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Abstract

The objectives of the present research project were to evaluate the energy and protein 

requirements of the medium producing lactating dairy cows fed total mixed rations containing alkali 

treated bagasse or rice straw as a roughage source. To meet the research aims, 6 experiments were 

carried out for two years at Suranaree University of Technology.

The first experiment (Chapter 4) was conducted to determine chemical composition and 

nylon bag degradability of untreated bagasse and rice straw. Each  9 samples of untreated bagasse and 

rice straw was analysed for chemical composition and degradability. Both untreated bagasse and rice 

straw were low in protein, fat and degradability values but they are high in CF, ADF and NDF. The 

most promising equations to predict DMI and DDMI from degradation characteristics were given. An 

evaluation of energy was also given.

The second experiment was carried out to evaluate the effects of different alkali treatments on 

the chemical composition and the degradability of bagasse and rice straw. The 9 treatments were: 

untreated control; 3% NaOH treatment; 6% NaOH treatment; 3% urea treatment; 6% urea treatment; 

3% NaOH + 3% urea treatment; 3% NaOH + 6% urea treatment; 6% NaOH + 3% urea treatment; 6% 

NaOH + 6% urea treatment. Ash contents were increased by treatments particularly those treatments 

with NaOH. Crude protein contents were increased by treatments containing urea while those 

treatments with NaOH alone did not increase crude protein contents. Degradability study showed that 

the DM and CF degradabilities of bagasse and rice straw were increased by NaOH and NaOH plus 

urea treatments. However, in case of bagasse, the treatments with urea alone did not increased DM 

and CF degradability. When ground raw soy bean seed was added, DM degradability of bagasse was 

increased.

The third experiment (Chapter 6) was conducted to determine the feed intake and the 

digestibility of 6% NaOH treated rice straw, 6% NaOH treated bagasse, 5% urea treated rice straw 

and soybean meal using regression method. Twelve Holstein Friesian cross non-lactating cows, 

balanced for age and body weight, were assigned into 3 treatments (4 cows each). The 6% NaOH 

treated straw was fed with soybean meal at 3 ratios on DM basis of 85/15, 75/25 and 65/35 

respectively. The results indicate that the digestibility of CP of the diets significantly increased with 

the increasing soybean meal. Regression analysis showed the values of intercepts should be used for 

estimating the digestibility of 6% NaOH treated rice straw and further be used for predicting the 

digestibility of other feeds.
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The fourth experiment (Chapter 7) were conducted to compare nutritive value of untreated 

bagasse  and rice straw with treated bagasse and rice straw placed in plastic bag and in the small 

concrete silo. The treatment improved nutritive value of both bagasse and rice straw in plastic bag and 

in small concrete silo.

The fifth experiment (Chapter 8) compared the cost of treatment of bagasse and rice straw 

ensiled in the small concrete silo. Because of the different alkali used to treat bagasse and rice straw, 

the treatment with urea resulted in less cost than that treatment with NaOH.

The final experiment (Chapter 9) was carried out to evaluate the effects of different level of 

protein and energy applied to the treatment groups on performances of lactating dairy cows. In this 

experiment comprised of 4 sub-trials. Each sub-trial used 24 medium producing lactating dairy cows 

(6 cows in each treatment). The sub-trials I and II, the 6% NaOH treated bagasse were fed with 

soybean meal and ground corn as total mixed rations according to the treatments imposed. The sub-

trials III and IV, the 5% urea treated rice straw were fed with soybean meal and ground corn as total 

mixed rations according to the treatments imposed. The treatments in sub-trial I and III were 0.9 and 

0.9, 0.9 and 1.0, 1.0 and 0.9, and 1.0 and 1.0 of energy and protein of NRC (1988) recommendation 

respectively. The treatments in sub-trial II and IV were 1.0 and 1.0, 1.0 and 1.1, 1.1 and 1.0, and 1.1 

and 1.1 of energy and protein of NRC (1988) recommendation respectively. No significant different 

between the treatment  groups in all performances measured. However, the prediction of NEM in the 

present study was higher (26%)  than that recommended by NRC (1988).

The present research project found that the nutrient requirement of dairy cattle in Thailand 

should be improved. The cooperation between academic institutes and others is badly needed if the 

exact evaluation of nutrient requirement of Thai dairy cattle is required.
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�"� �������)�	 digestible fat )�2I	#��

����������(���% �! ���%I�	�"��������)�	 digestible proteins ��� digestible carbohydrates J���4�

	����;��%�	��
�'(�	���0�����"� NE ��)��5��	���0����+"���"�������"��6��

��"��6�	:&���"� NE ��� TDN %"��#$N")�
�<��"���(����
	��	 �6������(��(����
#�����
$�3(�

	�"���'� 2������
	��	 �6��
� (��34� retention time )����� K3(�
�<�
$&�#$�	���"��6����������������� 

(NRC, 1988) �=))��K3(�����
	��	 �6����&"�	���"��6���������)��34���I"	�
��&��	���"��6�� (rate of 

digestion) 	�"���'� 2����$��#�*����&��	���"��6�����)���+�	���
)�	����
	��	 �6����"����	 #�

�����(��$����(����&��	���"��6��
�:���))�6�"��+�)�	����
	��	 �6�� � �! ���"��)�	�� ����

��$��	:��+�&"�	���"��6��������� (NRC, 1988) 
�"� 	���"��6����$�����
�� fibre )����� 
�'(�

��$�����	�
���� non-structural carbohydrates (NSC) ��	
	 �6� (Weiss and Shockey, 1991) 2��


�<�
�"���4	�����
� ��"� NE #��'���$��%�&�� $�'� ��$����(���	�
���� fibre �'(�* ��)%I�	�"���(
�<�

)� � J���4�	����;��	��%����%�	��
�'(�	���0�����"��������)�&���
�<��

 kinetic models K3(�

���	�
���� parameters &"��* ���  rate of digestion, intake ��� rumen pH


	>&�	������	� ��	��&������
23��������#���$��%�&����(%�&��%����2�0�6�#����������

6��)3�)�%����2�0����	��#$���$��6����"��2I	&��� �&"	����()�� 
����$�$��"����������4�*
�<�

���)0�&���
%��
�������"�#��)"��%I� �����(�6�����)�#��� !�	�����
� ��"����������(%�&��%����2�0�6�

#����������6��)�	��$���� �&"��* 	�����
� ��"�����������%"��#$N"��	)�#��	�����
� �)�	

%"�����	�
���
��������$�� $�'� �"�	���"��6����������&"��* 
�"� crude fibre, ADF, NDF, 

ADL $�'�)�	 enzyme digestibility $�'��"�	���"��6�� in vitro ����� !�	��&"��* �����4� gas production 

technique (GPT) [Menke et al., 1979; Weiss, 1994] ��"��6�	:&��� !�	��
$�"���4&���6����
	�����
	"��

�0���#�� � !�	�����
�'�	��#���"���(���6������ !� in vivo 	�
�"���(������6��)�	%�	�� ����I���(6��)�	

	�������� )��#����4���4)��0���%I"	����;��� !�	��#$�"#�	�����
� ��"��������#���$��%�&��#�

���
�56��

��

	�����
� ��"����&��#���$��#�����
� (���	)�#��	�����
� �)�	�"����&��$��


#���$�� (dietary crude protein) #�����&"���)�#��	�����
� �)�	���&���"��6�� (digestible 

protein) ��"��6�	:&��#��=))�
��6����	���0�� !�	�����
� �)�	%"��������&����(2I	�"��%���#�

	��
��� rumen (rumen degradable protein) �����(6$�+"��	��
��� rumen (bypass protein) ��#�� 

$�'����	����(��0�%"��������&��#���������� (metabolisable protein) ��� amino acids ��#��#�	��
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���
� � 	���"��6��������&��#���$��%�&��#�
�&�
��"� (temperate) �"������)�����( +�������I"

��$�"�� 90-95% �	
���	��������$��%�&����(+"���
��	��#$��������� 
�"� hay, silage ��� by-

products 	���"��6��������&��#���$��%�&��������&(0�K3(���	)������&��
�<�%"�����	�
��I"����	:

��	)�&(0����� ����&���	�� CP #���

 NRC )��34���I"	�
�"�	���"��6����� CP #���$����4�* K3(���)

)�6�"
$�'��	�
��$��%�&��������&(0���"��
�"�#�
�&���� �=))�
������&���	������I������
����

&"��*
	�(��	�
	���"��6�� 	�������6�� ���	���"��%���������&��#���$��%�&����(#����I"#����
�5

6��
�<�% (���()0�
�<���"��� (�
�'(���(	���0����	��#$���$��%�&��)�6��2I	&��������"��0�� (��34� ������

�I�
$�"���4)0�
�<�&"�	���0���

 metabolisable protein ��#��#�����&

��������
��������������

1. 
�'(�53	>�	���� !�����
��	��+� &��������������������
������������(�����% �! 

���#�	��#��
�<���$������

2. 
�'(�53	>�	���� !�	��+� &��������������������
����������#�
� ���&%�$	���

3 
�'(����
� �����"������$��#���"�������������&������������������������(���
����

����������

4 
�'(�%����%I&���$��+%�%0�
�:)��(�����% �! ���%0�$��
��#$������	��� ���#���������

�������������
����������
�<�$��	

5. 
�'(�53	>�	��&�
%�������	��#$����������&"�	��#$���$������
&"��*

6. 
�'(�$�����&���	��������������(#$������	���#���"�������������&��

���!�������������

���� )�����4���4��"�
���23�	��53	>�	���� !�	�����
�����������������#�
� ���&%�$	��� 

	��� 
����$��������	�
���
��������$�� ��������$�	���"��6��#�&��%�&�� 
�'(���()��0���

���
� �����"����������������$�� ���23�	�����
� �����&���	����������������(#$������

	��� �����5��	��%����%�	��
�'(��0�����"�&"��* ��(
$���%�%0�$��
����������
�56��

���"�#$����%&'��������������

1. �0�#$����
+�	��� 
����$��������	�
���
��� 	��	 �6�� 	���"��6�� ������������$��

$��
 ������� ������� ��������������������
���������� 
�'(���()��0�6����	�
%I&���$��

%0�$��
����



6

2. �0�#$����
	���� !����	��
��	��+� &�������/����������
�����������0�#$����
+�

	��&�
%���&"�	��#$���$��#��"�� Early, mid & late lactation�0�#$����
�� ���	��	 �6�����

	���"��6����$�� �������������&��

3. �0�#$����
����&���	����$���������������&��������� K3(�)��"����;��	��

���	�
%I&���$�����	��#$���$������#$������% �! ���� (��34�

4. 6�����������I�
�'(��0�6�#��#�	����;������ )�� 	��+� &
��W & ���	��%"�
%� �
+����"�

����I���(2I	&���#$��	"
	>&�	� %$	��� ���+I����	�
	��+� &��$��%�&��

5. 6����	����;����	� )�� �����	� ��	����4�#���"�� ������������
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����� 2

�������!��
����$��������!������'��

�������
�<�+�����6�����	��
	>&�)�	��&%�$	���	���0��40�&������ 23�����������)�

������"������$��&(0� (2.0-2.5%CP, 15-25% digestibility; Ibrahim and Pearce, 1983) �&"��#��� ���

��	 K3(��"�)��0���#����������
�<���$��$��
%0�$��
����6�� ���
J���#��"����(��$��$��
���

���� 	���0����������#������������)�0�6������0�������������
��������"��������� ���	��


%� �������$�����
����(���������������&����I"%I� 
�'(�#$�
	 �%�������������� (Balanced 

Nutrients) ���
� (������"�	 � (Palatability) ���	�����
��������"������ !�	�����
���������������


�'(�
� (�	���"��6����&2��$�� (DM Digestibility) ���
� (����&�� ��	)�	��4���%����2�0���#�����
�<�

%"��+%������$��%�&��%0�
�:)�I� (Complete Feeds)

�������)���%"�����	�
��� Lignocellulosic materials ��	��%�%���� lignin 

(Lignification) ����� cellulose ��(��I"#��I�+�3	 (Crystalline cellulose) K3(������%�
�& ����	��	��
���

�"��%��� cellulose ��� hemicellulose ���
��6K����(��
��	�����)�� ������#�	��
����I
�� 

(Rumen micro-organisms) ��"��6�	:&���������	:
�<�
�"�
����	�
+�����6�����	��
	>&��'(�*��(��


�'(�#���	 ��(&�
%���&"�	�����
��������� !�	��&"��* ( Cabello, 1994) 	�����
��������"����

���������������%����2	���0�6��$���� !� ���  �������	�
�	��
��
������ (Physical 

pretreatments) ����	��)�"���"#��40� (Soaking/Wetting) ����	��$�(�#$�������� 4�
�:	�� (Chopping) 

����	��
�������
�:� (Grinding and Pelleting) ����	���
6��40����#&��������%I� (Steaming under 

pressure) $�'�����	��#�����%��	��� (Gamma irradiation) �������	�
�	��
��
���� (Chemical 

pretreatments) ����	��#��%����(�����%�
�& 
�<��"�� (Pretreatment with alkalis) ����	��#��%����(�����

%�
�& 
�"��q 	 � �� (Pretreatment with oxidative reagents) ����	��#��%�������	�� (Pretreatment 

with acids) �������	�
�	��
��
������ (Biological pretreatments) ����	��$��	�"�� (Composting) ����

	��$��	 (Ensilage) ����	��#����
���� � (Fungal growth) �������	��#��
��6K�� (Enzyme 

additions)  �����
����� !�	�����
�������������+�����6�����	��
	>&������ !�	��&"��*���	�"��

6����	��������6�������	� )��$����"�� ���  Sundstol (1984) Wanapat (1984) ��� Doyle et al. 

(1986)

� !�	����(� ����	��(%��
�<�� !�	�����
�����(#��%����(�����%�
�& 
�<��"�� 
�"� �K
����6_���	

6K�� ���
K���6_���	6K�� K3(�%��
$�"���4)��0������ Hemicellulose (Klopfenstein, 1978) �0�#$�%��
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	��"� Free uronic acids 
�<�	��� ���%��
$�"���4��)�0���� lignin ��(
�'(�� hemicellulose ��(��I"#� cell 

wall materials (Theander and Aman, 1984) Chesson ��� Orskov (1984) ����0��"� %����(�����%�
�& ��(


�<��"����	)�	)� hydrolyse hemicellulose-lignin linkages ���� ��)�0���� bonds &"��* ��(��I"#�

��
�	����� lignin 
�<�+�#$��40�$��	��
�	����� lignin ��������0�#$�	��
�'(����$�"�� 

hemicellulose ��� lignin �"������ ���+�#$� �0������ hemicellulose 
� (�	��
��&����� cell wall 

�0�#$� microbial enzymes %����2��()�
����0�	���"�� Structural carbohydrates.

���� )����(
	�(������&����(��������%"��#$N"
�<�
�'(��	��53	>�	�����
��������"������$��

��������������� !�	�����
���  Wanapat et al. (1985) 53	>�
����

���
	�����
�����������������


���
�������%����(�����%�
�& 
�<��"�� 16 � !� ���6��%����"�	���"��6��� ��������&2�����������
���
���


� (��34�
�����0���
)�	��	��(%�� &��	��"�� !�	����(#�������4 1) 	���0�#$�
�9�	�'4������K
����6_���	6K�� 

(Wet treatment with NaOH; 20-22 units) 2) 	��%
���������K
����6_���	6K�� (Dry treatment with 

NaOH; 15 units) 3) 	��#�������
���#��I� anhydrous ��� aqueous (Anhydrous/aqueous ammonia 

treatment; 6-15 units) 4) 	��#���I
��� (Urea treatment; 4-7 units) %"��	��#�����
K���6_���	6K�� 

���
�����������������%�����4�%����2
� (�	���"��6��� ��������&2������� 8 units (Djajanegara et 

al., 1985)

Doyle et al. (1986) 6����
���+����� )��	��#��� !�	��&"��* 
�'(����
����������������

���� ���  	��#���K
����6_���	6K�� ���
K���6_���	6K�� 	��#�������
���$�'��I
���  	��#�� 

Oxidative reagents 	��#��%�������	�� 	��$��	�"�� 	��$��	 	��#��
�'4���
���� � ���	��#��


��6K�� ���6��%����"�	��#���K
����6_���	6K��%����2
� (�	���"��6����&2��$������������

��$�"�� 8-39% units 	��#�����
K���6_���	6K��
� (���$�"�� 7-22% units 	��#�������
���$�'��I


���
� (���$�"�� 2-35% units 	��#�� oxidative reagents 
�"� K��
����6���	6K�� ���K� ��� �K
����

���6��� 
� (���$�"�� 4-19% units 	��#��%�������	�� 
�"� 	��K���I� � ��� 	��6_������� � 
� (�

��$�"�� 10-19% units %"��	��#��	��$��	 (Ensilage) 6�"
� (�	���"��6���&"�0�#$�
	 �	��%IN
%����&2�

�$�� ��"��6�	:&��	��$��	�����������	��
%� ���������
���������������&��%����2
� (�����


��������������#��������#$�
������	�
����&���	�������6�� ���
J���#��"�����������$��

$��
 	��#��
�'4���%����2
� (�	���"��6������������������ 10% units ���%����2���� ���� 	

� ���)�	 6% 
$�'�
���� 3% �&"
$�'��	�
	��$��	�'�
	 �	��%IN
%����&2��$����$�"��	��
)� N���


�'4��� 	��#��
�'4���
�'(����
�������������+�����6�����	��
	>&����&���53	>���	��	 ���
J���

	�����
�'�	
�'4���#$�
$���%� ���
�'4�����4�*)�&���6�"	"�#$�
	 �%����(
�<�� >	�
%�&��6�� ���� )��

&"��*��( Doyle et al. (1986) 6����
�����#������
���������%��
��� ���� !�	��&"��*��(�&	&"��	�� 

	��)��0���������� 
�& &���
�'�	� !�	����(���������%����2���
��������"���������6����	���

����	�
	������� ���
J���#���"	���0����q 
�& 6��)� ��������	�
	�������#�
� �
5�>H	 )
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%0�$��
	��� )�����
�������������������4���������	 	��� )��#����
�5� �
� 6��2I	��


������ Cabello (1994) ���%����"� 	��#���K
����6_���	6K�� 6 	���&"� 100 	�����&2��$���������

%����2
� (�	���"��6�� 3-4 
�"� �'�)�	 14.0% 
�<� 56.2% #������(#��	��K���I� � 10 	���&"� 100 

	�����&2��$��������� ��(���$�I�  130�C 
�<�
��� 30 ���� 	���"��6��)�
� (�
�<� 51.2%  Devendra 

(1979) �������"�	�����
�����������������������	��#�� Caustic soda )�
� (�	���"��6�� �&"	��

#���I
���-�����
��� 6�"
� (�	���"��6�� 
$&�+���(�������6�"&�
%���&"�	��#���I
���-�����
��� 


$�'��	�
����������6�"
�<���(���
��"��� ��)
�<�
�����"��������6�"��
��6K�� urease 
$�'��#����

���� ��"��6�	:&��2��$�	#��%����(�����%�
�& 
�<��"����
�I"	�
�I
����"�)�
��
	 �+�����4�
� (�	���"��6��

���
� (�6��&�
)�#�������� %0�$��
	��#��� !�	���
����6��40����#&��������%I�#$�+�
� (������"�

	 ����	���"��6������������ (Rangnekar et al., 1982) 	��#�� Caustic soda $�'� �I
����"��	�
	���


6��40���(�������%I��"�)�
�<����
�'�	$�3(�#�	�����
����������������� 	�����
�������������

������	� !�$�3(��'�	��#���
��	����������� $�'� Bio-fermentation technology ���	��#��
�'4���

)0���	 Pleurotus ��� Coprinus K3(�#��=))�
�����6�"��� !�	����(
�"����#�	��#��
�'4������	�"�� (Badve 

et al., 1987)

	��#���������
�<���$��
��4����#�
�'��6�������	��� )��������	 
�'(�6�"�������4

�$�� ������
��������%������ (��%) �"��	�
%0���	���	�����%��
%���	��� )�� (%	�) 6���0�	��

53	>�	���0����������#����������
�'(�
�<���$��%0�$��
���� ���������(�0���#��6�"6��+"��	��

���
��������������� !�	��&"��*���	�"������&�� ��4���4
����	�����
����������&���#��
�������"�#��

)"��K3(�	0�����0�
� �	����%��
%������� )����I" 	�������

'4��&��)3��0����������(6��)�	��������&

%�$	���	���0��40�&��#�)��$���������%������	��"����������&�	�$�� 
%�:)�����0������
�������

�������	��
%� ���$�����
���������������&�� Suksombat (1997) �����#��������� 20% #�

%I&���$��$��
+%� 4 %I&� K3(�%��������%��������������#$�
������	�
����&���	����������

�����	��
%� ����%0���$��� 	�	
��:����� 	�	�40�&������I
��� 
��4���������#��"����������#$�

�� +����	q�"����������		��"�	�������#$�+�+� &�40�����I"#�
	�W��� 	�"���'�#$��40���
J��(� 8.3-

9.3 	 ��	���&"�&��&"���� K3(���
�"�6��+�
�<���(�"���#) 	�������&"�*�� (Suksombat, 1998a, b; 

1999a, b; 2000a) #�������������
&"��*&�4��&" 32% 23� 64% 
�<�%"�����	�
#���$��$��
+%���(


%� ��������%0���$������	�	
��:�����
��4���������#�����#$���&"��*
����

���
	�
$N��%� ��4�

#��"��L�I�����L�I���� ��4�#����������$�� �����������������
	>&�	� �����4�53	>�	�������


���
	>&�	���(��&"���$��$��
+%���(���������
�<�%"�����	�
 +����	q�"�	��#����$��$��


+%���(���������
�<�%"�����	�
��I"#�����
&"��*���	�"�� %����2#�������$N��%�6����4�$�� 

$�'�	�"����	���$�3(��'�%����2#����$��$��
+%�
��4������������$N��%�6�� 100% ���6�"&���#��

$N��%�
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2.1 ����������!	�$��(�)����*�����$+$�����������	�'�����*�����$���
����!��,��!�-,��


�'(�������%���5���>	"��$�����4���
�5#��2
�����)�#����

���
� �����"��������

��� ��� Kellner starch-equivalent system (Kellner, 1905 ������� van der Honing and Alderman, 

1988) $�'���

 fodder units K3(� Kellner 6��#$��0�)0�	����������0� “starch-equivalent” �"� “5�	����

��� 1 kg digestible starch #�	��+� &6����#���
�'4�
�5+I��&
&:���(&��” J���4���$��)�2I	���
� �

#��I���� net energy for fattening (NEf) ��� fodder unit (FU) $���23� starch equivalent (SE) ��� 1 

kg barley as fed %0�$��
��$��%�&���� ��'(�)��! 
�����	��#��%��%"��&"� SE ��� barley 
�"� maize 

���"� SE 
�"�	�
 1.07 
�'(�
���
	�
 barley &"���#���$�"���� %&5�	��� 1970-1980 Blaxter 6���0�
%��

��

���
� ���������

#$�" �'� metabolisable energy (ME) K3(�$���23� ���������� (gross 

energy; GE) $�	�
�����������#���))��� (faecal energy; FE) �������%IN
%������=%%��� (urinary 

energy; UE) ����������%IN
%��#��I�����	j%��
�� (methane energy) ��	)�	��4 Blaxter (1962) ���

6��
%��	���0���� net energy for growth, pregnancy ��� lactation )�	 the measured ME available 

above maintenance requirements (ME intake - MEm) K3(�6��&�� ���#� ARC (1965) 	�"���'�

Efficiency for maintenance (%), km = 1.6 M/D + 54.6

Efficiency for fattening (%), k g = 4.4 M/D + 3.0


�'(� M/D �'� ME content/kgDM of feed (MJME/kgDM)

#������( kl ���"�+�����)�	 62 23� 70% ���������%�����!��

 curvilinear 	�
 M/D

Moe et al. (1972) &�� ��� NEL system �����5���'4�H������I�)0������	)�		��������0� 

energy balance #����� #���

��4 �"� ME ���)�	 production level �������
�<��"� NEL ���%�	��

NEL (MJ/kdDM) = 0.703 ME - 0.795

#���(��4 efficiency for lactation, kl +�������I"��$�"�� 0.59-0.64

)�	+�	���0�
� ������� EAAP Working Group �0���� van ES #�&���� %5&���>��( 1970 

6��%�����'4�H��#�	�����
� ���

�������#$�"���	�"������&�� ���6��2I	�0�#����� The 

Netherlands, France, Belgium ��� Switzerland #��9 1977 &������ Germany #��9 1981, Yugoslavia 

��� Greece #��9 1984

2.1.1 �����&���������$�( ME content +$�����
����

	�����
� �����"����������������$��%�&���� �#��� �$�3(� ��� !�	�����#��
��'(���'���(


���	�"� bomb calorimeter 
�'(��0�	��$��"� GE #���$����(%�&��	 �
���6����#���))��� 
�'(�$�	�
	��

����)�6���"� DE �0�	������"����������(%IN
%��6�#��=%%������#��I��	j% methane ��� respiration 
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calorimeter )�%����2�0�����"� ME 6�� �&"��4���4&���#��%�&�������
�'(�$� DE ��� ME �&"� !�	����(

&���
	�(������	�
	��#��%�&�������
�<�� !���(��"���	���K�
K��� 
%��
�������"�#��)"���"������%I� #�

�=))�
����	� )��)3�6��������������$�� !�	����(�"�����%���	
�'(���()����
� �����"�����������

&"��*�����$��%�&�� ���	���0���� methane energy )�	 organic matter digestibility (OMD; Blaxter 

and Clapperton, 1965) $�'� methane ��� urinary energy )�	�"�����(�'� 0.19 ��� DE (Amstrong, 

1964) ��	)�	��4���%����2�������"�����������6�����	��$�����%�����!���$�"�� GE 	�
 %"��

���	�
���
�����(%����2� 
����$�6������� !� proximate �����$�"�� ME 	�
�"�	���"��6����� dry 

matter (DM) $�'� organic matter (OM) $�'� modified acid dertergent fibre (MADF)

&����"��%�	���0�����"�����������6��%���6�������4

GE = 5.77 CP + 8.74 EE + 5.0 CF + 4.06 NFE - 1.05 sugars


�'(� GE ��$�"��
�<� kcal/kgDM, CP, EE, CF, NFE ��� sugars ��$�"��
�<� g/kgDM 

(Schiemann et al., 1971 ������� van der Honing and Anderman, 1988)

	���0�����"� ME ����0����)�		����( ME 
�<�%��%"������(��� DE

ME = 0.81 DE (Amstrong, 1964)

	���0�����"� ME )�	 DOMD �����(�6� OM ���
��:�!�N�'�����'���$��%�&��)��� GE 

��I"������ 19 MJ/kgDM; )�	%�	������&�� (ME = 0.81 DE) %����2��()�#�� general convertion 

factor ��
�I"	�
+���(6��)�		���0� digestibility trials (in vivo digestibility) ��� in vitro digestibility 

(Tilley and Terry, 1963) �'�

ME (MJ/kgDM) = 0.015 DOMD (g/kgDM) [Morgan and Barber, 1979]

��	���
�'�	$�3(� +���(6��)�		���0� digestibility trials ���+���(6��)�		��� 
����$� proximate 

analyses #���$��%�&�����#��I�%�&�� %����2�0���%����%�	��#�	���0����$��"� ME #���$��

%�&��6�� ���	��#�� regression equations &����"��%�	����(#��#����
�5&"��*6���%�������4

%�	��$��	 ME = a DCP + b DEE + c DCF + d DNFE + e

Country System Equation

U.K.

U.S.A.

ME

NE

ME (kJ/kgDM) = 15.2 DCP+ 34.2 DEE + 12.8 DCF + 15.9 DNFE

ME (kJ/kgDM) = 18.6 DCP+ 41.9 DEE + 18.6 DCF + 18.6 DNFE - 1883

(������� van der Honing and Anderman, 1988)

��	)�	��4�����%�	���'(�*��(�0�����"����������	�����4

ME (Mcal/kgDM) = 3.63 DCP + 8.17 DEE + 3.06 DCF + 3.87 DNFE (Nehring, 1969)

ME (Mcal/kgDM) = 0.044 DMD - 0.599 (Amstrong, 1964)

DE (Mcal/kgDM) = 0.043 DMD - 0.114 (Minson and Milford, 1966)



12

DE (Mcal/kgDM) = 0.0418 DMD + 0.219 (Butterworth, 1964)

DE (Mcal/kgDM) = 0.0462 DMD - 0.158 (Moir, 1961)

�������� 2.1 
	���+$������	�(�)�*�����$���/���!�������)��0

Type of feeds (MJ/kgDM) (Mcal/kgDM)

Fresh grass

  (Givens et al., 1990)

= 16.2 - 0.0185(MADF)

= -0.46 + 0.017(DOMD)

= 3.87 - 0.0044(MADF)

= -0.11 + 0.0041(DOMD)

Grass hay

  (Moss and Givens, 1990)

= 2.63 + 0.0109(DOMD) = 0.63 + 0.0026(DOMD)

Grass silage

  (Givens et al., 1989)

= 15.0 - 0.014(MADF)

= 2.91 + 0.012(DOMD)

= 3.585 - 0.003(MADF)

= 0.696 + 0.0029(DOMD)

Maize silage

  (Givens, 1990)

= 13.38 - 0.0113(MADF) = 3.20 - 0.0027(MADF)

Cereal straws

  (Givens et al., 1988)

= 0.53 + 0.0142(DOMD) = 0.127 + 0.0034(DOMD)

Ammoniated cereal straws

  (Givens et al., 1988)

= 2.24 + 0.0098(DOMD) = 0.535 + 0.0023(DOMD)

Alkali treated straws

  (Moss et al., 1990)

= 2.54 + 0.0093 (DOMD) = 0.607 + 0.0022 (DOMD)

2.1.2 
�������*�����$���+#'+$
���#��(��������
���3�!	����

1) British metabolisable energy, ME, system used in the U.K.

��

 ME 6��
� (�#��#��9 1976 ������'4�H��)�	����������&���	�������&"��*���%�&��


��4��
�'4����� A.R.C. (1965) K3(�6�����
����#$�
$���%�	�
+���(6��)�		������� feeding trials

Nutritive value

	���0�����"� ME �0����6��)�	%�	��

ME (kJ/kgDM) = 15.2 DCP+ 34.2 DEE + 12.8 DCF + 15.9 DNFE

$�'�

ME = 0.15 DOMD

ME = 0.81 DE

$�'�������)�	+�� 
����$����
��� ���	��� 
����$� in vitro
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Efficiency of ME utilisation: maintenance, km = 0.72; lactation, kl = 0.62; growth, kg = 0.0435 

x ME/DM

Requirements

Milk production:

Maintenance: (8.3 + 0.091LW) MJ ME

For each kg fat-corrected milk (4%fat): 5.3 MJ ME

Plane of nutrition effects: no allowance made.

Energy value of liveweught change in cows: 20 MJ/kg Change

Efficiency of utilisation of mobilised body energy for milk: 0.82

Efficiency of ME utilisation for gain for lactating cow: 0.62

Requirement according to The Nutrient Requirements of Ruminant Livestock, A.R.C. (1980)

Maintenance and milk production.

Requirement for maintenance = Z/km where fasting metabolism, Z = [0.53(LW/1.08)0.67+ 

0.0043LW] and km = 0.35q + 0.503.

For milk production, Z is calculated as above.

Energy retention in milk, R = M x (1.509 + 0.0406 F) where F = g Fat/kg

 kl = 0.35q - 0.420

Level of feeding, FL = 1 + (R/kl)/(Z/km)

Correction for level of feeding: 1 + 0.018(FL-1)

Total requirement = [1 + 0.018 (FL-1)] (R/kl + Z/km)

Growth and fattening

Maintenance requirements for castrates and heifers as above, 15% more for bulls.

Energy value of liveweight gain, EVg, as MJ/kg

EVg = (4.1 + 0.0332LW - 0.000009LW2)/(1 - 0.1475LWG)

where LWG is liveweight gain as kg/day

Estimate is to be reduced by 15% for bulls and for large breeds, or increased by 15% for 

heifers and for small breeds.

Energy retention (ER) = EVg/kf , where kf = 0.78q + 0.006
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2) Net energy lactating cow, NEL, N.R.C. (1978)

Net energy lactation, NEL, expressed as Mcal/kgDM, calculated from TDN, DE or ME values

Nutritive value

NEL (Mcal/kgDM) = 0.703 ME - 0.19

NEL (Mcal/kgDM) = 0.710 DE - 0.51

NEL (Mcal/kgDM) = 0.0245 %TDN - 0.12

(assumimg 1 kgTDN = 4.409 Mcal DE)

Requirements

Milk production:

Maintenance: 0.08 LW0.75 Mcal NEL

For each kg fat-corrected milk (4% fat): 0.74 Mcal NEL

For each kg liveweight gain: + 5.12 Mcal

For each kg liveweight loss: - 4.92 Mcal

2.1.3 ������!	�$��(�)����*�����$���$��!
$�+�	)

23������

	�����
� �����"������������#���"� NE )�
�<���

��(�� �&"�0�	��������&��

6����	 &���
%��
�������"�#��)"����	 &���)�&���#��
��'(���'���(��"���	K�
K��� ���
�5&"��*)3�� ����

%�	����#��#�	���0���� ���#��	�����
� ��"�����������)�	�������	�
���
��� 
�"�#����
�5


�������0�����"� NEL )�	 GE ��� ME ���
�5%$��H�
�� 	��0����)�	 TDN ��"��6�	:&��	��)�

6����K3(��"�&"��*#�	���0��������"�����������	:��$��	$��� 
��%�	��#��6��
J�����$��
���� � 


�"� ��$����� 
��%�	��#��6��
J���	�
��$��$��
 )�	����(�#��9 1992 Weiss ������ (Weiss et 

al., 1992) )3��0�	�����
����%�	����(%����2�0���#���0�����"�����������	�
��$��$����� ����

��4� by-products ��� heat-damaged forages 6�� $��		�����%�	����4�3�$��	��(�"� ������� �#���(#$�

�������6��&����0����0�������� K3(���������	�"�����	�
���� CP, Fat, NFC ��� NDF 	���0����

&�����5�� true digestibility (TD) ����������4�* )�	��4�)�6���"� TDN K3(�%����2�0�6��0����$��"� 

NE 6�������5��%�	��&"��* ���)�6��	�"��&"�6�

��


������	����

���&��
�<� uniform feed fraction 
�����"� true digestibility (TD) ��� crude protein (CP) 


�<��"���(�"����������( #��'�%"����	���"�+�������$�"�� 0.9-1.0 
J��(� 0.93 (Holter and Reid, 1959) 

%0�$��
��$�������(6�"6��+"���������� (unheated concentrate) �"� TDCP )����"������� 1.0 

(Fonnesbeck et al., 1984) ��$����(2I	�������� �"� TDCP )����"����� 
�'(��)�		���"��6����� CP 

�����&��	��2I	�0���������������� (heat damage) ������%�����!�	�
 acid detergent insoluble 
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nitrogen (ADIN) �����4�)3�%����2�0�����"� TDCP 6��)�	�"� ADIN �&"
�'(��)�	����%�����!���4#�

��$��������#���$��$��
��6�"
�"�	�� )3�&�����5��%�	���0������(�&	&"��	�������4

Concentrate: TDCP-C = 1 - 0.004 ADIN (Nakamura et al., 1994)

��� ADIN � �
�<�%��%"����� N ��4�$�� 	��� 
����$��"� ADIN )��0�
J���#�&����"��

��$�������(+"����������
�"���4�

Roughage: TDCP-F = e-0.012 ADIN (Weiss et al., 1983)


�'(� e 
�<�H����� natural logarithm ��� ADIN ����"�
�<�%��%"����� total N �����(�6�

%��%"����� N #� ADIN ����'���(6�"2I	��������)�
�"�	�
 0.07


�'(�6���"� TDCP ���� )3��0�����"����������� CP (ECP) �����4

ECP = TDCP x CP

��


��������
�

�"� ether extract (EE) #���$�����	�
����	��6���� (�����4� triglycerides), waxes, 

pigments ����'(�*��	
�:	���� Palmquist (1990) ����0��"�#�	��$��� ���6�������� 
����$� fatty 

acids (FA) ��		�"�	��� 
����$� EE ��4���4
�'(��)�	 FA 
�<��"���( uniform #������( EE 6�" uniform �&"


��'(���'�#�	��� 
����$�#�$����q 
�& 	��%"��#$N"
�<�
��'(���'�� 
����$�$� EE $����q 
�& 	��%"��

#$N")3������� ��� 
����$��"� EE ��I" ��"��6�	:&��	���0����$��"� FA %����2�0�6�����	���0����

)�	�"� EE ��4���4
����6������(6�"#�" FA �������� 1.5% ��� DM #���$��
�"���4�

FA = EE - 1.5

�"� TD ��� FA �34���I"	�
�� ������ FA #���$�� ��$�����������(�6��� FA ��I"������ 

3% ������"� TD ������ 0.94 2���"� FA 
� (��34� 1% �"� TD ��� FA )����� 0.03 (Palmquist, 1991) 

J���4�

EFA = [1.03 - (0.03 FA)] x 2.25 FA

�"� 2.25 
�<��"�����������6������(%I�	�"������
6_
��� 2.25 
�"�

��


����� NDF

NDF 6�"#�"�"���( uniform �&" NDF %"����(��)�"��6�� (potential digestible NDF $�'� pdNDF) 


�<��"���( uniform �����	���"��6��
�"�	�
 1.0 Conrad et al. (1984) 6��%����%�	�����
� ��"� pdNDF 

�����5�� lignified surface area ��4���4
���� lignin �"��6�"6�� )3�����0���$�	�
��	)�	 NDF 
�'(�#$�

6���"� lignin-free NDF ��	)�	��4 lignin ���6��������	���"��6����� cellulose ��� hemicellulose )3�
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����0����$��"�%��%"������'4���(+ � NDF ��(2I	�	�������� lignin 
�'(��0���$�	�
��	 �����4��"� 

pdNDF �0����6��)�	%�	��

pdNDF = (NDF - Lignin) [1 - (Lignin/NDF)0.667]

�"���	&����$�"��
�<� % ��� DM ��� lignin � 
����$����� !� ADF - sulphuric %�	������&��

��4#��6��	�
�'���
��	�� � �&"#� by-product $����� � ��)��%"����� CP ����#��"� NDF ��	 �0�

#$����"� NDF %I�
	 �6� �����4�)3����� 
����$� neutral detergent insoluble nitrogen (NDIN) ����
�'(�

�0����$��"� NDF ��(���5)�	 N ���� (NDFN) �����4

NDFN = NDF - NDICP

�"���	&����$�"��
�<� % ��� NDICP 
�"�	�
 NDIN x 6.25

�������)�	 NDF �0��������I��"� pdNDF ����%�����% �! �	���"��6�� �������"�	���"��

6����� pdNDF #�%�&����(6����
��$��#�����
 maintenance ���"�
�"�	�
 0.75

ENDF = 0.75 (NDFN - Lignin) [1 - Lignin/NDFN) 0.667]

��


����� NFC

����	&  NFC 
�<� uniform feed fraction ��(���"� TD ������ 0.98 2��%�&��6����
��$����(����
 

maintenance   NFC �0����6�����	��$�	�
�"� ash, CP, NDFN ��� EE )�	 100 ��(&���#���"� NDFN

����"� NDF 	:
�'(�6�"#$� CP 2I	$�	��	K40�	��23� 2 ���4� � J���4�)��0�#$��"� NFC &(0�6� 	���0����

�������)�	 NFC �0����6�����%�	��

ENFC = 0.98 [100 - NDFN - CP - Ash - (FA + 1.5)]

������������!� TDN

�"� TDN �0����6��)�		������������ CP, FA, NDF ��� NFC 
�������	�� �&"
�'(��)�	����

���)�	�������	�

$�"���46����)�	�"� ture digestibility #������(�"� TDN 
�<��"���(� �)�	 apparent 

digestibility �����4�)3�&����0��"��������)�	 metabolic faecal material ��$�	�
��	 K3(�����I�)�	

�$�"�&"��*%���6���"� metabolic TDN ���"������� 7 �����4�%�	���0�����"� TDN )�
�<������4

TDN = ECP + EFA + ENDF + ENFC - 7

���	�
��!���


��������
�


�'(��)�		��
���(�� DE 
�<� NE #�	������6���������% �! ��������� 0.64 �&"#�	���

��������
6_
������"� 0.52 (Andrews et al., 1991) �%���"����% �! ���#�	��
���(�� DE $�'� TDN 

6�
�<� NE #�6����%I�	�"������
6_
��� 23% �&"#�%I&� TDN ��4�
� �6�"6���0��3�23�)����4 �0��3�23�
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J����������#�6��������		�"������
6_
��� 2.25 
�"� 
�'(�� 
����$����� bomb calorimeter 
�"���4� 

�����4�
�'(�����2I	&���#�	���0�����"� ME $�'� NE )3����
���(�� factor 2.25 
�<� 2.8 (K3(���)�	 

2.25 x 1.23) 6��%�	�������4

EFA = 0.97 x FA x 2.8

����������!� NEL ��� TDN, ME "�# NDF

%�	��&"�6���4
�<�%�	����(#��#�	���0����$��"� NE )�	 TDN, ME ��� NDF

NEL (Mcal/kgDM) = 0.0245 TDN - 0.12

ME (Mcal/kgDM) = 0.0362 TDN

DE (Mcal/kgDM) = 0.04409 TDN

ME = 1.01 DE - 0.45

NEM (Mcal/kgDM) = -1.2 + 1.37 ME - 0.138 ME2 + 0.0105 ME3

NEG (Mcal/kgDM) = -1.65 + 1.42 ME - 1.74 ME2 + 0.0122 ME3

NEG (Mcal/kgDM) = 0.85 ME - 0.09

NEG (Mcal/kgDM) = 0.58 ME -0.01 NDF + 0.08

2.2 ����������!	�$��(�)����"����$+$�����������	�'�����"����$���
����!��,��!�-,��

#��"���5���>��(+"����6����	��&�� �����

	�����
� �����&���	�����&�����%�&��
��4��


�'4��#$�"�����	� )��)0������	��4�#�%$��H�
�� 	����#������ ��


$�"���4&���	��� !�	��#$�"*#�

	�����
� �%"�����	�
������&��#���$��%�&��
��4��
�'4�� K3(���

#$�"��4)��0����������
 

digestible crude protein (DCP) ��(#��#��������
	'�
5&���>

	������"� crude protein #�$����q 
�& 	��%����2�0�6�����	��� 
����$�$��"� nitrogen (N) 

#���$�� �����I����� factor 6.25 K3(�
�<��"�
J��(����%��%"�� protein &"� nitrogen #���$��%�&�� %��

���	�
 non-protein nitrogen (NPN) 
�"� urea, ammonia ��� nitrate )�2I	�����I"����#�	���0���� 

��4���4
�'(��)�	%�&��
��4��
�'4��%����2#����������)�	 NPN 
$�"���46��
��%"��#�	��
��� rumen

2.2.1 ����)��������&5&67	"����$+$
����!��,��!�-,��

#�%�&��
��4��
�'4��K3(����	�
����	��
��� 4 	��
��� 	��
��� rumen 
�<�	��
�����(#$N"��(

%�� ������)������������� 85 �������)�	��
�����4�$�� ���#�	��
�����)�� ��������	���$���

�� � ��(����	6���	" bacteria ��� protozoa K3(�)�� ������
$�"���4��$�����(�"��#�	���"����$����(%�&��	 �
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���6� ���+� & metabolites &"��*K3(�%�&��%����2�0�6�#����������6�� �
��	���"�� cellulose, 

starch ��� sugars #���$��)�#$�+�+� & VFAs (acetic, propionic ��� butyric acids) K3(�)�2I	�I�K3�

���#�������������%�&��&"�6� proteins %"��#$N")�2I	�"��%��� (degraded) #$�
�<� peptides, amino 

acids ��� ammonia K3(�
��%"��)�2I	#��#�	��%��
����$� microbial protein K3(�6�"%����22I	�I�K3�6��

#�	��
��� rumen �������"�������	�"� 65 ��� DOM #���$��)�2I	�"��%���#�	��
��� rumen

%"�������$�����#�	��
��� rumen )�6$�+"��6����	��
���%"���"�� (abomasum) ���

+"��&"�6�����0�6%�
�:	 (small intestine) K3(�	���"��)�
�<�
�"�
����	�
	���"�����%�&��	��
���
��(�� 

(non-ruminants) �'��"����� enzymes ��(��
��	��)�		��
�������0�6%�
�:	 %"��������&����(6$�

+"�������	��
���%"���"��)����	�
����%"��+%�������&��#���$����(6�"2I	�"��%���#�

	��
��� rumen (undegraded dietary protein) ���%"�����)�� ���������&�� (microbial crude protein) 

K3(�%"����� microbial crude protein )�����I"������������ 50-70 ������&����(+"��6�����0�6%�
�:	 

microbial protein )����	�
6����� amino acids K3(�
$���%�	�
����&���	�����%�&�� ��������

%���2� 
5>��4 ruminants )3�%����2#����������)�	�$�"���$����(�����&��&(0�6����	�"�%�&���� ��'(�* 

�&"�����%����2+� &���&����(��������%I�
�"� �����
�'4�6�� ruminants ���%����2#���$�"���� NPN 


�"� urea ��� ammonia 6�������5��)�� ������#�	��
��� rumen ��4���4&��������������(6��)�		��$��	

�"����� carbohydrates #��� �����(
������&"�����&���	�����)�� ���������� ����%�����!���� 

energy supply ��� microbial protein synthesis ��4�'�$��#)%0���N��� protein metabolism #� ruminants 

K3(�����%�����!���46�"%����2�! 
��6��#���

 digestible crude protein 
� �

2.2.2 ����������!	�$"����$+�	): ������������������&���	

&�4��&"�9 �.5. 1977 
�<�&���� 6����	��
%�� protein requirement system #$�"23� 6 ��

 ��(#��

#��&"�����
�5�����4�'� (1) the British RDP/UDP system (Roy et al., 1977; subsequently published 

as A.R.C., 1980 and revised A.R.C., 1984); (2) the French "Protein Digested in the Intestine" $�'� 

PDI system (I.N.R.A., 1978; revised 1987 ������� van der Honing and Anderman, 1988); (3) the 

Swiss "Absorbable Protein in the Intestine" $�'� API system (Landis, 1979; 1984 ������� van der 

Honing and Anderman, 1988) derived from the French PDI system; (4) the F.R.G. "Crude Protein 

Flow at the Duodenum" system (Rohr et al., 1986); (5) the Nordic AAT-PBV system, based on 

"Amino Acids Truly Absorbed in the Small Intestine" (AAT) ��� "Protein Balance in the Rumen" 

(PBV) [NKJ/NFF, 1985); (6) the U.S. N.R.C. "Absorbed Protein" (AP) system, based on absorbed 

true protein requirements (N.R.C., 1985)
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��

	�����
� �����"�������&����(	�"������4���'4�H��$��		��
����	�� K3(��0�)0�	������

����0�&"��*��(#��%���6����� Waldo and Glenn (1982)

(a) Degraded dietary crude protein; rumen degradable protein; RDP

Crude protein %"����4)�2I	 metabolise ���� rumen microbes 6�� peptides ��� ammonia K3(�

%"��#$N")�2I	%��
����$�
�<� microbial crude protein (MCP)

(b) Microbial crude protein; MCP

���% �! ������	��%��
����$� microbial crude protein �34���I"	�
�� ������������(
������

%0�$��
)�� ������ K3(�%"��#$N")6��)�		���"��%������ carbohydrates #���$�� MCP ��4%����2

�0����6��)�	 energy intake #��I���� ME $�'� NE (MJ/day) $�'� �0����)�	 digestible organic 

matter (DOM; kg/day)   ME $�'� NE ��� DOM ��%$%�����!�K3(�	�����	��  K3(��"�
J��(������(�*6�

���� 1 kgDOM )�
���
6��	�
 15.6 MJ ME $�'� 9.4 MJ NEL

(c) Efficiency of conversion of RDP to MCP, MCP/RDP


	'�
��	��

	0�$���"����% �! ���#�	��#�� N )�	���&��#���$��
�'(�	��%��
����$� 

microbial crude protein ���"�
�"�	�
 1.0 
�'(� CP intake 2I	)0�	�� �	
��� the U.S. N.R.C. system K3(�

	0�$���"���(&(0�	�"� �'� 0.9 
�'(� CP intake 
	 �	�"�����&���	�� ���% �! ���)����"�����	�"� 1.0 ��4���4

	��%��
����$� MCP )�2I	)0�	������� ���������� ���% �! ���#�	�� capture NPN 2I		0�$��#$�

���"�
���� 0.8 (A.R.C., 1980)

(d) Undegraded dietary crude protein, undegradable protein, UDP

Protein %"����4�'� protein #���$����(6�"2I	�"��%������	���0�������)�� ������#�	��
��� 

rumen ����+"��6���� abomasum ��� intestines 2I	�"������ enzymes &"��*6�� amino acids K3(�)�2I	�I�

K3�6�#����������#��"��	��%�&��&"�6�

(e) Proportion of true protein in microbial crude protein, MTP/MCP

Microbial crude protein )����	�
6����� nucleic acid N (NAN) #�%��%"��&"��*	�� K3(� 

NAN ��4%�&��6�"%����2#����������
�'(�	��%��
����$� tissue protein $�'� �40���6��

(f) Digestibility of microbial true protein, DMTP/MTP

MTP )�2I	�"������I�K3�#� intestines 6���&	&"��	��+�������I"��$�"�� 0.80-0.85

(g) Digestibility of undegraded dietary protein, DUDP/UDP

%"�����	�
���	���"��6��#� abomasum ��� intestines ��� UDP #���$��%�&���&"���� �

)��&	&"��	�� ��4���4�34���I"	�
��$��%�&���� ���4�*���	�� treat ��$����4�* ��"��6�	:&��%"��#$N")�

#���"�����(�'� 0.8 $�'� 0.85
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(h) Efficiency of utilisation of absorbed amino acids

���% �! ���	��#�� amino acids ��(2I	�I�K3�)�2I		0�$��
�%���& H����(�"� absorbed amino 

acids ��4�$��)�2I	#��
�'(�	��%��
����$����&��#�������&"��*
�"���4� 6�"6��#��
�'(�	���'(�* ���  	��

%��
����$�6����

2.2.3 �����&�)�����)��
������"����$+$�����
����!��,��!�-,��

	������"�	���"��%���������&��#�$����q 
�& 	��%"��#$N"��	)�#��	������"�	�������6��

������&�� (protein solubility) #� buffer solution (Burroughs et al., 1975; Crooker et al., 1978) �&"

#��=))�
��� ��#�����
�<���(�����
��"��	���������'�	��#�� in situ dacron bag technique K3(�����0�

��� Orskov and Mehrez (1977) 	�������4)����%"����� nitrogen #���$����($��6�)�	 dacron bag ��(

)�"���"#�	��
��� rumen 
�<�����
���&"��* )�23� 72 ��(���� %"����� nitrogen ��($��6���(
��� 0 ��(�

������6��)�		������2��#��40�
�:�!����� %"���"���(6��)�	
����'(�* )��0���
���%�	�� exponential 


�'(�$��"�	���"��%������ nitrogen (degradability, dg) �����4�'� (Orskov and Mehrez, 1977)

dg = a + b(1-e-ct)


�'(� dg = degradability; a = cold-water-soluble N; (a + b) = asymtote of curve, the potential 

maximum degradable N; c = rate of disappearance of N per hour; t = time in hours

��	)�	��4#�����&"��� Orskov et al. (1979) 6���0�	��53	>�� (�
& ����	���0��"� outflow 

rate ��� feed particles#�	��
��� rumen ���"��#�	���0����
�'(����
�"� degradability #$�#	��
���� 

in vivo study � (��34� K3(��"� outflow rate )�+�����)�	 0.02/h 
�'(�%�&��6����
��$��#�����
 

maintenance )�23� 0.08/h 
�'(�%�&��6����
��$����	*
�"�#�������(#$�+�+� &%I� 	���0����#��%�

	�������"�� ����"� degradability ��(6��
���	�"� effective degradability (p) ��� outflow rate #��%�NN

��	>�� k

p = a + bc/(c + k)
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Table 2.2 Factors in the utilisation of protein by ruminants

Factor Protein system

A.R.C. N.R.C.

Microbial crude protein/degraded dietary crude protein

Microbial crude protein/digestible organic matter

Microbial crude protein (g/MJ metabolisable energy)

Microbial true protein/microbial crude protein

Digestible microbial true protein/microbial true protein

Digestible microbial true protein/microbial crude protein

Digestible undegraded dietary protein/undegraded dietary protein

Tissue protein (amino acids)/absorbed amino acids

     Maintenance

     Lactation

     Growth

0.8-1.0

0.130

8.4

0.80

0.85

0.68

0.85

0.79

0.80

0.80

0.9

0.14

9.6

0.80

0.80

0.64

0.80

0.67

0.65

0.50

2.3 
�������������!	�$"����$���+#'+$
���#��(��������
���3�!	����

1) Degraded dietary crude protein/undegraded dietary protein, RDP/UDP, used in the U.K.

Crude protein (CP, g/kgDM); degraded dietary crude protein (RDP, g/kgDM); undegraded 

dietary protein (UDP, g/kgDM)

Nutritive value

From the in situ dacron bag measurements of N loss from feed with time, Orskov and Mehrez 

(1977), corrected for outflow rate, Then RDP = p CP (g/kgDM), and UDP = CP - RDP (g/kgDM)

Calculation of dietary specification:

RDP (g/day) = 8.38 ME intake (MJ/day)

UDP (g/day) = 1.47TP - 10.32 ME intake (MJ/day)

where TP is tissue protein (g/day)

CP (g/day) = RDP + UDP

Degradability of dietary protein required, p = RDP/CP.
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Requirements

Milk production

Maintenance protein, TP = 2.3 g/kgLW0.75 (g/day)

Milk tissue protein, TP = 3.3 (g/kg milk)

Liveweight gain or loss, TP = 150 or 112 (g/kg)

Growth and fattening

Maintenance tissue protein, TP = 2.3 g/kgLW0.75 (g/day)

Liveweight gain tissue protein, TP = 100 - 220 (g/day)

Sources: (A.R.C., 1980; 1984)

2) Absorbed true protein, AP, system used in the U.S.A. (N.R.C., 1985)

Absorbed true protein (AP, g/day)

Nutritive value

The AP value of a diet is calculated from:

(1) microbial crude protein (MCP) calculated from the NEL, TDN, or ME content::

MCP (g/day) = 7.16 NEL (Mcal) - 193

MCP (g/day) = 10.6 ME (MJ) -193

For diets with less than 40% forage, an alternative function is suggested, with a term for 

forage and concentrate intake as percentage of liveweight (see N.R.C., 1985)

(2) undegraded protein content (UDP, g/day) calculated from in situ dacron bag measurements, 

corrected for outflow rate, as in the U.K. system.

(3) metabolic faecal protein (FCP, g/kg of indigestible dry matter, IDM) calculated from TDN value 

of diet: FCP = 90 (1 - 0.92 TDN) [g/day]

The following values have been taken, in calculating the digested microbial true protein, 

DMTP or AP in this system, and digestible UDP, DUDP: MTP/MCP = 0.8; DMTP/MTP = 0.8; 

DUDP/UDP = 0.8. Then AP (g/day) = 0.64 MCP + 0.8 UDP - FCP.

Requirements

The efficiency of capture of RDP by the microbes in the rumen is assumed to have a 

maximum value of 0.9: MCP/RDP = 0.9. Allowance is also made for the proportion of recycled 

protein N, RP, with the function RP = 1.22 - 0.012 CP + 0.0000324 CP2, which for CP levels of 100, 

120, 140, 160 g/kgDM gives values for RP of 0.34, 0.25, 0.18 and 0.13, an alternative function is 
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suggested, with team for forage then CP (g/day) = (RDP + UDP)/(1 + RP). Or assume value for 

recycled protein (RP) is 0.15, then CP (g/day) = (RDP + UDP)/1.15.

Milk production

Maintenance AP (g/day) = (EUP + DPL)/0.67 + MFP, where EUP (endogenous urinary 

protein) loss = 2.75 LW0.50 (g/day); DPL (dermal protein loss) = 0.2 LW0.60 (g/day); and 0.67 is the 

value for knm, the efficiency of utilisation of absorbed amino acids for maintenance.

Milk AP = milk protein 0.65 g/kg milk = 50 g/kg milk; where 0.65 is the value for knl, the 

efficiency of utilisation of AP for milk protein synthesis.

Liveweight loss AP (g/day) = 160 g/kg, assuming an efficiency of 1.0 for mobilisation and 

utilisation of tissue protein.

Growth and fattening

Maintennce AP (g/day) = (EUP + DPL)/0.67 + MFP.

Liveweight gain AP (g/day) = tissue protein in gain/0.5 (g/day)

where TP is 140 - 160 g/kg liveweight change, depending on liveweight, LW, and 0.5 is the value of  

kng, the efficiency of utilisation of AP for lean tissue deposition.
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����� 3

��8����&��!$�$��������

	��� )�����4���4���	�
����	�������$������	������� K3(�#��&"��	���������� !��0�
� �

	��� )���&	&"��	��6�   �����
����� !��0�
� �	��� )��)���
�6��#��&"��	������� &�4��&"
���( 4  23�


���( 9 ��"��6�	:&�� ����	��� )����4��� !��0�
� �	��� )����"��	����* K3(����	�
������4�&������ !�

�0�
� �	��&"��* �����4

3.1 53	>��������	�
���
�������������/���������(6����
	�����
��������������� !�	��

&"��* �����"�
���	��#��� !�	�����
��� 
�"�	��#�� NaOH, urea $�'� combination ���%��
���
$�"���4

3.1.1 �0�	��� 
����$��������	�
���
��� ���  DM, Ash, N, EE, GE, NDF, ADF, 

ADL, ADIN ��� NDIN �����4�	���"��%������������� !� in sacco ����������/���������4�	"��

���$���	�����
���������� 
�'(�$�	���� !�	�����
������������(
$���%�

3.1.2 ���
�'�	� !�	�����
�����������������/���������(
$���%�
���� 1 � !� 
�'(�

53	>�$�	���"��6���

 in vivo #�����
)��	��
��� ���#��%��%"����$��$��
&"���$����� (	�	

2�(�
$�'��) 3 ����
 (regression analysis)

3.2 53	>�	���� !�	��+� &�������/����������
����������#�����
 large scale ����0����

����/���������(���
����������������
%� �������&2�� 
��$��%�&����(
�<��$�"����&�� (	�	2�(�
$�'��) 

������� (�������
�) �����"!�&� (%0�
�:)�I�) 
�'(�#$�6����$����� (Total mixed ration, TMR) ��(�����

����/���������������
�<�%"�����	�


3.3 ���
� ��"��������������������&�����#������I�)�		�������

3.4 ���	�
%I&���$��������53	>�	��&�
%�������	��+� &�40������������(#$���

���	���

3.4.1 ���	�
%I&���$����� ���#���������/����������
����������
�<�$��	 ���

���
���&������������#$�
�<� 90, 100 ��� 110% ��� NRC

3.4.2 53	>�	��&�
%�������	��#$��� %"�����	�
����40��� ���	��
���(��

�����40�$��	&�����������(#$������	�����(6����
��$��%I&�&"��*�������&��

3.5 ���
� �$�����&���	���������������&�����������(#$������	���
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����� 4

���;7�<��������������!�	����#�$�'�����=���'���)�$����������(>�*

4.1 ���$��

+�����6�����	��
	>&���(� ���0���#��
�<���$�����������$����� � �&"��(��#��� ���

��	����"�%�#) �'� ����������������� K3(�6������	� )���0�	��53	>�23��������	�
���
������&��

��"���������/����������	�"��
������� ��4��0�	��53	>�� )��#�
�'��6�����#�&"�����
�5 �&"+����

	��53	>��������	�
���
�����������������������#�
�&�'4���(&"��* 	:)��&	&"��	��6� �����4� #�

	��53	>����4���4)3���"�
�����()�53	>��������	�
���
�������������������������(��I"#�
�&)��$���

������%���

4.2 ��������
���


�'(�53	>��������	�
���
�����������������������	"�����
����������

4.3 �����(������8����

�0�	��
	:
&����"�������������������#�
�&�'4���()��$���������%��� ��"���� 9 &����"�� �0�

&����"���� 2 K40� �����0����
#$��$����(���$�I�  60 ��5�
K�
K��% 
�<�
��� 36 ��(���� $���)�	��4��0�

	��
�+"��&��	������ 0.1 ��� 0.2 � �� 
�&� ��	
	:
#%"��������%& 	��
	����

�0�&����"�����	�"������&�� ���0�	��� 
����$�$��������	�
���
�������� !� Proximate 

analysis (AOAC, 1990) ���� 
����$�$��������	�
���+���
K����'����� !� Detergent analysis

(Goering and Van Soest, 1970) �����4�� 
����$�$� Gross energy (Bomb calorimeter) ���	���"��6��

����� !�	��#��2��6��"�� (Nylon bag technique; Orskov and McDonald, 1981; Lindberg, 1985)

4.4 /�����&���

&������( 1 �%���������	�
���
��� ���	�����
� ��"����������������������������

	"��	�����
���������� K3(��������	�
���
���������������(� 
����$�6��#	��
����	�
��(6������	� )��

�"���'(�*6��������6�� (&������( 4.2) ��"��6�	:&��+�� 
����$�
����
K�&�6���� 
2�� NDF ��� ADF ��(

��#��������#�	��� )�����4���4�"������&(0�	�"���(������6��#�&������( 4.2 %0�$��
�������
����
K�&�

���&�� NDF ��� ADF ��(� 
����$�6�����"�&(0�	�"���(%���#�&������( 4.2 ��"��6�	:&������������$�+�

� 
����$�������
� (�
& �#$���		�"���4	"����()�%���
����

���
 ��4���4
������������
%��
���� 2 �$"�


�"���4�
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	�����
� �����������
J��� %TDN ���
� �)�	 Weiss et al. (1992) K3(�#$��"���������"��

����#	��
��������
�<�)� ���	��(%�� ���
J���+�����6�����	��
	>&� (�����������������)

 �������� 4.1 �������	�
���
������	���"��%���#�	��
���$��	��������������������	"��

	�����
����������

Treatment Bagasse Rice Straw

%DM 55.5 + 15 91.8 + 0.26

%OM 98.3 + 0.01 87.1 + 0.34

%Ash 1.71 + 0.10 12.94 + 0.34

%CP 1.40 + 0.01 2.79 + 0.14

%EE 0.47 + 0.06 1.24 + 0.06

%CF 41.7 + 0.26 32.5 + 0.18

%NDF 87.6 + 0.24 71.6 + 0.65

%ADF 54.6 + 0.19 40.9 + 0.35

%ADL 9.45 + 0.28 5.20 + 0.13

%NDIN 0.157 + 0.01 0.260 + 0.02

%ADIN 0.130 + 0.01 0.129 + 01

GE (Mcal/kgDM) 4.21 + 0.004 3.59 + 0.012

%TDN 48.4 + 1.90 52.9 + 1.67

DE (Mcal/kgDM) 2.13 + 0.08 2.33 + 0.07

NEL (Mcal/kgDM) 1.07 + 0.07 1.18 + 0.07

% dg

 DM (0 hr.) 6.7 + 0.15 12.8 + 0.35

 DM (6 hr.) 10.1 + 0.21 14.2 + 0.56

 DM (12 hr.) 13.2 + 0.78 15.7 + 1.14

 DM (24 hr.) 19.5 + 1.62 18.1 + 0.78

 DM (48 hr.) 31.0 + 0.92 23.3 + 2.50

 DM (72 hr.) 35.2 + 3.19 37.3 + 1.60

 DM (96 hr.) 37.7 + 2.74 46.0 + 1.20

 CF (48 hr.) 22.1 + 0.83 31.3 + 1.58

 CF (72 hr.) 33.3 + 1.63 45.6 + 1.63

 NDF (48 hr.) 33.7 + 1.12 31.8 + 2.12

 NDF (72 hr.) 38.4 + 2.29 39.7 + 2.09

 ADF (48 hr.) 40.9 + 0.51 34.3 + 2.34

 ADF (72 hr) 48.3 + 2.01 46.0 + 2.81

    �	��!���  (Mean � SE, N=9)
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%TDN �0����)�		�����
� ��"����������(�0�
%��#$�" (Weiss et al., 1992)

DE = 0.04409(%TDN) NEL = 0.0245(%TDN) –0.12

4.5 
�����������(�

)�		��53	>��������	�
���
�����������������������	"��	�����
���������� �
�"�

)����� ������&�����6�����"������&(0� ������������	�
)0���	 CF, NDF ��� ADF #��� �����(

%I� K3(�%�������	�
	��53	>�� )����(
	�(������	�
���������(����I"�"���������� ���6��%���6��#�&������( 

4.2 	����(��������������������������	�
)0���	
�'(�#���I"%I� #������(
����
K�&����&�����	��

�"��6��&(0� ��4���4
�<�
�����"���4������������������
�<�+�����6�����	��
	>&���(6����)�	�'���(�&


&:���(���� $�'���������	���� (��		�"� 10 
�'��#����������		�"� 4 
�'��#�����) �'���(��������	�34�

)���	��%�%��� ���
�'(�#����� 	� ���	�34� #����
����	��
����
K�&����&�����	���"��6��)���

&(0��� ���� )����(%���6��#�&������( 4.2 ���+�)�		��� )�����4���4�������&	&"��	��#������������	�


���
�����%���� ��4���4
�<�
�����������������������(�0���53	>�6����)�	�$�"���(�&	&"��	�� ���

��)�������&	&"��#������'(�* ���  ���!�� 	���I����	>� 	��#$����� 	����
��� 	��
	:

	�(�� ����
	:



	�(�� K3(�����������)��%"���0�#$�
	 ������&	&"�����	�"�� ��"��6�	:&����		�������#$�+�	��

53	>���(��������������	��

�������� 4.2 �������	�
���
�������������/���������(6����������6��

CP CF EE NFE Ash NDF ADF Lig. OMD Reference

�������

2.20

2.30

2.40

2.60

2.80

3.10

3.12

3.40

3.50

3.50

3.50

3.80

4.00

4.11

4.20

34.0

38.0

.

.

38.0

42.3

29.7

.

35.0

.

.

.

.

.

40.0

2.0

2.0

.

.

2.0

2.2

1.3

.

.

.

2.3

.

.

1.9

.

49.0

40.0

.

.

32.0

.

42.8

.

47.0

.

.

.

.

.

.

13.0

17.0

.

15.0

15.0

16.4

16.3

17.2

15.0

15.0

14.1

17.0

18.0

18.0

16.0

.

86.0

85.0

77.0

.

.

72.1

.

.

.

82.4

.

74.0

75.9

.

.

63.0

57.0

52.0

.

.

49.3

43.5

49.0

49.0

56.4

56.0

53.0

56.7

.

.

5.0

7.0

5.0

.

.

5.9

5.8

4.0

4.0

.

.

5.0

5.1

.

.

.

.

.

50.5

.

.

.

.

.

.

.

48.0

52.0

.

Vijdnilata and Sanpote (1982)

Cheva-Isarakul and Cheva-Isarakul (1984)

Tinnimit (1985)

Wanapat (1985)

Promma et al. (1985)

Promma et al. (1985)

� ��� (2541)

Sriwattanasombat and Wanapat (1985)

Wanapat et al. (1982)

Wanapat et al. (1984)

Cheva-Isarakul et al. (1998)

Wongsrikeao and Wanapat (1985)

Cheva-Isarakul and Cheva-Isarakul (1985)

Cheva-Isarakul and Potikanond (1985)

Suriyajantratong and Wilaipon (1985)

3.24 36.7 2.0 42.2 15.9 78.9 53.2 5.2 50.2 MEAN

�������

2.12 31.9 0.7 55.3 1.7 70.2 37.6 6.9 . � ��� (2541)
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2.50 48.0 . . 3.2 70.0 . 12.0 . Rangnekar (1988)

2.31 40.0 0.7 55.3 2.45 70.1 37.6 9.45 . MEAN

%"��	�����
� ��"��������������#��� !���(����0���� Weiss et al. (1992) %����2�0�����"� 

TDN ��������������������6��
�"�	�
 48.4+1.90 ��� 52.9+1.67 
����
K:�&� &���0���
 ���
�'(��0�

	���0����$��"� DE ��� NEL �������������������� )�6���"�
�"�	�
 2.13+0.08, 2.33+0.07, 

1.07+0.07 ��� 1.18+0.07 Mcal/kgDM &���0���
 K3(��"���(6����4�"�)�#��
�<�������#�	���0�6�#��

�0����%I&���$��&"�6�

%0�$��
	��53	>�	���"��%���������������������������� !�	��#��2��6��"��)�"���"#�

	��
���$��	�����
)��	��
��� +����	��"���������	���"��%���6���"������&(0� K3(���)�
����



���
	�
���� )����� Ibrahim and Pearce (1983) K3(�53	>�	���"��6����������������� !� in vitro ���

�������"�	���"��6��� ��������&2� (IVOMD) 
�"�	�
 32.8% K3(�
�<��"���(&(0�
�"�
����	�� ��4���4���������

%"�����	�
���� 	� ����
K��I��%��(��I"#��I�+�3	��I"%I� K3(���4�%��%"����4�����%�
�& ����	��	��
���

�"��%������
��6K����(+� &���)�� ������#�	��
���$��	

�rskov et al. (1988) #���"�&"��*��(6��)�	� !�	��#��2��6��"��#�	���0������ ���	��	 �6��

��&2��$�� (Dry matter intake, DMI) �� �����&2��$���"��6����(%�&��6����
 (Digestible dry matter intake, 

DDMI) �����&��	��
)� N������I	+%�&�� ����0�	��53	>�#��������%�������������
���
�����4�

��(6�"���
����������������
�������������� 3% anhydrous ammonia �
�"�
�'(��0��"� a, b ��� c ��(

6��)�	� !�	��#��2��6��"����
���%�	�� multiple regression )���%$%�����!�%I�	�
�"����	�"������&�� 

������"� R = 0.88, 0.95 ��� 0.95 &���0���
 K3(���)�%���6���"��"���(6��)�	� !�	��#��2��6��"��%����2

#���0�����"����	�"��6����

	��53	>��0����
����	�� Shem et al. (1995) #��� !�	��#��2��6��"�����
� �����"������$��

�����$��$��
 18 �� � ��(
	>&�	�����"��#��
��4������#����
�5���K�
��� �
�"��"� a, b ��� c 

��(6��)�	� !�	��#��2��6��"�� ��	)�	)���%$%�����!�%I�	�
�"� DMI ��� DDMI ���� ���%����2#��

�0������&��	��
)� N
& 
�&�������"�6������	���� ���
%��%�	�� multiple regreesion 
�'(�	���0����

�����4

DMI (kg/d) =  -8.286 + 0.266A + 0.1028B + 17.696c (r = 0.90)

DDMI (kg/d) =  -7.609 + 0.219A + 0.0800B + 24.191c (r = 0.93)

Growth rate (kg)=  -0.649 + 0.017A + 0.0060B + 3.87c (r = 0.93)


�'(� A = washing loss, B = a + b – A

��	)�	��4�"� A, B ��� c �����%$%�����!���"��%I� (r = 0.98) 	�
�"�	���"��6�������&2��$����(

�����	�
&��%�&�� (apparent in vivo digestibility) ���� ���
�'(��0��"� A, B ��� c ��#��#�	���0����

�"� Index value (= A + 0.38B +66.6c) 	:�
�"���%$%�����!�	�
�"� DMI (0.90), DMD (0.75), DDMI 
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(0.92) �����&��	��
)� N
& 
�& (0.89) �%���"�� !�	��#��2��6��"��%����2#$��"���(�0������
� ����

�"������$��6����
�"�	��

��"��6�	:&��
�'(���	���0�� !���4��#��	�
���� )��#�
�'��6�� (Cheva-Isarakul et al., 1998) �


�"��"���(�0����6�� (DMI, DDMI ��� Growth rate) &(0�	�"���(���)�
�<� ��4���4��)
�<�
�����"����� )��

���4�$�����4�0�	�
�'���(�&	&"��)�	��(#��#����� )����� Shem et al. (1995)

+�)�		��53	>��"�	���"��%�����&2��$��#�	��
���$��	����� !�	��#��2��6��"��������

�������������� ��4���(6�"6�����
���������� �����(���
��������������� !�	��&"��* �����4�
�'(��0���

�0�����"�&"��*���%�	����� Shem et al. (1995) �%��6��#�&������( 4.3 ���&������( 4.4

�������� 4.3 �%���"�	���"��%�����&2��$������������/��������� �&"��*)�		��#��2��6��"��

a b c A B A+B

Untreated rice straw

6%NaOH rice straw

Untreated bagasse 1

Untreated bagasse 2

6%NaOH bagasse

5%Urea bagasse

5%Urea + SBM bagasse

5.69

29.15

4.27

8.65

23.38

8.46

6.41

68.28

59.87

50.52

40.65

57.11

54.32

57.41

0.023

0.023

0.020

0.012

0.022

0.0096

0.0115

10.44

32.47

6.49

10.06

26.74

10.32

8.68

63.52

56.54

48.30

39.24

53.75

52.46

55.14

73.97

89.02

54.79

49.30

80.49

62.78

63.82

�������� 4.4 Observed DMI and DDMI compared with calculated DMI and DDMI.

A B c Observed

DMI

Observed

DDMI

Calculated

DMI1/

Calculated

DDMI1/

Index

Value

Untreated rice straw

6%NaOH rice straw

Untreated bagasse 1

Untreated bagasse 2

6%NaOH bagasse

10.44

32.47

6.49

10.06

26.74

63.52

56.54

48.30

39.24

53.75

0.023

0.023

0.020

0.012

0.022

7.61

6.11

4.91

4.91

4.74

3.97

3.92

2.26

2.26

2.89

1.39

6.53

-1.27

-1.39

4.69

0.33

4.59

-1.83

-1.97

3.07

36.11

55.49

26.18

25.77

48.63
1/ DMI (kg/day) = -8.286 + 0.266A + 0.102B + 17.696c

   DDMI (kg/day) = -7.609 + 0.219A + 0.080B + 24.191c

    Index value = A + 0.38B + 66.6c

    (Shem et al., 1995)

)�
$:�6���"��"���(6��)�		���0�������%�	����� Shem et al. (1995) ������+�����%I���	 

%"����(���"�#	��
����	�
 Observed DMI ��� Observed DDMI ��
����
J���#�	������ 6%NaOH 
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treated rice straw ��� 6%NaOH treated bagasse �"���� index value ����()�)���0���
���������

��$��$��
6���� �����$��$��
��(����������
����&���0���
�����4 6%NaOH treated straw, 6%NaOH 

treated bagasse, untreated rice straw ��� untreated bagasse %"���"��'(�*���6�"%����2#��6�� %���6���"�

%�	����(����23������)0�	��#�	���0���#��	�
��$��$��
�� ��'(�* ���
J���#�%���
�'��6��

��"��6�	:&������ )�����4���4�� �������	
����

������������������� K3(�
��������()�

%����2�0���%����%�	���0�����"�&"��* �����$��$��
�&"���� � $�'���)���
�<�	��"���$��

$��
 ���  +�����6�����	��
	>&� 6���	" ������� ������� �����4���(���6�"6�����
���������������(

���
�������������� 
�<�&��


�'(��0��"�)�	&������( 4.4 ��(��	��
	:
����I�	��	 �6�� DMI ��� DDMI ��
���%�	�� Multiple 

regression )�6��%�	�������4

DMI (kg/day) = -1.205 - 0.010A + 0.251B – 305.254c r = 0.95

DDMI (kg/day) = -1.746 + 0.030A + 0.142B – 157.572c r = 0.96

 ��4�%��%�	�����	�"������&�����"�%$%�����!�%I���	 	�"���'� 0.95 (DMI) ��� 0.96 (DDMI)

&���0���
 ��"��6�	:&��%�	����(6����)�	����I�)0����)0�	�� (n = 5) �����)�	����I���$��$��
��(

�&	&"��	�� ���)�6����	��53	>�
� (�
& �
�'(�#$�6������I���		�"���4 )3�)�%����2%���%�	����(�����


$���%�&"�6�6��

��"��6�	:&�����+I�� )�������� �
$:��"� 2��$�	���� )��#�* 6���0�	��
���3	����I����	�"����

����&��#$���
2��� 
�'(��0�����I���$�%�	�� regression 	:)�6��%�	�������*����&�� ���
�'(���(��"�%�

	��%"��#$N")�#$��"�%$%�����!��"������%I�
	'�
��	%�	�� ��4���4
�����"����$��	����)� ���(�"� 

��$���� �#�*��(��	���"��6��
� (���	�34� )��0�#$�%�&��	 ���$��6����	�34� K3(�
�<�+�)�	����

%�����!������&��	���"��6�� (rate of digestion) ��&��	��6$�+"�� (passage rate) �������
�����(

��$��2I	
	:
	�	#�	��
���$��	 (retention time) 
�'(��0�����I� DM degradation value ��$�����

%�����!�	�
	��	 �6�� DM )�6��%�	����(������%�����!�
� �
�	 (positive relation) 
%��6� ������

�	&  2��	��
���3	����I�������
��(��&�� (accuracy) ��	
�"�#� 	:)��0�#$�6���"�%$%�����!���(%I���	�34�

&��6�����

	"����()�%���%�	����(
$���%�#�	��#��#�	���0�����"� DMI ��� DDMI $�'����	����(�

Growth rate ���)�������I�&"��*��(
	�(������ )0������	�� ��))�	�"��6���"�������I���		�"� 100 ���

23����)�
�<�����I�)�		���������(#����$��$��
&"���� �	�� �"�)�%����2�0���#���"��	��6�� 	��

� )�����4���4������I�)�	
���� 6 ���	������� $�'�����&")�	��������� Shem et al. (1995) 	:��)�	���

�I�	�������
���� 18 ���	�������
�"���4� %������()���	���0�����I����
��
����	����4)�	���� )��
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$���*�����(�0�#�
�'��6����� 
����$��"��	�� ��))�6��%�	���0������4��(
$���%�	�
	��#��#�	��

�0�����"�&"��* %0�$��

�'��6��
��

����� 5

���;7�<�!�����!������8��������������(>�*#�$�'�����=���'��"&���8����!�	�

����������������!�	����#�$�'�����=���'���������������(>�*��'�

5.1 ���$��

	��53	>��������	�
���
����������������������� +����	q�"�������"������$���"��

����&(0� (���&��&(0�����"��6����	) ���	����()��0���#��
�<���$���������&������
����������	"�� 

�����4�#�	��� )�����4���4)����
������������������������������� !�	�����
��� �����4�53	>�����

���	�
���
�����������������������$���)�	���
��������������

5.2 ��������
���


�'(�53	>�� !�	�����
�������������� 
����$��������	�
���
�����������������������

��(���
������������������ !����
���

5.3 �����(������8����

�0������������������ ���0�	�����
��������������� !�	�����
��� K3(�)��	�������
�<�

�

 Complete randomized design (CRD) ����0�	��$��	#�2�����%& 	 2 ��4� ����
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1. Untreated control

2. 3% NaOH

3. 6%NaOH

4. 3% Urea

5. 6% Urea

6. 3% NaOH & 3% Urea

7. 3% NaOH & 6% Urea

8. 6% NaOH & 3% Urea
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14
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9. 6% NaOH & 6% Urea 7

$���)�	���
���������������������������������� %�"�&����"�����
��(���$�I�  60 ��5�


K�
K��% 
�<�
��� 36 ��(���� $���)�	��4�
�+"��&��	������ 0.1 $�'� 0.2 � �� 
�&� 
	:
#%"�����

���%& 	��
	���� 
�'(��0�	��� 
����$�$��������	�
���
�������� !� Proximate analysis (AOAC, 

1990) ���� 
����$�$��������	�
���+���
K����'����� !� Detergent analysis (Goering and Van 

Soest, 1970) �����4�� 
����$�$� Gross energy (Bomb calorimeter) ���	���"��6������� !�	��#��2��6�

�"�� (Orskov and McDonald, 1981)
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�������� 5.2 �������	�
���
������	���"��%���#�	��
���$��	����������$������
����������

����� !�	�����
���&"��*

Treatment T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 SEM

%DM 55.0d 60.6c 63.5a 61.3bc 60.0d 63.6a 63.9a 63.2ab 63.5a 0.9

%OM 98.5a 92.4d 86.8f 95.6bc 97.0ab 93.7cd 93.9cd 88.8ef 89.4e 1.1

%Ash 1.5f 7.6c 13.2a 4.4de 3.0ef 6.3cd 6.1cd 11.2ab 10.6b 1.1

%CP 1.4e 1.20e 1.35e 3.44d 8.61b 6.35c 13.26a 7.77bc 13.94a 0.8

%EE 0.35b 0.10b 0.19b 0.40b 0.76a 0.95a 1.05a 0.35b 0.76a 0.2

%CF 41.7ab 41.8ab 40.2bc 42.5a 42.5a 40.5bc 39.1c 39.0c 39.9c 0.9

%NDF 88.5a 82.8bc 75.8de 87.1ab 87.2a 87.0ab 80.1cd 73.9e 72.2e 2.1

%ADF 55.1bc 54.2cd 52.0e 57.6a 56.5ab 53.8cde 52.5de 51.9e 49.3f 1.0

%NDIN 0.14bc 0.10f 0.11ef 0.12de 0.16a 0.13cd 0.16a 0.13d 0.15ab 0.006

%ADIN 0.13c 0.16bc 0.19ab 0.20ab 0.21ab 0.19ab 0.23a 0.19ab 0.22a 0.02

GE(Mcal/kg) 4.2 4.1 3.9 4.2 4.2 4.1 4.0 3.9 3.8 NA

%TDN 48.0 46.6 43.3 48.7 59.1 54.3 65.7 53.7 64.5 NA

DE (Mcal/kg) 2.12 2.05 1.91 2.15 2.60 2.39 2.90 2.35 2.85 NA

NEL (Mcal/kg) 1.10 1.0 0.9 1.10 1.30 1.20 1.50 1.20 1.50 NA

Dg (%)
DM(0 hr.) 6.7 d 11.1 bc 17.5 a 6.1 d 8.3 cd 11.8 b 11.7 b 18.5 a 16.4 a 1.4

DM(6 hr.) 10.1 cd 14.8 b 22.8 a 8.2 d 11.1 c 14.9 b 14.1 b 22.8 a 20.1 b 1.3

DM(12 hr.) 13.2 b 16.8 b 23.1 a 13.7 b 13.1 b 14.8 b 16.8 b 24.6 a 22.5 b 2.1

DM(24 hr.) 19.5 d 24.2 cd 37.9 a 19.7 d 22.2 d 22.6 d 22.1 d 33.6 ab 28.8 bc 2.9

DM(48 hr.) 31.0d 44.5b 51.5a 29.2d 32.1d 36.4cd 40.9bc 48.3ab 40.4bc 3.8

DM(72 hr.) 35.2ef 51.6b 61.2a 32.7f 40.5de 41.5cd 47.1bc 50.2b 50.6b 2.8

DM(96 hr.) 37.7 e 52.2 c 66.3 a 39.6 de 41.6 de 44.6 d 50.6 c 59.1 b 54.0 bc 2.8

CF (48 hr.) 22.1cde 25.6bcd 36.0a 29.6b 28.4b 19.6e 21.1de 27.2bc 30.1b 2.6

CF (72 hr.) 33.3c 31.6cd 48.6a 32.7c 36.4bc 25.4d 32.7c 41.6b 34.0c 3.2

NDF(48 hr.) 33.7abc 25.1def 36.4a 21.4f 23.0ef 34.9ab 29.4bcd 28.9cd 27.9de 2.5

NDF (72 hr.) 38.4abc 27.3d 45.3a 27.2d 38.2bc 36.0bc 36.8bc 41.1ab 31.9cd 3.4

ADF (48 hr.) 40.9a 24.4de 34.6b 22.6e 22.7e 29.1cd 27.5cde 30.0bc 28.1cd 2.6

ADF (72 hr) 48.3a 28.5e 44.2ab 29.9e 38.7bcd 29.8e 34.9cde 42.1abc 31.7de 3.6

�	��!��� T1-T9 �I)�	&������( 5.1

%TDN �0����)�		�����
� ��"����������(�0�
%��#$�" (Weiss et al., 1992)
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DE = 0.04409(%TDN) NEL = 0.0245(%TDN) –0.12

�������� 5.3 �������	�
���
������	���"��%���#�	��
���$��	����������$������
����������

����� !�	�����
���&"��*

Treatment T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 SEM

%DM 92.0a 73.5bc 72.0cd 73.6bc 72.4bcd 70.2d 72.2bcd 73.4bc 74.4b 1.1

%OM 89.2a 81.7de 80.4e 83.3c 85.0b 82.6cd 83.0c 81.7d 82.3cd 0.6

%Ash 10.8e 18.3ab 19.6a 16.7c 15.0d 17.4bc 17.0c 18.3b 17.7bc 0.6

%CP 2.3d 2.7d 2.3d 3.4d 8.6c 9.7c 15.9a 8.7c 14.0b 0.7

%EE 1.02ab 0.87bc 0.59d 0.58d 0.63cd 0.44de 0.34e 1.16a 1.12a 0.1

%CF 32.5bc 34.1a 33.5ab 33.6ab 32.5bc 31.4cd 30.3d 30.3d 30.8d 0.7

%NDF 70.5a 66.9bc 59.9d 70.1ab 68.3ab 64.5c 60.9d 59.0d 58.6d 1.7

%ADF 39.8ab 38.7bc 36.7d 40.2ab 41.0a 39.8ab 37.1cd 36.7d 36.9cd 0.9

%NDIN 0.26 0.29 0.25 0.29 0.31 0.33 0.29 0.29 0.31 0.03

%ADIN 0.10d 0.20ab 0.19bc 0.17c 0.18c 0.18c 0.21a 0.22a 0.18c 0.01

GE(Mcal/kg) 3.60 3.34 3.18 3.44 3.49 3.36 3.28 3.24 3.20 NA

%TDN 54.3 47.7 47.3 49.3 60.3 60.5 71.1 60.0 70.3 NA

DE (Mcal/kg) 2.39 2.10 2.09 2.17 2.66 2.67 3.14 2.64 3.10 NA

NEL (Mcal/kg) 1.20 1.0 1.0 1.10 1.40 1.40 1.60 1.30 1.60 NA

%dg

DM(48 hr.) 39.9d 54.4a 57.3a 54.3a 46.5c 31.9e 36.3de 48.6bc 53.0ab 2.4

DM(72 hr.) 43.5d 59.5ab 63.2a 55.4b 57.8b 49.6c 48.9c 63.4a 58.6ab 2.5

CF (48 hr.) 31.2d 52.9a 51.1ab 55.4a 45.7bc 29.4d 31.5d 35.2d 42.3c 3.0

CF (72 hr.) 47.9d 59.8ab 67.2a 46.4cd 49.9bcd 51.4bcd 47.7cd 56.7abc 50.9bcd 5.4

NDF(48 hr.) 31.9bc 50.1a 48.2a 27.9c 30.4c 47.4a 34.8bc 31.9bc 39.0b 4.1

NDF (72 hr.) 35.2d 56.1a 53.9ab 47.3c 46.7c 46.4c 48.3bc 55.9a 48.9bc 3.1

ADF (48 hr.) 33.0bc 49.7a 46.7a 28.6c 32.8bc 49.0a 34.5bc 37.6b 44.3a 3.2

ADF (72 hr) 39.9d 56.3ab 53.4ab 52.1abc 50.4bc 52.2abc 46.7c 57.9a 50.4bc 3.2

�	��!��� T1-T9 �I)�	&������( 5.1

%TDN �0����)�		�����
� ��"����������(�0�
%��#$�" (Weiss et al., 1992)

DE = 0.04409(%TDN) NEL = 0.0245(%TDN) –0.12


