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 In this study, four coconut milk protein fractions were separated from coconut milk;   

1) insoluble coconut milk protein (IP) obtained by centrifuging whole coconut milk, 2) coconut 

cream protein (CCP) separated by freeze-thawing coconut cream, 3) coconut skim milk 

protein (CSP) obtained by dialyzing coconut skim milk and  4) insoluble coconut skim milk 

protein (ISP) separated by filtrating dialyzed coconut skim milk. Results from SDS-PAGE 

revealed that most coconut milk proteins had the molecular weight (MW) ranging from 14.4 to 

66.2 kDa.  DSC demonstrated that coconut milk proteins had lowest peak denaturation 

temperatures (Td) about 90°C. 

  Homogenization conditions for coconut milk were studied at pressure levels (first 

stage/second stage) of 11/4, 17/4 and 23/4 MPa for 1, 2 and 3 passes through a 

homogenizer. In an absence of CMC and Tween 60,  increasing pressure and number of 

passes significantly reduced average droplet size and increased the stability against creaming 

(P<0.05). In a presence of CMC or Tween 60, increasing pressure and number of passes did 

not significantly decrease the average droplet size of the coconut milk (P>0.05). At 23/4 MPa 

for 1 pass, the coconut milk had small average droplet size and high stability against 

creaming. 

 Homogenization in presence of Tween 60 (0.25-1.00 wt%) and CMC (0.60 wt%) 

could  provide sterilized coconut milk which had no curding, stayed homogeneous after 

shaking and showed high stability against creaming. High-acid, low-acid and high-sugar 

sterilized foods containing homogenized coconut milk with 0.25-1.00% Tween 60 and 0.60% 

CMC did not exhibit curding and oiling-off. On the other hand, precipitation and oiling-off were 

found in corresponding frozen foods. 
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1.1 �����������������
����
�����
�� 

 

 ���"##�����


�>�	>0����'�
���	���,��	&
��
�����*����&
� [ ����/�� ������#
�

�


�>�	�$'�����!�*�W�
*����$�/00�0&���F���0�
����!�*��
�g ����� +�*�-2
�� �$�
��2�

-&��%-��
��
	
�
	2��0 �$��$'��'&
�
�/(2�
�
�+�*�$��*/	2���&�-�)(
� ��h�
�>�	#��>0�

��;��
;����	(
�)���


�>�	�$�#*-
�
�=����/�+�*+)&�)��>0�����
0/�� +�*>0��
��
�

-���-������-

�����


�>�	/0	%���0���
��


�>�	��,�
������	����
-���-D
'�4)��

��*��� -&�%��
����-

�����


�>�	�$�
���\�
+�*����/��	&
��&������� ��F�2��0 ����
� 

+�*�3�'&
)���


�>�	-&����>0������)�F������	 [ 

 �


�>�	
�
	2��0�$-&��%-�)���*�� ��F����


�'
�+�*�


�
�
� �D
�
����0

'�
������
��*��������
�-3� ���-

�����*����
	��,�
���������-

�����


��$��$

'�
�-D
'�4�2�����!h��#)����*��� /0	�$�
�+���3��*����,�%���(����
�
	2��0 >0�+�& �*��

�
-�#�>�G� �*����*�f��-�����>�G� �*����&��	3��2�$ �*��%� �����F�%���(�����


�+���3��$��$

�*����,�-&��%-�
��� �2&� +���)$	�
�
� +���*
�$� +����-���� �*+�� ���)&
>�& ���	D
�FD
)�� 

����	��22$ �����	 ������� G����
#%&
��
�+2&�	;� �
�+2&+);� �
�-�����>�G�����*�f��
����� 

�$�������
�2� ��,���� �*���$��2����


��
�&
�$F�D

��
�$��
������ �-2
�� ���F�-��%�- +�*���!�*

��
�g�W�
*���)���


�+�&�*2��0 �


��
��	&
��
#�����
�'�
�'����)���*�� '��>�&���0

�
�+	�2�F� 
����
�+�����  ���
�������)�
� �


��
��	&
��;�
#�����
��
��*�����0�
�+	�-

2�F� +�������;����	 
���+������
� %3�%����


�#��#D
��,�����'��'��'�
�'����+�*�
�+�����

)���*���
��
�
*-����2��0)��%���(���� +�*'�
�2��)��%3����/(' 0����F��


�+���3��$�

�����
�	�0�
	��
���;����!
�
�	
��
� #*����-
�
�=���!
'�
�'����
����*0���
�+�����)��

�*���$��
�
*-�>��>0����02&�����
)���
���;����!
 

 �"4

�
�+	�2�F�'�$� (creaming) +�*�
�+����� (oiling off) )���*����%���(����

+���3� ���#�0�&
��,��
����$�	�+����
��
	(
�)���*�� G�����,��*�������2���
�����2
�� 

+���FD
������FD
 (oil-in-water emulsion) /0	��*���0��	-&���$���,��_-
�����g(
')���FD
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(aqueous phase)  +�*�_-
�����g(
')���FD
����*���
� (oil phase) G���>�&�*�
	G������+�*��� 

/0	�_-)���FD
����*���
�#*��*#
	��� (dispersed phase) ��,���;0��;� [ ��$	��&
 0�;����;� 

(droplet) �	3&���_-)���FD
�$���,��_-�&������� (continuous phase) (Tangsuphoom and Coupland, 

2008) ���*��#*�$/���$���,���'���*���/0	�D

��
�$���,������G�_
	������
�����2
�� 

(Birosel, Gonzales and Santos, 1963) 2&�	�
��*���$'�
�'�����	3&>0��*	*
���� /0	>�&+	�2�F�
���

+����� �	&
�>��;�
��*��#*-34�-$	'�
�'����>0��&
	������D
>���*���
���%����


�

/0	�W�
* �	&
�	��������%&
���*����
��
�'�
�����G����D
�
�/���$��*�����0�
����$�	�-(
� 

(denaturation)   �*���$�>0����'�
�����#*�����-34�-$	'�
�'���� /0	0�;����;��$���,���;0�FD
���#*

��	���)�F�-3&0�
���  ������
�
+�&���,�2�F�'�$�)�&���$	��&
�
�+	�2�F�'�$� (creaming) #
���F�

�����0�;����;���2�F�'�$�����������	&
�-��3��� ��,����F��0$	���� #*�
;���,�2�F��FD
����-��	����	3&

�$�%��
��
��$	��&
 �
�+����� (oiling off)  �
�+	�2�F�'�$�+�*�
�+������$'�
���$�	�)���-�������

�&����������  =�
���0�
�+	�2�F�'�$��	&
��
� �;����D
>�-3&�
�+��������$�-�0  (Dickinson and 

Stainsby, 1982; Dickinson, 1992; Walstra, 1996; McClements, 2005)   

 /0	����>�+���'�
�'����)���*�������2���$��$/���$���,������G�_
	�����#*)�F��	3&���

�"##�	
�
	��*�
� >0�+�& '��-�����)��/���$� �$��2 ���
(3��+�*�*	*���
���
��
�'�
����� 

�
�+2&�	;� �
�+2&+);�+�*�
��*�
	 ��*����
��D
�
���,����F��0$	����
���/R/�#$>��G2�� 2��0

+�*'�
��)��)��)����'���*������� [ �$��$�	3&�������2�� �2&�-
�>R/0�'����	0� ����� �FD
�
� 

+�* surfactant +���&
#*�$�
���#�	�$���$�	�)�������
�+���"4

'�
�>�&'����)���*���
��
�+��� +�&

�;	���$�	3&���	+�*	��>�&'���'��� /0	-&���
4&��&�����>��$��
��0�
�+	�2�F�'�$����*���$�%&
�

��*����
��
-�#�>�G�+�*-�����>��G2�� �"##����#��	��)
0)���3���F�h
��$�
�
	+�&����$�#*

2&�	�
����0'�
��3�'�
��)�
�#��$�	����'�
�'����)���*���	&
�+��#��� 

 

1.2 ���!"���
��#������	$�%� 

 

 ��������!
=���"##�	�$��$%��&�'�
�'�����
��
	(
�)���*��+�*�


��$��$�*����,�

-&��%-� >0�+�&   ��'���*���+�*'��-��������
���'�
�����)��/���$����*��  �������)��

#D
���������
�/R/�#�>��G2���*��   %�)������
�-
������G�_
	��������*���


� 

-�����>�G��$��$�*����,�-&��%-�+���$��2��D
  +���$��2-3� +�*+��'�
��)��)���FD
�
�-3� 

�����F�%�)���
�+2&+);�-�*�
	  �&�'�
�'�����
��
	(
�)���


��$��$�*����,�-&��%-� 
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������
�>0��
G�����'�'�
��3��$�#*�D
>��2�'��'���
�+	�2�F�'�$�+�*�
�+�����)���*��+���3� 

+�*�*����%���(�����


��&
� [ �&�>� 

 

1.3 ������������	$�%� 

 

  1.3.1 �
����!
��'���*���/���$��*����-&��
���*�� (adsorbed proteins) +�*

�

�*�� (non- adsorbed proteins) 0��	���$�#�����;�/��/_�$G�- (gel electrophoresis) +�*'��-�����)��

/���$����*��0�
��
����$�	�+����2��'�
�����/0	�2�0�_�_������$	�-+�����+'����������� 

(differential scanning calorimeter: DSC) ��������#-���
����0 thermal denaturation +�*'�
�'�

����&�'�
�����)��/���$��*�� 

        1.3.2 �
����!
%�)����*����
�/R/�#$>��G2��2��0'�
�0��-3�+��'�
�0�� 2 )�F� 

�$��*0��'�
�0��)�F��$� 1/)�F��$� 2 (stage 1/stage 2) +���&
���� 3 �*0�� '�� 11/4  17/4  +�* 23/4 

MPa +�*#D
���������
�%&
��'�����/R/�#$>�G� 1-3 ��� �&�����-
�-����>��G��� >0�+�&  

'
�����G$������G��3/�- (carboxy methylcellulose, CMC) �$�'�
��)��)�����	�* 0.6 /0	�FD

��� 


��� Tween 60 �$�'�
��)��)�����	�* 0.5 /0	�FD

��� ���$	���$	��������	&
�'��'���$�>�&����-
� 

-����>��G����&�'��-�����+�*'�
�'�����
��
	(
�)���*�� 

         1.3.3 �
����!
%�)������
�-
������G�_
	����� '�� Tween 60 �$��*0��'�
��)��)��

���	�* 0 - 1.0 /0	�FD

��� �&�����'
�����G$������G��3/�- ('�
��)��)�����	�* 0.6 /0	�FD

���) 

�&�'��-�����+�*'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$�+�*�
�+�����)���*�� ���*���


��$�%&
��
�

�
�'�
������*0��-�����>�G�+�*�


�+2&+);��$��$�*�� 3 +�� '�� +���$��2��D
 >0�+�& ���	D
>�&-

�FD
)��+�*���)&
>�& +���$��2-3� >0�+�& +���%;0>�&+�*+���)$	�
�
�>�& +�*+��'�
��)��)��

�FD
�
�-3� >0�+�& ����	��22$  

 

1.4 ���&'(�#�����)�*�+�,)-��� 

  

   1.4.1 -��
���'�'�
��3��
�&��$�	������'���*���+�*'��-�����)��/���$����*��   

�������)����*����
�+���3�+�*��'���*����
��'�$���


��&�'�
�'�����
��
	(
�)��

�


��$��$�*��%-�  

   1.4.2 %3�%��������-

�����


�>�	-
�
�=�D
��'�'�
��3��$�>0�>��2�+���"4


���

��������'��(
�)��%���(����>0�
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����� 2 

���
����������+�'�������'��-�� 

 

2.1 ���+����)����  

 

         ���Z '.�. 1994 The standard Task Force of the Asian Pacific Coconut  Community 

(APCC) >0��-���
��2�'D
#D
��0'�
�-D

���%���(����#
��*���
������'�
��)�
�#�$������� /0	

�D

�0�
�'D
�&
 ��FD
�*���
�. (coconut water)  
�
	=��)���
���
�����2
���$��$�	3&���*���
� 

(Cocos nucifera L.) ��-&�����/0�-����� (endosperm)  -&��'D
�&
 ��*��. ( coconut milk) 
��� 

�
���*��. (coconut cream) 
�
	=��%���(����)���
����
�#
��-���	�$�>0�#
��
�-��0
���'�F�

���F��*���
�/0	�
#�$�FD
�*���
�%-��	3&0��	�;>0�   Malaysia Food Regulations (Anon, 1988) >0�

�
�'D
#D
��0'�
��&
 ��*��. #*�����$>)���>�&��D
��&
���	�* 30 /���$�>�&��D
��&
���	�* 3 +�*�$�FD


>�&�������	�* 55  -&�� �
���*��. ��,�-&���$�>0�#
��
�+	������2���*��/0	�
���F���F�>��
���

�
�$�	�+	� G���#*��*���0��	>)���>�&��D
��&
���	�* 50 /���$�>�&��D
��&
���	�* 5  -&�� Seow 

+�* Gwee (1997) �
�'D
#D
��0'�
��&
 ��*��.  ��,������2�����+-�-$)
��*
�&
�/���$�-�FD
->)��� 

�$��$�
���'�F�#
����F��*���
�)30 /0	�
#�$�
������FD

���>�&�;>0� G������
���#�	�$F#*�2�'D
�&
�*��

��'�
�
�
	�0$	������� Seow +�* Gwee (1997) 

 

2.2 �"/���%/�������� 

 

   �*�� (coconut milk) ��,�%���%��$�-D
'�4#
��*���
��$�>0�#
��
��$�
���'�F����F�

�*���
�)30 /0	�
#�$�
������FD

���>�&�;>0� �*���$���!�*��,�)���
��-$)
�)�&�'��
	�� �$�����

�-�W�
*���)���*���
� (nutty flavor) (�����44
, 2545) -�0-&��)����'���*������*��)�F��	3&

����"##�	
�
	��*�
� �2&� -
	������ �
	� -(
�+�0�������
��#��4����/� ��*����
����$	�

+�*���$�
�+	��*�� (Cancel, 1979; Gonzalez, 1990)  ��'���*���)���*���$�>0�#
��
��$����F�

�*���
�)30/0	>�&�����FD
��*���0��	'�
�2�F����	�* 50.0 � 54.0  >)������	�* 32.0-40.0  

/���$����	�* 2.8 � 4.4 �=�
���	�* 1.0-1.5  +�*'
��/�>R�0�����	�* 5.5-8.3 (Nathaneal, 1954; 

Popper, Notter +�* Nurry, 1966; Jeganathan, 1970; Anon, 1984) (�
�
��$� 1) -&������
�>)���
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��%���(�����*��#
���*���>�	#*�	3&��2&�����	�* 15-30 (Simuang +�*'�*, 2004)  Buccat, 

Gonzalez +�* Manalac (1973) �
	�
�'&
 pH )���FD
�*���	3&�*
�&
� 5.8-6.39 /0	��0�$�2&��

���
(3�� 10-80°C #��=���&
�*����,��


��$��$'�
���,���0��D
 (low-acid food) 

 

�
�
��$� 1 ��'���*���/0	��*�
� (���	�*) )���*���$�>0�#
��
��$����F��*���
�/0	>�&�����FD
 

 

��'���*��� 
Nathaneal  

(1954) 

Popper +�*'�* 

(1966) 

Jeganathan  

(1970) 

Anon 

(1984) 

'�
�2�F� 50.0 54.1 50.0 53.9 

>)��� 39.8 32.2 40.0 34.7 

/���$� (N×6.25) 2.8 4.4 3.0 3.6a 

�=�
 1.2 1 1.5 1.2 

'
��/�>R�0��b 6.2 8.3 5.5 6.6 
a N×5.3 
b >0�#
��
�'D
���   '
��/�>R�0�� = 100 � ('�
�2�F�+>)���+/���$�+�=�
) 

 

�$��
: 0�0+���#
� Onsaard (2008) 

 

   �*��/0	����>�#*��,������2��+���FD
������FD
 (oil-in-water emulsions: O/W 

emulsions) G����$0�;����;�)���FD
����*���
���*#
	����	3&���FD
�$���,���g(
'�&�������  ���*��#*�$

/���$���,���'���*����	3& /0	�D

��
�$���,������G�_
	������
�����2
������2
�� >0�+�&   

/���3��� (globulins) +�*����3��� (albumins)  (Birosel, Gonzales +�* Santos, 1963; Kwon, Park 

+�* Rhee, 1996) �����F�_�-/_����0 (phospholipids) >0�+�& ��G���� (lecithin) +�*�G_
��� 

(cephalin) (Birosel, Gonzales +�* Santos, 1963; Luis, 1969)  2&�	�
��*��'�����	3&>0��*	*���



���� +�&�	&
�>��;�
������2���*���;#*+	������,� 2 -&�� '�� -&���&
���,�2�F��FD
 (coconut skim 

milk) +�*-&������,�2�F�'�$� (coconut cream) (Cancel, 1979; Gonzalez, 1990)  ������#
�'�
�

�)��)��)��/���$��$�%���*
�&
���;0>)���+�*�FD
�$>�&�
����$�#*�D
�
����0'�
�'���� (Monera 

+�* del Rosario, 1982)  /0	�*��#*��������0�
�+	�2�F��������F���F�>�� 5- 10 2���/�� #���*����+	�

-��3��������
 24 2���/�� (Escueta, 1980;  Tangsuphoom +�* Coupland, 2005)   
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2.3 ��5�����'����
��������&��������� 

 

   /���$��*����,�%���%����	>0�#
����-

�����
�%����FD
����*���
� G���-
�
�=

-��0>0�#
�-&���
���)�����F��*���
�+
�� (copra) �	&
�>��;�
��
��2����
(3��-3����
�-��0

�FD
����*���
�#*�D
�
�>0��FD
���+�*/���$��$��$'��(
���D
 (Gunetileke +�* Laurentius, 1974)  

�&��
#��>0��$�
�����������*����
�-��0�FD
����*���
�+�*/���$�>0�#
���*����
��$���$	��&
  

�wet processing.  G����D
�
�-��0�FD
���+�*/���$�>0�#
����F��*���
�-0 �FD
���+�*/���$�#*=3�

+	�����
����� [ ���#
��*��/0	�
��D
�
������2��+�����   �
�+	�/���$��*��-
�
�=+	�

>0�#
� 2 -&���
4& [ '�� -&��'�$� (coconut cream) +�*-&��

��*�� (coconut skim milk)   

  �
�+	�/���$�#
�-&��'�$��*���D
>0�/0	�
��D
�
������2��+�����+�*+	��FD
���

�*���
�����
  -
�
�=�D
>0�
�
	���$ �2&� �
��2�'�
����� �
��2����>G�� �
�+2&+);�-�*�
	  

+�*�
��
�$�	�+	� ��,����   Grimwood (1975) �0���+	��FD
������#
��*��0��	�
��
�'�
�

���� ���&
 -
�
�=+	��FD
����*���
�����
>0� +�&���$�$F�D
�
�/���$��-$	'��(
�+�*�D
�
�-$)��

�FD
������$�	�+���>�   Gunetileke +�* Laurentius (1974) �D
�*���

����
�$�	��$� 2,000 xg +���

�0���
(3���*������,�'&
�&
�[ ��D
��&
 25°C ��,����
 4 2���/�� #
���F��������
(3�������
�$� 

25°C +���
����
�$�	��$� 2,000 xg ���&
�����0���
(3���*�����
���D
��&
 17°C #��#*-
�
�=+	�

�FD
���+�*#*>0�����
��FD
����*���
������)�F�������0���
(3���
���D
��   McGlone +�*'�* (1986)  

-��0�FD
����*���
�/0	%-����>G�� α�amylase, polygalacturonase +�* protease  �������F�-

�*���
�-���*��$	0�&��FD
������
-&�� 1:4  ��F�>�� 30 �
�$ �$����
(3�� 4°C �&���D
>��
�$�	�+	��$� 

12,300 xg ���&
-
�
�=+	��FD
�������
>0����	�* 80   -�'���2��� (2542) ���!
���$�
�+	��FD
���

�*���
����#
�
���*���$�+	�>0�#
��'�����+	�'�$� ���&
���
(3���$��
�
*-��&��
�������)��

>)�����
���*��'����D
��&
 15°C +�*���
(3���$��
�
*-��&��
��D
�
	�����2�������
���&
 40°C  

+�&���
(3���$��
�
*-��$�-�0���
��D
�
	�����2��'���$� 80°C ���
*�
�%�%����FD
����*���
�-3�+�*

>0��FD
����$��$���!�*�-   Onsaard +�*'�* (2006) �D
�
�+	�/���$��*��#
�-&��'�$� 2 ���$'��  

1) �
�+2&+);�-�*�
	 /0	�D
-&��'�$��*���$�>0�#
��
��
�$�	�+	��
+2&+);��$����
(3�� -20°C   

�	&
����	 12 2���/��  +����D
�
�*�
	#��$���
(3�� 40°C  +�*�
�$�	�+	��$� 5,500 xg ��,����
 30 

�
�$  0����
-&���FD
����$��
������0��	�R��G� +����D
>��D
+
��+��+2&�	���+);� (freeze drying) 

#*>0�/���$��*���
��$�030G�����%��0�;����;�#
����$�
�+2&+);�-�*�
	 (CCPF)   2) �
�

���*��� � #�0>�/G����;����� /0	�D
�*���
�����
��$ pH 3.9  ��F���F�>���	&
����	 8 2���/�� �$�

���
(3�� 4°C  #*>0��*���$�+	�2�F���,�-��-&�� '�� -&���&
���,�2�F��FD
 +�*-&������,�2�F�'�$� 
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+	�-&��'�$��
��&�#��$���
(3�� 40°C  +�*�
�$�	�+	��$� 5,500 xg ��,����
 30 �
�$ 0����
-&��

�FD
����$��
������0��	�R��G� +����D
>��D
+
��+��+2&-�	���+);� #*>0�/���$��*���
��$�030G��

���%��0�;����;� (coconut cream protein isolate: CCPI) 

  �
�+	�/���$�#
�-&��

��*��-
�
�=�D
>0�
�
	���$ �2&� �
����*���/0	�2�

'�
����� �
����*��� � #�0>�/G����;����� �
����*���0��	����� +�*���$�����
_�����2�� 

(ultrafiltration) ��,����   Buccat, Gonzalez +�* Manalac (1973) ���!
���$+	�/���$�#
�-&��

�

�*�� 4 ���$'�� �
����*���/0	�2�'�
�����  �
����*��� � #�0>�/G����;����� (isoelectric 

point)    ���$�&���*
�&
��
����*���/0	�2�'�
���������
����*��� � #�0>�/G����;�����   

+�*���$�&�� 2 ���$)�
��������
����*���0��	�����+'��G$	� ���&
����
�/���$��$�>0�#
����$�
�

���*���/0	�2�'�
������
���&
�
����*��� � #�0>�/G����;����� +�&���$�
��&��#*�
����	

�*�
�>0�'��-3�-�0   Capulso, Gonzales +�* Celestino (1981) �D
�
�+	�/���$�#
�-&��

��*��

/0	�
����*��� � #�0>�/G����;������$� pH 4 #*>0�%���%�/���$����	�* 60 -&���
�

���*���/0	�2�'�
������$� 90°C  ��,����
 30 �
�$ >0�%���%�/���$����	�* 69.07    Kwon, 

Park, +�* Rhee (1996) �D
�
�+	�/���$�#
�-&��

��*��0��	���$�����
_�����2�� /0	�2����

�����$��$)�
0/�������$�	���
�%&
�>0� (molecular weight cut off: MWCO) 5,000 0
���� >0�

/���$��$��$��'���*���'�
�2�F����	�* 5  /���$����	�* 51.8  >)������	�* 5.2  �=�
���	�* 4.3 

+�*'
��/�>R�0�����	�* 36.7   Sringam (1997) +	�/���$�#
�-&��

��*��0��	���$�����
- 

_�����2�� (MWCO 5,000 0
����)  >0�/���$��*���$��$��'���*���'�
�2�F����	�* 5.0  /���$�

���	�* 52.1  +�*>)������	�* 13.7   -&�� Onsaard (2005) +	�/���$�#
�-&���$��*�
	��

�

�*��0��	���$�����
_�����2�� (MWCO 10,000 0
����)  +�*-��0�FD
���-&���
���0��	�R��G� >0�

/���$��$��*�
	��

��*�� (coconut skim milk protein concentrate: CSPC) �$��$��'���*���

'�
�2�F����	�* 6.5  /���$����	�* 48.77  +�*>)������	�* 0.84  �=�
���	�* 9.45 +�*

'
��/�>R�0�����	�* 39.14    ���#
��$F	��-
�
�=+	�/���$�#
��*��>0��$� 2 -&��'�� /���$��$�

>�&�*�
	���*�� (insoluble protein: IP) G���+	��
#
��
��
�$�	�+	��*�� +�*/���$��$�>�&�*�
	

��

��*�� (insoluble skim milk protein: ISP) G���>0�#
�-&���*����$����0)�F�(
	
���#
��
���F�



��*����F�>��  (Onsaard, 2008) ��'���*���)��/���$��*���$�+	�>0�#
��*�� +-0�0���
�
��$� 2 
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�
�
��$� 2 ��'���*���/0	��*�
� (���	�*) )��/���$��*���$�+	�>0�#
��*��a 

 

��'���*��� CCPI CCPF CSPI CSPC ISP IP 

'�
�2�F�b   3.58±0.02   3.37±0.16   2.69±0.02   6.50±0.30   3.60±3.61   3.56±0.09 

/���$�c 92.24±0.23 77.90±0.97 61.25±0.60 48.77±0.10 67.15±1.19 86.83±0.67 

>)���   1.97±0.07   2.54±0.24 29.29±0.50   0.84±0.08 25.30±0.95   3.00±0.00 

�=�
   4.10±0.04   4.24±0.10   5.40±0.02   9.45±0.02   1.88±3.21 3.84±0.14 

'
��/�>R�0��d   1.76±0.15 15.18±0.67   4.01±1.00  39.14±0.60   1.73±0.55  2.76±1.08 
a'&
#
��
����'�
*
� 3 GFD
 

    CCPI /���$��*��#
�-&��'�$� +	�>0�#
����$�
����*��� � #�0>�/G����;�����  

    CCPF /���$��*��#
�-&��'�$� +	�>0�#
����$�
�+2&+);�-�*�
	    

    CSPI /���$��*��#
�-&��

��*�� +	�>0�#
����$�
����*��� � #�0>�/G����;����� 

    CSPC /���$��*��#
�-&��

��*�� +	�>0�#
����$�����
_�����2�� 

     ISP   /���$��*��#
�-&��

��*�� +	�>0�#
��
���F�-&��

��*����F�>�� 

     IP      /���$��*��#
�-&���$�>�&�*�
	���*�� +	�>0�#
����$�
�$�	�+	� 
b���	�*/0	�FD

�����Z	� 
c N×5.3 
d>0�#
��
�'D
���   '
��/�>R�0�� = 100 � ('�
�2�F�+>)���+/���$�+�=�
) 

 

�$��
: 0�0+���#
� Onsaard  +�*'�* (2005, 2006) +�* Onsaard  (2008) 

 

          Onsaard (2008) >0��D
�
����!
2��0+�*-�0-&��)��/���$��$���,���'���*�����

/���$��*�� (CCPI, CCPF, CSPI, CSPC, ISP +�* IP) �
�'��-������
��*�
	)��/���$�+�&�*

2��0 >0�+�& ����3��� (albumin) /���3��� (globulin) /���
��� (prolamin) ��3�����-1 (glutelin-1) 

+�*��3�����-2 (glutelin-2) �
����$)�� Kwon, Park, +�* Rhee (1996)  /0	�2��FD
�����, 0.5 M 

NaCl, -
��*�
	 2-propanal (IPA) '�
��)��)�����	�* 70, -
��*�
	��0�*G����'�
��)��)��

���	�* 50 +�* 0.1 M NaOH  �
��D
0�� ���&
2��0+�*-�0-&��)��/���$��$���,���'���*���


�����  CCPI ��*���0��	��3�����-1 ���	�* 68.9 +�*����3������	�* 10.7    CCPF ��*���

0��	��3�����-1 ���	�* 74.8 +�*����3������	�* 8.4    CSPI ��*���0��	����3������	�* 94.7 +�*

/���3������	�* 2.1  CSPC ��*���0��	����3������	�* 54.3 +�*/���3������	�* 42.2    ISP 

��*���0��	��3�����-1 ���	�* 75.4 +�*/���3������	�* 12.1    +�* IP ��*���0��	��3�����-1 
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���	�* 63.0 +�*/���3������	�* 28.3   G���2��0+�*-�0-&��)��/���$��$���,���'���*���

0����&
�	&���$%��&�'��-������
�0�
�
��
�$�)��/���$��$�+���&
����0��	  

         -��������
���,������G�>_����� (emulsifier) )��/���$��*�� >0�����������#
�'&
 pH, 

ionic strength +�*���
(3�� (Gonzalez +�* Tanchuco, 1977; Kwon +�* Rhee, 1996; Onsaard  

+�*'�*, 2005, 2006) /0	����>��������)��'&
 pH �&��
��*�
	)��/���$��$���!�*'��
	���

��/���$����2��0 '�� �
��*�
	#*�$���!�*��,�/'���3����	3 /0	���&
'&
�
��*�
	�FD
)��

/���$��*��#*��D
-�0�$� pH 4-5 G���'��#�0>�/G����;�����)��/���$��*�� /0	�W�
*�$�'�
��)��)��

)�������-3�)�F� �����2���*��#*�$'�
�'�����0�� +�*������$�
��
�'�
�������������2���*���$�%&
�

+�*>�&%&
��
�/R/�#�>��G2���$����
(3�� 70°C )�
0���(
'�W�$�	)���FD
���������$)�
0�
4&

�����)�F�  +�*���&
/���$��*�������#*�-$	-(
�+�*���*����$����
(3����*�
� 80°C  

(Gonzalez, 1990; Kwon, Park, +�* Rhee, 1996; Onsaard, 2008)  ���#
��$F Onsaard (2008) 

�D
�
����!
��'���*���)��/���$��*���$�+	�#
�-&��'�$�+�*-&��

��*��0��	���$

�#�����;�/��/_�$G�- /0	�2�/G�0$	�/0�0G��G���_������*'���
>�0��#� (sodium dodecylsulfate 

polyacrylamide gel electrophoresis: SDS-PAGE) �
	�
��&
/���$��*���$)�
0/�������	3&��2&�� 

10-144 ��/�0
���� (kDa)  G���/0	-&���
4&)�
0/������)��/���$��*��#*�	3&��2&�� 22-52 kDa 

+�*	�����&
��'���*����
�-&��)��/���$��*���$�
�#��	�0���0��	����*>0G��>_�� (disulfide 

bonds)  

 

2.4 �����(�� 

 

   �����2�� (emulsion) ��*���0��	)���
��2��0
����G�����*#
	��� (disperse) �	3&��

)���
���$�2��0
���� /0	)���
����F�-��2��0�$F��,�)���
���$�>�&�*�
	G������+�*��� 

(immiscible liquids) �*�������2��/0	����>�#*��*���0��	)���
���$���*#
	�����,���;0���

�����;�[ ��$	��&
 0�;����;� (droplets) G�����,���g(
'��*#
	��� (dispersed phase) +����	3&��

)���
���$�2��0
�����$���,���g(
'�&������� (continuous phase 
��� continuous medium) G����*��

�����2�����


�#*�$)�
0)��0�;����;���*�
� 0.1 � 100 µm (Dickinson +�* Stainsby, 1982; 

Dickinson, 1992; Walstra, 1996 +�* McClements, 2005) 

  �����2��-&���
4&#*��$�	�)�������FD
+�*�FD
��� 2��0)�������2��+�&��
�2��0)��

)���
���$���,���g(
'��*#
	���+�*��g(
'�&������� >0���,� 2 2��0  ������FD
��,���g(
'�&�������

+�*�FD
�����,���g(
'��*#
	��� ��$	��&
�����2��+���FD
������FD
 (oil-in-water emulsions: O/W 
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emulsions) ����	&
��2&� �
	����-  �� G��  +�*�*��   ���
��������������FD
�����,���g(
'

�&�������+�*�FD
��,���g(
'��*#
	��� ��$	��&
�����2��+���FD
���FD
��� (water-in-oil emulsions: 

W/O emulsions) ����	&
��2&� ��	
����
�
�$� 

  �
����$	������2����,��
��D
�
�)���
���&
�2��0���G���>�&�*�
	G������+�*��� ���0

�
���*#
	���%-����/0	��g(
'��*#
	���#*+�������,���;0��;�[ �$���$	��&
0�;����;� G���+���

�	3&����g(
'�&�������  �
����$	������2��-
�
�=�D
>0�0��	�'�����/R/�#$>�G� (homogenizer)  

���#
��
��2�/R/�#$>�G�2&�	�D
�
������2��'����>0���,����
�
�#D
��,������$�
�����-
�       

�����G�_
	����� �����2&�	�0+�����%���*
�&
�)���
�� 2 2��0 �D
�
�)���
��2��0
������*#
	���

�	3&��)���
��2��0
����/0	>�&���0�
�+	�2�F� (Das +�* Kinsella, 1990) )�F�����
����$	�

�����2���
#��*���0��	
�
	)�F����)�F��	3&���2��0
������!�*)�����=�0����F����  �����#
��
�

�*�
	-&��%-��&
�[ ���_-
�����g(
'�$�-&��%-���F�[ -
�
�=�*�
	>0� �2&� -&��%-��$�

�*�
	>0����FD
��� >0�+�& ���
��� (A, D, E +�* K) -$  -
���������
����0���G��02�� (antioxidant) 

�����G�_
	������$��*�
	���FD
��� ��,���� -&��%-��$��*�
	>0����FD
 >0�+�& /���$� ����+G''
-

>�0� ����� ���
��� -$ +�*�����G�_
	������$��*�
	���FD
 ��,����   +����D
-&��%-���F�-��-&���


%-�0��	�'������"��'�
���;�-3� #*>0������2��
	
� (coarse emulsion) �$��$)�
0���(
'0�;����;�

�
4& +���#���D
�����2��
	
�%&
��)�
�'�����/R/�#$>�G� #*>0���,������2���*��$	0 (fine emulsion) �$�

�$)�
0���(
'0�;����;���;�+�*�$'�
�'�����
�)�F� (McClements, 2005) 

 

2.5 ����,�*����������'�����������(�� 

 

 '�
�>�&'�����
��
	(
�)�������2�����*���
#��>0�
�
	���!�*0���&�>��$F ((
�

�$� 1)  (Dickinson +�* Stainsby, 1982; Dickinson, 1992; Walstra, 1996; McClements, 2005)   

 2.5.1 �
���
*���&���� (flocculation) 

  ���0)�F������0�;����;���F�+�& 2 0�;����;�)�F�>� �)�
�
����+�*��
*#�����/0	>�&

���0�
����������)��0�;����;� 0����F�0�;����;�	���$#D
���+�*)�
0��&
�0�� ��$	�+�&��
*�����,�

���&���&
��F� '�
�>�&'����+���$F�
#��,�)�F�+���$��D
>�-3&'�
�>�&'����+������ [ >0� �2&� �
�

��������� 
����
�+	�2�F�'�$� �
���
*���&����)��0�;����;�#*�$%��&�'��-������
���*+-

���	
 (rheological properties) )�������2�� )�F�������!�*/'��-��
��$����0)�F�#
��
���
*���&����

)��0�;����;� '�� 
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(
��$� 1 '�
�>�&'�����
��
	(
�)�������2�� 

�$��
 :  McClements (2005) 

  

- �������2���$��$'�
��)��)��)��0�;����;����	 �
���
*���&����)��0�;����;�#*

�D
�
������2���$'�
�
��0�����)�F� +�&������D
�
���� (=3���*�D
0��	+���W������
�����	&
�

�&�������) '�
�
��0#*�0��������#
�0�;����;�+�����&���*#
	����
��$	��&
���0 shear-thinning 

- �������2���$��$'�
��)��)��)��0�;����;��
� �
���
*���&����)��0�;����;�#*

�D
�
����0/'��-��
��&
�+
-
����� (three dimension network) �$�+);�+�����0)�F��������2�� �D
�
�

�����2���$-�����	�0
	�&� (elastic properties) �2&� ���0��,��#�>0� 

 2.5.2 �
���������� (coalescence) 

  ���0)�F������0�;����;���F�+�& 2 0�;����;�)�F�>��)�
�
����+���������������0��,� 

0�;����;��$��$)�
0�
4&)�F� 0����F�0�;����;�#*�$#D
������	��+�&�$)�
0�
4&)�F� �����0�;����;��$�

��,���;0�FD
������������ ��F��$�%��-��%�-�&�� (interfacial area) /0	���)�������2��#*�0�� 0����F�

�����
���F�%�� (surface energy) #���0��0��	 G�����,�>�>0��&
	�
������/�>0�
��� 

(thermodynamically favorable)   �
����������)��0�;����;�#*���0)�F��;�&������0�;����;��)�
�


�������+�*�	���
����$�%��-��%�-�&�� (interfacial membranes) +����� �g�-��������*	*����

�*
�&
�0�;����;�#*�$'�
�-D
'�4�&��
����0�
����������)��0�;����;��
�  ����
�
����������

)��0�;����;�#*�����)�F�������	���
����$�%��-��%�-�&���*�
	
���=3��D
�
	�
�)�F� �	���
����$�
�
+�*

	�0
	�&�#*�D
�
�0�;����;����0�
�������>0�	
�  0����F�����
�
����������)��0�;����;�#*)�F��	3&

�������2
��)��-
������G�_
	������$�%��-��%�-�&���	&
��
� 
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 �
����������)��0�;����;�>�&-
�
�=�D
�
�	�������>0�/0	�
��������0
 

�&
�#
��
���
*������ 
����
����02�F�'�$��$��
#�D
�
�	�������>0�/0	�
�����
�0�;����;���

�����2��+	�+�*��*#
	����
�&>0��$�   �������2��+���FD
������FD
 �
����������)��0�;����;�#*

�D
�
����0�
�+	�2�F�'�$�>0���;�)�F� ������#
�0�;����;��$)�
0�
4&)�F� (����$	
�)�F�)  �
�������

���)�� 0�;����;��	&
��&������� ���$�-�0#*�D
�
����02�F��FD
�����	�	3&0�
���)�������2�� ��$	��&
 

oiling off 

  2.5.3 �
�����������
�-&�� (partial coalescence) 

  ���0)�F������0�;����;��$��$%���>)����
��	&
����	 2 0�;����;��'������$��)�
�
����

���+������0�
�-��%�-��� +�*#�0��$	������,��3��&
��$�%�0����  �
���
*������	��'��3��&
�)��0�;��

��;�>�� ������#
�/'���&
�)��%���>)���(
	��0�;����;�#*��������
�����������	&
�-��3��� G���

����
-&��)��>)���+);� (fat solid) #*)�F������'���*���)��-&��%-��$���,� triacylglycerol +�*

���
(3�� '�
�>�&'����+���$F������0��������2���$��$0�;����;���,�>)���������� �2&� �����2���*�� #*

�$��'���*���)����0>)���2��0�$���,���0>)����������������
�-3� (�
�
��$� 3) G���#*��%���

>0��&
	�$����
(3����D
 /0	�*��+�*�FD
����*���
�#*��%����$����
(3����D
��&
 5 +�* 15°C �
��D
0�� 

(Tangsuphoom +�* Coupland, 2009a) +�*������*���$���
(3��-3�)�F��
#�D
�
�-&��%������0�
�


������������ �D
�
����0�
�������)��0�;����;� (coalescence) >0��	&
�-��3������$�-�0 

  2.5.4 �
�+	�2�F�'�$� (creaming) 

  ���0)�F������0�;����;�
������&�)��0�;����;��$���,��FD
����$'�
�
�
+�&����	

��&
��g(
'�&������� #����	���)�F�>����������������%��
��
0�
���)�������2���$��	3&��(
2�* 

#����$�-�0�
#���0��,�2�F��FD
��� +	������	�	3&�
���-&���$��
���)�������2��  ����
��;�)���
�

+	�2�F�-'�$� (creaming velocity) �
#'D
���>0�#
�-��
�)��-/��-� (Stokes� equation) 

0���&�>��$F 

 

 

 

v     = ����
��;����
��'������$�)��0�;����;�
�������
��;����
�+	�2�F�'�$� 

ρ    = '�
�
�
+�&� 

g  = '�
���&�������#
�+��/���=&��)��/�� 

r  = ����$)�����(
' 
��� 0�;����;� 

η  = '�
�
��0)����g(
'�&������� 

0

10
2

9

)(2

η

ρρ gr
v

−
=
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���!�
��	 0 = ��g(
'�&������� 

���!�
��	 1 = ��g(
'��*#
	��� (0�;����;�) 

 #
�-��
�)��-/��-� #*�
;�>0��&
 

 - =�
0�;����;�	����$)�
0�
4& ( r �
�)  ����
��;����
��'������$�)��0�;����;� 

+�*����
��;�)���
�+	�2�F�'�$�	�����;� ( v  �
�)   
�����&
�>0��&
0�;����;�	����$)�
0��;� �����2��

	����$'�
�'�����
�  ��*����
�/R/�#�>��G2���
������2���$0�;����;�)�
0��;�#���$'�
�-D
'�4 

- =�
��g(
'�&�������	����$'�
�
��0-3� (η �
�) #*�D
�
�����
��;�)���
�+	�2�F�

'�$�	���2�
 ( v ���	) �
�����-
������'�
�
��0����g(
'�&�������#*�D
�
������2���$'�
�'�����
�

)�F� 

 

�
�
��$� 3 -�0-&����'���*���)����0>)������*��+�*�FD
����*���
� 

 

���	�* 
fatty acid 

coconut milk1)  coconut oil2) 

carprylic acid (C8) 8.05 7.8 

capric acid (C10) 8.16 6.7 

lauric acid (C12) 50.09 47.5 

myrictic acid (C14)  16.98 18.1 

palmitic acid (C16) 7.89 8.8 

stearic acid (C18:0) 2.96 2.6 

oleic acid (C18:1) 5.03 6.2 

linoleic acid (C18:2) 0.84 1.6 

arachidic acid (C20)  non detect 0.1 

total saturated fatty acid  94.13 92.1 

total unsaturated fatty acid 5.87 6.2 

 

�$��
: 0�0+���#
� 1)�������� +�* -�'���2��� (2546) 2)http://en.wikipedia.org/wiki/Coconut_oil 
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   ���!�*�
�+	�2�F�'�$�)�������2��#*)�F��	3&����
���*#
	���)��)�
00�;��

��;�������������� =�


��$��F�0�;����;��$��$)�
0��;�+�*)�
0�
4&����� 0�;����;�)�
0�
4&#*

�'������$���	)�F�-3&0�
���>0���;���&
 0����F�
����
�+	�2�F�'�$�#*�$2�F�)��0�;����;��$��$)�
0��;�

�������	[ #
�0�
���-3&0�
��&
�)��(
2�*�$����#������2����F�    �
���
*���&���� (flocculation) 


����
���������� (coalescence) )��0�;����;�#*�D
�
����0���(
'�$��$)�
0�
4&)�F��������2�� 

�D
�
���*����
�+	�2�F�'�$����0��;�)�F� 

 

2.6 �����8�:�'����#������ 

 

   2.6.1 �����G�_
	����� '�����&�)��-
���*����$�(
	��/�������$��F�-&���$��$)�F�
���

2���FD
 (polar or hydrophilic) +�*-&���$�>�&�$)�F�
���>�&2���FD
 (nonpolar or hydrophobic) ������	3&

���*�������2�� �����G�_
	�����#*030G�� (adsorb) �	3&�$�������%��-��%�-�&�� (interface) �*
�&
�

�FD
����FD
��� G����;'��%��)��0�;����;� /0		���-&��)��/�������$�2���FD
�)�


�FD
 +�*	���-&���$�>�&

2���FD
�)�


�FD
���  �����G�_
	�����#*��,������
�'����*
�&
��FD
����FD
��� G���2&�	�0+������$�

%��-��%�-�&�� +�*	����,��-�����	���
���������� (protective membrane) ��� [ 0�;����;� )�0)�
�

>�&�
�0�;����;���������� �*�������2��#���$'�
�'�����
�)�F� 

   �����G�_
	������
#+�&������,� 2 ���&��
4& '�� ���&��$���,���������� (polymeric 

emulsifiers) G����$)�
0/�������
4& �2&� /���$� +�*���&��$���,�-
��G���+_�+����
���-
� 

�0+�����%�� (surfactants) G����$)�
0/������ ��;� �2&� ��G���� (lecithin) /�/���$�G�>�0�+�* 

>0��$�G�>�0� (monoglycerides and diglycerides)  �2&� Tween  +�* Span 

   �����G�_
	������$�0$+�*�$��*-����(
�'��#*030G���$�������%��-��%�-�&��
���

%��0�;����;��$���������0)�F��
�&�*
�&
���*����
�/R/�#$>�G�>0��
�+�*��0��;� /0	����>�-
�

�����G�_
	������$��$)�
0/��������;���&
+�*�$/'��-��
��$�	�0
	�&���&
 #*030G���$�%��-��%�-�&��>0�

��;���&
+�*�$��*-����(
��
���&
  /���$�/0	����>�#���$��*-����(
����
���,������G�_
	�����

��D
��&
-
��G���+_�+����  ���#
��$F/���$�	���$)��0��	�$����#*���0�
����$�	�-(
�����2
�� 

(denaturation) �����>0����'�
�����  �D
�
���*-����(
����
���,������G�_
	������0�� (Walstra, 

1996; McClements, 2005) 

  2.6.2 ��� (gum) ��,�-
���*�����*�(�/���+G''
>�0� (polysaccharide) G����$)�
0

/�������
4&+�*�$'��-�����2���FD
 ������*�
	
�����*#
	������FD
#*�D
�
����0'�
�)��
��0


������0�#� #���$'��-�������,�-
�-����>��G���2&�	�
������2��2��0�FD
������FD
'����>0�0$)�F� 
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(Glicksman, 1976)   Becher (1965) �
	�
��&
�
��2������$	��	&
��0$	�#*>�&�$��*-����(
�

���$�#*�D
�
������2�����0'�
�'����  �����2��&�����-
������G�_
	���������#��#*���0%� /0	����$

���
���,�����-����
��D
�
�)�������G�_
	����������!�*>������'�
�)��
��0�
�+�&-&��

�&�������)���*�������2��2��0�FD
������FD
 +�&#*�$����
�2��0 �2&� ����
�
��� (gum arabic)  

'
�
#$+�� (carrageenan) '
�����G$������G��3/�- (carboxymethyl cellulose) -
�
�=���0��,�

_�����$�+);�+���*
�&
�%��)��0�;����;��FD
���+�*�FD
>0� (Sharma, 1981)  

  

2.7 ������%��������������<����������=� 

 

  ������#
��*����,��*�������2���$�>�&'���� ���0�
�+	�2�F�>0��&
	#
��"##�	
�
	

��*�
�0��>0���&
��
+���)�
����  �
����!
'��(
�)���FD
�*��/0	�W�
*�$��*���$�%&
��
�+���3�

�
�'�>�����0�
	��
���;����!
��F�#
��
����$�	�+���0�
��
	(
� �'�$+�*#������$	� #����,�-����$�

%3�%��������-

�����$'�
������
���,��	&
��
� #���$�
���#�	�$���$�	�)�������
����!
'�
�'����

)���FD
�*���	3&#D
���
���� �2&�  �
����!
2��0+�*����
�)��-
������G�_
	����� -
������'�
�-


��0 -(
�*'�
�0�����
�/R/�#$>�G�  %�)���
��
�'�
������&�'�
�'����)���FD
�*��+���3� 

��,���� 

  �������� (2528) �
	�
��&
�FD
�*���$�%&
��
��
�'�
������&���
����� Tween 60  �$�

'�
��)��)�����	�* 0.5  +����D
>�/R/�#$>�G��$�'�
�0�� 2,000 ���0��&��
�
���F� (psi)  +�*    

�&
�2�F���
�������'�
�0���$� 10 ���0��&��
�
���F� ��,����
 1 2���/�� �$���!�*���F�-��%�-�$�0$ �$-$

'��
	�FD
�� +�*��,����F��0$	���� +�&���������-
������'�
�'���� '�� /G�0$	����#���� '�
��)��)��

���	�* 0.25  0.5 +�* 0.75  ������+�*+G�+����� '�
��)��)�����	�* 0.1  0.2 +�* 0.3  ���&
���0

�*����&�� (curd) ��,�����-$�FD
�
� 

  ��*-�'� (2531)  >0����!
%�)�������G�_
	�����+�*������
����!
'�
�'����)��

�*�����#���*�f�� (>)������	�* 14) ���&
 �
��2� Tween 40 %-���� GMS  +�* Tween 60 %-�

��� Span 80 �$�'&
 HLB �
���&

�����&
��� 14.0 �$�'�
��)��)�����	�* 0.6 +�* 0.5 �
��D
0�� /0	

�D
>�%&
��
�/R/�#$>�G��$�'�
�0�� 2,500/500 ���0��&��
�
���F� 
��� 17/4 MPa +�*�&
�2�F��$�

���
(3�� 115°C  
����$�'�
�0�� 10 ���0��&��
�
���F� ��,����
 45 �
�$ �D
�
��FD
�*���$�>0��$

���!�*���F���$	� -$ �����+�*�-2
��0$ >�&�$�
�+	�2�F����*	*���
 3 ��� +�&������2����'�� CMC  

/G�0$	����#���� +�*'
���
#$+�� '�
��)��)�����	�* 0.1-1.0  �&��0��	�����D
�
��FD
�*���$�
�
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+	�2�F�+�*�$�*����&��)�
0�
4&���0)�F� 	������
��2� CMC '�
��)��)�����	�* 0.1 �$�	���
�

���!�*0$ 

  ��%�
 (2539) �D
�
����!
�
�%����FD
�*��'���3�+���>)����
�-&��0��	�FD
�����2 

�
	�
��&
�FD
�*��+���>)����$�+���$��FD
����*���
����	�* 50 0��	�FD
����D
)�
�/0	�2�-
� 

�����G�_
	�����
���-
������'�
�'���� 3 2��0 '�� Tween 60 �$�'�
��)��)�����	�* 0.2-0.5   CMC 

�$�'�
��)��)�����	�* 0.1-0.4 +�*/G�0$	��'G�����$�'�
��)��)�����	�* 0.6-1.5 �D
�
%&
��
� 

/R/�#$>�G��$�'�
�0�� 2,500/500 ���0��&��
�
���F� +������#���*�f��)�
0 300 × 407 +�* 

�&
�2�F��$�'�
�0�� 10 ���0��&��
�
���F� ��,����
 40 �
�$���&
������	&
��*���$��2� Tween 60 �$�

'�
��)��)�����	�* 0.3  �
����!�*��
�g0$�$�-�0 '���*���$-$)
�+�*���F���$	� CMC �
����!�*

�*���$��$�*����&�� 	�0
	�&�  -&��/G�0$	��'G�����
����!�*�*���$��$�*����&��#�����'&��)�
�

+�&� �$-$'�FD
��;����	   

  ���-����� (2540) ���!
�
�%���+�*�
	��
���;��FD
�*��+���>)������#���*�f�� 

(>)������	�* 17) �
	�
��&
�
��2������G�_
	�����'�� Tween 60 �$�'�
��)��)�����	�* 0.10-0.25 

+�*/G�0$	��'G�����$�'�
��)��)�����	�* 1.50-2.25  ���FD
�*��+���>)����$�+���$��FD
����*���
�

���	�* 75  0��	�FD
����D
)�
� ���&
�
��2� Tween 60  �$�'�
��)��)�����	�* 0.2 +�*/G�0$	��'G���� 

�$�'�
��)��)�����	�* 2.0 #*�
��FD
�*���$��$���F���$	���$	�>�&+	�2�F� +�&/G�0$	��'G�����
��������

��;����	 +�*���#
��$F�
��2� KMS ����
� 200 ppm ��,�-
���������
����0-
���*���-$

�FD
�
����FD
�*�����#���*�f���D
�
��$�
	��
���;����!
�
��$�-�0 �������$	��������	&
�'��'��+�*

�
��2� EDTA 100 ppm 

  �����44
 (2545) >0����!
%�)�������G�>_�����+�*+G�+������&�'�
�'����)��

�����2���$��$�FD
����*���
����	�* 8, 14 +�* 20  ��,���'���*��� ���&

���#
��
�'�
�����

�����2���$����#���)�0+�������
� 200 ��������� �$����
(3�� 121°C  ��,����
 10 �
�$ �$��$	��*��

�$����� Tween 60 �����'�
��)��)���$����!
 (���	�* 0.25-1.0)  �$��
����!�*��,����F��0$	���� +�*�$

'&
 creaming index ��D
  -&���*���$��$�
�����+G�+�����+�*����'&
 HLB 7-14.9 0��	 Tween 60 

+�* Span 60 ���&
�����2���$���!�*��,����F��0$	����  +�&������
�'�
������$��$	������2���$��$ 

+G�+��������	�*  0.4  �$�	��'��
������2���$���!�*��,����F��0$	���� +�*�$'&
 creaming index 

��,��3�	� 

  Srithunma (2002) �
	�
��&
�����2���*�� (>)������	�* 15-30) �$�%&
��
�/R/�#$>�G�

�&������
��2� Tween 60 ��� CMC ����
-&�����	�* 0.6 : 0.4 /0	�FD

����&�����
���*�� �$��*0��

'�
�0��-3������)�F� (4/4 -11/4 MPa) #*�
��*���$��$'�
�
��0��
�g+�*'�
�'���������)�F�  +�*�$
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)�
0)�����(
'>)����0�� +�*�
��2�'�
�0�����
�/R/�#$>��G2���$� 11/4 MPa �
�
*-���

�
�%����FD
�*��������#
��$'&
'�
�'�����$�-3�+�*)�
0���(
'>)���)�
0��;� 

  Perrier-Cornet, Marie +�* Gervais (2005) >0����$	���$	���*-����(
�)�������2��

+���FD
������FD
�$��
�'�
�'����#
�/���$�/0	%&
��
�/R/�#$>�G�0��	�'�����/R/�#$>�G��&
�2��0

��� ���&
�
��2��'�����/R/�#$>�G�2��0'�
�0��-3�#*�
����!�*�����2���$��$)�
0���(
'�W�$�	

)�
0��;� +�*�����%&
��
�/R/�#$>�G� 3 +�* 4 ��� #*�D
�
����(
'�FD
�����;����
���&
�
� 

/R/�#$>�G���$	�
������� 

  Tangsuphoom +�* Coupland (2005) >0����!
%�)��'�
�0�����
�/R/�#�>��G2��

�&�'�
�'����)�������2���*�� (>)������	�* 17) �$��*0��'�
�0���&
� [ '�� 20/2  40/4 +�* 60/6 

MPa ���&
 �$��*0��'�
�0�� 40/4 MPa �����2��)���*���$'&
�W�$�	)��)�
0���(
'��D
�$�-�0 +�*

#
��
����!
�
�/R/�#$>�G��*��#D
��� 1- 5 ��� ���&
>�&�$'�
�+���&
����)��'&
�W�$�	)��

)�
00�;����;��FD
���
���#
��
�/R/�#$>�G�����$� 3    

  #�����
 (2546) >0����!
%�)��'�
�0�����
�/R/�#$>�G�+�*-(
�*���
��&
�2�F��&�

'�
�'����)���FD
�*��>)���-3� (>)������	�* 30)   ���#���*�f��)�
0 300 × 407 ����
�� 400 

��������� /0	�2��
�/R/�#$>�G�+�� 2 )�F��$�'�
�0����� 15-27 MPa (11/4-23/4 MPa) +�*'�
�

�������
��&
�2�F��$����
(3�� 109.3  115.6 +�* 121.1°C �$��*0��'�
�0�� 5  10 +�* 15 ���0��&�

�
�
���F� ��,����
 160  110 +�* 60 �
�$ �
��D
0�� �&������
��2�-
������'�
�'����'�� Tween 

60 
��� CMC +�*�
��2��&�����������
-&���&
�[ /0	�
	�
�%��
��0���#
��
��2����$ 

response surface -����&
 �
��2� Tween 60 �&����� CMC ������
-&�����	�* 0.6 : 0.6  /0	

�FD

����&�����
��  %&
��
�/R/�#$>�G��$� 14/4 MPa +����
�'�
������$� 121.1°C ��,����
 60 

�
�$ ��,�-(
�*�$��D
�
��FD
�*��>)���-3����#���*�f���$'��(
�0$ +�*�$-$�����'$	��FD
�*��-0 

 �
��$��DF
�*���$ pH ��*�
� 6.2 =����,��


��$��$'�
���,���0�D�
 (low-acid food) #�� 

#D
��,������2��
��&
�2�F�/0	�2�'�
�����-3�������D
�
	#������$	��$��
#�&��
����0�
��-�����-$	 �
�

�
�'�
����� '���
���&
�$�#D
��,���&
��F� ��������!
'�
�'����)��%���(���� ���
��&
�2�F�/0	�2�


�������'�
�0�� (retort) �2� Fo ��*�
� 5 �
�$ (Timmins +�* Kramer, 1977; APCC, 1994)   

Arumughan +�*'�* 1993 ��&
��&
�
�-�����>�G��$����
(3�� 121°C �
� 20 �
�$ ��$	���-D

���

�*���$����#���*�f��)�
0 301 × 204    Teixeia-Neto +�*'�* (1985)  -�����>�G��DF
�*�����#�

)�0+�������
�� 200 ml +�* 500 ml �$����
(3�� 121°C �
� 60 �
�$ +�* 70 �
�$ �
��D
0��    

Gonzalez +�*'�* (1977) >0��-�����
(3�� 115°C ���
 32 �
�$ G����$'&
 Fo ��&
��� 7.5 %���(�����$�

>0��$'�
�'�������*
�&
��
���;����!
0$�
�   -�'���2��� (2531) +�*�D
-(
�*���
��&
�2�F��*��
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���#���*�f��)�
0 300 × 407 �
#������2����
(3�� 115.6, 118.3 
��� 121.1°C ��,����
 22, 14 


��� 8 �
�$ �
��D
0�� �DF
�*���$�>0�
���#
��)	&
+��� -
�
�='�-(
���,����F��0$	�>0��
���&
 2 

-��0

�   APCC (1994) >0��-�����
(3��+�*�*	*���
�$��
�
*-�-D

����*�����#���*�f��

)�
0�&
� [  0���
�
��$� 4 

 

�
�
��$� 4 ���
(3��+�*�*	*���
�$��
�
*-�-D

����*�����#���*�f��)�
0�&
� [ (APCC, 1994) 

 

�*	*���
���
��
�'�
������$����
(3�� 

115°C  121°C )�
0��*�f�� 

ITa =21°C IT= 71°C  IT= 21°C IT= 71°C 

F0 (�
�$) 

211×400 36 30  22 18 4.85 

307×409 40 35  27 22 4.94 

401×411 46 39  30 25 5.08 

603×700 61 51  42 33 5.39 
       aIT '�� ���
(3���������� (initial temperature) 

    

   �$��
 : 0�0+���#
� Seow +�* Kwee (1997) 
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����� 3 

���!")�� �"���/#�����5���� 

 

3.1 ���!")�� 

 

        - �*���$�>0�#
��
��$����F��*���
�)302��0>�&���%��-$�FD
�
�/0	>�&�����FD
 0��	�'�����

�$��FD
�*��2��0>R/0���� #
���
0�h���'� #��
��0�'��h� 

 

3.2 ���>����>�����"���/# 

 

 -  �'������$��FD
�*��2��0>R/0���� (Sakaya-A2, Sakaya, Thailand) 

-  �'�����
����
�$�	�+��'��'�����
(3�� (Sorvall, RC 6, USA) 

-  �'�����2����FD

��� 4 �D
+
�&� (Sartorius, BS 224S, Germany) 

-  �'�����2����FD

��� 2 �D
+
�&� (Pioneer, Ohaus, USA) 

-  �'�������0'&
�$��2 (Sartorius, PB-11, Germany) 

-  �3���������+��'��'�����
(3��>0� (Binder, ATP FED, USA) 

-  �3���������+��-�44
�
� (Eyela, VOS-300SD, Japan) 

  -  �'������#�����;�/��/_�$G�-+��+����F� (vertical gel electrophoresis) (Galileo  

      Bioscience, 85-2020, USA) 

 -  �'�����0�_�_�����2$	�-+�����+'����������� (Differential Scanning Calorimeter,  

    DSC) (Perkin Elmer, Pyris-1, USA) 

 -  �'�����/R/�#�>��G���'�
�0��-3�+��'�
�0�� 2 )�F� (Two-stage homogenizer)  

     (APV, Lab 2000, USA) 

-  
���������0'�
�0��>��FD
 (autoclave) (Tomy, SS 325, Japan) 

-  �'�����+2&+);�+�����
���	;�#�0 (air blast freezer) 

-  �����#�������� (Olympus, CHS, Japan) ����������=&
	(
� (Olympus,  

    C-7070WZ, Japan)
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-  �'�������0�
���*�#��+-����G��� (laser light scattering instrument) (Coulter, LS  

    100Q, USA) -D

����
���0�
���*#
	)��)�
0���(
' (particle size distribution) 

-  �'��������'�
*
�����
�+�&�
�� (Inductively Coupled Plasma Spectrometer, ICP)   

   (Varian, Liberty 220, USA)     

-  �'�������0'�
�
��0 (Brookfield, DVL VII+, USA) 

-  +�&��
�'�
�����������*�����0��	+�&�
�;�   

-  �&
��FD
>__�
+��'��'�����
(3��>0�  

-  2�0���'�
*
�����
�/���$� Kjeldalh ��*���0��	2�0�'�����	&�	 (Gerhardt,    

    Vapodest, UK) +�*2�0�'���������� (Gerhardt, Kjeldatherm, UK) 

 -  =��>0�*>�G�- (Cellu Sep, H1 5-0250-45, USA) 

 -  =��	�*�3����$	��$�
��0 (moisture can)   

 -  /=030'�
�2�F� (desiccators) 

 -  �*+����&��)�
0 100 mesh  

 -  �*+����&��)�
0 10 mesh  

 -  >�/'������ (micropipette) 

 -  )�0

'�
�=&��#D
��
* (pycnometer) (Superior, Marienfeld, Germany)  

         )�
0 10 ��������� 

-  �'�����+���2��0�&
�[ �$�#D
��,����
����'�
*
� 

 

3.3 
������ 

 

  3.3.1 -
��'�$�$��2����
����'�
*
�����
�/���$��
����$)�� AOAC (2000) 

  - /�+�-�G$	�G���_� 

  - '�������G���_� 

  - ��0G��_3��� 

  - /G�0$	�>R0���>G0� 

  - ��0����� 

  - �������0 

  - /��/�'�$G����$� 

  3.3.2 -
��'�$�$��2����
����'�
*
�����
�>)����
����$)�� AOAC (2000) 
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  - +��/���$	�>R0���>G0� 

  - ������$����� 

  - ��/����$	��$����� 

  - ���
���'�
��)��)�����	�* 95 

  3.3.3 -
��'�$�$��2����
��D
����;�/��/_�$G�-+���#�/G�0$	�/0�0G��G���_������*'��-   

                          �
>�0� (sodium dodecylsulfate polyacrylamide gel electrophoresis: SDS-PAGE) 

  - �*'���
>�0� (acrylamide) 

  - ��-�*'���
>�0� (bisacrylamide) (N,N�-Methylenebisacrylamide)  

  - /G�0$	�/0�0G��G���_� (sodium dodecyl sulfate) 

  - ���- (tris (hydroxy methyl) aminomethane) 

  - >��G$� (glycine) 

  - +��/���$	������G���_� 

  - >0>�/�>���� (dithiothreitol, DTT) 

 - TEMED (N, N, N�, N�-tetramethylethylenediamine) 

  - -$	���/���$� (Coomassie Brilliant Blue R-250) 

  - ���
��� 

  - ��0+�G���� 

  - ��$�G���� 

  - /��/�_Z�����3 

 -/���$��
��h
� ��*���0��	 

     phosphorylase b  (97.400 kD) bovine serum albumin   (66.2 kD)  

     ovalbumin   (45.0 kD) carbonic anhydrase (31.0 kD) 

     trypsin inhibitor  (21.5 kD)  lysozyme   (14.4 kD) 

  3.3.4 -
������'�
�'����
���-
�-����>��G��� (stabilizer) 

  - -
������'�
�
��0 (thickening agent) >0�+�& '
�����G$������G��3/�-  

     (carboxymethyl cellulose, CMC) 2��0'�
�
��0-3� (Sigma, C5013, USA) 

 - -
������G�_
	����� (emulsifier) >0�+�& Tween 60 (Polysorbate 60 
���      

   Polyoxyethylene sorbitan  monostearate)  (Aldrich, W291609, Germany) 

 3.3.5 -
�	��	�F��
��#��4)��#������$	� >0�+�& /G�0$	���>G0� (sodium azide) (Carlo  

                     Erba, 478482, France) 
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3.4 ��5�)�����������+�' 

 

  3.4.1 �
����!
��'���*���+�*-�����)��/���$��*�� 

       3.4.1.1 �
�+	�/���$��*��  

  �D
�
��
�$�	�+	�
���*��0��	�'�����
����
�$�	�+��'��'�����
(3��>0� �$�

���
(3�� 4°C '�
���;� 500 xg ��,����
 30 �
�$ �����+	�-&���*��+�*�D
�
-��0/���$��*����+�&

�*-&���&�>� +�*�D
�
���;�����	&
��*��-0 +�*-&���&
�[ )���*���$�>0�
���#
��
�$�	�+	� �


�D
�
����'�
*
���'���*���/0	��*�
� >0�+�& '�
�2�F� /���$� >)��� +�*�=�
 �
����$)�� 

AOAC (2000) -&���
�

����
�>)������FD
�*�� -&��'�$� +�*-&��

��*�� #*���'�
*
��
����$ 

modified Mojonnier (AOAC Official Method 989.05, AOAC, 2000) �
	�*��$	0)�����$�
�

���'�
*
�+-0�>����(
'%��� � 

       �D
-&���&
�[ )���*���$�>0�
���#
��
�$�	�+	��
�D
�
��)��)��
������-�����

)�F�0���$F (+-0�0��(
��$� 2) �D
�
�+	�-&��'�$� (coconut cream) /0	�D
�
+2&+);��$����
(3�� -18°C   

��,����
 20 2���/�� #
���F��D
�
�*�
	���&
��FD
����#��$���
(3����*�
�  45°C   +���#���D
>�

�
�$�	�+	�0��	�'�����
����
�$�	�+��'�
�'�����
(3�� /0	�2�'�
���;� 5,500 xg �$����
(3�� 4°C  

��,����
 30 �
�$ -&��'�$�#*+	������,� 2 -&�� '�� -&��)��/���$��$�030G���	3&���%��0�;����;�

�FD
��� (coconut cream protein, CCP) +�*-&��>)��� (coconut oil)   �D
�
�+	�-&��

��*�� 

(coconut skim milk) /0	�D
�
���#�����=��>0�*>�G�- (molecular weight cut off, MWCO 2,000 

0
����) +���+2&���FD
������$����
(3�� 4°C ��,����
 24 2���/�� /0	���$�	��FD
��� 12 2���/�� �$�
�

������0���
0��	+�&�+�&�
�;����  -&��

��*��#*+	���,�-��-&��'�� -&���FD
G����$/���$��$�

�*�
	��

��*�� (coconut skim milk protein, CSP)  +�*-&��/���$��$�>�&�*�
	��

��*�� 

(insoluble skim milk protein, ISP) +	�-&��/���$��$�>�&�*�
	/0	����%&
���*0
!���� 

(whatman No.1)  #
���F��D
/���$��*���$�+	�>0�#
�-&��'�$� -&��

��*�� +�*-&���*���

/���$��$�>�&�*�
	#
��
��
�$�	�+	��*�� (insoluble protein, IP) >��D
+
��0��	�
���-�44
�
�

�$����
(3�� 50°C ��,����
 9 2���/�� +���#���D
�
���'�
*
�����
�/���$� (AOAC, 2000) �����

���#-��'�
����-�����  
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(
��$� 2 )�F�����
�+	�/���$�#
��*�� 

 

  3.4.1.2 �
����!
��'���*���)��/���$��*�� 

�D
/���$��*���
���'�
*
���'���*���+�*)�
0/������ 0��	���$

�#�����;�/��-/_�$G�-/0	�2��#�/G�0$	�/0�0G��G���_�/����*'���
>�0� (sodium dodecylsulfate 

polyacrylamide gel electrophoresis: SDS-PAGE) �
����$)�� Laemmli (1970), Sringam (1997) 

+�*-���44
 (2549)  /0	�D
�
����$	��#������*'���
>���'�
��)��)�����	�* 12  (12% total 

acrylamide)  )�
0 20×20 �G������� 
�
 1.50 ��������� 0��	�'������D
�#�����;�/��/_�$G�-+��

+����F� +	���'���*���/0	�2�+���'�����>__�
'��$��$� 200 /����  ���$	�-
��*�
	����	&
�

/���$�+�&�*2��0��-
��*�
	���-->��G$���_�_��� (Tris-glycine buffer) %-�/G�0$	�/0�0G��-

G���_� (SDS) ���	�*  2  �
��$'�
��)��)��)��/���$���*�
� 15 mg/ml /0	�2�����
�-
�

����	&
�'��F��* 15 µl    ���*���$��$�
��$0��G�#*�2� dithiothreitol (DTT) ������$0��G�/���$� +�*

���$	���$	� proteins fractions ���/���$��
��h
��$���
��FD

���/������ �
	�*��$	0)�����$�
�

���'�
*
�+-0�>����(
'%��� � 

  3.4.1.3 �
����!
�
����$�	�+����2��'�
�����)��/���$��*�� 

�D
/���$��*���
���!
�
����$�	�+����2��'�
�����)��/���$� /0	�2� 

differential scanning calorimeter (DSC) (Perkin  Elmer, Pyris-1, USA) /0	���!
�
����$�	�+���
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'��-������
�'�
�������2&�����
(3�� 25-120°C  �$�����
�
��
�'�
����� 10°C �&��
�$ /0	2���

����	&
�/���$��*���-&��=��	��3����$	� (volatile aluminum pan) +�*�#��#
�����	&
�0��	�FD
�����

����
�� 10 µl  ������
��$'�
��)��)��-�0��
	)��/���$���&
������	�* 20 /0	�FD

��� ��&
�����

�������	&
� ��0%���=��	����	&
�+�*�D
�
�&��$����
(3�� 4°C ��,����
 48 2���/�� �&���
����'�
*
� 

         3.4.2 �
����!
-(
�*���
�/R/�#$>�G��&�-�����+�*'�
�'�����
��
	(
�)���*�� 

      3.4.2.1 �D

���*���
��0 pH �&��-�&�����	&
�>����'�
*
�����
�>)����$���,�

��'���*��� ������2���,�h
����
�'D
�������
��FD
�$��2����
��#��#
��
�>0��FD
�*���$��$����
�

>)������	�* 20 /0	�FD

��� ��&
������������	&
����0�
��0��� 

      3.4.2.2 �D
�*���$���������
�>)���+����
�
-�#�>�G��$����
(3�� 70°C ��,����
 

1 �
�$ �����	��	�F��
��#��4)��#������$	�+�*�
��D
�
�)�����>G��>���-  +���#���D
�
%&
�

��*����
�/R/�#$>�G��$�'�
�0�� 3 �*0�� 0��	�'�����/R/�#�>��G���'�
�0��-3�+��'�
�0�� 2 

)�F� (two-stage homogenizer) (APV, Lab 2000, USA) �$��*0��'�
�0�� ('�
�0��)�F��$�
����/'�
�

0��)�F��$�-��) 11/4  17/4  +�* 23/4 MPa �&������
��2�-
�-����>��G��� >0�+�& '
�����G$�����-

�G��3/�- (carboxy methylcellulose: CMC) (����������'�
�
��0�
�����*���$�%&
��
���������
�

>)����
������'$	����
���*�� /0	�D

�0�
��$'�
��)��)��)�� CMC '��$� '�����	�* 0.6 /0	

�FD

���) 
��� Tween 60 �$�'�
��)��)�����	�* 0.5 /0	�FD

��� /0	#*�D
�
�����-
�-����>��G���

���*
�&
�)�F�����
��
-�#�>�G��*�� )�*�$��
�'�
������*�����������$�
�'����0���
0��	

+�&�+�&�
�;� (magnetic stirrer) #��$���
(3����*�
� 50°C #��'&�	[ ����-
�-����>��G��� 

�$�*���	#�
�0 
���#
�%&
���*����
��
-�#�>�G�  �*��#*=3��D
�
��	;���#��$���
(3��

��*�
� 35°C #
���F�#���D
�*��%&
��)�
�'�����/R/�#�>��G�����+�&�*�*0��'�
�0��#D
��� 1, 2 

+�* 3 ��� (+-0�0��(
��$� 3) /0	�D
�
��0������$	���$	��������	&
�'��'���$�>�&>0����� 

-
�-����>��G���  

   3.4.2.3 ��;�����	&
��*����)�� (3.4.2.2) �$����
(3��
�����,����
 24 2���/�� /0	#*

�$�
�����/G�0$	���>G0� (sodium azide) '�
��)��)�����	�* 0.02 /0	�FD

���)���FD
�*�� �����

	��	�F��
��#��4)��#������$	� #
���F��D
�
���'�
*
� 

        - ���!�*#��(
')��0�;����;� 0��	�����#������������������=&
	(
�

��������#-���
����0�
���
*
������������)��0�;����;��FD
������*�� 

 - )�
0)��0�;����;��W�$�	+�*�
���*#
	���)��)�
00�;����;����*�� 

0��	  laser light scattering instrument (Coulter, LS 100Q, USA) 
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 - '�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$� 0��	�
���0 creaming index (0�0+���#
� 

Onsaard +�*'�*, 2005)  ��������#-���*0���
�+	�2�F�'�$��$�����
;�>0�  �D
>0�/0	2�������	&
�

�����2��#D
��� 25 ���� �-&��
��0�0������+�� +�����0�
 ��F���F�>���$����
(3��
�����,����
 24 

2���/�� �����2��#*+	���,�2�F�'�$�)�&� (cream) �$�0�
��� +�*-&���- (serum) �$�0�
��&
� '�
� 

'�������
�+	�2�F�'�$�

>0�#
�'&
 creaming index (CI) 0��-��
�  

CI (%) = 100 × (HS/HE) 

 ����� HS ��,�'�
�-3�)��-&���- +�* HE ��,�'�
�-3���F�
�0)�������2�� 

 

 
 

(
��$� 3 )�F�����
����!
-(
�*���
�/R/�#$>�G��&�-�����+�*'�
�'����)���*�� 

  

  /0	'&
 creaming index 
��� CI ��,�'&
�$��&����=��'�
�>�&'����)��

�����2�� #
����!�*���(
'�FD
�����	����
�������	3&0�
���G�����$	��&
2�F�'�$� 

�'&
 CI �
�
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+-0��&
�����2���$'�
�'�������	 '���$���(
'0�;����;��DF
�����	���-*-����+�&�0�
����D
�
�

�$-&���-+	�����	3&0�
��&
�������
��
� ���
��������

�'&
 CI ���	+-0��&
�����2���$'�
�

'�����
� 

 - '�
�'�����&��
�+	�2�F��FD
��� 0��	�
���0 oiling off index (OI) �����

���#-���*0���
�+	�2�F��FD
����$�����
;�>0�  �D
>0�/0	2�������	&
������2��#D
��� 25 ���� �-&��


��0�0������+�� +�����0�
 ��F���F�>���$����
(3��
�����,����
 24 2���/�� +���#���D
�
���0-&��

)���FD
����-�$�+	�����	3&0�
���)��
��0�0��� '�
�'�������
�+	�2�F��FD
���

>0�0��-��
�  

OI (%) = 100 × (Ho/HE) 

  ����� Ho ��,�'�
�-3�)��-&���FD
����- +�* HE ��,�'�
�-3���F�
�0)��

�����2�� 

- -D

�������	&
��$��$�
����*���0�
��&
�)��
��0�0��� #*�D
�
���0

����
��*��� /0	�
���0 precipitation index (PI) 0��-��
�  

  PI (%) = 100 × (HP/HE) 

  ����� HP ��,�'�
�-3�)��-&���*��� +�* HE ��,�'�
�-3���F�
�0)��

�����2�� 

- '�
�
��0��
�g 0��	�'�������0'�
�
��0 �$����
(3�� 25°C 0��	
����0

����� 1 +�*
����0����� 2 �$�'�
���;���� 100 rpm ��������$	���$	����'&
'�
�
��0)��
���*��

+�*�*���$�%&
��
�����>)����������	&
��*���$��$�
�����-
�-����>��G��� 

  3.4.2.4 �D
�
����'�
*
�)���3�����������-(
�*���
�/R/�#�>��G2���$��*0��'�
�

0��+�*#D
�������$��
�
*-�  

  3.4.2.5 �D
�
����!
%�)���
��2�-
������G�_
	����� (Tween 60 '�
��)��)��

���	�* 0.25- 1.0) �&����� CMC ('�
��)��)�����	�* 0.6 /0	�FD

���) �$��*0��'�
�0��+�*#D
���

����$��
�
*-�#
�)�� 3.4.2.4 �&�-�����+�*'�
�'�����
��
	(
�)���*�� /0	�$)�F����

�
����!
�2&��0$	����)�� 3.4.2.1-3.4.2.3 

 3.4.3 �
����!
%�)������
�-
������G�_
	������&������
�/R/�#$>�G��*�����*��

�*���
�-�����>�G�+�*�
�+2&+);�-�*�
	 

 3.4.3.1 ���$	�����	&
��FD
�*���2&��0$	����)�� 3.4.2.1 +�* 3.4.2.2 +�&���*
�&
�

�
��
-�#�>�G��*��#*�D
�
�����-
������G�_
	����� >0�+�& Tween 60 �$�'�
��)��)�����	�* 0, 

0.25, 0.5, 0.75 +�* 1.0 /0	�FD

��� �&������-
� CMC ('�
��)��)�����	�* 0.6 /0	�FD

���) 

�
��D
0�� /0	�D
�
��0������$	���$	��������	&
��*��'��'���$�>�&>0�����-
�-����>��G���  
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  3.4.3.2 �D
�*��>�%&
��
�/R/�#$>�G� �
�-(
�*�$��
�
*-�#
�)�� 3.4.2  

         3.4.3.3 +�&��*��+�&�*����	&
���,� 3 -&�� (-&���* 300 ����/0	��*�
�)  

      - -&���$�
�����D
>����#�)�0+�����'�
�����+�*�&
�2�F���
���������0

'�
�0���$����
(3�� 12°C  ��,����
 30 �
�$  

     - -&���$�-���D
>�+2&+);��$����
(3�� � 30°C  ��,����
 3 2���/�� �&���D
�


��;�>���$����
(3�� � 18°C  ��,����
 7 ���+����D
�
�*�
	#�����0��	>�/'���_ (��$	�+���
�

�*�
	)��%3����/(') �$��D
���>_ 900 ����� ��,����
 5 �
�$  

  - -&���$�-
���,�����	&
�'��'�� '��>�&%&
��
��&
�2�F�+�*�
�+2&+);� /0	

��;����!
�$����
(3��
��� G���#*�$�
�����/G�0$	���>G0� (sodium azide) '�
��)��)�����	�* 0.02 

/0	�FD

��� �����	��	�F��
��#��4)��#������$	�  

      3.4.3.4 �D
�
����'�
*
�0���&�>��$F 

   - '�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$� 0��	�
���0 CI +�*'�
�'�����&��
�+	�

2�F��FD
��� 0��	�
���0 OI +�*����
��*��� 0��	�
���0 PI (�
����$��)�� 3.4.2.3) �$��*	*���
�
�

��;����!
 1, 7 +�* 30 ��� -D

�������	&
��$�%&
��
�-�����>�G� +�*�$��*	*���
�
���;����!



���#
��
��*�
	 1 ���-D

�������	&
��$�%&
��
�+2&+);�-�*�
	  

- �$��2 (pH) 0��	 pH meter  /0	�D
-&��)���
���
�
�$�	�+	��_-�FD
+�*

�FD
������#
����0��	�'�����
����
�$�	�+��'�
�'�����
(3�� /0	�2�'�
���;� 5,500 xg �$����
(3�� 

25°C  ��,����
 30 �
�$ +���#���D
�
���0 pH )���_-�FD
 

- '�
�
�
+�&�)���_-�FD
+�*�FD
���  /0	�2�)�0

'�
�=&��#D
��
*

(pcynometer)  �$����
(3�� 30°C   

- ����
��=�
+�*�����+�&)���_-�FD
 /0	�
��%


����
��=�
  +�*

���'�
*
�����
������+�&0��	�'����� inductively coupled plasma spectrometer (ICP) (ICP-OES, 

VISTA-PRO, USA) �
��
	�*��$	0��(
'%��� �     

 3.4.4 �
����!
%�)������
�-
������G�_
	������&������
�/R/�#$>�G����*��

�


��$��$�*����,�-&��%-�+���$��2��D
�&�-�����+�*'�
�'�����
��
	(
�)���*�� 

  3.4.4.1 ���$	�����	&
��FD
�*���2&��0$	����)�� 3.4.3.1 +�* 3.4.3.2   

      3.4.4.2 �D
�*��+�&�*����	&
�>����$	���,����	D
>�&�FD
)��+�*���)&
>�& �
�

�
	�*��$	0��(
'%��� )  

         3.4.4.3 +�&����	D
>�&�FD
)��+�*���)&
>�& +�&�*����	&
���,� 3 -&�� (-&���* 300 

����/0	��*�
�)  
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      - -&���$�
�����D
>����#�)�0+�����'�
�����+�*�&
�2�F���
���������0

'�
�0���$����
(3�� 121oC ��,����
 30 �
�$  

- -&���$�-���D
>�+2&+);��$����
(3�� � 30 oC ��,����
 3 2���/�� �&���D
�


��;�>���$����
(3�� � 18 oC ��,����
 7 ���+����D
�
�*�
	#�����0��	>�/'���_ (��$	�+���
�

�*�
	)��%3����/(') �$��D
���>_ 900 ����� ��,����
 5 �
�$  

- -&���$�-
���,�����	&
�'��'�� '��>�&%&
��
��&
�2�F�+�*�
�+2&+);� 

      3.4.4.4 �D
���	D
>�&�FD
)��+�*���)&
>�& �
������
�W�
*-&���$���,�)���
��>�

�D
�
����'�
*
� �
����$�2&��0$	���������)���$� 3.4.3.4 

 3.4.5 �
����!
%�)������
�-
������G�_
	������&������
�/R/�#$>�G����*��

�


��$��$�*����,�-&��%-�+���$��2-3��&�-�����+�*'�
�'�����
��
	(
�)���*�� 

       - �$)�F����+�*���$�
����
����!
�2&��0$	����������$)�����	D
>�&�FD
)��+�*���

)&
>�&��)�� 3.4.4 +�&���$	���,�+���%;0>�&+�*+���)$	�
�
�>�& 

 3.4.6 �
����!
%�)������
�-
������G�_
	������&������
�/R/�#$>�G����*��

�


��$��$�*����,�-&��%-�+��'�
��)��)���FD
�
�-3��&�-�����+�*'�
�'�����
��
	(
�)��

�*�� 

   - �$)�F����+�*���$�
����
����!
�2&��0$	����������$)�����	D
>�&�FD
)��+�*���

)&
>�&��)�� 3.4.4 +�&���$	���,�����	��22$ 

 

3.5 �������?�����)��������������#?����
!��� 

 

          ���
��0����$F�2�+%��
��0���+�� RCBD (Random Complete Block Design) �D


�
��0��� 2 GFD
 (replication) /0	 block '��GFD
)���
��0���  +�*�D
)���3��$�>0��
���'�
*
�

'�
�+������ (ANOVA) +�*���'�
*
�'�
�+���&
�)��'&
�W�$�	0��	 Duncan�s new multiple 

range test (DMRT) �$��*0��'�
��2����������	�* 95 (α=0.05) 

 

3.6 
!������������)��� 

 

          
����g������
��'�$�


� (
'��2
��'/�/�	$�


� '�*���������
-���+�*

��'/�/�	$���-

���� �

���	
��	����
�� ���	
�)���*�
2���-�
�#����� #��
��0�'��h� 
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          /���g������
� (
'��2
��'/�/�	$�


� '�*���������
-���+�*��'/�/�	$-

���-

���� �

���	
��	����
�� ���	
�)���*�
2���-�
�#����� #��
��0�'��h� 

          
����g������
� (
'��2
���	
�
�+�*����������-0� '�*���������
-���+�*

��'/�/�	$���-

���� �

���	
��	����
�� ���	
�)���*�
2���-�
�#����� #��
��0�'��h� 

          �3�	��'����������#�	���	
�
-���+�*��'/�/�	$ '�*���	
�
-��� �

���	
��	����
�� 

���	
�)���*�
2���-�
�#����� #��
��0�'��h�
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����� 4 

?�����)�����������+��/# 

 

4.1 ���#�����������������������&��������� 

 

         #
�%��
����'�
*
���'���*���/0	��*�
� (�
�
��$� 5) #*�
;�>0��&
��'���*���

'�
�2�F� /���$� >)��� �=�
+�*'
��/�>R�0�����*���$�'�F�+��>�&�����FD
�$'&
�����'$	�����$��$�
�

�
	�
��
�&�� '�� ��'���*������FD
�*���$�'�F�+��>�&�����FD
�$����
�'�
�2�F����	�* 50.00-

54.10  /���$����	�* 2.80-4.40  >)������	�* 32.20-40.00  �=�
���	�* 1.00-1.50 +�*

'
��/�>R�0�����	�* 5.50-8.30 (Nathaneal, 1954; Popper, Notter +�* Nurry , 1966; Jaganathan, 

1970; Anon, 1984) ��F��$F'��(
�+�*����
���'���*���)���FD
�*��)�F��	3&����"##�	
�
	��*�
� 

>0�+�& '�
�+�&-�&��)���*���
� -(
�*+�0�������
��#��4����/� +�*-(
�*�$��2����
� 

+���3� �2&� �'��������+�*���$�
�-��0 ��,���� -&��'&
 pH )���FD
�*�� �	3&��2&�� 5.95-6.12 

-�0'�������'&
�$��$�
��
	�
��
�&�� '�� �FD
�*���$'&
 pH �	3&�*
�&
� 5.8-6.39 /0	��0�$�2&��

���
(3�� 10-80°C (Buccat, Gonzalez +�* Manalac, 1973)   

 

�
�
��$� 5 ��'���*���/0	��*�
� )���*��  -&��'�$�  -&��

��*�� +�*-&���*���   

 �$�>�&�*�
	���*��  
 

���	�*/0	�FD

�����Z	�1) 
����	&
� 

'�
�2�F� /���$�2) >)��� �=�
 '
��/�>R�0��3) 

�*��  55.49±3.74 3.14±0.18 37.94±3.08 1.08±0.20 2.36±0.68 

-&��'�$� 21.75±4.62 1.19±0.04 73.63±0.76 0.22±0.04 3.22±3.78 

-&��

��*��   91.92±0.52 2.39±0.04 0.25±0.01 0.78±0.10 4.67±0.37 

-&���*��� 51.41±1.60 36.24±2.26 3.30±0.13 7.32±0.25 1.74±1.03 
     1) >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 
     2) �2�'&
 nitrogen conversion factor ��&
��� 6.25 
     3) >0�#
��
�'D
���   '
��/�>R�0�� = 100 � ('�
�2�F�+>)���+/���$�+�=�
)
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 ������D
�
��
�$�	�+	��FD
�*��+��� �FD
�*��#*+	������,� 3 -&�� '�� -&��'�$� (coconut 

cream)  -&��

��*�� (coconut skim milk) +�*-&���*����$�>�&�*�
	 (insoluble fraction) '�0

��,�-�0-&�����	�* 27.24±3.01  56.58±2.41+�* 16.19±0.59 �
��D
0�� ������D
�
���'�
*
�����
�

/���$����&
/���$�#*�	3&��-&��

��*��-3���&
��
���*��
���-&��'�$� /0	�$/���$����	�* 

2.39 +�* 1.19 �
��D
0�� #*�
;�>0��&
�$����
�/���$���-&��'�$��	3&��$	���;����	 G����;�&
#*�$%�

�
�/���$��$�030G�����0�;����;��FD
����$���	0��	  #����,��
��%��$��D
�
��*��>�&-
�
�='�����	3&

>0�������#
��$����
�>)���-3��������$	��������
�/���$� G���>�&��$	������
���������
�������

)��0�;����;��FD
���>��>0� (Monera +�* del Rosario, 1982)  -&��

��*���$����
�>)�����D
�
� 

+-0��&


��*����*���0��	��g(
'�FD
 (aqueous phase) ��,�-&���
4&+�*�$-&��)����g(
'

�FD
��� (oil phase) �	3&���	�
� ���#
��$F	�����&
�$����
�/���$���-&���*����$�>�&�*�
	

'&��)�
�-3� (���	�* 36.24) -�0'��������
	�
�)�� Onsaard (2008) ���&
�$����
�/���$���

-&��

��*�� 
���*�� +�*-&���*����$�>�&�*�
	���	�* 1.28, 0.83 +�* 43.41 �
��D
0��   

  

�
�
��$� 6 ����
�/���$�/0	��*�
� (���	�*/0	�FD

�����Z	�) )��/���$�-&���&
� [ 

   �$�+	�>0�#
��*��  

 

Protein fractions ����
�/���$�1) 

/���$��$�>�&�*�
	���*�� (IP)    77.67±2.34 

/���$��$�030G�����%��0�;����;� (CCP)    30.07±4.09 

/���$��$��*�
	��

��*�� (CSP) 43.71±1.27 

/���$��$�>�&�*�
	��

��*�� (ISP) 96.11±3.61 
              1) >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 

 

         #
�%��
����'�
*
�����
�/���$���-&���$�+	�>0�#
��*��  4 -&�� (�
�
��$� 6) '�� 

/���$��$�>�&�*�
	���*�� (IP) G���+	��
#
��
��
�$�	��FD
�*��   /���$��$�030G�����%��0�;����;� 

(CCP) G���+	�>0�#
��
�+2&+);�-�*�
	
���*��   /���$��$��*�
	��

��*�� (CSP) G���+	�>0�#
�

�
�>0�*>�G�

��*�� +�*/���$��$�>�&�*�
	��

��*�� (ISP) G���+	�>0�/0	�
�����

��*���$�

%&
��
�>0�*>�G�+��� #*�
;�>0��&
/���$��$�+	�>0�	���$'�
����-�������D
 ������#
����$�
��$��2���

�
�+	�-&��/���$���,����$�
��
	(
� ����������
��$�#*���!
-(
�����2
��)��/���$�>���
�>0�

�
��$�-�0  ������	&
� CCP 	���$����
�>)�����'&��)�
�-3�  ������#
�>�&-
�
�=�2�'�
�����-3�
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���
��D
�
������2����-&��'�$�+�����   -�'���2��� (2542) �
	�
��&
�����2�'�
�����-3���&
 

80°C #��#*-
�
�=+	��FD
���+�*/���$����>0�-��3��� +�*���#
��$F���
��0���>�&>0��2� 

����D
�*�
	-��0>)��� �2&� �R��G�������D
#�0>)���-&���$��
������0��	   -&�� CSP �
#�$

'
��/�>R�0��+�*>)������	3&-3� ������#
�-
��
�&
�$F��

��*���$)�
0/�������
4&>�&-
�
�=

%&
�=��>0�*>�G�-�$��$ MWCO 2,000 0
���� ���>�>0� 

 

4.2 ���#������������)&����"����&���������  

 

         ���!�* SDS-PAGE )��/���$��*�� ((
��$� 4) +-0��
��
;��&
/���$��*���$)�
0

/������ (MW) /0	-&���
4&�	3&��2&�� 14.4-66.2 ��/�0
���� (kDa) ��-(
�*>�&�$0��G�/���$��$�

�*�
	��

��*����F��&��+�*
����
��D
+
�� (CSP1 +�* CSP2 �
��D
0��) +-0��
��
;�+=�

/���$�
���G����$)�
0/�������	3&��2&�� 14.4-31.0 kDa ��F�������	&
��&��+�*
����
��D
+
�� +�& 

CSP2 #*+-0�+=��FD

���/�������
���&
 31.0 kDa ��;����	 ��F��$F�
#���0#
�%�)���
��D
+
��  

 

STD   CSP1  rCSP1  CSP2  rCSP2  ISP     rISP CCP     rCCP IP      rIP

kDa

97.4

66.2

45.0

31.0

21.5

14.4

STD   CSP1  rCSP1  CSP2  rCSP2  ISP     rISP CCP     rCCP IP      rIP

kDa

97.4

66.2

45.0

31.0

21.5

14.4

 
 

(
��$� 4  ���!�* SDS-PAGE )��/���$��*��; CSP1 +�* CSP2 : /���$��$��*�
	��

��*�� 

  �&��+�*
����
��D
+
��, ISP: /���$��$�>�&�*�
	��

��*��, CCP: /���$��$�030G����� 

 %��0�;����;�, IP: /���$��$�>�&�*�
	���*�� +�* STD: /���$��
��h
��$���
��FD

���

/������ -&��2����$��$���!� �r. �D

��
'��/���$��*���$�=3��$0��G�  
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+��-�44
�
��
#�D
�
�/���$��
�-&�����0�
�������&���� #
��
��0������&
 ISP, CCP +�* 

IP �$�%&
��
��D
+
���$�FD

���/������-&���
4&�	3&��2&�� 14.4-66.2 kDa   G������
���&
 CSP  

(14.4-32.0 kDa) ��F��$F�������#
��
��*�������
	�
�)�� Onsaard (2008) �$�+-0��
��
;��&
   

ISP, CCP +�* IP �$/���$���3����� (glutelin) G����$'��-�����>�&�*�
	�FD
+�&#*�*�
	>0���

-
��*�
	�$��$'�
���,���0
���0&
��#��#
� (Osborne, 1924) ��,���'���*���������
��$�-3� 

(���	�* 75.4, 74.8 +�* 63.0 �
��D
0��) �����F��$)�
0/������'&��)�
��
4& �	3&��2&�� 14.4-100 

kDa (Kwon, Park, +�* Rhee, 1996 +�* Onsaard, 2008) �D
�
�/���$��
�&
�$F�$'��-�����>�&�*�
	

�FD

����*�
	>0����	 #��-
�
�=���0�
�������&����+�*���*���>0��&
	   

 -&����-(
�*�$0��G� -
��*�
	����	&
�/���$�#*=3�����-
��$0��G� (reducing agent) 

'�� >0>�/�>���� (DTT) G���#*�D
�
�/������/���$��$��$����*>0G��>_����,���'���*���=3�

�$0��G�>0���,�
�3&G��_�>R0��� (sulfhydryl group) #
�%��
��0���#*�
;�>0��&
+=�/���$�	��'��$

���!�*�0$	�������+=�/���$���-(
�*>�&�$0��G� +�&������	&
� rISP, rCCP +�* rIP #*��
�g

+=�)��/���$�����$��$)�
0/��������;������)�F�+�*+=�/���$�
����$��$)�
0/�������
4&#
���

����+-0�=���
��$����*>0G��>_���
�-&���	3&��/������/���$��*�� G���-�0'��������
	�
�)�� 

Onsaard (2008)   

  

4.3 ��������'������(�������-�����&��������� 

 

         %��
����!
�
����$�	�+����2��'�
�����)��/���$��*����2&�����
(3�� 25-120°C  

+-0�0��(
��$� 5 +�*�
�
��$� 7 #*�
;�>0��&
 IP +�* CCP �$�$'�
��-$	-(
�����2
�� 2 �$' /0	 

IP �$���
(3���
��-$	-(
�����2
�� (denature temperature, Td) �$�	�0�$'��&
��� 91.03°C  +�* 

109.04°C  �$'&
����
��Z (�H) ���
��-$	-(
�����2
����,� 0.83 +�* 18.21 #3��&�����/���$�

�
��D
0��  -&�� CCP �$ Td �$�	�0�$'��&
��� 90.42°C  +�* 107.48°C  �$'&
����
��Z 0.47 +�* 2.72 

#3��&�����/���$��
��D
0��  CSP �$ Td �$�	�0�$'��&
��� 96.36°C  +�*�$'&
����
��Z 0.42 #3��&�

����/���$� -&�� ISP �$�$'��2&�����
� G����$ Td �$�	�0�$'��&
��� 91.19°C  /0	�$'&
����
��Z 12.72 

#3��&�����/���$� +-0��
��
;��&
/���$��*��#*���0�
��-$	-(
�����2
���$����
(3����*�
� 

90°C  +�&�	&
�>��;�
��$����
(3����*�
� 84°C  /���$��*��#*��������0�
��-$	-(
�����2
�� 

/0	���
(3���$���������0�
��-$	-(
�����2
�� (onset) )�� IP, CCP, CSP +�* ISP '�� 87.71, 86.88, 

93.08 +�* 84.40°C  �
��D
0�� ����'��/���$�#*-34�-$	'��-������&
�[ �	&
�=
�� �2&� �
��*�
	  

'��-�����'�
���,������G�>_����� �D
�
��*�����0�
�+	�2�F�
���+������������ G���'&
 Td �$'�
� 
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�����'$	�����
	�
�)��  Kwon, Park, +�* Rhee, 1996 /0	���&
/���$�����3���+�*/���3����$� 

-��0#
����F��*���
���
�#
�>)��� (defatted coconut flour) G�����,�/���$�-&���
4&���*�� (�$

����
�����3������	�* 21.0 +�*/���3������	�* 40.1) ���0�
��-$	-(
��$����
(3����*�
� 94°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(
��$� 5 �����/�+���)��/���$��*��; CCP: /���$��$�030G�����%��0�;����;�, IP: /���$��$�>�& 

              �*�
	���*��, CSP: /���$��$��*�
	��

��*�� +�* ISP: /���$��$�>�&�*�
	��

��*��  

 

�
�
��$� 7 ���
(3���
��-$	-(
�����2
�� (Td) �$�	�0�$'+�*'&
����
��Z (�H) )�� CCP, IP,  

   ISP +�* CSP 

 

Protein fractions Peak No. Td
1) (°C) �H1) (J/g) 

CCP 1 90.42±0.62d 0.47±0.08c 

 2 107.48±0.34b 2.72±0.41c 

IP 1 91.03±0.00d 0.83±0.43c 

 2 109.04±0.00a 18.21±1.13a 

CSP 1 96.36±0.16c 0.42±0.05c 

ISP 1 91.19±0.33d 12.72±1.79b 
               1) >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 

     a, b, 5������!��D
����$��
��������
�'������+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
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+�*�$����
(3��2&�� 92-112°C �
��D
0��  -&�� Onsaard (2008)  �
	�
�'&
 Td )��/���$��*����

-&�� IP, CCP, CSP +�* ISP G����$'&
��D
��&
%��$�>0�#
��
��0�����;����	'���	3&��2&�� 81.40-

106.45°C  ��F��$F�
#�������
#
�-(
�*���
�+	�-&��/���$��$�+���&
���� �2&� ���
��0����$F

>�&>0��2�����D
�*�
	-��0>)��� �2&��R��G� ������D
#�0>)����$��
�����-&��)��/���$���� +�*

�2��
��D
+
��/���$�+��-�44
�
� G����
#-&�%��&�/'��-��
�+�*�
�#�����)��/������/���$� 

 

4.4 ?����
����@����&J&�+�,�8#�*�
����������������������'���������� 

 

 #
�%��
��0�����������!
-(
�*���
�/R/�#$>�G��*�� �����$�$�>�&����-
�        

-����>��G��� #*�
;�>0��&
�*0��'�
�0��+�*#D
���������
�/R/�#$>�G�-&�%��&�)�
0

���(
'0�;����;��W�$�	 (d32) +�*'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$�)���*���	&
��$��	-D
'�4 (P<0.05)  

((
��$� 6a +�* 6d +�*�
�
�%����$� 9 +�* 10) /0	�*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��$��*0��'�
�0��

-3�)�F�#*�D
�
�)�
00�;����;��W�$�	�$)�
0��;��� +�*�$'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$��
�)�F�  +�*

�������#
��
#D
�������$������)�F����*0��'�
�0���0$	�����;-&�%������!�*�0$	���� ������#
�

'�
�0���$������)�F���,��
��
������
�+�*+���W����D
�
�0�;����;�+����� �$)�
0��;��� �*��

�����2���$��$0�;����;�)�
0��;�#*���0�
�+	�2�F�'�$�>0�2�
G�������
	>0��
�-��
�)��-/��-� 

(Stokes� equation) (McClement, 2005) -&�������$�$��$�
����� CMC ((
��$� 6b +�* 6e +�*

�
�
�%����$� 16 +�* 17) 
��� Tween 60 ((
��$� 6c +�* 6f +�*�
�
�%����$� 16 +�* 17) 

�&������
�/R/�#$>�G� ���&
)�
0)�����(
'0�;����;��W�$�	�$��*0��'�
�0��+�*#D
��������

�
�/R/�#$>�G��$������)�F�>�&�$'�
�+���&
�����	&
��$��	-D
'�4 (P>0.05)   +�&�������#
��
'�
�'�

����&��
�+	�2�F�'�$�#*�
;�>0��&
�*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��$��*0��'�
�0�� 23/4 MPa �$'�
�'�

����&��
�+	�2�F�'�$��
��$�-�0/0	>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4����������#D
���������
� 

/R/�#$>�G� 1-3 ���  (P>0.05) +�*�$'�
�'����>�&+���&
��������*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��$�

�*0��'�
�0�� 11/4 MPa #D
��� 3 ��� +�*�*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��*���$��*0��'�
�0�� 17/4 

MPa #D
��� 2 +�* 3 ���  

 �	&
�>��;�
���������$	���$	�-(
�*���
�/R/�#$>�G��*
�&
�����	&
�'��'��+�*

����	&
��$�����-
�-����>��G��� #*�
;�>0��&
�*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� CMC 
��� Tween 

60 #*�$)�
0���(
'0�;����;��W�$�	��;���&
+�*-�0-&��)�����(
'0�;����;�)�
0��;��$��
���&
  

/0	�
��2� Tween 60 #*�D
�
�>0�)�
00�;����;��$���;���&
�
��2� CMC ((
��$� 6 a-c +�* 7)  

������#
� Tween 60 G�����,�-
������G�_
	������$��$/������)�
0��;�-
�
�=
������%��0�;����;��$�

���0)�F��
�&���*
�&
��
�/R/�#$>�G�>0��	&
���0��;� #��2&�	�0+�����%���*
�&
���g(
'�FD
+�*
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�FD
��� ���0��,�_������������
���
*���&�
������������)��0�;����;�>0����*
�&
��
���;����!
  

-&�� CMC �$���
���,�-
������'�
�)��
��0�
�+�&-&���&�������)���*�������2��2��0�FD
�����

�FD
 (Becher, 1965)  +�*-
�
�=���0��,�_�����$�+);�+���*
�&
�%��)��
	0�FD
���+�*�FD
>0� 

(Sharma, 1981)   #��2&�	2*���
��'������$�)��0�;����;�+�*�������>�&�
�0�;����;��)�
�
2�
���

�����������,����(
')�
0�
4&>0����*	*���

���� (Tangsuphoom +�* Coupland, 2008) +�&

�	&
�>��;�
���*-����(
�)�� CMC ���
��)�

������0�;����;�	����D
��&
 Tween 60 G�����,�-
�

�G���+_'+���� (surfactant) �	3&�
�   -&���*���$�%&
��
�/R/�#$>�G� ((
��$� 8 b-d, f-h +�* j-l) �$

)�
00�;����;���;����������$	�����*���$�>�&%&
��
�/R/�#$>�G� ((
��$� 8a, 8e +�* 8i) +�* 

 

 
 

(
��$� 6 %�)��-(
�*���
�/R/�#$>�G��&�)�
00�;����;��W�$�	 (d32) +�*'�
�'�����&��
�+	� 

2�F�'�$� (%CI) )���*��������	&
��$�>�&����-
�-����>��G��� (a, d) ����	&
��$����� CMC  

(b, e) +�*���� Tween 60 (c, f) �$�%&
��
�/R/�#$>�G��$�'�
�0�� 11/4 (  ) 17/4 (  ) +�* 23/4  

MPa (  ) 
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����������#D
���������
�/R/�#$>�G� #*-&�%��
�0�;����;��FD
����$)�
0��;���+�*�$)�
0

���(
'-��D
�-��)�F�  +�&#*���0�
���
*���&���� (flocculation) )��0�;����;��FD
����	&
���0��;�  

������#
��
�/R/�#$>�G��D
�
����00�;����;�)�
0��;�#D
����
�)�F� G�����,��
��������F��$�%��-��%�-

)���FD
���/0	�$����*���$����
�/���$��	3&>�&�
���$	������
�
���0�;����;��$����0)�F��
�& (del 

Rosario +�* Punzalan, 1997)  #���D
�
�
����/������)��/���$��$��'	#���	3&���0�;����;�
��������

#������$�0�;����;������[ ��� �D
>�-3&�
����0�
�������&��2���������,�-
	 (bridging 

flocculation) (McClement, 2005)  G���#*-&�%��&�'�
�
��0+�*'�
�'����)�������2��>0�  

/0	����>�+����
����0��
*���&����)��0�;����;� (flocculation) #*�D
�
����0�
�+	�2�F�'�$�>0���;�

)�F� (Tangsuphoom +�* Coupland, 2008) +�&�	&
�>��;�
��
#�D
�
����0�
�+	�2�F�'�$�2�
��>0�

������#
�'�
�+���&
�)��'�
�
�
+�&��*
�&
����&�0�;����;��FD
��������^(
'�&��������
##*

���	��&
'�
�+���&
��*
�&
�'�
�
�
+�&�0�;����;��0$�	������^(
'�&�������>0� ���
*�
���
*

���&�)��0�;����;�#D
����
�-
�
�=���0�
��2�����&������,�-
	+�*#��0�;����;�>��(
	��

/'��-��
��&
�+
��F� (Dickinson, Golding +�* Povey, 1997) 

 

0

2

4

6

8

10

0.1 1 10 100 1000

)�
0���(
'0�;����;� (µm)

V
ol

um
e (

%
)

control

CMC 0.6%

Tween 60 0.5%

CMC 0.6%+Tween 60 0.5%

 
 

(
��$� 7 %�)��-(
�*���
�/R/�#$>�G��$�'�
�0�� 23/4 MPa #D
��� 1 ��� �&��
���*#
	��� 

              )�����(
'0�;����;����*���$�����-
�-����>��G��� (CMC, Tween 60) +�*>�&����-
� 

-����>��G��� (control) 
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(
��$� 8 (
�=&
	#
������#���������$��D
���)	
	 400 ��&
 +-0�%��
�/R/�#$>�G��*���$�'�
�0��   

              11/4  MPa )���*��������	&
��$�>�&����-
�-����>��G��� (control) (a-d) ����	&
��$�����   

 CMC (e-h) +�* Tween 60 (i-l) /0	%&
��
�/R/�#$>�G� 0 ��� (a, e, i) 1 ��� (b, f, j)  

  2 ��� (c, g, k) +�* 3 ��� (d,  h, l) 

 

 #
�(
��$� 8 (b-d) +-0��
��
;��
����������)��0�;����;��FD
��� (coalescence)  

)�
0��;����0��,�0�;����;��FD
����$��$)�
0�
4&)���*���$�%&
��
�/R/�#$>�G�/0	>�&����-
� 

-����>��G���G���#*���0�
����������)��0�;����;�>0���;���&
�*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� 

CMC 
��� Tween 60 G���-&�%��&��
����0�
�+	�2�F�'�$��	&
���0��;� +�*-
�
�=���0�
�+	�2�F�

�FD
���>0����$�-�0  -&��(
��$� 8 (e-h)  +-0��
��
;�=���
���
*���&����)��0�;����;�������	&
�
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�*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� CMC  G���#*��
*���&�������	+�*�$0�;����;�)�
0�
4&���0)�F�

���	��&
����	&
�'��'�� /0		�����!
)�
0)��0�;����;�>��>0�  ��F��$F�������
#
� CMC �$���
�

��,�-
������'�
�)��
��0�
�+�&-&���&�������)���*�������2��2��0�FD
������FD
 (Becher, 1965)  

+�*	��-
�
�=���0��,�_�����$�+);�+���*
�&
�%��)��
	0�FD
���+�*�FD
>0� (Sharma, 1981) #��2&�	

2*���
��'������$�)��0�;����;�+�*2&�	�������0�;����;�>�&�
��)�
�
2�
��������������,�

���(
')�
0�
4&>0����*	*���

����  -&������	&
��*���$��$�
����� Tween 60 G����D

��
�$���,�

�����G�_
	�����#��2&�	�0+�����%���*
�&
���g(
'�FD
+�*�FD
���-
�
�=
������%��0�;����;��$�        

���0)�F��
�&#
��
�/R/�#$>�G� #��2&�	��������
���
*���&�
������������)��0�;����;�>0� �D
�
�

�����2���$'�
�'�����
�)�F� (Tangsuphoom +�* Coupland, 2008) 0���$�>0���&
��
+���)�
����   

+�*#
��
��0������&
'�
�
��0)���*���&����������
�>)��� (���	�* 34-40) +�*�*���$�

%&
��
���������
�>)��� (���	�* 20) ��&
��� 23.20±4.07 +�* 5.50±1.38 �G�����	-� (cP) 

�
��D
0�� -&���*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� CMC (���	�* 0.60) 
��� Tween 60 (���	�* 

0.50)   �$'&
'�
�
��0�	3&��2&�� 20.30-36.45 cP +�*18.44-19.84 cP �
��D
0��   

       #
�%��
��0��������

-(
�*���
�/R/�#$>�G��&�-�����+�*'�
�'����)���*��

)�
���� -
�
�=������*0��'�
�0��+�*#D
���������
�/R/�#$>�G��*��>0�'�� �$��*0��'�
�0�� 

23/4 MPa /0	%&
��)�
�'�����/R/�#�>��G���#D
��� 1 ����;��$	����$�#*%����*���$��$'�
�'����-3�  

+�&�	&
�>��;�
�#*�
;�>0��&
�
�/R/�#$>�G��*���&������
��2� CMC 
��� Tween 60 ��$	��	&
�

�0$	�	��>�&��$	����$�#*���!
'�
�'�����
��
	(
�)���*��>��>0�   #
��
����!
)���3����F�����

���&
+���*��#*��,������2���
�����2
���$��$/���$�+�*_�-/_����0�D

��
�$���,������G�_
	�����

2&�	
���0�;����;��FD
����D
�
����0'�
�'����>0����*	*���

����  +�&������#
��*���$����
�

/���$��	3&���	�������$	��������
�>)��� ��*������-��������
���,������G�_
	�����)��/���$�

�*��	���$��*-����(
�>�&��$	���+�*���0�
��-$	-(
�>0��&
	#
��"##�	
�
	��*�
�0���$���&
�

�
+���)�
���� 0����F�#���D
�
��0�����������!
%�)������
������G�_
	������$��*0���&
�[ �&�����

�
��2� CMC (���	�* 0.60) ���
�/R/�#$>�G��&�-�����+�*'�
�'�����
��
	(
�)���*�� /0	

������2� Tween 60 ������#
���,������G�_
	������$����4
��
��2�>0����


�+�*�$-��������
���,�

�����G�_
	������$�0$2&�	�
��*���$'�
�'����-3��
��$��$���
	�
��&��
��
 (��������, 2528; ��%�
, 

2539; ���-�����, 2540; �����44
, 2545; #�����
, 2546 +�* Srithunma, 2002) 

          #
��
��0����D
�
�/R/�#$>�G��*���&����� CMC (���	�* 0.60)  +�* Tween 60 �$�

'�
��)��)�� ���	�* 0.25-1.00 /0	�FD

��� ���$	���$	��������	&
�'��'�� (>�&���� Tween 60) 

+-0�%�0���
�
��$� 8 #*�
;�>0��&
)�
00�;����;��FD
����W�$�	)���*���$)�
0��;����	&
��$
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��	-D
'�4 (p<0.05) ����������'�
��)��)��)�� Tween 60 #�=�����	�* 0.5 +�&>�&�$'�
�+���&
��	&
�

�$��	-D
'�4)��)�
00�;����;������������*0��'�
��)��)��)�� Tween 60 ��2&�����	�* 0.50-1.00 

/0	�FD

��� (p>0.05) ((
��$� 9) G���-�0'�������'&
'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$�)���*��+�*

'�
�
��0�$������)�F� /0	�*��#*�$'�
�'�����
��
	(
��
��$�-�0������2�'�
��)��)��)�� Tween 

60 ���	�* 1.00 /0	>�&+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=������'�
�'����)���*���$��2�'�
��)��)��

)�� Tween 60 ���	�* 0.75 (p>0.05) +-0��
��
;��&
 Tween 60 ��,������G�_
	������$��*-����(
�

�$�0$���
����!
)�
0)��0�;����;�+�*'�
�'����)�������2�� /0	-
�
�=�)�
>�
������0�;��

��;�)�
0��;�[ �$����0)�F��
�&>0��	&
���0��;�
���%&
���*����
�/R/�#�>��G2��+�*��������
�

�����)�
�
������+�*��
*���&����)��0�;����;�>0�   �	&
�>��;�
�#*�
;��&
�FD
�*��	��'����0�
�

+	�2�F�'�$�>0���;����	 �������F���F�>����,��*	*���
 24 2���/�� (CI<10%) +�&�*���$�%&
��
�/R/�- 

#$>�G��&������
��2�-
�-����>��G��� '�� CMC +�* Tween 60  	��'��
����!�*��
�^)��

�����2���*���$�0$ �$���F���$	�   ������D
�
��)	&

�����������2���*����$	���;����	 #*�D
�
��*���$

���!�*'����>�&+	�2�F��������F���F�>���	&
����	 10 2���/�� +�*�$'�
�
��0�����'$	����
���*��-0

�	3&���*0���$�	�����>0�  

 

�
�
��$� 8 %�)���*0��'�
��)��)��)�� Tween 60 �&�)�
00�;����;��W�$�	 (d32) '�
�'�����&� 

    �
�+	�2�F�'�$� (CI) +�*'�
�
��0)���*���$��$ CMC ���	�* 0.60 

 

'�
��)��)��)�� Tween 60 (%) d32
1) (µm) CI1) (%) '�
�
��01) (cP) 

0 4.83±0.33a 43.46±0.84a 39.18±2.58d 

0.25 1.50±0.16b 8.51±0.69b 52.58±4.84c 

0.50 1.13±0.11c 5.30±2.21c 56.63±4.21b 

0.75 1.07±0.16c 3.23±2.75cd 68.98±3.01a 

1.00 1.00±0.11c 1.43±2.02d 69.60±3.68a 
1) >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 

               a, b, 5������!��$��
��������
�'������+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4 (P>0.05) 
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(
��$� 9 (
�=&
	#
������#���������$��D
���)	
	 100 ��&
 (a-c) +�* 400 ��&
 (d-f) +-0�%��
� 

   /R/�#$>�G��*���&����� CMC (���	�* 0.6)  +�* Tween 60 �$�'�
��)��)�����	�* 0    

   (a,d)  ���	�* 0.5  (b, e) +�*���	�* 1.0 (c, f)  �&����!�*0�;����;��$����
 24 2���/�� 

 

 

 

 

 

 

a d

eb

c f
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4.5 ?���������/
�������8�:�'����#�*��������&J&�+�,�8#����@��������
�����,�8#��� 

       ����(*��Q�-����' 

 

 #
��
����!
%�)������
�-
������G�_
	�����  '�� Tween 60 �$��*0��'�
��)��)��

���	�* 0-1.00 +�* CMC ���	�* 0.60 �&������
�/R/�#$>�G��*�����*��-�����>�G�0��	'�
�

���� '���$��*	*���
�
���;����!
 1 ��� ���&
 ����
� Tween 60 �$������)�F�-&�%��	&
��$��	-D
'�4

�
�-=��� (p<0.05) ���'&
 CI �$���D
�� ����'���*���$'�
�'�����&��
�+	�2�F�-3�)�F� +�&�	&
�>��;�
�

�������#
��
�$��*	*���
�
���;����!
�$� 7 +�* 30 ��� �������&
'&
 CI )���*�������-3�)�F�#��$'&


�����'$	�������������	&
�/0	>�&+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (p>0.05) +�*#*�$'&
 CI ��D
��&


�*���$�>�&%&
��
�-�����>�G���;����	 ((
��$� 10 +�*�
�
�%����$� 18)  ���#
��$F#*�
;�>0��&


�*��-�����>�G�������	&
�'��'�� (%&
��
�/R/�#$>�G�/0	>�&����-
�-����>��G����0[) +�*

�*��-�����>�G��$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� CMC ��$	��	&
��0$	� #*�$�*����&�� (curd) ���0)�F�

((
��$� 11) +�*�$'&
 CI ��D
 ��F��$F�������
#
�/���$����*��#*���0�
��-$	-(
��
�����2
��>0�

������
�'�
�����-3���&
���
(3����*�
� 80°C (Gonzalez, 1990; Kwon, Park, +�* Rhee, 1996; 

Onsaard, 2008)  #���D
�
�/���$����*�����0�
���������,����� (coagulate)  /0	 Kwon, Park, 

+�* Rhee (1996) �
	�
��&
/���$�����3���+�*/���3���G�����,�/���$�-&���
4&���*�� (�$

����
����	�* 21.0 +�* 40.1 �
��D
0��) ���0�
��-$	-(
��$����
(3����*�
� 94°C +�*�$�

���
(3��2&�� 92-112°C �
��D
0��  -&���*���$��$ CMC �	&
��0$	�>�&��$	����$�#*��������
����0

�*����&��>0�������#
� CMC �$���
����
������'�
�)��
��0�
�+�&-&���&�������)���*��

�����2��2��0�FD
������FD
 (Becher, 1965)  #��	��-
�
�=���0�
����������)��/���$��$��-$	-(
�

>0� G����*���/���$��$����0)�F��$F	��-
�
�=#�����(
'0�;����;��FD
���>�����&
�+
>0�#��>�&���
�

+�������%���(����+�*�$'&
 CI ��D
������#
�'�
�+���&
�)��'�
�
�
+�&��*
�&
����&�0�;��

��;��FD
��������^(
'�&��������
##*���	��&
'�
�+���&
��*
�&
�'�
�
�
+�&�0�;����;��0$�	�

�����^(
'�&�������>0� ���
*�
���
*���&�)��0�;����;�#D
����
�-
�
�=���0�
��2�����&������,�

-
	#��0�;����;�+�*�FD
>��(
	��/'��-��
��&
�+
��F� (Dickinson, Golding +�* Povey, 1997; 

McClements, 2005; Tangsuphoom +�* Coupland, 2009a) 

 -&���*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 (���	�* 0.25-1.00) +�* CMC >�&��

�
����0�*����&��������#
�/0	����>����#
� Tween 60 #*�D

��
�$�030G���$�%��-��%�-�&��

�*
�&
��FD
���+�*�FD
���*�������2���D
�
����0'�
�'����+���	��-
�
�=���0����*���

��'���*�������[ ���*��>0� ���=��-
�
�=	�0��
*���/���$��$��-$	-(
��
�+)����	�	3&��
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%���(����>0� (Branen +�*'�*, 2002) +�*#�����
 (2546) ��&
��&
�
����� Tween 60 �&����� 

CMC �$%��
����0�*����&����%���(�����0���	&
��$��	-D
'�4 (P<0.05)   

  -&���*���$�%&
���*����
�+2&+);�+�*�*�
	0��	>�/'���_�������&
>�&���0�
�+	�

2�F��FD
���+�*�*����&��������	&
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 (���	�* 0.25-

1.00) +�* CMC (���	�* 0.6) +�&���0�*����&��������	&
��$�%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G�

/0	>�&����-
�-����>��G���+�*���0�*����&����;����	������	&
��$�%���#
��*���$�%&
��
� 

/R/�#$>�G��&����� CMC ��$	��	&
��0$	� /0	���&
'&
 CI )���*���$��$ CMC +�* Tween 60 �$'&
 

�����'$	���� CI )���*���$�>�&�$�
�����-����>��G��� >�&+���&
�����	&
��$��	-D
'�4 (p>0.05) +�* 

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 
(
��$� 10 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$����*���$��$ CMC ���	�*  

   0.60 G���>�&%&
��
�-�����>�G� (a) +�*%&
��
�-�����>�G�0��	'�
����� (b) (cont '�� 

   �*���$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

(a)

(b)
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(
��$� 11 %�)������
� Tween 60 �&����!�*�*���$��$ CMC ���	�* 0.60 
���%&
��
�-�����>�G�  

   0��	'�
����� (cont '�� �*���$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

   

>�&���
����*���)���*�����������	&
� ((
��$� 12 +�* 13) ��F��$F������#
�������	&
��*�� 

'��'�����0�*����&���$����0#
�/���$��$��-$	-(
�+����)�
�
��
*���&����/0	-
�
�=#������  

0�;����;��FD
���>��(
	��>0� -&�����*���$��$�
����� CMC ��$	��	&
��0$	� 
��������&����� Tween 

60 2&�	�0�
����0�
�+	�2�F�+�*�
�+�����>0�������#
� CMC ��,�-
��$��$/��������,�-
		
�

+�*�$)�
0�
4&#��2&�	2*���
��'������$�+�*)�0)�
��
��)�
�
��
*���&����)��0�;����;��FD
���

���*
�&
��
�+2&+);� +�*������D
�*���
�*�
	0��	'�
����� CMC +�* Tween 60 	��-
�
�=

+)����	/���$��$��-$	-(
�>��>0�0���$���&
��
+���)�
����  

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

 
(
��$� 12 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$� (CI) ���*���$��$ CMC  

  ���	�* 0.60 
���%&
��
�+2&+);�-�*�
	+�����F���F�>����,����
 1��� (cont '�� 

  �*���$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

contro 0.00 0.25
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(
��$� 13  %�)������
� Tween 60 �&����!�*�
�+	�2�F����*���$��$ CMC ���	�* 0.60 
���  

   %&
��
�+2&+);�-�*�
	+�����F���F�>����,����
 1��� (cont '�� �*���$�>�&�$�
�����-
� 

   -����>��G���)  

 

4.6 ?���������/
�������8�:�'����#�*��������&J&�+�,�8#@�����������������������
*��?
�   

      �������(�����*�
����������������������'���������� 

 

 #
��
����!
���*���


�+���$��2��D
 >0�+�& ���	D
>�&�FD
)��+�*���)&
>�& (-3��

�


�+-0�0��(
'%��� )) �$�%���/0	�2��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 �$��*0��

'�
��)��)�����	�* 0-1.00 +�* CMC ���	�* 0.60 ������	&
��$�%&
���*����
�-�����>�G�0��	

'�
����� '���$��*	*���
�
���;����!
 1 ��� ���&
 ����
� Tween 60 �$������)�F�-&�%��	&
��$

��	-D
'�4�
�-=��� (p<0.05) ���'&
 CI �$���D
�� ����'���


��$'�
�'�����&��
�+	�2�F�-3�)�F� +�&

�������#
��
�$��*	*���
�
���;����!
�$� 7 +�* 30 ��� �������&
'&
 CI )���


������-3�)�F�#��$'&


�����'$	�������������	&
�/0	>�&+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (p>0.05) +�*#*�$'&
 CI -3���&


����	&
��


��$�>�&%&
��
�-�����>�G���;����	 ((
��$� 14 +�* 15 +�*�
�
�%����$� 19 +�* 20)  

���#
��$F#*�
;��&
�


�-�����>�G��$�%���#
��*��'��'�� (%&
��
�/R/�#$>�G�/0	>�&����-
� 

-����>��G���) +�*�$�%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� CMC ��$	��	&
��0$	� #*�$�*���-

�&�� (curd) ���0)�F�+�*�$'&
 CI ��D
 G���%��
��0����$���!�*�2&��0$	������F������	D
>�&�FD
)��+�*

���)&
>�& ((
��$� 16a +�* b)  ��F��$F0���$���&
��
+���)�
����'��/���$����*��#*���0�
��-$	-(
�

�
�����2
��������
�'�
�����-3���&
���
(3�� 80°C (Gonzalez, 1990; Kwon, Park, +�* Rhee, 

1996; Onsaard, 2008)  #���D
�
�/���$����*�����0�
���������,����� G����
##*��*#
	���

+)����	
������*������
  -&���*���$��$ CMC �	&
��0$	�>�&��$	����$�#*��������
����0

 cont     0.00    0.25     0.50      0.75     1.00
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�*����&��>0�������#
� CMC �$���
����
������'�
�)��
��0�
�+�&-&���&�������)���*��

�����2�� (Becher, 1965)  #��	��-
�
�=���0�
����������)��/���$��$��-$	-(
�>0� G����*���

/���$��$����0)�F��$F	��-
�
�=#�����(
'0�;����;��FD
���>�����&
�+
>0�#��>�&���
�+�������

%���(����+�*	���$'&
 CI ��D
������#
�'�
�+���&
�)��'�
�
�
+�&��*
�&
����&�0�;����;��FD
���

�����^(
'�&��������
##*���	��&
'�
�+���&
��*
�&
�'�
�
�
+�&�0�;����;��0$�	������^(
'

�&�������>0� (Dickinson, Golding +�* Povey, 1997; McClements, 2005; Tangsuphoom +�* 

Coupland, 2009a) 0���$���&
��
+���)�
���� 

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 
 

(
��$� 14 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$���-&��)���
��)�����	D
 

   >�&�FD
)���$��$ CMC ���	�* 0.60 G���>�&%&
��
�-�����>�G� (a) +�*%&
��
�-�����>�G� 

   0��	'�
����� (b) (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

(a)

(b)
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 -&���


��$�%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 (���	�* 0.25-1.00) 

+�* CMC >�&���
����0�*����&��������#
�/0	����>����#
� Tween 60 #*�D

��
�$�030G���$�

%��-��%�-�&���*
�&
��FD
���+�*�FD
���*�������2���D
�
����0'�
�'����+���	��-
�
�=���0����*

�����'���*�������[ ���*��>0� ���=��-
�
�=	�0��
*���/���$��$��-$	-(
��
�+)����	�	3&��

%���(����>0� (Branen +�*'�*, 2002) +�*#�����
 (2546) ��&
��&
�
����� Tween 60 �&����� 

CMC �$%��
����0�*����&����%���(�����0���	&
��$��	-D
'�4 (P<0.05)   

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 
 

(
��$� 15 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$���-&��)���
��)�� 

   ���)&
>�&�$��$ CMC ���	�* 0.60 G���>�&%&
��
�-�����>�G� (a) +�*%&
��
�-�����>�G� 

   0��	'�
����� (b) (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

(a)

(b)
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(
��$� 16 %�)������
� Tween 60 �&����!�*-&��)���
��)�����	D
>�&�FD
)�� (a) +�*���)&
>�&  

  (b) �$��$ CMC ���	�* 0.60 
���%&
��
�-�����>�G�0��	'�
����� (b) (cont '�� �


��$� 

  >�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

control 0.25

0.50 0.75 1.00

0.00

0.50 0.75 1.00

control 0.250.00

a

b
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 ������	&
����	D
+�*���)&
>�&�$�%&
���*����
�+2&+);� (-30°C) +����D
�
�*�
	0��	

>�/'���_�������$	�+���1�������
����/(' ���&
����
� Tween 60 �$������)�F�-&�%��	&
��$

��	-D
'�4�
�-=��� (p<0.05) ���'&
 CI )��-&��)���
���$�-3�)�F� ��F��$F������	&
��


��$�%���#
�

�*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 (���	�* 0.25-1.00) +�* CMC #*�$-&��)���*����$�

�����
	��0�
��&
�)��(
2�*��-&��)����g(
'�FD
#���D
�
�'&
 CI -3�)�F� ((
��$� 17) ���#
��$F	��

���&
����
��
�+	�2�F��FD
��� (OI) �$+��/����$������)�F��
�����
�)�� Tween 60 �$������)�F�0��	 

((
��$� 18 +�*�
�
�%����$� 24) /0	������	&
����	D
>�&�FD
)���$��$ Tween 60 ���	�* 0.25, 0.50, 

0.75 +�* 1.00 �$'&
 OI ��,� 0.89±0.26, 0.90±0.25, 1.26±0.25 +�* 1.45±0.52 �
��D
0�� -&�������

)&
>�& �$'&
 OI ��,� 0.92±0.26, 1.61±0.28, 1.81±0.06 +�* 1.80±0.50 �
��D
0�� 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

���
	�

*

CI

PI

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

���
	�

*

CI

PI

 
 

(
��$� 17 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$� (CI) +�*�
����*��� (PI)  

  ��-&��)���
��)�����	D
>�&�FD
)�� (a) +�*���)&
>�& (b) �$��$ CMC ���	�* 0.60 
���%&
�  

                �
�+2&+);�-�*�
	+�����F���F�>����,����
 1��� (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
� 

                -����>��G���) 

(a)

(b)
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��F��$F������#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 G�����,������G�_
	������$��$/������)�
0

��;� 
����$���$	��&
-
� surfactant -
�
�=�)�
>�+���$�/���$��*���$�
����	3&���[ %��0�;����;� 

(�2&� CCP) >0���0��;�+�*�������F�
�0���*
�&
���*����
�/R/�#$>�G� (Tangsuphoom +�* 

Coupland, 2009b) -
�
�=2&�	���!
'�
�'����)�������2���*��>��>0����*
�&
��
�%����


�

G���%&
��
��
�'�
������$����
(3����D
��&
 100°C +�&��)�*�D
�
�+2&+);���������
(3���0��D
��  

0�;����;��FD
������*�����0-&��%��� (crystal) +�*-
�
�=�'������$��)�
�
����+�*���������>0�

�
�-&�� (partial coalescence)  ������#
�  Tween 60 ��,� surfactant �$�>�&�$��*#� (non-ionic) +�*

���0��,�_����
������0�;����;��FD
�����,�2�F��$��
���&
-
������G�_
	������$���,�/���$� 0����F������

�D
�


��$�%&
��
�+2&+);��
�*�
	0��	�
��
�'�
�����#���D
/���$��$���*#
	����	3& �2&� CSP 

ISP IP +�* CCP �$�=3�+���$��
�-&��
�����F�
�0 ���0�
��-$	-(
�+�*������������*��� G���

�
#��,�>�>0��&
/���$�-&���$����*������
	��0�
��&
�)��(
2�* '�� CSP ISP +�* IP -&��

�*����$���*#
	���+)����	�	3&0�
�����0���2�F��FD
���'�� CCP  0����F�-&��)��0�;����;��FD
���

�$����0�
��������
�-&���;-
�
�=
�����������,�0�;����;��$��$)�
0�
4&�
�)�F�#����0�
�

+	���,�2�F��FD
������$�-�0 ���!�*�2&��$F���0)�F��2&��0$	�����
����!
)�� Tangsuphoom +�* 

Coupland (2009a)  /0	�D
�
����!
%�)��-(
�*���
��
�'�
������&�-�����)�������2���*��

/0	�2�/G�0$	��'G���� ��	�/���$�>�/G��� (WPI) /G�0$	�/0�0G��G���_� (SDS) +�* Tween 20 

��,������G�_
	����� /0	���&
�����2���*���$����$	�#
�-
������G�_
	�����2��0�$���,�/���$��$

'�
�'�����&���*����
�+2&+);�-�*�
	�
���&
�����G�_
	������$���,�-
� surfactant  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(
��$� 18 %�)������
� Tween 60 �&����!�*�
�+	�2�F�)��-&��)���
��)�����	D
>�&�FD
)��  

  (G�
	) +�*���)&
>�& ()�
) �$��$ CMC ���	�* 0.60 +�*%&
��
�+2&+);�-�*�
	+�����F���F�>�� 

  ��,����
 1��� (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

 cont   0.00     0.25   0.50      0.75     1.00  cont    0.00    0.25   0.50      0.75     1.00
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 -&�����!�*)��%���(�������	D
>�&�FD
)��+�*���)&
>�&(
	
���#
��
��
�'�
�����

0��	>�/'���_ (+-0�(
���(
'%��� )) �$�%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G�/0	>�&����-
� 

-����>��G���+�*%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� CMC #*�$�
����0�*����&���$����0

#
�/���$��$��-$	-(
�+����)�
�
��
*���&����/0	-
�
�=#����
0�;����;��FD
���>��(
	��#��>�&

-������
;��
�+	�2�F��FD
����2&��0$	����%���(�����$�%&
��
�-�����>�G�0���$���&
��
+���)�
����  

 

4.7 ?���������/
�������8�:�'����#�*��������&J&�+�,�8#@�����������������������
*��?
�   

      �������(
=��*�
����������������������'���������� 

 

 #
��
����!
���*���


�+���$��2-3� >0�+�& +���%;0>�&+�*+���)$	�
�
�>�& 

(-3���


�+-0�0��(
'%��� )) �$�%���/0	�2��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 �$�

�*0��'�
��)��)�����	�* 0-1.00 +�* CMC ���	�* 0.60 ������	&
��$�%&
���*����
�-�����>�G�

0��	'�
����� '���$��*	*���
�
���;����!
 1 ��� ���&
 ����
� Tween 60 �$������)�F�-&�%��	&
��$

��	-D
'�4�
�-=��� (p<0.05) ���'&
 CI �$���D
�� ����'���


��$'�
�'�����&��
�+	�2�F�-3�)�F� +�&

�	&
�>��;�
��������#
��
�$��*	*���
�
���;����!
�$� 7 +�* 30 ��� �������&
'&
 CI )���


������

-3�)�F�#��$'&
�����'$	�������������	&
�/0	>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (p>0.05) 

+�*#*�$'&
 CI ��D
��&
����	&
��


��$�>�&%&
��
�-�����>�G���;����	 ((
��$� 19 +�*(
��$� 20 +�*

�
�
�%����$� 21 +�* 22)  ���#
��$F#*�
;�>0��&
�


�-�����>�G��$�%���#
�����	&
��*��'��'�� 

(%&
��
�/R/�#$>�G�/0	>�&����-
�-����>��G���) +�*%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� 

CMC ��$	��	&
��0$	� #*�$�*����&�����0)�F� G���%��
��0����$���!�*�2&��0$	������F�������	&
�

+���%;0>�&+�*+���)$	�
�
�>�& ((
��$� 21a +�* b)  �$���,��2&��$F-
�
�=����
	�
��%�>0�

�2&��0$	����
��)�� 4.6  -&���


��$�%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 (���	�* 

0.25-1.00) +�* CMC >�&���
����0�*����&�� 0���$���&
��
+���'�� Tween 60 ���#
�#*�D



��
�$�030G���$�%��-��%�-�&���*
�&
��FD
���+�*�FD
���*�������2���D
�
����0'�
�'����+���	��

-
�
�=���0����*�����'���*�������[ ���*��>0� ���=��-
�
�=	�0��
*���/���$��$��-$	-(
�

�
�+)����	�	3&��%���(����>0� (Branen +�*'�*, 2002)   

���#
��$F��������$	���$	�'&
 CI )���*���


�-�����>�G�+���$��2��D
 (���	D
�FD
>�&

)��+�*���)&
>�&) ����


�-�����>�G�+���$��2-3� (+���%;0>�&+�*+���)$	�
�
�>�&) #*�
;�>0�

�&
'&
 CI )���*���


��$��2-3��$'&
��D
��&
 CI )���


��$��2��D
 ��F��$F�������
#
��


��$��2

-3��$-&��%-���-3��G�����,����(
'�$�-
�
�=��*#
	���+�*+)����	�	3&#D
����
����*�� 
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(�2&� ����+��+�*�FD
�
�) �D
�
��*���$'&
'�
�
��0-3���&
�


��$��2��D
 G���#
��
��0���

���&
'&
'�
�
��0)�����	D
+�*���)&
�	3&��2&�� 20.3-80.9 cP -&��'�
�
��0)��+���%;0+�*+��

�)$	�
�
��	3&��2&�� 83.0-128.7 cP 0����F�#��2&�	2*���
��'������$�)��0�;����;��FD
���+�*�D
�
�

�$-&���- (serum) ���	�� -&�%��D
�
��$ CI ��D
��0��	 ���#
��$F�
#	���$%�#
� pH )���


�/0	

���&
'&
 pH )�����	D
>�&�FD
)��+�*���)&
>�&�	3&��2&�� 4.52-4.81 -&��'&
 pH )��+���%;0>�&+�*

+���)$	�
�
�>�&�	3&��2&�� 5.92-5.97 ('&
'�
�
��0+�* pH )���*���


�-�����>�G�+-0���

�
�
�%����$� 25) G���#*�
;�>0��&
'&
 pH )���


�+���$��2��D
�$'&
�����'$	����'&
 pI )��/���$�

�*��  (pH 4-5) (Onsaard +�*'�*, 2005, 2006) #��-&�%��
�/���$����*�����0�
����*����D
�
�

'�
�'����)�������2����D
��0��	  

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 
 

(
��$� 19 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$���-&��)���
��)�� 

   +���%;0>�&�$��$ CMC ���	�* 0.60 G���>�&%&
��
�-�����>�G� (a) +�*%&
��
�-�����>�G� 

   0��	'�
����� (b) (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���) 

(a)

(b)
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0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 
 

(
��$� 20 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$���-&��)���
��)�� 

                 +���)$	�
�
�>�&�$��$ CMC ���	�* 0.60 G���>�&%&
��
�-�����>�G� (a) +�*%&
��
� 

                 -�����>�G�0��	'�
����� (b) (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���) 

 

 -&������	&
�+���%;0>�&+�*+���)$	�
�
�>�&�$�%&
���*����
�+2&+);�+�*�*�
	0��	

>�/'���_�$%��
��0���'��
	'������%��
��0���������	&
����	D
+�*���)&
 G������&
����
� 

Tween 60 �$������)�F�-&�%��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (p<0.05) ���'&
 CI )��-&��)���
���$�-3�)�F� 

��F��$F������	&
��


��$�%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 (���	�* 0.25-1.00) 

+�* CMC #*�$-&��)���*����$������
	��0�
��&
�)��(
2�*#���D
�
�'&
 CI -3�)�F� ((
��$� 22) 

���#
��$F	�����&
�$�
�+	�2�F��FD
���G����$+��/����$������)�F��
�����
�)�� Tween 60 �$������)�F�

�2&��0$	���� ((
��$� 23 +�*�
�
�%����$� 24) /0	������	&
�+���%;0�$��$ Tween 60 ���	�* 0.25, 

(a)

(b)
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(
��$� 21 %�)������
� Tween 60 �&����!�*-&��)���
����%���(����+���%;0>�& (a) +�* 

   +���)$	�
�
�>�& (b) �$��$ CMC ���	�* 0.60 
���%&
��
�-�����>�G�0��	'�
����� (b)  

  (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

a

b

control 0.25

0.50 0.75 1.00

0.00

control 0.25

0.50 0.75 1.00

0.00
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0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

���
	�

*

CI

PI

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

���
	�

*

CI

PI

 
 

(
��$� 22 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$� (CI) +�*�
����*��� (PI)  

     ��-&��)���
��)��+���%;0>�& (a)  +�*+���)$	�
�
�>�& (b) �$��$ CMC ���	�* 0.60   

   
���%&
��
�+2&+);�-�*�
	+�����F���F�>����,����
 1 ���  (cont '�� �


��$�>�&�$�
����� 

   -
�-����>��G���)  

 

0.50, 0.75 +�* 1.00 �$'&
 OI ��,� 1.45±0.51, 2.35±0.27, 1.84±0.05 +�* 3.13±0.25 �
��D
0�� -&��

������	&
�+���)$	�
�
� �$'&
 OI ��,� 1.50±0.01, 1.87±0.01, 2.99±0.01 +�* 1.69±0.24 �
��D
0�� 

+�*�2&��0$	����������!�*)��%���(�������	D
>�&�FD
)��+�*���)&
>�&(
	
���#
��
��
�'�
�����

0��	>�/'���_ (+-0�(
���(
'%��� )) #*�
;�>0��&
+���%;0+�*+���)$	�
�
��$�%���#
��*��

�$�%&
��
�/R/�#$>�G�/0	>�&����-
�-����>��G���+�*%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� 

CMC #*�$�
����0�*����&���$����0#
�/���$��$��-$	-(
�+����)�
�
��
*���&����/0	-
�
�=#��

����0�;����;��FD
���>��(
	��#��>�&-������
;��
�+	�2�F��FD
������0)�F� 

(a)

(b)
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(
��$� 23 %�)������
� Tween 60 �&����!�*�
�+	�2�F�)��-&��)���
��)��+���%;0>�&  

                (G�
	) +�*+���)$	�
�
�>�& ()�
) �$��$ CMC ���	�* 0.60 
���%&
��
�+2&+);�-�*�
	 

                +�����F���F�>����,����
 1���  (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

 

4.8 ?���������/
�������8�:�'����#�*��������&J&�+�,�8#@�����������������������
*��?
�   

      ���������-��-��<�����
=��*�
����������������������'���������� 

 

 #
��
����!
���*���


�+��'�
��)��)���FD
�
�-3� >0�+�&����	��22$ (-3��

�


�+-0�0��(
'%��� )) �$�%���/0	�2��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 �$��*0��

'�
��)��)�����	�* 0-1.00 +�* CMC ���	�* 0.60 ������	&
��$�%&
���*����
�-�����>�G�0��	

'�
����� '���$��*	*���
�
���;����!
 1 ��� ���&
 ����
� Tween 60 �$������)�F�-&�%��	&
��$

��	-D
'�4�
�-=��� (p<0.05) ���'&
 CI �$���D
�� ����'���


��$'�
�'�����&��
�+	�2�F�-3�)�F� +�&

�	&
�>��;�
��������#
��
�$��*	*���
�
���;����!
�$� 7 +�* 30 ��� �������&
'&
 CI )���


������

-3�)�F�#��$'&
�����'$	�������������	&
�/0	>�&+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (p>0.05) +�&#*�$

'&
 CI ��D
��&
����	&
��


��$�>�&%&
��
�-�����>�G� ((
��$� 24 +�*�
�
�%����$� 23)  ��F��$F�
#

�������
#
�(
	���*���


����0�
�#�����)����'���*����$��$/������)�
0�
4& (�2&� /���$�

+�*'
��/�>R�0��) (
	
����
��
�'�
�����-&�%��
�'�
�
��0)���


������)�F�#���$'�
�'����

�&��
�+	�2�F�'�$�-3�)�F�0��	 /0	�W�
*�	&
�	���������	��22$-�����>�G��$�%���#
��*��'��'�� 

(%&
��
�/R/�#$>�G�/0	>�&����-
�-����>��G���) +�*%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� 

CMC ��$	��	&
��0$	� �$����0��,��*����&��)�
0�
4&�
���&
�*����&���$������


��$��2��D


+�*�$��2-3� ((
��$� 25)  ������#
����0�
�#�����)��/���$��$��-$	-(
�+�*-&����*�������[ ��

�


�>0�0���$���&
��
+���)�
���� +�*���#
��$F�
#���0#
��
�#������*
�&
�-
�+����� 

(tannin) �$��	3&������	���/���$��*�� /0	+�������,�-
���*����2��G������/���_Z��� 

 cont    0.00   0.25     0.50    0.75     1.00  cont    0.00   0.25     0.50    0.75     1.00
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(polyphenols) G���-
�
�=-��
�����*>������+�*����*>R/0��#����
�3&�*��/� 
�3&>R0���G��

+�*
�3&'
�����G����/������/���$� �D
�
����0�
����*���>0� (Fickel, Pitra, Joest +�* 

Hofmann,1999)   

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���

7 ���

30 ���

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
CI

1 ���
7 ���
30 ���

 
 

(
��$� 24 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$���-&��)���
��)�� 

   ����	��22$�$��$ CMC ���	�* 0.60 G���>�&%&
��
�-�����>�G� (a) +�*%&
��
�-�����>�G� 

   0��	'�
����� (b) (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

 

 -&������	&
�����	��22$�$�%&
���*����
�+2&+);�+�*�*�
	0��	>�/'���_����

���&
>�&���0�
�+	�2�F��FD
���+�*�*����&��������	&
��$�%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G�

�&����� Tween 60 (���	�* 0.25-1.00) +�* CMC (���	�* 0.6) +�&���0�*����&��������	&
��$�%���

#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G�/0	>�&����-
�-����>��G���+�*���0�*����&����;����	������	&
�

�$�%���#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� CMC ��$	��	&
��0$	� /0	���&
'&
 CI )������	��22$

(a)

(b)
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�$��$ CMC +�* Tween 60 �$'&
��D
��&
'&
 CI )������	&
�����	��22$�$�>�&�$�
�����-����>��G��� 

+�*����
� Tween 60 �$������)�F�-&�%��	&
��$��	-D
'�4���'&
 CI �$���D
�� (p<0.05)  ((
��$� 26 +�* 

27) ��F��$F������#
��*���


�+2&+);��$��$'�
��)��)���FD
�
�-3� (���$��$F�$'�
��)��)��)���FD
�
�

��-3�����	�* 15 /0	�FD

���-&��%-���F�
�0) ���#
��FD
�
�#*�����'�
�
��0�
�����*��+��� 

	���$���
����
���,�-
���������
�-34�-$	'��(
�)���


�+2&�	���+);� (cryoprotectant) 

Saito +�*'�* (1999) ��&
��&
�FD
�
��
#�$���
����
���,�/'��)&
	2&���&
�(spacing matrix) 

�*
�&
�0�;����;� 2&�	��������
�������)��0�;����;� 
����
����0�g�-��������*
�&
�/������

�FD
�
�+�*�����G�_
	�����������%��-��%�-�&�� (interfacial membrane) �D
�
� bending energy 

������%��-��%�-�&��-3�)�F� #����,��
�����������
���-�* (free energy) ���
����0-(
�*�
�

���$�	�+���>�-3&�
�������)��0�;����;� (coalescence transition state) 0����F�#��2&�	�0�
�

�D
�
	2�F�_����)�������G�_
	������$��	3&���%��0�;����;�#
�%����FD
+);��$����0)�F����*
�&
��
� 

+2&+);� �D
�
�0�;����;��FD
����$��'������$��)�
�
�������>�&���0�
������������,�2�F��FD
���
���#
� 

�
��*�
	   ���#
��$F Thanasukarn, Pongsawatmanit +�* McClements (2004) �
	�
��&
�
�����  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(
��$� 25 %�)������
� Tween 60 �&����!�*-&��)���
����%���(��������	��22$�$��$ CMC  

  ���	�* 0.60 
���%&
��
�-�����>�G�0��	'�
����� (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
� 

  -����>��G���)  

control 0.25

0.50 0.75 1.00

0.00
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G3/'�-'�
��)��)�����	�* 20 ���*�������2���FD
����
���>R/0�#�����$��$ WPI ��,������G�_
	-

����� -
�
�=�0'�
�>�&'����)�������2��#
��
���&
���	�* 90 ��,����	�* 14   -&�� Supratim, 

Grace +�* Coupland (2006) ��&
��&
�
������'�
��)��)��)���FD
�
��������2��-
�
�=�0�
����0

%����FD
+);����*
�&
���*����
�+2&+);�>0� #��2&�	�0+��0���$����0#
�'�
��)��)���$�-3�)�F���

�����2��G����
#�$%��&��
�#�0��$	����)��/���$�
��� surfactant �$�������%��-��%�-�&�� (interface)  

 

0

25

50

75

cont 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

����
� Tween 60 (%w/w)

%
 C

I

 
 

(
��$� 26 %�)������
� Tween 60 �&�'�
�'�������
�+	�2�F�'�$� (CI) ��-&��)���
��)�� 

                ����	��22$�$��$ CMC ���	�* 0.60 
���%&
��
�+2&+);�-�*�
	+�����F���F�>����,����
  

                1��� (cont '�� �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(
��$� 27 %�)������
� Tween 60 �&����!�*�
�+	�2�F�)��-&��)���
��)������	��22$�$��$    

                CMC ���	�* 0.60 
���%&
��
�+2&+);�-�*�
	+�����F���F�>����,����
 1��� (cont '��  

  �


��$�>�&�$�
�����-
�-����>��G���)  

 cont    0.00   0.25     0.50    0.75     1.00
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 #
�%��
����'�
*
�-&���- (serum) ���


��$��$�*����,�-&��%-��$�%���#
��*���$�

%&
��
�/R/�#$>�G�/0	>�&����-����>��G�����F� 5 2��0���$	���$	����-&���-)���*�� (+-0�0��

�
�
��$� 9)  #*�
;�>0��&
����
��=�
+�*�����+�&�$����
�-�0'�������'&
'�
�
�
+�&� /0	�$��_-

�FD
)��+���%;0>�& +���)$	�
�
�>�& +�*����	��22$#*�$'�
�
�
+�&�-3���&
���	D
>�&�FD
)��+�*

���)&
>�& ������#
��$�FD
�
�+�*������*�
	�	3& +�*=��+���&
���*���


�#*�$����
������+�& 

�2&� /G�0$	�+�*_�-_���- '&��)�
�-3�G���#*-&�%��&�'�
�'����)�������2���*���
��$��$��

�
	�
��&��
��
 (Gonzalez +�* Tanchuco, 1977; Kwon +�* Rhee, 1996; Onsaard +�*'�*, 

2005, 2006) ���#
��$F	���$�
	�
������)��/�+�-�G$	� +���$�G$	� +�*+'��G$	��&�)�
0 

0�;����;�+�*'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$� �������2��2��0�FD
������FD
/0	�$��	�/���$���,� 

�����G�_
	����� ���&
�$�'�
��)��)��)��/�+�-�G$	� +���$�G$	� +�*+'��G$	��
���&
 10, 12.5 

+�* 5 mM �
��D
0�� -&�%��D
�
�0�;����;��$)�
0�
4&)�F� +�*�$'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$�

�0�� �������
#
�%�)���
����0�
��0�����*#� (electrostatic screening) +�*�
�#�����)����*#�

���)�
�)��/���$��$�%��-��%�-�&�� �D
�
��0+��%���)���g�-�����������;�/��-+���� 

(electrostatic repulsion) #���D
�
�0�;����;�-
�
�=�'������$��
��
*���&�
������������>0� 

(Kulmyrzaev, Silvestre +�* McClements, 2000; Ramkumar +�*'�*, 2000; Kulmyrzaev, +�* 

Schubert, 2004) #��-&�%��
������2�����*���


��$'�
�'�������	��>0�
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%;0
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�
�2

2$ 

pH
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±0
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±0
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����� 5 


�"�?�����)��� 

 

 5.1 �*���$/���$���,���'���*����	3&���	�������$	��������
�>)�����*�
� 10 ��&
 

+�*/���$��*��#*�	3&�	3&����g(
'�FD
 (aqeous phase) 
���-&��

��*��-3���&

���*�� G����$

/���$����	�* 2.39 +�* 1.19 �
��D
0�� 

      5.2 #
��
��0���-
�
�=+	�/���$��*��>0���,� 4 -&�� '�� 1) /���$��$�>�&�*�
	��

�*�� (IP) G���+	��
#
��
��
�$�	��FD
�*��   2) /���$��$�030G�����%��0�;����;� (CCP) G���+	�>0�

#
��
�+2&+);�-�*�
	
���*��   3) /���$��$��*�
	��

��*�� (CSP) G���+	�>0�#
��
�>0�*>�G�



��*�� +�* 4) /���$��$�>�&�*�
	��

��*�� (ISP) G���+	�>0�/0	�
�����

��*���$�%&
��
�

>0�*>�G� 

      5.3 #
��
����'�
*
���'���*���)��/���$� (protein fractions) /0	���$ SDS-PAGE 

���&
/���$��*��-&���
4&�$/�������	3&��2&�� 14.4-66.2 ��/�0
���� /0	 ISP, CCP +�* IP �$

�FD

���/��������2&�� 14.4-66.2 ��/�0
����  G���-3���&
 CSP �$��$�FD

���/�������	3&��2&�� 14.4-

32.0 ��/�0
���� 

 5.4 #
��
����!
�
����$�	�+����2��'�
�����)��/���$�/0	�
��2� DSC ���&


/���$��*��#*���0�
��-$	-(
�����2
�� (Td) �$����
(3����*�
� 90°C +�&�	&
�>��;�
��$�

���
(3����*�
� 84°C /���$��*��#*��������0�
��-$	-(
�����2
�� (onset temperature) �D
�
�

-34�-$	'��-��������
���,������G�_
	�����#���D
�
��*�����0�
�+	�2�F�'�$�+�*+�����>0��&
	

/0	�W�
*�	&
�	��������%&
��
���*����
��
�'�
����� 

  5.5 �
�/R/�#$>�G��*�����$>�&����-
�-����>��G��� ���&
�����������*0��'�
�0��+�*

#D
���������
�/R/�#$>�G�-&�%��
�)�
0)��0�;����;��W�$�	��;���+�*�$'�
�'�����&��
�+	�

2�F�'�$������)�F��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P<0.05)   -&�������$�$�����-
� CMC 
��� Tween 60 

���&
�
������'�
�0��+�*#D
���������
�/R/�#$>�G�>�&>0��D
�
�)�
00�;����;���;����	&
��$

��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) /0	�$�'�
�0�� 23/4 MPa +�*/R/�#$>�G� 1 ��� �
��*���$��$)�
0  

0�;����;��W�$�	��;� �$'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$�-3�  �����/R/�#$>�G��*���&����� Tween 60  

(���	�* 0.25-1.00) +�* CMC (���	�* 0.60) �D
�
�>0��*���$��$'�
�'�����&��
�+	�2�F�'�$�-3� 

+�*�$���!�*��,����F��0$	����
����)	&
%-� ��F�������	&
��&��+�*
���-�����>�G� 
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   5.6 ����
� Tween 60 �$%��&��
����0�*����&�� �
�+	�2�F��FD
��� +�*�
�

���*�����%���(�����


�+���$��2��D
 (���	D
>�&�FD
)��+�*���)&
>�&) �$��2-3� (+���%;0+�*

+���)$	�
�
�>�&) +�*+��'�
��)��)���FD
�
�-3� (����	��22$) -D

����


�-�����>�G��$�%���

#
��*���$�%&
��
�/R/�#$>�G��&����� Tween 60 (���	�* 0.25-1.00) +�* CMC (���	�* 0.60)  

�D
�
�>0�%���(�����$�>�&���0�*����&�� �
�+	�2�F��FD
��� +�*�
����*��� -&��)���
����

%���(����-
�
�=�)	&
%-���,����F��0$	����>0�   -&���


�+���0$	����+�&%&
��
�+2&+);�-�*�
	 

�D
�
�>0�%���(�����$��$�
�+	�2�F��FD
���+�*�
����*��� G����$+��/��������)�F��
�����
� 

Tween 60 �$������)�F� 	�������%���(��������	��22$+2&+);��$�>�&���
�+	�2�F��FD
���+�*�
�

���*��� 0����F�#��-
�
�='��'���*0���
�+����� +�*���!�*��
�g)��-&��)���
����

%���(����/0	�
����� Tween 60 ������
��$��
�
*-����%���(����+�&�*2��0 
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�%����FD
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 (3�
�����. 2546. %�)��'�
�0�����
�/R/�#�>�-�+�*-(
�*���
��&
�2�F��&�'�
�'����  
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�*��>)���-3�. ���	
���������44
/�. �

���	
��	��'/�/�	$��*#������
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 �����$, ��������. 

�������� ����(��0$ +�* -�'���2��� ��$�
�. 2546. �
�%����FD
�*��0�0+���>)���. �
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 �
���2
�
�)���

���	
��	��!���
-��� '��F��$� 41: -
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���-

������!�� 
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���	
��	��!���
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�����44
 ����/	��	. 2545. %�)�������G�>_�����+�*+G�+������&�'�
�'����)�������2�� 

 2��0�FD
������FD
+�*�
��D
>��2����
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���������44
/�.  

 �

���	
��	��!���
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����$	�+�*�
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�'����)���FD
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1. �����/����(><� (AOAC, 2000) 

 

 2�������	&
��$���
��FD

���+�&�����*�
� 2 ���� �
�>0��FD

���+�&�����(
2�*

�*�3����$	��$�
��0�$�%&
��
���#��FD

���'��$� �D
>������3����������$����
(3�� 105°C ��,����
 

5 2���/�� ��F��
��	;���/=030'�
�2�F� +���2����FD

��� �D
�
���GFD
�$� 1 2���/�� 
���#�>0��FD

���

'��$� (±0.003 ����) 'D
�������
�'�
�2�F�/0	�FD

�����Z	� (wet basis) #
� 

 

'�
�2�F� (���	�*) = (�FD

�������	&
��&���� - �FD

�������	&
�
�����) x 100 

                                                                              �FD

�������	&
��&���� 

 

2. �����/,���� Modified Mojonnier (AOAC, 2000) 

    

   2�������	&
��$���
��FD

���+�&�����*�
� 10 ���� (
��� 10±0.01 ���������) �-&��>�

��
��0-��0>)��� �D
�
�-��0 3 '��F� 0���$F 

   -��0'��F��$� 1 �D
/0	����+��/���$	�>R0���>G0� 1.5 ��������� ��>���)�0-��0

>)��� %-��
��)�
���0$ ���������+����R����)��)�����	�* 95 ��>� 10 ��������� ��0)�0-��00��	

#��'����2���FD
�
���Z	���
�
0 +����)	&
)�0-��0�
� 1.50 �
�$ ����������$�������>� 25 

��������� ��0#���
�+�&�+����)	&
+��[  1.50 �
�$ ������/����$	��$�������>� 25 ��������� ��0#���
�

+�&�+����)	&
�
�  1.50 �
�$ ��F�)�0-��0>)���>�� 20 �
�$ )���
����)�0#*+	���,�-��2�F� 

�����2�F�>)����$��	3&-&�����-0$+��� ���0#��	
���� ��
���
>)����$���0#�����0��	�$�������;����	

�������)�0-��0 ��
#��)�0>G_���$����$	�>���-&+��#���0�� ���
>)����$��$�	3&-&�����
�>
���

�� flask (��
��FD

���+�&���) �$����$	�>�� 

   -��0'��F��$� 2 �D
/0	���������+����R����)��)�����	�* 95 ��>� 5 ��������� ��0)�0

-��0 +����)	&
�
� 30 ���
�$ ����������$����� 15 ���������+�*��/����$	��$����� 15 ��������� ��0#��

�
�+�&�+����)	&
�
�  30 ���
�$ ��F�)�0-��0>)���>��#�)���
��+	�2�F� �����2�F�>)����$��	3&

-&�����-0$+��� ���0#��	
���� ��
���
>)����$���0#�����0��	�$�������;����	�������)�0-��0 

��
#��)�0>G_���$����$	�>���-&+��#���0�� ���
>)����$��$�	3&-&�����
�>
����� flask �������
�

-��0'��F��$� 1  
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   -��0'��F��$� 3 �D
�2&��0$	�����
�-��0'��F��$� 2 +�&>�&���������+����R���  #
���F�#���D
 

flask �$�>0�#
��
�-��0��F� 3 '��F�>��*�
	��
����D
�*�
	��� /0	�D
>��*�
	���&
��FD
'��'��

���
(3���$� 100°C #�+
�� #���D
>���+
���$����
(3�� 60°C ���3���������#�>0��FD

���'��$� 

'D
�������
�>)��� 

 

>)��� (���	�*) = �FD

���)��>)����$�-��0>0� x 100 

                                                                                    �FD

���)������	&
� 

 

3. �����/&����� (AOAC, 2000) 

 

   2�������	&
��$���
��FD

���+�&�����*�
� 5 ���� (
��� 5±0.01 ���������) �-&��>���


��0 Kjdalh )�
0 500 ��������� ����/�+�-�G$	�G���_� (
���/G�0$	�G���_�) 15 ���� +�*'��

�����G���_� 2 ���� ������0G��_3����)��)�� 25 ��������� �-&��;0+��� (glass bead) 3-4 ��;0 +����D
>�

	&�	/0	�2��'�����	&�	/���$� 2&��+���2����
(3�� 180°C �
� 20 �
�$ +���#���������
(3��-3�)�F�

��,� 380°C 	&�	#�-
��*�
	�-�$-$�
�����&��
���>�&�$-$ ��F���F�>��#��	;�#�������FD
����� 300 

��������� ����-
��*�
	/G�0$	�>R0���>G0��)��)�����	�* 50 ����
�� 75 ����������D
>�

��*����)�
����'���������� �
���
	)���'�����'��+�&��	3&��-
��*�
	��0������)��)�����	�* 4 

����
�� 50 ��������� +�*���0��'����� (�������0:/��/�'�$G����$� ����
-&�� 1:5) 3 
	0 �����

+��/���$	����)�0#�>0�-
��*�
	��)�0��*�
� 200 ��������� +����D
>�>����������0

>R/0�'������)��)�� 0.1 N (��$	��
��h
�0��	-
��*�
	>0/G�0$	�����*������0'*>R�0��) 

#�>0�-
��*�
	-$2��3 +�*�D
 blank �2&��0$	��������	&
� 'D
���

����
�/���$� 

 

/���$� (���	�*) = (A-B) (M) (1.4007) (6.25) 

        W 

A = ����
�� (���������) )��-
��*�
	�
��h
���0>R/0�'������$��2�>������������	&
� 

B = ����
�� (���������) )��-
��*�
	�
��h
���0>R/0�'������$��2�>�������� blank 

M = '�
��)��)�� (/��
��) )��-
��*�
	�
��h
���0>R/0�'����� 

W = �FD

�������	&
���,�����  

 

 



74

4. �����/�!-� (AOAC, 2000) 

 

   2�������	&
��$���
��FD

���+�&�����*�
� 5 ���� �-&��=��	��*���F�� (crucible) �$�

%&
��
���#���
��FD

���'��$� �D
����	&
�>��%
#�
�0'���
����*�
	�FD
���#�+
�� +����)�


��
�%
�$����
(3�� 550°C ��*�
� 2 2���/�� 
���#�����	&
��$-$)
�
�����
 ��F��
��	;���

/=030'�
�2�F� 2����FD

���+�*'D
�������
��=�
#
� 

  

�=�
 (���	�*) = �FD

�������	&
�
����%
 x 100 

                                �FD

�������	&
��������� 

 

5. �����/��*5��" 

 

 �
�

����
�+�&�
��0��	�'����� Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICP) 

(Varian, Liberty 220, USA) G�����,��'���������$��2����
����#���'�
*
�����
��
����F��$���,�/�
*

+�*�/�
*�$��*0����D
=�� ppm +�* ppb -
�����	&
��$������
����'�
*
�#*=3����$	����3�

-
��*�
	 -
��*�
	#*=3��D
�)�
-3&(
	���'�����+�*���$�	��
���,��*��� #
���F�=3��
�)�
-3&

��
-�
 G�������	&
�#*+
����
	��,�>�+�*��
	��,��*���
���>���� �*���
���>����

�
�&
�$F�����>0���������
�#
�����)����
-�
�$������
�-3��
��;#*�	3&��-(
�*=3���*����G���#*

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

#D
+���
��>0� (
	���'�����#*�$-��'/��������������+	��W�
*'�
�	
�'����+-��$������
� +�*�$ 

detector ���#��0'�
��)��)��-�44
�+-� '�
��)��)��-�44
��$F#*=3����'�
*
�+�*+��%�

��,�'�
��)��)��)���
�� 

 �
����$	�-
��*�
	����	&
��D
>0�/0	 2�������	&
�����
� 0.10 +�* 0.20 ���� �����FD


���������
�� 10 ��������� ��0>������)��)������
�� 5 ��������� +�*��0>R/0�'������)��)��

����
�� 5 ��������� +����D
�
�
�'�
������$����
(3�� 250°C #�>0�-
��*�
	�- #
���F��D
�
�

��������
��-
�����	&
���,� 100 ��������� +�*�D
-
��*�
	����	&
���F�
�0�
���'�
*
�0��	

�'����� ICP 
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6. �����������#���)���������+�'������)�Q����Q��<����� 

 

 �
����'�
*
�)�
0+�*�
���*#
	���)��0�;����;��FD
���0��	�'�������0�
���*�#��+-�

���G��� (laser light scattering instrument) (Coulter, LS 100Q, USA) G�����,��'�����������'�
*
�

)�
0)�����(
'/0	�
��	
����
���*�#��)���D
+-��$�'�
�	
�'���� 750 nm /0	#*-
�
�=��0

)�
0)�����(
'�$��$)�
0�-��%&
�3�	���
�2&�� 0.375-948.2  µm  

 �
����$	�����	&
��&���
����'�
*
��D
>0�/0	�D
����	&
��*���
�)	&
�
��)�
���0��	

�'������)	&
%-� (vortex) �D
�
��#��#
�����	&
��������������
����0 multiple scattering effect /0	

-�&�����	&
�����
� 0.2 ��������� (��*�
� 4 
	0) �����FD
���������
� 20 ��������� +����)	&
�
�

�)�
��� #
���F�-�&�����	&
��$��#��#
�+���#D
��� 0.2 ��������� ����2&�����#�����	&
��$��'�����

���'�
*
� /0	#*�$�FD
��������#��	3&+�������
� 250 ��������� 0����F�'�
��)��)��)��0�;����;�

�FD
������
����'�
*
�#*�$'&
��*�
����	�*  0.001 /0	����
�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(
��$� 28 ����	&
�)���3��$�>0�#
��
����'�
*
�)�
00�;����;�0��	�'�������0�
���*�#��+-����G��� 

                (Coulter, LS 100Q, USA) 
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7. ��������#������������)&����"�&�����)-�'����Q�&��&:��8�
 

 

�
��D
����;�/��/_�$G�-/0	�2��#�/G�0$	�/0�0G��G���_�/����*'���
>�0� (sodium 

dodecylsulfate polyacrylamide gel electrophoresis: SDS-PAGE) �
����$)�� Laemmli (1970), 

Sringam (1997) +�*-���44
 (2549) �$)�F����0���&�>��$F 

7.1 �������'�
������' Stock solution 

- �������� acrylamide/bisacrylamide (acrylamide, bis solution, T=40%, C=3%) 

�*�
	 acrylamide 38.8 ���� +�* bisacrylamide 1.2 ���� ���FD
����� ����

����
����,� 100 ��������� ��;���)�0-$2
�$� 4  DC (�2�>0���*�
� 1 �0���) 

- ��	
	����
�����
������
������������
������ (stacking gel: 0.5 M Tris-HCl, pH 6.8)  

�*�
	 Tris 6.06 ���� +�* SDS 0.4 �������FD
����� 80 ��������� >�����0��	

-
��*�
	>R/0�'������)��)�� 4 M ����������
��$ pH 6.8 +�����������
����,� 100 ���������  

(
����*�
	 Tris 6.06 ���� +�* SDS 0.4 �������FD
����� 40 ��������� >�����0��	-
��*�
	

>R/0�'������)��)�� 1 M ��*�
� 48 ��������� +�����������
����,� 100 ���������) 

- ��	
	����
�����
���������������� (separating gel: 1.5 M Tris-HCl, pH 8.8)  

�*�
	 Tris 18.18 ���� +�* SDS 0.4 g �������FD
����� 80 ��������� >�����

0��	-
��*�
	>R/0�'������)��)�� 4 M ����������
��$ pH 8.8 +�����������
����,� 100 ��������� 

(
����*�
	 Tris 18.18 ���� +�* SDS 0.4 g �������FD
����� 40  ��������� >�����0��	-
��*�
	

>R/0�'������)��)�� 1 M ��*�
� 25 ��������� +�����������
����,� 100 ���������) 

- �������� Ammonium persulfate (40% APS)  

�*�
	 APS 0.4 ���� ���FD
����� 1 ��������� '�����$	��&���2� 
�����;���

)�0-$2
�$� 4  DC >0� 1 -��0

� 

- ��	
	����
�������
���!��" (10× electrode running buffer, pH 8.3) (0.25 M Tris, 

0.192 M glycine +�* 0.1% SDS) 

�*�
	 Tris 7.6 ����  glycine 36 ���� +�* SDS 2.5 ���� ��������
����,� 

250��������� (�&���2��D
�
�#��#
� 10 ��&
) 

- ��	
	����
������������� (�#��$$�, 2549) 

��_�_���-D

�������	&
�>�&�$0��G�  �D
/0	%-� SDS 1.0 ���� EDTA 3 

��������� +�* Bromophenol Blue 10 �������������_�_���-D

����#��$��D
�
�����	&
��)��)�� 

����
�� 2.5 ��������� +�* Glycerol (87%) 25 ��������� +�����������
����,� 100 ��������� 



77

��_�_���-D

�������	&
�>�&�$0��G�  �D
/0	%-���_�_���-D

�������	&
�>�&

�$0��G�����
��  10 ��������� ��� -
��*�
	>0>�/�>���� (DTT) �)��)�� 2.6 M (�*�
	 DTT 250 

��������� ���FD
����� 0.5 ���������) 100 µl 
���#
��D
�
��#��#
�����	&
�+�*������FD
�0��0 3 �
�$

+���#������-
��*�
	 DTT �$�'��F�������
-&�� DTT: ����	&
� = 1 µl : 100 µl 

- ������!&���� Coomassie Brilliant Blue R-250  

���$	�-$	���/���$� Coomassie Brilliant Blue �)��)�����	�* 0.1 ��

-
��*�
	���
����)��)�����	�* 25 %-�-
��*�
	��0�*G�����)��)�����	�* 10 (+2&�#��
� 2 

2���/��)  

- ������������������!&���� (destaining)  

��
�-$	���/���$�0��	-
��*�
	���
����)��)�����	�*  25 %-�-
��*�
	

��0+�G�����)��)�����	�* 10 (+2&�#��
� 1 '��)  

- ���$	�-
��*�
	/���$��
��h
�����_�_���-D

�������	&
��
��$'�
��)��)�� 3  

����������&����������    

7.2 ���@(-���  Vertical electrophoresis system  Model 85-2020 

- ���
���������� (**'��-��=��������0���
�g������
�**) 

�D
'�
�-*�
0��*#� spacer +�*  combs 0��	�FD
	
�D
'�
�-*�
0�	&
�

�&�� %���>�� �
�+
�� +����2;0��*#�0��	 ethanol 

- ���&����������
'*������
�� 

1. ��*����*#� plain +�* notched �)�
0��	���+�*'���0��	 spacer 

2. '��D
 casting base �� �
������*'����� 4 ����	3&�
�0�
��� 

3. �
� upper buffer chamber ���� casting base�
��D
+
�&�����0$�������

�*'�������F� 4 ���  

4. '�
	����
������ ������ clamp bars ���>�0�
�)�
� �
�+%&��$���*#��$�

��*�����+��� /0	�
���*#� notched �	3&0�
���+�*�
�)��0�
�)�
�

��*#�2�0���  alignment pins +�*)���&
�2�0��� positioning squares #�0 

spacer �
���F����+�*2�0)�������*#�  

5. ������ clamp bars �)�
�
0�
��� +�*
���������F� 4 �
�+�&� �*����	&

���

+�&�����>����
*#*�D
�
���*#�+��>0� 

6. =�
#*��*���+�*�D
�
��0���/0	�2��#� 2 +%&��������� �;�D


�2&��0$	�������)�F������)�� 1, 4 +�* 5  �����$�$��D
�
��0���/0	�2�
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+%&��#���$	� 1 +%&��
��
� blocking plate +��2�0��*#���0�
��$�>�&

�����
� run gel �������F��
���,�-&��)�� upper buffer  chamber 

7. 	�2�0��*#��$���*������-&��)�� upper buffer chamber ��� +���'��D
  

 casting base ��
����3���$F	� (cams) )�F��
��D
+
�&�)��0�
�#���	3&)�
���  

�
�2�0��*#� upper buffer chamber ���� casting base �
��	3&�*
�&
�  

nylon alignment pins 

8. 
����3���$F	���0�
��&
�������;�'2�0 upper buffer chamber ��� casting base 

9. �0-���
�����/0	�
������FD
��>���*�
� 2-3 ��������� ��F�>����*�
� 2  

�
�$  =�
>�&���
�����#�����FD
���+�*�D
�
�
�&��#��&�>� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(
��$� 29 -&����*���)���'���������;�/��/_�$G�- +�*)�F�����
���*���)�� 1-5 

plain notched 

spacer 

plain notched 

spacer 

alignment pins

casting base

positioning squares

positioning squares

upper buffer chamber 

alignment pins

casting base

positioning squares

positioning squares

upper buffer chamber 
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(
��$� 30 -&����*���)���'���������;�/��/_�$G�-+�*)�F�����
���*���)�� 6-9 

 

 7.3 �����*��+� 

-  ������D
�
���*�����*#������
�&��#���$	����	+���  #�����$	�-
��*�
	�$��2�

-D

������$	��#�  SDS-PAGE �
�-3���
����$	��#�+��>�&�&���������+��0��� (�#�'�
��)��)�� 

12%T )�
0 20×20 �G������� 
�
 1.50 ��������� #D
��� 1 2�0) 0���
�
��$� 10 

  

 

 

 

nylon alignment pins

blocking plate

clamp bar

tightened camsnylon alignment pinsnylon alignment pins

blocking plateblocking plate

clamp bar

tightened cams
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�
�
��$� 10 -
��*�
	�$��2�-D

������$	��#�  SDS-PAGE 

 

-
��*�
	 
�#�+	�-
�����	&
�  

(separating gel) 

�#��D
-
��)��)��)�F�  

(stacking gel) 

�FD
�����  

Glycerol 87% 

Acrylamide,bis T=40%, C=3% 

Buffer -D

����#�+	�-
� 

Buffer -D

����#��$��D
�
�-
�����	&
�-

�)��)��)�F�  

TEMED 

Ammonium persulfate (40%)*  

9.6 ml 

12.0 ml 

14.4 ml 

12.0 ml 

- 

 

24 µl 

48 µl 

4.5 ml 

- 

1.5 ml 

- 

3.0 ml 

 

8 µl 

16 µl 

* ��������$�&��
�&��#� 

 

- �D
�
�
�&��#�-&�� separating gel �&��/0	�2� syringe '&�	[ W$0-
��*�
	�#

�+	�-
�����	&
�#
�������0�
�)�
� (�*����	&
�
����0_���
�
�) #�=���*0��'�
�-3�)������


����;�'��*#�0�
��� (��D
#
�)����*#� plain 0�
�����*�
� 5 cm  �����>��
�&�-&�� 

stacking gel)  �����
�&��#�+����
���0%��
��
�#�0��	 separating  gel buffer 
��� water-saturated 

butanol ��*�
� 3-5 mm  
���#
� separating  gel +);�+���#�������+�*��
�0��	 separating gel 

buffer  +���#��
�&�-&�� stacking gel  '&�	[ �-& comb ������D
2&��-D

����-&����	&
� ����� stacking 

gel +);� -
�
�=�D
>��2��
�>0�����$ +�&=�
	��>�&�2��
��-&=����
-��� ��;�>���$� 4  DC 

- 
���#
��#�+);����+����
�0�� comb ��� ��
�%��
��
�#�0��	 1×electrode running 

buffer +�*�
� set  upper buffer chamber ����=�� lower buffer chamber  

- ���� 1×electrode running buffer �
�����
���$��
�
*-���>���-&��)�� upper 

buffer chamber /0	�
��*0��)����_�_����	3&��D
��&
�*0��)�� bank glass ��*�
� 3 mm (600 ml)   

'�����#-���
�+�&2�0�&
 running buffer >�&����#
� upper buffer chamber �)�
>�	�� lower buffer 

chamber  =�
�$�
����������D
�
� drain ��_�_������#
� upper buffer chamber �&�� +���#���D
�
�

��*��� gel cassette �$�'��F� 
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7.4 ���&��)
������'*�� (Sample loading) 

- ���$	�-
��*�
	����	&
���-
��*�
	 sample buffer �
��$'�
��)��)��)��/���$�

��*�
� 15 mg/ml �2� micro pipette 030-
�����	&
�����
� 15 µl ����
��� ���*
�&
��
�����

-
�����	&
�����
�����
	)�� tip '���	3&-3�#
�����
�����*�
� 1-2 mm ������
�-
�����	&
� 

=3��#��#
����	�$�-�0  

- ����-
��*�
	 sample buffer ����
����$��&
� ������
����0'&
'�
���
��
��$���&
���

��F�+%&��#� 

 - ������_�_������� lower buffer chamber /0	�
��*0��)����_�_����	3&-3���&
h
�

)��+%&��#���*�
� 2-3 mm -�����>0�#
�)$0+-0��*0�� (fill line) 

 - ��0�
�'�����+�*�&�-
	>_�)�
��� power supply +���#���-$	����¡�>_ ���0-���G� 

power supply ����'&
��*+->__�
+�*'&
'�
��&
����	��
��$������
�  

 - ����� run gel �-�;#+��� (tracking dye �	3&-3�#
�)���&
��#���*�
� 5 mm) #����0

-���G� power supply +�*=�0���¡�>_ #���D
>�	���-$�#��&�>�  

 7.5 ���'-��
�&���������-��(��-��
�'-��  

- +2&�#���-
��*�
	-$	���/���$��
� 2 2���/�� /0	�
��#����*+�����=
0

��3����$	����-3� +�*�$�
�������0���
0��	+�&�+�&�
�;�  #
���F���
�-$	���/���$�0��	

-
��*�
	���
����)��)�����	�*  25 %-�-
��*�
	��0�*G�����)��)�����	�* 10 ��,����
 1 '�� 

(�
#�$�
����$�	�-
��*�
	�$��2���
�-$	���+�*+2&#���&
#*>0�+%&��#��-)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���?��� � 


=�������5��������'�������������������
*��?
� 
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=�������5��������'�������������������
*��?
� 

 

 ���
�0D
�����
��0����D
/0	���$	�-&��%-��$���,�)��+);� (�2&� ���F�>�&+�*%��) 

���#����$	�>����(
2�* �&���$�#*���$	�-&��)���
����������#�)�*���� -3��-&��%-�)��

�


�+�&�*2��0>0��
/0	��
����#
��D
�
�


��$��$�����+�*�$��%	+��&������������;� 10-15 -3�� 

 

1. �-�'��,�*�<���-�  �$)�F�����
��D
0���&�>��$F 

- 2������$	�-&��%-��
��
�
��$� 11 

- �D
-&��)�����F���>�&�

�����,�2�F�)�
0��*�
� 2×2 �G������� (������
�-
�
�=

���#�����)�0+�����'�
�����>0�) +���������FD
�0��0��,����
 2 �
�$ +���#�����#�)�0���$	�>�� 

#
���F�#�����#�-&��)���'�����-���>��
���%��-0����[  

- ���$	�-&��)���
��/0	�D
�*������
� ¾ )������
��FD
�*����F�
�0�
�����
���

��3����$	���,����
 2.50 �
�$ (������0��0) /0	�$�
�'���,�'��F�'�
� 

- �����FD
��
 ����&�>�#�'�� 3.50 �
�$ +���#�������*��-&���$��
��� 

- �����'���*	*���
 5 �
�$ #��
	�0�
�'�
�����+�*�����FD
�*�
���>� '��
��)�
���0$ 

- +����D
�
���#�����)�0+���
���=��	��
-��� (-D

���+2&+);�) �$����#�-&��%-�����[ >��+��� 

 

2. �-��*�,�* �$)�F�����
��D
0���&�>��$F 

- 2������$	�-&��%-��
��
�
��$� 12 

- �D
-&��)�����F���>�&�

�����,�2�F�)�
0��*�
� 2×2 �G������� (������
�-
�
�=

���#� ����)�0+�����'�
�����>0�) +���������FD
�0��0��,����
 2 �
�$ +���#�����#�)�0���$	�

>��#
���F�#�����#�-&��)���'�����-���>��
���%������[   

- ���$	�-&��)���
��/0	�D
�*������
� ¾ )������
��FD
�*����F�
�0�
�����
���

��3����$	���,����
 2.50 �
�$ (������0��0) /0	�$�
�'���,�'��F�'�
� 

- �����FD
�
���
	+�*�FD
��
 ����&�>�#�'�� 3.50 �
�$ +���#�������*��-&���$��
��� 

- �����'���*	*���
 5 �
�$ #��
	�0�
�'�
�����+�*�����FD
�*�
���>� '��
��)�
���0$ 

- +����D
�
���#�����)�0+���
���=��	��
-��� (-D

���+2&+);�) �$����#�-&��%-�

����[ >��+��� 
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�
�
��$� 11 -&��%-�-D

������	D
>�&�FD
)��   

 

-&��%-� ����
-&�� (���	�*/0	�FD

���) 

�*�� (>)������	�* 20 w/w) 

���F���>�&>�&�$
���  

�FD
�*�
�  

�FD
��
   

�FD
�����%
  

�*>'��
���   

)&

���+�&�  


��+0����  

����)$F
�3
���  

�
�%��2$ 
���  

���*��30
���  

58.00 

30.00 

  4.15 

  3.20 

  1.80 

  1.05 

  0.75 

  0.35 

  0.30 

  0.25 

  0.15 

 

�
�
��$� 12 -&��%-�-D

������)&
>�&   

 

-&��%-� ����
-&�� (���	�*/0	�FD

���) 

�*�� (>)������	�* 20 w/w) 64.00 

���F���>�&>�&�$
��� 25.00 

�FD
��
   3.30 

�FD
�*�
�   2.85 

)&

���+�&�   2.35 

�*>'��
���   1.15 

�FD
�
���
	   0.70 

����)$F
�3
���   0.30 

%��2$
���   0.30 

���*��30
���   0.10 
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3. ����?Q),�* �$)�F�����
��D
0���&�>��$F 

-  2������$	�-&��%-��
��
�
��$� 13 

-  �D
-&��)�����F�>�&�

�����,�2�F�)�
0��*�
� 2×2 �G������� (������
�-
�
�=���#� 

����)�0+�����'�
�����>0�) +���������FD
�0��0��,����
 2 �
�$ +���#�����#�)�0���$	�>��

#
���F�#�����#�-&��)���'�����-���>��
���%������[   

-  ���$	�-&��)���
��/0	�D
�*������
� 1/5 )������
��FD
�*����F�
�0�
�����
���

��3����$	� +�����������+����>�%�0��,����
 1 �
�$  

-  �����FD
�*���$��
�����>����#�'�� 4 �
�$ �$�
�'���,�'��F�'�
� +���#�������FD
�
�

+�*�FD
��
 (=�
�$)  

-  �����'���*	*���
 5 �
�$ #��
	�0�
�'�
����� '��
��)�
���0$ 

-  +����D
�
���#�����)�0+���
���=��	��
-��� (-D

���+2&+);�) �$����#�-&��%-�

����[>��+��� 

 

�
�
��$� 13 -&��%-�-D

���+���%;0>�&   

 

-&��%-� ����
-&�� (���	�*/0	�FD

���) 

�*�� (>)������	�* 20 w/w) 57.00 

���F���>�&>�&�$
��� 25.00 

�*�)�����   7.35 

�FD
����+��   7.00 

����2$F_�

���   1.50 

/
�*�
   1.00 

�FD
�
���¢�   1.00 

���*��30
���   0.15 
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4. ������'�����,�* �$)�F�����
��D
0���&�>��$F 

-  2������$	�-&��%-��
��
�
��$� 14 

-  �D
-&��)�����F�>�&�

�����,�2�F�)�
0��*�
� 2×2 �G������� (������
�-
�
�=���#� 

����)�0+�����'�
�����>0�) +���������FD
�0��0��,����
 2 �
�$ +���#�����#�)�0���$	�>��

#
���F�#�����#�-&��)���'�����-���>��
���%������[  

-  ���$	�-&��)���
��/0	�D
�*������
� 1/5 )������
��FD
�*����F�
�0�
�����
���

��3����$	� +�����������+����>�%�0��,����
 1 �
�$  

-  �����FD
�*���$��
�����>����#�'�� 4 �
�$ �$�
�'���,�'��F�'�
� +���#�������FD
�
�

+�*�FD
��
 (=�
�$)  

-  �����'���*	*���
 5 �
�$ #��
	�0�
�'�
����� '��
��)�
���0$ 

-  +����D
�
���#�����)�0+���
���=��	��
-��� (-D

���+2&+);�) �$����#�-&��%-�

����[>��+��� 

 

�
�
��$� 14 -&��%-�-D

���+���)$	�
�
�>�&  

 

-&��%-� ����
-&�� (���	�*/0	�FD

���) 

�*�� (>)������	�* 20 w/w) 57.00 

���F���>�&>�&�$
��� 25.00 

�*�)�����   7.70 

�FD
����+��   5.20 

�FD
�
���¢�   2.35 

/
�*�
   1.45 

����2$F_�

���   1.25 

���*��30
���   0.10 
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5. ��-�'��((� �$)�F�����
��D
0���&�>��$F 

- 2������$	�-&��%-��
��
�
��$� 15 

- �D
����	�
������F���������,����
 15 �
�$ +����D
�

�����,� 6 -&�� (������
�-
�
�=

���#� ����)�0+�����'�
�����>0�) +���#�����#�)�0���$	�>�� 

- ���$	�-&��)���
��/0	�D
�*������
� 4/5 )������
��FD
�*����F�
�0�
�����
���

��3����$	�  �����,����
 3.50 �
�$ �$�
�'���,�'��F�'�
� 

- �����FD
�
�+�*����� '�#��*�
	+���#�������FD
�*���$��
�����>����#�'�� 5 �
�$ 

- +����D
�
���#�����)�0+���
���=��	��
-��� (-D

���+2&+);�) �$����#�-&��%-�

����[ >��+��� 

 

�
�
��$� 15 -&��%-�-D

�������	��22$ 

 

-&��%-� ����
-&�� (���	�*/0	�FD

���) 

�*�� (>)������	�* 20 w/w) 51.00 

����	 33.50 

�FD
�
���
	 15.00 

�����   0.55 
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(
��$� 31 ���!�*)���*��(
	
���#
��
��
�'�
�����0��	>�/'���_  

 

 

 

 
 

(
��$� 32 ���!�*)��%���(�������	D
>�&�FD
)�� (��) +�*���)&
>�& (�&
�) (
	
���#
��
��
� 

  '�
�����0��	>�/'���_  

 

 

 

 
 

(
��$� 33 ���!�*)��%���(����+���%;0>�& (��) +�*+���)$	�
�
�>�& (�&
�) (
	
���#
��
��
� 

  '�
�����0��	>�/'���_  

 

 

 
 

(
��$� 34 ���!�*)��%���(��������	��22$(
	
���#
��
��
�'�
�����0��	>�/'���_ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���?��� � 

�����?�����)��� 
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�����?�����)��� 

 

�
�
��$� 16 %�)��-(
�*���
�/R/�#$>�G� ('�
�0�� #D
������ +�*�
�����-
�-����>��G���)  

                   �&�)�
00�;����;��W�$�	 (d32) )���*�� 

 

)�
00�;����;��W�$�	1)  (µm) 
'�
�0�����
�/R/�#$>�G� #D
������ 

control ���� CMC ���� Tween 60 

control 0 9.42±0.40aA 5.35±0.63abB 3.75±0.16aC 

1 8.96±0.21bA 4.38±0.05cdB 1.96±0.05bC 

2 8.01±0.16cA 4.33±0.16dB 2.15±0.10bC  11/4 MPa  

3 6.90±0.14eA 4.28±0.05dB 2.16±0.21bC 

1 7.51±0.18dA 4.78±0.07bcdB 2.13±0.09bC 

2 6.68±0.16eA 4.06±0.05dB 2.30±0.10bC  17/4 MPa  

3 6.09±0.11fA 4.04±0.04dB 2.22±0.09bC 

1 6.66±0.11eA 4.22±0.02dB 2.24±0.10bC 

2 6.17±0.21fA 4.51±0.42cdB 2.49±0.10bC  23/4 MPa  

3 6.21±0.01fA 4.45±0.25cdB 2.40±0.10bC 
        1)

 >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 
      a, b, 5 ������!��������;��D
����$��
��������
�+����F�+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
    A, B, 5 ������!�������
4&�D
����$��
��������
�+�����+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
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�
�
��$� 17 %�)��-(
�*���
�/R/�#$>�G� ('�
�0�� #D
������ +�*�
�����-
�-����>��G���) 

                   �&�'�
�'����)���
�+	�2�F�'�$� (CI) )���*�� 

 

creaming index1)  (%)  
'�
�0�����
�/R/�#$>�G� #D
������ 

control ���� CMC ���� Tween 60 

control 0 69.42±1.31aA 55.37±0.28aB 57.15±6.21aB 

1 60.19±3.19bA 47.75±4.45bB 5.98±4.23bC 

2 55.56±1.08cA 47.04±4.65bB 5.73±4.05bC  11/4 MPa  

3 50.00±2.13eA 43.31±9.45bcA 5.10±3.60bB 

1 51.59±0.84dA 48.65±1.92bA 5.48±4.30bB 

2 46.30±1.03fA 43.69±4.61bcA 4.31±3.38bB  17/4 MPa  

3 43.03±0.02gA 42.80±2.71bcA 4.00±3.14bB 

1 48.46±1.25eA 44.12±0.74bcB 3.59±5.07bC 

2 39.31±1.21hA 39.49±2.14cdA 2.88±4.07bB  23/4 MPa  

3 34.44±3.05iA 36.44±1.82dA 2.71±3.83bB 
           1)  >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 
      a, b, 5 ������!��������;��D
����$��
��������
�+����F�+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
    A, B, 5 ������!�������
4&�D
����$��
��������
�+�����+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
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�
�
��$� 18 %�)����*����
�%��� (unsterilized, sterilized +�* freeze-thawed) +�*����
�  

     Tween 60 �$��*0��'�
��)��)�����	�* 0-1.00 �&�'�
�'����)���
�+	�2�F�'�$� (CI)   

     )���*���$��*	*���
�
���;��&
�[ 

 

creaming index1)  (%) 
Treatment 

24  2���/��  7 ���  30 ��� 

unsterilized control 48.71±2.35aA 53.01±5.60aA 54.12±5.57bcA 

 0 47.37±2.64aB 57.83±0.20aA 58.58±3.17abA 

 0.25 22.94±4.17bB 54.30±0.03aA 59.77±2.76aA 

 0.50 23.87±3.09bB 46.41±0.83bA 50.40±1.85cA 

 0.75 19.87±15.04bA 38.61±5.77cA 43.02±7.58dA 

  1.00 10.72±1.66cB 35.01±0.45cA 40.89±5.81dA 

sterilized control 17.19±0.53bA 20.11±2.61bA 21.13±3.51cA 

 0 30.91±2.30aA 31.67±2.36aA 32.02±4.85bA 

 0.25 12.43±7.27bcB 35.54±9.40aAB 41.68±10.08aB 

 0.50 10.08±7.83bcA 27.60±8.34aA 33.41±10.89aA 

 0.75 9.35±7.54cB 29.75±0.45aA 35.82±2.83aA 

  1.00 13.09±13.64bcA 28.52±8.45aA 34.01±9.26aA 

freeze-thawed control 46.87±0.05aA 54.49±9.18aA - 

 0 31.60±21.46cA 46.78±0.89bA - 

 0.25 36.04±0.39bcA 49.44±18.57abA - 

 0.50 36.80±1.64abcA 51.36±18.95abA - 

 0.75 37.02±3.50abcA 46.92±10.50bA - 

  1.00 43.34±4.33abA 53.09±9.46abA - 
           1)  >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 
      a, b, 5 ������!��������;��D
����$��
��������
�+����F�+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
    A, B, 5 ������!�������
4&�D
����$��
��������
�+�����+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 

     -    
�
	=��>�&>0��D
�
����'�
*
� 
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�
�
��$� 19 %�)����*����
�%��� (unsterilized, sterilized +�* freeze-thawed) +�*����
�  

     Tween 60 �$��*0��'�
��)��)�����	�* 0-1.00 �&�'�
�'����)���
�+	�2�F�'�$� (CI)   

     )�����	D
>�&�FD
)���$��*	*���
�
���;��&
�[ 

 

creaming index1)  (%) 
Treatment 

24  2���/��  7 ���  30 ��� 

unsterilized control 29.74±2.98aA 31.62±3.11aA 32.70±3.30bA 

 0.00 29.15±1.37aA 30.14±1.73aA 31.61±1.71bA 

 0.25   9.68±2.82bC 35.42±3.13aB 44.00±1.20aA 

 0.50   4.53±1.79cC 18.66±8.97bB  45.11±11.02aA 

 0.75   4.35±0.00cC 18.92±4.21bB 44.02±5.89aA 

  1.00   4.55±0.29cC 22.15±2.74bB 43.67±5.60aA 

sterilized control 41.14±3.17aA 42.30±1.98aA 43.59±1.97aA 

 0.00 30.82±1.74bA 31.11±2.40bA 31.81±4.73bA 

 0.25 25.80±4.81bB 41.54±1.13aA 44.87±0.72aA 

 0.50  20.74±5.51bc 42.40±3.57aA 44.97±6.09aA 

 0.75 16.15±1.08cdC 41.92±1.05aB 48.17±2.09aA 

  1.00  12.00±7.90dB 35.38±7.98bA 44.64±3.70aA 

freeze-thawed control 39.85±1.25bA 40.97±1.77bA 41.04±1.67bA 

 0.00 38.63±1.31bB 41.00±1.60bA 41.00±1.60bA 

 0.25 39.69±3.16bA 41.66±0.94bA 42.15±1.22bA 

 0.50  48.51±9.17abA 53.20±6.58aA 53.20±6.58aA 

 0.75 50.28±7.24aA 53.61±4.85aA 53.61±4.85aA 

  1.00 57.05±16.63aA 55.87±13.94aA  56.94±14.42aA 
           1)  >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 
      a, b, 5 ������!��������;��D
����$��
��������
�+����F�+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
    A, B, 5 ������!�������
4&�D
����$��
��������
�+�����+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
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�
�
��$� 20 %�)����*����
�%��� (unsterilized, sterilized +�* freeze-thawed) +�*����
�  

                  Tween 60 �$��*0��'�
��)��)�����	�* 0-1.00 �&�'�
�'����)���
�+	�2�F�'�$� (CI) 

                   )�����)&
>�&�$��*	*���
�
���;��&
�[ 

 

creaming index1)  (%) 
Treatment 

24  2���/��  7 ���  30 ��� 

unsterilized control 29.14±1.42bA 30.35±2.13bA 30.35±2.13dA 

 0 34.84±3.58aA 34.84±3.58bA 36.74±5.95cA 

 0.25 15.30±4.40cB 46.96±4.82aA 54.37±0.75aA 

 0.50 9.81±4.20dC 33.62±11.56bB 50.70±7.45abA 

 0.75 8.28±3.07dC 29.97±10.03bB 46.72±7.80bA 

  1.00 8.17±2.91dB 30.26±7.18bA 46.52±10.23bA 

sterilized control 32.92±5.06aA 33.87±4.21cA 34.97±4.75bA 

 0 32.69±2.23aA 33.04±2.73cA 33.78±4.68bA 

 0.25 28.99±12.17abA 46.57±5.90aA 49.58±2.70aA 

 0.50 22.70±13.15bcA 44.77±8.44aA 50.50±6.57aA 

 0.75 13.58±2.83cdB 40.83±3.75abA 48.74±3.83aA 

  1.00 11.29±2.82dC 36.89±1.71bcB 48.13±4.46aA 

freeze-thawed control 37.14±0.38bA 42.56±6.77bA 43.33±6.80bA 

 0 39.52±1.50bA 40.27±4.47bA 42.51±5.37bA 

 0.25 64.63±5.81aA 64.93±5.07aA 64.93±5.07aA 

 0.50 67.74±5.66aA 68.22±4.85aA 68.22±4.85aA 

 0.75 64.81±9.42aA 65.43±7.28aA 65.43±7.28aA 

  1.00 64.48±5.11aA 66.28±3.94aA 66.28±3.94aA 
           1)  >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 
      a, b, 5 ������!��������;��D
����$��
��������
�+����F�+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
    A, B, 5 ������!�������
4&�D
����$��
��������
�+�����+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
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�
�
��$� 21 %�)����*����
�%��� (unsterilized, sterilized +�* freeze-thawed) +�*����
�  

                  Tween 60 �$��*0��'�
��)��)�����	�* 0-1.00 �&�'�
�'����)���
�+	�2�F�'�$� (CI) 

     )��+���%;0>�&�$��*	*���
�
���;��&
�[  

 

creaming index1)  (%) 
Treatment 

24  2���/��  7 ���  30 ��� 

unsterilized control 33.58±13.11aA 34.39±12.26aA 34.57±12.00aA 

 0.00 26.52±0.61bA 30.60±3.24aA 30.60±3.24aA 

 0.25   8.35±2.09cB 30.80±9.01aA 38.88±1.68aA 

 0.50   5.82±3.89cA 20.81±16.38aA 31.24±9.10aA 

 0.75   3.21±4.55cA 19.83±17.09aA  31.42±13.74aA 

  1.00   4.62±6.53cA 19.14±18.43aA 30.42±14.95aA 

sterilized control 12.07±0.11aB 14.37±1.39cAB 14.93±0.60cA 

 0.00 15.89±2.12aA 18.05±1.11bA 19.14±2.61bA 

 0.25 10.68±6.06aA 24.51±7.97aA 29.37±5.25aA 

 0.50 10.29±7.24aA 24.57±9.70aA 31.48±9.02aA 

 0.75   7.81±4.62aA 22.51±11.48aA 32.59±8.59aA 

  1.00 12.35±13.30aA 23.24±14.28aA 33.43±9.60aA 

freeze-thawed control 28.96±1.25cA 32.62±3.79cA 35.57±7.95bA 

 0.00 24.15±1.39dA 26.69±3.53dA  26.69±3.53bcA 

 0.25 34.64±3.89bB 39.27±0.56bA 40.69±1.44bA 

 0.50 33.42±3.16bA 37.37±3.71bA 38.79±1.71bA 

 0.75 35.37±3.45bA 39.98±2.30abA 40.54±2.02bA 

  1.00 39.11±0.85aB 43.28±0.89aA 45.67±1.16aA 
           1)  >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 
      a, b, 5 ������!��������;��D
����$��
��������
�+����F�+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
    A, B, 5 ������!�������
4&�D
����$��
��������
�+�����+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
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�
�
��$� 22 %�)����*����
�%��� (unsterilized, sterilized +�* freeze-thawed) +�*����
�  

                  Tween 60 �$��*0��'�
��)��)�����	�* 0-1.00 �&�'�
�'����)���
�+	�2�F�'�$� (CI) 

    )��+���)$	�
�
�>�&�$��*	*���
�
���;��&
�[  

 

creaming index1)  (%) 
Treatment 

24  2���/��  7 ���  30 ��� 

unsterilized control 30.81±4.77aA 33.60±4.93aA  34.52±5.69cA 

 0 30.65±1.72aB 37.60±2.90aA 38.33±3.91abcA 

 0.25 10.96±5.14cB 35.98±4.43aA  42.57±2.40abA 

 0.50 17.53±2.95bC 33.14±8.95aB  44.38±0.78aA 

 0.75 5.59±1.62dC 22.90±0.64bB  36.33±5.91bcA 

  1.00 4.74±0.56dB 31.84±8.64aA 38.01±6.11abcA 

sterilized control 30.93±14.52aA 34.22±16.56aA 34.40±16.30bcA 

 0 21.56±10.16abcA 25.65±8.66aA 26.77±13.14cA 

 0.25    24.48±4.41abB 39.12±0.42aA 47.91±10.98aA 

 0.50 11.60±11.77bcB 31.42±9.83aAB 44.07±0.75abA 

 0.75   9.16±7.32cA 23.68±18.21aA 41.11±2.69abA 

  1.00 13.22±15.00bcA 32.46±12.63aA 42.75±2.74abA 

freeze-thawed control 37.77±6.99cdA 38.33±7.24cdA   38.33±7.24cdA 

 0 30.65±1.04dA 31.81±3.44dA 31.81±3.44dA 

 0.25 44.58±2.65bcA 47.70±4.84bcA  47.70±4.84bcA 

 0.50 58.28±9.06aA 60.53±4.81aA  60.53±4.81aA 

 0.75 50.63±4.61abA 53.99±4.05abA  53.99±4.05abA 

  1.00 45.25±11.45abA 50.65±11.15abA 50.65±11.15abA 
            1)  >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 
      a, b, 5 ������!��������;��D
����$��
��������
�+����F�+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
    A, B, 5 ������!�������
4&�D
����$��
��������
�+�����+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
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�
�
��$� 23 %�)����*����
�%��� (unsterilized, sterilized +�* freeze-thawed) +�*����
�  

                  Tween 60 �$��*0��'�
��)��)�����	�* 0-1.00 �&�'�
�'����)���
�+	�2�F�'�$� (CI) 

     )������	��22$�$��*	*���
�
���;��&
�[  

 

creaming index1) (%) 
Treatment 

24  2���/��  7 ���  30 ��� 

unsterilized control 47.62±0.45aA  49.63±2.21aA 50.02±1.66aA 

 0 20.25±0.78bB 43.97±2.04bAB 45.53±2.10aA 

 0.25 8.62±2.85cA  39.53±14.24bA 47.95±15.14aA 

 0.50 7.13±3.50cA 33.32±21.89bcA 43.49±16.56aA 

 0.75 4.08±3.61dA 23.86±19.71cA 41.68±17.38aA 

  1.00 2.78±3.93dC 24.08±14.20cB 42.17±15.56aA 

sterilized control 24.79±1.65bcA 27.58±4.18bA 28.73±4.71bA 

 0 18.30±1.94cB 23.83±1.07cA 25.01±0.56bA 

 0.25 20.72±8.56cB 36.68±4.92aA 40.54±0.55aA 

 0.50 29.56±1.99abB 39.05±0.24aA 40.26±0.31aA 

 0.75 25.23±5.88bcA 35.73±4.47aA 36.90±4.50aA 

  1.00 31.51±2.57aB 38.53±0.32aA 39.30±0.87aA 

freeze-thawed control 47.38±1.14aA 48.15±1.18aA 48.76±2.04aA 

 0 16.14±0.56bcB 38.98±2.56bcA 42.91±2.56aA 

 0.25 28.57±10.13bB 45.43±1.38aA 48.22±5.32aA 

 0.50 25.15±25.53bA 40.38±16.43abA 48.63±4.76aA 

 0.75 19.79±22.93bcA 29.37±25.77bcA 42.92±8.87aA 

  1.00 7.98±9.58cA 23.73±22.08cA 41.45±8.62aA 
           1)  >0�#
��
����'�
*
� '&
�W�$�	±-&����$�	�����
��h
� #
��
��0��� 2 GFD
 
      a, b, 5 ������!��������;��D
����$��
��������
�+����F�+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05) 
    A, B, 5 ������!�������
4&�D
����$��
��������
�+�����+-0�=��>�&�$'�
�+���&
��	&
��$��	-D
'�4�
�-=��� (P>0.05)
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