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ABSTRACT 
 

 This experiment aimed to study effect of levels of palm kernel cake (PKC) in 
concentrate on dry matter intake, nutrient digestibility, rumen fermentation, blood 
metabolites, microbial populations, nitrogen balance and urinary purine derivative. 
Five goats with average liveweight 20±1 kg were randomly assigned according to a 
5x5 Latin square design to receive five diets (15, 25, 35, 45 and 55% PKC, 
respectively). Plicatulum hay was offered on ad lib basis. Based on this experiment, 
there were no significant differences (P>0.05) among treatments regarding DM 
intake, whereas apparent digestibilities of DM, OM, CP, NDF and ADF were affected 
(p<0.01) by inclusion of PKC in diets and tended to be slightly lower for goats fed the 
diet T4 and T5 (45 and 55% PKC) as compared with other treatments. pH, NH3–N, 
BUN, blood glucose, volatile fatty acids, rumen microorganism populations and 
efficiency of microbial nitrogen supply were similar among treatments (P>0.05), but 
nitrogen balance was affected (p<0.01) by inclusion of PKC in diets and tended to be 
slightly lower for goats fed the diet T4 and T5 (45 and 55% PKC) as compared with 
other treatments.  
 It could be concluded that the optimal level of PKC in concentrate should be 
15-35 % for goat fed with plicatulum hay and it was good approach in exploiting local 
feed resources for further goats 
 
Key words: palm kernel cake, feed intake, rumen fermentation, goat 
 



(1) 

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

������ 

 
 ���	
�         �
�� 

 �
%%
���������.        (�) 
 �1��#�2�3�4�51�        (�) 
 �1��#�2�3�4�����64        (�) 
 �����7         (1) 
 �����7%����         (2) 
 �����73�(         (3) 
 �1�$�           1 
 	�%9:�������          2 
 �����%����������	
���         3 
 ;!�$���"�������	
���1<���#	2���5#����       3 
 &�2	����1<����$�;!���	
���5������������       3 
 ���%�	�������          4 
  �9��3�(����!< ��'(�������1.51�      4 
  ��&�� '!�����
1>
3�(����������&�����'(�     6 
  �����!1����<�	
1�����'(�       10 
  !��4��1��	5������!��� $����'!�!��4��1��(6�4.��%��    11 
  ����	����;!
%� $������!��       15 
  ���������	
��
��
��������
����
���      16 
  �:��2�1���3�����������!��� $����      16 
  �1��1�����!��� $����'!�;!(!��5#���A���&����%	�    19 
  ������������ �����!"#��!��� $������A���&����%	���< �	��� ��    21 
  �1��1����:!
�1�<��%2�����2���!����&������%	���< �	��� ��   25 
  �

�����

���	�����
�����
���       26 
  �
�	.	
1��������(�������       27 
  ��������:(��>�(
	�
����D���	�1<�����������A�%�		�#��������&� 
  �:!
�1�<�����%<�3���������       28 
 	
><���#$���
����	
���         31 
 ;!���1#!��'!�	
�����         36 
 ��:�;!���1#!��         52 
 �������'��          54 
 �����������
�          55 
 3��;�	�          70 



(2) 

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

����������� 

 

Table         Page 

 2.1 Parameters in the normal goat from selected reports worldwide   11 
 2.2 World production and annual production of oil palm products,  

1990-2007 (’000 tonnes)       12 
 2.3 Chemical composition of oil palm by products     15 
 2.4 Fatty acid compositions of palm oil products, 
  soy oil and coconut oil        16 

2.5 Chemical composition of oil palm by products  
(% dry matter basis) by methods of extraction process    18 

 3.1 Ingredient and chemical composition of goat rations  
  (% dry matter basis)        32 
 4.1 Chemical composition of the experimental diets, plicatulum hay  
  and palm kernel cake        37 
 4.2 Effects of palm kernel cake on feed intake (kg/d) in goats  

fed on plicatulum hay as roughage      38 
4.3 Effects of palm kernel cake on apparent digestibility and Digestible  

nutrient intake in goats fed on plicatulum hay as roughage   40 
 4.4 Effects of palm kernel cake on rumen fermentation  

characteristics in goats fed on plicatulum hay as roughage   41 
CP degradation characteristics of sago palm and sources of  

 4.5 Effects of palm kernel cake on rumen fermentation characteristics  
in goats fed on plicatulum hay as roughage     42 

 4.6 Effects of palm kernel cake on blood metabolized characteristics  
in goats fed on plicatulum hay as roughage     43 

 4.7 Effects of palm kernel cake on volatile fatty acid profiles in goats  
fed on plicatulum hay as roughage      45 

 4.8 Effects of palm kernel cake on rumen microbs in in goats  
fed on plicatulum hay as roughage      48 

 4.9 Effects of palm kernel cake on nitrogen utilization in goats  
fed on plicatulum hay as roughage      50 



(3) 

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

��������� 
 

Figure         Page 
2.1 Characteristics of crossing pisifera and dura palm and  
 crossing pisifera with the dura palm to produce the tenera (DxP)   13 
2.2 General characteristis of oil palm and utilization of  

oil palm products        14 
2.3 Approximate amounts of principal products and by-products  

from the oil palm at maturity       17 
 2.4 Approximate amounts of principal products and by-products  

from the oil palm         17 
 2.5 Utilization of protein and carbohydrates by rumen bacteria   25 
 2.6 Outline of the pathways of carbohydrate in the rumen    26 
 2.7 Pathways of purine nucleotide catabolism  

(filled lines) and salvage (dashed lines)      27 



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

���������	
���
������������������������������������������� 
Utilization of Palm Kernel Cake in Goat Ration 

 
23��� 

 ���.!
%�/0��%	�������1/21�13���4%�����#������5�������6#$���
��
�������52#���5��%5������� ��� 
����!3 ����%	���3 �	��� �� ��5� ����� � ���� ������ '(� '!�'�� �7��0����3'�	��������%�	�(
���8 �������9 
%���	��%����������������13��(
���8 � #���� � ����!3 ����%	���3 �	��� �� ����3�	����:�2�2#����������
�����%����!3 ����%	���3 �	��� ���&�����
���8 � '!��(
��/���;�(���.!
%��� � '!�� $��������%	�%5�%�	�&��3
����
1<
;�(����
���8 ��"��:��3�&�1��&�8��������(
�����2#��&������4%��� =8���7����13��3�5	���5���
��%5����
�(
������
1<
;�(���.!
%��%	� ��� �7����1��#�����&�� (��������������13��&����������&���$�&������
���
? ���(�@�� '!�������(��<0� ��:�%��) (Close and Menke, 1986) ��%	���3 �	��� �� 13�������1/21��3
'&!5�	�%60#
���&����%	�13��3���%3� '!�(!������0�;�(����5�������$���# '!��3��
���2�5�(3��(�����	��
%������ �$���:�%�����/��'&!5����%3� '!�(!�����13��3����'(�������6��	�&!��� �!��Q� '!����	�(#  
��:�%�� #���� � ���/8�4�	
���'!�(�@�����1��(������&�����%3� '!�(!�������������4%����� 13��3
/���;�(��1���6
�� (local feed resources) &���.!(!��2#�1�������4%�13��&!��1
 � &����3����6�� ��
1#'1�	�%60#
���&����%	�13��3����'(� &�����#'�!� ��:�'�	1��&�8��13����5	��&����.!
%��%	��3%��10�
%�$�!���:��
��13��$���:� �(�����:�����(
��/���;�(����$����.!.!
% '!�.!(!��2#�1� ������&���
#��������
����0# ��4%���.���!3 ����%	������6���5��#2#� �#��
(����!��� $���� '!�.!(!��2#��&��3����
1<
;�(1� �
��
��� '!��0��5�1���;��� �(���.!
%��� �'!�� $��������!��� $�����&��3�0�;�(��� 

��!��� $���� (oil palm, Elaeis guineensis Jacq.) ��:�(�����%��13��3����!��2#��
(����(� �13���%����
�� �����!� (�����0�� 10o N-S) �7��0����3����1/13��!��(����
#�3  �$��	� 42 ����1/ �������%�	���(� �13�
�!����!��� $������
#�8 ���5���	#��"	���5	��	!� 30 �1̀3�.5���� �#��
(��������1/�
��#�3�=3� '!����!�=3�
=8���3��
������.!
%���13��0#��:����#��&�8�� '!��������!� �$�&�������1/21� ����3����(���!����!��
� $�����������5��������3���13���������1/#���!5�	 (1.4 !���2�5 &��� 0.02% ���(� �13���"���3��	1� ��!�) (<3��, 
2547) ���������	
 �
�
�������������������
����	
���� � �	!" ��#��� $� %
�& �.(. 2547 �
�
������
�������������
����	
%
�����( �����- 1,844,266 ��� ���%
�& �.(. 2551 ���
�
�������������������

����	
%
�����(�!��	�#23�
 3,246,130 ��� $�  95 ��"���78
���"#�
�
����������������
����	
�	�#9��" ��%
���
:�;%�� 7<�#�	#9!	�������
�
�������������������
����	
��� ;
" �	#9!	������� ���
�
�������������������
����	

���%9�=�=�3� 965,809 ��� �"#�#�� ;
" �	#9!	�2���>?��@�
� ���
�
�������������������
����	
���%9�=�=�3� 
915,255 ��� ����	#9!	�"
�
A �B�
 B���� 2��� �����	# �������	� $� %
������&�����=�=�3������
����	

����!�� 9,264,655 �	
��"�& (2��
	�#�
�(�>D�3������>��, 2552) ����
!$
��%
"
�;�������������%�	
�(
���8 ���5���	#��"	 ����7?&��	��%���������� $����'!�(!�����������1/13�����(
������8 � '!��(�����:�
'&!5�(!�����1#'1�� $����������% %!�#�����2#�������������0���������������c��!�(�����:�'&!5�
(!�����1���!��� =8��������	�����(���!�� ���.!
% '!����'��������0%��&����� $������!�� 1$��&���
#
	��#0�/4�&!�� &���.!(!��2#������!��'!��0%��&����� $������!�� (oil palm by-products) '!��/4�&!��
����9 �$��	���� =8��������1/21�����3���	
��� '!�(�@����������������#����3 ������� �#��
(������$�



 

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

2 

!	2��=���" �������F
"�9��2	�!��;�� !�"
�"# �B�
 $; ����
" ��� ������ ��F
��
 7<�#!	2���(>�9�
" 9�
"=�
��" ������"��2�9����2�	�=������
����	
 �B�
 ��������
����	
 (oil palm meal, OPM) �������

�"%

���8������
����	
 (palm kernel meal, PKM 9�
" palm kernel cake, PKC) ��F
��
 ��;�-;����#$:B
�%

2�!
�"#$����
 �����	##�
���2����W
����%B����� #2	�!���� (�	
�3��, 2538) $� ��$����
�!������- 14-16 
��"���78
�� �
$����
Y���"�7����� 50-60 ��"���78
�� =
	#�7��� 60-66 ��"���78
�� ����3�$
�7���$�2 40-
44 ��"���78
�� (�!�(	��3Z, 2529; 2��3���, 2543; 2� 	
��, 2547) ���������(<�>���� �" ����"#$:B
�%
���
�

�"%
���8������
����	
%
2	�!��;�� !�"
�"#��!�� $; ��� ������ 2����W �" !	�W��9�# "3
��� !	�W� $����
-
�!� ���=
	#�7���%
����

�"%
���8������
����	
��� 60-70, 67-72, 53-71 ��� 52-66 ��"���78
�� �������	� 
(2��3���, 2543; Miyashige et al., 1987; Suparjo and Rahman, 1987) ������2��;	f��:�	�%60#
���&����%	�13�
��" ��%
��"#W3�
:�;%�������(	� :� 2�#%
���
����%B����$ B
� ���9����#�� �9��������
������F
!	�W��3�%
2���
"�9��2	�!�$� �g���2	�!��;�� !�"
�"# �B�
 $; ����
" ��� ������ ��F
��
 

'(� (goat) ��:���%	��!3 ��13�(��&"����51��	2���;��
;��%5��9 ����!� (����3��%
, 2528; <3�(�/�, 
2536) =8���3�1��113��$���?�����.!
%��&���$�&�����04�� �#��
(����5���
����'6�13��3;��
����/����'!�
'&�� (<3�(�/�, 2536) �#�1��	2�����!3 ��'(������1���21�����!5���&�'(�&��
���� =8����:�	
<3�!3 ��13��5��
'!�!�10�%�$� 1$��&�'(������1�3��%��������
?�%
��%%�$� (����3��%
, 2528) ��������3���13���������!3 ����
�;�(13��3�����#���13�#3 	
��� (2534) �!5�		5� ��%��������
?�%
��%���'(���:�!��4��13��$���?��� �(���
��:���%	�13��3��%��������
?��������6�!3 ���5����%!�#2#���"	 �3�7����&!��������13��3�
1<
(!%5���%�����
���
?�%
��%���!��'(�&!��&�5��� 2#�'�5 (��<0� (breed) �(/ (sex) &����3��21�j (genotype) ��� (diseases) 
'!�(��<
 (parasite) '!������#���13�2�5�&����� ��5� ���.���!��#�
# ��&��'!�	
<3����&���&�� (feed 
and feeding) 2�5�(3��(�1� ���'�5�0�;�( (quality) '!���
��� (quantity) ��:�%�� 

#���� � �������	
����3 �3	�%60������� '!���k�&��������(�@���1����!�3��&��'(��5	����
�0%��&�������.!
%��!��� $���� '!�.!(!��2#���5����:����� =8����:�	�%60#
���&����%	�13��3���5��1���6
��
;���%� �(����(
������
1<
;�(�������������� '!��(
����!�5� (value added) ���.!
%;��m��&�����8 � �����:�
����$�	�%60#
���(� �13�������&���
#������������0# '!���:�'�	1��&�8��13����5	��&���%	��3����6;�(���.!
%
13�����8 � ;���%�%��10����.!
%13�%�$�!� %!�#���.�'(�5.!���	
��� '!�65��1�#�1����!�313�2#����
�������	
��� �(����������������#��������3�������� '!����.!
%�����4%���1� ���#������5�� '!�
�0%��&���� %5�2� 
 

4��56�����7�
��	7�����489�
 
 1. �(���/8�4�.!��������������� �����!"#��!��� $��������%���&��'(�%5���
�������
�2#� 
�	�������6������5��2#�����;��� '!�����	����&���������(������� 
 2. �(���/8�4�.!��������������� �����!"#��!��� $��������%���&��'(���#�������
1<
;�(���
��������&��0!
�1�3�����%3� '!���#0!2��%���� 
 3. �(�����:�'�	1�����.!
%��%���&��.������5	� &�����&��.���$���"� (total mixed ration, 
TMR) 13��3������ �����!"#��!��� $������:���&���$�&���'(� %5�2� 
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�2�
�
��	7�����489�
 
 

���	
������ ��3  1$����/8�4�����$������������������ �����!"#��!��� $��������%���&��'(� �#�
�������/8�4���
�������
�2#� ��������������2#�����;��� ����	����&��� �
�	/	
1�� '!�.!���1�
������(������� ����(
������
1<
;�(���.!
%�0!
�1�3�����%3� '!���#0!2��%���� %5����������!3�����%�
��&���(����(
������
1<
;�(���.!
%��� � '!��0�;�(� $��������%	���3 �	��� �� 
 

:�������9
�����489�
3;<7��4=�9�>����2 �����=4
���3;<9����:����489�
>�������	
���  
 

1. 1�����#��13��&��������������
������� �����!"#��!��� $����%5���
�������
�2#�'!�����5��
����"#$:B
� ����!
���9�	�%
�����������
 ���2�����
$����
�"#��� 7<�#2�#=�%9��������������%B�
���$ B
��"#$:B
����" ��#�����23�@3:��2�#2�� 

2. 2#������	�����13����$�2����'���$���4%����������������� �����!"#��!��� $��������%���&��'(�
13��&����� �3����
1<
;�( �!�#;�� '!���
#������������0#%5���4%���.���!3 ��'(� 

3. �����6�$������� �����!"#��!��� $���� =8����:�	�%60#
���1���6
���������:�'&!5����%3� &���
(!���������&������$�&����!3 ��'(���;���%� �(���1#'1�'&!5�(!��������	�%60#
�����13��3�������2#���5��
�&����� =8����1$��&���4%�.���!3 ��'(����%��10����.!
%%�$�!� '!�2#�.!%��'1��������!3 ��'(�����8 � 
 4. ��4%���13����������6.!
%��&����� &���(�@����%���&��13���������� �����!"#��!��� $������:�
�5	��������(�������!3 ��'(� &��������:��5	��������5	����	�%60#
�����9 13��3��;���%�2#�#�	�%���� �(���
�5����
��&���4%�����;���%�����!3 ��'(�'(�5&!������8 � 
 5. �����6�.�'(�5.!���	
������������0�	
����� 	�����1��	
�����1� ���#������1/ '!�
������%
 
 

��=4
���3;<9����:����489�
>�������	
��� 
 

 ��4%��� ����&���13��/0��%	� ������/8�4�'!������
&���0��� (��%) ����9 ��5� ����5����
�����!3 ��
��%	� ����5����
������4%� ;��	
����%	��!%5��9 ����&�	
1��!�� '!��6������4%���%5��9 ��:�%�� 
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����������	�� 
 

	���
������������������������� 
 ����!. ��'(�������/01/��.�����'!�	 �.����!. �����������2/��	/3�4���������/01/� �2	��&52
�!. ���(�������������
�4�/� ���� � '!��� '%2�
���!. ����������4���%� �#�(���&��2�3�����	�3�!
� 
(������ 95%) (����.��%
, 2528�; 	
���, 2542) ��1/���� �����.� ��1/���� �����
��#.� '!����.�>�� 
'%2�"��?��2	����� @A������!. �������?����.(��� &������.(���
��/2��� � ��2� �!. ��1	��%�>3����� ���	��
����� 
���� ���	����(��� ���	���(���	 &������	�B!1������C �2	�/.����!. ����
�C ��?����.(&!���� ��.����
��� ���!. �������&	2�� 2D5 %�	 (/.��!. ���$��	����C ��?� 100 %�	�� � ����?�B���!. ����!��G���A��(2�����A��
��G%���/.�1#��	��	�@� �'(�����?��$��	����C �(������$�&�2��%2�1��.�/�#&�A��) ����!. ��'(���4���%�
>����?��2	�&�A������������� '!�	�H�I������ 5 ���&	�#���'#�4���%� @A����.��	��������	�������/��
0���� �2	��&52����?���	�3�!
��
���!. �����1	�����$����� �%�>3������ &����!. ��1	�1�2'�#��	����?�������� 
�#��!2���&�'(�&��
������&��2���� %��>��&�/�� #�	��	��0�/I� '!��	�������������0����	2� '(�
��?���%	�/.���.��	2� �������� ('�!	2� �
��/.���?��
�
���!) �A���?���%	���
#�#.�	/.�1�2��
#���.����'(� �(���>��
	2���?������2������'�� (	.��
J, 2541) 

�$�&������K (.0. 2550 �$��	�'(�������/01/��.�$��	� 374,029 %�	 (����03��%	�, 2551) �����
���.���/.����?����4�� (�	2�4���%��.'(����/.��3# (53%) ���!������ 4���!�� (24.7%) 4���&��� 
(20.3%) '!�4��%�	������
.���&���%�$��3# (2.3%) %��!$�#�� 
 ��� !�"������#���$#��
�%��& 
 '(�/.��!. ����4���%��2	��&52 ��?�'(�(� ��������4���%��������/01/��.���#�!"� !��G���!���
'(�(� ������'���
���%��� (Kambing Katjang) �������/0���!�@.�'!��
��#�.�@.� !��G���#�/��	1� 
(��
� '!��$�'&� (2529); ����.��%
 (2528) ������	2��.���#�!"� /2�/���!2��'�!2		2��1	 ���2�������� �
���.����?���� '!�&������!3�!��C /��	%�	 ��&����#�!"�'!�&�BA�����2%!�#�	!� #� �����%�� ����.�.�/�#$� �.
��1�2��/.� ��2� �.#$��!�# �.� $�%�!'>�#$� �.�/� &����.� $�%�!/� �%�	 &���'���.B���(0B�����.����	%� ����
��?�'B�/.��2	������!$��� '!���'�	���&!���.�.� $�%�!'!�#$� ���%�	����.�.��	 &����&!�������!$�%�	
#�	� �(0B���2	��&52���.���� %�	��.����.���� �.���/� ��(0B��'!��(0��.� ��&��.���#�!"�'!�%� �&������#���
(� �#
� ���� � �2	�/���!$�%�	���������	2��2	�&�	1&!2 �����>A�	�����
5(��I3� (mature body weight) �(0B��'!�
�(0��.��.�	����� (	�#/.�&�	1&!2) ������ 60-65 '!� 56 �@�%
��%�%��!$�#�� �.� $�&��������� 25 '!� 20 
�
�!���� %��!$�#�� �.�	����	������
!.�� 67.1 �@�%
��%� '(�(� �������.�3�����%
(
�0G��� B��(��I3�1#�
/3�`#���! �!. ���(�����
�4���� ���?�&!�� ���/.�'(����(��I3�B��1#����`#���!�/2��� � 

�������.  ������.'(�!��B�� @A��/�������� &�����G%������1#��$����%2������/0�������!. �� 
��2� !��B������!��# Nubian !��B������!��# Saanen !��B������!��# Toggenburg !��B������!��# 
Boer '!�!��B������!��# Alpine ��?�%�� @A��!��B�����.����2������&52�	2�'(�(��I3�(� ��������� ��(�
!��B���&!2��. 1#������/���/.����4���%�%���� '!�4���%�%��!2��  

�'��������������������������� 
 ����03��%	� (2530); 	
��� (2538) 1#��!2�	>A�!��G������!. ��'(��#�/��	1������?� 4 '��#�	���� 
���  
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1) ����!. ��'��B��!2�� (tethering) ��������B��!2����'(���	 5D10 ��%� 1�B���&�'(��
�&5�����
��
�	�/.�B�� �!������$�'(��!��1��!. ������� &���/.��(
�(��&!�h�  

2) ����!. ��'���!2�� (extensive grazing &��� free-to-roam) �#��!2���&�'(����&��
����	!�
�!��	�� ������������#�'!���� %����"��"%����!���������  

3) ����!. ��'��������&�����.��	&5���&��
� (cut and carry) %����!��&5���&�'(��
� �����%����.
� $�'!���&����� @A��	
I.�. ���&��#(� �/.�'!�'����� '%2!�/3���� ��G%���1�2�
��/$�  

'!� 4) ����!. ��B��B����������!��(�� (integration with tree plantation) ����!. ��'���. /$�1#� 3 
!��G�� #���!2�	 '%2���!. ��'(������������!��(�� ��2� �!�����(��� ��!��� $����'!��!����(���	 
��G%���4���%��$��	����/.��!. ��'(��	���21�������/$��	����(��� '%2�2	��&52 (�	2�����!. ��'(����
��G%��������/� �&�#��� ����!� 95 @A���!. ��1	� 2D5 %�	 �
���!. ��'���!2���
��� &�������!2�	1#�	2���?�
����!. ��'��%���>����� 1�2�.���'(��&����2��0��/3�%�	/.��!. ����%����2	�%�	���/3���2���(����	�����2��#
�.	
% ����&�&5�� ��1�� &����
��/.��
�1#�#�	�%�	��� &�/.����&�����0��&!�'## ���h���� �2	��&521#�'�2�%�
>3������ &����3��
��'!��%��2�1������� ���./.��!. ������	2� 6 %�	 '%21�2��
� 10 %�	 B���!. �����/$����/.����2
��0�������(.�����'##'!�h��/2��� � ��������������1�2�. '%2�$�&���B���!. ������	2� 10 %�	 ���!����������
'�"�'�������� '!���?�������'���	� 

���(�)�*"�������������� 
 '(��.����!. �����'/�/3�����/0/��	�!� �#����	�%>3�������&!���������!. �� ����!. ��1	��(���B!
%
��� � '!�����?�&!�� �������.  �"����!. ��1	��(������B!
%���$�&���/$���� �B�� '!���������32�&2� '!�����.B!
(!��1#�����C ��2� &��� ��! ��� '!����#�� '(���?���%	�/.������>����%�	#.���4�('	#!���%2��C �.
(`%
����������
���&��%2�������%	�����C �#��
���&��1#�&!��&!����
#/.��2������"��� '(������>���
�����������	��#3�0G�&!�� &�����&��&���/.��.�3�4�(%�$�1#�#. (	
���, 2542) '!�'(������?���%	�/.��.
����
/I
4�(�������!.�����&��&�������4/%��(���&���?���� � '!���1#� '(���?���%	�/.��.�	�������>��
����2��1#������?��(����3!
�/�.��������(��&����2	��2������������(��1#�#. ������!. ��'(�������/3�'!�
(� �/.����� �!. ���2�� ����(��I3�1#���"	 (�35���
� '!����, 2527) 
 ������/01/��.����!. ��'(��(���	�%>3�������'%�%2����� ��.��!$�#���	���$���5��� �(�������&���� � 
� $���'!��(���������������(�. &������(
I.����/��0���� ��2� ���'(�����#%������(�.���0����
�
�!�� &����������#�(���/$��35&���0(�����	�.�����!32� ��?�%�� ��	1/��3�!
��
�����'(�/$� ��'+�,) 
+�#��-��./ 1#�'�2 ���/$��35�&��3%� &���I
#��(
����
# ���/$��35��(
I.'%2���� (
I.�A ������&�2 &���'��'%2(
I.
0(�"�
��&�'(��(0B��/.��.�	��	�%2��C ���>�	�����������(
I.�#�1�2�
��%��'(� ����$�����3���&��
�����3���?���&���B"#����4/'�� '!����	 ����4/��# ��2� %�� ��?�%�� �o��3����. 4�%%���� &���������&��
����������.��������&��/.���3������� �'(� ��2� '(�%3p� '!����	&��'(� ��?�%�� ����������.��	1/���� �
����.� '!����/2���/.��	�������/0�(���������
����
�4� '%2�.�����2������'(�  

��2��1��"%�� '(����1#�����	������������������.���/.�������%	���
#����C ����.���&%3����� ���
�!. ��'!������
�4�B!B!
%���'(��.�
(����&��2���$��	����� ���$��	�1�2�����./�0��%
1�2�2��#.%2�'(� 
��2� '(�'!���� �'(��.�!
��'��&����.���(�#��	!./.�	2� ����������) ��?�%�� '(���?���%	�/.�1�2�����>���
��?�'�����1#� ����!. ��'(���?��(.�����.(���
��/2��� � #���� � �	���������B��/.���.��	����%2�����!. ��'(�
�A�����.���� 
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��+�� ������	,�0,
��������)&��+��"����� 
 '(���?���%	���. �	��� ���.����/���#
���&���!�����'!������� �#��.����(�������@A����0���3!
�/
�.��/.����24�����2	��2����&�� '!���������&�1	%��
�%2��C ��%
'(��.�	��%��������&��&��� ��2� &5��
�#%2��C ����
���	��!�����������!� 10 ���� $�&���%�	'(� '!�%��������&�����������	��!� 0.5D
1.0 �
�!���� �������� �'(����%������� $�'!�'�2I�%3���
���?�����$��.�#�	� '(�%������� $��
�	��!�
������ 5D9 !
%� �	��%������� $���������A ����2����4�(%�	'(�'!�4��
����0 ��G%���/.��!. ��'(�'��
(� ��������1�2�2���$��A�>A������������#&�� $��&�'(��
� �A�/$��&��.�o5&�'(���"��q	����2���� �$�&���'�2I�%3/.�
�&�'(��
�B���!. �����&�'�2I�%3�����$���"����/.��.������2�&�'(��
��"1#�'%2�	��$��A�#�	�	2�'�2I�%3������ �1�2�	�
'�"���
�1� /� ��. !
 ����'(��� ��	2�!
 ������ ����!.�'�2I�%3'%2!���� ��A�1#���
���/.����� &�����.���B��'�2
I�%3�$�&����!. ��'(�����"�����>/$�1#� �(����&�'(��.B!B!
%/.������ �'(�%���1#������&��/.��.��
���'!�
�3�4�(/.�#. &��'(�1#�����4���%2��C�����
�1��"�.B!��.���� ������(��I3�%�$� @���.��
���1�������
��
�1�'!�%��/3����B!
%��� (	
���, 2538) �$�&�����
#�����&��/.�'(�1#����'�2���?� 2 ����4/�&52C ��� 
��&��&��� '!���&����� 

1. ��+��+��� (roughage) 
 ��&��&���&�����&���������&���>A� (����&����%	� &���B!(!��1#����(����&����%	�/.��.�	��
�����������4��� (net energy, NE) %2�&�2	�� $�&���%�$� '!��.���������� (����	2� 18% '!� total digestible 
nutrient, TDN �����	2� 50-60%) &����.�������/.�1�2!�!��1#������t��/.���?��!�� (neutral detergent fiber, 
NDF) ����	2� 35% �.����2��1#�%�$� (Kearl, 1982) ��?���&��&!�������%	���. �	��� �� (ruminant) '!���%	�
�
�(�� (herbivores) ���	2��.�/��/ '!��.�	���$���5�
��%2�����
/I
4�(���B!
%��%	� ��&����������#�/��	1�
�����>'�2����1#���?� 2 ����4/ ��� (��I�, 2538) 
 1. (����&����%	� (forages, forage crops) &���>A� (��%����!&5�� (Gramineae) '!�(��%����!>��	 
(Leguminoseae) /.��!���(���	�%>3�������&!����������!$�%�� '!������4�(�# &���'&����?���&��&!�����
��%	���. �	��� ��1#� �#�1�2��
#���%����. 2 ��
# ��� pasture crops '!� fodder crops 
 2. B!(!��1#�/�������G%� (crop-residues) ��?�B!(!��1#���������"���.��	(����`#���!%2��C 
��2� t�����	 %��'!���!������	�(#ho��2�� %�����	�(#&	�� ��#���� %��'!����������$���&!��'&�� (���
�x��&��� cassava hay, CH) ��?�%�� 
 �#�/��	1���&����������.!��G��/�����4�(/.��.�	��tq����� (bulk density) �.�	�������>�����
���%3�� '!��2����
�����#��. �	��&�� ���&!���� $�!�� �����. �	��� �� ���(�H������	����&���������� 
'!����#�#@A����B!B!
%�3#/����������	����&���1#���2���.����
/I
4�( /$��&���
#�	����#3! '!�
�
�	0	
/��/.��&������������ ��I� (2538) 1#��!2�	1	�	2� !��G�������&���������/.��$�������!. ����%	��� �
�$���?�%����.���#/.��&����� '!����3�����%
�������������/.��.����
/I
4�( (effective fiber, EF) '!�
�����>��
#������%�	������(�������1#���?���2��#. 
 2. ��+��"&� (concentrate) 
 ��&�������?���&��/.��.�	�������������4���%2�� $�&������ '%2�.��
����������%�$� (�����	2� 18%) 
�����>�2��1#��2�� ��%	��
�����1��(.���!"������"1#������&��/.��2�����#�#@A��$�1������������1#���� ��
����!. ��'(��	��&���&��&�����2���%"�/.�'!�	���
���&������(����&�1#�����4������2	�/.���#1��&��(.��(�
����	��%������ ������
���&������A��$���?���2���
���$�&�����%	�/.��&�B!B!
%��� �
����%	��&�B!B!
%����/2��#�"



7 

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

�
��%��������&���������A ��/2��� � /� ��. �����������%	��.�	��%�������4������ ���1#������&��&����(.��
��2���#.�	'��	2�����?���&��&����3�4�(#.'!��&��
��%"�/.� �"���1�2�����>�&��4����(.��(�����	��
%����������2�����1#� (�35���
� '!����, 2527) ��&�����/.��$���51#�'�2 	�%>3#
���&����%	�&!����
# ��2� 
�$� �!�����	 ���	�(# �!��q� ���>��	 �����(���	 ��?�%�� �	�/� ���&��'�2I�%3 '!�	
%��
�%2��C ��&��
�����?���&��/.��3��2�/����&����� /$��&���%	��%��"	 (�3��%
, 2532) ��&�����'�2�1#���?� 3 ����4/ ��� 1) 
(	�/.���?�'&!2�(!����� 2) (	�/.���?�'&!2����%.� '!� 3) (	�/.���?�'&!2�'�2I�%3 '!�	
%��
� 
 ��,$�!����,���&"������.�+&���@�����&����A���� 
 �	�������>������
�1#����'(�'!���%	�����(����. �	��� ������C �o����/.��	��3�������
�1#���� 
���������/�2	��!�� (central nervous system, CNS) '!���55�%2��C ��2� �����"��>��&�������>A��	!�
�&���&�� ����
�1#����'(���>���	��3��#���#��(!�����/.�1#�����(.��(��2	������#����� peptide 
hormone ��
���	�%>3'&��/.�'(�1#����%2�	������#����%������!� 1.5-1.6 ���� $�&���%�	 (Devendra, 1980) 
�.�2���!���.������	��%�������(������#$����.(���'(�(� ������������!�@.��/2��������!� 1.7 ���� $�&���
%�	 (Devendra, 1967) '!�����!� 1.8 ���� $�&���%�	�����1#������&��/.��.��#��1��%����%�$� @A��%�$��	2�B!
���0A�G���� Majamdar (1960) ������	2� ����
�1#����	�%>3'&�����>A�����!� 2.1-2.8 ���� $�&���%�	�����
1#������&��/.��.��#��1��%����%�$� 
 �	��'%�%2��������
�1#����	�%>3'&�����'(�/.��%�%"�	������%�����$�&������#$����.( '!��(���
�
���������C (�	2�'(�(� ������ (indigenous goats) /� �(��I3���� � '!�(��I3���%������	�%>3'&������#������-
!� 1.8-4.7 ���� $�&���%�	�/2��������!� 40.5-131.0 g/kg W0.75/d '!��	��%�������(������#$����.((�	2� 
���2����#��%�$��(.������!� 1.4-1.7 ���� $�&���%�	 &����/2���� 43.5-46.9 g/kgW0.75/d (Devendra, 1982a) 
����
�1#����'(��������3��/���(�	2� '(�(��I3� Kambing Katjang %��������&�� (&5���#+��&�����) �
#
��?�� $�&���'&������!� 2.53 ���� $�&���%�	 �	��%������#���!2�	 (�	2����1#����1��%���� '!�� $�&���%�	
��%	�1�2�.�	�����(��I��������
�1#������%	� '%2(!�����/.��2��1#� (digestible energy, DE) '!�(!�����/.����
��������1#� (metabolizable enery: ME) /.�1#������?��o�����$���5%2�/.��.B!%2�����
�1#� (Devendra, 1982a) 
 �$�&���'(�����%���32� (�	2�����
�1#�����	2�'(�����%��������!� 4.0-6.8 ���� $�&���%�	 ��'(�
��(��I3�@�'�� (Saanen) ��h�����0� Devendra (1982a) �!2�		2� ��
���&5��/.�'(��
�1#�����%�����.�	��
'%�%2����� /� ��. ��������� �	��'%�%2����#����3�4�(���&5�� �	�������>������2��1#������%	� '!�
��
#���(�� �	��'%�%2�����#���!2�	����������� ������
5�%
��%���&5��/.���?�1���2���	#��"	����%����
�� � '!��.��#�����%.�1�2��/.� /$��&��	�������>������2��1#�%�$�!������&5���.���3�(
���A �����%�� 0.1-0.2 
&�2	�����2��1#� (digestibility units) (Minson, 1971) 
 ���������'(���?���%	�/.��!. ���2�� &��
���2� �
���&��1#�&!������4/ '!�/�/��%2��4�('	#!���
/.�/3����#��1#�#. (����.��%
, 2528) �#�/��	1�!��G������!. ��'(������/1/��. 3 	.I. ��� �!. ��'���!2�� 
�!. ��'��B��!2�� '!��!. ��'�������� �����/���/.� �����	
I.����!. ��'(�'��B��B������/� � 3 	
I. 
(����.��%
, 2528) '(��2	��&52/.��!. ��������2�����/�������/01/� ��?�'(�(� ������ ����!. ��'(�
�#�/��	1� �A���0����&��/.��.���2'!�	%��I�����%
1�2�.����&���&�����
� (����.��%
, 2528�) @A������!. ��'(�
�&�1#�B!B!
%#.�� � '(���%���1#�����4���/.��$���?�����#��/.��&����� '!�B���!. ��%����.�	���������������
�2����&�����'(� �	��%�������4����$�&���B!B!
%��#��%2��C �o����/.��.B!%2��	��������&�� &���
��
�����&��/.�'(����
�1#����'!����������� '!��3��2�/���4�����������&����
#%2��C (I.�(�0�, 
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2536) ��&����?��o����/.��$���5�.��o����&�A�� /.��.�
/I
(!%2�������
5�%
��%���'(�@A�� Sengar (1975) 
���������0A�G���#�������&�� ((!�����-���%.�) 3 '�� ��� (!�����'!����%.���#����� (!�����'!�
���%.���#���!�� '!�(!�����'!����%.���#��%�$� (�	2���'(�(��I3��������
���2	� 2 ���3/.�/#!�� (0-6 
�#���) '!� (0-14 �#���) '(�/.�1#������&��(!�����'!����%.���#����� '!�(!�����'!����%.���#���!�� �.
��%��������
5�%
��%����	2�'(��!32�/.��&�(!����� '!����%.���#��%�$��	2� 
 Devendra (1979) 0A�G�B!���������3�#�����&�� '!�����&���&��%2�����
/I
4�(�����B!
%���
'(�(�	2� '(�/.�1#������&��'!������#���/.�#. /$��&�'(��&�B!B!
%%2��C ��2� � $�&����.�.	
%�2���2� � $�&���
@���32� ������@"�%�@�� � $�&������ � � $�&�����&��� ��&!��'!�� $�&���@��/.��
�1#�'!�/.����1#� #.�	2�'(�/.�
1�21#������&�����
� �2	��
/I
(!�����&��%2�������(��I3� Sachdeva et al. (1973) ���������0A�G���'(�
(��I3���������. �&���&�� 2 '�� ��� ��#��(!�����'!����%.�����&�����'!���#��(!�����'!����%.���
��&��%�$�(�	2� '(�/.�1#����(!�����'!����%.�����&����� �&��$��	�!��/.���
#/� �&�# �$��	�!��/'�2/�K 
�$��	�'�2/.��!�#!�� ����&�!��'h#����	2�'(��!32�/.�1#������#��(!�����'!����%.�%�$� 
 ���	,�0,
��������A����+��"����� 
 ����
/I
4�(������2����&�����'(� '��	2����.��������.��	����2	��. �����"(����!2�	��3�1#�	2� 
'(���?���%	�/.��.����
/I
4�(������2����&��/.�����	2�'�� ��'!������� �#��
(����&��(	��@!!��!� 
(cellulose) (Devendra and Burns, 1983) '%2�.���������/.�(�	2� '���.�	�������>�2����&��1#�����	2�
'(� �&%3B!���������/.������>������3�����2��1#�#./.��3#���'(� �������������� '(��.����/���#
�
��&��/.��.�	����	��!���.�����'�� (2.2-4.3 ��%�) ��%�����1&!B2�������&��������/���#
���&�����
���0A�G��#����&5��'&�� (hay: 35-900 ����/	��) ��?�%�	/$��������&��� (marker) (�	2������	!�/.���&��
���2������/���#
���&���#��
!.�� 36.0-38.0 ���	��� (Castle, 1956) 
 ������������0A�G���� Devendra (1982b) (�	2������� Cr2O3 ��?�%�	/$��������&��� �����	!�
/.���&�����2������/���#
���&�����'(���	����	2����'����2���.�	��'%�%2��/���>
%
 (P<0.05) 
������ 7.3 ���	��� 
 ��%�����&���������(������� (rumen fermentation) ��?��o����&�A��/.��. �&��&"�>A�����
/I
4�(���
�����&��&������'(� '(����.��%�����&���������(�������/.�����	2�'������&��&����3�4�(%�$� (El-
Hag, 1976) '(��
���&��#.�	2�>A� 8.1 ��� �%2�	����������.���/.�����'���(.�� 6.0 ��� �%2�	�� '%2�.������ 
(�	2���%�����&���������(����������'(� '!�'��1�2'%�%2�����������0A�G�������� (Kenya)  
 �������o����#���!2�	����%��/.��.B!%2��	�������>����������&��/.��.����
/I
4�(���'(� �	��
'%�%2����������� $�!��@A���	�/� �	�������������.� (urea cycle) /.�����	2����'(��2���.�
/I
(!%2�
����
/I
4�(��������&��/.�����	2����'(� Seth et al. (1976) (�	2�������&���&����
#�#.�	��� '(�&!���
� $�!������	2�'�� ���/.� Harmeyer and Martens (1980) �!2�		2�'(��.�	�������>&!���� $�!��1#���� 
/$��&������>�$�����.�������&�21#���2���.����
/I
4�( #���� � '(��A������>/�%2���&��/.��.�3�4�(%�$� '!�
��������&��/.��.��#��1��%����%�$�1#�#.�	2�'�� �������.  '(���������>'��'������%
%2��C 1#�#.�	2�'�� 
�#�'(������>/�%2�����1#�#.�	2�'��'!��� (Goatcher and Church, 1970)  
 ���������	�
��
���		������	��	�������� 
 Mtenga and Kitalyi (1990) ���������������������� �!�"#$%$�&'()#*&+��&,- (Tanzania) ��-( 7-
12 �34�& *,5637���8�7�#87"�9:&��8��8-��*,5;, 9��,&�<; 4.5 �9��)�+@&�) �A<;�����8��!7& 4 �%3�� B4� 1) 
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637���8�7�#87"�-A�"�3,-< 2) 637���8�7�#87"#C%��8��!7&�D��; 9��,& 120 ���;�A�<�& 3) 637���8�7�#87"#C%
��8��!7&�D��; 9��,& 150 ���;�A�<�& #C% 4) 637���8�7�#87"#C%��8��!7&�D��; 9��,& 177 ���;�A�<�& $�<A�
#$%*,5637���8�7�#87"�-A�"�3,-<;,����������������� � (22.6 ���;�A�<�&) �5G��<A�#$%*,5637���8�7�#87"#C%
��8��!7&�D��; 9��,& 120, 150 #C% 177 ���;�A�<�& ��;CG�3�� (44.6, 52.8 #C% 62.5 ���;�A�<�& ��;CG�3��) 
�-A�";,&�-DG�B��*�"DJ��� (P<0.05) &�����&,M ���������9C,5-&��8���9:&&MG�8&����<!�"#$%*,5637���8�7�#87"
#C%��8��!7&�D��; 9��,& 177 ���;�A�<�& (8.8 �� C���;�A�����$�5;&MG�8&����< 1 �� C���;) ;,#&< &7;DN"�<A�
#$%*,5637���8�7�#87"�-A�"�3,-< (22.8 �� C���;�A�����$�5;&MG�8&����< 1 �� C���;) #C%#$%*,5637���8�7�#87"
#C%��8��!7&�D��; 9��,& 120 #C% 150 ���;�A�<�& ��;CG�3�� (12.2 #C% 11.7 �� C���;�A�����$�5;&MG�8&����< 
1  �� C���;) �-A�";,&�-DG�B��*�"DJ��� (P<0.05) ���/.� Kochapakdee et al. (1994) 637�����TC!�"�%3��
��8��!7&�A������������� �!�"#$%$4M&�;4�" #$%CN�TD; 25 �9��)�+@&�) #�" �C&N��,-& × 50 �9��)�+@&�) 
$4M&�;4�" #$%CN�TD; 50 �9��)�+@&�) #�" �C&N��,-& × 50 �9��)�+@&�) $4M&�;4�" #C%#$%CN�TD; 75 
�9��)�+@&�) #�" �C&N��,-& × 50 �9��)�+@&�) $4M&�;4�" �$��;,- *,5#*%�C@;V&#9C"8�7�TD;J�5<  3-V87#$%
637�����8��!7&*,5#���A�"��& 3 �C(A; B4� �C(A;*,5 1 9CA�-#*%�C@;V&#9C"8�7��-A�"�3,-< �C(A;*,5 2 9CA�-#*%
�C@;V&#9C"8�7�#C%�D��;��8��!7&V&�%3�� 0.25 �9��)�+@&�)!�"&MG�8&����< #C%�C(A;*,5 3 9CA�-#*%�C@;V&
#9C"8�7�#C%�D��;��8��!7&V&�%3�� 0.75 �9��)�+@&�)!�"&MG�8&����< �9:&�<C� 120 <�& $�<A����
��������� �!�"#$%*�M" 2 $�&'() 6;A#���A�"��&*�"DJ��� (P>0.05) #�A����������������� �!�"#$%*,5637������
�D��;��8��!7&V&�%3�� 0.75 �9��)�+@&�)!�"&MG�8&����< (33 ���;�A�<�&) DN"�<A�#$%*,56;A637�������D��;��8��
!7& (13 ���;�A�<�&) 8�4��D��;��8��!7&V&�%3�� 0.25 �9��)�+@&�)!�"&MG�8&����< (18 ���;�A�<�&) �-A�";,
&�-DG�B��*�"DJ��� (P<0.05) *,5�9:&�XA&&,M�&45�"���#$%*,5637�������D��;��8��!7&V&�%3�� 0.75 �9��)�+@&�)!�"
&MG�8&����< 637��� 9��,& #C%$C�""�&�����8��!7&;���$,-"$�*,5�%#D3"���-Y�$V&������������ ����;� 
��"*G�V87;,����������������� �*,53,�<A�#$%*,56;A637�������D��;��8��!7& DA<&D��8�(*,5����������������� �
!�"#$%CN�TD; 75 �9��)�+@&�) #�" �C&N��,-& × 50�9��)�+@&�) $4M&�;4�" 6;A#���A�"���#$%$4M&�;4�" ���
�&45�";���� YX&%*,5637���6;A�$,-"$��A�B<�;�7�"���!�"#$%CN�TD; 75 �9��)�+@&�) #�" �C&N��,-& × 50 
�9��)�+@&�) $4M&�;4�" 
 Haddad (2005) *G���������TC!�"�����DA<&!�"$4X��8��D��<)�A���8��!7&�A�D;��JY�$���
��������� � ���-A�-637!�" YX&% #C%B([C���[%+��!�"CN�#$%$�&'()��C�3, (Baladi) �$�TN7 �G�&<& 32 
��<  3-D(A;#$%����9:& 4 �C(A;] C% 8 ��< V87637�����8��TD;DG���@��N9 ( 9��,&�<; 16 �9��)�+@&�)) *,5VX7
8�7���C^_C^� (alfalfa) #87"�A<;�����8��!7& 4 DN�� B4� HF(60:40), MHF(45:55), MLF(30:70) #C% 
LF(15:85) ��;CG�3�� *,5;,$C�""�&VX79�% -X&)637 2.39, 2.56, 2.73 #C% 2.90 �;��%#BC��,5 ��;CG�3�� TC
�������� $�<A�#$%*,5637�����8��TD;DG���@��N9*,5VX78�7���C^_C^�#87"�A<;�����8��!7&V&�����DA<& 45:55 
#C% 30:70 ;,9��;�[<��J(#87"*,5��&637 (70.1 #C% 73.2 ���;�A��� C���;&MG�8&���;#*��C���A���<�A�<�& 
��;CG�3��) DN"�<A� (P<0.05) #$%*,5637�����8��TD;DG���@��N9*,5VX78�7���C^_C^�#87"�A<;�����8��!7&V&
�����DA<& 60:40 #C% 15:85 (65.3 #C% 61.6 ���;�A��� C���;&MG�8&���;#*��C���A���<�A�<�& ��;CG�3��) DA<&
9��;�[$C�""�&VX79�% -X&)637#C% 9��,&�<;*,5��&637 $�<A�#$%*,5637�����8��TD;DG���@��N9*,5VX78�7���C^_C-
^�#87"�A<;�����8��!7&V&�����DA<& 45:55, 30:70 #C% 15:85 ;,9��;�[$C�""�&VX79�% -X&)637 (1.65, 1.85 
#C% 1.74 �;��%#BC��,5�A�<�& ��;CG�3��) #C% 9��,&�<;*,5��&637 (102, 109 #C% 98 ���;�A�<�& ��;CG�3��) 
DN"�<A� (P<0.05) #$%*,5637�����8��TD;DG���@��N9*,5VX78�7���C^_C^�#87"�A<;�����8��!7&V&�����DA<& 60:40 
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(1.40 �;��%#BC��,5�A�<�& #C% 94 ���;�A�<�& ��;CG�3��) D�3BC7�"�����-"�&!�" Mahgoub et al. (2000) 
*,5��-"�&<A� #�%*,5637�����8��TD;DG���@��N9*,5;,�����DA<&!�"��8��!7&DN"�<A�$4X��8��D��<) �%*G�V87#�%;,
9��;�[$C�""�&VX79�% -X&)637*,5��&637DN"�<A�#$%*,5637�����8��TD;DG���@��N9*,5;,�����DA<&!�"��8��!7&�5G�
�<A�$4X��8��D��<) 
 Hango et al. (2007) *G���������TC!�"�%3����8��!7&�A������������������ �!�"#$%$�&'()#�^��
��& (African) �$�TN7��&  3-#�A"�C(A;#$%����9:& 4 �C(A;] C% 8 ��< B4� �C(A;*,5 1, 2 #C% 3 V87637���8�7� 
Chloris gayana hay �9:&��8��8-���-A�"��@;*,5�A<;����D��;��8��!7&*,5;, 9��,&�<; 16 �9��)�+@&�) V&
�%3�� 12, 18 #C% 24 ���;<��J(#87"�A�&MG�8&����< 1 �� C���;�A�<�& ��;CG�3�� �9:&�<C� 115 <�& #C%�C(A;*,5 4 
B4� #$%*,5JN�jA��A�&*G����*3C�"�$45�&G�;��9�,-��*,-�C���[%+�����#$%�C(A;*,5 1, 2 #C% 3 TC�������� 
$�<A�#$%�C(A;*,5637�����8��!7&V&�%3�� 18 #C% 24 ���;<��J(#87"�A�&MG�8&����< 1 �� C���;�A�<�& ;,��������
��������� � (44.5 #C% 50.5 ���;�A�<�& ��;CG�3��) #C%���������9C,5-&��8���9:&&MG�8&����< (14.7 #C% 
13.4 �� C���;�A�����$�5;&MG�8&����< 1 �� C���; ��;CG�3��) DN"�<A�#$%�C(A;*,5637�����8��!7&V&�%3�� 12 ���;
<��J(#87"�A�&MG�8&����< 1 �� C���;�A�<�& (29.2 ���;�A�<�& #C% 42.9 �� C���;�A�����$�5;&MG�8&����< 1 �� C���; 
��;CG�3��) �-A�";,&�-DG�B��*�"DJ��� (P<0.05) 
 Solomon and Simret (2008) 637�����TC����D��;���J�5<C�D"�A<;����G�!7�<D�C,�A���������
��������� �!�"#$%$�&'() +;�C, (Somali) �$�TN7  3-D(A;#$%����9:& 4 �C(A;] C% 6 ��< V87637���8�7�#87"
�-A�"��@;*,5�D��;���J�5<C�D"�A<;����G�!7�<D�C, (3:1) 4 �%3�� B4� 637���8�7�#87"�$,-"�-A�"�3,-< (�C(A;*,5 1) 
637���8�7�#87"�D��;���J�5<C�D"�A<;����G�!7�<D�C, 200 ���; (�C(A;*,5 2) 637���8�7�#87"�D��;���J�5<C�D"�A<;���
�G�!7�<D�C, 300 ���; (�C(A;*,5 3) #C%637���8�7�#87"�D��;���J�5<C�D"�A<;����G�!7�<D�C, 400 ���; (�C(A;*,5 4) 
$�<A�#$%*,5637���8�7�#87"�D��;���J�5<C�D"�A<;����G�!7�<D�C, 400 ���; ;,9��;�[<��J(#87"#C% 9��,&�<;*,5��&
637 �*A���� 72.16 #C% 17.19 ���;�A��� C���;&MG�8&���;#*��C���A���<�A�<�& ��;CG�3�� DN"�<A�#$%*,5637���
8�7�#87"�$,-"�-A�"�3,-< (56.34 #C% 3.94 ���;�A��� C���;&MG�8&���;#*��C���A���<�A�<�&) #$%*,5637���8�7�
#87"�D��;���J�5<C�D"�A<;����G�!7�<D�C, 200 ���; (58.65 #C% 10.20 ���;�A��� C���;&MG�8&���;#*��C���A���<
�A�<�&) #C%#$%*,5637���8�7�#87"�D��;���J�5<C�D"�A<;����G�!7�<D�C, 300 ���; (66.66 #C% 14.04 ���;�A�
�� C���;&MG�8&���;#*��C���A���<�A�<�&) ��;CG�3�� �-A�";,&�-DG�B��-�5"*�"DJ��� (P<0.01)  
  3-D�(9���TC������������D��;��8��!7&V&#$% $�<A�#$%;,����������������� ��$�5;DN"!�M& +�5"
DA"TCV87#$%;,�9��)�+@&�)+���$�5;DN"!�M& �&45�"�����8��!7&�9:&��8��*,5D�;��J-A�-#C%3N3+�;637"A�- 3�"&�M&
����C,M-"#$%;,B<�;�G��9:&V&�D��;��8��!7&*,5�8;�%D;�$45�V87#$%;,����������������� ��$�5;DN"!�M& +�5"
�8;�%DG�8�������C,M-"#$%V&�X�"���B7� *,5�7�"���V87#$%;,&MG�8&���$�5;*,5�<3��@< 
 

"&�$'����	����,���"����� 
 "&�$'���@������	����,�����@���,"����� 
 ��#����%
��� serum albumin ��'(�/.����������2���2	� 2.7-3.9 g/dl (Kaneko, 1980) �����5��.�
���/$�&���/.����%�������>��
#�A �1#�����4�	��!�������!��#%�$� (hypoglycemia) �#���%
��#�����
�!�������!��#��'(�/.��.���������2���2	� 50-75 mg/dl (Kaneko, 1980) (Table 2.1) �����'(����2���4�(
��#3!(!�������?�!� (negative energy balance) �����
#���2	� pregnancy toxemia &��� lactational 
ketosis %�����(
�����B!
%��� ketone bodies @A�������>%�	�(�1#��� serum � $���&����o���	� �2	�
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��#��'������.������'��!��# (blood ammonia) �����>%�	�(�1#��2��C '%2�.�2�1�2'�2��� �.������	2�
'������.������'��!��#�.�2��(
���A ���'(�/.���?������.��	���%�� (liver disease) �#��
(������������
����� neurologic signs @A����.��	��������������
# hypoglycemia, hyperammonemia, accumulation of 
neurotoxic substances �.B!/$��&���������$���#���(
G���%��!���&!	 (failure of liver detoxification) 
��#��'������.������'��!��#�#��
!.����'(���%
/.��.������������2���2	� 40.2-43.7 mmol/l (Kaneko, 
1980) &��������� 23.71-25.78 µmol/l 
 
Table 2.1 Parameters in the normal goat from selected reports worldwide 

Goat description Quantities (S.I. units) Other units 
Temperature 39.4 

0C (38.4-40.6 0C)  
Pulse rate 70-90 time/ min.  
Respiratory rate 15-30 time/ min.  
Urine   

pH 7.0-8.0  
Volume 10-40 ml./kg BW head/d  

Semen   
Volume 0.5-2.5 ml.  
Density or Concentration of semen 1-5 x 10 9 / ml.  
Pregnant 150 days  

Blood parameter   
Packed cell volume 280-350 ml. / l. blood 28-35 mg/dl 
Total protein 60-78.5 g/ l. serum  
Albumin 32.5-49 g / l. serum  
Globulin 23-46 g / l. serum  
Ketone 100 ml. / l. blood  
Non-esterified fatty acids, NEFA 226 µmol/l. plasma  
glucose 2.2-3.3 mmol/l plasma 39.6-59.5 mg/dl1 
glucose 2.77-4.16 mmol/l 50-75 mg/dl 
Blood ammonia 40.2-43.7 mmol/l 23.7-25.8 µmol/l2 
Urea nitrogen 4-9.9 mmol/l plasma 11.2-27.7 mg/dl3 

Calcium 2.4-2.6 mmol/l serum 9.6-10.4 mg/dl 
Magnesium 1.0-1.4 mmol/l serum 2.4-3.4 
Potassium 3.5-6.3 mmol/l serum no change 
Chloride 100-120 mmol/l serum no change 
Phosphorus 1.2-2.5 mmol/l serum 3.7-7.7 mg/dl 

/.���: Lloyd (1982); Kaneko (1980) 
1 mg/dl = mmol/l * 0.0555 
2 µmol/l = mmol/l * 0.59 
3 mg/dl = mmol/l * 0.357  

 

��� !���@���"�����*$��-�$�������� !�����B� ��	��* 
�+�A�C�,����*$��-�$��"��(�������������� 

 9�C);&MG�;�& (oil palm) �9:&$4X*,5;,J�5&�3�;�-NAV&#J���^�����%<�&�� (West Africa) +�5"637;,����$���
�!����� �'�������!�@.����K 1870 �(��������?�1�����#�� '!���
���!����?�(��/�������G%��(������������K 
1917 /.� Tennamaran Estate ��J�!������ (Tate, 1996) ��J��!���!�@.�1#��
��
��������?��3%��&����� $����
��!����2����
�������2	��K 1960 �(����&���#�!��������������	��&!��&!��/����G%����� (Program of 
Agricultural Diversification) ������!�@.� '!��(����(
�����1#���������&���������1#�/.�1#��������2����
���(��� �o��3��� ���!�@.������>B!
%� $������!��1#���?����#���������!� (�K 2007 ���!�@.��.��
���
���B!
% 15,400,000 %�� ��� 38,662,000 %�� &�������!� 39.83 ������B!
%����!�) ����������/0
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�
��#�.�@.� (Table 2.2) �#�B!
%1#��
#��?�����!� 44.43 (17,180,000 %��) ������B!
%����!� �A�/$��&�
�3%��&������!��� $������?��3%��&����8C��!�"9�%�*���& 3&,�+,- #C%;��C�+,- (Harcharan Singh, 
1976) 
 �2	�����/01/�B!
%1#������?����#���������!� �#����K 2007 B!
%1#� 950,000 %�� �
#��?�����
!� 2.46 ������B!
%�!� �(
���A �����K 2006 @A���.��
������B!
% 850,000 %�� ����!� 11.76 ��������!
(�	2� ��
������B!
%���1/��.'�	��������A �������C (�$��������0�GJ�
���������, 2551) 9�%������
��n��C637�G�8&3& -��-  3-VX7&MG�;�&9�C);&MG�;�&�9:&#8CA"$C�""�&*3#*&*,5637���#8CA"'��;X����9:&<��%
#8A"X���  3-��M"�9o�!-�-$4M&*,59CN�V87637 10 C7�&6�A Y�-V&9p $.�. 2572  3-9CN��$�5;9pC% 400,000 6�A #�A"
3G��&�&����9:& 5 �%-%] C% 5 9p V&XA<" 5 9p#�� ($.�. 2547-2552) ��M"�9o�$4M&*,59CN�*�5<9�%�*��$�5;!�M&��� 
2.04 �9:& 3.67 C7�&6�A ($�X�-, 2549) 
 
Table 2.2 World production and annual production of oil palm products, 1990-2007 (’000 tonnes) 

Year Country 
1990 1995 1999 2000 2003 2004 2005 2006 2007 

Brazil 66 75 92 108 129 142 160 170 190 
Cameroon 125 125 132 136 142 146 154 160 170 
Columbia 232 353 501 524 527 632 661 711 775 
Costa Rica 63 90 122 137 155 180 210 198 220 
Cote d’Ivoire 224 300 264 278 240 270 320 330 320 
Ecuador 127 178 263 218 262 279 319 345 370 
Ghana 85 102 110 108 108 114 117 121 125 
Honduras 74 76 90 101 158 170 180 195 210 
Indonesia 2,413 4,220 6,250 7,050 10,600 12,380 14,100 16,080 17,180 
Malaysia 6,095 7,810 10,554 10,842 13,355 13,976 14,962 15,881 15,400 
Nigeria 580 660 720 740 785 790 800 815 835 
Papua New Guinea 133 225 264 336 326 345 310 365 380 
Thailand 199 316 560 525 690 735 700 850 950 
Others 611 681 342 764 782 828 853 930 987 
Total 11,027 15,211 20,264 21,867 28,259 30,987 33,846 37,151 38,662 

/.���: Ministry of Plantation Industries and Commodities, Malaysia (2009) 

 

 ����/01/���
���$���!��� $�����������!����?���� �'��%� �'%2�����2���������!���� �/.� 2 '!��.���
�!����!��� $������
���������?���� �'��/.� �. ����.� '!��%�! ������K (.0. 2511 ����� �1#������������2���&	�#
����C ��4���%� 1#�'�2 �3�(� �3��G���. ����� (���� %��� ���!� '!�(�/!3� ��?��7& 9�C);&MG�;�&*,5&�-;9CN�
V&9�%�*�6*-B4� 9�C);&MG�;�&#�^����& DG�8���X&�3*,5&�-;9CN��9:&���B7� B4� Elaeis guineensis +�5"D�;��J
�G�#&�637�9:& 3 $�&'() ��;C���[%B<�;8&�!�"�%C� (endocarp or shell) #C%�9C4�� (mesocarp) B4� 1) 
$�&'()3N�� (Dura) �9:&$�&'()*,5;,�%C�8&� (2.2-8 ;�CC��;��) ;,�9C4��&����"9�&�C�" (35-55% of fruit 
weight) 2) $�&'()^tD��^��)�� (Pisifera) �9:&$�&'()*,5;,�%C���";��8�4�6;A;, #C%;,�9C4��&��8&��<A�$�&'()3N�A� 
(95% of fruit weight) #C% 3) $�&'()�*�&��� (Tenera) �9:&$�&'()CN�TD;�%8<A�"$�&'()3N�A�#C%^tD��^��)�A� 
(Figure 2.1) +�5"&�-;9CN�*�"���B7�V&9�%�*�6*- (����X�-, 2532; Morad and Mustafa, 1997) V87�9C4��
X�M&&��8&� (60-95% of fruit weight) ;,�9��)�+@&�)&MG�;�&DN" ;,�%C���" (0.5-3 ;�CC��;��) (Latiff, 2000) TC
3��;,D,3G��;45�D(��%;,D,D7;#3" V87*%C�-3��<A�#��3N�� (���X�-, 2548) 
 



13 

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

 
Figure 2.1 Characteristics of crossing pisifera and dura palm and crossing pisifera with the dura palm 
to produce the tenera (DxP) 

*,5;�: Hartley (1988) 
 

 ��� !�����B� ��	��*������ !���@���"�����*$��-�$�� 
 9�C);&MG�;�& (oil palm) ��3�-NAV&D�(C Elaeis ;,X45�<�*-���D��)<A� Elaeis sp. D�;��J#�A"637 3 X&�3 
B4� 1) Elaeis guineensis 8�4�9�C);&MG�;�&#�^����& (African counterpart) 2) Elaeis oleifera (H.B.K) 8�4�
9�C);&MG�;�&��;����& (American oil palm) $�;��#J���;����V�7 #C%��;�����C�" #C% 3) Elaeis odora (����
X�-, 2532; Morad and Mustafa, 1997) 

��!��� $������?�(��%����!��!�� (Palmae) ��2��#.�	�����(���	 ��� �
�/B�!�� '!�%�!�%�# ��?�
(�����!. ���#.��	 !$�%��%� ��#.��	%�� ��������� 15D20 ��%� 1�2'%��
��'��� �.�� ��?������������#�&52 
����?���������!�������(���	 '%2!�/����'�2������?� 2 �2	���� ����/����'!����2�� ����/�����&52 
'!���	��?����&3��!$�%�� �.!��G���!�������(���	 ���#����?��2� ��?�����'��������?�/!�� �2�#���.
#��%�	B�� '!�#��%�	��.����2'�������!�#�� '%2���2��%���#.�	��� (monoecious) ��?�(��B������%�	��� 
(cross-pollinated) V&#�AC%�7&�%���3XA�3��6379�%;�[ 10-15 XA�3�� ;,��-(��@���,5-<9�%;�[ 24-30 �#���
&!������!�� '%2!�%���&�/!����!���# 15 /!�� '%2!�/!���.� $�&��������� 15-20 �
�!����%2�/!�� 
�A ����	
I.����!�� '!����3�����!�� �2	�B! �.B!��?�/�!��������#�	�����/�!�� �2�/�!�� '!�B! 
(fruitlets) �.������ 1000-1300 B!%2�/!�� '%2!�B!������#�	��� ��9C4�� (meoscarp layer) #C%X�M&
�%C� (endocarp 8�4� shell) Y�-V&;,�&4M�!�<] (kernel) (Figure 2.2) ��!��� $�����.�������'�� fibrous 
root system �#���������/� �&�#���
5%��'�	�����#����!�B
	#
� �	��!A������� 2 ��%� ����!��
��!��� $�����(�����������%������/�!����!�� ��!������ ��!� '!���� �����!"#��!����?�&!�� 
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(�) %����!��� $���� (oil palm tree) '!�/!����!��� $���� (fruit bunches) /.�%
#��!"#��!��� $���� 

 
(�) /!����!��� $�����# (fresh fruit bunches, FFB) /.�%
#��!"# '!�B!��!��� $�����# (fresh fruitlet) 

  
(�) ������ ���!"#����!��� $����/.�&.�#�	���!.�	��# (PKC) (�) ������ ���!"#����!��� $����/.����##�	�������. (PKM) 

 
(�) ��!����2	����������!��� $���� (palm press fiber) (
) ��!���!��� $���� (palm shell as solid fuel) 

 
(�) /������!��� $���� (oil palm front) (@) ��!���!��� $������#��"# (pellets as solid fuel) 

 
(
) B!
%4������&��/.�/$������!��� $���� (variety of palm oil-based food products) 

 
(X) TC��Y�[v)�N9#���45&] *,5*G����9�C);&MG�;�& (related manufacturing, biofuel fuel, neutraceuticals) 

Figure 2.2 General characteristis of oil palm and utilization of oil palm products 

/.���: I.�� '!���� (2546); �$��������2����
�'!�(�H�������G%� (2548) 

Mesocarp 

Shell 

Kernel 
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B!��!��� $����������#�	��� �����3#��� �� � exocarp �.!��G�����'!��.�.'%�%2��%��(��I3� �� �>�#
����� �� � mesocarp ��?��� ���!���/.��$������#� $������!��/.���.��	2� palm oil >�#������� ���!� (shell) '!�
�� ����3#��� �� � endocarp &���/.���.��	2� ��!"#�� (kernel) /.��$������#� $����/.���.��	2� palm kernel oil '!�
B!(!��1#��������	�������#� $��������2	��. ��� ������ ���!"#����!��� $����@A���.��
��� 45-56 
������@"�%������� ���!"#����!�� (Devendra, 1977) (Figure 2.3) @A����!���.�����/.� Ahmad (1988) ������
	2��.������ ���!"#����!��� $����� $���� 2-2.2 ������@"�%����B!��!��� $����/� �/!�� &��������� 50-55 
������@"�%�  
 

���������C�,���-�$�����*$ 
������#� $����@A���.���2 2 '����� '��/.� 1) ���&.���!"#��!��/� �B! 	
I.�. B!(!��1#���� �����!��

� $����/.�1#����.�2	����������������������� (Table 2.3) �.�3��2�/����&��%�$�1�2�&���/.����$�1�����!. ��
��%	�����(���#.��	 '!�'��/.� 2) ��?����&.��#�'������2	���!���1�&.����� $�����2	�&�A�� ������#.�	��� 
�2	���� �����!"#�"�$���&.�1#��.��2	�&�A�� @A�������!��� $����/.�1#�������&.�� $��������2	���� ����	���!� 
&������ �!�	�C �.  ��������>�$��������?���&����%	�����(���#.��	1#�#. (	
��� '!����, 2526) �	�/� ���%	�
��. �	��� �� 

�� �%�������B!
%� $���� '!����/.�1#�����3%��&�������#� $������!�� '�#�#�� Figure 2.3 '!� 2.4 
(Devendra, 1977; Babjee (1988) ������ ���!"#����!��� $����/.�1#����������#� $���������� ���!"#����!��
� $���� �.������ 45-46 % (Devendra, 1977) 
 
Table 2.3 Chemical composition of oil palm by products (% dry matter basis) 

�2	������� (%) ���B!��!�� ������ ���!"#����!��� $���� 
�	���� � 12.82 9.67 
���%.� 7.08 10.18 
1���� 6.91 10.22 
������� 30.51 21.14 
�>�� 4.55 4.25 
'�!�@.�� - 0.25 
t��t���������������1#� - 0.58 

/.���: ����03��%	� (2544) 
 

��������
����	��������������� ��!� 
��&3� (2548) �CA�<<A� V&��%�<&���8,�&MG�;�&9�C);�%637TCTC�� 2 9�%�Y* B4� 
1. TCTC�� 3-��" B4� &MG�;�&9�C);;,9�%;�[ 18-20 �9��)�+@&�) (Figure 2.3) +�5";, 2 X&�3B4� X&�3*,5

637����9C4�� ��,-�<A� palm oil (PO) ;,D,�!7; #C%;,B<�;8&43��M"#�A�%3��9�&�C�"�&J�"8&43;�� #C%X&�3*,5
637����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�& (palm kernel oil) ;,D,��"�<A�X&�3#�� ���;,D,�8C4�"�;&MG���C #C%;,B<�;
8&43�%3��9�&�C�" �"B)9�%���!�"&MG�;�&9�C);�;45��9�,-��*,-����&MG�;�&J�5<�8C4�" 

���!7�;NC���<��B��%8)X&�3 #C%9��;�[!�"��36!;�&*,5�9:&�"B)9�%���V&&MG�;�&9�C); $�<A�;,
D�3DA<&!�"��36!;�&��5;��<�����36!;�&6;A��5;��< #D3"3�" Table 2.4 +�5"D�3BC7�"������<��B��%8)!�"9��[, 
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(2540) +�5"$�<A�V&&MG�;�&9�C);9�%���37<- ��3$�C);���� 9��;�[DN"D(3�7�-C% 38-52 !�"��36!;�&*�M"8;3 
��"C";�B4� ��36!;�&6;A��5;��< 637#�A ��3 �C,��� (oleic acid) �7�-C% 34-46 #C%��36C &C,��� (linoleic 
acid) �7�-C% 8-17 !�"��36!;�&*�M"8;3 #C%$���36!;�&X&�3��5;��<$<���3D��,-��� (stearic acid, C18:0) 
��36;��D��� (myristic acid C14:0) ��3���X�3�� (arachidic acid, C20:0) #C%��3C���� (lauric acid) ���
��36!;�&X&�36;A��5;��<$<���3$�C);� �C,��� (palmitoleic acid, C16:1) #C%6C &C,��� �,�V&9��;�[�C@�&7�-
�<;��&9�%;�[ �7�-C% 10 !�"��36!;�&*�M"8;3 
 
Table 2.4 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 

*,5;�: Salmiah (2000) 
 

2. TC$C�-637 637#�A 
2.1 *%C�-9�C); (bunch trash) ;,9�%;�[ 55-58 �9��)�+@&�)!�"9�C);*�M"*%C�-*,5#-����TC9�C);

8C�"�����#C7< #C%�%JN�&G��!7�����T��$45�VX7�9:&�X4M��$C�" ���;��9:&!,M�J7� #C%VX7�9:&9(x- 
2.2 ����-45�V-9�C); (palm press fiber, PPF #C% palm empty fruit bunch, PEFB) �9:&DA<&�9C4��

!�"TC9�C);*,58,�&MG�;�&���#C7<;,9�%;�[ 12 �9��)�+@&�) !�"9�C);*�M"*%C�- DA<&V8�A�%VX7�9:&�X4M��$C�"
!�" �""�& 

2.3 �&4M�V&�;C@39�C); (palm kernel) �9:&DA<&*,5#-�����9C4�� #C%�%C����#C7<;,9�%;�[ 4-5 
�9��)�+@&�) (;,9��;�[&7�-D(3�;45��*,-����TC$C�-637�45&]) �;45�&G�;�8,�&MG�;�&��� ���*,5�8C4�;,C���[%#87" 
#C%#!@"����9:&#TA& 8�4��9:&T"C%��,-3 ;, 2 X&�3 1) palm kernel cake/ expeller (PKC/E, screw pressing) 
#C% 2) palm kernel meal (PKM, solvent extraction) ;,B([BA�*�"��8��DN" B<�;#���A�"!�"TC$C�-637
*�M" 2 X&�3 B4�9��;�[D���-45�V- #C%6!;�&V&TC$C�-637����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�& 

2.4 �%C�9�C); (palm nut shell, PNS) ;,C���[%BC7�-�%C�;%$�7�< VX7�9:&�X4M��$C�"V& �""�&;,
9�%;�[ 8 �9��)�+@&�) !�"TC9�C);*�M"*%C�- VX7�9:&�X4M��$C�"V& �""�& 

2.5 ����%��&9�C);&MG�;�& (palm oil sludge, POS 8�4� palm oil meal effluent, POME) �9:&!�"
�8C4�*,5�9:&!�"�8C<��� �""�&9�C); ;,9�%;�[ 2 �9��)�+@&�) (�;45��-NAV&DY�$#87") 
 

%.!%A����(
)��"��������*$��-�$�� 
�����!��/.�1#��������	�������#� $����������/01/�'�2������?� 2 ��
# ��� 1) ���B!��!��/� �

B! &��������!��� $���� '!� 2) ������ ���!"#����!��� $����  
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Figure 2.3 Approximate amounts of principal products and by-products from the oil palm at maturity 

/.���: Devendra (1977) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 2.4 Approximate amounts of principal products and by-products from the oil palm 

/.���: #�#'�!���� Babjee (1988) 
 

�����!��� $������?�B!(!��1#��������$���!��/� �B!�����#� $���� �2	������� ���!"#����!��� $����
��?�B!(!��1#��������$���!"#��!�� @A��'������2	������!���������'!�	�����#� $���� @A���3��2�/��

Bunch trash 
55-58% 

Palm oil 
18-20%(44%) 

Palm press fiber 
12%(27%) 

Palm kernels 
4-5%(12%) 

Palm nut shells 
8%(17%) 

Palm oil sludge 
2%, dry 

Palm kernel oil 
45-46% 

Palm kernel cake 
45-46% 

Fresh fruit bunches 

����������
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23%

����������(Fiber)
13%

��������"#$����� (Oil palm fruit bunch)
100%

*+��,-#.
10%

�������(Fruit)
67%

���12(Nut)
11%

.#4��".�����(Crude oil)
43%

*+��,-#.
20%

.#4��".9:;<=�>;?
(Pure oil)

21%

<;A$�.��BCD.
(Solid)

2%

*+��,-#.
1%

�.-#D���12F.
(Kernel)

4%

����
(Shell)

6%

.#4��".H���.-#D���12F.
(Kernel oil)

1.8-2%

����.-#D���12F.
(Kernel meal/Cake)

2.0-2.2%
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�4���������B!��!�� '!������� ���!"#����!��� $���� '�#�#�� Table 2.3 (�	2������� ���!"#����!��
� $�����.���%.�����	2�'%2�.�������%�$��	2������!��� $���� 

��2��1��"%�� �2	�������/���4������������ ���!"#����!��� $�����A ����2����o���� ��2� ��
# '!�
(��I3������!��� $���� �	���3#�����������#
� �����#��� '!�����	
I.��������#1���� ��?�%�� �����
/$����0A�G����.���/.���2	�������/���4������������ ���!"#����!��� $����/.�1#��������	�������#
� $�����#�	
I.�! '!�	
I.���#�#�%�	/$�!�!���
�/�.�� '�#�#�� Table 2.5  
 

Table 2.5 Chemical composition of oil palm by products (% dry matter basis) by methods of extraction process 

��
����4���(%) 	
I.���#
� $���� �	���� � ���%.� 1���� ������� �>�� Ca P (!�����

(kcal/g) 

/.��� 

5.5 13.3 22.5 15.3 3.0 0.20 0.53 5.16 (GE) /	.0��#
� (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) �3/�� (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) ����03��%	� (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 

 
 
 
 

	
I.�! 

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) ����03��%	� (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 

 
 
 

	
I.���#�#�
%�	/$�!�!��
�
�/�.�� 

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 

 

 ��� Table 2.5 (�	2������� ���!"#����!��/.�1#��������	�������#� $�����#�	
I.�! '!�	
I.���#
�#�%�	/$�!�!���
�/�.�����.B!%2��3��2�/���4������������ ���!"#����!��� $���� �#�(�	2������� ���!"#
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����!��� $����/.�1#����������#� $���� �#����%�	/$�!�!���
�/�.�����.��
������%.�����	2� '!��.1����%�$��	2�
������#� $�����#�	
I.�! ��
���� $����/.��&!�����2���.B!%2��3�4�(��������� ���!"#����!��� $���������
��"����G� �	���2��
� '!�����$�1�����!. ����%	� Hair-Bejo et al. (1995) �!2�		2������./.���
���� $����
%���������	2� 20 ������@"�%� /$��&���
#�!
��&�� (rancidity) /$��&��.����%
1�2�2��
� ��%	�����
��I����
� 
'!���#�����/��'#�/.���������>�2��&���
#(
G%2���%	���. �	��� �����#�!"��#��
(��'��  
 ������0A�G��3��2�/���4��������������� ���!"#����!��� $����(�	2� �.�	����#3!���
'�!�@.�� '!�t��t���� �#��.��%���2	�/.��&������	2�B!(!��1#������!"#(��� $��������C �.���%.��	����2
%�$� '!��.��#'��
����/1I���.� (methionine, Met) '!���#1����!
���!�
� (linoleic acid, C18:2) ���2��
��
����$���# '!�����������.�o5&���.��	����	���2��
��(����.!��G��'&�� '!�����.�
��������%2��C ��2� 
��!� %!�#���.��
�������������2����
������������ 15 ������@"�%� /$��&�����2��1#������%	�!#!� �A�1�2
�
�������?���&����%	�����(���#.��	 (�3/��, 2529; �3I� '!�	
���, 2539; Ahmad, 1985; Yusoff et al., 1985; 
McDonald et al., 1988) �������.  �o5&��$���5 2 ������������$���������� �����!"#��!��� $���� (Hair-
Bejo et al., 1995) ��� 
 1) �.� $����%��������2�������� �����!"#��!��� $������� '!���
������/��'#� (cupper, Cu) ��
���./.���
���� $����%���������	2� 20 ������@"�%� /$��&���
#�!
��&�� (rancidity) /$��&��.����%
1�2�2��
� ��%	�
����
��I����
�  
 '!� 2) ��#�����/��'#�/.���������>�2��&���
#(
G%2���%	���. �	��� �����#�!"��#��
(��'�� 
��2��1��"%�� �	����?�(
G���/��'#�����%	��&52 (large ruminants) ��2� �� '!����������1�2��#���  
 ������0A�G�/.�B2����(�	2� �� '!�������/.�1#���������� ���!"#����!��� $������?���&�����
� &���
��&��&!���2	��(
������>��������
5�%
��% (Hutagalung and Mahyuddin, 1985; Jelan et al., 1991) 
��#�!������ Hair-Bejo et al. (1995) ������	2� ������/.�1#���������� ���!"#����!��� $�����%"�/.� (100% 
PKC) �.��#����� Cu '!� Zn ������%�� '!� adrenal cortex ����	2��������!32�/.�1#������&����%
 2 �/2� 
'%21�2�.B!%2���%��������
5�%
��% &�����%�����%�������%	� 
 Hutagalung (1978) �����#� ���	�
% '!���� (2541) ������	2������� ���!"#����!��� $����� $����
�.���%.�����	2����	�(#��� ������ 12-13 ������@"�%� �����/.����	�(#�. 9.7 ������@"�%� '%2�.�������
�2��������������� �.��
��� 14-16 ������@"�%� �����/.����	�(#�.�(.�� 2 ������@"�%� '!�	�%>3#
������
#�. 
�.��
�����#'��
��/.���!���.����� '%2������ ���!"#����!���.��#'��
�������
#����
���/.�����	2� 1#�'�2 
�����
�.� (arginine, Arg) 1!@.� (lysine, Lys) ��/1/���.� (Met) @A���.�2��/2���� 2.40, 0.34 '!� 0.84 
������@"�%����	�%>3'&�� %��!$�#�� �2	����	�(#�.��#'��
���&!2��. ����
��� 0.51, 0.10 '!� 0.50 
������@"�%����	�%>3'&�� %��!$�#�� ��2��#.�	��� Yeong (1982) ������	2� ������ ���!"#����!��� $�����.
�3�4�(���%.�����!�� �.�����
�.� (Arg) ��� '%2�.��/1I���.� (Met) /�
��/�t� (tryptophan, Trp) '!�1!-
@.�%�$� (Lys) 

 

�����"�����*$��-�$�����C�������&��D���+��	���* 
 ����)&�����#���$�E����$�E����*$��-�$����D���+��	���*�F� 
 ���0A�G�����$������� ���!"#����!��� $�����������?�	�%>3#
���&����%	��� � Nwokolo et al. (1977) 
������	2������>��������� ���!"#����!��� $��������%���&��1�2��� �1#����>A� 30 ������@"�%� �#�1�2/$��&�
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��%��������
5�%
��% '!�����
/I
4�(�����!.�����&��'%�%2������!32��	��3� ���/.� Yeong et al. 
(1983) ��������� ���!"#����!��� $����/#'/����	�(# '!����>��	�&!��� 20 ������@"�%�����%���&��1�2��� � 
(�	2��!32�/.�1#���������� ���!"#����!��� $�������.� $�&���%�	�(
��!#!� '!�����
/I
4�(�����!.�����&���!	
!��	2��!32�/.�1#������&����%
 '%2��
�����&��/.��
�1�2'%�%2����� '!�'���$��&����1#�����3#����&����&��
1�2��� �1�2��
� 15 ������@"�%� 

Onwudike (1986a, b, c) ������	2������������� ���!"#����!��� $��������&��!��1�2%���B�����
	�%>3#
���&�����%.����'&!2�����C �(���/.����(
����#����#'��
�� '!������>���/#'/����>��	!
��1#�>A� 60 
������@"�%� ��1�21�2�����!"��� ������>/#'/�1#�>A� 34 ������@"�%�����%���&�� �#�1�2�.B!%2�� $�&���%�	/.�
�(
���A � ����
/I
4�(�����!.�����&�� '!���
�����&��/.��
� �2	���1�2��	�����>���/#'/����>��	!
��
1#��%"�/.� �#�1�2�.B!%2�����>�����B!
% '!���
�����&��/.��
� ��#��������/.��&�����/.��3#��� 38 
������@"�%�����%���&�� �#�1�2�.B!%2�B!B!
%1�2 '!�� $�&���1�2 �2	���1�2��� �'�2������?� 2 ���� �����
�����!"� (���3 1-6 ���#�&�) '!������3� (6-12 ���#�&�) �����>��������� ���!"#����!��� $����1#�����#�� 
28 '!� 35 ������@"�%�����%���&�� %��!$�#�� �#�1�2�.B!��.�%2�����>�����B!
% '%2>���������#������	2��. 
���.B!�&�� $�&����(
��!#!� '!�����
/I
4�(�����!.�����&���!	!� 

Osei and Amo (1987) ��������� ���!"#����!��� $����/#'/����	tq������#�� 0, 5, 7.5, 10, 12.5 
'!� 15 ������@"�%� %��!$�#�� ��1�2 0-8 ���#�&� ���B!���/#!��(�	2� ��
�����&��/.��
� '!�� $�&���%�	
1�2'%�%2����� '%2����
/I
4�(�����!.�����&���!	!�������(
�������� ���!"#����!��� $����>A� 12.5 
������@"�%� (2.74, 2.85, 2.85, 2.89, 3.14 '!� 3.21 %��!$�#��) '%2����(
�������� ���!"#����!��� $�����.B!
�����!#%��/3��2���&��!� �#�����
/I
4�(���B!
%1�2'%�%2�����  

Panigrahi and Powell (1991) 0A�G������������� ���!"#����!��� $��������%���&��1�2��� �/.���#�� 
30, 40 '!� 50 ������@"�%�����&�� �#���������� ���!"#����!��� $����/.�1#���� Sierra Leone '!����
����/0���!�@.� ������ ���!"#����!��� $����/� ������
#�. �.���'%�%2����� ��
#/.�1#���� Sierra Leone �.
��
������%.�����	2� '!��������%�$��	2���
#/.�1#��������/0���!�@.� (���%.� 17.65 '!� 14.07 ������@"�%� 
'!� ��������	� 14.20 '!� 21.07 ������@"�%� �������� ���!"#����!��� $������� Sierra Leone '!����
���!�@.� %��!$�#��) ������/#!��(�	2�����%���&��/.���������� ���!"#����!��� $���� 50 ������@"�%� 
�$���?�%������
�1�����(
���A ��(���������#��(!������&��&������(.��(�%2��	��%�����������%	� 1�2��� ��!32�
/.�1#���������� ���!"#����!��� $����/.���#������A ����.��
�����&��/.��
� � $�&���%�	%�$��	2��!32��	��3� '!��.
����
/I
4�(��������&���!	!� ��%	����.��#�2	���������"����	�%>3'&��%�$� �
�� $�����A �'%2�.��
���� $���
��!%�$��	2��!32��	��3� 

Ahmad (1988) ������	2������������� ���!"#����!��� $��������&��1�2��� �/.���#�� 10 ������@"�%� /$�
�&�������
5�%
��%'!�����
/I
4�(�����!.�����&��#./.��3# '!�'���$��&����1#�����3#����&����&��1�2��� �
1�2��
� 15 ������@"�%� ��#�!������ McDonald et al. (1988) @A��������	2������� ���!"#����!��� $������?�
��&��/.��.���%.��2������%�$�'%2�"�.�3�4�(��� �.��%���2	����'�!�@.�� '!�t��t����#.�	2���������!"#(��
� $������
#����C '%2���1�2�����?���&���3�� '!���%	��K���2��'(�2&!������������.!��G��1�2�2��
� '!��.�����
��������2������ 15 ������@"�%� '!���#������3#/.�'���$��&������ ������� 20 ������@"�%� '!� Panigrahi and 
Powell (1991) ������	2������������� ���!"#����!��� $����/.���#�� 30, 40 '!� 50 ������@"�%� �$���?�%���
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���
�1����!�����%���&���&�����A �%����#����������� ���!"#����!��� $����/.��(
���A � /� ��. �(���������#��
(!���������&���&��&������(���1�2�&��.B!%2�����>�����B!
%'!���
�����&��/.��
� 

	
��� '!���� (2526) 1#�/$����/#!����������� ���!"#����!��� $��������%���&��1�2��� ��#������#��
���%.�����%���&����?�%�	�$�&�#�������������%� (�	2������>���1#� 20 ������@"�%���1�2�!"� (0-4 
���#�&�) '!� 40 ������@"�%���1�2�&52 (4-8 ���#�&�) �#�1�2/$��&�����
/I
4�(����������&��#�	��	2��!32�/.�
1#������&���	��3� ��2��#.�	��� �3I� '!���� (2535) ������	2���#�������� ���!"#����!��� $����/.�
�&�������1�2�!"����� 0-4 ���#�&� ��� 20 ������@"�%�����%���&�� '!� 40 ������@"�%���1�2�&52���� 4-6 
���#�&� �#�/.���%��������
5�%
��%'!�����
/I
4�(����������&��1�2'%�%2�����1�2/.�1#������&����%�
�	��3� �������.  �3I� '!�	
��� (2539) 1#�/$����/#!�����
���/1I���.�����%���&��/.��.������ ���!"#��
��!�� �#�'�2��!32�/#!�����2	����3 0-3 ���#�&� �����?��!32�/.�1#���������� ���!"#����!��� $���� 0 (�!32�
�	��3�), 20, 30, 20 (���
���/1I���.�) '!� 30 ������@"�%� (���
���/1I���.�) '!����2	����3 4-6 ���#�&�
��'�2������?��!32�/.�1#���������� ���!"#����!��� $���� 0 (�!32��	��3�), 30, 40, 30 (���
���/1I���.�) '!� 
40 ������@"�%� (���
���/1I���.�) �#�������#�������/1I���.�%���$�'���$���� NRC (1994) ��������� 
0-3 ���#�&�'!� 4-6 ���#�&� �.�2��/2���� 0.50 '!� 0.38 ������@"�%� %��!$�#�� B!���/#!��(�	2������� 
0-3 ���#�&� ��
�����&��/.��
�1�2'%�%2������!32��	��3� '%2��%��������
5�%
��%����!32�/.�1#���������� �
��!"#����!��� $���� 20 '!� 30 ������@"�%� (1�2���
���/1I���.�) %�$��	2��!32��	��3� ��2��1��"%�� ��������
�
��/1I���.�����%���&��/.�������#�	������� ���!"#����!��� $���� 20 ������@"�%� ��/$��&���%�����
���
5�%
��%1�2'%�%2������!32��	��3� �2	������� 4-6 ���#�&� (�	2���%��������
5�%
��% '!�
����
/I
4�(��������&������!32��	��3�#.�	2��!32�����C �!32�/.�1#������&��/.��.������ ���!"#����!��� $����
���
�'!�1�2���
���/1I���.� �.��%��������
5�%
��%'!�����
/I
4�(��������&��1�2'%�%2����� 
 

����)&�����#�����$�E����*$��-�$����D���+��	���*�%������#��� 
 ���B!
%�03��%	�������/01/� �#��
(�� ����!. ����%	���. �	��� �� 1#�'�2 ����� ����� ������ '(� 
'!�'��@A���.'�	��������%�	�(
���A �������C @A���o����/.��.�2	���2���
��%2�����(
��0���4�(���B!
%��� �o����
/��#�����&����%	���. �	��� �� ��2��1��"%�� ����/01/��.	�%>3#
���&����%	�/.��.���%.���� '!��3�4�(#.
�2�������$���# '!��.1�2�(.��(� #���� � ���0A�G�	
���'!�(�H�����/��(������&����������G%�����/.��.
0���4�(��/���>
�� (potential local feed resources) 4��������/0�A���?��
��/.��$���?� ��2� �����!�� '!�
������ �����!"#��!��� $���� �(�����?�����(
��0���4�(����$����B!B!
% '!�B!(!��1#�/� ������&���
#
������������3# 
 ��	"#
�����$��"����%� ��!��������"�����	�&��$��'�(�&�� 
 	���� (2536) 0A�G������������� �����!"#��!��� $���� 3 ��#����� 0, 50 '!� 75 ������@"�%� ��?�
�2	�����������%���&���������� �!��B�� �#��&���1#����&5���
��.�#��?���&��(� �J��(�	2� ���
���&��
/� �&�# (	�%>3'&��) 1#�1�2'%�%2����� (P>0.05) (2.21, 2.05 '!� 1.98 ������@"�%�� $�&���%�	%2�	�� %��!$�#��) 
'%2��
�����&�����/.��
�1#��2������%�$���� 1.10, 1.01 '!� 0.69 �
�!����%2�%�	%2�	�� %��!$�#�� �����?�
�(�����&��/.��.�!
��&��/$��&��	���2��
�!#!� �����/.� Ahmad (1986) ������	2� ������/0���!�@.� 
�����>��������� �����!"#��!��� $������?���&�����
������32�1#�>A� 100 ������@"�%� �#����.����(
��� $�&��� 
600-1,000 ����%2�%�	%2�	�� '!��.��
�������
���&�� 4.80-6.00 �
�!����%2�	�� ������������ (��I3���%	� 



22 

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

'!���� �����!"#��!��� $����/.�����.��
���1����%�$�/$��&�1�2�.B!%2���
�����&��/.��
�1#� �������.  
Hutagalung (1985) ������	2� ����� �/.�1#���������� ���!"#����!��� $���� 6-8 �
�!����%2�%�	 �2	����'�2I�%3
B��	
%��
��!"��������.��%��������
5�%
��% 0.7-1.0 �
�!����%2�%�	%2�	�� ��!���.�����B!���/#!����� 
Jelan et al. (1986) /.�0A�G�4���%��4�(�����#���t����/��	1�(�	2����.��%��������
5�%
��%����	2� 0.7
�
�!����%2�%�	%2�	�� 
 �
�#� '!���� (2543�) 0A�G�B!������������ �����!"#��!��/#'/���&�������#�� 0, 50 '!� 
100 ������@"�%� ������� ��(0B��%��(��I3�B������
������&���� �#��&���1#����&5��(!
'�/�!���'&����2���%"�/.� 
(�	2���/3��!32��.��
�����&��/.��
�1#�/� �&�#1�2'%�%2����� (P>0.05) �
#��?�	�%>3'&���/2���� 7.29, 7.39 
'!� 7.18 �
�!����/%�	/	�� %��!$�#�� ���/.���%��������
5�%
��% ����
/I
4�(�����!.�����&��������!32�
/.�1#���������� �����!"#��!��� $����/#'/���&�����/.���#�� 0 '!� 50 ������@"�%� 1�2'%�%2����� '%2����	2� 
(P<0.05) �!32�/.�1#���������� �����!"#��!��� $����/#'/���&����� 100 ������@"�%� (0.44, 0.49 '!� 0.39 
�
�!����/%�	/	�� '!� 18.63, 16.51 '!� 20.99 %��!$�#��) �����(
�����%��/3��2���&�����%2�� $�&����(
�� 1 
�
�!���� �!32�/.���������� �����!"#��!��� $����/#'/���&�����/.���#�� 50 '!� 100 ������@"�%� 1�2'%�%2��
���/���>
%
 (P>0.05) '%2��%�$��	2��!32�/.��&���&������(.����2���#.�	��2���.����$���5/���>
%
 (P<0.05) 
(74.72, 50.38 '!� 44.11 ��// �
�!���� %��!$�#��) ��#�!������ ��(�G� (2526) /.�������	2������>���
�����!��� $����/.�1#�������&.�B!��!��� $����/� �B! ��?���&�����32� ���3������ 1 �K 1#�>A� 50 ������@"�%�
����%���&�� �#�1�2���/�%2�������
5�%
��%����� '!����!#%��/3����B!
%!�1#� /$�����#.�	��� 
Jalaludin (1994) 0A�G�����
/I
4�(������������ �����!"#��!��� $��������&�����32� �#��&��
������� ���
��!"#��!��� $���� 6-8 �
�!�������
�#�	�	
%��
� '!�'�2I�%3 (�	2����.��%��������
5�%
��% 0.7-1.0 �
�!����
%2�	�� 
 ��&3� #C%B[% (2543!) �����TC���VX7����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�&V&DN����8��!7&*,5�%3�� 0, 50 
#C% 100 �9��)�+@&�) *3#*&���J�5<�8C4�" (30 �9��)�+@&�)) V& B$�&'()���8);�&�$�TN7  3- B637���^�"!7�<
�9:&��8��8-���-A�"��@;*,5  3-VX7-N��,-XA<-9����%3�� 9��,&V&DN����8�� $�<A����VX7����&4M�V&�;C@3
9�C);&MG�;�&*3#*&���J�5<�8C4�"*,5�%3�� 100 �9��)�+@&�)  B;,����������������� ��5G��<A� B�C(A;�45&�-A�";,
&�-DG�B��-�5"*�"DJ��� (P<0.01) B4� 0.608, 0.513 #C% 0.400 �� C���;/��</<�& ��;CG�3�� ![%*,59��;�[�����&
637!�"<��J(#87"6;A#���A�"��&*�"DJ��� (P>0.05) B4� 7.87, 7.84 #C% 7.68 �� C���;/��</<�& #C%�7&*(&
BA���8���A�����$�5;&MG�8&�� 1 �� C���;;,�7&*(&V�C7�B,-"��&B4� 37.93, 37.37 #C% 37.28 ��*��;CG�3�� ���
TC���*3C�"D�;��JVX7����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�&*3#*&���J�5<�8C4�"6376;A���& 50 �9��)�+@&�) #C%��&3� 
#C%B[% (2543B) ��������VX7����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�&*3#*&��8��!7&*,5�%3�� 0, 15 #C% 30 
�9��)�+@&�) V&#;A B*,5�G�C�"�,3&;$�&'() Australian Friesian Sahiwal $�<A�9��;�[<��J(#87"*�M"8;3*,5��&6376;A
#���A�"��&*�"DJ��� (P>0.05) B4� 10.50, 10.67 #C% 10.81 �� C���;/��</<�& ��;CG�3�� 9��;�[&MG�&;*,59���
�%3��6!;�& 4 �9��)�+@&�) �*A���� 7.67 8.51 #C% 8.41 �� C���;/��</<�& 9�%D�*'�Y�$����9C,5-&��8���<; 
B4� 1.37, 1.25 #C% 1.29 #C%&MG�&;;,�9��)�+@&�)6!;�&B4� 3.84, 4.35 #C% 4.25 �9��)�+@&�) ��;CG�3�� +�5"
#���A�"��&�-A�"6;A;,&�-DG�B�� (P>0.05) D�(9637<A�D�;��JVX7����&4M�V&�;C@39�C);�9:&��8���D��;*3#*&
��8��!7&��"DA<&DG�8���#;A B�,3V87&MG�&;6;A���& 10 �� C���;637*,5�%3�� 15 - 30 �9��)�+@&�) 

����%
 '!����
# (2545) 0A�G�B!������������ �����!"#��!��� $��������#�� 20 '!� 40 ������@"�%�
����%���&�����3� ����%�� (120 	��) '!��������!�� (121-270 	��) ������� �(��I3����&�����(0B���$��	� 
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12 %�	 ���3�
!.�� 580 	�� '!�� $�&����
!.�� 286 �
�!���� ���'B����/#!�� Randomize Complete Block 
Design (RCBD) �. 3 �!"�� (block) '!� 4 /�./���%� (treatment) ��� ��������&��/.��.������ �����!"#��!��
� $���� 20 ������@"�%� �3���������%��'!������!�� (T1) ��������&��/.��.������ �����!"#��!��� $���� 20 
������@"�%� �3���������%�� '!� 40 ������@"�%��������!�� (T2) ��������&��/.��.������ �����!"#��!��
� $���� 40 ������@"�%�������%�� '!� 20 ������@"�%������!�� (T3) '!���������&��/.��.������ �����!"#
��!��� $���� 40 ������@"�%�������3��� ������%��'!������!�� (T4) �#���1#����&5��(!
'�//�!���'&����?�
��&��(� �J�� (�	2�������%�� '!������!���������3� ������������ �����!"#��!��� $������#�� 20 '!� 
40 ������@"�%� ���.��%��������
5�%
��% ��
�������
���&�� ��%�������!.�����&����?�� $�&��� '!�
%��/3��2���&��/����(
��� $�&��� 1 �
�!���� 1�2'%�%2�����/���>
%
 (P>0.05) '!���%��������
5�%
��%��
�����!�� �/2���� 1.03 (T1), 0.73 (T2), 1.02 (T3) '!� 0.92 (T4) �
�!����/	�� %��!$�#�� �#���/�./���%�/.� 
1 �
���&�������	�%>3'&������	2����!32�������2���.����$���5/���>
%
 (P<0.05) ��� 8.63 (T1), 7.27, (T2), 7.09 
(T3) '!� 7.38 (T4) �
�!����/	�� %��!$�#�� �����(
�����B!���/#!���3���%!�#/� � 270 	�� ��/�./���%�/.� 
1 �.� $�&����(
�� '!���%��������
5�%
��%�
!.��#./.��3#��� 273.00 �
�!���� '!� 1.01 �
�!����/	�� '%21�2�.
�	��'%�%2��/���>
%
 (P>0.05) ��������.���/.���������/�./���%����� ���/.�%��/3��2���&��%2�� $�&����(
�� 
1 �
�!������� ��/�./���%�/.� 4 %�$��	2����!32�������2���.����$���5�
��/���>
%
 (P<0.01) ��� 35.65 (T1), 
37.41 (T2), 35.37 (T3) '!� 32.80 (T4) ��/ %��!$�#�� #���� �����3��������>�����&��/.��.�����!��� $����
1#�>A� 40 ������@"�%� '%21�2�	��(
����#�������!��� $��������&��������2	������!���������3����/$��&�
�������������
5�%
��% 
 &�����&,M Jelan et al. (1986) ��������!(&V& B$�&'()�A�"] 9�%���37<- B$�&'() Draught Master 
(DM)  B6;A*���D�-$�&'() 8�4� Unclassified Breeds (UB)  BCN�TD; Friesian-Sahiwal (FS)-Jersey  B
CN�TD;-FS mixed FS-AMZ (Australia Milking Zebu) #C% B$�&'() Jersey Crosses  3-VX7��8��!7&�%3��
 9��,&�<; 15 �9��)�+@&�) *,59�%���37<-����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�& 85 �9��)�+@&�) �A<;����G�!7�< 13 
�9��)�+@&�) -N��,- 1 �9��)�+@&�) #C%#�A'��(TD; 1 �9��)�+@&�)  3-V87��&#����@;*,5 $�<A� B$�&'() Draught 
Master ;,����������������� �DN"D(3 (750 ���;/��</<�&) �;45��9�,-��*,-����$�&'()�45&] (620-680 ���;/��</<�&) 
#C%;,�9��)�+@&�)+�� (dressing percentage) !�" B*�M" 4 D�-$�&'() (DM, FS-Jersey, FS mixed FS-AMZ 
#C% Jersey Crosses) ;,BA��-NA�%8<A�" 51.6-52.5 �9��)�+@&�) DN"�<A��C(A; Unclassified Breeds (44.4% 
dressing) 3�"&�M& �%�8@&637<A�����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�&D�;��JVX7�9:&DA<&9�%���8C��V&DN����8�� B +�5"
DA"TCV87 B;,����������������� � #C%C���[%+����"��;���-Y�$*�"$�&'(���;637 

DG�8���TC���VX7����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�&�9:&DA<&9�%���V&��8��!7&�A�DY�$&��<�<�*-�V&
��%�$�%�N�;&!�" B Wong et al. (1987) ��-"�&<A� BA�B<�;�9:&��3-3A�"V&��%�$�%�N�;&�-NAV&XA<" 5.9-7.5 
!�M&�-NA���D�3DA<&!�"����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�&V&DN����8�� &�����&�M& Abdullah et al. (1986) ��-"�&
<A�  B$�&'()�B3�8)-�C�&��& (Kedah Kelantan) *,5637���8�7�+,*���,- (Setaria sphacelate) �D��;����&4M�V&
�;C@39�C);&MG�;�& 1.7 �� C���;�A�<�& ;,B<�;�!7;!7&!�"#�; ;�&,--6& ����&V&��%�$�%�N�;& 29.1 ;�CC����;
�9��)�+@&�) V&![%*,5 B$�&'()�3,-<��&+�5"637���8�7�+,*���,-�$,-"�-A�"�3,-< ;,B<�;�!7;!7&!�"#�; ;�&,--
6& ����&�$,-" 5.1 ;�CC����;�9��)�+@&�)�*A�&�M& +�5"B<�;�!7;!7&!�"#�; ;�&,--6& ����&*,5DN"!�M&V& B*,5637���
����&4M�V&�;C@39�C);&MG�;�& ����&45�";���� B637��� 9��,&�$�5;!�M& D�3BC7�"��� Abdullah and Hutagalung 
(1988) *,5��-"�&<A�  B$�&'()�B3�8) �C�&��&*,5637�����8��!7& ( 9��,& 16.6 �9��)�+@&�)) *,5;,����&4M�V&�;C@3
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9�C);&MG�;�&�9:&�"B)9�%��� 89 �9��)�+@&�) ;,B<�;�!7;!7&!�"#�; ;�&,--6& ����&V&��%�$�%�N�;& 37.4 
;�CC����;�9��)�+@&�) V&![%*,5 B$�&'()�3,-<��&*,5637�����8��!7&*,5VX7�;C@3!7�<���)�CA-)�9:&DA<&9�%��� ( 9��,& 
12.8 �9��)�+@&�)) #C% B*,5��&8�7��-A�"�3,-< ( 9��,& 6.8 �9��)�+@&�)) ;,B<�;�!7;!7&!�"#�; ;�&,--
6& ����&V&��%�$�%�N�;& 17.0 #C% 15.07 ;�CC����;�9��)�+@&�) ��;CG�3�� 

��	"#
�����$��"����%� ��!��������"�����	'�( 
 (
��� (2534) 0A�G���������&�����/.��.�2	���������������!��� $������#�� 0, 15, 30 '!� 45 
������@"�%����	�%>3'&�� ��'(�!��B���(0B��%��&!��&�2��� �#�1#����t�����	&�������.� 5 ������@"�%� ��?�
��&��(� �J�� (�	2��������
/I
�����2��1#����	�%>3'&��!#!� ������.����(
����#����������!��� $������
��&���������A � �2	���%��������
5�%
��% '!�������@"�%�@�����'(�1�2�.�	��'%�%2�����/���>
%
 
(P>0.05) '%2�����(
�����%��/3��2���&��(�	2� '(�/.�1#����t��&������
�#�	���&�����/.�1�2B�������!��
� $�������%��/3����/.��3#��� 12.57 ��/%2�� $�&����(
�� 1 �
�!���� �2	�'(�/.�1#����t��&������
�#�	���&�����
/.��.�2	���������������!��� $���� 15, 30 '!� 45 ������@"�%� �.%��/3� 9.08, 10.00 '!� 8.76 ��/%2�
� $�&���%�	/.��(
�� 1 �
�!���� %��!$�#�� #���� � ������!. ��'(�!��B��&!��&�2����#����t�����	&�������.� 5 
������@"�%� ��?���&��&���&!�� �A�'���$��&������&�����/.��.�����!��� $���� 30 ������@"�%� ����%���&��
����������.B!%2���%��������
5�%
��%����	2�������
������!��� $������#������C ����&����� @A����#�!���
��� �3�
%�� (2543) 0A�G��������0G�&!������	����	���
������� �����!"#��!��� $����/.���#�� 0, 15, 30 '!� 
45 ������@"�%� &�������.��!. ��'(�!��B��(� ������-'����!����.�� (�	2�'(�/.�1#�����0G�&!������	����	
���
������� �����!"#��!��� $���� 30 ������@"�%�&���#�	�����.��.�2�����2��1#����	�%>3'&��������(������� 
����3# (62.02 ������@"�%�) 
 �����%� (2547) 0A�G���������&�����/.�������#�	������� �����!"#��!��� $������#�� %2��C �2	����
�0G�&!������	����	&�������.����
����� $�%�!����&��'(��(0B��!��B�� ((��I3�(� ������1/� x (��I3�'����!
����.�� 50 ������@"�%�) �#��&�'(�1#�����0G�&!������	����	&�������.� 6 ������@"�%� ���
����� $�%�! '��
�%"�/.� (ad libitum) ���
�#�	���&�����/.�������#�	������� �����!"#��!��� $���� 0, 25, 50, 75 '!� 100 
������@"�%� ����#�� 1 ������@"�%� ���� $�&���%�	 (�	2���
�������
�1#������&��/� �&�#1�2'%�%2�����
/���>
%
 (P>0.05) '%2��������.���/.����
�����&��/.��
�1#�%2�������@"�%�� $�&���%�	 (�	2�'(��!32�/.�1#����
��&�����/.�1�2�.������ �����!"#��!��� $�����.��
�����&��/.��
�1#��
!.�� 2.86 ������@"�%����� $�&���%�	 ���
�	2�/.�1#������&�����/.��.������ �����!"#��!��� $���� 75 '!� 100 ������@"�%� �����(
�������%�����
���
5�%
��%���'(�/.�1#������&�����/.�������#�	������� �����!"#��!��� $���� 0 '!� 25 ������@"�%� �.
��%��������
5�%
��%�/2���� 29.78 '!� 27.56 ����%2�%�	%2�	�� ����	2�'(�/.�1#������&�����/.�������#�	�
������ �����!"#��!��� $���� 50, 75 '!� 100 ������@"�%� (24.00, 19.72 '!� 18.00 ����%2�	�� %��!$�#��) 
#���� � ����$��0G�&!������	����	&�������.� 6 ������@"�%����
����� $�%�! �������?���&��&���(� �J����
����!. ��'(�!��B��(� ������1/�-'����!����.�� 50 ������@"�%� �(0B��&!��&�2������
�#�	���&�����/.�
������#�	������� �����!"#��!��� $������ � �	���������� �����!"#��!��� $���� 1�2��
� 25 ������@"�%� ����%�
��&�� 
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�����"���.�,�����*�A�����A��	�����+����	���*�%������#��� 
 �$�����,GH$"��(���������������'�$� 

���%.�����&�����������#�	� 2 �2	� ��� 1) ���%.�'/� (true protein) ��2� insulin, globulin, 
albumin '!� keratins ��?�%�� '!� 2) 1��%����������%.�1�2'/� (non protein nitrogen, NPN) �./� �/.���?�
����
�/�.�� ��2� ��#'��
���
��� ��#�
	�!
�
� ��1�#� (amide) ���.� (amine) '!�����.� '!���?������
�-
/�.�� ��2� '������.���!�1�#� '!�'������.��@�!�t% ��?�%�� (�35!���, 2527 '!� ��I�, 2533) @A���.��%��
����2���!��'%�%2����� (�	2���� NPN �.��%������!����"	/.��3# 
 @A������2��'!������/I���!
@A�������������1��%���������%	���. �	��� �� (Figure 2.5) 1#���?� 
peptide ��#'��
�� '!�'������.� %2������ ����.����!��%�	��#'��
���2	�&�A���#�����	���� 
deamination �#���0�����1@������3!
�/�.��1#���?�'������.� '!� α- keto acid (�35!���, 2527 '!���I�, 
2533) '!�	�3!
�/�.�� &���%�	��%	�������$�1��������������������&���?��3!
�/�.�����%.� ��I� (2533) �!2�		2� 
80% ���1��%��������3!
�/�.��>����������&��#�������'������.� �2	��.� 20% �����#'��
���#�%�� �2	� 
α-keto acid ���>���!��%�	%2�1��(�����������������������������C &�����?�'&!2�(!����� ��2� acetic, 
propionic, butyric, iso-butyric '!� iso-valeric ��?�%��  
 

 
 

Figure 2.5 Utilization of protein and carbohydrates by rumen bacteria 

*,5;�: Nocek and Russell (1988) 
 

�$�����,GH$"��%��*(��I��������������'�$� 

����%	���. �	��� �� ������1x�#�%�2	��&52@A�����2 ���������(!
'@"�����1�#� ��>���2���#� 
�3!
�/�.��/.����2������(�������1#���?�� $�%�!���!�3!�#.�	 ��2� �!���� &����(��%� �#�B2��	
>.%2�� C ����� �
�!���� &����(��%���>��&���������(���������2���	#��"	 '!�>����������&�1���?���#1(��	
� (pyruvic 
acid) &���1(���	/ (pyruvate) @A����?�%�	�!��/.��$���5�������������&���#1����/.����&�1#� ������ 60 
������@"�%� ���������1x�#�%/.��2��1#�/� �&�#��>����!.�����?���?���#1����/.����&�1#� (volatile fatty acids, 
VFAs) @A����?�B!B!
%�3#/��� (end-products) /.��$���5 1#�'�2 ��#��@
%
� (acetic acid, C2) ��#�
	/.�
� 
(butyric acid, C4) ��#�(�(
���
� (propionic acid, C3) ��?�&!�� (Figure 2.6) '!���#	�!��
� (valeric 
acid, C5) 1��@	�!��
� (isovaleric acid) '!�1��@�
	/.�
� (isobutyric acid) ���(�����'%2����
������� @A��
��%	���#�#@A�B2��B�������(��������(��������������%2�1� ������0A�G�(�	2� � $�%�!��>����!.���'�!�
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��2���	#��"	 ���!��� ���'��� '!�(	�/.���?��������������@!(�� (�@!���!� '!��x�1��@!���!�) >��
��!.���'�!����/.��3# 

 

 
Figure 2.6 Outline of the pathways of carbohydrate in the rumen 

*,5;�: Preston and Leng (1987) 
 

 �������. ����.'��@�������1#���1@#� (CO2) '��@��/�I� (CH4) '!��	�������.������ 20% 
(ME) �2	�(!�����/.�B!
%1#������ ATP �������	����&����������>������(���	�%>3�������&!�� 2 ������ 1) 
�����?�'&!2�(!����������������@!!��3!
�/�.�� '!� 2) �����?�'&!2�(!������(������#$����.( Nocek and 
Russell (1988) �!2�		2� %�	/.��$���#�����������&����%.�����3!
�/�.��/.��$���5��� (!����� #���� ���&������
�A�%����.�4���(!�����'�2�3!
�/�.����2���(.��(� '!�����#�2	�/.��&���������A���/$��&������������&�
���%.��.����
/I
4�(����3# 

 

��	����&	�(�!�)���*	+�!� 	�+�  
�(C�&*�,-) 9��,&V&��%�$�%�N�;&D�"�B��%8)�����3#�;;� & #C%�996*3)*,5637������-A�- DC�-

 9��,&8�4�$<�*,5�-NAV&�N9��D�% �-A�"6��@��;$�<A�#�; ;�&,-*,58;(&�<,-&�-NAY�-V& ��%�$�%�N�;&�9:&#8CA"
6& ����&8C��V&���D�"�B��%8) 9��,&�XA&��& (Aharoni et al., 1991) Al-Rabbat et al. (1971) ��-"�&<A� 61 
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�9��)�+@&�)!�"�(C�&*�,-) 9��,&;����#�; ;�&,- #C% 39 �9��)�+@&�);������3#�;;� &#C%�996*3) �-A�"6�
�@��; Maeng et al. (1976) ��-"�&<A� D�3DA<&*,5�8;�%D;�%8<A�"#�; ;�&,- #C%��3#�;;� &V&���
D�"�B��%8)�(C�&*�,-) 9��,&B4� 75 �9��)�+@&�)#�; ;�&,--6& ����& #C% 25 �9��)�+@&�)��3#�;;� &-
6& ����& &�����&,M $C�""�& ATP *,5D��<)637��� +�5"637������-A�-DC�-B��) �6��3��V&��%�$�%�N�;&�@�9:&
�,�9_���-8&�5"*,5;,B<�;DG�B���A����D�"�B��%8)�(C�&*�,-) 9��,& �(C�&*�,-) 9��,&�;45�JN�-A�-DC�-*,5��%�$�%���" 
#C%CG�6D7�C@� �%;,TC�A��"B)9�%���!�"��3#�;;� &*,5637 �&45�"����(C�&*�,-);,B<�;D�;��JV&���VX7#8CA"
6& ����&*,5#���A�"��& �$45�&G�;�D�"�B��%8)�9:&�(C�&*�,-) 9��,&V&�+CC) �C�" (2541) ��-"�&<A�9��;�[
6& ����&V&�(C�&*�,-)�*A���� 36-49 �9��)�+@&�) 9��,& +�5" 85 �9��)�+@&�)!�"*�M"8;3�%�-NAV&�N9!�" 9��,&#*7 
 9��,&V&��<�(C�&*�,-)�9:& 9��,&*,5;,B([Y�$DN"  3- 9� �+�<;,���-A�-6373,�<A�#�B*,��,- #;7<A�BA� biological 
value (BV) !�" 9��,&!�" 9� �+�< #C%#�B*,��,-�%6;A#���A�"��& #�A�;45�B�3�9:&BA� net protein utilization 
(NPU) $�<A� 9� �+�<;,BA�DN"�<A�#�B*,��,- 
 

�,����,�������������'�$� 
��%	���. �	��� ���.	
	�H�����'!�(�H�����/.��.�	���
(��%�	 �#��.�	�������>����������������

�����&��������� (dietary fiber) @A����%	�/��	1��#��
(����%	�1�2��. �	��� ��1�2�����>�����������1#� �#���0��
���/$�����2	��������3!
�/�.��/.���0�����2������(������� @A��1#�'�2'��/.��.� (bacteria) ����%@�	 (protozoa) 
'!���� ��� (fungi) �#�/��	1�'!�	����	���������&�������%	���. �	��� ����%�����0���o����/.��$���5&!��
��2�� �#��
(����2���
�����/$��������3!
�/�.��������(��������.�	���$���5%2����B!
%���1@�� �(���/$�
����2���!�������&������4/(!����� /� �/.���?�������1x�#�%/.���?���������� (structurtal carbohydrate, 
SC) '!�������1x�#�%/.�1�2��?���������� (nonDstructural carbohydrate, NSC) (��I�, 2533) �(����&�1#�
B!B!
%�3#/���/.��$���5'!��.��������%2�%�	��%	� ��� ��#1�������&�1#��2�� (volatile fattyacid, VFA) @A����#
1�������&�1#��2���&!2��. ����?�'&!2�(!�����/.��$���5�$�&�����%	���. �	��� ��/.����$�1���������#$����.	
% '!�
����&�B!B!
%��� �'!���%2�1� (
!��, 2541)  

�������. �3!
�/�.��������(���������������>��������������'&!2����%.�%2��C �#��
(����2���
��
�����>���1��%����/.�1�2������%.�'/� (nonDprotein nitrogen, NPN) �#��3!
�/�.����/$����1#�#.>���4�(
4��������(��������.�	����?���#D#2�� (rumen pH) /.��&����� ��� ���2���2	� 6.5D7.0 '!��.�3�&4��
���2
��&	2�� 39-40 ��0��@!�@.�� /$��&�/� �'��/.��.� ����%@�	'!���� ��� �����>�(
���$��	�1#���2���	#��"	'!�
�&�����%2�����2����&�� (Czerkawski, 1986; ��I�, 2533) ��������������� Satter and Slyter (1974) 
(�	2� �������	����?���#-#2��������(�������/.��&�����'!�	 ��#��'������.�D1��%����������(����
����"�.�	���$���5%2�����(
���$��	�����3!
�/�.��#�	� @A����#��/.��&��������2���2	� 4D5 mg% �2	� 
Boniface et al. (1986); Song and Kennelly (1990); Wanapat and Pimpa (1999) (�	2���#��'������.�D
1��%����/.��&������	����2���2	� 15D20 mg% /.����2��&���
#����	�����2���!��'!�����	����
��������&��3!
�/�.�����%.�/.��&�����#�	�'!��������. ����2��&���
#�	����#3!��&	2��(!�����������%.��.�
#�	� �3!
�/�.��/.�(�������(��������.������&!����
# '%2�3!
�/�.���&!2��. �.�3�����%
�$���5 ��� %����.�.	
%
���2���4�(1�����@
���'!��.��������B!B!
%�3#/��� (end products) ��
#�#��
#&�A��@A��(�������(�������
�/2��� � '!�%����.��
���1�2%�$��	2� 1 !����@!!�/������� rumen contents �3!
�/�.��/.�(�������(�������
'�2���?� 3 �!32� 1#�'�2 '��/.��.� ����%@�	 '!���� ��� �#�'��/.��.��.�$��	�������������� 109-1011 
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�@!!�%2��
!!
!
%� ����%@�	�.�$��	�������������� 105D106 �@!!�%2��
!!
!
%� '!���� ����.�$��	�
������������� 103-104 �@!!�%2��
!!
!
%� (Hungate, 1966) �3!
�/�.���&!2��. �.�/��//.��$���5�����/$�
&���/.��2���!����&��/.���%	��
�����1�'!���������&���?�B!B!
%/.��$���5�$�&�����%	��$�1��������������
B!B!
% 
 

����)&��.���0*�,��,����J		�����@"�����$���D�������	���%���+*�.�,�����*(�����
�����'�$� 
 ���%�	�	�#&���
������%.�/.�1#�����@!!��3!
�/�.�� /.�>����������&��#��3!
�/�.��4��������� (�	2�
��?��
��/.��2�����/� ��. ��?�/.�/������'!�		2��3!
�/�.��/.�>����������&��A ��� ��>���2���!��'!�	�����?�'&!2����
��#'��
��/.�����&���������%.�1&!B2���� (undegradeble protein) '!����%.�/.�1#����B������������3
!$�1�� (endogenous protein) @A���.�	���$���5%2������������������1��%���� �#��
(������������.��	���
����$�1��������?�B!B!
%/.���?������������ ��� � �� �&������%	�%2�1� ���%�	�	�#&���
����3!
�/�.�����%.� 
���	
�����%2���"(������
#���/$����	
���#�	�����	
I.%2��C �(���&���
����3!
�/�.�����%.� ��/
��2� ������
�/��
�/���
	��!.��� @A�����������%4�(����. (35S&��� 15N) ��?�%�		�# (Chen and Gomest, 1992) �������. 
���������%.���%�	��� ��3!
�/�.����?�%�	�. �2� ��2� RNA '!� DAPA @A����?�	
I.���/.��32���� @��@���'!��
 ���!���
�(����2��/.���/$����/#!����%����.���B2�%�#ho�/2�/.��2	�%�����!$�����!"� @A��>��B��/#!����#�	���$���5�"
���1�2������	���$���"�1#� �.�/� ������?����%���%2���%	��.�#�	� 
 ���%�	�	�#&��3!
�/�.�����%.�1#����(�	2� ����$��o���	������%	���%�	�	�#&���#�������3(��I�-
(
	�.�/.�>��������������o���	� /$��&�/���>A���
����3!
�/�.�����%.�/.�>����������&��A �1#� �(�����#�����
��3(��I�(
	�.� @A���.��#�
	�!.�.���?��2	�������(� �J����>����������(��������o���	� �����>�����?�%�	
�. �2�>A���
����3!
�/�.�����%.�/.�>����������&��A �1#� (Kahn and Nolan, 1992) �!2�	��� >���.��������#�����
��3(��I�(
	�.����������
���/.����'�#�	2���&��/.���%	�1#��������1��� ��.B!%2������������&��3!
�/�.�����%��
1�#�	� (Chen and Gomest, 1992) 
 ����	������'/��!
@A������#�
	�!.�.����2	����!$�1���!"� @A����#�
	�!.�
���1#�������@!!�
����3!
�/�.��/.�1&!B2������������� '!���>���2��/.�!$�1���!"��2	�%�� (duodenum) �#����2	�'����#
�
	�!.�
���'��%�	�������
	�!.�����%.� �#����/$����������1@��/.���2�����!�����%.� (proteolytic 
enzyme) ����� ��"��>���2���!��%2��#����1@�� nuclease @A��1#����� $��2�����%���2��1#���?� 
oligonucleotides '!� mononucleotide @A�����1@�� nuclease �����>'�2����1#���?� rigonucleotides 
(Rnase) '!� deoxyribonucleotides (Dnase) @A����/$�&���/.��2�� RNA '!� DNA %��!$�#�� ���2	����
!$�1���!"��� ����������.���1@�� nuclease '!�	����.���1@�� phosphodiesterase &��� polynucleotidase 
/.����2	�������2���#���/$�&���/.��2��(	� oligonucleotides �&� ��?� mononucleotide �2	� 
mononucleotide /.���
#�A ���>���!��%2���!$�1���!"��#� phosphatase &��� nucleotidase 1#���?� nucleoside 
'!� Pi '!� nucleoside /.���
#�A ���>��#�#@A�B2��������3B���!$�1��'!�>���2���!��%2�1���%��'!���� ������
����C ��2� ���� 1%'!�1����#�� �#����1@�� phosphorylase &��� nucleosidase 1#���?�����
��� ��� (
	�.� 
(purine) '!�1(�
�
#.� (pyrimidine) 
 nucleosidase /.�(������ �������. �. 2 ��
# ��� ��
#&�A����/$�&���/.��$��(�����1(�
�.#.��
	�!.��1@#�
��>��1x�#�1!@���?�(��I�1�!��@
#
� 1#���?� ���1(�
�.#.�'!�� $�%�!�(��%� �.���
#&�A����/$�&���/.�
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�$��(����� (
	�.��
	�!.��1@#� �#�����%�1!@���
�
�
�����'���!��(��I�1�!��@
#
� �#��.����%
�&�
t���t%����1�1#���?����(
	�.�'!��(��%� -1 t���t% (pentose-1 phosphate) 
 �#�/.�t���t%'!�� $�%�!�������>>���$�1����������	������/I���!
@A����������1x�#�% 
�$�&������(
	�.� '!�1(�
�.#
������>�$�1�����������������&���#�
	�!.�
�1#� �#�	
>.@�!�	� (salvage 
pathway) (Ellis and Bleichner, 1969) '%2�2	��&52��>���!��%2�'!�>������������2����� ����!����� 
(
	�.� (catabolism of purines) ����
���(
	�.�/.���
#�A ��������!�������#�
	�!.�
�/.��.���2����&�� �2	�
�&52��>���!��%2�1���1#�B!
%B!�3#/���@A����'%�%2���������%	���
#%2��C '!���>��������/���o���	�  
 ��
�
�
����
��'���������!��(
	�.� ��� ������#&��2��#'��
�� (deamination) �����#.�.���>��#A�
���&��2���
����� �#����1@�� adenase &��� adenine deaminase 1#���?� hypoxanthine ���1@�� adenase 
(����2��(	��3!
�/�.��'!�����%	�/.�1�2�.���#�����&!�� '%21�2(�&���(�1#������������� �����������%	��!. ��!��
#�	�� $��� #���� � ����%	��!. ��!��#�	�� $�������!����������#.�.�����
��%��/.���#������
	�!.��1@#� 
�!2�	��� ��#.��@.���>��#A����&��2���
�����1��#����1@�� adenosine deaminase 1#���?� inosine @A����
�!��%2�1���?� hypoxanthine �#����1@�� nucleoside phosphorylase &��� nucleosidase �$�&������-
�	��.��"��>��#A����&��2���
�����1���2���� �#����1@�� guanase &��� guanine deaminase 1#���?� 
xanthine �$�&������1@�� guanase �.���2���	��	�%2��C ��2� %�� ���� #���� � ����%	��!. ��!��#�	�� $������
�!������	��.��A���
���������
���1#� hypoxanthine /.���
#�A �>�����@
1#@���?� xanthine '!� xanthine ��
>�����@
1#@�%2�1#���?� uric acid ���1@��/.���%�1!@���
�
�
�����@
�#����/� �����. ��� ���1@�� xanthine 
oxidase @A����?����1@��/.��. FAD, Fe+2, Mo+6 ��?���'t��%������1@�� xanthine oxidase �.���2��%��'!�
!$�1���!"� >��1�2�.���1@���. ��#���
���1�2>��������A ��� ��#���
���?�B!
%B!�3#/����������!��(
	�.����� 
 ����%	��!. ��!��#�	�� $�����
#����������1(���/ uric acid ��>�����@
1#@���%���#����1@�� 
uricase &��� urate oxidase 1#���?� allantoin @A��>������������2����� '�#�#�� Figure 2.7  
 �������	��	����������0A�G�/.�B2����/$��&�/���	2� ������ �����!"#��!��� $���������>
�$��������?�'&!2�(!�����1#� �#�1�2�2�B!���/�%2�������������������4��� ������
5�%
��% '!�
�
�	0	
/��4��������(������� ��2��1��"%�� �����!���	
�����.��	�����#�������������� �����!"#��!��
� $��������#�������'(�/.��!. ��������/01/�����.�$���# (25-30 ������@"�%�) #���� � ���	
�������� ��.  �A�0A�G�
B!������
������� �����!"#��!��� $��������#��%2������%���&��'(� �#��.���3%
J��������
������� ���
��!"#��!��� $��������&��'(�/$��&���
�������
�1#� ����	����&��� '!���#3!1��%�����(
���A � �(����&�
1#������!(� �J��/.����$�1���2���(�H������������������������� ���!"#����!��� $��������&����� '!�
��&��B������2	� &�����&��B���$���"���� (total mixed ration, TMR) �$�&����!. ��'(�%2�1� 
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Figure 2.7 Pathways of purine nucleotide catabolism (filled lines) and salvage (dashed lines) 

*,5;�: Gonda (1995) 
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�
�������� �������
���� 
��%	�/#!�� ���'(�!��0��(� ������1/��(20�� ((� ������4'����!����5�� 50 ������7"�%�) �$��	� 5 

%�	 '(��&!9��5 �5���:�
!5�������� 15-16 �#��� '!��5� $�&����
!5�� 20+1 �
�!���� �#��!5 �����������#5��	
��(� � �$��	� 5 ��� >��������5���� $� �����&����� '!���&��&���'�������� ���9	�������%	��9��
�������/#!��1#�/$����
5#��?9��(��@
>����� '!�>���� �#������?9��(��@
1��	������%
� (Ivermectin, 
IDECTIN®, The British Dispensary, Co., Ltd.) ��%���������� 2 �
!!
!
%�%9�� $�&���%�	 50 �
�!���� '!�
5#
1	%��
� ��#5�5 (AD3E) ��%���������� 2 �
!!
!
%� %9�%�	/:�%�	 �������5  1#�/$����
5#	��75��(����[�����
���%
#%9�/5��$���\ 1#�'�9 	��75�������	� ������'!��/����]^�� '!��������_ ��9����!��
#����&	9�����
/#!�� 

 

����������� ������������� 
 ���'0����/#!����`�'�� 5x5 ��%:���!�%
� (5x5 Latin square design) '�9���`� 5 �������/#!�� 
�#��5��&�����/#!����%�%9��_ /� �&�# 5 ��%� '!����&\��(!
'�//�!���'&����`���&��&���&!�� #���5   

��%�/#!��/5� 1 ��&��/5��5��#�������� �����!"#��!������%���&��'(� 15 ������7"�%� 
��%�/#!��/5� 2 ��&��/5��5��#�������� �����!"#��!������%���&��'(� 25 ������7"�%� 
��%�/#!��/5� 3 ��&��/5��5��#�������� �����!"#��!������%���&��'(� 35 ������7"�%� 
��%�/#!��/5� 4 ��&��/5��5��#�������� �����!"#��!������%���&��'(� 45 ������7"�%� 
��%�/#!��/5� 5 ��&��/5��5��#�������� �����!"#��!������%���&��'(� 55 ������7"�%� 

 �#��:9��&�'(�'%9!�%�	1#������&��%��/5��$�&�#�����/#!�� 1#�'�9������	!����/#!�������`� 
5 �9	����/#!�� (periods) '%9!��9	�����	!� 21 	�� ������#�	���������%�	��%	� 14 	�� '!�������"�
�����! 7 	�� (Close and Menke, 1986) �	������	!�/� �&�# 105 	�� '(�/#!��/:�%�	1#�����l���������
/#!�������/:��!:9���&��/#!�� 
 

����� ������
��������������� 
 1. ��&��&��� 
 ���&\��(!
'�//�!���'&������?��5(�m����&����%	����&	�#�%�!��`���&��&���&!�� �#��&���%	�1#�
�
���&��&�����9���%"�/5� (ad litibum) 
 2. ��&����� 
 ��&�����/5���������/#!��������#�	���&�� 5 ��%� �#���������� �����!"#��!��� $��������%�
��&������#�� 15, 25, 35, 45 '!� 55 % (Table 3.1) ��&�����/� � 5 ��%��5��#���>���%9��_ %���	��
%���������'(�%���$�'���$���� NRC (1981) '(�/:�%�	?��������������#5��	1#������&����� 2% ���
� $�&���%�	 (% DM basis) '�9��&��
� 2 ��� � �	!� 8.00 '!� 16.00 �. ��%	���1#����������������&��/#!��
��`��	!� 2 ���#�&� �9��/5��:9���"�%�	��9�� 
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Table 3.1 Ingredient and chemical composition of goat rations (% dry matter basis) 
Composition Dietary treatment (% PKC) 1 

 15 25 35 45 55 
Ingredients, %      

Ground corn, GC 60.00 58.36 50.41 42.24 28.80 
Rice bran, RB 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Soybean meal, SM 15.54 5.64 2.89 0.17 - 
Palm cake kernel, PCK 15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 
Urea - 1.00 1.10 1.20 1.20 
Molasses 1.46 2.00 2.00 2.00 5.00 
Salt 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Dicalcium phosphate 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 
Oil plant - - 0.60 1.38 2.00 

Total 100 100 100 100 100 
Estimated values (total diet)      

CP (%) 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 
TDN (%) 80.88 79.21 79.00 79.00 79.00 
ME Mcal/kg DM3 2.92 2.86 2.85 2.85 2.85 

Cost, bath/kg4 11.18 10.31 10.10 9.94 9.93 
1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = 
Level of PKC 55%. 
2 Minerals and vitamins (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): palm cake kernel 6.80, molasses 10.00, salt 6.77, dicalcium phosphate 7.20, 
mineral and vitamin mix 80, oil plant 37.50, soybean meal 17.00, ground corn 9.60, urea 14, rice bran 10.50 
baht/kg. 

 

������������ 
 ���/#!��'�9������`� 2 ���� #���5  

1. ��������%�	 (adaptation period) ��`��9	�/5�qr��&���%	��5�	���:���������>�(���/#!�� '!�
��&���9��������9���/#!����
� ��������	!� 14 	�� /$�����:9���%	�/#!��%��'0����/#!��'�� 5x5 
!�%
��'�	�� �#�'(�'%9!�%�	���9���������#5��	 �5�����&�� '!�/5��&�� $����9#���&����&�#���� $�1#�%!�#�	!� 
�&�'(�1#������&��	��!� 2 ��� � ��� �	!� 08.00 ��s
�� '!� 16.00 ��s
�� �#��&���&������
#��`�	�%?:'&��
����
��� 2% ���� $�&���%�	 (DM basis) �#��&���&��&���'���%"�/5� (ad libitum) /$����	�#��
���
��&��/5��
�1#���'%9!�	�� (voluntary feed intake) �#�������&��/5��&� '!���&��/5��&!��/� ����9	����� '!��9	�
��"����	��?�#1� 
 2. ����/#!�� (experimental period) ��`�������"������!��������	!� 7 	�� �#��������5 ��%	����9
�������/@���!
7u� (metabolism cages) /$����������%	��&��5�	���:�������������`��	!� 2 	��'�� '!�
���9	� 5 	��&!�� /$������"�%�	��9����&�� ��! '!��l���	�%
#%9�������9	� 5 	�����'%9!��9	����/#!�� 
%��	
@5�����"�'��/� �&�# (total collection) (Schnieder and Flatt, 1975) '!�/$������"�����&!	���
����(��&��� '!��!��# ���9	�	��/5� 21 	���:#/������'%9!��9	����/#!�� ������&���&���&�%���!:9�
/#!���&�����9	�������%	� '%9��&��&����&��(5�� 90 ������7"�%������
�������
�1#�/� �&�#���9	�����
������%	� �(����&���%	�/#!���
���&��&�#%����#�9	�/5��$�&�#���!:9�/#!�� 
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���
����
������������
��� !��"� 
1. �����"�%�	��9����&�� '!����&���
�������
�1#� 

 �:9���"�%�	��9����&��&��� ��&�������&��/5��&!�� ��"�����
�����9��!� 500 ���� /:�	��/5� 1, 14 
'!� 21 ���'%9!��9	����/#!�� &!������� ��$�1���/5��:�&>��
 100 ��2��7!�75�� ��`��	!� 24 ���	��� 
�(����$���&��9��
!5�����	�%?:'&�� �#��$�����������
�1#������%	� '!��5��9	�&�u�����:9���"����'%9!��9	�
���/#!�� '!�	�$�1���/5��:�&>��
 60 ��2��7!�75�� ��`��	!� 48-72 ���	��� '!��$�1��#09��%�'���
���# 1.0 �
!!
��%� �(����$�1�	
�����&�&�����������/�����5 ��9� 	�%?:'&�� (dry matter, DM) ���%5�
&��� (crude protein, CP) �?�� (ash) %��	
@5������ AOAC (1990) '!�	
�����&� neutral detergent fiber 
(NDF), acid detergent fiber (ADF) '!� acid detergent lignin (ADL) %��	
@5������ Van Soest et al. 
(1991) 
 2. �������� $�&�����%	�/#!�� 
 /$��������� $�&�����%	�/#!����`��$��	� 3 ��� ���'%9!��9	����/#!�������� �/5� 1 �����9���������
/#!�� ��`��9	��9����������������%	�/#!���9	����/#!��/5� 1 ������� �/5� 2 &!�����������%	�'!����$���%	�
�u ������/@���!
7u� '!���� �/5� 3 &!��������"����/#!����'%9!��9	����/#!�� ��� &!�������"�%�	��9��
�������/@���!
7u� /$�����#���/u� %!�#�����/������"����/#!���(���#������!5���'�!�� $�&���%�	���
��%	�/#!�� 

3. ����:9���"�%�	��9����! 
 ����'!����/u�� $�&�����!/5���������/� �&�#��'%9!�	�� ���9	������9���&���&�� /$�����!:���!/:�
�9	��&��������'!�'�9������`� 2 �9	� ��� 
 �9	�/5� 1 �:9���"������� 100 ���� �$�1�����%����/5� 100 ��2��7!�75�� ��`��	!� 24-48 ���	��� 
�(���	
�����&�&�������7"�%�	�%?:'&�������!/5����?9���������'%9!�	�� 
 �9	�/5� 2 �:9���"�1	������� 5% ���� $�&�����!/� �&�#��'%9!�	�� �$�1���/5��:�&>��
 70 ��2�
�7!�75�� ��� 72 ���	��� &�������� $�&�����/5� ����� $�&���'!���"���9?:�1	� /$���9��5 ����� 6 	�� �$���!
/� �&�#���!:��&�������� /$�����:9���"��5���� ������� 5% �$�1��#09��%�'������# 1.0 �
!!
��%� �(���
�$�1�	
�����&�&�����������/�����5 '!��$��	�&��9�����9��1#�%��	
@5������ Schnieder and Flatt 
(1975) 
 4. ����:9���"�%�	��9���l���	� 
 /$������"����9	���%	����9�������/@���!
7u� �#�/$������"�%
#%9���� 5 	�����9	��:#/����������
��"�%�	��9�����	
@5�����"�'��/� �&�# �#����?��(!��%
� (plastic container) ���#�	���: 10 !
%� 7u���5?�#
�����	�	��1	���?��(!��%
�����������l���	�%!�#�	!� ��?���%
���#7�!{��
�������� 1 ��!��� (1 M 
H2SO4) ����#�9	� 1 M H2SO4 %9��l���	� 1:10 �(����&��l���	��5�>�(��`���# �(��������&� pH ����l���	�
�5�9����9��&	9�� 2-3 /� ��5 �(���&�:#�
���������:!
�/�5��/5�������1��9���!��1��%�������l���	� /$����	�#
��
��%�/� �&�#/5�1#���'%9!�	�� '!�/$�����:9���"�1	������� 10 ������7"�%�����l���	�/� �&�# �(����$�1�
�	����	��/5� 2, 3, 4 '!� 5 '!�	/$�����:9��5���� ������� 5 ������7"�%� '!�	�$�1��l�̂�&	5���/5��	����"	 3000 
���%9���/5 ��� 15 ��/5 ��"��
(���9	��� &!������� �'�9��l���	������`� 2 �9	� #���5  
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4.1 �:9���9�	#��"�%�	��9�����# 250 �
!!
!
%� ��"�1	�%!�#����/#!��'!�	�$����	���� /$�����:9�
�5���� � ������ 5% ��"���9�	#%�	��9�� �$�1�'�9'�"�/5��:�&>��
 420 ��2��7!�75�� �(���	
�����&�&���
���
1��%�������l���	�  

4.2 �$��l���	����������#�	�� $��!�������%��9	� 1:3 ����� ��$��l���	�/5��������'!�	 80 �
!
!
%� ��9
�	#%�	��9�� �$�1�'�9'�"�/5��:�&>��
 420 ��2��7!�75�� �(���	
�����&�&���:(��@�(
	�5� (Chen et al., 1992) 
 5. ���	�# '!�����:9���"�%�	��9������&!	�������(������� 
 /$�����:9���"�%�	��9������&!	������(��&��� (rumen fluid) �����%	�/#!��'%9!��!:9�/#!�� �#�
��%	������9�������/@���!
7u�/5��	!� 0 '!� 4 ���	����������&���&�� �#�	
@5������ stomach tube �9	���� 
vacuum pump ���	���:#/������'%9!�����/#!����
��� 100 �!. �$���	�#�9��	����`���#-#9��/��/5 
������ pH meter (HANNA instruments HI 98153 microcomputer pH meter) �� !�"#$%&'"('�)*#+,#-!�.

�������(��&��������`� 2 �9	� #���5   
 �9	�/5� 1 �:9���"������� 20 �
!!
!
%� �%
� 1 M H2SO4 ��
��%� 1 �
!!
!
%�%9�����&!	�������� 
10 �
!!
!
%� �(���&�:#���/$��������:!
�/�5�� �$�1��l^��&	5��� (centrifuge) #�	��	����"	 3000 ���%9���/5 
��`��	!� 15 ��/5 ��"�����
(���9	�/5��� (supernatant) ��"�1	������� 10-15 �
!!
!
%� �$�1���"���%��'�9
'�"��:�&>��
������ 420 ��2��7!�75�� �(����$�1�	
�����&�'������5�-1��%���� (ammonia-nitrogen, 
NH3-N) 	
@5����!��� (Bremner and Keeney, 1965) �#����������� KJELTEC AUTO 1030 Analyzer '!�
����&!	�5��9	�&�u���$�1�	
�����&�&���#1����/5����&�1#�/� �&�# (total volatile fatty acid, TVFA) '!���#
1����/5����&�1#�/5��$���\ 1#�'�9 ��#��75%
� (acetic acid, C2) ��#�(�(
���
� (propionic acid, C3) '!���#
�
	/5�
� (butyric acid, C4) �#����������� HPLC (Hewlett Packard) ������#�	� water 510 pump 
(Millipore), UV Detector 210nm., ODS reverse phase column (5µ, 40x250mm) #�#'�!�%��	
@5������ 
Samuel et al. (1997) 
 �9	�/5� 2 /$�����:9���"� 1 �
!!
!
%� �%
� 10% formaldehyde 9 �
!!
!
%� �(����$�1�%�	�����������
�:!
�/�5�� (total direct count) 1#�'�9 '��/5��5� (bacteria) ����%7�	 (protozoa) '!���� ��� (fungi) �#���� 
Haemacytometer ���# 400 �9�� (haemacytometer �5���# � x � x ! = 1x1x0.1 mm) �#�/$�������
'��/5��5� 20 �9���!"���'�	/�'���:� �#���� 2 7 $��(���&��9��
!5��%��	
@5������ Galyean (1989) �9	����
�%7�	'!���� ���/$������� 1 �9���&\9 �#�/$�������/� �&�# 25 �9���!�� �#�/$�����������%7�	'!� 
zoospores ������������!����:!/��2�� (Olympus BX51TRF, No. 2B04492, Olympus optical Co. Ltd., 
Japan) ����$�!������#���5  '��/5��5� '!���� �������$�!������ 400 �/9� (40x) ����%7�	����$�!������ 100 �/9� 
(10x) /$������� 2 7 $� ��9��#5�	����(���&��9��
!5������������ 
 6. �����"�%�	��9���!��# 
 ��"�%�	��9���!��#�9���&���&�� (0 ���	���) '!�&!���&���&�� 4 ���	��� ��	���:#/�����������"�
�����! �#���"�%�	��9���!��#��������!��##$��&\9��
�	��� (jugular vein) ������ 3 �
!!
!
%� �(����$���
	
�����&�&���#������5�-1��%�������!��# (blood urea nitrogen, BUN) ��`�%�� 
 
�����
#�������#�$��������
#��%��!��$&��
����� 
 ���	
�����&�����������/�����5���&\��'&�� ��&����� '!���! 1#�'�9 	�%?:'&�� �
�/�5�	�%?: 
���%5��	� 1�����	� ��������	� '!��?�� �#�	
@5 Proximate analysis (AOAC, 1990) �$�&������	
�����&�
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0����7!!� !
����7!!��!� '!�!
��
� �#�	
@5 Detergent method ��� Van Soest et al. (1991) ���	
�����&�
'������5�-1��%����������&!	������(������� �#�	
@5����!��� %��	
@5������ Bremner and Keeney 
(1965) ���	
�����&���#1����/5����&�1#� ��9� ��#'�7
%
� ��#�(�(
���
� '!��
	/5�
� �#����������� HPLC 
%��	
@5������ Samuel et al. (1997) ���	
�����&�&���#������5�-1��%������(!���9� �#�	
@5��� Urea two 
steps enzymatic colorimetric test �#����� $����$���"���� Urea Liquicolor �9	����	
�����&���:(��@:�(
	�5���
�l���	����������� HPLC (Hewlett Packard ������#�	� water 510 pump (Millipore), UV Detector 
210nm., ODS reverse phase column (5µ, 40x250mm) %��	
@5������ Balcells et al. (1992) 
 

�����
#����� !��"�����'��� 
 �$������!/5�1#�������/#!��/� �&�#��	
�����&�&��	��'����	�'�� Analysis of Variance 
(ANOVA) %��'0����/#!�� 5x5 Latin square design �#���� Proc GLM (SAS, 1990) '!����5���/5��
�	��'%�%9������9��
!5������!:9�/#!��#�	�	
@5 Duncan� s Multiple Range Test (Steel and Torrie, 1980) 
#�������%9�1��5  
 

 Yijk = µ + Mi + Aj + Pk + εijk 
 Mk  =  Treatments 
 Aj  =  animals 
 Pj   =  Periods 

εijk =  Errror 
 

�'����)�	��������� ���
��� !��"� 
1. &�	#'(� >��	
����%	2��%�� ���/��(����@�����%
 �&�	
/��!�����!����
�/�� 
2. &�����
��%
���	
�����&��:�>�(��&����%	� >��	
����%	2��%�� ���/��(����@�����%
 

�&�	
/��!�����!����
�/�� 
3. ���0����&����%	� >��	
����%	2��%�� ���/��(����@�����%
 �&�	
/��!�����!����
�/��  
4. 2��������������	
/��2��%�� �&�	
/��!�����!����
�/�� 
 

����
����	�������
� 
 ����	!�/#!�� 1 �� %� �'%9�#��� %:!��� 2551 - �#��� ������� 2552 
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���������	 ���
������ 
 

4.1 ��
���������	������	���������	 (chemical composition of the experimental 
diets) 

/!���	
�����&�����������0�����1�����%���&�����01���������0#!�� 01�������#�	����	�(#�# 
���2��	�&!��� �$�!���1�# '!������� �����!"#��!��� $������#��%3��4 (Table 4.1) (�	3��1�3��
!1�����	�%2>
'&�� (DM) �2���	� �
�0�1�	�%2> (OM) '!����%1�&��� (CP) ��!���1����� �#��1���%1�&������3���3	� 
15.48-15.89% (2.47-2.54% N) ���01� J���� (EE) ���3���3	� 3.22-7.80% ������� (CF) ���3���3	� 8.77-
16.11% /����N!!� (NDF) ���3���3	� 31.79-51.19% �N!���!!
��
� (ADF) '!�!
��
� (ADL) ���3���3	� 13.29-
32.72 '!� 4.72-11.05% %��!$�#�� �1�3�'%�%3����� �#��1�3��(
���Q �%����#�������� �����!"#��!��� $����01�
�(
���Q �����%���&�� '�#�#�� Table 4.1 �����(
������3�J��%����R�1'��N�'0�� (NFE) '!�������JS�#�%
01�J�3��3��������� (NSC) (�	3��1�3�!#!�%����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q �����%���&�� NQ��
�	��'%�%3����� EE, NSC '!��������������������� �������������� �	��'%�%3�����	�%2>#
���&��
��������	
��
������
�����	���������� �������������� �	��!"#�
�"�!� $�!�����	
�	������"�%&�� %�� !�
�%&�
�������������	�&���'��%��%!������ 15% ��%�������%��'�% �+���,"�&-� (2528); ���3���+4 (2529); 
�+��� (2531); ��!
37����� (2544); McDonald et al. (1988) �Q�J�3�
�������V���&����%	�����(���#1��	 (�>0��, 
2529; �>X� '!�	
���, 2539; Ahmad, 1985; Yusoff et al., 1985; McDonald et al., 1988) 0� ��1 �3	�������
0���d������������ ���!"#����!��� $�����Q ����3���&!���e���� ��3� ��
# '!�(��X>������!��� $���� �	��
�>#�����������#
� �����#��� '!�����	
X1��������#J���� ��V�%�� NQ�������� �����!"#��!��� $������
����0fD������	�E�D��!�F������������D'!��,���+G��" (mechanical extraction of palm kernel oil) 
'�3������V� 2 ��
# ��� 1) ���/!��!��0� �/! &��������!��� $���� '!� 2) ������ �����!"#��!��� $���� NQ��
����1�+�%�F��
����%P �
�� ��"� ,"��
"������'�%Q"
�"�! FR%��!�����F�	
��
�������������&� ����� �% (Miller 
and O.Dell, 1969; NRC, 1978)  

��������1���01����%���&��01�0#'0�#�	������� �����!"#��!��� $���� (PKC) ����#��%3��4 ��� 
(�	3�������&�����!#!�%����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q �����%���&�� (7.78, 9.66, 11.09 
'!� 11.18% %��!$�#��) �#���%���&��01��1������ �����!"#��!��� $����0#'0���#�� 55% !#!�%�$��># �����
���1���01������!>3�����4 #���� � ����$���������� �����!"#��!��� $��������%���&����%	���1 �	��� �� �����V�
'�	0��&�Q��01�����3	�!#%��0>����/!
%��%	��&�%�$�!� �(���%��0>��3�����3��������!1 ����%	���V��3���&��
����	3� 60-70 ������N"�%� 

/!���	
�����&�����������0�����1���&h��(!
'�00�!���'&�� (plicatulum hay, PH) 01���������
0#!�� (Table 4.1) (�	3��1����������0�����1 (DM, Ash, OM, EE, NDF '!� ADF) ��!���1�����������
�������%� (2548); �
�#�'!���� (2544) ������	3�&h��(!
'�00�!���'&���1���%1�&������3���3	� 2.90-
2.99% '%3%�$��	3�����������>0
�� (2548); 	�	���� (2549); Chanjula and Ngampongsai (2009) �#��1
���%1�&������3���3	� 3.36-3.62% ���01��1�3� NDF '!� ADF ��!���1����� 0� ��1 �>��3�0����&�����&h��
(!
'�00�!���'&��01�'%�%3���������Q �����e����%3��4 ��3� ���>���(��01�%�#��0$�'&�� �	��&��'�3����(�� 
�3	����(�� �	��21��������"���1��	 ���
�"��% 
ZFF��,��"��!�����
��3������ o#���! '!��d�(����f ��V�
%�� [R�%��%Q"����%&�
�������%�&!����,�����%��� ���
��+��
F�!�&7-&���������%	�
��%����$�"�%�F�+E��+��� 
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,"�F�"�"%�!�����
!����7!��'R � (�+���+, 2543; �����&�, 2548) �3	������� �����!"#��!��� $���� �1���%1�
&��� ������� /����N!!� '!��N!���!!
��
� ������ 14.20, 27.68, 68.87 '!� 52.68% %��!$�#�� ��!���1��
�����������!
37����� (2544) 
 
Table 4.1 Chemical composition of the experimental diets, plicatulum hay and palm kernel cake 

Palm kernel cake (PKC) levels in concentrate (%)1 Chemical 
composition on 
DM basis, % 

T1(15) T2(25) T3(35) T4(45) T5(55) 
Plicatulum 

hay 
Palm kernel 

cake 

DM 2 88.54 88.61 88.726 88.876 88.78 92.16 95.90 
Ash 5.74 5.43 5.46 5.75 6.41 8.28 3.90 
OM 94.26 94.57 94.54 94.25 93.59 91.72 96.10 
CP 15.89 15.76 15.83 15.48 15.56 3.04 14.20 
EE 3.22 4.19 4.82 6.74 7.80 0.21 9.40 
NFE 3 60.99 59.07 57.54 57.78 55.49 41.72 44.82 
NSC 4 37.97 32.95 29.66 24.48 20.41 6.28 3.63 
CF 8.77 11.54 12.98 14.29 16.11 46.76 27.68 
NDF 31.79 37.66 40.86 47.59 51.19 82.19 68.87 
ADF 13.29 18.69 22.63 28.37 32.72 54.01 52.68 
ADL 4.72 6.28 8.20 9.32 11.05 8.84 14.73 
Hemicellulose 5/ 18.50 18.97 18.23 19.22 18.47 28.19 16.19 
Cellulose 6/ 8.57 12.41 14.43 19.05 21.67 45.17 37.95 
Cost, bath/kg 11.18 10.31 10.10 9.94 9.93 0.25 6.80 
Reduction cost, % 0.00 7.78 9.66 11.09 11.18 - - 

1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = Level of PKC 
55%. 
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. 

 

4.2 ������������3�4��	����� (feed intake) 
 ������fQ�p� ����������������������� �����!"#��!��� $���� (PKC) ����%���&����� 01��1��#��
������ �����!"#��!��� $���� 15, 25, 35, 45 '!� 55 ������N"�%� %��!$�#�� ��'(�%3���
�������
�J#���3��
�
��� (voluntary feed intake, VFI) (	�%2>'&��) �����&����� '!���&��&�����'(�!��/��(� ������J0�'%3
!��!>3�01�J#����&h��(!
'�00�!���'&�� (�	3���
�������
�J#������&��&���0� �&�# (kg/d, %BW '!� g/kg 
W0.75) �
!1��J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05) '��	3�������
#��V�&�3	�������N"�%����� $�&���%�	 (%BW) '!�
&�3	�����%3��
�!����� $�&���'�'0��!
� (g/kg W0.75) (�	3��1'�	����!#!������'�������$�!����� 
(quadratic) (Q, P= .08 '!� .10 %��!$�#��) %����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q �����%���&����� 
(Table 4.2) ���01���
�������
�J#�0� �&�#�����&����� (Table 4.2) (�	3�J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05)  

�����(
�������
�������
�J#�0� �&�#�
!1�� (kg/d) &�3	�������N"�%����� $�&���%�	 (%BW) '!�
&�3	�����%3��
�!����� $�&���'�'0��!
� (g/kg W0.75) ���0>��!>3� (�	3�J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05) 
'��	3�������
#��V�&�3	�������N"�%����� $�&���%�	 '!�&�3	�����%3��
�!����� $�&���'�'0��!
� (�	3��1
'�	����!#!������'�������$�!����� (Q, P= 0.06 '!� 0.10 %��!$�#��) %����#�������� �����!"#��!��
� $����01��(
���Q �����%���&����� �������������� ��
�������
�J#������&��&���!#!�'%3J�3'%�%3����� 
(P>0.05) 0$�����#1�	�����
�������
�����d��� (OMI, CPI, NDFI '!� ADFI) (�	3��1�3���!���1����� 
���	���!>3�01� 5 �1��
�������
�����d��� OMI '!� CPI %�$��	3��!>3����� '%3�1��
�������
�����d��� 
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NDFI '!� ADFI ����	3��!>3����� ����������������
�������
�J#������&�� '!�����������0�����1���
��&��01���%	�J#����'%�%3����� (Table 4.1) 0$��&���
�������
�����d���'%�%3����� �#��
(����
������
�
�J#�����d��� ADFI (�	3��1'�	�����(
���Q �%����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q ������'��
����%�� (L, P=0.01) 
 
Table 4.2 Effects of palm kernel cake on feed intake (kg/d) in goats fed on plicatulum hay as roughage 

Palm kernel cake (PKC) levels in concentrate (%)1 Contrast P-value 2 Item 
T1(15) T2(25) T3(35) T4(45) T5(55) 

SEM 
L Q 

Days on test 21 21 21 21 21 -   
DMI, kg/d         
Plicatulum hay, kg/d 0.256 0.298 0.294 0.244 0.232 0.03 0.29 0.18 
%BW 0.94 1.08 1.09 0.92 0.88 0.08 0.26 0.08 
g/kg W0.75 21.49 24.76 24.91 20.76 19.93 1.88 0.26 0.10 
Concentrate, kg/d 0.512 0.530 0.514 0.504 0.508 0.01 0.76 0.86 
%BW 1.88 1.94 1.92 1.88 1.91 0.03 0.97 0.55 
g/kg W0.75 42.98 44.24 43.65 42.78 43.37 0.46 0.82 0.65 

Total DMI, kg/d 0.768 0.828 0.808 0.748 0.740 0.03 0.45 0.41 
DMI, %BW 2.82 3.02 3.02 2.80 2.79 0.09 0.30 0.06 
DMI, g/kg W0.75 64.47 68.99 68.56 63.54 63.30 1.97 0.28 0.10 
OMI, kg/d 0.717ab 0.775a 0.755ab 0.699ab 0.688b 0.02* 0.43 0.39 
CPI, kg/d 0.094a 0.094a 0.090ab 0.085b 0.086b 0.001* 0.15 0.99 
NDFI, kg/d 0.373b 0.445a 0.452a 0.441a 0.451a 0.02* 0.19 0.29 
ADFI, kg/d 0.206b 0.260a 0.275a 0.275a 0.291a 0.01** 0.01 0.26 
BW change, kg/d 0.06 0.05 0.04 0.07 0.03 0.01 0.13 0.93 
BW change, % 5.44 4.62 3.98 6.03 2.66 1.02 0.90 0.10 

1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = Level of PKC 
55%. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01. 
2L = linear, Q = quadratic. 
SEM = Standard error of the mean (n = 5). 

 

�����(
����������!1���'�!����� $�&���%�	 (�	3�'(�!��/��(� ������J0�0>��!>3�J�3�1�	��
'%�%3�������3���1����$���h0���2
%
 (P>0.05) (Table 4.2) '!��1'�	�����(
���Q ������'�������$�!����� (Q, 
P= 0.10) %����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q � ���/!���0#!����� ��1 '�#��&��&"�	3� ��&��01��1
��#�������� �����!"#��!��� $��������%���&��������'(� (15, 25, 35, 45 '!� 55 ������N"�%� %��!$�#��) 
J�3�1/!%3���
�������
�J#���&��&��� ��&����� '!���
�������
���&��0� �&�#��3���
��� &���
����2d�(�����%	�#���!� '%3�!>3�01� 2 '!� 3 %��!$�#�� �1��
�������
�J#������&��0� �&�#����	3��!>3�
����4 (Table 4.2) #���� � ����$���������� �����!"#��!��� $��������%���&����%	���1 �	��� �� �����V�'�	0��
&�Q��01�����3	�!#%��0>����/!
%��%	��&�%�$�!� '!���V�'�	0������(
��f���d�(������	�%2>#
�01��1��0���2
�� 
�(���%��0>��3�����3��������!1 ����%	���V��3���&������	3� 60-70 ������N"�%� 
 

4.3 �
�������78����9��93�4 ���������������3�4��	:;<����=9��93�48������ 
�������
0X
}����3��J#����	�%2>'&�� (DM) �
�0�1�	�%2> (OM) �2�� (Ash) ���%1� (CP) ������� (CF) 

����3��J#���� NDF '!� ADF '�%,���7��"7�!01�J#������&�����01��1������ �����!"#��!��� $������#��%3��4 
����%���&�� (Table 4.3) ����~	3� �������
0X
}����3��J#� (DM, OM, CP, NDF '!� ADF) ���'(�0>�
�!>3��1�	��'%�%3�������3���1����$���h0���2
%
 (P<0.01) ����"7�!��� 4 ,"� 5 (45 ,"� 55% PKC) !�&����$�
�����"7�!��������%!�����$�&�E�+�% (P<0.01) ���&"��%��� �+
�� (2534) ���%����� ������+!�����'�����!�
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����
�����'�%���
�"�!� $�!��!������ 30% '�%��� 7̀,��% �������!
���+�G+4�������D��'�%��� 7̀,��%'�%
�����"�"% (P<0.05) '-����D!���%Q"���
�+!�-����+�D�� ,"�����������!��	�����������!�'�%,��
"��Q�!�� ��!��%,�%��"������� 50% (�7!+���, 2543) ��F�����%F�� ����������	�,"�D'!�������+�!��%'R ���!
����� PKC �����+�!'R �	���������� (Table 4.1) �$�	���������D��"�"% �������� NDF, ADF ,"� ADL !�
����!���G�	��
+%"����
�+!�-����+�D�� ,"��������D��'�%����� (Hart and Wanapat, 1992; Wanapt, 
2000) ����	3��� � ��
���D'!�����!������ 4-5% 	���������� ��F�3�/!%3���
�������
�J#� �	�������2
������3��J#� ����	����&��� '!�������
h�%
��%���'��01��1� (bacterial growth) ������(������� 
���&"��%������%��'�% Palmquist and Jenkins (1980); Jenkins (1983); Zinn (1989); Firkins and 
Eastridge (1994); Griinari et al. (1998); Allen, (2000); NRC (2001) !�������� � &��!,�����%��%'R ����

�+� ����,�"�%'�%���D'!�� ,"����������������'�%���D'!�� ��������D'!��D!��+�!���
�+����!����G�&��
!������ 2 ���G� (polyunsaturated fatty acid, PUFA) �������D
!�Q"	���%"��������������!��	�
����������!� ,"��������D��'�%�����	�!���������D'!���+�!��� (saturated fatty acid, SFA) �������D'!��
D!��+�!���
�+����!�F$�������G�&������%��R�%���G� (monounsaturated fatty acid, MUFA) �����%!�F�� !�Q"���
	���%"��������F�+E��+���'�%,�&������!������ (Maczulak at al., 1981; Firkins and Eastridge, 1994; 
Allen, 2000) ���&"��%��� Palmquist and Jenkins (1980); Pantoja et al. (1994) ���%����� ���D'!��D!�
�+�!���!�&��!�
���+v���F7"+������ ,"�"��������D��'�%�����	���%Q"	��
�+!�-����+�D��"�"%  

���"�&��!��!��`�������D��'�%�����	���+��� %	��& ,"�,���!������+!D'!��	������!����+�D
 
(Brooks et al., 1954) [R�% Devendra and Lewis (1974) ��7
��� ��F��+������%F�� 1) D'!���'��D
�7�! ����
�&"���Q+�'�%�����	� �$�	��F7"+�������'������D����� ����D!���!��`�'�����������	�D�� 2) D'!����F�
���+v���F7"+
��������%
�+� �
��Q"�$�	��
��
���F7"+������
�+��� �"�"%��+�����
"����,
"%F$����
��
���F7"+������	�
����������!� 3) ���D'!����FD
!�Q"���Q��%�[""� (cell membrane) '�%F7"+�������$�	������$�%��"�"% 
,"� 4) ���D'!����������FD
�$�
z+��+����� cation ��+��
�� insoluble complex [R�%!�Q"�����%���F$���� 
cation ���F7"+�������$�D
	
�
����
�� ����!�Q"��%���!���&��&��!�
�����-���%	�����������!� �$�	���������
D��"�"% 	�,!��&���D�������������!�D'!�����+!	����������!������ 4% ,"�D�������
������������$��$�	��
�
����[#���D'!��	�� $��! ,"�Q"Q"+�� $��!"�"% 30 ,"� 35% ��!"$���� (Griinari et al., 1998; NRC, 
2001) 

������+!D'!��	���������F������� %����������!��	�����������!� ��%"�����������!��	�
��%��+����������"��% (hindgut) �$�	��"�&��!��!��`	��������D��	�������%��+�������� %�!� (Boggs 
et al., 1987; Jenkins, 1988) ,����+�!���'�������	�	�!�"����!��'R � (Brooks et al., 1954; Ward et al., 
1957; Palmquist and Jenkins, 1980) ���F����  ������+!D'!��	������"�
�+!�-���D��'�%��� 7̀,��%'�%
������&� ����� �% �����%!�F�����&��&7!����"D���%�&!� (chemostatic regulation) '�%
�+!�-����+�D��
����%�+��� (voluntary intake) ��������+�!&��!���,���'�%�"�%%�� (energy density) '�%����� (Boggs 
et al., 1987; Jenkins, 1988) ����%D��#��! ������+!D'!�� ,"������D'!��	���������
�+!�-����+�D�� 
,"�����������!����%!�&��!Q��,
�'R ���������"��
ZFF�� �
�� �������'�%���D'!�� (SFA:UFA) ,�"�%
��������� ,"���F!�&��!��!���G����&��!�
�����-���%	�����������!� ���,�&�������"7�!�����"�������
	� (cellulolytic bacteria) !�&��!D����&��!�
�����-���% ,"�!�Q"�$�	������F�+E��+���"�"%�!���!�&��!�
��
���-���%��$����� 6 (Russell and Wilson, 1996) 
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0$�����#1�	�����
�������
�J#�����d���01��3��J#���� OM, CP, NDF, CF '!� ADF ���'(�0>�
�!>3� (�	3��1�	��'%�%3�������3���1����$���h0���2
%
 (P<0.05) ����"7�!��� 4 ,"� 5 (45 ,"� 55% PKC) ���
��$������"7�!��������%!�����$�&�E (P<0.05) ��F�����%F�� ����������	�,"�D'!�������+�!��%'R ���!����� PKC ���
��+�!'R �	���������� 

�����(
������������
0X
}����3��J#����J���� (EE) (�	3� �(
���Q �%����#�������� �����!"#��!��
� $����01��(
���Q � (P<0.01) ��F�����%F�� ��
�������
�J#����J������&���(
���Q �%����#�������� �����!"#
��!��� $����01��(
���Q �����%���&�� 
 �������$��	�(!�����01������������J#� (Mcal/d '!� Mcal/kg) (�	3� '(�0>��!>3��1�	��'%�%3��
�����3���1����$���h0���2
%
 (P<0.01) ����"7�!��� 4 ,"� 5 (45 ,"� 55% PKC) 01��1'�	����#����	3��!>3����� 
(P<0.01) ��F�����%F�� ��
�������
�J#�����d���01��3��J#���� OM %�$��	3� '!�����������	�,"�D'!�����
��+�!��%'R ���!����� PKC �����+�!'R �	���������� ���/!���0#!����� ��1 '�#��&��&"�	3� ��&��01��1��#�����
��� �����!"#��!��� $��������%���&����������2���J#�����#�� 15-35% �#�J�3�1/!%3���
�������
�J#�
0� �&�#�
!1�� �������
0X
}����3��J#� ��
�������
�J#�����d���01��3��J#� &�������2d�(�����%	�#���!� 
��3��J��"%�� (�	3��	�������2������3��J#�����d����
!1������>#���!>3�01� 2 01���#�����0#'0� 25% 
PKC ��������1���01������!>3�����4 
 
Table 4.3 Effects of palm kernel cake on apparent digestibility and Digestible nutrient intake in goats fed on 
plicatulum hay as roughage 

Palm kernel cake (PKC) levels in concentrate (%)1 Contrast P-value 2 Item 
T1(15) T2(25) T3(35) T4(45) T5(55) 

SEM 
L Q 

Apparent digestibility, %        
DM 72.11ab 75.62a 72.11ab 68.27bc 63.77c 1.71** 0.005 0.11 
OM 73.48ab 76.78a 74.62ab 69.97bc 65.72c 1.62** 0.005 0.09 
CP 69.28a 72.83a 70.18a 63.64b 58.73c 1.55** 0.001 0.03 
CF 63.84ab 67.60a 64.56ab 56.41bc 50.06c 2.68** 0.001 0.06 
NDF 64.00a 69.96a 66.18a 63.73a 57.48b 2.01* 0.06 0.05 
ADF 54.32abc 62.17a 58.56ab 52.32bc 48.05c 2.47* 0.05 0.04 
EE 79.61b 87.87a 88.04a 91.05a 90.14a 1.26** 0.001 0.06 
Ash 50.89ab 58.73a 49.73ab 43.87bc 37.84c 2.91** 0.001 0.08 

Digestible nutrient intake, kg/d       
DOM 0.528ab 0.601a 0.561ab 0.490bc 0.453c 0.03** 0.11 0.19 
DCP 0.065ab 0.069a 0.063b 0.054c 0.050c 0.001* 0.01 0.33 
DNDF 0.238b 0.319a 0.303ab 0.282ab 0.260ab 0.01* 0.95 0.11 
DADF 0.112b 0.167a 0.164a 0.145ab 0.139ab 0.01* 0.62 0.08 
DCF 0.104ab 0.139a 0.134a 0.106ab 0.095b 0.01* 0.33 0.07 
DEE 0.013d 0.019c 0.022c 0.031b 0.036a 0.001* 0.0001 0.65 

Estimated energy intake3        
ME Mcal/d 2.05ab 2.28a 2.13ab 1.86bc 1.72c 0.08** 0.11 0.19 
ME Mcal/kg DM 2.61ab 2.74a 2.62ab 2.48bc 2.32c 0.06** 0.004 0.05 

1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = Level of PKC 
55%. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01. 
2L = linear, Q = quadratic 
31 kg DOM = 3.8 Mcal ME/kg (Kearl, 1982). 
SEM = Standard error of the mean (n = 5). 
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4.4 �>��;?��  (temperature) �������
����A����-���	��	��	���
8�����C���?��� 
(ruminal pH) 

/!�����#�������� �����!"#��!��� $��������%���&��'(� %3��>�&d��
 '!��3��	����V���#-#3�� 
(pH) (Table 4.4) �����!1���'�!�����>�&d��
������(����������'(���'%3!��3	��	!� 0 '!� 4 ���	���
&!������&���&�� (�	3�J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05) ��'%3!��!>3�01�J#������%���&�� �#��1�3��
!1���	�
����>�&d��
������(��������3��������01� (39.3-39.5 0C) NQ����V���#��01���%
 '!��&�����%3����0$����
����>!
�0�1��������(������� (38-40 0C) (Hungate, 1969; Van Soest, 1994) 
 
Table 4.4 Effects of palm kernel cake on rumen fermentation characteristics in goats fed on plicatulum hay as 
roughage 

Palm kernel cake (PKC) levels in concentrate (%)1 Contrast2 Attribute 
T1(15) T2(25) T3(35) T4(45) T5(55) 

SEM 
L Q 

Temperature, oC         
0 h-post feeding 39.1 39.3 39.4 39.2 39.2 0.33 0.91 0.54 
4 39.8 39.7 39.5 39.4 39.7 0.23 0.52 0.32 

Mean 39.4 39.5 39.4 39.3 39.4 0.16 0.83 0.23 
Ruminal pH         

0 h-post feeding 6.74 6.78 6.61 6.65 6.66 0.09 0.45 0.74 
4 6.31 6.20 6.21 6.18 6.18 0.04 0.33 0.60 

Mean 6.53 6.49 6.41 6.22 6.42 0.10 0.15 0.35 
1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = Level of PKC 
55%. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<.05). 
* P<0.05; ** P<0.01. 
2L = linear, Q = quadratic. 
SEM = Standard error of the mean (n = 5). 
 

�3	��3��	����V���#-#3�� &��� pH d��������(����������'(����3	��	!� 0 '!� 4 ���	���&!��
����&���&�� (�	3��3� ruminal pH J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05) ��'%3!��!>3�01�J#������%���&�� �#��1
�3��
!1���	�����	����V���#-#3�� �3��������01� (6.22-6.53) NQ����V���#��01��&�����%3����0$��������>!
�0
�1��01��3���!��������� (cellulolytic bacteria) (Lyle et al., 1981; Hoover, 1986) '!�����3��������%1� (6.0-
7.0) (Hungate, 1969) ��#�!�����������������X� (2533) '!�
!�� (2541) ������	3� ��#�� pH 01�
�&�����������(����������3���3	� 6.5-7.0 '!������(
��������1���01���3� pH %���3	��	!� 0 '!� 4 
���	���&!������&���&�� (�	3� �3� rumen pH !#%�$�!� (6.18-6.31) �����	���01� 4 &!������&���&�� '%3J�3�1
�	��'%�%3����� (P>0.05) �������������� ��
#����	����&�������>#�����	���01� 4 &!������&���&�� 

��3��J��"%�� �3��	����#-#3�����2���	��>��#��	��������������#��'������1�������(������� 
NQ���	��/��'����� pH �����
#�Q ��#����������1�����J���3����(�������'!�2���3���!���#��>!
�0�1��01��������1�
��!1���J���V� CO2 '!�'������1� (2-NH3) (Van Soest, 1994) ��#�!������ Roman-Ponve et al. (1974) 
�!3�		3� �!>3���01�J#��������1���V�'&!3����%1� ������>!
�0�1�������3�����!��%�	J#�'������1���3���	#��"	 NQ��
'������1��1o0X
}��V�#3���Q�0$��&��3��	����V���#-#3���(
������Q � 0$�����#1�	��� Pimpa et al. (1996) 
������	3� �������#��'������1�J��%���� (NH3-N) ������(�����������Q �0$��&��3��	����V���#-#3���(
��
����Q �#�	� 
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4.5 ������:����9-3�:F���� (ammonia-nitrogen, NH3-N) ������J�9?���9-3�:F����8�
�������K�� (blood urea nitrogen, BUN) 

�	��������������#��'������1�-J��%���� (NH3-N) d��������(������� (�	3��3�'������1�-
J��%����d��������(�������01��	!� 0 '!� 4 ���	���&!������&���&�� '!��3��
!1���	� (�	3�J�3�1�	��
'%�%3����� (P>0.05) ��'%3!��!>3�01�J#������%���&�� �#��1�3��
!1���	����'������1�-J��%�������3���3	� 
14.14-16.71 (Table 4.5) '!��3�'������1�-J��%���� �����0#!����� ��1 ���3���3	�01��&����� 10-30 
mg/dL (Ferguson et al., 1993) �$�&���������
h�%
��%����>!
�0�1�� '!������������&��>!
�0�1�����%1� 
0$�����#1�	��� Preston and Leng (1987) ������	3� ��#��'������1�-J��%���� 5-25 mg/dL ��V���#��01�
�&�����%3����0$��������>!
�0�1��������(������� %��������� Windschitl (1991) ��������#�� NH3-N 01�
�&�����%3������������&��>!
�0�1�����%1� ��� 11.8-18.3 mg% '!� Mehrez et al. (1977) ��������#�� 
NH3-N 01��&������	����3��&	3�� 15-20 mg% ��3��J��"%�� �	������������'������1�-J��%����01�
�&����� �Q ����3���&!���e���� ��3� ��
#�����%	� ��
#�����&�� �#��
(��'&!3�������JS�#�% ��
���
���%1�01��
�J#� (Lewis, 1975) f���d�(�������
#����	����&��������&�� �	�������2������3���!��
J#�������%1� '!��d�(�
�	f	
0��������(�������01��&����� (��X�, 2533; Erdmen et al., 1986) 
 
Table 4.5 Effects of palm kernel cake on rumen fermentation characteristics in goats fed on plicatulum hay as 
roughage 

Palm kernel cake (PKC) levels in concentrate (%)1 Contrast2 Attribute 
T1(15) T2(25) T3(35) T4(45) T5(55) 

 
SEM L Q 

NH3-N, mg/dl         
0 h-post feeding 18.57 17.43 14.86 17.43 16.29 1.18 0.44 0.46 
4 14.86 16.00 14.00 14.29 12.00 1.48 0.16 0.45 

Mean 16.71 16.71 14.43 15.86 14.14 1.13 0.23 0.96 
BUN, mg/dl         

0 h-post feeding 17.77 17.26 15.65 15.32 16.00 1.05 0.17 0.43 
4 17.39 17.68 17.01 16.34 16.60 0.86 0.55 0.99 

Mean 17.58 17.38 16.33 15.83 16.31 0.86 0.32 0.69 
1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = Level of PKC 
55%. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01. 
2L = linear, Q = quadratic. 
SEM = Standard error of the mean (n = 5). 

 

 �3	��3��	����������������1�-J��%���������'��!��# (BUN) (�	3��3�����1�-J��%���������'�
�!��#01��	!� 0 '!� 4 ���	���&!������&���&�� '!��3��
!1���	�J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05) (15.32-17.77, 
16.34-17.68 '!� 15.83-17.58 mg/dL %��!$�#��) (Table 4.5) '!��1�3����3�������01���%
��'(� ��#�!���
��� Lloyd (1982) ������	3� ��#����%
��� BUN ��'(����3���3	� 11.2-27.7 mg/dL '!���'�� 8-20 
mg/dL (Kaneko, 1989) NQ���3��	������������ BUN ��%
��/��'���Q ����3���&!���e���� ��3� ���> ��&�� 
��
������%1�01��
�J#� '!��#��
(����#����� NH3-N ������(������� #���� � ����(
�������#�� NH3-N ��
����(������� �1/!%3�����(
�������#�� BUN �����'��!��# ��#�!������ Preston et al. (1965) ������	3� 
�3���� BUN �1�&���(��X���� (highly correlation) �����
������%1�01��
�J#� '!����(��X������#�����/!
%
'������1�������(������� (Lewis, 1975; Folman et al., 1981; Kung and Huber, 1983)  
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 ���/!���0#!����� ��1 '�#��&��&"�	3� ��&��01��1��#�������� �����!"#��!��� $��������%���&�����
���'(� (15, 25, 35, 45 '!� 55 ������N"�%� %��!$�#��) J�3�1/!%3� NH3-N '!� BUN  
 

4.6 ���J��
����4��4���	��?:�� (glucose) ��������F���P�:���F��	�J����� (packed cell 
volume, PCV) 8��������K��  

�3�0���!&
%	
0������3�����%3��4 �����2�3��1 �	����#>!0����1������3�������%	� %�	�1 	�#01�#1
�$�&����>�d�(��%	� '!���#���d�����������%	���� �3��	�������������!���� (Glu) ��
��%���"#�!&
%'#�
��#'�3� (PCV) ��#�����%1���N1���� (total serum protein, TSP) '!���#�����%1���!���
���N1���� (serum 
albumin, SA) '!� BUN ��V�%�� 

�!������V�'&!3�(!�����01��$���h�����%	�0>���
# ����%	���1 �	��� ���!������V����%� �%�� (precursor) 
01��$���h�������������&�� $�%�!'!��%� (lactose) '!��!1�N���! (glycerol) NQ���#�0��	J���%	�%�������!����
�(������#$����1( '!�����&�/!/!
%  

/!�����#�������������� �����!"#��!��� $��������%���&��������'(� %3������!1���'�!���#��
�!���������'��!��#01��	!� 0 '!� 4 ���	���&!������&���&�� '!��3��
!1���	� (�	3�J�3�1�	��'%�%3����� 
(P>0.05) ��'(�0� � 5 �!>3� (Table 4.6) �#��1�3��
!1�����3���3	� 62.11-64.73 mg/dl '!��1�3����3�������
��%
��'(� ��� 50 to 75 mg/dL (2.77 to 4.16 mmol/L) (Kaneko, 1980) '!���'�� 50-80 mg/dL 
(Kaneko, 1989) ��3��J��"%�� �	��/��'������3��!���������'��!��#�Q ����3���&!���e���� ��3� 
�2���d�(0����1�� (physiological status) �����%	� (Firat and Ozpinar, 1996) &������ (disease 
conditions) (Ford et al., 1990) '!������	!�������>3�%�	��3�� (Hove and Halse, 1983) &�����
#��%	� '!�
��
#�����&�� '!���#����&��01���%	�J#���� Chanjula et al. (2007a) ������ /!�����#��������'&!3� non-
protein nitrogen (NPN) ��� ����1� 4 ��#�� %3������!1���'�!���#���!���������'��!��#01��	!� 0 '!� 4 
���	���&!������&���&�� '!��3��
!1���	� (�	3�J�3�1�	��'%�%3�������3���1����$���h0���2
%
 (P>0.05) �#�
�1�3����3���3	� 69.4-73.8 mg/dL (3.8-4.1 mmol/L) &����
!1�� 71.51 mg/dL (3.9 mmol/L) '!��1�3����3���3	� 
69.40-72.90 mg/dL &����
!1�� 70.74 mg/dL (3.9 mmol/L) ��'(�01�J#������&�����01�0#'0����	�(#�#�#�
�����������%���&����%	� (Chanjula et al., 2007b)  
 
Table 4.6 Effects of palm kernel cake on blood metabolized characteristics in goats fed on plicatulum hay as 
roughage 

Palm kernel cake (PKC) levels in concentrate (%)1 Contrast2 Attribute 
T1(15) T2(25) T3(35) T4(45) T5(55) 

 
SEM L Q 

Glu, mg/dl         
0 h-post feeding 59.92 61.46 59.36 63.68 62.46 1.91 0.39 0.92 
4 65.32 66.40 64.86 65.78 64.04 2.13 0.71 0.75 

Mean 62.62 63.93 62.11 64.73 63.93 1.90 0.79 0.90 
PCV, %         

0 h-post feeding 27.40 2.80 27.00 29.00 29.00 0.82 0.31 0.80 
4 26.60 26.60 26.60 28.20 28.40 0.62 0.03 0.45 

Mean 27.00 27.70 26.80 28.60 28.70 0.56 0.08 0.59 
1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = Level of PKC 
55%. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01. 
2L = linear, Q = quadratic. 
SEM = Standard error of the mean (n = 5). 
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Mahardika et al. (2000) ������	3� ��
����!���������'��!��#!#!������	���01� 2 '!��(
���Q ���
���	���01� 3-4 &!������&���&�� �(�����
�����#�(�(
���
� (propionic acid, C3) ������(�������NQ����V�
���%� �%���������������&��!�����(
������>#�����	���01� 3 &!������&���&�� NQ�� Fahey and Berger (1988) 
������	3� �!��������%	���1 �	��� ����������������	�����!����1�����1N
� (gluconeogenesis) ������ 
27-54% �#��	�����������%
����!�������!��#��01��%�%"�01��1�3��
!1�� 60 mg/dl (Kaneko, 1980) 

�3	��3���
��%���"#�!&
%'#���#'�3������'��!��# (PCV) (�	3��3���
��%���"#�!&
%'#���#'�3���
���'��!��#01��	!� 0 '!� 4 ���	���&!������&���&�� '!��3��
!1���	� (�	3�J�3�1�	��'%�%3�������3���1
����$���h0���2
%
 (P>0.05) �1�3��
!1���	����3���3	� 26.80-28.70% ��!���1�������������� Chanjula et al. 
(2007a, b) ������	3� �3� PCV ���'(�!��/��(� ������J0��(f/�� ((� �������'����!����1�� 50 ������N"�%�) 
�1�3��
!1�����3���3	� 28.00-29.87 '!� 27.90-28.95% %��!$�#�� 

�����fQ�p�0#!����� ��1 (�	3��3� PCV ���3���������%
01��������#� Jain (1993) ������	3� �3� 
PCV 01���%
���'(����3���3	� 22-38, 24-48% (Schipper, 1992) '!� 30-40% (Plumb, 1999) %��!$�#�� 
���/!���0#!����� ��1 '�#��&��&"�	3� ��&��01��1������ �����!"#��!��� $������V�'&!3�(!���������%���&��
��� J�3�1/!%3���#���!���������'��!��#01����$�J������������ '!��3���
��%���"#�!��#'#�01���#'�3���
�3��������'(� NQ���3� PCV �����2�����
��	�������������3�����'(�'!��>�d�(��%	���� ��%�� (Jain, 
1993) ��3��J��"%�� �3� PCV �Q ����3���&!���e���� ��3� ��#���d������01���%	�J#���� '!�(��X>���%	� 
��#�!������ Rasedee et al. (1982) ������	3� �3� PCV ��!1���'�!�J#�%����#���d������01���%	�J#���� 
�#�����01�J#������&����� 1.75% ���� $�&���%�	 �1�3� PCV ����	3�����01�J#������&����� 1% ���� $�&���
%�	 �������1  ����Q ����3���(��X>���%	� (�	3��3� PCV ������ (35.91%) '!������� (38.37%) �1�3� PCV ���
�	3������ � (30.37%) ��3���1����$���h0���2
%
 (P<0.05) (0	1(�, 2544) ���01�'�3��(��X>����&�����1�3� PCV 
�
!1�� 35% (����1�� '!����, 2540) 

���/!���0#!����� ��1 '�#��&��&"�	3� ��&��01��1������ �����!"#��!��� $������V�'&!3�(!�������
��%���&����� J�3�1/!%3���#���!���������'��!��#01����$�J������������ '!��3���
��%���"#�!��#'#�01���#
'�3����3��������'(�!��/��(� ������J0� '!����'�#��&��&"�2Q��d�	�(!�������#>!���3��������'(� 
NQ���3�/!%3�� $�&���%�	���'(�(�	3� �1'�	�����(
���Q �%����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q � (Table 
4.2) NQ���3��!���������'��!��#01�%�$������
#���J#������&��J�3�(1��(� '!��1�3� PCV %�$��	3���#����%
 
(Hove and Halse, 1983; Jain, 1993) 
 

4.7 �
����4��4���	���3��J���=����93�4��	��	���
8�����C���?��� 
/!�����#�������� �����!"#��!��� $��������%���&�����%3��	��������������#J����01����&�J#�

0� �&�# (total volatile fatty acids, TVFAs) �	�0� ���#���	��������������#��N1%
� (acetic acid, C2) '!�
��#�(�(
���
� (propionic acid, C3) 	�'%3!��3	��	!� 0 '!� 4 ���	���&!������&���&��'!��3��
!1���	� 
(Table 4.7) (�	3�0>��3�J�3�1�	��'%�%3�������3���1����$���h0���2
%
 (P>0.05) '%3 TVFAs 01��	!� 4 ���	���
&!������&���&�� '!��3��
!1���	� '!�'!���#�
	01�
� (butyric acid, C4) 01��	!� 0 ���	���&!������&���&�� 
!��3��	��������������#J�������&�J#�0� �&�#��$������"7�!��������%!�����$�&�E�+�% (P<0.01) ����"7�!��� 4 ,"� 
5 (45 ,"� 55% PKC) !�&����$������"7�!��������%!�����$�&�E�+�% (P<0.01) ,"��1'�	����!#!������'��������% 
(L, P= 0.02 ,"� 0.01 ��!"$����) %����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q � �������������� ��
���
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����
�J#� ����3��J#������&�� (OMI '!� CPI) ��
�������
�J#�����d���01��3��J#� (OM '!� CP) 
(Table 4.2 '!� 4.3) '!�����������0�����1�����&��01���%	�J#����'%�%3����� (Table 4.1) �(����	��
������������#J�������&�J#�0� �&�#�(
���Q �����%	�01��1��
�������
�J#�����
�0�1��	�%2> ��
�������
�J#�
����d���01��3��J#�����
�0�1��	�%2> '!���&��01��1&�����D}�������D!�	
��&�%����%��% (Van Soest, 1994) 
���F����  ��������!�&�����D}������������"��D��%��� (soluble carbohydrate) ��% ,"�!���!
���+�G+4�������
D����%F���+�!�������'�%�������+���+&	�����������!���%'R � (Nocek and Russel, 1988) [R�%&��!�'�!'��
'�%���D'!����������D���� %�!���+�!'R �	���������!��"�%%����% �����%!�F��!�&�����D}������������"��D��
%�����%  
 
Table 4.7 Effects of palm kernel cake on volatile fatty acid profiles in goats fed on plicatulum hay as roughage 

Palm kernel cake (PKC) levels in concentrate (%)1 Contrast2 Attribute 
T1(15) T2(25) T3(35) T4(45) T5(55) 

 
SEM L Q 

Total VFA, mmol/ L         
0 h-post feeding 58.48 59.59 59.09 57.95 57.70 0.96 0.76 0.79 
4 92.69ab 95.11a 91.60ab 87.38bc 83.75c 1.70** 0.02 0.32 

Mean 75.58a 77.35a 75.35a 71.76b 70.73b 1.01** 0.01 0.31 
Molar proportion of VFA, mol/ 100mol       
Acetate (C2)         

0 h-post feeding 70.65 69.39 70.62 71.18 71.36 0.64 0.27 0.52 
4 71.95 71.04 72.36 72.15 72.40 0.79 0.48 0.81 

Mean 71.31 70.22 71.49 71.66 71.88 0.62 0.24 0.56 
Propionate (C3)         

0 h-post feeding 19.26 20.21 19.15 19.61 19.20 0.51 0.83 0.76 
4 20.19 21.50 20.81 20.75 19.93 0.58 0.67 0.31 

Mean 19.72 20.86 19.98 20.17 19.57 0.47 0.69 0.42 
Butyrate (C4)         

0 h-post feeding 7.24a 7.51a 7.53a 6.06b 6.46ab 0.34* 0.16 0.62 
4 6.01 5.63 4.94 5.22 5.51 0.54 0.35 0.87 

Mean 6.63 6.58 6.17 5.60 5.98 0.37 0.16 0.72 
Other VFA,3         

0 h-post feeding 2.83b 2.84b 2.81b 3.2a 2.98ab 0.07* 0.28 0.94 
4 1.83ab 1.82b 1.87ab 1.88ab 2.14a 0.08* 0.07 0.25 

Mean 2.33b 2.33b 2.34ab 2.54ab 2.56a 0.06* 0.07 0.60 
C2:C3 ratio         

0 h-post feeding 3.70 3.48 3.73 3.69 3.77 0.11 0.64 0.71 
4 3.57 3.31 3.48 3.53 3.71 0.12 0.40 0.27 

Mean 3.64 3.39 3.61 3.61 3.74 0.10 0.42 0.39 
1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = Level of PKC 
55%. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01. 
2L = linear, Q = quadratic. 
SEM = Standard error of the mean (n = 5). 
3 Sum of isobutyrate, isovalerate, and valerate. 
 

 ����%D��#��! �	��������������#J����01����&�J#� '!��������'�%��#J����01����&�J#�'R ��������
�"��
ZFF�� �
�� �������'�%&�����D}����,"��
���� ������[R!'�%��#J����01����&�J#�Q���Q��%���������
�!� ��������D�"Q��� (ruminal passage rate) '�%'�%��"�D
��%�����������!�[�! (abomasum) 
(LÓpez et al., 2003) !�������� � ��%'R ����&��!�'�!'���������'�%����+������ (organic acid) �� %�!�	�
����������!�[R�%'R ��������
�+�'�%&�����D}���� ,"�
�+!�-���������+� (Heldt et al., 1999) ������������
'��,"���������� (Sarwar et al., 1992) ,"� Sutton et al. (1993) ���%����� 
�+!�-,
�%��������"��D��
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%����(
���Q �����&������1/!0$��&���#���	��������������#�(�(
���
�������(�����������Q � ���01� ��#��
�	��������������#��N1%
�!#!� 

��������1���01���3��	��������������#J����01����&�J#�0� �&�# (TVFAs) '!��������'�%��#J����
01����&�J#�%���3	��	!� 0 '!� 4 ���	���&!������&���&�� (�	3��3��1'�	�����(
���Q ������	���01� 4 &!������&�
��&�� ��#�!������ Wanapat (2000) ������	3� TVFAs ���(
���Q � '!�2Q��>#����>#&!������&���&�� 2-4 
���	��� 0� �����&���&����%������ '!�%����"�  
 ������#J��������P (isobutyrate, isovalerate and valerate) �����!�&��!,�����%��� (P<0.05) ,"�
�1'�	�����(
���Q �%����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q � ��F�����%!�F�� ���"�"%'�%'������1�-
J��%���� (NH3-N) d��������(������� ,"���!���G�������������!�� �����������D�������% �����
����������!�������% ,"���#��
��,�"�%&�����D}������������"��D��%����$���������F�+E'�%F7"+������ ,"�
��+�!
���+�G+������	
�
����
�� NH3-N 	������%�&�����F7"+�������
���� ������������	� ,"����D'!���"7�! 
branched chain volatile fatty acids (BCVFA) ��!��`��+�'R � (Russell and Sniffen, 1984; Nocek and 
Russel, 1988)  
 �����(
��������1���01���3���#�3	��	��������������#J����01����&�J#� (C2:C3 '!� C2+C4:C3 
ratio) %���3	��	!� 0 '!� 4 ���	���&!������&���&��'!��3��
!1���	� (�	3�J�3�1�	��'%�%3�������3���1
����$���h0���2
%
 (P>0.05) ��'%3!��!>3�01�J#������%���&�� '%3�!>3�01�J#���������� �����!"#��!��� $������
��%���&����� �1'�	������#�3	��	������������ C2:C3 %�$��	3��!>3�01� 5 NQ�� Van Soest (1994) �!3�		3� 
��#�3	� C2:C3 01�%�$��	3����3	��(
����������"�(!����� �(������/!
% C3 �&�����
0X
d�(���(!���������	3� 
'!���0��0op~1�����2!#���/!
%'�����0�X� �������1#
	N��������J#���JN#� (CO2) #�	�JS�#���� 
(H) 01���
#�������	������������&���#0� ���� (H2+CO2 = CH4) (Preston and Leng, 1987) '%3�$�&������
��������&���#�(�(
���
���J�3�1'�����0�X���
#�Q � #���� � 2���1�����������&���#�(�(
���
�����"���1'���
��0�X���
#�Q ����� ��0��%��������� 2���1�����������&���#��N
%
�'!���#�
	01�
�����	3��"���1'�����0-
�X���
#�Q ���� NQ����V������h��1�(!�����0��&�Q������&�������	������01���
#�Q ��������	����&��� 
(��X�, 2533; Preston and Leng, 1987; Van Soest, 1994) 

���/!���0#!����� ��1  �	��������������#J����01����&�J#��3��0� �&�#�
!1���������&!	��
����(����������3���3	� 70.73-77.35 mmol/L ��!���1�������������� Chanjula et al. (2007a, b) ������
	3� �3� TVFA ���'(�!��/��(� ������J0��(f/�� ((� �������'����!����1�� 50 ������N"�%�) �1�3��
!1�����3
���3	� 75.00-79.20 '!� 80.87-86.57% %��!$�#�� NQ�� France and Siddons (1993) ������	3� �3��	��
������������#J����01����&�J#�0� �&�#������(���������%
�1�3���&	3�� 70-130 mmol/L '!��>h!��� 
(2541) ������	3� �	��������������#J����01����&�J#�������(���������'��/����&	3�� 70-150 mmol/L 
NQ���1�	�����(��X������
�������
�J#� '!��������
0X
}����3��J#�����
�0�1�	�%2>01�J#� (Garnsworthy, 1988; 
Ørskov, 1988; Forbes and France, 1993) ��#�!���������0#!����� ��1  (Table 4.2 '!� 4.3) �����������
�3��	��������������#J����01����&�J#�0� �&�# �Q ����3�����
�������
�J#�0� �&�# ��#�!������ Sutton 
(1985) ������	3� ���/!
%��#J����01����&�J#�0� �&�# �1�	�����(��X��#�%������	�������2������3��
J#�����
�0�1�	�%2> (OM) �#�2��&���	�������2������3��J#�����
�0�1�	�%2>�(
���Q � ���1/!0$��&����/!
%
��#J����01����&�J#��(
���Q �#�	���3����  
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�������1  �	������������ C2 ,C4 '!� C3 �1�
0X
(!�������&��01���%	��
� 2����%	�J#������&��
&���������1���/!
%��#��N
%
���� '%32����%	�J#������&����������0$��&��	��������������#�(�(
��-
�
��(
������Q �'!���#�3	���� C2:C3 !#!� (
!��, 2541) ��3��J��"%�� �	��������������#J����01����&�J#�
����Q ����3�����
#��&�� '!������	!�����>3�&!������
���&�� 0$��&��	��������������#J���� '!���#�3	�
�����#'%3!�%�	'��/��#�	� NQ����#01��1���01��>#��� ��#��N
%
� ������ 60-70 ������N"�%� ��#�(�-(
��
�
� ������ 18-20 ������N"�%� '!���#�
	01�
� ������ 10 ������N"�%� (�>h!���, 2541) NQ����!���1�����/!
���0#!��#���!3�	 ���01� ��X� (2533) �!3�		3� C2, C4 '!� C3 ������(�������01��&������	����301����3	� 
65-70, 10-15 '!� 20-22 ������N"�%������#J����01����&�J#�0� �&�#'!��1��#�3	���� C2:C3 ���3���3	� 1-4 
%��!$�#�� 0$�����#1�	��� Hungate (1966) ������	3� �	������������ C2, C4 '!� C3 ������(�������
�	����301� 62, 16 '!� 22 ������N"�%������#J����01����&�J#��3��0� �&�# %��!$�#�� 
 

4.8 �W��
���������9 :��:FXJ
����<KY���:�9
�Z�����J�F�	 (total direct count)  
���fQ�p���������>!
�0�1��������(��������(����&�0���2Q�%����! (genus) ��
# (species) '!��1	-

�	! (biomass) ��V��1�	
X1���01��3	��&������2�$������!�������!�>0X�������(
������
0X
d�(������(����
��� �(�������	����&����3	��&h3����%	���1 �	��� ����
#����
���������>!
�0�1��������(���������V�&!�� 
������%�	������
���'��01��1� (bacteria) ����%N�	 (protozoa) '!���� ��� (fungal zoospores) �#�
	
X1������%�� (total direct count) (Galyean, 1989) ������&!	�������(�������01��	!� 0 '!� 4 ���	���
&!������&���&�� '!��3��
!1���	� (�	3�J�3�1�	��'%�%3�������3���1����$���h0���2
%
 (P>0.05) (Table 
4.8)  

������0#!���1  (�	3��$��	�����������'��01��1� '!���� ���������(����������'(� (�	3�J�3
�1�	��'%�%3�������3���1����$���h0���2
%
 (P>0.05) '!��1�3��
!1����&	3�� 1.49-1.88 x1010 '!� 1.52-2.32 
x106 cell/ ml %��!$�#�� ��!���1�������������� Chanjula et al. (2007a, b) ������	3� ����������
'��01��1� '!���� ������'(�!��/��(� ������J0��(f/�� ((� �������'����!����1�� 50 ������N"�%�) �1�3��
!1��
���3���3	� 1.40-1.90 x1010 '!� 1.15-2.89 x106 cell/ ml %��!$�#�� NQ����#�!������ Bryant and Robinson 
(1961); Hungate (1966) ������	3�����������'��01��1� '!���� ���������(������� �1�3����3���3	� 1010-
1012 '!� 104-106 cell/ ml %��!$�#�� '�#��&��&"�	3� ��&��01��1��#�������� �����!"#��!��� $��������%�
��&����� J�3�1/!%3�����	����&��� '!��
�	f	
0��������(����������'(� &�������2d�(�����%	�#���
!� '��	3��1'�	�����������'��01��1� '!���� ���!#!����!>3�01�J#���������� �����!"#��!��� $��������%�
�����'��!������ 45% PKC �� %�� ��F�����%F������
���+v'�%���D'!��	�� $�!��'�%������ �����!"#��!��
� $������ %��%
����� Galbraith and Miller (1973) ���%��������D'!��������!�&��!�
���+v����[""�F7"+��
����!���������D'!������� � ����%D��#��! 
��
���'�%F7"+������	�����������!�'�%�����'R ��������
ZFF��
�"��
����� ��3� ��
#�����&��'!���
#��%	� ���>��%	� �	����V���#-#3�� ��#�3	������&�����%3���&��
&��� (�	3���&��01��1����������0$��&��1'��01��1��!>3� cellulolytic bacteria ����	3���&��01��1�������%�$� 
�������1 ��#����� NH3-N &�������
0X
d�(����3��J#� �#���&��01��1����3��J#���� '!���&��01��1/!0$��&�
�1����(
���Q ������#����� NH3-N ������(��������(
���Q � 0$��&��$��	�'��01��1��(
���Q � (Wallace, 1979; 
Song and Kennelly, 1990) 
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���/!���0#!���� Table 4.8 (�	3������������%N�	0� �&�#J�3�1�	��'%�%3�������3���1
����$���h0���2
%
 (P>0.05) �#��1�3����3���3	� 2.41-3.02x106 cell/ ml ��FF������%F��,��D������ $�!��	�

�+!�-������+�D
 ���������� $�!��'�%������ �����!"#��!��� $����	������������F��%Q"���
��
���'�%
�
���[��������� NQ����#�!������ Hungate (1966) ������	3� �����������%N�	������(��������1�3����3
���3	� 104-106 cell/ ml '!���!���1����� ��������� Chanjula et al. (2007a, b) ������	3� ����������
�����������%N�	�
!1�����'(�!��/��(� ������J0��(f/�� ((� �������'����!����1�� 50 ������N"�%�) �1
�3��
!1�����3���3	� 2.87-3.65 x106 '!� 2.41-3.57 x106 cell/ ml ��!"$���� '-���� Khampa et al. (2006) D��
�$������"�%	��&�!��3Q����� �����!�
��
����
���[����"��� 1.4x106 cell/ ml F�������"�%�� �����
F$����
��
���'�%�
���[����"���!�,�����!&���'��%��$� (L, P= 0.09, 0.10 ,"� 0.06 ��!"$����) 	��"7�!���
D����������� �	��!"#�
�"�!� $�!��	����������'��!������ 45% PKC ,!����D!�!�&��!,�����%��� (P>0.05) 
�� %�� ��F�����%F������
���+v'�%���D'!��	�� $�!���� %��%
�����	������� �����!"#��!��� $���� Galbraith 
and Miller (1973) ���%��������D'!��������!�&��!�
���+v����[""�F7"+������!���������D'!������� � 
 
Table 4.8 Effects of palm kernel cake on rumen microbs in goats fed on plicatulum hay as roughage 

Palm kernel cake (PKC) levels in concentrate (%)1 Contrast2 Attribute 
T1(15) T2(25) T3(35) T4(45) T5(55) 

 
SEM L Q 

Total direct count         
Bacteria (x1010cell/ml)         

0 h-post feeding 1.60 1.56 1.45 1.35 1.45 1.35 0.50 0.67 

4 1.90 2.20 1.67 1.63 1.56 2.01 0.67 0.80 

Mean 1.75 1.88 1.56 1.49 1.51 1.65 0.43 0.89 

Fungal zoospores (x106 cell/ ml)        
0 h-post feeding 2.28 1.91 1.67 1.61 1.53 0.27 0.07 0.51 
4 2.36 2.67 2.15 1.51 1.52 0.37 0.11 0.72 

Mean 2.32 2.29 1.91 1.56 1.52 0.28 0.06 0.97 
Total Protozoa(x106 cell/ml)        

0 h-post feeding 2.88 2.51 2.47 2.21 2.29 0.26 0.09 0.50 
4 3.16 3.47 3.15 2.63 2.61 0.32 0.10 0.56 

Mean 3.02 2.99 2.81 2.41 2.46 0.26 0.06 0.95 
Holotrich sp. (x105 cell/ml)        

0 h-post feeding 0.63 0.57 0.40 0.72 0.27 0.28 0.74 0.51 
4 0.50 0.75 0.57 1.07 1.15 0.45 0.34 0.71 

Mean 0.56 0.66 0.49 0.90 0.72 0.21 0.44 0.61 
Entodiniomorphs sp. (x106 cell/ml)       

0 h-post feeding 2.82 2.45 2.43 2.14 2.26 1.47 0.11 0.76 
4 3.11 3.40 3.09 2.52 2.50 1.44 0.10 0.82 

Mean 2.96 2.92 2.76 2.32 2.39 1.45 0.13 0.72 
1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = Level of PKC 
55%. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01. 
2L = linear, Q = quadratic. 
SEM = Standard error of the mean (n = 5). 

 

F�������"�%'�% Lovett et al. (2003) ������"7�!���D������ $�!��!������ 350 ���!/��� !�F$���� 
�
���[��"�"%����%!�����$�&�E��%� +̀�+ '-���� Machmuller et al. (1998) �# ������!"#�����������!��`
�$�	��F$�����
���[��"�"%�
���������� Ivan et al. (2001) [R�%D���$����3R�v�������+!� $�!���!"#���������
	�,������� ������+!!�Q"�$�	��F$�����
���[�� �� %�!�"�"%F�� 1,000,000 �[""�/!+""+"+�� �
�� 200,000 
�[""�/!+""+"+�� ���	� 6 ��� ���F����  D��!����%��Q"'�%������ �	��!"#�
�"�!� $�!�� (PKC) ������
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�
"����,
"%�����������%N�		��& (Abdullah and Hutagalung, 1988) ���D����� PKC �
��������"�� 
(PKC-based diet) ����������������%N�	�1'�	����!#!� ���&"��%������%��'�% Abdullah et al. (1995) 
�����
��
�������%N�	"�"%	�,���"7�!���D����� PKC �
��������"�� (PKC-based diet) �!����
���������
����"7�!����P '%3�&%>/!���J�3��#��� ����1����e��������&��0$��&�!# &����$���#�����������%N�	��
����(������� 

0$�����#1�	��� �����(
������!>3������������%N�	�#�'�3������V��!>3� (Holotrich sp. '!� 
Entodiniomorphs sp.) (�	3�J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05) '%3�1'�	���������������%N�	!#!�%����#��
������ �����!"#��!��� $����01��(
���Q �����%���&�� ���&"��%������%��'�% Abdullah et al. (1995) (�	3�
��'��01�J#���� PKC �
��������"�� (PKC-based diet) !�
��
����!>3� Entodiniomorphs sp. ����	3� 
Holotrich sp. �#�0��	J��!>3� Entodiniomorphs sp. �1�����������	3��!>3� Holotrich sp. (Russell, 2002) 
NQ���$��	�����%N�	�1�	��'����	��Q ����3�����
#�����&��'!��
�	f��	
0��������(��&��� �#��
(��
'&!3���� NSC ����&�� NQ�� Williams and Coleman (1992); Russell (2002) ������	3� Holotrich sp. ���
��� soluble carbohydrate ���01��!>3� Entodiniomorphs sp. �1�	�����(��X���!��
#��� feed particle '!����
���'��� (starch) ����	3�  

�����������%N�	01�!#!��1/!#10$��&��������'��01��1��(
������Q � 0$��&��1�����������&��>!
�0�1��
�(
���Q � �#���%
d���%��d�	�'	#!���01��&���������%N�	�����
hJ#�#1 '!�'�3���&�����'��01��1� '!����
'��01��1���V���&���"���(
���Q � Russell (2002) ������	3� �$��	�����%N�	01��(
���Q �0$��&�'��01��1�!#!� 
�������������%N�	����
� (enguf) '��01��1���V���&�� �#�0��	J�����%N�	�����2���'��01��1���V���&��J#�
���2Q� 40 ������N"�%�����$��	�'��01��1�0� �&�#01��1���3 ��3��J��"%�� 2������%���&���1��!"#X�h(����V�&!�� 
����%N�	���
���!"#'��������2�3	����� pH '!���������d�	��	����V���#������(��&���J#� (Russell 
and Hespell, 1981; McAllister et al., 1993)  
 

 4.9 �
�����>���	3�:F���� (N balance) ������8<4���:9<����	3�:F���� (nitrogen 
utilization) ����������J���>CJ�Z�C�
��� (purine derivatives excreted) �������J	��������>������9�
������ 

 /!��������� �����!"#��!��� $��������%���&�������#��%3��4 %3��	����#>!���J��%���� '!�
�����������������J��%�������'(�0� � 5 �!>3� ����~	3� ��
�������
�J#����J��%������������
J��%������&����� (N-concentrate) ��&��&��� (N-roughage) '!���
�������
�J#����J��%����
0� �&�# (Total N intake) �1�	��'%�%3����� (P<0.01) �#��!>3�01� 4 '!� 5 (45 '!� 55% PKC) 01�#����	3�
�!>3����� (�!>3�01� 1, 2 '!� 3) ��3���1����$���h0���2
%
�
�� (P<0.01) (Table 4.9) �������������� ��
������
�
�J#�0� �&�#�����&����� �	�������2������3��J#� '!���
�������
�J#�����d������%1�����&��%�$�
�	3��!>3����� (Table 4.2 '!� 4.3) NQ����
���J��%����01�'(�J#���� �1�	�����(��X������
�������
�J#���3��
�
���'!��	�������2������3��J#� 0$��&���
��� N digested ����!>3�����4 ����	3��!>3�01� 4 '!� 5 '%3J�3
'%�%3�����0���2
%
 (P>0.05) ��&	3���!>3�01� 4 '!� 5 %��!$�#�� 
 ��
���������J��%���� (N excretion) (�	3���
���������J��%����0���e���	� (Urinary N) 
'!���
���������J��%�����������3�����0� �&�# (Total N excretion) J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05) 
���01� ��
���������J��%��������! (Fecal N) �1�	��'%�%3����� (P<0.01) �#��1���%��������
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!��p�����'����V�����%�� (L, P=0.001) %����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q �����%���&�� �#�
�"7�!��� 4 ,"� 5 (45 ,"� 55% PKC) !���
���������J��%��������!��%�����"7�!��������%!�����$�&�E�+�% 
(P<0.01) ���01� �!>3�����4 J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05) �������������1��#�3	�������%1�01�J�32���3�� 
(indigestible protein) ���3��� '!��1�	�����(��X�������%1�01�J�32���3���!��������(������� (rumen 
undegradable protein, RUP) (Tamminga, 1996) NQ����
���������J��%��������!01�%�$����3	��(
��������
��"�J��%�������3����� 
 
Table 4.9 Effects of palm kernel cake on nitrogen utilization in goats fed on plicatulum hay as roughage 

Palm kernel cake (PKC) levels in concentrate (%)1 Contrast2  
Attribute T1(15) T2(25) T3(35) T4(45) T5(55) 

 
SEM L Q 

N balance, g/d         
Total N intake 15.04a 15.09a 14.40ab 13.66b 13.76b 0.26** 0.15 0.98 

N-concentrate 13.80a 13.63a 12.96b 12.47b 12.63b 0.17** 0.15 0.76 
N-roughage 1.24 1.46 1.44 1.19 1.12 0.11 0.34 0.20 
N digested 10.42ab 11.46a 10.03b 8.72c 8.13c 0.39** 0.02 0.37 

N excretion, g/d         
Fecal N 4.62b 3.63bc 4.64b 4.94ab 5.62a 0.35** 0.001 0.04 
Urinary N 2.24 2.63 2.22 1.70 1.89 0.28 0.23 0.83 

Total N excretion 6.86 6.26 6.48 6.65 7.51 0.37* 0.32 0.16 
Absorbed N 10.42ab 11.46a 10.03b 8.72c 8.13c 0.35** 0.02 0.37 
Retained N 8.18a 8.83a 7.91ab 7.01bc 6.24c 0.32** 0.03 0.34 
N output (% of N intake)        

Fecal 30.69bc 25.23c 30.95bc 36.36ab 41.27a 1.82** 0.001 0.06 
Urine 15.03 17.27 14.15 12.12 13.60 1.77 0.31 0.96 
Total N loss 45.32b 42.50b 45.10b 48.49ab 54.88a 2.31* 0.03 0.16 
Absorbed 69.30ab 74.76a 69.04ab 63.63bc 58.72c 1.82** 0.001 0.06 
Retained 54.27a 57.50a 54.89a 51.51ab 45.12b 2.26* 0.04 0.14 

PD output, mmol/d 7.76 8.33 7.69 7.42 6.87 0.42 0.27 0.69 
Microbial N supply         

g N/d3 6.66 7.15 6.60 6.36 5.89 0.37 0.24 0.51 
EMNS, g N/kg of OMDR4 19.44 18.39 18.20 20.09 20.05 0.72 0.37 0.29 

1 T1 = Level of PKC 15%, T2 = Level of PKC 25%, T3 = Level of PKC 35%, T4 = Level of PKC 45%, T5 = Level of PKC 
55%. 
a-c Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05). 
* P<0.05; ** P<0.01. 
2L = linear, Q = quadratic. 
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). 
SEM = Standard error of the mean (n = 5). 

 

 /!��������� �����!"#��!��� $��������%���&�������#��%3��4 %3��3�J��%����01�2��#�#NQ� 
(Absorbed N) '!���
�����������"�J��%�������3����� (Retained N) (Table 4.9) (�	3���#�������� ���
��!"#��!��� $��������%���&������1�	��'%�%3����� (P<0.01) '!��1���%��������!��p�����'����V�
����%�� (L, P=0.2 '!� P=0.03) �#��3�J��%����01�2��#�#NQ� '!���
�����������"�J��%�������3�����
!#!�%����#�������� �����!"#��!��� $����01��(
���Q �����%���&�� 0$�����#1�	����3�J��%����01�2��#�#NQ� 
(% of N intake) '!��3������"�J��%���� (% of N intake) (�	3� ��#����������� �����!"#��!��� $������
��%���&����� �1/!%3��3�J��%����01�2��#�#NQ� (58.72-74.76%) '!��3������"�J��%���� (45.12-57.50%) 
%��!$�#�� �#�!#!� (P<0.01) ������1��#����������� �����!"#��!��� $��������%���&���������	3� 45% 
���01� �!>3�01�J#���������� �����!"#��!��� $��������%���&����� 15-35% J�3�1�	��'%�%3����� (P>0.05) 
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������������ �	�������2������3��J#� '!���
�������
�J#�����d������%1�����&�� '!�01��$���h��� 
!#��#�3	�������J��%��������!0$��&���������"�J��%�����(
���Q � 
 ��3��J��"%�� ������0#!����� ��1  (�	3���#>!���J��%���� '!������������������J��%�����1
�3���V��	���'(�0>��!>3� '�#��&��&"�	3���#�������� �����!"#��!��� $��������&��01��(
���Q �J�3�1/!%3��	��
��#>!���J��%���� '!������������������J��%���� ������������ '(�J#����J��%��������	3��	��
%����������3����� NQ����%���&��01��&�0>���%��1�3��	������������'������1�-J��%���� (NH3-N) ��
���#��
���,���$��$���������F�+E�����!���!'�%F7"+������ (5-8 mg/dL; Satter and Slyter, 1974 ���� 3.3-8.5 
mg/100 mL; Kang-Meznarich and Broderick, 1981) (Table 4.5) �$���������F+E��+��� ,"������������&��>
!
�0�1�����%1�����># '�#��&��&"�	3���&��01���������� �����!"#��!��� $��������&����#��%3��4 ��� �����V�
'&!3�(!����� '!����%1�����%���&�� ��%	������2�$�J������������J#�#1 '!��(1��(�%3����#$����1( 
��0��%��������� 2����%	�J#����J��%���������&��������%	����(
����������"�J��%����J	����3����� 
J��%������2����������0����! '!��e���	�����!� �(�����V�������p���#>!J��%�������3����� ���������
��%	��1�!J��	��>��	����#>!���J��%�������3����� �����J#����J��%���������&������
���01�%�$� �#�J%
��!#����������1����0���e���	�0$��&�����1�&�>��!��������3����(��&���J#��1� (Church, 1979) ���01�(��� 
(2526) ������	3� ������01�J#�������%1������&��%�$��	3��	��%����������3����� J��%����01�2�����
���������
���01�����	3�J��%����01�J#���� 0$��&�J��%����01������"���V�!�J�3�(1��(�%3����#$����1( 
 ��������
�����
0X
d�(�����������&��>!
�0�1�����%1�d��������(������� �#������
������#��
��>(��X�(
	�1�01�������������e���	��� � /!�����#�������� �����!"#��!��� $��������%���&�������#��
%3��4 %3���
�����������>(��X�(
	�1� '!������������&��>!
�0�1�����%1� (Table 4.9) �#�(�	3� ��#�����
��� �����!"#��!��� $��������%���&�����J�3�3�/!��>(��X�(
	�1�01������� �>!
�0�1�����%1�01���������&� (MNS) 
'!�����
0X
d�(�����������&��>!
�0�1�����%1� (EMNS) ���'(�'%�%3�����0���2
%
 (P>0.05) NQ����#�!���
�������������'��01��1�������(������� �������������� ��%	�J#�������%1� '!�(!������(1��(�%3����
���
h�%
��% '!���������&��>!
�0�1�����%1� (Clark et al., 1992) 
 ���01� Balcells et al. (1991); Chen et al. (1992) ������	3� ��
�����������������>(��X�(
	�1�
���e���	� �	�0� �����
0X
d�(�����������&��>!
�0�1�����%1� ���(
���Q �%����#�����J��%��������&�� 
�������1  Hume and Bird (1979) (�	3� &����#��'������1�-J��%����������(��������1�3�����Q �
������ 114 mg/l ��0$��&��1�����������&��>!
�0�1�����%1��(
������Q � ��#�!������ Hoover and Stokes 
(1991) ������	3� ������
h�%
��%����>!
�0�1�� (microbial growth) ���2���$���#������1���%1�01��3���!��J#�
��3���	#��"	 (rumen degradable protein, RDP) �����	3� 10-11% (DM) �����%���&�� �$�&���������
h
�%
�����>!
�0�1������># 
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��� 
 

 �������� �������������������������������
�������������������� ��!"� �	
��
�
���������������������	���������� �!�����"	� �#������������!��!�������$�%&'���	
���	'��
����'�(')�	������*$�����*�+ ,��%�! ���-��!�%�����#.�/���������*$�����*�+���0�1 ��#�2 ��3%��
��#�2���/���" ���#�2�0/�������/����  
 

 
�����.'
�������3%�!3 �����&��0����#����'�����# �%�#��.��#$ #�%�!3 
 

� 
���������� ����*$�����*�+4�%�����
3����� 5#�� +��3����� (PKC) ����/������4$� �!��!
��#�2�����
3����� 5#�� +��3����� 15, 25, 35, 45 " � 55 ����+�,5�/+ /�� ��#�2 ��"	� 	2.����'��-
����'��#$��3%��# (kg/d, %BW " � g/kg W0.75) 4�%��������2 �����4$� " ���'��-����'��#$
��3%��#�K !�� 	2.������!�.��"/�/��%��� (P>0.05) "�$.�� ��
���'#��M����.�����+�,5�/+4�%�3������/�. 
" ����.�����/���'� �����3����������2� '� 	2.���!"�.��$� # %�����"22��$%��� �%��% (Q, P= 
0.06 " � 0.10 /�� ��#�2) /����#�2�����
3����� 5#�� +��3������!��	'��4�3�����/������4$� " ���
��
	'
��-������ !���"� %4�%�3������/�. 	2.��"	� ��Q��	
3���
�%����0�� 0������!�.��"/�/��%���
����%�!��������R��%�&'/' (P>0.05) 
 
� �������'�('S��������#$4�%.�/&0"�$% (DM) �'���!�.�/&0 (OM) �&$� (Ash) ���/!� (CP) ��
���� 
(CF) ��������#$4�% NDF " � ADF 4�%"	��0�� 0���!��#$��2�����4$��!��!�����
3����� 5#�� +��3�����
��#�2/��%1 ����/������ 	2.���!�.��"/�/��%��� �#�� 0���!� 4 " � 5 (45 " � 55% PKC) �!���/���
�.��� 0���
�� (P<0.01) �����%�#!�.��2��'��-����'��#$4�%�)*���!������#$4�% OM, CP, NDF, CF 
" � ADF 4�%"	��0�� 0�� 	2.���!�.��"/�/��%��� (P<0.05) �#�� 0���!� 4 " � 5 (45 " � 55% 
PKC) �!���/����.��� 0���
�� 4-��!� �������'�('S��������#$4�%�4��� (EE) 	2.�� �	'��4�3�/����#�2���
��
3����� 5#�� +��3������!��	'��4�3� (P<0.01) 
 
� Q 4�%��#�2�����
3����� 5#�� +��3���������/������"	�/���0-�)��' ����.����M���#-#��% 
(pH) �.���4$�4$�4�%��#�2"������!�-���/��
� (NH3-N " �����K !���.�������	�������4�%"	� 
	2.������!�.��"/�/��%��� (P>0.05) ��"/� �� 0���!��#$��2��/������ " ��!�����������-a+�!���/'��
"	� �����%�#!�.��2Q 4�%��#�2�����
3����� 5#�� +��3���������/������"	�/������� !���"� %
��#�2� ���������"�� 
�# " ������'��/���5#� �'/"#%��#"��������"�� 
�# (PCV) 	2.������!�.��
"/�/��%��� (P>0.05) ��"/� �� 0���!��#$��2��/������ " ��!�����������-a+�!���/'��"	� 
 
� .!�����#
�	�	��� �����!"#��!��� $��
�����%���&�����%/��
������������	�#0��
����&�
0#�1
 �&�# (total volatile fatty acids, TVFAs) �
�1
 ���#
��
������������	�#��EF%�� (acetic acid, 
C2) '!�	�#�(�(������ (propionic acid, C3) ��'%/!��/
��
!� 0 '!� 4 �
�
���&!
�	���&���&��'!�
�/���!F���
� (�
/�1M	�/�0�/�F�
��'%	%/��	
���/���F�
��$��
N1���O�%� (P>0.05) '%/ TVFAs 1F��
!� 4 
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�
�
���&!
�	���&���&�� '!��/���!F���
� '!�'!�	�#��
1F��� (butyric acid, C4) 1F��
!� 0 �
�
���&!
�
	���&���&�� �!�/��
������������	�#0��
����&�0#�1
 �&�#/����.��� 0���
������%�!��������R (P<0.05) 
�#�� 0���!� 4 " � 5 (45 " � 55% PKC) �!���/����.��� 0���
��%����#
�	�	��� �����!"#��!��� $��
�1F�
�(����T � 4-��!�	��UT	V������	��M!��1�F����	���(������� ��		��%�
��
�������'��1F��F� 
(bacteria) ����%E

 (protozoa) '!���� ��� (fungal zoospores) �#�
�YF	���
�%�� ������&!
��	
	���(�������1F��
!� 0 '!� 4 �
�
���&!
�	���&���&�� '!��/���!F���
� (�
/�0�/�F�
��'%	%/��	
�
��/���F�
��$��
N1���O�%� (P>0.05)  
 
� .!���	�	��� �����!"#��!��� $��
�����%���&�������#
�%/��Z %/��
����#M!���0��%���� 
'!�	����������������0��%�������'(�1
 � 5 	!M/� ���	[
/� ������	��	��0#����0��%���������
���0��%������&����� (N-concentrate) ��&��&��� (N-roughage) '!�������	��	��0#����
0��%����1
 �&�# (Total N intake) �F�
��'%	%/��	
� �#�	!M/�1F� 4 '!� 5 (45 '!� 55% PKC) #���
	
/�	!M/����� (	!M/�1F� 1, 2 '!� 3) ��/���F�
��$��
N1���O�%�����1���O�%� (P<0.01) .!���	�	��� �����!"#
��!��� $��
�����%���&�������#
�%/��Z %/��/�0��%����1F�O�	#�#ET� (Absorbed N) '!�������	��	
	
�	"�0��%�������/��	�� (Retained N) (�
/���#
�	�	��� �����!"#��!��� $��
�����%���&������F�
��
'%	%/��	
� (P<0.01) '!��F	��%��������!
	V�����'����e�����%�� (L, P=0.2 '!� P=0.03) �#�
�/�0��%����1F�O�	#�#ET� '!�������	��	
	�	"�0��%�������/��	��!#!�%����#
�	�	��� �����!"#
��!��� $��
�1F��(����T �����%���&�� 1$�����#F�
	
��/�0��%����1F�O�	#�#ET� (% of N intake) '!��/�	
	
�	"�0��%���� (% of N intake) �#�!#!�������F��#
����	�	��� �����!"#��!��� $��
�����%���&�����
��		
/� 45% ���1F� 	!M/�1F�0#��
�	�	��� �����!"#��!��� $��
�����%���&����� 15-35% 0�/�F�
��
'%	%/��	
� (P>0.05) 
 
� 
��Q ����# �%���3%�!3"�#%��$��5�.�� ������!��!��#�2�����
3����� 5#�� +��3���������/�
�����4$�4�%"	������&�*$�#$����#�2 15-35% PKC �#�����!Q /���������'�('S��������#$ ��'��-
����'��#$4�%�)*���!������#$ ���2.��������������	������� " ���#0 ���/��
� ��
�����&)�	
4�%��/.+#$�� % ����%���5/�� 	2.���.�������&����������#$4�%�)*���K !�� " ���#0 ���/��
�
��%�0#��� 0���!� 2 �!���#�2����#"�� 25% PKC ��
�����!�2��!�2��2� 0���
��1 #�%��3� ����*$�����*�+
4�%�����
3����� 5#�� +��3����� (PKC) ����/������4$�4�%"	������&�*$�#$����#�2 15-35% 
�%��M�
�!�"�.��%����%������#"��"� �%���/!�
�����&��.�� 
�% " �/ ��
�"� �%	 �%%��
��4$�.�	#
2�%��.��!��!����"	% �#�����!Q /����'��-����'��#$��3%��#�#��.�4�%����� �.���3%�0-�)��' ���
�.����M���#-#��%������	������� � ���������"�� 
�# " ���'��/���5#� 
�#"#%�!���#"��� ,��%
�
��M� ����%������*$.�/&0#'2��������$�%&'���#��K	�������
3����� 5#�� +��3����� �!���3%��%*�.� #
/$��0����Q '/ " �����	'������'�(')�	" �Q ����� ��
��%
�����������4$� # %/����#�2�����
3�
���� 5#�� +��3������!��	'��4�3�����/������ 
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�������!�� 
� �.��!��������
�'% �#��������*$��"	�40� ��
�"	��!#��������/��%1 ���)�.����� !3�%
4�%���/��� �	
�������$���/�.
��2Q 4�%��#�2�����
3����� 5#�� +��3���������/������4$���$Q 
*�#�
����4�3�" �/ ��
���������)�	���� !3�%��#�2�0/������� /���� 
� �!���3%�.������&�%��#�2�!��������4�%�����
3����� 5#�� +��3�������.���2.�/&0#'2�
��1 ��
�
�*$�#"��.�/&0#'2�!��!������% " ���������&Q '/�#$��%��)���/$ ,��%
���%Q ��$�����&Q '/��/.+�#$#$.�
/$��0��!�/��� %��M�Q #!/�����/��� 
� �.��!��������&�%*�'#4�%"2��!��!���"/� �� 0�� �	
���!�
������&���2&�%2�2���!�&��/$�%
" ������&������*$�����*�+�#$����%
�'%
�% / �#
�	��������'����/�.
��2 " �����'����.�# 
*!.�. 4�%
0 '���!�+������	�������4�%"	� �	
����$�!���	������$�!�.��"�����������.�# 
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������
���
����
���������	�����	�� ������������� (Direct count method) 
 1. ������
0����1��
�	��� �2���3�� 1��	�456��  
 0$��������$��	�����%1�	 (protozoal count) �$��	�'��0>��>� (bacterial count) '!��$��	�1���-
����� (zoospores) ������ ��� (fungal zoospores count) %��	
F>��� Galyean (1989) #�	��L����� '�#�#�� 
Figure 1 (Olympus BX51TRF, No. 2B04492, Olympus optical Co. Ltd., Japan) '!���������L!
�0�>��0>�
(�������&!	�������(�������'�#�#�� 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�����0>���������_[�`� 
1.1 ������> 
- Normal saline (0.85% w/v) 
- Formalin (10% v/v) 
- � $��!��� 
1.2 �L����� 
- Haemacytometer ���# �	��� 1 �
!!
��%� ��	 1 �
!!
��%� '!�![� 0.1 �
!!
��%� 
- �	#(!��%
��$�&�����"�%�	��]�� ���# 30 �
!!
!
%� 
- �\!#�(���� clover grass 
- �>���������# 50 �
!!
!
%� 
- ���#�`0
��� 
- &!�#0#!�����# 20 �
!!
!
%� 
- �f��% 
- �!����L!0��_�� (Model Olympus BX51TRF, No. 2B04492, Olympus optical Co. Ltd., Japan) 
 

1.3 ����%�>�� 10% formalin in normal saline (fixing solution) 
1. �%�>�� normal saline �&��>�	��������� 0.85% (w/v) 
2. �%�>�� formalin �&��>�	��������� 10% (v/v) �#���� normal saline (0.85%) ��i�%�	0$�!�!�� ��]� 

j��%�������%�>�� fixing solution ��
��%� 100 �
!!
!
%� ��%������ normal saline 90 �
!!
!
%� '!� formalin 
10 �
!!
!
%� 

 

1.4 �����"�%�	��]���(�����������_[�`� 
0$�����L]���"�����&!	������(����������]	��	!�%]��k 0>��!]�	�� �00>� 3 �#��$�����&!	���

����(���������
��%� 1 �
!!
!
%� ��]���	#0>�����L 10% formalin in normal saline ��
��%� 9 �
!!
!
%� 
���]��&�������� ����� ���"�\	�0>��L�&l��
 4 ��_��1!�1>�� �(���������$��	���������L!
�0�>�� \#�'�] '��0>��>� 
����%1�	 '!���� ��� #�	��!����L!0��_�� ���!���>�# #���>  

1. �������$��	�'��0>��>� (Bacterial count) �#�0$������������	������������%�	��]������&!	
����#
� 10 �0]� ��i� 100 �0]� �#����#�#%�	��]���� 1 �
!!
!
%� '!��%
�� $��!����!�#��� � 9 �
!!
!
%� 1[��0$�
�&��!�#��� ��#�����$�\� autoclave 0>��L�&l��
 121 ��_��1!�1>�� ��� 15 ��0> ����f��%#�#%�	��]��0>�����
���'!�	���&!�# &�#!��� haematocytometer 	�� cover slip �f#0��#����� �&�%�	��]����������0��	 
'!�	0$��������#�����$��	� 20 �]���!"� ����$�!������ 400 �0]� (40x) ��'�	����0'���L� '!�����$��	� 2 
1 $� '!�	�$����$��	��]��
!>���$��	��������'��0>��>� �#������%� 

 



 

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

72 

Y = X x F x D 
 

����� Y = �$��	��������'��0>��>� 
X = �]��
!>��0>����\#� 
D = dilution factor 
F = square factor 1[���>�]��0]���� 4 x 106 
 

2. �������$��	�����%1�	 (Protozoal count) 0$����������%�	��]��0>���"���\#��!��#�\�]%���0$����
��������>� �#�����$�!������ 100 �0]� (10x) ���0� �&�#�� 1 �]���&s]1[��������#�	� 400 �]���!"� 0$����
��� 2 1 $� &!������� �0$�����$��	������������%1�	�#� 
�����%� 
 

Y = X x F x D 
 

����� Y = �$��	������������%1�	 
X = �]��
!>��0>����\#� 
D = dilution factor 
F = square factor 1[���>�]��0]���� 1 x 104 
 

3. �������$��	���� ��� (Fungal zoospores count) 0$����������������� �����]��#>�	�������%1�	 
'%]����(>�� 25 �]���!�� 0$������� 2 1 $� '!��$��	�&��$��	����������� ��� #���>  

 

Y = X x F x D 
 

����� Y = �$��	����������� ��� 
X = �]��
!>��0>����\#� 
D = dilution factor 
F = square factor 1[���>�]��0]���� 2.5 x 105 
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1. �
������������������� �������� �������� !��"������� ������#$����% $�������
��&��'� 

 

 
(a) The map of areas planted with oil palm of Southeast Asia have expanded radically in Malaysia, 
Indonesia and Thailand 

 

 

(b) Immature and mature oil palm with full cover of leguminous (left) cover crops 
 

 
(c) Harvesting of fresh fruit bunches (FFB) and Tractor mounted ‘grabber’ 
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(d) Fresh fruit bunches (FFB) and cross section of a fruitlet 

 
(e) FFBs waiting in line before being sterilized 

 

 
(f) Palm kernel cake (PKC) and palm kernel meal (PKM) 

 

 
(g) Fiber and shell 

 

 
(h) Oil palm leaflets, chopping and oil palm front after chopped into lengths of about 2 cm 
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(i) Pellets as solid fuel and briquettesbriqu 

 

 
(j) Empty fruit bunch and palm oil mill effluent (POME) 

 

 
(k) By-product as shell, fiber using conventionally combusted in mills 

 

 

(l) Variety of palm oil-based food products and confectionery products containing palm-based cocoa 
butter substitutes 
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2. �
������������� ������)�*+	�����)�����'�����
����,#���� -� !�� ������#$�
���% $��	����.��#���� 

 

 

(m) Metabolism crates, goats and equipment for total collection of feces and urine 
 

 

(n) Daily urine and feces output was collected into a plastic container and plastic sheet for measuring 
digestibility, purine derivative (PD) and Nitrogen balance 

 

 

 

(o) A blood sampling from jugular vein for analysis BUN, blood glucose and PCV (top) and stomach 
tube and a vacuum pump (left), ruminal fluid sampling by stomach tube and a vacuum pump for 

measuring pH, NH3-N and VFAs (right) 
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