
��������	�
����
�

�������

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

Study on processing methods of sugarcane top as roughage source for dairy cattle.

���

��.��. ���� "#$��%���, �$��&�� ��
����$�

��'�	��$( ��)*��+�, %	'�� %���-�, ��/� "$��#	�


/%�0� �1��23�" ��4 �	&��� �	�5
��/���

%��"$#�
	2"��
2�� �
4���2���
2��  ���"$'���	�5������ 5������ 40002

E-mail address: chal_wch@kku.ac.th

�
��2��


  ��	�������'/�
�	�
�/����"$&	�

;<�����2�



��������	�
����
�

�������

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

Study on processing methods of sugarcane top as roughage source for dairy cattle.

���

��.��. ���� "#$��%���, �$��&�� ��
����$�

��'�	��$( ��)*��+�, %	'�� %���-�, ��/� "$��#	�


/%�0� �1��23�" ��4 �	&��� �	�5
��/���

%��"$#�
	2"��
2�� �
4���2���
2��  ���"$'���	�5������ 5������ 40002

E-mail address: chal_wch@kku.ac.th

�
��2��


  ��	�������'/�
�	�
�/����"$&	�

;<�����2�



�$22$������4���

�������	
������ “���
�������������	�����	��������������������	���� �����
��!” �����"��#"

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

��+-�-���&* 
����������	�����
��! 
�	 
��)�����	. ��.�!0� ���*1�2�. %#3������!��&����+�.��+

���!�+���������4��&���*.%#3��#3	�-�������������	 ������
��1� ����& ��	�56� ����&7� ��	��%0�
����8 �� �,� 

��+���
�����+�����*9�)
���� ��-���4���)�
��)�. %#34��	���:����%�������"��#" ��!%�"�;����4���)�
��)�. 

�*+���)�
��)�. %#3��:"��<=>�����4��?��%#3 %#3�!��
��! )����������@���)�����������)�.��#"	���:"�� ��+

�&�����%&�%���%#3��#3	�-���%#3%� �����������	���"��#"�� ���A��&����$��B�	�#

�*+,������	

�!��	� 2547

�



�'�	����

���
�������"��#"!#��)?&��+���.�1:3�
��������!��	�����	�1:3�����������	���� �����
��! $��%� ����


��������!��	�����	��?���!���#$G���� 
�	�4����	%#3!#��	&��+!�* 7 ��:��-�"�$� %� ����)��	�����	����%� �

�����3������!��	�����	)�!%�#%�!�).����#" 1) 	�����	�!��$!�����������! (None) 2) 	�����	�!�����!���	�

��#	 1.5% 
�	��" ������� (U) 3) 	�����	�!�����!��������" �)�� (8%) ���	���#	 (1.5%) 
�	��" ������� 

(M+U) 4) 	�����	�!�����!�������+?�� 10% 
�	��" ������� (L) 5) 	�����	�!�����!�����!���� ��+���� 

10% 
�	��" ������� (CH) ��+ 6) 	�����	�!�����!�������+?�� (5%) ��+��!���� ��+���� (5%) 
�	��" �

������ (L+CH) �!��%�"�$���������� 1, 2 ��+ 3 ��:�� %� ����)����������*+%����	;�1��+���.��+���%��

��!#-��	�����	�!��)�!�+	+��������!�� ������
���� 1���� ����*+%����	;�1-��	�����	�!��%�#%

�!�). None !#�#�-#	��!���:�� !#���3����#"	�-��������)�� $!�!#���3�������%���� �!�����+�!���������� 3 ��:��

��?���!���#$G���� �4����#	����	�����	�!����%�#%�!�). L, CH ��+ L+CH �)��#-��	�����	�!��!#�#���:���-�!

����-��	�����	%�#%�!�). none ����	�����	�!��%�#%�!�). U ��+ M+U !#�#���:���!�-#	���?����" �)�� !#���3�

X&�-����!
!��#	!������ �+	+����������!��������� 1 ��:��$!��)�)����������+	+��������!��%#3 2 ��+ 3 

��:�� �������.��+���%����!#-��	�����	�!��%�#%�!). none !# pH (4.76) )�3 �������	�����	�!��%�#%�!�).

�:3�Y 	�����	�!��%#3���	���#	 !# pH (7.67) ���%#3�&� ����1�3!�����$�
)������	�����	�!��%� ���� pH -��	��

���	�!���1�3!-�"� �)�%� ����
��)#��	�� (crude protein, CP) (6.66-7.68%) ��	�����	�!���1�3!-�"��������	��

���	�!��%�#%�!�). none (4.68%) �����+����	:3��	 neutral detergent fiber (NDF) ��+ acid detergent fiber 

(ADF) ��+$-!�� (ether extract, EE) $!��)�)��������	�����	�!����%&�%�#%�!�).��+�+	+��������!�� ���

�+G�)����+������%������	�����	�!��%&�%�#%�!�).!#���)�3 � �%����� 0.37-2.14%DM ��+ 0.18-0.43%DM 

��)?&���� (dry matter, DM) ��	�����	�!��%�#%�!�). none )�3 ����� (23.65 %DM) 	�����	�!����%�#%�!�).

U, M+U, L, CH ��+ L+CH (27.42, 24.89, 27.50, 29.11 ��+ 32.31%DM) 	�����	�!����%�#%�!�).

None, L, CH ��+ L+CH (6.58, 3.32, 3.90 ��+ 4.83 % of total N) %#3$��!#���!�*��!
!��#	)�3 � G�3�)�3 ��������

!�)�j��-��1:4�!��%#3!#�&*;�1�# (<10 % of total N) -*+%#3	�����	�!��%�#%�!�). U ��+ M+U !#���!�*

��!
!��#	���!�� �%����� 53.17 ��+ 60.14% of total N  �)�	�����	�!��%�"��!�$!�!#���������#	�)��	����� 

��!
!��#	%#3�����	�����	�!��%�#%�!�). U ��+ M+U %� �������!4�����-��
��!)�3 �����	�����	�!����%�#%

�!�).�:3�Y 
�	�X1�+	�����	�!��%�#%�!�). none !#���!���������%#3�&� �� �����)��%&����,��)	�����	�!����

���
�������"��#" �%����� 1.28, 1.40, 1.64, 1.34, 1.34 ��+ 1.34 ��%/��.��" ������� -��	�����	�!��%�#%

�!�). none, U, M+U, L, CH ��+ L+CH )�!�� ����

������
�������"��#" ��&�$����� ������%� �	�����	�!�� �������?��!	�����	�1:3��4�����������	��

�� �����
��!$�� ��������%� �	�����	�!����%�#%�!�). None ����+!#���!��!�+�!��������%� �	�����	�!��

���4��1�*�4	.)��$�

-



ABSTRACT

The objective of this study was to determine ensiling sugarcane tops (SCT) as roughage source 

for dairy cattle. Sugarcane tops were ensiled in recycle plastic containers (150 liter). Sugarcane used in 

this study was over 7 month-old. Sugarcane tops were chopped by hand, ground by machine and then 

packed in the containers. Ensiling SCT were added nitrogen sources as followed: none (None), 1.5%w/w 

urea (U), 8%w/w molasses and 1.5%w/w urea (M+U), 10% w/w leucaena leaf (L), 10% w/w cassava 

leaf (CH) and 5% w/w leucaena leaf with 5% w/w cassava leaf (L+CH). Sugarcane tops were incubated 

in containers for 1, 2 and 3 months and then measured by vision evaluation and chemical analysis. It was 

found that color of none-SCT was light green-yellow with lactic acid odor, no butyric acid odor although 

none-SCT was incubated for 3 months. Ensiled SCT with additives such as L, CH and L+CH showed 

yellowish green or green-brown color with lactic acid odor, but no butyric acid odor as similar as none-

SCT. While ensiled SCT with additives such as U and M+U showed yellowish to brown- green color with 

strong ammonia odor. Physical form of all treatments was very slight changed after ensiling 1 month. 

Addition of nitrogen sources significantly increased crude protein (CP) content of SCT silage, ranging 

between 6.66-7.68% when compared to None (4.68%). Change of CP content was observed in 

accordance with pH value of SCT silage. None silage had the lowest pH value (4.76) and U silage had 

highest pH value (7.67). Neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and ether extract 

contents were not different among treatments and time of incubation. Dry matter of None silage was lower 

(23.65%DM) than that of other treatments (27.42, 24.89, 27.50, 29.11 and 32.31%DM of U, M+U, 

L, CH, and L+CH silage). Acetic acid and butyric acid were found very low concentration in all treatments, 

ranging 0.37-2.14%DM and 018-0.43%DM, respectively. Ammonia found in SCT silage of none, L, CH, 

and L+CH treatments (6.58, 3.32, 3.90 and 4.83% of total N) was significantly lower (p<0.01) than 

that in SCT silage of U and M+U treatments (53.17 and 60.14% of total N). Good quality silage contains 

ammonia lower than 10 % of total N. Consequently, higher ammonia decreased palatability of SCT silage 

which was observed in this study. None silage seems to be a better palatability than the other treatments. 

Costs of silage production of None, U, M+U, L, CH and L+CH treatments were 1.28,1.40, 1.64, 1.34, 

1.34 and 1.34 Baht/kg fresh, respectively.

In conclusion, ensiling SCT is a good method to preserve SCT for dairy cattle. Ensiling SCT with no 

additive is like to be suitable for commercial silage making.
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Study on processing methods of sugarcane top as roughage source for dairy cattle.

�  ��  �

���	 (Saccharum officinarum) ����1:4�
��j���%#3!#����������%�3�$������	1:"�%#3-����+�%
 ��+!#

���
��!����1�3!-�"�-��1:"�%#3������������	%&�Y �� ��-*+%#3�������1:44����:3� �4�� -��� !���� ��+���� -���
1� 

��!%�"�1:"�%#3��0��*+%#3!#1:4�������)�.)�!0��!4�)� !#���
��!���� %� �����������)�#	!������	��-��

���)���,����#"	�
��!���3!!#����� 
�	�X1�+!#�������-��1:"�%#3�������-��� ��+�������� �������)���%#3

��#"	�
��!��+�� ����
��!%#3�1�3!-�"� %� ����������	���������"�!#�����1���+���3!-�����������	1:"�%#3 ���

��"� ���!�� ����������%#3�+)��������������������	����!�Y �1:3�����%����:�����������)���%#3��#"	�
��! %#3

!#�&*���%��
;4�+%#3�#��+����?��%#3��!�+�� ���������4����������������	���� �����
��!

	�����	 (sugarcane top) �����
����:��������������	 G�3����)��+��!#���:��	�������� ����!��)�!

����������	 	�����	 !#����-�����#�-#	���+������ �)�����	����!���+!�* 2 -�� ��������%#3?��)��%�"��1:3����

$���� ����	%#3��!�+�� ���������-��
����������,��)��" �)��%#3!#�&*;�1 
�	�������#" �+!#�	����+!�* 15-20% 

-��,�,��)���	%�"��!� (Devendra, 1981) �����1�+���� 1.
. 2542/43 !#����������	 5,906,000 $�� !#,�

,��)��+!�* 53,494,000 )�� ��+�����1�+���� 1.
. 2543/44 !#����������	 5,421,000 $�� !#,�,��)

��+!�* 49,070,00 )��  (
��	.�?�)�������)�, 2544) �����"� !#����	�����	���:�%�"����!�* 7-8 ����)��

)���� ��!��?��#"	�
��!$��!������ 6 ���)��)���� G�3���!��?�4���#"	�
��!%#3!#�	��������&���$��%�"��� �	���$��A)�! 

?���!����	�����	�+!#���!�*!�� �)�	�����	�+!#!���X1�+��4�����:��1�
����	� ��?�� ��:���&!;�1��0. G�3�

����4���%#3-���������!�*������	���&*;�1�# (������) ��+������	�����	�� !#�&*���%��
;4�+%#3)�3 � 

�!:3��� �!��4�����������	���� �����
��! !#���.��+���-��
��)#��	�� 4.1-6 % �	:3��	��� 65-70% !#���

	��	���	$��-����)?&����)�3 � (45%) ($!)�#, 2533; �&���4, 2537) ����� �	�����	!��4����!#���!�� �����)���

���������%�������������	�����	���!#�&*���%��
;4�+��!�+%#3�+��A������������	���&*;�1�#�� �����


��! (���!#
��)#�$!�)�3 ����� 8% ��+���	��	$��-����)?&����$!�)�3 ����� 55%) ?���!�������)���,����#"	�
��!�+

!#����4�<��-������������������	����4���������� �)���:3��������!)���������)��+���1�3!-�"� %� ����<��-���!#

�������-�"� G�3�����-��<��-���%#3�1�3!-�"�$!�������������&*;�1 (�&*���%��
;4�+) %#3���)���,����#"	�
��!���

$����� �����"� 	�����	 ������������������	���#�%�����3�%#3���)���,����#"	�
��!���������!������ ��4�!��	�3�

-�"�

����� �	�����	!��4������������ �������)�.��#"	���:"������+�%
$%	 !#���
�������!������)�$!�!��

��� �4�� Snitwong et al. (1983); ��	-�! ��+�*+ (2529); $!)�# (2533); �&���4 (2537) �+��A�$��������

����	������4�����+	�����	!������������)�.��#"	���:"��!#���	!������+�%
$%	 ��+,��������	%#3$��	��$!�

��!��?%#3�+�� �$��4���+
	4�.$���	���������� ?���!�����+!#�
����:�	�����	�����!�*%#3!���A)�! ��:3��������

�4�	�����	�+�4�$���#�X1�+���;�1%#3����	�����	���%����"� G�3��������	������0#%��������������� �����


��������	�����"��#" ����������
��������	?�����������������	�����	�����)���Y �1:3��������%����������

������������A�?��!	�����	�1:3��4����������������	���� �����
��!���4��1�*�4	.)��$�



"	2D/��4
���

1. 
�������������������	�����	
�	����!���1:3�����������	���� �����
��!

2. 
�����&*���%��
;4�+-��	�����	������������
�	����!����������
��)#���������)���Y �1:3��4�

����������	���� �����
��!

3. 
�������������	�����	�1:3�����������	���� �����
��!���4��1�*�4	.

��4��#��'3FG���	�

1. $�����������������	�����	
�	����!���1:3�����������	���� �����
��!

2. $���&*���%��
;4�+-��	�����	������������
�	����!����������
��)#���������)���Y �1:3��4�����

������	���� �����
��!

3. $�����%������4�	�����	�1:3�����������	���� �����
��!���4��1�*�4	.



���2�"&���
��

���	 (sugarcane) !#4:3�%����%	�
��)�.��� Saccharum officinarum L. ����1:4�
��j���%#3!#����������

%�3�$������	1:"�%#3-����+�%
���-)����4:"���:��-)!��&! �1:3��� �$�������������" �)�� ���	����	������
.1:4 

)�+������� ����1:4%#3!#��	&-��!�� �� �)������� 5-6 �G�)��!)� ���$��?�� 3 �!)� ��	�� 0.5-1 �!)� ��!��?

��A���#3	�$���!:3���	&��+!�* 8 ��:�� ��+�!:3���A���#3	��������"����3���!��?��A���#3	�$���#����"�����?��$�

����+�%
$%	 !#����������	�����	1:"�%#3%�3���+�%
 !#�������!�����-);��)+�������X#	����:� 

;�����:� ��+ ;������ ������� 40.0, 21.4 ��+ 38.6 ����.�GA�).-��%�"���+�%
 )�!�� ���� )����%#3 1 ����

�����A�?����:"�%#3 ,�,��) ,�,��))��$�� ���� ��+!�����-��,�,��))�!����%#3���)���-�	$��������1�+���� 

2536/37-2545/46 �����	���-���� ��������
��j���������)� (2547) G�3�!#���
��!����1�3!-�"�-��1:"�

%#3����������	
�����!��	�3�-�"� �+%� ����!#,�,��)!��?�� 74.263 ����)�� �)�����%#3���)���-�	$��$!����#3	�

����!������	���+����� 386-507 ��%/)��

)����%#3 1. ���	
�����: ��:"�%#3 ,�,��) ,�,��))��$�� ���� ��+!�����-��,�,��))�!����%#3���)���-�	$����

����1�+���� 2536/37-2545/46

���1�+���� ��:"�%#3�1�+

����

(1,000 $��)

��:"�%#3��A�

��#3	�

(1,000 $��)

,�,��)

(1,000

)��)

,�,��))��$��

(��.)

����%#3

���)���

-�	$��

(��%/)��)

!�����-��,�

,��))�!

����%#3

���)���

-�	$�� (����

��%)

2536/37 5,355 4,997 37,823 7,569 468 17,701

2537/38 5,837 5,767 50,597 8,774 435 22,010

2538/39 6,279 6,156 57,974 9,417 386 22,378

2539/40 6,314 6,127 56,394 9,204 410 23,122

2540/41 5,987 - 46,873 7,949* 507 23,765

2541/42 5,735 - 50,332 8,776* 470 23,656

2542/43 5,862 - 52,813 9,010* 446 23,555

2543/44 5,481 - 49,563 9,042 491 24,335

2544/45 6,320 - 60,013 9,496 435 26,106

2545/46 7,121 - 74,263 10,429 480 35,464

* ,�,��))����:"�%#3�1�+���� ���1�+���� 2542/43 �� ����
�	�� ��������*+���!������	��+��" �)�� ��+ 

�� ��������
��j���������)�

%#3!�: �� ��������
��j���������)� (2547)

�������	
�	�	
	�
	�����	��������%#3)��%�"����+��������)�����	 	�����	 ��+������	��!���� $����� ����%#3������ ���

�� ��+�� �)��%#3	�������$!��)A!%#3 ���-��!��-�� Naseeven (1988) ��	������,�,��)-�����	%#3�������� �� �)�� 

(stalk) 	�����	 (top) ��+������������� (trash) �������������� (
�	��" ���������) -��,�,��)�%����� 

56.2-62.4%, 12.6-18.1% ��+ 24.3-25.6% )�!�� ���� ()����%#3 2) ���� Kawashima et al. (2000) 

��	�������� �������	���-)�������-������!#�������-���� �)�� 	�����	��+��������� ���� 69.5, 8.2 ��+ 



22.2% )�!�� ���� ���� Devendra (1981) ��	������	�����	!#��+!�* 15-20% -��,�,��)���	%�"��!� 

�� �����	�����	�+!#!������������A���#3	����	����-��
������:�4����������?��������� (��:��1�
����	� ?�� 

��:��1��;��!) 
�	��+!�*���!#	�����	%#3?��)��%�"� 9.0-12.0 ����)��)����-���������1�+���� 2544/45

��!��?�4���#"	�
��!$�� 8.87-11.83 ���)��1 )���� !������
��!%#3!#�	������+�%
$%	 ����%#3���:�	����!��?

�� �	�����	%#3���:�$��4���#"	�
���:"���+��+�:�$���#�

)����%#3 2. �������-��	�����	��+�����:3�Y -�����	 (% ��)?&����)

Natal Hawaii Mauritius

Millage cane (stalk) 62.4 56.2 59.3

Sugacane tops 12.6 18.1 16.3

Trash 24.9 25.6 24.3

Tops/cane ratio (DM basis) 20.2 32.2 27.5

%#3!� : Naseeven (1988)

	
������	���
�����	
�	�	
	�
Naseeven (1988) $����	���?�����.��+���%����!#-��	�����	 ���������)����%#3 3 �������.

��+���%����!#%#3$����	���$������+�%
$%	 
�	 $!)�# (2533); ���&*# ��+ ���	���). (2541) ��+ 

Kawashima et al. (2000) 1���� 	�����	!#
��)#��	�� (crude protein, CP) ������������:3�Y -�����	 !#


��)#��	���	���+����� 4.4-7.9% !#�	:3��	%�"��!� (neutral detergent fiber, NDF) 67.2-74.7% ��+�	:3��	%#3

$!��+��	�����<��%#3������� (acid detergent fiber, ADF) �%����� 37.5-38.9% ����$-!�� (ether extract, 

EE) !#��� 1.2-1.3% ()����%#3 4) ������.��+���%����!#-��	�����	�������� 	�����	!#�&*���%��
;4�+

�� �������)�.��#"	���:"���	�����+����������?��)�3 � !#�&*���%��
;4�+�#����<��-��� ������:� !#
��)#��	���������

��+�	:3��	)�3 �����<��-���

)����%#3 3. ���.��+���%����!#��+��!��+��%0�8���	��	$��-��	�����	

Chemical composition, % Digestion coefficients, %

Means (SD) sheep Cattle

Dry matter 29.0 (2.3) 54.3 53.9

Organic matter 91.5 (-) 56.2 55.1

Ash 8.5 (2.1) - -

Crude protein 5.9 (0.7) 37.7 41.1

Crude fiber 33.5 (2.1) 56.5 54.1

Ether extract 1.7 (0.3) - 56.2

Nitrogen-free-extract 50.3 (3.9) 56.6 57.8

Sources Calculated from various

sources

Kevelenge et al.

(1983b)

Sanchez Nunes et al.

(1974)

Naseeven (1988)

                                               
1 �!:3��� ���*���
��!%#3!#��" ����� 500 ��. ���	�����	$�� 1.5% -����" �����)��



)����%#3 4. ���.��+���%����!#-��	�����	��+�����:3�Y -�����	

Item DM CP Ash NDF ADF EE

% ---------------- % DM ------------------

Sugarcane stalk1 29.5 1.9 1.9 37.8 23.2 0.5

Sugarcane trash1 91.0 2.1 6.5 79.3 43.4 1.7

Sugarcane top1 36.7 4.4 6.2 74.7 38.9 1.3

Sugarcane top2 30.1 5.9 4.9 67.2 37.5 -

Sugarcane top3 25.7 7.9 10.3 71.3 44.5 1.2
1 Kawashima et al. (2000)
2  $!)�# (2533)
3  ���&*# ��+ ���	���). (2541)

?���!���� 	�����	!#�&*���%��
;4�+%#3��!��?�� �!��4���������������������	���� �������)�.��#"	�

��:"�� %�"�
���:"� 
��! ��+��+�:�$�� G�3�	�����	!#���!�*!����+��!��?��$�����	��%���?�3� �	���$��A)�! 

�����-������� ��4�	�����	 �:� ��!��?�4�$���#���;�1���%����"� �������;�1���� ��)�.��#"	���:"��$!�4����� 

	�����	�!:3�)��!������+����;�	�� 2-3 ��� %� ����!#�����)������� ��4�	�����	���;�1�� �����"� ���)�����

���%���������A������!	�����	��+������&*���%��
;4�+-��	�����	�1:3��4�����������	���� �������)�.

��#"	���:"��)��$�

��:3�����	�����	!#���!�*!�� !#�&*���%��
;4�+%#3�#1�%#3�+�4���#"	���)�.��#"	���:"�� �)�����4�	�����	

���;�1���%����"� %#3!#���!�������� �������)�.��#"	���:"�� �)����;�1%#3���� ���!�������� �������)�.����!�� ���

��"� ���%��������� �	�����	!��4���+
	4�.����������	���� �������)�.��#"	���:"�� ����+������0#�����A�?��!

���;�11:4�!��

��������������������������������
����� �!"#����
�����?��!1:4�������)�.������������!�� (ensiling ��:� silage) �������?��!1:4�������)�.
�	

��
�	1:"�j��-�������������!��$��������)�� (lactic acid) ;�	�)��;��+$�����G���� (anaerobic condition) 

��&�!���%#��#	%#3�� �����:� epiphytic lactic acid bacteria (LAB) �+%� �����!�����.
�$����)%#3�+��	��" �$�� 

(water soluble carbohydrate, WSC) %#3!#��1:4�������)�.���$��������)����+����+!#����+G�)�� (acetic 

acid) ��A����	 ������%#3?��,�,��)-�"������+�������!��%� ���� pH ��1:4�!������%#3��!��?	��	�"���������

1�2��-���&���%�#	.�:3�Y $��

�� �������+�������!��%#3����-�"�������������!�� ����������� 4 �+	+ ����#" (Elferink et al., 

1999)

������� 1 : aerobic phase �+	+�#"�+����-�"�;�	��$!��#34�3�
!��������!#����5�?���!�� ���G����%#3!#�	���+����

�	��������A������+��������	��-��1:4��+����4����G����-���&���%�#	.%#3�4����G���� (aerobic micro-

organisms) ��+ �&���%�#	.%#3�4���+$!��4����G���� (facultative aerobic microorganisms) $����� 	#�). (yeast) 

��+ enterobacteria �������#" ���$G!.%#3!#��1:4 �4�� protease ��+ carbohydrases 	��%� �����%#3$���# %� ���� pH 

��1:4�!����4����#"	��!#���%#3����	�� (pH 6.0-6.5)

������� 2 : fermentation phase �+	+�#"�+���3!��������;��+��?���!��$!�!#���G������:��	�����;�1$�����G���� 

(anaerobic condition) ��+�������#"����-�"��	���)����:3������4��������	�����:����	������.-�"��	�����4���

-��1:4%#3�� �!��!����+�;��+-������!�� ���������+�������#"����-�"��	����!���*. ���%#��#	 LAB �+�����



1�2����+!#������ ����!�� %� ����,�-����+�������!��%#3����-�"�$��������)����+����:3�Y %� ���� pH -��1:4

�!�������	���+����� 3.8-5.0

������� 3 : stable phase �+	+�#"�����;��+%#3��%#3%#3)����:3������+	+%#3 2 ?��$!�!#����
�-��!���?���!��������!

-�����%#��#	!#���	!�� �&���%�#	.%#3�	�����+	+%#3 2 �+���3!���� ������ 	������&���%�#	.�����&�!%#3%�)���;�1

���!�������G�3��	�����������. $����� Clostridia ��+ Bacilli �)�$!�!#������! �)����!#������!-���&���%�#	.���

4����%����"�%#3�� ���� $����� Lactobacillus buchneri   

������� 4 : feed-out phase or aerobic spoilage phase  �+	+�#"����-�"��!:3�1:4�!��!#�����!,���������
 �!:3�!#

����� �1:4�!��$��4���+
	4�. ��:��������*#%#3?&��!����:�?���!���������!��#	��	%� ����!#����
�-��$���?��

�!��$�� G�3��+����-�"��������� 2 �+	+ �+	+��� �+!#������#3	�������%�#	.��1:4�!��
�		#�).��+ acetic acid 

bacteria %� ���� pH ��1:4�!���1�3!-�"� �� �$�����������+	+%#3 2 �+	+�#"�&*�;�!�;�	��?���!���A�+�1�3!-�"� ��&�!

���%#��#	%#3!#������!$���#��4����#"�:� Bacilli ��!%�"��&���%�#	.��&�! moulds ��+ enterobacteria G�3��+%� ��������%#3

��!,���������
�4�$!�$�� ������#	 ��������#	%#3����-�"���������!,������
��+!�* 1.4-1.5% )�����

�$%%����
�
��#������������&'(�	�������������)'��*�+�!�	
!"#����
�����%� �1:4�!����"� Muck (1988) ��������!#�����	%#3����+���%#3���!#,���+%�)���&*;�1-��1:4�!��

$�� 
�	�X1�+��������+������%��4#���%	� $����� ��������	��-��1:4 (plant respiration) ���������!

���$G!.-��1:4 (plant enzyme activity) ���������!-������%���#	 (clostridial activity)  ��+ ���������!-��

�&���%�#	.%#3�4����G���� (aerobic microbial actibity) G�3� Muck (1988) $���0���	�	�����"�Y ����#"

� �����	��-��1:4 : �����	��-��1:4	������-�"����+	+���-������!�� !#����4����G���� ��" �)�� 

%� ����$�����.���$����$G�. ��" � ��+���!���� ����+�������#" ��������� �������G���� %� ����

�;�1��?���!���������$�����G������ �����������������+�������!�����+	+)��$� �����"� ����� �

1:4!��!��
�	$!�!#������������� ���%� ����!#���G����!������$� ��+��������	-��1:4����-�"�

����������� ��������������4���" �)��!�� %� ����������������#	 1) ��)?&���� 2) 1������ 3) ���!

�������-��������4�� ��+ 4) !#���!��������-�"���� �� �$������������@�����	� maillard reaction 

��!%�"��1�3! acid-detergent insoluble nitrogen (ADIN) -��1:4�!��

� ������!���$G!.-��1:4 : ������!-�����$G!.%#3!#��1:4%� ����!#������	��B���+��$!�G���
��$�

����
!
��G���$��. %#3�� �$��!��$��������)�� ������	-����$!�G���
��%� ����!#�	:3��	 NDF ��

�� �)��	:3��	����%#3	����	��	���	$!�$�� (indigestible fiber) 	�����	�� ��-*+��#	���� ������!-��

���$G!.%#3	��	
��)#� (proteolytic enzymes) %� �����������	��	���	
��)#��%� (protein N) ���

���� ���$%�. ��+ ����+!�
� (amino acids) �&�%��	�+?�����#3	��������$�
)����%#3$!��4�
��)#� 

(non-protein nitrogen, NPN) $����� ��!
!��#	 (ammonia, NH3-N) ��+ ��$!�. (amines)  
�	

�&���%�#	.��?���!��

� ������!-������%����#	 : ����%����#	 �����&���%�#	.%#3$!��4����G����%#3!#,�%� �����&*;�1-��1:4

�!��!#�&*;�1���� ����%����#	%#3!#��?���!��!#�	�� 2 ��&�! �:� saccharolytic ��+ proteolytic 

����%����#	1�� saccharolytic �+	��	���	���.
�$����)��+������%�#	.���#3	�����������%���� 

(butyric acid, C4), CO2 ��+��" � ��������%����#	1�� proteolytic �+	��	���	����+!�
��������

������%�#	., CO2, NH3-N ��+ amines ,�%#3����-�"����������������#	��)?&������+1������-��1:4

�!�� �)�%#3������������:�����1�3!���!�*������%���� ��!
!��#	 ��+ ��$!�. G�3��+$���������$��

-��1:4�!������)�.��#"	���:"��

� ������!-���&���%�#	.%#3�4����G���� : ����5�?���!��$!��#��:�?���!���������!��#	%� ����!#����
G�!

,����-��$�$���+������������������#	 �����������-��1:4�!��$�� �4:"��� 
�	�X1�+1��	#�). ��+ 



���%#��#	��&�! bacillus 
�	�&���%�#	.������#"�+%� ����	��	���	���.
�$����)��+������%�#	. %� �

���������������#	��)?&������+!#���!��������-�"���� ?�����!������?���!������-�"����%� �����&*�;�!�

���?�� 60OC �&���%�#	.���%� ����!# maillard reaction ����-�"� ��!%�"�����������	
��)#��������

��!
!��#	 ��+�������*#������������-���4:"������4���$����� Fusarium ��+ Aspergillus %#3

��!��?,��) mycotoxin %#3�������)��	�� �������)�.��#"	���:"��$��

��+������%��4#���%	�%#3����-�"����%#3$�������!����� ���������	%#3)���1���+�����������%� �1:4�!�� G�3��+

!#,�)���&*;�1-��1:4�!�� 
�	�X1�+�����+���������%#3�+)���������!�� ���� ��+�������	�����!�+�!�+

4��	����������#	�&*���%��
;4�+-��1:4�!��$��

�$%%����
�
��!"#�����&'(�	�*�+�!!"#����
�&*;�1-��1:4�!��������-�"��	�������+������%��4#���%	�������!��%#3����-�"����� 1:4�������)�.%#3

�+�� �!�%� �1:4�!�������#������	%#3!#������ ����	�3�)�����%#3�+$��1:4�!���&*;�1�# ��!�+%#3�+�� �$��4����������

�	���� �������)�.��#"	���:"�� �����	%������1:4%#3���1����*�������� �!�%� �����1:4�!�� (McAllister and Hristov, 

2003) !#����#"

4���-��1:4 (type of forage) : 
�	%�3�$� 0��1:4%�3�$� �+!#���!��!�+�!�����%� �����1:4�!���#���� 

?�3���+�����������)�. ��:3�����0��1:4!#��� buffering capacity )�3 � ��+!#���.
�$����)%#3�+��	��" �$�� (water-

soluble carbohydrate, WSC) !������ ���%#30��1:4!# WSC !��%� �������	)���&���%�#	.������4���+
	4�.�������

�!��$��������)�� %� ������� pH ��1:4�!��������A�������+!#���)�3 �������?�3���+�����������)�. ��������"� 

WSC %#3!#!����0��1:4%#3���:������+�������!��%#3����-�"���?���!�����������+
	4�.)����)�.��+�&���%�#	.��

��+�1�+���!����	 ��+��%��)�����-��!�A���!#,�%� ����1:4�!����"�������#	$����A��������	

��	&-��1:4 (forage maturity) : ���������)��
)-��1:4����+	+������)��
) (vegetative stage) 

���#3	������+	+�:�1��0&. (reproductive stage) (�:� 4���������-��?�3����<��<(� ��:� 4���)��'��-��-���
1�) 

%� ������ �)����+��!#���!�*�������1�3!-�"� ���	��	$��-��1:4���� ���!�* WSC !#���!�*������-*+��#	����

���.
�$����)����%#3�����	:3��	 (�G���
��, ��$!�G���
��) ��!%�"���B� �1�3!-�"� �	���$��A)�! ��������1�2����

?�����������	����)A!%#3-��1:4�)��+4���!#��)��%#3�)�)������ 
�	!#�����	%#3��#3	�-��� �4�� 1��0&. �+������!4:"� 

�&*�;�!� ���!���#	� ��+�+	+����-�������� �����"� �����A���#3	�1:4�1:3�%� �1:4�!�����)���1����*�����&*

����*+%����	;�1-��1:4��-*+��"�Y !������%#3�+-�"��	���������� ����������:���	&�������������� �����

��A���#3	�1:4�1:3�%� �1:4�!����"� �+)����� ����?�� ,�,��)��)?&���� (DM yield) ,�,��)-��
;4�+ (nutrients yield) 

��+ persistence of stand �� �����1:4%#3!#��	&���	��

��)?&����-��1:4 (forage dry matter content) : 
�	%�3�$�1:4%#3�� �!�%� �����1:4�!�����!#��)?&����%#3

��!�+�! 1:4�!��%#3!#���!4:"���� (20-27%DM) ��+)&�����������+�������!��$���# �)��A!#��������#	��" ����� 

����1:4�!��%#3!#���!4:"�)�3 �����$��A!#,�%� ����!#,������!�*������$��-����)�.�!:3��%#	����1:4�!��%#3!#���!4:"�%#3

��!�+�! (27-38%DM) 1:4%#3!#���!4:"���� ������!#���,�3��! (wilt) �1:3������!4:"�����	�����+���%#3��!�+�!

������ �$�%� �1:4�!�� �)����,�3��������$��A!#,�)���&*;�1-��1:4�!��$���4����#	���� ���,�3��!�+%� ����!#���

�����#	��)?&������+!�* 4% )����� (McDonald et al., 1991) ��+!#,�)���������-�� WSC ���	 ��:3�����

���������	��-��1:4 �����"� 1:4�!��%#3,������,�3��!���!#��� pH %#3�������-��1:4�!��%#3$!�$��,�3��!

��	1��0&.-��1:4 (forage variety) : 1:44�����#	�����)����+��	1��0&.�A���!#,�)���&*;�1-��1:4�!��

�4����#	���� ������"�1:4���+��	1��0&.!#���.��+���%����!#%#3�)�)������%#3���!#,���+%�)���&*;�1-��1:4

�!�� �)�$!����	���%#3�+������!�)�)���-��1:4�!��)�����	1��0&. �)���3�%#3�� ���������:� �+	+����-�������A���#3	�

-��1:4%#3�+�� �!�%� �1:4�!��!������



���)��
�*�+�!�	
!"#����
��������&*;�11:4�!������+�������$�����	�+���-�"��	���������4���4�#)�������������&*;�1-��1:4

�!�� �	���$��A)�! Hutton (2002) $�����4�"�-���&*;�1-��1:4�!��$�� 3 �+��� 
�	!#���1����*�%�"����

����*+%����	;�1��+%����!#-��,�,��)-����+�������!��%#3����-�"���1:4�!�� ����#"

)����%#3 5. �&*����*+%����	;�1-��1:4�!���&*;�1�+���)���Y

����*+ �&*;�1�# �&*;�1������� �&*;�1)�3 �

��+�������!��$!��# ���!�������

�# �#�-#	��!���:��

��:��-#	��!��" �)��

-�"��	�����4���-��

1:4%#3�� �!��!��

�#���:���!�-#	���:�

��" �)���!�-#	�

�#�-#	��-�! �#�-#	��!

�#�%���:��#��" �)����" �

����

�#��" �)����?���� �

���3� ���3�������)��

��+$!�!#���3�������

%����

!#���3�������%����

��A����	��+!#���3�

��!
!��#	

���3�������%��������

-������ !#���3�

��!
!��#	��+���3�

�:�

���3���!:����" �

)����:����3��&��#3


�������� ��������# �;�1

�����&�! �#�����$!�

���	)��

�;�1�����&�! �#�

����!#������	)��

����

�;�1�����!:�� �	�

)�����	

�;�1���� �!:3��#�

$!���������������

���!4:"� 60-70% ����&!

������, 60-

65% ��$G
�

�����#)���)�"�

!������ 65% ��)�!������ 72% ��)����	����

55%

pH )�3 ����� 4.2 �� �����

1:4%#3!#���!4:"����

)�3 ����� 4.8 1:4%#3!#

���,�3��!����

4.6-5.2 !������ 5.2 $!���!��?�4����

pH ������$��

����)& !#���!4:"���� ��+!#

��" �)��$!�1��1#	�

!#���!4:"��������$�

��+!#��" �)��$!�1�

�1#	�)����+������

�!��

���!4:"�)�3 � !#���

���$!����� ��&!

�!���5�$!����%

-���-��1:4	��

����$� ��+-�"�

)�����%� �1:4

�!��4��

������$- �4��������!��:�

$G
�%#3�5����%

,�3��!������:��4����

����!%#3���������!#

��:��)�!�&���%�#	. ��+

�5���&!�!�������A�

�����������1:3�$��

����
��� ������

!#-�����A���

�!����-*+%#3!#

���!4:"���� �5�

��&!�!�������A�

���������� : Hutton (2002)



)����%#3 6. �&*����*+-��,�,��)�����+�������!��-��1:4�!���&*;�1�+���)���Y

����*+ �&*;�1�# �&*;�1������� �&*;�1)�3 �

pH -��1:4�!��%#3!#���!4:"�)�3 ����� 65% )�3 ����� 4.8 )�3 ����� 5.2 !������ 5.2

pH -��1:4�!��%#3!#���!4:"�������� 65% )�3 ����� 4.2 )�3 ����� 4.5 !������ 4.8

������)�� (%) 3-14 $!������� $!�������

������%���� (%) )�3 ����� 0.2 0.2-0.5 !������ 0.5

��!
!��#	 (% of total N) )�3 ����� 10 10-15 !������ 15

ADIN (% of total N) )�3 ����� 15 15-30 !������ 30

���������� : Hutton (2002)

���#
,���,�����!"#����
�������!��1:4�!�� ��!��?����$������������ -�"��	�������)?&��+���.��:���)&,�������4���+1:4%#3�+

�� �!��4��!�� �1:3����$��1:4�!��%#3�&*;�1�# �� ������4������������ �������)�.��#"	���:"�� Weiss and Underwood 

(2004) $�������?���������!%#3��	!�4���1:4�!��$�����

G��2��&�'3FG���#����23� (non-protein nitrogen, NPN) 	���#	 ��+ anhydrous ammonia ��!��?�)�!

�����1:4�!���1:3��1�3!�+���
��)#� 	���#	!#
��)#��	��  280% ��+ anhydrous ammonia !# 512% 
��)#�

�	��  ��%��%���# ����)�!	���#	�1#	���A����	�A��!��?�1�3!�+���
��)#�������-�"�$�� �� �������)�������4�-�"��	��

��������-�� NPN �4�� anhydrous ammonia �4�����)�� 3-4 ��.)��)��-��1:4�!��%#3!#��)?&������+!�* 35% 

����	���#	�4�����)�� 4.5-6.25 ��./)�� -��1:4�!��

�������! NPN ��!��?�1�3!�+���
��)#��	����+!�* 2-6% ��1:4�!�� ��-���
1��!������4�

��!
!��#	��:�	���#	��!��?
��)#�$���1�3!-�"����� 12-13% (DM basis) G�3��+����#"1��1#	�)�����!)������-��

��)�.��#"	���:"�� %� ����������4������
��)#�������������������)�.�� -���#�#��	���-������4� NPN �:� 4��	��

���	��	���	
��)#�-��1:4�!�����+�����������+�������!�� %� �����1�3!
��)#�%#3$!�?��	��	���	����+�1�+��

�!� (rumen degradable protein, RUP) ��:�
��)#�$��,��� (by-pass protein) ��1:4�!��

�����0�	����'3F����G������ (fermentable substrates)  $����� -���
1� �� � !�� ��+�����" �)�� ����)�� 

%#3�)�!�-��$���4���-������!�� ����4�0��1:4��-���
1��!��$!���!�+�! �)��������!��1:4�!���:3�Y %#3!#�����

-��1������%#3	��	$�����	)�3 �  ����)�!�����1������%#3	��	���	$�����	�#" !#��+
	4�. 2 �	��� �:� 1) �1�3!1������

��1:4�!�� ��+ 2) ����)�!�!�A�0��1:4	����������1�3!��)?&�������1:4�!���#����	 �� �������)������4��!�A�0��1:4

����!����4�����)�� 45-90 ��./)�� 1:4�!�� �������!����)���#" ��!��?�1�3!��)?&����$����+!�* 5% �!�A�

0��1:4%#3�4����%� �����)���#	�����1:3������������4���+
	4�.$������&��)��������!�!�A0��1:4������"�$!�$��������&�

��+�������!����?���!��

�����" �)�� %#3��	!�4�!�������������!��1:4�!�� �����" �)�� !#���!�)�)�������!�A�0��1:4 ��:3��

��������" �)��	��	���	$����A����� %� ����4��	��+�������!��%#3����-�"���?���!�� ��)������4������" �)�� 90-

198 ��./)��-��1:4�!�� (��)?&������+!�* 45%) �)�$!��������! �����" �)����1:4�!��%#3!#���!4:"���� 

(<35% ��)?&����) �1��+���%� ����������������#	-������ (seepage) ���!��1�3!-�"� ��+$!������������������

��&��&*;�1-��1:4�!��$��

��� (acids)  ����)�!�����1:4�!���+%� ���� pH �����	��������A� ���%#3��	!�4� �:� ���<��.!�� 

(formic acid) ���G��<&��� ��+��������� (sulfuric and hydrochloric) ��)��%#3�4� �:� 4.5-13.5 ��./)�� 1:4

�!�� ���%#3 pH �����	��������A��+�� ������������#	
��)#���+���.
�$����) �)����������#"�������������)��	 

���$!����	��	!�4�����+�%
����j��!���� �)���	&
��!#����4��	������



���
1�1�
���� (propionic acid) �������%#3��������%�"����<��.!�� ���G��<&��� ��+��������� �)����

,�%#3����	��� ��)��%#3��	!�4��:�  13.5-18 ��./)�� 1:4�!��   1:4�!��%#3!#���!4:"����)���������
1�1�
���� 

!������1:4�!��%#3!#���!4:"�)�3 � �� ��������������:3�Y %#3�4������?��!1:4�!�� $����� sodium diacetate G�3�����

����,�!-������+G�)��������:� ��)������4� 0.5-1 ��./)��1:4�!��

&/�$�'�3�� (microbial innoculants) �&���%�#	.%#3�4�!#��)?&��+���.�1:3���+)&����+�������!�� (stimulants 

of fermentation) �� ������&���%�#	.%#3�4�����������������! �:� homolactic acid bacteria (hoLAB)  $�����  

Lactobacillus plantarum, L. acidophilus, Pediococcus acidilactici, P. pentacaceus, ��+ Enterococcus 
faecium �������!�&���%�#	.%#3�4������&���%�#	.,�!%#3!#����������1:3������!��?��+)&����+�������!��%#3)������ 

�	���$��A)�!������4��&���%�#	. �� ����-���&���%�#	.������3�%#3�� ����%#3�+)���!#�	���1��1#	�%#3�+%� ������+������

�!��$��,�,��)�&�%��	��+�&*;�1-��1:4�!��%#3)������ �������!�&���%�#	.%��������%#3�4���1:4�!�� ����)��%#3

��+�� � �:� 100,000 LAB/g ��:�������� 5 ?��15% �	���$��A)�! ����4��&���%�#	.����!)����� ����?�� �&���%�#	.%#3

!#�	�����!��1:4 G�3��)�)������)�!4���-��1:4, �&*�;�!�-����3�������! ��+ �+	+���������,�3��!

�����%������� ��#
���-�#���	
�	�	
	��������.�	��������,� �����-����������/0��
$!)�# (2533) $��
�������?��!	�����	�1:3��4����������������	���� �������)�.��#"	���:"�� 
�	���

)������ �!�����!���	���#	 ��+�!�����!������:� 1���� ���)������%� �������!,�����-��
��)#��	�����	 �)�

�G���
��!#���
��!�1�3!-�"� ��������!�����		���#	��+����!�����	���:�%#3�+���)���Y 1���� ����!�����		���#	%� �

���!#
��)#��	����	�����	�1�3!-�"����� 8% �!:3��!�����	���#	 1% 
�	��" ��������� ��+!#�������&� (10.2%) 

�!:3��!�����		���#	 5% 
�	��" ��������� �	:3��	$!����#3	�����!����� ��������!�����	���:�$!�%� ����
��)#�

�	���1�3!-�"� �)�1����%� �����	:3��	%�"��!����� ��+������%����	�����	���	��0# in sacco technique 1���� 

	�����	�!�����		���#	 5% 
�	��" ��������� !#������	��	���	-����)?&���� ���%�#	��)?&��+
��)#��	��%#3�#%#3�&� 

�!:3��%#	����	�����	�� ��:� 	�����	�!�����	���:�

�&���4 (2537) %� �����!��	�����	���		���#	%#3�+��� 0, 0.3, 0.6 ��+ 0.6% 
�	��" ������� %� ���� 

pH ��	�����	�!���1�3!-�"�)�!�+���	���#	%#3�1�3!-�"� �4����#	�����+���
��)#��	����	�����	�!��%#3�1�3!-�"���� 

7.08% ���� 8.25, 9.15 ��+ 10.57% )�!�+���	���#	%#3�1�3!-�"� 0, 0.3, 0.6 ��+ 0.6% 
�	��" �������

$1���	. ��+�*+ (2546, ������	��$!�)#1�!1.) $��
��������!�������������	��)���Y ��?���!���#

$G���� 1���� 	�����	�!��!# pH )�3 � (3.8) ��+���.��+���%����!#�:3�Y ���������)����%#3 3 ��+ 4 �������

��A�������?��!	�����	��������1:4�!����!��?%� �$����+����+�������������?��!	�����	�1:3��4�����

������	����)�.��#"	���:"�� ?���!����	�����	�!���+!#
��)#��	��%#3)�3 �����������	��4����:3�Y �A)�!

�����	������
��������4�	�����	����������	���� �����
��!	��!#���	 ��+�������		�������������	

1:"�j������������%�������������&���+���?��!	�����	�1:3��4�����������	���� �������)�.��#"	���:"�� %� �

���	��$!�%���?��
��	;�1������4�	�����	�!������������	���� �����
��!



)����%#3 7. ���!�������-���� (pH) -��1:4�!��4���)���Y ��?���!���#$G����

�����������	�� pH

������ ��	& 1 �� 4.57

������ ��	& 1 �� + ��!���� ��+���� 10% 4.21

������ ��	& 1 �� + ��!���� ��+���� 10% + ����+?�� 5% 4.80

������G#3 ��	& 50 ��� 4.14

)��-���
1�1��0&.�&���* 5 1���!'�� (��	&)�� 70 ���) 4.01

)��-���
1�1��0&.�&���* 5 1���!'�� (��	&)�� 60 ���) 4.15

	�����	 3.80

�&�����+�� 3.91

$1���	. ��+�*+ (2546, ������	��$!�)#1�!1.)

)����%#3 8. ���.��+���%����!#-��1:4�!��4���)���Y ��?���!���#$G����
�����������	�� DM, % GE CP EE CF Ash NDF ADF

Mcal/kg  ---------------------- % DM -----------------------

������ ��	& 1 �� 52.35 3.90 4.06 1.51 33.83 3.15 77.27 48.09

������ ��	& 1 �� +

��!���� ��+���� 10%

38.02 3.83 8.22 2.14 24.63 4.79 57.31 36.86

������ ��	& 1 �� +

��!���� ��+���� 10%

+ ����+?�� 5%

47.51 4.19 10.41 1.90 25.48 5.82 61.15 34.48

������G#3 ��	& 50 ��� 21.28 3.69 7.31 1.84 28.15 10.85 55.70 33.11

)��-���
1�1��0&.

�&���* 5 1���!'��

(��	&)�� 70 ���)

26.79 3.94 5.67 1.66 27.48 8.73 62.20 40.27

)��-���
1�1��0&.

�&���* 5 1���!'��

(��	&)�� 60 ���)

24.82 3.52 5.81 1.16 21.33 9.52 47.93 35.12

	�����	 20.54 3.67 3.24 1.13 23.01 7.72 52.29 34.72

�&�����+�� 22.54 3.72 4.02 1.97 26.72 8.48 57.72 37.87

$1���	. ��+�*+ (2546, ������	��$!�)#1�!1.)

�
	%� ��������� ��#
�	�	
	���.�	��������,� �����-���
������%#3!#	�����	 : ���%#3�����!�������� 	�����	 !#!����4�����������A���#3	����	�-�����
�����,��)

��" �)�� ����+�%
$%	�	����4�����:��1�
����	� ?�� ��:��1��;��! G�3����)��+�� !#���!�*	�����	!��������

�+ 6 ����)�� G�3�?:����!#���!�*!��%� ���������A���#3	�	�����	�+)���%� ������A� %� ����������������$!���!��?�4�

	�����	$��)���%�"���

�&*���%��
;4�+-��	�����	 : ����� ��4�	�����	����������	���� �������)�.��#"	���:"����"� 	�����	

��!#
��)#��	���+����� 4.4-7.9% �	:3��	 NDF 67.2-74.7 % ��+ ADF 37.5-44.5 % (Kawashima et al., 

2000; $!)�#, 2533; ���&*# ��+ ���	���)., 2541) ��+!#1������%#3�4���+
	4�.$�� (metabolizable energy, 

ME) �%����� 1.49 Mcal/kg (Kevelenge et al., 1983) �&*���%��
;4�+-��	�����	!#���!�����������-���

!��������������)������� ��4���+
	4�.
�	�X1�+��)�.��#"	���:"��%#3���,�,��)���



�������������A���#3	���+�����! : �������A���#3	����	����+�%
$%	 	��!#����4��������������

)�� 	�����	?:���������������:�%�"� %� ��������-��$�����	$!������������A������! ��+���%� ��������4������

�����A������!���	����+��%0�;�1���%� ����-��������

����-��?��1:"�%#3������������	 : 1:"�%#3������������	�+!#�	��%�3�$��A)�! �)���������-��1:"�%#3�������

���	�	��������%#3$!�!#�����#"	���)�.
�	�X1�+
��! %� ���������A������!�1:3��� �!��4�����������	���� �����
�

�! 
�	���)���%#3��#"	�
��!����$�$��	��

���-���� : ���%#3�����!�������� 1:"�%#3��������-������������	�	��������������*%#3!#�����#"	�
��! ���

��"����-����	�����	!�?�������-�������#"	�
��!%� ������#	���� ��+��:3���������	�����	!#���!<(�!!������

����-���� �)�����%� ����)��%&������-������������4����	%#3���!��

����,����	���������A���#3	� : �����1:"�%#3�����A���#3	����	!��!#����,�$�����	����%#3�+��A���#3	� ��:3��

���!#���!�+��� ?���!�������!#,�)���&*;�1-�����	%#3�+����-��
������A)�! ��+������-��	�����	���!#���

������#	��)?&������+
;4�+�:3�Y -�"��	��������!�&����-������,�

������%� �$G
��� �����%� �	�����	�!�� : ��)�����+�%
$��!#���
��������4�	�����	 
�	�����0#���

�!�� 1���� !#
��	;�1������4����������������	���� �������)�.��#"	���:"�� (Naseeven, 1988) ����+�%
!�

���G#	� !#���%� �$G
������#)���	-����4�� -�����A� (1-4 )��) -������� (2-6 )��) ��+-������� 

(100-400 )��) G�3���+�����!�� ���A�1���� 
�	�X1�+$G
�-�����A�?������ �)������%&����%� �$G
�����)��

%&�����-������ $!���!�+������)���		��	 �	���$��A)�! ����!��	�����	��?&�1���)����:�?���!���A�����#����

������3������%� �	�����	�!��

���-���� ����-������4�	�����	�������� �+)���1����*�?��-���#��+-���� ��������������1:3��+��!��?�� �

$��������� ��4���+
	4�.-��	�����	����������	���� �����
��!$���	���!#
��	;�1 ����!��	�����	�� �����%#3

�+)�������,�����������A�	�����	 ��0#����!�� ��+����� �$��4���+
	4�.-�����)���%#3��#"	�
��!�	���!#��+

��%0�;�1



�/���
���4"$H3���

�������

%� ���������! 	�����	%#3$��������	%#3�������-)�������-������ %#3!#��	&�����)����%#3��� !#��	&)�"��)� 

7 ��:��-�"�$� ����%� ����)��	�����	�������� �)�� 
�	)������	�����	�����*�&����)�!0��!4�)� (��+!�* 

2 -�����3�) �������	��-�����	 (;�1%#3 1, 2, 3 ��+ 4 ��;��,���)

�����	��������

	�����	%#3)�������� �!�%� �������,������:3�������� 2 ��!#� (;�1%#3 5 ��;��,���) %#3!#-���	��)�"�

�)� 2-3 ��"�-�"�$� ����%� ������������?���!������#$G���� )�!%�#%�!�). ���)��$��#"

� �!��
�	$!�����������! (none)

� �!�����		���#	 (1.5% 
�	��" �������) (U)

� �!�����!��������" �)�� (8% 
�	��" �������) + 	���#	 (1.5% 
�	��" �������) (M+U)

� �!�����!�������+?�� (10% 
�	��" �������) (L)

� �!�����!�����!�� (10% 
�	��" �������) (CH)

� �!�����!�������+?�� (5% 
�	��" �������) ��+��!�� (5% 
�	��" �������) (L+CH)

-�"�)����������	�����	��?���!������#$G����
�	����� �	�����	��������?���!��%#�+���	������	#	�

	�3 �
�	�4�������������������%� �����5�,�������% 
�	��" �����	�����	%#3�4�������!�����)��+?���!������#

$G����-��� 150 ��)� ��+!�* 65-70 ��. ��" ������� (;�1%#3 6 ��;��,���)

���������!	���#	��	�����	 
�	���
�		���#	����4�"���-*+%#3!#����)�!	�����	������	#	�	�3 �������

�����	���%�3�?��%�"�?���!���#$G���� ���������!�����" �)�����	���#	 
�	���,�!�����" �)�������" � 4:1 �����)�!	�

��#	������+��	����-���������%� �����%����4�"�Y ���)��+���"�-������)�!	�����	�����?���!����-*+%#3!#���

��	#	�	�3 ���%�3�%�"�?���!���#$G���� �����������!����+?��, ��!���� ��+���� ��+����+?�������!���� ��+���� ��"� 

%� �����-�����:3�����1���!���	�����	���������%#3�� ����$�� ���������"� �� �$������?���!���#$G��������������
�	

�����	#	�	�3 ����)A!?�� �����5�'�������%

���
/����I�2	"�������4���"$����4��'�����3

�������%� �����!��	�����	��?���!���#$G���� �������� 1, 2 ��+ 3 ��:�� )�!�� ���� ���� %� �����&�!

��A�)���	������?���!���� ���� 3 ?�� ���)��+%�#%�!�). ���)��+��:�� %� �������%������*+%����	;�1 �# ���3� 

���!4:"� 
�	��A�)���	������������ ���� ��+����-��?���!�������� �!���!��� �������3��� �$������!4:"� ��+

�#������� �$�����������1:3������������+�.%����!#)��$�

)���	���	�����	��+!�* 100 ���! �� �!��)�!��" ����3���������� 1:1 w/v )�"�%�"�$���������� 24 4�3�
!�

��)���	A� ����%� ���������� pH -��	�����	�!�� 
�	�4� pH meter ��+��!
!��#	 (ammonia, NH3) -������

���	�����	�!�� 
�	��0#������3� (stream distillation method) (Bremney and Keenny, 1965) ��+������+�.

����+G�)�� (acetic acid) ��+ ������%���� (butyric acid) 
�	�4� HPLC )�!��0#���-�� Samuel et al. (1997)

)���	���	�����	�!�� �� �$�������+�.%�������@���)���� $����� ��)?&���� (dry matter, DM) )���	����#�

����-��	�����	�!��%� ��������
�	���������%#3�&*�;�!� 60OC �������� 48 4�3�
!� �� �$���,���)+����-��� 

1 !!. �1:3��� �$�������+�.���.��+���%����!# $����� �?�� (ash) %#3�&*�;�!� 550OC �������� 8 4�3�
!� 
��)#�



�	�� (crude protein, CP) 
�	��0#��� Kjeldahl method ��+$-!�� (ether extract) 
�	�4� petroleum ether

(AOAC, 1984) ��+���.��+����	:3��	 NDF (neutral detergent fiber) ��+ ADF (acid detergent lignin) 

(Goering and Van Soest, 1970)

-��!��%#3$���� �!�������+�.���!������� ANOVA ��+���#	��%#	����!�)�)���
�	�4� PDIFF (SAS, 

1988)



+���������

	�����	%#3�� �!��!���4�	�����	�������-�����)���%#3�������	%#3!#��	&��+!�* 7 ��:�� )��	�����!#

���!	���������	�� (������) ��+!�* 2 -�����3� �:� �+����������	%#3 2 ��+ 3 �������	�� �� �!�������	

���:3�������� 2 ��!#� ���������?���!���#$G��������������
�	�����	#	�	�3 � G�3�?���!���#$G����-�����+!�* 

150 ��)� ��!��?���	�����	$�� 65-70 ��. ��������!��$����+!�* 1, 2 ��+ 3 ��:�� %� �����&�!��A�)��

�	��� $��,����
���� ����#"

� �	��
4'�����%�0

	�����	%#3$���������!����?���!���#$G����%#3!#��	&����!��%#3�)�)������!#�&*����*+%����	 �������

��)����%#3 9, 10 ��+ 11 )�!�� ���� (;�1%#3 7, 8, 9, 10 ��+ 11 ��;��,���) ����*+������#3	�����%��

��	;�1-��	�����	�!������:��%#3 2 ��+ 3 ��������!��$!��)�)��������:��%#3 1 !����� 	��������3����#"	�

-��������)����	�����	�!��
�	$!�!#�������������!

	�����	%#3�!��
�	$!�!#�������������! (none)      !#�#�-#	������!���:��  !#���3��!�����#"	�-�����

���)��!����������!��	�����	��%�#%�!�).�:3�Y 
�	�X1�+�������������!	���#	�	�����#	� (U) %� ����	�����	

�!��%#3$��!#�#���:��%�� !#���3��!�����#"	����	��+!#���3�X&�-����!
!��#	 ��������!�����!��������" �)�����	�

��#	 (M+U) 1���� �#-��	�����	�!��!#�#���" �-�������" �)�� !#���3��!�����#"	����� ��+!#���3�X&�-����!
!��#	

������A����	 G�3������)1����������G����" ��������+��	-�������" �)�����	���#	-��	�����	�!������$!��!���*. 

�� ���������!��	�����	��������!����+?�� (L), ��!���� ��+���� (CH) ��+����+?�����!�����!���� ��+���� 

(L+CH) 1���� 	�����	�!��!#�#���:���!�-#	��4����#	����	�����	�!��%#3$!�����������! !#���3��!�����#"	�-��

������)��%#3�#��������!�����!���	���#	��+�����" �)�����	���#	 �)�$!��#�%��	�����	�!��%#3$!�����������!

������%�������!4�����-��	�����	�!�����������5�?���!������:"��)�� (;�1%#3 5 ��;��,���)  

1���� 
��!!#���!4�����	�����	�!��%#3�)�)������ 
�	�����)����+	+������������ ��#	�)�!�� ��������#" 1) 

	�����	�!��$!�����������!, 2) 	�����	�!�����!�����1:4 �4�� ����+?��, ��!���� ��+���� ��+����+?�������

!���� ��+���� 3) 	�����	�!�����	���#	 ��+ 4) 	�����	�!����������" �)�����	���#	

	�����	%#3!#�+	+����������!�����-�"� (3 ��:��) 
�	�X1�+	�����	%#3�!��
�	$!�!#�������������! 

!#���3����#"	��������Y ��!��������!��%#3 1 ��+ 2 ��:�� ��������!��
�	����������!%&�%�#%�!��.����!��%#3 

1, 2 ��+ 3 ��:�� !#,�%#3$!��)�)������!�������������	;�1
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� 
�"���4���'�����3

������#3	�����-�����.��+���%����!#-��	�����	!#����#"

�	�
�����
������� pH �	�����
��	�
�	�����
)����%#3 12 ������� pH -��	�����	�!����?���!������#$G����!#����)�)������ ����#" 	�����	�!��%#3

$!�����������! !# pH )�3 �����	�����	�!����%�#%�!�).�:3�Y 
�	�X1�+	�����	�!�����	���#	 (1.5% -����" �����

��) !#��� pH ���%#3�&� !#����X�#3	��4�������!�� 3 ��:�� �:� 7.67 ��+	�����	%#3�!�������" �)�����!���	���#	, 

����+?��, ��!���� ��+���� ��+����+?�����!�����!���� ��+���� !#����X�#3	-�� pH �%����� 6.50, 5.39, 5.14 

��+ 4.91 )�!�� ���� G�3���� pH %#3�1�3!-�"��!:3����#	��%#	����	�����	�!��%#3$!�����������!��������������!�*

-��$�
)����%#3����! ��+?���4������$�
)����%#3$!��4�
��)#��%� (non-protein nitrogen, NPN) %� ������� pH ����

-������ ��+�������!�����
��)#� NPN %� ����1:4�!��!#��� pH ��������������!�����
��)#�
�	�4���1:4 ?���!���� 

pH -��	�����	�!���+����A)�! �)�	�����	�!��%#3$��$!�!#���������#	�)��	�������%&�%�#%�!�).

)����%#3 12. pH -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+����������!�� 1, 2, ��+ 3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 4.57d 7.63a 5.82b 5.23c 4.95cd 4.6d

2 4.85b 7.35a 6.72a 5.44b 4.81b 4.77b

3 4.87d 8.02a 7.02b 5.50cd 5.65c 5.35cd

����X�#3	 4.763c 7.667a 6.520b 5.390c 5.137c 4.907c

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.05)

�	�
�����
������������

���	�����
��	�
�	�����
	�����	�!�����)��+%�#%�!�).��+���)��+��:��-������!��!#���!�*��!
!��#	�)�)���������)�

�+%�#%�!�). ��+���)��+��:��-������!�� ()����%#3 13) 
�	�X1�+	�����	�!������������!	���#	 ��+�����" �

)�����!���	���#	 !#���!�*��!
!��#	�������	�����	�!����%�#%�!�).�:3�Y ��:3�����	���#	!#���!�*$�
)����%#3

�����+!#����)�)�����$����!
!��#	�	��������A�%� ������!
!��#	-��	�����	�!������������!	���#	 ��+�����" �

)�����	���#	�������%�#%�!�).�:3�Y �+	+����������!�� 1 ��+ 2 ��:�� !#�����!
!��#	$!��)�)�������)����

�!������:��%#3 3 !#���������� �� ��������!�*��!
!��#	!#����X�#3	-���)��+%�#%�!�). �%����� 6.68, 53.65, 

64.25, 3.44, 3.94 ��+ 3.81 % of total N )�!�� ����

)����%#3 13. ��!
!��#	 (NH3-N, % of total N) -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+������

����!�� 1, 2, ��+ 3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 5.44b 48.01a 45.17a 3.75b 3.01b 3.71b

2 4.68cd 38.78b 49.44a 3.50de 1.53e 4.51c

3 9.91c 74.16b 98.15a 3.08d 7.28c 3.21d

����X�#3	 6.678a 53.654b 64.253b 3.442a 3.941a 3.808a

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.05)



�	�
�����
������������������	�����
��	�
�	�����
	�����	�!�����)��+%�#%�!�).��+���)��+��:��-������!��!#���!�*����+G�)���)�)���������)�

�+%�#%�!�). ��+���)��+��:��-������!�� ()����%#3 14) 
�	�X1�+	�����	�!������������!	���#	 ��+�����" �

)�����!���	���#	 !#���!�*����+G�)���������	�����	�!����%�#%�!�).�:3�Y ����+G�)��-��	�����	�!��������

����!	���#	 ��+�����" �)�����	���#	�������%�#%�!�).�:3�Y ��+�+	+����������!��%#3 1 ��+ 2 ��:�� !#�������+

G�)��$!��)�)������ �)�����!������:��%#3 3 !#���������� �� ��������!�*����+G�)��!#����X�#3	-���)��+%�#%�!�). 

�%����� 0.44, 2.14, 1.26, 0.65, 0.55 ��+ 0.37 %DM )�!�� ���� �	���$��A)�! 	�����	�!��%&�%�#%�!�).

!#����+G�)��)�3 ����� 2-3%DM -��!�)�j�������!���&*;�1�#

)����%#3 14. ����+G�)�� (acetic acid, % DM) -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+������

����!�� 1, 2, ��+ 3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 0.00 0.78 1.98 1.11 0.38 0.69

2 0.00 1.72 1.01 0.19 0.38 0.00

3 1.33 3.91 0.79 0.66 0.88 0.43

����X�#3	 0.44a 2.14b 1.26b 0.65a 0.55a 0.37a

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.05)

�	�
�����
�������������������	�����
��	�
�	�����
	�����	�!�����)��+%�#%�!�).��+���)��+��:��-������!��!#���!�*������%����$!��)�)���������)�

�+%�#%�!�). ��+���)��+��:��-������!�� ()����%#3 15) �� ��������!�*������%����!#����X�#3	-���)��+%�#%

�!�). �%����� 0.43, 0.25, 0.19, 0.15, 0.26 ��+ 0.30%DM )�!�� ���� �	���$��A)�! 	�����	�!��%&�%�#%

�!�).!#������%����	��)�3 ����� 0.5%DM -��!�)�j�������!���&*;�1�#

)����%#3 15. ������%���� (butyric acid, %DM) -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+������

����!�� 1, 2, ��+ 3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 0.32 0.11 0.26 0.29 0.38 0.15

2 0.00 0.10 0.06 0.07 0.18 0.63

3 0.99 0.54 0.27 0.08 0.22 0.13

����X�#3	 0.43 0.25 0.18 0.15 0.26 0.30

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.05)

�	�
�����
��������������!��	�����
��	�
�	�����
	�����	�!����?���!���#$G����!#���!�*��)?&���� ���!�)�)���������+�����%�#%�!�). �)����+	+

����-������!��$!��)�)������ ()����%#3 16)  	�����	�!��%#3$!�����������! !#��)?&����)�3 �����	�����	�!��

��%�#%�!�).�:3�Y ������)?&����-��	�����	�!�����!����������!�:3�Y !#���������� 
�	�X1�+	�����	�!�������



��+?�����!�����!���� ��+���� �������,���:3�����	�����	!#���,�3��!%� ����!#���!4:"�����%� ����!#��)?&�������

������	�����	�!��%�#%�!�).�:3�Y �� ���������X�#3	-����)?&����-��	�����	�!�����)��+%�#%�!�). �%����� 

23.65, 27.42, 24.89, 27.50, 29.11 ��+ 32.31% )�!�� ����

)����%#3 16. ��)?&���� (DM, %) -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+����������!�� 1, 2,

��+ 3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 24.47c 26.13b 27.22b 26.33b 26.29b 33.56a

2 23.82b 28.52a 23.59b 24.5b 30.68a 30.53a

3 22.65b 27.61ab 23.86b 31.67a 30.37ab 32.84a

����X�#3	 23.65c 27.42ab 24.89c 27.50cb 29.11ab 32.31a

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.05)

�	�
�����
�������
�!	�	�����
��	�
�	�����
	�����	�!�����)��+%�#%�!�).��+���)��+��:��-������!��!#���!�*�?��$!��)�)���������)��+%�#%

�!�). ��+���)��+��:��-������!�� 	����� 	�����	�!����������" �)�����	���#	%#3!#����������%�#%�!�).�:3�Y 

�	���!#��	�� ����%���?�)� (p<0.05) ()����%#3 17) ��:3����������" �)��!#���!�*���0�)&�����!�*%#3���%� �����?��

-��	�����	�!�����	�����" �)�����	���#	�������%�#%�!�).�:3�Y �� ��������!�*�?�� !#����X�#3	-���)��+%�#%�!�). 

�%����� 6.25, 5.85, 8.54, 6.59, 7.54 ��+ 5.50% )�!�� ����

)����%#3 17. �?�� (Ash, %DM) -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+����������!�� 1, 2,

��+ 3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 5.68c 6.72b 7.04ab 6.38bc 7.68a 5.81c

2 6.68c 5.45d 9.29a 7.55b 7.74b 5.78d

3 6.4ab 5.37b 9.3a 5.85b 7.2b 4.90b

����X�#3	 6.253cb 5.847c 8.543a 6.593bc 7.540ab 5.497c

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.05)

�	�
�����
������������
��	��	�����
��	�
�	�����
	�����	�!�����)��+%�#%�!�).��+���)��+��:��-������!��!#���!�*
��)#��	���)�)���������)�

�+%�#%�!�). ��+���)��+��:��-������!�� 
�		�����	%#3�!���	�����#	�!#�+���
��)#�)�3 ��&� ()����%#3 18)

����������4��������!�����
��)#�%� ����	�����	�!��%#3$��!#
��)#��	���1�3!-�"��	�����+���%#3������#	������+���

������	�����	�!��$!�����������!�	���!#��	�� ����%���?�)� (p<0.05) �������!�����
��)#�%�"���� NPN ��:���

1:4%� ����	�����	�!��!#
��)#��	���1�3!-�"��#� 2-3% �� ��������!�*
��)#��	��-���)��+%�#%�!�).!#����X�#3	

�%����� 4.68, 7.65, 7.47, 6.82, 7.53 ��+ 6.89% )�!�� ����



)����%#3 18. 
��)#��	�� (CP, %) pH -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+����������!��

1, 2, ��+ 3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 4.35b 6.89ab 8.90a 5.95ab 6.54ab 5.58ab

2 5.38a 8.14a 6.69a 6.78a 8.16a 7.26a

3 4.32b 8.01a 6.76a 7.26ab 7.11a 7.55ab

����X�#3	 4.683b 7.678a 7.452a 6.664a 7.269a 6.798a

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.05)

�	�
�����
�������
�"���� NDF �	�����
��	�
�	�����
���!�*�	:3��	 NDF -��	�����	�!�����)��+%�#%�!�).��+���)��+��:��-������!�� 1���� $!��)�

)���������)��+%�#%�!�). ��+���)��+��:��-������!�� ()����%#3 19) ����!��	�����	���	�����" �)�����	�

��#	!#���
��!%� �����	:3��	-��	�����	�!������ ��-*+%#3�������!��1:4$!�!#,�)���+����	:3��	 NDF ��	�����	

�!�����!�*�	:3��	 NDF !#����X�#3	-���)��+%�#%�!�). �%����� 80.75, 79.25, 76.88, 80.61, 80.33 ��+ 

79.64% )�!�� ����

)����%#3 19. �	:3��	 NDF (%DM) -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+����������!�� 1, 2,

��+ 3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 78.72a 79.59a 78.39a 80.15a 81.48a 79.22a

2 82.91a 79.65ab 76.65a 79.89ab 81.27a 81.48a

3 80.61ab 78.52ab 75.60b 81.79a 78.23ab 78.22ab

����X�#3	 80.747 79.253 76.880 80.610 80.327 79.640

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.01)

�	�
�����
�������
�"���� ADF �	�����
��	�
�	�����
	�����	�!�����)��+%�#%�!�).��+���)��+��:��-������!��!#���!�*�	:3��	 ADF $!��)�)���������)�

�+%�#%�!�). ��+���)��+��:��-������!�� ()����%#3 20) ���!�*�	:3��	 ADF !#����X�#3	-���)��+%�#%�!�). 

�%����� 44.78, 44.64, 44.78, 44.06, 44.48 ��+ 43.92% )�!�� ����



)����%#3 20. �	:3��	 ADF (%DM) -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+����������!�� 1, 2,

��+ 3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 42.51a 42.30a 42.83a 42.31a 44.67a 43.14a

2 46.86a 48.12a 46.85a 44.24bc 43.41c 46.45ab

3 44.98a 43.49a 44.65a 45.63a 45.36a 42.18a

����X�#3	 44.780 44.637 44.777 44.060 44.480 43.923

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.01)

�	�
�����
�������#���
�	�����
��	�
�	�����
	�����	�!�����)��+%�#%�!�).��+���)��+��:��-������!��!#���!�*$-!��%#3�)�)���������)��+%

�#%�!�). �������)��+��:��-������!��$!�,�)�����!�*$-!����	�����	�!�� ()����%#3 21) �������!��1:4%� �

���$-!����	�����	�!��!#$-!�����-�"� ��-*+%#3�������!	���#	$!�%� ����$-!�����#3	����� ���!�*$-!��!#����X�#3	

-���)��+%�#%�!�). �%����� 2.14, 2.01, 1.93, 2.52, 2.95 ��+ 2.35% )�!�� ����

)����%#3 21. $-!�� (%DM) -��	�����	�!��%#3$!������+����������!)���Y )�!�+	+����������!�� 1, 2, ��+

3 ��:��

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� None U M+U L CH L+CH

1 2.16a 1.78a 1.95a 3.03a 3.01a 2.72a

2 1.94a 2.33a 2.56a 2.59b 2.92b 2.1a

3 2.33ab 1.93bc 1.28c 1.93bc 2.91a 2.24ab

����X�#3	 2.143a 2.013a 1.930a 2.517ab 2.947b 2.353b

a, b, c, d means within treatment of same row with different superscript letters differ (p<0.05)

�/
%�05�����������	�

�������*+%����	;�1��+�&*�!��)���+���.��+���%����!#-��	�����	%#3
���������"��#" 	�����	

�!����%&�%�#%�!�). ����	�����&*;�1-�"��# ��+ -�"�������� �!:3��4�-��!����)����%#3 5 ��+ 6 ���#	��%#	� ���

�#"

�&*;�1�# 	�����	�!��$!�����������! (None)

	�����	�!�����!�������+?�� (L)

	�����	�!�����!�����!���� ��+���� (CH)

	�����	�!�����!�������+?�����!�����!���� ��+���� (L+CH)

�&*;�1������� 	�����	�!�����!���	���#	 (U)

	�����	�!�����!��������" �)����+	���#	 (M+U)



��:3�����	�����	�!����%&�%�#%�!�).%#3$��!#������%��������-�"����	!����+�+�����!
!��#	��	��

���	�!���A$!������������!�)�j��-��1:4�!���&*;�1�#%#3�� ����$�� (NH3 <10 % of total N) 	�������	�����	

�!��%#3�!�����!���	���#	��+	�����	�!�����!��������" �)�����!���	���#	%#3!#�+�����!
!��#	����-������ G�3�����+

����,���:3������+���	���#	%#3�������!�	�����+���%#3��� (1.5% 
�	��" �������) �)�	�����	�!��-��%�"� 2 %�#%

�!�). $!�!#����%#3������?���!���#$G����

(
��*����%���� ��	�	
	�����
�����
�������"��#" $���� ���*)��%&����,��)	�����	��?���!���#$G�������!�&��+!�* 70 ��. ��" �����

�� ��	�+��#	������ ���*���������)����%#3 22 ���-��!����������)��%&����,��)	�����	�!��%#3$!�������

����!�%����� 1.28 ��%/��. �!:3�!#�������������!)��%&����,��)	�����	�!���1�3!-�"�)�!)�!4�����+���!�*

�������! 
�		�����	�!��%#3��������" �)�����!���	���#	!#��������&� (1.64 ��%/��.) ����������	���#	��:���

��+?����:���!���� ��+����!#)��%&�������#	���� (1.34-1.40 ��%/��.) ������%� �	�����	�!����?���!���#

$G����!#)��%&�%#3����-������ ��:3�����������%#3�4�����������+��	#	�	�3 �	�����	���������?���!��)����4�������

!����+�4�������+!�* 20-30 ��%#)��?��

)����%#3 22. )��%&����,��)	�����	�!��
�	�� ���*�� �����	�����	�!�� 70 ��. ��" �������

	�����	�!������������!)���Y

��	��� None U M+U L CH L+CH

	�����	 (500 ��%/)��) 35 35 35 35 35 35

	���#	 (8 ��%/��.) 8.4 8.4

�����" �)�� (3 ��%/��.) 16.8

����+?�� (1 ��%/��.) 7 3.5

��!���� ��+���� (1 ��%/��.) 7 3.5

?���!���#$G���� (340 ��%/?��) 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8

������1 (450 ��%/���) 32.20 32.20 32.20 32.20 32.20 32.20

���-���� 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5

������	�����	 5 5 5 5 5 5

��! 89.5 97.9 114.7 96.5 96.5 96.5

)��%&�)�� ��. ��" ������� (��%) 1.28 1.40 1.64 1.34 1.34 1.34

)��%&�)�� ��.��" ��������� (��%) 5.20 5.11 6.59 4.87 4.60 4.15
1 �������� ���� 3 �� ���	�����	$���� ���� 8 ?��)�����



"$&��
�+���������

���������#3	����� pH -��	�����	�!�����+	+����-������!�� 1, 2 ��+ 3 ��:�� 1����!#���


��!�1�3!-�"���%&�%�#%�!�). �)�$!��)�)������%���?�)� ����+�����$�������+�������!�������	����!���*.����

����!��	�����	$����� 30 ��� ��� pH -��	�����	�!��%#3$!�����������!!#���)�3 �����	�����	�!��%�#%�!�).

�:3�Y �����������������!	���#	!#��� pH -��	�����	�!������&� �4����#	����%#3 �&���4 (2537) ��	���$�� ��+

�����������%#3 Yunus et al. (2000) $��%�����!�����������	�.����������!	���#	��+�����" �)�� 1���� ������	�

��#	%� ���� pH -�����������	�.�!��!#�������&� (7.55) �)��!:3��4����!��������" �)�� ���������	�.�!���+!#��� pH %#3

���� �4����#	���� Boodoo et al. (1977) %#3�!��	�����	���!���	���#	��+�����" �)�� (pH 6.1) %� ���� pH -��

	�����	�!��!#����������	�����	�!��%#3$!�����������! (pH 4.2) ���� $1���	. ��+�*+ (2546, ������	��$!�)#

1�!1.) ��	������	�����	�!��!#��� pH �%����� 3.80 )�3 ��������
���������"��#" G�3�����+�����1��+������!4:"�

-��	�����	�!��%#3�� �!��!�� (Muck, 1988) ��!%�"���	&-��	�����	���	 �	���$��A)�! ?���!� pH -��	�����	

�!���+!#���%#3��� �)�1�������������#	��+�4:"�������-�"����	!������:��$!�!#��	 �������#" ����.�GA�).
��)#�

�	����	�����	�!��%#3���!#,�)����� pH -��	�����	�!�����	

)����%#3 23. ��&����.��+���%����!#-��	�����	�!��$!�����������!��+����������!�����)���Y

	�����	�!�������� pH DM Ash CP EE NDF ADF

����!)���Y % ---------------- % DM -----------------

None 4.76 23.65 6.25 4.68 2.14 80.75 44.78

U 7.67 27.42 5.85 7.68 2.01 79.25 44.64

M+U 6.52 24.89 8.54 7.45 1.93 76.88 44.78

L 5.39 27.50 6.59 6.66 2.52 80.61 44.06

CH 5.14 29.11 7.54 7.27 2.95 80.33 44.48

L+CH 4.91 32.31 5.50 6.80 2.35 79.64 43.92

�� �������)?&����	�����	�!��!#����+����� 23.65-32.31% �	����4�����#	����%#3 Naseeven (1988) 

��	���$�� �	���$��A)�! ���!�������%#3����-�"� ��:3�����������%� �	�����	�!��)����4����������%� � 2-3 ��� 

���%� �������!4:"�-��	�����	�!�������#	$��B����	�����	�!�����!�����1:4

�����?��-��	�����	�!��������#	���� 	�����	�����	�!�����!��������" �)�����	���#	 �?��%#3�1�3!-�"�����+

!���������" �)��%#3!#���0�)&�	������-������ 	�����	�!��!#�?��)�3 ����� Naseeven (1988) ��+ �&���4 (2537) 

%#3��	���$�� �)�������#	����	�����	����+	�����	�!�� %#3��	���$��
�	 Kawashima et al. (2000) ��+

$1���	. ��+�*+ (2546, ������	��$!�)#1�!1.) )�!�� ����


��)#��	����	�����	�!��$!�����������!!#���������#	����	�����	��%#3��	$��
�	 Kawashima et al. 

(2000) %#3 4.4% ��+$!)�# (2533) (5.9%) �)�)�3 �����	�����	�!��%#3��	���$��
�	 �&���4 (2537) 

(7.08%) ����$!)�# (2533) 1��4����#	������� ����!��	�����	���		���#	 (1-5% -����" ���������) %� ����

	�����	!#
��)#��	���1�3!-�"� 35.6-72.9% ��-*+%#3 �&���4 (2537) �!��	�����	���		���#	��������� 0.6% 


�	��" ������� %� ����	�����	!#
��)#��1�3!-�"� 49.3% �����������������!%#3���������
��)#����$�
)����$!��4�


��)#��%� (	���#	) ��:� �����1:4 1���� �1�3!�+���
��)#��	����	�����	�!��-�"��#� 54% )�3 �����%#3 $1���	. 

��+�*+ (2546, ������	��$!�)#1�!1.) �4������
��)#������!���� ��+��������! 10% w/w ������!��������

��!��?�1�3!�+���
��)#����-�"�?�� 102.5%



$-!��-��	�����	�!��%&�%�#%�!�).�	����4��� 1.95-2.95% G�3�����������	�����	��%#3��	���$��
�	 

Kawashima et al. (2000) ���&*# ��+ ���	���). (2541) ��+���������	�����	�!��%#3��	���$��
�	 $1���	. 

��+�*+ (2546, ������	��$!�)#1�!1.)

����!��	�����	��%&�%�#%�!�).$!�!#,�)��������#3	�����-���	:3��	 NDF ��+ ADF ����	:3��	%#3$��!#���

������#	����	�����	��%#3��	���$��
�	 Kawashima et al. (2000) �)����������	�����	�!��%#3��	���$��
�	 

$1���	. ��+�*+ (2546, ������	��$!�)#1�!1.) �	:3��	%#3�����	�����	�!�����!#,���+%�)�����!�*������$��

-��
��! (X���, 2541) ��+�������!��-��	�����	��?���!��$!�!#���	��	���	-���	:3��	%#3����-�"� �)����

�!��	�����	���4��	������	��	���	-���	:3��	��)����)�. G�3� Chin et al. (2001) %� �����!�������	���	�����" �

)����:�	���#	 1���� ����!�������	���	�����" �)����:�	���#	�1�3!���	��	���	�	:3��	����+�1�+���!�-��
� 

�4����#	�������%#3 $!)�# (2533) $��
��������!��	�����	���		���#	 %� ����	�����	�!��!#���	��	���	-����)?&

���� ���%�#	��)?&��+
��)#� �4����#	����%#3 �&���4 (2537) ��	���$�� �������#" Chin et al. (2001) $��%����

��
��!1���� ����!�������	���	�����" �)����:�	���#	��!��?�1�3!���!�*������$�� ��+ ���	��	$��-����)?&

���� �	:3��	��+���%�#	��)?& �!:3��%#	���������	)������

��!
!��#	��1:4�!���������������+�.%����!#������3�%#3��!��?�4�������?���&*;�1-��1:4�!��$���4��

��#	���� Hutton (2002) $�������&*;�11:4�!��%#3!#��!
!��#	)�3 ����� 10% -��$�
)����%�"��!� ����������1:4

�!���&*;�1�# ?����!
!��#	�	���+����� 10-15% -��$�
)����%�"��!� ����������1:4�!���&*;�1������� 

��+?����!
!��#	������ 15% -��$�
)����%�"��!� ����������1:4�!���&*;�1$!��# 	�����	�!�������
�������"�

�#" 1���� 	�����	�!��$!�����������!��+	�����	�!��%#3�������+?��, ��!���� ��+������+����+?�����!�����!��

�� ��+���� !#��!
!��#	)�3 ����� 10% -��$�
)����%�"��!� ������$�����	�����	�!����������!#�&*;�1�# �)�	��

���	�!�����	���#	��+�����" �)�����	���#	 !#��!
!��#	���!�� G�3�����,����������	���#	�����!�*%#3��� (1.5% 

w/w) %� ����	���#	?�����#3	����������!
!��#	�	��������A� �)�%� ����
��)#��	����	�����	�!���1�3!-�"�$!�!�����

��� 4.68 ���� 7.67% Yunus et al. (2000) 1���� �+����������������!�����" �)��%#3 5% ��+	���#	%#3 0.6% 

�����+���%#3��!�+�!�����%� ����������	�.�!�� G�3�$!�%� ������!
!��#	�����������	�.����������� 10% -��

$�
)����%�"��!� ��+%� �������������	�.�!��!#
��)#��1�3!-�"���� 7.8 ���� 14.5%

,�,��)-����������+�������!��-��	�����	�!�������
�����#" 1���� %�"�����+G�)����+������%�

��� !#���)�3 ��������!�)�j��-�������!���&*;�1�# (1-3%DM ��+ 0.5-1.0%DM) (Kung and Shaver, 

2001) �	���$��A)�! ����!��	�����	��������!	���#	 1���� ����+G�)��!#���
��!�1�3!-�"�)�!�+���-��

��!
!��#	��	�����	�!�� ��������������%����-�� Yunus et al. (2000) %#3%���������������	�.�!�� �)�

�!:3��)�!�����" �)���+4��	�����,��)����+G�)���������!�� Kung and Shaver (2001) ����������!
!��#	��

1:4�!��%#3�1�3!����������������! %� ��������+G�)���1�3�-�"� ��:3�����%� ���� pH -��1:4�!��!#����1�3!-�"� �������

���%���� G�3�����?��,�,��)-�����%� ����-���&���%�#	.��&�! ����%����#	! !#���!�*)�3 ���	�����	�!�������


�������"��#" ������� ����!��	�����	��?���!���#$G���� %� ����	�����	%#3$��!#�&*;�1�#  

������
�������"��#" 1���� ����!��	�����	�������%�����3��������A�?��!	�����	�1:3��4�����

������	���� �����
��!$�� !#�&*���%��
;4�+%#3�#1���� 	�����	�!��!#���!�������� �����
��! ?���!����

�+���
��)#��	����	�����	�+!#���)�3 ��1#	� 4.68% �A)�! �)���!��?�1�3!�+���
��)#���	�����	�!��$��
�	

�4������
��)#��:3�Y ����!���+���������!�� �4�� ��1:4%#3!#
��)#���� ����)�� %� ����
��)#��	��-��	�����	

�1�3!-�"��#� 2-3% ��:�����!�����
��)#����+������������������ �����
��!

����  �G��#���4��#��

��:3��������
�������"��#" 
�����X1�+������-������!����+���.��+���%����!#-��	�����	 $!�$��

%����?������4���+
	4�.$����
��! �����"� �����
�������"��#" ���	��$!���!��?��&�?��
��	;�1%#3�%����������



�4�	�����	�!�����������������	���� �����
��! �	���$��A)�! ���-��!�����
���������"��#"��!��?%#3�+�����

?�����%������4���+
	4�.-��	�����	�!�����������������	��
��!

������.��+���%����!#-��	�����	�!�� ��!��?�� �!���+�!��?�����!�*������$�� ���	��	$��-��

��)?&������+�&*���%��
;4�+��!1��0. (relative feed value, RFV) (Grant et al., 1997) ���������)����%#3 24, 

25 ��+ 26

	�����	�!����������+�!��
�	�4�����	:3��	 NDF 1���� ���!�*������$��-����)?&���� (dry matter 

intake, DMI) -��	�����	�!����+!�* 1.49-1.56%BW �������!��!��?���	��	$��-����)?&���� 

(digestible dry matter, DDM) -��	�����	�!��%#3��+�!��
�	�4� ADF �X�#3	�%����� 54% (54.01-54.68%) G�3�

������#	����%#3 Kevelenge et al. (1983) $��%�������	��	$��-��	�����	����+

�����&*���%��
;4�+��!1��0. !#�����+!�* 62.28-65.35% ?:��������-���)�3 � �!:3��%#	����?�3����<��

<(�������4����������)A!%#3%#3!#��� RFV �%����� 100% �)��!:3��%#	���� RFV -�������������	���:3�Y ���-)

����!#���%#3������#	���� ()����%#3 27) �����"� 	�����	�!�� ����+!#
��	;�1%#3�+�4����������������	������

�� �����
��!����+�%
$%	

)����%#3 24. �����+�!�����!�*������$��-����)?&���� (dry matter intake, %BW) -��	�����	�!��
�	�4����

NDF

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� non U M+U L CH L+CH

1 1.52 1.51 1.53 1.50 1.47 1.51

2 1.45 1.51 1.57 1.50 1.48 1.47

3 1.49 1.53 1.59 1.47 1.53 1.53

����X�#3	 1.49 1.51 1.56 1.49 1.49 1.51

DMI (%BW) = 120/NDF (Grant et al., 1997)

)����%#3 25. �����+�!�����!��!��?���	��	$��-����)?&���� (digestible dry matter, %) -��	�����	�!��
�	

�4���� ADF

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� non U M+U L CH L+CH

1 55.79 55.95 55.54 55.94 54.10 55.29

2 52.40 51.41 52.40 54.44 55.08 52.71

3 53.86 55.02 54.12 53.35 53.56 56.04

����X�#3	 54.02 54.13 54.01 54.58 54.25 54.68

DDM (%) = 88.9 – (0.779*%ADF) (Grant et al., 1997)



)����%#3 26. �����+�!���&*���%��
;4�+��!1��0. (relative feed value, %) -��	�����	�!��
�	�4������+�!��

���!�*������$����+���	��	$��-����)?&����

	�����	�!������������!)���Y

��:��%#3�!�� non U M+U L CH L+CH

1 65.91 65.37 65.89 64.91 61.75 64.91

2 58.77 60.03 63.58 63.37 63.03 60.17

3 62.14 65.17 66.57 60.67 63.68 66.63

����X�#3	 62.28 63.53 65.35 62.98 62.82 63.90

RFV = DMI * DDM/1.29 (Grant et al., 1997)

)����%#3 27. ���#	����
;4�+��!1��0.-�������������	�����-)����������.��+����	:3��	

4���������	��1 ADF1 NDF1 DDM2 DMI3 RFV4

--------- %DM ------- %BW

<��-��� 51.1 73.0 1.64 49.1 62.4

���:����+$�!-���
1�'������ 34.8 75.2 1.60 61.8 76.7

)��-���
1�'������ 37.4 61.7 1.94 59.8 89.9

)��-���
1����� 48.1 68.2 1.76 51.4 70.1

G��-���
1� 33.6 71.8 1.67 62.7 81.2

���:������+�� 23.4 43.9 2.73 70.7 149.6

	�����	�� 44.5 71.3 1.68 54.2 70.6

������G#3 34.1 61.8 1.94 62.3 93.7

����-� 41.9 64.6 1.86 56.3 81.2

���������	�. 41.1 65.7 1.83 56.9 80.7

��������#�#!��� 44.5 70.3 1.71 54.3 72.0
1 ���&*# ��+ ���	���). (2541)
2 DDM (%) = 88.9-(0.779*ADF,%) (Grant et al., 1997)
3 DMI (%BW) = 120/NDF (Grant et al., 1997)
4 RFV = DMI * DDM/1.29 (Grant et al., 1997)

Grant et al. (1997) $�������?�������+�!���&*;�1-��������	��������4����������������	��

�� �������)�.��#"	���:"�� $���������!��!1��0.-����� RFV, DDM, DMI, NDF ��+ ADF %#3����4���)�.��#"	���:"�����)�

�+�+	+������,�,��) ()����%#3 28) ���-��!���������� 	�����	�!�� ����������������	���&*;�1)�3 ������

�� ��4��1:3����������������	���� �����
��! �� �����%#3�+)���!#����4����������!�����1��������+
��)#� �1:3�

���
��!$�����
;4�+%#3�1#	�1�������!)������-��
��!���)��+	+-��������,�,��)-��
��! ?���!����	��

���	�!��%#3$!�����������! !#
��)#��	��)�3 ����� 7% G�3����!#,���+%�)�����!��������$��-��	�����	�!�� 

��:3�����!#���!�*$�
)����$!��1#	�1�)�����!)������-���&���%�#	.����+�1�+���!� ����	�����	�!��%#3!#���

�4��������!%&�%�#%�!�).!#
��)#��	�� (~7%) ������#	�������!)������-���&���%�#	.����+�1�+���!� (X���, 

2541)



)����%#3 28. ���!��!1��0.-�� RFV, DDM, DMI, NDF ��+ ADF �� ������4������������)�.��#"	���:"��

ADF NDF DDM DMI RFV

--------- %DM ------- %BW

�#!����� �����
��!, 
��!%#3���,�,��)��� <31 <40 >65 >3.0 >151

�#�� �����
��!, 
����%��%�, 
���:"������	���! 31-35 40-46 62-65 2.6-3.0 125-151

�#�� �����
���:"�, 
����, 
��! 36-40 47-53 58-61 2.3-3.5 103-124

�� ���������� ���4#1-��
���:"���+
��!�����! 41-42 54-60 56-57 2.0-2.2 87-102

�&*;�1)�3 �* 43-45 61-65 53-55 1.8-1.9 75-86

* �� �����)���!#�������!�����1��������!%�"�
;4�+�:3�Y ���	

%#3!�: Grant et al. (1997)

����� �	�����	�!�����������������	���� �����
��! �������+�� ����?���&*���%��
;4�+-��	��

���	�!������ �+)����� ����?�������%&���+,�)���%�%�"�����������,�,��)-��)��
��!��+,�)���%�%��

�
��j���%�"�,��,��)��+���)���,����#"	�
��!���	

������	��%#3�4���#"	�
��!������&��� ������:����������%#3���)����4��	������ ���)���,����#"	�
�

�!	��!#����4�<��-��� ���:����+$�!-���
1�'������ )��-���
1�'������ ��+)��-���
1��!�� G�3�!#)��%&�%#3�)�

)������ ���������)����%#3 29 1���� �!:3����#	��%#	�)��%&����������	��4���)���Y 1���� ���:������+�� !#

)��%&�-��������	��)�3 ��&� (1.3 ��%/��.��" ���������) ��+-���
1��!���4��1�*�4	.����&� (6 ��%/��.��" �

��������) ?���!�������:������+��!#����?���)������������4����:������+�� %� ����
��!%#3���!�*������$��

���� ��:3�����!#1�����������+�	:3��	)�3 � 
��!!#����������&-;�1��+���.��+�����" ��!!#-���-A�$!���!$-!�� 

(solids-not fat, SNF) )�3 � �� �����)��%&�-��	�����	�!�������
�������"��#"�	���+����� 5.20-6.59 ��%/��.

��" ��������� �)��!:3��� ����?��������%� �	�����	���4��1�*�4	.����+��!��?��)��%&����,��)��$�� ?��)��%&����

,��)-��	�����	�!��$!����� 1.2 ��%/��.��" ������� %#3 30 ����.�GA�).��)?&����

)����%#3 29. )��%&������������	���� �����
��!%#3�������)��%&�)����
����!��)?&����

��	��� <��-��� ���:����+

$�!-���


1�'��

����

)��-���
1�

'������

)��-���
1�

�!��2

���:��

����+��1

������

��)?&���� (%) 92.9 17.2 26.7 30 10 21.0

���� )�� ��.��" ������� 1.86 1 1 1.8 0.13 0.3

���� )�� ��.��)?&���� 2.02 5.81 3.74 6.0 1.3 1.43
1 ���:������+�� 2000 ��%/15 )��
2 )��-���
1��!��-�	���4��1�*�4	. 1.8-2.0 ��%/��.��" �������




�/���45���
����4

������
��������������!��	�����	���	%�#%�!�).)���Y �1:3��1�3!�+���
��)#��	����+���!����$�

$�������?��!	�����	$���4�����������	���� �����
��! ��!��?��&�$������#"

� ����!��	�����	��?���!���#$G������!��?�!��	�����	���!#�&*;�1%����	;�1%#3�# !#�������

��#	���	!����:�$!�!#��	-�"��	�����-�"�)��������������-��	�����	�����?���!����+����5�'�?��

������%

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

����������!��%#3���-�"� (3 ��:��) %� ����	�����	�!��!#����*+%����	;�1%#3�#�����+	+������

����!�����	 (1 ��:��)

� 	�����	�!�� 
�	$!�����������! !#����*+%����	;�1%#3�#��������4�	���#	 ��:� �����" �)�����!���

	���#	����!������!�� �)�$!��)�)����������4���1:4����!������!��

� 	�����	�!�� 
�	$!�����������! !#��)?&���� 23.65% �����������!�����
��)#���� 	���#	��:����

��1:4!#�+�����)?&�������� 27.42-32.31% ?:�����	�����+���%#3��!�+�!������4���������������

�	���� �����
��! �)�����4������" �)�����	���#	����!$!�%� ������)?&����-��	�����	�!������ 

(24.89%)

� ��!
!��#	��	�����	�!��%#3$!�����������! ����������!��1:4!#����X�#3	)�3 ����� 10% of total N )�3 �

����	�����	�!��%#3���	���#	 ��+�����" �)�����	���#	 %#3!#������?�� 53.64 ��+ 64.15 % of total N

� ����+G�)����+������%����-��	�����	�!��-��%&�%�#%�!�).!#��� 0.37-2.16 ��+ 0.18-

0.45%DM )�3 ��������!�)�j��-�������!���&*;�1�# (2-3 ��+ 0.5%DM)

� 	�����	�!�� 
�	$!�����������! !#
��)#��	�� 4.68% �����������!�����
��)#���� 	���#	��:�

�����1:4 ��!��?�1�3!�+���
��)#��	�� ���� 6.66-7.68% ?:�����	�����+���%#3��!�+�!�����

�4����������������	���� �����
��!

� 	�����	�!��%�"����$!�����������!��:�����������! !#�	:3��	 NDF ��+ ADF $!��)�)������ �	��

�+����� 76.88-80.75% ��+ 43.92-44.78% )�!�� ����

� 	�����	�!�����!��������" �)�����	���#	 %� ����!#�?���1�3!-�"���+!#����������	�����	�!��$!�������

����!��:�����������!�:3�Y

� ���!�*$-!����	�����	�!��!#����	���+����� 1.93-2.95%  

� )��%&����,��)	�����	�!�� �����
�������"��#"�	���+����� 1.28-1.64 ��%)����
����!��" ������� 

	�����	�!��$!�����������!!#)��%&����,��))�3 ��&� (1.28 ��%/��.) ��+	�����	�!����������" �

)�����!���	���#	!#)��%&����,��)����&� (1.64 ��%/��.)

	�����	�!��%#3$!�����������! ?���!�����+!#
��)#��	��)�3 � (4.68%) ��+!#�	:3��	 NDF ��+ ADF ��� 

(80.75 ��+ 44.78%) ��+����4��������!�+4��	�1�3!�+���
��)#��	���A)�! 	�����	�!��%#3$!�����������!!#

�&*�!��)�%����	;�1 !#���!�������#����	�����	�!��%#3����������! ��+���������!	&��	�����������)�#	!

��+��+������%� �	�����	�!�� �4�� ���,�!�������!���	�����	��� ��������A�����+?�� ��+��!��

�� ��+���� 
�	�X1�+���+������,��)	�����	�1:3����1�*�4	.

	�����	�!������+!#
��	;�1%#3�+�4����������������	���� �����
��!$���# �)����!#���
�����1�3!�)�!

����������4���+
	4�.���)����)�. �1:3����$��-��!�����)������%#3�%������������4�	�����	�!�����������

�	���� �����
��! �	���$��A)�! ���-���� ����-������4�	�����	�������� �+)���1����*�?��-���#��+-���� ����



����������1:3��+��!��?�� �$��������� ��4���+
	4�.-��	�����	����������	���� �����
��!$���	���!#��+��%0�

;�1 �����,��)	�����	�!�����4��1�*�4	. ��3�%#3����+)���1����*� !#����#"

� ��+������%� �	�����	�!��

� ����4�	�����	%#3!#���!4:"��+����� 65-70% 	�����	%#3!#���!4:"���� ���)����� �	�����	!�

,�3��!���� 1-2 ��� ��:�%� �����!�����������A������! 1-2 ���

� ������	�����	���!#-�����A�)�3 ����� 2 ��"� �+%� ����	�����	��!��?���$������-�"� ���4��	���

��+�������!����+�&*;�1-��	�����	�!���#-�"�

� ����4��������!�����
��)#� (?����!��?%� �$�� �4�� ��1:4 ����)��) ��:� �&���%�#	.��&�! LAB

����!���!��	�����	

� )��%&����,��)	�����	�!��

)��%&�	�����	�!��$!�������� 1-1.2 ��%)����.��" ������� %#3 30%DM (3.3-4 ��%/��.��" �

��������) �1:3�%#3�+��!��?�-��-����������������	���:3�Y $�� �����"� ������%� �	�����	�!�� �+)���1����*�

?��

� ����������!��	�����	���!#-���%#3����-�"� �4��%� �$G
������#)-��� 1-5 )�� �!:3�

�!��	�����	$���&*;�1%#3)��������!��?��������&��?&�1���)���1:3��+���)���� �����	

��+���-�	��	������)���,����#"	�
��!)��$�

� )��%&�-��	�����	%#3�� �!�%� �	�����	�!��$!������������ 500 ��%)��)��

� ��)��%&����������� 
�	�1�3!-���-�����,��)�����!�+�!

� ��)��%&����-���� �1:3�������4����	��������:3��	��		�����	?�������,��) G�3�$!��������

���!�����

� �������	������)

� ���!#���
��������4��������!%#3��!�+�!)�����,��)	�����	�!��%#3!#�&*;�1�#�� �����
��!

� ���!#���
�������)��������)��
��! �1:3������������������������ �����
��!%#3$�����	��

���	�!������������	������

� ��������:�-��	 ���)���4��$�����	 
�������" �)�� ��+���)���,����#"	�
��! ���������+��

���,��)	�����	�!�����4��1�*�4	.�	���	�3�	:�
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