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Introduction
T h e  t e r m  r a d i a t i o n  r e f e r s  t o  a  p h y s i c a l  p r o c e s s  o f  e m i s s i o n  a n d  p r o p a g a t i o n  o f  e n e r g y  -  i o n i z i n g  r a d i a t i o n .  R a d i a t i o n  c a n  a l s o  f u r t h e r  

d e f i n e d  a s  t h e  a m o u n t  o f  r a d i o a c t i v e  e n e r g y  a b s o r b e d  b y  a  f o o d  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  r a d i a t i o n  f i e l d  d u r i n g  t r e a t m e n t .  T h e  m e a s u r e  u n i t  
u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  d o s e ,  o r  t h e  a m o u n t  o f  a b s o r b e d  r a d i a t i o n ,  i s  t h e  G r a y  ( G y )  ( G E R M A N O  a n d  G E R M A N O ,  2 0 0 1 ) .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  
r a d i a t i o n  p r o c e s s  i s  t o  s t e r i l i z e  o r  p r e s e r v e  f o o d s  b y  d e s t r o y i n g  m i c r o o r g a n i s m s ,  p a r a s i t e s ,  i n s e c t s  a n d  o t h e r s  p e s t s ,  t h e r e b y  e x t e n d i n g  s h e l f  
l i f e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  i r r a d i a t i o n  p r o c e s s  a l s o  p r e s e r v e s  f r e s h n e s s  a n d  d o e s  n o t  i m p a r t  a n y  d e t e c t a b l e  d i f f e r e n c e s  t o  t h e  t r e a t e d  f o o d s .  B e t w e e n  
a  q u a r t e r  a n d  a  t h i r d  o f  t h e  w o r l d ’ s  f o o d  s u p p l y  i s  l o s t  a f t e r  h a r v e s t .  ( M O S E L E Y ,  1 9 9 0 ) .  I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  6 , 5  t o  3 3  m i l l i o n  i n d i v i d u a l  i l l n e s s  
c a s e s  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a r e  o f  f o o d b o r n e  o r i g i n ,  c a u s i n g  t h e  d e a t h  o f  9 . 0 0 0  e v e r y  y e a r .  R a d i a t i o n  k i l l s  b a c t e r i a  b y  b r e a k i n g  d o w n  t h e  D N A  
m o l e c u l e  a n d  b y  g e n e r a t i n g  f r e e  r a d i c a l s  t h a t  d e s t r o y  m i c r o o r g a n i s m s  a n d  i n h i b i t  e n z y m e  p r o c e s s e s  s u c h  a s  s p r o u t i n g  a n d  r i p e n i n g .  A l t h o u g h  
i r r a d i a t i o n  i s  a b s o l u t e l y  s a f e  f r o m  a  f o o d  s a f e t y  s t a n d p o i n t ,  t h e  p r o c e s s  d o e s  i m p a r t  c e r t a i n  p h y s i c a l - c h e m i c a l  c h a n g e s  t o  i r r a d i a t e d  m e a t s ,  s u c h  
a s  c o l o r ,  p H  a n d  w a t e r  b i n d i n g  c a p a c i t y  ( W B C ) .  M e a t  c o l o r  i s  t h e  s i n g l e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  p u r c h a s e  d e c i s i o n .  S t u d i e s  r e p o r t i n g  o n  t h e  
e f f e c t  o f  i r r a d i a t i o n  o n  t h e  c o l o r  o f  f r e s h  m e a t s  s u g g e s t  t h a t  c h a n g e s  i n  c o l o r  v a r y  w i t h  r a d i a t i o n  d o s a g e ,  s p e c i e s  a n d  p a c k a g i n g  t y p e  ( N A N K E ,  
S E B R A N E K  a n d  O L S O N ,  1 9 9 8 ) .  T h e  p H  v a l u e  i s  o f  u t m o s t  i m p o r t a n c e  t o  t h e  q u a l i t y  o f  m e a t s  a n d  i n t e r f e r e s  w i t h  t h e i r  t e c h n o l o g i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  p H  h a s  a  d e c i s i v e  e f f e c t  o n  t h e  c o n v e r s i o n  o f  m y o g l o b i n  t o  o x y m y o g l o b i n ,  i n  a d d i t i o n  t o  c o n t r i b u t i n g  t o  f l a v o r  d e v e l o p m e n t  
( P A R D I  e t a l.,  2 0 0 1 ) .  T h e  p H  v a l u e  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  i m p a c t s  o 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  m e a t s  i n  t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  p H  v a l u e ,  t h e  g r e a t e r  
t h e i r  w a t e r  b i n d i n g  c a p a c i t y  ( u p  t o  t h e  i s o e l e c t r i c  p o i n t  o f  t h e  m y o f i b r i l a r  p r o t e i n s ) .  T h e  W B C  i s  a n  e s s e n t i a l  q u a l i t y  p a r a m e t e r  t o  b o t h  t h e  m e a t  
p r o c e s s i n g  i n d u s t r y  a n d  t h e  c o n s u m e r .  F O R R E S T  e t a l.,  ( a p p u d  P A R D I  e t  a l . ,  2 0 0 1 )  d e f i n e d  W B C  a s  t h e  c a p a c i t y  o f  m e a t  t o  r e t a i n  i t s  w a t e r  
d u r i n g  a p p l i c a t i o n  o f  e x t e r n a l  f o r c e s .  T h e  w a t e r  h o l d i n g  c a p a c i t y  o f  f r e s h  m e a t  i n f l u e n c e s  i t s  t e c h n o l o g i c a l  q u a l i t i e s ,  s u c h  a s  p r o c e s s a b i l i t y  a n d  
p r o c e s s i n g  y i e l d .  A s  f o r  t h e  c o n s u m e r ,  l o w  W B C  h a s  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  f r e s h  m e a t  d u r i n g  c u t t i n g  u p  a n d  m a y  h a v e  a  
n e g a t i v e  i n f l u e n c e  o n  i t s  q u a l i t y  ( S C H Ä F E R  e t a l,  2 0 0 2 ) .

Materials and Methods
A n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  s a m p l e s  o f  p o r k  s h o u l d e r  a n d  p o r k  s c r a p s .  T h e  p o r k  s h o u l d e r  m e a t  w a s  t r i m m e d  t o  r e m o v e  e x c e s s  f a t  a n d  

s u b s e q u e n t l y  c u t  i n t o  u n i f o r m  p i e c e s  p r i o r  t o  p a c k a g i n g .  N e x t ,  t h e  t r i m m e d  m e a t  w a s  d i v i d e d  i n t o  2 7 0  g  p o r t i o n s  a r r a n g e d  i n t o  e x p a n d e d  
p o l y s t y r e n e  t r a y s .  N e x t ,  p a r t  ( 5 0 % )  o f  t h e  t r a y s  w e r e  v a c u u m  p a c k e d ,  w h i l e  t h e  o t h e r  p a r t  ( 5 0 % )  w e r e  s e a l e d  w i t h  p o l y e t h y l e n e  s t r e t c h  f i l m .  
F o u r  s a m p l e s  o f  e a c h  m e a t  a n d  p a c k a g i n g  c o m b i n a t i o n  w e r e  t e s t e d  a n d  s u b s e q u e n t l y  a n a l y z e d .  T w o  t r a y s  o f  e a c h  m e a t / p a c k a g i n g  c o m b i n a t i o n  
w e r e  i r r a d i a t e d  w i t h  1 , 6  K G y  w h i l e  t h e  t w o  i d e n t i c a l  b u t  n o n - i r r a d i a t e d  o t h e r  t r a y s  w e r e  u s e d  a s  c o n t r o l  s a m p l e s .  T h e  s a m p l e s  w e r e  s t o r e d  i n  
f r e e z i n g  c h a m b e r s  a t  - 1 8 ° C  u p  t o  t h e  m o m e n t  t h e y  w e r e  i r r a d i a t e d .

T w o  t r a y s  o f  e a c h  t r e a t m e n t  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  t h e  r i n s i n g  t e c h n i q u e .  T h e  f o l l o w i n g  m i c r o b i o l o g i c a l  a n a l y s e s  w e r e  p e r f o r m e d  
o n  t h e  r i s i n g  w a t e r  o f  i r r a d i a t e d  a n d  n o n - i r r a d i a t e d  m e a t  s a m p l e s  o f  e a c h  m e a t / p a c k a g i n g  t y p e  c o m b i n a t i o n :  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  M o s t  
P r o b a b l e  N u m b e r  o f  c o l i f o r m s ,  t o t a l  m e s o p h i l i c  a n d  p s y c h r o t r o p h i c  a e r o b i c  c o u n t s  a n d  p r e s e n c e  o f  Salm onella ssp  ( V A N D E R Z A N T  &  
S P L I T T S T O E S S E R ,  1 9 9 2 ) .

C o l o r  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  a  M i n o l t a  s p e c t r o p h o t o m e t e r  ( C M  5 0 8 - d )  p e r f o r m i n g  e i g h t  c o l o r  m e a s u r e m e n t s  o f  e a c h  o f  t h e  t h r e e  s a m p l e s  o f  
e a c h  t r e a t m e n t .  T h e  p u n c t u r e  e l e c t r o d e  o f  a  d i g i t a l  p o r t a b l e  D i g i m e d  D M 2  d i r e c t  c o l o r  m e t e r  w a s  i n s e r t e d  i n  s l i t s  m a d e  i n  t h e  m e a t  a b o u t  t w o  
h o u r s  a f t e r  i r r a d i a t i o n .  T h e  w a t e r  b i n d i n g  c a p a c i t y  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  b y  G R A U  a n d  H A M M  ( 1 9 5 3 )  a n d  m o d i f i e d  b y  
H O F M A N N  e t  al.  ( 1 9 8 2 ) .

Results and Discussion
T h e  E. co li  r e s u l t s  s h o w e d  a  r e d u c t i o n  o f  3  l o g  c y c l e s  i n  t h e  i r r a d i a t e d  s a m p l e s  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  c o n t r o l  s a m p l e s  a n d  w e r e  b e l o w  t h e  

d e t e c t i o n  l i m i t ,  w i t h  e x c e p t i o n  o f  t h e  v a c u u m  p a c k e d  p o r k  s h o u l d e r  s a m p l e s  w h i c h  e x h i b i t e d  a  r e d u c t i o n  o f  2  l o g  c y c l e s  d u e  t o  t h e  p a c k a g i n g  
t y p e  u s e d .  I r r a d i a t i o n  r e s u l t e d  i n  a  r e d u c t i o n  o f  a t  l e a s t  2  l o g  c y c l e s  f o r  m e s o p h i l i c  b a c t e r i a  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  m e s o p h i l i c  c o u n t s  e x h i b i t e d  b y  
t h e  c o n t r o l  s a m p l e s .  H o w e v e r ,  t h i s  r e d u c t i o n  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  s i g n i f i c a n t  s i n c e  t h e  i n i t i a l  c o u n t s  w e r e  v e r y  h i g h ,  t h a t  i s ,  a b o v e  t h e  d i l u t i o n  
l i m i t  o f  t h e  m e t h o d  u s e d .  T h e  i r r a d i a t e d  s a m p l e s  p r e s e n t e d  a  d e c r e a s e  o f  a t  l e a s t  1 l o g  c y c l e  f o r  p s y c h r o t r o p h i c  c o u n t  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  
n o n - i r r a d i a t e d  c o n t r o l  s a m p l e s .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  t h e  p s y c h r o t r o p h i c  b a c t e r i a  c o u n t  s h o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  s i g n i f i c a n t  f o r  t h e  s a m e  r e a s o n  
m e n t i o n e d  a b o v e  f o r  t h e  m e s o p h i l i c  b a c t e r i a  c o u n t .  N o t  d e t e c t e d  Salm onella ssp. i n  a n y  o f  t h e  s a m p l e s  a n a l y z e d  ( F i g u r e  1 a n d  2 )

P . V . I R  ( p o r k  s h o u l d e r  v a c u u m  i r r a d i a t e d )  P . A . I R  ( p o r k  s h o u l d e r  a i r  i r r a d i a t e d )  P V . C  ( p o r k  s h o u l d e r  v a c u u m  c o n t r o l )  P . A . C .  ( p o r k  
s h o u l d e r  a i r  c o n t r o l )  R . V . I R  ( p o r k  s c r a p s  v a c u u m  i r r a d i a t e d )  R . A . I R  ( p o r k  s c r a p s  a i r  i r r a d i a t e d )  R . V . C  ( p o r k  s c r a p s  v a c u u m  c o n t r o l )  R . A . C .  
( p o r k  s c r a p s  a i r  c o n t r o l )

T h e  s a m p l e s  o f  i r r a d i a t e d  p o r k  s h o u l d e r  p a c k a g e d  u n d e r  v a c u u m  a n d  i n  a i r  y i e l d e d  h i g h e r  b r i g h t n e s s  v a l u e s  ( L * )  t h a n  t h e  n o n - i r r a d i a t e d  
c o n t r o l  s a m p l e s .  A l t h o u g h  t h i s  i n c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  w a s  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  t h e  v a c u u m - p a c k e d  m e a t  s a m p l e s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  s a m p l e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  T u k e y  t e s t  ( 9 5 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l ;  p <  0 , 0 5 ) .  P o r k  s c r a p s  o n  t h e  o t h e r  h a n d  s h o w e d  a  
d e c r e a s e  i n  L *  v a l u e s  a f t e r  i r r a d i a t i o n  b o t h  f o r  t h e  v a c u u m - p a c k e d  s a m p l e s  a n d  t h e  s a m p l e s  i n  o x y g e n  p e r m e a b l e  p a c k a g i n g .  H o w e v e r ,  o n l y  t h e  
s a m p l e  c o n t a i n e d  i n  t h e  o x y g e n  p e r m e a b l e  p a c k a g i n g  e x h i b i t e d  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  p o r k  s c r a p  s a m p l e s .  I n  g e n e r a l ,  
t h e  a *  v a l u e s  d e c r e a s e d  f o r  a l l  t h e  i r r a d i a t e d  p o r k  s h o u l d e r  s a m p l e s  a n a l y z e d .  H o w e v e r ,  t h i s  r e d u c t i o n  w a s  m u c h  g r e a t e r  f o r  t h e  v a c u u m  p a c k e d  
m e a t s ,  w h i c h  w e r e  f o u n d  t o  e x h i b i t  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  o t h e r  s a m p l e s .  T h e  p o r k  s c r a p  s a m p l e s  d i f f e r e d  f r o m  t h e  
P o r k  s h o u l d e r  s a m p l e s  i n  t h a t  t h e y  e x h i b i t e d  i n c r e a s e d  a *  v a l u e s .  A l s o  i n  t h i s  c a s e  t h e  s a m p l e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  o x y g e n  p e r m e a b l e  p a c k a g i n g  
P r e s e n t e d  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  s a m p l e s .  A s  f o r  p o r k  s h o u l d e r ,  t h e  b *  v a l u e  o f  t h e  i r r a d i a t e d  s a m p l e s  i n c r e a s e d  
b u t  d i d  n o t  p r e s e n t  a n y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s a m p l e s .  T h e  b *  v a l u e  f o r  p o r k  s c r a p s  w a s  f o u n d  t o  b e  d i f f e r e n t  i n  t h a t  a  r e d u c t i o n
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w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  s a m p l e s  p a c k a g e d  i n  o x y g e n  p e r m e a b l e  m a t e r i a l  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  v a c u u m  p a c k e d  s a m p l e s .  H o w e v e 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  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  t h e  s a m p l e s  ( F i g u r e  3 ) .

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

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

c o u n t  b y  a t  l e a s t  2  l o g  c y c l e s .  P s y c h r o t r o p h i c  c o u n t s  w e r e  r e d u c e d  b y  a t  l e a s t  1 l o g  c y c l e .  I r r a d i a t i o n  d i d  n o t  b r i n g  a b o u t  a n y  c h a n g e s  i n  
t h e  p H  v a l u e s  o f  s a m p l e s  o f  p o r k  s c r a p s  ( 6 , 0 3 6  -  6 , 1 1 2 )  a n d  p o r k  s h o u l d e r  ( 6 , 2 1 0  -  6 , 4 0 3 ) .  I r r a d i a t i o n  p r o m o t e d  a  d e c r e a s e  o f  t h e  w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y  ( W B C ) ,  e x c e p t  f o r  t h e  i r r a d i a t e d  p o r k  s c r a p s  p a c k a g e d  i n  o x y g e n  p e r m e a b l e  m a t e r i a l .  I r r a d i a t i o n  c h a n g e d  o b j e c t i v e  c o l o r  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m e a t s  a n a l y z e d .  H o w e v e r ,  t h e  o b j e c t i v e  c o l o r  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  d e p e n d e n t  o n  t h e  s p e c i e s ,  t y p e  o f  r a w  m a t e r i a l ,  p a c k a g i n g  
a n d  r a d i a t i o n  d o s e .
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F i g u r e  1 -  M i c r o b i o l o g i c a l  A n a l y s e s  o f  p o r k  s h o u l d e r  F i g u r e  2  -  M i c r o b i o l o g i c a l  a n a l y s e s  o f  p o r k  s c r a p s

Microorganism
Pork scraps 
Air Control

Pork scraps 
Air Irradiated

Pork scraps 
Vacuum Control

Pork scraps 
Vacuum Control

E .c o li  (log 
MPN/g) >3,0 <1,0 >3,0 <1,0

Mesophilic 
(log CFU/g) >6,11 4,59 >6,08 4,52

Psychrotrophic 
(log CFU/g) >6,11 5,20 >6,08 5,08

S a lm o n e lla  s sp  
(25g /sample) Absent Absent Absent Absent

Microorganism Pork shoulder 
Air Control

Pork shoulder 
Air Irradiated

Pork shoulder 
Vacuum Control

Pork shoulder 
Vacuum Irradiated

E .c o li  (log 
MPN/g) >3,04 <1,0 1,3 <1,0

Mesophilic 
(log CFU/g)

>6,15 4,04 >6,15 4,39

Psychrotrophic 
(log CFU/g) 6,04 5,20 >6,15 4,81

S a lm o n e lla  s sp  
(25g /sample) Absent Absent Absent Absent

F i g u r e  3  -  M e a n  v a l u e s  a n d  E s t i m a t e  f o r  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  
E s t i m a t e  ( E S D )  o f  t h e  v a l u e s  L * ,  a *  a n d  b *  f o r  e a c h  t r e a t m e n t  
t y p e .

Sample
L* a* b*

Mean ESD Mean ESD Mean ESD
P.V.IR 42,585 3,361 5,964 1,882 6,395 2,150

P.A.IR 43,659 4,637 7,688 1,395 5,895 3,517

P.V.C 39,483 2,940 8,907 1,521 4,799 1,561

P.A.C 41,730 4,467 8,723 1,784 4,890 2,777
R.V.IR 44,885 3,383 8,308 1,913 7,158 1,729
R.A.IR 39,390 6,490 11,486 3,364 5,574 4,545
R.V.C 46,173 2,876 7,870 1,865 4,693 2,153

R.A.C 43,835 5,756 9,475 2,294 7,637 3,439

F i g u r e  4  -  M e a n  v a l u e s  a n d  E s t i m a t e  f o r  S t a n d a r d  D e v i a t i o n
( E S D )  o f  p H  a n d  C R A

S a m p l e
p H C R A

M e a n E S D M e a n E S D

P . V . I R 6 , 4 0 3 0 , 1 7 5 0 , 3 7 5 0 , 0 4 3

P . A . I R 6 , 2 1 0 0 , 1 7 9 0 , 3 9 1 0 , 0 2 6

P . V . C 6 , 3 4 6 0 , 1 8 5 0 , 4 5 5 0 , 0 6 7

P . A . C 6 , 2 9 1 0 , 2 3 5 0 , 4 2 1 0 , 0 3 3

R . V . I R 6 , 1 1 2 0 , 1 8 1 0 , 4 4 5 0 , 0 6 0

R . A . I R 6 , 0 3 6 0 , 2 5 9 0 , 4 4 7 0 , 0 4 0

R . V . C 6 , 0 9 4 0 , 1 4 4 0 , 4 7 0 0 , 0 4 2

R . A . C 6 , 0 4 4 0 , 2 7 0 0 , 3 7 8 0 , 0 5 5
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