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 ������	
���������������	��������������
���� !	"�#	$��������	%	&����'���"��
'��		����$�	 %��(	�) �.+. 2549 �0���+1�����������
"�	 324,150 �� ���	�������������0�'��
��56(	���	��� 14 '��#��7��(�&'��		 141,245  �� (�0��+9
���, 2550) ;$��(	��0<�"���� ��0-
'����0�&�	��#�0���	�>''�����
���� ����>''��#	$�������<��6���0(#&<�<�"������� ?$���&6����
���	
�����������������
���0?�6��# &� (@1�& �����!��#�0
���(#&���	
�0��#�0���06�����
���0?
	��1�(!&�������0���0�!�� 
0&��	���	� ���<�<�"����	A ��6(	��0<�"���������(#&1�&<�<�"������ 
�0����0�
0"���#�0�&	�������"�����0��;�	��;�� ("	��, 2542) ����	����'���&	�9	�6���?9�"@���(!&
���	
6	�0���@�����#�0�&	 �!6	 ����B	 ���?���#���� ����&�%�� ���	�&	 ��0����6�	�&��

5� 
6�<�(#&�&	�9	��0<�"����
5����1��&� '$�'�����	�&��#���?9�"@!	"����	������9C�6����
%7!	����(��&�������	 ��6��0���?5��6���(!&����	 
 ��	
����#��� (Manihot esculenta, Crantz.) ���	��!106�������0��5����(	7��
���	������7�����	����J����#	�� �0���+1��<�"���	
����#���1�&����"���	��@ 1 (	 5 
���%�� (�C�'�0��7��"!���!106	�, 2542) ���
6	(# 6<�"��������0
6����1�����0���+
(	
#7���9%0� (	�) �.+. 2547-2548 �0"��C��0<�"�#���	
� �0���C 22,192,509 ��	  
(�5�	"M"
?�@�	��N	���	
����#����#6��0���+1��, 2547) ;$�����0"��C���'	@���0������> #�(	
�0����0�����	
����#��������� ��	
����#������	��?9�"@���(#&������	
5���6��%�0��	���� ���

���0?	����(!&������
���1�&#���05��@@ �!6	 ��	�
&	 ��	������� �����	#��� ���	�&	 ('�090��	�, 
2528) '����0"��0��#������0���@�������(	��	�
&	 ��M����J��� (2533) 0����	6� ��	�
&	
�0���@�&� ��?9�#&� (dry matter, DM) 88.3 ���0��;�	�� %�0��	0� (crude protein, CP) 2.1 
���0��;�	�� 1���	0� (ether extract, EE) 0.7 ���0��;�	�� �����(�0� (crude fiber, CF) 3.4 
���0��;�	�� ���1	%�0�'	a0������0�;� (nitrogen free extract, NFE) 91.1 ���0��;�	�� %����d�(	
��	�
&	���9C
�@��"���?5��6��
���1�&�0�(	�0�����05��	���
�������������� (Wanapat, 2000) ;$�� 
'9�"	�0���
���0?	��1�(!&�0�%�!	�1�&�� �0���@��@(	���	���7��(�&����0	����	�
&	����&�%��
'��7�����	A����0���+��<�"����	��#�0�&	 ��6������"�0����6��"%��0����& ��	�
&	0��������6�
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�&�%�� %����	�
&	0����"%��0���� 4.05 @�� 
6	�&�%��0���%0���	��#�0
��� �"%��0���� 
7.25 @�� (	"0	��, 2548) ����������0��@����@0���@������	��&�@6� ��	�
&	(#&������	
(��&�������@�&�%�� ���	"��(!&���	�#�6�������	#���(	
5�0��#�0�&	 (��0���+���"f ����C�, 
2533)  ���	��	��0"'��(	�0���	��'$����	��0+$�g���0(!&��	�
&	����	�&�%��(	
5�0��#�0�&	���(!&
��������� �����#��	���(	��0���&	�9	�����"���0�
"�M"7����0<�"����(	7��(�& 
 
�	
������	 
  
�����	������ 

   
  ��	
����#��� ��!����0�������6����	���7�g��&��?"�	 �!6	 manioc, yacca, tapioca 
��� mamdioca ���	�&	 
6	(	�0���+1����!����0�����	
����#���(	!����6��A ��	 ����&��?"�	���
��5� �!6	 ���7����
�	�0���6� ��	�&	����� �C�������7��(�&�0���6� ��	��+ %����	
����#�����56
(	�+� (family) Euphorbiaceae 
�9� (genus) Manihot ���	��!�0��96� ����&	�0� �����
5�������6 
1-5 ���0 
6	���(@�����gC����	(@������@@ palmate ��� ���gC���&��jB���� ��6��(@���J��&�
�$� 3-9 �J� ����&�	(@�� ��0�� (root) �'0" ���	#��� 30-50 �;	�"���0 #���'����5��0���C 
2 ����	 '��0"��
�
���#�0���0�����(#&0������(# 6�$�	���	#� ��	
����#����&	#	$��A ��'��  
5-20 #� ���	���#	��#�����6����	1������	M9� 7��(	#�����d�
�
���56 10-30 ���0��;�	�� �����

����#�����6����	1������	M9� ������6���0��'	?$��#���� (�C�'�0��7��"!���!106	�, 2542)   
��	
����#������	��!�&���) ���9��0���@������0���C 12-14 ����	 (#&<�<�"��J���� 2.6 ��	�6�106 
(16.3 ��	�6��l���0�) �0"��C��0<�"���	
����#������%��(	�) 2001 <�"�1�&�0���C 162.3 �&�	-
��	 %�������0���0<�"���"���$�	 0.34 ���0��;�	�� (FAO, 2001) ��	
����#������	��!�+0go�"'�����
��0
6������	�	 %������(# 6��56(	��96��0���+(	
#7���9%0�  ���9B	 ���#��(�& ���
�"
0���� �0���+������	<5&
6����#������	�0���+(	�?@���;�����	����J���(�& 1�&��6 1�� 
�"	%�	��;�� �������	�� 
��#0�@�0���+1��	��	��	
����#��������
���� ����+0go�"'���	
��6����� ��0�������	�����5�������	��	��@ 4 0��'���&� �&�%�� ��������0� �#�6������5� 
��	
����#���������
9���� 7�����	����J����#	��;$�������	�����5�����6� 60 ���0��;�	��������	���
��5������0���+ �	����'��
���0?�'0" 1�&��(	
7���"	06	�	�0�����������9��
�@50C����� ��
j	��	&�� ����9C#75�"
5� '��#����������	�����5���	
����#���������
9���� '��#��	�00�!
��� ��
���	�����5�?$� 1.5 �&�	106 (
��	����	�+0go�"'��0��g�0, 2541)  
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�������������	�������������� ��	�	��
�! 

 
  ��	
����#������	��!�������0
�
���#�0(	
6	���0�� #0��#� (tuber) (	
#���	
����#��������56(	
7��
���
�0�"g ��� �0�1l%�01;��	"� (hydrocyanic acid, HCN) ;$��
���	�"g�6�
��� ��6
���0?���0"��C�0�1l%�01;��	"�(	#���	
����#���1�&%����0(!&���-
0&�	#0��#���%��'9�"	�0��� ��M� (2531) �&��%�� J��� �����M� (2534) 0����	6� (	#���	-

����#���
����0�1l%�01;��	"� �0���C 390 �"��"�0���6��"%��0�� �����	��������#&��0���C 
2-3 �	 �0"��C�0�1l%�01;��	"����#�������� 30 �"��"�0���6��"%��0�� ;$�����	0���@���1�6
�6�(#&��"���	�0��#0��<��
���6�
��� 05��@@�����	
����#������(!&(	��#�0
�����'��56(	05����
��	�
&	 (cassava chips) ;$��1�&'����0	��#���	
����#���
���
�@�&���� #0��(!&��0����
�@#���	-

����#���
�(#&���	!"�	 #	��0���C 1-2 �;	�"���0 ��&	��1������� 2-3 �	 (#&���!��	����
�#����0���C 13-14  ���0��;�	�� 	��'��	�� ��	�
&	
���0?	��1�@����������	����(#&���	��
�
&	<6�+5	�������0���C 1 �;	�"���0 �� 2 �;	�"���0 �0���6� ��	������� (cassava pellet) ;$��!6�
(#&���@0��g�1�&	�	 ��j9B	 ����0�#����6��	
6� 	��'��"M�����#&���& ��'	��#���	1�#���
������	��	
����#���#��� ;$��
6	(# 6(!&���	��#�0����	9g�� ��	
����#������	����(!&������
���
1�66�'���56(	05���	�
&	#0����	�������
6	(# 6<6�	���	��	��0���(#&�#&�%��(!&���0&�	 ;$��

���0?���"g����0�1l%�01;��	"�1�& ('�090��	�, 2528) 
 

��"!������	��"�����"#$"%	�	�&'�����������	������ 
 
  ��	
����#�������d�;$�����	
6	�����0�%@1l��0�����6��
���1�&�6�����	
�����0���@#��� ��	
����#������	"��(!&���	��#�0
���������������� 2 !	"� ��� ��	�
&	 �����	-
������� ;$��	"��(!&���	�#�6����������	 (��	"!, 2535) �0�+���"f (2545) 0����	6� �����0���@
������������	�
&	�0���@�&� ���!��	 %�0��	0� 1���	0� �����(�0� �?&� �����d� ��6���@ 
11.0, 2.3, 1.2, 2.7, 1.6 ��� 81.2 ���0��;�	�� ��������@ 
6	��	��������0���@�&� ���!��	 
%�0��	0� 1���	0� �����(�0� �?&� �����d� 13.45, 2.25, 0.45, 3.94, 5.09 ��� 74.01 ���0��;�	�� 
��������@  
  ��M� ����C� (2538) �&��%�� ��M� ����C� (2547)  0����	6� ��d���	 ��	�
&	 
��	������� ��������	 ��������	�
&	��0���@%�0��	0�������6��
6	�����d�#0��������	
5�;$�� 
'9�"	�0���
���0?	��1�(!&�0�%�!	�1�&�� �	����'��
6	�����d�(	��	
����#����0���@�&�
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��0�%@1l��0����1�6���	%�0�
0&�� (non structural carbohydrate, NSC) ;$��
���0?�6��
���1�&�0�
(	�0�����05��	���
�������������� (��M�, 2533) %��(	��6��%����9������d��0���@�&� 
��1�%�
 (amylose) 20 ���0��;�	�� �����1�%�����"	 (amylopectin) 80 ���0��;�	�� (Sriroth et 
al., 1998) �������0��@����@��@��?9�"@�#�6�������	���	A ���	"��	����(!&(	��0�0���@
5�0��#�0
�&	 �!6	 �&�%�� ;$����d�(	�&�%����
6	�����1�%�
 24-28 ���0��;�	�� �����1�%�����"	 
72-76 ���0��;�	�� (International Starch Institute, 2001) ��1�%�
���	
6	�������5%�
 200-300 
%����9� �6���	���	
���0��&���	M�1��%�;"�"� (glycocidic bond) !	"� α-1,4 linkage 
6	 
��1�%�����"	�0���@�&���5%�
�6���	�&���	M�1��%�;"�"�!	"� α-1,4 linkage ��������
��	��6���	�&���	M�1��%�;"�"�!	"� α-1,6 linkage ;$����1�%�����"	'�?5��6��(	�0�����- 
05��	���
��������������1�&���6���1�%�
 (Akay et al., 2002) ��	1;����1���
 (amylase) '��
�@����0����96�����6��
��������(�'��6����	M� α-1,4 linkage (	%����9������d�1�&<�<�"����  
���%�
 (maltose) ;$���0���@�&���5%�
 2 %����9� �6���	�&���	M� α-1,4 linkage 1�%;���-
%�
 ;$���0���@�&���5%�
 2 %����9� �6���	�&���	M� α-1,6 linkage ���%�1�0%�
 
(maltotriose) ;$���0���@�&���5%�
 3 %����9� �6���	�&���	M� α-1,6 linkage ��� α-1,4 
linkage �������0"	 (dextrin) ;$���0���@�&���5%�
�6���	�&���	M�1��%�;"�"�!	"� α-1,6 
linkage ��� α-1,4 linkage (+0�
�9� ���0C!��, 2539)  
  Vearsilp ��� Mikled (2001) 1�&�����0+$�g�����#	6��������0�6����d������	-

����#���(	
�������������� %��(!&%�����'���0�����������6�(
6��&�1�(	���1
&����
6	����5%�-
��	�� (duodenum) ���1������� (ilium) �@6� ��d�(	��	
����#���
���0?�6��1�&��6��
�@50C�
���������"	��#�0 %���6��1�&(	
6	����0�����05��	  ���1
&���� ������1
&(# 6 ��6���@ 94, 5 
��� 1 ���0� �;�	��  ��������@ 	��'��	��	 '����0+$�g��6���0�6��
���1�&  (potential 
degradability) ����6��0�
"�M"7��(	��0�6��
���1�& (effective degradability) �����	�
&	(	
�0�����05��	 �������0��@����@��@�#�6�������	���	A Chanjula ����C� (2003) 0����	6� �6���0
�6��
���1�& ����0�
"�M"7��(	��0�6��
���1�&�����?9�#&�����#�6�������	�0��������@'��

5�
9�1�����
9� ��� ��	�
&	 (99.3, 92.5 ���0��;�	��) ��	��+
��#���� (97.6, 87.9 ���0��;�	��) ��	��+-

��� (97.5, 87.9 ���0��;�	��) ��	��+
��6� (97.2, 87.8 ���0��;�	��) 0��������� (87.5, 63.6 
���0��;�	��)  �����	
����#��� (78.6, 63.0 ���0��;�	��) ����&�%�� (81.7, 59.3 ���0��;�	��) 
��������@ 
6	�6���0�6��
���1�& ����0�
"�M"7��(	��0�6��
���1�&����"	�0����?9����#�6�
������	���� 7 !	"���&����@�6���0�6��
���1�&����0�
"�M"7��(	��0�6��
���1�&�����?9�#&� 

����&����@��0+$�g�����w��� ����C� (2534) �&��%�� ��M� ����C� (2547) ���0����	6� 
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�6���0�6��
���1�&����"	�0����?9����#�6�������	 4 !	"�(	�0�����05��	 �0���'���6�
5�
9�
1�����
9� ��� ��	�
&	 �����&� �&�%���B	 ����&�������@� ��������@ �
��(#&�#�	6���d�;$��
���	�����0���@#���(	��	�
&	(!&�0�%�!	�1�&��(	�0�����05��	 (	�C���������&� �&�%��-
�B	 ����&�������@�	��	 ��''�?5��6��1�&�����0�@@�����"	��#�0
6	�6��%���J���������1
&���� 
	��'��	��	  ��0���+���"f ����C� (2533) ;$��1�&�����0+$�g���0�6��1�&�����#�0����0���@�&�
��d�'����	�
&	 �&�������@� ��������&� (	��6��
6	��������"	��#�0���%�	� �@6� 

���0�
"�M"f��0�6��1�& (coefficient digestibility) �����	�
&	(	�0�����05��	 ���6�
5��6�

���0�
"�M"f��0�6��1�&����&�������@���������&�(	�0�����05��	 (94, 93 ��� 66 
���0��;�	�� ��������@) �������@6�
���0�
"�M"f��0�6��1�&���������"	��#�0�����	�
&	
5��6�
�&�������@� ��������&� (100, 99 ��� 95 ���0��;�	�� ��������@) ;$��������"�0���@������	(!&
�0�%�!	�1�& (metabolizable energy, ME) �@6� ��	�
&	(#&������	(!&�0�%�!	�1�& 3.01  
��������0���6��"%��0�� (��&�������@�&�%�����(#&������	(!&�0�%�!	�1�& 3.29 ��������0���6�-
�"%��0�����	"��(!&���	�#�6�������	#���(	
5�0��#�0�&	 ���	��	 ��	�
&	'$�'�����	�#�6����
������	���
���� 
��#0�@'9�"	�0���(	�0�����05��	���
�������������� ���'�	��1�(!&���	�#�6����
������	 �����<�"��0�1���	���0��#�1�& (volatile fatty acid, VFA) ���
���0?(!&�0�%�!	�1�&

5�
9������(!&06���@�#�6����%�0��	����6��
���1�&�0� ;$��
6�<�(#&'9�"	�0���1�&0�@������	���
1	%�0�'	������� ���'�	��1�(!&(	�0�@	��0
����0��#�%�0��	���'9�"	�0����6�1� (Wanapat, 
2000) 
 
�(��)�(�*	�����+	����������
�!�"�,*����,�� 

 
7��(	�0�����05��	���
����������������'9�"	�0���������#���!	"� ;$��!6�(	

��0#����6����#�0 (����!��, 2540) %��'9�"	�0���
6	(# 6���	�����1�6�&����0���;"�'	 
(obligate anaerobes) ��6��'�������
���0?(!&���;"�'	1�& (facultative anaerobes) ��6��10�����
��0��0���@���;"�'	
5���"	1���'���	�"g�6�'9�"	�0���1�&�!6	��	 (��M�, 2533) '9�"	�0�����&�����56
7��(	��
���������6���9�0���C 6 
����#� %���"�����@	��� ��#�0 #0��
��<�
��@
���(# 6 ;$�� 
'9�"	�0���(	�0�����05��	 �� 3 �0��7�#���A ��� �@����0�� %�0%�;� ����!���0� %��!	"����

��
6	���'9�"	�0�����6���0��7���'��0<�	1�& �$�	��56��@��#�0���
���������������"	 (@9 �&��, 
2541) ���	�� 
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1. �@����0�� ���0���C 1 ��	�&�	?$� 1 �
	�&�	���6��"��"�"�0�������#�'��
�0�����05��	 (109-1011 �;����6��"��"�"�0�������#�'���0�����05��	) ���	�� 0.3-50 1��0�	 
��0�@6��0��7�����@����0��'��@6������0�����	����@����0�� ��� �����(!&�;��5%�
 �l�"-
�;��5%�
 ��d� 	������ %�0��	 1���	 0����������
0&������	 ���
0&�����%��	�� ;$���@����0��
@��!	"���'���#	&����1�&#�����6�� �!6	 Butyrivibrio fibrisolvens  
���0?�6��
����;��5%�
   
�l�"�;��5%�
 ����"	 1���	 ���%�0��	1�& 

2. %�0%�;� ���	��(# 6�6��@����0�� ��'��		�0���C 1 �&�	���6��"��"�"�0
�������#�'���0�����05��	 (106 �;����6��"��"�"�0�������#�'���0�����05��	) !	"����
�0"��C%�0%�;������0<�	1������#�0���
���������������"	 %��?&�(#&��#�0�&	
5�'���%�0%�;�
��� %�0%�;�@��!	"�
���0?�6�������(�1�&�!6	������@�@����0������!���0� %�����1�%�0%�;�
���'���560���@�@����0�� 	��'��	��%�0%�;�����"	�@����0�� ��d� %�0��	 ������%0���
���	
��#�0�&� ;$����0�"	�����6��������&�������&��
�� ��0����0����	6� %�0%�;�
���0?���@
��0�%@1l��0�1&(	05������1�%�����"	 ��������	�#�6�������	(	���������	1�& ?&�
���
1�&0�@��#�0�&	
5� ��0���@��d����	������1&(	��%�0%�;�
���0?�����09	�0������0��"�

7���0� (acidosis) (	�0�����05��	1�& ��6��10����� ��0����	6� ��0���'��%�0%�;� 
(defaunation) '����(#&�0�!��0�@����0����"���$�	�����0�6�������(�1�&
5��$�	 

3. �!���0� ���0���C 8 ���0��;�	�����'��		'9�"	�0�������#�� ;$���!���0�
���0?

0&����	1;���6����	M�0�#6���l�"�;��5%�
����"�	"	1�& ���(#&��0(!&�0�%�!	�'�������(����$�	 
	��'��	��	 �!���0������10;���� (rhizoid) ;$�������gC���&��0��1�& %��10;����'�������9��&�1�
(	<	���;��������! ���(#&�����(������� �@����0��
���0?��&�1��6�������(�1�&���$�	   

0�@@	"�+"�������#���
�(	�0�����05��	 ���	�>''��
���� �6��0�@	��0
#����6����#�0 '9�"	�0���(	�0�����05��	���
�������������������
����	M��@@�$������+����	
(symbiosis) �	����'��
��������������1�&�0�%�!	�'��'9�"	�0��������56(	�0�����05��	 %��'9�"	�0���
'��6����#�0����"	��&�1� '	�0�����1�&<�<�"�
9��&��7��(�&
7��10&���;"�'	 (anaerobic 
condition) (	
����������������0�%@1l��0�'�?5��6��%��'9�"	�0��������56(	�0�����05��	1�&���	
	������%����9������ ���?5�
����0��#�1����	1�05�� (pyruvate) ;$�����	
�0���������
���� (	��0

����0��#��0�1���	���0��#�1�& ;$�����	<�<�"�
9��&�����
����  1�&��6 �0���;"�"� �0�%�0�"%�	"� 
����0�@"��0"� �����'�@�0����0"� (valeric acid) �0�1�%;���0"� (isovaleric acid) ��� 
�0�1�%;@"��0"� 1�&@&����6(	�0"��C	&�� (	"0	��, 2544) 0���@������	�0�-�6�� (pH) ����#���
(	��0�����	���'9�"	�0�����56(	!6� 6-7 ����9C#75�"����#���
���56(	!6� 39-40 ��+��;��;��
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(��M�, 2533) 	��'��	��	0���@���%��	��-1	%�0�'	����#���
� (10-30 �"��"�0���6���;"�"�0) ��
���
���� �6���0
����0��#�%�0��	���'9�"	�0��� (Perdok and Leng, 1990) ;$��
6�<�(#&'��		 
'9�"	�0���(	�0�����05��	��"���$�	 ��0�6�������0(!&�0�%�!	�'����#�0#��@���$�	 (Hoover and 
Stokers, 1991) ���	��	��0�0���"	�0"��C%�0��	���'9�"	�0���'$������
���� (	��6��0�0���"	
�9C7�������#�0���
����"	 ��0�0���@
5�0��#�0 �����0�0���"	
7����0<�"�
��������������  

��0���0"��C%�0��	'��'9�"	�0���(	�������1�&������;�@;&�	 �	����'���&��
<6����
�����������@����6����#�0�����'���0��������1#�<6�	1�������1
&���� �������&����
�0"��C1	%�0�'	�����'����
������ (endogenous nitrogen) �!6	 �;������#�����9��&�����(#&�0�@
�0"��C1	%�0�'	���1�&��'����#�0���
����"	 (�00��	�, 2544) ��6��10����� Rys ����C� (1975) 
�&��%�� Gonda ����C� (1996) 0����	6� �	9��	M��"0�	 ;$��1�&��6 1l%��;	��	 (hypoxanthine) 
�;	��	 (xanthine) �0��50"� (uric acid) �������	%��"	 (allantoin) (	�>

�����
��������
������
���0?(!&���	��!	�(	��0�0���"	�0"��C%�0��	���1�&'��'9�"	�0���(	�0�����05��	 ;$��
�0
�	9��	M��"0�	���� 4 !	"� 
���0?�0'�@(	�>

����� ��� ��� ��� ����� 
6	(	�>

��
���%�����0�@��	��	 '��@����	%��"	����0��50"����	#��� 
6	�;	��	���1l%��;	��	
	��	��0���@������� ���	��	(	��0"��0��#�?��6�1�6��<��6������0���@���
�0�	9��	M��"0�	
%��0� ;$��
�0�	9��	M��"0�	(	�>

�����	<���'��
�0�"0�	���%�0��	'��'9�"	�0������?5�
�6������5�;$���&�
56�0��
����� ��������?5��0��<6�	1��������@�>

�� (exogenous source) 
�����
�0�	9��	M��"0�	@��
6	���1�&'����0�6������5�;$�'���#�6��"0�	(	�;��������
������ 
(endogenous source) �0"��C��0��@�������	9��	M��"0�	(	�>

���$�	��56��@#����>''�� �!6	 
!	"����
��� ��	M9�
��� �#�6�%�0��	 ���0���@%�0��	(	��#�0 �#�6�������	���0���@���
������	(	��#�0 ����0"��C��#�0����"	1�& ;$��
6�<��6���0
����0��#�%�0��	���'9�"	�0��� 
(%�7�
 ������
9�, 2547)   

 

�	����������/�����.��/.�� ����%�+����	�����
�	�	�����	�����
�!�"�,*����,�� 

 
0��	����������/�����.��/.���	�	���
%��	�����&*��!1.����&'��� ������	������

���+	����� ����	��(2�
(�&
���&"���,��������� 

 

Wanapat ����C� (1996) �����0+$�g�<������0(!&��	����������	�#�6�������	
(	��#�0%��	����5�<
�@0�#���	 ��+<5&��	 %��(#&%�1�&0�@��#�0<
�
���0�'05������a���&����	
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�����0���@ 20 ���0��;�	�� �����#�0�&	�����
6	<
������	�������(	0���@ 20, 32, 41  ��� 50 
���0��;�	�� (	�0"��C 3 ���0��;�	�����	���#	���� ���	��� 215 �	 �@6� %����1�&0�@��#�0�����

6	<
������	������� 32 ��� 41 ���0��;�	�� �����0���0�'0" ��"@%� 670 ��� 670 �0���6����6�-
�	 ��������@ ;$�����	%	&�
5��6�%����1�&0�@��#�0�����
6	<
������	������� 20 ��� 50 
���0��;�	�� (640 ��� 610 �0���6��	 ��������@) ��6��10����� ��0(!&��	������� 41 ��� 50 
���0��;�	�� (	
5�0��#�0
6�<�(#&%������0��;�	��;�� (56.0 ��� 58.8 ���0��;�	�� ��������@) 
5�
�6�%����1�&0�@��#�0�����
6	<
������	������� 20 ��� 32 ���0��;�	�� (43.8 ��� 52.6 ���0��;�	�� 
��������@) ��6����	��
���� ���
?"�" (P<0.05) 
����&����@ Tudor ��� Inkerman (1987) �&��%�� 
��M� ����C� (2547) ;$�������0�����%��(!&��	�����������	�&�aB��(	
5�0��#�0�&	
��#0�@
�9	%� �@6� %����1�&0�@��	�
&	(	
5�0��#�0 ��	���#	����"��1�6����6����@%����1�&0�@�&�aB��(	

5�0��#�0 ��6��10����� ��0(!&��	�
&	���	�#�6�������	�&������0�0�@0���@���%�0��	 ���
�����(!&�#�6����%�0��	����#���
������(#&��0���@���%��	��-1	%�0�'	 (NH3}N) ���
���0??5�
�6��
���(	�0�����05��	1�&(	���0��0� ;$��'����(#&��0(!&�0�%�!	�'��������	���?5��6��
���
(	���0�
5���"��0�
"�M"7��
5�
9� �!6	 ��0(!&�	�������0��5�@� (meat and bone meal, MBM) 
���	�#�6�%�0��	06���@�5�0�� ���	�&	 (Tudor and McGuigan, 1985) 	��'��	��	 ��M� ����C� 
(2534) �&��%�� ��M� ����C� (2547) 1�&+$�g���0����	��	�
&	(	
5�0��#�0������&�%�����	
�#�6�������	(	��#�0�&	 75 ���0��;�	�� (	0���@ 0, 25, 50, 75 ��� 100 ���0��;�	�� (	�0�@��
�������1�&0�@a��#����5�0��  5  ���0��;�	�� ���	��#�0#��@ �@6� 
���0�
"�M"f��0�6��1�&��� 
<	���;��� (neutral detergen fiber, NDF) ���� %����96����1�&0�@��#�0�&	���(!&��	�
&	����	
�&�%��(	0���@ 100 ���0��;�	�� ��
���0�
"�M"f��0�6��1�&���<	���;�������
9� (58.5 ���0��;�	��) 
����6�� (P<0.05) '����96����1�&0�@��#�0���(!&��	�
&	����	�&�%�� 0, 25, 50 ��� 75 ���0��;�	�� 
(67.2, 66.9, 64.9 ��� 61.3 ���0��;�	�� ��������@) ��60���@���������	�0�-�6�� �����&��&	
������%��	��}1	%�0�'	 ����0�1���	���0��#�1�&����#��(	�0�����05��	 ����0�@������ 5 
��96�1�6����6����	��6����	��
���� ���
?"�" (P>0.05) 
 

0��	�������������	�	�����	���&"��
%��(�	$�	�(�1.� ������	���������+	����� 

0�0�(
�����"!���������,�	�� 

   
  Sommart ����C� (2000) �����0+$�g���0(!&��	�
&	���	�#�6�������	(	��#�0
�&	
��#0�@%�	��5�<
���	M9�%l�
1�	� } a0��!���	 (Holstein-Friesian) (	!6�0���(#&	� 
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(�0"��C	���	��J���� 13.4±2.2 �"%��0���6��	) %��(!&a���&����	��#�0#��@ 
96�(#&%�1�&0�@
��#�0�&	���(!&��	�
&	����	�&�%�� 13.5, 27.0, 40.5 ��� 54.0 ���0��;�	�� ��������@ �@6�  
%����� 4 ��96����0"��C��#�0����"	 (3.7, 3.6, 3.6 ��� 3.5 ���0��;�	�����	���#	����) 1�6����6����	
��6����	��
���� ���
?"�" (P > 0.05) ���'����0���@����6������#�'���0�����05��	  #���'��
(#&��#�0 4 !��%�� �@6� ������	�0�-�6��(	�0�����05��	 (6.49, 6.57, 6.64 ��� 6.66 
��������@)  ���0��;�	���0���;"�"� (acetic acid, C2)  (64.80, 65.66, 61.76  ��� 64.76 ���0��;�	�� 
��������@) ������0��;�	���0�%�0�"%�	"� (propionic acid, C3) (20.50, 18.97, 23.95 ��� 19.47 
���0��;�	�� ��������@) (	����#�'���0�����05��	���%����� 4  ��96�1�6����6����	��6����
	��
���� ���
?"�" (P> 0.05) 
6	���0��;�	���0�@"��0"� (butyric acid, C4)  (	��96����(!&��	�
&	
����	�&�%�� 54 ���0��;�	�� ���6�
5�
9� (12.63 ���0��;�	��) ����6��'����96����(!&��	�
&	
����	�&�%�� 13.5, 27.0 ��� 40.5 ���0��;�	�� (11.55, 11.96 ��� 11.01 ���0��;�	�� ��������@) 
��6����	��
���� ���
?"�" (P<0.05) (	�C������96����(!&��	�
&	����	�&�%��(	
5�0��#�0 
 54 ���0��;�	�� �������&��&	����0�1���	���0��#�1�&����#��(	�0�����05��	����
9� (106.54  
�"��"%���6��"�0) ����6��'����96����(!&��	�
&	����	�&�%�� 13.5, 27.0 ��� 40.5 ���0��;�	�� 
(109.02, 110.19 ��� 111.09 �"��"%���6��"�0 ��������@) ��6����	��
���� ���
?"�" (P<0.05)  
  
��#0�@�0"��C	���	�����0"��C%7!	�(		���	��@6� %����1�&0�@��#�0�&	���(!&
��	�
&	����	�&�%�� 13.5, 27.0, 40.5 ��� 54.0 ���0��;�	�� ���0"��C	���	�����0�@1���	��� 3.5 
���0��;�	�� (3.5% fat corrected milk, FCM) (14.3, 14.6, 13.7, 13.3 �"%��0���6��	 ��������@) ���
�0"��C1���		� (0.54, 0.53, 0.51 ��� 0.50 �"%��0���6��	 ��������@) 1�6���������6����	��6��
��	��
���� ���
?"�" (P > 0.05)  ��6��96����(!&��	�
&	����	�&�%��(	
5�0��#�0(	0���@ 40.5 
��� 54  ���0��;�	��  (#&�0"��C	���	� (12.5 ��� 12.1 �"%��0���6��	 ��������@) �0"��C%�0��	
(		� (0.42 ��� 0.42 �"%��0���6��	 ��������@)  ����0"��C���%�
(		� (0.60 ��� 0.56 
�"%��0���6��	 ��������@) �����6���96����(!&��	�
&	����	�&�%�� 13.5 ���0��;�	�� (13.0, 0.43 
��� 0.64 �"%��0���6��	 ��������@) �����96����(!&��	�
&	����	�&�%�� 27 ���0��;�	�� (13.8, 
0.47 ��� 0.71 �"%��0���6��	 ��������@) ��6����	��
���� ���
?"�" (P < 0.05 )  
  %�7�
 ����C� (2543) +$�g�<������0�
0"���#�0�&	 ���(!&��	�
&	����	
�&�%��@� (	
5�0��#�0%�0��	��5�<
�%l�
1�	�-a0��!���	 %��(#&1�&0�@# &�05;��#������	
��#�0#��@ 
96�(#&%�1�&0�@��#�0 3 �0����	�� %��(!&��	�
&	����	�&�%��@� 0, 25 ��� 50 
���0��;�	�� �@6� %����� 3 ��96����0"��C��0�"	1�&����#�� (15.2, 16.1 ��� 16.1 �"%��0���6����6�-
�	 ��������@ #0�� 4.0, 4.2 ��� 3.9 ���0��;�	�����	���#	���� ��������@) 1�6����6����	��6����
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	��
���� ���
?"�" (P>0.05) ���'����0
96����@����#�'���0�����05��	(	!6���� 0-6 !��%�� 
#���(#&��#�0 �@6�%����� 3 ��96����6�������	�0�-�6�� (	�0�����05��	 (6.8, 6.5 ��� 6.8 
��������@) �����&��&	������%��	��-1	%�0�'	 (8.0, 7.4 ��� 5.4  �"��"�0�����0��;�	�� 
��������@) ����0�1���	���0��#�1�& ;$���0���@�&� �0���;"�"� (47.5, 45.9 ��� 48.2  �"��"%��
�6��"�0 ��������@) �0�%�0�"%�	"� (11.7, 10.8 ��� 10.9 �"��"%���6��"�0 ��������@) �0�@"��0"� 
(butyric acid) (7.6, 8.2 ��� 7.0 �"��"%���6��"�0 ��������@) ����0�1�%;@"��0"� (isobutyric 
acid) (0.35, 0.37 ��� 0.32 �"��"%���6��"�0 ��������@) 1�6����6����	��6����	��
���� ���
?"�" 
(P>0.05) ��6������"'�0C������&��&	����5�0��-1	%�0�'	(	����� (blood urea nitrogen, BUN) 
�@6� ��96����(!&��	�
&	����	�&�%�� 25 ��� 50 ���0��;�	�� �������&��&	����5�0��-1	%�0�'	
(	����� (12.5 ��� 12.2 �"��"�0�����0��;�	�� ��������@) �����6���96����(!&��	�
&	����	�&�%�� 0 
���0��;�	�� (16.7 �"��"�0�����0��;�	��) ��6����	��
���� ���
?"�" (P<0.05) (	
6	��������0���@
�������(		���	� �@6� %����� 3 ��96������0��;�	��1���		� (3.1, 3.6 ��� 3.5 ���0��;�	�� 
��������@) ���0��;�	��%�0��	(		���	� (3.2, 3.4 ��� 3.2 ���0��;�	�� ��������@) ���0��;�	��	������
���%�
 (5.1, 5.1 ��� 5.0 ���0��;�	�� ��������@) ���0��;�	���������1�60�1���	 (9.0, 9.2 ��� 
8.9 ���0��;�	�� ��������@) ������0��;�	�������������#�� (12.2, 12.8 ��� 12.4 ���0��;�	�� 
��������@) 1�6����6����	��6����	��
���� ���
?"�" (P>0.05) ���	��	'$�
���0?(!&��	�
&	����	
�&�%��(	0���@ 25-50 ���0��;�	�� (	
5�0��#�0
��#0�@%�0��	�1�& %��1�6
6�<��0��@�6�
�0"��C��0�"	1�& �0�@	��0#���(	�0�����05��	 ��������0���@���	���	�  
 
0��	����������%�����*���*���	�	���
%��	�����&*��!1.����&'��� ������	���� ���

�(��)�(�*	�����+	��������&" 
 
   �	����'����	�
&	����d�����6��1�&
5��������0��@����@��@��?9�"@�#�6�������	!	"�
���	A  ��0(!&��	�
&	���	�#�6�������	'$��0�
0"��#�6����%�0��	����6��
���1�&�6��#0���#�6�
���1	%�0�'	���1�6(!6%�0��	 (non protein nitrogen, NPN) �������"���0�
"�M"7��(	��0
����0��#�
%�0��	���'9�"	�0��������0��"��'��		�0�!��0���'9�"	�0���  (Mueller et al., 1978)  %���J���
��0(!&��	�
&	06���@�5�0�� �	����'���5�0���������&�
56�0�����05��	'�?5�1l%�01�;� (hydrolyze)  �&�
��	1;���50"��
 (urease) '���@����0����6��0��0�1�&���	���%��	�� ;$���@����0����96��6��
���
�;��5%�
 (cellulolytic bacteria) '�(!&1	%�0�'	'�����%��	��06���@������	'����0#����6��
��d�(	��	�
&	���	#���(	��0�'0" ��"@%� ��0��"��'��		�0�!��0�����0
����0��#�%�0��	 
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  Chanjula ����C� (2004)  �����0+$�g�<������0�0�@
��9�����#���
����
�#�6�������	���%�0��	(	��#�0 �6��0"��C��0�"	1�&���%7!	� �0�@	��0#��� '��		
�0�!��0���'9�"	�0���(	�0�����05��	 �����0(!&�0�%�!	�1�&���%7!	�(	%�0��	���	M9�
%l�
1�	�}a0��!���	 ���1�&0�@a��#����5�0�� 5 ���0��;�	�� �@@������� �
0"���	
����#����#&������&	 
(whole cassava hay) 1 �"%��0�� 	���#	���#&��6����6��	 %��
96�(#&%�1�&0�@��#�0����� 4 �0��-
��	�� ��� �0����	����� 1 ��#�0�&	����0���@�&��&�%�� 55 ���0��;�	��06���@�5�0�� 2 ���0��;�	�� 
�0����	����� 2 ��#�0�&	����0���@�&��&�%�� 75 ���0��;�	��06���@�5�0�� 3.0 ���0��;�	�� �0��-
��	����� 3 ��#�0�&	����0���@�&���	�
&	 55 ���0��;�	��06���@�5�0�� 3.3 ���0��;�	�� ����0��-
��	����� 4 ��#�0�&	����0���@�&���	�
&	 75 ���0��;�	��06���@�5�0�� 4.5 ���0��;�	�� %��(#&%�
1�&0�@��#�0�&	�6��0"��C	���	�(	
��
6	 1:2 �@6� %����� 4 ��96����0"��C��0�"	1�& (10.9, 
11.1, 11.1 ��� 10.7 �"%��0���6��	 ��������@) ��0������	����	���#	���� (0.5, 0.6, 0.3 ��� 0.4 
���0��;�	�� ��������@)  ���
���0�
"�M"f��0�6��1�&����"	�0����?9 (58.4, 60.8, 59.8 ��� 62.2  
���0��;�	�� ��������@) 
���0�
"�M"f��0�6��1�&���%�0��	0� (43.8, 49.1, 49.0 ��� 50.9  
���0��;�	�� ��������@)  ���
���0�
"�M"f��0�6��1�&���<	���;���  (49.6, 52.1, 46.9 ��� 49.9 
���0��;�	�� ��������@) 1�6����6����	��6����	��
���� ���
?"�" (P > 0.05)  �����&��&	���
���%��	�� } 1	%�0�'	(	�0�����05��	 (15.6, 20.0, 16.6 ��� 18.1 �"��"�0���6���;"�"�0 
��������@) �����&��&	����5�0��-1	%�0�'	(	����� (13.8, 14.4, 14.4 ��� 17.0 �"��"�0���6�
��;"�"�0 ��������@) ��������&��&	����5�0��-1	%�0�'	(		���	� (milk urea nitrogen, MUN) 
(13.6, 16.9, 17.5 ��� 17.7 �"��"�0���6���;"�"�0 ��������@) 1�6����6����	��6����	��
���� ���
?"�" 
(P > 0.05) ��6��"���$�	���0���@����#�6���0�%@1l��0������"���$�	 
6	�6��J����'��		�@����0�� 
(0.7, 0.6, 0.8, 0.7 x 1011 �;����6��"��"�"�0 ��������@) %�0%�;� (3.0, 3.2, 3.4 ��� 4.3 x 105 �;���
�6��"��"�"�0 ��������@) ����!���0� (0.8, 1.1, 1.3 ��� 0.9 x 106 �;����6��"��"�"�0 ��������@) %��
"M�	�@�0� 1�6����6����	��6����	��
���� ���
?"�" (P > 0.05) ���	��	'$�
���0?(!&��#�0�&	�������	-
�
&	���	�#�6�������	(	0���@ 55-75 ���0��;�	��06���@�5�0�� 3-4.5 ���0��;�	�� ���	��#�0%�	�
1�&%��1�6���(#&	"�+"���(	�0�����05��	������	���� #0��
�00?7�����
����&���� �����
��0��@����@��@
5�0��#�0������&�%�����	
6	�0���@#���  
  ��M� ����C� (2547) �����0+$�g�<����0���@�5�0�������	�
&	(	
5�0��#�0
�&	�6�
7�����&��(	�0�����05��	 %��(!&%�0��	��5�<
�%l�
1�	�-a0��!���	 !6���0(#&	�
���  2-3 (#&%�1�&0�@a��#����5�0�� 5 ���0��;�	�� %��(#&�"	�@@������� �
0"��&���#�0�&	���
�0���@�&���	�
&	 40, 50, 60 ��� 70 ���0��;�	�� ����5�0�� 0, 2, 4 ��� 6 ���0��;�	�� �@6� ���
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���	�0�-�6��(	�0�����05��	#���'��(#&��#�0 0, 2, 4 ��� 6 !��%�� ��56(	!6����" (6-7) ���1�6
���������6����	��6����	��
���� ���
?"�"0�#6����96������ (P>0.05) ������"'�0C���0
������	���������&��&	������%��	��}1	%�0�'	 (	�0�����05��	������ 0 !��%�� (7.9, 10.1, 
8.9 ��� 8.7 �"��"�0���6���;"�"�0 ��������@) ��� 2 !��%�� #���(#&��#�0 (10.8, 16.3, 15.2 ��� 
12.1 �"��"�0���6���;"�"�0 ��������@) �@6�1�6���������6����	��6����	��
���� ���
?"�"  
(P > 0.05) (	�C���������&��&	������%��	�� } 1	%�0�'	 #���(#&��#�0 4 ��� 6 !��%�� ���
�6��J����0���������&��&	������%��	�� } 1	%�0�'	 �����96����1�&0�@��	�
&	 60 ���0��;�	��
06���@�5�0�� 4 ���0��;�	�� (10.7, 11.2 ��� 11.5  �"��"�0���6���;"�"�0 ��������@)  �����96����1�&0�@
��	�
&	 70 ���0��;�	�� 06���@�5�0�� 6 ���0��;�	�� (11.2, 13.2 ��� 12.1  �"��"�0���6���;"�"�0 
��������@) 
5��6���96����1�&0�@��	�
&	 50 ���0��;�	��06���@�5�0�� 2 ���0��;�	�� (8.5, 8.7 ��� 10.9  
�"��"�0���6���;"�"�0 ��������@) �����96����1�&0�@��	�
&	 40 ���0��;�	�� (9.7, 8.7 ��� 9.3  �"��"�0��
�6���;"�"�0 ��������@) ��6����	��
���� ���
?"�" (P<0.05)  	��'��	��	 '����0�0'	�@�6��J����
���'��		�@����0�� (0.4, 0.5, 0.5 ��� 0.7 x 1010 �;����6��"��"�"�0 ��������@) %�0%�;� (3.5, 
5.9, 3.6 ��� 7.2 x 105 �;����6��"��"�"�0 ��������@) ����!���0� (7.5, 18.6, 7.9 ��� 13.2 x 105  
�;����6��"��"�"�0 ��������@) %��(!&"M�	�@�0�'������#�(	�0�����05��	������ 0 ��� 4 
!��%��#���(#&��#�0 �@6�1�6���������6����	��6����	��
���� ���
?"�" (P > 0.05) ���	��	'$�

���0?(!&�5�0��1�&
5�?$� 4 ���0��;�	�� (	
5�0��#�0�������	�
&	���	�#�6�������	 %��1�6��
<��0��@�6�������	�0�-�6��(	�0�����05��	 �����&��&	������%��	��-1	%�0�'	 �����0
������	����'��		'9�"	�0���(	�0�����05��	���%� 
  
��#0�@��0+$�g�(	%��	��� 
"�M"+���"f ����C� (2547) 1�&�����0+$�g�<���� 
��0�
0"���#�0�&	�������	�
&	���	
6	�0���@(	0���@
5��6�	"�+"���(	�0�����05��	���%�
�	�����+<5& %���@6�%�������	 4 ��96� ��� ��96���� 1 (#&1�&0�@a��#����5�0���������6������ ��96���� 2 
�
0"���#�0�&	 1 ���0��;�	�����	���#	���� ��96���� 3 �
0"���#�0�&	 2 ���0��;�	�����	���#	���� 
�����96���� 4 �
0"���#�0�&	 3  ���0��;�	�����	���#	���� %�������9���96�1�&0�@a��#����5�0��
�@@������� �
0"���#�0�&	����0���@�&���	�
&	 80 ���0��;�	��06���@�5�0�� 4 ���0��;�	�� �@6� 
��0�
0"���#�0�&	(	0���@���
5��$�	 
6�<�(#&������	�0�-�6��(	�0�����05��	������6����
	��
���� ���
?"�" (P < 0.05) ������
6�<�(#&�0�!��0����@����0������!���0����� ��6�0�!��0
%�0%�;���"���$�	��6����	��
���� ���
?"�" (P < 0.05)  	��'��	��	���
6�<�(#&��96����'9�"	�0���(	
�0�����05��	������	���� %���J�����0���������96��@����0������6��
����;��5%�
  (	
6	

���0�
"�M"f��0�6��1�&���%7!	� �@6� %���96���� 2, 3 ��� 4 ;$��1�&0�@��#�0�&	�
0"� ��
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���0�
"�M"f��0�6��1�&�����?9�#&� (64.6, 66.3 ��� 68.7 ���0��;�	�� ��������@) �"	�0����?9 
(68.8, 71.0 ��� 72.9  ���0��;�	�� ��������@) ���%�0��	0� (77.7, 72.0 ��� 71.8 ���0��;�	�� 
��������@) 
5��$�	��6����	��
���� ���
?"�" (P<0.05) �������0��@����@��@%���96���� 1 ���1�61�&0�@
��#�0�&	�
0"� (51.4, 60.3 ��� 44.6 ���0��;�	��) (	�C����
���0�
"�M"f��0�6��1�&���<	���;���
����"�%	�;��5%�
 ������6����	��
���� ���
?"�" (P<0.05)  �����1�&0�@��0��#�0�&	�
0"�(	
0���@ 2 ���0��;�	�����	���#	���� ���	��	��#�0�&	����0���@�&���	�
&	(	0���@
5� 80 
���0��;�	��06���@�5�0�� 4 ���0��;�	�� 
���0?(!&�
0"����	��#�0%��	���1�&
5�?$�0���@ 2 ���0��;�	��
���	���#	����  
  '����0+$�g����<6�	�����(#&�0�@6� ��	�
&	
���0?	����(!&���	�#�6�������	
(	��#�0%��	��� %�	� ����0�@��1�& %��1�6
6�<��0��@�6���0(!&�0�%�!	�1�&���%7!	� ��0
�'0" ��"@%� ���	"�+"���(	�0�����05��	 ��6��10����� ���1�6����0+$�g���0(!&��	�
&	(	
��#�0��� ���	��	'$��0����0+$�g�<������0(!&��	�
&	���	�#�6�������	����	�#�6�������	
���	A �����0���
5�(	��#�0�&	
��#0�@��� �����(!&���	�	���(	��0��"���0�
"�M"7��(	��0<�"�
��������"��+���7��(	��0(!&�0�%�!	�'����	�
&	;$�����	��?9�"@(	�0���+ 
 

��
3#����"!����	�(��* 

 
1. �����+$�g���0(!&�0�%�!	�1�&���%7!	����
��9�1	%�0�'	(	������

1�&0�@��#�0�&	���(!&��	�
&	����	�&�%��(	0���@�6��A 
2. �����+$�g��0�@	��0#������	"�+"���(	�0�����05��	���������1�&0�@   

��#�0�&	���(!&��	�
&	����	�&�%��(	0���@�6��A 
3. �����+$�g���0
����0��#�%�0��	���'9�"	�0���(	������1�&0�@��#�0�&	���(!& 

��	�
&	����	�&�%��(	0���@�6��A 
 
 

 

 

 

 


