
 
 

����� 2
 

����	
���	�������������������
 
2.1 
����������

 ��������	
���������������������������	
������������������������ ���!

���
 ��"���#
�
������� (emulsion) ���%����&
������! �&
����'���� �%��('�)�
�������          

"������������������ '��� ��*��� +�� '�  ������ ��*���,�- 
���%*����'!.�
�
� /0� '+-�'�  

�� 
�'�% /
% ��*�%��! ���,
1��� '�)��-� (McClements, 2005) ��������	
���������
�!-� 

���
�������
�������2������� ��('+�����+0���(�����%��%����%�����+���������� ,!-���

+0���(!-�����2�����3 ����� '�&�
%����% %���� ���
� 0��'�.���2� '�)��-� '��� ��*���          

'�)�#
�'���%�#�������+�����&!��*� %���������'�)�#
��4���#.�%�'��&
� /4��+����������!�������  

'�)��������%����%������
 ��"�
������%������!�-
�"�������#
���������	��������!              

!������"��������������������	
������'�)�
�������/4����+0����2��+0���('5(������4�#4��
 �����

��'�&
����60!�� '��� ��*� ��*���� 
����/�,7'

	 %��*�"�-#-���&! (thickening) %�"�-�����% ���     

%�"�-%�  � � ��� � �  � � � � � �  � ��� �� � ' �&
 � " �-�� � ��+ � � � ' � � � � % � � &
 , ��  (McClements, 
2005; '�(��88�, 2545)

 
2.2 ����������������������������	 	


 
�������'�)���������� #
�
���/4����#
�'�������9 �%�"����2�����,���������� 

(immiscible) :! ��#
�'���������� 
 ����� droplet �%!�!����(��� 2.1 "���������3��+��
'�&�
� 

(continuous phase) +&
 ��*� ���#
�'���������� ���
 ���� "�
������� (dispersed phase) +&
 

��*���� ��'� ����
�������������'�)�
����������! “��*����"���*�” (oil-in-water, O/W) '��� ��*��� 

+�� �� 
�'�% ��*�%��! '+&�
�!&�� /0� ���/
% '�)��-� "��������������#
�'���������� ���     

"�
������� +&
 ��*� �����3��+��
'�&�
� +&
 ��*���� ��'� ����
�������������'�)�
����������! “��*�"�

��*����” (water-in-oil, W/O) '��� ������ ��� '�   �
����������2��#
�
�������
��'�)���� 

multiple /4������'�)����
����������! “��*����"���*�"���*����” (oil-in-water-in-oil, O/W/O) �&
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“��*�"���*����"���*�” (water-in-oil-in-water, W/O/W) :! ���
���������� multiple ������(�"�

��������	'+&�
�%*�
��  � ���%�'+��"�
0�%��������9 (McClements, 2005) 
 

 
 
��(��� 2.1 
����������!��*����"���*�/4�����
�!-�  droplet #
���*�������� ���"���*� 
����� : McClements, 2005 

 

 ��:;:���,�/	 (homogenization) '�)��������'���� �#
�'���%
����!/4��,������� 

'��� ��*������*���������+�����%0���< "�-'�)�
������� ���������!#��!#
� droplet "�
�������"�-��

#��!'�.��� "�
0�%����
������"�-'+&�
�:;:���,�/	 (homogenizer) ,!-��� ���!/4��
�1� 

��,����*����������������� '��� simple mixers, high speed blenders, turbo-mixers, colloid 

mills, high-pressure valve homogenizers ��� ultrasonic '�)��-� (McClements, 2005; 

Lizarraga et al., 2008) :! ����,�
����������,!-�� ����#����
���:;:���,�/	��'��!��� �����


 ����!'.�'��!'�)�����#
���*����/4����+������������*������
 
 ��!-����#
�������*�/4����+���

�������%������ ��� �����#
�
�������
��'��!���������������� droplet ��� droplet 
&��9 ���
 ��

��'��"��-'+� ���������:�-��������������/4���-� ���%0!���*�,�%����� �����#
���3��+����%
�


 ���%����	  ��#��'+�&�
�����*�"�-'��!�������������:�'��0�#
���*�����&
��*� '��!�����

#��'+�&�
����'�
	:�,!����� /4��,��'�)�����-
���"����
������� !������
����������,!-�4�'�)����


����������,��+�������'�
	:�,!����+ (thermodynamically unstable) ������������*�"�-���


�������'��!+���+����'������	 (kinetically stable) "������ �'�����4��
���-
�'���%����
����

'� ����%�"�-+���+���� /4��'�)�%����
�"!9 ������ '(���+���+����"�-������
�������           
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%�"�-+���+����
���*����,!-'�)�%
���0�� +&
 
����/�,7'

	���%���� ����0�'�&�
%����% 

(texture modifier) �������#4��
 �������-�������*����#
�%����
�!��������� "����
�������                 


����/�,7'

	�*���-����'�)�%��!���4����:! ��!�!/��
 �������'��(&�����#
� droplet ���'��!#4��"���

"���������:;:���,�/	 '��!'�)�:+�%-��#
�' &�
�0-����9 �*���-�����=
�������#�!#����������

#
� droplet /4�����*�,�%������������ (aggregate) #
� droplet "��� ���� 
����/�,7'

	

%���������
�!-� %��������#��� (polar) ���,����#��� (nonpolar) 
 ���� "�:�'��0�'!� ����'� �

%�����#
�:�'��0����!������ amphiphilic ���
 ���
����/�,7'

	����� �"�-"�
0�%����
���,!-��� 

%��!���4���������:�'��0�#��!'�.� 7
%:7��(�! :���� ���(
���/++�,!	 '�)��-� #�����%�

��� ����0�'�&�
%����%%���6���� �
 ,!-'�)�%
���0�������-�������*�������%�����'5(�����!-��

�:
:� � (rheological characteristic) +&
 %���� '(���+�����&! (thickening agent) ���%���� 

"�����
'�� (gelling agent) "�
0�%����
���%���� '(���+�����&!���%������� "�����


'������� �"�-,!-��� (
���/++�,!	 ���:����/4���� �"�-"����
����������!��*����"���*� %�����4�

,#��� (fat cystals) �� �"�-"����
����������!��*�"���*���� '�)��-� (McClements, 2005) 
 
2.3 !�	�!�"�������������
 

+���+����#
�
������� (emulsion stability) ��� 64� +���%���6#
�
�������"���

�-�������
��'���� �����#
�%���������9 '�&�
'���'���� �����,� ����+&
 6-�
���������+���+����

%�� ���*�"�-��'���� �����%���������9 ����%���������� ��(���%��������'+��#
�
�������'��!#4��

,!-�-��� +���,��+��������� ��(#
�
�������'��!�����'���� �����"�� ����������� ���

�&
����!'� �:+�%-��#
�:�'��0� '��� ��'��!+�� (creaming), flocculation, coalescence, 

partial coalescence, phase inversion ��� Ostwald ripening ������	
����	���
����	�����
������������������������������	�����������	���������� � ���� ��������!����������"������ ���
��������!�������#����"�� ��$���� (McClements, 2005) ��
������
���������������	
��	���
��%�
�&%���'���()����������*���+��,-��.�� /���((�������������.��(�����������	
��	���
/�
��.
������(
����*�����������0	���
��'���+��/������
�������
����� ���� .�1����
��� ����  
�	����� �2�����.�
 �����
�*����������/����*���������� ������*���+��,-��.�����.�������
�������
�	
��	���
�������������$�
�� ��1�� .�1��3 ���� �������� �%4����� ���	����.�
 ��������%
���
/�*���+��,-(��������������
������(���	
(	 �	
����	���
�����������/���.
���
���(
����*��� ���� ���*���������� ��� 
���5	��� ����2���� ��$���� (McClements, 2005) 
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�������'�)�������,��+�������'�
	:�,!�����%	'�&�
��������-
���(������
�%�       

"���'(���(&����������������3��+#
���*������*���� !������'�&�
'�������,����
���������'��!�� 

� �����/4�����
�!-� ����#
���*�������!-����/4��'�)����������+������������*� �������#
���*������+���

�������%�����!-������ ���
 ���'��� ���%���*���������*�'#-�!-� ���'�������'��!
����������!� ��+���

+���� ���'�&�
��������,�-,������.��'��!��� �����#4�� "�����>2?�+���+����#
�
�������'��� �#-
����

%�!0���������!4�!�!��������������� droplet ��!4�!�!/4��'�)������'!
	���	� (van der 

waals) �&
���
�!
� (london dispersion) '�)�������*�"�-'��!+���,��+����#
�
������� "�#��

�������������� "�-'��!+���+����:! �*�"�- droplet � �

������� ('�(��88�, 2545) 
 
2.4 �
�#����!�	���$!�"�������������
  
 2.4.1 ��� ����������:�-�6��� (gravitational separation)  

:! ����,���-� droplet "�
�����������+��������������������#
�'���:! 
�            

6-� droplet ��+������������*�����#
�'������
 ��
�9 droplet �������:�-��������'+�&�
����#4��%��

!-����/4��'� ����2��#
�
���������������'��!+�� !����(���  2.2 

 

 
 

��(��� 2.2 ��'��!+��#
�
������� 

����� : McClements, 2005 

 

"���������#-��6-� droplet ��+����������%������#
�'������
 ��
�9 droplet �������:�-������

'+�&�
������!-������/4��'� ����2��#
�
��������������������
� (sedimentation) :! ����,���*����

���"�-"�����:�+�������+������������*�������*� �4��*�"�- droplet '��!���-����:�-�6����4�
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'+�&�
����#4��%��!-���� (upward gravitational force, Fg) /4�����-����:�-�6��������+���%��(���	!��

%������ 2.1 

 

�� �
��

�
����	
 � 	��  %������ 2.1 

  

 '�&�
 r +&
 �1��#
� droplet, g +&
 +���'��
��'�&�
��������:�-�6���#
�:��, �1 +&
      

+����������#
���3��+��
'�&�
� ��� �2 +&
 +����������#
���3��+���� ��� ���
 ���,�.���

��'+�&�
����#
� droplet #4��%��!-�������'��!���-��"���1��������#-�� (friction force, Ff) /4� ���

+���%��(���	!��%������ 2.2  

 

�� � �����    %������ 2.2 

  

 '�&�
 � +&
 +�����&!#
���3��+��
'�&�
���� � +&
 +���'.�"���'��!+�� ��� droplet ��+�� 

Fg %������ Ff 
�������!���������'+�&�
����#4��%��!-����'��!'�)�����+��#4�� !���������
�������

:! ����,��4������:�-������*������'��!����������
 ��!-�������'��!������*������'��!-������ �&

��

�����,!-��� droplet "����
����������!��*����"���*������:�-�"���'��!+�� %��� droplet ���
 ��"�

���
����������!��*�"���*�����������:�-�"���'��!�������
� /4����'��!+��#
�
�������'�)�

+���,��+����'����-����%���6�*�,�%��+���,��+������'��
&��#
�
������� ,!-��� flocculation ��� 

coalescence ���
 ���,�.�����'��!+����!'�)����2��+���,��+����#
�
����������%���6�������

,!-:! ������%�"���
��+��� '�&�
������-��:�+�-
�����������	��������2�����3'�)�'�&�


'!� ���� (homogeneous) ��� �����#
�
�������/4����-��:�+%���6%��'��'�.�,!-�4�6&
'�)�

+0����2�������-��:�+,���-
��� �
���������� �����#
�
������� ��%������
+0���('�&�
%����%���

%����#
�
��� :! "�%���#
�+��/4���������,#���%������+�����&!���+�������������"�����

#
�
���'��� (McClements, 2005) 

2.4.2 Flocculation  
Flocculation '��!��� droplet ������� 2 droplet #4��,�'+�&�
������'�&�
���
��� ��� ��+���2�

%��(#
������ droplet (individual integrity) ,�-,!- (��(��� 2.3) ��'+�&�
����#
� droplet '�)���

�����,!-��(������+���-
� ��:�-�6��� �&
��'����� ���'�&�
 droplet '+�&�
������������� 

droplet 
��� �

��������&
'��!�����������.,!- �������#4��
 �������!4�!�!�&
���������'��!#4�� 

��'��! flocculation 
��"�-������!��&
��'%� ��
+0���(#
�
�������/4��#4��
 ��������2��������
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#
���������	
��� "����
�������'�&
��� (dilute emulsions) /4� � '�)����
����������

���
�!-�  droplet "�
���%���+���'#-�#-�,��'���-
 �� 0.05 ��'��! flocculation ����� '��

"�-'��!��� �����
��'�)����������:�-�6��� /4��'�)����2�����,���-
��� '(�����*�"�-��������	��


� 0��'�.���2�%����� (McClements, 2005) �
���������'��! flocculation  ��'�)�%�'��0"�-


���������+�����&!'(���#4��/4��'�)����2�����,���-
���"���������	�����-����+�!����"�-��������	

!���������+�����&!��*� �����'��! flocculation 
���*�"�-'��!:+�%-��#
�'��,!- /4��
����� "�-

'��!:+�%-��#
�'�&�
%����%#
���������	���!�,!- '�)��-� (Demetriades et al., 1997) 

 

 
 

+�6��� 2.3 �	�������������� flocculation ����������� 
����� : McClements, 2005 

 

��+��+0���'��! flocculation 
��"�-������������������������,!-��� ��'(�����

!4�!�! (attractive force) �&
���!������ (repulsive force) ���'��!#4�������� droplet '���     

���!������������,77=� (electrostatic repulsion) :! ��'���� �����+��+���'�)��!-!��� 

�&
��'���� �����+�� ionic strength ��'(�����!4�!�!
���*�:! ��'���%����
�(
��'�
	   

���,��6��!�!/�� (nonadsorbed polymer) ��'(���+���%���6"���!4�!�!#
����� hydrophobic    

�����'�����#
� droplet '��� ���*�"�-:�������!�!/����'�����#
� droplet '%� %��(:! ��"�-

+���-
� (thermal denaturation) �����'���%����
�(
��'�
	�������%
����!�����#
� 

droplet '(&�
��� "�- '��!:+�%-����� '�&�
���
��� '�)��-� (Dickinson and McClements, 1995; 
Dalgleish, 1997; McClements, 2005) 

 
2.4.3 Coalescence   
Coalescence '��!��� droplet #
�#
�'���������� 2 droplet #4��,�������������� '�)� 

1 droplet �����#��!"�8�#4�� �%!�!����(��� 2.4  



 

+�6
�����

���

coal

#
�

��*���

%���

coal

�!

��'

��� 

#
�

���

drop

6��� 2.4 ������
� : McCleme

 

� �  ' �� !

'�
	:�,!�

lescence '�)�

 droplet ��#

��������'����

�
����������!

lescence ��

'.��&
'��!#4

'��! coalesce

 "�-
���������

� droplet ��

�'���� �%�����

2.4.4 Pa
Partial 

plet '+�&�
����

� coalescen

ents, 2005 

!  coalescen

����+"�-�����

�%�'��0"�- d

��!"�8�#4�� 

���-�#
�
�

!��*�"���*����

'��!#4��'�&�
 d

#4����������

ence #4��
 ����

+���+�����

�=
������

������:
:� �

artial coales
coalescenc

�����%����%���

nce ���������

nce ' �) � � �

���%0!:! ��

droplet #
�
�

"�
��������

���'� ���� 

����*�"�-'��!

droplet "�
��

��
 "�- drop

���������

��
��'��! co

��
:+�%-

 �#
�������"

scence  

ce '��!#4�� '�&

���'��!����

10 

��� 

, � # 
 �  � �

�!(&��������%�


�������'��!+�

���!��*����"�

oiling o

!��%�%�#

����������%�

plet "�
������

���������

oalescence 


-��#
�����+ �

"�-��+���+���

�&�
  droplet #

��!'� ����'�)�

 

 

� � 
� �� � �� �

%����%������

���&
����

��*���'��! co

ff  /4��'�)��

#
�������*�����

%����%���:! �

���%����%���'�

�,����*���


���*�,!-:! 

�� ���!+

������#4�� (A

#
���*�������'

�����������!�

��� � � � � 2 � %

���3��+#
��

�
�
 ����

oalescence 

���������,

��'��!-�����

�� /4��
��'��

�)������ �

��#
�
����/�

 ���=
����

���'#-�#-�#

Aken, 2004)

��!��4�,#���

����!����(���

 

% 6 � � � + � �

��*���������*�

!'.� '�&�
���

���*�,�%����

,��%���6���

��#
�
���

��!�������

'�����4�� 
��

/�,7'

	���"�-

��'��! floc

#
� droplet 

����%���
 �

 2.5  

� � + � �� �      

� ��'��! 

��
�0��+

�� �����

�����,!-     

 ��'��! 

����
 ���

��'.�"�

�- ���������

cculation 

�����

 ����-
  2 

             



 

��(

�����

 

%���

�� �

"��

drop

,
1

'���� 

���*

part

(aqu

'�&�
%

���'!�
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+�6��� 2.7 ����������
�!+�	����������� 
����� : McClements, 2005 
 
2.5 �����%��&���
'
  

 
����/�,7'

	�&
%��!���4���� (surface-active agent) '�)�%����
�"!9 ����*���-����

�!���4����'�&�
6��!�!/�������%����%��� (interface) ��������*���������*� 
������ ����� �=
������

����� (flocculation ���/�&
 coalescence) #
� droplet "����
������� 
����/�,7'

	����� �

"�-"�
0�%����
���,!-���
����/�,7'

	�����:�'��0�#��!'�.� (
��'�
	#
�%����
������( 

���
����/�,7'

	�����%�����'5(�� :! 
����/�,7'

	'������������ "�-���
���������+���+����

����������/4��#4��
 �����:+�%-��:�'��0�������2��'5(������� ��('+�� 
����/�,7'

	���!�+���

!�!/�������%����%�����������*���������*�,!-
 ����!'.�"�������#����
���:;:���,�/	 

%���6�!���4����#
� droplet ,!-��� ������ �=
�����������#
� droplet "�������#����
�

��:;:���,�/	 �
�������
����/�,7'

	�-
���� �=
�����������#
� droplet ���� flocculation 

���/�&
 coalescence #
�
��������� "�-%������!�-
�"������� ��#�%�� ��'�.���2� ���

'�&�
�*���������	
�����������,�"�-"�����:�+ (McClements, 2005) 
 

 
����/�,7'

	�&
%��!���4��������� �"�-"�
0�%����
�����������!����%��������

�������������+��+���%���6"������� ��*������*���� :! 
����/�,7'

	���%���6���� ,!-!�"�

��*� (water-soluble surfactants) �� ��*�,�"�-"����
����������!��*����"���*� '��� "���������	

'+&�
�!&��, dressings, deserts  ��� coffee whiteners  ���
 ���,�.���
����/�,7'

	"���0�����

���+���
��"�-'(&�
'#-�,�������:�������!�!/������� droplet #
���*����"������������������

,
1��� ����@+�� ����
��AB� '�)��-� %���%�
����/�,7'

	���%���6���� ,!-!�"���*����        
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(oil-soluble surfactants) ���"�-"����
����������!��*�"���*����'(&�
"�-��������	���,!-��+���+���� 

'��� ��������	'� ��������� ������
��"�-
����/�,7'

	���%���6���� ,!-!�"���*����"��� �� ���

������4�#
�,#���"�
����������!��*����"���*�'�&�
�-
���'(���+���+������
%�������' .�"�-���

��������	 '��� ��������	 dressings '�)��-� �
�������
����/�,7'

	���%���6���� ,!-!�"���*����


��"�-������
����/�,7'

	���%���6���� ,!-!�"���*�'(&�
'#-�,�������:����

���� droplet #
�

��*����"������������������,
1��� ����@+�� ����
��AB� ,!-'���'!� ���� (McClements, 

2005) :! 
����/�,7'

	����� �"�-"�
�������#
�
���%���6����'�)���0��"�8�9 5 ��0��!�����    

('�(��88�, 2545; McClements, 2005) 
  

2.5.1 mono/diglycerides 
 :�:�/,!���'/
,!	'�)�%��!���4��������� �"�-������%0! :+�%-��:�'��0����
�!-� 

%�������
���*����%�������
���*���� �*�"�-���� ,!-���%�������"���*������*���� :! ��6��!�!/�����

��'����������������*���������*� ���'��!'�)���4�#
�'��� (liquid crystal phase) "���*� :�:�/

,!���'/
,!	��� �!���4���������'���������4���� ��2�+���+����"�-���
�������,!- :! ����,�����

:�:�/,!���'/
,!	���"�-'�)�%��!���4����"����
����������!��*�"���*���� :! �� �"�-"�

��������	#��
� ��=�'+-��%� ������ 
���%�!��/&�
 %�"�-+���#��"����7 (coffee 

whitener) ���#����������#.� '�)��-� 
 
 2.5.2 organic acid esters of monoglycerides 
 monoglyceride %���6'��!'
%'�
	����!
���� 	,!-��� ���!,!-��� 
�/���� ,!
�/����

��	���� /���� ����!��+��� /4�������*�"�-%��!���4�������,!-��%�������-����������*�,�"�-

���������� '��� monoglyceride acetate  "�-'�)�%�'+�&
�"���������	����9 ���"�-'�)�%�"�-

+����&�� (lubricant) diacetyl tartaric acid monoglycerides "�- '�)�%���� �*�"�- '��!:!"�

��������	#���E� monoglyceride citrates "�- '�)�%��!���4����"���������	,%-�
����         

������ '�)��-� 
  
 2.5.3 polyol esters of fatty acids 
 (
��

� '
%'�
	%� � � " � 8�, !- ����� '
%'�
	  (esterification) � ! , # ��� !- �   

polyglycerol, propylene glycol, sorbitan, polyoxyethylene sorbitan ��� sucrose  
 - (
�����'/

�'
%'�
	'�)�%��!���4�������%���6���� ���"���*�,!-'(� �'�.��-
    

���%���6���� ,!-!�"���*�������,#��� ���"�-"���������	'+-� '� #�� '+&�
�!&�� ��*����,
/��� 

(icing) ���������   
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 - :((����,��+
�'
%'�
	'�)�%��!���4����������� ,!-!�"���*������ �"�-"���������	

'+-� ��=�'+-��%� ����@�
��AB� ���#���E� '��� propylene glycol monostearate ��� propylene 
glycol monopalmitate  
 - /
	�����'
%'�
	 ����� ���! �����'(� ����!'!� ���� Food and Drug Administration 

(FDA) 
�08��"�-"�-'�)����60'�&
��"�
���+&
 sorbitan monostearate %�"���0��������&�
���

��+-���� “Span™” 
 - (
��

�/�'
����� /
	�����'
%'�
	 %�"���0��������&�
�����+-���� “Polysorbate™” 

�&
 “Tween™” ������"�-������%��!���4����"���0�� Span™ '(&�
��2�+���+����#
�


�������"���������	'+-� ����@�
��AB� ��������	:�:�- '� #�� ��*�������"�-%*����
�����
! +�%��	!

����#.� '�
	'����,�- #����������#.� ���,
1��� '�)��-� 
 - /�:+%'
%'�
	 '�)�%��!���4�������!"������ FDA 
�08��"�-"�-'�)����60'�&
��
���

,!- %�"���0�����'�)�%����,����(�2 ,��������� ,����% ,���*�"�-��������+� '+&
� �������� %���6

 �
 ,!-���  /�:+%'
%'�
	���(�"���#
��#.� �����2��'�)��� %���6���� ��*�,!-!� �4�6��"�-'�)�

%��!���4����%*����
����������!��*����"���*� 
 
 2.5.4 stearoyl lactylate salts  
 %��!���4����"���0�����,!-��� esterification '��&
#
��!��+���!-� �!,#��� ����'��&


:/'!� ��&
�+�'/� �,;!
�,/!	 '��� sodium stearoyl lactate '�)�%��!���4��������� �"�-"�

��������	#��
� ��� calcium stearoyl lactylate �� �"�-"���������	#��
�����*�"�-#4��7�!-� 

 �%�	 
 

 2.5.5 lecithin  
 '�/����'�)�%��!���4�������%��!���6���'��&
� rapeseed ���,#�  '�/�������6���'��&
��� �

�*���"�-"�
0�%����
���������%0! '�/�������,#�/4��(�"�,#��!�'�&�
����������%*�+�8��
+���

+����#
��
 
�'�%�����*�%��! ���'�/�������%��!'(&�
�*���"�-'�)�%����%�"�
����������+��(�

'���,� 
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2.6 Amphiphilic biopolymers 
 
 Amphiphilic biopolymers  +&
(
��'�
	#
�%����
������(�����%�����'�)�:�'��0� 

%
�#��� '��� :�������(
���/++�,!	/4��'�)� amphiphilic biopolymer  ���'��!#4����������� 

:! :����'�)�(
��'�
	#
��!
���:� (amino acids) #�����(
���/++�,!	'�)�(
��'�
	#
�  

:�:��/++�,!	 (monosaccharides)  ��������	
�������#
�
������ ���!���"�-
����/�,7'

	

"���0��#
� amphiphilic biopolymer '(&�
"�-!�!/��������#
� droplet ���'��!:+�%-��#
�' &�
�0-�

���9 �*���-�����=
��������������#
� droplet "����
������� amphiphilic biopolymer   

������!
���*�,�"�-'�)�%����%�#
�
���"���#
�
�+	���
������+����������  '��� :����

�����*��� ,#� '�&�
 ��� �����=� '�)��-� �&
��"�- amphiphilic biopolymer ��������������

%��!�����'!������������������#����
�������0�'(&�
"�-�����2��'5(�����'����%�%*����

�*�,�"�-'�)�%����%�#
�
��� '��� :����'#-�#-� :����,
:/'�� ���,;:!+
��
 !	           


����/�,7'

	 '�)��-� (McClements, 2005) 
  
 amphiphilic biopolymer  '�&�
!�!/����������#
� droplet ���*�"�-'��!���������� 

:! :+�%-��!-�����,����#���#
� amphiphilic biopolymer �����'#-�%����3��+#
���*�������!-�������

#��������

�,� ��%���#
���3��+#
���*� /4����!�!/��#
� amphiphilic biopolymer ����� �!

(&��������%����%������:�'��0�#
���*���������*�%����"�-���4����#
���������+���!�� 
 ���,�.���

���2����!�!/�����������#
� droplet #4��
 ��������2��:+�%-��:�'��0�#
� amphiphilic 
biopolymer :! (
��'�
	�����:+�%-����� flexible random-coil %������,����#����� &��'#-�,� �� 

��3��+��*���� %��������#����� &��

�,� ����3��+#
���*� ���"�%������'�)����������'� �
 ����'��

������ %*�������2����!�!/��#
� globular biopolymers ��������(����%������,����#�����
 ����

�����-�#
�:�'��0�#
���3��+��*����#�����%��������#�����
 ���������-�#
���3��+��*� !����(��� 2.8  
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+�6��� 2.8 ���7���	������������ ���� biopolymer (�*�
��
���.
����%4�����%4���� 
����� : McClements, 2005 
 
 amphiphilic biopolymers ���'����%�%*�����*���"�-'�)�
����/�,7'

	�������-
�%���6

!�!/�������#
� droplet "����
�������,!-
 ����!'.����'��!'�)�:+�%-��#
�' &�
�0-����9 ���

��� �=
�����������#
� droplet �*�"�-���
����������,!-'��!+���+���� :! +���+����#
����


�������
��'��!�����,��������������#
�' &�
�0-����9 #
� amphiphilic biopolymer ���%-��#4�� 

'��� ������������ steric, electrostatic ��� hydration �������#4��
 ��������2��'5(��#
�' &�
�0-�

���9 '��� +������ ���0,77=� ����!'� ������ "� �������7E��	�������*��3���� ��� "�-%����

��!�-
�#
�%����� �������������,!-��� +��+���'�)��!-!���, ionic strength, 
0������ ���

��%������(������   ����
 ���'��� :����'�&�
!�!/�������#
� droplet "�
���������'��!' &�
�0-�

���9 ������0,77=�#4�� !������������������,77=��4�'�)���,�����"����=
������'��! 

flocculation "�
������� ��'���� �����+��+���'�)��!-!��� ��� ionic strength �4�������
+���

+����#
�
������� :! 
��������������:�-�"���'��! flocculation '�&�

���������+��+���'�)�     

�!-!��� '#-�"��- isoelectric point #
�:�������!�!/�� ���/�&
'�&�
�!�� ionic strength ��+���

'#-�#-�%��'���,� �
����������"�- globular protein "�
����������-
�������"�-+���-
�'�&�
����

:����'���������+���,���
+���-
����,!-�����
��'��!��+�� ������,!-�������+���-
����

'�������
0���������>�/4���*�"�-'��!�3���� ����#
�%���,����#����������/��,;!�� (sulfhydryl 

groups) ������ droplet ��!4�!�!������ droplet '(���#4�����
���*�,�%����'��! flocculation 

#
�
������� (McClements, 2005) 
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#
�%�:! "�-��%!0������(0������+������ 150 ,�:+'�� ��� 9 �����*���-����'�)�' &�
'�&
�����   

#
�%� ��%!0���"�-�*�' &�
�
����"�-:! ����,�,!-��� '/���:�%
�/�'�� (cellulose acetate) '/���� 

(ceramic) (
��/��:7� (polysulfone) �&
'/
	:+'�� �

�,/!	 (zirconium oxide) :! ' &�
�
�

�����
�'#-������%!0�����
����'�)�%���'�%%��� (Henning et al, 2006; Onwulata and Huth, 

2008) ������'� 	:����'#-�#-�%���6�*�,!-:! ���
�!-� '��'��"� 5 �����������+���


��"�-�������
���� 9 �����������/4��,!-��� 
����7A�'���� (ultrafiltration,UF), ,�:+7A�-

'����  (microfiltration, MF), 
�'�+:�,!
�,�/�% (electrodialysis, ED), ��:�7A�'���� 

(nanofiltration, NF) ����'�
	%

%:�/�% (reverse osmosis, RO) ��������4��*�'� 	:����'#-�#-�

���,!-,��'� ��-�!-� '+&�
�
���-����(��H
  (spray dryer) "�-'��&
+����&��#
���������	��*�����

-
 �� 5 ���������������	'� 	:����'#-�#-����,!-���������:��������������#4��
 ������������

�
����!����9 ������ ������� 2.1 '�� �'�� �'�+��+���
���*�'� 	"����������9 (Onwulata 
and Huth, 2008) 
  
������� 2.1 '�� �'�� ���� �
�+	���
�����9 �� "���*���!-� ���
�:! "�-'��'��  

 

Type Pore size (nm) Components retained Molecular weight of component (kDa) 

MF 20-4,000 Bacteria, casein micelles, fat 

globules 

100-500 

UF 20-200 Whey proteins 1-100 

NF <2 Lactose 0.1-1 

RO <2 Ions <0.1 

 
����� : Onwulata and Huth, 2008 

 

2.8 ����������'��
"��
  
 ���
���*�'� 	"��!��
���-�7A�'����%���6+��+0�����*���!�����#
�:����"� 

��*�'� 	,!- /4��'�&�
�*���*�'� 	!�������,��'� ��-���,!-��������	'� 	:����'#-�#-� (whey protein 

concentrate, WPC) '� 	:����'#-�#-�
����+���'#-�#-�#
�:����
 ��"�����-
 �� 20-89 :!    

'� 	:���������+���'#-�#-�#
�:����-
 �� 35 '�)���������	����� �"�-���:! ����,� ���
���*�'� 	

"��!��
���-�7A�'����������,!
�7A�'��������� � �'��&
�������*������+:�%

������*�'� 	
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,!-���#4���*�"�-��������	'� 	:����'#-�#-����,!-�������:�����������-
 �� 50 (Onwulata and 
Huth, 2008) 
  
 '� 	:����,
:/'�� (whey protein isolate, WPI) ���
�!-� :�������+���'#-�#-�    

-
 �� 90 #4��,� ,!-������*���!��*������+:�%

������*�'� 	
 ���%����	:! "�-'+&�
����'���� �

���0 (ion-exchange) /4����� �'5(��
�+	���
���������0������ �
�+	���
����#��!

:�'��0� ���:! ����,����"�-������������
�:! "�-'��'�� '� 	:����,
:/'���4��������

:���������+�����%0���<%������'� 	:����'#-�#-� !���������:�-����*�'� 	:����,
:/'��         

,��� 0��	"�-'�)�%����%�"���������	
�����������2��'5(���4�,!-��+����� ����������"�-  

'� 	:����'#-�#-� ���
 ���,�.���'�&�
����'� 	:����,
:/'���������:����%�� ��+�����%0���<%�� 

�������������������/��/-
��4��*�"�-'� 	:����,
:/'�����+�%�����,�!-�  (Lizarraga et al., 
2008; Onwulata and Huth, 2008) 
 
2.9 ���	�������'��
"����
����������
  
 '� 	:�������
�!-�  globular proteins ��� ���!���������� :! ����,����
�!-�    

�-lactoglobulin (�����-
 �� 55) �-lactalbumin (�����-
 �� 24) serum albumin 

(�����-
 �� 5) ��� immunoglobulin (�����-
 �� 15) '� 	:����%���6�*���-����'�)�


����/�,7'

	"����
�������#
�
���,!- '�&�
�������
�!-� :���������%�����'�)�:�'��0�   

%
�#����4���� "�-
�������'��!:+�%-��,!-��� #4�� ��� '(���+���+����"�-���
������� ���"�-��������	 

�����%���������� ��('+��'�)�������(
"� (McClements, 2005) 
  
 ���*�'� 	:�������� 0��	"�-'�)�
����/�,7'

	"����
������� '(&�
"�-
���������+���    

+���������%���������� ��('+�����!������*�'�)��-
���+���'#-�"�"�(>������!�!/��#
�            

'� 	:���������'�����������+���%��(���	������%�����'5(��#
����������%���������� ��('+��

#
�
������� '��� +���+����#
�
������� %���������:
:� � ������2�����3 '�)��-� ������� 

%������%�"�14�2�+����-(&��`��'��� ��������-����#
�'� 	:����"����
�������:! "�-

����*��
����
�������
 ������ '�)�������"���14�2� ��"�-:���������+�����%0���< ��"�-

��*�����-�����&
��*���������+�����%0���<%�� ���������*���!+��+���'�)��!-!��� ionic strength 

���
0������"����!�
�"�-+����  '�)��-� �
������� �������!�
�"�-'� 	:����"��!��


0�%����"���������	����9 �����(&��`��
 �������
�������/4�����E��� ���'��� �#-
����������� '��� 

%����#
�%�����  (+��+���'�)��!-!���, ionic strength, surfactants  ��� biopolymers        
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"�%����� ) %������!�-
�"������������� (��"�-+���-
�, �����' .�, �����' &
��#.�, 

��
���-�, ��:;:���,�/	 ��������:! "�-��'�����) ��'�.���2� �������!�*�����  '�)��-� 

(Onwulata and Huth, 2008) 
  

2.9.1 �����#
�'� 	:������
��� ����������:�-�6���#
�
�������  
 '� 	:�������"�-'�)�
����/�,7'

	"����
����������!��*����"���*���%������
+���+������


��'��!+��#
�
�������,!-��� ���,!-��� (i) '� 	:������� "�-'��!:+�%-��#��!'�.�#
� droplet 

"���������:;:���,�/	��� (ii) '� 	:������� '(������:�-���'��! flocculation /4��'�)���!���


���
������� 
 ���,�.���"����
����������!'�&
�����'��! flocculation 
���*�"�-+���+����

#
�
��������!�� :! ��+���'.�"���'��!+��'(���%��#4�� ���"����
����������!'#-�#-���'��! 

flocculation ����� '(���+���+������
��'��!+��#
�
������� /4��'��!�����'�����0�����#
�
�0��+

'��!'�)�:+�%-������������� �=
������'+�&�
����#
� droplet "�
������� (Onwulata and Huth, 
2008) 
 

2.9.2 �����#
�'� 	:������
����������#
� droplet 
 '� 	:����������
+���+����#
�
�������"�!-��������������� droplet "�
������� 

(flocculation, coalescence ��� partial coalescence) ,!-��� ���!����� (i) '� 	:�������!�!/��

��'�����#
� droplet ��� '(�����������0,77=��������+������#
����%����%����*�"�-'��!      

��������������� droplet "�
�������'(���%��#4�� �4���� �=
������'��! flocculation #
�
������� 

(ii) '� 	:�������!�!/�������#
� droplet ��� '(���+��� &!� 0�� (visco-elastic) "�-����������*�"�-

+���%���6"����-������!��#
� droplet '(���#4�� !������'� 	:�����4���� �=
������'��! 

coalescence ��� partial coalescence #
�
�������,!-  (iii) '� 	:�������,��6��!�!/�������#
� 
droplet ��+���%���6'(���+�����&!�&
��� "���'��!'��"�-�����3��+��
'�&�
� �*�"�- droplet 

'+�&�
����,!-�-��� �4���� �=
������%����%��������� droplet "����
������� !������'� 	:����     

�4�
����� �!:
��%��'��! flocculation ��� coalescence #
�
���������� (iv) '� 	:�������,��6��

!�!/��������#
� droplet 
����� '(�����!4�!�!

%:�/�% (osmotic attraction) ������ droplet �4�

��� �!��'��! flocculation #
�
�������,!- (Onwulata and Huth, 2008)
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 2.9.3 �����#
�'� 	:������
%���������:
:� �#
�
������� 

 �:
:� � (rheology) '�)���� �1�%�	���14�2�'��� ����+���%��(���	������+���'+-� (stress) 

�������!�� (deformation) ���/�&
��,��#
���%!0  (Rao, 1999) /4� ���+���%*�+�8"�


0�%����
���'�&�
����%���������:
:� �%������
���2��'�&�
%����% +����-%4�"���� 
� 0��

'�.���2� �������������� '�)��-� :! ����,�"����!%
�%���������:
:� ��� ���!+��        

����!�� ���/�&
��,��#
���%!0'�&�
,!-����'+-�����*���! ��'�&
��������!+������!��       

���/�&
��,��#
���%!0����#4��
 �����%���������� ��('+��#
���%!0���"�-"����!%
� /4��#-
���   

���,!-��������!%
�����:
:� �����%���6
���� '��� �������2������������-��������9       

#
���������	,!- (Rao, 1999)

���
�������#
���������	
���"��!��
0�%�������
�!-� 
�+	���
������+���


�
��#.���������������#
�,�������+�����&!��*� '��� ��*��� ���'+&�
�!&������9 ,�����������%!0�4��

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

����9 ,!-����(�F��#4��'(&�

���� +���%��(���	������
�+	���
��&
:+�%-���!���0���+

#
���������	��
%���������:
:� �#
�
������� '��� +�����&!���3 (apparent viscosity, �) #
�


������� /4��:! ����,�%���6�%!�'�)�7E��	���#
��E��� ����9 ,!-!��%������ 2.3 (Aoki et al., 
2005; Dickinson and McClements, 1995) 
 

� = � (�1 , �2 , � , r , w(h) , �)   %������ 2.3 
 
'�&�
 �1 +&
 +�����&!#
���3��+��
'�&�
�, �2 +&
 +�����&!#
���3��+���� ���, � +&
 
���%���

#
���3��+���� ���, r  +&
 �1��#
� droplet, w(h) +&
 �3���� ����'��!#4�������� droplet ��� �  +&
 

+���'+-�'5&
����"�-�!%
� 
 ���,�.���"����#
����
����������!'�&
���
��"�- Einstein’s 

equation "���
���� 7E��	���#
�+�����&!���3#
�
�������!��%������ 2.4 /4�� Einstein’s 

equation '�)�%�������!�������������!��#
� droplet (droplet fluidity), �3���� �������


�0��+#
� droplet, ��'��! flocculation #
� droplet �����3��+��
'�&�
������%�����'�)�#
�,��

�
����:�'�� � (non-Newtonian fluid) (Aoki et al., 2005; Dickinson and McClements, 
1995) 

 
� = �1(1+2.5�)     %������ 2.4 
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 +���%��(���	������+�����&!��������#
� droplet #
�
�����������"����
����������'��! 

flocculation ���,�� '��! flocculation �%!�!����(���  2.10 (����"����
���������� ,�� '��! 

flocculation '�&�
+���'#-�#-�#
� droplet '(���#4��+�����&!#
�
���������'(���#4��
 ����-�9 

��������64�+���'#-�#-����>� /4�� droplet ��
 ��"��-��!������ %����"�-+�����&!#
�
�������

'(���#4��
 ����!'.����"����
����������+���'#-�#-�#
� droplet ��+��%������+���'#-�#-����>� 


�������!������������:�-�������%!�%���������:
:� �"���#
� viscoplastic '��� �� 
�'�%     

'�)��-� #��������
����������'��! flocculation ��'(���+���'#-�#-�#
� droplet ���*�"�-+�����&!

#
�
�������'(���#4��
 ����!'.� /4��
��'��!���:+�%-����#�� ���'��!#4�������� droplet ���

�
�������+�����&!#
�
����������'��! flocculation  ����+��%������
����������,��'��! flocculation 

'(������#
�
�0��+��#��!"�8�#4�� "���� 9 
0�%�������'��� �#-
�������
�������(����


���������(>����'�)�#
�,����� highly shear-thinning  :! '5(��"�
����������'���%�'(���

+�����&!"���3��+��
'�&�
� ���/�&
 6-� droplet "�
�������'��! flocculation (Aoki et al., 2005; 
Dickinson and McClements, 1995)

 
 
+�6��� 2.10 	
�����6��)-��.
���	
��.�1����6��)-��(	
�������������������������%4�����%4�������� 
flocculation ��������� flocculation 
����� : Onwulata and Huth, 2008 
 

'� 	:����������
%���������:
:� �#
�
����������!��*����"���*�,!-��� ���+&
 (i)          

'� 	:����
��%������
����� �!�� ���+���6���������������#
��3���� ����'��!#4�������� droplet 

/4��
��'���� ���������#
� droplet ���'��! flocculation "����
������� !�����,!-�������
���-����

���+���'#-�#-�#
� droplet '������ ��'��! flocculation #
�
��������������:�-��*�"�-+�����&!

#
�
�������'(���%��#4����������:�-����%!�(>����'�)�#
�,�� shear-thinning �������


����������,��'��! flocculation ��� (ii) '� 	:����
��'(���+�����&!"�-�����3��+��
'�&�
�"����



24 
 


������� :! '5(��6-�'��!�������#
�'� 	:����'�&�
,!-��+���-
� :! +���-
����,!-�����*�"�-

'� 	:����'��!��'%� %��(�*�"�-��3��+��
'�&�
���+�����&!'(���#4���&

��'��!'��#4��,!- /4��%����


 ��������
%���������:
:� �:! ��#
�
������� !�������E��� 
&��9 ���
��%������
�������#
�   

'� 	:��������'� 	:�������6��!�!/����'�����#
� droplet ���'� 	:�������,��6��!�!/�� '��� +��+���

'�)��!-!��� ionic strength ���
0������ �4�
��������
��'���� �����%���������:
:� �:! ��

#
�
�������,!-'������ (Onwulata and Huth, 2008) 

 
Sun and Gunasekaran (2009) 14�2��!��+���'#-�#-�#
�'� 	:����,
:/'�����+���'#-�

-
 �� 0.2, 1, 2 (w/w) ���
���%���#
���*������� menhaden ���+���'#-�#-�-
 �� 5, 20, 40 

(v/v) ��������'����/�������+���'#-�#-�-
 �� 0.2 (w/w) ��
+���+�������%��������           

�:
:� �#
�
������� (���� ��'(���+���'#-�#-�#
�'� 	:����������
#��!#
� droplet, surface 

charge ��� oxidative stability  #
�
�������
 ������� %*�+�8���%6��� (p�0.05) �������'(� �

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

#
� droplet '�.��� ���'��!���0�������#
� droplet '(���#4�� /4����'���'� 	:��������� '(���

+���+������� steric ���'(������������,77=� �*�"�-
���������+���+������
��'��! flocculation 

���+���'#-�#-�#
�'� 	:�������'(���#4�� ����� �!��'��!+��#
�
������� /4��
��'�)������           

'� 	:����"�%������,��6��!�!/��"���3��+#
�'��� �
�������'� 	:���� ����� '(���+���+������
��

'��!

�/�'!���/4��
��'��!���:+�%-��#
�'� 	:�������'+�&
�'�)�������'�����#
� droplet ���

+���%���6"���'�)�%��-��
�0���
�%�#
�'� 	:�������
 ��"���3��+#
�#
�'��� 
 
Lizarraga et al. (2008) '�� �'�� �+���+����#
�
���������*����#-��:(! (-
 �� 50 v/v) 

:! "�-'� 	:����'#-�#-������+-����+���'#-�#-�-
 �� 0.37-2.93 w/w �*���-����'�)�
����/�,7'

	 

���'�� �'�� �������:;:���,�/	 2 ����� +&
 ��:;:���,�/	!-� '+&�
� Ultra Turrax (UT) ���

��:;:���,�/	!-� '+&�
� Valve Homogenizer (VH) (���� 
����������:;:���,�/	!-� '+&�
� UT 

,��'��! flocculation �&
'��!#4��'(� �'�.��-
  ��(>����'�)�#
�,�����:�'�� � #��!#
� droplet 

���!��
 ���+����'�&�
'(���+���'#-�#-�#
�'� 	:���� ��� 26 �m ���+���'#-�#-�#
�'� 	:����-
 �� 

0.37 w/w '�)� 11 �m ���+���'#-�#-�#
�'� 	:����-
 �� 2.93 w/w %*������:;:���,�/	!-� 

'+&�
� VH 
����������,!-%���6'��! flocculation ��������:�-���� droplet ����#��!'�.�����
�������

���:;:���,�/	!-� '+&�
� UT ��-�����"�-'� 	:��������!��+���'#-�#-���*����� ���(�������+���'#-�#-�

#
�'� 	:����-
 �� 0.37 w/w 
����������,!-�%!�(>����'�)�#
�,�����:�'�� � �������!��
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+���'#-�#-�
&��9 
��������%!�(>����'�)�#
�,�� shear-thinning ���'��! hysteresis 
����������

������:;:���,�/	!-� '+&�
� VH ��+���+�����������
����������������:;:���,�/	!-� '+&�
� UT 

:! '5(��'�&�
'(���+���'#-�#-�#
�'� 	:���� /4��'�)��������'��! flocculation #
�
������� 
 

 Surh et al. (2006) 14�2�+���%���6#
�'� 	:����'#-�#-�����������+0�+�����:������ 

(modified whey protein concentrate, MWPC) /4����
���%���#
�7
%:7��(�!���:���������

��*�����:�'��0�%��"������%������'� 	:����'#-�#-�����,� (conventional whey protein 

concentrate, CWPC) "����*���-����'�)�
����/�,7'

	"����
�������#
���*����#-��:(! (-
 �� 

10 w/w ���+� �+���'�)��!-!���  7 "�%����� 7
%'7���7'7
	+���'#-�#-� 0.5 mM) 

:! '�� �'�� ����
����������'���'� 	:����'#-�#-�����,�  (���� 
����������'��� MWPC %���6"�-         

'� 	:����"������+���'#-�#-������*�����
����������'��� CWPC '(&�
"�-,!-
����������,!-��+���+����

�� "�-��:;:���,�/	"�%����'!� ���� :! 
����������'��� MWPC +���'#-�#-���������&
'������

-
 �� 0.5 w/w ��"�-
������������'%-�����1�� 	����#
� droplet ����� 0.3 �m ���
����������'��� 

CWPC �-
�'���'� 	:��������!��+���'#-�#-���������&
'������-
 �� 0.9 w/w �4���,!- droplet 

�����#��!'%-�����1�� 	��������� 0.4 �m  �
���������-�
����������'��� MWPC +���'#-�#-�    

-
 �� 0.9 w/w ��+���+������
%����� '��&
 +���-
� ��������+��+���'�)��!-!��� �������


����������'��� CWPC ���+���'#-�#-�'!� ���� �������'�)��������'��!������������ steric #
�%� 

(
��'�
	����������������,77=����'��!#4�������� droplet �� "�
�������

 
2.10 ��(�
��
  
 ,
1��� +&
 ��������	�����' &
��#.�/4��,!-������*�%����%�#
�,
1������������     

(�%'�
,/	���Ej��#.�'(&�
'���
���1����*�"�-��������	���,!-��+���'�)�'�&�
'!� ���� :! ����,�

%����%�"�������,
1������
�,�!-� ��������	�� (,#����� �����*���) ��*������        

'!�:�% +
	�,/�� ��*� ���
����%����%�#
�,#��&
��������	���,#� �����%���,��'�)�
����  

%�"�-+���+���� 
����/�,7'

	 ������%����%�
&��9 ���%���6��:�+,!-�����+�����
!��  

(Arbuckle, 1986) :! ����,
1���%���6����,!-'�)� 2 ��'��+&
,
1���(�'��� ����,
1���

%�����`�� /4��,
1���(�'��� �������������60!�������+0���(%������������#
�,#�����"�

%����%�
 ��%��+&
�����-
 �� 15-20 �������
���1�-
  "�#�����,
1���%�����`����

����������60!�������+0���(
������&
���60!��
&��������+�6���!��� '��� ��"�-,#������&


,#������(&�"�%����%������-
 �� 8-10 �������'���
���1"����������������        
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(Clarke, 2004) �������1�����%�����%0# (5������ 222) (.1. 2544 '&�
�,
1��� ,
1���

�������1�����%�����%0#%���6����

�'�)� 5 ���! +&
 (1) ,
1����� ,!-��� ,
1������

�*�#4��:! "�-���&
��������	���,!-����� (2) ,
1���!�!���� ,!-��� ,
1���������*�#4��:! "�-

,#������!
&��������'� ������!�&
������%��� �&
,
1�������*�#4��:! "�-��������	�����,#������

��������	������"����������	���,!-����� '��� ,
1�������%���*�������	��&
��*������(-�� ,
1���

���� '�)��-� (3) ,
1����%� ,!-��� ,
1������&
,
1���!�!������-������� /4������,�-�&


���60
&�����'�)�
���'�)�%����%�
 ��!-�  '��� '�&�
��,�- 6��� �.
�:���� ���%����%�
&��9 (4) 

,
1����� ,
1���!�!�����&
,
1����%� ���!��-� �&
�� /4���-
��*�,�'�����*����%�!%������

�*���! ��-��*�,��Ej�"�-�#.��&
���' .�"�-�#.���
��*�,���:�+ �&
���*����� "���#
�'��� /4��

�*�,��Ej��&
����#.�,!-'�  ,
1������!���
��'� ����,
1����4��%*�'.��� (5) ,
1�������' .� 

,!-��� ,
1�������*�#4��:! "�-��*������*���� �&

�������60
&�����'�)�
���'�)�%����%�
 ��!-�  '��� %� 

����� % �����*���,�- (%*�������+������
������ �, 2553) 
  
2.11 �$��)�����	
)��"��(�
��
  
 "�������,
1���'(&�
"�-,!-��������	�����+0���(%���*�'�)��-
�"�-%����%����!������+���

%�!0���� �������-
��������!�������������
 �����85��! (Arbuckle, 1986) %����%����

"�-"�������,
1���:! ����,�����

�'�)� 3 ��0��"�8�9 +&
 (1) ���60!������ ,!-��� :������ 

,#��� %�"�-+������� �����*� (2) ���60!��
� ,!-��� %�"�-+���+���� 
����/�,7'

	 %� (colors) 

���%�"�-�����% (flavors) ��� (3) 
�+	���
�
&��9 ,!-��� �.
�:���� ��%��� '�'7
	 ������,�- 

���6�������9 
 
������,
1���%���6'�&
�"�-���60!��,!-������� ���!'�)�%����%� '��� :������ 

���,#��� ��������*����%���,!-�����*��� �&
���+�� �
�������
��"�-
�+	���
�����9 ���� �,!-

�����*���!����'�)�%����%�"�������,
1���,!- '��� ����#�!���'�  (skimmed milk powder) 

���,#����� (butterfat) /4����'�&
�"�-%����%����!"!����#4��
 ��������!#
���������	����-
��� 

�-��0����+0�+�����,!-��������60!�� ������#��!#
��*���������� (Clarke, 2004)  
 

2.11.1 :������ 
 :����"���*�������

�'�)� 2 ���! +&
 '+/�� (casein) ���'� 	:����  '+/��'�)�:���������

:�'��0�#��!'�.� �*���-���� '�)�%��!���4���� ,!-!� '�&�
����:�'��0�!-����4�����
�!-�       
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�!
���:������%��������� "���*� (hydrophilic) '��� '/
������!�������� %���:�'��0�#
�

:����
��!-����4�����
�!-� �!
���:������%��������� "�,#��� (hydrophobic) '��� ���/��   

����� ���7q���
������ '+/��'�)�:�������+�
�#-������
+���-
�,!-!����
��'��!��'%� %��(���

,!-��+���-
����'���,� %����"�-:����'��!���������������
� '� 	:����'�)�:������


�����!��4�� /4��'�)���(�
 ,!-��������������'� �#.� ���
�!-� :�������� 4 ���! +&
 

��+:�:������� (lactoglobulin) ��+��
������� (lactalbumin) �
������ (albumin) ���
���:�

:������� (immunoglobulin) /4��:����'���������:+�%-����� �*���-������� �!���4����,!-

'���'!� ����'+/�� '� 	:������+���,���
+���-
��������'+/�� "���������	,
1�����'���

:����������� "�-
�������#
�,
1�����+���+���������� "�-��������	'��!������������

���2��'5(�� /4��������,
1���
��'���:������"���#
���*��� ������*���'#-�#-� ��*���,#�����*� 

�����*���%! �&

��'���:������"���#
�����#�!���'�  �&
'� 	:������ '�)��-�             

'� 	:����'�)������#
�:������������+�6�� :! ����,��� �"�-"���#
�'� 	:������ ���
 ���,�.

�����"�-'� 	:������#-
�*���! +&
 �*�"�-%����%�#
�,
1������������*������+:�%�*������� 

'�&�
+���'#-�#-�#
���*������+:�%
 ��"��!��%�� ��*������+:�%���%�����'��!������4�"�

��������'�.���2��*�"�-��������	,
1������,!-��'�&�
%����%� ��+�-� �� �����2��'�&�
%����%,��

'� �'�� � ��������'� 	:������+���+������
+���-
���*�����'+/�� �4�
��'��!��'%� %��(,!-"�

������#����
�������,
1��� (Clarke, 2004) 
  

 2.11.2 ,#��� 
 ,#���'�)�!����%*�+�8/4������
�64�+0���(#
�,
1��� :! ��� "�-7
�
���1��+���+���� 

"�-+����-%4�'�)�+�� �*�"�-'�&�
%����%'� �'�� � �*�"�-
��������� �!�� ���,#��� ���*���-����

'�)������� (������% �*�"�-'��!�����-�����%���!� �
���������-�,#��� ���*���-����'�)�%����
�&��

�� "� freezer barrel "����������Ej�,
1��� �����#
�,#����������"�-"�
0�%����������

,
1��� +&
 ,#���'�  (butterfat) +�� (cream) ���,#������(&� (vegetable fat) #-
�*���!#
���

"�-,#���"�,
1��� +&
 �*�"�-�-��0�"�������,
1���%��:! '5(����"�-,#�����"��������� 

�
������� ���!+���%���6"���#4��7�#
�,
1��� ���"�-(���������
��!-�  (Arbuckle, 1986; 

Clarke, 2004) ������������,#���������� �"�-"�������,
1���,!-��� +��%! +������#.� '�  ���

��*����'�  '�)��-� /4��,
1��������+0���(%����"�-+��%!'�)������,#��� (Marshall and Arbuckle, 

1996) 
�0��+��*����"����
�������:! ����,���
 ��"� 3 �����!-� ���+&
 (i) floccules 
�0��+

��*������'��!��!4�!�!
 ���
�
���������� /4����������*�"�-
�0��+��*�������'��! flocculation   
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���

� /4��"���*�����,��(���'��! flocculation '�&�
������������������,77=�������������

'�������*���-�����=
������'��!  flocculation (ii) clusters '��!���
�0��+��*����"�-��%!0������

���%��������'��������'��� '+/��,�'/��	 (micellar casein) ,!-��� homogenization clusters ��� 

heat-coagulated fat globules :! ����,�
�0��+��*����"��� clusters ��,��� �������'�&�
,!-��

����� ��� (iii) granules '��!���
�0��+��*����%����%������'��!������������� granules /4��

��'��!#4��'�&�

�0��+��*����'��!��'�&�
���
���#
���4�,#������'��!#4���� "�
�0��+��*����%����"�-


�0��+��*���������2��'�)�#
��#.�'(���#4�� :! ����,� granules ��,��%���6� ��������������� 

(Walstra et al., 1999) 
  

2.11.3 %�"�-+������� 
 %�"�-+�����������*���"�-'�)�%����%�#
�,
1�������� ���! ,!-��� ���:+% 70�:�% 

/�:+% ��+:�% ��*��4�� ���+
	�,/�� "���������	,
1���%�"�-+���������-����"�-%���� 

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

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

��� &!
� 0��'�.���2�#
���������	,
1��� �����%�"�-+����������"�-"�,
1���#4��
 �����

�!��+�����������-
��� ���
 ���,�.�����"�-%�"�-+�������"���������'���,����*�"�-

��������	,
1������,!-��%������! 
�������"�-#4��7��!�� "�-� �'���"����Ej�,
1������ 

,
1�����'�&�
%����%�5� ,
1������� '.� ����-
�"�-
0��������*�9 "�#����
��� hardening /4��

'�)��������%�"�-+��������*�"�-�0!' &
��#.�,
1�����*��� (�0�����	, 2549; ��� ��( 	, 2552) 

��"�-%�"�-+��������-
�+*��4�64�+���'����%��������!������� '(&�
"�-��+������� ����0!

' &
��#.�#
�,
1���'���%��(
������*�"�-'��!��4���*��#.�"���������'����%� (Marshall  and 

Arbuckle, 1996) /4��
��"�-���:+%,/�������"�-/�:+%"�������,
1���,!- '�&�
������

"�-���:+%,/����'(��������#
��#.�"�,
1���'���:! ,���*�"�-��%����'���,� ���6-�"�-"�

��������'���,�
���*�"�-��������	,
1������,!-��'�&�
%����%'��� � (gummy texture) �&
       

"�-�����%��!���� (off-flavor) ���"�-(������%�� (Arbuckle, 1986) 
  
 2.11.4 ��*� 
 ��* � '�)�%����%������
���%���������%0!"���������	,
1���/4��:! ����,�,
1���

���
�!-� ��*�-
 �� 60-72 :! ��*����� �����#
���*�
��,!-�����*����&
,!-�����*����'�����,�"�

%����%� ��*��*���-���� '�)��������"������� �&
���� ���"�-���%����%�
&��9 ������!             
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����%����%����%���6���� ,!-���%����%�������� ��� :! ����,���*�"�%����%���6��'���� �'�)�

��*��#.�"�������#����
����Ej�,
1�����������' &
��#.�,
1��� (Clarke, 2004) 
  

 2.11.5 %�"�-+���+���� 
 %�"�-+���+����'�)�%���'��,;:!+
��
 !	�����+���%���6"������� ��*��&


���� ���,!-"���*� "�-'�)�%����%�"���������	,
1��� /
	'�� ���
������!
&��9 ����-
���"�-

��������	���,!-��+���+���� :! ����,�%�"�-+���+������"�-'�)�%����%�"������'(� �'�.��-
 

'������� +&
 �����-
 �� 0.2 (w/w) #
�%����%���� ���! %�"�-+���+����%������'�)�           

(
��'�
	#
���*���� /4��,!-��������#
�(&� �����%��'+���	#
���+��'�  �&
,!-���%���	 '��� 

�
���'�� +������� :�+�%������ ������ '(+��� :/'!� �+�	�
�/�'�����'/���:�% �/������� 

���'������ '�)��-� %�"�-+���+����'�)�(
��'�
	��������2��:+�%-��'�)�'%-����&
����#��

'�)�%�  ���
�!-� ����,;!
�/�����%���6%-��(����,;:!'�����:�'��0�#
���*�,!- :! ����,�

%�"�-+���+���������
�!-� :�:�'�
	����� 103 ����  ���%�"�-+���+����
����:�'��0�

#��!"�8�/4�����
�!-� :�:�'�
	����� 105-106 ����  /4����+���%���6"������� ��*�����

%�"�-+���+���������:�'��0�#��!'�.� ������+���
���-
�'(���
0��������������'(&�
"�-'��!��

���� 
 ���%����	 '�&�
%�"�-+���+�������� ���*�"�-+�����&!#
�%����� '(���#4����-�����"�-

%�"�-+���+����"�������-
 �.��� ���+���%�"�-+���+������� "�-%����� '��!'��'�&�
,!-��

+���-
� ���/�&
 �!
0������ �&
��'���,


���������0��� (Clarke, 2004) %�"�-+���+����

������
+0���(#
�,
1��� +&
 "�-'�&�
%����%���'� �'�� � 
��������� ��*��� �=
������ 0����#
�

:+�%-��,
1��� ���
��%�8'%� +����&��#
�,
1���"���������'�.���2� ���
��'��!��4�

�����'���:�#
���4���*��#.� %�"�-+���+��������� '(���+�����&!���,��������
�0!' &
��#.�#
�

,
1��� :! ����,���"�-"������-
 �� 0.2-0.3 (w/w) #
�%����%� /4��
��"�-'(� ����!'!� ��&


��"�-%�"�-+���+������� 9 ���!�%����'(&�
����0�+0���(#
�,
1���"�-!� ���#4�� '�&�
������

"�-%�"�-+���+����'�������"�������-
  �4�,��������
+0�+�����
�����������%#
�,
1��� ���

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

,
1����5� �����+���'��� ���� (Clarke, 2004; Marshall and Arbuckle, 1996) 
  

2.11.6 
����/�,7'

	 
 
����/�,7'

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

��-� (dryness) �!� �'���"�����"�-#4��7�#
�,
1��� �*�"�-7
�
���1��#��!'�.����� ���
 ��
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����,�"�:+�%-��#
�,
1��� +��+0�+���,��+����#
�,#��� (fat destabilization) �=
������

�!��� (shrinkage) ������ �!
��������� #
�,
1��� 
����/�,7'

	%���6����,!-'�)� 2 ���! 

+&
 
����/�,7'

	�����
 ����������� '��� :����"���*��� ,#��!� ���'�/���� ���
����/�,7'

	���

,!-�����%��'+���	 '��� :�:�/,! ��� '/
,!	  /4��'�)�
�0(���	��� '��!����3���� �'+��#
�                

,����'/
,!	 (triglyceride) /4��'�)�������,���������� �&
��"�-
����/�,7'

	"���0��#
� 

(
��

�/�'
����� (polyoxyethylene) /4� � '�)�
�0(���	#
� hexahydric alcohols, glycol ��� 

glycol esters  :�'��0�#
�
����/�,7'

	���
�!-� %�������
���*� (hydrophilic) ���%�������
�

,#��� (hydrophobic) :! ��������
 ����'�����%����%�����������*������*���� ��� �!���4����

��������3��+����%
��*�"�-
���������+���+���������
��'���� ���������9 '(���#4�� "�#����
���

�Ej�,
1���'�&�
%����%�#
�,
1���,!-����'5&
�'�.!,#������%���6���*��� ���'���,��+����'��!

��'�����0����� (flocculate) '�&�
���
���'�)�%� '+�&
�������#
�'/��	
���1�*�"�-'/��	
���1��+���

+���� ���,����
����/�,7'

	'�.!,#�����'�&�
���
���,!- �� '�&�
����:����'+/��/4��'�)�:��������

"�%����%�#
�,
1�����6��!�!/�������'��(&�����'�.!,#���/4����#�!#�����'�&�
���
���#
�'�.!

,#��� ��"�-
����/�,7'

	
 ���'����%������ "�-,
1�����+0���(!� �����"�-
����/�,7'

	"�

��������'���,�
���*�"�-,
1������,!-�������� ����-��� ����������'�&�
%����%,��!� �&

����

�����%�����!����  (Arbuckle, 1986; Clarke, 2004; Marshall and Arbuckle, 1996) 
  
 2.11.7 %��0����������% 
 %��0����������%����'�)� 2 ��0�� +&
 �����%���,!-��������� ��������%���,!-�����

%��'+���	 :! �����%����� �"�-"���������	,
1��� +&
 ������������ �.
+:���� ���%�
'�
�� 

/4��������������'�)���������,!-��+����� �������%0!,!-�����%��!���HE�������� �&

��%��'+���	

,!-���������:! �������������%��'+���	 (biosynthesis) (Clarke, 2004) 

2.11.8 %� 
 %�������
�� 
���#
���-��:�+"�+0���(#
���������	 ��'���%��
������'�)���'(���

%�%��"�-�����������	��-� ����� "�-��������	���,!-��+������%�"� ���%���6����
�64������%#
�

��������	,!- (Clarke, 2004) 
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2.12 ��*�"���	
)��"��(�
��
  
 ������,
1���%���6�*�,!-���������
'�&�
�������,����
'�&�
��%!�!����(��� 2.11 :! ��

#����
�����"�������!����
,����+&
 ��+*����%����%� (mix calculations) ���%�%����%�

#
�,
1��� (blending) ��(�%'�
,/	 (pasteurization) ��:;:���,�/	 (homogenization) ��

�*�"�-%����%�,
1���' .��� (cooling) �����%����%� (ageing) ���Ej�,
1��� (aeration and 

freezing) ����0 (packaging) ������#.� (hardening) �����'�.���2�,
1��� (storage) 
 

 
  
��(��� 2.11 �����������,
1���  
����� : Goff, 2010a 

 

2.12.1 ��+*����%����%� 
 ��+*����%����%�'�)�#����
���"�������,
1���/4����������+���%*�+�8 '�&�
����,!-

%��,
1��������+���%�!0����%���6+��+0�+0���(#
���������	"�-��+���%��*�'%�
 �*���!

�+�#
�,
1���,��"�-%��'���,� ���,!-,
1������'�)�,�������`������*���! (��� ��( 	, 2552; 
Arbuckle, 1986)  
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2.12.2 ���%�%����%�#
�,
1��� 
 %����%�#
�,
1�����6���%�"�������%���������"�-+���-
���������'(&�
"�-

'��!���%�'�)�'�&�
'!� ���� ��"�-+���-
������������-
��*�
 ������!����'(&�
"�-'��!��

���� �&
���� ���#
�%����%�
 �������%������( ����=
����%����%����,���
+���-
�'��!

��'%� %��( #����
����%�'�������*�%����%����'�)�#
�'���  (��*� ��*��� ���:+%,/�� ���+��) 

'���,�"�������%� �������"�-+���-
����'������%����%�"�-'#-���� ��������
0������#
�

%����%������ 50 
�1�'/�'/� % �4�'���%����%����'�)�#
��#.� (���� ��*������  %�"�-+���

+���� ���
����/�,7'

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

���%0!���'(&�
�=
����,��"�-%����%����'�)�#
��#.� '��� ���� �&
'� 	:�������������'�)��-
� !������

�4�+��%�%�"�-+���+�������%����%�
&�����'�)�#
��#.�"�-'#-���� ��
�������*�,��%������

%����%����'�)�#
�'��� ���%����%�������!"�-'#-���� #
��%�������!���,!-'� ����,
1���'���

�&
,
1������/	 (ice cream mix) ��������%�%����%�"�-'#-������-�:! ����,������'(���
0������

#
�,
1���'���"�-'�������&
%������ 65 
�1�'/�'/� % '(&�
�*�,�:;:���,�/	"��*�!����
,� 

(Arbuckle, 1986; Clarke, 2004; Goff, 2010a) 
  

 2.12.3 ��:;:���,�/	 
 ��:;:���,�/	'�)�#����
�"����!#��!#
�'�.!,#���:! ��"�-��!��%�� (:! ����,���

"�-+���!��������� 150 atm) �*�"�-'�.!,#��������#��!"�8�'��!����!��������

�'�)�'�.!,#���

#��!'�.�/4��6&
'�)�#�����#
���:;:���,�/	 ���+�����:;:���,�/	
����#����
����%
�:! "�-

+���!��"��!����*� (����� 35 atm) '(&�
�!��'�����0�����#
�'�.!,#���#��!'�.����,!-�����

:;:���,�/	"�#����� �� ����#����
���:;:���,�/	:����"���*��� '��� '+/�� '+/��,�'/��	 

���'� 	:���� ��6��!�!/�������'��(&�����#
�'�.!,#���,!-
 ����!'.� /4��+���%���6"���      

!�!/��#
�:������������!������������ '��� '+/��%���66��!�!/��,!-'.�����'� 	:���� '�)��-� 

:����"���*���%���6��� "�-
����������!��*����"���*���+���+���� ����-����'��! coalescence 
'�&�
����:����'���������%-��' &�
�0-����9 �����+����#.������ &!� 0���-
�
�'�.!,#���           

:! �3���� �������:�������6��!�!/����'�.!,#�������� "�-�������#
�'�.!,#���'��!,!- ��#4��

%����"�-���
����������,!-��+���+����/4��'� �+���+������'�������� steric stabilization (Clarke, 

2004) ��:;:���,�/	�
�������*�"�-'�.!,#�����#��!'�.���/4����� "�-
���������+���+������-� ��

��:;:���,�/	 ����� "�-,
1������,!-��+0���(%��*�'%�
 �!� �'���"������,
1���'��� '�&�


�Ej�,
1���%���6#4��7�,!-,!-��� ����!'.� ��������	,
1������,!-��'�&�
%����%�0�����'� �'�� � 
(Marshall and Arbuckle, 1996)  
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2.12.4 ��(�%'�
,/	 
 ,
1���'������,!-�-
�������x��'�&�
"��!��(�%'�
,/	'(&�
�*��� '�&�
�0����� 	�����
"�-'��!

:+���
0������ 69 
�1�'/�'/� % '�)�'��� 30 ���� (Low- Temperature Long-Time, LTLT) �&


���
0������ 80 
�1�'/�'/� % '�)�'��� 25 ������ (High-Temperature Short-Time, HTST) ��

(�%'�
,/	���!�+�"�-+���-
����,
1���'���
 ����!'.�'(&�
"�-64�
0������"���x��'�&�
����*���! 

���+�
0�������������� �'������'����%� ��������4��!
0������
 ����!'.� ������,
1���      

"��!��
0�%���������"�-��(�%'�
,/	��� HTST '�&�
����'�)����������� �!'��� ����� 

���%6������*�"�-�����������'�)�,�
 �������%������( :! ��#�%��,
1���'����� "�

�����
,� ��'+&�
����'���� �+���-
�������� (plate heat exchanger) '(&�
"�-'��!��

���'���� �+���-
�
 ����!'.� ���
 ���,�.���+�+��+0�������%
�
0������"���          

(�%'�
,/	,�-,��'��� 85 
�1�'/�'/� % '(&�
�=
������'%� %��(#
�:����"���*�������=
������

'��!�����%�����!����'��� ��'��!�������*����-� (Clarke, 2004; Goff, 2010a) 
  

2.12.5 ���*�"�-%����%�' .��� 
 '�)�#����
���
'�&�
������(�%'�
,/	:! %����%�#
�,
1���'�����6���*�"�-' .���

��������
0������ 4 
�1�'/�'/� % '(&�
 �� �����'��8#
��0����� 	���'�� �%����%�#
�,
1���

'���"�-(-
�%*���������"��*�!����
,� (Arbuckle, 1986) 
  

2.12.6 �����%����%�#
�,
1��� 
 "�#�����%����%�#
�,
1������
0������ 0-4 
�1�'/�'/� % ��'��!����������%*�+�8

!����� +&
 (i) :�������6��!�!/������'��(&�����#
�'�.!,#�����6��������!-� 
����/�,7'

	'��!'�)�

' &�
�0-����9 /4����+����#.���'(� �(
"����*�"�-
�������'��!+���+����"�%����� 0!������ "�

�������0 ���
����������,!-�����,��+����'�&�
,!-����'5&
�"�#����
����Ej�,
1��� (ii) '�.!,#���

���%�����'��!��4�,#����#.�#4���� "�
 ����-�9 /4�����+�����4�#
�,#���
�����0����(&�����#
�'�.!

,#���,!- /4����'��!��4�#
�,#����������� "�-,
1������,!-'��!:+�%-��#
���������	���!���� 

(iii):�������%�"�-+���+����'��!��(
���� �&
'��!������ 
 ���%����	 �*�"�-%����%�#
�

,
1������,!-��+�����&!'(���#4�� !�����������%����%�#
�,
1����4��-
�"�-� �'������'����%�

'(&�
"�-'�.!,#���%���6'��!��4�#
�,#������%������'��!��!�!/��#
�
����/�,7'

	������

:���� /4��:! ����,�"�������,
1���������'�)�'���,���-
 ���� 6 ����:�� ���� �'���"������
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,��+�'��� 3 ��� ���� �'������"�-"������,��'����%����*�"�-��'���
���1�*�,!- �����

7
�
���1���'��!#4��"����������Ej�,
1�����,��+���� (Arbuckle, 1986; Clarke, 2004) 
  

 2.12.7 ���Ej�,
1��� 
 ���Ej�,
1���'�)�#����
������+���%*�+�8
 ��� ���"������������,
1���'(��������


+0���(����������������	,
1������,!- #����
����Ej�,
1����*�,!-:! �*�%����%�#
�

,
1��������������� ��'���%���������%����-
�����������*�"�-�#.����
 ����!'.� (-
������

'���
���1��
!'����� "�'+&�
��Ej�,
1������
0������ -5 
�1�'/�'/� % '(&�
�*�"�-��*�"�%����%�

��� '�)���4���*��#.������#��!'�.� /4����,!-��������	,
1��������'�&�
%����%'� �'�� � ���%���6
0-�


���1,!-!� '�&�
%���%0!���Ej���������	,
1������,!-'� ���� soft ice cream '�&�
����,
1�������Ej�



����'+&�
��Ej�,
1�����
0����������� -4 64� -5 
�1�'/�'/� % ���
0�������!��������������*����

��� '�)���4���*��#.�+�!'�)�-
 �� 47 #
��������*�������!"�%����%�'������� !�������4��-
��*�

��������	,
1������,!-,���0"��������0"����������9 ����*�,�����#.�"��*�!����
,� 

(Arbuckle, 1986; Marshall and Arbuckle,1996; ��� ��( 	, 2552)  
  

 2.12.8 ������#.� 
 ��������	,
1������,!-��6��'�.���2�,�-���
0������ -25 64� -18 
�1�'/�'/� % '(&�
�=
����

,��"�-��*��#.�"�,
1�������  ���"�#����
���'�.���2��&
��#�%��
0������"���'�.���2� 

,��+����
���*�"�-��*��#.����� '�&�

0������%��#4������#.����"���
��+���'�&�

0�������!��*��� �*�"�-

��4���*��#.���#��!"�8�#4�� '� ����3���	������ heat shock (Arbuckle, 1986; Marshall and 
Arbuckle, 1996)  
 

2.13 �!
��
�	������(�
��
  
 ,
1���'�)����
����������!��*����"���*� (oil  in water emulsion) ������
�!-� 

:+�%-������� ��('+�� (physicochemical system) �����+���/��/-
� :! %����%�������!"�

������,
1�������� "�-'��!:+�%-��#
�,
1���#4�� :+�%-���� "�#
�,
1������
�!-�  

3 %������� +&
 #
��#.� #
�'��� ���7
�
���1 
 ������� 3 ��3��+ '� ���� Three-Phase System 

:! 7
�
���1���'��!#4��"�������#����
����Ej�,
1��������� ���
 ��"���3��+#
�#
�'���

�-
�
�!-� ��4���*��#.� %����� �����+�����&!%��#
�%�"�-+������� (
���/++�,!	 ���
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:������ /4��'� ��������� matrix (Clarke, 2004; ��� ��( 	, 2552) :+�%-��#
�,
1��������


�+	���
�#-���-��%!�!����(��� 2.12  
 

 
 

��(��� 2.12 :+�%-���� "�#
�,
1��� 

����� : Clarke, 2004 
 

��:;:���,�/	'�)������������*�"�-'��! droplet #
�,#���#��!'�.��*����������� 

���
 ��"���3��+#
���*� ����� droplet #
�,#�����#��!'�.�%����"�-��(&��������'(������#4�����(&�����

"������'��!#4�����(-
��� 4!'������:�'��0�#
�%��!���4��������9 ���%����%�#
�,
1���'���

,!-��� '+/�� '� 	:���� 7
%:7,��A! ,�:(:���� ���
����/�,7'

	
&��9 '��!'�)�' &�
�0-����9 �����

+��� &!� 0�������� �!���4����"�-��������� �*�"�-���
����������,!-��+���+����"�%����� 0!���� 

(static condition) ���,��+����'�&�
,!-����'5&
�"����������Ej�,
1��� "�#����
������

%����%�#
�,
1���'��� ���%����� "�'�.!,#�����'��!��4�:+�%-�����/��/-
�#
���4���'#.� 

(needle-like crystals) ��4�,#������'��!#4��������������#
�'�.!,#����*�"�-,#���'����� "�,��



���'�&�
����'�.!,#������
 ����'��"��-'+� � �*�"�-'�.!,#���'������'�)���0�� (clump) �&

��

'�&�
�: ���� '�)�%�  ���������� ' � ����  partial coalescence �&
  de-emulsified �&
 

destabilized fat  (��(��� 2.13)  ���"����������Ej�,
1���'�.!,#������'�&�
���
��������'+�&
�
 ��

������#
�7
�
���1�*�"�-7
�
���1��� '��!#4����+���+���� !������:+�%-��#
�,
1����4�

���
�!-� 7
�
���1/4����'�.!,#����-
�
��������4���*��#.����� ���
 ��"�%���#
�#
�'������



 

,���

+��

(�0�

 

��(

�����


 ��"

��*��

��

#��

����

 
�

� �

,��

�#.���� :+�

��-%4�"����

����	, 2549

 

(��� 2.13 ��'

� : Goff, 201

 

"����

�%����%���

�#.��*�"�-��*��

�����#����
�

�!#4��,!-������

�����	,
1��

��������%



������� �

��
 ��"���#


�%-��!�����

� (mouth 

)  

��!:+�%-��

10b 

�������Ej�,


���,���#.���� ��*

���������� 

���Ej�,
1�

���������

��������
�

%��%����%#


������Ej�,


�7
�
���1

����%�����

feel) ���!� ��

������#
�'�


1�����'��!

��*�/4��,!-����*


 ��"���3��+

�����#��!'

������&
'��

�!-� ��4���*��


���-��:�+ ��


1��� �����

1#��!'�.������

36 

��
+0���(���

�,��'��!��'�

�.!,#��� (Fa

!��4���*��#.��

��*����&
���

+���,���#.����

'%-�����1�� 	

��!�����'���

�#.�#��!"�8

��Ej�,
1��

 '���
���1"

'%-�����1�� 	

!�#
�������

���� �����:

at globules n

���7
�
���

�%����%�#

��+���'#-�#-

 	���������

��� �����#


8�����'�&�
%��

������ "�-�

"�-���%����%

 	����������

����	,
1���

:+�%-��"�

network) "�

�1#��!'�.��*


�,
1����

#-�'(���#4�� ��4

�� 30-50 ,�


�
0������"�

���%� ��/4��"

��4���*��#.����'

%�#
�,
1��

� 50-80 ,�:

�+&
 ��+���

���������'

�,
1��� 

�*��������

��6������#.��

�4���*��#.����'��

:+'�� /4��

���������'

"�-��"�'����

'��!#4����#��!

�� :! 
���1

:+'�� /4��:

���-� "�-

'�.���2� 

 

��� ���

��� '�)�

��!#4��"�

�
��'(���

'�.���2� 

����
��

!'�.����

1���'�����

:! ����,�
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"���������	,
1��������
�!-� 
���1-
 �� 50 #
������,
1���������! ����
�������

��'���
���1"�#����
����Ej�,
1��� ����� "�-��������	,
1������,!-��+0���(�����%��

%����%!-��+���'� �'�� ����!����'�)���� 
���#
���-��:�+ (Goff, 2010c) 
   
 ��'��!  partial  coalescence #
�
���������+���%*�+�8��
��'��!:+�%-��#
�,
1��� 

:!  droplet #
�,#����������'��! partial coalescence ��� droplet ���� ������� ������:���������

%�����'�)�%��!���4������!�!/����������������7
�
���1��� matrix "����������Ej�

,
1��� �*�"�-7
�
���1���'��!#4����+���+������
���������� !������"�������,
1����4��-
�

+��+0������,#��� :���� ���%��!���4����"�-��+���%�!0� '(������� +��+0�+���+����

#
�
������� ��� "�-��'���
���1�*�,!-��� #4�� ������ "�-7
�
���1���'��!#4����+���+���� ���


��������������:�������'���+����*�'�)�
���*�"�-
����������,!-��+���+�������'���,� �*�"�-��

'��! partial coalescence #
�,#�����,��'(� �(
 %����"�-7
�
���1���'��!#4��,��+���������������	

,
1������,!-��'�&�
%����%� �����'�q � "���������#-�����
���������+���+������*�/4��
��'��!���

���������%��!���4�����&
:�����-
 '���,� /4��
��'�)�%�'��0�*�"�- droplet #
�,#���'��!

���������������#��!"�8�#4��:! ��-��:�+%���6���(�,!-'�&�
�������,
1������'� �

+0���(�����%��%����%���2�������� buttering !�������������'��!  partial  coalescence   

"������������,
1����4�'�)���������%*�+�8��
��+��+0�+0���(���������� ���'��� �#-
����

������,
1��� (Clarke, 2004) 
  

 %����%�"�������,
1���:! ����,����
�!-� :���� ('���:����'+/��) "���������

���'���+����-
���'(&�
"�-���
�������'��!+���+���� �*�"�- droplet #
�,#������'��!#4���� ����

#����
���:;:���,�/	6���-
�
�!-� ����:���������+���������
������ ����#
�:����!������������

#�!#�����'�&�
���
���#
� droplet /4��'�)�#����
����%*�+�8��
�������'��! partial coalescence 

�*�"�-������,
1��������1�����'���
����/�,7'

	"�%����%�'��! partial coalescence "�

�!����*� (��(��� 2.14) �������'�&�
����
����/�,7'

	'�)�%��!���4���������%��������'�
	:�,!�����

%������:���� /4��"������������,
1���'���
����/�,7'

	��'+�&�
� -� �����3��+/���,� ��

��'��������#
� droplet ���'#-�������:�������!�!/��
 ����
� '��!'�)�' &�
�0-����9 ������ "�- 

droplet ��+���+�������%���6'��! partial coalescence ,!-!���
!��'��!��(�F��:+�%-��#
�

,
1���"��*�!����
,� !������"�������,
1����4��*�'�)��-
�'���
����/�,7'

	"�%����%�'(&�
"�-

,!-��������	,
1�����������2��'�&�
%����%'�)�������(4�(
"� (Goff and Jordan, 1989; Barfod et



 

al., 

+���

�*��

,
1

 

+�6
�����
 

 

,!-�

���

-
 

��

%���

��

���

 
 

��
��

'���

,
1

1991; Pelan

�'�)�,�,!-"�

��-����'�)�
���

1��� '�)��-�

6��� 2.14 *��
� : Goff and 

 

Innocen

����*���"��

�,��'���
����/�

����#4��7�'

�3��+������

��%�#
� pr

�%��%����%"�

������!-��

Ruger e

���2��'�&�
%�

%�"�-+���

1�����������

n et al., 199

�������,


���/�,7'

	�

 

�������"�8��
Jordan, 198

nte et al. (

���*���-����'�

/�,7'

	���

'������-
 ��

����,
1���

roteose-pept

��-'+� ����,


������%��� 

et al. (2002

����%#
�,
1

�+��������

��:;:���,

97; Segall an

1���:! ,��

��,�"�%���

���-���������
89 

(2002) 14�2�

�)�
����/�,7

���+-�����,�

� 44.1 +��-


����'���
����/�

tone ��+���%


1������'���


proteose-pe

2) 14�2���#


1��� (�����

�+-����'� 

,�/	��4��
�
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nd Goff, 20

'���
����/�,7

��%� '��� '�

 
��� partial co

�+���%���

'

	"������

� (����,
1�

 �� fat de

/�,7'

	���

%���6"��


����/�,7'



eptone  


���:;:���

��������	,
1

 	:����'#-�

���������

002 ) 
 ���,

7'

	"�%���

� 	:���� �

oalescence /

6#
� proteo

����	,
1���

��������%����

estabilizatio

���+-�����,�

��-������


	�����+-��

��,�/	%
�
�

1�����������

�#-���+��-
 

'���
����/�

�.��������

��%� !-� ��

&
������

/���.
�����

ose-peptone

�:! '�� �'�

�%�#
� pro

on '������-
 

� �
�������

��� #
�,
1

����,�:! ���

���������

�:;:���,�

����#4��7�

,7'

	�&


����� ��������

"�-:�����

�0������

 

���9:��2����

e /4��'�)�:�

�� ����,
1�

oteose-pepto

 �� 61  +��+

��� ��(����,
1

1������+0�

������	,
1�

'���'� 	:���

/	%
�
���

,������ (p>0


,
1������

��(������

������!���

�������

� 

������� �

������'���

one  ��+��

�����&!

1��������

���(���

���,��,!-

���'#-�#-�

�������

0.05) ���

������             
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:;:���,�/	��4��
���������'���%�"�-+���+���������+-� (�0!+��+0�) :! ��+��'5��� '������ 

-
 �� 96.6, 90.6 ��� 90.6 ����*�!�� �
������� ��(������������	,
1������������:;:���,�/	

%
�
���������'���%�"�-+���+���������+-����'� 	:����'#-�#-���#��!#
���4���*��#.�'�.�

���%0!'�&�
'�� ����%����!�
� (treatment) 
&������ �'��������������������� 10 ��� ��� 18 

%��!��	 :! ��+0���(�����%��%����%!-��+���'#-������%������ �� 
�����!-�������% 

+���'�)���4���*��#.� +���' .� +���'�)�+�� ����� 
������2��'�&�
%����%:! �� ,��������� 

(p>0.05) ���,
1����0!+��+0� (control) 
 
2.14 �	
)��"��(�
������
����	
�����+#	!
  
 ������,
1���:! ��������,�����%����%�#
�,
1���������! ,!-��� �����#
�:���� 

�����#
�,#��� %�"�-+������� %�"�-+���+���� 
����/�,7'

	 �����*� ������#����
����%� 

��:;:���,�/	 ��(�%'�
,/	 ����� ������Ej�,
1���,�(-
�9 ��� ���%*����������

,
1���:! �������%
���3��+/4��'�)����+�!��4��"�������,
1���:! ,��"�-
����/�,7'

	

%��'+���	���"�%����%� �*�'�)��-
����'���� �������������������������������,
1���:! 

��������,� :! ��'�� �%����%�#
�,
1���� �

�'�)� 2 %��� +&
 ��3��+#
�
������� 

(���
�!-� ,#��� ��*� ���:��������*���-���� '�)�
����/�,7'

	) �����3��+#
�%�����  

(���
�!-� �����:��������� %�"�-+������� %�"�-+���+���� �����*�) :! ��3��+#
�


�������������#����
���:;:���,�/	 ��(�%'�
,/	 �������� ��������4��*����������3��+#
�

%����� �������#����
���(�%'�
,/	 �������� "�#����
���
����Ej�,
1���'(&�
�=
������

!�!/��#
�:����'+/��/4��'�)�:��������"�%����%�#
�,
1�������� droplet #
�,#����� ����

#����
���:;:���,�/	 /4��:����'+/�������#�!#�����'��! partial coalescence #
�,#���"�

���������Ej�,
1����*�"�-��������	,
1������,!-��+0���(�!�� (Segall and Goff, 2002) 
 
 Segall and Goff (1999) 14�2�+���%��(���	���������!#
�:������,!-��� skim milk 

powder (SMP) (-
 �� 0.2-0.7 w/w) whey protein hydrolysate (WPH) (-
 �� 1.6-2.1 

w/w) whey protein isolate (WPI) (-
 �� 0.2-0.7 w/w) ��� sodium caseinate (-
 �� 0.2-

0.7 w/w) ��
+���+����#
�
�����������"�%����� 0!��������� "�-��'5&
�:! "�-
�������#
���*����

'� -
 �� 25 (w/w) '�)�������"���14�2� (���� 
����������'��� SMP ��� WPH �-
�"�-"�

�����+���'#-�#-�#
�:����+�
�#-��%��'(&�
"�-
�������'��!+���+����"�%����� 0!�������"�
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#��'!� �����.�*�"�-
����������,!-��+���+�������'���,������'��! partial coalescence '�&�
,!-����

'5&
� %*����
����������'��� WPI ��� sodium caseinate %���6+����,!-"�%����� 0!����'�&�
"�-

+���'#-�#-�#
�:�����������-
 �� 0.3 #4��,����
�������%���6'��! partial coalescene ,!-!� ���

'�&�
'(����!��+���'#-�#-�#
�:������'��! partial coalescence #
�
�����������������!�� 

:! 
����������'��� WPI �����������'��!  partial coalescence %������
���������� '���  sodium 

caseinate ����!��+���'#-�#-� '!� ����  !��������'���  WPI ���+���'#-�#-�-
 �� 0.3             

�4�'����%����%0!'(&�
�*�,�"�-"�������,
1���:! ,��"�-
����/�,7'

	%��'+���	"��*�!����
,� 
 
 Segall and Goff (2002) '�� �'�� �+0���(#
���������	,
1����������:! �������

%
���3��+/4��'���'� 	:����,
:/'��+���'#-�#-�-
 �� 0.3 "���3��+#
�
����������,
1������

����:! ��������,����'������,��'���
����/�,7'

	%��'+���	 (���� ��������	,
1����������:! 

�������%
���3��+%���6'��!  partial coalescence ,!-!�  ��
��������� ,��������� 

(p>0.05) ���,
1����������:! ��������,����'���
����/�,7'

	%��'+���	 ��+��-
 ����#4��7���*�����

,
1���������:! ��������,����'���
����/�,7'

	%��'+���	'�.��-
  :! ��+��'5��� '������-
 �� 72 

��� 90 ����*�!�� %�����������	,
1����������:! ��������,����,��'���
����/�,7'

	%��'+���	��


��������� %��%0!�����+��-
 ����#4��7���*����%0!/4��'�)����������������	,
1���!�������'��! 

partial coalescence "��!����*�����,
1����������:! �������%
���3��+ ���,
1����������

:! ��������,����'���
����/�,7'

	 ����*�!�� 

 


