
����������� �
. �
��� 38 ������� 1 (73-82) ������-������ 2554                                                                                         �������� �!        
KKU Engineering Journal Vol.38 No.1 (73-82) January 2 March 2011     

 

��������	
��
��
��������-��

��	�
����������
����
���

������ 
� !����"
��
��
��"	�#$��#�%&
����'���� 

 

78�9� :;�!
��<* 1) 8�>?�  @����8A 2)) ?�����A BCDE��!�<�83) ��8� F?GD ���C�4) H�<?I ?C�D����� 5) FIJ K?��L MN�N7��O�A 6) 
 
 

�����(�	 
 

 D���� �!L�Q���QE�R�����C�S�TI��J��
MD�G�����E�R���9-9G�D (pH) OGM��J���W�7�?X����I;�DOJ�������E��9
 �����?��E M�AK��A�Q@��J��F���J  OJ���� @�IMDBY��@���FLGX����IJI�!Z:E9�!�K[9�M�K:9A (NaOH) ����G� pH 7-12 
?��G�M�O��E�]�
MD���?MDO�� FIJM�O�����?MDO���YD�N9
MDOJ�����J��E?���
CQ�EI]��;M!E�^�M�G� pH E?���
CQ�X�LG�D pH < 
10  FIJ����G� pH > 10 ?��G���QDM�O��E�]�
MD���?MDO�� FIJM�O�����?MDO���YD�N9
MDOJ�����J��E?����YD
CQ�M!G�D����!
!J�@���<  :C�DI��S8JELG���Q����!D��?�X�����C�S�OJ�������E��9 �����?��E M�AK��A��  ����C�S�H�F�D���XL;X����
LJI;�DOJ�����J����Q�XL;OJ�����J��7�!XO;ED^�M�K
 3 ��8� �^M (1) K�G�����FLGOJ���� (2) FLGOJ����X��Q@��I��� (pH 7) FIJ 
(3) FLGOJ����X����IJI�! NaOH (pH 12) :C�DE�R��G� pH ���?��G�OJ�����J�������?MDO���������N9   ������9IMD
?��G����FLGOJ�����GDTIXH;F�D���XL;X����LJI;�DOJ����I9ID FOGF�D���XL;K�GFO�OG�D������ FIJF�D���XL;X����LJI;�D
OJ����7�!XO; 3 ED^�M�K
��Q�M!YGX�LG�D 345-472 Pa 
�&
�&
��): OJ����  ���I;�D  �Q@��J��  bIYM�9K9�����E� �QD (Fluid dynamic gauging: FDG) 
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The pH effects on cleaning of coconut milk deposits from batch pasteurizing process 
 

Phanida Saikhwan*1) Nattaporn Jumwan2) Pisan Thungsiabyuan3) woranee paengjuntuek4) Harnpon 
Phungrassami5) and Phairat Usubharatana6) 

 
 

Abstract 
 

 In this paper, the effects of pH on the cleaning of a model coconut milk foulant found in batch 
pasteurization process were studied.  The model coconut milk foulants were soaked in NaOH solution at pH 
range of 7-12.  Swelling rate and swelling ratio increase slightly with pH at pH < 10 and increasing pH beyond 
pH 10 resulted in a significant rise of both swelling rate and swelling ratio.  The pH effects observed here have 
been reported by literature in the case of milk foulants.  Strength studies were performed on coconut milk 
foulants under 3 conditions: (i) no soaking, (ii) soaking in distilled water (pH 7) and soaking in NaOH solution 
(pH 12) where maximum swelling ratio was observed.  It was found that soaking had weakened the strength of 
foulants but the effect was not significant.  The shear stress observed to remove the foulants under the 3 
conditions were in the range of 345-472 Pa. 
Keywords: Fouling  Cleaning  Coconut milk  Fluid dynamic gauging (FDG) 
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1. ���&
 
 

1.1 ������: �G)H
� !�������
��
��"	�#$��#�%&
���� 
X��|   N �� ������� !�X������� Z 7��J�� X �

OG � D��J E����� ��
CQ �  FIJ�� B� L� �� O��K�!�� �� �
E�I��!�F�ID  �@�XH;�J����J�}MDE�R�TI�O7�8~A���K9;���
������!��YD
CQ�  9�D��Q�MNO��H����TI�O�J����J�}MD CD
������ @�E�R���� JO;MD����
!�!�@�I�D���TI�OXH;���
CQ�
E?̂�M�MD�������O;MD������E?���
CQ� 

��J������TI�O�J����J�}MDE���� �������Q�
�Q@��J�� ��E�̂QM�J?�;�� ����@��Q@��J��K�?��E M�AK��A���
MN8H7Y�� 92-95˚C E�R�E�I� 5-20 ����  ����Q��Q@��J�����
BY�?��E M�AK��AFI;� JBY�TG����J������Z[Z� �K��A
E:M�A (homogenizer) :C�D��������X�GM���I:�KbEMM�A 
(emulsifier) IDK�  FIJ
�Q�OM��N9�;�!�^M������ N
�Q@��J��ID��J�}MD 

X�
�Q�OM����?��E M�AK��A�Q@��J����Q� ���?��|<H�
����GMO��
MDOJ����O�D���E�8?̂Q�T��B�D����;M�  OJ�������
E��9
CQ��@�XH;��J���W�7�?X�����@������;M� ��FHIGD
�����;M��YG�Q@��J��I9ID  �M� ����Q!�DE�R�FHIGD�J��

MDF����E��! FIJ NI�����!A M̂��� ����GMXH;E��9�|<H�
O����   

OJ���� �����?��E M�AK��A�Q@��J��E�R��|<H����
�GM�
;�DXH�G FIJ��D���� �!����C�S��|<H���QK�G������ Z9!
�G��XH<G���E�R�����C�S��|  �!OG�D� ELG� MN8H7Y�� 
FIJM�O�����KHI ����GDTIOGMM�O������GMO��
MDOJ����  
FIJ����!D���G�OJ���� �����?��E M�AK��A�Q@��J��M� E��9
 �����E�I��!�Z��D��;�D
MDZ��O��X��Q@��J�� (Seow FIJ 
Gwee, 1997) ELG�E9�!�������E��9OJ���� �����?��
E M�AK��A�� (Burton, 1968) 
 

1.2 �
�JK�L
�
���

������M�(�
��N��
����  
����C�S����I;�DOJ����9;�!���E��� ��!��@�Z9!

����C�S����?MDO��
MDOJ����  E?��J���?MDO���

�Q�OM�F�����E��9
CQ�E�^�MOJ����BY�FLGX����E��� FIJ��
�����@���< E?��JOJ�������?MDO��FI;� JMGM�O��ID FIJ
M� IJI�!X����E��� H�̂MBY�I;�DMM�9;�!��W�EL�D�I ELG� 
�����9�Q@� 

����C�S����?MDO��
MDOJ�����@�Z9!��9����
H��
MDOJ�������BY�FLGX����E��� ���E�I�OG�D� E��������
XL;X������9����H��
MDOJ���� ELG� ��W�L��D�Q@�H��� 
(Mercade-Prieto FIJ�8J, 2007) ���XL;�I;MD
 NI�����AF���M�Zb�MIEIE:M�A�F�����D (confocal 
laser scanning microscope) (Möhle FIJ�8J, 2007) 
FIJbIYM�9K9�����E� �QD (fluid dynamic gauging: FDG) 
(Saikhwan FIJ�8J, 2007) 
 

1.2.1 ��������	
��
	�� �@�K9;Z9!���L��D�Q@�H���
MD��I

MDOJ�������BY�FLGX����IJI�!���E�I�OG�D�  ��I���
E?���
CQ�H��!BCD���?MDO�� 
;M9�
MD��W���Q�^M�@�K9;DG�! 
FIJXL;E?�!DE��̂�MDL��D�Q@�H���  
;ME��!�^MK�GK9;E�R������9
����H��
MDOJ����Z9!O�D FOGE�R����E��!���I���
E�I��!�K�E�G��������H�����E�I��!�K� 
 

t

ts 

f

slope = R

t

ts 

f

0

0

R1

 
�O�� ! 1 ���������	����
��������
	���������	 (δ) 
������� ��!��"	������� (t)  �������$%����� &���
'(�)������		�: (�) diffusional model !�� (�) linear 
model (7���%�� Alfrey !���:�, 1996) 

(�) 

(
) 
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�Y���� 1E�R����bF�9D����H��
MDOJ���������BY�
FLGX����E�����9���E�I�OG�D� :C�D�G����K9; �����b K9;F�G 

M�O��E�]�
MD���?MDO��E����O;� (R1) FIJ����H��E�^�M

OJ����?MDO���������N9 (δf) 

1.2.1 @�A��&B&	������%�
� (Fluid dynamic 
gauging: FDG)  E�R�E�����H�C�D�� �XL;X�����C�S�
OJ����L��9OG�D� ELG� �� Z?I�E�M�A FIJM�H�� (Chew 
FIJ�8J, 2005; Saikhwan FIJ�8J, 2006)  �Y���� 2 
F�9DE����� FDG :C�D��J�M�9;�!�GM?I��O��X�
�I�!F�� (E�;�TG���Y�!A�I�D�GM D FIJ�I�!�GM d) 
 NG�X�F�D�A��� N
MDEHI� Z9!����!!�DOGM ���GM :C�D
E�^�M�@�H�9XH;�I�!��!!�DM!YGO�@���G��J9��
MDEHI�
X�F�D�A (�G� H X��Y� 2(�))   J�����B�@���I���Q@����
�I�!��!!�D�@�XH;
MDEHI�KHIMM�����D�I�!��!
!�D M�O�����KHIEL�D��I
MD
MDEHI���QF��T��O�D���
�G� H FIJ�J!JHG�D�JH�G�D�I�!�GM?I��O�����?̂Q�T��

OJ���� H�̂M�G� h (�Y� 2(
))  9�D��Q�E�^�M�@�H�9XH;�G� H 
�D��� J�����BH��G� h  ��M�O�����KHIEL�D��I
MD

MDEHI� FIJE�^�M����O@�FH�GD
MD�I�!�GM?I��O�� 
H�^M�G� h0 (O@�FH�GD
MD�I�!�GM?I��O���@�H�9K9;
Z9!���H�N�K�Z����EOM�A, M) �] J�����B�@���8H�
����H��
MDOJ���� H�̂M δ  K9;: 

 

                                      (1) 

;M9�
MDE����� FDG �^M ������BY� �@�K9;DG�! FIJ

��9����H��
MDOJ����K9;Z9!K�GO;MD�@�O��M!G�DMM� ��
���E������FLG  
;ME��! �^M OJ����M� BY�LJI;�DZ9!F�D

E�̂M� (τ) ���E��9
CQ�E�̂�MD ��
MDKHIEH�̂MT��OJ����  �@�
XH;E��9�����I�9E�Î�M�X������9����H��
MDOJ���� 

M!G�DK��]O�������B����E�I��!��G�
MDF�DE�̂M�
9�D�IG��K9;Z9!��������G� H FIJ�G� h   CD�����BXL;
E����� FDG X������9�����8F�DE�^M����XL;X����LJ
I;�DOJ����MM� ��?̂Q�T��K9;M��9;�!  Z9!H��E�R����
LJI;�DOJ����7�!X��GM �����B�@���8H�M�O�����
KHI
MD�Q@�X����LJI;�DOJ���� ���G�F�DE�̂M������9K9;
9;�! FDG Z9!XL;�������� 2 (Chew FIJ�8J, 2005): 

2

3
      

µ
τ

πρ
=

&m

h r
                                      (2) 

Z9!���  µ  FIJ ρ  �^M �G�����H�̂9 FIJ����
H��F�G�
MD
MDEHI����XL;X�����9�M�,  r  �^M �����

MD�I�!�GM FDG (H�̂ME�G���� 2d ),  h  �^M �J!J��D
�JH�G�DT��
MDOJ���� FIJ�I�!�GM FDG,  m&  �^M M�O��
���KHIEL�D��I
MD
MDEHI���9X�
8J�9�M� 

 

OJ����

�I�!�GM

�GM

h  h0

substrate

D

d

 �O�� ! 2 !J	K��!�&�
��������� FDG: (�) L�������
K�$	��:  D M��N	J��	'A	$�����"	��� ���������, d-
��N	J��	'A	$�����"	���7��$ ���������; H-!��&�		
��
 �� ��"
N	
��QA�&A&J��	�����:7��$ ��; M-B�L���������; 
SM���T �������	
��
	�� !�� W M  ���� 
	����$	
����T ��
����V���&��	
�� (�) ��$�����$&������	7��$ ����� 
FDG: hM����������
�������	
����� FDG ����T
	J��
�����	 ��'(�)�, h0M����������
�������	
����� FDG 
����T
	J�� ��B���������	 
 
 
 
 
 

0
            δ = −h h

(�) 

(
) 
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2. ��� �
����	
 
 

2.1 �
���� (�������"&
�	
 
E?̂�M @�IMDOJ�������E��9 �����?��E M�AK��A�Q@��J��

F���J :C�DE�R�F�����XL;�G��XH<GX�Z�DD��TI�O�Q@��J��
��J�}MD
��9�I�D FIJ
��9EI]� D���� �!��QK9;�@�
�Q@��J�� (�J?�;��
Y9 1 ��ZI������Q�X��Q@� 150 :�:� ��� 45 
MD��E:IE:�!�) ��O;�X�7�L�J�EO�EI� :C�D��� N
FTG��EO�EI� (4x4 O���DE:�O�E�O�) Z9!XL; hot plate 
O;��Q@��J��XH;��MN8H7Y��X�LG�D 90-95 MD��E:IE:�!� E�R�
E�I� 30 ���� :C�DMN8H7Y�� FIJE�I����XL;���G�X�I;E��!D���
MN8H7Y�� FIJ�J!JE�I����XL;X����?��E M�AK��A�Q@��J��X�
MNO��H���� (Tangsuphoom FIJ Coupland, 2005)  
X��JH�G�DO;������XL;E��̂�MD���������E�8T���Q@��J�� 
(100 rpm) E?̂�M��MD������E��9E�R�FTG�
MD�J�����T����

MD�Q@��J��  �M� ����Q!�DE�R���� @�IMD���?��E M�AK��A
�J��F���J �����������J��X��JH�G�D���?��E M�AK��A  
E�^�M��� 30 ���� E��Q@��J��MM� J?�FTG�OJ�������T��
FTG��EO�EI� :C�D JE��!�OJ������Q�G� OJ���� @�IMD 

 

2.2 �
�JK�L
�
���

������"
��%&
���� 
���E������XL;X�����C�S����I;�DOJ�����J�� �^M 

Z:E9�!�K[9�M�K:9A (NaOH) :C�DE�R����E��������!�XL;X�
���I;�DOJ������  Z9!����C�S� J��DE�OM�O�����?MD
O��
MDOJ���� FIJM�O�����?MDO���YD�N9
MDOJ����X�
���IJI�! NaOH ����G� pH OG�D� X�LG�D pH 7-12 
����C�S����?MDO���@�Z9!��W�L��D�Q@�H��� E?��JOJ�������
E��9
CQ�MGM�E�����G� J�9�M�Z9!E����� FDG K9; 

E�̂�MD ������H��E����O;�
MDOJ���� @�IMD�����;�D

CQ��� ������FO�OG�D ����H��
MDOJ���� CDBY��@�XH;
K�;H�G�! 9�D��Q 

 

 
t 0 t 0

0 0

            
δ δ

δ
δ

− −
= =

m m

m
              (2) 

Z9!��� mt �^M ��I
MDOJ�������E�I�X9�  m0 �^M ��I


MDOJ����E����O;�  δt  �^M ����H��
MDOJ�������E�I�X9� 

δ0  �^M ����H��
MDOJ����E����O;� FIJ δ  �^M ����H��


MDOJ�������BY��@�XH;K�;H�G�!FI;� 

 �����b
MD δ ���E�I�OG�D� �����BH�����L��

E����O;� :C�DF�9DBCDM�O��E�]�X����?MDO��
MDOJ���� (R1) 

FIJM�O�����?MDO���YD�N9
MDOJ���� (δf) K9; (�Y���� 1(�)) 

X��JH�G�D����C�S����?MDO��
MDOJ����  K9;��
�������C��G� optical density (OD) ��� 395 nm (UV 
spectrophotometer, UV-1201, Shimadzu, Japan) 

MD���IJI�! E?̂�M��DE�O�G������IJI�!
MDOJ����
E��9
CQ�X��JH�G�D���?MDO��H�̂MK�G  Z9! OD ��� 395 nm 
E�R����F�9D���E�I��!���
MD���IJI�! (Mebirouk 
FIJ�8J, 2007) :C�D�M9�I;MD�������!���Î�����
���IJI�!���XL;X����FLGOJ����E��9���9Y9�Î���D�����
����N9 

E?̂�ME���!�E��!���J���W�7�?X����I;�DOJ����K9;��
���E���!�E��!�F�D���XL;X����I;�DOJ���� @�IMD7�!XO; 
3 ED^�M�K
 �^M 1) OJ���� @�IMD���K�GK9;BY�FLGX����E���
X9�  2)OJ���� @�IMD���BY�FLGX��Q@��I��� (pH 7)  �BCD N9
?MDO���YD�N9 FIJ 3) OJ���� @�IMD���BY�FLGX����IJI�! 
NaOH (pH 12)  �BCD N9?MDO���YD�N9  Z9!F�D���XL;X�
���I;�DOJ������99;�!E����� FDG 
 

3. ���
����	
 '�������
�H#���
����	
 
OJ���� @�IMD���K9;��I��S8JE�R�E I��
��
NG� �I;�!

���OJ�������E��9 �����?��E M�AK��A��L��9 A :C�DE�R�
OJ����������IK�X�����GMO��
MDOJ�������EL^�M�Z!D������
E�I��!�Z��D��;�DZ�EI�NI
MDZ��O�� (Burton, 1968) FIJ
K�G?�I��S8J���������?̂Q�T��H�;�
MDOJ���� :C�DI��S8J
ELG���Q���?�X�OJ�������E��9 �����?��E M�AK��A��L��9 
B :C�D���IK�HI��X�����GMO��OJ���� �����O�TIC�
MD
E�ÎMF�G���E�R��G����J�M�X��Q@��� (Changani, 1997) 
���K�G?�OJ������L��9 B �M9�I;MD���MD�A��J�M�

MD�Q@��J�����K�G���G�����E�R�E�ÎMF�G (O���D��� 1) 

 ������C�S����?MDO��
MDOJ���� @�IMDZ9!��W�L��D
�Q@�H��� ?��G����?MDO��
MDOJ���� @�IMD��I��S8J
�I;�!9�D�Y���� 3 Z9!?��G�M�O�����?MDO��E����O;���Q����G�
�YD��� FIJ�GM!� I9ID �H!N9?MDO��X�����N9  I��S8J
���?MDO��ELG���Q �I;�!������?MDO��
MDOJ���������BY� 
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�
�

� ! 1 ���	7��������	� (Walstra !��Janness, 
1984) !���� � (Tansakul !�� Chaisawang, 2006) 

�� �J�� 
�Q@�  87% �Q@� 78% 
FI�ZO� 5.0% ���AZ�K[E9�O 1% 
Z��O�� 3.06% Z��O�� 1.8-2% 
K
��� 4.0% K
��� 17-18% 
E�ÎMF�G 0.64% Ash 1% 
M̂��� 0.3%   

 

FLGX����E��� (Hooper, 2006) :C�D��I��S8J�M9�I;MD��� 
diffusion model (�Y���� 1(�))  FOG�����DE�O�G� OD 
MD

MDEHI����XL;FLGOJ���� @�IMD?��G����G��YD
CQ� (�Y���� 3)  
F�9D�G�X��JH�G�D���OJ����?MDO�� K9;E��9���IJI�!
MD
OJ����
CQ�9;�!  Z9!���M�O�����?MDO�����G��YD��G�M�O��
���IJI�! (���J��Q�����H��
MDOJ���� J���G�I9ID)  
���?MDO��
MDOJ�������E��9
CQ�?�;M����������IJI�!

MDOJ����ELG���Q ?�K9;�����8�
MDE IE�!AZ��O�� (whey 
protein gel) ���BY�FLGX����IJI�! NaOH (Saikhwan, 
2010) :C�DE IE�!AZ��O�����BY��@���XL;X������;�DOJ����
 @�IMD�@�H�������C�S�OJ������ 

FOGE�^�ME�I�TG��K� J?��G�
MDEHI����XL;FLGOJ����
�����F!�L�Q� �^M L�Q�K
��� FIJL�Q����E�R����IJI�!  :C�D
I��S8JELG���QK�GE��9
CQ������8�
MDE IE�!AZ��O��   F�9D
�G � O J� �� �� J��  @ � I M D X� D ����  � !��Q �� K 
�� � E �R �
�G����J�M�9;�!  :C�DM� �����S>��K9;�G�E�R�E?��J
�Q@��J������9�G��
MDK
��������G������ (O���D��� 1)  

;M�����S>����Q�M9�I;MD���D��
MD Law FIJ�8J 
(2009) ���?��G�OJ�������E��9 ���Q@��J����K
���E�R�
�G����J�M�X���9�G�����X�I;E��!D����Q@��J�� 

E�^�M?� ��8�BCDI��S8J���?MDO��
MDOJ�����J�����
��I��S8JEH�^M����OJ������  M� O�QD
;M���O�>��
E?���EO��K9;�G�OJ�����J��E��9 �����E�I��!�Z��D��;�D
(denature) 
MDZ��O��9�D��� Seow FIJ Gwee (1997) 
��!D��K�;  M� ��Z��D��;�D���EM̂QMXH;K
���F���M!YGX�
Z��D��;�DZ��O����Q   9�D��Q�E�^�M�@�OJ�����J��K�FLGX�

���IJI�! NaOH  Z��D��;�DZ��O����Q CDE��9���
!�!O�� 
ELG�E9�!������8����Z��D��;�DZ��O��ELG���Q
!�!O��X���8�

MDOJ������  FIJ���
!�!O��
MDZ��D��;�DZ��O���@�
XH;K
������F���M!YGX�Z��D��;�DZ��O��F!�O��MM���  
��DE�O?�E�R�L�Q�K
���X����IJI�! NaOH 9�D���?�X�
D���� �!��Q  ��QD��Q���O�>����Q�G� JE�R�����C�S�E?���EO��
OGMK� 

E�̂�MD �����H��G� δ ���E�I��GM� 4 ���� E�R�E�̂�MD
!�� E�̂�MD ��
;M @���9
MD����C�S����?MDO��Z9!XL; 
��W�L��D�Q@�H��� ���O;MD������@�OJ����MM� ��7�L�J��� N
���IJI�! NaOH :��
MDEHI��G��E������T��OJ���� FIJ

;�DXO;FTG��EO�EI� �GM���� J�����L��D�Q@�H���  �M� ����Q
X��JH�G�D���L��D�Q@�H���
MDOJ���� !�DK9;�������9 OD 

MD���IJI�! NaOH ����YG��� :C�DO;MDXL;E�I�X������9  
9�D��Q������!D��M�O�����?MDO��
MDOJ���� CD��!D��

�G�M�O��E�]�
MD���?MDO��E����O;� (R1, ����L��
MD

E�;���JX��Y���� 3) FIJM�O�����?MDO�����H� ���G� δ ���

��9K9;X�LG�DF��
MD����9IMD (R2, ����L��
MDE�;��C�

X��Y���� 3)  �G� R1 R2 FIJ δf 
MDOJ�������BY�FLGX�

���IJI�! NaOH ����G� pH OG�D� ����C�X�O���D��� 2 
 

�
�

� ! 2 ��� R1   R2  !�� δf  ��������	%�����!��"	

�������$ NaOH  �� pH ����c 

pH R1 R2 δδδδf 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1.1x10-3 

1.6x10-2 

2.0x10-3 

3.2x10-3 

2.3x10-3 

5.4x10-4 

3.0x10-4 

7.0x10-4 

7.0x10-4 

6.4x10-4 

2.0x10-3 

2.6x10-3 

1.1x10-2 

4.7x10-2 

2.6x10-2 

2.3x10-2 

5.8x10-2 

8.0x10-2 
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�O�� ! 3 �����������������	%�����!��"	�������$ NaOH (pH 10)  ������ (t) ����c 

  

     
�O�� ! 4 ���������	����
���� (�) ��� R1 (R "	K��)!��(�) δf ��������	%�����!��"	�������$ NaOH  ��pH ����c 

(�) 

(
) 
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 ��O���D��� 2 ?��G��G� R2  ��� pH OG�D� ��F��Z�;�

���L�9E ������G��G� R1  FIJ��F��Z�;�E9�!�����G� δf   :C�D

F��Z�;���QF�9DXH;EH]�L�9E ����
CQ�X��Y���� 4  �^M ��QD�G� 

R1 FIJ δf  ��F��Z�;�E?���
CQ� E�^�M�G� pH E?������
CQ� Z9!

����G� pH 7-10 �G� R1 FIJ δf  ���G�X�I;E��!D��� FIJE?���

�YD
CQ�M!G�DL�9E �E�^�M pH E?���
CQ� �� pH 10 ( ����Q J
E��!� N9��Q�G�  N9E�I��!�M�O�����?MDO��)  :C�D����C�S�
���?MDO��
MD β-Lg E I :C�DE�R�OJ������ @�IMD K9;?�
F��Z�;�ELG�E9�!������Q E?�!DFOG N9E�I��!�M�O�����?MDO��
E��9��� pH 11 (Saikhwan FIJ�8J, 2010)  :C�D�G� pH ���
OG�D�����QM� E�R� ���G����J�M�OG�D� 
MDOJ�������K�G
EH�^M���� FIJ����9�G��K�GE�G����  Z9!X�D���� �!
MD 
Saikhwan FIJ�8J (2010) K9;F�9D9;�!�G�E�^�M�����8
K
���X���E?����YD
CQ�   N9���M�O�����?MDO��E�I��!� J
E��9
CQ�����G� pH O�@�ID  :C�D�M9�I;MD���TI���K9; ��
D���� �!��QE?��JOJ�����J���������8K
��������G�
OJ������ 

 

O���D��� 2 !�DF�9DXH;EH]��G�OJ���� @�IMD���FLGX�

���IJI�! NaOH ��� pH 12  ���G� R1, R2  FIJ δf  ���

����N9 :C�DF�9D�G�OJ�������BY�FLGX� pH 12 ��Q?MDO��E�]�
����N9 (K�GO;MDFLG���) FIJE�^�M?MDO��EO]���������
!�!O��
�������N9 (������MGM�O���������N9)  E�̂�MD ������!D��
BCD��EHON
MD���?MDO��
MDOJ������ (Mercade-Prieto 
FIJ�8J, 2007) FIJZ?I�E�M�A (Saikhwan FIJ�8J, 
2007) E�^�MBY�FLGX����IJI�!���E�R�FMI��KI�G�E��9 ��
����I�!9;�!�Q@�
MD?��WJ
MD�G����J�M�X�OJ�������
E�R�EM�E�M�A (ester)  9�D��Q�����G� pH �YD M�O�����?MDO�� 
FIJ�����8���
!�!O��
MDOJ���� CD���G��YDO��K�9;�! 

E�̂�MD ��OJ�������BY�FLG��� pH 12 ������MGM�O��
�������N9  CD������9�M�H�F�D���XL;X����LJI;�DOJ����
���BY�FLG��� pH 12 ��Q  Z9!E��!����F�D���XL;X����I;�D
OJ���� @�IMD���K�GTG�����FLG���E���X9� FIJOJ����

 @�IMD���FLGX��Q@� pH 7 (FLGE�R�E�I����XH;�G� δf  �������N9)  

F�D���XL;X����LJI;�DOJ������QD 3 ED^�M�K
��Q F�9DX�
O���D��� 3 

 

�
�

� ! 3 ���!���dT�	�d���$ !����������B
� ��"�N"	
������N�������	 ��J���	��������	 (cohesive 
strength) !�� ���T
	J�����	��� (adhesive strength)  
 F�DE�̂M� 

(Pa) 
M�O�����KHI 

(g s-1) 
 T��

OJ���� 
T���EO�
EI� 

T��
OJ���� 

T���EO�
EI� 

K�GFLG 360 472 380 435 
FLG�Q@��I��� 
(pH 7) 

291 416 341 408 

FLG NaOH 
(pH 12) 

228 345 302 372 

 

�G�F�DE�̂M����XL;X����LJI;�DOJ����������E�8T��
OJ���� F�9DBCDF�D���!C9EH���!��JH�G�DZ�EI�NIOJ����
9;�!��� (cohesive strength)  9�D��Q�TI����9IMD CD
F�9DXH;EH]��G�OJ�������BY�FLGX��Q@��I��� FIJX� NaOH 
(pH 12) ��Q�MGM��NG���G�OJ�������K�GTG�����FLG  :C�D
F��Z�;�E9�!������Q��DE�OK9; ��F�DE�̂M����XL;X����LJ
I;�DOJ�������E�8T���EO�EI�  Z9!F�D��QF�9DBCDF�D!C9
EH���!��JH�G�DT���EO�EI� FIJZ�EI�NI
MDOJ���� 
(adhesive strength) 

��G�E�^�ME�I��!��G�F�DE�̂M����O;MDXL;X����LJI;�D
OJ����E�R�M�O�����KHIEL�D��I
MD�Q@����O;MDXL;X����LJ
I;�DOJ����B;�OJ����9�D�IG��E��9
CQ�X��GM�Q@�  ?��G�M!YG
X�LG�D 372-435 g s-1 :C�DX�EL�D�����O�B^M�G�E�R�M�O�����
KHI���K�GOG�D���  E?��J�|���Q@����XL;X����I;�DOJ����X�
Z�DD��MNO��H�������K�G������IJEM�!9X��������
M�O�����KHI FIJE�R�K�K9;�G�M�O�����KHIX�LG�D 372-
435 g s-1 M!YGX�LG�D���O�QD�G��|���G�E9�!����  9�D��Q�F�;���
FLGOJ�����J����QDX��Q@� FIJX����IJI�! NaOH  J�@�
XH;OJ����MGM��NG� FIJLJI;�DMM�K9;DG�! FOGX���D�����O�
��Q��G� JK�G������ @�E�R���� JO;MDFLGOJ�����J�� E?��J



TI��J��
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OJ�����J���G� JBY�I;�DMM�K9;9;�!F�D��9�Q@�E?�!DM!G�D
E9�!� 
 

4. ��R����
����	
 
 ������C�S����?MDO��
MDOJ�����J��X�

���IJI�! NaOH ?��G�OJ�����J����?�O��������
X�I;E��!DOJ������ 2 ��J���  ��J������H�C�D �^M ���
?MDO��
MDOJ�����J����I��S8JE�R�F�� diffusional 
model FIJ��J�������MD �^M ?��G�M�O�����?MDO�����G�
�YD
CQ�E�^�M pH E?���
CQ� FIJE�^�M�G� pH �����G��G�� H�C�D
M�O�����?MDO�� JE?���
CQ��YDM!G�DEH]�K9;L�9 (pH 10 X�
�Y���� 4)  

M!G�DK��]O�����?MDO��
MDOJ�����J�� FIJ
OJ������X����IJI�! NaOH ������FO�OG�D����@���< 
�^M X�LG�DF��
MD���FLGOJ������X����IJI�! NaOH 
 JK�G?����IJI�!
MDOJ���� (��DE�OK9; �����
E�I��!�F�ID
MD�G� OD)  X�
8J���X���8�
MDOJ����
�J��?����IJI�!
MDOJ����O�QDFOGX�LG�DF��
MD���FLG  
�M� ����Q!�D?�L�Q�K
���X�
MDEHI����XL;FLGOJ�����J��
:C�DK�G?�X���8�
MDOJ������  ��QD��QM� E�R�E?��J�G�
�J������9�G��
MDK
��������G��� FIJ���������C�S�
E?���EO��X�E�̂�MD��Q 

 ��I��S8J���?MDO��
MDOJ�����J��  ��Q D���
�I;�!�ICD���OJ������ FIJ���FO�OG�D �@�XH;�����G�
�G����J�M�
MDOJ������TIOGM���?MDO�� FIJ���I;�D
OJ����  F�;�G��G����J�M���Q�M� K�G��TIOGM����GMO��

MDOJ�����]O��  9�D��Q�E�^�M?� ��8�����@�D���� �!���
E���!�
;MD���OJ����������J!N�OAXL;�����8�
MDOJ����
�J�� ���E�;�D���� �!���E�R�����C�S�Z9!XL;OJ�������E��9
 ���� H�̂ME�!AZ��O�� (whey protein) :C�D���G�K
����YD
��G�OJ������ @�IMD�����;�D ��Z��O�� (ELG� β-Lg) E?�!D
M!G�DE9�!� 

�@�H���F����DX����I;�DOJ�����J����Q� ?��G����
FLGOJ����X��Q@� FIJX����IJI�! NaOH LG�!XH;OJ����
MGM��NG� FIJLJI;�DMM� ��?̂Q�T���EO�EI�K9;DG�!
CQ�  FOG
F�D9���Q@����XL;X����LJI;�DOJ����E���!�E��!��JH�G�D
OJ�������K�GK9;BY�FLG OJ�������BY�FLGX��Q@� FIJOJ�������BY�

FLGX����IJI�! NaOH ���G�K�GFO�OG�D������  9�D��Q�
���I;�DOJ�����J�����X�Z�DD����!��@�Z9!FLGOJ����X�
���E����GM�I;�D9;�!�����9�Q@���Q� �����BI9
�Q�OM�XH;
EHÎME?�!D�����9�Q@�E?�!D
�Q�OM�E9�!�  :C�D JLG�!XH;
��JH!�9E�I� FIJI9���XL;���E��� :C�DE�R����I9O;��N� 
FIJI9����I9�IGM!���E����YG���DF�9I;M�M��9;�! 

 

5. �������������
J 
�ING�TY;�� �!
M
M��N8�H����!�I�!W������O�A���XH;�N� 
������N������ �!  ��ED���MD�N��� �! ��J @��
 2552
�@�H���X�����@�D���� �!L�Q���Q 
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