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Executive Summary 

 

Until now, soft shell crabs has been recognized as one of delicacy seafood gourmets. 

Not only is good to consume soft crab, but also the quantity of edible meat in a soft crab exceeds 

that of the hard crab by 10 to 15 times. The wholesales of soft crabs are much higher than hard 

crabs. The demand of soft-shell crabs in the world market continues increasing.  A large number 

of local operators in Thailand have expressed their interest in setting up soft-shell crab (Scylla) 

farms. The crab industries still depend on wild-caught seeds, but their natural sources have shown 

a precipitous decreased.  

Fortunately, blue swimming crab (Portunus pelagicus) is an extremely helpful and 

high possibility to sustain the soft-shelled crab industry. P. pelagicus is suitable for cultures under 

hatchery since their seeds from domesticated broodstocks are commercially available now. 

Furthermore, the appearances of soft shell crabs (P. pelagicus) seem more familiar to occidental 

people because of theirs similarities to blue crab (Callinectes sapidus). Moreover, this species 

exhibits less troublesome habits such as cannibalism than Scylla.  By these reasons, P. pelagicus 

offers exciting advantages for soft-shelled crab production. 

However, until now, the quality of soft-shell crabs is not well defined or documented. 

Therefore, it is noteworthy to provide a simple operation concerning the standardization of soft-

shell crabs in both species, through the most suitable harvest of peeler crab for the soft-shell crab 

farm.  Because the variable cost and profit of operations is determined by the quality of soft-shell 

crab. This study will be demonstrates the optimum time for harvesting the soft-shell crabs in each 

species since their molt under acceptable criterion their qualities. Furthermore the simple useful 

technique to reduce calcification rate for cuticle formation of molted crabs will be evaluated, 

beforehand for commercial operators who are interested in setting up a soft shell crab business in 

Thailand.  
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Abstract 

Both sexes of wild crabs Portunus pelagicus and Scylla serrata using for the experiment 

were classified in three groups based on their external carapace width (71-80 mm, 81-90 mm and 

91-100 mm for P. pelagicus and 65-72 mm, 73-80 mm, and 81-87 mm for S. serrata). They were 

fed with fresh yellow tail fish or mussel meat at feed ratio of 10% based on their body weight. To 

investigate the optimum period for harvesting soft-shell crabs, both species were raised in 

concrete ponds under the 3 levels of salinity (10, 20 and 30 ppt) until molt. To retardation the 

cuticle formation of newly molted crabs in both species, the three factors as decreasing of 

temperature and pH, and using ozone were experimented by factorial design under 5 ppt for P. 
pelagicus and freshwater for S. serrata. Six levels of cuticle strength and roughness were 

identified by sensory test. The color development of cuticle was also observed. The time in 

minute was continuously recorded when the formation of cuticle developed from level 1 to 6. 

Furthermore, the strength of cuticle was investigated using Texture analyzer. The variation of 

structure and chemical properties of the cuticle was also evaluated by Electron Microscopy and 

Energy Dispersive System. The osmolality and concentrations of major minerals in plasma of 

molted crabs in 3 levels of salinity were also respectively measured by Freezing point osmometer 

and X-Ray fluorescent spectrophotometer.  

The quality of soft-shell crabs was accepted within 45 min for P. pelegicus (level 3, 

380.8±1.2 g of cuticle strength) after molt and 4.5 hr (level 6, 1,067±29.2 g of cuticle strength) 

for S. serrata. This concurred with the alteration of mineralization process and cuticle structure in 

each quality level of P. pelagicus which was faster than those of S. serrata.  Duration for quality 

acceptance of both species was longer when their sizes were larger and salinity for culture 

decreased. Because the efficiency of minerals consumption for the cuticle formation was 

decreased, this is reflected by the concentrations of minerals in plasma of both species. After 

molt, the color of cuticle was not changed in both species. Furthermore, the survival rate of each 

species that raising at 3 levels of salinity was not significantly (p>0.05) different (75-80%). 

The low temperature of water was the main factor for retardation of cuticle formation for 

both species. Under the low temperature, the quality of soft-shell crabs was recognized to 3.5 hr 

for P. pelegicus after molting and to 8.9 hr for S. serrata. In both species, the retardation was 

higher when their size increased. 
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	��������+�,��	,�� +$"�
������,�������+����� ��7�

���+''�����*�������,+$�$"�����!� ������
���W/,����"���������=���'�� blue crab  (Callinectes 
sapidus) �������}������� S=����,�	5����}��������
�����
��������� (soft shell crab) ������
"� 100 �� 

$��%������}�������+�,�*?���*�������'������	
����$����� blue crab �������} Maryland, Virginia 

+�, South Carolina ������"��%
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���-]$�����������'��?1� ������W/6������������
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 	#�������
?��������������7��+���

��,%�����"���
%���
����������' �=��"������������	
����'��
��
!%��
���W/,���� paper shell 	#������
�

����!%� �=����
�	
��,	#����5=�W�
"��'
������������7�������+�,��	,�� 	����-5���+�,�-5��
� 

���%$"�� X ���1������������'��7����
���1���$��1�
,�
������	
�+$�$"��������� �3��,�,�
�����

�����-
���%�������������7�����
"�������"���W/, paper shell 	
�	#�����*/1�-�%�� 	#������W$������

��
���	��'������
"��,$����
�����%��� �����,
����"��!� �-7��!���,�*�$6�3��������,����+$"�,-7��	
�

+�,9��6�	
��
?��������-7��}��+$�$"�����������%�
�������
�$"������$����	
��*% 1���$�����3���	���

�-5���+�,�-5��
� 	
����%$"�� X +�,�1�-�����
���	
�$"����� �
�<=��,�
����#���%��$�}�����3�%���

<=��*/���W/,������	
�$������  

�������
������%����������'��
��
��'
"�����$�
+��	
��
�
���#������"������ ��7���������������

������' �
�$����#����������"���'
����	#��
���,��%�"��	
��,	#����+����� ��7����'���W�	
�
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�*/�1���$�#�$"�!� S=��3"
��
��	
�
��]$��
�����"���������
�����������7��+���!%� �=�$�����
�P
�����'����

��7�3,�������������7�����!%�?%���
�P
����3��	�����"�� X !�"S�'S���+�,�#�!��3����3��-�/�3�6

!%� �̂��*'����'
"������%��������"�����	�������7�������,''+�,
�P
�����
��� ��$�}��%����*/1�-

������ +�,�	���������%���%�+����W����������������'3,�������������7�� �=��
�	
��,	#����
����

������%�
��3�%����������%��������
��������� +�,��������-����*/1�-+�,�
��/�6��$�}�� �-7��

�*$������������
���������	��� 2 3��%  

 

���
4���	�����'��������	
����������!%"� 

  

����
�%��!"����#"��� 

  ���7�������	,�� (Scylla serrata) ��,��'%�
�3���$"��X 4 3��� �������=���'��$
6����*"� 

�����$�3
��	��
!� ?%���
�����3�������*%!����3������*% %���
� 

$
7��"�����/����� (Epicuticle layer) 

  ����3���	
����"����*%+�,����3���	
�'��	
��*% �
�
�������,��/ 5 !����� (Pratoomchat et 
al.,   2002a) �
���6��,��'�������-
� lipoprotien �"
���'���7�+���S
�� (Travis, 1955) 3��� 

epicuticle �
��,��,��'�������3���X ��"��3�%��� (Green and Neff, 1972; Arsenault et al., 1984; 

Compere and Goffinet, 1987) �������
�����
���6��,��'����?�����������������	�
�6S=��$�%�
���� 

eosin ��"�����+�"� S=��+�%�<=�����
 sclerotin (Vigh and Dendinger, 1982; Pratoomchat et al., 
2002b) 

$
7��"��;���/����� (Exocuticle &�#" Pigmented layer) 

  ����3���	
����"<�%���3��� epicuticle ��,��'%�
� HCl-protein (Vigh and Dendinger, 1982; 

Pratoomchat et al., 2002b) 3����
��
�
�������,��/ 60 !����� +�,�
�
���� �������
�����


���6��,��'���������� chitin-protein �����#��
���� (Travis, 1955; Green and Neff, 1972; 

Pratoomchat et al., 2002b) 3����
��,����3���	
��
�����/���%�
 (pigments) ���	
��*% 

$
7��"��'���/����� Endocuticle layer 

  ����3���	
��
�
��������	
��*% ��,��/ 450-455 !����� S=����%���� 70-85% ����
�����

������7�� +�,�
�����/���7�+���S
���,�����"���	
��*% '��������=���
��
"�����3���+���S
�� 

(calcified layer) S=���
���W/,����+<' (bands) S=�����%�������37���?���,�
"�������� chitin-protein 

+�,+���S
�����6'���$ ��,��'���	#��������3���	
����	
��*% (Pratoomchat et al., 2002a) 
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$
7���������
 (Membranous layer) 

  ����3���	
����"���*%������7�� ���"$�%��' epidermis �
���W/,����3���'��X �
�
�����

��,��/ 5 !����� +�,����?��������	
�����$�%�
 eosin (Pratoomchat et al., 2002a) ��,��'%�
�!�

$����,��/ 74% (Welinder, 1975) 3����
�!�"�
+���S
���������6��,��' �=�<����
��
"� uncalcified 

layer 

$
7��"���'"��
 (Epidermis) 

   1���$���7����7��3������*%������7�������$
6�������$�3
������ �,-'��7����7��3�����-��%����   

���"����3���'��X 	
��
���W/,������7����7���S��6�%
�
 (unicellular layer) ����$
6!�"�
��,%���������

?�������������-��%��������*�%�
�?����"��+���!%�+�" ���7����������$�3
�� +�,��� ��-��%�����
�

��������
��
,�#�������������������,��'���	�
�6+�,+�"P�$* ���"�!���������7�� (Travis, 1965; 

Roer and Dillaman, 1984; Cameron, 1985; Coimbra et al., 1988; Machado et al., 1994; Ziegler, 1996, 

1997; Pratoomchat et al., 2002a)  

 

"�������"��������!"����#"��� 

   ?��������������7���� ��,��'%�
����������!�$��-?��$
� (chitin-protein) �����"
����" 

(Glynn, 1968) ��'�"
����?��$
���3��� epicuticle +�,�"
����!�$����3��� exocuticle +�, 

endocuticle (Travis, 1965; Vigh and Dendinger, 1982; Roer and Dillaman, 1984) S=�����$���$�����!�

$���7����6?'!��%�$ (Knowles and Carlisle, 1956)  

  �����,��'���	�
�6	
��#����������7��$��%
������������'�7� !�$�� ��"��!���$��

���6��,��'��*"�?��$
��,�-������3"
�����������' S=����������-����
��+���+�� ����������3��� 

epicuticle +�, exocuticle ��������
���������'���"X S=���
�
���#����$"� sclerotization �#����' 

NaOH-protein +�, nucleation �#����' HCl-protein 

 

"�������"��������!"�"����'"��
 

  3�����-��%������,��'!�%�
�!��?���� !�$�� acid MPS +�, neutral MPS S=��$����'��

���5=�W���� Pratoomchat et al. (2003) S=��-'
"�3��������-��%������,��'%�
�������	�
�6 !%�+�" 

?��$
� ���6?'!��%�$ !�$�� +�,+�"P�$*$"��X	
��#���� !%�+�" 	��+%� +���S
�� ?S�%
�� ���!�%6 

?�+$��S
�� 9��9���� +�����
� +�,�#��,<�� �����/���?��$
��-������	
��*%	
��,�,�����$�����
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�,�,���'+��� (intermolt stage) ���/,	
����6?'!��%�$�,�%�� ��7�������"
�������6?'!��%�$<��

�#�!��3�����,'
���� polymerization ���?����*�!�$��S=���3��������������7�������	,�� 

(Gwinn and Stevenson, 1973) ?%�-'
"��
���������������6?'!��%�$	
��%���
�
�����-��P6��'

��%�"
����!�$��	
��-����=�������7�� +�,�����/!�$���,�%����7������<���#�!��3�����������

���7��	
��,�,���'+��� (intermolt stage) 

  �"
�!��?����?�!��+�� (Glycosaminoglycans, GAGs) ��
��
������'�����������7��

���������������'���" ���
�����������,��'%����"�
����$�
3"
����
��
�#�������%���$���=����

+���S
��9���9$+�,+���S
�����6'���$ (Greenfield et al., 1984; Pratoomchat et al., 2002b) S=�� 

Vigh and Dendinger (1982) -'
"� HCl-protein �������7���̂�����#���%�����$���=����+���S
�� 

?%� NaOH-protein (sclerotin) �
'	'�	�#���������������
��+���+�� (hardening process) �����'

���7����3"
�����������'�,�, postmolt +�, intermolt  

  �����/���+���S
�� ���!�%6 ?�+$��S
�� +�,�#��,<�� �
�<=������,��'���	�
�6�,�


�����/�-����=������7����7��3����
� ����,�, premolt (D2 stage) ����$��!� ��7�������
����,�����"��

��7����7����-��%���� S=�� Mangum (1992) +�, Mykles et al. (2000) ��"�

"� ����,�����������	�
�6�
�

��
��
������'����#���%�����$�����S��6 (cell volume) +�,����#���#�����1�����S��6 (water uptake) 

�"
������/	��+%� �,�-����=������,�, postmolt <=��,�, intermolt S=����
��
������'�
��$������

-������	
��-����=���#����'������"�������	�
�6+�,�������	�
�6�#����'�����������7�� (Mangum, 

1983) 

 
����"�����!"���  

 �'
����������' (molting process) �����'
����	
��
���$*���/6	�����%	
����%�=���"��

+�,����������%���'��� (ecdysis or exuviation) S=���,�
������
���+���������$"��X �
�	����
���

������$�'?$���%�=��%�
� ��7��������,%�������������,��'�������
�
��+���+�����	#����!�"

�����<�7%����$�
!%� �,�,�
�������������'��+$"�,����������,�"������	"��%�=����'���% ���* 

�
����'��/6�����+�,�=����'�^����	������+
%����1�����	
�����,��%�
�  



5  

*������!"�
�����'�%"�/:"���
�%�����#"��� 

 

������<��74� 

�,%�'�
��������#�1������
��	P�-�$"�������
���+��������/���P�$*?S�%
��, ����
� +�,

?�+$��S
����-�������	,�� ?%�	
��,%�'�
��������#� 5 ppt �����/���P�$*?S�%
��, ����
� +�,

?�+$��S
�� �
�
���������$�#�	
��*% +�,�,�
�
�������������=����7���
��������#�����=�� ��P�$*	��� 3 

3��%�
�
�������������*%	
��,%�'�
��������#� 25 ppt  

�,����!%���"��3�%���
"������/���P�$*?S�%
���
�"��
������������	
��*%	*��,%�'�
��������#�

��7�����
�'�	
�'��'P�$*�7��X ����
� +�,?�+$��S
���
�"��������$���#�%�' S=�������/�
����P�$*

	��� 3 �
��
����
"� 90% ���+�"P�$*	�����%����7�% �=���%!%�
"�����P�$*	
�3"
����W���%*����?�$�����

��7�% (osmoregulator) ��"�
�7� <���
������
���+����,%�'�
������������P�$*?S�%
�� ����
� +�, 

?�+$��S
�� ���,�"�������"����?�����$
� (osmolality) �����7�%���
���+���!�%�
� �
�	���������

�$�3
��3��%�7��X !%�+�" �� E. sinensis +�, C. maenas (Gilles and Pequeux, 1981) ��7������+�"P�$*	��� 

3 3��%�
��
�
���������������+�,�
������7��������,�
"���
��
,$"��X +�,�,�
"��1������'1�����

�"�������"���
%���
 %�������=���'
"��
'	'�	$"��,''��%*����7�+�"����7�% ?%��&-�,��"������

?S�%
��+�,����
� %�����������/���+�"P�$*%����"�
�=��-����=��$���
��������#����-��P6��'�"����?�

����$
� ��7���������+-�"�������"��	�����7�� (influx) �����#�	,��1�����  

�
������������?S�%
�� ����
� +�,?�+$��S
������7�%��$
6�,�
�"�����=��$���,%�'�
��

������#�	
��-����=�� +�,���"���1�
, hypertonic S=��-'!%��������$�3
������3��% �3"� �� C. sapidus 

(Henry and Cameron, 1982), �� O. quadrata (Santos and Moreira, 1999), �� C. magister (Wheatly, 

1985), ����#��7% H. transversa (Greenway, 1981), �*�� C. crangon (Hagerman and Uglow, 1982) �
�	���

�*�� Penaeid ����3��% (Castille and Lawrence, 1981b ����?%� Cawthorne et al., 1983) �"
��*������� 

P. longipes   �
������
���+����
������������?S�%
��+�,����
�����7�%����!�$���
��������#�

1����� +$"�
������������?�+$��S
������7�%�,+���������'�
��������#�1����� (Dall, 1974) 

S=��$"��!���� mysid L. mediterranea 	
���7�����"����#��
������$�#��,�
�
������������?S�%
��, ����
� 

+�,?�+$��S
������7�%�	"���'��#�1�����+�,�
�
����������%����7����#�1������
�
����������=�� 

(Lucu, 1978) ��7����*�� B. sandiegonensis +�, S. woottoni (Gonzalez et al., 1996) �
�	����*�� P. 
pugio (Knowlton and Kirby, 1984) 	
������<���W��,%�'�
������������?S�%
�������	
���7����#�

1��������
���+����
������!���3"
� 1-40 ppt ������������� blue crab C. sapidus -'
"� 	
�
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�,%�'�
��������#�$�#��
"� 26 ppt �"����?�$��+�,!����$"��X �,�
"����7�%��'��#�	,���,�
�"�

��$���"
��-����=����7�����
����-�-!���"	
���#��
������$�#� (Mantel, 1967 ����?%� deFur, 1990) �


-]$������3"��%
�
�����'�����$�3
��	
���5�����"����$��#���"��+�,��#�	,�� S=����7���,%�'�
��������#�

�-����=��  

	
��,%�'�
��������#�$�#���7�%��$
6�,�
�����/���?S�%
��, ����
� +�,?�+$��S
��$�#��-��,

��#�1�����	
��
�
����7�����,+-�"������"�"����� +�,+�"P�$*$"�� X ���"��������,+-�"�����"��#�1����� 

�-7�����W��,%�'�
���������������7�+�"1�����"�����������"���,%�'	
��
�
����%*� ��$
6�=�$����
���

���'$�
������"���1�
,	
��
�
���������������7�+�"1�����"���������
"�����+
%����1����� �=�$����


���%=�-���������3���"�������������W��,%�'�
������������+�"P�$*$"��X ?%��
��!������'��#�

�������"����� �-��,��#�1�����	
��
�
����7�����,+-�"����!����"��������"$��%�
��$���������

������?�S�� (osmosis) ���/,�%
�
������,�
���%�%���'���7�+�"!
�1�����"����� +�,�%���

�����
����7�+�"�������"�����?%�����%���%�����7����7���"�����������+�,�-���������'�,��

�^���
, ���'�,%�'+��%����#� (hydrostatic pressure) 1�����"�����������"���1�
,��$� (Mantel and 

Farmer, 1983)  

<=�+��
"���$
6�,�
��!�$"��X ��������'��%*����7�+�"%��	
���"�
�� +$"1���$��1�
,�
������

��#�$�#����X 	#����$��������
�+�"P�$*$"�� X 1�����"����������"����+
%���� +�,$�����'��#�1�����

������+-�"���������"$��%�
�� �=�������$*����
�����/���+�"P�$*$"��X ����7�%$�#��
"�	
��
��������#�	
�

��� S=���,	#������$
6���%�
�����
�% �"������"��+� �"��������$�����������$�'?$�%��+�,����,	#�

�����$�����$���-����=��!%� %���3"�	
�-'�������$�3
������3��% (Kirkpatrick and Jones, 1985 ; Gelin 

et al., 2001) 

+���S
������+�"P�$*	
��
'	'�	�#�����������������7�� ?%��������6��,��'�������

���7����	,�� (Pratoomchat et al., 2002a) <=�+��
"��,�
�����/	
��"������$�#�����7�% �,%�'���

���
���+������+���S
������7�%�������' 3 P�$*+�� �7��
�"��-����=����7���,%�'�
�����������#�

1������-�������=��  

$��	
�	��'���?%�	��
!�
"� �����$�3
����7���������	
���#��
���������!���"	
���#��
������$�#� �,

	#�����"� pH �����7�%�
�"�����=�� (metabolic alkalosis) ��7��������7���
��������#�$�#��� �"� pH �����#���

�,���
���+���+''+�����$����� ?%��,�
�"� pH $�#��� �7��
�1�-������%����=�� (�
 H+ ����=��) 

+�,��%
"��"��,�
��	#������7�%�*���
�1�-������%%�
� S=���1�-	
�������%�
��,�
��$"�����,������

+���S
�����6'���$ (CaCO3) ������7����"�����������+���S
������� (Ca2+) +�,!'���6'���$ 
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(HCO3
-) �=�	#�����
�����/���+���S
������� +�,!'���6'���$����7�%����=�� (Machado et al., 

1988) ��7����7�%���
!'���6'���$����=�� ���,�"�������
�"� pH ����=�� (Henry and Cameron, 1982)  

!�"�-
��+$"+���S
��+�,!'���6'���$ ������	�
�6�7��X ���
����,���������"��,+���7�%%�
� 

!%�+�" +��?���
� (NH3) �-��,��$
6�,$���	#�������'�1�-�
����%*�������7�+�"��"�������7���
��

������#�1������
�,%�'$�#���7��������!� (osmotic stress) �=��"�������
�����������3�-������ +�,�


�����'<"�������
�S=�����"��������+��?���
�����=�� S=��-'�������$�3
������3��% (Mangum et al., 
1976 ; Regnault, 1984 ; Rosas et al.,  1999) S=���������������,'
���� deamination (������%���

���"�,��?� (-NH2) �����������,��') �����%�,��?�����,1�����S��6�-7���#�!��3����W���%*�

�����$�����S��6 	#�����,%�'���+��?���
�����7�%����=�� �3"����� C. sapidus (Mangum et al., 
1976) �
�	�������%�����!�?%���
��!���� (H+) ����7�% ���������%-��P,��'+��?���
� S=�����%

���V������� catabolism �����%�,��?�����,���
�������+��?���
�� (NH4
+) �������
�����$*��=��	
�	#�

�����7�%�
�"� pH ����=��%�
� (Weiland and Mangum, 1975)   

%�
�����$*$"��X %����"�
�
� 	
��,%�'�
��������#�$�#� �
������������+���S
������7�%�"��,�


����
"�	
���#��
��������� +���S
���,<��%�%S=����'������7��������"�,''��7�% �-��,����#��
������$�#�

�,�
+���S
�����"������7���	
�'��'����#��
��������� %���,����!%������������� Haefner (1964) 	
�-'

�
�����-��P6+''+�����$���,�
"����#��������7���� C. sapidus �,�,����������' (postmolt) ��'

�
��������#�1����� ?%�-'
"���	
����"����#��
������ 10 ppt �,�
��#��������7�������
"���	
����"����#�

�
������ 30 ppt +�,!%��P�'��
"��
��+$�$"�������#��������7�����
����$*�������,��+���S
��	
�

����=�������7����	
����"����#��
��������� S=��	
���#��
����������,�
+���S
���#����'����� ���=��
���%=�

!����'�,���������������7��!%���� �"�������
��#��������7������
"�	
���#��
������$�#� �������
� 

Travis and Friberg (1963) ��!%��P�'�����!
�
"� �����/���+���S
��	
��,���� exocuticle +�, 

endocuticle ��� crayfish O. virilis ���� �=�����"��'�
������������+���S
�����������#�1����� �7�<��

��#�1������
�
��������� ���,�
+���S
������������/���+�,	#�����
����,��+���S
���� 

exocuticle +�, endocuticle ����=�� +�,+��
"�+���S
��'���"
��,�
����,��!
�����7�%+�, midgut 

gland �����$
6�"��	
��,������'���"�"��+��
 +$"+���S
���"
����"	
��3������	#�������7��+����=����

!%���'�������#�	,��1����� (Hecht, 1914, Travis, 1955 ����?%� Price Sheets and Dendinger, 1983)  
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�������	
�+���S
�����7�������+�,�
����,������=����7���X ���,''��7�% ������,	#�������%

�
������-�W�#����'��	,��!%�<���
+���S
�������/�������!� %��������$
6�=�$���-�������'+���S
��

��������7�%!���"�
��
,�7��X �-7���%�
����������� �3"� midgut gland, hepatopancreas +�,���'

�,�����!
�3"
��,�,�
����=�� ���������7����	,��������"�,�, D3 (�,�,�"��������'$������ ; late 

premolt stage) ���,%=�+���S
�����"�����������3��#����'����?��������������7�����"	
��,���������

���7��$"�!� %������P�'��<=����+-�"��,������+���S
�����"�������$
6���� �����<+'"�!%����� 4 

�"
� �7� �"
�	
� 1 �,���"����#�1������"������������ S=����%����+��"�+���S
�������#����'��$
6��#�	
�

�,%=�!��,��	
����7�� (Travis, 1953, Dall, 1965 ����?%� Price Sheets and Dendinger, 1983) ?%�

+���S
���,������"$�
��?%��"��	�����7��+�,���'���W����!
�����7�% (Flemister, 1958, Dall, 1965 ����

?%� Price Sheets and Dendinger, 1983)  %��������7�%�=�����+��"����+���S
���"
�	
� 2 ��������"
�	
�

�����������	�
�6����7�% ?%��&-�,+���S
�� �,<��%=������7�%%�
���!�+''�3�-������ (active 

transport) ������" hypodermal cells +�,�#�!����'�����7��S=����%�����"
�	
� 3 $"�!� (Drach, 1939, 

Travis, 1955, Waterman, 1960, Haefner, 1964 ����?%� Price Sheets and Dendinger, 1983) �#����'

+��"����+���S
���"
�	
� 4 ���7� midgut gland S=���,�����"
�	
����'�,��+���S
����3"
��,�,�"��

������' (Glynn, 1968) �=���%����+��"�+���S
���#����	
��,�"�����+�"���7��?%��"��	����7�%��

3"
��
��	
�����,�� �7�3"
��,�,����������' %������������7���	
����+���S
�������#�1�����������"

���7����$
6 �=��=�����"��'�
�����-��P6����"
�$"��X %����"�
����$�� +�,�
������������+���S
����

��7�%	
��
��������#�+$�$"��������"��,!%���'����,	'��������/����,�������7�������"
��#���� 

�
����}��������
����	
�+�%��������
"����!S�6 carbonic anhydrase �,�
�
�������������=��

�� epidermis �����$��3
��	
����"����#��
������$�#� ��7�	
����"���,�,�"��������'$������+�,�,�,

����������' (Henry and Kormanik, 1985) �-��,
"����!S�6�
��
'	'�	�#����	
���
��
������'

��,'
������$�'���S=����+���S
���-7�������������7�� �������
����	
���7�%��	,��	
���#��
������

$�#��
�����/+���S
������7�%$�#� ������,�
����$*��������	
���#�1������
�
������$�#��,	#�����,%�' 

pH ����7�%����=�� ��	
�$�����7�+�"P�$*	
��
��,�*�'+�,'
��,�
?������'$�
���+�,$�$,��� 

(precipitation) !%�����=�� S=����������
�$�
������%���������,��'�-7��	#������������7�����" �-��,

����3"
�	
���������"�,�,�"��������' (premolt, D1) �^����%����"�
���������7���#��
�$"���������

���7�����" �-��,�����������7����������$�3
��?%�	��
!��,����!�!%�%
���1�
,	
�������
��

�"����� ?%��&-�,��7�%�
�1�
,����%"���������� ?%�����#����?��$
� – ���6?'!��%�$!��3������

��������7�����" (sclerotinization) 	
����������3������ epicuticle ���,�, D1 +�,�,�
����#�
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������	�
�6%����"�
��	#������������7���"
���'+���S
�����6'���$$"�!� (calcification) ���,�,

�"��������'$������ (stage D2-D3) (Pratoomchat et al., 2002a) ����1�
,%����"�
�
� +���S
��

����,��'$�
��'?��$
���7�����7��X 	
��
��,�*�'����7�% %���3"�	
�-'���� G. lateralis �
+���S
��

	�����%����7�% 22 mmol +$"-'
"�����+���S
��	
���'$�
���"��'?��$
�<=� 13.4 mmol (Skinner et al., 
1965 ����?%� Mantel and Farmer, 1983) �
�	���	
�-'�������$�3
��3��%�7��X �3"� E. asiatica, 

crayfish A. pallipes, O. limusus (Sitaramaiah and Krishnan, 1966, Greenaway, 1972, Andrews, 1976 

����?%� Mantel and Farmer, 1983) +�,+���S
��	
����%-��P,��'����7���
��,<��%=�������"��
$�������7�

$�$,���3��
���
 �"�������,%�'+���S
������7�%	
���#��
������$�#��
�����/�%������������!%� +�,

<����$*���/6������"���
����� 	
��,%�'�
��������#�$�#�����,3"
���,$*�������$
6�
�����������7�����"!%�

%
�
"� �"�������
���������'���
�
"�	
��
��������#���� ��$*���/6�
�-'!%�����	,��S. serrata 	
���
���

����#��
������$�#� (5 ppt) �3��
�������������'�����
"���	,��	
���
�������#��
��������� (25 +�, 32 

ppt) ('*���$�6, 2546)  

��'����/
�
������������+���S
������7�%��$
6	
���
�������#��
��������#���������,%�'	
�

����,�������$
63��%���� ����,�
�"�$�#��
"��,%�'�
��������#�	
�$�#��
"���7�����,�� �����7��������

��$
6	
���5������#��
��������� +���S
�������#�1������
?����+-�"������"�"������������/���$��

�
��������#�	
��-����=�� %��-'���� C. sapidus, �*�� Metapenaeus sp. (Travis, 1953, Flemister, 1958, 

Dall, 1965 ����?%� Price Sheets and Dendinger, 1983) +$"��$
6�#�����$���-��������'��%*�+���S
��

!�"����������!����,''��7�%�-7��!�"����"�����!�"!%���'���$��� �=�-�������'+���S
��������

�"�����  

���"$ 

?%�	��
!�+��
 pH �����7�%�*���
�"���,��/ 8.2 �����#�1�����������% ��%
"��"��,�
��	#�

�����7�%���
�1�-������%%�
� �'
����	
��"�������%�1�-�
��������%�"�� X ���,''��7�%!�"�3"

�-
��+�"�
� +$"����,�
��������1�-	
���%���S����	
��,�����#���7��
�����/�%�� (respiratory 

acidosis) ��7�����/
�
��*���
������7���!�
�������!�S=��$����3�-���������	#�������%�1�
,������%

!%��3"��%
�
��� (metabolic acidosis) !%� S=���1�-������%�,�
��$"�����,���+���S
�����6'���$

������7����"������"�������� Ca2+ +�,  HCO-
3 �=�	#�����
�����/ Ca2+ +�, HCO-

3 ����7�%����=�� 

(Machado et al., 1988)  !�"�-
��+$" Ca2+ +�,  HCO-
3  ����
�������	�
�6+�,������	�
�6�7�� X �,���

������"��,+���7�%%�
� �-7����������1�
,��%*����,''��7�%����������� �=��
��	#�������%�'
� 
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decalcification ���
�=�� �����
��
"��"��,�"�������*����'���<=��
��-���������������'���
�=��  

�/,	
��"��,�������	��$��������������#�1������
�1�-����%"�� 

",�&���� 

 �*/�1��� �����^������=� �����1�-+
%����	
��
��	P�-�$"���
�
�	��+�,�������� 

�$�'?$��������$�3
�� ��7������<���*/�1����
������
���+����-�������=����7��%$�#����
"��%���,�
��

	#�������	#���������
�
�	��$"�� X ����"������
������
���+���!�%�
� (Kinne, 1964  ����?%�  

��*/
 , 2544)  S=��-'
"���7���*/�1����-����=��  �,	#������$�����'��?1����S���� (oxygen consumetion) 

�-�������=��  ���/,�%
�
�����$�����'��?1����S�����,�%����7���*/�1����%�� (���*
�>�6 +�,���=�,  

2532)  S=����%�������'���	%������ Allan et al. (2006) 	
�-'
"��*/�1���	
�����=��	#������$�����

'��?1����S��������*�������'
�� Palaemon peringueyi ����=��%�
�  +�, Rutledge and Pritchard 

(1981) -'
"��*�����9�3��#��7% Pacifastacus leniusculus �
��$�����'��?1����S����	
��*/�1��� 20  #C 

�	"���' 117 μmol·O2·kg-1min-1  S=���,�
�"��%����7���*/�1����%��  ?%�-'
"�	
��*/�1��� 8   #C �
��$�����

'��?1����S�������7��-
�� 61 μmol·O2·kg-1min-1 

 ����
�����-��P6�,�
"���"�����,���������S+���������'�*/�1���  ?%��*/�1���$�#��,	#�

�������,���������S����=��  �"�������"��
��%�����S (�P) �-�������=��%�
�  S=��������%
$"������$

�3
����7�����"����#��*/�1���$�#�+�,�
�����/���S����	
��,�������#� (D.O.) ���  ���S���S�����,����$�


+-�"�"����7����7���#����'���+�����
������S!%�$���������+-�"  	#���������$�3
��!�"$����3�-������

����������  �"��������$����$�'���S=���������$�3
��$�#���!�%�
� (McMahon and Wilkens, 1983) 

Mantel  and Farmer (1983)  ��"�

"�  �
�������<�����'��?1����S�����
����������

���
���+�������+
%����  ?%��
���3%�3�-��������$�'���S=�!���"����+
%����	
����
���+���!�  

(Rutledge, 1981 ����?%� Mantel and Farmer, 1983)  +�%�<=���$����$�'���S=�	
��3����S��������*��

���9�3��#��7%  P. leniusculus  �,�-����=��	
��*/�1���  20   #C   �	"���' 117  μmol•O2•kg-1•min-1  ?%��-����=��

<=�  10  �	"������$����$�'���S=���$�  +�,�,�%����������*/�1����-�������=��  �	"���'  77  

μmol•O2•kg-1•min-1  ��7��-�������  3  �	"�  	
��*/�1���  30   #C   

 �*/�1����
��$"����?�$��  (osmotic)  +�,��%*�!����  (ionic regulation)  ?%�	
��*/�1���

$�#��,	#�����,''��%*�%
�
"��*/�1������  ��"��!���$����$
6����$�������,���W���%*����7�+�"!%�%


��3"
��*/�1��������	��$�����������$
6��$���
���,���W���%*����7�+�"!%�%
��3"
��*/�1���$�#�  

�
������������?S�%
��  ����7�%�
�
�����-��P6��	��$�����������'�*/�1���  �7�  ��$
6��$���
�,

�
�
������������?S�%
������/,	
���$
6��$�����,�
�
������������?S�%
��$�#�  S=���
��+$�$"�����
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�*/�1�������
��$"���!������'��7������
�!�����
�%�
�  ����  Callinectes sapidus  -'
"��*/�1���

!�"!%��
��$"���%*�!�����-
����"���%
�
+$"�
�!�<=��
������%�
�  	
��
������$�#�  (15 ppt)  �
��

����������?S�%
��+�,���!�%6�,���	
��*/�1���$�#�  ��"��!���$������#�	,���
������������?S�%
��

+�,���!�%6�,���	
��*/�1������  (Mantel and Farmer, 1983  ����<=�  Engel et al., 1974)  �*/�1���$�#�����

�,	#������,'
������$�'���S=�$�#���  +�,��$������"�����,$�#���!�%�
�  S=���
�!�<=���,'
����

��'<"�������
����,������!�%�
�  (Babu and Marian, 1998)   
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��=����'4����������	
� 

 

����'�"���� 1 ����'
"�����!<�/
�!"����#"� �������?!"�
������'"� !��'��������!@7� !"���

�%����������&�
��"����� ���B/%
���������7�����������<��74� 3 ��'
� 

��=�����'�"� 

�) �3����-5���+�,�-5��
� ?%����%���������#���%?%��
���
��������,%�� (external 

carapace width) 3 ���% �7� 71-80, 81-90, +�, 91-100 �������$� +�,���%�����	,�� 3 ���% �7� 

65-72, 73-80, +�, 81-87 �������$� 

�) 	#������
�������,�-5 1���$� �
��������#� 3 �,%�' �7� 10, 20 +�, 30 ppt ��'"������
$ 

(1�-	
� 1) 

�) �������������7����������3��� ��������� (1�-	
� 2) 
���, 2 ����� ���
���3��+�,�
������ 

��,��/
���, 10-20% �����#������� ��"��!���%
�,	#�������'���$���
������,�� ?%��,�����

�
���3�������
"��
������ ��"��!���%
�����������+�"���,�,����������' (stage D1-D3) �,	#����

���'�%��$����%�"
� 	#�������
���<"����#���,��/ 80 % 	*�
�� ��7�$���
������,�� 

�) �#�����	#����$�
���'�,�,���������'1���$�������*�	��5�6$��
�P
������ 

Pratoomchat et al. (2002a) ���-'
"���������"�,�,�*%	��� (stage D4, late premolt stage) �,	#����+��

����
����%
��
��$,�������% 20x20x20 ���'�5�6�S�$���$� �-7���%�^��������%��������� (1�-	
� 3) 

 

 

 
 

1�-	
� 1 '"�S����$6���% 1�. x 5�. x 1�.  
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1�-	
� 2 ����������7��  

 
 

1�-	
� 3 $,������
���������,�,������' D3-D4 

 

�) 	#���������,
�����
"����,������' ��7��-'
"����
���������' ���$�
���'

-������$��6$"�� X �����,�����%#����������7����<�%���������'��'��/6�	"����� 

&) ���$�
���'1������������' 

  &.1) ���������������' �,	#����$�
���'���+���$�
������7��+�,�
����� 

�������V����
'���,%�� 	*� X 10 ��	
 1���$��1�
,��$�	
���
��� ?%��
%�3�
���$�
���'���

+���$�
������7���
 6 �,%�' +�,�
������
  6 �,%�' %�
���,��	������ (������%�
��7�) 	#����
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'��	=��
�� �������V����
'���,%�� ?%��3����$�
���'�#��
� 6 �� 	
��"��������	%��'������

��"��%
+��
 ����,��
�%%�������"�� 

 

�,%�' �
��+���$�
������7�� �
�����������7�� 

1 ������� �7�� ���$�#���� 

2 ���� �7��������� ���$�#� 

3 ����������� !�"�7�� ��� 

4 ��,%����������� !�"�7�� ���������� 

5 ��,%���������� !�"�7�� ������ 

6 ��,%������ !�"�7�� ������	
��*% 

 
&.2) ���%	
��-����=�� 	����
���
��������,%��+�,��#�����$�
 �,	#����$�
���'

��7���"�����������'!�+��
��' 20 ��	
 

3) ���$�
���'�,%�'�
������������7�������+�,��	,��%�
����7��� Texture Analyzer �-7��

���"���$�}��	��
�	��5��$�6 +�,$�
���'�
��+�"��#�������$�
���'%�
���,��	������ 

S) ���$�
���'���W/,?�����������7��+�,�����/+�"P�$*	
��,%�'�*/1�-$"�� X�����

����	��� 2 3��% %�
� Electron Microscopy +�, Energy Dispersive System ����������-7��}���-7���3�

�P�'��������
���+�������,%�'�*/1�-������ 

�) ���?�����$
�+�,�
������������+�"P�$*�������������
1�����"�������	��� 2 3��%

1������������'	
��
������ 3 �,%�' ?%�	#����$�
���'1�����
�� 30 ��	
 (�,%�'�*/1�-	
� 3) 

�������+�,	#����$�
���'1�����
�� 240 ��	
 (�,%�'�*/1�-	
� 5) ����	,�� �-7��	#����$�
���'

�*/��'�$�	�����
1�����"�����1���$��
������$"��������������$������ �,������<=���!������

�
'�*��,%�'��%*����7�+�"1�����"����� S=������,	���<=��*/1�-������!%����3����3�$� +�,�-7��

�#���%�
�������������
��������� 

 

����'�"���� 2 ���$��"���
�%�����#"�!"���&�
��"����� 

�) �3����-5���+�,�-5��
� ?%����%���������#���%?%��
���
��������,%�� (external 

carapace width) 3 ���% �7� 71-80, 81-90, +�, 91-100 �������$� +�,���%�����	,�� 3 ���% �7� 

65-72, 73-80, +�, 81-87 �������$� 
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�)  �#���	��� 2 3��%����
�������#��
������ 10 ppt ���
"����,������' 
�P
�����
���%#��������

���7����'���	%���	
� 1 ��� � <=� ��� � 

�) ��7����������'�=��#���3,�������������7������#��
������ 5 ppt �#����'����� +�,����#�

�7%�#����'��	,�� ?%��"
���'����%�*/�1�����#����7� 15 OC +�, 28 OC (�
'�*�) ������' pH 6 +�, 

pH 8 (�
'�*�) ����3� Ozone (0.001 ppm/min) +�,!�"�3� Ozone (�
'�*�)  

***����������	�
��
������ pH  �������� ��	�
������������ Ozone ����!�����������
��" #������������$����%"��&�����
'�
)�*����#�)$����+��#������!��
������&����
)� 5 ppt �	�
� pH ���
&����
)� 6 �����������&����
)� 15 OC ��	�
������������ Ozone ���$���
)� 0.001 ppm/min ������*������
"� 2 
!���&�-#�����
���
�$
"� 

�) %�3�
$�
���' 	#����$�
���'���7����'���	%���	
� 1 ��� & 

 

 ��=����������*�/�������&�!%"��� 

�#�������	
�!%�������
����!%�+�"  

�
��+$�$"�������$�������%$�� ���%	
��-����=�� +�,�,�,�
��	
����	
��*%����������'

�*/1�-�����������+$"�,3��% +�����$���-5+�,���% �"����?�����$
� 1���$��
������ 3 �,%�'  

�
��+$�$"������"����?�����$
� +�,�
������������+�"P�$*������-��������������	��� 2 

3��% 1���$��
������ 3 �,%�'  

�
��+$�$"����������/+�"P�$*�����7����$"�,3��%$���,%�'�*/1�- 6 �,%�'  

�
��+$�$"���,�,�
��	
����	
��*%�����3,�������������7���-7����������'�*/1�-������

�����+$"�,3��% $���-5+�,���%�������	#�������'�1�-$������%�*/�1�����#� ������' pH +�, 

����3� Ozone  

 ��
�����,�6�
��+$�$"��	���<�$� %�
� ANOVA +�,	%��'�
��+$�$"���,�
"����*"�%�
� 

Duncan New’s Multiple Range Test  %�
�?��+��� SPSS  
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*�����'�"� 

 

���������������
�������������!"����#"������������!@7�!"�!��'���%� (P. pelagicus) !"����

���7�����������<��74� 3 ��'
�  

�,%�'��$�}������
������������7�� �#���%!
�	
��,%�'	
� 4 +�,�,%�'��$�}������
��

���������7���#���%!
�	
��,%�'	
� 5  

?%����
�����
�������"
���'�
������#��
/�������������"��  

�	-	�
������
����������*�%���	�
���� 1-6 ( x 0.7)  + �	-	�
������
��$������*�%���	�
���� 1-6 x (0.3) 
��"�
�7�����#���%��%�"
��
�!%���������$�%������,�
"��	
�	#����5=�W��'7���$�������������	
�-'
"�

�
���#����$"��
���������7������������̂�����#���%	
��
�
���#��������
"��
�����������#���%

�*/1�-�����������1�-�
� 

 

��+ 

�-5!�"�
��$"��
��	
����	
��*%�#����'��������'�*/1�-������1���������������' (p>0.05)

�,�,�
��	
���	��� 2 �-5 �����'!%���1�-�
�	����
������+�,�
�������,��/ 43-44 ��	
 1������

������' ($����	
� 1 +�,1�-	
� 4) �������
�����-����=��������%!�"�
�
��+$�$"�������"���


����#����	���<�$� (p>0.05)  ($����	
� 1) 

 

$����	
� 1 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-���������+�,��� 

   �-����=��������%����� (P. pelagicus) 1������������' ���
�'�	
�'�,�
"���-5 

�-5 �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-���������  

(��	
) 

 ���
�����
������

�"
���'�
����� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
�

�-����=�� 

��� 43.7 (0.6) 45.7 (0.5) 44.5 (0.6) 28.9 (1.4) 14.4 (0.5) 

��
� 43.3 (0.5) 46.6 (0.5) 44.3 (0.5) 30.7 (1.2) 14.4 (0.5) 
 
������$*  

Mean (S.E.) N=100-120 
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����(����)
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�������� ������� ��������	�����
���

 
�-5��
� 

 

1�-	
� 4 ������
���+����*/1�-���7��������������+��$���-5 
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!��' 

��������%���"�
�,�,�
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-������1���������������' 	���

�
������������7��+�,�
����� S=���3��
����,��/ 47 ��	
 +�,���
������������'�*/1�-

�
������������1������������' �3��
�� 45 ��	
 ($����	
� 2 +�,1�-	
� 5) �������
"������%������"��

�
����#����	���<�$� (p<0.05) �/,	
� %��#�����	
��-����=����������%����+�,���%�����,�
����
"���

������%���"��"���
����#����	���<�$� (p<0.05)  +�,%����-����
���
��������,%�������������%

�����
����
"���������%����+�,���%���"��"���
����#����	���<�$� (p<0.05)  ($����	
� 2) 

 

$����	
� 2 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-���������+�, 

   ����-����=��������%����� (P. pelagicus) 1������������' ���
�'�	
�'�,�
"�����% 

���%�� �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��������� 

(��	
) 

 ���
�����
������

�"
���'�
����� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
�

�-����=�� 

���� 41.7 (0.5)c 45.1 (0.6)b 41.7 (0.5)c 35.8 (1.4)a 17.8 (0.7) a 

���� 43.7 (0.6)b 46.6 (0.7)ab 44.8 (0.7)b 33.8 (1.4)a 13.5 (0.5) b 

���" 45.3 (0.6)a 46.9 (0.7)a 46.9 (0.7)a 20.0 (0.9)b 11.4 (0.5) c 
  

������$*   

Mean (S.E.) N=50-60 

���W�����]W	
�+$�$"�����$��+�
$�������<=������+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p<0.05) 
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�������� ������� ��������	�����
���

 
���%���" 

1�-	
� 5 ������
���+����*/1�-���7��������������+��$�����% 
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������<��74� 

�����	
���
������
��������#� 10 ppt �
�,�,�
�����	
��*%�#����'������W��1�-�
��������

���7��	
������'!%� ?%��
�"��������
"���*"������	
���
������
������ 30 ppt ��"���
����#����	���<�$� 

(p<0.05) +�,���
������������'�*/1�-�
������������1������������'�
�"��������
"���*"���

���	
���
������
������ 20 ppt +�,30 ppt ��"���
����#����	���<�$� (p<0.05) ($����	
� 3 +�,1�-	
� 6)  

�/,	
� %��#�����	
��-����=����������	
���
������
������ 20 ppt +�,30 ppt �
�"�����
"������	
���
���

���
������ 10 ppt ��"���
����#����	���<�$� (p<0.05) +�,%����-�������
���
�����,%�������	
�

��
������
������ 20 ppt �
�"�����
"���	
���
������
������ 10 ppt +�,30 ppt ��"���
����#����	���<�$� 

(p<0.05) ($����	
� 3) 

 

$����	
� 3 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-���������+�, 

   ����-����=��������%����� (P. pelagicus) 1������������' ���
�'�	
�'$���
��������#� 

�
��

������#� 

(ppt) 

�
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��������� 

(��	
) 

 ���
�����
������

�"
���'�
����� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
�

�-����=�� 

10 45.1 (0.7)a 47.1 (0.7)a 46.1 (0.8)a 27.4 (1.3) b 13.8 (0.8) b 

20 43.3 (0.6) b 45.9 (0.6) a 44.5 (0.7) ab 30.2 (1.7) a 15.9 (0.6) a 

30 42.4 (0.6) b 45.7 (0.7) a 42.8 (0.6) b 31.4 (1.6) a 13.3 (0.6) b 
  

������$*   

Mean (S.E.) N=55-60 

���W�����]W	
�+$�$"�����$��+�
$�������<=������+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p<0.05) 
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�
��������#� 10 ppt 
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���
 

�
��������#� 20 ppt 
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�
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��

�
��

�������� ������� ��������	�����
���
 

�
��������#� 30 ppt 

1�-	
� 6 ������
���+����*/1�-���7��������������+��$�����% 
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������<��74��:���
���+���%� 

�
��������#��"
���'�-5�����!�"�
��$"��,�,�
�����	
��*%�#����'������W��1�-�
����� 

+�,���
��������
�������"
���'�
�����  +�,%����-������%+�,��#������������� +$"��"���% 

	*���*"�!�"�
�
��+$�$"����"���
����#����	���<�$� (p>0.05) ($����	
� 4) 

 

$����	
� 4 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-���������+�, 

   ����-����=��������%����� (P. pelagicus) 1������������' ���
�'�	
�'�,�
"���-5�"
���' 

   �
������ 

�
��������#� 

(ppt) 

�-5 �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��������� 

(��	
) 

  ���
����

�
������

�"
���'�
��

��� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����

	
��-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
�

�-����=�� 

10 ��� 46.0 (1.3) 47.9 (1.1) 46.6 (1.5) 28.8 (1.7) 14.3 (1.1)  

 ��
� 44.5 (0.8) 46.5 (0.9) 45.9 (1.0) 26.5 (1.7)  13.5 (1.0)  

20 ��� 43.3 (0.9) 45.1 (0.8) 44.8 (1.0) 27.9 (2.5) 15.8 (0.9)  

 ��
� 43.3 (0.8) 46.7 (0.8) 44.2 (0.9) 32.5 (2.3) 16.0 (0.9)  

30 ��� 42.7 (0.8) 44.8 (0.9) 42.8 (0.8) 29.9 (2.4) 13.0 (0.8)  

 ��
� 42.2 (0.8) 46.5 (1.0) 42.8 (0.8) 32.9 (2.1) 13.6 (0.9)  
 

������$*   

Mean (S.E.) N=20-30 
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������<��74��:���
�!��'���%� 

�
��������#�+�,���%������
��	P�-��"
����3�%���
"� ��������%���"�=���"
���'�
��������#�	
�

�%���,�
��	#�����
�,�,�
����
����=���#����'������W��1�-�
����� +�,���
�����
������

+�,�
�����������7�����������������' ��"�
�7���������%����+�,���%���"	
���
������
������

��#� 10 ppt +�,��������%���"���
������ 20 ppt �,�
�,�,�
��������W��1�-�
����� +�,���
�

����
������+�,�
�����������7�� ����
"���������%����	
���
������
��������#� 10, 20 +�, 30 ppt 

+�,��������%�������
������ 20 +�, 30 ppt ��������%���"	
���
������
��������#� 30 ppt  ��"���


����#����	���<�$� (p<0.05) �/,	
�!�"�
��$"��,�,�
������*%	
����*/1�-�
���������7�� ?%� %���

�-������%+�,��#��������������
��	P�-�������������%�������� ($����	
� 5 +�,1�-	
� 7) 

 

������<��74��:���
���+���!��'���%� 

������W��1�-�
������ �
����� +�,���
�����
������+�,�
�����������7�����������

������' �
��	P�-�����������
��������#�+�,���%����� �/,	
��-5��!�"����$�
+��	
��
��$"�

����V���/6%����"�
 ��"�
�7���������%���%���"	
���
������
��������#� 10 ppt �,�
�,�,�
����

�1�-�*/���W/,����$�����	
��*% ?%� %����-������%+�,��#��������������
��	P�-����������

���%�������� ��"�
�7���������%�����,�
��$������-������%����*%  ($����	
� 6) 
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$����	
� 5 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-���������+�, 

   ����-����=�����%����� (P. pelagicus) 1������������' ���
�'�	
�'$�����%+�,�
������ 

�
��������#� 

(ppt) 

���% �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��������� 

(��	
) 

  ���
�����
��

�����"
���' 

�
����� 

�
������

������7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
�

�-����=�� 

10 ���� 42.4 (1.0)cd 45.5 (0.9)a 42.4 (1.0)bc 32.9 (2.1)ab 18.1 (0.9) a 

 ���� 46.2 (1.2)ab 48.2 (1.1)a 47.9 (1.0)a 27.8 (1.8)b 12.1 (0.5) cd 

 ���" 47.9 (1.3)a 47.9 (1.8)a 49.6 (1.9)a 18.5 (1.7)c 9.6 (0.6) d 

20 ���� 42.2 (1.0)cd 45.5 (0.9)a 42.0 (0.9)bc 37.3 (2.8)a 18.4 (1.2) a 

 ���� 42.2 (1.0)cd 45.5.0 (1.2)a 44.0 (1.1)bc 36.8 (1.9) a 15.7 (1.0) ab 

 ���" 45.5 (0.9)ab 46.7 (0.9)a 47.5 (1.1)a 16.5 (1.2)c 13.5 (0.7) bc 

30 ���� 40.5 (0.9)d 44.2 (1.2)a 40.7 (0.9)c 37.3 (2.6)a 17.0 (1.1) a 

 ���� 43.1 (1.1)cd 46.7 (1.3)a 43.5 (1.1)bc 35.0 (2.8) a 12.3 (0.7) cd 

 ���" 43.0 (0.9)cd 46.0 (1.0)a 44.2 (0.9)b 21.8 (1.5)c 10.6 (0.8) cd 
 

������$*  Mean (S.E.) N=15-20 

���W�����]W	
�+$�$"�����$��+�
$�������<=������+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p<0.05) 
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 �
��������#� 20 ppt  
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���%���� ���%���� ���%���" 

 �
��������#� 30 ppt  

1�-	
� 7 ������
���+����*/1�-���7��������������+��$�����%	
���
�������#��
������ 3 �,%�' 
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$����	
� 6 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-���������+�, 

   ����-����=��������%����� (P. pelagicus) 1������������' ?%��
�^����%����-5 +�,���% 

   �����	
���
�������#��
������ 3 �,%�' 

�
��

������#� 

(ppt) 

�-5 ���% �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��������� 

(��	
) 

   ���
�����
��

�����"
���'�
��

��� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
��-����=�� 

10 ��� ���� 42.5 (1.3)cd 45.5 (1.4)b 42.5 (1.4)def 30.8 (2.1) bcde 16.9 (1.6) abcd 

  ���� 48.3 (1.7)b 49.2 (1.5)ab 48.3 (1.7)bc 28.0 (3.7)def 12.7 (0.9) defgh 

  ���" 53.3 (1.7)a 53.3 (1.7)a 56.7 (1.7)a 24.0 (3.8)efg 9.0 (0.6) h 

 ��
� ���� 42.2 (1.4)cd 45.5 (1.3)b 42.2 (1.5)def 34.8 (2.1) bcd 19.3 (2.2) ab 

  ���� 44.0 (1.2)bcd 47.0 (1.5)b 47.0 (1.3)bcd 28.5 (2.1) cdef 12.1 (0.6) efgh 

  ���" 47.0 (1.3)bc 47.0 (2.0)b 48.0 (1.8)bc 17.0 (1.5)gh 9.6 (0.8) h 

20 ��� ���� 42.0 (1.1)d 45.0 (1.3)b 42.0 (1.1)def 31.1 (3.4)bcde 17.0 (1.6) abcd 

  ���� 41.0 (1.6)d 43.5 (1.8)b 42.0 (1.5)def 39.3 (2.9)ab 16.7 (1.6) abcde 

  ���" 47.0 (1.1)bc 47.0 (1.1)b 50.5 (1.4)b 13.3 (1.4)h 13.7 (1.3) cdefgh 

 ��
� ���� 42.5 (1.7)cd 46.0 (1.4)b 42.0 (1.7)def 43.5 (3.5) a 19.8 (1.6) a 

  ���� 43.5 (1.3)bc 47.5 (1.5)b 46.0 (1.4)bcde 34.2 (2.2) bcd 14.8 (1.3) bcdefg 

  ���" 44.0 (1.2)bcde 46.5 (1.5)b 44.5 (1.2)cdef 19.7 (1.4) fgh 13.4 (0.7) cdefgh 

30 ��� ���� 41.0 (1.2)d 44.5 (1.6)b 41.5 (1.2)ef 31.1 (3.8)bcde 16.3 (1.6) abcdef 

  ���� 43.0 (1.7)cd 44.5 (1.7)b 42.0 (1.5)def 37.8 (4.9) abc 11.7 (0.9) fgh 

  ���" 44.0 (1.4)bcd 45.5 (1.4)b 45.0 (1.5)cdef 20.8 (1.8) fgh 10.9 (1.1) gh 

 ��
� ���� 40.0 (1.3)d 44.0 (1.8)b 40.0 (1.3)f 43.5 (2.2)a 17.6 (1.4) abc 

  ���� 44.5 (1.4)bc 49.0 (1.6)ab 45.0 (1.5)cdef 32.3 (2.7) bcde 13.0 (1.1) cdefgh 

  ���" 42.0 (1.1)d 46.5 (1.5)b 43.5 (1.1)cdef 22.8 (2.4) efg 10.3 (1.2) gh 

������$*   

Mean (S.E.) N=8-10 
���W�����]W	
�+$�$"�����$��+�
$�������<=������+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p<0.05) 
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����#"� 
�
������7�������	���	����-5���+�,�-5��
� �
�	*����%	
���
������
��������#�	��� 3 �,%�' !�"-'

������
���+�������
	
����%�=��$���
��1������������' ��7�������$%�
�$����"� ��3"
��
�� 1 

3��
?������������'?%�������-5����
�
?	�9���"�� �/,	
��-5��
��,�
�
?	����+%� (1�-	
� 8) 

 

 
�-5���    �-5��
� 

 

1�-	
� 8 �
������7����������� 

����"'/����&�:��������7�� 
 ?%�1�-�
������%$���,�
"�������
�����������	*��,%�'�
��������#�!�"+$�$"����� (75-

80%) +$"$����,��%�,
������%�
��������#���� 15 ppt �����7� 10 ppt ���� $����%������$�� 1 ppt $"�

3��
?�� �/,	
�����%�
��������#���� 30 ppt �����7� 15 ppt ���� �����<�%!%�
���, 10 ppt ?%��%

3"
��3�� 5 ppt +�, 3"
�'"�� 5 ppt 



28  

���������������
�������������!"����#"������������!@7�!"�!��'������ (S. serrata) !"����

���7�����������<��74� 3 ��'
�  

 

�,%�'��$�}������
������������7�� �#���%!
�	
��,%�'	
� 6 +�,�,%�'��$�}������
��

���������7���#���%!
�	
��,%�'	
� 3 +�,���
�����
�������"
���'�
������#���%!
�	
��,%�'	
� 5.4 

?%����
�����
�������"
���'�
������#��
/��������  

(�	-	�
������
����������*�%���	�
���� 1-6 x 0.8) + (�	-	�
������
��$������*�%���	�
���� 1-6 x 0.2) 
��"�
�7����
��
��,����
���#����$"��
���������7������
"��
�����������#���%�*/1�-��	,��

������1�-�
�  

 

��+ 

�-5!�"�
��$"��
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��	,������1���������������' 

(p>0.05) �,�,�
��	
���	��� 2 �-5 �����'!%���1�-�
�?%�-����/����
�����
�������"
���'�
��

�����,��/ 270-280 ��	
 1������������' ($����	
� 7 +�,1�-	
� 9) �������
�����-����=�����

���%!�"�
�
��+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p>0.05) �
�%�
� ($����	
� 7) 

 

$����	
� 7 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-���7��	
������'!%����*/1�-��	,������+�, 

   ����-����=��������%��	,�� (S. serrata) 1������������' ���
�'�	
�'�,�
"���-5 

�-5 �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��	,������  

(��	
) 

 ���
�����
������

�"
���'�
����� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
�

�-����=�� 

��� 273 (4) 279 (4) 282 (4) 16.8 (0.7) 8.1 (0.2) 

��
� 283 (5) 289 (5) 293 (5) 17.5 (0.8) 9.1 (0.2) 
 

������$*  
Mean (S.E.) N=90 
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1�-	
� 9 ������
���+����*/1�-���7�������	,������+��$���-5 
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!��' 

���%�����^����	
��
��	P�-�$"��,�,�
����������'������1���������������' ?%���	,��

���%���"�
�,�,�
�����	
��*%�#����'��������'������1���������������' 	�����+�"������
�

����
�������"
���'�
����� �
������ +�,�
�����������7�� S=���3��
�� 310 ��	
 ����
"���	,��

���%���� +�,���%������"���
����#����	���<�$� (p<0.05) ($����	
� 8 +�,1�-	
� 10) 

��	��$��������� %��#�����	
��-����=�� +�,%�
���
��������,%��	
��-����=�������	,�����%

���� �
����
"����%���%����+�,���%���"��"���
����#����	���<�$� (p<0.05) ($����	
� 8) 

 

$����	
� 8 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-��	,������+�, 

   ����-����=��������%��	,�� (S. serrata) 1������������' ���
�'�	
�'�,�
"�����% 

���%�� �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��	,������  

 (��	
) 

 ���
�����
������

�"
���'�
����� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
�

�-����=�� 

���� 247 (4) c 255 (4) c 255 (4) c 20.5 (1.2) a 9.2 (0.3) a 

���� 276 (4) b 283 (4) b 285 (4) b 15.8 (0.7) b 8.3 (0.2) b 

���" 309 (5) a 314 (5) a 321 (5) a 15.0 (0.6) b 8.3 (0.3) b 
  

������$*   

Mean (S.E.) N=50-60 

���W�����]W	
�+$�$"�����$��+�
$�������<=������+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (P<0.05) 
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1�-	
� 10 ������
���+����*/1�-���7�������	,������+��$�����% 
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������<��74� 

�
��������#������
��^������=��	
��
��	P�-�$"��,�,�
�����	
��*%�#����'��������'������

1���������������' -'
"���	,��	
���
�������#��
������ 10ppt �
���
�����
�������"
���'�
��

��� �
������+�,�
�����������7�������
�"�����
"���	,��	
���
������
������ 20 ppt +�,30 ppt 

��"���
����#����	���<�$� (p<0.05) ($����	
� 9 +�,1�-	
� 11) %��#�����+�,�
���
��������,%��	
�

�-����=�������	,��	
���
�����	��� 3 �
������!�"�
�
��+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p>0.05) 

($����	
� 9) 

 

$����	
� 9 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-��	,������+�, 

   ����-����=��������%��	,�� (S. serrata) 1������������' ���
�'�	
�'$���
��������#� 

�
������ �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��	,������  

 (��	
) 

 ���
�����
������

�"
���'�
����� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
�

�-����=�� 

10 304 (5) a 312 (5) a 315 (5) a 15.7 (0.8) a 8.8 (0.3) a 

20 279 (5) b 285 (5) b 288 (5) b 18.1 (1.0) a 8.5 (0.2) a 

30 250 (4) c 255 (4) c 285 (4) c 17.6 (0.9) a 9.0 (0.3) a 
  

������$*   

Mean (S.E.) N=55-60 

���W�����]W	
�+$�$"�����$��+�
$�������<=������+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (P<0.05) 
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� 11 ������
���+����*/1�-���7�������	,������+��$���
��������#� 
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������<��74��:���
���+������ 

��7��-����/��^�����-5�*�"
���'�
��������#� -'
"��
��	P�-�$"��
�����	
��*%�#����'���

�����'�*/1�-��	,������ ��"�
�7���	,���-5��
�	
���
������
��������#� 10 ppt �
���
�����
������

�"
���'�
����� �
������ +�,�
������������7�� ����
"�������-5���+�,�-5��
�	
���
������
��������#� 

20 +�, 30 ppt ��"���
����#����	���<�$� (p<0.05) ($����	
� 10 +�,1�-	
� 12) �/,	
� %����-������

���%!�"�
�
��+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p>0.05) ($����	
� 10) 

 

$����	
� 10 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-��	,������+�, 

     ����-����=��������%��	,�� (S. serrata) 1������������' ���
�'�	
�'�,�
"���-5 

     +�,�
������ 

�
��������#� 

(ppt) 

�-5 �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��	,������  

 (��	
) 

  ���
����

�
������

�"
���'�
��

��� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
��

�
���

��,%��	
�

�-����=�� 

10 ��� 294 (7) ab 303 (7) b 306 (8) ab 14.9 (1.3) a 8.3 (0.4) a 

 ��
� 313 (7) a 322 (7) a 323 (7) a 16.4 (1.0) a  9.2 (0.4) a 

20 ��� 272 (7) c 279 (7) c 279 (7) c 18.1 (1.3) a  7.9 (0.3) a 

 ��
� 286 (7) bc 291 (7) bc 298 (7) bc 18.0 (1.5) a 8.2 (0.3) a 

30 ��� 251 (5) d 256 (5) d 285 (5) d 17.3 (1.1) a 8.3 (0.4) a 

 ��
� 249 (5) d 253 (5) d 258 (6) d 18.0 (1.5) a 9.8 (0.3) a 

 

������$*   

Mean (S.E.) N=20-30 

���W�����]W	
�+$�$"�����$��+�
$�������<=������+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p<0.05) 
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�-

�
��+��� �
����� �
��+����"
���'���  

��� ��
� 

�
��������#� 30 ppt 

1�-	
� 12 ������
���+����*/1�-���7�������	,������+���-5	
���
�������#��
������ 3 �,%�' 
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������<��74��:���
�!��'������ 

�
��������#��"
���'���%�����	,���
��	P�-��"
����$"��,�,�
����������'��	,������ ��

	,�����%���"	
���
������
��������#� 10 ppt �
�,�,�
������*%������
�����
�������"
���'�
��

��� �
������ +�,�
�����������7������
"���	,�����%����+�,���%�������
�������%
�
��� 

+�,����
�"�����
"���	,��	*�X���%���
������ 20 +�, 30 ppt ��"���
����#����	���<�$� (p<0.05) 

($����	
� 11 +�,1�-	
� 13) 
 

$����	
� 11 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-��	,������+�,��� 

     �-����=��������%��	,�� (S. serrata) 1������������' ���
�'�	
�'�,�
"�����%+�, 

     �
������ 
 

�
��������#� 

(ppt) 

���% �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��	,������  

 (��	
) 

  ���
�����
��

�����"
���'�
��

��� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
��

�
���

��,%��	
�

�-����=�� 

10 ���� 276 (7) d 287 (8) cd 287 (7) cd 15.5 (1.6) b 9.0 (0.6) ab 

 ���� 293 (5) c 301 (5) cd 301 (6) c 16.2 (1.4) b 8.8 (0.3) ab 

 ���" 343 (6) a 350 (7) a 356 (6) a 16.2 (1.2) b 8.2 (0.6) b 

20 ���� 245 (4) e 252 (4) f 251 (5) f 21.7 (2.1) a 8.3 (0.5) b 

 ���� 276 (7) d 284 (7) d 287 (7) cd 16.3 (1.3) b 8.1 (0.4) b 

 ���" 317 (4) b 320 (5) b 378 (5) b 16.2 (1.3) b 7.7 (0.3) b 

30 ���� 222 (3) f 228 (3) g 227 (3) g 24.5 (1.8) a 10.1 (0.5) a 

 ���� 261 (5) d 247 (5) ef 269 (5) e 14.9 (0.8) b 8.1 (0.4) b 

 ���" 268 (5) d 272 (5) de 279 (4) de 13.5 (0.4) b 8.4 (0.3) b 
  

������$*  Mean (S.E.) N=15-20 

���W�����]W	
�+$�$"�����$��+�
$�������<=������+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p<0.05) 
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%��#�����	
��-����=�������	,�����%����	
���
������
��������#� 20 +�, 30 ppt �
�"�����
"���

	,�����%�7��	
���
�������#�	*��
��������#� �"
�����-�������
���
�����,%�� -'
"�	
�������	
���
����� 

30 ppt �
�"��-����=������
"���	*����%	
���
������
������ 20 ppt +�,�����%���"	
��
��������#� 10 ppt

��"���
����#����	���<�$� (p<0.05) ($����	
� 11) 
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���%���� ���%���� ���%���" 

 �
��������#� 30 ppt  

1�-	
� 13 ������
���+����*/1�-���7�������	,������+��$�����%	
���
�������#��
������ 3 �,%�' 
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������<��74��:���
���+���!��'������ 

 ���-����/�<=����
�����
�������"
���'�
�����, �
������, �
�����������7��, %�
��

�
��������,%��, +�,%��#�����	
��-����=��?%��3��^���� 3 ��,����"
�����%�
���� -'
"��
��������#�, 

���% +�,�-5��	,�� �����̂����	
��
��	P�-�$"����
�����
�������"
���'�
����� +�,�
����� 

�/,	
��
������  % �
���
��������,%�� +�,% ��#�����	
��-����=��!�"�
�
��+$�$"�������"���


����#����	���<�$� (p>0.05) ?%���	,���-5��
����%���"	
���
�������#��
������ 10 ppt �,�"������

�
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��	,������ ���
�����
�������"
���'�
����� +�,�
��

���������7���
�"����	
��*% ?%��3��
�����<=� 353 +�, 364 ��	
 $���#�%�' ($����	
� 12)  

 

����#"� 

�
������7����	,���-5���+�,�-5��
� 	*�X���%	
���
������
��������#�	��� 3 �,%�' !�"-'���

���
���+�������
	
����%�=��$���
��1������������' ��7�������$%�
�$����"� ?%���	,���-5���+�,�-5

��
��,�
�
��#�$������ (1�-	
� 14) 

 

 

 
 

1�-	
� 14 �
������7����	,������ 
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$����	
� 12 �
�����	
��*%������W/,	�����1�-������7��	
������'!%����*/1�-��	,������+�, 

     ����-����=��������%��	,�� (S. serrata) 1������������' ���
�'�	
�'�^�����"
��,�
"�� 

      �-5 ���% +�,�
������ 

�
��

����

��#� 

(ppt) 

�-5 ���% �
�����	
��*%�#����'��������'�*/1�-��	,������  

 (��	
) 

   ���
�����
������

�"
���'�
����� 

�
���������

���7�� 

�
��������

���7�� 

%��#�����	
�

�-����=�� 

% �
���
���

��,%��	
�

�-����=�� 

10 ��� ���� 257 (9) fgh 269 (10) a 269 (10) i 14.5 (2.6) a 8.6 (1.0) a 

  ���� 294 (6) de 300 (6) a 303 (7) def 17.3 (2.6) a 9.1 (0.2) a 

  ���" 333(9) ab 305 (10) a 347 (9) ab 12.9 (0.9) a 7.0 (0.6) a 

 ��
� ���� 296 (7) de 305 (8) a 306 (6) de 16.5 (2.1) a 8.6 (1.0) a 

  ���� 291 (9) de 301 (9) a 291 (9) defg 15.1 (1.1) a 8.5 (5.5) a 

  ���" 353 (6) a 360 (8) a 364 (6) a 17.8 (1.9) a 9.5 (0.8) a 

20 ��� ���� 236 (4) hi 243 (6) a 299 (5) j 20.3 (2.6) a 7.8 (0.7) a 

  ���� 275 (9) efg 283 (11) a 281 (10) fghi 18.1 (2.6) a 8.1 (0.6) a 

  ���" 308 (6) cd 310 (6) a 318 (7) cd 15.9 (1.3) a 7.6 (0.4) a 

 ��
� ���� 254 (6) gh 261 (6) a 263 (8) i 23.0 (3.3) a 8.7 (6.7) a 

  ���� 278 (11) ef 286 (11) a 293 (9) efgh 14.4 (0.9) a 8.11 (0.5) a 

  ���" 328 (5) bc 329 (5) a 339 (4) bc 16.5 (2.3) a 7.7 (0.4) a 

30 ��� ���� 225 (4) i 230 (5) a 231 (6) j 22.8 (2.2) a 9.33 (0.9) a 

  ���� 255 (7) fgh 260 (7) a 263 (7) i 15.7 (1.0) a 7.5 (0.5) a 

  ���" 275 (3) efg 281 (5) a 283 (3) fghi 13.3 (0.7) a 7.6 (0.5) a 

 ��
� ���� 219 (11) i 227 (15) a 224 (11) j 26.1 (9.4) a 10.9 (1.8) a 

  ���� 267 (24) fg 271 (21) a 275 (24) hi 14.1 (4.0) a 8.7 (1.6) a 

  ���" 261 (26) fg 263 (24) a 276 (27) ghi 13.7 (1.6) a 10.0 (1.6) a 
 

������$*   

Mean (S.E.) N=8-10 
���W�����]W	
�+$�$"�����$��+�
$�������<=������+$�$"�������"���
����#����	���<�$� (p<0.05) 
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���/��	
"���'
������!<�!"����#"����%����������'%�����#�"� Texture Analyzer 

������$�
���'���W/,��7��������������7������� +�,��	,������ �,!%��"��
��+��� 

(Hardness) �7� +��	
����	
��*% (Max force) ������%��	,�*$�
��"�� ?%��3���
 probe P/2 �
��"
� �


��"
�����+�� (��
$��) +�,�"��,�,	�� (Distance) �7��,�,	�������$��$���+$"��
�%������$�
��"��

����,	���<=��"�+��	
�����*%	
��%��$�
��"��	,�* �#��"�	��� 2 ���#��
/?%��3���$� ½ x �"��
��+��� x 

�"��,�,	�� �,!%��"��
��+��� (Cuticle strength) ���$�
��"�� 

 

���%����� 

 �"��
��+���������7�����������	
�$�
���'!%����������� Texture analyzer -'
"��
�"�����=��

$���,%�'�*/1�- (1�-	
� 15) ?%��,%�'�*/1�-	
� 3 S=��<7������,�,�
������*%	
������������������W�

�*/1�-	
������'!%� �
�"��
��+���������7�� 380.8±1.2 g  
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1�-	
� 15 �"��
��+��� (Cuticle strength) ������7�������������+$"�,�,%�'�*/1�- 
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���������� 

  �"��
��+���������7����	,������-'
"��
�"�����=��$���,%�'�*/1�-�3"��%
�
��'��������� (1�-

	
� 16) ?%��,%�'�*/1�-	
� 6 S=��<7������,�,�
������*%	
���	,��������������W��*/1�-	
������'!%� �


�"��
��+���������7�� 1,067±29.2 g 
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1�-	
� 16 �"��
��+��� (Cuticle strength) ������7����	,��������+$"�,�,%�'�*/1�- 
 
 

�
��������
�%�����#"����"�������"��������!"����#"������'
��,����/:�� D!"������� 

�
��������
�%�����#"� 

���%����� 

������$�
���'���W/,?�����������7�����������%�
�������*�	��5�6�����$���+''�"��

���% (SEM) -'
"����W/,?������������,%�'�*/1�-	
� 1 <=� 6 �
�
�������,��/ 9, 10, 13, 16, 

17, +�, 38 μm $���#�%�' 	����
�?�����������7��������������,%�'�*/1�-	
� 1 ��,��'%�
�3��� 2 �7� 

epicuticle +�, exocuticle S=����3��� exocuticle �����
���W/,����3���'��X S������ +�,�
3"��
"��

�,�
"�� ��%
"����6��,��'�"
����"��3����
��"��,���� chitin +�, protein ���������7��������"�,%�'

�*/1�-	
� 2 -'
"�?�����������7��������,�� inorganic ����=�� �"������3����"��%����"�
�
�
�����

+�,+�"�����=�� ����,	���������"�,%�'�*/1�-	
� 4 ?�����������7����3����
������
�
��+���+������=��

��"������!%�3�% ��7��������"�,%�'	
� 5 ?���������,�
"��3��� epicuticle ��' exocuticle ������
���W/,



42  

S�'S��������$��"�� ��������������W/,?��������%����"�
����V����3������"��+	�����"�,�
"��3��� 

epicuticle ��' exocuticle ��7��������"�,%�'�*/1�-	
� 6 (1�-	
� 17) 

 

���������� 

������$�
���'���W/,?�����������7����	,������%�
�������*�	��5�6�����$���+''

�"�����% (SEM) -'
"����W/,?������������,%�'�*/1�-	
� 1-6 �
�
�������,��/ 10, 17, 23, 23, 

25, +�, 30 μm $���#�%�' ��,��'%�
�3��� 2 �7�3��� epicuticle S=���
�
������	"���� $��%����,%�'

�*/1�- 1 <=� 6 ?%��
�
����� 2 μm �/,	
�3��� exocuticle �,�
�
���������=��+�,���W/,

?�����������
���+���!�$���,%�'�*/1�-��� 1 <=� 6  ��"�
�7����,%�'�*/1�-	
� 1 ?��������

���7����3����
��
���W/,����3���'�� ��,��'%�
�3����"��	
��
������!9�'��6�����"
���,��' +�,���

�,������������	�
�6����
�����/$�#� 	#����?��������?%�1�-�
��
���W/,��
� +�,�
�
��

�7%��*"� ��7��������"�,%�'	
� 2 -'
"�������,���������	�
�6����=�� �=��"������?���������
���W/,+�"� 

+�,����=�� ������������,%�'�*/1�-��� 3-6 ����,������������	�
�6�
����=����"��$"���7����=�

�"������?�����������7���
���W/,������=� +�"���� +�,+���+���=�� (1�-	
� 18) 
 

"�������"��������!"����#"� 

���%����� 

 F��/��	� ""�;��	� ����;��� ���G"
G"�

 (N, O, Ca ��� P) 

 N �
�"��%��$���,%�'�*/1�-��� 1-6 �/,	
� Ca �-�������=����"��$"���7�������,%�'	
� 1-5 +�,

����=����"���
%���
���,%�'	
� 6 (1�-	
� 19) 

 P �
�"�����=����"��$"���7�������,%�' 2-5 ��������%�����,%�'	
� 6 �/,	
� O �
�"��%����"��

�
%���
����,%�' 2-3 +�,�%����"��$"���7�������,%�'�*/1�-	
� 3-5 +�,���'����=���
���������,%�'	
� 

6 (1�-	
� 19) 

�������
 ���/
�;��� ������;��� ����;�'��� (Mn, K, Mg ��� Na) 

 Mn �
�"�����=����"���
%���
$���,%�'%�'�*/1�-��� 1-3 �������������%�� +�,�
�"��"������

��	
�����,%�'	
� 4 ����$��!� �/,	
� K �
�"��-�������=��$���,%�'%�'�*/1�- +�,����*%���,%�'�*/1�-

	
� 3 ��������%����"��$"���7�����<=��,%�'	
� 6 (1�-	
�  20) 
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�,%�'�*/1�-	
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1�-	
� 17 ���W/,?��������������7��������������,%�'�*/1�-	
� 1-6  
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��
�� 18 ����	���������������������
�������!��������	
��
�� 1-6  
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��
�� 19 �����	#�$� N, O, Ca "�� P �����������!�"$&���������	
����������� 

  

Mg ���&�������'*��+&��$&�������.�� 1-5 "����������������������&�������	
��
�� 6 �&/� Na ��

�&�������!��������	
��
�� 2 "�������+&���/���7/�����������&�����
�� 3 .����*�!�:&/������ 4-6 ��

�&���
��$��� (
��
�� 20) 

 

�������	
� 

 ��
����� �������� ����	��� ������	� ����������� (N, P, O Mn ��� Ca)  

N "�� O ��+
���/����&��&��������
��$����������	
�� �	�
�� P �7���&��&��������
��

!�:&/������.�� 1-4 "������!������
�� 5 (
��
�� 21) 

 Ca ���&�����'*��+&��$&�������.���������	
�� 1-6 !�
;�������+/��� Mn ���&�����'*��+&��

$&�������!�:&/��������	
�� 1-4 "������!��������	
��
�� 6 (
��
�� 21) 
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������ ���������� ��� 
��������� (Na, Mg ��� K) 

 Na ���&�����'*��+&��$&�������$���������	
��.�� 1-6 �	�
�� Mg ���&��&��������
��.�������

��	
��.�� 1-5 .����*���������������������&�����
�� 6 �&/� K ���&�����'*��+&��$&�������.�������
�� 1-4 

.����*����������������&�����
�� 5 (
��
�� 22) 
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��
�� 20 �����	#�$� Mn, K, Mg "�� Mn �����������!�"$&���������	
����������� 
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��
�� 21 �����	#�$� N, P, O Mn "�� Ca �����������!�"$&���������	
����
������� 
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��
�� 22 �����	#�$� Na, Mg "�� K �����������!�"$&���������	
����
������� 

 

���
����	���������!�����������	
�"���������#��
������$��%�!�&����'� 3 ����# 

  �/����7���>��?..�+���+/
������
#���$&���������+�"����&����������$�*!�����������"����


��������������	
��
�� 1 
���������
�+!$��/����7� 3 �������/&� �&����������$�*!���������&�

����'*�$��������/����7��*;�
��������'*� ($����
�� 13 "��
��
�� 23) ��&�/�����
�*� 2 :���
�����*+�!��/��

��7� 30 ppt ���&��������/&���
�����*+�!��/����7� 20 ppt "�� 10 ppt �+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

�	����+/�����
�����*+�!��/����7� 20 ppt +�����&��&����������$�*����/&���
�����*+�!��/����7� 10 ppt 

�+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05)   

 

��	��*�����+-��.%�/��������!��	
���
������$��%�!�&����'� 3 ����# 

 
������ ��� ������0 (Na ��� Cl)  
�����	���#�$� Na !������������
�����*+�!��*;��/����7� 30 ppt ���&��/�������������/&�

������/����7� 10 ppt �+&������+�;���@
���A�$� (p < 0.05) ��+���&��
&���� 526±152 mmol/l  �	�
���� 

Cl ���&�����'*�$��������/����7��*;�
��������'*��+&������+�;���@
���A�$� (p < 0.05) ��+���&�������
���/��

��7� 30 ppt (402±20 mmol/l) (
��
�� 24) 
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$����
�� 13 ��������+�"����&����������$�*�������������"����
�������
�����*+�!��/����7� 3 �����  

�/����7��*;� 

(ppt) 

���������$�*�*;�
��� 

(mOsm/kg.H2O) 

���������$�*�������� 

����� (mOsm/kg.H2O) 

���������$�*�������� 

��
��� (mOsm/kg.H2O) 

10 297 553 (9)c 554 (9)c 

20 597 734 (8)b 736 (8)b 

30 930 873 (4)a 862 (14)a 

E��+�E$� 

Mean (S.E.) N=13-18 

���������I�
��"$�$&�����$��"�/$�*�E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (P<0.05) 
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���������$�* �������
���

 
 


��
�� 23 ��������+�"����&����������$�*�������������"����
�������
�����*+�!��/����7� 3 ����� 
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��
�� 24 �/������������"�&#�$� Na "�� Cl !����������������E���������� 30 ��
�  

                 
�+!$��/����7��*;� 3 ����� 

E��+�E$�  

�&�
���A�$�����+��
�+�
�+!�"�&#�$�  

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

 
���������� �������� 
��������� �1���2�� ����������� (Mg, Ca, K, S ��� P)  

 �����	���#�$� Mg ���&�����'*�$��������/����7�"$&L�&"$�$&�����
���A�$� (p > 0.05) 

�	�
�� Ca ���&�����'*�$��������/����7�
��������'*���+ Ca !������������
�����*+�!��*;��/����7� 30 ppt 

���&��/�������������/&��/����7� 10 ppt �+&������+�;���@
���A�$� (p < 0.05) ��+���&��
&���� 12±1 

mmol/l !�
;�������+/��� K ���&�����'*�$��������/����7��*;�
��������'*��+&������+�;���@
���A�$� (p < 

0.05) �&/� S ���&�������
���/����7� 30 ppt (16±2 mmol/l) ���&�����/&�������/����7� 10 "�� 20 ppt 

�+&������+�;���@
���A�$� (p < 0.05) �;�E��� P ��/&�L�&���/��"$�$&����������
�����*+�!��/����7�
�*� 

3 ����� (
��
�� 25) 

 

b 

ab 

a 
a 

b 

c 

Mean (S.E.)  

N = 5  
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��
�� 25 �/������������"�&#�$� Mg, Ca, K, S "�� P !����������������E���������� 30 ��
�  

                 
�+!$��/����7��*;� 3 ����� 

E��+�E$�  

�&�
���A�$�����+��
�+�
�+!�"�&#�$�  

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

 

��	��*�����+-��.%�/������������	
���
������$��%�!�&����'� 3 ����# 


������ ��� ������0 (Na ��� Cl)  

 �����	���#�$� Na ���&��/���������!�"$&��������/����7�L�&"$�$&�����
���A�$� �	�
���� 

Cl ����'*�$��������/����7����&�������
��������/����7��*;� 30 ppt (237±10 mmol/l) "�����&�����/&�

������/����7� 10 "�� 20 ppt �+&������+�;���@
���A�$� (p < 0.05) (
��
�� 26) 

 

a 

a a 

a 
a 

b 

a 
b 

c 

a 

b 

c a a a 

Mean (S.E.)  

N = 5 
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��
�� 26 �/������������"�&#�$� Na "�� Cl !���������
�������E���������� 4 :��/��� 

                 
�+!$��/����7��*;� 3 ����� 

E��+�E$�  

�&�
���A�$�����+��
�+�
�+!�"�&#�$� 

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

 
���������� �������� 
��������� �1���2�� ����������� (Mg, Ca, K, S ��� P)  

 �����	���#�$� Mg ��"�/��������'*�$��������/����7�"$&L�&�/��"$�$&��
���A�$� (p > 

0.05) �	�
�� Ca ���&�������
���/����7� 30 ppt ���&�����/&�������/����7� 10 ppt �+&������+�;���@
��

�A�$� (p < 0.05) �;�E��� K "�� S ���&�������
���/����7� 30 ppt ���&�����/&�������/����7� 10 "�� 20 

ppt �+&������+�;���@
���A�$� (p < 0.05) �&/� P ��/&�L�&���/��"$�$&����������
�����*+�!��/����7�
�*� 

3 ����� (
��
�� 27) 

 

 

a 
a a 

a 

b b 

Mean (S.E.)  

N = 5 
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��
�� 27 �/������������"�&#�$� Mg, Ca, K, S "�� P !���������
�������E���������� 4 :��/���  

                
�+!$��/����7��*;� 3 ����� 

E��+�E$�  

�&�
���A�$�����+��
�+�
�+!�"�&#�$�  

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

 
���4��������!�����5��������!�"���������# 

�/6 

.�����/������ER
���A�$���/&� ��TL�&��J�$&���+��/�����
������;�E������+�������	
��

��������� 
�*�!�����J��/�����/�������&/�����/����� �/������ "���/����� (
��
�� 28)  

 

����&#�.��7�����	
��&��!��$����� 
���������
��A�������
��
�+!$���	E
���$�;�
�����
���������A����+��/��!���������

��	
�����������L������/&����������
��:�����
����
�������
��
�+!$���	E
���E����+&������+�;���@


���A�$� (p<0.05) �������.��	�.���/�������&/�����/����� �/������ "���/�����  

���.����*������
��A�������
��
�+!$���	E
���$�;��&/���� pH "��!E� ���U� .�����	
����

�������L�����/&���
��A�������
��
�+!$���	E
���$�;�
��L�&�� pH "��L�&L��!E� ���U� �+&������+�;���@


���A�$� (p<0.05) �������.��	�.���&��/������ "���/����� (
��
�� 29) 

 

a 
a 

a 

a 
ab 

b 
a 

b b 
a 

b b a a 
a 

Mean (S.E.)  

N = 5 
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��
�� 28 ��+��/�����
�����!�����������	
����������� ����+��
�+���E/&����T 

 

����&#�.��7�����	
��&��!��$������+&���#���� 
.�����/������ER
���A�$�����/�����?..�+����"/�����
�+����&/�������� ��/&���J�$&�

��+��/�����
������;�E������+�������	
����������� ��+����+�����+������*  

 

8��&�����&���	
��+&���#�&����� 

J��/�����/�������&/�����/�����L�������
#����&/������E/&������/�����?..�+

����"/����� "��������+�?..�+��������	E
�����>��?..�+
����J��+&������+�;���@ ��&�/���������
������
��

A�������
��
����	E
���$�;�
�����
���� .������������
��J��/�����/�������&/�����/�����L��

����/&������&�
��A�������
��
�+!$���	E
���E���
�����
�����+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

��+������!E@&.����/�����
�����!�����������	
�������&�/L������/&���������7��+&������+�;���@


���A�$� (p<0.05) !�
�����
���� !��	����+/��������������&/�!E@&�7�����������
��J��/�

����/�������&/�����/�����L������/&���������7��+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) (
��
�� 30) 

 

a a a a a a 

Mean (S.E.)  

N = 90-93 
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E��+�E$�  
T1 = 28 oC pH 8 L�&!E� ���U�   T5 = 15 oC pH 8 L�&!E� ���U� 

T2 = 28 oC pH 8 !E� ���U�   T6 = 15 oC pH 8 !E� ���U� 

T3 = 28 oC pH 6 L�&!E� ���U�   T7 = 15 oC pH 6 L�&!E� ���U� 

T4 = 28 oC pH 6 !E� ���U�   T8 = 15 oC pH 6 !E� ���U� 

����+��
�+��&��A�$�!�"$&������	�
��!:�!����$�/.��� 

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05)  

 


��
�� 29 ��+��/�����
�����!�����������	
�����������
�������
��
�+!$��?..�+����"/����� 

                  
��"$�$&����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mean (S.E.)  

N = 18-30  
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��7� ���� !E@&

 
E��+�E$�  

T1 = 28 oC pH 8 L�&!E� ���U�  T5 = 15 oC pH 8 L�&!E� ���U� 

T2 = 28 oC pH 8 !E� ���U�  T6 = 15 oC pH 8 !E� ���U� 

T3 = 28 oC pH 6 L�&!E� ���U�  T7 = 15 oC pH 6 L�&!E� ���U� 

T4 = 28 oC pH 6 !E� ���U�  T8 = 15 oC pH 6 !E� ���U� 

����+��
�+��&��A�$�!�"$&������	�
��!:�!����$�/.��� 

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

 


��
��  30 ��+��/�����
�����!�����������	
����������� (J��/�����/�������&/�����/�����)  

                   ����+��
�+���E/&������/�����?..�+����"/�����
�+����&/�������� 

 

�&���	
� 

 �/������ L�������
#����&/������E/&������/�����?..�+����"/�����
�+��� "������ ��+

�?..�+����"/�����E���
������
#���$&���+��/������������	
�������&�/ ��� ��	E
��� ��+�����&�
��A��

�����
��
�+!$���	E
���$�;�
�����
���� �����A������/������L������/&������&�
��A�������
��


�+!$���	E
���E���
�����
���� ���.����*������!E@&
��A�������
��
�+!$���	E
���E��� E��� 

��	E
���$�;�
�����
���� ����+��/��!����������
���/������L������/&���������7��+&����

��+�;���@
���A�$� (p<0.05) !�
;�������+/���.�� 6 !� 8 ���
������������������+��/��!����

����	
���/����������/&���������7��+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) (
��
�� 31) 

Mean (S.E.)  

N = 6-10  
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:��/
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��7� ���� !E@&

 
E��+�E$�  
T1 = 28 oC pH 8 L�&!E� ���U�  T5 = 15 oC pH 8 L�&!E� ���U� 

T2 = 28 oC pH 8 !E� ���U�  T6 = 15 oC pH 8 !E� ���U� 

T3 = 28 oC pH 6 L�&!E� ���U�  T7 = 15 oC pH 6 L�&!E� ���U� 

T4 = 28 oC pH 6 !E� ���U�  T8 = 15 oC pH 6 !E� ���U� 

����+��
�+��&��A�$�!�"$&������	�
��!:�!����$�/.��� 

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

 

��
�� 31 ��+��/�����
�����!�����������	
����������� (�/������) ����+��
�+���E/&������/���� 

                  �?..�+����"/�����
�+����&/�������� 

 

�&����� 

�/����� L�������
#����&/������E/&���?..�+����"/����� "��������+�?..�+����"/�����
����

��
#���$&���+��/�����
�����!����������/����� ��� ��	E
����:&������+������
�����
����
������

�
��
�+!$���	E
���$�;� �����A���
���/�����
��+�����L�� ����/&������&�
�������
��
�+!$�

��	E
���E���
�����
���� !��	����+/���������!E@&
��A�������
��
�+!$���	E
���E��� E��� 

��	E
���$�;�
�����
���� ��������
�������&�/L������/&���������7��+&������+�;���@
���A�$� 

(p<0.05) "���� 6 !� 8 ���
����
������������ �����A���
���/�����
��+�����L�� ����/&���

������7��+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) (
��
�� 32) 

 

Mean (S.E.)  

N = 6-10  
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E��+�E$�  
T1 = 28 oC pH 8 L�&!E� ���U�  T5 = 15 oC pH 8 L�&!E� ���U� 

T2 = 28 oC pH 8 !E� ���U�  T6 = 15 oC pH 8 !E� ���U� 

T3 = 28 oC pH 6 L�&!E� ���U�  T7 = 15 oC pH 6 L�&!E� ���U� 

T4 = 28 oC pH 6 !E� ���U�  T8 = 15 oC pH 6 !E� ���U� 

����+��
�+��&��A�$�!�"$&������	�
��!:�!����$�/.��� 

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

 
 


��
�� 32 ��+��/�����
�����!�����������	
����������� (�/�����) ����+��
�+���E/&������/���� 

                  �?..�+����"/�����
�+����&/�������� 

 

����&#�.��7�����	
��&��!��$������+&���#�/6������� 
.�����/������ER
���A�$�����/�����?..�+����"/�����
�+����&/���T "������ "��/��/&�

L�&��J�$&���+��/�����
�����!�����������	
����������� 
�*�!�����J��/�����/�������&/�����/��

��� �/������ "���/����� ($����
�� 14)  

 
 

Mean (S.E.)  

N = 6-10 
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$����
�� 14 �/�����
�����!�����������	
����������� ����+��
�+���E/&������/�����?..�+ 

     ����"/�����
�+����&/������T "������ 
�/�����
�����!�����������	
����������� (:��/���) ���
���� ��T ���� 

J��/�����/��

�����&/���� 

�/����� 

�/���������

������ 

�/��������

������ 

��7� 1.48 (0.05) 1.47 (0.02) 1.50 (0.07) 
���� 1.70 (0.05) 1.77 (0.04) 1.70 (0.05) 

 

J�� 

!E@& 1.83 (0.06) 1.80 (0.06) 1.83 (0.06) 
��7� 1.42 (0.04) 1.43 (0.06) 1.38(0.03) 

���� 1.63 (0.04) 1.72 (0.06) 1.60 (0.06) 

 

 

 

1. 28  0C pH 8 L�&!E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 1.84 (0.05) 1.78 (0.05) 1.77 (0.05) 
��7� 1.43 (0.05) 1.42 (0.06) 1.42 (0.06) 

���� 1.62 (0.08) 1.67 (0.09) 1.62 (0.08) 
 

J�� 

!E@& 1.80 (0.06) 1.83 (0.06) 1.80 (0.08) 
��7� 1.50 (0.06) 1.57 (0.07) 1.52 (0.05) 

���� 1.77 (0.06) 1.80 (0.06) 1.75 (0.06) 

 

 

 

2. 28  0C pH 8 !E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 2.00 (0.05) 1.95 (0.04) 1.93 (0.05) 
��7� 1.52 (0.05) 1.53 (0.06) 1.52 (0.05) 

���� 1.72 (0.07) 1.75 (0.06) 1.73 (0.07) 
 

J�� 

!E@& 1.92 (0.06) 1.96 (0.08) 1.90 (0.07) 
��7� 1.50 (0.06) 1.53 (0.04) 1.50 (0.06) 

���� 1.80 (0.06) 1.77 (0.06) 1.75 (0.06) 

 

 

 

3. 28  0C pH 6 L�&!E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 1.97 (0.07) 2.00 (0.05) 2.00 (0.05) 
��7� 1.70 (0.06) 1.54 (0.06) 1.58 (0.04) 

���� 1.75 (0.06) 1.69 (0.07) 1.69 (0.04) 
 

J�� 

!E@& 1.97 (0.07) 1.92 (0.13) 1.89 (0.11) 
��7� 1.78 (0.09) 1.63 (0.04) 1.65 (0.05) 

���� 1.92 (0.05) 1.81 (0.10) 1.81 (0.10) 

 

 

 

4. 28  0C pH 6 !E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 2.11 (0.07) 1.97 (0.07) 1.97 (0.07) 
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$����
�� 14 ($&�) 

�/�����
������;�E������+�������	
����������� (:��/���) ���
���� 

 

��T ���� 

J��/�����/��

�����&/���� 

�/����� 

�/���������

������ 

�/��������

������ 

��7� 3.19 (0.04) 2.96 (0.05) 2.98 (0.05) 
���� 3.56 (0.07) 3.36 (0.07) 3.39 (0.10) 

 

J�� 

!E@& 3.89 (0.12) 3.72 (0.10) 3.75 (0.13) 
��7� 3.31 (0.18) 3.03 (0.07) 3.03 (0.07) 

���� 3.64 (0.11) 3.42 (0.08) 3.42 (0.08) 

 

 

 

5. 15  0C pH 8 L�&!E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 3.67 (0.16) 3.56 (0.16) 3.56 (0.16) 
��7� 3.19 (0.07) 3.08 (0.05) 3.08 (0.05) 

���� 3.67 (0.05) 3.44 (0.10) 3.47 (0.07) 
 

J�� 

!E@& 3.69 (0.10) 3.56 (0.10) 3.56 (0.10) 
��7� 3.19 (0.07) 3.03 (0.07) 3.03(0.07) 

���� 3.55 (0.15) 3.44 (0.14) 3.47 (0.15) 

 

 

 

6. 15  0C pH 8 !E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 3.72 (0.07) 3.61 (0.10) 3.61 (0.10) 
��7� 3.36 (0.07) 3.25 (0.05) 3.25 (0.05) 

���� 3.39 (0.06) 3.36 (0.12) 3.36 (0.12) 
 

J�� 

!E@& 3.67 (0.05) 3.50 (0.05) 3.50 (0.05) 
��7� 3.61 (0.25) 3.42 (0.21) 3.45 (0.24) 

���� 3.50 (0.10) 3.31 (0.10) 3.31 (0.10) 

 

 

 

7. 15  0C pH 6 L�&!E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 3.69 (0.06) 3.53 (0.07) 3.56 (0.07) 
��7� 3.39 (0.03) 3.30 (0.03) 3.28 (0.03) 

���� 3.67 (0.10) 3.64 (0.17) 3.53 (0.10) 
 

J�� 

!E@& 3.72 (0.12) 3.64 (0.17) 3.64 (0.17) 
��7� 3.39 (0.11) 3.25 (0.05) 3.25 (0.05) 

���� 3.70 (0.03) 3.36 (0.07) 3.36 (0.07) 

 

 

 

8. 15  0C pH 6 !E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 3.55 (0.15) 3.55 (0.15) 3.55(0.15) 
E��+�E$�   

Mean (S.E.) N=3-5 
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���4��������!�����5�����������"���������# 

 

�/6 

.�����/������ER
���A�$���/&� ��TL�&��J�$&���+��/�����
������;�E������+�������	
����


������� !�����J��/�����/�������&/�����/����� �/������ "���/����� (
��
�� 33)  
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�/
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:��/

��
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J�� ���+

 

��
�� 33 ��+��/�����
�����!�����������	
����
������� ����+��
�+���E/&����T  

 
����&#�.��7�����	
��&��!��$����� 
��
�������
�����
����
��A�������
��
�+!$���	E
���$�;� �����A����+��/��!���������

��	
����
������� L������/&�������
�����
����
�������
��
�+!$���	E
���E����+&������+�;���@
��

�A�$�
���A�$� (p<0.05) �������.��	�.���/�������&/�����/����� �/������ �/����� ���.����*������


��A�������
��
�+!$���	E
���E���
���� pH "���&/�������!E�E���L�&!E� ���U� �����A����	
��

�/������L������/&���
��A�������
��
�+!$���	E
���E���
��L�&L���� pH !E�"��L�&!E� ���U� �+&����

��+�;���@
���A�$� (p<0.05) �������.��	�.���/�������&/�����/����� �/������ "���/����� (
��
�� 

34) 

 

 

 

a a a a a a 

Mean (S.E.)  

N = 72  
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����&#�.��7�����	
��&��!��$������+&���#���� 
.�����/������ER����/�����?..�+����"/�����
�+����&/�������� "��/��/&�����
#���$&�

��+��/�����
������;�E������+�������	
����
������� ��+����+�����+������*  

 
 8��&�����&���	
��+&���#�&����� 

J��/�����/�������&/�����/����� L�������
#���.������&/������E/&���?..�+����"/����� 

"��������+��	E
�����>��?..�+
������
#���E��� ��&�/��� ����������!E@& "�������������&�
��A��

�����
��
�+!$���	E
���$�;�
�����
���� �����A������
��J��/�����/�������&/�����/�����

L������/&� ��
������ 
��A�������
��
�+!$���	E
���E���
�����
���� �+&������+�;���@
���A�$� 

(p<0.05) ���.����*������!E@&
��X���
���� �����A���/����	
�������&�/ L������/&�������

���� "��������7� �+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) �:&����+/���.�� 7 !� 8 ���
����������

���� �����A������
��J��/�����/�������&/�����/����� +�/����/&���������7��+&����

��+�;���@
���A�$� (p<0.05) (
��
�� 35) 
 

�&���	
� 

�/������ L�������
#����&/������E/&���?..�+����"/����� "������ ��+�?..�+E���
���&�J�$&�

���������
���/������ �����	E
��� ��+����������!E@& "�������������&�
��A�������
��
�+!$�

��	E
���$�;�
�����
���� �����A����	
���/������L������/&���
������
��A�������
��
�+!$�

��	E
���E����+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) ���.����*������!E@&
��A�������
��
�+!$���	E
���

$�;�
�����
���� �����A���
���/�������&�/L������/&����������� "��������7� �	����+/�����

�������� +�������A����	
���/������L������/&���������7��+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

�:&����+/���������!E@& 
��A�������
��
�+!$���	E
���E���
�����
���� �����������
���/������

����/&����������� "��������7��+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) (
��
�� 36) 
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

 
E��+�E$�  

T1 = 28 oC pH 8 L�&!E� ���U�  T5 = 15 oC pH 8 L�&!E� ���U� 

T2 = 28 oC pH 8 !E� ���U�  T6 = 15 oC pH 8 !E� ���U� 

T3 = 28 oC pH 5 L�&!E� ���U� T7 = 15 oC pH 5 L�&!E� ���U� 

T4 = 28 oC pH 5 !E� ���U�  T8 = 15 oC pH 5 !E� ���U� 

����+��
�+��&��A�$�!�"$&������	�
��!:�!����$�/.��� 

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� 

(p<0.05) 

 


��
�� 34 ��+��/�����
�����!�����������	
����
������� ����+��
�+���E/&������/�����?..�+ 

                  ����"/�����
��"$�$&����� 

 

 

 

Mean (S.E.)  

N = 18  

c c b b 

a a a a a a a a 
a a a a 

b b c c cd d bc b 
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�/
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:��/

��
�)

��7� ���� !E@&

 
 

E��+�E$�  

T1 = 28 oC pH 8 L�&!E� ���U�  T5 = 15 oC pH 8 L�&!E� ���U� 

T2 = 28 oC pH 8 !E� ���U�  T6 = 15 oC pH 8 !E� ���U� 

T3 = 28 oC pH 5 L�&!E� ���U� T7 = 15 oC pH 5 L�&!E� ���U� 

T4 = 28 oC pH 5 !E� ���U�  T8 = 15 oC pH 5 !E� ���U� 

����+��
�+��&��A�$�!�"$&������	�
��!:�!����$�/.��� 

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� 

(p<0.05) 

 

��
�� 35 ��+��/�����
�����!�����������	
����
������� (J��/�����/�������&/�����/�����)  

                   ����+��
�+���E/&������/�����?..�+����"/�����
�+����&/�������� 
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fg 
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Mean (S.E.)  

N = 6  
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�/
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:��/

��
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��7� ���� !E@&

 
E��+�E$�  

T1 = 28 oC pH 8 L�&!E� ���U�  T5 = 15 oC pH 8 L�&!E� ���U� 

T2 = 28 oC pH 8 !E� ���U�  T6 = 15 oC pH 8 !E� ���U� 

T3 = 28 oC pH 5 L�&!E� ���U� T7 = 15 oC pH 5 L�&!E� ���U� 

T4 = 28 oC pH 5 !E� ���U�  T8 = 15 oC pH 5 !E� ���U� 

����+��
�+��&��A�$�!�"$&������	�
��!:�!����$�/.��� 

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� 

(p<0.05) 

 


��
�� 36 ��+��/�����
�����!�����������	
����
������� (�/������) ����+��
�+���E/&����� 

                  �/�����?..�+����"/�����
�+����&/�������� 

 

�&����� 

�/����� L�������
#����&/������E/&���?..�+����"/����� "������ U'���?..�+����"/�����
����

��
#���$&���+��/�����
�����!����+�������	
���/����� ��� ��	E
����:&����+/��� J��/����

�/�������&/�����/����� �/������ "���/�����  ��+����������!E@& "����������
��A������

�
��
�+!$���	E
���$�;�
�����
���� �����A���
���/�����
��+�����L������/&���
������
��

�����
��
�+!$���	E
���E���
�����
���� �+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) ���.����*!�
��X���


���� ������!E@&�����A���
���/�����
��+�����L�� ����/&����������� "��������7� !�

h 
gh 

ef 

gh hi 
de 

g 
gh cd 

g 

fg cd cd b 

b b b 

cd c cd 

a a a a 

Mean (S.E.)  

N = 6  



65  


;�������+/������������� �����A���
�������&�/L������/&���������7��+&������+�;���@
���A�$� 

(p<0.05) (
��
�� 37) 
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��7� ���� !E@&

 
E��+�E$�  

T1 = 28 oC pH 8 L�&!E� ���U�  T5 = 15 oC pH 8 L�&!E� ���U� 

T2 = 28 oC pH 8 !E� ���U�  T6 = 15 oC pH 8 !E� ���U� 

T3 = 28 oC pH 5 L�&!E� ���U� T7 = 15 oC pH 5 L�&!E� ���U� 

T4 = 28 oC pH 5 !E� ���U�  T8 = 15 oC pH 5 !E� ���U� 

����+��
�+��&��A�$�!�"$&������	�
��!:�!����$�/.��� 

�����
�������I�
��L�&�E�������E��+A'�!E�J�"$�$&������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) 

 

��
�� 37 ��+��/�����
�����!�����������	
����
������� (�/�����) ����+��
�+���E/&����� 

                  �/�����?..�+����"/�����
�+����&/�������� 

 

����&#�.��7�����	
��&��!��$������+&���#�/6������� 
.�����/������ER
���A�$�����/�����?..�+����"/�����
�+����&/������T "������ ��/&�

L�&��J�$&���+��/�����
�����!�����������	
����
������� 
�*�!�����J��/�����/�������&/����

�/����� �/������ "���/����� ($����
�� 15)  

 

 

Mean (S.E.)  

N = 6  

i 

gh f 

i 
h 

f 

i i 

g ef de 
g 

d 

c 
b 

de de 

c c c 

d 

b b a 
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$����
�� 15 ��+��/�����
�����!�����������	
����
������� ����+��
�+���E/&������/�����?..�+ 

     ����"/�����
�+����&/������T "������ 
�/�����
�����!�����������	
����
������� (:��/���) ���
���� ��T ���� 

J��/�����/��

�����&/���� 

�/����� 

�/���������

������ 

�/��������

������ 

��7� 9.33 (0.08) 9.55 (0.03) 9.42 (0.08) 
���� 10.88 (0.32) 10.88 (0.32) 10.92 (0.22) 

 

J�� 

!E@& 11.63 (0.27) 11.63 (0.27) 11.83 (0.17) 
��7� 9.33 (0.17) 9.33 (0.17) 9.80 (0.28) 

���� 10.55 (0.33) 10.55 (0.33) 10.93 (0.22) 

 

 

 

1. 28  0C pH 8 L�&!E� 

���U� 
 

���+ 

!E@& 11.33 (0.08) 11.33 (0.08) 11.72 (0.22) 
��7� 9.72 (0.23) 9.72 (0.22) 10.05 (0.05) 

���� 10.55 (0.33) 10.55 (0.33) 10.33(0.33) 
 

J�� 

!E@& 11.38 (0.69) 11.72 (0.36) 11.92 (0.33) 
��7� 10.55 (0.81) 9.88 (0.20) 9.83 (0.17) 

���� 10.58 (0.36) 10.58 (0.36) 10.72 (0.22) 

 

 

 

2. 28  0C pH 8 !E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 11.30 (0.10) 11.63 (0.27) 11.50 (0.29) 
��7� 9.63 (0.27) 9.63 (0.27) 9.72 (0.22) 

���� 10.97 (0.24) 10.97 (0.24) 11.05 (0.05) 
 

J�� 

!E@& 12.05 (0.05) 12.05 (0.05) 12.13 (0.07) 
��7� 10.72 (0.72) 10.72 (0.72) 10.17 (0.08) 

���� 10.63 (0.27) 10.63 (0.27) 11.15 (0.10) 

 

 

 

3. 28  0C pH 5 L�&!E� 

���U� 
 

���+ 

!E@& 12.10 (0.05) 12.10 (0.05) 11.92 (0.02) 
��7� 9.75 (0.25) 9.75 (0.25) 10.13 (0.08) 

���� 10.80 (0.04) 11.13 (0.07) 11.17 (0.08) 
 

J�� 

!E@& 12.22 (0.03) 12.22 (0.03) 12.30 (0.10) 
��7� 10.22 (0.03) 10.22 (0.03) 9.97 (0.41) 

���� 11.10 (0.05) 11.10 (0.05) 10.83 (0.03) 

 

 

 

4. 28  0C pH 5 !E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 12.13 (0.07) 12.13 (0.07) 12.17 (0.08) 
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$����
�� 15 ($&�) 

�/�����
������;�E������+�������	
����
������� 

(:��/���) 

���
���� ��T ���� 

J��/�����/��

�����&/���� 

�/����� 

�/���������

������ 

�/��������

������ 

��7� 12.13 (0.07) 12.13 (0.07) 12.63 (0.27) 
���� 14.30 (0.10) 14.30 (0.10) 14.85 (0.30) 

 

J�� 

!E@& 15.25 (0.14) 15.25 (0.14) 15.42 (0.08) 
��7� 12.17 (0.08) 12.17 (0.08) 12.72 (0.22) 

���� 14.55 (0.33) 14.55 (0.33) 14.88 (0.20) 

 

 

 

5. 15  0C pH 8 L�&!E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 15.38 (0.12) 15.38 (0.12) 15.72 (0.22) 
��7� 12.13 (0.07) 12.13 (0.07) 12.47 (0.35) 

���� 14.52 (0.32) 14.52 (0.32) 14.63 (0.27) 
 

J�� 

!E@& 15.30 (0.10) 15.30 (0.10) 15.55 (0.30) 
��7� 12.13 (0.07) 12.13 (0.07) 12.30 (0.10) 

���� 14.55 (0.33) 14.55 (0.33) 14.58 (0.22) 

 

 

 

6. 15  0C pH 8 !E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 15.77 (0.38) 15.55 (0.33) 16.10 (0.05) 
��7� 12.25 (0.14) 12.25 (0.14) 12.58 (0.22) 

���� 14.25 (0.14) 14.25 (0.14) 14.42 (0.08) 
 

J�� 

!E@& 15.47 (0.35) 15.47 (0.35) 15.63 (0.27) 
��7� 12.25 (0.14) 12.25 (0.14) 12.50 (0.00) 

���� 14.47 (0.35) 14.47 (0.35) 14.63 (0.27) 

 

 

 

7. 15  0C pH 5 L�&!E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 15.55 (0.33) 15.33 (0.33) 15.58 (0.22) 
��7� 12.13 (0.07) 12.13 (0.07) 12.63 (0.27) 

���� 14.30 (0.10) 14.30 (0.10) 14.63 (0.27) 
 

J�� 

!E@& 15.88 (0.32) 15.88 (0.32) 16.30 (0.10) 
��7� 12.13 (0.07) 12.13 (0.07) 12.25 (0.14) 

���� 14.08 (0.51) 14.08 (0.51) 14.38 (0.48) 

 

 

 

8. 15  0C pH 5 !E� ���U� 
 

���+ 

!E@& 15.67 (0.17) 15.67 (0.17) 16.22 (0.15) 
E��+�E$�   

Mean (S.E.) N=3    
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�.*$�/��1���"&+���������� 

.�����$�/.�����	
���*;�$�����+����
�������������*+��� ��/&� ��������+�"���

��	E
��� �+�&!�:&/� 26-29 Y C ����:  7.6-8.2 �����	���U��.�!��*;�  5.0-6.0 ppm L�L$�
R 0.01-0.05 

ppm  "��"�������+  0.1-0.3 ppm ��+�&�
��$�/.���L���+�&!�:&/�
���E������;�E���������*+���
�*� 2 

:���  
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��.����&	���*08� 

 

�.*$�/���	
� 

�����.�����+��/��
��+�����������	
��������L����*��/&���
������ ��+�Z���+�����$�����7�!E�
��


�+!�  45 ��
� 
�+E���.������������7. �	�
����
���$�����7�!E�
��
�+!� 270 ��
� 
�*���*"���

!E��E7�/&�����������������������+&���/���7/ .'��&�
��.�$�������$�����!:�"���U�+� "�����U�+�"��L�

���R����$�+&���/���7/ ������
�+������
���
������$�����!:�
��$�;��/&� U'�����/������+�$&���	
��$�;��/&���

������ :�*!E��E7�/&� !����
;�[��R������������*� ����
��$����;��'�A'�����/���/���7/!������7���
�+E���

������� L�&/&�
���/����7�!��7$�� �/����A���A��.'����&��������� ���.�����$���������/&���
��� 

���"+���+��������.'���>�����
��.;���>�������/���/���7/!����.����������&�/  

���������
���/������ �/����� "��J��/�����/������"���/�������������������E���

������� ����
#���E�����.���/����7��*;�"�����������
�*� 2 :��� ��+��/��.�+�/����'*����������

����!E@&�'*� "���/����7��*;����� E��+�/��/&���
�*� 2 :���.�����$����������������
��:�����������

�/����7��*;�
�����*+��� 
�*���* ������.����.�����������+��!�����;���������!��*;�L�!:�����������

������"����.����$&��X 
������� ������.���*;��/����7�
��������*�.����/�����������������"
�


��:���������/+ .'���J�L��������
#�
������;������.���*;�L�����������$��+�����������

E��������������
�+E��������������  ������*+�!��*;��/����7�$�;�.'������A�������	
��������


�+E����������L�����/&� .'���>�"�/
��
���/��;��*;�
�����T.�������E����������	$�;���!:�:���

�������������� "$&�7$����������/���������..���>����E$�
;�!E���:7��$�+L���:&���� �+&��L��7$��

������*+���!��*;��/����7�$�;���*�.���>��������/��$���E$���������������������������$��+��/��

�����!���������������
�+E����������
��
�L��!���*�$��E�'��  

�?..�+��������TL�&��J�$&����������
���/������ �/����� "��J��/�����/������"��

�/������������������� "$&L���J�!���
��� ��
�����T���+����!E@&
�����*+�!��/����7��*;�$�;� 10 

ppt .�����+��/�����
�����
������;�E������+�������	
��������
�+E������������� �	�
����T

L�&��J�$&� %������������"���*;�E��������
�*� 2 :��� �7��>�������
�����$���L�&.;���>�$����;��'�A'�

�������L�!����
;�[��R������� 
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% ������������"���*;�E���������������
#���E�����.�����������
�*� 2 :��� ��+���?..�+

�&/�����/����7��*;�
�����*+�����������+/���� ��������7�
�*� 2 :���.�����$�������������������� ��+��
��

���*+�!��/����7��*;�
������'*������������+�+����������'*� U'����>���L�
�������'*���+
��/L�
��������

��7�.�����$������.��@�$���$
������/&�������!E@& �	�
���/����7��*;�
������'*���*��7�&�J�!E���������

"���;�E���
���������� 
�*���*�&�.���>������/&������U'���� isoosmotic point 
�� 33 ppt ��
����� isoosmotic 

point 
�� 30 ppt :�*!E��E7�/&�������/����7�:&/� 20-30 ppt ��*� �&�.��E�����$&�����;���:�/�$"�����

�.��@�$���$
������/&��/����7� 10 ppt A'�"����$��������$�+L�&"$�$&����� 

L�&����������+�"��������
�������'*�$���/��
�+E���������������
�*� 2 :��� ����������$

��/+$����&� $����/��
��$�/.�����	
���/������
�+E���������� "���!E��E7�/&���L�&�����A

��>�$�/�;�E����	
��L��!��:��#����. "$&!��:��/�:����"��/���/&��&�.�����������+�"�������������'*� 

��&�/�����
���&����������
�+E����������!E�&.����/���� tanning process ��*��&�.����/������

����.������������"��LU$R"��"����LU$R "$&��������+�"���
�������'*���..����+���.�L�&

�����A�����$�E7�L��$����&�  

������$�+��������"����
���
��������/����7��*;�L�&"$�$&����� (75-80%) �����U'���� 

isoosmotic point 
�� 33 ppt  (��@��$�R "���	�, 2547 ) ��
����� isoosmotic point 
�� 30 ppt (��@��$�R 

"���	�, 2546):�*!E��E7�/&�������/����7� 30 ppt ��*�  �&�.��E�����$&�����;���:�/�$����/&� "$&.��

���
����L�&���/��"$�$&��!�������������$�+��E/&��������*+� 
�*�
��$�/��
�*� 2 :��� $��������

����$�/�+�&!��
�� hyperosmotic $����/�� "��$�������$�/����'*�������/����7�$�;��� "$&+��L�&�+�&

!�:&/�/��I$��;�E�����
�*� 2 :��� .����������$��/&���
��������A
�L��
���/����7��*;� 5 ppt �	�
��

�����L�&�/����*+�$�;��/&� 8 ppt 

 

�����&���#�.*$�/���	
��������	
�� Texture analyzer 

���$�/.�����	
����������/+�����
���J�� (Sensory test) ��>�/�#����E�'��
�����/���;���@

$&����+�����!���	
������� "����
������� ��>����$�/.���.���/��"�7������������
��������'*� 

��+��.��	�.����������	�
��
���	
�������� �������
��������������	����!����$�/.���

��������� ����/+�����
���J�� L��
;����$�/.����/���&��:���A��!�
"�����
� Texture analyzer ��/&�

�&��/��"�7�������������/��������#R�����������	�
��
���	
�������� ��&�/����������	
��
��

�����+�L��&�J�!E��&��/��"�7����������������'*� 
�*���*��+��/��������
��������+�����������	
��
��

+�����L���������� "����
���L���;�E���&��
���$%�	&
$
�����
�
������� 3 "�� 6 U'�����&��/��"�7�
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��������� 380.8±1.2 g "�� 1,067±29.2 g $���;���� "���!E��E7�A'����+�������+���!:������


���J����*�+�������	
�������
�*� 2 :�����*"$�$&����� U'��J������
�+�������	
�������
�������L��!�

�������	
��
�����&��/��"�7�
������/&�����������	 3 �
&�$�/ 
�*���*��..���>�L�L��/&���
�����

���������E������������*�+������������
��+R�+�&����+&��$&������� �����������$��!����������

�����
��+R$�;��/&������ .'���>�L�L��
����
���+����������/������L��+�/��� .'��&�J�!E���+��/�����

���
����
�������+�����������	
��
��+�����L����*� J������
�+�����L��!������
�� 6 �	�
�����������$��

��������������
��+R��7/ �&�J�!E������������������������+&���/���7/ J������
�.'�+�������	
��

���������L��
������� 3 
�*���*���/���&��/��"�7��������������/+���!:� Texture analyzer ��+!:�E�/ probe 

P/2 U'��E������.�!:�"����.�
���$�/�+&�� ��+��.��	�.��"��������
��
;�!E�$�/�+&��
��� "����/+

�E$�J�����$�������������
��������R���������������
��+R�+�&��� .'�
;�!E�����������E��+/ "��

+��E+�&�����/&������ J�
��L��.'����&/�
;�!E�����.��J&�����E�/ probe ��*�!:�"�����.'���>����E$�E�'��


��
;�!E��&��/��"�7������������
������� ��/+���$�/.���.��������� Texture analyzer ���&������� 

�+&��L��7$�� �&��/��"�7�
��$�/.�����/+����������/�
+�T��$�R�����"$&��:���
�+E���������� ��

�/��������#R����������	
����/+���$�/.�����+!:������
���J�� U'�������A��>���:����$�\��

!����/����	
����
�*� 2 :���L�� 

 

���������$��%��+����������$��"���������# 

������/����7�
��!:�!�������*+������"����
�����J�$&���������+�"����&����������$�*!�

����������
�*� 2 :���
�+E������E������� ��+������/����7��*;� 10 "�� 20 ppt �&����������$�*

�����������&�����/&����������$�*����*;�
��� "����
�/� hyperosmoregulation ��&�/����&������

����$�*!�������������������	
��
�� 1 ���&�����/&��&����������$�*����*;�
���
�+��� "���!E��E7�/&���

�����������/�����������������
�*�������
��+R"������
��+R
�������������
�+!��&����+:&/��&��

�������.����/�������+.����������&� (decalcification) ������$��+��;���!:�
�+E����������L/�

!E�L�����
����� A'�"���&����������$�*����*;�
�+���$�;��/&��&����������$�*��������������� 2 �
&� 

�&�J�!E��*;�
�+���
�����/���.��.���+�+������L�!��&����+ (osmosis) ��.'�����L�!��������*;����

.���&����+ !��	����+/����7������+�+�����������������"�&!E�����/&�
�+��� "����/+�E$���*�����
��

�������
�+!$��/����7�$�;�.'�$�����@���+��������&/�E�'��!�����+�+�����������������&�/ 

�������������������+��!�����;���������!��*;�L�!:����������������� �&�J�!E������
#�
��!�
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������������������ U'��������������/�����
������������	�
����+
�����������
��+�����L��

!���	
��������
�*� 2 :��� 
�����*+�!��*;��/����7�$�;� 

�	�
��������/����7� 30 ppt �&����������$�*!�����������&�$�;��/&����������$�*����*;�
���

��7����+ "����
�/� hyposmoregulation ����&����������$�*!���������������&�$�;��/&����������$�*���

�*;�
���
�+��� ��+���������
���������
�+!$��/����7����.�����$�/��+
;�!E�����E�/
�+!�

�&����+���/���������$�;��/&�
�+��� 
�*���*������*;��/����7���� �����"�&.�"��&������&�&����+!������	

��� ��.'�$��������������*;�L/�!��&����+"����������"�&����&/����L� ��/+�E$���*��
�����*+�!��*;��/��

��7����.'��������!�����;���������!��*;�L�!:�����������������L�����'*� 

������/����7��*;�����
#�����+$��$&���������+�"��������	��� Na, Cl, Ca, K "�� S !�

���������������+��/�� P ��&�/����/������������"�&#�$��&/�!E@&������'*�$��������/����7�
������'*� 

"���!E��E7�A'���
#�������/����7��*;�
����$&��������"�&#�$�!����������� U'���/����7��*;�
������'*�

+&���&�J�!E������	�/���������"�&#�$������&�/����'*�$��L���/+ A'�"��/&���������+�"��������	

��� Mg .�L�&���/��"$�$&��
����$� (p > 0.05) 
�*���*������������&����������$�*������������
�������

�����+�"����&����������$�*!������$��������/����7�
��������'*� ��/+�E$���*��
�����*+�L/�!��*;��/����7�

$�;�.'���J�L��������
#�
���������"�&#�$�.���*;�L��������������������
�+E���������� �&�J�

!E�������*+���!��*;��/����7�$�;������A�������	
��������
�+E����������L��+�/����/&� ��������

�����+��/��!�����������	
����������� 
�����*+�!��*;��/����7�$�;�   

��+
���/�������/����7��*;�����
#�����+$��$&���������+�"��������	���"�&#�$�!�

��������
��� "$&.��E7�L��:���.�
��������/����7� 30 ppt ��+�Z����+&��+��������	��� Cl, K "�� 

S 
�����&��/����������������+&������+�;���@
���A�$� (p<0.05) "���!E��E7�A'���
#�������/����7��*;�


����$&��������"�&#�$�!���������
��� U'���/����7��*;�
������'*�+&���&�J�!E������	�/���������"�&

#�$�����'*�$��L���/+ "$&��
���.����������������"�&#�$� Na  "�� Mg L�&!E������+�"��������� 

�	����+/���"�&#�$������&�/����$�����/���;���@!�"�&���������������������"�&!��&����+ "�����

�;�L�!:�!���/��������������� .'��&�J�!E���
�����*+�!��*;��/����7��������/���������������

�/���7/�'*� �����*���
�����*+�!��*;��/����7�$�;�.'������A�������	
��������
�+E����������L������/&� 

�������������+��/��!�����������	
����
������� 
�����*+�!��*;��/����7�$�;�   

���.����*�������.��	�.���/������������ Cl :�*!E��E7�/&�����+:�R���������*+�
���/����7�

$�;���*�+��:&/+���/����7�
�+!��&����+�����$�;�����/+ ��>�������?@E�����/����7�!��������

��E�����
��E�'��
��������?@E�!��?..���� 
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����������������������������������	������
� 

.������������	����������������������������!�"$&���������	
�� "���!E��E7�/&������

��	
��
�� 1 �����������������������/+ organic �&/�!E@&���/&����R�������&�.���>� chitin "�� 

protein �	�
�� inorganic +���������	$�;� �&�J�!E�������������������/��������� �/�����$�;� 

��������������������$�/.�����	
����������/+�����
���J�� !�
;�������+/��� organic �7.�

�����+&��$&�������$���������	
�� �	�
�� inorganic ���������!������	
������'*��+&��$&�������

��+�Z��� Ca, Mn, Mg, "�� P 
��������!������� Ca , Mn, "�� Mg �&/���� PO4
3- �����������/��

"�7�"�� "��������/��E��!E������������������� .���������	
��
�� 2 A'� 4 E���.����*������������&

����� 5 �����������E/&��:�*� epicuticle ��� exocuticle �������U��U�������	�����+$��&�+ .����
���

����]��>�:�*�!E�&�'*���"
���+�&��E/&��:�*� epicuticle ��� exocuticle �����������&�������	
��
�� 6 ���

/&��&���>���������+�������������:�*� exocuticle �����!E�������	�
�������A���*�!E���������� CaCO3 

!����������L������'*� 
�*���*�����������������
�������
�'�����($
�����
������� ��
��#�$������&�/

�����+&���/���7/!������
�� 6  

.��������
�������
�'�����($
�����
������� ��)��	*����!&������� "���!E��E7�/&������

����/����������������+&���/���7/ �������������������������+�������	
����������� 
�*���*��/&� 

N ���&�����$���������	
��.�� 1-6 �	�
�� O ���&������+&���/���7/.������� 2-3 "�������+&��

$&�������.���������	
��
�� 3-5 "���!E��E7�A'�����������������������������R��������� organic 

�+�&!�:&/�"�� ���/&��&/�!E@&�&�.���>� chitin "�� protein (Camaron, 1985; Pratoomchat et al., 
2002a, 2003) .����*��&�+X���� ������������	
�������+�"���L� !�
����������������	
��.�� 

1-6 .���������� inorganic ����'*��+&��$&���������+�Z����+&��+��� Ca 
�������+&��$&������� "��

�����+&���/���7/!������
�� 6 �	�
�� P �������	������'*��+&��$&������� !�:&/������
�� 1-5 
�*���*��>�

����� P ���/���;���@$&����������������&/���� Ca !������� Ca2+ �&/���� PO4
3- E���.����*������A'�

�����
�� 6 �
��
��� P ��������� ������.�������!:� HCO3
- ������!�����/���������������"
�!�

������ CaCO3 ��������������T'���!���
�����+�E���������� (Pratoomchat et al., 2002a) 

���.����* Mn ������������.���������	
�� 1-3 "����
��!������ 4-6 �	�
�� Mg ������������

�+&��$&�������.���������	
�� 1-5 "��/&�.�������7����+!������
�� 6 ��>�L�L��/&�#�$�
�*� 2 ����L���

�
��
�;���@!����������/��"�7�"������������&/���� Ca L�����
��E�'�� U'����..��+�&!������� 

Mn "�� Mg �&/���� PO4
3- "�������+����L��&/���� CO3

2- ����������������	
������/&� 6 ��>�$��L� 
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�&/� Na "�� K .����&����:&/��������	
�� 2 "�� 3 $���;���� "���A'����������������+����������

U'��*;�
�+���L/�!������	��� E�����..��;���!:�!�����/���������������!�:&/�����7L�� "��.�

�����+&��$&�������:&/��������	
�� 3 ��>�$��L� E��+�/��/&���L������/�����/��������������"�&

��+�;� Na "�� K ���.����������� E����&/�����E$����	R
��������;����"�&#�$�
������+/����������

�������������>� Ca, P "�� O ������"
�
��!�!��������������������'*� 
;�!E� Na "�� K ���� 

.������������	���������������������
�������!�"$&���������	
�� "���!E��E7�/&�!�

:&/�"�������������������������/+����!+L[����R��>��&/�!E@& U'�������R���������L�$��"��

���$�� (chitino-protein complex) (Pratoomchat et al., 2002b) �&�J�!E�������������������/������ 

"��+��E+�&����!�:&/�"�� E���.����*�������� inorganic ������'*�$���;���� ��+�&/�!E@&��>����

$�J�'����"�&#�$��/� Ca, Mn, Na, K "�� P ��+�Z��� Ca2+  "�� Mn2+ �&/���� PO4
3-  .'�
;�!E�

�����������/��"�7�"���/���������'*� �����������������
�������
�'�����($
�����
���'���
� �� "�����$�/.�����	
����������/+�����
���J�� �+&��L��7$���/��E��
�� ������'*����

�����������������
�����>�J���.��:�*� exocuticle 
���+�+����������.��������� inorganic 

.��������
�������
�'�����($
�����
���'���� ��)��	*����!&������� "���!E��E7�/&���


�������/����������������+&��:��X �������������������������+�������	
����
������� �E$�J�

.���/&� N "�� O ���&��&��������
�� "���!E��E7�A'���������������������
��������R��������� 

organic ����+�&$����/�� .���������	
�� 1-6 U'���&�.���>����������
����������/+ chitin "�� 

protein (Camaron, 1985; Pratoomchat et al., 2002a) .����*�������������	
�������+�"���L� ���

������� inorganic ������'*���+�Z��� Ca 
�������+&��$&������� U'��!�:&/��������	
�� 1-4 ��*�

���R������ inorganic �&/�!E@&�&�.���>� Mn �&/���� PO4
3- "�� Ca2+ �&/���� PO4

3- ������.�� Mn 

"�� Ca ���&�����'*��+&��$&�������.'��������J������������������&/���� P 
���������	���!�:&/�

�������	
�� 1-4 E���.����*�.������+�L���>����������
����������/+  Mn "�� Ca2+ �&/���� CO3
2- 

������.���������� P 
������!��������	
��
�� 5 "���
��
��� Mn .�����$�*�"$&�����
�� 4 ��>�

$��L� ��������������T'������ Pratoomchat et al. (2002a, 2003) 
����/&���
�����+�E������

���� (stage A-B) ���������������� "������ inorganic !�:&/�"����/+���!:� Mn "�� P 

�&���������  

 ���.����* Na ���&�����'*��+&��$&�������$���������	
��.�� 1-6 �:&����+/��� K 
�����&�����'*�

.������� 1-4 .'���>�L�L��
�� Na "�� K �&�.����
��
!��������������������!�:&/�"�� A'�"��/&�
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#�$�
�*� 2 :�����*L�&L����>����R������E���!��������7$�� �	�
�� Mg ���&��&��������
��!�:&/������

��	
�� 1-5 "���!E��E7�/&� Mg ��>�#�$�
�����
��
L�&������!�:&/�"���������������������
��� 

�����������/��������"�&#�$��+&���/���7/
�+E������������+�����	 Ca, Mn, Mg, K 

"�� P ��������������'*��+&��$&�������.��&�J�
;�!E� N "�� O U'����>����R���������������
��+R 

�����+&���/���7/ �	�
����
���+����������� N "�� O ��� .'����&/�
;�!E���+�����������	
��������L��

+�/����/&������ A'�"��/&�.���������� Ca, Mn, Mg "�� K "$&.����&/��&/���� P !���/���������

������!E�&$�;��/&� ��/+�E$���*.'��&�J�
;�!E��������	
����������������.;���������/��E��������7�����+/
��

��*��/&���
������  

 

���4��������!�����5���� 

 ��
#���E���
����J�$&����:�����������������������������������������	
�� ��+
���/� 

����������	E
����*;�
�� 15 oC "��!:����+��?..�+���+/�7���+���"��/ "$&E����.��	���	
�����������"+�

��E/&���/������ "���/�����"��/�/�.�$�������	E
����&/��������� pH "��!E����U� ����;���

���E�����������������
��
�+!$��
�������&�/����$�� ��>�����������	
��J��/��/������

�&/�����/�����L����������	 3.5 :�. ��+�����A:����/����������������L������/&�:��

�/�������A'� 2.8 :�. E���L������/&�:���/���� 4.6 �
&� ������.����	E
�����>��?..�+E�'�����

�
��"/�����
������
#��� metabolism ����/�
+� "������.��@�$���$����� (Kangas, 2000)��+�Z���

�+&��+�������;���E����������!E�&X�������
��
�+!$���	E
���$�;� .��&�J�$&���.��������� (Smith 

"�� Sumpton, 1989) �������
#�
������;������.���*;�L�!:�!������������ �/�L�A'�����/����

��������������"�& (Williams, 1960 ������+ Truchot, 1983) pH 
��$�;��� +����J�+��+�*��������"�&

#�$� (biomineralization) (Cameron, 1985; Pratoomchat et al., 2003) 
�*�+�������L������+�!����������

���+��+�*�"��
����+���:��� ����������!:����U��&/���/+ �+&��L��7$�����U���..�L���J����/�

��/���������������������.����>� oxidizing agent 
�����"�� (Oztekin, 2006) 

��TL�&��J�$&���+��/�����
������;�E������+�������	
����������� 
�*�J��/�����/������

�&/�����/����� �/������ "���/����� ������J�$&���+��/�����
������;�E������+�������	
��

��������� "�����������.��	����������:�����������������"��/ ��+�Z���+��
���������/����������

��	
��L������/&�:���/����A'� 4.3 �
&� ��&�/���������!E@&�����A:����/����������������L��

����/&�:���/�������A'� 3.6 :�. E�������/&�:���/���� 4.3 �
&� "�����������������A+��

��+��/������������	
��+�/���L�&"$�$&����� ��+!:��/�������&�/����/&�:���/�������A'� 3.5 
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:�. E�������/&�:���/���� 4.3 �
&� U'�������
�*������������$�������A+����+��/������������	
��

+�/����/&���������7� �+&��L��7$����������7������A:����/��������������������/&�:���/����

���A'� 3.2 :�. E�������/&�:���/���� 4.4 �
&� ������.����������7�.��� metabolism "���������


�*�E��
��L�����.����E����!:�!�����.��@�$���$ �&�J�!E���/�����������������>�L�L���+&��

�/���7/ !��	�
��������!E@&.�$����;���������&/�E�'��L�������U��R������#�R �����*�!����
;�[��R�

���������J������������/�$����;�������/��I$���+��/��
�����������	
��������������������$&�� XL�

��.��	������7�����+/������$&��X
�+E����������!����
;�[��R�  

����;���
���E���������������
��!��*;�.��
������	E
������+��+&�����+/ ��>���������

��+��/�����
������;�E������+�������	
����
������� �������.��	�.��J��/�����/�������&/����

��� �/������ "���/����� ��+�����A����	
�������&�/L������/&�:���/�������A'� 8.9, 9 "�� 

8.7 :�. $���;���� E���L������/&�:���/����A'� 2.7 �
&� /�#������*:�*!E��E7�A'���
#���E�����*���.��

��	E
���
��$�;���+L�&.;���>�$����&/��������� pH E������!E����U� ��*���*���	E
���.'���>��?..�+
����J�

�������+��/���/�����
������;�E������+�������	
����
������� 
�*���*������.����	E
���
�+��� 

��>��?..�+
����
������
#��� metabolism ����/�
+� "������.��@�$���$����� (Kangas, 2000)��+�Z���

�+&��+�������;���E����������!E�&X�������
��
�+!$���	E
���$�;� .��&�J�$&���.��������� ��

�����
#�
������;������.���*;�L�!:�!������������ �/�L�A'�����/������������������"�& 

(Williams, 1960 ������+ Truchot, 1983) �������	E
����*;��7������� metabolism �����
�*� 2 :��� U'��

��	E
���
���E������+�&
�� 15 oC "��.��+�+������	E
����E������+� 10 oC "$&�7!E�J������+��/��

���
������;�E������+�������	
��������L�&"$�$&��.���������	E
���
�� 15 oC E������	E
���$�;�

�/&� 10 oC ��
�*� 2 :���.�L�&�����A���:�/�$L�� 

��TL�&��J�$&���+��/�����
������;�E������+�������	
����
������� �	�
��������J�$&�

��+��/�����
������;�E������+�������	
����
������� "�����������.��	����������:�����������

������"��/ :�*!E��E7�������!E@& �����A:����/����������������L������/&�:���/�������A'� 9.7 

:�. E�������/&� 2.7 �
&� ��+.�����+��/������������	
�����
����� ����/&��������� "������

��7� �	����+/������������������A:����/����������������L������/&�:���/�������A'� 9.4 :�. 

E�������/&� 2.9 �
&� 
�*�+�������A����	
���/������L������/&���������7� 
�������A:����/�����

����������� L������/&�:���/�������A'� 7.5 :�. E�������/&� 2.6 �
&� "���!E��E7�/&���������!E@&

�'*� .�����+��/������������	
������'*� U'��!����
;�[��R���
���������..�$����;������������&�/
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L���.��	�!������7�����+/��
������� ����!E@& �������� E�����7� �����J�����+:�R������
��

#����.  

��
��������:���������������������/&������ ��+�Z���+���������+��/�����
������;�E������

+�������	
�����������L����� 3.4 :�. �	�
����
��������A���/������������	
��L�����A'� 14 

:�. E�������/&� 4.1 �
&� "���!E��E7�/&���������������"�&#�$� (biomineralization) !���������

�������+&���/���7/ ��������������$�/.�����	
����������/+�����
���J�� ��&�/��������!:��/��

�����	 10 ��
�!���������+���	
��"$&������� �	�
����
���.�!:��/�������&�/��������	 50 

��
� U'����>��������+��
�+�L���+&��E�'����E/&����
�*� 2 :�����* 

 /�#����:�����������������!���
�*� 2 :��� A'�"��/&�.�!:���	E
���
����������+/��� "$&�?..�+

�+&��E�'��
��L�&�E������� ��� �/����7��*;�
��!:�!���������
�� ������.�����
�������*��$����/&���

���L�&�����A�;���:�/�$�+�&L��E��!:��/����7�$�;��/&� 5 ppt (180 mOsm/kg) !�:����������������� 

�	�
����
��������A
��+�&L��!��*;�.��
�����&� osmolality 6 mOsm/kg E�����&�/L��/&��������	������

+�&���+��� �����*������.'��������!�����'�"�&#�$�!��*;���!:�!���/���������������L������/&� 

�+&��L��7$�� �����������"�&#�$�
�+!��&����+:&/��&���������.����/�������+.����������&� 

(decalcification) ������$��+��;���!:�
�+E���������� A'�"��/&��;����������
��!��*;��/����7�$�;�

E���.��
�+E���������� (Pratoomchat et al., 2002a, 2003) ��+�������A�����������L���+&��$&�������

��/+�E$�J�����$�� �����*��?..�+������/����7������:�������������������*���>�"�/
��
����>�L�L�� 

"$&L�&!:&��>��?..�+E���
��!:������.��������R��* .'��/�
;�������*+���
���/����7�$�;�
������
&�
��.�
;�L�������

���������"�&#�$�!�/�.����������� ��+�Z����+&��+���!���+��&��������� U'��!���	�
����>�

����������A���*+�L��!��/����7� 10 ppt �	�
����
��������A���*+�L��!��/����7� 5 ppt  ���.����*

"��/+��L��
;����
�������*��$����+!:��*;�.��
��������$�� Na �/��������� 396 mg/L "�� Cl �/��

������� 603 mg/L �������>�����������	 Ca, Mg, "�� HCO3
- 
���;���!:�!���������������������7$�� 

"$&�����L�&�����A��:�/�$����+�&L��  
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��.� 

 

1) ��	
�����������
��+�����L�����/���Z���+���+�  45 ��
� 
�+E���.������������7. �&��/��

"�7�$�/���������
������� 3 (380.8±1.2 g) �	�
����	
����
�������+�����L��
���/���Z���+ 4.5 :��/��� 

�&��/��"�7�$�/�������������� 6 (1,067±29.2 g) �������������������+�"���
�������'*�!���/����

�������"�&#�$�"�����������������������������!�"$&���������	
��
���/���7/�/&���
���������� 

 2) ��+��/�����+�����L��.�+�/����'*��������������!E@&�'*� "���/����7�
��!:����*+����� 

�����������J���������	"�&#�$�!������������
�*� 2 :��� ��������*+�!��/����7�$�;���*���J�L���

�����
#�
���������"�&#�$�.���*;�L��������������������
�+E����������                                   

3)L�&����������+�"��������
�������'*�$���/��
�+E���������������
�*� 2 :��� �	�
��

������$�+�����"$&��:���
�����*+�!��/����7�  3 ����� L�&"$�$&�����  

4) �������	E
����*;����/&���>���
#���E���
����J�$&����:�����������������������
�*� 2 :���

!E����������	
��!E�
�+E����������+�/����'*� U'�������A:���L����� 3.5 :��/��� �;�E��������

���� "�� 8.9 :��/����;�E�����
������� ��+����
��!E@&�'*���J�
;�!E�:����/����������������L�����

�'*� 
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�������!���	� 

 

��@��$�R ���
��:�$�, ��:�@  �/&��/�TR "�� .��R. ���R:��� 2546. J�����/����7��*;�$&� 

��/�����������"����������+�"���
���������������
��� (Scylla serrata) ��+���/�.�+

���.;��w 2546 �;��������	��������/�.�+"E&�:�$� 69 E��� 

��@��$�R ���
��:�$�, ��:�@  �/&��/�TR "�� .��R. ���R:��� 2547. J�����/����7��*;�$&� 

��/�����������"����������+�"���
������������������� (Portunus pelagicus) !� 

���/�.����������� ��+���/�.�+���.;��w 2547 �;��������	��������/�.�+"E&�:�$� 62  

E��� 

.���/�{�R  �
�$�
�|  "�����'�  �������+R 2532. ��������+�"�����$���������
����U��.���� 

 ���������;�, Penaeus monodon fabricius, !��/����7�"����	E
���$&�������. ������ 
 �������	
������
 24/2532. �A���������*;���&�+  .��E/����+��  ���������*;���&�+   

 ��������, 31 E��� 

���	�  J����/�@ 2544. ��
#�������/����7������$�;�
����$&�����.��@�$���$��$�����$�+"�� 

 ����/�
+����E�+!.������������;�/�+�&��. �	����	������	����	����������������	�,  

 ����/���:T��$�R, �E�/�
+���+�����. 73 E��� 
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$���������!�$&������
T+���/�����+$���
���;���@L��"�& �E��\������� ��+� .�� L$�E/�� ���E�� "��

@������ U'��!�"$&������
T.����/��$������
�*������	"������


��"$�$&�����L� ��>������
�������T��+
��

!����J��$������L��
�*� 2 :��� U'������
�L��
;����J��$������.����
��� (Scylla spp.)��+L���;�������������

�/&� 10 �w"��/ "$&$���E���
���&����.�����L�!����&�����
T!����:�+��/+��� �����*�E��$������

�;��������:��$���!�����
T!��U��������"��+������/+"��/ �/��;��������J��$��������� (Portunus 
pelagicus) U'��������	�����&������+��'������ blue crab  (Callinectes sapidus) !��E��\������� 
���;������


;������� (soft shell crab) ������/&� 100 �w  .'��&�.�����������+����'*�!�����&���� ������.��L�&$���

���������+��I$��������J������
�  �/�A'��������	R"�������������������E��������7�����+/�����L������+�

�/&���
������  

�����E������L������+���������{��#����.������
��J��$.���������� ��������AJ��$�����.��[��R� 

.'���>�"E�&�/�$A�����;�E���#����.������L���+&��$&�������"�����/�����;�������������	/�$A��������[��R�

J��$������ �	�
�����J��$������.����
���+����$���!:���
��.��.��#���:�$� U'���?..�����������	.;����L�&

���+���$&��/��$���������#����.������ ������.���/��A�A�+���
���+�����
��� .'�$����;�����.��

$&������
T�����"��/L�&$�;��/&� 10 �w �?@E�
��$�����+&��E�������+�L�&L������/��L�&"�&������"E�&�

/�$A����
��!:�
;������� "�������$�+�&���������"�����:*;����.������;����+� �������������������*+�!�

[��R���
���+�������.;�����+�&L�&���+ �����{�������!E���>�$�/�����!E�&���#����.������  

 .��;��������J��$������
����.����:���!��7$�� ����
���;���@$&����J��$�����	
�������� ����;�E��

��$�\����	
�����������
�*� 2  :��� ��>�����
�����/���;���@"��.;���>��+&����� ������.��E�����$���

L�&����!.A'���*�$�������&�/.�
;�!E���@���+�����!������
���+&����� U'����$�\��
�������!:�������!�

����;�E���������$�\�����
�����&�����
T���U�*���*�+��L�&��E���\��:���.� �����+�����;�E������

$���������������� ����;�E����$�\�����������
�*� 2 :���.'����/&���>�������!E�& "���/������

�$��+����������������
��/�:����L/��������A�����	R
��$���������;�E����$�\��������"�&���!�

����$
�*�!�����
T"��$&������
T "��"�/
������������	
����������/+/�#����
�����+��&�+"�������A

�]���$�L��!�[��R���>�������
�����/��.;���>��+&��+���!�����;�����#����.��* 

 .�����/�.�+ 
;�!E�
���/&������.�����+��/��
��+�����������	
��������L����*��/&���
������ ��+

�Z���+�����$�����7�!E�
��
�+!�  45 ��
� 
�+E���.������������7. �	�
����
���$�����7�!E�
��
�+!� 

270 ��
� 
�*���*"���!E��E7�/&�����������������������+&���/���7/ .'��&�
��.�$�������$�����!:�"���U�+� 

"�����U�+� "��L����R����$�+&���/���7/ ������
�+������
��� 
;�!E�������������/������+�$&���	
��

�&��������� :�*!E��E7�/&� !����
;�[��R������������*� ����
��$����;��'�A'�����/���/���7/!������7���
�+E���

������� L�&/&�
���/����7�!��7$�� �/����A���A��.'����&��������� ���.�����$����������
#�
������/&���


��� ���"+���+��������.'���>�����
��.;���>�������/���/���7/!����.����������&�/  
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���$�/.�����	
����������/+�����
���J�� (Sensory test) ��>�/�#����E�'��
�����/���;���@$&�

���+�����!���	
�������"����
������� ��>����$�/.���.���/��"�7������������
��������'*� ��+

��.��	�.����������	�
��
���	
�������� �������
��������������	����!����$�/.�����������
� ����/+�����
���J�� L��
;����$�/.����/���&��:���A��!�
"�����
� Texture analyzer ��/&��&��/��"�7�

������������/��������#R�����������	�
��
���	
�������� ��&�/����������	
��
�������+�L��&�J�!E�

�&��/��"�7����������������'*� 
�*���*��+��/��������
��������+�����������	
��
��+�����L���������� "����


���L���;�E���&��
���$%�	&
$
�����
�
������� 3 "�� 6 U'�����&��/��"�7���������� 380.8±1.2 g "�� 

1,067±29.2 g $���;���� "���!E��E7�A'����+�������+���!:������
���J����*�+�������	
�������
�*� 2 

:�����*"$�$&����� U'��J������
�+�������	
�������
�������L��!��������	
��
�����&��/��"�7�
������/&���

��������	 3 �
&�$�/ 
�*���*��..���>�L�L��/&���
��������������E������������*�+������������
��+R�+�&���

�+&��$&������� �����������$��!���������������
��+R$�;��/&������ .'���>�L�L��
����
���+����������/��

����L��+�/��� .'��&�J�!E���+��/��������
����
�������+�����������	
��
��+�����L����*� J������
�+�����

L��!������
�� 6 �	�
�����������$����������������
��+R��7/ �&�J�!E������������������������+&��

�/���7/ J������
�.'�+�������	
�����������L��
������� 3 �&��/��"�7�
��$�/.�����/+����������/�
+�T��$�R

�����"$&��:���
�+E���������� ���/��������#R����������	
����/+���$�/.�����+!:������


���J�� U'�������A��>���:����$�\��!����/����	
����
�*� 2 :���L�� 

���������
���/������ �/����� "��J��/�����/������"���/�������������������E������

���� ����
#���E�����.���/����7��*;�"�����������
�*� 2 :��� ��+��/��.�+�/����'*��������������

!E@&�'*� "���/����7��*;����� E��+�/��/&���
�*� 2 :���.�����$����������������
��:������������/����7�

�*;�
�����*+��� 
�*���* ������.����.��������!�����;���������!��*;�L�!:�����������������"����.����$&��X 


����������+�� ������.���*;��/����7�
��������*�.����/�����������������"
�
��:���������/+ .'���J�

L��������
#�
������;������.���*;�L�����������$��+�����������E��������������
�+E������

��������  ������*+�!��*;��/����7�$�;�.'������A�������	
��������
�+E����������L�����/&� .'���>�

"�/
��
���/��;��*;�
�����T.�������E����������	$�;���!:�:����������������� "$&�7$����������/��

�������..���>����E$�
;�!E���:7��$�+L���:&���� �+&��L��7$��������*+���!��*;��/����7�$�;���*�.���>����

����/��$���E$���������������������������$��+��/�������!���������������
�+E����������
��
�

L��!���*�$��E�'��  

�?..�+��������TL�&��J�$&����������
���/������ �/����� "��J��/�����/������"���/�����

�������������� "$&L���J�!���
��� ��
�����T���+����!E@&
�����*+�!��/����7��*;�$�;� 10 ppt .���

��+��/�����
�����
������;�E������+�������	
��������
�+E������������� �	�
����TL�&��J�$&� %

������������"���*;�E��������
�*� 2 :��� �7��>�������
�����$���L�&.;���>�$����;��'�A'��������L�!����
;�

[��R������� % ������������"���*;�E���������������
#���E�����.�����������
�*� 2 :��� ��+���?..�+

�&/�����/����7��*;�
�����*+�����������+/���� ��������7�
�*� 2 :���.�����$�������������������� ��+��
�����*+�
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!��/����7��*;�
������'*������������+�+����������'*� U'����>���L�
�������'*���+
��/L�
����������7�.���

��$������.��@�$���$
������/&�������!E@& �	�
���/����7��*;�
������'*���*��7�&�J�!E���������"���;�E���
��

�������� 
�*���*�&�.���>������/&������U'���� isoosmotic point 
�� 33 ppt ��
����� isoosmotic point 
�� 30 ppt 

:�*!E��E7�/&�������/����7�:&/� 20-30 ppt ��*� �&�.��E�����$&�����;���:�/�$"������.��@�$���$
������/&�

�/����7� 10 ppt A'�"����$��������$�+L�&"$�$&����� ���.����*+������/+/&�L�&����������+�"��������


�������'*�$���/��
�+E���������������
�*� 2 :��� ����������$��/+$����&� $����/��
��$�/.�����	
��

�/������
�+E���������� "���!E��E7�/&���L�&�����A��>�$�/�;�E����	
��L��!��:��#����. �&/�������

$�+��������"����
���
��������/����7��*;�L�&"$�$&����� (75-80%) 

.������������	����������������������������!�"$&���������	
�� "���!E��E7�/&������

��	
��
�� 1 �����������������������/+ organic �&/�!E@&���/&����R�������&�.���>� chitin "�� 

protein �	�
�� inorganic +���������	$�;� �&�J�!E�������������������/��������� �/�����$�;� ��������

������������$�/.�����	
����������/+�����
���J�� !�
;�������+/��� organic �7.������+&��$&�������

$���������	
�� �	�
�� inorganic ���������!������	
������'*��+&��$&���������+�Z��� Ca, Mn, Mg, 

"�� P 
��������!������� Ca , Mn, "�� Mg �&/���� PO4
3- �����������/��"�7�"�� "��������/��E��

!E������������������� .���������	
��
�� 2 A'� 4 E���.����*������������&����� 5 �����������E/&��:�*� 

epicuticle ��� exocuticle �������U��U�������	�����+$��&�+ .����
�������]��>�:�*�!E�&�'*���"
���+�&

��E/&��:�*� epicuticle ��� exocuticle �����������&�������	
��
�� 6 ���/&��&���>���������+�������������:�*� 

exocuticle �����!E�������	�
�������A���*�!E���������� CaCO3 !����������L������'*� 
�*���*�����������

������
�������
�'�����($
�����
������� ��
��#�$������&�/�����+&���/���7/!������
�� 6  

.��������
�������
�'�����($
�����
���'���� ��)��	*����!&������� "���!E��E7�/&���
���

����/����������������+&��:��X �������������������������+�������	
����
������� "���!E��E7�A'�

��������������������
��������R��������� organic ����+�&$����/�� .���������	
�� 1-6 U'���&�.�

��>����������
����������/+ chitin "�� protein .����*�������������	
�������+�"���L� ���������� 

inorganic ������'*���+�Z��� Ca 
�������+&��$&������� U'��!�:&/��������	
�� 1-4 ��*����R������ 

inorganic �&/�!E@&�&�.���>� Mn �&/���� PO4
3- "�� Ca2+ �&/���� PO4

3- E���.����*�.������+�L���>�

���������
����������/+  Mn "�� Ca2+ �&/���� CO3
2-   

 �����������/��������"�&#�$��+&���/���7/
�+E������������+�����	 Ca, Mn, Mg, K "�� P 

��������������'*��+&��$&�������.��&�J�
;�!E� N "�� O U'����>����R���������������
��+R �����+&��

�/���7/ �	�
����
���+����������� N "�� O ��� .'����&/�
;�!E���+�����������	
��������L��+�/����/&���

��� A'�"��/&�.���������� Ca, Mn, Mg "�� K "$&.����&/��&/���� P !���/���������������!E�&$�;��/&� 

��/+�E$���*.'��&�J�
;�!E��������	
����������������.;���������/��E��������7�����+/
����*��/&���
������  
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 ��
#���E���
����J�$&����:�����������������������������������������	
�� ��+
���/� ���

�������	E
����*;�
�� 15 oC "��!:����+��?..�+���+/�7���+���"��/ "$&E����.��	���	
�����������"+���E/&��

�/������ "���/�����"��/�/�.�$�������	E
����&/��������� pH "��!E����U� ����;������E������

�����������
��
�+!$��
�������&�/����$�� ��>�����������	
��J��/��/�������&/�����/�����L��

��������	 3.5 :�. ��+�����A:����/����������������L������/&�:���/�������A'� 2.8 :�. E���L��

����/&�:���/���� 4.6 �
&� ������.����	E
�����>��?..�+E�'������
��"/�����
������
#��� metabolism ���

�/�
+� "������.��@�$���$�������+�Z����+&��+�������;���E����������!E�&X�������
��
�+!$�

��	E
���$�;� .��&�J�E����������
#�
������;������.���*;�L�!:�!������������ �/�L�A'�����/����

��������������"�& "�� pH 
��$�;��� +����J�+��+�*��������"�&#�$� (biomineralization) 
�*�+�������L������+�

!�������������+��+�*�"��
����+���:��� ����������!:����U��&/���/+ �+&��L��7$�����U���..�L���J�

���/���/���������������������.����>� oxidizing agent 
�����"��  

��TL�&��J�$&���+��/�����
������;�E������+�������	
����������� 
�*�J��/�����/������

�&/�����/����� �/������ "���/����� ������J�$&���+��/�����
������;�E������+�������	
�������

���� "�����������.��	����������:�����������������"��/ ��+�Z���+��
���������/������������	
��L��

����/&�:���/����A'� 4.3 �
&� ��&�/���������!E@&�����A:����/����������������L������/&�:��

�/�������A'� 3.6 :�. E�������/&�:���/���� 4.3 �
&� "�����������������A+����+��/����������

��	
��+�/���L�&"$�$&����� ��+!:��/�������&�/����/&�:���/�������A'� 3.5 :�. E�������/&�:��

�/���� 4.3 �
&� U'�������
�*������������$�������A+����+��/������������	
��+�/����/&���������7� 

�+&��L��7$����������7������A:����/��������������������/&�:���/�������A'� 3.2 :�. E�������/&�

:���/���� 4.4 �
&� �����*�!����
;�[��R�������J������������/�$����;�������/��I$���+��/��
���������

��	
�����������������$&�� XL���.��	������7�����+/������$&��X
�+E����������!����
;�[��R�  

����;���
���E���������������
��!��*;�.��
������	E
���
�� 15 oC ���+��+&�����+/ ��>���������

��+��/�����
������;�E������+�������	
����
������� �������.��	�.��J��/�����/�������&/������� 

�/������ "���/����� ��+�����A����	
�������&�/L������/&�:���/�������A'� 8.9, 9 "�� 8.7 :�. 

$���;���� E���L������/&�:���/����A'� 2.7 �
&� /�#������*:�*!E��E7�A'���
#���E�����*���.����	E
���
��$�;�

��+L�&.;���>�$����&/��������� pH E������!E����U� ��*���*���	E
���.'���>��?..�+
����J��������+��/��

�/�����
������;�E������+�������	
����
������� ��TL�&��J�$&���+��/�����
������;�E������+�����

��	
����
������� �	�
��������J�$&���+��/�����
������;�E������+�������	
����
������� "���������

��.��	����������:�����������������"��/ :�*!E��E7�������!E@& �����A:����/����������������L��

����/&�:���/�������A'� 9.7 :�. E�������/&� 2.7 �
&� ��+.�����+��/������������	
�����
����� ���

�/&��������� "��������7� �	����+/������������������A:����/����������������L������/&�:��

�/�������A'� 9.4 :�. E�������/&� 2.9 �
&� 
�*�+�������A����	
���/������L������/&���������7� 
��

�����A:����/���������������� L������/&�:���/�������A'� 7.5 :�. E�������/&� 2.6 �
&� "���!E��E7�
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/&���������!E@&�'*� .�����+��/������������	
������'*� U'��!����
;�[��R���
���������..�$����;�

�����������&�/L���.��	�!������7�����+/��
������� ����!E@& �������� E�����7� �����J�����+:�R������


��#����.  

��
��������:���������������������/&������ ��+�Z���+���������+��/�����
������;�E������

+�������	
�����������L����� 3.4 :�. �	�
����
��������A���/������������	
��L�����A'� 14 :�. 

E�������/&� 4.1 �
&� "���!E��E7�/&���������������"�&#�$� (biomineralization) !����������������+&��

�/���7/ ��������������$�/.�����	
����������/+�����
���J�� ��&�/��������!:��/�������	 10 ��
�

!���������+���	
��"$&������� �	�
����
���.�!:��/�������&�/��������	 50 ��
� U'����>����

����+��
�+�L���+&��E�'����E/&����
�*� 2 :�����* 

/�#����:�����������������!���
�*� 2 :��� A'�"��/&�.�!:���	E
���
����������+/��� "$&�?..�+�+&��

E�'��
��L�&�E������� ��� �/����7��*;�
��!:�!���������
�� ������.�����
�������*��$����/&������L�&

�����A�;���:�/�$�+�&L��E��!:��/����7�$�;��/&� 5 ppt (180 mOsm/kg) !�:����������������� �	�
����


��������A
��+�&L��!��*;�.��
�����&� osmolality 6 mOsm/kg E�����&�/L��/&��������	������+�&���+��� 

�����*������.'��������!�����'�"�&#�$�!��*;���!:�!���/���������������L������/&� ��+�������A�����

������L���+&��$&���������/+�E$�J�����$�� �����*��?..�+������/����7������:�������������������*���>�

"�/
��
����>�L�L�� "$&L�&!:&��>��?..�+E���
��!:������.��������R��* .'��/�
;�������*+���
���/����7�$�;�
�����

�
&�
��.�
;�L����������������"�&#�$�!�/�.����������� ��+�Z����+&��+���!���+��&��������� U'��

!���	�
����>�����������A���*+�L��!��/����7� 10 ppt �	�
����
��������A���*+�L��!��/����7� 5 ppt    
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