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บทคัดย่อ 

 

การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินศักยภาพในการใช้ทางใบปาล์มน้้ามัน
หมักที่ใช้กากน้้าตาลเป็นสารเสริมการหมักเพื่อเป็นแหล่งอาหารหยาบส้าหรับโคพื้นเมืองไทย  
แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 ใช้เทคนิคผลผลิตแก๊สประเมินจลนพลศาสตร์การย่อย
สลายพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของทางใบปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้กากน้้าตาลที่ระดับ 0, 2, 4 และ 6 
เปอร์เซ็นต์ เป็นสารเสริมการหมัก โดยใช้ของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคพื้นเมืองไทย เพศผู้ ที่
ได้รับการผ่าตัดติดฝาปิดเปิดผนังกระเพาะรูเมน อายุ 2.7-2.8 ปี น้้าหนักเฉลี่ย 280+5.0 กิโลกรัม 
จ้านวน 4 ตัว วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD)  
ผลการศึกษาพบว่า ทางใบปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้กากน้้าตาลที่ระดับ 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ เป็น
สารเสริมการหมัก มีค่าจลนพลศาสตร์การผลิตแก๊สไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าจุดตัด
บนแกน y (a) เท่ากับ 3.29, 4.28, 3.09 และ 3.74 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ค่าปริมาณแก๊ส ณ จุดที่
เส้นกราฟราบเรียบ (b) เท่ากับ 25.31, 23.39, 22.85 และ 21.95 มิลลิลิตร ตามล้าดับ ค่าอัตราการผลิต
แก๊ส (c) เท่ากับ 0.05, 0.05, 0.06 และ 0.05 เปอร์เซ็นต์ต่อชั่วโมง ตามล้าดับ และค่าศักยภาพในการ
ผลิตแก๊ส (d) เท่ากับ 28.61, 27.66, 26.12 และ 25.69 มิลลิลิตร ตามล้าดับ (P>0.05) ส้าหรับปริมาณ
แก๊สสะสมที่เกิดขึ้นจากการหมักในชั่วโมงที่ 24, 48 และ 96 พบว่า ปริมาณแก๊สสะสมในชั่วโมงต่าง 
ๆ ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) และพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของทางใบปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้
กากน้้าตาลเป็นสารเสริมการหมัก ทั้ง 4 ทรีทเมนต์ เท่ากับ 4.67, 5.02, 4.69 และ 4.74 เมกะจูลต่อ
กิโลกรัมวัตถุแห้ง ตามล้าดับ (P>0.05) 

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการใช้ทางใบปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้กากน้้าตาลที่
ระดับ 0, 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารเสริมการหมัก ต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะและ
กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมนของโคพื้นเมืองไทย โดยใช้โคพื้นเมืองไทยเพศผู้ ที่ได้รับการ
ผ่าตัดติดฝาปิดเปิดผนังกระเพาะรูเมน อายุ 2.7-2.8 ปี น้้าหนักเฉลี่ย 280+5.0 กิโลกรัม จ้านวน 4 ตัว 
วางแผนการทดลองแบบ 4×4 ลาตินสแควร์ (Latin Square Design) โดยให้โคทดลองได้รับทางใบ-
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ปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้กากน้้าตาลที่ระดับต่างๆ เป็นสารเสริมการหมัก แบบเต็มที่ (ad libitum)  
เสริมอาหารข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว (คิดเป็นวัตถุแห้ง) พบว่า ปริมาณการกินได้ของ
โปรตีนรวมของโคพื้นเมืองไทยที่ได้รับทางใบปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้กากน้้าตาลที่ระดับ 2, 4 และ 6 
เปอร์เซ็นต์ เป็นสารเสริมการหมัก (1.45, 1.44 และ 1.45 กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเมแทบอลิกต่อตัว
ต่อวัน) สูงกว่าโคพื้นเมืองไทยที่ได้รับทางใบปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้กากน้้าตาลที่ระดับ 0 เปอร์เซ็นต์  
เป็นสารเสริมการหมัก (1.23 กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเมแทบอลิกต่อตัวต่อวัน) อย่างมีนัยส้าคัญ 
ทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณการกินได้ของผนังเซลล์ของโคพื้นเมืองไทยที่ได้รับทางใบปาล์มน้้ามัน
หมักที่ใช้กากน้้าตาลที่ระดับ 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารเสริมการหมัก (8.68, 8.54 และ 8.43 
กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเมแทบอลิกต่อตัวต่อวัน) สูงกว่าโคพื้นเมืองไทยที่ได้รับทางใบปาล์มน้้ามัน
หมักที่ใช้กากน้้าตาลที่ระดับ 0 เปอร์เซ็นต์ เป็นสารเสริมการหมัก (7.30 กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนัก 
เมแทบอลิกต่อตัวต่อวัน) อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ปริมาณการกินได้ของลิกโนเซลลูโลส
ของโคพื้นเมืองไทยที่ได้รับทางใบปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้กากน้้าตาลที่ระดับ 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นสารเสริมการหมัก (7.27, 7.18 และ 7.14 กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเมแทบอลิกต่อตัวต่อวัน)  
สูงกว่าโคพื้นเมืองไทยที่ได้รับทางใบปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้กากน้้าตาลที่ระดับ 0 เปอร์เซ็นต์ เป็น
สารเสริมการหมัก (5.11 กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักแมทาบอลิกต่อตัวต่อวัน) อย่างมีนัยส้าคัญ 
ทางสถิติ (P<0.05) อย่างไรก็ตาม ปริมาณวัตถุแห้ง (46.46-56.16 กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเมแทบอ- 
ลิกต่อตัวต่อวัน) และอินทรียวัตถุที่กินได้ (11.53-12.90 กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเมแทบอลิกต่อตัว
ต่อวัน) ของโคพื้นเมืองไทยทั้ง 4 กลุ่ม ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การ
ย่อยได้ของวัตถุแห้ง (49.05-52.52 เปอร์เซ็นต์) อินทรียวัตถุ (50.68-54.04 เปอร์เซ็นต์) โปรตีนรวม 
(45.04-56.16 เปอร์เซ็นต์) ไขมันรวม (56.14-64.82 เปอร์เซ็นต์) ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก (61.10-
63.53 เปอร์เซ็นต)์ เยื่อใยรวม (32.89-40.26 เปอร์เซ็นต์) ผนังเซลล์ (60.66-68.21 เปอร์เซ็นต์) ลิกโน-
เซลลูโลส (22.84-30.88 เปอร์เซ็นต์) และโภชนะที่ย่อยได้รวม (47.50-51.07 เปอร์เซ็นต์) ของ 
โคพื้นเมืองไทยทั้ง 4 กลุ่ม ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ส้าหรับสมดุลไนโตรเจนของ 
โคพื้นเมืองไทยทั้ง 4 กลุ่ม มีค่าอยู่ในช่วง 0.07-0.09 กรัมต่อกิโลกรัมน้้าหนักเมแทบอลิกต่อตัว 
ต่อวัน ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 

ปริมาตรเม็ดเลือดแดงอัดแน่น ความเข้มข้นของยูเรีย-ไนโตรเจน และกลูโคสใน
กระแสเลือด ค่าความเป็นกรด-ด่าง และความเข้มข้นของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวจาก
กระเพาะรูเมนของโคพื้นเมืองไทยทั้ง 4 กลุ่ม ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ค่าเฉลี่ยของกรด
ไขมันที่ระเหยง่ายทั้งหมด กรดแอซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก และสัดส่วนของกรดแอซิติก
ต่อกรดโพรพิโอนิกในของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคพื้นเมืองไทยทั้ง 4 กลุ่ม ไม่แตกต่างกัน
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ทางสถิติ (P>0.05) นอกจากนี้การใช้ทางใบปาล์มน้้ามันหมักที่ใช้กากน้้าตาลเป็นสารเสริมการหมัก
ไม่มีผลท้าให้จ้านวนประชากรแบคทีเรีย (3.11-4.39 x 1011 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) โปรโตซัวกลุ่ม 
Entodiniomorphs (0.24-0.27 x 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) โปรโตซัวกลุ่ม Holotrichs (0.49-0.62 x 106 
เซลล์ต่อมิลลิลิตร) และซูโอสปอร์ของเชื้อรา (1.18-1.31 x 105เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ในของเหลวจาก
กระเพาะรูเมนของโคพื้นเมืองไทยทั้ง 4 กลุ่ม แตกต่างกัน (P>0.05) 

ดังนั้นจึงสามารถใช้ทางใบปาล์มน้้ ามันหมัก ที่ ใช้กากน้้ าตาลที่ระดับ 0-6 
เปอร์เซ็นต ์เป็นสารเสริมการหมัก เป็นอาหารหยาบส้าหรับโคพื้นเมืองเพศผู้ ที่ได้รับอาหารข้นเสริม 
0.5 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะและ
กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน 
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Thesis Title     Utilization of Oil Palm Frond Ensiled with Molasses as Roughage Source  
                            for Thai Native Cattle 
Author      Mr. Santi  mhudmhan 

Major Program     Animal Science 

Academic Year     2010 

ABSTRACT 

 

The objective of this study was to determine the potential of oil palm frond ensiled (OPF)  
with molasses for being utilized as roughage source for Thai native cattle. Two experiments were 
conducted. Experiment 1: In vitro gas production technique was applied to evaluate metabolizable 
energy (ME) of OPF ensiled with 0, 2, 4 and 6 % molasses by using rumen fluid from four 
fistulated Thai native male cattle, 2.7-2.8 years old with average body weight (BW) of 280+5.0 
kg. The treatments were assigned to a Completely Randomized Design (CRD).  
The results showed that gas production characteristics of OPF ensiled with 0, 2, 4 and 6 % 
molasses was not significantly different among treatments (P>0.05). The soluble gas fraction (a) 
were 3.29, 4.28, 3.09 and 3.74 ml, respectively. The fermentation of insoluble fraction (b) were 
25.31, 23.39, 22.85 and 21.95 ml, respectively. The rate of gas production (c) were 0.05, 0.05, 
0.06 and 0.05 %/hr, respectively. The potential of extent of gas production (d) were 27.60, 27.66, 
23.96 and 25.69 ml, respectively.  In addition, the metabolizable energy (ME) were 4.67, 5.02, 
4.67 and 4.74 MJ/ kgDM, respectively.  From this study, the gas production characteristic 
parameters, ME and gas production at 24, 48 and 96 hrs were not significantly different (P>0.05). 

Experiment 2: The effects of OPF ensiled with 0, 2, 4 and 6 % molasses on nutrient 
utilization and rumen fermentation process in native male cattle were determined. Four fistulated 
Thai native male cattle, 2.7-2.8 years old with average body weight (BW) of 280+5.0 kg, were 
arranged in 4x4 Latin Square design. The cattle were fed with OPF ensiled with molasses  
ad libitum and supplemented with concentrate at 0.5 % of BW on a dry matter basis.  
The results showed that crude protein intake of OPF ensiled with 2, 4 and 6% molasses  
(1.45, 1.44 and 1.45 g/kgBW0.75, respectively) were significantly higher (P<0.05) than that of  
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0 % molasses (1.23 g/kgBW0.75). Neutral detergent fiber and acid detergent fiber intake of  
OPF ensiled 2% (8.68 and 7.27 g/kgBW0.75), 4% (8.54 and 7.18 g/kgBW0.75) and  
6% (8.43 and 7.30 g/kgBW0.75) molasses were significantly higher (P<0.05) than that of  
0% molasses (7.14 and 5.11 g/kgBW0.75). However, dry mater intake (46.46-56.16 g/kgBW0.75) 
and organic matter intake (11.53-12.90 g/kgBW0.75) of all groups were not significantly  
different (P>0.05). Digestibility coefficients of dry matter (49.05-52.52 %), organic matter 
(50.68-54.04 %), crude protein (45.04-56.16 %), ether extract (56.14-64.82 %), neutral detergent 
fiber (60.66-68.21 %), acid detergent fiber (22.84-30.88 %) and total digestible nutrient  
(47.50-51.07 %) of all groups were not significantly different (P>0.05) whereas the nitrogen 
balance was in the range of 0.07 to 0.09 g/kgBW0.75 (P>0.05). Pack cell volume, blood urea 
nitrogen and glucose concentration as well as ruminal pH and ammonia nitrogen concentrations 
from all groups were not significantly different (P>0.05). In addition, the mean of total volatile 
fatty acid, acetic acid (C2), propionic acid (C3), butyric acid (C4) and C2/C3 ratio in rumen fluid 
of all groups were also not significantly different (P>0.05). In terms of ruminal microbial 
population, this study indicated that the use of OPF ensiled with or without molasses 
supplementation did not alter the quantity of bacteria (3.11-4.39 x 1011 cell/ml), Entodiniomorphs 
protozoa (0.24-0.27 x 106 cell/ml), Holotrichs protozoa (0.49-0.62 x 106) and fungi zoospore 
(1.18-1.21x105 cell/ml) in the ruminal fluids of any of the groups (P>0.05). 

Thus, OPF ensiled with 0 to 6% molasses could be used as roughage source for  
Thai native cattle, when supplemented with concentrate at 0.5% of BW, had no adverse effect on 
nutrient utilization and rumen fermentation process.  
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13 

14 
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82 

82 
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16 ...  82 

17 ..  83 
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-  

jugular vein  

83 

83 

83 

   
   

   

 

 

 

 





2 

1 
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2553 
4,610,395  

8 190,337 9 
365,236 53  

 
  Elais guineensis Jacq.

( 2553)
crude protein , CP  4.7 (crude fiber, CF) 

38.5  neutral detergent fiber, NDF) 78.7 acid detergent 
fiber, ADF) 55.6 (ash) 3.2  (metabolizable 
energy, ME) 5.65 Abu Hassan et al., 1994)  

15 
2 44 22  

 



2 

1 
 

 

 

 
 

 
 1. 

 
 2.  

 
 3.  

 
 
 



3 
 

2 

 

 
 

 
 

 Elaeis guineesis Jacq.  
20-30 

- Ishida and Abu Hassan, 1997 2548  
Palmae 

Arecaceae

2 

-   -   

 1

2)  
-

-

20 

 

 
2n  2x  32  

 
 
 
 
 
 



4 
 

 
 

  

 
1   

:  Ishida  Abu Hassan 1997  

 
2    

:  2545  

 

 
 

 2548  
 

(Abu Hassan et al., 1994



5 
 

 
 

40 2548 2549-2551  
3 2549 

2.95 3.68 2551 2552-

2553 3.89-4.20 2549-2551 

2.37-2.88 2552-2553 

3.19-3.64 (

2553) 1 4  
3,535,642 3 

1,005,010, 973,690 790,498

( 2553)

 
2548 1 

22 2 

15 

3,535,642 82,394,519

164,789,038  

 

1  

 
 

  

2549 2.95 2.37 

2550 3.20 2.66 

2551 3.68 2.88 

2552 

2553 

3.89 

4.20 

3.19 

3.64 

: 2553  

 

 



6 
 

 
 

 
3.  

: 2553) 

 

 

 
4.  

: 2553  

 

 

 

 

2.95 3.20

3.68 3.89
4.20

2.37 2.66
2.88 3.19

3.64

0
1
2
3
4
5

0

1,000,000

2,000,000

3,000,000

4,000,000
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 2548  

 

Mohd Sukri (2003) 

humus

dry matter, DM 31.1-89.1 

organic matter, OM 92.3-94.7  crude protein, CP 4.2-6.25 

crude fiber, CF 38.5-44.8 ether extract, EE 1.2-2.1 

neutral detergent fiber, NDF 67.6-78.7 ash 3.2-6.6  
acid detergent fiber, ADF 43.2-55.6 hemicelluloses

18.5 In vitro dry matter digestibility

35.6 metabolizable energy, ME 4.9-5.96 

2  

 

2.  
  

Items OPF1 OPF2 OPF3 OPF4 OPF5 Napier grass6 Rice straw 7 

Dry matter 31.1 36.4 - - 38.58 31.6 91 

Organic matter - - 92.3 89.27 - - 
Crude protein 4.2 5.8 4.5 4.7 7.86 6.8 4.3 

Crude fiber - 44.8 - 38.5 43.31 46.9 35.1 

Ether extract 2 1.2 - 2.1 2.97 1.9 1.4 

Ash 4.7 6.6 - 3.2 10.73 6.8 17 

Organic cell contents 25.7 - - - - - - 



8 
 

 
 

2.  
   

Items OPF1 OPF2 OPF3 OPF4 OPF5 Napier grass6 Rice straw 7 

Neutral detergent fiber 69.5 - 68.5 78.7 66.99 - 71 

Acid detergent fiber 50.9 - 43.2 55.6 55.56 - 55.2 

Hemicellulose 18.5 - - - 11.43 - - 
IVDMD (%) 35.6 - - - - - - 
ME (MJ/kg) - 4.9 - 5.69 1.14 5.95 - 
OPF  : Oil palm frond  
IVDMD : In vitro dry matter digestibility ) 

-  :  

:  1Ishida  Abu Hassan (1997); 2Wan Zahari  Alimon (2003); 
3Paengkoum  (2001); 4Abu Hassan (1994); 5 (2552);  

6Mohd Sukri 2003 ; 7 2541  

 

 (silage) 
 

  
anaerobic fermentation  

water soluble carbohydrate, WSC) 

Pitt, 1990 2546 -
3.5-4.54 -

2540

3-13 

0.5-0.8 0.2 

NH4-N 11  Oude Elferink 

2000  4  



9 
 

 
 

1. Aerobic phase 2-3  

yeast) Enterobacteria  
2547) 

 (proteases) (carbohydrases) 

- pH) 6.5-6.0  

2. Fermentation phase  
anaerobic) 

 
 (lactic acid bacteria, LAB) 

-
3.8-5.0  

3. Stable phases 

fermentation phase

 Lactobacillus buchneri 
  

4. Aerobic spoilage phase  

organic acid) acetic acid 

bacteria -  

 bacilli  Enterobacteria  

 
   

2547; 2533  
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   (1) 

2546

6-8   

(2) 

2547  
1-5  70 0.5-

1.5  (3) 

65-70 60  

70  

 
2547    

(4) 2546  26-38  

(5) additive  2546

2547

nature fermentation  
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2549

6 

6 2 30 

- 5.25, 4.78 4.75 2552

- 0, 2, 4  

6 4.95, 4.80, 4.60 4.75 

2551

2 - 4.29 4.48 

6 

6  
2  

2552 0  

2 

4 6  
2551

2  
2549  

6 

6 2 

 

 

 
 

 

 Asada 

1991

 Nasir 1997



12 
 

 
 

Saanen

 
Paengkoum 2001  

3 

 
70.20, 75.20, 52.00 

57.70 

71.60, 73.6, 56.00 57.80 -
(48.70, 52.30, 43.80 52.60 

P<0.05  
24 48 

7.40 7.16 7.24 7.14 

6.51 6.27 

P<0.05

3 P>0.05  

 Khamseekhiew 2002

80:20, 70:30, 60:40  50:50 1.5 

 

P<0.05 -  
(P>0.05) 50 

- 91.9 

40 30, 20 P<0.05  (43.6, 74.2, 88.9 

-
-  

-
Jetana et al., 1998; Wanapat and Pimpa, 1998



13 
 

 
 

P<0.05

50

69.2  
Preston, 1986; McDonald et al., 1995 

Khamseekhiew et al., 2002    
  Abu Hassan Ishida (1991) 

4  

94.1 5.9 91.3  
5.8 2.9 92.2 

5.8 2 

6  - 7.38

 P<0.05

 

- 4.02, 3.93 3.93 P>0.05

 

3.55  

P<0.05  

1.51 1.66  

P<0.05 4 

Kedah-Kelentan 300 

4 

P>0.05  2.6, 3.8, 2.8 2.0   

 Wan Zahari (2000)  

sodium hydroxide, NaOH

25, 40, 60 75 



14 
 

 
 

25, 40  60  

 
75 58  

25 

 
 

  Dahlan 

15 

 
NaCl

 923.1  888.2  
458.2, 399.5 376.6 

 
5 912-935  

933.0 935.0 

524.7 525.8  

479.9, 478.7  314.1 

  

  Dahlan 2000

49.6 55.7 



15 
 

 
 

 ) 

 (29.7, 33.6  34.7 

) P<0.05  

73.0 79.3  
67.3 73.1 

12.4 13.5 

 

P<0.05

 

   Dahlan 2000

 

 
29, 15, 68 89  

 



16 
 

 
 

 

P<0.05  

   Paengkoum 2006

10, 20, 30, 40 50 

Saanen 4.6 21.4+1.6 

 
20 30 44.0 49.1 

 

10, 40 50 37.2, 37.9 32.5 

P<0.05

10, 20, 30, 40 50 63.0, 64.6, 63.7, 65.1 

29.6 24.7, 23.7, 22.0, 

21.7 27.1 1.6, 

1.4, 1.7, 1.6 1.7 5.2, 

5.1, 4.7, 4.8 5.2 

2.6, 2.8, 2.9, 3.1 2.4 

P>0.05

30, 40 50  (7.9, 6.7 6.4 

) 

10 20 5.6 5.3 

P<0.05  

 2551  

75  25 8-10 12 

2 2 3 

38.20, 

43.90, 45.96 50.73 5.30, 7.25, 7.32 18.26 
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2.67, 3.85, 2.46 3.14 8.24, 8.18, 8.60 

8.68 68.71, 59.23, 61.16 57.29  
- 54.62, 49.12, 50.60 47.70 22.52, 22.77, 

23.16 24.17  
 

4 (P>0.05)  
2 3  

(75.76 )  
2 64.21 64.73 

55.02 

P<0.05) 

  2551

- 50 

2.7-2.8 35.1+1.6 4  4×4 

Latin Square Design 0, 2, 

4 6 ad libitum 0.5 

4 P>0.05

- -
-

4 P>0.05

2-6 
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In vivo In sacco In vitro  

pepsin

protease

ranking  
screening test   

2541

 
In vivo digestibility conventional digestion) 

chemical analysis

 
  Menke  (1979) Menke  Steingass (1988)  

In vitro gas production techniques 

incubate) 

24 

 
incubate) 

rumen fluid-buffer media  
39 200 

media 30 syringe

clip -
- 39 8 
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24 

digestible organic matter, DOM

 
 2548

in vivo gas production technique

5  
    

P<0.01 a 

-3.39, -21.17, -32.33, -34.02  
-50.98 b 

P<0.01 b  
150.98, 134.02, 132.39, 119.09 62.66 c  

P<0.01  c 

0.185, 0.12, 

0.11, 0.08 0.01 

Chunjula  (2003) 

2546  
c 

P<0.01)  
24, 48 96 24 

P<0.01) 

150.38, 123.0, 97.0, 91.88 45.75 

48 96 

24  

 2550

 



20 
 

 
 

 1.5 

8 1.5 

10  
10 5  
5 -2.47, -1.55, -0.80, -1.44, 2.05 -0.85 

61.10, 68.10, 57.05, 62.98, 58.62  62.74 

0.026, 0.021, 0.016, 0.020, 0.020  0.021 

 P<0.01  

 
 

8.15, 8.12, 7.86, 7.76, 7.20 5.72 -
 

  Gosselink 2004

In situ, In vivo, Pepsin cellulase, Tilley and 

Terry Gas production technique 

5  

 2552

0, 2, 4 6  
- 50 

2.7-2.8 36.5+0.6 4  

Completely Randomized Design, CRD

0, 2, 4 6 

P>0.05 y (a) 1.02, -0.15, 0.87 0.91 

b  21.55, 24.78, 22.23 25.97 

c  0.07, 0.07, 0.07 0.08 

d  22.57, 25.34, 23.35 27.32 

0, 2, 4 6  32.30, 
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33.42, 32.93 36.08  P>0.05  
4 4.75, 4.93, 4.86 5.33 

P>0.05) 
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3 
 

1 

 

 

 

 
 

  

Menke et al., 1979; Menke 

and Steingass, 1988

 
 

 
 

1. 

0, 2, 4 6  
2. 

0, 2, 4 6   
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1. 2.7-2.8 280+5.0  
4  

2.

 pH 

electrode  

3. 50 

50 50 

18 18 parafilm  
4. 0, 2, 4 6 

 

5.

Menke 

Steingass (1988)  

5.1 macromineral solution Na2HPO4 

5.7 KH2PO4  6.2 MgSO4 0.6 1,000  

5.2 micromineral solution CaCl2 x 

2H2O 13.2  MnCl2 x 4H2O 10.0 CoCl2 x 6H2O 1.0 FeCl2 x 6H2O 0.8 

1,000  

5.3 buffer solution NaHCO3 35.0 

(NH4)HCO3 4.0 1,000  

5.4 resazurin aqueous 100.0 

100  

5.5 47.5 

NaOH 1  2.0 Na2S9 x H2O 336.0  
 

 



24 
 

 
 

 
 

1.  
 

 
5 

1-2 0, 2, 4 6  
100  

1  

 

2.  

 

 
rumen fistulated animal 2.7-2.8 280+5.0 4  

 
 

albendazole

1 10  
2 100  

0.5 

 

 

3.  

 

Completely Randomized Design, CRD) 

4 1  

2. 2  
3. 4   



25 
 

 
 

4. 6 

6  

 

4.  
 

 
Proximate analysis (AOAC, 1990) -

Detergent method  Goering  Van Soest (1970)  

 

5.  

 
 

Menke Steingass (1988)

rumen fluid  

 

5.1.  
65-70 72 

1  0.3 50  

5.2. 1,009.32  
480 240 0.12 240 

1.2 flask 2,000 

39 -
 (magnetic stirrer) 

 48  
 

5.3. 4  
250 -  pH electrode (MP. 125 LE 413 

Mettler Toleds AG.) 4 

39 
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1 

2 : 1 

5.4. 50 

30 

39  

5.5. 12 

1 3 24 

6 72 96 

a, b c fit curve 

Ørskov McDonald (1979)  

 

y = a + b [(1  Exp (-ct)]  

 
 y = t  

a = y 

b =  (Asymtote) 

c =  

Exp = exponential 

 

a b  

d d = |a| + b 

a  

 |a|   
2548  

b  b  

 
Menke et al., 

1979; Menke and Steingass, 1988  
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c  

 

5.6. Metabolizable energy, ME) 

24 

Menke 1979  

 

ME (MJ/kg DM) = 2.20 + (0.136xGv) + (0.0057x%CP) + (0.00029x%EE2) 

 

Gv = 24 -
 

 

Gv (ml) = (V24 -Vo  GPo) x 200 x [(Fh + Fc)/2] 

                               W 

 Vo =  

   V24 = 24  

   GPo  = blank 24  

   Fh = 44.16/ (GPh  GPo) ; roughage correction factor 

   Fc = 62.6/ (GPc  GPo) ; concentrate correction factor 

   GPh = 47 

   GPc = 68 

   W =  

CP =  

EE =  

 
6.  

 

-

New Multiple Range Test (Steel 

and Torrie, 1981) 
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  3 

0, 2, 4 6 

 
92.08-92.33 

89.18-90.38 7.86-7.93  
2.48-2.97 9.62-10.82 40.59-44.46 

62.56-66.99 52.49-55.56 24.13-26.35

10.07-11.43 26.14-30.58  
 

3  

   

  
0 2 4 6 

  39.4 39.57 39.36 

 92.2 92.16 92.08 92.33 

 89.27 90.38 90.25 89.18 

 7.86 7.88 7.93 7.92 

 2.97 2.55 2.48 2.77 

 10.73 9.62 9.75 10.82 

  44.46 41.76 40.59 

 66.99 65.42 64.18 62.56 

 55.56 54.71 53.74 52.49 

 25.51 24.13 26.35 26.35 

 11.43 10.71 10.45 10.07 

 30.04 30.58 27.38 26.14 
1/ = -  
2/ = -  
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2551  
2 7.25 

7.32 3.85 2.46 8.18 8.60 

59.23 61.16 

49.12 50.60 2549 -
6 5.46 

6.15 3.03 2.76 12.29 

11.07 60.65 59.87  

53.71 55.23  44.92 49.05  

 

  
 

 

 y

y = a+b [1-Exp(-ct)] ( 5)  -
2 

0, 4 6 

 

 4) 

4 P>0.05 -
1, 2, 3 4 a 3.29, 4.28, 3.09 3.74  

b 25.31, 23.39, 22.85 21.95  c 0.05, 

0.05, 0.06 0.05  d 28.61, 27.66, 26.12 

25.69  2552

- 50 

0, 2, 4 6 P>0.05  

 24, 48 96  
P>0.05



30 
 

 
 

2 24  4 , 3 

1 48 96 

24  

 

 
5 0.3  

y = a+b [1-Exp(-ct)] 96  
 

4.  

 

 
 

SEM 
0 2 4 6 

 

a (  3.29 4.28 3.09 3.74 0.59 

b (  25.31 23.39 22.85 21.95 2.03 

   c (% /  0.05 0.05 0.06 0.05 0.01 

d (  28.61 27.66 26.12 25.69 2.09 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

)

y = a+b [1-Exp -ct ]

T1

T2

T3

T4
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4.  

 

  SEM 
0 2 4 6 

 

24  17.78 20.38 17.84 18.33 2.59 

48  22.60 25.30 22.18 22.29 2.97 

96  24.63 27.36 23.63 24.06 2.92 

 4.67 5.02 4.67 4.74 0.06 

(            
 

 

 

  
 24 4   

(4.67, 5.02, 4.67 4.74   P>0.05

 Abu Hassan et al. 1994 5.65 

) Wan Zahari Alimon (2003) (4.90 )  

Mohd Sukri (2003)  (4.90 ) 

2552

 

0, 2, 4 6 

P>0.05 4.73, 4.94, 4.81 5.22 -
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4 
 

2 
 

 
 

 
 

 

 

   
 
 
 
 

non-protein nitrogen; NPN soluble carbohydrate

Dahlan, 1996; Islam et al., 1998  

0, 2, 4 6 

1)  -
0, 2, 4 6  

2540  
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1. 0, 2, 4 

6 

 
 

2. 0, 2, 4 

 6  
 

 
 

 
 

1. 2.7-2.8 280+5.0 

4  

2. 

  

3.  0, 2, 4 6  

 

4. -
 

5.   Boslic-red   

6. Valbazen® Better Pharma co., Ltd.  

7.  

8.  

  
9. 
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10. 

4   
11. 

 

12. 

Proximate analysis) 

13.  

Detergent method 

14. hot air oven) 

15.  willy mill  

16.   (centrifuge) 

17.   
 

 
 

1.  
 

 rumen 

fistulated animal 2.7-2.8 280+5.0 4 

 
 

albendazole 1

10

2 100  
 
 2.  
 

  
5  
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1-2  

0, 2, 4 6 100 

1  

 

 
5 15.03 

67.62  

 

5  
 

  
  

 12.00 

 37.50 

 2.00 

 0.50 

 1.00 

 100.00 

  
 15.03 

 67.62 
1/ 2547  

 

3.  
 

4x4 4x4 Latin Square Design

treatment  

1 0  
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2 2  
 

3 4  

 

4 6   

 

4 period 21 

adaptation period 15 (sample 

collection period) 6 84 

6 6  

 

6   

 
 

1 2 3 4 
1 

2 

3 

4 

A 

B 

C 

D 

B 

C 

D 

A 

C 

D 

A 

B 

D 

A 

B 

C 

: A, B, C D 1, 2, 3 4 

 

 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
  

  

 
 

6  
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4. 2  

 

  4.1 adaptation period

15 

4 X 4 

2 08.00  

16.00 0.5 

ad libitum voluntary feed 

intake  

  4.2 6 

2 08.00 16.00 0.5 

90  
2541

5 

 

 

5.  
 

5.1.  

5.1.1. 

 

5.1.2. 

3 500 100 -
 24-48 

 

5.1.3.  
5 65-70 

72 1
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  5.2. 

08.00 2 1 

100 100 24-48 

2 5 

65-70 72 

5 300  

1 4 -
  

  5.3. 

5  
1 1 M H2SO4 80 pH<3) 

 

20 

4 5  5  
5 

-20 

 

  5.4. 

0 4 

100 -
pH electrode (MP 125 LE 413, Mettler Toleds AG.)

2  

 1 20 1 

1 9 

centrifuge 3,000 15 

supernatant 10-15 -20 

-
acetic acid, C2 propionic acid, C3  

butyric acid, C4  
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 2 1 formalin 10 

9 total direct count

bacteria protozoa fungal zoospore  
Galyean (1989) 

  5.5. 0 4 

jugular vein 3 1 3 

- blood urea nitrogen, BUN) 2 

2 pack cell volumn, PCV) 

3 1-2  

  5.6. total 

digestible nutrient, TDN) digestible nutrient intake) -
nitrogen balance)  

 

 
  

=  

 

 

 
TDN = DCP + DCF + DNFE + (DEE x 2.25) 

 DCP =  

 DCF =  

 DNFE =  

 DEE =  

 

 
 = x  

 

 

  

 
X 100 
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 =  

) 

 

6.  
   

  
Proximate analysis 

(AOAC, 1990) Detergent method  

Goering  Van Soest (1970) -
Bremner  Keeney (1965)  

Gas Chromatography Agilent 6890n DB-FFAP  30 

 0.25  0.25 

Josefa (1999) -
-

Urea two steps enzymatic colorimetric test Urea Liquicolor 

Diagnostic  

GOD-PAP method Glucose Liquicolor Human 

 
 

  7.  
 

  
-

 
-

nge Test 

(Steel and Torrie, 1981) 
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7  

95.24-95.75  
87.05-90.88 5.57-7.23 

1.87-2.64 9.12-12.95  

44.16-45.74 6.59-12.07 

32.86-38.52 70.61-71.80 52.85-58.32 

14.96-18.17 12.90-18.54 37.63-42.75

2552

0, 2, 4 6 92.08-92.33 

89.18-90.38 7.86-7.93 2.48-2.97 

9.62-10.82  35.13-38.08 

22.88-26.11 40.59-44.46 

62.56-66.99 52.49-55.56 24.13-26.35

10.07-11.43 26.14-30.58

2551

2 7.25 

7.32 3.85 2.46 

49.12 50.60 59.23 61.16 

8.18 8.60 2549

6 

5.46 6.15 3.03 2.76 

12.29 11.07 60.65 59.87   

53.71 55.23  44.92 49.05 
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5.57-7.23 

2549 5.46-6.15 

14.96-18.17

2549 44.92-49.05 

5 

2549  15 

(2538) 2540 2533

 
   

2552

0, 2, 4 6 

- - 
50

soluble carbohydrate  
2540

15  

 
4.67-5.02. 

 Abu Hassan et al. 1994 5.65 )  

Wan Zahari Alimon (2003) (4.90 ) Mohd Sukri (2003)  

(4.90 )  

 

 88.93 

 92.48 
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16.09 4.36 7.52 52.72 

33.84 19.31  
38.18 23.02 9.87  

15.16 13.15 

15.03 

 

 
7  

  

  ( )  0 2 4 6 
 

 
 
 

 
 

1/ 

2/ 

 

 

 

 
3/ 

4/ 
5/

 

30.47 

95.44 

90.88 

5.57 

2.64 

9.12 

44.16 

12.07 

38.52 

70.61 

57.71 

14.96 

12.90 

42.75 

4.67 

 

30.77 

95.30 

88.22 

6.96 

2.53 

11.78 

44.74 

6.94 

34.00 

71.80 

56.09 

16.92 

15.71 

39.17 

5.02 

30.89 

95.75 

87.05 

6.95 

1.87 

12.95 

45.37 

6.59 

32.86 

71.64 

58.32 

18.17 

13.32 

40.15 

4.67 

30.57 

95.24 

87.85 

7.23 

2.31 

12.15 

45.30 

6.92 

33.01 

71.39 

52.85 

15.22 

18.54 

37.63 

4.74 

- 

88.93 

92.48 

16.09 

4.36 

7.52 

52.72 

33.84 

19.31 

38.18 

23.02 

9.87 

15.16 

13.15 

- 

1/ = 100-(% +% +% +%  
2/ = 100-(% +% +% +%  
3/ = -  
4/ = -  
5/ 1  
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8 

4 P<0.05

2, 4 6 

P>0.05 2.72, 2.67 2.63 0.94, 0.93 

0.92 

0 1.96 

0.6 P>0.05) -

P>0.05 4 26.07-35.85 

  Kawamoto 

2001 Kedah-Kelantan

30.0 

 

2533

 

 4

P>0.05 1.41 0.50 

20.31-20.39  

 
0, 2, 4 6 

P<0.05

2, 4 6 

4.13, 4.09 4.05 1.44, 1.42 1.41 
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0 3.38 1.19 

P>0.05 4 

46.46-56.16  

70.61-71.80 Van Soest (1964) 

 

55-60 NRC (1989) 

 
 

8  

   

  SEM 0 2 4 6 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
1.96b 

0.69b 

26.07 

 
1.41 

0.50 

20.39 

 
3.38b 

1.19b 

46.46 

 
2.72a 

0.94a 

33.88 

 
1.41 

0.50 

20.32 

 
4.13a 

1.44a 

54.19 

 
2.67a 

0.93a 

  32.36 

 
1.41 

0.50 

20.31 

 
4.09a 

1.42a 

52.67 

 
2.64a 

0.92a 

35.85 

 
1.41 

0.50 

20.31 

 
4.05a 

1.41a 

56.16 

 
0.12 

0.04 

3.21 

 
0.00 

0.00 

0.03 

 
0.12 

0.04 

3.20 
a,b P<0.05  
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0, 2, 4 6  

9  4 

P>0.05 1.98-2.40 

6.94-8.33 

4 

(P>0.05) 1.31 4.57-4.59  

4 P>0.05 3.28-

3.71 11.53-12.90  

 
 0, 2, 4 6  

4

P<0.05

2, 4 6  
 (0.19, 0.19 0.19   0.66, 0.65 0.65 

 ) 

0 0.12 0.43 

(0.22-0.23 0.80  
4 (P>0.05) 

4 

P<0.05  2, 4 6 

  (0.42, 0.41 

0.42   1.45, 1.44 1.45 

 ) 0 0.35 

1.25 

4 
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P<0.05 2, 4 6 

 
0 

P<0.05  

 

9  
  

  

  SEM 0 2 4 6 
 

      
 1.98 2.40 2.33 2.31 0.12 

 6.94 8.33 8.09 8.05 0.39 

      
 1.31 1.31 1.31 1.31 0.00 

 4.59 4.57 4.57 4.57 0.01 

      
 3.28 3.71 3.63 3.62 0.12 

 11.53 12.90 12.66 12.62 0.38 

      
      

 0.12b 0.19a 0.19a 0.19a 0.01 

 0.43b 0.66a 0.65a 0.65a 0.03 

      
 0.23 0.23 0.23 0.22 0.00 

 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 

      
 0.35b 0.42a 0.41a 0.42a 0.01 

 1.23b 1.45a 1.44a 1.45a 0.03 
a,b P<0.05  

 



49 
 

 
 

 

 

  
 0, 2, 4 6

10 4

P<0.05

2, 4 6 

 (1.95, 1.92 1.88   6.79, 6.66 6.54 

 ) 

0  1.54  5.41 

 
4 P>0.05 0.54, 0.54, 0.54 0.54

1.90, 1.82, 1.89 1.88 - 

4 P<0.05

2, 4, 6 

2.50, 2.46 2.42 8.68, 

8.54 8.43   

0 2.07 

7.30  

  
 0, 2, 4 6

4

P<0.05

2, 4 6 -
(1.76, 1.73 1.72   6.13, 6.05 6.01 

 )  
0 1.13  3.97 

4 P>0.05 0.33, 0.33, 0.33 
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0.33 

0, 2 6 

P>0.05

4 

4 -
P<0.05  

2, 4 6 

7.27, 7.18 7.14 7.27, 

7.18 7.14 

0 (1.47 

5.11  ) 

4 ( 8) 

 ( 2540) 4
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SEM 0 2 4 6 

      

      

 1.54b 1.95a 1.92a 1.88a 0.10 

 5.41b 6.79a 6.66a 6.54a 0.30 
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10  
   

   

 
 

SEM 0 2 4 6 
      

 0.54 0.54 0.54 0.54 0.00 

 1.90 1.82 1.89 1.88 0.03 

      

 2.07b 2.50a 2.46a 2.42a 0.10 

 7.30b 8.68a 8.54a 8.43a 0.30 

      

      

 1.13b 1.76a 1.73a 1.72a 0.05 

 3.97b 6.13a 6.05a 6.01a 0.15 

      

 0.33 0.33 0.33 0.33 0.00 

 1.42a 1.34ab 1.14b 1.34ab 0.00 

      

 1.47b 2.08a 2.06a 2.04a 0.05 

 5.11b 7.27a 7.18a 7.14a 0.15 

a,b, P<0.05   

 

 
 

11 

0, 2, 4 6 

49.05, 52.52, 51.63 49.25

51.33, 54.04, 52.43 50.68 
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56.16, 50.19, 51.33 45.04

60.55, 64.82, 62.98 56.14

61.89, 62.45, 63.53 61.10

35.97, 40.26, 32.89 34.35

68.21, 60.66, 62.65 64.04

25.27, 30.88, 30.88 22.84

 (P>0.05) 

2552 -
0, 2, 4 6 0.5 

 -
 (P>0.05) 

4 44.89-49.40 

P>0.05  

 

11 
   

   SEM 0 2 4 6 
  

 

 

 

 

 
 

 

 

49.05 

51.33 

56.16 

60.55 

61.89 

35.97 

68.21 

25.27 

49.55 

52.52 

54.04 

50.19 

64.82 

62.45 

40.26 

60.66 

30.88 

51.07 

51.63 

52.43 

51.33 

62.98 

63.53 

32.89 

62.65 

30.88 

48.80 

49.25 

50.68 

45.04 

56.14 

61.10 

34.35 

64.04 

22.84 

47.50 

3.30 

3.25 

4.00 

4.35 

3.12 

3.95 

3.85 

4.61 

3.09 

 

0, 2, 4 6  
12 4  
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P>0.05 1.67-1.97 5.87-6.90 

2552

-
0, 2, 4 6 0.5 

P>0.05

0.16-0.22 0.57-0.74 

4 P>0.05

2552 -
0, 2, 4 6 

0.5 

P>0.05  

 

12  
  

 

   SEM 0 2 4 6 
 

 

 

 
 

 

 
1.67 

5.87 

 
0.16 

0.57 

 
1.97 

6.90 

 
0.21 

0.72 

 
1.91 

6.66 

 
0.22 

0.74 

 
1.82 

6.35 

 
0.19 

0.65 

 
0.12 

0.41 

 
0.02 

0.06 

 

 
 

   
0, 2, 4 6 

13 4

P>0.05 0.02-0.03 

0.09-0.11 
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P>0.05 0.04 

0.15 

0.06-0.08  

0.23-0,26 P>0.05  

0, 2, 4 6 

0.03, 0.03, 0.03 0.04 -
 0.10, 0.11, 0.11 0.12 

0.02, 0.02, 0.02 0.02 -
 0.06, 0.06, 0.06 0.06 

0.06, 0.05, 0.05 0.05 

 0.16, 0.17, 0.17 0.18 

P>0.05 4 

P>0.05 0.02-0.03  

0.07-0.09 

4 70.99, 63.80, 72.24 72.75 

P>0.05) 

0, 2, 4 6  
 

0, 2, 4 6 

0.5 
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13  

 
   

 
 

SEM 0 2 4 6 
      

      

 0.02 0.03 0.03 0.03 0.00 

 0.09 0.11 0.09 0.10 0.01 

      

 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 

 0.15 0.15 0.15 0.15 0.00 

      

 0.06 0.08 0.07 0.07 0.00 

 0.23 0.26 0.24 0.25 0.01 

      

      

 0.03 0.03 0.03 0.04 0.00 

 0.10 0.11 0.11 0.12 0.01 

      

 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 

 0.06 0.06 0.06 0.06 0.00 

      

 0.06 0.05 0.05 0.05 0.00 

 0.16 0.17 0.17 0.18 0.01 

 70.99 63.80 72.24 72.75 3.44 

      

 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00 

 0.07 0.09 0.07 0.07 0.01 
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  14 - -

0, 2, 4 6  
- 4 0 

7.10-7.18 - 4 4 

6.75-6.85 -  
4 6.98-6.99 P>0.05  
- 4 5.7-7.3

2548  

- 0 4 

- 4

P>0.05

  

2-4  
-  (Wanapat, 2000) 

-  
4 0 4 

P>0.05 11.30-11.79 10.00-10.36 

- 10.89-11.61 

- 4 

Satter Slyter (1974) 

In vitro - 5-8  

- 5-20 

Preston and Leng, 1987  

- 
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0, 2, 4 6 

 0 

65.12-83.65  

81.90-84.60  P>0.05

France Siddons (1993) 

70-130  
 4 

6 104.09 

0 

77.26 P<0.05

4

2 4 86.78 94.36 

0 

2, 4 6 

 

0  12 Sutton (1985) 

 
  

70-150 

60-70 

 
18-20 

 
10 2541  
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14 - -  
 

   

  SEM 0 2 4 6 
-       

   0  7.10 7.18 7.15 7.07 0.05 

 6.85 6.80 6.75 6.85 0.03 

 6.98 6.99 6.95 6.96 0.03 

-  
   0  11.30 11.79 11.79 13.22 0.55 

 10.36 10.36 10.00 10.00 0.77 

 10.89 11.07 10.89 11.61 0.64 

 
   0  83.65 68.23 69.43 65.12 7.52 

 77.26b 86.78ab 94.36ab 104.09a 6.45 

 80.46 77.51 81.90 84.60 2.49 

 
   0  70.82 70.75 68.58 69.07 1.52 

 71.00 70.12 67.93 68.49 0.98 

 70.91 70.43 68.26 68.78 0.96 

 
   0  13.67 14.62 14.42 13.61 0.83 

 15.31 14.70 15.77 15.73 0.51 

 14.49 14.66 15.09 14.67 0.38 

 
   0  0.94 1.25 1.30 1.07 0.14 

 0.61 0.92 0.65 0.20 0.23 

  0.78ab 1.08a 0.98ab 0.64b 0.11 
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14 - -  
 

   

  SEM 0 2 4 6 
 

   0  11.05 9.53 9.11 9.87 0.73 

 9.95 8.97 8.03 8.47 0.91 

 9.17 11.68 12.84 13.03 0.42 

 
   0  1.54 1.93 4.69 5.13 0.97 

 1.46a 1.19ab 1.15ab 0.93b 0.14 

 1.50 1.56 2.92 3.03 0.96 

 
   0        0.93a       0.83ab       0.77ab       0.61b 0.07 

 0.83 0.76 0.84 0.81 0.05 

       0.88a       0.80ab       0.81ab       0.71b 0.04 

 
   0  0.09 0.42 0.81 0.46 0.34 

 0.25 0.17 0.14 0.10 0.06 

 0.17 0.29 0.48 0.28 0.17 

 
   0        0.64a       0.59ab       0.23ab       0.13b 0.13 

 0.49 0.39 0.51 0.55 0.11 

 0.57 0.49 0.36 0.34 0.08 

 

   0  5.20 4.85 4.78 5.11 0.26 

 4.68 4.81 4.33 4.48 0.16 

 4.94 4.83 4.55 4.80 0.14 
a,b, P<0.05  
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0 4 

4  

9.11-11.05, 8.03-9.95 9.17-13.03  
P>0.05  0 

4 4 

13.61-14.62, 14.70-15.77 14.49-15.09 

P>0.05  2552  
 

0, 2, 4 6 

66.28-67.97, 12.12-14.45  8.26-9.17

Hungate (1966) 

62, 22, 16 

 
0 

4  
4 4.78-5.20, 4.33-4.81 4.55-4.94

P>0.05  
4

Wanapat 2005

structural carbohydrate

non-structural carbohydrate

Hungate (1966) 

cellulolytic bacteria amylolytic 

bacteria 4 



61 
 

 
 

 
 

0, 2, 4 6 

0  4

0.94-1.30  0.20-0.92 

 P>0.05   
0, 2 4 

0.78, 1.08 0.98 

6 

0.64 

P<0.05  

0  

1.54-5.13  1.50-3.03 

 P>0.05   
4 0, 2  4 

1.46, 1.19 1.15 

6 

0.93 

0 

0, 2 4 

0.93, 0.83 0.77 0.88, 0.80 0.81 

6 

0.61 0.71   

4 

P>0.05 0.76-0.84  

 

4 0  4 

0.09-0.81, 0.10-0.25 0.17-0.48

P>0.05  
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0  0, 2 6 

0.64, 0.59 0.23 

6 

0.13 4 

P>0.05  
0.39-0.55 0.34-0.57  

 
 

 
2541   

 

  

15 

4 0 

P>0.05 3.84-6.11 x 1011 3.11-4.39 x 1011

 4 

4 P<0.05

2  
3.67 x 1011 

0, 4 6 2.71 x 1011, 2.67 x 1011

2.39 x 1011  P<0.05  

2 

60.16

0, 4 6 

51.28  59.10 58.08

  

2 
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2548 2543

109-1010, 1010-1011

 
 

15  
 

  

  SEM 0 2 4 6 
x  

0  3.87 4.09 6.11 3.84 1.17 

4  2.71b 3.67a 2.67b 2.39b 0.24 

 3.29 3.89 4.39 3.11 0.60 

x  
Entodiniomorphs 

0  0.23 0.23 0.25 0.23 0.03 

4  0.25 0.25 0.29 0.26 0.03 

 0.24 0.24 0.27 0.25 0.02 

Holotrichs 
0  0.53 0.53 0.61 0.61 0.08 

4  0.55 0.46 0.61 0.56 0.10 

 0.54 0.49 0.62 0.59 0.04 

 
0  0.75 0.74 0.86 0.84 0.10 

4  0.80 0.71 0.90 0.83 0.13 

 0.78 0.73 0.89 0.83 0.05 

x  
0  1.09 1.03 1.05 1.21 0.05 

4  1.44 1.38 1.30 1.40 0.07 

 1.26 1.21 1.18 1.31 0.05 
a,b P<0.05  
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Entodiniomorphr 4 0 

4 P>0.05  
0.23-0.25x 106, 0.25-0.29x 106 0.24-0.27x 106 

Holotrichs 4 0 

4 P>0.05  
0.53-0.61x 106, 0.71-0.90x 106 0.73-0.89x 106 

4 0 

4 P>0.05  
0.74-0.86x 106, 0.71-0.90x 106 0.73-0.89x 106 

105-106 Russell, 2002  
  

 
4 0 

4 P>0.05

1.03-1.21x 105, 1.30-1.44x 105 1.18-1.31x 105 

Russell 2002

105-106  

 

 
 

  -

16 4 

0 32.75-35.75 

4 31.00-32.67 

 31.50-34.88 P>0.05  
24-46 
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Jain, 1993 hematocrit

anemia

polycythemia

2541  

 

- 4  
0 10.24-13.40 -

4 10.53-12.34

-  10.39-12.87

P>0.05 12  
- 14 4 

Preston 1965 -
-  

2533

-
Nolan et al., 1970 ; Egan and Kellaway, 1971

-  
6-27 Swenson, 1977

 

 
4 P>0.05  

0 61.55-62.30 

4 

58.78-63.00 

60.16-62.41  
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16 -  
  

   

  SEM 0 2 4 6 
 

   0  

4  

 

     35.75 

     32.67 

     34.88 

     34.00 

     29.00 

     31.50 

     33.25 

     31.00 

     32.38 

     32.75 

     31.00 

     31.50 

      0.14 

      2.03 

      1.22 

-  
   0  

4  

 

     13.40 

     12.34 

     12.87 

     12.78 

     12.09 

     12.43 

     10.98 

     11.71 

     11.34 

     10.24 

     10.53 

     10.39 

1.02 

0.89 

0.80 

 
   0  

4  

 

     61.95 

     59.68 

     60.81 

     61.83 

     63.00 

     62.41 

     61.55 

     58.78 

     60.16 

     62.30 

     60.70 

     61.50 

0.53 

1.36 

0.65 

 

Kaneko 1980

 45-75 Schultz  (1988

50 

-
80-90 

2553; Preston and Leng, 1987

4 14

Radostits et al., 2000

14
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  0, 2, 4 6 

0.5 
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0, 2, 4 6 

 

  1. 
a b c d

0, 2, 4 6 

   

  2.  2, 4 6 

0.5  

  

0 

0 

0, 2, 4 6 

 
  3. 0, 2, 4 6 

0.5  
-

-  
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-
 

 

0-6 

0-6 

0.5  
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  3. 
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total mixed ration, TMR
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