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����� 2 
 

�.�() �)#�G& '�$��/��	�(��� 
 

�.�() '�$�)#�G& 
 

1 �����	����?��+&*�%;6* ����B���� 24.40±1.67 )��	 	���!	�
B���� 286.00±29.24 

���
��� ���	'	 5  &�' 

2  ������	�� ��$
��)*'� ��
���!���
���)���!�
���#��")*+	&�'��&'( 
(metabolism cage) �����!�� 7�$���
�>(+!*	�����&�	��&�  

 3 ! *����7���6����7!*� (Paspalum plicatulum) !�����

5���5)7�*' 
 4 '�&K�)����!����&'( ")*7
# 
�
	���+	��5)���(�	�����	  ,*�'��)�)  
�
K��'!���� 


��� ")7��:���\��\& ����
!����	  �:)������"�)( 7�$;�����")*�����
�:)������"�)( 7�$
�)	�'�����
 3  �	�) ��� (1)  Double crystal mother liquid  
(2) Nucleic acid salt 1 7�$ (3) Nucleic acid salt 2  

 5 ��K#�����9�?��+	 ")*7
# ��K#�����9�����	)��:� (Valbazen ® ���8�� Better 
Pharma Co., Ltd.) 

 6   ����������	���!	�
�� Iconix ��#	 Fx 21  
 7   ������������!�� Sartorius ��#	 13L 310  
 8   ���
�>(���!���
5�&�'��#�� �6� �����'$ ���) ")*7
# ����'���!���&�
�6� K��������

�6� K�������������'$ K������&�
+� ;*�,�'������!���
���	��������'$ ������
���!���������	��������'$��
&�'�� ��������)���!���;6
�-)&�)���&�'�� !��)
5� 

                    ���)�����������x�����	 
 9    ���
�>(���!�����#�
5�&�'��#�� ")*7
# K���������&�
 ,')��*����
���'���!���+�#

�����'$ K�)
�����!���+�#�6�������!��'�����	 7�$���
�>(���!�����	�-
,*��6� 
 10  ������7�$���������'����$!(���(��$
���������)�'�9� Proximate analysis 
 11  ������7�$���������'����$!(���(��$
���������)�'�9� Detergent method    
 12 ������'� ���$!(�	���	9(��'��	7�$������ UV-Visible Spectrophotometer         

���!*� Shimatsu ��#	 UV 1601 
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 13  &6*�� (hot air oven) ���!*� Binder ��#	 FED 720  
 14  �������) (willy mill) ���!*� Dietz 
 15  ���������	!'�������!*� Hermle ��#	 Z 230  

16  ���
�>(����'���$��)��
7�$&�'��&'( 
 
��/��	�(��� 
 

 1  �	�
�%��	�	�(��� 
 ��!��!��� +�*! *����7���6����7!*� ,��%6	�('����7�$���	���!����&'( ���!'�)�&6�         
�����&�	�'���$��> 3.05 ���(:5	&(  

��!��,*	 +�*��!��,*	������$)�����&�	�'� 14.16 ���(:5	&( ��!��,*	��$
��)*'� 

�
	���+	��5)���(�	�����	 ,*�'��)�) 
�
K��'!���� ")7��:���\��\& 7�$����
!����	 
��	���(��$
�����	}�	����)*'��:)������"�)( !��� ;�����")*������:)������"�)(7�$    

�)	�'�����
 (nucleic acid salt) :-����	;�����")*��

�$�'	
��!��
7�������;��&          

�)	�'�����
������$!( 7�#���	 3 �	�) ���  

1    Double crystal mother liquid (Dx - ML) !������!�'&���&*	 ��$
��)*'�,��7,5�  
24 ���(:5	&( 
�)	�'�����
 3 ���(:5	&( 7�$�:)������"�)( 14.65 ���(:5	&(   

2 Nucleic acid salt 1 (NS1) ��	,��7,5����")*+	�$!'#��
��&
;�-
,���:)���-   
���"�)(��
 Dx-ML ��$
��)*'�,��7,5� 94 ���(:5	&( 
�)	�'�����
 1 ���(:5	&( 
7�$�:)������"�)( 82.89 ���(:5	&( 

3 Nucleic acid salt 2 (NS2) ��	,��7,5����")*+	�$!'#��
��&
;�-
,���:)������"�)(
��
 Dx-ML �#	)��'
�� NS1 ��$
��)*'�,��7,5� 90 ���(:5	&( 
�)	�'�����
 8 
���(:5	&( 7�$ �:)������"�)( 75.80 ���(:5	&(  

 
�$�'	
��;��&7�$���(��$
��������,�� Dx-ML, NS1 7�$ NS2 7�)�)��?����� 2 
7�$?����� 3 

+	
����$
���6&���!�� ���	'>+!*�$)���:)������"�)(+	�6&���!����
�6&��#�
�� 2 
���(:5	&( &�����7	$	��,�� NRC (1980)  :-���#'	��$
��7�$��)�#'	,��'�&K�)�����+�*��$
��
�6&���!��,*	 )��7�)�+	&������� 1 
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              Dx-ML 
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (Concentrate)    *bath 60º C 0.007 Mpa 
 
                                   Conc. Slurry  Wt.132.54 g 
Loss 1 Wt. 14.24 g 
             (Separation) 
Loss 2 Wt. 8.71 g  
             NS1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	���� 2 
�$�'	
��;��&7�$���(��$
��������,�� Dx-ML 7�$ NS1 

   % Wt.g 

Wt. g 340.82 TN 0.37 1.261 
Vol.ml 300.0 Na 5.76 19.630 
pH 6.68 Cl 8.89 30.299 
Moisture% 76.11 PO4 0.95 3.238 
  IMP 7.5H2O 1.55 5.274 
  GMP 7H2O 0.94 3.215 
  HxR 0.02 0.085 
  Hx 0.11 0.368 
  GR 0.02 0.08 
  G 0.03 0.096 
  NaCl 14.65 49.929 

   % Wt.g 

Wt. g 31.75 TN 0.13 0.041 
Vol.ml - Na 32.59 10.347 
pH - Cl 50.30 15.970 
Moisture% 5.85 PO4 0.49 0.156 
  IMP 7.5H2O 0.79 0.251 
  GMP 7H2O 0.41 0.131 
  HxR 0.05 0.015 
  Hx 0.06 0.018 
  GR 0.03 0.10 
  G 0.00 0.000 
  NaCl 82.89 26.317 
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       DX-ML              
             
 
 
 
 
 
 
 
 
      (Concentrate)    *bath 72º C 0.007 Mpa 
    Drain 
Loss 1 Wt. 15.72 g                 
                       Conc. Slurry  Wt. 110.34 g 
                                  (Cooling Xer)  *bath 20º C 20 min  
                                    Xer. Slurry  Wt. 110.06 g 
Loss 2 Wt. 0.28 g 
                      (Separation) 
Loss 3 Wt. 4.21 g 
           NS2 

 

 

 

 

 

 

�	���� 3 
�$�'	
��;��&7�$���(��$
��������,�� Dx-ML 7�$ NS2  

   % Wt.g 

Wt. g 339.59 TN 0.37 1.256 
Vol.ml 300.0 Na 5.76 19.630 
pH 6.68 Cl 8.89 30.190 
Moisture% 76.11 PO4 0.95 3.226 
  IMP 7.5H2O 1.55 5.255 
  GMP 7H2O 0.94 3.203 
  HxR 0.02 0.085 
  Hx 0.11 0.367 
  GR 0.02 0.052 
  G 0.03 0.096 
  NaCl 14.65 49.929 

NS2   % Wt.g 

Wt. g 43.57 TN 0.802 0.349 
Vol.ml - Na 29.80 12.985 
pH - Cl 46.00 20.042 
Moisture% 10.42 PO4 0.939 0.409 
  IMP 7.5H2O 5.369 2.399 
  GMP 7H2O 2.804 1.222 
  HxR 0.043 0.019 
  Hx 0.098 0.043 
  GR 0.026 0.011 
  G 0.035 0.015 
  NaCl 75.800 33.027 
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		���� 1  �#'	��$
��7�$��)�#'	,��'�&K�)��1 +	��!��,*	���+�*����7
#���)���  
�!��#$��� (�����.�) �	�	 �� 
 Free salt   Control  Dx-ML-diet   NS1-diet     NS2-diet 

�
	���+	��5)���(�	�����	 30.61 30.61 30.61 30.61 30.61 
,*�'��)�) 55.10 55.10 55.10 55.10 55.10 

�
K��'!���� 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 
")7��:���\��\& 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 
����
!����	 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 
�'� 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
���(��$
����������

�����	'> (���(:5	&(	���!	�
7!*�)   

���&�	�'� 2 14.16 14.16 14.16 14.16 14.16 

�?�	$�'�����#��")* 3 79.13 79.13 79.13 79.13 79.13 

�����> NaCl/Nucleic acid salt (
���/
���
���) 
NaCl - 20.00 - - - 
Dx � ML4 - - 143.30 - - 
NS15 - - - 24.00 - 
NS26 - - - - 27.00 

�����> NaCl �'�7 0 20.00 20.00 20.00 20.00 

�����>
�)	�'�����
8 - - 4.30 0.24 2.16 
1 	���!	�
+	�?��+!*��&'(
�	 (as fed basis) 
2  ���	'>��
;�
��'����$!(���(��$
��������,��'�&K�)����!����&'(,��!*���~���&�
��'����$!(                

   ��>?����!����&'( ?��'�����&'%��&�( �>$������
�9�����&� �!�'���������,��	���	��( 
3  ���	'>��
&�������(��$
��������,��'�&K�)����!����&'(,�� NRC (1996) 7�$?��'�����&'���   

   �>$
8&� �!�'�������
8&�%��&�(  
4  ��$
��)*'�,��7,5� 24 ���(:5	&( �:)������"�)( 14.65 ���(:5	&( 7�$
�)	�'�����
 3 ���(:5	&( 
5  ��$
��)*'�,��7,5� 94 ���(:5	&( �:)������"�)( 82.89 ���(:5	&( 7�$
�)	�'�����
 1 ���(:5	&(  
6  ��$
��)*'�,��7,5� 90 ���(:5	&( �:)������"�)( 75.80 ���(:5	&( 7�$
�)	�'�����
 8 ���(:5	&( 
7 �����> NaCl �'�+	�6&���!��,*	7&#�$�6&� 
8 �����>
�)	�'�����
+	��!��,*	7&#�$�6&� �
'*	�6&� free salt 7�$ control :-��"�#")*���
�����	'> 
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 2   �	�
�%��.
�&�(��� 

 +�*�����	�����%;6* ���� 24.40±1.67  )��	 	���!	�
&�'B���� 286.00±29.24 
���
��� 
���	'	 5 &�' ����,?�����6�>( 7,5�7�� 
����)���9�?��+	�)�+�*��K#�����9�����	)��:	 

11.25 ���(:5	&( (Valbazen ���8�� Better Pharma Co.,LTD.) �)�
��
��
+!*
�	+	
��&���#'	 1 �������&�&#�	���!	�
�� 10 
���
��� 
#�		����,*��)��� 
 

3   �	�	�'���	�(��� 
     +�*7;	
���)���7�� 5X5 ��&�	�7�'�( (latin square design) ��$
��)*'� 5      
�����	&( ��� 
     �����	&(��� 1  ! *����7���6����7!*�7�$��!��,*	���"�#�����:)������"�)( (free salt) 
 �����	&(��� 2  ! *����7���6����7!*�7�$��!��,*	��������:)������"�)( 
                                        2  ���(:5	&( (control)  
 �����	&(��� 3  ! *����7���6����7!*�7�$��!��,*	������� Dx-ML  
 �����	&(��� 4  ! *����7���6����7!*�7�$��!��,*	������� NS1  

�����	&(��� 5  ! *����7���6����7!*�7�$��!��,*	������� NS2   
 
���)�����$
��)*'� 5 �#'�
���)��� (&������� 2) 7&#�$�#'�
���)���+�*'��
����!�) 14 '�	 �'��$�$'��
���)�������!�) 70 '�	 +	7&#�$�#'�
���)���7�#���	 2 �$�$       
��� �$�$����&�' 9 '�	 7�$�$�$
5�&�'��#���6� �����'$ 7�$���) 5 '�	 (?����� 4) 
   

		���� 2 7;	;��
���)��� 
$%$���	 ���	��.��+
 ���(��� 

�	�	�(��� 
.���� 1 
.���� 2 
.���� 3 
.���� 4 
.���� 5 
�$�$��� 1 A B C D E 
�$�$��� 2 E  A  B C D 
�$�$��� 3 D E A B C 
�$�$��� 4 C D E A B 
�$�$��� 5 B C D E A 

!���!&� : ��
8� A, B, C, D 7�$ E ��� ��!���)��������	&(��� 1, 2, 3, 4 7�$ 5 &�����)�� 
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'�	��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
                      
              
               
�	���� 4 �$�$
���)���7�$
��
5�&�'��#�� 
  
 1. �$�$����&�' (adaptation period) +�*�$�$'�� 9 '�	 ��	�#'������
+!*�����'����*	��

���?��
���)���7�$��!��
#�	,*��6#�$�$
���)������� ���
����#����)���&��7;	    

���)���7�� 5x5 ��&�	�7�'�( �)���7&#�$&�'K6
,��+	��
�)���!�
���#��")* �������!��
��6#)*�	!	*�7�$�����+!*	�����&�	��&�+!*)���	���")*&��)'�� ���)�����
&�'")*�����!��,*	&��  
�����	&(���
��!	) (&������� 2) +	�$)�� 1 ���(:5	&(,��	���!	�
&�' 
#�	+!*! *����7���6����7!*�
7��&5���� (ad libitum) �)�7�#�
��+!*��!��'�	�$ 2 �������� 08.00 7�$ 16.00	���
� 7�$     
���
��
5�,*��6������>��!�����
�	")*+	7&#�$'�	  
 2. �$�$
5�,*��6� (collection period) +�*�$�$'�� 5 '�	 +	�$�$	��+!*��")*�����!��
�#	)��'
���$�$����&�' ���+!*��!��,*	&�������	&(���
��!	) +	�$)�� 1 ���(:5	&(,��
	���!	�
&�' 
#�	+!*! *����7���6����7!*�+	�$)�� 90 ���(:5	&(,�������>
��
�	")*����!�)+	
�$�$����&�' ���
��
5�,*��6������>��!�����
�	")* 
5�&�'��#���6�7�$�����'$&��)
�$�$'�� 5 '�	,��7&#�$�#'�
���)��� 7�$
5�&�'��#�����)+	'�	��)�*��,��7&#�$�#'�         

���)���  
 
 4. �	��d� ���+�'�$�	��d�
.��%!	� 
 

 4.1 
��!������>
��
�	")* ��	�-
�����>! *�7!*�7�$��!��,*	���+!*7�$���!�����
  
�����&'(
�	+	7&#�$'�	 �������	'>!������>
��
�	")* ��#�
5�&�'��#����!�����+!*7�$���!����)�
7�#���	����#'	 �#'	�$��$��> 300 
��� �#'	!	-��	�����������>!?6�� 100 ��%�:�:��� ��	
'�� 24 ���'��� �������	'>�#�'�&K�7!*� ��
�#'	!	-��	��"��������>!?6�� 70 ��%�:�:��� 	�	 
72 ���'��� �$��"'*�	��� 5 '�	 7�*'	�����'�
�	��#���
�����+!*")*&�'��#����$��> 300 
��� 7�$
	��"��);#�	&$7
��,	�) 1 ������&�����	��"�'����$!(���(��$
�������� 

�$�$����&�' 
5��6�7�$�����'$


5����) 
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 4.2 &�'��#���6� 
5�&�'��#���6� �)�+�*����'�������6������,����
����
����� �$��+	
?��	$���&����"'* 7�$��	�-
�����>�6����,����
������!�)+	7&#�$'�	+	�#'��*�
#�	+!*��!�� 
��
	��	��#�
5�&�'��#���6���$��> 5 ���(:5	&( �)�7�#���	����#'	 �#'	�$��$��> 300 
��� 
�#'	!	-��	�����������>!?6�� 100 ��%�:�:��� ��	'�� 24 ���'��� �������	'>�#�'�&K�7!*�    
��
�#'	!	-��	��"��������>!?6�� 70 ��%�:�:��� 	�	 72 ���'��� �$��"'*�	��� 5 '�	 7�*'
	�����'�
�	 ��#���
�����+!*")*&�'��#����$��> 300 
��� 7�$	��"��);#�	&$7
��,	�) 1 
������&� 
5�+�#K��&�)���("'*7�$
5�+�#&6*7�#7,5� (-13 ��%�:�:���) ����'����$!(!�
���(��$
��������  

4.3 &�'��#�������'$ 
5�&�'��#�������'$���,����
������!�)+	7&#�$'�	+	�#'��*�
#�	
+!*��!�� �)�+�*
�'�;6
�-)&�)
��&�'��:-����
7������+�*���!�����������'$�)�&����
&�'�� 
�)���������&#�"����?��	$��������������'$:-��&��
�):��\�����'��,*�,*	 1 �����( (1 M 
H2SO4) 250 �������&� ����+!*�����'$���?����	
�) (pH<3) ��������
�	
���6 ���,��
"	�&��		������

��
���,������	����( :-�����������������;*�,�'���;6
��)"'*��������
�	  

���	��j�	��
%8,	,��&�'���������#�;�+!*�#�"	�&��	;�)���) �)��	�-
�����>�����'$   
����!�) 7�$
5�&�'��#�������'$ 5 ���(:5	&( ��
	��	7�#������'$��
��	����#'	 �����'$
�#'	���!	-��+�#,')
5�&�'��#��,	�) 250 �������&� �����'$�#'	������	����������)*'�	���
���	         
+	��&���#'	 1:3 ��
	��		��&�'��#�������'$���������7�*' 80 �������&� +�#,')
5�&�'��#�� 
,	�) 100 �������&� 7�*'
5�&�'��#�������'$��������#'	"'*+	&6*7�#7,5���>!?6�� -20 ��%�-
:�:��� &��'�9�
��,�� Pimpa 7�$�>$ (2003a) ����'����$!(!��$)��"	�&��	 7�$�	���	9(
��'��	 ��� 
�)�6��
 7�$�$7�	�&��	 
 4.4 &�'��#�����) ���
��
5�&�'��#�����)
#�	+!*��!��+	�#'��*�,��'�	��)�*��,�� 
7&#�$�#'�
���)��� &��'�9�,�� Kawashima 7�$�>$ (2000a) �)�
5�&�'��#�����)��
       
�*	���))��+! # (jugular vein) ������'>�� �����> 5 �������&� 	��&�'��#�����)"����	7�
:���� 
��� 3000 ���&#�	��� (352 g) ��	'�� 10 	��� 7�*'
5�&�'��#��:����"'*+	&6*7�#7,5������>!?6�� -20 
��%�:�:��� ����'����$!(!��$)���6���"	�&��	7�$������	�	 

4.5  ���
�����	'>!������$���9�k
���#��")*,���?�	$ �?�	$�'�����#��")* (total 
digestible nutrient, TDN) �����>�?�	$����#��")*���")*��� (digestible nutrient intake) ��)��
"	�&��	 �	���	9(��'��	���K6
)6):-�������"�* 7�$
��������$!("	�&��	,������	����()��	�� 
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�.�#$���/�e�	%!�%*(� ����"�$ (�#�&�,d�
&)  
           (�?�	$�����&'(")*��� � �?�	$+	�6�)     

=                                                          x 100    
     �?�	$�����&'(")*��� 

 
  ��"�$�����%!�%*(� (�#�&�,d�
&) 
   TDN   =  DCP + DCF + DNFE + (2.25 x DEE) 

         ���� DCP  =  ���&�	�'�����#��")* (���(:5	&() 
    DCF  =  ����+��'�����#��")* (���(:5	&() 
    DNFE = "	�&��	\���
:(7��
����#��")* (���(:5	&() 
    DEE   =  ",��	�'�����#��")* (���(:5	&() 

 
 #��	G��"�$���%!�%*(� (�����.�/�.�) 
  =  �����$���9�k
���#��")*,���?�	$ x �����>�?�	$���
�	")* 
 
          ��()�*��
��� (�.�/�.�)  
  = �����>"	�&��	�����&'(
�	 � (�����>"	�&��	+	�6� + �����>"	�&��	+	        

�����'$) 
 
 ��)�.�/&��������J+�(+(,-������	*�� (��������/�.�) 
 = (Y/0.85)  - (0.30 W 0.75)  (Pimpa et al., 2001) 
 
 �	�.���	$�&�)�����%&*��
��� (�.�*��
���/�.�) 
     X (��������&#�'�	) x 70   (Pimpa, 2002) 
        =                                 
       0.073 x 0.83 x 1000 
 
 ���� X  = �	���	9(��'��	���K6
)6):-�������"�* (��������/'�	) 
        Y = 
��,����
,���	���	9(��'��	+	�����'$(��������/'�	) 
        W0.75 = 	���!	�
�7�����
 (
���
���)  
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5. �	����	$�&���&#$����	�����������#i��.
��	 
 

 
��'����$!(���(��$
��������,��! *����7���6����7!*� ��!��,*	7�$�6� ���      
'�&K�7!*� ��	����'�&K� ���&�	�'� ",��	�'� ����+��'� 7�$K*� +�*'�9� proximate analysis 
(AOAC, 1984) ���!���
��'����$!(;	��:��( ��
�	:��6���7�$��
	�	+�*'�9� detergent method 
,�� Goering 7�$ Van Soest (1970) 
��'����$!("	�&��	+	�6�7�$�����'$+�*'�9�
��,�� 
AOAC (1984) 
��'����$!(
�)�6��
+	�����'$+�* Biocode Hycel Uric acid Kit (R5B100A-
R5B150A-R5B155A : BIOCODE- HYCEL, France) 7�$
��'����$!(�$7�	�&��	+	�����'$
+�*'�9� Colorimetric method (Abdulrazak and Fujihara, 1999) �#'	
��'����$!(�6���"	�&��	
+	������ +�*'�9�
�� Urea two steps enzymatic colorimetric test 
 

6. �	����	$�& ���+��	��J�
� 

 

 	��,*��6������>
��
�	")*,���?�	$ �����$���9�k
���#��")*,���?�	$ �?�	$�'�-     
����#��")* �����>�?�	$�#��")* ��)��"	�&��	 �$)���6���"	�&��	 7�$������	�	+	������  
�����>
��,����
,���	���	9(��'��	+	�����'$ 7�$�����>����	����("	�&��	 ��'����$!(
�'��7����'	 (analysis of variance) &��7;	
���)���7�� 5x5 ��&�	�7�'�( 7�$
����������#�B�����)�'�9� Duncan�s multiple range test (Steel and Torrie, 1980) 
  
 7. $%$���	�	���.% 

 
 
��%-
8�;�
������;�����")*������:)������"�)(7�$
�)	�'�����
+	��!��,*	     
&#�
���#��")*,���?�	$ ��)��,��"	�&��	 7�$
��������$!(����	����(���&�	+	�����	����
?��+&*�%;6*���")*���! *����7���6����7!*�&5���� )��	�	
���)���+	&�'��&'( > �K�	�'����7�$��

?���	������!���,#� �>$������
�9�����&� �$!'#��)��	 ���!��� � �@%��
��	 2547  
���
��'����$!(���(��$
��������+	!*���~���&�
��'����$!(��>?����!����&'(  ?��'��� 
��&'%��&�( �>$������
�9�����&� 7�$%6	�(���������'����%��&�( �!�'���������,��	���	��(   
�'��������
��'����$!(,*��6��$!'#��)��	 9�	'��� 2547 � ���!��� 2548 
 
 


