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ABSTRACT 

 This experiment aimed to study effects of levels of rubber seed kernel (RSK; 0, 20 
and 30%) and palm kernel cake (PKC; 20 and 30%) in concentrate on dry matter intake and 
rumen fermentation. Six goats with average liveweight 22±2 kg were randomly assigned 
according to a 3x2 factorial arrangement in a 6x6 Latin square design to receive six diets. 

Signal hay was offered on ad lib basis. Based on this experiment, there were significant 
(P<0.05) interaction of RSK and PKC were detected for Total DMI intake and 0% RSK were 
greater (P<0.05) as compared with 20 and 30% RSK, respectively. Digestion coefficients of 

nutrients (DM and OM), pH and NH3–N were similar (P>0.05) for all diets and all treatment 
were within the normal range, whilst, BUN and blood glucose, volatile fatty acids, rumen 
microorganism populations, nitrogen balance and efficiency of microbial nitrogen supply 
were similar among treatment (P>0.05). 
 It could be concluded that the optimal level of RSK and PKC in concentrate should be 
20% for goat fed with signal hay and it was good approach in exploiting local feed resources 
for further goat production. 
 
Key words: rubber seed kernel, palm kernel cake, feed intake, rumen fermentation, goat 
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�%� 	�#	6��
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�� $ �+3�@�# �/��3�	�����&5A&�2�����0��1�����2��������%������	2'3"����(���	2�� 
�"��
#��� ��B� ���'	���( ��� $ ������#"��4�����
(�5�  �������1� �	�
1����%��	2'3"����(���	2�����
���"A���������8 �2# 	����&"$&� (���# 	����&��� ��� (alternative energy sources) �	�
���Q�� ��7� 
biodiesel $ � bioethanol ��4�2�� (Koh and Ghazoul, 2008) �Q�&%��(���+��	2'3"��$#��Q����7����"��!� 
"	��	�� �#�����4������	���3����� 1����	2�������Z2�������7�� $ ���"	��32��(���
�(�
1���A"� $ ���4�
��(�����+�	�� � (kitchen of the world) &1��%�+	02�
����������	^��  �Q��%���4������5Q�Z����	� $ �
#	6�����&�	#������(��&1�
15	��@�#��&���'��� (local feed resources) (���8 # ��A"�&�������Z2�&1�
�( ��&��� (���
1��+�'�� 
�&"$&��	2'3"����(���	2��&1�
1��+�$#� (�����"$+ � ��4�$��&��(�Q��&1����7��
�(����8 �2�	2��
12��&3�2�%� � ��Z2���8��� 1����	2����
��'���7��"A"� �"��
#���
 !"���#��� $ �/ (������
��������
 !"�� �
��%�
	� `Q����4�8 # ��A"�������� �����#��� $ ��32��(���
�� �
��%�
	�&1�
1
����
@�+�2� $ ������+2
1$�����
�������#���&1�� ���#��

���Q��&3��a `Q���
 !"���#��� $ ������������
 !"
�� �
��%�
	�
15	��@�#&1���
��'�%�
������4���(���	2�� &1�
1�����&b�@�#&	�����
�� $ �+3�+7�&���@��� 
�#���8 �2�����$ ���%��
�����������
 !"���#��� $ ������������
 !"�� �
��%�
	��(�
1+3�@�#��� 27�A� 

���#�����4�#���5�Z^���&1��%�+	0�������&5&1�&%����A"��(�$�7����&5A&� �a �( ��(
��� �����& 
����������%��	��5�Z^��������Z2� (2548) ����&5A&�
1���A"�������������#��� ���a 2548 
1
� +7�
'Q� 159,494  �����& �������1� �����������8 �2���#����	�
18 # ��A"�&1��%�+	0 +���
 !"���#��� 
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 !"������"����� ���$ ��������
�
 !"���
�� 37-40 $ � 60-63 ������`!�2� 2�
 %�"	� �7��&1���4���������
 !"
1��%�
	������
��&1�������
�� 
50 ������`!�2� (Georgi et al., 1932) `Q�� Babatunde and Pond (1987b) �������7� ��%�
	�&1���	"A"�����
 !"
���#���
1��+������������"A�
	����
2	� 13.9 ������`!�2� $ ���"A�
	�A
7���
2	� 80.5 ������`!�2� $ �
�3"
A�"�����"A�
	� linoleic $ � linolenic acid ���7�����
��&1���� `Q����%�
	�&1���	"A"���
��'�%�A��������
#�������#���&%���(��$ �/ (����32��(���
27��h ��7� &%����7 ��%�
	��+ ������ ���8�
�1 $ ��+������%���� 
��4�2�� �7�������������
 !"���@��( 	������	"��%�
	���
��'�%�A������4���(���	2��A"�"1 ���������
1+3�+7�
&���@��������� �"��
#�������������
 !"���#���
1���21����'Q� 26-27 ������`!�2� $ �
1�������2�%� 10-14 
������`!�2� (�&�"�	� $ �+��, 2520; �3&	�, 2529; 5���5	�"�j, 2531) �Q�
1����%�
�5Q�Z�+3�+7�&����(��&	����
��(��(�� (Bressani et al., 1983; Babatunde and Pond, 1987b) ��(���	2���a� (Buvanendran and 
Siriwandene, 1970; Yeong and Syed Ali, 1979; Yeong et al., 1981; Narahari and Kothandaraman, 
1984) $ ����3�� (Rajaguru and Ravindran, 1979; Ong and Radem, 1981) ��7��A��!2�
 ���5Q�Z����
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 !" (�����������
 !"���#����"��
#������%�
���4���(���	2���+1��������� ��7� �+ ������ $#� $ �$�� 
����"	���Z2���&	��A��	�
1���
� �%��	" �1�&	���%���4�&1���2�����5	����5Q�Z��#��
�2�
������#��
5	��@�#���
����
 !" (�����������
 !"���#����(�����Q�� �"��
#���%�
������4���(���%�(�	�$#�&1�
1+3�@�# �#���&1�����4�
������23���������
 !" (�����������
 !"���#�������(���	2���+1���������
�������Q�� `Q��������&5A&��	�
1���
���	� $ �#	6����������������"����1�����
�� 

�� �
��%�
	� (Elaeis guineensis Jacq.) ��4�#�����2��&1�
1���� ��A"��
#����#���&1���2�����������
� � (�����3�� 10o N-S) �/��3�	�
1����&5&1�� ��#�����"�1� �%���� 42 ����&5 �������2	����#���&1�� ���� �

��%�
	����"�Q����7����"��!����7���� � 30 �a&1�87��
� �"��
#��������&5����"�1�`1�$ �
�� �`1�`Q��
1
���
�����8 �2
��&1��3"��4��	�"	�(�Q�� $ �������� � �%�(�	�����&5A&� �	�
1����#��� ���� �
��%�
	�
�������7�
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	� $ �
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$��������32��(���
��%�
	��� �
 &%��(����"�	�"3�5Z�( �� (���8 # ��A"������ �
$ ��32��(���
��%�
	�
�� �
 (oil palm by-products) $ ��5Z�( ������h �%����
�� `Q��������&5A&��	�
1������	� $ �#	6�����
�����������"����1�����
�� �"��
#������%��	�"38 # ��A"�
���4���(���	2���+1��������� ��7� �+ ������ 
$#� $ �$�� ��4�2�� 

"	��	�� �+��������	��1� 
1�	2'3�����+� $ ���v�(
�������#	6���&+��� �1��(���	2���+1���������
�7�
�	��32��(���
���8 �2���#��� $ ��32��(���
�� �
��%�
	���7����4����� `Q����4��	2'3"����(���	2��
&1�
1���7��&���'���@�+�2� @�+2��	���� $ �@�+����h `Q�����/��3�	��	^�� A"��7�����
�(�
1���� �� $ �A"�
1���
����2	��#��
�Q����7����"��!� �#����#��
�����&b�@�#��������������$ ��#��

� +7� (value added) ���
8 �2@	�w��(�����Q�� �	���4�����%��	2'3"����#���&1�
�����(����"������������3" $ ���4�$��&��(�Q��&1����7���(�
�	2��
1�
��'@�#���8 �2&1�����Q�� @���2�2��&3����8 �2&1�2�%� � 2 �"���8�$#�78 ������	� $ �'7��&�"
�&+��� �1&1�A"�����+��������	� �#����������������"��������1��������$ ����8 �2�����Z2���&	����"	�
����7�� $ ��32��(���
 27�A� 
 

��>�?���@�A�
��	A������BC�
 
 1. �#���5Q�Z�8 �����������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	�����2���(��$#�27�
���
��������A"� +��
��
��'������7��A"�����@��� $ ����������(
	�������#�����
� 
 2. �#���5Q�Z�8 �����������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	�����2���(��$#���
"����
"3 A��2���� $ ������&b�@�#����	��+���(��3 ��&�1�����21� 
 3. �#�����4�$��&�����8 �2��2���(��8�
+���7�� (�����(��8�
�%���!� (total mixed ration, 
TMR) &1�
1��������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	���4���(���%�(�	�$#� 27�A� 
 
 
 
 



 

���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) 
.+. 2553 
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�=�
>
��	A������BC�
 
 

������	�+�	���1� &%����5Q�Z�����%�����������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �

��%�
	�����2���(�� �"��������5Q�Z����
��������A"� ��������������A"�����@��� ���������(
	� 
����5��&��$ �8 ���&�������#�����
� �&+��+&��"����3 �1���&��������2�������$�7�� 37
�3 ��&�1�� ���
�#��
�����&b�@�#���8 �2�3 ��&�1�����21� $ ��
"3 A��2������$#� 
 

D�@�����C
������BC�
�E�A���F�C�G����= �����F�
����E�C����D�����BC�
G�������	
��� 
 

1. &���8 �������%���������
 !"���#����7�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� `Q����4��	2'3"����
&���'���
������4�$( 7�&"$&����21� (���# 	��������(������%�(�	�� 1���$#���@�+�2� �#���&"$&�$( 7�
���21� $ �# 	��������	2'3"�����'	���( ��� $ ������#"&1�
1��+���� `Q����&%��(���Z2�8��� 1���$#����2��&3�
���8 �22�%� � $ �A"�8 2��$&�������� 1���$#�����Q�� 

2. A"���+�+��
���&1����%�A����$���%���Z2�������������������
 !"���#����7�
�	������������
 !"
�� �
��%�
	�����2���(��$#�&1��(
���
 
1�����&b�@�# � �"@	� $ ����"������������3"27���Z2���8��� 1���
$#� 
 3. ��Z2���&1�������
��'8 �2��(����� (�����(��8�
�%���!���� &1������������
 !"���#����7�
�	�
�����������
 !"�� �
��%�
	���4��7���������#������� 1���$#�A"�"���2���� 
 4. ��
��'�8�$#�78 ������	����������3
������� ������&���������&	����"	�����&5$ �
������2� 
 

��F�
����E�C����D�����BC�
G�������	
��� 
 ��Z2��� ����(���&1��53�	2�� �	����5Q�Z�$ ��	����(���3
�� (��2) ����h ��7� ����7�����
���� 1���
�	2�� ��
�7�����
�����Z2� @�+�����	2��� 27��h ���
(���&�� 	� $ ��'��	���Z2���27��h ��4�2�� 
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

����������	�� 
 

���
������������������������
��������
��	��� 
�������������������������� �!"������� 

 ���#��� (para rubber) ��7�#���8�9:���&;��%�+	<���"(�=������ � �	"��7�>
����?�����"�(<@ 
;'���
�%����"���A���?�������� $ �B�?��C� $'� C@
$
@��%���
D������&8���D�  &�;���
�����?� ���#����	��@�
��7�#���8�9:���&;��%�+	<���� � Sovanno (2002) �������@� 
;���� �����#������������@?�
&�;�?@��E 
$?@#���&;�� �����#����@���(<@��������� � 90 ���@��&�;�����;� (Table 2.1) D=���K��C�	�
;#���&;�� �����#���
���������@?�
����&8?@��E &	��� �
����@� 24 ����&8 +���+ C
#���&;����
�� 63.26  ���>�@ $?@#���&;�� ��
���#����@���(<@��������� � 90 ���@��&�;�����;� ��@� ����"�;�D;� >&� $ �
�� �D;� ��7�?�� (�'��	����	�
���, 2550) ��@��>��!?�
 #���&;�� ��>"�
;����� ;���>�
�����@�� 15 �O '=��K��C�	� ��7�P ���+��
?���������
P P �?���Q��
��?� $ ��������?	�����8�9:���� �&;��#��
�=����@����"��!� P P �?���#������� � $�"�"	� 
Table 2.2 �"����O 1999 P �?��
������ 6,636,259 ��� D=��
;$�����
�#��
�=�� 
 
Table 2.1 Planted area of natural rubber in the world (ha) 

Planted area 1985 1990 1995 1999 
World 6,049333 6,650,730 7,192,814 7,346,938 
Asia 5,673,017 6,157,069 6,617,625 6,669,338 
Africa 291,397 409,616 474,680 515,000 
South America 51,806 52,360 52,640 80,000 
North & Central America 25,113 25,285 34,869 38,600 
Oceania 8,000 6,400 13,000 14,000 

�����: Sovanno (2002) 
 
Table 2.2 Production of natural rubber (tonnes) in the world 

 1985 1990 1995 1999 
World 4,247,161 5,223,885 6,334,274 6,636,259 
Asia 3,938,909 4,826,863 5,934,351 6,135,440 
Africa 233,485 319,646 291,055 353,331 
South America 47,177 33,499 56,355 85,000 
North & Central America 22,571 40,654 46,003 55,488 
Oceania 5,019 3,223 6,510 7,000 

�����: Sovanno (2002) 
 

 ����&8>&�����

;����%����#����������&8
�� �D;�����
�� ���
��� �O #. 8. 2442 �"�����#�����	9R�-
�C���"�9:�
(�8�T	�"; (+�D�
�;� � �����) �����
���?�	���7�P���%�?�����
�� ��?��$��&;��	�(�	"?�	� ( 	�����	��

;��9U��%�>�� ���#��
�=��������E ��$'��	�(�	"��� � #	& C� ���Q���� $ ��� � ��7�?�� ���K��C�	�
;?��
���#���������&	��&C�T�+�������&8 (�C����', 2548) �K��C�	�����&8>&�
;#���&;�� �����#�����7��	�"	� 
2 ����������&8����"�;�D;� (14,338,046 $ � 20,493,800 >�@ ?�
 %�"	�) (�'��	����	����, 2550) $?@��7�P��
�@�������Q��
��?� �	�"	� 1 ���� � 
;���P �?���
���O � 3  ���?	� (��� 36 ������D!�?� ������
��
���P �?���� � $ ��@����
����@� ���� � 42 ������
������@����&	��(
"���� � ���>"��������@����
���������	?'C"��
;
� +@�
����@� 1.4  �����& (�C����' $ �������, 2550)  
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 ���#�����7�#���8�9:���&;��%�+	<�	�"	�&;� 2 ���������� (�%��	�����8�9:��������9?�, 2541) 
�������%����#���&;�� �����#����"��%��	�����8�9:��������9?��@�
�	��'��	����	�������O #.8. 2549 
 !"#� ���$�%��&�� '(�����)*+&�, �����(,-�� 14,338,046 ��# (12�!��"34�&&�,, 2550) 5)��6  .%. 2550 
���$�%��&�� '(�����)*+&�, �����(,-�� 15,356,703 ��# 9�&+��4�&:&*#;�$<�=�>;�
 11,113,136 ��# =�>
��"��::+$?�&,$-�': 2,143,206 ��# =�>+)�, 1,697,967��# 5)�=�>$-�': 402,214 ��# ���)@���! (1@���+,��
$%�AB+34+��$+A��, 2550<) 9�&=�>;�
�� '(�����)*+&�, �����+���1C� (������ 80 $�:�D$EF��D<:,����&8) 
T����#���&;�(�=��>�@��
��'� �����#���>"����
�� 76X80 ?�� ���� �����#����"�&	��>�?������P P �?
+���(@�&�, ��� -�':�(@�&�,G���H��3 (latex) $�M�-)�+ �(@�&�,���+:!�
"&:�C=�>&�, 35% :'��O 3% 5)��(@� 
62% ( �&�!, 2538) �:+4�+��(� &�,��P) ):&��
:'��O $H#� $�)F�&�, ��� (rubber seed) �
����#��� 
(rubber tree) (?�����$�@&;��+@��#���� ������(
@&"$&�) D=����7��	�"C&;��%�+	<�����P �?�Z���������� $ �
�C�����?@��E &;������
 $ �
;+��
&�&�� �"�&	��>�?�����#���������
���"�� $ �?�"P �
���
;���C
���
�� 3-6 �O $?@#��@���
;���?�"P 
���
���
;���C 10 �O�=��>� P ���#���
; 	�9����7�#� $?@ �#�
;�
 !"
���@������ P (�=��
; 3-4 �
 !" ���#���?��(�=���(�P ���
�� 50 P ?@��O (�
8	�"�[, 2531) "	��	�� ���#���
(�=��?����
;�
 !"���#������
�� 150X200 �
 !" (�	?��, 2520; 1�%�+�3W, 2531)  '(����-�X�,��#1����2P)3�
$�)F�&�, �����
������ 133 +39)+��� <����� Siriwardene et al. (1972) ��&,��"#� 1����2P)3�$�)F�
&�, �����
������ 1,200-1,300 +39)+����#: hectare (192-208 +39)+����#:��#) EX�,>"��5�+�#�,:�4
$�'�:,��4�+1�& ��GCD >"��:C��1�!*��D<:,�3� 5)�+��4��+�� $�M��
� 9�&&�, ���4��+$�)F�$�M�^�* 
������ 2 $�':� P)P)3�$�)F�&�, ���<:,9)+ ;��6 1983 �������� 1.68 )
����� 5)�������+��
P)P)3�$�)F�&�, ���;����$�%�#�,O 51�,��, Table 2.3  
 
Table 2.3 Potential for rubber seed collection 

Country Year of estimate Area cultivated (‘000 ha) Seed collection 
(tonnes/ year) 

Brazil 1965 20 1,100 
China 1982 453 24,915 
India 1987 398 21,890 
Indonesia 1986 2,872 157,96 
Liberia 1973 120 6,600 
Malaysia 1987 1,875 103,125 
Nigeria 1982 185 10,175 
Sri Lanka 1987 205 11,275 
Thailand 1986 1,718 94,490 
Vietnam 1983 115 6,325 

�����: Stosic and Kaykay (1991) 
Note: Total seed collection is 437,855 tonnes/ year (Source: Association of Natural Rubber 
Production Countries, Kuala Lumpur) 
 

 1#"����$�%��& ��3�������
 !"���#����#��
�=��&C��O (Table 2.4) ?�
#���&;����P �?&;��#��

���=�� 
�"����O #.8. 2546 ����&8>&�
;�
 !"���#������
�� 1,269,920 ?	� 
;����%��
 !"���#���>���	"
��%�
	����
�� 152,390 ?	� $ �P �?��7�?��?����#	�QC�";�%���� 27,938 ?	� �
 !"���#���&;��( ��'��� @���(�
��@���\]��� ��>����
�� 1,089,592 ?	� (��
# 	����&"$&�, 2547) D=���
 !"���&;�
;+C�T�#";����7��
 !"
���&;���!�>"�( 	����$?�
����P  $ �
;�� ��	
P	��	�#���"�����@���	��E �(
@ 
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
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 "	��	�� (���%��
 !"���#����( @��	��
����&���� ������ �"�+%��������
 !"���#���������"���
������� 41.2 ������D!�?� (#	�&�#�, 2538) #��@� 
;��������
 !"���#���&;���
��'�%�
�� ;����	?�����
�� 
448,912 ?	� �&�"�	� $ �+�� (2520); �C&	� (2529) $ � 8���8	�"�[ (2531) �������@� �����������
 !"
���#���
;���?;����'=� 26-27 ������D!�?� $ �
;�������?�%� 10-14% D=��+C�T�#���?;��������
 !"���#���

;+C�T�#�� ��+;���	�����
 !"#�����"����E ������ ���'	���( ��� (Fetuga et al., 1978) �"�
;���
����"
$�
���> D;� (lysine, Lys) �������;� (arginine, Arg) $ �&����?�Z� (tryptophan, Trp) ���@��� $?@
;��"$�
�-
���
&>Q���;� (methionine, Met) +@������?�%� (�&�"�	� $ �+��, 2520; Tinnimit, 1985) 
 
Table 2.4 Potential for rubber seed collection in Thailand 

�O (#. 8.) ���
���
 !"���#��� (?	�) &;�
� 
2525  261,000 �C&Q�� (2525)1 
2528 474,377 �C�	?� (2528)2 
2543 484,000 �%��	� (2544)3 
2547 1,269,920 ��
# 	����&"$&� (2547) 

(
���(?C: 1, 2, 3 +%����������
��#���&;�� �� $ �P P �??@�?��  
 

 ���
��������
��	��� 
���#�����7�>
����?�����"�(<@&;�
;���C�������	�����E �O ��7�#��&;�
;��� ;���+�@���@����+� (family) 

Euphorfiaceae 
;������&��8��?���@� Hevea brasiliensis (����	�p�?�'��, 2525) 
; 	�9������@��?@��E 
"	��;� 

1. ��� (root) ��7��������$��� (tap root system) +��
;���$��� $ ����$����#���(���(��$ ��="
 %�?�� (Figure 2.1) ��?����$���������#�����>
@ =�
���	����
���#;�� 1.5-2 �
?��&@��	�� (Figure 2.1) 
��������&;�"��";���(�	�� =� �>�>"�
����@� 2 �
?� �������;� �	�
;�������B�� (lateral or feeding root) 
�#���(���(�� �"���(�������@�� �P��"��
����@��?�"�� =�E (�C"
, 2541) 

 

 
Figure 2.1 Characteristics of para rubber root system 

&;�
�: �C"
 (2541) 
 

2. �+��,- (stem) ?��>
����#�����7�?��>
�����T&������@��  %�?��?�� (Figure 2.2) ������"���
�@��?@��E +�� 
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1) �����>
�$�!� (pith) ���@?��$��� �� %�?�� 
2) �����>
� (wood (��� xylem) ��7��	��&;����@'	"���
� 

 3) ���������< (cambium) ��7��������������E ���@��������>
� 
;(���&;������+��
����<�?���? 
 

 

Figure 2.2 Characteristics of stem, leaf and bud of para rubber 

&;�
�: �C"
 (2541) 
 

 3. ���2��� , (bark) ���@'	"�����������������<���
�"�������C"��7��%�+	< �#���
;&@���%�������@
�������@���;� D=��$�@������7� 3 �@�� +�� �@������C" ��;���@� epidermis 
;�;��;�� �
������
;�	����C����$?@
�
������C
��������� ����7��;��%�?� $ �(���=�� ��;���@� cork layer �@��� ��(����@��&;���7��� ���$�!� 
(hard bark) ������"��� stone cell $ �&@���%���� (latex vessel) D=����
;
������$?�?@���	�>�?�
#	�QC� 
stone cell �;� 
;�@��&%��(��� ������$�!� 
;�;�( ���$ ������ '��
;�%����
����&%��(���;"��� %�����=�� $ �
�@���C"&����!+�� �@���� (����@��&;���7��� ����@�� (soft bark) ��7��@��&;�
;&@�������@
�� �"��
#��"�����
�C"����� ���&;�?�"�	����������< (cambium) ������
;&@����
���=�� $ ��%���� stone cell ��+@��E (
">� 
 �������<�?���?������#���������$��������<&������@�� �
�������<�?���?>"�����(�=��$ ���D  �
�=�������?	����&��"������� ���#���&;�
;�������<�?���??�
��?���
;������������?����������#��
�=��
�O ����
�� 10 �D�?��
?� 
 4. 78 (Leaf) ��7�������T&����
 �"�&	��E >� 1 ������ ��
;���@�����@ 3 �� (Figure 2.2) $?@���
#	�QC����
;���@ 4-5 �� ��@� RRIM 701, RRIM 703 $ � PB 235 ��7�?��  	�9������
;�;��;��
	� ���
(������

�������=�����@�	�#	�QC� ��������
�� 10X20 �D�?��
?� 
;(���&;���C���(���(�$�@?����� ��?������P 	"��
�O �+�	�� ��T�+?��	��������
?	��$?@�@��� ���"���
���+
 $ ��"����C
T�#	�Q� 
 ��?�������"���O � 2 +�	�� �"������"������"����C
T�#	�Q�-
�'C���� +�	��(�=�� $ ������"��
�"������(�+
-?C �+
 �;�+�	��(�=�� ������"��+�	��$����7�������"��?�
z"���  D=���(�P $ ��
 !"

����@�������"��+�	��&;���� 
 5. �� (fruit) ���"������P�
��(�@������?	�P���	�����?	��
;� ���#�����7�#��&;�
;���P�
����
$����{" (open nollinated) "��&;�P�
?�"$ ���	�>�@������?	�������E $ ����?��!��=��T�������� 2 �"��� 
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

�
���P 
;���C 2.5-3 �"��� ���?�?!
&;� P ���
; 	�9����7�#� �"���?���
; 3 #� ��$?@ �#���
;�
 !"���@T���� 
P ����@��
;�;��;��$�@$ ������ ;�����7��;��%�?�  (Figure 2.3) P ��$?�$ �( @�
�����
���$�@�	" P �?
�?!
&;���
;���"����P@�8����� �����
�� 4.5-5.0 �D�?��
?� ������
�� 4.5 �D�?��
?� �����?��(�=����
�(�P �
 ;�� 50 P ?@��O 
 

 
Figure 2.3 Characteristics of para rubber flower and fruit of para rubber 

&;�
�: �C"
 (2541) 
 

 6. � �!" (seed) +���@��&;����%�>���7��	?'C"�������P�
����?���(�� �
 !"���#�����
;�;��%�?� 
 �����+ ����;�
 !" �(C@� 
;���"������
�� 2-2.5 �D�?��
?� ��������
�� 1.5-2.5 �D�?��
?� $ �(�	� 
3.6 ��	
 �
 !"���#�����
;������D!�?�+��
������� �&C��	�E  � 4-5 ������D!�?� ( 	����&;��@��( @� �
� 
�	��+�� �
 !"��� ���	�9�+��
���>��>"����
�� 20 �	��&@��	�� ���������
���� ���&%����������>D
�> -
$�1 (lipase activity) 5)�+��$<
��@�)�&<:,$H'(:�� (fungi) �����$�fg:�+�!$�)F������&�$")�<:,$�)F����:&*#��
#���"�� (Siriwardene et al., 1972) $ �������8=�9����
(���&�� 	��C� ���Q��; (2548) �������@��
 !"
����" 1 ��� ��	

;���
�� 100-400 �
 !" (����
 !"����" 1 �{|� ��
;��%�(�	� 9-10 ��� ��	
 $ �/(���
�
 !"����" 1 ������ ��
;��%�(�	� 55-60 ��� ��	
 (��� 10,000-12,000 �
 !" ?�
 %�"	� 
 

	��-�����8����@ A���� �!"������� 
 ���#��� (Hevea brasiliensis) ��7�>
����?�����"�(<@ 
;���C�������	������O ?�����#�������
�(�
�
 !"�
������C 6 �O $ ��(��
 !"
���
������C
����@� 10 �O �=��>� P ���#���
; 	�9����7�#� $?@ �#�
;�
 !"
���@������ P (�=��
; 3-4 �
 !" ���#���?��(�=���(�P ���
�� 50 P ?@��O (����(��
 !" 150 �
 !"?@�?��?@��O 
(�
8	�"�[, 2531) �
 !"���#�����$(��������"����� ��� ��������
 !" (kernel) $ �>�
	� ���
�� 37-40, 
60-63 $ � 40-50 ������D!�?� (��%�(�	�) ?�
 %�"	� (�C�	?�, 2528) ���&;� #	�&�#� (2538) � @���@� �
 !"
���#����T�#�"������"��� �� ��� 34.1 ������D!�?� ������� 41.2 ������D!�?� $ �+��
���� 24.7 
������D!�?�  
 ������8=�9��@��������&���+
;�����������
 !"���#��� $ �����
 !"���#��� (Table 2.5) 
#��@����?;���
�����������
 !"���#���
;+@������@�����
 !"���#��� $?@
;+@�������@����'	���( �����	"
��%�
	� $ �'	���( ���>�
	��?!
 (17.16, 11.80, 45.94 $ � 37.00% ?�
 %�"	�) (�%��	�, 2544; 8����	� $ �+��, 
2525; &	�"��, 2550; NRC, 1994) $ ��
���#���������" $ ����
����"$�
�������������
 !"���#��� �%�-
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

�	� (2544) �������@� ��������
 !"���#��� ������"�����"$�
���&;��%���7� $ ��%�+	<( �����" �
���
���;���&;���	�����
 !"���#���#��@�
;+@������@� $?@?�%���@������������
 !"���#��� ���'	���( �����	"
��%�
	� $ �'	���( ���>�
	��?!
 ?�
 %�"	� (Table 2.6) 
 
Table 2.5 Chemical compositions of rubber seed kernel, rubber seed meal, defatted soybean meal and 
full fat soybean 

1#"����+:! (%) $�'(:;�$�)F� 
&�, ���1 

+�+$�)F� 
&�, ���2 

+�+2��"$-)':,1+��
�(@����3 

2��"$-)':,�<���$�F�3 

>"��H'(� 3.45 6.11 10.00 10.00 
9������"� 17.16 11.80 44.00 36.70 
�<����"� 42.60 6.90 1.00 18.80 
��9��$4�h��$:+ED5��+ 19.20 29.79 24.20 - 
$&'�:;&�"� 16.70 43.30 7.00 5.20 
$2
� 3.45 2.91 6.00 - 
5>)$E�&� 0.11 0.29 0.25 0.26 
h:1h:��1 0.40 0.23 0.20 - 
 )�,,���"� (kcal/kg) 6,3004 - - - 
 )�,,��;H
���9&H�D��
 (kcal/kg) 5,1405 - 2,825 3,625 
9=H�����&#:&��
�"� ($�:�D$EF��D)6 - 84.66 59.38 69.14 
�����: 1+@�H�& (2544); 2 %3�3H�& 5)�>�� (2525); 3 NRC (1988); 4 $�)'(:, (2552); 5 =3��=��D (2552); 6 Harris et al. 
(1982) 
 
Table 2.6 Amino acid contents of rubber seed kernel, rubber seed meal, defatted soybean meal and 
full fat soybean 
+��5:�39� (%) $�'(:;�$�)F�

&�, ���1 
+ � + $ � )F �
&�, ���2 

+�+$�'(:;�$�)F�
&�, ���2 

+�+2��"$-)':,1+��
�(@����2 

2��"$-)':,�<���
$�F�3 

�)E�� 0.43 0.32 0.65 2.73 2.25 
$���G9:��� 0.32 0.06 0.22 0.59 0.46 
$���G9:���+E�1��� 0.64 0.22 - 1.26 1.01 
��3�9�$h� - - 0.33 0.59 0.54 
G��9:��� 0.49 0.42 0.62 1.72 1.42 
�:9E)*E�� 0.46 0.44 0.68 2.17 1.60 
:��D4���� 1.56 1.53 1.85 3.18 2.54 
)*E�� 0.97 0.91 1.39 3.39 2.64 
$h�3):�)����+��9�E�� - 0.86 0.76 3.82 3.06 
o31�3��� - 0.47 0.51 1.11 0.87 
"�)�� 1.02 0.84 1.36 2.24 1.62 
�+)E�� 0.66 0.77 - 1.83 - 
�����: 1 !�3A�� :�&39��9��9�p�$E)1D (���$�%��&) 4@�+�� :
�,9�& +@�H�& (2543); 2 :C��& (2529); 3 NRC (1988)  
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

 �@�������������
 !"���#���
;���?;����'=� 26-27 ������D!�?� $ �
;�������?�%� 10-14% (�&�"�	� 
$ �+��, 2520; �C&	�, 2529 $ � 8���8	�"�[, 2531) D=��+C�T�#���?;���������������
 !"���#���
;+C�T�#
�� ��+;���	�����
 !"#�����"����E ������ ���'	���( ��� (Fetuga et al., 1978) �"�
;���
����"$�
���> -
D;� �������;� $ �&����?�Z����@��� $?@
;��"$�
����
&>Q���;�+@������?�%� (�&�"�	� $ �+��, 2520; 
Tinnimit, 1985) 
 

B-�"������ ���� �-7-�-2C�7-� �!"������� 
 �@��&;���7���������
 !"���#���
;��%�
	������
��&;�������
�� 50 ������D!�?� (Georgi et al., 1932) 
D=�� Babatunde and Pond (1987b) �������@� ��%�
	�&;���	">"�����
 !"���#���
;��+������������">�
	�
���
?	� 13.9 ������D!�?� $ ���">�
	�>
@���
?	� 80.5 ������D!�?� D=���C"
>�"�����">�
	� linoleic $ � 
linolenic acid ���@�����
��&;���� �
 !"���#���&	���
 !"�
����%�
�(;���%�
	�"����+������	"$���� ;�� (screw 
press) >"���%�
	����
�� 16.5-19.0 ������D!�?� $ ��(�����
 !"���#���&	���
 !" (rubber seed cake, RSC) 
���
�� 74 ������D!�?� $?@�
����%�>�����&���� ������ �@�������������
����%�>�(;����(���%�
	����
�� 
35-40 ������D!�?� $ ��(�P # ��>"������������
 !"���#��� (rubber seed kernel meal, RSKM) ���
�� 
50-60 ������D!�?� (Nadarajah et al., 1973)  
 ���&;� Nwokolo (1987) � @���@� ��������
 !"���#���&;�P@�����&%��(�$(��$ �� 
;>�
	����������@��
���
��������
�� 47.3X49.5 ������D!�?� ��>�
	�&	��(
"������>�"��� ��">�
	�>
@���
?	����
�� 79 
������D!�?� D=�����%�����;�
;��">�
	�>
@���
?	����" polyunsaturated fatty acid 52 ������D!�?� $ ��	?���@��
��(�@����">�
	�>
@���
?	�?@���">�
	����
?	� (saturated fatty acid) ���
�� 2.52 D=���� ��+;���	��	?���@��
�����%�
	�'	���( ��� ��%�
	������#" $ ���%�
	�"��&��?��	� (Table 2.7) 
 
Table 2.7 Fatty acid contents of rubber seed kernel oil and soybean oil 

Fatty acid (%) Chemical structure1
 Rubber seed 

kernel oil2 
Soybean 

oil3 
Saturated fatty acid    

Myristic (14:0)  CH3(CH2)12COOH 0.08 0.10 
Palmitic (16:0) CH3(CH2)14COOH 9.27 10.30 
Stearic (18:0) CH3(CH2)16COOH 10.58 3.80 
Arachidic (20:0) CH3(CH2)18COOH 0.57 - 
Behenic (22:0) CH3(CH2)20COOH 0.15 - 
Lignoceric (24:0) CH3(CH2)22COOH 0.12 - 

Unsaturated fatty acid    
Palmitoleic (16:1) CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 0.14 0.20 
Oleic (18:1) CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 26.64 22.80 
Linoleic (18:2) CH3(CH2)4(CH=CHCH2)2COOH(CH2)6COOH 34.92 51.00 
Llinolenic (18:3) CH3CH2CH=CHCH2CH=CHCH2CH=CH(CH2)7COOH 17.27 6.80 

�����: 1 !Cq)
:� (2542); 2 Nwokolo (1987); 3 :C��& (2529) 
 

	����
7-� �!"������� 
 Stotic and Kaykay (1981) � @���@� �
 !"���#���
;��">��"�>D����� (hydrocyanic acid: HCN) 
��@��";���	���(���	?��( �����" ��@� 
	��%���( 	� ��
	��%���( 	� ����ZA�� $ ���� ��D;" ��7�?�� �"�
#��@� ��������
 !"���#����"
;��">��"�>D��������
�� 305.95 
�  ���	
?@���� ��	
 (�%��	�, 2540) ���-
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

��������
 !"���#��� $ �����
 !"���#���&	���� ���
;��">��"�>D����� 0.00177 $ � 0.002 ������D!�?� 
?�
 %�"	� (�C�	?�, 2528) 
 ��">��"�>D�����&;�#����
 !"���#������"������������� C@
>D��������?��>� �+>D"� 
(cyanogenetic glycoside) ���" ���
���� (linamarin) (Brinker and Seigler, 1989) (Figure 2.4) >D������-
��?��>� �+>D"����?��#��&;����@?�
��?���>
@���"#�9 ���������>
@'��>��"�> �� (hydrolyse) >���7���"
>��"�>D����� (HCN) �#���>D��������?��>� �+>D"� $ ����>D
����@+� ��@���	����?��#�� $?@'���D  ����
#��'��&%� �� � >D��������?��>� �+>D"�&;����
���@��?��#����'��>��"�> ���"����>D
� ���
���� 
(linamarase) ��� ��>D��������?��>� �+>D"�&%��(�>"���%�?� � ��+� (glucose) ��D��?� (acetone) $ �
��">��"�>D����� (Brinker and Seigler, 1989) 
 

 
 
Figure 2.4 Structure of linamarin (C10 H17 NO6) and cyanogenesis process breakdown HCN 

&;�
�: Brinker and Seigler (1989) 
 

 ��">��"�>D�������7����#�9&;�
;P ?@�����(������"	��D  � �"���">��"�>D����������>D��>�"�
>��������
?	��	�Q�?C�( !�&;����@���������Z���+ (���>?���� ��&� �"����&%����������>D
�>D�?�+�
-
���D;�"� (cytochrom oxidase) >"����������>D��>�"�>D�?�+�
���D��"� (cyanide-cytochrome oxidase 
complex) D=�����������&;����"�=���;���>������������������@�����;� !+?��� (electron transport system, 
ETS) ������(������"	��D  � D=��
;P &%��(����(��������D  �'���	"���� ������">D��>�"�>D�?�+�
-
���D;�"� &%��(��;�
�� ���>
@��
��'�@����D�����(��	�������������@��;� !�?��� (ETS) >"� � ��"��
� ����7��;$"��" (oxygenated blood) D=���D  �?@��E ���>����>
@>"� 
;P &%��(����(��������D  �'��
�	"���� &%��(����"�T���&;��D  ���"���D���� &;���;���@� �D  � ���>�#!�+�D;� (cellular hypoxia) D=��&%��(�
�D  ���"���D���� $ �# 	���� �"��
#���D  ������������&&%��(�+�$ ��	?��?����&;��C" (
� ��;, 2523) 
 

���7B,� �!"�����������������",��D-�����	���� 
 �
 !"���#��� D=����7�P # ��>"����������#��� ��
��'&;��%�
���������� ;����	?�� �"�&	��>�
$�@����>"� 3 ���" ?�
���
��Q;���P �? +�� 



12 

���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

 1. ����
 !"���#��� (rubber seed meal, RSM) +�� �
 !"���#���&;���	"��%�
	�&	���
 !"D=��
;�� ���
��
���@"���  
 2. �����������
 !"���#��� (rubber seed kernel meal, RSKM) +�� ����
 !"���#���&;�&%����
���&���� �������@��&;����%�>���	"��%�
	�  
 3. �
 !"���#���&;�P@��������&���� ������ �@���%�>��"�(� ���;�"�#����%�
�� ;����	?�� ��;���@� �������-
�
 !"���#��� (rubber seed kernel, RSK) 
 ���8=�9�����%��
 !"���#���$ �P # ��>"�
������7��	?'C"����(���	?���	�� 8����	� $ �+�� 
(2525) 8=�9�����������
 !"���#������"
;�� ���&;�P@�������	"��%�
	���>�@���&� �"��������
 !"���#���
���"
;�� ��� 5 ��"	� +�� 0, 5, 10, 20 $ � 40 ������D!�?� ����?���(�� #��@� >�@���&�&;�>"��	���(��P�

����
 !"���#���&;���"	� 40 ������D!�?� 
;$�����
����	?���������<�?���??�%���@�� C@
����E $ �
�����&Q�T�#��������(��
;+��
$?�?@���	���@��
;�	��%�+	<����&���'�?� (P<0.01) �"�����������
 !"���#���
����"	� 20 $ � 40 ������D!�?� ����(���@�P �(�>�@
;�����&Q�T�#��������(��"��� � ��"+ ����	����&" ��
��� �C�	?� (2528) &" ���������
 !"���#�������(�� 6 ��"	� (0, 20, 25, 30, 35 $ � 40 ������D!�?�) #��@� 
�����&Q�T�#����� ;�����(�����>�@���&��#��
�=��?�
��"	��������#��
����
 !"���#�����'=���"	� 20 
������D!�?� �"�>
@
;+��
$?�?@���	���&���'�?� (P>0.05) $?@(���#��
��"	�����
 !"���#������
����@� 
20 ������D!�?� �@�P �(������&Q�T�#����� ;�����(��"��� � (P<0.05) $ �'���������
 !"���#���&"$&�
���'=� 40 ������D!�?� &%��(�>�@���&�
;�	?���������<�?���??�%�&;��C" (P<0.05) $ ��
���&%����8=�9�D�� #��@�
>
@
;+��
$?�?@���	�&���'�?� (P>0.05) $ �>
@#����#�9��">��"�>D��������
������������ (8����	� $ �+��, 
2525) 
 Duong (1988) &" ������
����
 !"���#������"
;�� �������(��>�@#����
���#	�QC� Luong Phuong 
�"����>�@#����
���&;�
;���C 50 �	� $�@������7� 2 �@�� �@��$����������� � 28 �	� �������
 !"���#��� 5 
��"	� +�� 0, 10, 20, 30 $ � 40 ������D!�?� ���@��&;� 2 ��������� ������� ;���?	��$?@ 28X128 �	� �"�&%����
$��>�@� C@
&;�>"��	�����
 !"���#���&;���"	� 40 ������D!�?� �����7� 2 � C@
 +�� 40 $ � 50 ������D!�?� 
#��@� >�@
;�	?���������<�?���?�#��
�=�� $ ��	?������� ;�����(��";�=�� ?�
��"	�����������
����
 !"
���#�����'=���"	� 30 ������D!�?� $?@#��@�(���#��
��"	�����
 !"���#�������=�� 40 $ � 50 ������D!�?� &%�
�(�>�@
;�	?���������<�?���? " � �	?������� ;�����(���(���7���%�(�	�?	�"��� � $ ��	?�����?���#��
�=�� 
 �C�	?� (2528) 8=�9�+C�T�#������?;� $ ������&Q�T�#���������?;��������
 !"���#������"
;
�� ������;���&;���	����'	���( ����������&� (� C@
&;� 1 � ;���"�����(�����'	���( ��� $ �� C@
&;� 2 � ;���
"�����(��P�
����
 !"���#��� 40 ������D!�?�) #��@� �����&�&;�>"��	����'	���( ���
;�	?���������<�?���?
? �"���&" ��";��@� �����&�&;�>"��	�����
 !"���#�����@��
;�	��%�+	<����&���'�?� (P<0.01) 
 �&�"�	� $ �+�� (2521) 8=�9�����������
 !"���#�������(���C���@����%�(�	� 35X100 
��� ��	
 �"������(��&;�
;����
 !"���#��� 4 ��"	� +�� 0, 10, 20 $ � 25 ������D!�?� #��@� ��
��'������
�
 !"���#���>"�'=� 20 ������D!�?� �"��C��
;���
����(��&;���� �	?���������<�?���? $ ������&Q�T�#���
�� ;�����(��";��@�� C@
&;�>"��	���(����?�+��+C
 $ ���(��&;�
;����
 !"���#���&;� 25 ������D!�?� 
��"+ ����	��C&Q�� (2525) D=��&" ���������
 !"���#������C�� ����������<�?���?�@�� ��%�(�	� 15X90 
��� ��	
 �"��������
 !"���#��� 4 ��"	� +�� 0, 10, 20 $ � 30 ������D!�?� #��@� �������
����
 !"
���#���&;���"	� 20 ������D!�?� �C��
;�	?���������<�?���??@��	�";��@�� C@
&;�>"��	���(��+��+C
��@��
;
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�	��
����� ������ ��������������������������
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�	��%�+	< (P<0.05) $ ��C��&;�>"��	�����
 !"���#���&;���"	� 20 $ � 30 ������D!�?� 
;������ ������� ;���
�	����@�� C@
+��+C
 (P>0.05) $ ���D������C��>
@#�+��
P�"���?������������">��"�>D����� �������;�
�C��&;�>"��	�����
 !"���#���
;� ��� ����?���������$"�$ �>�
	���?� $ �
;$�����
�@�� C@
&;�>"��	����-
�
 !"���#���
;������D!�?������$"������@�� C@
+��+C
 ���&;� P"C�8	�"�[ (2527) &" ���������
 !"���#���
����?���(�����$
@�C���������C�
&��� $ �� ;��� �� �"�8=�9�����?	��$?@&���&;� 1 '=�&���&;� 4 �"������(��&;�

;����
 !"���#��� 4 ��"	� +�� 0, 10, 20 $ � 30 ������D!�?� #��@� �C��� C@
&;�>"��	���(����?�+��+C
 
(����
 !"���#��� 0 ������D!�?�) 
;�	?�����P�
?�"?�%���@�� C@
&;�>"��	���������
 !"���#��� $?@�	?�����
+ �" ��$ ���%�(�	� ���C��( 	�(�@��
��$?@ �� C@
>
@
;+��
$?�?@���	� (P>0.05) �@��P �����"	����-
�
 !"���#�������(��&;�
;?@�$
@�C���	�� #��@� $
@�C��$?@ �� C@

;��%�(�	��#��
�=����(�@��?	��&�����'=�+ �" 
$ ��%�����	�&;�P�
#	�QC�>"�( 	�(�@��
 >
@
;+��
$?�?@���	� (P>0.05) 
 Ravindran et al. (19?/) &" ����������������
 !"���#�������(��&;�
;P ?@�+C�T�#��%��������>�@
�#8P��&;�
;���C 8 �"��� �"���������� ������&" �� 3 �	�"�(� �"���(��
;�����������
 !"���#��� 4 
��"	� +�� 0, 10, 20 $ � 30 ������D!�?� #��@� >�@&;�>"��	���(��&;���� �����������
 !"���#��� 0 ������D!�?� 

;���
����%������ $ ��%�������{��

��&;��C" $ ��
�����"	������������
 !"���#�������(���#��
�=���@�P �(�
���
����%������ $ ��%����������{��
 " � $ �>�@&;�>"��	���(����?�&;�
;�����������
 !"���#��� 30 
������D!�?� 
;���
����%������ $ ��%������{��
����&;��C" $?�?@����@��
;�	��%�+	<����&���'�?� (P<0.01) 
 Stotic and Kaykay (1981) &" �������������
 !"���#�������(���C�� ��"	� 40 ������D!�?� � ;����C��
��%�(�	� 19 ��� ��	
 ��� 40 �	� #��@� �	?���������<�?���? $ ������&Q�T�#��������(��";��@��C��� C@

���;���&;����@��
;�	��%�+	<&���'�?� (P<0.05) $ ��	?��>
@$�"��������7�#�9�����">��"�>D�����  
 �%��	� (2544) &" ������
��������
 !"���#���&"$&����?;�'	���( ���>�
	���� ���C�� ��"	� 40, 
80, 40 ������D!�?�����
��"$�
���> D;� $ � 80 ������D!�?� ����
��"$�
���> D;� #��@� �@����%�(�	� 15X
35 ��� ��	
 ���
����(��&;���� �	?���������<�?���? �����&Q�T�#��������(��$ ������� ������� ;���
����C��&C�� C@
 >
@
;+��
$?�?@���	�&���'�?� (P>0.05) $?@
;$�����
�@�� C@
&;�>"��	���������
 !"���#���
&"$&�'	���( ���>�
	����&;���"	� 40 ������D!�?� >
@����
��"$�
���> D;� $ �&;� 80 ������D!�?� ����
��"$�-

���> D;� 
;�������<�?���? $ ������� ����� ;���";��@��C��&;������������
 !"���#���&"$&�'	���( ���
>�
	����&;���"	� 40 ������D!�?�����
��"$�
���> D;� $ ���"	�&;� 80 ������D!�?�>
@����
��"$�
���> D;� $ �
�@����%�(�	� 35X60 ��� ��	
 �����������
 !"���#���&"$&����?;����'	���( ���>�
	���� 5 ��"	� +�� 0, 20, 
40 ������D!�?� 20 ������D!�?�����
��"$�
���> D;� $ � 40 ������D!�?�����
��"$�
���> D;� #��@� �	?��
�������<�?���? $ ����
����(��&;��������C��&C��C @
>
@
;+��
$?�?@���	�&���'�?� (P>0.05) $?@
;
$�����
�@��C��&;�� ;���"�����(��+��+C
 $ ��C��&;�� ;���"�����(��&;������������
 !"���#���&"$&����?;�
���'	���( ���>�
	����&;���"	� 20 ������D!�?�>
@����
��"$�
���> D;� $ �&;���"	� 40 ������D!�?�����
��"$�-

���> D;� 
;�	?���������<�?���?";��@��C��&;�� ;���"�����(��&;������������
 !"���#���&"$&����?;����'	��
�( ���>�
	����&;���"	� 20 ������D!�?�����
��"$�
���> D;� $ �&;���"	� 40 ������D!�?�>
@����
��"$�
���> -
D;� �������	�� �Cp��	?�� (2551) &" �������������
 !"���#���&"$&����'	���( �������(���C���@��
��%�(�	� 25 X 95 ��� ��	
 �"������������
 !"���#���&"$&����'	���( �������"	� 0, 10, 20 ������D!�?� 10 
$ � 20 ������D!�?�����
��"$�
���> D;� #��@� �������
��������
 !"���#�������(��>
@
;P ?@�
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����� ������ ��������������������������
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�
��'T�#���P �? (P>0.05) $?@
;$�����
�@�� C@
&;�>"��	���������
 !"���#�������"	� 20 ������D!�?�����

��"$�
���> D;� 
;�%�����	�&;�� ;��� " � $ ��	?���������<�?���?�
 ;��?@��	�";&;��C" 
 �C&Q�8	�"�[ (2535) 8=�9�����������
 !"���#�������?���(������
�+�
 ( ��P�
&;�
;��"	����� ��"
#	�QC���"�"� 75-87.50 ������D!�?�) �"�>"��	���(����� 4 ��?� +�� ��?���(�����&;�
;��"	�����
 !"���#��� 
0, 15, 25 $ � 35 ������D!�?� ?�
 %�"	� ������ ����&" �� 3 �"��� #��@����
����%��
 +C�T�#��%��
 
$ ����
����(��&;����>"�����+�
&;�>"��	���?���(�����&	�� 4 ��?� >
@
;+��
$?�?@���	�&���'�?� (P>0.05) 
�"����
����%��
�
 ;�� �&@��	� 9.37, 9.75, 9.66 $ � 9.11 ��� ��	
./?	�/�	� ?�
 %�"	� $ ����
����(��&;�
����
 ;�� �&@��	� 12.67, 13.16, 13.22 $ � 12.74 ��� ��	
./?	�/�	� ?�
 %�"	� ��@��>��!?�
 ���P ���
&" ������������
 !"���#�����"	� 35 ������D!�?� ����?���(��������
;P ���&�?@��C�T�#����+�
>"� 
D=��#����������� ;���$� ���%�(�	�?	� $ �P P �?��%��
 #��@� 
;$�����
 " ��
����������
 !"���#�����
��?���(�������"	� 35 ������D!�?� "	��	�� �=�����$��+��>
@������� 25 ������D!�?� ����?���(����� �@��
?��&C�+@���(����� " �� !�����?�
��"	�����
 !"���#���&;��#��
�=������?���(�� 
 
�������������	
��
������������������������� 

������������� -C+� �-���E�������������� 
 ��)D��(@���� (oil palm) 4��:&*#;�1+C) Elaeis ��H'�:"3�&�%�1��D"#� Elaeis sp. 1����25!#,��
 3 H�3� 
>': 1) Elaeis guineensis -�':��)D��(@����5:h�3+�� (African counterpart) 2) Elaeis oleifera (H.B.K) -�':
��)D��(@����:$��3+�� (American oil palm)  !��+52!:$��3+�;�
 5)�:$��3+�+)�, 5)� 3) Elaeis odora (%3-
�3H�&, 2532; Morad and Mustafa, 1997) 
 �� �
��%�
	� ��7�#��&;�
;'����"�
���@��$'��	Z����?��	�?� D=��>"�
;����%�
�� ��+�	��$����
�� �D;���
�O 1870 �#��������7�>
����"	� $ �����
� ����7�#��&�������9?��#������+�����O 1917 &;� Tennamaran 
Estate �	:� 	����� �	:�� 
�� �D;�>"�������
������7��C?��(���
��%�
	��� �
��@�������	����@���O 1960 
�#����(���"+ ����	��+�����+��
( ��( ��&����9?����
 (Program of Agricultural Diversification) 
���
�� �D;� $ ��#����#��
���>"���������(���������>"�&;�>"��������@�������#��� �K��C�	� 
�� �D;�
��
��'P �?��%�
	��� �
>"���7��	�"	�������� � (�O 2007 
�� �D;�
;���
�����P �? 15,400,000 ?	� ��� 
38,662,000 ?	� (������� � 39.83 ������P �?���� �) ����������&8����"�;�D;� �"�P �?>"�+�"��7�����
 � 44.43 (17,180,000 ?	�) ������P �?���� � �=�&%��(��C?��(���
�� �
��%�
	���7��C?��(���
( 	����
����&8����"�;�D;� $ �
�� �D;� 
 �@������&8>&�P �?>"�
����7��	�"	���
���� � �"����O 2007 P �?>"� 950,000 ?	� +�"��7�����-
 � 2.46 ������P �?� � �#��
�=������O 2006 D=��
;���
�����P �? 850,000 ?	� ���� � 11.76 ������
� 
#��@� ���
�����P �?���>&�
;$�����
����=��������E (�%��	�����8�9:��������9?�, 2551) 
 ����&8>&�����
�%��� �
��%�
	�����
�� ����7�+�	��$��?	��$?@�
	��@����+��
� �+�	��&;� 2 $ �
;���
� ���� �
��%�
	��������+����7�+�	��$��&;� �. ����;� $ ��?�  �
����O #.8. 2511 ����	��>"������������@�	�(�	"
����E ��T�+�?� >"�$�@ �C
#� �C��9U��; ����� #	��� ?�	� ��� � $ �#	& C� ��7��
� ��)D��(@��������3&��)*+
;����$�%��&>': ��)D��(@����5:h�3+�� 1@�-��!H�3�����3&��)*+$�M�+��>
� >': Elaeis guineensis EX�,1����2
4@�5�+��
$�M� 3  ��GCD ���)�+A��>"��-��<:,+�)� (endocarp or shell) 5)�$�)':+ (mesocarp) >': 1) 
 ��GCD�*�� (Dura) $�M� ��GCD�����+�)�-�� (2.2-8 �3))3$���) ��$�)':+�:+!�,���+)�, (35-55% of fruit 
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weight) 2)  ��GCDhw13$h:�D�� (Pisifera) $�M� ��GCD�����+�)�!�,��+-�':��#�� 5)���$�)':+�:+-��+"#� ��GCD�*�#� 
(95% of fruit weight) 5)� 3)  ��GCD$�$�:�� (Tenera) $�M� ��GCD)*+P1���-"#�, ��GCD�*�#�5)�hw13$h:�D�#� EX�,
�3&��)*+��,+��>
�;����$�%��& (%3�3H�&, 2532; Morad and Mustafa, 1997) ;-
$�)':+H�(��:+-�� (60-
95% of fruit weight) ��$�:�D$EF��D�(@����1*, ��+�)�!�, (0.5-3 �3))3$���) (Latiff, 2000) P)�3!��1��@�$�'�:1C+4�
��1�1
�5�, ;-
��)�&�++"#�5!!�*�� ($:+H�&, 2548) 
 

����	
��
������������������������� 
43��� (2548) +)#�""#� ;�+��!"�+��-�!�(@������)D�4���
P)P)3� 2 ���$=� >': 
1. P)P)3�9�&��, >': �(@������)D��������� 18-20 $�:�D$EF��D EX�,�� 2 H�3�>': H�3������
4�+$�)':+ 

$��&+"#� palm oil (PO) ��1�$<
� 5)���>"��-�'���(,5�#����!���+)�,4�2X,-�'���+ 5)�H�3������
4�+$�'(:;�
$�)F���)D��(@���� (palm kernel oil) ��1�4�,+"#�H�3�5�+ :�4��1�$-)':,:��(@���) 5)���>"��-�'�����!���
+)�, :,>D���+:!<:,�(@������)D�$�'�:$���&!$��&!+�!�(@����2��"$-)':, 

4�+<
:�*)+��"3$>���-DH�3� 5)���3���<:,+���<������$�M�:,>D���+:!;��(@������)D�  !"#���
1��1#"�<:,+���<���:3����"+�!+���<�����#:3����" 51�,��, Table 2.8 EX�,1:�>)
:,+�!+��"3$>���-D<:,����� 
(2540) EX�, !"#�;��(@������)D����+:!�
"& +�� �)D�3�3+ (plamitic acid) ��3���1*,1C��
:&)� 38-52 <:,
+���<�����(,-�� �:,),��>': +���<�����#:3����" ��
5+# +��9:)�:3+ (oleic acid) �
:&)� 34-46 5)�+���)-
9�)�:3+ (linoleic acid) �
:&)� 8-17 <:,+���<�����(,-�� 5)� !+���<���H�3�:3����" "++��1$��&�3+ 
(stearic acid, C18:0) +�����31�3+ (myristic acid, C14:0) +��:��H3�3+ (arachidic acid, C20:0) 5)�+��-
):�3+ (lauric acid, C12:0) +�!+���<���H�3���#:3����" "++�� �)D�39�)�:3+ (palmitoleic acid, C16:1) 
5)��)9�)�:3+ :�+;���3���$)F+�
:&�"�+�������� �
:&)� 10 <:,+���<�����(,-�� 

2. P) ):&��
 ��
5+# 
2.1 ��)�&��)D� (bunch trash) �������� 55-58 $�:�D$EF��D<:,��)D���(,��)�&���5&+4�+P)��)D�

-)�,4�+:!5)
" 5)�4�2*+�@�$<
�$��$P�$ '�:;H
$�M�$H'(:$ )3, ::+��$�M�<�($2
� 5)�;H
$�M��C{& 
2.2 +�+$&'�:;&��)D� (palm press fiber, PPF 5)� palm empty fruit bunch, PEFB) $�M�1#"�$�)':+

<:,P)��)D����-�!�(@����::+5)
"�������� 12 $�:�D$EF��D <:,��)D���(,��)�& 1#"�;-q#4�;H
$�M�$H'(:$ )3,
<:,9�,,�� 
 
Table 2.8 Fatty acid compositions of palm oil products, soy oil and coconut oil 

Weight percentage Fatty 
acids Palm oil Palm olein Palm stearin Palm 

kernel oil 
Palm kernel 

olein 
Coconut oil Soy oil 

C6:0 - - - 0.3 0.4 0.2 - 
C8:0 - - - 4.4 5.4 8.0 - 

C10:0 - - - 3.7 3.9 7.0 - 
C12:0 0.2 0.2 0.3 48.3 49.5 48.2 - 
C14:0 1.1 1.0 1.3 15.6 11.8 18.0 - 
C16:0 44.0 39.8 55.0 7.8 8.4 8.5 6.5 
C18:0 4.5 4.4 5.1 2.0 2.4 2.3 4.2 
C18:1 39.2 42.5 29.5 15.1 22.8 5.7 28.0 
C18:2 10.1 11.2 7.4 2.7 3.3 2.1 52.6 
Others 0.8 0.9 0.7 0.1 0.1 - 8.0 

�����: Salmiah (2000) 
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 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

2.3 $�'(:;�$�)F���)D� (palm kernel) $�M�1#"����5&+$:�$�)':+ 5)�+�)�::+5)
"�������� 4-5 
$�:�D$EF��D (����3����
:&1C�$�'�:$��&!+�!P) ):&��
:'��O) $�'�:�@���-�!�(@����::+ +�+���$-)':��)�+A��5-
, 
5)�5<F,:�4$�M�5P#� -�':$�M�P,)�$:�&� �� 2 H�3� 1) palm kernel cake/ expeller (PKC/E, screw pressing) 
5)� 2) palm kernel meal (PKM, solvent extraction) ��>C�>#���,:�-��1*, >"��5�+�#�,<:,P) ):&��

��(, 2 H�3� >':��3���1��$&'�:;& 5)��<���;�P) ):&��
+�+$�'(:;�$�)F���)D��(@���� 

2.4 +�)���)D� (palm nut shell, PNS) ��)�+A��>)
�&+�)��� �
�" ;H
$�M�$H'(:$ )3,;�9�,,����
������ 8 $�:�D$EF��D <:,P)��)D���(,��)�& ;H
$�M�$H'(:$ )3,;�9�,,�� 

2.5 +�+��+:���)D��(@���� (palm oil sludge, POS -�': palm oil meal effluent, POME) $�M�<:,
$-)':���$�M�<:,$-)"4�+9�,,����)D� �������� 2 $�:�D$EF��D ($�'�::&*#;�1=� 5-
,) 
 

@F�@�����EGB-����������� -C+� �- �������-2C�7-� �!"���� -C+� �- 
����� �
&;�>"���������������	"��%�
	�������&8>&�$�@������7� 2 ���" +�� 1) ���P �� �
&	��

P  (�������� �
��%�
	� $ � 2) �����������
 !"�� �
��%�
	�  
����� �
��%�
	���7�P # ��>"��������%��� �
&	��P 
���	"��%�
	� �@�����������
 !"���� �
��%�
	�

��7�P # ��>"��������%��
 !"�� �
 D=��$������@������� ���������$ ��
���	"��%�
	� D=��+C�+@�&��
�T���������P �� �
��%�
	� $ ����������
 !"���� �
��%�
	� #��@����������
 !"���� �
��%�
	�
;���?;����
��@� $?@
;�������?�%���@������ �
��%�
	� "	��	���=��(
��&;����%�>������7���(���	?��&	��>�
����@������ �

��%�
	� �@������� �
��%�
	��(
��&;����%�>������7���(���	?���+;���������
����@��	?��>
@�+;��������� �#���
��
��'���������������������>"�";��@��	?��>
@�+;��������� ��@��>��!?�
 �@��������&���T��������������
�
 !"���� �
��%�
	��=�����@�	��K��	� ��@� ���" $ �#	�QC������ �
��%�
	� +��
�C"
�
��������"�� ����	"��� 
$ ����
��Q;�������	">�
	� ��7�?�� �
���&%����8=�9����;���&;���@��������&���T���������������
 !"
���� �
��%�
	�&;�>"���������������	"��%�
	��"���Q;�  $ ���Q;��	"�"�?	�&%� � �����&�;�� $�"�"	� Table 
2.9 #��@����������
 !"���� �
��%�
	�&;�>"���������������	"��%�
	��"���Q;�  $ ���Q;��	"�"�?	�&%� � ��
���&�;����
;P ?@�+C�+@�&���T���������������
 !"���� �
��%�
	� �"�#��@����������
 !"���� �
��%�
	�&;�
>"���������	"��%�
	� �"����?	�&%� � �����&�;����
;���
�����?;������@� $ �
;>�
	�?�%���@������	"��%�
	�
�"���Q;�  ���
����%�
	�&;��( �����@��
;P ?@�+C�T�#������������
 !"���� �
��%�
	��������!��	�9� +��

�@���� $ �����%�>����� ;����	?�� Hair-Bejo et al. (1995) � @���@������;&;����
����%�
	�?�+���
����@� 20 
������D!�?� &%��(����"� ���(�� (rancidity) &%��(�
;����?�>
@�@���� �	?�����R���Q������ $ ���"	����&��$"�
&;������
��'�@��(����"#�9?@��	?���+;������������"� !��"��
#��$��  
 ������8=�9�+C�+@�&���T������������������
 !"���� �
��%�
	�#��@� 
;+��
�
"C ���
$+ �D;�
 $ �Z��Z��	� �"�
;�	?���@��&;��(
���
��@�P # ��>"�����
 !"#����%�
	�����E 
;���?;���
���@
?�%� $ �
;��"��
����
&>Q���;� (methionine, Met) $ ���">�
	� ���� ��+ (linoleic acid, C18:2) ���@��
���
���%��	" $ ����������
;�K<(���;����	�+��
�@�����#���
; 	�9��$(�� $ ����
;����������?@��E ��@� 
�� � ? �"��
;���
������������@�����
��������
�� 15 ������D!�?� &%��(�����@��>"�����	?�� " � �=�>
@
���
�����7���(���	?������#���";��� (�C&	�, 2529; �CQ� $ ����	�, 2539; Ahmad, 1985; Yusoff et al., 1985; 
McDonald et al., 1988) �������;� �K<(��%�+	< 2 ������������%���������������
 !"�� �
��%�
	� (Hair-
Bejo et al., 1995) +�� 
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
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 1) 
;��%�
	�?�+������@�������������
 !"�� �
��%�
	���� $ ����
�����&��$"� (cupper, Cu) ��
���;&;����
����%�
	�?�+���
����@� 20 ������D!�?� &%��(����"� ���(�� (rancidity) &%��(�
;����?�>
@�@���� �	?��
���R���Q������ 
 2) ��"	����&��$"�&;������
��'�@��(����"#�9?@��	?���+;������������"� !��"��
#��$�� ��@��>��!
?�
 +��
��7�#�9���&��$"����	?���(<@ (large ruminants) ��@� �+ $ ��������	�>
@�	"���  
 
Table 2.9 Chemical composition of oil palm by products (% dry matter basis) by methods of extraction process 

���
���T���(%) ��Q;��	"
��%�
	� +��
���� ���?;� >�
	� ������� �'�� Ca P # 	����

(kcal/g) 

&;�
� 

5.5 13.3 22.5 15.3 3.0 0.20 0.53 5.16 (GE) &�;8	�"�[ (2529) 
7.1 12.7 10.8 15.2 3.3 0.24 0.58 4.83 (GE) ���	? (2531) 
8.1 14.4 10.2 14.8 3.3 0.24 0.58 4.42 (GE) ���	? (2531) 
6.1 12.9 15.7 14.1 2.9 0.18 0.65 5.15 (GE) ���	�$ �+�� (2528) 
10 18.5 14.3 14.2 3.6 0.26 0.20 2.11(ME) �C&	� (2529) 
8.69 17.6 10.1 14.2 2.8 0.26 0.63 - Panigrahi and Powell 

(1991) 
- 13.4 22.6 15.4  0.26 0.18 3.9 (ME) ��
�8C�	?�� (2544) 

10.9 16.0 10.6 16.8 4.1 - - 12.18(ME)4 UPM1 
7.0 14.8 9.8 15.7 4.2 0.20 0.32 11.66(ME)4 MARDI2 
7.3 14.6 9.09 12.1 4.3 0.21 0.52 12.53(ME)4 DVS3 

 
 
 
 

��Q;�  

9.4 18.3 7.98 16.3 4.5 - - - Onifade and Babatunde 
(1998) 

- 18.5 1.5 14.2 - 0.26 0.2 2.62(ME) ��
�8C�	?�� (2544) 
- 20 8.0 15.0 5 0.3 0.5 1.9(ME) Ravidran and Blair 

(1992) 
11.2 6.8 2.5 20.5 5.8 0.2 0.3 - Ahmad (1985) 
10.6 20 2 16.5 6.8 - - 2.15(ME) Nwokolo (1977) 
- 18.7 6.4 12.9 4.8 0.18 0.74 4.46(GE) Oluyemi et al. (1976) 
8.7 19.2 7.9 11.2 5.1 - - 2.64(ME) Onwudike (1986a) 
10.2 14.5 0.7 14.2 3.6 0.26 0.71 3.72(GE) Yeong (1982) 
9.0 15.0 0.9 15.6 3.5   13.05(ME)4 UPM1 
8.0 15.2 1.8 16.0 3.8 0.26 0.52 12.18(ME)4 MARDI2 

 
 
 

��Q;��	"�"�
?	�&%� � ��
���&�;�� 

11.0 15.3 2.9 14.3 4.1 0.2 0.54 13.05(ME)4/ DVS3 
&;�
�: 1 University Pertanian Malysia, Serdang, Selangor cited in Babjee (1988) 
 2 Malaysia Agriculture Research and Development Institute, Serdang, Selangor cited in Babjee (1988) 

3 Department of Veterinaty Services, Ministry of Agriculture, Kualalumpur cited in Babjee (1988) 
4 MJ/kg 

 

 ������8=�9�&;�P@��
�#��@� �+ $ �������&;�>"��	����������
 !"���� �
��%�
	���7���(������
 (���
��(��( 	��@���#��
�
��'���������<�?���? (Hutagalung, 1985; Jelan et al., 1991) ��"+ ����	� Hair-
Bejo et al. (1995) �������@� ������&;�>"��	����������
 !"���� �
��%�
	��?!
&;� (100% PKC) 
;��"	���� Cu 
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
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$ � Zn ���
��?	� $ � adrenal cortex 
����@�������� C@
&;�>"��	���(����?� 2 �&@� $?@>
@
;P ?@��	?��
�������<�?���? (����	?�����?������	?�� 
 Hutagalung (1978) �����"� ������? $ �+�� (2541) �������@����������
 !"���� �
��%�
	�
;
���?;������@������#" +�����
�� 12-13 ������D!�?� �����&;������#"
; 9.7 ������D!�?� $?@
;�������+@������
���
��+�� 
;���
�� 14-16 ������D!�?� �����&;������#"
;�#;�� 2 ������D!�?� $ ��	?'C"��������"�;�
;���
��
��"��
���&;��� ��+;���	� $?@���������
 !"���� �
��%�
	�
;��"��
���������"�����
��&;������@� >"�$�@ ����
���;� (arginine, Arg) > D;� (lysine, Lys) �
&>&���;� (Met) D=��
;+@��&@��	� 2.40, 0.34 $ � 0.84 ������D!�?�
����	?'C$(�� ?�
 %�"	� �@�������#"
;��"��
����( @��;������
�� 0.51, 0.10 $ � 0.50 ������D!�?�����	?'C
$(�� ?�
 %�"	� ��@��";���	� Yeong (1982) �������@� ���������
 !"���� �
��%�
	�
;+C�T�#���?;����
� �� 
;�������;� (Arg) ��� $?@
;�
&>Q���;� (Met) &����&�Z� (tryptophan, Trp) $ �> -D;�?�%� (Lys) 

 

8�8��������� -C+� �-����������",��D-�����	���� 
 ���7B,����-2C�� �!"7-� �!"���� -C+� �-��D-�����	�����H� 
 ���8=�9�����%����������
 !"���� �
��%�
	�
������7��	?'C"����(���	?���	�� Nwokolo et al. (1977) 
�������@���
��'������������
 !"���� �
��%�
	�����?���(��>�@�����>"����'=� 30 ������D!�?� �"�>
@&%��(�
�	?���������<�?���? $ ������&Q�T�#����� ;�����(��$?�?@������ C@
+��+C
 ���&;� Yeong et al. 
(1983) ������������
 !"���� �
��%�
	�&"$&������#" $ ����'	���( ��� 20 ������D!�?�����?���(��>�@����� 
#��@�� C@
&;�>"��	����������
 !"���� �
��%�
	���
;��%�(�	�?	��#��
 " � $ ������&Q�T�#����� ;�����(��� �
 ���@�� C@
&;�>"��	���(����?� $?@���
����(��&;����>
@$?�?@���	� $ �$���%��(����>"�����C"����(����(��
>�@�����>
@���� 15 ������D!�?� 

Osei and Amo (1987) ������������
 !"���� �
��%�
	�&"$&�����ZA������"	� 0, 5, 7.5, 10, 12.5 
$ � 15 ������D!�?� ?�
 %�"	� ��>�@ 0-8 �	�"�(� ���P ���&" ��#��@� ���
����(��&;���� $ ���%�(�	�?	�
>
@$?�?@���	� $?@�����&Q�T�#����� ;�����(��� � ��
����#��
���������
 !"���� �
��%�
	�'=� 12.5 
������D!�?� (2.74, 2.85, 2.85, 2.89, 3.14 $ � 3.21 ?�
 %�"	�) $?@����#��
���������
 !"���� �
��%�
	�
;P 
����� "?��&C�+@���(�� � �"������&Q�T�#���P �?>
@$?�?@���	�  

Panigrahi and Powell (1991) 8=�9����������������
 !"���� �
��%�
	�����?���(��>�@�����&;���"	� 
30, 40 $ � 50 ������D!�?�����(�� �"�������������
 !"���� �
��%�
	�&;�>"���� Sierra Leone $ ����
����&8
�� �D;� ���������
 !"���� �
��%�
	�&	��������"�;�
;���$?�?@��+�� ���"&;�>"���� Sierra Leone 
;
���
�����?;������@� $ ��������?�%���@����"&;�>"��������&8
�� �D;� (���?;� 17.65 $ � 14.07 ������D!�?� 
$ � ���������
 14.20 $ � 21.07 ������D!�?� �����������
 !"���� �
��%�
	���� Sierra Leone $ ����

�� �D;� ?�
 %�"	�) ������&" ��#��@�����?���(��&;�������������
 !"���� �
��%�
	� 50 ������D!�?� 
�%���7�?�������
>�
	��#��
�=���#�����	���"	�# 	�����(��(
���
�#;��#�?@�+��
?����������	?�� >�@������ C@

&;�>"��	����������
 !"���� �
��%�
	�&;���"	�����=����
;���
����(��&;���� ��%�(�	�?	�?�%���@�� C@
+��+C
 $ �
;
�����&Q�T�#��������(��� � � �	?����
;�	"�@������	���!�����	?'C$(��?�%� �����%�
���=��$?@
;���
����%���

� ?�%���@�� C@
+��+C
 

Ahmad (1988) �������@����������������
 !"���� �
��%�
	�����(��>�@�����&;���"	� 10 ������D!�?� &%�
�(��������<�?���?$ ������&Q�T�#����� ;�����(��";&;��C" $ �$���%��(����>"�����C"����(����(��>�@�����
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�	��
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>
@���� 15 ������D!�?� ��"+ ����	� McDonald et al. (1988) D=���������@����������
 !"���� �
��%�
	���7�
��(��&;�
;���?;�+@������?�%�$?@�!
;+C�T�#��� 
;�	?���@�����$+ �D;�
 $ �Z��Z��	�";��@��������
 !"#��
��%�
	����"����E $?@�	�>
@�����7���(���C�� $ ��	?���O���@��$#�@( �����������
; 	�9��>
@�@���� $ �
;�����
��������@���
�� 15 ������D!�?� $ ���"	�����C"&;�$���%��(�����	�����
�� 20 ������D!�?� $ � Panigrahi and 
Powell (1991) �������@����������������
 !"���� �
��%�
	�&;���"	� 30, 40 $ � 50 ������D!�?� �%���7�?���
����
>�
	� �����?���(���(�����=��?�
��"	�������������
 !"���� �
��%�
	�&;��#��
�=�� &	���;��#�����	���"	�
# 	��������(���(��(
���
�#���>
@�(�
;P ?@��
��'�����P �?$ ����
����(��&;���� 

���	� $ �+�� (2526) >"�&%����&" ��������������
 !"���� �
��%�
	�����?���(��������"������"	�
���?;�����?���(����7�?	��%�(�"�������������?� #��@���
��'���>"� 20 ������D!�?���>�@� !� (0-4 
�	�"�(�) $ � 40 ������D!�?���>�@�(<@ (4-8 �	�"�(�) �"�>
@&%��(������&Q�T�#����������(��"�����@�� C@
&;�
>"��	���(��+��+C
 ��@��";���	� �CQ� $ �+�� (2535) �������@���"	����������
 !"���� �
��%�
	�&;�
�(
���
��>�@� !����� 0-4 �	�"�(� +�� 20 ������D!�?�����?���(�� $ � 40 ������D!�?���>�@�(<@���� 4-6 
�	�"�(� �"�&;��	?���������<�?���?$ ������&Q�T�#����������(��>
@$?�?@�����>�@&;�>"��	���(����?�
+��+C
 �������;� �CQ� $ ����	� (2539) >"�&%����&" ������
�
&>Q���;�����?���(��&;�
;���������
 !"��
�� �
 �"�$�@�� C@
&" �����@�����C 0-3 �	�"�(� �����7�� C@
&;�>"��	����������
 !"���� �
��%�
	� 0 (� C@

+��+C
), 20, 30, 20 (����
�
&>Q���;�) $ � 30 ������D!�?� (����
�
&>Q���;�) $ ����@�����C 4-6 �	�"�(�
��$�@������7�� C@
&;�>"��	����������
 !"���� �
��%�
	� 0 (� C@
+��+C
), 30, 40, 30 (����
�
&>Q���;�) $ � 
40 ������D!�?� (����
�
&>Q���;�) �"���	���"	�����
&>Q���;�?�
+%�$���%���� NRC (1994) +�������� 
0-3 �	�"�(�$ � 4-6 �	�"�(� 
;+@��&@��	� 0.50 $ � 0.38 ������D!�?� ?�
 %�"	� P ���&" ��#��@������� 
0-3 �	�"�(� ���
����(��&;����>
@$?�?@������ C@
+��+C
 $?@�	?���������<�?���?���� C@
&;�>"��	���������
�
 !"���� �
��%�
	� 20 $ � 30 ������D!�?� (>
@����
�
&>Q���;�) ?�%���@�� C@
+��+C
 ��@��>��!?�
 �
�������

�
&>Q���;�����?���(��&;�������"������������
 !"���� �
��%�
	� 20 ������D!�?� ��&%��(��	?�����
����<�?���?>
@$?�?@������ C@
+��+C
 �@�������� 4-6 �	�"�(� #��@��	?���������<�?���? $ �
�����&Q�T�#��������(������ C@
+��+C
";��@�� C@
����E � C@
&;�>"��	���(��&;�
;���������
 !"���� �
��%�
	�
����
$ �>
@����
�
&>Q���;� 
;�	?���������<�?���?$ ������&Q�T�#��������(��>
@$?�?@���	� 
 

���7B,����-2C�7-� �!"���� -C+� �-��D-�����	�����@AC����2C�� 
 ���P �?�8C�	?��������&8>&� �"��
#�� ���� ;����	?���+;��������� >"�$�@ �+������+�
 ������ $#� 
$ �$�� D=��
;$�����
����?	��#��
�=��������E D=���K��	�&;�
;�@����@������?@�����#��
8	��T�#���P �?+�� �K��	�
&��"�����(���	?���+;��������� ��@��>��!?�
 ����&8>&�
;�	?'C"����(���	?��&;�
;���?;���� $ �+C�T�#";
+@�������%��	" $ �
;>
@�#;��#� "	��	�� ���8=�9����	�$ �#	������&�	#������(����������9?����
&;�
;
8	��T�#��&���'��� (potential local feed resources) T��������&8�=���7�����&;��%���7� ��@� ����� �
 $ �
�����������
 !"�� �
��%�
	� �#�����7�����#��
8	��T�#����%����P P �? $ �P # ��>"�&	�������(����"
������������C" 
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
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 �����
�������	����� ���������������	�!���"����	����"�� 
 ����� (2536) 8=�9������������������
 !"�� �
��%�
	� 3 ��"	�+�� 0, 50 $ � 75 ������D!�?� ��7�
�@������������?���(������+����� ��P�
 �"��(��+>"��	�(<������;�"��7���(��#���:��#��@� �+�����(��
&	��(
" (�	?'C$(��) >"�>
@$?�?@���	� (P<0.05) (2.21, 2.05 $ � 1.98 ������D!�?���%�(�	�?	�?@��	� ?�
 %�"	�) 
$?@���
����(�����&;����>"�+@������?�%�+�� 1.10, 1.01 $ � 0.69 ��� ��	
?@�?	�?@��	� ?�
 %�"	� �����7�
�#�����(��&;�
;� ���(��&%��(�+��
�@���� " � �����&;� Ahmad (1986) �������@� ������&8
�� �D;� 
��
��'��������������
 !"�� �
��%�
	���7���(������
���+�C@�>"�'=� 100 ������D!�?� �"��+
;����#��
��%�(�	� 
600-1,000 ��	
?@�?	�?@��	� $ �
;���
����������(�� 4.80-6.00 ��� ��	
?@��	� ������������ #	�QC��	?�� 
$ ���������
 !"�� �
��%�
	�&;����
;���
��>�
	�?�%�&%��(�>
@
;P ?@����
����(��&;����>"� �������;� 
Hutagalung (1985) �������@� �+�����&;�>"��	����������
 !"���� �
��%�
	� 6-8 ��� ��	
?@�?	� �@�
�	�$�@Q�?C
P�
��?�
��� !������+
;�	?���������<�?���? 0.7-1.0 ��� ��	
?@�?	�?@��	� �� ��+;���	�P ���&" ����� 
Jelan et al. (1986) &;�8=�9�T���?��T�#����	"���Z���
&	��>�#��@��+
;�	?���������<�?���?
����@� 0.7
��� ��	
?@�?	�?@��	� 
 ���"� $ �+�� (2543�) 8=�9�P �����������������
 !"�� �
&"$&���(�������"	� 0, 50 $ � 
100 ������D!�?� ���+������#8P��?��#	�QC�P�
��
���	����(�
	� �"��(��+>"��	�(<��# �$+&� 	�
$(����@���?!
&;� 
#��@��+&C�� C@

;���
����(��&;����>"�&	��(
">
@$?�?@���	� (P>0.05) +�"��7��	?'C$(���&@��	� 7.29, 7.39 
$ � 7.18 ��� ��	
/?	�/�	� ?�
 %�"	� ���&;��	?���������<�?���? �����&Q�T�#����� ;�����(������+� C@

&;�>"��	������������
 !"�� �
��%�
	�&"$&���(�����&;���"	� 0 $ � 50 ������D!�?� >
@$?�?@���	� $?@�����@� 
(P<0.05) � C@
&;�>"��	������������
 !"�� �
��%�
	�&"$&���(����� 100 ������D!�?� (0.44, 0.49 $ � 0.39 
��� ��	
/?	�/�	� $ � 18.63, 16.51 $ � 20.99 ?�
 %�"	�) �
���#������?��&C�+@���(�����?@���%�(�	��#��
 1 
��� ��	
 � C@
&;���������������
 !"�� �
��%�
	�&"$&���(�����&;���"	� 50 $ � 100 ������D!�?� >
@$?�?@��
�	�&���'�?� (P>0.05) $?@��?�%���@�� C@
&;��(���(������#;����@���";����@��
;�	��%�+	<&���'�?� (P<0.05) 
(74.72, 50.38 $ � 44.11 ��&/ ��� ��	
 ?�
 %�"	�) ��"+ ����	� �
#�9� (2526) &;��������@���
��'���
����� �
��%�
	�&;�>"�������(;�P �� �
��%�
	�&	��P  ��7���(���+�C@� ���C���
�� 1 �O >"�'=� 50 ������D!�?�
����?���(�� �"�>
@���&�?@��������<�?���?����+ $ ��	� "?��&C����P �? �>"� &%�����";���	� 
Jalaludin (1994) 8=�9������&Q�T�#�����������������
 !"�� �
��%�
	�����(���+�C@� �"��(��������������-
�
 !"�� �
��%�
	� 6-8 ��� ��	
����
"�����?�
�� $ �$�@Q�?C #��@��+
;�	?���������<�?���? 0.7-1.0 ��� ��	

?@��	� 
 43��� 5)�>�� (2543<) %X+A�P)+��;H
+�+$�'(:;�$�)F���)D��(@����;�1*��:�-��<
��������! 0, 50 
5)� 100 $�:�D$EF��D ��5��+�+2��"$-)':, (30 $�:�D$EF��D) ;�9> ��GCD!��-D���$ %P*
 9�&9>��
��!h�,$�M�
:�-��-&�!:&#�,$�F���� 9�&;H
&*$��&H#"&���!����!9�����;�1*��:�-��  !"#�+��;H
+�+$�'(:;�$�)F���)D�
�(@������5��+�+2��"$-)':,�������! 100 $�:�D$EF��D 9>��:����+��$4�3q$�3!9���@�+"#�9>+)C#�:'��:&#�,��
��&1@�>�q&3�,��,123�3 (P<0.01) >': 0.608, 0.513 5)� 0.400 +39)+���/��"/"�� ���)@���! <�������3���+��+3�
��
<:,"��2C5-
,��#5�+�#�,+����,123�3 (P>0.05) >': 7.87, 7.84 5)� 7.68 +39)+���/��"/"�� 5)��
��C�
>#�:�-���#:+��$ 3���(@�-��+ 1 +39)+������
��C�;+)
$>�&,+��>': 37.93, 37.37 5)� 37.28 !�����)@���! 4�+
P)+����):,1����2;H
+�+$�'(:;�$�)F���)D��(@������5��+�+2��"$-)':,��
��#$+3� 50 $�:�D$EF��D 5)�43��� 
5)�>�� (2543>) %X+A�+��;H
+�+$�'(:;�$�)F���)D��(@������5��:�-��<
��������! 0, 15 5)� 30 



21 

���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

$�:�D$EF��D ;�5�#9>���+@�)�,����� ��GCD Australian Friesian Sahiwal  !"#���3���"��2C5-
,��(,-�����+3���
��#
5�+�#�,+����,123�3 (P>0.05) >': 10.50, 10.67 5)� 10.81 +39)+���/��"/"�� ���)@���! ��3����(@���������!
����!�<��� 4 $�:�D$EF��D $�#�+�! 7.67 8.51 5)� 8.41 +39)+���/��"/"�� ���13�G3=� +��$�)��&�:�-���"� 
>': 1.37, 1.25 5)� 1.29 5)��(@�����$�:�D$EF��D�<���>': 3.84, 4.35 5)� 4.25 $�:�D$EF��D ���)@���! EX�,
5�+�#�,+��:&#�,��#����&1@�>�q (P>0.05) 1�C���
"#�1����2;H
+�+$�'(:;�$�)F���)D�$�M�:�-��$1�3���5��
:�-��<
�!�,1#"�1@�-��!5�#9>���;-
�(@�����#$+3� 10 +39)+�����
�������! 15 - 30 $�:�D$EF��D 

�
�	?� $ ��
+�" (2545) 8=�9�P �����������������
 !"�� �
��%�
	�����"	� 20 $ � 40 ������D!�?�
����?���(���+�C� ����?�� (120 �	�) $ �������� �� (121-270 �	�) ���+�����#	�QC����(�
	��#8P���%���� 
12 ?	� ���C�
 ;�� 580 �	� $ ���%�(�	��
 ;�� 286 ��� ��	
 ���$P����&" �� Randomize Complete Block 
Design (RCBD) 
; 3 � !�� (block) $ � 4 &�;&�
�?� (treatment) +�� ��������(��&;�
;�����������
 !"�� �

��%�
	� 20 ������D!�?� �C��+������?��$ ������ �� (T1) ��������(��&;�
;�����������
 !"�� �
��%�
	� 20 
������D!�?� �C��+������?�� $ � 40 ������D!�?�������� �� (T2) ��������(��&;�
;�����������
 !"�� �

��%�
	� 40 ������D!�?�������?�� $ � 20 ������D!�?������ �� (T3) $ ���������(��&;�
;�����������
 !"
�� �
��%�
	� 40 ������D!�?�������C��+ ������?��$ ������ �� (T4) �"��+>"��	�(<��#�$+&&� 	�
$(����7�
��(��#���:�� #��@�������?�� $ ������ ���������C� �����������������
 !"�� �
��%�
	���"	� 20 $ � 
40 ������D!�?� �+
;�	?���������<�?���? ���
����������(�� �	?������� ;�����(����7���%�(�	� $ �
?��&C�+@���(��/����#��
��%�(�	� 1 ��� ��	
 >
@$?�?@���	�&���'�?� (P>0.05) $ ��	?���������<�?���?��
����� �� �&@��	� 1.03 (T1), 0.73 (T2), 1.02 (T3) $ � 0.92 (T4) ��� ��	
/�	� ?�
 %�"	� �"��+&�;&�
�?�&;� 
1 �����(��������	?'C$(�������@��+� C@
������@��
;�	��%�+	<&���'�?� (P<0.05) +�� 8.63 (T1), 7.27, (T2), 7.09 
(T3) $ � 7.38 (T4) ��� ��	
/�	� ?�
 %�"	� �
���#������P ���&" ���C��+? �"&	�� 270 �	� �+&�;&�
�?�&;� 
1 
;��%�(�	��#��
 $ ��	?���������<�?���?�
 ;��";&;��C"+�� 273.00 ��� ��	
 $ � 1.01 ��� ��	
/�	� $?@>
@
;
+��
$?�?@��&���'�?� (P>0.05) �
������;���&;���	��+��&�;&�
�?����� ���&;�?��&C�+@���(��?@���%�(�	��#��
 
1 ��� ��	
��� �+&�;&�
�?�&;� 4 ?�%���@��+� C@
������@��
;�	��%�+	<����&���'�?� (P<0.01) +�� 35.65 (T1), 
37.41 (T2), 35.37 (T3) $ � 32.80 (T4) ��& ?�
 %�"	� "	��	�� ����C��+��
��'�����(��&;�
;����� �
��%�
	�
>"�'=� 40 ������D!�?� $?@>
@+���#��
��"	������ �
��%�
	�����(��������@������� ���������C����&%��(�
�+���	��������<�?���? 
 �:+4�+��( Jelan et al. (1986) %X+A�+��<C�;�9> ��GCD�#�,O ���+:!�
"&9> ��GCD Draught Master 
(DM) 9>��#���!1�& ��GCD -�': Unclassified Breeds (UB) 9>)*+P1� Friesian-Sahiwal (FS)-Jersey 9>
)*+P1�-FS mixed FS-AMZ (Australia Milking Zebu) 5)�9> ��GCD Jersey Crosses 9�&;H
:�-��<
�����!
9������"� 15 $�:�D$EF��D ������+:!�
"&+�+$�'(:;�$�)F���)D��(@���� 85 $�:�D$EF��D �#"�+�!�@�<
�" 13 
$�:�D$EF��D &*$��& 1 $�:�D$EF��D 5)�5�#G��CP1� 1 $�:�D$EF��D 9�&;-
+3�5!!$�F����  !"#�9> ��GCD Draught 
Master ��:����+��$4�3q$�3!9�1*,1C� (750 +���/��"/"��) $�'�:$���&!$��&!+�! ��GCD:'��O (620-680 +���/��"/"��) 
5)���$�:�D$EF��DE�+ (dressing percentage) <:,9>��(, 4 1�& ��GCD (DM, FS-Jersey, FS mixed FS-AMZ 
5)� Jersey Crosses) ��>#�:&*#��-"#�, 51.6-52.5 $�:�D$EF��D 1*,+"#�+)C#� Unclassified Breeds (44.4% 
dressing) ��,��(� 4�$-F���
"#�+�+$�'(:;�$�)F���)D��(@����1����2;H
$�M�1#"����+:!-)�+;�1*��:�-��9> EX�,
1#,P);-
9>��:����+��$4�3q$�3!9� 5)�)�+A��E�+��,���%�+&=� ��, ��GC+�����
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1@�-��!P)+��;H
+�+$�'(:;�$�)F���)D��(@����$�M�1#"����+:!;�:�-��<
��#:1=� �3$"%"3�&�;�
+��$ ���*$��<:,9> Wong et al. (1988) ��&,��"#� >#�>"��$�M�+��-�#�,;�+��$ ���*$��:&*#;�H#", 5.9-7.5 
<X(�:&*#+�!1��1#"�<:,+�+$�'(:;�$�)F���)D��(@����;�1*��:�-�� �:+4�+��(� Abdullah et al. (1986) ��&,��
"#� 9> ��GCD$>��-D-+)����� (Kedah Kelantan) �����
��!-q
�E���$��& (Setaria sphacelate) $1�3�+�+$�'(:;�
$�)F���)D��(@���� 1.7 +39)+����#:"�� ��>"��$<
�<
�<:,5:�9�$��&-��9��$4�;�+��$ ���*$�� 29.1 �3))3+���
$�:�D$EF��D ;�<�����9> ��GCD$��&"+��EX�,��
��!-q
�E���$��&$ �&,:&#�,$��&" ��>"��$<
�<
�<:,5:�9�$��&-
��9��$4�$ �&, 5.1 �3))3+���$�:�D$EF��D$�#���(� EX�,>"��$<
�<
�<:,5:�9�$��&-��9��$4����1*,<X(�;�9>�����
��!
+�+$�'(:;�$�)F���)D��(@���� :�4$�'�:,��4�+9>��
��!9�����$ 3��<X(� 1:�>)
:,+�! Abdullah and Hutagalung 
(1988) �����&,��"#� 9> ��GCD$>��-D +)����������
��!:�-��<
� (9����� 16.6 $�:�D$EF��D) �����+�+$�'(:;�$�)F�
��)D��(@����$�M�:,>D���+:! 89 $�:�D$EF��D ��>"��$<
�<
�<:,5:�9�$��&-��9��$4�;�+��$ ���*$�� 37.4 
�3))3+���$�:�D$EF��D ;�<�����9> ��GCD$��&"+�������
��!:�-��<
����;H
$�)F�<
�"!��D$)#&D$�M�1#"����+:! (9����� 
12.8 $�:�D$EF��D) 5)�9>���+3�-q
�:&#�,$��&" (9����� 6.8 $�:�D$EF��D) ��>"��$<
�<
�<:,5:�9�$��&-
��9��$4�;�+��$ ���*$�� 17.0 5)� 15.07 �3))3+���$�:�D$EF��D ���)@���! 

�����
�������	����� ���������������	�!����� 
 #��	� (2534) 8=�9���������(�����&;�
;�@���������������� �
��%�
	���"	� 0, 15, 30 $ � 45 
������D!�?�����	?'C$(�� ��$#� ��P�
�#8P��?��( 	�(�@��
 �"�>"��	�Z������(
	�����;� 5 ������D!�?� ��7�
��(��#���:�� #��@��	
�����&Q�[����@��>"�����	?'C$(�� " � �
���
;����#��
��"	��������� �
��%�
	���
��(���������=�� �@���	?���������<�?���? $ �������D!�?�D�����$#�>
@
;+��
$?�?@���	�&���'�?� 
(P>0.05) $?@�
���#������?��&C�+@���(��#��@� $#�&;�>"��	�Z��(
	�����
"�����(�����&;�>
@P�
����� �

��%�
	����?��&C����&;��C"+�� 12.57 ��&?@���%�(�	��#��
 1 ��� ��	
 �@��$#�&;�>"��	�Z��(
	�����
"�����(�����
&;�
;�@���������������� �
��%�
	� 15, 30 $ � 45 ������D!�?� 
;?��&C� 9.08, 10.00 $ � 8.76 ��&?@�
��%�(�	�?	�&;��#��
 1 ��� ��	
 ?�
 %�"	� "	��	�� ������ ;���$#� ��P�
( 	�(�@��
�"����Z������(
	�����;� 5 
������D!�?� ��7���(��(���( 	� �=�$���%��(������(�����&;�
;����� �
��%�
	� 30 ������D!�?� ����?���(��
���������
;P ?@��	?���������<�?���?�����@��������
����� �
��%�
	���"	�����E ����(����� D=����"+ ���
�	� �C
�?�� $ �+�� (2543) 8=�9��������89�( ����������������
�����������
 !"�� �
��%�
	�&;���"	� 0, 
15, 30 $ � 45 ������D!�?� (
	�����;�� ;���$#� ��P�
#����
���-$���� ����;�� #��@�$#�&;�>"��	��89�( ��
��������������
�����������
 !"�� �
��%�
	� 30 ������D!�?�(
	�"�������;�
;+@�����@��>"�����	?'C$(����
����#�����
� ����C" (62.02 ������D!�?�) 
 ���	�?� (2547) 8=�9���������(�����&;�������"��������������
 !"�� �
��%�
	���"	� ?@��E �@�
�	�
�89�( ������������(
	�����;�����
�����%�?� ����(��$#��#8P�� ��P�
 (#	�QC�#����
���>&� x #	�QC�$���� 
����;�� 50 ������D!�?�) �"��(�$#�>"��	��89�( ������������(
	�����;� 6 ������D!�?� ����
�����%�?�  $��
�?!
&;� (ad libitum) ����
"�����(�����&;�������"��������������
 !"�� �
��%�
	� 0, 25, 50, 75 $ � 100 
������D!�?� ����"	� 1 ������D!�?� �����%�(�	�?	� #��@����
��������>"������(��&	��(
">
@$?�?@���	�
&���'�?� (P>0.05) $?@�
������;���&;�����
����(��&;����>"�?@�������D!�?���%�(�	�?	� #��@�$#�� C@
&;�>"��	�
��(�����&;�>
@
;�����������
 !"�� �
��%�
	�
;���
����(��&;����>"��
 ;�� 2.86 ������D!�?������%�(�	�?	� ���
��@�&;�>"��	���(�����&;�
;�����������
 !"�� �
��%�
	� 75 $ � 100 ������D!�?� �
���#�������	?�����
����<�?���?$#�&;�>"��	���(�����&;�������"��������������
 !"�� �
��%�
	� 0 $ � 25 ������D!�?� 
;�	?��
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

�������<�?���?�&@��	� 29.78 $ � 27.56 ��	
?@�?	�?@��	� �����@�$#�&;�>"��	���(�����&;�������"������-
��������
 !"�� �
��%�
	� 50, 75 $ � 100 ������D!�?� (24.00, 19.72 $ � 18.00 ��	
?@��	� ?�
 %�"	�) "	��	�� 
����%��89�( ������������(
	�����;� 6 ������D!�?�����
�����%�?�  
������7���(��(���#���:�������
� ;���$#� ��P�
#����
���>&�-$���� ����;�� 50 ������D!�?� �#8P��( 	�(�@��
����
"�����(�����&;�
������"��������������
 !"�� �
��%�
	��	�� +����������������
 !"�� �
��%�
	� >
@���� 25 ������D!�?� ����?�
��(�� 
 

	I�-G�������AC�����7-��������� 
 ���� ;���$#�������&8>&�
;
����$ �� 
;���� ;������������@&	��&C�T�+�������&8>&� �@���(<@
� ;����#���������������T+&	������� $ ��
 $?@���
� ;����	�
����T�+�?� �"�#���(
�@�C
�����
C� �
 
(���
�� 95%) (�
��;��?�, 2528�; ���	�, 2542) +�>&����������;� +�>&�������������";� $ ����;�'�� 
$?@�!��7��@������ D=������ ;����	���7����;#��� (������;#����
�&@��	�� ��@� � ;���>���?�'C����� �������
���� 
���� ��������#��� �����
�#���� (��������P >
�����E �@��&;���� ;�������E ��7����;#( 	��	��
;����

�� ��� ;����	���(�@�� 2X5 ?	� (&;�� ;����%����
��E ��7� 100 ?	��	�� ����7�P��� ;����� 	�9���=��#@�+���=��
��9?���&;�>"������
D���$#�
���7��%����
��E �#������%�(�@��?@�>��;�&�"(�=��) ���� ;���$#���T�+�?�
'����7��@��(�=���������	�+
 $ ��	��Q��
 5 �	�(�	"���$"�T�+�?� D=����;��������	�+��
�����&��8���� 
�@���(<@����7����
C� �
���
� ;����	�>������%����� �?�'C������ (���� ;���>��>
@$�"�+��
��7�������� �"�
� @���(�$#�(���������(
�@���� ?�
'��(�&�� "���+��
8	&Q� $ �+��
�����
	����8�����@� $#���7�
�	?��&;���;���@� J������K (������ ����� �!�"#��$�%�&�) �=���7��	?�����"�";��&;�>
@���"���;��
�$#� �#���'���@�
��7������@������$�� (�;���:, 2541) 

�%�(�	����O #.8. �%����$#�������&8>&�
;�%���� 374,029 ?	� (��
�8C�	?��, 2551) �
���
���;���&;����7����T�+ #��@�T�+�?�
;$#�
��&;��C" (53%) ���@&��T�+�?� ��� �
�+�� T�+� �� (24.7%) 
T�+�(��� (20.3%) $ �T�+?��	�����
;���(���?�%��C" (2.3%) ?�
 %�"	� 
 $#���7��	?��&;�� ;����@�� (������@� �����(��>"�( ������T& $ �&�&��?@��T�#$�" ��
&;�
&C��	�"��>"�"; (�
��;��?�, 2528) �"�&	��>� 	�9������ ;���$#������&>&�
; 3 �;Q; +�� � ;���$��� @�� 
� ;���$��P�� @�
 $ �� ;���$���	�+�� �����&���&;� �������Q;���� ;���$#�$��P�
P����	�&	�� 3 ��Q; 
(�
��;��?�, 2528) $#��@���(<@&;�� ;����	����@�����&�������&8>&� ��7�$#�#����
��� ���� ;���$#�
�"�&	��>� �=���8	���(��&;�
;���@$ ��?�
Q��
��?�>
@
;����(���(������
 (�
��;��?�, 2528 �) D=������ ;���
$#��(�>"�P P �?";�	�� $#���?���>"��	��T���&;��%���7�����"	�&;��(
���
 $ �P��� ;���?���
;+��
����������
����@����(�����$#� +��
?�������T����%�(�	�P P �?��"	�?@��E �K��	�&;�
;P ?@�+��
������(�� 
(������
����(��&;�$#������>"����$ ���+������� $ �+C�+@�&���T�����������(�����"?@��E (Q;�-
#�8�, 2536) ��(����7��K��	�&;��%�+	<�;��K��	�(�=�� &;�
;��&Q�# ?@��������<�?���?���$#�D=�� Sengar (1975) 
���������8=�9���"	������(�� (# 	����-���?;�) 3 $�� +�� # 	����$ ����?;���"	���� # 	����$ �
���?;���"	�� �� $ �# 	����$ ����?;���"	�?�%� #��@���$#�#	�QC������������@�� 2 ���C&;�&" �� (0-6 
�"���) $ � (0-14 �"���) $#�&;�>"��	���(��# 	����$ ����?;���"	���� $ �# 	����$ ����?;���"	�� �� 
;
�	?���������<�?���?�����@�$#�� C@
&;��(�# 	���� $ ����?;���"	�?�%���@� 
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
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8�8������F��-��A������������	��������7-	�����@AC����2C�� 
 � ��8���LM ���E���A-7-��������N� - 

���?;�����(��
	�������"��� 2 �@�� +�� 1) ���?;�$&� (true protein) ��@� insulin, globulin, 
albumin $ � keratins ��7�?�� $ � 2) >��?����������?;�>
@$&� (non protein nitrogen, NPN) 
;&	��&;���7�
������&�;�� ��@� ��"$�
�������� ��"���+ ���� ��>
"� (amide) ��
;� (amine) $ �����;� $ ���7��������-
&�;�� ��@� $�
�
��;�
+ �>�"� $ �$�
�
��;�
D	 �Z? ��7�?�� (�C< ��
, 2527 $ � �
Q�, 2533) D=��
;�	?��
����@��� ��$?�?@���	� #��@���� NPN 
;�	?������ ����!�&;��C" 
 D=������@��$ �����
&Q��� �D=
������������>��?��������	?���+;��������� (Figure 2.5) >"���7� 
peptide ��"$�
��� $ �$�
�
��;� ?@�����	����
;���� ��?	���"$�
����@��(�=���"���������� 
deamination �"���8	���!�>D
�����C ��&�;��>"���7�$�
�
��;� $ � α- keto acid (�C< ��
, 2527 $ ��
Q�, 
2533) $ ���C ��&�;�� (���?	��	?��������%�>�������������	��+���(���7��C ��&�;�����?;� �
Q� (2533) � @���@� 
80% ���>��?��������C ��&�;��'���	��+���(��"�������$�
�
��;� �@���;� 20% �����"$�
����"�?�� �@�� 
α-keto acid ���'��� ��?	�?@�>��#�����������������������������E (�����7�$( @�# 	���� ��@� acetic, 
propionic, butyric, iso-butyric $ � iso-valeric ��7�?��  
 

 
 

Figure 2.5 Utilization of protein and carbohydrates by rumen bacteria 

�����: Nocek and Russell (1988) 
 

� ��8���LM ���@���E8�O�"��7-��������N� - 

���	?���+;��������� +�����>��"�?�@���(<@D=�����@ ���������# �$D!�+���>�"� ��'���@���"� 
�C ��&�;��&;����@������#�����
�>"���7���%�?� �
� �C �";�� ��@� � ��+� (����#��?� �"�P@����';?@�� E ����	��
� ��+� (����#��?���'��(
	�������#�����
���@����"��!� $ �'���	��+���(�>���7���">#����+ (pyruvic 
acid) (���>#����& (pyruvate) D=����7�?	�� ��&;��%�+	<������	��+���(���">�
	�&;����(�>"� ���
�� 60 
������D!�?� ���+�����>��"�?&;��@��>"�&	��(
"��'���� ;�����7���7���">�
	����(�>"� (volatile fatty acids, 
VFAs) D=����7�P P �?�C"&��� (end-products) &;��%�+	< >"�$�@ ��"��D�?�+ (acetic acid, C2) ��"���&;��+ 
(butyric acid, C4) ��"�#�#�����+ (propionic acid, C3) ��7�( 	� (Figure 2.6) $ ���"�� ���+ (valeric 
acid, C5) >��D�� ���+ (isovaleric acid) $ �>��D���&;��� (isobutyric acid) ���#�����$?@�����
������ D=��
�	?����"�"D=
P@��P�	�����#�����
��#��������������?@�>� ������8=�9�#��@� ��%�?� ��'���� ;���$� �
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
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��@����"��!� ��� �
� +��$��� $ �#��&;���7��+�����������D #�� (�D ��� � $ ���
>
�D ��� �) '��
�� ;���$� ����&;��C" 

 �������;��	�
;$��D+������>"���>D"� (CO2) $��D�
&�Q� (CH4) $ �+��
����
;���
�� 20% 
(ME) �@��# 	����&;�P �?>"������ ATP ������������(
	������
�'������#����	?'C�����+�( 	� 2 ������ 1) 
�����7�$( @�# 	���������������D  ��C ��&�;�� $ � 2) �����7�$( @�# 	�����#������"%����;# Nocek and 
Russell (1988) � @���@� ?	�&;��%��	"����	��+���(����?;�����C ��&�;��&;��%�+	<+�� # 	���� "	��	����(���+�

�=�?���
;�T���# 	����$�@�C ��&�;����@���#;��#� $ ����	"�@��&;��(
���
�	��=���&%��(�����	��+���(�
���?;�
;�����&Q�T�#����C" 
 

 
Figure 2.6 Outline of the pathways of carbohydrate in the rumen 

�����: Preston and Leng (1987) 
 

-���������7-��������N� - 
�	?���+;���������
;���	������$ �#	������&;�
;+��
�
#��?	� �"�
;+��
��
��'����������������

�����(��������� (dietary fiber) D=���	?��&	��>��"��
#���	?��>
@�+;���������>
@��
��'�����������>"� �"���8	�
���&%�����@�
�	�����C ��&�;��&;���8	����@������#�����
� D=��>"�$�@$�+&;��;� (bacteria) ����?D	� (protozoa) 
$ �������� (fungi) �"�&	��>�$ ����������������(������	?���+;�����������?�����8	��K��	�&;��%�+	<( ��
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���������	�
�	��
����� ������ ��������������������������
 !"���#���$ ������������
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( �������(��$#�) #.+. 2553 

��@�� �"��
#����@���������&%��������C ��&�;��������#�����
�
;+��
�%�+	<?@����P �?���>D
� �#���&%�
����@��� �������(������T&# 	���� &	��&;���7�+�����>��"�&&;���7��+������� (structurtal carbohydrate, 
SC) $ �+�����>��"�&&;�>
@��7��+������� (nonXstructural carbohydrate, NSC) (�
Q�, 2533) �#����(�>"�
P P �?�C"&���&;��%�+	<$ �
;��������?@�?	��	?�� +�� ��">�
	����(�>"��@�� (volatile fattyacid, VFA) D=����"
>�
	����(�>"��@���( @��;�����7�$( @�# 	����&;��%�+	<�%�(�	��	?���+;���������&;����%�>���������"%����;��? $ �
����(�P P �?�����$ ��
?@�>� (
 ��, 2541)  

�������;��C ��&�;��������#�����
��	���
��'��������������$( @����?;�?@��E �"��
#����@������
��
��'���>��?����&;�>
@������?;�$&� (nonXprotein nitrogen, NPN) �"��C ��&�;����&%����>"�";'���T�#
T��������#�����
�
;+��
��7���"X"@�� (rumen pH) &;��(
���
 +�� ���@���@�� 6.5X7.0 $ �
;�C�(T�
����@
��(�@�� 39-40 ��8��D �D;�� &%��(�&	��$�+&;��;� ����?D	�$ �������� ��
��'�#��
�%����>"���@����"��!�$ �
�(
���
?@�����@����(�� (Czerkawski, 1986; �
Q�, 2533) ��������������� Satter and Slyter (1974) 
#��@� ������+��
��7���"-"@��������#�����
�&;��(
���
$ �� ��"	�$�
�
��;�X>��?����������#����-
�
��!
;+��
�%�+	<?@�����#��
�%��������C ��&�;��"��� D=����"	�&;��(
���
���@���@�� 4X5 mg% �@�� 
Boniface et al. (1986); Song and Kennelly (1990); Wanapat and Pimpa (1999) #��@���"	�$�
�
��;�X
>��?����&;��(
���
+�����@���@�� 15X20 mg% &;����@��(����"����������@��� ��$ ����������
�	��+���(��C ��&�;�����?;�&;��(
���
"���$ ��������;��	��@��(����"+��
�
"C ��(�@��# 	�����	����?;��;�
"��� �C ��&�;��&;�#�������#�����
�
;
��
��( �����" $?@�C ��&�;���( @��;�
;+C��
�	?��%�+	< +�� ?���
;�;��?
���@���T�#>�����D����$ �
;��������P P �?�C"&��� (end products) ���"�"���"(�=��D=��#�������#�����
�
�&@��	�� $ �?���
;���
��>
@?�%���@� 1  ����D  �/��	
��� rumen contents �C ��&�;��&;�#�������#�����
�
$�@���7� 3 � C@
 >"�$�@ $�+&;��;� ����?D	� $ �������� �"�$�+&;��;�
;�%��������������
�� 109-1011 
�D  �?@�
�  � �?� ����?D	�
;�%��������������
�� 105X106 �D  �?@�
�  � �?� $ ��������
;�%����
����������
�� 103-104 �D  �?@�
�  � �?� (Hungate, 1966) �C ��&�;���( @��;�
;�&��&&;��%�+	<�����&%�
(���&;��@��� ����(��&;��	?���������>�$ ��	��+���(���7�P P �?&;��%�+	<�%�(�	��	?���%�>��������������
P P �? 
 

�������"���!��#���$�%
�����%�  
4C)3����&D9�����;�+��$ ���*$��1�,$>���-D4�++��5:��39� 5)�$�����D�����
4�++��&#:&1)�&

9�����-�': "+���:&*#;��*�:31�� :&#�,��+F��� !"#�5:�9�$��&���-�C�$"�&�:&*#=�&;� +��$ ���*$��$�M�5-)#,
��9��$4�-)�+;�+��1�,$>���-D9�����$H#�+�� (Aharoni et al., 1991) Al-Rabbat et al. (1971) ��&,��"#� 61 
$�:�D$EF��D<:,4C)3����&D9�������4�+5:�9�$��& 5)� 39 $�:�D$EF��D ��4�++��5:��39� 5)�$�����D 
:&#�,��+F��� Maeng et al. (1976) ��&,��"#� 1��1#"����$-���1���-"#�,5:�9�$��& 5)�+��5:��39�;�+��
1�,$>���-D4C)3����&D9�����>': 75 $�:�D$EF��D5:�9�$��&-��9��$4� 5)� 25 $�:�D$EF��D+��5:��39�-
��9��$4� �:+4�+��(  )�,,�� ATP ���1��"D��
��! EX�,��
4�++��&#:&1)�&>��D9!�o$���;�+��$ ���*$��+F$�M�
:�+��44�&-�X�,�����>"��1@�>�q�#:+��1�,$>���-D4C)3����&D9����� 4C)3����&D9�����$�'�:2*+&#:&1)�&���+��$ ��4�3, 
5)�)@��1
$)F+ 4���P)�#::,>D���+:!<:,+��5:��39������
 $�'�:,4�+4C)3����&D��>"��1����2;�+��;H
5-)#,
��9��$4����5�+�#�,+�� $ '�:�@���1�,$>���-D$�M�4C)3����&D9�����;�$E))D ?):, (2541) ��&,��"#���3���
��9��$4�;�4C)3����&D$�#�+�! 36-49 $�:�D$EF��D9����� EX�, 85 $�:�D$EF��D<:,��(,-��4�:&*#;��*�<:,9�����5�
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9�����;���"4C)3����&D$�M�9����������>C�=� 1*, 9�&9��9�E�"��+��&#:&��
��+"#�5!>��$��& 5�
"#�>#� biological 
value (BV) <:,9�����<:,9��9�E�" 5)�5!>��$��&4���#5�+�#�,+�� 5�#$�'�:>3�$�M�>#� net protein utilization 
(NPU)  !"#�9��9�E�"��>#�1*,+"#�5!>��$��& 
 �����������
���������	���;����	�����%������������
 !"���#����@�
�	������������
 !"�� �

��%�
	��	�
;�%��	"�"��
#��������&8>&� �"��
#�����	?���+;��������� ��@� $#� $ �$�� "	��	�� ������	���
+�	���;� �=�8=�9�P ��������������
 !"���#����@�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� �"�
;�

C?�:�������������
���
 !"���#����@�
�	������������
 !"�� �
��%�
	����
;P ?@����
��������>"� ���������(
	� $ �
�
"C >��?������ ;���$� �>� �#����(�>"����
� #���:��&;����%�>���@���#	���������������������������
�
 !"���#����@�
�	����������
 !"���� �
��%�
	�����(����� $ �/ (�����(��P�
+���@�� (�����(��
P�
�%���!���� (total mixed ration, TMR) �%�(�	�� ;���$#�?@�>� 
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��������	�
���������
� 
 

�
�������� �������
���� 
�	0��&" �� ���$#� ��1�
#����
���2&��#31�� (#����
���5$���� ����6�� 50 ������8!�0�) �%���� 6 

0	� $#��( ;��6�
6���<�
 6�����
�� 15-16 �"��� $ �
6��%�(�	��
 6�� 22+1 ��� ��	
 �"�� 6�����+���	��"6���
��#��� �%���� 5 +�� @����+��
6�����%� �����(����� $ ���(��(���$������	� ���;����	��	0���;��
�������&" ��2"�&%����
6"��';��#��A�@����� $ �@���� �"������';��#��A�2�������
�0�� ((Ivermectin, 
IDECTIN®, The British Dispensary, Co., Ltd.) �	0���������� 2 
�  � �0�0;���%�(�	�0	� 50 ��� ��	
 $ �
6"
2�0�
�� ��"6�6 (AD3E) �	0���������� 2 
�  � �0� 0;�0	�&<�0	� �������6� 2"�&%����
6"�	+86��#����\���	�
��+0�"0;�&6��%�+	] 2"�$�; �	+86���++���
 ��+���$ ��&����^_�� $ ���+����` ��;���� ���"����(�;�����
&" �� 

 

����������� ������������� 
�����&" ��+�	���6� &%�����	"&�6&�
�0�$�� 3x2 $b�0���6���(��	�(�;��&" ����$1����&" ��

$�� 6x6 �0<�	� �0�� (3x2 factorial arrangement in a 6x6 Latin square design) �"�����;���� ����
&" �� (period) ��h�$'� (row) $ ��	0��&" ��+�� $#� ��1�
��h�+� 	
�� (column) &%����3j�k� 2 �l��	�
+�� ��"	������������
 !"���#��� (0, 20 $ � 30 ������8!�0�) $ ���"	���������������
 !"�� �
��%�
	� (20 
$ � 30 ������8!�0�) 8j��
6&�6&�
�0� (treatment) &6�0���3j�k�
6 6 &�6&�
�0� "	��6�  

��0�&" ��&6� 1 ��(��&6�
6��"	���������
 !"���#��� (0%) �;�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� 20% 
��0�&" ��&6� 2 ��(��&6�
6��"	���������
 !"���#��� (0%) �;�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� 30% 
��0�&" ��&6� 3 ��(��&6�
6��"	���������
 !"���#��� (20%) �;�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� 

20% 
��0�&" ��&6� 4 ��(��&6�
6��"	���������
 !"���#��� (20%) �;�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� 

30% 
��0�&" ��&6� 5 ��(��&6�
6��"	���������
 !"���#��� (30%) �;�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� 

20% 
��0�&" ��&6� 6 ��(��&6�
6��"	���������
 !"���#��� (30%) �;�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� 

30% 
 �"��<;
�(�$#�$0; �0	�2"��	���(��0�
&6��%�(�"�����&" �� 2"�$�;������� ����&" �������h� 
5 �;�����&" �� (periods) $0; ��;������� � 21 �	� ������"���������	�0	��	0�� 14 �	� $ �������!�
���
�  7 �	� (Close and Menke, 1986) ��
������ �&	��(
" 126 �	� $#�&" ��&<�0	�2"��	��l��	������
&" ����+��&<�� <;
��(��&" �� 
 

����� ������
��������������� 
 1. ��(��(��� 
 ���(]��8��$�  (signal, Briachiaria humidicola Schweick) $(�����3�������	�$ �#	t����(���	0��
���A������h���(��(���( 	� �"��(��	0��2"������(��(�����;���0!
&6� (ad litibum) 
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 2. ��(����� 
 ��(�����&6���������&" ��������"�����(�� 6 ��0� �"������������
 !"���#����;�
�	���������
���
 !"�� �
��%�
	��#���&"$&����'	���( ���$ ������#"����0���(�� (0����&6� 3.1) ��(�����&	�� 6 ��0�
6
��"	��@���0;��` 0�
+��
0���������$#�0�
+%�$���%���� NRC (1981) $#�&<�0	�'���	���+���	��"6���
2"��	���(����� 2% �����%�(�	�0	� (%DM basis) $�;��(���� 2 +�	�� �� � 8.00 $ � 16.00 �. �	0����2"��	�
�����	��	���(��&" ����h��� � 2 �	�"�(��;��&6��<;
��!�0	���;�� 
 
Table 3.1 Ingredient and chemical composition of goat rations (% DM basis) 
Composition Dietary treatments 1 
Rubber seed kernel, RSK (%) 0 20 30 
Palm kernel cake, PKC (%) 20 30 20 30 20 30 

Ground corn, GC 59.71 53.19 48.86 41.14 41.75 31.75 
Soybean meal, SBM (44% CP) 15.13 12.81 3.14 1.00 - - 
Rubber seed kernel, RSK - - 20.00 20.00 30.00 30.00 
Palm kernel cake, PKC 20.00 30.00 20.00 30.00 20.00 30.00 
Molasses 3.16 2.00 5.00 4.86 5.00 5.00 
Salt 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Mineral and vitamin mix 2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Urea - - 1.00 1.00 1.25 1.25 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Estimated values (total diet)       
CP (%) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.00 
TDN (%) 81.00 80.36 79.79 79.40 79.51 79.30 
ME Mcal/kg DM3 2.93 2.91 2.88 2.87 2.87 2.87 

Cost, bath/kg4 8.11 7.65 8.00 7.55 8.05 7.75 
1 T1 = Level of RSK 0%+PKC 20%, T2 = Level of RSK 0%+PKC 30%, T3 = Level of RSK 20%+PKC 20%, T4 
= Level of RSK 20%+PKC 30%, T5 = Level of RSK 30%+PKC 20%, T6 = Level of RSK 30%+PKC 30%. 
2 Minerals and vitamins mix (each kg contains): Vitamin A: 10,000,000 IU; Vitamin E: 70,000 IU; Vitamin D: 
1,600,000 IU; Fe: 50 g; Zn: 40 g; Mn: 40 g; Co: 0.1 g; Cu: 10 g; Se: 0.1 g; I: 0.5 g. 
3 Estimated: metabolizable energy (ME) = TDN*0.04409*0.82 (NRC, 1996) 
4
 Current prices of ingredients at Department of Animal Science, Faculty of Natural and Resource, PSU 

(January, 25, 2009; baht/kg): rubber seed cake 19, palm cake kernel 6.80, molasses 10.00, salt 6.77, mineral and 
vitamin mix 80, soybean meal 17.00, ground corn 9.60, urea 14 baht/kg. 

 

������������ 
 ���&" ��$�;������h� 2 ���� "	��6� 

1. ������	�0	� (adaptation period) ��h��;��&6�wx��(��	0��
6+��
+<���+��	��@�#���&" �� $ �
��(���;��������;���&" ������ ��������� � 14 �	� &%�����<;
�	0��&" ��0�
$1����&" ��$�� 3x2 
factorial arrangement in a 6x6 Latin square design �"�$#�$0; �0	����;��+���"6��� 
6�����(�� $ �&6��(�
��%����;"���(����(�"��
��%�2"�0 �"�� � �(�$#�2"��	���(���	� � 2 +�	�� +�� �� � 08.00 ��y��� $ � 16.00 
��y��� �"��(���(�����+�"��h��	0'<$(�������
�� 2% �����%�(�	�0	� (DM basis) ���
�� 1 �	���
��;���(�
��(��(���$���0!
&6� (ad libitum) &%�����	"���
����(��&6����2"���$0; ��	� (voluntary feed intake) �"�
�	����(��&6��(� $ ���(��&6��( ��&	�����;������$ ��;����!�����	�'	"2� 
 2. ����&" �� (experimental period) ��h�������!����
� ��������� � 7 �	� �"��������6��	0�����;
������
&A��� �8j
 (metabolism crate) &%������	��	0���(�
6+��
+<���+��	������h��� � 2 �	�$�� $ �
���;�� 5 �	�( 	� &%������!�0	���;����(�� 
� $ ��l�����0�"0;��	����;�� 5 �	����$0; ��;�����&" �� 
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30 

0�
��A6�����!�$��&	��(
" (total collection) (Schnieder and Flatt, 1975) $ �&%������!�����( ����
����#�����
�$ �� ��" ���;���	�&6� 21 �	��<"&������$0; ��;�����&" �� ������(���(���(�0�
� <;

&" ���(
����;����	��	0�� $0;�(��#6�� 90 ������8!�0�������
��������2"�&	��(
"���;��������	��	0�� 
�#����(��	0��&" �������(��(
"0�
�	"�;��&6��%�(�"��� <;
&" �� 
 

���
����
������������
��� !��"� 
1. �����!�0	���;����(�� $ ����(����
��������2"� 

 �<;
��!�0	���;����(��(��� ��(�������(��&6��( �� ��!������
����;�� � 500 ��	
 &<��	�&6� 1, 14 
$ � 21 ���$0; ��;�����&" �� ( 	�����	���%�2���&6��<�(@�
� 100 ��3��8 �86�� ��h��� � 24 �	���
� 
�#����%�
�(�+;��
 6������	0'<$(�� �"��%�
���	�������2"�����	0�� $ ��6��;��(�j�����<;
��!����$0; ��;��
���&" �� $ ���%�2���&6��<�(@�
� 55-60 ��3��8 �86�� ��h��� � 48 �	���
� $ ��%�2��"1;��0�$���
���" 1 
�  ��
0� �#����%�2����+���(�(���+�������&���+
6 ��;� �	0'<$(�� (Dry matter, DM) ���06�(��� 
(Crude Protein, CP) �'�� (Ash) 0�
��A6������ AOAC (1990) $ ����+���(� neutral detergent fiber (NDF), 
acid detergent fiber (ADF) $ � acid detergent lignin (ADL) 0�
��A6������ Van Soest et al. (1991) 
 2. ����	����%�(�	��	0��&" �� 
 &%�����	����%�(�	��	0��&" ����h��%���� 3 +�	����$0; ��;�����&" ��+��+�	��&6� 1 �	���;���������
&" �� ��h��;���;������������	��	0��&" ���;�����&" ��&6� 1 �	��+�	��&6� 2 ( 	������	��	0��$ ����%��	0��
�j������
&A��� �8j
 $ �+�	��&6� 3 ( 	�������!����&" ����$0; ��;�����&" �� +�� ( 	������!�0	���;��
������
&A��� �8j
 &%�����"�	�&j� 0 �"�����&	�����!����&" ���#���"������ 6���$� ���%�(�	�0	����
�	0��&" �� 

3. ����<;
��!�0	���;��
�  
 �	��$ ��	�&j���%�(�	�
� &6��	����
�&	��(
"��$0; ��	� ���;�������;���(���(�� &%����+ <�
� &<�
�;���(������	�$ �$�;������h� 2 �;�� +�� 
 �;��&6� 1 �<;
��!����
�� 100 ��	
 �%�2�����0����&6� 100 ��3��8 �86�� ��h��� � 48 �	���
� �#���
���+���(�(�������8!�0��	0'<$(�����
� &6��	�';�����
���$0; ��	� 
 �;��&6� 2 �<;
��!�2�����
�� 5% �����%�(�	�
� &	��(
"��$0; ��	� �%�2���&6��<�(@�
� 60 ��3�
�8 �86�� ��� 72 �	���
� (���������%�(�	�+�&6� �	����%�(�	� $ ���!���;'<�2�� &%���;��6���+�� 5 �	� �%�
� 
&	��(
"
�+ <��(������	� &%�����<;
��!��6�+�	�����
�� 5% �%�2��"1;��0�$������" 1.0 
�  ��
0� �#���
�%�2����+���(�(���+�������&���+
6 $ �+%����(�+;�����;��2"�0�
��A6������ Schnieder and Flatt 
(1975) 
 

 4. ����<;
��!�0	���;���l����� 
 &%������!����;���	0�����;������
&A��� �8j
 �"�&%������!�0�"0;��	� 5 �	����;���<"&����������
��!�0	���;�������A6�����!�$��&	��(
" �"����'	�# ��0�����"+��
�< 10  �0� 8j��
6'�"����������2����'	�
# ��0��+������	��l�����0 �"�� � ��'	��0�
��"8	 b�������
��� 1 �
 ��� (1 M H2SO4) ���	"�;�� 1 M 
H2SO4 0;��l����� 1:10 ((������
�� 80 
� � �0�) �#����(��l�����
6�@�#��h���" �"���	��(� pH ���
�l�����
6+;����;��(�;�� 2-3 &	���6��#���(�<"������
����< ��&�6��&6�������2��;��� ��2��0�������l����� &%�
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����	"���
�0�&	��(
"&6�2"���$0; ��	� $ �&%�����<;
��!�2�����
�� 10 ������8!�0�����l�����&	��(
" �#���
�%�2���
�	��	�&6� 2, 3, 4 $ � 5 $ ��&%�����<;
�6�+�	�����
�� 5 ������8!�0� $ ���%�2��l_��(�6���&6�+��
��!� 
3000 ���0;���&6 ��� 15 ��&6 ��!��
#���;���� ( 	�����	��$�;��l����������h� 2 �;�� "	��6� 

4.1 �<;
��;��"��!�0	���;�����" 250 
�  � �0� ��!�2��0 �"����&" ��$ ���%�
���
�	� &%�����<;

�6�+�	�� ���
�� 5% ��!���;��"0	���;�� �%�2�$�;$�!�&6��<�(@�
� 520 ��3��8 �86�� �#������+���(�(����
��
2��0�������l�����  

4.2 �%��l�����
��������"�����%�� 	�����	0��;�� 1:3 ����	���%��l�����&6��������$ �� 80 
� � �0� ��;
��"0	���;�� �%�2�$�;$�!�&6��<�(@�
� 520 ��3��8 �86�� �#������+���(�(���<#	�A�#���6� 
 5. ����	" $ �����<;
��!�0	���;������( ��������#�����
� 
 &%�����<;
��!�0	���;������( �������#�����
� (rumen fluid) ����	0��&" ��$0; �� <;
&" �� 
�"��	0�������;������
&A��� �8j
&6��� � 0 $ � 4 �	���
��������(���(�� �"���A6������ stomach tube 
�;�
�	� vacuum pump ����	��<"&������$0; �����&" �����
�� 100 
 . �%�
��	"+;�+��
��h���"-";��
&	�&6 �"���� pH meter (HANNA instruments HI 98153 microcomputer pH meter) $ �( 	�����	��$�;�
����( ��������#�����
������h� 2 �;�� "	��6�  
 �;��&6� 1 �<;
��!����
�� 20 
�  � �0� �0�
 1 M H2SO4 ���
�0� 1 
�  � �0�0;�����( �������
� 
10 
�  � �0� �#���(�<"���&%��������< ��&�6�� �%�2��l_��(�6��� (centrifuge) "���+��
��!� 3000 ���0;���&6 
��h��� � 15 ��&6 ��!�����
#���;��&6��� (supernatant) ��!�2�����
�� 10-15 
�  � �0� �%�2���!���0��$�;
$�!��<�(@�
����
�� 520 ��3��8 �86�� �#����%�2����+���(�$�
�
��6�-2��0���� (ammonia-nitrogen, 
NH3-N) ��A6���� 	�� (Bremner and Keeney, 1965) �"�����+����� KJELTEC AUTO 1030 Analyzer $ �
����( ��6��;��(�j���%�2����+���(�(���"2�
	�&6����(�2"�&	��(
" (total volatile fatty acid, TVFA) $ ���"
2�
	�&6����(�2"�&6��%�+	] 2"�$�; ��"��860�� (acetic acid, C2) ��"�#�#������ (propionic acid, C3) $ ���"
���&6��� (butyric acid, C4) �"�����+����� HPLC (Hewlett Packard) ������"��� water 510 pump 
(Millipore), UV Detector 210nm., ODS reverse phase column (5µ, 40x250mm) "	"$� �0�
��A6������ 
Samuel et al. (1997) 
 �;��&6� 2 &%�����<;
��!� 1 
�  � �0� �0�
 10% formaldehyde 9 
�  � �0� �#����%�2�0����	��������
�< ��&�6�� (total direct count) 2"�$�; $�+&6��6� (bacteria) ����08	� (protozoa) $ �������� (fungi) �"���� 
Haemacytometer ���" 400 �;�� (haemacytometer 
6���" � x � x   = 1x1x0.1 mm) �"�&%�����	�
$�+&6��6� 20 �;��� !���$��&�$��
<
 �"��	� 2 8�%��#���(�+;��
 6��0�
��A6������ Galyean (1989) �;�����
�08	�$ ��������&%�����	� 1 �;���(]; �"�&%�����	�&	��(
" 25 �;��� �� �"�&%�����	�����08	�$ � 
zoospores ������	����� ����< &��3�� (Olympus BX51TRF, No. 2B04492, Olympus optical Co. Ltd., 
Japan) ����%� 	�����"	��6� $�+&6��6� $ ������������%� 	����� 400 �&;� (40x) ����08	�����%� 	����� 100 �&;� 
(10x) &%�����	� 2 8�%� ��;��"6���	��#���(�+;��
 6������������ 
 6. �����!�0	���;��� ��" 
 ��!�0	���;��� ��"�;���(���(�� (0 �	���
�) $ �( 	��(���(�� 4 �	���
� ���	��<"&�����������!�
���
�  �"���!�0	���;��� ��"�������� ��""%��(];������+� (jugular vein) ���
�� 3 
�  � �0� �#����%�
�
���+���(�(���"	�����6�-2��0������� ��" (blood urea nitrogen, BUN) ��h�0�� 
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�����
#�������#�$��������
#��%��!��$&��
����� 
 ������+���(���+�������&���+
6���(]��8��$� $(�� ��(����� $ �
�  2"�$�; �	0'<$(�� 
���&�6��	0'< ���06���
 2�
	���
 ���������
 $ ��'�� �"���A6 Proximate analysis (AOAC, 1990) �%�(�	�
������+���(�1�	��8  �  �����8  �� � $ � ����� �"���A6 Detergent method ��� Van Soest et al. (1991) 
������+���(�$�
�
��6�-2��0����������( �������#�����
� �"���A6���� 	�� 0�
��A6������ Bremner 
and Keeney (1965) ������+���(���"2�
	�&6����(�2"� ��;� ��"$�8�0�� ��"�#�#�����+ $ ����&6��� �"����
�+����� HPLC 0�
��A6������ Samuel et al. (1997) ������+���(�(���"	�����6�-2��0������# ��
;� �"�
��A6��� Urea two steps enzymatic colorimetric test �"������%����%���!���� Urea Liquicolor �;��������+���(�
��<#	�A<�#���6����l���������+����� HPLC 0�
��A6������ Balcells et al. (1992) 
 

�����
#����� !��"�����'��� 
 �%����
� &6�2"�������&" ��&	��(
"
����+���(�(�+��
$������$�� Analysis of Variance 
(ANOVA) 0�
$1����&" ��$�� 3x2 factorial arrangement in a 6x6 Latin square design $ �
���6���&6��+;��
 6���"���A6 Duncan�s Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980)�"���� Proc GLM 
(SAS, 1990) $ ����6���&6��+��
$0�0;�����+;��
 6������ <;
&" ��"�����A6 Duncan� s Multiple Range 
Test (Steel and Torrie, 1980) "	��
���0;�2��6� 
 

 Yijkl = µ + Ri + Cj + αk + βl + αβ kl + εijkl 
 Yijkl = +;��	���0���$'�&6� i +� 	
��&6� j &�6&�
�0�&6� k 
 Ri = ��&A�# ���������$'�&6� i �
��� i = 1, 2, 3 $ � 4 
 Cj = ��&A�# ���������+� 	
��&6� j �
��� j = 1, 2, 3 $ � 4 
 αk = ��&A�# ����������l��	� A &6���"	� k �
��� k = 1 $ � 2 
 βl = ��&A�# ����������l��	� B &6���"	� j �
��� j = 1 $ � 2 
 αβ kl = ��&A�# �;�
����������l��	� A $ � B &6���"	� kl 

εijkl = Errror 
 

�'����)�	��������� ���
��� !��"� 
1. (
�"$#� @�+�����	0�3��0�� +��&�	#����A��
��0� 
(���&�� 	���� ��+���&�� 
2. (�������	0�������+���(�+<�@�#��(���	0�� @�+�����	0�3��0�� +��&�	#����A��
��0� 


(���&�� 	���� ��+���&�� 
3. ���1�
��(���	0�� @�+�����	0�3��0�� +��&�	#����A��
��0� 
(���&�� 	���� ��+���&��  
4. 3�����+�����
����&��3��0�� 
(���&�� 	���� ��+���&�� 
 

����
����	�������
� 
 ����� �&" �� 1 �� 0	��$0;�"��� 0< �+
 2551-�"����	����� 2552 
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4.1 ������������	������	���������	 (Chemical composition of the experimental 
diets) 

/ ������+���(���+�������&���+
0�����1���(�����&0���������&" �� &0�������"��������#"�" 
���'	���( ��� ��������
 !"���#��� $ ������������
 !"�� �
��%�
	���"	�12��3 (Table 4.1) #��2�
0+2��
 0��
����	1'=$(�� (DM) �'����
 ���&�0��	1'= (OM) $ ����10�(��� (CP) �� ��+0���	� �"�
0���10�(������2
���2�� 16.15-16.60% (2.58-2.65% N) ���&0� I�
	� (EE) ���2���2�� 5.93-17.98% ������� (CF) ���2���2�� 
11.66-15.53% /�	��N  � (NDF) ���2���2�� 35.24-41.74% �N ���  ����� (ADF) $ � ����� (ADL) ���2���2�� 
14.08-20.03 $ � 4.58-6.42% 1�
 %�"	� 
0+2�$1�12���	� �"�
0+2��#��
�Q��1�
��"	���������
 !"���#��� 
$ ������������
 !"�� �
��%�
	�&0��#��
�Q������1���(�� $�"�"	� Table 4.1 �
���#������+2�I��1����R�0
$��N�$&�� (NFE) $ �+�����IS�"�1&0�I
2��2�+������� (NSC) #��2�
0+2� " � ���&0�I�
	�1�
��"	��������
�
 !"���#��� $ ������������
 !"�� �
��%�
	�&0��#��
�Q������1���(�� NQ��+��
$1�12����� EE, NSC $ �
��+����������������� ���������
���� +��
$1�12������	1'="����(����������	
��
������
�����	�����
����� �������������������
 !"�� �
��%�
	����	
�	�������� !��" ��"#�� !�
����������$��	�!���%�� �� 
#������ 40% 
0+2��� ������� ��%�  �)��� (2531); ��#
12����� (2544); McDonald et al. (1988) �Q�I
2���

�����V���(���	1������#���"0��� (�=&	�, 2529; McDonald et al., 1988) 

%@������$"�	��#�A��� ����#�!����$��	���B�������� ��%�  �B�
�� (2544); �
�$"�  (2552); C)��C�@� 
(2552) ������ �������$"�	��#�A��� ����#���$��	� 8-17 �
����FA��� G��#��
����FA���H%#��	����!�� ��� 
��#�@ 
42.6-44.37 �
����FA��� ��" ��"����
������� �C
��%� ��$"�	��#�A����#��� $ ����������
 !"���� �

��%�
	��Q�����2�	�( ���]��	� ��2� ���" $ �#	�^=������ �
��%�
	� +��
�="
�
��������"�� ����	"��� $ �
���
��^0�������	"I�
	� ��V�1�� 
 
Table 4.1 Chemical composition of the experimental diets, signal hay (SH), rubber seed kernel (RSK), palm 
kernel cake (PKC) and soybean meal (SBM) 

RSK = 0 1 RSK = 20 RSK = 30 Chemical composition on DM basis, 
% PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 

SH RSK PKC 

DM 2 90.33 90.78 91.08 90.71 91.25 91.35 94.30 94.30 92.88 
Ash 4.63 4.83 4.58 4.75 4.43 4.88 3.28 3.50 4.52 
OM 95.37 95.17 95.42 95.25 95.57 95.12 96.72 96.65 95.48 
CP 16.57 16.50 16.60 16.60 16.15 16.52 3.01 23.64 18.72 
EE 5.93 8.05 14.07 16.78 17.98 16.55 0.80 40.77 8.02 
NFE 3 61.21 55.48 52.95 46.53 48.14 46.52 40.11 27.35 26.13 
NSC 4 36.79 28.88 29.51 21.91 24.31 22.02 11.70 20.21 2.54 
CF 11.66c 15.14 11.80 15.34 13.30 15.53 52.80 4.74 43.61 
NDF 36.08c 41.74 35.24 39.96 37.13 40.03 81.21 11.88 67.20 
ADF 14.08 15.28 16.08 17.81 17.86 20.03 54.01 6.35 44.63 
ADL 4.58 5.25 5.60 6.17 5.29 6.42 12.80 5.20 13.52 
Hemicellulose 5/ 29.58 32.20 29.12 31.97 30.48 30.20 27.20 5.53 44.63 
Cellulose 6/ 1.92 4.29 0.52 1.82 1.36 3.41 41.21 1.15 13.52 
Cost, baht/kg 8.11 7.65 8.00 7.55 8.05 7.75 0.25 12.00 6.80 
1 T1RSK0-PKC20, T2RSK0-PKC30, T3RSK20-PKC20, T4RSK20-PKC30, T5RSK30-PKC20, T6RSK30-PKC30.  
2 DM: dry matter; OM: organic matter; CP: crude protein; EE: ether extract; NSC: non structural carbohydrate; NDF: neutral 
detergent fiber; ADF: acid detergent fiber; ADL: acid detergent lignin. 
3 Estimated: NFE = 100-(CP+CF+EE+Ash) 
4 Estimated: NSC = 100-(CP+NDF+EE+Ash) (Mertens, 1992) 
5 Estimated: Hemicellulose = NDF-ADF 
6 Estimated: Cellulose = ADF-ADL 
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�
������0���&0����1���(��&0�&"$&�"�����������
 !"���#��� (RSK) $ ������������
 !"�� �

��%�
	� (PKC) ����"	�12��3 �	� #��2���+���(����� " �1�
��"	���������
 !"���#��� $ �����������
�
 !"�� �
��%�
	�&0��#��
�Q������1���(�� (8.11, 7.65, 8.00, 7.55; 8.05 $ � 7.75 ��&12���� ��	
 1�
 %�"	�) 
"	��	�� ����%������������
 !"���#��� $ ������������
 !"�� �
��%�
	�����1���(���	1���+0��������� �����V�
$��&��(�Q��&0�����2�� "1��&=����/ �1�	1���(�1�%� � �#���1��&=�+2�����2�������� 0����	1����V�+2���(��

����2� 60-70 ������N!�1� 

/ ������+���(���+�������&���+
0���(a��N��$� $(�� (signal hay, SH) &0���������&" �� 
(Table 4.1) #��2�
0��+�������&���+
0��� CP, EE $ � Ash (3.01, 0.80 $ � 3.28% 1�
 %�"	�) 1�%���2� 
�������������� $ �+�� (2547) $12
0 CF, NDF $ � ADF (52.80, 81.21 $ � 54.01% 1�
 %�"	�) ���
��2� $ ��
������0���&0���	�(a��# �$+&&� 	�
$(�� #��2�
0+2� CP, NDF $ � ADF �� ��+0���	����������
��	�1� (2548); ���"�$ �+�� (2544) �������2�(a��# �$+&&� 	�
$(��
0���10�(������2���2�� 2.90-2.99% 
&	���0�+=�+2�&����(�����(a��N��$� $(��&0�$1�12���	�����Q���	��]��	�12��3 ��2� ���=���#��&0�1	"
�&%�$(�� 
+��
(��$�2����#�� �2�����#�� +��
'0��������!���0��� ���
����  
JKK��G�����#����$
��1������ h"���  
$ ��i�#����j ��V�1�� FL� �� M����� !�
������� �!#����G����� ��� ���
��)�$
K�#�!2@!��������� 
	�
�� ����B��� �K�)N��)��� G��K���� �#$���$
#����2#��%L"� (�)���), 2543; ���	�(�, 2548) �2������������
�
 !"�� �
��%�
	� 
0���10�(��� ������� /�	��N  � $ ��N ���  ����� ���
�� 18.72 43.61, 67.20 $ � 
44.63% 1�
 %�"	� �� ��+0���	���������#
12����� (2544) 
 

4.2 ��
�������
�4�5��	����� (Feed intake) 
 ������jQ�k� �������������������������
 !"���#��� (RSK) $ ������������
 !"�� �
��%�
	� 
(PKC) ����1���(����� &0�
0��"	���������
 !"���#��� 0, 20 $ � 30 ������N!�1� 1�
 %�"	� $ �����������
�
 !"�� �
��%�
	� 20 $ � 30 ������N!�1� 1�
 %�"	� 12����
��������I"���2������� (voluntary feed intake, 
VFI) (�	1'=$(��) �����(����� $ ���(��(�����$#� ��/�
#����
���I&�$12 �� =2
&0�I"��	�(a��N��$� $(�� 
(Table 4.2) 

���
��������I"�&	��(
"�����(��(����
 0�� (kg/d) (�2��������N!�1������%�(�	�1	� (%BW) $ �
(�2����	
12���� ��	
��%�(�	�$
$&�� �� (g/kg W0.75) ���$#�&=�� =2
 (Table 4.2) #��2�I
2
0+��
$1�12��
�	� (P>0.05) ���&0� ��(������
 0�� (kg/d) (�2��������N!�1������%�(�	�1	� (%BW) $ �(�2����	
12�
��� ��	
��%�(�	�$
$&�� �� (g/kg W0.75) ���&=�� =2
 #��2�I
2
0��&^�# �2�
��� RSK $ � PKC $12
0+��

$1�12���	� (P>0.01) �����"	���������
 !"���#��� (RSK) �"���"	���������
 !"���#���&0� 0-20% 
0+2����
��2��
������0���&0���	�&0���"	� 30% RSK 1�
 %�"	� ���&0���"	������������
 !"�� �
 (PKC) I
2$1�12��
�	� (P>0.05)  
 �#$���)K��@�
�)#�@����)�H����" �#� (kg/d) (�2��������N!�1������%�(�	�1	� (%BW) G����������#
����)�����#�"B�����G#G����)� (g/kg W0.75) %� �2���2�# (Table 4.2) �����#��)�W)�����#%�  RSK G�� PKC 
���
�)#�@����)�H����" �#� (P<0.05) G���������$"�	��#�A��� ������� 0% #�!���� ���� (P<0.05) �#$��
�
�������������������� 20 G�� 30% ��#�B���� %@���� ����������$"�	��#�A�
���#H#�G����� ��� (P>0.05) 
���������
���� ���
��������I"������(����� " �1�
��"	���$"�	��#�A��� ����&0��#��
�Q������1���(��
��� &%�����"0���	����
������������i��� (OMI, CPI $ � NDFI) #��2�
0+2��� ��+0���	� ������� =2
&0�
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I"��	���"	���������
 !"���#���
����2� 20% 
0���
������������i���1�%���2�� =2
���� #��������"� ��K
�
���������������#� RSK �
������M�#�������  (> 20%) #���)���$� G����
��)H#�����)� G�������H%#�����
��)�#�� %L"���#����� RSK G�� PKC &0��#��
�Q������1���(����� (Table 4.1) �B�	���������H�����  (NRC, 
2001) NQ�����
��H%#�����#������ 5% 	���������� ��K�2�/ 12����
��������I"� +��
��
��'������2��
I"� ���������(
	� $ ��������a�1���1���$�+&0��0� (bacterial growth) ������#�����
� ���!��� ���
��� ��%�  Palmquist and Jenkins (1980); Jenkins (1983); Zinn (1989); Firkins and Eastridge (1994); 
Griinari et al. (1998); Allen, (2000); NRC (2001) ���� H��A��# �����H%#��	���������
�)#�@����)�H�� 
G������������#���� #�!��#M��G
�%L"������������
JKK�� �
�� �������%� ���H%#�� (SFA: UFA) G��� 
��������� G����K#�!��#��#���W����!��#�
�����-��� 	�����������#� ���G�!��������2�#����������$��
	� (cellulolytic bacteria) #�!��#H����!��#�
�����-���  G��#�M��B�	������K�)N��)������ �#$��#�!��#�
��
���-��� ��B����� 6 (Russell and Wilson, 1996)  
 
Table 4.2 Effects of level of rubber seed kernel (RSK) and palm kernel cake (PKC) in concentrate on feed intake (kg/d) in 
goats fed on signal hay as roughage 

RSK = 0 1 RSK = 20 RSK = 30 P-value* Item 
PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 

 
SEM RSK PCK RSKxPCK 

Days on test 21 21 21 21 21 21 - - - - 
DMI, kg/d           
Signal hay, kg/d 0.256 0.265 0.335 0.280 0.280 0.264 0.03 0.14 0.29 0.40 
%BW 0.81 0.84 1.04 0.89 0.89 0.83 0.07 0.18 0.33 0.52 
g/kg W0.75 19.22 19.90 24.85 21.11 21.17 19.77 1.80 0.17 0.32 0.48 
Concentrate, kg/d 0.460ab 0.497a 0.435abc 0.378bc 0.382 bc 0.316c 0.03 0.02 0.57 0.22 
%BW 1.47a 1.56a 1.35ab 1.19b 1.20b 1.19b 0.06 0.01 0.65 0.24 
g/kg W0.75 34.80a 37.16a 32.16ab 28.33b 28.64b 27.97b 1.77 0.01 0.62 0.24 

Total DMI, kg/d 0.716ab 0.763a 0.771a 0.659b 0.663b 0.630b 0.03 0.01 0.19 0.05 
DMI, %BW 2.28ab 2.41a 2.39a 2.08b 2.10b 2.01b 0.08 0.01 0.21 0.08 
DMI, g/kg W0.75 54.02ab 57.06a 57.01a 49.45b 49.81b 47.75b 2.16 0.01 0.22 0.07 
OMI, kg/d 0.686ab 0.729a 0.739a 0.631b 0.636b 0.603b 0.07 0.05 0.18 0.06 
CPI, kg/d 0.084ab 0.087a 0.081ab 0.071b 0.073b 0.072b 0.004 0.01 0.39 0.23 
NDFI, kg/d 0.371ab 0.421a 0.420a 0.380ab 0.360ab 0.343b 0.02 0.06 0.88 0.11 
1 T1RSK0-PKC20, T2RSK0-PKC30, T3RSK20-PKC20, T4RSK20-PKC30, T5RSK30-PKC20, T6RSK30-PKC30. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01., SEM = Standard error of the mean (n = 6). 
 

4.3 ���������9:����;��;4�5 
����
�������
�4�5��	<=>����?;��;4�5:������ 
�#$���)K��@���#
���)�W)o�������H��%� �C
�� 
����������	1'=$(�� (DM) ���&�0��	1'= (OM) 

���10� (CP) ����2��I"���� NDF $ � ADF %� G���2���2�#&0�I"��	���(�����&0�
0��������
 !"���#��� $ �
�����������
 !"�� �
��%�
	���"	�12��3 ����1���(�� (Table 4.3) ����x�2�I
2
0��&^�# �2�
��� RSK $ � 
PKC $ ���&^�# �]��	�( 	���� RSK $ � PKC 12��	
�����&^�y����2��I"���� DM, OM $ � CP ����2�
��2�##�!��	����!�� ��� (P>0.05) ��K��$�� K��K2�)������H��������  �� G��H�����K� (N) ���� �����
����������#��C��	�����������#�  

�2���	
�����&^�y����2��I"���� NDF $ � ADF %� G����2�#&0�I"��	���(�����&0�
0��������
 !"
���#���
����2� 20% ����1���(�� #�!����B�������2�#�$������ #�����B�!�N (P<0.05) ���&0� ��"	�����������
�
 !"�� �
I
2$1�12���	� (P>0.05) ��K��$�� K�� �������$��	� G��H%#�������)�#�� %L"���#����� RSK $ � 
PKC �����)�#%L"�	���������� (Table 4.1) �B�	��
�)#�@����)�H�� G���������H�����  �������� NDF G�� 
ADF #�����#���W�	��
) �����
�)#�@����)�H�� G���������H��%� ����� (Hart and Wanapat, 1992; 
Wanapt, 2000) 
����2��	�� ���
��H%#�����#������ 5% 	���������� ��K�2�/ 12�+��
��
��'������2��
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I"� ���������(
	� $ ��������a�1���1���$�+&0��0�������#�����
� ���!��� ������ ��%�  Palmquist 
and Jenkins (1980); Jenkins (1983); Zinn (1989); Firkins and Eastridge (1994); Griinari et al. (1998); 
Allen, (2000); NRC (2001) #��������"� !��#G����� �� %L"����
�)� ��$�G��� %� ���H%#�� G����������
�������%� ���H%#�� ��������H%#��H#��)�#���
�)����#����W�!��#������ 2 ���W� (polyunsaturated fatty acid, 
PUFA) �������H
#�M�	��� ���������������#��	�����������#� G���������H��%� ��$��	�#���������
H%#���)�#��� (saturated fatty acid, SFA) ��$����H%#��H#��)�#���
�)����#�KB�������W�!������ ��L� ���W� 
(monounsaturated fatty acid, MUFA) ��$�� #�K�� #�M����	��� ���������K�)N��)���%� G�!������
#������ (Maczulak at al., 1981; Firkins and Eastridge, 1994; Allen, 2000) ���!��� ��� Palmquist and 
Jenkins (1980); Pantoja et al. (1994) ��� ����� ���H%#��H#��)�#���#�!��#�
���)u���K2�)������ G�������
����H��%� ��$��	��� M�	��
�)#�@����)�H�����  
 
Table 4.3 Effects of level of rubber seed kernel (RSK) and palm kernel cake (PKC) in concentrate on apparent 
digestibility and digestible nutrient intake in goats fed on signal hay as roughage 

RSK = 0 1 RSK = 20 RSK = 30 P-value* Item 
PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 

 
SEM RSK PCK RSKxPCK 

Total-tract apparent digestibility3         
DM 73.36 73.48 70.56 70.94 70.24 70.99 1.26 0.06 0.68 0.96 
OM 74.43 74.44 71.67 72.05 71.50 72.31 1.25 0.08 0.70 0.95 
CP 70.93 73.97 74.17 73.87 73.97 72.42 1.54 0.60 0.75 0.32 
NDF 64.06ab 66.61a 63.63ab 63.58ab 60.05b 59.87b 1.91 0.03 0.62 0.72 
ADF 60.05ab 61.99a 59.78ab 59.70ab 52.99b 52.99b 2.70 0.02 0.78 0.91 

Digestible nutrient intake, kg/d         

DOM 0.513ab 0.541a 0.538abc 0.455bc 0.460abc 0.435c 0.02 0.05 0.23 0.13 

DCP 0.059 0.064 0.061 0.053 0.055 0.052 0.003 0.10 0.50 0.20 

DNDF 0.242ab 0.281a 0.271a 0.242ab 0.222ab 0.204b 0.01 0.03 0.87 0.17 

DADF 0.128ab 0.150a 0.153a 0.130ab 0.112b 0.110b 0.11 0.02 0.93 0.18 

DEE 0.024b 0.035b 0.058b 0.061a 0.068a 0.065a 0.005 0.01 0.40 0.42 

Estimated energy intake2
         

ME Mcal/d 1.94abc 2.05a 2.04ab 1.72bc 1.74abc 1.65c 0.10 0.02 0.22 0.13 

ME Mcal/kg DM 2.70 2.70 2.60 2.61 2.60 2.62 0.04 0.09 0.75 0.93 
1 T1RSK0-PKC20, T2RSK0-PKC30, T3RSK20-PKC20, T4RSK20-PKC30, T5RSK30-PKC20, T6RSK30-PKC30. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01., SEM = Standard error of the mean (n = 6). 
21 kg DOM = 3.8 Mcal ME/kg (Kearl, 1982). 

 

�����!��#��#��v�������H��%� ��$��	���)���" 	��! G��G���#$�����)#H%#��	������ (Brooks et 
al., 1954) FL�  Devendra and Lewis (1974) ��2
��� ��K��)���$�� K�� 1) H%#���%��H
�2�# ��$��!�$��M)�%� 
��$��	� �B�	��K2�)�������%������H����� ��$�H#���#��v�%��������$��	�H�� 2) H%#����K�
���)u���K2�)�������� 

�)� �
��M��B�	��
��
���K2�)������
�)���"���� ��)�����
�����G
� KB����
��
���K2�)������	����������
�#� 3) ���H%#����KH
#�M����M�� �F��� (cell membrane) %� K2�)�������B�	������B� �����  G�� 4) ���
H%#����������KH
�B�
z)��)����� cation ��)��
�� insoluble complex FL� #�M������ ���KB���� cation ���K2
�)�������B�H
	
�
����
�� ��$�#�M��� ���#���!��!��#�
�����-��� 	�����������#� �B�	���������H�����  
	�G#��!���H�������������#�H%#�����)#	����������#������ 4% G��H������$
������������B��B�	���
����FA���
H%#��	��"B��# G��M�M�)��"B��#���  30 G�� 35% ��#�B���� (Griinari et al., 1998; NRC, 2001) 

&%�����"0���	����
��������I"�����i���&0��2��I"���� OM, CP, NDF $ � ADF ���$#�&=�� =2
 
#��2�I
2
0+��
$1�12���	���2��
0�	��%�+	a&���'�1� (P>0.05) ������ ��2�#�����"	���������
 !"���#���

����2� 20% �����B�������2�#�$������ #�����B�!�N (P<0.05) ��K��$�� K�� ���
��������I"� $ ��	
�����&^�y
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����2��I"������(�� " �1�
��"	���$"�	��#�A��� ����&0��#��
�Q������1���(����� G���������$��	� G��
H%#�������)�#�� %L"���#����� RSK $ � PKC �����)�#%L"�	���������� 

�
���#�������	
�����&^�y����2��I"����I�
	� (EE) #��2� �#��
�Q����2��
0�	��%�+	a���� (P<0.01) 1�

��"	���$"�	��#�A��� ���������)�#%L"� ���&0���"	������������
 !"�� �
��%�
	�����1���(��I
2$1�12���	� 
(P>0.05) ��K��$�� K�� ���
��������I"����I�
	���(���#��
�Q��1�
��"	� RSK $ � PKC &0��#��
�Q������1�
��(�� 
 ������+%����# 	����&0������������I"� (Mcal/d $ � Mcal/kg) #��2� $#�&=�� =2

0+��
$1�12��
�	���2��
0�	��%�+	a&���'�1� (P<0.05) �����2�#��� 4 G�� 6 (T4RSK20-PKC30 G�� T6RSK30-PKC30) I"��	�
# 	����&0������������I"� (Mcal/d) "�����2�� =2
���� (P<0.05) ��K��$�� K�� ���
��������I"�����i���&0�
�2��I"���� OM 1�%���2�� =2
����  
 K��M�������� !��" ��"G�� 	����A���� ��#��v	
���$"�	��#�A��� ������#��v���#��������$"�	�
�#�A�
���#�"B�#���
��G��� �
���� G�����  ��	������%��G�� ����� 20% (RSK 20% G�� PKC 20% 
��#�B����) ���H#��� M���������
�)#�@����)�H�� ��#
���)�W)o�������H��%� �C
�� ��$��#��vC��%� 
����������  
 

4.4 ���������@����-���	��	��	����:�����B���C��� ���������5��5�
��<����;-
4�<D���� 
�����E�;C���;-4�<D����:����
���F�� 

������jQ�k� �������������������������
 !"���#��� (RSK) �2�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� 
(PKC) ����1���(����� 12�+2�+��
��V���"-"2�� (pH) $�
�
��0�-I��1���� (NH3-N) $ �+2�+��
���
���
�������0�-I��1���������$�� ��" (BUN) ��$#� ��/�
#����
���I&�$12 �� =2
&0�I"��	�(a��N��$� $(�� 
$�"�"	�1����&0� 4.4 

+2�+��
��V���"-"2�� (��� pH i��������#�����
����$#����2���� � 0 $ � 4 �	���
�( 	�����(�
��(�� #��2�+2� ruminal pH I
2
0+��
$1�12���	� (P>0.05) ��$12 �� =2
&0�I"��	���1���(�� �"�
0+2��
 0��
��
���+��
��V���"-"2�� +2������+�&0� (6.14-6.28) NQ����V���"	�&0��(
���
12����&%��������= ��&�0��&0�
�2��� ��������� (cellulolytic bacteria) (Lyle et al., 1981; Hoover, 1986) $ �����2��������10� (6.0-7.0) 
(Hungate, 1969) ��"+ ����	�����������
^� (2533) $ �
 �� (2541) �������2� ��"	� pH &0��(
���

������#�����
����2���2�� 6.5-7.0 $ ��
���#���������0���&0��+2� pH 1�
�2���� � 0 $ � 4 �	���
�( 	�
����(���(�� #��2� +2� rumen pH  "1�%� � (6.02-6.32) ���	���
�&0� 4 ( 	�����(���(�� $12I
2
0+��

$1�12���	� (P>0.05) ���������
���� ���"���������(
	�����="���	���
�&0� 4 ( 	�����(���(�� 

��2��I��!1�
 +2�+��
��"-"2�����'��+��+=
�"�+��
���
��������"	�$�
�
��0�������#�����
� 
NQ��+��
/	�$����� pH ������"�Q���"��
�������0�����I���2����#�����
�$ �'���2��� ���"��= ��&�0��&0��������0�
�� 0���I���V� CO2 $ �$�
�
��0� (2-NH3) (Van Soest, 1994) ��"+ ����	� Roman-Ponve et al. (1974) 
� 2���2� � =2
�+&0�I"��	�����0���V�$( 2����10� �
����= ��&�0�������2����� ��1	�I"�$�
�
��0���2����"��!� NQ��
$�
�
��0�
0h&^�y��V�"2���Q�&%��(�+2�+��
��V���"-"2���#��
����Q�� &%�����"0���	� Pimpa et al. (1996) 
�������2� �
�����"	�$�
�
��0�I��1���� (NH3-N) ������#�����
�����Q��&%��(�+2�+��
��V���"-"2���#��

����Q��"��� 
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Table 4.4 Effects of level of rubber seed kernel (RSK) and palm kernel cake (PKC) in concentrate on rumen fermentation 
characteristics and blood urea nitrogen in goats fed on signal hay as roughage 

RSK = 0 1 RSK = 20 RSK = 30 P-value* Item 
PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 

 
SEM RSK PCK RSKxPCK 

Ruminal pH           
0 h-post feeding 6.23 6.25 6.29 6.45 6.30 6.37 0.07 0.20 0.16 0.59 
4 6.32 6.02 6.08 6.11 6.08 6.20 0.15 0.87 0.66 0.33 

Mean 6.28 6.14 6.19 6.28 6.19 6.29 0.06 0.12 0.17 0.77 
NH3-N, mg/dl           

0 h-post feeding 15.98 17.62 17.38 18.81 16.19 13.81 2.24 0.40 0.90 0.61 
4 16.67 17.86 15.00 14.29 12.41 14.76 1.69 0.09 0.47 0.63 

Mean 16.31 17.74 16.19 16.55 14.30 14.29 1.42 0.13 0.56 0.90 
BUN, mg/dl           

0 h-post feeding 16.89a 13.96ab 12.71b 12.66b 12.60b 16.05a 0.97 0.03 0.84 0.05 
4 16.34 15.48 13.09 13.99 15.44 16.57 1.19 0.09 0.69 0.66 

Mean 16.62a 14.72ab 12.91b 13.33ab 14.02ab 16.31a 1.02 0.05 0.74 0.15 
1 T1RSK0-PKC20, T2RSK0-PKC30, T3RSK20-PKC20, T4RSK20-PKC30, T5RSK30-PKC20, T6RSK30-PKC30. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01., SEM = Standard error of the mean (n = 6). 
 

+��
���
��������"	�$�
�
��0�-I��1���� (NH3-N) i��������#�����
� #��2�+2�$�
�
��0�-
I��1����i��������#�����
�&0��� � 0 $ � 4 �	���
�( 	�����(���(�� $ �+2��
 0����
 #��2�I
2
0+��

G����� ��� (P>0.05) 	�G������2�#���H�������������� ���#�!����������#%� $�
�
��0�-I��1�������2���2�� 
14.29-17.74 mg/dL (Table 4.4) NQ��+2�$�
�
��0�-I��1���� �����&" ��+�	���0����2���2��&0��(
���
 10-30 
mg/dL (Ferguson et al., 1993) �%�(�	��������a�1���1����= ��&�0�� $ �����	��+���(��= ��&�0�����10� 
&%�����"0���	� Preston and Leng (1987) �������2� ��"	�$�
�
��0�-I��1���� 5-25 mg/dL ��V���"	�&0�
�(
���
12����&%��������= ��&�0��������#�����
� ���&0� Windschitl (1991) ��������"	� NH3-N &0�
�(
���
12�����	��+���(��= ��&�0�����10� +�� 11.8-18.3 mg% $ � Mehrez et al. (1977) ��������"	� 
NH3-N &0��(
���
+�����2��(�2�� 15-20 mg% ��2��I��!1�
 +��
���
������$�
�
��0�-I��1����&0�
�(
���
 �Q�����2�	�( ���]��	� ��2� ���"����	1�� ���"�����(�� �"��
#��$( 2�+�����IS�"�1 ���
��
���10�&0����I"� (Lewis, 1975) j	��i�#��������"���������(
	������(�� +��
��
��'������2��� ��
I"�������10� $ ��i�#����j��&��������#�����
�&0��(
���
 (�
^�, 2533; Erdmen et al., 1986) 
 �2��+2�+��
���
����������0�-I��1���������$�� ��" (BUN) #��2�+2�����0�-I��1���������$�
� ��"&0��� � 0 �	���
�( 	�����(���(�� $ �+2��
 0����

0+��
$1�12���	� (P<0.05) �"�
0��&^�# �2�
��� 
RSK $ � PKC $ ���"	���������
 !"���#���&0� 0% 
0+2������2� (P<0.05) �
������0���&0���	�&0���"	� 20 
$ � 30 ������N!�1� 1�
 %�"	� ���&0���"	������������
 !"�� �
��%�
	�I
2$1�12���	� (P>0.05) &0��� � 0 
�	���
�( 	�����(���(�� &%�����"0���	�+2��
 0����

0+��
$1�12���	� (P<0.05) �"�
0+2��
 0����
���2���2�� 
12.91-16.62 mg/dL (Table 4.4) $
��2�+2� BUN 
0+2�$1�12���	� $12
0+2����2�������&0���1���$#� ��"+ ���
�	� Lloyd (1982) �������2� ��"	���1���� BUN ��$#����2���2�� 11.2-27.7 mg/dL $ ���$�� 8-20 
mg/dL (Kaneko, 1989) NQ��+2�+��
���
������ BUN ��1���/	�$���Q�����2�	�( ���]��	� ��2� ���= ��(�� 
���
�����10�&0����I"� $ ��"��
#����"	���� NH3-N ������#�����
� "	��	�� ����#��
�����"	� NH3-N ��
����#�����
� 
0/ 12�����#��
�����"	� BUN �����$�� ��" ��"+ ����	� Preston et al. (1965) �������2� 
+2���� BUN 
0�(�	
#	�^���� (highly correlation) �	����
�����10�&0����I"� $ ��	
#	�^��	���"	����/ �1
$�
�
��0�������#�����
� (Lewis, 1975; Folman et al., 1981; Kung and Huber, 1983)  
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 ���/ ���&" ��+�	���0�$�"��(��(!��2� ��(��&0�
0��"	���������
 !"���#��� $ ������������
 !"
�� �
��%�
	�����1���(��������$#�I
2
0/ 12�+2� pH, NH3-N $ � BUN $ ����2����"	�&0��(
���
12�
���������(
	� $ ��������a�1���1����= ��&�0�� 
 

4.5 ���E�������5��5���	��C<�� (glucose) 
����
��D���J�<��
D
�	�E�
��� (packed cell 
volume, PCV) :����
���F��  

+2�&��� (�1��&������2�����12��3 ��
��'�2��0�+��
�
"= &����0������2������	1�� 1	��0��	"&0�"0
�%�(�	��=�i�#�	1�� $ ���"	��i����������	1��+�� +2�+��
���
������� ��+� (Glu) ���
�1��
!"� (�1$"�
�	"$�2� (PCV) ��"	����10���N0�	�
 (total serum protein, TSP) $ ���"	����10��	 ��
����N0�	�
 (serum 
albumin, SA) $ � BUN ��V�1�� 

� ��+���V�$( 2�# 	����&0��%�+	a����	1��&=����" ���	1���+0���������� ��+���V����1	��1�� (precursor) 
&0��%�+	a������	��+���(���%�1� $ +�1� (lactose) $ �� 0�N���  (glycerol) NQ���"�&	��I��	1��1������� ��+�
�#������"%����0# $ �����(�/ / �1  

������jQ�k� �������������������������
 !"���#��� (RSK) �2�
�	������������
 !"�� �
��%�
	� 
(PKC) ����1���(����� 12������ 0���$� ���"	�� ��+������$�� ��"&0��� � 0 $ � 4 �	���
�( 	�����(�
����� G��!����������# �����#�!��#G����� ��� (P<0.01) 	�G����"  5 ��2�# (Table 4.5) ����������$"�	�
�#�A��� ������� 0% #�!���� ���� (P<0.01) �#$���
�������������������� 30 G�� 20% ��#�B���� �"�
0+2��
 0��
���2���2�� 57.65-65.87 mg/dl $ �$
��2�
0+2�$1�12���	� $12
0+2����2���������1���$#� +�� 50-75 mg/dL 
(2.77 to 4.16 mmol/L) (Kaneko, 1980) ��2��I��!1�
 +��
/	�$�����+2�� ��+������$�� ��"�Q�����2�	�
( ���]��	� ��2� �'���i�#&����0�� (physiological status) ����	1�� (Firat and Ozpinar, 1996) (�����+ 
(disease conditions) (Ford et al., 1990) $ ������� �������=2
1	���2�� (Hove and Halse, 1983) (���
���"�	1�� $ ����"�����(�� $ ���"	���(��&0��	1��I"��	� Chanjula et al. (2007a) ������ / �����"	����
���$( 2� non-protein nitrogen (NPN) +�� ����0� 4 ��"	� 12������ 0���$� ���"	�� ��+������$�� ��"&0�
�� � 0 $ � 4 �	���
�( 	�����(���(�� $ �+2��
 0����
 #��2�I
2
0+��
$1�12���	���2��
0�	��%�+	a&���'�1� 
(P>0.05) �"�
0+2����2���2�� 69.4-73.8 mg/dL (3.8-4.1 mmol/L) (����
 0�� 71.51 mg/dL (3.9 mmol/L) $ �

0+2����2���2�� 69.40-72.90 mg/dL (����
 0�� 70.74 mg/dL (3.9 mmol/L) ��$#�&0�I"��	���(�����&0�&"$&�
�����#"�"�"�
	���������1���(���	1�� (Chanjula et al., 2007b) 
 
Table 4.5 Effects of level of rubber seed kernel (RSK) and palm kernel cake (PKC) in concentrate on blood metabolized 
characteristics in goats fed on signal hay as roughage 

RSK = 0 1 RSK = 20 RSK = 30 P-value* Item 
PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 

 
SEM RSK PCK RSKxPCK 

Glu, mg/dl           
0 h-post feeding 62.46a 59.40ab 56.46b 55.20b 57.30ab 54.81b 1.72 0.01 0.12 0.86 
4 69.28a 64.30ab 59.83b 62.75b 62.38b 60.48b 1.97 0.01 0.42 0.15 

Mean 65.87a 61.85ab 58.22b 58.97b 59.84b 57.65b 1.58 0.01 0.17 0.33 
PCV, %           

0 h-post feeding 33.00 33.33 34.83 34.00 33.83 33.66 0.79 0.31 0.73 0.76 
4 30.66 31.16 31.50 29.83 31.17 30.00 0.86 0.89 0.13 0.29 

Mean 31.83 32.25 33.16 31.91 33.00 31.83 0.59 0.41 0.82 0.85 
1 T1RSK0-PKC20, T2RSK0-PKC30, T3RSK20-PKC20, T4RSK20-PKC30, T5RSK30-PKC20, T6RSK30-PKC30. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01., SEM = Standard error of the mean (n = 6). 
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Mahardika et al. (2000) �������2� ���
��� ��+������$�� ��" " ����	���
�&0� 2 $ ��#��
�Q����
�	���
�&0� 3-4 ( 	�����(���(�� NQ����"+ ����	�/ ���&" ��+�	���0� #��2���"	�� ��+������$�� ��"����Q����
�	���
�&0� 4 ( 	�����(���(���#������
����"�#�#������ (propionic acid, C3) ������#�����
�NQ����V����
1	��1��������	��+���(�� ��+��#��
����="���	���
�&0� 3 ( 	�����(���(�� NQ�� Fahey and Berger (1988) 
�������2� � ��+����	1���+0��������������
�������������� ��+�0�����0N�� (gluconeogenesis) ���
�� 
27-54% �"�+��
���
�����1����� ��+���� ��"$#�&0��1�1!
&0�
0+2��
 0�� 62.5 mg/dl (Kaneko, 1980) 

�2��+2����
�1��
!"� (�1$"��	"$�2������$�� ��" (PCV) #��2�+2����
�1��
!"� (�1$"��	"$�2���
���$�� ��"&0��� � 0 $ � 4 �	���
�( 	�����(���(�� $ �+2��
 0����
I
2
0#��)�W)�����#%�  RSK G�� PKC 
$ ��]��	������������������
 !"���#��� $ ������������
 !"�� �
��%�
	� (P>0.05) ���#�!����������#����
	�
��  31.83-33.16% NQ�������2���������� Chanjula et al. (2007a, b) �������2� +2� PCV ���$#�
 ��/�
#����
���I&��#j/�� (#����
����$���� ����0�� 50 ������N!�1�) 
0+2��
 0�����2���2�� 28.00-29.87 $ � 
27.90-28.95% 1�
 %�"	� ��2��I��!1�
 �����jQ�k�&" ��+�	���0�#��2�+2� PCV ���2���������1�&0�������
�"� Jain (1993) �������2� +2� PCV &0���1����$#����2���2�� 22-38, 24-48% (Schipper, 1992) $ � 30-
40% (Plumb, 1999) 1�
 %�"	� ���/ ���&" ��+�	���0�$�"��(��(!��2� ��(��&0�
0��$"�	��#�A��� ���� $ �
�����������
 !"�� �
��%�
	���V�$( 2�# 	��������1���(����� I
2
0/ 12���"	�� ��+������$�� ��"&0���
�%�I������������ $ �+2����
�1��
!"� ��"$"�&0��	"$�2����2��������$#� NQ��+2� PCV ��
��'����
��
+��
�
���������2�����$#�$ ��=�i�#�	1��������1�� (Jain, 1993) ��2��I��!1�
 +2� PCV �Q�����2�	�( ��
�]��	� ��2� ��"	��i������&0��	1��I"��	� $ �#	�^=��	1�� ��"+ ����	� Rasedee et al. (1982) �������2� +2� 
PCV �� 0���$� �I"�1�
��"	��i������&0��	1��I"��	� �"��+�
&0�I"��	���(����� 1.75% �����%�(�	�1	� 
0+2� 
PCV 
����2��+�
&0�I"��	���(����� 1% �����%�(�	�1	� �������0� �	��Q�����2�	�#	�^=��	1�� #��2�+2� PCV ��
�+�
 (35.91%) $ ������� (38.37%) 
0+2� PCV �����2��+����� (30.37%) ��2��
0�	��%�+	a&���'�1� (P<0.05) 
(&�0#�, 2544) ���&0�$
2�+#	�^=����(�
	�
0+2� PCV �
 0�� 35% (
���0�� $ �+��, 2540) 
 

4.6 ������5��5���	���4��E���?����;4�5��	��	����:�����B���C��� 
/ �����"	���������
 !"���#����2�
�	������������
 !"�� �
��%�
	�����1���(�����12�+��


���
��������"I�
	����(�I"�&	��(
" (total volatile fatty acids, TVFAs) ��
&	����"	�+��
���
������
��"��N01�+ (acetic acid, C2) ��"�#�#�����+ (propionic acid, C3) $ ���"���&0��+ (butyric acid, C4) 	�$12
 ��2���� � 0 $ � 4 �	���
�( 	�����(���(��$ �+2��
 0����
 (Table 4.6)  

��"I�
	����(�I"�&	��(
" #��2�#��)�W)�����#%�  RSK G�� PKC �����2�#��� 4 G�� 5 (T4RSK20-
PKC30 G�� T5RSK30-PKC20 ��#�B����) ����������2�#�$��| ���� #�����B�!�N�)� �� �v)�) (P<0.01) �B��� 
��������!����"���&0��+#��2�#��)�W)�����#%�  RSK G�� PKC ������� 4 
����# ( 	�����(���(�� G�������
��$"�	��#�A��� ������� 0% #�!���� ���� (P<0.05) �#$���
�������������������� 20 G�� 30% ��#�B���� %@���� 
��"��N01�+ $ ���"�#�#�����+I
2
0+��
$1�12���	���2��
0�	��%�+	a&���'�1� (P>0.05) ��$12 �� =2
&0�I"��	�
��1���(�� ������ � =2
&0� 1 (T1RSK0-PKC20) ������� 4 
����# ��� ���	������� G��!����������# #�!��!��#
���
��������"I�
	����(�I"�&	��(
"��B�������2�#�$������ #�����B�!�N&���'�1� (P<0.05) ���������
���� 
���
��������I"� ����2��I"������(�� (OMI $ � CPI) ���
��������I"�����i���&0��2��I"� (OM $ � 
CP) (Table 4.2 $ � 4.3) $ ���+�������&���+
0�����(��&0��	1��I"��	�$1�12���	� (Table 4.1) �#���
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+��
���
��������"I�
	����(�I"�&	��(
"�#��
�Q�����	1��&0�
0���
��������I"�������&�0���	1'= ���
�����
���I"�����i���&0��2��I"�������&�0���	1'= $ ���(��&0�
0!�����H}�������H#�	
��!� ���� ��  (Van Soest, 
1994) ���K����" ��������#�!�����H}���������������H�� ��� (soluble carbohydrate) ��  G��#���#
���)�W)o
�������H���� K���)�#�������%� �������)���)!	�����������#��� %L"� (Nocek and Russel, 1988) FL� !��#
�%�#%��%� ���H%#�������H����" �#���)�#%L"�	���������#����  ����  ��$�� #�K��#�!�����H}���������������
H�� �����  ������"I�
	��$��| (isobutyrate and n-valerate) �����H#�#�!��#G����� ��� (P>0.05) 
 
Table 4.6 Effects of level of rubber seed kernel (RSK) and palm kernel cake (PKC) in concentrate on volatile fatty acid 
profiles in goats fed on signal hay as roughage 

RSK = 0 1 RSK = 20 RSK = 30 P-value* Item 
PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 

 
SEM RSK PCK RSKxPCK 

Total VFA, mmol/L           
0 h-post feeding 57.15ab 59.42ab 65.55a 50.24b 51.70b 55.56ab 3.24 0.30 0.26 0.01 
4 52.40ab 61.79a 58.56a 45.35b 53.21ab 56.13ab 3.54 0.36 0.91 0.01 

Mean 54.78abc 60.60ab 62.05a 47.80c 52.46bc 55.84abc 2.59 0.37 0.43 0.01 
Acetate (C2)           

0 h-post feeding 62.82 60.00 60.42 59.45 59.31 59.21 2.24 0.62 0.48 0.82 
4 64.28 59.16 64.24 59.78 58.37 58.88 1.98 0.19 0.07 0.32 

Mean 65.55 59.58 62.33 59.62 58.84 59.05 1.61 0.25 0.11 0.43 
Propionate (C3)           

0 h-post feeding 20.62 24.39 28.24 25.99 26.86 27.26 3.00 0.61 0.79 0.23 
4 19.77b 25.20ab 23.37ab 29.96ab 29.46a 30.07a 2.46 0.02 0.12 0.62 

Mean 20.20b 24.80ab 25.80ab 26.47ab 28.16a 28.67a 2.06 0.54 0.26 0.03 
Butyrate (C4)           

0 h-post feeding 10.60a 9.90ab 7.51ab 8.95ab 6.62b 8.52ab 1.11 0.47 0.34 0.06 
4 11.24a 10.18ab 8.01bc 6.97c 6.63c 6.26c 0.75 0.87 0.19 0.01 

Mean 10.92a 10.04ab 7.76b 7.96b 6.62b 7.39b 0.71 0.01 0.85 0.56 
C2:C3 ratio           

0 h-post feeding 3.18 2.82 2.26 2.58 2.55 2.68 0.56 0.59 0.94 0.82 
4 3.41a 2.39ab 2.96ab 2.26b 2.25b 2.07b 0.33 0.11 0.03 0.46 

Mean 3.29 2.61 2.61 2.43 2.41 2.38 0.35 0.27 0.30 0.62 
Isobutyric acid           

0 h-post feeding 3.75 3.61 2.94 3.10 4.96 2.84 0.90 0.19 0.65 0.30 
4 2.35 2.95 2.36 3.78 3.30 2.65 0.44 0.61 0.23 0.12 

Mean 3.05 3.27 2.65 3.48 4.13 2.75 0.88 0.58 0.91 0.13 
n-Valeric acid           

0 h-post feeding 2.17 2.06 2.86 2.39 2.22 2.13 0.10 0.85 0.21 0.19 
4 2.33 2.07 2.01 2.47 2.20 2.10 0.12 0.78 0.73 0.12 

Mean 2.25 2.07 2.43 2.43 2.21 2.11 0.18 0.95 0.32 0.11 
1 T1RSK0-PKC20, T2RSK0-PKC30, T3RSK20-PKC20, T4RSK20-PKC30, T5RSK30-PKC20, T6RSK30-PKC30. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01., SEM = Standard error of the mean (n = 6). 

 

 ���� H��A��# +��
���
��������"I�
	�&0����(�I"� $ ��������%� ��"I�
	�&0����(�I"�%L"��������
����
JKK�� �
�� �������%� !�����H}����G���
���� ������FL#%� ��"I�
	�&0����(�I"�M���M�� ���������
�#� ��������H��M��� (ruminal passage rate) %� %� ����H
�� �����������#�F�# (abomasum) 
(LÓpez et al., 2003) #��������"� �� %L"����!��#�%�#%���������%� ����)������ (organic acid) ��" �#�	�
����������#�FL� %L"��������
�)�%� !�����H}���� G��
�)#�@���������)� (Heldt et al., 1999) ������������
%��G����������� (Sarwar et al., 1992) G�� Sutton et al. (1993) ��� ����� 
�)#�@G
� �����������H��
 ����#��
�Q������(�����
0/ &%��(���"	�+��
���
��������"�#�#�����+������#�����
�����Q�� ���&0� ��"	�
+��
���
��������"��N01�+ " � 
 �
���#���������0���&0��+2��	"�2��+��
���
��������"I�
	�&0����(�I"� (C2:C3 ratio) 1�
�2���� � 
0 
����# ��� ���	������� G��!����������# �����H#�#��)�W)�����#%�  RSK G�� PKC G���������$"�	��#�A�
�� ����H#�#�M����!���������!��#�%�#%��%� ���H%#����������H�� (P>0.05) 	�G������2�#���H�������������� 
������ ������� 4 
����# ��� ���	������� ��2�#���H����������$"�	��#�A�
���#�"B�#��	����������%�� 20% PKC 
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#��������!��#�%�#%��%�  C2:C3 �� ������2�#���H����������$"�	��#�A�
���#�"B�#��	����������%�� 30% PKC 
FL�  Van Soest (1994) �������� �	"�2�� C2:C3 &0�1�%���2����2���#��
����	���!�# 	���� �#������/ �1 C3 �(�
�����&^�i�#���# 	���������2� $ ���&��&hkx0��
��' "���/ �1$����
&�^� �������0"��N�
+������I"���IN"� (CO2) "���IS�"���� (H) &0����"�������������	��+���(���"&	����� (H2+CO2 = CH4) 
(Preston and Leng, 1987) $12�%�(�	�����	��+���(���"�#�#�����+��I
2
0$����
&�^����"�Q�� "	��	�� '��
0
����	��+���(���"�#�#�����+
���!��
0$����
&�^����"�Q������ ��&��1���	����
 '��
0����	��+���(���"��
N�1�+ $ ���"���&0��+
����2��!��
0$����
&�^����"�Q��
�� NQ����V������a��0�# 	����&��(�Q������(������
+��
����&0����"�Q��������������(
	� (�
^�, 2533; Preston and Leng, 1987; Van Soest, 1994) 

�������0� +��
���
������ C2 ,C4 $ � C3 
0��&^�# 
������(��&0��	1����� '���	1��I"��	���(��
(���
����
0���/ �1��"��N�1��
�� $12'���	1��I"��	���(�����
����&%��(�+��
���
��������"�#�#���-
��+�#��
����Q��$ ��	"�2����� C2:C3  " � (
 ��, 2541) ��2��I��!1�
 +��
���
��������"I�
	�&0����(�I"�
�	��Q�����2�	����"��(�� $ ������� �����=2
( 	���������(�� &%��(�+��
���
��������"I�
	� $ ��	"�2��
�����"$12 �1	�$��/	�"��� NQ����"&0�
0
��&0��="+�� ��"��N�1�+ ���
�� 60-70 ������N!�1� ��"�#�#�����+ 
���
�� 18-20 ������N!�1� $ ���"���&0��+ ���
�� 10 ������N!�1� (�=a ��
, 2541) NQ���� ��+0���	�/ ���
&" ��"	�� 2�� ���&0� �
^� (2533) � 2���2� C2, C4 $ � C3 ������#�����
�&0��(
���
+�����2&0����2�� 65-
70, 10-15 $ � 20-22 ������N!�1������"I�
	�&0����(�I"�&	��(
"$ �
0�	"�2����� C2:C3 ���2���2�� 1-4 
1�
 %�"	� &%�����"0���	� Hungate (1966) �������2� +��
���
������ C2, C4 $ � C3 ������#�����
�
+�����2&0� 62, 16 $ � 22 ������N!�1������"I�
	�&0����(�I"�&	��(
" 1�
 %�"	� 
 

4.7 �Q����
�������; <��<DRE�
���>FS���<�;�
T�����E�D�	 (Total direct count)  
���jQ�k���������= ��&�0��������#�����
��#����(�&���'Q�1����  (genus) ���" (species) $ ��0�-


�  (biomass) ��V��0���^0���&0��2���(���
��'�%����
� 
���	�� �=&^�������#��
�����&^�i�#������#����
�
� �#������������(
	��2���(a2���	1���+0������������"���������
����= ��&�0��������#�����
���V�( 	� 

K��������� ��" �����H#�#��)�W)�����#%�  RSK G�� PKC G���)�W)%� 
JKK�� RSK G�� PKC ���
KB����
��
���%� G�!������ G���
$"���	�����������#�%� G�� (P>0.05) ���#�!��������������  1.83-
2.65 x1010 $ � 2.43-4.95 x106 cell/ ml 1�
 %�"	� (Table 4.7) �� ��+0���	���������� Chanjula et al. 
(2007a, b) �������2� ����������$�+&0��0� $ �����������$#� ��/�
#����
���I&��#j/�� (#����
����$��
�� ����0�� 50 ������N!�1�) 
0+2��
 0�����2���2�� 1.40-1.90 x1010 $ � 1.15-2.89 x106 cell/ ml 1�
 %�"	� NQ��
��"+ ����	� Bryant and Robinson (1961); Hungate (1966) �������2�����������$�+&0��0� $ ��������
������#�����
� 
0+2����2���2�� 1010-1012 $ � 104-106 cell/ ml 1�
 %�"	� $�"��(��(!��2� ��(��&0�
0��"	�
��������
 !"���#��� $ ������������
 !"�� �
��%�
	�����1���(����� I
2
0/ 12����������(
	� $ �
����j��&��������#�����
����$#� (����
��'i�#����	1��"��� � 
 ��2��I��!1�
 �����������= ��&�0��������#�����
��Q�����2�	��]��	�( �������� ��2� ���"���
��(�� +��
��V���"-"2�� �	"�2�������(�����12���(��(��� ��"	���� NH3-N (��������&^�i�#����2��
I"� �"���(��&0�
0����2��I"����$ ���(��&0�
0/ &%��(�
0����#��
�Q�������"	���� NH3-N ������#�����
�
�#��
�Q�� &%��(��%����$�+&0��0��#��
�Q�� (Wallace, 1979; Song and Kennelly, 1990) 
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Table 4.7 Effects of level of rubber seed kernel (RSK) and palm kernel cake (PKC) in concentrate on on rumen microbs in 
goats fed on signal hay as roughage 

RSK = 0 1 RSK = 20 RSK = 30 P-value* Item 
PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 

 
SEM RSK PCK RSKxPCK 

Total direct count           
Bacteria (x1010cell/ml)          

0 h-post feeding 2.25 2.07 1.93 2.43 2.21 2.11 0.08 0.95 0.32 0.41 
4 2.02 2.17 1.92 2.36 2.29 1.78 0.33 0.95 0.87 0.36 

Mean 2.33 2.28 1.97 2.14 2.65 1.83 0.24 0.41 0.74 0.60 
Fungal zoospores (x106 cell/ ml)         

0 h-post feeding 3.20 5.03 3.13 2.55 3.60 2.45 1.88 0.42 0.65 0.37 
4 3.20 4.88 2.81 2.80 2.28 3.25 1.34 0.23 0.17 0.59 

Mean 3.16 4.95 2.96 2.65 2.94 2.86 1.50 0.29 0.37 0.46 
Total Protozoa(x106 cell/ml)          

0 h-post feeding 8.11a 4.43b 3.11bc 1.20bc 0.25c 0.46 c 1.13 0.001 0.06 0.25 
4 7.90a 5.75a 1.98b 1.33b 0.36b 1.30b 1.07 0.001 0.48 0.37 

Mean 7.97a 5.16ab 2.77bc 1.24c 0.29c 0.48c 1.04 0.001 0.12 0.37 
Holotrich sp. (x106 cell/ml)          

0 h-post feeding 2.55a 0.86b 0.73b 0.41b 0.05b 0.10b 0.33 0.003 0.02 0.42 
4 2.43a 1.50ab 0.68bc 0.45bc 0.06c 0.18c 0.35 0.001 0.23 0.33 

Mean 2.46a 1.20b 0.68bc 0.41bc 0.03c 0.11c 0.32 0.001 0.08 0.12 
Entodiniomorphs sp. (x106 cell/ml)         

0 h-post feeding 5.58a 3.50ab 2.41bc 0.80c 0.23c 0.36c 0.83 0.002 0.09 0.39 
4 5.48a 4.46a 1.83b 0.93b 0.35b 0.38b 0.74 0.001 0.31 0.74 

Mean 5.51a 3.96ab 2.11ac 0.86c 0.26c 0.38c 0.74 0.001 0.15 0.50 
1 T1RSK0-PKC20, T2RSK0-PKC30, T3RSK20-PKC20, T4RSK20-PKC30, T5RSK30-PKC20, T6RSK30-PKC30. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01., SEM = Standard error of the mean (n = 6). 
 

�#$���)K��@�
��
����
���F�� K��M�������� 	� Table 4.7 �����H#�#��)�W)�����#%�  RSK 
G�� PKC G���)�W)%� 
JKK�� PKC ���
��
����
���F�� G���������$"�	��#�A��� ������� 0% #�!���� ���� 
(P<0.01) �#$���
�������������������� 20 G�� 30% ��#�B���� ���
��
����
���F����� ��#�������$"�	�
�#�A��� ���������)�#%L"�	���������� ��" ��"��K��$�� K������
���)u%� ���H%#��	��"B�#����" �� 
���C�	�
��$"�	��#�A��� ���� G�������������
 !"�� �
��%�
	� Galbraith and Miller (1973) ��� ��������H%#�����
���#� !��#�
���)u����F���K2�)������#���������H%#�������"� G��K��������� %�  Lovett et al. (2003) 
�������2�#���H������"B�#��#������ 350 ���#/��� #�KB�����
���F����� ���� #�����B�!�N�� �v)�) %@���� 
Machmuller et al. (1998) ������#�A�����������#��v�B�	��KB�����
���F����� �
���������� Ivan et al. 
(2001) FL� H���B����1L�u�������)#�"B�#���#�A���������	�G������� ������)##�M��B�	��KB�����
���F�� 
��" �#���� K�� 1,000,000 �F���/#)��)�)�� �
�� 200,000 �F���/#)��)�)�� C��	� 6 ��� ���K����" H��#�
��� ��M�%� �����$"�	��#�A�
���#�"B�#�� (PKC) �������
�����G
� �����������1N	�	��! (Abdullah 
and Hutagalung, 1988) ���H����� PKC �
����������� (PKC-based diet) ����������������1N	�
0$�����

 " � ���!��� ������ ��%�  Abdullah et al. (1995) �����
��
�������1N	���� 	�G����2�#���H����� 
PKC �
����������� (PKC-based diet) �#$���
��������������2�#�$��| $12�(1=/ �	�I
2�	"��� ���
0����]��	�
����(��&%��(� " (����%��	"�����������1N	�������#�����
� 

���� H��A��# 
��
����
���F����" �#�
0+2����2���2�� 0.29-7.97x106 cell/ ml NQ����"+ ����	� 
Hungate (1966) �������2� �����������1N	�������#�����
�
0+2����2���2�� 104-106 cell/ ml $ ��� ��+0��
�	� ��������� Chanjula et al. (2007a, b) �������2� ���������������������1N	��
 0�����$#�
 ��/�
#����
���I&��#j/�� (#����
����$���� ����0�� 50 ������N!�1�) 
0+2��
 0�����2���2�� 2.87-3.65 x106 $ � 
2.41-3.57 x106 cell/ ml ��#�B���� %@���� Khampa et al. (2006) H���B�������� 	��!�#��1M����� �����
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#�
��
����
���F�������� 1.4x106 cell/ ml K��������� ��"�����KB����
��
���%� �
���F��������#�!����B� 
	���2�#���H�������$"�	��#�A��� ����	����������%��#������ 20% RSK 

&%�����"0���	� �
���#������� =2
�����������1N	��"�$�2������V�� =2
 (Holotrich sp. $ � 
Entodiniomorphs sp.) #��2�
0+��
$1�12���	� (P<0.01) $ ������������1N	� " �1�
��"	���$"�	��#�A�
�� ���� $ ������������
 !"�� �
��%�
	�&0��#��
�Q������1���(�� ���!��� ������ ��%�  Abdullah et al. 
(1995) #��2���$��&0�I"��	� PKC �
����������� (PKC-based diet) #�
��
���� =2
 Entodiniomorphs sp. 

����2� Holotrich sp. �"�&	��I�� =2
 Entodiniomorphs sp. 
0�������
����2�� =2
 Holotrich sp. (Russell, 
2002) NQ���%��������1N	�
0+��
$�������Q�����2�	����"�����(�� $ �����j����&��������#�����
� 
�"��
#��$( 2���� NSC ����(�� NQ�� Williams and Coleman (1992); Russell (2002) �������2� 
Holotrich sp. ������ soluble carbohydrate ���&0�� =2
 Entodiniomorphs sp. 
0+��
�	
#	�^��� ���"�	� 
feed particle $ �������$��� (starch) 
����2�  

�����������1N	�&0� " �
0/ "0&%��(��������$�+&0��0��#��
����Q�� &%��(�
0����	��+���(��= ��&�0��
�#��
�Q�� �"���1�i���1��i���$�" ��
&0��(
���
����1N	�������aI"�"0 $ �$�2���(�����$�+&0��0� $ ����
$�+&0��0���V���(���!���#��
�Q�� Russell (2002) �������2� �%��������1N	�&0��#��
�Q��&%��(�$�+&0��0� " � 
�������������1N	��	���� (enguf) $�+&0��0���V���(�� �"�&	��I�����1N	���
��'���$�+&0��0���V���(��I"�
���'Q� 40 ������N!�1�����%����$�+&0��0�&	��(
"&0�
0���2 ��2��I��!1�
 '������1���(��
0�
 !"^	a#����V�( 	� 
����1N	�������
 !"$�����
��'�2����	� pH $ ������	��i���+��
��V���"������#�����
�I"� (Russell 
and Hespell, 1981; McAllister et al., 1993)  
 

 4.8 �������W���	4�<D���� (N balance) 
�����:>5���<;>����	4�<D���� (nitrogen 
utilization) ��
�������E���WBE�T�B
���� (purine derivatives excreted) 
������E	��������W�
����;�
������ 

 / �����$"�	��#�A��� ���� $ ������������
 !"�� �
��%�
	�����1���(�������"	�12��3 12�+��

�
"= ���I��1���� $ ������������������I��1�������$#�&	�� 6 � =2
 ����x�2� I
2
0��&^�# �2�
��� 
RSK $ � PKC $12
0+��
$1�12���	� (P<0.01) �����"	���������
 !"���#��� (RSK) �"���"	���������
 !"
���#���&0� 0% 
0+2������2��
������0���&0���	�&0���"	�
����2� 20% RSK ���&0���"	������������
 !"�� �
 
(PKC) I
2$1�12���	� (P>0.05) �"����
��������I"����I��1������������I��1������(����� (N-
concentrate) $ ����
��������I"����I��1����&	��(
" (Total N intake) 
0+��
$1�12���	� (P<0.01) 
G����2�#���H�������$"�	��#�A��� ������� 0% #�!���� ���� (P<0.01) �#$���
��������������2�#���H������������$"�	�
�#�A��� ������� 20 G�� 30% ��#�B���� ���������
���� ���
��������I"�&	��(
"�����(����� 
+��
��
��'������2��I"� $ ����
��������I"�����i������10�����(�������2�� =2
���� (Table 4.2 $ � 
4.3) NQ�����
��I��1����&0�$#�I"��	� 
0+��
�	
#	�^��	����
��������I"���2�������$ �+��
��
��'�����
�2��I"� �2�����
��������I"����I��1������������I��1������(��(���I
2
0+��
$1�12���	� (P>0.05) 
 &%�����"0���	����
������	�I��1���� (N excretion) #��2�G����2�#���H�������$"�	��#�A��� ������� 
0% #�!���� ���� (P<0.01) �#$���
��������������2�#���H������������$"�	��#�A��� ������� 20 G�� 30% 
��#�B���� ���������
���� $#�&0�I"��	�I��1���������(��
������+��
1����������= ��&�0��&0����%�I����
�������� ���&0� +2�I��1����&0�'��"�"NQ
 (Absorbed N) $ ����
������	���!�I��1�������2����� 
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(Retained N) I
2$1�12���	� (P>0.05) ������ ��2�#��� 4 (T4RSK20-PKC30) #�+2�I��1����&0�'��"�"NQ
1�%���2�
� =2
���� (P<0.05) ��K��$�� K�� ���
��������I"�&	��(
"�����(����� +��
��
��'������2��I"� $ �
���
��������I"�����i������10�����(�����1�%�� =2
���� 
 

Table 4.8 Effects of palm kernel cake on nitrogen utilization in goats fed on plicatulum hay as roughage 
RSK = 0 1 RSK = 20 RSK = 30 P-value* Item 

PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 PKC20 PKC30 
 

SEM RSK PCK RSKxPCK 

N balance, g/d           

Total N intake 13.42ab 14.04a 13.08ab 11.34b 11.78b 11.48b 0.65 0.01 0.39 0.21 

N-concentrate 12.18ab 12.76a 11.46ab 9.99b 10.43b 10.21b 0.66 0.01 0.50 0.32 

N-roughage 1.24 1.27 1.61 1.34 1.34 1.27 0.11 0.15 0.30 0.42 

N excretion, g/d           

Fecal N 3.87a 3.65ab 3.23ab 2.93b 2.92b 2.91b 0.24 <0.01 0.37 0.83 

Urinary N 1.88a 1.43ab 1.43ab 0.92b 1.14b 1.41ab 0.22 0.09 0.21 0.16 

Total N excretion 5.76a 5.08ab 4.67ab 3.85b 4.07b 4.50b 0.39 0.01 0.28 0.24 

Absorbed N 9.54ab 10.39a 9.84ab 8.41b 8.85ab 8.57ab 0.57 0.11 0.54 0.17 

Retained N 7.66 8.95 8.40 7.48 7.71 7.15 0.59 0.35 0.90 0.15 

N output (% of N intake)          

Absorbed 70.94 73.96 74.16 73.86 73.99 73.74 1.54 0.54 0.51 0.47 

Retained 57.07b 63.83ab 62.96ab 65.59a 63.51ab 61.58ab 2.42 0.30 0.22 0.22 

PD output, mmol/d 6.11 6.21 5.90 5.94 5.40 5.45 0.53 0.39 0.89 0.99 

Microbial N supply           

g N/d3 5.29 5.32 5.05 5.08 4.62 4.66 0.46 0.36 0.92 0.99 

EMNS, g N/kg of 
OMDR4 

15.64 15.26 15.33 17.52 16.80 16.60 1.61 0.72 0.69 0.67 

1 T1RSK0-PKC20, T2RSK0-PKC30, T3RSK20-PKC20, T4RSK20-PKC30, T5RSK30-PKC20, T6RSK30-PKC30. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01., SEM = Standard error of the mean (n = 6). 
3Microbial N (g N/day) = (Xx70)/ (0.116x0.83x1,000) = 0.727xX (where, X = total absorption of purine derivatives) (Chen 
et al., 1993). 
4EMNS = Efficiency of microbial nitrogen supply (g N/kg OMDR), organic matter digestible in the rumen (OMRD, kg) = 65 
% of organic matter digestible in total tract (ARC, 1984). 

 

 �
���#�����+2�I��1����&0�'��"�"NQ
 (% of N intake) $ �+2��	���!�I��1���� (% of N intake) 
#��2� I
2$1�12���	� (P>0.05) ������ ��2�#��� 1 (T1RSK0-PKC20) #�+2��	���!�I��1����&0�'��"�"NQ
1�%���2�
��2�#��� 4 (T4RSK20-PKC30) G��H#�G����� �����2�#�$�� (P>0.05) ���#�!�������� 70.94-73.99 G�� 57.07-
65.59% 1�
 %�"	� 
 ��2��I��!1�
 ������&" ��+�	���0� #��2��
"= ���I��1���� $ ������������������I��1����
0
+2���V������$#�&=�� =2
 $�"��(��(!��2���"	���$"�	��#�A��� ���� $ ������������
 !"�� �
��%�
	���
��(��&0��#��
�Q��I
2
0/ 12�+��
�
"= ���I��1���� $ ������������������I��1���� ������������ $#�
I"��	�I��1���������2�+��
1����������2����� NQ����1���(��&0��(�&=���1�
0+2�+��
���
������$�
�
��0�-
I��1���� (NH3-N) ������"	����G���B��B���������K�)N�����#���#%� K2�)������ (5-8 mg/dL; Satter and 
Slyter, 1974 ��$� 3.3-8.5 mg/100 mL; Kang-Meznarich and Broderick, 1981) (Table 4.5) �B��������
�K�)N��)��� G������	��+���(��= ��&�0�����10�����=" $�"��(��(!��2���(��&0������$"�	��#�A��� ���� $ ����
��������
 !"�� �
��%�
	�����(����"	�12��3 �	� �����V�$( 2�# 	���� $ ����10�����1���(�� �	1����
��'
�%�I������������I"�"0 $ ��#0��#�12����"%����0# ��&��1���	����
 '���	1��I"��	�I��1���������(������
�	1�����#��
����	���!�I��1����I�����2����� I��1������'���	����
�&��
�  $ ��]��������� � �#�����V�
����	�k��
"= I��1�������2����� ����������	1��
0� I�+��+=
+��
�
"= ���I��1�������2����� �
���
I"��	�I��1���������(�������
��&0�1�%� �"�I1�� "����	�����0����&���]�����&%��(�����0�(
=�� 	�������2
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����#�����
�I"��0� (Church, 1979) ���&0�#��
 (2526) �������2� ������&0�I"��	����10������(��1�%���2�
+��
1����������2����� I��1����&0�'���	����
������
��&0�
����2�I��1����&0�I"��	� &%��(�I��1����&0�
�	���!���V� �I
2�#0��#�12����"%����0# 
 �
���#�������������
�������&^�i�#����	��+���(��= ��&�0�����10�i��������#�����
� �"�
����
�������"	���=#	�^�#���0�&0��	����
��	��]������	�� / �����"	���$"�	��#�A��� ���� G������������
�
 !"�� �
��%�
	�����1���(�������"	�12��3 12����
������	���=#	�^�#���0� $ �����	��+���(��= ��&�0��
���10� (Table 4.9) �"�#��2� ��"	������������
 !"�� �
��%�
	�����1���(�����I
2�2�/ ��=#	�^�#���0�&0��	�
��� �= ��&�0�����10�&0��	��+���(� (MNS) $ ������&^�i�#����	��+���(��= ��&�0�����10� (EMNS) ���$#�
$1�12���	�&���'�1� (P>0.05) NQ����"+ ����	�����������$�+&0��0�������#�����
� ���������
���� �	1��
I"��	����10� $ �# 	�����#0��#�12��������a�1���1 $ ��	��+���(��= ��&�0�����10� (Clark et al., 1992) 
 ���&0� Balcells et al. (1991); Chen et al. (1992) �������2� ���
������	���������=#	�^�#���0�
���]����� ��
&	�������&^�i�#����	��+���(��= ��&�0�����10� ���#��
�Q��1�
��"	����I��1��������(�� 
�������0� Hume and Bird (1979) #��2� (����"	�$�
�
��0�-I��1����������#�����
�
0+2�����Q��
���
�� 114 mg/l ��&%��(�
0����	��+���(��= ��&�0�����10��#��

���Q�� ��"+ ����	� Hoover and Stokes 
(1991) �������2� �������a�1���1����= ��&�0�� (microbial growth) ���'���%��	"�
���
0���10�&0��2��� ��I"�
��2����"��!� (rumen degradable protein, RDP) ������2� 10-11% (DM) �����1���(�� �%�(�	��������a
�1������= ��&�0������=" 
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 �������� ����������������������������
������������������������
��������������� �
	
�	����!� "�#��������#����� �	
��
����������������������	���������� �!�����"	� �#������
������!��!�������$�%&'���	
���	'������'�(')�	������*$�����*�+ 
�����,'
�������-%�!-�����&��.����
#����'�����# �%�#��,��#$ #�%�!- 
 

� �����&�*$��
-����� /#��%	��������&��,���0�����
-����� /#�� +��-�������1�"� �%���2!� " �
	 �%%���������3$�"	� ��#�0 20% (RSK 20% " � PKC 20% 2�� ��#�0) �#������%> ����02����'��?
����'��#$ �������'�('@��������#$3�%�)*�� ��
�����&)�	3�%��2,+#$�� % " �� .���!��#$��0��#�0��
-���
�� /#��%	�������,�� 20% �����$�!��'��?����'�3�%�)*��2����,��� .���
�� 
� 
���������� ����*$�����*�+3�%��
-����� /#��%	��� (RSK) ��,���0�����
-����� /#�� +��-����� 
(PKC) ����2������3$� 2������,����1���#-#��% (pH) "������!�-���2��
� (NH3-N) " �����,���3$�3$�
3�%����!�-���2��
������"�� 
�# (BUN) ��"	� ��>��	
-���
�%���"2� �� .���!��#$��0�H$�I'�"� "�$% 
	0,���!����� $��!�%��� (P>0.05) ��"2� �� .���!��#$��0��2������ " ��!�����������?M+�!���2'��"	��.�� .�� 
�����%�#!�,��0�����"�0�� �+�����"�� 
�#3�%"	� 	0,���!�,��"2�2��%��� "2��!�����������?M+�!���2'��
"	� �#���#�0��
-����� /#��%	����!�����,�� 20% �!�����#�0� ���������"�� 
�#2����,��� .���
��N 
� �����������*���
. '���!�+������	������� 	0,������!�,��"2�2��%��� (P>0.05) ��"2� �� .���!�
�#$��0��2������ ���,$����*�������2I�, 	0,����#�0��
-����� /#��%	����!� 0% �!�����%�,�� (P<0.01) ��
��
���!�0��!�0��0�!���#�0 20 " � 30% 2�� ��#�0 �#����*�������2I�, # %2����#�0��
-����� /#��%	����!�
�	'��3�-�����2������ 3?��!� �,����#. 3�%���2��
� (N balance) " �����*$�����*�+3�%���2��
� 
(nitrogen utilization) ��'��?���3�0��.	��(+	',�!� (purine derivatives excreted) " ������%������+
. '���!�+
���2!���"2� �� .������!�,��"2�2��%��� 
������# �%���-%�!- 	0,����#. 3�%���2��
� " �����*$
�����*�+3�%���2��
��!�����1�0,���"	��.�� .�� 
� #�%��-� �����&�*$��
-����� /#��%	��������&��,���0�����
-����� /#�� +��-�������1�"� �%���2!� 
" �	 �%%���������3$�"	� ��#�0 20% (RSK 20% " � PKC 20% 2�� ��#�0) �#������%> ����02��
��'��?����'��#$ �������'�('@��������#$3�%�)*�� ���0,��������������	������� " ���"�0�� �+��
���"�� 
�#3�%"	� ��
�����&)�	3�%��2,+#$�� % I��%
���1� ����%������*$,�2&.#'0��������$�%&'����� #
2$��.����> '2 " �����	'��> > '2����� ����%���/2�� �,��!����������"	�3.� ��
�"	��!#��������
2��%N ���)�,����� !-�%3�%���2��� 2���� 
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������
���
����
���������	�����	�� ������������� (Direct count method) 
 1. ������
0����1��
�	��� �2���3�� 1��	�456��  
 &%�����	��%��������01	� (protozoal count) �%����$�+&>��>� (bacterial count) $ ��%����1���-
����� (zoospores) ���������� (fungal zoospores count) 0�
��F>��� Galyean (1989) "����L����� $�"�"	� 
Figure 1 (Olympus BX51TRF, No. 2B04492, Olympus optical Co. Ltd., Japan) $ ���������L ��&�>��&>�
#�������( ��������#�����
�$�"�"	� Figure 2 
 

  

 

Figure 1. The Material and method to studied and counted microbial populations in the rumen by 
total direct counts technique using the methods of Galyean (1989) 
 

    

Figure 2. A micrograph showing the rumen bacteria attached the surfaces of a forage particle (left), 
ruminal zoospore (middle) and holotrich, entodinomorphs grazing on feed particle and bacteria in the 
background (right) 
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�������78�9�	��:����� Microscopic direct count (Galyean, 1989) 1\��]"�$�̂ 
1. Bacteria count 
2. Protozoa count 
3. Fungal zoospores count 
 

�	�"L$ ��L�����&>��������� \̀�a� 
1.1 ����+
> 
- Normal saline (0.85% w/v) 
- Formalin (10% v/v) 
- ��%�� 	�� 
1.2 �L����� 
- Haemacytometer ���" ����� 1 
�  ��
0� ��� 1 
�  ��
0� $ � \� 0.1 
�  ��
0� 
- ��"# ��0���%�(�	���!�0	���^�� ���" 30 
�  � �0� 
- �] "�#���
 clover grass 
- �>���������" 50 
�  � �0� 
- ���"�a&���� 
- ( �"&" �����" 20 
�  � �0� 
- �g��0 
- � ����L &��`�� (Model Olympus BX51TRF, No. 2B04492, Olympus optical Co. Ltd., Japan) 
 

1.3 ����0�>�
 10% formalin in normal saline (fixing solution) 
1. �0�>�
 normal saline �(�
>+��
���
��� 0.85% (w/v) 
2. �0�>�
 formalin �(�
>+��
���
��� 10% (v/v) �"���� normal saline (0.85%) ��j�0	�&%� � �� 

��^� '��0�������0�>�
 fixing solution ���
�0� 100 
�  � �0� ��0������ normal saline 90 
�  � �0� $ � 
formalin 10 
�  � �0� 

 

1.4 �����!�0	���^���#����������� \̀�a� 
&%�����L^
��!�����( �������#�����
����^���� �0̂��k &>�� ^���� �&&>� 3 �"��%�����( ����

����#�����
����
�0� 1 
�  � �0� ��^����"&>�����L 10% formalin in normal saline ���
�0� 9 
�  � �0� 
���^��(������	� ����	����!�]��&>��L�(l�
� 4 ��`��1 �1>�� �#������	��%������������L ��&�>�� ]"�$�̂ 
$�+&>��>� ����01	� $ �������� "���� ����L &��`�� ��� ���>�" "	��>� 

1. ����	��%����$�+&>��>� (Bacterial count) �"�&%�����������+��
���
������0	���^������( �
����"�
 10 �&̂� ��j� 100 �&̂� �"����"�"0	���^��
� 1 
�  � �0� $ ��0�
��%�� 	��� �"����� 9 
�  � �0� 1\��&%�
�(�� �"������"�����%�]� autoclave &>��L�(l�
� 121 ��`��1 �1>�� ��� 15 ��&> ����g��0"�"0	���^��&>�����
���$ �����( �" (�" ��� haematocytometer ��� cover slip �g"&	�"����� �(�0	���^����������&	�� 
$ ��&%�����	��"��	��%���� 20 �^��� !� ����%� 	����� 400 �&̂� (40x) ��$������&$��
L
 $ ��	��%���� 2 
1�%� $ ���%�
�+%����+̂��
 >���%�����������$�+&>��>� �"������0� 
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Y = X x F x D 
 

�
��� Y = �%�����������$�+&>��>� 
X = +̂��
 >��&>��	�]"� 
D = dilution factor 
F = square factor 1\��
>+̂��&̂��	� 4 x 106 
 

2. ����	��%��������01	� (Protozoal count) &%�����	����0	���^��&>���!�
�]"�� ��"�]
^0���&%�
�����������>� �"�����%� 	����� 100 �&̂� (10x) �	�&	��(
"�� 1 �^���(r̂1\��������"��� 400 �^��� !� &%�
����	� 2 1�%� ( 	�����	��&%����+%���������������01	��"� 
�����0� 
 

Y = X x F x D 
 

�
��� Y = �%���������������01	� 
X = +̂��
 >��&>��	�]"� 
D = dilution factor 
F = square factor 1\��
>+̂��&̂��	� 1 x 104 
 

3. ����	��%����������� (Fungal zoospores count) &%�����	�����������������^��">���	�����01	� 
$0̂�	��#>�� 25 �^��� �� &%�����	� 2 1�%� $ �+%����(��%������������������ "	��>� 

 

Y = X x F x D 
 

�
��� Y = �%������������������ 
X = +̂��
 >��&>��	�]"� 
D = dilution factor 
F = square factor 1\��
>+̂��&̂��	� 2.5 x 105 
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