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1. Beaker 50 ml No. 1000 Pyrex USA 

2. Beaker 100 ml No. 1000 Pyrex USA 

3. Beaker 500 ml No. 1000 Pyrex USA 

4. Centrifuge Magafuge 1.0 Heraeus Germany 

5. Column DB-Wax J&W USA 

6. Desiccator GL 32 Glaswerk Wertheim Germany 

7. Distillation flask     - Durun Germany 

8. Fat extraction thimble No. 2800258 Whatman England 

9.  Freezer FC-27 Sharp Thailand 

10. Gas chromatography GC-2010 Shimadzu Japan 

11. Hot plate thermolyne Cimarec 3 Northern chemical Thailand 

12. Texture analyzer TA-XT2i/50  England 

13. Kjeldahl extraction     - Gerhardt Germany 

14. Kjeldahl flask     - Gerhardt Germany 

15. Minolta chroma meter CR-300 Minolta Camera Co., Ltd. Japan 

16. Oven DEV Heraeus Germany 

17. pH meter 191 Knick Germany 

18. Round bottom 100 ml     - Glaswerk Wertheim Germany 

19. Round bottom 250 ml     - Durun Germany 

20. Soxhlet extraction     - Gerhardt Germany 

21. Spectrophotometer 4001/4 Thermo Spectronic USA 
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22.Titration NW 2.5 mm Brand Germany 

23. Tube No.13 x 100 mm     - Pyrex Germany 

24. Volumetric flask 50 ml      - SCHOTT Germany 

25. Volumetric flask 100 ml      - SCHOTT Germany 

26. Volumetric flask 1000 ml      - SCHOTT Germany 

27. Vortex mixer G-560 E Scientific industries, Inc USA 

28. Water bath     - W. Krannich Germany 

29. Whatman No. 1, 14     - Whatman England 

30. Refrigerator  SJ-N72U Sharp Thailand 

����� �
��"�#�
�����
����#�
����� �	
�� �
�� ��

1.  selenium reagent mixture Analytical reagent Merck 

2.  conc. sulfuric acid Analytical reagent Merck 

3.  boric acid Analytical reagent Merck 

4.  sodium hydroxide Analytical reagent Merck 

5.  sulfuric acid Analytical reagent Fisher 

6.  dichloromethane Commercial grade BSB General group, Ltd. 

7.  hydrochloric acid Analytical reagent Merck 

8.  anti foaming agent Analytical reagent Fluka 

9.  thiobarbituric acid Analytical reagent Fluka 

10. acetic acid Analytical reagent Merck 

11. 2-propanol Analytical reagent Lab-scan 

12. potassium hydroxide Analytical reagent Merck 

13. absolute alcohol Analytical reagent Liquoe Distillery organization 

14. petrolium ether Analytical reagent Lab-scan 

15. uranyl acetate Analytical reagent Merck 

16. anhydrous sulfate Analytical reagent Merck 

17. ferric chloride hydrate Analytical reagent Fisher 

18. ammonium hydroxide Analytical reagent J.T.Baker 
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19. glacial acetic acid Analytical reagent Merck 

20. n-heptane 95% Analytical reagent Lab-scan 

21. sodium methylate Analytical reagent Fluka 

22. sodium metaperiodate Analytical reagent Merck 

23. ammonium acetate Analytical reagent Fisher 

24. acetylacetone  Analytical reagent Laboratory Rasayan 

25. chloroform Analytical reagent Lab-scan 

26. methanol Analytical reagent Merck 

27. 20% boron trifluoride in methanol Analytical reagent Lab-scan 

28. 2,2,4 trimethyl pentane Analytical reagent Lab-scan 

29. sodium chloride  Analytical reagent Merck 

30. sodium sulfate anhydrous Analytical reagent     Fisher 

31. chloramine-T-reagent Analytical reagent Merck 

32. 1-propanol Analytical reagent Fisher 

33. 4-dimethylaminobenzaldehyde Analytical reagent Merck 

34. perchloric acid Analytical reagent Merck 

35. ��������� -    - 
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����	�
������
������# $��������
	��
�����
������� (Rainbow trout; Oncorhynchus mykiss)��������120����������������

���������
	���3 ����!�����"����!��������!#���$��!	��
�����
������'�����"�������
������  

����#� 

����!�#��1 	��
�����
�����������10 
�*����������60 ����

����!�#��2 	��
�����
�����������12�
�*����������40 ��� 

����!�#��3�	��
�����
�����������24�
�*����������20 ���  

���
�#���	��
�����
������'�����"�"��"������
�#������ +�����:���	�"!��<*���#�$=�

����:��������=����:�����"<�>��	�"!������*�
?#��'+!� �������:���	�"!���#�$=���=����:���

	�"!������*�
?#��'+!� ��!.31��"��@��!$=���������"
�� 1293 
!�� 
Q��������+��?��:���       

�:������ 
!*��@���������������	��
�����
������Y	�����@�Z[�<\����"
�*�����Y	 

%&��'�	�
���()�� ��*��
����
�#���	��
�����
������'���	=�\#
!���Q���� 28������
!������!#����Y+�]���
Q��-

�������
������������Y+�]���Q�������( water flow rate) Y!����������500 �:��/���#����!#

��Z+[=!:����
^�#����������	_� 18 °C ��Z+[=!:����$��'�`�=+���� 6 °C ��"��Z+[=!:$=�$��� 23 °C��#�


+�*��"�������"
�	�������1,290�
!��� 

��+�
��	�
,+&��+�
�
'+���+��	��
�����
�������"Q�����=���Q���Q��	����"��Z+[=!:Q�������(��������� 3-1) 

�"������'+���+�����
	���$��?����@*��
?�����"
�{��	�:!�Z
���  |�����\���	�:!�Z��+���"

Q�����=�������+������Q��	��
�����
������'�����"?���������"������$��!?�������+������"+�

@��
^�#������+��������� |�
�*�����+��	��
�����
�������
	����+��?�:�
!{�$��
�{��=	�������Q����

4 !:��:
!��  

%&�-.�	 �,/	�
,+&��+�
�
 1.�
!*��@�����\:
���#��"���'������ (Dissolved Oxygen: DO) ���������5 ppm��"��������

��+��'��"+����!*�������|����	��:!���"<'�?���`�=���� 

 2. 
!*��
�:�
+�����Z�����	~�Y+�+�����"���'+�����Q�����"��������������+��'��"+����!*��

�����|����	��:!��
�:�Q���'�?���`�=����"!��
�:�Q���'�
���Y!������������"���!�'$��!	��:�
�
�
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01234� �-��Feeding level (% of fish biomass) according to water temperature and size of fish 

(Leutritz and Lewis, 1980; Pornsopin, 2004) 

Water 

temperature 

°C 

Average weight of fish (g/fish) 

0-

0.17 

g 

0.18-

1.5   

g 

1.50-

5.15 

g 

5.15-

12.3 

g 

12.3-

23.7 

g 

23.7-

39.8 

g 

39.8-

61.4 

g 

61.4-

92.1 

g 

92.1-

130.9 

g 

130.9-

179.66 

g 

179.66-

up 

10.00 5.2 4.3 3.4 2.7 2.0 1.7 1.4 1.2 1.1 1.0 0.9 

10.56 5.4 4.5 3.5 2.8 2.1 1.7 1.5 1.3 1.1 1.0 0.9 

11.11 5.4 4.5 6.6 2.8 2.1 1.7 1.5 1.3 1.1 1.0 0.9 

11.67 5.6 4.7 3.8 2.9 2.2 1.8 1.5 1.3 1.1 1.1 1.0 

12.22 5.8 4.9 3.9 3.0 2.3 1.9 1.6 1.4 1.3 1.1 1.0 

12.78 6.1 5.1 4.2 3.2 2.4 2.0 1.6 1.4 1.3 1.1 1.0 

13.33 6.3 5.3 4.3 3.3 2.5 2.0 1.7 1.5 1.3 1.2 1.0 

13.88 6.7 5.5 4.5 3.5 2.6 2.1 1.8 1.5 1.4 1.2 1.1 

14.44 7.0 5.8 4.8 3.6 2.7 2.2 1.9 1.6 1.4 1.3 1.2 

15.00 7.3 6.0 5.0 3.7 2.8 2.3 1.9 1.7 1.5 1.3 1.2 

15.56 7.5 6.3 5.1 3.9 3.0 2.4 2.0 1.7 1.5 1.4 1.3 

16.11 7.8 6.5 5.3 4.1 3.1 2.5 2.0 1.8 1.6 1.4 1.3 

16.67 8.1 6.7 5.5 4.3 3.2 2.6 2.1 1.8 1.6 1.5 1.4 

17.22 8.4 7.0 5.7 4.5 3.4 2.7 2.1 1.9 1.7 1.5 1.4 

17.78 8.7 7.2 5.9 4.7 3.5 2.8 2.2 1.9 1.7 1.6 1.5 

18.33 9.0 7.5 6.1 4.9 3.6 2.9 2.2 2.0 1.8 1.6 1.5 

18.89 9.3 7.8 6.3 5.1 3.8 3.0 2.3 2.0 1.8 1.6 1.6 

19.44 9.6 9.1 6.6 5.3 3.9 3.1 2.4 2.1 1.9 1.7 1.6 

20.00 9.6 9.4 6.9 5.5 4.0 3.2 2.5 2.1 2.0 1.8 1.7 
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01234��-2 Rainbow trout feed ingredients. 

Ingredient % 

Fish meal 62 

Corn gluten 10 

Wheat flour 15 

Premix 1.7 

Tuna oil 7.3 

Total� 100�
�
01234�3-3�Composition and characteristics of experimental diet�

Chemical composition % 

Dry matter 6.64 

Ether extract 12.15 

Crude protein 42.63 

Ash 12.65 

Crude fiber 0.62 

�
01234�3-4 Fatty acid profile of experimental diets (% of total fatty acid) 

Criteria� %�
C 14:0 3,126 

C 14:1 0.800 

C 15:0 5.133 

C 15:1 0.322 

C 16:0 23.279 

C 16:1 1.131 

C 17:0 0.557 

C 17:1 7.627 

C 18:0 23.448 

C 18:1 14.903 

C 18:2n6cis 0.260 
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01234�3-4 Fatty acid profile of experimental diets (% of total fatty acid) (continue) 

Criteria� %�
C 18:2n6tran 1.367 

C 18:3n6 0.546 

C 18:3n3  (ALA) 0.163 

C 20:0 0.274 

C 20:1 0.399 

C 20:3n3 3.595 

C 20:3n6 0.289 

C 20:4n6 0.070 

C 20:5n3 (EPA) 0.991 

C 21:0 0.570 

C 22:1 0.091 

C 22:2 0.736 

C 22:6n3  (DHA) 9.908 

C 24:0 0.247 

C 24:1 0.167 

SFA 56.635 

MUFA 25.440 

PUFA 17.925 

PUFA:SFA 0.317 

n-6 PUFA 2.532 

n-3 PUFA 14.657 

n-6:n-3 0.173 

Total FA (mg/100 g fillet) 5804.687 

�
3.3.2 	�
���5/	�
�����������
��+��6����#7�$��
����]���������'���������@�Z[�<
�*��	��
�����
������  ��3 x 2 factorial ���!#

	�����'����������@*�������( 10, 12���"�24�
�*�����!�����) ��"?�:�Q������!
�*���(����!
�*��

$���+��� (dorsal fillet)���"�����!
�*��$�������  (ventral fillet)�Q��!=��#�Y��������������"�=�
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���!��:
@��"+�@��!�	�	������"
	�#�
�#�@��
^�#�������	����!� SAS version 6.12 (SAS, 

2001) 

�
3.4�	�
!8	�����9�:;�	�


!*��	��
�����
�����������Y����!�������@*�� 10 12���"�24�
�*���������	��
�����        


���������'+�$�����?������Q{��+��������������������������+������	����"��������
��
@�*���'�

�������������+���\�����"
@�*���'����"���������@��!���\������  |�Y������@��!�����������

(total length)�@��!���!������� (standard length)�@��!��� $���+�� (head length)�@��!����

(depth) ��"@��!+��Q��������� (thickness) ($�[�<�, 2542) ����������\�����������Q{�!����

+���	�:��:���[�@�:?�$�����$��� ��"$�����������"���\���?�
�{��#���Z+[=!:� 3 ����
\�
\#�$�
	��


����24 ?����!��+�������������\��!������������������������+���$������� |�
?�������+���+����"

@�#�(head and fins weight) ����+�����"�=��(bone weight)�����+���+����(skinned weight)�����+���

����!
�*��$���+����(dorsal fillet weight)���"����+�������!
�*��$��������(ventral fillet weight)�
	��

��� 

 

3.5�	�
!8	�����9�:�/�(��

�{������������!
�*��$���+���� (dorsal fillet) ��" ����!
�*��$�������� (ventral fillet) 

+���������\���?�
�{��#�� 4 ����
\�
\#�$�
	��
���� 24 ?����!��
<*�����Y	�:
@��"+�@�Z[�<
�*���\���

	�"������ 

 3.5���	�
� ��6�������</	
��6��%���/�(� (muscle pH measurement)  

����@��@��!
	���������Q������!
�*���#�� 5, 45 ���#���"�24 ?����!�+��������#��:
�Z

����!
�*��$���+���� (dorsal fillet) ��"����!
�*��$�������� (ventral fillet) ����
@�*����pH-meter 

(Model 191, Knick, D-Berlin) ��"�����@���pH 

 3.5�"�	�
� ��6�#�%���/�(� (meat color measurement) 

����!
�*��$���+����(dorsal fillet) ��"�����!
�*��$�������� (ventral fillet) '$����<��$�:�

]���	�����
�{�#���Z+[=!:�4 °C 
	��
����48 ?����!������������
�*��������������'�[�?�"
	��
�{

'��=�
�{��1 ?����!�����������$#����
@�*���� Minolta Chroma Meter (Model CR – 300, Minolta 

Camera Co., LTD., Osaka, Japan) �����@��@��!$�����(lightness, L*) @��$#����(redness, a*) ��"

@��$#
+�*���(yellowness, b*)  
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3.5���	�
�
����/�&�/	�
$
�-����(sensory evaluation) 

�������!
�*��$���+�����"$�������!���#���Z+[=!:� 150 °C ��Y����Z+[=!:'�����
�*��

	�"!�Z�55°C  ���
�*��'+�!#Q���
����������
Q#���#�!#����Z"
	��?���Q���� 1�
\��:
!����������


$:���'+����]=�����?:!�\���Y��]������������������?:!������� 6�@��]=�����?:!�"Y����

�$���!�������?:!
�*�����"�����������Q�������������?:!����"
�#���\������'+�

@"����������?:!�"<:���Z�� 5�����Z"�@*��@��!@����� (firmness) ��:���(odour) @��!?��! �̂���

(juiciness) @��!���!� (tenderness) ��"@��!<�'������!�( acceptability) ���!#���'+�@"���

��������1 ����9 \���+!������@��!<�'������#�$��Y	�����<�'�!���#�$��  ]=�����?:!�"Y�����������"

Q�!	��+��������$�?:!
�*������"?:�� (Johansson et al., 2000 ��"Y<�����, 2535) 

3.5�=������
�	��������� (chemical composition) 

�������!
�*��$���+�����"$�����������"����!��������������
@�*���� Blender 

(Moulinex 645, Mexico)�
<*��'?��:
@��"+�+�@�Z@������[?�"�Y������
	���
\{���@��!?*����	��#��

��"YQ!��������:�#�Proximate analysis (AOAC, 1995) 

3.5.4.1�	�
����
��+�+�������(/ (moisture analysis)  

����	�
�
1. �������$��+��'$����������:
@��"+�+�@��!?*��  (weighing bottle) �#�����$"���

�'��=�� �#���Z+[=!:  100-102 °C ��� 1 ?����!� ��"������!�'$�'�

���=�@��!?*�� 	����'+�
�{���"?�������+��� 

2. ?�����������
�*���#���"
�#������������  2 ���! '$�'� weighing bottle �����

����+�����!����+!� ��"��#���Z+[=!: 100 °C 4 ?����!� 

3. ��������#�!#���������������=�� '$�'����=�@��!?*�� 	����'+�
�{� ?�������+���

����+����#�+��Y	 @*�  	�:!�Z@��!?*�� 

4.  

���@����Z+�	�:!�Z@��!?*�� 

 

Moisture percentage =    (A - B)      x 100 

            C 

A = ����+������� + ����+���������������� 

B = ����+������� + ����+�����������+���� 

C = ����+����������� 
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3.5�=�"�	�
����
��+�+���
$�/ (protein analysis) 

����	�
�
1. ?�����������
�*���#������  0.5 ���! '$�'���"���?�����������  �������'$�'� 

kjeldahl flask 

2. 
�:!$��
���	�:�:�:�� 2 ���! (K2SO4 : CuSo4 

3. ��� kjeldahl flask 
Q��
@�*��������#���Z+[=!:  420 °C 
	��
��� 2 ?����!� ����"����

Y��$��  �"���$#
Q#��'$ �����:��'+�
�{� ����
�:!��������� 50 ml 
Q���'+�
Q����� 

; 20 : 1) ����
�:! conc. sulfuric 

acid 15 ml 

4. ���$���"��� 4 % boric acid 25 ml '$� erlenmeyer flask No. 250 ml ����
�:! 

screen methylred indicator 

5. ��� kjeldahl flask ���
Q��
@�*��������  �������Q�� erlenmeyer flask �#�'$�

$���"��� 4 % boric acid ���
Q�����#�	���Q�� condenser Q��
@�*�������� ���

'+�	���������!'�$���"��� 

6. 
�:! 40 % sodium hydroxide '$�Q�� kjeldahl flask 50 ml ����
	������'+�Y+�

]������ condensor �������
	��
@�*�������� 

7. �������Y��	�:!���Q��$���"���'�Q��  erlenmeyer flask 	�"!�Z 200 ml 

����������Q�� erlenmeyer flask �#�!#��!�!
�#��#�
�{'�$���"���  4 % boric 

acid !�Y�
�����$���"���!������  0.1 N H2SO4

 

 Y��
�����$#Q��

$���"���
	�#���$#���$#
Q#��
	��$#!����!
�� 

���@����Z+�	�:!�Z�	��#� 

Protein percentage =     (A-B) x C x E x 0.014 x 100 

             D 

A = ������	�:!���Q��$���"���!������ H2SO4 0.1 N �#�'?�'����Y��
�����

�������� (ml) 

B = ������	�:!���Q��$���"���!������  H2SO4 0.1 N �#�'?�'����Y��
����� 

blank (ml) 

C = @��!
Q�!Q�� (N) Q��$���"���!������ H2SO4 

D = ����+����������� 

E = kjeldahl factor (6.25) 
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3.5.4.3 	�
����
��+�+�*%� / (ether extract analysis) 

����	�
 

1. ?�������+������������#������ 2 ���! ��#� 100 °C 4 ?����!� 

2. ���Q��$��+��+�YQ!�� (round bottom) �#�]����������$"��� ����� 100°C 

��� 1 ?����!� ��"'$�'����=�@��!?*�� (disiccator) 	����'+�
�{� ������?���+�

����+����#�Y�� 

3. �����������
�*���#�]�������  +�*�]������+�@��!?*������  '$�'� thimble 

alundum �#�$"��� ��"�+��  

4. '$� thimble alundum ��'� sample containers �������
Q���� holding clips Q��


@�*���$���YQ!��� soxhlet extraction 

5. '$� dichloromethane ��'�Q��+�YQ!�� 30 ml ����������
Q����
@�*��� $���

YQ!��'+�$�:� 

6. 
	������
�{�'+�Y+�]��� condensor ����
��� 

7. 
	��$�:�\�Y����'?�@��!����$��� ��� 16 ?����!��������������������2-3�+��

����:���# 

8. ��� sample containers ��� ������� reclaming tube '$�����#� '+�@��!���� 

dichloromethane �"�=������ ��"�=�
�{'� reclaming  tube $���YQ!���#�Y���"

��=�'�Q��$���YQ!�� 

9. ���Q��$���YQ!���#�!#YQ!���#�$���Y�����#���Z+[=!: 100 °C ����30 ���# ����


�����'$�'����=�@��!?*�� 	����'+�
�{� ?�������+��� ����+����#�
<:�!Q���[��+���

���$���@*�����+���Q��YQ!�� 

 

���@����Z+�	�:!�ZYQ!���� 

Fat percentage =     (A - B)       x100 

    C 

A = ����+���Q��$���YQ!���+ ����+���YQ!��+�������� 

B = ����+���Q��$���YQ!�� 

C = ����+����������� 
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3.5.5��
�����������/�(collagen content) 

  �:�#����:
@��"+�+�@��@����
���#��"���Y����"�"���Y!�Y��  (soluble and insoluble 

collagen analysis) (Hill, 1969; AOAC, 1996) !#�:�#�������#� 

% (/$�/	�
)	 (Hill, 1969)       

1. ?�����������
�*���#������ 4 ���! '$�'�+��� homogenize Q��� 30 ml 

2. '$� strength ringer solution 8 ml 

3. Homogenize 10,000 rpm 1 ���# 

4. ��!'� water bath 77 °C 70 ���# �:��Y��'+�
�{� 1 ?����!� 

5. 	���
+�#����#� 5,200 g 26 ���# 

6. ���$��� supernatant '$� erlenmeyer flask ��"$��� residue '$� erlenmeyer flask 


?��
�#�����      

% (/$�/	�
)6�)�(AOAC, 1996)��������� 
1. 
�:!��� sulfuric acid 7 N 30 ml 	��������"�����:�� '$��=���#���Z+[=!: 105 ± 1°C  

16 ?����!� 

2. ������������#�Y����������������]�����"�������'$�'�  volumetric flask Q��� 500 

ml 	��	�:!����������������'+�@�  

% (/$�/	�
�.�#��(AOAC, 1996) 

1. 	�
	�$���"����#�Y��'�Q��������� 2 ml '$�'�+�������� Q��� 10 ml ���������" 

2 +��� ��"��� blank ������
�:!��������� 2 ml '$�'�+�������� 

2. 
�:! oxidant solution 1 ml 
Q���'+�
Q����� ����Y���#���Z+[=!:+���
	��
��� 20 ± 2 ���# 

3. 
�:! color reagent +����" 1 ml 
Q�������# ��"	����+���'+�$�:� 

4. ��!'� water bath ��Z+[=!: 60 ± 0.5 °C 15 ���# 

5. ���+���'+�
�{�������
	������'+�Y+�]��� 3 ���# 

6. ���+���'+��+��������
?{�+�*������:��Y�� 

7. ���@������=���*��$��#�@��!���@�*�� 558 ± 2 nm 

$=��'����@����Z+�	�:!�Z hydroxyproline  

�� � H, mg/g  = (h x 2.5 x 1000)/m 

  h = hydroxyproline,  g/2 ml ����@����� standard curve 

  m = weight sample, g 

���
��$��� �#��"���Y�� @=Z���� 7.52 ��"$����#�Y!��"��� @=Z���� 7.25  
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3.5.6��6�	�
+�/ (Thiobarbituric acid reactive substances, TBARS) (Rossell, 1994) 

����	�
�
1. ?�����������
�*���#������ 10 ���! 
�:!��������� 70 ml 

2. 	���'� Waring blender 	�"!�Z 15 �:���# 

3. 
�'$�'� distillation flask �������� blender ������������� 30 ml 

4. 
�:! 4 M HCl 2.5 ml 

5. 
�:! anti-foaming agent  1-2 +�� 

6. ���
Q����?������� �����������Y��Q��
+��	�"!�Z 50 ml 

7. 	�
	�$���"����#������Y�� 5 ml ����
�:! TBA solution 5 ml 

8. ���Y	��!'� water bath ��Z+[=!:�100 °C���� 35 ���# �����:��Y��'+�
�{�  

9. ���@������=���*��$��#�@��!���@�*�� 538 ����
!�� 

10. @����Z@�� TBA number ���$=��        

+!��
+�� :  +��� blank 
�:!��������� 5 ml ��" TBA solution 5 ml 

 

$=��'����@����Z@���TBARS  

TBARS (mg malonaldehyde/kg sample) = 7.8 x O.D. 

       O.D. = @������=���*��$�Q���������� 

 3.5.7��6�����#���
7,/	�
��&�/(.�%���/�(� (water holding capacity) ($��?��, 2551)  

3.5.7.1 	�
#'>�#�)/(.�%���	?�
 	�� (drip loss)  

�������!
�*��$���+�����"$��������?�������+���
�:�!���� (Wd1)�+������]����\
�{'�

���<��$�:��'+�?:��
�*����=�+������������	�"!�Z�2 
\��:
!���]���	�����'+�$�:��Q��'��=�
�{��#�

��Z+[=!:�4 °C 
	��
���� 48 ?����!������������?:��
�*������������?�������+���� (Wd2

Drip loss (%) =           Wd

) @:�
	��


	���
\{������$=�
$#���������$=�� 

1 - Wd2�������  x 100��
������������������������������������� � Wd

�������!
�*��$���+�����"$��������?�������+���
�:�!���� (Wt

1�
3.5.7�"�	�
#'>�#�)/(.�-�		�
�.�����)/(.�%?��(thawing loss)���	�
#'>�#�)/(.�-�	

	�
�
�	����+�
�(cooking loss)��
1)� 
�{�$��������

(vacuum) '����<��$�:�?�:�
�{�]���	�����'+�$�:��
�{'��=��?��Q{���Z+[=!:� -20 °C �����

�:
@��"+����Y	�����������?:��
�*��!��"��������Q{�� (thawing) �#���Z+[=!:�4°C 
	��
����24 ?����!��
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���?:��
�*������������\�����'+��+����"?�������+���� (Wt2)�����������?:��
�*���#�Y��
�{�

$�������'�����������!'�+!��@�@�!��Z+[=!:  (Memmert, Germany) '+���Z+[=!:����
�����  

80°C ��!��Y����Z+[=!:'�����
�*��	�"!�Z� 65 °C �:��'+�
�{��#���Z+[=!:+�������?:��
�*������������

\�����'+��+����"?�������+����(Wt3

Thawing loss (%)�@�           Wt

)�@����Z
	���
\{������$=�
$#�����QZ"����"������"
	���
\{���

���$=�
$#�����QZ"	�"����+������$=�� 

 

1 - Wt2�������    x 100��
             Wt

Cooking loss (%)�@�            Wt

1�
�

2 - Wt3�������   x 100�
                           Wt2�

�

3.5.7���	�
#'>�#�)/(.�%���AB�)6���(grilling loss)  

�������!
�*��$���+�����"$�������������?�������+���� (Wg1) ����������?:��
�*���#�Y��

+�����������$��?�����"����'�+!���� (convection oven) '+�@��!�����#���Z+[=!:�150 °C ��Y��

��Z+[=!:'�����
�*��	�"!�Z� 65 °C ��"���������
�������������?�������+���� (Wg2

Grilling loss (%)�@�             Wg

)�@����Z


	���
\{������$=�
$#�QZ"	�����������$=�� 

1 - Wg2�������  x 100 

                Wg

1.    ������$���YQ!�����!�:�#Q���AOAC (1995) 

1�
�
3.5.8 �6�
�$ �56�/�/�(��(shear force value) 

���
�*��	��
�����
�������#���!$��������+�@�����$=�
$#�����QZ"	�"����+���

(cooking loss) ��"
�*���: ���������@��������]�������
@�*���� Texture analyzer (TA-XT2i/50, UK) 

�������@��!
�{��2.0�!:��:
!��/�:���#�����@��!+��� 3�!:��:
!����������'!#����!�!� 73 �������

�	�]�
	��@��������]���$=�$���(maximum force, N) ��"@��<�������(energy, J)  

3.5.9�	�
����
��+�+��
��������#�$�
���(cholesterol analysis) (Jung et al., 1975) 

����	�
�

2. ������YQ!���#�$���Y��!��"��������2-propanol '+�!#@��!
Q�!Q�� 50 mg/ml 
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3.    �=�YQ!�����Q���2 	�:!��� 50 Y!�@��:�� '$�'�+��������Q��� 25 ml 

4.    
�:! alcoholic KOH 10 ml �������Y	��!'� water bath ��Z+[=!:�45 °C 
	��
��� 1 

?����!� �:��Y��'+�
�{� 

5.    
�:! petroleum ether 5 ml 
Q���'+�
Q��������� vortex mixture 

6.    
�:!�����������5 ml 
Q���'+�
Q��������� vortex mixture 

7.    
�$���"�������+!���'�������� �����:��Y��'+����?��� 

8.    
�{$����#��"���'�?��� petroleum ether �������Y	�"
+��+��'� water bath ��Z+[=!:

65 °C 
	��
����12 ?����!� 

9. ����=�$���"���Q���8 !��50 Y!�@��:���'$�'��screwed cap tube 13 x 100 mm 
�:! ferric 

-uranyl acetate 5 ml 
Q��������������� vortex mixture����Y		���
+�#����#�@��!
�{�  

2,700 ��/���# ��� 5 ���# 

10. 
��#�!+�������Q��� 13 x 100 mm ?��'+!� ����
�:! sulfuric acid reagent +����" 

2 ml 

11. �=� supernatant ���+���'�Q���9 	�:!�Z 3 ml '$�'�+��������#�
�:!  sulfuric 

reagent 

12. ]$!'+�
Q���������#����  vortex mixer ��������� 20 �:���# �����:��Y���#���Z+[=!:+���  

15 ���# 

13. ���@������=���*��$��#�@��!���@�*��  560 ����
!�� �������@���=���*��$�Q��

+��� blank 
	���=��� �����@���=���*��$�Q���������� 

+!��
+�� : +��� blank �"
�:!
^<�" ferric - uranyl acetate 3 ml ��" sulfuric acid 

reagent 2 ml 

$=��'����@����Z+�	�:!�Z@�
�$
�����    

 

 

 

    Au  =  @������=���*��$�Q���������� 

 As  =  @���=���*��$�Q��$���"���@�
�$
�����!������ 

 Cs  =  @��@��!
Q�!Q��Q��$���"���@�
�$
�����!������ 

 

 

����Total cholesterol (mg/100 g of sample) =
          Au    

   x Cs
 

                                         As 
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3.5.10 	�
����
��+�+��
����*$
	���;�*
�� (triglyceride analysis) (Bigg et al., 1975) 

����	�
�
1.   $���YQ!����!�:�#�AOAC (1995) 

2. �����YQ!���#�$���Y�����
�*��'+�!#@��!
Q�!Q���50 mg/ml ���� isopropanol  

3.   �=�$���"������Q���2  !��50 Y!�@��:���'$�+��������Q����25 ml  

4.   
�:!�n-heptane 2 ml 

5.   
�:!�isopropanol 3.5 ml 

6.   
�:!�sulfuric acid 40 mM 1 ml 

7.   ]$!'+�
Q����������vortex mixture 20 �:���#������:��Y���5 ���#������?���� 

8.   
��#�!+��������1�?���
�:!�sodium alkoxide 2 ml 

9.   �=�$���"����#����?���'�$����Q��Q���7 �������0.2 ml '$���'�+��������#�
��#�!

Y�� 

10. 
Q���'+�
Q�������������Y	'$��=����Z+[=!:�60 °C ��� 5 ���# 

11. 
�:! sodium periodate 1 ml ]$!'+�
Q����� 

12. 
�:!�acetyl acetone 1 ml ]$!'+�
Q����� �������
Q���=���60 °C���� 20 ���# 

13. �:��'+�
�{��#���Z+[=!:+�����������Y	���@���=���*��$��#��420 nm��������@�� blank 
	��

�=��� 

+!��
+���: +����blank 
�:!$���"�������������
����������� 

$=��'����@����Z+�	�:!�ZY����#
\�Y���    

Total triglyceride�(g/100g of sample)��@���A x O.D.sample x B x 100 

        O.D.standard x C x 1000 

 

A = 	�:!�Z�2-propanol (ml) �#�'?��"���YQ!�� 

B = @��!
Q�!Q��Q��$���"���!������ 

C = ����+������������(g) 

O.D.sample = @���=���*��$�Q���������� 

O.D.standard = @���=���*��$�Q��$���"���!������ 

3.5.11�	�
����
��+�+��
����	
�*%� /�(fatty acids analysis) 

% (/$�/������	�
#	 �*%� /-�	$ ��)6���(Folch et al., 1957) 

1. ?�����������
�*���#������ 5 g '$���'�Q�������! (round bottom flask) Q��� 100 ml             
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2. 
�:! chloroform : methanol (2 : 1) 60 ml 	��������
Q�����������
<*��'+�
�:����$����#�

$!=�Z� 

3. ���������Buchner funnel ]�����"������� Whatman No. 1  ��'� flask �������#�

Y��!�$���������� chloroform : methanol (2 : 1) 60 ml �#�@����  

4. ��!$���"����#�����Y��'$�'��separate flask 
�:!����������12 ml �����:��Y��'+����?���           

5. 
�{$���"���?�������'$��� flask �#��������+��� �������Y	�"
+��+������ water bath 

�#���Z+[=!: 70 °C 

6. ?�������+���YQ!��+�������"
+��+��  �����"�������  chloroform 	��@��! 


Q�!Q��'+�
	�� 30 mg/ml (����+���YQ!���x 33.33) 

% (/$�/����2 	�
�$
�)��C1DDE�1FGH�I4DJE3�4KD4L�MFAME)�(Morrison and Smith, 1964)��
1. �=�$���"����#�$���Y�� 1 ml '$���'�Q�������!  (round bottom flask) Q��� 250 ml 

2. �"
+�'+��+��[��'����"�$Y����
�� 

3. 
�:!$����� 0.5 M NaOH '� methanol 4 ml 
Q��� 30 �:���# 

4. reflux ��Y��$���"���
	��
�*��
�#����� 
���	�"!�Z 5 ���# ����'+�
�{� 

5. 
�:! 20 % boron – trifluoride '� methanol 5 ml 
Q��� 30 �:���# �����reflux ����#� 2 

���# �����:��Y��'+�
�{� 

6. 
�$���"����#�Y��'$���'�+��������Q���� 100 ml 
�:!$���"��� NaCl �:�!��� 3 

ml 
Q���'+�
Q����� 

7. 
�:! Iso–octane (2, 2, 4 – trimethylpentane) 1ml 
Q���'+�
Q����������vortex mixture 30 

�:���# �:��Y��'+����?��� 

8. 
�{$���"���?�����1 ml�'$�'��vial �#�!# sodium sulfate anhydrous 	�:!�Z
���	���

?������$��  ����	�� vial '+�$�:�
�{'��=�
�{�
<*��������:
@��"+�����
@�*���� Gas 

chromatography (GC) 

% (/$�/������	�
����
��+��&�)��
�����N1K�FJLOI1DOPL1QJE�MNRS�
1. �=�$���"���� FAME �#�
��#�!Y��� 1 Y!�@��:��� #̂�
Q��
@�*���� GC (GC-2010, 

Shimadzu, Japan) @�@�!�����	����!�GC-Solution  

2. @����Z	�:!�Z���YQ!������"������$!��� 

 mg of fatty acid/100 g of sample = [(area of fatty acid in sample/area of fatty acid in 

standard) x concentration of fatty acid in standard (mg/ml) x Iso-octane (ml) x 

chloroform (ml) x 100]/sample weight (g) 


