
 

����� 3 

����	
����������������	����� 

3.1  ����	
�����	������� 

 

��	������� ���� �	���� �	���  

1.     Kjeldahl distillation apparatus K 26 Gerhardt Germany 

2.     pH-meter 913 Knick Germany 

3.     Muffle furnace MR260E Heraeus Germany 

4.     Centrifuge Megafuge 1.0 Heraeus Germany 

5.     Vacuum sealer C15-HL Food equipment Germany 

6.     Spectrophotometer DU7500 Beckman Germany 

7.     Condenser WK1000 mgw LAUDA Germany 

8.     Hot plate EV1 Gerhardt Germany 

9.     Fiber analysis apparatus EV26 Gerhardt Germany 

10. Shaker 3017 GFL Germany 

11. Balance (4  decimal) CP2245 Sartorius Germany 

12. Desiccator GL32 Glaswerk Wertheim Germany 

13. Suction pump VDE0530 W. Krannich Germany 

14. Micropipette 10-100 �l Cp65602 Genex Beta Germany 

15. Micropipette 100-1000 �l 704180 Brand Germany 

16. Pipette pump 25 ml 2500 Glasfirn Germany 

17. Cylinder No. 10, 25 ml In20C Witeg Germany 

18. Oven DEV Heraeus Germany 

19. Polysealer 210E Muster Mfg Germany 

20. Titration unit NW 2.5 mm Brand Germany 

21. Crucible 109-3 Haldebwanger Germany 
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22. Porcelain crucible 101/50 HCT Germany 

23. Buchner Funnels 127-2a Haldewanger Germany 

24. Weighing bottle - Brand Germany 

25. Soxhlet apparatus - Gerhardt Germany 

26. Reflux apparatus - W. Krannich Germany 

27. Round bottom 100 �l - Schott Germany 

28. Round bottom 250 �l - Schott Germany 

29. Volumetric flask 100 ml - Schott Germany 

30. Volumetric flask 250 ml - Schott Germany 

31. Volumetric flask 1000 ml - Schott Germany 

32. Volumetric flask 2000 ml - Schott Germany 

33. Water bath - W. Krannich Germany 

34. Distillation unit K314 Buchi Switzerland 

35. Digestion unit K424 Buchi Switzerland 

36. Balance (3 decimal) P163 Metter Switzerland 

37. Balance (4 decimal) AB204-S Mettler Toledo Switzerland 

38. Column fatty acid FAMEWAX Restek USA. 

39. Vortex mixer G-560E Scientific Industries USA. 

40. Suction flask No.27060 Kimax USA. 

41. Para film PM-996 SFI USA. 

42. Erlenmeyer flask 250 ml No.4980 Pyrex USA. 

43. Erlenmeyer flask 500 ml No.26500 Kimax USA. 

44. Cylinder 50, 100 ml No.3022 Pyrex USA. 

45. Beaker 50 ml No.1000 Pyrex USA. 

46. Beaker 100 ml No.1000 Pyrex USA. 

47. Beaker 500 ml No.1005 Pyrex USA. 

48. Minolta Chroma meter CR-300 Konica-Minolta Japan 

49. Test tube 10 ml No.9825 Pyrex USA. 

50. Test tube 100 ml - Pyrex USA. 
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51. Melting point apparatus SMP10 Stuart UK 

52. Filtrate paper No.1, 41 Whatman UK 

53. Alundum extraction thimbles No.2800258 Whatman UK 

54. Gas Chromatography GC-14B Shimadzu Japan 

55. Convection oven 720 MARA Japan 

56. Freezer FC-27 Sharp Thailand 

57. Digital thermometer 306 Tecpel Taiwan 

58. Texture Analyser TA.XT2 Stable Micro Systems UK 

 

3.2 !�	���� 
 

"���!�	���� ��	� �	���� 

1. Glacial acetic acid Analytical Reagent Merck 

2. Acetylacetone Analytical Reagent Fluka 

3. Ammonium acetate Analytical Reagent BDH 

4. Anti-foaming agent Analytical Reagent Fluka 

5. Boric acid Analytical Reagent Merck 

6. 20% boron trifluoride Analytical Reagent Merck 

7. Chloroform Analytical Reagent Merck 

8. Chloramine-T-reagent Analytical Reagent Merck 

9. Copper sulfate Analytical Reagent - 

10. Deionized water - - 

11. Diatomaceous earth - Merck 

12. Dichloromethane Analytical Reagent Merck 

13. 4-dimethylaminobenzaldehyde Analytical Reagent Merck 

14. Ethanol Analytical Reagent Lab Scan 

15. FAME standard 37 components Analytical Reagent Supelco 

16. Ferric chloride Analytical Reagent Merck 

17. n-Heptane Analytical Reagent Lab Scan 
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18. Hydrochloric acid Analytical Reagent Merck 

19. Magnesium chloride Analytical Reagent Merck 

20. Methanol Analytical Reagent Lab Scan 

21. Perchloric acid Analytical Reagent Merck 

22. Petroleum ether Analytical Reagent Lab scan 

23. Potassium hydroxide Analytical Reagent Merck 

24. Potassium sulfate Analytical Reagent - 

25. Propa-1-ol Analytical Reagent Lab Scan 

26. Propa-2-ol Analytical Reagent Lab Scan 

27. Pumice stone - BDH 

28. Screen methyl red indicator - - 

29. Sodium chloride Analytical Reagent Merck 

30. Sodium hydroxide Analytical Reagent Merck 

31. Sodium methoxide Analytical Reagent Fluka 

32. Sodium periodate Analytical Reagent Merck 

33. Sodium sulfate anhydrous Analytical Reagent J.T.Baker 

34. Conc. Sulfuric acid Analytical Reagent Lab Scan 

35. Thiobarbituric acid Analytical Reagent BDH 

36. Uranyl acetate Analytical Reagent Merck 

37. 2,2,4 trimethyl pentane Analytical Reagent Lab Scan 

 

3.3 �#���	���� 

�������	
���������� 3 �������� (Duroc × Large White × Landrace) ����������������

���!�� 30±2.5 ��"����� #���$� 30 ��$ &�'��* +:;	����<=� 3 ���;� > �' 10 ��$ ������	���#'���

���+��&��?�	��!��$+�'�;�
�����@����:���������	 ���	��� 3 ���&Q� ����!� 1 (T1) �<=����

&$:&�� (control) YZ�	�<=������[�� (basal diet) ����!� 2 (T2) �!<���?��$?�$�<=�;$��� +�'

����!� 3 (T3) �!<���?��$���!�$�����<=�;$���  "��+:;	�<=� 3 �'�'�����!��	@��+�; �����;� 

(growing period) �!���������'�$;�	 30–47 ��"����� ���?���'�'�!� 1 (growing-finishing period) �!

���������'�$;�	 47–79 ��"����� +�'���?���'�'�!� 2 (finishing period) �!���������'�$;�	 79–100 

��"�����  
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$�	+���������	+:: Completely Randomized Design (CRD) ��!��	���#��!��������

��$��������Q��������������	���!�� 100 ��"�����"���!�����+�'����
����������$�� (ad 
libitum) ��Q��������������	������	���#'\��];� ���+�;	+�'��^:��$��;�	�������Q������� 

(Longissimus dorsi) �'�$;�	Y!�"&�	�!� 6–14 ��Q�������$��&��'��&�_`��"��$��!��	�&�!�;�@< 

 

3.4 ��$�	���� 

���������	#'\��<��:�'��:"<��!� ���		�� $������ +�'+�;���� 
������'����&$��

���	���?�	���
�+�;�'�'�'�����!��	 3 �'�' @��+�; �����;� (growing period) �!���������'�$;�	 

30–47 ��"����� ���?���'�'�!� 1 (growing-finishing period) �!���������'�$;�	 47–79 ��"����� 

+�'���?���'�'�!� 2 (finishing period) �!���������'�$;�	 79–100 ��"����� "�����	��	#�� NRC 

(1998) +�'�����������	��� 3 ���&Q� ����!� 1 (T1) �<=����&$:&�� (control) YZ�	�<=������

[�� (basal diet) ����!� 2 (T2) �!<���?��$?�$�<=�;$��� +�'����!� 3 (T3) �!<���?��$���!�$����

�<=�;$��� "���! �	&�<�'��:?�	"`��'+�'�	&�<�'��:?�	���@?�����	+�	
�����	�!� 

5 +�' 6 

 

Table 5 Compositions (as-fed basis) of experimental diets (%) 

Ingredients 
Growing period Growing-finishing period Finishing period 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

Corn 46.8 0 0 50 0 0 54.4 0 0 

Rice bran 1 14 14 1 15.7 15.7 1 17 17 

Cassava chip 14.5 1 1 15.9 1 1 16 1.4 1.4 

White broken rice 0 50 0 0 53.2 0 0 55 0 

Purple broken rice 0 0 50 0 0 53.2 0 0 55 

Soybean meal 27.5 24.8 24.8 24 21 21 23 22 22 

Vegetable oil 3 3 3 2.3 2.1 2.1 0 0 0 

Fish meal 5 5 5 4.8 5 5 3 2 2 

Dicalcium phosphate 0.9 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 

Limestone 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

Salt 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
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Table 5 Compositions (as-fed basis) of experimental diets (%) (continued) 

Ingredients 
Growing period Growing-finishing period Finishing period 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

Premix 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Lysine 0 0 0 0 0 0 0.7 0.7 0.7 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Analyzed chemical composition 

Dry matter, % 89.0 88.8 88.9 91.1 90.9 90.5 90.5 90.4 90.1 

Crude protein, % 20.2 20.3 20.6 19.03 18.8 18.76 17.6 17.4 17.4 

Ether extract, % 9.22 9.33 9.47 6.95 7.11 7.10 5.42 5.27 5.48 

Crude fiber, % 3.42 3.02 3.27 3.32 3.33 3.41 4.01 3.92 4.10 

Ash, % 7.18 6.8 7.14 6.18 6.24 6.26 6.11 5.86 6.00 

Gross energy, kcal/kg. 3650 3645 3670 3606 3618 3682 3587 3614 3603 

T1 = control, T2 = white broken rice and T3 = purple broken rice 

 

Table 6 Fatty acid compositions (% of total fatty acid) of experiment diets 

Criteria 
Growing period Growing-finishing period Finishing period 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

C14:0 0.60 0.59 0.58 0.69 0.52 0.64 0.62 0.58 0.65 

C15:0 0.10 0.09 0.09 0.07 0.10 0.11 0.10 0.11 0.11 

C16:0 22.9 23.6 23.6 22.9 22.1 21.6 22.4 22.3 21.1 

C17:0 0.16 0.16 0.17 0.19 0.22 0.22 0.18 0.16 0.17 

C18:0 2.40 2.39 2.25 2.57 2.53 2.36 2.34 2.25 2.27 

C20:0 1.38 1.44 1.90 0.89 1.91 1.97 1.03 1.98 1.99 

C16:1 0.73 0.71 0.67 0.70 0.66 0.79 0.71 0.70 0.65 

C17:1 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 

C18:1 27.3 25.9 25.8 27.6 26.9 25.3 26.9 26.1 25.2 

C20:1 0.36 0.31 0.34 0.33 0.37 0.32 0.32 0.33 0.37 

C20:2 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
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Table 6 Fatty acid compositions (% of total fatty acid) of experiment diets (continued) 

Criteria 
Growing period Growing-finishing period Finishing period 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

C18:2 n-6 39.5 40.4 40.2 39.5 40.2 42.2 40.7 41.0 42.8 

C18:3 n-6 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 

C20:3 n-6 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

C20:4 n-6 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

C18:3 n-3 2.58 2.53 2.55 2.67 2.52 2.49 2.71 2.59 2.69 

C20:3 n-3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

C20:5 n-3 0.09 0.08 0.07 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 

C22:6 n-3 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Total SFA 28.1 28.8 29.1 27.9 28.01 27.5 27.2 27.9 26.8 

Total MUFA 28.7 27.3 27.1 29.0 28.3 26.8 28.3 27.5 26.5 

Total PUFA 42.1 43.9 43.8 43.2 43.7 45.7 44.5 44.6 46.6 

PUFA:SFA ratio 1.53 1.53 1.51 1.55 1.56 1.67 1.64 1.60 1.74 

Total n-6 40.4 41.3 41.1 40.4 41.1 43.1 41.6 41.9 43.8 

Total n-3 2.67 2.61 2.63 2.75 2.61 2.57 2.80 2.67 2.77 

n-6:n-3 ratio 15.2 15.9 15.6 15.7 15.7 16.8 14.9 15.7 15.8 

T1 = control, T2 = white broken rice and T3 = purple broken rice 

ND = Not detected; SFA = Saturated fatty acid; MUFA = Mono unsaturated fatty acid; PUFA = 

Poly unsaturated fatty acid. 

 

3.5 ��	����	��$������������	����%�&'��( 

3.5.1 ��	 %�����
)�*���+� (meat quality) 

3.5.1.1 ��	����,�������-��	�-�,��&�����+� (pH) 

$����	 ��Q����$�\��];� �;�	���#'�<�!���������	��#�� aerobic �<=� anaerobic 

metabolism ����������@��"&�#��!�'�
��������Q�� ���
���������'����+�&���
�

�������Q�������?Z�� &;� pH 
���Q��#Z	���	 ��	�������$��&;� pH ?�	��Q��
� 45 ���!���	��$���� (pH1) 
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����\
���<=�����!�!�$�������������� glycolysis @�� +�'���$�� pH ?�	��Q���!� 24 ���$"�	���	��$�

��� (pHu) 
��
����:;	�!�\Z	&�_`����Q��@�� (�~���, 2553) 

������	 $��&;� pH #���������Q������� (Longissimus dorsi) #��Y������!��$�� 45 

���! (pH1) +�' 24 ���$"�	 (pHu) ��$��&�Q��	�Q� pH-meter (WTW pH340, Germany) 

 

3.5.1.2 ��	����,�!�&�����+� (color) 

$����	 ��!
��������Q�� (haem protein) <�'��:@<��$� myoglobin 80-90% +�' 

hemoglobin 10-20% ����������Q��#'�!!+�	�;$	 (reduced myoglobin) +�;��Q��������:���Y��#�

����\���
����Q���!!+�	� (oxymyoglobin) "��&	`���<=��$�� 30-45 ���! (�~���, 2553) 

������	 �����$��;�	��Q����������	#��������+�;	�!� 24 ���$"�	���	];� :��#�
�

\�	������ ��^:@$�
������^��!���_�`��� 4 �	*��Y��Y!� �<=��$�� 24 ���$"�	 #�����������Q�����#��

\�	$�	
�`���'�<�� ��^:@$�
������^��<=��$�� 1 ���$"�	 +��$������$��&;�!?�	��Q����$��&�Q��	 

Minolta Chroma Meter (CR-300, Konica Minolta, Japan) :���Z�&;�&$��$;�	 (lightness, L*) &;�

&$���<=�!+�	 (redness, a*) +�'&;�&$���<=�!���Q�	 (yellowness, b*) 

 

3.5.1.3 ��	����	��$������	����&���)"��.����+� (chemical composition) 

���!����$��;�	�������Q������� "��������:��'��!����$��&�Q��	:���Q�� (meat 

chopper, Moulinette, Moulinex, France) #���������@<$��&��'�����<����Ŷ���&$���Q�� "<��!� 

+�'@?���"��$��! proximate analysis (AOAC, 1996) 

 

1) ��	����	��$��	���
����"�+� (moisture) 

$����	 $�����������!����@<#������'���?�	�����!�<�'��:���;
���$��;�	 "�����	

����������$��;�	���������;�����@<�:��$�&$������ +�'���	���������!����Q��!�&���	���	�;������: 

���������!����@<&Q���������?�	�����!��'������@< ���������!����Q�&Q���������?�	$��\�+��	 (dry 

matter) (�������, 2546) 

������	 

1. ���\�$������:
;��$��;�	$��&��'����&$���Q�� (weighing bottle) �!����	'���+�'

��̂�
��+��	 �:
�����:�!���_�`��� 100 �	*��Y��Y!� ��� 1 ���$"�	+�'��������
;
�

"\���&$���Q�� <�;��
����^�+�'���	�������� 
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2. ���	��$��;�	��Q���!�:��'��!��+��$#���$� 2 ���� 
;
� weighing bottle :���Z�

���������$����	���+�'�:�!���_�`��� 100 �	*��Y��Y!� ��� 4 ���$"�	 #�@����������&	�!� 

3. ���\�$��!��!��$��;�	���#������:+��	 
;�	
�"\���&$���Q�� <�;��
����^�#Z	���	

�������� ���������!����@<&Q� <����_&$���Q�� +�'���!��'���@�����	��� 

��	�����
$����	��/0�1�����"�+� 

  Moisture percentage =    A – B    x 100 

          C 

A = ��������\�$� + ����������$��;�	�;���: (����) 

B = ��������\�$� + ����������$��;�	���	�: (����) 

C = ����������$��;�	 (����) 

 

2) ��	����	��$��	���
��	1�� (crude protein) 

$����	 �<=����$��&��'����"<��!���;�	���:���$��!?�	 Kjeldahl "��$��&��'����

&;�@�"���#��!�<�'��:���;
���$��;�	���	��� ���$�� @����� (NO-3) +�'@�@���� (NO-2) +�'���

����<�!���&;�@�"���#�
���<=�"<��!�"�����&�_��$�&;� factor (<��:<��	#�� AOAC, 1990 ���	

"�� �������, 2546) <�'��:��$� 3 ?������&Q� 

2.1) ��	�,�� (digestion) �<=�����;����<�'��:@�"���#����	���
�����;
���<

+��"���!� "����������$����Y������&�?��?���!���_�`����	 

Biological sample + H2SO4  NH3 + CO2 + SO2 + NO2 

2NH3 + H2SO4     (NH4)2SO4 

2.2) ��	���� (distillation) �<=�?������
����<��<�;��+��"���!�-@�"���#� �!�

\��#�:@$�
���<?�	+��"���!��Y����� 
�������<=�+��+��"���!�+�'+��"���!��@�����@Y�� 


�`�$'�!��<=��;�	 "���������"Y��!��@�����@Y���	@< +�����;��!�#'\��#�:
���<?�	���Q�

:���� (+��"���!��:����) "������;��;�+���;���&�Q��	&$:+�;� "��
��<����;�#����;
����

:���& 

(NH4)2SO4 + 2NaSO4   Na2SO4 + 2NH3 + 2H2O 

2NH3 + 2H2O    2NH4OH 

NH4OH     H3BO3   NH4B(OH)4 
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2.3) ��	2���	1 (titration) �<=����$��<����_@�"���#��!����;
���<+��"���!��

:���� "�������+���<�!�����:�������[�� 
������;$� �������[��: +��"���!��:���� 1:1 

��Q� 1:2 ?Z�����;��:����?�	�������[���!�
�� YZ�	<����_?�	�������[���!�\��
��
����@�����

#':;	:��\Z	<����_+��"���!���Q�@�"���#��!������@�� 

2NH4B(OH)4 + H2SO4   (NH4)2SO4 + 2H3BO3 + 2H2O 

��Q� NH4B(OH) + HCl   NH4Cl + H3BO3 + H2O 

������	 

1. ���	��$��;�	��Q���!�:�+��$ 0.5 ���� 
;
���'������	��$��;�	 +��$���
;
�����

�;�� (Kjeldahl flask) 

2. ��������;	<�������� (K2SO4 : CuSO4 ; 20 : 1) #���$� 2 ���� +��$���� conc. 

sulfuric acid 15 ��������� 

3. ��� Kjeldahl flask �?���&�Q��	�;���!���_�`��� 420 �	*��Y��Y!� �<=��$�� 4 ���$"�	 

#���'���	@�����'���!�?!�$
 +��$<�;��
����^� #������������������� 50 ��������� �?�;�
���?����� 

4. �$	���'��� 4% boric acid 25 ��������� 
;
� Erlenmeyer flask ?��� 250 

��������� +��$���� screen methyl red indicator 

5. ���� 40% sodium hydroxide #���$� 50 ��������� 
;?$� Kjeldahl flask (#��?�� 

3) ��� Kjeldahl flask �?���&�Q��	����� +��$���?$� Erlenmeyer flask (#��?�� 4) �;��?����:�!�<���

?�	 condenser ?�	�&�Q��	����� "��
��<����;�#�;�
����'��� +��$�<������
��@���;����$�&�Q��	

+�' condenser +��$#Z	�<���&�Q��	�����@�"���#� 

6. �����#�@��<������?�	���'���
�?$� Erlenmeyer flask <�'��_ 200 

��������� ���'����!�@��#'�!!�?!�$
 #���������?$� Erlenmeyer flask �!��!+��"���!�
�

���'��� 4% boric acid ��@�������:���'�������[�� 0.1 N H2SO4 "��@�����#�!?�	

���'����<�!���!#��!�?!�$
�<=�!�;$	����� 

��	�����
$����	��/0�1���	1�� 

Protein percentage (%CP) = (A-B) x C x E x 0.014 x 1000 

       D 

A = #���$�<������?�	���'�������[�� H2SO4 0.1 N �!�
��
����@�����

��:��$��;�	 (���������) 



34 

B = #���$�<������?�	���'�������[�� H2SO4 0.1 N �!�
��
����@�������: 

blank (���������) 

C = &$���?��?�� (N) ?�	���'�������[�� H2SO4 

D = ����������$��;�	 (����) 

E = Kjeldahl factor (6.25) 

 

3) ��	����	��$��	���
2&��� (ether extract) 

$����	 
�`����������@?����!�<�'��:���;
��$����!$`�� ������;�$���:��

�Q���!��!&�_�:���&����&�Z	��� "���$���!��$;�@�<�� (lipids) ����&Q�@�;�'�������+�;�'���
�

���'��������!�� (organic solvents) #Z	����\
�����'��������Q����@?������#����$��;�	

"����	 ��$��&�Q��	 Soxhlet extractor "��$��!��� reflux +�'+�������@�<��
�+�;�'��:��$�

$��! siphoning (�������, 2546) 

������	 

1. ���	����������$��;�	��Q���!�:��'��!��+��$ 2 ���� �:�!���_�`��� 70 �	*��Y��Y!� 

��� 24 ���$"�	 

2. ���?$����@?����!��;��������	'��� ��̂�
��+��	+��$�:�!���_�`��� 100 �	*�

�Y��Y!� ��� 1 ���$"�	 +�'
;
�"\���&$���Q�� (desiccator) <�;��
����^� ���������	�����������!�

@�� 

3. �����$��;�	��Q���!��;�������&$���Q��+��$
;
� alundum extraction thimble �!�

'���+�'+��	 

4. 
; alundum extraction thimble �	
� sample containers +��$�;��?����: holding 

clips ?�	�&�Q��	���@?���+:: soxhlet extraction 

5. 
; dichloromethane �	
�:!������?��� 30 ��������� +��$����;��?����:�&�Q��	���

@?���
����� 

6. �<��������^�
��@���;�� condenser �����$�� 

7. �<��$����@��&�Q��	���@?��� 
��&$������������ 16 ���$"�	 ��$���������

�����    2-3 ����;�$����! 

8. ��� sample containers ��� +��$��� reclaiming tube 
;+���!� 
��&$������ 

dichloromethane #'\�������+�'\����^:
� reclaiming tube ;$�@?����!�@��#'���;
�:!������ 
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9. ���:!�������!��!@?���@<�:�!���_�`��� 60 �	*��Y��Y!� ��� 30 ���! +��$������


;"\���&$���Q�� <�;��
����^� ���	�������� ���������!������?Z��`�����	������&Q���������?�	@?���


���Q�� 

��	�����
���	��/0�1�2&��� 

  Fat percentage =    A – B    x 100 

            C 

 

A = ��������:!������ + ��������@?����!��:+��$ (����) 

B = ��������:!������ (����) 

C = ����������$��;�	 (����) 

 

3.5.1.4 �,���	!(3�!���+��&�����+�&
������	��0�	���� (drip loss) 

$����	 +?$���Q��@$��!���_�`��� 0-4 �	*��Y��Y!� ��Q��
��"������?�	��Q��@�;

����\��������@$�@�� +�'������@<��$�+�	"���\;$	?�	"�� 

������	 �����$��;�	�������Q���!�@��#��������+�;	�!� 24 ���$"�	���	];���Y�:
��+��	 ���	

����������Q�� (W1) �;���$�������Y :��#��	\�	������ "��
����Q�����;�	#��\�	<�'��_ 2-3 

�Y������� +?$�
������^��!���_�`��� 4 �	*��Y��Y!� �<=��$�� 24 ���$"�	 #�����������$��;�	���

#��\�	 Y�:
��+��	+��$���	����������Q�� (W2) ��Q�����<����Ŷ�������~�!�����?�	��Q�� 

��	�����
 

% drip loss =  [W1 – W2] x 100 

      W2 

 

3.5.1.5 �,���	!(3�!���+�������	����+���&0� (thawing loss) 

$����	 �����^:���������`�_���!���_�`��� –20 �	*��Y��Y!� ���
���������̂�����+?̂	

?�����̂��!��!��<�;�	@�;+�;������;�'�$;�	�Y���?�	��Q�� (extracellular space) ��Q���!����'���

����+?̂	��;�	��� > "������?�	����#'@�����#���Y��� +�;"������?�	����:�	;$�����\\��#�:@$�

"��"<��!�+�'���Q��!����;
���Q�� ��	�������"<��!�
�����`�_���~�!�`��#'���
�����#�:��:

"������?�	�����!��'�����������	 &;� thawing loss #Z	�	?Z�� (James and James, 2002) 
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������	 �����$��;�	��Y�:
��+��	 ���	�������� (W1) #������:��#��	
�\�	������+::

�~~���* (vacuum package) ��̂:�����"�����+�;+?̂	�!���_�`��� -20 �	*��Y��Y!� ��Q�������

$��&��'�� ��Q��\Z	�$�������$��;�	��Q��������'���
����+�;��^��!���_�`��� 4 �	*��Y��Y!� ��� 24 

���$"�	 ������#��\�	��Y�:
��+��	+�'���	��������`�����	�������'��� (W2) ��Q����&;��<����Ŷ���

����~�!�����?�	��Q��?_'����'��� 

��	�����
 

% thawing loss = [W1 – W2] x 100 

        W2 

 

3.5.1.6 �,���	!(3�!���+��$���&�����+�&
������	�	��!�� (cooking loss) 

$����	 
��'�$;�	���<��	�� "<��!�
���Q��#'�~�!�`�� &$������#'���
��

"&�	���	�'��:�Y���\��������#�@�;����\��������@$�@�� "������?�	�����!����;`��
��Y��� 

(intracellular water) +�'�'�$;�	�Y��� (extracellular water) #'@���������� ���#���!����

�~�!�����?_'<��	��#'?Z�����;��:��<�;�	 ?���?�	������Q�� +�'��_�`����!�
��
����<��	�� 

(Honikel and Hamm, 1999) 

������	 ���$������~�!�����?_'<��	��?�	��Q�� :���Z���������+�� (W1) ?�	

��$��;�	YZ�	@��#�������� thawing loss ���$��!���
�?�� 2.2 �������� probe �!�
��$����_�`���?�	

�&�Q��	 digital thermometer (306, Tecpel, Taiwan) �?��
�;$�
#���	��Q�� +��$���@<�;�	��$�����

�:@���� (convection oven, 720, MARA, Japan) �!���_�`��� 200 �	*��Y��Y!� #���'���	��_�`���


#���	��Q����;���: 70 �	*��Y��Y!� �����$��;�	������Z�	
����^� +��$���	�������� (W2) ��Q����

�<����Ŷ�������~�!�����?�	��Q�� #�����������Q���!�@��#�����<��	��@<<�'������	����<�'��

�����;�@< 

��	�����
 

 % cooking loss = [W1 – W2] x 100 

       W2 

 

3.5.1.7 ��	����,��	�1��#,�����+� (shear force value) 

$����	 ������������&$����;�?�	��Q����$�$��!�����	<�'��������Q����

<�'�������������$#�����Q���!&$��+<�<�$���Q��	#��&$������\
������:�����	<�'��
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����?�	���<�'����+�;�'&�+���;�	���@< #Z	�!�������&�Q��	�Q��!�
��
����$��&;�+�	�������;��

��Q����Q��
���<=�?����������:������	��	���<�'����&$����;�?�	��Q�� ����_'������	��?�	

�&�Q��	�Q��<=������!��+::��������Q��
��?����$��������?�	������ &;��!�@��#���������;��+�	

�<=�&;�+�	�	��
��������;��������Q�� (maximum shear force) �!��;$��<=���$��� (N) +�'���		��

�!�
��
��������;�� (energy) �!��;$��<=������#�� (mJ) (Chrystall, 1999) 

������	 �����$��;�	��Q���!�@��#�����$��&;�����~�!�#�����<��	��"��$��!������ 

(boiling loss) 
����$�#�'��$	 (core)?�������;��*�������	 1.27 �Y������� �#�'���+�$��$?�	

���
��������Q�� ��$��;�	�' 5 ���� �����������$��;�	��Q����$��&�Q��	 Texture Analyzer (TA.XT2, 

London, UK) "��
����$���+:: Warner-Bratzler shear 
��&$����̂$
����$�� 2 ���������/$����! 

��$���$$�������	 5 kN �'�'��	 3 �Y������� :���Z�&;�+�	�	���!�
��
��������;��+�'���		���!�


��
��������;�� (�~���, 2553) 

 

3.5.1.8 ��	����	��$��	���
������ (collagen analysis) (Hill, 1966; AOAC, 

1996) 

$����	 <����_?�	&�����#�+�'"&�	���	?�	��Q����Q����!��$��� �!��;��������;�?�	

���
��������Q��+�;�'���;�
���$��<=�����������Q�� (perimysium) �<=�<�##������
����
�������

&$�����!�$?�	��Q�� (Liu et al., 1995) "����Q���!��!<����_&�����#��!��'���@�� (soluble collagen) 

�	 ��Q��#'�!&$����;� ;$���Q���!��!<����_&�����#��!�@�;�'��� (insoluble collagen) �	��Q��#'�!

&$�����!�$ "�����$��&��'����<����_@�����Y!"���!� (hydroxyproline) YZ�	�<=�����'��"��!�

�:����'
�&�����#� (Greaser, 2009) 

������	 

1) &�+�1����	��� (Hill, 1966) 

1. ���	��$��;�	�������Q��������!�:��'��!��+��$ 4 ���� 
;
����� homogenize 

?��� 30 ��������� 

2. 
; strength ringer solution 8 ��������� 

3. Homogenize ��$�&$����̂$ 10,000 ��:�;����! ��� 1 ���! 

4. ���
� water bath �!���_�`��� 77 �	*��Y��Y!� ��� 70 ���! ���	@$�
����^� 1 

���$"�	 
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5. ����;$������	���
;�	
����� centrifuge �!����!��@$� ������<��:����

���������;�����@<<�����$!��	 

6. <�����$!��	 �!� 5,200 ��:�;����! ��� 26 ���! 

7. #������+��;$� supernatant 
;�	
� Erlenmeyer flask ����!� 1 (soluble) ;$� 

residue 
;�	
� Erlenmeyer flask ����!� 2 (insoluble) 

2) &�+�1����	�,�� (AOAC, 1996) 

1. ������� sulfuric acid 7 N 30 ��������� �	
� Erlenmeyer flask ���	 2 �!����!��

@$�
�?���!� 7 +��$<����$���'#������� 

2. ����?���:�!���_�`��� 105±1 �	*��Y��Y!� ��Q���������;�� ��� 16 ���$"�	 

3. ���	��$��;�	�!�@��#������;����$���'��� Whatman No.1 
;�	
� 

volumetric flask ?��� 500 ��������� +��$������<��:<��������$����������
��&�: 500 ��������� 

4. <��<����'���
�?�� 3 
;�	
� volumetric flask ?��� 100 ��������� +��$

<��:<��������$����������
��&�: 100 ��������� 

5. ��^:�����@$�
�?$�!�� 

3) &�+�1����	���.$'����!� (AOAC, 1996) 

1. <��<����'����!�@��#������;��
�?�������!� 2.7.2 <������ 2 ��������� 
;
�

��������	?��� 10 ��������� ��$��;�	�' 2 ���� +�'��� blank "������������������ 2 ��������� 


;
���������	 

2. ���� oxidant solution 1 ��������� �?�;�
���?����� ���	���	@$��!���_�`������	�<=�

�$�� 20±2 ���! 

3. ���� color reagent �����' 1 ��������� �?�;�����!+�'<��������
����� 

4. ���
� water bath ��_�`��� 60±0.5 �	*��Y��Y!� ��� 15 ���! 

5. �������
����^�"������<������
��@���;�� 3 ���! 

6. ���
������+��	"�������̂���Q����	���	@$� 

7. $��&;���������Q�+	�!�&$����$&�Q�� 558 ��"����� 

 

3.5.1.9 ��	�	���������	�!��!��#�! (sensory evaluation) 

$����	 �<=�$��!���<�'����"��
��������:����!��;������������+��$�����

&�_`��?�	����`�_����	����&$����;� (tenderness) ! (color) �����(odor) ����� (tastes) &$��
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��;����� (juiciness) +�'&$����
#"���$� (overall acceptability) �<=���� "��
��&'+�����

����_'�!���#��_�@�� (�~���, 2553) 

������	 �����$��;�	��Q���!�@��#�������&;� cooking loss �����
���!?��� 1 x 1 

�Y������� +�'��$#���"�������$#����!�@����:����������+��$#���$� 10 &� "���!?��������	�!� 

(@�"�#��, 2545) 

1. 
�������:���+�;�'&���	 #'���	���!��&$�������
�;$�?�	�Q���!������:

�����$#��� ���$�	+�����#��������	��$#��� �!����	?�	�����$#���+�;�'�;�� +	@�+�'&$��

$;�	?�	���	��$#��� ��<��_������:�����$#��� �����Q�� +�'�;$	�$��
������$#��� &$�#'�<=�

�;$	�$����!�$���
�+�;�'$�� YZ�	�<=��;$	�$�� 10.00-10.30 �. 

2. ������:���#'@����:+::�����
����
��&'+�������:�����$#�����Q�� YZ�	

<�'��:��$� 4 ����_'&Q� &$��&	��$ (firmness) &$����;� (tenderness) ����� (flavor) +�'&$��

��;����� (juiciness) �$�\Z	<�'����&$����
#"���$� (overall acceptability) 

�;�������$#��� ������:���#'���	�Q�������;�� +�'��:<�'���?��<�	 1 ���� ��Q��

�<=�������	<�����&���	�;�������$#�����$��;�	�;�@< #������#Z	�����
��&'+��
�+�;�'����_' 

 

3.5.1.10 ��	����	��$�$��,���	$�� (Thiobarbituric acid reactive substance; 

TBARS) 

$����	 @?����!����;
���Q��#'����������Y������ "������'���@?�������@�;������$ 

(unsaturated fatty acid) YZ�	�!&$��@$�;�����������Y������ �������̂$?�	����������Y������#'

�����?Z�����#���$�����'&�;�!������?Z�� ��Q�����@?�������@�;������$\�����Y�@�Y���$����Y��#���Q�

���������' #'���
���������������'
��;�;���Q��	@<�<=�<�����������"Y; (chain reaction) +�'��Q��

���������'���<����������:���������'��$�Q��#'�����<=�����`�_��YZ�	�<=����!��!&$���\!�����

?Z�� ���
�����������+�'������!����<��� ��;� hexanal pentanal +�' malondialdehyde (MDA) 

&;� TBARS 
���<=���$:;	�!�����������Y������?�	@?���
���Q��+�'����`�_��#����Q�� 

"�����$���������<���������'�$;�	 MDA +�' ���'��� thiobarbituric acid (TBA) (Irwin and 

Hedges, 2004) ��Q�����'��� TBA ���<����������: MDA #'������<�'��:�!��!!+�	 (red 

chromogen) YZ�	���@<$����&;���������Q�+	 �!�&$����$&�Q�� 358 ��"�����"��
���&�Q��	�Q� 

spectrophotometer 
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������	 (Rossell, 1994) 

1. ���	��$��;�	��Q���!�:��'��!��+��$#���$� 10 ���� ��������������	@< 70 ��������� 

2. ���	"\<��� (blender) +��$<���
��&�Q��	<��� <�'��_ 15 ���! 

3. ��
;
� distillation flask +��$���	 blender ��$���������� 30 ��������� 

4. �������'���������Q� (HCl) &$���?��?�� 4 M 2.5 ��������� 

5. ���� anti-foaming agent 1-2 ��� �������'�:�� 3 ��̂� 

6. �;��?����:�������� +��$�����#�@��?�	���$#���$� 50 ��������� 

7. <��<����'����!������@�� 5 ��������� +��$�������'��� TBA �	@< 5 ��������� 

8. ���
�������Q�� 35 ���! <�;��
����^� 10 ���! 

9. $��&;���������Q�+	�!�&$����$&�Q�� 538 ��"����� 

10. &���$_&;� TBA number #����� 

$����$1� : ���� blank ������������� 5 ��������� +�' TBA solution 5 ��������� 

��	�����
 

TBA number (mg malondialdehyde/kg sample) = 7.8 x O.D. 

 

3.5.1.11 ��	����	��$��	���
���!�1�	�.����+� (cholesterol content) 

$����	 ������'��:&���������
�����`�_����$�$��! Colorimetric �!����$��! +�;

�!����������Q�����&Q� ������<��������?�	&���������#'�����!����+��;	����'&�; +�'���;@���

��Y�� (hydroxyl group) YZ�	&�������������\���<����������:����?��?�����
���������!��!!&Q�

��� cholestadiene sulfonic "���!���
�� acetic acid +�' acetic anhydride �<=���$����'���+�' 

dehydrating agent 

������	  (���+<�	#�� Jung et al., 1975) 

1. ���������@?���#����$��;�	��Q�� "��$��!����!����+<�	#�� AOAC (1996) ��̂:

+�':���Z���������?�	@?��� 

2. �'���@?�����$� isopropanol 
���<=����'����!��!&$���?��?�� 50 ����������;�

��������� (<������ (���������) ?�	 isopropanol �!����� ��;���: ��������@?��� (����) x 20) 

3. ������'���@?���<������ 50 @�"&����� 
;
���������	?��� 25 

��������� 

4. ���� alcoholic KOH 10 ��������� 
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5. ���@<��;�
� water bath 45 �	*��Y��Y!� �<=��$�� 1 ���$"�	 ���	���	@$�
����^��!�

��_�`������	 

6. ���� petroleum ether 5 ��������� �?�;�
���?�������$� vortex mixture 

7. ������������� 5 ��������� �?�;�
���?�������$� vortex mixture ���	<�;��@$�
��+������ 

8. ��^:;$��!��'���
����� petroleum ether +��$���@<�'���+��	
� water bath 65 

�	*��Y��Y!� 

9. ���� ferric acetate/uranyl acetate 5 ��������� �?�;���;�	+�	��$� vortex mixture 

10. ���!������?��� 13 x 100 ��������� ���
��; ���� sulfuric acid reagent ����

�' 2 ��������� 

11. ��� supernatant #���������� 3 ��������� ��
;
������;���!����� sulfuric acid 

reagent 

12. ��
���?���������!��$� vortex mixture <�'��_ 20 $����! +��$���	@$��!���_�`��� 

���	��� 15 ���! 

13. ���@<$��&;������Q�+	�!�&$����$&�Q�� 560 ��"����� "��
������ blank �;��

&;��<=�*���� 

$����$1� : ���� blank ��������' ferric acetate/uranyl acetate 3 ��������� +�' 

sulfuric acid reagent 2 ��������� 

��	�����
 

Cholesterol level (mg/100g) = I x A x C x 100 

B x W 

I = <������?�	 isopropanol (���������) �!�
��<��:&$���?��?��@?���
��@�� 50 

@�"&����� 

A = &;���������Q�+	?�	��$��;�	 

B = &;���������Q�+	?�	 cholesterol standard 

C = &$���?��?��?�	 standard (���������/���������) 

W = ��������?�	��$��;�	 (����) 
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3.5.1.12 ��	����	��$��	���
21	���/�2	��.����+� (triglyceride content) 

$����	 @����!�Y���@�������\��������@����Q��@?����;����':$���� 

saponification YZ�	#'@�����@?���+�'��!�Y���� "����!�Y����#'\�����Y�@�Y�@��"�� periodate 

�����<=��� formaldehyde #������ formaldehyde #'���<����������: acetylacetone "���!

+��"���!��@�������;��$� �������'��� lunitine �!��!!���Q�	 �!&�_�:�����Q�	+	@�� ����\

��$#$����&;���������Q�+	@���!�&$����$&�Q�� 420 ��"����� 

������	 (���+<�	#�� Biggs et al., 1975) 

1. ���������@?���#����$��;�	��Q�� "��$��!����!����+<�	#�� AOAC (1996) ��^:

+�':���Z���������?�	@?���@$� 

2. ���@?����!����@��#������`�_�� (&$���?��?�� 50 ���������/���������) <������ 

500 @�"&����� 

3. ���� n-Heptane 2 ��������� 

4. ���� isopropanol 3.5 ��������� 

5. �������'��� sulfuric acid reagent 40 @�"&�"�� #���$� 1 ��������� 

6. ��+�;�'����
���?�����"��
�� vortex mixture ��� 20 $����! +��$���	���	@$� 5 

���! #����'���+������ 

7. ���!���������
��; ���� sodium alkoxide reagent 20 ��������� 

8. ������'���
�����:���?�	���+�� 200 @�"&����� �	
������!����!��@$� 

9. �?�;�
���?�����"�� vortex mixture +��$:;�
�����: 60 �	*��Y��Y!� ��� 20 ���! 

10. ���� sodium metaperiodate reagent <������ 1 ��������� +��$��
���?����� 

11. ���� acetylacetone reagent <������ 1 ��������� ��
���?����� +��$
;
�����: 60 

�	*��Y��Y!� ��� 20 ���! 

12.���	
����^��!���_�`������	 +��$���@<�;��&;���������Q�+	�!�&$����$&�Q�� 420 ��

"����� "���;�� blank �<=�*���� 

��	�����
 

Triglyceride level (�	��/100�	��) = I x A x C x 100 

     B x W x 100 

I = <������?�	 isopropanol (���������) �!�
��<��:&$���?��?��@?���
��@�� 50 

@�"&����� 
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A = &;���������Q�+	?�	��$��;�	 

B = &;���������Q�+	?�	 triglyceride standard 

C = &$���?��?��?�	 standard (���������/���������) 

W = ��������?�	��$��;�	 (����) 

 

3.5.1.13 ��	����	��$������	����&���	�2&���.����+� (fatty acid composition) 

$����	 @?����!����@��#����$��;�	 #'\�����@<�;����':$���� saponification 

+�'transferification "����� reflux ��$� methanolic sodium hydroxide #�������?���;��':$���� 

methylation ?�	���@?���"����� reflux ��$� boron-trifluoride +�' methanol +��$<��:&$��

�?��?����$� iso-octane +�'���� sodium sulfate anhydrous ��Q�����&$���Q�� YZ�	 fatty acid methyl 

esters �!�@��#'\�����@<$��&��'����$��&�Q��	 gas chromatography �<�!�:��!�:��:����?�	 standard 

������	 

&�+�1����� 1 ��	!���2&������1����,�� (���+<�	#�� Folch et al., 1957) 

1. ���	��$��;�	��Q�� 5 ���� 
;�	
� round bottom flask ?��� 100 ��������� &�!�

��$��;�	
����'#�����;���$���?$� ��Q��������Q���!��������?Z�� 

2. �������'������'�$;�	 chloroform +�' methanol (�����;$� 2:1) <������ 

60 ��������� <����
����� +��$�?�;���;�	+�	 #���'���	���@?������#����Q��@����;�	�:��_� 

3. ���	��$� Buchner funnel �;����'������	 Whatman No.1 �	
� flask #������

�������!�@��#��������	������!�&���	��Z�	���?������
�?���!� 2 

4. �$����'����!����	@��
;�	
� separate flask ������������� 12 ��������� +��$���	

���	@$�
��+������ ���'���;$�:�&Q�������: methanol ;$������;�	�<=� chloroform ��: @?��� 

5. ��^:���'��������;�	�	 flask �!����:��������+��$���@<�'���+��	
� water bath 

�!���_�`��� 70 �	*��Y��Y!� 

6. ���	��������@?����!�@�� �'�����$� chloroform ��Q��<��:&$���?��?��
���<=� 30 

���������/��������� (��������@?��� x factor 33.33) 

&�+�1����� 2 ��	�1	��� fatty acid methyl ester (FAME) (Morrison and Smith, 

1964) 

1. ������'����!����@�� 1 ��������� ��
;�	
� round bottom flask 
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2. �������'��� 0.5 M NaOH 
� methanol 4 ��������� +��$ reflux ��� 5 ���! ���	

@$�
����^� 

3. ���� 20% boron-trifluoride 5 ��������� +��$ reflux 2 ���! ���	@$�
����^��!���_�`��� 

���	 

4. �����'����!�@��
;�	
���������	?��� 100 ��������� �������'������Q�

������$ (NaCl) 5 ��������� +�' iso-octane (2,2,4-trimethylpentane) 2 ��������� 

5. �?�;���$� vortex mixture 30 $����! +��$���	���	@$�
��+������ 

6. ��^:���'�������:� 1 ��������� 
;
� vial �!��! sodium sulfate anhydrous 

(<����_��;�<������������) <�� vial 
����� (���"�� parafilm - M) ��̂:
������^���Q�������

$��&��'����$��&�Q��	 gas chromatography 

&�+�1����� 3 ��	����	��$��'����	���� Gas Chromatography (GC) 

1. ������'��� FAME �!����!��@�� 2 @�"&����� �!��?���&�Q��	 GC (GC-14B, 

Shimadzu, Kyoto, Japan) &$:&����$�"<�+��� GC-Solution 

$����$1� : &$��!� standard ��Q��������<�!�:��!�:����_'+�'�Q���!�
�������;���!�

��$��;�	�<�����'&���	�<=���;�	���� 
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��	�����
 

  Fatty acid (mg/100g) = A x D x I x C x 100 

      B x W 

  A = �Q���!�
������?�	��$��;�	 

  B = �Q���!�
������?�	 fatty acid standard 

  C = <������?�	 chloroform (���������) 

  D = &$���?��?��?�	 fatty acid standard (���������/���������) 

  I = <������?�	 iso-octane (���������) 

W = ����������$��;�	 (����) 

 

3.6 ��	����	��$�&'��(���!4�1� 

����*Z����!�$�	+���������	+:: Completely Randomized Design (CRD) "���!

<�##��
��������	 &Q� �������� 3 ��� ���?������!�@��#���������	��$��&��'��&$��

+<�<�$�"��$��! ANOVA +�'�<�!�:��!�:&;����!��"��$��! Duncan’s New Multiple Range Test 

��$�"<�+��� SAS (version 6.12, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 
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3.7 !4�����."'.���	��������0�	��	��&'��( 

1) *����$�#�� ����+�'����:����������+�;��!�' &_'�����*���� 

���$���������!�	
��; 

2) �� � 	 < �� :� �� � � � ` � & $� � � � � $ * �  � �� + � ' � � $� ��� �  & _ ' � � � � � * �  � �� 

���$���������!�	
��; 

3) ���	<��:���������	 &_'�����*���� ���$���������!�	
��; 

 

3.8 	���������."'.���	 %��� 

���$��
����*Z��� ����	+�'$��&��'�����������	<�'��_ 12 ��Q�� 


