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ABSTRACT 

 
  This experiment aimed to study effects of levels of palm kernel cake (PKC) in 
concentrate on feed intake, digestibility, rumen fermentation and nitrogen balance in goats. Five 
Thai Native x Anglo l Nubian crossbred male goats with average liveweight of 20±1 kg, were 
randomly assigned according to a 5x5 Latin square design to receive five diets (15, 25, 35, 45 and 
55% PKC, respectively). Plicatulum hay was offered on ad libitum basis. Based on this 
experiment, there were no significant differences (P>0.05) among treatments regarding DM 
intake, whereas apparent digestibilities of DM, OM, CP, NDF and ADF were difference by 
inclusion of PKC in diets for goats fed the diet T4 and T5 containing 45 and 55% PKC lower than 
another treatments. The ruminal fluid pH, NH3lN, Volatile fatty acid, rumen microorganism 
BUN, blood glucose and pack cell volume were similar among treatments (P>0.05). But nitrogen 
balance was affected   by inclusion of PKC in diets for goats fed the diet containing 45 and 55% 
PKC lower than another treatments. It could be concluded that the level of PKC in concentrate 
should be 15-35 % for goat fed with plicatulum hay. 
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ADF  =   acid detergent fiber (!�'J
�O!!8J!�) 
ADL  =   acid detergent lignin (!�'
�
) 
BUN  =   blood urea nitrogen (�8����-�
J;���
7
�!"#�) 
BW  =   body weight (
��	 
�';��) 
BW0.75  =   metabolic body weight (
��	 
�'��$��#!�') 
C2  =   acetic acid ('��$#O�;�') 
C3  =   propionic acid ('��J����##
�') 
C4  =   butyric acid ('���������') 
CF  =   crude fiber (��"2#7����) 
CP  =   crude protein (J.�;�
���) 
DCF  =   digestible crude fiber (��"2#7������2��#����) 
DCP  =   digestible crude protein (J.�;�
�����2��#����) 
DEE  =   digestible ether extract (�+��
�����2��#����) 
DM  =   dry matter (��;E&$ �5) 
DOM  =   digestible organic matter (.���	(#�
������;E&��2��#����) 
EE  =   ether extract (�+��
���) 
ME  =   metabolizable energy (�!�55	
��27��.�%J��
���) 
NDF  =   neutral detergent fiber (6
�5�O!!) 
NFE  =   nitrogen free extract (�
J;���
v���#'O$��') 
NH3-N  =   ammonia nitrogen ($#�J��
��-�
J;���
) 
NSC  =   non structural carbohydrate (�	�J��y���;��2����.B
J��5���	5) 
OM  =   organic matter (#�
������;E&) 
PKC  =   palm kernel cake ('	'�
"�#7
��!��.	!�
��	��
) 
PCV  =   pack cell volume (.���	;������!"#�$�5#��$
�
) 
SEM  =   standard error of the mean (��	��	��	���!"2#
�	;�P	
+#5��	��!�2�) 
TDN  =   total digestible nutrient (J<�
%��2��#�������) 
VFA  =   volatile fatty acid ('���+��
��2�%� �5�	�) 
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����&��"��!� �������&(�&� !�
����������#��'�9&�'-#���� ����&�'���������G�������.��
��� �����
���#����� 8��!��9 �.(. 2549 
����&(�&�������&�'��G�������.��
� 2.95 � ����# �����)'��7������ 4.20 � ����# !��9 �.(. 2553 
�E�&�'-�-�)���)'��7���%#��
� 8���9 �.(. 2549 -�-�)� 6.72 � ���
� ��)'��7������ 9.03 � ���
�!��9 
�.(. 2553 B7'�6
�*�
�&�'����&�'��G�������.��
���� ��� 6
�*�
�	,��HJ�+��� ������&�'���������G�
������.��
����!* -�-�)� 1.00 � ����# ���������� 6
�*�
������' ������&�'���������G�����- 
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��.��
����!* -�-�)� 0.97 � ����#  ���6
�*�
���'�$ �%#� %,��� ���6�������
�+  ���
���(��+�����% ����.��
� (	.��
�����(�HI�)6�����H��, 2553) �
��
��-������� 6��
�,�	�*����������.��
�&�'�� 6�����	�
�-��������'������.��
�����67�����)��E����7�� B7'�-�
������ &�'	.��
A����,�	�*����������.��
� �� ��# ������� ��������!������������.��
� ���
����������.��
����� ����� � -������� �*�#�������,E�#�&��8"%��!�	#�����8��������
��
����&�'	������.���!% ������	
����  (�
�&)��, 2538) 
   ��������!������������.��
� (palm kernel cake, PKC) ����	#��&�'�� 6�����
���&���������������� ����
���.��
�B7'����'�-#�����������	�
������.��
�6��� ��������!�
�����������.��
������E 45-46 �����B��� (FAO, 1988 � ��8�� 6)���, 2548) B7'����������
&��������� ��������!������������.��
�6�����#���
�������)+����	�
���.��
����� B7'��� 2 �)+� 
��� ���	�
���.��
�� ���������
� (screw press) ������	�
���.��
�8��!% 	������ (solvent 
extraction) ��#��������!������������.��
�&�'-�)��� !�����&(�&�	#��!*A#����%�)�&�'�� 6�����
*��-������ ���������
� (�)�
�, 2531) 8����8�������������E 14-16 �����B��� ��8���6�-
b�����B�&�� 50-60 �����B��� -�
��B�� 60-66 �����B��� ����)�8��B��G8�	 40-44 
�����B��� (&��(
��)c, 2529; 	,�)���, 2543; 	��
��, 2547) ���6�����(7�H�����#���� ���8"%��
!���������!������������.��
�!�	
�����������������#� 8� ��� ������ 	������#���
��,�* � 
�)�&����
��, 8�������� ���-�
��B��!���������!������������.��
���  60-70, 67-72, 53-71 ��� 
52-66 �����B�������.��
� (	,�)���, 2543; Miyashige et al., 1987; Suparjo and Rahman, 1987) 
�
��
��67�	�����!% ��������!������������.��
������
��,�)��*�#���
���� *����*�#�8�����!�
��*��� ����'�!% �	�)��#���
���*��*���!�	"���&�'����� �
���*��*����,E"���'.� *���!�
	"���&�'	
����G#!�����!* -�-�)� ��#��������� ����.���������!������������.��
���!% ����
��*����� 6.������ ��&������
�&�'�*���	� &�'6�	#�-�!* ���!% ���8�%��� ���8"%�����
�)��(�)&��!���������G��������	)&+)"��	G�	,� 6�����(7�H����!% ��*��� �B7'���	#��������
�����������!������������.��
�!�������#� 	�����!% ��������!������������.��
���  15-30 
�����B��� 8����#	#�-����&��#���)��E����)���  ����#����  �
�������6�)A��)�8� ���
�
�HE�B�������� (�)%
�, 2534; 	,�)���, 2543; 	��
��, 2547)  
    6��������������	��6��*���� �#� 	�����!% ��������!������������.��
�����
	#��������!���*������� !���)��E	G� ��#��������� ������-�����)6
�&�'���'���
� -����
���
���������!������������.��
�!���*��� ��#����������*�
� ����)��(�)&��!��������-    
�G����������G�-	�����������&� x ���8���G����� &�'������!�"��!� �
���6.��
� 67���������
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(7�H��)6
�!���������
���#����)'���)� ���&
�����(7�H��7����
�&�'�*���	������������!������
������.��
��#���
��
��,�)���'�$ B7'�6�	#�-�!* 	�����-�)�	
���� � ��� �&,�&�'�'.�������-����#�
��H���� 
 

������	 
 
�������	������������������� 
 
  �������	
���������������������� ������	�������
��
��� ��!�	"������ ��
�#��$ !% ����&�'�������#��
�� �� ������&�&���#�	"������(� ���� �)���*�������%�� *���%�)� 
�����
�+,�� ���������&,�!����-�)��'.� (���%
�, 2546) 67�&.�!* ��������������)'�����7��8��!��9 
�.(. 2549 ���%������!�����&(�&���� 324,150 �
� �����)'��7������ 380,277 �
�!��9 �.(. 
2553 ���'��������&����������"�� ���#� "��!� ��������&�'	,�6.���� 181,848 �
� (�����&�' 1) 
���'��6�����%���	#��!*A#����%���&��,	�)� B7'��)����)8"��������� ���&
�����������
�����	#��
*�7'��������������)+�&��(�	�� (�)�
�, 2542) ���������� "������6.���� 137,813 �
� 
"���*���6.���� 43,163 �
� ���"�����
�����C����*���6.���� 17,453 �
� ����.��
� B7'�6
�*�
�
&�'��������������&�'	,���� 6
�*�
� ���� ���������� 6
�*�
��D����� ���6
�*�
���'�$ �%#� 
���6�������
�+ ��A6��,�� ���	���� ����.��
� (����(,	
��, 2553)   
      

		���� 1 ���%������!�����&(�&� 

�.� 
�� 	�������������� (
"�) 

$	%�&��� $	%
��"���� 
�'����&��� 

$	%��	� $	%�
� �(�"��
����� 

2549 56,149 15,014 111,742 141,245 324,150 
2550 86,373 21,423 162,926 174,052 444,774 
2551 53,702 20,901 158,487 140,939 374,029 
2552 61,368 20,363 160,278 141,787 383,796 
2553 43,163 17,453 137,813 181,848 380,277 

���(	 : �
�����6�� ����(,	
�� (2553) 
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���6
����� ����*�� �����D66
�&�'������	.��
A�D66
�*�7'�&�'��-��#����!* -�-�)�
������ &
���������)���*��*��� B7'��� ��# *A ����!��� ����*�
��7� 80 �����B��� (���%
�, 
2546) ��#���'��6��*A �!����� �����,E"���'.� ����
��������!�F�G�� � 67�&.�!* �������.�*�
�
������  !�%#���
���#����� -G ������67����*���*��� ��	�)�!* �
���� ���'���)'��
�������6�)A��)�8� 
����,E"��B�� (	�������), 2528) ���'��6����*��� �������*��&�'	������#������G�B7��� �#�� 
Prolomkarn ����E� (1995) �� (7�H��������&����
�������6�)A��)�8���� �������������&� 
�G�-	�����������&� x ���8���G����� 25 �����B��� ����G�-	�����������&� x ���8���G����� 
50 �����B��� ��(-G  &�'�� �
�*A ��* � (8�������� 3.7 �����B���) �
��� 50 ��
� ����� �
����
�	�)���*��� � (8�������� 18 �����B���) ����#���
� 4 ���
� ��� 1) ���
����'�����.���%�� 2) 
���
� 1.2 �&#�������'�����.���%�� 3) ���
� 1.4 �&#�������'�����.���%�� ��� 4) ���
�����&�' ���#� 
����	�)���*��� �!����
�����&�' ������
�������6�)A��)�8� (100 ��
��#��
�) 	G���#�����	�)�
��*��� �!����
� 1.4 �&#�������'�����.���%�� (76 ��
��#��
�) ���
� 1.2 �&#�������'�����.���%�� 
(67 ��
��#��
�) ������'�����.���%�� (13 ��
��#��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) ���6�����
����	�)���*��� �!����
�&�'	G���#����
����'�����.���%�� ��-�&.�!* ������
����������'����*��
������.�*�
��
� (15.5 �)8���
��#������)'���.�*�
��
� 1 �)8���
�) 	G���#����&�'�� �
���*��� ��	�)�
!����
�����&�' (5.2 �)8���
��#������)'���.�*�
� 1 �)8���
�) ���
� 1.4 �&#�������'�����.���%�� (5.2 
�)8���
��#������)'���.�*�
��
� 1 �)8���
�) ������
� 1.2 �&#�������'�����.���%�� (5.4 �)8���
��#�
�����)'���.�*�
��
� 1 �)8���
�) ����.��
� ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) &.����������
� 
Kochapakdee ����E� (1994) �� (7�H�-�������
���*��� ��#�����6�)A��)�8���������������� 
����G�-	� 25 �����B��� ���8���G����� x 50 �����B��� ��������� �������G�-	� 75 
�����B��� ���8���G����� x 50 �����B��� ��������� ��(���� &�'�&�����!�����*A �-	��
'� 8��
!* ����� �
���*��� �&�'����#���
� 3 ��,#� ��� ��,#�&�' 1 ��#���&�����!�����*A ���#������� 
��,#�&�' 2 ��#���&�����!�����*A �����	�)���*��� �!����
� 0.25 �����B��������.�*�
��
� 
�����,#�&�' 3 ��#���&�����!�����*A �����	�)���*��� �!����
� 0.75 �����B��������.�*�
�
�
� (33 ��
��#��
�) 	G���#����&�'��#�� �
�����	�)���*��� � (13 ��
��#��
�) *����	�)���*��� �
!����
� 0.25 �����B��������.�*�
��
� (18 ��
��#��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) ���'�
�������&����
�HE�B����������������(����*�
�*�#��� ����G�-	� 25 �����B��� ���8��-      
�G����� x 75 �����B��� ��������� �������G�-	� 50 �����B��� ���8���G����� x 50 �����B��� 
��������� ��(-G  &�'��#���&�����!�����*A ���)��&&G�
'���#������� �
����&�'����!�����*A ����
�� �
���*��� ��	�)� 2 ���
� ��� 1.0 ��� 1.5 �����B��������.�*�
��
� 8��!* ��*��� ���8�����
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��� 16.25 �����B��� �����
������� 3,667 �)8��������#���*�� 1 �)8���
� �������� 180 �
� 
���#� �����B���B��������&�'��#���&�����!�����*A ���#������� (43.8 �����B���) �'.���#�
���&�'�� �
���*��� ��	�)� 1.0 ��� 1.5 �����B��������.�*�
��
� (45.5 ��� 46.5 �����B���) 
��#�����
�	.��
A�)'�&��	�)�) (P<0.05) (Pralomkarn et al., 1994)  
  6��������������	��6��*���� �#�����	�)���*��� �!* �
���� &.�!* �
���
����6�)A��)�8� ����,E"��B��	G��7�� ��#�7���#��������������
��,�)�&�'!% ����	#�����������
��*��	
�� �%#� ����
'��*���� � ��8�� ����
��	 � �������#��� ��	G� ���&
����#!%#�
��,�)�!�����&�'
"��!�  67�6.������ ��*��
��,�)�%�)���'�&�'���,E�#�&��8"%��&�'!�� ������
� ��#�������G���#����*�
�� �#��!�& ���)'���&��&� 
    
�	�)(���	("� 
 

�"�*+��"����,���	�)(���	("� 
 

������.��
� ���'�6
�6.�������*�
���,����)+����% 6.������G#!���( (Family): 
Palmae *��� Recaceae 6��
	 (Genus): Elaeis 	�9%�	 (Species): guineensis %�'�	��
A (Common 
name): oil palm %�'��)&��(�	�� (Scientific name): Elaeis guineensis Jacq. ������.��
�  (+��� ���
�E�, 2548) ������%!����������'�� �.�� ����'�� 	G������E 15u20 ���� ��#����)'����� ��!�����!�
����������!*A# !������G������� ��!����� �� ��#��!���#�������� 2 	#����� � ��&��!�
���!��#�� � ��&��!�!*A#�������������*, ��.�� � ���
�HE��� ��!����� �� (Ishida and Abu- 
Hassan, 1997) ("��&�' 1) ����������%#� %#��
�-G �
��
���������
�������� ��#��G#!�� �������
� 
(monoecious) 8��&
'���������.��
�	�����-�)�&����	������� ��#�'.���#� 12 &�����#�� ��#�
�9 ����.�*�
��#�*�7'�&���������E 10u30 �)8���
� 6.����-�&
��*���#�&������������E 
500u4,000 -� 8���C��'���6.���� 1,600 -��#�&���� ��#�7����G#�
����,���������.��
� ������.��
�
&�'�����,� ��6���6.����&�����#�� ���� ��#&�������������� !��E�&�'����&�'�����,����7��6���
6.����&�����#�� �� ���� ��#����&����6�!*A#�7�� ���'�-�	,�6���	�������#��  	"��"G�)
����&(&�'�*���	�	.�*�
�������.��
� �����������&�'��� ���������%
���#��)� 20 �����B��� ��.�
��#&#���
� �)��#���7��*���� ����(�#���&�� 	���� �,E*"G�)&�'�*���	���G#!�%#�� 22-32 ��(�
�B��B��	 (+��� ����E�, 2548)  
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                              $	���� 1 �
�HE�&
'������������.��
� 
 ���(	 : 	.��
����	#��	�)�����
y�������H�� (2548)  

 
                            	#�����������-�������.��
� ("��&�' 2) ��%
�����	,�&�'����-)������� 
(exocarp) ��	�����#���
����7����G#�
��
�+, ��#�
�+,&�'!% !�����&(�&���%
�����-)��������	���� 
B7'���������
y��6��	��.����'���� %
���
�������%
��&�'������#�%
�� mesocarp ����%
��&�'����.��
���� ���'�
!�������������� ��.��
�!�	#�����%
�� mesocarp ����)��E 45-55 �����B��� �
��� �������%
��
��������&�'������#� seed 8������%
��������� (shell) ���%
��!�	,����������������.��
�&�'���� 
endosperm ������������&�'������#� kernel %
�� kernel �������.��
���G#�������)��E 50 �����B���
�����.�*�
���� kernel  (��%
�, 2549) 
 
 

 

 

 

 

 

 

                                     
 

                                               ���(	 : 	.��
����	#��	�)�����
y�������H�� (2548) 
   

 

Mesocarp 

Shell 

Kernel 

$	���� 2 	#���#��$ ���-�������.��
� 

  6 



  

   

/������0��	�1��	���"0���	("��	�)( 
 

!�%#���9 �.(. 2549-2553 ����&�'��G�������.��
�!�����&(�&������8� ���)'��7��
8��!��9 �.(. 2549 ����&(�&�������&�'��G�������.��
� 2.95 � ����# �����)'��7������ 4.20 � ����# 
!��9 �.(. 2553 �E�&�'-�-�)��� �
���)'��7���%#��
� 8���9�.(. 2549 �� �
�-�-�)� 6.72 � ���
� �� 
��)'��7������ 9.03 � ���
�!��9 �.(. 2553 8�� 95 �����B����������&�'��G�������.��
���G#!����
"��!�  B7'�6
�*�
�&�'������&�'���������G�������.��
���� ��� 6
�*�
�	,��HJ�+��� ������&�'���
������G�������.��
����!* -�-�)� 1.00 � ����# ���������� 6
�*�
������' ������&�'���������G�
������.��
����!* -�-�)� 0.97 � ����# ���6
�*�
���'�$ �%#� %,��� ���6�������
�+ ���
���(��+�����% ����.��
� (	.��
�����(�HI�)6�����H��, 2553) �
��
���D66,�
�-������� 6��
�,�	�*����������.��
�&�'�� 6�����������*����.��
�����67�����)��E����7�� 6)��� (2548) 
��#���#� !����������*����.��
�����6��� -�-�)� 2 ����"& ("��&�' 3) ���  
 1. -�-�)�8����� ��� ��.��
������������E 18-20 �����B������������.��
�
&
��&���� B7'��� 2 %�)���� %�)�&�'�� 6�������� ������#� palm oil ��	��� � ���������*��� �
����#
���
��������6��7�*������ ���%�)�&�'�� 6�������!������������.��
� (palm kernel oil) ��	�6��
��#�%�)���� ��6��	��*��������.���� ���������*������
��������  
 2. -�������  ��� 

 2.1 &�������� (bunch trash) �������E 55-58 �����B����������&
��&����&�'
���6��-�����*�
�6������ � ���6��G��.��� �����-����'�!% �����%������)� �������������� � ���
!% �����,z� 

 2.2 ������'�!����� (palm press fiber, PPF) ����	#�����������-�������.��
�&�'
*����.��
������ ��������E 12 �����B��� �������&
��&���� 	#��!*A#6�!% �����%������)����
8����� 

 2.3 �����!���������� (palm kernel) ����	#��&�'������������������������ ���
�����E 4-5 �����B��� �������&
��&���� ���'��.���*����.��
���� ���&�'�*������
�HE��* � 
���������6�����-#� (palm kernel cake, PKC) *�������-�������� (palm kernel meal, PKM) ��
�,E�#�&����*��	G�   
   2.4 �������� (Palm nut shell) !% �����%������)�!�8�����������.��
��������E 
8 �����B��� ���-�����&
��&���� 
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2.5 ������������ (palm oil sludge, POS) ��������*���&�'��������*��6��
8��������� �������E 2 �����B��� 

 

 
 

$	���� 3 	
�	#�����-������� 6��8�����	�
���.��
����� 
���(	: FAO (1988) � ��8�� 6)��� (2548) 
 
   Hutagalung (1987) � ��8�� �
�&)�� (2538) �������#� -�-�)�����
	�,�(H�*���
*���-������� 6�����	�
���.��
����6��&��������&�'	������.���!% ������	
�� ���  
   1. ��.��
����� !% �����*�#����
�!���*��	
�� ���E� (2540) ���#�!���.��
�

����������� �� �������)�)� (palmitic acid) ��)��E	G�	,� 38-52 �����B��� ���������
�
&
��*�� ���������� ���8����)� (oleic acid) 34-46 �����B��� ���������
�&
��*�� �����8�-
���)� (linoleic acid) 8-17 �����B��� ���������
�&
��*�� ���������
���'�$ �%#� ���	�����)� 
(stearic acid) ������)	�)� (myristic acid) ������%)�)� (arachidic acid) ���������)� (lauric 
acid) ��������E 10 �����B������������
�&
��*�� 
  2. ��������!���������� ��� ����������&�������� ����	#�����&�'����#�����!�
� ��$ ��#������������*���������&�����)���G#����,E"��67�	G� !% �����*�#�8������� ��!�	
��
����������'�����	
�������������� ��#��������� ���������-�)�&�'-�)��� !�����&(�&��
���#
	����������������� *�� ��������!������������.��
�&�'-�)��� 67�����������G# B7'���������!�
�����������.��
�&�'�� 6����������.��
���6�������!�����������������E 45-46 �����B������

/��	�)(�0�"�����	� 
100% 

 

��*���	� 
55-58% 

���	("��	�)( 
18-20% 

�������8��������� 
12% 

��������(�90�	�)(
���	("� 4-5% 

���	�	�)( 
8% 

���	("��	�������� 
�(�90�	�)(���	("�  

45-46% 

�	�������� 
�(�90�	�)(���	("� 

45-46% 

�	�
���� 
���	("��	�)( 

2% 
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-�����	�&
��&���*��� 2.95 �����B����������&
��-� �
�HE������������!����������6�
�* �����-� (�� �� $ &���) ��#�#�����6���
� &.�!* �,E"����*��	
����#	�'.��	�� 	�����!% !�
	
���������������� ����#�	
������������'�����'��6�����'�!�	G� �����������!������������.��
������
������)8�&�'6.������'.���#�����
'��*������� 

   3. ����������.��
����� ��������*��&�'��	#����������"��*�
�6��������
	#�������.��
������������ � ����������.��
����������
���������G#	G� 	
��������������67�!% 
���8�%��� � �� 	#����#���	,����!% ���8�%��� � ���%#�������
� 8���C���������)8���B�� 
6�!% ���8�%���  98.3 �����B��������&�+8����!% ���8�%��� ����� 22.1 �����B��� ���6�����
�
����DA*��,#����!����!%  �%#� ����������.��
�����	� (��#-#�����������) �����,�������	
�� 
�����#��)��'.� ���� ������#+��,&�'�����)H	G� ���������������� � 8����� ������
� 6��#��� ��
	G� ���&.�!* �* �*��!% ����� ��	G�6�&.�!* ���!% ���8�%��� ���	����*������  

  4. ���'�!�	#�������� ����	#��������'�!�&�'�*���6�������������!�������� �
�.����	#��������
������.��
������ 2 %�)� ��� palm press fiber *��� PPF ����	#�����'�!����������
*, ������ ��� palm empty fruit bunch *��� PEFB ����	#��������'�!�&�'����� ��%#����-����� 
*���&�'������#�&���� 8�����	#��&�'����-�������� � 67������'�!�	G� 8������#��� ���'.� ���'��6�����'�
!�	G������#�#��)� 	
���������������)��� � ������#���� �'.� 

  5. ��������������.��
� (oil palm seed meal) ������&�'�� 6���������C��������
����&
�����������������.��
���� ���67���&
��������������!������G#� �� ��#��	#��������&�'*, �
����� B7'�6��������'�!� 
   6. ���&�'�� 6�����	�
���.��
�6��-�����&
��-� (palm oil meal, POM) ������ 
� ��	#�����������%
�����	,�B7'��������'�!� 	#������������	#��������'�!�&�'���(6����.��
�   
���'�!�67�	G���� ��#�*���!% ������	
������������'�� 
 
��%)������	��%(�,���	���������(�90�	�)(���	("� 
 
  ��������!���������� ����	#��&�'�� 6��������&���������������� ������
��.��
� ���&�'�� 67�����#�����!���������� B7'����,E�#�&��8"%���#��� ��	G���� ��8��������
�����E 14-16 �����B��� ��8���6�b�����B�&�� 50-60 �����B��� -�
��B�� 60-66 �����B��� 
����)�8��B��G8�	 40-44 �����B��� (&��(
��)c, 2529;  	,�)���, 2543; 	��
��, 2547) ��#��������� 
��������!������������.��
� 6������������&������&�'����#���
�������)+�!����	�
������.��
� 
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B7'����������&�����������������!������������.��
�&
�� 2 %�)� �	���� !������&�' 2 8�����-
�����!������������.��
�&�'�� 6�����*��� ���������
�������� ���
��,�* � 91.90u94.59 
�����B��� 8�������� 13.64u17.49 �����B��� ���
���� 7.72u13.71 �����B��� ���'�!���� 
14.80u21.37 �����B��� �� � 3.30u4.57 �����B��� ����B��� 0.28u0.70 �����B��� b�	b��
	 
0.05u0.61 �����B��� ���!* ��
������� 4.42u5.04 �)8��������#���
� 	#����������!������-
������.��
�&�'	�
�� ��	������������� �� �
��,�* � 90.30u92.80 �����B��� 8�������� 16.00u
21.30 �����B��� ���
���� 0.80u7.80 �����B��� ���'�!���� 15.70u17.50 �����B��� �� � 4.00u
7.91 �����B��� ����B��� 0.20u0.46 �����B��� b�	b��
	 0.68u0.79 �����B��� ���!* ��
����-
��� 3.22 �)8��������#���
� 6�����������&�����������������!������������.��
� 6��*���� 
�#������
��,�)�&�'�����'�!�	G� �����8������������ 	������.���!% �����*�#���
�������8�����
!���*��� ����	
����������������   

 

		���� 2 	#��������&�����������������!������������.��
� (�����B�����I���
��,�* �) 

&(	��&
< * ��������!������������.��
�&�'*��� ���������
� 
                 ** ��������!������������.��
�&�'	�
�� ��	������ 
���(	 : (1) �)�
�) (2531) (2) 	,�)��� (2543) 
           (3) ����6� (2543) (4) 	��
�) (2544)  
           (5) 	��
�� (2547) (6) 	��
�) (2544) 
           (7) Nwokolo ����E� (1977) (8) Yeong (1981) 
           (9) Carvalho ����E� (2006) 

1$ �� 
�	���������(�90�	�)(���	("� 

1* 2* 3* 4* 5* 6** 7** 8** 9** 
�
��,�* � 91.90 93.60 92.50 - 94.50 - 92.00 90.30 92.80 
8�������� 14.40 17.49 15.59 14.46 13.64 16.15 21.30 16.00 18.90 
���
���� 10.20 13.71 11.25 9.21  7.72  0.72   7.80  0.80 - 
���'�!���� 14.80 - 15.17 26.29 21.37 16.03 17.50 15.70 - 
�� �  3.30 -  4.57  4.53  4.47  7.91   5.00  4.00  5.10 
����B���  0.24  0.16  0.70  0.28 -  0.46 -  0.29  0.20 
b�	b��
	  0.58  0.05  0.61  0.53 -  0.68 -  0.79  0.70 
��
�������  
(�)8�������/��
�) 

 4.42 -  5.04 - - - -  3.72 - 
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���	�,���<�@����)
8��	� ���1� )�0�,��1$ �����"
�)�%���������� 
 
  "��!���������G������	
����������������6,�)�&���������*���%�)� B7'�%#��!�
���*�
��#����*�� (�&��%
�, 2540) 8��6,�)�&���	#��!*A#�������&�'��#� ��������B)�6� 
(obligate anaerobes) ��#��6�����&�'	�����!% ���B)�6���  (facultative anaerobes) ��#���������
��������
����B)�6�	G���)�����6�����)H�#�6,�)�&����� �%#��
� (��+�, 2533) 6,�)�&����� �����G#
"��!��
�	
���
����#���,�����E 6 	
���* 8���)����
���.� ��*�� *���	
�-
	�
�	
��!*A# B7'�
6,�)�&���!���������G��� �� 3 ����"&*�
�$ (��+�, 2533) ��� 

1. ���&����� ����6,�)�&���!���������G���&�'�����%���	G�&�'	,��������E 1 
�
�� ���7� 1 �	�� ���B���#��)��)�)���������*��6����������G��� (109-1011 �B���#�
�)��)�)��) ������ 0.30-50 ������ �����#�����"&������&�����	�������#��� *����
�HE� 
�%#� ��#�������&.����������&�����*������!% ���8�%������*�� ��� ���&�'!% �B��G8�	 ���)-
�B��G8�	 ���� ��.���� 8����� ���
� ���&
�����&�'	� �����&� ���	� �����8����� B7'����&�����
���%�)���6&.�*� �&�'�� *�����#�� �%#� Butyrivibrio fibrisolvens 	������#��	����B��G8�	 ���)-
�B��G8�	 ����)� ���
� ���8�������  

2. 8��8�B
� ����6,�)�&���&�'������!*A#��#����&����� (��������E 20-250 
��8������) ��6.���������E 1 � ���B���#��)��)�)���������*��6����������G��� (105-106 
�B���#��)��)�)��) ��#�������� 2 ��,#�!*A# ��� Holotrich spp.  ��� Entodiniomorphs spp.      
8��8�B
���,#� Holotrich spp. 6�������!*A# ���� (cillia) ����,���G#��������B�� �G��#���� ��
�G���# ����'���*��� ���� ���!% ��.���������*�#���
���� 	#����,#� Entodiniomorphs spp. ������
����G��#������#���
� ��#����*����G#�C���	#��*� �����.��
� ���'�!% !�����)���*�����
����'���*� ��,#����6�%���)���*��&�'�������������#���.���� &
�����%�)������)��E8��8�B
��
�
���-
��������*��&�'	
���)� 8��� �!* ����� �	G�6���8��8�B
���� 8��8�B
����%�)�
	������#�����'�!��� �%#�������
����&���������%����� 8��&
'���8��8�B
��
�6���G#����
�
���&����� ���6�����8��8�B
��
��)����&����� ���� 8����� ������8����	������*��� �� B7'�
����)��
���#����&
��� ������� ��	�� ��������������#� 8��8�B
�	������������8��������� !�
�G��������8�����)� ���'������*�#���
����!�������������  � �	
���� �
���*��� �	G� ���
�������������.������ !��
�8��8�B
�	������������,������������)�	"����� (acidosis) !�
��������G�����  ������������#� ����.�6
�8��8�B
� (defaunation) 6�&.�!* ���%������&�����
��)'��7���������#�����'�!��� 	G��7�� ���&
��&.�!* 	
����-�-�)�&�'��)'��7��� �� 
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3. �%����� ����6,�)�&���%�)��G���)8��%
���'.�&�'	��������� &
'���!��������-      
�G��� �������E 8 �����B������6.����6,�)�&���&
��*�� (103-107 �B���#��)��)�)��) B7'��%�����
	�����	� ������B��#���
�+���*�#�����)�B��G8�	����)��)���  &.�!* ���!% ���8�%�6�� 
���'�!����7�����6���
�� �%������
������	� ����B��� (rhizoid) B7'����
�HE��� �������  8��          
��B���6��&�&��,�� ���!�-�
��B�������% &.�!* �B�����*����G�&.���� �#���#������ ��#��
���6,�)�&���%�)���'� ������&�����	������� ����#�����'�!��� ���7�� 67��������&.�����#���
�
��*�#�����&���������%�����!�����#��	������'�!�!���������G��� 

�,A� �� (2541) ��#���#� %�)����	
�	#�����6,�)�&�����#������"&��6���-
�
��  �7����G#�
�%�)������*��&�'	
���������������� �
� ���	"������ ��"��!���������G��� �%#� 
	"��������������-�#�� �,E*"G�) ��������� �� �������8�����-��8���6�!�����*��!�
��������G��� ����� � B7'�	"������ ��&�'�*���	�&�'	,��#����*�
��#����*�����6,�)�&��� ��� 
�����������u�#�� !�%#�� 6.0u7.0 �,E*"G�) 39u40 ��(��B��B��	 (Van Soest, 1994) �������
�� �� �������8�����u��8���6� ��G#!�%#�� 10u30 �)��)��
��#���B)�)�� (Perdok and Leng, 1990) 
�
��
��6,�)�&���!���������G������	
�� ������������67�������	
��
�+����7'�����(
��
� 
(symbiosis) ���'��6��	
���������������� ���8�%�6��6,�)�&���8��6,�)�&���*�
��#����*��&�'	
��
�)��� ��� 6����&
'��� -�-�)�	,�& �� (end products) "��!� 	"���� ���B)�6� (anaerobic 
condition) B7'����!% ���8�%��� ���8"%��!�	
�������������� �������������
���� 
 

�	� ���1� �),��%	)1��A�0
���"
�)�%���������� 
 

  ����	�)����8������������*�#���
����&�'	.��
A 	.�*�
�6,�)�&���!��������-      
�G�������
�	
�� (Van Soest, 1994) ���8�������������� �����8�������&�'����8���	� �� 
(structural carbohydrate) �� ��# �B��G8�	 (cellulose) ������)�B��G8�	 (hemicellulose) ���       
����)� (pectin) ������8�������&�'��#����8���	� �� (non-structural carbohydrate) �� ��# ����
�����.���� ����
�����7� ������� (arabans) b�,���� (fructans) �������� (galactans 
������ ���G��� (β-glucans) (��+�, 2533) ���8�������6��G��#��8������B�&�'6,�)�&�����#��
�����!* ������.����8����,����'�� �%#� ��G8�	 (glucose) *������8�	 (pentose) 8��-#���)���#��$ 
6���
����.����8����,����'��&�'��)��7��6��G�����'�������#�����#���������8��6,�)�&����������G��& 
(pyruvate) B7'������
�����	.��
A!����	
������*������
�&�'���*��#�� (volatile fatty acid, VFA) 
�����E 60 �����B��� ������8�������&�'�#���� &
��*��6��G�����'������������
�&�'���*��#�� 

12 



  

   

B7'�����-�-�)�	,�& �� &�'	.��
A�� ��# �����B)�)� (acetic acid, C2) ���8���)���)� (propionic, C3) 
����)�&)�)� (butyric acid, C4) ����*�
� �����������)� (valeric acid, C5) ��8B�����)� 
(isovaleric acid) ���  ��8B�)�&��)� (isobutyric acid) ��6��� ����#!���)��E� �� B7'�	
��6��G�
B7�-#��-�
���������G������'�!% ���8�%��#��� B7'�������
�&�'���*��#���*�#��������	#��	.��
A
!����!* ��
������#	
�������������� 6�����(7�H����#� ��.����6��G�����'��������#��������� 
���������� ����������&�'����8���	� ������B����% (�B��G8�	 ������)�B��G8�	) �G�
����'������% �&�'	,� (��+�, 2533; �,A� ��, 2541)  

 
�	� ���1� �),��1�
�����"
�)�%���������� 

  
 �,A� �� (2541) ��#���#�8�����&�'	
���� �
�6����*����#�������� 2 %�)����
����	�����!�����#���� ���	
�������������� ��� 8�����&�'�#��	���!���������G��� (rumen 
degradable protein, RDP) ����8�����&�'	������#��	����� 8�����&�����!���������G��� 	
��
�.���!% !����	� ���B���������6�)A��)�8� ���8�����&�'��#�#��	���!���������G��� (rumen 
undegradable protein, RUP) ����8�����&�'��#�#��	���!���������G��� 8��6��*�-#�����
�
��������& ����.��	 ���� B7'�6��G���.��#��!* ����������)8� ���	
��6��.���!% ���8�%��#��� 
8���*�#����8�����	#��!*A#&�'	
���������������� �
�6����*�� ��G#!��G���8���6�&�'��G#!���% B7'�
	�������#������ ����8������&  (ture protein) ���	����������8���6�&�'��#!% 8����� (non 
protein nitrogen, NPN) B7'���&
��	���)�&��� �%#� ������)8��)	�� ����)�����)� (nucleic acid)        
����� (amide) ����� (amine) ����G���� ���	����)�&��� �%#� ���8������������ ���
���8������B
��b� ����� � (�&��%
�, 2540)   
  ����#�����������&���)B7����	����������8���6����	
�������������� �� 
���� ����&� ������)8� ������8����� �#�6���
��6������	����
�������)8�	#��*�7'�8��
��������������)��%
'� (deamination) 8����(
�6,�)�&����� �������8����� ������b�-��8���-
B)	 (α-keto acid) (�,A� ��,2527) �� �6,�)�&��� *����
�	
�����6��.���!% ���8�%�	
������*
����6,�)�&���8����� ��+� (2533) ��#���#� 80 �����B��������8���6����6,�)�&����G�	
������*
8�����!% ���8�����	#����� 20 �����B��� !% ������)8�8����� 	#�� ���b�-��8���B)	 ��6
�G�	����
��#������'�!% !����	� ��	����������'�$ *��������*�#���
���� �%#� �����B)�)� 
���8���)���)� �����8B�)�&)�)� ��������8B������)� ����� �  
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 �	���)� (2537) ��#���#� ��)��E���8�����!�����*��!���������G�������
�
������#����!* &����7����	������8�����������	
������*8����� � �8������G�	���
��#�����������)���#�&�'6,�)�&���6��.���	
������*����8���������
����6�&.�!* �����8�������G#
!�����*��!���������G���!���)��E��� ���8�����6��G��G�B7�-#��-�
���������G��� 
(rumen epithelium) �� �	G#�	 ��������� ����G��.��� �	G#�	 ������&�'��������G��� 	#����
�*���
������.�����!*A#&�'�.������	G#�
� 6���
���
�6�����'�����8�����!* �����G���� 8��-#���
J6
���G���� 
(urea cycle) ���	#������!�����	����� �G����	#��*�7'�6��G��
����&���D		��� 8��&
'���
������ �� ����   �G����-��8���6�!�����	��������	
����������������G#!�%#�� 10u30 �)��)��
��#�
��B)�)�� (Perdok and Leng, 1990) *���#��G����!�������'.���#���� �	���7���)��E���8�����!�
��������G���&�'��#������� �	��!* �*���#�8�����!���*����#������� ��#*���#��G����	G���#��#�
���)�	���#���)��E���8�����-��8���6�!���������G��������)�����6.�����&�'6,�)�&���6�
�.���!% ���8�%� ���'��6��8�����!���*��	G���)��� &.�!* ��)��E���8�����-��8���6�!�
��������G�������7��	#�-��#����	
������*�G����&�'�
���)'�����7�� &.�!* ���#�	G���#��#����) B7'���
-��	���#�	
�����	"������ �� ���'��6��� ��	GA�	����
������!�����.�6
��G�������6��
�#����� �&�&�'6��.���
������!% ���'����	� ������������*����)6������'�$ ����G����	#����)�&�'
�
��#���������#������#�!* ��)���"����#�	"������ �� (Lewis, 1975) 
 

�	� ���1� �),���,("����"
�)�%���������� 
  
 ���
����	��&�'�� �����
� ������� ��+��, ������ (C) ��8���6� (H) ��� 

���B)�6� (O) ����*�
� 8����,�������
�������� ������B���� (glycerine) 1 8����,� ������
���
� 3 8����,� B7'���6����������
�%�)�������
�*����#���
���  ���
���*���%�)� �� ���#%�)�
���������
�&�'����	#�������� ��#�������� 2 ����"&��� ������
��)'��
� (saturated fatty 
acid) �%#� �����B)�)� ���8���)���)� ��� ����)�&)�)� ����� � ���������
���#�)'��
� 
(unsaturated fatty acid) �%#� ����)8����)� ���8����)� �������)8����)� ����� � (�	���)�, 
2537)  

 ��+� (2533) ��#���#� �����)����
�!���*�������8�%� ��� 1) %#����)'�����
*����#������
���� ��6&.�!* 	
���� �
���
������)'��7�� 8���C�����*��&�'������*����#��'.� 
2) ���������)'����	)&+)"�����!% ���8�%�6����
���� 8�����
�&�'�	�)�6�%#��&.�!* 	
�	#��
��
�������8"%����'�$ �*���	��)'��7�� 3) � �!�	G����*�������
���������+
A��%	G� �����)'�
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���
�����)��� �����
����&�'�#���� 8�����&��&������ �����
� &
�����6����������
�	
�	#��
�����*��*����#���*��� �!* �*���	� &.�!* ���*�
�!��G�����������#�����) ����������
��)'����
����
�!���.���� �� ��#�����)����
������#� 5 �����B��� ���	G����*����66�����
��������	)&+)"������#������B��G8�	!���������G��� ���&.�!* �����	�	�������
�&�'��#
�)'��
�!���������'����
� ���6���
���
���6&.�!* ��)�& ����� �����)�-)����)!���������G��� 
(Church, 1979 � ��8�� ��+�, 2533) ���'��6�� 1) ���
������������'�!� &.�!* 6,�)�&����� ��#����� 
2) ���
���6�����)H�#�6,�)�&������%�)� ����-�!* 6,�)�&���&.�������� 3) ������
���6����-�
�#�-�
��B�����6,�)�&��� &.�!* ���&.�������6,�)�&������� 4) ������
�	�������6��&.�
�J)�)�)���
�+��,&�'�� ���6,��� (cation) ��)�����	���������%)�B �� (isoluble complex) &.�!* 
6,�)�&�����#	������.�+��,&�'�����6,��� ��!% ���8�%���  67�&.�!* ����#���� ���� (Devendra 
and Lewis, 1974) 

 �&��%
� (2540) ��#���#� 8�����)	
���������������� �
����
�6����*����#	G��
� 
���'��6����%��*��	
�������
��#��� ���'.� ��#��������� !���������G���6������������&��-     
�)B7�������
���G# 2 ���������� ���
� �� ��# ������������&���)B7�������
�&�'	
���� �
�
6����*��8�� 6,�)�&��� ������������	
������*���
�!��
����6,�)�&��� ��#6,�)�&���	�����
!% ���8�%�6�����
�!�������&�'6.��
� ���'��6������.����������
�&�'�� ��!% ������
���� 
*����.���	
������*���
�!��
�6,�)�&��������)��7��� ����� ������������&���)B7����
�8��
6,�)�&���	�������#��� �
���� (�&��%
�, 2540)  

 1. ��8����B�	 (hydrolysis) ��������8��)�)� (galactolipids) �������B���� 
(triglyceride) ���b�	8b�)�)� (phospholipids) &�'����	#��������	#��!*A#������
�6�-#��
�����������8����B�	8������B�&�'-�)�6�����&�����%�)� lipolytic bacteria ��#�������-
8�	 (galactose) ����B���� ���������
� (fatty acid) �����B7'������8�	��� ����B����6�
�G�*�
��#����������'������������
�&�'���*��#�� &�'������� �����8���)���)� ����������
B)�)� �������)�&)�)���G#� ������� �� 	#��8��8�B
� ���#���#	�����-�)�����B�&�'&.�!* ��)�
��8����B�	��  �����������8����B�	���6���)��7���#��� ������*�
�6��	
���� �
���*�� ��#���
��8����B�	�����#�� &.�!* �
�����
���������B�������������
��� *��	��G�E �
�����8�8�-
����B���� (monoglycerol) ���������B���� (diglycerol) �*�����G#� ������� �� 

 2. ��8��6���%
'� (hydrogenation) ��)��7��8��6,�)�&���&
�����&��������8��8�B
�
!�������������������
�&�'��#�)'��
� (unsaturated fatty acid) 6��G���8���6�&�'�� 6�����*�
�
&.�!* ����������
�&�'�)'��
� B7'�������
�6���-��#��,E"���������� ������
��� �����8��-
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6���%
'������#�� ��)��
�������
�%�)���#�)'��
�&,�%�)� ����
�+��G#&,��*#� &�'����G#!�������
�&.�
!* �
���&�' ����
�*���*�����G#� ���7����G#�
����
���#��%�)� B7'������)+��������'��������
�6���
�
*�7'�����������
�*�7'� -�6����8��6���%
'�6�&.�!* ��)��������'���.��*�#�&�� geometrical 
isomer (cis-trans) �� ������#� isomerization 8��&�'���)������
�6����%&�'��G#!��.��*�#� cis �G�
����'���������.��*�#� trans &�'���������
�	G������6,� melting point 	G���#�������
�&�'�.��*�#� 
cis B7'�������
�&�'��G#!��G� trans ���6��G��G�B7��� �������	#��*�7'�������
�!��#�����	
�� ��-�
&.�!* ������
����	
����������������6,� melting point �#��� ��	G� ���	G���#�������
����	
��
����������'��&�'��6,� melting point �'.�  

 -�6������#�����
�!���������G��� &.�!* �� ������
���)��7�� B7'�������
�&�'
���������'.���#� 12 �
� 6��G��G�B7�"��!���������G��� 	#��������
�&�'�������������#� 12 
�
� ��#	������G�B7�-#��-�
���������G�����  ���6,�)�&����.�������
�%�)������!% ���8�%�
�� � �� ������
��*�#���� B7'�	#��!*A#�������	�����)� (stearic acid) ������
�!��B����� 
6,�)�&���6�-#�����
��.��	 ���� ����G��G�B7�-#���)�8�B��B�� (mucosal cell) ����.��	 ������ �	G#
������.��*���� ���6��������
����	#��&�'��#�G���8����B!���������G��� ���-#�����
��.��	 
���� 6��G���.��� �����.��#��6���
��#�� (pancreatic lipase) �#���� ������
� B7'�6��G��G�B7��#���
�
������
�	��	
�� ��#��������� ������
������&
��*��6��G��G�B7��� �	G#�#����� &.�!* ����#���� 
&�'�& 6�)�������
� (true digestibility) ���#������ 100 �����B��� (�&��%
�, 2540) 
 
�	� ��	���������(�90�	�)(���	("���B��	&	��� 
 
   �)%
� (2534) �� &.����(7�H����!% b��� ��*�
��G���� 5 �����B��� ������*��
����I��!�����G�-	���(-G ���*�
�*�#��� �	�)�� ����*��� �B7'���	#������������������-
��.��
� 0, 15, 30 ��� 45 �����B��� ����
��,�* � ���#�	
����	)&+)c����#���� ����
��,�* ����
��*��������#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) ���'��������)'����
�������������.��
�!���*��
� ���� 63.35, 63.52, 61.89 ��� 61.77 �����B��� ����.��
� 	#���
�������6�)A��)�8���������#
����������#���
�&��	�)�) (P>0.05) ��� 24.7, 20.20, 22.60 ��� 18.60 ��
��#��
��#��
� ����.��
� 
	.�*�
���.�*�
�B�� ���#� ���!* b��� ��*�
��G���� ����	�)�� ����*��� �&�'�����������.��
� 0, 
15, 30 ��� 45 �����B��� ���#� 7.90, 7.30, 7.10 ��� 6.20 �)8���
� ����.��
� 	#�������B���B��
�
���#����#� 46.00, 45.70, 45.40 ��� 45.60 �����B��� �����.�*�
���%��)� ����.��
� �����	
�	#��
����� : ����G� ���� 2.5, 2.2, 2.1 ��� 2.1 ����.��
� 6��*���� �#� ���&�'�� �
�b��� ��*�
��G���� 5 
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�����B��� ������*������I���	�)�� ����*��� �&�'�����������.��
����
��#��$ ����)��E�
��,-
�* �&�'�)���  �
�������6�)A��)�8� ��������B���B��!�� ������
��
����&�'�� �
�b��*�
��	�)�
� ����*��� �&�'��#�����������.��
� ��#���'��)6��E�� �&,��#���*�����#� ���&�'�� �
�b��*�
�
�	�)�� ����*��� �&�'��#-	����������.��
�!% � �&,�	G�&�'	,���� 12.57 ��&�#���.�*�
���)'� 1 
�)8���
� 	#�����&�'�� �
�b��*�
��	�)�� ����*��� �&�'��	#��������������������.��
� 15, 
30 ��� 45 �����B��� ��� �&,� 9.08, 10.00 ��� 8.76 ��&�#���.�*�
��
�&�'��)'� 1 �)8���
� 
����.��
� �
��
��!��������������G�-	�*�
�*�#���8��!% b��� ��*�
��G���� 5 �����B��� ����
��*��*���*�
� 67�����.�!* !% ��*��� �&�'�����������.��
� 30 �����B��� !�	G����*��
���'��6����-��#��
�������6�)A��)�8�	G���#�����	�)����������.��
����
���'�$ !���*��� � ��#
!�� ������
���,#�&�'�� �
���*��� �&�'��#�����������.��
� ���!% � �&,��'.���#���,#�&�'�� �
���*��
� �&�'��#�����������.��
� 2.57 ��& B7'����'��)6��E�!���#�(�HI�)6���#��������*���	�&�'	,�  
   	,�)��� (2543) (7�H����!% �(H�*���6������ ��-	���������!������������.��
�
&�'���
� 0, 15, 30 ��� 45 �����B��� *�
�� ���G���� ����������G�-	�����������&� x ���8��
�G����� ���#����&�'�� �
��(H�*���6������ ���	�)���������!������������.��
� 30 �����B���
*�
�� ���G���� ���#�����#��	�������
��,�* �!���������G��� 	G�	,��&#��
� 62.02 �����B��� ��#
��#����#�� (P>0.05) 6��&�'���
� 0, 15, ��� 45 �����B��� (47.48, 49.33 ��� 57.45 �����B��� 
����.��
�) ����	�)���������!������������.��
�&�'���
� 15 �����B���	#�-�!* ��)��E�
��,�* �&�'
�)��� 	G���#�&,����
���#�����
�	.��
A�)'�&��	�)�) (P < 0.01) (557.00 �&����
� 350.64, 411.21 ��� 
357.53 ��
��#��
� &�'���
� 0, 30 ��� 45 �����B��� ����.��
�) 	#���������'������!��������-
�G��� ���#� ����	�)���������!������������.��
�&�'���
� 15, 30 ��� 45 �����B��� ��#&.�!* �#�
�����������-�#��!�����*��6����������G�������#���
�&��	�)�) (P>0.05) -����(7�H��	��
!* �*���#���������!������������.��
�&�'���
� 30 �����B��� �������
�&�'�*���	�&�'!% �	�)�!��(H
�*���6������ ��*�
�� ���G�������'���
���,�������*������I��	.�*�
����  
   	��
�� (2547) (7�H����!% �(H�*���6������ ��*�
��G���� 6 �����B��� �	�)�
�����.����!���*������G�-	� (�
�+,����������&� x �
�+,���8���G����� 50 �����B���) ��(-G  
�	�)�� ����*��� �&�'������� ����������!������������.��
� 0, 25, 50, 75 ��� 100 �����B��� 
!����
� 1 �����B��� �����.�*�
��
� 8������� �
��(H�*���6������ ��*�
��G���� 6 �����B��� 
��#������&�' ���#���)��E����)��� �����*��&
��*����#����#���
�&��	�)�) (P>0.05) ��� 370.17, 
370.56, 373.08, 350.41 ��� 319.62 ��
��#��
��#��
� ����.��
� ���&�'�� �
���*��� �&�'
������� �����-�����!������������.��
� 0 ��� 25 �����B��� ���
�������6�)A��)�8� 29.78 ��� 
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27.56 ��
��#��
��#��
� (P>0.05) ����.��
� 	G���#����&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������-
!������������.��
� 50, 75 ��� 100 �����B��� B7'����
�������6�)A��)�8� 24.00, 19.72 ��� 18.00 
��
��#��
��#��
� ����.��
� (P<0.05) 	.�*�
�� �&,��#���*���#���.�*�
���)'� 1 �)8���
� �&#��
� 
35.46, 37.31, 41.50, 45.44 ��� 41.04 ��& ����.��
� ������'��)6��E�-�����&�8���)�� �&,�
������#� ���&�'�� �
��(H�*���6������ ��*�
��G�����	�)������.�����#���
���*��� �&�'��#�����-
�����!������������.��
�!* -�����&�	G�	,� ��� 118.79 ��&�#��
� 	#�����&�'�� �
��(H�*���6��
���� ��*�
��G�����	�)������.�����#���
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
� 25, 
50, 75 ��� 100 �����B��� !* -�����&��&#��
� 106.22, 83.65, 62.46 ��� 63.66 ��&�#��
�
����.��
� �
��
������.��(H�*���6������ ��*�
��G���� 6 �����B����	�)������.���� ��!% ����
��*��*�������I��!��������������G�-	�����������&���� x 8���G����� 50 �����B��� ��(-G 
*�
�*�#��� �	�)�� ����*��� �&�'������� ����������!������������.��
��
�� ���!% ��������!�-
�����������.��
���#��)� 25 �����B���!�	G����*�� 
  6��������������	��6��*���� �#� 	�����!% ��������!������������.��
�����
	#��������!���*������� !���)��E	G� ��#��������� ������-�����)6
�&�'���'���
� -����
���
���������!������������.��
�!���*��� ��#� ���������*�
� ����)��(�)&��!��������-       
�G����������G�-	�����������&� x ���8���G����� &�'������!�"��!� �
���6.��
� 67���������
(7�H��)6
�!���������
���#����)'���)� ���&
�����(7�H��7����
�&�'�*���	������������!������
������.��
��#���
��
��,�)���'�$ B7'�6�	#�-�!* 	�����-�)�	
���� � ��� �&,�&�'�'.�������-����#�
��H���� 
  
�"
C<����%),���	�@�"� 
 

1. ���'�(7�H�-�������
���������!������������.��
�!�	G����*���#���)��E
����)���  �������#���� ������ 

2. ���'�(7�H�-�������
���������!������������.��
�!�	G����*���#�
���������*�
�!���������G��� ���	��,���8���6������� 
 

 
 
 

18 



  

   

����� 2 

 
�"�0< �<��+) ����@D��	�0��� 

 
�"�0< ����<��+) 
 

1. ����G�-	�����������&� x ���8���G����� ��(-G  ���,�C��'������E 15-16 
����� ��.�*�
��C��'� 20±1 �)8���
� 6.���� 5 �
� 

2. 8����������������������	.�*�
����&����*�����#���� !��
�	
�� 
(metabolism cages) �����*�� ���"�%��!	#��.� 

3. �
��,�)���*��	
�� ������� �� � ��8����� ����
'��*���� ��������!������-
������.��
� ����� ���������B���b�	�b� ����� � 

4. ��#+��,����)���)�-	� 
5. ���#�����+)"��������"��!��� ��# ����������)�, IDECTIN, ® The 

British Dispensary (L.P) CO., Ltd., ����&(�&�) 
6. �)���)������� (AD3E) ��)H
& Woerden-Holland-P.O.B. 78 
7. ����'��%
'���*��  
8. �,���E	.�*�
������
���#���G�����D		��� �%#� �
����	�)� ������	�)� 

- ������� ����'��%
'� �,����	�)� ������ 
9. �,���E	.�*�
������
���#����*�� �%#� ����� � �,����	�)� ������ 
10. �,���E!���������
���#������� �%#� ����C���� 	.��� ���*������	�)� 

��)���� 4 �)��)�)��  
11. �,���E!���������
���#������*��6����������G��� �� ��# �)�����                      

������	�)� ����'���
��#������������-�#�� ��'* � HANNA instruments  
(HI 98153 microcomputer pH meter) ��������� stomach tube ��� 
vacuum pump  

12. ����'��%
'���.�*�
���� 
13. �,���E!�����
�6.����6,�)�&���8���)+��
���� �� ��# �� ��6,�&��(� 

(�.��
����� 10x, 20x, ��� 40x) &�'���
���������� ��� hematocytometer 
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14. 	�������������'������)�����*���������&������8���)+������E                
(proximate analysis) 

15. 	�������������'������)�����*���������&������8���)+� detergent method 
16. �G �� (hot air oven) ���* � Binder �,#� FED 720 
17. ����'���� (Willy mill) ��'* � Dietz 
18. ����'���D���*��'����'* � Hermel Z 230 
19. �,���E&.�����	������� �� ��# �� ���� ��������G���� 

 
�@D��	�0��� 
 

 1. �	&	����	�
��(�	&	�0��� 
 
1.1 ��*��*���  

              !% *A ���)��&&G�
'��* ����	�����
y����*��	
��6
�*�
�	�G� ������*��
*���*�
� 8��!* 	
���)��������&�' (ad libitum) 

 1.2 ��*��� �  
              ��*��� �&�'!% !����&����������� ����*�� 5 	G�� 8��!% ��������!������-

������.��
�!�	G����*��!����
� 15, 25, 35, 45 ��� 55 �����B��� (�����&�' 3) ��*��� �&
�� 5 
	G�������
�8"%���#��$ ����.�����.���� NRC (1981) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   20 



  

   


		���� 3 	
�	#������
��,�)�&�'!% ������	G����*��� � (�����B���!�	"��!* 	
���)�) 
                 ����,E�#�&��8"%�������*��� � (�����B�����I���
��,�* �) 

�"
C<0@� 
�0"��	���������(�90�	�)(���	("����	&	,�� (���)�E9�
)) 

15 25 35 45 55 
� ��8���� 60.00 58.36 50.41 42.24 28.80 
�.��#��   5.00 5.00 5.00 5.00   5.00 
����
'��*���� 15.54 5.64 2.89 0.17 - 
��������!������������.��
� 15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 
�G���� - 1.00 1.10 1.20   1.20 
�����.����   1.46 2.00 2.00 2.00   5.00 
�����   1.00 1.00 1.00 1.00   1.00 
������B���b�	�b�   1.00 1.00 1.00 1.00   1.00 
��#+��, ����)���)�-	�1   1.00 1.00 1.00 1.00   1.00 
��.��
���% - - 0.60 1.38   2.00 
���     100.00      100.00     100.00     100.00    100.00 
8"%��8������.���E2      
8�����(�����B���) 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 
8"%��&�'�#���� ��� 
(�����B���) 

80.88 79.21 79.00 79.00 79.00 

���� (��&/��)3 11.18 10.31 10.10 9.94 9.93 

&(	��&
<: 
  1������� �� �)���)��� 2.50 � ��*�#��	��� �)���)��� 3 0.50 � ��*�#��	��� �)���)��� 8,000 *�#��	��� 
8����� 0.08 ��
� B�������� 0.08 ��
� ��8���� 0.34 ��
� &����� 4.00 ��
� �������	 17.00 ��
� 	
���	� 
23.00 ��
� �*��� 27.00 ��
� 8��&	�B��� 31.00 ��
� ���������B��� 35.00 ��
�  
2�.���E6��������,E�#�&��8"%������
��,�)���*��	
���������(,	
�� (2547) 
3��������!���������� 6.80 ��&/�)8���
� �����.���� 10.00 ��&/�)8���
� ����� 6.77 ��&/�)8���
� ��
����B���b�	�b� 7.20 ��&/�)8���
� ��#+��,����)���)�-	� 80 ��&/�)8���
�   ��.��
���% 37.50 ��&/�)8���
� 
����
'��*���� 17.00 ��&/�)8���
� � ��8���� 9.60 ��&/�)8���
� �G���� 14 ��&/�)8���
� �.��#�� 10.50 ��&/
�)8���
� (�����
��,�)�&�'	
'�B���8��8��-	���*��	
�� "���)%�	
��(�	�� �E�&�
�����+���%��) E �
�&�' 25 
������ 2552)  

 
 
 
 

     21 



  

   

2. �	�
��(�"
�)�0��� 
               
 !% ����G�-	�����������&� x ���8���G����� ��(-G  ���,�C��'� 15-16 ����� �����

��.�*�
��C��'� 20±1 �)8���
� 6.���� 5 �
� ��	,�"��	��G�E ������� �#���.��� ����&����&.����
�.�6
����+)"����� ������+)"��!�8��!% ���#�����+)����������)� (������)�, IDECTIN,® 
The British Dispensary (L.P) CO., Ltd., ����&(�&�) ���� 1 �)��)�)���#���.�*�
��
� 50 �)8���
� 
���C���
�B��8���������& ��������������� ���&,��
��� �
�*A ���)��&&G�
'��* ���#������&�' 
�#���
���*��� �!����
� 0.5 �����B��������.�*�
��
� �������� 30 �
� ���'���
�!* ���&,��
���
	"���#�����&�'!�� ������
� 
 

    3. �	�	��/��	�0��� 
 

 !% �-����&������� 5 × 5 6
�,�
	���)� (5 × 5 Latin squares design) 8����   
&��&���� (treatment) ��� ��*��� �	G���#��$ ���!% *A ���)��&&G�
'��* �������*��*���*�
� 
�
���� 

 &��&����&�' 1 ��*��� �&�'����������!������������.��
� ���
� 15 �����B��� 
 &��&����&�' 2 ��*��� �&�'����������!������������.��
� ���
� 25 �����B��� 
 &��&����&�' 3 ��*��� �&�'����������!������������.��
� ���
� 35 �����B��� 
 &��&����&�' 4 ��*��� �&�'����������!������������.��
� ���
� 45 �����B��� 
 &��&����&�' 5 ��*��� �&�'����������!������������.��
� ���
� 55 �����B��� 

  8��	,#�!* �����#���
��� �
���*��&�'�.�*�� !����&������ ��#������������
&����������� 5 %#�����&���� (period) ��#��%#��!����� 21 �
� ������� ��������
��
�
	
�� 14 �
� ������������ ��G� 7 �
� �����������&
��*�� 105 �
� �-�-
����&����������
�����
���#���	���
������&�' 4 ���"��&�' 4 
 
  4. �@D��	�0��� 
 
  4.1 ���&������#�������� 2 ���� �
���� 
  4.1.1 ������
��
� (adaptation period) ����%#��!* 	
���������, �����
�	"��
���&���� �����*���#���� �	G#���&����6�)�!% �������� 14 �
� &.����	,#����&�������
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�-����&������� 5×5 6
�,�
	���)� 8�������#���
���G#!�����
����'�� �������*��*�����G#
� ��*� � �����*��� ���������.���G#� ��!���� 6
�!* ����.���'��������� !* ����� �
���*���
�
�� 2 ��
�� ��� 08.00 ���)�� ��� 16.00 ���)�� 8��!* ��*��� ��)������
��,�* �!���)��E 2 
�����B��������.�*�
��
� ���!* ��*��*����������&�'&,���,#�&���� &.�����
���)��E��*��&�'
�)��� ��#���)	�� (voluntary feed intake) !���#���
� 8��%
'���*��&�'!*  �����*��&�'�*���!�%#��
�% �����
��
���  

4.1.2 �������&���� (experimental period) ������������� ��G�!% �������� 7 
�
� 8��	
��&������G#�����&����*�����#����  (metabolism cages) !* ����� �
���*���
��� 
2 ��
�� ��� 08.00 ���)�� ��� 16.00 ���)�� !* ��*��� ��)������
��,�* �!���)��E 2 �����B���
�����.�*�
��
� ���!* ��*��*�������� 90 �����B��������)��E����)��� &
��*��!�%#��
��
��
����'�!* 	
���)���*��*�� 8��!�%#�� 2 �
���� &.������
��
�	
��!* �, �����
����
&���� ���!�%#�� 5 �
� 	,�& ��&.���������
���#����*�� �G� ����D		��� �)��#��
� 5 �
� ���
&.������������*��6����������G��� (rumen fluid) ����
���#�������!��
�	,�& ��������
&����  
 

		���� 4 �-�-
����&���� 

 
&(	��&
< : �
�H�"�H��
��FH A, B, C, D ��� E ��� ��*��&����&��&����&�' 1, 2, 3, 4 ��� 5 ����.��
� 
 
 
 
 

 
������	�	�0��� 

����0��� 

 1 2 3 4 5 

����&�' 1 A B E D C 

����&�' 2 B A D C E 

����&�' 3 D C A E B 

����&�' 4 C E B A D 

����&�' 5 E D C B A 
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1-14 15-16 17-20 21 

 
                                
 
 
 
$	���� 4 ����&���������������
���#��!���*�#�����&����  
  

  4.2 ��������
���#������������� ��G� 
  4.2.1 ��������
���#����*�� ������*���)��E����)���  
                 4.2.1.1 ��������
���#����*�� &.���������
���#����*��*���!���#
�������&��������
���#����*��� �&,�$ ��
��&�'&.����-	���*�� 8����#�������� 2 	#��$ �� 
500 ��
� �
����  
   	#��&�' 1 %
'���.�*�
�����.�����&�'�,E"G�) 100 ��(��B��B��	 �������� 
24u48 %
'�8�� ���'�*������B�������
��,�* �����.�����
���)��E��*��&�'!* 	
���)� 

         	#��&�' 2 �.�����&�'�,E*"G�) 60 ��(��B��B��	 �������� 72 %
'�8�� �� �
�.�����-#������������ 1 �)��)���� ���'��.����)�����*���������&������  

 4.2.1.2 �
�&7���)��E����)��� ���*A ��* ������*��� � 8��&.����
%
'���.�*�
� ����
�&7���)��E��*��&�'!* �����*��&�'�*���!��
��
��� �� ��.����.���E��)��E
����)��� !���#���
� 

4.2.2 ���	,#������
���#���G� 
  %
'�����
�&7���.�*�
��G�&�'�
������&
��*��!���#���
�!�%#���% ��#��!* ��*�� 
&.������,��G�&,�	#��!* �� ��
������#�������� 2 	#�� ��� 
                            	#��&�' 1 	,#����������E 100 ��
� �.�����!��G ��&�' 100 ��(��B��B��	 ����
���� 24 %
'�8�� ���'��)�����**������B����
��,�* �����G�&�'�
��#�������!���#���
� 
 	#��&�' 2 	,#������� �����E 5 �����B��������.�*�
��G�&
��*��!���#���
� 
�.�����&�'�,E*"G�) 60 ��(��B��B��	 ��� 72 %
'�8�� �������!	#�,���  &.��%#����6���� 5 �
� �.�
�G�&
��*������,�!* �� ��
� &.����	,#����������
�������E 10 �����B��� �.�����-#��������
���� 1 �)��)���� ���'��.����)�����**����������&������ ����.���E*��#�����#���� ���
�)+������� Schnieder ��� Flatt (1975) 

��9��	&	 (F�                       
����G��	�� 

��9�,���&���	�
����	�F�(�      
�����9�����0 

����"�
"���                     
��&	�	�8���0� 

����"�
"���                     
��,"��0���� 
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                           4.2.3 ��������
���#���D		���  
 �
�&7���)�����D		���&�'�
������&
��*����������#���
�!���#���
�!�%#��
�% ��#��!* ��*�� 8��!% �
����	�)�&�'��)����B
�b���)������� �� � 1 8���� (1 M H2SO4)  ���'�!* 
�D		�����	"��������� (pH < 3) �����
����	GA�	����8���6����'��6���)6�������6,�)�&��� 
(��+�, 2533) 6��
�&7���)�����D		���&
��*��&�'�� !���#���
����&.����	,#������� �����E 20 
�����B�������D		���&
��*�� ������ !��G ����&�'�,E*"G�) 4 ��(��B��B��	6���� 5 �
� �� �67��.�
�
���#���D		�����������#���
�&
�� 5 �
�������
� &.����	,#������
�������E 5 �����B������
�D		���&
��*�� ����!	#������	�)��.����%#����&�'�,E*"G�) -20 ��(��B��B��	 ���'��)�����**�
�����B�����8���6� (AOAC, 1990)  
 4.2.4 ���	,#������
���#������*��6����������G��� (rumen fluid) 

	,#��
���#������*��6����������G������	
��&������#����,#�&�����#��!* 
��*�� (0 %
'�8��) ���*�
�!* ��*�� 4 %
'�8�� 8��!%  stomach tube �#���
� vacuum pump !��
�
	,�& ���������&���� 	,#�������)���� 100 �)��)�)�� �.����
��#������������-�#��&
�&� 
*�
�6���
����#�����*��6����������G���������� 2 	#��  
 	#��&�' 1 	,#�������)���� 60 �)��)�)�� !	#������	�)���)���� 100 �)��)�)�� ��)� 
1 8���� H2SO4 6.���� 1 �)��)�)���#�����*��6����������G��� 10 �)��)�)�� ���'�*�,����&.����
���6,�)�&��� �� ��.����D���*��'�� (centrifuge) � ���������� 3,000 ����#���&� �������� 15 ��&� 
��������C���	#��!	 (supernatant) ������ �����E 30 �)��)�)�� !	#������	�)��� ��.��������� 
!��G �%#-���� �,E*"G�) -20 ��(��B��B��	 ���'��.����)�����*���8�����-��8���6� ������
�&�'
���*��#��&
��*�� (total volatile fatty acid, TVFA) ���������
�&�'���*��#��&�'	.��
A �� ��# ���
��B)�)� (acetic acid, C2) ���8���)���)� (propionic acid, C3) �������)�&)�)� (butyric acid, C4) 
����� �  
 	#��&�' 2 	,#�������)���� 1 �)��)�)�� !	#!�������	�)����� 30 �)��)�)��&�'���6,
b�����)� (formalin) �� �� � 10 �����B��� (10 % fomalin solution in 0.9 % normal saline) 
��)���� 9 �)��)�)�� ���#�!* �� ��
� �.��������� &�'�,E*"G�) 4 ��(��B��B��	 ���'��.������6�
�
���%���6,�)�&���!���������G��� �� ��# ���&����� 8��8�B
� ����%����� 8���)+��
���� (total 
direct count) ����)+������� Galyean (1989) 
  4.2.5 ��������
���#�������  
  �����
���#��������#��!* ��*�� (0 %
'�8��) ���*�
�!* ��*�� 4 %
'�8�� !��
�
	,�& ������������� ��G� 6���	 �������.�!*A#��)��E�� (jugular vain) ��#����� 3 	#�� ��� 	#��&�' 
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1 ������)���� 3 �)��)�)�� ���'��.����)�����**������� �� �����G����-��8���6�!������ 	#��&�' 2 
������)���� 2 �)��)�)�� ���'��.����)�����*��)�����������������
���#� (pack cell volumn, PCV) 
���	#��&�' 3 ������)���� 1 �)��)�)�� ���'��.����)�����**������� �� ������G8�	!������  
  4.2.6 ���%
'���.�*�
�	
��&����  
  &.����%
'���.�*�
�	
��&���� 3 ��
��!���#��%#�����&������� �#���� ����
&���� *�
�6����
�	
�� ���*�
�6��	)��	,����&����!���#��%#�����&���� &.����6��
�&7� 
���'��G�������'��������.�*�
��
����	
��&���� 

4.2.7 ����.���E*� 	
����	)&+����#���� ���8"%�� ��)����)��E8"%��&�'
�� �
� (digestible nutrient intake) 8"%��&�'�#���� ��� (total digestible nutrient, TDN) ��� 	��,�
�����8���6� 8��!% 	G���
���� 
 

�"(���@�D@H�	�8���0�,��1$ �� (���)�E9�
)) 
           
                    
 
 
  �@(	+1$ ������8���0�����0�"� (�@1��"(/�"�) 
  = 	
����	)&+)c����#���� ���8"%�� x ��)��E8"%��&�'�� �
� 
 
  1$ ������8���0��( (���)�E9�
)) 

 

 
 
 �(0<���1
��� (�"(/�"�) 
           = ��)��E��8���6�&�'	
���)� (��
�/�
�) - (��)��E��8���6�!��G�  
      (��
�/�
�) + ��)��E��8���6�!��D		��� (��
�/�
�)) 
  
  
 

= 
8"%��&�'	
���� �
� u8"%��!��G� 

X 100 
8"%��&�'�� �
� 

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

 ���'� DCP =   8��������&�'�#����  (�����B���) 

 DDF = ���'�!����&�'�#����  (�����B���) 

 DNFE = ��8���6�b����B�&��&�'�#����  (�����B���) 

 DEE = ���
����&�'�#����  (�����B���) 
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 5. �	�@�%	�&)��%)������	��%(���&����J@�"
@�	 
 
 ����)�����*���������&���������*A ��* � ��*��� � ����G� �� ��# �
��,�* � 

�)�&����
��, 8�������� ���
���� ���'�!���� ����� � 8��!% �)+� Proximate analysis (AOAC, 
1990) 	.�*�
�����)�����*-�
��B�� �)�8��B��G8�	 ����)��)� �
���������)+������� Goering 
��� Van Soest (1970) ����)�����*���8�����-��8���6�!�����*��!���������G��� 8�����
��
'� ����)+������� Bermner ��� Keeney (1965)  

 ����)�����*������
�&�'���*��#�� !�����*��6����������G���	#��
���#��
�)�����*&�' ��)H
& * ���J)�
�)������� (����&(�&�) 6.��
� 	���	���� �.��"�*��!*A# 6
�*�
�
	���� 8��!%  Gas Chromatography Agilent 6890n ���
�� DB-FFAP ������� 30 ����
�	 �-#�(G������ 0.25 �)��)���� *�� 0.25 ��8������ 8���
������)+�����)�����*����)+���� 
Josefa ����E� (1999)  

 	.�*�
�����)�����**����
��G����-��8���6�!�����	����� ��)�������������-
����
���#� ������
���G8�	!������ 	#��
���#���)�����*&�'��)�)�*��!*A#���� �.��"�*��!*A# 
6
�*�
� 	���� 8��&
���������)�����**����
��G����u��8���6�!�����	����� !% �)+���� Urea two 
steps enzymatic colorimetric test 8��!% ��.���	.����6�G� Urea Liquicolor �����)H
& Diagnostic 
����&(	*�
�+	�+��E�
I�����
� ����)�����*������ �� ������G8�	!������!% �)+� GOD-
PAP method 8��!% ��.���	.����6�G� Glucose Liquicolor �����)H
& Human ����&(	*�
�+
	�+��E�
I�����
� 	#������)�����*��)�����������������
���#�!% �)+���� Centrifuge 
(Heamatocrit 24)  

 
 6. �	�@�%	�&),��(F��	��C@
@ 
 
 �.�� ��G���)��E��*��&�'�)���  	
����	)&+)c����#���� ���8"%�� 	��,�-

��8���6� ���
����8�����-��8���6� ���������
�&�'���*��#��!�����*��!���������G��� 
6.�������%���6,�)�&���!���������G��� ������
��G����-��8���6�!������ ��)�������������-
����
���#� ��������� �� ������G8�	!������ ���)�����*����������� (analysis of 

variance) ����-����&������� 5 × 5 6
�,�
	���)� ����������&����#��C��'�8���)+� Duncan�s 
New Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1981) ����)�����*���8� �������	���6��
�#��C��'����&��&����8���)+� Orthogonal polynomial 
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����� 3 
 

/�����@�	+)/��	�0��� 
 

��%)������	��%(�,��&K�	��@�%��F�"�(�&�� �	���������(�90�	�)(���	("� ����	&	,�� 
 
  ���������&�����������*��� �&�'!% ��������!������������.��
�!����
�
�#��$ ���*A ���)��&&G�
'��* � -�����)�����*�	���
������&�' 5 ���#�*A ���)��&&G�
'��* ���
�
��,�* � 92.16 �����B��� ������'��)������B���8"%����I���
��,�* �������� �� �)�&����
��, 
91.72 �����B��� 8�������� 3.04 �����B��� ���
���� 0.21 �����B��� �� � 8.28 �����B��� 
��8���6�b�����B�&�� 41.72 �����B��� ���8�������&�'��#����8���	� �� 6.28 �����B��� ���'�-
!���� 46.76 �����B��� -�
��B�� 82.19 �����B��� �)�8��B��G8�	 54.01 �����B��� �)��)� 8.84 
�����B���     ���)�B��G8�	 28.19 �����B��� ����B��G8�	 45.17 �����B��� B7'����������&��
�������*A �   ��)��&&G�
'��* �!����(7�H���
�����!�� ������
����(7�H���� �)��� (2551) ���
��
A%�� (2552) &�'�������#� *A ���)��&&G�
'��* �&�'���,����
� 70 �
� &�'-#���������������� � 
������� ���)�&����
��, 92.01u92.88 �����B��� 8�������� 1.47u3.62 �����B��� ���
���� 
0.23u0.74 �����B��� �� � 7.12u7.99 �����B��� -�
��B�� 81.38u87.45 �����B��� ����)�8�-
�B��G8�	 50.02u56.10 �����B��� 6��*���� �#�*A ���)��&&G�
'��* �&�'!% !����&������
�������
�,E"���'.� ���'��6������*A �&�'�
����'����, 70 �
� ���-#���������������� � ���&
���
���	#�����
� �������#�!� 67�	#�-�!* ���
����8������'.� ������'�!�	G� �)�
�) (2543) ��#���#��,E�#������%
��*��	
��6�����'����������#��������D66
��#��$ �� ��# F�G��� �D66
����� ��&�'��%��(
���G# 
���%�)������% B7'�	#�-��#����������&������&�'����#���
� ���)��%6����,E�#���*��	G�!�%#��
&�'�.��
��6�)A��)�8� ���6��������'���%�����,����7�� 8�����#� ��%&�'��#6�����)��E���8�����
��� ���8������� ���b�	b��
	���� ��������'�!���� �B��G8�	 ����)��)���)'�����7�� 
���'��6���������'�������
���	#����*�#���.�� ����!� ����������'���������������&��
����!�	#���#��$ �����%����� �  
  	.�*�
����������&�����������������!������������.��
� ���#����
��,�* � 
95.90 �����B��� ������'��)������B���8"%����I���
��,�* �������� �� �)�&����
��, 96.10 
�����B��� 8�������� 14.20 �����B��� ���
���� 9.40 �����B��� �� � 3.90 �����B��� 
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��8���6�-b�����B�&�� 44.82 �����B��� ���8�������&�'��#����8���	� �� 3.63 �����B���   
���'�!���� 27.68 �����B��� -�
��B�� 68.87 �����B��� �)�8��B��G8�	 52.68 �����B��� �)��)� 
14.73 �����B���   ���)�B��G8�	 16.19 �����B��� ����B��G8�	 37.95 �����B��� ����.��
� B7'�
������������8"%�������������!������������.��
��7����G#�
�*����D66
� �%#� %�)� �
�+,
������.��
� �����,��	��G�E����)� ���6
����	������ 	"������ �� �����)+�!����	�
�
�����.��
� 8����������!������������.��
�&�'�� 6�����*����.��
�� ���������
� 6��
�������.��
�
�*�����G#�����E 5u10 �����B��� (6)���, 2548) �
��
����������!������������.��
�&�'!% !�
���(7�H���
����� B7'������
���� 9.40 �����B��� 67�������������!������������.��
�&�'�� 6�����*��
� ����.��
�� ���������
� ��#���� ����� 8�������������������!������������.��
�!����(7�H�
��
����� !�� ������
����(7�H���� �)�
� (2531) ���	��
�) (2544) &�'�������#���������!����������
��.��
�&�'	�
���.��
�����8���)+�*��8���������
� ��8�������� 14.40 ��� 14.46 �����B��� 
����.��
� ��#�'.���#���������� 	,�)��� (2543) �������6� (2543) &�'���#���������!������
������.��
�&�'	�
�� ���)+�*��8���������
� ��8�������� 17.49 ��� 15.59 �����B��� ����.��
� 
!�&.����������
����
����!����(7�H���
������'.���#���������� 	,�)��� (2543) �������6� 
(2543) &�'���#���������!������������.��
�&�'	�
�� ���)+�*��8���������
������
���� 13.71 ��� 
11.25 �����B�������.��
� �E�&�'���'�!����!����(7�H���
�����	G���#�����������)�
� (2531) ���
����6� (2543) &�'���#���������!������������.��
�	�
�� ���)+�*��8���������
������'�!���� 
14.80 ��� 15.17 �����B��� ����.��
�  
  ���������&�����������*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'
���
� 15, 25, 35, 45 ��� 55 �����B��� ���#� �
��,�* � �)�&����
��, 8�������� �� � ���
����    
���'�!���� -�
��B�� �)�8��B��G8�	 �)��)� ��8���6�b�����B�&�� ��� ���8�������&�'��#
����8���	� �����#���G#!�%#�� 88.54u88.88 �����B��� 93.59u94.57 �����B��� 15.48u15.89 
�����B��� 5.43u6.41 �����B��� 3.22u7.80 �����B��� 8.77u16.11 �����B��� 31.79u51.19 
�����B��� 13.29u32.72 �����B��� 4.72u11.05 �����B��� 55.49u60.99 �����B��� ��� 19.04u
43.36 �����B��� ����.��
� 8�������B�����8���6�b�����B�&�� ��� ���8�������&�'��#����
8���	� �� �������'����
���������!������������.��
�!�	G����*����)'��7�� �E�&�'�����B��� 
���
���� ���'�!����    -�
��B�� �)�8��B��G8�	 ����)��)� ���#���)'��7��������
���������!�-
�����������.��
�&�'��)'��7��!�	G����*�� &
��������'��6����������!������������.��
�&�'!% !�	G��
��*���������������� ���
���� ������'�!�	G� (9.40 ��� 27.68 �����B��� ����.��
�) 	.�*�
�
�����B����
��,�* � �)�&����
��,8�������� ����� �!���*��� ���#��	G�����#�!�� ������
� 
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		���� 5 ���������&������ ���*A ���)��&&G�
'��* � ��������!������������.��
�  
                 �����*��� �&�'������� ����������!������������.��
�!����
��#�� $   
                 (�����B�����I���
��,�* �) 

1/��8���6�b�����B�&�� = 100 - (%8�������� + %���'�!���� + %���
���� + %�� �) 
2/���8�������&�'��#����8���	� �� = 100 u (%8�������� + %-�
��B��+ %���
���� + %�� �) 
3/���)�B��G8�	 = -�
��B�� u �)�8��B��G8�	 
4/�B��G8�	 = �)�8��B��G8�	 u �)��)� 
 
 
 
 
 
 
 

 
��%)������	��%(� 

�0"��	���������(�90�	�)(���	("� &K�	��@-
�%��F�"�(
�&�� 

�	��������
�(�90�	�)(
���	("� 

���	&	,�� (���)�E9�
)) 

15 25 35 45 55 
�
��,�* � 88.54 88.61 88.73 88.88 88.78 92.16 95.90 
�� �   5.74   5.43   5.46   5.75   6.41   8.28   3.90 
�)�&����
��, 94.26 94.57 94.54 94.25 93.59 91.72 96.10 
8�������� 15.89 15.76 15.83 15.48 15.56   3.04 14.20 
���
����   3.22   4.19   4.82   6.74   7.80   0.21   9.40 
��8���6�b�����B
�&��1/ 60.99 59.07 57.54 57.78 55.49 41.72 44.82 
���8�������&�'��#
����8���	� ��2/ 43.36 36.96 33.03 24.44 19.04   6.28   3.63 
���'�!����   8.77 11.54 12.98 14.29 16.11 46.76 27.68 
-�
��B�� 31.79 37.66 40.86 47.59 51.19 82.19 68.87 
�)�8��B��G8�	 13.29 18.69 22.63 28.37 32.72 54.01 52.68 
�)��)�   4.72   6.28   8.20   9.32 11.05   8.84 14.73 
���)�B��G8�	3/ 18.50 18.97 18.23 19.22 18.47 28.19 16.19 
�B��G8�	 4/   8.57 12.41 14.43 19.05 21.67 45.17 37.95 
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�@(	+�	&	����@� 
 
  ��)��E��*��&�'�)��� ������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'
������� ����������!������������.��
� 15, 25, 35, 45 ��� 55 �����B����	���� !������&�' 5 
���#� ���&
�� 6 ��,#�����)��E����)��� ���*A ���)��&&G�
'��* � ��#����#���
�&��	�)�) 
(P>0.05) 8�����#���G#!�%#�� 0.232u0.299 �)8���
��#��
��#��
� *��� 0.88u1.09 �����B������
��.�*�
��
� *��� 19.93 u 24.76 ��
��
��,�* ��#��)8���
���.�*�
����&���)� �� �#��)�����*�#�� 
�����B��������.�*�
��
� �����
��
��,�* ��#��)8���
���.�*�
����&���)� �����8� �����!��G�
8� ��.��
�	�� (quadratic) (Q, P=0.08 ���.10 ����.��
�) ������
���������!������������.��
�&�'
��)'��7��!�	G����*�� �E�&�'��)��E����)��� �����*��� ����#���#����#���
�&��	�)�) 
(P>0.05) 8����)��E����)��� �����*��� ����#���G#!�%#�� 0.504 u 0.530 �)8���
��#��
��#��
� 
*��� 1.88u1.94 �����B��������.�*�
��
� *��� 42.98u44.24 ��
��
��,�* ��#��)8���
���.�*�
�-    
���&���)��#��
��#��
� &.����������
���)��E����)��� &
��*�� (*A ���)��&&G�
'��* ����
��*��� �) ������&
�� 5 ��,#���#����#���
�&��	�)�) (P>0.05) 8�����#���G#!�%#�� 0. 748u0.829 
�)8���
��#��
��#��
� *��� 2.79u3.02 �����B��������.�*�
��
� *��� 63.30u68.56 ��
��
��,�* ��#�
�)8���
���.�*�
����&���)��#��
��#�-�
� �� �#����'��)�����*�#�������B��������.�*�
��
� ���
��
��
��,�* ��#��)8���
���.�*�
����&���)� 6������8� �����!��G����8� ��.��
�	�� 
(quadratic) (Q, P=0.06 ��� 0.10 ����.��
�) ������
���������!������������.��
�&�'��)'��7��!�
	G����*�� &
�������6���'����6�� ��)��E����)��� �����*��*���������#��#����#���
� 
(P>0.05) B7'�	���� ���
� 	��
�� (2547) &�'���#� �������������&� x ���8���G����� 50 
�����B���  &�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 0, 25, 50, 75 ��� 
100 �����B��� �#���
��(H�*���6������ ��*�
�� ���G�����	�)������.���� ����)��E����)��� ���
��*��&
��*����#����#���
�&��	�)�) (370.17, 370.56, 373.08, 350.41 ��� 319.62 ��
��#��
��#�
�
� ����.��
�) (P>0.05) �	��!* �*���#�	�����!% ��������!������������.��
�!�	G����*��� �
�� 8����#��-��#���)��E����)��� ��#���)	�� ��#������������!% ��*��� �&�'������� �����-
�����!������������.��
�&�'���
� 15, 25 , 35, 45 ��� 55 �����B����	�)�!* �
����&�'�� �
�*A �  
��)��&&G�
'��* �!����(7�H���
�������#&.�!* 	����"�����-�)����������� 8�����&
�� 5 ��,#�
����.�*�
���)'�!����� 21 �
�������&���� �&#��
� 1.26, 1.05, 0.84, 1.47 ��� 0.63 �)8���
� 
����.��
� (P>0.05) ������������'�����������.�*�
��
��&#��
� 0.06, 0.05, 0.04, 0.07 ��� 0.03 
�)8���
��#��
� ����.��
� (P>0.05)   
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		���� 6 ��)��E��*��&�'�)���  ������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�' 
              ������� ����������!������������.��
�!����
��#�� $     

1/ L = linear, Q = quadratic 
 a,b,c�#��C��'�&�'���
�H��.��
��#���
�!����������
�����#���
���#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 
SEM = �#�������������'������I������#��C��'� 

 
 
 
 

�G��"�����L�*	 

�0"��	���������(�90�	�)(���	("�  

���	&	,�� (���)�E9�
)) SEM 

Contrast P-
value1/ 

15 25 35 45 55 L Q 

&K�	�&�� 
�)8���
��
��,�* �/�
�/�
� 0.256 0.299 0.294 0.244 0.232 0.03 0.29 0.18 
�����B��������.�*�
��
�  0.94 1.08 1.09 0.92 0.88 0.08 0.26 0.08 
��
��
��,�* �/�)8���
�
��.�*�
����&���)� 

21.50 24.76 24.91 20.76 19.93 1.55 0.001 0.03 

�	&	,��         
�)8���
��
��,�* �/�
�/�
� 0.512 0.530 0.514 0.504 0.508 0.01 0.76 0.86 
�����B��������.�*�
��
� 1.88 1.94 1.92 1.88 1.90 0.03 0.97 0.55 
��
��
��,�* �/�)8���
�
��.�*�
����&���)� 

42.98 44.24 43.65 42.78 43.37 0.46 0.82 0.65 

�@(	+�	&	����@��0��"��&(0       
�)8���
��
��,�* �/�
�/�
� 0.768 0.829 0.808 0.748 0.740 0.03 0.45 0.41 
�����B��������.�*�
��
� 2.83 3.02 3.02 2.80 2.79 0.09 0.30 0.06 
��
��
��,�* �/�)8���
�
��.�*�
����&���)� 

64.47 68.99 68.56 63.54 63.30 1.97 0.28 0.10 

��.�*�
���)'�!��������� 
21 �
� (�)8���
�) 

1.26 1.05 0.84 1.47 0.63 0.01 0.13 0.93 

�������'���������
��.�*�
��
� (�)8���
� 
�#��
�) 

0.06 0.05 0.04 0.07 0.03 0.01 0.13 0.93 
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�@(	+1$ ������@��0� 
   

��)��E8"%��&�'�)��� ������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 25, 35, 45 ��� 55 �����B��� �	���� !�
�����&�' 7 ���#���)��E����)��� ����)�&����
��,��������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ��
��������!������������.��
�&�'���
� 15, 25, 35 ��� 45 �����B��� (0.717, 0.775, 0.755 ��� 0.699 
�)8���
��#��
��#��
� ����.��
�) ��#����#���
�&��	�)�) (P>0.05) ��#�����,#�&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25 �����B�������)��E����)��� ���
�)�&����
��,	G���#������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 
55 �����B��� (0.688 �)8���
��#��
��#��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) !��E�&�'��)��E
����)��� ���8��������������&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'
���
� 15 ��� 25 �����B��� (0.094 ��� 0.094 �)8���
��#��
��#��
� ����.��
�) 	G���#������,#�&�'
�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 ��� 55 �����B��� (0.085 
��� 0.086 �)8���
��#��
��#��
� ����.��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 

��)��E����)��� ���-�
��B�� ���#������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ��-
��������!������������.��
�&�'���
� 15 �����B��� (0.373 �)8���
��#��
��#��
�) �'.���#������,#�&�'
�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25, 35, 45 ��� 55 �����B��� 
(0.445, 0.452, 0.441 ��� 0.451 �)8���
��#��
��#��
� ����.��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) 
(P<0.05) &.����������
� ��)��E����)��� ����)�8��B��G8�	��������,#�&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15 �����B��� (0.206 �)8���
��#��
��#��
�) �'.�
��#������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25, 35, 45 ��� 
55 �����B��� (0.260, 0.275, 0.275 ��� 0.291 �)8���
��#��
��#��
� ����.��
�) ��������8� �
��)'��7��������
���������!������������.��
�&�'��)'��7��!��G�����	 ���� (L, P=0.01)  
 
 
 
 
 
 
 

33 



  

   


		���� 7 ��)��E8"%��&�'�)���  ������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�' 
              ������� ����������!������������.��
�!����
��#�� $     

1/ L = linear, Q = quadratic 
 a,b,c�#��C��'�&�'���
�H��.��
��#���
�!����������
�����#���
���#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 
SEM = �#�������������'������I������#��C��'� 

 
�"(���@�D@H�	�8���0�,��1$ �� 
 
  	
����	)&+)c����#���� ���8"%��������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � ���
��*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
��#��$ �	���
������&�' 8 ���#� ���
��,#�&�'�� �
���*��� �&�'���� ����������!������������.��
�&�'���
� 25 �����B��� ��	
����	)&+)c
����#���� ����
��,�* �����)�&����
��, 	G���#������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������-
!������������.��
�&�'���
� 45 ��� 55 �����B��� ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 	
����	)&+)c
����#���� ����
��,�* �����)�&����
��,����!��G�����	 ���� (L, P=0.005) &
�������6���'��6��
���!% ��������!������������.��
�!���*��� �!����
�	G��7�� 	#�-�!* ��*�������
����	G��7��
������
���������!������������.��
�&�'��)'��7��!�	G����*��67���6��-��#����*�
��#����*��
���6,�)�&��� !���������G ��� ���6�������������!������������. ��
������
��,�)�&�'��
���8�������&�'��8���	� ��	G� ���!% ��������!������������.��
�!����
�	G� 67���-�&.�!* 
���8�������&�'��#����8���	� ��!�	G����*������ &
��������8�������&�'��#����8���	� ��
������� �����������.��������	#��!*A# B7'��G��#�����	����
��� ����!���������G��� 

�G��"�����L�*	 

�0"��	���������(�90�	�)(���	("�  

���	&	,�� (���)�E9�
)) SEM 

Contrast P-
value1/ 

15 25 35 45 55 L Q 

�@�����"
C< 
�)8���
��
��,�* �/�
�/�
� 0.717ab 0.775a 0.775ab 0.699ab 0.688b 0.02 0.43 0.39 
1�
���(         
�)8���
��
��,�* �/�
�/�
� 0.094a 0.094a 0.090ab 0.085b 0.086b 0.001 0.15 0.99 
/�"��E��)       
�)8���
��
��,�* �/�
�/�
� 0.373b 0.445a 0.452a 0.441a 0.451a 0.02 0.19 0.29 
�@�1��E��F1��         
�)8���
��
��,�* �/�
�/�
� 0.206b 0.260a 0.275a 0.275 0.291a 0.01 0.01 0.26 
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(Church, 1979) ���!% ��������!������������.��
�!���*��� �&�'���
�	G� 67���6��-�&.�!* ���
�#���� �����*������ 	���� ���
�	��
�� (2547) &�'�������#�	
����	)&+)c����#���� ����
��,-
�* �����)�&����
��,�����*��� ����� ���'����
���������!������������.��
�&�'!% ����
	#��������!���*����)'��7�� &.����������
� �)%
� (2534) �������#� ����	�)���*��� �&�'��
	#��������������������.��
������#� 30 �����B��� ���#�	
����	)&+)c����#���� ����
��,-
�* ������*������ (P<0.05)  

 	.�*�
�	
����	)&+)c����#���� ���8�������� ���#� ���&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 25 ��� 35 �����B��� (69.28, 72.83 ��� 
70.18 �����B��� ����.��
�) 	G���#����&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!����������-
��.��
�&�'���
� 45 ��� 55 �����B��� (63.64 ��� 58.73 �����B��� ����.��
�) ��#�����
�	.��
A&��
	�)�) (P<0.05) &
�����	
����	)&+)c����#���� ���8������������!��G��	 ���� (L, P=0.001) ���'�
���
���������!������������.��
�!���*��� ���)'��7�� 	
����	)&+)c����#���� ���-�
��B�����
�)�8��B��G8�	 ��������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 
55 �����B��� �'.���#������,#�&�'�� �
���������!������������.��
�&�'���
� 15, 25, 35 ��� 45 
�����B��� &
�����	
����	)&+)c����#���� ���-�
��B������)�8��B��G8�	����!��G��	 ���� (L, 
P=0.006 ��� 0.05 ����.��
�) ���'����
���������!������������.��
�!���*��� ���)'��7�� &
�������6
���'��6�����!% ��������!������������.��
�!���*��� �!����
�	G��7�� 	#�-�!* ��*����
�����B��� -�
��B��     �)�8��B��G8�	 ����)��)� ��)'�	G��7��67�&.�!* ����#���� ���-�
��B��
��� �)�8��B��G8�	���� ���'��6�� -�
��B�� �)�8��B��G8�	 ����)��)� ��	*	
��
�+!��%)���
�
�����#���� �����*�� (Hart and Wannapat, 1992) ���6����������B������
�&�'��)'�	G��7����
	#�-�!* ����#���� �'.������'��6�� 1) ���
��� ���*, � *���������-)�������'�!� &.�!* 6,�)�&����� �
�#���� ��� *�����#	������#�����'�!���  2)���
���6�����)H�#�6,�)�&������%�)�����-�!* 
���%���6,�)�&��� ������)��������'������6.�������%���6,�)�&���!���������G��� 3) ���
���
���6����-��#�-�
��B�� ���6,�)�&���&.�!* ���&.�������� ��� 4) ������
�	�������
&.��J)�)�)���
�+��,&�'�����6,��� (cation) ��)�����	���������%)�B �� (insoluble complex) B7'���
-�8������#�6.����+��,&�'�����6,��� &�'6,�)�&����.���!% ���8�%� *�����-�&��� ���#��#�����
�������-�#��!���������G���&.�!* ����#���� ���� (Devendra and Lewis, 1974) 

���'��)6��E�8"%��&�'�#���� ���������&�'�� �
���*��� �&�'������� �����-
�����!������������.��
�&�'���
� 25 �����B��� (79.16 �����B���) 	G���#�&�'���
� 45 ��� 55 
�����B��� (68.97 ��� 65.50 �����B��� ����.��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) &
�����
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8"%��&�'�#���� �������!��G��	 ���� (L, P=0.02) ���'����
���������!������������.��
�!�
��*��� ���)'��7�� ���'��6����*��� �&�'!% �������������������.��
�!����
�	G� �������B������
���'�!�	G� 67�	#�-�!* ����#���� ���8"%�����	
������ B7'�	���� ���
� 	��
�� (2547) &�'���#� 
����G�-	���������� x ���8���G����� 50 �����B��� &�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!�-
�����������.��
�&�'���
� 0 ��� 25 �����B��� �#���
��(H�*���6������ ��*�
�� ���G�����	�)�
�����.���� ��8"%��&�'�#���� ��� 91.44 ��� 87.05 �����B��� 	G���#����&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 50, 75 ��� 100 �����B��� �#���
��(H�*���6��
���� ��*�
�� ���G�����	�)������.���� B7'���8"%��&�'�#���� ��� 78.23, 72.55 ��� 75.49 
�����B��� ����.��
�  
 

		���� 8 	
����	)&+)c����#���� ���8"%��������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��  
                 � �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
��#�� $ 

1/L = linear, Q = quadratic  
a,b,c�#��C��'�&�'���
�H��.��
��#���
�!����������
�����#���
���#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 
2/8"%��&�'�#���� ��� = DCP + DCF + DNFE + (DEE x 2.25)  
SEM = �#�������������'������I������#��C��'� 
 

�G��"�����L�*	 

�0"��	���������(�90�	�)(���	("�  

���	&	,�� (���)�E9�
)) SEM 

Contrast P-
value1/ 

15 25 35 45 55 L Q 

�"(���@�D@H�	�8���0�,��1$ �� (�����B���) 

�
��,�* � 72.11ab 75.62a 72.11ab 68.27bc 63.77c 1.71 0.005 0.11 

�)�&����
��, 73.48ab 76.78a 74.62ab 69.97bc 65.72c 1.62 0.005 0.09 

8�������� 69.28a 72.83a 70.18a 63.64b 58.73c 1.55 0.001 0.03 

���
� 79.61b 87.87a 88.04a 91.05a 90.14a 1.26 0.001 0.06 

-�
��B�� 64.00a 69.96a 66.18a 63.73a 57.48b 2.01 0.06 0.05 

�)�8��B��G8�	 54.32abc 62.17a 58.56ab 52.32bc 48.05c 2.47 0.05 0.04 

8"%��&�'�#���� ���2 75.63ab 79.16a 73.99ab 68.97bc 65.50c 0.001 0.02 0.20 
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  	.�*�
���)��E8"%��&�'�#���� ������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��
� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
��#��$ �	���
������&�' 9 ���#������,#�&�'
�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25 �����B��� ����)��E
�)�&����
��,&�'�#����  �����B��� (0.601 �)8���
��#��
��#��
�) 	G���#������,#�&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 ��� 55 �����B��� ( 0.528 ��� 0.453 
�)8���
��#��
��#��
� ����.��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) ���6�������)��E8�����&�'
�#����  ���#�����!��G��	 ���� (P, L=0.001) ���'����
������������!������������.��
�!���*��
� ���)'��7�� 8�����&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 ��� 
55 �����B��� ����)��E8�����&�'�#����  (0.054 ��� 0.050 �)8���
��#��
��#��
� ����.��
�) �'.���#�
�����,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15 ��� 25 
�����B��� (0.065 ��� 0.069 �)8���
��#��
��#��
� ����.��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 
&
�������6���'��6����)��E��*��&�'�)��� &
��*�� ���	
����	)&+)c����#���� ����)�&����
��, ���
8�������������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 ��� 
55 �����B��� � ����#���,#���'�$ 
   ��)��E-�
��B�� ����)�8��B��G8�	&�'�#����  ���#����&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25 �����B��� ����)��E-�
��B�� ����)�8�-
�B��G8�	&�'�#����  �&#��
� 0.319 ��� 0.167 �)8���
��#��
��#��
� 	G���#������,#�&�'�� �
���*��� �
&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15 �����B��� B7'�����)��E-�
��B�� ���      
�)�8��B��G8�	&�'�#����  �&#��
� 0.238 ��� 0.112 �)8���
��#��
��#��
� ��#�����
�	.��
A&��	�)�) 
(P<0.05) ��#��#����#���
������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'
���
� 35, 45 ��� 55 �����B��� (P>0.05) &
�������6���'��6����)��E-�
��B�� ����)�8��B��G8�	
&�'�)���  ��������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25 
�����B��� 	G���#�&�'���
� 15 �����B��� ��#��#����#���
������,#�&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 35, 45 ��� 55 �����B��� ���6�����
	
����	)&+)c����#���� ���-�
��B�� ����)�8��B��G8�	 ������&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25 �����B��� 	G���#�&�'���
� 15 �����B���   
  ��
����&�'!% ���8�%��� &�'�� �
���������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ��-
��������!������������.��
�&�'���
� 25 �����B��� �� �
���
����!% ���8�%���  (2.28 ����-
�������#��
�) 	G���#����&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 
��� 55 �����B��� (1.86 ��� 1.72 �����������#��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) &.����

37 



  

   

������
����'��)�!�*�#�� �����������#��)8���
� ���#� �����,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ��
��������!������������.��
�&�'���
� 25 �����B��� (2.61 �����������#��)8���
�) 	G���#����&�'
�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 ��� 55 �����B��� (2.48 
��� 2.32 �����������#��)8���
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) B7'���
����!% ���8�%��� 
&�'����� �
������8� �����!��G��	 ���� (L, P=0.004) ���'����
���������!������������.��
�!�
��*��� ���)'��7�� ��6���'��6����)��E����)���  �������#����  ����)�&����
��,��������,#�&�'
�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25 �����B��� 	G���#������,#�
&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 ��� 55 �����B��� B7'�
��
����!% ���8�%��� &�'����� �
���������
������ �������������.�*�
� 20 �)8���
� �
���
����6�)A��)�8� 50 ��
��#��
� � �������
����&�'!% ���8�%��� �C��'� 1.32 �����������#��
� 
(NRC, 1981) 
 

		���� 9 ��)��E8"%��&�'�#���� ������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�' 
                 ������� ����������!������������.��
�&�'���
��#�� $ 

1/L = linear, Q = quadratic  
a,b,c�#��C��'�&�'���
�H��.��
��#���
�!����������
�����#���
���#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 
2/��
����!% ���8�%���  (����������/�
�) = ��)��E�)�&����
��,&�'�#����  (��.) x 3.8 (Kearl, 1982) 
SEM = �#�������������'������I������#��C��'� 

�G��"�����L�*	 

�0"��	���������(�90�	�)(���	("�  

���	&	,�� (���)�E9�
)) SEM 

Contrast P-
value1/ 

15 25 35 45 55 L Q 

�@(	+1$ ������8���0� (�)8���
�/�
�/�
�)       

�)�&����
��, 0.528ab 0.601a 0.561ab 0.490bc 0.453c 0.03 0.11 0.19 

8�������� 0.065ab 0.069a 0.063b 0.054c 0.050c 0.001 0.01 0.33 

-�
��B�� 0.238b 0.319a 0.303ab 0.282ab 0.260ab 0.01 0.95 0.11 

�)�8��B��G8�	 0.112b 0.167a 0.164a 0.145ab 0.139ab 0.01 0.62 0.08 

�	���(@���"��	�����@��0� 2 

 ����������/�
� 2.05ab 2.28a 2.13ab 1.86bc 1.72c 0.08 0.11 0.19 

 ����������/�)8���
� 2.61ab 2.74a 2.62ab 2.48bc 2.32c 0.06 0.004 0.05 
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������	&("�������	�F�(�  
 

 �,E*"G�) �#������������u�#�� ��������� �� �������8�����u��8���6� !�
����*��6����������G���������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'���������-
�����!������������.��
�&�'���
� 15, 25, 35, 45 ��� 55 �����B��� �	���
������&�' 10 ���#����
����'����������,E*"G�)!�����*��6����������G���������&
�� 5 ��,#� &�'���� 0 %
'�8�� (�#��
!* ��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�� ���#���G#!�%#�� 39.1-39.8 ��(��B��B��	 ����#��C��'����
����,E*"G�)�������*��6����������G���������&
�� 5 ��,#� ���#���G#!�%#�� 39.3u39.5 ��(�-
�B��B��	 B7'���#����#���
�&��	�)�) (P>0.05) ��������,E*"G�) &�'�*���	��#����&.�������
6,�)�&���!���������G��� (39u40 ��(��B��B��	) (Van Soest, 1994) 
   �#������������u�#��!���������G���������&
�� 5 ��,#� &�'���� 0 %
'�8�� (�#��
!* ��*��) ���#���G#!�%#�� 6.61-6.78 	#�������������u�#��!���������G���������&
�� 5 ��,#� &�'
���� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�����#���G#!�%#�� 6.18u6.31 ����#��C��'���������������-�#��!�
��������G���������&
�� 5 ��,#� ���#���G#!�%#�� 6.22u6.53 B7'���#����#���
�&��	�)�) (P>0.05) 
��#��������� �#������������u�#��!�����*��6����������G���������&
�� 5 ��,#�!����(7�H�
��
�������G#!����
�&�'���) 8�� Van Soest (1994) �������#� ���
��������� ���-�#��!�����*��!�
��������G���&�'�*���	��#����&.�������6,�)�&�����G#��*�#�� 6.0u7.0 &
��������
������������-
�#��&�'�*���	��#����&.�������6,�)�&���&�'�#�����'�!���G#��*�#�� 6.5u6.8 (Grant and Mertens, 
1992) !��E�&�'���
������������-�#��&�'�*���	��#����&.�������6,�)�&���&�'�#��	���8�����
��G#��*�#�� 5.5u7.0 (Kopency and Wallace, 1982) �	��!* �*���#� ���!% ��������!����������-
��.��
�!�	G����*��� � ��#��-��#��������'������������
������������-�#��!���������G���
������ 

 ���'��)6��E��������&����#������������-�#�� !�%#������ 0 %
'�8�� (�#��!* 
��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�� ���#� �#������������-�#�� ���'.���!�%
'�8��&�' 4 *�
����
!* ��*�� ��#��#����������#���
�&��	�)�) (P>0.05) ��6���'��6��"��*�
�6��&�'	
���� �
���*�� 
�����������*�
��#����*����)��7����#��������� �����-�)�������
�&�'���*��#�� B7'�	�����
�������.�������,E	��
�)!����6
������#��8����� (H+) ��  (Forbes and France, 1993) 67�&.�
!* �#������������-�#��!�����*��6����������G������� 
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		���� 10 �,E*"G�) �#������������u�#�� ������8�����u��8���6�!���������G������ 
      ���&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'������� ����������!������  
                  ������.��
�!����
��#��$  

1/L = linear, Q = quadratic  
SEM = �#�������������'������I������#��C��'� 

 
  	#�������� �� �������8�����-��8���6�!�����*��6����������G���!�
���&
�� 5 ��,#� &�'���� 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�� ���#���G#!�%#�� 14.86u
18.57 ��� 12.00u16.00 �)��)��
��#���B)�)�� ����.��
� 8���#��C��'������� �� �������8�����u
��8���6�!�����*��6����������G���������&
�� 2 %#�������&#��
� 14.14u16.71 �)��)��
��#�
��B)�)�� ��#��������� ���8�����-��8���6�!�����*��6����������G���!����&
�� 5 ��,#�!�
���(7�H���
�������G#!�%#�����) 8�� Perdok ��� Leng (1990) �������#����
����8�����u
��8���6�!�����*��6����������G������	
����������������G#!�%#�� 10u30 �)��)��
��#���B)�)�� 
B7'��*����#�����6�)A��)�8����6,�)�&��� ������	
������*8��������6,�)�&��� ���	���� ��
�
�������-�����)6
�!�����&(���� ��&�'���#� ���
����8�����-��8���6�!�����*��6��
��������G������	
����������������G#!�%#�� 5-20 �)��)��
��#���B)�)�� (Preston and Leng, 1987) 

�G��"�����L�*	 

�0"��	���������(�90�	�)(���	("� 
���	&	,�� (���)�E9�
)) SEM 

Contrast P-
value1/ 

15 25 35 45 55 L Q 

�<+&$F(@ (��(��B��B��	) 
0 %.�. �#��!* ��*�� 39.1 39.3 39.4 39.2 39.2 0.33 0.91 0.54 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 39.8 39.7 39.5 39.4 39.7 0.23 0.52 0.32 
�C��'� 39.4 39.5 39.4 39.3 39.4 0.16 0.83 0.23 
%8	%�	(��B��0-08	�         
0 %.�. �#��!* ��*�� 6.74 6.78 6.61 6.65 6.66 0.09 0.45 0.74 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 6.31 6.20 6.21 6.18 6.18 0.04 0.33 0.60 
�C��'� 6.53 6.49 6.41 6.22 6.42 0.10 0.15 0.35 
��(1(���� ^ ��1
��� (�)��)��
�/��B)�)��) 
0 %.�. �#��!* ��*�� 18.57 17.43 14.86 17.43 16.29 1.18 0.44 0.46 

4 %.�. *�
�!* ��*�� 14.86 16.00 14.00 14.29 12.00 1.48 0.16 0.45 

�C��'� 16.71 16.71 14.43 15.86 14.14 1.13 0.23 0.96 

  40 



  

   

��#��������� ������ �� �������8�����-��8���6�&�'�*���	� �7����G#�
�*����D66
� �%#� %�)�
���	
�� %�)������*�� 8���C����*�#����8������� ��)��E8�����&�'�)���  (Lewis, 1975) 
(
��"��!������)����������*�
������*�� ����	�����!�����#��	����� ���8����� ���
	"���)��(�)&��!���������G���&�'�*���	� (��+�, 2533) 

 ������ �� ����������
�&�'���*��#�� ��)��E�����B)�)� ���8���)8��)�      
����)�&)�)� ���	
�	#����������B)�)��#����8���)8��)�!�����*��6����������G������
���&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'������� ����������!������������.��
�!�
���
��#��$ �	���
������&�' 11 ���#�������
�&�'���*��#��&
��*��!�����*��6����������G���
&�'���� 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�����#���G#!�%#�� 57.70u59.59 ��� 
83.75u95.11 �)��)8���#��)�� ����.��
� ����#��C��'����������
�&�'���*��#��&
��*��!�
����*��6����������G���������&
�� 5 ��,#� ���#���G#!�%#�� 70.73u77.35 �)��)8���#��)�� B7'�
������ �� ����������
�&�'���*��#��&�' 4 %
'�8��*�
�!* ��*�� ������&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25 �����B��� (95.11 �)��)8���#��)��) 	G���#�
�����,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 ��� 55 
�����B��� ( 87.38 ��� 83.75 �)��)8���#��)�� ����.��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 
���'��6�������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 25 
�����B��� ����)��E����)��� ����)�&����
��, �������#���� ����)�&����
��,	G���#������,#�&�'
�� �
���*��� �&�'���
� 45 ��� 55 �����B��� !��E�&�'�#��C��'������� �� ����������
�&�'
���*��#��!�����*��6����������G���������&�'�� �
���*��� �&�'��������������!������-
������.��
�&�'���
� 15, 25 ��� 35 �����B��� (75.58, 77.35 ��� 75.35 �)��)8���#��)�� 
����.��
�) 	G���#������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 
45 ��� 55 �����B��� ( 71.76 ��� 70.73 �)��)8���#��)�� ����.��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) 
(P<0.05) &
����������� �� ����������
�&�'���*��#��&
��*������!��G�����	 ���� (L, P= 0.02, 
0.01) ���'����
���������!������������.��
���)'��7�� ��6���'��6�� ��)��E����)��� �����*��
&
��*�� ����#���� ����)�&����
��, �����)��E�)�&����
��,&�'�#���� ������ !����(7�H���
����� ��
�#��������'����
���������!������������.��
�!�	G����*����)'��7�� 67���-��#����������*�
�
������-�)�������
�&�'���*��#��&
��*��!���������G��� 	���� ���
� Sutton (1985) ������
�#� ���-�)�������
�&�'���*��#��&
��*�� ������	
��
�+�
�����	�����!�����#���� ���
�)�&����
��, 8��� �*������	�����!�����#���� ����)�&����
��,��)'��7�� 6���-�&.�!* ���-�)�
������
�&�'���*��#����)'��7��� ���%#��
�  
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 8��&
'��������� �� ����������
�&�'���*��#��&
��*��!���������G������
	
��������������6����-
���G#!�%#�� 70u150 �)��)8���#��)�� (�,A� ��, 2541) &
������7����G#�
���*��
�����������*�
�!* ��*�������
�� 8�����&�'�����&�'	,� ��� �����B)�)� 	
��&�'�� �
���*��*���
&�'�����'�!�	G� 6��������B)�)�!���������G��� 60-70 �����B������������
�&�'���*��#��&
��*�� 
������'�	
�	#�������*��� ���)'��7�������B)�)�6����� !��E�&�'���8���)���)�6���)'��7�� 
8�����8���)���)�6��������E 18u20 �����B������������
�&�'���*��#��&
��*�� *��	
��
�� �
���*��� �	G�6���	
�	#��������8���)���)�!���������G���	G� 	#������)�&)�)���
�����E 10 �����B������������
�&�'���*��#��&
��*�� (�,A� ��, 2541) 	���� ���
� ��+� 
(2533) &�'��#���#� �����B)�)� ���8���)���)� �������)�&)�)�!���������G���&�'�*���	����
��G#&�' 65u70, 20-22 ��� 10-15 �����B������������
�&�'���*��#��&
��*�� �����	
�	#��������
��B)�)��#����8���)���)���G#!�%#�� 1-4 ����.��
� 	.�*�
�!����(7�H���
��������'��)6��E���)��E
������
�&�'���*��#�����%�)����������
����*��#�� ���#������B)�)�!�����*��6��
��������G���&�'���� 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�� ��G#!�%#�� 69.39u
71.36 ��� 71.04u72.40 �����B��� ����.��
� 8���#��C��'���������B)�)�!�����*��6��
��������G���������&
�� 5 ��,#� ��G#!�%#�� 70.22u71.88 �����B��� ��#����#���
�&��	�)�) 
(P>0.05) 	.�*�
����8���)���)�!�����*��6����������G���&�'���� 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) 
��� 4 %
'�8��*�
����!* ��*����G#!�%#�� 19.15u20.21 �����B��� ��� 19.93u20.81 �����B��� 
����.��
� 8���#��C��'�������8���)���)���G#!�%#�� 19.57u20.86 �����B��� ��#����#���
�&��
	�)�) (P>0.05) 	#����)��E����)�&)�)�!�����*��6����������G���������&
�� 5 ��,#�&�'���� 0 
��� 4 %
'�8��*�
����!* ��*�� ���#���G#!�%#�� 6.06u7.53 �����B��� ��� 4.94u6.01 �����B��� 
����.��
� 8���#��C��'��������)�&)�)����#���G#!�%#�� 5.98u 6.63 �����B��� B7'���)��E����)�&)�)�
!�����*��6����������G���&�' 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) ������&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 �����B��� (6.06 �����B���) �'.���#������,#�
&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 25 ��� 35 �����B���       
( 7.24, 7.51 ��� 7.53 �����B��� ����.��
�) ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) ��#���'��)6��E�
��)��E����)�&)�)�!�����*��6����������G���&�' 4 %
'�8��*�
�!* ��*�� ����#��C��'� ���#���#
����������#���
�&��	�)�) (P>0.05) ��#��������� ��)��E����)�&)�)���G#!�%#��&�'���)  

 	.�*�
�	
�	#����������B)�)��#����8���)���)�!�����*��6���������-      
�G���&�'���� 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�� ����#��C��'����	
�	#�����
�����B)�)��#����8���)���)�!�����*��6����������G�����#����#���
�&��	�)�) (P>0.05) 
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8�����#���G#!�%#�� 3.48u3.77, 3.31-3.71 ��� 3.39u3.74 ����.��
� ��#�����,#�&�'�� �
���*��� �&�'
����������!������������.��
�&�'���
� 15, 25, 35 ��� 45 �����B��� �����8� �	
�	#������
�� �� ���������B)�)��#����8���)���)� �'.���#� �����,#�&�'�� �
���*��� �&�'����������!������-
������.��
�&�'���
� 55 �����B��� B7'� Van Soest (1994) ��#���#� 	
�	#�������B)�)��#����      
8���)���)�&�'�'. ���#�6�%#����)'�����
�������
���� ��������-�)����8���)���)� !* 
���	)&+)"�������
����	G���#� ���!�&��&FHJ�	����������-�)����	��&�+� 6��������)�B
������������B� (CO2) � ����8���6� (H) &�'��)�6�����������	
������*���&
��	�� 
(H2+CO2 = CH4) (Preston and Leng, 1987) ��#	.�*�
����	
������*���8���)���)�6���#�����	
��&�+���)��7�� �
��
��� ������	
������*���8���)���)������6������	��&�+���)��7��� �� !�&��
����
�� ��� ������	
������*�����B)�)��������)�&)�)������#���6������	��&�+���)��7����� 
B7'��������	GA�	����
����&��*�7'�����*���6������� ��&�'��)��7��6�����������*�
� (��+�, 
2533) 
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		���� 11 ������
�&�'���*��#��!���������G���������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � ��� 
                   ��*��� �&�'������� ����������!������������.��
�!����
��#�� $ 

�G��"�����L�*	 

�0"��	���������(�90�	�)(���	("� 
���	&	,�� (���)�E9�
)) SEM 

Contrast P-
value 1/ 

15 25 35 45 55 L Q 

�0�,("������&��8	��"��&(0 (�)��)8���#��)��) 
0 %.�. �#��!* ��*�� 58.48 59.59 59.09 57.95 57.70 0.96 0.76 0.76 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 92.69ab 95.11a 91.60ab 87.38 83.75c 1.70 0.02 0.32 
�C��'� 75.58a 77.35a 75.35a 71.76b 70.73b 1.01 0.01 0.31 
�0��E@
@� (�����B���������
�&�'���*��#��&
��*��) 
0 %.�. �#��!* ��*�� 70.65 69.39 70.62 71.18 71.36 0.64 0.27 0.52 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 71.95 71.04 72.36 72.15 72.40 0.79 0.48 0.81 
�C��'� 71.31 70.22 71.49 71.66 71.88 0.62 0.24 0.56 
�01��@���@� (�����B���������
�&�'���*��#��&
��*��) 
0 %.�. �#��!* ��*�� 19.26 20.21 19.15 19.61 19.20 0.51 0.83 0.76 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 20.19 21.50 20.81 20.75 19.93 0.58 0.67 0.31 
�C��'� 19.72 20.86 19.98 20.17 19.57 0.47 0.69 0.42 
�0�@��@@� (�����B���������
�&�'���*��#��&
��*��) 
0 %.�. �#��!* ��*�� 7.24a 7.51a 7.53a 6.06b 6.46ab 0.34 0.16 0.62 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 6.01 5.63 4.94 5.22 5.51 0.54 0.35 0.87 
�C��'� 6.63 6.58 6.17 5.60 5.98 0.37 0.16 0.72 
�0��E@
@�: �01��@���@� 
0 %.�. �#��!* ��*�� 3.70 3.48 3.73 3.69 3.77 0.11 0.64 0.71 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 3.57 3.31 3.48 3.53 3.71 0.12 0.40 0.27 
�C��'� 3.64 3.39 3.61 3.61 3.74 0.10 0.42 0.39 

1/L = linear, Q = quadratic  
a,b,c�#��C��'�&�'���
�H��.��
��#���
�!����������
�����#���
��������
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 
SEM = �#�������������'������I������#��C��'� 

  
6.�������&����� 8��8�B
� ���BG8�	����%�����!���������G���������&�'

�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 
25, 35, 45 ��� 55 �����B��� �	���
������&�' 12 ���#�6.�������&�����&
��*��!�����*��6��
��������G���������&
�� 5 ��,#�&�'���� 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�� ��#
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����#���
�&��	�)�) (P>0.05) 8�����#��C��'���G#!�%#�� 1.49u1.88 x 1010 ��� 1.52-2.29 x 105 �B��
�#��)��)�)�� ����.��
� 	���� ���
� Hungate (1966) &�'�������#� 6.�������%���������&����� 
���BG8�	�������%�����!���������G������	
����������������G#!�%#�� 1010-1012 ��� 104-106 �B��
�#��)��)�)�� ����.��
� &
�����6.�������%���8��8�B
� &�' 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) ��� 4 %
'�8��
*�
�!* ��*�� ���6.�������%���8��8�B
�&
��*�� �����8� ���������	 �������'����
�   
��������!������������.��
�!���*��� ���)'��7�� ���'��6�����!% ��������!������������.��
�!�
��*��� �!����
�&�'	G��7�� 	#�-�!* ���8�������&�'��#����8���	� �� B7'�������� ���������
��.����!�	G����*������ B7'�6.�������%���8��8�B
��#��)��)�)������*��!���������G���
�7����G#�
�����	�����!����������� ������������.���� (Jouaney and Ushida, 1999) 8������
!�	G����*��6�%#���
y������6�)A��)�8����8��8�B
� (Chamberlain et al., 1985) 	���� ��
�
���������� Abdullah ����E� (1995) ���#����%���8��8�B
�����!������,#�&�'�� �
�   
��������!������������.��
�������*��*�
� ���'��������&����
���,#���'�$ ������'��)6��E�%�)�
���8��8�B
� ��� 8��8�B
���,#� Holotrich spp. ��� Entodiniomorphs spp. ���#���#����#���
�
&��	�)�) (P>0.05) 8�����#��C��'���G#!�%#�� 0.49u0.90 x 106 ��� 2.32u2.96 x 106 �B���#��)��)�)�� 
&
��������%���8��8�B
���,#� Entodiniomorphs spp. �����#����%���8��8�B
���,#� Holotrich 
spp. 	���� ���
���������� Abdullah ����E� (1995) B7'����#� !����&�'�� �
���������!�-
�����������.��
�������*��*�
� �����%�����,#� Entodiniomorphs spp. �����#����%��� 8��-
8�B
���,#� Holotrich spp. B7'�8��&
'����� � ���%�����,#� Entodiniomorphs spp. �����#�
���%���8��8�B
���,#� Holotrich spp. (Russell, 2002)  
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		���� 12 6.�������&����� 8��8�B
� ���BG8�	�������%����� !���������G���������&�'  
                  �� �
�*A ���)��&&G�
'� �����*��� �&�'������� ����������!������������.��
�  
                   &�'���
��#��$  

1/L = linear, Q = quadratic  
SEM = �#�������������'������I������#��C��'� 

 
 
 
 

�G��"�����L�*	 

�0"��	���������(�90�	�)(���	("� 
���	&	,�� (���)�E9�
)) SEM 

Contrast P-
value 1/ 

15 25 35 45 55 L Q 

��%������"��&(0 (x1010 �B��/�)��)�)��) 
0 %.�. �#��!* ��*�� 1.60 1.56 1.45 1.35 1.45 1.35 0.50 0.67 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 1.90 2.20 1.67 1.63 1.56 2.01 0.67 0.80 
�C��'� 1.75 1.88 1.56 1.49 1.51 1.65 0.43 0.89 
1�1
E"��"��&(0 (x106 �B��/�)��)�)��) 
0 %.�. �#��!* ��*�� 2.88 2.51 2.47 2.21 2.29 0.26 0.09 0.50 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 3.16 3.47 3.15 2.63 2.61 0.32 0.10 0.56 
�C��'� 3.02 2.99 2.81 2.41 2.46 0.26 0.06 0.95 
��<8( Holotrich 
0 %.�. �#��!* ��*�� 0.63 0.57 0.40 0.72 0.27 0.28 0.74 0.51 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 0.50 0.75 0.57 1.07 1.15 0.45 0.34 0.71 
�C��'� 0.56 0.66 0.49 0.90 0.70 0.21 0.44 0.61 
��<8( Entodiniomorph 
0 %.�. �#��!* ��*�� 2.82 2.45 2.43 2.14 2.26 1.47 0.11 0.76 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 3.11 3.40 3.09 2.52 2.50 1.44 0.10 0.82 
�C��'� 2.96 2.92 2.76 2.32 2.39 1.45 0.10 0.61 
EF1����)� ���	�"��&(0 (x105 �B��/�)��)�)��)  
0 %.�. �#��!* ��*�� 2.28 1.91 1.67 1.61 1.53 0.27 0.07 0.51 
4 %.�. *�
�!* ��*�� 2.36 2.67 2.15 1.51 1.52 0.37 0.11 0.72 
�C��'� 2.23 2.29 1.91 1.56 1.52 0.28 0.06 0.97 

 46 



  

   

�(�������)������0 
 

��)�����������������
���#� ������ �� �����G����-��8���6� �����G8�	!�
��������&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'������� ����������!������������.��
�
&�'���
� 15, 25 , 35, 45 ��� 55 �����B��� �	��!������&�' 13 ���#����&
�� 5 ��,#� ����)����  
�������������
���#�&�'���� 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*����#����#���
�
!�&��	�)�) (P>0.05) 8�����#���G#!�%#�� 27.0u29.0 ��� 26.60u28.40 �����B��� ����.��
� 
	.�*�
��#��C��'������)�����������������
���#�&
�� 2 %#�����(7�H����#� ���&
�� 5 ��,#� ��
��)�����������������
���#�&�'��#����#���
�!�&��	�)�) (P>0.05) 8�����#���G#!�%#�� 26.80u28.70 
�����B��� B7'���)�����������������
���#�������!����(7�H���
�������G#!�%#�����) (22-38 
�����B���) ������������ Jain (1993) ��)�����������������
���#�*����#�����8���)� 
(hematocrit) �����
%��&�'	.��
A��#��*�7'�&�'!% �)�)6C
��#�	
��������-)����)��������*�����# 8��
*����)�����������������
���#��'.���#����) 	
��6��������8��8�*)�6�� (anemia) !�&��
����
�� ��*����)�����������������
���#�	G���#����) 	
��6��������8��8���B
	B����� 
(polycythemia) B7'���)�6�����	� ��������������&�'���-)����) (�%�E���, 2541)  
  	.�*�
������� �� �����G����-��8���6�!���������&�'���� 0 %
'�8�� (�#��!* 
��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�����#���G#!�%#�� 15.32-17.77 ��� 16.34-17.68 �)��)��
��#�
��B)�)�� ����.��
� ����#��C��'���������� �� �����G����-��8���6�!������&�'���� 0 %
'�8�� (�#��
!* ��*��) ��� 4 %
'�8��*�
�!* ��*�����#���G#!�%#�� 15.83-17.58 �)��)��
��#���B)�)�� B7'���#��
��������#���
�&��	�)�) (P>0.05) B7'������� �� ����  �G����u��8���6�!������������	
��
�+
�
���)��E8�����&�'�)���  ������
����8�������8���6�&�'-�)��� !���������G��� (Preston et 
al., 1965) ���'��6���G��������-�-�)�	,�& ���������������#��	���8����� B7'����'�8�������)�
�#��	���6��� ���	���8������� ��G�6,�)�&����.���	
������*����8��������6,�)�&��� ���	
���8�����	#����)�6��G��G�B7�&�'�
�����G��
����&���#����� 8�����
��G����!��#�����	�����
�
��� 8�����6*����
���8���6�!����	�#� *���B��
'� ���'�!% �#�%�����
���8���6�!������ B7'�
	�����!% ������ �� �����G���� - ��8���6�!�����������
��#�%���7����!% ���8�%����
��8���6������)��E��8���6�&�'�)���  (��+�, 2533) ��#��������������� �� �����G����-
��8���6�!���������!����(7�H���
�������G#!�%#�����) 11.2u27.7 �)��)��
��#���B)�)�� ���
��������� Lloyd (1982)  
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		���� 13 ��)�����������������
���#� �G����-��8���6� �����G8�	!������������&�'�� �
�
      *A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'������� ����������!������������.��
�  
                   !����
��#��$ 

�G��"�����L�*	 

�0"��	���������(�90�	�)(���	("� 

���	&	,�� (���)�E9�
)) 

 

SEM 

Contrast P-
value1/ 

15 25 35 45 55 L Q 

�@(	
�(90����0�0��"0��8� (�����B���) 

0 %.�. �#��!* ��*�� 27.40 2.80 27.00 29.00 29.00 0.82 0.31 0.80 

4 %.�. *�
���*�� 26.60 26.60 26.60 28.20 28.40 0.62 0.03 0.45 

�#��C��'� 27.00 27.70 26.80 28.60 28.70 0.56 0.08 0.59 

�F���-��1
��� (�)��)��
�/��B)�)��) 

 0 %.�. �#��!* ��*�� 17.77 17.26 15.65 15.32 16.00 1.05 0.17 0.43 

4 %.�. *�
���*�� 17.39 17.68 17.01 16.34 16.60 0.86 0.55 0.99 

�#��C��'� 17.58 17.38 16.33 15.83 16.31 0.86 0.32 0.69 

��F1%� (�)��)��
�/��B)�)��) 
0 %.�. �#��!* ��*�� 59.92 61.46 59.36 63.68 62.46 1.91 0.39 0.92 

4 %.�. *�
���*�� 65.32 66.40 64.86 65.78 64.04 2.13 0.71 0.75 

�#��C��'� 62.62 63.93 62.11 64.73 63.93 1.90 0.79 0.90 

 
������ �� ������G8�	!�����	�����������&
�� 5 ��,#� ���#���#����#���
�

&��	�)�) (P>0.05) 8�������� �� ������G8�	!�����	�����&�'���� 0 %
'�8�� (�#��!* ��*��) ��
�#���G#!�%#�� 59.92u63.68 �)��)��
��#���B)�)�� ��������� �� ������G8�	!�����	�����&�' 4 
%
'�8��*�
�!* ��*�����#���G#!�%#�� 64.04u66.40 �)��)��
��#���B)�)�� ����#��C��'���������� �� �
�����G8�	!�����	��������#���G#!�%#�� 62.11u63.93 �)��)��
��#���B)�)�� B7'���G#!�%#�����) 8�� 
Kaneko (1980) �������#� ������ �� ������G8�	!���������&�'�#����	"���	��,����
��
����!��#�������� 50u75 �)��)��
��#���B)�)�� ��� Russell ��� Gahr (2000) &�'�������#� 
���
����)�����G8�	!�����	��������	
���������������&#��
� 45u65 �)��)��
��#���B)�)���	��
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!* �*���#����!% ��������!������������.��
�!�	G����*����#���&��#����������!% ���8�%�
�����
����!��
�	
�� 

 
 

%�	(�(0<�,����1
�������	� ���1� �),����1
��� 
 
  ��)��E��8���6�&�'�� �
� ��8���6�&�'�
���� ���	��,���8���6�������&�'
�� �
�*A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 
25, 35, 45 ��� 55 �����B��� �	���
������&�' 14 ���#� ��)��E��8���6�&�'�� �
�6��*A ���)-
��&&G�
'��* �������&
�� 5 ��,#� ��#����#���
�&��	�)�) (P>0.05) 8�����#���G#!�%#�� 1.12u 1.44 
��
��#��
��#��
� !��E�&�'��)��E��8���6�������&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!�-
�����������.��
�&�'���
� 15 ��� 25 �����B��� (13.80 ��� 13.63 ��
��#��
��#��
� ����.��
�) 	G�
��#����&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 35 45 ��� 55 
�����B��� (12.96, 12.47 ��� 12.63 ��
��#��
��#��
� ����.��
�)��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 
	#����)��E��8���6�&�'�� �
�&
��*����������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!�-
�����������.��
�&�'���
� 15 ��� 25 �����B��� (15.04 ��� 15.09 ��
��#��
��#��
� ����.��
�) 	G�
��#������,#�&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 45 ��� 55 
�����B��� ��#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) B7'�	
��
�+�
���)��E8��������&�'�)���  ��)��E
����
���8���6� ���#���)��E����
���8���6�&���D		��� �����)��E��8���6�&�'�
����
&
��*�� ��#����������#���
�&��	�)�) (P>0.05) 8�����#���G#!�%#�� 1.70u2.63 ��� 6.26u7.51 ��
�
�#��
��#��
� ����.��
� !��E�&�'��)��E����
���8���6�!��G�������&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 55 �����B��� 	G���#������,#�&�'�� �
���*��&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 25 ��� 35 �����B��� ��#�����
�	.��
A&��
	�)�) (P<0.05) &
�������)��E����
���8���6�!��G���)'��7��!��G�����	 ���� (L, P=0.001) ���'�
���
���������!������������.��
�!���*��� ���)'��7��  
  ���'��)6��E��#���8���6�&�'�G��G�B7� �����)��E����
�������8���6�!��#�����
���#� ����#���
���#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) �����������	���!��
�HE��G����
�	 ���� (L, P=0.02 ��� P=0.03) 8���#���8���6�&�'�G��G�B7� �����)��E����
�������8���6�
!��#������������'����
������������!������������.��
�!�	G����*��	G���#� 45 �����B��� ��6
���'��6����)��E8�����&�'�)���  ���	
����	)&+)c����#���� ���8������'.���#���,#���'� B7'�6�����
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&������
����� ���#�	��,���8���6� ������!% ���8�%������8���6����#��������!����&,�
��,#� �	��!* �*���#����
���������!������������.��
�!���*��&�'��)'��7����#��-��#�����	��,�
�����8���6� ������!% ���8�%������8���6� 	
��	������.���!% ���8�%��� �� ���
��������
������ ���������#����� !�&������
�� �� � �	
���� �
���8���6�6����*��� ��
	
��6���)'�����
�������8���6��� !��#����� 8����6�������
��G�������&���D		���&.�!* �G����
*�,���
��� �	G#�������*�
��� ��� (Church, 1979)  
 

		���� 14 ��)��E��8���6�&�'�� �
� ��8���6�&�'�
���� ���	��,���8���6� ������&�'�� �
�
      *A ���)��&&G�
'��* � �����*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'   
                   ���
��#��$  

�G��"�����L�*	 
�0"��	���������(�90�	�)(���	("� 

���	&	,�� (���)�E9�
)) SEM 
Contrast P-
value1/ 

15 25 35 45 55 L Q 

�@(	+��1
�������0�"� (��
�/�
�/�
�) 
��*��� � 13.80a 13.63a 12.96b 12.47b 12.63b 0.17 0.15 0.76 
��*��*��� 1.24 1.46 1.44 1.19 1.12 0.11 0.34 0.20 
��8���6�&�'�� �
�&
��*�� 15.04a 15.09a 14.40ab 13.66b 13.76b 0.26 0.15 0.98 
��1
������,"���� (��
�/�
�/�
�) 
�G� 4.62b 3.63bc 4.64b 4.94ab 5.62a 0.35 0.001 0.04 
�D		��� 2.24 2.63 2.22 1.70 1.89 0.28 0.23 0.83 
��8���6�&�'�
����
&
��*�� 

6.86 6.26 6.48 6.65 7.51 0.37 0.32 0.16 

��1
������CF�0F0EL( 
(��
�/�
�/�
�) 

10.42ab 11.46a 10.03b 8.72c 8.13c 0.35 0.02 0.37 

��1
�������"���9���
8	��	� (��
�/�
�/�
�) 

8.18a 8.83a 7.91ab 7.01bc 6.24c 0.32 0.03 0.34 

1/L = linear, Q = quadratic  
a,b,c�#��C��'�&�'���
�H��.��
��#���
�!����������
�����#���
���#�����
�	.��
A&��	�)�) (P<0.05) 
SEM = �#�������������'������I������#��C��'� 
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 ����� 4  
 

�<����,��������� 
 
�<� 
 
  6�����(7�H�-�������
���������!������������.��
�!���*��� � �#���)��E
����)���  ����#����  ���������*�
�!���������G��� ���	��,���8���6�!���� 	�����
	�,��� �
����  

1. ���&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 
25, 35, 45 ��� 55 �����B��� ����)��E����)��� ��#����#���
� !��E�&�'�����,#�&�'�� �
���*��
� �&�'������� ����������!������������.��
�!���*��� �&�'���
� 45 ��� 55 �����B��� ��
	
����	)&+)c����#���� ��� �
��,�* � �)�&����
��, 8�������� -�
��B�� ����)�8��B��G8�	 
��)��E�)�&����
��,&�'�#����  ��)��E8��������&�'�#����  �����
����&�'!% ���8�%���  �'.���#�
���&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 25, ��� 35 
�����B��� ��#��������� ���!% ��������!������������.��
�&,����
� ��#	#�-����&��#����!% 
���8�%������8���6� 

2. ���&�'�� �
���*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 
25, 35, 45 ��� 55 �����B��� ���,E*"G�) �����������-�#�� ��)��E�����B)�)� ���8���)���)� 
�������)�&)�)� !�����*��6����������G��� 6.�������%���������&����� 8��8�B
� ���    
BG8�	�������%�����!�����*��6����������G��� ������ �� ������G8�	!�����	����� ����
�� �����G����-��8���6� �����)�����������������
���#���#����#���
� ��#���!% ��������!�-
�����������.��
�!���*��� �&�'���
� 45 ��� 55 �����B��� 	#�-�!* ������ �� ����������
�
&�'���*��#��&
��*��!�����*��6����������G��� (P<0.05) �'.���#� ���&�'�� �
���*��� �&�'
������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15, 25 ��� 35 �����B���  
  �
��
��67�	�����!% ��������!������������. ��
�!���*��� ���  15u35 
�����B��� 	.�*�
��	�)�!* ��#����G�-	�����������&� x ���8���G�����&�'�� �
�*A ���)��&&G�
'�
�* � 8����#	#�-����&��#���)��E����)���  ����#����  ���������*�
�!���������G��� ���
	��,���8���6� B7'��������&��*�7'�!�����.�-������� 6��8������,�	�*������.��
�����
!�����&�'"��!� ��!% !* ��)����8�%�	G�	,�  
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,���������  
���'��6������)6
���
������������(7�H�-�������
���������!������������.��
�!�

��*��� ��#����!% ���8�%��� ���8"%�� ����)��(�)&��!���������G����������G�-	�����
������&� x ���8���G����� �
��
�����'�!* ��� ��G�&�'%
��6� ���!% !��������������
�	)�!6 !�
���!% ��������!������������.��
�!�	G����*��� �	.�*�
�����G�-	�����������&� x ���8��-     
�G����� ��������(7�H�	����"�����-�)� � �&,�!���������� ����,E"��B����������(-G *�
�
*�#��� 8��!% ��*��� �&�'������� ����������!������������.��
�&�'���
� 15u35 �����B��� 
���&
���)�����*-�����&�&���(�HI�)6&�'��)��7��!�	"��b��� *�����������������H����
�#��� 
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������������
�� ����!"#����$%&����'	���(')� 

*+$�#,����-�. (Total direct count) 
 

 ������1
����	���1-�%��!�/���� ����& ' )�"��( ����! �!� 7��7�8
� ���
 	5���� 7���%9!
���� (total direct count) ��'�%9!������ Galyean (1989)  
 

1. ��>+!!
��?%���& @&����AB�C� 

 

1.1. >��'�)� 

       - Normal saline (0.85 % w/v) 
       - Formalin (10 % v/v) 
       - �����
� 
1.2 !
��?% 

       - Haemacytomter �����"�� 1 '%��% '�� ��� 1 '%��% '��  
          ����T� 0.1 '%��% '�� 
       - ������3�%�3����
� �0��
���(�� ��� 30 '%��%�%�� 
       - 3)��/��"�' clover grass 
       - �!� ���/��� 50 '%��%�%�� 

                                  - �����V�%		& 
                                  - �W �� 
                                  - ��"��1-����X/ (Model Olympus BX50) 
 

2. ���'-��$) 10% formalin in normal saline (fixing solution) 

   
2.1  ��!�' normal saline ��"'!���' �"'�" 0.85 % (W/V) 

  2.2  ��!�'formalin ��"'!���' �"'�" 10 % (V/V) 7���	" normal saline (0.85 %) 
 �+�
���������  	( a"��"����� ��!�' fix solution ��%'��� 100 '%��%�%�� 1��"���	" normal saline 
90 '%��%�%�� ��� formaline 10 '%��%�%��  
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  3. ���'�J�-��$K�.'	L�& @&����AB�C� 

 
 ������3-(' �0���� ���1����� ����& '�(���"����� (0 	
��7'�) �����
���"
����� (4 	
��7'�) 7������� ���1����� ����& '��%'��� 1 '%��%�%�� �3(�������1- 10 % 
formalin in normal saline ��%'��� 9 '%��%�%��  ��(���" �"��
 1��
� �0�)�"�!��-.�c&'% 4 ��X�- 
 8� 8!�3  �5����
�1���1-�%��!�/ )�"��( ����! �!�, 7��7�8
�, ��� 	5���� �"����"��1-����X/ 
����� �!���
�!� 
 
 4. ������������M����'��$ (Bacterial count) 

 
������ 15�1�����' �"'�"����
���(����� ���1�� �%' 10  �(�  �+ 100  �(� 7��

����&��
���(��'� 1 '%��%�%�� ��� �%'�����
����� 	5�� 9 '%��%�%�� 8T�������"���� 	5��7�����
��)� autoclave �!��-.�c&'% 121 ��X� 8� 8!�3 � 15 ��! �	"�W ���&��
���(���!� 15�1����"�1��
���� ������ hamatocytometer ��� cover slip �W��
��"�� ��"�
���(�����1���
�� ��"����
���
�7��
�1��� 20 	(�� �0� �	"����
����� 400  �(� �������'-'���
�1��� 2 8��� ��"�
��'�����.�(� f�!��1������	�������! �!� 7���	"3&��  

 
         Y = X x F x D 
  ')L� Y = 1������	�������! �!� 
                      X = �(� f�!���!�
�)�" 
                      D = dilution factor 
                             F = square factor 8T��'!�(� �(��
� 4 x 106 
 
 5. ������������
�� ���*
�*-T�� (Protozoal count) 

 

������
�1���
���(���!�  �0�'�)�" ��7��)'(�"�������� 15�1���!� 7���	"
����
����� 100  �(� 
��
���'�� 1 	(����$(8T���������"�� 400 	(�� �0� ������
� 2 8��� 
��
�1��
�����������.���	���7��7�8
�7���	"3&�� 
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         Y = X x F x D 

  ')L� Y = 1������	���7��7�8
� 
                           X = �(� f�!���!�
�)�" 
                              D = dilution factor 
          F = square factor 8T��'!�(� �(��
� 4 x 104 

 
  6. ������������
�� ���' LW�� (Fungal zoospores count)  
 
   ������
����	��� 	5���� 	( �!���
�7��7�8
� ��(
� �!�� 25 	(������ ������

� 2 8��� �������.��1������	��� 	5���� �
�!�  
 
                 Y = X x F x D 
  ')L�  Y = 1������	��� 	5���� 
                 X = �(� f�!���!�
�)�" 
                                   D = dilution factor 
                                   F = square factor 8T��'!�(� �(��
� 4 x 105 
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������� � 

 
�W��Y����.M	��+".&�M-K"���$�'�"�����+". 

 

 
Y)�$'Y-! : �
�V�c�V��
��mV A, B, C, D ��� E �5� ������������!� '�/�!� 1, 2, 3, 4 ��� 5 
��'����
� 
 

 

 

 

 

��$�'�"�����+". 
M	��+". 

 1 2 3 4 5 

�����!� 1 A B E D C 
����
� �%�'�" 24.50 20.00 24.00 26.00 22.50 
����
�3%�3-� 24.50 21.00 25.00 26.00 23.00 
�����!� 2 B A D C E 
����
� �%�'�" 24.00 24.50 22.50 20.50 25.00 
����
�3%�3-� 24.50 26.00 24.50 21.00 27.00 
�����!� 3 D C A E B 
����
� �%�'�" 22.50 26.00 31.00 26.00 27.00 
����
�3%�3-� 24.00 27.50 32.00 27.00 28.00 
�����!� 4 C E B A D 
����
� �%�'�" 29.00 24.00 32.50 29.50 29.50 
����
�3%�3-� 30.00 25.00 33.00 29.50 29.50 
�����!� 5 E D C B A 
����
� �%�'�" 30.00 30.00 33.00 30.00 25.00 
����
�3%�3-� 33.00 33.50 35.00 32.00 26.00 
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