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2.1 ���	���� 
�������� �	
���������
����������������������������������������������� �����������!"�

�#��$�� %���&��'��#��$����������%�()�������������������*��������	�������'�����#������ 
��������������*���������##������������	���#�
*������������	#+��,���������������'�#��*�
��
�����!��*���#����#*�-� �����������	.�/�����#������ �#��� ��������!0� �	
���������
��������#1�� 
2 ���������"������+�#����� 20-21 (���., 2526) ��������� ���. 3�� Codex �*����������#1��
��
�2��� ��4���������������*���#��
�� 2.1 �����������*�-,��	
��������2���������� ��!���� ����5��
����������� ��������	#��������������������0������� 2 )�+���*� 2 � ��"�2! 3��6#*��
! (!0�*���, 
2550)  

��������	7���2���3�����������������
������������������ 2 ���������	7����!���#5���3��!*�!���
������������������������4)�+���� '��,�
������������!���#5������
*�
�����	
���������������
���$ ))�+�'� �� ������
#������"��������������#*�����������#���������#������������)�+�'�
����������� �)�� ���
�����*� �+����� ����� �0�� �# ����$�#� %���8�"��#���&�-������#������ 8�"
�������������� �# � Honey Flour �*��*�� ��������������*�-,� ��+�� !� #! 3�������*��	���
�*�-,����������
����������	������ 3��������#������#&��'�#*���������2���) ����� �
	#���,#����� 17-20 ���������	
��������3��������"�'���� ���*�-,��	#��3!� '����2#*��
��������
�����������������)�+� �)�� 
�����*� ���$�#� %����	
���������
���� �� ������������)���
#������������ �# �5"��������'�
���0,�&"�+�������4�����+������%������*�-,��	
������������ 
��
'���"��#+�&2����'�����	
���������	��� ������������
����+�����!���#53����'��2 �!&�$��+���� �����#
���&�)���##�0��������
��������3)���'�����#����0,�&"�+�����+� 60 ��9��%��%��! �$#�����
�0,�&"�+!"���+����������
��'��!�#�+�:+�+� 3��!�#� ��4 
����'���������!";�!���	 (�#�!���!#+�
��#��-�#, 2550)  
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�	
	���� 2.1 �	�
�	��	�����
�����	���� 

20,�*�-,�
���2�� ��,<(
����������� 

���#1�� ���. 
��,<(
����������� 

���#1�� CODEX 

1. �������#��+�%( 2+��	
���������+���+#(
 

#����� ����������� 
65 65 

2. 2���) �� #����� �����+� 21 21 

3. %"�2#! #����������+�  5 5 

4. !�#
�������������� #����� �����+� 0.1 0.1 

5. �5�� #����� �����+� 0.6 0.6 

6. 2����	
��#� �+��+��2�+������(����#� ��� 
1000 �#*� �����+� 

 

40 

 

40 

7. 2����3�!�
! 3�2
+�+�� (diastase activity) 

3��	#+��,�:�#��%���
+��6�#(6.�#*�  
   7.1 2����3�!�
! 3�2
+�+�� ��������������� 
         �� ��	#+��,�:�#��%���
+��6�#(6.�#*� 

         �+��+�#*�����+���#*� �����+� 

   7.2 2����3�!�
! 3�2
+�+�� ��������������� 
         �� ��	#+��, �:�#��%���
+��6�#(6.�#*� 

         �+��+�#*�����+���#*� �����+� 

 

 

 

8 

 

40 

3 

 

15 

 

 

3 

 

80 

- 

 

- 


����: ���. (2526) 3�� Codex Alimentarius (2001) 
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2.1.1 �����
�����	���������
��	��	
�	 	
!����	���� 
����������20,2��
���&)����#
���������� 3!���*���#��
�� 2.2 

 

�	
	����  2.2 �"��#	�	�$%&�	�	

�����	���� 
���	���� 

20,2��
���&)����# ��� 100 �#*� (3.5 ���%() $�*���� 1270 �+���"� (300 �+��32��#��) 
2�#(���:��#� 82.4 �#*� 
������� 82.12 �#*� 
'�����# 0.2 �#*� 
���*� 0 �#*� 
�	#��� 0.3 �#*� 
���� 17.10 �#*� 
�#��6���+� (�+���+��� 2) 0.0038  �+��+�#*� 
����%+� (�+���+��� 3) 0.121 �+��+�#*� 
�#�3$��

��+� (�+���+��� 5) 0.068 �+��+�#*� 
�$#+���%+� (�+���+��� 6) 0.024 �+��+�#*� 
�6��� (�+���+��� 9) 2 ���2#�#*� 
�+���+�%� 0.5 �+��+�#*� 
32��%��� 6 �+��+�#*� 
����� 0.42 �+��+�#*� 
3�����%��� 2 �+��+�#*� 
6�!6�#*! 4 �+��+�#*� 
�$3
!�%��� 52 �+��+�#*� 
�%����� 4 �+��+�#*� 
!*���!� 0.22 �+��+�#*�  


����: USDA (2008) 
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1.) ���	�	� 
�������#����� 80 '�!������3��������������2 �2�#(���:��#� �����2(	#������*�

���3��$��6#*��
!3����"�2! (��#��
�� 2.2) %������������� ��
0�)�+�����6#*��
!�	
�
��2(	#������*� �����$������)�+��
���*��
��$������!*�!��������"�2!!"�����6#*��
! (White, 

1979) �����2(	#����������������������������"��*�)�+���������� !&�������93��$ ��
��
������
�"����������� (Zamora and Chirife, 2006) 

  
�	
	����  2.3 �
��	��	
�$�'(�)
�!����	���� 1 &���$�*� (15 ��������
  
+� 21 �
,�) 

��2(	#���� 	#+��,����=���� (#�����) 
2�#(���:��#� (���#��) 
- 6#*��
! 

- ��"�2! 

- ����
! 

- %"�2#! 

- � ��4 

17.64 �#*� 

8.16   �#*� 

6.57   �#*� 

1.53   �#*� 

0.23   �#*� 

0.88   �#*� 

���� : The Board Nation Honey (2007) 

 
�������
���	
���2(	#����'���������������������3���3���	
���2(	#����
��>##�)��+
��

���������������������$ )�# ��	
�!����!������������
��3������$���$����	���������
��*����
���"��+��������������$ ) !������������# ������) ���
����������#����������
#�� �������	?	 
�������	@��# ��������!*��2#���(� ��4�	���������3���'�������+� �*�����	
�
�����#*�����	
�
!����!���������������>##�)��+ �*��*�������������������������������%"�2#!����$��������+�     
#����� 5 ���������*� %�����������
����	#+��,%"�2#!!"����������5 �����	
����������!� �# ����������
��� 
(���., 2526; Codex Alimentarius, 2001) 

2.) ��	�&+�� 
2���) ���	
�	A��*�
��!��2*;������20,&�$����������� �� ������	#+��,2���) �����+
>+$�

�����#�	�����3	�����20,&�$
����3�����0��#����#*�-������+�&*,<( (Abramovic et al., 2007) 

���2���) ��
�������!������������2�#��������#����� 21 (���., 2526; Codex Alimentarius, 2001) 

3��5��	#+��,2���) ��������������+�����20,&�$������������+������ �*��*��2����) ��
�������������
����
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��!0�2 ����������� �� 5 �� �������	
�����3���
��/��*������ 3���	
�)���
������������)�+�����*�
��� ��������
���������	
�����������#����� ��������2���) ������ (�0�#9, 2528)  

3.) �#	�����
���������� (aw) 
2�����
�#(3��
+�+�� 2 �2���!*�$*�>(#������2����*����������'�����#3��2����*� 

����������#+!0
>+B 
���0,�&"�+������*����2�����
�#(3��
+�+�� ��������#+!0
>+B��2���
���*� 1 3���� ������
���$*�>��*�!�#� �� (�# ��� ����"�'�����#) 2����*����������'�����#����2����������2����*�
����������#+!0
>+B �	
�!����0'��2�����
�#(3��
+�+�� �������� 1 2�����
�#(3��
+�+�� �	
�	A��*�
!��2*;
�����������#��#+;����) ���0�+�
#��('�����# �����!��6.�+2��!�(�	
��0�+�
#��(
��$����'�
����#
����	#+��,�������!"� !���#5��#+;��������2�����
�#(3��
+�+�� !"����� 0.6 %���2�����
�#(
3��
+�+�� ���������������"�'�)��� 0.5-0.65 �*��*��'����2#*����$����������������+���#�! ����!�����
�����#��*������!��6.�+2��!�( (Gleiter, 2006) 

4.) ���'-��!����	���� 
��������������%�(	#������"�����)�+� ����%�(!��2*;
��!0�
��$�'��������� 2 � �+����#(

�
! ������
���	�����%"�2#!'����������	
���������+���+#(
 ���3�� ��"�2! 3�� 6#*��
! !���      
��3�!�
! �# � ������! ��
������
������3	C�'���	
�������� 3��2�����! (catalase) %����	�����
�$�#(����%�('���	
�����3�����%+��� �������*�� ��"�2!���%+��! (glucose oxidase) �*�
��
��� �
�� �	��� ����"�2!�	
���"�2��3�����  3���:��#����$�#(����%�(  %�� � �) � ��� �
�:��#����$�#(����%�(
������
���*��*����#��#+;3��
������) ���0�+�
#��(��� (The National Honey 

Board, 2007) ��3�!�
!!���#5')�	#���+�#����*�	#+��,�:�#��%���
+��6�#(6.�#*���������������
�*���2�����2���#����# ���� (Belitz and Grosch, 1999) �*��*���������#������2����3�!�
! 
3�2
+�+�� 3��	#+��,�:�#��%���
+��6�#(6.�#*� ���'����#1���������� �*���#��
�� 2.1 

5.) �
) 
�#�'���������������)�+� 3��
��!��2*;2 ��#���"�2�+� %�����+�����+��##��������%�( 

��"�2!���%+��! �������*���*�$��#�)�+�� ��4 3������"�'�	#+��,���� �)�� �#�3�%��+� �#��+�

�#+� �#�3�2�+� �#�%+�#+� �#�6�#(�+� �#����+� 3���#����%��+� �	
���� (Belitz and 

Grosch, 1999) 
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6.) �
)����$� 
��������	#���������#����+������)�+� %����#����+���	
�!���	#����
��!��2*;���

�	#��� �#����+��$����'���!#������
�������	�"����������� %����*�������#����+��
����'�
��������3!���*���#��
�� 2.4 

 

�	
	����  2.4 �
)����$����.�!����	���� 
�#����+�� �+��+�#*���� 100 �#*� ��������  

(������*�1��3���) 
�#�3�!$�#(�+� (Asp) 3.44 

3�!$�#���� (Asn) 3��  ��"����� (Gln) 11.64 

�#���"���+� (Glu) 2.94 

�$#��� (Pro) 59.65 

���%�� (Gly) 0.68 

������� (Ala) 2.07 

%+!����� (Cys) 0.47 

����� (Val) 2.00 

���
����� (Met) 0.33 

���%�"%�� (Ile) 1.12 

�"%�� (Leu) 1.03 

�
�#%�� (Try) 2.58 

6?�+�������� (Phe) 14.75 

�����-������� (�-Ala) 1.06 

3�#���-���+���+�
�#+� (�-Abu) 2.15 

��%�� (Lys) 0.99 

���+
�� (Orn) 0.26 

:�!�+��� (His) 3.84 


#+6���6� (Trp) 3.84 

��#(�+��� (Arg) 1.72 

�#����+��
�����!���#5#��0)�+���� 24.53 

#��
*����� 118.77 


����: Belitz and Grosch (1999) 
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7.) ���	������ �
#/	�" 
'������������+���+���"�����)�+� �)�� �+���+���2 ��3 ��6 3���+���+�%� �	
���� ���	#+��,

�+���+�
��$���3�������*��	���
��������������� !���3#�>��0
��$�'��������� �)�� 32��%��� �%����� 
6�!6�#*! �*�3!��'���#��
�� 2.2 	#+��,3#�>��0��������3������	#+��,������ 3������"�'�!*�!���

�������!� ��#��+���������3
��������'�����#)�+�����4���)����$+��	#+��,3#�>��0
������	
�'�
#��������� 

8.) ���(���� (inhibine)  
�+�:+�+� 2 � !�#
����!��*�+'���#��������) ���#2 2�'�!�*���#�,�+��')���������'���#

#*�-����3��3��3������#�*��!� %���������$#������������!�#�+�:+�+��	
���2(	#���� ���������*���
!##$20,'�
��������	#���# �)�� 3��
�����+� )����#������!�
���*��!�'��������#6DE��*��#������ 
3��)���2����*��!�����) ��#� (�) ��32��+��) ���#0�#������ �##�
�����#�� �������*��!� ��
�!��� 
���� � 
����6C� 
����"� 
����!��#0�3#� ������� ���	
���2#+� ')�	.��#+��,���3��)���'��
��+��� ���� ��'������ �#������ �#2�#��$��  F�F  �������*���*����*��+�*�
�����9��-��������*�
20,	#���)�(���������������� ��4 ��������� (�#�!���!#+���#��-�#, 2550)    

9.) �	
��	���"�0����
� 
��������	#��������!�#������0�"��+!#�����)�+� ���3�� !�#��0��6��������( (chrysin 

pinocembrin, pinobanksin, quercetin, kaempferol, luteolin, galangin, apigenin, hesperetin 3�� 

myricetin ) !�#��0��6?���+� (caffeic coumaric ferrulic ellagic chlorogenic) �#�3�!2�#(�+�      
2�����!  �$�#(���%+��! 32�#
�����( 3����+�&*,<(���	G+�+#+�������#(�  (Gheldof  and 

Engeseth, 2002; Turkmen et al., 2005; Gheldof, Wang and Engeseth, 2004)  ��#�������#9��-�
5��������0,�&"�+���!�#������0�"��+!#�3��!������������ ���
����'��2���#���3����������
��
�0,�&"�+3�������*� 2 �
�� 50 60 3�� 70 ��9��%��%��! $����
���0,�&"�+ 70 ��9��%��%��! �������
��#�	�����3	�����!�#������0�"��+!#�'����	#�!+
>+&�$������� %���!���������!0�&�$���
��0-�( 3��$����!�������������*������������
��'������	
�
��$�'�����"��#+�&2 (Turkmen et al., 2005) 
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2.1.2 ���,���	��	�%	.
�����	���� 
��������	#��������!��*�+
�����&�$
��!��2*; �*���� 
1.) ���,��)�	��	
' � 
��������!���'�;�������#���3�� Newtonian �*��*��2����� �����������*��*�#��= �� 

3�����*��������������)�+�
����!��*�+��#���3�� thixotropic �)�� �������� manuka ���	#��
9
�+�%�3���( ���	#+��,�	#��� 3����������0����2�#(���:��#� ���������!��*�+��#��� (The  

National Honey Board, 2007)  
2.) ��	�1#��2�	�.	� 
2��2���5�������$������������������*�3����
���������������
�������������+��	
��������� 2��

2���5�������$������������� �)�� ��������
����2���) ��#����� 15 3�� 18 ����2��2���5�������$��
��
�0,�&"�+ 20 ��9��%��%��! 
�� 1.435 3�� 1.417 �������*� (The National Honey Board, 2007) 

3.) �#	��	� �+) 
2��2����� ��	
��*�-,�
�����&�$3��
��	#�!�
!*��*!
��!��2*;���������� 
��

!���#53!��5��20,�*�-,������������ ���������	
��������
������#����	
��	����G����+��*� 
(Newtonian fluid) Sopade et al. (2002) 3�� Yanniotis et al. (2006) $����2��2����� ���
2���!*�$*�>(�*��0,�&"�+ 	#+��,2���) �� ���� !�#3������'��������� 3��)�+���������������� 
���2����� ����������������2�������� ���0,�&"�+!"����� �*�3!��'���#��
�� 2.5 3���� ����2���) ��
!"�2����� �����2�������� �*��*��2��2����� �����������*��*�#��= �� (2����#��
��')��*�) �*�3!��
'���#��
�� 2.6  ���������2��2����� �������������*�3	#�*����	#+��,���3���'��������� �� ����
���3������������3#�����
����#������ !����'����2��2����� ���� (The National Honey 

Board, 2007)  
 

�	
	����  2.5 ��	� �+)
�����	��������"� %0���#	�3������
��	���	�&+��
����� 16.1 
�0,�&"�+ (��9��%��%��!) 2����� � (cP) 

13.7 

29.0 

39.4 

48.1 

71.1 

6000 

6840 

2140 

1070 

260 


���� : The National Honey Board (2007) 
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�	
	����  2.6 ��	� �+)
�����	����������
��	���	�&+���#	��,� �,)����"� %0�� 25 ��4	�-��-��� 
	#+��,2���) �� (#�����) 2����� � (cP) 

15.5 

17.1 

18.2 

19.1 

20.2 

13800 

6900 

4810 

3490 

2040 


���� : The National Honey Board (2007) 

 
 

2.1.3 ���,��!��	
�,��,��2"����
��� 
����+�*�'�����	#��
9� ��*��������������!��*�+'���#�����0�+�
#��(��� ��������
����!��*�+

'���#�*��*���0�+�
#��(�����2�����*��*�� �*��	
������������3����
����&"�+	#��
9'����2����*� 3���*�
$������������
����������������������������)�+��
���*��
����	#�!+
>+&�$'���#�*��*���0�+�
#��(���
!"� (Bogdanov, 1997) ��������
��������3����
����3�������*����������#�����0�+�
#��(3�������*�
3����#�*��*����#��#+;����0�+�
#��(��������������*�������"��*�)�+�����0�+�
#��(�����)���*� ()���, 
2547) 

�522,���������#��	
��	�2"����
���
�����	���� 
����������!��*�+ 4 	#���# '���#�	
�!�#����3�2
��#�� 

1.  2����	
��#����� �� ����������������2����	
��#����� �
���*� 3.2-4.5 %���!����'��!���#5
�*��*���0�+�
#��(�������)�+� �0�+
#��(
��$�'����3��!���'�;�!���#5��#+;���
��2��2���
�	
��#����� 7.2-7.4 �*��*����������
���������� �������!���#5�*��*����#��#+;����0�+�
#��('�
���3������������� (Russell et al., 1988) 

2. 2���!���#5'���#�"�%*�����!"���� (hyperosmosis) ���!���#5����"������������%��(
3�2
��#����� ���������	
��������
���+���*�������������������2(	#��������������!"�5��
#����� 84 %�������"�2!3��6#*��
!�	
���2(	#������*� �������	
���2(	#�����$���#���
�� 15-21 ���������*� �	
���'��2�����
�#(3��
+�+������ ����=������2��	#���, 0.56-0.62 


��'���0�+�
#��(���
*���	���!���#5��#+;'���������
����2���) ����������#����� 17.1 ��� ��
�$�����!��6.�+2��!�(%����	
��0�+�
#��(
��!���#5
�3#���!���+2���!"��
���*�� 
��!���#5
��#+;���'���������
����2���) ��2�������!"� (Molan, 1992) 
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3. 2���!���#5'���#��+�!�#�:��#����$�#(����%�( (hydrogen peroxide) %�����8
>+B'�
��#H��3�2
��#�� !�#�����+����	I+�+#+���������%�( ����:��#����$�#(����%�(�	
�!�#

����+��������%�(��"�2!���%+��!'��������� �������%�()�+������*�������������� 
hypopharygneal ������� 
������
�� �	�������"�2!�	
���"�2��3����� 3��
�:��#����$�#(����%�( %���5"�!#��������$ ��	C���*���#�����!�������������'�)�����#!�!�
�������� ��������
����2���������������$������	#+��,�:��#����$�#(����%�(���� �� ������
!�#�*������!����*�������� (Molan, 1992) 

4. �6���2�+2*� �	
�!�#
����!��*�+�����0�+�
#��(
��$���"�'��������� !�#6?���+2
��$���"�'��������� 
���3�� pinocembrin chrysin pinobanskin acacetin quercetin 3�� kaemferol �	
���� ��� 
!�# pinocembrin !���#5�*��*���0�+�
#��(�����
��!0� (Bogdanov, 1997) 

 

2.1.4 �
�$�&��
�����	����!�)�	��#	�3 
��������5"�����	')�	#���)�('�����#����������)�+� %�����������'��20,2��
��

�&)����#3����*���!��*�+
��������"��#+�&2������� '�#��*�2#*��# ���*�')��	
�!���	#�������
����#�����3$#����� !���'��#�����0�!���##���������5"�')�'���#��+����������4 ��+�&*,<(
����#�)�� �"����� ��#(����� 3�� ���	A� �2# ���� �� ��+�&*,<(�� ��9�#�� �*�3!��'���#��
�� 
2.7 #��5����#����	')�'�������#5�������#���� 

 

�	
	���� 2.7 �	
!&����	����!�����%,�6��#	�3 
��+�&*,<( �*�50	#�!�2(�����#')��������� 

1. ����# ')��	
�����#���������������#������#3	##"	 

2. !����!��������# 

- ��+�&*,<(����#�$ ��!0�&�$ 

- ��+�&*,<(����� 

 

 

- ��+�&*,<(�"�����  �������  
 

 

- ��+�&*,<(>*;$ ) 

�	
�!�#�$+��2������� �� �������	
�!�#'��
2�������
��������>##�)��+ 
')����������	
�!���	#������'���*�-,������ ��
!*��*! !� 3����+��#!
���� 3��)���#*�-�2���) ��
'���*���+�&*,<( 
��'��3���)�� 
')�'�������#��+�2�#����
�����*�-,��0��
���+�
���  3��
��'����+�&*,<(���*�-,��	
��� ��
������*� 

)����$+����+��#!3���*�-,�
���� 



 15

�	
	���� 2.7 �	
!&����	����!�����%,�6��#	�3 (�#�) 
��+�&*,<( �*�50	#�!�2(�����#')��������� 

3. �2# ���!�����3���� �	
�!����!�����2# ���!����� 3��!���	#����
����� 

4. �0�!���##���!"� #*�-�2���) ��3����+����������+�&*,<( 

���� :  Food and Agriculture Organization of the United Nations. (1996) 

 

2.2 �	
������!����	���� 
�������������� (Crystallized honey) 2 � ��������
���	�����!5��������������	
����3���

�# ��	
����� !����0�������������)�+��*������"�2!������)*����'��������� %�������2���������
����������	#+��,��"�2!��� 3����	#+��,�����# �2���) ��'������������������������������ 3����#��
�������#������ �� ��������������
���0,�&"�+���� ���	��+��������
*���	���2����������$#����6#*��
!
���������"�2! %���5����6#*��
!���������"�2!5�� 1.5 �
�� ������������������� #"	#����������
��"�2!'�>##�)��+����"�'�#"	 D-enantiomer 3���	
�#"	
��$�������
*���	'�������������%�����!��
3��2 � �-Monohydrate, �-Anhydrous 3���-Anhydrous (Yong, 2003) ��#�����������������
������������	
����!��� ���$��������'�!���# �!��'�!�� �# ���
*����� 3���3��!*�!���
#��������"�2!�*�����'��������� ��#��+�����3��������������*��������"��*�!*�!������6#*��
!
�����"�2! 2���) �� �*�-,���������#+����� #�������'���#����#*�-� �0,�&"�+'���#����#*�-� 
3����#����2���#�������������������� (Bogdanov, 1993)          

Comforti et al. (2006) #����������#������'�����������!����0�������#��+�!&���
�+���*������"�2!%�����2���!���#5'���#�������������6#*��
!���  ��������������
����+�����'�
������������	
����������"�2!�����:��#� %�����#��������������������+��������������� ����2���
�������!"������0��+���*� (equilibrium saturation) 2���!���#5'���#����������"�2!3��
6#*��
! , !&����+���*�
���0,�&"�+ 25 ��9��%��%��! ��2���
���*� 103.3 �#*�/100 �#*����� 3�� 
405.1 �#*�/ 100 �#*����� (Pancoast and Junk, 1980; Bubnik et al., 1995) �������*� �����������
����
�������� 2 � ������������+����� �����������
�����*� 3����������������$�#� !���#*��+>�3������������
����'���	
���������*��
����������#�����# ��0��'�����#���
���0,�&"�+�����+� 60 ��9��%��%��! ��
�������� (�#�!���!#+���#��-�#, 2550) %�����������
���������������	
����������!�� �# ��"�3�������
'� �$���3���	�����!5����	 3������'������	
�
�����#*�����"��#+�&2 (Tosi et al., 2004) 

�������*���� ����+���#������'�!�����������������2���) ��!"����� %���!����'����+���#��#+;
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�����!�( 3���	
�!����0'����+���#��*� (Lazaridou et al., 2004) ��#��*�
����+�������+������#���
���;������������!�( �	
���'����+���
+�3����:��(3��2�#(���������%�( %����� ��3����:��(

��	I+�+#+���*����%+�����
��'����+��#���%��+�3������ �	
���'������������+�#!�	#����3������+��
�+�	��+��� ��!�(
��
��'����+���#��*�'������������>##�)��+2 � Saccharomyces spp. '�
�0�!���##���������	#+��,2���) �������������!���#5')��	
��*����)��20,&�$�������������� 
�������*��2�����
�#(3��
+�+�� (aw) �*��	
����	A��*������
�����������#��#+;����0�+�
#��(��� ���
2�� aw 	��+������������*���������� 0.6 %����	
�#��*�2�����
�#(3��
+�+��  
��!���#5�*��*����#��#+;��� 
�0�+�
#��('���0�� osmophilic yest ��� (Zamora and Chirife, 2006) 2���3���������2�����
�#(
3��
+�+��'���������
��������3����������� $������������
������������2�����
�#(3��
+�+�� !"�����
��������
���*���������� (Gleiter et al., 2006) �#�!���!#+���#��-�# (2550) #����������������
��������
3����������������'������0���0,�&"�+�����+� 60 ��9��%��%��! ��!����'��!";�!��20,&�$���
������������ 3��5������0,�&"�+!"���+�������� �# ���#���#*��0,�&"�+!"��	
����������
��'��!�#�+�:+
�+�3��!�#� ��4
��!��2*;%�����"�'���������!";�!���	  
 

2.2.1 �522,��	
������
�����	���� 
!����0�����#������'��������� ��+���������������	A��*� �*���� 
1.) �����
����
�����	���� 
��2(	#������*�'������������3�� ��"�2! 3��6#*��
! ��������
������"�2!	#+��,�����

��+���#����������#�� �� ��������"�2!��2���!���#5'���#�������������6#*��
! (Zamora and 

Chirife, 2006) �*�#�!���#������6#*��
!�����"�2! !*�!�����"�2!����������� 	#+��,���%(
#+� 

3���������3�����������
������"�'��������� ���#�������#�+�*�$����������������+���#������������� ��
��	#+��,��"�2!������� 280-300 �#*�/�+���#*� �������� (Bogdanov, 1993) ���*�#�!���6#*��
!���
��"�2! �������� 1.14 3�����*�#�!�����"�2!������� ��������# ��
���*� 2.1 (White et al., 1974) 

��#�����������������������*�	#+��,��"�2!3��� 	#+��,3#�>��03���	#����*����+
>+$������#
������ (Conforti et al., 2006) 

��+-1� (2550) 9��-�������0,�&"�+3��)�+������������
���������#��������������������
����� �����������!���! � 3�������������
�����*� $���������������
�����*����*�#���#�������#��
��������������������3�������������!���! �
���������
���0,�&"�+�
���*� ���	A��*�
�����������#������
�����������2 ��*�#�!���6#*��
!�����"�2! �*��*�������������
�����*�%������*�#�!������6#*��
!
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�����"�2!����
��!0� 2 � 1.27 �����+���������#���������������������� 3�����!���! �
�����*�#�!���
6#*��
!�����"�2!
�� 1.30 3�� 1.56 �������*�  

2.) �%	���	
��7�
,�8	 
�0,�&"�+���������#��+���������������� ��#����#*�-���������
���0,�&"�+���� ���#��'����+���#

�����������"�2!3���*��������2����� � �� ������2���!���#5'���#�����������������
������ ���0,�&"�+���� (Yong, 2003) 

>���#3���+��+>*� (2551) ���9��-�$8�+�##���#������������������
� 5 )�+� ���3�� 
�����������
�����*� ����+����� �������� ���!���! � 3��������� �������
���0,�&"�+����3��
��
�0,�&"�+ 5 ��9��%��%��! $������#����#*�-�
���0,�&"�+�������$��������������
�����*��
���*��
�� 
������ !���
���0,�&"�+ 5 ��9��%��%��! $������������
0��*������������ ��������������
�����*�
���������#��
��!0� 

Lupano (1997) ���9��-�!��*�+'���#������������������������ ����2# ��� 
Differential scanning calorimetry (DSC) $�����0,�&"�+��#������������������������������"��*�
����������� ��������
�����*�-,�����������������0,�&"�+'���#�����������"�#������ 25-45 

��9��%��%��! !�������������������'�;������������'�#������ 45-65 ��9��%��%��! 

��+-1� (2550) 9��-�5����#�	�����3	����������������
�����*��,�����#*�-�
��
�0,�&"�+ 5 10 3�� 25 ��9��%��%��! $����
���0,�&"�+ 5 ��9��%��%��! �����������
�����*����#+��
������'��*�
�� 15 3�����������������*�
�� 35 �0,�&"�+ 10 ��9��%��%��! �#+���������*�
�� 21 

3��������
*������*�
�� 42 3����#����#*�-�
���0,�&"�+ 25 ��9��%��%��! ���#+���������*�
�� 80 

����*�-,�����
����+���������#"	
#��	
��#��2,+� 
3.) �	
&,���	�+��3�����0#!����	���� 

  �������!# /07� ���*� $#�$�$�+!
��3��������"�'��������� ��#������ (nuclei) ��0&�2
����4�# �6������9
������"�'����������	
��0��#+�����
��
��'����+���#������ (The National Honey 

Board, 2007) ��� Escobedo et al. (2006) ���#���������������� tajonal !���#5��+���#���������
��
�0,�&"�+��#����#*�-� 27.8 ��9��%��%��! ����#+��������'�!*	���(
�� 4 %�����#�������#+�������#
��+������������'����# �����
������"�3����+�3��� 3����*�����*����#����������+�������������
#���#�� #"	#����������
��$�'�2#*��3#����*�-,��	
�#"	��#� ��*�����*��'�!*	���(
�� 8 ��������
#"	#��� 6 ������� �����#������
����+���������"��*�2���!���#5'���#�+���*������"�2! �0,�&"�+ 
3��2����	
��#����� %�����������*�#���#��������3��#"	#���������� 
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2.2.2 �
�����	
������ 
         �#������#�������*������+����� 2 �*����� 2 � 

1.) �	
���)���� (crystal formation)  
+�����
����#	 ��������&,� (Nucleation) 
  �+�2����)*��	
��0��#+����������#��+����� �����#�#+��!#����+�2���� (Nuclei) %������	
��0�
9"��(���������������	 ���
*���	3����+�2����)*�����+�������� 2 �*�-,�2 � �:��������! 
(homogeneous) 3���:
�
�#(�#������! (heterogeneous) %���3��3#��*������+�����2����������� 
��+������=$��'�#���
������5"�
��'���#+!0
>+B�������� ����+�2�������	
���0����������0��������

��#���*��*������!0�� !���3���:
�
�#(�#������!�*�� ��0&�2����4
������"�'�!�#���������+��	
�     
�+�2����3�����+��	
��������� ��0&�2���������������2#�!#��� ����*�#���#��+��+�2����)*����#��
��������� ���0,�&"�+����  

2.) �	
�.���
�	)
������ (crystal growth) 
��#�$+������������� �	
��*�����
��!�������#��+����� �����+�������*������+�            

�+�2����'�������
�����$� �*�#���#�$+��������������������*�	A��*��*���� 
-  �*�#�
�������0��������
��	I+�+#+��
���+�������� 

-  �*�#���#3$#���������0�����������!�#�����
���*����3����*��	�*��+����� 

-  �*�#�2���#���
��5"�����*�����	 (2���#��������#��+�����) 
������#����� 	A��*�
���������3�������������"��*��0,�&"�+ �*�#���#�$+���������������

�$+�������� ���0,�&"�+���� (�!*��(, 2552)  
 
2.3 ��+���,��
	-	�)� 

2� ���*��#�%���(�# �2� ���*��#��%�+� (ultrasonic waves) ����5�� $�*����
����+����
2� ���!���
������#!*�����2� ��	#���, 20,000 2#*������+��
��# �!"����� (Hoover, 2000) �# �
����5��2� ��2����*� (pressure wave) 
����2���5�� (frequency) !"�����2� ���!���	��+ (!"����� 
20,000 �+���:+#�%() !���2������*��#��%�+�!( (ultrasonics) �# ��%�+�2)*� (sonications) ����5�� 
��#9��-��������*�2� ���!����# �2� ���*��#�%���('�)���2���5��
����0-�(���!���#5����+� 
���
*���	3���2� ���!���
����0-�(����+��*�� ��+������#!*��!��
 ������*�����
��� ���0�� (elastic 

medium) 
����2���5����"�'�)��� 20-20,000 �+���:+#�%( 2� ���!�����������!"��*�����
��� ���0��'�
�*�-,�
���	
�2� �������� (longitudinal waves) 3��2� ���!���
�����������	&��'��*�50
���	
�
���3����������"�'��*�-,�
���	
�2� ���������# ����� (transverse waves) ����� ��#')�
	#���)�(���2� ���*��#�%���('�	A��0�*� !���#53�������	
� 2 	#��&
'�;�4 	#��&
3#�2 � 
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��#')�2� ���*��#�%���(����*����� 2���5��!"� (low power and high frequencies) %���')�'�������#
�+�2#���( (diagnostic ultrasound) �	
�!���'�;� 3��	#��&

��!��2 � ��#')�2� ���*��#�%���(
����*�!"� 2���5������ (high power and low frequencies) �# �
���#������$�����#(�*��#�%���( 
���*�
�����')�'��#������#3	##"	����# ��#')�$�����#(�*��#�%���('��#������#3	##"	����# 
(Mason, 1998) 2���5�����2� ���*��#�%���('�)�������4 3!���*�&�$
�� 2.1 

 

 
 

 
 

&�$
�� 2.1 2���5�����2� ���*��#�%���('�)�������4 


���� : Mason (1998) 
 

�
2�������*��#�%���(5"�')������3$#�����'�	A��0�*�  
*���*���3������'���#
	#��0��(')�'�#��*��0�!���##�����+������'����2� �����#	#��0��(')�#��*��0�!���##��*�� 
���3�� �$ ��')��*��� ��!*��*! 2����� � 3��2�����������������#3���3������#��������)�+� 
�)����� �� ��!*��( �*�3������� ��+�&*,<(�� 3��� ��4 #��5��')��*�2������ �*�#���#��� 
�0,�&"�+ ')��#���+����3��2��20� ������
������2#�!#��������+�&*,<( 3���##�0&*,<( 
(Floros and Liang, 1994; Mizrach, Galilli, and Rosenhouse, 1994; Shoh, 1988) ����������*�
!���#5')�2� ���*��#�%���(����#��*���+�&*,<( �)�� ��#
��2���!����$ ���+� ��#��*����� ��#

��3��� ��#�#�� ��#�*��*���0�+�
#��(3��	I+�+#+���������%�( ��#3���%��( ��#��*�6������9
'�������� ��#�#���*�#���#5����
2���#��� 3����#!�*� 
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2.3.1 �	
�
�	���+���,��
	-	�)� 
#�����#!#���2� ���*��#�%���(	#���������0	�#,('�������+�2� ��
�� �#������


#��!�+��%�#( (transducer) %����	
��0	�#,(
���	�����$�*�������# �$�*�����66C��	�	
�$�*����
�!��� ���
*���	!���#53���
#��!(�+��%�#(�	
�	#��&
'�;�4 ��� 3 	#��&
 ���3�� 

1.) Liquid driven transducer 
�*�-,���#
��������
#��!(�+��%�#()�+���� 2 �
��'����+�2� ���*��#�%���(��������#

�*�2*��������'���2� ���
������)�����������3�������	�#�
��*�3�������������� (thin 

blade) %��������"�'�
+9
����#�2� ���
������������ 
��'��3�������*��������+���#!*���	��'�
��#!*��3����2#*����
��'���+��������3���������+���#	�
��*�������� �	
���'����+�2� ��
2����*����� 3��
��'����+�	#��G��#,(32	�+�
)*�����&��'���������*�� ��#��+�2� ��2����*�
!�*��*�32	�+�
)*��	
���
��'���������!���#5�!��*�������+������ (Mason, 1998) �*�-,����

#��!(�+��%�#( 3!��'�&�$
�� 2.2  

 
&�$
�� 2.2 Liquid driven transducer 


���� : Mason (1998) 
 

2.) Magnetostrictive transducer  

#��!(�+��%�#()�+�����	
��0	�#,(
���	�����$�*�����66C��	
�$�*������ ���')�!��*�+

3������!�#+�)*� (magnetostriction) %����	
����������#
��!�#�6�#(�#3�����+� (ferromagnetic 

materials) �)�� �+���+� �# � ����� ��+���#�	�����3	������+�+�# ������� ����"�'�!���3������� 
(magnetic fields) �*�-,����
#��!(�+��%�#()�+����2�����*��%������( (solenoid) 
��')�!�#



 21

�6�#(�#3�����+��	
�3�� ���3���*������	#�����������3����+���+��# ��+���+��*�����(����
��������������*�� ���#"	
������
��!0������*�-,��	
���!���������
��$*��������
��3��'�3����
����
����"��#��*����� (Mason, 1998) �*�3!��'�&�$
�� 2.3 

 

 
&�$
�� 2.3 Magnetostrictive transducer  

���� : Mason (1998) 
 

���&�$
�� 2.3 �� �������#�3!�66C��)��!"������ ��
��'����+���#���������3��%���
��+����!�#�6�#(�#3�����+� 3��
��'���������
#��!(�+��%�#(�����	����3���� ����0�'��
�#�3!�66C���
��'��3���# �
#��!(�+��%�#(��*����������
����+� �*��*����#'��3����0�
�#�3!�66C�3��*�3����
��'��3������#�	�����3	���������������� ���3��
��'����+���#!*��
��
������#��� 
*������������3��
#��!(�+��%�#('��������
�������!��$ ��
��'����+���#!*�����
2���5�����2� ��
����������� 3������!�����
#��!(�+��%�#()�+����2 �!���#5!#���2� ���*��#�%���(
����������� 100 �+���:+#�%( 3��#�����	#�!+
>+&�$'���#')��#�3!�66C��$���#����� 60 ���
!";�!��$�*����'�#"	2���#��� #�������*�����')���#
��2�������&�����2��2"��	���� !��������
���3����#
��#���������2#�!#���
��3���3#�3��
�
�� (Mason, 1998) 

3.) Piezoelectric transducer  

#��!(�+��%�#()�+�����	
�
���+��')��*����
*���	'���#
��'����+�2� ���*��#�%���(���

��#')��%#��+�!(
����!����!����!�#$��%�+����
#+� (piezoelectric materials) �)�� 3��#���
�
�
��� (barium tatanate) �# � �������������� (lead metaniobate) !�#$��%�%#��+��*�������+��')�
'��2# ����*��#�%���(
��')�)�!+��!�	#�
���+���"�'����0�����# ��$ ��
��2���!���� �# �')��*��$
#� (probe systems) ��������*�-,��	
�3��������#"�#����� 
#��!(�+��%�#(�������2���
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�	#�����3���*����������� �*��*���������')�3
��������	#���
*����������3��������*� %���
��������)���	C���*���#3���*�3��� �*�)���	C���*�2����!�����
����+����2���#���!�����+� 
���
������
���	
��*�#*�2���#��� ���
*���	�2#�!#������
#��!(�+��%�#()�+������	#����*����
')�3���$��%�%#��+�!(!��)�+� (�#������� sandwich construction)  %�����
��'����#!*��!��
 ���$+��
�������������#')��$���)�+������ �*�-,����$��%�+�����#+�
#��!(�+��%�#(3!���*�&�$
�� 2.4 ���

#��!(�+��%�#(�������	#�!+
>+&�$'���#')��#�3!�66C�!"�����#����� 95 3��!���#5	#*�')�
������
0�)������2� ���*��#�%���( (Mason, 1998) 

 

 
 

&�$
�� 2.4 Piezoelectric transducer 


���� : Mason (1998) 
 

2.3.2 �
��%�
����
+����,��
	-	�)� (ultrasonic reactor) 
�2# ����*��#�%���(
��')��*���"�
*���	'�	A��0�*���2���3�������*��#�
����#���3��

3���������+��66C� 3���������+�2� ��3���*��2# ����# ��%��(
��')�#����*�3���������+�2� �� ���
!���#53����	
�	#��&
3��#�������4 �*���� 

1.) �#	��,��
	$-��� (ultrasonic baths) 
�����*��#��%�+��	
��0	�#,(
���+��')��*������3$#�����3������#�����')��	
��������

3�������=$��'�����	I+�*�+��# �� ��������#�2����3$��� ���	#����
����*��2# ���
��')�#����$#� 
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���
*���	
#��!(�+��%�#(���+���"��*��#+��,1�����������������3��2���5��
��')����!���'�;�
	#���, 40 �+���:+#�%( �����*��#��%�+� ���*�-,��*�&�$
�� 2.5 

 

 
&�$
�� 2.5 �����*��#��%�+� 


���� : Mason (1998) 
 

!���#*������*��#��%�+��*��$�*����!"�!0�
��!#����������"��#��#+��,#��*�2���!"�2��
���������2������������� 
*������� ��������#��+�2� �������#!�
��� (reflection) ���2� ��             
�*��#�%���(
��5"�!#��������#��#+��,#�����#����������93��������� %���3�����#���
��
��
�
����
���*�2#�����������2������2� ���!�������������&��'����� (!���#*����� ��2�� � = 37

�+��+���# 
��2���5�� 40 �+���:+#�%( ) �*��*��5��#��*�����'�����������������2�� � ������
��'�����
!���#5
��'����+�2� ���!���
����$�*����!"���� �����*��#��%�+��*�����0	�#,( �!#+�	#��&
����4 
��
������$ ���$+��	#�!+
>+&�$��#
�����'�������� �)�� �0	�#,(2��20��0,�&"�+�*����*�+ �0	�#,(
�#����2� �� 
��
��'��32	�+�
)*���+����������!�����!�� �0	�#,(	#*�#��*�$�*���� !�+
%(�	.�	.�
3���*�����# ���J+���*����� �	
���� �����*��#��%�+�
*���	 �*���'��$�*�������� �$ ������������
2����!����������#32	�+�
)*�
����+������#��#+��,��*�����'�������� �������*���������
��
��+�'����������	#+��,���
��'��$�*������2������ #"	3����������*��#��%�+����	#��&
�����
�#������2*$:�#(� (cup horn) 3!���*�&�$
�� 2.6 ����*�����	
��	
������*��#��%�+�
��!#���$�*����
���!"����
*������� �������#+��,�+�����
����+�2� ���*��#�%���(%����+���"��*�
#��!(�+��%�#(��!*��*!
����#��*����������� 3���*�-,���#
��'����+�$�*�����# �2� ����������"��*�	A��*�
������������
3��#��*�����������%�����2���!��2*;��� 
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&�$
�� 2.6 �����*��#��%�+�3��2*$:�#(� 

���� : Mason (1998) 
 

2.) Ultrasonic probe systems 
'���#����$�*�����# �2� ���!���
����+��������
#��!(�+��%�#(�*�� ���
*���	�����


#��!(�+��%�#(����������*��0	�#,(
���#������:�#(� (horn) �*�-,����:�#(�����2���3�������*�
����	�*�&�$
�� 2.7 ���:�#(�!���'�;���'���������2������2� ��2#���������# ��	
�$�02",�*�
2���������2� ���!�������*!�0
���������+� #����*��#��%�+�3���$#�3!���*�&�$
�� 2.8 

 

 
 

&�$
�� 2.7 �*�-,�:�#(�)�+�����4 


���� : Mason (1998) 
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&�$
�� 2.8 #����*��#��%�+�3���$#� 


���� : Mason (1998) 
 

3��$�+�"�
��!#����������#�������������*�#"	#����*�-,����:�#(� !���#*�:�#(�
����
�*�-,��	
�3
��
#��#���� (uniform cylinder) �*�� 3��$�+�"����������#�	�����3	�� 3��:�#(�
��
������
�������# ��$+����#!��5���$�*�����!��� ����2������2� ��
���������*����� (amplifier) 
!���#52����,�������*�#�!�������!������9"��(�������$ ���+������*�'�:�#(�#������!��
$ ��
��2 � driven face (D) 3�� emitting face (d) �*�������)��'�:�#(�
����#"	#����	
� exponential 

�# � linear tapered (cone) �����*�#�!����
���*� D/d '��,�
��:�#(�3�� stepped ����
2���!���#5'���#����!*;;�,���!"������!�� 3���$ ���	
���#����������2����!��������2���
�2��&��'��*��*�50 (internal stress) �*�#�!���#������ D/d ��������2�����!"�����+��	 '�
��
	I+�*�+�������$�*����!"�!0�
��������3���������+�$�*�����*��������"��*�	A��*�
��!��2*;!��!��� 
���3�� !��*�+����*�50
��')�'���#��+�
#��!(�+��%�#(3��$ ��
��	��	����2� �� (emitting surface) 
'�!�������*!�0
�������')���+�
#��!(�+��%�#(�*�� �+��')��*!�0
��!���#5� �3��2 ��*���*�2 ������ 
�)�� �
�
����� �# � ���"�+������*�����( (aluminium alloy) %����*�50
*��!��)�+���2���
�
�����
��#����� ������3#��� 3�����"������*�����*����������!�
����!*��*!�*��������
����+�	I+�+#+��
32	�+�
)*� �� ������5"��*��#���������� ���2�#')��*�50$���
�
������*����3
� !���#*�$ ���+�
��
	��	����2� ���*�� $����$ ��
������������'��	#�!+
>+&�$
��!"����� 3��
��3��$�+�"������������*�
�� ������6������9
����+������#+��,$ ���+��������	I+�+#+��32	�+�
)*���#������#!��5������
$�*�����	�*�������� 
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3.) �"��
�����!&�
�����#��,���0#
�	� (equipment involving parallel vibrating plates) 
#������$�����	
�
���� ��
����'���#���2� ���*��#�%���(��')��*����
�����*�-,�

����� ��� �����+�&*,<(�����#*�2� ���*��#�%���(�����!�����!��'�#������
��
���	�*��2# ���     
�*��#��%�+�%���
��'����+���#!*��
���#+��,��*�����'��*��2# ��� �� ��3����*�������2� ���
��������'���
�*�������� ������
��'����#��
��$�*���� (attenuation) ���2� ���!���&��'����������2��
����!0�3�������+�2� �� ��������#���3���!*��2"�
���+��*��'�3������������������ �� ���	#����
���
�*���#')�#���3���!*��3��������2 �2� ��$�*����
����+���������
����!��5����	�*����������
!�
����	�*�3���
��!*�����3��������
����"��#��*����� 
��'����
����+����3#�����2��!"�!0� 

4.) 
����	
�,���	����
,4�� (radial vibrating systems) 
'���#'��$�*����2� ���*��#�%���(�*��������
�������"�&��'�
���*�� �+>�
����
��!0�2 �

��#')���#!*�����
���$ ��
��'����+�2� ��$�*�������� %�����
��'���*�#���#�����2��!"�����#��
*��
')�����*���+�&*,<(
����2�������� �!"���� �*�-,���#�*��������
���*��������2���!��2*;���

��
#��#����
��!*����
��'����+�2� ���*��#�%���(!"�!0��#��#+��,�����������
���)��������*�
��

�����*�-,����������3����#��+�$�*�������������#��#+��,�*������ ��#���
#��!(�+��%�#(��
�) ����+��*�
����������#� 
��'��!���#5��+�2� ��'�3��#*9��3����+��*$ (node) 3��	I+�*$ 
(antinodes) �	
�)���#����
���*� �/2 ���2���������
�� 

 

2.4 �
	�9�	
���������&,� (Cavitation) 
	#��I��#,(32	�+�
)*�����5���#������#
����+�����'��*����� �# �!�#�����
��

���#*�2� ���!����*��#�%���( ���
��'����+���#�	�����3	��
�������2��3��
���������&�$ (���
3#���) �� ��������6������9 (bubbles) 
����+����� %�����#
��6������9��+���������*���� ��������
�2#�!#�������������
�����#*�2� ���*��#�%���(��5"�����*� (compress) 3��2����*� (stretch) %���
�	%���������������$*�#������+��
� 
��'����+�6������9����3!���*�&�$
�� 2.9  3��6������9

����+�����&��'����������� ��!*��*!�*�3#�!*��
����+����2� ���*��#�%���(�	
�#���3����+���#
3���	�����3�K!#�������*� (Atchley and Crum, 1998) �	
���'��6������9������'�;������	
�# ���4���#�
*��3�����'�
��!0�3!���*�&�$
�� 2.9 
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&�$
�� 2.9 ��#��+�6������9'��*������� ������2� ���*��#�%���( 

���� : Suslick (1994) 

 

 
 

&�$
�� 2.10 ��#��+�32	�+�
)*� 


���� : Suslick (1994) 
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Frizzell (1988) #��������32	�+�
)*�!���#53�������	
� 2  	#��&
 ���3�� 32	�+�

)*�3��5��# (stable cavitation) 3��32	�+�
)*�3��)*��2#�� (transient cavitation) %���3����3��
������
��'��$8�+�##��# ��*�-,����6��3�K!
�����#*�2� ���*��#�%���(3�������*�����	 ���
32	�+�
)*�3��5��#����+������� ��6������9�# �6��3�K!��+���#!*��3���� (oscillate) �� �����#*�
2� ���*��#�%���(�	
�����������#�������#!*�� 3�������+���#3�����6������9�# �6��3�K!
�*������ %���6������9�# �6��3�K!���������$+��������5�������#�%3��%( (resonance size) (�	
�
�������6��3�K!
����2���5��>##�)��+�
���*��*�2���5��'���#!*��3���*�2*�) !���32	�+�
)*�
3��)*��2#���*�� ��+�����'�#�����#����*����6��3�K! (compression phase) '��������
�����#*�
2����2#��� (tension stress) 
����+������,��#+����+���#�����*����6��3�K! %�������
��'����#3��
���6��3�K!��+����������#���#�� �# ������+����6��3�K!��+���#!*��3����3�����������$+������
'��*�-,�2�
��'�#������������ ����
����3����������#���#�� �� ��6��3�K!�*����������
�$+������5������
������$�� 

Sala et  al. (1995) #��������'�!&���
��6������93���*�� $����
��'����+��0,�&"�+
!"�����5�� 5,000 �2��+� 3��2����*�!"�5�� 2,000 atm  '��#+��,
����+�2� ���#�3
� (shock waves) 


*������� ������'�#��������#��+���#����3�����*����6��3�K!�*�� ����+�!��0�����#������
2����*���&��'�3��&�����6��3�K! 3��$ ��
���+����6��3�K!�,������*������������$ ��
��
�+����6��3�K!�,����*� ����	
���'����#%���������3�K!'��,�
�������*���+��������������� 
3��6��3�K!����������*��$+�������� ��������#��2���5���$+������ ����*�#�!�������*�#���#%��
�������3�K!'��,������*�����*�#���#%���������3�K!'��,�5"��*����$+������'�3����#�� 
���#�
*��6��3�K!�������#�%3��%( %���
��'��)�������&��'�6��3�K!�����������������#���#��
&��'������#�������#!*�� 3���� ������$�*����
�����#*����2� ���*��#�%���(����$���$�'���#
2�!&������3�K!�# ������
��'����+���#2��3��� (condensation) ����
*�
�
*�'� ��������0�
��
2��3����*����)�%����*�3���*������#0�3#� 
��'����+�2� ���#�3
�����3����+��0��# ��#+��,
����4
�����0,�&"�+3��2����*�!"���� (Suslick, 1988) 	#��I��#,(����	
�	#��I��#,(
��!��2*;
��
��+�����#������
������������#*�2� ���*��#�%���( %���
*�
�
��6��3�K!�# �6������93������+�
��#	��	����$�*����
��')�'���#�#��	I+�+#+���2���# �!#����+5����	I+�+#+�� (reaction pathway) 
�# �
��'����+���+�&*,<('���
��3�������	���	I+�+#+����+����!&���	��+ Wiliams (1994) #�����
���'���#!�
��	��+����*����2� ���!��� (sound power levels) ��2��	#���, 10-7 �*��(/��#�����# 
3���2# ����0�����5��
����2����*�����!��� 110 ��%+��� ����2������*�����!���
��	#���, 10-1 �*��(/
��#�����# 3��'�!������2� ���*��#�%���(����*�!"� (high power ultrasound) $����2��#��*�����*�
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����!�����"�'�)��� 103 – 106 �*��(/��#�����# (
�� 106 �*��(/��#�����# 2� ���*��#�%���(��!���#5
����
��03������"�+�����6��(����&��'� 30 �+��
�) 3��2����*�
����+�������!"�5�� 104 atm 3����
�0,�&"�+!"�	#���, 1,000 5�� 1,500 �2��+�  

 

2.5 �	
�
��"���!&���+���,��
	-	�)�!��
�����	
��

0��	 	
 
��#���2� ���*��#�%���(��	#��0��(')�'��#������#3	##"	����#�*�� ��2���

��������3��3�������*��	���)�+��# �	#��&
�������#3���*�50	#�!�2(�����#����	')� 
��#	#��0��(')�2� ���*��#�%���('��#������#3	##"	����# �)�� ��#�*��*��	I+�+#+������%�( 
����+��##��������%�(���� 4 ��5"��*��*������� ��������#��+�32	�+�
)*� �*�������)�� ��#9��-�
��#')�2� ���*��#�%���(���� 20 �+���:+#�%( 
������*� 371 �*��(�����#���%��+���# 3������%�(�$�#(
���%+��! (peroxidase) %����	
�����%�(
��$�'��*�3�������!�3���	
�����%�(
���#��0��'����+�
#!)��+�+�	��+3��
��'����+�!�������� �� ��'��2� ���*��#�%���(�����*������3������%�('�
6�!�6��*6�6�#( pH 7.0 
���0,�&"�+ 20 ��9��%��%��! �	
����� 3 )*����� $�����+��##����
����%�(�������#����� 90 (Mason, 1998) 3!���*�&�$
�� 2.11 

 

 
 

&�$
�� 2.11 �����2� ���*��#�%���(����+��##�����%�(�$�#(���%+��! (�!�����2 �����%�(
��'��
2� ���*��#�%���(���� 20 �+���:+#�%( '�6�!�6��*6�6�#( pH 7.0 
���0,�&"�+ 20 ��9��%��%��!) 

���� : Mason (1998) 
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Sala et al. (1995) #������������##��#������#9��-�'��# ������2� ���*��#�%���(���
����%�(3����2(	#�����������#� ��4�*���������3��� ���	#���, 70 	?
�������� $����
2� � ��*��#�%���(!���#5
� � '�� �� ���0�����'�;� ��+ �	I+�+ #+ � ���$��+ ����# �%)*� 
(depolymerization) ������� �)�� ��#
��'��2����� ����!�#�����!��#() (starch) �*���#��+� 
(gum arabic) ����
+� (gelatin) 3��$��!�#�����0�����'�;�)�+�� ��4 ��2������ �# �
��'����+�
��#�	�����3	���2#�!#������$��+���#(���!��#()3�����
#+� (dextrins) '���	
���+�&*,<(
����
���������0�'�;����� #��
*��
��'�� DNA 3��!���3���*�2��2#�!#��������2(	#������������4
������ �	
���� 3��'�&����*��*�$�������2� ���*��#�%���(�*�� 
��'����+���#�	�����3	��
����
�*�-,�3�������*�����	 %���������"��*�>##�)��+���3�K!
���������"�'��*�����
��!*��*!�*�
2� ���*��#�%���( �)�� 5��3
�
��3�K!���%+��������:��#�����
��'��������*������0����!�#
����
�����0�����'�;�����)�+��$+��������� �������*���*���#����#9��-���#
����2� ���*��#�%���(
�������%�()�+����� 4 $����!���#5�#�������*�2���
�����*���� ���%+��! (oxidase) < 2�����! 
(catalase) (
��2��������������) < #��*���! (reductase) 3�����*���! (amylase) (Mason, 1998)  

��#')�2� ���*��#�%���('��#������#!���#+���%)*� (sterilization) �#+�������#���
2� ���*��#�%���(��')�'���#
��2���!���� �$ ������#	��	DE��
���#+��,$ ���+� (surface 

decontamination) �� ��������#��+�2� ���#�3
��������� (microjet) �����#
��6������9��+���#
3��3����
+9
��$0������!"�$ ���+�����2����#��!"� �	
���'��!+��!�	#�3��3�2
��#��
�������+���"�
��
�#+��,$ ���+���0����3!���*�&�$
�� 2.12 

 

 
 

&�$
�� 2.12 ��#3�����6��3�K!'�!�#�����
�����#*�2� ���*��#��%���(
��'����+�2� ���#�3
�
��������$0������!"�$ ���+� 


���� : Mason (1998) 
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3��2� ���*��#�%���()����$+��	#�!+
>+&�$'���#H���0�+�
#��(����!�#�2���� ������
��'���%��(
3�2
��#��
��������0���*���"���+���#3���#�����	
���'��!�#�2��!���#5!*��*!�*��0�+�
#��(������
�+������ Bermúdez and Barbosa (2008) $������ ������%��(����0�+�
#��(
��5"�
��������!�����9��-� 
��$�#"����������+������#+��,�� ���0���%��( %����	
�!����0'���%��(3��3��
��'���0�+�
#��(5"�

�����  ���������2� ���*��#�%���(�*�5"�
���		#��0��(')�'���#����*�6��3�K! Gallego-Juarez 

(1998) #���������6�2 �6��3�K!
����+������� ��������#�#�����*����3�K!&��'��������%�����
#�������6��3�K!3����6��������� %���'�#�������6��*��$�����*�#�!������	#+���#����9
�# �3�K!3�����������2��!"����3��2�� bulk density ����6���2��'����2����*�3�K! �+>���#�*����+�
'���#����*��6�2 ���#')�2���#��� !�#�2�� ')��#�3!�66C� 3��')�3#��� %������������*�
��
3�������*�����	 ���
*���	��#�##�0�������
�����6������������&�)���##�0��*������+�
���	3������		.�����
*�
� ��
��'��	#+���#����������'�&�)���##�0���� ��#����*��6�
��
�����+����������	
�!+��
������	
� '���#')�2� ���*��#�%���(�$ ������*��6�
���������� 3!���*�
&�$
�� 2.13 ���$������	#�!+
>+&�$!"�������#
������6������+>�� �� 4 3��!���#5�#�
�����
�����#���#��3��')�$�*����
���������� 
 

 
 

&�$
�� 2.13 ��#����*��6����')�2� ���*��#�%���('��#������#��+�����#�##�0�#�	L�� 

���� :  Gallego-Juarez (1998) 
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�����#����*�3�K!������������� �	
����������#��+�	I+�+#+��32	�+�
)*� %���3�K!
��
�������"� (dissolved gases) �# �6������9 (gas bubbles) ��������&��'�!�#�������
�	#����!� ���+��2���!!���#*���#��+�6��3�K!
�������������$+������ 3����+���#3������� ��
���#*�2� ���*��#�%���( �	
���'��6������9
����"�&��'��������#���*��*�������'�;�����3��
����*���������"�
���#+��,$ ���+�3����0�����	 �)�� ��#')�2� ���*��#�%���(�*��������
����2���
�� �!"� �)�� )�����3�� 
��'������#��+�6������9&��'���+�&*,<(��� #��
*����#2��20���#
������ (control of crystallization ) 2� ���*��#�%���(!���#5)���'���#����*���������,��#+����� 
(initiation of seeding) 3��)���'���#������������ (crystal growth) �����#��������2� ��      
�*��#�%���()����#���*�#���#��+��+��2���! (the nucleation rate) 3���#���*�#���#������������
'�!�#������+���*� (saturated solution) �# �'�����#�# ��*�����
�������+����� (supercooled 

medium) %���!*��+-1�������+����	#��I��#,(32	�+�
)*� %��������')�'���#��+���3��'������
3)��� ��3��� �)�� !�#����#(#��3)��� ��3��� ���)���
��'������#�	�����3	����������������
����3���
����+�&��'��%��( #��
*��
��'����������3���
����+�&��'��%��(�������������	
���'������!
'���#
������%��(�����#��+���������3������� ���
��'������#���2� ���*��#�%���(��')�'���#
2��20�����3��$*M����#��+������������3���'�����#3)�3��� (Chow et al., 2003) ���2��20�
'�������������3�����������3����2���2��*�'�#��������#����#*�-� 
��'�����!�����!�����20,&�$
�����+�&*,<('�#��������#����#*�-��# ��� ������������ (Zheng and Sun, 2006) �������*��
��#')�2� ���*��#�%���('���+�&*,<(  !�#����#(#��3)��� ��3��� �����#')�2� ���*��#�%���(����*�
����'�!&���
���0,�&"�+���� !���#5����#�	�����3	�����������������3���
����+�����&��'��%��( 
���
��'����������3���
����+�����&��'��%��(���������� 3���� ���$+������*����2� ���*��#�%���('��
!"�������
��'����������3�������� (Mason, 1998) 
 
 
 
 
 

 


