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LEUCAENA MEAL /CASLEUREA / MEAT GOATS 

 
 The aim of this study was to examine the effects of utilization of leucaena 

(Leucaena leucocephala) meal in concentrate diets on feed intake, nutrient 

digestibility and rumen fermentation of meat goats. This research was consisted of 2 

experiments. 

 The first experiment was carried out to investigate the effect of leucaena meal 

in concentrate diet of meat goats. Eight goats of 7-8 months old and an average body 

weight (BW) of 20±5.0 kg were used in double 4x4 Latin square design. The 

treatments were assigned into the four levels of leucaena meal replacement for 

soybean meal in concentrates at 0, 25, 50 and 75% of crude protein. The results 

showed that roughage intake (%BW and g/kgBW0.75) increased linearly (p<0.01) with 

increasing levels of leucaena meal while total intake was not significantly different 

among dietary treatments. Similarly, dry matter (DM), organic matter (OM), neutral 

detergent fiber (NDF) digestibility and ruminal ammonia nitrogen (NH3-N) were not 

significantly different among dietary treatments. However, crude protein (CP) 

digestibility, ruminal pH (6 hr after feeding),  nitrogen (N) intake,  N absorption,  N 

retention and total volatile fatty acids (TVFA) increased quadratically (p<0.01) with 

the increasing levels of leucaena meals. It could be concluded that leucaena meal 



 

 

 

�

could replace up to 50% of soybean meal in the diet without any negative effect on 

feed intake, nutrient digestibility and rumen fermentation of meat goats. 

 The second experiment was aimed to study the effects of substitution of 

Casleurea (extrusion-processed mixture of cassava pulp, urea and leucaena meal) in 

concentrates. Eight goats with 7-8 months old and an average of initial BW of 20±5.0 

kg were used in double 4x4 Latin square design. The treatments were four levels 

substitution of Casleurea (45% CP) in concentrates at 0, 25, 50 and 75%. The results 

showed that feed intake, nutrient digestibility, N balance, ruminal ammonia N,  blood 

urea N (BUN) and TVFA were not significantly different among dietary treatments.  It 

could be concluded that Casleurea could replace up to 75% of the concentrates without 

any negative effect on feed intake, nutrient digestibility and rumen fermentation of 

meat goats. 

 It was concluded that leucaena meal could substitute up to 50% protein of 

soybean meal without any negative performance of meat goats. Moreover, extrusion-

processed mixture of leucaena (Casleurea) could replace 75% of concentrates without 

any negative effect on feed intake, nutrient digestibility and rumen fermentation of 

meat goats. Leucaena meal should recommend to be produced and used on farm for 

meat goats in the tropics as a good source of protein, which contained condensed 

tannins or by-pass protein sources. 
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������������	
��
��������� 

 

���������                 = 
���
�����������
�������
������ ����� 

Casleurea   = ���
�������������
��������� ������������ ������������� !�"#$��� 
%BW  = �� �#�"!��#% ��&��������� 
g/kg BW

0.75
                      = ���
�' �������
�&����������
�$� ��� 

Gelatinization      = ��(����������$������%)&�
���� ���
!�������
*�+��
�� ����+��
*,&�
$�� -.�/�
�$����
���
 $��
����0�
�+��
��,����+��

� 

ADF = Acid detergent fiber  

ADL = Acid detergent lignin 

BUN = Blood urea nitrogen 

C = Cubic trend 

CF = Crude fiber  

CP = Crude protein 

DM = Dry matter 

EE = Ether extract 

L = Linear trend 

ML = Macerated leaves 

NDF = Neutral detergent fiber 

NFE = Nitrogen free extract  

NH3-N   = Ammonia nitrogen 

NS = Not significant 

OM = Organic matter 

P  = Period 

Q = Quadratic trend 

T = Treatment 

TVFA = Total volatile fatty acid 

VFA = Volatile fatty acid 

WL = Whole leaves 
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1.1  	
���
�������	
�����	�����
���� 
���������	
��
������������
�����������
�	
����	 �	
��
���!"��
#�	���	�"��	��$���%	�

�	����
���&��'	��$�(�
�)�����	"�

� ��*�
�
�
�	
!+���#,�,��
!"�%- ����!���	����(������� 
�	"	
����� �	
����	
�./� /���	
�0�����,
# ���	�	+%���'	!"��	
��
���������
�
��)�()1	��.��2�� 
��*�
�
3.���
���������)��"���	��
���/����)&��	��2�� ��4&���	�/����$�������#
�����4�����	���5��
&
��
����%	� ��	����(�����
���
5� ��$�������
&�)��	"	
�%	� /���	�	
6�)��	"	
���"�	�+�)�����"7�	
/��6�&� /������4���� �)&��
&�'	#�7#4�!"�3����/�������%	�
���
5���%	������#
�����4���+�)��4&� /��
�
&��
��������&�����$����(���4����4��!���� (Thai native goat) "
4�/���.�3��
�"�%	�/�����(��
�4����4�����/�����(��/��,���.��
�� "
4����(��9	/�� (�)��� �
������	7��, 2542) /�%����

#
/����7"	!��	
��
���������
���%	�"�2&�#4� �	"	
�
&!+���
���������

	#	�.��2�� �����
���
	����6��)�
�	"	
"����
&!+�!��.�
�	"	
 �
/��,���
	#	�.��2������ ��4&���	��
)�	;#�	������	
!+�!�
����	"�

��	"	
������
�	��2���
4&�� - /�%�	
3�)�1	�!��
�����
��%���%�#�	������	
/���


	#	/�� �2�����
�	
�'	���	�	��%	��
����,���<�	��	�6�&��"�4�� 92&���$�/"�%��
&,�
�
��
&�'	#�7
!��	"	
����� �2��
3��'	!"�
	#	����	"	
�����/���������	
��
���������.��2��  

�	
�'	�4+�
��.�6�&��	!+���$�/"�%�,�
�
�!��	"	
����� �+%� �
�6)� ,���<�	�!��	"	

/����4����$�/���	�"�2&��
&+%��/������7"	�
���� ��4&���	���*�
�
�	�	
6��.���4&�3�)��2��!+����
!��
������� "
4���*�
�
���'	�4+�
��.�6�&�+�)��%	� - "
4�!��4+�4&� - �
&��$���*�"�4��	�
�	
��*�
�	!+���$��	"	
!��	
��
���/����4���5�	�	
6�'	��� /���4+�
��.�6�&��"�%	�
��
,�
�
��.�
�<�
&��
��	; 20 ���
��95��� (���

; +�+��, 2541) �	�	
6!+���$�/"�%��	"	
��
)�,�
�
����
��%	��
 +%����)&��	
�
�	����)��

��,�
�
� (microbial protein) ,���<�	�!�/�#�
�

����%��
&�%��
�9��.,�� (Hungate, 1996) �
���������	�	
6�'	�	/�

.����,���	
�����5� ,���	����
�����	
 
gelatinization ���/�0�92&���)��	��	
�����5� 1	�!���1	��#�	�
��� /��#�	�+4���.�   92&��%�3�!"�
�
�	
�����%��/��,���
�����	!+��
�,�+��!��
���	�
.���,�����)��

����%	�+�	 - (��
����)= 
�)���,#�
�,  2542) �2��"�	��
&���'	�	!+���
���/����4����4&���������#%	�	"	
  �
�6)� (Leucaena 
leucocephala) �5��$��4+�
��.�6�&�+�)�"�2&��
&�
,�
�
��.� 18 ���
��95��� !"�3�3�)���'	"���/"�� 
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1,600  �),��
��/�
% /���
,1+���
&�%����� 58 ���
��95��� �)��

�����6��
&�%����� 66 ���
��95��� /��
�
�6)���$��4+�
��.�6�&��
&�
�	��"�	��C�

���
	�/����2� �	�	
6���%��1	�/"��/�������
 
���*;��	
��
)7��)�,�����'	�����$�/�������
� (�	��;"� ����

, 2540) ���
�����%��!"���$����
�����
���#���4&���	��'	��!+��
�,�+�����"�	���%	� �+%� !+���$��+4�����)� ����%��
�	� �	"	
 ��D�
�4+�� ��$����!"�
%���	 E�E �
&�'	#�7���!+���$��	"	
����������
	��
#�;#%	�	�,1+���.�!����#
��
���6�&����F��FG	 (Medicago sativa) !����"�	� /����$�/"�%��)�	�)���!�(

�+	�) �	�����.��
&
�����%	��	 �2�����'	�
�6)��	��4&�!+�!��	
��
���/����4���.�3�����(���4����4��/��/��,���.��
�� 
92&���$��)(
"�2&�!��	
��)&�3�3�)�/����������#%	�	"	
����
����� 

 ��������	
�)���!�#
����
� �
���6��
���#���4&��2�*	�	
!+��
�6)��G� 92&��
��������!�/��
��	�����
�6)��	�/"��/����!��	"	
/����4���%��
)�	;�	
�)���� �
�����	
"���!�
�
���	�
.��� /�����
	�	
��
)7��)�,� ��4&���$�/���	�"�2&�!��	
��)&��
��)�()1	�����	"	

!"��
#�;1	��.��2�� 

 

1.2 
����
����	�������
 !�" 
 1.2.1  ��4&��2�*	3�����	
��/���	�6�&��"�4�������
�6)��G�!��.�
�	"	
����
&
����
/���%	���� 
 1.2.2    ��4&��2�*	3�����
�6)��G�!��.�
�	"	
������� Casleurea (45% CP) �
&
����
/���%	�������/����4���.�3�����(���4����4�� /��/��,���.��
��  

 

1.3  ������������
 !�" 

 1.3.1  �2�*	3�����	
��/���	�6�&��"�4�������
�6)��G�!��.�
�	"	
��� !�/����4��
�.�3�����(���4����4�� /��/��,���.��
�� �	���<�
&��
��	; 7-8 ��4�� ��'	"����<�
&� 20±5.0 

�),��
�� �
&���
���	
��/���	�6�&��"�4�������
�6)��G��
&
���� 0, 25, 50 /��75 ���
��95��� �
&�

3��%��
)�	;�	
�)���� �	
�%��������,1+�� /���
�����	
"���!��
���	�
.��� 

 1.3.2 �2�*	3�����
�6)��G�!��.�
�	"	
������� Casleurea (45% CP) !�/����4��
�.�3�����(���4����4�� /��/��,���.��
�� �	���<�
&��
��	; 7-8 ��4�� ��'	"����<�
&� 20±5.0 

�),��
�� �
&���
���
�6)��G�!� Casleurea (45% CP) �
&
���� 0, 25, 50 /�� 75 ���
��95��� �
&�
3��%�
�
)�	;�	
�)���� �	
�%��������,1+�� /���
�����	
"���!��
���	�
.��� 
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1.4  
��#"$�����	�%
&�!�'%(��� 
 1.4.1  ����	"	
����'	"
��/����4���
&�
�%��3������
�6)��G�  
 1.4.2 ��$�/���	�!��	
��)&��
��)�()1	� /����������!��	
3�)�/����4�� �'	"
��
��*�
�
�%���!���	#� 

 

1.5  ��"����(��� � 
���

; +�+��. (2541). �	
!+�!��4+�	"	
�������$�/"�%�,�
�
��'	"
����
�����%. �
���	
��


 $����%(����������
� 	��)���� 2 ("��	 101-104). �
�����E: ����	"	
����� �
��������� 
�
��
����*�
/���"�
;�.  

�)��� �
������	7���. (2542). ���*� ��+���,)�����+���-�����(��. �.����

;�	
/���4&��	

�	
�2�*	 �"	�)��	����������*;�.  

�	��;"� ����

. (2540). +,$��������
�����(��. �	
3�)�/���	
����	
. �
�����E: �)�#�
�.  
��
����)=  �)���,#�
�. (2542). 3�����	
!+�/#�9	�

� ��/��,�
�
��	��	�6�&��"�4���%��
)�	;

�	
�)�����
�����	
"���!��
���	�"���  �	
�%�����  /���	
����#
	�"����)��

��
,�
�
�!�,#���
&���
��F	�"����.�

���$��	"	
"�	�. �	�	�)+	�����	��
� ��;J)�
�)��	��� �"	�)��	������/�%�. 

Hungate, R. E. (1996). The Rumen and its Microbes. New York: Academic Press Inc. 
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��	�
��
���������������	�
�������������� 
 

2.1  ��������
���������� ����!�	"�#� 
 �������	
��
����
�����	 �
����	
�������������
���������	
�	��
���������������
 !	�"��
�	��
	#�
��������������
$%�
��
��&!��	��
���!'
(�� �)����� ���*#��' 	
�� '�+� 
���
 ��
����,
  !	��
-�-�'�����.���/�-���,'�#�$%�
�������
����	
��0�����&�# �� ��

�1�����	 ��2����	�
����	
��
��0���1�����
��&�#*���
��'���#'����1�����������
�����
(�

���!����(��
'+
 '�
3�������)��,&�����������	
��
����	��
�������	�������
��/���
���
������0� �
�������"�	
���0� ��
������
 ��0��
����-��0��������������	
������ ��
���
3���&������������	
����,����� ��
�������	
'��������/���
���*,4�0����0�
 ��
�+�3'��0����0�
 
�#	�����	
����������2������		��	 ��	�
 10-20 ��� �������� 	�
���������
�,���0�������
�,�
���	�����0������	
��
���
&&��
5�� ��
���25
�������	
������
�0����������25
������
����� 
(���!� ��
���24&,.��27�, �# ���4  ���'#�*-�	��9�4 ��
���
��-�4 �(:�'��'!#;, 2549) 
 

2.2  �
�$������	%�������&���#� 
2.2.1  ������&�����!'��(��  �������	
�&&����-��-0��3+������������
�����1���3+������


���.���#���&&�#��5���3+�  !	���#�-0������-�3+�������
���������	����
��5 5-10 ���� ���
����	
�&&���3+�����	
�
���
����1���
��������*��,��������
�#���/���
�1�!��	 ���������
�0��:���

�1���
���&������	
����������0���#
����������&@� ���3+�������
�����0���0��������������
������

'����A��&�!!��0�@����&��
 ����
���!���0����#!@�������!��1���
���&�(������	
����� (���
��,'���4, 2544) 

2.2.2  ������&�������(��  �������	
�&&����	�����2�����������	��
�������������
�#����������
���  !	����(�
�
��	!+��
���!������0���/�&�
������������ ���25
�������	

�&&�����/�����#	�����	
��������&����������
��/��������	
�����
�	�! ��2����������
��!�.����
����	
��
 �������	��
��������#��������	�����
3�����
�����:&����	���0�����	����#��.��
��'��	�
 ����
���
�
��!�
��
�	�������
�1������'�	��	����0-�����2�������
��+� ���
�������

��
�#��0-�!����	-�#! �������	��
�����������#�����������	����������!!����
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��!��0�@�������
��
�����:&�C�	�!�  !	���#��2�����������	��
��������#� ���'�	����
����������&�(������������	
 ��0�����	��
�����������#����&��	��������������&�(�����
����	:� (�����,'���4, 2544) 

2.2.3  ������&������
�)��  �������	
�&&�����2����(�
��
����������& D ��� �����
���
�.����
��������&���
�.����0�������
�!�����#��.�������
 &�
����
��2�������
��!
�.������E	�4��0��#��������
�#�&��
 ��������
����1���
�����(������#� �������	
�#*������
�	�!
�0�������
��

�������!+�� ������
�
�,�'+
 ��2�����%
����#	��1��������	
��� (�����,'���4, 
2544) 

2.2.4  ������&�����!��!����
������'�#*+  �������	
�&&����1��������	
�!� 3 ���25
���
�����(��
��� ��� �������	
���25
�����2�����
����	
��
�
������&�����+��0- �-�� ��+�
	�
���� ��+����4���1���� ��
��+��
����� ��������(�
��
�����	 ����2�����1����������
�1��������	
��
��&�+�����&����1�'��	�
  !	�����
���#��.��������	�
�����(��! ���'����  
�������	
�&&����1������2��������	�!���#�����(%������������
��+����	
�	��
�!�	�  (�����,'���4, 
2544) 
 

2.3  #
�%,
�#�����	�����&�� 
2.3.1 �#�#*&���*�� �������-��  �����	���*,4!��	��� ��
��
�A&�
����� �-�� ���

��
���!��� ��
���!��.��&,�� ��/���
������A&��
����#��!�	 ��0�����'A�����+����
'+
��.�
������
��
��� '�����
��
���(�
��
�����	 ��(��!��:��(������������'�	���*,4�!�	������&��

�0����0�
(�
�����$�	 �0����*,4���&#
�����
 ��
�0����0�
��
���������'+
��
��5 50 �$��#���� ��
��1�������
��5 20-25 �# ����� ���3�3�#����
��0����
��1�����1� (�����,'���4, 2544) 

2.3.2    �#�#
�%,
"(�������� ��0��
�����
�0����0�
(�
��
�����	��(��!��:����3�3�#�
��1� �����,'���4�%
����G����	����
���&��,
���*,4��
(�
��
�����	������,5���'+
(%�� �����

��/�'���4������3�3�#����
��0����
�� !�
�����%
�!��1���
���*,4���
��
����(��������	
��
(	�	���*,4
�����2�����1���3'����*,4��&��
���*,4�0����0�
 ��0������,5���(�
��
!�(%��'1����&��
���*,4
���
��
�����������,'���4�1��(����(	�	���*,4�!���� 

 - ��
���*,4$���� ��/���
�������(��!��.����3�3�#���'+
������
���*,4�0�� D 
��
���*,4�����(�'��� !��
��+���
�&���������25
��
 �&�+��:���
���
-����(��
���� ���#�
������(�
���
���3+���
������	�����0��
�������
��
��	����
���*,4������ �%
�����!�"��
��
������(������/�
������*,4 ����
����	
��������25
��
��	������'�����*,4�����
���*,�����	+���&���25
(�
���
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������(� ��
���*,4�����'�(�� '����� ��0�'���1�������� D ��1����� ���:������
��5 60 �# ����� '+

��
��5 70-90 �$��#���� �����1�����
��5����
 2 �#�� �
	
���������������A%
 200 ��� ��
���	��
������A&���-�	�
�������"�	
����������	
��
���*,4������ �-�� �����$�	 HI�#��I�'4 ��

��
�����	 (�����,'���4, 2544) 

 - ��
���*,4��
 ���+�&�	� ��
���*,4�����(��!��.���1����������0�� ���:������
��5 
75 �# ����� !��
��+������25
 !�
��

,�� �&�+	����
����
 ���#��
���*,4����
������(� ��������
�(��(��
'�����
�����&�#!��&���
��� (�'����
���	!��/���� ��(�	��$%�
-��	����������	+�'+
����
�
!�&�0�������
�1����
��	��������!�� ��
	�
-��	�������������!���&&�!��:& ��0��
�������
��-�0-����	� ��
���*,4��������	'��-�� !1�  ���  ����  ��1����  ��1�����!
 ��
������,!��0�!��
(��!
���
 D �!�3�3�#���1�����
��5 1.5 �#�������� �
	
���������1�����
��5 165 ��� (�����,'���4, 
2544) 

 

2.4  ����
.���.�����/�� 
��
��/�'���4����	���0��
����	 � ��
����
���
�+��� $%�
����	�,�#����	4����	+���	��	��	

�������
'�
����
�4�����#� !�
���������������(���'�#� �:����
��!�
��
�	���������������'��
������0��1���	�,�#����	4 !	�"��
�����'1����&��
�����'��!�
������	+� ���)��,&�����3'�
�����(��'1����&��
-��
 �1�����		�
����������	 ��2��������-������ ���3'�'1���:������
(�	�	+������� ����	
��
��������(��'1����&��
 ��0�������
���3'������(������	
��
��
   �:
'����A�1��!����'+����������#��
���������
���������	�&�-�� �.��'!���
 D ����#��5
����
��
��5���	�
 10 (�
��1����������
 ��
���
��������(����
��5����
 0.5-1.0 
�# ����� ����
��	, 4 �!0��(%���� ������������
	�
���
�����1���
���*��,�'�#���/���
�1����
!��	 ��
���
�����1��#�����
��
��5 5-9 �#�� �������
�����1�������	(%���	+���&'��������

��
�+�#����� ��2�����������	
��
�&&�0��&������������	�1��%
A%
��0��
�����!����1������
�#� �%

�1�������).����
��:&�C�	�	+��'�� '1����&���*��,��������
�#� 3+�����	
�
�-����*��,����'1���:������
(�	�	+������
�#��:�!� �������1��%
!��	������*��,���������������(:
��#��� ���
�������
�#��(�
��

'��������#��(�
 � ������	���*��,����
����
�%
�!���#��5������	 (�����,'���4, 2544) 
 2.4.1  ���"
. �-�� /��	�  �����!�&�������#�����
��0���#�
������&��� D ��������#������
�
���!������!�&�0-��
�+�A��� �-�� �&��
A#� �� ��
���
��������
����,����
 ��0��1���
����	
�+� 
��
�#*����������
3+��#�
����(��������0��0����0�������
�!���0���#��!� ����
���!������!�&���
������� 2 -�#! �����
�!���0���#���
��+������� 2-3 -�#! �#����� �
��0������#���
�������
� 
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 2.4.2   �����(������  �������	��
�
�&&��,����	� ���
�
 4-5 '��!��4 ��0���-�
���
�	��
����
'#�*#��� ��
��!�
��(�
�	�*#���'1���.�������	��
�
���
�.���������	
-��
'�	���
�����!��1����
���� A����!����#������!���-��
&��	 ��
��!���0��0��!#� ��0���G�
���
�	�*# 
 

2.5  )����0�)
1���+�	.�����/���
"�
�)�&����*&�� 
�������&�����/�'#�
'1���.�	��
��������3�#� �-��
&0� ������0�����������!�'���4���*,4

!� ��
�������!���!������
D �	��
A+����
��
����
'#�*#������� �����!���!��������'���4���
��#!��A%
-��
��	,���#.��#& ���:���� �����&�&����
����'1���.	#�
���������#.��#& ���
������3�
3�#�(�
'���4����
��� ���
����:����
���������3�3�#�(�
'���4!�
����� �
��3���
�& !	��
���
!������2L�#���
3���&����������
�!���&(�
��2����3+�����	
 �,!����(�
�����!���!�������� 
�0� ������3+�����	
'����A��!'�!'�����������A+����
������'�!,� ��
���'���4�!���&�����#��5
 �-�
������
������
	
������#.��#& ����
 D �	��
A+����
����
'� �����������������������-�
�1���/��
���
���	+������
A#�� '����A���!�
��	'
!����������:&���2� ��
���(�'�
 ������
����(��
A+� ��0���-��������3�3�#���&���'+
�������	����,������$%�
����0��
��� ��� � �	����
3'��������
������������
��&�&��	#�
��������#��3�3�#�(�
 �-��
&0� (��*�  ���5��9�4  
��
"��
 �-#������,  2533) ����'����A�����3�#�(�
'���4����	���0��
����  !	�������
(%���	+�
��&��#��5���������#��!��	��
�#'�
 (voluntary feed intake) $%�
���������!���&�
��3���
�&���
����1�
���	��
����
'#�*#���(�
�,�#����	4����
���
�+��� ��
��0����/�����
(�
��
&�����
3�#����
	
���
D ����� ����
�0-�����'���4����1���������!�!��������� �-�
�	��
�����	
 ��

'�!,������1���/��
���
���,5'�&��#!�
�������� (��*� ���5��9�4  ��
"��
 �-#������, 2533) �0� 

- �����	�����!������	��	�!���
��������	��	�!�'+
 
- ������'����A����
�1������#!������������'+
 ����������'�
����
�4�,�#����	4

 �����'+
������������3�#���!�(�������
��	�!� (P/E) ��
����������3�#���! ���# ��#�'+

������������3�#���!�
$#�#� ��
��!&#��#�#� 

- ������'����A�������/�����
 �-�
���'1���. ���'����A���3���������
��
���
�+��� (rumen by-pass) �!���/��	��
!� 

2.5.1 ��/��/���  ��/�����������
��&!��	�	0���	 (crude fiber, CF) �������18 
����4�$:��4 ��0����	0���	�������
��	��'��H����/����
 (neutral detergent fiber, NDF) ������� 35 
����4�$:��4 ��
�����	��	�!���1� (Kearl, 1982) $%�
'���4����	���0��
���
�!���&������	�&�	��
���	 15 
'����� 100 '��� ("��
 �-#������,  2541) ��0������,�#����	4����	+�����
���
�+����1����-�
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��
 	-�4����
&��������� (fermentation)  ����!�3�3�#�',!���	 �0� ��!�(�������
��	�!� 
(volatile fatty acids, VFA) �����/�����
���

�����'1���.'1����&'���4����	���0��
 ���!����
�,��
�#������������	���0��
��
�������
��1���	 (��*� ���5��9�4, 2533; Preston and Leng, 1987)  

2.5.2  ��/�����   ��/�����������
��&!��	�	0���	�	�&���	���� 18 ����4�$:��4 ��0����	0��
�	 NDF ��1����� 35 ����4�$:��4 ��/�������'�#������/�����
���

��  ����� �����#� ��
���*��, 
��0�����'���4�!���& �-�
�	��
���	
������������
��� '1����&�-���������#.��#& � ��
���
���3�3�#� �����(����/�����1�������A,!#&�������������

����
 ����� ��/�'�����
��&�	+�'+

�����������'�!'������������
 ��0������� �-�
�����
����������
���(�
'���4 ("��
 �-#��
����, 2541) 

 

2.6  �������'���/���
"�
 
�������+������'���4������'1���.�	��
	#�
�����3�#�'���4	,��)��,&�� ��0��
������A,!#&

�����'���4&�
-�#!���'����A�1����-���
 	-�4�!��	��
��:�������������������+��'�	���� ���
���
�����/�����
�,5'�&��#��
��	��� �-�� ���0�����:!�(:
��#��� ��0��,5'�&��#��
���� �-�� ��'��
	�&	��
����-� �-�
(�
���A,!#&�����'���4���� D �����0���1���	���'���4�!��-� �-�
�����A,!#&�!�
�	��
����
'#�*#��� A���!��1��������+��'�	��������'���4�:'����A�-���
 	-�4!��	��
'#�*#���
���'+
(%��  �����#*����������+������'���4���� D 3 ��
��� �0� �������+���������'���4�����	�
�,5'�&��# !	�#*��� (mechanical alteration)  �������+� !	����-���������-��	 (heat treatments) 
��
����	���1������� (oil separation)  !	�#	���������+������'���4 ���	A%
 �#������! D �:
���$%�
�����/��#�������
��	���   ���� �������� ������� ��0��0�� D �����
�1�������A,!#&�����
'���4�����	����
��������
�1�������	
'���4 �������+������'���4��
�1�(%����0�����A,��
'
�4!�
��� 

- �����	����25
��
��	�����0�(��!(�
���A,!#&�����
��&��/������'���4 �-�� 
���&!, �����!��:! ��
�����:�$4��+!  

- ��0�����2��,5��������'���4 �-�� ����&���
 
- ��0���	�'�����
��&���'1���.&�
'�������� �-�� ���'��!��1���� ���'�(����	�

���& �1� ��
���	(��� 
- ��0�����&��,
�'-��#��
��������#�(�
��������!�(%�� �-�� �����#���1� �����#�

�(��� ��0������1���� -��	�!@,C� 
- ��0�����&��,
���	��	�!����!�(%�� �-�� ������� �%�
 -��	��#�����	��	�!�(�
 �������

���A������0�
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           - ��0�������	����
��#��5 �-�
������	+��������
'�	#�
(%�� �-�� �����#���!�#����	4 
����
���
���0�� -��	��#�� �������A��� ���:!����
���  

 - ��0���1���!'���#2��0�'��	�&	��
����-� �-�
��0�'��	�&	��
������#.��#& ���
�����������	�
��0���!�� �-�� ����1�����'�� ����-���������A������0�
 (!,27� �,����, �.�.�.) 

2.6.1  �������'��.� +�)�������+(�� 

 �������+� !	�-������������
 (dry heat processing) $%�
���#*�������
D �0� �IN
��0�
	��
 (roasting)  !	������������+�'��3�'��&�����H !	��
 �&���
 (thermal ��0� heat drying) 
��������'��3�'�����H ����-�������  ������0��&',� (toasting) ��������'��3�'�����H !	��
 
Popping ��0� Jet-sploding ������0��&!��	�,5��+�#'+
 (260-280°C) ������
�����
'+.�'�	����
���������	�����:!���(��
��������&��  �&!��	��
'� (micronizing) ������0��&!��	��
'����
�!
 (infrared) ��',� (!,27� �,����, �.�.�.) 

 �������+�!��	��������-0�� (moist heat processing) �-�� �����0��%�
 (cooking 
��0� steaming) exploding ��/�����%�
��	�������!�� (steaming under pressure) ����:!(�
�����
��
&����� (swelling)  �����!�3�� (flaking) $%�
�&�
�#*������!��/� 2 �&& �����!������%�
 
(steam flaking) �����A+��%�
����������&,&�����%
��!��/��3�� �����!������%�
��	�������!�� 
(pressure flaking) �����A+��%�
��	�������!�������%
��!�3�� �����!��:! (pelleting) �����!��:! 
��/������!��:!�(:
��������',�&�
'��� (partially gelatinized)  !	���&'���!��	����1� ��0������
������&'������� ����5����
������
',�����������������#!�����
��! ���&,&��:!�������:! 
(crumbling) &,&����������!��:!������/�-#����:� D �������
��&(��!(�
'���4����#� ��
 expanding 
��/������!�����',�3����
����������&(��!-��
��I!����� !	��
!��'+
 ��0�������A+���!3���
�����'+�&��	������	����:�
��#!���3�
��� (expand) ��#��(��!(%�� �������&!+!$�&��1���

�(������&�(��'+�����������25
�!�	���&�����:�$4��+! ����
���
��������:�$4��+!��
�������	�
��0��+���#�
����
&����!���	���� ��
����1���/����
3��������! (die) �+����
 D �%
�1�����������
�����! (�# ����� ��0� ���/-��� �
) '+
���������:�$4��+! (!,27� �,����, �.�.�.) 

2.6.2  �������'��.��������&0��
�  
 ��/������#*��������+��0-��1���� ���,�'��������1�����0-�#�-�(&���������+�

���,�'�����������'���4 !	��
 ����
��/�3����	�!� �0� ����0-��1�����
���,5�����

 �-�����3���������������#*��	���1�����������0-��1���� ������
�1�(����1��!� !	�#*�������� 
D 2 �#*� �0� �����!��1���� (mechanical pressing) ��/������!��1�������������:!�0-!��	��
��!  !	
�����!����
�
-,! (batch) !��	���0��
��!�O!���#� ��0���!�&&�����0��
 (continues pressing) !��	
���0��
��!����	� (screw pressing ��0� expeller process) �:�!� ��
���'��!��1����!��	'������ 
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(chemical processing) ����1��
��	��������-������'��!��1����������:!�0- '�����.��
��/�����1�
�
��	�#����	4 (organic solvent) �-�� hexane  trichloroethylene  acetone ��/���� (!,27� �,����, 
�.�.�.) 

2.7  �)�����),����
"	�����2� 
2.7.1    ���#��"
������������ (Swelling and solubility)  ��G
����
��	����1��	:����

�
!+!$%���1�����!���
��5 25-30 ����4�$:��4 ��
��
������	��������'�
�����:��!� ���
���
��0��
��������!���	
�������
����
 ����,�(�
�
�� �' ��
�
�� �����#� (intermixed) ��	��
��:!��G
 ��'��� crystallite  ����,��	+�����	��
���������
��/��
�&�	&-��	�G�
��������
��	
�����
�1��������
��	����1��	:� '���(�
 amorphous $%�
��/�'���������
����	�����	��
���� D ���
��/��
�&�	&��
����+��O!���$#��#'�
��� '����A��#!�P#�#�#	������&��1� (hydration) �!�&��
���
����1��	:� ��0���������������&��1���G
�����,5��+�#'+
(%����
��5 60°C (%����'��� amorphous ��&
��&��1��!����(%����
�����&���(�
 ����,���'��� crystallite ��#�����	������������
  ����,�
'��������#�����	��������������&��&��1��1������:!��G
��
�����#��(%�� (������ 2.1)  ����,���'��� 
crystallite ������0��	+���#!'�������	���
�����	���� micelle network $%�
	%!�����	��������1������:!
��G
	�
�
'����	+��!� �������� ����,�(�
�
�� �'��
�
�� �����#�$%�
��(��!��:���
�#'�

��
��	�����������:!��G
 ��0���1�����,5��+�#��1���G
'+
(%������� '��� crystallite ������0��	+�����

���	�������1������:!��G
��
���(%����
 ����,���G
�	+���'���'���
��	���(%�� 
 

 

 

 

 

 

 

             5�#��� 2.1  �����
���(�
��:!��G
 
             �����: http://eu.lib.kmutt. Ac.th/elearning/Courseware/BCT611/Chap2/chapter2_4.html. 
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2.7.2  �����	.����"	-��6+
�� (Gelatinization)  ��0���1���G
�'�����1��	:� ��:!��G
!+!$�&��1�
�!�����#��5�1���!��#��5��%�
 ����
	�
�����
�����0���
����!��1���!�����
'�
����!�	�� 
Collison (1968) '�
��������
���(�
��:!��G
'�������1�����,5��+�#'+
 �&�����G
�����
�����
�'��3���+�	4���
��#��(%�� 10 ���� ��
����P���54���'����A3�����&�!� (reversible)  !	��0���1���
�&���
�:�
�!���G
��������25
��
�,5'�&��#!�
�!#�     ���
�����0��
��� ����,��
�� �'��
�

�� �����#���'��������/� crystallite ��&�������	��
��������(:
��
�%
����
��	����1��	:� �����1�
����
$%��(������'���(�
��:!��G
$%�
�����/��
�&�	&��
����,���O!���$#��#'�
�!�&��
 �����0��
�������������A%
�,5��+�#��%�
��
��5 60-75°C ��0��-�'������ �-������������� 60°C �����G

'����
��3��1�������	%!��&����
����
 ����,�(�
��G
��'��� crystallite �!�
��#!�P#�#�#	������&
��1���
�����
���(�
��:!��G
$%�
���'����A3�����&�!� ��
�1����'���
��	��G
��������0!��

�����'��#��(%�� ��
&�����������	���� :�����#���$-���; $%�
��0������'�&!��	����
�,������4
�&�����#!��������	����
��
��	������'1���.(%���0� �������
���(�
��:!��G
 (maltase cross) 
��	����:!��G
��	�� �,5��+�#�����#!��������	����
�����25
����
�����	����
�����-�#!(�

��G
 ��0��
�����G
����
-�#!�� ��
'���
'��� crystallite ���������
��� ���
�
!�&�����&��� (degree 
of association) ��
����'��1��'��(�
�����#!�����#��$4������������,���:! ����������G
-�#!
�!�	�����������
�!�	�����:��� �����-��
�,5��+�#�������#!�����#���$-���������
���A%
 8-10°C 
 !	��������:!��G
(��!��.��
��#!�����#���$4�!�����(��!��:� (Morrison and Laignelet, 1983 ; 
Collison, 1968) �����0��'��
!+ ��
'���
(�
��:!��G
(���&��4��	4$%�
����:!��G
(��!��:��	+���
��5 
30 ����4�$:��4 �&������'+.�'�	�
��#!(%���!������ D ���  
 

 

 

 

 

5�#��� 2.2  ��������	����
(�
��:!��G
(5
����������� 
  �����: http://eu.lib.kmutt. Ac.th/elearning/Courseware/BCT611/Chap2/chapter2_4.html. 
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2.8  ��� +��"����� (Starea) ��7��/�(����"�� 

 2.8.1  �������� +��"����� (Starea) ��7��/�(����"��  

 '�����	 (starea) ��0� �������G
-	+���	 (starch-urea)  !	'�����	�1������G
����!����
���:!*�.�0- �-�� (��� �!  (���HC�
 ��
(��� �T� ������&	+���	 ����+� !	�����!��:!�����
��/����
�-���������-0����0�����-���������������&����-0�� (Bowers, 1992) ��0�������G
��#!��
&����� 
gelatinization  !	��0�������������������,5��+�#��
������-0���������
'������:!��G
 $%�
��
�,5'�&��#����
��	����1��	:� (Waniska and Gomez, 1992) ��
��/�3�#���5U4�����#����
'#�*#���
������-���
 	-�4(�
	+���	��'���4����	���0��
 $%�
�,�#����	4��,�����3�#���� ����	 (ammonia-

producing bacteria) ����	+�����
���
�+����
�!��O !���$4 (hydrolyses) 	+���	����!���� ����	
�	��
-�� D �������%�2�����-� '�����	 ���-���/�����
 �������'+������������&��� ��G
�
A+�
��������
���
�+���  !	�,�#����	4�	��
��!��:� ��
�!�3�3�#���/���!�(�������
��	�!�
��	 
(volatile fatty acid, VFA) ��
��!�� � (keto acid) (��*� ���5��9�4, 2533) '���	+���	 ��/�
'����
��&�� ������������-� �������� (non-protein nitrogen, NPN) $%�
'����A���������
��� ����	�	��
-�� D (slow release ammonia) ����
���
�+����!�  !	����	��:��$�4	+����'���
�&������	 �����,�#����	4�
�-���/�����
�� ����������'�
����
�4�,�#����	4 ������!������ $%�

��
&������-���
 	-�4����� ������������-� ������������
���
�+��� �'!
�����:� !	 
NRC (1976 ���
A%
�� ��*� ���5��9�4, 2533, ���� 217) !�
��� 
 

              NPN (urea)                                                               NH3 + CO2 

  

              Carbohydrate                                                               VFA + keto acid 

 

      NH3 + keto acid                                                                     amino acid 

 

      Amino acid                                                                 microbial protein 

 

     Microbial protein                                                                absorbed by tissue 

 

5�#��� 2.3  ����-���
 	-�4(�
��G
��
	+���	 !	�,�#����	4����	+�����
���
�+��� 
�����: ��*� ���5��9�4, 2533 

microbial urease 

microbial enzyme 

microbial enzyme 

microbial enzyme 

animal enzyme in abomasai 

and small intestine 
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��
����-�'�����	��/�����
 ������
�1�����
!�&�����(��(��(�
��� ����	�� ����� (NH3) 
����
���
�+����
��1� ����
�����'�
����
�4�,�#����	4 ��������
!�&'+
 (Stiles, Bartley, Meyer, 

Deyoe and Pfost, 1970; Schmidt, Jorgenson, Benevenga and Brungardt, 1973; Barr, Bartley and 

Meyer, 1974) 
 2.8.2  !���� +��"����� (Starea) ��7��/�(����"�� 

 Helmer, Bartley and Deyoe (1970) �!��1�����%�2�����	&���	&����-�'�����	 	+���	 
��
 ���A������0�
��/�����
 ����� �� ���!�����*,4 O�'���4  !	�-� bromed alfalfa hay ��/�
������	�& �&�����3���
�&�����#��5����#��!����
��! �����������& 18.5, 13.2 ��
 20.1 
�# �����/���/��� ����1�!�& $%�
�&����� ���,������!���&'�����	 ��
���A������0�
 ���������
��

'A#�# (P>0.05) ����&���������
�����
'A#�# (P<0.05) ��0������	&���	&��&��,�� �����!���&	+���	��/�
����
 �����  
 Roman-Ponce, Van Horn, Marshall, Wilcox and Rendel (1974) �!��1�����%�2�
����	&���	&����-����A������0�
 	+���	 ��
'�����	 ��/�����
 ����� �������#��!�(�
-�����	 
(sugarcane bagasse) �� ���!�����*,4 O�'���4 ��#�4�$�� ��
 ����4$�� �1���� 36 ��� �&�����#��5
����#��!����
��!�����������& 16.6, 15.1 ��
 16.2 �# �����/���/��� ����1�!�& $%�
�&����� ������
�!���&���A������0�
 ��
'�����	 ����#��5����#��!����
��!���������
��� (P>0.01) �����#��5���
�#��!�(�
 ������ ���'+
���� ��
������
��
'A#�#  (P<0.01) ��0������	&���	&��&��,������!���&	+���	
��/�����
 �����  
 

2.9  ����'��
��-��������	� 
�
�4 (Family) : Leguminosae 

Sub-family :    Mimosoideas 

-0���#�	���'��4 : Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 

-0���!#� : Leucaena glauca (L.) Benth.; Mimosa glauca (L.); Acacia glauca (L.) Moench; 

Mimosa leucocephala (L.) 

  -0��'���. : Koa haole (Hawaii), leucaena (Australia, UK), vaivai (Fiji), ipil-ipil 

(Philippines), lead tree (Caribbean), tan-tan (Virgin Islands), jumble bean (Bahamas), acacia bella 

rosa (Colombia), aroma blanco (Cuba), hediondilla (Puerto Rico), wild tamarind (West Indies), 

lamtoro (Indonesia), guaje (Mexico) ��
����A&����#�����
 ���	� huaxin (Brewbaker, 1995) 
'�������
�����	 ���	� ��
A#� ��
A#���/��0-�����A#���1���#!������#�����
 ��
�������
��	
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��'+�'������
 D (�
 ������������� ��#����
��	���A&���-�	 ��
��
������(��������� ����0��
'����������
HI�#��I�'4 �
����
�E �.�. 1565-1825 ��
A#��� 2 '�	���*,4���� �0� 

- ���*,4�0����0�
 (Common type) �!#����	�������*,4O������	� (Hawaiian) ��/�-�#!�����
�����:� '+
��
��5 5 ���� ���!����:� �����:!��� �%
�������*,4�!���!��:������	��/���-�0- ��
��
�����	��
A#����*,4������	��/���
A#��0����0�
����&��:��!������� 

- ��
A#�	��24 (Giant type) ��0����	����'�	���*,4$�����!��4 (Salvador) ���1����'+

��
��5 20 ���� ���#�
����'�(����	  ���:� ���3�3�#����
�&��
�1����'+
 �����������
A#�	��24
	�
�����'�	���*,4��%�
������	����'�	���*,4���+ (Peru) '+
��
��5 15 ���� ����#�
����'�(�������
���
 ����� (5�
�4  "��"��, 2523 ��
 Bray, 1994) 
 

 
 

5�#��� 2.4  ��
A#� (Leucaena leucocephala) 
 �����: ��
�����'���4, 2547 

 

��
A#���'�,� Leucaena �����	'�E-�'4 !	�1�������25
����
'�	���*,4���(��!����
'+
(�
�1���� '�!�� (��!@)� $%�
'�E-�'4����������#!��0��
�������1���
A#���'�,��!�	������3'�
��� ���)��,&����� '�	���*,4 (Cultivar) ������&��,
(%�������������/�'�	���*,4�����(��!�1������.���� 
���	���� ��
A#�	��24 (Giant type) ���E �.�. 1960 '�	���*,4 Cunningham  K8  K28 ��
 K67 �����
�-��������	���� �� (K ����� Koa haole ���	A%
 ��
A#�) �����0���E �.�. 1990 �!���������&��,

���*,4 �!�'�	���*,4���� �0� K636 ��
�+�3'� Kx2 ��
 Kx3 $%�
��/�����#	�������A�!�� ��0��
���
���3�3�#�'+
 ���������1���	(�
���
 ��
�����'�������������	:��!�!�  (Brewbaker, 
1995) 
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��
A#�'�����.�(	�	���*,4 !	���:! �����0��
3#�&�#��5���0���,�����:!(�
��
A#���
���25
�(:
��
��'���(�
 Wax ���0�&�	+��1������1�$%��(�����!�	�� !�
���������1����:!����+��%

����1����:!�����!��	��1������,5��+�#��
��5 80°C ��
��5 2-3 ���� ��0��-���1��!0�! 
��
��5 1 �#���� ��
�����1����:!����+�����������,����:!!��	�-0���� $�&�	� (Rhizobium) 
-�#!����-�������� D �� �0� TAL1145 ��0� CB81  !	�"��
&�#��5���	�
�����	��+���
A#������� 
$%�
-�#!(�
�-0���
���"��
'�	���*,4 ��
A��!#���������/���! ����-��+�(��-��	���&'���!#� 
��0������-0���� $�&�	����#.��#& ��!�!� (Shelton and Brewbaker, 1994) 

��
A#���/��0-������
&&��� 2 �
&& �0� �
&&3#�!#�$%�
��������	+����-��	�������%

�� ����� ���������
����� '�������
&& �0� �
&&��������	+��%���
��5 2/3 (�
����'+

�1���� (5�
�4  "��"��, 2523) �������'����A�	��
�%��!�A%
 5-10 ���� �%
'����A���#.��#& ��!�
��'������
���
 ����
���3�3�#�'+
��0����+����0��������'+
�����
!�&��1��
�������#� 500 ���� ��
��#��5��1�@� 650-3000 �#��#���� ���#.��#& ��!�!���'���!#��������� pH 8 ��
�&����

���#.��#& ��!����!���!#������������:� ���
�+�#���	��#'�
��1� ��
����#��5����$�	�'+
 ���������
��
A#����-�&(%������� ��
���
 ��-��
�����������
A#��
��#�����!����
@)� �1����3�3�#�
�!�
 ��0��
����!���&�'
���	 (Gutteridge and Shelton, 1994; Brewbaker, 1995) 

2.9.1  ),�)(�����5+���������	� 

��
A#� '����A���'�����������
���
�!�!�  �!���&���	�	��
��� ��/����
������
'
�4 ������
	�
�-���/������'���4�!�����
���,5�����
 �-�
�����'+
'���(�

�
�4��
��&��
�������&��
A#�������������
��� �����������
��'���(�
�#�
��0�������0�@)�
����������	���	
�! ��
	�
(%���	+���&��	,���!���)���	�0�� D !��	 �	��
���:��� �������
��
A#��	+�����5U4���'+
 �0� 15.2-25.9 ����4�$:��4      $%�
��/��0-�����'���4������ �����'+
��

���#.��#& ��!�!� !�
������
��� 2.1  
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"������� 2.1  �
�4��
��&��
����(�
��
A#��C� 
��)
����������)�� (����
�68�"
)    ��9� (leave meal) ����	��9� (����	��������� �) 

    ���A,���
   90.1 91.2 

     ������	�&   25.9 15.2 

    �(���   6.5 1.6 

    �	0���	�	�&   10.5 31.6 

    �A��   11.1 13.7 

    NFE   44.6 38.7 

    ADF   22.3 36.0 

    NDF   28.9 51.5 

    ADL   9.3 11.7 

    ����$�	�   2.29 1.17 

    H�'H���'   0.19 0.15 

    TDN   76.05 45.82 

NFE= nitrogen free extract, ADF= acid detergent fiber, NDF= neutral detergent fiber, ADL= acid 

detergent lignin 

�����: ��
�����'���4, 2547 
 

����������&������	��	�!�(�
���A,���
(�
��
A#���'���4����	���0��
 3 -�#! ��������
������
��� �0� ��
	��	�!�!�������
��
 � ����1�!�& �	��
���:!�(���+�������
�����/�3�������
�!��
������
������
���
'A�������� !�
����������-�#!(�
'���4����-�#!(�
���������-��!��

	�
���������������
����������	,��
�)���	�0�� D !��	 �	��
���:!��&�����
A#������	��	�!�(�

���A,���
�	+���-��
 50-69 ����4�$:��4 '�!����
 Sethi and Kulkarni (n.d.) ����&���������	��	�!�(�

�0-��
�+�A����
�	+���-��
 50-70 ����4�$:��4 !�
�'!
������
��� 2.2 
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"������� 2.2  ���	��	�!�(�
�&��
A#���'���4-�#!���
 D 
 % digestibility Animal 

types DM OM CP CF EE NFE Ash 

Leucaena leaf
1/ 

64.1 65.9 64.8 44.3 42.7 76.3 45.1 Sheep 

Leucaena leaf
2/
 68.6 - - - - - - Goats 

; 63.2 - - - - - - Sheep 

; 54.8 - - - - - - Cattle 

DM = dry matter, OM=organic matter, CP=crude protein, CF=crude fiber, EE= ether extract, 

NFE= nitrogen free extract  

�����: 1/Cheva-lsarakul, 1982  2/Norton, 1994 

 

��������
A#��
��/��0-��
�+�A���������3�3�#���
 �����'+
 �����
A#��:A+��1���!��0��
���
��'��������	���� �# �$#� (mimosine) $%�
�&���&��
A#� 8-10 ����4�$:��4 (Jones, 1973)  !	��
��#��5������
��������'������
 D ��
��	,������#.��#& � �-����-��
������:!��#��
�� �� �# �$#� 
�#!��/����	�
(�
���A,���
 12.3 ����4�$:��4 ���&�� 2.6-5.1 ����4�$:��4  ��
�����:!�������������
���:!������ �0�������& 6.2 ��
 3.2  ����4�$:��4  ����1�!�& ��
�����	
��(�
 Jones (1994) ��#��5
'�� �# �$#� ��� �&���&�#��5��0���	0�������������#.��#& � �-�� ���	��������#��
��������:! ������& 
8-12 ����4�$:��4 �&���� 4-6 ����4�$:��4 ��@)�������������:! ������& 4-5 ����4�$:��4  '�����
��
�����	 �&����&��
A#��� �# �$#� 3-5 ����4�$:��4 �����
A#��C������(�	�����
���!��
���!
�-�	
��������
��5 1.2  ����4�$:��4 �������	
��&��
A#��0����0�
���(��1�����1���
�'� ��
���!
����L� �0� 1.02-1.22  ����4�$:��4  (�#',�*#; �����#-.',�*#;, 2530) ��
 Vearasilp, Phuagphong and 
Ruengpaibul (1981) ��	
������&��#��5 �# �$#� ���&��
A#� ������& 6.0 ����4�$:��4 (�

 �������� ��0� ������& 1.2 ����4�$:��4 (�
���A,���
 !�
��������-��&��
A#���'���4����	���0��
	�
�

������� ������
�������
��!�
��
������-���/������  !	�	������������#�����A%
�
!�&��� �# �
$#� �'!
������/��#2 �!����(����
 3'��#!	�� ���
�+� ��0���������������	��� '����A
����(�!� !	����'�#��� �!�� (Iodine) �
������� (��#!-�	 ���	��#��V, 2548) �).��������/��#2
(�
'���# �$#����'���4��
���
��������#!(%�����	 ��0��
�����0��'���4����	���
A#� ��:��$�4����	+�
��	���
A+�����	������1���������	�'���# �$#�����/�'�� (3,4 DHP-dihydroxypyridine) 

��
��5  30 ����4�$:��4 (�
'���# �$#�����#��(��������������	����
����A%
��
���
�+��� 
(Lowry, Maryanto and Tangendjaja, 1983) ��0����
A#����A+�����	�3�����A%
��
���
�+���������0�A+�
�����	�����/�'�� DHP ����!��-��
����'��� D  !	�,�#����	4����
���
�+������A��'���4�#�
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��
A#����������
 ����$�4��	���$��4�0-�
A+��1���	 �1������������	����
'���# �$#�����/� 
DHP ��#!��	����
���
�+����������� (Jone and Megarrity, 1983) !�
�����%
�&���'���4����#���
A#�
���
�����(�&'���# �$#������
�)''��
����������# �����5����'���4��	�!��#���
A#�'!��0�
���
�������
(�&������+� DHP ��0��
����,�#����	4��������	�'���# �$#�����/�'�� DHP �����
��#���1������
-���������	
�������������	����
(�
'��!�
����� !��	���,����%
�&���'���4����#�
��
A#�������
����
�������(����
��0��
����#2(�
'���# �$#� '����#2(�
 DHP �����#!��!��:�
�����/����	��
-�� D ���������	�
�&'���# �$#���
'�� DHP �
!+!$%�3���3��
��
�!#�������!�
��!��:� ��
����1���!'��!�
����������#!(%�������������������& (Jones, 1994) 

2.9.2  �����	%��.��	����	��6	�           
�� -� �).�
 (2526) �!��1��&��
A#�'�	���*,4�0����0�
 ��
��
A#�	��24�����2����

�-�����	��
�������	���(��1����������
 ��
���!��.��&,�� ���	�'��������/��#�
��������-�������
�"��
'��������/��& �&������&��
A#����*,4�0����0�
 ��
��
A#�	��24���# �$#� ������& 1.02 ��

1.22 ����4�$:��4(�
���A,���
 ��0���1����!�# �$#� !	�����#*����������
  11  -��� �
 �%�
����1�  1  
-��� �
��
�-��� 0.2  ����4�$:��4 FeSO4 15  ���� �&���'����A�!�# �$#����&��
A#�	��24�
�!� 
51.13, 13.96 ��
 88.69 ����4�$:��4 '�����
A#��0����0�
�!�
������&  33.8, 48.60 ��
 90.79
����4�$:��4 ��0�����	&��&���&'! �'!
����#*�����!�# �$#��!�!����',! �0� ����-��� 0.2 ����4�$:��4 
FeSO4  15 ���� ��0��
��� FeSO4  ���,5'�&��#��/�'�������&��� (chelating agent)  ��&�# �$#��!�!��1�
�����������
��� ��
���'����A!+!$%�3���3��
��
�!#�������!� �������-�'�� FeSO4 ������
��#� 0.2 ����4�$:��4 ��'+���������0��
�������� �����(�!(��
����-���
 	-�4�!�(�
���*��,���
�0��  !	�"��
��+�H�'�H� (Ross and Springhall, 1963)  

',���5� ���	4�#��9�4 (2527) �!��1��&��
A#����(%����	������#�	���	��2����'��4 
�#�	��(��1���
�'� ��
���!����L� ���	��-��"��
'���(�
�& �!�3�!�
����
��� 2.3 �&����#*����
�!�# �$#��!�!����',! �0��1��&��
A#����
���-���1���� 15 ����A%
 24 -��� �
 �����1���������
 
��0��-��&'!'�&�-���1�  24  -��� �
�����1���������
 ���A���-��&'!�-���1����	
  15  ���� �!�
�!�
���	��� (9.92 ����4�$:��4)  '�������1��&'!�-��� FeSO4 �!�3�������!�# �$#���1�������� �� -� 
�).�
 (2526) ��	
��������A����/��&��
A#����
�-��� FeSO4  �
��3��������	
��&����1��&
��
A#�'!�-���  0.2 ����4�$:��4 FeSO4 15 ���� '����#*����3%�
����
3%�
�!! �1������#��5�# �$#�
�!�
���	
��:����	�������� !�
��������!�# �$#�����!�3�����1� !	����1��&��
A#����-���
'���
��	�H���'$���H���0��-�����1����������1���3%�
�!!������
    $%�
'�!����
��&��	
��(�
 
*��
 �#'#�*#;���#- (2530) ����!��!��
�1��&��
A#����
$%�
����#��5�# �$#� 2.28 ����4�$:��4 &���, 
����
'�&�C�������1����-�����1������/�����  24 ��
 48  -��� �
 ���
��������1���3%�
�!!��
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���
  �&�������#��5�# �$#����0��	+�  0.31 ��
 0.27 ����4�$:��4 ��0��#!��/���#��5����!�
 ������& 
86.40  ��
 88.11 ����4�$:��4  ����1�!�& �#*�����������
����
'��"��
&�#��5�������
��1����3���
��
��-��
Y!+���������'
�!!���	
��������3%�
�&��
A#�������
�������� 

 

"�������  2.3  �����#*��!��#��5�# �$#����&��
A#� 
Mimosine reduction method Mimosine 

% DM %Reduction 

�&��
A#�'!  3.93 0 
�&'!'�&�-�  0.2%FeSO4 15  ���� ������
 1.06 73.03 
�&'!'�&�-�  0.4%FeSO4 15  ���� ������
   0.87 77.86 
�&'!'�&�-���1�  15 ���� ������
  3.54 9.92 
�&'!'�&�-���1�  24  -��� �
 ������
 0.39 90.08 
�&��
A#�������
 3.36 14.50 

�&���
�-�  0.2%FeSO4 15  ���� ������
  0.58 85.24 
�&���
�-�  0.4%FeSO4  15 ����  ������
  0.40 89.82 
�&���
�-���1�  15  ����  0.39 90.08 
�&���
�-���1�  24  ����   0.38 90.33 
�&���
&!�-���1�  15  ���� ������
 2.20 44.02 
�&��
A#�3%�
�����
 3.85 2.04 

�����: ',���5� ���	4�#��9�4, 2527 
 

Wee  and  Wang (1987)  �!��1�����	��
�&��
A#������A#���1���#!����
�����	  ��
�1�����#����
�4��#��5�# �$#�  !	�1��&��
A#�����������
 ��/�����  2  ���   ����&!!��	 ���
 
(pestle and mortar)  �&����# �$#��!�
����!#� �0� 5.56  ��/� 3.00 ����4�$:��4(�
���A,���
  ��

����	&���	&�
����
�&��
A#�'!�������!��	��! ��&�������!����� �'���A,
 polyethylene �-������
��1� ���
�,5��+�# (30-100°C) ��������1������������
�����#����
�4��#��5�# �$#� �!�3�!�
����
��� 2.4  
�
��:��!������#��5����!�
(�
�# �$#����
������
 ������������
�����������
��	
��$%�

����
��3���������
&������������ �-�� ������� �#*�������� ��
(��!-#�� ��/���� ��0��
������
����      ��0� ����1�����$��4�0-���������-��	�������$�4�������	�(��
��&��
&�����	��	'��	 
'���# �$#� �����'��3�'��&'�����
 D �!�!�(%�� ��0������3��1��������$�4������'�	'����!���:�(%��  
�	��
���:!��&�����
A#�������� ��&�������!����� ����#��5�� �$#����������
��� �0� 2.87 ��& 3.00 
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���
��������0��
������#*��������������!��
�������!�-��	�������$�4������1�
�����!�(%���%
�����3�
�����������	����
(�
�# �$#�  ��
�&����,5��+�#�����#��(%����&�
	
����������-���1�������
����'�����*4��&����!�
(�
�# �$#� �0���0���,5��+�#��#��(%����0��-��
	
����������-����(%��
	#�
�1�����# �$#��!�
   

 

"�������  2.4  3�(�
�,5��+�#��
�
	
����������-� ������'��	���(�
�# �$#� 
Submergence Mimosine content (% DM) 

Time (minute) 0  5  10  20 

Temperature (°°°°C) WL ML WL ML WL ML WL ML 

30 3.00 2.87  2.68 2.48  2.56 2.42  0.24 2.26 
45 3.00 2.87  1.88 1.68  1.76 1.57  1.52 1.44 
60 3.00 2.87  1.44 1.36  1.30 1.21  1.15 1.00 
75 3.00 2.87  1.32 1.24  1.26 1.08  1.04 0.82 
90 3.00 2.87  1.12 0.96  0.88 0.64  0.60 0.48 
100 3.00 2.87  0.62 0.36  0.32 0.24  0.21 0.16 

WL= Whole leaves, ML=Macerated leaves 

�����: Wee and Wang, 1987  

 
�������
���������&�,�#����	4���'����A�!������/��#2(�
'���# �$#��
�!� 

�	��
���:����������
��
!���'�	���*,4(�
'���4 '�	���*,4��
A#� ��
������	-#�(�
����#�(�

'���4 !�
������#��5��
A#�'!���������'���4�#��
������
��������-�#!(�
'���4!�
��� �� �-
��
&0� �����������#� 30 ����4�$:��4 ��
�����#� 50 ����4�$:��4 (�
��������
��! (Kumar, 1992) 

��0� �-��
&0�'����A�#���#��5'���# �$#��!������#� 0.18 ����/�# �������1�������� ��
��

��
�����#� 0.18 ��
 0.14 ����/�# �������1�������� ����1�!�& (Kumar and DJMello, 1995) 
 

2.10  !������� +�����	� ��
"�
�)�&����*&�� 
����
�����	�!�������1��&��
A#����
���+�'! ��
���
���-�����	
'���4����	���0��
!�


��	
��(�
 �#���� �#����
��, ����#���4 '#�#�������,  '��9�4 '��&,.�� ��
',������54 
����!#�� 5 �+��:� (2526) �!��!��
��� ��+�3'�&���4��� �������1����������#����� 120 �# ����� 
�1���� 5 ��� �#��&��
A#�'! �#!��/����	�
 50 (�
��������
��! ��/����� 232 ��� �&��� ���
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�������/��#2����������� �0�  � 1 ��� �'!
�������/��#2���
����#���
A#� 80 ���  � 2 ���
�'!
�������/��#2���
�#��!� 8 �!0�� ��
��� 2 �������'!
�������/��#2  !	�����!�
��������� 
�0� ��1���������!���� ��1���	��� ��
��1���������! �����������������
��	����0���������#�
��
A#� $%�
���
�����	
��(�
 �#�!� '�#��
�4, ��#*� A#�����, ���A	� ���	��#',��� ��
-�.-�	 
�5�!,�	4 (2529) ����-��&��
A#�'!���	
�	��
�!�	�(,���
&0��+�3'��+����4���3+���� ��	,��
��5 2 
�E 6 �!0�� �1���� 2 ��� !	����#��	��
��:������� 768 ��� ��
&0�'����A�#��!� 58.53 �# �����/���/
��� ��0�������& 5.88 �# ��������
/���/��� �������������#.��#& ����!����!��
�"���	 0.27 
�# �����/���/��� ��',(���'�&+�54 ����'!
����������0��
����#2�# �$#����
���25
��	��� ��

��
�	�*#(�
���	�
��	�� 
 &,.�'�#� -��
�#'�
�,� ��
&,.���� -��
�#'�
�,� (2529) �!��%�2�����'�#� ��
����'�#�
�&��
A#����
 ������&H�
����	+���	 5 ����4�$:��4  !	�!��
�� ��,���+�3'� (��-!1� ��	,
��
��5 7 �!0�� ��1������"���	 105 �# ����� �1���� 2 ��,��D �
 6 ���  !	��,����� 1 �#�H�
����
	+���	��:���� ��,����� 2 H�
����	+���	�'�#��&��
A#����
 0.5 �# �����/���/��� ��
���
 2 ��,���!���&�1�
�
���	! 1 �# �����/���/��� ��/����� 98 ��� �&�����,����� 2 �#�������!����������,�����1 �#!��/�
��#��5���A,���
����#��!� ������& 2.8 ��
 2.4 �# �����/���/��� ��3���������������#.��#& � ��

��
'#�*#�����������!����� ��,����� 1 �	��
����	'1���.��
'A#�# 
 &,.���� -��
�#'�
�,� (2531)�!��!��
����	&���	&����
���3+� ��1������"���	 19.8 
�# ����� �&�
��/� 5 ��,�� D �
 5 ��� ����
��,���#�H�
(�������	+���	 4 ����4�$:��4 + �&��
A#�'! 1 
�# �����/���/��� ��
H�
(�����!	+���	 2 ����4�$:��4 + �����1���� 10 ����4�$:��4 + �&��
A#�'! 1 
�# �����/���/��� ��/����� 69 ��� �&�����
�������������#.��#& �!�(%�� ��
������������/��#2
��0��
��� �# �$#��-����� ��������0���#!��/���#��5��
A#����
����#������1�������� ������& 1.3 
����4�$:��4 
 ���5� ���
��
 (2545) �!��-��&��
A#�������&�1� 20 ����4�$:��4 ��
��1� 20 ����4�$:��4 
(�
��1������&'!  !	&���,��A,
���'�#� 2 -��� ��
!+!��������!��	�)\�',..�����1�����!��&
��
A#�����������,5���!� '����A��:&�!���� !	����1�����,5����!�
 ������&�1�����&����� �
�����#��(%�� ���������	�
'����A�!��#��5'���# �$#��
�!�������� 90 ����4�$:��4 �1���� �
'����A�#��&��
A#�������/�������!��	� !	����1������#!�������/��#2  !	 �'����A�#��!����
��1����� 1.47 ����4�$:��4(�
���A,���
 �����	��	�!�(�
 �-�
'�����.� 52-70 ����4�$:��4 	����� 
NFC ��������'+
��� (98.56 ����4�$:��4) ��
 NDF �������1���� (25.94 ����4�$:��4) 
 &,.���� -��
�#'�
�,� (2546) �1��&��
A#�'!����������&�1��
���	!��
��1�������� 
100:20:20 �����1����-�����	
 ��� !	�!��������(�� 30 ��
 60 ����4�$:��4 ��0��#!��/����A,
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���
 ������& 25 ��
 50 ����4�$:��4 (�
�����(�� ����1�!�&  !	 ��,���,���!���& �-�
���	
��
��&�������
�����0�����'���
��1��� 17±5 �# �����/��� ��� ��#�������	�&!��	�.���+$��������

�.���+$�����
 10 ����4�$:��4 �	��
��:������
����#������(������#��5����1���! �1�����!��
��&
�+� �3'�'�	��0�!  O�'���4H���-��	� 87.5 ����4�$:��4 �1���� 15 ��� �&�
��/� 3 ��,����/����� 21 
��� �&��� ���,����&�,��������!���&��
A#�����'����A�#�������#!��/����A,���
�!���1�������,�����
�!���&��
A#����� 25 ��
 50 ����4�$:��4 ����1�!�& (14.20 ��& 15.04 ��
 15.10 �# �����/���/���) 
'���3�3�#���
�
�4��
��&(�
��1������������������
�����
'A#�# �0���3�3�#���1���������&���
���(��� 4 ����4�$:��4������& 14.81, 15.75 ��
 14.84 �# �����/���/���  !	���(�����������& 3.01, 
3.66 ��
 3.28 ����4�$:��4 ����,���������������3�#���1��� 1 �# ����� ������&�(��������!�
 
(6.94, 6.40 ��
 6.37 &��/�# �����) ���
����!��
����#��5�&����� ����'+
(%������1�!�&(�

�&��
A#����������#��(%���	��
����	'1���.  
 Cheva-lsarakul and Potikanond (1986) �%�2��������'�#� ��
�'�#��&��
A#����
�� �
���3+� ��1������"���	 90 �# ����� ��	, 6-7 �!0�� �&�
��/� 2 ��,�� ��,����� 1 �#������(�� 960 ����/
���A,���
/���/��� ��
H�
����	+���	 6 ����4�$:��4   !	����#���:���� ��,����� 2  �#��-���!�	������&��,��
��� 1 ����'�#��&��
A#����
 0.5 �# �����/���/��� �&�����,����� 1 ��
 2  ����1�������#��(%�� 0.42 ��
 
0.48 �# �����/���/��� ��
��
'#�*#�����������	������������& 6.89 ��
 6.51 �# ����������/
�# �������1�������� $%�
���������
�����
'A#�# ��� ���,����� 2 $%�
��
A#�������,��������������
��#����1����������1�������,����� 1 (10.9 ��
 12.4 &��/�# �����)  

 Rai and Harika (1992) �!��%�2�����-���
A#���/�����
����� �������&��
�+�3'� 
($���� x ������4 x &����  ������4 x $���� x &����  ������4 x &���� ��
 $���� x &�
���) $%�
����	,�"���	 4-5 �!0�� ����1����� 11.1 �# ����� ������� 4 '+�� $%�
���&��
A#� 0, 25, 50 
��
 75 ����4�$:��4 ����
 ������0�� D ����-��0� A����#'
 ��
����
��������

���0�(��� �!��
�1�
(���'��� �&��
A#�����-������ 3 '�	���*,4 (varieties) �0� viz. :K-8;  :K-28; ��
 Peru A+���:&����	�
��
�1�������!!������
 ������:&�&�#!��&�#�
��:� ���������������&&�1���!�����������A����+�$#�
'���'!�	��
��:���� ��������������
 2 -�#! �	�������
��� ��#��5�����3'��
��������&
��#��5�������,� 2 '��!��4��
������	
����
 1 ����
 �&��� ���������������
�
����
��������4
(�
��#��5���������#� (���������1���������&��#�) ��
���������������
(�
'����
'#�*#;��
���	��	�!�(�
���A,���
 �������%�2�	�
�&�����#��5'���# �$#� ���&��
A#�'������
����� 
3.5-4.2 ����4�$:��4 ��0���1���3'�����#��5 75 ����4�$:��4(�
���A,���
 ��
�1�������	
��
�����3�
�����#��5����#��!� ��
'����
'#�*#;���	��	�!�(�
���A,���
 ��(5
�������%�2�(�
 Jaikisahan, 
Dass and Joshi (1989) �&�����������
�#�����������'�����
��&(�
�&��
A#��������(�����
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(%�� (100-200 ����/���/���)  �
��3��1������
�#���������(%�� ��(5
���'����
'#�*#;���	��	�!�
(�
���A,���
 �#����	���A, ��
 ������!�
 $%�
��/����!������#��5�# �$#����&��
A#�����1����
�#�����(�
�,�#����	4���	��	�$��+ �'�!�
 
 Ruiz-Feria (1998) �-���
A#�'!����#��5 10, 20 ��
 30 ����4�$:��4 (�
���A,���
3'�
�����(�� ��
�����
���	�#��&&��:���� �&����-���
A#�'!��� 10 ����4�$:��4 (�
���A,���
�1����
�����������#.��#& �!����',! ��#��5����#��!����3�3�������#��5��
A#�����'�#� �"�#��� �$�
��-� (2530) ��	
����� ���0�������
��:��	+�&����
��
A#��
�1������1�������#�� 200-522 ����/���/
��� 
 Morand-Fehr (2005) ���
��������
�#���
A#��� 7-8 '��!��4 ��
'����A'��	'���#
 �$#���
'����A���&����!� �1����3�3�#���#��(%��$%�
'�!����
��&�����	
��(�
 Kudo, Cheng, 
Majak, Hall and Costerton (1984) ����!��%�2����������1���	'���# �$#�  !	�,�#����	4����
���

�+�������!���� ���
��
����
��������!�����#������(����:�������	&��&����#�������	�&��:���� 
�&���(�
���������
���
�+�������!��������#�������
�����������1���	�# �$#��!���:��������
�#�������	�&��:����  ������������1���	 ������& 2.17 ��
 0.44 �� ������/�#��#�#��/-��� �
 
'�����
������& 2.88 ��
 1.87 �� ������/�#��#�#��/-��� �
 
 ��������� ��:.��� ����
'#�*#; (2549) �!��1�����%�2�����-��&��
A#��������
����	
��

�+�3'�������	 ��1������"���	��
��5 20 �# ����� �1���� 8 ��� �&�
��
��/� 2 ��,�� D �
4 ��� 
��,����� 1 ����#��&��
A#��������
�	��
�!�	� ��
��,����� 2 ����#���
A#��������
������&�.���+$��
���
 ��
�,�����!���&�����(�� ( ����� 14 ����4�$:��4) �1���� 0.5 ����4�$:��4 (�
��1�������� 
���!�
	
���� 90 ��� �&��� ��
A#��������
����������#���1� �%
�����
��,������!���&�&��
A#�
�������
�	��
 �-��������
����!���&�&��
A#�����������&�.���+$�����
 �����������#.��#& ��"���	 
33.3 ��
 105.6 ����/���/��� (5
�����#��5���������#� ��
��#��5��������
��!����#���0���1���5
�#!��/�����4�$:��4 (�
��1�������� �&��� ��
��,������!���&�&��
A#��������
������&�.���+$�����
��
���'+
������
��,������!���&�&��
A#��������
�	��
�!�	� �0� 914.9 ����/���/��� ��0������	&���	&��& 
510.6 ����/���/��� ��
 4.4 ����4�$:��4 ��0������	&���	&��& 2.5 ����4�$:��4 ����1�!�& 
 ���3�
���#��	!�
������
��:��!������
A#� �����	���������-���
 	-�4��
��#��3�3�#�
�!��	��
'+
',! !�
�������������%�2���
��9��������1���
A#����-�����	
'���4 ���+��&&���
 D 
��0�����
��	��������!�����
�������
'#�*#���'+
',! 
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�
%�������� ,)�	����
��#
����-%���������������'����� 
����������	���
�������$����'�����.���
��(����������.�!+�/��
��������
��.�	$)�� 
��
�.��������!��
���������.�#��.�!��������-�%�#�
���*��#���(�	!����0�����.�	
������"�
�	 ����&�����(1!����
�!��	*���
��.����*��-%�	�����
0�����"���$��	.�	
������"�*����
1��2��'����
�#!�	��)�	 ���*���3��2��'��(1!��.����*�&���
1�

����������
�.��������$��-%� 
��
����������.��������$�������2"#�!����"&��)	*)	��%��
$�	���*���3�!��
1�
����!%
!�0�����
����*��#���(�	%�#� "#�
1�
���%��
%��-��.�	��
���!�������.�!+�/��
��������$�	
�� Kaitho et al. (1998) -%�4)�5�����.��� Leucaena 
�� 
Sesbania 
�
��
��
����+�0���6� !��-%���� teff straw !&�
������� ������-%������$)�� �������-%�%�
$)��
��.�	��!&�
���������7����0�.�	$)�� %�	�����)	��"#���&���'�
����4)�5�
��#����
�"���	��� 
 

3.2  ��$�(�	�"�&) 
 ��(��4)�5���$�	���!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%��
�����	
��� 
 

3.3  �(��	*)�����+���	����� 
 "�$�)����� 
 
����(������.����+�8�(����(�	
��
�	0������������� �9���������  7-8 �%(�� ��&�����
�9���������  20±5.0 ��0����� ��4��� 4 ��# 
����4���� 4 ��# �#� 8 ��#  
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  ��	����� 
���!%��	!�� 1 #�	
�����!%��	
�� Double 4x4 Latin square design 0%������������

!%��	 4 ������ !&������%!��!����8	��!%��	%�#���%�����!%
!����*��#���(�	%�#����*���3� 
%�	
.%	
�����	!�� 3.1 

 

   �����!%��	
��!�� 1 = (T1)   !%
!����*��#���(�	%�#����*���3� 
    
�.��������$��!����%��  0 ����8�,2��8 

�����!%��	
��!�� 2 = (T2)   !%
!����*��#���(�	%�#����*���3� 

�.��������$�� !����%�� 25 ����8�,2��8  

�����!%��	
��!�� 3 = (T3)   !%
!����*��#���(�	%�#����*���3� 
 
�.��������$��!����%�� 50 ����8�,2��8 
�����!%��	
��!�� 4 = (T4)  !%
!����*��#���(�	%�#����*���3� 


�.��������$��!����%�� 75 ����8�,2��8  
 

��	,����	"�$�)����� 
!&����*������+�
��0%�
1���-�0#��2�%8 �����!��	9�%#������ ��%�3 �� �����$��	��!%��	 1 

.��%��8 �������.���
��
������#
�"��$�	�%���# 
�������
��
������#�������&�.���%
����� 
��

��	���!%��	�����'� 4 1�#	�#�����!%��	 (period) 1�#	�#�� 21 #�� 0%�
��	�����'�
�����#���������.��#8 14 #�� �&�.��#8$)����	��
!����,)� ����.��#8����	��
!����,)� 2 #�� !&�
���.�����2���#����	��'��#�� 7 #�� 
�
����1�#	�#�� ��(��!%��	"����)�	1�#	�#��!%��	 
��
��
����#��*���������-����.���������(��0%�-��,�&���� ��"��!��	 4 1�#	�#�����!%��	 %�	
����	
$�		��!%��	
����� 31  
 

              ����	���!-�!���	����� 
              �����!��
1�
����!%��	��%!&�
����
��$�	�����$�� (concentrate) �&���%
��.��#8
-%���� ����	��2�!�� (ad libitum) 0%�.��#8!����#-%�����7��
�	0����
��	��'���������� (roughage) 
����	��2�!�� (ad libitum) �1����� �����������%$�	�����%�	 ����	!�� 3.1 
�.��������
����
!%��	"���	��� ��0/1��!��.&�"�7 "(� 0��������� 14 ����8�,2��8 ��%
��
��!%��	-%���������
!%��	
�1�#	 14 #������$)����	��
!����,)�0%�
���������	��2�!�� 
��
�1�#	 7 #��.�%!���$�	
�����2���#����	!��$)����	��
!����,)� 
������� 80 ����8�,2��8$�	������-%� 0%�
��	
������� 2 
�#�� 
�����1�� 07.00 ��;��� 
���#�� 17.00 ��;���  
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����	$�		��!%��	!�� 1  
 

./'����1 (Male)  ./'����2 (Female) 

1 2 3 4  5 6 7 8 

P1 T1 T2 T3 T4  T2 T4 T1 T3 

P2 T4 T1 T2 T3  T1 T3 T4 T2 

P3 T3 T4 T1 T2  T4 T2 T3 T1 

P4 T2 T3 T4 T1  T3 T1 T2 T4 

P = period, T = treatment 
 

 

$�	����� 3.1  #��*�%��
��.�#�������$�	.��������!%��	!��	 4 .��� 
����"����!��
����
����  

��$�(��� ����	����� 

 0 ���	)�.0�$) 25 ���	)�.0�$) 50 ���	)�.0�$) 75 ���	)�.0�$) 

������.&������	 66.4 61.9 57.6 54.9 

�&�������% 10.0 14.0 18.0 20.0 

���*��#���(�	 15.0 11.2 7.5 3.8 

���*���3� 0 3.8 7.5 11.2 

�����&���� 5.0 5.0 5.0 5.0 

������ 1.9 2.1 2.3 2.6 

��&�������8� 0 0.3 0.4 0.8 

�&���*�� 0.2 0.2 0.2 0.2 

���(� 0.5 0.5 0.5 0.5 

������,8 1.0 1.0 1.0 1.0 

�#� 100.0 100.0 100.0 100.0 

��"� (��!�����0�����) 5.24 5.11 5.00 4.80 
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3.4  ��	��0����1#� 
3.4.1  �������	�1�*����	���!�������������  
�����1��
����2�!��#�� "&��# ����� ���

���-%�$�	#��*�
��	
�
����#�� "&��# -%����������-%�#��*�
��	$�	
����#�� "&��# -%����
.��������� ������-%����#�� (#��*�
��	, DM) 

����� ������-%� = [����� �����
������1�� (#��*�
��	) - ����� ��������(�����1��  
(#��*�
��	)] + [����� �����
�������2� (#��*�
��	) - ����� �����
���(������2� (#��*�
��	)] 

 

3.4.2  ��	��0�$����%������	 .�����2���#����	��������� 
�������$�� ��(���&�-�
#��"����8���	"8������!�	�"�� "(� #��*�
��	 (dry matter, DM) �*�� (ash) 0��������� (crude 
protein, CP) 
��-$��� (ether extract, EE) ���#�+�$�	 AOAC (1990) #��"����8���	"8������
!�	�"��$�	��(��
� -%�
�� ��(��
�!��-�������
�.��?��!����'����	��(����	�,��8 (neutral detergent 
fiber, NDF) ��(��
�!��-�������
�.��?��!����'���% (acid detergent fiber, ADF) ���#�+����$�	 
Goering and Van Soest (1970)  

 

3.4.3   ��0��������!��	��2��	#�1�  
�����1��$�	#��!�� 21 $�	
����1�#	$�	���
!%��	 0%���2���#����	$�	���#
������������� (rumen fluid) 0%�
1� stomach tube .�%�	-�
��	������� 0%�����!�����	�$����������# .�#����	 (dorsal) $�	������������ 
��#�)	%�%
$�	���#0%�
1� vacuum pump ����� 
��!&����.�����2�$�	���#��������������� 3 "���	 "(� 

�1��#0�	!�� 0 (�������
�������) 1��#0�	!�� 3 
��1��#0�	!�� 6 0%���2�
�������� 40-60 ��������� 
#�%"��"#����'���%-%��	 %�#��"�(��	 pH/temperature meter  
��.��� (Mini Lab TSFET Model 

10120) !��!�
���%���!)�$�����!��#�%-%� ����������	�������$�#��	 4 1�����2�-#������  25 
��������� 
��#��%%�#���%,��?���� (6 N H2SO4) ������� 2.5 ��������� (
������.�#� rumen fluid 

10 .�#� ��� 6 N H2SO4 1 .�#�) ��(�����%�B��������������$�	�����!���8 
��#�&�-���C���#���	 
(centrifuge) !��"#����2# 3,000 ��������!� ��'��#�� 15 ��!� ������$�	���#
. (supernatant)  ��2�
-#�
������2�
1�
$2	�� �/��� -20°C   ��(���&�-�#��"����8��
��0����� - -�0����� (NH3-N) %�#�
#�+��������� Bromner and Keeney (1965) 
���&�$�	���#���.�#���)�	�&�-�#��"����8����%-$���
!�������-%� (volatile  fatty  acids, VFA) ��%��,���� ��%0����0���� 
����%��#!���� 0%�
1�
�"�(��	 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) model RF-10AXL; Shimadzu ���#�+�
$�	 Samuel, Sagathewan, Thomas and Mathen (1997)    
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3.4.4  ��0�1#��2��(�$��  0%�.��#8!%��	��������	��
!����,)� 
����2����!��	��%
����
#�� (total collection) 
��#!&����1��	��&��������!��	��%$�	
����#�� 0%�.�����2���%������ 7 #�� 

�1�#	#��!�� 14 *)	 21 $�	
��1�#	�#�����!%��	 
��!&����"����"������
���$�����
��.�����2���� 
5 ����8�,2��8 
.�*�	
����'������# !&����
��	��������'� 2 .�#� 0%�.�#�
���&�-���!���� �/��� 
100°C ��� 24 1��#0�	 ��(��#��"����8��#��*�
��	
����
����"���	 ��(���&�-�"&��# ��"���������-%�
$�	#��*�
��	 .�#�!�� 2 �&�-���!���� �/��� 60°C ��� 72 1��#0�	 
��#�&�-��%������
��	$��% 1 
��������� ��(���&�-�#��"����8��.�#�������$�	0/1�����	 D -%�
�� DM  Ash  CP  NDF 
�� 
ADF �1���%��#������#��"����8�����
��"&��# ��"���������$�	0/1��-%����#�+�$�	 
Schnieder and Flatt (1975) 0%�.���!��
1�
����"&��#  "(�  

 

�������-%�$�	0/1��(%DM)   =  0/1��
������ (DM) A 0/1��
���� (DM) x100 
                   0/1��
������ (DM) 
 

 3.4.5  ��0��3""����2��(�$�� ���.�����2���#����	��..�#� !&��1���%��#���������.�����2�
��� 0%���*�	��	�����..�#�#�	����
����	��
!����,)� ������%,��?���� �$��$�� 97 ����8�,2��8
�*�	
��2���..�#� �����  80-100 ��������� ��(������
����..�#���"��"#����'���% - %��	 ��&��#�� 2-3 
��(���F�	������.�7�.�� $�	
��0����� !&����#�%�������$�	��..�#�
�*�	��	�������
����	��

!����,)����
��!����#!��#�� 
�1�#	 7 #��.�%!���
�
�����������!%��	 
��.�����2���..�#� 
5 ����8�,2��8  $�	!��$��*���
�
��!%��	
������#        �&�����2�-#���
��"�� 7 #��
����
1�!��
�� �/���-10°C ��(��"�� 7 #���&���..�#�!����2����-#�
�
����#���� pool  .�����2�-#� 50 ����8�,2��8 
$�	��..�#�!��!&�����.� 
��#�&�����2�-#�!�� -10°C ��(���&���#��"����8������� -�0����� 0%�
#�+� Kjedahl method (AOAC, 1990) 

 

 3.4.6  -����/'������2�  �����$��	��!%��	 
��!&����1��	��&�������'�����&�!�� 1 .��%��8

�����1���#�� 07.00 �. ����
������� ��(��"&��# ����������
��	$�	��&�������# 
����(���&�"��
��&�����!��-%���"&��# ������� ������-%�
����#��������#�� (g/d) ����8�,2��8��&�������#         
(%BW) 
�����������0�������&�������#��
!����� (g/kgBW0.75)  

 

 3.4.7  ��0�$����%�������  
�#��!�� 21 $�	
����1�#	�#�����!%��	 0%�����!���.����(�%%&�
!��"� (jugular vein) �#�� 0, 3 
�� 6 1��#0�	���	
�������
�����1�� �����  3 ��������� 
�
���%!�����H������ (heparin) ��(���F�	������
$2	��#$�	��(�% 
���&�-���C���#���	 (centrifuge) !��
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"#����2# 3,000 ��������!� ��'��#�� 15 ��!�   %�%����9���.�#�!����'�,�������2����5�-#�!���� �/��� 
-20°C ��(��#��"����8������� $�	������
����
.��(�% (blood urea nitrogen, BUN) ���#�+�$�	 
Anino and Giese  (1976) 0%�
1� spectrophotometer  

 

3.5  ��	���&	���)���1#����"��$�  
 �&�$�����!��-%���#��"����8"#��
����#�
�� analysis of variance (ANOVA) ���


�����!%��	
�� Double 4x4 Latin square design 0%�
1� Proc MIXED (SAS, 1996) 
��
�������!���"���9����$�	�����!%��	 0%�#�+�  DuncanGs New Multiple Range Test  
�� Multiple 

Orthogonal Contrasts ���#�+����$�	 Steel and Torrie (1980) 
 

          ������� .&��������#��"����8
�����!%��	
�������.�����!�������#�%,�&� 

 

3.6  "�������'���	��������	�������!���	����� 
 ?��8����#�!������!"0�0���.������ ��"���"�(��	�(� 3 4���8�"�(��	�(�#�!��4�.��8
��
�!"0�0���  ���#�!������!"0�0���.������ 
�����	�B��������#��"����8�����.��#8 ��"��
#�!��4�.��8.�$/��.��#8 .�$�.��#4�.��8 " �!�������+���1��� ���#�!������!"0�0�����1
�	"���.�� #�!���$�.���"� 
1������#��
����!%��	 ���	
���%(�����/����+8 *)	 �I5/�"� 
�.4. 2550 
 

 

Yijkl     =      µ +  Sl + Ai(l) + ρj + τk + εijkl 

 

��(�� Yijk = "��.�	�������
*#!�� i, "�����8!�� j, !��!����8!�� k 
 µ = "���9�����#�$�	"��.�	��� 
 Sl = ��!+�����(��	���������. (square) !����%�� l ��(�� l = 1 
��2  
 Ai(l) = ��!+�����(��	�����#.��#8!��,������
�������. 
 ρj = ��!+�����(��	����#�� (period) !����%�� j ��(�� j = 1, 2, 3 
��4 

 τk = ��!+�����(��	���!��!����8 (treatment) !����%�� j ��(�� j = 1, 2, 3 
��4 

 εijk = "#��"��%�"�(���$�		��!%��	 
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3.7  
���	����� 
 3.7.1  ��&)�	��������&1���������������������	����� � 

 �������	!�� 3.2  
.%	�	"8������!�	�"��$�	#��*�%������� "(� ���*��#���(�	 
������%�#�#��*�
��	 90.3 ����8�,2��8 0���������  �*��  ���!���8#��*� -$���  NDF 
�� ADF 
�!����� 39.9, 9.6, 90.4, 3.3, 34.7 
�� 7.9 ����8�,2��8 .�#� ���*���3� ������%�#�#��*�
��	 96.2
����8�,2��8 0���������  �*��  ���!���8#��*� -$���  NDF 
�� ADF �!����� 12.5, 14.3, 85.7, 1.0, 
64.1 
�� 39.2 ����8�,2��8 ����&�%�� 
 

$�	����� 3.2  �	"8������!�	�"��$�	���*��#���(�	
�����*���3� 

��&)�	��������&1� ��$�(��� 

������������� �	����� � 

#��*�
��	 (����8�,2��8) 90.3 96.2 

                                               %DM 

0��������� 39.9 12.5 

�*�� 9.6 14.3 

���!���8#��*� 90.4 85.7 

-$��� 3.3 1.0 

��(��
� NDF 34.7 64.1 

��(��
� ADF 7.9 39.2 

NDF= neutral detergent fiber, ADF= acid detergent fiber 

 

3.7.2  ��&)�	��������&1��������	����� 

�������	!�� 3.3  
.%	�	"8������!�	�"��$�	�����$��!��	 4 !��!����8 "(� T1 
"(�!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 0 ����8�,2��8 ������%�#�#��*�

��	 89.5 ����8�,2��8 0���������  �*��  ���!���8#��*� -$���  NDF 
�� ADF �!����� 14.1, 7.6, 
92.4, 0.8, 30.6 
�� 17.3 ����8�,2��8  T2 "(�!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��
!����%�� 25 ����8�,2��8 ������%�#�#��*�
��	 89.6 ����8�,2��8 0���������  �*��  ���!���8#��*� 
-$���  NDF 
�� ADF �!����� 15.2, 5.2, 94.8, 1.5, 36.8 
�� 19.1����8�,2��8  T3 "(�!%
!����*��#
���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 50 ����8�,2��8 ������%�#�#��*�
��	 87.4 
����8�,2��8 0���������  �*��  ���!���8#��*�  -$���  NDF 
�� ADF �!����� 15.1, 8.0, 92.0, 2.6, 
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39.4 
�� 19.5 ����8�,2��8 
�� T4 "(�!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!��
��%�� 75 ����8�,2��8 ������%�#�#��*�
��	 88.1 ����8�,2��8  0���������  �*��  ���!���8#��*�  
-$���  NDF 
�� ADF �!����� 14.7, 8.5, 91.5, 3.0, 38.8 
�� 22.8 ����8�,2��8 .�#��	"8������
!�	�"��$�	�7��
�	0����!��
1���'�
���	$�	���������������%�#�#��*�
��	 95.5 ����8�,2��8  
0���������  �*��  ���!���8#��*�  -$���  NDF 
�� ADF �!����� 4.0, 6.8, 93.2, 1.8, 58.2 
�� 32.7 
����8�,2��8 ����&�%�� 
 

$�	����� 3.3  �	"8������!�	�"��$�	�����!%��	 

��&)�	��������&1� ����	����� �4���2�5��%����� 

T1 T2 T3 T4 

#��*�
��	 (����8�,2��8) 89.5 89.6 87.4 88.1 95.5 

                                                  %DM 

0��������� 14.1 15.2 15.1 14.7 4.0 

�*�� 7.6 5.2 8.0 8.5 6.8 

���!���8#��*� 92.4 94.8 92.0 91.5 93.2 

-$��� 0.8 1.5 2.6 3.0 1.8 

��(��
� NDF 30.6 36.8 39.4 38.8 58.2 

��(��
� ADF 17.3 19.1 19.5 22.8 32.7 

NDF= neutral detergent fiber, ADF= acid detergent fiber, T1 = !%
!����*��#���(�	%�#����*��
�3�
�.��������$��!����%�� 0 ����8�,2��8, T2 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.���
�����$��!����%�� 25 ����8�,2��8, T3 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!��
��%�� 50 ����8�,2��8, T4 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 
����8�,2��8  
 

3.7.3  �	�1�*��	���6�� (feed intake) 

����� ������-%�$�	
���������	!�� 3.4 ��#������� ������-%�$�	�����$�� 
(����/#��) !��!��!����8-����"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) 
�������!��-%���� T2 "(�!%
!�
���*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 25 ����8�,2��8 ��"��.�	!��.�% "(� 211.6 (����/
#��) ��(��"�%��'�����8�,2��8�����&�������# (%BW/d) ��#����"��.�	�#�� T4 "(�!%
!����*��#���(�	
%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 ����8�,2��8 
��-��
�����	��� T1 
�� T3 "(�!%
!�
���*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 0 ����8�,2��8
�� 50 ����8�,2��8  ��(��"�%��'�
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���������0�����$�	��&�������
!����� (g/kgBW0.75
/d) ��#�� T2 "(�!%
!����*��#���(�	%�#�

���*���3�
�.��������$��!����%�� 25 ����8�,2��8 ��"��.�	�#�� !��!��!����8 ����	�����.&�"�7!�	
.*��� (p>0.05) 

���!%��	��	
�"���	���
��!��!��!����8 -%�����������������	��2�!�� ��#��
����� ������-%�$�	��������� (����/#��) !��!��!����8-����"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) 

�������!��-%���������!��!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 25 
����8�,2��8 ��"��.�	!��.�% "(� 505.2 (����/#��) 
����(��"�%��'�����8�,2��8�����&�������# (%BW/d) 
��
"�%��'����������0�����$�	��&�������
!����� (g/kgBW0.75

/d) ��#������� ������-%�$�	�����
���� �����$)��
���.����	 (linearly, p<0.01) 

����� ������-%�!��	��% (����/#��) ��#�������$)��
���.��0"�	 (quadratically, 
p<0.05) �����%��$�	���*���3�!�������$)�� ����	-��2�����(��"�%��'�����8�,2��8�����&�������# 
(%BW/d)  
��"�%��'����������0�����$�	��&�������
!����� (g/kgBW0.75

/d) ��#������� ���
���-%�!��	��% -����"#��
�����	���!�	!�	.*��� (p>0.05) 
 

3.7.4  �	�1�*��	�%��6�����57-�� (digestible nutrient) 

 �������	!�� 3.5 
.%	����� �������-%�$�	0/1��
�
��!��-%���������!%��	
!��	 4 !��!����8 ��#�� ����� �������-%�$�	#��*�
��	 ���!���8#��*� 
�� NDF -����"#��
�����	
���!�	.*��� (p>0.05) ����	-��2�������� �������-%�$�	0��������� ������#�������$)��
��
�.��0"�	 (quadratically, p<0.01) 0%��������-%�$�	0���������
� T2 
�� T3 "(�!%
!����*��#
���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 25 ����8�,2��8 
�� 50 ����8�,2��8 .�	�#�� T1 
�� 
T4 "(�!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 0 ����8�,2��8 
�� 75 
����8�,2��8 ����	�����.&�"�7!�	.*��� (p<0.05) .�#������ �������-%�$�	 ADF �%�	
���.����	 
(linearly, p<0.05) �����%��$�	���*���3�!�������$)�� 
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$�	����� 3.4 ����� ������-%���&�����
��	$�	
��!��-%���������.���!%��	!��!%
!����*��#           
���(�	%�#����*���3�!����%��
�����	��� 

 ����	����� SEM Contrast
1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

����� ������-%�$�	�����$�� /#��       

     ����/#�� 196.1 211.6 204.2 196.3 6.80 ns ns ns 

     %BW
 2/
 
 

0.8
 

0.8
 

0.8
 

0.7
 

0.03 ns ns ns 

      g/kgBW
0.75  3/

 19.3
ab 

19.7
a 

18.4
b 

18.5
ab 

0.36 ns ns ns 

����� ������-%�$�	���������/#��       

     ����/#�� 495.9 505.2 504.4 487.8 8.49 ns ns ns 

     %BW
 2/
 
 

2.0
b 

2.1
ab 

2.1
a 

2.2
a 

0.03 ** ns ns 

     g/kgBW
0.75  3/

 45.3
b 

46.2
ab 

47.9
a 

48.1
a 

0.74 ** ns ns 

����� ������-%��#�/#��       

     ����/#�� 692.0 716.8 708.7 684.2 11.43 ns * ns 

     %BW
 2/
 
 

2.9 2.9 3.0 3.0 0.06 ns ns ns 

     g/kgBW
0.75  3/

 64.1 65.2 66.8 66.0 1.38 ns ns ns 

ab "���9����
�
�#�%��#���������&�������5�
.%	#����"#��
�����	�������	�����.&�"�7!�	.*��� 
(p<0.05), 1/Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, *(p<0.05),** 

(p<0.01),  ns=-����"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05), 2/
%BW=����8�,2��8$�	��&�������#,  

3/
g/kgBW

0.75 
=���������0�������&�������#��
!�����,  T1 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�


�.��������$��!����%�� 0 ����8�,2��8, T2 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������
$��!����%�� 25 ����8�,2��8, T3 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 50 
����8�,2��8, T4 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 ����8�,2��8  
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$�	����� 3.5  "#��.����*
��������-%�$�	0/1�����	 D    $�	
��!��-%���������.���!%��	!�� 
!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�!����%��
�����	��� 

��&)�	��������&1� ����	����� SEM Contrast
1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

#��*�
��	 71.4 73.4 72.3 72.0 1.17 ns ns ns 

���!���8#��*� 73.0 74.9 73.7 73.5 1.13 ns ns ns 

0��������� 56.4
b 

62.7
a 

62.2
a 

54.8
b 

1.90 ns ** ns 

NDF 62.7 63.2 63.4 61.7 1.50 ns ns ns 

ADF 63.0 61.1 60.6 57.5 1.77 * ns ns 

ab "���9����
�
�#�%��#���������&�������5�
.%	#����"#��
�����	�������	�����.&�"�7!�	.*��� 
(p<0.05), 1/Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, *(p<0.05), ** 

(p<0.01), ns=-����"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05), NDF= neutral detergent fiber, ADF= acid 
detergent fiber, T1 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 0 ����8�,2��8, 
T2 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 25 ����8�,2��8, T3 = !%
!�
���*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 50 ����8�,2��8, T4 = !%
!����*��#���(�	
%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 ����8�,2��8  
 

 3.7.5  &��1"1�(����6�5$	�,� (nitrogen balance) 
   �������	!�� 3.6 
.%	"��$�	-�0�����!��$������������� 
��"��-�0�����!��$��
�����!��	��%$�	
��!��-%���������!%��	!��	 4 !��!����8 ��#����"��-��
�����	���!�	.*��� 
(p>0.50) 
����"������� ������-%�$�	-�0����� �����$)��
���.��0"�	 (quadratically, P<0.01) "��
$�	-�0�����!��$������������..�#� ��#�������$)��
���.����	 (linearly, p<0.05) .�#�"�����
%�%,)�$�	-�0����� 
��"��-�0�����!�������2�
����	���   ��#�������$)��
���.��0"�	 
(quadratically, P<0.01) 
��
�
��!��-%���� T2 "(�!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.���
�����$��!����%�� 25 ����8�,2��8 ��"��.�	!��.�% "(� 5.3 
�� 4.4 ����/#�� ����&�%��  
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$�	����� 3.6 "��"#��.�%��$�	-�0�����$�	
��!��-%���������.���!%��	!��!%
!����*��#    
���(�	%�#����*���3�!����%��
�����	��� 

Nitrogen  ����	����� SEM Contrast
1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

N intake, g/d 7.5
b 

8.3
a 

8.1
ab 

7.7
ab 

0.17 ns ** ns 

Feces N, g/d 3.1 3.0 3.1 3.0 0.12 ns ns ns 

Urine N, g/d 0.7
b 

0.8
ab 

0.8
ab 

1.2
a 

0.17 * ns ns 

N output, g/d 3.9 3.9 3.9 4.2 0.22 ns ns ns 

N absorption, g/d 4.3
b 

5.3
a 

5.0
ab 

4.7
ab 

0.20 ns ** ns 

N retention, g/d 3.6 
ab 

4.4
a 

4.1
ab 

3.4
b 

0.28 ns * ns 

N retention,% 47.4 53.4 51.2 53.5 3.30 ns ns ns 

ab "���9����
�
�#�%��#���������&�������5�
.%	#����"#��
�����	�������	�����.&�"�7!�	.*��� 
(p<0.05),1/Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, *(p<0.05), ** 

(p<0.01), ns=-����"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05), T1 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�

�.��������$��!����%�� 0 ����8�,2��8, T2 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������
$��!����%�� 25 ����8�,2��8, T3 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 50 
����8�,2��8, T4 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 ����8�,2��8 
(���"&��# ���.�%��$�	-�0�����
�
��%�	/�"��#� $. ���� 80) 
 

3.7.6  &%�&��1��:��	�-�%�� (pH) !��������,���	��2��	#�1� 

            �������	!�� 3.7  
.%	"��"#����'���%-%��	 (pH) 
�$�	���#���������������
$�	
�� �������
������� ���	���
������� 3 1��#0�	 
��"���9����"#����'���%-%��	 $�	
��
!��	 4 !��!����8 ��#����"��-��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) 
�����	������
������� 6 1��#0�	 "��
"#����'���%-%��	 �����$)��
���.��0"�	 (quadratically, p<0.05) 0%������$)��
� T2 
�� T3 "(�
!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 25 ����8�,2��8 
�� 50 ����8�,2��8 

����"���%�	
� T4 "(�!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 
����8�,2��8  
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$�	����� 3.7  "��"#����'���%-%��	 (pH) 
�$�	���#���������������$�	
��!��-%���������.���
!%��	!��!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�!����%��
�����	��� 

pH ����	����� SEM Contrast
1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

�#�� (1��#0�	)         

0 7.2 7.1 7.1 7.2 0.07 ns ns ns 

3 7.0 7.0 7.0 7.0 0.11 ns ns ns 

6 6.7 6.9 7.1 6.7 0.12 ns * ns 

"���9���� 7.0 7.0 7.0 7.0 0.06 ns ns ns 

1/
Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, *(p<0.05), ns=-����"#��

�����	���!�	.*��� (p>0.05), T1 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 
0 ����8�,2��8, T2 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 25 ����8�,2��8, 
T3 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 50 ����8�,2��8, T4 = !%
!�
���*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 ����8�,2��8  
 

3.7.7   &%�&��1���1��������151����-6�5$	�,� (NH3-N) !��������,���	��2��	#�1�                               
            �������	!�� 3.8 
.%	"��"#���$��$��$�	
��0�����--�0����� (NH3-N) 
�

$�	���#���������������$�	
�� �������
������� ���	���
������� 3, 6 1��#0�	 
��"���9����
"#���$��$��$�	
��0�����--�0����� $�	
��!��	 4 !��!����8 ��#����"��-��
�����	���!�	.*��� 
(p>0.05) "���9����"#���$��$��$�	
��0�����--�0����� ��"���!����� 6.2, 7.1, 7.1 
�� 6.8 

�������������8�,2��8 ����&�%�� 
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$�	����� 3.8 "��"#���$��$��$�	
��0�����--�0�����  (NH3-N)  
�$�	���#���������������
$�	
��!��-%���������.���!%��	!��!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�!����%�� 

�����	��� 

NH3-N
2/
 (mg%) ����	����� SEM Contrast

1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

�#�� (1��#0�	)         

0 5.8 6.3 8.6 8.1 1.18 ns ns ns 

3 7.7 9.0 6.4 6.8 0.93 ns ns ns 

6 5.0 6.2 6.3 5.6 0.80 ns ns ns 

"���9���� 6.2 7.1 7.1 6.8 0.62 ns ns ns 

1/
Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, ns=-����"#��
�����	���!�	
.*��� (p>0.05), 2/NH3-N=
��0�����--�0�����, T1 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.���
�����$��!����%�� 0 ����8�,2��8, T2 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!��
��%�� 25 ����8�,2��8, T3 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 50 
����8�,2��8, T4 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 ����8�,2��8  
 

3.7.8  &%�&��1���1�������#�	��-6�5$	�,�!��	��"����� (blood urea nitrogen, BUN) 
           �������	!�� 3.9  
.%	"��"#���$��$��$�	������--�0�����
����
.��(�% (BUN) 

$�	
�� �������
������� ���	���
������� 3, 6 1��#0�	 
��"��"#���$��$��$�	������-
-�0�����
����
.��(�% $�	
��!��	 4 !��!����8 ��#����"��-��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) 
"���9����"#��"��"#���$��$��$�	������--�0�����
����
.��(�% 0%���"���!����� 16.3, 16.8, 16.5 

�� 16.7 �������������8�,2��8 ����&�%�� 
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$�	����� 3.9  "��"#���$��$��$�	������--�0�����
����
.��(�% (BUN) 
�$�	���#����������
�����$�	
��!��-%���������.���!%��	!��!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�!��
��%��
�����	��� 

BUN
2/
 (mg%) ����	����� SEM Contrast

1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

�#�� (1��#0�	)         

0 16.0 16.5 17.5 17.4 0.80 ns ns ns 

3 17.0 17.2 17.3 17.6 0.74 ns ns ns 

6 15.9 16.5 14.6 15.2 0.99 ns ns ns 

"���9���� 16.3 16.8 16.5 16.7 0.62 ns ns ns 

1/
Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, ns=-����"#��
�����	���!�	
.*��� (p>0.05), 2/BUN= blood urea nitrogen, T1 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.���
�����$��!����%�� 0 ����8�,2��8, T2 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!��
��%�� 25 ����8�,2��8, T3 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 50 
����8�,2��8, T4 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 ����8�,2��8  
 

3.7.9 �	�6�1��	����6���%��	�1!��������,���	��2��	#�1� (Total volatile fatty  

acid) 

   �������	!�� 3.10  
.%	��%-$��������-%�	���!��	��% (TVFAs) ����
�������
$�	
��!��	 4 !��!����8 ��#����%-$��������-%�	���!��	��% �����$)��
���.��0"�	 (quadratically, 
P<0.05) 0%�
��!��-%���������$��!��!%
!����*��#���(�	%�#����*���3� ��"��.�	�����$)�� ��(��
!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%��  25 
�� 50 ����8�,2��8 ���	�������
��"���%�	��(��
��-%���������!��!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 
����8�,2��8  .�#���%-$��������-%�	���!��	��% ���	
������� 3 1��#0�	 
��"���9����$�	��%
-$��������-%�	���!��	��% ��#����"��-��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) "���9����$�	��%-$���
�����-%�	���!��	��% ��"���!����� 54.7, 52.0, 61.6 
�� 51.1 m mol/l $�	
��!��-%��������� T1  T2  
T3 
�� T4 ����&�%�� 
 
.%	.�%.�#�$�	��%-$���!�������-%�	��� (����	!�� 3.9) $�	
��!��-%���������
.���!%��	!��!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�!����%��
�����	���     .�%.�#�$�	��%��,���" 
(acetic acid, C2) ����
������� 
��.�%.�#�$�	 C2 $�	
��!��	 4 !��!����8 ��#��.�%.�#�$�	 
C2 ��"��-��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) 
�����	������
������� 3 1��#0�	 ��#��.�%.�#�$�	 C2 
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�%�	
���.��0"�	 (quadratically, P<0.05) "���9����.�%.�#�$�	 C2 ��"���!����� 51.9, 50.9, 47.0 

�� 50.0 m mol/l ����&�%�� 
 .�%.�#�$�	��%0����0���� (propionic acid, C3) ����
������� ���	
������� 3 
1��#0�	 
��"���9����.�%.�#�$�	 C3 $�	
��!��	 4 !��!����8  ��#��.�%.�#�$�	 C3 ��"��-��

�����	���!�	.*��� (p>0.05) .�%.�#�$�	 C3 ��"���9���� �!����� 30.9, 26.8, 29.6 
�� 28.1 m mol/l 

����&�%�� 
 .�%.�#�$�	��%��#!���" (butyric acid, C4) ����
������� 
��.�%.�#�$�	 C4 $�	

��!��	 4 !��!����8  ��#��.�%.�#�$�	 C4 ��"��-��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) 
�����	������

������� 3 1��#0�	 ��#��.�%.�#�$�	 C4 �����$)��
���.��0"�	 (quadratically, P<0.05) "���9����
.�%.�#�$�	 C4 ��"���!����� 17.0, 22.1, 23.2 
�� 21.7 m mol/l ����&�%�� 
 .�%.�#�$�	��%��,���"�����%0����0���� (C2:C3) ����
������� ���	���
��
����� 3 1��#0�	 
��"���9����$�	.�%.�#� C2:C3 $�	
��!��	 4 !��!����8 ��#��.�%.�#� C2:C3 -��
��"#��
�����	���!�	.*���  (p>0.05)   "���9���� C2:C3  ��"���!����� 1.7, 1.9, 1.6 
�� 1.8 m mol/l 

����&�%�� 
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$�	����� 3.10 ��%-$��������-%�	��� (volatile fatty acid) 
�$�	���#���������������$�	
��!��
-%���������!%��	!��!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�!����%��
�����	��� 

 ����	����� SEM Contrast
1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

Total VFA
2/
 (m mol/l)         

0 hr 48.8
ab 

50.9
ab 

62.9
a 

35.6
b 

6.28 ns * ns 

3 hr 60.5 53.1 60.3 66.6 6.39 ns ns ns 

"���9���� 54.7 52.0 61.6 51.1 4.58 ns ns ns 

Molar proportion of VFA
2/
 (mol/100 mol)       

Acetic acid, C2         

0 hr 51.3 52.8 53.5 44.1 4.94 ns ns ns 

3 hr 52.4
ab 

49.0
ab 

40.5
b 

55.9
a 

3.89 ns * ns 

"���9���� 51.9 50.9 47.0 50.0 3.44 ns ns ns 

Propionic acid, C3         

0 hr 32.1 27.5 25.8 29.9 3.32 ns ns ns 

3 hr 29.8 26.1 33.5 26.3 3.71 ns ns ns 

"���9���� 30.9 26.8 29.6 28.1 2.66 ns ns ns 

Butyric acid, C4         

0 hr 16.4 19.5 20.5 25.8 3.15 ns ns ns 

3 hr 17.6 24.7 25.8 17.7 3.60 ns * ns 

"���9���� 17.0 22.1 23.2 21.7 2.27 ns ns ns 

C2:C3         

0 hr 1.6 1.9 2.0 1.5 1.01 ns ns ns 

3 hr 1.8 1.9 1.2 2.1 1.03 ns ns ns 

"���9���� 1.7 1.9 1.6 1.8 0.82 ns ns ns 

ab "���9����
�
�#�%��#���������&�������5�
.%	#����"#��
�����	�������	�����.&�"�7!�	.*��� 
(p<0.05), 1/Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, *(p<0.05), ns=-����
"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05), 2/

VFA=volatile fatty acid, T1 = !%
!����*��#���(�	%�#�
���*���3�
�.��������$��!����%�� 0 ����8�,2��8, T2 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�
.��������$��!����%�� 25 ����8�,2��8, T3 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��
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!����%�� 50 ����8�,2��8, T4 = !%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 75 
����8�,2��8  

 

3.8  ��,�	*)
���	����� 
�	"8������!�	�"��$�	���*��#���(�	 ��#����"����"��#��*�
��	 �!����� 90.3 ����8�,2��8 

0��������� ��"���!����� 39.9 ����8�,2��8 ,)�	��"��
����"��	��� ��	�����.��#8 (2457) !��-%����	��
-#� "(� 90.1 
�� 40.5 ����8�,2��8 ����&�%�� .�#��	"8������!�	�"��$�	���*���3� ��#����"����
"��#��*�
��	 �!����� 96.2 ����8�,2��8 0��������� ��"���!����� 12.5 ����8�,2��8 ����&�%�� ,)�	��"��
���	��� ��	�����.��#8 (2457) !��-%����	��-#� "(� 91.2 
�� 15.2 ����8�,2��8 ����&�%�� ���!��
����8�,2��80���������$�	���*���3� ��"��
�����	������� ��(��	�������.�#�$�	���	
������
�
���������������	
% 
��������#��"����8�	"8������!�	�"��$�	�����.���!%��	!��	 4 !��!
����8 ��#����"��0��������� �!����� 14.1, 15.2, 15.1 
�� 14.7 ����8�,2��8 ����&�%�� "��!��-%���
����8�,2��80���������.�	�#��"��!��-%�"&��#  !��	����������(��	�����"��"#��
����#�$�	"� "��
!�	0/1��$�	#��*�%��!��
1�
����"&��#  �����  
.�/��� (2546) ���	������.��������$��
�

�� �����$��"#�����%��0�����!����%�� 14 ����8�,2��8 ��(��!&�
��
��-%����0/1�����	 D 
����	�����"#�����	��� .�#�"���	"8������!�	�"���(�� .�%"���	��� " �� ��� ���� (2550) !��
4)�5���%�����!%
!����*��#���(�	%�#�
".������ 
�.��������$�� 
��"����(��
� NDF 
����(��
� 
ADF ��&��#�� !��	�����'��������#��*�%��!���&���
1�!%
!����*��#���(�	����
�����	��� 
 ���!%��	
�"���	���
1��7��
�	0����
��	��'���������� ��(��#��"����8�	"8������!�	
�"�� ��#��������8�,2��80��������� 4.0 ����8�,2��8 #��*�
��	  �*��  ���!���8#��*�  -$���  ��(��
� NDF 

����(��
� ADF �!����� 95.5, 6.8, 93.2, 1.8, 58.2 
�� 32.7 ����8�,2��8 ����&�%�� ��"��.�%"���	��� 
#�� � ���	!�	, .����!8 ������!��, #�#�J�8 -1�1���� 
����#��  1�1�� (2549) ������	��
$�	#�� � ���	!�	, .����!8 ������!�� 
����#��  1�1�� (2550) ��#���7��
�	0����
��	!��
1�

����!%��	��"��0�����������&��#�� 5 ����8�,2��8 ��%��'��7��!����"� /����&� (��	�����.��#8,  
2547) ���!���7��
�	0����
��	��0�������&�������(��	���������!����% �)	!&�
�������������� 
0�����$�	�7�� �1���%��#������������	��$�	 FAO (n.d.), Hsu, Chang and Hong (2004) ��#��
�7��
�	0����!������
�����	��������������� 0����� ���	���������%�����$)������� 0������2���%
��&�����	-�%�#� 
 ����� ������-%�
����!%��	"���	���
��	��'� ����� ������-%�$�	�����$�� ����� 
������-%�0%���.��$�	��������� 
������� ������-%�!��	��% .&�����������-%�����	��.��
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$�	���������"(� �7��
�	0����
��	 
.%	
�����	!�� 3.3 ����� ������-%�!��	��%$�	�����
!%��	!��	 4 !��!����8  ��"���!����� 692.0, 716.8, 708.7 
�� 684.2 ����/#�� ����&�%�� ��#����
����� ������-%�!��	��%�����$)��
���.��0"�	�&���	.�	 ����	�����.&�"�7 (p<0.05) ��(��"�%��'�
����8�,2��8�����&�������#(%BW/d) �!����� 2.9, 2.9, 3.0 
�� 3.0 ����8�,2��8�����&�������# (%BW/d) 
,)�	.�%"���	��� .�1�� ��.������!8, 4��%�K%� ������58��7��5L� 
����!�� .�	$8���+�8 (2548) 
����
"��
����"��	������ Kearl (1982) ���	��-#�#��
��!������&����� 20 ��0����� .����*��������"�%
��'�#��*�
��	-%�#���� 3.1 ����8�,2��8�����&�������# (%BW/d)  
����(��"�%��'����������0�����
��&�������#��
!����� (g/kgBW0.75

/d)  ��"���!����� 64.1, 65.2, 66.8 
�� 66.0 ���������0�����
��&�������#��
!����� (g/kgBW0.75

/d) ,)�	��"��.�	�#�� Devendra and Burns (1983) ���	��#��
"���9����$�	����� #��*�
��	!��
1�.&��������%&��	1��$�	
���$����� �����  1.4-1.7 ����8�,2��8
�����&�������# (%BW/d)  !��	���$)���������"� "��!�	0/1��!��
��-%����%�#�  .�#������ ������-%�
#��*�
��	$�	�����$�� ��#����"�������$)��
���%�	��(����%��$�	���*���3������$)��  
��-����"#��

�����	���!�	.*��� (p>0.05) ���	���������	��$�	  " �� ��� ���� (2550) ���	��#������� 
������-%�#��*�
��	$�	�����$�������.�	$)�� �������������%��$�	���!%
!����*��#���(�	%�#� 

".������ !��.�	$)�� 
 ����� �������-%�$�	0/1�� ��#������� �������-%�$�	#��*�
��	 ���!���8#��*� $�	
��
!��-%���������!%��	!��	 4 !��!����8 -����"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) 
����"��.�	�#��!��
���	��-#�0%� Yami et al. (2000) ,)�	��#��"���������-%�$�	#��*�
��	��"���������#��	 51-59
����8�,2��8 ���������� Hove,  Sibanda and Ndlovu (2001) 4)�5��������!���
���	$�	0����� 4 
1��%"(� native pasture hay, Acacia angustissima, Calliandra calothyrsus, Leucaena leucocephala 

�����2%MF�� ��#������������%�����
�� Leucaena leucocephala !&�
���������-%�$�	#��*�
��	��
"�������$)�� ,)�	��������$)��$�	#��*�
��	 ��(��	�����'���������
���	$�	-�0�����
�����.��#8 !&�
��
���!&�	��$�	�����!���8
�������������%�$)�� !&�
��������������-%�$�	0/1�� (Church, 1991) 
.�#������ �������-%�$�	0��������� ��#���%�	����	�����.&�"�7���	 (p<0.01) .�%"���	��� 
" �� ��� ���� (2550) -%����	��#������� �������-%�$�	0����������%�	 ��(����%��$�	���
!%
!����*��#���(�	%�#� 
".������ .�	$)�� ���	���������	��$�	 Hove et al. (2001) !����#�����
��������
�� Leucaena leucocephala !&�
���������-%�$�	-�0�������"�������$)�� ����	-�������.&�"�7 
���	��!%��	��	 ��#������� �������-%�$�	��(��
� NDF 
�� ADF ��
�#0����%�	%�#��1����� 
���	���������	��$�	 Helmer, Bartley and Deyoe (1970) -%����	��-#�#��0"!��-%��������.��� 
Starea !%
!�0�����������*��#���(�	 -����"#��
�����	����������-%�$�	#��*�
��	 0�����
���� 
����(��
� NDF 
�� ADF 
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 "#��.�%��$�	-�0����� ��#��"��-�0�����!��$������������� 
��-�0�����!��$��
�����!��	��%$�	
��!��-%���������!%��	!��	 4 !��!����8 -����"#��
�����	���!�	.*��� 
(p>0.05) 
������� ������-%�$�	-�0����� "�����%�%,)�$�	-�0����� 
��"��-�0�����!�����
��2�
����	���
�� ��
�#0����%�	��(����%�����!%
!����*��#���(�	%�#����*���3������$)������	
�����.&�"�7���	 (p<0.01) ����	-��2���
�������!��-%���������!%��	 T2 "(�!%
!����*��#���(�	
%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 25 ����8�,2��8 ������� ������-%�$�	-�0����� "�����
%�%,)�$�	-�0�����     
��"��-�0�����!�������2�
����	���
��.�	�#��!��!��!����8 (p<0.01) 

����"�������#��  Yuangklang et al. (2007) ���	����$�	����.���������$(��!4!%
!�0�����
������*��#���(�	 ��#��"��-�0�����!�������2�
����	���
�� ��"���!����� 15.4, 15.2, 15.0 
�� 15.0 
����/#�� 
��� �!��.��#8-%����-�0�����
��������&����%���$�����������!�	��..�#� !&�
����
����� �������#��������$��.��������������-%���� ��(������������ �����!���80����� (Devendra, 1983) 
 "��"#����'���%-%��	 ��#��"��"#����'���%-%��	
�$�	���#��������������� �������

������� ���	���
������� 3 1��#0�	 
��"���9����"#����'���%-%��	 $�	
��!��-%���������
!%��	!��	 4 !��!����8  -����"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) .�#�"��"#����'���%-%��	
�
$�	���#������������������	���
������� 6 1��#0�	  ��#�������$)��
���.��0"�	�&���	.�	 
(p<0.05) 
���%�	��(����%��$�	���*���3������$)��  ,)�	"��"#����'���%-%��	��"��.�	�#��!�����	��
-#�0%� Yami et al. (2000) !����"���������#��	 6.56-6.72 ����	-��2���"��"#����'���%-%��	 ������
!%��	*(�#������
���%������0%�"	!��
����"��	���!�� pH 7.0 ���%!��1�#	�#��!��!&����#�% 
.%	
��
��2�#��������������$�	.��#8��	���������5�"#����'���%-%��	
������������� 0%�������%�%
,)�
��0�����
����%-$���!�������-%������������������� �����������&����.��#8��	��	������ 
buffer "(� HCO3

-
 
�� HPO4

-
 
�.�#������������	�����(�0��
�.�,��� .�#�0����� 
����%��

��0���	�� buffer 
���#��	���%�#� (��+� #�� ��J�8, 2533; Devant, Ferret, Calsamiglia, Casals and 

Gasa, 2001; Koenig, Beuchemin and Rode, 2003) 
 "��"#���$��$��$�	
��0�����--�0�����
�$�	���#��������������� �������
��
����� ���	���
������� 3, 6 1��#0�	 
��"���9����$�	"#���$��$��$�	
��0�����--�0�����
�
$�	���#���������������$�	
��!��-%���������!%��	!��	 4 !��!����8 -����"#��
�����	���
!�	.*��� (p>0.05) ,)�	��"��
����"��	��� Yami et al. (2000) !�����	��-#�!�� 5.0-6.0 ���������
����8�,2��8
��.�%"���	��� Hadjipanayiotou (1995) -%����	��-#�#��"��"#���$��$��$�	

��0�����--�0�����
�$�	���#���������������
�
���������#��	 9.9-10.8 ���������
����8�,2��8 
����"��.�	�#�� Satter and Slyter (1974) ���	��"��"#���$��$��!�������.�$�	

��0�����--�0�����
�$�	���#��������������� #��"#��������  4-5 �������������8�,2��8 
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����� -�0�����
������.��#8�������#$��	����� 
��0�����--�0�����!������-%�/��
�
������������
����	��"#�������#$��	�����%��-�0�����
����
.��(�%%�#� 
 "��"#���$��$��$�	������--�0�����
����
.��(�% �������
������� ���	���
������� 
3, 6 1��#0�	 
��"���9����$�	"#���$��$��$�	������--�0�����
����
.��(�%$�	
��!��-%����
�����!%��	!��	 4 !��!����8 -����"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) "���9����$�	"#���$��$��
$�	������--�0�����
����
.��(�%   ��"���!����� 16.3, 16.8, 16.5 
�� 16.7 �������������8�,2��8 
����&�%�� ��!�� ��������8 (2536) ���	��#��"��"#���$��$��$�	������--�0�����
����
.��(�%
.�	�#�� 10 �������������8�,2��8 ������'���#��	1��#�����%���$�%0����� ��(��	������
1�0�����!��-����
���.�!+�/�����%
��0�����--�0�����.�7�.��-� ��������!%��	����2�#�� ��%��������
�
���
.��(�%
�!��!��!����8��.�	$)�� ���	���
������� 3 1��#0�	 
����%��������
����
.��(�%
���%�	���	���
������� 6 1��#0�	 ��(��	���*��%�%,)�����������������
��# �$��.�����
.��(�% 
�$�����
��#*�����������'�����������#�L���������� ��(���F�	���"#����'���5$�	
��0����� ,)�	��%��

��0�����--�0�����!�������.����	��0%� Satter and Slyter (1974, ���	*)	
� ��+� #�� ��J�8, 
2533) "(� 5-8 �������������8�,2��8 %�	������(��
��0�����
�������������.�	��!&�
��������
����
.
��(�%.�	���-� 
 ��%-$��������-%�	���!��	��% "(� ��%��,���� (C2) ��%0����0���� (C3)  
����%��#!�
��� (C4) ���	���
������� 3 1��#0�	 
��"���9����$�	
��!��-%���������!%��	!��	 4 !��!����8 -��
��"#��
�����	���!�	.*��� (p>0.05) 
����%-$��������-%�	���!��	��% �������
������� ��"��
�����$)��
��.��0"�	�&���	.�	 (p<0.05) ��(����%�����!%
!����*��#���(�	%�#����*���3������$)�� 
!��	����������(��	���/��
���������������	-������������������%$)�� ��%-$��������-%�	���
!��	��%$�	
��!��-%���������!%��	!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
������$��!����%��

�����	��� ���	������	��$�	 ��+� #�� ��J�8 (2533)   ,)�	���	��#��.�%.�#�$�	��%��,���� 
65-70 mol/100mol 
����%0����0���� 20-22 mol/100mol  
��.�%.�#�$�	��%��,���� ��%0�
���0���� 1-4 mol/100mol 0%�!��#-���%-$���!�������-%�!��	��% ��"���������#��	 70-130 
mol/100mol (France and Siddons, 1993) 
����7���� 1�#���.����� (2541)  ���	��#����%-$���
�����-%�	���
������������������
�����#��	 70-150 mol/100mol  

 

3.9  "	(�
���	����� 
 ������4)�5���$�	���!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 0, 
25, 50 
�� 75 ����8�,2��8 ��������!%��	.���-%�"(� ����� ������-%�!��	��% 
��������� 
�������-%�$�	0/1�� ��"#��
�����	�������	�����.&�"�7!�	.*��� (p<0.05) 0%�!��
�������!��
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-%���������!%��	
� T2 "(�!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������$��!����%�� 25 
����8�,2��8 ��"��.�	!��.�% ����������$)��
���.��0"�	�&���	.�	 ��(����%�����!%
!����*��#���(�	
%�#����*���3�.�	$)�� 
����(������� �"#��.�%��$�	-�0����� ��#��"�����%�%,)�-�0����� 

��"����������2�-�0�����
����	���
�� ��"#��
�����	����	�����.&�"�7!�	.*��� (p<0.01) ��
��������$)��
���.��0"�	�&���	.�	  $ �!�����#4#�!��/��
�������������    ��#��"��"#����'�
��%-%��	 
��"��
��0�����--�0�����
�$�	���#��������������� -����"#��
�����	����	��
���.&�"�7 
��������.�%!���!��-%��������#��������
������������� "(� ��%-$���!�������-%�
	����#� ��#��   �#��1��#0�	!�� 0 �������
������� ��"#��
�����	����	�����.&�"�7!�	.*��� ��"��
.�	$)��
���.��0"�	�&���	.�	 ��(����%�����!%
!����*��#���(�	%�#����*���3������.�	$)�� 0%���"��
�����$)����*)	��%�����!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�!����%�� 50 ����8�,2��8 ���	���������
�%�	��(��
��-%�������!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�!����%�� 75 ����8�,2��8 .�#�"��"#��
�$��$��$�	������--�0�����
����
.��(�% ��#��-����"#��
�����	���!�	.*��� (p<0.05) �����
%�	����#
.%	
����2�#�� ���!%
!����*��#���(�	%�#����*���3�
�.��������!����%�� 50 
����8�,2��8 0%���-��.�	�����!��������� ������-%� ����� �������-%�$�	0/1�� 
��
����#��������
�������������$�	
����(�� 
 

3.10  	����	������� 
��	�����.��#8. (2547). $�	��&(*&%����57-�������$�(�������	"�$�). ���	�!�N: ��	�����

.��#8 ���.��"&�
���&� ����4�.��#8 ���!�#	��5��
��.��� 8.  
��	�����.��#8. (2547). 1�$	=���"��������	"�$�)����. ���	�!�N: ��	�����.��#8 ����4�.��#8 

���!�#	��5��
��.��� 8.  
" �� ��� ����. (2550). ��$�	���
1�
".��������(����'�
���	0��������� ���.���*���������

0"��(������.�����8����(����(�	. #�!������+8���77�#�!��4�.��%�5L��� O�� .�$�#�1�
�!"0�0����������.��#8 ���#�!������!"0�0���.������. 

��7����  1�#���.�����. (2541). 57-�
�"$	)"�$�) �&�/�����/��.  /�"#�1�.��#4�.��8  " �
��5��4�.��8  ���#�!������1��	
���.  

�����  
.�/���. (2546). ��$�	��%��0�����
������$����#����?�	$��#���������� ���
.���*���������7����0� ���5 �,��
�����������$�	������0/"��(��
��
��
��. 
#�!������+8���77�#�!��4�.������� O�� .�$�#�1�.��#4�.��8 �� O��#�!����� 
���#�!�����$��
���. 
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���	
����
���������������������������������������� ���!�����  

��"# Casleurea (45% CP)  

 

4.1  ()��)� 
��������	
��
�����������	
��
������	�������	���	�������������������������  
��

�� �! �����	
����"� #
  �$��� "��%&�	��	� ����'�� ���"����
����� ��%���&���( ������� )����'�"�
*������ )����� ��� "�*��&� 
�������$+�#�,��	�)"��#-��( ���&������� �! ���������� ��*��
��� "����'� �. ���"����
����/����� ���+� �����$�01���� �	)�� �����+����#�'!��+����� 
�%� ����# )"�����#� �)��#+����	� 
�����'� �.  ��	����� 
�)����	� (Casleurea) 04���	/���	 �����	� 
45 ����1�0$ �1 
������&����#+������'� �. �	����#+�� ��%������������)���� ����������� 
�����4
 *������������)� 
���	���)��5�6��)��)!� /��*��)��������+������)��5�6��� ���
�������
�� )!�7#���8 9����/���1 (2542) *��74�,����������&�
�)0���	���
� /���	 9�����
'#�����%�� �+��������
� /���	 9�����'#�����%������
�)0���	� *���	������+������������
�� *��  ����)����'� �������*�� 
��������)!�����9�����+� �����#�� �����������  
�#� #
 94��	����9"���( � ���74�,�
����9#�� ��#
� 	
 
 

4.2  "���*�����(+ 
��%��74�,����������&����'� �. � )���������� �	����#+
�������# ���� Casleurea 

(45% CP)  
 

4.3   �*���,+ 
�"�-������
�� 
              ���"+��
�� 
              
��� %
�����)��# 5!1�%
 ��%��
��
��/�� ��+	� ���! �=�	�������� 7-8 ��%�   
"�� #�
�=�	�������� 20±5.0 ��/���#� ��7��� 4 �#� 
����7��	� 4 �#� ��� 8 �#�  
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 �����
�� 

���������	� 2 ���
� ��������
++ Double 4x4 Latin square design /���	�>99#����
����� 4 �>99#� �"����9#���	��� �1�� ������������'� �. � )���������� �	����#+
�������#  
���� Casleurea (45% CP) �#�
)��� ������	� 4.1 

 

T1 = ����������
++�	� 1 ���'� �.  (0 ����1�0$ �1)   Control  
T2 = ����������
++�	� 2 Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  (25 ����1�0$ �1) 
T3 = ����������
++�	� 3 Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  (50 ����1�0$ �1)  
T4 = ����������
++�	� 4 Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  (75 ����1�0$ �1)  

 

���.��������"+��
�� 
�"����'������5�
��/���&���*�/���$��1 ������#
�=	�������  ���	3 �	 ��� ������ ����� 1 

)#����1 9�� #
 )!��
��
�����#�� ����#���	��� ��������
��
�����#������ 
"�)���������  
��

+���������������(  4 &��������������� (period) &������� 21 �#  /��
+�������( ��������
�����#+)#��1 14 �#   "�)#��1�4
 �����
�+���04� ��#+)#��1+ �����
�+���04� 2 �#  �"����)!����$+
�#��������( ���� 7 �#  � 
����&������� ��%���������+� 4��&������������ 
��
�����#�9�'��
���	�� *��#+)���������%� /��*��0
"��#  9 ��+�#
� 4 &���������������  �#�
� �#������ 
�����  
  

 
� �#������ ������	� 2 
 

/0)����1 (Male)  /0)����2 (Female) 

1 2 3 4  5 6 7 8 

P1 T1 T2 T3 T4  T2 T4 T1 T3 

P2 T4 T1 T2 T3  T1 T3 T4 T2 

P3 T3 T4 T1 T2  T4 T2 T3 T1 

P4 T2 T3 T4 T1  T3 T1 T2 T4 

   P = period, T = treatment 
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         ������������������
�� 

              ������	��&�� ��������9#��"�� ���
++����������  Casleurea (45% CP) �"�� ����
)#��1*���#+ �������$��	� (ad libitum) /��)#��1�!��#�*���#+�-��
��/����
�����( ��������+ 
(roughage) �������$��	� (ad libitum) �&� �#  �	�������	�����������#� 	
 ������	� 4.1 9#����
��
�����*���#+����������� &��� 14 �# ��� �4
 �����
�+���04�/������� �������$��	� 
��
� &��� 7 �# )!�������������$+�#�������	��4
 �����
�+���04� �������� 80 ����1�0$ �1 �������� 
*�� /��
+���������� 2 ���� � �� �&�� 07.00  �@��� 
�� ���� 17.00  �@���  
 

�������� 4.1  �#�'!��+
��)�� �����+���)��������������#
� 4 )����������� 

 �������
�� 

"���*��� 0 1���+1/2��+ 25 1���+1/2��+ 50 1���+1/2��+ 75 1���+1/2��+ 

����# )"�����#� 84.60 59.76 34.94 10.11 

���'� �.  0 25.00 50.00 75.00 

����	� 15.40 15.24 15.06 14.89 

��� 100.0 100.0 100.0 100.0 

 

4.4  ���1�2����3�
 
4.4.1 ����
����3�,�����������  �!��# ����&����������������#
��� �&�� 
���� 

��$  �������&#�� 
"�� #��������� ��� 
��������	����%��!���#
�9�+# �4���������������%� 
��
�"� ��������������	��� *��� 
�����#  �&� ��	���#+�� ������	� 1 
 4.4.2  �����0)����� 4�  ��� ������ ����� 
���"����&#�� 
"�� #���( ���9"��!�)#����1 ��%��
�"� ��������	�� 
������ 
"�� #��#� 
����%�� "���� 
"�� #��	�*�����"� ��������������� *��
� � �����#�����#    (g/d)  ����1�0$ �1��� 
"�� #��#�  (%BW)         
����#������/���#� 
"�� #��#� 
��
�+���� (g/kgBW0.75)  
 4.4.3   1�2���"�#!��1
5��  � �# �	� 21 ���
����&��������������� 
 4.4.4  ���1�2����1�
"�����14����13�   ��$+� �# ��	���# �#+�����$+�#��������%��/��
�"����)!���#�������������� ����������� ��� �������� (&#��/���	� 0) 
����#���������� 
&#��/���	� 3 
��&#��/���	� 6 /���&� stomach tube )����*��#�������� 
���94�����������/���&� 
vacuum pump ������ 40-60 ��������� 
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 4.4.5   ���.��1���#3��"�#!�� 
�"�1(����+��"�#!��  ����� ��%�� 
���������� �������
����  �"�� � ����&� ��	���# �#+�� ������	� 1 

 4.4.6   ���1�2���"�#!��3�
 
��6���"�  �"�� � ����&� ��	���# �#+�� ������	� 1 
 

4.5  ���"�1(����+���3�
��������  
  "��������	�*������������1����
����� 
++ analysis of variance (ANOVA) ���


� ��������
++ Double 4x4 Latin square design /���&� Proc MIXED (SAS, 1996) 
��
���	�+��	�+����=�	��������������� /����5	  Duncan:s New Multiple Range Test 
�� Multiple 
Orthogonal Contrasts �����5	������ Steel and Torrie (1980) �����5	������ Steel and Torrie 
(1980)/���&�
++�!� ���������&� ��	���# �#+�� ������	� 1 

 

4.6  ��������)������
�� 
���#�1"
��������
�� 
 B��1����������#����/ /��	)!� ��	 ��������%����%� 3 7� �1���%����%������7�)��1
��
���/ /��	  ���������#����/ /��	)!� ��	 
�������C�+#�������������1�����)#��1 �����
�����7�)��1)!�6��)#��1 )���)#��7�)��1 �����#�����5���&��� ���������#����/ /��	��&
�����	)�  ��������)�� �� �&���������� �������� �#
�
����%�  �D79����  �.7. 2550 '4�
�!�6��# 51 �.7. 2551 
 

4.7  �
�����
�� 
 4.7.1   ��(+���������1(3�����������
�� 

9��������	� 4.2  
)�����1�����+������	���������� �#
� 4 ��	��� �1 �%� T1 
�%����'� �.  0 ����1�0$ �1 Control �����+�����#�'!
��� 98.4 ����1�0$ �1 /���	 ���+  �'��  
�� ��	�1�#�'! *��#  NDF 
�� ADF �����#+ 43.0, 6.1, 93.9, 0.1, 25.1 
�� 18.0 ����1�0$ �1  T2 �%� 
Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  25 ����1�0$ �1 �����+�����#�'!
��� 98.3 ����1�0$ �1  /���	 
���+  �'��  �� ��	�1�#�'!  *��#   NDF 
�� ADF �����#+ 42.0, 6.5, 93.5, 0.1, 22.1 
�� 20.4 
����1�0$ �1  T3 �%� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1 �����+�����#�'!
��� 98.6 
����1�0$ �1 /���	 ���+  �'��  �� ��	�1�#�'!  *��#   NDF 
�� ADF �����#+ 44.8, 6.7, 93.3, 0.1, 26.6 

�� 19.6 ����1�0$ �1 
�� T4 �%� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 �����+����
�#�'!
��� 98.2 ����1�0$ �1  /���	 ���+  �'��  �� ��	�1�#�'!  *��#   NDF 
�� ADF �����#+ 42.1, 6.6, 
93.4, 0.7, 28.5 
�� 21.5 ����1�0$ �1 )�� ���1�����+������	����-��
��/�����	��&���( 
����
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�����������+�����+�����#�'!
��� 95.6 ����1�0$ �1  /���	 ���+ �'�� �� ��	�1�#�'! *��#   
NDF 
�� ADF �����#+ 4.2, 6.7, 93.3, 2.0, 59.3 
�� 33.6 ����1�0$ �1  ����"��#+  

 

�������� 4.2  ���1�����+������	��� Casleurea (45% CP) 

��(+���������1(3� Casleurea �7�� 4�8�
!� ��� 

T1 T2 T3 T4 

�#�'!
��� (����1�0$ �1) 98.4 98.3 98.6 98.2 95.6 

                 %DM  

/���	 ���+ 43.0 42.0 44.8 42.1 4.2 

�'�� 6.1 6.5 6.7 6.6 6.7 

�� ��	�1�#�'! 93.9 93.5 93.3 93.4 93.3 

*��#  0.1 0.1 0.1 0.7 2.0 

��%���� NDF 25.1 22.1 26.6 28.5 59.3 

��%���� ADF 18.0 20.4 19.6 21.5 33.6 

DM = dry matter, NDF= neutral detergent fiber, ADF= acid detergent fiber, T1= ���'� �.  0 
����1�0$ �1 Control, T2= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  25 ����1�0$ �1, T3= Casleurea (45% 
CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1, T4= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 
 

 4.7.2   ���3�,������9�� (feed intake) 

����������� *�����
��9��������	� 4.3 �+�������������� *������������  
(��#�/�# ) �!���	��� �1*���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) 
����!���	�*���#+ T4 �%� Casleurea 
(45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 �	���)���	�)!� �%� 131.3 (��#�/�# ) ��%�������( ����1�0$ �1���
 
"�� #��#� (%BW/d) 
�������( ��#������/���#���� 
"�� #���
�+���� (g/kgBW0.75

/d) �+��� 
Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 �	���)�������!���	��� �1 
��*��
�������# ���
)'��� (p>0.05) �	��������#+ 0.5 
�� 11.9 ����"��#+ 

������������ ��#
� 	

���!���	��� �1 *���#+��������+�������$��	� �+���
����������� *�������������+ (��#�/�# ) �!���	��� �1*���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) 

����!���	�*���#+ T4 �%� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 �	���)���	�)!� �%� 599.8 
(��#�/�# ) ��%�������( ����1�0$ �1��� 
"�� #��#� (%BW/d)   
�������( ��#������/���#���� 
"�� #�
��
�+���� (g/kgBW0.75

/d) �+��� T4 �%� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 �	���)��
�����!���	��� �1 
��*��
�������# ���)'��� (p>0.05) �	��������#+ 2.7 
�� 59.1 ����"��#+ 
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����������� *���#
���� (��#�/�# ) �+�������������� *���#
���� (��#�/�# ) 
��
��!���	�*���#+ T4 �%� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 �	���)���	�)!� �%� 731.1 (��#�/
�# ) 
���	���)������ T3 �%� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1 ������	 #�)"��#-���
)'��� (p<0.05)  
��*��
�������# ���)'����#+ T1 
�� T2 �%����'� �.  0 ����1�0$ �1 Control  
�� 
Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  25 ����1�0$ �1  ��%�������( ����1�0$ �1��� 
"�� #��#� (%BW/d)  
�+���*���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) ��%�������( ��#������/���#���� 
"�� #���
�+���� 
(g/kgBW0.75

/d) �+���
����!���	�*���#+ T4 �%� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 �	
���)���	�)!� �%� 7.16 
��)������ T3 �%� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1 ������	
 #�)"��#-���)'��� (p<0.05)  
��*��
�������# ������	 #�)"��#-���)'��� (p>0.05)  �#+ T1 
�� T2 
�%����'� �.  0 ����1�0$ �1 Control  
�� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  25 ����1�0$ �1 
 

�������� 4.3  ����������� *�� 
"�� #�
������
���	�*���#+���'� �. � )���������� �	����#+

�������# ���� Casleurea (45% CP)  

 Casleurea SEM Contrast
1/ 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

����������� *������������ /�#         

     ��#�/�#  103.9 109.4 99.6 131.3 11.03 ns ns ns 

     %BW
 2/
 
 0.4 0.4 0.4 0.5 0.04 ns ns ns 

     g/kgBW
0.75  3/

 9.6 10.2 9.3 11.9 1.06 ns ns ns 

����������� *�������������+/�#        

     ��#�/�#  574.1 588.6 554.4 599.8 20.93 ns ns ns 

     %BW
 2/
 
 2.6 2.6 2.5 2.7 0.09 ns ns ns 

     g/kgBW
0.75  3/

 56.3 57.8 54.6 59.1 1.98 ns ns ns 

����������� *�����/�#        

     ��#�/�#  678.0ab 698.1ab 654.0b 731.1a 21.99 ns ns ns 

     %BW
 2/
 
 3.0 3.1 3.0 3.3 0.10 ns ns ns 

     g/kgBW
0.75  3/

 66.4ab 68.6ab 64.6b 71.6a 2.18 ns ns ns 

ab ����=�	��� 
 ���	���# �#+�	�"��#+�#�,�
)������	����
�������# ������	 #�)"��#-���)'��� 
(p<0.05),1/Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, ns=*���	����

�������# ���)'��� (p>0.05),  2/%BW=����1�0$ �1��� 
"�� #��#�,  3/g/kgBW0.75 

=��#������/���#�
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"�� #��#���
�+����, T1= ���'� �.  0 ����1�0$ �1 Control, T2= Casleurea (45% CP) �	��	���'� 
�.  25 ����1�0$ �1, T3= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1, T4= Casleurea (45% 
CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 
 
 4.7.3   ���3�,���#!�#9�����8:��� 

9��������	� 4.4 
)���������������*�����/6& �� 
���	�*���#+����������
�#
� 4 ��	��� �1 �+��� �������������*������#�'!
��� �� ��	�1�#�'! �������������*�����/���	 
���+ �������������*����� NDF 
���������������*����� ADF �	���*���	����
�������# ���
)'��� (p>0.05)  
 

�������� 4.4  ����)����'� �������*�����/6& ����
���	�*���#+���'� �. � )���������� �	�
���#+
�������# ���� Casleurea (45% CP)  

��(+���������1(3� Casleurea SEM Contrast
1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

�#�'!
��� 66.7 67.8 64.9 69.1 1.62 ns ns ns 

�� ��	�1�#�'! 68.3 69.9 66.7 70.7 1.52 ns ns ns 

/���	 ���+ 74.2 71.4 73.6 74.4 2.45 ns ns ns 

NDF 54.7 56.8 51.3 57.9 2.46 ns ns ns 

ADF 56.5 57.2 52.8 58.2 2.45 ns ns ns 

1/
Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, ns=*���	����
�������# ���
)'��� (p>0.05), NDF= neutral detergent fiber, ADF= acid detergent fiber, T1= ���'� �.  0 
����1�0$ �1 Control, T2= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  25 ����1�0$ �1, T3= Casleurea (45% 
CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1, T4= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 
 

4.7.4   ("�3�3�*
���9�8��1.� (nitrogen balance) 
9��������	� 4.5 
)��������* /���9 �	��#+������#+��� ���* /���9 �	��#+

������#+�>))��� 
�����* /���9 �	��#+����#
�������
���	�*���#+�����������#
� 4 ��	�
�� �1 �+����	���*��
�������# ���)'��� (p>0.50) 
���	�������������� *�����* /���9 � 
���	�
*���#+ T3 �%� Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1 �	���)���	�)!� �%� 12.0 g/d )�� ���
������04����* /���9  
�����* /���9 �	��#���$+� �������
�� �+����	���*��
�������# ���
)'��� (p>0.50)  
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�������� 4.5  �������)��!����* /���9 ���
���	�*���#+���'� �. � )���������� �	����#+

�������# ���� Casleurea (45% CP)  

Nitrogen  Casleurea SEM Contrast
1/
 

T1 T2 T3 T4  L Q C 

N intake, g/d 11.4 11.3 10.9 12.0 0.87 ns ns ns 

Feces N, g/d 2.7 2.9 3.0 2.8 0.16 ns ns ns 

Urine N, g/d 0.3 0.3 0.3 0.3 0.03 ns ns ns 

N output, g/d 3.2 3.1 3.3 3.1 0.17 ns ns ns 

N absorption, g/d 8.8 8.8 7.8 8.3 0.82 ns ns ns 

N retention, g/d 8.5 7.9 7.5 8.4 0.83 ns ns ns 

N retention,% 69.5 69.7 69.9 70.4 2.15 ns ns ns 

1/
Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, ns=*���	����
�������# ���
)'��� (p>0.05), T1= ���'� �.  0 ����1�0$ �1 Control, T2= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  25 
����1�0$ �1, T3= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1, T4= Casleurea (45% CP) �	��	
���'� �.  75 ����1�0$ �1 
 

4.7.5   (!�("�31�<����-�!�� (pH) �����1�
".�����14����13� 

  9��������	� 4.6 
)�����������( ���-���� (pH) � �������9������������� ���

�� ��� ����������� ��#������������ 3 &#��/�� ��#������������ 6 &#��/�� 
������=�	������
��( ���-���� ���
���#
� 4 ��	��� �1 �+����	���*��
�������# ���)'��� (p>0.05) ����=�	��������( 
���-���� �	��������#+ 6.7, 6.6, 6.6 
�� 6.6 ����"��#+ 
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�������� 4.6  ���������( ���-���� (pH) � �������9������������� ���
���	�*���#+���'� �. 
� )���������� �	����#+
�������# ���� Casleurea (45% CP)  

pH Casleurea SEM Contrast
1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

���� (&#��/��)         

0 6.8 6.8 6.9 6.8 0.06 ns ns ns 

3 6.8 6.8 6.7 6.7 0.06 ns ns ns 

6 6.3 6.3 6.2 6.3 0.05 ns ns ns 

����=�	�� 6.7 6.6 6.6 6.6 0.05 ns ns ns 

1/
Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, ns=*���	����
�������# ���
)'��� (p>0.05), T1= ���'� �.  0 ����1�0$ �1 Control, T2= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  25 
����1�0$ �1, T3= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1, T4= Casleurea (45% CP) �	��	
���'� �.  75 ����1�0$ �1 
 

 4.7.6   (!�("�31��3������ �3831��#-9�8��1.� (NH3-N) �����1�
".�����14����13� 
 9��������	� 4.7 
)��������������� ���
��/�� 	�-* /���9  (NH3-N) � 
�������9������������� ���
�� ��� ����������� ��#������������ 3, 6 &#��/�� 
������=�	��
���������� ���
��/�� 	�-* /���9  ���
���#
� 4 ��	��� �1 �+����	���*��
�������# ���)'��� 
(p>0.05) ����=�	������������ ���
��/�� 	�-* /���9  �	��������#+ 3.6, 3.9, 3.8 
�� 3.1 �������#�
����1�0$ �1 ����"��#+ 
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�������� 4.7  ������������� ���
��/�� 	�-* /���9  (NH3-N) � �������9������������� 
���
���	�*���#+���'� �. � )���������� �	����#+
�������# ����  
Casleurea (45% CP)  

NH3-N
2/
 (mg%) Casleurea SEM Contrast

1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

���� (&#��/��)         

0 3.3 2.9 4.4 3.7 0.36 ns ns ns 

3 4.2 4.4 3.4 3.5 0.41 ns ns ns 

6 3.2 4.4 3.5 2.2 0.37 ns ns ns 

����=�	�� 3.6 3.9 3.8 3.1 0.26 ns ns ns 

1/
Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, ns=*���	����
�������# ���
)'��� (p>0.05), 2/NH3-N=
��/�� 	�-* /���9 , T1= ���'� �.  0 ����1�0$ �1 Control, T2= 
Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  25 ����1�0$ �1, T3= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  50 
����1�0$ �1, T4= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 
 

4.7.7   (!�("�31��3������#�1��#-9�8��1.������ �1
5�� (blood urea nitrogen, BUN) 

9��������	� 4.8 
)��������������� �������	�-* /���9 � ���
)��%�� (BUN) 
���
�� ��� ����������� ��#������������ 3, 6 &#��/�� 
��������������� �������	�-* /���9 
� ���
)��%�� ���
���#
� 4 ��	��� �1 �+����	���*��
�������# ���)'��� (p>0.05) ����=�	������
������������� �������	�-* /���9 � ���
)��%�� �	��������#+ 14.7, 16.0, 15.1 
�� 14.7 �������#�
����1�0$ �1 ����"��#+ 
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�������� 4.8  ������������� �������	�-* /���9 � ���
)��%�� (BUN) � �������9��������� 
���� ���
���	�*���#+���'� �. � )���������� �	����#+
�������# ����  
Casleurea (45% CP)  

BUN
2/
 (mg%) Casleurea SEM Contrast

1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

���� (&#��/��)         

0 15.1 17.0 14.3 13.7 0.96 ns ns ns 

3 14.2 15.7 15.6 14.4 1.51 ns ns ns 

6 14.7 15.2 15.3 15.9 0.80 ns ns ns 

����=�	�� 14.7 16.0 15.1 14.7 0.65 ns ns ns 

1/
Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, ns=*���	����
�������# ���
)'��� (p>0.05), 2/BUN= blood urea nitrogen, T1= ���'� �.  0 ����1�0$ �1 Control, T2= Casleurea 
(45% CP) �	��	���'� �.  25 ����1�0$ �1, T3= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1, 
T4= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 
 

4.7.8   ���9�3����1�#9���!�#��0��3������1�
".�����14����13�  (Total volatile fatty 

acid) 

 9��������	� 4.9 
)�����*��# �����*�������#
���� (TVFAs) ��� �������� ��#�
�������� 3 &#��/�� 
������=�	��������*��# �����*�������#
���� ���
���#
� 4 ��	��� �1 �+���
*���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) ����=�	��������*��# �����*�������#
���� �	��������#+ 
43.8, 38.6, 49.8 
�� 50.2 m mol/l ����"��#+ 
 
)��)#�)�� ������*��# �	������*������ (������	�4.9) ���
���	�*���#+���'� �. 
� )���������� � ��� Casleurea (45% CP) �	����#+
�������#    )#�)�� ��������0���� (acetic 
acid, C2) ��� �������� �+���)#�)�� ��� C2 ����
++�)� /��� (cubically, P<0.05) ��#�9�����
�������� 3 &#��/�� �+���)#�)�� ��� C2 *���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) 
������=�	��
)#�)�� ��� C2 �+���)#�)�� ��� C2 ����
++�)� /��� (cubically, P<0.01) 
 )#�)�� ������/����/� �� (propionic acid, C3) ��� �������� ��#��������� 3 
&#��/�� 
������=�	��)#�)�� ��� C3 ���
���#
� 4 ��	��� �1 �+���)#�)�� ��� C3 *���	����

�������# ���)'��� (p>0.05)    ����=�	��)#�)�� ��� C3 �	��������#+ 26.0, 28.7, 27.4 
�� 27.5 m 
mol/l ����"��#+ 
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 )#�)�� ������+���	��� (butyric acid, C4) ��� �������� 
����#�9��������
����� 3 &#��/�� ���
���#
� 4 ��	��� �1  �+���)#�)�� ��� C4 *���	����
�������# ���)'��� 
(p>0.05) 
������=�	��)#�)�� ��� C4 �+���)#�)�� ��� C4 ������4
 
++�)� /���  (cubically, P<0.05) 
 )#�)�� ��������0����������/����/� �� (C2:C3) ��� �������� ��#�������
����� 3 &#��/�� 
������=�	�����)#�)��  C2:C3 ���
���#
� 4 ��	��� �1 �+���)#�)��  C2:C3 *��
�	����
�������# ���)'��� (p>0.05) ����=�	�� C2:C3 �	��������#+ 2.1, 1.9, 2.0 
�� 1.9 m mol/l 
����"��#+ 
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�������� 4.9  ���*��# �����*������ (volatile fatty acid) � �������9������������� ���
���	�
*���#+���'� �. � )���������� �	����#+
�������# ���� Casleurea (45% CP)  

 �������
�� SEM Contrast
1/
 

T1 T2 T3 T4 L Q C 

Total VFA
2/
 (m mol/l)         

0 hr 42.6 38.9 48.6 48.7 4.57 ns ns ns 

3 hr 45.1 38.2 51.1 51.7 4.62 ns ns ns 

����=�	�� 43.8 38.6 49.8 50.2 3.98 ns ns ns 

Molar proportion of  VFA
2/
 (mol/100 mol)       

Acetic acid, C2         

0 hr 56.8
a 

49.8
b 

55.6
ab 

50.6
b 

1.88 ns ns * 

3 hr 55.8 54.4 57.4 55.0 1.47 ns ns ns 

����=�	�� 56.3
ab 

52.1
c 

56.5
a 

53.0
bc 

1.11 ns ns ** 

Propionic acid, C3         

0 hr 26.1 30.4 27.9 29.0 1.47 ns ns ns 

3 hr 25.8 27.1 27.0 26.0 1.13 ns ns ns 

����=�	�� 26.0 28.7 27.4 27.5 0.97 ns ns ns 

Butyric acid, C4         

0 hr 16.9 19.6 16.4 20.3 1.43 ns ns ns 

3 hr 18.2 18.4 15.5 18.4 1.03 ns ns ns 

����=�	�� 17.6
ab 

19.0
ab 

15.9
b 

19.3
a 

1.00 ns ns * 

C2:C3         

0 hr 2.2 1.7 2.0 1.7 0.19 ns ns ns 

3 hr 2.1 2.0 2.1 2.1 0.13 ns ns ns 

����=�	�� 2.1 1.9 2.0 1.9 0.10 ns ns ns 

abc ����=�	��� 
 ���	���# �#+�	�"��#+�#�,�
)������	����
�������# ������	 #�)"��#-���)'��� 
(p<0.05), 1/

Orthogonal polynomial contrasts L=linear, Q=quadratic, C=cubic, *(p<0.05), ** 

*(p<0.01), ns=*���	����
�������# ���)'��� (p>0.05), 2/VFA=volatile fatty acid, T1= ���'� �.  
0 ����1�0$ �1 Control, T2= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  25 ����1�0$ �1, T3= Casleurea (45% 
CP) �	��	���'� �.  50 ����1�0$ �1, T4= Casleurea (45% CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 
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4.8  "�.��,+�
�����
�� 
 9�������������1���1�����+������	��������������#
� 4 ��	��� �1 �	������+*����� 
����# )"�����#� ���'� �.  
�� ����	� � )#�)�� ������'� �. �	����#+
�������#  �%� 0, 25, 50 

�� 75 ����1�0$ �1 �+�������1�0$ �1/���	 ���+�	�*��9�������������1����9������"� �� � 
��
����	��� �1 �	/���	 ���+ 43.0, 42.0, 44.8 
�� 42.1 ����1�0$ �1 ����"��#+ 04������	�*������9�����
�"� �� ��99�� %�����9��������	�� 
����	������4
 �����������#���$� /��������� �	������4
 
�����������#���$��	���"��������	����	�� ��( 
��/�� 	� 04��9����������"�������/���	 ���+�	�*��
9�������������1�	�����"�����9������"� �� (�#&��6��1 �! )� , 2550)  ��9�� #
 ������
�����
�+ ���+� ��%���������������1���1�����+������	 ��9�	���������	�*��9�������������1�&� �#  
�����*��$�������"� Casleurea ��( ����6#�O1�	��	����#P ����
���������&����/�& 19������# 
)"�����#� ���'� �.  
���� ��	�� ����������#���$� #
  �#�*���	����� �����&�������
���1�����+������	�����  
 ���1�����+������	����-��
��/����
����	���������	���# �#+�� ������	� 1 
��
)��������#+ ������ �������, )!� # �1  ����!�#� 
�� ����� &�&#� (2550)  
���	�����"����� 
���#P 1 *&�&�!��, &#�����1 �# 5� ��, )!��9 �����Q���#� 1 
�� ����� &�&#� (2550), �=�� 
���#�,�1)� )!�, �!� �' /�������, ���!�	 �� �&�� 
������� ������� (2550) �	������ ��� 
/���	 ���+����-��
��/����
��� �����#+ 6.6  
�� 9.4 ����1�0$ �1 Walton (1984) ����� ���)#��1
��	
����%
���	�����������/���	 � �%&�����)#��1 8-10 ����1�0$ �1 )"���#+����"���&	� 
��'��
/���	 ��"����� 7 ����1�0$ �1 9��"����)#��1�� �����*�� ����� (Milford and Minson, 1967) 

����������� *��� ����������#
� 	

+����(  ����������� *������������  ������
����� *��/����)�������������+ 
������������� *���#
����  04�������
������	��� �1  
��( ������#���$� Casleurea �	��	���'� �. �	����#+ 0, 25, 50 
�� 75 ����1�0$ �1 �+������������
�� *��*���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) ����������� *���#
�����	��������#+ 678.0, 698.1, 
654.0 
�� 731.1 ��#�/�#  ����"��#+ ��%�������( ����1�0$ �1��� 
"�� #��#� (%BW/d) 
�������( ��#�
�����/���#� 
"�� #��#���
�+���� (g/kgBW0.75

/d) �$�	
 �/ ��*�� ��7����&� ��	���# �#+������
����� *������������  
����������+/���	� T4 �%����'� �.  75 ����1�0$ �1 �  Casleurea 
(45% CP) �	���)�������!���	��� �1 (p>0.05)  ��9�� 	
 )!�7#���8 9����/���1 (2542) *������� ���
�����
� /���	 ���'#�����%������
�)0���	�� ���#+ 30, 70 
�� 100 ����1�0$ �1 �+����	
����������� *���#
����*��
���������)'��� (p>0.05) �&� �#  

�������������*�����/6& � �+����������������*������#�'!
��� �� ��	�1�#�'! /���	 
���+ ��%���� NDF 
��ADF ���
���	�*���#+ Casleurea �#
� 4 ��	��� �1 �+���*���	����
������
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�# ���)'��� (p>0.05) 04���	���)������ )!�7#���8 9����/���1 (2542) *������� ��� �������������*��
����#�'!
��� �� ��	�1�#�'! /���	 ���+ ��%���� NDF 
��ADF ����������� 56.8-60.0, 59.0-63.4, 
61.0-66.5 
�� 40.9-43.9 ����1�0$ �1 ����"��#+ 9����������
)�������$ ��������������#+���
���'� �. �  Casleurea 
������	��� �1 �	�#�'!
��� 
���� ��	�1�#�'! �	�)����''������)���*����$� 
�"�����������*������#�'!
���
�����)#�������19!�� ��	�1/���	 )�����*����� (Nocek and 

Russell, 1988; Hoover and Stokes, 1991; Aldrich, Muller and Varga, 1993; Devant et al., 2001) 
����)��!����* /���9  �+�������������� *�����* /���9  ���* /���9 �	��#+

������#+��� ���* /���9 �	��#+������#+�>))��� 
��* /���9 �	��#+������#
�������
���	�
*���#+ Casleurea �#
� 4 ��	��� �1 *���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) �&� ��	���# �#+���������
04����* /���9  
�����* /���9 �	��#���$+� �������
�� ����	�
��*���#+������	��	/���	 )��
��� ����������� ��%�*���#+������	�*��)��!����/���	 
����#���  04��9��	���"����
���)��5�6������&����/�& 1/���	  (* /���9 ) ��"� 
���������)�-�)	�* /���9 �������
�#+'������������
���>))��� �����������>-�����)���
������ (Tamminga, 1992; Yan, Frost, 
Keady, Agnew and Masyne,  2007)   �������( �>99#�)"��#-  �	��	��/����������������������
��#��� ��%������"���&	����)#��1  '��)#��1*���#+�������� �������#+�	��&�� ����"���&	�  )#��19��	
�����$+�#���#��� *��� �������  
��'��/6& ��	�)#��1*���#+*����	���������������������
�������  ����������)#��19��"����)�����#��� �	���$+�#�*����%�)"����*��������&� (Freetly, 
Nienaber and Brown-Brandl,  2006) 

���������( ���-����� �������9�������������  ��� ����������� ��#������������ 
3, 6 &#��/�� 
������=�	��������( ���-���� ���
���	�*���#+ Casleurea �#
� 4 ��	��� �1 *���	����

�������# ���)'��� (p>0.05) ����=�	��������( ���-���� �����#+ 6.7, 6.6, 6.6 
�� 6.6 )��������#+ 
Wachirapakorn, Wanapat, Somsungnem and Kowsunan  (n.d.) �	�*�����*������� &��� 6.56-6.69 
��
���#+���������( ���-����� ����������� �	��������)#��1����� &��� 5.5-7.0 (Dehority, 2003) 
)��������#+ �� #� ������1��- 1 (2538) ����� ������������( ���-����� ����������� 9���( 
�����$� ���
��*����"����� 5.5 '�����#+������( ���-����� ����������� *�������)���99��	
������+����#
�& ��
�����&���9!�� ��	�1 (Moat and Foster, 1995) 04�� Russell and Dombrowski 
(1980) ����� ������������( ���-������( �>99#�
���	��	�����& �� 
��������	�� 
������
9!�� ��	�1� �����������  
�������*��$��� 9������������#
� 	
�+�������=�	�����������( ���-
����� �������� ����������� ����� ���#+���� 

������������� ���
��/�� 	�-* /���9 � �������9�������������  ��� ������
����� ��#������������ 3, 6 &#��/�� 
������=�	��������������� ���
��/�� 	�-* /���9 � 
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�������9������������� ���
���	�*���#+ Casleurea �#
� 4 ��	��� �1 *���	����
�������# ���
)'��� (p>0.05) �	����=�	�������#+ 3.6, 3.9, 3.8 
�� 3.1 �������#�����1�0$ �1 ����"��#+ ������	���#+ 
Preston and Leng (1987) ����� ������#+
��/�� 	�-* /���9  5-25 �������#�����1�0$ �1 ��( 
���#+�	������)��������"��� ���9!�� ��	�1� �����������    
��)��������#+ Boniface, Murry 
and Hogan (1986) �������*��9�����)��)!� ��%�����
��/�� 	�-* /���9  ����������� 4-12 �������#�
����1�0$ �1 
���	��� ������� Wanapat and Pimpa (1999) ��������� ���
��/�� 	�-* /���9 ����
������� 13.6-17.6 �������#�����1�0$ �1 �����*��$������������� ���
��/�� 	�-* /���9 �	�
�����)� #
 �4
 �����#+& ���������� /���=���
�������1/+*R���� 7#��6��� �������
���+� �����#��������� ����)����'� �������)���*�����/���	       
��)6�� ���7�����
� ����������� �	������)� 

������������� �������	�-* /���9 � ���
)��%�� ��� ����������� ��#������������ 
3, 6 &#��/�� 
������=�	��������������� �������	�-* /���9 � ���
)��%�����
���	�*���#+ 
Casleurea �#
� 4 ��	��� �1 *���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) ����=�	��������������� �����
��	�-* /���9 � ���
)��%�� �	��������#+ 14.7, 16.0, 15.1 
�� 14.7 �������#�����1�0$ �1 ����"��#+ 
04����9����������� ��#
� 	
'%��������� ���#+���� �%� 14.2-17.0 �������#�����1�0$ �1 )�������
�#+ ��5� �����#P 1 (2533) ����� *�� �%� 6.3-25.5 �������#�����1�0$ �1 )��  ���7#���8 9"�����	 
(2541) �%� 22.96-27.05 �������#�����1�0$ �1 04����( ����9��)#��1*���#+/���	 )�� 
�������*��$��� 
���#+���������� �������	�-* /���9 � ���
)��%�� �	����)#��# 51�#+����#�,�����)��!�
* /���9 ����������)#��1 � %���9���������)#��1)����' "���#+����	����&�������( 
����
* /���9  ��� ������04���������������  
����� ��� 
"���� (Church, 1979) �#� #
 94�*��
)����'��+!���#+����	�-* /���9 � ���
)��%���	������)�*�� /�� "���#+���&����/�& 1���� 
(nitrogen recycling) 9���( ���/�& 1��� ����4
 �����#+����)��!����* /���9   ���#+/���	 �	�
)#��1*���#+ 
��)6��)�	����������)#��1 

���*��# �����*�������#
���� �%� �����0���� (C2) ���/����/� �� (C3)  ���+���	��� 
(C4) ��� ����������� ��#������������ 3 &#��/�� 
������=�	�����
���	�*���#+ Casleurea �#
� 4 
��	��� �1 *���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) ����=�	��������*��# �����*�������#
���� 
�����#+ 43.8, 38.6, 49.8 
�� 50.2 mol/100mol ���*��# �����*�������#
���� �4
 �����#+���������

�� *���#
���� (∅rskov, 1988) )��������#+ Sutton (1985) ����� �������������*��# �����*��
�����#
�����	����)#��# 51/������#+����)����'� �������*������� ��	�1�#�'! /��'�����
����)����'� �������*������� ��	�1�#�'!������4
  9��	���"��������������*��# �����*������
������4
 �����&� �#  � %���9��)#�)�� ������*��# �	������*�������	���5�����9��������	�)#��1��  
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'��)#��1*���#+��������+���9��	������������0������� 
��'��)#��1*���#+������� ���9��"����
)#�)�� ������/����/� �������)���4
  
��)#�)�� ��������0����9�����  (=��� �&���6���, 
2541)   �#
� 	
)#�)�� ������*�� �	������*�������4
 �����#+�����
������������#�9�������  �"�
���)#�)�� ������
�����#�
���# ������� 04������	��	����	�)!� �%� �����0���� ������ 60-70 
����1�0$ �1 ���/����/� �� ������ 18-20 ����1�0$ �1 
�����+���	��� ������ 10 ����1�0$ �1 
(+!-���� &	����)���!�,  2541) 

��%����9����'4����*��# �	������*�������	�)"��#-�#
� �����0����  ���/����/� ��  
��
���+���	��� �+���)#�)�� �����������0����  ��� ������������	�������
++�)� /����"��#�)�� 
(p<0.05) �	��������#+ 56.8, 49.8, 55.6 
�� 50.6 mol/100mol ����"��#+ �&� ��	���# �#+����=�	���	���
����
++�)� /����"��#�)�� (p<0.01) )#�)�� ������/����/� ��  �+���*���	����
�������# 
���)'��� (p>0.05) 
��)#�)�� ������+���	��� �+����	����
������������	 #�)"��#-���)'��� 
(p<0.05) �	����=�	��������4
 
++�)� /����"��#�)�� (p<0.05) 
��)#�)�� ��������0����������/�
���/� �� (C2:C3)  �+���*���	����
�������# ���)'��� (p>0.05) �	����=�	�������#+ 2.1, 1.9, 2.0 
�� 
1.9 mol/100mol ����"��#+ /��)#�)�� ������*��# �����*������� ����������� 9��	
����)#��# 51�#+����"��� ���9!�� ��	�1� �����������  
  

4.9  ��*��
�����
�� 
9�����74�,����������&����'� �. � )���������� �	����#+ 0, 25, 50 
�� 75 

����1�0$ �1 ���� Casleurea (45% CP) )�!�*���#� 	
 ����������� *�� �������������*�� �+��� *���	
����
�������# ���)'��� (p>0.05) /���	�
����!���	�*���#+ Casleurea �  T4 �%� Casleurea (45% 
CP) �	��	���'� �.  75 ����1�0$ �1 �	����������� *�� 
���������������*��)���	�)!� �&� �# �#+
 ���7������ �����������  *��
�� ���������( ���-���� 
��������������� ���
��/�� 	�-
* /���9  ���*�'4�������)!������	�*��9�����+� �����#� �%� ���*��# �	������*��������� 
�+���*���	����
�������# ���)'������� #�)"��#-���)'��� (p>0.05) ������������� �������	�-
* /���9 � ���
)��%�� 
������)��!����* /���9  *���	����
�������# ���)'��� �#� #
 
9�������������#������
)�������$ ��� )����'�&� Casleurea �	��	���'� �. �	����#+ 75 
����1�0$ �1 /��9�*��)��������+�������������� *�� �������*�����/6& � 
�����+� ���
��#�� ����������� ���
��� %
� 
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5.1 ��	
��
������� 
 ����������	
�����
������������
����	�� ��
��������������� �����
����	
�
��
��  �����!"������#������$%���&$��	
� %�$�'(
 )�����)�*�����#��+( 
             5.1.1   ����������	
����,� ,�����#-"$��'
���"������������)&��
����	��,+-���#! 
0, 25, 50  �� 75 $�
�.$/0��. %!"�����������������,#(����  �������������
����	
�
��
�� �+1"�� �������#�
�����+�#�)2�1#3,��)���� (p<0.05)  %���*��,+-����#!
����,��
��� T2 
1'
,� ,�����#-"$��'
���"������������)&��
����	��,+-���#! 25 $�
�.$/0��. �+1��)&�,+-)*�  �����
�+1"�� �������#�,��)�����#!,+-���#! 50 $�
�.$/0��. 6�����$�'-
���#!���,� ,�)&���� 75 
$�
�.$/0��.  ��$�'-
���#!���,� ,�����#-"$��'
���"����������$%�-�)&�	�(� 1��1"��$	��	��	
�
 
���$�+�-�����$6���	
�$��"6�����$%���&$��  1��1"��$	��	��	
��&$�+�-�����$6���
��� )$�'
� ����+1"�� ������
�����+�#�)2�1#3,��)���� )�"�)#�)�"�	
�����	�#�,+-��$���������
�"� �+ �"����$%�-�	�(� ��6�����
�����+�#�)2�1#3,��)����    �#��#(����,� ,�����#-"$��'
���"�
���������,+-���#! 50 $�
�.$/0��. 6����)�������,!��
��������������� �����������
����	
�
��
��  �����!"������#������$%���&$��	
� %�$�'(
 
  5.1.2  ����������	
�����
������������)&��
����	��,+-���#! 0, 25, 50  �� 75 
$�
�.$/0��. ��"� Casleurea (45% CP) %!"�����������������,#(���� �����������
����	
�
��
�� 1��1"��$�8����-����   1��1"��$	��	��	
� 
���$�+�-�����$6���	
�$��"6�����$%��
�&$��  1"��)��*�	
������$6�   1��1"��$	��	��	
��&$�+�-�����$6������ )$�'
�   ��
)#�)�"�	
�����	�#�,+-��$����������"� ����+1"�� �������#�,��)���� (p>0.05) �#��#(�)�����
�
� Casleurea ,+-�+���������,+-���#! 75 $�
�.$/0��.��� ���6����)�������,!��
��������������� 
�����������
����	
���
��  �����!"������#������$%���&$��	
� %�$�'(
  ��$�8�
+�
 �",�����-�,+-)�����
�"������,*�1��
���������$�+(�� %���� 
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5.2  ���������� 
5.2.1 1"��+������������
� Casleurea (45% CP) ��)&��
����)2���#! %�$�'(
������

����9  
5.2.2  1"��+��������$%�-�$������������� Casleurea (45% CP) $%'-
�
�$�8� ��������+�,+-

)�����,� ,�����+�6������#-"$��'
���)&��
����	��	
� %�$�'(
 $%'-
���,��!������#!,+-
$����)������,� ,�  

5.2.3  1"��+��������$%�-�$���������,*�������� Casleurea (45% CP) ,#(������#!�������
 !!
*�)������  �����%#:��$%'-
�2����
������
�.�����#!$�����������
���
�� 



 

 

 

 

 

 

 

 

�������  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� � 

 

�	
����
�� Casleurea (45% CP) 
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Casleurea (45% CP) 

 

��������� Casleurea (45% CP)  
 
���
�
���������������������������������
�
��
������������� ����������� �!"��

���������#�"��������$� ��%�
&�� 2% �!"��'
���!%��#���'"&
�����������
��� ����(�������$�
����
���������������)
���� 2-3 ��
 ����(*�
�����'��
�������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

���
�� �.1  �����
�
����� �
�� + ������
������
������ ��������� � �#�"���
�����$� 

���
�� �.2   ������������$������#�"��������$� 

���
�� �.3   ������$��������������#�"���    
�����$� 

���
�� �.4   ���������� Casleurea ������ 

                    ��$������#�"��������$� 
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���
�� �.5   ���� Casleurea �
������� 1 ���
�� �.6   ���� Casleurea �
������� 2 

���
�� �.8   ���� Casleurea �
������� 4 ���
�� �.7   ���� Casleurea �
������� 3 
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���
�� �.9  ���� Casleurea �
������� 1 ����
����������!����
�����'��
���
����� 

���
�� �.10   ���� Casleurea �
������� 2 
��������������!����
�����'�
�
�������� 

���
�� �.11 ���� Casleurea �
������� 3           
��������������!����
���� 
�'��
�������� 

���
�� �.12  ���� Casleurea �
������� 4 
��������������!����
�����'�
�
�������� 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

������� 	 

 

��
��
������
��������
��� ���������
����
�������
������
��� 

 ��
��
��!"� (Blood urea nitrogen, BUN) 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


��
��
��������
��������
��� 
��������	�
��
�������
�����
�
��� �	�������
�� 

 

 �!����
�����
��"����#�����$ (N intake) 

%�& �'(�����%(��
 

= �����)��)�
)(��
�����
�
(�
�� (����/�!������) x  �!�����"����#�!
 (����/��
) 
 

 �!����
�����
�
��� (N in feces) 

%�& �'(�����%(��
 

= �����)��)�
)(��
�����
�
��� (����/�!������) x  �!��������")�$((� (����/��
) 
 

 �!����
�����
�
 -����� (N in urine) 

%�& �'(�����%(��
 

= �����)��)�
)(��
�����
�
 -����� (����/�!������) x  �!��� -�������")�$((� 
(����/��
) 

 

 �!����
�����
��")�$((� (N output) 

%�& �'(�����%(��
 

=  �!����
�����
�
��� +  �!����
�����
�
 -����� 
 

 �!����
�����
��".�����/0� (N absorption) 

%�& �'(�����%(��
 

=  �!����
�����
��"����#�����$ -  �!����
�����
�
��� 

 

 �!����
�����
��".�����/0� (N absorption) 

%�& �'(� (�#�/1
�# 
=  �!����
�����
��".�����/0� (N absorption) x 100 

                              �!����
�����
��"����#�����$ 

 

 �!����
�����
��"�����1$ (N retention) 

%�& �'(�����%(��
 

=  �!����
�����
��"����#�����$ -  �!����
�����
��")�$((� 
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��
����
�����%����
������
��� ���!"� (Blood urea nitrogen) (Annino and Giese 1976) 

�	��������%�&����&�
�����
�
��'(����&�!2� Direct condensation method &����&�
/���"��	�
 3!�!�!&���$ Diacetyl monoxime �
�������&��"� 4
��� �����% Diazine derivative /0"�����5����
��%�
��������'
�����������"����&����'"
 540 
��
����  

 

"�&�
�� 

1. ����� 6� ��#)
�� 20, 100 ��� 1,000 ������!�� 
2.  
�(����(�7�����&� (Screw cap tube) 

 3.  ���'"(��
�������(
 (Hot plate) 

 4.  �!���� 

 5.  ���'"(� Spectrophotometer 

 
 


�
���� 

1. Stock ferric chloride-phosphoric acid reagent  
����& FeCl3 6H2O �	�
�
 15 ���� �

�	����"
 30 �!��!���� ��!� H3PO4 (85%) �	�
�
 300 

�!��!�!�� 8���
��)����
  ��$ �!�����
���$ 450 �!��!�!�� ��1$�
)����
�	���� 
2. Acid reagent  

8�� conc. H2SO4 �	�
�
 150 �!��!�!�� ���

�	����"
 500 �!��!�!�� ��!� Stock ferric 

chloride-phosphoric acid reagent �	�
�
 1 �!��!�!�� 8���
��)����
  ��$ �!�������&
�	����"
�

��$ 1,000 �!��!�!�� 

3. Color reagent    
����& Diacetyl monoxime �	�
�
 1.7 ���� ��� Thiosemicarbazide �	�
�
 0.3 ���� �



�	����"
 100 �!��!�!�� 8���
��)����
  ��$ �!�����
��$ 1,000 �!��!�!�� ��(����&�����9��(� 
��1$�
)����
�	���� 

 4.    Stock BUN standard �����)��)�
 100 �!��!����� (�#�/1
�# 
 ����& Urea �	�
�
 214.2 �!��!�����
 0.1 N HCl  ��$�
���� 100 �!��!�!�� ��1$�����"

(��
:��! 4°C 

 5.   Working BUN standard ����& Stock BUN standard ���& 0.1 N HCl �
����
�����)��)�
 10, 20, 30 ��� 40 �!��!����� (�#�/1
�# ��1$�����"(��
:��! 4°C 
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������
 
 

 1. ���/���"� 
�'( BUN standard (10, 20, 30 ��� 40 �!��!����� (�#�/1
�#) 
�'( 
�	�
���"
  �!���� 20 �!��!�!��   ���

�(����(�7�����&�)
�� 16x125 �!��!���� 

 2.  ��!���� Color reagent  �!���� 3.0 �!��!�!�� 8���
��)����
 
 3.  ��!� ��� Acid reagent  �!���� 2.0 �!��!�!�� 8���
��)����
  6�7��
��
!� 
 4.  ����

�	���'(�� 4
���� 5 
��� ���
��

	����5%�

�	��)1�� 4
���� 5 
��� 
 5. ����%���������'
��� (Absorbance) ���&���'"(� Spectrophotometer ��"����&��

��'"
 540 
��
���� ��&�5� Tube blank  ��$�
��%������'
���� 4
 0  

 

��
�'(�) 	.1 �!2�����!�����
#&����&�
�����
�
��'(�  

 


�
(�)����  

 

Blank Standard Unknown 


�	����"
 (������!��)  

 

20 - - 

Standard (������!��) 

 

- 20 - 

Unknown (������!��)  

 

- - 20 

Color reagent (�!��!�!��) 

 

3.0 3.0 3.0 

Acid reagent (�!��!�!��)  

 

2.0 2.0 2.0 

 

������
������ 
 

���
������)��)�
��&���(%�
�%������)��)�
������;����<�
 

 

�������� 
 

 

1.  ��� ���($��"���������������� 4
 R1-NH-CO-NH-R2 ��& R1 � 4
 H 
�'( Single 

aliphatic redical ��� R2 ��%�5% Acyl redical �����.��!� 3!�!�!&���$ Diacetyl monoxime  

2.  Ferric chloride � 4
 Oxidizing agent 

����"�	���� Hydroxylamine �����.�5� Potassium 

persulfate, Arsenic acid, Perchloric acid, Cations (Cu
2+,

 Sb
3+,

 Mn
2+,

 Cd
2+

) ��
��� 
 

3.  Thiosemicarbazide �	��
��� Diazine derivative �)��)0�
 ��%�����.�5� Glucuronolactone 


�'( Phenyl anthranilic acid ��
��� 
 

4.  ��)(� Diazine derivative ����������� ����� 10-15 
��� �����.���	���&��&������ 
5.  &����&�
/���"��������������"(��
:��!
�(����
�
(&%��
�(& 1 ��
 .�������"(��
:��! 4°C ��

(&�%���
��&��
 ���.���"	���%� 0°C ��(&�%���
�
 5 ��'(
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6.  /���"���"��B������$!
 ���$!�!��$!
 
(&�%��1�
�(& ����%�$��
���������� 

 

7.  ����	�
�� Stock BUN standard solution �������)(�&����&�����
���'( NH2-CO-NH2 

��&��"
�	�

��(��(�)(� N = 14, C = 12, O = 16 ��� H = 1 ��'"(��(����&����&�	�
�
 28 �!��!���� 

��(�5�"�&����& 60 �!��!����      ���
��
.����(����&����& 100 �!��!���� ��(�5�"�&����&��%���$ (60 x 100) x 

(1/28) = 214.2 �!��!���� 

 

 



 

 

��������	
��
�� 
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-�� ��� �����!��� �"���#�����$�%��&��'���������.�0!&���(!�� ���-����������-��
��	���� �"��/����-�� ��� �����!��� �����+���.��.���'����$�%��1�2��&��'�3���$�%�	�� 
� ���	��!���	�-�-!����*���!����� ��	�������!��� ��� �����!��� 0!&�"���#�����$�%�
�&��'(��44���� ������*����������
 �����(, �.�. 2548 0!&�$�%��1�2��&��'(��44�-	������*�
�	�-�-!�����5!������
 � ���	��!���	�-�-!���3����� 2�(, �.�. 2548  
 




