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�����������	
������
����������������	������������������������������������ ��
! 
#��	$��%
�%	
&'��(�	�	)�� '����	����������������'��
�% ����� ��	�*+ #��')����
��������%
�������� ,�+%����
�%�������
-++�����������	)�� ���.�/���� �������%���+����� 	
����� 01����
���� ����2�����3 ��� ���
-++��
�����������+%��4�������
�����	����� ��% ��4������������
��������
�� �� 01������������	
�����
��'����	���������������������5�� ,�(1� 2 '� 3 8�����

�����	�����
������ (	
!:��&����; 	��%	&��, 2534; Akiyama et al., 1992) +1�+��	
�����������
������'��
���� ����2������������ 01�������+%��
�% �
.�J�������K����� ���
��+% ,���K�����81����,����
���(����
�������4���	
������ ��%���(��������
��')�'����4�������������K� 
��
L� 	�K���+��
��

L�	
�������#
����
������MJ����
�� �� �K������� ����8������%��#�
��)���
�� ���/�����������

���
��������MJ����%
����M ������8���
��+��	
��'�#��� ����
�� ���/�������������%����
')����
���� ���
������	
�������8�������������� (B complex) ���+������
��
L������������1��,�'���������
����������81�� ��%�� �������)���'����	+��2	���#� (Unidentified growth factor, UGF) 01����
�������'����(��������� ���/)����K��3 (Akiyama et al., 1992)

	�K���+��
��
L�	
�������#
����
������MJ��+1�
��'������������8������ #��
	$��%�����������	8����+������
�%	
& 	���%	
��
��
L�
������MJ��������
��
L� ���'�2�
��
4���J��'�
�%	
& 01�����+%
��+��
��	
�� 	&`
��
��	��K�
���+��#�������� ������ ��K�
��

����� ����(')�	
�������8�����`�/��� +1�������4���
�8�� ���
�%���
��#J)���������
8��� ,� (��
�� ���#., 2529) ��%���81����,����a�,�������#��'�)���a�,���������
��
L�+%��

����M�8��� ,�81��01��	
��	���%�8���'�
��
L�
�%�����������8���)������������� ,�+1�	
��
 �	��� ����2
��
��'��	���
b����������0�	�)��8���8��� (lipid oxidation) 
��'��	��������K� 
(rancidity) '�
��
L�������� ��4�'��
��
L�����MJ��������  ,2	 ������8���
��+��	
����%	��� ��
'���
���������	��*��K� (Gunstone, 1996) 	
��	���'�� ���/��������������� ��K�	�K�����	8���
����
��+
��'�� ���/������	
��#�����������%���'�
�� ��  ��4�'��4�4������� ���
�% �4� ��	�*+'�
���	����� ��.����
f��������	��������K�'�
��
L��K����	��� ������K� (antioxidant) ��'�
��
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L� 01������,�����)���������� )���
�����������')��������K� ��
��0����� (ethoxyquin; ETHQ), ��
	�)	� (butylated hydroxyanisole; BHA) ��%��	�)
� (butylated hydroxytoluene; BHT) 	
����� 8��
�,�
��	�����8���������	���
b����������0�	�)��8���8�����%���')� ������K�'�
��
L���%4����
���	���������������������� ����������&1�`����	���
b����������0�	�)��'�
��
L�	�������
�������	�*�
���`�'� J��
�����������%4�������	+��2	���#���%���	
������
��'��%���	�K��	�K���������
8�������������+1������������� ����2��%	
��8���,��K��m�� ���������
�%	�����MJ����%���
��5������� ����������)�������3 '����������


2.  ����
���	�

2.1  ������������	�
��
�������
�


b����������0�	�)��8���8���	
����%������
��0��0���
 ����(	���81��#����� ���%��M�J,��	
�����	��� #��+%	���'�����8���)������������� ,�
(polyunsaturated fatty acid; PUFA) ���������%���'��	������	
������
����MJ��8������� 	)�� 
������ 
������1�
�% ��/���4,����#J� (Gray, 1978) ���	
������
�� � � )��� ���	
������
��
���`M%
��	�K�� ��4� ��%��M���
��#J)����� 	)���8��� #
���� ��%������� 	
����� (Pike et 
al., 1990; Bautista et al., 1992; Ranken, 1994) ��%��+	��� ��
�%���
��	
����` (Kinsella, 1987; 
Sanders, 1987) ���J��
�� 1
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Lipid Oxidation

Unsaturated fatty acid or triglyceride

 Free radicals

                                                                
                                                                     Hydroperoxides

Breakdown products   Polymerization         Insolubilization
(including rancid                   (dark color)             of proteins
off-flavor compounds)                (possibly toxic)
such as,   ketones

aldehydes

alcohols

hydrocarbons

acids

epoxides

J��
�� 1  �������	������0�	�)��8���8���
                
����:  Nakayama ��%�M% (1994); Jadhav ��%�M% (1996)

���	���
b����������0�	�)��8���8��� ����(	���81���������
���)���
������')�
	���0�/ (lipoxygenase) ��K�)���
���������')�	���0�/'����	���
b������� 01��8������#�� ��
8��
���	��� 
b����������0�	�)��8���8���	������������������ ���������	0����/ ��K�|� #|��
}�#��
	���0�/��	
  (lipase) ��%|� #|��	
  (phospholipase) 
��
��������8����� �% (free fatty 
acid) �����'��%�� ���� ��'�J��
�� 2 #����������8���
��� 2 
�%	J
 ����(	���
b�������
���0�	�)��8���8������

  + Oxygen

Oxidation of
Pigments,
Flavors and
Vitamins
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J��
�� 2  ������� ���������	0����/#��	���0�/��	
 

����+����������8����� �%)�������������+%	���
b����������0�	�)������
 01����8������#�� ��

 ����(+��������	
�� 3 8��� ��������� (Hamilton, 1994)

1. �%�%	��������� (initiation reaction) 	
���%�%
����#��	+�
�%���
��+��������/����%���
��
�%)����,�������/���
�������.%�,�'�����8��������������������
�
 	�K��� +�����������	���������+���������� � � ���� #��%
���0�)�� 	���	
������,��� �% 
(free radicals) 81��'��%�� ��� ����

                      RH                             R�  +   H+

                       ��K�             RH +  O2                        R
�  +  �OH-

�����'��%�%�������������	
������
��	���81��	�*����� ����������
f��������'�������	��������
�K� ����(
f��������#������K�)����%�%���'��������
�� �� (Wallace, 1968)

2. �%�%8������8��
b������� (propagation reaction) ����,��� �%

��	���81��+%
��
b�������������0�	+�	���	
������,�	
��/���0���K� ��	
��/����0�/ (peroxide) 
+������	
��/����0�/�����������#��	+�+������8������������� (unsaturated fatty acid) ������
�
 	���	
�� ����#��	
��/����0�/ (hydroperoxide) ��%����,��� �%81���������� ��� ����

                                           R�   +   O2                                                  ROO
�

                        ROO�  +  RH                                  ROOH  +  R�


b�������	���81�����	�K������
b��������,�#0� ��%������,��� �% % ����81��'��%��
��'�������
���	���
b�������(,�	���	�*�81��	�K��� 3

CH2OH

CHOH       +    R1CO2H + R2CO2H + R3CO2H

CH2OH

CH2OCOR1

CH2OCOR2     + 3H2O

CH2OCOR3

lipase
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3. �%�% ��� �� (termination reaction) 	
���%�%
������,��� �%
���� 3 ���������	
�� ��
�%���'���
������� (non radical products) +1�	
���%�% ��� ��8��

b����������	������0�	�)�� ��� ����

ROO� + R�      ROOR
 R�+R�      RR

ROO� + ROO�      ROOR + O2

RO� + R�      ROR
2RO� + R�     2ROOR
nROO     (RO2)n

	�K��  RH       �K� ����8�������������
R� �K� ����,��� �%
��	���+��������+����#��	+��%���+�����/����%���


����,�
�%)��������.%�,�
ROO�  �K� ����,�	
��/����0�/
ROOH  �K� ��#��	
��/����0�/

	�K��(1��%�% ��� ������+%�� ��
�%�����#��	
��/����0�/  % ���,�'��%��+�������� #��

��� ��
�%�����#��	
��/����0�/+%���	 (���  ����( ������	���	
�� ��
����+�����
���/��������� 	)�� ��#�� (ketone) ��������/ (aldehyde) 	��0���� (hexanal) 	���%��� 
(pentanal) ��%��������/ (alcohol) 01�� ����(�%	����%���'��	���������K����J��
�� 3
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J��
�� 3  ��%���������0�	�)��8������8�������������
   
����: Ackman ��% Ratnayake (1992) ����#��  �
.��5�/ 	�2+��� (2548)

 +���������	�����#����0�	�)��8������8��� ��#��	
��/����0�/ 01��	
��
 ��
��������������%�  ���	�K������������
+%'�� ��
�%������/����� ��� ��% ��
�%���
�K��3 4�4��� ������
�����'�8������+%	
�� ��
������������#�	�������� +�����&1�`�������.�
��	���
����� ��
��	
��	���'����������K�����  ���'�2�+%	
�� ��8����������/  ��
�%������/����� 
�������3 ������ ���|��/��� ����%0���� ���#��������� ��%�����#0��	����� 	
����� 
(Lundberg, 1966)

��������������K���K����������8���8��� ����(
�����������.� �����.�
������
')��������K� ���������	
��/����0�/ (peroxide value; PV) 8���8���'����������3 #��	
�����
���
����M8����#����
��
���������+��#
�� 	0�����#����/ ����+�����	
��/����0�/
��	���
81��'��8��� �����	���%�/��+������4������	���81����� 2 ��M��K� ����,�01�8����#�������
���.%8������8������������� ��%���
��
������#����+��#
�� 	0�����#����/	�K���+��+��
������0�	+�'� ���%��� (Allen and Hamilton, 1994) ���+�������������+������ TBARS 

                          H      H      H      H     H      H
 -  C  �  C  =  C  �  C  �  C  =  C  -             Polyunsaturated fatty acid

                          H                        H

                          H      H      H      H     H      H
                       -  C  �  C  =  C  �  C  �  C  =  C  -          Tasteless  but reactive
                          H      O               H

        O
        H

    H     H      H     H       H                                              H       H       H
    C  -  C  =  C  -  C  =  C �                                            C  -    H  -    H

    O        Aldehyde                                                        O                  O
   (Strong flavour and reactive)                                     Malonaldehyde

O2

Peroxide valuePeroxide

TBA value
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(thiobarbituric acid reactive substance)  ��%����%��0���� (anisidine value; AnV) 	
����)��������
(1�
����M4���J�M�/
����J,��
��	���+��
b����������0�	�)�� (Suda  et al., 1994; Shahidi and 
Wanasundara, 1998; Hamilton and Kristein, 2003)  #����� TBARS ���+�����
��
b������������
�����������/ (malonaldehyde) 	
������ ��%	�K��(,���%����������������+%��� ����8��#����	+� 
( ch romagen )  �� �� ��'�J��
��  4  #������
������� 	��K� �� 	
�#��#|#��� 	���/  
(spectrophotometre) 
�����������K�� 530 ��#�	���

J��
�� 4  
b��������%����� TBA ��� �������������/��� �� ����8�� TBA chromagen

2.2  89��:;���<�=>�?�8@A�A�A;	���BA
CD:�E��FE<:�

2.2.1 ����8������������� +��������.%�,���K�
����M����8���
���������� ,�
��	
�����/
�%���'��8���+%���
��
������	���
b����������0�	�)��8���8��� 
��������	�����#���� 0�	�)��+%	�*�81��	�K�����%�����������������	����81�� 	)�� ����8��� linoleic 
 ����(	������	�*���������8��� oleic (1� 64 	
�� '�8M%
������8��� linolenic  ����(	���

b����������	�*���������8��� oleic (1� 100 	
�� (Allen and Hamilton, 1994) 
������	�K���+����� ���
���'��	��� ����#��	
��/����0�/8������8���
�������.%�,�������� 2 �,� 81���
������������������
'������%��������  ��4�'��	���
b����������0�	�)�����	�*�81�� (Wallace, 1968; Min, 1998)

2.2.2 ��M�J,��  ��M�J,��	
��
-++����1��
����4���%
�������	���
��#����0�	�)�� ��M�J,��
�� ,�81��+%���
��
 ����2'����	���������������0�	�)��	�K���+��
��M�J,��
�� ,�81��+%	���8���������	����+�������%��� ������8��	
��/����0�/ (Fujita et al., 
1994) ��������	���
b����������0�	�)��+%	������81��	
�� 2 	
�� 	�K����M�J,�� ,�81�� 10 ��&�
	0�	0��  (Allen and Hamilton, 1994) �����������*������	�*����`�
����M�J,��������4����
����M
����%���8�����0	���� ,�81�� ���+�������4�'��	��	�������M ��������'�� ��01�4���������
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81��  ��4�'��	������4 ����8�����/
�%�������3 '�
b���������� ,���%���	�*�����81�� ( �
.
��5�/ 	�2+���, 2548)

2.2.3 �K��
��4��'���� ��4� ������0�	+� �K��������� ��4� 
������0�	+����+%
��'��	���������0�	�)�������� (Beger, 1994) 	�K���+�����0�	+�+%������
�������,��� �%	���	
�� ��	
��/����0�/�� �%81��'��%�%8������ ���+������0�
	
��/����0�/
�������� (superoxide anion; O�2

-) +%	
������
	
����#��	+�	
��/����0�/ (hydrogen 
peroxide; H2O2) #�����
�����8��	���0�/0�
	
��/����0�/�� ���	�  (superoxide dismutase) 

���0�
	
��/����0�/��%��#��	+�	
��/����0�/ 	
�������8������,�������0��� �% 01��
 ����(
��
b����������#�	���� �����
���/����
��� 8M%
�� Rawls ��% Van Santen (1970) �����
��� singlet oxygen  ����(	���������'��	������0�	�)��8������8�����#�	�������������� triplet 
oxygen (1� 1,450 	
��

2.2.4 � � ��4�'����	���
b����������0�	�)����� ,� 01�������
�����������0�	�)��+%	����81��(1� 10,000 	
�� 	�K�����(���� ��4� ���� ���
���/#����� (Lee, 
1968) Hansen ��% Skibsted (2000) ���������� ���������#�	�� ����(	������������	���

b����������0� 	�)��8���8�����������%������������ �
�� ����(���	�*����

2.2.5 ����)K�� 
����M����
�� 	����81��+%
��'��������,�0��
���0�	+�������81�� ����������������)K�� ,�+%	�������,�0�����0�	+������� ���+����������4�
�������%������8��#��%
���0�)��������81������

2.2.6 �%�%	��� 	�K��	���4����

b����������0�	�)��+%	���81��
�������
����

2.2.7 ��� � (radiation) �������� �	
�����	���'��	������
���0�	�)��8���8������	�*�81�� (Erickson, 1998; Bandoniene et al., 2001) #��	$��%'�
��

�%	J
 fatty fish ��% semi fatty fish (Snauwaert et al., 1977)

2.2.8 #��%������K�#��%
���0�)�� 	)�� 
����� (Cu)  
 ���% � (Zn) ��%	��*� (Fe) 	
�����	���'��	���
b����������0�	�)�����+%��	���� 0.1  ���'�����
 ��� (Wallace, 1968) #��	��*���%
�����+%	
�����'����	�*�����#����� (Bragadottir et al., 
2000) '�8M%
�� ���% �	
�����)���'����#��	
��/����0�/���������	
������,��� �%���	
��
������0��	������ (hydroxyl radical) 01��'������	�K��
����K������
%	�#��
����
+%��.���
	��*�	
�� ���
�%���#����,�'���� (haem) ��K�	��*�
��+�����#
���� (myoglobin) (Cockerell et 
al., 1972) 01��'�
��
���������	�K�����+%�����	
���������'����	���'��	������0�	�)��8���8���
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��%#
���� (Erickson, 1998)  �������0���'�	�K��	�K�� 	)�� �� ���/	�
  ����(	
�����	|��/��� 
(Fe3+) 01��������������
b��������
	
��	|��/��  (Fe2+) 01�����������
b���������%#��%
���0�)��
��
��,�'����`M%����,��� �%���� unpaired electron  ����(
��
b���������������	�*����#�	����8��
���0�	+� �������	|��/��  ����(��%�������0�	+���%'��0�
	
��/����0�/ 
��
b����������	�K���
	���	
������,��� �%������0�� (hydroxyl free radical) '�
�� �� ��� ����

                                  Fe2+      +   O2                                    Fe
3+       +   O�

2
-

   2 O�
2
-    +     2H+          H2O2     +   O2

   Fe2+      +     H2O2             Fe3+      +  �OH   +   OH-

 ��
�%���
���	|��/�����%	|��/�� '���� ��4�������	���8��
b�������
���0�	�)�� #�����
����	|��/�� �����	
�����/
�%���+%��4�������	���
b����������0�	�)��
��	�*�
����	
�� 10 	
�� 8��	|��/�������� (Miller, 1996) ��% Ohshima ��%�M%  (1988) ���������	|��/
�� �����	
�����	������	������0�	�)��8���8���'�
�����	��	�� (mackerel) ����� ��%	|��/�����
���+%(,������ /�
	
��	|��/�� �����#��0�
	
��/����0�/ �������� (O�

2
-) �������0� (ascorbic 

acid) ��% ��
�%���
�����
��� (thiol group) 
�%�����,� (Dunford, 1987) 01�� ����(��%����
'��	���������0�	�)��������81��  ���������� Green ��% Price (1975) ��������� ��
�%���
����
	|��/�� �������%	|��/��������	
�����/
�%���	
�����	���'��	���
b����������0�	�)�������81��
Liu ��% Watt (1970) ����� ��
�% ������
���/
����	��*�	
�����/
�%���+%
������
��	
��#
�
���0����
/ (pro-oxidant) '�	�K�� ���/ ��������*�������|��� (phytic acid) 01��	
�����/
�%���
8�������
��	
�����'� ����(+��	��*� (chelation) ��%
��'��	��*������� ����('�������
����,��� �%��� (Tarp et al., 1992)

2.2.9 
b���������#����0� ��%�����%
��8��+����
���/  
(microbial action) 
b���������#����0� 
��'��	�������K������#������� 	
�����`M%����K�
��
	���81��'�4���J�M�/����%��������%����� 	���+��
b�������8��	���0�/��	
  
�����
��
������
�������.%	� 	
��/����'������8���
�������.% ��� 	)�� ���
���� ��#
���� 
��'���8�����%���������
�������%� 4��
����
 01�����	���'��������
��������8���
������������#�	�������+%������������
����'�����8���
������������#�	������������ (Mitchell and Henick, 1966) ���+�����	)K�������
)������'��	���������K�
��	������� ketonic rancidity
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2.3  �	��:�H��

2.3.1  ������������������K�
����K� (rancidity) ����(1� ���
���������%� 	
������
��

��K�	 ���
 #��	$��%	���81����� ���
��	
���8���8����������(1����	
������
��
������1�

�% ��/���	���+��
b�������8��	���0�/ 
b�������8��+����
���/��%���0�	�)��'��������& 
(Lundberg, 1966) ���')� ������K�	
�� ��
f�����
b����������0�	�)�������(�
�% ��/	�K���������
���	���
b������������� ���������0�	+�  ��4�'���8���������������������	�������,��� �%'�
�%�� 01��������'���������������K��� 2 �����K�

2.3.1.1   ������K�+%�
8��8���
b��������,�#0�8��
����,��� �% #��+%
������
��	
������������,��� �%	���	
�� ������� ������

ROO�       +    AH                                   ROOH   +  A�

A�          +     ROO�

A�          +      A�

	�K��  AH    ����(1� ������K� (antioxidant)

2.3.1.2   ������K�+%�
���+����K�
��'��#
����0�
���
/���a
.�;  01�� ��#
����0����
/+%	
�����	���
��'��	
��/����0�/������	8�� ,��%��
���0�	�)������


���	��� ������K�'����(����
��	
��������8������	���'��	�*�
�� ��	
��
��
+%
�����	���%	�K��
b����������0�	�)��	�������+%	���	
��
b����������	�K��� 	)�� ���
��'��
��
L���
�����������++%�����	��� ������K�
��
�
��4��� #����+	���������K�����8���������
��'�������*
��� (Nygaard, 1981) ��%����������++%	������
��	�*����`����(����'�	�K���������	�*�	��K�����
���'������	�*�������(����	�K�������	���
b����������0�	�)��'��	����������
�� �� (FAO, 1975) ���
	��� ������K�+%��4�)%�����	���
b����������0�	�)�� ������ ����(������
b�������
��	���81������
��%��� ����(�������	���
b���������� �������
�% �
.�J�����
�����8�� ������K�+%�������K�
��������81����,����
-++����������������� ( ���22� +���������&/, 2536)

1) ���/
�%���8���8��� 	)�� ����8������������� ��������
�8�������������'�
����M���
�% �
.�J��'����)%�����	���
b����������0�	�)���*+%������ ���

Non- radical products
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+���������8��� �� ���	)�� ���
�	�
 (butyrate)  ����(
f��������
�����8������,��� �%��� (����� 
���	+����&/)��, 2545)

2)  J�����	�*����`� 	)�� �������� � � 
����M���0�	+�
��
	����� 
-++��	���������4�#�����������	���
b����������0�	�)�� �������
�% �
.�J��'����
f�����
���	������0�	�)��8�� ������K�+%��������	�K����
-++��	�������	�������81��

3) ����	8��8��8�� ��	�����K� ��� ������	���
b�������	)��
#��%���� ������(������ ���
�%���8��#��%��� +% ��4�'�����
�����8�� ������K�
�����
������

4) )�����%#��� ����
��	���8�� ��
f���������K� ��K� ���
4 �8�� ������K�  ������K�������)��� ����%)���+%��
�% �
.�J��'����
f��������	���
���0�	�)��'����(����)�������3 ���������� ����������	�K��')� ������K�'��	���% �������(����
 ����(
f��������	������0�	�)��������81��

5) 
����M��K��%�������	8��8��8�� ������K�'��8�����K�
'������ 
����M ������K�
��	���'��������K����(��������%)���81����,����)���8���8��� ���/

�%���8������8���������������K�������.�'����4�������3 �����������������+��M�
����M���
	��� ������K�'��(,�����	���% �������(������%�����	�K��'��	���
�% �
.�J�� ,� ��

2.3.2 )���8�� ������K�
 ������K�
��')�'���� ����������� ���/������)��� ���

��� ��+� (propyl gallate; PG) ��
��0����� ��	�)
� ��%��	�)	� 	
����� #����4���
����M����,�
�� �% (free radicals) '�������� 
��'��	���������������
b����������0�	�)�� (Harris and Tall, 1994; 
Ladikos and Lougovois, 1990)  ������K�����)������
��
 ����2��������
b����������0�	�)��
8���8���'�
�� 4���J�M�/
�%�� ���
�������� ���/���� 	)�� �������
�� 
��
L� �8���8������

�����	��	�� (Nash and Ackman, 1977) 	�K��
��$�����%
�����	��	�� (Younathan et al., 
1983) #�� Mai ��% Kinsella (1981) �������	�)	� ����(�K�	������	�*�8��	�K��
�����/�
��
���  ������	�����	�)
�
���%��� 0.02% '�
��	�*��������
�����8��� 7%  ����(����� TBARS ���

�%��M 50% (Poulter and Disney, 1978) ���	����
�% �
.�J��8�� ������K� ����(��%
����� 
#�����')� ������K�����)���������� 	)�� ���')����0����� (citric acid) ��%���|� |���� 
(phosphoric acid) 01��+%
������
��+�����
�%+�8��#��%���� 8����8�� ������K�4 ��K� ����(
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	�K�� ���%���
��	���% ���� 	)�� 1,2-#
�
�������� 01��
��'��	������������8�� ��
�����
�%���'��8��� 	)�� ���)����� 	8���
'��8������ ( ���22� +���������&/, 2536)

 ������K�'�.���)���
�� ����2 ������ ��������� 01��+%��

�'��,
8�� DL-α- tocopheryl acetate (K����	
�� ������K�
�� ����2���
�� �� ��%(��')��������
.���0���	����+%���4�������81�� (Hu et al., 1989) ���+�������������,���.#�� (glutathione) 	���0�/
����	�  (catalase) 	
����� +�����
����'� ���/����� ��
f���������K��K��3 	)�� ��	�)
� ��
	�)	� ��%��
��0����� 01��	
�� ������K� ��	���%�/��� ����(
������
���
������������� 	�K���+��
�����8�����+����%������ ������%���
�����8�����������������	�*� ���������������')� ��
����K�'������ ���/'�
����M
�����	������
��'�� ���/8�������������%�������0���� 	�K���+��
�����������%�������0�+%
������
��	
�� ������K��������� ( ���22� +���������&/, 2536) ����������
	����81��8�������K���K�)����%�%	���'����	�*����`������81����,���� ���
�%���8���8���
��%)���8������8��� �������
���%���'��8�����%�������0� (Kulikov, 1978)

Chipault (1966)  ��
 �����8�� ������K�
���� ���������
1) ��a
.�; ,�
������	8��8������ (0.01 � 0.001%)
2)  ��
�%�����K�4���4�
���������
b�������+%�������	
����`

������+%��
����M�������
���
������,�'�������*���
3) ���
��'���������K�4���J�M�/�������� ��% �8�������4��

�
��� ���+%	�*���������K�4����������� ��K������	
������
��8�� pH �*���
4)  ����(�%���'��8�����%�������������������
5)  %�������������
')�' �'������ �8��� ��K��������
6) 
b�������8�����(�����K�+%���+�����	$��%����8��� ����(

���� ����(1������
���8�������	
�� ���4 ���,�����
7) ��������� ����(,�  ����(')����
��
�
8)  ����(���+ ����%�������������

2.4  8>	8J�


��
L�	
�����(����8������� ���/
��	
�������#
����
������M
J�� ,�	���%��)�����%
����M8������%��#�
�� ���/�������������������(�����%	������ ���
	�K���+����MJ��8��
��
L�������4���
����81����,�������(����
�������4���	
��
��
L� ��%
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������.�'����4���	
��
-++������ (FAO, 1975) �������+1�������������)�����MJ��8��
��
L�	
��
)���
�� 1, 2 ��% 3 (�����
�� 1) ���
�%��&��%
���	�`����% ���M/ $���
�� 8 �.&. 2538 (���

&� ���/, 2540) ���+�����������)�����MJ�����	����� (premium) 01��	
��
��
L�
����#
���� ,����� 
65% 81���
 ��%	�K���+������������8������+1�����')�	$��%'���� ���������������	
������

�����
�� 1  �������)�����MJ��
��
L�'�
�%	
&�
�
��MJ��

���/
�%���
��	���
Premium1 )��� 1 )��� 2 )��� 3

#
����         ����������� (%) 65 60 55 50
����)K��       ���������� (%) 10 10 10 10
�8���                 ���������� (%) 8 8 10 10
���              ���������� (%) 2 2 2 2
	(��                ���������� (%) 15 26 28 30
	��K�            ���������� (%) 3 3 3 3

����: ���
&� ���/ (2540),
 1 ����4,�4���
��
L��
� (2544)

�����������MJ��8��
��
L����
�%��&��%
���	�`����% ���M/�������� 
 ��������������m�� �����
��
L� �������%
�����M�)�/ �����
�� 20 .������ 2538 #��
����������� ���8��#
���� ����)K�� ��%	(�� '������ ���	���������%���������
��
L�
��
�%���)�������4���������%	����  ����(4����%����8���	 ��4��&,��/���� 2.8 �����	���������
�������
�����%
��&+�������
��� �����	���	 �� ��K�81���� ��K�	��*����� ���������
����)������,� ���
�����(����	+K�
� 	���������(����
����������
����K� ���8��
����� J��
���8�����+��
�� 
���+�������%
���	�`����% ���M/ �.&. 2537 ������������`M%8������� ���/	 K�����MJ�� 
01��������'������� ���/������������
�	
����	)K��0��#�	���� (Salmonella sp.) 	)��	�����������
m��
��
L�8��
�%	
&����a` (Ministry of Agriculture, Fisheries and Food, 1999) +,�%�� ��&/
�M�����/ ��%�%��  ��M����4��� (2539) ���+����MJ��
��
L�81����� 1 )��� �K� 
��
L���MJ������01��
	
��
��
L�
�����%���#
������������ 50%

���(����
�������4���	
��
��
L�+% ��4������MJ��8��
��
L��������� 01��
 ����(+��	
�� 3 �����'�2�3 �K�
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1. ���(����
��	
��
��4������  ���'�2�+%��,�'� ��� scombroids 
������ 
�����	��	�� ���+�����	
��
��'� ����K��3 	)�� 
��	���/���� (herring) 
��0��/��� 
(sardine) 
��	����	�� (menhaden) ��%
�����#)�� (anchovy) 	
����� 01��
��	�������+%	
��

��
��+��	�K�������4���
��
L�#��	$��%�����'�
�%	
&	
�, )��� ���/	��/ ��%	�����/� 
��
L�
��
4���+��
����������+%����MJ�� ,��K� ������ �  %��� ��%���%���#
����	$����������� 60% (+,
�%�� ��&/�M�����/ ��%�%�� ��M����4���, 2539)

2. ���(����
��	
��
��������� 	
��
��
��	
��4��������+�����
+�� ���/����)����K�� ��K�	������� 
��	
�� (trash fish) 	��K����K�
��')�+��	
��
�%	J
	�K������� +1�
���+%���	&`8�% '���� 	
�K����� ���� 
, ��%�������
������� +1�
��'��
��
L�
��4���+�����(�
���)����������MJ������ #��
����
+%���%���#
������,�'�)��� 50 � 58% ( �����/ ���
�%	 ��m���, 
2532)

3. ���(����
��	
��	&`	��K�+��#�������� ������4���J�M�/

�%�� 	)�� #�����
����%
��� #�����4���0,���� 	
����� 01�� ���'�2�+%	
�� ��������%	��K���
'�
�� 	�K�������4���
��
L� +%���
��
L�
�������� ���% %��� �����
����M	(����%�8��� ,� 
(+,�%�� ��&/�M�����/ ��%�%�� ��M����4���, 2539)

2.5  FE<:�8>	L>M�	�
�AC8@A�A�A;	���BA
CD:�

#��
����
�8���'�
��
�%�����������8���)������������� ,�
��%�����������8���)��� EPA (eicosapentaenoic acid) ��% DHA (docosahexaenoic acid) 

�%��M 90% 8�� PUFA 
������ 01�����
��
'����	���
b����������0�	�)��������� ���+������8
���
�����
�%�����������8���)�������������)����K��3 ����8���
�����
��
 ����2'����	���
���0�	�)��������

16 : 4n-3  (Hexadecatetraenoic acid)
16 : 4n-1  (Hexadecatetraenoic acid)
18 : 4n-1  (Octadecatetraenoic acid)
20 : 4n-6  (Eicosatetraenoic acid)
20 : 4n-3 (Eicosatetraenoic acid)
22 : 5n-6  (Docosapentenoic acid ; n-6 DPA)
22 : 5n-3  (Docosapentenoic acid ; n-6 DPA)
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01��'�
��)����������+%��
����M8������8�������%)���'� �� ���
������������ #������8���
	
�� �� 	���
�� ����2���
b����������0�	�)�� #��
����
�8����������	
�� 2 ���������3 �K�       
1) ������	0����/ (triglyceride ��K� triacylglycerols) ��'��,
8���������
�� % �'��������
���
J��'���%J�����	0��/�����	�K�� 
�%�����������8���
�������`M%	
�� �����	������� 
+��������/���
�%��M 16 � 18 �%��� ��% 2) |� #|����� (phospholipids) ��'����`M% 
bilayer '�	��	��� 8��	0��/�����	�K�� 01��	
������
���������81����,���������
����������%�� ��
 ���8������8���
����+��������/��� 20 � 22 �%�����,� ,� #��	$��%'�
��
%	�+%	����������
���� 	�K���+���8���8��
��
%	���
����M����8������������� ,�#��	$�����������'�
������+K� 
���+%����������'�
������%)��� #���������
����M�8���'����
�����	
�� 3 ����� �K�

1) 
��
�����8������� (lean fish) 	)�� 
����� (cod)  ��%
��
	����� (haddock) +��	
��
��
�����8���
�%��M 0.5�1.5% 8������������� 01������� 65% 8���8
���
������	
���8���
���
����,�'�	0��/ (intracellular globules) 	)�� |� #|��
}� (phospholipids) 
��K��8���
��	)K��������,����#
���� (lipoprotein) ��	���� 35% 	
������
��	
���8������
�����
}� 
(neutral lipid ) ��%�8��� ���'�2�+% % ���,�'������%'�)���
��� (Castell, 1971)

2) 
��
�����8��� ,� (fatty fish) ���8���
�%�����,� 5�25% 8��
����������� 	)�� 
�����/��� (herring) 
�����	��	�� (mackerel) 
�����)��/� (pilchard) 	
����� 
+%	
���8���
����,����	0��/ (extracellular globules) �
����,�'��%����������	�K�����(1� 15% 8��
�����	�K�� ���+����������
��'��4��������%'��%�����	�K����)���
��� (mesentery) ��%	
���8���'�
�,
����%0�����	0����/ (Castell, 1971)

3) 
��
�����8���
������ (semi-fatty fish) ���8���
�%��M 2-
5% 8������������� 	)�� 
��������� (sole) 
����
/|}) (white fish) ��%
��0��	���� (flounder) 
	
����� ���8��� % ���,�
���'������	�K����%'���� ��%�� �� ���8�����
�����
}�	
�� ���'�2�

a�,�����4������� % ��8���'����
�� 	)�� '�	�K����(����� 
�����+%���8
��� % ���,� ,�(1� 1% 8������������� '�8M%
��
�����/������8��� % � ,�(1� 20�25% 8������
�������'�)���	���	�������  ���
��0��	���� (halibut) ��%
���K��3 ���8��� 0.75% 8����������
���'�	�K����(�������%	����	
�� 1.05% 8�������������'�	�K��.������ (Hansen, 1968 ����#�� 
Labuza, 1971)  ��� Bragadottir ��%�M% (2004) �����
��
L�
��4���+��
����
���+%��
����M
�8������
�� ��'�)���a�,���� (summer) �������������	���
b����������0�	�)��8���8��� ,�
�� ��
'�a�,'�������� (autumn) ��% Barlow ��% Pike (1977) ���������
��
L���
��� (capelin) ��

����M����8������������� ,��������
��
L�+��
�����/��� ��%
�����	��	�� 8M%
�� 
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Bragadottir (2003) �����
��
L�
��4���+��
�����/��� ������	 (���������	���
b�������
���0�	�)����������
��
L�
��4���+��
����
��� (capelin) ���+%��������'�
��
L�
��4���+��

�����#)����%
��0��/��� ���+��������8��
��+%��4����
����M�8��� % �'������% ��4�
���������'����	���
b����������0�	�)���K� ��� % �8���8���'����
��+%����+�����
��+%(1�
���	+��2���.�/ �%�����
�������% K����.�/	+��2	���#�	�*�
���8���+�������%�����	�K��+%(,� ���

 % �
�������% K����.�/ '�)����%�������� K����.�/����8�
��+%��
����M�8�����%������'�
���	������0�	�)������ �� ����+������
��+%�����������81�� ��4�'������� % �8���8���'�
�����%�����	�K��	����81�����'������% K����.�/+%���� (Bragadottir et al., 2002)

)���8�������	�K��
������� % �8���8������	
����� ��%��4������������	���
���0�	�)�� 	)�� �����	�K�����	�M
��� (belly flap tissue) �������� % �8���8������+1������
#���'����	������0�	�)�����������������	�K�����	�M���+%���8���������������	�K�����	�M���
(1� 25% ��%�� �� ���8�������	�K����� (dark muscle) ������� ��%	�K���+�������	�K��������8��� 
1.8�2.2% 01��
�%�����������8������������� ,� ��%��	�*�	�K�����+�������� ������
�� �����./
������	��K���
��01������')����0�	+�'���� ����������� (aerobic oxidative processes) 
�%���
����������	�
������01���%���#�	+� ,����� +1� ����(���0���0/���������%	�*�����'������
	�K��8�� (white muscle) '� ��������% ����K��3 01�����8���	���� 0.6�0.75% ��%���')����0�	+�
'���� ����������� (anaerobic oxidative processes) (Labuza, 1971) �������
��
L�
��4���+��
��

���������	�K�� ����	
�� ���
�%���	)�� 
��0��/��� 
�����	��	�� 	
����� �����	���
b�������
���0�	�)�����������%	�*�����'�
��
���������	�K��8��	���������	���� ����	������	�K��
�%	
&2��
�L�
���+��������')�
��
L�
���� �8�� (white fish meal) ��%�����')�
��
L� �������� (brown fish meal) 
+1������')� ������K� 	)�� ETHQ ��% BHA 	�������81�� ��������*������')� ������K�	�������'�

��
L���������#������+����'������4,����`� �8J�� 	
��	���'�������������
��
L�
��
��&+��
 ������K�'�
�%	
&2��
�L�	����
����M81����������	�*� (Cho  et al., 1988) #��
��
L�
��	�������
�K�	�K������
4�������� ���/+% ��4�������

1) 
��'����M���
�������8�����(�������� 	)�� ����%��#���
0�� 0� 	���� 	�
�.#���� +%(,�
����� (Esterbauer et al., 1991; Takiguchi, 1992)

2) ���	�������,��� �%+��������'������ ���/ 
��'�� ��
����������� 	)�� �������	� ��������� ��������� ��%��#���� (biotin) ��
�% �
.�J����	���%
�����

������
��	
�� ������K��
� 
��'�� ���/8������������ (Hung et al., 1981)
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3) 	�K��
b����������0�	�)��	����%�% ��
���+%��� ����#�� �����
���/ ��%��������/ 
��'��	��������4��
���'������ ���/ 
��'�� ���/�������������� +1� ��4�'��
���	+��2	���#����� (Gunstone, 1996)

4)  ���/
����������
��	��������K� ��K��� ������,��� �%��,����
+% ��4�'�� ���/�� �8J�������� )%������	+��2	���#� ��%���%��J,�������������������
(Calabotta and Shermer, 1985)

  2.6  �	�
�A<�	��:�H��O�8>	8J�


����M����������� ������K� '����
f��������	���
b�������
���0�	�)��8���8���81����,����
����M8������8���)���������������%)���8��
�� 
���������	���
 ������K����	���'��%���
�������������� 	)�� ��|����'�����2��'��	��� ����
��0�����'�

��0��/���
L� 400 ppm (������' �	���� 200 ppm �*	����������) ��%'�
�����/���
L�	��� ��	�)
� 
700 ppm ��K� ��
��0����� 200 ppm #��	���
��
�
��
��'��
��
L����� 
�����#)��
L�
���+%	���
��
��0����� 
�%��M 400�700 ppm (FAO, 1975)
                    ������������	��� ������K������� ����2��� 	���%���	���

����M����+%
��'��
��
L� ,2	 �� �������
�� ����2��%+��	
���
 	)�� 
����M����8����������
��� ����%��#���0�� �������	� ��������� ��%�������0� 	
����� '�#�����������������4 � ��
����K�����������	
��8��	���8�� (stick water) ��K��%������
'��%�%
��������8��	��� (press 
cake) ����	8�� ,����
��'������ 01�� ������K�+%'��4�	��K�����������+%	���������K��������
��'��
���� (FAO, 1975)
                  ����M� ��2���+� ��%�M% (2544) 
����	�*����`�
��
L�

������
��	�����%���	��� ������K�
����M�J,������ (23.55�33.59°0) ��%������)K�� ����
./'�)���
46.8�86% �����'�
��
L�
��	�����
��0���������� ������8�� ����
��0�����'�
����M 16.81, 
28.12 ��% 42.82% '��%�%	��� 1 	�K�� 2 	�K�� ��% 3 	�K�����������  ������
�������	�*�
���`�
��
L�	��� 1 ��%	��� 2 #�����	��� ������K���%	�*����`�#�����+�'���% ����� ���
8��� 50 ��#����� 
����M�J,������ (8�������
�����	�`��&� ��/) ���������� TBARS  ,�81�����
�%�%	���'����	�*�	��� 2 	�K��81���
 (����M� ��2���+� ��%�M%, 2546)

  �%�%	���'����	�*����`�������	
������
��8�� �����
���/
+%������ �����./��� ��������	)�� ��� ,2	 ���������%� )��� ���������
�����	�*����`���% (��
��
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	�*����`������ ���/+% �����./������	���
b����������0�	�)��8���8���01��
��'��	��� �������
��������/ ��%4�4����K��3 
��	
������������ ���/��� (Shamberger et al., 1974; Mukai and 
Goldstein, 1976) 
-++��
��
��'��	�����%���������0�	�)��������
-++����%���
��+%��������

b��������������� ��,�M/ (Dugan, 1976)  Bautista ��% Subosa (1999) 
����	�*�������������
��
��M�J,�� 10, 20, 28-30 ��% 40 ��&�	0�	0�� 	
���%�%	������ 10  �
���/ �����

- �%�������8����� �% (FFA) 	����81���������	�������+� ��� ��
�%�% 	������	�*����`�#��	���� ,�(1� 8.4% '������
�����	��� ������K���	�)
� ��%	�*�
��
��M�J,�� 40°0 	
���%�%	��� 10  �
���/

- ���	
��/����0�/ (PV) �����������%4���
������%�%	���
���	�*����`���,�'�)��� 2.2-7.4 �����#�������#������8���
                      - 
����M ���������������/ 	����81��
���
��	�����%���	��� �����
�K���	�)
� ��	�����������
��	�*�
����M�J,�� 10°0 ��� 4  �
���/  ��������
��	��� ������K���	�)

���%	�*�
����M�J,�� 10°0 ��
����M ���������������/����
�� �� (8.7 ����������������������/���
��#������8���) ��%
����M ���������������/ ,� ��'������
�����	��� ������K���	�)
� ��%
	�*�
����M�J,�� 40°0 ��� 10  �
���/ (16.9 ����������������������/�����#������8���)

2.7  �Q���Q>	C�	

�������������)K����
��&� ��/��� Penaeus monodon (Fabricius) )K��
 ���2 Black tiger prawn 	
������
%	�
����8���'�2� ���`M%	
�K��	�����������8� �������� �� ��
��� (hepatic ridge) ��� �������� �����	���������� ���(�������8������������
������%
������ 
(Grey, et al., 1983) 8���#�	�*�
����������� 270 �����	��� ��%����������(1� 260 ���� (Motoh, 
1981 ����#�� ����
�/ )������%�M%, 2534) '�
����������.��+����,�'�����������
��� Phylum 
Arthropoda, Class Crustacea, Subclass Malacostraca, Superorder Eucarida, Order Decapoda, 
Suborder Natantia, Family Penaeidae, Genus Penaeus (
�%+�� ��������, 2532; Roch, 1999) ��
���.���)����(�)���-:��
� ������ �� 	��	��� ��%)���-:����#��
0�|}� ( �J���  �� �	��K��, 
2538)

�����������	
������
������	�����������'��(�	�	)���%������	$���
'�����
���
�%	
&�
� (
�%+�� ��������, 2532)  ����(	��������'����
��
�%	J
	���%������
��
� ,�  
��������	�*�'�)����������������%��� 0.2 � 70  ���'���� ���)���
��	���% ��K� 10 � 
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20  ���'���� )�����������K����� �����������
��	��� �����������%��������������� ( �J�
��  �� �	��K��, 2538)

��+�)����8������������� 	����+������#�	�*����01����&����,�'�
%	�
��
�������1� 20�70 	��� 4 ����.�/��%����8� 	�K���8�|-�	
����������*+%�������5��4����%�%����3
�K� ��������%�%
�� 1 (nauplius) ��������%�%
�� 2 (protozoea) ��������%�%
�� 3 (mysis) �������
�%�%
�� 4 (postlarva) ��%����������� (juvenile) ���������5��+%���������8���,�����	8�� ,����	�M
)���-:  #��	$��%
L�)��	�� �,�����+%�������%���J��'����	�M���+�(1����	+��2���.�/ (subadult) 
+1��������� ,����	�MJ�����)���-:�����
 (Motoh, 1985 ����#�� ����
�/ )����� ��%�M%, 
2534)

2.8  =>E���	��:�H��L>M�	����BA
CD:�E��FE<:�O��	H	��?��Q���Q>	C�	


b����������0�	�)��8���8���'������	
�� �	���
��'��	���
�����	��*��K�8�����(��������� ���/ (Cockerell et al., 1972; Chow, 1978a) #��	$��%4�4���+��

��+%�����
��������8������������� ,� ��%�����������	�����K�	��� ������K�	����	�*�������+

��'��	�������K�8���������� (Tacon, 1987) ���(���� 	)�� 
��
L� ��1�
L� ����
L� ��%�������
��
���������')�	
�����(����'����4������������ 01�������
��������8���)������������� ,���%�����
���	���
b����������0�	�)�� +1����	�*����`�'������%'��%�%	���
��	���% �����
��+%�����4���
	
����������� '�)����%��������	�*�
����������%��
b����������0�	�)��8���8���	���81��+%��4�
4���+��
b����������0�	�)�� ��4�'����MJ��
��	���	 K����� 	)������,��� �%	
��/����0�/ 
��#��	
��/����0�/ ��������/ ��% ��#�� 	
����� (Rosas-Romero and Morton, 1977; Mai and 
Kinsella, 1979) ���/
�%���	�������+%�

��
b�������������/
�%����K��3 8������� 	)�� ������� 
#
���� ��%�8����K��3  ��4�����������3 
��)����
�� ��%
�% �
.�J�������������������

���� (Cockerell and Holiday, 1975 ����#�� Chow, 1978b) ���'�������
�������	���
b�������
���0�	�)��8���8������ ���/���)�����+
��'�������������	����81�� ���	+��2	���#����� ���
��������	
����������	
��	�K�� (feed conversion rate, FCR)  ,�81�� ��%����
 ,���� ,2	 ��
��
	&�`m��+ 	)�� ���'�������
����������0�	�)��8���8�����4�
��'��	�������%���8��#��'�����
��%����
(1���� % ��8���'����8��������� (Roberts, 1978)
               +�����
����8�� Bautista ��%�M% (1992) �������� TBARS 
�����������������%����� ,������� 4  ,�� 
��4 � ������K� 4 )��� ������ ��	�)
�, ��	�)	�, ��+� 
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��%��
��0����� 
������	8��8�� 0.05%  ������ TBARS �%����������
��4 ���%���4 � �����
�K� ()��������) �����������������������+��	�*���� 0, 30, 60 ��% 90 ���  
����M�J,������
��� 
(28�30°0) ���+%����������
�� 120 ��� ���+���������������
�����' � ������K� ()��������) +%
����� TBARS ���������������	�*����)��  	�K��	�*����`����
����M�J,������
���'��%�%	��� 0, 30, 
60, 90 ��% 120 ��� #���������,�'�)��� 1.86�22.3 ����������������������/�����#���������� (1�
������+%��������`M%����	 K��� J��
�������������%����� ,�������'��	�*����)��	+� ���	�K��
�����������������
	��������� ���������
����������
��4 ���	�)
� ��%��	�)	� 	
���%�%	��� 60 ��� 
+%����������	����81�� ,� ��	
�� 704% ��% 742% ��������� '�8M%
������
����������)��������������
����	����81��	
�� 490%  �������������
����8�� Bautista ��% Subosa (1999) ���������
��	�����
���������
��' ���	�)
� 	
���%�%	������ 10  �
���/ ����������	����	
�� 5.7�6.4 	
��8����������
	������� ��%�����	+��2	���#�����������
����������
�����	�����	�)
� (1� 4�6 	
�� �������	�������� 
60 ��� ��������8������
����������	��� ������K���	�)
� (87�88%)   ,���������
��	��������������
��
���	�����	�)
� (75�85%) �����	�*����)�� ��������*����������������`M%4��
���
�����.� J��
8�����8������
����������
���
��	�����%���	��� ������K���	�)
� ����+��	�*����'���M�J,��
�����
������� 4����
�������8������������
����8�� Bautista ��%�M% (1992)  01�������������4�
'����8������
����������4 � ������K� ��������'�����
����������
�����4 � ������K� #������
��
	��������������
��4 ���	�)
�+%���4�����
�� �� '�8M%
������
��	��������������
��4 � ������K� 
propyl gallate (PG) ��% ethoxyquin (ETHQ) ���������L�8��
����� ������
�����8��	�*�	�K�� 
��%�����������8��	�*�	�K�����	�M���
�����

 ���/����%)���+%
�
����������K�'������������	
�����
	)�� �,�
��	
���
/
�������������
������� TBARS ��,�'�)��� 36-49 ����������������������/���
��#������8���  ����(��)���������%	+��2	���#����
��� (Hung and Slinger, 1980)  ����������
������� ����(
���������K�'������
������� TBARS '�)��� 1.43�22.3 �������������������
���/�����#������8��� (Bautista et al., 1992) '�8M%
���,�
���0������� ����(
���� 	�K������� 
TBARS '������	���� 12.0 ����������������������/�����#������8���
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3.  �:�SQ8�M��TU

3.1	�K��&1�`�4�8����M�J,�����	�*����`���%���	��� ������K�������	���

b����������0�	�)��8���8���'�
��
L�	������� 
��	�*����`�	
���%�%	����������

3.2 	�K��&1�`�4�8�����0�	�)��8���8���'�
��
L�������	+��2	���#� ��%
�%
 �
.�J�����')������8��������������������

3.3 	�K��&1�`�4�8�����0�	�)��8���8���'�
��
L� ������.� J��	�K��	�K�����
8�������������


