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Abstract 
This study aimed to investigate the use of palm kernel cake (PKC) as energy source substitution 

for ground corn (GC) in southern indigenous cattle diet. Five rumen-fistulated bulls, with average live 
weight 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. Plicatulum hay 
was offered ad libitum. Based on this experiment, the amount of roughage intake was linearly increased 
while the amount of concentrate intake and total dry matter (DM) intake were linearly decreased as a 
result from an increase in level of PKC substitution for GC in the diet. Cattle fed with concentrate 
containing 0, 25 and 50% PKC substitution for GC had similar concentrate intake (P>0.05) and the 
values were higher than those of cattle fed with concentrate containing 50, 75 and 100% PKC substitution 
for GC. Digestibility coefficient of DM, organic matter (OM), crude protein (CP), total digestible nutrient 
(TDN) and metabolizable energy (ME) of cattle fed with concentrate containing 0, 25 and 50% PKC 
substitution for GC were also similar (P>0.05), while in the cattle fed with concentrate containing 50, 75 
and 100% PKC substitution for GC there was a lower DM digestibility, digestible OM intake, digestible 
CP intake and ME than in those which had 0% PKC substitution for GC (P<0.05). Furthermore, NH3-N 
concentration, total volatile fatty acid and total protozoa population in rumen fluid of cattle fed with 
concentrate containing 100% PKC substitution for GC were higher than those of 0% PKC substitution for 
GC group (P<0.05). However, there were no significant differences (P>0.05) among treatments regarding 
nitrogen (N) balance; ruminal fluid pH, the amount of acetic, propionic and butyric acid in rumen fluid, 
bacterial population and fungal zoospores in rumen fluid; and blood glucose (P>0.05). Furthermore,  the 
amount of ruminal microbial N supply and the efficiency of microbial N supply in the rumen were not 
significantly different among treatments. In conclusion, the level of PKC substitution for GC in 
concentrate for indigenous cattle fed with plicatulum hay should be optimized at 50%. This level had  no 
adverse effects on nutrient utilization, rumen fermentation process and rumen ecology. 
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)�������*�)���+,$#�+-��*�����)��� �-��"*�����*��0���� (� �0
 �+
��
 �����2������ 2���
� ���!�"��� 2� 
(#� "���� �+
�����C++-)�������*�)���+,$#�+-��*�����?$
 60-70, 67-72, 53-71 �+
 52-66 �#��-�C,� - 
 ��+��$�� (���� ��, 2543; Miyashige et al., 1987; Suparjo and Rahman, 1987) $����*�������*�)���+,$-
#�+-��*������7������2�����)�
�#/���+���� 2�$���+��)�������
� �������)�
��������� 2�$������)� 
�������������,���# (total mixed ration, TMR) ��������� �-��"*�����*�� !$�!���+��0+�����������+��
(#� "�!"��"������� �+
?�������2�+� ?$
���)�0�*�!"� ��������)����*��"*�7�?$
���������*�)���+,$#�+-�-
�*����� ��)�
�#/���+��0+�����)�������
�!$�!��
��(0$�$!"��"��������+
 
�������
���� ���#�
�!6 
($������)�
���(�0�*������!"�?$
����@
���
��#/���������� C7���#/����)�
���$��68��+�����(�����
�� �������)�0�*�!"�)�
���$#�
(���-�����$ 
 
�
%\N��DI�#���������	
� 

1. �0���67�8����)�
#�
(���-?$
���(1��
�+
��$�+?�( ����)�(�0�*������!"�?$
����@
���
�
�������������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� ���| 

2. �0���67�8���
�����������+
����6��!��)���
�0�
��������(�0�*������!"�?$
����@
���
�
�������������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� ���| 

 
��!��%��� #�������	
� 

�����������*��"*�#/����67�8����)�
#�
(���-?$
���(1��
 ��
���������� �+
����6��!��)�
��
�0�
��������(�0�*�������06��
!"�?$
����@
���
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����
!$�!��
��(0$)��
$�� 0, 25, 50, 75 �+
 100%  

 
�][^S I��N%�_�� ��D���!���#���#����� #�������	
�  

������*�)���+,$#�+-��*������#/��+0+��?$
���������$�*��������������*�)���+,$ !"��"�����)����
�+
�"(#� "�#���+�� �7������2)�
�#/��� 2�$����+��0+�����/ ��+��(#� "�)�������
� �0���)�
�����
����������������)��1��
!"��� �-��"*�����*��?$
��������������	1�0 ��� ����)��1��
!"��� �-����)�
�
�����)�
�+�+�  �����?��, �� ������������*�)���+,$#�+-��*�������)�
�#/�������� �-��"*�����*�� 

2 



    

����#/� 
��!����
$��!"�����
�� !"��
����+)�
���)�
#�
(���-?$
���(1��
�+
����6��!��)� 
��
�0�
������"#�
��!5�1�0�����$ ($���������2)�
������*�)���+,$#�+-���������� 2�$������| ���� 
)�
!$�!��� 2�$��!"��"������� ($��90�
�� 2�$��!"�?�������2�+� ?$
���)�1��) 
 �
����+)�
�����2
�+� �� �-��"*�����*��?$
$
�� 
�!��!"� ���+� C7���#/��+$" ����8 �����
�+"*���� �- 
 
��D �����SX#�����	D`�
�
!	�������	
� 

!��)�
!����
$��!"�����
��������)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)� 
������
� C7������+)�
���)�
#�
(���-?$
���(1��
�+
����6��!��)���
�0�
��������(�0�*������ 
�"#�
��!5�1�0�����$ �+
�����2���������*�)���+,$#�+-��*�����C7���#/����$��68��+�����(�����
�� �������)�!
��2�����)�
�#/���+��0+�����)�������
���������+"*��(�0�*������)�1��) 
?$
�����
����
�� 
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�����	
��SX��SX���
�� 
E�E��%��DE�����`�
	�� �����I�
������
������ 
 #�+-��*������"������!��6�� �-��� Elaeis guineensis Jacq. ����)� �
��+ Palmae �#/�0��)��+"*���$"��� 
��� 
��$"���?��� ��������� �")� �#/�)�#�
������$)�@� �
��)�)�@��+
����#/������
�+�� 
� 
�"+��8	
�+
��)��
0�
�� ���$���#/���� �#/�������������#/�!+�� ��� ����
��� ����"������� ��+��$��
��C�����!��)� �#/�0������
��0��5�- �+�#/���#?�����$�+,� ��� 2-5 �C� ��� � ������+����
�"�"�$�-
������ )�� �+
����
 �$�+ 50-100 �+ ��!+��)� 
�!"������
�� ���� 
�!"���������
 �$�+ 3,000 �+ 
 ��!+�� (������, 2535) ����@?$
$")��� �
����*� �1�01���#�
�!6!"�����
���������#�+-��*����� ����#/�
0�*�!"�����"����+�$���?������ 20 �#��-�C,� - �*��?����� ����62����!�
$�� ��	�1���!"�����
�� 
)��������@� ��( ����)����� 22-32 ��6��C+�C"�� (5"�
 �+
�	
, 2548) 
 ����#�
�������+#�+-��*����� ( 1�0!"� 1) �"��*������$!"��#/�����#+��� (exocarp) �"�"� � ���
���?#�7*��������0��5�- � �0��5�-!"�)�
)�#�
�!6?!��"��*�����������#/��"�$� C7���#/����0��������"$��
�������� ��*�2�$?#�#/���*�!"���"�������*� mesocarp �#/���*�!"��"�*������+
?�����-�#/����-#�
��� �*�����)�
���������*� mesocarp �"#����	 45-55 �#��-�C,� -�����*� mesocarp 2�$��
�?#�#/���*������+,$!"���"����� 
seed ($��#/���*�����
+� (shell) �+
��*�)���$�#/����*�#�+-��*�����!"��#/� endosperm �����+,$#�+-� 
!"���"����� kernel ��*�)���$!"��#/� kernel �"*�"�*������������������� ��������*�����)���*���� kernel �"* 
�"#����	 50 �#��-�C,� -����*��������� kernel (0����, 2549)  
 
 
 
 
  

 
 
 
 
                         �SX�� : ������������������+
0���������8 � (2548) 
 
)���
�������+� �*�����#�+-� �"�+�+� �+
���$��68��+�������+0+��?$
 $����$�)�1�0!"� 2 

C7��#�
���$
�� 
 1. �*�����#�+-� (palm oil, PO) ���  ���*�����#�+-� �#/��+�+� ($� ��C7���" 2 ���$ ��� ���$!"�?$

����#+����+#�+-� ��"����� palm oil �"�"��
��+
�"�������$ �*�� ��
$��#���+����27����$���  

 

Kernel 

Mesocarp 

Shell 

 $���SX 1. ����#�
�������+#�+-��*����� 

4 



    

�+
���$!"�?$
������*�)���+,$#�+-��*����� ��"����� palm kernel oil �"�"����������$��� ����"�"��+�����
��+������*�� �+�+
�"�������$�
$��#���+�� 

2. ��� 
����*�����#�+-� (palm oil sludge, POS ���� palm oil meal effluent, POME) �#/����-
��+��!"��#/������+��"#�
��	 2 �#��-�C,� - (���������)��1�0!"���
�) 
 3. �����)������#+��� (palm press fibre, PPF �+
 palm empty fruit bunch, PEFB) �#/������#+���
����+#�+-�!"��"��*���������+
����#�+-�!�*�!+�� ����)�@��
)�
�#/����*��0+��)�(����� �"#�
��	  
12 �#��-�C,� -  
 4. ���*�)���+,$#�+-��*����� (palm kernel) �"#����	�
����$������!"������+0+��?$
���� ��� �"�0"�� 
4-5 �#��-�C,� -���#�+-�!�*�!+�� �#/�����!"��������#+����+
�
+�����+
� �����������"��*��������  
���!"���+�� ��"����� ������*�)���+,$#�+-��*������"+��8	
��
��+
��,� ����#/����� (palm kernel cake, 
PKC) �����#/���+
��"�$ (palm kernel meal, PKM)  
 5. �
+�#�+-� (palm nut shells) �"#�
��	 8 �#��-�C,� -����+#�+-�!�*�!+�� �"+��8	
�+
��
�
+��
0�
�� )�
�#/����*��0+��)�(�����         
 6. �68!
+��#�+-� (bunch trash) �"#�
��	 55-58 �#��-�C,� -���#�+-�!�*�!
+��!"��������+-
#�+-��+��������+
� )�
�#/����*��0+��)�(�����    
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�+#�+-��$!�*�!
+�� 
(Fresh fruit bunches) 

100% 
 

 
    �68!
+��          �����)������#+���          �*�����#�+-�           ���*�)���+,$#�+-�          �
+�#�+-� 
 (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 
         

  
 ��� 
����*�����#�+-�                                                

(Palm oil sludge) 
              2% (dry) 
         
    
         �*�����������*�)���+,$#�+-�                             ������*�)���+,$#�+-�
                 (Palm kernel oil)                                          (Palm kernel cake) 
           45-46%                      45-46% 
$���SX 2. #����	����+�+� �+
�+0+��?$
���������$#�+-��*����� 
              1 �#��-�C,� -)�����#�
�������+#�+-�!�*���$ 
�SX�� : Devendra (1977) �
��($� ���� �� (2543)   

 
Hutagalung (1987) �
��($� 0��!�0� (2538) ��������� �+�+� �+
���$��68��+�������+0+��?$
 

���������$�*�����������!
+��#�+-�!"������2�����)�
�+"*���� �- ���  
1. �*�����#�+-� C7��)�
�#/���+��?����)�������� �- 

 2. ������*�)���+,$#�+-��*����� ��� ���#�+-��
�!�
�#+�������������*�)���+,$#�+-� �#/�����
���!"��"� ����*�)�+
��| ?���"�#+����
+������#+���!
+�� �$�����+���	1�0�7���� )�
�#/���+��(#� "� 
?$
$"!�*�)��� �-��
�0�
�$"����+
�� �-��"*�����*�� �����?��, �� ��
�������+� !"��+� ?$
)�#�
�!6?!� 
���?�������2����
+����?$
��$ ������*�)���+,$#�+-�!"��+� ?$
�7��"�
+�#����� C7��������*�)���+,$-
#�+-��*�����!"�?$
����������*�������������*�)���+,$#�+-��"#�
��	 45-46 �#��-�C,� -����+#�+-��$
!�*�!+������ 2.95 �#��-�C,� -���#�+-�!�*��+ +��8	
���������*�)���+,$#�+-��
��
��#/��� (�+
�� | 
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!���) ?��������
��� �� !��)�
��	1�0������� �-?����������� �����2)�
)��� �-��"*�����*��?$
$"������ �--
��
�0�
�$"�����������������)���� �+
������*�)���+,$#�+-��*������"*�"��$����(�!"�����#/� ����������2���-
��+������ 
 3. ��� 
����*�����#�+-� �#/������+�!"��"������� 
���1���+�������������������*�����-
#�+-����?#�+
� ����"*�����!��)�
��
��
�"�����#�#��� �������������"?����#�
���������� �� �-- 
��"*�����*���7�)�
#�
(���-?$
�
�� ����?���+
�����,)�
#�
(���-?$
�
�������$"����� ($��90�
��$- 
����(�?+C"��
)�
#�
(���-?$
�0"�� 98.3 �#��-�C,� -�+
��,!?5(��"�)�
#�
(���-?$
�0"�� 22.1 
�#��-�C,� - ����������"#~@���������)����)�
 ���� ��� 
����*�����#�+-��$ (?��������
������)  
�"���������,���*� ���������� ��� �"�2
��+
���5� �!"��#/�0�8��� �����#�#�������2
� (#� "� �+
?���� 
�
�����
����� ���!��)�
��
����)�
�����
������
!��)�
���)�
#�
(���-?$
�����������+$+� �
���+!"�
��������������)�
���?�����0� 
 4. �����)������#+��� �#/�������������)�!"���+��������������*�)����?#�+
� �����������"*����$
����*���������" 2 ���$ ��� palm press fibre ���� PPF �#/����������)�����#+�����
���+,$ �+
 palm empty 
fruit bunch ���� PEFB �#/�������������)�!"��#/��
���������+#�+-� ����!"���"�����!
+�� ($��������!"�
�#/��+���?#�+
� �7��"�����)���� (#� "������
�� ��� ��������������)�����+
?�������� �� �-��"*�����*���
 
���?$
�
���+
�������?$
 ��� 

5. �����+,$#�+-��*����� (oil palm seed meal) ��� ���!"�?$
����������90�
��+,$#�+-�!�*���+,$ 
���"�����*�������� ����7��"!�*��
+��+
���*�)��������$
�� ?���"�����#+���!"���
���+,$ C7���
�#/������)� 

6. ���!"�?$
���������$�*���������+#�+-�!�*��+ (palm oil meal, POM) #�
���$
�������#+���
�����*������$C7���#/������)� ��������
+��+
������������)�!"�#��6����*����� �����)��7������� ?������

)�
�+"*���� ���
�0�
�$"��� 

 
I�����D��!����#�S #NC#����� $��D ��D�������`�
����������������������������
���I
%���#S��������� 

������*�)���+,$#�+-��*������#/�����!"�?$
�������
�!�
����
+����?#�+
�������*����� ���!"�
?$
�7��"� ����*�)���+,$#�+-� C7��"��	���!��(1��
�����
����� ��� �"(#� "����#�
��	 18-19 
�#��-�C,� - ?�������#�
��	 5 �#��-�C,� - �+
�����)����#�
��	 13 �#��-�C,� - � �(�����!"��+� ?$
 
)�#�
�!6?!����?�������2����
+����?#?$
��$ ������*�)���+,$#�+-��*�����!"�?$
�7��"(#� "���� ���
�+
�����)������� ��� �"(#� "����#�
��	 10.8 �#��-�C,� - ?����#�
��	 10.3 �#��-�C,� - �+
�����)�-
���#�
��	 27.2 �#��-�C,� - (������ �-, 2528) �����?��, �� ������*�)���+,$#�+-��*�������*� �
�"
���-#�
���!�����"!"�� � ������?# �����$���#�+-��*������+
��5")�������$����*����� C7��������*�-
)���+,$#�+-�!"��+� ?$
)�#�
�!6?!��#/����$!"�?$
�������"��+#�+-�$
����+"����$ �7��"�
+�!"�� �
��������������$�*�����#
#�����)�#����	�����
����� � ��������������*�)���+,$#�+-��*�����!"�?$
���
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������$�*�����$
��������"��*��
�"(#� "����)�#����	!"�������� C7�����-#�
���!�����"���������*�)�-
��+,$#�+-��*�����!�*� 2 ���$ ��$�?�
)� ����!"� 1  
 
%�����SX 1 ����#�
���!�����"���������*�)���+,$#�+-��*����� (�#��-�C,� -��x���� 2���
�) 

PKC 
Composition 

1* 2* 3* 4** 5** 6** 
DM 
OM 
EE 
CF 
Ash 
NFE 
NDF 
ADF 
Ca 
P 
GE (kcal/kg) 

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 
- 

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

($����-#�
���!�����"���������*�)���+,$#�+-��*�����!"��"�$
����+"����$ #�
���$
�� 
(#� "���� 14.11-17.49 �#��-�C,� - ?������� 8.65-23.77 �#��-�C,� - �����)���� 14.42-16.22 �#��-�C,� - 
?�( ������"���C-�!�� 42.21 �#��-�C,� - �����C++- 73.37 �#��-�C,� - +��(��C++�(+� 42.68 �#��-�C,� - 
��+�C"�� 0.16-0.24 �#��-�C,� - �+
�������� 0.05-0.56 �#��-�C,� - ($�)�
0+�������� 4,658.37-
5,442.14 ��(+��+��" ����(+���� ����������*�)���+,$#�+-��*�����!"����$�*�����$
��������"#�
���$
��
�� 2���
� (#� "���� ?������� �����)���� �2
� ?�( ������"���C-�!�� +��(��C++�(+� ��+�C"�� �+

�������� 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 �#��-�C,� -  ��+��$�� �+
)�
0+�������� 3,728 ��(+��+��" ����(+���� ������� �!"� 
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������*�)���+,$#�+-��*������"�����)���� �7�����+)�
�� �-��
�0�
�$"���)�
#�
(���-���������*�)���+,$-
#�+-��*�����?$
�����$ � ������!"��"������*�)���+,$#�+-��*������#/�����#�
�����������?#�+"*���� �-- 
��"*�����*���
2������)���
�0�
����� �� �-��"*�����*���7������2)�
#�
(���-���������*�)���+,$#�+-�?$

��������� �-��
�0�
�$"��� C7��������67�8���������+�����(1��
)�������*�)���+,$#�+-�)���
�0�
- 
��������(����*��+
�0
($�)�
�!����2��?�+��� (nylon bag technique) Wong �+
�	
 (1987)  
��������� (����*�!"�?$
�������
�������$
��������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-��*����� �����)�
�����#+��� ��� 
����*�����#�+-� �+
����*�� �+ �"�����������+������� 2���
� (#� "���� �+
 
�����)�������������*�)���+,$#�+-��*�����)���
�0�
������!����� 59.6, 60.9 �+
 45.6 �#��-�C,� - 
 ��+��$�� )��	
!"�(����*�!"�?$
����@
����#%��- �����$
��������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-�-
�*����� �����)������#+�����
���+,$ ��� 
����*�����#�+-� �+
����*�� �+ �"�����������+������� 2���
� 
(#� "���� �+
�����)�������������*�)���+,$#�+-��*�����)���
�0�
������!����� 69.3, 74.4 �+
 47.9 
�#��-�C,� -  ��+��$�� ������������+��?$
���������*�)���+,$#�+-��*�����)���
�0�
���������0
  
���� �� (2543) ��������� �0
+�����0�*������?!�-���(�+����"�� 50 �#��-�C,� - �06��
!"�?$
�������� 
C7��#�
���$
�� �68��+���������
�� ������*�)���+,$#�+-��*����� �+
�@
���
� ���������)���$����
�!��| ��� �����$
��������
�)��
$�� 1 �#��-�C,� -����*������ �� �"�����������+������� 2���
� (#� "�-
��� �+
�����C++-���������*�)���+,$#�+-��*�����)���
�0�
����� �!����� 78.07, 78.37 �+
 66.07  
�#��-�C,� -  ��+��$��  

��������������?$
���������*�)���+,$#�+-��*�����!"�?$
�������"�$
����+"����$�+
���$�*�����
$
��������")��� �-��"*�����*�� O� Mara �+
�	
 (1999) ��������� ������67�8��������?$
)���
 ���-
���*�)���+,$#�+-��*�����!"�?$
���������$$
��������" �"����������?$
����� 2���
� ���!�"��� 2� (#� "�-
��� �+
 �����C++- (66.5, 69.1, 72.7 �+
 69.5 �#��-�C,� -  ��+��$��) �������������*�)���+,$#�+-��*�����
!"�?$
�������"�$
����+"����$ (63.2, 65.3, 59.7 �+
 65.6 �#��-�C,� -  ��+��$��) )��	
!"�0+���������?$

��� ������*�)���+,$#�+-��*�����!"�?$
�������"�$
����+"����$ �!����� 13.4 ���
��+ ����(+������ 2���
�  
�"���������� ������*�)���+,$#�+-��*�����!"�?$
������)�
������"���$ (12.5 ���
��+ ����(+������ 2���
�) 
�������"* Carvalho �+
�	
 (2005) ��������� ������*�)���+,$#�+-��*�����!"����$$
��������" �"������-
�����+�����?�( ����)���
�0�
��������(��� 0.04 �#��-�C,� -  �������������*�)���+,$#�+-��*�����!"�
?$
�������"�$
����+"����$ (0.05 �#��-�C,� -) ������"��������@����!���2� � (P<0.01) )��	
!"�(#� "�!"�?��
2����������)���
�0�
������+
2������)�+��?�
�+,����������*�)���+,$#�+-��*�����!"�?$
������)�

������"���$ (0.081 �#��-�C,� -) �������������*�)���+,$#�+-��*�����!"�?$
�������"�$
����+"����$ (0.076 
�#��-�C,� -) ������"��������@����!���2� � (P<0.001)  
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�����
�������������������������
�������� #����� 
)�������)�
������*�)���+,$#�+-��*�����)������(����*� ?$
�"���67�8�($���������!�*�)�#�
�!6-

?!��+
#�
�!6���+�C"� ($� ���	
 (2536) ���������(����*�+�����!"�?$
����@
�����"�$�#/������-
���� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*������#/�����#�
��� 0, 50 �+
 75 �#��-�C,� -      
�"#����	������
�!"����?$
 (1.10, 1.01 �+
 0.69 �#��-�C,� -  ��+��$��) +$+� ������
$��������*�)���+,$-
#�+-��*�����)��� �������
��0����7*� ����#/��0��
������"�+������ ����+)�
������������������+$+� 
)��	
!"� Ahmad (1986) ��������� )�#�
�!6���+�C"������2)�
������*�)���+,$#�+-��*������#/������
�����)�(�����?$
27� 100 �#��-�C,� - ($�(��������� 4.80-6.00 ��(+���� ����� �+
�"�*������ ���0���    
600-1,000 ���� �� �� ����� ������������ ������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
�"#����	?���� ��� ��$�+
��
��� Jalaludin (1994) C7����������� ���)�
������*�)���+,$#�+-��*�����)������(����� ($�)�
(���� 
������*�)���+,$#�+-��*����� 6-8 ��(+���� ������� �����+
���5� � ����+)�
(��"�� ���������@� ��(          
700-1,000 ���� �� �� ����� �������"* Jelan �+
�	
 (1986) C7��67�8�������(�0��5�-�$�
����� ��- 
(Draughtmaster) (�+�������"��"��-C��"��+ (Friesian-Sahiwal, FS) (�+���������-C"� X ��"��"��-C��"��+ 
(Jersy X FS) (�+�������"��"��-C��"��+ X ���� ��+"�� ��+��*� C"�� (FS X Australia Milking Zebu) �+

(�0��5�-����-C"� (Jersy) ($�)�
������
��
$��(#� "���� 15 �#��-�C,� -!"�#�
���$
��������*�)���+,$-
#�+-��*����� 85 �#��-�C,� - �����������
�� 13 �#��-�C,� - ����"� 1 �#��-�C,� - �+
���5� ���� 1 �#��-�C,� -  
0���� (�0��5�-�$�
����� ��-�"�� ���������@� ��( �����$ (750 ����/ ��/���) �+
�#��-�C,� -C�� (dressing 
percentage) ���(�!�*� 5 ���0��5�- �"��������
����� 51-52 �#��-�C,� - $����*� �
��,�?$
���������*�)���+,$-
#�+-��*����������2)�
�#/�����#�
����+��)��� ������(� C7������+)�
(��"�� ���������@� ��( �+

+��8	
C�� �� ��6���1�0!��0��5�����?$
 �����?��, �� ���67�8������)�#�
�!6?!� ($� ���$� 
�+
�	
 (2543) C7��)�
������*�)���+,$#�+-��*������#/���+��(#� "�!$�!����2�����+���)��� ������-
�
��������(����*�!"�?$
�������
������ ,�!"� 0���� �����2)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!����2���-
��+���)��� ������?$
?������ 50 �#��-�C,� - ($�!��)�
(��"�� ���������@� ��(  500 ���� ����� C7�� 
����� � �������+�����������)�
������*�)���+,$#�+-��*�����)������(����*����#�
�!6���+�C"��+

#�
�!6?!� ������$�������� � ��������	1�0����������+
��	1�0���������*�)���+,$#�+-�-
�*�����!"�)�
#�
���)��� �������
� ($�)��1��
!"��� �-?$
��������������	1�0$" �"�
$��(#� "����
#���+���+
������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
)��� �������
��"?����?���������?# �
�����2)�
���-
���*�)���+,$#�+-��*�����)��� ������?$
����7*� 

��������+���)�
������*�)���+,$#�+-��*������#/�����#�
���)�������
� ���1�0����6��!��
)���
�0�
��������(� Wong �+
�	
 (1988) ��������� ��������#/���$-$���)���
�0�
���������
)����� 5.9-7.5 �7*����������$�������������*�)���+,$#�+-��*�����)��� ������ ��������*� Abdullah 
�+
�	
 (1986) ��������� (�0��5�-��$��- �+�� �� (Kedah Kelantan) !"�?$
����@
�C"!���"� (Setaria 
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sphacelate) �����������*�)���+,$#�+-��*����� 1.7 ��(+���� ����� �"������
��
�������(���"�-
?�( ����)���
�0�
����� 29.1 ��++������#��-�C,� - )��	
!"�(�0��5�-�$"�����C7��?$
����@
�C"!���"��0"��
������$"�� �"������
��
�������(���"�-?�( �����0"�� 5.1 ��++������#��-�C,� -�!����*� C7��������
��
�
������(���"�-?�( ����!"�����7*�)�(�!"�?$
���������*�)���+,$#�+-��*����� ��������������(�?$
���
(#� "��0����7*� ��$�+
����� Abdullah �+
 Hutagalung (1988) !"���������� (�0��5�-��$��- �+�� ��        
!"�?$
���������
� ((#� "� 16.6 �#��-�C,� -) !"��"������*�)���+,$#�+-��*������#/����-#�
���                 
89 �#��-�C,� - �"������
��
�������(���"�-?�( ����)���
�0�
����� 37.4 ��++������#��-�C,� - 
)��	
!"�(�0��5�-�$"�����!"�?$
���������
�!"�)�
��+,$�
�����-�+��-�#/�����#�
��� ((#� "� 12.8 
�#��-�C,� -) �+
(�!"�����@
�������$"�� ((#� "� 6.8 �#��-�C,� -) �"������
��
�������(���"�-?�( ����
)���
�0�
����� 17.0 �+
 15.07 ��++������#��-�C,� -  ��+��$�� 

�������������������
��,�?$
��������2)�
������*�)���+,$#�+-��*������#/�����#�
���)�
������
��������(�?$
)�#����	��� �����?��, �� �������+��������!"���"�������+���)�
������*�)���+,$-
#�+-��*�����)�������
� �����)�
#�
(���-?$
���(1��
 ��
���������� �+
����6��!��)���
�0�
-
��������(�0�*������!"��+"*��)�1��) 
����"�����$ �7�����"���67�8������)�#�
�$,�$���+����0���� �� �"�!�*�
���67�8�27��
$��!"�����
�����������*�)���+,$#�+-��*�������������� 2�$������| ����)�
!$�!��� 2�$��
!"��"��������+
?�������2�+� ?$
���)�1��) 
 C7���
����+)�
�����2�+� �� �-?$
$
�� 
�!��!"� ���+� 
�#/��+$" ����8 ��� 

 
��QS������������	
� 

1. ����%�S��I
%������� 
)�
(�0�*�������06��
!"���� �$3~�!�������2���!"���
�0�
����� (rumen fistulated animal) ������  

5  �� ����#�
��	 4.7±0.6 #% �+
�*������#�
��	 317±21 ��(+���� �"���1�0�����	- ��,���� (�!�� ��
2���+"*��)�����$"��� )�����#����� �-������
����!$+��(�!$+��!�� ��?$
������9"$���C"��0���#������
(�� �$ ��!"������@?$
��� ���C"�(������� �+
(��#���+
�!
��#���� 2���0��5�1��)�($�)�
��2���-
0��5���+���$�(C+ (albendazole) �� �����)�
�� 1 ��++�+� � ���*������ �� 10 ��(+���� ($��������)�

���!��#���+
9"$�� ������ �� ����$" �+
�� �����" �� �� 2 ��++�+� � ���*������ �� 100 ��(+����  

 
2. �������D����%�S������������ 
2.1 ��������� 
)�
�@
�0+���!!�+�����
�����2��"0����������� �-������$� �+ C7���"������� �$#�
��	 70 ��� 

�+�������,���+,$�+
� �#/�����������+�� ($�)�
�� �-?$
������������������ ,�!"� 
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2.2 ������
� 
������
�!"�)�
)����!$+��#�
���$
������� 5 �� � ($�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����

!$�!��
��(0$�$�$)��� ������)��
$�� 0, 25, 50, 75 �+
 100 �#��-�C,� - ( ����!"� 2) ������
�!�*� 
5 �� ��"�
$��(1��
 ���|  ������ 
��������(����*� �������
������ NRC (1984)  
 
%�����SX 2 ��$��������� 2�$��!"�)�
#�
����� �������
� (��$�#/��� 2���
�) �+
��	���!��(1��
���  

   ������
� (�#��-�C,� -��x���� 2���
�) 
Concentrate 1 2 3 4 5 
Ingredients (kg)      
Ground corn 
Palm kernel cake 
Broken rice 
Soybean meal 
Salt 
Dicalcium phosphate 
Urea 
Molasses 
Premix1 
Sulfur 
Total 

70.00 
0.00 
20.00 
3.27 
1.00 
1.00 
1.73 
2.00 
0.99 
0. 1 
100 

52.50 
17.50 
20.00 
3.65 
1.00 
1.00 
1.35 
2.00 
0.99 
0.1 
100 

35.00 
35.00 
20.00 
4.03 
1.00 
1.00 
0.97 
2.00 
0.99 
0.1 
100 

17.50 
52.50 
20.00 
4.41 
1.00 
1.00 
0.52 
2.00 
0.99 
0.1 
100 

0.00 
70.00 
20.00 
4.78 
1.00 
1.00 
0.22 
2.00 
0.99 
0.1 
100 

Estimated nutrients2      
TDN 
CP 

76.1 
14.0 

75.8 
14.0 

75.5 
14.0 

75.3 
14.0 

75.1 
14.0 

Price3           
(baht /kg) 13.15 12.37 11.59 10.79 10.00 
������%N 1#�
���$
�� �� ������ 2.50 +
����������+ �� ����$" 30.50 +
����������+ �� �����" 8,000 
+
����������+ (���+ - 0.08 ���� C"+"��"�� 0.08 ���� !���$� 4.00 ���� ������"� 17.00 ���� ����
�" 
23.00 ���� ��+,� 27.00 ���� (0�!��C"�� 31.00 ���� �+
����"�C"�� 35.00 ���� ���#���� ��������� �- 
2.00 ���� ����� ������� 1.00 ��(+����   
  2�����	��� NRC (1984)  

 3������*�)���+,$#�+-��*����� 7.50 ��!/��(+���� ���2�����+��� 22 ��!/��(+���� �
��(0$�$ 
12.00 ��!/��(+���� #+���
�� 13.00 ��!/��(+���� ����"� 25 ��!/��(+���� ����*�� �+ 9.00 ��!/��(+���� 
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��+�� 3 ��!/��(+���� ?$��+�C"�������  7.00 ��!/��(+���� ����
2�� 60.00 ��!/��(+���� ���5� ��+

�� ������� 75 ��!/��(+���� (������ 2�$��!"�����C�*�($�(������������ �- 1�������� �6�� �-  
�	
!��0����5����� � 	 ���!"� 20 5������ 2551) 

 
3. �������E��������� 

 )�
������!$+����� 5×5 +� �������- (5×5 Latin squares design) ($��"�+���!$+������!�"!-
��� - (treatment) ��� ������
��� � ���| $���"* 
 !�"!��� -!"� 1 ������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �#��-�C,� - 
 !�"!��� -!"� 2 ������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 25 �#��-�C,� - 
 !�"!��� -!"� 3 ������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 50 �#��-�C,� - 
 !�"!��� -!"� 4 ������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �#��-�C,� - 

!�"!��� -!"� 5 ������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 100 �#��-�C,� - 
($�����)�
(�� �+
 ��?$
��������!"������$ )����!$+��?$
�����
�
��+����!$+������#/� 5 

�������!$+�� (period) � �+
����)���+� 20 ��� #�
���$
���
�
#��� ���� �- 14 ��� �+
�
�
��,�-
�
���+ 6 ��� ����
�
��+�!�*���$ 100 ��� ���������!$+���+
�����,� ���������$�$�� ����!"� 3 �+

1�0!"� 3  

 
4. ��QS�������� 
���!$+����������#/� 2 �
�
 $���"* 
1. �
�
#��� �� (adaptation period) �#/�����!"�34�)�
(��"������
��������1�0���!$+�� �+


�����������
�������!$+������ )�
�
�
��+� 14 ��� !���������(�!$+�� ��������!$+����� 5×5 
+� �������- ($�(�� �+
 ������)�����$"��� �"�������� �+
!"�)�
�*������$
����
�)�
$����*��?$
 +�$��+� 
)�
(�?$
�����������+
 2 ���*� ��� ��+� 08.00 ������ �+
 16.00 ������ ($�)�
������
���$�#/��� 2���
�
)�#����	 2 �#��-�C,� -����*������ �� #�
��	 1 ����(������)�
������������� ,�!"� (ad libitum)  
!�������$#����	�����!"����?$
)�� �+
��� (voluntary feed intake) ($����������!"�)�
�+
�����!"���+��
!�*�)�������
� �+
������,����!����� 

2. �
�
!$+�� (experimental period) �#/��
�
��,��
���+)�
�
�
��+� 6 ��� )�
(�?$
��������
 ��!�"!��� -!"������$���+
 2 ���*� ��� ��+� 08.00 ������ �+
 16.00 ������ ($�)�
������
���$�#/�-
�� 2���
� 2 �#��-�C,� -����*������ �� #�
��	 1 ����(������)�
��������� �+
)�
����������0"�� 90 
�#��-�C,� -���#����	������?$
!�*���$)�����#��� �� �0���)�
�� �-����������$ !��������!7�#����	-
�����!"����?$
 #����	��+ �+
#~����
 ��,� ���������+ �+
#~����
 +�$�
�
��+� 6 ��� �+
!�������,�
�����+������
�0�
����� (rumen fluid) �+
 ��������+��$)������$!
������
�
!$+�� 
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%�����SX 3 ���������!$+�� 
(�!$+�� �
�
��+����

����+�������
!$+�� 

1 2 3 4 5 

�
�
!"� 1 
�
�
!"� 2 
�
�
!"� 3 
�
�
!"� 4 
�
�
!"� 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 

������%N : ���8�1�8�����v8 A, B, C, D �+
 E ��� �����!$+��!�"!��� -!"� 1, 2, 3, 4 �+
 5  ��+��$�� 
 
�
��SX 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
  

    �
�
#��� �� ��,������ ��+ �+
#~����
             
��,������+������
�0�
������+
�+��$ 

$���SX 3 �
�
���!$+���+
�����,� �������)��
��������!$+�� 
 
 5. ������!%
��������D������!�
��F� 
     5.1 �����,� ������������ �+
�����#����	������?$
 
       5.1.1 �����,� ������������ !�������,� �����������������+
 �������������
�!��| ���*�!"�
!������������� ($������#/� 2 ����| +
 500 ���� $���"* 
       ����!"� 1 �����*�������+
�������!"���	�1��� 100 ��6��C+�C"�� �#/���+� 24-48 ����(�� �0�����
�#��-�C,� -����� 2���
��+
�����#���#����	�����!"�)�
�� �-���  

      ����!"� 2 �������!"���	�1��� 70 ��6��C+�C"�� �#/���+� 72 ����(�� �+
����?#�$���� 
����
���$ 1 ��++��� � �0������?#������
�-���-#�
���!�����" 
       5.1.2 ���!7�#����	������?$
����@
���
��+
������
� ($������*�������+
���!7�#����	
�����!"�)�
�+
�����!"���+��)����2�$?# �+
�����������	#����	������?$
)�� �+
���  

     5.2 ���������,� ���������+ 
      �����+
���!7��*��������+!"���������!�*���$)�� �+
��� )�������
�����)�
����� !������+��
��+!������)�
��
�����+
��������#/� 2 ���� ��� 
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      ����!"� 1 ������,�#�
��	 100 ���� ���?#��)� �
��!"� 100 ��6��C+�C"�� �#/���+� 24-48 
����(�� �0���������
�-���#��-�C,� -�� 2���
������+!"����2��������)�� �+
���  

     ����!"� 2 ���� �������?�
#�
��	 5 �#��-�C,� - ����*��������+!�*���$)�� �+
��� ���?#��!"�
��	�1��� 70 ��6��C+�C"�� ��� 72 ����(�� �����*�������+
��,�)��2��?�
 !�������"*����� 5 ��� �����+
!�*���$���+��)�
��
���� !�����������,��"����*�#�
��	 5 �#��-�C,� - ���?#�$���� 
�������$ 1 
��++��� � �0������?#������
�-�����-#�
���!�����" �+
�����	������������?$
 ����5"������ 
Schnieder �+
 Flatt (1975) 
    5.3 ���������,� �������#~����
 
    ���!7�#���� �#~����
!"���������!�*���$���(�� �+
 ��)�� �+
��� )�������
�����)�

����� ($�)�
��������7$ �$��� ��(�C7���������0���)�
�������������#~����
��� ��(� �+
�"������
 ��?#���1���
!"�������#~����
C7���"��$C�+��������
��
� 1 (�+��- (1 M H2SO4) 250 ��++�+� � �0���)�

#~����
�#/���$ (PH < 3) #�����������@��"����?�( �������������������������+��!�"�- �$���!7�
#���� �#~����
!�*���$!"�������)�� �+
��� ������,�#~����
?�
#�
��	 10 �#��-�C,� -���#~����
 
!�*���$�+
���������#/� 2 ����$���"* 
     5.3.1. ����)����$��,� ����������$ 250 ��++�+� � ��,�?�
 +�$�
�
!$+���+
������������ !��
��������"����*� #�
��	 5 % ��,�)����$ ������� ���?#�����,�!"���	�1��� -20 ��6��C+�C"�� �0���������
�-
��#����	?�( ����)�#~����
  
     5.3.2 ���#~����
���������$
���*���+���)��� ������ 1:3 �����*����#~����
!"���������+
� 80 
��++�+� � )����$ ������� ���?#�����,�!"���	�1��� � 20 ��6��C+�C"�� �0���������
�-�����0��5-0���"� 
(purine derivatives) 
    5.4 ���������,� ������������+������
�0�
����� (rumen fluid) 
    !��������� ������������+������
�0�
���������� �-!$+��� �+
�+���!$+������)�
����� 
(0 ����(��) �+
�+��)�
����� 4 ����(�� ����!��!�������2��� )������$!
������
�
!$+��������,�
#����	 100 ��++�+� � �������$��������#/���$-$���!��!" �+�������*����������+������
�0�
�����
����#/� 2 ���� $���"* 
      ����!"� 1 ������,�#���� � 90 ��++�+� � )����$0+�� ��#���� � 120 ��++����� � ����$-
C�+��������
��
� 1 (�+��- #���� � 1 ��++�+� � �������+������
�0�
����� 10 ��++�+� � �0������$���
!����������+��!�"�- �+
����?##~�����"��� (centrifuge) $
��������,� 3,000 ��� ����!" �#/���+� 15 ��!" 
��,��������!"�)� (supernatant) #�
��	 10-15 ��++�+� � )���$0+�� ����,�?�
)� �
�����,���	�1��� -20 
��6��C+�C"�� �0������?#������
�-�����(���"�-?�( ���� (ammonia nitrogen) ��$?����!"��
�������-
!�*���$ �+
��$?����!"��
�������!"������@ ?$
��� ��$��C� �� (acetic acid, C2) ��$(0�0������ 
(propionic acid, C3) �+
��$���!"��� (butyric acid, C4)  
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(1��
!"�?$
��� 

      ����!"� 2 ������,�#���� � 1 ��++�+� � )����$0+�� �����$ 30 ��++�+� � !"���������-��+�� 
(formalin) ��
��
� 10 �#��-�C,� - (10% formalin solution in 0.9% normal saline) #���� � 9 ��++�+� � �����
)�
��
���� ���?#��,�?�
!"���	�1��� 4 ��6��C+�C"�� �0������?# ������#�
������+��!�"�- ?$
��� ���!"��"� 
(bacteria) (#�( C�� (protozoa) �+
C�(��#��-������*��� (fungal zoospore) ($���5"��� �� (total direct 
count)  ����5"��� Galyean (1989) 
    5.5 �����,� ��������+��$ 
    ��,� ��������+��$����)�
����� (0 ����(��) �+
�+��)�
����� 4 ����(�� )������$!
����� 
�����,��
���+ ($���,� ��������+��$�����
��+��$$��)�@������	�� (jugular vein) �����#/� 3 ���� ���  
����!"� 1 ��,�#���� � 3 ��++�+� � �0������?#������
�-��������
��
��������"�-?�( ����)��+��$ (blood 
urea nitrogen, BUN) ����!"� 2 ��,�#���� � 1-2 ��++�+� � �0������?#������
�-��������
��
�����+�(�� 
)��+��$ �+
����!"� 3 ��,�#���� � 1-2 ��++�+� � �0������?#������
�-��#����	��,$�+��$�$���$���� (pack 
cell volume, PCV) 
    5.6 ��������*�������� �-!$+�� 
    !����������*�������� �-!$+�� 3 ���*�)�� �+
�������!$+�� ��� ������
����!$+�� �+�����
#����� �- �+
�+�������*���$���!$+�� !������$���!7� �0���$�����#+"����#+��*������ �����
�� �-!$+�� 
    5.7 �����	�����#�
��!5�J�������?$
���(1��
 (1��
!"�����?$
��� (total digestible nutrient, 
TDN) #����	(1��
!"�����?$
!"�?$
��� (digestible nutrient intake) ��$�+?�( ���� ������������
���0��5-0���"����)�#~����
 ���0��5-0���"�!"�2��$�$C7�!"�+��?�
 �+
����������
�-?�( ������� 
��+��!�"�- $���"*  
 

I
���DI��Q�j�������`�
��� $��D (������k��%�) 

 = ((1��
!"�?$
��� � (1��
)���+) x100 

 

 $��D�SX����`�
���(������k��%�) 

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

    ����� DCP = (#� "����!"�����?$
 (�#��-�C,� -) 
 DCF = �����)����!"�����?$
 (�#��-�C,� -) 
 DNFE = ?�( ������"���C-�!��!"�����?$
 (�#��-�C,� -) 
 DEE = ?�������!"�����?$
 (�#��-�C,� -) 
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DOMR (g) 

�����C $��D�SX����`�
�SX`�
�
! (�� ���
�/�
�) 

  = ���#�
��!5�J�������?$
���(1��
 x #����	(1��
!"�?$
��� 

I��N�`� %��	� (��
�/�
�) 

  = #����	?�( ����!"���� � (#����	?�( ����)���+ + #����	?�( ����)�#~����
) 

����
!�����N�
�Q�����S�������lII��D (����� ��/�
�) 

 = (�
�+�( ��� + ��$�����) (��++�(�+/+� �) x #����	#~����
!"������� (+� �/���)  

��N�
�Q�����S��SX\F��F�km��SX���`I
 (����� ��/�
�) 

  = (Y � 0.385 BW0.75)/0.85  (Chen and Gomes, 1995) 

    �����   Y = ���������������0��5-0���"�)�#~����
 (��++�(�+/���) 

  - ����9+"������������?$
���0���"������+��!�"�-�"����!����� 0.85 

���I
��#��D��`� %��	����	N�����S�� (��
�`� %��	�/�
�) 

  =               X x 70             = 0.727 x X  (Chen and Gomes, 1995) 
 
    �����   X =     ���0��5-0���"�!"�2��$�$C7�!"�+��?�
 (��++�(�+/���) 

- �������?$
���0���"������+��!�"�-�"����!����� 0.83  
- #����	?�( ����)�0���"��"����!����� 70 ��++�����?�( ���� ����++�(�+ 
- ��$�������0���"�?�( ����)���+��!�"�-���)������+������
�0�
������"���

�!����� 11.6 : 100 
 

��DI��Q�$�����I
��#��D��`� %��	����	N�����S�� (��
�`� %��	�/�� ���
������S��
%\N�SX����`�
��
��D���D�F���) 

  =    MN (g/day)   x 1000 (g)  (Chen and Gomes, 1995)  

    ����� MN = ����������
�-?�( ���������+��!�"�- (����?�( ����/���) 
 DOMR = �������?$
������!�"��� 2�)������+������
�0�
����� (��(+����/���) 
  = DOMI x 0.65  (ARC, 1990) 
    ($� DOMI = #����	���!�"��� 2�!"�����?$
!"�?$
��� (��(+����/���) 
 

0.116 x 0.83 x 100 
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6. ������#��D����#���D��!����#�S���
���n�!
%���� 
 ���������
�-���-#�
���!�����"����@
���
� ������
� �+
��+ ?$
��� �� 2���
� ���!�"��� 2� 
(#� "���� ?������� �����)���� �+
�2
� ($���5" Proximate Analysis (AOAC, 1990) ���������������
�-
�����C++- +��(��C++�(+� �+
+����� ($���5" Detergent method ��� Goering �+
 Van Soest (1970)  
���������
�-���(���"�-?�( ����)������+�)���
�0�
����� ($���5"����+��� ����5"������ Bremner 
�+
 Keeney (1965) ���������
�-��$?����!"��
������� ���� ��$��C� �� ��$(0�0������ �+
���!"��� 
($�)�
 Gas Chromatography Agilent 6890n ��+���-���$ DB-FFAP ���$������� 30 �� � 
��
����6���-�+�� 0.25 ��++��� � ��� 0.25 ?�(���� � ($�$�$�#+���5"���������
�- ����5"��� Josefa 
�+
�	
(1999) ����������������
�-#���� ���,$�+��$�$���$����)�
��5"��� Centrifuge (Heamatocrit 24) 
���������
�-���
$������"�-?�( ����)�0+����� ($���5"��� Urea two steps enzymatic colorimetric test 
($�)�
�*���������,���# Urea Liquicolor ������
�-������
��
�����+�(��)��+��$)�
��5" GOD-PAP method 
($�)�
�*���������,���# Glucose Liquicolor �������������
�-���0��5-0���"�)�#~����
)�
������� HPLC 
Agilent 1100 ��+���-���$ ZORBAX SB-C18 ���$������� 150 ��++��� � ��
����6���-�+�� 4.6 
��++��� � ��� 5 ?�(���� � ($�$�$�#+� ����5"������ Chen �+
�	
 (1993) 
 

7. ������#��D���
��F����I\�%� 
 ����
���+#����	�����!"����?$
 ���#�
��!5�J�������?$
���(1��
 (1��
!"�����?$
��� #����	
(1��
!"�����?$
!"�?$
��� ��$�+?�( ���� �
$�����(���"�-?�( ���� �+
��$?����!"��
������� 
)������+�)���
�0�
����� ������#�
������+��!�"�-)���
�0�
����� ����������
�-(#� "���� 
��+��!�"�- #���� ���,$�+��$�$���$���� �
$������"�-?�( �����+
�
$���+�(��)��+��$ ��������
�- 
�����#�#��� (analysis of variance)  ��������!$+����� 5×5 +� �������- �+
�#�"���!"��
����9+"��($���5" Duncan�s multiple range Test (Steel and Torrie, 1980) �+
������
�-���(�
� 
��� �������������9+"�����!�"!��� -($���5" Orthogonal polynomial 
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E�����������D��	��C�E�  
��#���D��!����#�S����W
�����#��F�
X���
���D������
��SX��
�������������������������
������
�
�� ��!����D�
!%���o 

���������
�-���-#�
���!�����"����@
�0+���!!�+�����
� �+
������
�!"�)�
������*�)���+,$-
#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� ���| �+���������
�-��$�?�
)� ����!"� 4 0���� �@
�0+���!-
!�+�����
��"�� 2���
� 93.32 �#��-�C,� - �+
�������$�#��-�C,� -(1��
��x���� 2���
� #�
���$
�� 
���!�"��� 2� 92.38 �#��-�C,� - (#� "���� 2.04 �#��-�C,� - ?������� 0.43 �#��-�C,� - �2
� 7.62 �#��-�C,� - 
?�( ������"���C-�!�� 55.89 �#��-�C,� - ���-(�?��$� !"�?���#/�(�����
�� 9.31 �#��-�C,� - �����C++- 
80.60 �#��-�C,� - +��(��C++�(+� 52.42 �#��-�C,� - �+
+����� 7.14 �#��-�C,� - ��$�+
��������67�8����
+��$� (2552) �+
 ���@��� (2552) !"���������� �@
�0+���!!�+�����
�!"�������� �$ 70 ��� !"����������,�
��+,$�+
� #�
���$
�����!�"��� 2� 92.01-92.88 �#��-�C,� - (#� "���� 1.47-3.62 �#��-�C,� - ?������� 
0.23-0.74 �#��-�C,� - �2
� 7.12-7.99 �#��-�C,� -  �����C++- 81.38-87.45 �#��-�C,� - �+
+��(��C++�(+� 
50.02-56.10 �#��-�C,� - !�*��"*��	������0��������� �-�
�#+"����#+�?# ��#~���� ���| ?$
��� v$���+ 
����2"������� �$ ���$�+
�
$�����#��� #~������$+
��!"�0����6������ �+
���$���0�� C7������+ ��
���-#�
���!�����"!"�� � ������ ($�#� �0���
�"��	�����������)�����!"����+������@� ��(  �+
�
+$+�
�����0���"��������7*� !�*��"*0��!"�����
�"#����	���(#� "���� ���-(�?��$�  �+
��������+$+� �+
 
�"�����)���� �C++�(+� �+
+������0�������7*� �������������#+"����#+��� �������
�����+�� 
��+
)� 
�+
����#+"����#+����-#�
���!�����")����� ���| ���0�� (���� �, 2543; ����	�-, 2540; �!�$���, 
2548) �����?��, �� ����������@
�0+���!!�+��������2#��� ���+
����@� ��( ?$
$")��1�00�*�!"�+���  
$����$ �+
�"���������	- ��� �7�����
������1�0$��)�0�*�!"�1��) 
 C7���"$���#/���$�+
�*��!������ 
(����	�-, 2540 �+
 ���$� �+
�	
, 2544) 

���-#�
���!�����"���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0, 25, 50, 
75 �+
 100 �#��-�C,� - 0���� ���!�"��� 2� (#� "���� ?������� �2
� �����)���� ?�( ������"���C-�!�� 
�+
���-(�?��$� !"�?���#/�(�����
�� �"�������)����� 93.40-96.29 �#��-�C,� - 14.63-16.31 �#��-�C,� - 
2.44-6.36 �#��-�C,� - 3.71-6.60 �#��-�C,� - 1.85-11.07 �#��-�C,� - 59.67-77.34 �#��-�C,� - �+
11.69-
59.92 �#��-�C,� -  ��+��$�� ($��#��-�C,� -���!�"��� 2�)�������
� +$+�������
$��������*�)���+,$-
#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� �������0����7*� )��	
!"��#��-�C,� -?������� �2
� �+
�����)�-
���)�������
��0����7*� ���
$�����������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� ������ 
!"��#/������"*���������������*�)���+,$#�+-��*������#/��� 2�$��!"��"���-#�
������?������� �2
� �+
 
�����)���� ��������
��(0$�$!"�����)�
�#/���+��0+�����)�������� �- ($�������*�)���+,$#�+-��*�����!"�
)�
)����67�8����*��"*#�
���$
��?������� �2
� �+
�����)���� 8.24, 4.08 �+
 13.57 �#��-�C,� -��x��
�� 2���
�  ��+��$�� �����
��(0$�$ #�
���$
��?������� �2
� �+
�����)� 4.94, 1.50 �+
 4.38 
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�#��-�C,� -  ��+��$�� ��������
$��(#� "����)�������
�0���� ������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-�-
�*�����!$�!��
��(0$�$ 0, 25, 50 �+
 75 �#��-�C,� - �"�
$��(#� "����)�+
��"�����($�����)����� 
14.63-15.08 �#��-�C,� - )��	
!"����)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 100 �#��-�C,� -
����+)�
�
$��(#� "����)��� �������
����27� 16.31 �#��-�C,� - !�*��"*������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�

)��� �������"(#� "���� 17.14 �#��-�C,� - )��	
!"��
��(0$�$�"(#� "���� 7.69 �#��-�C,� - ���)�

������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 100 �#��-�C,� - �7��"�+ ���
$��(#� "����)��� �
������
� 27���
�
?$
!�����#���+$�
$������"�C7���#/���+��?�( ����!"�?��)��(#� "�)��� �������+
��,
 �� ( ����!"� 2) 

 
%�����SX 4 ���-#�
���!�����" (�#��-�C,���x���� 2���
�) ����@
�0+���!!�+�����
��+
������
�!"�)�

������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$�
$�� ���|  

Level of  PKC substitution for GC (%) 
Composition1/ Plicatulum hay 

0 25 50 75 100 

DM 

OM 
CP 
EE 
Ash 
CF 
NFE2/ 
NSC3/ 
NDF 
ADF 
ADL 

      93.32 
      92.38 
        2.04 
        0.43 
        7.62 
      34.03 
      55.89 
        9.31 
      80.60 
      52.42 
        7.14 

       94.22 
       96.29 
       14.67 
         2.44 
         3.71 
         1.85 
       77.34 
       59.92  
       19.26 
         3.34 
         1.27 

       94.24 
       95.54 
       15.08 
         3.02 
         4.46 
         4.07 
       73.37 
       45.28 
        32.16 
       10.21 
         2.49 

      94.60 
      95.04 
      14.63 
        4.02 
        4.96 
        6.39 
      70.00 
      30.03  
      46.09 
      16.72 
        4.70 

       95.15 
       94.30 
       15.06 
         4.93 
         5.70 
         8.93 
       65.37 
       14.82        
       59.49 
       24.53 
         6.72 

       94.27 
       93.40 
       16.31 
         6.36 
         6.60 
       11.07 
       59.67 
       11.69 
        59.04 
       31.48 
         9.21 

1/DM: dry matter; OM: organic matter; CP: crude protein; EE: ether extract; CF: crude fiber; NFE: Nitrogen free extract; NSC: 
Non structural carbohydrate; NDF: neutral detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; ADL: acid detergent lignin 
2/Estimated NFE = 100 { (CP + CF + EE + Ash) 
3/Estimated NSC = 100- (CP + EE + Ash + NDF) 
   
�����
��D ����`�
��� $��D 

  #����	�����!"�������(�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$-
#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0, 25, 50, 75 �+
 100 �#��-�C,� - ��$�?�
)� ����!"�  5 0����  
(�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$
�
$�� ���| ����@
�0+���!!�+�����
� ?��� � ������!���2� � (P>0.05) ($��"�������)����� 1.63-2.61 
��(+������ 2���
� �� �� ����� �����0����	�#����	������?$
����@
�0+���!!�+�����
���x���#��-�C,� -
����*������ �� �+
������ 2���
� ����(+�����*���������!��+�� �� �� ����� 0���� (�!"�?$
����@
� 
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0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 100 �#��-�C,� - 
(0.72 �#��-�C,� -����*������ �� �+
 31.54 ������ 2���
� ����(+�����*���������!��+�� �� �� �����)  
�������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 �#��-�C,� - 
(0.45 �+
 0.51 �#��-�C,� -����*������ �� �+
 19.74 �+
 22.00 ������ 2���
� ����(+�����*������ 
���!��+�� �� �� �����  ��+��$��) ������"��������@!���2� � (P<0.05) !�*��"*#����	������?$
����@
� 
0+���!!�+�����
��0����7*�)���#����#/���
� �� (L: P = 0.0045, 0.0038 �+
 0.0037  ��+��$��)  �����
�0����7*�����
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� �������
� �	
!"�#����	
������
�!"�(����?$
+$+�������
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� ������
�0����7*� ($�(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 
�#��-�C,� - �"#����	������
�!"����?$
��x����(+���� ����� �#��-�C,� -����*������ �� �+
���� ��
��(+�����*���������!��+�� ����� �������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!�
�
��(0$�$ 0, 25 �+
 50 �#��-�C,� - ������"��������@!���2� � (P<0.05) ���������������)�
������*�)�-
��+,$#�+-��*�����)��
$����� !$�!��
��(0$�$)��� ������ ����+)�
������
��"?�����������7*�  
!��)�
�� �-?$
���0+������0����7*� C7���"�+�����$#����	������
�!"����?$
 (Van Soest, 1964) �+
!��)�
(�
����@
�0+���!!�+�����
�?$
����7*� �0���)�
�0"��0�������� 
������+
�����������
�0�
 (��5�, 2533) 
C7���+)����67�8����*��"*��$�+
��������67�8�������	
 (2536) !"�0���� (����*�+�����!"�?$
����@
�
����"�$ �����$
��������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-��*����� 0, 50 �+
 75 �#��-�C,� - �"#����	
������
�!"����?$
+$+�������
$��������*�)���+,$#�+-��*�����)��� �������0����7*�  

�������#����	�����!"����?$
!�*���$ (�@
�0+���!!�+�����
��+
������
�) 0���� (�!"�?$
���
������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$!�*� 5 �� � �"#����	�����!"����?$
!�*���$
��x����(+���� �����?��� � ������!���2� � (P>0.05) � ������0����	���x���#��-�C,� -����*������ ��
�+
������ 2���
� ����(+�����*���������!��+�� �� �� ����� 0���� (�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)�-
��+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 �#��-�C,� - ��������!�*���$ 1.94 �+
1.88 �#��-�C,� -
����*������ �� ���� 84.40 �+
 81.83 ������ 2���
� ����(+�����*���������!��+�� �� �� ����� ������� 
�������	
��
���
�	������	�������
�������������������������	��� ��� 75 ��! 100 ��

��"��#� "$�%��
�
&��'
���
���%�������&���	 1.56 �+
 1.53 �#��-�C,� -����*������ �� ���� 68.04 �+
 66.61 ������ 2�-
��
� ����(+�����*���������!��+�� �� �� ����� 
()�%����(*����+��%*,&#& (P<0.05) ����
%-������.)��"*���
������
�?$
 ��� �7�����+)�
#����	�����!�*���$!"����?$
 ��� ��?#$
�� !�*��"*#����	�����!"����?$

!�*���$+$+�)���#�����
� �� (L: P = 0.02, 0.001 �+
 0.002  ��+��$��) ������
$��������*�)���+,$-
#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� ����������7*�  
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%�����SX 5 #����	������?$
���(�0�*������!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
������$
��������
�!"�)�
 
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$�$)��
$�� ���| 

Level of PKC substitution for GC (%) Contrast P-value1/ 
Attribute  

0 25 50 75 100 
SEM 

L Q 

Plicatulum hay 
  kg/d 
  %BW 
  g/kgBW0.75 

 
  1.63 
  0.45b 

19.74b 

 
  1.81 
  0.51b 

22.00b 

 
  1.98 
  0.55ab 

23.82ab 

 
  2.17 
  0.60ab 

26.12ab 

 
  2.61 
  0.72a 

31.54a 

 
0.22 

0.06 

2.58 

 
0.0045 
0.0038 
0.0037 

 
0.5200 
0.4969 
0.4906 

Concentrate 
  kg/d 
  %BW 
  g/kgBW0.75 

 
  5.33a 
  1.49a 

64.70a 

 
  4.93a 

  1.38ab 

59.85a 

 
  4.50a 

  1.25b 

54.32a 

 
  3.47b 

  0.96c 

41.94b 

 
  2.91b 

  0.80c 

35.04b 

 
0.34 

0.07 

3.34 

 
0.0001 
0.0001 
0.0001 

 
0.4761 
0.3667 
0.3942 

Total 
  kg/d 
  %BW 
  g/kgBW0.75 
OMI, kg/d 
CPI, kg/d 
NDFI, kg/d 
ADFI, kg/d 
Weight gain at 21 d, kg 
BW change, kg/d 

 
  6.95 
  1.94a 

84.40a 
  6.63 
  0.81a 

  2.50c 

  1.03d 

  6.60 
  0.33 

 
  6.73 
  1.88a 

81.83ab 
  6.37 
  0.78a 

  3.14bc 

  1.44cd 

  9.00 
  0.45 

 
  6.48 
  1.80ab 

78.16ab 
  6.10 
  0.68ab 

  3.91ab 

  1.78bc 

10.20 
  0.51 

 
  5.63 
  1.56b 

68.04b 
  5.27 
  0.56b 

  4.48a 

  1.97ab 

  7.80 
  0.39 

 
  5.52 
  1.53b 

66.61b 
  5.12 
  0.55b 

  4.09a 

  2.31a 

  6.00 
  0.30 

 
0.44 

0.09 

4.33 
0.42 

0.05 

0.29 

0.15 

3.62 

0.18 

 
0.0122 
0.0012 
0.0024 
0.0063 
0.0004 
0.0001 
0.0001 
0.8366 
0.8366 

 
0.8252 
0.7857 
0.7999 
0.8209 
0.9526 
0.0527 
0.6318 
0.3889 
0.3889 

1/L = linear, Q = quadratic 
a-dWithin rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
SEM = Standard error of the mean (n = 5) 

 
�������#����	(1��
!"����?$
0���� (�!�*� 5 �+��� �"#����	���!�"��� 2�!"����?$
?���"����

� � ������!���2� � (P>0.05) ($��"�������)����� 5.12-6.63 ��(+���� �� �� ����� )��	
!"�#����	(#� "�-
���!"����?$
���(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 
�#��-�C,� - �������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 
�#��-�C,� - ������"��������@!���2� � (P<0.05) !�*��"*#����	���!�"��� 2��+
#����	(#� "����!"����?$

+$+�)���#�����
� �� (L: P = 0.006 �+
 0.0004  ��+��$��) C7���#/�?#)�!�6!���$"�����#����	�����
!"����?$
 �	
!"�#����	�����C++-�+
+��(��C++�(+�!"����?$
�0����7*�������
$�����������*�)���+,$#�+-�-
�*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$�0����7*� �����?��, �� ���)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$-
�$ 0, 25, 50, 75 �+
 100 �#��-�C,� - )�������
� �0��������)�
���(�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
�)�
���67�8����*��"* ?��!��)�
����21�0����+� ���(�+$+� ($�(�!�*� 5 �+����"�*�������0���)��
�
 21 ��� 
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������!$+�� �!����� 6.60, 9.00, 10.20, 7.80 �+
 6.00 ��(+����  ��+��$�� (P>0.05) �+
�"���
�#+"����#+�����*������ �� �!����� 0.33, 0.45, 0.51, 0.39 �+
 0.30 ��(+���� �����  ��+��$�� (P>0.05) 

���#�
��!5�J�������?$
���(1��
���(�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�

������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� ��� | ��$�?�
)� ����!"� 6 0���� (�!"�?$
���
������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 100 �#��-�C,� - �"���#�
��!5�J�������?$

����� 2���
��+
���!�"��� 2� (58.12 �+
 60.91 �#��-�C,� -  ��+��$��)  �������(�!"�?$
���������
�!"�)�
 
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �#��-�C,� - (67.13 �+
 69.46 �#��-�C,� -  ��+��$��)  
!�*��"*���#�
��!5�J�������?$
����� 2���
��+
���!�"��� 2�+$+�)���#�����
� �� (L, P = 0.0010 �+
 
0.0015  ��+��$��) ������
$�����������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$�0����7*� !�*��"* 
���������������)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$)�������
�)��
$��!"�����7*� ����+)�

������"?�������������������!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �#��-�C,� - ( ����
!"� 4) �7�����"�+ �����������������������+��!�"�-)���
�0�
����� �������"*������*�)���+,$#�+-�-
�*������#/��� 2�$��!"��"���-(�?��$� !"��#/�(�����
����� ������#�"���!"������
��(0$�$ ���)�
������*�)�-
��+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$����� �7��"�+!��)�
���-(�?��$� !"�?���#/�(�����
��)��� �
�����+$+� !�*��"*���-(�?��$� !"�?���#/�(�����
��#�
���$
���#���+
�*�� �+�#/�����)�@� C7��2������
�+
�+�� ��?$
��,�)���
�0�
����� (Church, 1991) ���)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$-
�$ 25, 50, 75 �+
 100 �#��-�C,� - �7�����"�+!��)�
�������?$
���������
�+$+� ��$�+
���������� - 
(2547) !"�67�8����)�
������*�)���+,$#�+-��*����� 0, 25, 50, 75 �+
 100 �#��-�C,� -)�������
� �����)�

�0
!"�?$
����68��+���������
����������"� �+
0���� ���#�
��!5�J�������?$
����� 2���
��+

���!�"��� 2����������
�+$+� ������
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
�#/�����#�
���)������
�0����7*�  

�����0����	����#�
��!5�J�������?$
���(#� "���� �+
(1��
!"�����?$
������(�!"�?$
���
������
�!�*� 5 �� � 0����?��� � ������!���2� � (P>0.05) )��	
!"����#�
��!5�J�������?$
�������-
�C++- �+
+��(��C++�(+����(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 
100 �#��-�C,� - �"���#�
��!5�J�������?$
��������C++- �������(�!"�?$
���������
�!"�)�
!$�!��
��(0$-
�$ 0 �#��-�C,� - ������"��������@!���2� � (P<0.05) !�*��"*���#�
��!5�J�������?$
��������C++-�+
+��(�-
�C++�(+� �"����0����7*������
� �� (L: P=, 0.0066 �+
 0.0162  ��+��$��)  ������0����7*�����
$�� 
������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� ������ 
 �������#����	(1��
!"�����?$
!"�(�?$
��� 0���� #����	���!�"��� 2��+
(#� "����!"�����?$
!"�
(�?$
��� �"���+$+� (L: P= 0.0002 �+
 0.0003  ��+��$��) ������
$�����������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�

!$�!��
��(0$�$)��� �������0����7*� ($�(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����
!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 �#��-�C,� - �"#����	���!�"��� 2�!"�����?$
 �+
#����	(#� "�!"�����?$
!"�
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?$
���  �������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 
�#��-�C,� - ������"��������@!���2� � (P<0.05) !�*��"*������������#����	�����!"����?$
!�*���$ �+

���#�
��!5�J�������?$
������!�"��� 2� �+
(#� "�������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$-
#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 �#��-�C,� - $
������(��+������� �������"* �����������	
0+�����!"�)�
#�
(���-?$
 0���� 0+�����!"�)�
#�
(���-?$
���(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$-
#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 �#��-�C,� - �"��� �������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)�-
��+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 �#��-�C,� - ������"��������@!���2� � (P<0.05) !�*��"*
0+�����)�
#�
(���-?$
�"���+$+� (L: P= 0.0002) ������
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!�
�
��(0$�$)��� �������0�������7*� 
 
%�����SX 6 ���#�
��!5�J�������?$
���(1��
 �+
#����	(1��
����?$
���(�0�*������!"�?$
����@
� 
0+���!!�+�����
������$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� ���| 

Level of PKC substitution for GC (%) Contrast P-value1/ 
Attribute 

0 25 50 75 100 
SEM 

L Q 

Apparent digestibility, % 
     DM 
     OM 
     CP 
     NDF 
     ADF 
     TDN2/ 

Digestible nutrient intake, kg/d 
     OM 
     CP 
Estimated energy intake3/, Mcal/d 
     ME  

 
67.13a 

69.46a 

62.31 
51.70b 

34.58ab 

68.32 
 
  4.61a 

  0.51a 
 
17.53a 

 
66.50ab 

69.08a 

58.90 
57.76ab 

38.00ab 

67.85 
 
  4.40a 

  0.46ab 
 
16.70a 

 
62.22abc 

65.11ab 

54.21 
58.33ab 

32.76b 

64.63 
 
  3.99ab 

  0.37bc 
 
15.16ab 

 
60.75bc 

63.58ab 

54.08 
66.43a 

39.06ab 

63.60 
 
  3.36bc 

  0.30c 
 
12.75bc 

 
58.12c 

60.91b 

55.05 
60.66a 

46.17a 

61.44 
 
  3.10c 

  0.30c 
 
11.80c 

 
  1.88 

  1.86 

  2.47 

  2.69 

  2.43 

  1.87 
 
  0.27 

  0.04 
 
  1.03 

 
0.0010 
0.0015 
0.0250 
0.0066 
0.0162 
0.0078 

 
0.0002 
0.0003 

 
0.0002 

 
0.8693 
0.7628 
0.1700 
0.1290 
0.0822 
0.8656 

 
0.7747 
0.4897 

 
0.7745 

1/L = linear, Q = quadratic 
2/TDN = DCP + DCF + DNFE + (DEE x 2.25) 
3/1 kg DOM = 3.8 McalME/kg (Kearl, 1982) 
a-cWithin rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
SEM = Standard error of the mean (n = 5) 
 

 $����*��7�����+���?$
��� ���)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 
�#��-�C,� -)�������
� �����)�
���(�0�*������!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
� �"�+!��)�
#����	�����!"�
���?$
 �+
���)�
#�
(���-?$
���(1��
���(�$
��+� )��	
!"����)�
������*�)���+,$#�+-��*�����
!$�!��
��(0$�$ 25 �+
 100 �#��-�C,� - )�������
� ?��!��)�
#����	������?$
�+
���)�
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#�
(���-?$
���(1��
���(� � � ������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!�
�
��(0$�$ 0 �#��-�C,� -)��� ������ 
  
I��N�`� %��	� 
 #����	?�( ����!"�?$
��� ?�( ����!"������� �+
��$�+?�( �������(�!"�?$
����@
�0+���!-
!�+�����
� �����$
��������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0, 25, 50, 75 
�+
 100 �#��-�C,� - ��$�$�� ����!"� 7 0���� (�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�

������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 �#��-�C,� - �"#����	?�( ����!"�?$
������
������
���x������ �� �� ����� �+
���� ����(+�����*������ �����!��+�� �������(�!"�?$
����@
� 
0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 
�#��-�C,� - ������"��������@!���2� � (P<0.05) !�*��"*#����	?�( ����!"�?$
������������
�+$+�)�
��#�����
� �� (L: P = 0.01 �+
 0.08  ��+��$��) ������
$�����������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!�
�
��(0$�$)��� �������0����7*� )��	
!"�#����	?�( ����!"�?$
�������@
�0+���!!�+�����
����(�!�*� 
5 �+��� C7���"�������)����� 0.004-0.008 ���� �� �� ����� ���� 0.066-0.102 ���� ����(+�����*������ �� 
���!��+��?��� � ������)�!���2� � (P>0.05) !�*��"*#����	�@
�0+���!!�+�����
�!"����?$
 �0����7*����
��
� �� (L:P= 0.05 �+
 0.02  ��+��$��) �����(�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!�
�
��(0$�$)��
$��!"�����7*�  
 �����0����	�#����	?�( ����!"�?$
���!�*���$ (������
��+
�@
�0+���!!�+�����
�) ���(�!�*�  
5 �+��� 0���� (�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����
!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 �#��-�C,� - �"#����	?�( ����!"�?$
���!�*���$ 0.132 �+
 0.126 ���� �� ��
 �����  ��+��$�� ���� 1.578-1.516 ���� ����(+�����*������ �����!��+��  ��+��$�� �������(�!"�?$
���
�@
�0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 
100 �#��-�C,� - C7���"#����	?�( ����!"�?$
���!�*���$ 0.088 �+
0.010 ���� �� �� �����  ��+��$�� ���� 
1.058 �+
 0.083 ���� ����(+�����*������ �����!��+��  ��+��$�� ������"��������@!���2� � (P<0.05) C7��
���0��5-���#����	�����!"����?$
 ( ����!"� 5) !�*��"*#����	?�( ����!"�?$
���!�*���$+$+�)���#���
��
� ��  (L: P = 0.0005 �+
 0.0001  ��+��$��) ������
$�����������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!�
�
��(0$�$)��� �������0����7*�  
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%�����SX 7 #����	?�( ����!"�?$
��� ?�( ����!"������� �+
��$�+?�( �������(�0�*������!"�?$
���
�@
�0+���!!�+�����
������$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$��
 ���| 

Level of PKC substitution for GC (%) Contrast P-value1/ 
Attribute 

0 25 50 75 100 
SEM 

L Q 

N intake 
  Concentrate 
     kg/d 
     g/kgBW0.75 

  Plicatulum hay 
     kg/d 
     g/kgBW0.75 
  Total 
     kg/d 
     g/kgBW0.75 

 
 
  0.130a 

  1.510a 

 
  0.004 
  0.066 
 
  0.132a 

  1.578a 

 
 
  0.120a 

  1.440ab 

 
  0.004 
  0.080 
 
  0.126a 

  1.516ab 

 
 
  0.100ab 

  1.240bc 

 
  0.004 
  0.078 
 
  0.108ab 

  1.314bc 

 
 
  0.080b 

  1.000cd 

 
  0.006 
  0.090 
 
  0.092b 

  1.086c 

 
 
  0.080b 

  0.950d 

 
  0.008 
  0.102 
 
  0.088b 

  1.058c 

 
 
 0.010 

 0.080 

 
 0.001 

 0.010 

 
 0.010 

 0.083 

 
 

0.0002 
0.0001 

 
0.0489 
0.0226 

 
0.0005 
0.0001 

 
 

0.7461 
0.9492 

 
0.2957 
0.7982 

 
0.8588 
0.8937 

N excretion 
  Fecae 
     kg/d 
     g/kgBW0.75 
  Urine 
     kg/d 
     g/kgBW0.75 
  Total 
     kg/d 
     g/kgBW0.75 
N excretion/N intake (%) 
N retention 
     kg/d 
     g/kgBW0.75 

 
 
  0.048 
  0.592 
 
  0.044a 

  0.552a 

 
  0.092a 

  1.144a 

68.956ab 

 
  0.036 
  0.434 

 
 
  0.050 
  0.616 
 
  0.038ab 

  0.478ab 

 
  0.092a 

  1.094ab 

78.756a 

 
  0.034 
  0.424 

 
 
  0.050 
  0.600 
 
  0.028bc 

  0.364bc 

 
  0.080a 

  0.962b 

72.102ab 

 
  0.030 
  0.352 

 
 
  0.042 
  0.498 
 
  0.022cd 

  0.262cd 

 
  0.062b 

  0.764c 

62.408b 

 
  0.026 
  0.324 

 
 
  0.038 
  0.478 
 
  0.016d 

  0.214d 

 
  0.058b 

  0.694c 

73.340ab 

 
  0.032 
  0.366 

 
 
 0.004 

 0.042 

 
 0.003 

 0.039 

 
 0.005 

 0.055 

 3.414* 

 
 0.006ns 

 0.061ns 

 
 

0.0640 
0.0199 

 
0.0001 
0.0001 

 
0.0001 
0.0001 
0.4927 

 
0.4256 
0.2366 

 
 

0.2471 
0.2879 

 
0.7644 
0.6697 

 
0.4912 
0.6116 
0.9523 

 
0.4995 
0.5239 

1/L = linear, Q = quadratic 
a-dWithin rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
SEM = Standard error of the mean (n = 5) 

 
 �������#����	?�( ����!"�������0���� #����	?�( ����!"�������)���+���(�!"�?$
����@
�
0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0, 25, 50, 75 
�+
 100 �#��-�C,� - ?��� � ������!���2� � (P>0.05) �	
!"�#����	?�( ����!"�������)�#~����
 �+

?�( ����!"�������!�*���$ (��+�+
#~����
) �"���� � ������������"��������@!���2� � (P<0.05) ($�
#����	?�( ����!"�������)�#~����
�+
#����	?�( ����!"�������!�*���$+$+� (L: P = 0.0001)  
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������
$�����������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$�0����7*� ����������������0����
$�����-
���*�)���+,$#�+-��*�����)��� �������
�)��
$��!"�����7*� ����+)�
(����������
��+
�����!�*���$
+$+� �7�!��)�
?$
���?�( ����+$+� C7������� �-?$
���?�( �������������
�� �� �-�
�0��������,����
?�( ����?�
)�������� ($�? �
+$����������"����!��#~����
 !��)�
����"������+�������
�0�
����� 
?$
�"� (Church, 1979) ����+)�
?�( ����2������������������+$+��0������8���$�+?�( ���� C7�������
0����	���$�+?�( �������(�!�*� 5 �+��� 0���� �"����#/�����+
?���"����� � ������!���2� � 
(P>0.05) ($���$�+?�( �����"�������)����� 0.26-0.36 ���� ����� ���� 0.324-0.434 ���� ����(+����
�*���������!��+�� �����?��, �� ��$�+?�( �����"���+$+�)���#�����
� �� (L:P= 0.006 �+
 0.06 
 ��+��$��) ������
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� �������0����7*� 
 
��D!�������
�����D���D�F���  

��	�1��� ��������#/���$-$��� ������
��
�������(���"�-?�( ���� �+
��$?����!"��
�������
)������+������
�0�
��������(�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)�-
��+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0, 25, 50, 75 �+
 100 �#��-�C,� - ��$�?�
)� ����!"� 8 0����  
����#+"����#+������	�1���)������+������
�0�
��������(�!�*� 5 �+��� !"���+� 0 ����(�� (����)�

�����) �+
 4 ����(���+��)�
����� �"�������)����� 39.0-39.4 ��6��C+�C"�� �+
����9+"�������	�1������
�����+������
�0�
��������(�!�*� 5 �+��� �"�������)����� 39.0-39.3 ��6��C+�C"�� C7��?���"����� � ���
���!���2� � (P>0.05) �+
�#/���	�1��� !"�����
�� �����!����������+��!�"�-)���
�0�
����� (39-40 
��6��C+�C"��) (Van Soest, 1994) 
 ��������#/���$-$��� )������+������
�0�
��������(�!�*� 5 �+��� !"���+� 0 ����(�� (����)�

�����) �"��������
����� 6.62-6.99 (P>0.05) ���������#/���$-$���)������+������
�0�
��������(�
!�*� 5 �+��� !"���+� 4 ����(���+��)�
����� �"��������
����� 6.53-6.89 �+
����9+"����������#/���$-$���)�
�����+������
�0�
��������(�!�*� 5 �+��� �"��������
����� 6.58-6.94 (P>0.05) C7����������#/���$-$���
)������+������
�0�
��������(� �0����7*������
� �� (L: P= 0.02, 0.003 �+
 0.006  ��+��$��)  
 ������0����7*�����
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� ������ �+
(�!"�
?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 �#��-�C,� - �"�������
�#/���$-$���)������+������
�0�
�����!"���+� 4 ����(���+��)�
����� �������(�!"�?$
���������
�!"�)�

������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �#��-�C,� - ������"��������@!���2� � (P<0.05)  
������������(�!�*� 2 �+��� ����@
���
�?$
��� ( ����!"� 5) �7��+� �*��+��?$
���C7���"�+ �������#/� 
��$-$���)������+������
�0�
����� �����?��, �� ��������#/���$-$���)������+������
�0�
�����
���(�!�*� 5 �+���)����67�8����*��"*����)��
$��!"�#� � ($� Van Soest (1982) ��������� �
$�������#/�
��$-$���)���������+�)���
�0�
�����!"�����
�� �����!����������+��!�"�-�����
����� 6.0-7.0 !�*��"*
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�
$�������#/���$-$���!"�����
�� �����!����������+��!�"�-!"����������)������
����� 6.5-6.8 (Grant and 
Mertens, 1992) )��	
!"��
$�������#/���$-$���!"�����
�� �����!����������+��!�"�-!"������+��
(#� "������
����� 5.5-7.0 (Kopency and Wallace, 1982) ����+���67�8�)����*��"* ����0����7*���� 
��������#/���$-$���)������+������
�0�
����������(�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-�-
�*�����!$�!��
��(0$�$)��
$��!"�����7*� ����"�+��
 �
����!����������+��!�"�-!"����������)� �7�!��)�

���#�
��!5�J�������?$
��������C++-�+
+��(��C++�(+�����7*�  ���
$��������*�)���+,$#�+-�!"��0����7*�
)��� ������ ( ����!"� 6) 
 ����������
��
�������(���"�-?�( ����)������+������
�0�
��������(�!�*� 5 �+��� !"�
��+� 0 �+
 4 ����(���+��)�
����� �"�������)����� 8.29-15.72 �+
 5.72-12.86 ��++����� ���$C�+� � 
 ��+��$�� ($�����9+"�����������
��
�������(���"�-?�( ����)������+������
�0�
��������(�!�*� 
2 ������+��!����� 7.00-13.57 ��++����� ���$C�+� � C7��������
��
�������(���"�-?�( ����)������+�
�����
�0�
��������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 
�#��-�C,� - �"���?��� � ������!���2� � (P>0.05) � ����)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 
50, 75 �+
 100 �#��-�C,� - ����+)�
������
��
�������(���"�-?�( ����)������+������
�0�
�����
���(�+$+�������"��������@!���2� � (P<0.05) !�*��"*������
��
�������(���"�-?�( ����+$+����
��
� �� (L: P= 0.01, 0.0002 �+
 0.0009  ��+��$��) ������
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!�
�
��(0$�$)��� �������0����7*� �����?��, �� �
$�����(���"�-?�( ����)������+������
�0�
- 
�����)�(�!�*� 5 �+���)����67�8����*��"*�0"��0�����������!����������+��!�"�-)���
�0�
�����($� Satter 
�+
 Slyter (1974) ��������� �� ������������
�-(#� "������+��!�"�-�
�����$������
$�����(���"�-
?�( ����)������+������
�0�
���������)����� 5-8 ��++����� ���$C�+� � �	
!"� Hume (1974)  
��������� ����������
�-(#� "������+��!�"�-�
�����$������
$��������
��
�������(���"�-?�( ���� 
�"����!����� 9 ��++����� ���$C�+� � �������"* Leng �+
 Nolan (1984) ��������� �
$�����(���"�-
?�( ����)������+������
�0�
�����!"�����
��!"���+��!�"�- 
����� �0�������������
�-(#� "���� 
��+��!�"�-������27� 15-20 ��++����� ���$C�+� � C7��������
��
�������(���"�-?�( ����)������+����
��
�0�
����� �7*���������+��#~���� ���� ���$����� �- ���$�������� ($��90�
��+�����-(�?��$�  
#����	(#� "�!"����?$
 (Lewis, 1975) 6���1�0)�������$��
������������������ ���������2 
)���������+�����(#� "� �+
�1�0����6��!��)���
�0�
�����!"�����
�� (��5�, 2533; Erdman et al., 
1986) 

 ������
��
������$?����!"��
������� #����	��$��C� �� ��$(0�0�(���� ��$���!"��� �+

��$���������$��C� �� ����$(0�0�(����)������+������
�0�
��������(�!"�?$
����@
�0+���!-
!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� ���| 0����  
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��$?����!"��
�������!�*���$)������+������
�0�
�����!"���+� 0 �+
 4 ����(���+��)�
������"�������
)����� 57.32-75.43 �+
 57.66-80.81 ��++�(�+ ��+� �  ��+��$�� �+
����9+"�������$?����!"��
�������
!�*���$)������+������
�0�
��������(�!�*� 5 �+��� �"�������)����� 57.49-78.13 ��++�(�+ ��+� �  
C7��������
��
������$?����!"��
�������)������+������
�0�
��������(�!"�?$
���������
�!"�)�
 
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 �#��-�C,� - �"���?��� � ������!���2� �  
(P>0.05) � ����)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 50, 75 �+
 100 �#��-�C,� - ����+)�
 
������
��
������$?����!"��
�������!�*���$)������+������
�0�
��������(� �������(�!"�?$
���
������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �#��-�C,� - ������"��������@!���2� � 
(P<0.05) !�*��"*������
��
������$?����!"��
�������!�*���$+$+�)���#�����
� �� (L: P= 0.009, 0.005 
�+
 0.004  ��+��$��) ������
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� �������
�
�0����7*� ������������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$����� 
���������
� �+
�����!�*���$?$
+$+� �7��"�+ ����
��������+
����+� ��$?����!"��
�������
!�*���$)���
�0�
����� France �+
 Siddons (1993) ��������� ������
��
������$?����!"��
�������
!�*���$)������+������
�0�
��������(�����#�����)����� 70-130 ��++�(�+ ��+� � �7*��������#����	- 
������?$
  ���#�
��!5�J�������?$
������!�"��� 2�  �+
#����	���!�"��� 2�����?$
!"� (�?$
��� 
(Orskov et al., 1988) ��$�+
����� Sutton (1985) !"���������� ������������2)��������?$
���
���!�"��� 2��0����7*� �
�"�+!��)�
����+� ��$?����!"��
��������0����7*� C7�������0����	����#�
��!5�J- 
�������?$
������!�"��� 2� �+
#����	���!�"��� 2�!"�����?$
!"�(�?$
���)����67�8����*��"* 0���� �"���+$+�
������
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� �������
��0����7*� ( ����!"� 6)  
�7�����+)�
��$?����!"��
�������!�*���$)���
�0�
�����+$+� 

�����0����	�#����	�����$?����!"��
�������� �+
���$ 0���� ��$��C� ��)������+� 
�����
�0�
�����!"���+� 0 �+
 4 ����(���+��)�
����� ����)����� 70.09-72.61 �+
 69.37-72.94 
�#��-�C,� -  ��+��$�� ($�����9+"�������$��C� ��)������+������
�0�
��������(�!�*� 5 �+��� ����
)����� 69.73-72.77 �#��-�C,� - ?��� � ������!���2� � (P>0.05) ���������$(0�0�(����)������+����
��
�0�
�����!"���+� 0 �+
 4 ����(�� �+�����)�
����� ����)����� 14.55-15.71 �+
 14.96-16.99 
�#��-�C,� -  ��+��$�� ($�����9+"�������$(0�0�(��������)����� 14.76-16.35 �#��-�C,� - ?��� � ������
!���2� � (P>0.05) ����#����	��$���!"���)������+������
�0�
��������(�!�*� 5 �+���!"���+� 0 �+
 4 
����(���+��)�
����� ?��� � ������!���2� � (P>0.05) ($�����)����� 12.84-14.39 �#��-�C,� - �+
  
12.10-13.63 �#��-�C,� -  ��+��$�� �+
����9+"�������$���!"�������)����� 12.47-13.93 �#��-�C,� - �������
��$���������$��C� �� ����$(0�0�(����)������+������
�0�
��������(�!�*� 5 �+��� 0���� 
��$���������$��C� ���+
��$(0�0�(����)������+������
�0�
�����!"���+� 0 �+
 4 ����(���+��)�

����� �+
����9+"�������$���������$��C� �� ����$(0�0�(����)������+������
�0�
�����  
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?��� � ������!���2� � (P>0.05) ($�����)����� 4.51-5.05, 4.17-4.91 �+
 4.34-4.98  ��+��$�� C7������
��
��
������$��C� �� (0�0�(���� �+
���!"��� ?$
�����!5�0+������$�����!"�)�
�� �-��� ($������ �-
?$
����������������
�"������
��
������$��C� ����� � ������ �-?$
���������
�����
!��)�
 
����+� ��$(0�0����������7*� �+
��$���������$��C� �� ����$(0�0�(�����
+$+� (9+��, 2541) 
�������"*��@+
�� (2541) �+������ #����	�����$?����!"��
�������� �+
���$)������+������
�0�
-
���������� �-��"*�����*�� �
����#��7*�����������$�������� �+
�
�
��+��+�����)�
����� ($���$- 
��C� ���"#�
��	 60-70 �#��-�C,� -�����$?����!"��
�������!�*���$ ���+��� ��� ��$(0�0�(����
#�
��	 18-20 �#��-�C,� -�����$?����!"��
�������!�*���$ �+
��$���!"���#�
��	 10 �#��-�C,� -���
��$?����!"��
�������?$
!�*���$ ��$�+
�������5� (2533) !"��+������ ��$��C� �� ��$(0�0�(���� �+

��$���!"���)���
�0�
�����!"�����
���������!"� 65-70, 20-22 �+
 10-15 �#��-�C,� -�����$?����- 
!"��
���?$
!�*���$ �+
�"��$���������$��C� �� ����$(0�0�(��������)����� 1-4  ��+��$�� )�!�����
�$"����� Hungate (1966) ��������� ������
��
������$��C� �� ��$(0�0�(���� �+
��$���!"���)�
��
�0�
������������!"� 62, 22 �+
 16 �#��-�C,� -�����$?����!"��
�������!�*���$  ��+��$�� ���
���67�8�)����*��"*��$�)�
��,�������)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��� �������
�
?���"�+ ������+� ��$��C� �� ��$(0�0�(���� �+
��$���!"���)���
�0�
����� 
 
����!�`���������� 
 #���� ���,$�+��$�$���$���� ������
��
��������"�-?�( ���� �+
������
��
�����+�(��)�
�+��$(�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
� �����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!�
�
��(0$�$�
$�� ���| ��$�$�� ����!"� 9 0���� (�!�*� 5 �+��� �"#���� ���,$�+��$�$���$����!"���+� 
 0 ����(�� �+
 4 ����(���+��)�
����� ?��� � ������)�!���2� � (P>0.05)($��"�������)����� 32.00-33.80 
�+
 31.40-33.80 �#��-�C,� -  ��+��$�� �����������9+"�����#���� ���,$�+��$�$���$���� !�*� 2 ����
���67�8� 0���� (�!�*� 5 �+��� �"#���� ���,$�+��$�$���$����?��� � ������)�!���2� � (P>0.05) ($��"���
����)����� 32.00-33.60 �#��-�C,� - �+
����)�����#� � ($���!���+
�	
 (2549) ��������� #���� ���,$-
�+��$�$���$�������(�0�*����������)����� 26.74-34.56 �#��-�C,� - C7��#���� ���,$�+��$�$���$��������
����"��( ���  (hematocrit) �#/�$���"!"������@�������7��!"�)�
�����9����� �� �-�"������$#� �����+��$����?�� 
($����#���� ���,$�+��$�$���$���� ����������#� � �� �-�
�"��������(��(+�� ��� (anemia) )�!��
 ������
�����#���� ���,$�+��$�$���$��������������#� � �� �-�
�"��������(��(0+"C��5"��"� 
(polycythemia) C7�����$��������
����,$�+��$�$�!"������$#� � (?��	���-, 2541) 
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%�����SX 8 ��	�1��� ��������#/���$-$��� ������
��
�������(���"�-?�( ���� �+
��$?����!"��
���-
�� ��)���
�0�
�� ������(�0�*� �����!"� ?$
 ����@
�0+���!!�+�� ���
� �����$
��������
�!"� )�
 
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� ���| 

Level of PKC substitution for GC (%) Contrast P-value1/ 
Attribute 

0 25 50 75 100 
SEM 

L Q 

Temperature, °C 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

    39.40 
    39.20 
    39.30 

   39.00 
   39.20 
   39.10 

   39.20 
   39.00 
   39.10 

  39.00 
  39.00 
  39.00 

   39.00 
   39.00 
   39.00 

     0.15 
     0.13 
     0.12 

0.1074 
0.1649 
0.0773 

0.4815 
0.6873 
0.5039 

Ruminal pH 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

      6.62 
      6.53b 

      6.58 

     6.80 
     6.55b 

     6.68 

     6.95 
     6.78ab 

     6.87 

    6.96 
    6.86a 

    6.92 

     6.99 
     6.89a 

     6.94 

     0.12 

     0.09 

     0.10 

0.0261 
0.0030 
0.0069 

0.3253 
0.6841 
0.4392 

NH3-N, mg/dl 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

    12.86ab 

    12.86a 

    12.86ab 

   15.72a 

   11.43ab 

   13.57a 

   10.29b 

     8.57bc 

     9.43bc 

    9.71b 

    8.28bc 

    9.00bc 

     8.29b 

     5.72c 

     7.00c 

     1.68 

     1.16 

     1.26 

0.0115 
0.0002 
0.0009 

0.5627 
0.9463 
0.7214 

Total VFA, mmol/L 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

    75.43 
    80.81a 

    78.13a 

   69.58 
   69.79ab 

   69.69ab 

   59.24 
   61.28b 

   60.26b 

  57.32 
  57.66b 

  57.49b 

   58.78 
   58.92b 

   58.85b 

     4.85 
     5.38 

     4.68 

0.0090 
0.0047 
0.0035 

0.2220 
0.1629 
0.1536 

Acetate (C2) (% total VFA) 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

    70.54 
    71.36 
    70.95 

   70.09 
   69.37 
   69.73 

   70.21 
   70.99 
   70.60 

  70.53 
  71.46 
  70.99 

   72.61 
   72.94 
   72.77 

     1.18 

     0.90 

     0.97 

0.2360 
0.0836 
0.1285 

0.2494 
0.1046 
0.1477 

Propionate (C3) (% total VFA) 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

    15.07 
    15.18 
    15.13 

   15.71 
   16.99 
   16.35 

   15.60 
   15.59 
   15.60 

  15.33 
  15.63 
  15.50 

   14.55 
   14.96 
   14.76 

     0.55 

     0.64 

     0.52 

0.4255 
0.4053 
0.3526 

0.1658 
0.1557 
0.1137 

Butyrate (C4) (% total VFA) 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

    14.39 
    13.46 
    13.93 

   14.20 
   13.63 
   13.92 

   14.18 
   13.42 
   13.80 

  14.15 
  12.86 
  13.50 

   12.84 
   12.10 
   12.47 

     0.90 

     0.59 

     0.72 

0.2859 
0.0777 
0.1659 

0.5132 
0.3321 
0.4233 

C2:C3 ratio 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

      4.68 
      4.74 
      4.71 

     4.51 
     4.17 
     4.34 

     4.57 
     4.59 
     4.58 

    4.62 
    4.59 
    4.61 

     5.05 
     4.91 
     4.98 

     0.21 

     0.23 

     0.20 

0.2249 
0.3030 
0.2179 

0.1527 
0.1264 
0.1075 

1/L = linear, Q = quadratic 
a-cWithin rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
SEM = Standard error of the mean (n = 5)  
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�������������
��
��������"�-?�( ����)��+��$(�!�*� 5 �+��� 0���� �"����� � ������!���2� � 
(P<0.05) ($�������
��
��������"�-?�( ����)��+��$(�!"���+� 0 �+
 4 ����(���+��)�
����� �"�������
)����� 9.94-15.62 �+
 10.07-15.25 ��++����� ���$C�+� �  ��+��$�� �+
����9+"�����������
��
���� 
����"�-?�( ����)��+��$�"�������)����� 10.01-15.43 ��++����� ���$C�+� � C7��(�!"�?$
���������
�!"�)�
 
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 �#��-�C,� -  �"������
��
���� 
����"�-?�( ����)��+��$�9+"�� 10.56 �+
 10.01 ��++����� ���$C�+� �  ��+��$�� (P>0.05)  �������(�!"�?$
���
������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0, 25 �+
 50 �#��-�C,� - (15.43, 14.68 
�+
13.62 ��++����� ���$C�+� �  ��+��$��) ������"��������@!���2� � (P<0.05) !�*��"*������
��
���� 
����"�-?�( ����)��+��$+$+������
� �� (L: P=0.006, 0.0024 �+
 0.0003) ������
$��������*�)���+,$-
#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)�������
��0����7*� ��������������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�-
)���+,$#�+-��*�����)��
$����� ���������
��+
�����!�*���$?$
+$+� !��)�
?$
���(#� "�+$+� C7��
������
��
���� ����"�-?�( ����)��+��$�"�������0��5-���#����	(#� "�!"����?$
 �+
�
$�����(���"�-
?�( ����!"��+� ?$
)���
�0�
����� (Preston et al., 1965; Lewis, 1975; Folman et al., 1981; Kung and 
Huber, 1983) �������������"��#/��+�+� ��$!
�������
�����������+��(#� "� C7�������(#� "����$ 
��������+���
?$
�������(���"��+
�2����+��!�"�-���?#�������
�- �#/�(#� "������+��!�"�-  
�������(���"����������
2��$�$C7�!"� ���+
2������������������ (��5�, 2533) ($��
$������"�)�
������������2��$?$
($���� ������
$��?�( ����)�0+����� ����C"���� �0���)�
����"*�
$��?�( ����
)��+��$ C7�������2)�
������
��
��������"�-?�( ����)��+��$�#/� ������"*27����)�
#�
(���-?$
���
?�( �����+
#����	?�( ����!"����?$
 (Nolan et al., 1970 ; Egan and Kellaway, 1971) �����?��, �� 
������
��
��������"�-?�( ����)��+��$(�)����67�8����*��"*����)��������#� ������ �-( � ,���� ��� 6-27 
��++����� ���$C�+� � (Swenson, 1977)  

�+���)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)�������
� ��������
��
�����+�(��
)���
���+��$���(�!�*� 5 �+��� 0����?��� � ������!���2� � (P>0.05) ($�������
��
�����+�(��)�
��
���+��$����)�
������"�������)����� 59.40-62.32 ��++����� ���$C�+� � �+
������
��
�����+�(��
)���
���+��$!"� 4 ����(���+��)�
������"�������)����� 58.94-61.76 ��++����� ���$C�+� � C7�� Fahey �+
 
Berger (1988) ��������� �+�(��)���
���+��$����� �-��"*�����*����
���������
������ 
�+�(��"(�����C"� (gluconeogenesis) #�
��	 27-54 % ($�������
��
�#� �����+�(��)���
���+��$
(�!"�( � ,�!"��"����9+"�� 60 ��++����� ���$C�+� � ��������*� Kaneko (1980) ��������� ������
��
����
�+�(��)��+��$(�!"�������������$�+���0+�����)������������)����� 45-75 ��++����� ���$C�+� �  
��$�)�
��,�������)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��� ������?����
!� 
 ����
������)�
#�
(���-���0+�����)� ���� �- 
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%�����SX  9 ���!��?+!-)��+��$(�0�*������!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
������$
��������
�!"�)�
 
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� ���| 

Level of PKC substitution for GC (%) Contrast P-value1/ 
Attribute 

0 25 50 75 100 
SEM 

L Q 

Pack cell volumn, PCV (%) 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

   32.20 
   32.20 
   32.20 

   32.00 
   32.20 
   32.10 

   33.40 
   33.80 
   33.60 

   32.60 
   31.40 
   32.00 

   33.80 
   33.00 
   33.40 

   1.20 
   0.97 
   1.04 

0.3315 
0.7977 
0.4949 

0.8954 
0.8284 
0.9798 

Blood urea nitrogen, BUN  (mg/dl) 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

   15.62a 
   15.25a 

   15.43a 

   14.73a 
   14.62ab 

   14.68a 

   13.88a 
   13.36ab 

   13.62ab 

   10.05b 
   11.06bc 

   10.56bc 

     9.94b 
   10.07c 

   10.01c 

   1.18 
   1.22 
   1.02 

0.0006 
0.0024 
0.0003 

0.7539 
0.7032 
0.6836 

Glucose (mg/dl) 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

   62.32 
   61.54 
   61.93 

   60.74 
   60.36 
   60.55 

   61.92 
   58.94 
   60.43 

   61.96 
   61.76 
   61.86 

   59.40 
   61.26 
   60.33 

   2.06 
   1.48 
   1.89 

0.4874 
0.8602 
0.6726 

0.6922 
0.3282 
0.8129 

1/L = linear, Q = quadratic 
a-cWithin rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
SEM = Standard error of the mean (n = 5) 

 
	������!#�S��S�  �� %k
� ��DkF �I����������� ���������	����D���D�F��� 
 ���������!"��"� (#�( C�� �+
C�(��#��-���*���)���
�0�
��������(�!"�?$
����@
�0+���!-
!�+�����
� �����$
��������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0, 25, 50, 75 
�+
 100 �#��-�C,� - ��$�$�� ����!"� 10 0���� (�!�*� 5 �+��� �"���������!"��"� �+
C�(��#��-������*���
)������+������
�0�
�����!"� 0 ����(�� �+
 4 ����(���+��)�
����� ?��� � ������!���2� � (P>0.05) 
($��"����9+"������)����� 4.56-6.55 x 1010 �+
 2.25-4.70 x 105 �C++- ����++�+� �  ��+��$�� ��$�+
����� 
Hungate (1966) !"���������� ������#�
����������!"��"� �+
C�(��#��-������*���)���
�0�
��������
�� �-��"*�����*������)����� 1010-1012 �+
 104-106 �C++- ����++�+� �  ��+��$�� �������������(#�( C�� 0����
(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 �#��-�C,� - �"������
#�
����(#�( C��!�*���$!"� 0 �+
 4 ����(���+��)�
����� �+
������#�
����(#�( C���9+"��  ������� 
(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �+
25 �#��-�C,� - ����� 
�"��������@!���2� � (P<0.05) !�*��"*������#�
����(#�( C��!�*���$+$+������
� �� ������
$��������*�-
)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� �������0����7*� �+
�����0����	����$���(#�( C�� ���  
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%�����SX 10 ������#�
�������!"��"� (#�( C�� �+
C�(��#��-������*���)������+������
�0�
�����
���(�0�*������!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
������$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!�
�
��(0$�$)��
$�� ���| 

Level of PKC substitution for GC (%) Contrast P-value1/ 
Attribute 

0 25 50 75 100 
SEM 

L Q 

Bacteria  (x1010cell/ml) 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

  7.00 
  6.11 
  6.55 

   5.83 
   7.11 
   6.47 

   6.95 
   4.63 
   5.79 

    6.48 
    5.21 
    5.84 

    5.41 
    3.71 
    4.56 

    1.327 
    1.094 
    0.944 

0.5563 
0.0707 
0.1417 

0.7832 
0.6429 
0.6435 

Protozoa (x106cell/ml) 
   Holotrich protozoa 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

  1.66a 

  1.76ab 

  1.71ab 

   1.78a 

   2.19a 

   1.99a 

   1.19ab 

   1.10bc 

   1.15bc 

    0.74bc 

    0.91c 

    0.83c 

    0.46c 

    0.67c 

    0.57c 

    0.193 

    0.250 

    0.188 

0.0001 
0.0005 
0.0001 

0.3733 
0.6447 
0.4453 

   Entodiniomorphs protozoa 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

  0.50 
  0.47 

  0.49 

   0.69 
   0.69 

   0.69 

   0.60 
   0.33 

   0.47 

    0.23 
    0.30 

    0.27 

    0.24 
    0.24 

    0.24 

    0.129 

    0.121 

    0.107 

0.0290 
0.0413 
0.0156 

0.2040 
0.6187 
0.2904 

Total protozoa 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

  2.16a 

  2.23ab 

  2.20ab 

   2.47a 

   2.88a 

   2.68a 

   1.79a 

   1.43bc 

   1.61bc 

    0.970b 

    1.21c 

    1.09cd 

    0.70b 

    0.91c 

    0.81d 

    0.220 

    0.311 

    0.230 

0.0001 
0.0005 
0.0001 

0.1341 
0.5725 
0.2704 

Fungal zoospores (x105cell/ml) 
   0 h-post feeding 
   4  
   mean 

  2.55 
  1.94 
  2.25 

   4.95 
   4.45 
   4.70 

   3.28 
   1.82 
   2.55 

    3.78 
    2.59 
    3.19 

    2.86 
    2.60 
    2.73 

    1.153 

    1.056 

    1.078 

0.8820 
0.8736 
0.8743 

0.3156 
0.6910 
0.4624 

1/L = linear, Q = quadratic. 
a-dWithin rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05) 
SEM = Standard error of the mean (n = 5) 

 
(#�( C���+��� Holotrich spp. �+
 Entodiniomorphs spp. 0���� ������#�
�������(#�( C��!�*� 2 �+��� 
!"� 0 ����(�� �+
 4 ����(���+��)�
����� �+
����9+"�� �"������+$+�)���#�����
� ��������
$��������*�-
)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� �������0����7*� !�*��"*(�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
� 
�����$
��������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
 100 �#��-�C,� - �"������
#�
����(#�( C���+��� Holotrich spp.  �������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����
!$�!��
��(0$�$ 0 �+
 25 �#��-�C,� - ������"��������@!���2� � (P<0.05) !"��#/������"*���������������
)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)�������
�)��
$��!"�����7*� ����+)�
���-(�?��$� !"�-
?���#/�(�����
�� C7��#�
���$
���#���+
�*�� �+)��� ������+$+� !�*��"*������#�
����(#�( C�� ��
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��++�+� ���������+�)���
�0�
������7*�����������������2)����+
+��?$
����#���+
�*�� �+ 
(Jouaney and Ushida, 1999) ($��#��)��� �������
����0�����������@� ��( ���(#�( C�� (Jouaney, 
1988; Chamberlain et al., 1985) �����?��, �� ������#�
����(#�( C��)������+������
�0�
�����
���(�)����67�8����*��"* C7���"����9+"��)����� 0.81-2.68 X 106 �C++- ����++�+� � ��$�+
����� Hungate 
(1966) !"���������� ������#�
����(#�( C��)���
�0�
���������)����� 104- 106 �C++- ����++�+� � 
 
����
!��������N�
�Q�����S����lII��D��D�����C`� %��	����	N�����S�� 
 ���#�
����#����	?�( ���������+��!�"�-)���
�0�
��������(�!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
�
�����$
��������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$!"��
$�� ���| ($�
#�
�������#����	���0��5-0���"�!"�������)�#~����
 ��$�$�� ����!"� 11 0���� #����	���0��5-0���"�!"�
������)�#~����
 #����	���0��5-0���"�!"�$�$C7�!"�+��?�
 �+
#����	?�( ���������+��!�"�- ���(�!�*�  
5 �+��� ?��� � ������!���2� � (P>0.05) ($��"�������)����� 84.06-104.98, 67.04-91.89 ��++�(�+ ����� �+
 
48.74-66.08 ���� �����  ��+��$�� )��	
!"�#����	���!�"��� 2�!"�����?$
)���
�0�
��������(�!"�?$
���
������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$!"��
$�� 0 �+
 25 �#��-�C,� - 
(3.00 �+
 2.86 ��(+����/���  ��+��$��) �������(�!"�?$
���������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-�-
�*�����!$�!��
��(0$�$!"��
$�� 75 �+
 100 �#��-�C,� - (2.18 �+
 2.02 ��(+����/���  ��+��$��) ����� 
�"��������@!���2� � (P<0.05) �+
#����	���!�"��� 2�!"�����?$
)���
�0�
�����+$+�)���#�����
� ��  
(L: P= 0.0002) ������
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"�)�
!$�!��
��(0$�$)��� ����������7*� C7��
(�1�� �+
!����� (2547) ��������� #����	���!�"��� 2�!"�����?$
)������+������
�0�
������
���
�����
���7*��������#����	���!�"��� 2�!"�����?$
����� �- )����67�8����*��"* #����	���!�"��� 2�!"�����?$
)�
(�!"�?$
���������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$!"��
$�� 0 �+
 25 
�#��-�C,� - �������(��+�������| ( ����!"� 6) �7�����+)�
#����	���!�"��� 2�!"�����?$
)������+����
��
�0�
��������(�!�*� 2 �+����"*��� ��?#$
�� �����?��, �� ����0����
$��������*�)���+,$#�+-��*�����)�
�� �������
� ?��!��)�
#�
��!5�1�0����������
�-?�( ���������+��!�"�-)���
�0�
��������(�
� � ������������"��������@!���2� � (P>0.05) !�*��"*#�
��!5�1�0����������
�-?�( ���������+��!�"�-)�
��
�0�
�����)����67�8����*��"*�"�������)����� 21.63-27.49 ���� ����(+�������!�"��� 2�!"�����?$
)�
��
�0�
����� 
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%�����SX 11 ���������������0��5-0���"�)�#~����
 #����	���!�"��� 2�!"�����?$
)���
�0�
����� �+

#����	?�( ���������+��!�"�-)���
�0�
��������(�0�*������!"�?$
����@
�0+���!!�+�����
������$
��
������
�!"�#�
���$
��������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� ��� | 

Level of PKC substitution for GC (%) Contrast P-value1/ 
Attribute 

0 25 50 75 100 
SEM 

L Q 

Purine (mmol/d) 
 Urinary purine excretion2/ 
 Intestinal purine absorption3/ 

104.98 
  91.89 

   95.88 
   81.12 

   99.98 
   85.82 

100.61 
  86.64 

   84.06 
   67.04 

11.36 

13.47 

0.3167 
0.3151 

0.6711 
0.6749 

Digestible organic matter in the 
rumen (DOMR) 4/ (kg/d) 
Microbial nitrogen supply 5/(gN/d) 
Efficiency of microbial nitrogen 

supply6/(gN/kgDOMR) 

    3.00a 

 
   66.80 
   22.38 

     2.86a 

 
   58.97 
   21.63 

     2.59ab 

 
   62.39 
   24.12 

    2.18bc 

 
  62.99 
  27.49 

     2.02c 

 
   48.74 
   23.81 

 0.18 

 
 9.73 

 4.26 

0.0002 
 

0.3151 
0.5259 

0.7638 
 

0.6748 
0.7582 

1/L = linear, Q = quadratic 
a-dWithin rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
SEM = Standard error of the mean (n = 5) 
2/(Allantoin+Uric acid (mmol/l)) x urine volume (l/d) 
3/ (Urinary purine excretion (mmol/d) /0.85)-(0.385 x BW0.75) 
4/ Digestible organic matter intake (kg/d) x 0.65 
5/ Intestinal purine absorption (mmol/d) x 0.727 
6/ Microbial nitrogen supply (g/d) / Digestible organic matter in the rumen (kg/d) 

36 



    

I�N���D�
��I����D 
 �+���)�
������*�)���+,$#�+-��*������#/���+��0+�����!$�!��
��(0$�$)��
$�� 0, 25, 50, 
75 �+
 100 �#��-�C,� -)�������
�  �����)�
#�
(���-?$
���(1��
 ��$�+?�( ���� ��
������-
���� �+
����6��!��)���
�0�
��������(�0�*������1��) 
 !"�?$
����@
���
��#/�������������� ,�!"� 
0���� ���)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 75 �+
100 �#��-�C,� - )��� �������
� 
*)%/���	���&�
���
��	���% �"�!�*����!��)�
���#�
��!5�J�������?$
����� 2���
� �+
���!�"��� 2� #����	
���!�"��� 2�����?$
!"�?$
��� #����	(#� "�!"�����?$
!"�?$
��� �+
0+�����)�
#�
(���-?$
$
��+� �����
�#�"���!"�����(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0, 25 �+
 50 
�#��-�C,� - �������"* ���)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$ 100 �#��-�C,� - ����"�+!��)�

������
��
�������(���"�-?�( ���� ������
��
������$?����!"��
�������!�*���$)���
�0�
����� 
������#�
�������(#�( C��!�*���$)���
�0�
����� �+
������
��
��������"�-?�( ����)���
��-
�+��$  �������(�!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 0 �#��-�C,� -)��� �
����� 27���
������)�
������*�)���+,$#�+-��*�����!$�!��
��(0$�$ 25, 50, 75 �+
100 �#��-�C,� -)�
�� �������
� �
?��!��)�
��$�+?�( ���� ��������#/���$-$�����������+�)���
�0�
����� #����	
�����$��C� �� ��$(0�0�(���� �+
��$���!"���)������+������
�0�
����� ������#�
�������
���!"��"� �+
C�(��#��-������*���)������+������
�0�
����� ������
��
�����+�(��)���
���+��$ 
���!�*�#����	?�( ���������+��!�"�-)���
�0�
����� �+
#�
��!5�1�0����������
�-(#� "���� 
��+��!�"�-)���
�0�
������ � ������ 
 $����*����)�
������*�)���+,$#�+-��*������#/���+��0+�����!$�!��
��(0$�$)�������
�
������������)�
���(�0�*������!"�?$
����@
���
� �7��#/����!����7��)����+$���)�
��+��0+�����!"��"����
��� �+
?��)���� 2�$��)�0�*�!"�1��) 
 C7���
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"������2)�
!$�!��
��(0$�$
)��� ������?��������� 50 �#��-�C,� - �7��
!��)�
���)�
#�
(���-?$
���(1��
 �+
��
����������
)���
�0�
������"#�
��!5�1�0�����$ !�*��"*������������*�)���+,$#�+-��*�������)�
�#/���+��0+�����)�
������
� �#/��������+0+�����(������� ��������*�����#�+-�)�0�*�!"�1��) 
��)�
)�
���$#�
(���-
�����$ �+
�#/����!��!"��
����)�
�� �-�"����21�0����+� !"�����7*� 1��) 
 
�!������+� !"� ���+� 
�������������������
�+$+� ���
$��������*�)���+,$#�+-��*�����!"��0����7*�)��� ������ 
 ��7���0���)�
�"�
���+!"���$����+
)�
)����#�
������ �$���)�)����)�
������*�)���+,$#�+-�-
�*�����)��� �������
��������(�0�*������ ����"���67�8�����21�0����+�  +��8	
�+
��	1�0C��
���(�0�*������!"�?$
���������
�!"�)�
������*�)���+,$#�+-��*�����)�������
� ���!�*�������
�-
�+ ���!�!���6�8x���!"����$�7*�)��1�0���-���������+"*�������8 ��� ��?# 
 
 

37 



    

!��C��N��� 
��
���� ����!5���	-, ��!�� ? �������!- �+
����� �����+". 2537. ���)�
������*�)���+,$)�#�+-��*�����

�#/�������#/$?��. �. ���. ��. ����� �. 26: 25-39.  
���@��� �� �
. 2552. �+����
$�������)�+�� 
�����)�������
� �����)�
#�
(���-?$
���(1��
 

����6��!��)���
�0�
����� ����21�0�������@� ��(  �+
+��8	
C������0
0�*������?!�
�06��
. ��!����0�5-��!��6�� ������	��  �����!��+�����+������!�-. 

������ �- �6�8x1��$". 2528. ������� �-�6�8x���. ���+� : 1�������� �6�� �- �	
!��0����5����� �               
�����!��+�����+������!�-. 

���$� ���!��6- 	 ���5��, ����
 6�����+ �+
��$�6�" ���!�(� �. 2543. ���)�
������*�)���+,$#�+-��*�����
�#/���+��(#� "�)��� �������
��������(����*�. )� #�
��+���������#�
����������#6��� �- 
���*�!"� 17 #�
���#% 2543. ��
� 265-267. �����!0� : ���34��������#6��� �- ��
!�����8 �
�+
����	-. 

���$� ���!��6- 	 ���5��, 	�x���� �����!��1���+ �+
�9+"�� 6�"��. 2544. �+���)�
�@
����+ Paspalum  
 �#/�����������+���+"*��(����*�. �� �������+��������#�
���#% 2544  ��
� 177-185. �����!0� :  
 ���������� �- ���#6��� �- ��
!�����8 ��+
����	-.  
9+�� �����1���. 2541. (1��6�� �-�+
���)�
������� �-��"*�����*�����*�� 
�. ������� : (��0��0-

�����!��+���������. 
?��	���- ����������
�-. 2541. (+�� ��!������� �-�+"*���+
���������
�-. ������� : (��0��0-

�����!��+���������. 
!�"6��$�J  ������	�� . 2529. �+���)�
���#�+-��*��������$�
�!�
�#+���)��������������-���. 

��!����0�5-��!��6�� ������	��  �����!��+����8 �6�� �-. 
�!�$���  ��"��6�+#�. 2548. (1��6�� �-�� �-��"*�����*��. ��"��)��� : 1�������� �6�� �- �	
��8 �6�� �-. 

�����!��+����"��)���. 
5"�
 �����!����8x-, ����� �- ��+��!-, 5"�
0�6- ���!�����,#�
��� !����� �+
����"�� � �"����. 2548. 

��
�!��������������,�����+� #�+-��*�����. �����!0� : 6���-������+
0��������+� #�+-��*����� 
�	
!��0����5����� � �����!��+�����+������!�-. 

���� � �������
�. 2531. �+���)�
���#�+-��*������
$�� ���| )�������+
��������$������+�����?��)�

? �� �� � �� $  � � � � � ) �
 � + � +�  ) � ? �� ? �� .  �� ! � � �� 0 � 5- �� ! � � 6 � �  � � � � �� 	 ��   
�����!��+����8 �6�� �-. 

���� � �����0����. 2543. ��!��6�� �-!����@
�. �����!0� : +�����-�(#�(�����. 
��@+
�� �"�
����
��+. 2541. (1��6�� �-�� �-. ��"��)��� : 1�������� �6�� �- �����!��+����"��)���. 

38 



    

0��!�0� 0�8-�0"����!�-. 2538. �+������������ �- �+�� 2 �+��(1���6�� �-�+
���#�
��� -. ��"��)���:  
1�������� �6�� �- �����!��+����"��)���. 

0���� !������ �. 2535. (1���6�� �-�� �-#�
��� -. ���+�: 1�������� �6�� �- �	
!��0����5����� � 
�����!��+�����+������!�-. 

0���� ��+�����1�0�6-. 2549. ���1"�-#�+-��*����� 0���6�8x����0������(1��+
��#(1�. �����!0� : � ���. 
��5� ���	0���-. 2533. (1��6�� �-�� �-��"*�����*��. �����!0� : �~�����0���+������. 
��5� ���	0���- �+
9+�� ����1���. 2533. �!�������)�
�����(����*��+
(���. �����!0�: �~��"�0�� 

�+������. 
+��$� $����. 2551. �+���)�
�����)�+�� 
������#/���+��0+�����)�������
� �����)�
#�
(���-?$
���

(1��
 ��
���������� �+
����6��!��)���
�0�
��������(�0�*������1��) 
!"�?$
����@
�
��
�. ��!����0�5-��!��6�� ������	��  �����!��+�����+������!�-. 

���	
 �
��9"���. 2536. ���)�
������*�)���+,$#�+-��*������#/������(�. ��!����0�5-��!��6�� �-
�����	��  �����!��+����8 �6�� �-. 

����	�- !�$6�". 2540. 0��������� �-�� �
������+� �+
�����$���. �����!0 � : 1������0��?����  
 �	
��8 � �����!��+����8 �6�� �-. 
����� - #���� �. 2547. ���)�
������*�)���+,$#�+-��*������+
�68��+���������
����������"������

� � � �*� �  � + ) � � � � � � � 0 
 � 0 6 ��
 .  �� ! � � �� 0 � 5- �� ! � � 6 � �  � � � � �� 	 ��   
�����!��+�����+������!�-. 

���� �� ����1�0+. 2543. ���)�
�68��+���������
�����������*�)���+,$#�+-��*���������$
������"��#/�
�����0�*�x����������0
. ��!����0�5-��!��6�� ������	��  �����!��+�����+������!�-.   

������ ���9��"0. 2535. 0���6�8x���)�#�
�!6?!�. �+���" : �	
��8 �6�� �- ���0�
 �2����
�!�(�(+�"������+.  

������������������+
0���������8 �. 2548. 0���6�8x��� #�+-��*�����1��) 
. (���?+�-). ����
���� : 
http://sdoae.doae.go.th/palm.php. [��
�27������ 19 ������� 2551]. 

����������6�8x��������8 �. 2552. �
���+�6�8x��������8 �#�+-��*�����. (���?+�-). ����
���� : 
http://www.oae.go.th/main.phpMfilename=agri production. [��
�27������ 1 ������� 2552]. 

��!�� (� �$�, ��1� � ��!��, ����� - �������8-, �� -��� ������$� �+
��0�� �����. 2549. ���67�8�
�#�"���!"���+?�!����"���!��!"���"����
��������!��
���
�����(��� �
���+
�� ����.  
������8 � 34: 347-354. 

(�1�� 0��0� �+
!����� �� ��. 2547. ���#�
������+��!�"�-(#� "�($�)�
������0��5-0���"�)�
#~����
����� �-��"*�����*��. 0�8	�(+�: (�������� ��-0��� -. 

39 



    

Abdullah, N., Mahyuddin, M. and Jalaludin, S. 1986. Effect of sex, species and diets of large ruminant on 
urease activity of both rumen fluid and epithelial bacteria. Buffalo 2: 47-55. 

Abdullah, N. and Hutagalung, R. I. 1988. Rumen fermentation, urease activity and performance of cattle 
given palm kernel cake based diet. Anim. Feed Sci. Technol. 20: 79-86. 

Ahmad, M. B. 1986. Palm kernel cake as a new feed for cattle. Asian Livestock 11:49. 
AOAC. 1990. Official Methods of Analysis. The 14th ed., Washington, D. C.: Association of Official 

Analytical Chemists. 
ARC. 1990. The Nutrient Requirements of Ruminant Livestock. Suppl. No. 1. Farnham Royal: 
 Commonwealth Agricultural Bureaux. 
Bremner, J. M. and Keeney, D. R. 1965. Steam distillation methods of determination of ammonium 

nitrate. Anal. Chem. Acta. 32: 485-493.  
Carvalho, L.P.F., Melo, D.S.M., Pereira, C.R.M., Rodrigues, M.A.M., Cabrita, A.R.J. and Fonseca, 
 A.J.M. 2005. Chemical composition, in vivo digestibility, N degradability and enzymatic 
 intestinal digestibility of five protein supplements. Amin. Feed Sci. Technol. 119: 171-178.  
Carvalho, L. P. F., Cabrita, A. R. J., Dewhurst R. J. and Vicente, T. E. J. 2006. Evaluation of palm kernel 

meal and corn distillers grains in corn silage-based diets for lactating dairy cows. J. Dairy Sci.  
89: 2705�2715.  

Chamberlain, D. G., Thomas, P. C. Wilson, W., Newbold, C. J. and MacDonald, C. J. 1985. The effects 
of protein and carbohydrate supplements on ruminal concentrations of ammonia in animals given 
diets of grass silage. J. Agric. Sci. (Camb.). 104 : 331-340. 

Chen, X. B. and Gomes, M. J. 1995. Estimation of Microbial Protein Supply to Sheep and Cattle Based 
 on Urinary Excretion of Purine Derivatives � An Overview of the Technical Details. Aberdeen: 
 International Feed Resource Unit, Rowett Research Institute. 
Chen, X. B., Kyle, D. J. and Orskov, E. R. 1993. Measurement of allantoin in urine and plasma by high-
 performance liquid chromatography with pre-column derivatization. J. Chromatogr. 617: 241-247. 
Church, D.C. 1979. Digestive Physiology and Nutrition of Ruminant. Vol. 1 Corvallis: O&B Books Inc. 
Church, D.C. 1991. Livestock Feed and Feeding. The 3rd ed. New Jersey : Printice-Hall, Inc. 
Egan, A. R. and Kellaway, R. C. 1971. Evaluation of nitrogen metabolites as indices of nitrogen 

utilization in sheep given frozen and dry mature herbages. Br. J. Nutr. 26 : 335-351. 
Erdman, R. A., Proctor, G. H. and Vandersall, J. H. 1986. Effect of rumen ammonia concentration on in 

situ rate and extent of digestion of feedstuffs. J. Dairy Sci. 69: 2312-2320. 

40 



    

Fahey, G. C. and Berger, L. L. 1988. Carbohydrate nutrition of ruminants. In The Ruminant Animal: 
Digestive Physiology and Nutrition. (ed. D. C. Church). pp. 269-298. Englewood Cliffs: Prentice 
Hall. 

Folman, Y., Neumark, H., Kain, M. and Kaufmaun, W. 1981. Performance, rumen and blood metabolites 
in high-yielding cows fed varying protein percents and protected soybean. J. Dairy Sci. 64: 759-
768. 

France, J. and Siddons, R.C. 1993. Volatile fatty acid production. In Quantilitive Aspects Ruminant 
Digestion and Metabolisim. (eds. J.M. Forbes and J. Frace). pp. 107�121. Willingford : C.A.B. 
International. 

Galyean, M. 1989. Laboratory Procedure in Animal Nutrition Research. New Mexico: Department of 
Animal and Life Science, New Mexico State University. 

Goering, H. K. and Van Soest, P. J. 1970. Forage Fiber Analysis (Apparatus, Reagents, Procedures and 
Some Applications). Agricultural Handbook No. 397. Washington, D. C.: USDA. 

Grant, R. J. and Mertens, D. R. 1992. Influence of buffer, pH and raw starch addition on in vitro fiber 
digestion kinetics. J. Dairy Sci. 75: 2762-2768. 

Hungate, R. E. 1966. The Rumen and Its Microbes. (ed. R. E. Hungate). New York : Academic Press.  
Hume, I. D.  1974.  The propotions of dietary protein escaping degradation in the rumen of sheep  

fed  on various protein concentrates. Aust. J. Agri. Res. 25 : 155-165. 
Jalaludin, S. 1994. Feeding system base on oil palm by-product. Proceedings of the 7th AAAP. 11-16 July 

1994, Bali, Indonesia, pp. 77-86. 
Jouaney, J. P. 1988. Effect of diets on populations of rumen protozoa in relation to fiber digestion. In The 

Roles of Protozoa and Fungi in Ruminal Digestion (J. V. Nolan, R. A. Leng and D. I. Demerger, 
eds). pp. 59-74. Armidale : Penambul Books. 

Jouaney, J. P. and Ushida, K. 1999. The role of protozoa in feed digestion. Asian-Aust. J. Anim.  
 Sci. 12 : 113-126. 
Jelan, Z. A., Jalaludin, S. and Vijchulata, P. 1986. Final RCM on isotope-aided studies on non protein 

nitrogen and agro-industrial by-products utilization by ruminants. Vienna: IAEA. 
Josefa, M., Dolores, M. M. and Fuensanta, H. 1999. Determination of short chain volatile fatty  

acids in silages from artichoke and orange by-products by capillary gas chromatography. J. Sci. 
Food Agric. 79 : 580-584. 

 

41 



    

Kaneko, J. J. 1980. Appendexes. In Clinical Biochemistry of Domestic Animals. 3rd ed. (ed. J. J. 
 Kaneko). pp. 877-901. New York : Academic Press. 

Kearl, L. C. 1982. Nutrient Requirements of Ruminants in Developing Countries. Logan: The 
International Feedstuffs Institute, Utah State University. 

Kopency, J. and Wallace, R. J. 1982. Cellular location and some properties of proteolytic enzymes of 
rumen bacteria. Appl. Environ. Microbiol. 43: 1026-1033. 

Kung, L. Jr. and Huber, J. T. 1983. Performance of high producing cows in early lactation fed protein of 
varying amounts, sources and degradability. J. Dairy Sci. 66: 227-234. 

Lewis, D. 1975. Blood urea concentration in relation to protein utilization in the ruminant. J. Agric. Sci. 
(Camb.) 48: 438-446. 

Leng, R. A.  and Nolan, J. V.  1984. Symposium : protein nutrition of the lactating dairy cow ; nitrogen 
metabolism in the rumen.  J. Dairy Sci. 67 : 1072-1089. 

Miyashige, T., Hassan, O. A., Jaafar, D. M. and Wong, H. K. 1987. Digestibility and nutritive value of 
PKC, POME, PPF and rice straw by Kedah-kelantan bulls. Proceeding of the 10th Annual 
Conference of MSAP, 2-4 April 1987, Kuala Lumpur, Malaysia, pp. 226-229. 

Nolan, J. V., Cocimano, M. R. and Leng, R. A. 1970. Prediction of parameters of urea metabolism in 
sheep from the concentration of urea in plasma. Proc. Australian. Soc. Anim. Prod. 8 : 22. 

NRC. 1984. Nutrient Requirements of Beef cattle. Washington, D. C.: National Academy Press. 
O�Mara, F.P., Mulligan, F.J., Cronin, E.J., Rath, M. and Caffrey P.J. 1999. The nutritive value of palm 

kernel meal measured in vivo and using rumen fluid and enzymatic techniques. Livestock Prod. 
Sci. 60: 305�316.  

Orskov, E. R., Reid, G. W. and Kay, M. 1988. Prediction of intake by cattle from degradation 
characteristics of roughage. Anim. Prod. 46: 29-34. 

Preston, R. L., Schnakanberg, D. D. and Pander, W. H.  1965.  Protein utilization in ruminant. I.  
 Blood urea nitrogen as affected by protein intake. J. Nutri. 86 : 281-287. 
Preston, R. L. and Leng, R. A. 1987. Matching Ruminant Production Systems with Avilable Resources in 

the Tropic and Sub-Tropics. Armidale : Penambull Book. 
Samuel, M., Sagathewan, S., Thomas, J. and Mathen. 1997. An HPLC method for estimation of volatile 

fatty acids of ruminal fluid. Indian J. Anim. Sci. 67: 805-807. 
Satter, R. D. and Slyter, R. R. 1974. Effect of ammonia concentration on ruminal microbial protein 

production in vitro. Br. J. Nutr. 22 : 199. 

42 



    

Schneider, B. H. and Flatt, W. P. 1975. The Evaluation of Feeds Through Digestibility Experiments. 
Georgia: The University of Georgia Press. 

Steel, R. G. D. and Torrie, J. H. 1980. Principles and Procedures of Statistics: A Biometerial Approach. 
(2nd ed.). New York : McGraw-Hill. 

Suparjo, N. M. and Rahman, M. Y. 1987. Digestibility of palm kernel cake, palm oil meal effluent and 
quinea grass by sheep. Proceedings of the 10th Annual Conference of MSAP, 2-4 April 1987, 
Kuala Lumpur, Malaysia, pp. 230-234. 

Sutton, J. D. 1985. Digestion and absorption of energy substrates in the lactating cows. J. Dairy Sci. 68: 
3376-3393. 

Swenson, M. J. 1977. Physiologycal properties and cellular and chemical constituents of blood. In  
Dukes� Physiology of Domestic Animals. 9thed. (ed. M.J. Swenson). pp. 14-15.  New York : 
Cornell University Press. 

Van Soest. P. J. 1964. Symposium on factor influencing the voluntary intake of herbage by ruminant: 
Voluntary intake, retention time, chemical composition and digestibility. J. Anim. Sci. 23: 834-
843. 

Van Soest, P. J. 1982. Nutrition Ecology of the Ruminant. 2nd ed. New York : Cornell University Press. 
Van Soest, P. J. 1994. Nutrition Ecology of the Ruminant. 2nd ed. New York : Cornell University Press. 
Wong, H. K., Hassan, O. A., Shibata, M. and Alsmi, S. Z. 1987. Ruminal volatile fatty acids production 

and rumen degradability of oil palm by-products in cattle fed molasses and oil palm by-products 
based rations. Proceeding of the 7th Annual Workshop of the Australian-Asian Fibrous 
Agricultural Residues Research Network, Chiang Mai, Thailand, 2-4 June 1987, pp. 171-177. 

Wong, H. K., Hassan, O. A., Shibata, M. and Alsmi, S. Z. 1988. Ruminant volatile fatty acids production 
and rumen degradability of oil palm by-product in cattle fed molasses and oil palm by-products  
based ration. In Ruminant Feeding System Utilization Fibrous Agricultural Residual. (R. M. 
Dixon, ed.), pp. 171-177. Victoria: Parkville.  

Yeong, S.W. 1981. Biological Utilization of Palm Oil By-products by Chickens. Ph. D. Dissertation. 
University of Malaya. 

 

43 


