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����� 4

�A�	�VU=>�	��C>��

�	��C>����� 1  ���	
������
����	�����%���J��8��
��
L���	�*����`�'� J�����������

1.1  �	�8>��;�L8>��	�T<�

+�����&1�`����/
�%�����	���8��
��
L���	�*����`�#��	�����%���	��� ��
����K���%	�*����`�����M�J,�� 4°0 ��% 27-32°0 	
���%�%	������ 1.5, 3 ��% 4.5 	�K�����
������ #������M�J,������ (27-32°0) ���������)K�� ����./���� ����% ,� ����,��%����� 65-84% (��
���J��4����� �. 1) ������������.��������%��������	��� ������K�����0����� ��M�J,����%
�%�%	���'����	�*����`� ���
����M#
���� �8��� ��%	(��8��
��
L� ��������*��� ������

����M#
����������������������	��� ������K���%	�*�����M�J,��������
����M#
��������
�����%�%	������	�*����`� 01�� �������������������8������M� ��2���+���%�M% (2544) 
���������+��	�*����`�
��
L����'���M�J,�� 23.55-33.59°0 ��%����)K�� ����./ 46.80-86.00% 
��� 3 	�K��  
��
L���	
��/	0*��/#
�������� 2-4% �������	�*����`� #����+	���	�K���+�����
 ���8��������%��#� (deamination) '�	�K��
�� ���	���
b����������0�	�)��8���8���+%���
�� ����2������ ,2	 �� J��.���)��� (denature) 8��#
���� (Shenouda, 1980; Rafsgaard et 
al., 2000) #��	$��%	�K��	�*�'��%�%	������81�� ��%����M�J,�� ,� (March et al., 1961) ������	�K���
+�� ����	���+��������0���0/8���8���	)�� �������������/ (MAD) 4-hydroxynonenal (HNE) 
��% 4-hydroxyhexenal (HHE)  ����(	������������������,���������+����%������	)�� ��,�0��|£���
���8������%��#�0� 	���� (cysteine-SH) ��,��%��#�8����0�� (lysine-NH2) ��%
��������%��
#�8������� 
��/��� (aspartic acid) �#�0�� (tyrosine) 	��#���� (methionine) ���/+���� 
(argenine) ��%�����������#0�8���� ����� (histidine imidazole group) (Esterbauer et al., 1991; 
Takiguchi, 1992) ��'��#
���������+��������	
��#�	����'�2�81�� (Luo and Hultin, 1986) ������
����#�	�������81�� (Liu and Wang, 2005)  ��4�'���������)��������4������#�	����#
����
	�������81�� ��%��4�'������ ����('�����%���8��#
������������ (Castell, 1971; Kussi et 
al., 1975; Esterbauer et al.,1991)
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����M�8������8��
��
L��������������	�K���+��
-++�������%��������	���
 ������K���%�%�%	��� #����
����M�8���������������%�%	������	�*����`� ��������*���
������������8���8�������������81����,���� J�����	�*����`� �������8��
����M�8������
��+	��� 	�K���+����� ������.%	� 	��/	
������8����� �% ������
b�������������0�	+����	
��
 ����#��	
��/����0�/ 01��+%������	
��#�	���� ���3��% ����(�%	������
��� (Labuza, 
1971; Gray, 1978) ������������
����M�8����������� ���K�����������	��� ������K���%	�*���
��M�J,��������� 3 	�K�� ������	�K���+��'�)����%�%	������������������������	�K�� ����&��
����)K�� ,�(1� 80-84%  �����������������)K����	���� ,��� ��'�����������	�*�����M�J,���������
	�����%���	��� ������K� 	
��	���'������������	�*��������M�J,��������	)K����	���81��	�*����� #�����
�������	��� ������K�+%��	)K����	���81���������'��������������	��� ������K� 	���%���	��� �����
�K�����0����� 01�������`M%	
��8��	�����������K���'��
��
L�+��������	
�������������

��
L������	��� ������K�  	)K������	���81�� ����( ����	���0�/��	
  (lipase) ������������.%
	� 	��/8���8���	�K������
')�'����	+��2	���#� (Brady et al., 1988; Commenil et al., 1995; 
Kamlangdee, 1998) ����������)K�� ,�'�����&	
�����	���'��	���
b����������0�	�)��������81�� 
(Aurand and Woods, 1973)  ��4�'��
����M�8���'�����������	�*����`�#�����	��� ������K���
��M�J,���������%�%	������ 3 	�K�� �������� ����% ����������
����M����8����� �% (FFA) 
��	���� ,�81������� ��'���������	�������

 ������
����M	(��'�����������
����M81������������������%�%	���	�*����`� 
���81����,�������	��� ������K���%��M�J,��'����	�*����`� ��������+	�K�����+���������
 ����	 ��8���������� #��	$��%�����%+�����8����%�,���K�	��*� 01��	
�������8�� ������ 
���/�� ����2

���	
������
�����	
��/����0�/'�
��
L���	�*����`�'� J������3 ��� ����(
+��	
�� 2 ����������)��	+� �K�����������	��� ������K������	
��/����0�/	����81���������	�*����`� 
'�8M%�����������������	��� ������K������	
��/����0�/	����81��'�)��� 1.5 	�K�� ����+������+%
������%����	�K��	�*����`����81�� 01��'��4� ��������������%��0���� 01��	
�������')����
����M
 ��
�%������/�����������������#�	������� 	)�� 2-alkenals ��% 2,4-alkadienals 01����� ����(
�%	����� (Shahidi and Wanasundara, 1998; Hamilton and Kristein, 2003) � ����� ������K���
��0����������'��������������	���
b����������0�	�)�� (Nash and Ackman, 1977; Poulter 
and Disney, 1978; Mai and Kinsella, 1981; Younathan et al., 1983) ��������*��� ������K����
 ����(�������	���
b����������0�	�)����� ��,�M/  ���������	
������
��8�����	
��/����0�/
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8���������������	��� ������K�	����81�� ,�'�)��� 1.5 	�K�� ��%����8�������'�	�K���� 3  ��%	����
 ,�81����������	�*��� 4.5 	�K�� ���	
��/����0�/	
����������
����M ����#��	
��/����0�/ 01��
	
��4�4��������+����%���������0�	�)��'��%�%	�����������%�%�%8������ 	
�� �����������
����������������% ����( ������	
�� ��#�	���������%	��������� ��������������8�����	
��/
����0�/'�����������	�*����`�'� J����	��� ������K�'�)���	�K���� 3 ��+�� �	���+�����
�%	��8�� �����������K����	
������
��	
�� ���%	�����  ��4�'�����	
������
�����	
��/
����0�/8��
��
L������	����81����%�����������	������	�*����`� +��4��������'���������
��������	
��/����0�/�������
�
�����,��%����� 1.84-6.43 meq/kg oil #���������������	��� ��
����K�	�*�����M�J,��������� 4.5 	�K�������	
��/����0�/ ,��� ��	����� 6.43±0.53 meq/kg oil 01��
�����	
��������� 	�K���+���%���8�����	
��/����0�/'������������������� ����(��������,�'�)��� 
20-40 meq/kg oil (Shetty et al.,1991)                                                                                                                               

 ����%��� TBARS  �����	
������
��	����81������%�%	���'����	�*����`�#��
������������������	��� ������K����%��� TBARS 	����81���������'����������������	��� ������K� 
������������������	�*����`�'���M�J,�� 4°0 ���%�%	��� 4.5 	�K�����%��� ,��� �� ��% ,�����'�
����������	�*�����M�J,����������������	�����%���	��� ������K� ������	�K���+���������������/��	���
81��+��
b����������0�	�)��8���8���'�
��
L���+��
b��������������%��#� ��%�������'�
#
���� (maillard reaction) �����'� J��������M�J,�� ,� (Gomez-Sanchez et al., 1990) 	
��	���'��

����M ���������������/'�����������	�*����`�����M�J,���������� (Gardner, 1979; Melton, 
1983) #�� Huang ��% Greene (1978) �������� TBARS '�	�K�������	�*�����M�J,�� ,�	
��	������
�����������������������	�*�����M�J,��������%	����������� 01�� �����������������8�� Lubis ��% 
Buckle (1990)  ���������� TBARS '�
��0��/���	�*����������	�*����`��������M�J,������ (5°0) 
	
���%�%	������ 24  �
���/ ����� TBARS  ,�����'�����������	�*����`��������M�J,�� ,� (20°0) 
���+�����+�����������8�� Sinnhuber ��% Yu (1958 ) ����������
������M�J,�� 121°0  +%
��'����� TBARS ������������	�*�  ��% Maleki (1974) ����������M�J,���� ,�81�� (62°0) ��4�'��
��� TBARS ������������	�*�	�K��	��������M�J,������ ���+�����	�K���+�� ���������������/��
	���81��+��
b�������	
�� ������#�	�������� ����(�%	����� ����������	�*����`���������'��,�	�*�����
��M�J,������	
��	���'�� ���%	����������� 
�%��������������(,�	�*����'�J�)�%������
}����)�� 
+1���'������ ����('�����%	��	
���
���������� ���
b����������0�	�)��8���8��������
 ����(���	�������
��� ���+%��,�'�������M�J,�������*��� (Allen and Hamilton, 1994) +1�	������
 % �8�� ���������������/'�
��
L�������81�� 8M%������������	�*�����M�J,�������� J��
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����#���������&(���	����	��� 
�%������'� J��������M�J,���� ,�����+1�	
��
-++��	���'��
����%	��8�� ���������������/	��������81�� 01��'��4� ����������
����M�������%	��������
��� #�����������������	�*����`�'���M�J,�� 4°0 ��
����M	����81�� ,�������	�*�'���M�J,������
	)����� ���+��������	�*����`�������������M�J,��������4����
����M����%���8�����0	���� ,�81��
��%	��	�������M ��������'�� ��01�4���������81��  ��4�'��	������4 ����8�����/
�%���
����3 '�
b���������� ,���%���	�*�����81�� ( �.��5�/ 	�2+���, 2548) ��%	�K���+����%������'�
���4���
��
L�������&���������� ,� ��'�������
��
���� ��#
� ���0����/ 	)�� 	��*� (Fe) 
'���� ����� (Erickson, 1998) �������8���+��
��
�%�����������8�������������
����M ,� ��
4�'��	���������0�	�)���������81�� (Harris and Tall, 1994) Lunberg (1966) �����'� J������
	��*���%�������,�+%	
�����	���'��	����������%� 8��������0���0/�����	�K����,�'�������M�J,��
����

 ������
����M����8����� �% (FFA) '�
��
L� 	
������8�����	���+�����
���� ������.%	� 	��/8��������	0��/���/ #��+%	������������M�J,�� ,���%����������������
�%���������8���)������������K�)������������� (Hardy et al., 1983) 01������������+')�	
��������)��
(1����	 K�����MJ��8���������	�K���+��
����M����8����� �%��	�������81������
 ,����	������0� 
	�)��8������8���	����81�� (Rosas-Romeo and Morton, 1977) ��� Opstvedt (1985) ���������

����M����8����� �%'������ ���/�����4�������	+��2	���#�8�� ���/��������'� +��4����

�������������������	��� ������K������	�*�����M�J,��������%��M�J,�� 4°0 ��
����M����8
����� �%	����81������� ��'�)��� 3 	�K�� #������������	�*�����M�J,����������������	����81�����
������%����� ,� �� 8M%���������������	��� ������K������	�*�����M�J,��������%��M�J,�� 4°0 ��

����M����8����� �%	����81��	����	�*�����'�)��� 3 	�K�� ��%	�������81��'�����������	�*���
��M�J,������	�K��	�*����`���� 4.5 	�K�� � ��'��	�*����
����M����8����� �%+%	���������81��
����M�J,�� ,� 01����+	
��4�+����+����8��	���0�/��	
  ��������������	���
b�������
���0�	�)��'��������������	��� ������K����������'�����������	��� ������K�+1���'��
����M
����8����� �%(,����0� ��0/�
������� 8M%������������	��� ������K�����������	���
b�������
���0�	�)������������� +1���	��K�
����M����8����� �%��,�'�����������	��� ������K�������� 
��������*�������8����� �%'��������������	��� ������K���
����M	����81������%�%	�����	�*�
���`� #��	$��%����������	�*�����M�J,������

 ������
����M��#��	+����%	����������� 01�� ����(')�'����)���������	���
	 ����%	 K��� J�� (decomposition) 8�����(��������� (Arason, 1994) +��4�������������'�
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����������	�*�����M�J,�� 4°0 �����	�����%���	��� ������K���
����M��#��	+����%	����������� 
	���� ,�81�������
����M��������� '�8M%������������	�*�����M�J,�����������	�����%���	��� �����
�K���
����M��#��	+����%	����������������������	�*����`� 	�K���+��
����M��#��	+���
�%	�������������	���81���� �	���+��������� ���#
������%����%��#�'������	�K��
�� #��
+�������/��K������#���0�  (autolysis) 8��	�K��
��	����������
��,
	
��
��
L� �����������*
�������+���
��,
	
��
��
L�����+�������/���)�������� ����(����#
��������
��� ������
������������+%���������*��� 01��4�4��������+%��,�'��,
8�����#�	���  ��
�%���	���� 
(trimethylamine ��% dimethylamine) ��K���#��	+���)����� ����(�%	����� �������'���������
��	�*����`�����M�J,������01��	
}�#�����%�����(���	����&�� +1�	
��	���'�� ��
�%���8��
��#��	+����%	������%	������
'����������������������	���81��'��� ��4�'��
����M��#�� 
	+����%	���������+����� �����%�%	��� 4.5 	�K�� 8M%������������	�*�����M�J,�� 4°0 ������+%��

����M��#��	+����%	�����	����81��	����	�*����� ������������%	�����+%������� ��'��	������
 % �8��
����M��#��	+����%	�������,�'����������������'�����������	�*�����M�J,�����������
����� ����2 ��%������������
����M��#��	+����%	����������� ,��� �� �K�
��
L������	��� ��
����K���%	�*�����M�J,�� 4°0 ��� 4.5 	�K�� �����	����� 94.52±0.21 mgN/ 100g sample 01��	
��
���������8��� ,���������,�'��%�������������� #������M� ��2���+� (2544) �����
��
L�	�������
�������#��	+����%	������������
�
�����,�'�)��� 14-96 mgN/100g sample ���+����� �����
�K�)���|!�����������'�����������+�������/��� (���� ���/���,�, 2545) ����������	��� ����
��0�������'�
��
L���+��4�������)%�����	 K��� ���8��
��
L�	�K���+��+�������/ ��4�
'��
����M�������%	�������������
����M��������)�������������������	��� ������0�����

1.2  �	�8>��;�L8>��	��	;`	a

+��4����	
������
�� �8��
��
L���	�*����`�'� J������3 ��� ��� L* 	
�����
� ������ ����8�����(� #����� L* 8������������	�*����`�����M�J,�����������	�����%���	��� ��
����K������	����81��	�*����������%�%	�����	�*����`� 8M%������������	�*����`�����M�J,�� 4°0 ��
�������8������� ���	����81��8����� L* ������(1����� ����8��
��
L�01������ ������	����81����+
�� �	���+������)K����	����81���%��������	�*����`�  ��4�'��4������8��
��
L������ %���� �
������81�� +��4�������� �������%��� TBARS 8���������������	��� ������K������ ,��������
�������	��� ������K�������	
������
����� L*, a* ��% b* ������������������� Maruf ��%�M% 
(1990) �����
�����	��	�����	�*� 0% ��% 5% �������	�*�����M�J,�� 30°0 01������� TBARS
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�������� ��������� ����������'������������	�*� 15% ������� TBARS  ,����� ����������	��� ���������
8������������+���')�������)����)��	+�8�����	���
b����������0�	�)��8���8��� ��%���')� �	���
+�������
b��������%������8�����(,����0���0/���#
����	���� �	���	���� ������	�K���+��
b�������
	�����/� (maillard reaction) ��+	���+�����������#�  (ribose) ��K����������,#�  (glucose) ���
������%��#� (amino group) 01�� Choi ��%�M% (1983) �����
b�������	�����/��������� ����2
'�	�K��
������'���������� ��% Ranken (1994) �����������	��� ������	�K���+��
b����������0�	�)��
8���8���'�	�K�� ���/��4������	�*����`���K���'�� �����������4����	�K��	������	��� ������'�
	�K�� ���/��������4������	�*����`� 	�K���+��������0�	�)��8����#�#�����	
��	���#�#����� 
 ��� Lubis ��% Buckle (1990) ������������	��� �	8��'�
��0��/������	�*��������	���	�K���+��
���	
����� �8���������'�)��������'�������������	���+�� non-enzymic browning (NEB)

 ��������� a* ��%��� b* '�����������	�*�����M�J,�����������	�����%���	��� �����
�K������	����81��	�*���������%�%	�����	�*����`�   �������������	�*����`�����M�J,�� 4°0 ��� a*

����8������� 8M%�� b* ��������� )��'��	�*��������������	�*�����M�J,�����������	
������
��	
�� �
�����% �	��K�����81��	�K���%�%	������81�� 8M%������������	�*�����M�J,�� 4°0 ��������	
����� 
�
��  ������ ∆E*ab  8������������	�*�����M�J,�����������	�����%���	��� ������K������	����81�� ,�
(1� 3.05 ��% 2.63  ��������� � ����� �8���������������	
������
���
+��	������ ��������*���
���	
������
�� ������� (∆E*ab) '������������������,�'�)����������� 	���%������	
������
��
 �������8��
��
L��� ����(������ ������������� 4-5 (Bragadottir et al., 2004) '�8M%�����
�������	�*����'���M�J,�� 4°0 �����	�����%���	��� ������K������	
������
���
+��	���������� 
�K��������,��%����� 0.22-0.99 ��%��� ∆E*ab ���������� 0.4 	
����������`�/��� ����(�����%����
���������� (Parkers, 1994) ��������*��� ����������������	�*����`�����M�J,�� 4°0 	
��	��� 4.5 
	�K�� ����� ∆E*ab 8������������	��� ������K� (0.47±0.00) ���������������������	��� ������K� 
(0.99±0.20) �����)��	+� ��������+	
��4�+����� % � ��
�%�����������/����M�J,������'����
����������	��� ������K�  ��4�'��
b�������	�����/�	������81��
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1.3  8�A<	V�	��:�H�������BAT�A�

����0�����	
�� ������K�������')�' �'�
��
L������ �� 	�K���+����
�% �.� 
J����%����(,� ���'� ���m�	���������')�	
�� ������K�'�������� ��%'��������'�	�K�� ���/
��%	�K��
�����������������	��� ������K�������	��� 0.5 ��������������#����� ��% ����(	���'�
����� ���/������	��� 500 ��������������#����� (Barlow, 1994) +��4�������������
����M��
��0�����'�
��
L���	�*����`�����M�J,��������%��M�J,�� 4°0 	
���%�%	�������3 ��� ��

����M���������%�%	������	�*����`� #������������	�*�����M�J,����������������������� 

����'�����������	�*�����M�J,�� 4°0 ��%������������
����M����0������������� ���K�����������
	�*�����M�J,��������� 4.5 	�K�� 	�K���+�� ������K�+%��������8��8���
b��������,�#0�8������,�
�� �%��	���81�� #��'����#��	+��������,��� �% (peroxy radical) ����������,��� �%+%+��������
�8��������������������
 01��+% ��4�'��	��� ����#��	
��/����0�/��%��� ������'��	���������K� 
(Allen and Hamilton, 1994) �����������������	�*�����M�J,������01������������	������0�	�)�� ,�+1�
����� ������8�� ������K����81������
����  �����������������8������M� ��2���+� 
��%�M% (2544) ����� ������K�����0�����'�
��
L���	�*����`��������M�J,�� 23.55-33.59°0 
��
����M���� 16.81%, 28.12% ��% 42.82% 	�K��	�*����`������� 1 	�K��, 2 	�K�� ��% 3 	�K�� 
���������

1.4  �	���������	�C�	��T�AT�	�C�	��>����Q>���b�U

+��4�������+ ��������	���������������+����&�/ �����
��
L������
��')�'������������������������
���
�8��8������#����0/ ��������
���
�8�� �� 

�%�����#��	+������')�#
���� ��%+��������+ �����	 K��� ��� (decomposition) '�
��

L���	�*����`�'� J����%�%�%	�������3 ��� ��������	 K��� ���8��
��
L�'�����������
��K���+	������	 K��� ��� �����	����
����M������� +1���� ����(	�*�4����)��	+�+����.����
���+ ����	������������ ��������.����	
��������+ ��
����M ��
�%���0���|�/��	���81��	�K���
+��������� ���#
������%����%��#�'������	�K��
��
L� #��	$��%����%��#�����0��	|��/
	
�����/
�%��� ������ 0� �����%	��.#����	������ 01��+%(,����� ���#��+�������/���)��� 
#��	$��%����	��� Salmonella sp. (	�������/ ���	+��2, 2546) � �����
��
L���')�'����&1�`�
'��������� ��������
�	
����8������	����������������
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�	��C>����� 2  4�8��
b����������0�	�)��8���8���'�
��
L�������	+��2	���#� 
�% �.�J��
���')������ ��%���.� J��	�K��	�K�����'������������


��
L�	
�����(����#
������ ����2'����4������������ #��	$��%�����������	�K���
+��
�%�����������%��#���+��	
�� ���������	+��2	���#�8��������������(�����% ���� ���
������
�%����
��������8�����+��	
���� ���/����������%����
')�������� #��	$��%������������
�8���)������������� ,� (PUFA) ��� n-3 ��% n-6 +1�	
��	���'��	���
b����������0�	�)��8���8���
���������������	�*����`�
��
L������(,�����	
���%�%	������ 01��4�4�����	���81��+�����
���0�	�)��8���8���'�
��
L�+% ��4�'��
��
L�	 K��� J�� (Pike et al., 1990) #������,�
�� �%��	���81��+%��
b����������#
���� ������� ��%�8���'�
��
L� ��4�'��	��������	��*��K� 
	��� ����` ��%#
����	 K��� J��01����4����
�% �.�J���������'� ���/���� #�� ����������/��
	���81��+��
b����������0�	�)��+%��
b��������������%��#�'�#
���� #��	$��% ��0�� 	��.
#���� �� ����� ��%0� 	���� 	
����� (Esterbauer et al., 1991; Takiguchi, 1992) ���+�����������'��
	������ ������8����������� ����2������	+��2	���#�8������	)�� �����������%�������0� 	
����� 
(Hung and Slinger, 1980; Hung et al., 1981) +����������������������������������������������
 ,���� 5  01��')�
��
L������	��� ������K�	�*����`�����M�J,������	
��	��� 4.5 	�K�� �������K�
����� �� (TBARS = 62.31 mgMAD/kg sample) 	
�������#
�������� ���������� �����	$���� 
	
��/	0*��/�������������	����81�� ��%��������	+��2	���#�+��	��%������������������������� ,��
�K��3 ��	�������������������� ,���� 3 01��	
�� ,����')�
��
L���	��� ������K�	�*����`�����M�J,��
������� 4.5 	�K�� �������K�'��%���
������ (TBARS = 22.52 mgMAD/kg sample) � �����
'� J������&����)K��#��	$��%'�J��'��8��
�%	&�� ������	�*�
��
L��������M�J,������
��� 4.5 	�K�� ��%������	��� ������K� 	�K���+����� ��	���a��������������������������
��������������)������������	��� ������K�����0����� ��+	
��	���% ������K�����0�����'�

��
L� ��4��������� ��%� )���8������� 01��'����4��������������������	��� ���1��,� 
(attractant) '������  ���+����� ������K�����0����������4�������	
������
��4��
���8��
	0��/	�K��	�K����� 01�����+������4��
�������� ��'������������������ ,���� 3 �������	��� �����
�K�����0����� 	
��	���'�����������	+��2	���#���%�������� ����������� �� (p<0.05)  �������
������&1�`�8�� Bautista ��%�M% (1992) �������	��������������������������������	��� �����
�K� ������������������������	��� �� propyl gallate (PG) ��% ethoxyquin (ETHQ) ��	�K��	�K�����4��

��� �K�	0��/�������L� R-cell ��
����M���� �����������8��	�*�	�K���%������������%�����
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��������8��	�*�	�K����������
����M��� ��������4������������	+��2	���#�8������ ������������
����� ,���� 1 ()��������:TBARS = 7.87 mgMAD/kg sample)  ,���� 2 01��')�
��
L������	���
 ������K�	�*�����M�J,�� 4°0 �������K����� (TBARS = 15.02 mgMAD/kg sample) ��% ,���� 4 
01��')�
��
L������	��� ������K�	�*�����M�J,��������� 3 	�K�� �������K���� (TBARS = 25.67 
mgMAD/kg sample) ���������� �����	$���� 	
��/	0*��/�������������	����81�� ��%��������	+��2	���
#�+��	��%��������������� (��� � ��������	�*����`�
��
L�����M�J,������#�����	��� �����
�K�	
���%�%	������ 3 	�K�� 	�K������
4����������%	������������������� 60 ��� �����4�������
	+��2	���#� '�8M%������������������� ,���� 5 �����	+��2	���#������������������� ����2 ��������
�����������8����������������  �����������������8�� Monato-Aguillar ��%�M%
(1998) ')�
��
L������%��������K��������	���������8�� (Penaeus vannamei) ���������8����������
�������')�
��
L����������K������ �� (TBARS = 10.32 mgMAD/kg sample) '��4����	+��2
	���#������������������� ����2�������8�����������������')�
��
L��������K�'��%���
������ 
(TBARS = 8.00 mgMAD/kg sample) ��%�%����������� (TBARS = 6.39 mgMAD/kg sample) 8M%
������������������8����������������8��������	����������������� 4  ,��������� +�����
������������ ���������������������� ,���� 2 ��4����	+��2	���#������������������������ ,���� 1 
��% ,���� 4 	�*����� ������	�K���+��
����M�8������'������ ,���� 2 (8.28%)  ,�����'������
 ,���� 1 (8.01%) ��%'������ ,���� 4 (8.08%) 01���������������������+��������8���	������+%
')��������+�������#
����������  ��4�'������ ����(���#
�����
')�	�K�����	+��2	���#����
������� 01��	�*����+�����#
����������
')�
�%#�)�/8������'� ,���� 2 (37.49±3.23%) ����� ,�����
����������������� ,���� 1 (35.02±3.07%) ��% ,���� 4 (36.11±3.17%)
 '� ���8������8�����+��	
��������	+��2	���#�8������������� 	�K���+������
���������� ����( ��	���%�/����8�����+��	
������������	�� (D�Abramo, 1997) ����������+��
�����	������ 01��)���8������8�����+��	
��������	+��2	���#�8������������������� Linoleic acid 
(LOA, 18:2n-6), Linolenic acid (LNA, 18:3n-3), Arachidonic acid (20:4n-6), Eicosapentaenoic 
acid (EPA, 20:5n-3) ��% Docosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3) (Merican and Shim, 1996; 
D�Abramo, 1997; Glencross and Smith, 1999, 2001) +��4������	���%�/���/
�%���8���8���
'����������'��������� ����� �� ����%���������8���)��� n-3:n-6 '�������� ,�������'���
	��������K���,��%����� 0.8-0.85 +����,�'��%������������%�����	���% �������	+��2	���#�8������
�������01������������,��%����� 1-2.5 (Glencross and Smith, 2002)  ���+������ Glencross ��%
Smith (2002) �������������8���)��� n-3 �������,�'������
�%��M 35% 8������8������
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��� ���	����
�������+% ��4�'�����	+��2	���#�8����������������� 8M%��
����M n-6 �����,�'�
 �� �����	���% ����
����M n-3 01�����������
��������+% ��4�������	+��2	���#�����	)��
���

 �����������������	�K�� (feed conversion rate) 
�% �.�J�����')�#
���� 
(protein efficiency ratio) ��%#
����������
')�
�%#�)�/ (productive protein value) '�������������
����� ,���� 3 ��% ,���� 5 ������������������ (��� ��% ,���� 3 ������������������� ,���� 
1 ��% ,���� 4 #������������������� ,���� 2 ����������������	�K�� 
�% �.�J�����')�#
����
��%#
����������
')�
�%#�)�/ ,��� ���K� 1.95±0.20, 0.94±0.08 ��% 37.49±3.23 ��������� 	�*�
����������������������� ,���� 3 01��	�*����`�#�����	��� ������K�����M�J,��������� 4.5 	�K�� ��
���	+��2	���#������� ����������������������	�K�� 
�% �.�J�����')�#
������%#
����������

')�
�%#�)�/����������+��������	�������������� ,���� 1 ��% ,���� 4 01��'��4����	+��2 	���#���
���� ����������������
����M�����'� �� ����������� ,���K��3 
�%��M 50% (������� 13) 01����+
	���+�� ������0�������	�����'�
��
L���4�����������%� )���8������� ����������������	�����
��������� ,���� 3  ����(�����������������������+ ��4�'�����������	+��2	���#���81��

 ������4�8�����������������������������'���)��������� � ���������
�K���	���81��'�
��
L���	�*����`�����M�J,������#�����	��� ������K���� 4.5 	�K���������K�'�
�%��� ,��� �� (TBARS = 62.31 mgMAD/kg sample) �����4�������+�	
��	���'���������������� 
������+% ��4������������	+��2	���#���%����4��
��������.� J��8��	�K��	�K������*��� ��%
������8������'���)����������� �	�����+���a���������������	��'��%�����������
���� ��%��%#��������������,���K�(,��,������'��%���������,��%���(���	
��������� ���
���������	�K���+�����	
��#����K� �8J�������� +�����������8�� Bautista ��% Subosa 
(1997) ���������������������	+��2	���#������������������������������K�'��%��� TBARS 828 
mgMAD/kg fat �����������	+��2	���#�����	�K����������������������K� ,����� (TBARS = 913 
��% 1262 mgMAD/kg fat ���������) �����������*�������������������8�������������8��
�������������	��������������������� TBARS ������� 205-1262 mgMAD/kg fat

+��4������	���%�/���/
�%�����	���8���������������������� 5  ,��	
���%�% 
	������ 60 ��� #������������	������� 0.25 ���������� ��������#
���� ��%
����M�8��� �����
������������� (���'���)��������� '�8M%��
����M	(��'������������������ ,���� 5 �����
����	�*����� ��������������������������������� ,���� 2 ��% ,���� 3 ��%����������������� ,���� 1 
 ,���� 2  ,���� 3 ��% ,���� 4 ��
����M	(����������������� (��� ������ ��+	����%������������'�
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��
L�8������� ,���� 5 �������� 	�K���+��������0�	�)��8���8���  ��4�'������,�01�
���	0����
')�
�%#�)�/���������
���� �����������*���+��4����������	+��2	���#� �����
������	�K�� 
�% �.�J�����')�#
���� ��%#
����������
')�
�%#�)�/ ������������������
���������� ����2 ������� �������+��4�	�K�����+����MJ��8�����/
�%�������%��� 	)�����
��	���%�/�� �� ����%���������8���)�����+��	
���������������%���� ����(����
')�
�%#�)�/
��� 	)�� n-3 ��% n-6 (PUFA) �����'������ ,������ �� ����%����� PUFA: Total fatty acid ����
���� ,���K��3 ��,�	�*����� 01����+��4����������������
')�
�%#�)�/���� '�8M%	�������+��4�

�% �.�J�����')�#
������%#
����������
')�
�%#�)�/ 
���b�������������������� ,���� 5 ��
����������� ,���K��3 ������+%������������������ (����*���01����++%
�%	���������#
����'�
��

L����������K������ ��	������	 K�����MJ���
	�K���+�� ����������/��	���+��������0�	�)��
8���8���'�
��
L���
b��������������%��#�������	������+������������ (cross-link) #
������
8�����%��������#�	����	����81��  ��4�'������ ����('�����%�������������� (Kussi et al., 
1975; Esterbauer et al.,1991) 	
��	���'��������� ����(���������%')�
�%#�)�/+��#
����'�
��

L���������� 01�� ����������4����	+��2	���#���������

 ������4�������+ �����������.� J��8��	�K��	�K�����8���������������	�����
������������ 5  ,�� 	
���%�%	������ 60 ��� #��')������+����&�/��� light microscope ��
���	�K��	�K���������8��������	�������������� ,���� 3 (
��
L������K�
��������%	��� ������K���
��0�����)  ,���� 4 (
��
L��K����) ��% ,���� 5 (
��
L��K������ ��)  �����`M%4��
��� #��
'�������	�������������� ,���� 3 ������4��
�������� ���K������������8��	�*�	�K���%�������
��� 30% 	0��/��������`M%����L� 10% ��%  ����#��,� 10% 8M%������������������� ,���� 4 ��%
 ,���� 5 01���������� 2  ,��')�
��
L����������K��������'������ ,���� 3 ����������4��

���8��	�K��	�K������������� �K������������������ ,���� 4 ��	�*�	�K���������%���������� 20%
���������������L�  �������������������� ,���� 5 �����������8��	�*�	�K�� 20% �����`M%����L� 
10% ��%����� ����#��,� 10% #�����`M%�������L�8�� R-cell ��% B-cell '������������������
 ,���� 3 �����`M%����L������������ % �����������������`M%8��	0���(,��������K� ���
��� 01�� ����������
����M�����������8������ 8M%���������L�8�� R-cell ��% B-cell '�������
����������� ,���� 5 �����`M%���(,��������% ������8��	0� 01����+	���+�� ����`��	���+��
������0�	�)��8���8���'�
��
L� 	�K���+�� R-cell  	
��	0��/��������������	�*� % ������ 
(Johnson, 1980) ����������	0��/�����	
������
��4��
����*+% ��4����������������
')���%
���	+��2	���#�8���������� (Vote et al., 1985) 8M%�� R-cell '����8������������������� ,���� 4  
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�������L� +1�'��4����	+��2	���#�
���   ������������8��	�*�	�K����	���'�������� ,���� 3 ��%
 ,���� 5 	�K���+��	0��/��������`M%4��
���#��	$��%���������L� 	0��/��+	�������������	
��
	���'��	�*�	�K��	��K������	8������������ ����
��
�����	���81�� 01�������
����M���+%����	
��
#��,� ��K�������0�	�)��8���8���'�
��
L���+���'��	��� ��
�%�����	
����` (Kinsella, 
1987; Sanders, 1987) ��'��	�������4���%����� ����#��,���������4�'�	�K��	�K����� (Lightner 
and Redman, 1985) ���'������������������ ,���� 5 ������������+ ���,������	)K������	���#��
������� ����� 
���b��������������	)K������	���'�#��,���	���81�����'��������������� ,���� 3 
��% ,���� 5  ������������8��	�*�	�K���%����������8������������������� ,���� 4 ��+	���
����%���	�K��	�K���+�� ����`��	���+��������0�	�)����� �����	����
����M���� +1� ��4�'�
�%����������� +1����	�*��������L���K���� ������8�� R-cell  ��% B-cell ��%�������� ����#��,
� � ����������K�8��
��
L�'��%��� TBARS = 25.67 mgMAD/kg sample ��� ��4�������
	+��2	���#������������  �������������������� ,���� 3 01���������K�'��%���
��������������	�����
��0�����'�
��
L� �����	�K��	�K�����8�������������������4��
�������� �� 01����+	���+������
0�������'���������%� )���8�������	
������
 ��4�'����������������������� ��%��+��4�'��
	�������%���	�K��+�	���	
������4�'�	�K��	�K�������� 01��'��4��������	��K����� Bautista 
��%�M% (1992) �������������	���������������������	��� ������K� propyl gallate ��% ethoxyquin 
'��4�����4��
���8��	�K��	�K����� �K�	0��/����L� 	������������8��	�*�	�K����% ����#��,� '�
8M%��������	����������������	��� ������K� BHA ��% BHT ���������4��
�����������


