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���O���กN��
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�ก��"n�ก�
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ก@?� FF  ���������%�
 ������&���ก��@��?�������
���!�ก�"#�����"
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����������ก��@��?�������
���!�ก HDP ��I SSO  �?L�ก�
��ก��J� ��������������@�ก�
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I�I�@��ก�
�กd� $���I����@ก���?� TBA reactivity �����@��?�� FF ��I���������%�
 ����
��&������
���!�ก HDP ��I MD ����@O����%��<J����
I�Iก�
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SSO  
 ��K��L�!�
���@����H��
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��
���!�ก HDP ��I SSO ���@����H��
����ก�
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H$�� SSO �"b���
�����
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�" ��@?� 
HDP ����
H$���"b���
����� ���� ��ก@?��"#�����"
��@�K�� O����@��?�����������%�
 ����
��&���ก��@��?�������
���!�ก HDP �@���������
����I 8 $��>�ก�
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I������>���
K���
�@�����O��
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 The objectives of this study were to 1) study the functional properties of 

modified starches (i.e. hydroxypropyl distarch phosphate or HDP, maltodextrin or 

MD, and starch sodium octenyl succinate or SSO) as fat replacers on 

physicochemical properties of reduced fat mayonnaises compared with the full fat 

mayonnaise (FF), and observe the correlation between physical properties and 

substitution levels (i.e. 25, 50 and 75 % of fat in FF recipe) of these modified 

starches, 2) find out the effect of starch concentrations (i.e. HDP 8 and 10, MD 28 

and 30 and SSO 10 and 15%) on physical properties of reduced fat mayonnaises, 

and 3) study their stability and physicochemical properties as a function of storage 

time. The physicochemical properties of reduced fat mayonnaises, i.e. particle size 

of emulsion (mean droplet diameter: D43 and distribution of particle size), 

microstructure, color (L* a* and b*), pH, texture (firmness and adhesiveness), 

rheological properties (consistency index: K, viscosity, thixotropic, storage 

modulus: G' and loss modulus: G"), phase separation under centrifugal technique, 

lipid oxidation (TBA reactivity), and sensory evaluation were evaluated.  D43 

of reduced fat mayonnaises prepared with 8% HDP tended to increase when fat 
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substitution levels were increased. All mayonnaises prepared with HDP showed 

higher D43 than FF. Firmness, K, viscosity and G' of 25% reduced fat mayonnaises 

prepared from HDP were higher than those of FF. However, D43, firmness, 

adhesiveness and G' of all reduced fat mayonnaises substituted with 28% MD were 

lower than those of FF. Mayonnaise substituted fat at 25%  with 10% SSO had 

higher firmness, adhesiveness, K, viscosity and G' than FF. All reduced fat samples 

except 75% reduced fat mayonnaise prepared from MD were brighter than FF. 

Mayonnaises which were substituted fat with HDP and SSO did not show phase 

separation while those with MD did. However, increasing fat substitution levels 

with all modified starches could decrease the phase separation.  The decrease in 

viscosity, G', firmness, and adhesiveness of all reduced fat mayonnaises attributed 

to an increase in fat substitution while increasing modified starch concentration 

could cause K, G', viscosity, firmness, and adhesiveness to increase.  

 The effect of 12-week storage time on the physicochemical properties of 

mayonnaises showed that D43, G', firmness, and adhesiveness of all reduced fat 

mayonnaises except mayonnaises prepared with MD were quite constant. The pH 

values of all mayonnaises were constant throughout storage time while the ∆E 

tended to increase as storage time increased. Increasing storage time caused TBA 

reactivity of all reduced fat mayonnaises to increase except the ones prepared with 

SSO.  

 All samples prepared from HDP and SSO were stable throughout storage 

time. However, SSO could be used as a fat replacer at only 50% fat substitution. 

Moreover, SSO costs more than HDP. Thus, the overall conclusion showed that  
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HDP could be used as a fat replacer, best among the others. Moreover, the sensory 

preferrence score of all reduced fat mayonnaises which were substituted fat with 

8% HDP was not significantly different from that of FF. 
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υ  =  Accerelate velocity  
ω  =  Angular freequency 
K  = Consistency index 
0C  = Degree Celsius 
∆, δ  =  Delta 
ρ  = Density 
n  = Flow behavior index 
FF  = Full fat mayonnaise 
g  = Gram 
xg  = Gravitational acceleration  
Hz  = Hertz 
h  =  Hour 
HDP  = Hydroxypropyl distarch phosphate 
in  = Inch 
kg  = Kilogram 
G"  = Loss modulus 
MD  = Maltodextrin 
µm  = Micrometer 
m  = Milli 
mL  = Milliliter 
min  = Minute 
M  = Molar 
nm  = nanometer 
Pa  = Pascal 
p  = Probability 
r  = Peason�s correlation coefficient  
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s  = Second  
γ  = Shear rate 
σ  = Shear stress 
SDS  = Sodium dodecyl sulfate 
SSO  = Starch sodium octenyl succinate 
G'  = Storage modulus 
D32  = Surface mean diameter 
D43  = Volume mean diameter 
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1.1 �#���"���.�$`���������g.
�����"����#	��   
 "p!!������ ��$�?$!$����c�L�����ก����ก�<J��&�$��>���c��r�����
�LK�����c�L ��
��
�@�������%��<J� O���jL�I>%������"pm���
K����J&����ก��@�ก�����
w��!I�L����@��
I���
I@��$�ก�


��"
I�������
��ก�<J� ��K���!�กO
���@��"b�����������&�$���ก��O
��K�� i �������?� O
�����
��K����@$!��� O
�����@�� O
����@$�H���J&��� �I�
d�������� ��IO
��@�����O�����%� �"b����  
��ก!�ก��J������>��?�"pm������LA���L��	� ����!��$!��I��>�O���
��?������กc�L (���O��  
���I@�C�� , ��
�� ����L�=� ��I ����!�� ��m����, 2541; @�A�� ���@L�A�A�
�, 2551 ) ก�
�
�Oc�
����
�����"
���� �����%��"b���������<�����ก�
���J&����ก��@����ก�����
w�� ��@�������J>%����$�?$!
$����c�L��I�����กc�L!<������
�Oc�����
�����"
���� ������&���ก�<J� �&�$��ก�
L�C��
>���c��r�����
�LK���@�����J&����ก ��I���?@�>������"b���
$��L����������@O�����ก�<J�$�
	�
ก�!������ก

�����
 �����ก�
��?�����������ก�
>�����IL�C���%�
�LK��$���
��?��@��
����ก�
���>%��
�Oc� ��J�$���?ก�
�?���
�����c�L��I
����� ��I$���?���ก�
��������ก�
>��� 
��������HK� ��@?��"b���<��$�>���c��r�����
�����ก�
L�C���%�
ก�
>���O��ก�
��"
���� ���� 
�LK����������?�ก
I��ก�
�K����@���>%��
�Oc�����������c�L ��K���!�ก�?@�>�����ก���      
����������"
���� �����%�H<�
����I 70 H<� 80 O���J&����ก (Depree and Savge, 2001; Ford, 
Borwankar, Pechak and Schwimmer, 2004) �����J����>?����!<������@�!������ก���@����ก��ก�
$����

����� ���������!�ก���?��?�� i ��?����� @�N<�������������J�������������������!I�&�$���ก��
ก�
���
��$�>���c��r����>%��
�Oc� ��
���$������� ���������ก�
A<ก=�����@�������@O���?@�
$�m?��ก��!�ก�"#����>?��ก
I�@�ก�
����"
�LK��$��������������������I���&���$���"b���

����� ���� (Akoh, 1998; Cheung, Gomes ,Ramsden and Roberts, 2002; Murphy, 1999) �
K�
��
!&�L@ก MO�
���������?�� i ��?� �L���� (Cheung, Gomes, Ramsden and Roberts, 2002; 
Pedersen and Cristain, 1997 ;) �����-ก�%��� (Santipanichwong and Suphantarika, 2007; 
Worrasinchai, Suphantharika, Pinjai and Jamnong, 2006) ��I��
�!���� �"b���� ��������HK�
�"b�
I��������������J&����$��J&� (Oil-in-water) ��%?$��c�Lก<�������d� (Semi-solid) O���J&����
N<���"b�����"
Iก�����ก���@���&���m$�ก�
ก&������ก=�I����"b���ก��ก=������������� 
��K���!�ก�J&�����"b���@�&��I�����
$���� ก���� 
� ��I@��������� �? �I����J&� �J&����!Iก
I!����@

 

 

 

 

 

 



2 

�"b����c��������dก��%?$�
I���������� 
I��!I���@����H��
��K���!�ก���c�� ������%?ก��
��?�������?� �&�$�����c����d� ����!<����K������ ����ก �����������J&����$����������K�$��
��ก=�I"
�กn����"b�������@�@ (Sheen) �?@�ก��
��"
�J�@!�กก
��J&�����
K��J&��I��@����"b�
�?@�>�����ก����������� O���J&����!I�?@����K�����"�ก��I��J�!<��&�$��
��
��"
�J�@ �������� 
�J&������>��?�ก����-
������������ N<��>%��
�Oc�!I ��
��
���������@����� (Fattiness)  
��ก!�ก�� J�J&������I�������c����d� ���������>��?�������@����ก
I�� (Rheological 
properties)�����������N<��!I�ก���@����ก����KJ����>�� �@��
%��<ก��K����%?$�"�ก (Mouthfeel) 
�@������
H$�ก�
 �� ก�
��ก �@����
%" 
@�H<��@������
H$�ก�
�>?ก
I!�� (Spread) ���
�������� O�����@ "��������!I����������������@��O��������ก (Viscoelastic Propertie) 
O��!I����Lv��ก

�����@����ก
I����%?
I�@?�������d���I������@ (Peressini, Sensidoni, 
and Cindio, 1998; Worrasinchai et al., 2006) O��"
���� ������I�������c�������d� ������
�?@�$�ก�
ก&�������������@����ก
I������������� �J&�������$��$�ก�
>������������?@�
$�m?!I$���J&����LK� ��?��J&����H��@���K�� �J&������ก����I@�� ��I�J&�������@OL� �"b����  

���@?�ก�
$����
����� ����$���������!I��ก�
A<ก=�ก����?���L
?���� ��?ก�
$��
�"#�����"
��J������ก�
A<ก=�$�@�!&�ก�� �����J�ก�
@�!����J!<�A<ก=������ก=�I������������%�

 ������&������ก�
$���"#�����"
�"b���
����� ���� 3 ����"
Iก����@����O���กN��
�� 
(Maltodextrin; MD) �"#�ON�������������N��N���� (Starch sodium octenyl succinate ; SSO) 
��I M�
�กN�OL
L�� ����
��P���P� (Hydroxypropyl distarch phosphate; HDP) ��K���!�ก 
�"#�����"
!I$�������������� �?���� ก���� ��I 
� �"#�!<�H%ก�&���$��$�������ก

�����
��?��
�L
?������ก�?��ก�� "�<J�ก������
��?�I����  

1) MD �"b��"#�����"
���>?��ก
I�@�ก�
$��ก
� �
K� ��� N�����L��	I�LK��$�� �����     
OL�����
�����"#���������J��� O���J&����กO���ก����� MD !I��%?
I�@?��OL���N��� 
����I 
O���Oก�N��� 
�� MD �����"
Iก����@�����I �O�� ��I �I �O��L���� N<������������ 
OL�����
�!IH%ก
I����@��?� Dextrose equivalent (DE) N<��!I���?�
I�@?�� 5 H<� 20 ��I��K�������ก��
��
 MO�
�������������K�� MD ��
���H%กก@?� O�
��
�������!���� MD !I����ก=�I�?��
��ก=�I������
����� �?��
����� !<��&�$������
��������������������ก=�I����"
I������>�� 
(Organoleptic) ��?� ��ก=�I��KJ����>�� ��I�@��
%��<ก��K����%?$�"�ก �"b����  

 2) SSO �"b��"#�����"
�����ก�
��������%? M�
�กN�� (-OH) $�O���ก��ก�%O����@���%?
��������N��N���� (Octenyl succinate) �&�$���"#��������������J������I �?����J&���%?$�O���ก��
����@ก�� �����J��"#� SSO ����
H�&�������� ����J������N� P���
���I��
�L����@������@ O���"#� 
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SSO !I "�%�N������
��@�>�@���>������J&���I�J&����ก?�$���ก���"b���J�Pt�������
�����c��      
��d� ���� !<��?�>�$��
I�������������@����H��
 (Tesch, Gerhards and Schubert, 2002) 
��ก!�ก��J��"#� SSO  ���$���"b���
�L����@�������K�$�����
 ��O��ก�
�
���L��	I MO�
OP��� 

I�@?��O���ก���������I �O�� ��I�I �O��L���� �&�$���ก��O�
��
��� 3 ���� �ก���"b��!�����?@�
$��
I�������������@����K��L����<J����@�?�>�$��
I�����@����H��
��ก�<J� (Ortega-Ojeda, 
Larsson and Eliasson, 2005)  

3) HDP �"b��"#�����"
���>?��ก
I�@�ก�
����"
���>��ก��
I�@?��ก�
��K������� 
(Crosslink) ��I��������%? M�
�กN����@���%? M�
�กN�OL
L�� (Hydroxypropyl) $����
O���ก������"#� �&�$���"#����@������
H$�ก�
�����J&� (Water holding capacity) �%��<J� �!����
�"#� HDP !I����ก=�I�?�� (Hoover, Hannouz and Sosulski, 1988; Liu, Ramsden and Corke 
1999; Yeh and Yeh, 1993) �"#� HDP !I���@����d��
����?�ก�
�
��jK�� ���?��@���"b�ก
�-
�?�� ��I���?�ก�
�?�������� N���I ���� ��K���&��"#� HDP ��$���"b���
����� ����$��J&�
�����
K���������!I�?@�$��"
��"
�������ก=�I����@��
%��<ก��K����%?$�"�ก�K��L�����ก=�I�"b�
��KJ��
�� �� (Murphy, 2000) 

!�ก����%���KJ�����ก�?�@ ��@?��"#�����"
��ก!�ก�&���$���"b���
����� ����$�        
�����������@�������
H$���"b���
�L����@�������K���I��!����
H�?@�$�ก�
"#��ก��ก�

�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� ����K���!�ก�?@����@������
H$�ก�
���K�����������กN��!�
$�
I�� ��?��J���J��� �?������%�ก�
@�!���������@����A���
�$������@������
H$��������������I
�����������������ก��c�L����"#�����"
��J� 3 ����$�ก�
$���"b���
������J&����$��������� 
�����J�!<��"b���������ก�
A<ก=�ก�
$���"#�����"
��J� 3 ���� ��$���"b���
����� ����$�        
���������%�
 ������&�$����@�!����J 

 

1.2 #��h���`���&���0������#	��  
1.2.1 �LK��A<ก=�������������ก��c�L����"#�����"
��?�I���� ���ก?�"#� HDP, MD 

��I SSO $������@������
H�"b���
����� ������I���@�����L��	�
I�@?��������������
ก��c�L������������%�
 ������&������!�กก�
$���"#�����"
��I
I���ก�
������ ���� (
����I 
25, 50 ��I 75 ������������%�
 ������d�) �����ก�?��ก��  

1.2.2 �LK��A<ก=�>����
I����@�������������"#�����"
 (HDP 
����I 8 ��I 10 
MD 
����I 28 ��I 30 ��I SSO 
����I 10 ��I 15) �?�������������ก��c�L������������%�

 ������&�������"#�����"
�"b���
����� ���� 
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1.2.3 �LK��A<ก=�ก�
�"������"������������������ก��c�L������������%�
 ������&�
��K���L���
I�I�@��ก�
�กd����� 12 ��"���� 

1.2.4  �LK��A<ก=�ก�
���
��>���c��r����������%�
 ������&�!�ก>%��
�Oc����>���!�ก
�"#�����"
�����A�ก�c�L$�ก�
�"b���
����� �����%������� 

 

1.3 �����	i��������#	��  
1.3.1 ������I
I���ก�
������ ����!�ก�"#�����"
��>��?�����������������ก��c�L

������������%�
 ������&� 
1.3.2 �@�������������"#�����"
��?�I���������
I���ก�
������ ������?�ก����>��?�

����������������ก��c�L������������%�
 ������&� 
1.3.3 
I�I�@��ก�
�กd���>��?�����������������ก��c�L������������%�
 ������&� 
1.3.4 �"#�����"
��?������ 1 ��������
H$���"b���
����� ����$����������%�


 ������&����>%��
�Oc�����
H���
�� �� 
 

1.4 ����ก$�
�j(����� 
 �"#�����"
 HDP MD ������?� DE 3 H<� 5 ��I SSO ���$��$�ก�
������"b��"#�����"
�����
�@������
H$�ก�
��ก$��J&���d� ��O�� �?����>?����J����ก�
���$���"#���ก �L�����? MD !I��
ก�
�%�N<��J&����� "$�O�
��
��� ����� !<�!&��"b�������
���O��ก�
$���@��
����?@�$���"#��%�N<�
�J&� ���
d@�<J� ��I!&��"b�������J� @�$����d��LK��$���"#��ก��ก�
!���
�����@�"b��!��������
H$���"b���

����� �����?� " 
 �?@�>��������������%�
 ������d� (Lui, Xu, and Guo, 2007) "
Iก����@��J&����H��@
���K��
����I 80  �?���
����I 8 �J&��������%ก���� (ก
��IN���ก
����I 5) 
����I 8 �ก�K�
����I 1 
�J&�����
��
����I 1�J&��"�?�
����I 2 ��Iก
����ON���
����I 0.5 
 �?@�>����������������$���"#��"b���
����� ����!I���?@�>����?�����@ก��          
���������%�
 ������d� �ก�@��"
�����J&���������"
����������%�
���$���"#�����"
�"b���

����� �����K�
����I 25, 50 ��I 75 ��� ���������$��%�
���������%�
 ������d� 
 

1.5 ���
�����#	��  
���������@�!�����@�!��$��
�J���J�LK��A<ก=�>����ก�
�&��"#�����"
 3 ����"
Iก����@�

HDP, MD ��I SSO �"b���
����� ����$����������%�
 ������&� �����"
���������
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����� ����!�ก�"#�����"
 ��I"
�����J&����H��@���K����ก�?��ก�� �?�����������������
ก��c�L �@����H��
��Iก�
���
�����"
I������>��������������%�
 ������&��"
��������
ก����@��?�����������%�
 ������d�����������������ก��c�L���A<ก=� ���ก? �������c����d� ���� 
O�
��
���
I���!��c�� (Microstructure) �� ( L* a* b* ��I ∆E)  �?��@���"b�ก
�-�?�� (pH) 
��ก=�I��KJ����>�� (Texture ) ���������@����ก
I�� ก�
��ก��J� ���� (Phase separation)  ก�

�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� (Lipid oxidation)   ��Iก�
��������"
I������>�� 

 

1.6 ��`0 ��&������#*��`������ 
1.6.1  ������$!H<�>����ก�
����� ������@��"#�����"
�?�����������>��?����c�L 

��J��������ก��c�L ��I�@����H��
�����������
@�H<�ก�
���
�����>%��
�Oc� 
1.6.2  ���"
���������@������
H$�ก�
�"b���
����� ��������"#�����"
 3 ���� 
1.6.3 ����
H��K�ก$����
����� ��������"b��"#�����"
�?������$���
�ก���@��

����ก�
���>%�>�����I>%��
�Oc� �� 
1.6.4 �LK��$�� �������@��
%��ก���@ก������
����"b���������
@�H<����	�L�����"#�����"

�����>��?�
I���������� 
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����� 2 

��	��,�&#���ก����$`���#	�� ���
ก�� #���� 

 
2.1 �� ��
�� 

���������"b�>���c��r���� ��L�C���<J���J���?"s �A. 1756 $��H��������
��
������ 
(Mediterranean) >���c��r���������HK�@?��"b��������������J&����$��J&� (Oil-in-water) ����ก=�I
ก<�������d� (Semi-solid) ��ก=�I��KJ����>��������������"b�>���!�ก�������c����d� �������
!����@�����?� (Close packed) O�����c����d� �������?�ก�
ก
I!����@
I�@?�� 0.1 H<�10 
 �O�
���
 N<�����c����d� ���������dกก@?�!I��
ก��@��%?
I�@?�����c����d� �������$�m?
ก@?� ��I������c��!I��
ก��%?c��$����c����d� �������$�m?ก@?� O��!I�������N� P���
�
����"b���N���� O"
����
K���
"
Iก������N������O"
���-��N��������
�����c����d� ���� �����
�?��@����������J�O"
���-��N�����j���� 14 ��O����
 (Ford et al., 2004; Langton, Jordansson, 
Altskar, Sørensen and Hermansson, 1999) ���c����d� ����!Iก
I!��$��P��?���K���������J&���I
�J&��������%O���� �?����"b������N� P���
� ก������I
����������������!I ��!�ก�J&��������% 
 �?��� �ก�K� �J&�����
�� ��I��
K�����A�?�� i ��������������!���กd� ���?��������� O����
�J&��������%��I�ก�K��&���������"b���
"#��ก��ก�
��?����� (Preservative) 

�%�
���
w�������������"
Iก�� "��@� �J&����LK� �
K��J&��������
����I 80  �?���

����I 7 �J&��������% (�@������������ก
�
����I 4.5) 
����I 9.4 �ก�K�
����I 1.5 �J&����
����I 
1.5 �����
��
����I 0.5 ��I L
�ก ����@
����I 0.1 ��?��J���J��J���J��%�
�����������>���$�����
ก�
�����ก�
"
���"�����"
�����?@�>�������ก�?��ก����ก " �LK��$���
�����@������ก�
���
�%ก���$���?�I����H��� 
@�H<�������$�ก�
>��� 

2.1.1 �*#���`ก������� ��
�� 
 2.1.1.1  �J&����  

�J&����HK��"b��?@�>�����ก����&���m����������� O��$����������%�
��J�����
!I��"
�����J&����H<�
����I 70 H<� 80 �J&�����"b��?@�"
Iก�����$����ก=�I�jL�I$���������
O�����@ "!I$���J&����LK�$�ก�
>����������� �J&�����������$��$�ก�
>����K��J&����H��@���K�� �J&����
���d��#�� �J&������ก����I@�� ��I�J&�������@OL� (Hui, 1992) �����������J&����$�����

"
Iก�� "��@� $������?����Oc���ก�
 $��L������ �"b����?����ก
� �������!&��"b��?�
?��ก��
���
?��ก�� �?����
H�����
�I����� ����?�ก
���O�����ก ��I ก
���O�����ก ��I����"b���@ก���

 

 

 

 

 

 



7 

�&��
���"b���@�&��I���@����������&���m$�
?��ก�� ��?� @������ �� �� �� �� ��ก!�ก��J�J&��������"b�
����"
Iก�����ก$���������!I�&��������$�� ก���� 
� ��I��ก=�I��KJ����>������"b���ก=�I!&��L�I
����������� �J&����$�����
����������&���m����ก���@����ก��ก�
"
I�������c�L���"
I������>�� 
4 "
Iก�
�K� $����ก=�I"
�กn ��?� �@�����@�@ (Gloss) �@��O"
?�$� (Translucency) ��I�� $��
��ก=�I��KJ����>�� ��?��@����K� �@���K����?� (Elasticity) ��I�@����d� (Hardness) $��
�������
�"b���ก=�I!&��L�I��� ��!�ก ������I$���@��
%��<ก��K����%?$�"�ก ��?� ก�
�I��� (Meltability) ก�

�"b��
�� (Creaminess) 

2.1.1.2  �����N� P���
� 
�����N� P���
� �"b���
����?@����
��<�>�@
I�@?���P�ก
I!�� (�J&����) ��I�P�

�?���K��� (�J&�) �&�$���?�L���������
I (Free energy) ���� �&�$����L���������!I����$��$�ก�
��
�������c����d� ���� �����N� P���
�!I "�����ก�I
�� i LK J�>�@������c����d� ����$�

I�@?��ก
I�@�ก�
OMO�!� ��N�
� �&�$���
��<�>�@
I�@?�����c����d� ������I�P��?���K���
���� ��I����"b�ก�
"#��ก��ก�
ก�����
@���@ก����ก�
�J�������c����d� ��������!�ก���H%ก�&�$��
���������c����dก�� O�������N� P���
��"b���
���������������������J��?@��������J&� (Hydrophilic) 
��I�?@������� ���� (Lipophilic) ��%?$�O���ก������@ก��O��$�
I�@?��ก�
����!�����c��        
��d� ����!I����?@������� �����������P���� ������I����
��@��������J&��������P�
�?���K��� ��@��?�������N� P���
����$��$�ก�
>����������� ��?�  �?��� O"
�������� O"
����@�� 
OL
L��-��� ก�������!���� (Propylene glycol alginate) ��I�"#�����"
���������������"b�       
���PtPt��� (Amphiphilic properties) �"b���� �����N� P���
����$��!I�������������������I��$�
�c�@I����"b�ก
� �� O�������N� P���
������K�ก$��$�ก�
>��������!I���������$�ก�
"#��ก��ก�


@���@������c����d� ������กก@?��LK��"#��ก��ก�
�ก�Iก��?�ก�� ��K���!�ก"ก��ก�
�ก�Iก��?�ก��
������c����d� ����!I�&���N<��ก�
�ก���"b���J��
������<J����>�@�������
I�� ��?"
�กnก�
����J
��ก �?L�$�>���c��r�����������K���!�ก������?@����"
���� ������ก��I���c����d� ������%?
ก����?��$ก�����ก��!��&�$�����c����d� ������ก���!I���K������ �� �����J������N� P���
������!I������
�@������
H����&�$���ก���
�>��ก
I�@?�����c�� �?$������$ก��ก����ก!��ก��ก�

@���@ก��          
���������%�
"ก��!I$�� �?����"b������N� P���
� O������"
Iก��$� �?����������
H�"b������N�-
 P���
� ���K� O"
���$� �?��� ��I ��N���� 
@� "H<���
"
Iก������N��������N����-O"
��� 
(Anton, Beaumal and Gandermer, 2000; Le Denmate, Anton and Beaumal, 2000) O"
���$� �?���
�"b���
"
Iก������N������O"
������"
Iก�� "��@� phosphoglycoprotein, lipoprotein ��I 
phosphoglycolipoprotein O"
��������$� �?���!I����
H�������������$�ก�
�"b������N� P���
�
 ����$�����
������?��@���"b�ก
�-�?�� ��&� �� (Nilsson, Osmark, Fernandez and Bergenståhl, 2007) 
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phosphatidyl choline �
K���N����������������"b������N� P���
� ��O����"
I!������ก��?�P���P�
��I"
I!��@ก�������� (
%"��� 2.1) 
    
 
 
 
 
 
 

 

 

�!���� 2.1  O�
��
��������N����$� �?��� 
                                              ����� : ��
��� (�. ".") 

��
"
Iก�������$� �?�������
H�
�����KJ���K�� (Membranes) �����d��
���I��
�
�>��ก
I�@?�����c����d� ������@�ก����� ��ก!�ก��J�?@�>���K�� i ���������$��������� ��!
�&���������"b���
!�����>�@���c����d� ���� ����?�ก�� ��?� �����
�� ��
K�����A ��I��d�����"#� �"b�
��� (Ford et al., 2004; Langton et al., 1999) ก�
��K�ก$�������N� P���
��������I�����?@��&���m�?�
�@����H��
�������������������$�
I�I��@  

2.1.1.3  �?@�>���K�� i 

�?@�>���K�� i $���������"
Iก�� "��@� �J&��������% �J&�����
�� �ก�K� 
�����
�� ��
��?�ก���� - 
� ��I��
$���@�������K�����?@�$�������������@����H��
 �ก�K�
��ก!�ก!I$��
�����$������������@ ���L�@?��ก�K�!I��>��?���ก=�I�������������@�N<��!�ก
����>����"
Iก�
�K�"
Iก�
�
ก�ก�K�!I�?@�$�ก�
�I������ Egg yolk granules �&�$���L���
"
I���	�c�L���� Surface active ��I����>�����������K� �ก�K�!I�?@�"
��"
I!������$�O"
���$��
�"b�ก����LK��$���������
H���!I "�ก�I���LKJ�>�@������c����d� ���� �� ��I"
Iก�
�������K�ก�

"
��"
I!�$���"b�ก���!I�?@�$�����c����d� ��������
H�����% ?$ก��ก�� ����ก�<J��&�$���ก��
"n����L��	�ก�� �����<J� (Kiosseoglou and Sherman, 1983) $���I����@ก��ก�
�����ก�K������ก
�ก�� "��!�&�$��O"
���$� �?����ก��ก�
�ก�I
@���@ก��$��P��?���K�����กก@?�ก�
 "�ก�I
����
�����c����d� ���� ������I�@�������������ก�K����$��$�ก�
>��� �?���$��J&��ก�K� 
(Salted yolk) �����>��?�O�
��
�����I���������$�ก�
�"b������N� P���
���@� (Harrison and 
Cunningham, 1986) N<������
H�	���� �������J�K� ก�
�����ก�K�!I�&�$�� Lipovitellin ����
H�%�N<� 
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�J&� ����ก�<J����@�&�$���ก
�%����O"
����@��<J� (Swell) ��?��K���L���"
��������ก�K�!I�&�$��
O"
��������$� �?�����������
�������J&���ก (Dehydrated) ��I�ก������
ก
���ก��
I�@?��O"
���
��@�ก����� �ก��ก�

@���@��I�ก���Iก�����O"
��� �?��� $���I����ก�K��?������ก�����?�"
I!�
��ก�?��ก���&�$���@������
Hก�
�ก������
ก�
���ก���J&���ก�?��ก�� �ก�K������OL��@������ ���
��I��������dก ��?� Na+ !I���?��@������������� PP#��%� (Strong electric field) !I�ก��       
����
ก�
���ก���J&���I�
����"b�O�
��
�������������� �� �&�$���@����K����
I���%��<J� 
$���I����ก�K����������O���ก��$�m?��?� K+, I- ��I Cl- !I��ก�
�ก��"n����L��	�ก���J&� ��I��ก�

�
���O�
��
�������������� N<��>����ก�
�����ก�K�����
H����$�
%"��� 2.2 

��ก!�ก��JL�@?��ก�K���ก!�ก!I$��ก����-
� ��I�
����@����H��
$����������
���@���L�@?� �ก�K���>��?����
�ก�
�ก��"n�ก�
�����กN��������@���@��� (Auto oxidation) ��@� 
Lahtinen ��I Ndabikunze (1990) ��A<ก=�>�����@��������� (
����I 0.85  ��I 1.45) ����ก�K�
������� ���ก? ON�������� 
�� (NaCl) OL����N������ 
�� (KCl) ��I ��ก���N���N���P� 
(MgSO4.6H2O) �?�ก�
�ก��"n�ก�
�����กN������$��������������ก�
������I �?������
"#��ก��ก�

�ก����กN������ (Antioxidant) ก�
�����L�@?��ก�K� NaCl ��I �ก�K����>��ก��
I�@?�� NaCl 
����I 
50  ��I KCl 
����I 50 ����
H�?���
��$���ก��"n�ก�
�����กN������$��J&���� �� $�ก
����� �?��ก�
����
��
"#��ก��ก�
�ก����กN������ $���I����ก�K�����"b��?@�>��
I�@?�� NaCl 
����I 65, KCl 
����I 
25 ��I MgSO4.6H2O 
����I 10  �?L�ก�
�?���
��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����!�ก�ก�K�
�กK����ก���� ��K����ก�
���� ��
"#��ก��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� �ก�@����@��?�����
���� NaCl 
����I 0.85 L�@?�ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����������L����<J���K���!�ก�ก�K�
�� �>����?@�$�m?�"b��ก�K��� �>���!�ก�J&��I�� N<����!���
?	������"��"������ก���J&��I�� ��?�       
	������dก ����"b���
����?���
��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����  

�?@�>������&���m��ก��?��$�ก�
>������������K��J&��������% N<��ก�
����
�J&��������%��!��"
I�����LK��$���?��@���"b�ก
�-�?�� ��������������?�$��?@� 2.5 H<� 4.5 �LK��
"#��ก��ก�
�!
�m����O������KJ�!�����
��� (McClements, 2005) ��K���!�ก��KJ�!�����
������ก?�O
� �?
����
H�!
�m����O� ��$��c�@I������?��@���"b�ก
�-�?�� ��&�ก@?� 4.4 (Smitte, 1977, 2000) 
��ก!�ก��J�?��@���"b�ก
�-�?�� �����@��?����������������?���&�!I��>�O���
�ก��O�
��
���
����������� O��L�@?��������������@��O��������ก��I�@����H��
��������������?��%����
��K���?��@���"b�ก
�-�?�� $ก��ก���?� Isoelectric point (pI) ���O"
���$� �?��� !<��&�$��"
I!�
@�
���O"
������?���&���� O���������������@��O��������ก���?��%��������?��@���"b�ก
�-�?����?�ก�� 3.9 
N<���"b��?� pI ���O"
���$� �?��� (Kiosseoglou and Sherman, 1983) 
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�!���� 2.2  ����"
Iก�������$� �?��� ����%�N�����>�@������c�� ����$��c�@I�������I �?���ก�K� 
    ����� : Koisseoglou and Sherman (1983) 
 

�J&�����
����ก!�ก!I$��
��@��ก��>���c��r������������@����?@���ก�
�ก��
"n����L��	�
I�@?�����c����d� ���� O�����!�กN%O�
� "�����ก��?��������
H�&�$�����c����d� ����
�ก��"n����L��	�ก����?� "��ก�
�ก��"n����L��	����O"
��� �?��@�
K�OL���N��� 
�������"
I!� ��?� 
��
���กN��������N��%O�� O��"ก����
���?���J!I�&�$���ก��ก�
�
���L��	I��K�������
I�@?�����c��
��d� ���� (Kiosseoglou and Sherman, 1983) 

2.1.2 ก��d$	��� ��
�� 
ก�
>�����������$�������ก

�����J����ก�
>���L������"�����J�K� >�� �?��� �ก�K� 

�J&���� �����
�� ��
"
����?�ก����-
��?�� i ��$�c���I���@��>��$������ก�� ����!�ก��J� ��
�J&������$��?@�>����?����� i �����ก�
��>�������@�� ��K���?@�>������ก�������@!<����J&��������%
��?����� i ����@����
��
d@"��ก��� ����!�ก��J�!<�H?��$�?c���I�������"t����� �LK��"#��ก��ก�

���>��ก����ก�A 

 

2.2 
��j���0l0�����
m��& (Homogenizer) 

��
K���OMO�!� ��N�
� (Homogenizer) �"b���
K����K�����&�$���ก����������O���&�$���P�
ก
I!�� (Dispersed phase) ��������dก��I����
Hก
I!����%?$��P��?���K��� (Continuous phase)
 �� �
��กก
I�@�ก�
����&�$���P� 2 �P���� �?����
H��%?��@�ก�� ������
H��%?
@�ก���"b���KJ�
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����@ก�� ��@?�OMO�!� ��N��� (Homogenization) ก�
�ก��������������
H��?� ���"b� 2 "
I�c� 
(McClements, 2005) "
I�c��
ก (Primary homogenization) �K�ก
I�@�ก�
�&�$���P��J&�ก��
�J&��������
H�ก����������$���J��������@N<��!I �����c����d� ��������������?������$�m? ก�
>���
��������"
I�c���J��!$����
K����K�LKJ�w��$�ก�
��>�� ��?�ก�
$���Iก
���� �?��>�� ��
K���"pq�>��
$��
�@�
K��!�H<���
K�����>���@���
d@�%� ��I"
I�c������� (Secondary homogenization) �"b�
�������������������J����ก�
���������c��$����dก��O���&���������"
I�c��
ก��������
���c����d� ����$����dก����ก�
� J��&�$�� ������������ �� ��������c����dก�� $������J!I��
�ก��@��?����
K���OMO�!� ��N�
����$��$�ก�
>�����������N<��!I����J���?>����LK���
�Oc�$�
�
�@�
K�� ��?� ��
K���"pq��@���
d@�%� �
K�>���$�
I���������ก

��ก��@��?����?� Colloid mill 
�
K� High pressure valve homogenizer ���
%"��� 2.3 

2.2.1  High speed blenders 

High speed blender �"b���
K����K����$��$�ก�
>���������������&�$�� ���������c����d�
 �����?������$�m? �K���
�A������������c�� ������กก@?� 5  �O�
���
 O���?@���ก��ก��ก�

$�� High speed blender �@��%?ก����
K������������c����d� ���������K����?� Colloid mill �
K� 
High pressure valve homogenizer O��!I$�� High Speed blender �LK�����?@�>��$������ก����I$��
��
�����������������������c����d� �������$�m? (Coarse emulsion) ก?�� ����!�ก��J�!<��&� "��
�������c����d� ����$����dก����@���
K��� Colloid mill �
K� High pressure valve homogenizer กd
!I����
H>�����������������������c����d� ���������dก �� High speed blender ����J�����"b����
กI (Batch) ��I����?���K��� N<������
H$��$�ก�
>���
I���������ก

� �� ��
K����K�������J
����I�&��
��ก�
$�����������c����d� ����$���@��?��������@����K���&� i H<�"��ก��� O��
"
I���	�c�L$�ก�
���������c����d� �����<J�ก�����
��
d@���ก�
�������$�ก@���I�@��$�
ก�
��>�� 

2.2.2  Colloid mills 

Colloid mills �"b���
K����K����$�����������c����d� ����������@����K�$��?@�"��ก���

H<��%� O���?@�"
Iก�������
K�������&���m!I������?@��K� �?@�����"b�!������ (Rotor) ��I!�����

��%?ก����� (Stator) O����@��?����������������������c��$�m?!IH%ก"p�������
��@��
�ก������!��

���� ���������@��
������jK�� (Shear stress) ����%�N<����@��?�������������dก��!IH%ก��@������ก��ก

A%���ก�����@��
�"pq���@���� (Centrifuge force) "
I���	�c�L$�ก�
��������c����d� �����<J�ก��


I�I�?��
I�@?��!������ก��!����%?ก����� �@���
d@���!������
@� "H<�LKJ�>�@���!��O��!I��

��J�����"b�>�@�
�����I>�@ �?�
��� ��ก!�ก��J"p!!������ก���@����ก��ก�
��������d� �������
@� "H<�
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I�I�@�����$����I���
�ก�
"#����������������
K��� O������>?��A%���ก����������c����d� �������

>�����
K�����@� Colloid mills !I��%?$��?@� 1 H<� 5  �O�
���
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
          High speed blender                     Colloid mill  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                   High pressure valve homogenizer 
 

 

�!���� 2.3  OMO�!� ��N�
�����?�� i 
             ����� : McClements (2005) 
 

2.2.3 High pressure valve homogenizer 
��
K������������c����d� ����������J����I�&��
��ก�
���������c����d� ���������@��?��

�����������������c��$�m?��?�����@ก�� Colloid mill O����@��?��!IH%ก"p�������%? Chamber $��?@����
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�%ก�%�H���������@!<����>?���?��������@���@��@��@������%�$��?@�����%ก�%��������� ��K����@��?��H%ก
���>?���?����� i ��>��&�$���������c����d� ������dก�� O��"
I���	�c�L$�ก�
���������c��
��d� �����<J�ก��ก�

I�I�?�����@���@ H��
I�I�?�����@���@��dก��!I�&�$���@������L����<J� �?�>�$��
�������c����d� ������������dก�� ��?��J���Jก�
�L����@�������>�$��ก�
$��L�������L����<J��&�$��
������ก�
>����%��<J���� "��@� ��
K������������c����d� ����������J����I�&��
����@��?��������@��
��K���%?$��?@���&�H<�"��ก��� �@������
H$�ก�
���������c����d� ������ ����dก������� 0.1 
 �O�
���
 ��I����
H�&���@��?��@�ก�����>?����
K�����ก�
�J��LK��$���������c����d� ������dก
����ก 

 
 
 

 
 
 
 

  

 

 

�!���� 2.4  ����O���ก�����OL���N��� 
������!�กก�
OMO�!� �N� 
                          ����� : Nilsson et al. (2006) 
 

�
����$�?�LK��$�����������c����d� ����$���J����ก�
OMO�!� �N� �?�L�����?�&�$��
���c����d� ������dก�� ��?�����>��&�$���?@�>���K�� i ��?�  �O�OL�����
����$���LK���"b���
�L���
�@����H��
 ��
�L����@�������K� �
K���
"
��"
����KJ����>��������O���ก�������dก�� (Floury, 
Desrumaux, Axelus, and Legrand, 2002; 2003; Nilsson, Leeman, Wahlund, and Bergenståhl, 
2006; Rojas, Wahlund, Bergenståhl, and Nilsson, 2008) �������$�
%"��� 2.4 ��K������O���ก�����
���OL�����
�H%ก�&����!I�?�>�$��
�A�� (radius of gyration) ��� �O�OL�����
����?���&��� N<����>�
�&�$���?��@����K���� �O�OL�����
����?�������I��!�?�>��?�ก�
�"������"����ก=�I��KJ�
���>����I�������������@����ก
I���������
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2.3 ������������� 

��K���!�ก$�"p!!���� ����ก�
�K����@$��
K���ก�
�
�Oc�����
�LK�����c�L ��I�@�� �?
�����
I�@?��ก�
�
�Oc���Iก�
��กก&�����&�$���ก��"pm���
K���O
���@�N<��!I�&� "�%?O
��K�� i
��?� O
��@�����O�����%� O
�������K����@$!������ �"b���� >%�>�������
!<�!&��"b����!I����>���
����
�LK����������?��@������ก�
���>%��
�Oc� N<��$�"p!!���� ����ก�
$����
����� �����LK��
$��$�ก�
>�������
$���
�ก���@������ก�
���>%��
�Oc�$�����
�?�� i ��?���L
?���� ��ก�?��
ก�� "���"
I�c��������
  ����HK� ��@?���������&���m�?�ก�
������ก=�I����������� 
O��!I$��ก���� - 
� ��KJ����>������"b���ก��ก=���������������� ��ก�?�@�����@ ��
����&���
��������c����d� ����$��������� !I�������@������
H���!I
�ก=� @�N<����ก=�I������c�L
�����J���������������� ก�
��"
���� ����$�����������>��&�$��
I�I�?��
I�@?�����c��
��d� �����L����<J� N<��!I��>�ก
I��O���
��?���ก=�I��KJ����>����I��ก=�Iก���� - 
����         
�������� �����J���
�����%?$�
I���P��?���K���!<���������������&���m$�ก�
�&��������$���� @�N<��
��ก=�I�����KJ����>�������J����� ก�
��K�ก���������
����� ����$��������� �<J���%?ก��
"
������� �����������ก�
����� ��I�@������
H�����
����� ����!I�� @�N<����ก=�I
"
�กn�����J����� �?@�>%�>�����������$�
I���������ก

���!�����&��<�H<�������ก�
>��� ก�

���
�����>%��
�Oc� ��I�@����H��
���>���c��r� !�ก>�ก�
�&�
@!��� Calorie Control Council 
2000 National Survey "
I��A��
�w���
�ก� L�@?� 5 ����>��
ก���>%��
�Oc�����&�$����K�ก�
�Oc�
����
����� ������&��K��LK�����c�L����� ��"
IO�����?����c�L �LK������ก�
��"
����ก�
�
�Oc�
 ���� �LK����L������ ��I�LK������ก�
������
����
�� 

2.3.1 ��`
e����������������� 

��
����� ��������
H��?�������������IO�
��
��������
����&���$���"b���
�����
 ���� ��O�����&�!&�ก���@�������J�K� 1) Fat replacer �"b��&����@ i  "���$���	�����?@�>��$� i ���
����
H$�������� ����$��%�
��J����� �� 2) Fat substitute �"b��&����$���
��ก�?@�>������
����&�$��
$�ก�
����� ���� O���?@�>�����?���J��O�
��
������������I��ก=�I���ก��c�L����� ���� 
��? �?����
H�?��O����� N�������$�
?��ก�����=�� �&�$��
?��ก�� ��
��L�����������
K� �? ��
��
L������!�กก�
�
�Oc� �������?���J �"b���
"
Iก����� ��!�กก�
�����
�I���<J�$����O�
��
���
�������$ก�������ก���J&���� 3) Fat mimetic �"b��&����$���
��ก�?@�>�������!��!�ก O"
��� 
��
�O� M��
� �
K��?@�>���K�� i �������
H���������
K�!&��������������������������� ����
 �� ��?�������������ก��c�L ��KJ����>�� �@��
%��<ก$�"�ก (Mount feel) ��I������������
"
I������>����� ���� 
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2.3.2 �
$*���������������������� 

��
����� ������!�ก���?��?�� i  ���ก? !�กO"
��� (Protein based fat replacer)  ���� 
(Fat based fat replacer) ��I!�ก��
�O� M��
� (Carbohydrate based fat replacer) ��
�����!�ก
���?�����"b�O"
��� �"b���� ��
����� ���������!�กO"
���!I$��L������ 1H<� 2 ����
�/ก
�� 
O������
H�&� ""
I��ก��$��ก��>���c��r��� ��?�  �Aก
�� ��� �
���"
�J�@ ��� O��ก�
�� �J&�����         
��ก�
�� ��I�������� Modified whey protein concentrate �"b���
����� ������� ��!�กก�

�&��@��O"
������������>?��ก
I�@�ก�
$���@��
����&�$�� ��>���c��r��������������������
 ���� (Fat�like properties)  

��
����� ���������!�ก ����!I�"b���
"
Iก����� ��!�กก�
�"�����O�
��
����������

���ก
� ���� �LK��>�����
����� ������� �?$��L������ก��
?��ก�����=�� ��
����� ����

"
I�c���J��K��>?�������%?
?��ก��!I �?����
H�?��������@���� N�������$�
?��ก�����=�� ���O�O���

����$��?�&�$������
H�"�����O�
��
������������� ����$������Iก��ก�
>���>���c��r������

 ������&� ���������� ��?� �J&����� �J&�����&��
��"
Iก������
 (Cooking oil) ���  �Aก
�� 

>���c��r������ >���c��r�����
@?�� (Salty snacks) ��I ��
ก�ก�
� (Crackers) �"b���� ��@��?��

��
��� ��!�กก�
�"������"��O�
��
������ ���� ��?� Sorbestrin �"b���
N<��$��L��������&� ��I

����
H���?��@��
��� "
Iก�� "��@� Fatty acid ester ��� Sorbitol ��I Sorbitol anhydried 

O��!I$��L������ 1.5 ����
�/ก
�� N<������
H�&� ""
I��ก��$��ก��>���c��r��������>?��ก�
��� 

�J&����� ����� ��� ��I>���c��r������  
��
����� ���������!�ก��
�O� M��
�"
Iก����@���
����� ���������!�ก�N��%O�� 

(Cellulose) ก�� (Gum) ���
�� (Starch)  P���
� (Fiber) ��IOL����กN�O�
� (Polydextrose) 
��
�O� M��
����$��$������ �����?@�$�m?!I�&���������"b���
�L����@�������K���I�"b���
$��
�@����H��
 O������
H$���"b������ ����$� Formulated food �������� 
@�H<�>���c��r����
����>?��ก�
$���@��
��� ��
����� ���������!�ก��
�O� M��
�����
H��?�������?������ ��
�����@����?� "�?� " 

2.3.2.1  �N��%O�� 
�N��%O�����$���"b���
����� ����!IH%ก������$����%?$�
%" Microparticulate 

cellulose ��K���I����J&�!Iก
I!����@�&�$���ก��O�
�
?�����?��������c�����$���@��
%��<ก��K����%?$�
"�ก��I�����������ก�
 ������� ���� �N��%O���"b���
����� ������� �?$��L������ก�� 

?��ก�� ����
H$������� ���� ������?@��
K���J��������"b�>���c��r��� N�� >���c��r����
�@����?��K�ก��d� ��I �J&�����  
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2.3.2.2  ก�� (Gum)  
ก���"b�OL���N��� 
����� ��!�กLK��
K����@��
K� ��!�กก�
�����
�I�� ก�����

����
H$������� ����$�>���c��r�����
 ���ก? ก�@
�ก�� (Guar gum) ก����
I��ก (Gum arabic) 
O�������ก�� (Locust bean gum) �N����ก�� (Xanthan gum) ��
�!���� (Carageenan) ��I 
�Lก��� (Pectin) �?@�$�m?�"b���
��� �?$��L������ �&���������L����@�������K���I�&�$���ก�� 
Gelling effect �?�>�$���ก����ก=�I��KJ����>������
����
"
I�c���J����
H$�������
 ����$�>���c��r�����
 ���ก? �J&����� ������&��
K��J&�����"
�A!�ก ���� >���c��r����
�@����I>���c��r���KJ��"

%" ��ก!�ก��J�������
����� ��������"b������-ก�%�������ก��!�ก
���@O��� ���@��
�������I!�ก>����N�������� O����
����� ���������!�ก����� - ก�%�������
H
�&� ""
I��ก��$��ก��>���c��r� ���ก? >���c��r� ����� �� ��� �J&����� ����������I �Aก
�� 
>���c��r���� ��!I��"
���� ������&���I�� P���
�����I����J&� ��$�"
�����%� N<��!I�?@����@��
�������?�ก�
�ก��O
���@$! (Worrasinchai et al., 2006)  

2.3.2.3  �"#�����"
  
�"#�����"
����@���������ก&����$����
w��>���c��r� ������ก

� ��ก. 

1073-2535 ����H<� >���c��r���� ��!�กก�
�&��"#����
�� ��?� �"#�����&�"I���� �"#����@OL� �"#�
����
��� ��I�"#������"b���� ���"�����������������������I/�
K����Pt��ก��!�ก������@��@��
���
��I/�
K���� N����I/�
K���
���������?�� i �LK��$������I��ก��ก�
�&� "$��$�������ก

����
��ก�?��ก�� ��K���!�ก�"#�����"
��
�����&���K�������ก����
����� ���������!�ก���?��K�� i  �&�
$������
H��������$�ก�
>��� �� "p!!�������"#�����"
������ก������J�$��������������I
����������LK��$��>%�>�������
H��K�ก$��$������I��ก��>���c��r� �@������ก�
���>%��
�Oc� ��I��
������$�ก�
>�����&� $�"p!!����>%�>�������
H��K�ก$���"#� ����"
�"b���
����� ����$�
>���c��r�����
���ก������ก�<J� ��
����� ���������!�ก�"#�����"
��ก$��$�
%" Bodying 
agent ��I Texture modifier ���$��L������ 1 H<� 4 ����
�/ก
�� �"#�����"
�����K�ก$���"b���

����� ����$�ก�
������
�J���J"
Iก�� "��@� 

2.3.2.3.1  ���O���กN��
�� (Maltodextrin, MD)    
��
����� ����������J$��L������ 4 ����
�/ก
�� ����ก=�I�"b��!��
K� 

>����>��� ��!�ก���?���
�O� M��
� ���ก? ���@OL� ����
��� ���@������I�"#�����&�"I���� �"b�
�"#�����"
���>?��ก
I�@�ก�
$��ก
��
K���� N�����L��	I �LK��$�����OL���N��� 
��������
��J��� MD "
Iก����@�����I �O����I�I �O��L���� O������������OL�����
�!IH%ก
I��
��@��?�DE ������?�
I�@?�� 5 H<� 20 ��I����
H�ก���"b��!�����?��N<���"b�>���!�กก�
�ก��
"n����L��	�
I�@?���I �O������
����ก���@ ��I�
��@��?@�����"b������
��������I �O��L���� 
(Chronakis, 1998) MD ������?� DE ��&� i !I����
H�
����!� �� ��K���!�ก�"b����O���Oก�N��� 
�� 
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(Oligosaccharide) MD ��I�"#����>?��ก�
�?����@���� N�� ��I/�
K�ก
�������?� DE ����ก@?� 5 �����
�@���������
I�@?��
����I 25 H<� 35 !I$���!���� MD �������ก=�I������
����� �?��
����� 
(Lenchin, Trubiano and Hoffman, 1985; Sajilata and Singhal, 2005) N<������
H$�� MD �"b���

����� ����$�����
�������� ��?� �������� �
��������
� ��ก�
�� �J&����� �"b���� (Akoh, 
1998; Kuntz,1997) Dockic-Baucal, Dockic ��I Jakovljevic (2004) A<ก=�>����ก�
$�� MD ������?� 
DE ��ก�?��ก������@������������ MD ��I"
�����J&���������ก�?��ก�� �?��������������ก��c�L
����������������J&����$��J&� ก�
��������ก�?�@L�@?��?� DE �����	�L��?����������ก�
�I��� 
�@����K� ��I�@����H��
���
I���������� ��IL�@?���K���L����@�������������J&����$��c�@I���
��"
������� MD ��?�ก�� ����@������������ ����
����I 30, 40 ��I 50 ��@��?������������
Lv��ก

���� Thixotropic ��?��K���@������������ ������"
����
����I 60 ��I 70 ��@��?����
Lv��ก

���� Anti-thixotropic N<���"b�>���!�กก�
�
���O�
��
���$��?��� MD ก�����c����d�
 ����  Ma, Cai, Wang ��I Sun (2006)  ��A<ก=�ก�
$����� N�� 4 �����LK���?���"#����@OL�$����
��������ก
�%���dก�� O���"#����@OL�����?������������>?��A%���ก��� 2 H<� 4  �O�
���
 
��I��K���&� "$���"b���
!&���� ����$���������L�@?� ����
H��"
���� ����!�ก�%�
 ����
��d������ ����
����I 75 �"b��%�
����� ����
����I 30  ��O�� �?L��@���?������ก�
��������
"
I������>�� Klinkesorn, Sophanodora Chainachoti ��I McClements (2004)  ��A<ก=�>���� 
MD �?��@����H��
��I@����ก
I�����
I�����������J&�$��J&����L�@?� ���
�ก�
�ก����J��
��!I
�ก���<J���?��
@��
d@��K��
I�����@������������ MD ���
I����%�ก@?��?��@���������@�กv����ก�

�ก��ก�
�ก�Iก��?� (Critical flocculation concentration, CFC) O���?� CFC !I�L����<J���K���?� DE 
�L����<J� Dockic ��I��I (2004)  ��A<ก=�>�����?� DE ��� MD$�
I�����������J&����$��J&�
L�@?��@����K������
�I��� MD !I������K���?� DE �L����<J���I����������c����d� �������
��
���!I������$�m?�<J�����?� DE  

2.3.2.3.2   M�
�กN�OL
L�� ����
��P���P� (Hydroxypropyl distarch 
phosphate, HDP) 

�"#� HDP ����� E number �K� E1442 �"b��"#�����"
���>?��ก
I�@�ก�
���
�"
���>��ก��
I�@?��ก�
��K���������I��������%? M�
�กN����@���%? M�
�กN�OL
L��$����
O���ก������"#� !�ก
%" 2.5 ����ก�
�ก��L��	IO�@����������ก��!�ก��
�������$���&��
��ก�
��K���
������?�O�O�ON�����P���P� (Mono-sodium phosphate) ON����� �
����P���P� (Sodium 
trimeta phosphate)ON����� �
OL��P���P� (Sodium tripolyphosphate) ��IP��P�
����กN�
��� 
�� (Phosphorus oxichloride) �"b���� ��K��������&�$����d��"#����@����d��
����?�ก�
�
�
�jK�� ���?�ก
� ���?�����c%���%���I��ก�
�?�ก�
�?�������� N���I ���� �"#�������J��
�@������
H$�ก�
�����J&�  (Water holding capacity) �%� �!���� HDP !<���
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��ก=�I�?�� (Hoover, Hannouz, and Sosulski, 1988; Liu, Ramsden, and Corke, 1999; Yeh and 
Yeh, 1993) ��I����������� Freeze-thaw stable ����� (Eliasson and Kim, 1992) ��K�����!�ก����%? 
 M�
�กN�OL
L�� ��K���&��!��"#� HDP ���"b���
����� ����$��J&������
K� ��������!I�?@�
$��"
��"
�������ก=�I����@��
%��<ก��K����%?$�"�ก �K��L�����ก=�I����@��
%��<ก���ก�
���
�� 
(Murphy, 2000)  

 

 

 
 
 
 
 
 

 

�!���� 2.5  O�
��
����ก
�%�����"#�����"
�����K������� (Cross linkage) x �K�!������ก��L��	I 
                 O�@������
I�@?�����OL���N��� 
�� 
����� : Whistler et al. (1984) 

 2.3.2.3.3 �"#�ON�������������N��N���� (Starch sodium octenyl 
succinate, SSO) 
 �"#� SSO �"b��"#�����"
�����ก�
��������%? M�
�กN��$�O���ก��ก�%O��
��@���������N��N���� (
%"��� 2.6) �&�$���"#��������������J������I �?����J&���%?$�O���ก��
����@ก�� O���"#� SSO !I "�%�N������
��@�>�@���>������J&���I�J&����ก?�$���ก���"b���J�Pt���
����
�����c����d� ����O��!I����?@�����"b���%? M�
�กN�������$�O���ก�����ก�%O������!��
ก���?@�����"b��J&�$��P��?���K�����I����?@�����"b�O���ก�������������N��N����!��ก�����c��
��d� ���� (Murphy, 2000) EU ���m��$��$���"#� SSO $�����
 ��O������� E number �K� E1450 
��I����ก�
����
�� (Food and Drug Administration, FDA) ���m��$��>����LK��$��ก��������ก

�
����
 ��O������
H$�� Octenyl succinic anhydride  �� �?�ก��
����I 3 ����J&����ก�"#�O����
I���
ก�
������ (Degree of substitution, DS) ���?���%?
I�@?�� 0.1 H<� 0.3 Tesch ��I��I (2002)  ��A<ก=�
>����ก�
$���"#� SSO �"b������N� P���
�$�
I���������� >�ก�
���������$����d�@?��"#� SSO 
�?@�$������������H��
��@��
� Sterical N<���"b�>�!�ก�"#� SSO �%�N�����>�@���>������J&�ก���J&�����
�
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�
��@��������%?��������N��N������@��
� MO�
OP��� O�����
I��������������ก��!�ก�"#� SSO  �?
�<J�ก���@���"b�ก
�-�?�� ��I Ionic strength $���I���$��O"
����@���"b���
�����N� P���
�N<���&�$��
����������H��
��@��
� Electrostatical �&�$���@����H��
���
I�����������<J�ก�� �@���"b�ก
�-�?�� 
��I Ionic strength !�กก�
������������$����d�@?� �"#� SSO ����
H�?@����
��<�>�@
I�@?���J&�
ก���J&���� ��I�&�$������
H���������c����d� ����$�
I�@?��ก
I�@�ก�
������ ����dก���H<� 
1  �O�
���
 ��ก!�ก��J��"#� SSO ���$���"b���
�L����@�������K�$�����
 ��O��ก�
�
���L��	I
 MO�
OP���
I�@?��O���ก���������I �O����I�I �O�L����� �&�$���ก��O�
��
��� 3 �����ก��
�"b��!�����?@�$��
I��������������ก=�I���@����ก
I������"������"�� "O���&�$���@����K� ��I  
���������I���L����<J� (Ortega-Ojeda et al., 2005)  

  
   
 
 
 

 

 

 

�!���� 2.6  O�
��
�������"#� SSO 
                                                    ����� : Nilson et al. (2007) 

 

2.4 ���e�'����� ��
�� 
������������ก=�I���������Iก��c�L����"b���ก��ก=�����!&��L�I N<�����c�L���?���J�

!I�������@����H��
����ก�
�กd�
�ก=� ��K���!�ก!I��>��?�ก�
���
�����>%��
�Oc� O����?�
���c�L���>���c��r�����������ก ���"b� 3 "
I�c���@�ก���K� 

2.4.1 ���e�'����ก� e�' 
���c�L����ก��c�L����������� ��?� ��ก=�I��KJ����>�� �@�������K� ��I �� �"b���� 

"p!!�������>��?���ก=�I����ก��c�L����������� ��?� �������c�������d� ���� �������   
�����N� P���
� ����"
Iก�������$��P��?���K��� ��I����c%�����!���กd��"b���� N<��"p!!�����?���J!I
ก
I���� �?���
�� �
K�"#��ก�� ก�
�"������"������ก��$�
I�@?��ก�
>��� ��Iก�
�กd�
�ก=� ���@!I
�?�>��?����c�L�������ก��c�LO��
@������������ ก
I�@�ก�
����&�$���ก��ก�
�%m�����@��
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����@������c�� ����$�
I�@?��ก�
�กd�
�ก=��������
"
I�c����������
���!�ก���c����d�
 �����ก�I
@�ก��?�ก�� (Flocculation) ��K�����!�กก�
���K��������Iก�
��ก��������c����d� ���� 
$����������c����d� ����!I����
@�ก�� (Coalescence) �&�$�����c����d� ����������$�m?�<J� 
��I����
H���!I��� "�%?>�@�������c���I �� ��K���!�ก�@�������?�������c����d� �������?�
����ก@?��J&����@�ก���"b���J��
����%?�������������
 ��I��K����d� ��������
@�ก����ก�<J�!I�<J�
�ก��ก�
��ก��J���� ���� (Breaking) ����$�
%"��� 2.7 O����"p!!�������>��?����c�L����ก��c�L
����������� ���ก? 

 

 
 
 
 
 

  
 
 

 

 

�!���� 2.7  ก
I�@�ก�
�ก���@�� �?��H��
����������� 
                                    ����� : Weiss (2002) 
 

2.4.1.1   �������c����d� ���� 
�������c�������������!I��>��?��������������ก��c�L�����������

 ���ก? �� �������������@����ก
I�� ��I�@����H��
����������� O��L�@?������������������
���c����d� ���������dก!I�&�$���?��@���@?�� (Lightness) �?��@����?���KJ� �?��@����K���I�?�        
���������I���%� (Longton et al., 1999; McClements, 2005; Worrasinchai et al., 2006) �������
���c����d� ������>��?��@����H��
���������������	���� ��!�กกn����O�ก (Stoke�s law)  

               υ = 2r2(ρ1-ρ2)g                           (1) 

      9η 
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O�� υ �K��@���
d@���ก�
��ก�P�N<������H<��@�� �?��H��
���
I��
�������� H�� υ ���?��"b��@ก����@?���d� ����!I����<J��%?��J��� �ก���"b���J��
�����>�@���������
��@��?�� H�����?��"b���!I�ก���"b��
��"
�กn��%?�����J��?�������@��?�� r �K�
�A�������d� ���� ρ1 
�K��@�������?�����P��?���K��� ρ2 �K��@�������?�����P�ก
I!�� g �K� �
�O���H?@����
O�ก ��I η �K��@����K����
I�� !I��d�@?����
��
d@���ก�
��ก��J��
��!I�<J�ก������
���c����d� ���� ���c�����������$�m?!I�ก���@�� �?��H��
���
I���
d@ก@?����c�� ���������
������dก ��I!�กกn����O�ก!I��d�@?����
��
d@ก�
�ก��ก�
��ก��J�����
��!IL����$�
I�����
���@����K��%� ��?��K���!�ก���������"b�
I����������������@����K��%���I�����c����d� ����
��%?��?��$ก�����ก��!����c����d� ���� �?����
H���K������ �� !<� �?L�"
�กnก�
�����ก�
�ก��
�
������<J����>�@��������������� ��?!IL�@?���K���������c����d� �������$�m?!I��>��&�$��
�ก��ก�
�����c�L�@���"b����c�� ���?��ก@?����c�������dก N<���"b�>���!�ก���c����d� �������
$�m?!I�� Laplace pressure (�?�����?���กH<��
� Interfacial �������$���LK��
�ก=�
%"
?���
�ก�����
���c�� @�) ��&�ก@?����c�������������dก (McClements, 2005)  

2.4.1.2  ���� ��I"
������������N� P���
� 
������I"
������������N� P���
�!I��>��?�����������c����d� �������

�ก���<J�$�
I�@?��ก�
������ O�������N� P���
���?�I����!I���@������
H��I�@���
d@$�ก�

����!��
��>�@���c����d� ���� ���@�ก���"b���J���KJ���K��"#��ก��ก�
����
@�ก��������c����d�
 ���� ��I$��������������H��
��@��
�ก
I�&������ก�?��ก�� ��I�����N� P���
�!I������$�"
�������
�L���L�����%�N��
�� i >�@���c����d� ������?�����%
�� �LK��"#��ก��ก�
����
@���@������c��
��d� ������Iก�
������c����d� ����$�>���c��r�����������%?$ก�����ก����ก!� �?����
H
���K������ �� �����N� P���
�!<���������&���m$�ก�
"#��ก��ก�
����
@�ก��������c����d� ���� 
��ก�����N� P���
��� �?�L���L�!I�&�$��O�ก������ก��ก�
����
@�ก��������c����d� �������%� 
�����N� P���
��������$���LK��>�������������ก�"b� �?��� O������"
Iก������&���������"b������N�-
 P���
���� �?�������J���N������I �O"O"
��� ��?��K���!�ก �?�����"
�����������
����
���%�
�&�$��>%�>������
����� "$�������N� P�����
������K�������?�O"
�������� �"#�����"
N<��>%�>���
���!I��������$!@?������N� P���
�����&���$��!I�������@������
H$�ก�
���
��<�>�@��� ����$�

I�@?��ก
I�@�ก�
������ ���� �� �LK��$�� ������ �����������ก�
 ��I�����N� P���
�
!I��������
H
�ก=�$�����c����d� �������@����H��
c��$���c�@I����"b�	

���������������� 
��?�$��c�@I������?��@���"b�ก
��%� ��I���ก�K� �"b���� 
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2.4.1.3  ��
�?@�"
��"
����ก=�I��KJ����>�� 
����������ก������
 �O�OL�����
��LK��"
��"
����ก=�I�����KJ����>���
K� 

"
��"
�������@��
%��<ก$�"�ก��I�?@��L����@����H��
$��ก��������������ก��!�ก
I�����@��
��K��%��<J� �&�$����ก�
���K������ ��I��ก�
��ก��������c����d� ���� ��
���$�������LK��"
��"
��
��ก=�I��KJ����>������
H!&���ก �� 2 "
I�c��K���
�L����@�������K� (Thickening agent) ��I
��
�������
H�ก���!� (Gelling agent) (McClements, 2005) O����
�L����@�������K��K���
�����
O�
��
��������
�A��ก�
�>?ก
I!���%����@�&�$��
I�����@�������K��%��<J� ��?��
�������
H�ก���!�
�K���
�����"n����L��	�
I�@?�����OL�����
���@�L��	I������������ก�?��ก���&�$���ก���"b��!� 
��@��?����
�����!�กก�
����"
����������OL���N��� 
�� ��?� �N����ก�� �"#�����"
 
�N��%O��ก�� �N��%O���!� ��
�!���� O�������ก�� ก���I
���� ก�@ก�� ��I�L���� �"b���� ��?�� 

กd���ก�
������
 �O�OL�����
�������?@�������@�&�$���ก�� Depletion flocculation �
K��ก�� 
Bridging flocculation ������c����d� �����?�>�$��
I���������� �?��H��
 ����?�ก��    
(Dickinson, 1995;  Dickinson  and Euston, 1991)  �������������"
���� ������กก@?�
����I 50 
O���J&����ก !I �?L�"pm��ก�
�ก�� Depletion flocculation ��K���!�ก���c����d� ��������ก��I��%?
$ก�����ก��!� �?����
H���K������ �� $��%�
�����"
���� ��������ก@?�
����I 50 O���J&����ก 
��@��?��!I����
H���K������ ��!<�!&��"b��������� �O�OL�����
�$������I���LK����ก�
�ก�� 
Depletion flocculation  N<��OL���N��� 
�����������!�?�>��?��@����H��
���
I����������
��K���!�ก �&�$���"�����"
I!�
@� �"���������
%"
?�� �@���K����?� ��I������>�����O���ก���
K�
���c������ก�I���>�@��d� ���� ���@�&�$����d� �����ก��ก�
�ก�Iก��?��
K�����
@���@��I��ก��J� �� 

Paraskevopoulou , Boskou ��I Kiosseoglou.  (2005a, 2005b) A<ก=�>����ก�

$��OL���N��� 
���"b���
�L����@������@��I�L�����ก=�I�����KJ����>��$��J&����� ���$���J&����
�Iก�ก�����"
�����J&����
����I 50 O�����N����ก���"b���
�L����@����H��
 ��I$�� ก���I
���� 
��IOL
L���� ก�������!�����"b������N� P���
� L�@?���K���L����@�������������N����ก��
����
H�L����@����H��
�?�ก�
�ก���
��$���@��?���������� �� ��I��K��$�� �N����ก��
?@�ก�� 
OL
L���� ก�������!���� L�@?���@��?���J&������ก��ก�
��ก��J�����
�� �����ก@?�ก�
$��ก���I
����
�"b������N� P���
� N<���"b�>�!�ก��@��?�������
���!�กOL
L���� ก�������!�������@����K��%�ก@?�
������� 

2.4.1.4  ����c%��ก�
!���กd� 
Tung ��I Jones (1981) A<ก=�>��������"
Iก�� ����c%�� ��I
I�I�@��

ก�
�กd�
�ก=������>��?�O�
��
���
I���!��c���������������I�J&����� L�@?�O�
��
���
I���
!��c���������������I�J&��������@����ก�?��ก�� �J&�����!I��!&��@���d� ��������ก@?� ��I
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��O�
�
?���������
%"
?�� �?��?���N<���"b�
?��������"#����>?��ก
I�@�ก�
�!���� ��N��� 
(Gelatinization) ���@ �?@�O�
��
���
I���!��c��������������K����c����d� �����������J�����
$�m?��I������dก��%?��@�ก�� (
%"��� 2.8) ��I��K���กd���@��?����J���� @��������c%�� 55 ��A�-
�N��N��� �"b��@�� 3 @��L�@?� ��d� ����������$�m?�<J� ��K���!�ก�ก��ก�

@���@ก��������c��
��d� ���� ��d� �������L�!I��
%"
?�� �?���&����� N<���"b�>���!�ก����c%���%��&�$����d� �����ก��
ก�
���K����������
�@�������� �&�$�����@��d� ������O�ก����ก����ก�<J� ��I����c%���%�����&�$��
�@����K�����P��?���K������� �?�>�$�������N� P���
�N<���"b���OLO"
���$� �?����I����J&� ��
��ก�<J���I�&�$��������>�� (Contact angle) �����OLO"
����"����� " ก�
�"������"�����?���J
�?�>�$���ก��ก�
����
@���@ก��������c����d� ������I�&�$����d� ����������$�m?�<J�  

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
�!���� 2.8  c�LH?����@���
K��� Scanning electron microscope ��ก=�Iก�
ก
I!����@������c����d� 
                 ��������������� (ก) ��I�J&����� (�) 
����� : Tung and Jones (1981) 
 

2.4.2  ���e�'����
��� 
 ก�
�"������"������������L���I�"b�"pm������&���m�?����c�L����������� �K�ก�
�ก��

ก�����K���� ����$�
I�@?��ก�
�กd� �?�>�$����ก������I
�����>��"ก�� ก�
�ก��ก�����K�$�
>���c��r�����
������J&�����"b�����"
Iก���ก���<J� ����K���!�ก"n�ก�
�����กN��������@���@������
L��	I�%?���ก
� �������� �?������@ก����กN��!�$���ก�A�������
H�ก������?���K��������@�� 
��K�� ������I�J&�������>��ก����กN��!�$���ก�A $��c�@I�����O��I ��?� �������
K��Iก��@!I
�
?�$���ก��"n�ก�
��� ���
d@�<J� ��ก!�ก��J�@��
�����I���กd�?@��
?�"n�ก�
�����กN������ ����?�ก�� 
ก
I�@�ก�
�ก��"n�ก�
�����กN�������J&����!I�ก���<J�ก�� ���������ก
� ���� �?������@�&�"n�ก�
���

ก � 
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ก�� Oxygen-active spicies N<������
H�	����ก
I�@�ก�
�ก�� �������J�������ก�K� 
I�I�
������ 
(Initiation phase) �ก���<J���K��ก
� ���� �?������@ ��
������ก
I����$���ก������%����
IN<������ก
I����
��J���!��!�ก��� �@��
��� $��c�@I�������@�
?�"n�ก�
�������"b�O��I���ก���������?����dก (Fe)  
��J������� (Propagation phase) �ก���<J���K������%����
I�&�"n�ก���ก����กN��!����@ ���"b���

"
I�c� Peroxide radical ��I��J������� (Termination) �ก����K���!�กก�
�"�����O�
��
���!�ก 
Peroxide  "�"b���
"
Iก��"
I�c� ����� M�� ��O�� ���ก�M��� ��I��
"
Iก��
 MO�
��
���� N<���"b���
����&�$���ก��ก�����K�$�����
 (Rancid flavor) ก�
�ก��"n�ก�
���
��กN������$�����
��� �"b���������!I��ก
I�@�ก�
�ก�������ก�?�� "!�กก�
�ก��"n�ก�
���
��กN������$��J&����"ก�����@ " ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����$���������!I�ก���<J��
��@�
LKJ�>�@������c����d� ���� (Mei, McClements, and Decker 1998a; 1998b) 
I������������������
�������c����dก!I��O�ก���ก��"n�ก�
�����กN������ ����กก@?���K���!�ก�"b�ก�
�L���LKJ����>�@���>��
��� ����ก������ก
I����$�
I�I�
������ (McClements and Decker, 2000) $���I����������c��
��d� ���� �? ����>��?�ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����$�
I�I Propagation phase 
(Jacobson, Hartvigsen, Lund and Thomsen, 2000) ��I$�
I��������@����K��%�!I�?@���ก�

���K�����������กN��!����!I���� "�&�"n�ก�
���ก�����c����d� �����&�$������
H"#��ก��ก�

�ก��"n�ก�
�����กN������$��J&���� �� 

Hsieh ��I Regenstein (1992) A<ก=�>���������J&���������ก�?������ก���?�ก�

�ก��"n�ก�
�����กN������$��J&�������"
Iก�� "��@� �J&����!�ก"�� �J&�������@OL� ��I�J&����H��@
���K�� O������J&����!�กH��@���K�� ��I�J&�������@OL��� Linoleic acid (18:2) ��I Linolenic acid 
(18:3) �%�$���I���$��J&����"���� Eicosapentanoic acid (20:5) ��I Docosahexanoic acid (22:6) 
�%� �����J������������>���!�ก�J&����"��!<��ก��ก�
��กN� �N� ���?��ก@?������������>���
!�ก�J&����H��@���K����I�J&�������@OL�  

Jacopson ��I��I (2000) L�@?�ก�
$�?ก
��������� (Ascorbic acid), ��N���� (Lecithin) 
��I O�O�Ps
�� (Tocopherol) !I����
H"#��ก��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����$��������� 
 ����?����"
I���	�c�L ��K���!�กก
�������������
H���!I�&�"n�ก�
���ก��	������dก �� 

Paraskevopoulou, Boskou, ��I Paraskevopoulou, (2007) $���N����ก��
?@�ก��ก���I
���� 
�
K�OL
L����� ก������!�����"b���
$���@������@ $��J&����������
���!�ก�J&�����Iก�ก O��
��
�����@��?���J&�����$�����������c����d� ���������ก�?��ก�� ���@A<ก=�ก�
�ก��"n�ก�
���
��กN����������J&���� L�@?�OL���N��� 
�����ก�?�@���@������
H�����J�ก�
�ก��"n�ก�
���
��กN����������J&��������"b�>���!�ก����������������PtPt��� ��I�?@�$���@����K���@��?���J&�
�����L����<J��&�$����ก�
���K�����������กN��!���I��@�
?�"n�ก�
��� O��ก���I
����!I�����������
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$�ก�
�"b���
"#��ก��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� ����กก@?�OL
L����� ก�������!����
��I����
H�กd��J&����� @� ����� 6 H<� 8 ��K���������c%������ 

��
"
Iก�� Ethylenediaminetetraacetate (EDTA) N<���"b���
����������!��� 
(Chelating agent) ��ก����$�?�� "$��J&����� �������� �LK����ก�
�&�������	������dก �?$��
�
?�ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� (McClements and Decker, 2000) 

2.4.3  ���e�'������$	���� & 

��KJ��������
������"b����������ก����&�$���ก���@����?�����������������K���KJ�$�ก��?� 
Salmonella (Ortego-Benito and Langridge, 1992; Radford and Board, 1993). �����ก�
"��"����!�ก
 �? ก�
�@���� �?$���� Salmonella $����������&� ��O���@�����?��@���"b�ก
�-�?�� $����&�ก@?� 
4.10 ��I��J� @��������c%�� 18 H<� 20 ��A��N��N��� �"b��@����?������ 72 ���@O��ก?��ก�
�
�Oc� 
(Smittle, 1977) ��ก!�ก��J���L�@?����������"b���������<�����ก�
��?���������������� N<�� 
Kurtzman, Rogers ��I Hesseltine (1971)  ��A<ก=�����KJ�!�����
������L�$��J&�������I��������
�����?�����!&��@�17 ��@��?��$�"
I��A��
�w���
�ก� L�@?��� Saccharomyces bailii H<����$����
�����@��?��������� 
������ �K� Lactobacillus fructivorans �?@���@��?����� �?��?�����L� Bacilli 
�L�����dก���� N<����ก��@��?�� �?L�ก�
�!
�m����O������KJ�
� Abu-salem ��I Abou-Arab (2008)  
 ��A<ก=�ก�
$�� �?���!�ก �?�กก
I!�ก��A �"
��������ก��ก�
$�� �?���!�ก �? ก?�LK��>���        
�������� O��A<ก=����	�L����ก�
L���!� 
N���I �?L���!� 
N� >�ก�
�����L�@?���@��?��
���L���!� 
N���I �?L���!� 
N�����KJ�!�����
����!
�m����O��L����<J�����
I�I�@��ก�
A<ก=� 20 
��"���� N<�����@?���KJ��������
������L����<J��"b�ก�
�!
�m����O������KJ������ก
� �� �K���KJ�$�ก��?�
ก
�������������
�� (Karas, Skvarãa and Îlender, 2002) ��ก!�ก��J����
@!L�ก�
�!
�m����O�
����������I
�$���"������� 5 ���ก�
�กd���I����@O����%��<J��
K��� i ��@��?����� �?L���!� 
N�!I
L�ก�
�!
�m����O�����������I
��%�ก@?�$���@��?�����L���!� 
N� �?@� Hwang ��I Tamplin (2004) 
 ��A<ก=�>�����@���"b�ก
�-�?����I����c%��ก�
!���กd��?�ก�
�!
�m����O������KJ� Listeria 
monocytogenes $��J&������%�
�I��L�@?� ��K���L�������c%��ก�
!���กd�!I�L������
�ก�
�!
�m����O����
��KJ�!�����
��� ��I��K���L����?��@���"b�ก
�-�?�� !I��>��&�$�����
�ก�
�!
�m����O����!�����
���$��?@� 
Log phase ���� 

 

2.5 ก����#�������e�'����� ��
�� 
2.5.1 ���e�'���ก� e�' 
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��K���!�ก���������"b�>���c��r�������@��N��N��� ��K���!�ก������"p!!�������>��?�
��ก=�I���ก��c�L������������&�$����ก�?�ก�
�&�����
K����ก�
�� ��@?� ก�
�"������"��
�%�
�
K��?@�>���������
�
K�ก�
�"������"��ก�
>���!I�&�$������
������������"b� "
����������ก�
�
K� �? ก�
��������c�L���ก��c�L�����?������������� ����
H$��
���ก�
��H<������������ก"
Iก�
����������� �� ��IH����ก�
�"������"��"n�ก�
���������I
ก��c�L�ก���<J�$�
I�@?��ก
I�@�ก�
�"

%"��Iก�
�กd�
�ก=�กd!I�?�>��?����c�L���ก��c�L
��I���"
I������>������������� $�"p!!���� ����ก�
L�C����
K����K�������@��������� N<��
��ก!�ก!I$���@�������c�L$����������@ �������
H�?@�$��>%�>�������
H"
��"
�� ����"����I
L�C���%�
��������������$��@��H���������ก�?��ก�� ����"������"�� "���������� ��ILv��ก

�
ก�
�
�Oc��LK��$���������ก���@������ก�
���>%��
� Oc���I������ก�
>��� �?@�
��ก@����A���
�����
���A<ก=���IL�C��@��H����$��?�"b���
�����@��H�������� ��I"
��"
��
�%�
����
��J������������� O��>���c��r�$��?��� ��!I�����&�
� @�N<�������ก=�I��J�������J�
�������I
��ก=�I"
�กn���ก��c�L N<��!&��"b������
@!�����I�@�������c�L���ก��c�L @�O��!I
�ก��@��?�����c�L���ก��c�L�������A<ก=���I������ก�
�"������"����������������������N<��
HK�@?��"b���ก=�I�����?���I����
H�&� "�%?ก�
������$!$�ก�
L�C��>���c��r� ������?� "��J 

2.5.1.1  ก�
@���������c����d� ���� 
�������c����d� �������@�����L��	�ก�������������������ก��c�L�K�� i ���

����������@� ��?� ��>��?�����ก�
!���กd� ��ก=�I"
�กn ��KJ����>�� ��Iก����-
� �������
 
�����J�ก�
�"������"���������c��
I�@?��ก�
!���กd�����
H�?�>�H<�������������ก��c�L�K�� 
i  ����?�ก�� ก�

������?��������c���������$��$�"p!!���� ��?��?� Surface mean diameter        
D32  = ΣniD

3
i/ ΣniD

2
i �
K� Volume mean diameter D43  = ΣniD

4
i/ ΣniD

3
i O����� ni !&��@����c��

�������������>?��A%���ก��� Di  O����
K����K�@���������c����d� �����������$���ก��@��?����?� 
ก����!���

A�� ��I Laser diffraction �"b���� N<��ก����!���

A���"b���
K����K��������
H@�� ����J�
�������c����Iก�
�����d���ก=�I
%"
?��������c����d� ������?�����!&�ก����K���!�ก������@��
>��L����%� O��������c��������c����!��� �?��d���@��� �&�$��ก�
�&��@��?��������K��� �� 
�?@� 20 "s���>?���� ����ก�
L�C����
K����K�@���������c�������A�����กก�
���ก�
���J�@������
��� (Laser diffraction) ���H%กL�C���<J���� ISO13320 � ������
H@���������c�������%?$��?@� 0.1 
H<� 3000  �O�
���
 �� O��$��ก�
"
I������P
��OM�P�
� (Fraunhofer approximation) ���@?�
�@����������������ก��ก�
���J�@������@�����L��	�ก��"
����������c����?�I���� ��?���
���J�@���ก����"b�����?@�>ก>��ก������������c��N<��ก�
$����@ก
����� ����� ��I��@�
@!!��
������
?@�ก�����L�@���
� !I�?@�$������
H"
I�@�>�!�ก����%�ก�
���J�@����������"b��?�
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ก�
ก
I!����@������c�� �� ��?!I�����!&�ก���K����c�������������dกก@?��?@��@������
H���
��
K����
@!!��!I �? ��
��ก�
����<ก ��I������w�����P
��OM�P�
������!&�ก���
�������c������         
������$�m?ก@?��@����@��K�����������$��@�� ���c�������<���� ��I���c����ก��������ก
I�!��
�����ก "��?����"
I���	�c�L��?�ก�� !�ก���!&�ก�����?���J�&�$���ก���@���������K���$�ก�
@��
���c�������������dก$ก��ก���@����@��K�������� �� ����!�ก��J�!<� ����ก�
L�C�� ��
K����K�@��
�������c�����$���v=u������ (Mie Theory) �LK��$������
H@������������c��$��?@� 0.02 H<� 2000 
 �O�
���
 ����?��H%ก���� ��?�v=u���J�����!&�ก���K�!&��"b�����
%��?������ก�
��ก�� (Refractive index) 
���@��������&����������I��@ก���
@���J��?�ก�
�%�N����� (Absorption) ���@������J����������@�  

2.5.1.2  ���������@����ก
I�� (Rheology) 
���������@����ก
I���"b�A���
����A<ก=���ก=�I���ก��c�L���ก�
�"�����
%"

��Iก�
 �����@���� N<�����������@����ก
I���ก���@����ก��ก�
�@�������c�L ��?� ก�
�@����
��ก=�I��KJ����>�� �@�������K� ��I ��ก=�I����"
I������>���"b���� ���������@����ก
I�����
�ก���@����ก��ก
I�@�ก�
>��� ��?�ก�
��>�� ก�
ก@� ก�
OMO�!� �N� ��Iก�
"p��>?���?�      �"b���� 

@� "H<�ก�
$��@����ก
I���LK���&��������ก�
�กd������������ (Wendin and Hall, 2001)  

����
��?�I���������������$�ก�
 �������ก�?��ก�� N<���"b�>���!�กก�

�ก��"n�ก�
�������
I�@?������"
Iก���������
������@��N��N�����ก�?��ก�� �<J�ก��������I
"
�����������"
Iก�������$�����
 ก�
$����
K���@��@����ก
I��$���@��?������
�"b����������
��ก@����A���
�ก�
����
�����&���$���LK��A<ก=� �@�������c�L ��I������ก�
�"������"�����
�ก���<J�ก����@��?������
�����ก�
"
��"
�� ����"����IL�C���<J���$��? ��K���!�ก���@���I�@ก 
$����@��?��������I��@��?�� �?H%ก�&���� ก�
A<ก=��������������@����ก
I��$���������������
������ ��?� ก�
A<ก=�Lv��ก

�ก�
 ��!I@����@������� Steady shear rate-shear stress, Time 
dependent shear rate-shear stress �?@�ก�
@���������������@��O��������ก ��?� Creep compliance 
testing ก�
@��ก�
�"������"������@��������K��$���@����
�������� (Stress relaxation testing) 
�
K�ก�
@��ก�
�"������"������������K��$���@�������
K��@����
����"b�
�� (Dynamic 
rheomogical testing) ���������"b�����������������c����d� ����ก
I!����@��?��$ก����� ��
��ก=�Iก<�������d�������@ !<�����
H����Lv��ก

�ก�
 �� �� �&��
��ก�
!&���ก"
I�c�
���ก�
 ������
H!&���ก �����"
I�c� (!����� �c�L
, 2550) ���กnก�
 �������@��� 
(Newton�s law of flow) 

2.5.1.2.1 Newtonian flow  
�"b�ก�
 ��O���@�������jK�� (Shear stress, σ) �"
>��������
��jK�� 

(Shear rate,γ)  �?@?�!I�����
��jK����&��
K��%�������@กd������@����K���?����� (
%"��� 2.9) �?��@��
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��K����������@�����ก�
 �������@O������!I�"b��?��@����K�����%
�� (Absolute viscosity) 
�
K��@����K�!��� (Kinematic viscosity) ��K������c%���%��<J��?��@����K�!I�����ก��@��?����

�����ก�
 �������@O������ ��?� �J&� �J&�><J� �J&����LK� �"b���� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�!���� 2.9  ��ก=�I���Lv��ก

�ก�
 �� 
                                             ����� : ����"��!�ก Toledo (1991) 

2.5.1.2.2 Non-newtonian flow  
ก�
 ����� Non�Newtonian �K�
%"���ก�
 ��������
��?@�����@��

�����jK���?����
��jK�� �?������?��@����K��"�����������
��jK���������$�
%"��� 2.9 �@����K�
"
I�c���J�
��ก�@����K�"
�กn�
K� Apparent viscosity (η

a
) ก�
 �������J����
H��?���ก ��

�"b� 2 "
I�c�  ���ก?  
ก) ก�
 �� �?�<J�ก���@�� (Time-independent) N<������
H��?� ��

�"b� 3 "
I�c��?���K� 1) Plastic flow �
K� Bingham plastic H�����
�ก
I�&��?���@��?����&� i 
��@��?��!I �? �� !��L����
�$����ก�<J�H<��?� i ��<������
��ก@?� Yield value ��@��?��!I�
��� ����I
H���L������
��jK����ก�<J����
��
d@���ก�
 ��!I�L����<J��"b�����?@��
�ก���
����$�?�����ก�
 ��
�����@O������ (
%"��� 2.9) ��
�������ก=�Iก�
 ���������M���?� N���I��K���A N�����
���
� �"b���� 2) Pseudoplastic flow �
K� Shear-thinning �"b�
%"������ก�
 ��������
��
d@���
ก�
 �� �?�"b�����?@�O���
�ก���
����$�� O��������@!I ���������K��$�����
��jK����I!I�
���
 ���
d@�<J���K���L��������jK����I�@����K�!I������K���L������
��jK�� (
%"��� 2.9) ������@��� ��
�����J!I �?����
H�����@����K��"b��?�$��?���<�� ��I 3) Dilatant flow �
K� Shear-thickening 
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�"b�������@�������ก=�I�
�����ก�� Pseudoplastic ��K�������
��jK����ก�<J� �@����K�!I�L����<J� 
(
%"��� 2.9) ��ก�ก��ก��
I����������c��ก
I!����@��ก��I����@O��� Aggregate �
K��ก�I���ก��
��กN<��O�����@ " �?L�ก�
 ����ก=�I��J$�����
 

�) Time-Dependent ก�
 ��!I�<J���%?ก�����
��jK����I�@��
����
H��?� �� �"b� 2 "
I�c��?�� (!����� �c�L
, 2550 ) �K� 1) Thixotropic flow �
K�       
Time-thinning system (
I���K�
%"���) �"b�ก�
 ��c�����������ก�
�"������"����ก=�I
���O�
��
���ก�
!���
�����@���O���ก����I�ก��ก�
�K�
%" ��?ก�
�K�
%"������%
������
��A���?@��@��
I�I��<�� N<��$��?@��@�����ก�?�@������@!I�����@����K������ก�?�� "
!�ก���� ��I����%?���L����!I@�����
��
d@���ก�
 ����<�� i  �� ����ก
�P��I�L������
�
�jK��!I �?N���ก������ก
�P��I�����
��jK���� �
��กLKJ����
I�@?������ก
�P��J����@?� 
Hysteresis loop �
K� Thixotropic area (
%"��� 2.10 A-C) ��K��$�?�
�ก
I�&�ก����@��?��!I�&�
$���@����K���������@��?��������I���"b�������@��%? ��$��?@� �@����<���&�$��
����
H����ก!�ก�@� ���?����I��K����J���J� @��ก��ก�
�K�
%"��I 2) Rheopectic flow �
K� 
Time-thickening system �"b�ก�
�
?�$����@��?��������@����K���&���K���!�ก���
���ก
I�&�$��
�K�
%"���@����K��L����<J���@�ก�
���?���� i ��?����� i ��I���&����� �L
�I�
����?�!I�?@�
$�ก�
!���
�����@���O���ก���ก�� ���
d@�<J� (
%"��� 2.10 C) �?�>�$���@����K��%��<J� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

�!���� 2.10  Rheogram ���ก�
 ����� Thixotrop  ���ก? Thixotropic plastic (A), Thixotropic 
                      pseudoplastic (B) ��I Thixotropic dilatants (C) 
     ����� : !����� �c�L
 (2550)                              
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�) ���!&�����������A���
��������$��$�ก�
�	����Lv��ก

�
ก�
 ���������
 ���ก? Power�s law model, Casson model, Bingham model ��I Herschel-
Bulkley model O�������@�����L��	� �������ก�
�?� "��J 
Power law�s model 

 σ    =  K(γ)n                                            (2) 
��K�� n �K� Flow behavior index, n= 1 (Newtonian fluid), 0<n <1 (Pseudo plastic 

fluid), 1< n < ∞ (Dilatants fluid ) 
 K =   ������@������@ (Consistency index) 
 σ  =  �@�������jK��  

γ =  ���
��jK��  
Herschel-Bulkley model 

 σ   =   σy+ K(γ)
n                                       (3) 

 ��K�� σy  �K� Yield stress 
Bingham model   

σ =   σy  + K(γ)                                (4) 
Casson model 

 σ  ½ =   σ½
y  + K

1/2(γ)         (5) 
 

O�����@ "��������!I�������������@����ก
I����� Psuedoplastic O���@��
��K�!I������K���L������
��jK��$��ก����@��?�� O�����@ "���c����d� ����$���������!I��%?��?��
�����?���I�ก�Iก��?�ก����K��$�?�
��jK����&� i �
����$�?���� "!I�&�����
��<��ก�I������c����d�
 ����$����ก��ก!�กก�� ��I!I �� ������K���L������
��jK�� �������$�
%"��� 2.11 O��!I��
��ก=�Iก�
 ������<J�ก���@�� (Time dependent characteristic) O���� Yield stress ��J���JL�@?� 
Yield stress !I�<J�ก��"
���� ���� (Peressini, Sensidoni, and Cindio, 1998; McClements, 2005; 
Mun et al., 2009; Worrasinchai et al., 2006)   

ก�
�����������������@��O��������ก������������ก��!�ก���
���ก
I�&�
��I�ก��ก�
�"�����
%">?��ก�
�I��L������ �LK��$��$�ก�
�K�
%"��I�ก��ก�
 �� ����dก���� ���
�v=u�@�������������������"b������d�$��������!I �?����ก�
�"������"������@����
����
K�
����ก�
 ����K��$���@����������� �������$�ก
�P�����d�$�������� (Ideal elastic material) 
$���I���@�������������������"b���� ��!I����ก�
�"������"������@����
�����K��$���@������
����� �������$�ก
�P��� ��$�������� (Ideal viscous material) N<��@������������������ก<����d�    
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ก<�����@!I����ก�
�"������"������@����
�����K��$���@����������� ��I��K������$���@������
@����!I����
H�K�ก����c�L���� ������?@� (Partial recovery) ��?!I��ก�
�"�����
%"
?����?��
H�@
�������$�
%" 2.12 ก ��I � ("�
�j��
 ���"
Ic��, 2545; Steffe, 1996) 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

 

 

�!���� 2.11  ก�
����
%"�������������K���L������
��jK��$��ก����@��?�� 
                 ����� : McClements (2005) 
 

�&��
���������������@��O��������ก�����������!I@��$�
%"������ 
Dynamic test ��@��?��H%ก$�?�@�������
K��@����
����"b�
�� ���@@���?�ก�
�����������ก���<J�
�"b��@����
����
K��@������ �@�����������������?��@����
����������!I�&�����?���P�ก�� 
(Delta, δ) O��!I���?��?��ก��
I�@?�� 0 H<� 90 ��A� (McClemens, 2005; Steffe, 1996) �������$�

%"��� 2.13 

����
H������@����ก�
����ก�
�����������@������ σ (t) ����������
�?��@����
��������������&�����?��ก�� �������J 

 
σ(t)  =   σ0cos(ωt)                          (6) 

 
σ(t) ��I σ0 �K��@����������@��$� i ��I�@�������%���� 
ω �K� �@��H������������@��������� 
 

    
   �

@�
��

�K�
 (P

a.s
) 

������	
�� (1/s) 

��A���ก�
 �� 
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�!���� 2.12  �@�����L��	�
I�@?��ก�
�"������"���@����
��� (ก) �
K��@������ (�) ก���@����K��
       $���@�������
K��@����
���������ก?@�������"b������d�$�������� �
K�@�����������ก
       (Ideal elastic material) @����@��O��������ก (Viscoelastic material) ��I@��������"b���� 
                    ��$�������� (Ideal viscous material) 
����� : Steffe (1996) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
  

�!���� 2.13  �@�����������������@����
������@���������ก�?��ก�� O�������?�����P���ก�?��                  
ก����@��?��������@�����������&� i !I���?��P��?��ก�� (δ) 85 ��A� ��@��?��������@���������
�%� �� δ 50 ��A� ��I��@��?������"b��!�!I���?� δ 0 ��A� 

 ����� : ����"�� Steffe (1996) 

δ δ 
50 �
�� 85��A� 

ก � 
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ก�
�����������������@��O��������ก�����@��?�������������?�ก�
����
����
H�	����$�
%"����������������J 

 
G´  =  (σ0/γ0) cos(δ)            (7) 

��I 
G˝ =   (σ0/γ0) sin( δ)        (8) 
 
��K��  G´ ��I G˝ �K����������I�� (Storage modulus) ��I���������%m���� 

(Loss modulus) ����&���� γ0 �K� �@����
����%���� 
ก�
ก&�����?����L��!%� (Amplitude) �
K��@����
����LK ��$��A<ก=�

���������@��O��������ก������K�ก$�����?����������I����%?$��?@�����"b������
� (Linear 
viscoelastic region: LVR) N<������
H���?� LVR  ��!�กก�
�����$�
%"������ Strain sweep
O��!I$���@����
���ก����@��?��$��?@��@��H����&� i ���@@��ก�
�����������@������ ����!�ก
��J�!<���K�ก�?��@����
���$��?@�����@��H����&� i �����@��?�����?����������I����%?$��?@������
� ก�

ก&����$���?��@����
�����%?$��?@� LVR �LK����������?�ก�
ก�
�����������@��������J� 
�"b��L
�I�?@����ก�?�@�@�����������@��?��!I��������"b�����?@�O���
�ก���@����
�����I
��������������@��?�� �? ��H%กก
I��!�กก�
����� (Lui and Masliyah, 1996)  

��������!I��������������O�
��
������������!� (Gel-like structure) ��K���!�ก
���?����������I���%�ก@?����������%m���� O��������������I��!I���@�����L��	�O���
�ก��
"
���� ������I�������c����d� ���� (Maruyama et al., 2007; Peressini et al., 1998; 
Worrasinchai et al., 2006) O�����������������@����ก
I�������������!I�<J�ก���@����K����
�P��?���K��� �@�����������Iก�
ก
I!����@������c����d� ���� (Wendin and Hall, 2001) $�

I�@?��ก�
�กd���@��?����ก��ก�
�"������"�����c����d� ��������"b�>�!�กก�
�ก�� Depletion 
flocculation �&�$���������c����d� ����$�m?�<J�กd!I�?�>�$�����������@����ก
I������������� 
�"������"�� " !I�?�>��?���ก=�I"
�กn ���c�L��Iก�
���
�����>%��
�Oc� ����?�ก��  

2.5.1.3 ก�
@����KJ����>�� 
ก�
@����KJ����>��������������"b���ก�����������ก@����A���
�ก�
����
����

$���
@!������c�L����������� �"b���������� �?��?���ก��I$���@������� �?��� ก�
@����KJ�
���>���������������@���
K���@����KJ����>�� (Texture analyzer) ����
H@�� ����J�$�
%"������ 
Back extrusion ��I Compression (Stable Microsystem; Ltd) �ก��@��?���?���� ��!�กก�
@�����c�L
��@���
K���@����KJ����>�����@��$�
%"������ Back extrusion ��I Compression ��?� �?��@����?���KJ� 
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(Firmness) ��� �"b��?��
��%��������ก��
I�@?��ก�
ก���@@��$�?��$���@��?�� ��I�?�ก�
�<��ก�I 
(Adhesiveness) N<���"b�LKJ����$��ก
�P$���I����ก��@@���<J�!�ก��@��?�� ��ก=�Iก
�P��� ��!�กก�

@����J������������@�����L��	�
I�@?���
�ก���@�� (
%"��� 2.14)  

2.5.1.3 ก�
@���� 
���"b�"p!!����<�������>��?�ก�
���
��>���c��r��������� ��������������%�


��J�����!I�"b������K�� �@� ��I���@�����@�@ ��� ��!�ก �?��� ��I�����
�� O����� ����!I$��
��ก=�I"
�กn�����������������@�����@�@ ����ก��!�กก�
�กก
I����Iก�
�I������ก���
��� ��
K����K����$��@����$�"p!!���� ����ก���$������
H@����I
I���?� ����?���I�������I
����
H�"����ก���"b��?�������"b���@���������?�$ก�������ก��ก�
�����d���@������������=�� �&�
$������
H�&���@������ ��!�ก��
K����K�@�����"b���@ "ก&�����"b��?����
w��>���c��r���I$���LK��
�@�������c�L����
�����������=�� �� ��K���!�ก�����������=�� �?����
Hก&�����?���
��ก���"b���@��� �� ��I���=����!����
����ก���@����ก��ก�
������ �� 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

�!���� 2.14   ก
�P��� ��!�กก�
@����KJ����>����@���
K���@����KJ����>�� 
                          ����� : Stable Microsystem Co, Ltd. 
 

��@��?��
I���?����������$����?�
I�� Stimulus ��?��?��� L* a* b* ��� ��
L�C���<J�O�� Commission Internationale de I� Eclairage (CIE) $�"s �.A. 1976 �?� L* �"b��?����
�?���กH<��?��@���@?�� ���?���J���? 0 (�@���&�) H<� 100 (�@����@) �"b��?����@�� ��!�กก�
�I����
��ก�����K����� �?� a* ��I b* �"b��?�O�
�� (Croma) �
K������K���N<���"b��?�����ก��!�กก�

@�ก��
�����K������ก��ก�
>���������� O���?� a* �?��"b��@ก�?���กH<������ �?����?���กH<�������@
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�?@��?� b* �?����?���กH<����J&����� ��I�?��@ก�?���กH<������K�� (Hutchings, 1994) ��K������ก�

�"
���������������@��?��ก����@��?�����
w�� �
K�����ก�
������ก�
�"������"�������$�
����
$�
I�@?��ก�
�กd�
�ก=� ����
H$���?��@����ก�?������?� L* (∆L*), a*(∆ a*) ��I b*     
(∆b*) ���"
�������� ���
K��&��&��@����?� ∆E* !�ก��ก�
 ∆E* =  (∆L*)2 + (∆a*)2 +(∆b*)2   
�LK��$������@����&��
��ก�
�"
���������L����?�����@ �&�$������
H��ก ��@?���@��?������
��ก�

�"������"������� "!�ก��@��?�����
w���
K��?��
��������ก�����L���$�  

"p!!�������>��?��?���$����������K� "
��������?@�>�� ��?� "
���� ����  
 �?��� �����
�� �
K�ก�
������
�ก��?����� " �?��@���@?����I�?�O�
��!I���@�����L��	�ก��
�@���������������c����d� ���� (Droplet concentration) ��I�������c����d� ���� 
(McClements and Demetriades, 1998; McClements, 2005; Worrasinchai et al., 2006 ) �?��@��
�@?��!I�L����<J���K���L����@���������������c����d� ���� ��I���?�������K���������c����d�
 ����������$�m?�<J� $���I����?�O�
�����?�������K���@���������������c����d� �����%��<J�
��I�?�O�
���%��<J���K���������c����d� �����L����<J� ��K���L����@���������������c����d� ����
N<���&�$���ก��ก�
�I������ก�����K�������ก �?� a* ��I b* !I���� �&�$����@��?�����?�������?��
�� �����J�ก�
�"������"��������c����d� ����$�
I�@?��ก�
!���กd�!<��?�>�O���
��?������
��@��?��      ��������  

2.5.2  ��������	���
��� 
2.5.2.1  ก�����K� 
ก�
������ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����N<���"b�����������&�$���ก��ก����

�K�$�������������
H������O��$��������ก�
@�� ������@�	� ��?� 
2.5.2.1.1  Acid value  
Acid value �"b�ก�
@���
�I����"
����ก
� ��������ก���<J�!�ก"n�ก�
���ก�


 MO�
 �N������J&������@���� N�� ��L���I�@���KJ� �&�$�� ������I�J&�����ก��ก�
������@ ��
�"b�ก
� �������
I������J&����กO���ก����&�N<��!I�&�$���ก��ก�����K� �?� A.V. �K�!&��@������ก
�����
OL����N��� M�
�ก N�� ���$��$�ก�
�&�$��ก
� �������
I�������%?$� �����
K��J&����!&��@� 1 
ก
��$���"b�ก���L��� N<�������"
���������"b�ก
�O������ (��	��� 
����"����, 2548) �����J��?� 
A.V. !<�����
H$���"b���@�?���กH<�
I���ก�
�K� �� H���?� A.V. �%�����@?� �
ก���N� 
��H%ก MO�
 �N�
�"b�ก
� �������
I��ก����@?���ก�����K���ก 

2.5.2.1.1  Peroxide Value 
Peroxide Value (P.V) �L�
���ก N�� (Peroxide) �"b�>���c��r��
ก���

�ก���<J�!�ก"n�ก�
�����กN����������J&���� "
������
�L�
���ก N������ก���<J�$��J&�����
K� ����           
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!IH%ก�&��@���ก��$��?����!&��@���������
�����
�I���ON����� �O�N���P� �@��������� 
0.002 N ���$��$�ก�
 ���
� �����J&�����
K� ���� 1 ก
�� �
K�����H<�!&��@���������%����
�L�
���ก N�� ��กN��!� (Peroxide oxygen) �����$��J&�����
K� ���� 1 ก�O�ก
�� (��	��� 
����
"����, 2548) H���?� P.V. �%�����@?��J&�����
K� �����ก��ก�
�K���K���!�กก�
�ก��"n�ก�
���
��กN����������J&������ก 

2.5.2.1.1  Thiobarbituric acid (TBA) 
TBA �"b�������ก�
������LK����>���c��r���������������� ��!�กก�


�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� �&�"n�ก�
���ก��ก
� �O���
����%
�ก���@�ก�����<J� ��@��?����
���
�ก��!�กก�
��ก��������L�
���ก N����?���O������ M�� N<���"b�>���c��r�����ก��$�"
�����%�
ก@?�>���c��r��K�� i ��K���&�"n�ก�
���ก��ก
� �O���
����%
�ก!I$����
���������L%����%�ก�K���K�����
��� 532 ��O����
 (Fernández, Pérez-Álvarez and Fernández-López, 1997) ��?��?�� 
กd��ก
�    
 �O���
����%
�ก�������
H�&�"n�ก�
�ก����
"
Iก��L@ก �������� (Alkanals) �������� 
(Alkenals) ��I 2,4  ������ ( 2,4 Dienals) ���@$�������K����I�%�ก�K��������@����@��K�� 450 
��O����
 ����?�ก�� 

 

2.6  ��������	����� ��
���!��$������ 
 2.6.1   ��������	���ก� e�' 


%"��� 2.15 ����O�
��
���
I���!��c������������� !I��d�@?����������%�
 ������d�
!I���������c������$�m?ก@?���Iก��ก@?������������$����
����� ���� (
%"���2.15a) ��I
��K���L���"
����ก�
�������J&����$�����������@�������ก�%�����>��&�$��
I�I�?��
I�@?�����c��
��d� �����L�����ก�<J�c�L b c ��I d �K���@��?����������� ����
����I 25, 50 ��I 75 ����&���� N<��

I�I�?��
I�@?�����c����d� ��������L����<J�!I�?�>��?����������������KJ����>�� �@����K���I
�������������@����ก
I��  

Peressini ��I��I (1998) ��A<ก=����������@����ก
I��������������%�
��J�����ก��
�%�
���$����
����� ����!�ก�"#���������$��������������"
�����J&����
����I 48 H<� 76 O��
�J&����ก ก�
A<ก=�L�@?�������������Lv��ก

����@��O��������กO���?����������I�� 
Complaince ��I Yield stress �L����<J����"
�����J&���� Cheung ��I��I (2002)  ��A<ก=�ก�
$��
��
����� ���� 3 ���� ���ก? N lite STM (�"#�����"
) SimplesseTM (O"
���) ��I AvecalTM 
(�N��%O��) $���������O����"
���� ����!�ก
����I 30 �"b�
����I 10 L�@?���@��?���@����
��� �?����
����� �������@����K���I����������c����d� ����$�m?ก@?�$���@��?�����$����

����� ���� O���?��@����K�!I�����L��	�ก������������c����d� ���� Ma ��I��I (2006)  
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A<ก=�ก�
$����� N�����P�-�I ���� �����-�I ���� ก�%O�-�I ���� ��I��
กO� N�� �?���"#�
���@OL�$�����������c�� 2-4  �O�
���
 ��K���&��"#����ก�?�@ "$���"b���
���!&������ก=�I���
���c����d� ���� L�@?�����
H$������� ���� ��H<�
����I 60 O����>�ก�
��������
"
I������>����� �?�?��!�ก��@��?���@���� Worrasinchai ��I��I (2006)  ��A<ก=�ก�
$�������- 
ก�%�������ก��!�ก>����N������������"b���
����� ����$��������� L�@?���@��?�����$�������- 
ก�%����"b���
����� �������
����I 50 ��I 75 O���J&����ก $���?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<�
�ก�I���K��ก����@��?���@���� O����@��?�����$����
����� ����
����I 50 ��I 75 !I�����c��
��d� ����������dก��I�
�����@�����@� (Loose packing structures) ก@?���@��?���@���� ��@��?��
���$����
����� ����!I���@����H��
��กก@?���@��?���@������� �?$����
����� ���� ��I>�
ก�
�����ก�
���
�����"
I������>�����>%���������L�@?�>%��
�Oc�����
H���
��
>���c��r����$����
����� ����!�ก�����-ก�%��� �?�ก��
����I 50 O���J&����ก  

 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

�!���� 2.15  c�LO�
��
���
I���!��c���������������@������� SEM 
                       ����� :  Worrasinchai et al., (2006) 
 

2.6.2 ��������	���
��� 

ก�
��"
���� ���������������>��&�$�����J&�$��P��?���K����L����<J� ��K���!�ก����$���J&�
$�ก�
�"b���@�I�����
����&���$�� �"b���
����� ���� �J& ������$��P��?���K���!I�&�$��
�@������
H���ก�
�I��������ก�A�L����%��<J� ��I���c����d� ����!<���O�ก�����>��ก��
��กN��!� ���%��<J���@� ��ก!�ก��J��J&�����"b���@�&�$����@�
?�"n�ก�
�������ก���@����ก��ก�
"n�ก�
���
��กN����������J&�������K�������!�ก�� ���� ���?���<J� !<���>��&�$���ก��ก�����K�$�����
 ���?�� 
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Osborn ��I Akoh (2004)  ��A<ก=�>����������������N� P���
�N<��"
Iก�� "��@� Sucrose fatty 
acid ester ก�� Whey protein isolate ������@������������ ������ก�?��ก���K� 
����I 10 ��I 30 ��I
A<ก=�>�����������c�������d� ���������ก�?��ก���?�ก�
�ก��"n�ก�
�����กN���������
�J&���� L�@?�$�
I������� ��������ก@?� (�J&���ก) !I�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� ����กก@?�
$�
I������� ������ก (�J&�����) ��Iก�
$��O"
����@���"b������N� P���
�!I�ก��"n�ก�
���
��กN����������J&����  ������ก@?�ก�
$�� Sucrose fatty acid ester �"b������N� P���
� N<���"b�>���
!�กO"
����@������
H�����J� �?$������%����
I����
H�&�"n�ก�
���"n�ก�
��� ��  

2.6.3  ��������	�����$	���� & 
����
���������%�
���$����
����� ����!I�&�$�����?��@���KJ���I�?� aw �%��<J� ��ก!�ก

!I�&�$���?�� i �����%?$�
I�������������K������ ���?����I�ก��"u�ก
������� �����<J����@ ����&�$��
��KJ�!�����
�������
H�!
�m����O� ������@� (Worrasinchai et al., 2006) O�����@ "�?� aW $�                     
�������� �����"
���� �����%� (
����I 77 H<� 79) !I���?� aw "
I��� 0.93 ��I$�������������� 
"
���� ������&� (
����I 37 H<� 41) !I���?� aw "
I��� 0.95 (Chirife, Vigo, Gomez, and Favetto, 1989)  

2.6.4  ��������	������`������d�� 
��K����ก�
"
��"
���%�
ก�
>����
K��%�
����
�<J���$��? >%�>���!&��"b����!I����"
I����

���c�L���>���c��r�$�� �"b� "����@������ก�
���>%��
�Oc��
K�$�������c�L���� @�  
>���c��r����������ก���!I$����
K����K�@���
�I���LK���"b���@������>%��
�Oc� �� !<�!&��"b�������
ก�
"
I�������c�L����"
I������>�����>%��
�Oc� ���ก? �� !�%ก ��J� ��Iก�
���>�� ��K���!�ก  
���������"b�����
���������"
Iก��N��N�����I���?@�>�� ���ก?  ���� �ก�K� �J&���� 
�J&��������%  �?��� ��I�����
�� N<������"
Iก�����?���J��@���>��?�ก����-
� ����"b���ก=�I
!&��L�I����������� �����ก=�I���"
I������>������������� "
Iก��"
Iก����@� 1) 
��ก=�I"
�กn������ �������� !I����O�����K�� ��I@�@ 2) ��KJ����>��N<������
H�	����$�
%"
��� �@����K� ก�
�<��ก�I �
�$�ก�
����@��?����ก!�ก�@���I�@����?���KJ� 3) ก����-
� ก����-

�$���������"
Iก�� "��@� 
���d� 
��@�� 
��"
�J�@ ก�����"
�J�@ 
������� ��!�ก ���� ��I 
4) �@��
%��<ก��K����%?$�"�ก"
Iก�� ��?� �@������
H$�ก�
�I��� �@���K�� (Lubricity) ��I
�@��
%��<ก����
�� �"b����  

Cheung ��I��I (2002) A<ก=�ก�
$����
 3 ���� ���ก? N lite STM (�"#�����"
) 
SimplesseTM (O"
���) ��I AvecalTM (�N��%O��) �"b���
����� ����$��������� O����"
����
 ����!�ก
����I 30 �"b�
����I 10 >�ก�
��������"
I������>��L�@?� ��@��?������� ����
����I 
30 ���I����@������%���� O�������ก=�I���$�������"
I������>��"
Iก�� "��@� �@�����
��K� �@������
H$�ก�
�I��� �� �@�����@�@ ��I 
���� ��@��?�����$����
����� ����!I��
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�?��@�������K� �@������
H$�ก�
�I��� �@�����@�@ ��I
���� ���I�������ก@?���@��?�����
 �?$����
����� ���� ��ก!�ก��J���L�@?��@�������K���� ��!�กก�
���������"
I������>��
���@�����L��	�ก���@����K����@����@���
K����K� ��I��ก��@��?�����I����@�����
@����      
��������!�กก�
��������"
I������>�� �?��ก�?��ก��     
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����� 3 

�	
��
������ก������� 

 
3.1  #��h��	� 

3.1.1 �"#�����"
���� M�
�กN�OL
L�� ����
��P���P� ���O���กN��
������� DE 3 
H<� 5 ��I�"#�ON�������������N��N���� NKJ�!�ก�
�=������O���P�������
�� !&�ก�� "
I��A �� 
 3.1.2 @��H����$�ก�
>�����������"
Iก�� "��@�  �? ก?��NKJ�!�กP�
�����@�������
���O�O�����
��
� �J&����LK��
����?� �J&�����
���
����
>� �ก�K��
�"
����L�� ��I�J&��������%
ก�����������
����I 5 �
� ��
. NKJ�!�กA%���ก�
���$����!���@����

������  

3.1.3 ก
����ON��� (Benzoic acid, Ajax Finechem Pty Ltd, Australia) 
3.1.4  ก
� �
���O
�IN���� (Trichloroacetic acid, Scharlau, Spain) 
3.1.5  ก
� �O���
����%
�� (Thiobarbituric acid, Fluka, Germany) 
3.1.6  ��O������ M�� (Malonaldehyde, Sigma, USA) 
3.1.7  ������� (Ethanol, Carlo Erba, Spain) 
 

3.2  ���ก��&�$`
��j����j� 
3.2.1 ��
K���@��@����ก
I�� (Controlled stress Rheometer, TA instrument AR-G2, 

New Castle, DE, USA) ��IO"
�ก
��&��
d!
%"�����
K��� (TA Instruments Advantage Software, 
version 5.0.1, US) 

3.2.2 ��
K���@���
�I����KJ����>�� (Texture Analyzer TA.TX2, Stable Microsystems, 
Kent, UK) ��IO"
�ก
��&��
d!
%"�����
K��� (Texture Expert Software, Stable Microsystems, 
Kent, UK) 

3.3.3 ��
K���@���
�I���������c�� (Laser particle size analyzer Model Mastersizer S, 
Malvern Instrument, Ltd., UK) 

3.3.4 ��
K���@���@���"b�ก
���?�� (pH Meter, Mettler Teledo 
�?� MP220, Switzerland) 
3.3.5 ��
K�����"�O�
OPO������
� (UV spectrophotometer, 
�?� Libra S22, Biochrom, 

UK)   
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3.3.6  ��
K���@���� Minolta (Chroma meter 
�?� CR-300, Konica Minolta, Osaka, Japan) 
 3.3.7 ��
K�����>������������I High speed hand blender (Moulinex 
�?� Easy Max 
perfect, Spain)  
 3.3.8 ก����!���

A�� (Optical light microscope 
�?� Nikon 641463, ikon corp., Japan) 
 3.3.9 ��
K���"pq���@���� (Centrifuge, Legand Mach 1.6R, Sorvall, Germany) 
 3.3.10  ��
K���@���@���KJ� (Moisture Analyzer 
�?� IR120, DENVER Instrument, 
Germany) 
 3.3.11 ��
K���@���@����K� (Brookfield Engineering Laboratories Inc., USA) 
 3.3.12 �>?��������KJ��&��
d!
%" Aerobic count plates (3MTM PetrifilmTM Aerobic count 
plate, 3M, St. Paul, Minn., U.S.A.) 
   

3.3 #	%��"�
�	�ก��#	��  
3.3.1 ก��#����������	
�j(���������� ��
���!��ก����� 

 �
@!���������������ก��c�L������������%�
ก�
��� �����"
�����J&���������ก�?��ก�� 
!&��@� 5 ������ ��I��ก 1 ��@��?�������"
�����J&����
����I 40 �
K��������?�ก���%�
�����ก�
$����

����� ����
����I 50  ��
��ก�
�����
�I��!�ก�
�=�����O��P
� !&�ก�� �&���@��?���������
����������������ก��c�L����?� "��J  
 3.3.1.1  @���?��@���"b�ก
�-�?�� 
 �&���@��?������������@���?��@���"b�ก
�-�?����@���
K���@���?��@���"b�   
ก
�-�?�� O���&��@���I�����@@����@��J&�ก�������@N��$��������@�ก
I��=�&�
I Calibrate �?��@��
�"b�ก
�-�?����� 7.01 ก�� 4.01 ��ก�
�J�ก?��ก�
@�� O��ก�
!�?���@@����$���@��?��
�!�ก@?��?�����@�� 
3 NJ&��?���@��?������<ก>�  
 3.3.1.2  @����$�
I�� L* a* b * 
 ��@��?����������!I�&� "@������@���
K���@����O���&�ก�
����������ก���>?���
���
w��������?� L*= 97.26, a*= +0.05 ��I b* = 1.71 O��@���?���@��?���I 3 NJ&� 
�����>��"b� L* 
a* ��I b* ��@��?���I 3 NJ&�  

3.3.1.3  @���������c����d� ���� 
 @���������c����d� ������@���
K���@���
�I���������c�� O���!K�!����@��?��
���
��?@� 1:1000 $���
�I��� Sodium dodecyl sulfate �������
����I 0.1 �LK��$����@��?������ก�I
ก��?����ก����ก��ก!�กก�� ���@�&���
�I�����@��?�� "@���?��������c����d� ������@���
K���@��
�������c�� ��
�I�����@��?��!IH%ก�I���$��J&�"
�A!�ก ����$�����?��@����?� (Obscuration) 

 

 

 

 

 

 



42 


I�@?��
����I 15 H<� 30 �"t���
K���ก@�>������"b������"ก
�������
K���@���������c��$����
�@���
d@���
I��� 2 ��J��?� Refractive indices ������c����d� ������I�J&�"
�A!�ก �����"b� 
1.5295 ��I 1.3300 O����J��?�ก�
�%�ก�K����������c����d� ������I�J&��"b� 0.100 ��I 0.00 
����&���� �������c����� ��!�กก�
$��O"
�ก
������
K����&��@�����������c����d� ���� N<��
!I
�����>��"b��?� D43 (Volume mean diameter)  = ∑nidi

4/ ∑nidi
3 O����� ni �K�!&��@�������c��

��������� di �I�����@��?���I 2 NJ&� ��?�INJ&�@�� 3 �
�J�  
 3.3.1.4  @�����������@����ก
I�� 

 @�����������@����ก
I�������@��?������������@���
K���@��@����ก
I�� O��
$����@@����� Parallel plate �������������>?��A%���ก������� 40 ��������
 ��ก��@��?���������� 
"
I��� 1.6 ก
��@���� Pelteir plate ����!�ก��@@�����K�������������
I�I�?��
I�@?���L�� 1000 
 �O�
���
 ���@$��ก@����@��?�������ก�ก��L���ก��@���"ก
���&��
��ก@����@��?����ก!�ก��@@�� 
��I�
���ก�
@���
�I������!�ก��@��?��������c%�� 25 ��A��N��N��� 
  3.3.1.4.1 ���?� Linear viscoelastic region, LVR  
  O����J�O"
�ก
�@��$�O������ Strain sweep $�����?�
I�@?��
����I 0.1 
H<� 100 ����@��H������� 5 �M�
��  ��>�ก�
���������"b�ก
�P�����@�����L��	�
I�@?�� Log storage 
modulus ก���@��H�� 
  3.3.1.4.2  @���?� Dynamic frequency sweep  
  O��$���?� Strain ��������
����I 0.5 N<����%?$��?@� LVR ���@@��$��?@�
�@��H�� 0.1 H<� 100 �M�
�� 
  3.3.1.4.3  @�� Steady flow behavior  
  O����J�O"
�ก
�$���L����?����
��jK����?���?���K���!�ก 0 H<� 300 �?�
@������"b�
I�I�@�� 3 ���� ���@���?����
��jK����!�ก 300 H<� 0 �?�@����������c��$��@�� 3 ����
�?��� ����%���������@�����L��	�
I�@?���@�������jK��ก�����
��jK��!I�&� "@���
�I������%�
O��$��O"
�ก
��&��
d!
%"�&��@��������������@����ก
I��N<��!I$�� Power�s law model $�ก�

@���
�I��>��������$���ก�
 
 σ  = Kγn  
O�����   σ   �K� shear stress (Pa) 
 K  �K� ������@������@ (Pa . sn ) 
 γ  �K� ���
��jK�� (s-1) 
 n  �K� flow behavior index 
 3.3.1.5  ก�
@���?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I 
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 $�?��@��?���������� 40 ก
���� "$���ก�ก�
����� 50 ��������
�������������
>?��A%���ก��� 3.5 �N������
 �LK��$����@��?�����@���%� 4 �N������
 �&���@��?�� "@���?��@����?�
��KJ���I�?�ก�
�<��ก�I��@���
K���@���
�I����KJ����>������� load cell ���� 50 ก�O�ก
��O��@����� 
Compression mode $����@@���
�ก
I��ก��������>?��A%���ก������� 25 ��������
 ก����� "$�
��@��?����@��@���
d@ 1 ��������
�?�@����� ��@��
� 10 ก
�� �<ก 10 ��������
 ก
�P�������
�@�����L��	�
I�@?���
����$��ก���@��!IH%ก�&���@���
�I�����@����?���KJ� N<���?���กH<��
�
�%�������$����I��@@��ก��� "$���@��?�� ��I�?�ก�
�<��ก�I����"b�LKJ����$��ก
�P����ก���<J�
I�@?���<�
��@@����ก!�ก��@��?��N<�����?��"b��� ��?�I��@��?��!IH%ก@���
�I����@��?���I 2 NJ&� 

3.3.2 ก��#����������	
�j(������������������ 
3.3.2.1  @���@����K���@���
K��� Brookfield  
O����
����"#�$�����@���������
����I 5 O���J&����ก�����J �I����"#�$��J&�ก���� 

���@�&� "���$��?���@��������c%�� 100 ��A��N��N��� �"b��@�� 15 ���� O��ก@���@��?��
�����@�� ��J� @������K�$����@��?����d��������c%������ �&���@��?�� "@���@����K���@���
K���@��
�@����K�O��$����@��?�� 11 ��������
$�?$����@���
�I�� Small sample Adapter !�ก��J�@��      
�@����K��������c%�� 25 ��A��N��N��� ����@���
d@
�� 250 
���?����� ����<ก�?��@����K�����@�� 
5 @����� �&�ก�
@��NJ&���@��?���I 3 NJ&� 

3.3.2.2 ก�
@���
�I�����?��@���KJ������@��?���"#���@���
K���@���
�I���@���KJ� 
O��@���?���@��?���I 3 NJ&� 
 3.3.2.3 @���?� �@���"b�ก
�-�?�� O���&���@��?�������
���$���� 3.3.1.1 ��@���?� 
�@���"b�ก
�-�?�� O��@����@��?���I 3 NJ&� 
 3.3.2.4 @��������!��"#�������@���������
����I 10 O����@�	�ก�
��
���
��?�����@ก����@��� 3.3.2.1 �&��!��"#� "@������?�����@ก����� 3.3.1.2 

3.3.3 ก��
��� ���#� *������������
'j��#	
���`
&
��#��
�j����

��`����ก��
�)�

�������������  

 ��K���!�ก�"#�����"
����&���$��$�ก�
������
�J���J�"b��"#���������������$�ก�
�I����J&�
��d� �� N<������
H�&���$�� ������� ��?��J���JL�@?� MD ���@������
H$�ก�
�%�N<��J&�$����
������&� 
O��$���@���?���������ก@?�����J&�!IN<�����c��$�O�
��
���������OL�����
� �����J�!<�����"#�$�
�?�����H%ก�@��������c%����� 100 ��A��N��N��� �"b��@�� 15 �������@��J� @�$����d���I$���
����!�
�"b��@�� 1 �K��������c%������ $���I����"#� HDP ��I SSO ����
H�I�����I@�� ������� �"#���?
�I����!I�"

I����@��������������ก�?��ก�������J HDP �"

I����@�����������%?$��?@�
����I      
8 H<� 10 O���J&����ก O������@���������
����I 10 �"b�
I����@����������%������� HDP ����
H
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�I����J&� �� SSO �"
�@���������
����I 10 H<� 20 O������@���������
����I 20 �"b�
I����@��
��������%������� SSO ����
H�I����J&� �� MD �"
�@���������
����I28 H<� 30 ��I�@���������

����I 30 �"b��@����������%������� MD ����
H�I����J&� �� �&��!��"#���?�I���������
��� "@��
�@����K���@���
K���@�����������@����ก
I��O����@�	�ก�
$�?��@��?����Iก�
��J�O"
�ก
�$�
��
K�����?�����@ก����� 3.3.1.4.3 

3.3.4  ก��
��� ���#� *���� ��
�� 

ก�
��
������������%�
 ������d���I�%�
�������
����� ����!�ก�"#�����"
 O��
����"��!�ก�%�
��� Lui ��I��I (2007) �������$���
����� 3.1 O����
�����@��?���I 1.5 
ก�O�ก
�� �&���@��?���I 2 NJ&�  

3.3.4.1  @�	���
�����@��?�����������%�
 ������d� 
>������������%�
 ������d�������J&����H��@���K��  �?����� �J&� �J&�����
�� 

�ก�K� ��I �J&��������% 
����I 80, 8, 2, 1, 1, ��I 8 ����&���� O���&��J&�����
�� �ก�K� ��I�J&� ��
>��$������ก����@���
K��� Moulinex ��@���@�Iก
������@���
d@
����&���� (��� 1) �"b��@�� 3 ���� 
����ก
����ON���
����I 0.5 ���@�����@����� �?����� "$��?@�>�����@��>���?��"b��@�� 2 
���� "
���@���
d@
�� "����@���
d@
���%���� (������� 4) !�ก��J����J&����LK��� "��?����� i 
��K�����J&����LK��� ""
I��� 1 $� 5 �?@����@!<��?�� i ���J&��������%��$���@��?��L
���ก��
�J&����LK� !��?@�>����J�������c��$��@�� 15 ���� H?����@��?��$�?c���I"�����KJ��������"t�
���� ���@�&���@��?�� "�กd�$��%����H%ก�@��������c%�� 25 ��A��N��N��� �"b��@�� 1 �K� ก?��ก�

@���
�I�����c�L�?� " 

3.3.4 .2  @�	�ก�
��
�����@��?�����������%�
 ������&� 
��@��?�������������$���"#� MD �"b���
����� �����
��������@�ก�
>���!� �"#�

�����
�����J� @������K� �J&� �J&�����
�� �ก�K� ��Iก
����ON��� �"b��@�� 3 ���� O��$���@���
d@
��
������� 1 ����!�ก��J�$�? �?��� ���@��>���?���ก 2 ���� �?�����J&����LK��� "��?����� i ��K����
�J&����LK��� ""
I��� 1 $� 5 �?@����@!<��?�� i ���J&��������%��$���@��?��L
���ก���J&����LK�
O�����$���@���
d@
����?����� O�����J&����LK�$�����c��$�
I�I�@�� 5 ���� �?@�>�������
���
 ��$���J������J�
��ก@?������������� ����!�ก��J��"�������"ก
��"pq���$����@��>���@���
d@
���%� 
O��$������@���
d@
���%���� (���
�4)��I$���@��$�ก�
OMO�!� �N� 10 ���� ���@H?����@��?��$�?
c���I�

!����"�����KJ���������ก���@"t� �กd���@��?��$��%����H%ก�@��������c%�����     25 ��A�
�N��N��� �LK��
�ก�
@���
�I�����c�L$�@���?� " ��@��?�������������$���"#� HDP ��I SSO �"b�
��
����� ������@�	�ก�
��
�����?�����@ก�������������$���"#� MD �ก�@��$��$�?�"#� ����"

����$��J&����LK�O���
�O�� �? ����
���$���"b��!����K��ก�� MD >���"#� HDP ��I SSO $�
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�J&����H��@���K�������$���?�I�%�
�LK��"#��ก��ก�
!����@ก��ก�������"#� ��K���!�ก�"#���J��������
����
H��ก$��J&���d� �� ��I�LK��"#��ก��"pm��ก�
�ก��P��$�
I�@?��ก�
��>���L
�I�"#� SSO 
����
H�
���L��	I MO�
OP���ก��P����ก�A ����ก��>��O���
�ก���J&���I��>�� N<���&�$����
P����ก�A$�>���c��r� ��I�?�>��?�����������������ก��c�L����������� �� ��@��?�������
��������
�����
d!���@ !I�&� "�
@!@�����c�L�������ก��c�L ��I�
@!���ก�
�!
�m����O����
��KJ�!�����
��������@����?� " 

3.3.5  ก����#�������e�'����� ��
�� 

3.3.5.1  @���@����H��
�?�ก�
��ก��J� ��������������� 
 3.3.5.1.1  ����ก�ก�
��ก��J� ������@������  
 O����J���@��?��������������

!�$�c���I���� 25 ��������
���@"t���

��IL����c���I��@�L�
�Pt�����ก�
�J��LK��"#��ก��ก�

I�������J&� �กd���@��?��$��%�����@����
����c%�� 25 ��A��N��N��� ����ก�ก�
��ก��J���� �������
I�I�@���?�� i 

 3.3.5.1.2  $��������ก�
"pq���@�������@�	�ก�
��� Mun ��I��I (2009) 
  �&���@��?���������� 20 ก
�� $�?��$�����"pq���@�������� 50 ��������
 
�&���@��?�� "�?��������c%�� 50 ��A��N��N��� �"b�
I�I�@�� 48 ���@O�� ���@��J���@��?��$����d����
����c%�������"b��@�� 2 ���@O�� ���@�&���@��?�� ""pq���@��������@���
d@ 3000 
���?����� �"b��@�� 
10 ���� !�����<ก�J&����ก��� ���������ก��ก!�ก��@��?�� �������@��?���I 2 NJ&� �&��@��@��
��H��
�����������!�ก�J&���������ก��ก!�ก��@��?�������ก�
�?� "��J  

 

����I�J&���������ก��ก = (��. ��@��?�� � ��.�J&���������ก��ก) x 100/�J&����ก��@��?�� 
 

3.3.5.2  @���?��@���"b�ก
�-�?�� 
�&���@��?������������@���?��@���"b�ก
�-�?�����@�	�ก�
$���� 3.3.1.1 ��?�I

��@��?��@�� 3 NJ&�O���
@!������c�L$���ก i 2 ��"����!��
� 3 ��K�� 
3.3.5.3  @����$�
I�� L* a* b * 
��@��?����������!I�&� "@���������@��� 3.3.1.2 �&�>����@�� �����
I�I�@��

ก�
�กd����&��@����?� ∆E !�ก��ก�
 ∆E = √ (∆L*)2 +(∆ a*)2+(∆b*)2 O��$���?� L* , a*, b* 
���
I�I�@���
�������"b���@��?��������� (Lennersten and Lingnert, 2000) ��?�I��@��?��@�� 3 NJ&�O��
�
@!������c�L$���ก i 2 ��"����!��
� 3 ��K�� 

 
3.3.5.4  @���������c����d� ���� 
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@���������c����d� ���������@��� 3.3.1.3 �I�����@��?���I 2 NJ&���?�INJ&�@�� 
2 �
�J� O���
@!������c�L$���ก i 2 ��"����!��
� 3 ��K�� 

3.3.5.5  @���������������@����ก
I�� 
@���������������@����ก
I�������@��� 3.3.1.4 ��?�I��@��?��!I@���
�I����?��

������@��?���I 2 �
�J�O��!I@���������������@��O��������ก$���ก i 2 ��"����!��
� 3 ��K�� 
3.3.5.6  @���?��@����?���KJ���Iก�
�<��ก�I 
@�����������������KJ����>������������������@������ 3.3.1.5 O��@����@��?��

�I 2 NJ&�O�� �
@!�����ก i 2 ��"����!��
� 3 ��K�� 
3.3.5.7  ก�
A<ก=���ก=�IO�
��
���
I���!��c���������������@�ก����!���

A�� 
$��"��� ��!�J�Pp�!�J���@��?����������@�������>?�� ��� �����
�I���

 �O�����@���������
����I 2 �����>?�� ����LK������������"#������$��P��?���K��� "t���@��?��
��@�ก
I!ก"t��>?�� ��� �&���@��?�� "�?����@�ก�����������c%������O��$��ก&�������� 1000 ��?� 
L
�������<กc�L��@�ก������!���� (Model MTV-62VIP, MEIJI, Japan) 

3.3.5.8  @���
�I��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&������@�@�	� Thiobarbituric 
acid (TBA) 

ก�
@���
�I����ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&������@�@�	� TBAO������"��
@�	��ก���J&������ก!�ก�����������@�	�ก�
��� Lagunes-Galuez ��I��I (2002) O��ก�
�&�
��@��?���������� 20 ก
��$�?$�����"pq���@�������� 50 ��������
 "t������@�&� "��?��K�ก��d����
����c%�� -35 ��A��N��N��� �"b��@����?������ 24 ���@O������!�ก��J��&���@��?������J� @��������c%�� 
4 ��A��N��N��� �"b��@�� 2 ���@O�� �����J&�"
�A!�ก ���� 2 ��������
 >��$������ก�����@�&� ""pq�
��@������� 10,000 xg �"b��@�� 10 �����������c%�� 4 ��A��N��N��� ��@���
K���"pq���@���� �กd��J&���������ก
��J���ก��$�?����"pq���@�������� 1.5 ��������
 L����@���������@�L�
�Pt��� �&� "�กd� @����
����c%�� -35 ��A��N��N��� !�ก@?�!I�&���@��?�� "@���
�I��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN���������
�J&�������@�	�ก�
��� Godwin ��I��I (2006) ������� @�$�c��>�@ก ก O���
@!����?� TBA
$���ก i 2 ��"����!��
� 3 ��K�� 

 
 
 
 
 

�������� 3.1  �?@�>���������� 
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��	����*#�d��(ก���) �*�ก��
��� ���#� *�� 1.5 ก	0$ก��� 
��.

$�ก
-�

& 

��
*��

� 

�("�
���

��
 �

! 


ก
$j�

 

�("�
��
$ 

�("�
��
�*#

�d
��

 

�("�
���

'j�
 
�$���� 

��
�� 

�("�
�"�

�

��
$`
$�
  

��
�� 

FF 120 120 15 15 30 1200 ND ND 
25H08 120 120 15 15 30 900 24 276 
50H08 120 120 15 15 30 600 48 552 
75H08 120 120 15 15 30 300 72 828 
25H10 120 120 15 15 30 900 30 270 
50H10 120 120 15 15 30 600 60 540 
75H10 120 120 15 15 30 300 90 810 
25S10 120 120 15 15 30 900 30 270 
50S10 120 120 15 15 30 600 60 540 
75S10 120 120 15 15 30 300 90 810 
25S15 120 120 15 15 30 900 45 255 
50S15 120 120 15 15 30 600 90 510 
75S15 120 120 15 15 30 300 135 765 
25M2 120 120 15 15 30 900 84 216 
50M2 120 120 15 15 30 600 168 432 
75M2 120 120 15 15 30 300 252 648 
25M3 120 120 15 15 30 900 90 210 
50M3 120 120 15 15 30 600 180 420 
75M3 120 120 15 15 30 300 270 630 

�������� :  ��m��ก=�����$�� 
ND  �?��$��?@�>��   
FF (Full fat) �"b��%�
 ������d� 
iiXjj ii ��@����������
I���
����Iก�
������ ����!�ก�%�
�����"
���� ����
��d� ( ����
����I 80 �������?�ก����"
���� ����
����I 100), X �K���@��ก=
���
�����K���
ก����"#�����"
, H �K� HDP, S �K� SSO ��I M �K� MD ��I��@������
��@�������$��%�
�K�
����I����"#����$���LK������� ���� 
 

3.3.5.9  @���
�I��"
����!�����
���"
Iก����@� 
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3.3.5.9.1  "
����������
����@�@�	� Total plate count  
 ������@��?���������� 25 ก
�� �I���$���
�I���P���P���P�P�
� �@��

�"b�ก
�-�?�� 7 "
����
 225 ��������
 ���?���@��?��$������ก�� ���@�!K�!����@��?�� 10 ��?���@�
P���P���P�P�
� �@���"b�ก
�-�?�� 7 !�ก��J��%���@��?�� 0.1 ��������
��ก����>?���������
��KJ�!�����
��� 3MTM PetrifilmTM Aerobic count plates ���@ก��>?��������KJ�!�����
���$����@��?��
ก
I!����@ ����!�ก��J��&���@��?�� "�?��������c%�� 37 ��A��N��N��� �"b��@�� 48 ���@O�� �?��>�
O������ก�!����������>?�Pt��� O���
@!@����@��?����������$���"������� 0, 2, 4, 8 ��I 12 

3.3.5.9.2  "
�����������I
� 
 ������@��?�����������I���$���
�I���P���P���P�P�
�������?��@���"b�

ก
�-�?���"b� 7 ���?���@��?��$������ก�� �%���@��?������!���L�I��KJ����>?��ก�
¢?���KJ����@ ������

���J����KJ� PDA ���>��ก
�����
�
�� (Tartaric acid) 
����I 1.8 O��"
����
 (!�ก��
�I���ก
�  
����
�
���������
����I 10) 
�$������
��d���@���@�&�!���L�I��KJ� "�?�����%� 25 ��A��N��N��� 
����ก�ก�
�!
�m����O�����������I
��"b�
I�I�@�� 3 H<� 5 @�� 

3.3.6 ก������������`������d�� 

A<ก=�>����ก�
����� ����$�����������@���
����� ����!�ก�"#�����"
 �?�
ก�
���
��O��
@����>%��
�Oc� ������?�>���c��r�O��$��������ก�
!���&�����@����ก�?�� �&�
��@��?�������������>���O��$���"#� M�
�กN�OL
L�� ����
��P���P� ���
I����@���������
���
�I 8 �����
I���ก�
������ ����
����I 25, 50 ��I 75 �"
��������ก�
!���&�����@���?��ก��         
���������%�
 ������d�O����>%��������� 50 �� "
Iก����@���กA<ก=�"
�mm��
���J�"s��� 4 
��กA<ก=�"
�mm�O�-��ก >%��?@�@�!�� ��I�!���������$��������O�O�������
 ���@�������
���O�O�����
��
� �&�����%���� ��!�กก�
����������@���
�I���H��� O��$��ก�
�"
��������>��?��
����?� Rank sum ก�� LSDrank ���@�	�ก�
�&��@���� Fisher ��I Yates (1942) ��� α = 0.05  

 

3.4 ก��#	
���`
&����h	�	 
 @���
�I��>�����H���O��$�� One �way analysis of variance (ANOVA) ��I���@��
��ก�?������?��j���� (Mean difference) ��@�@�	� Duncan's New Multiple Range Test (DMRT)O��
$��O"
�ก
� SPSS version 12.0 ( SPSS Inc., Illinois, USA) 
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3.5   �h������"�ก����$���$`
กs�����!$ 
 ����"n�����ก�
�"

%"����
 ����"n�����ก�
@�A@ก

�����
 ����L�C��>���c��r�����
 
� ����
��
K����K� 3 ��I�£��@���
�I����@���
K����K�����
��
K����K� 1 A%�����
K����K�@����A���
�
��I���O�O��� ���@����������O�O�����
��
� 
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����� 4 

d$ก����$���$`#	����& 

 
4.1 ��������	���
���ก� e�'����� ��
���!��ก����� 

 !�กก�
��?���@��?���������������!&���?��$��������������"
�����J&���� ��I�?@�>��
��ก�?��ก�����
@!��������ก=�I������� O�����?@�>�����
I�����j��ก����$���
����� 4.1 

 
�������� 4.1 �?@�"
Iก��������������%�
ก�
������
I��$�j��ก 
 

��#� *�� 
�*#�d�� (��� $`) 

�("����'j� ��*��� �("������ �! 
ก$j� �("���$ ���� 

A 76 12 5 1 6 ND 
B 74 12 5 ND 6 ND 
C 64 6.8 3.5 2.4 3.7 ND 
D 60 10 9 1 20 ND 
E 40 ND ND ND ND ND 
F 25 5 8 3 8 2 

�������� : ND �K��?@�>����� �?
I��$�j��ก 

>�ก�
@���
�I��������������ก��c�L�������$���
����� 4.2 L�@?� ��@��?������������

�?� D43 ��%?$��?@� 3.63 H<� 24.98  �O�
���
 �?��@���@?����%?$��?@� 72.16 H<� 94.16 �?� a* -3.57 

H<� -7.77 N<������@?��������@��?������@O��� "���������@O������?� b* ���?���%?$��?@� 17.11 H<� 

23.94 ����@?��������@��?������@O��� "��������K�� �?��@���"b�ก
�-�?�������@��?�����?���%?

$��?@� 3.08 H<� 3.90 �?��@����?���KJ� ��I�?��@���<��ก�I���?���?�ก�� 45.37 H<� 80.92 ก
�� ��I 

38.11 H<� 73.04 ก
��.@����� ����&���� �?�������@������@ ���?���%?$��?@� 35.56 H<� 107.53 L�����

�?�@����� Flow behavior index (n) ���?���%?$��?@� 0.2168 H<� 0.3538 O��!I���?� Thixotropic ��%?

$��?@� 6,439 H<� 27,356 L������?�@����� ����@?���@��?�����������������@����ก
I����� 

Thixotropic shear thinning behavior ��K���!�ก���?� n ����ก@?� 1 ��I����Lv��ก

�����ก�
 �����

�����<J�ก���@� �?����������I�����?���%?$��?@� 263.35 H<� 461.07 L����� O���?����������I��
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���?��%�ก@?��?����������%m���������?@��@��H�����$������� ( �? ����������%�) ����$����d�@?�
��@��?������������Lv��ก

�����������d� (Solid-like behavior) !�ก>�ก�
�����L�@?�
��@��?�� B N<���"b���@��?�������"
�����J&����
����I 74 ��I���������c����d� ������dก������!I���?�
�@����K�  �?�������@������@ �?��@����?���KJ� �?�ก�
�<��ก�I ��I�?����������I���%������� 
���@?���@��?�����ก�?�@!I��"
���� ��������ก@?���@��?�� A กd��� ��ก!�ก��J���L�@?���@��?�� B ��
�?��@���"b�ก
�-�?�� ��?�ก�� 3.9 N<�����?�$ก�������ก���?� Isoelectric point ���O"
���$� �?��� N<��
!I�&�$��"
I!�
@����O"
������?���& �����&�$���������������@��O��������ก���? ��%���� 
(Kiosseoglou  and Sherman, 1983) !�กก�
��?���@��?����������$������������>���!�ก�
�=��
�?��ก�������"
���� ������ก�?��ก����@���
�I������������������ก��c�L ��I���@�����L��	�
���"
�����J&����ก�������ก=�I���ก��c�LO�� Pearson�s correlation coefficient (r) L�@?�
"
���� �������@�����L��	�ก���?����������I�� ��I �?� D43 ��?��������&���m����H��� (p≤0.05) 
O��!I���?� r ����@�����L��	�
I�@?��"
�����J&����ก�� �?����������I����I�?� D43 �K� 0.699 
��I -0.683 ����&����O��!I��d� ��@?� r ���?��?��������&� N<����!����������!�ก�@����ก�?�����
��
K����K����$��$�ก�
>��� "
������I��������?@�>��
@�H<����������
����� ������I��

�L����@����H��
�����?�I�
�=��$�� ��!��>��&�$������������������ก��c�L�������������ก�?��ก�� 
��?�ก
����@��?�� F ��� �? ��
I��@?����?@�>������"#�$�j��ก��?��K���&� "�?��ก����!���

A��
L�@?���@��?�����ก�?�@������"#����������J&����� !<��&�$���?��j�����������c����d� �������?��%�O����!
 �? ���"b�>���!�ก"
������� ���������$��?@�>������������� �?�>�$���@�����L��	����
"
�����J&�����?�������������ก��c�L������������%�
ก�
������ �?�
���?@�"
Iก�������?���
���?�>��>@���I���?� �?�%���ก��ก 

4.2  ��������	���ก� e�'������������� 
 ก�
�&��������@�!��$��
�J���J$���"#�����"
 3 ���������ก�?��ก�� N<����������������ก��c�L

�������$���
����� 4.3 O����
�����@��?���"#�����"
�&��
��@���
�I���@����K���@���
K��� 
Brookfield ������@�������������"#�
����I 5 !�กก�
@���
�I���@����K�����"#���J� 3 ����L�@?�
���@����ก�?��ก��O�� �"#� M�
�กN�OL
L�� ����
��P���P� (HDP) ���@����K���กก@?��"#�
ON�������������N��N���� (SSO) ��I���O���กN��
�� (MD) ����&���� (p≤ 0.05) ��J���J�"#� HDP 
���?��@����K��%�ก@?��"#������K����!��K�����!�ก����������O���ก�����OL���N��� 
�������%? 
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�������� 4.2  ����������������ก��c�L������������%�
ก�
��� 

���$�ก-�`���
���ก� e�' 
��#� *�� 

A B C D E F 

�������c����d� ���� (µm) 13.65±0.628d 3.63±0.213a 11.85±0.793c 12.26±1.231c 9.20±0.517b 24.98 ±1.343e 

L* 86.34±0.76c 89.59±0.34e 94.16±0.30f 79.07±0.08b 72.16±0.13a 87.26 ±0.23d 

a* -4.92±0.11c -5.41±0.03b -4.67±0.03d -5.43±0.06b -7.77±0.03a -3.57 ±0.04f 

b* 17.11±0.29b 21.81±0.15e 17.74±0.08c 15.48±0.31a 23.94±0.15f 20.79 ±0.05d 

�@���"b�ก
�-�?�� 3.35±0.01b 3.9±0.01f 3.44±0.03c 3.08±0.05a 3.59±0.05d 3.67±0.03e 

�@����?���KJ� (g) 45.37±2.19a 80.92±3.58c 67.18±1.73b 48.31±3.64a 48.75±0.57a 69.20 ±0.52b 

�
��<��ก�I (g.s) -42.60±0.12c -73.04±4.47a -52.62±1.52b -41.52±4.58c -38.11±0.62c -61.89 ±1.08b 

�?�������@������@ (Pa.s) 62.58±4.42b 107.53±20.05d 83.12± 4.01c 79.49±1.69bc 35.56±0.33a 82.54±1.15c 

Flow behavior index (n) 0.3082± 0.0112c 0.2490±0.028b 0.2168±0.007a 0.2535±0.0153b 0.3538±0.0006d 0.2903±0.003c 

Thixotropic (Pa/s) 11,096±851a 27,356 ±569c 10,211±405a 18,015±191b 6,439±161a 9,814±280a 

�@����K� ( Pa.s) 4.22±0.15b 5.35±0.46c 3.92±0.09b 4.34±0.19b 2.90±0.04a 5.19±0.02c 

���������I�� (Pa) 521.87± 6.85d 641.07±22.99e 482.63±8.43c 541.23±21.59d 263.35±23.83a 428.33±9.56b 

�������� : �?��j����±�?�������������
w�� �������@��ก=
c�=����กv=�����ก�?��ก��$���@�������H<����@����ก�?��ก����?��������&���m����H��� (p≤ 0.05)
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$���d��"#� �? ��H%ก�&������I����@ก����%? M�
�กN�OL
L�������������%?$�����I �O�� ��I    
�I �O��L���� ���@������
H$�ก�
�����J&� ���%� (Van-Hung and Morita, 2005) !<��&�$����  
O���ก������J&���
กN<����� "$���d��"#� ����ก�<J� �?�>�$���J&�$��P��?���K�����"
����������$�
��I����"#� SSO ���!I����%?��������N��N������%?$����OL���N��� 
�� ��?��K���!�ก��%?���ก�?�@
 �?����J&� �J&��?@�$�m?!<�ก
I!����%?$��P��?���K��� ����กก@?��&�$����@��?������
H �� ���?��
ก@?���I���
� ����ก�
 ������ก@?� ��K���!�ก�"#� HPD �"b��"#����>?��ก
I�@�ก�
����"
>��ก��

I�@?��ก�
��K�������ก������%?������ M�
�กN�OL
L���&�$���"#����ก�?�@���@����d��
���I
����?@�������c�L�@���"b���d��"#���I��K���&��"#� HPD  "@���?�ก�
ก
I!����@�����d��"#�!I
L�ก�
ก
I!����@�����d��"#������� 3 H<� 80  �O�
���
  

�?@� MD �"b��"#������ก�
����"
O��ก�
�?����@���� N����I/�
K�ก
�����&�$��O���ก��
������OL�����
���������dก���?�>�$�� Radiuse of gyration ����ก@?��"#���� �?��ก�
����"
��@�
@�	�ก�
�?����@���� N�� !<��&�$�����
��������ก�
 �� ������ก@?� �����J��"#� MD !<����?��@��
��K���&�ก@?��"#������K�� i  

 ��K��L�!�
���������@��?���"#�L�@?��!������
���!�ก MD ����ก=�I��@��?���K���!�ก���     
OL�����
�����I �O����I�I �O��L������� MD ���������OL�����
���J�!<��&�$��ก�
!���
���
��@����I �O����I�I �O��L�����"b�
I�������I�����?� �?�>�$���ก��ก�
�I����ก������
��K���������%�ก@?��"#������K�� i �&�$���?� L* �%�ก@?��"#� HDP ��I SSO N<���"#����ก�?�@ ��ก�
���
�"
O����ก�
��������%? M�
�กN�$����OL�����
�����"#���@���%? M�
�กN�OL
L����I��%?  
��������N��N��������&���� �&�$��"#��ก��ก�
�ก��ก�
!���
�����@����I �O��ก���I �O��L���� 
�?�>�$���I �O��ก���I �O��L����!���
�����@ก����?����@� i �!�����ก���<J�!<����@��$� ��?��J���J          
�!��"#� HDP !I���@����?�ก@?� SSO ��dก����N<���"b�>���!�ก��L��	I��K�������
I�@?��������     
�I �O����I�I �O��L��������"#� HDP �&�$��O�
��
��������d��"#����@����d��
���I�����
�@���"b���d��"#� @�  

�?@��?��@���"b�ก
�-�?�� ��I�@���KJ�����"#��"b�>���!�กก
I�@�ก�
>��� ก�
"
��
ก
� ��I�c�@Iก�
�&�����N<�� �? �����@�����L��	�O���
�ก����������"#�����"
 

!�ก>�ก�
@���
�I��$���
����� 4.3 L�@?��"#�����"
��?�I��������&���$��$�ก�
�������
������������ก��c�L�����ก�?��ก����?��������&���m (p<0.05) N<���"b�>���!�กก�
����"
�������
��Iก��c�L�����ก�?��ก�� �����J�ก�
�&��"#���J� 3 �������"b���
����� ����!<�!&��"b������
��
�@�������������"#���?�I�������$���@����K��������I���&��
���&� "$���"b���
����� ���� 
O��L�����$�����������%�
���$���"#�����"
�"b���
����� �����������
H�� @�N<����ก=�I
���ก��c�L��I��KJ����>��������������%�
��J����� @� �����J��@����K�����"#�����"
��?�I
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����H%ก��
������
I����@�������������"#���ก�?��ก���LK���"
��������ก�����������%�
 ������d� 
(FF) O����!��"
I�����LK����
I����@�������������"#���?�I����������@����K�����I����I
����
H�&���$�������� ����$��������� �� O����������w��@?���K�������� ����$�����������@��"#�
����"
���$���@����K���?�ก�� $�"
����ก�
������ ������?�ก��"
��������&� ������ก !I��>��&�
$���� @�N<�������ก=�I���ก��c�L������������%�
��J����� ��ก!�ก��J�ก�
��
I����@��
�����������"#�����"
��?�I�������$���@����K���?�ก�����������%�
��J�����!I�?@�$���?���?�ก�

�"
>���I����
H�"
��������������������������������"#�����"
��?�I���� �� 
 

�������� 4.3  ������������ก��c�L����"#�����"
��J� 3 ���� 
 

��#� *�� 
�#��
�)�

ก��-�*��1 

Moisture 

content 

(%) 

Viscosity1 

(Cps) 
L2* a2* b2* 

HPD 7.62±0.12c 5.50±0.12b 75.83±1.53c 19.48±0.097b 2.22±0.126b -1.29±0.227a 

SSO 5.05±0.01a 5.59±0.18b 35.33±0.58b 18.19±0.770a 2.60±0.261c -1.68±0.680a 

MD 5.69±0.19b 4.91±0.02a 1.67±0.29a 33.35±0.307c 1.19±0.239a -9.34±0.016b 

��������   : 1��
�������@�������������"#�����"

����I 5 ��I 2 ��
�������@���������
����I 10
  :  �?��j���� ± �?�������������
w�� �������@��ก=
c�=����กv=�����ก�?��ก��$���@��J�
     ����H<����@����ก�?��ก����?��������&���m����H��� (p≤ 0.05) 
 
 !�กก�
������"
�@�������������"#� MD ���
I����@���������
����I 28 H<� 30 �"#� 
HDP $�����@���������
����I 8 H<� 10 ��I�"#� SSO $�����@���������
����I 10 H<� 20  �LK����
I���
�@�������������"#���?�I�������$���@����K���?�ก���@����K���� FF L�@?��@�������������"#�
����"
��?�I�������$���@����K� �?��ก�?��!�ก FF (2.662  L�����.@�����) ��?��������&���m   
(p>0.05)  ���?��@������������ MD, SSO ��I HDP ��?�ก��
����I 28, 20 ��I 8 ����&���� O����
�@����K� 2.354 , 2.295 ��I 2.2815 L�����.@����� ����&���� ��?L�@?���K���&��"#� SSO ������@��
�������
����I 20  "$���"b���
����� ����$������������
I���ก�
������ 25 ��I 50 !I�&�$��
� �@��?�����@����K���ก!� �?����
HOMO�!� �N� �� >����ก�?�@��!�"b��L
�I�"#� SSO �"b��"#����-
�"
�������������� MO�
OP���N<�� �?�L���$���"b���
����� ���� ��?$�
I�@?��ก�
OMO�!� �N� 
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����&���������"b������N� P���
� (Tesch et al., 2002) �?@���N���� �
K�O"
���$� �?�����ก��@� �&�$��
��@��?�����>���O��$���"#� SSO ���������c����d� ���������dกก@?���@��?�����$���"#�����"
�����K�� 
�?�>�$����@��?�����������%�
 ������&����ก�?�@���@����K��%��<J���?����d� ����� ��K���"
��������
ก���@����K�����"#� SSO �
������ ( �? ����������%�)   
 �����J�!<� ���&�ก�
�����>��������������$���"#� SSO �"b���
����� ����O��ก�
�"

�@�������������"#�$��?@�
����I 10 H<� 15 ���
I���ก�
������ ����
����I 50 ������������%�

 ������d� �LK����K�ก���?@��@�������������"#� SSO �������I�� �LK��$���"b���
����� ���� O��
��>�ก�
���������$�
%"��� 4.2 !�ก>�ก�
�����L�@?����
I����@�������������"#� SSO 
����I 
10 !I$���@����K������@��?���������� �?��ก�?��ก�� FF �����J�$���J�����?� "!<���K�ก$���@��
�����������"#� HDP, MD ��I SSO ���
I����@�������������"#�
����I 8, 28 ��I 10 $�ก�
A<ก=�
������������������������"#�$�ก�
�"b���
����� ����$����������%�
 ������&�  
 

 

 
 
                                                            

 

 

 

 

�!���� 4.1  �@����K����$�����
��jK���?�@�������?�ก�� 50 ����"#�����"
������@�����������ก�?�� 
ก��O����� 10S, 15S ��I 20S �K��@�������������"#� SSO ���
I����@���������
����I 
0, 15 ��I 20 ����&���� 8H, 9H ��I 10 H �K��@�� �����������"#� HPD ���
I����@��
�������
����I 8, 9 ��I 10 ����&���� 28M, 29M ��I 30M �K��@�������������"#� 
MD ���
I����@���������
����I28, 29 ��I 30 ����&���� 
 :��@��ก=
c�=����กv=�����ก�?��ก�����������ก
�P��?�����H<��?��j���������ก�?��ก��
��?��������&���m����H��� (p≤0.05) 
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�!���� 4.2  �@����K�������������%�
 ������&�������
��jK���?�@�������?�ก�� 50 O�����

50S10,50S12, 50S13 ��I 50S15 �K�$���"#� SSO ���
I���ก�
������ ����
����I 50 ���
��
���!�ก�"#�������@��������� 
����I 10, 12, 13 ��I 15 ����&���� FF �K����������%�

 ������d�  
��@��ก=
c�=����กv=�����ก�?��ก�����������ก
�P��?�����H<��?��j���������ก�?��ก��
��?��������&���m����H��� (p ≤ 0.05) 

    

4.3  �	�%	'$�����	������������$`�`���ก��������������*���������	���
���

ก� e�'����� ��
�� 
 ��K���&��"#�����"
��?�I��������
������������%�
 ������&� O��$���"#� HDP ����@��
�������
����I 8 $���"#� MD ����@���������
����I 28 ��I$�� SSO ����@���������
����I 10 �"b�
��
����� ���������
I���ก�
��������� ���������ก�?��ก���K� 
����I 25, 50 ��I 75 >���� �� 
����$���
����� 4.4 
  4.3.1  �	�%	'$��������������$`�`���ก��������������*��*�
_$�� ���e��
�s������ 

 >�ก�
�����L�@?���@��?�� FF ���?� D43 ��?�ก�� 10.13  �O�
���
 (��
����� 4.4) N<����
����$�m?
��!�ก��@��?���������������
���!�ก�"#� HDP �&��
��ก�
��
�����@��?�� FF ��
���!&�ก��$�ก�
$���
�������@������%��
K��
�"pq��%��LK�����������c����d� ���� O�� �?�@
$��
�
���"pq������ก�ก�� �����!�&�$���ก��ก�
�"������P�$�
I�@?��ก�
���������c����d� ���� �� 
�����J�ก�
��
�����@��?�� FF $�ก�
������
�J���J !<��"b�ก�
��
����������������J��������@ O��
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 �? ������J����ก�
 OMO�!� �N����K��ก����@��?���%�
���$����
����� ���� ��J���J$���@��?��
�������������"
���� ������ก !I������?@����"
����
������c����d� �����?�"
����
����P�
�?���K��� (Volume fraction) �%� ��I��K������?@�"
����
�����d� ��������$ก��ก���?�@�กv� (Critical 
volume fractions) ������?�"
I��� ~0.8 !I�&�$�����c����d� ������O�ก������
@���@ก����I�ก��
ก�
�"������P�$�
I�@?��ก�
�ก����������$��c�@I������
�ก
I�&� ���?�� (McClements, 2005; 
Worrasinchai et al., 2006) �����J�!<��"b�����>���� �?����
HOMO�!� �N���@��?�� FF  �� �&�$��
��@��?�� FF ���������c�����$�m?ก@?���@��?�����$����
����� ����N<����"
���� ������&�ก@?� 
��ก!�ก��J"p!!����<������&�$���������c����d� ����$���@��?�� FF ������$�m?ก@?���@��?���K��i 
��!�"b�>���!�ก"
��������?@���� �?�������&���������"b������N� P���
��?�"
�����J&����$�
�%�
 FF ������?@���������N� P���
�����ก@?��%�
�� �$���"#�����"
�"b���
����� ���� 
��K ���!�ก�%�
ก�
>�����������$�ก�
������
� J��� J"
������� �?�����?�ก����ก���ก�

����� �����J��%�
�� ���ก�
������ ������@��"#�����"
����ก@?�!I������?@���� �?����?�
"
���� ������&���?�ก�� !<��&�$��"
I���	�c�L$�ก�
"#��ก�
ก��ก�
ก�����
@���@ก�����
���c����d� ������Iก
I�@�ก�
OMO�!� �N������@��?�� FF ��"
I���	�c�L��&��?�>�$��
��@��?�� FF ���������c����d� ����$�m?ก@?���@��?���%�
 ������&� 

��K��L�!�
���?� D43 �����@��?�������������$���"#� HDP �"b���
����� ����L�@?�
���?� D43 $�m?ก@?���@��?�� FF ��I����@O����%��<J���K���L���ก�
������ ���� ��J���J�"b�>���!�ก
��d��"#� HDP ����L����<J�$�
I�� �������$����d�$�
%"��� 4.3 

�?@���@��?�������������$���"#� MD �"b���
����� ����!I���?� D43 �L����<J���K���L���

I���ก�
��������� ���� O��>�ก�
�������J���@����������ก��ก�
�������� Dockic-
Baucal ��I��I (2004) ��� ��A<ก=�ก�
��
�������������@� MD ������?� DE "
I��� 10 ��I 5 
�"#� MD ��J������@��?�����ก�?�@��K���&�����
����������������"
���� ������ก�?��ก�� ��?��

I����@�������������"#���?�ก�� L�@?�ก�
��"
�����J&��������>��&�$����@��?��������
���c����d� ����$�m?�<J���?��������&���m (p<0.05) O����@��?�������
���!�ก MD ������?� DE ��&� 
(�@����K��%�) !I����
H>�����������������������c����d� ���� ����dกก@?� 

�&��
����@��?�������
�����@��"#� SSO ���?� D43  ������������I����@O���������K���L���

I���ก�
������ ���� N<���"b�>���!�ก�@������
H$�ก�
�"b������N� P���
�����"#� SSO 
(Tesch et al., 2002) �����J�ก�
�L���"
�����"#� SSO $�
I���?�>�$��"
I���	�c�L$�ก�
��
�������c����d� ������"
I���	�c�L�%��<J� 
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�������� 4.4  ����������������ก��c�L��������������$���"#�����"
��ก�?��ก���"b���
����� ���������
I���ก�
������ ������ก�?��ก�� 
 

��#� *�� D43 (µm) L* a* b* Firmness (g) Adhesiveness (g.s) 

FF 10.13 ±1.76d 91.63 ±0.41b -6.20 ± 0.67a 25.85  ±0.49f 55.52± 6.94de -45.95± 8.28b 
25H08 12.38± 0.47e 94.65±0.11d -4.49±0.02de 22.99±0.03d 60.06± 1.43e -45.25± 1.09bc 
50H08 21.55± 1.24f 95.09±0.37d -4.02±0.06e 20.64±0.36c 50.98± 0.61d -34.84± 9.77cd 
75H08 31.29± 0.51g 94.95±0.01d -4.29±0.01de 22.61±0.20d 41.74 ±0.15c -32.08± 1.36d 

25M28 7.89± 0.02c 93.04±0.03c -5.17±0.02bc 24.81±0.01e 34.54 ±0.52b -31.30± 2.73d 
50M28 8.88± 1.15cd 92.51±0.10c -5.05±0.03c 24.98±0.07e 23.74± 1.26a -19.74± 3.78e 
75M28 9.71± 0.08d 89.43±0.31a -5.58±0.04b 27.15±0.21g 19.80 ±0.01a -9.47± 3.57e 

25S10 4.25 ±0.24b 96.11±0.39e -4.67±0.14cd 19.71±0.47b 70.82 ±0.90f -65.13± 7.24a 
50S10 3.56 ±0.01ab 96.71±0.49f -4.21±0.26de 18.01±0.31a 52.70 ±3.84d - 39.43± 1.27bcd 
75S10 2.16 ±0.56a 96.21±0.45ef -4.53±0.39de 19.55±0.21b 21.74 ±1.67a -13.84 ±0.63e 

�������� : �?��j���� ± �?�������������
w�� �������@��ก=
c�=����กv=�����ก�?��ก��$���@��J�����H<����@����ก�?��ก����?��������&���m����H��� (p ≤ 0.05) 
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4.3.2 �	�%	'$��������������$`�`���ก��������������*�ก��ก�`�� ��#������e��


�s������ 
��K��L�!�
��H<����	�����"#�����"
�?�ก�
ก
I!����@������c�������d� ����$���@��?��

�������� O���"
��������$���@��?�������ก�
������ ����
����I 50 �����ก����@��?�� FF (
%"��� 4.3)  
L�@?��@��ก@������ก
�Pก�
ก
I!����@������c����d� ����$���@��?���
����&����!�ก��ก "
���������J�K� FF 50M28, 50S10 ��I 50H08 ����&����O���?�ก�
ก
I!����@�����d� ����$�
��@��?�� FF ��%?
I�@?�� 0.5 H<� 80  �O�
���
 ��I���?� D43 ��?�ก�� 10.13  �O�
���
 50M28 ���?�
ก�
ก
I!����@�����d� ������%?
I�@?�� 0.5 H<� 60  �O�
���
 ���?� D43 ��?�ก�� 8.88  �O�
���
 
��I 50S10 ���?�ก�
ก
I!�������d� ������@��%?
I�@?�� 0.5 H<� 20  �O�
���
��I���?� D43 ��?�ก�� 
3.56  �O�
���
 O��ก
�Pก�
ก
I!����@�����d� ������J�������ก�?�@������ก=�I�"b�ก
�P�����@ 
�?@���@��?�� 50H08 !I����ก=�Iก�
ก
I!����@������c����d� ����$���@��?���� 2 ก��?�"
I��ก

O��$�ก��?��
ก�����?�ก�
ก
I!����@�����d� ������%?��� 0.5 H<� 7 �O�
���
��I$�ก��?���� 2 L�
ก�
ก
I!����@��������d��"#�����"#� HPD ���?�
I�@?�� 10 H<� 80  �O�
���
O�����?� D43 
��?�ก�� 21.55  �O�
���
 !�ก��
����� 4.4 L�@?���K���L���
I���ก�
������ ����!I�?�>�$���?� D43 
���>���!�กก�
$�� HDP �"b���
����� �������?��L����<J���� "��@� 
 
%"��� 4.4 ����ก�
ก
I!����@������c����d� ����$��������������ก�
$���"#�����"

��I
I���ก�
������ ���������ก�?��ก�� O��������@��?������������@���
�I��� �O�����LK��

I���?@�����"b��"#�N<��!I��d��"b����J&�����-�&� ����ก��!�ก �O����H%กก�ก��%?$��ก���@����I �O�� 
(Murphy, 1999) !�ก
%"L�@?����c����d� ���������@��?�� FF ������$�m?��I��%?$ก�����ก�� ��I
L�@?����c����d� ���������dกก@?�!IN�����%?$����c����d� �������$�m?ก@?����������@��%กA
����� 
$���I�����@��?�����$����
����� �������������c�������dกก@?���I����@O���@?�
I�I�?��

I�@?�����c����d� �����L����<J���K���L���
I���ก�
������ ������@��"#�����"
 N<����d� ������!�
$���@��?�������
I���ก�
������ �������
����I 50 ��I 75  
 !�ก
%"��� 4.4 ���������@��?�����$���"#� HDP ��I �"#� SSO �"b���
����� ���� L�@?�
�������c����d� ��������@O���������K���L���
I���ก�
������ ���� ���@?�$���@��?�����$���"#� 
HDP �"b���
����� �����?� D43 ���?��L����<J���K���L���
I���ก�
������ ����กd��� ��J���J�"b�>���
!�ก"
���������d��"#� HDP ����L����<J���K��
I���ก�
������ �����L����<J� O����@��?�����$���"#� 
HDP �"b���
����� ����!IL���d��"#�����������J&�����ก
I!����@��%?���@ "$�
I���������� 
$���I�������?@�������c����d� ������!&��@����� ��ก!�ก��J���L�@?������c����d� �������
���c����
ก��@��%?$�O�
��
��������d��"#� HDP ���������@��%กA
����@ O����!�"b�>���!�ก
"
I!��@ก���O"
��� �?����������
�����c����d� ������J�����
H�
���L��	I ������ก��"
I!���
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�����%?P���P������% ?$�O�
��
�������"#� HDP  �� ��?��J���J!�กก�
�������� Prochaska, 
Kędziora, Le Thanhb ��I Lewandowicz (2007) L�@?���@��?���"#�����"
������K������� ���ก?  
 ����
��P���P� (Distarch phosphate) �IN�������� ����
��P���P� (Acetylated distarch 
phosphate) ��I�IN�������� ����
���I���"� (Acetylated distarch adipate)  �?������������"b�
��
 Surface active N<����������ก��ก�
�����$��
�J���J ���L�@?��"#� HDP ��O�
��
������
ก��c�L �?��KJ��&��@��?�ก�
�"b���
 Surface active ���"
�กn��@�c�L������>?��ก����!���

A�� 
  �?@���@��?�����$���"#� MD �"b���
����� ����L�@?����������d� ��������@O���
�L����<J���K���L���
I���ก�
������ (
%" 4.4) N<����������ก��>�����?� D43 O��!IL����c��         
��d� ����ก
I!����%?���@ "$�O�
��
�������!��"#� MD N<������������?@� ��? �?L�@?�����d��"#�
��� MD �L
�I�"#� MD  �������c�L���O�
��
��������d��"#�!�กก�
�?����@���� N�� ��I!�ก
ก
I�@�ก�
�&����� ��I��K���L������
�ก�
������ ������@��"#� MD L�@?�
I�I�?��
I�@?��
���c����d� ������
I�I�?���L����<J� O��!I������?@�������c����d� ����$���@��?������ 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
�!���� 4.3  ก�
ก
I!����@������c����d� ���������������  (    ) FF, (    ) 50H08, (    ) 50M28,     

(    ) 50S10 

%
 V
olu

m
e  

Particle diameter (µm) 
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50M28 

ก  

10.0 µm 

25M28 

ก  

25H08 

75H08 

FF 

50H08 

10.0 µm 

10.0 µm 10.0 µm 

10.0 µm 

10.0 µm 

    
 

 

 

         

 

 

 

                                                                                          

 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�!���� 4.4  ก�
ก
I!����@������c����d� ����!�กก����!���

A��ก&�������� 1000 ��?� �%กA
�����

�������c����d� ����������dกN�����%?$����c����d� �������$�m?ก@?��%กA
����@����
���c����d� ���������
ก��%?$���d��"#� HDP ��I�%กA
���J&�����������d��"#� HDP 

 
              
 

50M28 
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�!���� 4.4  (�?�) ก�
ก
I!����@������c����d� ����!�กก����!���

A��ก&�������� 1000 ��?� �%กA


������������c����d� ����������dกN�����%?$����c����d� �������$�m?ก@?��%กA
����@
�������c����d� ���������
ก��%?$���d��"#� HDP ��I�%กA
���J&�����������d��"#� HDP  

  
 �?@���@��?�����$���"#� SSO �"b���
����� ���� (
%"��� 4.4) !IL�ก�
�������������"#� 
SSO ����
�����c����d� ���� O��!I��d�@?����c����d� ����ก
I!����@��?�����&�������%?$��P�
�?���K���������"#� SSO  

4.3.3  �	�%	'$��������������$`�`���ก��������������*�������� ��
�� 

��������������"b�>���!�ก"
���� ���� �������c����d� ������I�������!�ก �?��� 
!�ก��
����� 4.4 ����$����d�@?���@��?�������������?��@���@?���?�������%� (���?� L* �%�) ��
���K���?�� (���?� b* �"b��@ก) ��I������@��dก���� (���?� a* �"b���) O��"p!!�������>��?��?��@��
�@?�������@��?���������� ���ก? �@���������������c�� ������I�������c����d� ���� 

10.0 µm 

75S10 

ก  

10.0 µm 

50S10 

ก  

10.0 µm 

75M28

10.0 µm 

25S10
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(McClements, 2005) N<��$�����v=u���@��?��������@������������ ������ก ��I���������c��
��d� ������dก!I�&�$��ก�
�I����ก�������������ก�?�>�$�� L* �%��<J�  

 !�ก>�ก�
�����L�@?���@��?���������������ก�
$����
����� ������ก��@��?����      
�?��@���@?���%�ก@?���@��?�� FF ���!I��"
���� ������&�ก@?���@��?�� FF กd��� O������
H�	����
 ��@?���@��?�����������%�
 ������&����������c����d� ���������dกก@?���@��?�� FF �&�$����ก�

�I����ก�������������%���กก@?� ��ก!�ก��J���L�@?���@��?�� FF �� b* ��I -a* �%�ก@?���@��?�����$��
��
����� ���� ��J���J����
H�	���� ��@?��?��@����������� (Color intensity) �
K������K��� 
(Croma) !I���?���@O���������K���������c����d� ������dก�� (Chantrapornchai, Clydesdale 
and McClements, 1999) N<��ก�
�������J���@����������ก��ก�
�������� Karas, Skvarca ��I 
Zlender (2002); Worrasinchai ��I��I (2006) ��I Santipanichwong ��I Suphantharika (2007)   

�?������K������������� ��!�ก �?��������
��@��H��%��� ��I�����-��O
���O��!I"
�กn
���"b����K��-��� 
��@��H���J�����I��� ����$� ���� �����J���@��?�������"
���� ��������!I
�����?� b* ��&�ก@?���@��?������� �����%�ก@?� (Windin and Hall, 2001) ก�
������ ������@� HDP 
L�@?�
I���ก�
������ ���� �?��>��?�ก�
�"������"������?��������@��?���������� O��
��@��?������������ก��@��?�������
���!�ก�"#� HDP ���?� L* ��I -a* �%�ก@?� ��?���?� b* ��&�ก@?�
��@��?�� FF �?@���@��?�������
���!�ก MD �"b���
����� ����L�@?��?� L* ����@O�������$�
��I��� b* ����@O����L����<J����
I���ก�
������ ���� 

�&��
����@��?�����$�� SSO �"b���
����� ����!I���?� L* �%�ก@?� FF ��I��������       
��ก��@��?�����$���"#�����"
�����K���"b���
����� ������K���!�ก���������c����d� ���������dก
ก@?�O��
I���ก�
������ ������@��"#� SSO  �?��>��?��?��������@��?����������  

!I��d� ��@?���������"#�����"
���$���"b���
����� ���������ก�?��ก����>��?��������c��
��d� ���� ��I�?�>�O���
��?��?��������@��?���������� ก�
�������J���@����������ก��ก�

�������� Santipanichworg ��I Suphantharika (2007) ���L�@?���@��?�� ���������%�
�� ����!I��
�?� L* �%�ก@?���@��?�� FF $���I������?� b* ��&�ก@?� ��I���?� a*  �?��ก�?��!�ก��@��?���@���� 

4.3.4  �	�%	'$��������������$`�`���ก��������������*���������	����
�j(����d�� 
�?��@����?���KJ��K��?��������H<��
��%��������ก��$�
I�@?��ก�
ก���@@����$���@��?�� 

��I�?�ก�
�<��ก�I�K��?��������LKJ����$��ก
�P��I����<���@@���<J�!�ก��@��?�� O��"p!!�������>��?�
��ก=�I��KJ����>�������������"
Iก�� "��@�"
�����J&���������$��?@�>����I�������c��
��d� ���� >�ก�
����� (��
����� 4.4) L�@?���@��?���������������
���!�ก�"#�����"
��ก�?��
ก�� !I���?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I������K��
I������ก�
������ �����%��<J� N<��ก�
�L���
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I���ก�
������ �����?�>�$��
I�I�?��
I�@?�����c����d� �����L����<J� (Ungerer, 2007) ���
����$�
%"��� 4.4 !<��?�>�$���?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I���?����� 

��K���"
���������?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I�����@��?���%�
 ������&�ก����@��?�� 
FF L�@?���@��?�� 25S10 �?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I�%�ก@?���@��?�� FF ��?��������&���m 
(p<0.05) N<���"b�>���!�กก�
�����@��?�����$���"#� SSO �"b���
����� �������������c����d�
 ���������dกก@?� (Worrasinchai et al., 2006) 
@� "H<���@��?�����$���"#� SSO ��!��ก�
�
���L��	I
 MO�
OP���
I�@?�����c����d� ������@�ก�� ��I/�
K� 
I�@?�����c����d� ����ก�����           
OL�����
��"#� ��I/�
K� 
I�@?�����OL�����
���@�ก����� $���@��?��������������c����d� ����
��dก!I�&�$���L���LKJ����$�ก�
���>�� �&�$���ก���
����������%���I���
������
��jK�� ��I�
�ก� 
�?�>��&�$���?��@����K���I�?��@����?���KJ��%��<J� (Liu et al., 2007) ��K���L���
I���ก�
������
 ����L�@?��?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I������K�����!�ก$�
I��������?@�������c����d�
 �������� 

��@��?�� 25H08 ��I 50H08  ���?��@����?���KJ� �?��ก�?��!�ก��@��?�� FF ��!�"b�>���
!�ก�"#� HDP �������ก=�I�"b���d��"#� ������?��
��jK����I���@������
H$�ก�
�����J&��%� 
(Van-Hung and Morita, 2005) ก�
�����d��"#��%�N<��J&� ���%�!I�&�$����@��?�������?��@����?�
��KJ���I���@���<��ก�I�%� ��ก!�ก��J���L�@?��������c����d� ���������@��?�� 25H08 ��I 
50H08 ��������dกก@?�$���@��?�� FF (
%"��� 4.4) !<��"b�����>�������������&�$���?��@����?���KJ�
��I�?�ก�
�<��ก�I$���@��?�����ก�?�@���?���?�ก����@��?�� FF ���@?���@��?��!I��"
�����J&��������
ก@?�กd��� ��I��K���L���ก�
������ ����L�@?��?��@����?���KJ���Iก�
�<��ก�I����@O�������
��?�����@ก����@��?�������
���!�ก�"#� SSO  

�&��
����@��?�����$���"#� MD �"b���
����� ������ก��@��?�����?��@����?���KJ���Iก�

�<��ก�I����ก@?���@��?�� FF N<��������>����"
Iก�
O������>��
ก�"b�>���!�ก"
���� ����$�
��@��?�������
���!�ก�"#� MD ��"
���� ���������&�ก@?� FF !<��&�$������?@�������c����d� �������
�&���������"b�O�
��
������������������ ��I����@ก���"#� MD !I������������OL�����
�
����"#�������K��>?��ก
I�@�ก�
OMO�!� �N� !<��&�$��O�
��
��� 3 ��������!� MD �����c�L
��I��K���L���
I���ก�
������ �����?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I����@O���������?�����@ก��
��@��?�������
���!�ก�"#� SSO ��I HDP 

4.3.5  �	�%	'$��������������$`�`���ก��������������*���������	����#	� �ก�`�� 

!�ก>�ก�
�����L�@?�����������ก��@��?������Lv��ก

���� Thixotropic shear 
thinning behavior (
%"��� 4.5) ��K�����!�ก�@����K������@��?���<J�ก���
��jK����I�@��O��!I
L�@?���K���L������
��jK�� �?�����
�����!I�?�� i �L����<J���I����@O�������� ���
I����
��jK���%� 
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i ��I��K�����
��jK����!IL�@?� �?�����
��������
I����
��jK����?�ก�����?���&�ก@?��?��
�������� ��
$��?@�����L����
��jK��$��ก����@��?��$���J�����
ก O�����c����d� ����!I�"b���@ก&����
�������������@����ก
I�������@��?����������$����O�
��
�������������d� (Solid-like 
structure) ก�
�L����
��jK��$��ก����@��?�� �
��jK��!I "�&����O�
��
����
K��&�������c����d�
 ��������ก�Iก��?�ก����%?$����ก��ก!�กก�� �?�>�$���@����K�����  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�!���� 4.5  Lv��ก

�ก�
 ��������������%�
��m��ก=���<������?� up flow ��m��ก=��O"
?�
�����?� Down flow       FF,      50H08,      50M28,     50S10     

 
Hysteresis loop �
K�LKJ�������ก
�P����ก���<J�$�
I�@?������L������
��jK�� (Up flow) ��I��

���
��jK�� (Down flow)$���I@��Lv��ก

�ก�
 �� �
K��
��กLKJ������J@?� Thixotropic area N<���"b�
�?�����?���กH<�ก�
�����c�L���O�
��
��������@��?�� ��@��?��������?� Thixotropic �%�����@?�
��@��?����ก�
�����c�L��ก�
K���!�����@�� ��@?���@��?�����ก�?�@!I����$���@�����ก@?����
O�
��
��������@��?������
Hก����K��%?�c�L���� �� (McClements, 2005; Worrasinchai et al., 2006) 

��K��$�� Power�s law model $�ก�
@���
�I������%����Lv��ก

�����ก�
 ������������� 
L�@?��?�������@������@ �?� Thixotropic ��I�?��@����K���������������$���"#�����"
�"b���

����� ��������@O���������K���L���
I���ก�
������ ���� (��
����� 4.5) ����$����d�@?� ������
>��?�ก�
����Lv��ก

�����@����ก
I�������@��?�� O��"
���� ������ก�?�>�$���?�������@��
����@��I�?��@����K��%� $���I���ก�
�L���
I���ก�
������ ������>��&�$���?� n ����@O����%��<J� 
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����$����d�@?���@��?������@O���ก�
 ������$ก��ก����@O������ ��?�� 
กd��������@��?�� FF ��
"
���� �����%�ก@?���@��?�����������%�
�� ���� ��?L�@?����@����K�����ก@?����������%�
 
25H08 ��I 25S10 ��!�"b�>���!�ก�������c����d� ����������������%�
 FF ���������c��
��d� �������$�m?ก@?���@��?�� 25H08 ��I 25S10 �������$�
%"��� 4.4 N<���?�>��?��
�����ก�
 �� ��
����ก@?� �?��@����K����@�� ��!<����?���&� (Liu et al., 2008 ) ��I����@ก���������������
���!�ก�"#����
�"
��J� 3 ������K�� �L���
I���ก�
������ ������@��"#���>��&�$���?� Thixotropic ����@O������� N<��
�"b�>���!�ก$���@��?�����ก�?�@��"
�������c����d� ����$�
I������ N<�����c����d� �����"b�
��@ก&����O�
��
�������������� ��?��J���JL�@?���@��?�� FF ���?� Thixotropic ��&�ก@?� 25H08, 
50H08, 25M28, 25S10 ��I 50S10 ��!�"b�>���!�ก��@��?���%�
�� ����N<����OL���N��� 
����%?$�         
�P��?���K���!I����@��ก�
�K��c�L���O�
��
���������c����d� ���� !<��&�$����@��?���%�
        
�� �������?� Thixotropic �%�ก@?���@��?�� FF 

��K��L�!�
���������������@����ก
I����������������$���"#�����"
�?�������"b�
��
����� ����L�@?���� HDP ���
I����@���������
����I 8 ��I�"#� MD ����@���������
����I 
28 ���@����K��%�ก@?� SSO ���
I����@���������
����I 10 (p ≤ 0.5) �������$�
%"��� 4.1 ��?��K���&���
������ �������
I���ก�
������
����I 25 ��I 50 �?��@����K������@��?���������������
���!�ก�"#� 
HDP ��I MD ���?���&�ก@?��������������
���!�ก�"#� SSO ����
H�	���� ��@?�
I�@?��ก
I�@�ก�
 
OMO�!� �N���@��?���������� �
��jK�����$�?$��ก����@��?��!I�&����O�
��
������OL���N��� 
��$��
��������dก�� (Modig, Nilsson, Bergenstahl and Wahlund, 2006) N<��	

��������O�
��
���        
�!���� MD ��I SSO !I �?���?��
��jK�� ��I!IH%ก�&����$�
I�@?��ก�
OMO�!� �N� ���?�� !<��&�
$�� Radiuse of gyration ���OL�����
�$��P��?���K������� O����K��O�
��
���OL�����
���� SSO 
H%ก�&�$����dก��!I�?�>�$���@������
H$�ก�
�"b������N� P���
�����"#� SSO ��"
I���	�c�L
�%��<J� �&�$������������� �����������c����d� ������dก�� ��I����?@�$�������������@����H��

��K���!�ก���OL�����
�����"#� SSO ��!��ก�
�
���L��	I MO�
OP���
I�@?�����c����d� ���� 
��@� >���� ����J�
�ก������ก����@��?�����>���!�ก�"#� MD ��� �?������������"b������N� P���
�  

��K��L�!�
��
%"������>?��ก����!���

A�� (
%"��� 4.4) �����@��?�� 25S10 L�@?���d� ����
��ก�
ก
I!����@��������?���I���������c����dกก@?���@��?���K�� !<��&�$���@����K���� 25S10 ��
�?��%�ก@?���@��?���K�� �?@��"#� HDP �����������������?��
��jK�� �����J��
����$��$�
I�@?��       
OMO�!� �N�!<� �?��>��&����O�
��
��������d��"#� O�������d��"#���I���c����d� ����$���@��?�� 
25H08 !I�&�$�����
�����ก�
 ���%�!<��?�>�$����@��?�����ก�?�@���@����K��%�ก@?� FF ��������
�%�
 ������&���ก��@��?�������
���!�ก�"#���J� 3 ������K���L���
I���ก�
������ ����!I�?�>�$����
"
�������c����d� ����$�
I������!<��?�>�$���?��@����K�����@O���������@� 
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��K��L�!�
����������"#�����"
�?��?� Thixotropic L�@?���@��?�����>���!�ก�"#� HDP ��
�?� Thixotropic �%�ก@?���@��?�����>���!�ก�"#������K�������
I���ก�
������ ������?�ก�� 
"
�กnก�
����?���J��!�"b�>���!�ก��d��"#� HPD ���������$�m?��!!I����@��ก�
�K��c�L���
O�
��
���   ���������
K�ก�
�K��c�L������c����d� ���� ��I��@��?�����>�����!�ก�"#� SSO 
!I���?� Thixotropic ��&�ก@?���@��?�����>�����!�ก�"#������K�� i ��!�"b�>���!�ก�"#� SSO ����
H
�
�������
ก�
��� MO�
OP��ก
I�@?�����OL���N��� 
����@�ก����� �
K�
I�@?�����OL���N���
 
��ก�����c����d� ����!<��"b�ก�
�?@�$����@��?����ก�
�K��c�L ���
d@�<J�  

�?@��������������@��O��������ก�����������L�@?� �?@��@����
���
����I 0.1 H<� 8 
�"b��?@������ก��@��?�����?����������I���"b������
� (c��>�@ก
%"��� �.3 H<� �.5) �����J�ก�
@��
��� Frequency sweep �LK��A<ก=���ก=�IO�
��
��������@��?��!<�$���@����
�������� ���
����I 0.5 
>�ก�
����� (
%"��� 4.6) L�@?���@��?������������ก��@��?���������������������!� (Gel-like 
structure) O��L�@?��?����������I���%�ก@?��?����������%m���������?@��@��H�����$��@�� ����@?�
��@��?�����ก�?�@�����������������?@�����"b������d� ����กก@?��?@�����"b�������@ O��
�������������@��O��������ก������������?@���<���"b�>���!�กก�
�
��� Interlinked network 
structure ���O"
��� �?��� �&�$���ก��ก�
!���
�����@������c����d� ����$���"b�O�
��
������          
�������� (Kiosseoglou and Sherman, 1983) ��I��@��?�������"
�������c�� ������กก@?� !I���?�
���������I���%�ก@?���@��?�������"
���� �������� ��K���!�ก���c����d� ����!I�"b���@ก&����
��ก=�I������!������������ (Ma and Barbosa-Canovas, 1995) ��I����@ก���?���������-
�I��!I���@�����L��	�O���
�ก���������c����d� ���� O����@��?��������������c����d� ����
��dก ��@��?��!I����Lv��ก

�����������d���กก@?� �
K�������@��?����������I���%�ก@?�
��@��?��������������c����d� ��������$�m? (Langton et al., 1999; Marutama, Sakashita, Hagura 
and Suzuki 2006; Worrasinchai et al., 2006) 

>�ก�
�����L�@?�����������ก��@��?�������
���!�ก�"#� HDP �"b���
����� ����

@�H<���@��?�� 25S10 ��I 50S10 ���?����������I���%�ก@?���@��?�� FF (��
����� 4.5) ���@?�
��@��?�����?���J�!I��"
���� ������&�ก@?� �?@���<���"b�>���!�ก��@��?�����?���J����������c��
��d� ���������dกก@?�!<��&�$���?����������I���%�ก@?� ��I��d��"#� HDP ����&���������"b����K��
���c������?�>�$���?����������I�����?��%��<J���@� 

$���I�����@��?�������
���O��$���"#� MD �"b���
����� ������ก��@��?�����
I���ก�

������ ������?�ก�� L�@?��?����������I�����?���&�ก@?���@��?�������
���!�ก�"#�����"
�����K�� 
��I�����&�ก@?� FF ��?��������&���m (p < 0.5) 
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�������� 4.5 �������������@����ก
I������������� 
 

��#� *�� K (Pa.s) 
Flow behavior 

index (n) 

Thixotropic 

(Pa/s) 

Viscosity 

(Pa.s) 

Storage 

modulus (Pa) 

FF 43.54 ± 3.85d 0.2850±0.021d 6802 ± 112b 2.663± 0.002de 220.15±9.12d 

25H08 79.94±3.31g 0.2094±0.01b 24910±4426e 3.424± 0.186f 458.15±19.37g 

50H08 48.93±14.2f 0.2513±0.053b 14835±2662d 2.542± 0.217d 367.78±11.82f 

75H08 29.15±1.59c 0.3002±0.01d 8511±506b 1.922± 0.442 c 279.85±11.30e 

25M28 82.29±2.67h 0.1083±0.009a 23710±1148e 2.628± 0.095de 140.40±9.92c 

50M28 13.69±2.31b 0.4710±0.024f 7499±584b 1.815 ±0.163c 46.81±7.78b 

75M28 6.70±1.17a 0.5402±0.015g 5816±632ab 1.161±0.139 b 9.51±1.90a 

25S10 97.68±8.67i 0.2423± 0.036c 16412±805d 4.887±0.104 g 363.88±38.29f 

50S10 51.24±2.21e 0.2558±0.009c 12193±603c 2.790±0.121e 216.05±7.18d 

75S10 6.88±2.72a 0.4104±0.005e 3026±1146a 0.942±0.011a 27.96±11.48ab 

�������� : �?��j���� ± �?�������������
w�� �������@��ก=
c�=����กv=�����ก�?��ก��$���@��J�
����H<����@����ก�?��ก����?��������&���m����H��� (p ≤ 0.05) 

��K��L�!�
���?���������� ((tan(δ)) ����&��@� ��!�ก���
��?@�������������%m�����?�   
���������I�� (G"/G') N<���"b��?������������?@����ก�
�����H��I���ก�
�"b�@���� ����K�
�?��H��Iก�
�K����?� O����@��?��������?��������������ก@?� 1 ����@?���@��?��������ก=�I
�����d���กก@?�������@ ��IH�����?���กก@?� 1 ����@?���@��?��������ก=�I�@���"b�������@
��กก@?� >�ก�
�����L�@?���@��?�� FF, 25H08, 50H08, 75H08, ��I 25S10  ���?��������������
ก@?� 1 ��I���?��?����������������?@��@��H�����@�� (����%� �? ������) ��@��?�� 50S10, 75S10 ��I 
25M28 �?������������@O�������$ก�� 1 ���
I����@��H���%� i �?@���@��?�� 75M28 ���?����������
��%?$��?@� 0.90 H<� 1.99 �����?@��@��H�����$��@������$����d�@?���@��?��������ก=�I���
������@��กก@?�ก�
������ก=�I�����d�  
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�!���� 4.6  ���������@��O��������ก������������%�
 ������&� O��@��$�O������ Freequency 

Sweep ������?� strain 
����I 0.5 ��m��ก=���<������?����������I����I ��m��ก=��
O"
?������?����������%m���� �����
���!�ก�"#� HDP (ก), MD (�), ��I SSO (�) 

ก 

� 
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4.3.6  �#�����'��%&����`���ก���������������ก������������*$`��	��*���������	

���ก� e�'����� ��
�� 
��K���&�������������ก��c�L����������������
���O��$���"#���?�I"
I�c��"b���


����� ���� ��@���
�I����ก�
H�H��L���%��������� r (Maruyama et al., 2006) �LK���%
�@�����L��	�
I�@?��"
����ก�
������ �����
K�"
�����J&����$���@��?��ก��������������
ก��c�L (��
����� 4.6 H<� 4.8) L�@?���@��?�������������$���"#� HDP �"b���
����� ���� "
����
ก�
������ ����!I���@�����L��	�ก��������������ก��c�L����������� ���ก? �?��@���@?�� 
�������c����d� ���� �?��@����K� �?����������I�� �?��@����?���KJ� �?�ก�
�<��ก�I �?������
�@������@ �?� n ��I �?� Thixotropic �?@��������c����d� ����!I���@�����L��	�ก���?��@��
�@?�� �?��@����K� �?����������I�� �?��@����?���KJ� �?�ก�
�<��ก�I �?�������@������@ �?� n 
��I�?� Thixotropic ��?��������&���m����H��� (p < 0.05) (��
����� 4.6) 

������������ก��c�L����������������
���O��$���"#� MD �"b���
����� ����L�@?�
"
����ก�
������ �����
K�"
�����J&�������@�����L��	�ก�� �?��@���@?�� �?� a* �?� b* ����
���c����d� ���� �?��@����K� �?����������I�� �?��@����?���KJ� �?�ก�
�<��ก�I �?�������@����
��@ n ��I�?� Thixotropic �?@��������c����d� ����!I���@�����L��	�ก���?��@���@?�� �?��@��
��K�  �?����������I�� �?��@����?���KJ� �?�ก�
�<��ก�I �?�������@������@ �?� n ��I                 
�?� Thixotropic ��?��������&���m����H��� (p < 0.05) (��
����� 4.7) 

��@��?�����$���"#� SSO �"b���
����� ���� L�@?�"
�����J&�������@�����L��	�ก��
������������ก��c�L�K� �������c����d� ���� �?��@����K� �?����������I�� �?��@����?�
��KJ� �?�ก�
�<��ก�I �?�������@������@ �?� n ��I�?� Thixotropic �?@��������c����d� ����!I��
�@�����L��	�ก���?��@����K� �?����������I�� �?��@����?���KJ� �?�ก�
�<��ก�I �?�������@����
��@��I�?� Thixotropic ��?��������&���m����H��� (p < 0.05) (��
����� 4.8) 

!�กก�
$����ก�
H�H��L���%����������LK�����@�����L��	�
I�@?��ก�
������ ������@�
�"#�����"
��I�������c����d� ����ก��������������ก��c�L����������� L�@?�
I���ก�

������ ������@��"#�����"
��I�������c����d� ���� ��>��?�������������ก��c�L���         
���������%�
 ������&� ��ก�?��ก�������������"#�����"
����&���$���"b���
����� ���� 
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�������� 4.6 Pearson�s correlation coefficients ��������������$���"#� HDP �"b���
����� ����ก��������������ก��c�L 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. 
I���ก�
������ (%) 1           

2. L* 0.896** 1.000         

3. a* 0.438 0.578 1.000        

4. b* -0.155 -0.350 -0.948*** 1.000       

5. ��d� ���� (µm) 0.999*** 0.894** 0.459 -0.175 1.000      

6. �@����K� (Pa.s) -0.998*** -0.879** -0.450 0.169 -0.998*** 1.000     

7. ���������I��  (Pa) 0.955*** -0.879** -0.268 -0.01 -0.949*** 0.94*** 1.000    

8. �@����?���KJ�(g) -0.996*** -0.883** -0.429 0.150 -0.992*** 0.995*** 0.987*** 1.000   

9. ก�
�<��ก�I(g.s) -0.823** -0.729* -0.566 0.370 -0.830** 0.826** 0.858** 0.839** 1.000  

10. ������@������@ (Pa.s) -0.965*** -0.771* -0.222 -0.078 -0.961*** 0.966*** 0.938*** 0.966*** -0.747* 1.000 

11. Flow behavior index (n) 0.850** 0.642* -0.082 0.376 0.838** -0.842** -0.833** -0.857** 0.583 -0.947*** 1.000 

12. Thixotropic  (Pa/s) -0.924*** -0.776* -0.431 0.173 -0.918*** 0.932*** 0.903** 0.952*** -0.798** 0.915*** -0.809** 

�������� : *** ������&���m����H������ (p≤ 0.0) 
                    ** ������&���m����H������ (p≤ 0.01 
                     * ������&���m����H������ (p≤ 0.05) 
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�������� 4.7 Pearson�s correlation coefficients ��������������$���"#� MD �"b���
����� ����ก��������������ก��c�L 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. 
I���������(%) 1.000           

2. L* -0.926** 1.000         

3. a* -0.752* 0.942** 1.000        

4. b* 0.895** -0.997*** -0.963* 1.000       

5. ��d� ���� (µm) 0.845* -0.752* -0.567 0.717 1.000      

6. �@����K� (Pa.s) -0.996*** 0.891** 0.694 -0.854* -0.839* 1.000     

7. ���������I�� (Pa) 0.948** 0.768* 0.518 -0.717 -0.791* 0.972*** 1.000    

8. �@����?���KJ� (g) -0.962** 0.794* 0.548 -0.746* -0.868** 0.980*** 0.989** 1.000   

9. ก�
�<��ก�I(g.s) -0.965*** 0.888** 0.701 -0.86* -0.901** 0.959** 0.903*** 0.948** 1.000  

10.������@������@ (Pa) -0.889** 0.672 0.391 -0.615 -0.778* 0.934** 0.987*** 0.979*** -0.877* 1.000 

11. Flow behavior index (n) 0.923** -0.711 -0.442 0.657 0.796* -0.952** -0.993*** -0.988*** 0.898** -0.998*** 1.000 

12.Thixotropic  (Pa/s) -0.909** 0.687 0.413 -0.633 -0.791* 0.940** 0.981*** 0.981*** -0.897** 0.996*** -0.997*** 

�������� : *** ������&���m����H������ (p≤ 0.001) 
                    ** ������&���m����H������ (p≤ 0.01) 
                      * ������&���m����H������ (p≤ 0.05) 
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�������� 4.8 Pearson�s correlation coefficients ��������������$���"#� SSO �"b���
����� ����ก��������������ก��c�L 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1.
I��������� (%) 1.000           

2. L* 0.031 1.000          

3. a* 0.145 0.898** 1.000         

4. b* 0.117 -0.906** -0.958** 1.000        

5. ��d� ���� (µm) -0.944** 0.176 -0.013 -0.249 1.000       

6. �@����K� (Pa.s) -0.997*** -0.040 -0.174 -0.093 0.934** 1.000      

7. ���������I�� (Pa) 0.999*** -0.025 -0.154 -0.113 0.952** 0.997*** 1.000     

8. �@����?���KJ�(g) -0.985*** 0.057 -0.014 -0.237 0.947** 0.97*** 0.981*** 1.000    

9. ก�
�<��ก�I(g.s) -0.99*** 0.011 -0.141 -0.111 0.952** 0.987*** 0.990*** 0.974*** 1.000   

10.������@������@ (Pa) -0.997*** -0.085 -0.206 -0.058 0.927** 0.998*** 0.997*** 0.971*** -0.985*** 1.000  

11. Flow behavior index (n) 
(n) 

0.964*** -0.197 -0.116 0.372 -0.950** -0.951** -0.962** -0.987*** 0.95** -0.944** 1.000 

12.Thixotropic  (Pa/s) -0.977*** 0.172 0.046 -0.300 0.967*** 0.968*** 0.977*** 0.987*** -0.980*** 0.962** -0.99*** 

�������� : *** ������&���m����H������ (p≤ 0.001) 
                    ** ������&���m����H������ (p≤ 0.01) 
                     * ������&���m����H������ (p≤ 0.05) 
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4.4  �	�%	'$�#��
����������������������� ��
���!���������"��*���������	���

ก� e�' 
ก�
>���������������ก�
�����!���@��!&��"b�����$����
����� ����������@���������

��ก�?��ก�� ��J���J�<J���%?ก��"
���� �����������ก�
H%ก����� ��ก=�I��KJ����>���������ก�
 �@��
��H��
���>���c��r� ��I���!&�ก�����������$�ก�
>������>%�>��� !�กก�
�����L�@?�ก�
��
���
�"#� HDP ���
����I 8 �"#� SSO ���
����I 10 ��I�"#� MD ���
����I 28 $��������������ก��c�L
�?@�$�m?���$ก�������ก�����������%�
 FF �����
I���ก�
��� �����L���
����I 50 ��?���J� �����J�
ก�
�����$���J������J!<�$��@�	��L����@�������������"#�����"
$�ก�
$���"b���
����� ����
$��������� �LK��A<ก=��@������
H���������������"#���?�I����$�ก�
�"b���
����� ���� 
��I�LK���"b���@���$�ก�
>����������������ก�
$���"#�����"
���
I���ก�
�������%� i $��
�������?��
K���กก@?����
I���ก�
������ ����
����I 75 ���"
���� ������d� !�ก
%"��� 4.1 �"#� 
HDP ���@������
H�I����J&���d� ���%�������
����I 10 ��I���@����K� 7.73 L�����.@����� �"#� 
MD ����
H�I�����I�
����!����$����ก=�I�?����?� ������@���������
����I 30 ��I���@����K� 
5.942 L�����.@����� $���I����"#� SSO �@���������
����I 15 ���@����K� 1.642 L�����.
@����� ��I!�ก��@��� 4.3.5 ��K���&�����%� "�������ก�
H�H��L���%���������L�@?�"
����ก�
������
 ����!I���@�����L��	���?��������&���m�?��������c����d� ���� �?��@���@?�� �?��@����K�        
�?����������I�� �?��@����?���KJ� �?�ก�
�<��ก�I ��I�?�������@������@ (��
����� 4.6 H<� 4.8) �����J�
$�ก�
A<ก=����	�L�����@�������������"#�����"
��?�I���� �?���ก=�I���ก��c�L���            
��������$���J������J !<���K�กL�!�
��H<����	�L�����@�������������"#�O����กL�!�
��       
�"#�����"
��?�I�����?��������c����d� ���� �?��@����?���KJ� ������@������@��I                   
���������I�� (��
����� 4.9) 

4.4.1 d$����#��
��������������������*��������e���$`ก��ก�`�� ��#���

���e��
�s������ 

%"��� 4.7 ����ก�
ก
I!����@������c����d� �������@��!�ก��
K���@�� Laser particle size 

analyzer ���$���"#�����"
 HDP �"b���
����� ����O���"
��������ก�
ก
I!����@���           
��d� �������$���"#����
I����@�����������ก�?��ก��  

>�����@�������������"#�����"
�?��������c����Iก�
ก
I!����@������c����d�
 ����$���@��?�������������$�� HDP �"b���
����� ����L�@?� ก�
�L����@�������������"#���
>��&�$���?� D43 ���?��%��<J���?��������&���m����H��� (p<0.05) N<���"b�>���!�กก�
�L���"
�������
��d��"#�$�
I�� ��? ��K��L�!�
��ก
�Pก�
ก
I!����@������c����d� ����$���@��?��                 
��������L�@?� ���
I���ก�
������ ����
����I 25 ��I�L����@�������������"#�!�ก
����I 8 
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�"b�
����I 10 ��>��&�$��ก
�Pก�
ก
I!����@������c����d� �����?@��
ก ������������c��
ก@����<J����
%"��� 4.7 N<����!�	���� ��@?� ��K���L���"
�����@�������������"#��
K��L�����d��"#�$�

I���������� �&�$��ก�
���K��������������N� P���
��LK�� "����!��
�����c����d� ��������� 
�@����K�����P��?���K�������%��<J���!�&�$��"
I���	�c�L����
����$���LK�����������c����d�
 ����$���J����ก�
OMO�!� �N�������@� ��I��ก!�ก��Jก�
�L����<J������d��"#� HDP ��!
�?���
��$���ก�� Depletion flocculation �����d� ������I�?���
��$�����c����d� �������>?��
ก
I�@�ก�
���������@�ก��ก�

@���@ก����ก�
�J� �����<J� !�ก����>����ก�?�@!<���!�?�>�$��
�������c����d� ���������@��?�� 25H10 ������$�m?ก@?� 25H08 ��d� ��!�กก
�Pก�
ก
I!��
��@������c����d� �������ก@����<J� $���I�����@��?�������ก�
������ ����
����I 50 ��I 75 N<��$�

I�����@�������������J&��������ก@?� �&�$��O�ก��������c����d� �������>?��ก�
���������@��
��ก��$�
I�@?��ก
I�@�ก�
OMO�!� �N�������ก@?� !<��?�>�$��ก�
ก�����
@���@ก��������c��
��d� ������������� "��@� �����J�"
������d��"#�����L����<J�!<� �?��>��?�ก�
ก
I!����@�����d�
 ����$���@��?�������ก�
������ ������@��"#� HDP ���
����I 50 ��I 75 

�?@���@��?�����$�� MD �"b���
����� ����L�@?��?� D43 ����@O���������K���L����@��
���������� MD ���
I���ก�
������ ������?�ก�� (��
����� 4.9) ��K���!�กก�
�L����@������������          
�!��"#� MD !I�&�$��
I�����@����K��%��<J� �?�>�$�����c����d� �������>?��ก
I�@�ก�
��
�������@ ��O�ก��ก�
��ก����Iก�����
@���@ก����ก�
�J� ������ก@?���@��?��������@����K���&�ก@?� 
(McClements, 2005) �����J�ก�
�L����@�������������!��"#� MD !<��"b�ก�
�L����@����H��
$��ก��
���c����d� ����$�
I���������� ��Iก�
���O�
��
����!�����"#� MD  �?���?��
��jK��$�

I�@?��ก�
OMO�!� �N� �?�>�$��ก�
�L����@������������ MD  �?�&�$���@����K����
I���%�
��ก�ก�� " ���!I����@��"
I���	�c�L�����
K���OMO�!� ��N�
����K��$�ก
������"#� HDP  
 ก
��ก�
$���"#� SSO �"b���
����� ����L�@?� ��K���L����@�������������"#� SSO 
���
I���ก�
������ ������?�ก����>��&�$�����c����d� ��������@O������� (p<0.05) (��
����� 
4.9) O������
H�	���� �� 2 ����>��K� ��!�"b�>���!�ก�"#� SSO ������������"b������N� P���
� 
N< ��ก�
�L� ��"
������������N� P���
�!I�&�$������
H���������c����d� ���� ����dก�� 
��K���!�ก��"
���������N� P���
������ก�&�$������
H���� "!�����c����d� ���� ����ก@?���I�?@�
���
��<�>�@
I�@?���J&�ก���J&���� ����ก@?� !<��&�$���?���?�ก�
���������c����d� ����$�

I�@?����J����ก�
OMO�!� �N� ��ก����>���!�ก��!�กก�
�L����@�������������"#� SSO �"b�ก�

�L����@����K�$��ก���P��?���K��� N<���&�$����O�ก��������c����d� ����!I����ก����I�ก��ก�


@���@ก�� ��@�������J��@��?�������������$���"#� SSO �"b���
����� ����!<����������c��
��d� ���������dก����K���L����@�������������"#���Iก�
�L���
I���ก�
������ �����"b�ก�
�L���
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����?@���������N� P���
��?��J&����$���L����<J� !<��&�$���������c����d� ������������dก�����
 "��@� 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�!���� 4.7  ก�
ก
I!����@������c����d� ����$���@��?���������� (     )  FF, (     ) 25H08,           
(        )   50H08, (     ) 75H08, (    ) 25H10, (     ) 50H10, (     ) 75H10   

 

4.4.2 d$����#��
��������������������*�
�j(����d�� 

!�ก>�ก�
�����L�@?��?��@����?���KJ�$���@��?�������������@�����L��	�ก���@��
�����������"#� ��I��������"#�����"
 O���?��@����?���KJ������@��?��������������@O���
�%��<J���K���L����@�������������"#� �ก�@����@��?�� 25H08 ������?��@����?���KJ��%�ก@?� 25H10 ���
��@��?�� 25H08 ���@�������������"#� HDP ��&�ก@?� N<����!�"b�>���!�ก��@��?�� 25H10 ������
���c����d� �������$�m?ก@?���@��?�� 25H08 (
%"��� 4.7) !<��"b�����>�����&�$����@��?�� 25H10 ��
�@����?���KJ���&�ก@?���@��?�� 25H08 $���I�����@��?�������ก�
������ ����
����I 50 ��I 75 ��@�
�"#� HDP �?��@����?���KJ��%��<J�����@�������������"#� �?@�ก�
$���"#� MD �"b���
�����
 ����L�@?��?��@����?���KJ�����@O����%��<J���dก���� (p>0.05) ����@�������������"#�  
 ��@��?�������
���!�ก�"#� SSO �"b���
����� ����L�@?����
I���ก�
������ ������?�ก�� 
�?��@����?���KJ��%��<J���?��������&���m����H��� (p≤0.05) (��
����� 4.9) ��K���@�������������"#�
�L����<J���K�� ก�
�L����@�������������"#� SSO ��!�&�$�����"#��?@�����I�����%?$��P��?���K����
���
L��	I MO�
OP���
I�@?�����OL�����
������%?$��P��?���K��� ��I/�
K�
I�@?��OL�����
����
����
�����c����d� ����ก��OL�����
������%?$��P��?���K��� ��I/�
K�ก�
�
���L��	I MO�
OP���

%
 V
olu

m
e  

Particle size diameter (µm) 
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�������� 4. 9  �"
��������������������ก��c�L��������������$���"#�����"
������@��������� ��I��
I���ก�
������ ������ก�?��ก�� 

��	����

���� 

�`���ก��

������ (%) 

 �#��
���������

���� (%) 
D43(µm) �#����*�
�j(� (g) ������#������# 

(Pa.s) 
����$$���`�� (Pa) 

1�("�������� ก��ก 

(%) 

HDP 

25 8 12.38± 0.47a 60.06± 1.43c 79.94±3.31c 458.15 ±19.37c 0 
10 16.77±1.06b 50.14 ±3.45b ND 449.00 ±39.23c 46.02 ± 1.79b 

50 8 21.55± 1.24c 50.98± 0.61b 48.93±14.2b 367.78± 11 82b 0 
10 23.69 ±0.50d 63.21± 5.28c ND 707.30 ±36.20d 10.85 ± 2.17a 

75 8 31.29± 0.51e 41.74 ±0.15a 29.15±1.59a 279.85± 11.30a 0 
10 34.55± 1.63f 62.76± 0.37c ND 696.55 ±11.78d 0 

MD 

25 28 7.89± 0.02bc 34.54 ±0.52d 82.29±2.67d 140.40± 9.92d 44.68 ± 1.54c 
30 6.65 ±0.014a 36.43 ±1.24d 112.7±5.43e 224.11 ±41.53e 43.68 ± 0.84c 

50 28 8.88± 1.15cd 23.74± 1.26bc 13.69±2.31b 46.81 ±7.78bc 27.05 ± 2.30b 
30 7.32± 0.11ab 26.11± 1.28c 20.13±1.32c 56.58 ±4.83c 20.68 ± 9.07b 

75 28 9.71± 0.08d 19.80 ±0.01a 6.698±1.17a 9.51 ±1.90a 12.67± 0.31a 
30 9.28± 0.19d 21.33 ±1.91ab 11.74±3.15b 20.60± 5.99ab 10.52 ±0.82a 

SSO 

25 10 4.25 ±0.24d 70.82 ±0.90d 97.68 ±8.67e 363.88± 38.29e 0 
15 2.95± 0.66bc 96.69± 3.85f 177.1±5.91f 398.23 ±11.06f 0 

50 10 3.56 ±0.01cd 52.70 ±3.84c 51.24±2.21c 216.05± 7.18c 0 
15 2.69 ±0.26bc 82.68 ±3.73e 67.42±2.27d 320.28± 7.60d 0 

75 10 2.16 ±0.56b 21.74 ±1.67a 6.885±2.72a 27.96 ±11.48a 0 
15 1.66± 0.39a 34.09 ±1.36b 17.93±1.56b 69.71± 8.74b 0 

�������� :  �?��j���� ± �?�������������
w�� �������@��ก=
c�=����กv=��ก�?��ก��$���@��J�����H<���ก�?��ก����?��������&���m����H��� (p ≤ 0.05)O���"
���ก���"#�
����"
��������@ก��          
ND  �?����
H@���
�I������%� ��  ��I 1 "
�����J&���������ก��ก��@�@�	�ก�
"pq���@���� 
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I�@?��OL�����
��������
�����c����d� ������@�ก����� ��Iก�
�L����@�������������"#���>��&�
$���������c����d� ������dก�� !<��"b�����>�����&�$���?��@����?���KJ����?��%��<J�  

4.4.3 d$����#��
��������������������*���������	����#	� �ก�`�� 

!�ก��
����� 4.9 L�@?����
I���ก�
������ ������?�ก��ก�
�L����@�������������"#�����"

��>��&�$���?� K �%��<J� �ก�@��ก
�����$���"#� HDP �"b���
����� ���� L�@?���K���L����@���������
����"#�!�ก
����I 8 �"b�
����I 10 ��>��&�$��"
������d��"#�$��P��?���K������?��%��<J� ��I��K��
@��Lv��ก

�ก�
 �������@��?������������������� ������@� HDP �������
����I 10 L�@?���I
$�?�
��jK��$��ก����@��?�����
I�����<�� �?��@�������jK��������?��
@��
d@ �	���� ��@?���I$��
�
��jK���ก?��@��?�� ��@��?��!I �� "$���A�������@ก���
����$�? ���@��d��"#������ก�ก��L�$�
�P��?���K���!I�?���
��$���ก�� Hydrodynamic flow $�
I�@?�����$�?�
��jK��$��ก����@��?�� �&�$��
���c����d� �����ก�� Depletion flocculation ��I
@���@ก����ก��J� ������ก�� (Barnes, 1995) 
��J�����J&��������ก���<J�!I�&���@���K����
��?��K��
I�@?����@@���?�>�$���?��
�����������?��

@��
d@�
��ก"
�กnก�
����J@?� Slipping effect (Barnes, 1995) !I��d� ��!�ก��ก=�I���ก
�P
%"��� 
4.8 �����@��?�������
���!�ก�"#� HDP ����@���������
����I 10 O����@��?�������"
���� �����%�
�
�����!I������?��
@��
d@ก@?���@��?�������"
���� ������&� O����@��?�������"
���� �����%��&�
$��O�ก��������c����d� ����!I����ก����I�ก��ก�

@���@ก����I��ก�P��"b� ��������กก@?�$�
��@��?�������"
���� ��������ก@?� �����J���@��?������ก��"
�กnก�
�� Slipping effect !<� �?����
H
$��กn��� Power�s law model ��@���
�I��>� �� ��?"
�กnก�
�����ก�?�@ �?L�$���@��?�������
���
!�ก�"#� SSO ก�� MD  

��K��L�!�
�����	�L�����@�������������"#�����"
ก���������������@��O��������ก L�@?���K��
�L����@�������������"#�����"
����@O����&�$���?����������I���L����<J�$���ก��������"#����

I���ก�
������ ������?�ก�� (��
�� 4.9) �ก�@���?����������I�������@��?�� 25H08 ���?��%�ก@?� 
25H10 N<�����@����������ก���@����?���KJ����@�� ��!�ก��
K���@����KJ����>����� ���	��������>� @�
ก?��������J���@ ��@��?���������������
���!�ก�"#� MD ���
I���ก�
������ ����
����I 50 ��I 75 
ก�
�L����@��������� �?��>��?�ก�
�L����?����������I�� (p>0.05) �&��
����@��?�������
���!�ก
�"#� SSO L�@?�ก�
�L����@�����������>��&�$���?����������I���%��<J� (p<0.05) ��?��J���J�?�       
���������I�������@��?�� 75S10 ��I 75S15 ������?���&�ก@?���@��?�� FF N<����!�"b�>���!�ก
"
���� �����������ก@?�!<��&�$������������������@��O��������ก���������������ก=�I�"b�
������@��กก@?� 
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�!���� 4.8  Lv��ก

�ก�
 ������������������
���!�ก�"#� HDP ������@���������
����I 8 (ก)                      

��I 10 (�) ��m��ก=���<������?� up flow ��m��ก=��O"
?������?� down flow 
 

4.4.4   d$����#��
��������������������*��#��
�h� � 
O��"ก��$���@��?���������������"
���� �����%� ���c����d� ����!I��%?��?��$ก�����

ก����ก !� �?����
H���K������ �� !<��&�$�������������@����H��
 ��?��K��"
�����J&����������>�$��

I�I�?��
I�@?�����c����d� �������?��%���I��@��?�����@����K����� �?�>��&�$�����c����d�
 �������K������ ���?���<J� �����J�$�ก�
>������������%�
 ������&�!<���ก��ก�
������
�L����@�����

ก 
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��K� ��?� ��
"
I�c� �O�OL�����
����� "$�
I���������� �LK��$��
I�������������@����K�
�%��<J���I��ก�
���K������������c����d� ���� �?�>�$��
I�������������@����H��
  

��K���&���@��?�����>���$���"�����
ก "�����ก�
��ก��J���� ������@�������ก�
"pq�
��@�������@�	�ก�
��� Mun ��I��I (2009) >�ก�
�����L�@?���@��?�� FF ��"
�����J&���������ก
��ก��
����I 58.07 ��I��@��?�����$���"#� MD �"b���
����� �����%�
 25M28, 50M28 ��I 
75M28 L�ก�
��ก��� ������ก!�ก��@��?������"pq���@�������?�
����I 44.68, 27.05 ��I 12.67 
����&���� ��I��K���L����@�������������"#� MD �L����<J��"b�
����I 30 L�@?�"
����ก�
��ก���
�J&���������L�����dก���� (p>0.05)  

��@��?�������������>���O��$���"#� HDP ������@�������������"#�
����I 8 ��ก��@��?�� �?
L�ก�
��ก��J���� ��������ก�
"pq���@���� ��?��K���L����@�������������"#��"b�
����I 10 L�@?� ��
ก�
��ก��J���� ����$���@��?�� 25H10 ��I 50H10 
����I 46.02 ��I 10.85 ����&���� N<��ก
����J
�"b�>���!�กก�
�L����@�������������"#�!I�&�$����d��"#� "��������c�������d� ������ก�<J� 
��K�� ��
���
�!�กก�
"pq���@����!I�&�$����d��"#������ก�ก��L��ก��ก�
���K����������
�A%���H?@���I
�&�$�����c����d� �����ก��ก�
 Depletion flocculation  ����ก�<J�!<��ก��ก�
��ก����I
@���@ก�� ��
��กก@?���@��?�����$���"#� HDP ���
I���ก�
��������&�ก@?�  

��@��?�����>���O��$���"#� SSO  �?L�ก�
��ก��J���� ���� ��J���J��!�"b�>���!�ก����
���c����d� ����$���@��?�������
���O�� SSO ��������dก��I�"#� SSO ����
H�?@�$�����c����d�
 �������@����H��
��@��
� Steric enhancement (Tesch et al., 2002) 

!�กก�
�����L�@?�"
�����J&�� ���� ���ก��ก!�ก��@�� ?������ก�
"p q� ��@� �����
�@�����L��	�O���
�ก��"
�����J&���������$��������� ก�
�L���
I��������� �����&�$����"
����
�J&������ก��ก!�ก��@��?������ O����@��?�� FF ���J&������ก��ก��$�"
��������%���K���!�ก$�

I�� �?����
�L����@�������K� ��K��$�?�
�ก
I�&�����"b��
�"pq���@����!<��&�$�����c����d� ����
�ก��ก�

@���@ก�� ���?�� �&�$��
I�� �?���@����H��
 (Mun et al., 2009)  
 

4.5  �	�%	'$����` `
#$�ก��
กs��*���������	���
���ก� e�'����� ��
�� 
4.5.1  d$����` `
#$�ก��
กs��*��������e��
�s������ 

%"��� 4.9 ����ก�
�"������"������?� D43$�������������
I�I�@��ก�
�กd� 3 ��K�� 

�"
��������ก��ก�
�"������"��������c����d� ����$���@��?��������������ก�
������ ��
��ก�

�����
�I��!�ก�
�=�����O��P
� !&�ก�� !.��
���ก ����� ����
����I 40 �
K��������?�ก���%�
�����
ก�
������ �������
I���
����I 50 >�ก�
�����L�@?� �?��ก�
�"������"������?� D43 ���             
������������ก�
�������ก�
�กd� 3 ��K��  
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��@��?�������������$���"#� HDP (
%"��� 4.9 ก) �"b���
����� ������ก��@��?�� �?L�
ก�
�"������"����� D43 ����ก�
�กd� 3 ��K����?��������&���m����H��� (p>0.05) ��?!�ก
%"ก
�P
����ก�
ก
I!�����������d� ���� (
%"��� 4.10) L�@?���@��?�� 75H08 ���
I�I�@��!���กd� 3 ��K�� 
�������c����d� ����������$�m?�<J� O���"b�>���!�กก�
�ก��ก�

@���@������c����d� ����
$��$�m?�<J���K���!�ก��@��?�� 75H08 ���@����K�������������K�������ก����@��?���������������
���
!�ก�"#� HDP ��@�ก��!<��&�$����d� �������K�������I�@ก��I�ก��ก�

@���@�"b����c����d� �������
$�m?�<J� ���?�� ก�
����?� D43$���@��?�� 75H08 �����
���!�ก�"#� HDP ���?� �?�"������"������ก�

!���กd���!�"b�>���!�ก��d��"#� HDP �����$�
I����"
�����%�!<� �?�?�>��?��?� D43 $���@��?��$�
c�L
@�  

��@��?�������������$�� MD (
%"��� 4.9 �) �"b���
����� ����L�@?��?� D43 ��ก�
�L����<J�
��?��
@��
d@c��$���"������� 4 ���ก�
�กd�
�ก=� O�����
�ก�
�L����������c����d� ����!I�<J�ก��
���
�ก�
������ ���� ��IL�@?��@�������������"#� MD  �?�����	�L��?����
�ก�
�L����<J�����?� 
D43 �������c����d� ��������L����<J���?��
@��
d@��J���!�"b�>���!�กก
I�@�ก�
�K��c�L���
�"#��
K�ก�
�ก��
�O�
�ก
����� (Retrogradation) ��� MD ����ก��ก�
�
���L��	I MO�
�!�
I�@?��
����I �O����@�ก����� �
K�ก���
��@�����"b������
�$�����I �O��L�����ก���"b�O�
��
��� 3 
���� O��$�
I�@?���
���O�
��
���!I>��ก���c����d� ������ก��กO�
��
��� 3 ���� ���@�?���
��
$���ก�� Depetion-flocculation ������c����d� ���� �?�>�$���������c����d� ����$�m?�<J���?��

@��
d@ ��@��?�������"
�����I �O����I�I �O��L����$�
I����ก !I��O�ก���ก��
�O�
�ก
-    
����� ���
d@ก@?���@��?��������I �O����I�I �O��L����$�
I������ �����J���@��?�������
I���ก�

������ �����%� �������c����d� ����!I�L����
d@ก@?���@��?�������
I���ก�
������ ������&� 

�?@�ก
���?� D43�����@��?�������������$���"#� SSO (
%"��� 4.9 �) �"b���
����� ����
 �?L�ก�
�"������"������������c����d� ��������
I�I�@��ก�
�กd�
�ก=�N<������$����d�@?� 
SSO �?@�$��
I�������������@����H��
"#��ก��ก�

@�ก��������c����d� ���� �� 
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�!���� 4.9  ก�
�"������"���������c����d� �������
I�I�@��ก�
�กd��?�� i �����@��?���������� 
               �����
���!�ก�"#� HDP (ก), MD (�), ��I SSO (�) �"
��������ก����@��?�����������%�
 
                ������d���I�%�
ก�
���  
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�!���� 4.9  (�?�) ก�
�"������"���������c����d� ��������ก�
�กd�
�ก=������@��?���������� 
                �����
���!�ก�"#� HDP (ก) MD (�) ��I SSO (�) �"
��������ก����@��?�����������%�
 
                 ������d���I�%�
ก�
��� 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
�!���� 4.10  ก�
ก
I!����@������c����d� ����$����������%�
 ������&����
I�I�@��ก�
�กd�

�?��ก�� (    ) 25H08, (    ) 50H08, (     ) 75H08 ����ก�
ก
I!����@�����d� �������

I�I�@���
������ (    ) 25H08, (    ) 50H08, (    ) 75H08 ����ก�
ก
I!����@���
���c����d� �������
I�@��ก�
�กd� 12 ��"����  

%
 V
olu

m
e 

� 

Particle size diameter 
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4.5.2  d$����` `
#$�ก��
กs��*���������	����#��0���$���	ก 

>����
I�I�@��ก�
�กd��?�ก�
�"������"���������������@��O��������ก (
%"��� 4.11) O��
��@��?�� FF ��I��@��?���%�
ก�
������?����������I���?��������������� 12 ��"���� �?@�
��@��?�������
���!�ก�"#� HDP L�@?��?����������I���?@�$�m?�?����������� �ก�@����@��?�� 
75H08 ��I��@��?�� 50H08 �����ก�
�"������"���?����������I���?��������ก O����@��?�� 
75H08 �?����������I������!�ก 279.85 �"b� 140.73 L����� $���"������� 12 ��I��@��?�� 
50H08 ���?�����!�ก 367 �"b� 288 L�����$���"������� 12 O���"b�>���!�ก���c����d� ����
�ก��ก�

@���@ก���&�$�����������c��$�m?�<J�O��!I��d� ������!�$���@��?�� 75H08 (
%"��� 4.10 
��"�����
ก����ก
�P���J&����� ��I��"������� 12 ����ก
�P����L%) ���L�@?��?�ก�
ก
I!����@���
���c����d� ����L���
ก ���?��L����<J�����!�ก�กd����
I�I�@�� 12 !<��?�>�$���?����������I�����?�
���� (Langton et al., 1999; Marutama et al., 2006; Worrasinchai et al., 2006) 

��@��?�������
���!�ก�"#� MD ���?����������I���"������"����?��
@��
d@ O���jL�I$�
��@��?�������ก�
������ �����%� N<���	���� ��@?�$�ก
��ก�
$�� MD �"b���
����� ����            
�I �O�� �I �O��L���� ���ก
I!����%?���@ "$�
I��!I�ก��ก�
�
���L��	I MO�
�!�
I�@?��
���OL�����
��ก���"b�O�
��
����!� (Chronakis, 1998) �&�$����@��?�����?����������I���%��<J� 
Biliaderis (1992) 
�����@?��!���� MD �"b�
I����� �?��H��
O��!I����
H�"������"�� ������
���
I�I�@������L����<J� !<��?�>�$���?����������I�����?��%��<J�   

 �?@���@��?���������������
���!�ก SSO �"b���
����� ������ก��@��?�� �?L�ก�

�"������"������?����������I�� N<���"b�>���!�ก�"#����ก�?�@���@������
H$�ก�

�ก=��@��
��H��
�&�$�����c����d� ���� �?��ก�
�"������"�� !<��?�>�$���������������@��O��������ก���@��
��H��
��@� 
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�!���� 4.11  ก�
�"������"���?����������I��������������%�
 ������&����
I�I�@��ก�
�กd��?�� i 

�����
���!�ก�"#� HDP (ก), MD (�) ��I SSO (�) �"
��������ก�� FF ��I��������
�%�
ก�
��� ����@��H�� 1 �M�
�� ��I ก&����$���?� Strain 
����I 0.5  

 

� 
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�!���� 4.11  (�?�) ก�
�"������"���?����������I��������������%�
 ������&����
I�I�@��ก�
�กd�

�?�� i �����
���!�ก�"#� HDP (ก), MD (�) ��I SSO (�) �"
��������ก�� FF ��I ��������
�%�
ก�
��� ����@��H�� 1 �M�
�� ��I �?��@����
���
����I 0.5 

 
4.5.3  d$����` `
#$�ก��
กs��*�
�j(����d�� 

��@��?���%�
���ก�
�����I��@��?�������
���!�ก�"#� HDP ��I�"#� SSO �"b���
�����
 ����L�@?��?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I��ก�
��������L�����dก���� (p>0.05) (
%"��� 
4.12 ��I 4.14) N<�����@����������ก��>�ก�
�������� Worrasinchai ��I��I (2006) ��I 
Santipanichwong ��I��I (2007) O�����@?�ก�
�"������"������ก���<J���!�"b�>���!�กก�

�ก��ก�
�ก�Iก��?���I
@���@ก��������c����d� ����������dก�����$�
I�� (Paraskevopoulou, 
Kiosseoglou, Alevisopoulos and Kasapis, 1999) !<��&�$���?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I��
��@O����������
I�I�@��ก�
�กd�  

$���I�����@��?�������
���O��$�� MD �"b���
����� �������?��@����?���KJ���Iก�
�<�
�ก�IO��!I���?��L����<J���?��
@��
d@$�
I�I�@��ก�
�กd� 1 ��"���� (
%"��� 4.13) N<���"b�>�!�กก�

�ก��ก�
�
���L��	I MO�
�!�
I�@?���������I �O���&�$���ก��ก�
�
����"b�O�
��
��� 3 
����O������?��L����<J����
I�I�@��ก�
�กd� O��ก�
�������J��������ก��ก�
�������� Yang ��I 
Xu (2007 ) 

 

 � 
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�!���� 4.12   ก�
�"������"���?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I�����@��?���������������
���!�ก 
     �"#� HDP ���
I�I�@��ก�
�กd��?�� i    
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�!���� 4.13   ก�
�"������"���?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I�����@��?���������������
���!�ก 
                   �"#� MD ���
I�I�@��ก�
�กd��?�� i     
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�!���� 4.14   ก�
�"������"���?��@����?���KJ���I�?�ก�
�<��ก�I�����@��?���������������
���!�ก 
                   SSO ���
I�I�@��ก�
�กd��?�� i     
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4.5.4 d$����` `
#$�ก��
กs��*��� 

��������������"b�>���!�ก"
���� ���� �������c����d� ���� ��I!�ก
��@��H������
$� �?��� ��?� �%��� ��I����� - ��O
��� �"b���� O���?� L* !I�%���K���@���������������c����d�
 �����%�$���I����?� a* ��I b* !I$��>��
�ก��������K���!�กก�
�I����ก��������K�����!I�&�
$���?��@������������?���� (Chantrapornchai, Clydesdale and McClements, 1999; McClements 
and Demetriades, 1998; Santipanichwong et al., 2007; Worrasinchai et al., 2006) ��?ก�
�กd�
�ก=�
��!�?�>�$���?��������@��?���"������"�� " �� (
%"��� 4.15 H<� 4.18) !�กก�
�����L�@?���@��?��
�����
���!�ก HDP ��I SSO ��ก�
�"������"���?� L* �L�����dก����$���I�����@��?�������
���!�ก 
MD ��ก�
�"������"���?� L* �?��������ก (
%"��� 4.15) O��L�ก�
�"������"���?� L* �%����

I���ก�
������ ���� N<������
H�	���� ��@?��������c����d� ���������@��?�������
���!�ก MD 
���?��L����<J����
I�I�@��!���กd� !<��?�>��?�ก�
�I����ก��������K��������$��@���?��� �&�$���?� L* 
���?����� O��"
�กnก�
�����ก�?�@ �?L�$���@��?�������
���!�ก�"#� HDP ��I SSO 

��K��L�!�
��>����
I�I�@��ก�
�กd��?�ก�
�"������"������?���
@� (∆E) L�@?���ก
��@��?�����?� ∆E ��@O����%��<J����
I�I�@��ก�
�กd� O��ก�
�"������"���?��������@��?�����
��
���!�ก�"#� HDP ��I SSO �"b�>���!�กก�
�"������"������?� a* ��I b* �"b����ก (
%"��� 
4.16 H<� 4.17)  
 ��I��K��L�!�
�����
�ก�
�"������"������?� ∆E L�@?���@��?�������
I���ก�
������ ����
�%�!I�����
�ก�
�"������"���?� ∆E  ���
d@ก@?���@��?����������
�ก�
������ ������&� O��ก�

�"������"���?� ∆E �?@���<���"b�>���!�กก�
�"������"������?� b* ����"b�>���!�ก
��@��H�      
�%��� ��I�����-��O
��� N<���"b�
��@��H����$�������K��$� �?����ก��ก�
�����c�L�����K�����!�ก
���$�
I�@?��ก�
�กd� (Aman, Schieber and Carle, 2005; Lennersten and Lingnert, 2000; 
Santipanichwong et al., 2007) O�� 
��@��H���J����������������"b� MO�
OP��� (Borel, Grolier, 
Armand, Partier, Lafont and Lairon, 1996) ����I���$� ���� �����J���@��?������� ��������!IL�
ก�
�"������"������?� b* �%�ก@?���@��?������� ������กก@?� ��K�����!�ก��
��@��H����K�$��P�
�?���K����%�ก@?� �&�$����O�ก�����H%ก�&����O�
��
���!�ก���$�
I�@?��ก�
�กd� ����กก@?��?�>�$��
�?� ∆E �%���� "��@� $���I�����@��?�������
���!�ก�"#� MD ก�
�"������"���?� ∆E �"b�>���
!�กก�
�"������"����� L*, a* ��I b* 
?@�ก�� 
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�!���� 4.15  ก�
�"������"���?� L* �����@��?�������������
I�I�@��ก�
�กd��?�� i 
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�!���� 4.16  ก�
�"������"���?� a* �����@��?�������������
I�I�@��ก�
�กd��?�� i 
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�!���� 4.17 ก�
�"������"���?� b* �����@��?�������������
I�I�@��ก�
�กd��?�� i 
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�!���� 4.18  ก�
�"������"���?� ∆E �����@��?�������������
I�I�@��ก�
�กd��?�� i 
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ก 

4.5.5   d$����` `
#$�ก��
กs��*��*��#��
�)�ก��-�*�� 

�?��@���"b�ก
�-�?�� �����@��?�������������
I�I�@���
���������?���%?$��?@� 3.6 H<� 3.9 
!�ก>�ก�
@���?��@���"b�ก
�-�?�� ����
I�I�@��ก�
�กd� 12 ��"���� (
%"��� 4.19) L�@?���@��?��     
���������?@�$�m?���?��@���"b�ก
�-�?�� �?���������������ก�
�กd� 12 ��"���� 

��������HK��"b�����
������?��@���"b�ก
�-�?�� ��&� N<����������K��"b�ก�
�����J���I
"#��ก��ก�
�!
�m����O������KJ�!�����
��� ���� O���?��@���"b�ก
�-�?�� �����&�ก@?� 4.4 !I����
H
�����J���KJ�!�����
������ก?�$���ก��O
� �� (Smitte, 2000) ��Iก�
����?��@���"b�ก
�-�?�� �?
�"������"����!���"b�����>���� �?L�ก�
�!
�m����O������KJ�!�����
��� N<���
�ก������ก��ก�

�������� Worrasinchai ��I��I (2006) L�@?��?��@���"b�ก
�-�?�� �����@��?�����$������� -   
ก�%����"b���
����� �������?���������!�ก���!���กd��������c%������>?�� " 2 ��K�� N<���"b�>�
��!�กก�
�!
�m����O������KJ�!�����
���"
I�c�ก
�������N<������
H>���ก
���ก��!<��?�>�$��
�?� �@���"b�ก
�-�?�� ���?���&��� O���?��@���"b�ก
�-�?�� !�กก�
��������ก�?�@!I������ก$�
��@��?�������ก�
������ �����%� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�!���� 4.19  ก�
�"������"������?��@���"b�ก
�-�?�� ���
I�I�@��ก�
�กd��?�� i �����
���!�ก�"#�  
 HDP (ก), MD (�) ��I SSO (�) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

� 

� 

� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�!���� 4.19  (�?�) ก�
�"������"������?��@���"b�ก
�-�?�����
I�I�@��ก�
�กd��?�� i �����
���!�ก 
 �"#� HDP (ก), MD (�) ��I SSO (�) 
 

4.5.6  d$����` `
#$�ก��
กs��*�ก��
ก	��{	ก	�	 ���กm	
��������("���� 
 >�ก�
@���
�I��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����O������>�$�
%" TBA reactivity 
����?���กH<��?�ก�
�%�N����K�������� 532 ��O����
 (
%"��� 4.20 H<� 4.22) L�@?���ก��@��?�����?� 
TBA reactivity �L����<J�����ก�
�กd�
�ก=��ก�@����@��?�������
���!�ก SSO O����@��?�����$���"#� 
SSO �"b���
����� ������"
���� TBA reactivity �L����<J���?��
@��
d@$���"������� 4 H<� 6 
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����!�ก��J��?� TBA reactivity ����@O�������� N<���	���� ��@?�$��?@��
ก���ก�
�กd�
�ก=��?� 
TBA reactivity �%��<J���?��
@��
d@��J� �"b�>���!�ก��กN��!������$��P��?���K�����!��%?$�
%"���
P����ก�A����ก���<J�$�
I�@?��ก�
OMO�!� �N� ก
I����$���ก��"n�ก�
�����กN���������ก
� ����
���
I�����$��P��?���K��� �ก��ก�
�
�����Iก�
��ก���������
"
Iก���L�
���ก N��$���"b�
��
"
Iก��!&�L@ก ����� M�� ��O�� �
K����ก�M��� O����
��O������ M�� �"b���
"
Iก��
���ก����ก��!�กก�
��ก���������
�L�
���ก N�� !<���ก����$���"b���
���ก���$���
@!���ก�

�ก��"n�ก�
�����กN������ N<����O������ M���&�"n�ก�
���ก����
"
Iก�� �O���
����%
��!I$����
��
��L%������?�ก�
�%�N����K�������� 532 ��O����
 ��K����
"
Iก���L�
���ก N����ก�������
"
������O������ M��!I����� ��K���!�ก��กN��!��
K�����%����
I �?��O�ก�����K���������� "�&�
"n�ก�
���ก��ก
� ���������%?$��P�ก
I!�� �� �L
�I���"#� SSO ����!��
�� i ���c����d� �������
�"b��ก
�I"#��ก�� �?$����กN��!��
K�����%����
I���K������ "���LKJ�>�@������c����d� ���� �� 
�����J�!<� �?�ก��ก�
�
�����Iก�
��ก������
"
Iก���L�
���ก N���L��� >�ก�
�������J
��������ก�� Matsumura (2000, 2003) ���L�@?�ก���I
���� N<��������������"b���
 Surfactant 
����
H"#��ก��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����O��ก�
"#��ก�� �?$����� N�� �"�กN�!���� 
(Lipoxygenase) ��I����%����
I��!�����LKJ�>�@���c����d� ���� �?@� Pasaskevopoulou ��I��I 
(2007)  ��$��ก���I
������IOL
L����� ก�������!���� �"b���
$���@������@��I�"b������N� P
���
�$��J&����� L�@?�OL���N��� 
�����ก�?�@���@������
H"#��ก��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN������
����J&���� ����"b�>���!�ก����������������PtPt��� O��ก���I
����!I�����������$�ก�
�"b�
��
"#��ก��ก�
�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� ����กก@?� �����J���@��?�����$�� SSO �"b���

����� ����N<��������������"b����PtPt��� ��?�����@ก��ก���I
����!<�����
H�����J�ก�

�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� ��  

�?@���@��?���������������ก�
$���"#� HPD �"b���
����� ����L�"
���� TBA 
reactivity  �%�ก@?�$���@��?���K��N<����!�"b�>���!�ก�"#����ก�?�@ �? ���&��������$�ก�
"#��ก��
��กN��!��
K���
�
?�"n�ก�
���$��P��?���K������!I "�&�"n�ก�
���ก�����c����d� ���� N<��$��>�
��?�����@ก���"#� MD O��ก�
�������J���@����������ก��ก�
�������� Matsumura (2000, 
2003) ���L�@?� MD  �? ����>��?�ก�
�����J�ก�
$����กN��!� (Oxygen consumption) ��Iก�

�ก��"n�ก�
�����กN����������J&����$�
I���������� N<����!�"b�>���!�ก�"#����ก�?�@ �? ����
����������"b� Surface active ��d� ��!�ก�?� TBA reactivity �����@��?�������
���!�ก HDP ��I 
MD ���������@O����L����<J����
I�I�@��ก�
�กd� 

��@��?�������"
����ก�
������ �����%�!I�����
�ก�
�L������ TBA reactivity �
d@ก@?�
��@��?�������ก�
������ ������&� i ��K���!�ก$���@��?���������������"
���� ������กก@?�!I�&�$��
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ก
� ���� �?������@����
H���K���������� "��%?$����c����d� ���� ����กก@?� !<��"b�ก�
��ก�

�ก��"n�ก�
��������
L@ก Prooxidant $��P��?���K��� �&�$����ก�
�ก��"n�ก�
�����กN���������
�J&���� O����@��?�����$����
����� �������
����I 75  ���?� TBA reactivity �L����%�ก@?�$���@��?�� 
FF ��I��@��?�������ก�
������ ����
����I 25 ��I 50 ��ก!�ก��J��������
H�	���� ��@?� ��@��?��
�������
����� �����%�!I�&�$������
"
Iก��P��OP �"t�!�ก �?������K���%?$��P��?���K���
 ����กก@?��L
�I��"
�����ก��L����!I "�%�N�����>�@���c����d� ���� ��K���!�ก$���@��?�������
����%�
 ������&���"
���� ��������ก@?� O��P��OP �"t�������K���%?$��P��?���K���!IH%ก
��กN� �N� ���"b���
"
Iก���L�
���ก N�����@��ก���� �?�>�$����"
������O������ M���%�
ก@?���@��?�������"
���� �����%� N<��ก�
�������J���@����������ก�� Osborn ��I Akoh (2004) ���
L�@?���@��?���������������"
���� ������&�!I�ก��"n�ก�
�����กN����������J&���� ���%�ก@?�$�
��@��?�������"
���� �����%� ��K�����!�ก�J&��"b���@L���@�
?�ก�
�ก��"n�ก�
���$������
H���K������$��
�ก������%����
I���ก
� ���� �?������@ $���I����@ก���J&�!I�"b���@�I�����กN��!� �����&�$��
�?���
��ก�
�ก���"b�>���c��r��L�
���ก N�� ����ก�<J�  

 

4.6  d$ก��#	
���`
&
�j(���$	���� & 
ก�
>�����������$��
�J���J��ก�
$�?ก
����ON����LK�������J���I"#��ก��ก�
�!
�m����O�

�����KJ�!�����
��� ��?�LK��$������$!@?�ก�
�"������"������������Iก��c�L����ก���<J�ก����@��?��      
�������� �? ���"b�>�!�กก�
�!
�m����O������KJ�!�����
��� !<� ����?���@��?������������
�����ก�
�!
�m����O���KJ�!�����
��� ���ก?��@��?�� FF, 75H10, 75M30 ��I 75S15 O����J� 4 
��@��?�� �?L�ก�
�!
�m����O������KJ�������
�� (c��>�@ก
%"��� �.6) !<��"b�ก�
�K���� ��@?�ก�

�"������"�����c�L�����@��?���������� �? ���"b�>���!�ก��KJ�������
�� $���I����@ก�� �?
L�ก�
�!
�m����O�����������I
����
I�I�@��ก�
!���กd� 3 ��K�� N<�� Abu-salem ��I Abou-Arab 
(2008) L�@?�ก�
�!
�m����O�����������I
�$��������������
���!�ก �?�����J����L���!� 
N���I
 �?L��L���!� 
N�!I�
����
@!L�ก�
�!
�m����O�$���"������� 5 ���ก�
!���กd� ��I����@O���
�%��<J��
K��� i $���I�������ก�
�����$��
�J���J �?�
@!L�ก�
�!
�m����O������KJ�!�����
��� 
����� ��I
� �&�$���
�" ��@?�ก�
�"������"��$� i ����ก���<J�ก����@��?�����������"b�>���!�กก�

�"������"����������ก��c�L �? ���"b�>�!�ก��KJ�!�����
��� 
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�!���� 4.20  �?�ก�
�%�N�������� 532 ��O����
 ������������%�
 ������&������
���!�ก�"#� HDP 
������@���������
����I 8 (ก) ��I 10 (�) ���
I�I�@��!���กd��?�� i 
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�!���� 4.21  �?�ก�
�%�N�������� 532 ��O����
 ������������%�
 ������&������
���!�ก�"#� MD ���

���@���������
����I 28 (ก) ��I 30 (�) ���
I�I�@��!���กd��?�� i 
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�!���� 4.22  �?�ก�
�%�N�������� 532 ��O����
 ������������%�
 ������&������
���!�ก�"#� SSO ���
���@���������
����I 10 (ก) ��I 15 (�) ���
I�I�@��!���กd��?�� i 
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4.7  ก�������ก�� ����������`������d�� 
!�ก����%�ก�
A<ก=��"
���������"#�����"
�����ก�?��ก���?�ก�
�&���$���"b���
�����

 ����L�@?� �"#� HDP ��I SSO ��O�ก���&���$���"b���
����� ���� ���� ��K���!�ก$����ก=�I
�������ก��c�L���$ก�������ก�����������%�
 ������d���I���@����H��
O�� �?L�ก�
��ก��J�
��� ��������ก�
A<ก=� 3 ��K�� ��?��K��L�!�
��$���?���������ก�
>���L�@?� 
�������"#� 
SSO ��
����%�ก@?��"#� HDP "
I��� 2 ��?���@ �����J���ก$���"#�����"
�"b���
����� ����$�
��������$�
I��������ก

� >%�>���!&��"b�������K�ก$��@��H���������������ก�
>��������&� ��@�������J
$�ก�
��
�����@��?���LK����������"
I������>��!<�$���"#� HPD ���
I����@���������
����I 8 
$�ก�
�"b���
����� �����"
��������ก�� FFO����>%�"
I������� �"b���กA<ก=� �!���������
����"n�����ก�
!&��@� 50 ��O����@���$�ก�
���"
I����ก�
��������"
I������>�� �K�$��>%�
��������"
I������>�� !���&��������
����$�������@��?����ก!�ก�@� �@������
H���ก�
��J�
��������@��?�� �@�����@�@ 
����������� ��!�ก ���� ��I!���&�����@�����
@� (c��>�@ก ก)  

 
�������� 4.10  Rank sum ���ก�
��������"
I������>������������� 
   


�#���ก������� FF 25H08 50H08 75H08 

�
����$�������@��?����ก!�ก�@� 96a 103a 156b 145b 

�@������
H���ก�
��J���� 117ab 97a 135bc 151c 

�@�����@�@ 116ns 118ns 136ns 130ns 


������� ��!�ก ���� 118ab 103a 138b 141b 

�@�����O��
@� 120ns 122ns 130ns 128ns 

�������� : >�
@�ก�
��������!�ก>%��������� 50 �� ��@��ก=
c�=����กv=�����ก�?��ก��$� 
��@��J��@����ก�?��ก����?��������&���m����H��� (p ≤ 0.05)  

>�ก�
�����L�@?�ก�
!���&�����@�����@�@ ��I�@�����O��
@������������ �?��
�@����ก�?������H��� (p>0.05) �?@�ก�
$���
������������$�� ����ก!�ก�@� L�@?���@��?�� 
FF ��I 25H08 ก�� 50H08 ��I 75H08 ���&����ก�
$���
������@��?��$�� ����ก!�ก�@� �?
��ก�?������H��� (p>0.05) O�������@��?�� FF ��I 25H08 ���&����ก�
$���
������@��?��$�� ����ก
!�ก�@���ก�?��ก����@��?�� 50H08 ��I 75H08 ��?��������&���m����H��� (p<0.05) ��K��L�!�
��H<�
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�@������
H$�ก�
��J���������@��?���������� L�@?���@��?�� FF ก�� 25H08 ��I FF ก��
50H08  
���@������
H$�ก�
��J���� �?��ก�?������H��� (p>0.05) $���I���ก�
!���&��������
�����������
 ��!�ก ���������@��?�� FF ก����@��?�� 25H08, 50H08 ��I 75H08 ���I���ก�
!���&��������

�������� �?��ก�?������H��� (p>0.05) ��?�ก��  

!�ก>�ก�
���������
H�
�" ��@?�ก�
$���"#�����"
���� HDP �"b���
����� �������
���@��������������KJ��"#�
����I 8 ����
H$���"b���
����� ���� ��H<�
����I 75 ����%�
�����
 ������d� ก�
��������>?���� ����ก�
A<ก=�H<��@�����L��	����ก�
��������"
I������>��
ก��ก�
�����O����
K����K���J��%���?� Ahmt, Bandsholm ��IThomsen (2004) A<ก=�ก�
$���"#�
����"
���������ก�?��ก�� �K� �IN�������� �
K� M�
�กN�OL
L������� ��J������ก�
��K���������I
 �?��K�������!�ก�"#��?�������"b���
����� ������I������ ����
����I 50 ����%�
 ������d�
$����������LK�����@�����L��	�����������������@����ก
I�� ��KJ����>����Iก�
��������
"
I������>�� L�@?�>�ก�
��������"
I������>����������������@�����L��	�ก��>�ก�

��������@����ก
I��O�����?� r ��%?$��?@�0.95 H<� 0.97 �?@� Richardson, Morris, Ross-
Murphy, Taylor ��I Dea (1989)  ��
�����@?��@�������K���� ��
��
%�!�กก�
��������"
I���
���>��!I���@�����L��	�ก��>�ก�
@��@����ก
I��$�O������ �����ก ��กก@?�>����@����-
ก
I����� ��!�กก�
@����@� Large deformation �
K�ก�
@��$�O���ก�
$�?�
��jK��  
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����� 5 

����d$ �$`���
�����` 
 

5.1  ����d$ 

5.1.1 �"#� M�
�กN�OL
L�� ����
��P���P� (HDP) �@���������
����I 8 �"#�

ON�������������N��N���� (SSO) �@���������
����I 10 ��I ���O���กN��
�� (MD) �@��

�������
����I 28 ����
H$���"b���
����� �����%���� ��
����I 75, 50 ��I 25 ��� ����$� 

���������%�
 FF ����&���� 

5.1.2 ก�
�L���"
����ก�
������ ������@��"#�����"
��>�O���
��?��������������

ก��c�L ���ก? �� �?���KJ����>�� ���������@����ก
I�� �������c����d� ���� ��I�@����H��
���


I���������� 

5.1.3 ก�
�L����@�������������"#�����"
��?�I����!I�?�>��?������������������

ก��c�L����������� $�����@����ก�?��ก�����"
I�c�����"#�����"
 �"#� HDP ��K���L����@��

���������>��&�$�����@����K� �?����������I�� �@����?���KJ��%��<J� �?@���@��?�������������

>���!�ก�"#� MD ��I SSO ��K���L����@�������������"#���>��&�$���������c����d� ����$�    
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1. #	%�
��� ����$`$� �"�
���#	
���`
&ก��
ก	��{	ก	�	 ���กm	
��������("������# 

#	%� Thiobarbituric Acid 
1.1 ��
�I���ก
� �O���
����%
�ก�������
����I 0.67 
����ก
� �O���
����%
�ก����
���J&����ก�����?���"
I��� 0.67 ก
��$���ก�ก�
� ���@

�I�����@� Dimethyl sulphoxide 100 ��������
 ����
�I�����@���?��ก�@!�ก
I����ก
� �O�-
��
����%
�ก�I������ ���@"
��"
����
$���
� 1000 ��������
 $��@�"
��"
����
 ��@��J&�
"
�A!�ก ���� �กd���
�I���$��@������LK��"#��ก����� ��I$��$�����c��$� 1 ��"���� 

1.2 ��
�I���ก
� �
���O
�IN���ก�������
����I 10 
 ����ก
� �
���O
�IN���ก100 ก
�����@�I���$��J&�"
�A!�ก ���� ����!�ก��J�"
��

"
����
$�� �� 1 ���
$��@�"
��"
����
 �กd���
�I���$��%���d���I$��$�����c��$� 1 ��"���� 
1.3 @�	�@���
�I��"n�ก�
�����กN����������J&���� 
�&���@��?���J&���� 200  �O�
���
$�?�� "$�������������� 15 ��������
 �����

��
�I���ก
� �O���
����%
�ก�������
����I 0.67 ��%?���@ 2 ��������
 ����!�ก��J�������
�I��� 
ก
� �
���O
�IN���ก�������
����I 10 "
����
 2 ��������
 "t�������$���������@>��$������
ก����@� vortex mixer �&���@��?�� "���$��?���@��������c%�� 100 ��A��N��N��� �"b��@�� 15 ���� 
���@�&������

!���@��?����ก����?$��J&�"
I"�$����d��������c%�������"b��@�� 30 ���� ����!�ก
��J��&���@��?�� ""pq���@������� 2000 ก
�� �"b��@�� 10 ���� �&��?@�$� "@���?�ก�
�%�N�������� 532 
��O����
��@���
K��� UV Spectrophotometer O��$����������"b� blank 

   

2. ก������������`������d�� 
��@��?������������J� 4 ��@��?��H%ก�

!�$�?$��@�N�������������?�ก�� O��>%���������

"
I������>��!I ��
���>?����"p�
�!K� 4 �%? L
���ก����
��� O��ก&����$��>%���������
"
I������>��������������������"p�
�!K� $���
���J� 4 �>?� �>?��I��@��?�����@����ก���I
!���&�����@���?�������ก=�I���ก��c�L�����J �
����$�������������$�� ����ก!�ก�@� 
�@������
H$�ก�
��J��������������� ��ก=�I"
�กn����@�����@�@����"b���ก=�I���
 ���� ����!�ก��J�$��>%���������"
I������>��"
Iก��>?����"p�������K����@���O��$��ก��J@
����@���
�����K���"�������@��?����� ���@$��>%���������"
I������>���
����&����
��������"b�

������@��������K�� ���� ��Iก�
!���&����ก�
���
��
@����>���c��r� O����� 1 ����
�&����������?��%���� �
K������ก������ ��I��� 4 �����&�������$���?���&�����
K�������������� O��>%�
��������"
I������>����?�I�� !I���&����ก�
��
�P�����ก�?��ก��  
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���� ���d$ก������������`������d�����ก�����$"���� (Ranking Test) 

d$	�e��/& : �� ��
�� 

�K��>%�"
I����......................................................................................@�����........................................... 
�"��%	��   >���c��r�����?�� ��
����J�"b��������������ก�
$����
����� ���� 
�"���`�"�  ก
������������������

!�$��@��������"p����!����
��� @�$�� O"
�����ก���ก=�I
"
�กn����������� �LK��"
I����>���c��r�$���� 1 - 3 ����!�ก��J�ก
��������@��?�� !��
���J� 
4 ��@��?����I!���&������@��?����J� 4 O��ก�
�����
������������ก���
I����%?�����@��?��$��?��@?�����
�?����d��
����ก�
"
I������ก������ 
1. $�ก-�`�#�� �ก�*� ��ก���
$����� ��
�� (������) 

����&������� 1 = �
����$���������������ก!�ก�@���ก 4= �
����$���������������ก!�ก�@�
���� 
                         
���             _______      _______      _______      _______       
                         �&����                1                   2                  3                  4        

2. �#������#����� ��
�� (ก����(� ��) 

����&������� 1 = �@������
H$�ก�
��J������ก������ 4 = �@������
H$�ก�
��J�������������� 
                         
���             _______      _______      _______      _______       
                         �&����                1                   2                  3                  4        

3. $�ก-�`���ก�
�j����#�����#�#����� ��
��  

����&������� 1 = �@�����@�@��ก������ 4 = �@�����@�@���������� 
                         
���             _______      _______      _______      _______       
                         �&����                1                   2                  3                  4        

4. �����	����� ��
�� (�#�����

�j�������) 

����&������� 1 = 
������ก������ 4 = 
�������������� 
                         
���             _______      _______      _______      _______       
                         �&����                1                   2                  3                  4        

5. �#�����0� �#������ ��
�� (e�'�#���(�
��) 

����&������� 1 = �@�����O��
@���ก������ 4 = �@�����O��
@����������� 
                         
���             _______      _______      _______      _______       
                         �&����                1                   2                  3                  4        

���������I
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�������� �.1  ก�
ก
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�������� �.2  ก�
ก
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�!���� �.5 Linear viscoelastic regoin �����@��?���������������
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��`#��	d!�
�� � 
   

 �����@ก���� ���	
���� �ก����K��@����� 17 ������� 2522 ����&��c���@��� !���@����
���
� !�
ก�
A<ก=���	�����"������O
��
����@�ก�����@������������
� ��I�&��
d!ก�
A<ก=�
I���
"
�mm��
�@����A���
���r�� �������O�O�����@c�L ���@������������ $�"sก�
A<ก=� 2544 
����!�ก��J�!<� ������
�����&��������
�=�������
�����
�� !&�ก�� !.��

������ �"b�
I�I�@�� 5 "s 
���@����A<ก=��?�
I���"
�mm�O� $�����@������O�O�������
 ���@����������O�O�����
��
�$�
c��ก�
A<ก=���� 2 "sก�
A<ก=� 2550  
 ��`��ก���&ก���"���� 

- �´ก���$��&����?���กA<ก=��´ก�������
�=��O����P%��� !.����
"
�ก�
 (��=��� � 
Lv=c��� L.A 2543) 

- "n��������$�O
����>����"#�����&�"I��������"
 �
�=�������
�����
�� !&�ก�� (L.A 
2545-2550) 

 ��`��ก���&����#	��ก�� 

- Rheological Properties of Reduced Fat Mayonnaise by Using Modified Starch, 
E1442 as Fat Substitute. Kallaya Khantarat and Siwatt Thaiudom. Oral presentation. 
IWEAR5. 21-23 Jan. 2010, Pusan National University, KOREA 

- The Stability and Rheological Properties of Fat-Reduced Mayonnaises by Using 
Modified Starches as Fat Replacer. Kallaya Khantarat and Siwatt Thaiudom. poster 
presentation. ICAAI2010 19-20 Nov. 2010 ���@���������?P#���@� !.�����
�� 

- Physical Properties and Sensory Evaluation of Fat-Reduced Mayonnaises Substituted 
by Hydroxypropyl Distarch Phosphate. Kallaya Khantarat and Siwatt Thaiudom. 
Poster presentation. SUTGRAD#3 21-23 Nov. 2010 ���@����������O�O�����
��
� 
!.��

������ 

 
 

 

 

 

 

 

 


