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���
������	�� 
 
4.1 ��������	
��
��
��������
��������������������
 
 4.1.1 ��������	
�-���
 
 ��������	
�-���
��
����������������������	����� �-potential ���
��
��	��

����
�����

��
�

 ��		��!�
"##$�!���	����%�
�&���
��'(���%)����*�
�����������!���
�	���+�,
��,�-�
.��!)�&�+�!�� �����������"#���
� -�,��� �-potential /����
�����������0����������             
�������������	
�-���
�1
	������ pI ��� �-potential /����
����!��	��21�,���0�������������������
����	
�-���
�!��	����� pI ���
���
��
/)�����
�/'��	����
�/'�����
���3�!��	�� !)�*&+�
�/'
�'!���� ����
��'(���%)�������������	��
!�
"##$� ������ �-potential /����
���������	��0��
���������������������	
�-���
.�)�	������ pI -�,�
���3�
�/'!���	����%��� ����
��'(���%)����
��%��,1�	��/)������
&�1�����-�  (-NH2 group) ���&�1�"4�
�	���  (-COOH group)             
��
-���	'�-�
.��!���1������ ����
��'(���%)���� ���
���� ���/�	��� pKa ��
-�
.�����     
�����������	
�-���
��
��5(����
��
����,!���,1�-�,
�� (Kulmyrzaev and Schubert, 

2004; McClements, 2005) /�	
����/�,!�� ������������� pI ��
��,�-�
.���� ����'(���%)����
*�
������������������������	
�-���
�!��	�� 4.5 (Morr and Foegeding, 1990; Morr and 
Ha, 1993; Surh et al., 2006)  
 
 �����������	
�-���
��
.���,��
��������!���
�	���+�,��,�-�
.���.��������0�          
��,�-�
.��"�-���. (WPI) ��,�-�
.����+��+� (WPC) �����,�-�
.����+��+�!���
���.�
�'3���
!�
-(���	�
 (MWPC) !��
����������+��+���
��,�-�
.���.�������
+�,�� 0.3 0.6 ��� 0.9 

(w/w) *�.���,��
��������!���
�	��"��+�,"������
+�,�� 25 (w/w) ����%)� ���
��
.�
�
!�� 
4.1 
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.�
�
!�� 4.1  ���
�������
����������+��+���
��,�-�
.��.�������������	
�-���
��

�������� 
 

��������	
��
���� ������	��������� (% w/w) ����	���
�����-���� 

WPI 
0.3 6.84f±0.02 
0.6 6.68d±0.01 
0.9 6.59b±0.01 

WPC 
0.3 6.77e±0.01 
0.6 6.62c±0.02 
0.9 6.51a±0.02 

MWPC 
0.3 6.78e±0.00 
0.6 6.68d±0.00 
0.9 6.60b±0.01 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 2 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 3 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 2)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 
 
 /�	.�
�
!�� 4.1 �����.���,��
��������!'	���
!���
�������������	
�-���
�1
	��� 4.5   
���
������� pI ��
��,�-�
.��*�
����������� -�,�������������	
�-���
�6���,�,1�
�&���
      
6.51-6.84 �����������	
�-���
��
.���,��
��������,��
������1
	������ pI ��
��,�-�
.��*�
���
��������/���
 �!)�*&+/)�����
�/'��!�� ����
��'(���%)�������
���3�������	��%� ���
�� �.������
�
.�����	�
�	�� flocculation ��
�������� /�	
����/�,!�� ��������������������
�%)�����+��-��
!���.�� WPC &
0� MWPC ������+��+�
+�,�� 0.9 (w/w)  !�������������	
�-���
�!��	�� 4.5               
����� �-potential �!��	�� 0 �.���0�������������	
�-���
�!��	�� 7 ��� �-potential ��
��������!���.�� 
WPC ��� MWPC ������!��	�� -39 mV ��� -33 mV .���)���� (Surh et al ., 2006) 
��	/�	��%,�
���������������
�%)���������&�0�
!���.�� WPI ������+��+�
+�,�� 0.6 (w/w) !�����
��������	
�-���
�!��	�� 7  ��� �-potential ������!��	�� -50 mV (Khalloufi et al ., 2008) 
�,��
"
	:.��	�
2�	8�*��
�%
��%"��"�+����
��&������������	
�-���
��
.���,��
������������1�	��
	�
����
��&���� �-potential !)�*&+ �	�
2�	8�!��"�+"������
�,0�,����� �-potential ��
.���,��

��������!��2�	8� ��	!�%
��,�-�
.��!��*�+*�	�
2�	8�,�
�
�	���+�,��
�
�	���0��; ����          
#��-#����� ����
���.'.��
; "�+�	� ������,� -����,� -��!����,� �����	�����,� *��
���3 
!���.	.��
	�� ((�� ��	  	 ) ���
��
�
�	������
���.'��
	������/�� �.��	�
�����,����

�
���3�
�/'!�� ����
��'(���%)���������� �-potential ��
.���,��
�������� (McClements, 
2005) 
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 ��������!���.�� WPI ������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) �������������	
�-���
�1
�'��0� 6.84 
�����������!���.�� WPC ������+��+�
+�,�� 0.9 (w/w) �������������	
�-���
.�)��'��0� 6.51 
��������!���.�� WPC �����������!���.�� MWPC !��������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) �������������
	
�-���
"���.	.��
	���,��
����,�)���9!�
���.� (p>0.05) -�,�������������	
�-���
�!��	�� 6.77 
��� 6.78 .���)���� �.���0�������������+��+���
��,�-�
.������
+�,�� 0.6 ��� 0.9 (w/w) �����
�����������	
�-���
��
��������!���.�� WPC �����.�)�	�����������!���.�� MWPC �,��
����,�)���9
!�
���.� (p�0.05) -�,��������!���.�� WPC �������������	
�-���
�6���,�!��	�� 6.62 ��� 6.51 

�3�!����������!���.�� MWPC �������������	
�-���
�6���,�!��	�� 6.68 ��� 6.60 .���)����        
���
��/�	��/�	 WPC !��*�+*�	�
2�	8��������������	
�-���
.�)�	��� MWPC  ((�� ��	 	) 
��
��%�	�
�����������+��+���
��,�-�
.��/�
!)�*&+��������!��"�+�������������	
�-���
.�)��
�+�, 
������������!���.�� WPI ������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) �������������	
�-���
�1
	�����������     
!���.�� MWPC  !��������+��+����,�	�� (p�0.05) -�,�������������	
�-���
�!��	�� 6.84 ��� 
6.78 .���)���� ���
��/������
���
���
�	����
 WPI ���
���3��
��,�-�
.���1
	��� MWPC 
��	!�%
�
���
�	����
 MWPC ���
�
�	��"��+�,-�
.��!�����%)�&��	-���	'��1
"�+�	�          
���-.�#�
�� (lactoferrin) ���-.�����	����� (lactoperoxidase) �������1-�-	��1��� 
(immunoglobulin) *��������!���1
	��� WPI ��� WPC (Surh et al ., 2006) -�,-�
.��
��
	������%����� pI �!��	�� 7.9, 9.6 ��� 5-8 .���)���� (Etzel, 2004) �3�!�������������	
�-���

��
��������!���.�� MWPC ������!��	�� 6.78 ���
.�)�	������ pI ��
-�
.����
	���� -���	'���

-�
.��!���1������ ����
��'(���%)����/����
�
�/'��	!)�*&+�
�/'�'!��!���	����%���/)�����
�/'
�����
�����
 �*&+�����������	
�-���
��
����������������
 �������������
��������� 
MWPC ��
��������!���"�
� (Ca2+) ����	�� WPI #$�%&�
���'('#)�����	�����'*����$������
�������+���������
	��� (McClements, 2005) �
���+��,�����-.��/�.��	������������ WPI !�� 
MWPC �
�����
�� 0.6 &�-� 0.9 (w/w) ����	���
�����-���������������+������#�.+�������    
+��!�������
�������
($���0#��(1��� (p>0.05) ��
����	���
�����-�����������������!�	����
����"2.�(��������������	���
�����-���������������#�.!
�32�4����������!��������	��
�����������	
��
���� ��������#�. 4.2 !�� 4.3 -�,��������!���.�� WPI �������������	
�-���

�1
�'� ��0��
/�	���
���3��
��,�-�
.���1
�'� (���
���3��,�-�
.��
+�,�� 90 w/w, �������
����	
�-���
 6) 
�
�
��"�+�	���������!���.�� MWPC (���
���3��,�-�
.��
+�,�� 70 ���
�
�	���+�,-�
.��!�����%)�&��	-���	'��1
���#��-#�����*��������!����		�����,�-�
.����+��+�
!���"�, �����������	
�-���
 6.5) !����������#�.���� WPC (��
������	
��
�������
�� 80 w/w, 
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�����������	
�-���
 6-6.5) �������������	
�-���
.�)��'� 	�
�����������+��+���
��,�-�
.��  �.�
������*���������"������!)�*&+�����������	
�-���
���
�,��
����,�)���9!�
���.� (p�0.05) 
���
���� ���/�	�
���3��
��,�-�
.��!��*�+�������������	
�-���
������!�
	
���:	�+�, (���
��������	
�-���
�,1�
�&���
 6-6.5) 	�
�����������+��+���
��,�-�
.��*���������/�
!)�*&+���
��������	
�-���
��
����������������
.��"��+�, 
 
.�
�
!�� 4.2  ���
������
��,�-�
.��.�������������	
�-���
��
�������� 
 

��������	
��
���� ����	���
�����-���� 
WPI 6.70c±0.11 
WPC 6.63a±0.11 

MWPC 6.68b±0.08 
 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
*��.���������
��,�-�
.���������!���6���,/�	������+��+� 3 
���� �0� 
+�,�� 0.3 0.6 ��� 0.9 
  (w/w) 
 2)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 2 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 3 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 3)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 
 
.�
�
!�� 4.3  ���
������+��+���
��,�-�
.��.�������������	
�-���
��
�������� 
 

������	��������� (% w/w) ����	���
�����-���� 
0.3 6.80c±0.03 
0.6 6.66b±0.03 
0.9 6.56a±0.04 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
*��.���
����������+��+��������!���6���,/�	��,�-�
.�� 3 ���� �0� WPI, WPC ��� MWPC 
 2)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 2 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 3 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 3)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 
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 4.1.2 	�
�	���
�� 
 ��� Creaming index  �����+��1�!�
�+��!��*�+�����,�	��,�	��	�

��.��	����
��'(��
�%)����*�
����������� &�	��� creaming index  �1
 ���
��
������������
��	���
��"�+�,��


���
:� -�,���� ���/�	��'(���%)����*�
�����������������*&9��������
����0���!��"�+�
:� 
!)�*&+�	��	�
�	��	�'�� (flocculation) ����	��	�

��	�� (aggregation) *�!���'� (Onsaard et
al., 2006; Surh et al., 2006; Sun and Gunasekaran, 2009) 
  
 /�		�
2�	8� ���
�������������+��+���
��,�-�
.��.����� creaming index ��

��������"������ �������������!���.�� WPI, WPC  ��� MWPC !��������+��+�
+�,�� 0.6 ��� 
0.9 (w/w) �����������!���.�� MWPC !��������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) ����� creaming index 
"���.	.��
�,��
����,�)���9!�
���.� (p>0.05) -�,"����	�
�,	��%��
����
��������.���

�,�����*�	�
�	:�
�	8�!���'3&(1��&+�
 (30±2 �
2�������,�) �������� 7 ��� ���
�����
.��.��
	�
�	���
����
��������!���.����,�-�
.����%��/��0��
��/�	��,�-�
.�����,*&+��'(���%)����*�
��������!�� ���	�
-4-�/�"�����������:	�
 (Onwulata and Huth, 2008) ���
�����+�
	��

����/�,��
 Sun and Gunasekaran (2009) �����	�
������
���3��
 WPI /�	������+��+�

+�,�� 0.2 (w/w) ����
+�,�� 2 (w/w) *�����������
�%)������� menhaden ��
 �*&+��'(��
�%)������������:	�
������,����.
�	�
�	���
��
����
	�
,��,�%
	�
�	���
����
��������"�+ 
��0��
/�	��'(���%)����!�� ���	�
-4-�/�"���/��1������,�-�
.��!���
���3 ��
���"�+�,��

���
:� 
	�
�����������+��+���
��,�-�
.��/����,������
���3��
��,�-�
.��!���1������ ��
�����

��'(���%)���� (monolayer) ��	/�	��%��+���,�-�
.��,�
����
��1������ ��
���*���	83�
&��,��%� (multilayer) 
��; ��'(���%)����*���������!)�*&+��'(���%)�������
�/'��!�� ���������	
��%� ���
�

 ��		��!�
"##$�!���	����%���%/����,�$�
	��	�

��.��	����
��'(���%)���� !)�*&+
���������������
.���������	��%� (Tcholakova et al ., 2003) �,��
"
	:.����,�-�
.��!���1�
����
���3 ��
���*���%��
	 (first  monolayer) �����5�	�
�,�!��"������
� ��	���"�+��0��
/�	
/)�����.+�
*�+���

��.��-���	'���
-�
.��/)������	 �.�-���	'���
��,�-�
.��!���1�����,1�*�
��%��0��
������� ��/�	��������,��
����.��	�����-�,!���"���	����
��	���5�	�
�,� ��	���"�+ 
(Tcholakova et al . , 2002) ��	/�	��%��,�-�
.����/����!����.��	�
�	�� flocculation ��

��'(���%)����*��������� *�
�����������������+��+�	�
�	�� flocculation /����,����������
.��
.��	�
�	���
����
�������� ���
�	��/�		�
�	��	�'��	����
��'(���	������-�

�
+�

��
�&!�����,
�$�
	��	�
���0���!����
��'(���%)����*��������� 
��!�%
��,�-�
.��!��"���1	�1������ ����
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��'(���%)��������������
����������&�0�&
0����,*�	�
	���/�*&+	����5(��.����0��
 !)�*&+
��'(���%)�������0���!��"�+�+��
 /�
���,�$�
	��	�
��� ��	��
�&���
��'(���%)����*�
����������� 
��
��%���,�-�
.��/�
��/���,��-�	��	�
�	���
����� coalescence ��
��������"�+ (Onwulata 
and Huth, 2008) 
  
 ������+��+���
��,�-�
.���� �.�������
.��.��	�
�	���
����������������	
�-���

��
��������*�!�2!�
.

	���+�� 	�����0�	�
�����������+��+���
��,�-�
.��/�!)�*&+�������
����	
�-���
��
��������"��������������
-�,�������+�*	�+��� pI ��
��,�-�
.����	��%� !)�*&+
���-�+��
�/'��!�� ����
��'(���%)������/)�������
�����
 �*&+�

 ��		��!�
"##$� 
(electrostatic repulsion) 
�&���
��'(��"�������
.��"��+�, ���
��/�� �.��	�
�,	��%��
��
��
�������� �.�/�		�
2�	8������	�
�����������+��+���
��,�-�
.��*���������"�������� �!)�
*&+��������!��"�+�������
.��.��	�
�	���
���������%�-�,�������������!���.����,�-�
.�� WPI, WPC 
��� MWPC ������+��+�
+�,�� 0.6 ��� 0.9 (w/w) �����������!���.�� MWPC ������+��+�

+�,�� 0.3 (w/w) "����	�
�	���,	��%��
��.���
�,�����	�
�	:�
�	8�!���'3&(1��&+�
     
(30±2 �
2�������,�) �������� 7 ��� ������������!���.�� WPC &
0� WPI !��������+��+�
+�,�� 
0.3 (w/w) ����
���	�
�,	��%��
��"�+*����!�� 4 ��� 5 ��

�,�����*�	�
�	:�
�	8� -�,��
��� creaming index �!��	��
+�,�� 27.7 ��� 32.5 .���)���� (���
��
(��!�� 4.1) �����
.��.��
	�
�	���
����0��������+��+���
��,�-�
.��*����������������%���%��/���� ���/�	�

 ��		�����

��� (steric repulsion) ��
��,�-�
.��!���1������ ����
��'(���%)��������!������		����

 ��	
	��!�
"##$� ���
 �	�
2�	8�!��"�+����"�*�!�2!�
���,�	��
����/�,��
 Surh et al . (2006) 
�,��
"
	:.���������������!���.�� MWPC !��������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) "����	�
�,	��%��
��
�������,�	�� ��/��0��
��/�	 MWPC ���
���
�	����
#��-#��������-�
.��!�����%)�&��	
-���	'��1
"�+�	�-������
������1��� (Bovine serum albumin) (�%)�&��	-���	'� 69 kDa)           
���-.�#�
��(�%)�&��	-���	'��
���3 80 kDa) ���-.-	��1��� (�%)�&��	-���	'��
���3 80 

kDa) �������1-�-	��1��� (�%)�&��	-���	'� 150 kDa) *��������!���1
	��� WPI ��� WPC 

(Surh et al., 2006; Onwulata and Huth, 2008) ���
����������"�"�+���#��-#���������
�
�1	�1������ ��
�����
��'(���%)����"�+�
:�	���-�
.��!�������
���
�	��*���,�-�
.��*�

�&���
��%�.��	�
-4-�/�"��� !)�*&+��'(���%)����!��"�+��������:	����	���

 ��		��
�&���

��'(����	��%� (McClements, 2005) &
0���/��0��
��/�	#��-#��������-�
.����/��
�5���������.��	��!���
���3 ��
���
�&���
�%)�����%)�������
/����,���������&����
��%�
��; 
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��'(���%)����*���������������,�$�
	��	�

��.��	����
��'(���%)����!)�*&+��������!��"�+������
�
.����	��%� (Friberg et al., 2004) �����/��0��
��/�	-�
.��!�����%)�&��	-���	'��������%�!)�*&+
��%�-�
.��!���1	�1������ ��
�����
��'(���%)����������&���������%� /�
���,����������
.��.��
	�
�	�� coalescence *&+	����������*�
�&���
��%�.��	�
-4-�/�"��� ���
�����+�
	��
����/�,
��
 Lobo (2002), Lobo and Svereika (2003) ��� Surh et al. (2005) 
 

 
 

(��!�� 4.1 ���
 ���
��,�-�
.�� WPI, WPC ��� MWPC !��������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) 
.����� Creaming index (
+�,��) !���	:�
�	8�!���'3&(1��&+�
 (30±2 �
2�������,�) �������� 7 
��� 
 
 4.1.3 Fat destabilization index 
 ��� Fat destabilization index �������!����
��	��

����	�
�	�� partial coalescence 
��
�������� 	�
�	�� partial coalescence /��
�����%���0�� ��	"������
����(�,*���'(���%)����
!��'��	"�,�
������
��
�&��*���'(���%)�����0��; ����	��	�

��.��	����
��'(���%)����
���,
��
���� -�,��'(���%)����/�,�
�

�	8�
1�
��
����"�+!�%
��%��0�����0%�!�� ����
��'(���%)����!��
/���� ��	��-���	'���
�%)����*���
�
�%
��/�	��	�
��0���.��	������-�

�
+�

��
�&���
/����,
��	�
���0���!����
��'(���%)����(�,*���������"�+��,��
��%������'(���%)����!���	��	�

��.��	��
��
������%!)�*&+�	��-�

�
+�
�+��
���������	�2���
������%�.��!���)���9.��	�
 ��."�2	
��   
!)�*&+ ��.(�3<�"�2	
��!��"�+�������
.���������0%���� ��!���� (McClements, 2005) ���
 ���

�������������+��+���
��,�-�
.��.����� fat destabilization  ��
��������"������!��"�+/�	
	�
2�	8�*��
�%
��%���
��
(��!�� 4.2 ��� 4.3 
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(��!�� 4.2 ��
�,��!�,� ���
������
��,�-�
.��!��������+��+�
+�,�� 0.3, 0.6 ��� 0.9 (w/w) 
.����� fat destabilization (
+�,��) ��
��������"������*�
�&���
	�
�=>���:
!��
�,�����.��
; 
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(��!�� 4.3 ��
�,��!�,� ���
������+��+���
��,�-�
.�� WPI, WPC ��� MWPC .�����       
fat destabilization (
+�,��) ��
��������"������*�
�&���
	�
�=>���:
!��
�,�����.��
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 /�	(��!�� 4.2 �������������!���.����,�-�
.��!��������+��+�
+�,�� 0.6 ��� 0.9 (w/w) 
((��!�� 4.2b ��� 4.2c) ����	83�	�
�	�� fat destabilization  ��0��"�+
���

�60������"�*�
!�2!�
���,�	�� �0����
+�,�� fat destabilization  /��������%��,��
�+�; ��0��
�,�����*�	�
�=>�
�������%� ���
��/�	��/�		�
�.����,�-�
.��*���������
+�,�� 0.6 ��� 0.9 (w/w) !)�*&+��%���
    
��,�-�
.��!���1������ ��
�����
��'(���%)��������	83�&��,��%� ���
����	�
���������&��*&+	��
��%���
��,�-�
.��!���1���� ��
��%�/�
.+�
*�+
�,��������*�	�
�=>���0��*&+ ��	"������
����!��
�	����%�(�,*���'(���%)����!��'��	"�,�
������
��
�&��*���'(���%)�����0��; ����	��	�


��.��	����
������%� �&:�"�+/�	���

�,�����*�	�
�=>�
�&���
 0-80 ����!� ��������!���.��     
��,�-�
.��������+��+�
+�,�� 0.6 ��� 0.9 (w/w) �����
+�,�� fat destabilization *�
����.�)� 
-�,!������ 80 ����!� ��
	�
�=>� ������������� fat destabilization �!��	��
+�,�� 8.53 ��� 4.82 
.���)���� ������������!���.����,�-�
.��������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) ((��!�� 4.2a) ���
+�,�� 
fat destabilization /��������%��,��

���
:�*����
�
	��
	�
�=>� -�,!������ 80 ����!� ��
	�

�=>� ������������� fat destabilization �!��	��
+�,�� 23.82 ��������
+�,�� fat destabilization 
�����+�
�
!��*����

�,����� 80-160 ����!���
	�
�=>� ���
���
��
����������	�
�	�� partial 

coalescence !���� �,��
"
	:.����������
+�,�� fat destabilization ��
��������!���.����,�-�
.��
������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) �����-�+����
&��

�,����� 160 ����!���
	�
�=>� ���
��/�	��
/�		�
"�+
���

�60������
�,���������	��"� !)�*&+-�

�
+�
 partial coalescence �	��	�

���,�(����%� &
0�	�
"�+
�������,:�����	��"�!)�*&+��'(���%)�����������������
��:
�������%�
���
������
	�

��	����
����
�&���
��'(���%)���� 
 
 / �	( ��!��  4.3a-c ���� � ��� ��� 
 � � ,� -�
.� � *��� �� � �� ���  �.� � �� � 
+ � ,��                      
fat destabilization ����"�*�!�2!�
���,�	�� -�,��,�-�
.���.�������!��������+��+�
+�,�� 0.3 

(w/w) *&+��������!�������
+�,�� fat destabilization �1
�'� 
�
�
���0�������+��+�
+�,�� 0.6 
��� 0.9 (w/w) .���)���� 
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.�
�
!�� 4.4  ���
�������
����������+��+���
��,�-�
.��.����� fat destabilization  

(
+�,��) ��
��������*�
�&���
	�
�=>���:
 
 

��������	
��
���� ������	��������� (% w/w) fat destabilization (���
��) 

WPI 
0.3 19.61b±8.99 
0.6 9.92a±5.68 
0.9 5.44a±3.85 

WPC 
0.3 18.82b±9.25 
0.6 8.87a±5.11 
0.9 7.34a±5.34 

MWPC 
0.3 19.68b±9.77 
0.6 8.87a±5.65 
0.9 10.08a±7.58 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 2 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 2 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 2)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 
 
.�
�
!�� 4.5  ���
������
��,�-�
.��.����� fat destabilization (
+�,��) ��
��������*�

�&���
	�
�=>���:
 
 

��������	
��
���� fat destabilizationns (���
��) 
WPI 11.66±8.77 
WPC 11.68±8.42 

MWPC 13.43±8.87 
 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
*��.���������
��,�-�
.���������!���6���,/�	������+��+� 3 
���� �0� 
+�,�� 0.3 0.6 ��� 0.9 
  (w/w) 
 2) ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 2 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 2 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 3)  ns &��,��
 ����6���,"���.	.��
	���,��
����,�)���9!�
���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 
  (p>0.05) 
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.�
�
!�� 4.6  ���
������+��+���
��,�-�
.��.����� fat destabilization (
+�,��) ��
��������
*�
�&���
	�
�=>���:
 
 

������	��������� (% w/w) fat destabilization (���
��) 
0.3 19.37c±9.12 
0.6 9.78b±5.45 
0.9 7.62a±5.97 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
*��.���
����������+��+��������!���6���,/�	��,�-�
.�� 3 ���� �0� WPI, WPC ��� MWPC  

 2)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 2 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 2 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 3)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 
 
  ���
�������������+��+���
��,�-�
.��.����� fat destabilization ��
�������� ���

��
.�
�
!�� 4.4-4.6 ����� �������������+��+���
��,�-�
.��"������!����
���	��.�����            
fat destabilization ��
�������� ������
��,�-�
.���� �.����� fat destabilization ��
��������             
"���.	.��
�,��
����,�)���9!�
���.� (p>0.05) (.�
�
!�� 4.5) -�,��������!���.�� MWPC �����    
fat  destabilization  �6���,�1
�'��0�
+�,��  13.43 
�
�
���0���������!���.�� WPC  �����          
fat destabilization �!��	��
+�,�� 11.68 �����������!���.�� WPI ����� fat destabilization .�)��'�
�0�
+�,�� 11.66 �3�!��������+��+���
��,�-�
.���� �.����� fat destabilization ��
��������
�.	.��
�,��
����,�)���9!�
���.� (p�0.05) -�,	�
�����������+��+���
��,�-�
.��!)�*&+��� fat 

destabilization ��
����������������
 (.�
�
!�� 4.6) -�,��������!���.����,�-�
.��������+��+�

+�,�� 0.3 (w/w) ����� fat destabilization �6���,�1
�'��0�
+�,�� 19.37 
�
�
���0���������!��
�.����,�-�
.��������+��+�
+�,�� 0.6 (w/w) ����� fat destabilization �!��	��
+�,�� 9.78 ���
��������!���.����,�-�
.��������+��+�
+�,�� 0.9 (w/w) ����� fat destabilization .�)��'��0�
+�,�� 
7.62 ���
 �/�		�
2�	8�!��"�+�����+�
	��
����/�,��
 Segall and Goff (1999) !����
�,��!�,�
��� fat destabilization ��
���������%)������,!���.�� skim milk powder (������+��+�
+�,�� 
0.2-0.7 w/w), whey protein hydrolysate (������+��+�
+�,�� 1.6-2.1 w/w), whey protein 

isolate (������+��+�
+�,�� 0.2-0.7 w/w) ��� sodium caseinate (������+��+�
+�,�� 0.2-

0.7 w/w) -�,��������!���.����,�-�
.��"�-���.!��������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) *&+��������!����
�����
.��*��(���&,'����
 �������� fat destabilization �1
�'���0����
�,��!�,�	��!��
��������
��+��+��0��; !���1
	���&
0���������!���.��-�
.�������0�� 	�
!����� fat destabilization ��
��������
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��������
��0�������������+��+���
��,�-�
.��*���������!����*�	�
2�	8�*��
�%
��%��/���� ���
/�	 	�
�����������+��+���
��,�-�
.��*�����������
 �*&+��%���
-�
.��!���1������ ��
�����

��'(���%)����������&���������%�/�
���,������

 ��		��
�&���
��'(���%)���� -�,�6����

 ��	
	�����
���!)�*&+	�

��	����
������
��'(���%)�����	��"�+,�	��%� (Agboola and Dalgleish, 

1996) ��	/�	��%��,�-�
.��!���1������ ��
�����
��'(���%)����/����,*&+ ��
���������,0�&,'��
�1
��%�/�
���,.+��	�
 ��
1���
��'(���%)���� ��
��%�	�
�����������+��+���
��,�-�
.��*���������
/�
���,��-�	��*�	�
��� �� 	�
�	�� coalescence ���	�
�	��  partial coalescence ��

��'(���%)����*���������"�+ (Onwulata and Huth, 2008)  
  
 ��0����/�
3� ���
������+��+���
��,�-�
.��.����� fat destabilization ��������
.��
.��	�
�	���
����
������������� ������+��+���
��,�-�
.���� �.����� fat destabilization ���
�����
.��.��	�
�	���
����
��������*�!�2!�
.

	���+��	�����0� 	�
�����������+��+���
            
��,�-�
.��/�!)�*&+��������!��"�+�������
.��.��	�
�	���
���������%� ���
���� ���/�	�

 ��		��
���
���
�&���
��'(���%)����*�������������!������		����

 ��		��!�
"##$� �.��

 ��		�����

���!���	����%���%��
 �*&+��� fat destabilization ��
����������0��"�+
���

�60��*�
�&���
	�
�=>�
��������
 �,��
"
	:.��/�		�
2�	8�*��
�%
��%�������������!���.�� MWPC !��������+��+�
+�,�� 
0.3 (w/w) *&+��������!���������
.��*��(���&,'����
�������
��	�� partial coalescence "�+��
��0��"�+
���

�60��*�
�&���
	�
�=>� -�,"���	��	�
�,	��%��
��.���
�,�����*�	�
�	:�
�	8�
�������� 7 �����������  fat destabilization "���.	.��
�,��
����,�)���9!�
���.� (p>0.05) 	��
��������!���.����,�-�
.�������0�� ���!��������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) ��������!���.�� MWPC *&+
��� fat destabilization �1
�'��0�
+�,��  19.68 ��/��0��
��/�	 MWPC ���
���
�	����
  
#��-#�����*��������!���1
	��� WPI ��� WPC ���
����������
"������!���
�	���+�,       
#��-#�����/����,�������
.����
��%� ��
�����
��'(���%)������0��"�+
����!����/�	�

�60��
(�,��	-�,#��-#�����/���+�"��!�!��-�
.������!���1�����
���3 ��
���!)�*&+�	��-�

�
+�

������%���
; �+��
����'(���%)���� ���
���,��
��
��	�
�	�� partial coalescence ��
�������� 
(McClements, 2005)  ��
��%���������!���.�� MWPC !��������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) /�
������
�&������)�&
��*�"�*�+*���5(����������*�	�
 ��."�2	
��-�,	
����	�
��
��5(��*�
�)����.��"� ��0��
/�	��������!��"�+�������
.��*��(���&,'����
�������
��	�� partial 

coalescence "�+����0��"�+
���

�60��*�
�&���
	�
�=>� 
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 4.1.4 ����.�!�

�-�-�,���
�������� 
 ����.�!�
	�,(��������
���������������)���9.���'3(����
 ��.(�3<���&�

-�,�6����+����0%���� ������'3(��!�
�
���!��� �� (Dalgleish, 2006)  ��.(�3<���&�

&��,����!���,1�*�
1���
����������,�*�+-�
.����!)�&�+�!�������������"#���
� ��0��
-�
.������
����.�����-���	'���
��%� .���

���.� ����������
�*�	�
�1������ ��
���
�&���
��'(��
�%) ��������%) �  ���,���

.�
 �����
������,*&+��'(���%) ����������.����-������.�	 
(viscoelastic) !���� ���
���,�$�
	��	�

��.��	����
��'(���%)����*��������� (Dickinson, 1999) 
�,��
"
	:.����������
���
�	��.��
; ��
-�
.������ �.�������
.����
���������.	.��

	�� ��%��,1�	��-�

�
+�
 ���
1����	�

��	�'��	����
��'(���%)����*��������� (Agboola and 
Dalgleish, 1995; Dickinson and Golding, 1997; Euston and Hirst, 2000)  
 
  ���
�������������+��+���
��,�-�
.��.������&�0��
�	5��
��������"������
(�,*.+��.
��60��
�&���
 0.1-100 (1/s) ���
��
(��!�� 4.4 ��� 4.5 �����.���,��
��������!'	  
���
!���
���
�?.�	

���
"&���� non-Newtonian shear-thinning �0�����&�0��
�	5
��
��������/���������
��0��"�+
����.
��60���������%� ���
 �/�		�
2�	8�!��"�+�����+�
	��

����/�,��
 Kulmyrzaev et al. (2000), Ibanoglu (2002), Singh et al. (2003), Boutin et

al. (2007), Sun et al. (2007), Manoi and Rizvi (2009) ��� Sun and Gunasekaran 

(2009) ��� 
 �� �� ��� �!�� �� �?.� 	 
 
���
"&����  non-Newtonian shear-thinning /���
������������	��	�
�	�� flocculation ��
�������� -�,	�
�	�� flocculation /�!)�*&+����������
����&�0��
�	5�������%� ��0��
/�	�
���.
-�,
����
��'(���%)����!���	�� flocculation �����
��		����
���.
-�,
����
��'(���%)����*��.�����'(��!��	
�/�,�,1�*���5(��.����0��
 
(Quemada and Berli, 2002) ��0���������.
��60�� (shear rate) *&+	����������!���	�� flocculation 
/�!)�*&+����&�0��
�	5��
����������������
���
��/�	��/�	 2 ���&.'�0� �
�	�
�
	��������!��
�	��  flocculation �	��	�
 ��
1����/���
�,
.��"�*�!�2!�
���,�	���

�60��  ���
/���
��������
�*�	�
.+��	�
"&���
�������� ����
�	�
!����
��������!���	�� flocculation /�
�.	��	/�		����0��"�+
���

�60��  ���
!)�*&+�
���.
-�,
����
��'(���%) ����!�� �	�� 
flocculation ��������
 (���
��
(��!�� 4.6) (Bujannunez and Dickinson, 1994; Bower et

al., 1997; Bower et al., 1999) *��3�!����������!��"���	�� flocculation 	�
�������.
��60��/�
"������!����.������&�0��
�	5��
�������� (Demetriades et al., 1997) *�
���������������
��+��+�	�
�	��  flocculation /����,*&+��������!��"�+�������
.��.��	�
�	���
���������%� 
(McClements, 2005) 
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(��!�� 4.4 ��
�,��!�,� ���
������
��,�-�
.��!��������+��+�
+�,�� 0.3, 0.6 ��� 0.9 (w/w) 
.���������&�0��
�	5 (Pa.s) ��
��������"������(�,*.+��.
��60��
�&���
 0.1-100 (1/s) 

0.001

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100

V
is

co
si

ty
 (P

a.
s)

Shear rate (1/s)

0.3% WPI 0.3% WPC 0.3% MWPC

0.001

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100

V
is

co
si

ty
 (P

a.
s)

Shear rate (1/s)

0.6% WPI 0.6% WPC 0.6% MWPC

0.001

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100

V
is

co
si

ty
 (P

a.
s)

Shear rate (1/s)

0.9% WPI 0.9% WPC 0.9% MWPC
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(��!�� 4.5 ��
�,��!�,� ���
������+��+���
��,�-�
.�� WPI WPC ��� MWPC .���������
&�0��
�	5 (Pa.s) ��
��������"������(�,*.+��.
��60��
�&���
 0.1-100 (1/s) 

0.001

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100

V
is

co
si

ty
 (P

a.
S)

Shear rate (1/s)

0.3% WPI 0.6% WPI 0.9% WPI

0.001

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100

V
is

co
si

ty
 (P

a.
s)

Shear rate (1/s)

0.3% WPC 0.6% WPC 0.9% WPC

0.001

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100

V
is

co
si

ty
 (P

a.
s)

Shear rate (1/s)

0.3% MWPC 0.6% MWPC 0.9% MWPC



 

 
(��!�� 4.6 	�
!���� : McCl

 
 /�	(
��0��"�+
����.

��������
-�,���������
�
�	5�1
�'�
�� �.������
��,�-�
.����
��
����������
����� ��
��

�&���
��'(
*&+	�
�	�� fl
��,�-�
.���
������%���

-�,�6���
�0%� �����	
�(����
-
�
2�������,
"����"#�� (d

�
�.	��	�
lements, 200

(��!�� 4.4 ��

��60��
�&�
��+��+���
�
������!���.����
� (p�0.05) �
���&�0��


�
 �*&+����
��/)�������
����
��'(�
(���%)�����1
	
locculation 
�����+��+�
+�
; !)�*&+�


�

��
�1�!��
�
���,�(���
-�
.������
,�/�!)�*&+��%�
disulfide b

�
��'(���%)�
05 

�� 4.5 �����
���
 0.1-100 

��,�-�
.��*
�,�-�
.��!���
������������!�

�	5��
����
�&�0��
�	5

 ���
��/�	��/
��%)��������
	����

��
�1�

�&���
��'(
�,�� 0.3 (w


 ��		�����

!�� �	��/�	  hy

��
-�
.��!�
�	��  (glob

� ��
�����

ond) 
�&���
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���!���	�� floc

�������
��,�-
(1/s) "���.	
*�����������
�����+��+�
+
!���.����,�-�

������"���.	
��
����������
/�		�
������
���&���������
� ���� van de

���%)����*���
w/w) ��,�-�


�������!���
ydrophobic 

!���1������ �
bular prote

��'(���%)����

&�1����"4�
�

cculation ��0�

-�
.���� �.
	.��
�,��
����
��!����.���
+�,�� 0.3 (

.��������+�
	.��
	�� (p>

�����-�+�.�)�
�����+��+��
��%�/�
!)�*&+�
er waals, de

���������	��"�+

.��!���1�����
���+�,	���
interaction 
�
�����
��'
eins) !���	��/
����
����.�

�� (sulfhydr

�0��"�+
����.
�

.���������&�0
��,�)���9!�
�
�������&�0�
(w/w) *&+����
�+�
+�,�� 0

>0.05) 	�
�
��
 ���
��

�
��,�-�
.��
��'(���%)����
epletion ���
�+,�	��%� �3�
�� ��
�����
�

��
�1�
�
���
���� ���
�'(���%)���� -
�		�
"�+
��
.�"������%������
ryl group) 

 

��60���������%�

�0��
�	5��
���.� (p>0.05

��
�	5��

������!��������
.6 ��� 0.9

����������+�
	�
�	�� floc

�!)�*&+��%�-�
��	���

 ��	
� hydrophob

����,�	�������
�
��'(���%)��
�&���
��'(�
/�		�
���,�
-�,�6���	�
����
+����
��	��%�����	
��
	
�����

� 


��������
5) �3�!��

��������      
���&�0�

9 (w/w)      
��+���
      
cculation 

.��!���1�
	���
���
bic ��
 �
����!���.��
���/��	��
���%)���� 
�(����

�
�	�����,
�		��� 70     
	�������
��-�!������
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�
���
�	��*�-���	'���
-�
.�� ���
���,������

��
�1�	��
�&���
��'(���%)����*���������    
/�!)�*&+ �	��  flocculation ��
��������*�!���'�  (McClements et al., 1993; Hunt and 
Dalgleish, 1995, Demetriades et al., 1997; Kim et al., 2002a, b) 
 
4.2 �����������	����������������� �	����������
��	������	�����!"�# 
 
 	�
����
��&�����.���
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�����
�
�	���+�,       
��5(����
�������������5(����
��
����, -�,��5(����
���������
�	���+�,"������    

+�,�� 25 (w/w) �%)�
+�,�� 74.7 (w/w) �����,�-�
.����+��+�!���
���.�
�'3���!�
-(���	�


+�,�� 0.3 (w/w) ���
"�+/�		�
�����0�	-�,��/�
3�����.�.��
; �����������+��������
!��	����
����+�*�&���+�!�� 4.1 -�,��
�,��!�,� ��.(�3<�!��"�+	��"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����   
"���.���������"#���
���
��
��&� "�+ �/�		�
2�	8���
��% 
 
 4.2.1 ����.�!�
	�,(�� 
 
 1. �
���3��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&�� 
 �
���3��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&����
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� 
"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
� ���
��
.�
�
!�� 4.7 ����� "�2	
��  
!�%
 3 �1.
	�
 ��.���
���3��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&���.	.��
�,��
����,�)���9!�
���.� 
(p�0.05) "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�����
���3��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&��
�1
�'��0� 34.17 �
2��
�	�� 
�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
����
���3
��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&���!��	�� 31.22 �
2��
�	�� ���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�         
!��"���.���������"#���
����
���3��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&��.�)��'��0� 30.39 �
2��
�	�� 
��0��
/�	"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�������� ����
��,�-�
.��
+�,�� 0.3 (w/w) 
*���5(����
�������� ���
��,�-�
.������-�
.��!������
�����,"�+*��%)� ��
��%�	�
�.��            
��,�-�
.��/�
!)�*&+�
���3��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&��������1
��%� ����"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!��"���.���������"#���
����
���
���3��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&��.�)��'� ��/��0��
��/�	
	�
"���.���������"#���
�*����� ��/�!)�*&+�%)�!��!)�&�+�!������.��!)�����,*�"�2	
���&��       
����.
������������%� /�
��
 �*&+�
���3��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&����
"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!��"���.���������"#���
���������
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.�
�
!�� 4.7 �
���3��
��:
!������,"�+*��%)�!�%
&���������&�0��
�	5��
"�2	
���&�� 
 

	
����	�
 ��."�2	
�� 
	�
�.�� 

�������"#���
� 
��
��
��&� 

�
���3��
��:
!������,
"�+*��%)�!�%
&��  

(�
2��
�	��) 

����&�0��
�	5 
(���.���,��) 

"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�� "���.�� 34.17c±0.35 267.27a±13.40 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� �.�� 31.22b±0.27 262.93a±9.26 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� "���.�� 30.39a±0.56 580.12b±15.56 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 3 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 3 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 2)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 

 3) "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(���
�	���+�,��,�-�
.��!���
���
'
�'3���!�
-(���	�

+�,�� 
  0.3 (w/w) !)�&�+�!�������������"#���
�*���5(����
��������!���
�	���+�,"������
+�,�� 25 (w/w) 
 
 2. ����&�0��
�	5 
 ����&�0��
�	5��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!���.�����"���.���������"#���
� ���
��
.�
�
!�� 4.7 ����� "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�

��
��5(�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
����������&�0��
�	5"���.	.��

�,��
����,�)���9!�
���.� (p�0.05) -�,������!��	�� 267.27 ��� 262.93 ���.���,�� .���)���� 
����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
����������&�0��
�	5�1
�'��0� 580.12 
���.���,�� (p�0.05) ��/��0��
��/�	(�,&��
��%�.��	�
-4-�/�"��� ��'(���%)����*�"�2	
��!��
 ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
��	��	�

��.��	�����������*&9���%�  ���
���,������

.+��
.��	�
"&� /�
��
 �*&+����&�0���
"�2	
���&��!��"�+������&�0��������%� 
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 3. 	�
��%�#1 
 ���	�
��%�#1��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�  
!���.�����"���.���������"#���
� ���
��
.�
�
!�� 4.8 ����� "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
     
��
��5(�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
������	�
��%�#1"���.	.��
�,��
       
����,�)���9!�
���.� (p�0.05) -�,�����	�
��%�#1�!��	��
+�,�� 82.13 ��� 90.48 .���)���� ����
"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
������	�
��%�#1.�)��'� -�,�����	�
��%�#1�!��	�� 

+�,�� 47.85 (p�0.05)  
 
.�
�
!�� 4.8 ���	�
��%�#1�����.
�	�
��%�#1��
 ��.(�3<�"�2	
�� 
 

	
����	�
 ��."�2	
�� 
	�
�.�� 

�������"#���
� 
��
��
��&� 

	�
��%�#1 
(
+�,��) 

��.
�	�
��%�#1 
(
+�,��.����!�) 

"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�� "���.�� 82.13a±6.96 2.66b±0.45 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� �.�� 90.48a±12.12 2.52b±0.21 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� "���.�� 47.85b±2.05 1.51a±0.16 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 3 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 3 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 2)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 

 3) "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(���
�	���+�,��,�-�
.��!���
���
'
�'3���!�
-(���	�

+�,�� 
  0.3 (w/w) !)�&�+�!�������������"#���
�*���5(����
��������!���
�	���+�,"������
+�,�� 25 (w/w) 
 
 ��0����/�
3��������&�0��
�	5��
"�2	
���&��������	�
��%�#1��
"�2	
�������  
��0������&�0���
"�2	
���&���������%� !)�*&+	�
��%�#1��
"�2	
�������-�+����
 �&:�"�+/�	
"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
����������&�0��
�	5�1
�'� (.�
�
!�� 4.7)    
�.�*&+ ��.(�3<�"�2	
��!�������	�
��%�#1.�)��'� ��/��0��
��/�	"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.��
�������"#���
����������&�0��
�	5�1
�	��"�/�
!)�*&+	�
�.����	�2*���%�.��	�
�=>�"�2	
�� 
!)�"�+,�	��%� *�!�
.

	���+��&�	"�2	
���&��������&�0�.�)��	��"���/!)�*&+ ��
�����

#�
��	�2!���	����%�*���%�.��	�
�=>�"�2	
���	��	�
�.	��	����	��	�

��.��	���,��

���
:�
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/�
!)�*&+���	�
��%�#1��
 ��.(�3<�"�2	
��.�)��
"�+�������,�	�� (Clarke, 2004) ��
��%�����&�0�
��
"�2	
���&��/�
.+�
�,1�*����
!���&�������0��*&+"�+ ��.(�3<�"�2	
��!�������	�
��%�#1�1
  
 
 ��	/�	����&�0���
"�2	
���&����+��=//�,!���� �.��	�
��%�#1��
 ��.(�3<�"�2	
��
�0�	�
�,�,.����
-#� (foam expansion) ��������
.����
-#�!�� �	����%�  (foam liquid 

stability) (Clarke, 2004) "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
������	�
��%�#1�1
�'� ���

���
��
#�
��	�2!���	����%�*���%�.��	�
�=>�"�2	
���������
.��!���� ��/��0��
��/�	*�
�&���

	�
���"�2	
�� �������"#���
����
!)�&�+�!��������
���

.�
 �����
������"� (surface active 

compound) *�	�
�1������ ��
�����
��'(���%)�����1
	���-�
.����������
����-�
.��&��	*�
 ��.(�3<�"�2	
�� -�,�������"#���
�/���+�"��!�!��-�
.��!���1������ ��
�����
��'(���%)���� 
�	�������,0����
; ���
���,*&+��'(���%)��������
� �	��  partial coalescence  &
0� fat 

destabilization �	������-�

�
+�

��
�&�+��
��#�
��	�2!���	����%�*���%�.��	�
�=>� ��
 �
*&+#�
��	�2!��"�+�������
.��.��	�

��.��	���������%� ����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.��
�������"#���
���
����	�
�	�� fat destabilization .�)�	��� /�
!)�*&+#�
��	�2!���	����%�*���%�.��
	�
�=>�"�2	
��"���
.�� �	��	�
,'� &
0�	�

��.���,��

���
:� !)�*&+"�2	
��!��"�+�����	�
��%�#1
.�)� ���
 �/�		�
2�	8�!��"�+�����+�
	��
����/�,��
 Goff and Jordan (1989) !����
�,��!�,�
	�
�	�� fat destabilization ��
"�2	
��!��"���.���������"#���
����"�2	
��!���.���������"#���
� 
����� "�2	
��!��"���.���������"#���
� ��'(���%)����/�	
�/�,.���,1�*���5(����
��
�&��!��"��
��:
.��������
���3	�
�	�� fat destabilization *�
����.�)�	���"�2	
��!���.���������"#���
� 
 
 /�		�
2�	8�*��
�%
��%�����"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�������	�
��%�#1.�)�
	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
��.�,�
�
�����	�
��%�#1�1
	���"�2	
��!�� ��.
-�,����!���"�!��"���.���������"#���
�-�,�����	�
��%�#1�!��	��
+�,�� 82.13 90.48 ��� 47.85 
.���)���� ���
���	�
��%�#1��
"�2	
��!��"�+/�		�
2�	8�*��
�%
��%�����*	�+���,
	��
����/�,��
 
Segall and Goff (2002) !�� ��
�,��!�,����	�
��%�#1��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
      
��
��5(�� (�
�	���+�,��,�-�
.��"�-���.������+��+�
+�,�� 0.3 (w/w) *���5(����

��������) "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
�-�,*�+�%)������, (butter oil) 
�����&��
��
"���� -�,�����	�
��%�#1�!��	��
+�,�� 72 90 ��� 48 .���)���� 
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 4. ��.
�	�
��%�#1  
 ��0��
/�		�
�	�� partial coalescence &
0� fat destabilization ��������������"�*�
!�2!�
���,�	��	�
��%�#1��
 ��.(�3<�"�2	
�� ��
��%�*�	�
2�	8���%/�
*�+	�
����
��&���.
�	�

��%�#1�!�	�
������ fat destabilization ��0��
/�	��������!��
��, ���
���
:� -�,��.
�	�
��%�#1��

"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!�� �.�����"���.��          
�������"#���
� ���
��
.�
�
!�� 4.8 ����� "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(������.
�	�

��%�#1�1
�'��0�
+�,�� 2.66 .����!� 
�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�
-�,����.
�	�
��%�#1�!��	��
+�,�� 2.52 .����!� ���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.��          
�������"#���
�����.
�	�
��%�#1.�)��'��0�
+�,�� 1.51 .����!� �,��
"
	:.��"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�����.
�	�
��%�#1"���.	.��
�,��
              
����,�)���9!�
���.�  (p�0.05) �.�,�
�
������1
	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"�� �.��              
�������"#���
� (p�0.05)  
 

 
 
(��!�� 4.7 	�
��%�#1��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� ( ) "�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!���.���������"#���
� ( ) ���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
� ( )  
*�
�&���
	�
�=>�"�2	
���������� 40 ��!� 
 
 /�	(��!�� 4.7 �����	�
��%�#1��
"�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��.�
�����%�#1(�,&��
/�		�
�=>�
"�2	
������
�,����� 10 ��!� /�	��%������"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�������	�
  
��%�#1�1
	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
�.���
�,�����*�	�
�=>�"�2	
�� 
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*����

�,����� 0-30 ��!���
	�
�=>�"�2	
�� "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�������
	�
��%�#1�1
	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
� ��������	�
��%�#1�1
�'�!������ 30 
��!���
	�
�=>�"�2	
�� -�,�����	�
��%�#1�!��	��
+�,�� 98.64 ����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� 
!���.�����"���.���������"#���
������	�
��%�#1
+�,�� 74.69 ��� 50.63 .���)���� �,��
"
	:.��(�,
&��
/�	!������ 30 ��!���
	�
�=>�"�2	
����������	�
��%�#1��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�

��
��5(�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
������-�+����
 ����"�2	
��!��
 ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�,�
�
�����	�
��%�#1�������%�/���%��'�
�,�����*�	�
�=>�
"�2	
�� �����0����%��'�
�,�����*�	�
�=>�"�2	
������� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.��   
�������"#���
������	�
��%�#1�1
�'��0�
+�,�� 86.64 
�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�

��
��5(��-�,�����	�
��%�#1�!��	��
+�,�� 81.20 ���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.��      
�������"#���
������	�
��%�#1.�)��'��0�
+�,�� 47.33  
  
 5. ��.
�	�
����, 
 ����.��+��	�
����,����.����
�)���9!��*�+*�	�
�
������'3(����
 ��.(�3<�"�2	
��
-�,�6����'3(��!�
�
���!��� �� ���
-�

�
+�
!���	��	�'��&
0�	�
�	�� fat destabilization  
���!��!�)���9���
��
 �.����	83�	�
����,��
 ��.(�3<�"�2	
�� (Pelan et al ., 1997; 

Bolliger et al., 2000) /�		�
2�	8�*��
�% 
��%�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"��
�.���������"#���
�����.
�	�
����,�1
�'��0�
+�,�� 1.43 ��
�%)�&��	!��&�,"�.����!� 
�
�
��
�0�"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(������.
�	�
����,�!��	��
+�,�� 1.28 ��
�%)�&��	!��
&�,"�.����!� ���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�����.
�	�
����,.�)��'��0�  

+�,��  1.06 ��
�%)�&��	!��&�,"�.����!�  (.�
�
!��  4.9) /��&:�"�+�����.
�	�
����,��
������������	�����	�
��%�#1��
"�2	
�� -�,"�2	
��!�������	�
��%�#1�1
/�����.
�	�
����,.�)� 
�&:�"�+/�	"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
������	�
��%�#1�1
�'��0�
+�,�� 90.48    
����.
�	�
����,.�)��'� *�!�
.

	���+��"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
������
	�
��%�#1.�)��'��0�
+�,�� 47.85 ����.
�	�
����,�1
�'� !�%
��%��/��0��
��/�	-�

�
+�
��

"�2	
������
��

1�"�+�+�,	�
�	�� partial coalescence &
0� fat destabilization ��
�%)����
���
��0���-,
	������
��
�&�+��
��#�
��	�2����� ��	�%)���:
	
�/�,.���,1�*���5(����

��
�&��!��"����:
.�� -�,-�

�
+�
��
"�2	
����
	����/����,�������
�	8�
1�
��
��

"�2	
��*�
�&���
	�
����, (Marshall and Arbuckle, 1996) ���
 �/�		�
2�	8�*��
�%
��%
�����+�
	��
����/�,��
 Sofjan and Hartel (2004) �����"�2	
��!�������	�
��%�#1
+�,�� 80   
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����.
�	�
����,�1
	���"�2	
��!�������	�
��%�#1
+�,�� 100 ��� 120 .���)���� ���
���� ���/�	

������
 fat destabilization !���	����%�*�
�&���
	�
�=>�"�2	
�� �,��
"
	:.��/�		�
2�	8�*�
�
�%
��%�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
����"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�

��
��5(������.
�	�
����,.�)�	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"�� �.���������"#���
�              
��/��0��
��/�	"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!�� �.���������"#���
����"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�������	�
��%�#1�1
	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
� 
-�,�
���3��	�2*�"�2	
��!���������%�/����,*&+"�2	
������	83�����6�����	,��
��%� ��0��
/�	
��	�2!)�&�+�!������6���	������
+��!���� ��
��%� ��.(�3<�"�2	
��!��"�+/�
����.
�	�
���,�!����

+���+��
 (&!�,!��,�, 2552) 
 
.�
�
!�� 4.9 ��.
�	�
����,�������������0%���
 ��.(�3<�"�2	
�� 
 

	
����	�
 ��."�2	
�� 
	�
�.�� 

�������"#���
� 
��
��
��&� 

��.
�	�
����, 
(
+�,����
�%)�&��	 
!��&�,"�.����!�) 

����������0%� 
(	
��, gram force) 

"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�� "���.�� 1.28b±0.06 1412.86a±389.38 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� �.�� 1.06a±0.21 1269.90a±208.30 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� "���.�� 1.43c±0.09 2375.29b±289.76 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 3 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 3 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 2)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 

 3) "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(���
�	���+�,��,�-�
.��!���
���
'
�'3���!�
-(���	�

+�,�� 
  0.3 (w/w) !)�&�+�!�������������"#���
�*���5(����
��������!���
�	���+�,"������
+�,�� 25 (w/w)  
 
 6. ��0%���� ���+������������0%� 
 ����������0%� (firmness) &
0�������:
 (hardness) ��
"�2	
������	�
����
��&�
��������
�*�	�
.+��	�
���,�(��-�,	�
����

	��1
�'���
"�2	
��(�,*�
�,�!�
!��
	)�&�� ���
����������0%���
"�2	
����������������	��-�

�
+�

����/'�(�������
 �.��
�'3(��!�
�
���!��� ����
"�2	
�� (Clarke, 2004)  �	�
����
��&��������������0%���
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"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!�� �.�����"���.��          
�������"#���
� ���
��
.�
�
!�� 4.9 ����� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
�        
���������������0%��1
�'��0� 2375.29 	
�� (p�0.05) 
�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�

��
��5(�����
���������������0%�"���.	.��
	��"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�
-�,������!��	�� 1412.86 ��� 1269.90 	
�� .���)���� (p�0.05) /�	.�
�
!�� 4.8 ��� 4.9 �����
	�
��%�#1�������������0%���
"�2	
����������������*�!�2!�
.

	���+�� "�2	
��!�� ��.-�,
����!���"�!���.���������"#���
����"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�������	�
��%�#1�1
 ��0��
����

	��1
�'�!��!)�*&+"�2	
���	��	�
���,�(�������*�+�

	�.�)�	���"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!��"���.���������"#���
����
�����	�
��%�#1.�)��'� ��/��0��
/�	"�2	
��!����	�
�.����	�2�
���3
��	/����,*&+"�2	
��!��"�+����0%���� ���'�� �+�&�	"�2	
�����
���3	�
�.����	�2"�����,
��/�
!)�*&+ ��.(�3<�!��"�+����0%���� ����:
��+�,	���%)���:
 ��
��%�"�2	
��!�������	�
��%�#1�1
/�
*&+��0%�
��� ��!���'��	���"�2	
��!�������	�
��%�#1.�)� /�
���

.+���

	�.�)�	���"�2	
��!�������	�
��%�#1.�)�    
���
�����+�
	��
����/�,��
 Sofjan and Hartel (2004), 	'+
��
 (2552) ���&!�,!��,� (2552) 
��	/�	��%��+���	�2!���!
	�,1�*�"�2	
��,�
�� �.���'3(��!�
�
���!��� ��-�,���,*&+
 ��.(�3<�!��"�+�������
�,����,� ��	�
�,	.����
 ��	�%)���:
 ���*&+ ��.(�3<�!������	83�
�
�	5!���� 
 
 7. ����.�!�

�-�-�,� 
 	�
!�����?.�	

�!�
���-������.�	��
����'��&��,���� ���� 	�
!����	�
��	����
��+� (stress relaxation) -�,	)�&��*&+����.
�	�
 ��
1��
!����+�!)�	�
������������+�.������!��
�����,����
"� 	�
!����	�
�0� (creep test) -�,	�
	)�&��*&+�

�
!���	�����'��+�!)�	�
���
��.
�	�
 ��
1� ���	�
!����������� (oscillation testing) -�,	)�&��*&+��.
�	�
 ��
1��
!��
��+����	�
�����,����
������+�!�������,����
"�.�����������
	�
����&
0�.��������
	�
����
&
0��'3&(1��*�	�
���� *�!)���
���,�	����/	)�&��*&+������+��
!����+������.
�	�
 ��
1�"�+
�������,�	�� �+�����	�
	)�&��*&+��.
�	�
 ��
1��
!��	�
.�����
��
������+�/�������.��

�#�	��	�
 ��
1������'� 0-90 �
2� 	�
!���������������	�
2�	8�����.�	�
"&�&�0����
����,0�&,'����
����'!������������	���������"���		���	�
!����	�
��	������+����	�

!����	�
�0�  /�
"�+
��������,���0��*�+*�	�
�� ��
��&�����.��0%�7��!�
#@��	����
              
����'�������
� ���,�
����
������,-�

�
+�

����-���	'� (molecular structure) ��
����'"�+
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����	�+�, (	'+
��
, 2552; &!�,!��,�, 2552) ��
��%�*�	�
2�	8�*��
�%
��%/�
*�+	�
!�����������
��0��*�+*�	�
����
��&�����.�!�

�-�-�,���
 ��.(�3<�"�2	
�� 
  
 	�
����
��&�����.�!�

�-�-�,���
"�2	
��*�	�
2�	8��
�%
��%�
���/�	!����&�����
��+�!���&������+�,���� stress sweep step ��
.���,��
"�2	
��!����������:
�1
�'����.���,��

"�2	
��!����������:
.�)��'���0��*�+*�	�
!)���,���
 Linear Viscoelastic Region (LVR)         
!�����
����.����-������.�	���
��+� (linear viscoelastic) -�,���
���-��1������� (storage 

modulus, G�) -��1����19&�,  (loss modulus, G��) ���
+�,��	�
 ��
1�  (% strain)            
-�,	)�&��������� (frequency) *�	�
!�����
!���!��	�� 1 �4���! ��
 �����
������+����� 
(oscillating stress) 
�&���
 0.03259-50 ������ -�,*�+&��������� plate and plate 

geometry ������+� ���21�,�	��
 25 �������.
 	)�&����� Gap �!��	�� 3000 "�-�
��.
 ���
����'��'3&(1����
.���,��
"�2	
���3�!����!�� -5 �
2�������,� ���
 �	�
2�	8�!��"�+���

��
(��!�� 4.8 ��� 4.9 
 

 
  
(��!�� 4.8 ��� G� ������ G�� ��
"�2	
��!����������:
�1
�'� (  , ) ���"�2	
��!����������:

.�)��'� (  , )   
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(��!�� 4.9 ���
+�,��	�
 ��
1���
"�2	
��!����������:
�1
�'� ( ) ���"�2	
��!����������:

.�)��'� ( ) 
 
 /�	(��!�� 4.8 .���,��
"�2	
��!����������:
�1
�'����.���,��
"�2	
��!����������:

.�)��'����
����.����-������.�	���
��+�
���	��*����
������+�����
�&���
 0.03259-0.3259 
������ -�,.���,��
"�2	
��!����������:
�1
�'���
+�,��	�
 ��
1��,1 �
�&���
 0.1048-

1.1177 ����.���,��
"�2	
��!� ���������:
.�)��'���
+�,��	�
 ��
1��,1 �
�&���
  0.0016-

0.0136 ((��!�� 4.9) ��
��%�*�	�
2�	8��
�%
��%/�
�����0�	���������+�����!�� 0.1043 ������ 
���
�������!���&�����!���'�-�,��
+�,��	�
 ��
1���
.���,��
"�2	
��!����������:
�1
�'����
.���,��
"�2	
��!����������:
.�)��'��!��	��
+�,�� 0.3607 ��� 0.0058 .���)����  ��0��*�+*�
	�
2�	8�����.�!�

�-�-�,���
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,
����!���"�!���.�����"���.���������"#���
� �+�,���� frequency sweep step !���������
�&���
 0.1-100 
�4���! *��)����.��"� 
 
  �	�
����
��&�����.�!�

�-�-�,���
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!��
 ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
�-�,��/�
3�/�	��� G�, G��, loss tangent (tan �) 
����������&�0����
�+�� (�*)  ��
"�2	
��-�,��0�	����
��&�����.�!�

�-�-�,�!��������� 1 �4���! 
��0��*�+*�	�
��
�,��!�,����	�
����
��&�������
�
��!�
���.����
��
(��!�� 4.10 4.11 ��� 
4.12 .�
�
!�� 4.10 ��� 4.11  
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(��!�� 4.10 ��� G� ������ G�� ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� (  , ) "�2	
��!��
 ��.-�,����!���"�!���.�� (  , ) ���"���.���������"#���
� (  , ) 
 
 ��� G� ���
��
���

��!������"�+��0��*�+*�	�
	����0��1��(���������,�
���
��
�?.�	

�
��+�,��
��:
 (solid-body like behaviour) ��
.���,��
"�2	
��!��*�+*�	�
����
��&� �)�&
��
"�2	
��!�� ���	�
�����:
�,��
���1
3� �%)�!�%
&��/�	��,�����%)���:
!)�*&+.���,��
"�2	
������� G� 
������������
��
��:
�1
�'� ������� G�� ���
��
�?.�	

���
"&��+�&�0� (viscous fluid) ���
��
������������	�����

��!���19&�,"�*�
�&���
	�
 ��
1� *���
"&�!��"��������,0�&,'�����

��
!�%
&��!���	��/�		�
 ��
1�/������,��������

������
+�� �.��)�&
��*�"�2	
����� G�� /�!)�*&+
�'3&(1����
.���,��
���
 /�
���,��������������
�%)���:
������,*&+"�2	
��������&�0����
�+��
�������%� (Wildmoser et al., 2004) /�	(��!�� 4.10 ����� ��� G� ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�

��
��5(�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�������1
	������ G�� *�!'	; ������� 
����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
������ G� .�)�	������ G�� *����
�������
����.�)� 
�.���0����������������%�"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
�	�������� G� �1
	������ G�� 
�������,�	��"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.��         
�������"#���
� ��	/�	��%,�
�������0����������������%���� G� ������ G�� ��
.���,��
"�2	
��!�%
 3 �1.

	�
 ��.�����-�+��������%�.��"��+�, ���
���
��
	�
�������%���
����!�������%)���:
&
0��	��	�

�����,����
	�
/���
�,
.����
-�

�
+�
(�,*�"�2	
�� (Granger et al., 2005) �,��
"
	:.��
.���,��
"�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��./��
������,�(����0����������1
	��� 10 �4���! ��/��0��
��/�	 ��	
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�%)���:
�	��	�
����,&
0�-�

�
+�
�0��; ���� #�
��	�2 -�

�
+�
��
"���� -�
.�� &
0���
*&+
�����
.���	��	�
�����,����
&
0��1	!)���,/�		�
"�+
���������!���1
�	��"� (&!�,!��,�, 2552) 
 
.�
�
!�� 4.10 ��� G� ������ G�� ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.
-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
�!��������� 1 �4���! 
 

	
����	�
 ��."�2	
�� 
	�
�.�� 

�������"#���
� 
��
��
��&� 

G� 
(������) 

G�� 
(������) 

"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�� "���.�� 1332.18c±501.07 423.23c±165.53 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� �.�� 956.28b±391.97 262.23b±116.14 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� "���.�� 121.08a±53.37 46.60a±13.22 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 3 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 3 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 2)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 

 3) "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(���
�	���+�,��,�-�
.��!���
���
'
�'3���!�
-(���	�

+�,�� 
  0.3 (w/w) !)�&�+�!�������������"#���
�*���5(����
��������!���
�	���+�,"������
+�,�� 25 (w/w) 
 
 ��� G� ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.��
���"���.���������"#���
�!��������� 1 �4���! ���
��
.�
�
!�� 4.10 ����� ��� G� ��
"�2	
��!�� ��.
-�,	
����	�
��
��5(��������1
�'��0� 1332.18 ������ 
�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!���.���������"#���
�-�,������!��	�� 956.28 ������ ���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"��
�.���������"#���
������ G� .�)��'��0� 121.08 ������ ���
&��,�������"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(��������.�������
��:
,0�&,'�� (elastic solid) �1
	���"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!���.�����"���.���������"#���
�.���)���� *�	
3���
"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.��
�������"#���
��������� G� ��������������*�!�2!�
.

	���+��	���������������0%�&
0��������
��:
!������
��&�"�+/�	��
0��
�����0%���� �� -�,"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
���
�������������0%��1
�'��.������ G� .�)��'� ��/��0��
��/�	"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.��              
�������"#���
���
����	�
�	�� fat destabilization .�)� ���
	�
�	�� fat destabilization *�
�&���
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	�
�=>�"�2	
���� �.������,0�&,'����
"�2	
��!��"�+ -�,"�2	
��!����
����	�
�	�� fat 

destabilization �1
/����,*&+ ��.(�3<�����������,0�&,'���1
.��"��+�, (Adapa et al., 2000) 
*��3�!��"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.��       
�������"#���
���� G� !���1
	�����0��
/�	��	�
�	�� fat destabilization !���1
	��� ��
��%�/�
��/	����
"�+���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
�����	83�������
��:
�.�"��,0�&,'��     
(��:
�.���
��) ����"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��
�.���������"#���
�����	83�������
��:
!��������,0�&,'�� 
 
 ��� G�� ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.��
���"���.���������"#���
�!��������� 1 �4���! ���
��
.�
�
!�� 4.10 �������� G�� �����-�+�
�������,�	����� G� �0�"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(������� G�� �1
�'��0� 423.23 
������ 
�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�-�,������!��	�� 262.23 
������ ���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
������ G�� .�)��'��0� 46.60 ������ 
���
���
���"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(��������.�������
"&��+�&�0� (viscous 

fluid) �1
	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
�.���)���� �,��
"
	:.��
"�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��.����� G� �1
	������ G�� (���
��
(��!�� 4.10) ��
��%�"�2	
��!�%
 3 �1.

	�
 ��./�
������.�������
��:
,0�&,'���1
	�����
"&��+�&�0� -�,���
�?.�	

���+�,	�
�	��
�/� (gel-like behaviour)  
 
 ��� loss tangent �������!�����
���������
 G�� .�� G� -�,��� loss tangent /���
 ��
.��������� ���
	�
�����,����
��
��� loss tangent /����
��
	�
�����,����
/�	������	+� 
(grassy state) �1������,�
 (rubbery state) &
0�/�	�����,�
�1�������	+�	:"�+  (�
'3�, 2548) 
��� loss tangent ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(��"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.��
���"���.���������"#���
����
��
(��!�� 4.11 
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(��!�� 4.11 ��� loss tangent ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� ( ) "�2	
��!�� ��.
-�,����!���"�!���.�� ( ) ���"���.���������"#���
� ( ) 
 
 /�	(��!�� 4.11 ����� ��� loss tangent ��
"�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��.�����-�+����

��0����������������%� ��0��
/�	��� loss tangent �0� G�� .�� G� 	�
!����� loss tangent ��
"�2	
����
������
 �������
���"�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��.������.�	�
������
��:
,0�&,'���������%� ���
��/
��0��
��/�		�
������������/����,����� ��	�%)���:
.���)� (ice crystal nuclei) ��
��%�	�
������������
/�
���,������
���3�%)���:
*�"�2	
�� ��
 �*&+"�2	
������� G� �������%�.��"��+�, ���
	�

�����,����
��
��� loss tangent !��"�+�����+�
	��	�
�����,����
��
��� G� !�����
��
(��!�� 
4.10 �,��
"
	:.��*����
�������.�)��0�
�&���
 0.1-0.1259 �4���! "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��
"���.���������"#���
����
����.�	�
������
"&��+�&�0���		�������.�	�
������
��:
,0�&,'��
-�,����� loss tangent �1
	��� 1 *��3�!��"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�����"�2	
��
!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
����
����.�������
��:
,0�&,'����		�������.�	�
������

"&��+�&�0�  ���
���� �  loss tangent  .�)�	��� 1 ���
���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.��         
�������"#���
��	��	�
�����,����
�����/�	�������
"&��+�&�0�"��1��������
��:
,0�&,'�� 
��	/�	��%�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
������ loss tangent  �1
	���
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�����"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�*�
!'	�����
�������!��*�+*�	�
����
��&� ���
&��,�������"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.��      
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�������"#���
�������.�	�
������
��:
,0�&,'��.�)�	���"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(��
���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�.���)���� 
 
.�
�
!�� 4.11 ��� loss tangent (tan �) ����������&�0����
�+�� (�*) ��
"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
�!��������� 1 
�4���! 
 

	
����	�
 ��."�2	
�� 
	�
�.�� 

�������"#���
� 
��
��
��&� 

tan � 
�* 

(������.����!�) 

"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�� "���.�� 0.32b±0.02 222.46c±83.93 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� �.�� 0.25a±0.07 157.84b±64.98 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"� "���.�� 0.41c±0.08 20.68a±8.66 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 3 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 3 �%)� ± �������,
�����.
7�� 
 2)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 

 3) "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(���
�	���+�,��,�-�
.��!���
���
'
�'3���!�
-(���	�

+�,�� 
  0.3 (w/w) !)�&�+�!�������������"#���
�*���5(����
��������!���
�	���+�,"������
+�,�� 25 (w/w) 
 
 ��� loss tangent ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!���.�����"���.���������"#���
�!��������� 1 �4���! ���
��
.�
�
!�� 4.11 ����� "�2	
��!�� ��.
-�,����!���"�!��"���.���������"#���
������ loss tangent  �1
�'��0� 0.41 
�
�
���0�"�2	
��!��
 ��.-�,	
����	�
��
��5(��-�,������!��	�� 0.32 ���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.��           
�������"#���
����� �  loss tangent .�)��'��0� 0.25 /�	 �	�
����
��&���� loss tangent �����
"�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��.����� loss tangent .�)�	���1 ���
���"�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��.��
��	83�������
��:
,0�&,'����		�����
"&��+�&�0� ���
	�
!��"�2	
������� G� �1
 *��3�!������� 
loss tangent .�)����
��
	�
��-�

�
+�
!������
"�2	
�� (Granger et al., 2005) ��
��%�"�2	
��
!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�/�
��-�

�
+�
!����	���"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
 
��
��5(�� ���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
� .���)���� 
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 ����&�0� (viscosity) �0���������
�*�	�
.+��!�
	�
"&���
��
"&���0�����

��
	
�!)� ��
"&�!��������&�0��1
/����������.+��!��.��	�
"&��1
 ��
"&�!��������&�0�.�)�/�
���������.+��!��.��	�
"&�.�)� ��
"&��

�������
�!��/����
�������&�0�����1
3�"�+ �.�
��
"&�!�������� ����
��
&��,����/�����	83�	�
"&�!������+�����"������
����
���
����&�0����,
������,� ��
��%�*�	�
2�	8��
�%
��%/�
����
��&��������&�0����
�+�� (�*) ��

"�2	
����0��*�+*�	�
�����,����.�!�

�-�-�,���
 ��.(�3<�"�2	
�� ���
�������&�0����
�+��
��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.��           
�������"#���
� ���
��
(��!�� 4.12 
  

 
 
(��!�� 4.12 �������&�0����
�+�� (�*) ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� ( )

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�� ( ) ���"���.���������"#���
� ( ) 
 
 /�	(��!��  4.12 ������������&�0����
�+����
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
     
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
������-�+����
��0���������
�������%� !�%
��%��/��0��
��/�	�������&�0����
�+����
 ��.

	����� G� ������ G�� �.���
 	 ��
	�������
:����
�'� -�,���
��������������
��	�
!�� 4.1 ��
��%�	�
������������/�
!)�*&+�������
&�0����
�+����
"�2	
����������
 !���������
����.�)�-�

�
+�
��
"�2	
��/��	��	�
��0���.��
	��&
0��	��	�
�,	/�		���,��
"������
����,� *����
��%����&�0����
�+����
"�2	
��/�"��
��%��,1�	���������!��"�+
�� "�2	
��/����
��	83�������
��
"&��+�&�0�-�,�������� G�� �����
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�1
	������ G� �.���0����������������%�"�2	
��/����
��	83���
��
��:
,0�&,'���������	��%�-�,��
��� G� �1
	������ G�� ���
�?.�	

���
	������%/��&:�"�+�,��
����/�*�"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��
"���.���������"#���
� ((��!�� 4.10) �,��
"
	:.���������&�0����
�+����
"�2	
��!�%
 3 �1.
	�

 ��.��������
�,��

���
:�.���������!���������%� !�%
��%��/�	��/�	!����������1
������"�����,
��!��/�
!)�*&+-�

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

�
+�
�,	/�		���,��
���1
3� ���
���
���"�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��.�������!����0���.��	��
�,��
����; (�
'3�, 2548) 

 
�* = �������� � ��������      ��	�
!�� 4.1 

   
��0�� �* �0� ����&�0����
�+��, G� �0� ���-��1�������, G�� �0� ���-��1����19&�, ��� � �0� 
�����
:����
�'�*�	�
���� 
  
 ��	/�	��%,�
�����"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� ���������&�0����
�+���1

	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
� .���)���� .���!'	���
�������

�&���
 0.1-10 �4���! ���
�������
�������!��"�2	
��,�
"���	��	�
���,�(�� ���
�����+�
	����� G� 
������ G�� !��"�+ -�,"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(������� G� ������ G�� �1
	���
"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
� .���)���� ((��!�� 4.10) 
 
 �������&�0����
�+����
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,
����!���"�!���.�����"���.���������"#���
�!��������� 1 �4���! ���
��
.�
�
!�� 4.11 ����� "�2	
��!��
 ��.-�,	
����	�
��
��5(�����������&�0����
�+���1
�'��0� 222.46 ������.����!� 

�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�-�,������!��	�� 157.84 ������.��!� 
���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
����������&�0����
�+��.�)��'��0� 20.68 
������.��!� ��
��%�"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(��/�
����������
�.+��!��	�

"&��1
�'� 
�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
� ���"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!��"���.���������"#���
� .���)���� 
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 4.2.2 ����.�!�
���� 
 
.�
�
!�� 4.12 �����������	
�-���
 �
���3"���� ����
���3-�
.����
"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
� 
 

	
����	�
 ��.
"�2	
�� 

	�
�.�� 
�������"#���
� 
��
��
��&� 

�����������	
����
 "����ns 
(
+�,��) 

-�
.��ns 
(
+�,��) 

"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�� "���.�� 6.75a±0.01 8.65±0.76 1.67±0.54 

"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"� �.�� 6.80c±0.02 9.49±1.24 1.42±0.08 

"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"� "���.�� 6.77b±0.01 9.38±1.11 1.27±0.12 

 
&��,�&.' : 1)  ���!�����
��������6���,/�		�
!���
 3 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 3 �%)� ± �������,
�����.
7�� ,	��+�
  -�
.�����
���
��������6���,/�		�
!���
 3 �'�	�
!���
 �'�	�
!���
�� 1 �%)�± �������,
�����.
7�� 
 2)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.���������� &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 

 3) ns &��,��
 ����6���,"���.	.��
	���,��
����,�)���9!�
���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 
  (p>0.05) 

 4) "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(���
�	���+�,��,�-�
.��!���
���
'
�'3���!�
-(���	�

+�,�� 
  0.3 (w/w) !)�&�+�!�������������"#���
�*���5(����
��������!���
�	���+�,"������
+�,�� 25 (w/w) 
  
 1. �����������	
�-���
 
  �	�
����
��&������������	
�-���
��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� 
"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
� ���
��
.�
�
!�� 4.12 ����� �������
����	
�-���
��
"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�������1
�'��0� 6.80 
�
�
���0�
"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
�-�,������!��	�� 6.77 ���"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(���������������	
�-���
.�)��'��0� 6.75 !�%
��%	�
!��"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(���������������	
�-���
.�)��'���/��0��
��/�	"�2	
��!�� ��.-�,
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����	�
��
��5(�������� ����
��,�-�
.�����
������.�����	
���:	�+�, ��
��%�	�
�.��     
��,�-�
.��*����� ��/�
!)�*&+"�2	
���&��!��"�+�������������	
�-���
��.�)��
.��"��+�,  
 
 2. �
���3"���� 
  �	�
����
��&��
���3"������
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!��
 ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
� ���
��
.�
�
!�� 4.12 �����"�2	
��!�%
 3 �1.

	�
 ��.���
���3"����"���.	.��
�,��
����,�)���9!�
���.� (p�0.05) -�,"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!���.���������"#���
����
���3"�����1
�'��0�
+�,�� 9.49 
�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!�� �.���������"#���
�-�,���
���3"�����!��	��
+�,�� 9.38 ���"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�����
���3"����.�)��'��0�
+�,�� 8.65 /�	 �	�
����
��&��
���3"����/�
�&:�"�+���"�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��.���
���3"�������.�)�	����
���3"����!���)���3"�+*�
���� �� (
+�,�� 10) ���
��/�����	��/�		�
�19���,"�*�
�&���
	
����	�
 ��. &
0��	��/�	
��%�.��	�
����
��&�!��!)�	�
�	��"����"�+"�����1
3��� 
   
 3. �
���3-�
.�� 
  �	�
����
��&��
���3-�
.����
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(�� "�2	
��!��
 ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
� ���
��
.�
�
!�� 4.12 �����"�2	
��!�%
 3 �1.

	�
 ��.���
���3-�
.��"���.	.��
�,��
����,�)���9!�
���.� (p�0.05) -�,"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�����
���3-�
.���1
�'��0�
+�,�� 1.671 
�
�
���0�"�2	
��!�� ��.-�,
����!���"�!���.���������"#���
�-�,���
���3-�
.���!��	��
+�,�� 1.417 ���"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�����
���3-�
.��.�)��'��0�
+�,�� 1.269 /��&:�"�+���"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�����
���3-�
.���1
�'� ��/��0��
��/�	"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�

��
��5(�������� ����
��,�-�
.��
+�,�� 0.3 (w/w) *���5(���������� ���
����	�
������
���3
-�
.��*&+	������ ��!)�*&+ ��.(�3<�!��"�+���
���3-�
.���������%� 
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 4.2.3  �	�
!����!�
�
���!��� �� 
 
.�
�
!�� 4.13  �	�
!�����'3(��!�
�
���!��� ����
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�

��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
�-�,���� Hedonic scale  
/�	 1+!������� 50 �� 
 

��	83�!�

�
���!��� ��* 

	
����	�
 ��. 
"�2	
��!�� ��.
-�,	
����	�

��
��5(�� 

"�2	
��!�� ��.-�,����
!���"�!���.���������"#���
� 

"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�
!��"���.���������"#���
� 

��!���
�	5ns 7.76±0.92 7.78±0.95 7.92±0.75 


�&��� 7.40b±1.07 7.26ab±1.12 6.98a±1.25 

�����
�,����,� 7.10a±1.04 7.46b±0.97 6.92a±0.97 

	�
����,*���	 7.16ab±0.89 7.40b±0.95 7.02a±0.89 

	�
,��
��
�� 7.42ab±0.99 7.56b±0.91 7.10a±0.79 

 
&��,�&.' : 1)  * 1 = "�������	!���'� ��
 9 = �����	!���'� 
 2)  ����6���,!��	)�	���+�,.����	8
!���.	.��
	��*��.������ &��,��
 �������.	.��
	���,��
����,�)���9!�

  ���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 (p�0.05) 

 3) ns &��,��
 ����6���,"���.	.��
	���,��
����,�)���9!�
���.�-�,���� DMRT !��
����������0������
+�,�� 95 
  (p>0.05) 

 4) "�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(���
�	���+�,��,�-�
.��!���
���
'
�'3���!�
-(���	�

+�,�� 
  0.3 (w/w) !)�&�+�!�������������"#���
�*���5(����
��������!���
�	���+�,"������
+�,�� 25 (w/w) 
  
 �����	�
,��
��!�
�
���!��� ���+��.��
; ��
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�

��
��5(�� "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.�����"���.���������"#���
� ���
��
.�
�
!�� 4.13 
����� "�2	
��!�%
 3 �1.
	�
 ��.�������	�
,��
��!�
�
���!��� ���+����!���
�	5            
"���.	.��
�,��
����,�)���9!�
���.� (p�0.05) "�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�    
�������	�
,��
��!�
�
���!��� ���+�������
�,����,��1
	���"�2	
��!�� ��.-�,
	
����	�
��
��5(�� (p�0.05) �.��������	�
,��
��!�
�
���!��� ���+��	�
����,*�
��	 ���	�
,��
��
��"���.	.��
.��
�,��
����,�)���9!�
���.� (p�0.05) ��	/�	��%,�
�����
"�2	
��!�� ��.-�,	
����	�
��
��5(���������	�
,��
��!�
�
���!��� ���+��
�&���
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�1
	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
� (p�0.05) �������� �����	�
,��
��
!�
�
���!��� ���+�������
�,����,� 	�
����,*���	 ���	�
,��
��
����
"�2	
��!�� ��.
-�,	
����	�
��
��5(��������1
	���"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!��"���.���������"#���
��.�
�,��
"
	:.�������!��"�+��%"���.	.��
�,��
����,�)���9!�
���.� (p�0.05)  
 
 /�	.�
�
!�� 4.13 ����������	�
,��
��!�
�
���!��� ���+�������
�,����,����
	�
,��
��
����
"�2	
��!�� ��.-�,����!���"�!���.���������"#���
�!��"�+/�		�
2�	8�*��
�%
��%��
����6���,�!��	�� 7.46 ��� 7.56 .���)���� ���
�������	�
,��
��!�
�
���!��� ��.�)�	���
"�2	
���1.
����'�*�
����/�,��
  /'<�
�.��  (2549) !������ ��*�	�
 ��."�2	
��
�
�	���+�,"������/�	����@A
�
��
+�,�� 9 (w/w) �%)�.��!
�,
+�,�� 12 (w/w) &�
�� 


+�,�� 11 (w/w) ��
�
.��!�
	�
�+� (PALSGAAR® 5924) 
+�,�� 0.5 (w/w) ����%)� -�,��
�����	�
,��
��!�
�
���!��� ���+�������
�,����,����	�
,��
��
���!��	�� 8.10 ��� 
8.10 .���)���� !�%
��%��/��0��
��/�	���� ��*�	�
 ��."�2	
����� 1+!�������!��*�+*�	�

!�����.	.��
	�� 
 


