
                                                                                                                                               
 

Characterization of Food Quality and Structural Stability by Analytical 
Centrifugation 

การวเิคราะหคุ์ณลกัษณะของคุณภาพอาหารและความคงสภาพทางโครงสรา้งโดยเครือ่ง
วเิคราะหแ์บบใชแ้รงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง 

 

 

 

Introduction 

Texture, sensory and nutritional value are important targets to the design of new food 
products and determine in great extend the quality of foods. Changes and alteration of 
these qualities over time due to processing (e.g. stirring, heat exchange), filling, 
transportation and storage may hamper the food product consistency and stability and 
therefore decrease its shelf life. Beside reduced nutritional quality (loss of nutrients and/or 
essential components) and impaired appearance and taste (e.g. syneresis, rancidity, off 
flavors or darkening) physical or colloid-chemical stability is a major problem of modern, 
complex food products. The physical stability of dispersions, as suspensions or emulsions, is 
characterized by classifying and quantifying the demixing behavior due to sedimentation, 
flotation or changes in the structure of the matrix. 

บทน า 

เนือ้สมัผสัของอาหาร ประสาทสมัผสัอืน่ๆ ของคนเราในการรบัรส รูป กลิน่ของอาหาร และคณุค่าทางโภชนการ
ของอาหาร เป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนดเป้าหมายของการพฒันาหรอืคดิคน้ผลติภณัฑอ์าหารใหม่ๆ   คุณภาพ
ของอาหาร (ความคงเสน้คงวาหรอืความคงสภาพของรูป รส กลิน่ คุณคา่ทางโภชนการ) มกัถูกท าใหล้ดลงจาก
เวลาทีผ่่านไปเริม่ตัง้แต่กระบวนการการผลติ (ต.ย. การกวน การแลกเปลีย่นความรอ้น) การเตมิบรรจใุนบรรจุ
ภณัฑ ์ การขนสง่ จนถงึการจดัเก็บ การเปลีย่นแปลงทางกายภาพของอาหารโดยเฉพาะความคงสภาพของ
คอลลอยดอ์าหารไดแ้ก ่อมิลัชนั สารแขวนลอย โฟม เป็นปัญหาหลกัใหญ่ของผลติภณัฑอ์าหารทีม่คีวามซบัซอ้น
มากขึน้ การวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลงหรอืพฤตกิรรมการไมผ่สมกนัเป็นเนือ้เดยีว หรอืเกดิการแยกช ัน้ไดแ้กก่าร
ตกตะกอน การลอยตวัเป็นช ัน้ครมี จงึมคีวามส าคญัตอ่การควบคุมคณุภาพ การผลติ ตลอดจนการคน้ควา้และวจิยั
ของผลติภณัฑอ์าหารและเครือ่งดืม่ 

Stability may be tested by direct or indirect techniques. Classification and quantification of 
food stability are often made by direct methods like the simple “test tube test” detecting 
demixing by naked eye or by special fixed or moving sensors. While the application of  



                                                                                                                                               
 

sensors yields a more objective, traceable and sensitive reading compared to naked eye 
observation, it does not solve the time problem, especially in case of rather stable 
dispersions. Therefore, indirect methods like particle size or electrophoretic mobility, which 
determine physicochemical parameters related to stability, are often employed. 

เราสามารถวเิคราะหค์วามคงสภาพของอาหารทัง้ทางตรงและทางออ้ม  การวเิคราะหเ์ชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณ
สามารถกระท าแบบโดยตรง โดยการเก็บตวัอย่างใส่ในหลอดทดสอบ ตัง้ทิง้ไวแ้ละรอเวลาจนกว่าตวัอย่างอาหาร
หรอืเครือ่งดืม่น้ันเกดิการแยกช ัน้จากการสงัเกตดว้ยตาหรอืดว้ยเซน็เซอรพ์เิศษแบบอยู่กบัทีห่รอืเคลือ่นทีไ่ด ้กรณี
อาหารหรอืเครือ่งดืม่ทีม่กีารกระจายตวัอนุภาคคอ่นขา้งคงที ่หรอืมคีวามคงสภาพสงูไม่เปลีย่นแปลงตามเวลาทีผ่่าน
ไปยาวนาน การวเิคราะหท์างออ้มโดยการเรง่การเกดิการแยกช ัน้และดูขนาดและความเรว็ของอนุภาค หรอืวธิกีารดู
ความเคลือ่นไหวของอนุภาคในสนามแม่เหล็ก จงึถูกน ามาใชว้เิคราะหใ์นเชงิเคมกีายภาพของความคงสภาพ การ
กระจายตวัอนุภาค และการท านายอายุการเก็บรกัษา 

 

 

 

In this paper, we report about a new technique to measure the demixing behavior of 
particles or droplets during centrifugation. By means of a Stability Analyzer, the LUMiFuge, 
the position of the interface particle free fluid/dispersion or sediment can be automatically 
measured as a function of centrifugation time. Sedimentation and consolidation (packing) of 
different food material (milk, yogurt, curd, and ketchup) was investigated by the above 
described approach and partly compared to rheological studies. It was shown that the 
demixing behavior and the ability to keep the fluid phase depends strongly on the type of 
material, processing and the fat content. 

ส าหรบับทความนี ้เครือ่งวเิคราะหก์ารกระจายตวัอนุภาคเพือ่ดพูฤตกิรรมการแยกช ัน้แบบใชแ้รงเหวีย่งหนี
ศูนยก์ลางทีม่ชี ือ่ว่า LUMiFuge ถูกน ามาใชว้เิคราะหก์ารตกตะกอน การลอยตวัเป็นช ัน้ครมีของผลติภณัฑอ์าหาร
ต่างๆ ไดแ้ก ่นม โยเกริต์ ลิม่นม (กึง่แข็งกึง่เหลวคลา้ยเจล) และซอสมะเขอืเทศ ผลการวเิคราะหป์รากฎว่า ความคง
สภาพของอาหารทีถู่กทดสอบดงักล่าวขึน้อยู่กบัวตัถดุบิ กระบวนการผลติ และ ปรมิาณไขมนั 

 

 



                                                                                                                                               
 

 

Figure 1: Measuring principle of analytical centrifuge. 

 

Methods 

Demixing and consolidation of food products were studied by the stability analyzer 
LUMiFuge (LUM GmbH, Berlin). The microprocessor controlled, analytical centrifuge operates 
at programmable acceleration profiles between 300 and 3,000 rpm. Corresponding to 
Relative Centrifugal Forces at the bottom cells (RCF= Centrifugal Acceleration to Earth 
Acceleration) of 11 to 1,140. Measurement intervals of 10 to 600 s may be set. A transmission 
profile of up to 8 individual samples is recorded by a CCD-line sensor, displayed as a 
sequence on the screen (Figure 2: Top is sedimentation, below is flotation) and stored on a 
PC. 

วธิกีาร 

การศกึษาการแยกตวัและรวมตวัเป็นกอ้นของอนุภาคในอาหารโดยเครือ่งวเิคราะหค์วามคงสภาพ LUMiFuge จาก
บรษิทั LUM เยอรมนีนี ้ควมคมุโดยหน่วยประมวลผลทีต่่อเขา้กนักบัซอฟทแ์วรเ์ฉพาะทีส่ามารถตัง้คา่โปรแกรมการ
หมุนของโรเตอรเ์พือ่ใหเ้กดิแรงเหวีย่งหนีศนูยก์ลาง หรอื ค่าแรงเหวีย่งหนีศนูยก์ลางสมัพทัธ ์(RCF-Relative 
Centrifugal Forces ซึง่เป็นค่าการเรง่แรงเหวีย่งทีส่มัพนัธก์บัแรงโนม้ถ่วงโลก) ความเรว็รอบของจานหมนุ 300 
ถงึ 3,000 rpm สมัพนัธก์บัค่า RCF ทีก่ระท าต่อกน้หลอดทดสอบที ่11 ถงึ 1,140  ชว่งเวลาการยงิแสงตัง้ค่าได ้
ระหว่าง 10 ถงึ 600 วนิาท ีโพรไฟลข์องปรมิาณแสงทีย่งิผ่านอนุภาคของตวัอย่างอาหารในหลอดทดสอบแสดงเป็น
เปอรเ์ซน็ตข์องการดูดซบัแสงของอนุภาค เซน็เซอรต์วัรบับนัทกึเป็นเปอรเ์ซน็แสงทีผ่่านมาได ้ดงัตวัอย่างโพรไฟล ์
รูปที ่2 (รูปบนเป็นโพรไฟลก์ารตกตะกอน รูปล่างเป็นโพรไฟลก์ารลอยตวัเป็นช ัน้ครมี) 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                               
 

 

Figure 2: Transmission profiles of ketchup (top, RCF=1160, centrifugation time = 2250 s) and raw cow milk 
(bottom, RCF=300, centrifugation time =1500 s). The meniscus is characterized by the dip on the left side. The 

cell bottom is at the rotor position 108 mm. 

 

Sample volume of 2 cm3 were used. Quantitative data are available by integration of the 
transmission profiles. The total integrated area is plotted against the centrifugation time 
(Figure 3). The slope of such graphs is related to separation rates and thus stability. This 
graph can be used to calculate the sedimentation or flotation velocity. Measurements were 
done at room temperature (22-26 °C) 
 
ใชป้รมิาณตวัอย่างทดสอบ 2 cm3 ทดสอบ ณ อุณหภมูหิอ้ง (22-26 °C) การวเิคราะหข์อ้มูลเชงิปรมิาณโดยการ
รวมโพรไฟลแ์สงทีผ่่านอนุภาค พล็อตกบัเวลาโรเตอรห์มนุ ดงัรูปที ่3 ความชนักราฟบอกอตัราการแยกช ัน้หรอือกี
นัยหน่ึงบอกความคงสภาพ จากกราฟนีเ้ครือ่งวเิคราะหนี์ย้งัสามารถค านวณหาความเรว็การตกตะกอนหรอื
ความเรว็การลอยตวั  
 

 
 

Figure 3: Integral of transmission profiles (RCF = 1140) over the entire sample height for raw cow milk, 
pasteurized milk of 3.5% fat, 1.5% fat and strongly skimmed milk (0.1% fat). 

 



                                                                                                                                               
 

The pasteurized milk, yogurt, curds, and ketchup were obtained from the supermarket and 
the raw cow milk directly from a farm. Products were stored in a refrigerator. In general, each 
package was used only for one experiment and before the specified expiration date. For 
analytical centrifugation, the samples were taken as gently as possible by a filling aid 
(syringe type device with an inner diameter of 5 mm (yogurt) or 10 mm (curd) and 
transferred slowly into cylindrical plastic cells (LUM GmbH). 

ตวัอย่างอาหารทีน่ ามาวเิคราะห ์ไดแ้ก ่นมพาสเจอไรซ ์โยเกริต์ ลิม่นม (ตะกอนโปรตนีนมเคซนี) และซอสมะเขอื
เทศ ไดม้าจากซเูปอรม์ารเ์ก็ต ส่วนนมววัสด ไดม้าจากฟารม์ น าตวัอย่างอาหารทัง้หมดเก็บเขา้ตูเ้ย็น ปกตติวัอย่าง
อาหารแต่ละบรรจภุณัฑถ์กูใชว้เิคราะหเ์พยีงหน่ึงคร ัง้และตอ้งมัน่ใจวา่ยงัไม่หมดอายุ  การทดสอบในเครือ่งวเิคราะห ์
LUMiFuge นีใ้ชห้ลอดฉีดยาขนาด 5 mm ส าหรบัดูดตวัอยา่งอาหารประเภทโยเกริต์ และขนาด 10 mm ส าหรบั
ดูดตวัอย่างลิม่นม จากน้ันคอ่ยๆ กดหลอดฉีดยาทีม่ตีวัอย่างอาหารทีดู่ดมาแต่ละชนิดลงในหลอดทดสอบพลาสติ
เฉพาะ (จากบรษิทั LUM) ของเครือ่งวเิคราะห ์LUMiFuge 

 

 

Cylindrical Plastic Cell of LUM GmbH 

Results  

Figure 2 displays typical demixing behaviors of a ketchup sample and an unpasteurized cow 
milk. In case of the ketchup, a distinct clarification starts at the left side (below the meniscus, 
92.5 mm) and progresses towards the bottom, i.e., sedimentation takes place. For the 
sedimentation velocity a value of 2.39 (+/- 0.03) μm/s is determined.  In contrast, fresh cow 
milk starts to clear up at the bottom as the whey separates from the casein/fat. Droplets 
which have a lower density than the serum cream to the top. Flotation velocity shows a 
broad distribution between 7.5 μm/s and 19.6 μm/s. 
 
ผลการทดสอบ 
 
รูปที ่2 แสดงโพรไฟลข์องแสงทีผ่่านตวัอย่างซอสมะเขอืเทศ (บน) และนมววัดบิ (ลา่ง) กรณีซอสมะเขอืเทศการ
แยกช ัน้เห็นชดัเจนจากต าแหน่งใตผ้วิของเหลวตวัอย่างดา้นบน (ต าแหน่ง 92.5 mm เป็นตน้ไป) ไปยงักน้หลอด
ทดสอบ (102 mm) เป็นการตกตะกอน ค่าความเรว็ในการตกตะกอนที ่2.39 (+/- 0.03) μm/s  ส่วนนมววัดบิ
โพรไฟลแ์สดงการเกดิการลอยตวัของหยดอนุภาคโปรตนีเวยท์ีแ่ยกออกจากโปรตนีเคซนี/ไขมนั ความเรว็ของการ
ลอยตวัอยู่ระหว่าง 7.5 μm/s ถงึ 19.6 μm/s 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                               
 
 

 
 
 
Figure 3: milk processed in different ways exhibit a range of clarification velocities or 
stabilities. In general, the higher the slope, the lower the stability. In the above case, raw cow 
milk demixed the fastest with a clarification velocity of 0.0092%/s. The pasteurized milk, 
homogenized during processing, is much more stable (slower creaming) and the clarification 
velocity depends inversely from the fat content. 
 
รูปที ่3 แสดงความเรว็ของการแยกช ัน้หรอืความคงสภาพของผลติภณัฑน์ม โดยทั่วไป เสน้กราฟทีม่คีวามลาดชนั
สูงหมายถงึมคีวามคงสภาพต า่ จากกราฟ นมววัดบิแสดงการแยกช ัน้เรว็ทีสุ่ดทีค่วามเรว็ 0.0092%/s  ส าหรบันมที่
ผ่านกระบวนการพาสเจอไรซ ์และโฮโมจไีนซ ์มคีวามคงสภาพดกีว่า (เกดิช ัน้ครมีมิง่ชา้กว่า) นมววัดบิ ถา้
พจิารณาปรมิาณไขมนัทีแ่ตกต่างกนัในนมพาสเจอไรซ ์ความเรว็การแยกช ัน้แปรผกผนักบัปรมิาณไขมนั 
 
 
Figure 4 displays a different demixing behavior of yogurts. These food products have a 
network like structure. Instead of the migration of individual particles or droplets only 
governed by the hydrodynamic interaction, the network consolidates, and the fluid will 
separate out giving rise to a supernatant. Noted that the gradually decreasing change in the 
position of the supernatant/yogurt interface for the same time interval at a given RCF and 
the very pronounced separation process after increasing the RCF further. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                               
 
 

 
 

Figure 4: Demixing of a yogurt sample first spun at RCF of 32 until steady state is reached, then RCF was stepwise 
increased to 290 and 1140. Top: Transmission profiles; Bottom: Position of the interface versus centrifugation 

time. 
 
รูปที ่4 แสดงโพรไฟลก์ารไม่คงสภาพของผลติภณัฑโ์ยเกริต์ ปกตโิครงสรา้งภายในของโยเกริต์เป็นเหมอืน
โครงข่าย การแยกช ัน้มกัเกดิจากกลุ่มกอ้นโครงข่ายรวมตวักนัตกตะกอนแลว้ท าใหเ้กดิช ัน้ของเหลวใสเหนือ
ตะกอนทีเ่รยีกว่า Supernatant 
 
Different types of curd (skimmed, 20% fat and 40% fat) from 6 different suppliers were 
investigated. It is important to analyze only samples taken from the middle part of the 
container. Samples from the edges and near the wall have a different demixing behavior. In 
the case of the skimmed curd samples taken from the edge, the supernatant layer starts to 
form about two times quicker than that of taken from the middle part. The speed of the 
demixing behavior reflects the fact that during the filling of the container, a partial 
separation occurs. Whey flows more quicker from the middle to the walls as the dispersed 
phase and an inhomogeneity in the volume concentration is created. Therefore, samples 
taken from the middle have a higher volume concentration and thus show a correspondingly 
slower demixing velocity. In general, demixing behavior of curd depends on the first order 
on the fat content as shown in Figure 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                               
 
 

 
 

Figure 5: Mean sedimentation/consolidation velocity of different types of curd obtained at RCF = 129 
 
ตวัอย่างผลติภณัฑล์ิม่นม (นมสกมิ นมไขมนั 20% และนมไขมนั 40%) ทีน่ ามาทดสอบไดจ้ากแหลง่ผลติต่างกนั 6 
แห่ง  การวเิคราะหล์ิม่นมจ าเป็นตอ้งตกัตวัอย่างจากส่วนทีอ่ยู่ขา้งในตรงกลางภาชนะ ผลการทดสอบพบว่า ตวัอย่าง
นมสกมิทีต่กัจากขอบหรอืใกลผ้นังภาชนะบรรจจุะเกดิช ัน้ supernatant เรว็กวา่สองเท่าของตวัอย่างทีต่กัจากขา้ง
ในตรงกลางภาชนะ เน่ืองจากในขัน้ตอนการเตมิบรรจลุงภาชนะ เกดิปรากฎการณก์ารแยกช ัน้ขึน้แลว้บางสว่น 
อนุภาคโปรตนีเวยใ์นลิม่นมเคลือ่นทีอ่ย่างรวดเรว็จากภายในสู่ผนังภาชนะท าใหเ้กดิภาวะการไม่เป็นเนือ้เดยีวกนัใน
ความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ดงัน้ันบรเิวณส่วนกลางจงึมคีวามเขม้ขน้เชงิปรมิาตรสูงกว่า ท าใหเ้กดิความเรว็การแยก
ช ัน้ชา้กวา่ โดยทั่วไป การเกดิการแยกช ัน้ของผลติภณัฑล์ิม่นมขึน้กบัปรมิาณไขมนั ดงัแสดงในรูปที ่5 
 

Excerpt from “Characterization of Food Quality and Structural Stability by Analytical 
Centrifugation” D. Lerche, L. Piesendel, B. Senge (LUM GmbH and Technical University Berlin, 
Department of Food Rheology) 
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