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����� 2

���2> �>B�
�K ����0V��	


���2>
1. ��
M>20�
-    �
�'���/"��/���.� (Penaeus monodon) 	��!��1
��
)����&�� 	.��
�
2. �	
��/�
- ������ � �#�"#����+���������� �'� ���� @��E�������� (commercial grade) ��)���

�E��������� (analytical grade)
- ������ � �#�"#�����E�������������� �'� ����E��������� (analytical grade)
-     �����������+�%� �#�"#����%�����)���$� HLB �'� tween 80, span 20, span 60, gum  arabic ��) 

potassium oleate (analytical grade)

�>B�
�K
- �2"�!���"���!!-��
- ���'������u������
�����u��������� (Fourier Transfer Infrared Spectrometer, FTIR) @ ��"� 

Bruker �/$� Vector 33
- ���'����E��	���������� @ ��"� Ultra turrax �/$� T25B
- ���'����%� (Magnetic Stirrer) @ ��"� Fisher Scientific �/$� LR 49683C
- ���'��� vortex mixer @ ��"� IKA  �/$� MS1
- ���'�����% �@��@� @ ��"� Sorvall �/$� RC 5B plus
- ���'�����
�����u��������� @ ��"� Jasco �/$� V-530
- ���'��� Texture Analyser @ ��"� Stable Micro System �/$� TA-XT2i
- ���'���%
��%����'� Brookfield  Viscometer (�/$� MODEL DV II+)
- ���'���%
��%����'� Capillary Viscometer @ ��"� Schott
- �$���%!�/��/K�J2�� �/$� W350 @ ��"� Memmert
- ���'���
[��+�� @ ��"� National �/$� MX-T2G
- Laser  Scanning Confocal Microscope @ ��"� Olympus �/$� Fluoview FV300
- ������	
!�%��
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�0V��	


1. �	
T�0
���
����	��B�����>���>�	2�	

�.�����.�	
��
�� � (deproteinization) ��@�.��
�'���/"��/���.�� �+$������"���.�
�%���)��� ��)�)��(��,.������"%����$#�����)��@���� @��E���������&"�&"��"�@�) 4.0 (�,.�
��
��$�
������) ��@#�"�
����$%��
�'���/"��/���.��$�����)��@���� @��E�������� ��$��
! 1:6 
(�,.���
��$�
������) � ��/K�J2���"���
���)@)�%�� 48 �
�%��� ��"%�"���"%@�,.�	���)�
��� �J��
�
������ (����!�"%@��)��1����
���'�����)��@u���u��� �) ��"%�)��(��,.� (%
���� 
���, 
2545)

��
�	���
,��.��
�.�	
���$���/ (demineralization) ��@��$�
�'���/"��/���.�#����
�)��@����E����������&"�&"��"�@�) 6.0 (�,.���
��$�
������) #��
����$%��
�'��           �/"�
�/���.�� �+$������.�	
��
�� ��$�����)��@����E�����������$��
! 1:6 (�,.���
��$�
������) ��(!
� ��/K�J2���"�� �
���)@)�%�� 72 �
�%��� 	���
,��"���"%@�,.�	�� �J���
������ ��"%�)��(��,.� ��"
�
������� (%
���� 
���, 2545)

�.�����.�	
���2$�)����� (deacetylation) ��@�.�����)@)�%��� �#�"#�����.�	
���2$
�)���������$���
� ��'���.����+����������#�"� �)�
!����.�	
���2$�)����� (degree of 
deacetylation) � �����$���
� ��@�.��������$#�����)��@���� @��E���������&"�&"��"�@�) 50 
(�,.���
��$�
������) #��
����$%�������$�����)��@���� @��E�������� ��$��
! 1:10 (�,.���
�
�$�
������) � ��/K�J2���"�� �
���)@)�%�� 8  9  10  11  12  13  14  15 ��)16 %
�  (%
���� 
���, 
2545) 	���
,��.�����"���$������"%@�,.�	�� �J���
������ ��"%�.��������� ���"�!#��2"�!��
�"��� ��/K�J2�� 60 ��0������ @� �
���%�� 4 �
�%��� !��
%�@$��������� ��"%�$��+$���)����� �
� &��� 2 ��������� %�����)���$��)�
!����.�	
���2$�)�����&���������� �+�����"�����!%$�           
�������� ���"� �)�
!����.�	
���2$�)�������$�@2$#��$%�� ��.���� �
��
,�	����'���������� �+$��
����.�	
���2$�)������
���)@)�%�� 10 %
� ��+$����)!%�����.�	
���2$�)������,.�� ���
,� ��@#�"
����)��@���� @��E���������&"�&"��"�@�) 50 (�,.���
��$�
������) ������/K�J2���
�� 60 ��0�
����� @� � ��)@)�%������$���
��'� 1  2 ��) 3 �
�%��� %�����)���)�
!����.�	
���2$�)����� ��@
+���u�������������"%�.��
%
��$�����2���'����� ��$%���'�� 1650 cm-1 ��) 3450 cm-1 ��@���'��� 
FTIR spectrometer (Baxter et al., 1992)
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%���+����������!! CRD %�����)���%���
�
�%��"%@ Analysis of Variance 
(ANOVA) ��)��%	��!�%������$����@#�" Duncan�s multiple range test (DMRT) (Steel and 
Torrie, 1980) �.��������� 3 �,.�#��/��/���������

	
��!$��������� ���"����)�
!����.�	
���2$�)�������@�!$��
�� 3 ��/$� �
�� ,

- �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 75-80

-     �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 81-85

- �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 86-90
�.������������� �)�
!����.�	
���2$�)���������$���
� 3 ��/$� ��%�����)����!
��

�����@J��&��������� �
�� ,
1) �$��%����'� (viscosity) ��@�.���������)��@#�����)��@����)������&"�

&"��"�@�) 1 (
�������$�
������) ����)��@�������� �)�
!�%���&"�&"��"�@�) 1.5 ��) 2.0 (�,.�
��
��$�
������) %
��%����'���@#�" Brookfield Viscometer ���%�� &�� No ��)�K) (2000)

2) �$��%�������-#����	
!�,.� (water binding capacity) ��)�%�������-#�
���	
!�&�
� (fat binding capacity) &��������� ��@�.�������� 0.5 ��
� +���
!�,.���'��&
�
� 10 ��������� �.��$%�+��� ���"�
+$�����'�����% �@��@� ��
����K�,.���'��&�
�� �	
!�
!     ��
����� ���%�� &�� No ��)�K) (2000)

3) �$����/�&����2$� ���!�,.��
!��2$� ���!�&�
� (hydrophilic lipophilic balance, 
HLB) ��@���$� HLB 	�������&�����u������� ���%�� &�� Rodriquez ��)�K) (2002)

2.   �	
T�0
���
������/��=�	3����/���>�
5	�����21�	
�J�2
���K2��1�
2�J�2
���
0�

2.1 ��2������!	�����NO�N��	
�J�2
���K���
���
�
���'���J�%)#�����E����������������'��#�"��"�������� �� �,.���
�

�����/�����$���
� 3 �)�
!�'� low molecular weight (100-500 ��������
�) medium molecular 
weight (600-1000 ��������
�) ��) high molecular weight (1100-1500 ��������
�) ��@��'��#�"
�������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 75-80 ���
���
%���&�����������/$��'��#����
���J�%)� �����)��#�����E������� J�@#�"�J�%)#�����E��������$���
� �
�� ,

- �)@)�%��#�����E������� �'� 0.5 ��) 1 �
�%���
- �/K�J2��#�����E�������  �'� �/K�J2���"�� ( 25-28 ��0������ @�) ��) 60 

��0������ @�
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%���+����������!!�u����� @� (2x2) %�����)���%���
�
�%��"%@ Analysis 
of Variance (ANOVA) ��)��%	��!�%������$����@#�" Duncan�s multiple range test (DMRT) 
(Steel and Torrie, 1980) �.��������� 3 �,.�#��/��/���������

�.��������� �+�����"	��&"� 1 � �� �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 75-80 ��$��
#�����)��@����E����������&"�&"� 2 ������� �
����$%��)�%$����������$�����)��@���
�E����������'� 1 :10 (�,.���
��$�
������) �!$��
%�@$������
�� 4 �$%� �$%�� � 1 ��) 2  ��(!� �
�/K�J2���"�� �
���)@)�%�� 0.5 ��) 1 �
�%��� ����.��
! �$%�� � 3 ��)4 ��$��#��$���%!�/�
�/K�J2���%"� � 60 ��0������ @� �����	
!�%����'���/K�J2��&���
%�@$���
�� 60 ��0������ @� �
��
�)@)�%�� 0.5 ��) 1 �
�%��� ����.��
! ��
�	���
,��.��
%�@$���
+$������"���"%@�,.�	�� �J��
�
��������"%�!#��2"�!���"��� ��/K�J2�� 60 ��0������ @� �
���)@)�%�� 6 �
�%��� �.��������
� �+$������E���������%�����)���$��,.���
������/� (molecular  weight) &�����������@%��  
Viscometric molecular mass (Robert  and  Domszy, 1982)  �
���'���J�%)� �#�"#�����E�������  
������� ��'��#�"��"�������� �� �,.���
������/�����$���
��!$��
�� 3 ��/$� �
�� , (Lin and Chao, 
2001)

-   low molecular weight (100-500 ��������
�)
-  medium molecular weight (600-1000 ��������
�)
-  high molecular weight (1100-1500 ��������
�)

2.2  �J�2
���K���
���!	1N
��!	�����T5	��	
��2�����
��
�	���
���'���J�%)#�����E��������������� �����)����"%	���.����

+����������� �� �,.���
������/�����$���
�	���������� �� �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 
81-85 ��) 86-90 J�@#�"�J�%)#�����E�������� ��
���'��	����������&"� 2.1 �.�#�"��"          
��������
,���� 9 �
%�@$�� �����
������� � 4
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	���� 4 ��!
��&���������	���
�'���/"��/���.�� �+���#����%�	
@
 Table 4. Properties of chitosan from Black Tiger shrimp shell in this study

Type of chitosan Degree of deacetylation (%) Molecular weight (KDa)
1
2
3

4
5
6

7
8
9

75-80
75-80
75-80

81-85
81-85
81-85

86-90
86-90
86-90

 100-500
   600-1000
    1100-1500

 100-500
   600-1000
     1100-1500

 100-500
   600-1000
     1100-1500

�.����%�����)����!
�������@J��&���������� �+$������E��������
,� 9 �
%
�@$��
�)��!�"%@

1) �$��%����'� (viscosity) ��@�.���������)��@#�����)��@����)������&"�
&"��"�@�) 1 (
�������$�
������) ����)��@�������� �)�
!�%���&"�&"��"�@�) 1.5 ��) 2.0 (�,.�
��
��$�
������) %
��%����'���@#�" Brookfield Viscometer ���%�� &�� No ��)�K) (2000)

2) �$��%�������-#����	
!�,.� (water binding capacity) ��)�%�������-#�
���	
!�&�
� (fat binding capacity) &��������� ��@�.�������� 0.5 ��
� +���
!�,.���'��&
�
� 10 ��������� �.��$%�+��� ���"�
+$�����'�����% �@��@� ��
����K�,.���'��&�
�� �	
!�
!     ��
����� ���%�� &�� No ��)�K) (2000)

3) �$����/�&����2$� ���!�,.��
!��2$� ���!�&�
� (hydrophilic lipophilic balance, 
HLB) ��@���$� HLB 	�������&�����u������� ���%�� &�� Rodriquez ��)�K) (2002)

%���+����������!! CRD %�����)���%���
�
�%��"%@ Analysis of Variance 
(ANOVA) ��)��%	��!�%������$����@#�" Duncan�s multiple range test (DMRT) (Steel and 
Torrie, 1980) �.��������� 3 �,.�#��/��/���������



28

3. �	
ab��	T� �����
���
5��/��
0�	
��02�0/��O��

3.1 T� ��B
0/	����
���
5��/��
0�	
��02�0/��O��
0��1�+�&��
����K�������� �#�"#����+������
��
��$���!
������������
��
� 

��@��'��#�"�������	�������� � 4 (�
%�@$��� � 3) ����� �)�
!����.�	
���2$�)������"�@�) 75-80 
��)� �,.���
������/� 1100-1500 ��������
� �
���
%��� ��@� 
[		
@� �0��1��
�� ,

1)  �%���&"�&"�&����������"�@�) 0.5  1.0  1.5 ��) 2.0  (�,.���
��$�
������)
2)  �
����$%��)�%$������)��@��������$��,.��
��'� 9:1  8:2  7:3 ��) 6:4

                                (�,.���
��$��,.���
�)
%���+����������!!�u����� @� (4x4) %�����)���%���
�
�%��"%@ 

Analysis of Variance (ANOVA) ��)��%	��!�%������$����@#�" Duncan�s multiple range test 
(DMRT) (Steel and Torrie, 1980) �.��������� 3 �,.�#��/��/���������

�.������� @����
��
� ��@�
��
��	��%�� &�� Jumaa ��) Muller (1999) ��@�.�            
��������)��@#�����)������&"�&"��"�@�) 1 (
�������$�
������) � ��)�
!�%���&"�&"�&��   
��������"�@�) 0.5  1.0  1.5 ��) 2.0 (�,.���
��$�
������) �%�+���"%@���'����%� (Magnetic 
stirrer) �
���)@)�%�� 24 �
�%��� � ��/K�J2���"�� �.�����)��@�������+���
!�,.��
��'�#��
���
�$%� 9:1  8:2  7:3 ��) 6:4 (�,.���
��$��,.���
�) 
[��+����@#�" homogenizer �/$� Ultra-Turrax 
T25B � � 8000 ��!�$����  �
���)@)�%�� 3 ���  ��"%%�����)����!
��&�����
��
�
�)��!�"%@

1)  �$��%����'� (viscosity) ��@#�" Brookfield viscometer ���%�� &�� No ��)
�K) (2000)

2) �$��%�������-#�����������
��
� (emulsion activity) ��)�%�����
%&��
���
��
� (emulsion stability) �
��
��	��%�� &�� Ogawa ��)�K) (2003)

�
���'���J�%)� �����)��#����+������
��
�	���
%�@$�����
��
�� �� �$��%����
�
%&�����
��
��2��/� ��'��#�"�
���J�%)#������� @����
��
�#���������&"� 3.2 �$��
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3.2 T� ��
�2���	
��	��23/45���0�0�����=�	3����/���>� �����
���
5��/��
0�	
��02�0/��O��
�.��������	�������� � 4 ����� �)�
!����.�	
���2$�)�������)�,.���
������/�

����$���
���#�"#����+������
��
�J�@#�"�J�%)� ��
���'��	��&"� 3.1 ��"%%�����)����!
��&��
���
��
�
�)��!�"%@

1)  �$��%����'� (viscosity) ��@#�" Brookfield viscometer ���%�� &�� No ��)
�K) (2000)

2) �$��%�������-#�����������
��
� (emulsion activity) ��)�%�����
%&��
���
��
� (emulsion stability) �
��
��	��%�� &�� Ogawa ��)�K) (2003)

�
� @!�� @!+�&���)�
!����.�	
���2$�)����� ��)�,.���
������/�&����������$���!
���������
���
��
� �
���'���
%�@$��� �� �%�����
%&�����
��
��2��/� ��'��#�"#����%�����)��&�����/J�� ��)
�����)	�@�
%&����(��&�
� ��@%��  Laser Scanning Confocal Microscope  (Srinivasan et al.,
2001) ��)�.���������
���$�%��0��1�+�&����������
� @!�� @!�
!�&$����$��/KJ��&��
+���J
KY��,.���
�#���������&"� 4 �$��
 %���+����������!! CRD %�����)���%���
�
�%�
�"%@ Analysis of Variance (ANOVA) ��)��%	��!�%������$����@#�" Duncan�s multiple range 
test (DMRT) (Steel and Torrie, 1980) �.��������� 3 �,.�#��/��/���������

4. �	
B
�1>�
KNO����
����2���� 5�2�N��	
T�0
T�0
!��XK�=�	���2
�.��������� �+$������
���'��	��&"� 3.2 �����
���/���������� �� �%�����
%

&�����
��
��2�� ��/� ��
�)@/���#�"#�+���J
KY��,.���
�����&"��
� @!�� @!�
!���#�"�&$��� ��@
�,.���
��2���%!�/�
�)��!�"%@ �,.��
��'��"�@�) 68 �&$����"�@�) 10 �,.�������@ �"�@�) 8 �,.�
�"���@�2�"�@�) 5 �,.��)��%�"�@�) 5 ��)���'��"�@�) 4 �.�����
����$%�&���
%�.����
��
�� �
+����#��,.���
�����$���
� �!$���" 3 �2�� �
�� ,

�2��� � 1   � �&$���+��#�
����K�"�@�) 10 &���,.���
��$%�+���
,���� �2��� ,
#�"�
���2���%!�/�

�2��� � 2 � �&$���+��#�
����K�"�@�)5 ����)��@�������#�
����K    
�"�@�) 0.5 ��)�,.�#�
����K�"�@�) 4.5 &���,.���
��$%�+���
,����

�2��� � 3 ��$� �&$��� #�"�Z��)����)��@�������#�
����K�"�@�) 1 ��)�,.�
#�
����K�"�@�) 9 &���,.���
��$%�+���
,����

�.������� @��,.���
� ��@�
��
��	��%�� &�� 0� ��� ���
��/� ��) �K  �/%��K+$�� (2538) ��@
+���,.��"���@�2 �,.��)��% �,.�������@ ��)���'� �%�+���"%@���'����%� (Magnetic stirrer) �
��
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�)@)�%�� 10 ���  � ��/K�J2���"�� (�� @�%$��$%�+���,.��"���@�2) 
[��+���&$���#�"&�,�u2 ��@#�" 
homogenizer �/$� Ultra Turrax T25 B � � 8000 ��!�$����  �
���)@)�%�� 30 %����  #�$�,.��
��'�    
� �)�"�@��#��&$��� 
[��+��#�"�&"��
� #�$�,.��
�� �)�"�@��
!�
!����)��@������� ��
�	��
�
,�#�$�,.��
��'�� �)�"�@ ��
!�
!�$%�+���,.��"���@�2� ���� @��%" �.����
[��+���$%�+���
,����
#�"�&"��
� ��"%%�����)���
�1K)�����@J��&���,.���
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1)   �$��%����'� (viscosity) ��@#�" Brookfield viscometer ���%�� &�� No ��)
�K) (2000)

2) �w������������&���,.���
� ��@%
��$������"��Z'�� (shear stress) ��)
�
����Z'�� (shear rate) �"%@���'��� Texture Analyser ��"���
,�0��1��$����
��"��Z'��� ��.�#�"�,.���
�����������'���� � (yield stress) �
��
��	��%�� &�� 
Ma ��) Barbosa-Canovas (1995)

3) &�����/J�� ��)�����)	�@�
%&����(��&�
���@%��  Laser Scanning 
Confocal Microscope (Srinivasan et al., 2001)
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�%��"%@ Analysis of Variance (ANOVA) ��)��%	��!
�%������$����@#�" Duncan�s multiple range test (DMRT) (Steel and Torrie, 1980) �.��������� 
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