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ABSTRACT 

 
This experiment aimed to study the effects of palm kernel cake (PKC) 

substitution for ground corn (GC) in concentrate on the utilization of nutrients and on the rumen 
ecology in indigenous cattle. Five rumen-fistulated native bulls, with an average body weight 
(BW) of 317±21 kg were randomly assigned according to a 5×5 Latin Squares Design to receive 
five diets containing different levels of PKC (0, 25, 50, 75 and 100%) substitution for GC at 2% 
of BW as dry matter basis. Plicatulum hay was offered ad libitum. Based on this experiment, the 
amount of plicatulum hay intake was linearly increased while the amount of concentrate intake 
and the total dry matter intake were linearly decreased as a result of an increase  in  level  of  PKC  
substitution  for  GC  in  the  diet. The cattle fed with concentrate containing 75 and 100% PKC 
substitution for GC had lower concentrate intake than cattle fed with concentrate containing 0, 25 
and 50% PKC substitution for GC (P<0.05). Digestibility coefficients of dry matter, organic 
matter and metabolizable  energy of  cattle  fed with  concentrate  containing  0,  25  and  50%  
PKC substitution for GC were not significantly different (P> 0.05) but the digestibility 
coefficients of dry matter and organic matter, digestible organic matter and crude protein intake, 
and metabolizable energy of cattle  fed with  concentrate  containing  75 and 100%  PKC 
substitution for GC were slightly decreased. Ammonia u nitrogen concentration, total volatile 
fatty acid and total protozoa population in the rumen, and blood urea - nitrogen concentration of 
cattle fed with concentrate containing 75 and 100% PKC substitution for GC were slightly lower 
than those of 0, 25 and 50% PKC substitution for GC group. However, there were no significant 
differences (P>0.05) among treatments regarding ruminal fluid pH, the amount of acetic (C2), 
propionic (C3) and butyric (C4) acid in rumen fluid, bacterial population and fungal zoospores in 
rumen fluid, pack cell volume and blood glucose (P>0.05). Furthermore, nitrogen balance, the 
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��,����'� 4,076,883 ��� ��� 95 ������D%���(�	�������������9ก�������$�������	!����9� ��(�*�� �" 
&�	!��������������ก��������9ก�������$������ก ��� &�	!��
-��.E��F��� ���������ก��������9ก�����-
��$������� !"+�+�,�  1,005,010 ���  ��	�	��  ��� &�	!��ก��#�� ���������ก��������9ก�������$����
��� !"+�+�,� 973,690 ��� ���&�	!������ G ���� �-��� ���&#����(��F� ������)��F������ 
����$���# ��� �������;&���"+�+�,��������$������กก�� 8,223,135 �������; (
$���ก	���)�.:ก,&
ก���ก.��, 2553) ��	�����H&&-#��+�������"&�ก�-�
�!ก����������$���������"&�กก�����!���
ก��
+����������������$���������&/	����,��2��ก(/��������G D/�	�
�-�).�!���!���+�������"&�ก
�-�
�!ก������!���
ก��+��������$���� ���� ก�ก�������$���� (oil palm meal) ���ก�ก����� �-
���%��������$���� (palm kernel meal !��� palm kernel cake) ��'��"� ���-2�����	�*��� �
��
(�	������������		�����
����0�$��� �"�����	
�����" (����,��, 2538) 
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ก�ก����� ����%��������$��������!���&�กก����ก��$�����������ก&�ก����� ����%�-
�������$���� &����'�+�������"����������������ก��	�������� ���
9	 &/	�!���
����&� �"��'�
��!��
�������������	 (���,�, 2535)  �ก��#�ก����ก��$������ก&�ก����� ����%������&���" 
ก�ก����� ����%�����������2 45-46 ������D%��� (Devendra, 1977 �"�	��� 
-�,���, 2543) 
��ก&�ก�����	�����ก�#��	����(�	ก�ก����� ����%��������$���� &���ก���	ก���������,�(�	
�������$�������,F� �ก����ก��$����&�ก����� ����%��������$���� D/�	�� 2 ,F� ��� ก����ก��$�����"�
�ก������ (screw press) ���ก��
ก����$������� �"
������ (solvent extraction)  ���ก�ก����� �-
���%���������+�,���" ������)���
�� ![���'���,������"&�กก��!�#+�������"��ก������  
(�,��,, 2531) ������������������2 14-16 ������D%��� ������&�\����กD����ก 50-60 
������D%��� +��	�D��� 60-66 ������D%��� ����,ก���D��9��
 40-44 ������D%��� (��)�ก�,], 2529;  

-�,���, 2543; 
������, 2547) ���&�กก��)/ก.�ก��������"(�	�*��� �ก�ก����� ����%������-
��$���� �
�������������	 �#�� �� ��� ����ก� 
����0������0-�!"	 �,�������0- �������� 
���+��	�D��� �ก�ก����� ����%��������$������" 60-70, 67-72, 53-71 ��� 52-66 ������D%��� 
����$���# (
-�,���, 2543; Miyashige et al., 1987; Suparjo and Rahman, 1987) ��	����ก�ก����� �-
���%��������$����&/	
����0�$��� �"��'��!��	��0-�,#!��ก ���!��("� !�����& �"���ก�#��0-�,#
���� ���!��+
�
$���%&�9�
$�!��#
�������������	 ������!��	���		��!����!��	���������������

9	 ������
����0+�,���"��	 �������� ก��,&�� �����	���&/	��"�$�ก�ก����� ����%��������$���� �� �"
��'��!��	���		�� ���!��("������("�������������
9	����"�	�$��("�&�ก���	�����) ���
�
�,� !"ก�#����������	�����"��#!["��!"	��'���!��!��# D/�	��'�ก�� �"�
�-�).�!���&�ก��		��
�-�
�!ก��� �������� !"�ก,���������
9	
-� 
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ก	
����ก�	 

 

�����
�������������	ก���	��ก��� �	!��"	�#! 

   

�������$����������,���)�
����� Elaeis guineensis Jacq. ��9� ����ก9� Palmae 
��'���� #�����	����� ����"�����������กก,�	�(�	 �� # ��'� #���ก�#(��� ![� ก"�� # ![� ���
����'�ก�#!-"��$��"�����ก.2���"�� #����"� (*����� 1) ��ก��ก��'���� �����+9"ก�#������
��กก������$���##�D�ก(�	��	 # ��'����+
�("�����F-� +���'��9��(�(�����%ก �� 2-5 
�D��,���� �����+�
-ก&���
���	����	 (*����� 2 ��� 3)  ���������&��,�+� 50-100 +��������
 ��"�������-�"�� 
���"�������-��ก&��,�+� 3,000 +�������� (
-����, 2535) �&�,[��"�� ��(��"��
���� 
*��*9�,�����)����!���
�
$�!��#�������$���� ����'����������#���������������ก,�  
20 ������D%��� ��$����(�	 ��ก�)0�����
��ก �-2!*9�,����!���
� �ก���&�,[��,#����9� ���	  
22-32 �	)��D��D��
 (F��� ����2�, 2548) 
  
�����ก�#(�	+��������$���� (*����� 4) ��������ก
-������'�+,�����ก 
(exocarp) ��
���ก���	ก����(/����9�ก�#���F-� ������F-���� �" ������)���������(�	+,��ก��'�
���	 
D/�	��'�ก����j��&�ก
��$��������� ����0������'������������ก������ mesocarp ��'������������$������� 
����� ���'��	�����ก�# ��$���� �
��(�	���� mesocarp ����,��2 45-55 ������D%���(�	���� 
mesocarp 0���("�����'�����(�	���%��������ก�� seed �����'�����(�	ก��� (shell) ������� �
-���'�
������������$���������'� endosperm (�	���%�������������ก�� kernel ���� �
-������'� kernel �������$����
��9���ก����ก�� 
��(�	��$���� �����(�	 kernel �������,��2 50 ������D%���(�	��$�!��ก(�	 kernel 
(�����, 2549)  

 
 
 
 
 

 
$	���� 1 �"��������$����              $	���� 2 �����������$����           $	���� 3 +��������$����                 
���!	 : Anonymous (2007a)         ���!	 : Anonymous (2007b)          ���!	 : 
$���ก	����2,��� (2550) 
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   ���!	 : 
$���ก	��
�	�
�,������j��ก���ก.�� (2548) 
 

 �ก��#�ก��+�,���$��������� ��+�+�,�����
�-�).�!���!���+�������"   
��	�
�	 �*����� 5 D/�	���ก�#�"� 
  1. ��$��������� (palm oil, PO) ��� ����$��������� ��'�+�+�,������	D/�	�� 2 ��,� 
��� ��,������"&�ก�����ก+������ ����ก�� palm oil ��
��("���������!������	�������#���ก��	
&�0/	!�����ก �����,������"&�ก����� ����%��������$���� ����ก�� palm kernel oil ��
�&�	ก����,�
��ก ��&��
��!���	&��!���	����$���� ��������!�������#���ก��	 

2. ก�ก��ก����$��������� (palm oil sludge, POS !��� palm oil meal effluent, 
POME) ��'�(�	�!��������'�(�	�!� �������2 2 ������D%��� (�������9� �
*������!"	) 
  3. ����� �
�������ก (palm press fibre, PPF) ��'�
�������ก(�	+���������!�#
��$������ก��" 
�� ![�&� �"��'���������,	 ���		�� �������2 12 ������D%���  
  4. ����� ����%��������$���� (palm kernel) ����,��2�"��
-����������#ก�#+�����
��"���� ��� ������	 4-5 ������D%���(�	��������	���� ��'�
�������ก��������ก ���ก�����ก��" 
������$���!�#��$������ก ก�ก����!��� ����ก�� ก�ก����� ����%��������$��������ก.2��!"	����(%	 
��&��'��+�� (palm kernel cake, PKC) !�����'�+	������� (palm kernel meal, PKM)  
  5. ก�������� (palm nut shells) �������2 8 ������D%���(�	+���������	���� ��
��ก.2���"��ก�������"�  �"��'���������,	 ���		��         
  6. �).���������� (bunch trash) �������2 55-58 ������D%���(�	��������	
����������ก&�ก+������!��	&�ก�#��"  �"��'���������,	 ���		��    
 
 

 

Kernel 

Mesocarp 

Shell 

 $	���� 4 
�����	G (�	+��������$���� 
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+������
����	����� 
(Fresh fruit bunches) 

100% 
 

 
    �).�����          ����� �
�������ก  ��$���������       ����� ����%������          ก�������� 
 (Bunch trash)        (Palm press fiber)      (Palm oil)   (Palm kernels)        (Palm Nut shells)        
      55-58%                        12%        18-20%                    4-5%                   8% 
                                           27%1          44%1            12%1        17%1 
         

  
 ก�ก��ก����$���������                                                                     

(Palm oil sludge) 
            2% (dry) 
         
    
         ��$����&�ก����� ����%������         ก�ก����� ����%������ 
                             (Palm kernel oil)                      (Palm kernel cake) 
           45-46%                45-46% 
$	���� 5 ��,��2(�	+�+�,����+�������"&�กก��
ก���������$���� 
              1 ������D%��� �
�����ก�#(�	+���������	!�� 
���!	 : Devendra (1977) �"�	��� 
-�,��� (2543)   

 
Hutagalung (1987) �"�	��� ����,�� (2538) ���	���� +�+�,�����
�-�).�!���

!���+�������"&�กก��
ก����$������ก&�ก�������������
����0�$��� �"�����	
��� ���  
1. ��$��������� D/�	 �"��'��!��	�(��� ���!��
��� 

  2. ก�ก����� ����%��������$���� ��� ก�ก�����ก����������ก ��'�
��ก�ก��������
����� ��"�G ����������กก���!��������ก������,���9�����-2*��&/	
9	  �"��'��!��	��������"��
���	 �
���ก��������������
�������������	 ����	��ก%��� ก��#�ก��+�,����+�,���" ������)
�����	���
����0��กก�����ก��"!�� ก�ก����� ����%���������+�,���"&/	��ก�������9� D/�	 
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ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก����ก��$������&�ก����� ����%�������������2 45-46 
������D%���(�	+������
����	����!��� 2.95 ������D%���(�	��������	+� ��ก.2�(�	ก�ก����� �-
���%������&��!"	��'�+	 (��"�� G ����) �������ก��&���� �$� !"�-2*����!��
������
��$��
�� 

����0 �" �
�������������	��"��ก��
���ก����������������	&�ก����� �
9	 ���ก�ก����� ����%�-
�������$���������ก�����,�����&$���'���$�ก��ก�ก0���!���	��ก 
  3. ก�ก��ก����$��������� ��'�(�	�!������
��(�	��ก��*��!��	&�ก��ก���

��(�	��$�����������ก����" ก�ก���������$� !"�!"	&������������ �����	&�กก�ก���(���
���ก�#��9�
9	 
�������������	&/	 �"����������"�"�� ��ก&�ก�����	���H[!��-�	��ก �ก�� �" ���� 
ก�ก��ก����$���������
� (���+���ก��#�ก��) �����-ก���ก%#
��� ������ก,���$� ���0"�������F��-
�����'��,.
9	 ���������(�	�0"� ������ ����(���&�����("�	
9	 ก���$� !"�!"	!�ก �"���
�"��
9	&��$� !"ก�� �"����������"(�	
����!�����	 ("��9������	
��#
�-�ก�� �"��	�����ก�� 
  4. ����� �
�������ก ��'�
��(�	����� �����!���&�กก��������%���ก����" �$����

���������������$������ก ������� �
9	 ����������("�	��$� 
�������������	&�ก,���"�"�����ก������
��"��$� 

5. ก�ก���%��������$���� (oil palm seed meal) ��� ก�ก�����"&�กก������w������%�
��������	���%���#�#�����$������ก ก�ก&/	�����	ก����������� �����9��"� �����
�������ก���!-"�
���%� D/�	&���'������ � 

6. ก�ก�����"&�กก��
ก����$����&�ก+���������	+� (palm oil meal, POM) 
���ก�#�"�
�������ก(�	������ก
-�D/�	��'������ � 
��(�	ก��� ���
��(�	����� � ����� �&/	

9	��ก ����!��� �"�����	
���ก����������� 

 
*+,*-	�	��$.��/��ก	ก��� �0��!�1�"	�#!� �	!��0���
�#�*� ����� �� 

 
ก�ก����� ����%��������$������'�
�������"&�กก��ก��������%������ ��������ก���

��ก��"�$�����ก��$���� ก�ก�����"&/	���������� ����%������ D/�	���-2�����	�*�������("�	
9	 ��� 
���������������2 15-18 ������D%��� �(����������2 7-13 ������D%��� �������� ���
�����2 13 ������D%��� (�-�F�� ���
��ก����,, 2532; 
-�,���, 2543; 
������, 2547; 
-����, 2551) 
����	��ก%��� ก�ก����� ����%��������$�������� &����-2�����	�*��������ก���	ก���������,�(�	
�������$�������,F� �ก��
ก����ก��$���� D/�	ก�ก����� ����%���������+�,���" ������)�����'�
��,������"&�กก��!�#���%� �������"��ก������ &/	��ก��������ก��ก��&�กก��
ก����$��������
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��9� ���,��2����("�	
9	 ���
$�!��#ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก��
ก����$�����"�

����������&����������� ���,��2���
9	ก�� D/�	�-2�����	�*���(�	ก�ก����� ����%������-
��$�������	 2 ��,� �
�	�" �����	��� 1 ���ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก��!�#�"��ก���
��� ���ก�#�"��������� 14.11-17.49 ������D%��� �(����� 8.65-23.77 ������D%��� ����� ��� 
14.42-16.22 ������D%��� ������&�\����กD����ก 42.21 ������D%��� +��	�D���  73.37 ������D%��� 
�,ก���D��9��
 42.68 ������D%��� ����D��� 0.16-0.24 ������D%��� \�
\���
 0.05-0.56 
������D%��� ��� !"���		���� 4,658.37-5,442.14 ก,�����������ก,��ก��� 
��ก�ก����� �-���%�
�� �� ���$ � �� ���� � �"& � ก ก� �
ก� � ��$ ��� � �" � 
 �� ���� � ��ก �#�" � ��0- �!" 	  �� ���� � �  
�(����� ����� ��� �0"� ������&�\����กD����ก �,ก���D��9��
 ����D��� ���\�
\���
  
90.30-92.80, 15.20-18.90, 0.80-1.80, 15.70-16.00, 3.80-5.10, 63.20-63.50, 46.00, 0.20-0.29 ��� 
0.52-0.79 ������D%��� ����$���# ��� !"���		���� 3,728 ก,�����������ก,��ก��� &�ก
��!�-���
ก�ก����� ����%��������$����������� �
9	 &/	
�	+� !"
���ก����������� �"��������&�กก�ก����� �-
���%��������$������"&$�ก�� �����!�������ก�ก����� ����%��������$������'�
�����ก�# ������$���
�����	
�������������	&�09ก!��ก �ก�������9��� (rumen) 
�������������	&/	
����0 �"��������&�ก 
ก�ก����� ����%��������$������"
9	ก��
���ก����������� D/�	&�กก��)/ก.�ก������
���(�	�*���
 �ก�ก����� ����%��������$���� �ก�������9���(�	���������������� �"����,�0-	������ 
(nylon bag technique) Wong ����2� (1987) ���	���� ������������"��#\�	("��
�,��"���!��
("�������ก�#�"� ก�ก����� ����%��������$���� ����� �
�������ก ก�ก��ก����$��������� ���
ก�ก��$���� �����ก������
���(�	��0-�!"	 �������� �������� ���(�	ก�ก����� ����%������-
��$���� �ก�������9�������ก�# 59.6, 60.9 ��� 45.6 ������D%��� ����$���#  �(2����������������"��#
!["�����;��� �
�,��"���!��("�������ก�#�"� ก�ก����� ����%��������$���� ����� �
�������ก 
ก�ก��ก����$��������� ���ก�ก��$���� �����ก������
���(�	��0-�!"	 �������� �������� ���
(�	ก�ก����� ����%��������$���� �ก�������9�������ก�# 69.3, 74.4 ��� 47.9 ������D%��� 
����$���#  
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		���� 1 �-2�����	�*���(�	ก�ก����� ����%��������$���� (������D%���#�:����0-�!"	) 
ก�ก����� ����%��������$���� �*��� 

1* 2* 3* 4** 5** 6** 
��0-�!"	 
�������� 
�(����� 
����� ��� 
�0"� 
������&�\����กD����ก 
+��	�D��� 
�,ก���D��9��
 
����D��� 
\�
\���
 
���		���� 
(ก,�����������ก,��ก���) 

93.57 
17.49 
13.71 

- 
- 
- 

73.37 
42.21 
0.16 
0.05 

- 

- 
15.34 
8.65 

14.42 
3.61 

- 
- 
- 

0.24 
0.54 

4,658.37 

94.85 
14.11 
23.77 
16.22 
3.22 

42.68 
- 
- 

0.22 
0.56 

5,442.14 

90.30 
16.00 
0.80 

15.70 
4.00 

63.50 
- 
- 

0.29 
0.79 

3,728.00 

92.00 
15.20 
1.80 

16.00 
3.80 

63.20 
- 

46.00 
0.25 
0.52 

- 

92.80 
18.90 

- 
- 

5.10 
- 
- 
- 

0.20 
0.70 

- 

2!	��2
+  * ก�ก����� ����%��������$�������!�#�"��ก������ 
    ** ก�ก����� ����%��������$�������
ก���"�
������ 
���!	 : (1) 
-�,��� (2543) (2) ก��&��	 (2537)  
         (3) ��)�ก�,] (2529)  (4) Yeong (1981) 
         (5) Ahmad (1988) �"�	��� 
-�,��� (2543)  
         (6) Carvalho ����2� (2006) 
 


-���� (2551) )/ก.�ก��������"(�	�*���(�	ก�ก����� ����%��������$���� �
ก�������9���(�	����������	��������"��#!["��9D���!"	��� !"ก,��##��%���� �
�,��"���!��("������
�������� 12.83 ������D%���  �����# 1 ������D%���(�	��$�!��ก�� ���	���� ���ก������
���
(�	��0-�!"	 �����������(�	ก�ก����� ����%��������$���� ����ก�# 77.67 ��� 77.2 ������D%��� 
����$���# ���
�����
����0�������"����� (a) (�	��0-�!"	 �,�������0- �����������(�	
ก�ก����� ����%��������$���� ����ก�# 13.8, 15.5 ��� 21.3 ������D%��� ����$���# �������	���(�	
�����ก��
�����" (c) (�	��0-�!"	 �,�������0- �����������(�	ก�ก����� ����%��������$���� 
��� �ก�#  0 .05,  0 .05  ��� 0 .06 ����� �D%���  ����$ ���#  ��ก&�ก����� �ก��
�����"
9	
-�  
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(potential degradability, a+b) (�	��0-�!"	 �,�������0- �����������(�	ก�ก����� ����%������
��$���� ����ก�# 78.8, 79.0 ��� 75.6 ������D%��� ����$���# 
�����
,�F,*��ก��
�����"  
(effective degradability, ED) (�	��0-�!"	 �,�������0- �����������(�	ก�ก����� ����%�-
�������$���� ����ก�# 50.4, 51.9 ��� 52.7 ������D%��� ����$���# 
��ก������
�����"(�	 
ก�ก����� ����%��������$���� �ก�������9���(�	��� 
-�,��� (2543) ���	���� ����9ก+
� 
��������	���-��	�ก��9�#��� 50 ������D%��� ��)+9" �����"��#��!�� D/�	���ก�#�"� �).�!���&�ก
�	("� ก�ก����� ����%��������$���� ���!["��!"	 +
���ก�� �
��
������G ก�� �
�,��"�
��!��("� �����# 1 ������D%���(�	��$�!��ก�� �����ก������
���(�	��0-�!"	 �������� ���
+��	�D���(�	ก�ก����� ����%��������$���� �ก�������9��� ����ก�# 78.07, 78.37 ��� 66.07 
������D%��� ����$���#  


$�!��#ก��������"(�	ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก��!�#�"��ก������
���
ก����$�����"�
������ �
�������������	 O} Mara ����2� (1999) ���	���� &�กก��)/ก.�
ก��������" ��ก� ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก��
ก���"�
������ �����ก��������"(�	
��0-�!"	 �,�������0- �������� ���+��	�D��� (66.5, 69.1, 72.7 ��� 69.5 ������D%��� ����$���#) 

9	ก��ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก��!�#�"��ก������ (63.2, 65.3, 59.7 ��� 65.6 
������D%��� ����$���#)  �(2�������		��������"(�	ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก�� 
!�#�"��ก������ ����ก�# 13.4 ��ก�&9����ก,��ก�����0-�!"	�����
9	ก�� ก�ก����� ����%��������$����
�����"&�กก�� �"
������
ก�� (12.5 ��ก�&9����ก,��ก�����0-�!"	) ��ก&�ก��� Carvalho ����2� 
(2005) ���	���� ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก��
ก���"�
������ �����ก������
���(�	
������&� ��$��
"��%ก(�	���� 0.38 ������D%��� ��$�ก��ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก��
!�#�"��ก������ (0.52 ������D%���) ����	�����
$���[�,�	��	
0,�, (P<0.01)  �(2����������������09ก
!��ก���� �ก�������9������09ก���� ��$��
"��%ก(�	ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก�� �"

������
ก�� (0.80 ������D%���) 
9	ก��ก�ก����� ����%��������$���������"&�กก��!�#�"��ก������ 
(0.76 ������D%���) ����	�����
$���[�,�	��	
0,�, (P<0.001)  
 
*+,*-	�	��$.��/��/�	������0���
�#�*� ����� �� 

   

("����#� ��'���0-�,#�!��	���		������,�� �" ���!��
��� ���ก�#�"�  
��0-�!"	 88.3-92.2 ������D%��� �,�������0- 94.5-98.5 ������D%��� �������� 7.8-8.5 ������D%��� 
+��	�D��� 10.4-16.8 ������D%��� ����,ก���D��9��
 3.6-4.5 ������D%��� (��	)�ก�,] ����2�, 2548; 
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-����, 2551; Chanjula et al., 2003) &�กก��)/ก.�ก������
���(�	�*���(�	("����#� �
ก�������9���(�	������� ��� �"����,�0-	������ Chanjula ����2� (2003) ���	���� 
�����

����0�������"����� �������	���(�	�����ก��
�����"(�	��0-�!"	(�	("���� ����ก�# 17.4 
��� 0.06 ������D%��� ����$���# ���
�����
����0�������"����� �������	���(�	�����ก��
���
��"(�	�,�������0-(�	("���� ����ก�# 24.1 ��� 0.07 ������D%��� ����$���# 
�����ก��
���

9	
-�(�	��0-�!"	����,�������0-(�	("����#� ����ก�# 81.7 ��� 83.6 ������D%��� ����$���# 
 ก�"����	ก�#ก��)/ก.�(�	 
-���� (2551) ����$�ก��)/ก.�ก������
���(�	�*���(�	("����#� �
ก�������9���(�	����������	��� ������	���� ���ก������
���
9	
-�(�	��0-�!"	 �,�������0- 
�����������(�	("����#� ����ก�# 80.4, 80.7 ��� 83.0 ������D%��� ����$���# ���
�����

����0�������"�����(�	��0-�!"	 �,�������0- �����������(�	("���� ����ก�# 15.5, 21.9 
��� 19.6 ������D%��� ����$���# �������	���(�	�����ก��
�����"(�	��0-�!"	 �,�������0- ���
������(�	("����#� ����ก�# 0.08, 0.06 ��� 0.06 ������D%��� ����$���# ��ก&�ก��� 
���
,�F,*��ก��
�����"(�	��0-�!"	 �,�������0- �����������(�	("����#� �ก������ 
�9���(�	����������	��� ����ก�# 57.5, 59.7 ��� 61.1 ������D%��� ����$���# ��ก&�ก���� ��	)�ก�,]
����2� (2548) D/�	�$�ก��)/ก.����������������09ก����
��� �ก�������9���(�	("����#� �
��������9ก+
���)+9"��� ���	���� 
�����
����0�������"����� ����	���(�	�����ก��
�����"
(�	������ ������������������09ก����
��� �ก�������9���(�	("����#� ����ก�# 29.8, 0.05 
��� 47.2 ������D%��� ����$���#    
 
ก	0.�"���.�#���/���$.��0���
�#�*� ����� �� 

  
  
�������������	��ก�� �"��������&�ก��!�������"��#��ก���	&�ก
���ก����������� 
�����	&�กก������(�	
�������������	�#�	��ก��'� 4 
�� ��"�ก� ก�������9��� ��'�ก������
�����
 ![����
-� �����&-�����2 80 ������D%��� ก��������	+/�	 (reticulum) �����&-�����2  
5 ������D%��� ก������
��
,#ก��# (omasum) �����&-�����2 7-8 ������D%��� ���ก��������" 
(abomasum) �����&-�����2 7-8 ������D%��� D/�	ก������
����� �$�!�"����+�,���$�����������
��!�� ��������ก�#ก������(�	
���ก���������������� ���	���
�������������	�����
����0 �ก��
 �"��������&�ก��!������� � (dietary fiber) �����)��ก���$�	�����ก��(�	&-�,�����������)����9� �
ก�������9��� ��� �#������� �����D� ���������� (��F�, 2553) ���&$��������ก������,�(�	
&-�,������&���ก������������	(/����9�ก�#��,�(�	��!�����
�������������	��"��# ���
*�����"��
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*�� �ก�������9��� ���� 
*�������'�ก��-���	 �-2!*9�, �������("�("�(�	���������-
������&� (ammonia nitrogen, NH3-N)  �(�	�!� �ก�������9��� ��'��"� D/�	
*�����"�����
�!���
����
-����ก��!��ก������!��(�	&-�,������ ��� �����'�ก��-���	  ���	 6.0-7.0 �-2!*9�, 
39-40 �	)��D��D��
 (Van Soest, 1994) �������("�("�(�	���������-������&� ��9� ���	  
10-30 �,��,ก��������D,�,�� (Perdok and Leng, 1990)  ��	����&-�,������ �ก�������9������
���
����������	&/	�����
�����F��##�/�	����)��ก�� (symbiosis) �����	&�ก
�������������	��"��������
&�ก&-�,������  ���&-�,������!��ก������!�����
���ก,��("��� &�ก�����	��"+�+�,�
-��"��  
(end products) *�� �"
*����"��กD,�&� (anaerobic condition) D/�	ก��#�ก�� �"����������"
(�	�*��� �
�������������	 ��������������	��� 
 

ก����ก	0.�"���.�#���/��*	#���4��
 

  

  �����#��������'��!��	���		�����
$���[ 
$�!��#&-�,������ �ก�������9������
��
��� �����#������ 
����0�#�	��"��'� 2 ����*� ![�G ��� �����#��������,������'�
���	
�"�	��� (structural carbohydrate) ��"�ก� �D��9��
 (cellulose) ���,�D��9��
 (hemicellulose) 
�������,� (pectin) ��������#��������,������� ����'����	
�"�	��� (non-structural 
carbohydrate) ��"�ก� ���	 �����$���� (�������, 2540) �����	��0/	 �����#� (arabans)  
\�-���� (fructans) ก������� (galactans) ����#�"�ก�9��� (β-glucan) (��F�, 2553) 
�����#������&�09ก�����������D�����&-�,�������������ก�� !"��'���$��������ก-������ ���� 
ก�9��
 (glucose) !��������
 (pentose) ���+���,0����	G &�ก������$��������ก-����������ก,�(/��&�
09ก����������	���������	����%���&-�,������ ��"��'����9�� (pyruvate) D/�	��'���ก��	���
$���[
 �ก��
�	�����!�ก���(���������!�	��� (volatile fatty acids, VFA) �������("�("�(�	ก���(���
������!�	��� ��9���&����+����!��	 70-150 �,��,�������,�� D/�	
�� ![� ��"�ก� ก����D,�,ก 
(acetic acid, C2) �������2 60-70 ������D%���(�	ก���(���������!�	������	!�� ��'�ก���������ก
���
-� �����
�����"��#��!��!��#���������� �
9	 ก������,���,ก (propionic acid, C3) �������2  
18-20 ������D%���(�	ก���(���������!�	������	!�� ���ก��#,���,ก (butyric acid, C4) �������2 
10 ������D%���(�	ก���(���������!�	������	!�� �����&�#ก�������,ก (valeric acid, C5) ���D-
�����,ก (isovaleric acids) ������D#,���,ก (isobutyric acid) #"�	��� ���,��2�"�� (Preston and 
Leng, 1987) D/�	ก���(���������!�	����!������&�09ก�9�D/�+���+��	ก�������9��� ����� �"��'��!��	
���		��!��� �"��'��!��	����#�� �ก��
�	�����!�������(�	&-�,������ ���ก�#������&����
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��"��#&�กก��#�ก�������������#��,D/�(�	���������
�����ก�#������&������� ��
������ 

ก�9��
��'��!��	���		�����
���
����0�$��� �"��"���+���ก��#�ก�����	G 
 ����	ก��
��� ����� !"�ก,����		��
$�!��#ก���$��	��� ก���&�,[��,#�� ���ก��
�"�	+�+�,�

$�!��#
��� ����#�ก�,(�	ก�9��
 ������(�	
�������������	����ก�# 45-65 �,��,ก��������D,�,�� 
���
�������������	��"��#ก�9��
&�ก 2 �!��	�"�ก�� ��� &�กก��#�ก��
�	�����!�ก�9��
 
(gluconeogenesis) ����ก,�(/�� ����	ก�� ���&�ก��0-�,#�����'��!��	(�	���	���+����("��� ��$��
"
��%ก���09ก�9�D/� ��9�(�	ก�9��
�����	  �ก��#�ก��
�	�����!�ก�9��
����ก������,���,ก
���09ก�9�D/�&�กก�������9���&���'�
�����	�"�(�	ก��#�ก����� ก������������	(�	����#
ก�9��
 ������(�	
�������������	&/	��#�#�����ก�� �"����������"(�	���		��(�	
��� D/�	��
�H&&��!����H&&������$� !"����#(�	ก�9��
 ����������������	 ��"�ก� ��,�����9��##(�	��!�� 
���-(�	
��� �������#(�	�������#�	��,� D/�	������������#�#����ก���ก����ก.�����#
ก�9��
 ������ ��� �,�D9�,� (insulin) ���ก�9��ก�� (glucagon) �������,�D9�,�ก���-"� !"�ก,�ก��
 �"��������(�	ก�9��
�����D,�����������#-�(��� (2�����ก��&�(��(�	ก�� �"��������(�	
�(������ก���-"�ก���9�D/�(�	ก�����,�����ก�"������� 
��ก�9��ก��ก���-"� !"�ก,�
ก��#�ก��
�	�����!�ก�9��
���ก��#�ก��
����ก����&� (glycogenolysis)  ���#(�	
���
����������	 ก��ก���-"� !"�ก,�ก��#�ก��
�	�����!�ก�9��
�����ก,�(/�������	&�กก,&ก���(�	
����D�����9�� ����#�กD,��
 (pyruvate carboxylase) ��,��(/�� ��	�������
�����F������!��	
�,�D9�,����ก�9��ก��&��#��"&�กก������������	����#(�	ก�9��
 �����ก.�����#���
��-�
(�	ก�9��
 �ก���
����� (�������, 2548)  �
�������������	�����"��#��!�������ก��!���	(�	
����������	
�	��&�ก���-"�ก���ก,�ก��#�ก��
�	�����!�ก�9��
 ���# �����,��ก�� �"
��������(�	ก�9��
 ก�����,�� �����D,��� �����ก������#��,D/�(�	��������������� (��F�, 
2533) ����	��ก%��� ก�9��
��&09ก����������	+���ก��#�ก������ ����  

1.  ���������'��ก����&� D/�	��'��!��	
�
����		�� �ก�"������������# 
2. 09ก�+�+��[���,0������
\�
�\� !"��'�����#������ก�D�� ��$� ������		��

����ก�� ,0���������
$���[ �ก��
�"�	 nicotinamide adenine dinucleotide phosphate (NADPH) D/�	
&$���'�
$�!��#ก��
�	�����!�ก���(������
�"�	��$�������#
�����
�	�����!�ก���,����,ก 

3. ���������'���$���������
\�
�\� (triose phosphate) �����
�"�	ก���D���� 
(glycerol) ����(��� 
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ก����ก	0.�"���.�#���/���"
�� 

   
�!��	(�	������
�� ![����
�������������	��"��#&�ก��!�� ��9� ��9�(�	

������&������9� ���� D/�	
����0�#�	��ก��"��'���������" (true protein) ���������&������� ��
������ (non-protein nitrogen, NPN) D/�	�����	
���,������ ���� ก�����,���,
�� ก���,����,ก 
(nucleic acid) ������ (amide) ����� (amine) ����9���� ���
����,������ ���� ����������������� 
�������������D���\� ��'��"� (#-[�"��, 2527; �������, 2540) D/�	
�������������	&���ก�� �"
��������&�ก
�����ก�#������&������"��#��ก���	&�ก
���ก����������� �����	&�ก��ก����j��
(�	ก�������9 ��������&-�,������  ����w����#�����������$�!�"��������
�����������"���

�����ก�#������&������� ����������'���������� ��������"&�09ก�������D� ��"��'� 
��#�������ก�����,�� ก�����,��#�	��,�&�09ก������������ก��#�ก�������,������ 
(deamination) ��"��'�ก���,������ ��������� �������#������ก�D�� 
��
�����ก�#
������&������� ��������&�09ก����
�����"��'���������� D/�	������������+�,���"&�09ก�#�������
�$��� �"��'��!��	(�	������&� �ก��
�"�	+��	�D���(�	�#������� ���
�	�����!���'�������
(�	&-�,����������� �����9�*�� �"�,�F,��(�	��������'�ก��-���	����!���
� (6-7) *�� �
ก�������9��� (Van Soest, 1994) D/�	����#���������-������&�����!���
����ก��
�	�����!�
������(�	&-�,������ ��� 10-30 �,��,ก��������D,�,�� (Perdok and Leng, 1990) ����#�� 80 
������D%���(�	������(�	&-�,������09ก
�	�����!����ก�� �"��������� �����ก 20 ������D%���  �"
ก�����,�������	 (��F�, 2533)   

#-[�"�� (2541) ก��������������
�����"��#&�ก��!���#�	��ก��'� 2 ��,����
���
����0 �ก��������"(�	
�������������	 ��� �������������
��� �ก�������9��� (rumen 
degradable protein, RDP) ��'����������
����0����
�����"���&-�,������ �ก�������9��� 
���
�$��� �" �ก��
�"�	�D������ก���&�,[��,#�� �������������������
��� �ก�������9��� (rumen 
undegradable protein, RUP) ��'�����������������
��� �ก�������9��� ���&��!�+�������	
ก��������"���
$��
"��%ก D/�	&�09ก��$��������� !"��'�ก�����,�����
���&��$��� �"��������
�����  

��	����ก�� �"����������"(�	������(�	
�������������	&/	�����	ก������ �
ก�������9���!����!�+�������	ก��������"����$��
"��%ก�("�
9���##����� D/�	���������&�ก
���������
�����ก�#������&������� �����������������" �ก�������9���&�09ก&-�,������ �
ก�������9����$��� �"
�	�����!�������(�	&-�,������ ����������������ก,�(/��*�� �ก������ 
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�9���
��!�/�	&�D/�+���+��	ก�������9��� (rumen epithelium) �("�
9��
"��������� ���09ก�$��("�
9�
!�����������ก�������9��� 
�	����	!���������$�(��� ![�����$������
9���# &�ก������#&��������
��������� !"��'��9�������+�����&�ก��9���� (urea cycle) ���
�	��ก�� �ก���
����� �9����
��
!�/�	&�09ก�$�ก��#�("�
9�ก�������9������+�����	��$���� !���D/�+���+��	ก�������9��������	 
�����ก
��!�/�	&�09ก(�#��ก��	�H

�� ������������("�("�(�	�9����-������&� �ก���

�����(�	
�������������	��9���!��	 6-27 �,��,ก��������D,�,�� (Swenson, 1977) !�ก����9���� ������
��$�ก������
�	0/	��,��2��������� �ก�������9�������������	�� D/�	���������#�� 0"����
�("�("�(�	��������� �ก�������9�����$�ก�� 50 �,��,ก�������,�� &��$� !"ก���&�,[��,#�� ���
ก���$�	��(�	&-�,�����������
,�F,*�����	 ��!��09ก������"�"�����
���ก,���!����"�"���	 
ก�2���	ก�����ก�ก,������	&�ก��!����������&���$��� !���������������������
��� �ก������ 
�9���
9	�ก,��� (#-[�"��, 2541)  ���	��	ก��("��!�ก����9����-������&� ������
9	ก���ก�, 
�
�	����,��2��������� �ก�������9����ก,�(/����ก  ��������%ก�����&-�,������&��$��� �"��"
��� �����	&�ก������ ���!��
9	�ก,��� 
�	+��$� !"
�	�����!��9���������#��,��(/�� D/�	��+��
�����

������
*�����"�� �����	&�ก�"�	
9[�
�����		�� �ก��ก$�&���9������ก&�ก���	ก������9����

���ก,����(�#0�����ก��ก���	ก�� ��	ก% !"�ก,���*�����
*�����"�� (Lewis, 1957 �"�	��� 

-����, 2551) 

�����	&�ก&-�,������ �ก�������9���(�	
�������������	 
����0
�	�����!�������
��"��� �"�������������ก,�&�กก���������D����������
�����ก�#������&������� ��������
���ก�#ก������ (keto acid) �����"&�กก������
��������#������ ��"��'�ก�����,�� D/�	&�09ก

�"�	��'�������(�	&-�,��������	 ������������&�09ก�����"�����D��&�ก��
������ก��������"
����$��
"��%ก��"��'�ก�����,�� D/�	��
���&��9�D/��$��� �"�������� ����	ก������� &/	�$� !"

�������������	���&$���'��"�	��"��#�������-2*����&�ก��!�� ��� 
����0 �"��!�������������
�-2*����$� !���
�����ก�#������&������� ����������" ��	������,��2������(�	&-�,�������
�	
 !"�!%�0/	��,��2��������� ��'��������������
��� ���)�ก�*�� �ก�� �"��������(�	

�����ก�#������&� �
�������������	 D/�	ก������,��2������(�	&-�,�����������
$���[ �
�	�ก�������,��-2*��(�	��!��
��� (�������, 2548) ��� Rys ����2� (1975) �"�	���  
Gonda ����2� (1996) ���	���� ��-���F��,��� D/�	��"�ก� �����D���� (hypoxanthine) �D���� 
(xanthine) ก���9�,ก (uric acid) �����������,� (allantoin)  ��H

��(�	
�������������	 

����0 �"��'������ �ก�������,������������"&�ก&-�,������ �ก�������9��� D/�	
����-���F� 
�,��� ��H

����'�+���&�ก
���,���(�	������&�ก&-�,���������09ก���� ����9�D/��("�
9�
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ก���
����� �������	09กก��	�������ก��ก�#�H

�� �������-���F��,���#�	
�������"&�กก��
��������9�D/�&�ก�!��	�,��� ��D���(�	��
�����	 ��-���F��,������	 4 ��,� 
����0��&�#
 ��H

��(�	�ก� ��� ก�	 ����� 
�� ��H

��(�	�����ก��#������ &��#��������,�
���ก���9�,ก��'�!��ก 
���D������������D��������������#��$���ก�����2 0.04-3 
������D%���  �(2����
��
��(�	��������,���������(�	��-���F��,����������9� ���	 0.84-
0.89 D/�	��ก.2��������������,���'�
��
�����
9	���&/	�$� !"ก�� �"��,��2��������,� �
�H

������	�������
����0�����,���,��2������(�	&-�,��������"�� ��� (��*�
 �����	
-(, 
2547; IAEA, 1997) ����	��ก%��� ��,��2ก��(�#��ก(�	��-���F��,��� ��H

��(�	
��������
�����	 D/�	(/����9�ก�#�H&&����ก!����H&&�� ���� �!��	������ ����#������ ���!�� �����,��2
��!�����ก,���" ��'��"� (��*�
 �����	
-(, 2547)    
 

ก����ก	0.�"���.�#���/���/!�� 

   

����ก�,
�������������	��"��#�(���&�ก��!�����
9	��ก �����	&�ก�����!��
�����
�(�������("�	��$� ����	��ก%���  �ก�������9���&���ก��#�ก������#��,D/�(�	�(�����9�  
2 ก��#�ก���"�ก�� ��"�ก� ก��#�ก������#��,D/�(�	�(������
�����"��#&�ก��!����� 
&-�,������ ���ก��#�ก��
�	�����!��(��� ���(�	&-�,������ ���&-�,������
����0 �"��������
&�ก�(��� �(�#�(����&$�ก�� �����	&�กก���$����ก���(��������"�� �"��'����		�� !����$���

�	�����!��(��� ���&-�,��������	�ก,�(/���"����ก ก��#�ก������#��,D/��(������&-�,������

����0�#�	��"��	��� (�������, 2540) 

1.�������D�
 (hydrolysis) �กก�������,�,� (galactolipids) ���ก���D������� 
(triglyceride) ���\�
�\�,�,� (phospholipids) �����'�
�����ก�#
�� ![�(�	�(���&�+���
ก��#�ก���������D�
�������D�����+�,�&�ก�#���������,� lipolytic bacteria �����ก����-
��
 (galactose) ก���D���� ���ก���(��� (fatty acid) ��ก�� D/�	ก������
���ก���D����&�
09ก!��ก�����������������'�ก���(���������!�	��� ������ก�#�"� ก������,���,ก��'�
�� ![� 
�����ก����D,�,ก ���ก��#,���,ก��9�#"�	��%ก�"�� 
�������D� �#�����
����0+�,�����D�����
�$� !"�ก,��������D�
��" ก��#�ก���������D�
���&��ก,�(/������("�	��%!��	&�ก
�����"��#
��!�� ���ก���������D�
��������"�$� !"�(�����ก����'�ก���D�������ก���(�����"!��

�#9�2� ��	�	������ก���D���� (monoglycerol) �����ก���D���� (diglycerol) �!�����9�#"�	
��%ก�"�� 

15 



  

2. �����&������� (hydrogenation) �ก,�(/�����&-�,���������	�#���������������D� 
 �ก��#�ก�����ก���(����������,���� (unsaturated fatty acid) &�09ก������&������"&�กก��!��ก
�$� !"��'�ก���(�������,���� D/�	ก���(���&���+�����-2*��(�	����� ����(����� ก�������-
&���������������"�ก,�ก�#ก���(�����,�����,�����-ก��,� ������F��9��-ก�!�	 �������9� �ก���(����$�
 !"��	�	��� �����	!�	�!�����9�#"�	(/����9�ก�#�(����������,� D/�	��'�,F�ก���������ก���(���&�ก��
!�/�	����'���ก��!�/�	 +�&�ก�����&�������&��$� !"�ก,�ก����������$��!��	��	 geometrical 
isomer (cis-trans) ��"����ก�� isomerization �������ก�,ก���(���&�ก��������9� ��$��!��	 cis 09ก
�����������'��$��!��	 trans ���������	��
9	�����&-�!����!� (melting point) 
9	ก��ก��
�(�������$��!��	 cis D/�	ก���(��������9� ��9� trans ���&�09ก�9�D/��("�����'�
��!�/�	(�	�(��� �
���	ก��
��� ��+��$� !"ก���(���(�	
�������������	��&-� melting point ����("�	
9	 ���
9	ก��ก��
�(���(�	
���ก����������������&-� melting point ��$� D/�	ก���ก,������&�������(�	�(��� �
ก�������9�����'�ก������������'��,.ก���(�������,������,	D"����������&-�,������ ���	��������
�$� !"��	�/	+,
9	 �$� !"ก��D/�+���(�	�D�������#�� (membrane cell) ���	 (��F�, 2533)  

������� (2540) ก����� +�&�กก�������(��� �ก�������9��� �$� !"��"ก��
�(����ก,�(/�� D/�	ก���(������������#����$�ก�� 12 �� &�09ก�9�D/�*�� �ก�������9��� 
��ก��
�(������������#����กก�� 12 �� ���
����0�9�D/�+���+��	ก�������9�����" ���&-�,�������$�ก��
�(�����,������ �"����������"�"�� ก���(����!������ D/�	
�� ![���'�ก��
�����,ก (stearic acid) 
����(��� ��D���(�	&-�,������&�+�������	�$��
"��%ก ���09ก�9�D/�+����,��D��D��� (mucosal 
cell) �("�
9���##��$��!���	 ��ก&�ก����(���#�	
��������09ก�������D� �ก�������9��� ���+���
����	�$��
"��%ก &�09ก��$��� �����$�����&�ก��#���� (pancreatic lipase) ������"ก���(��� D/�	&�09ก�9�
D/����ก�#ก���(�������G �("�
9���##��$��!���	��������ก�� ���	���ก���(�������,����&�09ก�9�D/��"�
ก��ก���(���
��
��� ����	��ก%��� ก���(����ก��#���	!��&�09ก�9�D/��("�
9����	ก�� �$� !"ก��
������"�����"&�,	(�	�(��� (true digestibility) ������ก��# 100 ������D%���  

��F� (2533) ก�����ก���
�,��(��� �����#���
9	�ก,��� ���!��
�������������	��
+����ก��#�ก��!��ก���� �ก�������9��� ��	���  

1. �$� !"��ก��������"(�	�D��9��
 ����$� !"��,��2��!��!��#���
���
����0
ก,���"���	 ����(���&��("���!-"�+,(�	����� � �$� !"&-�,���������
����0�("������D��9��
��"  

2. �(�����&��'��,.���&-�,������#�	��,� �$� !"&$���(�	&-�,��������,�����
���	 �ก,�ก������������	&$��������ก�(�	&-�,������ �ก�������9��� ���ก���(�����������#
��9�#������!-"��D���(�	&-�,������ ��&&��$� !"���
,�F,*��ก���("�����(�	&-�,���������	 ���ก��
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�(��������
���� &��$���,ก,�,��ก�#���&-#ก �$� !"�ก,�
�����ก�#��,	D"������������ก 
(insoluble complex) �$� !"&$������&-#ก�����'���������ก�#&-�,���������	 ���
,�F,*��ก��
����(�	&-�,������ก%���	������"�  
  3. �(�����+�����������	�����
��(�	ก����D,�,กก�#ก������,���,ก ��"��&�
��ก���
�,��(��� ���,��2����"�� ���� 600 ก�������� ก%
����0�$� !"�����
��(�	ก����D,�,ก
ก�#ก������,���,ก���	��"&�ก 3.9 ��'� 2.9 D/�	ก�����	(�	ก����D,�,ก ��+��$� !"����("�("�
(�	ก����D,�,ก ����
�����	 ������
$���[��� �$� !"ก��
�	�����!��(��� ���$������	 ���0"�
��ก���
�,��(��� ����$� !"�(�����9� ��9�(�	�ก�������D��� (Ca-salts) �����ก���������"�"��ก��
�(���F����� &��$� !"ก������������	(�	�����
��(�	ก����D,�,กก�#����,���,ก�ก,�(/����"
�"�� +����&��$� !"�(��� ���$������	ก%�"���	������"� ���&�กก������(�����9� ���!�� �����
�("��� �ก�������9���&��ก,�ก��#�ก�������&��������������"� isomerization ��+��$� !"
ก���(�������,�������������'�ก���(����,������9� ��9�(�	 trans isomers ��'�
�� ![� D/�	ก�����
ก���(�����9� ��9�(�	 trans isomer ���&���+����ก������������	(�	ก���(��� �������$����$�
 !"ก��
�	�����!��(������	 
 
ก	0.�"���.�#���/���$.���������5����	0�ก���	�6�!�/���*�� ��!��� 

 

  ����������	 !���0/	 �������9� �����	����������" ��&��'���D/�	��9� ��"�	0,��
�����,�!�����D/�	�$�&�ก��������������" !���������ก,�&�กก��+
�("������	 �����	!�/�	 D/�	�����&
��ก���!����&ก�&	�("�ก�#�����F-� ����F-�!�/�	 (&��[, 2515) 
  ����������	*�� �"(�	�����'�����������	
�����F-�!�/�	D/�	
�#!��"�ก$���,������" 
�����	&�ก�����ก��#���/ก�" ���ก��
�	�ก���ก.2�*����ก ����������	*�� �"&����'� Bos indicus 
D/�	��'��+������ก�# ���,����� !�����D�#9 (Zebu cattle)  �ก�-�� Bivovine  ������� �"���&������'�
����������	���������9����	�� ก�"���������$�
�� ����ก.2��(%	��	ก����
�����F-� ������)  
(ก���)-
���, 2542) ���9����	ก������� �$�����%ก (�������%ก ���!���	�� ������!���������ก !9��%ก 
!��	�"�	����# ���"�� ��������������	 !�ก,��ก�	  !"�9ก�ก �����		��� (ก���)-
���, 2538) 
��ก&�ก��� ����������	*�� �"��	
����0 �"��������&�ก��!��!��#��"�� D/�	�!���
�ก�#
*��
�H&&-#�����ก$���	���
#�H[!�(�����������!��
������F������,���������������	
���������"�
���	 (Kawashima et al., 2000) ����	��ก%��� ก�������	����������	
�� ![���ก��)�������!��

������F������, ���(��ก��&��ก���"����!������� 
�	+� !"+�+�,�(�	����$� ����w��� ���	
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!�"���"	���(��������!��!��# !�����!��!��#�����"��#���-2*����$� ก���
�,���!��("����ก�#
��!��!��#�������9� &���� !"����"��#�*�����,��(/�� �����#�������	��ก�#����"�	ก�� ���

�	+� !"��
����0 !"+�+�,���"���)�ก�*����	���F-ก��� (�������, 2540) 
  
-�,
� (2548) ��")/ก.�+�ก���
�,���!��("��������#�������� 13.71 
������D%��� �����,��2ก��ก,���" ก�� �"����������"(�	�*���(�	����������	*�� �"��)+9" ���
��"��#!["���,����9�����!"	 (�������� 3.4 ������D%���) �##��%���� ����
�,���!��("� 2 ����# 
��� 0.5 ��� 1 ������D%���(�	��$�!��ก�� �#�� ��,��2ก��ก,���"(�	��0-�!"	 ����,�������0- 
(�	��ก�-�������"��#��!��("� 1 ������D%���(�	��$�!��ก�� (82.42 ��� 75.40 ก������ก,��ก���
��$�!��ก����#��,ก�����) 
9	ก���������"��#��!��("��
�,� 0.5 ������D%���(�	��$�!��ก�� (73.63 
��� 67.54 ก������ก,��ก�����$�!��ก����#��,ก�����) ����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) ��,��2
ก��ก,���"(�	�������� 
��-�������&� ���		��������" ������		�� �"��������(�	�����
��"��#��!��("� 1 ������D%���(�	��$�!��ก�� (6.15, 0.24 ก������ก,��ก�����$�!��ก����#��,ก����� 
795.0 ��� 669.4 ก,��&9������$�!��ก����#��,ก����������) 
9	ก���������#��!��("� 0.5 
������D%���(�	��$�!��ก�� (4.79, -0.006 ก������ก,��ก�����$�!��ก����#��,ก����� 502.1 ��� 
418.4 ก,��&9������$�!��ก����#��,ก����������) ����	�����
$���[�,�	��	
0,�, (P<0.01) ��������ก�#

�����
,�F,]ก��������"(�	��0-�!"	 �,�������0- �������� ����*������������"��(�	�����
��"��#��!��("� 1 ������D%���(�	��$�!��ก�� (54.22, 57.11, 47.76 ��� 54.38 ������D%��� 
����$���#) D/�	
9	ก���������"��#��!��("� 0.5 ������D%���(�	��$�!��ก�� (48.44, 51.49, 34.49 ��� 
48.68 ������D%��� ����$���#) ����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) 
��
�����
,�F,]ก��������"(�	
����� ��� +��	�D��� ����,ก���D��9��
 ����#�����ก���	ก����	
0,�, (P>0.05) 
  ������ (2548) ��"�$�ก��)/ก.�+�ก���
�,���!��("�����#���	G ���ก�� �"
����������"(�	�*���(�	�������������	*�� �"��	���	�"�	����ก��	 ��� !"�������"��#!["�
��,����9�����!"	��%����  �
�,��"���!��("�������������� 13.74 ������D%���  �����# 0.25, 0.50, 
0.75 ��� 1 ������D%���(�	��$�!��ก�� �#�� ก���
�,���!��("� �����#���
9	(/��
�	+� !"�������
��,��2��!�����ก,���"���	!����,��(/�� �������������"��#��!��("��
�,� 1 ������D%���(�	��$�!��ก
�� ����,��2ก��ก,���"���	!�� 80.28 ก�����0-�!"	�����$�!��ก����#��,ก���������� 
9	ก��ก��
�
�,���!��("� �����#����G ����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) ��,��2ก��ก,���"(�	�,�������0- 
�����������(�	����������"��#��!��("��
�,� 1 ������D%���(�	��$�!��ก�� ����ก�# 73.19 ��� 
6.30 ก��������$�!��ก����#��,ก���������� ����$���# 
9	ก��ก���
�,���!�� �����#����G ����	
�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) 
�����
,�F,]ก��������"(�	��0-�!"	 �,�������0- �������� ���
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�*������������"��(�	����������"��#��!��("��
�,� 1 ������D%���(�	��$�!��ก������ก�# 57.50, 
60.13, 54.23 ��� 56.78 ������D%��� ����$���# 
9	ก������������"��#��!��("��
�,� 0.25  
������D%���(�	��$�!��ก�� (49.24, 53.02, 32.28 ��� 47.83 ������D%��� ����$���#) 0.05 ������D%���
(�	��$�!��ก�� (50.58, 53.58, 41.68 ��� 49.01 ������D%��� ����$���#) ����	�����
$���[��	
0,�, 
(P<0.05) ����	��ก%��� ก���
�,���!��("� �����#���	G ���
�	+� !"
�����
,�F,]ก��������"(�	
����� ��� +��	�D��� ����,ก���D��9��
 ��ก���	ก����	
0,�, (P>0.05) D/�	��'����$���	����ก�#
ก��)/ก.�(�	 Kawashima ����2� (2000) ���
-�,
� (2548) ������	���� ก����,������#(�	
��!��("���� �"�
�,� !"����������	�����+��$� !"
�����
,�F,]ก��������"(�	����� ��� +��	�D��� 
����,ก���D��9��
��,��(/�� �
�	 !"�!%��� ����������	
����0 �"��������&�ก����� � ���!��
!��#�-2*����$���"����	�����
,�F,*�� 


-���, (2553) )/ก.�ก�� �"�����ก
�#����!��ก��'��!��	��!��!��#���ก������
��"(�	�*��� �ก��(-�����������	*�� �" ���
-�� !"����������	��"��#��!������	������!��	
��!��!��# ��	��� 1) �����ก
�#����!��ก 100 ������D%��� 2) �����ก
�#����!��ก 65 ������D%���
���!["���	�ก����!"	 35 ������D%��� 3) �����ก
�#����!��ก 35 ������D%������!["���	�ก���
�!"	 65 ������D%��� ��� 4) !["���	�ก����!"	 100 ������D%��� �������������	��"��#
��
����!��
("������!��!��#��� 65 ��� 35 ������D%��� &�กก������	 �#�� ����������	����,��2ก��ก,���"
(�	��0-�!"	�����ก���	ก�� (3.70, 3.81, 3.52 ��� 3.59 ก,��ก������������� ����$���#) (P>0.05) 
ก��������"���ก�(�	��0-�!"	 �,�������0- �������� +��	�D��� ����,ก���D��9��
  � 
����������	�����"��#�����ก
�#����!��ก 100 ������D%��� (82.66, 84.52, 84.10, 76.64 ��� 68.84 
������D%���) 
9	ก�� �����������	�����"��#!["���	�ก����!"	 100 ������D%��� (74.54, 76.73, 78.89, 
66.18 ��� 54.61 ������D%���) ����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) ����("�("�(�	���		����� �"
����������" ���!������������ก
�#����!��ก��'��!��	��!��!��# 100 ������D%��� (2.96 ��ก�
���������ก,��ก�����0-�!"	) 
9	ก�� (P<0.05)  ���!�������!["���	�ก����!"	 100 ������D%��� 
(2.67 ��ก����������ก,��ก�����0-�!"	) 
  
-���� (2551) )/ก.�+�(�	����#����� ��$��"�
��9���ก�� �"����������"(�	
�*�������,�),��� �ก�������9���(�	����������	�����"��#!["��!"	 ��� �"����������	��)+9" ���
��"��#!["���,����9�����!"	�##��%���� ���ก�#ก�ก0���!���	 0.50 ก,��ก������������� �
�,��"�
����� ��$��"�
��9 �����# 0, 0.25, 0.50 ��� 0.75 ������D%��� �#�� ก���
�,������ ��$��"�
��9 �
����# 0.25, 0.50 ��� 0.75 ������D%��� 
�	+� !"��,��2��!�������ก,���" ��9�(�	��0-�!"	 
(49.77, 54.45 ��� 57.40 ก������ก,��ก�����$�!��ก����#��,ก����� ����$���#) ����,�������0-  
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(46.40,  51.07 ��� 54.13  ก������ก,��ก�����$�!��ก����#��,ก����� ����$���#) 
9	ก���������"��#
��!���������
�,������ ��$��"�
��9 (41.57 ��� 38.47 ก������ก,��ก�����$�!��ก����#��,ก����� 
����$���#) ����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05)  �(2������,��2ก��ก,���"(�	��������  
+��	�D��� ����,ก���D��9��
���	����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) ���������"��#����� ��$��"�

��9�
�,�����# 0.75 ������D%���(�	��$�!��ก�� ��ก&�ก����������"��#����� ��$��"�
��9�
�,� 0.25, 
0.50 ��� 0.75 ������D%���(�	��$�!��ก�� ��
�����
,�F,]ก��������"(�	��0-�!"	 (51.86, 55.48 ��� 
62.91 ������D%��� ����$���#) ���
�����
,�F,]ก��������"(�	�,�������0- (55.29, 59.07 ��� 66.23 
������D%��� ����$���#) 
9	ก���������"��#��!��("��������
�,������ ��$��"�
��9 (43.62 ��� 48.03 
������D%��� ����$���#) ����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05)  �(2����
�����
,�F,]ก��������"(�	
�������� +��	�D��� ����,ก���D��9��
 �*������������"�� ���
��-�������&� �����ก���	
ก�� ���!��	��������� (P>0.05) 
$�!��#�,�),��� �ก�������9��� �#�� ��������'�ก��-���	
 �(�	�!�&�กก�������9���(�	��������w���� ���	 6.83-7.00 
������("�("�(�	���������-
������&� �ก�������9����������("�("�(�	�9����-������&� �������������"��#����� ��$��"�

��9�
�,�����# 0.50 ������D%���(�	��$�!��ก�� (3.93 ��� 7.51 �,��,ก��������D,�,�� ����$���#) 
�������# 0.75 ������D%���(�	��$�!��ก�� (3.75 ��� 4.09 �,��,ก��������D,�,�� ����$���#) �������$�
ก���������"��#��!���������
�,������ ��$��"�
��9 (7.14 ��� 15.74 �,��,ก��������D,�,�� ����$���#) 
����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) ��ก&�ก���&$��������ก�(�	�#����������&$���D9��
����
(�	������� �(�	�!�&�กก�������9��� �����ก���	ก����	
0,�, (P>0.05) �����&$��� 5.58-6.19 
x 1010 ��� 2.02-2.53 x 105 �D�������,��,�,�� 
$�!��#&$��������ก������,�(�	�����D� 
�#�� �������"��#����� ��$��"�
��9�
�,�����# 0.75 ������D%���(�	��$�!��ก�� ��&$��������ก�
(�	�����D���,� Holotrich (1.22 �D�������,��,�,��) ��$�ก���������"��#����� ��$��"�
��9�
�,�
����# 0, 0.25 ��� 0.75 ������D%���(�	��$�!��ก�� (1.60, 1.49 ��� 2.02 �D�������,��,�,�� 
����$���#) ����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) 
  �,��� (2551) )/ก.�+�(�	ก�� �"����� ��$��"�
��9�����("����#� 0, 25, 50, 
75 ��� 100 ������D%��� �
9����!��("����ก�� �"����������"(�	�*��� ����,�),��� �
ก�������9���(�	����������	*�� �"�����"��#!["��!"	 �#�� ��,��2��!��("� �����,��2��!��
�����ก,���"���	!����,��(/���������#����� ��$��"�
��9�����,��(/�� �
9����!�� ����������"��#��!��
("���� �"����� ��$��"�
��9�����("����#� 100 ������D%��� ����,��2��!��("� �����,��2
��!�����	!�����ก,���" (69.75 ��� 89.67 ก�����0-�!"	���ก,��ก�����$�!��ก����#��,ก���������� 
����$���#) 
9	ก���������"��#��!��("���� �"����� ��$��"�
��9�����("����#� 0 ������D%��� 
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(54.08 ��� 75.98 ก�����0-�!"	���ก,��ก�����$�!��ก����#��,ก���������� ����$���#) ��� 25 
������D%��� (55.37 ��� 76.13 ก�����0-�!"	/ก,��ก�����$�!��ก����#��,ก���������� ����$���#) 
����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05)  ���
�����
,�F,]ก��������"(�	��0-�!"	 �,�������0- ������
�� ����*������������"��(�	�����	 5 ก�-�� �����ก���	ก����	
0,�, (P>0.05) ���������"��� 
�������"��#��!����� �"����� ��$��"�
��9�����("����#� 75 ��� 100 ������D%��� ��
�����
,�F,]
ก��������"(�	��0-�!"	 ( 67.73 ��� 67.91 ������D%���) �,�������0- ( 70.06 ��� 70.76 ������D%���)  
����������� (65.85 ��� 66.88 ������D%���) 
9	ก����ก�-������ 
$�!��#�,�),��� �ก������ 
�9��� �#�� �-2!*9�, (39.1-39.4 �	)��D��D��
) ����("�("�(�	���������-������&� (3.50-5.9 
�,��,ก��������D,�,��) �������("�("�(�	ก���(���������!�	������	!�� �(�	�!�&�กก������
�9��� (108.23-134.70 �,��,�������,��) �����	��,��2ก����D,�,ก ก������,���,ก ก��#,���,ก 
(61.82-64.28, 27.76-30.70 ��� 5.27-8.10 ������D%��� ����$���#) ���
��
��(�	ก����D,�,ก���
ก������,���,ก �(�	�!�&�กก�������9���(�	�� (2.07-2.34) �����ก���	ก����	
0,�, 
(P>0.05) ����#���������"��#��!����� �"����� ��$��"�
��9�����("����#� 100 ������D%���  
�������ก������D�ก�-�� Entodiniomorphs ��������D����	!�� (0.74 ��� 0.87 x 106 �D��� 
����,��,�,�� ����$���#) ��$�ก���������"��#��!����� �"����� ��$��"�
��9�����("����#� 0 
������D%��� (2.34 ��� 2.39 x 106 �D�������,��,�,�� ����$���#) ����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) 
 �(2��������("�("�(�	�9����-������&� ������(�	�������"��#��!����� �"����� ��$��"�
��9
�����("����#� 75 ��� 100 ������D%��� (9.67 ��� 10.67 �,��,ก��������D,�,�� ����$���#) 
9	
ก���������"��#��!����� �"����� ��$��"�
��9�����("����#� 0 ��� 25 ������D%��� (6.40 ��� 
6.69 �,��,ก��������D,�,�� ����$���#) ����	�����
$���[��	
0,�, (P<0.05) 
    
ก	0.�ก	ก��� �0��!�1�"	�#!� �	!��0��	2	�*��� � 

 
 ��	�ก�� �"ก�ก����� ����%��������$���� ���!��������� ��"��ก��)/ก.����

��ก,&�����	 ������)�����������)�����D�� ��� ��2� (2536) ���	������������9ก+
����
��"��#!["�ก,���
���'���!��!��# �
�,��"���!��("���� �"ก�ก����� ����%��������$������'�

�����ก�# 0, 50 ��� 75 ������D%��� ����,��2��!�����ก,���"���	!�� (��!��!��#�����!��
("�) 2.21, 2.05 ��� 1.98 ������D%���(�	��$�!��ก�� ����$���# �����ก���	ก����	
0,�, (P>0.05) ���
��,��2��!��("������ก,���"���	 (1.10, 1.01 ��� 0.69 ������D%���(�	��$�!��ก�� ����$���#) �����
����#ก�ก����� ����%��������$���� �
9����!��("���,��(/�� ��&��'��������!����ก�,��!�� 
�	+�
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 !"������ก,�(�	��!�����	  �(2���� Ahmad (1986) ���	����  ������)�����D��
����0 �"
ก�ก����� ����%��������$������'���!���
�,� ����-����"0/	 100 ������D%��� �����ก,���!��  
4.80-6.00 ก,��ก�������� �������$�!��ก����,�� 600-1,000 ก������������� ��&�����	&�ก ก�ก�����-
 ����%��������$������� �"����,��2�(�����$� 
����"�	ก�# Jalaludin (1994) D/�	���	���� ก�� �"
ก�ก����� ����%��������$���� ���!�����-�� ��� !"��ก,�ก�ก����� ����%��������$���� 6-8 
ก,��ก�������� �
�,�,���,�������F��- 
�	+� !"���������ก���&�,[��,#�� 700-1,000 ก��������
����� ��ก&�ก��� Jelan ����2� (1986) D/�	)/ก.�ก��(-������F-����"���
����� (Draughtmaster)  
���9ก+
�\�������-D����� (Friesian-Sahiwal, FS) ���9ก+
��&���D�� X \�������-D����� (Jersy X 
FS) ���9ก+
�\�������-D����� X ��
�������� �,�ก,�	 D�#9 (FS X Australia Milking Zebu) �����
���F-��&���D�� (Jersy) ��� �"��!��("�����#�������� 15 ������D%��� ������ก�#�"�ก�ก����� �-
���%��������$���� 85 ������D%��� ���ก�#�$�("� 13 ������D%��� �9���� 1 ������D%��� ������F��-+
�  
1 ������D%���  �#�� �����F-����"���
������������ก���&�,[��,#��
9	
-� (750 ก���/��/��) ���
������D%���D�ก (dressing percentage) (�	�����	 5 
�����F-� �������9���!��	 51-52 ������D%��� 
��	���� &��!%���"��ก�ก����� ����%��������$����
����0 �"��'�
�����ก�#!��ก �
9����!���� 
D/�	
�	+� !"���������ก���&�,[��,#�������ก.2�D�ก��	���)�ก�*����	���F-ก�����"  


$�!��#ก��,&�� ������)����ก���ก�#ก�� �"ก�ก����� ����%��������$���� �-
��!�����
���0*��ก��+�,�(�	�� ��� &,��� ����2� (2543ก) )/ก.�+�ก�� �"ก�ก����� �-
���%��������$���� 0, 50 ��� 100 ������D%����������!��("� �
�,� !"�ก���������9ก+
�����,ก�� 
#��!������)+9"��������"��#!["���,����9�����!"	�##��%���� �#�� ���-กก�-������,��2��!�����ก,�
��"���	!�� 7.29, 7.39 ��� 7.18 ก,��ก�����0-�!"	����� ����$���# �����ก���	ก����	
0,�, 
(P>0.05) �����ก���&�,[��,#����������ก�����������!����'���$�!��ก��(�	�������"��#��!��("�
�
�,� (0.44 ก,��ก�������� ��� 18.63 ����$���#) �����ก���	ก����	
0,�, (P>0.05) ก�#�������"��#
ก�ก����� ����%��������$���� 50 ��� 100 ������D%����������!��("�  �(2����ก�� �"ก�ก����� �-
���%��������$���� 100 ������D%��� �������!��("� 
�	+� !"���������ก���&�,[��,#�� ��������
ก�����������!����'���$�!��ก�� (0.39 ก,��ก�������� ��� 20.99 ����$���#) �"��ก�� (P<0.05) 
ก�-�������"��#ก�ก����� ����%��������$���� 50 ������D%��� �������!��("� (0.49 ก,��ก�������� 
��� 16.51 ����$���#) ��ก&�ก��� &,��� ����2� (2543() )/ก.�+�ก�� �"ก�ก����� ����%������-
��$���� 0, 50 ��� 100 ������D%��� ��'��!��	�����������ก�ก0���!���	 �
9����!��("� ���
���������,ก��#��!������)+9" �����"��#\�	("��##��%���� �#�� ���-กก�-������,��2��!�����	!�����
ก,���" 7.87, 7.84 ��� 7.66 ก,��ก�����0-�!"	����� �����ก���	ก����	
0,�, (P>0.05) ����	��ก%��� 
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ก�� �"ก�ก����� ����%��������$���� 100 ������D%��� �����ก�ก0���!���	 �
9����!��("� 
�	+�
 !"���������ก���&�,[��,#�� 0.400 ก,��ก�������� D/�	��$�ก��ก�-�������"��#��!��("���� �"ก�ก����� �-
���%��������$���� 0 ��� 50 ������D%��� �����ก�ก0���!���	 �
9����!��("� (0.608 ��� 0.513 
ก,��ก�������� ����$���#) ����	�����
$���[�,�	��	
0,�, (P<0.01) ��	����&/	
����0 �"ก�ก����� �-
���%��������$���������ก�ก0���!���	 �
9����!����"����ก,� 50 ������D%���  �(2���� 
�#��,
���
��,� (2545) D/�	)/ก.�+�ก�� �"ก�ก����� ����%��������,������$���� �����# 20 ��� 40 
������D%���  ���!����(-������"� (120 ��) ����������� (121-270 ��) ��� �"�������
����,ก��#��!������)+9"�����"��#!["���,����9�����!"	��'���!��!��# ���	���� ก�� �"ก�ก�����-
 ����%��������$���� 20 ������D%��� �
9����!����(-������"������������ 
�	+� !"����
��$�!��ก��,�� ��������ก���&�,[��,#���w������������ 270 ��(�	ก��(-�
9	���
-� (273.0 ก,��ก��� 
��� 1.01 ก,��ก��� ����$���#) �������������ก���	��	
0,�, (P>0.05) ����������#����#ก�#ก�-�����
��"��#��!��("���� �"ก�ก����� ����%��������$���� 20 ������D%��� ������"� ��� 40 ������D%��� �
�������� ก�-�������"��#��!����� �"ก�ก����� ����%��������$���� 40 ������D%��� ������"� ���  
20 ������D%��� ��������� ���ก�-�������"��#��!��("���� �"ก�ก����� ����%��������$����  
40 ������D%��� ���	 ������"������������(�	ก��(-� ����	��ก%��� ก�� �"ก�ก����� ����%�-
�������$���� 40 ������D%��� �
9����!����������(�	ก��(-� 
�	+� !"���������ก���&�,[��,#��
 ����������"���	 (1.03, 0.73, 1.02 ��� 0.92 ก,��ก�������� ����$���#)  

&�ก+�ก��,&��ก�� �"ก�ก����� ����%��������$���������,��2ก��ก,���" ���

���0*��ก��+�,�(�	������� &��!%���"���������ก���	��!��	 +�ก��,&��(�	�����)
�����D����������)��� ���	��� +�ก��,&��(�	��ก,&�� ������D�� 
�-���"�� 
����0 �"ก�ก�����-
 ����%��������$���� ��'�
�����ก�#!��ก �
9����!����  �(2����+�ก��,&�������ก,&�� �
�����)��� 
�-���"��ก�� �"ก�ก����� ����%��������$���� �
9����!�� �����#
9	&��$� !"
��,��2ก��ก,���"���
���0*��ก��+�,����	 D/�	�����ก���	(�	+�	��,&��ก�� �"ก�ก�����-
 ����%��������$���� ���!���������(�	�����)�����D����������)��� ��&�ก,�&�ก���
��ก���	(�	�-2*����!��!��# ����-2*��(�	ก�ก����� ����%��������$������� �"���ก�# �

9����!��("� ��� �
*�����
�����"��#��!��!��#�-2*���� ������#���������ก��	 ��� 
ก�ก����� ����%��������$������� �" �
9����!��("����(������
9	�ก,��� &�
����0 �"ก�ก����� �-
���%��������$���� �
9����!����"��ก(/�� 


$�!��#+�ก�� �"ก�ก����� ����%��������$������'�
�����ก�# ���!�����

*���,�),��� �ก�������9���(�	�� Wong ����2� (1987) ���	���� �����F-�����!�  
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ก������ (Kedah Kelantan) �����"��#��!��+
�
$���%&������ก�#�"� ก�ก����� ����%��������$���� 
����� �
�������ก ก�ก��ก����$��������� ���ก�ก��$���� ���ก�#\�	("� !���!["�����;��� �����
�����'�ก��-���	 �ก�������9�������ก�# 6.5  ��ก&�ก���� Abdullah ����2� (1986) ���	���� 
�����F-�����!� ก������ �����"��#!["�D������� (Setaria sphacelate) �
�,�ก�ก����� ����%��������$���� 
1.7 ก,��ก�������� ������("�("�(�	���������-������&� �ก�������9��� 29.1 �,��,ก���
������D%���  �(2���������F-�����ก��D/�	��"��#!["�D�����������	����	���� ������("�("�(�	
���������-������&�����	 5.1 �,��,ก���������D%����������� D/�	����("�("�(�	���������-
������&����
9	(/�� ��������"��#ก�ก����� ����%��������$���� ��&�����	��&�ก����"��#������
��,��(/�� 
����"�	ก�# Abdullah ��� Hutagalung (1988) ������	���� �����F-�����!� ก������        
�����"��#��!��("� (�������� 16.6 ������D%���) �����ก�ก����� ����%��������$������'��	�����ก�#                 
89 ������D%��� ������("�("�(�	���������-������&� �ก�������9��� 37.4 �,��,ก���������D%��� 
 �(2���������F-�����ก�������"��#��!��("���� �"���%�("�#����������'�
�����ก�# (�������� 
12.8 ������D%���) ��������ก,�!["�����	���� (�������� 6.8 ������D%���) ������("�("�(�	
���������-������&� �ก�������9��� 17.0 ��� 15.07 �,��,ก���������D%��� ����$���# 

&�กก���#����ก
��&��!%���"��
����0 �"ก�ก����� ����%��������$������'�

�����ก�# ���!��("�
$�!��#����" ���,��2
9	 ����	��ก%��� ���	��+�ก��,&������ก���ก�#
+�ก�� �"ก�ก����� ����%��������$���� ���!��("����ก�� �"����������"(�	�*��� ก��#�ก��
!��ก ����,�),��� �ก�������9���(�	����������	��������	 �*�� �"��	��&$�ก�� &/	����ก��
)/ก.�,&�� ������%���	ก�����,����,� ��ก���	��)/ก.�0/	����#����!���
�(�	ก�ก����� ����%�
�������$�������ก�#��0-�,#����G !��� �"�������0-�,#���������
9	������
����0+�,���"��	 �
*�� �" D/�	&�
�	+� !"
����0+�,�
�����"�"��"��-������$��	��'�+�������ก.��ก� 
 

��
7+"���*#/��ก	����� 

1. �����)/ก.�ก�� �"����������"(�	�*������
��-�������&� �����������	�����"��#
!["��!"	���ก�#��!��("���� �"ก�ก����� ����%��������$���������("����#� �
����#���	G 

2. �����)/ก.�ก��#�ก��!��ก����,�),��� �ก�������9���(�	����������	�����"��#
!["��!"	���ก�#��!��("���� �"ก�ก����� ����%��������$���������("����#� �
����#���	G 
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����� 2 
 

��	
� ��ก��� �������ก���
��� 
 

��	
� �����ก��� 
 

1. �����	
���
����� ����
����� 4.7±0.6 ��  �!	�"�#	$ก
����� 317±21 ก(��ก)$� 
*"�	+	 5 -$+ 

2. �)
)��	�� �)!ก�./�+� ��ก
/���+ )���#�)  �!���ก)012#�	�"��$-�	�$-( 
)�+
#�3กก$�	)!#+4�-$+5$-+1 

3. #6����( �77��$�� #� 7��������ก�)-$/ 70 +$	8�59�	��$:	���#�)5$-+1
*$#+$/5-�� 

4. +$-9�/(.��#�)5$-+1 �)!ก�./�+� 8��+��/./ ก�ก
	���2	
��3/���1�	�"��$	 
����8��+ ก�ก9$�+
#��� 
ก��� ;/ ��
<���=�5
=- ��
)�� ก�ก	�"�-��  )4>�-�
 �!+(-��(	�5�  �!ก"��!9$	 

5. +$�<�	�?�ก$	�)���ก �!
7��
�@A��  �!+$�<�	�?�ก$	�)���.+� 
6. ��94�����>(�$�
.	/��<� (Valbazen® .)(K$7 Better Pharma co., Ltd.) 
7. +(-��(	)+� 7���)!ก�./�+� +(-��(	
� +(-��(	/�  �!+(-��(	��   
8.  )4>�-�ก��	 (Baslic-red) 8�.)(K$7 8+$6
กK-) *"�ก$/ 
9. 
�)���]$�	�"�#	$ก�� (Iconix )�4	 Fx 21) 
10. 
�)���]$�	�"�#	$ก��#�) (Sartorius )�4	 13L 3100) 
11. ���ก)015"�#)$.
ก3.-$+��4���#�) ��� �c55�+!  �!
���/ �)!ก�./�+� ��$�+

5"�#)$.-$ก��� 9$)�)$.���  �!�c55�+! 9����5-(ก 9�������5-(ก 8+/-
���5-(ก ���8�+.�5"�#)$.ก)��c55�+! 5����5"�#)$.)�)$.�c55�+!
*�ก-$+�� 5����5"�#)$.��ก-(/-$+��  �!#��/
ก3.-$+��4�
���/ 

12. ���ก)015"�#)$.5�4�
ก3.-$+��4� ;/� ก4 9����5-(ก 8+/�)���d�
ก���+5"�#)$.
254�c55�+! 9�/ก��5"�#)$.254���
�����.#��+��]��	  �!���ก)015"�#)$.
.$	7eก8����� 

13. 5�)
��� �!
�)������+( 
�)�!#1��1�)!ก�.7�
����/�+(>��)!��0 
(Proximate analysis) 
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14. 5�)
��� �!
�)������+(
�)�!#1��1�)!ก�.7�
����/�+(>� Detergent method 
15. -���. (hot air oven) 
16. 
�)���./ (willy mill) 
17. 
�)����cA	
#+��� (Hermle )�4	 Z 230) 
18. ���ก)012	ก�)	$.*��(	7)��1�/�+(>�ก�)	$.-) �)!ก�./�+� ก���*��7))�	1 

7��ก/	$.
�3/
���/  �! hematocytometer 
19. pH electrode (MP. 125 LE 413, Mettler Toleds AG.) 

 
����ก���
��� 
 

 1. ��������ก��������������
��� 
 

1.1 ��#�)#��. 
2]�#6����( �77��$�� #�8�59�	��$:	���#�)5$-+1*$#+$/5-�� <e�������ก�)-$/

�)!��0 70 +$	 
�s	��#�)#��. �/�2#�5$-+1;/�ก(	 ..
-3�7�� (ad libitum) 
1.2 ��#�)8�	 
��#�)8�	7��2]�2	ก�)7/���)!ก�./�+���#�) 5 5�-) �/�2]�ก�ก
	���2	
��3/-

���1�	�"��$	7/ 7	8��+��/./2	5�-)��#�)2	)!/$. 0, 25, 50, 75  �! 100 
��)1
<3	-1 (-�)�7�� 
2) ��#�)8�	7$� 5 5�-)��)!/$.�t]	!-4�u -���+��-��ก�)8���
	���-���"� 	!	"�8� NRC 
(1984)  
 

2. ก��������	�����
��� 
 
2]������	
���
�����7���4�-$/25474�
ก3.-$+��4�7��ก)!
��!)�
�	 (rumen fistulated 

animal) �����)!��0 4.7±0.6 ��  �!	�"�#	$ก�)!��0 317±21 ก(��ก)$� *"�	+	 5 -$+ ��5�8t��
5�.�)01  83 ) ��7/��7�ก-$+9�ก
����2	��ก
/���+ 2	]4+�)$.5$-+1ก4�	
8��ก�)7/����
7/��7�ก-$+;/�)$.ก�)��/+$�<�	
�����?�ก$	�)�-(/-4�7��5"��$6;/� ก4 +$�<�	�)���.+�  �!�)�
��ก �!
7��
�@A�� 94�����>(t��2	�/�2]���94�����>(�$�
.	/��<� (albendazole) �$-)�ก�)2]���  
1 �(��(�(-)-4�	�"�#	$ก-$+ 10 ก(��ก)$� �/�ก�)ก)�ก2#�ก(	7���ก  �!��/+(-��(	
� +(-��(	/�  �!
+(-��(	�� �$-)� 2 �(��(�(-)-4�	�"�#	$ก-$+ 100 ก(��ก)$�  
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�������� 2 5$/54+	8�+$-9�/(.7��2]��)!ก�.5�-)��#�)8�	 (
��)1
<3	-12	5t��2#�5$-+1ก(	)  �!
��0�4�7��t]	!8���#�)8�	 (
��)1
<3	-1.	z�	+$-9� #�)  

��#�)8�	 5�-)7�� 1 5�-)7�� 2 5�-)7�� 3 5�-)7�� 4 5�-)7�� 5 

	 �!��ก��      
8��+��/./ 
ก�ก
	���2	
��3/���1�	�"��$	 
����8��+ 
ก�ก9$�+
#��� 

ก��� 
;/ ��
<���=�5
=- 
��
)�� 
ก�ก	�"�-�� 
 )4>�-� �!+(-��(	�5�1 
ก"��!9$	 
)+� 

70.28 
0 

20.37 
3.24 
0.90 
0.90 
1.55 
1.79 
0.89 
0.1 
100 

52.90 
17.23 
20.45 
3.63 
0.90 
0.90 
1.21 
1.80 
0.89 
0.1 
100 

35.39 
34.59 
20.52 
4.03 
0.90 
0.90 
0.88 
1.80 
0.89 
0.1 
100 

17.77 
52.10 
20.61 
4.43 
0.91 
0.91 
0.47 
1.81 
0.90 
0.1 
100 

0.00 
69.71 
20.66 
4.81 
0.91 
0.91 
0.20 
1.82 
0.90 
0.1 
100 

"��" ����#$%!�2      
��)-�	)+� 
;8�$	)+� 

����2�)+� 
�t]	!7���4��;/�)+� 

14.42 
2.74 
2.56 
67.95 

14.52 
2.80 
3.55 
67.91 

14.67 
2.86 
5.44 
67.85 

14.70 
2.94 
5.55 
67.81 

15.09 
2.99 
6.55 
67.76 

��"�#
������3      
(.�7/ก(��ก)$�) 13.15 12.37 11.59 10.79 10.00 

��������   1�)!ก�./�+� +(-��(	
� 2.50 ���	#	4+�5�ก� +(-��(	/� 30.50 ���	#	4+�5�ก� +(-��(	�� 8,000 ���	
#	4+�5�ก� ��.��-1 0.08 ก)$� <���
	��� 0.08 ก)$� 7� / 4.00 ก)$�  �ก�	�5 17.00 ก)$� 5$ก!5� 23.00 ก)$� 

#�3ก 27.00 ก)$� �� 75
<��� 31.00 ก)$�  �! �ก	�
<��� 35.00 ก)$� 5�)�)� -4��#�)5$-+1 2.00 ก)$� 5���
-(�
*	�). 1.00 ก(��ก)$�   
    2�"�	+0*�ก-�)���0�4�7��t]	!8�+$-9�/(.��#�)5$-+18�ก)����5$-+1 (2547)  

    3ก�ก
	���2	
��3/���1�	�"��$	 7.50 .�7/ก(��ก)$� ก�ก9$�+
#��� 22 .�7/ก(��ก)$� 8��+��/./ 12.00 
.�7/ก(��ก)$� ����8��+ 13.00 .�7/ก(��ก)$� ��
)�� 25 .�7/ก(��ก)$� ก�ก	�"�-�� 9.00 .�7/ก(��ก)$� 
ก��� 3 .�7/
ก(��ก)$� ;/ ��
<���=�5
=- 7.00 .�7/ก(��ก)$� ก"��!9$	 60.00 .�7/ก(��ก)$�   )4>�-� �!+(-��(	�5� 75 
.�7/ก(��ก)$� ()���+$-9�/(.7��5$�<����/��)�5���#�)5$-+1 t��+(]�5$-+��5-)1 �0!7)$���ก)>))�]�-( 0 
+$	7�� 20 >$	+��� 2551) 
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3. ก������'!ก���
��� 
 

  2]� �	ก�)7/�� .. 5×5 ��-(	5 �+)1 (5×5 Latin squares design) �/���ก��4�
7/��#)��7)�7
�	-1 (treatment) ��� ��#�)8�	5�-)-4�u  �!2]�#6����( �77��$�� #�
�s	��#�)
#��. /$	�� 
 7)�7
�	-17�� 1  ��#�)8�	7��2]�ก�ก
	���2	
��3/���1�	�"��$	7/ 7	8��+��/   0   
��)1
<3	-1 
 7)�7
�	-17�� 2  ��#�)8�	7��2]�ก�ก
	���2	
��3/���1�	�"��$	7/ 7	8��+��/  25  
��)1
<3	-1 
 7)�7
�	-17�� 3  ��#�)8�	7��2]�ก�ก
	���2	
��3/���1�	�"��$	7/ 7	8��+��/  50  
��)1
<3	-1 
 7)�7
�	-17�� 4  ��#�)8�	7��2]�ก�ก
	���2	
��3/���1�	�"��$	7/ 7	8��+��/  75  
��)1
<3	-1 

7)�7
�	-17�� 5  ��#�)8�	7��2]�ก�ก
	���2	
��3/���1�	�"��$	7/ 7	8��+��/ 100 
��)1
<3	-1 
�/�5�4�2#��� -4�!-$+;/�)$.��#�)7��ก"�#	/ 2	ก�)7/��;/� .4)!�!
+��ก�)

7/����ก
�s	 5 ]4+ก�)7/�� (period)  -4�!]4+2]�
+�� 20 +$	 �)!ก�./�+�)!�!�)$.-$+5$-+1 
14 +$	  �!)!�!
ก3.8����� 6 +$	 )+�)!�!
+��7$�#�/ 100 +$	  �	�$ก�)7/�� �!ก�)
ก3.
-$+��4� 5//$-�)�7�� 3  �!t��7�� 6 

 
4. ����ก���
��� 
 
4.1 ก�)7/�� .4��ก
�s	 2 )!�! /$	�� 
4.1.1. )!�!�)$.-$+ (adaptation period) 
�s	]4+7��d~ก2#������+�����	
��ก$.5t��

ก�)7/��  �!��#�)ก4�	
8��5�4ก�)7/��*)( 2]�)!�!
+�� 14 +$	 7"�ก�)5�4���7/��-��
 �	ก�)7/�� .. 5×5 ��-(	5 �+51 �/��� -4�!-$+���42	��ก
/���+ ��)���#�)  �!7��2#�	�"����4
/��	#	��2#�/���	�"�;/�-��/
+�� 2#���;/�)$.��#�)+$	�! 2 �)$� ��� 
+�� 08.00 	��(ก�  �! 16.00 
	��(ก� �/�2#���#�)8�	�(/
�s	+$-9� #�2	�)(��0 2 
��)1
<3	-18�	�"�#	$ก-$+ �)!��0 1 
]$�+��ก4�	2#���#�)#��. ..
-3�7��  �!7"�ก�)+$/�)(��0��#�)7��ก(	;/�2	 -4�!+$	 (voluntary 
feed intake) �/�]$���#�)7��2#� �!��#�)7��
#���7$�2	]4+
]��  �!]4+
�3	8�7�ก+$	 

4.2.2. )!�!7/�� (experimental period) 
�s	)!�!
ก3.8�����2]�)!�!
+�� 6 +$	 
2#���;/�)$.��#�)-��7)�7
�	-17��ก"�#	/+$	�! 2 �)$� ��� 
+�� 08.00 	��(ก�  �! 16.00 	��(ก� 
�/�2#���#�)8�	�(/
�s	+$-9� #� 2 
��)1
<3	-18�	�"�#	$ก-$+ �)!��0 1 ]$�+��ก4�	2#���#�)
#��.  �!2#���#�)#��.
��� 90 
��)1
<3	-18��)(��0ก�)ก(	;/�7$�#�/2	]4+�)$.-$+ 
����2#�
5$-+1ก(	��#�)#�/ 7"�ก�).$	7eก�)(��0��#�)7��ก(	;/� �)(��0���  �!�c55�+! 
ก3.-$+��4���� 
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 �!�c55�+!-��/)!�!
+�� 6 +$	  �!7"�ก�)
ก3.8�
#�+*�กก)!
��!)�
�	 (rumen fluid)  �!
-$+��4�
���/2	+$	5�/7���8�)!�!7/�� 
 
�������� 3   �	�$ก�)7/�� 

��7/�� )!�!
+��8�
ก�)5�$.��#�)

7/�� 
1 2 3 4 5 

)!�!7�� 1 
)!�!7�� 2 
)!�!7�� 3 
)!�!7�� 4 
)!�!7�� 5 

A 
B 
D 
C 
E 

B 
A 
C 
E 
D 

E 
D 
A 
B 
C 

D 
C 
E 
A 
B 

C 
E 
B 
D 
A 

�������� : �$กK)t�K��$ก�K A, B, C, D  �! E ��� ��#�)7/��7)�7
�	-17�� 1, 2, 3, 4  �! 5 
-���"�/$. 
 
+$	7�� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
  

)!�!�)$.-$+ 
ก3.��#�) ���  �! 
�c55�+! 


ก3.8�
#�+*�กก)!
��!)�
�	  �!
ก3.
���/ 
$�/��� 6 )!�!7/�� �!ก�)
ก3.-$+��4�2	)!#+4�ก�)7/�� 
 
  4.2. ก�)
ก3.-$+��4� �!ก�)
ก3.8����� 
  4.2.1 ก�)
ก3.-$+��4���#�)  �!ก�)#��)(��0ก�)ก(	;/� 

4.2.1.1 ก�)
ก3.-$+��4���#�) 7"�ก�)
ก3.-$+��4���#�)#��.2	 -4)!�!ก�)
7/�� �!-$+��4���#�)8�	7�กu �)$�7��7"�ก�)�5���#�) �/� .4
�s	 2 54+	u �! 500 ก)$� 
/$	�� 

54+	7�� 1 ]$�	�"�#	$ก �!	"����.7����0#t��( 100 ���
<�
<��5 
�s	
+�� 24-
48 ]$�+�� 
����#�
��)1
<3	-18�+$-9� #� �!	"����)$.�)(��0��#�)7��2#�5$-+1ก(	  
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54+	7�� 2 	"����.7����0#t��( 70 ���
<�
<��5 
�s	
+�� 72 ]$�+��  ��+	"�;�
./�4�	-! ก)8	�/ 1 �(��(
�-) 
����	"�;�+(
�)�!#1��1�)!ก�.7�
��� 

4.2.1.2 .$	7eก�)(��0ก�)ก(	;/�8�#6�� #� �!��#�)8�	 �/�]$�	�"�#	$ก
 �!.$	7eก�)(��0��#�)7��2#� �!��#�)7��
#���2	+$	9$/;�  ��+	"����"�	+0�)(��0ก�)ก(	;/�
2	 -4�!+$	 5�4�-$+��4�#6�� #�7��
#���  .4
�s	 2 54+	 
����	"�;�+(
�)�!#1#�
��)1
<3	-1+$-9� #�
 �!��1�)!ก�.7�
��� 

4.2.2 ก�)5�4�
ก3.-$+��4���� 
]$� �!.$	7eก	�"�#	$ก���7��8$.��ก��7$�#�/2	 -4�!+$	 2	]4+
]��ก4�	2#�

��#�) 7"�ก�)���ก���7�ก54+	2#�
8��ก$	 �! .4��ก
�s	 2 54+	 ��� 
54+	7�� 1 5�4�
ก3.�)!��0 100 ก)$� 	"�;��.2	-���.7�� 100 ���
<�
<��5 
�s	


+�� 24-48 ]$�+�� 
����+(
�)�!#1#�
��)1
<3	-1+$-9� #�8����7��8$.94����ก��2	 -4�!+$	  
54+	7�� 2 5�4�-$+��4�;+��)!��0 5 
��)1
<3	-1 8�	�"�#	$ก���7$�#�/2	 -4�!+$	 

	"�;��.7����0#t��( 70 ���
<�
<��5 	�	 72 ]$�+�� ]$�	�"�#	$ก �!
ก3.2549�;+� 7"�
]4		��*	�). 
5 +$	 	"����7$�#�/�����ก2#�
8��ก$	 7"�ก�)5�4�
ก3.��ก�)$��)!��0 5 
��)1
<3	-1 	"�;�./�4�	
-! ก)8	�/ 1 �(��(
�-) 
����	"�;�+(
�)�!#1#���1�)!ก�.7�
���  �!�"�	+0#��4�ก�)�4��;/�
-��+(>�ก�)8� Schnieder  �! Flatt (1975) 

4.2.3 ก�)5�4�
ก3.-$+��4��c55�+! 
.$	7eก�)(��-)�c55�+!7��8$.��ก��7$�#�/8��� -4�!-$+2	 -4�!+$	 2	]4+


]��ก4�	2#���#�) �/�2]�ก)+���ก�e/-(/ก$.-$+��<e���ก ..
����2]�5"�#)$.)�)$.�c55�+!*�ก-$+
��  �!��5����-4�;��$t�]	!7��)�)$.�c55�+!<e���ก)/<$�=�+)(ก
8��8�	 1 ����)1 (1 M H2SO4) 
2	5$/54+	ก)/<$�=�+)(ก-4��c55�+! 1:10 
����2#��c55�+!��5t��
�s	ก)/ (pH < 3) �?�ก$	ก�)
5�6
5��8�;	�-)
*	
	���*�กก(*ก))�8�*��(	7)��1 (
�>�, 2533; Abdulrazak and Fujihara, 
1999) */.$	7eก�)(��-)�c55�+!7$�#�/7��8$.��ก2	 -4�!+$	 5�4�
ก3.�c55�+!;+��)!��0 10 

��)1
<3	-18��c55�+!7$�#�/  �! .4��ก
�s	 2 54+	 ���  

54+	7�� 1 5�4�
ก3.-$+��4�2548+/���5-(ก8	�/ 250 �(��(�(-) 
ก3.;+�2	-��
�3	
��0#t��( 4 ���
<�
<��5 *	�). 5 +$	  ��+*e	"��c55�+!7��
ก3.;/�8��� -4�!-$+7$� 5 +$	  
��)+�ก$	 7"�ก�)5�4���ก�)$� �)!��0 5 
��)1
<3	-18��c55�+!7$�#�/ 
ก3.2548+/���5-(ก 
	"�;� ]4 837����0#t��( -20 ���
<�
<��5 
����+(
�)�!#1#�
��)1
<3	-1;	�-)
*	  

54+	7�� 2 5�4�
ก3.�c55�+!�)!��0 60 �(��(�(-) 
ก3.;+�2	-��
�3	��0#t��( 4 ���-

<�
<��5 *	�). 5 +$	  ��+*e	"��c55�+!7��
ก3.;/�8��� -4�!-$+7$� 5 +$	 ��)+�ก$	 7"�ก�)5�4�
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��ก�)$� 
ก3.2548+/���5-(ก 	"�;� ]4 837����0#t��( -20 ���
<�
<��5 
����+(
�)�!#1#��	��$	>1 
�(+)�	 (purine derivatives) 

4.2.4 ก�)5�4�
ก3.-$+��4�8�
#�+*�กก)!
��!)�
�	 (rumen fluid) 
2	+$	5�/7���8�)!�!7/��5�4�-$+��4�8�
#�+*�กก)!
��!)�
�	8�

5$-+17/�� -4�!ก��4�7/��ก4�	2#���#�) (0 ]$�+��)  �!#�$2#���#�) 4 ]$�+�� �4�	7�74�
��#�)9�+) �/�5�4�
ก3.-$+��4�8�
#�+*�กก)!
��!)�
�	�)(��-) 100 �(��(�(-) 	"���+$/�4�
�+��
�s	ก)/-/4�7$	7� �/�2]� pH electrode #�$*�ก	$�	 .48�
#�+*�กก)!
��!)�
�	��ก
�s	 
2 54+	 -��+(>�ก�)8� 
�>�  �!�0! (2552) /$	�� 

54+	7�� 1 5�4�
ก3.�)(��-) 90 �(��(�(-) 2548+/���5-(ก�)(��-) 120 �(��(�(-) 
-(�
ก)/<$�=�+)(ก
8��8�	 1 ����)1 �)(��-) 1 �(��(�(-)-4�8�
#�+*�กก)!
��!)�
�	 10 �(��(�(-) 
����
#��/ก�)7"��	8�*��(	7)��1  ��+	"�;��cA	
#+��� (centrifuge) /�+��+��
)3+ 3,000 )�.-4�	�7� 

�s	
+�� 15 	�7� 
ก3.
��54+	7��25 (supernatant) �)!��0 10-15 �(��(�(-) 2	8+/���5-(ก
ก3.;+�
2	-�� ]4 83��0#t��( -20 ���
<�
<��5 
����	"�;�+(
�)�!#1#� ����
	��-;	�-)
*	 (ammonia 
nitrogen) ก)/;8�$	7��)!
#�4��7$�#�/  �!ก)/;8�$	7��)!
#�4��7��5"��$6 ;/� ก4 ก)/ �<(-(ก 
(acetic acid, C2) ก)/��)�(��	(ก (propionic acid, C3)  �!ก)/.(+7�)(ก (butyric acid, C4)  

54+	7�� 2 5�4�
ก3.�)(��-) 1 �(��(�(-) 2548+/���5-(ก8	�/ 30 �(��(�(-) 7��.))*�
=�)1���(	 (formalin) 
8��8�	 10 
��)1
<3	-1 (10% formalin solution in 0.9% normal saline) 
�)(��-) 9 �(��(�(-) 
8�4�2#�
8��ก$	 	"�;�
ก3.;+�7����0#t��( 4 ���
<�
<��5 
����	"�;�-)+*	$.
�)!]�ก)*��(	7)��1 ;/� ก4  .�7�
)�� (bacteria) ��)�-<$+ (protozoa)  �!<���5��)18�
]���)� 
(fungal zoospore) �/�+(>�	$.-) (total direct count) -��+(>�8� Galyean (1989) 

4.2.5 ก�)
ก3.-$+��4�
���/ 

ก3.-$+��4�
���/ก4�	2#���#�) (0 ]$�+��)  �!#�$2#���#�) 4 ]$�+�� 2	+$	

5�/7���8�ก�)
ก3.8����� �/�
ก3.-$+��4�
���/*�ก
5�	
���//"�2#64.)(
+0�� (jugular vein) 
 .4
�s	 3 54+	 ��� 54+	7�� 1 
ก3.�)(��-) 3 �(��(�(-) 
����	"�;�+(
�)�!#1#��+��
8��8�	8���
)��-
;	�-)
*	2	
���/ (blood urea nitrogen, BUN) 54+	7�� 2 
ก3.�)(��-) 1-2 �(��(�(-) 
����	"�;�
+(
�)�!#1#��+��
8��8�	8�ก����52	
���/  �!54+	7�� 3 
ก3.�)(��-) 1-2 �(��(�(-) 
����	"�;�
+(
�)�!#1#��)(��-)
�3/
���/ /�$/ 	4	 (pack cell volume, PCV) 
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4.2.6 ก�)]$�	�"�#	$ก5$-+17/�� 
7"�ก�)]$�	�"�#	$ก5$-+17/�� 3 �)$�2	 -4�!]4+ก�)7/�� ��� ก4�	
8���	

7/�� #�$*�ก�)$.5$-+1  �!#�$*�ก5(�	5�/ก�)7/��2	 -4�!]4+ก�)7/�� 7"�ก�)*/.$	7eก 

����/�ก�)
�����	 ��	�"�#	$ก-$+8�5$-+17/�� 

4.2.7 �"�	+0#�5$��)!5(7>(�ก�)�4��;/�8��t]	! �t]	!7���4��;/�)+� (total 
digestible nutrient, TDN) �)(��0�t]	!7���4��;/�7��;/�)$. (digestible nutrient intake) 5�/��
;	�-)
*	 ก�)8$.��ก8��	��$	>1�(+)�	)+�2	�c55�+! �	��$	>1�(+)�	7��9�ก/�/<e�7���"�;5�  �!
�)(��0;	�-)
*	8�*��(	7)��1 /$	�� 

	����	����0ก��� ��1
23��#$%!� (�����56!��) 

(�t]	!7��;/�)$. � �t]	!2	���) x 100 
= 

�t]	!7��;/�)$.  

 

#$%!����� ��1
2��� (�����56!��) 

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


���� DCP = ��)-�	)+�7���4��;/� (
��)1
<3	-1) 
 DCF = 
����2�)+�7���4��;/� (
��)1
<3	-1) 
 DNFE = ;	�-)
*	=)�
�ก<1 7)ก7���4��;/� (
��)1
<3	-1) 
 DEE =     ;8�$	)+�7���4��;/� (
��)1
<3	-1) 
 

�����#$%!����� ��1
2���1
2��� (ก�#�ก���/��!) 

=     5$��)!5(7>(�ก�)�4��;/�8��t]	! x �)(��0�t]	!7��;/�)$.-4�+$	 
 

	�
��1!#���9! (ก���/��!) 

=    �)(��0;	�-)
*	7��ก(	 (ก)$�/+$	) � (�)(��0;	�-)
*	2	���  
(ก)$�/+$	) + �)(��0;	�-)
*	2	�c55�+! (ก)$�/+$	)) 
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4.2.8 �"�	+0ก�)8$.��ก8��	��$	>1�(+)�	)+�2	�c55�+! �	��$	>1�(+)�	7��9�ก
/�/<e�7���"�;5�  �!ก�)5$
�)�!#1;	�-)
*	8�*��(	7)��1 /$	�� 

 

ก��3����ก�!�/�!��/����!���:!;		��� (�����#��/��!) 

=   (�! �	�-�(	+ก)/��)(ก)(�(��(���/�(-)) x �)(��0�c55�+!7��8$.��ก 
(�(-)/+$	)  

 

�!�/�!��/����!���<=ก
=
5>�����?�1	2 (�����#��/��!)* 

=   (Y � 0.385 BW0.75)/0.85 


���� Y    =   ก�)8$.��ก8��	��$	>1�(+)�	2	�c55�+! (�(��(���/+$	) 

* �"�	+0-��5�-)7�� 	!	"��/� Chen  �! Gomes (1995) 

 

�����1!#���9!3��9���!����� (ก���1!#���9!/��!)* 

X x 70 =  0.727 x X 
= 

0.116 x 0.83 x 100  


���� X = �	��$	>1�(+)�	7��9�ก/�/<e�7���"�;5� (�(��(���/+$	) 
 -ก�)�4��;/�8��(+)�	8�*��(	7)��1���4�
74�ก$. 0.83  

-�)(��0;	�-)
*	2	�(+)�	���4�
74�ก$. 70 �(��(ก)$�;	�-)
*	-4��(��(-
��� 

 -5$/54+	8��(+)�	;	�-)
*	2	*��(	7)��1)+�2	8�
#�+*�กก)!
��! 
)�
�	���4�
74�ก$. 11.6 : 100 

* �"�	+0-��5�-)7�� 	!	"��/� Chen  �! Gomes (1995) 
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�����1!#���9!3��9���!����� (ก���1!#���9!/ก�#�ก�����!�������<����� ��1
2 
:!ก���/���=��!)* 

MN (g/day)    
= 

DOMR (g) 
x 1000 (g) 


���� MN = �)(��0;	�-)
*	8�*��(	7)��1 (ก)$�;	�-)
*	/+$	) 
DOMR     = ก�)�4��;/�8��(	7)��+$-9�2	8�
#�+*�กก)!
��!)�
�	 

(ก(��ก)$�/+$	) 
DOMR** = DOMI x 0.65   

�/� DOMI  = �)(��0�(	7)��+$-9�7���4��;/� (ก(��ก)$�/+$	)  
  * �"�	+0-��5�-)7�� 	!	"��/� Chen  �! Gomes (1995) 
** �"�	+0-��5�-)7�� 	!	"��/� ARC (1990) 

 
5. ก�����"�������"���ก������"��:!�2��A�����ก�� 
 
ก�)+(
�)�!#1��1�)!ก�.7�
���8�#6�� #� ��#�)8�	  �!��� ;/� ก4 +$-9�-

 #� �(	7)��+$-9� ��)-�	)+� ;8�$	)+� 
����2�)+�  �!
9�� �/�+(>� Proximate Analysis (AOAC, 
1990) 5"�#)$.ก�)+(
�)�!#1�	$
<��1 �(ก�	
<�����5  �!�(ก	(	 �/�+(>� Detergent method <e�
/$/ ��*�ก Goering  �! Van Soest (1970) ก�)+(
�)�!#1�)(��0;	�-)
*	2	��� �!�c55�+! 
2]�+(>�ก�)8� AOAC (1990) ก�)+(
�)�!#1 ����
	��-;	�-)
*	2	8�
#�+2	ก)!
��!)�
�	 �/�
+(>�ก�)ก�$�	 -��+(>�ก�)8� Bremner  �! Keeney (1965)  
  ก�)+(
�)�!#1ก)/;8�$	7��)!
#�4��2	8�
#�+*�กก)!
��!)�
�	 /$/ ��-��
+(>�ก�)+(
�)�!#18� Josefa  �!�0! (1999) �/�2]� Gas Chromatography Agilent 6890n ���$�	1]	(/ 
DB-FFAP 8	�/�+����+ 30 
�-) 
5�	�4�	��	�1ก�� 0.25 �(��(
�-) #	� 0.25 ;���)
�-)  �!
+(
�)�!#1#��	��$	>1�(+)�	2	�c55�+! /$/ ��-��+(>�ก�)+(
�)�!#18� Chen  �!�0! (1993) �/�
2]�
�)��� HPLC Agilent 1100 ���$�	1]	(/ ZORBAX SB-C 18 8	�/�+����+ 150 �(��(
�-) 
5�	
�4�	��	�1ก�� 4.6 �(��(
�-) #	� 5 ;���)
�-) 7$�	��54-$+��4�8�
#�+*�กก)!
��!)�
�	  �!
�c55�+!;�+(
�)�!#17�� .)(K$7 #����(.$-(ก�)ก�� (�)!
7�;7�) *"�ก$/ 5�8�58�� �"�
t�
#�/2#64 *$#+$/58�� 
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  5"�#)$.ก�)+( 
�)�!#1�)(��0
�3/
���/ /�$/ 	4	 2]�+(>�ก�) Centrifuge 
(Heamatocrit 24) ก�)+(
�)�!#1#�)!/$.��
)��-;	�-)
*	2	���5�4� 2]�+(>�ก�) Urea two steps 
enzymatic colorimetric test �/�2]�	�"���5"�
)3*)�� Urea Liquicolor +(
�)�!#1�+��
8��8�	8�
ก����52	
���/2]�+(>� GOD-PAP method �/�2]�	�"���5"�
)3*)�� Glucose Liquicolor 7$�	��54-$+��4�

���/;�+(
�)�!#17����(	(ก#�/2#64 �3. �"�
t�#�/2#64 *$#+$/58�� 
 
  6. ก�����"�����32��=����	<��� 
 

 	"�8������)(��0��#�)7��ก(	;/� 5$��)!5(7>(�ก�)�4��;/�8��t]	! �t]	!7���4��
;/�)+� �)(��0�t]	!7���4��;/�7��;/�)$. 5�/��;	�-)
*	 )!/$. ����
	��-;	�-)
*	  �!ก)/
;8�$	7��)!
#�4��2	8�
#�+2	ก)!
��!)�
�	 *"�	+	�)!]�ก)*��(	7)��12	ก)!
��!)�
�	 ก�)
5$
�)�!#1��)-�	8�*��(	7)��1 �)(��-)
�3/
���/ /�$/ 	4	 )!/$.��
)��-;	�-)
*	  �!)!/$.
ก����52	
���/ ��+(
�)�!#1�+�� �)�)+	 (analysis of variance)  �!
�)��.
7��.�4�
������/�+(>� 
Duncan�s New Multiple Range Test  �!+(
�)�!#1 	+�	��ก�)-�.5	�*�ก�4�
�����8� 
7)�7
�	-1 /�+�+(>� Orthogonal polynomial (Steel and Torrie, 1981) 
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 4    93�33  
 9��38   ��04 

  80�59   5��41   7�13 
  (�551)   (�55�)   

 70   9��01-9��88 
  1�47-3�6�   81�38-87�45  -

 50�0�-56�10  
  70   

   
   

     
 

   ( , �543)  
    

  ( , �540  , �544) 
   94�49 

      -
     95�9�, 17��3, 

8��4, 4�08, �1�37, 49�08, 3�35, 67�10, 44�30  14�09   
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  �   
  

  5-10  ( , �548) 
  8��4  

   
 (17��3 )  

(�5�9)  (�531)  (�544)  
 14�10, 14�40  14�46   

  (�543)  (�551)  
 17�49  17�14   

 (�1�37 )  
(�531)  (�543)  

   14�80  15�17   
   88�50    

    98�50, 7�89, 4�97, 1�50, 4�38  81��6 
   Chanjula  (�003)   

(�548)    88�3-99��  
 94�5-98�3   7�8-8�5   

       -
   93�40-96��9, 14�63-16�31, ��44- 

6�36, 3�71-6�60, 1�85-11�08, 59�65-77�33  11�69-59�9�   

    
 

  
 

   8��4, 4�08  �1�37 
      4�97, 1�50 

 4�38    
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 0, �5, 50  75  
 14�67-15�08  -

 100   
16�31   
 

 4  ( )  -
  

 

  
 

 
 ( ) 

 
   0 25 50 75 �00 

 
 
 

 
 

 
- 

1/ 

�/ 

 
 

 
3/ 

4 

93�33 
9��38 
��04 
0�43 
7�6� 
34�0� 
55�89 

 
9�3� 

 
80�59 
5��41 
7�13 
�8�18 
45��8 

94�49 
95�9� 
17��3 
8��4 
4�08 
�1�37 
49�08 

 
3�35 

 
67�10 
44�30 
14�09 
���80 
30��1 

88�50 
98�50 
7�89 
4�97 
1�50 
4�38 
81��6 

 
68�86 

 
16�78 
4�5� 
0�05 
4�47 
1���6 

94��� 
96��9 
14�67 
��44 
3�71 
1�85 
77�33 

 
59�9� 

 
19��6 
3�34 
1��7 
15�9� 
��07 

94��4 
95�54 
15�08 
3�0� 
4�46 
4�07 
73�37 

 
45��8 

 
3��16 
10��1 
��49 
�1�95 
7�7� 

94�60 
95�04 
14�63 
4�0� 
4�96 
6�39 
70�00 

 
30�30 

 
46�09 
16�7� 
4�70 
�9�37 
1��0� 

95�15 
94�30 
15�06 
4�93 
5�70 
8�93 
65�38 

 
14�83 

 
59�48 
�4�53 
6�7� 
34�95 
17�81 

94��7 
93�40 
16�31 
6�36 
6�60 
11�08 
59�65 

 
11�69 

 
59�04 
31�48 
9��1 
�7�56 
����7 

1/  = 100-(% +% +% +% ) 
�/  = 100-(% +% +% +% ) 
3/  = -  
4/  = -  
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 0, �5, 50, 75  100  

 5   -
   

 (P>0�05)  
   

 100  
 

 0  �5   (P<0�05) 
  

  (L: P = 0�0045, 0�0038  0�0037 
) 
 

 -
 75  100  

 0, �5  50  
 (P<0�05)  

  
 ( , �551)  

    
   (Hart and 

Wanapat, 199�)   5  
  (Allen, �000; NRC, �001)  

 
  ( , �533) 

 (�536)   
 0, 50  75  
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 5  ( )  
 

 
 ( ) 

Contrast P- 
value�/  

0 25 50 75 �00 
SEM 

L Q 
 

   / /  
    
   / -  
   / /  

 
   / /  
    
   / - 
   / /  

 
   / /  
    
   / - 
   / /  

 
1�63 
0�45b 
19�74b 

 
 
5�33a 
1�49a 
64�70a 

 
 

6�95 
1�94a 
84�40a 
 

 
1�81 
0�51b 
���00b 

 
 

4�93a 
1�38ab 
59�85a 

 
 

6�73 
1�88a 
81�83a 
 

 
1�98 

0�55ab 
�3�8�ab 

 
 

4�50a 
1��5b 
54�3�a 

 
 

6�48 
1�80ab 
78�16ab 
 

 
��17 

0�60ab 
�6�1�ab 

 
 

3�47b 
0�96c 

41�94b 
 
 

5�63 
1�56b 
68�04b 

 

 
��61 
0�7�a 
31�54a 

 
 

��91b 
0�80c 

35�04b 
 
 

5�5� 
1�53b 
66�61b 
 

 
0��� 
0�06 
��58 

 
 

0�34 
0�07 
3�34 

 
 

0�44 
0�09 
4�33 

 

 
0�0045 
0�0038 
0�0037 

 
 

0�0001 
0�0001 
0�0001 

 
 

0�01�� 
0�001� 
0�00�4 
 

 
0�5�00 
0�4969 
0�4906 

 
 

0�4761 
0�3666 
0�394� 

 
 

0�8�5� 
0�7857 
0�7999 
 

a,b,c   (P<0�05) 
1/ L = l�near, Q = quadrat�c 

 
 ( ) 

  5  
  (P>0�05) 

   
 0  �5  

 1�94  1�88   84�40  81�83 
 

�75 �100� �  1�56  1�53  
  68�04  66�61 �
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�(P<0�05)  
  

    
(L: P = 0�01�, 0�001  0�00� ) 

  
 

 
 
   

  6   
5   (P>0�05)  5�1�-6�63 

   
�

�0 ��5�   (80�53  77�49 
 ) �

�75 �100�  (63�71  
61�71 � )� �
(P<0�05)   �

�0 ��5�  
   

�
�75 �100� � �(P<0�05) 

 
  

  Kearl (198�)   �50-300 
  500   0�65  

  0, �5  50  
 (0�81, 0�78  0�68 )  
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(  5) � -
�75 �100�  

  
�

�0 ��5� � �(P<0�05) 
 

 6   
 

 
 ( ) 

Contrast P-
value�/  

0 25 50 75 �00 
SEM 

L Q 
 

   / /  
   / - 
   / /  

 
   / /  
   / - 
   / /  

 
   / /  
   / - 
   / /  

 
   / /  
   / -  
   / /  

 
6�63 

80�53a 
 

 
0�81a 
9�86a 

 
 

��50c 
30�3�b 

 
 

1�03d 
1��56d 

 

 
6�37 

77�49a 
 

 
0�78a 
9�47ab 

 
 

3�14bc 
38�1�b 

 
 
1�44cd 
17�56c 

 
6�10 

73�65ab 
 

 
0�68ab 
8���bc 

 
 

3�91ab 
47�18a 

 
 
1�78bc 
�1�45bc 

 
5��7 

63�71b 
 

 
0�56b 
6�79c 

 
 

4�48a 
54��5a 

 
 
1�97ab 
�3�77ab 

 
5�1� 

61�71b 
 

 
0�55b 
6�6�c 

 
 

4�09a 
49�19a 

 
 
��31a 
�7�85a 

 

 
0�4� 
4�06 

 
 
0�05 
0�5� 

 
 

0��9 
��9� 

 
 
0�15 
1�6� 

 

 
0�0063 
0�0010 

 
 
0�0004 
0�0001 
 

 
0�0001 
0�0001 

 
 
0�0001 
0�0001 

 

 
0�8�09 
0�7945 

 
 
0�95�6 
0�8957 

 
 
0�05�7 
0�0�19 

 
 
0�6318 
0�58�7 

 
a,b,c   (P<0�05) 
1/ L = l�near, Q = quadrat�c 
 
 
 

4� 



  

 
  

 
  

 7   100 
  

 0  
 (L, P = 0�0010  0�0015 ) 

 
 

  -
 0     

( , �540)  Hart  Wanapat (199�)    
    

 
  

 
  

(Church, 1991)  �5, 50, 75  100 
   (�547) 

 0, �5, 50, 75  100   
  

 
  

 
  5    

(P>0�05)  (L, P = 0�0�50  0�008� ) -
   

  (L: P=, 0�0066  0�016� ) 
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 100  
 0   (P<0�05)  

  
  

  
 

 7  
 

 
 ( ) 

Contrast P-
value�/  

 ( ) 
0 25 50 75 �00 

SEM 
L Q 

  
 
 

 
 

 
 

 
 

67�13a 

69�46a 

6��31 
80�43c 

74�5�a 
34�13c 

51�70b 

30�10b 

68�30 

66�50ab 

69�08a 

58�90 
84�36bc 

73�53a 
49�70ab 

57�76ab 

38�00ab 

67�84 

6����abc 

65�11ab 

54��1 
88�3�ab 

71�65a 
39��5bc 

58�33ab 

3��76b 

64�66 

60�75bc 

63�58ab 

54�08 
91�86a 

68�8�ab 
44�97abc 

66�43a 

39�06ab 

63�58 

58�1�c 

60�91b 

55�05 
93�30a 

6��53b 
53�07a 

60�66a 

46�17a 

61�47 

1�88 

1�86 

��47 

1�70 

��13 
3�70 

��69 

��93 

1�88 

0�0010 
0�0015 
0�0�50 
0�0001 
0�0006 
0�01�0 
0�0066 
0�0035 
0�008� 

0�8693 
0�76�8 
0�1700 
0�4070 
0�1674 
0�9307 
0�1�90 
0�438� 
0�8671 

a,b,c   (P<0�05) 
1/ L = l�near, Q = quadrat�c 
 
   (  8)  

  (L: P= 0�000�  0�0003 ) 
 

 75  100  
  -

 0  �5   (P<0�05) 
 

 75  
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100      
 75  100  

 0  �5   (P<0�05) 
 (L: P= 0�000�) 

 
 0, �5, 50  75   

17�53, 16�70, 15�16  1��75   
  Kearl (198�)   �50-300  

 500   1��5�  
 

 8  
  

 
 ( ) 

Contrast P-
value�/  

0 25 50 75 �00 
SEM 

L Q 
 

   / /  
   / - 
   / /  

 
   / /  
   / - 
   / /  

 
( / ) 

 
( / -

) 

 
4�61a 
56�01a 

 
 

0�51a 
6�16a 

 
17�53a 

 
��5� a 

 
4�40a 
53�44a 

 
 

0�46ab 
5�6�ab 

 
16�70a 

 
��49 a 

 
3�99ab 
48�07ab 

 
 

0�37bc 
4�48bc 

 
15�16ab 

 
��33ab 

 
3�36bc 
40�50bc 

 
 

0�30c 
3�68c 

 
1��75bc 

 
���7b 

 
3�10c 
37�4�c 

 
 

0�30c 
3�63c 

 
11�80c 

 
��14b 

 
0��7 
��69 

 
 

0�04 
0�41 

 
1�03 

 
0�34 

 
0�000� 
0�0001 

 
 

0�0003 
0�0001 

 
0�000� 

 
0�0004 

 
0�7747 
0�75�3 

 
 

0�4897 
0�4003 
 
0�7745 

 
0�7471 

a,b,c   (P<0�05) 
1/ L = l�near, Q = quadrat�c 
�/  ( / )  =  ( �) x 3�8 (Kearl, 198�) 
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 0, �5, 50, 75  100   9   

 0  �5  
 - 

  -
 75  100   (P<0�05) 

 (L: P = 0�010  0�080 ) 
 

 5   (P>0�05)  
   (

)  5    -
 0  �5   
 

 75  100   (P<0�05) 
 (  5)  

  (L: P = 0�0005  0�0001 ) 
 

 
  0, �5, 50, 75  100 

  (P>0�05) 
 (L: P = 0�0001) 

 
  

   
  (Church, 1979) 

 
 5    (P>0�05)  
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 9   -
  

 
 ( ) 

Contrast P-value�/ 

 
0 25 50 75 �00 

SEM 
L Q 

 
   
    / /  
    / - 
    / /  
   
    / /  
    / - 
    / /  
   
    / /  
    / - 
    / /  

 
   
    / /  
    / - 
    / /  
   
    / /  
    / - 
    / /  
   
    / /  
    / - 
    / /  

/
 ( ) 

 
    / /  
    / - 
    / /  

 
 

0�004 
0�066 

 
 

0�1�6a 
1�510a 

 
 

0�13�a 
1�578a 

 
 
 

0�048 
0�59� 

 
 

0�044a 
0�55�a 

 
 

0�09�a 
1�144a 

 
 
7��8�8 

 
0�036 
0�434 

 

 
 

0�004 
0�080 

 
 

0�1�0a 
1�438ab 

 
 

0�1�6a 
1�516ab 

 
 
 

0�050 
0�616 

 
 

0�038ab 
0�478ab 

 
 

0�09�a 
1�094ab 

 
 

7��084 
 

0�034 
0�4�4 

 
 

0�004 
0�078 

 
 

0�10�ab 
1��36bc 

 
 

0�108ab 
1�314bc 

 
 
 

0�050 
0�600 

 
 

0�0�8bc 
0�364bc 

 
 

0�080a 
0�96�b 

 
 

73�878 
 

0�030 
0�35� 

 
 

0�006 
0�090 

 
 

0�08�b 
0�998cd 

 
 

0�09�b 
1�086c 

 
 
 

0�04� 
0�498 

 
 

0�0��cd 
0��6�cd 

 
 

0�06�b 
0�764c 

 
 

71�064 
 

0�0�6 
0�3�4 

 
 

0�008 
0�1�0 

 
 

0�08�b 
0�954d 

 
 

0�088b 
1�058c 

 
 
 

0�038 
0�478 

 
 

0�016d 
0��14d 

 
 

0�058b 
0�694c 

 
 

65�708 
 

0�03� 
0�366 

 
 

0�001 
0�010 

 
 

0�010 
0�080 

 
 

0�010 
0�083 

 
 
 

0�004 
0�04� 

 
 

0�003 
0�039 

 
 

0�005 
0�055 

 
 

3�414 
 
0�006 
0�061 

 
 

0�0489 
0�0��6 

 
 

0�000� 
0�0001 

 
 

0�0005 
0�0001 

 
 
 

0�0640 
0�0199 

 
 

0�0001 
0�0001 

 
 

0�0001 
0�0001 

 
 

0�1766 
 

0�4�56 
0��366 

 
 

0��957 
0�798� 

 
 

0�7461 
0�949� 

 
 

0�8588 
0�8937 

 
 
 

0��471 
0��879 

 
 

0�7644 
0�6697 

 
 

0�491� 
0�6116 

 
 

0��949 
 
0�4995 
0�5�39 

a,b,c   (P<0�05) 
1/ L = l�near, Q = quadrat�c 
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  -  -  
 

 0, �5, 50, 75  100  
 10  

 5   0  ( )  4  
 (P>0�05)   (39-40 

) (Van Soest, 1994)  
  -   5   0 

 ( )   (P>0�05) -
  (L: P= 0�0�6, 0�003  0�006 ) 

 
 75  100  

-  4  
 0  �5  

 (P<0�05)  �   (  5) 
-  

 0  �5  
  

  -
  -  

 5   Van Soest (1994)  
-

 6�0-7�0 -
 6�5-6�8 (Grant and Mertens, 199�) -

 5�5-7�0 (Kopency and Wallace, 198�) 
 -
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  (  7) 

 
 �0  -  -  

 
 

 
 ( ) 

Contrast P-value�/ 
 

0 25 50 75 �00 
SEM 

L Q 
 (oC)         

   0   
   4   
    

39�40 
39��0 
39�30 

39�00 
39��0 
39�10 

39��0 
39�00 
39�10 

39�00 
39�00 
39�00 

39�00 
39�00 
39�00 

0�15 
0�13 
0�1� 

0�1074 
0�1649 
0�0773 

0�4815 
0�6873 
0�5039 

-          
   0   
   4   
    

6�6� 
6�53b 
6�58 

6�80 
6�55b 
6�68 

6�95 
6�78ab 
6�87 

6�96 
6�86a 
6�9� 

6�99 
6�89a 
6�94 

0�1� 
0�09 
0�10 

0�0�61 
0�0030 
0�0069 

0�3�53 
0�6841 
0�439� 

-  ( / )       
   0   
   4   
    

1��86ab 
1��86a 
1��86ab 

15�7�a 
11�43ab 
13�57a 

10��9b 
8�57bc 
9�43bc 

9�71b 
8��8bc 
9�00bc 

8��9b 
5�7�c 
7�00c 

1�68 
1�16 
1��6 

0�0115 
0�000� 
0�0009 

0�56�7 
0�9463 
0�7�14 

 ( / )       
   0   
   4   
    

83�37 
88�3�a 
85�85a 

77��5 
76�57ab 
76�9�ab 

65�59 
66�60b 
66�10b 

63�45 
63�18b 
63�31b 

64�39 
64�11b 
64��5b 

5�46 
5�84 
5��0 

0�0085 
0�0041 
0�0033 

0��643 
0�1636 
0�17�5 

 ( )      
   0   
   4   
    

63�83 
65�34 
64�59 

63��8 
63��1 
63��4 

63�41 
65��6 
64�33 

63�66 
65��3 
64�45 

66�31 
66�99 
66�65 

1�34 
1�03 
1�1� 

0���59 
0�1�37 
0�1508 

0��110 
0�1597 
0�16�0 

 ( )     
   0   
   4   
    

13�64 
13�89 
13�77 

14�17 
15�45 
14�81 

14�09 
14�33 
14��1 

13�8� 
14�31 
14�07 

13��8 
13�74 
13�51 

0�47 
0�55 
0�45 

0�4881 
0�4174 
0�38�� 

0��101 
0�1449 
0�1190 

 ( )     
   0   
   4   
    

1�84 
1�67 
1�76 

��01 
1�81 
1�91 

���0 
1�86 
��03 

���3 
��04 
��13 

��06 
1�94 
��00 

0�1� 
0�11 
0�10 

0�0997 
0�0369 
0�0359 

0�0867 
0�4061 
0�1367 
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 �0  -  -  
 

 ( ) 
 

 ( ) 
Contrast P-value�/ 

 
0 25 50 75 �00 

SEM 
L Q 

 ( )      
   0   
   4   
    

13�04 
1��33 
1��68 

1��81 
1��43 
1��6� 

1��81 
1��33 
1��57 

1��74 
11�73 
1���3 

11�7� 
11�11 
11�4� 

0�78 
0�5� 
0�63 

0��888 
0�07�6 
0�1619 

0�5794 
0�3�89 
0�4599 

 ( )     
   0   
   4   
    

4�15 
3�47 
3�81 

3�99 
3�57 
3�78 

3�48 
��36 
��9� 

3�31 
��69 
3�00 

��80 
��40 
��60 

0�54 
0�38 
0�43 

0�063� 
0�0�45 
0�03�� 

0�8559 
0�6044 
0�9067 

 ( )     
   0   
   4   
    

1�73 
1�63 
1�68 

1�77 
1�68 
1�73 

1�88 
1�78 
1�83 

1�95 
1�85 
1�90 

1�76 
1�76 
1�76 

0�09 
0�07 
0�07 

0�3895 
0�0657 
0�1553 

0�1407 
0��4�7 
0�1454 

 ( )     
   0   
   4   
    

0�69 
0�65b 
0�67b 

0�73 
0�73ab 
0�73ab 

0�87 
0�83a 
0�85a 

0�88 
0�87a 
0�87a 

0�85 
0�86a 
0�85a 

0�06 
0�05 
0�05 

0�0�84 
0�0037 
0�0056 

0��668 
0��449 
0��003 

 ( )      
   0   
   4   
    

1�07 
1�0� 
1�05 

1��4 
1�1� 
1�18 

1��7 
1��5 
1��6 

1�41 
1��9 
1�35 

1��1 
1��1 
1��1 

0�11 
0�09 
0�09 

0���66 
0�0786 
0�1119 

0�15�� 
0��151 
0�1558 

 :      
   0   
   4   
    

4�68 
4�9� 
4�71 

4�51 
4��1 
4�34 

4�57 
4�38 
4�58 

4�6� 
4�56 
4�61 

5�05 
4�94 
4�98 

0��1 
0��3 
0��0 

0���49 
0�5916 
0��179 

0�15�7 
0�0�06 
0�1075 

a,b,c   (P<0�05) 
1/ L = l�near, Q = quadrat�c 
 
  -

 5   0  4   -
 0  �5  -

 (P>0�05) 
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 50, 75  100  -
 (P<0�05) 

-  (L: P= 0�0115, 0�000�  0�0009 ) 
  

-  5 
 Satter  Slyter (1974)  

-  
 5-8   Hume (1974)  

-  9 
  Leng  Nolan (1984)  -

  
15-�0  -  

      
 (Lew�s, 1975)  

  ( , 
�533; Erdman et al�, 1986) 
    - 

      - 
 

 
   

 0  �5 
  (P>0�05) 
 50, 75  100  

 0   (P<0�05) -
 0  ( ) 4   

 (L: P= 0�0085, 0�0041  0�0033 ) 
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France  S�ddons (1993)  

 70-130   
  (Ørskov et al�, 

1988)  Sutton (1985)   
 

   
 (  7  

 8)   
    

 0  4   63��8-66�31  
63��1-66�99   

 5   63��4-66�65   (P>0�05) -
 0  4    13��8-

14�17  13�74-15�45    13�51-
14�81   (P>0�05) 

 5  0  4   
(P>0�05)  11�7�-13�04   11�11-1��43   

 11�4�-1��68  
 5   
 0  4  

 
 (P>0�05)  4�51-5�05, 4��1-4�94  4�34-4�98  

    
 

  ( , �541) 
 (�541)  

  
  60-70    

  18-�0  

5� 



  

 10    (�533)  
   65-70, �0-�� 

 10-15    
 1-4  Hungate (1966)  -

   6�, ��  16  
  -

  
 

  
 

    0  4  
 1�84-���3  1�67-��04    

 5   1�76-��13  
 (P>0�05)   0  4 

  ��80-4�15  ��36-3�57   -
  5   ��60-3�81  

 (P>0�05)  0  4 
  1�73-1�95  1�63-1�85     

 5   1�68-1�90  
 (P>0�05)   0  4 
  ��80-4�15  ��36-3�57    

 5   ��60-3�81  
 (P>0�05)  0 

  (P>0�05)  0�69-0�88   
4   

 
 0   

 50, 75  100 
 (P<0�05)     
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 (�541)  
    

    
 

 0, �5, 50, 75  100   11   5  
  0   4 

  (P>0�05)  4�56-6�55 x 1010  ���5-4�70 x 
105    Hungate (1966)  

  1010-101�  
104-106      

 75  100   
 0  4   

 0  �5  
 (P<0�05)  

  Abdulla 
 Hutagalung (1988)    (Kedah Kalantan) 

 89   
    Holotrich 

spp�  Entodiniomorphs spp�   �   0    
4   -

  
 75  100  

 Entodiniomorphs spp� 
 0  �5   (P<0�05) 

  
 

 (Jouaney and Ush�da, 1999) 
 (Jouaney, 1988; Chamberla�n et al�, 1985) 
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 0�81-��68 x 106   Hungate (1966)  
 104- 106   

 
 ��   

 
 

 
 ( ) 

Contrast P-
value�/  

0 25 50 75 �00 
SEM 

L Q 
 (x�0�0 / )       

   0   
   4   
    

7�00 
6�11 
6�55 

5�83 
7�11 
6�47 

6�95 
4�63 
5�79 

6�48 
5��1 
5�84 

5�41 
3�71 
4�56 

1�33 
1�09 
0�94 

0�5563 
0�0707 
0�1417 

0�783� 
0�64�9 
0�6435 

 (x�06 / ) 
    Entodiniomorphs 

      

   0   
   4   
    

1�66a 
1�76ab 
1�71ab 

1�78a 
��19a 
1�99a 

1�19ab 
1�10bc 
1�15bc 

0�74bc 
0�91c 
0�83c 

0�46c 
0�67c 
0�57c 

0�19 
0��5 
0�19 

0�0001 
0�0005 
0�0001 

0�3733 
0�6447 
0�4453 

    Holotrichs        
   0   
   4   
    

0�50 
0�47 
0�49 

0�69 
0�69 
0�69 

0�60 
0�33 
0�47 

0��3 
0�30 
0��7 

0��4 
0��4 
0��4 

0�13 
0�1� 
0�11 

0�0�90 
0�0413 
0�0156 

0��040 
0�6187 
0��904 

          
   0   
   4   
    

��16a 
���3ab 
���0ab 

��47a 
��88a 
��68a 

1�79a 
1�43bc 
1�61bc 

0�97b 
1��1c 
1�0�9d 

0�70b 
0�91c 
0�81d 

0��� 
0�31 
0��3 

0�0001 
0�0005 
0�0001 

0�1341 
0�57�5 
0��704 

 (x�05 / )      
   0   
   4   
    

��55 
1�94 
���5 

4�95 
4�45 
4�70 

3��8 
1�8� 
��55 

3�78 
��59 
3�19 

��86 
��60 
��73 

1�15 
1�06 
1�08 

0�88�0 
0�8736 
0�8743 

0�3156 
0�6910 
0�46�4 

a,b,c   (P<0�05) 
1/ L = l�near, Q = quadrat�c 
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 -  
 -

  1�   5  
 0   4   (P>0�05) 

 (hematocr�t)  
  

 (anem�a) 
  (polycythem�a) 

 ( , �541)   (�549)  
 �6�74-34�56  -

 75  100  -
  0  �5 

  (P<0�05) -
 (L: P=0�006, 0�00�4  0�0003) 

 -
   

 -  
-  (Preston et al�, 1965; Lew�s, 1975; Folman  

et al�, 1981; Kung and Huber, 1983) 
 

   
( , �533)  

  -
 (Nolan et al., 

1970 ; Egan and Kellaway, 1971)  -
  6-�7  (Swenson, 1977)  

 5   (P>0�05) 
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 59�40-6��3� 
  4   

58�94-61�76   Fahey  Berger (1988)  
 (gluconeogenes�s)  �7-54 

  60 
  Kaneko (1980)  

 45-75  -

 
 

 �2  -  
 
 

 
 ( ) 

Contrast P-
value�/  

0 25 50 75 �00 
SEM 

L Q 
 ( )       

   0   
   4   
    

3���0 
3���0 
3���0 

3��00 
3���0 
3��10 

33�40 
33�80 
33�60 

3��60 
31�40 
3��00 

33�80 
33�00 
33�40 

1��0 
0�97 
1�04 

0�3315 
0�7977 
0�4949 

0�8954 
0�8�84 
0�9798 

-  ( / )       
   0   
   4   
    

15�6�a 
15��5a 
15�43a 

14�73a 
14�6�ab 
14�68a 

13�88a 
13�36abc 
13�6�ab 

10�05b 
11�06bc 
10�56bc 

9�94b 
10�07c 
10�01c 

1�18 
1��� 
1�0� 

0�0006 
0�00�4 
0�0003 

0�7539 
0�703� 
0�6836 

 ( / )         
   0   
   4   
    

6��3� 
61�54 
61�93 

60�74 
60�36 
60�55 

61�9� 
58�94 
60�43 

61�96 
61�76 
61�86 

59�40 
61��6 
60�33 

��05 
1�48 
1�39 

0�4874 
0�860� 
0�67�6 

0�69�� 
0�3�8� 
0�81�9 

a,b,c   (P<0�05) 
1/ L = l�near, Q = quadrat�c 
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  13   
   5   

(P>0�05) 
 0  �5  

 75  
100   (P<0�05)  

 (L: P= 0�000�) 
   (�547)  

 
 -

 0  �5   (  8) 
 � 

   
 (P>0�05) 
 48�74-66�80  

 �1�63-�7�49  
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  ก����ก���	ก��
��ก�ก����
��	����	�����������������������
��� �����
!"�ก��
����#�$���%����&�'��#�	#�(���(�$�
�ก�#��#�)����&�*�������&�+,%����� -�� 
�	(�*��)	�,�� �&�.��� �� $�� /����0/�1�%����&�+� 

1. ก��
��ก�ก����
��	����	�����������������������
��� ������+,�#��� 75 
�	# 100 ����7��!� /"&�	
 ���(��8�� ���+,�*ก(�%�� /����#/(�9(:ก��$"�$%����&��!01� �& �	#
�(���+$��!01 ��(��8�(���+$��!01�+,$"�$%�� ��(��8���!+�����+,$"�$%�� �	#�	�&&��
����#�$���
%�� !,��ก�"��*�+,%�����ก�ก����
��	����	�����������������������
��� ������+,�#��� 0, 25 
�	# 50 ����7��!� �$"�&%�ก�!�� ก��
��ก�ก����
��	����	�����������������������
��� ��
����+,�#��� 0, 25, 50, 75 �	# 100 ����7��!� %�"/"&�	ก�#��!"�ก��
����#�$���%����&
%��!�=�  
  2. ก��
��ก�ก����
��	����	�����������������������
��� ������+,�#��� 0, 
25, 50, 75 �	# 100 ����7��!� %�"���
 �*"�*����.�ก��-�"�&��& 	�
�ก�#��#�)�� ��(��8
��&ก����7(!(ก ก������(���(ก �	#ก���(��+�(ก
���& 	�=�กก�#��#�)�� =�������#��ก�
��&��*�+�+$ �	#7)��/������&������
���& 	�=�กก�#��#�)�� *�����������&ก	)�*/
�
ก�#�/	��� ������&��(��8%��!�=���&=1	(���+$�
�ก�#��#�)�� �	#��#/(�9('��ก��
/�&*��# �%��!�=���&=1	(���+$�
�ก�#��#�)�� �!ก!"�&ก�� �!"ก��
��ก�ก����
��	����	��
���������������������
��� ������+,�#��� 100 ����7��!� /"&�	
 �*�����������&
������+$-%��!�=�
���& 	�=�กก�#��#�)�� *�����������&ก��%�����+,�# $&"�$
���& ��
���& 	�=�กก�#��#�)�� =�������#��ก���&����!7�����& ��
�ก�#��#�)�� 
�	#*�����������&$)�+$-%��!�=�
�ก�#�/	��� !,��ก�"��*�+,�� ������+,
��ก�ก����
��	��
��	�����������������������
��� ������+,�#��� 0, 25 �	# 50 ����7��!�  
   ��&����=�&/����0
��ก�ก����
��	����	�����������������������
��� �����
%��%�"ก(� 50 ����7��!� /�� ���/�(�
 ��ก"�*�������&�+,%����� -���	(�*��)	�,�� �& ��$%�"�+
�	ก�#��!"�ก��
����#�$���%����&�'��# �	#�(���(�$�
�ก�#��#�)�� 
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1. *���+ก����ก����!��ก��$"�$/	�$ �	#�)����ก�� ��ก��&�� ������+,
��ก�ก����
�
�	����	�����������������������
�ก�#��#�)�� ��,�
���.�����)	��#ก��ก��
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�	!�������&ก��	+�$&�* ��$ก��
���� ������+,
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