
������2�
���	
�����

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

�#�	����������&� 1!�	
��"�����2����	��3%	���&
 (*��4#��,������"��, 2546) 
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�
 ���2.1�������"�����������������(����������� ���"���"�,
5����������, 2552)�
�

���������!�"���������#�!��
��$�%�
��������	
����	0��6��1����!�7�8$�-�7	���$��2�"�*����#�	���	
���*	���*��*��

���9���� �
�#�����!�7�8��# $�1�����%	����$�� ���"���:(����2�2��"������
������������ 90 

'��2�2��"��)���%���1����)���������2��"��������$�1�����%�!��#��	������������7�����	��  

(-���2.2)����
�#���������$�
��	�0&����� 2 
��	-�7�����������!����**��;-7�%������������
�
��#
� �;������
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���
�#���������$�
��	�0&���* �	
��� 2 � ���%����)�� ��<%#�����	
��<%#
�#���������
"��
�"��
�#�$�� ��	%��"���7�=(�	%���<01������	�3*	�����$�	%�����-����+,=(�	%������7��
<%#��)	��"���� ��$�8 1�$��������+�,1��" ��
��	�0��)����
�#�� ��$�8 	
������� �*���� �
�#�$�
��'�������1��	�3*	�����'�����
>	��31������ ��<%#���	
�����
�#����<%#*������**�	'�$�
�!�	-�������	����%���1�����%	����$�� *��	�����
�#�������-#��"�!��:(��	������*���	1��8	"�*;" "
'������������
�#�$�<%#��*�	'������=
�#�&%�� 2 �� �7���� ����
�#�$�	%������7�=(�	%��
	���������	�3*	�����
�����	%�����?�7�=(�	%�������7���� ����
�#�$�	%�����?�7�=(�
	%�������7�����	�3*	�����
�����	%��"���7�=(�	%���<01������0(0#��,��1�������&��, 2551) 

����+�,����������������
�#����$�
@11�*����� 3 ���+�,7�����+�,�
��"���( Spunta) 	
�����+�,
�!����**��;-7�%����+�,	7���	*7�( Kennebec) 	
�����+�,�!����*�!������%�2 �*���( Potato Chip) 

���+�,��"���"�7�(Atlantic) 	
�����+�,�!����*����
��#
	� �	%�����*���+�,	7���	*7�0(0#��,��1�������
&��, 2551)�
� 
@11�*��7�&������*��;-7�������**"����"�	�������'()���)������
��	-�	� �% ���
��������� ��
��	-�'*	7�)���%����)���������:(��	
����"=�%�*����$����2��"�����%���� ���	����

�����7���"������*��;-7'()��� ����%	�3�$����7�&��  ("�����2.2)�;%�	A����� �������;�����
��"�����������
��#
����������%�2 �*��&%�'���"���� ����%	�3�������7���"��������������
	���	
����"=�%�*
�����
>���124,100 "�� (0#��,��1�������&��, 2551)�
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�
 ���2.2���� �	���
�#���������'��
��	�0&�� 
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������:�

�������

0#��,��1�������&���(2551)�
�������������&�'���������#�!��
��$�%�

2548 2549 2550 

1. 1!����7���	����(7���	���) 11,412 11,988 14,192 

2. 	�)����	���
�#��(&� ) 47,494 48,982 50,601 

       - ���+�,*��;-7� 4,427 4,471 4,638 

       - ���+�,;������ 43,067 44,511 45,963 

3. 2�2��"�("��) 113,881 118,569 125,703 

       - ���+�,*��;-7 11,759 10,618 12,479 

       - ���+�,;����� 102,122 107,951 113,224 

4. 2�2��"" �&��(��.) 2,398 2,421 2,484 

       - ���+�,*��;-7� 2,656 2,375 2,691 

       - ���+�,;������ 2,371 2,425 2,463 

������: 

�������

0#��,��1�������&���(2551)�
�
�������������(������������#�!��
��$�%�

2548 2549 2550 

1. ���7��'��;���(����"��) 9.10 9.49 10.40 

2. � ���* �"��%;���(%) 0.02 0.01 0.06 

3. $��$�
��	�0�("��) 181,465 183,616 178,544 

4. �!�	'���    

������
������("��) 69,497 65,603 58,389 

�������#�7 �����(����*��) 1,653 1,437 1,636 

5. � �����    

������
������("��) 1,913 555 3,548 

�������#�7 �����(����*��) 51.24 49.67 99.04 

6. ��7�� �����(*��/��.) 26.78 89.41 27.91 

7. 7# 7������!�7�8� 8��
�5�����7;
��&"������	����� 
8. 7# �' �����!�7�8� 1�� 
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������: 

Okine et al. (2005) &%��!����0(���	�������*���$��	0���������	���;%����	�3*"���� ���%�
�%��*��*�*7��	������	���	���2 ���%�lactobacillus rhamnosus (L), Rhizopus oryzae (R) ���$��
�*7��	�����)�������%�������( L+R) �*� ���*7��	������%� R 1�������%���� ��������!�7�8�

0#��,��1�������&���(2551)�
�

2.1.2����'�#����������
�����������*$���������1���# $���� �'���&��;7���7����%,�� ��$�8 1��*$�� �����	
��
��	'�������"�����!�������'�����������=��&%���*����$�
��������$�� �����1��!�$��	
�����" �
	�)�	���	:��,
������(Lachman et al., 2001) 

 

 2.1.3����#)*
����������
!+���,������
-�.%�
�/.�� 

Chris et al. (1985) &%��!����0(���;%�����!�	0���������	����!���2��	
�������2��
7�*�#"�$��;7��%������;%�$��$���"��� ��� 0, 10, 15 ��� 20% �*� �
�����2�2��"'���)!����
��7,
����*'���)!�����������$��������
����������������&� �"�" ������( P>0.05) $�;7���
&%���*����!�	0������������	����!���2��� 20% �*� ���
�����&'������%�����2� ��1��	��%���
�%��'����%&'�����	��&%�����2�����*1����"��� ��'���acetate " ��propionate $�� ��'��
7 ����� ��&%��������$��
��;���,&%�'��&�;"�	1��	0������������	���&� ��2�" ����� ��&%�'��
;
�"�������"=�������" $���%�*���	����	0������������	���� 20% �!�$��7 ����� ��&%�'��	���$�
�%���
��������;�	���$����	����#	���
�����'��� acetate���"��� ��'��� acetate " ��
propionate ���
�����'����%&'�����	��&%���)���%���# $���%�*"�!��������pH ����#�'()� 

Dickey et al. (1970) &%��!����0(���;%����$��	0���������2�	
���*	���*��*	0���������
	��������!����*�����!���	
�������;7����*� �$�� ��'��	0���������2���7 �7����)�� 8.6%, 

;
�"���7.4%, &'����4.9%, 	���&��4.6%, 	=���16.0% ������������"=��58.5% ���	����!�� ��'��
	=������	7����,��*� �����7�	:���� 11%, ;����	:����1.54%, .��	."�0.487% ������	������
	�3�����	
���� +�"����%����$�� ��'������ ��&%�'��;
�"����7 �	� ���*�0% $�;7��������7.3% 

$�����$�� ��'��7 ����� ��&%���)���%	� ���*� 52.5-53.9% ���7 �'���������	� ���*� 2.0-2.3 

Mcal/kg ���	����!���2����$��#"�������*� �$�� ��'��	0���������2��$������=�����2��"
����#�=(�� 22% �����������&%����$���	7�����*	0������������	����$�%���'��
������)!����
��7,
����*'���)!���������"�����	����'���)!�����"��&� �"�" ����� 
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(P<0.05) 	�����%�*'���pH "�!��� ��3.5 -������1�����	�3*"���� ���%� 50 ���������	����'����%�
��7"��$������� ���" 1�"�!��� ��( P<0.05)  	���	
���*	���*$���� �������*7��	������%� R ��*��� �
7�*7���starch ����pectin 1��%��	�����%�*'���)!�"��	����'()�����1�����	�3*	
��	���������

�����������&%�'����"=���������#��� ��( P<0.05)   	���	
���*	���*$���� �������*7��	������%� L ��*
��� �7�*7������	�����*7��	���&� ��2�" ����� ��&%�'��	0���������	����(P>0.05) 

�
�������%(�%��,��#�����
-�.%�
�/.���
����� ��������( digestion) ����=(�'*���������!�$���������'��%	�3���1���%�������������������������
���� �����1������=%#%:(�&%��(absorb) ����!�&
$��
��;���,&%��(utilize) ���� �������$�;7;%�
� ��$�8 	��%'()�$����	%���������%�$�-�� 2.3�;%����������" �����%������ ��&%�$����	%��
������" ��� ��&� 	� �����'()���# ��*
�����+�-������ ��&%�'�����	%�������$��" ��� ����)��
	� ������������� ��
����*'��	���$��#�&� �����==#�� ��&%�������	�������( abomasum)                    

����!�&��	�3���" 1�=#�� ������$����	��������( rumen) &��"����(caecum) ����!�&��$�8 �(colon) 

;%���0��	��&:�,1��1��������, 
 

��0����%(�%��,�� �%#����
����"
���������
-�.%�
�/.���
�������" �����%��)������� ��&%�$����	%��������" ��� ��&� 	� �������)���)'()���# ��*
�)!�� �������"�,'�*���������%���
�����'��1��������,����+�����"�'���������)�9�	� ����������
��	���$��#�&� �����=� ��&%�������	����������!�&��	�3��	����	��&:�,1��"����"�,&� �����=� ��
	���$�&%���" 1������=� ��&%�*���������	����#	���&��"��������!�&��$�8 ;%���0��	��&:�,1��
1��������,	��%2�2��"7�� 

1. ��%&'�����	��&%��(short chain fatty acid, SCFA ����volatile fatty acid, VFA 

2. ;
�"��1��1��������,�(microbial protein) 

3. �B�:��	�������7��,*��&%���&:%, 
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�
�
 ���2.3����	%�������'��;7�� 

������: Wattiaux and Howard (no date) 

 

��1����%(�%-���2�$3
4�� �%#����
����"
���������
-�.%�
�/.���
����� ����������	��%'()�$����	�������	��%1��	��&:�,���2��"�;%�1��������,�����0����# $�
���	���� ����)	� ���)��	����1�����	�������$�;7��)�&� �����2��"	��&:�,���$��$����� �������
�" �� ��$%�'*������ �����	�"�*���:(�'��7��,;*&C	%�"$����	��������* �&%�	
��'�)�"��
%��" �&
��) 

1. ���� ���Polysaccharide $��	
���Monosaccharide 

2. ���	
������Monosaccharide�$��	
���Pyruvate 

3. ���	
�����&��#	���(pyruvate) $��	
����%&'�����	��&%��(volatile fatty acid) 

4.  ������	7����,��	���(methane, CH4) 
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 ���� ���
/�$����	�������	��%'()�;%�	��&:�,1��1��������,�	� ������*7��	���������������������������
;
�;":���&%�2�2��"7��)!�"���(glucose) :(��1��������,�����=�!�&
$��
��;���,&%�������1(��*�)!�"��
�����)	
��1!��������$����	��������2�1�����	�"�*���:(��)!�"���1��������,1�$��2�2��"	
����%
&'�����	��&%��7��,*��&%���&:%,������	���� ��7���	'��'�������%� ��'����%&'�����	��&%�
���	��%'()���)�1�&� 7�����'()���# ��*���%'��������������	���$������������'��;7 (-���2.4) 

 

�
 ���2.4����� ��7��,;*&C	%��-��$����	����#	��'����"�,	7�)��	�)���(Preston and Leng, 1987) 
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��1���!5		�%�����&��(����%(�%-���2�$3
4�� �%#����
����"
���
1.   ���%���� ��
����*'��+�8��$������'�����;7&%���* 

2.   ����7����� � ��'���
/�$�+�8�� 

3.   ��"��� ��'��+�8��$������'�����;7&%���* 

4.   
����������'�����;7&%���*�����2�" ���"�����&��2 ���(rate of passage) 

5.   ������+�$�����
��#
��������"=�%�*���+�8������!���$��$����	��)��;7 

 

2.5 ���%(�%��%2!���� �%#����
����"
���������
-�.%�
�/.�� 

��������"��'��;
�"����* �&%�	
��� 2 '�)�"��%����)7�� 
- '*������Proteolysis �!����������" �'��;7�������;
�"��%�����+�� hydrolysis 

"���peptide bond �!�$��&%��peptide �����%����;�*��� ������� 
- '*���������"��'����%����;��;%�'*������ deamination ���2��"��%�������,�

������;�	����(NH3

����� ������;
�"��$����	��������7�������
��	-�;
�"��
����*&
%���;
�"��
����(true protein) ���&�;"�	1����&� $� ;
�"���(NPN) ;
�"�����*��� ��1�=#�� ��;%�1��������,
$����	��������	����;
�"��	�� ���)� ��rumen degradable protein (RDP) :(��1�=#�� ��	
��	

&�%,�
�����%����;���" ��%����;�*�����%*��� ��1�=#�� ��" �&
	
����%�������,����;�	���     

���7��,*��&%���&:%,�;%����;�	������	��%'()��	

&�%,'��%	�3�������%����;������1�=#�  

1��������,�!�&
$��
��;���,���	7����,	
��;
�"��1��������,�( microbial protein) ���;
�"��
*��� ����������" ����� ��1��1��������,$����	��������!�$��&� =#�� �����	7�������2 ��&
���
���	����������!�&��	�3��	����;
�"�����&� =#�� ��	�� ���)� �� rumen undegradable protein (RUP) 

� ��&�;"�	1����&� $� ;
�"���( NPN) 	���	'��&
$����	�������1��"�"��	
�����;�	����:(��1�
=#�1��������,�!�&
���	7����,	
��;
�"��1��������,�:(����%�*7���	'��'��'�����;�	���&�;"�	1�
$����	������������=��%&%�;%���+��Conway method (Voigt and Steger, 1967) ���;%���+����
�����������%�*���;�	���&�;"�	1����	������" �������	7����,;
�"��1��������,1���# $�� ���  

) :(��=#��!�&
$��
��;���," �&
�(	��%���, 2542)  
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3-8 mg/100ml (Satter and Roffler, 1975) 	���	:��,'��1��������,���;
�"�����&� =#�� ��$�
���	�������	7�������&
������	����������!�&��	�3�1�=#�	��&:�,$����	%�������� ������%#%
:(�&
$��
��;���," �&
�(McDonald et al., 1995) (-���2.5) 

  

 

 

 

 

 

    SALIVARY  GLAND 

 

   

 

 

 

 

   

 

    

    

       RUMEN  LIVER 

 

 

 

 

    

KIDNEY 

�
 

Food 

Protein Non-Protein N

Undegradable protein Degradable protein Non-Protein N

Peptides

Amino acid

Microbial protein

Ammonia
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Digested in small intestine  Excreted in urine 

�
 �� 2.5 '*������ ��;
�"��$����	����#	���
������: %�%�
��1���McDonald et al. (1995) 

�
 

��1����'��1��������,��)�1��"�" ��������&
��)���)'()���# ��*���%'���������" �� ��&��3
"���pH -��$����	���������1�����+�������� �;%��pH ���	������" ����	'������;
�"��'��
1��������,��# ���� ��� 6-7 :(�������=��%&%�;%����	�3*'��	���1�����	��������( rumen fluid)              

$�� ��� ��'�����	����(ventral sac) ����%7 ��pH (%���	7������%�**�pH scan BNCTM

3.   
@11��1��"����"�,��!����*��"�,���%" ��9�����	� ��;7��������;%�;7��1���7 ��
retention time �#��� �����(1.73-3.7�������*�0.8-2.2 ���) 	������retention time��#��;�������;71�

 :(����7 �
7���=#�"���� +0.1) ����� �� 80 	
��,	:3�",'��&�;"�	1�'��1��������,=#����	7����,1��
���;�	����� ������20 	
��,	:�",�$����%����;�;%�"���
������ 59 	
��,	:3�",'��&�;"�	1�
1��������1�=#�����$����	��������
�����&�;"�	1����=#�� ��� 29 	
��,	:3�",1�=#��!�&
$��
$��#
'����%����;������71 	
��,	:3�",�1�=#�	
�����$��	
�����;�	������ ��&��3"��	������)'()���# 
��*������+�����"�'�������;
�"���" �����%�(	�+�, 2533) 

 

��6���!5		�%�����&��(����%(�%��%2!���� �%#����
����"
���
1.   7��������=$����$��������;
�"���( protein solubility) ;%�;
�"���������&%�

�����;�������1�=#�� ������;%�1��������,$����	�������&%����� 
2.   ��+����$�������	
��
@11�������7����!�7�8" ����� ������'��;
�"��$����	���

�����=��;7&%���*�����$�
���������������	�������������# $����	�������( retention time) �31�
�%����2��!�$�������	7�������&
������	%�������� �����9�( rate of passage) 	�3�'()��1��������,��
;��������;
�"��&%��%���!�$��;
�"����%���1������ ������1��1��������,	����'()�����1����)
����*� ��'��%'����)�������3��7���������+,��*����	�����������1�7���# $����	�������;%�
����������'��%$�8 �����������&� &%���*$��	�3�1�������	�����������1�7���# $����	�������
����� �����������'��%	�3� 
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	7�)��	�)���3���#��� ���������!�$����)��������'��%	�3��� �1(�	
�����	����;�������1��������,1�	'��
�!����� �����������&%����'()�%����(	��%���, 2542)  

 

2.6�-���
!+���4-4(�� �%#����
����"
���������
-�.%�
�/.�� 

7 �7���	
����%-% ��$����	����#	���(rumen pH) 1��
�
���&
"�����%'����������
��"�,	7�)��	�)�����	'��&
���	�������!������%�	�����"�,��������
��	-��
/�	'��&
$�����������������������
���	����#	��1�=#�	��&:�,1��1��������,� ���2����&%�1������ ��7��,;*&C	%�";%�1��������,��������������������������
1�	
����%&'�����	��&%��( volatile fatty acid) � ����(��'����%&'�����	��&%�1�=#�1��������,
�!�&
$��	
����� ��������$����%!�������"����	����1!����
������'��1��������,�������������������������������
	���	
���*	���*���� ���
/���*7��,;*&C	%�"���	
��;7�������'�����(	���$�) �*� ��
/�=#�� ��
����&%�	�3��� �$����%� ��'���propionic acid ���/����butyric acid �#��� ������!�$��7���	
��
��%-% ���(pH) $����	����#	���%"�!����	����1��$����*������ ���
/���)�1�	��%� lactic acid 

	
��1!����������1�=#�	
�����&
	
��� propionic acid�" �&
�(	��%���, 2535 ; 	��%���, 2542) 

��%���	��%1�����*���������� ��"���<�D����������=�!�$��7���	
����% -% �������������������������������
$����	����#	��"�!���	���� 2.5-3.0 &%��" $��-��
�"�7���	
����% -% ���$����	����#	������������������������
1���7 ���# $�� ��� 5.5-6.5 	����1��.��	."�( phosphate) ���&*7��,*�	�"�( bicarbonate)                     

$��)!�����!��������	
��*�.	.��,�( buffer) ������-��7���	
����% -% ��&���
����*��*���%#%:(�
��%�� ����%	�3��!�$��������-��7���	
����% -% ��&��&%��( McDonald et al., 1995)                            

���7���	
����%-% ���(pH) $����	����#	�������=* �*��=(����� ������'��7��,;*&C	%�"&%� 
;%�=�����7���	
����% -% ���%����%�� ������� ������7��,;*&C	%�"	��%'()��=������%��
�� ����%	�3���%�� ��������)���7��,;*&C	%�"���� ��� ����)�����=(����������1!�������$�
���	����#	���$����"�����'���=��7���	
����% -% ���(pH) &� �%����%�� �7��,;*&C	%�"$�
�������)�� ������&%�����(	��%���, 2535 ; 	��%���, 2542) 

 

2.7�7��2�
��%$�2��
	� �%#����
����"
���������
-�.%�
�/.�� 

����;�	���&�;"�	1�$����	����#	���( ruminal ammonia - nitrogen) 	
�����"������
���� ������ ��;
�"��;%�1��������,���������	7����,;
�"�����%�*7���	'��'��'�����;�	���
$����	����#	����)������=* �*��=(����� ������'��;
�"��1�������$����	����#	��&%�
;%�=�������%�*���;�	���$����	�������"�!���1��%�� ��������)���;
�"��"�!�����;
�"��� �
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���&%�"�!�����;
�"�������=�����" ����� ���������2��!�$�����	1��8	"�*;"  ������
���	7����,;
�"��'��1��������,"�!����$����"�����'������$��������;
�"�����	���&
�  �����
���� ��&%�'��;
�"�����	����� �������	7����,;
�"���1�	��%����������;�	���$����	����#
	���������	����� ���%�*7���	'��'�����	������" �������	7����,;
�"������;�	���1�=#�%#%
:(�2 �������	��%&
���"�*���	
�����	
���#	�����" �#	���� ��$�8 1�=#�'�*������
@���������
;
�"�����1��������,����	7����,&%���)�	
��;
�"��������	7����,��1�����;�	���� 40-70 	
��,	:3�",�
�����)�$��&�;"�	1�1����� ����7��	

&�%,������%����;��$�������	7����,;
�"�����������������������������
(	��%���, 2542 ; McDonald et al., 1995) 

���%�*7���	'��'��'�����;�	������	�������!����*������	7����,;
�"��&� 7��"�!��� �� 5 

mg/100 ml ���	������%�*7���	'��'��'�����;�	���&� ��2��!�$��1��������,��������	7����,
;
�"��	����'()��
�"�7���	'��'��'�����;�	���1���7 ��#���%����1����"�,��������� 1-2�����;���
����1����)�1��%"�!��������������%�*7���	'��'��'�����;�	���$����# $�� ��� 3-8 mg/100 ml                 

$�����1��!�$����������	7����,;
�"��1��1��������,�� ����
�����+�-���(Satter and Slyter, 1974) 

 

2.8� -��������8���,�(��-���
!+���4 -4(���7��7��2�
��%$�2��
	� �%#����
����"
�����
����
-�.%�
�/.���
�
�����;
�"��1��1��������,���	'��&
����!�&��	�3���)�1�'()���# ��*������	7����,;
�"��'��
1��������,�(microbial protein synthesis) ;%���
@11������!�7�87����� ����������������&�;"�	1�
;%�=������� �'������������&�;"�	1�	���������	�����������������	7����,;
�"��'��
1��������,�31�	
��&
�� ����
�����+�-���(	��%���, 2542) 

�%����)�������%7���	
����% -% ���$����	����#	���(ruminal pH) :(��* �*��=(����������
� ��������� ���������7��7��,;*&C	%�"���������%7���	'��'��'�����;�	���$������������������
���	����#	��:(��* �*��=(����������� ������;
�"����������;��" ��9�����1����"�,�����������
1��!�$�����*=(��������)���7���	������" �������	7����,;
�"��1��1��������,�������	����$%�
;%�=������ ��������)�7��,;*&C	%�"���;
�"��	��%'()��� ����%7���������!�$��������6��&%�� �
1�	��%������	7����,;
�"��1��1�������,�� ����
�����+�-���
 


