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1.1 
�2���	
��	��23/45���0�0� (degree of deacetylation)

#���������+���������� ��@�.�����.�	
���2$�)�����&����������"%@���
�)��@���� @��E���������&"�&"��"�@�) 50 (�,.���
��$�
������) � ��/K�J2���"���
���)@)�%��
����$���
��'� 8  9  10  11  12  13  14  15 ��)16 %
� �!%$���'���)@)�%�������&�,� �$�+�#�"�)�
!
����.�	
���2$�)����������&�,� ��@�������� �+�����"� �)�
!����.�	
���2$�)������@2$#��$%��"�@�) 
62.65-65.59 (J��� � 4) �����$��
���$�%@
���$�@2$#��$%��)�
!����.�	
���2$�)������ ��"����� ��	��'���
	������.�	
���2$�)�����#�"� �$��2��%$��"�@�) 80 �
,��.���"@��#�&
,������ @% ��@�Z��)
?�����@�
� �&���%
�-/��!��$�
����',��� @%�
� 	)� +��$��%�������-&�������� #���������
%�&"��
�.�

?�����@� 	���$�+��$���'����$��/KJ��&���������� �+�����" (Kurita et al., 1993) -"��"�����+���
�������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������2� #�"#�"�J�%)#�����.�
?�����@�� ��/����&�,��'� �����
�%���&"�&"�&���$�� ���#�"�/K�J2���2�#�����.�
?�����@� ��'�����.�
?�����@��
!�$���,.����@I
��
,� (	���J�K�  ���%����/&/��%� , 2544)

#�����������
,�� ,��'��#�"%�� ����.�
?�����@��
!�$���,.�� ���
,���)������/K�J2��
#�"�2�&�,� ��@��'���������� �+$������.�	
���2$�)������
���)@)�%�� 10 %
� ��$#�����)��@
���� @��E���������&"�&"��"�@�) 50 (�,.���
��$�
������) ��)������/K�J2��#�����.�
?�����@�
�
�� 60 ��0������ @� � ��)@)�%������$���
��'� 1  2 ��) 3 �
�%��� �!%$���'���)@)�%�������&�,� 
�$�+�#�"�)�
!����.�	
���2$�)����������&�,� ��@�������� �+�����"� �)�
!����.�	
���2$�)�������$�
�
!�"�@�) 78.55  83.41 ��) 86.98 ����.��
! (p<0.05) (�����J��+�%�� � 1) (J��� � 5) �������!�@
��"%$���'��#�"�)@)�%��#�����.�	
���2$�)����������&�,� 
����K�)������ �-2��.�	
�����
�(���&�,� 
�$�+�#�"�)�
!����.�	
���2$�)������ �$������&�,� (Muzzarelli, 1977) ��)� �%�������-#����
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�)��@#�����)��@�����" ����)��'����2$�)�����-2��.�	
�����
����%$��"�@�) 60 �������
�����-�)��@��"#��������� @����@���� ��$� ����)����� ��������� ���!�%� ��� ��'���	��� 
��2$�)��������)�����
��
�)	/!%� �.�#�"�%�������-#�����)��@�����&�,� (Robert, 1997) +�� ���"
�����-�!$������������)�
!����.�	
���2$�)���������
�� 3 ��/$� �'� �)�
!����.�	
���2$      
�)������)�
!��.� �)�
!
������ ��)�)�
!�2� ��@� �$��
���$�%�"�@�) 78.55  83.41 ��) 86.98 
����.��
!

!	"���  4  +�&���)@)�%��� �#�"#�����.�	
���2$�)������ ��/K�J2���"���$��)�
!����.�	
���2$             
�)�����&���������  !���=�$��! �@��!��������	���������� 3 �,.�

Figure 4. Effect of deacetylation time at room temperature on degree of deacetylation of chitosan
   Bars represent S.D. (n=3)

!	"��� 5   +�&���)@)�%��� �#�"#�����.�	
���2$�)�������
,�� � 2 � ��/K�J2�� 60O� �$��)�
!����.�	
�
                ��2$�)�����&���������    !���=�$��! �@��!��������	���������� 3 �,.�

  �
%�
�1�� ��$���
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
Figure 5. Effect of the redeacetylation time at 60OC on degree of deacetylation of chitosan

   Bars represent S.D. (n=3)
   Different letters on the bars indicate the significant differences (p<0.05)

   c

      b

     a
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1.2 ��	/3��2 (viscosity)
��'���.��������	��&"� 1.1 ����� �)�
!����.�	
���2$�)���������$���
� 3 �)�
! 

�'� �"�@�) 78.55  83.41 ��) 86.98 ����� @��
������)��@� ��)�
!�%���&"�&"�����$���
��'� 
�"�@�) 1.5 ��) 2.0 #�����)��@����)������&"�&"��"�@�) 1.0 ��"%%
��$��%����'� +����
������!%$���'���%���&"�&"�&��������������&�,��$�+�#�"�%����'�&������)��@�������� 
�$������&�,��@$��� �
@�.��
\����-���#��/��)�
!����.�	
���2$�)����� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 
2) (������ � 5) ��'���	��� ��)�
!�%���&"�&"��2� � 
����K��������)��@�@2$#�����)��@��� �.�
#�"�����
��)��)���
�)����
%�)�%$�������/���'���/J��	.��%���� �$�+�#�"�%����'�&��
����)��@�������� �$������&�,� (Rodriguez et al., 2000; Hosokawa et al., 1990)

���	��� ,@
��!%$���'���)�
!����.�	
���2$�)�����&���������� �$������&�,� �%��
��'�&������)��@�������� ��%��"����� (������ � 5) ��'���	��#���)!%����+���           
�������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������2� �"��#�"�%���&"�&"��$�� ��)�)@)�%��#�����.�	
���2$
�)����������&�,� �$�+�#�"��!
��&����������
� �@��
���
 �.�#�"�%����'�&������)��@��
������ �$����� (No et al., 2000; Bough et al., 1978; Wu and Bough, 1978; Muzzarelli, 1977) 
��@� ��)�
!�%���&"�&"�&����������"�@�) 1.5 � ��)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 78.55 � 
�%����'�&������)��@�����������$���
!� ��)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 83.41 ��)
86.98 ��'���	��� ��)�
!����.�	
���2$�)�������.� ������������-�)��@#�����)��@�����"�"�@ 

�)��!�
!���#�"�%���&"�&"�&�����������.� �.�#�"�%����'�� ���"� �$�����$��	���%����'�
&������)��@�������� ��)�
!����.�	
���2$�)������2� (Rodriguez et al., 2000) ���	��� ,�!%$�
� ��)�
!�%���&"�&"�&����������"�@�) 2  � ��)�
!����.�	
���2$�)������$���
� �$��%����'�&��
����)��@���������$����$���
��@$��� �
@�.��
\����-��� (p>0.05) (�����J��+�%�� � 2) ��'���
	���%���&"�&"�&����������2���������� � ��������)��@�@2$#�����)��@��� �$�+�#�"
�%����'�&������)��@�������� �$���$����$���
�
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	���� 5 �%����'�&������)��@�������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������$���
�
Table 5. Viscosity of chitosan solution with different degree of deacetylation

Viscosity (cps)*
Degree of deacetylation (%)

1.5 % chitosan concentration 2.0 % chitosan concentration

78.55 c

83.41 c

86.98 c

 140.00±0.73aB

             137.44±1.23bB

             135.72±1.67bB

189.72±0.79aA

188.13±0.75aA

184.69±4.84aA

�
�1��
%�������(�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
�
�1��
%�����#�\$� ��$���
�#��-%�� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.� * Mean ± standard deviation (n=3)
Different small letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)
Different capital letters in the same row indicate the significant differences (p<0.05)

1.3  ��	/�	/	
MN��	
����=�	 (water binding capacity) �����	/�	/	
MN��	
���� /�� (fat 

binding capacity)

���0��1��%�������-#����	
!�,.� (water binding capacity) ��)�%�������-#�
���	
!�&�
� (fat binding capacity) &���������	��&"� 1.1 ����� �)�
!����.�	
���2$�)�����  ���
�$���
� 3 �)�
! �'��"�@�) 78.55  83.41 ��) 86.98 �!%$���'���)�
!����.�	
���2$�)�����&��   ����
���� �$������&�,� �$�+�#�"� �%�������-#����	
!�,.������&�,� (������ � 6) ��@� ��)�
!����.�	
���2$
�)������"�@�) 86.98 � �%�������-#����	
!�,.�����$��	��� ��)�
!����.�	
���2$           �)�����
�"�@�) 78.55 ��) 83.41 �@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 3) ��'���	������
���� �� �)�
!����.�	
���2$�)������2� � ��2$� �� 
�)	/	����2$�)��������) (NH2) 	.��%���� �����
��
�$%�� ������-	
!�
!�,.� 	��� �%�������-#����	
!�,.������&�,� (No et al., 2000; Winterowd and 
Sandford, 1995)

#���������� ,@
��!%$���'���)�
!����.�	
���2$�)�����&���������� �$������&�,� 
�$�+�#�"�%�������-#����	
!�&�
�� ��%��"������&�,� ��$��$����$���
�����-���(p>0.05) (��
���J��+�%�� � 3) �
,�� ,��	��'���	���
%�@$���������#���������� ,� �
�1K)������"��� �� +�
�$��%�������-#����	
!�&�
��'��$%�� ���$� 
�)	/��$����� �
��
,��)�
!����.�	
���2$         �)��
���&���������	����$�$�+��$��%�������-#����	
!�&�
� (No et al., 2000) �@$�����(�����"
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%$��$��%�������-#����	
!�&�
�	)��$����$���
�����-��� ��$� ��%��"������&�,���'���)�
!���
�.�	
���2$�)����������&�,� ��	��'���	��#����+���������� ��'��#�"��"�)�
!����.�	
���2$         �)��
����2� �"��#�"�%���&"�&"��$�� ��)�)@)�%��#�����.�	
���2$�)����������&�,� �$�+�#�"��!
��&����
������
� �@��
���
 �%�������-#����	
!�&�
�	��� ��%��"������&�,�  (No et al., 2000; Bough 
et al., 1978; Wu and Bough, 1978; Muzzarelli, 1977)


	
	���� 6  �%�������-#����	
!�,.���)�%�������-#����	
!�&�
�&���������� �� �)�
!���
�.�	
���2$�)������$���
�

Table 6.  Water binding capacity and fat binding capacity of chitosan with different degree of 
deacetylation

Degree of deacetylation (%) Water binding capacity (%)* Fat binding capacity (%)*

78.55 c

83.41 c

86.98 c

   267.25±9.18b

   281.18±4.44b

     493.88±10.58a

152.53±6.86a

149.81±4.40a

162.09±9.95a

�
%�
�1�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.� * Mean ± standard deviation (n=3)
Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)

1.4 �5	�/2>� ��3/45���O���=�	���3/45���O��� /�� (hydrophilic liphophilic balance, HLB)
���%�����)���$� HLB &��������� ����� �)�
!����.�	
���2$�)���������$���
� 3

�)�
! �'��"�@�) 78.55  83.41 ��) 86.98 ��@����.��%K�$� HLB 	�������&�����u��������'� 
y = 1.261x + 5.0159 (J��+�%� � &"� 5) +����������!%$���'���)�
!����.�	
���2$�)�����&��   ��
������ �$������&�,� �$�+�#�"�$� HLB � �$������&�,��@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��
+�%�� � 3) (������ � 7) ��@�
�%�
���� �� �/K��!
����������+�% ��)� �$� HLB �2� !$�!��-���%��
�����-#����	
!�
!�,.���"�  ��)#�"#������� @����
��
������,.��
�#��,.� (McClements, 2000) 
��'���	����'���)�
!����.�	
���2$�)������2� ������"�������/�&���������� ��2$�)��������)
(NH2) ������2�&�,� �����-�
!�
���� ��)�.�#�"���������� ���"� 
�)	/�
��!%� 	��� �%�������-#�
���	
!�,.���"�  �$� HLB 	��� �$��2�&�,� (Rodriguez et  al., 2002) #����0��1�� ,�!%$��������� �$� 
HLB �@2$#��$%� 25-44 ����#��"�� @��
!���������'��� ��!%$��������� �$� HLB ��$��
! 34 ��)
36.7 (Rodriguez et al., 2002; Schulz et al., 1998)
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	���� 7 �$����/�&����2$� ���!�,.��
!��2$� ���!�&�
�&���������� �� �)�
!����.�	
�
                 ��2$�)������$���
�
Table 7. Hydrophilic liphophilic balance (HLB) of chitosan with different degree of deacetylation

Degree of deacetylation (%) HLB*

78.55 c

83.41 c

86.98 c

24.57±0.84c

35.07±0.74b

43.13±1.01a

�
%�
�1�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.� * Mean ± standard deviation (n=3)
Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)

2. �	
�

�1/���ab��	�/��
0 �����
������/��=�	3����/���>�
5	����
 ����.���������
#�"#�"����
�)�@��� 	.��
���"��0��1�-����!
���',����&��  
������� ��@�Z��)�,.���
������/�&��������� ���������-!$�!��-�� �/K��!
���"���%��
��'�  �%�������-#����	
!�,.� ��)	
!�&�
� �%��
,��$����/�&����2$� ���!�,.��
!��2$� ���!�&
�
�&��������� 	���.����0��1���!
��&���������� �� �,.���
������/��$���
� ��@      �E���
������������ ��J�%)����$���
� ��)�.���������
���$�%�
%�����)����!
��&��        ����
�����"+��
�� ,
2.1 �!	�����NO�N��	
�J�2
���K���
���

����E��������������#�"� �,.���
������/� 3 �)�
!�'� �,.���
������/���.� 
(100-500 ��������
�) �,.���
������/�
������ (600-1000 ��������
�) ��)�,.���
������/��2�
(1100-1500 ��������
�) ��@�.��������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 78.55 (&"� 1.1) ��
�
���
%���#�������J�%)� �����)��#�����E���������������"%@����)��@����E���
�������&"�&"� 2 ������� �
���)@)�%�� 0.5 ��) 1 �
�%��� � ��/K�J2���"�� (25-28 ��0������ @�) 
��)�/K�J2�� 60 ��0������ @� �!%$��������� ���$+$������E�������� �$��,.���
������/� 
1326.74 ��������
� ����	
���"%$�� �,.���
������/��2� �$%��������� �+$������E�������� �$��,.�
��
������/�����$���
��
&�,��@2$�
!�J�%)� �#�"#�����E������� ��'���)@)�%�� ��)�/K�J2��#�
����E�������� �$������&�,� �$�+�#�"�,.���
������/�� �$������@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) 
(�����J��+�%�� � 4) (������ � 8) ��'���	��#��J�%)� ��
����� ���������&�����������	-2��
�
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� ��
��) β-glycosidic �.�#�"���������� &�����(��� �
,�� ,&�,��@2$�
!�J�%)� �#�"#�����E�������
���������/K�J2����)�%��#�����E������� �
�������$�
?�����@��E��������	���$�+�#�"�������
� ���"� �,.���
������/����� (J�%�  ���)������ ��)�K), 2542; Winterowd and Sandford, 1995)
	��+��������������-�
���'���J�%)� �#�"#�����E��������������#�"� �,.���
������/�
���� ��"������
�����#������� � 9 �.����+����������J�@#�"�J�%)� �+$������
���'�� �.�#�"��"           
��������
,���� 9 ���� ����� �)�
!����.�	
���2$�)�������)�,.���
������/�����$���
� ��'��#�"
#����0��1���!
��&����������$��



	
	���� 8 �,.���
������/�&���������� �+$������E�������� ��J�%)����$���
�
Table 8. Molecular weight of chitosan hydrolysed at different conditions

Molecular weight (kDa)*
Hydrolysis time (h)

Hydrolysis temperature (°
C)

0.5 1
25-28q

60 q
1299.76±78.82aA

1026.74±67.33bA
943.54±30.86aB

419.22±79.19bB

�
�1��
%�������(�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
�
�1��
%�����#�\$� ��$���
�#��-%�� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.� * Mean ± standard deviation (n=3)
Different small letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)
Different capital letters in the same row indicate the significant differences (p<0.05)
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	���� 9 ��!
��&���������� ��J�%)����E�����������$���
�
Table 9. Characteristics of chitosan with different hydrolysis conditions

Hydrolysis conditionsChitosan
product

Degree of deacetylation
(%) (actual value)

Molecular weight
(KDa) (actual value) Time (h) Temperature (°C)

1
2
  3*

4
5
  6*

7
8
  9*

75-80 (79.96)
75-80 (78.63)
75-80 (78.55)

81-85 (84.87)
81-85 (83.92)
81-85 (83.41)

86-90 (87.12)
86-90 (87.04)
86-90 (86.98)

      100-500   (419.22)
    600-1000   (943.54)
  1100-1500 (1326.74)

      100-500   (213.32)
    600-1000   (768.48)
  1100-1500 (1208.34)

      100-500   (219.57)
    600-1000   (672.96)
  1100-1500 (1230.31)

1
1
-

1
1
-

1
1
-

60
25-28
-

60
25-28
-

60
25-28
-

* = ��$+$������E������� (non hydrolyzed)

2.2        ��	/3��2 (viscosity)
�.���������
,� 9 ����	��&"� 2.1 (������ � 9) ����� @��
������)��@� ��)�
!

�%���&"�&"�����$���
� �'� �"�@�) 1.5 ��) 2.0 #�����)��@����)������&"�&"��"�@�) 1.0 ��"%%
�
�$��%����'� �!%$���'���%���&"�&"�&��������������&�,� �$�+�#�"�%����'�&������)��@        
������������&�,��@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 5) (������ � 10) ��'���	��� �
�)�
!�%���&"�&"��2� � 
����K��������)��@�@2$#�����)��@��� �.�#�"�����
��)��)���

�)����
%�)�%$�������/���'���/J��	.��%���� �$�+�#�"�%����'�&������)��@�������� 
�$������&�,� (Rodriguez et al., 2000; Hosokawa et al., 1990)

���	��� ,�!%$��������� �� �)�
!����.�	
���2$�)�������$��
� ��'���,.���
�
�����/�&��������������&�,� �$�+�#�"�%����'�&������)��@������������&�,��@$��� �
@
�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 5) (������ � 10) ��'���	���������� �� �,.���
�
�����/��2�� ������"�����������&���#�\$ (J�%�  ���)������ ��)�K), 2542; Winterowd and 
Sandford, 1995) ��'���)��@#�����)��@��� �.�#�"�����
��)��)�������
�)����
%�)�%$��
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�����/���'���/J��&��������"�����������&���#�\$ 	���$�+�#�"�%����'�&������)��@     
�������� �$������&�,� (No et al., 2000; Hosokawa et al., 1990; Muzzarelli, 1977)


	
	���� 10 �%����'�&������)��@�������� �� �,.���
������/�����$���
�
Table 10. Viscosity of chitosan solution with different molecular weight

Viscosity (cps)*Degree of deacetylation
(%) (actual value)

Molecular weight
(kDa) (actual value) 1.5% chitosan solution 2.0% chitosan solution

75-80 (79.96)
75-80 (78.63)
75-80 (78.55)

81-85 (84.87)
81-85 (83.92)
81-85 (83.41)

86-90 (87.12)
86-90 (87.04)
86-90 (86.98)

     100-500   (419.22)
   600-1000   (943.54)
 1100-1500 (1326.74)

     100-500   (213.32)
   600-1000   (768.48)
 1100-1500 (1208.34)

     100-500   (219.57)
   600-1000   (672.96)
 1100-1500 (1230.31)

        49.61±0.10 gB

        73.56±0.96 dB

     140.00±0.73 aB

        49.00±0.17 gA

        68.28±0.10 eB

     137.44±1.23 bB

        46.50±0.44 hB

        66.61±0.48 fB

    135.72±1.67 cB

      93.50±0.83dA

130.94±1.68 cA

189.72±0.79 aA

      90.83±0.73 dA

128.56±1.08 cA

188.13±0.75 aA

      91.39±0.10 dA

127.78±0.25 cA

184.69±4.84 bA

�
�1��
%�������(�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
�
�1��
%�����#�\$� ��$���
�#��-%�� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.� * Mean ± standard deviation (n=3)
Different small letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)
Different capital letters in the same row indicate the significant differences (p<0.05)

2.3 ��	/�	/	
MN��	
����=�	 (water binding capacity) �����	/�	/	
MN��	
���� /�� (fat 

binding capacity)
���0��1��%�������-#����	
!�,.� (water binding capacity) ��)�%�������-

#����	
!�&�
� (fat binding capacity) &����������
,� 9 ����	��&"� 2.1 (������ � 9) �!%$�     
�������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������� @%�
� ��'���,.���
������/�&��������������&�,� �$�+�
#�"� �%�������-#����	
!�,.������@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 6) (��
���� � 11) ��'���	���������� �� �,.���
������/���.�� ������"���
�����������&�����(� 	��� �',�� �
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#�����
�+
��
!�,.���"���&�,� (J�%�  ���)������ ��)�K), 2542; No et al., 2000; Winterowd and 
Sandford, 1995) ���	��� ,�!%$�#�&
,�������+����������� +��$���!
��&��������� ��@��
������ �� �,.���
������/���.��
��
����/$��������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������2� 	��� ��/$��)��
������) (NH2) ����� 
�)	/!%�	.��%���� �$�+�#�"� �%�������-#����	
!�,.���"�2�&�,� (Kurita, 
1993; Muzzarelli, 1977)

 #���������� ,@
��!%$��������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������� @%�
� ��'���,.�
��
������/�&��������������&�,� �$�+�#�"�%�������-#����	
!�&�
������@$��� �
@�.��
\���
�-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 7) ��'���	��������"��&���������� �� +��$��%�������-#�
���	
!�&�
��'��$%�� ���$� 
�)	/ �
��
,��������� �� �,.���
������/���.� � ������"���
��         ����
�����&�����(� �.�#�"� �',�� �#�����
�+
��
!�&�
���"���&�,� 	��� �%�������-#����	
!�&�
���"� 
&�,� (J�%�  ���)������ ��)�K), 2542; No et al., 2000; Winterowd and Sandford, 1995)

    
	
	���� 11 �%�������-#����	
!�,.���)�%�������-#����	
!�&�
�&���������� �� �,.���
�
�����/��$���
�

 Table 11. Water binding capacity and fat binding capacity of chitosan with different molecular weight

Degree of deacetylation
(%) (actual value)

Molecular weight
(kDa) (actual value)

Water binding capacity*
(%)

Fat binding capacity*
(%)

75-80 (79.96)
75-80 (78.63)
75-80 (78.55)

81-85 (84.87)
81-85 (83.92)
81-85 (83.41)

86-90 (87.12)
86-90 (87.04)
86-90 (86.98)

    100-500  (419.22)
  600-1000  (943.54)
1100-1500(1326.74)

    100-500  (213.32)
  600-1000  (768.48)
1100-1500(1208.34)

    100-500  (219.57)
  600-1000  (672.96)
1100-1500(1230.31)

   548.25±5.20e

   353.55±5.48g

   267.25±9.18i

    628.23±6.11b

    572.02±6.01d

    281.18±4.44h

           688.25±10.62a

           608.42± 5.97c

     493.88±10.58f

 553.91±8.60b

190.45±8.43d

152.53±6.86e

580.88±6.76a

 197.59±1.78d

 149.81±4.40e

      590.23±12.44a

 223.80±9.65c

 162.09±9.95e

�
%�
�1�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.�    * Mean ± standard deviation (n=3)
Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)
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2.4 �5	�/2>� ��3/45���O���=�	���3/45���O��� /�� (hydrophilic liphophilic balance, HLB)
���%�����)���$� HLB &����������
,� 9 ����	��&"� 2.1 (������ � 9) ��@�.��%K

�$� HLB 	�������&�����u��������'� y = 1.261x + 5.0159 (J��+�%� � &"� 5) +���������
�!%$��������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������� @%�
� ��'���,.���
������/�&���������� �$������
&�,� �$�+�#�"�$� HLB � �$������@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 8) (������ � 
12) ��'���	���������� �� �,.���
������/���.�� ������"���
�����������&�����(� 	��� �',�� �#����
�
�+
��
!�,.���"���&�,� �$�+�#�"�$� HLB � �$��2�&�,� (J�%�  ���)������ ��)�K), 2542; Rodriguez et 
al., 2002; Winterowd and Sandford, 1995) ���	��� ,�!%$�#�&
,�������+��� �������� +��$�
��!
��&��������� ��@�������� �� �,.���
������/���.��
��
����/$������������� �)�
!����.�	
�
��2$�)������2� 	��� ��/$��)��������)(NH2) ����� 
�)	/!%�	.��%���� 
�)	/!%�� �����&�,�	)	
!�
!
�,.� �$�+�#�"�$� HLB � �$��2�&�,� (Kurita, 1993; Muzzarelli, 1977) ��@�
�%�
���� �� �/K��!
�������
���+�%��)� �$� HLB �2� !$�!��-���%�������-#����	
!�
!�,.���"�  ��)#�"#������� @����
��
�
�����,.��
�#��,.� (McClements, 2000)


	
	���� 12 �$����/�&����2$� ���!�,.��
!��2$� ���!�&�
�&���������� �� �,.���
������/��$���
�
Table 12. Hydrophilic liphophilic balance (HLB) of chitosan with different molecular weight

Degree of deacetylation
(%) (actual value)

Molecular weight
(kDa) (actual value)

HLB*

75-80 (79.96)
75-80 (78.63)
75-80 (78.55)

81-85 (84.87)
81-85 (83.92)
81-85 (83.41)

86-90 (87.12)
86-90 (87.04)
86-90 (86.98)

  100-500   (419.22)
600-1000   (943.54)

       1100-1500 (1326.74)

           100-500   (213.32)
         600-1000   (768.48)
       1100-1500 (1208.34)

           100-500   (219.57)
         600-1000   (672.96)
       1100-1500 (1230.31)

29.75±0.61 g

26.79±0.71 h

24.57±0.84 i

44.40±0.96 c

40.09±0.37 e

35.07±0.74 f

50.71±0.48 a

47.60±0.40 b

43.13±1.01 d

�
%�
�1�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.�   * Mean ± standard deviation (n=3)
Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)
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3. �	
ab��	T� �����
���
5��/��
0�	
��02�0/��O��
 ����.���"�� �&���������#�+���J
KY����
��
�&�,��@2$�
!��!
�������� ��) ��@
J��&��������� ������$� �)�
!����.�	
���2$�)����� �,.���
������/� �%��
,�
����K&��   ��
������ �#�"#������� @����
��
� #���������� ,��"�.������������� �)�
!����.�	
���2$       �)��
��� ��)�,.���
������/��$���
� ��0��1�+�&����������$���!
������������
��
� 
�)��!�"%@ 
�%����'� �%�������-#�����������
��
� �%�����
%&�����
��
� &�����/J����)�����)	�@
�
%&����(��&�
� ��"+��
�� ,
3.1 T� ��B
0/	����
���
5��/��
0�	
��02�0/��O��

#������� @����
��
� 	.��
���"��0��1�-��
����K�������� �#�" ��'��#�"� 
����K
�� @���#�����.���"�� ��
���
%�.����
��
� ����	)�$�+�#�"���
��
������%�����
% #���������� ,
��"0��1�+�&��
����K��������$���!
������������
��
� 
�)��!�"%@ �%����'� �%�������-
#�����������
��
���)�%�����
%&�����
��
� ��'���
���'��
����K�������� �����)��#����
��� @����
��
� ��"+��
�� ,
3.1.1 ��	/3��2 ���0/��O�� (emulsion viscosity)

��'���.���������
%�@$��� � 3 	�������� � 9 ����� �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 
75-80 �,.���
������/��2� (1100-1500 ��������
�) ���
���
%���#����0��1�+�&��
����K    
��������$���!
������������
��
� ��@��� @�����)��@�������� ��)�
!�%���&"�&"��$���
��'� 
�"�@�) 0.5  1.0  1.5 ��) 2.0 #�����)��@����)������&"�&"��"�@�) 1.0 �.�����)��@�������
�
���$�%����� @����
��
� � ��
����$%��)�%$������)��@��������$��,.��
��'�����$���
��'� 9:1
8:2  7:3 ��)6:4 (�,.���
��$��,.���
�) �!%$���'���)�
!�%���&"�&"�&��������������&�,� �%��
��'�&�����
��
�� �$������&�,��@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 9) (������ � 13) 
��'���	��� ��)�
!�%���&"�&"��2� � 
����K��������)��@�@2$#�����)��@��� �.�#�"�����
��)
��)���
�)����
%�)�%$�������/���'���/J��	.��%���� �$�+�#�"�%����'�&�����
��
�� �$�
�����&�,� (Rodriguez et al., 2000; Hosokawa et al., 1990) ���	��� ,�!%$��%����'�&���
%�.�
��)	�@ (continuous phase) #���������� ,�'�����)��@������� �
��
[		
@�.��
\� ��$�+��$�
�%����'�&�����
��
� ���������"���
!���������'��� ��!%$���'���%����'�&������)��@         
�������� �$������&�,� �$�+�#�"�%����'�&�����
��
�� �$������&�,� (Rodriguez et al., 2002; Del et 
al., 1999)

  #�����������
,�� ,@
��!%$���'���
��$%�&���,.��
�#����
��
����&�,� �$�+�#�"
�%����'�&�����
��
�� �$������&�,��@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (������ � 13) ��'���	���%��
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��'�&�����
��
�����	���%����'�&������)��@��������$%��
!�%����'�&���,.��
��'� ��@
�,.��
��'�� �0��1�� �$��%����'�
�)��K 95-100 �������@�� �
��
,����� ��
����$%�&������)��@
�����������#�&K)� �� 
����K�,.��
������&�,� �$�+�#�"���
��
�� �$��%����'������&�,�


	
	���� 13 �%����'�&�����
��
�� ���� @�	���%���&"�&"�&�����������)�
����$%��)�%$��
                   ����)��@��������$��,.��
��'�����$���
�
Table 13. Emulsion viscosity from different chitosan concentration and ratio of chitosan solution to
                 vegetable oil

Viscosity (cps)*

 chitosan solution : vegetable oil

Chitosan
concentration

(%) 9:1 8:2 7:3 6:4

0.5dD

        1.0 D

1.5dD

        2.0 D

 29.28±0.75dD

 41.33±0.73cD

  191.39±0.49bD

  227.94±0.79aD

38.06±0.10dC

43.39±0.10cC

  213.22±0.25bC

  306.00±0.29aC

62.89±0.25dB

    78.72±0.25cB

  287.28±0.25bB

  325.94±0.10aB

118.50±0.50dA

127.56±0.25cA

428.39±0.19bA

542.06±0.92aA

�
�1��
%�������(�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
�
�1��
%�����#�\$� ��$���
�#��-%�� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.� * Mean ± standard deviation (n=3)
Different small letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)
Different capital letters in the same row indicate the significant differences (p<0.05)

3.1.2 ��	/�	/	
MN��	
��02�0/��O�������	/��
�� ���0/��O��

           (emulsion activity and emulsion stability)
��'���.��
%�@$�����
��
�������� @�	������)��@�������� �� �)�
!�%���&"�&"��$��

�
� �%��
,�� �
����$%��)�%$������)��@��������$��,.��
��'�����$���
� �
%�����)�����$�
�%�������-#�����������
��
� (emulsion activity) ��)�%�����
%&�����
��
� (emulsion stability)
��@0��1�����
� �@��
���%��&/$� (turbidity) &�����
��
� 	���$�����2���'����� ��%��@�%��'��
600 �������� �
,�� ,�$��%�������-#�����������
��
� ��"	���$�����2���'����&�����
��
�� �
��� @���"J�@#� 5 ���  �$%��%�����
%&�����
��
���"	������
� �@��
��&���$�����2���'����
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� �%
��/�I%
� �
���%�� 7 %
� �%��&/$�� �����&�,�!$�!��-��&�����/J��&����(��&�
� ��@� ��%��&/$�
�2����@-��&�����/J��&����(��&�
�� &�����(���)���
��
�� �%�����
%�  (Ogawa et al., 2003) 
	�����������!%$���'���%���&"�&"�&��������������&�,��$�+�#�"�$��%��&/$�� �$������&�,��@$��� 
�
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 10) (J��� � 6) ��'���	��� ��)�
!�%���&"�&"��2�      
� 
����K��������@2$#��
%�@$�����
��
���� �.�#�"�����
��)��)���
�)����
%�)�%$�������/�
��'���/J��	.��%���� 	���$%@������%��
%&����/J����(��&�
� �$�+�#�"� �%�������-#����
�������
��
���)� �%�����
%&�����
��
��2�&�,� (Ogawa et al., 2003; Rodriguez et al., 2000; 
Hosokawa et al., 1990)

#���������� ,@
��!%$���'���
��$%�&������)��@�������#����
��
����&�,�
�$�+�#�"�%��&/$�&�����
��
�� �$������&�,��@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 
10) (J��� � 6) ��'���	��� 
����K�������� ������ @���#�����.���"�� ��
���
%�.����
��
� ��@  
�������	)���'�!�@2$� �+�%&����(��&�
� ��)� 
�)	/!%��@2$��@��! ����
�)	/!%��
���$�%����
���+�
��)�%$����/J��� �� 
�)	/���'���
� (electrical repulsion) �$�+�#�"��/J����(��&�
���$�&"�
���%��
%�
� �
��
,�	��� �%�������-#�����������
��
��2� ��)�
�1��%�����
%&���)!!���
��
�
�%"��" (Thanasukarn et al., 2006, Mun et al., 2006; Rodriguez et al., 2002; McClements, 1999)

���	��� ,�!%$���'���)@)�%��#������(!�
�1����
��
������&�,��$�+�#�"�%��&/$�
&�����
��
�� ���� @�	���%���&"�&"�&����������$���
�� �$������@$��� �
@�.��
\����-��� (p
<0.05) (�����J��+�%�� � 10) (J��� � 6) ��'���	����/J����(��&�
�#��
%�@$�����
��
��������
���'���� ��&"���	
!�
%�
��
����(��&�
�� �� &���#�\$&�,� (coalescence) ��)� ��(��&�
�!���$%���@
&�,��2$+�%��"� (creaming) &���
%�@$�����
��
� �.�#�"�%�����
%&�����
��
�� �$����� (Ogawa et al.,
2003; McClements, 1999) ��@���
��
�	������)��@��������&"�&"��"�@�) 1.5 ��) 2.0 � ��
���
�$%��)�%$������)��@��������$��,.��
��'� 9:1 � �$��%��&/$������"��%$��
%�@$�����
��
��'�� 
(J��� � 6c, 6d) ����#�"��(�%$����
��
��
���$�%� 
����K� ����������� �	)���'�!�@2$� �+�%&����/J��
��(��&�
���@��! �����-�$%@������%��
%&����/J����(��&�
� �$�+�#�"� �%�����
%&��
���
��
��2�&�,� (Ogawa et al., 2003; Rodriguez et al., 2000; Hosokawa et al., 1990)

	��+��������������-��/
��"%$����
��
�� �#�"����)��@��������&"�&"�
�"�@�) 1.5 ��) 2.0 � ��
����$%��)�%$������)��@��������$��,.��
��'� 9:1 � �%�������-#�
����������
��
���)� �%�����
%&�����
��
����� ��/� J�@��
������(!�
�1����
��
�� ��/K�J2���"��
�
���)@)�%�� 7 %
� (J��� � 6c, 6d) 	���.��J�%)� ��
���'����"�
#�"#������� @����
��
�#����
�����&
,��$��
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!	"��� 6 +�&���%���&"�&"�&��������� ��)�
����$%��)�%$������)��@��������$��,.��
��'�
�$��%�������-#�����������
��
���)�%�����
%&�����
��
�

Figure 6. Effect of chitosan concentration and ratio of chitosan solution (chi) with vegetable oil
                (oil) on emulsion activity and emulsion stability

(a)  0.5 % chitosan concentration

(d) 2.0% chitosan concentration(c) 1.5 % chitosan concentration

(b) 1.0 % chitosan concentration

Chi:oil Chi:oil

Chi:oil Chi:oil
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3.2 T� ��
�2���	
��	��23/45���0�0�����=�	3����/���>� �����
���
5��/��
0�	
��02

�0/��O��
  �)�
!����.�	
���2$�)����� ��)�,.���
������/�&��������������-!$�!��-��

�/K��!
��#�����.���"�� �&���������#����@�"�� �%��
,���"�� �#�����
���
%�.����
��
�&��
������� ���0��1�+�&���)�
!����.�	
���2$�)����� ��)�,.���
������/�&����������
,�        
9 ���� 	�������� � 9 �$���!
������������
��
� ��@�.����%�����)����!
������������
��
� 

�)��!�"%@�%����'� �%�������-#�����������
��
� �%�����
%&�����
��
� &�����/J����)
�����)	�@�
%&����(��&�
� ��"+��
�� ,
3.2.1    ��	/3��2 ���0/��O�� (emulsion viscosity)

�.���������
,� 9 ���� (������ � 9) ����� �)�
!����.�	
���2$�)�������)�,.���
�
�����/�����$���
� ����� @����
��
�J�@#�"�J�%)� �+$������
���'��	��&"� 3.1 �'�����)��@   
�������� ��)�
!�%���&"�&"��"�@�) 1.5 ��) 2.0 ��@� �
����$%��)�%$������)��@�������
�$��,.��
��'� 9:1 �.������(!�
�1����
��
�� ��/K�J2���"�� (25-28 ��0������ @�) �
���)@)�%�� 24 
�
�%��� ��"%%
��$��%����'�&�����
��
� �!%$���'���)�
!����.�	
���2$�)����������&�,� �,.���
�
�����/����� �$�+�#�"�%����'�&�����
��
�� �$������@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����
J��+�%�� � 11) (������ � 14) �
,�� ,��	��'���	��#���)!%����+����������� �� �)�
!����.�	
�
��2$�)������2� �"��#�"�%���&"�&"��$�� ��)�)@)�%��#�����.�	
���2$�)����������&�,� �$�+�#�"
��!
��&����������
� �@��
���
 ��@�������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������2��
��
����/$�� �� 
�,.���
������/���.� � ������"���
�����������&�����(� ��'���)��@#�����)��@��� �.�#�"����
�
��) ��)�������
�)����
%�)�%$�������/���'���/J��&���#�\$ �$�+�#�"�%����'�&��
���
��
�� �$������&�,� �%����'�&�����
��
�	��� �$����� (J�%�  ���)������ ��)�K), 2542; 
Rodriguez et al., 2002; No et al., 2000; Hosokawa et al., 1990; Bough et al., 1978; Wu and 
Bough, 1978; Muzzarelli, 1977) ���������"���
!+����������'��� ��!%$����
��
�������� @�	��  
�������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������2� (�"�@�) 95) � �%����'�&�����
��
��"�@�%$�� ��)�
!
����.�	
���2$ �)�������.� (�"�@�) 75) (Rodriguez et al., 2002)

���	��� ,@
��!%$���'���)�
!�%���&"�&"�&��������������&�,� �%����'�&��
���
��
�� �$������&�,��@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 11) (������ � 14) ��'���
	��� ��)�
!�%���&"�&"��2� � 
����K��������)��@�@2$#�����)��@��� �.�#�"�����
��)��)
���
�)����
%�)�%$�������/���'���/J��	.��%���� �$�+�#�"�%����'�&�����
��
�� �$������
&�,� (Rodriguez et al., 2000; Hosokawa et al., 1990) ��)@
��!%$��%����'�&���
%�.���)	�@ 
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(continuous phase) #���������� ,�'�����)��@������� �
��
[		
@�.��
\� ��$�+��$��%����'�
&�����
��
� ���������"���
!���������'��� ��!%$���'���%����'�&������)��@�������� �$�
�����&�,� �$�+�#�"�%����'�&�����
��
�� �$������&�,� (Rodeiguez et al., 2002; Del et al., 1999)


	
	���� 14 �%����'�&�����
��
�� ���� @�	���������� �� �)�
!����.�	
���2$�)�������)
                   �,.���
������/�����$���
�
Table 14. Emulsion viscosity from chitosan with different degree of deacetylation and molecular weight

Viscosity (cps)*Degree of deacetylation
(%) (actual value)

Molecular weight
(kDa) (actual value) 1.5% Chitosan solution 2.0% Chitosan solution

75-80 (79.96)
75-80 (78.63)
75-80 (78.55)

81-85 (84.87)
81-85 (83.92)
81-85 (83.41)

86-90 (87.12)
86-90 (87.04)
86-90 (86.98)

     100-500   (419.22)
   600-1000   (943.54)
 1100-1500 (1326.74)

     100-500   (213.32)
   600-1000   (768.48)
 1100-1500 (1208.34)

     100-500   (219.57)
   600-1000   (672.96)
 1100-1500 (1230.31)

          77.11±0.10gB

        107.33±0.88dB

        192.67±1.45aB

          74.89±1.68hB

        103.89±0.79eB

        190.94±0.92bB

          70.00±0.44iB

          96.83±0.50fB

        185.00±0.83cB

        134.06±0.82fA

        180.78±2.01dA

        227.83±0.50aA

        130.72±1.40gA

        179.06±1.29dA

        222.61±1.67bA

        126.94±0.54hA

        174.72±0.25eA

        216.61±1.78cA

�
�1��
%�������(�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
�
�1��
%�����#�\$� ��$���
�#��-%�� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.� * Mean ± standard deviation (n=3)
Different small letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)
Different capital letters in the same row indicate the significant differences (p<0.05)

3.2.2 ��	/�	/	
MN��	
��02�0/��O�������	/��
�� ���0/��O��

           (emulsion activity and emulsion stability)
�.����
��
�������� @�	����������
,� 9 ���� (������ � 9) ����� �)�
!����.�	
���2$

�)�������)�,.���
������/�����$���
� ��%�����)���%�������-#�����������
��
���)�%����
�
%&�����
��
����%�� #�&"� 3.1.2 �!%$���'���)�
!����.�	
���2$�)����������&�,� �,.���
������/���
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�� �$�+�#�"�%��&/$�&�����
��
������&�,��@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 12) 
(J��� � 7) ��'���	���������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������2� � ��2$�)��������) (NH2) ����� 
�)	/
!%��@2$#�������"�������/�	.��%���� (Kurita, 1993; Muzzarelli, 1977) ��@
�)	/!%����$��
,�	)
���'�!�@2$� �+�%&����(��&�
� ��)�������+�
��)�%$����/J��� �� 
�)	/���'���
� (electrical 
repulsion) �$�+�#�"��/J����(��&�
���$�&"����%��
%�
� (Mun et al., 2006; Thanasukarn et al., 2006; 
Rodriguez et al., 2002; McClements, 1999) ���������"���
!���������'��� ��!%$����
��
�	������
���� ��)�
!����.�	
���2$�)������2� (�"�@�) 77 ��) 90) � 
�)	/!%�� �+�%�
�+
�&����/J����(��&
�
�����%$����
��
�� ���� @�	���������� ��)�
!����.�	
���2$�)�������.� (�"�@�) 40) (Mun et al.,
2006) ��$�%��"%$����
��
�	���������� ��)�
!����.�	
���2$�)������2� � �%�������-#��������
���
��
���)� �%�����
%�2�

���	��� ,��	��'���	��#���)!%����+����������� �� �,.���
������/���.� �"��

#�"���#�����E������� �.�#�"������"��&�����������	-2��
�� ��
��) β-glycosidic ���@
�
�����������&�����(��� ��"���
,��$�+�#�"� �)�
!����.�	
���2$�)������2�&�,� 	��� ��2$�)����
����) (NH2) �����
��
�)	/!%��@2$#�������"�������/�	.��%���� (J�%�  ���)������ ��)�K), 
2542; Winterowd and Sandford, 1995; Kurita, 1993; Muzzarelli, 1977) ��@
�)	/!%����$��
,�	)
���'�!�@2$� �+�%&����(��&�
� ��)�������+�
��)�%$����/J��� �� 
�)	/���'���
� (electrical repulsion) 
�$�+�#�"��/J����(��&�
���$�&"����%��
%�
� (Mun et al., 2006; Thanasukarn   et al., 2006; Rodriguez 
et al., 2002; McClements, 1999) ���������"���
!���������'��� ��!%$����
��
�� ���� @�	������
���� �� �,.���
������/���.�� 
�)	/!%�� �+�%�
�+
�&����/J����(��&�
�
�)��K +56.9 ������%� ����� 
�$�����%$�� ��,.���
������/�
������ (+50.7 ������%�) ��)� ��,.���
������/��2� (+50.4 ������%�) 
����.��
! (Mun et al., 2006) ��$�%��"%$����
��
�� ���� @�	��           �������� �� �,.���
������/�
��.� � �%�������-#�����������
��
���)�%�����
%�2�

#���������� ,@
��!%$� ��'���%���&"�&"�&��������������&�,�	���"�@�) 1.5 
�
�� 2.0 � �%��&/$�&�����
��
������&�,��@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 12) 
(J��� � 7) ��'���	��� ��)�
!�%���&"�&"��2�� 
����K��������@2$#��
%�@$�����
��
���� �.�#�"����
�
��)��)���
�)����
%�)�%$�������/���'���/J��	.��%���� 	���$%@������%��
%&��
��/J����(��&�
� �$�+�#�"���
��
�� �%�������-#�����������
��
���)� �%�����
%�2�&�,� 
(Ogawa et al., 2003; Rodriguez et al., 2000; Hosokawa et al., 1990)

	��+��������������-��/
��"%$����
��
�	���������� ��)�
!����.�	
���2$
�)������2� (�"�@�) 86-90) � �,.���
������/���.� (100-500 ��������
�) ��)�)�
!�%���&"�&"�&��
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���
��
��
���$�%��#�"#����%�����)��&�����/J����)�����)	�@�
%&����(��&�
�#�&"� 3.2.3 
�$��


!	"��� 7 +�&���)�
!����.�	
���2$�)����� (DD) ��)�,.���
������/� (MW) &����������$�
�%�������-#�����������
��
���)�%�����
%&�����
��
�

Figure 7.  Effect of degree of deacetylation (DD) and molecular weight (MW) of chitosan on emulsion  
activity and emulsion stability

(a) low MW

   (b) medium MW

(c) high MW
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3.2.3  �	2��>!	�����	
�
��	1
�� ���/i2� /��N�
���15	��0/��O��

              (Droplet size and droplet distribution in emulsion)
���0��1�&�����/J����)�����)	�@�
%&����(��&�
�#��
%�@$�����
��
�� �� 

�%�����
%&�����
��
��2�� ��/� ����+$������
���'��	��&"� 3.2.2 ��@���
��
��
���$�%+���	��       
�������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������2� (�"�@�) 86-90) � �,.���
������/���.� (100-500 ��������
�) 
��)� �)�
!�%���&"�&"�&����������"�@�) 2.0 	�����������!%$����
��
�� &���&����/J��
��(��&�
��@2$#��$%� 8-10 ��������� 	
���"%$����
��
�� �+�����"� &�����/J��&����(��&�
�&���
��(���'���
� @!�� @!�
!+����������'��� �� &�����/J��&����(��&�
��@2$#��$%� 14 -�� 120 
��������� (Del et al.,1999) ���	��� ,�!%$��
%�@$�����
��
�� �����)	�@�
%&����(��&�
��@$��
���.����� (J��� � 8) ���������"���
!���������'��� ��!%$����
��
�������� @�	���������� �� 
�)�
!����.�	
���2$�)������2� (�"�@�) 89 ��) 95) � �
�1K)�����)	�@�
%&����/J����(��&�
�
���.����� #�&K)� ����
��
�� ���� @�	���������� ��)�
!����.�	
���2$�)�������.� (�"�@�) 75)      
� �����)	�@�
%&����/J����(��&�
���$���.����� ��)� &�����/J����(��&�
�&���#�\$ ��'���
	������������'���� ��&"���	
!�
%�
� (coalescence) �.�#�"���
��
���$���
% (Rodriguez et al., 2002; 
Del et al.,1999; McClements, 1999)
 ���	��� ,@
�� +����������'��� ��!%$����
��
�	���������� �� �,.���
������/�
��.� � &�����/J����(��&�
�&�����(� #�&K)� ����
��
�� ���� @�	���������� �� �,.���
������/�
�2� � &�����/J����(��&�
�&���#�\$ (Mun  et al., 2006) ��'���	���������� �� �,.���
������/�
��.� � ������"���
�����������&�����(� � ��2$�)��������) (NH2) � �� 
�)	/!%��@2$#�������"��
�����/�	.��%���� (J�%�  ���)������ ��)�K), 2542; Winterowd and Sandford, 1995; Kurita, 
1993; Muzzarelli, 1977) ��@
�)	/!%����$��
,�	)���'�!�@2$� �+�%&����(��&�
� ��)�������+�
�
�)�%$����/J��� �� 
�)	/���'���
� (electrical repulsion) �$�+�#�"��/J����(��&�
���$�&"����%�
�
%�
� �
��
,���/J��&����(��&�
�� ���"	��� &�����(� (Mun et al., 2006; Thanasukarn et al., 2006; 
Rodriguez et al., 2002; Del et al.,1999; McClements, 1999)

	����������� ,����#�"��(�%$����
��
�� ���� @�	���������� �� �)�
!����.�	
�
��2$�)������2� (�"�@�) 86-90) � �,.���
������/���.� (100-500 ��������
�) ��)����)��@           
�������� �%���&"�&"��2� (�"�@�) 2.0) � ��/J����(��&�
�&�����(� ��)� �����)	�@�
%&��
��(��&�
��@$�����.����� �����
���
�1K)� �� &�����
��
� 
�)��!�
!+���������� �+$�����!%$�
���
��
�� ���� @�	����������
���$�%� �%�����
%&�����
��
��2�� ��/� �
��
,�	���.���������
�
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��$�%�
#�"#����0��1�+�&�����
�)@/���#�"�������������&$���#����+���+���J
KY��,.�
��
�#���������&"� 4 �$��


!	"��� 8 &�����/J����)�����)	�@�
%&����(��&�
�#��
%�@$�����
��
�
Figure 8. Droplet size and droplet distribution of emulsion

4. �	
B
�1>�
KNO����
����2���� 5�2�N��	
T�0
T�0
!��XK�=�	���2
�.��������� �+$������
���'��	��&"� 3.2.2  �����
���/���������� �� �%�����
%

&�����
��
��2��/� ��0��1�+�&�����
�)@/���#�"�������������&$���#����+���+���J
KY�       
�,.���
� ��@#�"�������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 86-90 � �,.���
������/� 100-500
��������
� ��)�%���&"�&"�&������)��@��������"�@�) 2.0 #������� @�+���J
KY��,.���
�
��@� �
����$%�&���
%�.����
��
� (�&$��� ��)����)��@�������) � �+��#��,.���
�����$���
� 3 
�2�� �'� �2��� � 1 (�&$����"�@�) 10) �2��� � 2 (�&$����"�@�) 5 ��)����)��@��������"�@�) 0.5) 
�2��� � 3 (����)��@��������"�@�) 1.0) ��(!�
�1��,.���
�� ��/K�J2���"���
���)@)�%�� 24 �
�%��� 
�$�����%�����)����!
��&���,.���
� ��"+����������
�� ,
4.1 ��	/3��2 ���=�	���2 (viscosity of salad dressing)

��'���.��,.���
�� �� �
����$%�&���
%�.����
��
�����$���
� 3 �2�� ��%
��$��%��
��'� �!%$��,.���
��2��� � 1 ����� �Z��)�&$����
���
%�.����
��
� � �%����'��2��%$��,.���
��2��� � 2 
��) 3 �@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 13) (J��� � 9) ��'���	�����
�
�� �#�
�&$���� ������"�������/�� �� �%�������-#����	
!�,.� 	
!�&�
��2� (amphiphilic polyelectrolytes)
��)	
���"%$��
���
%�.����
��
�� �� &���#�\$ �����.���"�� ��
�1��%�����
%&�����
��
� (Gulimoneau 
and Kulozik, 2005)��@#�"������������
�)	/!��',�+�%&����/J����(��&�
� (charge stabilization) 
��)�������� �&%��� ��',�+�%&����/J����(��&�
�#��)�
!�����/���)�)�
!��/J�� (steric 

   20 µm
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stabilization) �.�#�"�����
��)��)���
�)����
%�)�%$�������/���'���/J��	.��%���� �$�+�#�"�,.�
��
�� �%����'��2� (Guilmoneau and Kulozik, 2005; McClement, 1999)

#�&K)�� @%�
���
!�!%$��,.���
��2��� � 2 ����� ���#�"�&$����$%��
!����)��@
�������#�����.���"�� ��
���
%�.����
��
� � �$��%����'��"�@�%$��,.���
��2��� � 1 �@$��� �
@
�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 13) (J��� � 9) �
,�� ���������(� ������"�������/�� �� 
�%�������-#����	
!�,.���)	
!�&�
���"��$��
� (Amphiphilic polyelectrolytes) (Rodriguez et 
al., 2002) ��	�
������)��������
�����
��
�� �� &�����(� � ��
,�� �����
����K�&$��������'�
�� @��"�@�) 5 �.�#�"� 
����K���
�
�� �#�����.���"�� ��
���
%�.����
��
����� �$�+�#�"�,.�
��
�� �$��%����'�����

���	��� ,�!%$��,.���
��2��� � 3 ����� �Z��)����)��@��������
���
%�.�
���
��
� ��������@��
,��)�%$���$%�&���,.���)�&�
��@$���
��	� ��	��'�����	���
����$%�
�)�%$������)��@���������)�,.��
�� �#�"��$����)�� ����+���������&"� 3.1 �!%$��
����$%�
�)�%$������)��@��������$��,.��
��'�� �����)���'� 9:1 (�,.���
��$��,.���
�) #�&K)� �

����K�,.��
��'�#��,.���
�� ��.����+���� �2�-���"�@�) 68 &���,.���
��$%�+���
,���� �$�+�#�"
� 
����K���������$�� @���#�������'�!� �+�%&����/J����(��&�
� �.�#�"�,.���
�� �+�����"��$
���
% (Mun et al., 2006) �$�+�#�"� �$��%����'���.�� ��/���'���
� @!�� @!�
!�,.���
��2���'�� (J��� � 9)  

!	"��� 9 �%����'�&���,.���
�� ���� @�	���
%�.����
��
�����$���
� !���=�$��! �@��!��������
              	���������� 3 �,.� �
%�
�1�� ��$���
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
Figure 9. Viscosity of salad dressing with different emulsifier   Bars represent S.D. (n=3)
                 Different letters on the bars indicate the significant differences (p<0.05)
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4.2 "l
0�

/�	
�3� ���=�	���2 (rheology behavior of salad dressing)
��'���.��,.���
�� �� �
����$%�&���
%�.����
��
�����$���
� 3 �2�� ��0��1��
�1K)

�w������������&���,.���
� ��@�.������������u�)�%$���$������"��Z'�� (shear stress) �
! 
�
����Z'�� (shear rate) (J��� � 10) �!%$��,.���
��2��� � 1 (�&$����"�@�) 10) �,.���
��2��� � 2         
(�&$����"�@�) 5 + ����)��@��������"�@�) 0.5) ��)�,.���
��2��� � 3 (����)��@�������      
�"�@�) 1) � ��$������"��Z'��� �$���.� �,.���
�	)��$� ������'���� ���$�@$��#� �"������������"��Z'��	�
�,.���
�����������'���� � ��@�� @��$������"��Z'��� �� +��.�#�"&���������������'���� � %$��$�      yield 
stress (%
��
@ �/����/$�, 2544; McClement, 1999; Toledo, 1991) �,.���
��2��� � 1 � �$� yield stress �2�
�%$��,.���
��2��� � 2 ��) 3 �@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 14) (������ � 15) 
��'���	�����
�
�� �#��&$����.�#�"�����
��)��)���
�)����
%�)�%$�������/���'���/J��
	.��%���� �$�+�#�"�,.���
�� �%����'��2� (Guilmoneau and Kulozik, 2005; McClement, 1999) �.�
#�"�"��#�"�����"��Z'�����#�����.�#�"&���������������'���� �

#�&K)�� @%�
���
!�!%$��,.���
��2��� � 2 ����� ���#�"�&$����$%��
!����)��@
�������#�����.���"�� ��
���
%�.����
��
� � �$� yield stress �"�@�%$��,.���
��2��� � 1 �@$��� �
@
�.��
\����-��� (p<0.05) (�����J��+�%�� � 14) ��	�
������)��������
�����
��
�� �� &�����(� 
� ��
,�� �����
����K�&$��� �.�#�"� 
����K���
�
�� �#�����.���"�� ��
���
%�.����
��
����� 
�$�+�#�"�,.���
�� �$��%����'����� 	��#�"�����"��Z'���"�@#�����.�#�"&���������������'���� �

���	��� ,�!%$��,.���
��2��� � 3 ����� �Z��)����)��@��������
���
%�.�
���
��
� � �$� yield stress �"�@� ��/���'���
� @!�� @!�
!�,.���
��2���'�� ��'���	��� 
����K����)��@
���������$�����#�������'�!� �+�%&����/J����(��&�
� �.�#�"�,.���
���$���
% ��������@�
�
,��)�%$���$%�&���,.���)�,.��
��@$���
��	� (Mun et al., 2006) 	��#�"�����"��Z'���"�@#�����.�
#�"&���������������'���� �
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	���� 15 �$������"��Z'��� ��.�#�"�,.���
�����������'���� �
Table 15. Yield stress of salad dressing

Salad dressing formula Emulsifier Yield stress (Pa)*
1
2
3

Egg yolk 10%
Egg yolk 5%+Chitosan 0.5%
Chitosan 1%

517.24±13.05a

361.38±8.50b

207.21±10.15c

�
%�
�1�� ��$���
�#����
����� @%�
�� �%������$���@$��� �
@�.��
\����-��� (p<0.05)
* �$��Z� �@ ± �$��! �@��!��������	���������� 3 �,.�   * Mean ± standard deviation (n=3)
Different letters in the same column indicate the significant differences (p<0.05)

	�����u�)�%$���$������"��Z'�� (shear stress) �
! �
����Z'�� (shear rate)  (J��� � 10)
�!%$��,.���
��2��� � 1 ��) 2 � �
�1K)&�����u�
����"���"�&�,� �����
���
�1K)���u&������ �� 
�w�������������!!���-��%���� @� ���� ������
�1K)������
�)�J�� ,�
������)J�@#�
&������ &���&����/J��� �� &�����)�2
�$���$���
� �$�+�#�"#��)�%$���$%�����������
�
�1K)��$��!�'�� (%
��
@ �/����/$�, 2544; McClement, 1999; Toledo, 1991) ���	��� ,�!%$�
�
�1K)�����@J��&���,.���
��2��� � 3 ��������@��
,��)�%$���$%�&���,.���)�,.��
��'��@$���
�
�	� ��'���	���
����$%��)�%$������)��@���������)�,.��
��'�� �#�"��$����)�� 	��� 
����K
���������$�� @���#�������'�!� �+�%&����/J����(��&�
� (Mun et al., 2006)  �
��
,��$�� �%
���"�$�
	)�
���$������"��Z'��&���,.��
������@��
,��@2$�$%�!�&���,.���
��2��� � 3 �.�#�"� �
�1K)&��
���u�
����"���� �����
���
�1K)���u&������ �� �w�������������!!��%���� @� �'��$����
��"��Z'��� �$���� ���'���
����Z'�������&�,� (McClement, 1999; Toledo, 1991)
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Figure 10. Rheology behavior of salad dressing with different emulsifier

4.3  �	2��>!	�����	
�
��	1
�� ���/i2� /�� (droplet size and droplet distribution of oil droplet)
��'���.��,.���
�� �� �
����$%�&���
%�.����
��
�����$���
� 3 �2�� ����(!�
�1�� �

�/K�J2���"���
���)@)�%�� 24 �
�%��� ��"%%
�&�����/J����)�����)	�@�
%&����(��&�
�&��
�,.���
���@%��  laser scanning confocal microscope (J��� � 11) �!%$��,.���
��2��� � 1 ����� �&$���
�
���
%�.����
��
� � &�����/J��&�����(�#�\$
)
��
��
 � ��
,�@
�� �
�1K)�����)	�@�
%��$
���.�������'���
� @!�� @!�
!�,.���
��2��� � 2 ����� �&$�����)����)��@��������
���
%�.�
���
��
� ����� ��/J��&����(��&�
�&�����(���)� �����)	�@�
%&����(��&�
����.����� ��'���	��
��������
���
%�.����
��
�� �� &�����(� ��)�����-��������+�%��"��� ��$��$� �%�������-#�
����
�1��%�����
%&�����
��
�#��)@)@�% 	.��
���"��#�"�
%�.����
��
�� �� &���#�\$ ����#����
�������
,�� , �'����
�
�� �#��&$��� ���.�����$%��
�#�����
�1��%�����
%&�����
��
���@
#�"������������
�)	/!��',�+�%&����/J����(��&�
� (charge stabilization) ��)�������� �&%��
� ��',�+�%&����/J����(��&�
�#��)�
!�����/���)�)�
!��/J�� (steric stabilization) �.�#�"����
�
��)��)���
�)����
%�)�%$�������/���'���/J��	.��%���� 	���$%@��������'���� ��&"����
�
&����/J����(��&�
� �.�#�"� &�����/J����(��&�
�&�����(� ��)� �����)	�@�
%�@$�����.����� 
�,.���
�	��� �%�����
%�2� (Guilmoneau and Kulozik, 2005; McClement, 1999) ���	��� ,� ���
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0��1��!%$��������� ������"�������/�� �� �%�������-#����	
!�,.���)�&�
� (amphiphilic 
polyelectrolytes) ��)�%����'�&���������@
��$%@#�"+���J
KY����
��
�����   �%�����
%���
&�,�(Aoki et al., 2005; Marie et al., 2002; Ogawa et al., 2003; Rodriguez et al., 2002; Thanasukarn 
et al., 2006)

	����������@
��!%$��,.���
��2��� � 3 ����� �Z��)����)��@��������
���
%�.�
���
��
� ��������@��
,��)�%$���$%�&���,.���)�&�
��@$���
��	� ��	��'�����	���
����$%��)�%$��
����)��@���������)�,.��
�� �#�"��$����)�� ����+���������&"� 3.1 �!%$��
����$%��)�%$��
����)��@��������$��,.��
��'�� �����)���'� 9:1 (�,.���
��$��,.���
�) #�&K)� �
����K�,.��
�
�'�#��,.���
�� ��.����+���� �2�-���"�@�) 68 &���,.���
��$%�+���
,���� �$�+�#�"� 
����K����
�����$�� @���#�������'�!� �+�%&����/J����(��&�
� �.�#�"�,.���
�� �+�����"��$���
% (Mun et al.,
2006) �$�+�#�"��$�����-%
�&�����/J��&����(��&�
���"

                                                               ��>!	��/i2� /��

                �=�	���2�4

 1                                 �=�	���2�4

 2                             �=�	���2�4

 3
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�&���,.���
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%�.����
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�����$���
�
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�&@�@ 20 ��$�

Figure 11.  Droplet size and droplet distribution of salad dressing with different emulsifier by
laser scanning confocal microscope (20x)


