e d fl e d i f f a e n c e s o f p e r c e n t s u r v i v a l o f a n d u e e t y p e s o f b a c w fi a a m o n g

f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 ) . T h e e f f e c t o f

E M D o n b a c t a i a l s m v i v fl o f m e d a m w b s e t f o r M W y

W m t h e s a m e a s t h m fi m e d a m w b s e t s m e

W a n d m ( 1 0 % f e t ) ( T a b l e 1 1 ) .

5 . 4 . 5 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n t h e r m a l m s p o n s e s o f m e d a m s u b s e t m e _ l g m m M

W M w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 2 ; A p p e n d i x 5 ) . A n a l y s e s s h o w e d

t h a t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R )

a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) i n c r e a s e d c o n s i s t e n t l y a s E M D i n c r e a s e d . T h e

d i f f e r e n c e s o f E P T , M P T R a n d S T R a m o n g f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e

s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 0 ) .
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W . T h e e f f e c t o f e x p o s e d m i c m w a v e d o s e ( E M D ) o n b a c t a i a l

s u r v i v a l . t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n o f t h i s d a t a s u b s e t a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 4 . 5 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 5 ) f o r t h e

d a t a s u b s e t f o r e g g ( fi v e s ( 1 % f e n e g g t u r k e y l o e v e e ( 1 % f e g ) . A n a l y s e s s h o w e d

t h a t p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a c o n s i s t e n t l y d e c r e a s e d a s E M D

i n c r e a s e d . T h e d i f f e r e n c e s o f p e r c e n t s u r v i v a l o f a l l t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a a m o n g

f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 ) . T h e e f f e c t o f

E M D o n b a c t e r i a l s u r v i v a l o f t h e d a t a s u b s e t f o r b e g l g v e s ( 1 % f a t ) E d M e x

W m m c s a m c a s t h a t o f t h c d m s u b s e t s f o r m w

m e m m b l c 1 1 ) .

5 . 4 . 5 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n t h e r m a l r e s p o n s e s o f t h e d a t a s u b s e t f o r m e f l g v e s ( 1 % f a t ) y d

W M w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 2 ; A p p e n d i x 5 ) . A n a l y s e s s h o w e d

t h a t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R )

a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) i n c r e a s e d c o n s i s t e n t l y a s E M D i n c r e a s e d . T h e

d i f f e r e n c e s o f E P T , M P T R a n d S T R a m o n g f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e

s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 0 ) .
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1 h e e f f e c t o f B M D o n p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a h n e r i s e ( P P T R ) a n d t i m e o f

P P T R C I P P I ‘ R ) w a e i r m g u l a r . P P T R i n c r e a s e d m t h e m a x i m u m a s E M D i n c r e a s e d

f r ' o m 3 . 5 7 t 0 5 . 9 4 w a t t x m i n l g t h e n d e c r a s e d a s E M D i n c r e a s e d t o 7 . 1 3 w a t t x

n u n / g T P F I ' R i n e r e a s e d t o d i e n m x i m u m a s E N D i n c r e a s e d fi o m 3 5 7 t o 4 J S w a t t

x m i n / g t h e n d e c r e a s e d a s E M D c o n t i n u e d t o i n c r e a s e . S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n

P P T R w e r e f o u n d b e t w e e n 3 . 5 7 a n d 4 . 7 5 w a t t x m i n / g a s w e l l a s b e t w e e n 3 . 5 7 a n d

5 . 9 4 w a t t x m i n / g o f E M D s ( T a b l e 1 1 ) .

S i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n T P P T R w e r e f o u n d b e t w e e n 3 . 5 7 a n d 4 . 7 5 w a t t x

m i n / g o f E M D s a s w e l l a s 4 . 7 5 a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g o f E M D s ( T a b l e 1 1 ) .

T h e e f f e c t o f E M D o n t h e r m a l r e s p o n s e s o f t h e d a t a s u b s e t f o r m ;

( 1 % ( e n g e e t u r k e y l o a v e e ( 1 0 % f a t ) w a s s i m i l a r t o t h a t o f t h e d a t a s u b s e t s f o r

M m ( 1 9 , 2 9 a n d 3 0 % f a t ) a n d ( g l e e ! ( 1 0 % f a t ) ( T a b l e 1 1 ) .

5 . 4 . 5 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r b e e f l g v e §

W W W ! ) w a s s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 5 ) .

A n a l y s i s s h o w e d t h a t P E L c o n s i s t e n t l y i n c r e a s e d a s E M D i n c r e a s e d . T h e d i f f e r e n c e s

o f P E L a m o n g f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 1 ) .

T h e e fl ' e c t o f E M D o n P E L o f t h e d a t a s u b s e t f o r m e f l e e v e s ( 1 % f e t ) a n d M e g

W w a s t h e s a m e a s m a t o f m e d a m m b s e t s m e

M i s t ) a n d W ( T a b l e 1 1 ) .
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I n c o n c l u s i o n , t h e e f f e c t o f E M D o n b a c t e r i a l s u r v i v a l ( T E M D a l b a c t e r i a l

s u r v i v a l ) , t h e r m a l r e s p o n s e s ( r E s m e T t h e r m a l r e s p o n s e s ) a n d e v a p o r a t i o n l o s s ( T

E M D - T P E L ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r 9 3 : 1 v a ( 1 % f e n p m m l o a v e s ( 1 0 %

f a l w a s t h e s a m e a s t h a t o f t h e d a t a s u b s e t s f o r W W

a n d m l e e v e s ( 1 0 % f a t ) .

5 . 5 B e e f L o a v e s v e r s u s T u r k e y L o a v e s v e r s u s B G B L o a v e s

T h e d a t a s u b s e t f o r 2 4 M l g e v e g ( 1 % f a t ) , 2 4 ( g h e e l o e v e e ( 1 % f e t ) g 5 :

m m w e r e s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d t o c o m p a r e b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s a m o n g t h e t h r e e t y p e s o f l o a f . T h e

r e s u l t s o f t h e A N O V A s h o w e d t h a t s i g n i fi c a n t m a i n e f f e c t s a n d p o s s i b l e i n t e r a c t i o n s

o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d p e r c e n t

e v a p o r a t i o n l o s s e x i s t e d ( A p p e n d i x 6 ) . T h e d e t a i l e d r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f e f f e c t s

o f t y p e o f l o a f , l o a d s i z e a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f m e a t l o a v e s w i t h 1 0 % f a t a n d B G B l o a v e s w i t h

1 0 % g l y c e r o l a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 5 . 1 E f f e c t o f t y p e o f l o a f

N o r e s e a r c h h a s b e e n d o n e t o c o m p a r e t h e b a c t e r i a l s u r v i v a l o f m i c r o w a v e

p r o c e s s e d B G B l o a v e s t o m e a t l o a v e s . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f

t y p e o f l o a f ( T L ) o n b a c t e r i a l s r u v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f
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t h e d a t a s u b s e t f o r 1 v 1 f 1 v 1 t B B l v

W m m s e n w d b e l o m

5 . 5 . 1 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f t y p e o f l o a f C I L )

o n b a c t e r i a l s m v i v a l w a s n o t s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 5 ) f o r t h e d a t a s u b s e t

 

A n a l y s e s c o n fi r m e d t h e r e s u l t o f t h e A N O V A t h a t p e r c e n t s m v i v a l o f a l l t h r e e t y p e s

o f b a c t e r i a w e r e n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( P > 0 . 0 5 ) a m o n g b e e f , t u r k e y a n d B G B

l o a v e s ( T a b l e 1 2 ) .

I n c o n c l u s i o n , t h e p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e s p e c i e s o f b a c t e r i a s h o w e d s i m i l a r

p a t t e r n o f s u r v i v a l r e g a r d l e s s o f t y p e o f l o a f . H e n c e , t h e B G B l o a f ( 1 0 % g l y c e r o l )

h a s t h e p o t e n t i a l t o b e a s i m u l a t i o n m o d e l f o r m e a t l o a v e s ( 1 0 % f a t ) t o s t u d y t h e

b a c t e r i a l s u r v i v a l i n a m i c r o w a v e fi e l d ( a p p r o v a l o f H 0 3 ; S e c t i o n 3 . 2 . 1 . 2 ) .

5 . 5 . 1 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f t y p e o f l o a f ( T L )

o n t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a m r e r i s e ; P P T R ) o f t h e d a t a

s u b s e t f o r h e ; o l a v - 1 0 1 . ! f t I . o . : v 1 0 1 . ! z . 2 . ' _ = B o r a v ; 1 0 1 1 '

1 1 1 9 3 1 ) w a s s i g n i fi c a n t ( P S 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 6 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t b e e f l o a f

h a d t h e h i g h e s t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E P T ; 5 3 . 4 ° C ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ; 3 9 . 1 ° C ) , s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ; 4 9 . 2 ° C ) a n d t h e
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l o n g e s t t i m e o f P P T R ( T P P T R ; 4 4 6 . 4 s e c ) . T u r k e y l o a f h a d t h e h i g h e s t P P T R ( 1 2 . 0

° C ) a n d t h e l o w e s t E P T ( 4 9 . 3 ° C ) . B G B l o a f h a d t h e l o w e s t M P T R ( 3 6 . 2 ° C ) , S T R

( 4 6 . 1 ° C ) , P P T R ( 9 . 9 ° C ) a n d t h e s h o r t e s t T P P T R ( 2 0 2 . 1 s e c ) . T h e l o w e s t P P T R

a n d t h e s h o r t e s t T P P T R o f B G B l o a f w a s p r o b a b l y d u e t o i t ’ s l o w t h e r m a l

c o n d u c t i v i t y ( T a b l e 1 ) . A l t h o u g h t u r k e y l o a f h a d t h e h i g h e s t P P T R . n o s i g n i f i c a n t

d i f f e r e n c e s i n P P T R w e r e f o u n d a m o n g t h r e e t y p e s o f l o a f .

A s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n E P T w a s f o u n d b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d t u r k e y

l o a v e s ( m e a n d i f f e r e n c e - 4 . 1 ° C ) , b u t w a s n o t f o u n d b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d B G B

l o a v e s o r t u r k e y l o a v e s a n d B G B l o a v e s . A s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n S T R w a s f o u n d

b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d B G B l o a v e s ( m e a n d i f f e r e n c e = 3 . l ° C ) , b u t w a s n o t f o u n d

b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s o r t i n - k e y l o a v e s a n d B G B l o a v e s . T h e r e w a s

n o s i g n i fi c n a t d i f f e r e n c e i n M P T R a n d P P T R a m o n g t h r e e t y p e s o f l o a f . T h e

d i f f e r e n c e o f T P P T R a m o n g t h r e e t y p e s o f l o a f w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e

1 2 ) .

U n k l e s b a y e t a l . ( 1 9 8 8 ) s t u d i e d e n e r g y c o n s u m p t i o n b y u s i n g b e n t o n i t e -

g l y c e r o l - w a t e r ( 2 0 : 1 0 : 7 0 ) d i s p e r s i o n s t o s i m u l a t e t u r k e y r o l l s d u r i n g c o n v e c t i v e

h e a t i n g . U n k l e s b a y e t a l . f o u n d t h a t e n e r g y c o n s u m p t i o n w a s n o t s i g n i fi c a n t l y

d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 ) b e t w e e n b e n t o n i t e m o d e l a n d t u r k e y r o l l s w h e n p r o d c u t s w e r e

h e a t e d t o 7 7 ° C . T h e r e s u l t s o f U n k l e s b a y e t a l . ( 1 0 8 8 ) s u g g e s t e d t h a t t h e t h e r m a l

r e s p o n s e s o f b e n t o n i t e t o c o n v e c t i v e h e a t i n g m i g h t b e s i m i l a r t o t h a t o f t u r k e y r o l l s .

T h e r e s u l t o f t h e p r e s e n t s t u d y c o n fi r m e d t h e fi n d i n g o f U n k l e s b a y e t a l . ( 1 9 8 8 ) .

F m d l e r m m e i t a l s o m g g e s t e d t h a t d l e B G B l o a f r e a c t e d i n a s i m fl a r m a n n e r i n a

m i c r o w a v e fi e l d t o t h a t o f t u r k e y l o a f .
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h c o n c l u s i o m t h e t h e r m a l r e s p o n s e s o f B G B l o a f w e l e m o r e s i m i l a r t o t h a t o f

u n k e y l o a f t h a n t o t h a t o f b e e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g b e c a u s e t h e

d i f f e r e n c e i n t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t T P P T R ) b e t w e e n B G B l o a f a n d t u r k e y l o a f

w e r e n o t s i g n i fi t h ( T a b l e 1 2 ) .

5 . 5 . 1 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f t y p e o f l o a f ( T L )

o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ) . A n a l y s i s s h o w e d

t h a t t h e B G B l o a f h a d t h e h i g h e s t P E L a n d t m ' k e y l o a f h a d t h e l o w e s t P E L a m o n g

t h r e e t y p e s o f l o a f . T h e d i f f e r e n c e o f P E L a m o n g t h r e e t y p e s o f l o a f w a s s i g n i fi c a n t

( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 2 ) . T h e s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n P E L a m o n g t h r e e t y p e s o f l o a f

w a s p r o b a b l y d u e t o t h e v a r i e d w a t e r h o l d i n g c a p a c i t i e s a m o n g l o a v e s .

U n k l e s b a y e t a L ( 1 9 8 8 ) r e p o r t e d t h a t a l t h o u g h t h e p r o c e s s i n g l o s s e s o f

b e n t o n i t e m o d e l s w e r e h i g h e r o r l o w e r t h a n t h a t o f t u r k e y r o l l s d e p e n d i n g o n t h e

o v e n t e m p e r a t u r e , t h e a m o u t o f l o s s w a s n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t b e t w e e n

b e n t o n i t e a n d t u r k e y . U n l i k e t h e r e s u l t o f U n k l e s b a y e t a l . a s i g n i fi c a n t l y h i g h e r

P E L w a s f o u n d i n t h e B G B l o a f c o m p a r e d t o t u r k e y o f t h e p r e s e n t s t u d y .

T h e d i f f e r e n t r e s u l t s b e t w e e n t h e s t u d y o f U n k l e s b a y e t a l . ( 1 9 8 8 ) a n d t h i s

s t u d y i n p r o c e s s i n g l o s s o f b e n t o n i t e a n d t u r k e y w e r e p r o b a b l y d u e t o ( 1 ) t h e

d i f f e r e n t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e s o r ( 2 ) t h e d i f f e r e n t p r o c e s s i n g m e t h o d s ( m i c r o w a v e

v s . c o n v e c t i o n ) . B e r r y a n d L e d d y ( 1 9 8 4 ) r e p o r t e d t h a t s u b s t a n t i a l l y h i g h e r w e i g h t

l o s s e s w e r e f o u n d w h e n b e e f p a t t i e s w a s m i c r o w a v e p r o c e s s e d c o m p a r e d t o o t h e r
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c o n v e n t i o n a l m e t h o d s . T h e s e a u t h o r s s u g g e s t e d t h a t c h o i c e o f p r o c e s s i n g m e t h o d s

m i g h t i n fl u e n c e t h e p r o c e s s i n g l o s s e s o f f o o d s .

I n c o n c l u s i o n , B G B d i s p e r s i o n s ( 1 0 % g l y c e r o l ) h a v e t h e p o t e n t i a l t o b e a

s i m u a l d o n m o d e l f o r b a c t u i a l s m v i a l a n d t h e r m a l r e s p o n s e s o f n n k e y l o a v e s ( 1 0 %

f a t ) a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g b e c a u s e o f t h e s i m i l a r i t y o f b a c t e r i a l s u r v i v a l a n d

t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t T P P T R ) t o t u r k e y l o a v e s .

5 . 5 . 2 E f f e c t o f l o a d s i z e

T h r e e l o a d s i z e s ( 1 5 0 , 6 0 0 a n d 1 2 0 0 g ) w e r e u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y o f t h e

d a t a s u b s e t f

 

W . fl w m s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t o f l o a d s i z e fl $ ) o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f t h i s d a t a s u b s e t a r e

p r e s e n w d b e l o w .

5 . 5 . 2 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e f f e c t o f l o a d s i z e ( L S ) o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 6 ) f o r t h e d a t a s u b s e t f o r

' a ' . ' a i v ' fi l . 1 ' a ' = _ l - ’ . l u v . 1 0 1 . 4 = . a . t = B l - v . 0 1 . , : n e t - l .

A n a l y s e s s h o w e d t h a t a s 1 . 8 i n c r e a s e d , t h e s u r v i v a l o f E . c o l i , S . a u r e u s a n d a e r o b i c

b a c t e r i a a l s o i n c r e a s e d C l ‘ a b l e 8 ) . P e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a w e r e

s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p S 0 . 0 5 ) b e t w e e n t h e 1 5 0 g a n d 6 0 0 g o f l o a d s i z e s a s w e l l

a s t h e 1 5 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s , b u t w a s n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t b e t w e e n t h e
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6 0 0 g a n d 1 2 n g o a d s i z e s ( T a b l e 8 ) . T h e e f f e c t o f L S o n b a c t e r i a l s u r v i v a l o f t h e

 

M m W w M o f m m s q u m W

M w a m m b l c S ) .

5 . 5 . 2 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f l o a d s i z e ( L S ) o n

t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ; E P T ' ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r M

H u s - 5 h i s a t . . l a v s 1 0 1 ‘ : f : t B : l o w - I " l e n r o l w a s

s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; A p p e n d i x 6 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t a s L S i n c r e a s e d f r o m 1 5 0

g m é m g l o a d s i m E F f a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e fi T R a n r e a s e d d l e n

d e c r e a s e d a s L S i n c r e a s e d t o 1 2 0 0 g l o a d s i z e . N o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n E P T w a s

f o u n d a m o n g t h r e e l o a d s i z e s . A l t h o u g h a s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n S T R w a s f o u n d

b e t w e e n t h e 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s , n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e w a s f o u n d

b e t w e e n t h e I S O g a n d G O O g o f l o a d s i z e s o r b e t w e e n t h e 1 5 0 g a n d 1 2 0 0 g o f

l o a d s i z e s .

A s L S i n c r e a s e d , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) d e c r e a s e d

s i g n i fi c a n t l y ( T a b l e 8 ) . O n t h e o t h e r h a n d , P P T R a n d t i m e o f P P T R ( T P P T R )

i n c r e a s e d a s L S i n c r e a s e d . H o w e v e r , t h e d i f f e r e n c e o f P P T R w a s n o t s i g n i fi c a n t

b e t w e e n t h e 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s b u t w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ) b e t w e e n t h e

1 5 0 g a n d 6 0 0 g l o a d s i z e s a s w e l l a s t h e 1 5 0 g a n d 6 0 0 g l o a d f l ‘ a b l e 8 ) .

I n g e n e r a l , t h e e f f e c t o f L S o n t h e r m a l r e s p o n s e s ( T L S = T t h e r m a l r e s p o n s e s ;

e x c e p t E F T a n d P P T R ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r f l a v f l v
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1 l v 1 l l w a s s i m i l a r t o t h a t o f t h e d a t a s u b s e t s

f o r W W a n d W M ( F a b l e 8 ) .

5 . 5 . 2 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h e m a i n e fi ‘ e c t o f l o a d s i z e ( L S ) o n

p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r M l a v a ( 1 % f a t ) I t u r k a

l a v a ( 1 % ( a t ) a s ! B Q B l o a v e s ( 1 % g l y c _ e r e l ) w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 ( X ) 1 ) .

A n a l y s i s s h o w e d t h a t t h e 6 0 0 g l o a d s i z e f o r t h l e e t y p e s o f l o a f ( 1 0 % f a t ) h a d t h e

l o w e s t P E L a m o n g t h r e e l o a d s i z e s . T h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n P E L

b e t w e e n t h e 1 5 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s ( T a b l e 8 ) . T h e e f f e c t o f I S o n P E L o f

t h e d a t a s u b s e t f o r ( 3 f l a v a ( 1 % f a g ) , a x e y l a v a ( 1 0 % f a g ) a d B Q B l a v e s

( W m m e m t h o f m e M s u b s e t f m e e e u a x e fl m

W M ! ! ! ) ( T a b l e 8 ) .

5 . 5 . 3 E f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e

F o u r e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e s ( 3 . 5 7 , 4 . 7 5 , 5 . 9 4 a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g ) w e r e

u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y o f t h e d a t a s u b s e t f o r f l 1 t l v e s

1 B l v 1 l . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f t h e e f f e c t

o f e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E N fl ) ) o n b a c m fi a l s m v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

e v a p o r a t i o n l o s s o f t h i s d a t a s u b s e t a r e p r e s e n t e d b e l o w .



5 . 5 . 3 . 1 B a c t e r i a l s u r v i v a l

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ; A p p e n d i x 6 ) f o r t h e

d a t a s u b s e t f o r f l v 1 f t l o a v 1 f a t a n d B B l a v

W . A n a l y s e s s h o w e d t h a t p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a

c o n s i s t e n t l y d e c r e a s e d a s E M D i n c r e a s e d . T h e d i f f e r e n c e s o f p e r c e n t s u r v i v a l o f a l l

t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a a m o n g f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t f o r

t h r e e t y p e s o f l o a v e s ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 0 ) . T h e e f f e c t o f E M D o n b a c t e r i a l s u r v i v a l

o f t h e d a t a s u b s e t f o r p e a l a v a ( 1 % f a t ) , t u r k e y l a v a ( 1 % f a t ) a s ! B G B

W w a s m e s a m e a s m a m e d a m s u b s e m f m m l a m m ‘

W a n d t a t e y I o w a ( 1 0 % f a t ) ( T a b l e 1 1 ) .

5 . 5 . 3 . 2 T h e r m a l r e s p o n s e s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ; P P T R

a n d t i m e o f P P T R ; T P P T R ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r b e e f l a v a ( 1 % f a t ) , g _ l r _ k e y

l a v a ( 1 % Q ! ) a s : 8 9 8 l a v a ( 1 % g l y c e r o l ) w a s s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 0 0 1 ;

A p p e n d i x 6 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F F ) , m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) i n c r e a s e d

c o n s i s t e n t l y a s E M D i n c r e a s e d . T h e d i f f e r e n c e s f o r E P T ‘ , M P T R a n d S T R a m o n g

f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 0 ) . T h e e f f e c t o f

E M D o n P P T R a n d T P P T R w a s n o t s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 ; T a b l e 1 0 ) . I n g e n e r a l , t h e
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e f f e c t o f E M D o n t h e r m a l r e s p o n s e s o f t h e d a t a s u b s e t f o r a e f l a v a ( 1 % f a t ) .

l w a s s i m i l a r t o t h a t o f t h e

d a t a s u b s e t s f o r f l v 1 f m m g m m c r a b l e

1 1 ) .

 

5 . 5 . 3 . 3 E v a p o r a t i o n l o s s

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A i n d i c a t e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f e x p o s e d m i c r o w a v e

d o s e ( E M D ) o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r m y ;

W m w a s s i g n i fi c a n t

( p S 0 . ( X X ) 1 ; A p p e n d i x 6 ) . A n a l y s i s s h o w e d t h a t P E L c o n s i s t e n t l y i n c r e a s e d a s E M D

i n c r e a s e d . T h e d i f f e r e n c e s o f P E L a m o n g f o u r E M D s u s e d i n t h i s s t u d y w e r e

s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ; T a b l e 1 0 ) . T h e e f f e c t o f E M D o n P E L o f t h e d a t a s u b s e t f o r

 

t h e s a m e a s t h a t o f t h e d a t a s u b s e t s f o r p a f l e a v e s . ( 1 9 , m ; m f a t ) a n d t u r k e y

M A M ( T a b l e 1 1 ) .

I n c o n c l u s i o n , t h e e f f e c t o f E M D o n b a c t e r i a l s u r v i v a l ( T a m i b a c t e r i a l

s u r v i v a l ) , t h e r m a l r e s p o n s e s ( T E M D = T t h e r m a l r e s p o n s e s ; e x c e p t P P T R a n d 1 a m )

a n d e v a p o r a t i o n l o s s ( T E M D = l P E L ) o f t h e d a t a s u b s e t f o r a - m m

‘ l w a s s i m i l a r t o t h a t o f t h e

d a t a m b s e t s m e m W G m

1 1 ) .
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5 . 6 I n t e r a c t i o n s

T h e d a t a s u b s e t f o r W W w e r e c h o s e n t o s t u d y

t h e e f f e c t o f i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s b e c a u s e i t c o n t a i n e d a l l o f t h e i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e s ( e x c e p t t y p e o f l o a f ) u s e d i n t h i s s t u d y . T h e i n t e r a c t i o n s t h a t i n v o l v e d t y p e

o f l o a f w e r e a n a l y z e d b y u s i n g t h e d a t a s u b s e t f o r - W W

l a v a ( 1 % f a t ) a s ! B Q B l o a v e s ( 1 0 % g l y c e a l ) .

T h e r e s u l t s o f t h e A N O V A a n d m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s e s i n d i c a t e d t h a t

i n t e r a c t i o n s e x i s t e d w h i c h a f f e c t e d b a c t e r i a l s m v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s , a n d

e v a p o r a t i o n l o s s ( A p p e n d i x 2 a n d F i g u r e s 6 - 1 8 ) . T h e p l o t t e d r e s p o n s e l i n e s o f e a c h

s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n ( p S 0 . 1 ) a r e s h o w n i n F i g u r e s 3 5 - 3 9 . N o n p a r a l l e l

r e s p o n s e l i n e s s u g g e s t e d i n t e r a c t i o n s e v e n i f t h e l i n e s d i d n o t c r o s s . T h r e e - w a y p l u s

i n t e r a c t i o n s w e r e c o n s i d e r e d a s e x p e r i m e n t a l e r r o r s t a t i s t i c a l l y a n d w e r e n o t

i n t e r p r e t a t e d ( G i l l , 1 9 7 8 ] .

5 . 6 . 1 E f f e c t o f i n t e r a c t i o n s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l

M u d g e t t ( 1 9 8 2 ) p r o p o s e d t h a t m i c r o w a v e p r o c e s s i n g w a s t h e r e s u l t o f " m u t u a l

i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e p r o d u c t a n d t h e p r o c e s s i n g e q u i p m e n t ” . I n f o r m a t i o n

h o w e v e r , i s l i m i t e d o n t h e i n t e r a c t i o n s o f p r o d u c t a n d p r o c e s s i n g v a r i a b l e s r e l a t e d t o

b a c t e r i a l s t n ' v i v a l i n f o o d s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e t w o -

w a y i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e p r o d u c t v a r i a b l e s o f P V D C fi l m w r a p p i n g ( P W ) , l o a d

s i z e ( L S ) a n d p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) a n d t h e p r o c e s s i n g v a r i a b l e s o f m i c r o w a v e
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F i g l n e 3 5 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( M P ) , p e r c e n t
f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n m e a n ’ o f
p e r c e n t s u r v i v a l o f E s c h e r i c h i a c o l i i n b e e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g . 3 5 - A :

F i g . 3 5 - B :

F i g . 3 5 - C :

F i g . 3 5 - D :

F i g . 3 5 - E :

F i g . 3 5 - F :

F i g . 3 5 - G :

F i g . 3 5 - H :

I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d E M D , l i n e 1 - n o t w r a p p e d ,
l i n e 2 - w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .
I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d L S , l i n e 1 - n o t w r a p p e d . l i n e 2 -
w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .
I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d P F C , l i n e 1 - n o t w r a p p e d ,
l i n e 2 - w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d E M D , l i n e 1 - L S = 1 2 0 0 g , l i n e 2 -
L S = 6 0 0 g , l i n e 3 - L S = 1 5 0 g .
I n t e r a c t i o n p l o t o f M P a n d E M D , l i n e 1 - M P = 1 0 0 % o u t p u t
p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) , l i n e 2 : M P = 5 0 % o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 : l : 3
W ) .
I n t e r a c t i o n p l o t o f P F C a n d E M D , l i n e 1 - P F C = 1 0 % , l i n e 2 -
P F C = 2 0 % , l i n e 3 : P F C = 3 0 % .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d M P , l i n e 1 - M P = 1 0 0 % o u t p u t
p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 % o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 i 3
W ) .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d P F C , l i n e 1 - P F C = 1 0 % , l i n 2 -
P F C = 2 0 % , l i n e 3 : P F C = 3 0 % .

‘ A v e r a g e o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s n o t i n v o l v e d i n a s p e c i fi c 2 - w a y
i n t e r a c t i o n .

F o o t n o t e : n o n p a r a l l e l l i n e s = s i n g i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) i n t e r a c t i o n s .
m e a n s w i t h t h e s a m e l e t t e r n e x t t o d a t a p o i n t s a r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 b y T u k e y ’ s t e s t ) .
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F i g u r e 3 6 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( M P ) , p e r c e n t
f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n m e a n ' o f
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) i n b e e f l o a f a f t e r
m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g . 3 6 - A : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d E M D , l i n e 1 - L S = 1 5 0 g , l i n e 2 -
L S = 6 0 0 g l i n e 3 - L S = 1 2 0 0 g .

F i g . 3 6 - B : I n t e r a c t i o n p l o t o f M P a n d E M D , l i n e 1 - M P = 5 0 % o u t p u t
p o w e r ( 3 5 6 : I : 3 W ) , l i n e 2 - M k 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 i
5 W ) .

F i g . 3 6 - C : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d M P , l i n e 1 - M P = 5 0 % o u t p u t
p o w e r ( 3 5 6 d : 3 W ) , l i n e 2 - M P = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l :
5 W ) .

F i g . 3 6 - D : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d P F C , l i n e 1 - L S = 1 5 0 g , l i n e 2 -
= 6 0 0 g , l i n e 3 - L S = 1 2 0 0 g .

‘ A v e r a g e o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s n o t i n v o l v e d i n a s p e c i fi c 2 - w a y
i n t e r a c t i o n .

F o o t n o t e : n o n p a r a l l e l l i n e s = s i n g i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) i n t e r a c t i o n s .
m e a n s w i t h t h e s a m e l e t t e r n e x t t o d a t a p o i n t s w e r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 b y T u k e y ’ s t e s t ) .
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F i g m e 3 7 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( M P ) , p e r c e n t
f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E N D ) o n m e a n ‘ o f p o s t
p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) i n b e e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g . 3 7 - A : I n t e r a c t i o n p l o t o f ' L S a n d E N D , l i n e 1 - L S = 1 2 0 0 g , l i n e 2 -
L S = 6 0 0 g l i n e 3 - L S = 1 5 0 g .

F i g . 3 7 - B : I n t e r a c t i o n p l o t o f M P a n d E M D , l i n e 1 - M P = 1 0 0 % o u t p u t
p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 % o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 : l : 3

W ) - '
F i g . 3 7 - C : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d M P , l i n e 1 - M P = 1 0 0 % o u t p u t

p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 % o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 : l : 3
W ) .

‘ A v e r a g e o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s n o t i n v o l v e d i n a S p e c i fi c 2 — w a y
i n t e r a c t i o n .

F o o m o t e : n o n p a r a l l e l l i n e s = s i n g i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) i n t e r a c t i o n s .
m e a n s w i t h t h e s a m e l e t t e r n e x t t o d a t a p o i n t s w e r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 b y T u k e y ’ s t e s t ) .
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F i g u r e 3 8 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( M P ) , p e r c e n t
f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n m e a n ' o f t i m e
o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( T P P T R ) i n b e e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g . 3 8 - A : I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d L S , l i n e 1 - w r a p p e d w i t h P V D C
fi l m , l i n e 2 - n o t w r a p p e d .

F i g . 3 8 - B : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d E M D , l i n e 1 - L S = 1 2 0 0 g , l i n e 2
- L S = 6 0 0 g l i n e 3 - L S = 1 5 0 g .

F i g . 3 8 - C : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d M P , l i n e 1 - M P = 1 0 0 % o u t p u t
p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 % o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 : l : 3
W ) .

F i g . 3 8 - D : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d P F C , l i n e 1 - L S = 1 2 0 0 g , l i n e 2 -
L S = 6 0 0 g , l i n e 3 - L S = 1 5 0 g .

’ A v e r a g e o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s n o t i n v o l v e d i n a s p e c i fi c 2 - w a y
i n t e r a c t i o n .

F o o t n o t e : n o n p a r a l l e l l i n e s = s i n g i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) i n t e r a c t i o n s .
m e a n s w i t h t h e s a m e l e t t e r n e x t t o d a t a p o i n t s w e r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 b y T u k e y ’ s t e s t ) .
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F i g u r e 3 9 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( M P ) , p e r c e n t
f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n m e a n ‘ o f
p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) i n b e e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s e d
( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g . 3 9 - A : I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d E M D , l i n e 1 - n o t w r a p p e d ,
l i n e 2 - w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .

F i g . 3 9 - B : I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d M P , l i n e 1 - n o t w r a p p e d , l i n e 2 -
w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .

F i g . 3 9 - C : I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d P F C , l i n e 1 - n o t w r a p p e d ,
l i n e 2 - w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .

F i g . 3 9 - D : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d E N D , l i n e 1 - L S = 1 2 0 0 g , l i n e 2 -
L S = 1 5 0 g , l i n e 3 - L S = 6 0 0 g .

F i g . 3 9 - E : I n t e r a c t i o n p l o t o f M P a n d E N D , l i n e 1 - M P = 1 0 0 % o u t p u t
p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 % o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 : l : 3
W ) .

F i g . 3 9 - F : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d M P , l i n e 1 - M P = 1 0 0 % o u t p u t
p o w e r ( 7 1 3 : i : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 % o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 : l : 3
W ) .

F i g . 3 9 - G : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d P F C , l i n e 1 - P F C = 1 0 % , l i n 2 -
P F C = 2 0 % , l i n e 3 - P F C = 3 0 % .

" A v e r a g e o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s n o t i n v o l v e d i n a s p e c i fi c 2 - w a y
i n t e r a c t i o n .

F o o t n o t e : n o n p a r a l l e l l i n e s = s i n g i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) i n t e r a c t i o n s .
m e a n s w i t h t h e s a m e l e t t e r n e x t t o d a t a p o i n t s w e r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 b y T u k e y ’ s t e s t ) .
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2 1 1

o u t p u t p o w e r ( M P ) a n d e x p o s e d m i c r o w a v e t b s e ( E M D ) w e r e s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d ;

t h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) t w o - w a y i n t e r a c t i o n s a r e p r e s e n t

' b e l o w .

A n a l y s e s s l m w e d t h a t b a c t e fi a l n n v i v a l s u c h a s p a c e n t s r n v i v a l o f E . c o l i w a s

a f f e c t e d b y t h e i n t e r a c t i o n s o f P W a n d E M D , P W a n d L S , P W a n d P F C . L S a n d

E M D , M P a n d E M D , P F C a n d E N D , I . S a n d M P a s w e l l a s L S a n d P F C ( F " l g u r e s

3 5 : A - H ) . T h e p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i w a s c h o s e n t o i l l u s t r a t e t h e e f f e c t o f

i n t e r a c t i o n s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l . F i g m e 3 5 : A i l l u s t r a t e s t h e e f f e c t o f P W a n d E N D

i n t e r a c t i o n o n p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c a l l .

I n F i g l n e 3 5 : A , e i g h t d a t a p o i n t s , t h e m e a n o f p e r c e n t s r n ' v i v a l o f E . c o l i

a v e r a g e d o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s ( L S , M P , P F C ) r e p r e s e n t e d e a c h t r e a t m e n t

c o m b i n a t i o n o f P W a n d E M D . T h e m e a n s w e r e s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p S 0 . 0 5 b y

T u k e y ’ s t e s t ) i f t h e l e t t e r s , n e x t t o t h e d a t a p o i n t s , w e r e n o t t h e s a m e . T h e r e s u l t o f

i n t e r a c t i o n o f P W a n d E M D s h o w e d t h a t b c e f l o a v e s w r a p p e d w i t h P V D C fi l m o n l y

n e e d e d t h e s e c o n d h i g h e s t m i c r o w a v e d o s e ( 5 . 9 4 w a t t x m i n / g ) t o a c h i e v e s a f e

m i c r o b i a l q u a i l t y ( > 9 9 . 9 9 % k i l l ; F i g m e 3 5 : A - l i n e 2 ) . T h e s e c o n d h i g h e s t

m i c r o w a v e d o s e w a s t h e p l a n n e d p r o c e s s i g t r e a t m e n t f o r s a f e m i c r o b i a l q u a l i t y o f

b e e f l o a v e s ( S e c t i o n 3 . 3 . 2 ) . O n t h e o t h e r h a n d , u n w r a p p e d b e e f l o a v e s n e e d e d t h e

h i g h e s t m i c r o w a v e d o s e ( 7 . 1 3 w a t t x m i n / g ; c o n t r a r y t o p l a n s o f p r e s e n t s t u d y ;

S e c t i o n 3 . 3 . 2 ) t o a c h i e v e t h e s a m e m i c r o b i a l q u a l i t y a s b e e f l o a v e s w r a p p e d w i t h

P V D C fi l m d i d .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f P W a n d L S s h o w e d t h a t w h e n b e e f l o a v e s w e r e

w r a p p e d w i t h P V D C fi l m , t h e e f f e c t o f L 8 ( l 1 3 4 b a c t i e r i a l s u r v i v a l , S e c t i o n



2 1 2

5 . 1 . 2 ) d i m i n i s h e d T h i s n n y b e i n t e r p r e t e d t o m e a n t h a t t h e e f f e c t o f L S c o u l d b e

i g n o r e d i f b e e f l o a v e s w e r e w r a p p e d w i t h P V D C fi l m ( F i g u r e 3 5 : E - l i n e 2 ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f P W a n d P F C s h o w e d t h a t w h e n b e e f l o a v e s

w e r e w r a p p e d w i t h P V D C fi l m . t h e e f f e c t o f p r c ( r p f c s l b a c t i e r i a l s u r v i v a l .

S e c t i o n 5 . 1 . 4 ) d i m i n i s h e d . T h i s m a y b e i n t e r p r e t e d t o m e a n t h a t t h e e f f e c t o f P F C

c o u l d b e i n g o r e d i f b e e f l o a v e s w e r e w r a p p e d w i t h P V D C fi l m ( F i g l n e 3 5 : C - l i n e

2 ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d E M D s h o w e d t h a t w h e n 1 5 0 g l o a d

s i z e o f b e e f l o a v e s w e r e e x p o s e d t o 5 . 9 4 w a t t x m i n / g m i c r o w a v e d o s e , s a f e

m i c r o b i a l q u a l i t y c o u l d b e a c h i e v e d ( > 9 9 . 9 % k i l l ; F i g u r e 3 5 : D - l i n e 3 ) . O n t h e

o t h e r h a n d , t h e 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s o f b e e f l o a v e s m u s t b e e x p o s e d t o 7 . 1 3

w a t t x m i n / g m i c r o w a v e d o s e t o a c h i e v e t h e e q u a l m i c r o b i a l q u a l i t y .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f M P a n d E M D s h o w e d t h a t w h e n b e e f l o a v e s

w e r e p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r , t h e b a c t e r i a l s u r v i v a l b e t w e e n l o a v e s t h a t h a d

b e e n e x p o s e d t o 5 . 9 4 a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g m i c r o w a v e d o s e s w e r e n o t s i g n i fi c a n t l y

d i f f e r e n t ( F i g t n e 3 5 : E - l i n e 2 ) . O n t h e o t h e r h a n d , w h e n l o a v e s w e r e p r o c e s s e d a t

1 0 0 % o u t p u t p o w e r , d i f f e r e n c e s i n b a c t e r i a l s u r v i v a l w e r e f o u n d b e t w e e n l o a v e s t h a t

h a d b e e n e x p o s e d t o 5 . 9 4 a n d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g m i c r o w a v e d o s e s .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f P F C a n d E M D s h o w e d t h a t b e e f l o a v e s w i t h

1 0 % P F C m u s t b e e x p o s e d t o 7 . 1 3 w a t t x m i n l g o f E N D t o a c h i e v e a s a f e

m i c r o b i a l q u a l i t y ( < 9 9 . 9 % k i l l ; F i g u r e 3 5 : F - l i n e 1 ) . O n t h e o t h e r h a n d . b e e f

l o a v e s w i t h 2 0 0 r 3 0 % P F C o n l y n e e d e d 5 . 9 4 w a t t x m i n / g o f E M D t o a c h i e v e t h e

s a m e m i c r o b i a l q u a l i t y .
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T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d M P s h o w e d t h a t w h e n b c e f l o a v e s w e r e

p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r , t h e e fl ' e c t o f L S d i m i n i s h e d . T h i s m a y b e

i n t e r p r e t e d t o m e a n t h a t t h e e f f e c t o f L S c o u l d b e i g n o r e d i f b e e f l o a v e s w e r e

p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r ( F i g u r e 3 5 : 6 - l i n e 2 ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d P F C s h o w e d t h a t w h e n b e e f l o a v e s

w i t h 2 0 0 r 3 0 % f a t w e r e p r o c e s s e d , t h e e f f e c t o f I . S d i m i n i s h e d . T h i s m a y b e

i n t e r p r e t e d t o m e a n t h a t t h e e fi ’ e c t o f L S c o u l d b e i g n o r e d i f b e e f l o a v e s w i c h O

a n d 3 0 % f a t w e r e p r o c e s s e d ( F i g u r e 3 5 : H - l i n e 2 a n d 3 ) . O n t h e o t h e r h a n d , w h e n

b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % f a t w e r e p r o c e s s e d , t h e e f f e c t o f L S m u s t b e t a k e n i n t o

a c c o u n t .

B a s e d o n t h e s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l i n b e e f l o a v e s , t h e o p t i m a l p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s t o a c h i e v e t h e b e s t

m i c r o b i a l q u a l i t y w o u l d b e : ( 1 ) w r a p p e d w i t h P V D C fi l m ; ( 2 ) u s e d 1 5 0 g l o a d s i z e ;

( 3 ) c o n t a i n e d 2 0 o r 3 0 % f a t ; ( 4 ) u s e d 5 0 % o r l e s s o u t p u t p o w e r a n d ( 5 ) u s e d 5 . 9 4

w a t t x m i n / g o f E M D . S u c h o p t i m a l l t t r e a t e d b e e f l o a v e s s h o u l d h a v e t h e b e s t

m i c r o b i a l q u a l i t y .

5 . 6 . 2 E f f e c t o f i n t e r a c t i o n s o n t h e r m a l r e s p o n s e s

I n f o r m a t i o n i s l i m i t e d o n t h e i n t e r a c t i o n s o f p r o d u c t a n d p r o c e s s i n g v a r i a b l e s

o n t h e r m a l r e s p o n s e s s u c h a s m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) , p o s t

p r o c e s s i n g ¢ m p e r a fi n e r i s e ( P P T R ) a n d t i m e o f P P T R ( f P P T R ) i n f o o d s a f t e r

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e p r o d u c t

v a r i a b l e s o f w r a p p i n g w i t h P V D C fi l m ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) a n d p e r c e n t f a t c o n t e n t
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( P F C ) a n d t h e p r o c e s s i n g v a r i a b l e s o f m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( N I P ) a n d e x p o s e d

m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) w e r e s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d a n d t h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f

s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) 2 - w a y i n t e r a c t i o n s a r e p r e s e n t b e l o w . M P T R , P P T R a n d T P P T R

w e r e c h o s e n t o i l l u s t r a t e t h e e f f e c t o f i n t e r a c t i o n s o n t h e r m a l r e s p o n s e s b e c a u s e t h i s

r e s e a r c h w a s f o c u s o n i m p r o v e m e n t o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . I f M P T R , P P T R a n d

T P P T R c o u l d b e i m p r o v e d b y k n o w i n g h o w t h e p r o c e s s i n g a n d p r o d u c t v a r i a b l e s

i n t e r c a t e d w i t h M P T R , P P T R a n d T P P T R , t h e n e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) o r s u m

o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) c o u l d a l s o b e i m p r o v e d b e c a u s e M P I ' R + P P T R = S T ' R .

A n a l y s e s s h o w e d t h a t t h e r m a l r e s p o n s e s s u c h a s M P T R , P P T R a n d T P P T R w e r e

a f f e c t e d b y t h e i n t e r a c t i o n s o f L S a n d E M D , M P a n d E M D , L S a n d M P , L S a n d

P F C a s w e l l a s P W a n d L S ( F i g u r e s 3 6 — 3 8 ) .

5 . 6 . 2 . 1 E f f e c t o f I n t e r a c t i o n s o n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d E N D s h o w e d t h a t t h e m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g t e m p e r a n c e r i s e ( M P T ' R s ) o f 1 2 0 0 g l o a d s i z e o f b e e f l o a v e s w e r e n o t

s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t w h e n l o a v e s w e r e e x p o s e d t o 3 . 5 7 o r 4 . 7 5 w a t t x m i n / g o f

E M D ( F i g u r e 3 6 : A - l i n e 3 ) . O n d r e o d l e r h a n d t h e M P ' I ' R s o f s m a l l e r s i z e s O S O g

a n d 6 0 0 g ) o f b e e f l o a v e s w e r e s i g n i fi c n a t l y d i f f e r e n t r e g a r d l e s s o f v a r i e d E M D .

T h i s c o u l d b e i n t e r p r e t e d t o m e a n t h a t t h e 1 2 0 0 g l o a d s i z e o f b e e f l o a v e s n e e d e d

a t l e a s t 4 . 7 5 w a t t s x r n i n / g o f E N D t o i m p r o v e M P T ' R . A s f o r t h e s m a l l e r l o a d

s i z e s o f b e e f l o a v e s , 3 . 5 7 w a t t x m i n / g o f E N D w a s s u f fi c i e n t t o i m p r o v e M P T R .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f M P a n d E M D s h o w e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f

M P ( T M P = T M P T R , S e c t i o n 5 . 1 . 3 ) w a s e n h a n c e d a s E M D i n c r e a s e d . N o
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s i g n i fi c a n t d i fi ' u e n c e i n m w a s f o u n d b e t w e e n b e e f l o a v a d l u w a e p m c e s s e d

a t 5 0 % a n d 1 0 0 % o u t p u t p o w e r a t 3 . 5 7 w a t t x m i n l g o f E M D . A s E N D i n c r e a s e d .

t h e e f f e c t o f M P b e c a m e m o r e e n h a n c e d ( F i g l n e 3 6 : B - l i n e s l v s . 2 ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d M P s h o w e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f M P

w a s e n h a n c e d a s I S i n c r e a s e d N o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n M P T R w a s f o u n d

b e t w e e n l S O g l o a d s i z e o f b e e f l o a v e s t h a t w e r e p r o c e s s e d a t 5 0 % a n d 1 0 0 %

o u t p u t p o w e r . A s L S i n c r e a s e d , t h e e f f e c t o f M P w a s e n h a n c e d ( F i g u r e 3 6 : C - l i n e s

l v s . 2 ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d P F C s h o w e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f

P F C o n M P ' I ' R ( T P F C t 0 2 0 % = T M P T R ; t h e n l M P T R a s T P F C t o 3 0 % , S e c t i o n

5 . 1 . 4 ) w a s n o t o b s e r v e d i n 6 0 0 g a n d l 2 0 0 g l o a d s i z e s o f b e e f l o a v e s ( F i g u r e 3 6 : D

- l i n e s 2 a n d 3 ) . T h i s m a y b e i n t e r p r e t e d t o m e a n t h a t w h e n G O O g o r 1 2 0 0 g l o a d

s i z e s o f b e e f l o a v e s w e r e p r o c e s s e d , t h e e f f e c t o f P F C o n M P T R c o u l d b e i g n o r e d .

5 . 6 . 2 . 2 E f f e c t o f i n t e r a c t i o m o n p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d E M D s h o w e d t h a t s i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e s i n p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) w e r e n o t f o u n d a m o n g f o u r

m i c r o w a v e d o s e s f o r a l l s i z e s o f b e e f l o a v e s . H o w e v e r , 1 5 0 g l o a d s i z e o f b e e f

l o a v e s h a d s i g n i fi c a n t l o w e r P P ' l ‘ R t h a n t h a t o f é O O g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s o f

l o a v e s ( F i g u r e 3 7 : A - l i n e 1 v s . 2 v s . 3 ) . T h i s m a y b e i n t e r p r e t e d t o m e a n t h a t P P T R

c o u l d b e i m p r o v e d b y i n c r e a s i n g L S e f f e c t i v e l y b u t c o u l d n o t b e i m p r o v e d b y

E M D .
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T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f M P a n d E M D w a s t h a t t h e m a i n e f f e c t o f M P

o n P P T R ( T M P a T P P T R , S e c t i o n 5 . 1 . 3 ) d i d n o t s h o w e d u p u n t i l b e e f l o a v e s w e r e

e x p o s e d t o t h e h i g h e s r m i c r o w a v e d o s e ( 7 . 1 3 w a t t x m i n / g ; F i g u r e 3 7 : 3 ) . T h e e fi ' e c t

o f t h e i n t e r a c t i o n o f I S a n d M P s h o w e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f M P o n P P T R w a s

n o t s i g n i fi c a n t f o r t h e 1 5 0 g a n d 6 0 0 g l o a d s i z e s o f b e e f l o a v e s , b u t w a s

s i g n i fi c a n t f o r t h e 1 2 0 0 g l o a d s i z e o f l o a v e s ( F i g u r e 3 7 : C ) . T h e r e f o r e , l o w e r i n g M P

w a s n e e d e d t o i m p r o v e P P T R i f t h e 1 2 0 0 g l o a d s i z e o f b e e f l o a v e s w a s u s e d .

5 . 6 . 2 . 3 E f f e c t o f i n t e r a c t i o n s o n t i m e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f P W a n d L S s h o w e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f P W

o n t i m e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e o r T P P T R ( T T P P T R , S e c t i o n 5 . 1 . 1 )

w a s e n h a n c e d b y L S . T h e l a r g e s t d i f f e r e n c e i n T P P T R ( + 2 3 2 s e c ) w a s f o u n d

b e t w e e n t h e l 2 0 0 g l o a d s i z e o f b e e f l o a v e s w r a p p e d w i t h P V D C fi l m a n d n o t

w r a p p e d T h e d i fi ' e r e n c e i n T P F I ' R b e c a m e i n S i g n i fi c a n t a s L S d e c r e a s e d t o 1 5 0 g

l o a d s i z e ( F i g u r e 3 8 : A - l i n e 1 v s . 2 ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d E M D S h o w e d t h a t t h e e f f e c t o f E M D

o n T P P T R w a s L S d e p e n d e n t . F o r t h e 1 5 0 g a n d 6 0 0 g l o a d s i z e s o f b e e f l o a v e s ,

E N D h a d n o e f f e c t o n T P P T R , w h i l e E M D h a d s i g n i fi c a n t e f f e c t o n T P P T R f o r t h e

l 2 0 0 g l o a d s i z e . T h e c h a n g e p a t t e r n o f T P P ' I ' R a t v a r i e d E M D s w a s a l s o L S

d e p e n d e n t ( F I g l n e 3 8 : 8 ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d N I P s h o w e d t h a t t h e m a i n e f f e c t o f M P

o n T P P T R ( T M P = T P ' I ' I ' P R , S e c t i o n 5 . 1 . 3 ) w a s e n h a n c e d b y L 8 . T h e l a r g e s t

d i f f e r e n c e i n T P P T R ( + 8 5 s e c ) w a s f o u n d b e t w e e n t h e 1 2 0 0 g l o a d s i z e o f b e e f
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l o a v e s p r o c e s s e d a t 5 0 % a n d 1 0 0 % o u t p u t p o w e r . T h e d i f f e r e n c e i n T P P T R b e c a m e

i n s i g n i fi c a n t a s L S d e c r e a s e d t o t h e 6 0 0 g l o a d s i z e o r s m a l l e r ( F i g u r e 3 8 : C - l i n e 1

v s . 2 ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d P F C s h o w e d t h a t t h e e f f e c t o f P F C o n

T ' P P T ' R w a s L S d e p e n d e n t F o r t h e 1 5 0 g l o a d s i z e o f b e e f l o a v e s , P F C h a d n o

e f f e c t o n T P P T ' R , w h i l e P F C h a d a s i g n i fi c a n t e f f e c t o n T ' P P T R f o r é O O g a n d 1 2 0 0

g l o a d s i z e o f l o a v e s T h i s m a y b e i n t e r p r e t e d t o m e a n t h a t w h e n 1 5 0 g l o a d s i z e o f

b e e f l o a v e s w e r e p r o c e s s e d . t h e e f f e c t o f P F C o n T ' P P T R c o u l d b e i g n o r e d . T h e

c h a n g e p a t t e r n o f T P P T R a t v a r i e d E M D S w a s a l s o L S d e p e n d e n t ( F I g u r e 3 8 : D ) .

U n l i k e t h e 6 0 0 g l o a d s i z e o f l o a v e s d l a t T ' P P r R i n c r e a s e d a s P F C i n c r e a s c d , t h e

s h o r t e s t T P P ' I ' R w a s o b s e r v e d i n 2 0 % P F C a m o n g t h r e e f a t l e v e l s o l e O O g l o a d

S i z e o f l o a v e s ( F i u g u r e 3 8 : D - l i n e 1 v s . 2 ) .

T h e o p d m a l p m c e s s i n g c o n d i t i o n s f o r d r e r m a l r e s p o n s e s o f f o o d s s h o u l d b e t o

u s e a s l i t t l e m i c r o w a v e e n e r g y a s p o s s i b l e t o a c h i e v e t h e h i g h e s t t h e r m a l r e s p o n s e s

s u c h a s M P T R , P P T R a n d T P P T R . B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e s i g n i fi c a n t

i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n t h e r m a l r e s p o n s e s , t h e o p t i m a l p r o c e s s i n g

c o n d i t i o n s t o a c h i e v e t h e h i g h e s t t h e r m a l r e s p o n s e s w o u l d b e : ( 1 ) w r a p p e d w i t h

P V D C fi l m ; ( 2 ) u s e d 1 5 0 g l o a d s i z e ; ( 3 ) c o n t a i n e d 2 0 0 r 3 0 % f a t ; ( 4 ) u s e d 5 0 %

o r l e s s o u t p u t p o w e r a n d ( 5 ) u s e s 7 . 1 3 w a t t x m i n / g o f E M D . S u c h o p t i m a l l y

t r e a t e d b e e f l o a v e s s h o u l d h a v e t h e h i g h e s t t h e r m a l r e s p o n s e s .
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5 . 6 . 3 E f f e c t o f i n t e r a c t i o n s o n p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s

I n f o r m a t i o n i s l i m i t e d f o r t h e i n t e r a c t i o n s o f p r o d u c t a n d p r o c e s s i n g v a r i a b l e s

o n e v a p o r a t i o n l o s s o f f o o d s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e

i n t e r a c t i o n s a m o n g t h e p r o d u c t v a r i a b l e s o f w r a p p i n g w i t h P V D C fi l m ( P W ) , l o a d

s i z e ( L S ) a n d p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) a n d t h e p r o c e s s i n g v a r i a b l e s o f m i c r o w a v e

o u t p u t p o w e r ( M P ) a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) w e r e s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d

a n d t h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) 2 - w a y i n t e r a c t i o n s a r e

p r e s e n w d b e l o w .

A n a l y s e s S h o w e d t h a t p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) w a s a f f e c t e d b y t h e

i n t e r a c t i o n s o f P W a n d E N D , P W a n d M P , P W a n d P F C , L S a n d E M D , M P a n d

E M D , L S a n d M P , a s w e l l a s L S a n d P F C ( F i g u r e 3 9 : A - G ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f P W a n d E M D s h o w e d t h a t w h e n b e e f l o a v e s

w e r e w r a p p e d w i t h P V D C fi l m , t h e P E L o f t h e l o a v e s w a s s i g n i fi c a n t l y l o w e r a t

v a r i e d E M D s t h a n u n w r a p p e d l o a v e s . T h e m a i n e f f e c t o f E M D o n P E L ( T E M D =

T P E L , S e c t i o n 5 . 1 . 5 ) r e m a i n e d v a l i d r e g a r d l e s s o f v a r i e d P W ( F i g l n e 3 9 m ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f P W a n d M P s h o w e d t h a t w h e n b e e f l o a v e s

w e r e w r a p p e d w i t h P V D C fi l m a n d p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r , t h e y h a d t h e

l o w e s t P E L . U n w r a p p e d l o a v e s t h a t w e r e p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r h a d t h e

h i g h e s t P E L ( F i g t n e 3 9 : 3 ) . T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f P W a n d P F C S h o w e d

t h a t w h e n b e e f l o a v e s w e r e w r a p p e d w i t h P V D C fi l m . e f f e c t o f P F C ( T P F C = l

P E L . S e c t i o n 5 . 1 . 4 ) o n P E L c o u l d b e i g n o r e d ( F l g m c 3 9 : C - l i n e 2 ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c fi o n o f L S a n d E M D s h o w e d t h a t t h e 6 0 0 g l o a d s i z e

o f b e e f l o a v e s h a d t h e l o w e s t P E L a m o n g t h r e e l o a d s i z e s . H o w e v e r , t h e S i g n i fi c a n t
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d i f f e r e n c e o f P E L d i d n o t e x i s t u n t i l t h e h i g h e r E M D s ( > 3 . 5 7 w a t t x m i n / g ) w e r e

u s e d T h e m a i n e f f e c t o f E t h P E L r e m a i n e d v a l i d r e g a r d l e s s o f v a r i e d L S

( F i g u r e 3 9 : D ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f M P a n d E M D s h o w e d b e e f l o a v e s t h a t h a d

b e e n p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r h a d l o w e r P E L t h a n l o a v e s t h a t h a d b e e n

p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r . H o w e v e r , t h e s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e o f P E L d i d n o t

e x i s t u n t i l t h e h i g h e r E N D S ( > 3 . 5 7 w a t t x m i n / g ) w e r e u s e d . T h e m a i n e f f e c t o f

E M D o n P E L r e m a i n e d v a l i d r e g a r d l e s s o f v a r i e d M P ( F i g u r e 3 9 : E ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d M P S h o w e d v a r i e d s i z e ( E x c e p t 1 5 0 g )

o f b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r h a d l o w e r P E L t h a n

l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r . C o n n e r y t o t h e m a i n e f f e c t

o f M P o n P E L ( r N I P = T p 2 1 , , S e c t i o n 5 . 1 . 3 ) , t h e P E L o f 1 5 0 g l o a d s i z e o f l o a v e s

t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r , a l t h o u g h w a s n o t S i g n i fi c a n t . w a s

h i g h e r t h a n l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r . T h e m a i n e f f e c t

o f L S o n P E L ( T L S t o 6 0 0 g = l P E L , t h e n T P E L a s T L S t o 1 2 0 0 g ) r e m a i n e d

v a l i d r e g a r d l e s s o f v a r i e d L S ( F i g r n e 3 9 : F ) .

T h e r e s u l t o f t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d P F C s h o w e d t h a t t h e 1 5 0 g l o a d S i z e o f

b e e f l o a v e s w i t h 1 0 % f a t h a d s i g n i fi c a n t l y h i g h e r P E L t h a n t h e s a m e s i z e o f l o a v e s

w i t h 2 0 o r 3 0 % f a t . N o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s i n P E L w e r e f o u n d a m o n g t h r e e f a t

l e v e l s f o r l a r g e r l o a d s i z e s ( 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g ) o f l o a v e s . T h i s m a y b e i n t e r p r e t e d t o

m e a n t h a t w h e n 1 5 0 g l o a d s i z e o f b e e f l o a v e s w e r e p r o c e s s e d , t h e e fi ' e c t o f P F C

o n P E L m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t ( F i g l n e 3 9 : 6 ) .

B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n

e v a p o r a t i o n l o s s , t h e o p t i m a l p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s t o a c h i e v e t h e l o w e s t e v p o r a t i o n
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l o s s b e : ( I ) w r a p p e d w i t h P V D C fi l m ; ( 2 ) u s e d 6 0 0 g l o a d s i z e ; ( 3 ) c o n t a i n e d 3 0 %

f a t ; ( 4 ) u s e d 5 0 % o r l e s s o u t p u t p o w e r a n d ( 5 ) u s e d 3 . 7 5 w a t t x m i n / g o f E M D .

S u c h o p t i m a l l y t r e a t e d b e e f l o a v e s s h o u l d h a v e t h e l o w e s t e v a p o r a t i o n l o s s .

T o a c h i e v e t h e b e s t q u a l i t y ( m i c r o b i a l a n d o r g a n o l e p t i c ) o f b e e f l o a v e s a f t e r

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t h e o p t i m a l p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s a r e s e l e c t e d b a s e d o n t h e

r e s u l t o f m a i n e f f e c t s a n d i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s u s e d i n p r e s e n t

S t u d y . T h e o p t i m a l m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s a r e t h e c o m b i n a t i o n o f : ( I )

w r a p p e d w i t h P V D C fi l m ; ( 2 ) u s e d 1 5 0 g l o a d s i z e ; ( 3 ) c o n t a i n e d 2 0 % f a t ; ( 4 ) u s e d

5 0 % o r l e s s o u t p u t p o w e r a n d ( 5 ) u s e d 5 . 9 4 w a t t x m i n / g o f E M D . A m o n g fi v e

s e l e c t e d c o n d i t i o n s , w r a p p e d w i t h P V D C fi l m a n d u s e o f 5 0 % o r l e s s o u t p u t p o w e r

h a d c o n s i s t e n t f a v o r a b l e r e s u l t s o n b a c t e r i a l S l n v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

e v a p o r a t i o n l o s s f o r b e e f l o a v e s . T o u s e 1 5 0 g l o a d s i z e i s t h e c o m p r o m i s e b e t w e e n

o p t i m a l t h e r m a l r e s p o n s e s a n d l o w e r e v p o r a t i o n l o s s . B e e f l o a v e s w i t h 2 0 % f a t a r e

r e q u i r e d t o a c h i e v e s a t i s f a c a t o r y b a c t e r i a l s u r v i v a l a n d o p t i m a l t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

y e t s t i l l r e m a i n a c c e p t a b l e f r o m f a t - i n t a k e n u t r i t i o n a l p o i n t o f v i e w . U s e o f 5 . 9 4

w a t t x m i n / g o f E M D i s t h e m i n u m u m r e q u i r e m e n t t o a s s u r e b e e f l o a v e s a r e

m i c r o b i a l l y s a f e .

5 . 6 . 4 E f f e c t o f i n t e r a c t i o n s t h a t r e l a t e d t o t y p e o f l o a f

T h e d a t a s u b s e t f o r W

W w e r e s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d t o e x p l o r e t h e p o s s i b l e

e f f e c t o f i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t y p e o f l o a f a n d o t h e r i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v p o r a t i o n l o s s . T w o s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 1 )
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t w o - w a y i n t e r a c t i o n s t h a t r e l a t e d t o t y p e o f l o a f w e r e f o u n d , t h e y w e r e ( 1 ) t y p e o f

l o a f a n d l o a d s i z e a n d ( 2 ) t y p e o f l o a d a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e . T h e r e s u l t s

a n d d i s c s s i o n o f t h e e f f e c t o f t h e s e t w o i n t e r a c t i o n s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s a r e p r e s e n t e d b e l o w .

5 . 6 . 4 . 1 E f f e c t o f i n t e r a c t i o n o f t y p e o f l o a f a n d l o a d s i z e

T h e s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n ( p S 0 . 1 ) o f t y p e o f l o a f ( T L ) a n d l o a d s i z e ( L S )

w a s o b s e r v e d o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s . T h e

p l o t t e d r e s p o n s e l i n e s o f s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n o f T L a n d L S a r e s h o w e d i n F i g u r e

4 0 : A - E . U n l i k e b e e f l o a v e s , t h e p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i i n t h e 1 2 0 0 g l o a d s i z e

o f W h y a n d B G B l o a v e s , a l t h o u g h n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ) , w a s

l o w e r t h a n i n t h e 6 0 0 g l o a d s i z e o f t u r k e y a n d B G B l o a v e s . B G B w a s t h e o n l y

t y p e o f l o a f t h a t h a d n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i a m o n g

v a r i e d L S ( F i g u r e 4 0 : A ) . .

T h e r e s u l t o f p e r c e n t s u r v i v a l o f b a c t e r i a o n B G B l o a f w a s r e l a t e d t o t h e

u n i q u e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) a n d p o s t p r o c e s s i n g

t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) o b s e r v e d i n t h e v a r i e d l o a d s i z e s o f B G B l o a f . F o r m e a t

l o a v e s ( b e e f a n d t u r k e y ) , M P T R d e c r e a s e d b u t P P T R i n c r e a s e d a s L S i n c r e a s e d .

H o w e v e r , t h e s a m e r e l a t i o n s h i p o f M P T R a n d P P T R w a s n o t o b s e r v e d i n B G B

l o a v e s . I n B G B l o a v e s , M P T R w a s i n c r e a s e d ( a l t h o u g h n o t s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t , p

> 0 . 0 5 ) a s 1 . 8 i n c r e a s e d ( F i g u r e 4 0 : 3 ) . U n l i k e m e a t l o a v e s w h o s e P P T R w a s

s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( P S 0 . 0 5 ) b e t w e e n 1 5 0 g a n d 6 0 0 g l o a d s i z e s a s w e l l a s

b e t w e e n 1 5 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s , P P T R i n B G B l o a f a l s o i n c r e a s e d , b u t w a s
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F i g u r e 4 0 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f t y p e o f l o a f ( T L ) a n d l o a d
s i z e ( L S ) a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n m e a n s ‘ o f p e r c e n t
s u r v i v a l o f E . c o l i ( L E C ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e
( M P T R ) , p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) , t i m e o f T T P R
( T P P T R ) a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s ( P E L ) i n l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s i n g

F i g . 4 0 - A :

F i g . 4 0 — B :

F i g . 4 0 - C :

F i g . 4 0 - D :

F i g . 4 0 - E :

F i g . 4 0 - F :

( 2 4 5 0 M H z ) .

I n t e r a c t i o n p l o t o f T L a n d L S o n L E C , l i n e 1 - b e e f l o a f , l i n e
2 - t u r k e y l o a f , l i n e 3 - b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B )
l o a f .
I n t e r a c t i o n p l o t o f T L a n d L S o n M P T R , l i n e 1 - b e e f l o a f ,
l i n e 2 - t u r k e y l o a f , l i n e 3 - B G B l o a f .
I n t e r a c t i o n p l o t o f T L a n d L S o n P P T R , l i n e 1 - t u r k e y l o a f ,
l i n e 2 b e e f l o a f . l i n e 3 - B G B l o a f .
I n t e r a c t i o n p l o t o f T L a n d L S o n T P P T R , l i n e 1 - b e e f l o a f ,
l i n e 2 - t u r k e y l o a f , l i n e 3 - B G B l o a f .
I n t e r a c t i o n p l o t o f T L a n d L S o n P E L , l i n e 1 - b e e f l o a f , l i n e
2 - t u r k e y l o a f , l i n e 3 - B G B l o a f .
I n t e r a c t i o n p l o t o f T L a n d E M D o n L E C , l i n e 1 - b e e f l o a f ,
l i n e 2 - t u r k e y l o a f , l i n e 3 - B G B l o a f .

‘ A v e r a g e o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s n o t i n v o l v e d i n a s p e c i fi c 2 - w a y
i n t e r a c t i o n .

F o o t n o t e : n o n p a r a l l e l l i n e s = s i n g i fi c a n t ( p S O . 1 ) i n t e r a c t i o n s .
m e a n s w i t h t h e s a m e l e t t e r n e x t t o d a t a p o i n t s w e r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 b y T u k e y ’ s t e s t ) .
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n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t a m o n g v a r i e d l o a d s i z e s ( F i g u r e 4 0 : C ) . T h e u n i q u e

t h e r m a l r e s p o n s e s i n B G B l o a v e s w e r e p r o b a b l y d u e t o t b e s m a l l t h e r m a l

c o n d u c t i v i t y o f B G B l o a v e s ( T a b l e 1 ) . S i n c e P P T R w a s r e l a t e d t o t h e r m a l

c o n d u c t i o n , t h e s m a l l t h e r m a l c o n d u c t i v i t y m e a n t p o o r c o n d u c t i o n . F o r B G B l o a v e s ,

n o t m u c h t h e r m a l c o n d u c t i o n t o o k p l a c e a f t e r m i c r o w a v e p o w e r w a s t u r n e d 0 5 . T h i s

w a s t h e r e a s o n w h y t h e t h e e f f e c t o f 1 . 8 o n P P T R w a s n o t s i g n i fi c a n t i n B G B l o a f .

T h e d i e b c u i c p r o p e r t i e s o f B G B l o a v e s w e r e n o t m e a s u r e d i n t h i s s t u d y , n o r w e r e

t h e y f o u n d i n t h e p u b l i s h e d l i t e r a t u r e s ( T a b l e 1 ) .

T i m e s o f P P T R C I ‘ P P T R H n G O O g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s o f B G B l o a f w e r e

s i g n i fi c a n t l y l o w e r t h a n t h o s e i n 6 0 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s o f m e a t l o a v e s . T h e

d i f f e r e n c e i n T P P ' I ' R a m o n g t h r e e t y p e s o f l o a f o f t h e 1 5 0 g l o a d s i z e w a s n o t

s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 ) . I n g e n e r a l , T P P T R i n m e a t l o a v e s i n c r e a s e d s i g n i fi c a n t l y a s

L S i n c r e a s e d H o w e v e r , t h e d i f f e r e n c e o f T P P ' I ' R b e t w e e n 1 5 0 g a n d 6 0 0 g l o a d

s i z e s o f B G B l o a f w a s n o t s i g n i fi c a n t ( P > 0 . 0 5 ; F i g u r e 4 0 : D ) . T h i s r e s u l t w a s d u e

t o t h e s m a l l t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f B G B l o a f ( T a b l e 1 ) .

T b e i n s i g n i fi c a n t e f f e m o f L S o n b a m e fi a l s u r v i v a l a n d t h e r m a l r e s p o n s e s f o r

B G B l o a v e s s u g g e s t e d t h a t w h e n B G B l o a f w a s u s e d t o s t u d y b a c t e r i a l s u r v i v a l a n d

t h e r m a l r e s p o n s e s i n a m i c r o w a v e fi e l d , L S c o u l d b e e x c l u d e d f r o m p r o c e s s i n g

v a r i a b l e s . I n o d r e r w o r d s , t h e d a t a g a t h e r e d f r o m o n e l o a d s i z e o f B G B l o a f c a n b e

a p p l i e d t o v a r i e d l o a d s i z e s ( 1 5 0 g t o 1 2 0 0 g ) .

A m o n g t h r e e t y p e s o f l o a f , B G B l o a f h a d t h e - h i g h e s t p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s

( P E L ) a n d t u r k e y l o a f h a d t h e l o w e s t P E L . T h e d i f f e r e n c e i n P E L a m o n g t h e 1 5 0 g

l o a d s i z e o f t h r e e t y p e s o f l o a f w a s f o u n d s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 5 ) . H o w e v e r , a s L S

i n c r e a s e d fl r e d i f f e r e n c e o f P E L a m o n g m r e e t y p e s o f l o a f w a s n m m w e d u n d l i t
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w a s n o t s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t f o r t h e 1 2 0 0 g l o a d s i z e o f l o a v e s . A m o n g t h r e e l o a d

s i z e s f o r e a c h t y p e o f l o a f , 6 0 0 g l o a d o f l o a f h a d t b e l o w e s t P E L ( s i g n i fi c a n t a t p

S 0 . 0 5 f o r b e e f l o a f o n l y ) . T h i s m a y b e i n t e r p r e t e d t o m e a n t h a t t h e G O O g a n d

l Z N g l o a d s i z e s o f B G B l o a f c o u l d b e u s e d t o s i m u l a t e t h e e v a p o r a fi o n l o s s o f

t u r k e y l o a f a n d o n l y t h e 1 2 0 0 g l o a d s i z e c o u l d b e u s e d t o s i m u l a t e t h e e v a p o r a t i o n

o f b e e f l o a f ( F i g u r e 4 0 : E - l i n e l v s . 2 v s . 3 ) .

5 . 6 . 4 . 2 E f f e c t o f i n t e r a c t i o n o f t y p e o f l o a f a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e

T h e s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n ( p S 0 . 1 ) o f t y p e o f l o a f ( T L ) a n d e x p o s e d

m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) w a s o b s e r v e d o n b a c t e r i a l s u r v i v a l . T h e p l o m d r e s p o n s e

l i n e s o f s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n o f T L a n d E M D a r e s h o w n i n F i g m e 4 0 : F . T h e

p e r c e n t s u r v i v a l o f E . c o l i w a s s i m i l a r a m o n g t h r e e t y p e s o f l o a f t h a t h a d b e e n

e x p o s e d t o i d e n t i c a l E M D s ( E x c e p t 5 . 9 4 w a t t x m i n / g ) . W h e n l o a v e s w e r e e x p o s e d

t o 5 . 9 4 w a t t x m i n / g o f E M D , s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e ( p S 0 . 0 5 ) o f p e r c e n t s u r v i v a l

o f E . c a t : w a s f o u n d b e t w e e n b e e f l o a f a n d B G B l o a f , b u t w a s n o t f o u n d b e t w e e n '

b e e f l o a f a n d t m ' k e y l o a f o r t u r k e y l o a f a n d B G B l o a f . T h i s m a y b e i n t e r p r e t e d t o

m e a n t h a t t h e s u r v i v a l p a t t e r n o f b a c t e r i a i n t h e B G B l o a f w a s m o r e s i m i l a r t o t h a t

o f t t n ' k e y l o a f t h a n t O t h a t o f b e e f l o a f .

5 . 6 . 4 . 3 S u m m a r y

B a s e d o n t h e m a i n e f f e c t o f t y p e o f l o a f ( s e e S e c t i o n 5 . 5 . 1 ) a n d t h e t h e e f f e c t

o f i n t e r a c t o n s t h a t r e l a t e d t o t y p e o f l o a f m e n t i o n e d a b o v e , a u t h o r c o n c l u d e s t h a t
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6 0 0 g l o a d s i z e o f B G B l o a f h a s t h e p o t e n t i a l t o b e a s i m u l a t i o n m o d e l f o r b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f t u r k e y l o a f ( 1 0 % f a t ) .

T h e u s e o f 6 0 0 g l o a d s i z e o f B G B l o a f t o s i m u l a t e t m ' k e y l o a f h a d s e v e r a l

a d v a n t a g e s o v e r t w o o t h e r l o a d s i z e s :

( 1 ) B a c t e r i a l s u r v i v a l w a s s i m i l a r t o t h a t o f t u r k e y l o a f ( F i g u r e 4 0 : A a n d F - l i n e 2

v s . 3 ) .

( 2 ) T h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t T P P T R ) w a s s i m i l a r t o t h a t o f t u r k e y l o a f ( F i g u r e

4 0 : B a n d D - l i n e 2 v s 3 , F i g u r e 4 0 : C - l i n e 1 v s 3 ) .

( 3 ) E v a p o r a t i o n l o s s w a s s i m i l a r t o t h a t o f t u r k e y l o a f ( F i g u r e 4 0 : 1 3 l i n e - 2 v s . 3 ) .

( 4 ) T h e d a t a f o r b a c t e r i a l s u r v i v a l a n d t h e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t T P P T R ) g a t h e r e d

f r o m 6 0 0 g l o a d s i z e o f B G B l o a f c a n b e a p p l i e d t o v a r i e d l o a d s i z e s ( 1 5 0 g t o

1 2 0 0 g ) .

5 . 7 . E f f e c t o f O t h e r I n d e p e n d e n t V a r i a b l e s

T w o i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , p H a n d r e p l i c a t i o n , h a d l e s s s i g n i fi c a n t e f f e c t s o r

n o e f f e c t o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o s n e s a n d p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s i n

l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . T h e r e s u l t s a n d d i s c u s s i o n o f e f f e c t o f p H a n d

r e p l i c a t i o n a r e b r i e fl y p r e s e n t b e l o w .

5 . 7 . 1 p H

T h e e f f e c t o f p H o n b a c t e r i a l s u r v i v a l i n a l l t h r e e t y p e s o f l o a f w a s n o t

s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 ) . A l t h o u g h p H h a s b e e n i d e n t i fi e d a s a n i m p o r t a n t f a c t o r i n
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b a c t e r i a l s u r v i v a l [ P fl u g a n d H o l c o m b , 1 9 8 3 ] , t h e p e r c e n t s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f

b a e w r i a i n t h r e e t y p e s o f l o a f w a s n o t a f f e c t e d b y p H T h i s s i t u a fi o n c a n b e

e x p l a i n e d b y t w o r e a s o n s : ( 1 ) I n i t i a l p H v a l u e s o f b e e f , t u r k e y a n d B G B l o a f w e r e

s i m i l a r . T h e a v e r a g e d i n i t i a l p H o f b e e f ( n = 2 8 8 l o a v e s ) . t u r k e y ( n = 9 6 l o a v e s ) a n d

B G B ( n = 6 4 l o a v e s ) w e r e 5 . 6 5 , 5 . 9 5 a n d 6 . 6 r e s p e c t i v e l y . T h e m i n o r d i f f e r e n c e i n

p H a m o n g t h r e e t y p e s o f l o a f w o u l d p r o b a b l y n o t h a v e a n y s i g n i fi c a n t e f f e c t o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l H a y , 1 9 8 6 ; I C M S F , 1 9 8 0 ] . ( 2 ) T h e p H c h a n g e ( + 0 . 1 t o + 0 . 2 )

b e f o r e a n d a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g i n t h r e e t y p e s o f l o a f w e r e m i n i m u m .

5 . 7 . 2 R e p l i c a t i o n

T h e m a i n e f f e c t o f r e p l i c a t i o n o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

p e r c e n t e v a p o r a t i o n l o s s w a s n o t s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 ; A p p e n d i c e s 2 - 6 ) . A l t h o u g h

s o m e s i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n s ( p S 0 . 1 ) i n v o l v e d w i t h r e p l i c a t i o n w e r e p r e s e n t

( A p p e n d i x 2 - 6 ) , t h e y w e r e m u c h l e s s i m p o r t a n t t h a n o t h e r m a i n e f f e c t s a n d

i n t e r a c t i o n s . T h e r e f o r e , t h e s e i n t e r a c t i o n s i n v o l v e d w i t h r e p l i c a t i o n ( s e e S e c t i o n

5 . 9 . 2 ) w i l l n o t b e d i s c u s s e d . A n a l y s e s o f t h r e e t y p e s o f l o a f a l s o c o n fi r m e d t h e

r e s u l t o f t h e A N O V A t h a t t h e m a i n e f f e c t o f r e p l i c a t i o n ( n = 2 ) w a s n o t s i g n i fi c a n t ( p

> 0 . 0 5 ; A p p e n d i c e s 2 - 6 ) .

5 . 8 T e m p e r a t u r e P a t t e r n

T w o d a t a s e t s ( N E W 1 , n = 4 4 8 ; a n d N E W Z , n = 1 7 9 2 ) w h i c h w e r e r e a r r a n g e d

( w e S e c t i o n 4 . 5 . 2 . 1 ) f r o m t h e r a w d a t a s e t ( T E M P , n = 4 4 8 ) w e r e u s e d f o r a n a l y s e s
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o f t e m p e r a t u r e p a t t e r n s . S t a t i s t i c a l a n a l y s e s f o r t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a n d

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w e r e p e r f o r m e d a c c o r d i n g t o m e t h o d s d e s c r i b e d i n S e c t i o n

4 . 5 . 2 . R e s u l t s s h o w e d t h a t t h e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e s a m o n g 1 6 l o c a t i o n s w i t h i n a

l o a f w e r e h i g h l y s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 ; A p p e n d i c e s 7 , 8 ) . A n a l y s e s s h o w e d t h a t

t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a s w e l l a s t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w e r e a fl ' e c w d b y

i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s u s e d i n t h i s s t u d y . A m o r e d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e s e e f f e c t s

i s p r e s e n t e d b e l o w . T h e d i s t r i b u t i o n o f l o w e s t a n d h i g h e s t t e m p e r a t u r e l o c a t i o n s

w i t h i n a l o a f w i l l a l s o b e d i s c u s s e d .

5 . 8 . 1 T e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n w i t h i n a l o a f

T w o t e m p e r a t u r e v a r i a b l e s , ( 1 ) a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e ( A P T ) , w h i c h

r e p r e s e n t e d m e a s u r e d p r o d u c t t e m p e r a t u r e i m m e d i a t e l y a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

a n d ( 2 ) e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E F T ) , w h i c h r e p r e s e n t e d m e a s u r e d p r o d u c t

t e m p e r a t u r e a t t h e e n d o f t i m e o f p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e , w e r e u s e d f o r

a n a l y s e s o f t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n a n a l y s e s . T h e r e s u l t s o f t h e A N O V A i n d i c a t e d

t h a t t h e d i f f e r e n c e s o f A P T a n d E P T a m o n g 1 6 l o c a t i o n s w i t h i n a l o a f w e r e h i g h l y

s i g n i fi c a n t ( P S 0 . 0 ) . S i g n i fi c a n t i n t e r a c t i o n b e t w e e n l o c a t i o n a n d o t h e r i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e s a l s o e x i s t e d ( A p p e n d i c e s 7 , 8 ) .

A l t h o u g h t h e r e l a t i v e l o c a t i o n s f o r t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t w i t h i n a l o a f w e r e

t h e s a m e r e g a r d l e s s o f l o a d s i z e s , t h e a b s o l u t e l o c a t i o n s f o r t e m p e r a t u r e

m e a s u r e m e n t i n s i d e t h e m i c r o w a v e o v e n c a v i t y w e r e d i f f e r e n t w h e n v a r i e d l o a d

s i z e s w e r e u w d . T h e r e f o r e , i t w a s r e c o m m e n d e d t h a t d a t a u s e d f o r f r e q u e n c y a n d

c r o s fl a b u l a t i o n a n a l y s e s b e b r o k e n d o w n b y l o a d s i z e ( L S ) . T h i s r e c o m m e n d a t i o n
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w a s s u p p o r t e d b y t h e r e s u l t o f c r o s s t a b u l a t i o n a n a l y s i s . T w o - w a y c r o s s t a b u l a t i o n

a n a l y s i s i n d i c a t e d t h a t L S a f f e c t e d t h e d i s t r i b u t i o n o f l o c a t i o n o f t h e l o w e s t a n d t h e

h i g h e s t A P T a n d E P T ‘ w i t h i n a l o a f C I ‘ a b l e 1 3 ) . W h e n t h e s e c o n d r e a r r a n g e d d a t a

s e t ( N E W Z , n = 1 7 9 2 ) w a s f u r t h e r b r o k e n d o w n b y i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s s u c h a s T L ,

P W , M P a n d E M D , t h e r e s u l t o f 2 - w a y c r o s s t a b u l a t i o n i n d i c a t e d t h a t t h e s e

i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s a l s o a f f e c w d t h e d i s t r i b u t i o n o f l o c a t i o n o f t h e l o w e s t a n d t h e

h i g h e s t A P T a n d E P T w i t h i n a l o a f ( T a b l e 1 4 ) .

T h e r e s u l t s o f a n a l y s e s f o r t h e f r e q u e n c y o f t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n s h o w e d

t h a t t h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r t h e l o w e s t a n d t h e h i g h e s t A P T a n d

E P T w i t h i n a l o a f w a s a f f e c t e d b y l o a d s i z e . S i x t e e n l o c a t i o n s w i t h i n a l o a f c a n b e

c a t e g o r i z e d i n t o t h r e e g e o m e t r i c a r e a s : o u t e r , i n c l u d i n g l o c a t i o n s 1 - 8 ; m i d d l e ,

i n c l u d i n g l o c a t i o n s 9 - 1 2 ; a n d i n n e r , i n c l u d i n g l o c a t i o n s 1 3 - 1 6 ( F i g u r e 1 ) . T h e

l o c a t i o n s o f t h e l o w e s t A P T a n d E P T o f t h e 1 5 0 g l o a d s i z e w e r e c o n c e n t r a w d

w i t h i n t h e o u t e r a r e a , w i t h t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n a t l o c a t i o n 4 . A s l o a d s i z e

i n c r e a s e d t o 6 0 0 g a n d t h e n t o 1 2 0 0 g , l o c a t i o n o f t h e l o w e s t A P T a n d E P T s h i f t e d

f r o m t h e o u t e r a r e a t o m i d d l e a r e a , w i t h t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n a t l o c a t i o n 1 0 f o r

t h e 6 0 0 g l o a d s i z e a n d l o c a t i o n 1 2 f o r t h e 1 2 0 0 g l o a d s i z e ( F i g u r e s 4 1 a n d 4 3 ) .

T h e l o c a t i o n s o f t h e h i g h e s t A P T w e r e c o n c e n t r a t e d w i t h i n t h e i n n e r a r e a f o r

1 5 0 g a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s . T h e l o c a t i o n s o f t h e h i g h e s t A P T w e r e m o r e e v e n l y

d i s t r i b u t e d i n t h e 6 0 0 g l o a d ( F i g u r e 4 2 ) . T h e l o c a t i o n s o f t h e h i g h e s t E P T w e r e

c o n c e n t r a t e d w i t h i n t h e i n n e r a n d o u t e r a r e a s f o r 1 5 0 g l o a d s i z e , a n d w e r e

c o n c e n t r a t e d w i t h i n t h e o u t e r a r e a f o r 6 0 0 a n d 1 2 0 0 g l o a d s i z e s ( F i g u r e 4 4 ) .

T h e o v e r a l l m e a n s ( ° C ) o f A P T a n d E P T f o r t h r e e l o a d s i z e s o f l o a v e s a r e

s h o w n i n F i g u r e s 4 5 - 4 7 . U s u a l l y , t h e o v e r a l l m o f m a n d E P T ( F i g u r e 4 5 f o r
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T a b l e 1 3 . S t a t i s i t i c a l r e s u l t s o f t w o - w a y c r o s s t a b u l a t i o n t a b l e o f l o a d s i z e ( L S ) b y
l o c a t i o n i n l o a v e s ( b e e f , t u r k e y a n d B G B ) a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g
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F i g u r e 4 1 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r t h e l o w e s t a f t e r - p r o c e s s i n g
t e m p e r a t u r e ( A P T ) w i t h i n i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e s [ L S ] o f b e e f ,
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( b e e f , t u r k e y a n d B G B ) .
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F i g u r e 4 6 . T h e o v e r a l l m e a n s o f a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e ( A P T ) a n d e n d - p o i n t
t e m p e r a t u r e ( E P T ) a t v a r i e d l o c a t i o n s w i t h i n a 6 0 0 g l o a d s i z e o f l o a f
( b e e f , t u r k e y a n d B G B ) .
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F i g u r e 4 7 . T h e o v e r a l l m e a n s o f a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e ( A P T ) a n d e n d - p o i n t
t e m p e r a t u r e ( E P T ) a t v a r i e d l o c a t i o n s w i t h i n a 1 2 0 0 g l o a d s i z e o f l o a f
( b e e f , t u r k e y a n d B G B ) .
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2 3 8

1 5 0 g , F i g u r e 4 6 f o r 6 0 0 g a n d F i g t n ' e 4 7 f o r 1 2 0 0 g ) c o r r e s p o n d c d t o t h e

f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f A P T a n d E P T ( F i g t n e 4 1 - 4 4 ) . T h e o v e r a l l m e a n s o f A P T

a n d E P T ( e x c e p t A P T f o r 6 0 0 g l o a d s i z e ) w e r e t h e m i n e s : a t t h e l o c a t i o n s w h e r e

t h e l o w e s t A P T a n d E P T w e r e m o s t c o n c e n t r a t e d a n d v i c e v e r s a . F o r e x a m p l e , t h e

l o w e s t o v e r a l l m e a n o f A P T ( 5 7 . 9 6 ° C ) i n t h e 1 5 0 g l o a d s i z e w a s a t l o c a t i o n 4 ,

w h e r e t h e l o w e s t A P T w a s m o s t l y c o n c e n t r a t e d . T h e h i g h e s t o v e r a l l m e a n o f A P T

( 7 8 . 6 5 ° C ) i n t h e 1 5 0 g l o a d s i z e w a s a t l o c a t i o n 1 4 , w h e r e t h e h i g h e s t A P T w a s

m o s t l y c o n c e n t r a t e d . T h e d o u g h n u t - s h a p e d c o n t a i n e r s u s e d i n t h e p r e s e n t w e r e

p r o v e d t o b e a b l e t o e l i m i n a t e c o l d s p o t s i n t h e c e n t e r [ C o p s o n , 1 9 7 5 b ; a p p r o v a l o f

H 0 6 ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 2 ] .

I n g e n e r a l , t h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r a g r o u p o f t h e f o u r l o w e s t

a n d h i g h e s t A P T s a n d E P T s ( F i g u r e 4 8 - 5 1 ) f o l l o w e d t h e s a m e d i s t r i b u t i o n p a t t e r n o f

t h e l o w e s t a n d t h e h i g h e s t A P T a n d E P T ( F i g u r e 4 1 v s . 4 8 ; 4 2 v s . 4 9 ; 4 3 v s . 5 0 ;

4 4 v s . 5 1 ) .

5 . 8 . 2 E f f e c t s o f e x p e r i m e n t a l v a r i a b l e s o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f

A d a t a s u b s e t , w h i c h c o n t a i n e d 1 6 A P T s a n d E P T s w i t h i n a l o a f f o r 2 8 8 b e e f

1 v 1 0 2 a n f a t , w a s c h o s e n t o i l l u s t r a t e t h e e f f e c t o f t h e e x p e r i m e n t a l

v a r i a b l e s - P V D C w r a p p i n g ( P W ) , p e r c e n t f a t c o n t e n t ( P F C ) , m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r ( M P ) , l o a d s i z e ( L S ) a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n t e m p e r a t u r e

v a r i a t i o n . I n o r d e r t o e l i m i n a t e t h e v a r i a t i o n c a u s e d b y i n c o n s i s t e n t i n i t i a l p r o d u c t

t e m p e r a t u r e , L M P T R , L P P T R , L S T R : t h e l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R s ) , p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e
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F i g u r e 4 8 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r a g r o u p o f t h e f o u r l o w e s t
a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e s ( A P T s ) w i t h i n i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e s
[ L S ] o f b e e f , t u r k e y o r B G B ) .
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F i g u r e 4 9 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r a g r o u p o f t h e f o u r h i g h e s t
a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e s ( A P T s ) w i t h i n i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e
[ L S ] o f b e e f , t u r k e y o r B G B ) .
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F i g u r e 5 0 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r a g r o u p o f t h e f o u r l o w e s t e n d -
p o i n t t e m p e r a t u r e s ( E P T s ) w i t h i n i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e [ L S ] o f b e e f ,

t u r k e y o r B G B ) .
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F i g u r e 5 1 . T h e f r e q u e n c y o f l o c a t i o n d i s t r i b u t i o n f o r a g r o u p o f t h e f o u r h i g h e s t
e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e s ( E P T s ) w i t h i n i n a l o a f ( v a r i e d l o a d s i z e [ L S ] o f
b e e f , t u r k e y o r B G B ) . a n d E P T s w i t h i n a l o a f t o e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f
e x p e r i m e n t a l v a r i a b l e s o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n .
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( P P T R s ) a n d s u m o f t e m p e r a t m ' e r i s e ( S ' I ' R s ) w i t h i n a l o a f a n d R M P T R , R P P T R ,

R S T R : t h e r a n g e o f 1 6 M P T R s , P P T R s a n d S T R s w i t h i n a l o a f w e r e u s e d i n p l a c e

o f t h e l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d r a n g e o f 1 6 a f t e r - p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e s

( A P ' l ' s ) w i t h i n a l o a f .

T h e r e s u l t o f t h e A N O V A s h o w e d t h a t a l l o f t h e m a i n e f f e c t s o f i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e s ( e x c e p t P W ) o n L M P T R a n d R M P T R w e r e s i g n i fi c a n t ( p 5 0 . 0 0 2 ;

A p p e n d i x 9 ) . A l l o f t h e m a i n e f f e c t s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n L P P T R a n d

R P P T R w e r e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 0 1 ) . T h e m a i n e f f e c t o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n

L M P T R , R M P T R , [ P P T R a n d R P P ' I ’ R w e r e i d e n t i c a l , b u t w e r e n o t f o r L S T R a n d

R S T R ( A p p e n d i x 9 ) . A s f o r t h e v a r i a t i o n o f 1 6 S T R s w i t h i n a l o a f , a l l o f t h e m a i n

e f f e c t s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( e x c e p t M P ) h a d s i g n i fi c a n t e f f e c t ( p S 0 . 0 5 ) o n

L S T R , b u t o n l y P W , L S a n d B M D h a d s i g n i fi c a n t e f f e c t ( p S 0 . 0 0 1 ) o n R S T R

( A p p e n d i x 9 ) . T h e s i g n i fi c n a t i n t e r a c t i o n s ( p S 0 . 1 ) o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ' o n

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w e r e a l s o e x i s t e d a n d w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r ( A p p e n d i x 9 ) .

A n a l y s e s s h o w e d t h a t a l t h o u g h t h e L P P T R a n d R P P T R o f b e e f l o a v e s t h a t

w e r e w r a p p e d i n P V D C fi l m w e r e i n c r e a s e d , d r e t e m p e r a n n e v a r i a d o n i n t e r m s o f

L S T R a n d R S T R w a s r e d u c e d ( T a b l e 1 5 ) . T h i s r e s u l t c o n fi r m e d t h e s t u d y o f

S a w y e r e t a l . ( 1 9 8 4 ) t h a t P V D C w r a p p i n g i m p r o v e d t h e m i c r o w a v e h e a t i n g p a t t e r n s .

O n e w o u l d e x p e c t P W h a d n o e f f e c t o n L M P T R a n d R M P T R , b e c a u s e P V D C

fi l m w a s t r a n s p a r e n t t o m i c r o w a v e ( n o m i c r o w a v e e n e r g y w a s r e d u c e d b y w r a p p i n g

w i t h P V D C fi l m ) . T h e r e f o r e b e e f l o a v e s , w h e t h e r w r a p p e d w i t h P V D C fi l m o r n o t

w e r e e x p o s e d t o i d e n t i c a l m i c r o w a v e e n e r g y w h e n o t h e r t r e a t m e n t s w e r e i d e n t i c a l .

A l t h o u g h b e e f l o a v e s t h a t w e r e w r a p p e d w i t h P V D C f i l m , h a d h i g h e r P P T R a n d
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T a b l e 1 5 . T h e m a i n e f f e c t o f p o l y v i n y l i d e n e c h l a i d e ( P W ) , p a c e ! ! ! f 3 c o n t e n t ( P F C ) , m i c r o w a v e
o u q x n p o w e r M ) , b a d s i z e ( L S ) a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n t e m p e r a t u r e
v a r i a t i o n o f b e e t ‘ l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e r m c e s s i n g M S O M I - I z ) .
 

 

 

 

 

 

 

 

t

I n d e p e n d e m T r e a t m e n t S a m p l e M e a n 0 ‘

m 3 i " ( ' 0 L M P T R R M P T R m u m u m R S T R

1 1 4 4 2 3 0 9 “ “ 3 5 . 4 “ 2 1 1 6 “ 3 0 . 5 “ 1 . 6 5 1 B 1 8 . 8 B
" V - 1 1 4 4 / 1 3 7 ? 2 3 3 6 “ 3 5 . 9 “ 1 5 1 4 4 B 2 6 . 8 B 1 . 7 2 6 “ 2 0 . 8 “

1 5 0 9 6 / 8 9 ’ r 2 1 9 5 B 3 2 3 c 1 5 2 1 C 1 8 . 0 c 1 . 8 9 5 “ 2 3 . 9 “
1 5 ( g ) 6 0 0 9 6 2 3 6 8 “ 3 6 . 0 B 2 . 1 9 1 3 3 1 . 1 3 1 . 6 7 8 3 1 9 . 7 3

1 2 0 0 9 6 2 4 0 4 “ 3 8 . 7 “ 2 3 4 7 “ 3 6 . 1 “ 1 . 4 9 3 ‘ 3 1 5 . 7 c

1 0 0 1 4 4 / 1 4 1 ? 2 . 4 0 3 “ 3 8 . 1 “ 2 1 0 7 “ 3 0 . 8 “ 1 . 6 9 3 “ 1 9 . 8 “
M P ( ‘ 5 ) a 1 3 n A5 0 1 4 4 / 1 4 0 ? 2 2 4 2 3 3 . 2 B 1 9 5 7 2 6 . 5 1 . 6 8 4 1 9 . 9 “

1 0 9 6 2 3 8 8 “ 3 7 . 2 “ 2 . 0 9 2 “ 3 0 . 4 “ 1 . 6 3 8 “ 1 9 . 3 “
P 9 0 6 6 ) 2 0 9 6 / 8 9 t 2 3 0 2 B 3 5 . 2 “ 3 1 . 9 9 4 “ 2 7 . 5 8 1 . 7 1 8 “ 2 0 2 “

3 0 9 6 2 . 2 7 7 3 3 4 . 6 8 2 . 0 0 9 “ 2 8 . 0 “ 3 1 . 7 1 0 “ 1 9 . 9 “

3 5 7 7 2 2 4 2 4 “ 3 8 . 9 “ 2 0 9 4 “ 3 0 2 “ 1 . 7 7 9 “ 2 2 7 “
E M D 4 . 7 5 7 2 2 3 7 4 “ 3 3 7 2 ” 2 0 4 3 “ 2 9 . 4 “ . B 1 . 7 5 7 ” 2 1 . 1 “ - 8
( w x m i n / g ) 5 3 4 7 2 1 6 8 i 2 . 3 0 9 3 3 5 5 B 2 0 5 7 “ 2 9 . 0 “ 3 1 . 6 7 5 3 1 9 . 2 B

7 . 1 3 7 2 1 6 9 ? 2 , 1 8 3 C 3 1 . 1 C 1 . 9 3 1 3 2 5 . 9 3 1 . 5 4 4 C 1 6 . 3 C

K e r -
W i n s l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f l é m i c m w a v e p r o c e a s i n g t e m p e r a m r e r i s e s W I ' R s )

w i t h i n a l o a f .
m - m n g e o f l o m i a o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e m u n e fi s e s m s ) w i m i n a b a f .
L P P T R - b g v a l m o f m m d d e v i a fi o n o f l é m a p r o e e s fi n g t u n p e m u u e d s e s m ) w i d u n

a l o o f .

R P P T R s r a n g e o f l é p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t r n e r i s e s M fl w i t h i n a l o a f .
l s m a l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o f l é m m o f t e m p e r a t m e r i s e s o r m s + P F F R s ( S T R s )

w i d r i n a l o a f .

R S T R s r a n g e o f l 6 s u m o f t e m p e r a m r e r i s e s o r m s + P P T R s ( S T R s ) w i t h i n a l o a f .
P M ] n w r a p p e d i n P V D C fi l m ; - 1 - n o t w r a p p e d .

F o o t n o t e s :

' A v e r a g e o v e r d r e r u t o f i n d e p e n d e n t v a d a b l e s n o t h v o l v e d i n a s p e c i fi c m a i n e f f e c t .

" S a r n p l e s i z e f o r L P P T R d e P P ’ I ‘ R m u e m m i s s i n g v a l m ) .
' m m m m m m m m w m m a m y m m u p o m b y T u k e y ’ s
t e s t ) .
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A s I S d e c r e a s e d . t e m p e r a u n ' e v a r i a fi o n i n t e r m s o f L M P T R . R M P T R , L P P T R

a n d R P P T R w a s d e c r e a s e d s i g n i fi c a n t l y ( a p p r o v a l o f H 0 7 ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 3 ) . T h i s

r e s u l t c o n fi r m e d t h e s u g g e s t i o n o f S c h i f f m a n n ( 1 9 8 6 ) a n d D e c a r e a u ( 1 9 7 5 ) t h a t u s e

o f s m a l l l o a d s i z e d e c r e a s e d t e m p e r a t u r e v a r i a b i l i t y a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . O n

t h e o t h e r h a n d . L S T R a n d R S T R s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s e d a s L S d e c r e a s e d ( T a b l e 1 5 ) .

B e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n p r o c e s s e d a t 5 0 % o u t p u t p o w e r h a d s i g n i fi c a n t l y l o w e r

L M P T R , R M P T R , L P P T R a n d R P P T R . d t a n d i d b e e f l o a v e s t h a t h a d b e e n

p r o c e s s e d a t 1 0 0 % o u t p u t p o w e r , b u t h a d n o e f f e c t o n L S T R a n d R S T R ( T a b l e 1 5 ) .

T e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y w a s i m p r o v e d b y u s i n g l o w e r o u t p u t p o w e r b e c a u s e

p r o l o n g e d p r o c e s s i n g t i m e a l l o w e d t e m p e r a t u r e t o b e e q u i l i b r a t e d b e t t e r w i t h i n a

l o a f .

A l t h o u g h b e e f l o a v e s w i t h h i g h e r P F C h a d l o w e r L M P T R a n d R M P T R , t h e

e f f e c t o f P F C o n L S T R a n d R S T R w a s n o t s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 ; T a b l e 1 5 ) . W h e n

b e e f l o a v e s w e r e e x p o s e d t o a g r e a t e r m i c r o w a v e d o s e , t h e t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n i n

t e r m s o f L M P F R . R M P T R , L P P I ' R a n d R P P r R h a d a t e n d e n c y t o d e c r e a s e . S o d i d

t h e L S T R a n d R S T R ( T a b l e 1 5 ) .

T h e i n n c o n s i s t e n t r e s u l t s a m o n g v a r i a t i o n s o f M P T R , P P T R a n d S T R

m e n t i o n e d a b o v e w e r e d u e t o t h e e x i s t e n c e o f c o r r e l a t i o n ( R = - O . 3 3 ) b e t w e e n M P T R

a n d P P T R . S i n c e S T R w a s t h e t o t a l o f M P T R a n d P P T R , o n e w o u l d e x p e c t S T R

h a d s m a l l v a r i a t i o n i f t h e v a r i a t i o n s o f b o t t h ' R a n d P P ' I ' R w e r e s m a l l . T h i s w a s

t r u t h o n l y i f t h e r e w a s n o c o r r e l a t i o n b e t w e e n M P ’ I ' R a n d P P T R . W h e n M P T R a n d

P P T R w e r e c o r r e l a t e d , t h e v a r i a n c e o f S T R w a s t h e t o t a l o f t h e v a r i a n c e s o f M P T R

a n d P P T R p l u s t w i c e o f t h e i r c o v a r i a n c e ( G i l l , 1 9 7 8 ) .
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I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e v a r i a n c e o f S T R w a s l a r g e r t h a n t h a t o f M P T R a n d

P P T R , t h e r e f o r e , f r o m t h e s t a t i s t i c a l p o i n t o f v i e w , S T R w a s n o t a s s t r o n g a s M P T R

o r P P T R t o b e u s e d t o e v a l u a t e t h e e fi ' e c t o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n t e m p e r a t u r e

v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f . 1 h e r e s u 1 t s o f L S T R a n d R S T R s h o u l d b e i g n o r e d .

B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e e fl ' e c t o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n t e m p e r a m r e

v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f , t h e o p t i m a l m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s , w h i c h c a n

i m p r o v e t e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y , a r e t h e c o m b i n a t i o n o f : ( 1 ) w r a p p e d w i t h P V D C

fi l m ; ( 2 ) u s e d 1 5 0 g l o a d s i z e ; ( 3 ) c o n t a i n e d 2 0 % f a t ; ( 4 ) u s e d 5 0 % o r l e s s o u t p u t

p o w e r a n d ( 5 ) u s e d 7 . 1 3 w a t t x m i n / g o f E M D .

T h e p l o t t e d r e s p o n s e l i n e s o f e a c h s i g n i fi c a n t t w o — w a y i n t e r a c t i o n ( p S 0 . 1 ) o n

t e m p e r a t m e v a r i a t i o n a r e s h o w n i n F i g u r e s 5 2 - 5 4 . T h e r e s u l t o f A N O V A ( A p p e n d i x

9 ) s h o w e d t h a t t h e v a r i a t i o n o f 1 6 M P T R s w i t h i n a l o a f ( L M P T R a n d R M P T R )

w e r e a f f e c t e d b y t h e i n t e r a c t i o n s o f P W a n d E M D , L S a n d E M D , L S a n d M P , a s

w e l l a s P F C a n d E M D ( F i g u r e 5 2 z A - H ) . L M P T R w a s a f f e c t e d b y t h e i n t e r a c t i o n o f

M P a n d E M D , a n d R W I ' R w a s a f f e c t e d b y t h e i n t e r a c t i o n o f P W a n d M n g u r e

5 2 : 1 a n d J ) .

T h e v a r i a t i o n o f 1 6 P P T R s w i t h i n a l o a f ( L P P ' I ' R ) w a s a f f e c t e d b y t h e

i n t e r a c t i o n s o f P W a n d L S , P F C a n d E M D , L S a n d P F C , L S a n d E M D , a s w e l l a s

L S a n d M P ( F i g u r e 5 3 z A - E ) . T h e R P P T R w a s a f f e c t e d b y t h e i n t e r c a t i o n s o f L S

a n d M P a s w e l l a s P W a n d E M D ( F i g u r e 5 3 : F a n d G ) . T h e v a r i a t i o n o f 1 6 S T R s

w i t h i n a l o a f ( L S T R a n d R S T R ) w e r e a f f e c t e d b y t h e i n t e r a c t i o n o f L S a n d B M D .

T h e R S T R w a s a l s o a f f e t e d b y t h e i n t e r a c t i o n o f P W a n d E M D ( F i g u r e 5 4 z A - C ) .

I n g n e r a l , e i t h e r l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o r r a n g e o f 1 6 t e m p e r a t r u ' e

r i s e s ( M P T R s , P P T R s a n d S T R s ) w i t h i n a l o a f c o u 1 d b e u s e d a s a n i n d i c a t o r f o r
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F i g u r e 5 2 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( M P ) , p e r c e n t
f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n m e a n ' l o g
v a l u e a n d r a n g e o f 1 6 m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e s ( L M P T R s
a n d R M P ' I ' R s ) w i t h i n a l o a f f o r b e e f l o v e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g
( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

5 2 - A .

5 2 - B :

5 2 - C :

5 2 — D :

5 2 - E :

5 2 - F :

5 2 - G :

5 2 - H :

5 2 - I :

5 2 - 1 :

I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d B M D o n L M P T R , l i n e 1 - n o t
w r a p p e d . l i n e 2 - w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .
I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d E M D o n R M P T R , l i n e 1 - n o t
m e P G i fi n e Z - w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d E M D o n L M P T R , l i n e 1 - L S = 6 0 0
g , l i n e 2 - L S = 1 2 0 0 g , l i n e 3 - L S = 1 5 0 g .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d E M D o n R M P ' I ' R , l i n e 1 -
L S = 1 2 0 0 g , l i n e 2 - L S = 6 0 0 g , l i n e 3 - L S = 1 5 0 g .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d M P o n L M P T R , l i n e 1 -
M P = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 %
o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 i 3 W ) .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d M P o n R M P T R , l i n e 1 -
M P = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 i 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 %
o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 1 : 3 W ) .
I n t e r a c t i o n p l o t o f P F C a n d E M D o n L M P T R , l i n e 1 -
P F C = 1 0 % , l i n 2 - P F C = 2 0 % , l i n e 3 - P F C = 3 0 % .
I n t e r a c t i o n p l o t o f P F C a n d E M D o n R M P ' I ' R , l i n e 1 -
P F C = 1 0 % , l i n 2 - P F C = 2 0 % , l i n e 3 - P F C = 3 0 % .
I n t e r a c t i o n p l o t o f M P a n d E M D o n L M P T R , l i n e 1 -
M P = 1 0 0 % o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 %
o u t p u t p o w e r ( 3 5 6 : 1 : 3 W ) .
I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d M P o n R M P T R , l i n e 1 - n o t
w r a p p e d , l i n e 2 - w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .

' A v e r a g e o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s n o t i n v o l v e d i n a s p e c i fi c 2 - w a y
i n t e r a c t i o n .

F o o t n o t e : n o n p a r a l l e l l i n e s = s i n g i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) i n t e r a c t i o n s .
m e a n s w i t h t h e s a m e l e t t e r n e x t t o d a t a p o i n t s w e r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 b y T u k e y ’ s t e s t ) .
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F i g u r e 5 3 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( M P ) , p e r c e n t
f a t c o n t e n t ( P F C ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n m e a n ' l o g
v a l u e a n d r a n g e o f 1 6 p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e s ( L P P ' I ' R s a n d
R P P T R s ) w i t h i n a l o a f f o r b e e f l o v e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( 2 4 5 0
M H z ) .

F i g . 5 3 - A :

F i g . 5 3 - 8 :

F i g . 5 3 - C :

F i g . 5 3 - D :

F i g . 5 3 - B :

F i g . 5 3 - F :

F i g . 5 3 - G :

I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d L S o n L P P T R , l i n e 1 - n o t
w r a p p e d , l i n e 2 - w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .
I n t e r a c t i o n p l o t o f P F C a n d E M D o n L P P T R , l i n e 1 -
P F C = 1 0 % , l i n 2 - P F C = 2 0 % , l i n e 3 - P F C = 3 0 % .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d P F C o n L P P T R , l i n e 1 - L S = 1 2 0 0
g , 1 i n e 2 - L S = 6 0 0 g , l i n e 3 - L S = 1 5 0 g .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d E M D o n L P P T R , l i n e 1 - L S = 1 2 0 0
g , l i n e 2 - L S = 6 0 0 g , l i n e 3 - I . S = 1 5 0 g .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d M P o n L P P T R , l i n e 1 - M P = 1 0 0 %
o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : 1 : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 : l : 3 W ) .
I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d M P o n R P P T R , l i n e 1 - M P = 1 0 0 %
o u t p u t p o w e r ( 7 1 3 : l : 5 W ) , l i n e 2 - M P = 5 0 % o u t p u t p o w e r
( 3 5 6 i 3 W ) .
I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d E M D o n R P P T R , l i n e 1 - w r a p p e d
w i t h P V D C fi l m , l i n e 2 - n o t w r a p p e d .

° A v e r a g e o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s n o t i n v o l v e d i n a s p e c i fi c 2 - w a y
i n t e r a c t i o n .

F o o t n o t e : n o n p a r a l l e l l i n e s = s i n g i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) i n t e r a c t i o n s .
m e a n s w i t h t h e s a m e l e t t e r n e x t t o d a t a p o i n t s w e r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 b y T u k e y ’ s t e s t ) .
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F i g u r e 5 4 . T h e s i g n i fi c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n p l o t s o f p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e
w r a p p i n g ( P W ) , l o a d s i z e ( L S ) , a n d e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) o n
m e a n ' l o g v a l u e a n d r a n g e o f 1 6 p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e s
( L S T R s a n d R S T R s ) w i t h i n a l o a f f o r b e e f l o v e s a f t e r m i c r o w a v e
p r o c e s s e d ( 2 4 5 0 M H z ) .

F i g . 5 4 - A : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d E M D o n L S T R , l i n e 1 - L S = 1 5 0 g ,
l i n e 2 - L S = 6 0 0 g , l i n e 3 - L S = 1 2 0 0 g .

F i g . 5 4 - 3 : I n t e r a c t i o n p l o t o f L S a n d E M D o n R S T R , l i n e 1 - L S = 1 5 0 g ,
l i n e 2 - L S = 6 0 0 g , l i n e 3 - L S = 1 2 0 0 g .

F i g . 5 4 — C : I n t e r a c t i o n p l o t o f P W a n d E M D o n R S T R , l i n e 1 - n o t
w r a P M I i n e Z - w r a p p e d w i t h P V D C fi l m .

' A v e r a g e o v e r t h e r e s t o f f a c t o r s n o t i n v o l v e d i n a s p e c i fi c 2 - w a y
i n t e r a c t i o n .

F o o t n o t e : n o n p a r a l l e l l i n e s = s i n g i fi c a n t ( p S O . 1 ) i n t e r a c t i o n s .
m e a n s w i t h t h e s a m e l e t t e r n e x t t o d a t a p o i n t s w e r e n o t
s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t ( p > 0 . 0 5 b y T u k e y ’ s t e s t ) .
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e v a l u a t i n g t h e t e m p e r a t r r r e v a r i a t i o m ' l ‘ h e i n t e r a c t i o n p l o t s b e t w e e n a p a i r o f L M P T R

a n d R M P I ‘ R o r I P P ' I ‘ R a n d R P P T R o r L S T R a n d R S T R r e c p o n d e d s i m i l a r t o t h e

i n t e r c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , h e n c e e i t h e r l o g v a l u e o f s t a n d a r d d e v i a t i o n o r

r a n g e o f t e m p e r a n u e fi s e c o u l d b e c o n s i d e r e d g o o d u r d i a c t o r s f o r e v a l u a t i n g

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n ( F i g u r e 5 2 : A v s . B , C v s . D , B v s . F , G v s . I - I ; F i g u r e 5 3 : E

v s . F ; F i g m e 5 4 : A v s . B ) .

W h e n c o m p a r e d t o m e a t l o a v e a t h e t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a B G B l o a f

( L M P T R o r R M P T R , L P P I ' R o r R P P T R , a n d L S T R o r R S T R ) w a s n o t s i g n i fi c a n t l y

d e c r e a s e d T h i s m a y b e i n t e r p m t e d m m e a n t h a t d r e t e m p e r a t m e v a fi a fi o n w a s n o t

i m p r o v e d b y u s i n g a t h e o r e t i c a l l y m o r e h o m o g e n e o u s p r o d u c t s u c h a s B G B l o a f . I t

w a s v e r y l i k e l y t h a t t h e h o m o g e n e i t y o f m e a t l o a v e s w a s g o o d e n o u g h t o k e e p

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n t o a s a t i s f a c t o r y r a n g e s o t h a t e v e n t h e i n t r o d u c t i o n o f B G B

c o u l d n o t i m p r o v e t h e t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n ( r e j e c t i o n o f H 0 2 ; S e c t i o n 3 . 2 . 1 . 2 ) .

A l t h o u g h B G B d i s p e r s i o n s c o u l d n o t f u r t h e r i m p r o v e t h e t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n

w i t h i n a p r o d u c t , i t s t i l l h a s t h e p o t e n t i a l t o b e a s i m u l a t i o n m o d e l f o r m e a t l o a v e s

( 1 0 % f a t ) t o s t u d y b a c t e r i a l s u r v i a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s a f t e r

m c i r o w a v e p r o c e s s i n g . T o u s e B G B i s e c o n o m i c a l b e c a u s e b e n t o n i t e i s m u c h

c h e a p e r t h a n m e a t a n d i s r e p r o c e s s a b l e .

5 . 9 S u m m a r y o f R e s u l t s

T h e s i g n i fi c a n t l e v e l s o f m a i n e f f e c t s a n d t h e s i n g i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) t w o - w a y

i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( P V D C w r a p p i n g o r P W , l o a d s i z e o r L S ,

m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r o r M P , p e r c e n t f a t c o n t e n t o r P F C , e x p o s e d m i c r o w a v e
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d i o s e o r E M D a n d t y p e o f l o a f o r T L ) - o n d e p e n d e n t v a r i a b l e s ( b a c t e r i a l s u r v i v a l ,

t h e r m a l r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n l o s s a n d t e m p e a r t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f ; T a b l e s

3 , 4 ) a r e s u m m a r i z e d i n t h i s s e c t i o n . L a s t 1 y , t h e s u m n m y o f t h e e fi ' e c t s o f

i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n d e p e n d e n t v a r i a b l e s a n d t h e o p t i m a l m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

t o a c h i e v e b e s t m i c r o b i a l q u a l i t y , i m p r o v e d t h e r m a l r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n l o s s a n d

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n f o r b e e f l o a v e s a r e g i v e n .

A l t h o u g h m r g e t t e m p e r a t u r e h a s b e e n u s e d t o i n d i c a t e t h e m i c m b i a l s a f e t y o f

f o o d p r o d u c t s t h a t h a v e b e e n p r o c e s s e d b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n [ F . D . A . , 1 9 8 8 ;

U S D I - I E W , 1 9 7 8 ] , t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y w e r e i n a g r e e m e n t w i t h t h o s e o f

B a k a n o w s l t i a n d Z o l l e r ( 1 9 8 4 ) a n d B r y a n a n d L y o n ( 1 9 8 4 ) w h o r e p o r t e d t h a t i t w a s

a l m o s t i m p o s s i b l e t o a c c u r a t e l y l o c a t e a n d m e a s u r e t h e l o c a t i o n o f l o w e s t

t e m p e r a t u r e i n f o o d p r o d u c t s p r o c e s s e d b y m i c r o w a v e e n e r g y . I n t h e p r e s e n t s t u d y ,

o n l y 1 1 o u t o f 3 6 7 t e m p e r a t u r e r e a d i n g s r e c o r d e d b y a L u x t r o n t h e r m o p r o b e ( s i n g l e

c h a n n e l ) w e r e w i t h i n : 1 : 2 ° C a c c u r a c y o f t h e l o w e s t t e m p e r a t u r e r e a d i n g s r e c o r d e d

b y 1 6 t h e r m o c o u p l e s p l a c e d i n a l o a f a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

5 . 9 . 1 S i g n i fi c a n t l e v e l s o f m a i n e f f e c t s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s

T h e A N O V A r e s u l t s o f b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n l o s s

a n d t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f f o r b e e f l o a v e s , t u r k e y l o a v e s a n d B G B

l o a v e s a r e s h o w n i n T a b l e 1 6 . T h e s i g n i fi c a n t l e v e l s o f m a i n e f f e c t s o f i n d e p e n d e n t

v a r i a b l e s ( P W , L S , M P , P F C , E M D a n d T L ) o n b a c t e r i a l s r u v i v a l , t h e r m a l

r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n l o s s a n d t e m p e r a n n e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f a r e s u m m a r i z e d

i n T a b l e 1 6 .



 

  

i .

ig .
3 % 2
E

g ’
i

‘ 3
£ 4
3 3 g

£ -

3

5 %
a :
2 8

i a
3
2 1 %

2 5 2

3 3 ! . . I . £ 2 3 2 3 3 1 3 . 3 3 .

j l l a 3 3 . - J I I - B I . I . I I .

n S I I I B B S I S E B I I S I I B S I

« 3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 8

z z r r r r r a r a a r r r r r r r r r

J I J I J I J I I I B I I I I I I I I

1 3 1 3 1 - 3 3 3 3 . ! 3 - 8 1 3 3 3

1 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 1 - 3 3 .

2 3 1 1 3 ; . 3 3 3 3 3 3 3 8 8 3 3 3 3

3 3 3 3 3 - 3 3 3 3 3 3 . 3 3 3 3 - 31
2
1
4
5

3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3

3 3 3 3 8 8 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 8

3 3 3 3 3 . 3 3 3 3 3 2 2 3 3 3 3 - 3

B I I I B I I I I I I I S I I I I S I

. . 3 - i 3 - 2 . . . . . . . 3 . . . !1
2
3
4
5

I I I I I S B S S S I S B I I I I S S

8 - . 3 3 . 3 3 3 3 3 2 . 3 3 . 3 . '

3 3 3 3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 . . . . 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

. 3 1 3 3 3 3 - 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 31
2
1
4
5

3 3 3 3 . 3 3 . 3 3 3 3 2 3 3 3 1 3 2 3

3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

. 3 3 1 - . - 3 3 3 3 3 3 3 . 3 . 3 2

. . 3 3 2 3 3 3 2 3 1 2 2 3 3 3 3 3 31
2
3
4
5

« 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3

« 3 3 1 1 1 3 1 3 3 3 3 8 . 3 8 3 3 - 1

« 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 8

« 2 3 2 8 3 3 2 3 3 3 3 3 . 3 3 3 3 3 3

' ~ 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 . 3 3 . 3 3 3 3 3 s e a s é é s é a § § § § § § § § § §  m
m
M
M
P
fl
s
fl
m
a
v
e
m
w
fi
r
e
C
C
)
.
P
P
T
R
-
p
o
r
t
p
r
o
e
e
u
’
m
g
t
e
r
r
m
e
n
m
r
e
r
i
a
e
m
S
‘
l
‘
R
-
m
d
m
d
e
e
o
r
M
P
l
‘
R
+
P
P
’
l
R
(
°
C
)
.
1
'
P
P
I
R
-
t
h
e
d
m

(t
ee
).
P
B
L
-
p
e
r
e
e
u
e
v
a
p
o
m
i
m
l
o
e
d
i
)
.
L
A
P
T
-
h
g
v
a
l
u
e
d
m
n
d
a
r
d
d
e
v
i
a
t
i
m
o
f
l
6
:
fi
e
r
-
p
r
o
e
e
u
i
n
g
t
e
r
n
p
e
r
a
t
u
r
e
(
A
P
T
r
)
w
i
I
h
i
u
l
o
a
f
.
L
B
P
T
-
l
o
g
v
a
h
r
e
d
n
n
d
u
d
d
e
v
i
a
t
i
o
n
d
1
6
m
p
h

I
e
r
n
p
e
r
m
u
e
m
l
’
l
'
r
)
w
i
l
h
i
u
l
o
d
.
L
W
T
-
b
g
m
d
n
m
d
a
d
m
d
w
m
i
a
o
w
m
m
r
h
g
w
m
m
m
n
m
.
h
f
[
M
R
s
b
g
v
a
l
m
d
u
a
n
d
u
d
d
e
v
i
a
t
'
u
n
d
e
o
u

u
a
-
m
m
d
a
m
m
m
m
n
w
c
-
u
m
d
a
m
m
h
e
r
t
c
m
co
un
t
u
A
-
r
q
m
a
a
m
u
m
a
p
h
y
l
o
c
o
c
c
u
:
we
ll
s+
l)
.m
-e
nd
-p
oh

pr
oc
eu
in
gt
em
pe
nt
ue
(A
Pl
‘e
)w
it
ha
lo
of
.R
EP
l‘
-n
ng
ee
fl
6e
nd
-p
oi
nt
ta
np
en
ur
re
(fi
l'
fr
)w
it
hh
al
oe
f.
RM
Pl
‘R
=n
ng
ed
16
mi
er
ow
av
ep
ro
ce
uh
gt
em
pe
ra
tl
re
ri
ee
rm
)w
ih
ha
|o
ef
.

p
r
o
c
e
e
r
‘
m
g
t
e
m
p
e
n
u
r
r
e
r
i
r
e
a
(
P
H
R
O
fi
I
h
i
n
a
l
o
d
J
S
T
R
x
l
o
g
v
a
h
r
e
o
f
r
t
a
n
d
a
r
d
d
e
v
i
a
t
i
o
n
o
f
l
6
m
o
€
t
e
r
n
p
e
n
n
n
r
i
e
u
o
r
M
F
e
r
+
P
P
e
r
6
1
R
fi
w
i
t
h
i
n
a
N
.
R
A
P
T
-
m
g
e
o
f
l
6
a
fi
e
r
-

R
P
I
'
I
'
R
s
n
n
g
e
d
e
o
u
p
o
e
e
s
r
h
g
t
e
r
n
p
e
n
t
u
r
e
r
i
a
e
e
(
P
H
R
I
)
w
i
t
h
h
a
|
o
a
f
.
R
S
1
R
-
n
n
g
e
o
f
l
6
m
d
m
r
i
m
o
r
M
P
l
R
a
+
P
P
T
R
a
$
l
R
0
w
i
t
h
h
a
|
o
a
L

.
l
s
b
e
e
f
(
1
0
,
w
u
d
3
0
%
f
a
t
)
.
a
n
l
k
e
y
fl
fl
f
u
)
.
3
s
l
i
o
g
o
l
b
a
r
m
'
I
e
-
g
l
y
e
e
r
o
l
-
B
H
I
M
G
G
B
)
.
4
-
b
e
d
t
u
r
k
e
y
(l
Ofi
fa
t)
.
5
:
b
e
e
f
(
1
0
%
)
&
w
h
e
y
(
1
0
%
b
)
&
3
0
8
(
1
0
$

m
e
a
d
)

'
t
h
e
fl
e
u
d
n
fl
i
a
fi
m
fl
fi
fl
m
n
m
s
i
m
i
fi
m
i
n
a
fl
c
a
m
k
x
e
e
p
t
m
L
P
P
'
I
R
d
e
P
I
'
I
'
R
I
o
r
t
h
e
u
b
e
e
t
o
f
8
6
8
1
1
5
0
3
1
)
.

N
-
W
W
C
p
S
Q
M
I
I
u
-
u
w
u
-
m
d
m
o
>
n
m
r
-
e
i
g
n
i
fi
e
e
n
t
fl
r
S
O
D
S
)
.

s
w
a
m
-
m
m
:

Fo
om
ot
e:

Ke
y:



2 5 3

I n g e n e r a l , P W h a d s i g n i fi c a n t e f f e c t o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s

a n d e v a p o r a t i o n l o s s o f m e a t l o a v e s . T h e e f f e c t o f P W o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n

w e r e m o r e s e l e c t i v e . P W h a d a s i g n i fi c a n t e f f e c t o n t h e v a r i a t i o n o f p o s t p r o c e s s i n g

t e m p a a n n e fi s e a n d s u m o f t e m p e r a u u e fi s e m P P I K R P P T R J S T R a n d R S T R )

b u t h a d n o e f f e c t o n t h e v a r i a t i o n o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t m e r i s e .

1 . 8 h a d s i g n i fi c a n t e fi ' e c t o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n

l o s s a n d t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f ( b e e f , W h y a n d B G B ) . T h e e f f e c t o f

M P o n b a c t e r i a l s u r v i v a l v a r i e d d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f l o a f a n d t h e s p e c i e s o f

b a c t e r i a . M P h a d s i g n i fi c a n t e f f e c t o n t h e s u r v i v a l o f t h r e e t y p e s o f b a c t e r i a i n b e e f

l o a v e s a n d B G B l o a v e s ( e x c e p t s u r v i v a l o f a e r o b i c b a c t e r i a i n B G B l o a v e s ) . O n t h e

o t h e r h a n d , M P h a d n o e f f e c t o n b a c t e r i a l s u r v i v a l a n d t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n

a t u r k e y l o a f . T h e e f f e c t o f M P o n t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s w a s

s i g n i fi c a n t f o r M y l o a v e s a n d b e e f l o a v e s . T h e e f f e c t o f M P o n t e m p e r a t u r e

v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f w a s a l s o s i g n i fi c a n t f o r b e e f l o a v e s .

T h e e f f e c t . o f P F C o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s , e v p o r a t i o n l o s s a n d

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f w a s s i g n i fi c a n t f o r b e e f l o a v e s a n d B G B l o a v e s

( e x c e p t f o r R E P I ‘ a n d R S T R i n b e e f l o a v e s ) . T h e e f f e c t o f E M D o n b a c t e r i a l

s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n l o s s w a s s i g n i fi c a n t f o r b e e f l o a v e s ,

t r u ' k e y l o a v e s a n d B G B l o a v e s ( e x c e p t f o r P P T R i n B G B l o a v e s ) . T h e e f f e c t o f

E M D o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f w a s n o t s i g n i fi c a n t f o r t u r k e y l o a v e s ,

b u t w a s s i g n i fi c a n t f o r b e e f l o a v e s a n d B G B l o a v e s ( e x c e p t f o r L E P T i n B G B

l o a v e s ) .

T h e e f f e c t o f T L o n b a c t e r i a l s u r v i v a l w a s n o t s i g n i fi c a n t , b u t w a s s i g n i fi c a n t

f o r t h e r m a l r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n l o s s f o r b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s ( 1 0 % f a t )
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a s w e l l a s m e a t l o a v e s ( 1 0 % f a t ) a n d B G B l o a v e s ( 1 0 % g l y c e r o l ) . T h e e f f e c t o f T L

o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f w a s s e l e c t i v e . T L h a d s i g n i fi c a n t e f f e c t o n

t h e t e m p e r a n n e v a fi a d o n o f e n d - p o i n t t e m p e r a m r e a E P T a n d R E P l ) a n d s u m o f

t e m p e r a t u r e r i s e a S T R a n d R S T R ) .

5 . 9 . 2 S i g n i f i c a n t t w o - w a y i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s

. T h e s i g n i fi c a n t ( p S 0 . 1 ) t w o - w a y i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e d e n t v a r i a b l e s o n

b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n a r e a r e l i s t e d i n T a b l e 1 7 . T h e

s i g n i fi c a n t t w o — w a y i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s

w i t h i n a l o a f a r e l i s t e d i n T a b l e 1 8 . T h e h i g h f r e q u e n c y o f a p p e a r a n c e ( 2 4 l 9 2 ) o f

i n t e r a c t i o n s w h i c h i n v o l v e d r e p l i c a t i o n ( R E P ) i n T a b l e 1 8 i n d i c a t e d t h a t u n e v e n

h e a t i n g w a s a n i m p o r t a n t f a c t o r a m o n g l o a v e s t h a t w e r e t r e a t e d i d e n t i c a l l y .

B a s e d o n t h e s o u r c e s o f v a r i a b l e s i n T a b l e s 1 7 a n d 1 8 , t h e s i g n i fi c a n t t w o -

w a y i n t e r a c t i o n s o b s e r v e d i n t h i s s t u d y c a n b e c a t e g o r i z e d i n t o t h r e e d i f f e r e n t t y p e s :

( 1 ) p r o c e s s i n g - p r o d u c t i n t e r a c t i o n s u c h a s E M D ‘ I S , o r P W ' M P ; ( 2 ) p r o d u c t -

p r o d u c t i n t e r a c t i o n s u c h a s L S ‘ P F C , P W ‘ L S o r T L * P F C a n d ( 3 ) p r o c e s s i n g -

p r o c e s s i n g i n t e r a c t i o n s u c h a s E M D * M P . T h e s e i n t e r a c t i o n s s h o w h o w c o m p l i c a t e d

t h e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g i s . T o b e t t e r u n d e r s t a n d i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t h e s e

i n t e r c a t i o n s s h o u l d b e t a k e n i n t o a c c o u n t w h i l e s t u d y i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

T h e e x i s t e n c e o f i n t e r a c t i o n s b e t w e e n p r o c e s s i n g a n d p r o d u c t a n d e q u i p m e n t

( h a v e n o t b e e n s t u d i e d h e r e ) i n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g i s i m w r t a n t f o r d e v e l o p i n g

m i c r o w a v e a b l e p r o d u c t s . T h e i n t e r a c t i o n s p r e s e n t i n t h i s A s t u d y j u s t l a y t h e b a s i c

g r o u n d w o r k f o r t h e f u t u r e s t u d y .



2 5 5

In:
9501)
m
m

1s
M
=
v

m
o
m
m
a
-
t
m
a
-
t
w
fl
-
a
m
‘
m
1030;!

-
t

‘(m
a
w
o
k
e
n
-
z

(
«
r
e
c
e
n
t
-
0
c
m
)
m
-
r

t
r
o
s
fl
n
w
n
fl
r
t
m
m
m
h
w
m
w
m
m
r
o
m
w
m
W
u
h
a
n
-
m
u
,

m
n
o
o
g

'(39')
m
a
r
r
o
w
-
m
a
r
.

'(39)
a!!!
W

I
m
m
a
l
r
s
o
d
a
m
a

'
N
P
M
‘
H

m
e
y
m
r
o
e
q
u
p
m
-
m

'
m
e
m
m
M
m
-
M

13.)“?
m
u
m
,
"
m
y

a...
.

1
5
)
m
m

II}
“
w
a
n
d
a
a
"

more!!!
11141"

'(5)
m
o
d
ultimo

IAIAQDI'III
:-
.1"

1
3
3
1
m
m
M
0
5
1
1
9
"
“
a

m
a
p
p
e
r
-
s
1

(
t
w
m
w
t
m
a
m
o
m
m
M
-
m

'
(
‘
M
W
1
m
a
)
coop
m
u
m
pesodxe

.
(
m
a

(
I
m
a
m
5113903014),de
W

5)
1°
“It“

'0!
-
VS'I

(
%
)
M
W
M
W
-
m

(
m
m
m
a
p
w
x
a
h
m
s
m
m
h
-
m

3
"
]
 
 

'(i
9’
91.1.1.

1
I,
Z
H
J
e
M
d

1
"
?
!
)
M
e
“
i
n
)
“
M
d
3
0
7
0
0
1
1
8
0
“
3“)
m
o
r
e
‘1)
M

2(I) aldeS'I
3
0
7
1
1
0
1
0
8
1
1
9
m
m

3(6)
a
i
d
e
d
"
!
3
0
7
1
)
M
0
0
"
!
2(I)
8
1
0
0
‘
!

is")
€1.11.
T
N
m
u
m
Ki)
«
1
"
o
n
i
f
?
!
)
s
'
w
u
X
»
(
1
1
‘
8
o
n
it)
d
a
m
n
3(I)m
a
m
iv‘tt)

e
m
s
]
iv'z‘r)
m

(5")
s
u
n
:(9)m
m
.
:(:1)

dill-Md
Kt)
c
u
m
30)
s
u
m
301'!)
m
o
m

:(6)m
a
y

a(z)
m
m

3(1)
m
a
m
(I)
o
w
n

3(8'1)m
m

3(1)
s
u
m

i
n
)
m
m
.
3(0
m
o
r
e
(
7
7
0
0
1
5
1
a(rz'r)a
m

Xe)
a
u
b
u
r
n
!
XI)
m
m

:(0
s
u
m

 
 

if")
$101.1.

3(9)
W
e
'
l
l
.
3(1)
M
M

3("0
I
n
.
“
3(0
dBUeS'I

3(1)m
a
m
302'!)

M
0
8
1
30'!)
m
m
‘
0
8
1
0
0
!
“

(91138.11.
30)
M
0
1
]
.
15'?)

8101.].
3010111301.].

X31)
m
m

3(1)W
e
“
30'!)
8
'
1
.
“
3(1'1)
0
“
!
!
c
h
3“)
m
o
r
e
X!)
M

3(1)a
l
l
.
“
3(1)
M
0
8
1
Xi)
m
a
m
XE)
m
a
m
«
D
r
u
m

2(I)
m

i
n

war.

u
s

u
m

u
mu
m

m
a
i
l
m
a
n
.
“
1
"
:
m
e
c
u
m

t'l
m
m

c:
m
a
n
n
a

r‘r
m
m
t
r
a
u
m
a

V
?

o
n

m
W

Inn-Ibo

 
 
 is)

81011.
3(5)m
a
x
.
:(I)a
n
d
.
“
(I)
I
n
.
“
(
fi
n
a
m
w

3(a)m
a
d
10.188051

3(1)0:11.81
30'1)m
o
s
t
1:1)
m
m

10‘!)m
a
m
(
W
t
!
)
s
h
a
m

(5)
m
m
.
3(5)0
m
m
.
(1)3111.“

30)a
n
.
“
30‘!)i

n
.
“
(ft!)
a
m
.
“
3(2)m
a
n
XI)
m
a
m
W
e
)
4
m
m
(rt)
m
a
m
a
10‘!)m
m
(
f
e
w
)
s
h
a
m
 

W
h
i
s
-
o
m
W
I
S

 



2 5 6

(
m
a
i
s
o
n
a
o
a
fl
m
s
o
t
m
m
n
a
n
-
s

(
m
e
a
t
)
m
e
n
'
s
-
v

(not!)
m
u
t
e
-
M
a
m
»
I
o
n
-
t

‘
(
fl
fl
l
)
h
w
-
z

(
”
e
n
a
c
t
m
e
n
m
-
r

t
r
o
s
fl
m
m
m
m
‘
u
w
n
u
n
m
m
n
m
W
W
W
N

,
.
I
m
z
l

m
-
m
(
m
l
s
)
m
+
m
m
n
w
m
p
m
9
w
fl
w
-
m
s
u
°
m
'
m
o
a
t
s
n
u
m
+
m
n
w
m
p
m
9
w
m
w
m
p
m
m
h
-
m

w
o
t
-
m
u
t
a
n
w
m
m
w
m
d
a
w
fl
w
-
w
M
'
W
(
m
m
~
m
i
m
m
fl
m
d
9
m
m
m
p
m
h
n
t
u
n

'
M
'
m
-
(
W
W
W
W
a
W
M
P
fl
U
-
m
°
m
'
m
n
t
m
u
m
m
m
m
’
w
t
m
fl
m
m
9
r
p
w
e
fl
m
r
m
h
-
a
m
m

°
m
-
w
o
m
m
m
m
m
d
-
n
w
m
m
n
a
n

'
m
-
m
t
t
u
m
u
m
m
d
-
w
m
p
w
w
w
r
o
m
M
-
u
m

'
m
'
m
o
u
v
)
“
M
a
n
n
y
“

-.u\nr
'
m
'
m
t
t
u
v
)
m
w
u
m
m
p
n
m
m
p
m
h
m
u
m

 
 

{
J
u
d
i
30181.11.

it)0
m
m
.
1?)m
a
m
m
a
l
m

1»
m
m
.
X5)star

3(9)M
e
d
"
Wt)
must

3m)
amsr

a(tr)m
(I)m
m

0)
m
m
.
3(s)m
m
.
Kt)m
a
n
:(0m
a
i
n
XI)m
a
n
We)
m
a
n
1"!)m
m

30'!)m
a
n
n
a
a(t‘t)s
u
m

a(s‘v‘r)s
h
a
m

‘0)
M
d
]
.
2(V)
51.11.

3(8)
c
a
n
.
“
3(1)
m
m

3“)
3
:
1
4
1
o
n
30)
m
m

30'!)
n
e
w

(9)m
m
.
3(5)sun.

3(1)m
a
y

3(a)filed"
3(1)M
o
d
"
=02)
must

XVI)m
m

30'!)m
m

at:I)amount!
(Wt)

$1.0m

'8)
51.1.1.

1:)
m
.
“
3(0
m
a
n
3(0
d
a
m
n
:
3“)
c
u
m
’0'”
8
1
0
0
“
!

“
W
e
'
l
l
.
3(9)
He'll.

3(5)W
e
'
l
l
.
3(7)
M
o
m
17'
I)
11311.51

3
0
'
?
”
(411081

3(1)
3
6
1
0
9
1
3(1)“
.
5
1
3(7)
J
a
m
“
1
3
6
1
0
0
”
‘
0
m

'(S)
m
e
n

2(9)
M
0
1
]
.
30)
M
0
1
]
.
15)
W
e
'
l
l
.
:(g‘I)
m
m

X!)
c
l
u
e
d
"
3(1)
a
l
l
.
“
30'!)
M
0
8
1
3(1)
M
e
n
2(Z'I)
M
o
m

3(8‘I)
:
3
1
o
n
Xr‘t‘

I)
M
M
(
W
t
)
t
h
a
n

'(S)
He'll.

:(z)
i
n
.
“
3“)
m
a
d
a
m
)
m
m

:(0
J
W

i“)
W
'
I
1
m

' ( 9 )
m
m

3 ( 7 )
M
o
l
l
.
3 ( 7 )
m
m
.
3 ( 5 )
W
e
'
l
l
.
: ( C ' I )
N
e
w

3 ( 1 )
M

3 ( 1 )
m
m

‘ 9 ' ! )
M
1
0
8
1
2 ( I )
m
m
(
1
'
0
“
c
h
’ ( C ' I )
m
a
m
a
3
0
'
:
I )
«
m
m
W
V
.
”
s
u
m

 

3 “ i i E E E ' E E E H

 



2 5 7

5 . 9 . 3 S u m m a r y o f e f f e c t s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s

T h e e f f e c t s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s o n b a c t e r i a l s u r v i v a l , t h e r m a l r e s p o n s e s ,

e v a p o r a fi o n l o s s m d t e m p e r a n u e v a fi a fi o n w i t h i n a l o a f a r e s u n m a fi z e d i n T a b l e

1 9 . R e s u l t s s h o w e d t h a t P V D C w r a p p i n g r e d u c e d b a c t e r i a l s u r v i v a l ( a p p r o v a l o f

H 0 5 ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 1 ) a s w e l l a s e v a p o r a t i o n l o s s a n d i m p r o v e d t h e r m a l r e s p o n s e s a s

w e l l a s t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l a o f o f m e a t l o a v e s .

R e d u c i n g l o a d s i z e c o u l d r e d u c e b a c t e r i a l s u r v i v a l ( a p p r o v a l o f H 0 7 ; S e c t i o n

3 . 5 . 1 . 3 ) , i n c r e a s e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( M P T R ) , p o s t p r o c e s s i n g

t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) a s w e l l a s i m p r o v e

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f o f m e a t l o a v e s . O n t h e o t h e r h a n d , i n c r e a s i n g

l o a d s i z e c o u l d i n c r e a s e p o s t p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e ( P P T R ) a n d t i m e o f P P T R

( T P P T R ) o f m e a t l o a v e s . T h e e f f e c t o f l o a d s i z e w a s m i n i m u m i n r e l a t i o n t o B G B

l o a f .

B y r e d u c i n g m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r t o a h a l f o f t h e f u l l p o w e r , b a c t e r i a l

s u r v i v a l ( a p p r o v a l o f H 0 8 ; S e c t i o n 3 . 5 . 2 . 1 ) , P P T R a n d T P P T R a s w e l l a s

e v a p o r a t i o n l o s s w a s d e c r e a s e d . M e a n w h i l e , e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E P T ) , M P T R

a n d S T R o f m e a t l o a v e s w a s i n c r e a s e d . I m p r o v e m e n t o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n

w i t h i n a m e a t l o a f w a s a l s o o b s e r v e d .

T h e e f f e c t o f f a t c o n t e n t w a s s o m e w h a t i r r e g u l a r . I n g e n e r a l , i n c r e a s i n g f a t

c o n t e n t o f b e e f l o a f c o u l d r e d u c e b a c t e r i a l s u r v i v a l ( r e j e c t i o n o f H 0 4 ; S e c t i o n

3 . 2 . 2 . 1 ) . B e e f l o a v e s w i t h 2 0 % f a t h a d o p t i m a l t h e r m a l r e s p o n s e s a n d e v a p o r a t i o n

l o s s . T h e t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f w a s i m p r o v e d a s f a t c o n t e n t o f b e e f

l o a f i n c r e a s e d .
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I n c r e a s i n g e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e c o u l d d e c r e a s e b a c t e r i a l s m v i v a l a n d

i n a e a s e m e r m a l r e s p o n s e s ( e x c e p t P P 1 R a n d T P P T R ) a n d w a p o m fi o n l o s s o f m e a t

l o a v e s a n d B G B l o a f ( a p p r o v a l o f H 0 9 ; S e c t i o n 3 . 6 ) . I m p r o v e m e n t o f t e m p e r a t u r e

v a r i a t i o n w i t h i n a l o a f f o r b e e f l o a v e s w a s o b s e r v e d a s e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e

i n c r e a s e d .

T h e s i m i l a r b a c t e r i a l s r n ' v i v a l a m o n g b e e f l o a f , t r n ' k e y l o a f a n d B G B l o a f

s u g g e s t e d t h a t B G B l o a f h a d t h e p o t e n t i a l t o b e a s i m u l a t i o n m o d e l f o r b a c t e r i a l

s u r v i v a l o f m e a t l o a v e s ( 1 0 % f a t ) a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( a p p r o v a l o f H 0 3 ;

S e c t i o n 3 . 2 . 1 . 2 ) . H o w e v e r , w h e n o t h e r f a c t o r s s u c h a s t h e r m a l r e s p o n s e s a n d

e v a p o r a t i o n l o s s w a s c o n s i d e r e d , B G B l o a f w a s a m u c h b e t t e r s i m u l a t i o n m o d e l f o r

t u r k e y l o a f t h a n b e e f l o a f b e c a u s e t h e t h e r m a l r e s p o n s e s w e r e s i m i l a r b e t w e e n

t r u ' k e y l o a f a n d B G B l o a f b u t n o t b e t w e e n b e e f l o a f a n d B G B l o a f .

5 . 9 . 4 S u m m a r y o f o p t i m a l m i c r o w a v e p r o c e e s i n g c o n d i t i o n

B a s e d t h e r e s u l t s o f m a i n e f f e c t s a n d i n t e r a c t i o n s o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s u s e d

i n t h e p r e s e n t s u t u d y , t h e c o n d i t i o n s f o r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t o a c h i e v e t h e

o p t i m a l m i c r o b i a l q u a l i t y , t h e r m a l r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n l o s s a n d t e m p e r a t u r e

u n i f o r m i t y a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 2 0 .

T o a c h i e v e t h e b e s t q u a l i t y ( m i c r o b i a l a n d o g a n o l e p t i c ) a n d t e m p e r a t u r e

u n i f o r m i t y o f b e e f l o a v e s a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g , t h e o p t i m a l p r o c e s s i n g

c o n d i t i o n s a r e t h e c m o b i n a i o n o f : ( I ) w r a p p e d w i t h P V D C fi l m ; ( 2 ) u s e d 1 5 0 g

l o a d s i z e ; ( 3 ) c o n t a i n e d 2 0 % f a t : ( 4 ) u s e d 5 0 % o r l e s s o u t p u t p o w e r a n d ( 5 ) u s e d

5 . 9 4 w a t t x m i n / g o f E M D .
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T a b l e 2 0 . S u m m a r y o f o p t i m a l m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s f o r m i c r o b i a l q u a l i t y ,
t h e r m a l r e s p o n s e s , e v a p o r a t i o n l o s s a n d t e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y o f b e e f

 

 

 

l o a v e s .

O p t i m a l c o m b i n a t i o n o f

I m p r o v e m e n t o n P W L S P F C M P E M D

M i c r o b i a l q u a l i t y w r a p p e d 1 5 0 2 2 0 S 5 0 2 5 . 9 4

T h e r m a l r e s p o n s e s w r a p p e d 1 5 0 2 2 0 S 5 0 A 7 . 1 3

E v a p o r a t i o n l o s s w r a p p e d 6 0 0 2 0 S 5 0 3 . 7 5

T e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y w r a p p e d 1 5 0 2 0 S 5 0 2 5 , 9 4

o v e r a l l q u a l i t y w r a p p e d 1 5 0 2 0 S 5 0 5 , 9 4
 

K e y :

P W a p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e ( P V D C ) w r a p p i n g .
L S = l o a d s i z e ( g ) .
P F C a p e r c e n t f a t c o n t e n t ( % ) .

M P 2 p e r c e n t m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r , 5 0 % = 3 5 6 i 3 w a t t s ; 2 4 5 0 M H z .
E M D = e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( w a t t x m i n / g ) .
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T h e s i m i l a r c o m b i n a t i o n o f o p t i m a l m c i r o w a v e p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s h a v e a

p o t e n t i a l t o b e a p p l i e d t o w i d e v a r i e t y o f f o o d s . T o a s s u r e o p t i m a l p r o c e s s i n g

c o n d i t i o n s c a n b e c a r r i e d o u t , t h e e f f o r t o f f o o d s c i e n t i s t s / m i c r o b i o l o g i s t s , f o o d

m a n u f a c t t n e r s a n d c o m s u m e r s m u s t b e p u t t o g e t h e r .

F o o d s c i e n t i s t s c a n d e v e l o p t h e b e s t f o r m u l a ( i . e . , c h o o s e 2 0 % f a t ) f o r

m i c r o w a v a b l e f o o d s . F o o d m i c r o b i o l o g i s t s t h e n d e t e r m i n e t h e p r o p e r E M D ( i . e . , 5 . 9 4

m e g ) f o r t h e p r o d c u t s t o a s s u r e s a f e l y m i c r o b i a l q u a l i t y . F o o d

m a n u f a c t u r e r s f o l l o w t h e f o r m u l a d e v e l o p e d b y f o o d s s c i e n t i s t t o m a k e i n t o s i n g l e

p o r t i o n ( i . e . , 1 5 0 g l o a d s i z e ) . L a s t l y , c o m s u m e r s m u s t f o l l o w t h e e x a c t p r o c e s s i n g

i n s t r u c t i o n o n t h e p a c k a g e t o w r a p t h e p r o d c u t ( i f w r a p p i n g i s n o t p r o v i d e d i n t h e

p a c k a g e ) a n d p r o c e s s i n g a t 5 0 % o r l e s s m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r .



C H A P T E R V I

C O N C L U S I O N S A N D R E C O M M E N D A T I O N S

C o n c l u s i o n s d r a w n f r o m t h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t s t u d y a r e g i v e n i n t h i s

c h a p t e r . A l s o q u e s t i o n s w h i c h a r o s e f r o m t h i s s t u d y p l u s a r e a s f r o m t h e p r e s e n t

s t u d y i n n e e d o f i m p r o v e m e n t a r e p o i n t e d o u t . R e c o m m e n d a t i o n s f o r t h e o p t i m a l

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g o f m e a t l o a v e s a s w e l l a s f o r t h e f u t u r e s t u d i e s o n m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g a r e a l s o g i v e n .

6 . 1 C o n c l u s i o n s

M a j o r c o n c l u s i o n s d r a w n f r o m t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y a r e g i v e n b e l o w :

( 1 ) W r a p p i n g f o o d s i n w h i c h a c r i s p y t e x t u r e i s n o t r e q u i r e d , w i t h a P V D C

t y p e fi l m , c o u l d b e c o n s i d e r e d a n a d v a n t a g e f o r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g b e c a u s e :

m i c r o b i a l q u a l i t y , p r o d u c t y i e l d a n d t e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y w e r e i m p r o v e d ( a p p r o v a l

o f H 0 5 : S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 1 ) w h i l e t a r g e t e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e s w e r e a c h i e v e d i n

s h o r t e r t i m e s ( h e n c e s a v i n g e n e r g y ; T a b l e s 7 , 1 5 ) .

( 2 ) T h e s i g n i fi c a n t e f f e c t o f l o a d s i z e ( a p p r o v a l o f H 0 7 ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 3 ) a n d

m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( a p p r o v a l o f H 0 8 ; S e c t i o n 3 . 5 . 2 . 1 ) o n b a c t e r i a l s u r v i v a l

s u g g e s t e d t h a t b o t h f a c t o r s s h o u l d b e t a k e n i n t o a c c o u n t ( e x p l a n a t i o n i n S e c t i o n 6 . 2 )

f o r t h e m i c r o b i a l s a f e t y o f f o o d p r o d u c t s t h a t h a v e b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d

( T a b l e s 8 , 9 ) .

( 3 ) L o w e r b a c t e r i a l s u r v i v a l ( r e j e c t i o n o f H 0 4 ; S e c t i o n 3 . 2 . 2 . 1 ) , h i g h e r t h e r m a l

r e s p o n s e s , l o w e r p r o d u c t y i e l d a n d b e t t e r t e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y c o u l d b e a c h i e v e d
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b y i n c r e a s i n g f a t c o n t e n t o f t h e m e a t l o a v e s f r o m 1 0 % t o 3 0 % ( T a b l e s 1 0 , 1 5 , 1 9 )

w h i c h i s a b o u t t h e f a t l e v e l f o r r e g u l a r h a m b u r g e r m e a t . F a t c o n t e n t o f h i g h e r t h a n

3 0 % i s c o n s i d e r e d t o o h i g h f o r c o n s u m p t i o n b y h u m a n s .

( 4 ) A l t h o u g h e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e h a d b e e n u s e d t o i n d i c a t e t h e m i c r o b i a l

s a f e t y o f f o o d p r o d u c t s t h a t h a d b e e n m i c r o w a v e p r o c e s s e d , r e s e a r c h e r s h a v e

r e p e a t e d l y r e p o r t e d d i f fi c u l t y w h e n t r y i n g t o a c c r u a t e l y l o c a t e a n d m e a s u r e t h e

l o c a t i o n o f t h e l o w e s t t e m p e r a t u r e i n f o o d p r o d u c t s p r o c e s s e d i n m i c r o w a v e o v e n s .

O n e p o s s i b l e s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m s u g g e s t e d b y r e s u l t s o f t h i s s t u d y w a s u s e o f

e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( E M D ) . S i n c e E M D w a s h i g h l y c o r r e l a t e d t o p e r c e n t

s u r v i v a l o f b a c t e r i a ( R = - 0 . 8 2 t o - 0 . 8 3 ) a n d t h e l o w e s t E P T ( R = O . 8 l ) i n f o o d a n d

B G B m o d e l s ( T a b l e 1 1 ) , E M D h a s t h e p o t e n t i a l t o b e u s e d t o p r e d i c t b a c t e r i a l

s u r v i v a l i n f o o d p r o d u c t s t h a t h a v e b e e n p r o c e s s e d b y m i c r o w a v e r a d i a t i o n ( a p p r o v a l

o f H 0 8 ; S e c t i o n 3 . 6 ) . I f a s t a n d a r d E M D w e r e t o b e c a l c u l a t e d , a n a l l o w a b l e s a f e t y

r a n g e m u s t b e i n c l u d e d t o c o v e r p o s s i b l e c o n s u m e r r a n g e s o f l o a d s i z e s ( 1 5 0 t o

1 2 0 0 g ) a n d m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r s .

( 5 ) T h e s i m i l a r b a c t e r i a l s u r v i v a l b e t w e e n b e e f l o a v e s a n d t u r k e y l o a v e s ( T a b l e

1 2 ) s u g g e s t e d t h a t f o o d p r o d u c t s w h i c h c o n t a i n e d s i m i l a r i n g r e d i e n t s ( c o n t a i n t h e

s a m e m a j o r c o m p o s i t i o n s u c h a s f a t , m o i s t u r e a n d / o r f o r m u l a t e d f r o m t h e s a m e

r e c i p e ) b u t d i f f e r e n t m e a t s m i g h t b e c a t e g o r i z e d i n t o o n e c l a s s i fi c a t i o n o f i t e m s f o r

t h e p u r p o s e o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g s t u d i e s o n m i c r o b i a l q u a l i t y ( a p p r o v a l o f H 0 1 ;

S e c t i o n 3 . 2 . 1 . 1 ) b e c a u s e t h e t h e r m a l a n d d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f t h e s e p r o d u c t s

w o u l d b e s i m i l a r a n d w o u l d h a v e t h e s i m i l a r t h e r m a l r e s p o n s e s i n a m i c r o w a v e

fi e l d .
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( 6 ) S i m i l a r b a c t e r i a l s u r v i v a l , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g t e m p e a r t u r e r i s e a n d p o s t

p r o c e s s i n g t e m p e r a t u r e r i s e w e r e f o u n d i n t t u ' k e y l o a f ( 1 0 % f a t ) a n d i n B G B

d i s p e r s i o n s ( 1 0 % g l y c e r o l ; T a b l e 1 2 a n d F i g u r e 4 0 ) . T h e r e f o r e , B G B d i s p e r s i o n s

h a v e t h e p o t e n fi a l t o b e a s i m u l a fi o n m o d e l f o r b a c t e r i a l s m v i v a l a n d t h e r m a l

r e s p o n s e s o f t u r k e y l o a f ( 1 0 % f a t ) a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( a p p r o v a l o f H 0 3 ;

S e c t i o n 3 . 2 . 1 . 2 ) . H o w e v e r , t h e u s e o f h o m o g e n e o u s B G B l o a v e s d i d n o t i m p r o v e

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n a f t e r m i c r o w a v e p r o c e s s i n g a s e x p e c t e d ( r e j e c t i o n o f H 0 2 ;

S e c t i o n 3 . 2 . 1 . 2 ) .

( 7 ) T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e l o c a t i o n o f t h e l o w e s t a n d t h e h i g h e s t t e m p e r a t m e

w i t h i n a l o a f w a s m a i n l y a f f e c t e d b y t h e l o a d s i z e ( S e c t i o n 5 . 8 . 1 ) . P V D C w r a p p i n g ,

m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r , e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e a n d t y p e o f l o a f a l s o h a d e f f e c t s

o n t h e t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n ( T a b l e 4 ) . D o u g h n u t - s h a p e d c o n t a i n e r s u s e d i n t h e

p r e s e n t s t u d y w e r e a b l e t o e l i m i n a t e c o l d - s p o t s i n t h e c e n t e r a s e x p e c t e d [ C o p s o n ,

1 9 7 5 a : S t a r r a c k , 1 9 8 0 ; a p p r o v a l o f H 0 5 ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 2 ] .

( 8 ) T e m p e r a t u r e u n i f o r m i t y c o u l d b e i m p r o v e d b y : ( a ) w r a p p i n g l o a v e s w i t h

P V D C fi l m . ( b ) u s i n g s m a l l e r l o a d s i z e s ( a p p r o v a l o f H 0 7 ; S e c t i o n 3 . 5 . 1 . 3 ) , ( c )

l o w e r i n g m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r , ( d ) i n c r e a s i n g p e r c e n t f a t c o n t e n t , ( e ) i n c r e a s i n g

e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e ( T a b l e 1 5 ) .

( 9 ) M i c r o w a v e h e a t i n g p r o c e s s e s m u s t b e d e v e l o p e d o n a h i g h l y s e l e c t i v e b a s i s .

F o r f u t u r e s t u d y , r e s e a r c h e r s m u s t c o n s i d e r t h e m u t u a l i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e

p r o d u c t a n d t h e p r o c e s s i n g e q u i p m e n t t o a c h i e v e b e t t e r m i c r o b i a l q u a l i t y c o n t r o l o f

f o o d s t h a t h a v e b e e n p r o c e s s e d i n m i c r o w a v e o v e n s .

( 1 0 ) B e c a u s e t h e r e w e r e n o c o l l e c t a b l e d r i p l o s s e s i n B G B l o a v e s w i t h 3 0 %

g l y c e r o l , t h e w e i g h t l o s s o f l o a v e s d u e t o p r o c e s s i n g m e a s u r e d i n t h e p r e s e n t s t u d y
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w a s o n l y t h e e v a p o r a t i o n l o s s . O t h e r p r o c e s s i n g s t u d i e s u s u a l l y d e fi n e w e i g h t l o s s t o

b e e v a p o r a t i o n p l u s d r i p l o s s e s . T h u s , w e i g h t l o s s i n t h e p r e s e n t s t u d y m a y n o t h a v e

b e e n c o n v e n t i o n a l l y r e p r e s e n t e d . F u t u r e s t u d i e s s h o u l d i n c l u d e d r i p l o s s a s p a r t o f

p r o d u c t w e i g h t l o s s a n d n o t a s p a r t o f p r o d u c t w e i g h t T h i s t e c h n i q u e w o u l d m a k e

r e s u l t s o f f u n n e s t u d i e s m o r e c o m p a r a b l e w i t h r e s u l t s o f o t h e r r e s e a r c h e r s .

6 . 2 R e c o m m e n d a t i o n s

B a s e d o n t h e r e s u l t s a n d t h e q u e s t i o n s w h i c h a r o s e f r o m t h e p r e s e n t s t u d y ,

r e c o m m e n d a t i o n s f o r o p t i m i z i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s f o r m e a t l o a v e s

a n d f o r t h e f u t u r e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g s t u d i e s a r e g i v e n b e l o w :

( 1 ) T h e o p t i m a l m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s r e c o m m e n d e d f o r m e a t

l o a v e s f o l l o w . T o a c h i e v e s a f e m i c r o b i a l a n d t h e b e s t o r g a n o l e p t i c q u a l i fi e s f o r m e a t

l o a v e s w i t h t h e m a x i m u m h e a t i n g u n i f o r m i t y a n d m i n i m a l m i c r o w a v e e n e r g y

r e q u i r e m e n t , r e c o m m e n d a t i o n i s m a d e t h a t m e a t l o a v e s w i t h f a t c o n t e n t a r o u n d 2 0 %

s h o u l d b e p r e p a r e d a s h o m o g e n e o u s a s p o s s i b l e a n d p l a c e d i n t o a s m a l l l o a d s i z e

c o n t a i n e r a n d w r a p p e d w i t h w a t e r - a n d h e a t - r e s i s t a n t p l a s t i c fi l m s u c h a s

p o l y v i n y l i d e n e c h l o r i d e fi l m . T h e p r o d u c t s s h o u l d b e p r o c e s s e d a t l o w m i c r o w a v e

o u t p u t p o w e r ( S 5 0 % o f f u l l p o w e r ) a n d r e c e i v e 5 . 9 4 w a t t s x m i n / g o f E M D ( T a b l e

2 0 ) .

( 2 ) T h e u s e o f b e n t o n i t e - g l y c e r o l - B H I b r o t h ( B G B ) d i s p e r s i o n s w i t h 1 0 %

g l y c e r o l a s a s i m u l a t i o n m o d e l f o r b a c t e r i a l s u r v i v a l o f m e a t l o a v e s w i t h 1 0 % f a t i s

r e c o m m e n d e d f o r f u r t h e r u s e . T h e p o t e n t i a l t o u s e B G B d i s p e r s i o n w i t h 2 0 %

g l y c e r o l t o s i m u l a t e m e a t l o a v e s w i t h 2 0 % f a t a l s o e x i s t s . H o w e v e r , B G B
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d i s p e r s i o n s w i t h 3 0 % g l y c e r o l a r e n o t r e c o m m e n d e d b e c a u s e t h e i r a . ( 0 . 9 ) i s m u c h

l o w e r t h a n t h a t o f r a w m e a t p r o d u c t s ( > 0 . 9 8 ) . A d d i t i o n a l m o d i fi c a t i o n i s n e e d e d f o r

t h e c u r r e n t B G B ’ s f o r m u l a t i o n ( 1 0 % g l y c e r o l ) u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y t o a c h i e v e

b e t t e r s i m u l a t i o n f o r t h e r m a l r e s p o n s e s o f b e e f .

( 3 ) F o r t h e f u t u r e s t u d y o f B G B d i s p e r s i o n s , e m p h a s i s s h o u l d b e o n ( a )

m o d i fi c a t i o n o f t h e f o r m u l a t o s i m u l a t e a v a r i e t y o f f o o d s ; ( b ) t h e s t u d y o f

d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f b e n t o n i t e s u c h a s d i e l e c t r i c c o n s t a n t a n d d i e l e c t r i c l o s s f a c t o r

i n a m i c r o w a v e fi e l d ; ( c ) t h e e x p l o r a t i o n o f i n t e r a c t i o n s b e t w e e n p r o d u c t a n d

p r o c e s s i n g v a r i a b l e s b y u s i n g o t h e r v a r i a b l e s s u c h a s s h a p e , m i c r o w a v e o u t p u t

p o w e r a n d m i c r o w a v e f r e q u e n c y t h a n t h e p r e s e n t s t u d y w h i c h o n l y u s e d t h r e e

v a r i a b l e s ( E M D , P F C , L S ) ; ( d ) t h e s t u d y o f t h e r m a l d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a i n a

m i c r o w a v e fi e l d b y u s i n g e x p o s e d m i c r o w a v e d o s e t o r e p l a c e t i m e - t e m p e r a t u r e

p r o fi l e . T h e b a s i c c o n c e p t s o f t h e r m a l d e s t r u c t i o n o f b a c t e r i a s u c h a s t h e r m a l d e a t h

t i m e , D v a l u e , 2 v a l u e , F v a l u e a n d t h e r m a l d e s t r u c t i o n a r e n o t a p p r o p r i a t e f o r

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g ( S e c t i o n 2 . 3 . 4 . 1 ) . M o d i fi c a t i o n o f t h e s e c o n c e p t s i s n e e d e d

b e c a u s e a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e c a n n o t b e m a i n t a i n e d d u r i n g m i c r o w a v e p r o c e s s i n g .

( 4 ) F u r t h e r s t u d i e s o f t h e r e s p o n s e s o f t u r k e y m e a t i n a m i c r o w a v e fi e l d a r e

r e c o m m e n d e d . I n g e n e r a l w h e n t u r k e y l o a v e s w e r e p r o c e s s e d a t v a r i e d m i c r o w a v e

o u t p u t p o w e r , t h e t h e r m a l r e s p o n s e s w e r e s i m i l a r t o t h a t o f b e e f l o a v e s ; t h e b a c t e r i a l

s u r v i v a l i n t u r k e y l o a v e s p r o c e s s e d a t 5 0 % m i c r o w a v e o u t p u t p o w e r ( M P ) w a s n o t ,

h o w e v e r , a s e x p e c t e d w h e n c o m p a r e d t o b e e f l o a v e s p r o c e s s e d a t 5 0 % M P ( T a b l e s

9 , 1 9 ) . A l s o d i f f e r e n t t h e r m a l r e s p o n s e s w e r e f o u n d a m o n g v a r i e d s i z e s o f t u r k e y

l o a f . U n l i k e b e e f l o a f i n w h i c h e n d - p o i n t t e m p e r a t u r e ( E P T ) , m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

t e m p e r a t u r e r i s e ( W T R ) a n d s u m o f t e m p e r a t u r e r i s e ( S T R ) i n c r e a s e d a s l o a d s i z e
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i n c r e a s e d , 6 0 0 g l o a d s i z e o f t u r k e y l o a v e s h a d t h e h i g h e s t E P T , M P T R a n d S T R

a m o n g t h r e e l o a d s i z e s ( T a b l e 8 ) . P e r h a p s s o m e u n i q u e f a c t o r s i n t h e t u r k e y m e a t

w e r e i n v o l v e d . T h e a u t h o r r e c o m m e n d s c o n fi r m a t i o n o f t h e s e r e s u l t s a n d i f

n e c e s s a r y , f u r t h e r e x p l o r a t i o n o f t h e r e a s o n w h y t h e b a c t e r i a l s u r v i v a l i n t u r k e y

m e a t i s t h e s a m e r e g a r d l e s s o f v a r i e d M P a n d w h y t h e 6 0 0 g l o a d s i z e h a d t h e

h i g h e s t E P T , M P T R a n d S T R .

( 5 ) F u r t h e r i n t e n s i v e i n v e s t i g a t i o n o f t h e t h e r m a l a n d d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f

f o o d i n g r e d i e n t s i s r e c o m m e n d e d . F o o d i n g r e d i e n t s w h i c h p o s s e s s s i m i l a r t h e r m a l

a n d d i e l e c t r i c p r o p e r t i e s c a n p r o b a b l y b e c a t e g o r i z e d i n t o o n e g r o u p . T h e p u r p o s e o f

c a t e g o r i z a t i o n i s t o f a c i l i t a t e t h e s t u d y o f b a c t e r i a l S I I l ' V I V fl I a f t e r m i c r o w a v e

p r o c e s s i n g . T h e d a t a o n b a c t e r i a l s u r v i v a l o b t a i n e d f r o m r e p r e s e n t a t i v e f o o d

f o r m u l a t i o n s i n t h e s a m e c a t e g o r y m i g h t b e a b l e t o a p p l y t o t h e o t h e r f o r m u l a t i o n s

i n t h e s a m e c a t e g o r y ( e . g . b e e f - t u r k e y g r o u p i n T a b l e 1 ) . H e n c e , l a b o r a n d s u p p l y

c o s t s c a n b e b e t t e r c o n t r o l l e d c o m p a r e d t o s i t u n a t i o n s i n w h i c h a l l f o r m u l a t i o n s a r e

t e s t e d .

( 6 ) . T h e u s e o f h e a t - r e s i s t a n t s p o r e - f o r m i n g b a c t e r i a s u c h a s C l o s t r i d i u m

p e r f r i n g e n s o r B a c i l l u s c e r e u s i s r e c o m m e n d e d f o r f u t u r e m i c r o w a v e p r o c e s s i n g

s t u d i e s . T h e t a r g e t b a c t e r i a u s e d f o r t h e p r e s e n t s t u d y w e r e h e a t s e n s i t i v e . T h e

r e s u l t s o f t h i s s t u d y o n l y r e p r e s e n t e d m e s o p h i l i c a e r o b i c b a c t e r i a . T h e o p t i m a l

m i c r o w a v e p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s r e c o m m e n d e d a b o v e c a n n o t g u a r a n t e e t h e

c o m p l e t e d e s t r u c t i o n o f h e a t - r e s i s t a n t b a c t e r i a . T h e r e f o r e , a d d i t i o n a l m i c r o w a v e

r e s e a r c h u s i n g h e a t - r e s i s t a n t b a c t e r i a s e e m s a p p r o p r i a t e t o a s s u r e t h e s a f e m i c r o b i a l

q u a l i t y o f f o o d s .
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( ' 7 ) I n a d d i t i o n t o b a s i c m i c r o w a v e p r o c e s s i n g r e s e a r c h , t h e p r a c t i c a l

d e v e l o p m e n t o f q u a n t i t a t i v e m o d e l s t o p r e d i c t t e m p e r a t u r e , b a c t e r i a l s u r v i v a l , a n d

p r o d u c t q u a l i t y i s r e c o m m e n d e d . T h e p o t e n t i a l f o r d e v e l o p i n g f o o d p r o c e s s i n g

e q u i p m e n t w i t h c o m b i n e d f r e q u e n c i e s t o a c h i e v e u n i f o r m t e m p e r a t u r e s a n d c o m b i n e d

h e a t i n g m o d e s t o i m p r o v e b a c t e r i a l s r n v i v a l s h o u l d a l s o b e c o n s i d e r e d . ’
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G r o u p , I n c . , M i l t o w n , N J .

B r o w n , M H . 1 9 8 2 . B a c t e r i a o f P u b l i c H e a l t h S i g n i fi c a n c e L n _ " M e a t M i c r o b i o l o g y " .
C h . 9 . A p p l . S c i . P u b l i s h e r s L T D . L o n d o n . p . 3 1 9 - 3 8 6 .

B r y a n , F 1 . . . a n d L y o n , L B . 1 9 8 4 . C r i t i c a l c o n t r o l p o i n t s o f h o s p i t a l f o o d s e r v i c e
o p e r a t i o n s . J . F o o d P r o t e c t . 4 7 ( 1 2 ) : 4 0 5 — 4 0 9 .

B r y d s o n , L A . 1 9 8 2 . M i s c e l l a n e o u s V i n y l T h e r m o p l a s t i c s " L n P l a s t i c s M a t e r i a l s " 4 t h
e d . C h . 1 7 . B u t t e r w o r t h S c i e n t i fi c , L o n d o n . P . 4 2 3 4 3 4 .
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C a m p b e l L G . S . , a n d G a r d n e r , W H 1 9 7 1 . P s y c h r o m e t l i c m e a s u r e m e n t o f s o i l w a t e r
p o t e n t i a l : t e m p e r a t u r e a n d b u l k d e n s i t y e f f e c t s . S o i l . S c i . S o c . A m . P r o c . 3 5 : 8 - 1 2 .

C a r l i n , F . , Z i m m e r m a n n , W . , a n d S u n d b e r g , A . 1 9 8 2 . D e s t r u c t i o n o f t r i c h i n a l a r v a
i n b e e f - p o r k l o a v e s c o o k e d i n m i c r o w a v e o v e n s , J . F o o d S c i . 4 7 ( 4 ) : 1 0 9 6 - 1 0 9 9 .

C a t h c a r t , W . H . 1 9 4 6 a . H i g h - f r e q u e n c y h e a t i n g p r o d u c e s m o l d - f r e e b r e a d . F o o d I n d .
1 8 ( 6 ) : 8 6 4 - 8 6 5 .

C a t h c a r t , W . H . l 9 4 6 b . F r o z e n f o o d s d e f r o s t e d b y e l e c t r o n i c h e a t . F o o d I n d .
1 8 ( 1 0 ) : 1 5 2 4 - 1 5 2 5 .

C a t h c a r t , W . H . , a n d P a r k e r , I I . 1 9 4 6 . D e f r o s t i n g f o o d s w i t h h i g h - f r e q u e n c y h e a t .
F o o d R e s . 1 1 : 3 4 1 - 3 4 4 .

C D C , C e n t e r f o r D i s e a s e C o n t r o l 1 9 7 9 . S t a p h y l o c o c c a l f o o d p o i s o n i n g - N e w Y o r k .
M o r b i d i t y a n d M o r t a l i t y W e e k l y R e p o r t 2 8 : 4 5 .

C h u m S . E . 1 9 7 8 . ” T h e F u n d a m e n t a l s o f F o o d E n g i n e e r i n g " 3 r d . e d . A V I
P u b l i s h i n g C o . , I n c . W e s t p o r t , C T . 6 4 6 p p .

C h e n , H . K . , S h e n Z . Y . , F u , G S , a n d W u , D . 1 9 8 2 . T h e d e v e l o p m e n t o f m i c r o w a v e
p o w e r a p p l i c a t i o n s i n C h i n a . I . M i c r o w a v e P o w e r 1 7 ( 1 ) : l l - 1 5 .

C h i n , C . P . , T a t e i s h i , K . , K o s i k o w s k i , F . V . , a n d A r m b r u s t e r , G . 1 9 8 4 . M i c r o w a v e
t r e a t m e n t o f p a s t e u r i z e d m i l k . 1 . M i c r o w a v e P o w e r l 9 ( 4 ) : 2 6 9 - 2 7 2 .

( S p a 1 . 8 . a n d B o w e r s L A . 1 9 7 1 . F l a v o r o f m i c r o w a v e - a n d c o n v e n t i o n a l l y - r e h e a t e d
t u r k e y . P o u l t r y S c i . 5 0 ( 3 ) : ? 0 3 - 7 0 6 .

C o p e , F . W . 1 9 7 6 . S u p e r c o n d u c t i v i t y - a p o s s i b l e m e c h a n i s m f o r n o n - t h e r m a l
b i o l o g i c a l e f f e c t s o f m i c r o w a v e s . J . M i c r o w a v e p o w e r 1 1 ( 3 ) : 2 6 7 - 2 7 0 .

C o p s o n , D . A . 1 9 7 5 a . N u t r i t i o n a l , M i c r o b i o l o g i c a l , a n d O t h e r E x p e r i m e n t a l A s p e c t s .
I n ” M i c r o w a v e H e a t i n g " . C h . 1 8 . 2 n d e d . A V I P u b l i s h i n g C o . , I n c . , W e s t p o r t , C I ‘ .
p . 4 3 8 - 4 7 7 .

C o p s o n , D . A . 1 9 7 5 b . T h e o r y o f M i c r o w a v e H e a t i n g . Q " M i c r o w a v e H e a t i n g ” . C h .
1 . 2 n d e d . A V I P u b l i s h i n g C o . , I n c . , W e s t p o r t , C I ‘ . p . 1 - 3 4

C o r r e l l i , J . C . , G u t m a n n , R J . , K a h z i , S . , a n d L e b y , J . 1 9 7 7 . E f f e c t o f 2 . 6 - 4 . 0 G H z
m i c r o w a v e r a d i a t i o n o n E . c o l i B . 1 . M i c r o w a v e P o w e r 1 2 ( 2 ) : ] 4 1 - 1 4 4 .

C r e s p o , L R , a n d O c k e r m a n , H R . 1 9 7 7 . T h e r m a l d e n a t u r a t i o n o f m i c r o o r g a n i s m s i n
m e a t b y m i c r o w a v e a n d c o n v e n t i o n a l c o o k i n g . J . F o o d P r o t e c t . 4 0 ( 7 ) : 4 4 2 - 4 4 4 .
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( 3 1 6 8 1 3 0 . L R . , O c k e r m a n , H R , a n d I r v i n , K M . 1 9 7 7 . E f f e c t o f c o n v e n t i o n a l a n d
m i c r o w a v e h e a t i n g o n P s e d o m o n a s p u t r e f a c r ' e n s , S t r e p t o c o c c u s f a u l t s a n d
L a c t o b a c l l l u s p l a n t a r u n r i n m e a t t i s s u e . 1 . F o o d P o r t e c t . 4 0 ( 9 ) : 5 8 8 - 5 9 1 .

O u l k i n , K . A . , a n d F u n g , D . Y . C . 1 9 7 5 . D e s t r u c t i o n o f E s c h e r i c h i a c o l i a n d
S a l m o n e l l a t y p h i m u r l ’ w n i n m i c r o w a v e - c o o k e d s o u p s . J . M i l k F o o d T e c h n o l .
3 8 ( 1 ) : 8 - 1 5 .

D a r s c h , G . A . , S h a w , C . P . , a n d T u o m y , J . M . 1 9 7 9 . E x a m i n a t i o n o f p a t i e n t t r a y
f o o d s e r v i c e e q u i p m e n t : a n e v a l u a t i o n o f t h e S w e e t h e a r t f o o d s e r v i c e c a r t . T e c h n i c a l
R e p o r t N a t i c k / T R - 7 9 / 0 2 6 . F o o d E n g i n e e r i n g l a b o r a t o r y , U S . A r m y N a t i c k R e s e a r c h

‘ a n d D e v e l o p m e n t C o m m a n d , N a t i c k , M A .

D a h l , C . A . , a n d M a t t h e w s , M E . 1 9 8 0 . C o o k / C h i l l f o o d s e r v i c e s y s t e m w i t h a
m i c r o w a v e o v e n : T h i a m i n c o n t e n t i n p o r t i o n s o f b e e f l o a f a f t e r m i c r o w a v e - h e a t i n g .
J . F o o d S c i . 4 5 ( 3 ) : 6 0 8 - 6 1 2 .

D a h l , C . A . , M a t t h e w s , M . E . , a n d M a r t h , E H . 1 9 8 0 a . C o o k / c h i l l f o o d s e r v i c e s y s t e m s
w i t h a m i c r o w a v e o v e n : I n j u r e d a e r o b i c b a c t e r i a d u r i n g f o o d p r o d u c t f l o w . K n o w
J . A p p l . M i c r o b i o l . a n d B i o t e c h . 1 1 : 1 2 5 - 1 3 0 .

D a h l , C . A . , M a t t h e w s , M . E . , a n d M a r t h , E H . 1 9 8 0 b . C o o k / c h i l l f o o d s e r v i c e s y s t e m s
w i t h a m i c r o w a v e o v e n : S u r v i v a l o f S t r e p t o c o c c u s f a c c i u m i n b e e f l o a f a n d p o t a t o e s
a f t e r m i c r o w a v e - h e a t i n g . J . F o o d P r o t e c t . 4 3 ( 2 ) : ] 2 8 - 1 3 3 .

D a h l , C . A . , M a t t h e w s , M . E . , a n d M a r t h , E . H . 1 9 8 0 c . F a t e o f S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s
i n b e e f l o a f , p o t a t o e s a n d f r o z e n a n d c a n n e d g r e e n b e a n s a f t e r m i c r o w a v e - h e a t i n g i n
a s i m u l a t e d c o o k / c h i l l h o s p i t a l f o o d s e r v i c e s y s t e m . J . F o o d P r o t e c t . 4 3 ( 1 2 ) : 9 1 6 - 9 2 3 .

D e c a g o n M a n u a l 1 9 8 1 . O p e r a t o r ’ s m a n u a l f o r S C - l O A t h e r m o c o u p l e p s y c h r o m e t e r
s a m p l c h a n g e r . D e c a g o n d e v i c e s I n c . P u l l m a n , W A .

D e c a r e a u , R N . 1 9 7 5 . M i c r o w a v e s a n d N u t r i t i o n , i n F u t u r e I m p a c t o f M i c r o w a v e
O v e n s a n d t h e F o o d I n d u s t r y , e d . M c C o n n e l l , D . R . , T r a n s a c t i o n s o f t h e I n t e r n a t i o n a l

M i c r o w a v e P o w e r I n s t i t u t e , E d m o n t o n , A l b e r t a , C a n a d a . 4 : 6 9 - 8 1 .

D e c a r e a u , R . V . 1 9 8 2 . M i c r o w a v e r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t a t t h e U S . A r m y N a t i c k
R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t L a b o r a t o r i e s . J . M i c r o w a v e P o w e r 1 7 ( 2 ) : 1 2 7 - 1 3 5 .

D e c a r e a u , R . V . 1 9 8 5 . M i c r o w a v e i n T h e F o o d P r o c e s s i n g I n d u s t r y . A c a d e m i c P r e s s ,
I n c . , O r l a n d o , F L . 2 3 4 p p .

D r e y f u s s , M S , a n d C h i p l e y , L R . 1 9 8 0 . C o m p a r i s o n o f e f f e c t s o f s u b l e t h a l
m i c r o w a v e r a d i a t i o n a n d c o n v e n t i o n a l h e a t i n g o n m e t a b o l i c a c t i v i t y o f
S t a p h y l o c o c c u s a u t e u r . A p p l . a n d E n v i r o n . M i c r o b i o l . 3 9 ( 1 ) : l 3 - 1 6 .
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D z i e z a k , I D . 1 9 8 7 . M i c r o w a v a b l e f o o d s - i n d u s t r y ’ s r e s p o n s e t o c o n s u m e r d e m a n d s
f o r c o n v e n i e n c e . F o o d T e c h n o l . 4 1 ( 6 ) : 5 2 - 6 2 .

E d e , A J . , a n d H a d d o w . R R . 1 9 5 1 . T h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f f o o d s a t h i g h
f r e q u e n c i e s . F o o d M a n u f . 2 6 ( 4 ) : 1 5 6 - 1 6 0 .

E d g a r , R . 1 9 8 6 . T h e e c o n o m i c s o f m i c r o w a v e p r o c e s s i n g i n t h e f o o d i n d u s t r y . F o o d
T e c h n o l . 4 0 ( 6 ) : 1 0 6 - 1 1 2 .

F . D . A . 1 9 8 8 . F o o d P r o t e c t i o n U n i c o d e r e v . 3 / 1 0 / 8 8 . F o o d a n d D r u g A d m i n s t r a t i o n ,
C e n t e r f o r F o o d S a f e t y a n d A p p l i e d N u t r i t i o n , W a s h i n g t o n D C .

F . D . A . 1 9 7 8 . B a c t e r i o l o g i c a l A n a l y t i c a l M a n u a l . 5 t h e d . U . S . R r o d D r u g
A d m i n s t r a t i o n , W a s h i n g t o n D C .

F l o w e r , R . S . , M a r t i n , S . E . , B r e w e r , D . G . , a n d O r d a l , 2 . ] . 1 9 7 7 . C a t l a s e a n d
e n u m e r a t i o n o f s t r e s s e d S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s c e l l s . A p p l . a n d E n v i r o n . M i c r o b i o l .
3 3 ( 5 ) : 1 1 1 2 - 1 1 1 7 .

F r e e s e , E . , S h e u , C . W . , a n d G a l l i e r s , E . 1 9 7 3 . F u n c t i o n o f l i p o p h i l i c a c i d s a s
a n t i m i c r o b i a l f o o d a d d i t i v e s . N a t u r e ( L o n d o n ) 2 4 1 : 3 2 1 - 3 2 5 .

F r u i n , J . T . , a n d G u t h e r t z , L S . 1 9 8 2 . S u r v i v a l o f b a c t e r i a i n f o o d c o o k e d b y
m i c r o w a v e o v e n , c o n v e n t i o n a l o w e n a n d s l o w c o o k e r s . J . F o o d P r o t e c t .
4 5 ( 8 ) : 6 9 5 - 6 9 8 .

F u n g , D . Y . C . , a n d C u n n i n g h a m , P E . 1 9 8 0 . E f f e c t o f m i c r o w a v e s o n m i c r o o r g a n i s m s
i n f o o d s . J . F o o d P r o t e c t . 4 3 ( 8 ) : 6 4 1 - 6 5 0 .

G a r r i c k , P . 1 9 6 6 . R e c e n t a d v a n c e s i n t h e u s e o f m i c r o w a v e e n e r g y i n t h e f o o d
i n d u s t r y , i n " M i c r o w a v e A p p l i c a t i o n s i n t h e F o o d I n d u s t r y S y m p o s i u m , L o n d o n ,
1 9 6 6 ” . .

G i l l , J . L . 1 9 7 8 . D e s i g n a n d A n a l y s i s o f E x p e r i m e n t s i n A n i m a l a n d M e d i c a l
S c i e n c e s V o l . 1 . T h e I o w a S t a t e U n i v e r s i t y P r e s s , A m e s , I o w a . p . 2 2 , 1 5 5 , 1 7 5 - 1 8 5 .

G o l d b l i t h , S . A . , a n d W a n g , D . I . C . 1 9 6 7 . E f f e c t o f m i c r o w a v e s o n E s c h e r i c h i a c o l i
a n d B a c i l l u s s u b t i l i s . A p p l . M i c r o b i o l . 1 5 ( 6 ) : 1 3 7 1 - 1 3 7 5 .

G r i m R E . a n d G u v e n N . 1 9 7 8 . B e n t o n i t e s : G e o l o g y , M i n e r a l o g y , P r o p e r t i e s a n d
u s e s . E l s e r v i e r / N o r t h - H o l l a n d , N e w Y o r k , N Y . 2 3 4 p p .

H a i n e s , Y . 1 9 8 7 . S u r v i v a l a n d d o r m a n c y o f b a c t e r i a I n ” S u r v i v a l a n d D o r m a n c y o f
M i c r o o r g a n i s m s ” , C h . l . e d s . H a i n e s , Y . J o h n W i l e y & S o n s , N e w Y o r k , N . Y . p . l -
1 0 8 .
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H a m r i c k , P E , a n d B u t l e r , B . T . 1 9 7 3 . E x p o s e o f b a c t e r i a t o 2 4 5 0 M H z m i c r o w a v e
r a d i a t i o n . 1 . M i c r o w a v e P o w e r 8 ( 3 ) : 2 2 7 - 2 3 3 .

H a n s e n , N . H . , a n d R i e m a n n , H . 1 9 6 3 . F a c t o r s a f f e c t i n g t h e h e a t r e s i s t a n c e o f
n o n s p o r i n g o r g a n i s m s . J . A p p l . B a c t e r i o l . 2 6 ( 3 ) : 3 1 4 - 3 3 3 .

H a r t m a n , P . A . , H a r t m a n , R S . a n d L a n z , W . W . 1 9 7 5 . V i o l e t r e d b i l e 2 a g a r f o r
s t r e s s e d c o l i f o r m s . A p p l . M i c r o b i o l . 2 9 ( 4 ) : 5 3 7 - 5 3 9 .

H a s s o u n , V . 1 9 8 1 . F o o d : A p p l i c a t i o n s i n m i c r o w a v e . M i c r o w a v e W o r l d 2 ( 6 ) : 1 4 .

H a u s e r , E A . a n d R e e d , o n . 1 9 3 7 . S t u d i e s i n t h i x o t r o p h y . a T h e t h i x o t r o p i c
b e h a v i o r a n d s t r u c t u r e o f b e n t o n i t e . J . P h y s . C h e m . 4 1 ( 7 ) : 9 1 1 - 9 3 4 .

H e l d m a n , D R . 1 9 8 1 . " F o o d P r o c e s s i n g E n g i n e e r i n g " 2 n d e d . A V I P u b l i s h i n g C o . ,
I n c . W e s t p o r t , C O . 4 1 5 p p .

H o c k i n g , R R . 1 9 7 2 . C r i t e r i a f o r s e l e c t i o n o f a s u b s e t r e g r e s s i o n : W h i c h o n e s h o u l d
b e u s e d . T e c h n o m e t r i c s . 1 4 : 9 6 7 - 9 7 0 .

H o f f m a n , C J . a n d Z a b i k , M E . 1 9 8 5 a . C u r r e n t a n d f u t u r e f o o d s e r v i c e a p p l i c a t i o n s o f
m i c r o w a v e c o o k i n g / r e h e a t i n g . J . A m . D i e t . A s s o c . 8 5 ( 8 ) : 9 2 9 - 9 3 3 .

H o f f m a n , C J . a n d Z a b i k , M . E . 1 9 8 5 b . E fi ‘ e c t s o f m i c r o w a v e c o o k i n g / r e h e a t i n g o n
n u t r i e n t s a n d f o o d s y s t e m : A r e v i e w o f r e c e n t s t u d i e s . J . A m . D i e t . A s s o c .
8 5 ( 8 ) : 9 2 2 - 9 2 6 .

H o l d e n , E G . 1 9 4 8 . P r e s e r v a t i o n o f b a k e d c e r e r a l f o o d s . U S . p a t e n t 2 , 4 4 3 , 1 3 8 .

H o s s a i n , M . A . a n d D u t t a , S R . 1 9 8 2 . C o m p a r i s o n o f b a c t e r i a l g r o w t h t o
h i g h - i n t e n s i t y m i c r o w a v e e x p o s u r e a n d c o n v e n t i o n a l h e a t i n g . B i o e l e c t r o m a g n e t i c s
3 : 4 7 1 - 4 7 4 .

H s i e h , J . , a n d B a l d w i n , R E . 1 9 8 4 . S t o r a g e a n d m i c r o w a v e r e h e a t i n g e f f e c t s o n l i p i d
o x i d a t i o n o f r o a s t b e e f . 1 . M i c r o w a v e P o w e r 1 9 ( 3 ) : 1 8 7 - 1 9 4 .

H u n t e r , D . r . , a n d S e g e l , I . H . 1 9 7 3 . E f f e c t o f w e a k a c i d s o n a m i n o a c i d s t r a n s p o r t b y
P c n i c i l l u m c h r y s o g e n l a n : E v i d e n c e f o r a p r o t o n o r c h a r g e g r a d i e n t a s t h e d r i v i n g
f o r c e . I . b a c t e r i o l . l l 3 ( 3 ) : 1 1 8 4 - 1 1 9 2 .

I C M S F ( I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n t h e M i c r o b i o l o g i c a l S p e c i fi c a t i o n s f o r F o o d s ) .
1 9 8 0 . R e d u c e d W a t e r a c t i v i t y . I _ n " M i c r o b i a l E c o l o g y o f F o o d s . V o l . 1 : F a c t o r s
A f f e c t i n g L i f e a n d D e a t h o f M i c r o o r g a n i s m s " . C h . 4 . e d s S i l l i k e r J . H . , E l l i o t t R . P . ,
B a i r d - P a r k e r , A . C . , B r y a n , F . L . , C h r i s t i a n , I . H . B . , C l a r k , D . S . , O l s o n , I . C . J r . , a n d
R o b e r t s , T . A . A c a d e m i c P r e s s , N e w Y o r k , U . S . A . , p . 7 0 - 9 1 .
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I C M S F ( I n t e r n a t i o n a l C o m m i s s i o n o n t h e M i c r o b i o l o g i c a l S p e c i fi c a t i o n s f o r F o o d s ) .
1 9 7 8 . ” M i c r o o r g a n i s m s i n F o o d s . P a r t 1 : T h e i r S i g n i fi c a n c e a n d M e t h o d s o n
E n u m e r a t i o n " , 2 n d e d . , e d s T h a t c h e r E S . a n d C l a r k , D . S . U n i v e r s i t y o f T o r o n t o
P r e s s , T o r o n t o , C a n a d a , 4 3 4 p p .

I P T ( I n s t i t u t e o f F o o d T e c h n o l o g i s t s ) . 1 9 8 9 . M i c r o w a v e f o o d p r o c e s s i n g . A
S c i e n t i fi c S t a t u s S u m m a r y b y t h e I n s t . o f F o o d T e c h n o l o g i s t s ’ E x p e r t P a n e l o n F o o d
S a f e t y a n d N u t r i t i o n . F o o d T e c h n o l . 4 3 ( 1 ) : 1 1 7 - 1 2 6 .

I F I ' ( I n s t i t u t e o f F o o d T e c h n o l o g i s t s ) . 1 9 8 8 . M i g r a t i o n o f t o x i c a n t s , f l a v o r s , a n d
o d o r - a c t i v e s u b s t a n c e s f r o m fl e x i b l e p a c k a g i n g m a t e r i a l s t o f o o d . A S c i e n t i fi c S t a t u s
S u m m a r y b y t h e I n s t . o f F o o d T e c h n o l o g i s t s ’ E x p e r t P a n e l o n F o o d S a f e t y a n d
N u t r i t i o n . F o o d T e c h n o l . 4 2 ( 7 ) : 9 5 - 1 0 2 .

J a c k s o n , J . M . , a n d O l s o n , F . C . W . 1 9 5 3 . T h e r m a l p r o c e s s i n g o f c a n n e d f o o d s i n t i n
c o n t a i n e r s . I V . S t u d i e s o f t h e m e c h a n i s m s o f h e a t t r a n s f e r w i t h i n t h e c o n t a i n e r . _ I l _ 1
S t e r i l i z a t i o n o f C a n n e d F o o d s , T h e o r e t i c a l C o n s i d e r a t i o n s i n T h e S t e r i l i z a t i o n
C a n n e d F o o d s . A m e r i c a n C a n C o m p a n y , B a r r i n g t o n , I L . p . 3 5 - 4 7 .

J a y , J . M . 1 9 8 6 . M o d e r n F o o d M i c r o b i o l o g y , 3 r d e d . , V a n N o s u a n d R e i n h o l d C o . ,
N e w Y o r k N Y . 6 4 2 p p .

K a s h k e t , E . R . , a n d W o n g P . T . S . 1 9 6 9 . T h e i n t r a c e l l u l a r p H o f E s c h e r i c h i a c o l i .
B i o c h e m . B i o p h s . A c t a 1 9 3 : 2 1 2 - 2 1 4 .

K a s h y a p , S . C . a n d W y s l o u z i l , W . 1 9 7 7 . M e t h o d s f o r i m p r o v i n g h e a t i n g u n i f o r m i t y
o f m i c r o w a v e o v e n s . J . M i c r o w a v e P o w e r 1 2 ( 3 ) : 2 2 3 - 2 3 0 .

K a z b e k o v , a n , a n t i V y a c h e s l a v o v L G . 1 9 8 7 . E f f e c t s o f m i c r o w a v e i r r i d a t i o n o n
s o m e m e m b r a n e - r e l a t e d p r o c e s s e s i n b a c t e r i a . G e n . P h y s i o l . B i o p h y s . 6 : 5 7 - 6 4 .

K e n t , M . 1 9 8 7 . E l e c t r i c a l a n d D i e l e c t r i c a l P r o p e r t i e s o f F o o d M a t e r i a l s . S c i e n c e
a n d T e c h n o l o g y P u b l i s h e r s L t d . E s s e x , E n g l a n d . p p . 1 3 5 .

K h a l i l , H . , a n d V i l l o t a , R . 1 9 8 8 . C o m p a r a t i v e s t u d y o n i n j u r y a n d r e c o v e r y o f
S t a p h y l o c o c c u s a u r c u s u s i n g m i c r o w a v e s a n d c o n v e n t i o n a l h e a t i n g . J . F o o d P r o t e c t .
5 1 ( 3 ) : 1 8 1 - 1 8 6 .

K i n n , T . P . 1 9 4 7 . B a s i c t h e o r y a n d l i m i t a t i o n s o f h i g h f r e q u e n c y h e a t i n g e q u i p m e n t .
F o o d T e c h n o l . 1 ( 2 ) : 1 6 1 - 1 7 3 .

K o t u l a . A . W . M u r r e l l , K . D . A c o s t a - S t e i n L . , a n d T e n n e n t 1 . , 1 9 8 2 . I n f l u e n c e o f
r a p i d c o o k i n g m e t h o d s o n t h e s u r v i v a l o f T r i c h i n e l l a s p i r a l i s i n p o r k c h o p s f r o m
e x p e r i m e n t a l i n f e c t e d p i g s . J . F o o d S c i . 4 7 ( 3 ) : 1 0 0 6 - 1 0 0 7 .

K r a u s k o p f , K . B . 1 9 7 9 . I n t r o d u c t i o n t o G e o m e t r y . 2 e d . M c G r a w I - I i l l B o o k C o . , N . Y .
p p 6 1 7 .



2 7 6

L a c e y , B . A . , a n d W i n n e , H R . 1 9 6 5 . E fi ‘ e c t s o f m i c r o w a v e c o o k e r y o n t h e b a c t e r i a l
c o u n t s o f f o o d . J . A p p l i e d B a c t e r i o l . 2 8 ( 2 ) : 3 3 1 - 3 3 5 .

L e d e r b e r g . J . a n d L e d e r b e r g E M . 1 9 5 2 . R e p l i c a p l a t i n g a n d i n d i r e c t s e l e c t i o n o f
b a c t e r i a m u t a n t s . J . B a c t . 6 3 ( 3 ) : 3 9 9 - 4 0 6 .

L u n d , A . A . 1 9 4 5 . E l e c t r o n i c s m a k e s a fi r s t b e a c h - h e a d i n f r o z e n f o o d fi e l d . F o o d
M a t e r . E q u i p . 5 ( 9 ) : 2 .

L u n d , D B . 1 9 7 7 . D e s i g n o f t h e r m a l p r o c e s s f o r m a x i m u m n u t r i e n t r e t e n t i o n . F o o d
T e c h n o l . 3 1 ( 2 ) : 7 1 - 7 8 .

M a r c u m , J . 1 9 4 4 . E l e c t r o n i c p r o c e s s i n g . S c i . A m . 1 7 0 ( 3 ) : 1 0 6 - 1 0 8 .

M a r c u m , 1 . , a n d K i n n , T . P . 1 9 4 7 . H e a t i n g w i t h m i c r o w a v e s . E l e c t r o n i c s 2 0 ( 3 ) : 8 2 - 8 5 .

M a r s h a l l , C E . 1 9 3 7 . T h e c o l l o d i a l p r o p e r t i e s o f t h e c l a y s a s r e l a t e d t o t h e i r
s t r u c t u r e . J . P h y s . C h e m . 4 1 ( 7 ) : 9 3 5 - 9 4 2 .

M a s i J . 1 9 8 8 . M i c r o w a v e o v e n t e c h n o l o g y - W h a t ’ s n e w , w h a t ’ s c o m i n g . P a p e r
p r e s e n t e d a t M W F o o d s ’ 8 8 . 1 s t I n t l . C o n f . o n F o r m u l a t i n g F o o d f o r t h e M i c r o w a v e
O v e n , C h i c a g o , M a r c h 8 - 9 . T h e P a c k a g i n g G r o u p , M i l l t o w n , N . J . .

M c G i n n i s D . S . 1 9 8 6 . P r e d i c t i o n o f t r a n s i e n t c o n d u c t i o n h e a t t r a n s f e r i n f o o d s
p a c k a g e d i n fl e x i b l e r e t o r t p o u c h e s . J . C a n . I n s t . F o o d S c i . T e c h n o l . l 9 ( 4 ) : 1 4 8 - 1 5 7 .

M c P r o u n d . L M . a n d L u n d , D B . 1 9 8 3 . T h e r m a l p r o p e r t i e s o f b e e f l o a f p r o d u c e d i n
f o o d s e r v i c e s y s t e m s . J . F o o d S c i . 4 8 ( 3 ) : 6 7 7 - 6 8 0 .

M e i s e l , N . 1 9 7 3 . M i c r o w a v e a p p l i c a t i o n s t o f o o d p r o c e s s i n g a n d f o o d s y s t e m i n
E u r o p e . I . M i c r o w a v e P o w e r ( 8 ) 2 : 1 4 3 - 1 4 8 .

M e z y k o w s k i , T . , B a l , J . , D e b i e c , H . , a n d K w a r e c k i , K . 1 9 8 0 . R e s p o n s e o f
A s p e r g i l l u s n i d u l a n s a n d P h y s a r i u m p o l y c c p h a l u m t o m i c r o w a v e r a d i a t i o n . . 1 .
M i c r o w a v e P o w e r 1 5 ( 2 ) : 7 5 - 8 0 .

M o h s e n i n , N . N . l 9 8 3 a . A p p l i c a t i o n o f E l e c t r i c a l P r o p e r t i e s . I n " E l e c t r o m a g n e t i c
R a d i a t i o n P r o p e r t i e s o f F o o d s a n d A g r i c u l t u r a l p r o d u c t s " . C h . 1 0 . G o r d o n a n d
B r e a c h S c i e n c e P u b l i s h e r s , N e w Y o r k N . Y . p . 4 8 9 - 5 8 0 .

M o h s e n i n , N . N . l 9 8 3 b . M e a s u r e m e n t o f E l e c t r i c a l P r o p e r t i e s o f F o o d s a n d
A g r i c u l t u r a l P r o d u c t s . g " E l e c t r o m a g n e t i c R a d i a t i o n P r o p e r t i e s o f F o o d s a n d
A g r i c u l t u r a l p r o d u c t s ” . C h . 9 . G o r d o n a n d B r e a c h S c i e n c e P u b l i s h e r s , N e w Y o r k
N . Y . p . 4 0 1 - 4 8 7 .



2 7 7

M o h s e n i n , N . N . l 9 8 3 c . R e l a t i v e C o n c e p t s o f M i c r o w a v e s , R a d i o w a v e s , a n d E l e c t r i c
C l o - r e n t a l ; " E l e c t r o m a g n e t i c R a d i a t i o n P r o p e r t i e s o f F o o d s a n d A g r i c u l t m a l
p r o d u c t s ” . C h . 8 . G o r d o n a n d B r e a c h S c i e n c e P u b l i s h e r s , N e w Y o r k N . Y . p .
3 7 5 - 3 9 9 .

M o o r e , N H . 1 9 6 6 . M i c r o w a v e e n e r g y i n t h e f o o d fi e l d . A c t . R e p . R e s . D e v . A s s o c .
M i l i t a r y F o o d a n d P a c k a g i n g S y s t e m , I n c . l 8 ( 2 ) : 1 6 3 - 1 7 2 .

M o r s e , P . W . , a n d R v e r c o m b , H W . 1 9 4 7 . U H F h e a t i n g o f f r o z e n f o o d s . E l e c t r o n i c s
2 0 ( 1 0 ) : 8 5 - 8 9 .

M o s s e l , D . A . A . , a n d R a t t o , M . A . 1 9 7 0 . R a p i d d e t e c t i o n o f s u b e l t h a l l y i m p a i r e d c e l l s
o f E n t e r o b a c t e r i a c e a e i n d r i e d f o o d s . A p p l . M i c r o b i o l . 2 0 ( 2 ) : 2 7 3 - 2 7 5 .

M o y e r , J . C . , a n d S t o t z , E . 1 9 4 5 . T h e e l e c t r o n i c b l a n c h i n g o f v e g e t a b l e s . S c i e n c e
l O 2 ( 2 6 3 8 ) : 6 8 - 6 9 .

M o y e r , J . C . , a n d S t o t z , E . 1 9 4 7 . T h e b l a n c h i n g o f v e g e t a b l e s b y e l e c t r o n i c s . F o o d
T e c h n o l . 1 ( 2 ) : 2 5 2 - 2 5 7 .

M u d g e t t , R E . 1 9 8 6 . M i c r o w a v e p r o p e r t i e s a n d h e a t i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f f o o d s . F o o d
T e c h n o l . 4 0 ( 6 ) : 8 4 - 9 3 .

M u d g e t t , R E . 1 9 8 2 . E l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f f o o d s i n m i c r o w a v e p r o c e s s i n g . F o o d
T e c h n o l . 3 6 ( 2 ) : 1 0 9 - 1 1 5 .

M u d g e t t . R . E . , W a n g D . I . C . , G o l d b l i t h S . A . a n d D e c a r e a u R N . 1 9 7 4 . D i e l e c t r i c
p r o p e r t i e s o f f o o d m a t e r i a l s . J . M i c r o w a v e P o w e r 9 ( 4 ) : 3 0 3 - 3 1 5 .

M y e r s , R H . 1 9 8 6 . C r i t e r i a f o r C h o i c e o f B e s t M o d e l . I n ” C l a s s i c a l a n d M o d e r n
R e g r e s s i o n w i t h A p p l i c a t i o n s ” . C h . 4 . D u x b u r ' y P r e s s , B o s t o n , M A . P . 1 0 0 - 1 2 6 .

N e a l , A . L . , W e i n s t o c k , 1 . 0 . , a n d L a m p e n , J D . 1 9 7 0 . M e c h a n i s m s o f f a t t y a c i d
t o x i c i t y f o r y e a s t . J . B a c t e r i o l . 1 0 4 ( 1 ) : 5 1 8 - 5 2 8 .

N i e k a m p , A . A . , U n k l e s b a y , K . B . , U n k l e s b a y , N . F . , a n d E l l e r s i e c k , M . 1 9 8 4 . T h e r m a l
p r o p e r t i e s o f b e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n s u s e d f o r m o d e l i n g f o o d s . J . F o o d S c i .
4 9 ( 1 ) : 2 8 - 3 1 .

N i e k a m p , A . A . , U n k l e s b a y , N . F . , U n k l e s b a y , K B , a n d E l l e r s i e c k , M . 1 9 8 3 .
B e n t o n i t e - w a t e r d i s p e r s i o n s - a n e f f e c t i v e d i e t e t i c t o o l . J . A m . D i e t . A s s o c .
( 8 2 ) 5 : 5 1 6 - 5 2 0 .

N o h , B . S . , H e i l , L R , a n d P a t i n o , H . 1 9 8 5 . E f f e c t o f p r o c e s s i n g v a r i a b l e s o n fl a m e
p a s t e u r i z a t i o n o f l i q u i d s i n a l u m i n u m c a n s . J . F o o d S c i . 5 0 ( 5 ) : 1 4 4 8 - 1 4 5 2 .

N R A . 1 9 8 1 . U S D A S t u d y i n g M i c r o w a v e C o o k e d P o r k , W a s h i n g t o n R e p o r t . 2 4 : 2 - 6 .

 



2 7 8
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t e c h n o l o g y . G I T F a c h z l a b . 3 1 ( 3 ) : l 6 2 - 1 6 4 , 1 6 7 - 1 6 9 .



2 7 9
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S a e e d , M . A . , a n d G i l b e r t , P . 1 9 8 1 . I n fl u e n c e o f l o w i n t e n s i t y 2 , 4 5 0 M H z m i c r o w a v e
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C a n a d a . p . 1 1 - 2 8 .
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2 9 .
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W r i g h t - R u d o l p h , L . , W a l k e r , B . W . , a n d P a r r i s h , J r . E C . 1 9 8 6 . S u r v i v a l o f
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G e n e r a l L i n e a r l o d e l e P r o c e d u r e

2 8 4

D e p e n d e n t V a r i a b l e : L 0 0 L 0 6 ( 0 0 0 0 V I V I I G 0 . C O L I + 1 )

S u e o f l e a n
S o u r c e o r S q u a r e s S q u a r e P v a l u e P r > P

M o d e l 5 0 1 6 0 . 4 0 0 6 2 9 9 3 . 2 0 9 7 7 2 6 3 2 . 7 2 0 . 0 0 0 1

E r r o r 2 3 7 2 3 . 2 4 7 7 3 0 0 0 . 0 9 0 0 9 1 7

C o r r e c t e d T o t a l 2 0 7 1 0 3 . 7 3 6 3 6 0 7

R - S q u a r e C . V . l o o t I S ! 1 0 0 M e a n

0 . 0 7 3 4 7 2 4 4 . 3 6 7 4 4 0 . 3 1 3 1 9 6 0 . 7 0 5 9 1 3 0 4

S o u r c e o r T y p e I I I 0 0 M e a n S q u a r e I v a l u e P r > r

P ! 1 1 0 . 3 9 0 0 9 1 1 - 1 0 . 3 9 0 0 9 1 1 1 0 6 . 0 0 0 . 0 0 0 1
E N D 3 1 2 0 . 9 7 3 9 0 0 3 4 2 . 9 9 1 3 2 6 0 4 3 0 . 2 0 0 . 0 0 0 1
L S 2 0 . 9 2 9 0 6 0 1 0 . 4 6 4 5 3 0 1 4 . 7 4 0 . 0 0 9 6
H I 1 1 . 2 3 0 1 6 6 2 1 . 2 3 0 1 6 6 2 1 2 . 6 2 0 . 0 0 0 5
P r o 2 1 . 3 3 0 4 0 3 9 0 . 6 6 5 2 0 2 0 6 . 7 0 0 . 0 0 1 4
0 0 2 1 0 . 2 2 2 0 0 4 0 0 . 2 2 2 0 0 4 0 2 . 2 7 0 . 1 3 3 1
P I ‘ I H D 3 6 . 5 0 7 1 2 3 0 2 . 1 6 9 0 4 1 3 2 2 . 1 1 0 . 0 0 0 1
2 0 . 1 0 2 0 . 6 5 4 3 2 9 7 0 . 3 2 7 1 6 4 0 3 . 3 4 0 . 0 3 7 3
P I ' H P 1 0 . 0 7 2 3 9 1 0 0 . 0 7 2 3 9 1 0 0 . 7 4 0 . 3 9 1 2
r I - p r c 2 1 . 6 7 1 5 7 3 1 0 . 0 3 5 7 0 6 5 0 . 5 2 0 . 0 0 0 3
9 0 . 0 0 ! 1 0 . 0 0 1 0 9 9 1 0 . 0 0 1 0 9 9 1 0 . 0 1 0 . 9 1 5 0
E I D ' L S 6 1 . 9 7 0 7 0 0 9 0 . 3 2 0 4 5 0 2 3 . 3 5 0 . 0 0 3 5
l l n ' l ! 3 2 . 3 3 3 3 5 3 5 0 . 7 7 7 7 0 4 5 7 . 9 3 0 . 0 0 0 1
E I D ' P F C 6 1 . 6 2 3 5 6 0 2 0 . 2 7 0 5 9 3 4 2 . 7 6 0 . 0 1 3 1
” ' 0 3 ! 3 0 . 5 0 5 9 0 6 1 0 . 1 9 5 3 0 2 0 1 . 9 9 0 . 1 1 6 0
L S ' H P 2 0 . 5 5 5 6 2 0 9 0 . 2 7 7 0 1 0 5 2 . 0 3 0 . 0 6 0 9
L S ' P I C 4 0 . 7 9 3 3 7 4 3 0 . 1 9 0 3 4 3 6 2 . 0 2 0 . 0 9 2 1
1 0 ' ! ! ! 2 0 . 4 7 2 7 7 9 0 0 . 2 3 6 3 0 9 5 2 . 4 1 0 . 0 9 2 0
H P ' P F C 2 0 . 0 3 7 2 0 6 6 0 . 0 1 0 6 0 3 3 0 . 1 9 0 . 0 2 7 4
I t ' l l ! 1 0 . 0 0 0 0 7 7 0 0 . 0 0 0 0 7 7 0 0 . 0 0 0 . 7 7 4 4
0 0 0 ' ! ! ! 2 0 . 1 0 9 0 2 6 6 0 . 0 5 4 5 1 3 3 0 . 5 6 0 . 5 7 4 4

D e p e n d e n t v a r i a b l e : L S A L O G ( 0 S D R V I V I I G S . A U R E D S + 1 )

S u e o ! K e e n
S o u r c e o r S q u a r e e S q u a r e r V a l u e P r > F

H o d e l 5 0 1 6 0 . 0 0 5 9 9 6 4 3 . 2 1 7 7 1 9 9 3 2 . 1 0 0 . 0 0 0 1

E r r o r 2 3 7 2 3 . 6 9 5 6 0 4 1 0 . 0 9 9 9 0 1 0

C o r r e c t e d T o t a l 2 0 7 1 0 4 . 5 0 1 6 0 0 4

l q u u a r e C . V . l o o t H 5 0 L S A M e a n

0 . 0 7 1 6 2 5 4 2 . 3 6 1 7 3 0 . 3 1 6 1 9 9 0 . 7 4 6 4 2 6 1 0

S o u r c e D P T y p e 1 1 1 S S M e a n S q u a r e 0 v a l u e P r > F

P ! 1 1 1 . 1 1 2 5 2 6 0 1 1 . 1 1 2 5 2 6 0 1 1 1 . 1 5 0 . 0 0 0 1
E N D 3 1 2 9 . 9 9 0 3 9 0 6 4 3 . 3 3 2 7 9 6 9 4 3 3 . 4 1 0 . 0 0 0 1
1 0 2 1 . 4 2 5 0 9 5 3 0 . 7 1 2 9 4 7 6 7 . 1 3 0 . 0 0 1 0
H P 1 1 . 2 3 0 7 5 0 4 1 . 2 3 0 7 5 0 4 1 2 . 3 9 0 . 0 0 0 5
P V C 2 0 . 4 5 1 7 2 7 4 0 . 2 2 5 0 6 3 7 2 . 2 6 0 . 1 0 6 7
R I P 1 0 . 0 0 3 6 7 4 9 0 . 0 0 3 6 7 4 9 0 . 0 4 0 . 3 6 1 2
P I ' I I D 3 6 . 4 4 5 6 5 5 0 2 . 1 4 0 5 5 1 9 2 1 . 4 9 0 . 0 0 0 1
2 0 . 1 8 2 0 . 4 3 5 0 7 2 0 0 . 2 1 7 5 3 6 0 2 . 1 0 0 . 1 1 5 0
P I ' H D 1 0 . 1 3 9 5 0 1 7 0 . 1 3 9 5 0 1 7 1 . 4 0 0 . 2 3 0 7
P I ' P F C 2 1 . 1 0 5 2 0 9 0 0 . 5 5 2 6 0 4 9 5 . 5 3 0 . 0 0 4 5
2 0 . 0 0 9 1 0 . 0 0 6 0 1 7 6 0 . 0 0 6 0 1 7 6 0 . 0 6 0 . 0 0 6 4
I I D ' L S 6 1 . 2 5 4 4 0 5 1 0 . 2 0 9 0 6 7 5 2 . 0 9 0 . 0 5 5 0
I I D ' H P 3 1 . 6 5 6 9 6 3 7 0 . 5 5 2 3 2 1 2 5 . 5 2 0 . 0 0 1 1
I I D ' P P C 6 2 . 3 7 7 4 4 0 2 0 . 3 9 6 2 4 1 4 3 . 9 6 0 . 0 0 0 0
I I D ' I I P 3 0 . 0 9 9 7 6 6 5 0 . 0 3 3 2 5 5 5 0 . 3 3 0 . 0 0 1 0
L S ‘ H ! 2 0 . 6 7 5 0 6 6 3 0 . 3 3 7 9 3 3 2 3 . 3 0 0 . 0 3 5 7
L S ' P F C 4 1 . 9 4 3 4 2 1 2 0 . 4 0 5 0 5 5 3 4 . 0 6 0 . 0 0 0 9
1 0 ‘ ! ! ! 2 0 . 2 5 6 0 7 7 0 0 . 1 2 0 4 3 0 5 1 . 2 0 0 . 2 7 0 7
I P ' P I C 2 0 . 0 6 3 2 2 0 5 0 . 0 3 1 6 1 0 2 0 . 3 2 0 . 7 2 9 2
H P ' R I P 1 0 . 0 6 7 0 3 0 3 0 . 0 6 7 0 3 0 3 0 . 6 0 0 . 4 1 1 0
P P C ' R B P 2 0 . 0 4 7 7 7 6 0 0 . 0 2 3 0 0 0 0 0 . 2 4 0 . 7 0 7 7



2 8 5

D e p e n d e n t v a r i a b l e : L A B L O G ( fi s u l V I V I I G A I I O I I C I A C T I I I A + 1 )
S u e o f M e a n

S o u r c e D P S q u a r e e S q u a r e P v a l u e P r > P

M o d e l 5 0 1 6 1 . 9 9 3 7 5 6 0 3 . 2 3 9 0 7 5 1 3 4 . 6 0 0 . 0 0 0 1

E r r o r 2 3 7 2 2 . 1 3 9 4 9 2 6 0 . 0 9 3 4 1 5 6

C o r r e c t e d T o t a l 2 0 7 1 0 4 . 1 3 3 2 4 0 5

R - S q u a r e C . V . R o o t M S E L A D M e a n

0 . 0 7 9 7 6 4 4 1 . 9 3 2 0 0 0 . 3 0 5 6 4 0 0 . 7 2 0 0 7 0 1 5

S o u r c e 0 ? T y p e 1 1 1 S S M e a n S q u a r e P v a l u e P r > P

P M 1 1 1 . 0 2 4 2 1 2 6 1 1 . 0 2 4 2 1 2 6 1 2 6 . 5 0 0 . 0 0 0 1
0 H ! 3 1 3 0 . 9 7 7 7 4 0 3 4 3 . 6 5 9 2 4 6 0 4 6 7 . 3 7 0 . 0 0 0 1
L S 2 0 . 0 2 4 5 6 6 9 0 . 4 1 2 2 0 3 4 4 . 4 1 0 . 0 1 3 1
M P 1 0 . 9 1 0 6 4 1 0 0 . 9 1 0 6 4 1 0 9 . 0 3 0 . 0 0 1 9
P 0 0 2 0 . 6 4 2 0 4 3 2 0 . 3 2 1 0 2 1 6 3 . 4 4 0 . 0 3 3 0
R E P 1 0 . 1 4 4 7 0 2 0 0 . 1 4 4 7 0 2 0 1 . 5 5 0 . 2 1 4 5
P M ' E H ) 3 6 . 7 2 3 6 0 0 3 2 . 2 4 1 2 2 6 0 2 3 . 9 9 0 . 0 0 0 1
P M ' L S 2 0 . 5 4 1 4 3 0 1 0 . 2 7 0 7 1 5 0 2 . 9 0 0 . 0 5 7 1
P M ' M P 1 0 . 1 4 4 5 9 5 0 0 . 1 4 4 5 9 5 0 1 . 5 5 0 . 2 1 4 7
P M ' P P C 2 1 . 1 1 3 0 9 7 4 0 . 5 5 6 5 4 0 7 5 . 9 6 0 . 0 0 3 0
P M ' R E P 1 0 . 0 0 0 6 0 0 5 0 . 0 0 0 6 0 0 5 0 . 0 1 0 . 9 3 6 2
I M D ' L S 6 2 . 0 3 3 0 0 6 0 0 . 3 3 0 0 4 7 7 3 . 6 3 0 . 0 0 1 0
E M D ' M P 3 2 . 0 4 6 3 9 0 0 0 . 6 0 2 1 3 0 0 7 . 3 0 0 . 0 0 0 1
E M D ' P P C 6 1 . 7 3 5 0 9 9 3 0 . 2 0 9 1 0 3 2 3 . 1 0 0 . 0 0 6 2
E M D ' R E P 3 0 . 3 6 0 6 7 7 6 0 . 1 2 0 2 2 5 9 1 . 2 9 0 . 2 7 9 5
L S ' M P 2 0 . 3 0 2 5 1 3 9 0 . 1 9 1 2 5 7 0 2 . 0 5 0 . 1 3 1 3
L S ' P P C 4 1 . 0 3 3 7 9 1 1 0 . 2 5 0 4 4 7 0 2 . 7 7 0 . 0 2 0 2
L S ' R E P 2 0 . 4 1 2 0 7 1 9 0 . 2 0 6 4 3 6 0 2 . 2 1 0 . 1 1 2 0
M P ' P P C 2 0 . 0 5 6 0 2 7 1 0 . 0 2 0 4 1 3 6 0 . 3 0 0 . 7 3 0 0
M P ' R E P 1 0 . 0 0 3 7 6 3 0 0 . 0 0 3 7 6 3 0 0 . 0 4 0 . 0 4 1 1
P P C ' R E P 2 0 . 0 7 3 4 2 4 2 0 . 0 3 6 7 1 2 1 0 . 3 9 0 . 6 7 5 5

D e p e n d e n t v a r i a b l e : T P P T R ( T I M E o r P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S u e o f M e a n
S o u r c e D P S q u a r e s S q u a r e P v a l u e P r > P

M o d e l 5 0 3 6 0 3 1 9 0 4 . 3 6 7 2 0 6 3 0 . 0 9 6 4 . 3 5 0 . 0 0 0 1

E r r o r 2 3 7 2 6 5 4 0 7 7 . 9 7 1 1 1 9 0 . 6 4

C o r r e c t e d T o t a l 2 0 7 3 0 6 0 5 9 0 2 . 3 3

R - S q u a r e C . V . R o o t M S E T P P T R M e a n

0 . 9 3 1 3 9 4 2 1 . 0 0 4 1 6 1 0 5 . 0 2 3 6 4 0 5 . 3 3 6 0 0 6

S o u r c e D P T y p e 1 1 1 S S M e a n S q u a r e P v a l u e P r > P

P M 1 9 9 1 5 0 4 . 0 3 9 9 1 5 0 4 . 0 3 0 0 . 5 5 0 . 0 0 0 1
E M D 3 2 0 6 2 9 3 . 2 3 6 0 7 6 4 . 4 1 6 . 1 4 0 . 0 0 0 5
L 0 2 3 3 0 4 1 7 4 2 . 7 2 1 6 5 2 0 0 7 1 . 3 6 1 4 7 5 . 2 6 0 . 0 0 0 1
M P 1 1 1 1 1 9 5 . 4 2 1 1 1 1 9 5 . 4 2 9 . 9 3 0 . 0 0 1 0
P F C 2 2 0 0 0 0 1 . 1 3 1 0 4 4 0 0 . 5 7 9 . 3 2 0 . 0 0 0 1
R E P 1 6 . 4 2 6 . 4 2 0 . 0 0 0 . 9 0 0 9
P M ' E M D 3 2 0 4 2 4 . 9 0 6 0 0 0 . 3 3 0 . 6 1 0 . 6 1 0 4
P M ' L S 2 4 7 3 2 7 4 . 0 1 2 3 6 6 3 7 . 4 1 2 1 . 1 3 0 . 0 0 0 1
P M ' M P 1 2 0 9 0 0 . 0 9 2 0 9 0 0 . 0 9 2 . 5 0 0 . 1 0 9 5
P M ' P P C 2 3 3 4 9 5 . 6 5 1 6 7 4 7 . 0 2 1 . 5 0 0 . 2 2 6 2
P M ' R E P 1 3 7 7 0 9 . 5 9 3 7 7 0 9 . 5 9 3 . 3 7 0 . 0 6 7 5
E M D ' L S 6 1 3 9 1 6 4 . 9 2 2 3 1 9 4 . 1 5 2 . 0 7 0 . 0 5 7 4
E M P ' M P 3 6 5 3 1 5 . 0 4 2 1 7 7 1 . 6 0 1 . 9 4 0 . 1 2 3 1
E M D ' P P C 6 4 4 9 9 6 . 3 4 7 4 9 9 . 3 9 0 . 6 7 0 . 6 7 4 3
E M P ' R E P 3 2 9 6 9 3 . 1 5 9 0 9 7 . 7 2 0 . 0 0 0 . 4 5 0 1
L S ' M P 2 0 1 0 7 0 . 0 1 4 0 9 3 5 . 0 0 3 . 6 6 0 . 0 2 7 3
L S ' P P C 4 3 9 7 6 5 0 . 4 5 9 9 4 1 2 . 6 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 1
L S ' R E P 2 3 3 5 2 3 . 0 1 1 6 7 6 1 . 5 0 1 . 5 0 0 . 2 2 6 0
M P ' P P C 2 3 9 3 5 3 . 3 0 1 9 6 7 6 . 6 9 1 . 7 6 0 . 1 7 4 0
M P ' R E P 1 1 6 0 6 5 . 2 0 1 6 0 6 5 . 2 0 1 . 4 3 0 . 2 3 2 2
P P C ' R E P 2 3 0 7 6 4 . 7 2 1 5 3 0 2 . 3 6 1 . 3 7 0 . 2 5 5 2



2 8 6

D e p e n d e n t V l t 1 0 b 1 0 : P E L ( P E R C E N T B V I P O I A T I O I L 0 0 6 )

S o u r c e D P

M o d e l 5 0

E r r o r 2 3 7

C o r r e c t e d T o t a l 2 0 7

R - S q u e r e

0 . 9 3 4 4 9 6

S o u r c e o r

P M 1

E M ! 3

L S 2

M P 1

P F C 2

R E P 1

P M ' E M D 3

P M ' L S 2

P M ' M P 1

P M ' P P C 2

P M ' R E P 1

E M D ' L S 6

E M D ' M P 3

E M D ' P P C 6

E M D ' R E P 3

L S ' M P 2

L S ' P P C 4

L S ' R E P 2

M P ' P P C 2

M P ' R E P 1

P P C ' R E P 2

S u e o f

3 0 9 0 3 9 8

1 0 4 6 . 0 0 6 3 4 2

7 3 . 3 7 6 7 1 9

1 1 2 0 . 1 0 3 0 6 1

C . V .

1 9 . 4 9 4 1 6

T y p e I I I 3 3

0 0 . 2 6 4 4 5 0 0
0 7 9 . 7 2 6 9 9 1 7
2 5 . 9 0 5 5 4 6 5
1 5 . 2 9 9 6 6 0 1
2 . 9 4 2 7 5 0 7
0 . 2 9 9 0 2 2 2
2 . 4 0 2 4 4 7 2
0 . 7 6 7 3 3 9 6
2 . 6 2 5 0 6 0 1
3 . 1 0 4 0 0 6 3
0 . 2 1 3 4 2 2 2
5 . 1 6 5 9 7 2 9
4 . 5 9 1 4 2 3 6
0 . 0 7 3 3 0 2 1
0 . 0 3 6 2 1 9 4
1 4 . 9 9 2 4 2 1 5
4 . 0 3 3 3 5 7 6
0 . 2 7 5 2 0 4 0
0 . 3 5 2 5 6 7 4
1 . 0 0 0 1 6 0 1
0 . 3 2 6 1 1 3 2

M e a n
S q u a r e

2 0 . 9 3 6 1 2 7

0 . 3 0 9 6 0 6

l o o t I I !

0 . 5 5 6 4 2 3

M e a n S q u a r e

0 0 . 2 0 4 4 5 0 0
2 9 3 . 2 4 2 3 3 0 0
1 2 . 9 5 2 7 7 3 3
1 5 . 2 9 9 0 0 0 1
1 . 4 7 1 3 7 5 3
0 . 2 9 9 0 2 2 2
0 . 0 0 0 0 1 5 7
0 . 3 0 3 0 0 9 0
2 . 0 2 5 0 0 0 1
1 . 5 5 2 0 0 3 1
0 . 2 1 3 4 2 2 2
0 . 0 0 0 9 9 5 5
1 . 5 3 0 4 7 4 5
0 . 1 4 5 5 5 0 3
0 . 2 7 0 7 3 9 0
7 . 4 9 0 2 1 0 0
1 . 0 0 0 3 3 9 4
0 . 1 3 7 0 4 2 0
0 . 1 7 0 2 0 3 7
1 . 0 0 0 1 0 0 1
0 . 1 0 3 0 5 0 0

I v a l u e

6 7 . 6 2

P v a l u e

2 5 9 . 2 5
9 4 7 . 1 5
4 1 . 0 4
4 9 . 4 2
4 . 7 5
0 . 9 7
2 . 5 9
1 . 2 4
0 . 4 0
5 . 0 1
0 . 6 9
2 . 7 0
4 . 9 4
0 . 4 7
0 . 9 0
2 4 . 2 1
3 . 2 6
0 . 4 4
0 . 5 7
5 . 0 4
0 . 5 3

D e p e n d e n t V h r l l b l d z M P T R ( H I C R O I K V ! P R O C E S S I N G T E H P B I A T U B E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 5 0

E r r o r 2 3 7

C o r r e c t e d T o t a l 2 0 7

l - S q u a r .

0 . 9 0 6 2 4 0

8' E 8 5%

é

N
H
N
N
O
N
U
O
U
O
H
N
H
N
U
H
N
H
N
U
H

P P C ’ I B P

S u e o t

S q u a r e e

5 4 0 3 0 . 3 4 0 0 6

5 6 7 3 . 5 9 0 4 7

6 0 5 1 1 . 9 4 6 5 3

C . V .

1 1 . 1 1 1 3 5

T y p e 1 1 1 3 3

5 0 4 . 2 5 0 1 4
3 4 4 0 5 . 4 9 1 0 1
1 3 0 4 1 . 4 9 1 3 2
1 9 7 0 . 0 7 3 4 7
4 0 9 . 0 2 1 3 2
1 . 6 2 0 0 0
7 1 . 6 7 9 0 3
2 3 . 4 4 5 0 7
4 4 . 9 6 6 0 1
6 6 . 0 1 0 4 9
7 1 . 2 0 2 2 2

1 0 0 4 . 1 0 6 7 4
7 1 9 . 1 2 3 4 7
9 0 . 4 2 1 7 4
0 6 . 9 4 5 2 0
9 0 6 . 0 4 0 4 9
2 5 6 . 5 0 1 3 9
7 . 2 9 0 2 1
3 . 9 6 9 2 4
3 1 . 7 3 3 0 9
0 1 . 3 6 3 9 6

M e a n
S q u a r e

1 0 9 6 . 7 6 6 9 6

2 3 . 9 3 9 2 3

R o o t M S E

4 . 0 9 2 7 7 4

M e a n S q u a r e

5 0 4 . 2 5 0 1 4
1 1 4 6 0 . 4 9 7 2 7
6 9 2 0 . 7 4 5 6 6
1 9 7 0 . 0 7 3 4 7
2 0 4 . 9 1 0 6 6
1 . 6 2 0 0 0
2 3 . 0 9 3 0 1
1 1 . 7 2 2 5 3
4 4 . 9 6 6 0 1
3 3 . 0 0 5 2 4
7 1 . 2 0 2 2 2
1 0 0 . 6 0 4 4 6
2 3 9 . 7 0 7 0 2
1 5 . 0 7 0 2 9
2 0 . 9 0 1 7 6
4 9 3 . 0 2 0 2 4
6 4 . 1 2 5 3 5
3 . 6 4 5 1 0
1 . 9 0 4 6 2
3 1 . 7 3 3 0 9
4 0 . 6 0 1 9 0

P v a l u e

4 5 . 0 1

P V a l u e

2 4 . 4 1
4 7 9 . 0 7
2 0 9 . 1 0
0 2 . 3 3
0 . 5 6
0 . 0 7
1 . 0 0
0 . 4 9
1 . 0 0
1 . 3 0
2 . 9 7
7 . 5 5
1 0 . 0 1
0 . 6 3
1 . 2 1
2 0 . 5 9
2 . 6 0
0 . 1 5
0 . 0 0
1 . 3 3
1 . 7 0

P r > P

0 . 0 0 0 1

P E L M e a n

2 . 0 5 4 3 0 5 5 6

P t ) ?

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 9 5
0 . 3 2 6 7
0 . 0 5 3 0
0 . 2 9 1 5
0 . 0 0 3 9
0 . 0 0 7 4
0 . 4 0 7 2
0 . 0 1 2 4
0 . 0 0 2 4
0 . 0 3 0 2
0 . 4 4 1 7
0 . 0 0 0 1
0 . 0 1 2 6
0 . 6 4 1 6
0 . 5 6 6 6
0 . 0 1 6 4
0 . 5 9 1 3

P r > P

0 . 0 0 0 1

M P T R M e a n

4 4 . 0 3 4 0 2 7 0

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 3
0 . 7 9 5 0
0 . 3 9 4 5
0 . 6 1 3 4
0 . 1 7 1 0
0 . 2 5 3 9
0 . 0 0 5 9
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 7 0 6 6
0 . 3 0 6 5
0 . 0 0 0 1
0 . 0 3 2 5
0 . 0 5 0 0
0 . 9 2 0 5
0 . 2 5 0 7
0 . 1 0 5 0



D e p e n d e n t V i r i e b l e : P P T R ( P O S T P R O C E S S I N G T E I P B I A I U I I R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 5 0

E r r o r 2 3 7

C o r r e c t e d T o t a l 2 0 7

R - S q u a r e

0 . 7 0 1 5 5 2

8' fi 8 3

P P C
R I P
P I ' H I P
P I ‘ L S
P I ' M P
P U ' P P C
P I ' R Z P
I H B ' L S
I N D ‘ M P
I I D ' P P C
I H D ' I I P
L S ' H P
L S ‘ P P C
L S ' I I P
I P ‘ P P C
I P ‘ I I P
P P C ' I B P N

H
N
N
fi
N
U
O
U
O
O
-
‘
N
H
N
U
H
K
D
H
N
U
H

S u e o t
S q u a r e e

9 0 6 3 . 4 6 7 0 1 4

4 1 9 6 . 0 2 5 1 7 4

1 4 0 5 9 . 4 9 2 1 0 0

C . V .

3 6 . 3 4 1 0 2

T y p e 1 1 1 S S

2 0 4 5 . 3 3 4 2 0 1
2 1 3 . 2 5 2 6 0 4
6 0 4 1 . 5 4 6 0 7 5
2 0 1 . 0 4 2 5 3 5
7 0 . 9 1 1 4 5 0
7 . 5 0 7 0 1 2
3 0 . 0 4 2 0 0 2
3 1 . 7 2 0 4 0 6
1 4 . 0 9 6 7 0 1
2 9 . 3 3 5 0 6 9
4 . 3 7 5 0 6 0

2 1 4 . 2 0 6 4 5 0
2 3 6 . 7 1 7 0 0 2
1 3 0 . 7 5 5 2 0 0
1 4 7 . 4 0 5 3 0 2
2 0 4 . 5 0 1 7 3 6
4 2 . 1 9 7 9 1 7
2 . 5 9 0 9 5 0
1 . 2 5 1 7 3 6
0 . 1 0 5 0 3 5
1 6 . 0 0 0 2 0 0

2 8 7

M e a n

S q u a r e

1 9 7 . 2 6 9 3 4 0

1 7 . 7 0 4 7 4 0

R o o t I l l

4 . 2 0 7 7 0 1

M e a n S q u a r e

2 0 4 5 . 3 3 4 2 0 1
7 1 . 0 0 4 2 0 1

3 0 2 0 . 7 7 3 4 3 7
2 0 1 . 0 4 2 5 3 5
3 9 . 4 5 5 7 2 9
7 . 5 0 7 0 1 2
1 2 . 9 4 7 6 2 7
1 5 . 0 6 0 2 4 3
1 4 . 0 9 6 7 0 1
1 4 . 6 6 7 5 3 5
4 . 3 7 5 0 6 0
3 5 . 7 1 4 4 1 0
7 0 . 9 0 5 9 6 1
2 1 . 7 9 2 5 3 5
4 9 . 1 3 5 1 2 7
1 4 2 . 2 5 0 0 6 0
1 0 . 5 4 9 4 7 9
1 . 2 9 9 4 7 9
0 . 6 2 5 0 6 0
0 . 1 0 5 0 3 5
0 . 4 4 0 1 0 4

D e p e n d e n t V i r l a b l e : S T R ( S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e 0 ?

M o d e l 5 0

E r r o r 2 3 7

C o r r e c t e d T o t a l 2 0 7

R - S q u a r e

0 . 9 2 0 0 4 0

8 E? 8 8

P F C
R E P
P I ' E I I
P I ' L S
P I ' M P
P I ' P P C
P U ' R Z P
E H B ' L S
E H D ' H P
I . ’ P F C
E H B ' I Z P
L S ' H P
L S ' P P C
L S ‘ I I P
M P ' P P C
H P ' R Z P
P F C ' R Z P N

H
N
N
D
N
U
O
U
O
H
N
H
N
U
H
N
H
N
U
H

S u n o f

S q u a r e e

4 6 3 1 3 . 2 2 1 3 2

4 0 2 4 . 5 0 6 1 5

5 0 3 3 7 . 0 0 7 4 7

C . V .

7 . 4 0 9 9 7 5

T y p e I I I S S

4 0 1 5 . 0 9 3 3 7
3 6 0 1 2 . 2 0 6 7 7
1 7 4 4 . 9 0 7 9 9
7 6 3 . 4 2 7 0 1
1 2 9 . 7 4 0 0 7
1 6 . 1 0 2 0 1
1 1 3 . 5 5 0 3 0
4 . 3 5 5 4 9
0 . 1 0 0 3 1

1 4 0 . 9 3 9 6 5
1 1 0 . 0 0 0 0 7
0 7 0 . 6 0 7 2 9
1 0 3 . 0 0 6 4 9
0 7 . 2 4 1 0 7
2 2 . 2 2 7 0 5
2 1 5 . 4 5 6 4 6
2 0 7 . 0 0 3 4 7
1 . 4 6 3 1 2
2 . 9 0 3 1 2
2 0 . 1 0 7 5 3
2 5 . 0 9 9 3 0

M e a n
S q u a r e

9 2 6 . 2 6 4 4 3

1 6 . 9 0 1 3 0

R o o t M S E

4 . 1 2 0 0 4 7

M e a n S q u a r e

4 0 1 5 . 0 9 3 3 7
1 2 2 7 0 . 7 6 2 2 6
0 7 2 . 4 5 3 9 9
7 6 3 . 4 2 7 0 1
6 4 . 0 7 0 0 3
1 6 . 1 0 2 0 1
3 7 . 0 5 0 1 3
2 . 1 7 7 7 4
0 . 1 0 0 3 1
7 4 . 4 6 9 0 3
1 1 0 . 0 0 0 0 7
1 4 5 . 1 1 4 5 5
6 1 . 2 9 5 5 0
1 4 . 5 4 0 3 1
7 . 4 0 9 0 2

1 0 7 . 7 2 0 2 3
5 1 . 7 5 0 0 7
0 . 7 3 1 5 6
1 . 4 9 1 5 6
2 0 . 1 0 7 5 3
1 2 . 9 4 9 6 9

P v a l u e

1 1 . 1 4

P V a l u e

1 1 5 . 5 2
4 . 0 1

1 7 0 . 6 2
1 5 . 0 7
2 . 2 3
0 . 4 2
0 . 7 3
0 . 9 0
0 . 0 4
0 . 0 3
0 . 2 5
2 . 0 2
4 . 4 6
1 . 2 3
2 . 7 0
0 . 0 3
0 . 6 0
0 . 0 7
0 . 0 4
0 . 0 1
0 . 4 0

P V a l u e

5 4 . 5 5

P V a l u e

2 0 3 . 6 0
7 2 2 . 6 0
5 1 . 3 0
4 4 . 9 6
3 . 0 2
0 . 9 5
2 . 2 3
0 . 1 3
0 . 4 0
4 . 3 9
6 . 5 3
0 . 5 5
3 . 6 1
0 . 0 6
0 . 4 4
6 . 3 4
3 . 0 5
0 . 0 4
0 . 0 9
1 . 6 6
0 . 7 6

P r > P

0 . 0 0 0 1

P P T R M e a n

1 1 . 5 7 0 1 2 5 0

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 2
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 1 0 9 9
0 . 5 1 5 6
0 . 5 3 4 2
0 . 4 0 9 7
0 . 3 5 9 9
0 . 4 3 0 0
0 . 6 1 9 5
0 . 0 6 4 2
0 . 0 0 4 6
0 . 2 9 1 1
0 . 0 4 2 1
0 . 0 0 0 4
0 . 6 6 6 0
0 . 9 2 9 3
0 . 9 6 5 3
0 . 9 3 0 7
0 . 6 2 1 4

P r > P

0 . 0 0 0 1

S T R M e a n

5 5 . 6 1 2 1 5 2 0

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 2 3 3
0 . 3 3 1 2
0 . 0 0 5 5
0 . 0 7 9 7
0 . 4 9 0 5
0 . 0 1 3 5
0 . 0 1 1 2
0 . 0 0 0 1
0 . 0 1 4 0
0 . 5 2 7 0
0 . 7 2 7 2
0 . 0 0 2 1
0 . 0 1 7 0
0 . 9 5 7 0
0 . 9 1 5 9
0 . 1 9 0 9
0 . 4 6 7 6



2 8 8

D e p e n d e n t V a r i a b l e : I P I ( B U D - P O I N T T E M P E R A T U R E )

S o u r c e

M o d e l

E r r o r

C o r r e c t e d T o t a l

S o u r c e

P 0
E H O
L S
M P
P F C
R I P
P U ‘ E H I
P I ‘ L S
P U ‘ H P
P l ' P F C
P U ' R I P
I H D ' L S
I I D ' N P
I H D ' P F C
B H D ‘ R R P
L S ' H P
L S ' P F C
L S ' R R P
H P ‘ P F C
I P ' R I P
P F C ' R E P

D E

5 0

2 3 7

2 0 7

R - S q u a r e

0 . 9 1 7 6 5 2
0 "
I

N
H
N
N
D
N
U
O
U
O
H
N
H
N
U
H
N
H
N
U
H

S u n o f

S q u a r e e

4 6 5 5 9 . 0 0 9 0 3

4 1 7 0 . 1 5 9 7 2

5 0 7 3 7 . 9 6 0 7 5

C . V .

6 . 0 3 5 3 1 4

T y p e 1 1 1 S S

5 2 9 5 . 9 2 0 1 4
3 6 3 9 5 . 0 5 9 0 3
1 2 4 5 . 1 9 2 7 1
7 6 0 . 5 0 0 0 0
1 6 0 . 3 2 0 1 2
1 . 2 5 3 4 7

1 0 3 . 9 0 6 2 5
3 4 . 2 3 0 9 0
2 . 7 2 2 2 2

1 7 9 . 1 1 6 3 2
5 2 . 5 3 1 2 5
7 1 7 . 3 0 3 6 0
1 9 9 . 3 5 4 1 7
1 1 5 . 5 6 0 7 6
0 6 . 5 0 6 0 1
1 9 4 . 9 2 1 0 7
0 5 6 . 3 0 5 4 2
6 6 . 3 6 6 3 2
0 . 3 1 7 7 1
4 . 0 1 3 0 9
0 . 1 5 7 9 9

M e a n

3 0 9 0 1 9

9 3 1 . 1 9 6 1 0

1 7 . 6 2 9 3 7

R o o t M I R

4 . 1 9 0 7 3 4

M e a n S q u a r e

5 2 9 5 . 9 2 0 1 4
1 2 1 3 1 . 6 0 6 3 4
6 2 2 . 5 9 6 3 5
7 6 0 . 5 0 0 0 0
0 0 . 1 6 4 0 6
1 . 2 5 3 4 7
6 1 . 3 0 2 0 0
1 7 . 1 1 5 4 5
2 . 7 2 2 2 2
0 9 . 5 5 0 1 6
5 2 . 5 3 1 2 5
1 1 9 . 5 6 3 9 5
6 6 . 4 5 1 3 9
1 9 . 2 6 0 1 3
2 0 . 0 6 2 2 7
9 7 . 4 6 0 9 4
2 1 4 . 0 9 6 3 5
3 3 . 1 0 3 1 6
4 . 1 5 0 0 5
4 . 0 1 3 0 9
0 . 0 7 0 9 9

I v a l u e

5 2 . 0 2

P v a l u e

3 0 0 . 4 0
6 0 0 . 1 5
3 5 . 3 2
4 3 . 1 4
4 . 5 5
0 . 0 7
3 . 4 0
0 . 9 7
0 . 1 5
5 . 0 .

2 . 9 0
6 . 7 0
3 . 7 7
1 . 0 9
1 . 6 4
5 . 5 3
1 2 0 1 ‘

1 . 0 0
0 . 2 4
0 . 2 3
0 . 0 0

P r > P

0 . 0 0 0 1

E P T M e a n

6 1 . 4 2 7 0 0 3 3

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 1 1 5
0 . 7 9 0 0
0 . 0 1 6 7
0 . 3 0 0 3
0 . 6 9 4 7
0 . 0 0 6 9
0 . 0 0 5 6
0 . 0 0 0 1
0 . 0 1 1 4
0 . 3 6 7 5
0 . 1 0 1 4
0 . 0 0 4 5
0 . 0 0 0 1
0 . 1 5 4 5
0 . 7 9 0 0
0 . 6 3 3 7
0 . 9 9 5 5



l u p e e l x i l ' fl u : A m K fl h A I n e fl u ‘ d f h u t h l I n n fi w l . d l u e d i n q n e l u I l i 4 u n p u n u u | k u 0 4 n n q n e d l h r d n : S A S ' G L N I
p n n e t m e fi u w n d e a I n h u l c t g g g g z h l w c l g y fl i fi n }

D e p e n d e n t V a r i a b l e : L E C

S o u r c e D P

M o d e l 3 2

E r r o r 6 3

C o r r e c t e d T o t a l 9 5

R - S q u a r e

0 . 0 0 9 1 5 9

S o u r c e D P

P M 1

E M D 3

L 8 2

M P 1

R E P 1

P M ' E M D 3

P M ' L S 2

P M ' M P 1

P M * R E P 1

E M D ' L S 6

E M D ' M P 3

E M D ' R E P 3

L S ' M P 2

L S ' R E P 2

M P * R E P 1

D e p e n d e n t V a r i a b l e : L S A

S o u r c e D P

M o d e l 3 2

E r r o r 6 3

C o r r e c t e d T o t a l 9 5

R - S q u a r e

0 . 0 0 7 2 4 6

S o u r c e D P

P M 1

E M D 3

L S 2

M P 1

R E P l

P M ' E M D 3

P M ' L S 2

P M ' M P 1

P M ‘ R E P 1

E M D ' L S 6

E M D ' M P 3

E M D ' R E P 3

L S ' M P 2

L S ' R E P 2

M P ‘ R E P 1

G e n e r a l L i n e r M o d e l a P r o c e d u r e

S u n o f

S q u a r e e

5 7 . 9 9 9 7 3 0 0 2

7 . 2 3 0 1 7 5 3 9

6 5 . 2 2 9 9 1 4 2 1

C C V O

3 9 . 3 3 3 4 2

T y p e 1 1 1 3 5

6 . 2 7 0 1 6 5 1 0
4 3 . 1 4 0 9 4 5 0 0
1 . 9 4 7 1 4 1 9 5
0 . 2 6 7 3 7 6 0 2
0 . 2 2 1 2 7 6 2 7
3 . 4 2 9 7 3 1 0 0
0 . 1 6 7 2 7 5 3 7
0 . 0 0 2 4 2 2 4 5
0 . 0 7 3 5 0 3 0 0
1 . 2 9 3 7 2 6 1 4
0 . 4 5 1 3 0 9 6 1
0 . 0 9 3 2 0 5 0 1
0 . 4 5 9 6 5 1 4 5
0 . 1 3 0 4 1 3 3 3
0 . 0 5 1 4 3 5 3 7

L O G ( 0 S U R V I V I N G B . C O L I + 1 1

M e a n

S q u a r e

1 . 0 1 2 4 9 1 0 4

0 . 1 1 4 7 6 4 6 9

R o o t M S E

0 . 3 3 0 7 6 9

M e a n S q u a r e

6 . 2 7 0 1 6 5 1 0
1 4 . 3 0 0 3 1 5 0 3
0 . 9 7 3 5 7 0 9 0
0 . 2 6 7 3 7 6 0 2
0 . 2 2 1 2 7 6 2 7
1 . 1 4 3 2 4 3 6 7
0 . 0 0 3 6 3 7 6 0
0 . 0 0 2 4 2 2 4 5
0 . 0 7 3 5 0 3 0 0
0 . 2 1 5 6 2 1 0 2
0 . 1 5 0 4 6 3 2 0
0 . 0 3 1 0 9 5 0 0
0 . 2 2 9 0 2 5 7 3
0 . 0 6 5 2 0 6 6 7
0 . 0 5 1 4 3 5 3 7

L O G ( 0 S U R V I V I N G S . A U R B U S + 1 1

S u m o f
S q u a r e :

5 6 . 3 6 6 3 0 0 4 3

7 . 1 6 3 2 1 9 2 5

6 3 . 5 2 9 5 9 9 6 0

C . V .

4 0 . 4 0 4 1 0

T y p e I I I S S

5 . 2 5 0 7 7 6 6 5
4 2 . 2 0 7 6 0 3 2 6
1 . 0 4 4 2 3 7 3 1
0 . 1 4 2 9 0 2 0 7
0 . 1 3 1 1 0 7 4 1
2 . 7 0 4 6 6 4 6 9
0 . 1 9 0 1 2 4 6 0
0 . 0 3 2 4 2 9 2 0
0 . 0 0 0 7 2 1 1 3
2 . 7 0 2 7 3 3 0 5
0 . 3 6 0 3 1 0 0 0
0 . 1 9 9 2 5 3 7 3
0 . 4 9 6 2 4 1 3 6
0 . 0 1 0 2 2 7 0 4
0 . 0 1 2 0 0 6 4 4

M e a n

S q u a r e

1 . 7 6 1 4 4 9 3 9

0 . 1 1 3 7 0 1 0 9

R o o t M S E

0 . 3 3 7 1 9 7

M e a n S q u a r e

5 . 2 5 0 7 7 6 6 5
1 4 . 0 6 9 2 0 1 0 9
0 . 9 2 2 1 1 0 6 5
0 . 1 4 2 9 0 2 0 7
0 . 1 3 1 1 0 7 4 1
0 . 9 2 0 2 2 1 5 6
0 . 0 9 5 0 6 2 3 0
0 . 0 3 2 4 2 9 2 0
0 . 0 0 0 7 2 1 1 3
0 . 4 5 0 4 5 5 6 4
0 . 1 2 0 1 0 3 6 3
0 . 0 6 6 4 1 7 9 1
0 . 2 4 0 1 2 0 6 0
0 . 0 0 5 1 1 3 5 2
0 . 0 1 2 0 0 6 4 4

P V a l u e

1 5 . 7 9

P V a l u e

5 4 . 6 3
1 2 5 . 3 0
0 . 4 0
2 . 3 3
1 . 9 3
9 . 9 6
0 . 7 3
0 . 0 2
0 . 6 4
1 . 0 0
1 . 3 1
0 . 2 7
2 . 0 0
0 . 5 7
0 . 4 5

P V a l u e

1 5 . 4 9

P V a l u e

4 6 . 1 0
1 2 3 . 7 4
0 . 1 1
1 . 2 6
1 . 1 5
0 . 1 6
0 . 0 4
0 . 2 9
0 . 0 1
3 . 9 6
1 . 0 6
0 . 5 0
2 . 1 0
0 . 0 4
0 . 1 1

P r > P

0 . 0 0 0 1

L E C M e a n

0 . 0 6 1 2 7 6 1 5

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 5
0 . 1 3 1 9
0 . 1 6 9 9
0 . 0 0 0 1
0 . 4 0 6 5
0 . 0 0 4 9
0 . 4 2 6 5
0 . 0 9 0 4
0 . 2 7 0 7
0 . 0 4 6 1
0 . 1 4 3 5
0 . 5 6 9 4
0 . 5 0 5 6

P r > P

0 . 0 0 0 1

L S A M e a n

0 . 0 3 4 5 5 9 9 7

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 7
0 . 2 6 6 4
0 . 2 0 6 9
0 . 0 0 0 1
0 . 4 3 0 2
0 . 5 9 5 2
0 . 9 3 6 0
0 . 0 0 2 0
0 . 3 7 4 1
0 . 6 2 7 6
0 . 1 2 1 2
0 . 9 5 6 1
0 . 7 3 7 5



D e p e n d e n t V a r i a b l e : L A B

S o u r c e D P

M o d e l 3 2

E r r o r 6 3

C o r r e c t e d T o t a l 9 5

R - S q u a r e

0 . 0 0 4 2 7 9

S o u r c e D F

P M 1

E M D 3
L S 2

M P 1

R E P l

P M ‘ E M D 3
P M ' L S 2

P M ' M P l
P M ' R E P 1

E M D ' L S 6
E M D * M P 3

E M D * R E P 3
L S * M P 2

L S ' R E P 2

M P ' R E P 1

S q u a r e e

5 7 . 0 4 2 7 5 0 9 1

7 . 5 6 9 5 9 9 3 2

6 5 . 4 1 2 3 5 0 2 2

C . V .

3 9 . 0 0 2 5 4

T y p e I I I S S

7 . 7 1 6 0 0 3 0 1
4 1 . 1 9 1 6 3 4 7 4
1 . 2 2 7 5 0 1 1 1
0 . 0 1 2 1 3 2 6 9
0 . 0 3 5 6 3 9 0 7
3 . 9 1 9 4 0 6 4 5
0 . 0 0 9 5 0 3 0 7
0 . 0 0 3 9 4 5 4 5
0 . 0 0 0 5 2 3 6 9
1 . 9 7 6 6 3 7 7 2
0 . 4 0 1 6 4 0 3 4
0 . 2 3 3 2 3 0 6 1
0 . 0 2 1 5 4 2 4 0
0 . 0 7 7 6 2 7 7 3
0 . 0 5 4 0 0 5 9 6

L O G ( S S U R V I V I M G A E R O B I C 0 A C T E R I A + 1 )
S u n o f M e a n

S q u a r e

1 . 0 0 7 5 0 5 9 7

0 . 1 2 0 1 5 2 3 7

R o o t M S E

0 . 3 4 6 6 3 0

M e a n S q u a r e

7 . 7 1 6 0 0 3 0 1
1 3 . 7 3 0 5 4 4 9 1
0 . 6 1 3 7 5 0 5 5
0 . 0 1 2 1 3 2 6 9
0 . 0 3 5 6 3 9 0 7
1 . 3 0 6 4 9 5 4 0
0 . 0 0 4 7 9 1 9 3
0 . 0 0 3 9 4 5 4 5
0 . 0 0 0 5 2 3 6 9
0 . 3 2 9 4 3 9 6 2
0 . 1 6 0 5 4 9 4 5
0 . 0 7 7 7 4 6 2 0
0 . 4 1 0 7 7 1 2 4
0 . 0 3 0 0 1 3 0 6
0 . 0 5 4 0 0 5 9 6

P V a l u e

1 5 . 0 4

P V a l u e “

6 4 . 2 3
1 1 4 . 2 0
5 . 1 1
0 . 1 0
0 . 3 0
1 0 . 0 7
0 . 0 4
0 . 7 0
0 . 0 0
2 . 7 4
1 . 3 4
0 . 6 5
3 . 4 2
0 . 3 2
0 . 4 6

D e p e n d e n t V a r i a b l e : T P P T R ( T I M E 0 ? P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e 0 ?

M o d e l 3 2

E r r o r 6 3

C o r r e c t e d T o t a l 9 5

R - S q u a r e

0 . 9 6 2 9 9 5

S o u r c e D F

P M 1
E M D 3

L S 2

M P 1

R E P 1
P M ' E M D 3

P M ' L S 2

P M ' M P l

P M ' R E P l
E M D * L S 6

E M D ' M P 3
E M D ' R E P 3

L S * M P 2
L S * R E P 2

M P ' R E P 1

S u n o f
S q u a r e :

0 6 3 4 5 2 7 . 1 6 7

3 3 1 7 9 7 . 7 9 2

0 9 6 6 3 2 4 . 9 5 0

C . V .

1 7 . 1 1 1 7 3

T y p e I I I S S

3 7 3 2 5 2 . 0 4 2
1 1 0 4 1 3 . 3 7 5
7 6 9 1 2 3 6 . 0 0 3
3 3 3 0 1 . 5 0 0
6 7 6 7 . 0 4 2
7 1 2 4 . 7 0 0

1 1 2 7 3 7 . 5 0 3
2 4 7 0 4 . 1 6 7
2 1 0 6 3 . 3 7 5
1 7 4 2 3 2 . 5 0 0
2 4 1 0 2 . 5 0 3
5 4 5 9 . 2 0 0
3 2 0 5 0 . 2 5 0
1 9 7 0 . 0 0 3
1 6 0 1 6 . 6 6 7

M e a n

S q u a r e

2 6 9 0 2 0 . 9 7 4

5 2 6 6 . 6 3 2

R o o t M S E

7 2 . 5 7 1 5 6

M e a n S q u a r e

3 7 3 2 5 2 . 0 4 2
3 6 0 0 4 . 4 5 0

3 0 4 5 6 1 0 . 0 4 2
3 3 3 0 1 . 5 0 0
6 7 6 7 . 0 4 2
2 3 7 4 . 9 0 3
5 6 3 6 0 . 7 9 2
2 4 7 0 4 . 1 6 7
2 1 0 6 3 . 3 7 5
2 9 0 3 0 . 7 5 0
0 0 6 0 . 0 6 1
1 0 1 9 . 7 3 6
1 6 0 2 9 . 1 2 5
9 0 9 . 0 4 2

1 6 0 1 6 . 6 6 7

P V a l u e

5 1 . 2 3

P V a l u e

7 0 . 0 7
6 . 9 9

7 3 0 . 1 9
6 . 3 2
1 . 2 0
0 . 4 5
1 0 . 7 0
4 . 6 9
4 . 0 0
5 . 5 1
1 . 5 3
0 . 3 5
3 . 0 4
0 . 1 9
3 . 0 4

P r > P

0 . 0 0 0 1

L A B M e a n

0 . 0 6 9 1 2 7 1 6

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 0
0 . 7 5 1 7
0 . 5 0 7 9
0 . 0 0 0 1
0 . 9 6 0 9
0 . 4 0 6 4
0 . 9 4 7 6
0 . 0 1 9 7
0 . 2 7 0 6
0 . 5 0 7 7
0 . 0 3 0 9
0 . 7 2 5 1
0 . 5 0 1 9

P r > P

0 . 0 0 0 1

T P P T R M e a n

4 2 4 . 1 0 4 1 6 7

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 4
0 . 0 0 0 1
0 . 0 1 4 5
0 . 2 6 1 3
0 . 7 1 7 5
0 . 0 0 0 1
0 . 0 3 4 1
0 . 0 4 9 0
0 . 0 0 0 1
0 . 2 1 5 3
0 . 7 9 2 5
0 . 0 5 4 7
0 . 0 2 9 2
0 . 0 0 6 1



2 9 1

D e p e n d e n t V a r i a b l e : P E L ( P E R C E N T E V A P O R A T I O N L O S S )

S o u r c e

M o d e l

E r r o r

C o r r e c t e d T o t a l

S o u r c e

E M D ' L S
E M D ' M P
E M D ' R E P
L S ‘ M P
L S ' R E P
M P ' R E P

D P

3 2

6 3

9 5

R - S q u a r e

0 . 9 7 0 7 5 0
0 M

H
N
N
U
U
G
H
H
N
U
H
H
N
U
H

S u n o f

S q u a r e e

3 0 3 . 5 0 9 1 0 7 5

6 . 5 0 0 7 6 1 5

3 1 0 . 1 7 7 9 4 9 0

C . V .

1 2 . 7 2 0 0 4

T y p e I I I S S

4 0 . 0 6 7 5 5 1 0
2 3 7 . 4 5 4 0 0 6 5
2 . 4 5 6 5 3 9 6
4 . 5 5 4 4 5 9 4
0 . 0 0 0 1 2 6 0
2 . 3 1 1 7 3 6 5
2 . 0 7 4 3 5 2 1
0 . 3 1 6 2 5 1 0
0 . 0 7 3 1 5 1 0
0 . 1 2 5 6 3 5 4
1 . 5 0 4 3 9 4 0
0 . 2 1 0 9 1 1 5
4 . 3 0 5 5 1 0 0
0 . 0 1 9 5 0 9 6
0 . 0 3 4 0 0 4 4

M e a n

S q u a r e

9 . 4 0 7 1 6 2 1

0 . 1 0 4 5 0 3 5

R o o t M S E

0 . 3 2 3 3 9 4

M e a n S q u a r e

4 0 . 0 6 7 5 5 1 0
7 9 . 1 5 1 3 6 2 2
1 . 2 2 0 2 6 9 0
4 . 5 5 4 4 5 9 4
0 . 0 0 0 1 2 6 0
0 . 7 7 0 5 7 0 0
1 . 0 3 7 1 7 6 0
0 . 3 1 6 2 5 1 0
0 . 0 7 3 1 5 1 0
0 . 0 2 0 9 3 9 2
0 . 5 0 1 4 6 4 9
0 . 0 7 0 3 0 3 0
2 . 1 9 2 7 5 9 4
0 . 0 0 9 7 9 4 0
0 . 0 3 4 0 0 4 4

P V a l u e

9 0 . 7 1

P V a l u e

4 5 9 . 6 1
7 5 6 . 0 2
1 1 . 7 4
4 3 . 5 5
0 . 0 0
7 . 3 7
9 . 9 2
3 . 0 2
0 . 7 0
0 . 2 0
4 . 7 9
0 . 6 7
2 0 . 9 7
0 . 0 9
0 . 3 3

D e p e n d e n t V a r i a b l e : M P T R ( M I C R O M A V E P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e

M o d e l

E r r o r

C o r r e c t e d T o t a l

S o u r c e

P M

D F

3 2

6 3

9 5

R - S q u a r e

0 . 0 7 0 4 7 2

C! '0
H
N
N
U
U
G
H
H
N
U
H
H
N
U
H

S u n o f

S q u a r e s

9 7 6 9 . 7 7 6 0 4 2

1 4 5 3 . 7 5 7 2 9 2

1 1 2 2 3 . 5 3 3 3 3 3

C . V .

1 2 . 1 7 1 5 3

T y p e I I I 5 5

5 2 . 0 0 6 6 6 7
7 0 5 6 . 4 0 5 0 3 3
3 0 3 . 6 3 0 2 0 0
4 7 6 . 1 5 0 4 1 7
4 3 . 2 0 1 6 6 7
2 0 . 6 2 0 0 3 3
2 9 5 . 2 0 7 7 0 0
1 0 . 5 3 3 7 5 0
4 0 . 0 4 1 6 6 7
5 3 . 2 7 2 2 9 2
6 6 . 6 3 2 0 0 3
1 0 . 5 7 0 0 3 3
3 7 3 . 9 3 0 9 5 0
1 5 3 . 7 3 2 7 0 0
4 . 9 5 0 4 1 7

M e a n

S q u a r e

3 0 5 . 3 0 5 5 0 1

2 3 . 0 7 5 5 1 3

R o o t M S E

4 . 0 0 3 6 9 0

M e a n S q u a r e

5 2 . 0 0 6 6 6 7
2 6 1 0 . 0 0 1 9 4 4
1 5 1 . 0 1 5 1 0 4
4 7 6 . 1 5 0 4 1 7
4 3 . 2 0 1 6 6 7
9 . 5 4 0 2 7 0

1 4 7 . 6 4 3 0 5 4
1 0 . 5 3 3 7 5 0
4 0 . 0 4 1 6 6 7
0 . 0 7 0 7 1 5
2 2 . 2 1 0 6 9 4
3 . 5 2 3 6 1 1

1 0 6 . 9 6 9 4 7 9
7 6 . 0 6 6 3 5 4
4 . 9 5 0 4 1 7

P V a l u e

1 3 . 2 3

P V a l u e

2 . 2 9
1 1 3 . 4 9
6 . 5 0
2 0 . 6 3
1 . 0 7
0 . 4 1
6 . 4 0
0 . 4 6
1 . 7 4
0 . 3 0
0 . 9 6
0 . 1 5
0 . 1 0
3 . 3 3
0 . 2 1

P r > P

0 . 0 0 0 1

P E L M e a n

2 . 5 4 2 3 9 5 0 3

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 9 7 2 4
0 . 0 0 0 3
0 . 0 0 0 2
0 . 0 0 6 9
0 . 4 0 6 1
0 . 9 7 5 5
0 . 0 0 4 5
0 . 5 7 2 3
0 . 0 0 0 1
0 . 9 1 0 7
0 . 5 6 5 6

P r > P

0 . 0 0 0 1

M P T R M e a n

3 9 . 4 6 6 6 6 6 7

P r > P

0 . 1 3 5 3
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 2 5
0 . 0 0 0 1
0 . 1 7 6 1
0 . 7 4 3 9
0 . 0 0 3 0
0 . 5 0 1 7
0 . 1 9 2 5
0 . 0 0 6 1
0 . 4 1 6 1
0 . 9 2 7 6
0 . 0 0 0 7
0 . 0 4 2 2
0 . 6 4 4 0



S o u r c e D P

M o d e l 3 2

E r r o r 6 3

C o r r e c t e d T o t a l 9 5

R - S q u a r e

0 . 5 0 5 6 1 4

S o u r c e D P

P M 1

E M D 3

L S 2

M P 1

R E P 1

P M * E M D 3

P M * L S 2

P M ‘ M P 1

P M ' R E P 1

E M D ' L S 6

E M D * M P 3

E M D ' R E P 3

L S * M P 2

L S ' R E P 2

M P ' R E P 1

S u n o f

S q u a r e e

1 9 2 6 . 0 7 0 1 2 5

1 3 6 2 . 9 1 1 4 5 0

3 2 0 0 . 9 0 9 5 0 3

C . V .

3 3 . 2 4 7 4 0

T y p e I I I S S

7 0 2 . 0 4 1 6 6 6 7
2 1 7 . 1 1 4 5 0 3 3
1 9 0 . 0 1 7 7 0 0 3
9 2 . 0 4 1 6 6 6 7
0 . 2 6 0 4 1 6 7
0 0 . 7 9 1 6 6 6 7
0 9 . 2 2 3 9 5 0 3
1 . 2 6 0 4 1 6 7
2 . 0 4 1 6 6 6 7

1 6 4 . 3 6 9 7 9 1 7
3 7 . 0 7 5 0 0 0 0
2 6 . 7 0 1 2 5 0 0
2 2 0 . 2 2 3 9 5 0 3
1 3 . 0 6 7 7 0 0 3
0 . 1 6 6 6 6 6 7

2 E I Z

D e p e n d e n t V a r i a b l e : P P T R ( P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

M e a n

3 0 0 0 ! .

6 0 . 1 0 9 9 4 1

2 1 . 6 3 3 5 1 5

R o o t M S E

4 . 6 5 1 1 0 4

M e a n S q u a r e

7 0 2 . 0 4 1 6 6 6 7
7 2 . 3 7 1 5 2 7 0
9 5 . 4 0 0 0 5 4 2
9 2 . 0 4 1 6 6 6 7
0 . 2 6 0 4 1 6 7
2 9 . 5 9 7 2 2 2 2
4 4 . 6 1 1 9 7 9 2
1 . 2 6 0 4 1 6 7
2 . 0 4 1 6 6 6 7
2 7 . 3 9 4 9 6 5 3
1 2 . 6 2 5 0 0 0 0
0 . 9 2 7 0 0 3 3

1 1 0 . 1 1 1 9 7 9 2
6 . 5 3 3 0 5 4 2
0 . 1 6 6 6 6 6 7

D e p e n d e n t V a r i a b l e : S T R ( S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 3 2

E r r o r 6 3

C o r r e c t e d T o t a l 9 5

R - S q u a r c

0 . 9 2 3 4 1 1

S o u r c e D P

P M 1

E M D 3

L S 2

M P 1

R E P l

P M ' E M D 3

P M * L S 2

P M ’ M P 1

P M * R E P 1

E M D ' L S 6

E M D ' M P 3

E M D ' R E P 3

L S ' M P 2

L S ' R E P 2

M P * R E P 1

S u m o f
S q u a r e :

1 1 0 3 1 . 5 3 7 5 0

9 0 1 . 3 1 0 7 5

1 2 0 1 2 . 0 5 6 2 5

C . V .

7 . 3 0 3 0 5 0

T y p e I I I 5 5

1 2 4 1 . 2 0 1 6 6 7
9 3 4 5 . 1 2 0 4 1 7
1 7 2 . 7 5 0 0 0 0
1 4 9 . 5 0 0 4 1 7
5 0 . 1 7 0 4 1 7
1 0 0 . 3 1 2 5 0 0
6 9 . 4 6 5 0 3 3
4 . 5 0 6 6 6 7
6 0 . 1 6 6 6 6 7
1 6 2 . 3 4 0 3 3 3
1 1 7 . 1 0 7 0 0 3
4 2 . 0 6 0 4 1 7
3 3 . 0 0 5 0 3 3
1 9 9 . 5 6 0 0 3 3
3 . 3 0 0 4 1 7

M e a n

S q u a r e

3 6 9 . 7 3 5 5 5

1 5 . 5 7 6 4 9

R o o t M S E

3 . 9 4 6 7 0 6

M e a n S q u a r e

1 2 4 1 . 2 0 1 6 6 7
3 1 1 5 . 0 4 0 1 3 9
0 6 . 3 7 5 0 0 0
1 4 9 . 5 0 0 4 1 7
5 0 . 1 7 0 4 1 7
6 0 . 1 0 4 1 6 7
3 4 . 7 3 2 9 1 7
4 . 5 0 6 6 6 7
6 0 . 1 6 6 6 6 7
2 7 . 0 5 0 0 5 6
3 9 . 0 3 5 6 9 4
1 4 . 0 2 0 1 3 9
1 6 . 9 4 2 9 1 7
9 9 . 7 0 0 4 1 7
3 . 3 0 0 4 1 7

P V a l u e

2 . 7 0

P V a l u e

3 6 . 1 5
3 . 3 5
4 . 4 1
4 . 2 5
0 . 0 1
1 . 3 7
2 . 0 6
0 . 0 6
0 . 0 9
1 . 2 7
0 . 5 0
0 . 4 1
5 . 0 9
0 . 3 0
0 . 0 1

P V a l u e

2 3 . 7 4

P V a l u e

7 9 . 6 9
1 9 9 . 9 0
5 . 5 5
9 . 6 0
3 . 2 2
3 . 0 6
2 . 2 3
0 . 2 9
3 . 0 6
1 . 7 4
2 . 5 1
0 . 9 0
1 . 0 9
6 . 4 1
0 . 2 1

P r > P

0 . 0 0 0 3

P P T R M e a n

1 3 . 9 0 9 5 0 3 3

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 2 4 6
0 . 0 1 6 1
0 . 0 4 3 3
0 . 9 1 3 0
0 . 2 6 0 7
0 . 1 3 5 7
0 . 0 1 0 0
0 . 7 5 9 7
0 . 2 0 5 7
0 . 6 2 0 0
0 . 7 4 4 5
0 . 0 0 0 9
0 . 7 4 0 4
0 . 9 3 0 3

P r > P

0 . 0 0 0 1

S T R M e a n

5 3 . 4 5 6 2 5 0 0

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 0
0 . 0 0 2 9
0 . 0 7 7 5
0 . 0 1 3 4
0 . 1 1 0 0
0 . 5 9 2 5 .
0 . 0 5 3 0
0 . 1 2 7 0
0 . 0 0 7 0
0 . 4 4 0 2
0 . 3 4 3 2
0 . 0 0 2 9
0 . 0 4 0 9



2 9 3

D e p e n d e n t V a r i a b l e : E P T ( E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E )

S u n o f M e a n
S o u r c e D P S q u a r e e S q u a r e P V a l u e P r > P

M o d e l 3 2 1 1 5 5 0 . 9 2 7 0 0 3 6 0 . 9 6 6 4 7 2 9 . 0 7 0 . 0 0 0 1

E r r o r 6 3 7 6 1 . 2 5 7 0 1 1 2 . 0 0 3 4 6

C o r r e c t e d T o t a l 9 5 1 2 3 1 2 . 1 0 4 9 0

R - S q u a r e C . V . R o o t M S E E P T M e a n

0 . 9 3 0 1 7 0 6 . 3 2 3 2 2 4 3 . 4 7 6 1 2 7 5 4 . 9 7 3 9 5 0 3

S o u r c e D P T y p e I I I S S M e a n S q u a r e P V a l u e P r > F

P M 1 1 3 3 1 . 3 1 5 1 0 4 1 3 3 1 . 3 1 5 1 0 4 1 1 0 . 1 0 0 . 0 0 0 1
E M D 3 0 9 2 6 . 2 9 9 4 7 9 2 9 7 5 . 4 3 3 1 6 0 2 4 6 . 2 4 0 . 0 0 0 1
L S 2 4 4 7 . 2 0 6 4 5 0 2 2 3 . 6 4 3 2 2 9 1 0 . 5 1 0 . 0 0 0 1
M P 1 1 0 2 . 0 7 7 6 0 4 1 0 2 . 0 7 7 6 0 4 1 5 . 1 3 0 . 0 0 0 2
R E P , 1 0 . 5 0 5 9 3 0 0 . 5 0 5 9 3 0 0 . 0 5 0 . 0 2 6 4
P M ' E M D 3 9 3 . 6 3 2 0 1 2 3 1 . 2 1 0 9 3 7 2 . 5 0 0 . 0 6 1 1
P M ' L S 2 1 0 0 . 0 4 0 9 5 0 5 4 . 4 2 4 4 7 9 4 . 5 0 0 . 0 1 4 0
P M * M P 1 3 2 . 0 0 5 9 3 7 3 2 . 0 0 5 9 3 7 2 . 6 6 0 . 1 0 0 2
P M ' R E P 1 5 6 . 2 7 3 4 3 7 5 6 . 2 7 3 4 3 7 4 . 6 6 0 . 0 3 4 7
E M D * L S 6 1 3 0 . 4 4 2 7 0 0 2 1 . 7 4 0 4 5 1 1 . 0 0 0 . 1 1 3 6
E M D ' M P 3 0 5 . 1 5 3 6 4 6 2 0 . 3 0 4 5 4 9 2 . 3 5 0 . 0 0 0 9
E M D ‘ R E P 3 2 2 . 4 4 5 3 1 3 7 . 4 0 1 7 7 1 0 . 6 2 0 . 6 0 5 2
L S * M P 2 2 7 . 0 9 0 9 5 0 1 3 . 5 4 9 4 7 9 1 . 1 2 0 . 3 3 2 3
L S ' R E P 2 9 4 . 0 9 0 6 2 5 4 7 . 4 4 5 3 1 3 3 . 9 3 0 . 0 2 4 7
M P ' R E P 1 1 1 . 6 9 0 1 0 4 1 1 . 6 9 0 1 0 4 0 . 9 7 0 . 3 2 9 1



A p p e l l a 4 ~ T b e A P R J M A I I I h a c t t h - i fl a u n h n l d h u e d a e q n e n e e e l c u p c a d o a i l a c c l p e e i b y R I H S A S ( l l e n u e e I a I n n a d e a c d u e t
c t h l l l c n n e ‘ y fl D l }

D e p e n d e n t V a r i a b l e : L E C

S o u r c e D P

M o d e l 1 7

E r r o r 3 0

C o r r e c t e d T o t a l 4 7

R - S q u a r e

0 . 9 9 3 1 4 1

S o u r c e D P

E M D 3

P P C 2

R E P 1

E M P E P P C 6

E M D ' R E P 3

P P C ' R E P 2

D e p e n d e n t V a r i a b l e : L S A

S o u r c e D P

M o d e l 1 7

E r r o r 3 0

C o r r e c t e d T o t a l 4 7

R P S Q U I I .

0 . 9 0 7 7 6 0

S o u r c e D P

E M D 3

P P C 2

R E P 1

I M P ' P P C 6

E M P ' R E P 3
P P C ' R E P 2

2 9 4

G e n e r a l L i n e a r M o d e l a P r o c e d u r e

S u n o r

S q u a r e e

3 5 . 7 0 5 3 0 3 1 0

0 . 2 4 7 1 4 7 9 7

3 6 . 0 3 2 5 3 1 0 0

C . V .

9 . 2 2 7 0 4 6

T y p e I I I S S

3 4 . 2 1 0 1 7 2 1 0
0 . 4 5 3 0 9 3 2 3
0 . 0 2 4 0 1 3 0 4
1 . 0 1 6 3 6 4 4 0
0 . 0 2 7 7 3 7 2 1
0 . 0 5 3 2 0 3 0 5

S u n o f
S q u a r e e

3 2 . 2 6 3 7 7 4 7 0

0 . 3 9 9 5 3 7 6 3

3 2 . 6 6 3 3 1 2 4 1

C . V .

1 1 . 0 9 4 7 7

T y p e I I I S S

3 0 . 3 1 5 0 3 4 4 4
0 . 4 0 0 5 2 5 1 4
0 . 0 0 0 0 0 0 5 9
1 . 5 1 0 3 0 3 2 1
0 . 0 1 7 7 1 6 2 3
0 . 0 1 9 3 1 5 1 6

L O G ( 0 S U R V I V I N G E . C O L I + 1 )

M e a n
S q u a r e

2 . 1 0 5 0 2 2 5 4

0 . 0 0 0 2 3 0 2 7

R o o t M S E

0 . 0 9 0 7 6 5

M e a n S q u a r e

1 1 . 4 0 3 3 9 0 7 3
0 . 2 2 6 9 4 6 6 2
0 . 0 2 4 0 1 3 0 4
0 . 1 6 9 3 9 4 0 7
0 . 0 0 9 2 4 5 7 4
0 . 0 2 6 6 0 1 5 2

L O G ( S S U R V I V I N G S . A U R E U S + 1 1

M e a n

S q u a r e

1 . 0 9 7 0 6 9 1 0

0 . 0 1 3 3 1 7 9 2

R o o t M S E

0 . 1 1 5 4 0 3

M e a n S q u a r e

1 0 . 1 0 5 2 7 0 1 5
0 . 2 0 0 2 6 2 5 7
0 . 0 0 0 0 0 0 5 9
0 . 2 5 1 7 3 0 5 4
0 . 0 0 5 9 0 5 4 1
0 . 0 0 9 6 5 7 5 0

P V a l u e P r > P

2 5 5 . 5 2 0 . 0 0 0 1

L E C M e a n

0 . 9 0 3 5 9 7 0 1

P v a l u e P r > P

1 3 0 4 . 2 0 0 . 0 0 0 1

2 7 . 5 5 0 . 0 0 0 1

2 . 9 1 0 . 0 9 0 1

2 0 . 5 6 0 . 0 0 0 1

1 . 1 2 0 . 3 5 5 7

3 . 2 3 0 . 0 5 3 7

P V a l u e P r > P

1 4 2 . 5 0 0 . 0 0 0 1

L S A M e a n

0 . 9 7 0 2 0 1 7 9

P V a l u e P r > P

7 5 0 . 7 7 0 . 0 0 0 1

1 5 . 0 4 0 . 0 0 0 1

0 . 0 0 0 . 9 9 4 7

1 0 . 9 0 0 . 0 0 0 1

0 . 4 4 0 . 7 2 3 7

0 . 7 3 0 . 4 9 2 5

D e p e n d e n t v a r i a b l e : L A D L O G ( S S U R V I V I M G A E R O B I C 0 A C T E R I A + 1 )

S o u r c e D P

M o d e l 1 7

E r r o r 3 0

C o r r e c t e d T o t a l 4 7

R q u u a r e

0 . 9 9 2 0 0 5

S o u r c e D P

E M D 3

P P C 2

R E P 1

E M P ' P P C 6

E M D ' R E P 3

P P C ' R E P 2

S u n o f

S q u a r e e

3 5 . 1 4 6 4 9 4 6 6

0 . 2 5 1 0 4 9 3 7

3 5 . 3 9 0 3 4 4 0 3

C . V .

9 . 2 9 1 7 0 9

T y p e I I I S S

3 3 . 5 2 7 9 6 4 9 0
0 . 4 2 1 1 0 5 2 0
0 . 0 0 7 0 5 4 4 9
1 . 1 5 3 0 7 0 9 7
0 . 0 1 5 1 0 4 7 3
0 . 0 2 2 1 1 4 3 0

M e a n
S q u a r e

2 . 0 6 7 4 4 0 0 6

0 . 0 0 0 3 9 4 9 0

R o o t M S E

0 . 0 9 1 6 2 4

M e a n S q u a r e

1 1 . 1 7 5 9 0 0 3 0
0 . 2 1 0 5 5 2 6 4
0 . 0 0 7 0 5 4 4 9
0 . 1 9 2 1 7 0 4 9
0 . 0 0 5 0 6 1 5 0
0 . 0 1 1 0 5 7 1 5

P V a l u e P r > P

2 4 6 . 2 7 0 . 0 0 0 1

L A D M e a n

0 . 9 0 6 0 7 6 1 4

P V a l u e P r > P

1 3 3 1 . 2 7 0 . 0 0 0 1

2 5 . 0 0 0 . 0 0 0 1

0 . 0 4 0 . 3 6 6 6

2 2 . 0 9 0 . 0 0 0 1

0 . 6 0 0 . 6 1 0 2

1 . 3 2 0 . 2 0 3 0



2 9 5

D e p e n d e n t V a r l a b l e : T P P T R ( T I M E O F P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 1 7

E r r o r 3 0

C o r r e c t e d T o t a l 4 7

R - S q u a r e

0 . 6 4 9 4 9 0

S o u r c e D P

E M ! 3
P P C 2

R E P 1

E M P ' P P C 6
E H P ' R E P 3

P P C ' R E P 2

S u n o f

S q u a r e e

1 1 9 1 0 . 0 2 0 0 3

6 4 3 1 . 7 9 1 6 7

1 0 3 4 9 . 0 1 2 5 0

C . V .

2 1 . 3 9 4 9 5

T y p e I I I S S

0 0 0 1 . 2 2 9 1 6 7
1 1 7 9 . 0 7 5 0 0 0
6 3 . 0 2 0 0 3 3
7 9 1 . 9 5 0 3 3 3
7 3 6 . 3 9 5 0 3 3
2 6 5 . 5 4 1 6 6 7

M e a n
S q u a r e

7 0 1 . 0 6 0 0 5

2 1 4 . 3 9 3 0 6

R o o t M S E

1 4 . 6 4 2 1 7

M e a n S q u a r e

2 9 6 0 . 4 0 9 7 2 2
5 0 9 . 9 3 7 5 0 0
6 3 . 0 2 0 0 3 3
1 3 1 . 9 9 3 0 5 6
2 4 5 . 4 6 5 2 7 0
1 3 2 . 7 7 0 0 3 3

D e p e n d e n t V a r i a b l e : P E L ( P E R C E M T E V A P O R A T I O M L O S S )

S o u r c e D P

M o d e l 1 7

E r r o r 3 0

C o r r e c t e d T o t a l 4 7

R - S q u a r e

0 . 9 6 0 3 9 1

S o u r c e D P

E M D 3

P P C 2

R E P 1

E M P ' P P C 6

E M D ' R E P 3

P P C ' R E P 2

S u n o f

S q u a r e e

1 6 6 . 9 7 5 4 9 3 7

5 . 4 5 0 1 5 4 2

1 7 2 . 4 2 5 6 4 7 9

C . V .

9 . 9 0 7 0 4 0

T y p e I I I S S

1 5 0 . 4 7 0 2 2 2 9
3 . 7 0 1 9 2 9 2
0 . 3 3 0 3 5 2 1
2 . 3 3 2 2 7 0 0
0 . 9 9 1 0 0 9 6
1 . 1 3 3 6 2 9 2

M e a n

S q u a r e

9 . 0 2 2 0 0 7 9

0 . 1 0 1 6 7 1 0

R o o t M S E

0 . 4 2 6 2 3 0

M e a n S q u a r e

5 2 . 0 2 6 0 7 4 3
1 . 0 5 0 9 6 4 6
0 . 3 3 0 3 5 2 1
0 . 3 0 0 7 1 1 0
0 . 3 3 0 3 6 3 2
0 . 5 6 6 0 1 4 6

P v a l u e

3 . 2 7

P V a l u e

1 3 . 0 1
2 . 7 5
0 . 2 9
0 . 6 2
1 . 1 4
0 . 6 2

P v a l u e

5 4 . 0 7

P v a l u e

2 9 0 . 7 0
1 0 . 1 9
1 . 0 6
2 . 1 4
1 . 0 2
3 . 1 2

D e p e n d e n t V i l l a b l e : M P T R ( M I C R O M A V E P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 1 7

E r r o r 3 0

C o r r e c t e d T o t a l 4 7

R - S q u a r e

0 . 9 0 5 5 7 4

S o u r c e D P

3
P P C 2

R E P 1

E M D ‘ P P C 6

E H P ' R E P 3

P P C ' R E P 2

S u e o f

S q u a r e e

5 7 1 2 . 0 9 3 5 4 2

5 9 5 . 6 0 9 5 0 3

6 3 0 7 . 7 0 3 1 2 5

C . V .

1 1 . 1 0 6 5 5

T y p e I I I S S

4 5 0 5 . 9 1 7 2 9 2
7 9 7 . 2 5 3 7 5 0
4 . 5 0 1 0 7 5

1 6 7 . 6 1 9 5 0 3
7 9 . 0 0 2 2 9 2
7 7 . 7 9 0 7 5 0

M e a n

S q u a r e

3 3 6 . 0 0 5 5 0 2

1 9 . 0 5 3 6 5 3

R o o t M S E

4 . 4 5 5 7 4 4

M e a n S q u a r e

1 5 2 0 . 6 3 9 0 9 7
3 9 0 . 6 2 6 0 7 5
4 . 5 0 1 0 7 5
2 7 . 9 3 6 5 9 7
2 6 . 3 3 4 0 9 7
3 0 . 0 9 9 3 7 5

P V a l u e

1 6 . 9 2

P v a l u e

7 7 . 0 0
2 0 . 0 0
0 . 2 3
1 . 4 1
1 . 3 3
1 0 9 ‘

P r > P

0 . 0 0 2 2

T P P T R M e a n

6 0 . 4 3 7 5 0 0 0

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 7 9 9
0 . 5 9 1 7
0 . 7 1 6 0
0 . 3 4 7 0
0 . 5 4 5 1

P r > P

0 . 0 0 0 1

P E L M e a n

4 . 3 0 2 2 9 1 6 7

P t > F

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 4
0 . 1 0 2 5
0 . 0 7 7 0
0 . 1 6 5 1
0 . 0 5 0 7

P r > P

0 . 0 0 0 1

M P T R M e a n

3 9 . 0 3 1 2 5 0 0

P t > F

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 6 3 7 4
0 . 2 4 4 4
0 . 2 0 4 2
0 . 1 5 0 6



D e p e n d e n t V a r i a b l e : P P T R ( P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 1 7

E r r o r 3 0

C o r r e c t e d T o t a l 4 7

R q u u a r e

0 . 6 1 3 6 5 1

S o u r c e D P

E M D 3

P P C 2

R E P 1

E M D ' P P C 6

E M D ' R E P 3

P P C ' R E P 2

S u e o r

S q u a r e e

2 5 5 . 5 7 2 9 1 6 7

1 6 0 . 9 0 6 2 5 0 0

4 1 6 . 4 7 9 1 6 6 7

C . V .

4 0 . 4 2 3 5 4

T y p e I I I S S

2 . 1 0 4 1 6 6 6 7
6 0 . 2 6 0 4 1 6 6 7
4 . 0 0 3 3 3 3 3 3
6 4 . 1 1 4 5 0 3 3 3
0 4 . 6 2 5 0 0 0 0 0
3 2 . 3 0 5 4 1 6 6 7

2 9 6

M e a n

S q u a r e

1 5 . 0 3 3 7 0 1 0

5 . 3 6 3 5 4 1 7

R o o t M S E

2 . 3 1 5 9 3 2

M e a n S q u a r e

0 . 7 0 1 3 0 0 0 9
3 4 . 1 3 0 2 0 0 3 3
4 . 0 0 3 3 3 3 3 3
1 0 . 6 0 5 7 6 3 0 9
2 0 . 2 0 0 3 3 3 3 3
1 6 . 1 9 2 7 0 0 3 3

D e p e n d e n t v a r i a b l e : S T R ( S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 1 7

E r r o r 3 0

C o r r e c t e d T o t a l 4 7

R - S q u a r e

0 . 9 5 1 9 7 7

S o u r c e D P

E M D 3

P P C 2

R E P l

E H P ' P P C 5
E M D ' R E P 3

P P C ' R E P 2

S u e o f
S q u a r e e

5 1 5 0 . 6 6 6 4 5 0

2 5 9 . 0 2 0 3 3 3

5 4 1 0 . 4 9 4 7 9 2

C . V .

6 . 4 5 9 4 4 1

T y p e I I I S S

4 4 0 0 . 0 9 2 2 9 2
4 0 0 . 5 0 1 6 6 7
0 . 0 1 0 2 0 0
6 0 . 0 6 3 3 3 3
3 7 . 5 7 7 2 9 2
1 6 3 . 6 2 1 6 6 7

M e a n

S q u a r e

3 0 2 . 9 0 0 3 0 0

0 . 6 6 0 9 4 4

R o o t M S E

2 . 9 4 2 9 4 0

M e a n S q u a r e

1 4 6 9 . 3 6 4 0 9 7
2 4 0 . 2 5 0 0 3 3
0 . 0 1 0 2 0 0
1 0 . 1 4 3 0 0 9
1 2 . 5 2 5 7 6 4
0 1 . 0 1 0 0 3 3

D e p e n d e n t V a r i a b l e : E P T ( E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E )

S o u r c e D P

M o d e l 1 7

E r r o r 3 0

C o r r e c t e d T o t a l 4 7

R - S q u a r e

0 . 9 6 9 6 0 2

S o u r c e D P

E M D 3

P P C 2

R E P 1

E M D ' P P C 6

E M D ' R E P 3

P P C ‘ R E P 2

S u e o f

S q u a r e e

5 3 3 5 . 6 9 7 9 1 7

1 6 7 . 2 0 1 2 5 0

5 5 0 2 . 9 7 9 1 6 7

C . V .

4 . 6 0 5 6 3 4

T y p e I I I S S

4 5 3 0 . 5 6 2 5 0 0
4 7 6 . 7 6 0 4 1 7
6 . 0 2 0 0 3 3
6 9 . 0 3 1 2 5 0
7 0 . 0 6 2 5 0 0
1 7 5 . 2 6 0 4 1 7

M e a n

S q u a r e

3 1 3 . 0 6 4 5 0 3

5 . 5 7 6 0 4 2

R o o t M S E

2 . 3 6 1 3 6 4

M e a n S q u a r e

1 5 1 0 . 1 0 7 5 0 0
2 3 0 . 3 0 0 2 0 0
6 . 0 2 0 0 3 3
1 1 . 5 0 5 2 0 0
2 6 . 0 2 0 0 3 3
0 7 . 6 3 0 2 0 0

P v a l u e P r > P

2 . 0 0 0 . 0 0 6 6

P P T R M e a n

5 . 7 2 9 1 6 6 6 7

P v a l u e P r > P

0 . 1 3 0 . 9 4 1 0

6 . 3 6 0 . 0 0 5 0

0 . 7 6 0 . 3 0 9 0

1 . 9 9 0 . 0 9 0 1

5 . 2 6 0 . 0 0 4 9

3 . 0 2 0 . 0 6 3 9

P V a l u e P r > P

3 4 . 9 0 0 . 0 0 0 1

S T R M e a n

4 5 . 5 6 0 4 1 6 7

P V a l u e P r > P

1 6 9 . 6 5 0 . 0 0 0 1

2 7 . 7 4 0 . 0 0 0 1

0 . 0 0 0 . 9 7 2 0

1 . 1 7 0 . 3 4 7 7

1 . 4 5 0 . 2 4 9 0

9 . 4 5 0 . 0 0 0 7

P V a l u e P r > P

5 6 . 2 9 0 . 0 0 0 1

E P T M e a n

5 0 . 3 9 5 0 3 3 3

P V a l u e P r > P

2 7 0 . 0 4 0 . 0 0 0 1

4 2 . 7 5 0 . 0 0 0 1

1 . 0 0 0 . 3 0 7 1

2 . 0 6 0 . 0 0 7 7

4 . 6 7 0 . 0 0 0 6

1 5 . 7 2 0 . 0 0 0 1
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2 9 7

c l b c l l c n n a g y l b fi e ) a c l g g g g l o n n a s fl l b g g k
a a r M o d e l a P r o c e d u r e

D e p e n d e n t v a r i a b l e : L E C

S o u r c e D P

M o d e l 4 1

E r r o r 1 5 0

C o r r e c t e d T o t a l 1 9 1

R P S q u a r e

0 . 0 0 1 1 1 1

8 5 8 8

E M D ' R E P
L S ' M P
L S ' R E P
M P ' R E P
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r
-
R
9
e
9
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D e p e n d e n t v a r i a b l e : L S A

S o u r c e D P

M o d e l 4 1

E r r o r 1 5 0

C o r r e c t e d T o t a l 1 9 1

R - S q u a t e

0 . 0 0 2 3 5 6

8' 5 8 8

g

H
u
N
U
U
O
H
H
N
U
H
P
‘
N
U
H
H
O
-
‘
N
U
H
H

S u e o !

S q u a r e e

1 1 3 . 2 0 1 4 9 5 9

1 5 . 2 7 4 3 4 3 6

1 2 0 . 4 7 5 0 3 9 5

C . V .

3 0 . 3 9 0 4 1

T y p e I I I S S

0 . 1 7 3 5 1 5 0 0
1 4 . 6 9 5 7 3 0 0 4
0 1 . 7 0 5 6 1 1 0 4
3 . 4 0 0 5 4 0 2 9
0 . 5 0 0 0 6 9 9 0
0 . 1 0 9 1 0 7 5 7
0 . 0 0 5 4 2 0 6 6
0 . 0 9 3 0 1 0 3 5
0 . 0 5 3 7 3 4 4 0
0 . 0 0 1 3 0 3 9 4
0 . 1 1 2 0 9 0 2 7
6 . 4 6 3 7 0 6 3 1
0 . 2 1 0 7 7 6 9 5
0 . 0 9 7 4 3 0 9 3
0 . 1 3 3 2 5 2 0 7
2 . 0 4 5 6 2 2 1 4
0 . 9 4 3 3 2 0 5 9
0 . 0 2 0 2 9 0 2 7
1 . 0 6 2 4 0 4 1 9
0 . 0 9 3 0 0 3 6 0
0 . 1 2 6 0 0 3 3 2

S u n o r

S q u a r e e

1 0 9 . 5 0 7 3 0 4 0

1 4 . 6 0 0 5 7 0 5

1 2 4 . 1 0 7 9 5 4 6

C . V .

3 0 . 6 3 0 4 1

T y p e I I I S S

0 . 1 4 1 0 2 6 0 7
1 2 . 0 6 2 5 1 4 3 3
7 7 . 2 5 0 0 3 9 6 3
4 . 0 6 2 2 5 0 5 5
0 . 5 6 7 4 0 3 9 2
0 . 0 4 5 2 1 7 1 2
0 . 1 1 9 5 9 4 7 6
0 . 1 5 0 5 3 6 0 2
0 . 0 0 5 3 2 7 0 0
0 . 0 4 7 7 4 4 2 3
0 . 0 0 9 7 4 9 4 0
5 . 5 4 7 1 0 9 7 2
0 . 7 6 7 9 1 5 0 3
0 . 2 4 0 1 0 5 6 2
0 . 0 0 4 3 1 0 9 6
4 . 0 6 9 7 0 0 3 5
1 . 3 1 6 0 0 2 1 2
0 . 0 0 5 0 6 3 1 7
1 . 1 9 3 1 0 6 0 2
0 . 0 3 2 4 4 6 3 1
0 . 0 1 3 1 5 5 1 3

L O G ( S S U R V I V I N G E . C O L I + 1 )

M e a n

S q u a r e

2 . 7 6 1 0 1 2 1

0 . 1 0 1 0 2 9 0

R o o t M S E

0 . 3 1 9 1 0 6

M e a n S q u a r e

0 . 1 7 3 5 1 5 0 0
1 4 . 6 9 5 7 3 0 0 4
2 7 . 2 6 1 0 7 0 3 5
1 . 7 4 4 2 7 4 1 5
0 . 5 0 0 0 6 9 9 0
0 . 1 0 9 1 0 7 5 7
0 . 0 0 5 4 2 0 6 6
0 . 0 3 1 2 7 0 1 2
0 . 0 2 6 0 6 7 2 0
0 . 0 0 1 3 0 3 9 4
0 . 1 1 2 0 9 0 2 7
2 . 1 5 4 5 9 5 4 4
0 . 1 0 9 3 0 0 4 0
0 . 0 9 7 4 3 0 9 3
0 . 1 3 3 2 5 2 0 7
0 . 4 7 4 2 7 0 3 6
0 . 3 1 4 4 4 2 0 6
0 . 0 0 9 4 3 2 7 6
0 . 5 3 1 2 4 2 0 9
0 . 0 4 6 9 0 1 0 0
0 . 1 2 6 0 0 3 3 2

L O G “ S U R V I V I N G S . A U R E U S + 1 )

M e a n
S q u a r e

2 . 6 7 0 9 1 1 0

0 . 0 9 7 3 3 7 1

R o o t M S E

0 . 3 1 1 9 0 9

M e a n S q u a r e

0 . 1 4 1 0 2 6 0 7
1 2 . 0 6 2 5 1 4 3 3
2 5 . 7 5 2 6 7 9 0 0
2 . 4 3 1 1 2 9 2 0
0 . 5 6 7 4 0 3 9 2
0 . 0 4 5 2 1 7 1 2
0 . 1 1 9 5 9 4 7 6
0 . 0 5 2 0 4 5 3 4
0 . 0 4 2 6 6 3 9 4
0 . 0 4 7 7 4 4 2 3
0 . 0 0 9 7 4 9 4 0
1 . 0 4 9 0 6 3 2 4
0 . 3 0 3 9 5 7 9 1
0 . 2 4 0 1 0 5 6 2
0 . 0 0 4 3 1 0 9 6
0 . 6 7 0 2 9 0 0 6
0 . 4 3 0 9 3 4 0 4
0 . 0 2 0 3 5 4 3 9
0 . 5 9 6 5 5 3 4 1
0 . 0 1 6 2 2 3 1 6
0 . 0 1 3 1 5 5 1 3

P v a l u e

2 7 . 1 1

P v a l u e

1 . 7 0
1 4 4 . 3 2
2 6 7 . 7 2
1 7 . 1 3
5 . 7 0
1 . 0 7
0 . 0 4
0 . 3 1
0 . 2 6
0 . 0 1
1 . 1 0
2 1 . 1 6
1 . 0 7
0 . 9 6
1 . 3 1
4 . 6 6
3 . 0 9
0 . 0 9
5 . 2 2
0 . 4 6
1 . 2 5

P V a l u e

2 7 . 4 4

P V a l u e

1 . 4 5
1 3 2 . 1 4
2 6 4 . 5 7
2 4 . 9 0
5 . 0 3
0 . 4 6
1 . 2 3

0 . 5 4
0 . 4 4
0 . 4 9
0 . 9 2
1 9 . 0 0
3 . 9 4
2 . 4 7
0 . 0 4
6 . 9 7
4 . 5 1
0 . 2 9
6 . 1 3
0 . 1 7
0 . 1 4

P r > P

0 . 0 0 0 1

L E C M e a n

0 . 0 3 1 2 1 4 1 5

P r > P

0 . 1 9 3 0
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 1 7 4
0 . 3 0 2 1
0 . 3 6 1 2
0 . 0 2 0 2
0 . 7 6 0 4
0 . 9 1 0 1
0 . 2 9 5 0
0 . 0 0 0 1
0 . 3 4 4 2
0 . 3 2 9 6
0 . 2 5 4 5
0 . 0 0 0 2
0 . 0 2 9 0
0 . 9 6 4 0
0 . 0 0 6 5
0 . 6 3 1 0
0 . 2 6 6 1

P r > F

0 . 0 0 0 1

L S A M e a n

0 . 0 0 7 4 5 0 1 1

P r > P

0 . 2 3 0 6
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 1 7 0
0 . 4 9 6 6
0 . 2 6 9 4
0 . 6 5 3 7
0 . 6 4 5 9
0 . 4 0 4 0
0 . 3 3 0 5
0 . 0 0 0 1
0 . 0 2 1 4
0 . 1 1 0 3
0 . 0 3 3 5
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 4 6
0 . 0 3 1 6
0 . 0 0 2 0
0 . 0 4 6 6
' 0 . 7 1 3 7



D e p e n d e n t v a r i a b l e : L A D L O G ( S S U R V I V I N G A E R O D I C D A C T E R I A + 1 )

S o u r c e D P

M o d e l 4 1

E r r o r 1 5 0

C o r r e c t e d T o t a l 1 9 1

R - S q u a r e

0 . 0 0 4 0 0 4

S o u r c e D P

T L 1

P M 1

E M D 3

L S 2

M P 1

R E P 1

T L ' P M 1

T L ' E M D 3

T L ' L S 2

T L ‘ M P 1

T L ' R E P 1

P M ' E M D 3

P M ' L S 2

P M ' M P 1

P M ' R E P 1

I M P ' L S 6

E M D ' M P 3

E M D ' R E P 3

L S ' M P 2

L S ' R E P 2

M P ' R E P 1

D e p e n d e n t V a r i a b l e : T P P T R ( T I M E O F P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D F

M o d e l 4 1

E r r o r 1 5 0

C o r r e c t e d T o t a l 1 9 1

R - S q u a r e

0 . 9 4 6 5 2 1

8’ E 8 2

is

r
o
a
3
e
9
u
4
u
t
e
u
h
o
u
o
e
9
u
n
r
4
r
-
e
3
u
t
r
o
r
-
0
0
3
0
9
H
H
H

S u e o f
S q u a r e e

1 1 2 . 5 3 2 3 2 0 4

1 4 . 7 5 4 6 1 5 2

1 2 7 . 2 0 6 9 4 3 6

C . V .

3 7 . 0 9 7 7 6

T y p e I I I S S

0 . 3 3 1 5 0 2 7 6
1 5 . 0 1 7 5 3 9 1 9
7 9 . 4 0 5 6 7 2 3 3
2 . 0 0 0 0 6 0 5 4
0 . 1 6 0 3 2 0 1 1
0 . 0 0 6 2 7 4 0 5
0 . 0 0 2 3 5 0 4 0
0 . 1 3 7 6 7 9 4 0
0 . 0 3 4 0 6 0 1 5
0 . 0 6 4 7 6 7 6 3
0 . 0 3 5 2 5 7 0 6
6 . 5 9 2 1 0 0 5 4
0 . 4 7 1 5 7 7 4 0
0 . 2 9 4 6 7 4 0 5
0 . 0 4 7 7 6 9 0 0
3 . 6 1 6 3 9 6 0 3
1 . 0 9 0 9 9 0 7 9
0 . 0 7 9 0 7 1 4 2
1 . 3 5 1 6 0 6 5 7
0 . 0 3 4 6 6 3 0 7
0 . 0 5 9 4 1 7 2 0

S u e o f

S q u a r e e

2 3 1 1 7 7 6 4 . 0 2

1 3 0 6 1 6 7 . 5 5

2 4 4 2 3 9 3 2 . 3 7

C . V .

2 0 . 3 3 2 7 1

T y p e I I I S S

2 3 3 0 3 5 . 0 1
7 7 5 0 4 3 . 0 0
2 5 2 0 4 0 . 3 9

2 0 2 0 4 0 3 4 . 0 9
1 4 0 4 5 4 . 4 2
3 4 7 6 . 5 1
2 0 2 . 7 6
1 4 6 2 . 3 5

3 0 9 7 9 0 . 6 4
1 3 6 1 0 . 1 7
3 2 9 1 . 0 0
5 6 6 7 1 . 7 2
3 4 5 3 1 0 . 0 2
2 0 2 . 1 3

1 4 9 2 0 . 3 0
4 1 3 6 6 1 . 5 3
1 5 2 0 4 . 0 2
3 5 2 6 5 . 4 3
9 7 3 5 5 . 3 4
4 0 9 1 7 . 0 1
3 7 . 6 3

2 9 8

M e a n

S q u a r e

2 . 7 4 4 6 9 0 9

0 . 0 9 0 3 6 4 1

R o o t M S E

0 . 3 1 3 6 3 1

M e a n S q u a r e

0 . 3 3 1 5 0 2 7 6
1 5 . 0 1 7 5 3 9 1 9
2 6 . 4 6 0 5 5 7 4 4
1 . 4 4 0 4 3 4 2 7
0 . 1 6 0 3 2 0 1 1
0 . 0 0 6 2 7 4 0 5
0 . 0 0 2 3 5 0 4 0
0 . 0 4 5 0 9 3 1 3
0 . 0 1 7 4 3 0 0 0
0 . 0 6 4 7 6 7 6 3
0 . 0 3 5 2 5 7 0 6
2 . 1 9 7 3 6 6 0 5
0 . 2 3 5 7 0 0 7 4
0 . 2 9 4 6 7 4 0 5
0 . 0 4 7 7 6 9 0 0
0 . 6 0 2 7 3 2 6 7
0 . 3 6 6 3 3 0 2 6
0 . 0 2 6 6 2 3 0 1
0 . 6 7 5 0 4 3 2 9
0 . 0 1 7 3 3 1 9 4
0 . 0 5 9 4 1 7 2 0

M e a n

S q u a r e

5 6 3 0 4 7 . 9 2

0 7 0 7 . 7 0

R o o t M S E

9 3 . 3 1 5 5 1

M e a n S q u a r e

2 3 3 0 3 5 . 0 1
7 7 5 0 4 3 . 0 0
0 4 2 0 0 . 1 3

1 0 1 4 2 0 1 7 . 4 4
1 4 0 4 5 4 . 4 2
3 4 7 6 . 5 1
2 0 2 . 7 6
4 0 7 . 4 5

1 9 4 0 9 5 . 3 2
1 3 6 1 0 . 1 7
3 2 9 1 . 0 0
1 0 0 9 0 . 5 7
1 7 2 6 5 5 . 4 1
2 0 2 . 1 3

1 4 9 2 0 . 3 0
6 0 9 4 3 . 5 9
5 0 9 4 . 6 7
1 1 7 5 5 . 1 4
4 0 6 7 7 . 6 7
2 0 4 5 0 . 5 1
3 7 . 6 3

P v a l u e

2 7 . 9 0

P v a l u e

3 . 3 7
1 6 0 . 0 1
2 6 9 . 0 9
1 4 . 6 4
1 . 7 1
0 . 0 6
0 . 0 2
0 . 4 7
0 . 1 0
0 . 6 6
0 . 3 6
2 2 . 3 4
2 . 4 0
3 . 0 0
0 . 4 9
6 . 1 3
3 . 7 2
0 . 2 7
6 . 0 7
0 . 1 0
0 . 6 0

P V a l u e

6 4 . 7 5

P V a l u e

2 6 . 7 6
0 9 . 1 0
9 . 6 0

1 1 6 4 . 7 1
1 6 . 1 3
0 . 4 0
0 . 0 3
0 . 0 6
2 2 . 3 0
1 0 5 ‘

0 . 3 0
2 . 1 7
1 9 . 0 3
0 . 0 2
1 . 7 1
7 . 9 2
0 . 5 9
1 . 3 5
5 . 5 9
2 . 3 5
0 . 0 0

P r > P

0 . 0 0 0 1

L A B M e a n

0 . 0 2 7 5 7 0 0 5

P r > F

0 . 0 6 0 3
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 1 9 2 0
0 . 0 0 1 0
0 . 0 7 7 2
0 . 7 0 6 0
0 . 0 3 7 0
0 . 4 1 0 4
0 . 5 5 0 3
0 . 0 0 0 1
0 . 0 9 4 5
0 . 0 0 5 5
0 . 4 0 7 0
0 . 0 0 0 1
0 . 0 1 2 0
0 . 0 4 6 5
0 . 0 0 1 4
0 . 0 3 0 6
0 . 4 3 0 3

P r > P

0 . 0 0 0 1

T P P T R M e a n

4 5 0 . 9 4 2 7 0 0

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 5 2 0 4
0 . 0 5 7 2
0 . 9 0 2 5
0 . 0 0 0 1
0 . 2 1 3 0
0 . 5 3 9 6
0 . 0 9 4 0
0 . 0 0 0 1
0 . 0 7 9 1
0 . 1 9 2 4
0 . 0 0 0 1
0 . 6 2 5 7
0 . 2 6 0 4
0 . 0 0 4 6
0 . 0 9 0 9
0 . 9 4 7 7



2 9 9

D e p e n d e n t V a r i a b l e : P E L ( P E R C E N T E V A P O R A T I O N L O S S )

S o u r c e D P

M o d e l 4 1

E r r o r 1 5 0

C o r r e c t e d T o t a l 1 9 1

R - S q u a r e

0 . 9 2 9 0 0 2

S o u r c e D P

T L 1

P M 1

E M ! 3

L S 2

M P 1

R E P 1

T L ' P M 1

T L ' H M P 3

T L ' L S 2

T L ' M P 1

T L ' R E P 1

P M ' I H I 3

P M ' L S 2

P M ' M P 1

P M ' R E P 1

E M D - L S 6

E M D ' M P 3

E M D ' R E P 3

L S ' M P 2

L S ' R E P 2

M P ' R E P 1

S u e o f

S q u a r e e

6 9 0 . 2 0 1 5 5 0 0

5 2 . 7 5 4 0 9 7 9

7 4 3 . 0 3 5 6 4 7 9

C . V .

2 1 . 5 1 5 3 0

T y p e I I I S S

0 . 7 0 9 4 0 0 3
9 1 . 6 0 4 5 0 2 1
5 3 5 . 2 0 3 0 6 0 0
1 1 . 4 9 1 9 0 7 3
0 . 2 1 7 0 7 5 0
0 . 0 9 5 4 0 0 3
0 . 0 5 4 6 7 5 0
2 . 0 0 9 0 1 2 5
2 . 9 0 7 0 0 0 5
0 . 0 2 2 9 6 0 7
0 . 0 0 5 0 5 2 1
4 . 3 4 4 0 0 5 4
7 . 2 7 2 6 3 2 3
1 . 7 1 7 6 3 3 3
0 . 4 0 7 0 0 0 3
1 . 0 2 7 0 0 9 4
3 . 4 1 2 3 2 9 2
1 . 1 0 0 7 2 9 2
9 . 4 5 1 0 4 0 6
0 . 0 9 0 6 6 3 5
0 . 7 9 0 2 5 2 1

M e a n

S q u a r e

1 6 . 0 3 6 1 3 5 4

0 . 3 5 1 6 9 4 0

R o o t M S E

0 . 5 9 3 0 3 0

M e a n S q u a r e

0 . 7 0 9 4 0 0 3
9 1 . 6 0 4 5 0 2 1
1 7 0 . 4 0 1 2 0 9 6
5 . 7 4 5 9 5 3 6
0 . 2 1 7 0 7 5 0
0 . 0 9 5 4 0 0 3
0 . 0 5 4 6 7 5 0
0 . 6 9 6 3 3 7 5
1 . 4 9 3 9 4 4 3
0 . 0 2 2 9 6 0 7
0 . 0 0 5 0 5 2 1
1 . 4 4 0 2 9 5 1
3 . 6 3 6 3 1 6 1
1 . 7 1 7 6 3 3 3
0 . 4 0 7 0 0 0 3
0 . 1 7 1 3 0 1 6
1 . 1 3 7 4 4 3 1
0 . 3 6 9 5 7 6 4
4 . 7 2 5 5 2 0 3
0 . 0 4 9 3 3 1 0
0 . 7 9 0 2 5 2 1

P v a l u e

4 7 . 0 7

P v a l u e

2 4 . 9 9
2 6 0 . 4 7
5 0 7 . 2 6
1 6 . 3 4
2 3 . 3 6
0 . 2 7
0 . 1 6
1 . 9 0
4 . 2 5
0 . 0 7
0 . 2 4
4 . 1 2
1 0 . 3 4
4 . 0 0
1 . 1 6
0 . 4 9
3 . 2 3
1 . 0 5
1 3 . 4 4
0 . 1 4
2 . 2 7

D e p e n d e n t V a r i a b l e : M P T R ( M I C R O W A V E P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 4 1

E r r o r 1 5 0

C o r r e c t e d T o t a l 1 9 1

R - S q u a r e

0 . 9 0 0 7 7 9

0 fi 8 9:

1%

F
P
K
P
N
D
E
I
B
D
C
\
F
'
h
'
k
b
h
l
h
‘
h
‘
K
J
h
b
h
‘
h
‘
h
‘
k
P
B
D
H
H
H

S u n o r

S q u a r e e

2 9 9 9 6 . 6 0 3 5 9

3 0 1 1 . 0 0 7 6 0

3 3 0 0 7 . 6 9 1 2 0

C . V .

1 0 . 0 0 6 0 2

T y p e I I I S S

5 4 0 . 4 3 0 0 0
2 9 4 . 7 7 2 9 7

1 9 9 2 9 . 9 5 4 7 4
3 0 1 7 . 5 2 5 1 0
1 1 9 4 . 5 0 6 3 0
2 4 . 2 9 6 3 0
4 7 . 5 0 1 3 0
2 0 7 . 0 6 1 4 1
2 4 5 7 . 3 5 9 4 0
1 3 . 7 0 6 7 2
1 9 . 0 6 3 0 0
9 0 . 6 1 3 9 1
9 4 . 7 1 5 9 4
5 0 . 7 3 7 9 7
0 . 0 1 1 7 2
1 9 6 . 7 0 6 9 0
3 2 3 . 7 5 3 9 1
3 5 . 0 3 0 5 7
5 4 0 . 7 6 5 7 3
1 0 . 4 3 4 4 0
2 . 9 2 5 4 7

M e a n

S q u a r e

7 3 1 . 6 2 6 4 3

2 0 . 0 7 3 3 0

R o o t M S E

4 . 4 0 0 3 3 3

M e a n S q u a r e

5 4 0 . 4 3 0 0 0
2 9 4 . 7 7 2 9 7
6 6 4 3 . 3 1 0 2 5
1 9 0 0 . 7 6 2 5 5
1 1 9 4 . 5 0 6 3 0
2 4 . 2 9 6 3 0
4 7 . 5 0 1 3 0
9 5 . 6 0 7 1 4

1 2 2 0 . 6 7 9 7 4
1 3 . 7 0 6 7 2
1 9 . 0 6 3 0 0
3 0 . 2 0 4 6 4
4 7 . 3 5 7 9 7
5 0 . 7 3 7 9 7
0 . 0 1 1 7 2
3 2 . 7 0 4 5 0
1 0 7 . 9 1 7 9 7
1 1 . 9 4 3 5 2
2 7 4 . 3 0 2 0 6
9 . 2 1 7 2 4
2 . 9 2 5 4 7

P v a l u e

3 6 . 4 5

P V a l u e

2 7 . 3 2
1 4 . 6 0
3 3 0 . 9 5
9 5 . 0 9
5 9 . 5 1
1 . 2 1
2 . 3 7
4 . 7 7
6 1 . 2 1
0 . 6 0
0 . 9 5
1 . 5 0
2 . 3 6
2 . 5 3
0 . 0 0
1 . 6 3
5 . 3 0
0 . 5 9
1 3 . 6 7
0 . 4 6
0 . 1 5

P r > F

0 . 0 0 0 1

P E L M e a n

2 . 7 5 6 3 5 4 1 7

P ! > F

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 6 0 3 2
0 . 6 9 3 9
0 . 1 1 9 4
0 . 0 1 6 1
0 . 7 9 0 6
0 . 6 2 2 0
0 . 0 0 7 7
0 . 0 0 0 1
0 . 0 2 0 6
0 . 2 0 3 0
0 . 0 1 7 2
0 . 0 2 4 1
0 . 3 7 2 0
0 . 0 0 0 1
0 . 0 6 9 2
0 . 1 3 4 0

P r > P

0 . 0 0 0 1

M P T R M e a n

4 1 . 1 5 6 7 7 0 0

P E > F

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 2
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 2 7 3 0
0 . 1 2 6 1
0 . 0 0 3 3
0 . 0 0 0 1
0 . 4 0 9 9
0 . 3 3 1 4
0 . 2 1 5 7
0 . 0 9 0 0
0 . 1 1 4 0
0 . 9 0 0 0
0 . 1 4 1 7
0 . 0 0 1 5
0 . 6 1 9 2
0 . 0 0 0 1
0 . 6 3 2 7
0 . 7 0 3 2



D e p e n d e n t V a r i a b l e : P P T R ( P O S R P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 4 1

E r r o r 1 5 0

C o r r e c t e d T o t a l 1 9 1

R - S q u a r e

0 . 6 4 4 5 9 2

8 0': H 8 U "I

E M D ‘ R E P
L S ' M P
L S ' R E P
M P ‘ R E P

lg

F
‘
h
’
h
b
h
l
h
)
O
t
h
‘
h
'
h
l
h
i
h
‘
h
‘
h
P
h
)
h
‘
h
‘
h
‘
k
P
t
h
H
H

S u n o f

S q u a r e e

5 0 7 9 . 1 0 5 4 6 9

2 0 0 0 . 4 5 5 7 2 9

7 0 7 9 . 5 6 1 1 9 0

C . V .

3 3 . 0 0 4 0 4

T y p e I I I S S

1 6 5 . 9 4 9 2 1 9
1 3 6 2 . 6 6 7 9 6 9
3 1 0 . 5 0 7 2 4 0
1 7 4 4 . 1 1 1 9 7 9
2 0 1 . 1 0 5 4 6 9
2 . 6 3 6 7 1 9
6 . 9 3 0 0 0 2
9 0 . 9 9 3 4 9 0
5 4 0 . 6 1 7 1 0 7
0 . 3 7 6 3 0 2
5 . 5 0 1 3 0 2
0 7 . 5 2 4 7 4 0
1 3 . 1 0 1 5 6 2
2 0 . 3 4 5 0 5 2
0 . 5 7 4 2 1 9

1 1 5 . 0 6 5 1 0 4
9 6 . 9 0 3 0 7 3
2 1 . 7 0 1 0 2 3
2 6 2 . 4 1 4 0 6 3
2 1 . 0 9 0 4 3 0
0 . 0 1 1 7 1 9

3 0 0

M e a n

S q u a r -

1 2 3 . 0 0 0 6 2 1

1 0 . 6 6 9 7 0 5

R o o t M S E

4 . 3 2 0 0 4 5

M e a n S q u a r e

1 6 5 . 9 4 9 2 1 9
1 3 6 2 . 6 6 7 9 6 9
1 0 3 . 5 2 9 0 0 0
0 7 2 . 0 5 5 9 9 0
2 0 1 . 1 0 5 4 6 9
2 . 6 3 6 7 1 9
6 . 9 3 0 0 0 2
3 2 . 9 9 7 0 3 0
2 7 0 . 3 0 0 5 9 4
0 . 3 7 6 3 0 2
5 . 5 0 1 3 0 2
2 9 . 1 7 4 9 1 3
6 . 5 5 0 7 0 1
2 0 . 3 4 5 0 5 2
0 . 5 7 4 2 1 9
1 9 . 1 7 7 5 1 7
3 2 . 3 2 7 6 9 1
7 . 2 3 3 9 4 1

1 3 1 . 2 0 7 0 3 1
1 0 . 9 4 9 2 1 9
0 . 0 1 1 7 1 9

D e p e n d e n t V a r i a b l e : S T R ( S U M O F T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 4 1

E r r o r 1 5 0

C o r r e c t e d T o t a l 1 9 1

R - S q u a r e

0 . 9 1 6 3 0 2

S o u r c e D P

T L 1
P M 1

E M D 3

L S 2

M P 1

R E P 1

T L ' P M 1

T L ' E M D 3

T L ' L S 2

T L ' M P 1

T L ' R E P 1

P M ' E M D 3

P M ' L S 2
P M ' M P 1

P M ' R E P 1

E M E ' L S 6

I M D ' M P 3
E M D ' R E P 3

L S ' M P 2

L S ' R E P 2

M P ' R E P 1

S u n o f
S q u a r e e

2 0 0 5 0 . 3 0 7 5 0

2 5 6 2 . 9 5 9 1 7

3 0 6 2 1 . 3 4 6 6 7

C . V .

7 . 6 2 4 1 6 7

T y p e I I I S S

1 1 1 . 0 2 0 0 3
2 9 2 5 . 0 0 1 0 0
2 2 3 9 9 . 7 7 1 6 7
5 1 4 . 4 2 1 9 0
4 1 5 . 3 6 3 3 3
1 0 . 9 2 5 2 1
1 0 . 1 3 0 2 1
2 2 1 . 1 0 2 5 0
6 9 3 . 3 0 9 4 0
9 . 5 4 0 0 3
4 5 . 0 4 6 0 7
1 4 5 . 4 9 2 2 9
0 6 . 0 0 1 5 6
6 . 0 2 5 2 1
0 . 7 5 0 0 0

1 0 4 . 7 4 5 5 2
1 0 7 . 0 4 1 6 7
3 3 . 4 7 5 6 2
5 5 . 2 6 5 7 3
7 2 . 4 2 0 2 3
2 . 5 6 6 0 7

M e a n
S q u a r e

6 0 4 . 3 5 0 9 1

1 7 . 0 0 6 3 9

R o o t M S E

4 . 1 3 3 5 6 9

M e a n S q u a r e

1 1 1 . 0 2 0 0 3
2 9 2 5 . 0 0 1 0 0
7 4 6 6 . 5 9 0 5 6
2 5 7 . 2 1 0 9 9
4 1 5 . 3 6 3 3 3
1 0 . 9 2 5 2 1
1 0 . 1 3 0 2 1
7 3 . 7 2 7 5 0
3 4 6 . 6 5 4 7 4
9 . 5 4 0 0 3
4 5 . 0 4 6 0 7
4 0 . 4 9 7 4 3
4 3 . 0 4 0 7 0
6 . 0 2 5 2 1
0 . 7 5 0 0 0
3 0 . 7 9 0 9 2
3 5 . 6 0 0 5 6
1 1 . 1 5 0 5 4
2 7 . 6 3 2 0 6
3 6 . 2 1 4 1 1
2 . 5 6 6 0 7

P v a l u e

6 . 6 4

P v a l u e

0 . 0 9
7 2 . 9 9
5 . 5 5
4 6 . 7 1
1 0 . 7 7
0 . 1 4
0 . 3 7
1 . 7 7
1 4 . 4 0
0 . 0 2
0 . 2 9
1 . 5 6
0 . 3 5
1 . 0 9
0 . 0 3
1 . 0 3
1 . 7 3
0 . 3 9
7 . 0 3
0 . 5 9
0 . 0 0

P v a l u e

4 0 . 0 5

P V a l u e

6 . 5 0
1 7 1 . 1 9
4 3 6 . 9 9
1 5 . 0 5
2 4 . 3 1
0 . 6 4
1 . 0 6
4 . 3 1
2 0 . 2 9
0 . 5 6
2 . 6 4
2 . 0 4
2 . 5 2
0 . 4 0
0 . 0 4
1 . 0 0
2 . 0 9
0 . 6 5
1 . 6 2
2 . 1 2
0 . 1 5

P ! > F

0 . 0 0 0 1

P P T R M e a n

1 3 . 0 5 9 0 9 5 0

P r > P

0 . 0 0 3 3
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 1 2
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 1 3
0 . 7 0 7 6
0 . 5 4 3 0
0 . 1 5 5 0
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 7 3
0 . 5 0 0 1
0 . 2 0 0 0
0 . 7 0 4 6
0 . 2 9 0 2
0 . 0 6 1 0
0 . 4 0 9 9
0 . 1 6 3 0
0 . 7 6 2 2
0 . 0 0 1 2
0 . 5 5 7 6
0 . 9 0 0 0

P t > F

0 . 0 0 0 1

S T R M e a n

5 4 . 2 1 6 6 6 6 7

P r > P

0 . 0 1 1 0
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 4 2 5 2
0 . 3 0 4 6
0 . 0 0 6 0
0 . 0 0 0 1
0 . 4 5 6 1
0 . 1 0 6 5
0 . 0 4 0 0
0 . 0 0 3 9
0 . 5 2 0 3
0 . 0 3 4 3
0 . 1 0 2 3
0 . 1 0 4 2
0 . 5 0 2 2
0 . 2 0 1 9
0 . 1 2 3 7
0 . 6 9 0 9

 



3 0 1

D e p e n d e n t v a r i a b l e : E P T ( E M D - P O I N T T E M P E R A T U R E )

S u n o f M e a n
S o u r c e D P S q u a r e e S q u a r e P v a l u e P r > P

M o d e l 4 1 3 0 3 4 7 . 0 9 5 0 3 7 4 0 . 1 9 2 5 0 5 0 . 0 0 0 . 0 0 0 1

E r r o r 1 5 0 2 1 0 5 . 6 0 2 2 9 1 4 . 5 7 1 2 2

C o r r e c t e d T o t a l 1 9 1 3 2 5 3 3 . 5 7 0 1 3

R - S q u a r e C . V . R o o t M S E E P T M e a n

0 . 9 3 2 0 1 0 6 . 6 1 5 2 0 5 3 . 0 1 7 2 2 6 5 7 . 7 0 3 1 2 5 0

S o u r c e D P T y p e I I I S S M e a n S q u a r e P v a l u e P r > P

T L 1 1 4 3 0 . 0 0 3 3 3 1 4 3 0 . 0 0 3 3 3 9 0 . 1 4 0 . 0 0 0 1
P M 1 3 7 0 0 . 7 5 0 0 0 3 7 0 0 . 7 5 0 0 0 2 5 9 . 4 7 0 . 0 0 0 1
3 . . 3 2 1 4 2 0 . 7 5 5 2 1 7 1 4 0 . 2 5 1 7 4 4 9 0 . 0 2 0 . 0 0 0 1
L S 2 5 5 6 . 7 0 9 0 6 2 7 0 . 3 9 4 5 3 1 9 . 1 1 0 . 0 0 0 1
M P 1 5 0 0 . 5 2 0 0 3 5 0 0 . 5 2 0 0 3 3 4 . 3 5 0 . 0 0 0 1
R E P 1 0 . 0 2 0 0 3 0 . 0 2 0 0 3 0 . 0 0 0 . 9 6 9 9
T L ' P M 1 9 7 . 7 5 5 2 1 9 7 . 7 5 5 2 1 6 . 7 1 0 . 0 1 0 5
T L " . 3 2 1 2 . 0 2 2 9 2 7 0 . 9 4 0 9 7 4 . 0 7 0 . 0 0 2 9
T L ' L S 2 1 7 6 4 . 0 0 2 6 0 0 0 2 . 0 0 1 3 0 6 0 . 5 3 0 . 0 0 0 1
T L ' M P 1 1 0 . 5 4 6 0 0 ‘ 1 0 . 5 4 6 0 0 0 . 7 2 0 . 3 9 6 3
T L ' R E P 1 1 . 5 0 5 2 1 1 . 5 0 5 2 1 0 . 1 0 0 . 7 4 0 4
P M ' E M D 3 6 9 . 7 3 9 5 0 2 3 . 2 4 6 5 3 1 . 6 0 0 . 1 9 2 9
P M ' L S 2 1 3 9 . 0 0 5 9 4 6 9 . 5 4 2 9 7 4 . 7 7 0 . 0 0 9 0
P M ' M P 1 1 0 . 1 3 0 2 1 1 0 . 1 3 0 2 1 1 . 2 4 0 . 2 6 6 4
P M ' R E P 1 7 . 9 2 1 0 7 7 . 9 2 1 0 7 0 . 5 4 0 . 4 6 2 1
E M E ' L S 6 1 5 6 . 0 3 3 0 5 2 6 . 0 0 5 6 4 1 . 7 0 0 . 1 0 5 0
E M D ' M P 3 7 6 . 1 9 7 9 2 2 5 . 3 9 9 3 1 1 . 7 4 0 . 1 6 0 6
E M D ' R E P 3 0 . 6 9 7 9 2 2 . 0 9 9 3 1 0 . 2 0 0 . 0 9 7 0
L S ' M P 2 3 5 . 2 2 1 3 5 1 7 . 6 1 0 6 0 1 . 2 1 0 . 3 0 1 5
L S ' R E P 2 2 7 . 1 4 3 2 3 1 3 . 5 7 1 6 1 0 . 9 3 0 . 3 9 6 3
M P ' R E P 1 3 4 . 1 7 1 0 0 3 4 . 1 7 1 0 0 2 . 3 5 0 . 1 2 7 0



3 0 2

A p p - m i n 6 . 1 5 0 4 K N K M H A n u u h a 4 l ’ h u a c d d e n v h n t , u e n e d l
p n x a d u n s fi r l l d u a I m b u n < £ l l u f l u n e 0 l O I v fi a

G e n e r a l L i n e a r M o d e l a P r o c e d u r e

a e l c n n p o n u k l l k l u b y d o S A S I C H J M
R u n e s I O I p fi R a m l l K fl i l c n n u 1 0 0 »

D e p e n d e n t V a r i a b l e : L E C L O G ( 0 S U R V I V I N G E . C O L I + 1 )

S u n o f M e a n
S o u r c e D P S q u a r e e S q u a r e P V a l u e P r > P

M o d e l 3 1 4 4 . 9 6 5 2 0 3 2 4 1 . 4 5 0 4 9 0 4 3 1 0 . 0 9 0 . 0 0 0 1

E r r o r 4 0 3 . 2 0 6 5 5 5 5 0 0 . 0 0 0 1 6 3 0 9

C o r r e c t e d T o t a l 7 1 4 0 . 1 7 1 7 5 0 0 1

R - S q u a r e C . V . R o o t M S E L E C M e a n

0 . 9 3 3 4 3 5 2 5 . 7 3 7 0 9 0 . 2 0 3 1 3 2 1 . 1 0 0 0 6 0 2 4

S o u r c e D P T y p e I I I S S M e a n S q u a r e P V a l u e P r > P

T L 2 0 . 2 9 3 3 5 4 5 5 0 . 1 4 6 6 7 7 2 7 1 . 0 3 0 . 1 7 3 6
E M D 3 3 6 . 9 1 4 5 7 1 2 9 1 2 . 3 0 4 0 5 7 1 0 1 5 3 . 5 0 0 . 0 0 0 1
L S 2 2 . 0 9 2 0 2 9 2 3 1 . 0 4 6 4 1 4 6 2 1 3 . 0 5 0 . 0 0 0 1
R E P 1 0 . 2 5 5 9 4 5 7 6 0 . 2 5 5 9 4 5 7 6 3 . 1 9 0 . 0 0 1 5
T L ' E M D 6 1 . 5 7 3 6 4 4 6 1 0 . 2 6 2 2 7 4 1 0 3 . 2 7 0 . 0 1 0 3
T L ' L S 4 1 . 0 0 5 1 9 5 0 4 0 . 2 7 1 2 9 0 7 6 3 . 3 0 0 . 0 1 7 8
T L ' R E P 2 0 . 0 2 5 0 6 1 6 3 0 . 0 1 2 9 3 0 0 2 0 . 1 6 0 . 0 5 1 6
E M D * L S 6 2 . 1 3 9 5 3 7 4 2 0 . 3 5 6 5 0 9 5 7 4 . 4 5 0 . 0 0 1 5
E M D ' R E P 3 0 . 2 0 3 3 5 2 0 5 0 . 0 9 4 4 5 0 6 0 1 . 1 0 0 . 3 3 0 1
L S ' R E P 2 0 . 3 0 0 9 1 1 6 4 0 . 1 5 0 4 5 5 0 2 1 . 0 0 0 . 1 6 6 3

D e p e n d e n t V a r i a b l e : L S A L O G ( S S U R V I V I N G S . A U R E U S + 1 )

S u m o f M e a n
S o u r c e D P S q u a r e s S q u a r e P V a l u e P r > P

M o d e l 3 1 4 2 . 4 0 7 4 0 5 0 4 1 . 3 6 7 9 0 3 4 1 1 9 . 4 6 0 . 0 0 0 1

E r r o r 4 0 2 . 0 1 2 2 9 7 0 4 0 . 0 7 0 3 0 7 4 5

C o r r e c t e d T o t a l 7 1 4 5 . 2 1 9 7 0 3 6 0

R - S q u a r e C . V . R o o t M S E L S A M e a n

0 . 9 3 7 0 0 0 2 4 . 3 4 0 5 7 0 . 2 6 5 1 5 6 1 . 0 0 0 9 9 0 1 1

S o u r c e D P T y p e I I I S S M e a n S q u a r e P V a l u e P r > P

T L 2 0 . 0 0 2 5 3 4 3 2 0 . 0 0 1 2 6 7 1 6 0 . 0 2 0 . 9 0 2 1
E M D 3 3 4 . 6 0 5 7 0 1 4 5 1 1 . 5 3 5 2 6 0 4 0 1 6 4 . 0 7 0 . 0 0 0 1
L S 2 3 . 7 0 9 0 2 4 1 1 1 . 0 5 4 5 1 2 0 5 2 6 . 3 0 0 . 0 0 0 1
R E P l 0 . 0 1 4 5 2 1 6 0 0 . 0 1 4 5 2 1 6 0 0 . 2 1 0 . 6 5 1 9
T L ' E M D 6 0 . 0 3 9 6 1 3 2 5 0 . 1 3 9 9 3 5 5 4 1 . 9 9 0 . 0 0 9 0
T L ‘ L S 4 0 . 7 2 6 9 3 6 2 1 0 . 1 0 1 7 3 4 0 5 2 . 5 0 0 . 0 5 1 4
T L ' R E P 2 0 . 0 2 5 7 6 5 6 6 0 . 0 1 2 0 0 2 0 3 0 . 1 0 0 . 0 3 3 3
E M D ' L S 6 2 . 2 6 0 6 6 7 0 5 0 . 3 7 6 7 7 7 0 4 5 . 3 6 0 . 0 0 0 4
E M D ' R E P 3 0 . 1 5 0 3 3 1 9 4 0 . 0 5 0 1 1 0 6 5 0 . 7 1 0 . 5 5 0 2
L S ' R E P 2 0 . 0 7 2 3 1 0 1 0 0 . 0 3 6 1 5 5 0 9 0 . 5 1 0 . 6 0 1 9



S o u r c e D P

M o d e l 3 1

E r r o r 4 0

C o r r e c t e d T o t a l 7 1

R - S q u a r e

0 . 9 3 5 5 9 4

S o u r c e D P

T L 2

E M D 3

L S 2

R E P 1

T L ' E M D 6

T L * L S 4

T L * R E P 2

E M D ' L S 6

E M D * R E P 3

L S ' R E P 2

D e p e n d e n t V a r i a b l e : T P P T R ( T I M E O F P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 3 1

E r r o r 4 0

C o r r e c t e d T o t a l 7 1

R - S q u a r e

0 . 9 6 1 3 1 7

S o u r c e D P

T L 2

E M D 3

L 5 2

R E P 1

T L ‘ E M D 6

T L ‘ L S 4

T L ' R E P 2

E M D ' L S 6

E M D ' R E P 3

L S ' R E P 2

S u n o f _
S q u a r e e

4 3 . 2 4 6 6 6 5 6 5

2 . 9 7 7 0 0 4 0 4

4 6 . 2 2 3 7 4 9 7 0

C . V .

2 5 . 2 7 0 4 0

T y p e I I I 0 0

0 . 1 3 4 4 7 0 4 2
3 5 . 0 7 1 5 6 1 7 3
2 . 4 3 2 1 6 9 4 4
0 . 0 9 3 0 6 3 4 7
1 . 1 0 0 0 5 9 0 7
0 . 9 2 7 9 0 0 9 1
0 . 0 2 6 0 0 4 9 1
2 . 2 0 3 5 0 2 0 4
0 . 1 6 6 4 2 2 2 4
0 . 2 0 0 0 6 1 0 3

S u m o f

S q u a r e e

5 7 7 6 6 0 9 . 3 3 3

2 3 2 4 5 1 . 9 4 4

6 0 0 9 1 4 1 . 2 7 0

C . V .

2 1 . 0 0 6 4 9

T y p e I I I S S

7 9 9 2 2 5 . 1 9 4
3 1 0 7 0 . 2 7 0

4 1 0 7 2 1 1 . 0 2 0
1 0 4 1 6 . 0 5 6
5 2 7 2 0 . 1 3 9
6 0 6 4 9 3 . 5 5 6
4 7 0 2 . 5 2 0
6 2 7 5 6 . 6 3 9
0 1 2 1 . 3 0 9
1 3 9 6 4 . 5 2 0

3 0 3

D e p e n d e n t V a r i a b l e : L A B L O G ( S S U R V I V I M G A E R O B I C B A C T E R I A + 1 )

M e a n

S q u a r e

1 . 3 9 5 0 5 3 7 3

0 . 0 7 4 4 2 7 1 0

R o o t M S E

0 . 2 7 2 0 1 3

M e a n S q u a r e

0 . 0 6 7 2 3 9 2 1
1 1 . 9 5 7 1 0 7 2 4
1 . 2 1 6 0 0 4 7 2
0 . 0 9 3 0 6 3 4 7
0 . 1 9 6 0 0 9 9 0
0 . 2 3 1 9 9 5 2 3
0 . 0 1 3 4 4 2 4 5
0 . 3 6 7 2 6 3 0 1
0 . 0 5 5 4 7 4 0 0
0 . 1 0 4 4 3 0 9 1

M e a n

S q u a r e

1 0 6 3 4 4 . 0 1 7

5 0 1 1 . 2 9 9

R o o t M S E

7 6 . 2 3 1 0 7

M e a n S q u a r e

3 9 9 6 1 2 . 5 9 7
1 0 3 5 6 . 7 5 9

2 0 9 3 6 0 5 . 5 1 4
1 0 4 1 6 . 0 5 6
0 7 0 0 . 0 2 3

1 5 1 6 2 3 . 3 0 9
2 3 5 1 . 2 6 4
1 0 4 5 9 . 4 4 0
2 7 0 7 . 1 3 0
6 9 0 2 . 2 6 4

P V a l u e

1 0 . 7 4

P V a l u e

0 . 9 0
1 6 0 . 6 6
1 6 . 3 4
1 . 2 6
2 . 6 4
3 . 1 2
0 . 1 0
4 . 9 3
0 . 7 5
1 . 4 0

P V a l u e

3 2 . 0 7

P V a l u e

6 0 . 7 6
1 . 7 0

3 6 0 . 2 6
1 . 7 9
1 . 5 1
2 6 . 0 9
0 . 4 0
1 . 0 0
0 . 4 7
1 . 2 0

P r > P

0 . 0 0 0 1

L A B M e a n

1 . 0 7 9 5 7 3 2 7

P r > P

0 . 4 1 3 3
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 2 6 0 1
0 . 0 2 9 6
0 . 0 2 5 3
0 . 0 3 5 4
0 . 0 0 0 7
0 . 5 3 1 4
0 . 2 5 7 7

P r > P

0 . 0 0 0 1

T P P T R M e a n

3 4 0 . 3 0 5 5 5 6

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 1 6 6 1
0 . 0 0 0 1
0 . 1 0 0 2
0 . 1 9 9 1
0 . 0 0 0 1
0 . 6 6 9 9
0 . 1 2 3 0
0 . 7 0 7 7
0 . 3 1 1 4



3 0 4

D e p e n d e n t V a r i a b l e : P E L ( P E R C E N T E V A P O R A T I O N L O S S )

S o u r c e D P

M o d e l 3 1

E r r o r 4 0

C o r r e c t e d T o t a l 7 1

R - S q u a r e

0 . 9 0 3 6 3 0

S o u r c e D P

T L 2

E M D 3

L S 2

R E P 1

T L ' E M D 6

T L * L S 4

T L ' R E P 2

E M D * L S 6

E M D ' R E P 3

L S ' R E P 2

S u n o f

S q u a r e e

2 5 1 . 0 7 3 7 6 6 7

4 . 1 9 1 0 7 7 0

2 5 6 . 0 6 5 6 4 4 4

C . V .

0 . 6 4 9 2 0 6

T y p e I I I S S

5 . 9 0 0 7 1 9 4
2 3 3 . 0 5 3 0 3 3 3
6 . 0 4 0 2 1 9 4
0 . 0 2 6 4 5 0 0
0 . 9 6 6 2 9 1 7
3 . 0 6 6 5 5 5 6
0 . 2 3 4 9 0 0 3
0 . 5 3 9 0 2 5 0
1 . 1 6 1 2 0 5 6
0 . 0 7 6 5 5 0 3

M e a n

S q u a r e

0 . 1 2 4 9 6 0 2

0 . 1 0 4 7 9 6 9

R o o t M S E

0 . 3 2 3 7 2 4

M e a n S q u a r e

2 . 9 5 4 3 5 9 7
7 7 . 9 5 1 0 1 1 1
3 . 0 2 0 1 0 9 7
0 . 0 2 6 4 5 0 0
0 . 1 6 1 0 4 0 6
0 . 7 6 6 6 3 0 9
0 . 1 1 7 4 5 4 2
0 . 0 0 9 9 7 0 0
0 . 3 0 7 0 6 0 5
0 . 0 3 0 2 7 9 2

P V a l u e

7 7 . 5 3

P V a l u e

2 0 . 1 9
7 4 3 . 0 3
2 0 . 0 2
0 . 2 5
1 . 5 4
7 . 3 2
1 . 1 2
0 . 0 6
3 . 6 9
0 . 3 7

D e p e n d e n t V a r i a b l e : M P T R ( M I C R O W A V E P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 3 1

E r r o r 4 0

C o r r e c t e d T o t a l 7 1

R - S q u a r e

0 . 9 3 2 0 7 1

S o u r c e D P

T L 2

E M D 3

L S 2

R E P 1

T L ' E M D 6

T L ' L S 4

T L ' R E P 2

E M D ' L S 6

E M D ' R E P 3

L S ' R E P 2

S u m o f
S q u a r e e

0 9 2 5 . 0 0 6 6 6 7

6 5 0 . 4 5 3 3 3 3

9 5 7 5 . 5 4 0 0 0 0

C . V .

1 0 . 7 9 1 0 0

T y p e I I I S S

1 0 5 . 0 0 5 0 3 3
5 0 2 6 . 0 5 7 7 7 0
1 3 4 5 . 0 0 0 0 3 3
6 . 3 6 0 5 5 6

1 0 2 . 0 7 6 3 0 9
1 4 2 3 . 2 5 3 3 3 3
7 . 5 2 1 9 4 4
7 4 . 4 6 4 7 2 2
3 0 . 6 9 5 0 0 0
2 . 0 9 0 2 7 0

M e a n

S q u a r e

2 0 7 . 9 0 6 0 2 2

1 6 . 2 6 1 3 3 3

R o o t M S E

4 . 0 3 2 5 3 4

M e a n S q u a r e

5 2 . 9 4 2 9 1 7
1 9 4 2 . 2 0 5 9 2 6
6 7 2 . 5 4 0 4 1 7
6 . 3 6 0 5 5 6
1 7 . 1 4 6 0 6 5
3 5 5 . 0 1 3 3 3 3
3 . 7 6 0 9 7 2
1 2 . 4 1 0 7 0 7
1 0 . 2 3 1 6 6 7
1 . 0 4 5 1 3 9

P V a l u e

1 7 . 7 0

P V a l u e

3 . 2 6
1 1 9 . 4 4
4 1 . 3 6
0 . 3 9
1 . 0 5
2 1 . 0 0
0 . 2 3
0 . 7 6
0 . 6 3
0 . 0 6

P r > P

0 . 0 0 0 1

P E L M e a n

3 . 7 4 2 7 7 7 7 0

P r > P

0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 6 1 0 1
0 . 1 9 1 3
0 . 0 0 0 2
0 . 3 3 6 0
0 . 5 3 3 4
0 . 0 1 9 4
0 . 6 9 6 3

P r > P

0 . 0 0 0 1

M P T R M e a n

3 7 . 3 6 6 6 6 6 7

P r > P

0 . 0 4 9 0
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 5 3 5 2
0 . 4 0 5 6
0 . 0 0 0 1
0 . 7 9 4 6
0 . 6 0 3 1
0 . 6 0 0 4
0 . 9 3 7 0



S o u r c e D P

M o d e l 3 1

E r r o r 4 0

C o r r e c t e d T o t a l 7 1

R - S q u a r e

0 . 6 9 0 0 5 2

S o u r c e D P

T L 2

E M D 3

L 5 2

R E P . l
T L ' E M D 6

T L ' L S 4

T L * R E P 2

E M D ' L S 6

E M D * R E P 3

L S * R E P 2

S u n o f
S q u a r e e

1 4 0 3 . 0 1 5 9 7 2

6 3 9 . 4 0 2 7 7 0

2 1 2 3 . 2 1 0 7 5 0

C . V .

3 7 . 4 0 9 4 3

T y p e I I I S S

6 3 . 1 0 7 5 0 0 0
4 0 . 3 4 3 7 5 0 0
0 9 5 . 7 7 0 0 3 3 3
5 0 . 0 3 6 0 0 5 6
9 6 . 0 9 5 0 3 3 3
1 4 9 . 5 4 1 6 6 6 7
2 4 . 0 0 1 9 4 4 4
0 0 . 4 7 9 1 6 6 7
7 . 0 7 1 5 2 7 0
5 0 . 0 0 6 9 4 4 4

3 0 5

D e p e n d e n t V a r i a b l e : P P T R ( P O S T P R O C E S S I N G T E M P E R A T U R E R I S E )

M e a n
S q u a r e

4 7 . 0 6 5 0 3 1

1 5 . 9 0 5 0 6 9

R o o t M S E

3 . 9 9 0 1 3 3

M e a n S q u a r e

3 1 . 5 9 3 7 5 0 0
1 6 . 1 1 4 5 0 3 3
4 4 7 . 0 0 5 4 1 6 7
5 0 . 0 3 6 0 0 5 6
1 6 . 1 4 9 3 0 5 6
3 7 . 3 0 5 4 1 6 7
1 2 . 4 4 0 9 7 2 2
1 4 . 7 4 6 5 2 7 0
2 . 6 2 3 0 4 2 6
2 9 . 0 0 3 4 7 2 2

D e p e n d e n t V a r i a b l e : S T R ( S U M O P T E M P E R A T U R E R I S E )

S o u r c e D P

M o d e l 3 1

E r r o r 4 0

C o r r e c t e d T o t a l 7 1

R - S q u a r e

0 . 9 2 9 5 5 0

S o u r c e D P

T L 2

E M D 3

L 8 2

R E P l

T L ' E M D 6
T L ' L S 0

T L ' R E P 2
E M D ' L S 6

E M D ' R E P 3

L S * R E P 2

S u m o f
S q u a r e :

0 1 5 2 . 0 0 0 7 5 0

6 1 7 . 7 7 0 0 0 0

0 7 6 9 . 0 5 0 7 5 0

C . V .

0 . 1 7 0 0 9 9

T y p e I I I S S

1 3 9 . 4 3 5 0 3 3
6 7 9 9 . 1 3 4 0 6 1
1 1 9 . 9 4 7 5 0 0
2 1 . 2 3 3 4 7 2
1 1 9 . 2 7 6 3 0 9
7 2 5 . 5 1 1 6 6 7
5 5 . 6 4 6 9 4 4
1 0 0 . 5 4 0 0 5 6
2 6 . 4 3 0 4 1 7
4 4 . 9 2 3 6 1 1

M e a n
S q u a r e

2 6 2 . 9 7 0 6 0 5

1 5 . 4 4 4 2 5 0

R o o t M S E

3 . 9 2 9 9 1 7

M e a n S q u a r e

6 9 . 7 1 7 9 1 7
2 2 6 6 . 3 7 0 2 0 7
5 9 . 9 7 3 7 5 0
2 1 . 2 3 3 4 7 2
1 9 . 0 7 9 3 9 0
1 0 1 . 3 7 7 9 1 7
2 7 . 0 2 3 4 7 2
1 6 . 7 5 0 0 0 9
0 . 0 1 0 1 3 9
2 2 . 4 6 1 0 0 6

P V a l u e

2 . 9 9

P V a l u e

1 . 9 0
1 . 0 1
2 0 . 0 2
3 . 1 0
1 . 0 1
2 . 3 4
0 . 7 0
0 . 9 2
0 . 1 6
1 . 0 1

P V a l u e

1 7 . 0 3

P V a l u e

4 . 5 1
1 4 6 . 7 5
3 . 0 0
1 . 3 7
1 . 2 9
1 1 . 7 4
1 . 0 0
1 . 0 9
0 . 5 7
1 . 4 5

P r > P

0 . 0 0 0 6

P P T R M e a n

1 0 . 6 0 7 5 0 0 0

P r > P

0 . 1 5 1 9
0 . 3 9 9 2
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 2 1
0 . 4 3 2 4
0 . 0 7 1 6
0 . 4 6 6 0
0 . 4 0 9 2
0 . 9 1 9 9
0 . 1 7 6 1

P r > P

0 . 0 0 0 1

S T R M e a n

4 0 . 0 5 4 1 6 6 7

P r > P

0 . 0 1 7 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 2 0 0
0 . 2 4 7 9
0 . 2 0 5 1
0 . 0 0 0 1
0 . 1 7 0 2
0 . 3 0 7 0
0 . 6 3 7 7
0 . 2 4 5 6



3 0 6

D e p e n d e n t V a r i a b l e : E P T ( E N D - P O I N T T E M P E R A T U R E )

S o u r c e

M o d e l

E r r o r

C o r r e c t e d T o t a l

S o u r c e

T L
E M D
L S
R E P
T L ' E M D
T L ' L S
T L * R E P
E M D ‘ L S
E M D ‘ R E P
L S ' R E P

D P

3 1

4 0

7 1

R - S q u a r e

0 . 9 3 7 0 1 9
O '3.
)

N
U
G
N
‘
O
‘
H
N
U
N

S u m o f

S q u a r e e

0 4 4 0 . 2 3 9 5 0 3

5 6 7 . 0 4 0 2 7 0

9 0 1 6 . 0 7 9 0 6 1

C . V .

7 . 3 6 2 6 9 9

T y p e I I I S S

2 0 6 . 2 9 0 6 1 1
6 0 4 5 . 0 4 3 7 5 0
4 0 . 1 7 3 6 1 1
2 7 . 5 0 3 4 7 2
1 0 0 . 1 4 5 0 3 3
9 0 6 . 4 5 1 3 0 9
7 5 . 7 5 6 9 4 4
1 0 9 . 2 7 0 0 3 3
2 7 . 1 2 1 5 2 0
2 1 . 6 7 3 6 1 1

M e a n

S q u a r e

2 7 2 . 5 2 3 0 5 0

1 4 . 1 9 6 0 0 7

R o o t M S E

3 . 7 6 7 7 5 9

M e a n S q u a r e

1 0 3 . 1 4 9 3 0 6
2 2 0 1 . 9 4 7 9 1 7
2 4 . 0 0 6 0 0 6
2 7 . 5 0 3 4 7 2
1 6 . 6 9 0 9 7 2
2 4 6 . 6 1 2 0 4 7
3 7 . 0 7 0 4 7 2
1 0 . 2 1 1 0 0 6
9 . 0 4 0 5 0 9
1 0 . 0 3 6 0 0 6

P V a l u e

1 9 . 2 0

P V a l u e

7 . 2 7
1 6 0 . 7 5
1 . 7 0
1 . 9 4
1 . 1 0
1 7 . 3 7
2 . 6 7
1 . 2 0
0 . 6 4
0 . 7 6

P r > P

0 . 0 0 0 1

E P T M e a n

5 1 . 1 7 3 6 1 1 1

P r > P

0 . 0 0 2 0
0 . 0 0 0 1
0 . 1 9 6 2
0 . 1 7 1 6
0 . 3 3 0 5
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 1 7
0 . 2 0 7 0
0 . 5 9 5 7
0 . 4 7 2 0



3 0 7

A u q l n d h 1 7 . T h e 4 A N K N V A . n e o n : o f l m a d c n 4 M W d u l 1 l c u e d n ' I c m p c n e u e ( A P T ) 0 c m p u u d l n r d u : S A S ( G L A l p n x e d m c ‘ w u h
R E P E A 3 1 0 3 0 q u n u u l h r l c n e s ( h u l ; u l h q y a e d l I G B )

G e n e r a l L i n e a r M o d e l s P r o c e d u r e
R e p e a t e d M e a s u r e s A n a l y s i s o f V a r i a n c e

T e s t s o f H y p o t h e s e s f o r B e t w e e n S u b j e c t s E f f e c t s

S O U R C E D P T Y P E I I I S S M E A N S Q U A R E P V A L U E P R > P

P M 1 2 0 2 1 0 . 2 1 0 5 2 2 7 2 2 0 2 1 0 . 2 1 0 5 2 2 7 2 4 2 . 6 6 0 . 0 0 0 1
P P C 2 5 2 3 6 5 . 3 6 7 0 0 0 1 6 2 6 1 0 2 . 6 0 3 5 0 0 0 0 3 9 . 5 0 0 . 0 0 0 1
M P 1 3 4 3 2 4 . 5 5 7 5 1 2 6 5 3 4 3 2 4 . 5 5 7 5 1 2 6 5 5 1 . 0 9 0 . 0 0 0 1
L S 2 9 0 2 7 0 . 6 0 4 3 0 6 0 0 4 9 1 3 9 . 3 0 2 1 5 3 0 0 7 4 . 2 0 0 . 0 0 0 1
E M D 3 0 2 4 7 5 0 . 0 5 6 2 0 3 6 0 2 7 4 9 1 9 . 6 1 0 7 3 4 5 6 4 1 5 . 6 0 0 . 0
P M ' P P C 2 0 9 2 . 7 0 4 0 0 6 5 7 4 4 6 . 3 9 2 0 0 3 2 0 0 . 6 7 0 . 5 0 9 0
P M * L S 2 2 0 9 2 . 6 0 3 3 3 5 9 4 1 0 4 6 . 3 4 1 6 6 7 9 7 1 . 5 0 0 . 2 0 6 0
P M * E M D 3 4 5 4 7 . 0 0 6 1 3 4 2 1 1 5 1 5 . 9 6 2 0 4 4 7 4 2 . 2 9 0 . 0 7 7 6
P P C ' L S 4 4 7 1 4 . 2 0 0 2 7 7 6 0 1 1 7 0 . 5 5 2 0 6 9 4 2 1 . 7 0 0 . 1 3 1 6
M P ' L S 2 0 0 7 . 9 5 3 2 1 6 7 2 4 0 3 . 9 7 6 6 0 0 3 6 0 . 6 1 0 . 5 4 3 5
M P * E M D 3 6 5 9 3 . 4 9 6 0 3 0 2 9 2 1 9 7 . 0 3 2 2 7 9 4 3 3 . 3 2 0 . 0 1 9 0
L S ' E M D 6 9 0 2 9 . 0 9 4 3 5 0 2 1 1 5 0 4 . 0 4 9 0 5 9 7 0 2 . 2 7 0 . 0 3 5 0

E R R O R 4 1 6 2 7 5 1 0 4 . 0 1 3 7 2 5 1 5 6 6 1 . 5 0 1 9 5 6 0 7

G e n e r a l L i n e a r M o d e l s P r o c e d u r e
R e p e a t e d M e a s u r e s A n a l y s i s o f V a r i a n c e

T e s t s o f H y p o t h e s e s f o r M i t h i n S u b j e c t s E f f e c t s

A D J U S T E D P R > P

S O U R C E D P T Y P E I I I S S M E A N S Q U A R E P V A L U E P R > P G - G H - P

L O C A T I O N 1 5 1 0 9 3 4 3 . 0 7 6 3 0 9 3 3 1 2 6 2 2 . 0 7 1 7 5 9 2 9 2 0 9 . 4 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0
L O C A T I O M * P M 1 5 4 7 5 6 . 6 9 0 2 0 3 1 5 3 1 7 . 1 1 3 2 1 3 5 4 5 . 2 6 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' P P C 3 0 1 0 0 0 6 . 2 2 0 2 9 3 3 6 6 0 2 . 0 7 4 0 0 9 7 0 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' M P 1 5 3 7 2 9 . 7 3 5 2 3 4 7 4 2 4 0 . 6 4 9 0 1 5 6 5 4 . 1 3 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' L S 3 0 7 3 9 0 3 . 5 0 7 5 2 0 1 2 2 4 6 6 . 1 1 6 9 1 7 3 4 4 0 . 9 3 0 . 0 0 . 0 0 . 0
L O C A T I O N ' E M D 4 5 3 5 0 1 4 . 9 6 0 5 3 5 4 0 7 7 0 . 1 1 0 2 3 4 1 2 1 2 . 9 1 0 . 0 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O M ' P M * P P C 3 0 6 2 0 3 . 7 2 0 2 5 2 4 9 2 0 6 . 7 9 0 9 4 1 7 5 3 . 4 3 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' P M ' L S 3 0 1 0 0 2 9 . 2 6 5 7 6 2 4 7 3 6 0 . 9 7 5 5 2 5 4 2 5 . 9 9 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' P M ' E M D 4 5 4 0 6 5 . 2 1 7 4 0 7 3 4 1 0 0 . 1 1 5 9 4 4 1 6 1 . 7 9 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 3 4 0 . 0 0 2 2
L O C A T I O M * P P C * L S 6 0 1 6 2 5 3 . 5 4 4 3 6 5 6 6 2 7 0 . 0 9 2 4 0 6 0 9 4 . 5 0 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' M P ' L S 3 0 2 6 9 4 . 6 5 4 4 0 9 1 7 0 9 . 0 2 1 0 1 6 3 1 1 . 4 9 0 . 0 4 1 5 0 . 0 6 4 3 0 . 0 5 6 1
L O C A T I O M * M P * E M D 4 5 3 4 7 0 . 6 0 5 3 9 1 0 0 7 7 . 3 0 4 1 1 9 0 2 1 . 2 0 0 . 0 9 7 6 0 . 1 2 7 6 0 . 1 1 7 3
L O C A T I O N ' L S ' E M D 9 0 1 0 7 0 6 . 5 4 6 2 7 4 5 0 2 0 7 . 0 5 0 5 1 4 1 6 3 . 4 5 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1

E R R O R ( L O C A T I O M ) 6 2 4 0 3 7 6 0 1 1 . 7 0 4 6 7 0 9 7 6 0 . 2 5 0 2 9 0 0 3

G R E E N H O U S E - G E I S S E R E P S I L O N - 0 . 7 4 3 0
H U Y N H - F E L D T E P S I L O N - 0 . 0 2 2 0



3 0 8

A p p e l i a 0 . 1 5 e 4 K N E N N \ I n e l u c f l m a d c n c i c e d f e i a * u n q e n l u n n ( E P T ) 4 n e u e u d l h y d e : S A S » G fl J M p n n e d m c * w u h
R B P E A J T E J I I e e n e I R n l o e u e ( h c i ; u a h q y a e d l l m i i ‘

G e n e r a l L i n e a r M o d e l s P r o c e d u r e
R e p e a t e d M e a s u r e s A n a l y s i s o f V a r i a n c e

T e s t s o f H y p o t h e s e s f o r B e t w e e n S u b j e c t s E f f e c t s

S O U R C E D P T Y P E I I I S S M E A N S Q U A R E P V A L U E P R > P

P M 1 6 4 4 6 0 . 4 5 7 5 4 3 3 2 6 4 4 6 0 . 4 5 7 5 4 3 3 2 1 9 1 . 5 9 0 . 0 0 0 1
P P C 2 2 7 4 1 1 . 4 9 6 4 6 4 7 6 1 3 7 0 5 . 7 4 0 2 3 2 3 0 4 0 . 7 3 0 . 0 0 0 1
M P 1 2 1 1 3 0 . 1 3 3 4 5 6 3 2 2 1 1 3 0 . 1 3 3 4 5 6 3 2 6 2 . 0 0 0 . 0 0 0 1
L S 2 3 6 3 6 1 . 9 9 9 5 2 4 7 0 1 0 1 0 0 . 9 9 9 7 6 2 3 5 5 4 . 0 3 0 . 0 0 0 1
E M D 3 7 2 2 0 5 8 . 0 7 7 5 5 2 4 0 2 4 0 6 0 6 . 2 9 2 5 1 7 4 9 7 1 5 . 2 9 0 . 0
P M ' P P C 2 3 0 7 2 . 9 0 5 4 1 3 2 1 1 5 3 6 . 4 9 2 7 0 6 6 0 4 . 5 7 0 . 0 1 0 9
P M ‘ L S 2 6 3 0 . 5 1 4 7 0 0 7 6 3 1 5 . 2 5 7 3 5 0 3 0 0 . 9 4 0 . 3 9 2 7
P M ' E M D 3 1 6 4 9 . 0 7 4 9 9 6 0 9 5 4 9 . 9 5 0 3 3 2 0 3 1 . 6 3 0 . 1 0 0 0
P P C * L S 4 2 2 9 0 . 9 2 2 5 0 0 7 5 5 7 2 . 7 3 0 6 2 7 1 9 1 . 7 0 0 . 1 4 0 6
M P ' L S 2 7 2 7 . 2 3 4 9 0 5 0 6 3 6 3 . 6 1 7 4 9 2 9 3 1 . 0 8 0 . 3 4 0 3
M P * E M D 3 1 2 7 0 . 7 2 8 1 3 0 6 0 4 2 3 . 5 7 6 0 4 6 2 3 1 . 2 6 0 . 2 8 0 1
L S ' E M D 6 1 9 5 9 . 3 9 8 0 0 8 7 1 3 2 6 . 5 6 6 3 4 0 1 2 0 . 9 7 0 . 4 4 4 0

E R R O R 4 0 9 1 3 7 6 2 3 . 1 1 0 6 0 3 0 6 3 3 6 . 4 0 6 0 2 2 9 9

G e n e r a l L i n e a r M o d e l s P r o c e d u r e
R e p e a t e d M e a s u r e s A n a l y s i s o f V a r i a n c e

T e s t s o f H y p o t h e s e s f o r M i t h i n S u b j e c t s E f f e c t s

A D J U S T E D P R > P

S O U R C E D P T Y P E I I I S S M E A N S Q U A R E P V A L U E P R > P G - G H - P

L O C A T I O N 1 5 4 1 4 0 0 . 4 3 0 0 3 6 6 0 2 7 6 5 . 3 6 2 0 5 5 7 0 1 4 6 . 1 7 0 . 0 0 . 0 0 . 0
L O C A T I O N * P M 1 5 6 9 7 0 . 6 0 0 6 4 0 5 1 4 6 4 . 7 1 2 5 7 6 0 3 2 4 . 5 6 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N * P P C 3 0 5 3 0 6 . 0 0 2 3 0 6 6 7 1 7 9 . 5 3 3 4 1 2 0 9 9 . 4 9 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' M P 1 5 9 6 6 . 3 6 7 5 5 2 9 7 6 4 . 4 2 4 5 0 3 5 3 3 . 4 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' L S 3 0 3 6 3 1 5 . 2 0 5 7 4 3 7 0 1 2 1 0 . 5 0 9 5 2 4 7 9 6 3 . 9 9 0 . 0 0 . 0 0 . 0
L O C A T I O N ' E M D 4 5 9 3 3 7 . 0 9 2 5 1 0 2 6 2 0 7 . 5 0 0 7 2 2 4 5 1 0 . 9 7 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' P M * P P C 3 0 0 4 9 . 2 1 7 3 3 5 9 6 2 0 . 3 0 7 2 4 4 5 3 1 . 5 0 0 . 0 4 0 1 0 . 0 6 2 1 0 . 0 5 3 9
L O C A T I O N ' P M ' L S 3 0 3 3 9 4 . 7 9 9 2 3 0 5 2 1 1 3 . 1 5 9 9 7 4 3 5 5 . 9 8 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N ' P M * E M D 4 5 1 6 5 0 . 4 3 6 9 4 5 6 6 3 6 . 6 7 6 3 7 6 5 7 1 . 9 4 0 . 0 0 0 2 0 . 0 0 0 9 0 . 0 0 0 5
L O C A T I O N * P P C * L S 6 0 5 2 0 0 . 9 0 5 0 3 5 3 7 0 8 . 0 1 5 0 0 3 9 2 4 . 6 5 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1
L O C A T I O N * M P * L S 3 0 0 1 2 . 0 0 5 5 4 3 7 7 2 7 . 0 9 3 5 1 0 1 3 1 . 4 3 0 . 0 5 9 7 0 . 0 0 5 2 0 . 0 7 5 9
L O C A T I O N ' M P ' E M D 4 5 1 0 7 7 . 0 0 9 4 9 1 0 6 2 3 . 9 5 3 0 9 9 0 2 1 . 2 7 0 . 1 0 9 7 0 . 1 3 9 7 0 . 1 2 9 1
L O C A T I O N ' L S ' E M D 9 0 7 3 4 2 . 8 2 6 1 0 2 0 0 0 1 . 5 0 6 9 5 6 6 9 4 . 3 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0 . 0 0 0 1

E R R O R ( L O C A T I O N ) 6 1 3 5 1 1 6 0 6 4 . 1 3 4 9 0 4 4 3 1 0 . 9 1 0 3 5 9 4 1

G R E E N H O U S E - G E I S S E R E P S I L O N - 0 . 7 4 7 3
M U Y N M - F E L D T E P S I L O N I 0 . 0 2 0 2



3 0 9

M A N A M V A n h d - q m e m “ I U W W H S A S M M h a d e u h fl - fl q
3 0 . 0 m m }

G E N E R A L L I N E A R M O D E L S P R O C E D U R E

D E P E N D E N T V A R I A B L E : L M P T R ( L O G V A L U E O F 1 6 M P T R S N I T N I N A L O A F )

S O U R C E D P S U M O F S Q U A R E S M E A N S Q U A R E F V A L U E P R > P

M O D E L 5 0 1 4 . 6 6 2 5 0 2 5 7 0 . 2 9 3 2 5 0 0 5 5 . 9 6 0 . 0 0 0 1

E R R O R 2 3 7 1 1 . 6 5 9 0 0 6 9 7 0 . 0 4 9 1 9 7 0 4

C O R R E C T E D T O T A L 2 0 7 2 6 . 3 2 2 3 0 9 5 5

R P S O U A R E C . V . R O O T M S E L M P T R M E A N

0 . 5 5 7 0 3 5 9 . 5 5 0 7 0 . 2 2 1 0 0 5 0 5 2 . 3 2 2 3 9 0 2 4

S O U R C E D F T Y P E I I I S S F V A L U E P R > F

P M 1 0 . 0 5 0 7 4 1 4 5 1 . 0 3 0 . 3 1 0 9
P F C 2 0 . 6 4 4 0 9 0 5 4 6 . 5 5 0 . 0 0 1 7
M P 1 1 . 0 6 1 7 7 1 3 7 3 7 . 0 4 0 . 0 0 0 1
L S 2 2 . 3 9 6 3 0 1 9 3 2 4 . 3 5 0 . 0 0 0 1
E N D 3 2 . 3 4 0 7 7 4 1 0 1 5 . 9 1 0 . 0 0 0 1
R E P 1 0 . 0 0 1 2 6 2 1 1 0 . 0 3 0 . 0 7 2 9
P N ‘ P F C 2 0 . 1 9 7 3 6 1 6 0 2 . 0 1 0 . 1 3 6 0
P N ' M P 1 0 . 0 9 5 9 3 9 2 0 1 . 9 5 0 . 1 6 3 9
P N ‘ L S 2 0 . 1 4 7 1 5 0 2 2 1 . 5 0 0 . 2 2 6 2
P M ' E M D 3 1 . 0 3 7 5 7 5 2 9 7 . 0 3 0 . 0 0 0 2
P N ‘ R E P 1 0 . 0 6 4 1 4 5 4 2 1 . 3 0 0 . 2 5 4 7
P F C ' M P 2 0 . 0 0 4 7 2 7 5 7 0 . 0 6 0 . 4 2 4 0
P F C ' L S 4 0 . 1 4 0 7 7 5 0 0 0 . 7 2 0 . 5 0 2 2
P F C ’ E M D 6 0 . 0 7 7 1 5 1 0 7 2 . 9 7 0 . 0 0 0 1
P F C ‘ R E P 2 0 . 3 5 7 5 6 3 3 6 3 . 6 3 0 . 0 2 7 9
M P ' L S 2 0 . 7 7 3 5 4 0 5 7 7 . 0 6 0 . 0 0 0 5
M P ' E M D 3 0 . 3 1 0 6 7 4 3 1 2 . 1 0 0 . 1 0 0 3
M P ‘ R E P 1 0 . 0 1 9 1 6 3 3 6 0 . 3 9 0 . 5 3 3 2
L S ' E M D 6 3 . 1 4 1 6 9 4 4 0 1 0 . 6 4 0 . 0 0 0 1
L S ' R E P 2 0 . 0 9 2 1 4 9 9 2 0 . 9 4 0 . 3 9 3 4
E M D ' R E P 3 0 . 0 1 9 1 3 2 0 3 0 . 1 3 0 . 9 4 2 4

D E P E N D E N T V A R I A B L E : L S T R ( L O G V A L U E O F 1 6 S T R S N I T M I N A L O A F )

S O U R C E D F S U M O F S Q U A R E S M E A N S Q U A R E F V A L U E P R > F

M O D E L 5 0 1 4 . 0 0 0 9 0 4 3 3 0 . 2 9 7 7 7 9 6 9 5 . 2 6 0 . 0 0 0 1

E R R O R , 2 3 7 1 3 . 4 1 6 4 9 5 9 1 0 . 0 5 6 6 0 9 6 9

C O R R E C T E D T O T A L 2 0 7 2 0 . 3 0 5 4 0 0 2 4

R - S Q U A R E C . V . R O O T M S E L S T R M E A N

0 . 5 2 6 0 1 1 1 4 . 0 9 1 2 0 . 2 3 7 9 2 7 9 0 1 . 6 0 0 4 0 1 2 0

S O U R C E D F T Y P E I I I S S F V A L U E P R > F

P M 1 0 . 4 0 2 0 3 5 5 0 7 . 1 2 0 . 0 0 0 2
P F C 2 0 . 3 6 7 3 2 9 5 5 3 . 2 4 0 . 0 4 0 7
M P 1 0 . 0 0 6 7 9 1 0 0 0 . 1 2 0 . 7 2 9 4
L S 2 7 . 7 0 9 6 9 4 0 2 6 0 . 0 0 0 . 0 0 0 1
E l ! ) 3 2 . 4 5 1 0 7 5 6 5 1 4 . 4 4 0 . 0 0 0 1
R E P 1 0 . 1 9 0 1 7 7 1 3 3 . 5 0 0 . 0 6 2 6
P N ' P F C 2 0 . 0 2 1 4 9 2 1 7 0 . 1 9 0 . 0 2 7 2
P N ‘ M P 1 0 . 0 0 4 5 3 5 5 5 0 . 0 0 0 . 7 7 7 4
P N ' L S 2 0 . 2 1 5 0 4 0 4 0 1 . 9 1 0 . 1 5 0 9
P N ' E M D 3 0 . 2 0 7 9 1 5 3 2 1 . 7 0 0 . 1 6 0 7
P N ‘ R E P 1 0 . 0 3 2 0 0 1 0 4 0 . 5 7 0 . 4 5 2 9
P F C ' M P 2 0 . 0 3 4 1 0 9 0 4 0 . 3 0 0 . 7 4 0 2
P F C ‘ L S 4 0 . 2 7 0 3 1 3 5 1 1 . 1 9 0 . 3 1 4 2
P F C ‘ E I D 6 0 . 1 2 2 0 0 9 9 5 0 . 3 6 0 . 9 0 2 7
P F C ' R E P 2 0 . 0 7 5 9 9 1 6 4 0 . 6 7 0 . 5 1 2 1
M P ' L S 2 0 . 0 4 4 5 7 5 0 6 0 . 3 9 0 . 6 7 5 0
M P ' E M D 3 0 . 1 3 2 5 7 6 7 7 0 . 7 0 0 . 5 0 5 0
M P ‘ R E P 1 0 . 0 6 2 6 6 4 1 0 1 . 1 1 0 . 2 9 3 0
L S ‘ E M D 6 1 . 9 4 1 2 6 0 0 6 5 . 7 2 0 . 0 0 0 1
L S ' R E P 2 0 . 0 2 1 2 5 4 5 0 0 . 1 9 0 . 0 2 9 0
E M P ' R E P 3 0 . 4 0 4 9 2 5 4 0 2 . 3 0 0 . 0 7 0 0
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E R R O R 2 3 7

C O R R E C T E D T O T A L 2 0 7

M P ' R E P
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S O U R C E D F

M O D E L 5 0

E R R O R 2 3 7

C O R R E C T E D T O T A L 2 0 7

S O U R C E

P M
P F C
M P
L S
E M D
R E P
P M ' P F C
P M ' M P
P M ‘ L S
P M ' E M D
P M ' R E P
P F C ‘ M P
P F C ‘ L S
P F C ' E M D
P F C ' R E P
M P ' L S
M P ' E M D
M P ' R E P
L S ' E M D
L S ‘ R E P
E M D ' R E P

S U M O F S Q U A R E S

1 4 . 0 0 0 9 0 4 3 3

1 3 . 4 1 6 4 9 5 9 1

2 0 . 3 0 5 4 0 0 2 4
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0 . 5 2 6 0 1 1 ’ 1 4 . 0 9 1 2
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F V A L U E P R > F

0 . 2 9 3 2 5 0 0 5 5 . 9 6 0 . 0 0 0 1

0 . 0 4 9 1 9 7 0 4

C . V . R O O T M S E L A P T M E A N

9 . 5 5 0 7 0 . 2 2 1 0 0 5 0 5 2 . 3 2 2 3 9 0 2 4

T Y P E I I I S S F V A L U E P R > F

0 . 0 5 0 7 4 1 4 5 1 . 0 3 0 . 3 1 0 9
0 . 6 4 4 0 9 0 5 4 6 . 5 5 0 . 0 0 1 7
1 . 0 6 1 7 7 1 3 7 3 7 . 0 4 0 . 0 0 0 1
2 . 3 9 6 3 0 1 9 3 2 4 . 3 5 0 . 0 0 0 1
2 . 3 4 0 7 7 4 1 0 1 5 . 9 1 0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 1 2 6 2 1 1 0 . 0 3 0 . 0 7 2 9
0 . 1 9 7 3 6 1 6 0 2 . 0 1 0 . 1 3 6 0
0 . 0 9 5 9 3 9 2 0 1 . 9 5 0 . 1 6 3 9
0 . 1 4 7 1 5 0 2 2 1 . 5 0 0 . 2 2 6 2
1 . 0 3 7 5 7 5 2 9 7 . 0 3 0 . 0 0 0 2
0 . 0 6 4 1 4 5 4 2 1 . 3 0 0 . 2 5 4 7
0 . 0 0 4 7 2 7 5 7 0 . 0 6 0 . 4 2 4 0
0 . 1 4 0 7 7 5 0 0 0 . 7 2 0 . 5 0 2 2
0 . 0 7 7 1 5 1 0 7 2 . 9 7 0 . 0 0 0 1
0 . 3 5 7 5 6 3 3 6 3 . 6 3 0 . 0 2 7 9
0 . 7 7 3 5 4 0 5 7 7 . 0 6 0 . 0 0 0 5
0 . 3 1 0 6 7 4 3 1 2 . 1 0 0 . 1 0 0 3
0 . 0 1 9 1 6 3 3 6 0 . 3 9 0 . 5 3 3 2
3 . 1 4 1 6 9 4 4 0 1 0 . 6 4 0 . 0 0 0 1
0 . 0 9 2 1 4 9 9 2 0 . 9 4 0 . 3 9 3 4
0 . 0 1 9 1 3 2 0 3 0 . 1 3 0 . 9 4 2 4

M E A N S Q U A R E F V A L U E P R > F

0 . 2 9 7 7 7 9 6 9 5 . 2 6 0 . 0 0 0 1

0 . 0 5 6 6 0 9 6 9

C . V . R O O T M S E L E P T M E A N

0 . 2 3 7 9 2 7 9 0 1 . 6 0 0 4 0 1 2 0

T Y P E I I I S S F V A L U E P R > F

0 . 4 0 2 0 3 5 5 0 7 . 1 2 0 . 0 0 0 2
0 . 3 6 7 3 2 9 5 5 3 . 2 4 0 . 0 4 0 7
0 . 0 0 6 7 9 1 0 0 0 . 1 2 0 . 7 2 9 4
7 . 7 0 9 6 9 4 0 2 6 0 . 0 0 0 . 0 0 0 1
2 . 4 5 1 0 7 5 6 5 1 4 . 4 4 0 . 0 0 0 1
0 . 1 9 0 1 7 7 1 3 3 . 5 0 0 . 0 6 2 6
0 . 0 2 1 4 9 2 1 7 0 . 1 9 0 . 0 2 7 2
0 . 0 0 4 5 3 5 5 5 0 . 0 0 0 . 7 7 7 4
0 . 2 1 5 0 4 0 4 0 1 . 9 1 0 . 1 5 0 9
0 . 2 0 7 9 1 5 3 2 1 . 7 0 0 . 1 6 0 7
0 . 0 3 2 0 0 1 0 4 0 . 5 7 0 . 4 5 2 9
0 . 0 3 4 1 0 9 0 4 0 . 3 0 0 . 7 4 0 2
0 . 2 7 0 3 1 3 5 1 1 . 1 9 0 . 3 1 4 2
0 . 1 2 2 0 0 9 9 5 0 . 3 6 0 . 9 0 2 7
0 . 0 7 5 9 9 1 6 4 0 . 6 7 0 . 5 1 2 1
0 . 0 4 4 5 7 5 0 6 0 . 3 9 0 . 6 7 5 0
0 . 1 3 2 5 7 6 7 7 0 . 7 0 0 . 5 0 5 0
0 . 0 6 2 6 6 4 1 0 1 . 1 1 0 . 2 9 3 0
1 . 9 4 1 2 6 0 0 6 5 . 7 2 0 . 0 0 0 1
0 . 0 2 1 2 5 4 5 0 0 . 1 9 0 . 0 2 9 0
0 . 4 0 4 9 2 5 4 0 2 . 3 0 0 . 0 7 0 0
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S O U R C E O F

M O D E L 5 0

E R R O R 2 3 7

C O R R E C T E D T O T A L 2 0 7

S O U R C E

P M
P F C
M P
L S
E M D
R E P
P M ' P F C
P M ‘ M P
P M ‘ L S
P M ‘ E M D
P M ' R E P
P F C ‘ M P
P F C ‘ L S
P F C ' E M D
P F C ‘ R E P
M P ‘ L S
M P ' E M D
M P ‘ R E P
L S ' E M D
L S ' R E P
E M D ‘ R E P

S U M O F S Q U A R E S M E A N S Q U A R E F V A L U

1 3 6 4 6 . 4 0 1 0 4 1 6 7 2 7 2 . 9 2 0 0 2 0 0 3 5 . 2 2

1 2 3 9 2 . 0 1 4 7 5 6 9 4 5 2 . 2 0 6 9 0 2 1 0

2 6 0 3 0 . 4 1 5 7 9 0 6 1

R - S O U A R E C . V . R O O T M S E

0 . 5 2 4 0 0 7 2 0 . 2 7 4 7 7 . 2 3 0 9 7 3 0 0 3

O F T Y P E I I I S S P V A L U E

1 1 4 . 0 0 0 0 6 0 0 6 0 . 2 7
2 3 6 0 . 4 2 0 0 1 9 4 4 3 . 4 5
1 1 7 5 7 . 7 5 0 0 6 0 0 6 3 3 . 6 2
2 2 0 1 0 . 6 4 7 5 6 9 4 4 1 9 . 2 3
3 2 4 7 6 . 4 1 9 2 7 0 0 3 1 5 . 7 9
1 2 . 2 5 7 0 1 2 5 0 0 . 0 4
2 5 9 . 0 0 3 0 1 9 4 4 0 . 5 7
1 1 7 1 . 0 9 6 7 0 1 3 9 3 . 2 9
2 1 0 9 . 3 0 7 1 5 2 7 0 1 . 0 5
3 1 2 6 5 . 0 6 3 7 1 5 2 0 0 . 0 7
1 3 0 . 3 5 5 0 3 4 7 2 0 . 5 0
2 1 5 2 . 4 0 0 9 0 2 7 0 1 . 4 6
4 2 4 1 . 1 5 9 7 2 2 2 2 1 . 1 5
6 6 0 9 . 0 9 0 6 2 5 0 0 1 . 9 4
2 2 6 7 . 4 4 2 7 0 0 3 3 2 . 5 6
2 9 3 5 . 0 1 4 2 3 6 1 1 0 . 9 5
3 1 3 6 . 5 0 2 6 0 4 1 7 0 . 0 7
l 1 2 . 7 0 9 2 0 1 3 9 0 . 2 4
6 2 7 9 6 . 6 0 9 3 7 5 0 0 0 . 9 1
2 1 9 6 . 2 3 4 3 7 5 0 0 1 . 0 0
3 3 0 . 7 4 5 6 5 9 7 2 0 . 2 5

D E P E N D E N T V A R I A B L E : R S T R ( R A N G E O F 1 6 S T R S W I T H I N A L O A F )

S O U R C E O F

M O D E L 5 0

E R R O R 2 3 7

C O R R E C T E D T O T A L 2 0 7

S O U R C E

P M ' P F C
P M ‘ M P
P M ‘ L S
P M ' E M D
P M ' R E P
P F C ‘ M P
P F C ' L S
P F C ' E M D
P F C ‘ R E P
M P ' L S
M P ' E H P
M P ' R E P
L S ' E M D
L S ' R E P
E M D ' R E P

S U M O F S Q U A R E S M E A N S Q U A R E P V A L U

7 2 4 3 . 4 0 0 9 7 2 2 2 1 4 4 . 0 6 9 6 1 9 4 4 5 . 4 9

6 2 5 9 . 1 4 1 2 1 5 2 0 2 6 . 4 0 9 0 7 0 5 5

1 3 5 0 2 . 6 2 2 1 0 7 5 0

R - S O U A R E C . V . R O O T M S E

0 . 5 3 6 4 5 0 2 5 . 9 6 1 5 . 1 3 9 0 5 4 2 5 1 9

O F T Y P E I I I S S P V A L U E

1 3 1 5 . 2 1 4 2 0 1 3 9 1 1 . 9 4
2 3 9 . 6 0 5 2 0 0 3 3 0 . 7 5
1 0 . 0 5 2 0 1 2 5 0 0 . 0 0
2 3 2 2 9 . 4 1 6 4 5 0 3 3 6 1 . 1 4
3 1 6 3 7 . 0 6 1 7 7 0 0 3 2 0 . 6 6
1 1 1 . 6 4 0 3 1 2 5 0 0 . 4 4
2 2 7 . 0 1 7 5 6 9 4 4 0 . 5 1
1 1 0 . 0 1 2 0 1 2 5 0 0 . 3 0
2 5 4 . 2 6 5 4 0 6 1 1 1 . 0 3
3 3 3 6 . 0 7 0 1 5 9 7 2 4 . 2 4
1 1 0 . 0 6 0 0 3 4 7 2 0 . 7 1
2 4 7 . 4 7 0 9 5 0 3 3 0 . 9 0
4 9 3 . 2 0 7 7 0 0 3 3 0 . 0 0
6 1 4 0 . 0 0 1 4 5 0 3 3 0 . 0 9
2 1 1 5 . 9 7 6 0 7 5 0 0 2 . 2 0
2 1 0 . 0 6 0 2 0 0 3 3 0 . 1 9
3 3 7 . 5 5 3 4 3 7 5 0 0 . 4 7
1 0 . 9 9 1 7 0 1 3 9 0 . 0 4
6 9 3 6 . 0 9 1 0 7 5 0 0 5 . 9 1
2 1 0 . 5 0 5 2 0 0 3 3 0 . 3 5
3 1 6 3 . 2 6 0 7 1 5 2 0 2 . 0 6

E P R > F

0 . 0 0 0 1

R M P T R M E A N

5 . 6 6 4 9 3 0 5 6

P R > F

0 . 6 0 5 3
0 . 0 3 3 5
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 0 3 5 6
0 . 5 6 5 2
0 . 0 7 1 1
0 . 3 5 2 9
0 . 0 0 0 1
0 . 4 4 6 9
0 . 2 3 4 0
0 . 3 3 2 3
0 . 0 7 4 6
0 . 0 7 9 6
0 . 0 0 0 2
0 . 4 5 7 2
0 . 6 2 2 5
0 . 0 0 0 1
0 . 1 5 5 4
0 . 0 6 3 4

E P R > F

0 . 0 0 0 1

R S T R M E A N

. 7 9 4 7 9 1 6 7

P R > P

0 . 0 0 0 7
0 . 4 7 2 9
0 . 9 6 4 4
0 . 0 0 0 1
0 . 0 0 0 1
0 . 5 0 7 4
0 . 6 0 0 3
0 . 5 3 0 7
0 . 3 5 9 5
0 . 0 0 6 1
0 . 3 9 0 9
0 . 4 0 0 4
0 . 4 7 4 7
0 . 5 0 3 5
0 . 1 1 3 5
0 . 0 2 6 7
0 . 7 0 0 7
0 . 0 4 6 5
0 . 0 0 0 1
0 . 7 0 3 7
0 . 1 0 6 1
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S O U R C E O F

M O D E L 5 0
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P N ‘ M P
P N ‘ L S
P N ‘ E H E
P N ‘ R E P
P F C ' M P
P F C ' L S
P F C ' E M D
P F C ' R E P
M P ‘ L S
M P ' E M D
M P ' R E P
L S ' I M E
L S ' R E P
E M D ' R E P

D E P E N D E N T V A R I A B L E : R E P T ( R A N G E O F 1 6 E P T . N I T H I N A L O A F )

S O U R C E D F

M O D E L 5 0

E R R O R 2 3 7

C O R R E C T E D T O T A L 2 0 7

P M
P F C
M P
L S
E M S
R E P
P N ' P F C
P N ‘ M P
P N ‘ L S
P N ‘ E M D
P N ‘ R E P
P F C ' M P
P F C ' L S
P F C ' E M E
P F C ‘ R E P
M P ‘ L S
M P ' E M D
M P ‘ R E P
L S ' E M D
L S ' R E P
E M D ' R E P

S U M O F S Q U A R E S M E A N S Q U A R E F V A L U E P R > F

1 3 6 4 6 . 4 0 1 0 4 1 6 7 2 7 2 . 9 2 0 0 2 0 0 3 5 . 2 2 0 . 0 0 0 1

1 2 3 9 2 . 0 1 4 7 5 6 9 4 5 2 . 2 0 6 9 0 2 1 0

2 6 0 3 0 . 4 1 5 7 9 0 6 1

R P S O U A R E C . V . R O O T M S E R A P T M E A N

0 . 5 2 4 0 0 7 2 0 . 2 7 4 7 7 . 2 3 0 9 7 3 0 0 3 5 . 6 6 4 9 3 0 5 6

O F T Y P E I I I S S V A L U E P R > F

1 1 4 . 0 0 0 0 6 0 0 6 0 . 2 7 0 . 6 0 5 3
2 3 6 0 . 4 2 0 0 1 9 4 4 3 . 4 5 0 . 0 3 3 5
1 1 7 5 7 . 7 5 0 0 6 0 0 6 3 3 . 6 2 0 . 0 0 0 1
2 2 0 1 0 . 6 4 7 5 6 9 4 4 1 9 . 2 3 0 . 0 0 0 1
3 2 4 7 6 . 4 1 9 2 7 0 0 3 1 5 . 7 9 0 . 0 0 0 1
1 2 . 2 5 7 0 1 2 5 0 0 . 0 4 0 . 0 3 5 6
2 5 9 . 0 0 3 0 1 9 4 4 0 . 5 7 0 . 5 6 5 2
1 1 7 1 . 0 9 6 7 0 1 3 9 3 . 2 9 0 . 0 7 1 1
2 1 0 9 . 3 0 7 1 5 2 7 0 1 . 0 5 0 . 3 5 2 9
3 1 2 6 5 . 0 6 3 7 1 5 2 0 0 . 0 7 0 . 0 0 0 1
1 3 0 . 3 5 5 0 3 4 7 2 0 . 5 0 0 . 4 4 6 9
2 1 5 2 . 4 0 0 9 0 2 7 0 1 . 4 6 0 . 2 3 4 0
4 2 4 1 . 1 5 9 7 2 2 2 2 1 . 1 5 0 . 3 3 2 3
6 6 0 9 . 0 9 0 6 2 5 0 0 1 . 9 4 0 . 0 7 4 6
2 2 6 7 . 4 4 2 7 0 0 3 3 2 . 5 6 0 . 0 7 9 6
2 9 3 5 . 0 1 4 2 3 6 1 1 0 . 9 5 0 . 0 0 0 2
3 1 3 6 . 5 0 2 6 0 4 1 7 0 . 0 7 0 . 4 5 7 2
1 1 2 . 7 0 9 2 0 1 3 9 0 . 2 4 0 . 6 2 2 5
6 2 7 9 6 . 6 0 9 3 7 5 0 0 0 . 9 1 0 . 0 0 0 1
2 1 9 6 . 2 3 4 3 7 5 0 0 1 . 0 0 0 . 1 5 5 4
3 3 0 . 7 4 5 6 5 9 7 2 0 . 2 5 0 . 0 6 3 4

S U M O F S Q U A R E S M E A N S Q U A R E F V A L U E P R > F

7 2 4 3 . 4 0 0 9 7 2 2 2 1 4 4 . 0 6 9 6 1 9 4 4 5 . 4 9 0 . 0 0 0 1

6 2 5 9 . 1 4 1 2 1 5 2 0 2 6 . 4 0 9 0 7 0 5 5

1 3 5 0 2 . 6 2 2 1 0 7 5 0

R - S O U A R E C . V . R O O T M S E R E P T M E A N

0 . 5 3 6 4 5 0 2 5 . 9 6 1 6 5 . 1 3 9 0 5 4 2 5 1 9 . 7 9 4 7 9 1 6 7

O F T Y P E I I I S S F V A L U E P R > F

1 3 1 5 . 2 1 4 2 0 1 3 9 1 1 . 9 4 0 . 0 0 0 7
2 3 9 . 6 0 5 2 0 0 3 3 0 . 7 5 0 . 4 7 2 9
1 0 . 0 5 2 0 1 2 5 0 0 . 0 0 0 . 9 6 4 4
2 3 2 2 9 . 4 1 6 4 5 0 3 3 6 1 . 1 4 0 . 0 0 0 1
3 1 6 3 7 . 0 6 1 7 7 0 0 3 2 0 . 6 6 0 . 0 0 0 1
1 1 1 . 6 4 0 3 1 2 5 0 0 . 4 4 0 . 5 0 7 4
2 2 7 . 0 1 7 5 6 9 4 4 0 . 5 1 0 . 6 0 0 3
1 1 0 . 0 1 2 0 1 2 5 0 0 . 3 0 0 . 5 3 0 7
2 5 4 . 2 6 5 4 0 6 1 1 1 . 0 3 0 . 3 5 9 5
3 3 3 6 . 0 7 0 1 5 9 7 2 4 . 2 4 0 . 0 0 6 1
1 1 0 . 0 6 0 0 3 4 7 2 0 . 7 1 0 . 3 9 0 9
2 4 7 . 4 7 0 9 5 0 3 3 0 . 9 0 0 . 4 0 0 4
4 9 3 . 2 0 7 7 0 0 3 3 0 . 0 0 0 . 4 7 4 7
6 1 4 0 . 0 0 1 4 5 0 3 3 0 . 0 9 0 . 5 0 3 5
2 1 1 5 . 9 7 6 0 7 5 0 0 2 . 2 0 0 . 1 1 3 5
2 1 0 . 0 6 0 2 0 0 3 3 0 . 1 9 0 . 0 2 6 7
3 3 7 . 5 5 3 4 3 7 5 0 0 . 4 7 0 . 7 0 0 7
1 0 . 9 9 1 7 0 1 3 9 0 . 0 4 0 . 0 4 6 5
6 9 3 6 . 0 9 1 0 7 5 0 0 5 . 9 1 0 . 0 0 0 1
2 1 0 . 5 0 5 2 0 0 3 3 0 . 3 5 0 . 7 0 3 7
3 1 6 3 . 2 6 0 7 1 5 2 0 2 . 0 6 0 . 1 0 6 1
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S O U R C E O F S U M O F S Q U A R E S M E A N S Q U A R E F V A L U E P R > F

M O D E L 5 0 5 0 . 0 0 0 1 7 1 0 9 1 . 0 1 7 7 6 3 4 2 1 0 . 5 9 0 . 0 0 0 1

E R R O R 2 3 0 2 2 . 1 0 1 2 5 3 4 6 0 . 0 9 6 0 9 2 4 1

C O R R E C T E D T O T A L 2 0 0 7 2 . 9 0 9 4 2 4 5 5

R P S Q U A R E C . V . R O O T M S E L P P T R M E A N

0 . 6 9 7 1 9 9 1 5 . 2 5 3 3 0 . 3 0 9 9 0 7 7 5 2 . 0 3 2 2 6 5 6 0

S O U R C E O F T Y P E I I I S S F V A L U E P R > F

P M 1 3 . 2 5 0 0 0 1 0 3 3 3 . 9 1 0 . 0 0 0 1
P F C 2 1 . 3 1 5 7 7 0 6 2 6 . 0 5 0 . 0 0 1 3
M P 1 1 . 6 4 4 0 0 9 5 0 1 7 . 1 2 0 . 0 0 0 1
L S 2 3 7 . 2 1 6 1 1 9 4 4 1 9 3 . 6 5 0 . 0 0 0 1
E M ! 3 1 . 5 4 0 4 3 4 1 6 5 . 3 7 0 . 0 0 1 4
R E P 1 0 . 0 2 4 3 5 3 6 5 0 . 2 5 0 . 6 1 5 1
P N ' P F C 2 0 . 3 5 1 3 4 0 1 1 1 . 0 3 0 . 1 6 3 0
P N ‘ M P 1 0 . 1 0 9 9 2 1 0 1 1 . 1 4 0 . 2 0 5 9
P N ‘ L S 2 1 . 1 0 6 3 6 2 0 3 6 . 1 7 0 . 0 0 2 4
P N ‘ E H E 3 0 . 5 4 4 9 0 7 1 9 1 . 0 9 0 . 1 3 2 0
P N ' R E P 1 0 . 0 6 1 0 5 7 3 0 0 . 6 4 0 . 4 2 6 2
P F C ' M P 2 0 . 2 7 0 0 1 3 0 2 1 . 4 5 0 . 2 3 6 5
P F C ' L S 4 0 . 0 9 1 3 1 5 0 0 2 . 3 2 0 . 0 5 7 9
P F C ' E I D 6 1 . 3 0 6 3 9 4 2 4 2 . 4 0 0 . 0 2 0 4
P F C ' R E P 2 0 . 2 9 0 9 6 7 0 1 1 . 5 1 0 . 2 2 2 2
M P ‘ L S 2 1 . 6 6 5 0 3 0 6 6 0 . 6 7 0 . 0 0 0 2
M P ' E M D 3 0 . 4 0 9 7 5 7 0 7 1 . 7 0 0 . 1 6 0 0
M P ' R E P 1 0 . 0 3 4 6 1 6 1 3 0 . 3 6 0 . 5 4 9 0
L S ‘ E H E 6 1 . 0 5 4 4 2 2 9 1 1 . 0 3 0 . 0 9 4 4
L S ' R E P 2 0 . 4 6 2 0 6 7 7 1 2 . 4 1 0 . 0 9 2 2
E M E ‘ R E P 3 0 . 2 1 5 5 6 0 4 4 0 . 7 5 0 . 5 2 4 6

D E P E N D E N T V A R I A B L E : R P P T R ( R A N G E O F 1 6 P P T R ! W I T H I N A L O A F )

S O U R C E O F S U M O F S Q U A R E S M E A N S Q U A R E F V A L U E P R > F

M O D E L 5 0 2 5 2 0 0 . 9 2 0 0 3 4 0 7 5 0 5 . 6 1 0 5 7 6 7 0 7 . 4 0 0 . 0 0 0 1

E R R O R 2 3 0 1 5 7 0 5 . 0 3 2 3 0 3 9 2 6 0 . 2 0 6 2 2 7 4 1

C O R R E C T E D T O T A L 2 0 0 4 0 9 0 6 . 7 6 1 1 3 0 7 9

R - S O U A R E C . V . R O O T M S E R P P T R M E A N

0 . 6 1 6 0 0 7 2 0 . 0 3 4 3 0 . 2 6 3 5 4 0 1 1 2 0 . 6 5 0 7 1 0 0 6

S O U R C E O F T Y P E I I I S S F V A L U E P R > F

P M 1 1 3 9 9 . 3 9 1 9 4 7 3 5 2 0 . 4 9 0 . 0 0 0 1
P F C 2 0 0 0 . 1 2 0 0 7 7 3 5 5 . 9 2 0 . 0 0 3 1
M P 1 1 2 9 1 . 2 6 1 3 1 7 2 7 1 0 . 9 1 0 . 0 0 0 1
L S 2 1 6 5 5 3 . 5 5 4 3 3 4 4 0 1 2 1 . 2 1 0 . 0 0 0 1
E M D 3 9 9 7 . 9 5 5 7 7 3 2 0 4 . 0 7 0 . 0 0 2 6
R I P 1 2 . 9 9 0 9 7 9 3 2 0 . 0 4 0 . 0 3 4 2
P N ' P F C 2 0 . 0 1 0 0 1 6 0 2 0 . 0 0 0 . 9 9 9 9
P N ' M P 1 1 5 0 . 0 7 2 6 5 4 1 2 2 . 2 1 0 . 1 3 0 5
P N ‘ L S 2 2 3 7 . 9 5 0 0 6 5 7 6 1 . 7 4 0 . 1 7 7 4
P N ‘ E M D 3 5 0 5 . 4 7 4 3 0 6 4 7 2 . 4 7 0 . 0 6 2 9
P N ' R E P 1 0 . 0 1 4 0 5 1 1 2 0 . 1 2 0 . 7 3 2 2
P F C ‘ M P 2 2 3 7 . 1 6 3 3 1 7 3 9 1 . 7 4 0 . 1 7 0 4
P F C ' L S 4 3 7 1 . 0 0 4 6 6 9 4 1 1 . 3 6 0 . 2 4 0 1
P F C ‘ E l D 6 5 6 4 . 3 4 6 9 7 2 5 2 1 . 3 0 0 . 2 2 4 5
P F C ' R E P 2 1 3 0 . 0 4 3 0 1 2 3 0 1 . 0 1 0 . 3 6 5 5
M P ' L S 2 1 4 7 4 . 3 2 1 2 6 6 9 1 1 0 . 0 0 0 . 0 0 0 1
M P ' E M D 3 1 0 4 . 0 9 5 4 5 3 1 3 0 . 9 0 0 . 4 4 0 6
M P ' R E P 1 0 . 4 3 0 9 7 0 0 7 0 . 0 1 0 . 9 3 6 7
L S ' E M D 6 5 2 1 . 9 2 6 3 0 9 7 4 1 . 2 7 0 . 2 7 0 2
L S ' R E P 2 2 5 7 . 4 9 6 1 5 2 0 0 1 . 0 9 0 . 1 5 4 1
E I D ' R E P 3 1 3 4 . 6 7 6 0 6 1 1 3 0 . 6 6 0 . 5 7 9 1
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