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Executive summary 
 

��������
��+���/E�/[����
��&�</�6���+�$
�*�����"�'�:����,& ,!����"'����:�/�����

#"6&)�9�-%���"�"�' �����:�'��
)%9�-%��,&#"6'���M��\���%������"�:��  !����:�&�6���������$�(!�

������M$���B$���7��-�
�/�6
��7�9�-����"�'�:����,& ,!�*;���+���
�&��
���#"6��+��%��&)�9�-!�

��:�*�,&��
*+��"�"�'�6!��
�� �6!���"�� #"6�6!��'
�� +�	�,&��
*+��"�"�'��:�*�;���'�� ;����"�� #"6

;���/"��%�����*+��� �-	
�*+�
����B����"���M$��� #"6��&�&��������
���!%$:�(//�6�)�'�*;����

���'���(!� L$
�#'�"6�6!��%������"�'����6��/[<+�������*;���+��%�� ��+��+��� #"6&���

'������,9;�6��
'������    

!&'��%�����������(#�� ,!���-�6�������
�*�;���'��%�����*+���������
����	
�������

�����
��6�-�6��&����/E���!�)�#�� (acidosis) �����
��+')��������(!������+��%��*��6!��
��

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

��6�-�6�����(!��������/�6
��7�9�- /�6������*�/[��)������'�������*;�%���,-!+����"�:��,&�

����%$:� �$�������*+�
9�-&����/E���!*���6�-�6�������
��)�#��%$:�  ��������:��������������  

,&��
*+���
�� ��&���'������,/�'��(+"�������  !����:�*��6�6#��&�6���������$�(!�������M$���  

8 ,&��������� +"�������:���������(!�&��-�/�6�!A�
��&�<L$
����(/
�����M$����-�
��'����� 4 ,&��������� 

(��� 12 ,&��������� 27 ����!"��)  

*���������	����� 1 ��	
����
�,&�������:�(!�*;�,&�!"����
*+��"�"�'�:����
��/�6��� 20 ��. 

#'���	
�����'����
����"�*������� pretrial ������ (/�6��� 2 �!	��) �-��6'���/�����:�'��,&#"6


�'���+�� ���*+�/������:����"!"��+"	�/�6��� 17 – 18 ��. �����(��A'�� (!���������"��
B�������

,!�*;�
�!
���%����+��%��*��6!��
�� (&	� 70% %��
�'���+��) �-	
��/E�'��#��%����+����
*;�

�"�:��,&��
*+���
�� ,!�*����M$���(!��"�'��+���
�&��
�����
��+<����L�
+����/E���+��+���+"��

�������+<��#+���6!��'
�� (1 ��./'��/���) ��:���
(���
��� (�")��&��&)�) +�	��
��� NaHCO3 �/���������

�������
���+<��#+��*��6!��
��%$:� (3 ��./'��/���)  �"/���X��� ��+����
��+<��#+��*��6!��
����

#��,������*+��"�"�'�:����(!�
������ #"6��'���)�����"�''
�������")��&��&)���
(���
��� NaHCO3 

#"6��+<��#+��*��6!��'
�� #
!����+<��#+��*��6!����
�+��6
���&�������/E�'��
�'���+��,&�� 

*������6')��������'��%����6�-�6����� ���*+����!����&�:����	:��#"6%���:��"���-	
�;���"!��!*�

��6�-�6������!������(!����+<��+���#"6��+��%���6!��
��  

��������
����
	��'������(������#)���'����������(�*"�)�+!,�������������-.�/�

��������	������ 0 �	�2!  !����:�&�6���������$�(!��������"�'+<����L�
#+��*�#/"�%��!*+<� (10 (��) 
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-������:��������	�
����
�����
������������������
��������	 50 ��� (��������	����� 2) 

,!���7�+��������(!�*�'��
�'�� #"6��7� in vitro gas production technique �"/���X��� +<��
!

���) 50 ��� �� DM 20.81% #"6,/�'����� 8.2% ��	
���������#+��,!����'��#!!*�#/"�(!�+<��

��
��&)�9�-!��/E���
���-�*� ��,/�'�� 7.4%  NDF 66.8%  ADF 39.6% #"6 ADL 5.3% ��	
�*+�,&��#+��

��
(���)����������/E���+���!�
�� 
����B���(!� 1.38% %���:��+���'�� #"6���������(!�%����'B)#+�� 

57.35% ��&�� TDN 59.09% #"6,&��
�!)"(�,'�����/E���� 1.25 ����/��� 
��+���&��-"�������
+�

,!�&�������� DE #"6��7� gas production ��	
������+�&����"�
� -����(!�&�� ME #"6 NEL 2.02 

#"6 1.20 Mcal/kg DM '��"��!��  &���
��&�<%��+<��#+��*����/N����� acidosis (!�������

�	����*���������	����� 3 L$
�������M$��� 2 ����!"��&	� 
�. M$���&)�
���'�%��,L�!���(�&�������' (NaHCO3) #"6#�����L������(L!� (MgO) 

*����"!��! 

%. M$���M���9�-%��+<��#+��*����/N����� acidosis ,!��/�����������+���
� 

&��
��� ��
����+��+��� : ��+��%�� *���'�� 30 : 70 ������ 4 
�'� �"�:��,&��
*+���/�6���  

20 ��. ,!�#������/�6���!���+<����L�
+��� + ��+��%�� (�
��� 1.5% NaHCO3 #"6 0.8% MgO)  

#������ 2 &"���
�'�#�� #'��
���+<��#+��!���  #������ 3 �/E�+<����L�
#+�� + ��+��%�� 

(���
�����O�O���  #������ 4 �/E�+<����L�
+��� + ��+��%�� ((���
�����O�O���) �"/���X��� #����� 

NaHCO3 #"6 MgO �6��&)�
���'�*�����/E���O�O���#"6;���"!��!*���6�-�6(!��6!��+�$
�  

#'���������*;�*����/X���'���:�&��������
���+<��#+��*�
�'���+��������-���-�!��� �-��6,&��


(!������+���
�&��
�����
��+<��+����/E���+��+���+"�� #"6��
�!
���%����+��%��
��,!�(����

����
�����O�O���+�	�+<��#+�� (
�'� 4) ��:� #
!������#�
�,!
�
�����;�!��� �;�� �����+��"!"� 

*+��"�"�'�:����"!"� ��
���/�6���%���:����,!���-�6(%��� ,/�'�� #"6�:��'�"*���"!"�  

�����:������/[<+�
)%9�- �;�� ��A����������)�#���/E��+')*+�")�(��%$:�#"6L����� ���*+�B��&�!��:������� 

*�%�6��
�")��(!����+<��#+���/E���+��+��� (�")�� 3) (����������+"����:#������6(!������+��%��*�

/�����
���A'�� #
!����+<��#+������/E�
��+���
�'���+��,&��,!���-�6�������
�*�;���+"��&"�! 

1 – 3 �!	�� L$
��/E��6�6��
,&*+��"�"�'�:����
��  

#"6�-	
�*+�(!�%����"������!��!*���6�-�6�������
���
�)��"����!"��!���"��� &�6��������

�$�(!�������M$���*���������	����� 4 &	�����������������!
���������
����"
�����������"�#��$%

�$&�'

�
� pH  ���(������)��(������
�*�)�$�(�*'�)+������),���#)���
�*��� #'���	
�����

(��
����B�!"����A�'�������%���+"������6�-�6�����%��,&��!����
*;�*�,&�����������
 2 (!�

,!�'�� �-��6�6���"��6��'�����*+��"�"�'�:����%��,&��
*+���
��*�M���������#"6����)�-��7)�
�'��
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�;���*+�� L$
�����/E�'���B���,&!���"���(��*�������-��7)�/�6��'�!��� !����:�&�6���������$�(!����"��


B�������,!�M$���*�,&��#+����
(���)������L$
�(!����������6��6�-�6(��#"����
9�&��;�
�'�M�
'�� 

�;. ,!�*+���+����
/�6���!���+<����L�
+����-���������!��� +�	���L�
+������������+��%���6!��
�� 

(30 : 70 DM basis) �/���������������*+�+<����L�
#+���
�����+��%���6!��/�'� (65 : 35 DM basis)  

�"/���X��� ���*+�+<��#+�����������+��%�� (�")��&��&)�) ���*+� pH *���6�-�6���������

*�;���/�6��� 6.70 – 6.74 #"6��&�� NH3N *�;��� 6.5 – 11.00 ��./��. L$
��-���-�
��+������

����<�'��,'#"6���������%���)"�������*������  ��������:�����
�!
���%����!�6L�'��'��,-�-�,����

*�;��� 4.5 – 9.0 L$
��/E��6!��/�'�%��,&��
(��*+��"�"�' 
��+���,&��
(!����+<��+����-���������!��� 

#���6(�����"��6��'��&�� pH *������ �-��6�����&��*�"��&��� 7 #'���&�� NH3N '
����� (��"�
� 2.54 

mg %) L$
�'
�������6!�� 5 mg % ��
 Satter and Slyter (1974) ��������� �/E��6!����
;���*+��)"�������

���������<�'��,'!���

)!  ��������:,&�")����:�����/�������!�6L�'������*��6!��'
�� #"6����!,-�-�,����

'
�������")���	
�!��� #
!����/�����,9;�6��
,&�")����:(!��������6(���-���-� 
������*+�+<��+���

���������+��%���6!��
�����"���*+�&�� pH *������'
�������")���	
� #'��������*����Y�/�'� (6.28 – 6.59) 

��:���:����6�/E��-��6,&�����+��(!�*�/�������
(��
����� (0.95% %�� �.�.'��) ��	
������/E�,&��#+��

��
(���)������  �����(��A!� -������+���")����:���*+����!���
������!(%����6�+�(!�
�������")���	
� 

,!���-�6�������
���!,-�-�,���� L$
����!*���'��
����

)!+"�����*+���+��/�6��� 2 ;�
�,�� 

*�%�6��
�")��(!����+<��#+�����*+����!��!�6L�'��
����

)!/�6��� 8 ;�
�,��+"�����*+���+�� 


�!
���%����!�6L�'�� : ,-�-�,����*������%��,&�")����
(!����+<��+������������+��%���6!��
������

*�;��� 2.52 – 2.85 L$
�#
!�B$�&����
�
��'��
9�- acidosis  �"�������!"����:��
��	����*+��+A�

&���
��&�<%��+<��#+��(!�;�!���%$:� 


��+�����&��&��
*;�*������!#��,�����*�%���+"�����������:�����7������
����*;����,!���
�(/ 

4 ��7� L$
�#'�"6��7����)!�!��#"6�)!!���'������  ��������:������"'��&�������;	
�B	�%��%����"!���  

!����:��-	
�*+�
����B�"	��*;���7������
!�(!�B��'��� &�6���������$�(!�������M$���*���������	����� 5 

���)��$�")�$�"�-.$����
�*�)�$����
�)���+���#)�������-.$���'
�� /  &	�   1) ��7� Conway    
2) ��7��"�
�    3) ��7� Phenol-hypochlorite reaction #"6   4) ��7� Electrode  -������7� Conway #"6

��7��"�
��/E���7���
�+��6
���

)! �-��6��'���)�'
��  ��7� Phenol #������6;���/�6+��!��"�*�������&��6+� 

#'�'����
��&��
���&��*���&�
�� 
�����(��A!� ��:�
����7���:�������/E���7���
!��-��6(!��"*�"��&������ #"6��	
���������&��6+�


��"6"����'�\��-������&�� recovery *�"��&��� 100 
�����7� Electrode ��:� (��&��*;��-��6(!�

&����
'
����!/�'� (������;	
�B	� ��	
������� % recovery �-��� 35.80% ������:�  �"��
(!�������M$���
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&��:���:�������/E�/�6,�;��'��������������� #"6(!������*;�*�������&��6+� NH3N ,&�����������
 3 

!��(!��"�����#"�� 


��+���*�����%���!����2�*�	��L$
���&���
��&�<
��+���,&��
*+���
�� &�6��������(!�

������M$���*�,&�����������
 6  L$
��� 4 ����!"��&	� 

�. M$���+��6!��O�����"!�(�!���
�+��6
�*����/N������������
"��%�����B�
��+"	��*�

����� ,!��!
��O�����"!�(�!� 6 �6!��&	� 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 #"6 1.5% %���:��+������B�
��+"	��

!�����7�*;�B)�(�"�� 

%. ���/�6����&���������
"��%��,/�'��*���6�-�6#��#"6"��(
��"A�%�����B�
���
���'!���

O�����"!�(�!��6!��'��� Q ,!�*;����(L��*�+"�!�!"�� 

&. M$�����7�("�O�����"!�(�!�
�������#"6�"��
��'���)"�������*������ ,!���7����&��6+�O�����"-

!�(�!���
'�&���#"6��7���!/�����#��
*�+"�!�!"�� '��"��!�� 

�. �!
��/�6
��7�9�-����"�'#"6��&�/�6���%���:����*�,&��
*+���
�� ,!��!"�����

,& 6 '�� *+�(!������+�� 3 
�'�
"����� *��6�6��"� 3 ;��� '��#������!"��#�� Balance 

design �;���!������,&�����������
 1 #"6 3 
 

�"/���X��� ���*;�O�����"!�(�!����'���B�
��+"	���-	
�/N������������
"��%��,/�'��*�

��6�-�6�������:� &��*;�O�����"!�(�!��6!�� 0.3% �-��6/�6+��!&��*;����� ��&���/"�!9��
��  

��
��'�&���������� #"6���*+�,/�'��*����B�
��+"	�����������
"��*�����������-��� 0.42%  

*��6�6 12 ;�
�,��#�� #'�
����BB������*�"��(
��"A�(!�
��B$� 99.10% L$
��/E����;���*+�,/�'����
��

&)�9�-!�B��*;��������/�6
��7�9�-�-�
�%$:� ����6�/E�/�6,�;��'��,&��
*+��"�"�'�:����
�� #"6��	
�

������B�
��+"	����
(!����������'��:(/�
�*���+��%��*��6!�� 7% %��
�'���+�� *;��"�:��,&��
*+���

/�6��� 17 ��./��� -����,&��#��,���*���������+��(!��-�
�%$:� ��/�6
��7�9�-����/"�
����+��

!�%$:� (0.75 vs 0.81) #"6*+��:����
�������")����
�"�:��!�����+���
����B�
��+"	��/�'� (4% FCM 

17.4 vs 16.4)  ��������:���*+��"���(�'�����#"6'����,"�����:����
�������")����
(!������+���
�

���B�
��+"	��/�'� #"6�")����
(!������+���
�/"�/��!��� ������'B�
��+"	��!�����7���:
����B��� 

(!�����,!�*;�O�����"�� (37% O�����"!�(�!�) L$
���%��'�������&����
�(/ (��&� 27 ���/��.) &")����

���B�
��+"	��!���"���*�B)�-"�
'�� ��!/��B)�*+�#��� ��:�(���/E���"� 24 ;�
�,�� ,!���'���)�����"�'

�-��� 0.22 ���/��. ���B�
��+"	�� ������:� 

��	
�����+<��#+����&���
��&�<
��+���,&��!��(!��"�����#"�� #'�S!���"��
+<������<�'��,'

(!�!�&	�S!��� L$
�!��ON�����M����/E��)/
��&'��������#+��  !����:����,&������$�(!�*;�&���-�����
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������-.$&�-'��������������1-�������2�#3� *�����
����	4
�
���
�� (��������	����� 7) ,!� 

�������!"�� 3 ����!"��&	� 

1. M$���/�6
��7�9�-%���)/������+<��#+��#��B)���� 

2. M$���/�6
��7�9�-%���)/������+<��#����6,��/�����! 

3. ����"�'��6B��#+��*�S!��� 
 

�"/���X��� �)/����#��B)����L$
�/�6���!���B)�-"�
'��
�!�����/"���/�!�������

�&�	
���/��"� (blower) ,!���'6#����+"A�
��+���*
�+<�������������'��#�����*�B)�(��
����B

*;�(!��"!�������
&�� �-��6+<���6#+����-�6���+�����
"��/������������:� #"6��	
��!"��
����

�)/����*+���/E�#����6,����
���!���-"�
'��*
 ��-"�
'��!��/���
-	:� #"6��/"����6�������M����

!�����%����6,�� /���X���������+<��#+�����(����/�6
��7�9�-!�-� (������6��M��#
�#!!�-���

������!���+�	����'�B�������9�����
��&��������%�����
����6�6
�:�*�;���'����A���
#!!"��(/#"��

�A'��  ��:���:����6��	
�������"����6%��*�+<����
���L����������������*+�#+��(!���� �����:�;�:���


*
�+<�����������������(/ (12 ;�:�) '�:�L������*�#��!�
� ���*+�#
�#!!(��
����B
����6��+<��(!�

��
�B$�  �����(��A'�� ��6,����:
����B*;�*���������6B��#+��(!�!�-�*;� ,!���-�6�������
�*�
9�-

��
����'� �-��6;���*+�(!���6B����
��&)�9�-!�����-����
'�����������6,��#"��B����L6  �����(��A'�� 

*�
9�-��
(������ ������-	;#+��&��*;���7�'��#!!,!�'���6!��������'��*���6,�� ��6B��#+����


(!�
����B���(/*;�M$����!"��%�:�'��'��(/(!� 

��������:&�6�����������(!������1��
������'�������#6$%�$%)�����������7�������"��	8�,

�������������)��-����
�*��'$����,������),!%
���)�$7��*�������'��1�������
��������� 

(��������	����� 8) ,!��������!"�� 3 ����!"��&	�  

�) M$����"�"�'#"6&)�9�-%��+<����L�
'�!��
���) 30, 45 #"6 60 ��� 

%) ���+�&�����������'B)����(!�#"6-"�����%��+<����L�
'�!��
���)'������,!���7� in vitro 

gas production technique 

&) ���*;�+<����L�

!�
���#+"��,/�'��#"6-"�����'��/�6
��7�9�-����"�'#"6��&�/�6���

%���:����,& 
 

�"/���X��� ���'�!+<����
���) 30 ��� *+��"!�*�#��%��&)�9�-&	� (!�+<����
��,/�'��
�� 

(/�6��� 12%) ���������(!�%�����������'B)
�� (61.45%) #"6��-"�����
�� (1.35 Mcal NE/kg 

DM) L$
��+��6
��+���"��,& #'���	
������&�/�6�������&��#"6�������(!�%��+<����
M$���*�,&��

��&������������/������"�"�'%��+<��,!�&���$�B$�,9;�6��

�'���6(!����'��+����-	:���
*��6�6��"�
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���� Q ��� -���� *�������
�6���(/*;��"�:��,&����:� &��������'�!+<����
���) 45 – 60 ��� �-��6��

�6!��,/�'��#"6��	
�*���
�+��6
� �����:����(!�,9;�6��

�'��
����B���(/*;�/�6,�;��(!�����������

'�!��
���) 30 ��� #"6��	
����+<��
!��
'�!���) 60 ������!"���"�:��,&��
���:��+���'��/�6��� 500 

��. ,!�*+�������"6/�6��� 27 – 30 ��. �
���!�����+����
/�6���!�������:��'�" %���,-!�! 

���"6����! #"6���B�
��+"	��/�6��� 0.50, 0.12, 0.33 #"6 0.05 ��. '��"��!�� �-	
��-�
�,9;�6

%����+��+���%$:� +�	����*;�*���6B��#+��/����� 0.38 ��. #�����"6����!#"6���B�
��+"	���A(!� 

*+�,&�)�'��(!������+��%��,/�'�� 20% *���'�� 1 ��.'���:���� (4% FCM) 2 ��. -����,&
����B

*+��:���� (4% FCM) (!� 17.4 – 18.4 ��./��� ,!�����&�/�6���%���:�����/E���
���-�*� ��&��*;�����

�/E�&����+��/�6��� 57 – 59% %�����������������+�����:���� 

�����&�&������'��� Q ��
/�6��"(!����%���'�� &�6��������(!��������!
���-	
��	���� 

�"��:�+�!#"6-�U��*+�����+���%$:�(/���%�:�+�$
�*���������	����� 9 &	� ���,�9��
�������"

��	8�,�$ +�������#6$%���� ������������#'�
��������$%)�������:����"*��$%������#� ,!�������

�!"�� 4 ����!"��!����:&	� 

�) ���-�U����+��+���&)�9�-!�(���!#��%���,-!+��� 

%) ���)%��+<��#+����
�+��6
�*����*;������+��+���&)�9�-!� 

&) ���*;�*���6B��#+���/E�#+"��,/�'���!#�����*;����#"6���B�
��+"	��*���+��+���

&)�9�-!� 

�) ��+��%����
�+��6
�������*;��"�:��,&�����������+��+���&)�9�-!� 
 

L$
��"���M$�����:�+�!-���� +<����L�
#+��
����B/���*+���&)�&�������+���������%���,-!+���

(!�,!�����
���!�������:��'�" %���,-!�! ���"6����! #"6���B�
��+"	�� *���'��
��� 5 : 1.5 : 2 : 1.3 

: 0.2 #"6��	
�������"�:��,&��!�� ���������+��%����
��,/�'�� 20% ,!�*+���+��%��*���'�� 1 ��. 

'���:���� 2 ��. /���X���,&
����B*+��"�"�'#"6��&�/�6���%���:���� �����:�'���)�*�����"�'

�:����*�"��&���������*;�%���,-!+������������+��%��*���'���!������ �����:����*;�+<��#+��/���

,9;�6!���"������;���*+�/"�!9�����/[<+�&����/E���!
��*���6�-�6
���+���!���  ��������:

���-�������)%��+<����
'�!�����#+��&�������)/�6��� 60 – 65 ��� �-	
�*+�,&(!������	
�*��-���-�

*������6')��������'��%������� #"6���
����(%�����*��6!����

������+<��#+�����) 45 ��� 


��+�����6B��#+����:� 
����B�����*;��/E�#+"��,/�'��#"6��'��#&,�����
���+<��#+�� �!#�����

"6����!#"6���B�
��+"	��(!� �����:�����/E����*;�/�6,�;��%����
!)��
��*�����B�
�!��� 


��+��������%����
,&������"�'%$:�/�6���!������"6����! ���
��/6+"���! ��!��/L�! 

���B�
��+"	�� ���B�
��+"	�����'!���O�����"!�(�!� (�-	
��-�
�/�����,/�'��(+"����) ���B�
�"�
�  
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����6-���� ������'6��� ����:��'�" ������ (1%) #��7�') #"6��O�O��� (,L�!���(�&�������' #"6

#�����L������(L!�) L$
���'B)!��!���"����6*+���:�&���,�(��!�'��
����(!����� ,/�'��7���!� ,/�'��

(+"���� 
��/�6���(�,'������
(��*;�,/�'�� #��7�') #"6��O�O��� ,!�
�'���+����:��,/�'����� 

20.4%, TDN 70%, NFC 40% #"6(%��� 4% ��	
����(/*;��"�:��,&��!����
*+��:����/�6��� 18 ��./���  

/���X���(!��"�"�'#"6��&�/�6���%���:������!����������+��%����
��%��*�����'"�!  ��������:

*�����!"��!���"������(!�
�)/��� ���/�"��(���6���6�/"	����
,�������+������*;���� B������

����!*+���%��!�"A� #"6*;�*��6!����
���*+���"�����(������ 5.7% %����+��%�� �6(�����"�
��'��


���B9�-����"�'  ��������:���
����B*;��������
�*�
�'���+��%����!��A!(!�B$� 1.5% ,!�(��

���*+����!�"���"�'��,&�� !����:���+���
�&��
�����
��/�6
��7�9�-%��,&��*��6�6'���$�

/�6���!���+<����L�
#+�� ����:��'�" ��"A!%���,-!�! ���"6����! ���B�
��+"	�� #"6��+��%��

,/�'�� 20% *���'��
��� 5 : 1.5 : 2 : 1.3 : .2 : 9 ,!��:��+���  


��+���,&��
*+��(�";���*���*"�";����)� +�	�,&��
����*�;����"��#"6/"��%�����*+�����:� 

���'���
����B*;�/�6,�;�������+��+���&)�9�-/���"�� �;�� +<����L�
+��� +�	���+��+���

&)�9�-'
�� �;�� O�� (!� #'�*�����+"����:&�������/���/�)�&)�9�-,!���7�����&�� L$
��������*�

/�6��M(���
������&	�������'!��������� L$
�*�����%��O����:(!�������M$���*���������	����� 10 

&	� ����������-.$���&�-'���
������)�;"
����&����"�
���$%�$<������)�=�
�������"���� 

�����7�������)�=�
����*��$%���������"�������1��'%:� ,!�(!��������!"�� 3 ����!"��&	� 
1. M$����������(!�#"6-"�����%����+���
�&��
�����
/�6���!���O��+��������� 6%  

2. �/���������&)�9�-#"6���)�����A���+���
�&��
�����
/�6���!���O��+���+�	�

O���
������� 

3. �!
����+���
�&��
�����
��O��+����/E�+"��*�,&��!�� ,!��/������������
�'���
��

+<����L�
+����
�O��+���#"6+<����L�
+���������!����/E���+��+���+"��  
 

�"����!"����:�+�!-���� ����"�'��+���
�&��
�����
��&���;	:�
��,!���O���/E�

��+��+���+"�� &�����O�������'!���
��"6"�������� 6% ���� #"���$��
������+��%�� �-��6

�6���*+���"����6������9�-��
!����� �����)�����A�(!��������#"6���������(!� '"�!����-"�����

��

�'��
����B���(/*;�/�6,�;��(!�
������O��7���!��
���!��������� 1% %����'B)#+��*�
�'���+�� 

+�	�O����
+���!��������� 4% 

��+���
�&��
���!���"�����	
����(/*;��"�:��,&��!��*�
9�-
! (&	��
�*+���)����) -����

���*+�,&��
���B9�-����"�'��!�����������*;�+<����L�
+�����:�*�#��%���"�"�' #"6��&�/�6���
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����&��%���:����  ��������:������*+�,&���:��+���'���-�
�������� #������6�����(�'
�������"A������A'�� 

�����:����
����B�'����O��+���(!���������������+<����L�
+���!��� 


��+���*�����%��O��%�����
(��(!�+���������L$
���&)�9�-'
��+�	�+<��#+��&)�9�-/���"�� 

�A�����M$���+���7��-�
�&)�9�-�;�����*���������	����� 11 (���&�-'
�������"&��+����������

��!
<���������&�-'
��������$%)�������:����"*��$�������������1�������
���������) ,!��� 

2 ����!"�� !����:&	� 

1. ����"�'��+��+����
��-	
�*;��"�:��,&��!��*��6�6�"��B$�/"�� 

2. ��+��%����
�+��6
�
��+���,&��!��*��6�6�"��B$�/"�� 
 

�"/���X��� 
����B�������-�
�,9;�6%��+<����L�
#+��+�	�O��%���(!�,!��
����#+"��

-"�����&	� ����:��'�" %���,-!�! #"6���"6����!  #"6#+"��,/�'��&	����B�
��+"	�� L$
��6���*+�

��+��+����
�!���"�����,/�'��/�6��� 7 – 8% #"6�� TDN /�6��� 54 – 60% L$
����������

��+��+���&)�9�-!�  ��������:������*;�#+"��,/�'����
��*�����B�
� �;�� *���6B��#+�����!#��

���"6����!#"6���B�
��+"	��(!��;����� L$
��6���*+�'���)�����"�'"!"� #"6��	
����(/*;��"�:��,&��

,!��
���!�����+��%����
��,/�'�� 16% *���'�� 1 ��. '���:���� 1.3 – 1.5 ��. -����,&
����B*+�

�"�"�'#"6��&�/�6����:������
!� �����(�+"��+��&����+��#"��/�6��� 49 – 54% %��������������

���+�����:���� 

��+��%����
*;��
������������+��+����
���:� 
����B�"�'(!����,!�*;���
!)*�����B�
� �;�� 

���"6����! %���,-!�! ���B�
��+"	�� ����6-���� ����:��'�" #"6������  ,!���,/�'�� 16% #"6 

��������(������ 1% ��&���,�(��!�'��
����(!����� (NFC) /�6��� 37% L$
��6���*+�,&��/�6
��7�9�-

����"�'��!��������
�'���+����!��A!��
��%���/E����&�� ,!���'���)�����"�'��
'
������!��� 


��+�������B�
���
�����/"��(��#)�!"�*�� �������6*;�/�6,�;�����+������-	
��/E�#+"��

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

���*������B���(��,!����+���+�	����'��#+�� #"��*;��
����+<����L�
�����������:��'�" %���,-!�! 

��� #"6���B�
��+"	�� �-	
��"�'��+��+����
�&)�9�-!� �-��6*������,/�'��
�� L$
�*�������:

&�6��������(!�������M$���*���������	����� 12 &	� �����������#6$%����)��-����
�*��'$����,������

+���"�������������� ),!%
&�-'
�������"��	8�,�$)�$7��*��$%������������ ,!�#����/E� 2  

����!"�� &	� 

1. ��7����+���#"6���/�6����&)�9�-%��*����
��/6+"��+��� 

2. ���*;�*����
��/6+"��+���+�	�#+�� �-	
��-�
�&)�&��*+�#����+��+���
��+����"�:��,&��!�� 
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-���� ���+���*��������������"6����!#"6�:��*���'�� 5 : 1 : 1 �6���*+�(!�-	;+�����
��&)�9�-!� 

(�� pH -��+��6 ���"�
�+�� ����!#"&'��
��) ����*������
+���,!�(���
���
��*! +�	��
�������
��

��������:�� +�	��
���
��"6"������:��'�" *������
+���������������,/�'�� 18% %����'B)#+�� #"6��

-"�����
��  ��������:���
����B"!/����� HCN "�(!� 25.38% ������*��6!����
/"�!9�� #"6

��	
�������"�'��+��+����
�,!�*;�*����+���+�	�*�#+���
���*+�#��+<����L�
#+�������������:��'�" 

%���,-!�! ���B�
��+"	�� #"6���"6����! *;��"�:��,&�!"����
(!������+��%��;��!��A! (,/�'�� 20%) 

��
��%���/E����&��*���'���:���� : ��+��%��  2.5 : 1 -����,&
����B*+��"�"�'(!�*�"��&�������")��

&��&)�#"6�")����
�
���*����#+�� #
!����������*����+���#"6*����#+���/E�����"	��+�$
�*����

B���#"6*;�/�6,�;������M��+"	�*�(���� 

�;�#��! ��+���
�&��
�����
��/�6
��7�9�-
��+���,&��
*+���
�� /���"�� #"6'
��  

�$��/E���+��+����
���
/�6���!���+<����L�
#+���������#+"��%��,/�'��������B�
��+"	�� ���"6����! 

+�	�*;�*���6B��#+�� +�	�*����
��/6+"��+���+�	�#+�� #"6#+"��-"������������:��'�" %���,-!�! 

#"6������
������+��%�� L$
�
����B*;��!#����+���
�&��
�����
��������+��+���+��� 

,!�(�����*+����!/[<+�*���6�-�6+���  
��$
��/E���
������!���� 
�'���+����	����:�+�!��
������M$���*�,&���������'��� Q �+"����: 

,!���-�6�������
�
�'���
,&�����#�6�����(!����*+����!/[<+�/�����%��#%A�*��:���� (+�	���	:���) '
�� 

L$
����"��6��'��&)�9�-%���"�'9��Y�����/E�/[<+���
�����,&�����"��+����#��(%���������!���

����*�%�6��: �$�������
�'���+����
,&�����#�6���
����B*;�/�6,�;��(!�!� 

���%����"#"6��&�&��������
(!�*����/N�����/[<+� acidosis �����:�����-�
�&)�&�����,9;�6

*+�#����+��+��� '"�!�����
����
�'���+��%��#"6��+���
�&��
���*+�#��,&��:�*��6�6'�� 

�6�6�"�� #"6�6�6/"��%�������!�� !��(!��"�����#"��  &�6��������(!�������B�����!��&,�,"��

*+�#�����'���#"6�����;���� ,!������!�Z����������� 7 &��:� ������
�����#-��*���/#���-��  
4 ���� �
���"���*�9�&�����M�� 2 ��	
�� �����:��
���"���*��6!��;�'� 6 ��	
�� #"6����;�'�  

1 ��	
��  ��������:(!�������
�������������)�������,!��"�'�+����Y�'������ 8 &� (
����A����M$���

#"�� 4 &� #"6���"���6
����A����M$���*��6�6��"����*�"���:��� 4 &�) L$
��"�����:�+�!��:���")

��'B)/�6
�&�#"6�/N�+���%��,&������)�/�6��� 

�������	
���

������������ 
��������
,&������������:�/E�,&�����%��!*+<� ����	:�+�%��,&�����+"��#�� +"���)� 

'���������M$����������:�*�+���/X���'����#"6*�9�&
��� L$
�*�
���%��9�&
�������:����/"��

+<��#"6���
��/6+"��*�#/"�%��!*+<� ���/"��!���"���/�6
�/[<+�+"��/�6��� ,!���-�6
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�������
�*�#��%��S!���"&	�'������� �-��6,&�����(������/�6����-���-�*����
�����6��*+��:��

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

��������:,&��������������!"����
'������*�,&��!��������B$� 12 ����!"�� ,!�#'�"6

����!"���������� 2 -  4 treatment ��������L:�� 4 – 6 L:�� L$
�'���*;�,&�/E������� 16 – 24 '�� #'����

��
�6+�,&��!����
*+��"�"�'#"6����*� lactation *�"��&������ �����:����6�6��"����*+���+"��&"�!

��#"�� (day in milk) *�"��&������ �����:����&�����:��+���'��*�"��&������!�����:� �/E���	
����
������  

&�6���������$�(!�'�!
��*����#������!"��
���*+<�#�� Balance design ,!�*;�,& 6 '�� *�����

��
�� 3 treatment �6�������!"�� 3 �6�6 *+�,&#'�"6'��(!������+��
"����� #"6*�������&��6+�

%����"(!����/[������
���"'��/������:���� �;�� �:��+���'�� "��!��%�� lactation #"6 day in milk  

�����������&��6+� co-variance !���   ��:���:�-	
�*+����!&����)'�7���#��%����"�����

)!  �����(��A'�� 

#������6-��������#������!"����

����B"!������
�'��#"6#��/[<+�'��� Q �����!������

)!#"�� 

#'��A���'���*;���"����*����+�
�'���!"��#"6�'�������'��� Q ����!� /�6���������;�����


�'���!"����
/���#"6'�� �$��/E�
��+')*+�&�6��������'���������+���#"6���"��;���������+�!(/���� 


��+���*�#��%����/�6�����:� �!��(!�%�(��
��+�������!"�� 8 ,&��������� ,!�*;���"�

/�6��� 18 �!	�� #'���	
���&�������/E�'���%�������/E� 12 ,&��������� �-	
�*+�(!��"����!"��

��

������#"6(!����'����*+����

����B���(/#��/[<+�%�����'��� #"6
����B���(/%���
�� 

9�&7)����(!� �$�*;���"��-�
�%$:���� 16 �!	�� ����/E� 34 �!	�� L$
����*+����!/[<+�*���	
��%��

��/�6������  #'�&�6��������(!�-�����/�6+��!&��*;�����'��� Q �����
)!&���
����B �����:�

�!��������&��'��#��%�����������)�&�*�;�����
%�'����"� (16 �!	��) ������&������&����#"6

���M$�����
���&��������� #'�*�;�������%��,&����� (6 �!	��) �A(����������������;����� (�-��6

��/�6���+�!) %�6��:��&��*;�������
(��
����B�������#+"��*!(!�����/E���������� #'�!���&���

�
��
"6%�������������)�����   *���

)!,&�������:�A(!�!�����������
�A�
�:�!���!� (!�%����"#"6 

��&�&��������������:���
���#-��#"��#"6�����(!����#-�� ��

����B���(/*;�/�6,�;��(!������� 

 
 

 

 

 

 

 

 



 14

���������!�� "����-�
�������.�/�-���#	���0'������&�12%(�3��#������*�� 
"	�(�3��
%����/�-&�" 

 

����&�*( 
 

�-	
�M$�����������
9�-*��������*+����!��!�������(/ (/N�����������!#�
�,!
�
, acidosis) 

L$
��/E�/[<+�%��,&��
*+���
��*��6�6'��%�����*+��� �����:�����-�
�/�����,/�'��(+"���� 

'"�!������"�'��+���
�&��
�����
�+��6
�
��+���,&��
*+����6!��'��� Q ��� ,!�����-�
�&)�&��

���,9;�����%����+��+���+"�� -������:����
����
�'���+��%����
�+��6
�����6���(/
�����

�-�
�/�6
��7�9�-����"�'�:������:� ���,&�����(!�������M$��� 12 ,&��������� (27 ����!"��) 

�"����!"����:�+�!-�
�)/(!���� +<��#+���/E���+��+�����

��&�<
��+������������(#�� *����

��6')��������'��%�������*+����!����&�:����	:��#"6%���:��"��������-���-���
�6"!&����/E���!*�

��6�-�6 L$
����!��	
��������(!������+��%��*�/�������� ���*+�+<��+������������+��%��*�

�6!��
���6���*+�,&#
!������#�
�,!
�
�����;�!��� L$
�
9�-!���"�����6��'���"�"�'#"6

��&�/�6���%���:���������:�
)%9�-%��,& �;�� ���*+����!����������A�������)�#�� L����� ")�(��%$:� 

���*+�'���B��&�!��:����������*���

)! #"6��	
���������!/�������!(%����6�+�(!�*������ (,!�*;�

,&��#+���/E�'��#��) -���� ���*+�+<��+������������+��%���6!��
�� ���*+��������
�!
���%��

��!�6L�'�� : ,-�-�,���� "!'
������/�'� (3 : 1) �+"	��-��� 2.7 : 1 ������:� L$
�&�!���*�����%��,&��


*+���
�� 
�!
�����:&��6"!'
��"�������:��� ���*;�
����O�O���#"6
����
��
9�-�/E�!��� �;�� NaHCO3 

#"6 MgO 
����B;���#��/[<+�(!�*��6!��+�$
� #'������/�6
��7�9�-(��!�����������*;�+<��#+��   


��+�������-�
��!����2�*�	�� L$
���&���
��&�<
��+���,&��
*+��:����
����:� 
����B�"�' 

(!����� ,!����*;�O�����"!�(�!�&")�������B�
��+"	����A�(��*�B)�-"�
'����
/�!��!*+�#����/E���"�  

24 ;�
�,�� ,!��6!��%��O�����"!�(�!���
�+��6
�&	� 0.3% �-��6
����B/N������������
"��%��

,/�'��*������(!���	�� 100% #"6,/�'��
����BB������*�"��(
��"A�(!�B$� 99.10% ���*+���!�6��,�

��
����/E�*����B�
��+"	��B��!�!L$����(/*;�/�6,�;��*�'��,&(!�,!�'�� ��7���:
����B���(!����� /"�!9�� 

(����
��-��'�&�����
�/E����'��� #"6��'���)�����"�'�-�
��-��� 0.22 ���/��. ���B�
��+"	�� 

������:�  ��	
����(/*;��
���+��,&��*��6!�� 7% %����+��%�� �A
����B���*+�,&��#��,���*+�


���B9�-����"�'!�%$:��������*;����B�
��+"	��7���!� 4% (FCM 17.4 vs 16.4 ��./���; FCR 

0.75 vs 0.81) #"6!���!���������")����
*;�/"�/�� 7% �;�����  ��������:���*+��"'��#����

������
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��:� 2 �")��!��� #������
���,/�'��(+"�����6(��#
!��";�!���*��6!�����*+�����
�!"����: #'�*�

,&��
*+������,!���-�6�6�6-�&�6��&�������/E� 

+<��#+����
�����*;�*�
�'���+��,&��&�������)���'�!/�6��� 60 – 65 ��� �-��6+<����


'�!���)����������: (30 #"6 45 ���) #������6��%��!�*�#����
��&)�&�����,9;�6
�� #"6��	
����%����"

!����"�"�'#"6�������(!���&������/E�/�����,9;�6��
�/E�/�6,�;��'��'��
�'�� ,!�&�!'��+����

-	:���
#"6'���6�6��"���
�������#"���6-���� +<����
'�!���) 30 ��� ��,/�'��
����

)!#"6+<����
'�!

���) 45 ��� ������������'B)����(!�#"6-"����� (ME #"6 NEL) 
����

)!�A'�� #'�+<�����)�����+"����:

��%�������!*�#����
����	
�*�'
�� (���-���-�*������6')��������'��%������� ,!���-�6�������
�
��+���

,&��
*+���
����
����/E�'����
�����+��%���-�
�%$:��$�'����-�
�&����%��%��%����	
�*�*+�-��-���  

���#��/[<+�!���&)�&�������+��%��+<�����)��� (60 – 65 ���) ��: 
����B#�6���*+�

���'������(!�,!��
�����+��#+"��-"�����#"6,/�'���"A����� �;�� ����:��'�" %���,-!�!  

���"6����! #"6���B�
��+"	�� �/E�'��  #"��*;����������+��%����
�����+����*�����'"�!'��/�'�  

*�������
��
����6B��������#�6���*+����'��������*;�/�6,�;��,!����'�!��'��*+�#+����:���
� #"��

�&�6���*������*;��
�����+��+����-	
�/���&)�&�����,9;�6�A(!�   
*�������
�
���+��%��*;�������*;���'B)!����
����&�(��#-� �;�� ���"6����! ���
��/6+"���! 

�����/L�! ���B�
��+"	����:�#��7���!�#"6;��!�����'!���O�����"!�(�!� ���B�
�"�
� ����6-���� 

������'6��� ����:��'�" ������ (1%) #��7�')�� #"6
����O�O��� (,L�!���(�&�������'#"6 

#�����L������(L!�) &�����*+���,9;�6'��� Q �-���-����&���'������%��,&�� ,!�&���$�B$�

,9;�6��
��*���+��+���!��� 
�'���+��%����
,&������"�'%$:����
����B*;�(!��"!���!��������
�'�

��
��%���/E����&�� #'���'���)�����"�'��
'
������#"6B���"�'�/E���+����!��A!�6
����B*;�������(!�B$� 

1.5% 
*�����%�����������(�";���*�� (/�6��� 15 ��./���) +�	�����*��6�6�"��%�����*+���

���*;���+���
�&��
�����
/�6���!���+<����L�
#+��/���,9;�6!�������
�������:��'�" %���,-!�! 

���"6����! #"6���B�
��+"	�� �"�:�����������+��%����
�����+����*�����'"�! -����,&
����B*+�

�"�"�'(!���!�����������*;�%���,-!+����/E���+��+��� 
��+���*�����B�
���
�����/"�����
��/6+"��

���*;�*����
��/6+"��+��� +�	�*����
��/6+"��#+���/E�
���/�6���%����+���
���!���"���(!� 

,!�,&
����B*+��"�"�'#"6��&�/�6���%���:����(!�*�"��&������
�'���
(����*���� 

*�����%�����������(�";����)� (/�6��� 10 ��./���) +�	�����*�;���/"��%�����*+�����:� 


����B*;�O��%�����
/���/�)�&)�9�-!��������� (O��+���) �/E���+��+��� *�
�'���+���
�&��
���

��
��&���;	:�
��(!�!��������*;�O��+��������� 4% +�	����*;�O��7���!��
���!��������� 1% %����'B)#+��
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*�
�'���+�� �-��6
����B�	!���)�����A�(!�������� #"6���������(!�'"�!����-"�������

�'��


����B���(/*;�/�6,�;��(!�
��������+����:� 2 
�'� #"6��	
����(/*;��"�:��,&��!�� ,!��
�O��+���

������ 6% �����+��%�� *+�������'����� -�������*+�
���B9�-����"�'#"6�"'��#��*�"��&������

���*;�+<����L�
+����/E���+��+���+"��  ��������:���-����,&��
*+���*��6!��'
����:���*;��'����=������

��
�������-�
�,9;�6,!�����
���%���,-!�! ��� ���B�
��+"	�� #"6����:��'�"�A(!� L$
�����
���

,9;�6*+�#����+��+����;����: 
����B������>��?��(;���
(��(!�+���������(!��;����� #"�����(/*;�

�"�:��,&���������+��%��'��/�'�  ��������:���,&��������(!��!"���"�'��+��%�����
��+��� 

,&*+����6!��'
��,!�*;���'B)!����
+�(!�����&	� ���"6����! %���,-!�! ���B�
��+"	�� ����6-���� 

����:��'�" ������ #"6#��7�')�
� ,!�(��'�����!��A! -����
����B*;�(!���!����������+����!��A!��


�����+�����;�����&�� #'���'���)�����"�'��
'
������ ���*+�(!�����"'��#��
������!��� 

�/E���
���
����'��� ��+����
*;��!"��*��)�,&���������,!���-�6�������
�
�'���+����
,&�����

#�6��� (�����*+����!/[<+�/�����%��#%A�*��:���� (total solid) +�	���	:���'
�� L$
����"��6��'��

&)�9�-%���"�'9��Y�����/E�/[<+���
�����,&�����"��-�����#��(%�������  !����:��$�B	����
�'���+��

��
,&�����#�6����/E�
�'���
!� 

,!�
�)/ ��+���
�&��
�����
��/�6
��7�9�-
��+���,&��
*+���
�� /���"�� #"6'
�� �$��/E�

��+��+����
���
/�6���!���+<����L�
#+�� �������#+"��%��,/�'��������B�
��+"	�� ���"6����! 

+�	�*;�*���6B��#+�� +�	�*����
��/6+"��+���+�	�#+�� #"6#+"��-"��������%���,-!�! #"6

����:��'�" ������
������+��%�� L$
�
����B*;��!#����+���
�&��
�����
��������+��+���+��� 

,!�(�����*+����!/[<+�*���6�-�6+���  
�"����!"��#"6��&�&��������
(!����,&����������+"����:(!�B�����(/B�����!*+�#�����'���

,!�����Z����� 7 &��:� ,!�������#-��*��6!��;�'�#"6����;�'�*���/%������
���"�����;���� 

(���
�� & ,/
�'���) 9 &��:� (��	
��) ���#-��*���/%��#���-�� 4 ��	
��  (&�!����"�����������
���

+�$
�&��6(!�������'�-��-����#-��*����&') ��������:,&��������(!�������
�������������)�������

,!�����"�'�+����Y�'������ 8 &� !��� �������#"6�"���M$�����:�+�!��:���")��'B)/�6
�&���


���(���)�/�6��� 
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Increasing efficiency of milk production through good quality total 

mixed ration (TMR) and concentrate mixture 

 

Abstract 
 

The main aims of this project are :  1) to prevent acidosis which is the main 

problem of high producing cow in early lactation   2) to increase the proportion of by-

pass protein which is necessary for high producing cows   3) to produce total mixed 

ration and concentrate mixtures suitable for different levels of milk production.  Twelve 

subprojects with 27 experiments were conducted.  The result can be summarized as 

follows: Grass hay is important for high producing cows to activate rumen motivation, 

rumination and sufficient salivation in order to buffer acidosis due to the high 

consumption of concentration.  Cows consuming silage in combination with high 

concentrate showed acidosis symptom which affected milk production, milk composition 

and health such as laminitis and emaciation.  Buffer and alkali substances such as 

NaHCO3 and MgO can alleviate acidosis problem at a certain level but the efficiency 

was lower than grass hay. 

Bypass protein can be easily produced by mixing soybean meal with 0.3% 

formaldehyde in an airtight plastic bag and kept for 24 hours.  This method can inhibit 

protein degradation in the rumen to nearly 100% but allow the digestion in small 

intestine to be as high as 99.10% with no harmful residual effect.  The cost of treating 

was only 0.22 baht/kg soybean meal.  The use of formaldehyde treated soybean at 7% in 

the concentrate ration fed to milking cows gave similar performances to the group fed 

fishmeal but tended to be better than the untreated soybean meal.  In addition, it gave 

higher profit than the other 2 groups.  Although the results in this experiment, with the 

cows producing around 17 kg milk/day, showed no significant difference among groups 

but bypass protein tended to be necessary for high producing cows.  

The suitable cutting age of hay for milking cows should be 60 – 65 days, even 

though the younger grass had higher nutritive value.  When digestible organic matter and 

energy value (ME and NEL) were calculated per unit area (rai) in 120 days, it was found 

that 30-day grass had the highest protein content while the 45-day grass had the highest 

energy content.  However these grass hays had lower fiber and physical structure to 

stimulate rumen motivation than the higher age grass.  
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The problem of low nutritive value of old age grass hay could be solved by 

supplementing an amount of energy and protein feed such as molasses, corn, rice bran 

and soybean meal.  This upgraded roughage-mix can be used in a combination with 

commercial concentrate with satisfactory result.  In the area where plenty of leuceana 

trees are available, farmers should be suggested to use them as dairy feed by cutting the 

twigs and dried under the sun.  The dry leaves can substitute rice bran and soybean meal 

in the upgraded roughage-mix. 

The home mixed concentrate in this project composed of low price ingredients 

such as rice bran, cassava meal, rape seed meal, soybean meal (both treated and normal 

types) peanut meal, coconut meal, sunflower meal, molasses, urea (1%), mineral mixed 

and buffer (NaHCO3 and MgO).  The amount and proportion should be relevant to the 

requirement of milking cows with regarded of nutrients in roughages.  Concentrate mix 

in this project gave milking performance comparable to the commercial mix, but had 

with lower production cost.  In the case of pelleted concentrate, urea level can be as high as 

1.5%. 

For cows of medium production (around 15 kg milk/day) the use of upgraded ruzi 

hay gave satisfactory result comparable to corn silage when both roughages were used in 

combination with commercial concentrate.  In the area where cassava leaves are 

available, they can be used either in the form of silage or hay as an ingredient to upgrade 

ruzi hay.  The combination of these roughage-mixes with commercial concentrate also 

gave good dairy performances comparable to that without cassava leaves. 

For low producing cows (around 10 kg milk/day), 6% urea treated rice straw was 

considered as a good roughage.  The use of this feed in combination with concentrate, 

and kept for around 2 – 3 weeks in an airtight plastic bags, gave better quality of high 

moisture TMR compared to that of 4% UTS or that of normal rice straw mix with 1% 

urea.  The freshly mixed TMR (6% urea plus concentrate) when fed to milking cows 

gave satisfactory performance and income over feed comparable to the TMR of ruzi 

silage.   

When normal rice straw or ruzi hay is used as a source of roughage, it should be 

upgraded by supplementing with molasses, ground corn, rice bran and soybean meal.  In 

addition, home made concentrate composed of local available ingredients such as rice 

bran, ground corn, soybean meal, coconut meal, molasses, urea (1%) and mineral premix 
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was also tested.  It gave good dairy performances comparable to the commercial concentrate 

with lower production cost and higher income over feed.   

In conclusion, the efficient TMR for high, medium and low producing cows 

should be composed of roughage-mix and concentrate.  Roughage-mix is the 

combination of ruzi hay supplemented with protein source (soybean meal plus rice bran 

or dry leuceana leaves or cassava leaves, either in the form of hay or silage) and 

carbohydrate source (ground molasses plus corn).  These roughage-mixes can substitute 

silage without causing acidosis. 

The rations used in this project particularly those being recommended, gave 

satisfactory level of total solid in milk (�12.5%). 

The knowledge and technology gained from this project have been transferred to 

public by training 7 groups of farmers.  Four pieces of extension papers were produced, 

while six and one topics (papers) were published and/or presented at the national and the 

international levels, respectively.  More publications will be produced in the future.  In 

addition 8 young researchers were trained though a master degree program of Chiang 

Mai University.  All results and activities have served all objectives of the project. 
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1.  3	����� �3��#	 "	������������� 
/[��)������B�����+��
�'��(��*���/%��-	;+�����#��,�������6�-�
�&�������%$:���	
�� Q �-��6

;���#��/[<+����%�!#&"���+��+���&)�9�-!�%�����'���(!�!� !���6�+A�(!��������"�'

%���,-!+������+����*+�#��
��;��,!�
+����������'�(;�/����� L$
�(!�������'��������
��;��

�����!� (�)<�
���#"6&�6, 2544�,%) +�	��������
���
���*+�����/"	��
��/6�! +<�� %���,-!  

*�/�"��#"6��
!)�	
� Q ��+���*�B��-"�
'����(L�&�",!��")�������������
B������&,�,"��-�6�����"�� 

#"6����+������"���)�"��;7��� L$
�(!�����)��)!+�)������������ 
��. �/E�'��   ��������:�����

9�&���;���:�����"A�#"6���*+<��"�'-	;+���*;����*�O���� #"6/+�	� ���+�����/E���������� 

%�6�!���������/M)
�'���A(!�M$��������#"6
���
���*+�������"�'+<��+��������'����	
�� ,!���-�6-

�������
�+<����L�
 

�����(��A!� /[<+���
����/E�+���/�6���+�$
�%�����*;�-	;+���&	� ����+��
�����*+����!��!*�

��6�-�6�����
�� ��
�B��*;����,&��
*+���
��*��6����
*+���+��%��#�������+��+���!����
���'���

/X���'����,!���
�(/ L$
����*+�,&'��������+��%��&��:�"6��� Q #"���6��
����*+�/[<+���:�)�#��%$:� L$
���

�"��6��'��
)%9�-#"6
���B9�-���*+��"�"�'%��,&��(!� �;�� ���*+�,&�����+��"!"� *+��"�"�'

'
��"� ���/����LA�'�(%���������"� ���!������������
�#"6B����+"� �/E�'�� ���/����/"�
����7�*+�

��+�����/E����*+���+��%���
���+��+���*���/%����+���
�&��
��� (Total mixed ration, 

TMR) ���;���#��/[<+�(!����
��� #'�*����/�6���
�'���+��&��������
���
����O�O���+�	� 


�
���
��6')��*+����!����&�:����	:�� �;�� +<��#+���
����� �-	
�*+�,&(!������%���:��"�� L$
���&)�
���'�

�/E���O�O���'��7���;�'�!���      

#'���	
���������"�'��+���
�&��
���&)�9�-!���
/�6���!���+<��+����/E���+��+���-

+"�����(����������*�/�6��M(��  !����:�����!"����:�$�����'B)/�6
�&���
�6M$����"'��
��� 

*�!���
���B9�-����"�'%��,&��!����
(!������+���
�&��
�����
��
�!
���%����+��%��
��,!���

+<����L�
+����/E���+��+���+"���
�����O�O���+�	�+<��#+�� �-	
�����"��
(!�(/*;��/E�#�����

/N�����/[<+�#�L�,!L�
*�,&��'��(/  ��������:���(!�&�����
�'���+���
�&��
���&)�9�-!���


��+<����L�
+����/E���+��+���+"���-	
��/E�#�����*+����'���(!����(/*;�/�6,�;��!��� 
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2.  �(����"	�#	�����!����
���
��
%(� (����*��) 
M����
��
���M������'� (2545) ���������/�6��M(����-	:���

��+�������)��+<���"�:��
�'��

*�/F 2543 B$� 802,414 (��  %�6�!������+�������%�����/M)
�'��(!��"�'+<��*���/#��'��� Q �/E�

��������� ,!�-����*�/F 2545 �����+��
�'��
����B�"�'�
����
�'��(!������/N�+�����
���+�!(�� 

&	� (!�-	;��+��
�'��
!������ 5,832,330 ��. (�/N�+��� 1,734,000 ��.) #"6(!�-	;��+��#+��

������ 6,153,117 ��. (�/N�+��� 5,722,000 ��.) 
���-	;��+��
�'��+����"�'(!�'
�������/N�+���

�"A�����&	� 1,421,399 ��. (�/N�+��� 1,484,000 ��.) -	;��
�"�'(!��+"����:���� 75% �/E�+<��  

(�����+��
�'��, 2545)  
 

���������	
��
�������
�����
���� (acidosis)  

 #�
�,!
�
+�	�9��6&����/E���!
��*���6�-�6����� ���!%$:���	
������
6
���!#"&'�� 

*�/�������� ��	
�����(!������+����
��&���,�(��!�'"6"������
�� (Elam, 1976) +�	�����	
�*���
��

/�6
��7�9�-'
�� +�	���:� 2 ������������ (Nocek, 1997) ���*+�#�&�������")����
�"�'��!#"&'�� 

(Lactic producing bacteria) ����������������")����
*;�#"&'�� (Lactic utilizing bacteria)  

L$
� Nocek (1997) (!�����
��"��!���+')�����*�������!#�
�,!
�
 !�� Figure 1 &	���	
�,&(!����

��+��%��/��������*�#'�"6&��:� �6���*+�����"�'��!(%����6�+������-�
�
��%$:� ���*+� pH *� 

�����"!"� L$
��+��6
�'���������<%���)"��������")����
�"�'��!#"&'�& �;�� Streptococcus bovis 

��

����B����<#"6�-�
�������(!�!�*�
9��6!���"��� ���*+���/�������!#"&'���-�
�%$:� 
���"*+�&�� 

pH "!'
��"���� #"6��	
� pH "!'
������ 5 �)"��������")����:�A(��
����B��(!��;����� #'��)"��������")�� 

Lactobacillus ���
����B����<#"6�"�'��!#"&'��(!� ���*+�&�� pH "!"��/E���X���� ��������:

��!#"&'����
B��!�!L$�����������%��
����6#
�"	�!������*+����!,�&�����#���"�L$��	
� Q (!���� 

�	�	�!��������"#���$��
$�$����'�*��'���+���	�	�-"���;�!�*��$�
<���' �

$	�	������

"���=���$��
$�$'	���	��>����-
? 2 ��� �+� 

1. #���)�#����� (acute acidosis) �/E�#����
(��&���-����� #'�
����B���*+�,&�
��;���'

(!�B��(��(!�������������������������� ,!��������
-�&	�,&+�)!�����+�� +��*�"����� ��'�� 

����'��%��+��*���A�����/�'� ����������/�6
�� (��
����B")��	�(!� ��������������)�#�� #"6

'��*���

)!  

2. #��(���)�#��+�	�#����	:���� (sub acute or chronic acidosis) -�(!���������#���)�#�� 

#'���������������"��;�� ��	
��������
����'�����(!�(��;�!���+�	�(��
����B���&��6+�
��+')%��

/[<+�(!� �������
-���
�(/&	� /�������������+��*����"!"�+�	����#/�*�#'�"6��� 
���"*+�

�"�"�'"!"� ��������:���-����*����,&��
�/E�#�
�,!
�
;��!��:�6��&���/����LA�'�(%�����'
������/�'� 
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,&#
!��������A�%�#"6��� #"6������������������ &����)�#��%��#�
�,!
�
 /�6�9���:���(�� 

���*+�
�'��B$�%�:��
��;���' #'����*+����!�"�
��'�����(!�#"6/�6
��7�9�-%��O������������ ��	
�����

�"�"�'��
"!"� &�������-����",&#"6���&�!��:�,&�������+�! Hall (1999) �"��������	
��"�"�'

%��,&���-�
�%$:� /[<+� SARA (Sub acute rumen acidosis) �A�-�
�%$:�!��� ��	
�����&���

-�����*�����-�
�-"�����*���+���-	
�*+��-���-�'��&���'������%��,& *�����"�:��,&*+���
��

,!���
�(/ ,!���-�6,&*��6�6+"��&"�!��B$��6�6*+���
��
)! (peak) ���*+���+��%���6!��
��

#"6��+��+����6!��'
���$��/E�
�
���
+"���"�
��(!���� 
 

 

 

 

 

           Growth rate  

           (all bacteria) 
 

            S. bovis     VFA 

    pH < 5.0        Lactobacilli  

           pH 

       Growth rate           Rumen 

       (many bacteria) Acidosis    S. bovis 

        Growth rate 

             pH  Lactic 

       acid 

  Stasis in fermentation 
 

  D- and L-lactic acid absorbed 
   
  

Figure 1  Sequence of events associated with the induction of acute ruminal lactic acidosis. 

(Nocek, 1997) 

 

 ��	
����!#�
�,!
�
�6���*+�&���!��9��*���6�-�6������-�
�%$:� #"6���!�������
�%�� 

��������� (ruminitis) 
���"*+�,&+�)!�����+��  (Carter and Grovum, 1990) �"�"�'"!"� 

Prentice et al., (2000) (!��������!"��*+���+���-	
�/���
9�-*+� pH *���6�-�6�����"!"�������


�6!�� 5.5 #"6 6.0 �-	
�!��"'��������(!� #"6��'���������<�'��,'*�,&�-M��� -������
�6!�� pH 5.5 

���*+�&����"�
�%�� pH *������������� 5.78 �������� 5.99 *��")����
'�:��/N�+���(�� 6.0 #"6��������

  Fermentable carbohydrate 

Metabolic 

acidosis 
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;�
�,����
 pH �������� 5.5, /�����������(!�#"6��'������-�
��:��+����������� (1.68 vs 0.74 ;�
�,��, 

20.4 vs 29.1 /��!�/��� #"6 –1.37 vs 2.92 /��!�/���) 
 

�
�(��;!������� 0 ���(�#�+������!&'����#��;#�# 

 /[<+�#�
�,!
�
�������6���*+����!�������
�%����6�-�6�����#"�� ���
����B���*+����!

,�&*��6���	
� Q (!���� ��	
�������!��
B��!�!L$�����������6�-�6������%��
����6#
�"	�! 
��-��

+�	��;	:���
���*+����!,�& L$
��6���*+����!&�����!/�'��	
� Q '���� �;�� �������
� �F*�'�� +��*� #"6

('"���+"� L$
����*+�,&'��*���

)! !�� Figure 2 (Nocek, 1997)   
 

Lactic Acidosis 

� 
 

 
 
 

� 

� pH 
    

 � 
Rumen 

 

 
 

�        �     � 
 

   � Rumen Status      �  Hemoconcentration (PCV)              � Ruminitis 

   �  Absorption of organics            �  Blood bicarbonate              � Hyperkeratosis 

   �  Blood flow                                �  Blood Ca     � 

   �  Peripheral vascular                  �  Blood lactate                                  � Pathogen flow  

       rupture                                       � Dehydration                                         to liver 

         �  Diarrhea 
       

� 
    

      Extremities: laminitis                    Renal & cardiac failure                         � Liver abscess 

 

         Death  
 

�  Rumen-fermentable CHO  

�  (starch) 

�  S. bovis 

� Motility   �  Osmolarity   � Proliferation of 

                            coliform/clostridials

Figure 2   Progression of 

physiological events that 

link acidosis with laminitis. 

CHO = Carbohydrate.  

(Nocek, 1997) 
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������+#� (Laminitis)  

 �������
� ��;	
��������������M�
'����� pododermatitis aseptic diffusa �/E����������
�

��
(��(!����!������'�!�;	:�*�
���%����	:���	
�;�:�*�%�����,& (Nocek, 1997) #'����!���
��-��*�

�"	�!��
+�)������(/������ �;�� histamine #"6 endotoxin ��
�"�'���#�&������ Maclean (1970) 

-����,&��
(!������+��%��
�������*+����!������������
�(������6�/E�#���)�#��+�	���	:�����A'�� ��

�6!��%�� histamine 
��%$:� /�'�#"�� histamine -�(!�*���	:���	
���
�(/ #"6*��"	�! ,!���&)�
���'�

*������6')��������#"6&"��'��%���
���"	�! #"6
����BB����#���("L�,!�'�� ����"��(
� #"6

#�&������*�����!����+��*+�����*���/��
(��
����B������(!� (inactive) #'�*�������
��/����� 

histamine 
������/�'������	
���������	:���	
� corium %����� +�	�,/�'���	
� Q B�����"�� �;��  

��	
����!�'��������
� #"6�!"������
� �/E�'�� /����� histamine #"6 endotoxin ��
�-�
�%$:���:�6

��6')��*+����!������#"6&"��'��%���
���"	�!�-�
�%$:� 
���"*+�#��!���"	�!�-�
�%$:�#"6���!����)!'��

%���
���"	�!������������ ���*+��
���"	�!���#'� ���!�/E��)!�"	�!�����������	:���	
�9��*���� 

���*+����!������������
�;��!'��� Q *�,&'��(/ �;�� sole ulcer, double sole, tissues and 

abscesses of the white line, toe ulcers and toe necrosis �/E�'��  

������������
����*+����!&���
�<�
��
��+�������"�:��,&���������� ��	
�����&�����A�/�!

���*+�,&(�������	�+�	��!�� 
���"*+�/�������������+��#"6/������:����"!"� Kossaibati and 

Esslemont (1997) �"�������������
�
���"�
��'���M��\����������,�&��
���!������'�!�;	:� (infectious 

disease) ��	
��������"�
��'���6��
	�-��7)� #"6������

)!���*+���'�����&�!��:�
�������/N�+�����


���+�!(�� (Sprecher et al., 1997)  
 

@A������ (Liver abscess)  

 ������!�F��
'��#"6#�
�,!
�
��&������
��%������ ��	
�����9��6#�
�,!
�
�6���*+�����

��6�-�6���������
��/��6��� 
���"*+��)"�������
����B����<#"6�&"	
������������6�-�6�����

�%��
���6��+�)������,"+�'(!� L$
�
����B���*+����!�F��
'��'��(/ !�� Figure 3 �)"�������
���*+<���


���*+����!�F��
'��&	�#�&��������
;	
���� Fusobacterium necrophorum ��	
�����-�*���������
���!�F

�����

)! �;	:���:-�(!���
�(/*���6�-�6�����#"6��"%��,&��:���
��
)%9�-!� #"6��
�/E�,�& ������

�!"�� %�� Jensen et al. (1954; ����,!� Brent, 1976) ��
(!���������!�;	:� Fusobacterium 
necrophorum �%��
���
���"	�!!��%��,&�!"�� -����
����B���*+����!�F��
'�� 

��� Figure 2 ���*+��+A��"(�%����!#"&'����
&�
�&���*���6�-�6�����'��������!/[<+� 

#�
�,!
�
�����;�!��� L$
�
����B���!%$:�(!�����*�,&��
(!������+��%��/�������� +�	�(!������	
�*� 

(���-���-� �����(��A!��"(�!���"�����:B��-������B$����*+���+��'��/�'�L$
�*;�+<��
! +<��#+�� 
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+�	�O��%����/E���+��\��,!���
�(/#"�� �6�+A�(!����������!���&�
�&���%����!#"&'��*���6�-�6

������������+��%���/E�+"�� #'�*�������
*;���+��+���+�����:��6����!#"&'���-�
�%$:����
���

%��-	;+���!��� �;�� 
�
)% (2544) ���������+<����L�
+��������������:��'�"����!#"&'��
��B$� 

5.18% L$
��/E�/�������
&���%������ '����� Slyter (1976) �"������
9�-&����/E���!%��-	;+���

&)�9�-!���
���
���
���*+����!/[<+�#�
�,!
�
(!� ��������:���+���-	;,!���
�(/���-�
���	
� Q 

,!���-�6 histamine !��� L$
�*�����%��+<��+�����
������%���,-!+���+�	�-	;��
(��(!�+��� �$����

���*+���������+��%��,&&�!�/E���'B)#+��'
��  !����:�&����
�
��'��9��6#�
�,!
�
*����*;���+��

�
�&��
�����
��+<����L�
+����/E���+��\�� �$���&����/E�(/(!�
����� ���*;���+��+����
����-	
�

��6')�����+"�
��:��"�� +�	�*;�
���&����
;���/���
9�-&����/E���!�$��/E�
�
�����/E� 

 

 

Figure 3  Pathogenesis of liver 

abscesses in cattle fed 

a high-grain diet.  

(Nagaraja, 1998) 
 

 

 
 

������!&'����#��;#�# 

��	
�����/[<+�#�
�,!
�
��
��+')����������!������!�����+�� !����:����#��/[<+��$�

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

�
���+���
�&��
��� 
���*�������
,&���!�����#�
�,!
�
;��!�)�#��%$:� &������������� 

Oklahoma State University �
����7���������,!�����7���� &	����,L�!���(�&�������' 500 �. 

#�����L������(L!� 20 �. B��� (charcoal) 40 �. #"6O�����"�� 12% 850 �". ���
����*��:��  

2 "�'� #"�������%��/��,&*���'�� 100 �"./�:��+��� 100 /��!� (Stock and Britton, 1996) 
���*�

������
-����,&*�����/E�#�
�,!
�
;��!(���)�#��&��#��(%!�����+��,!���A� +�	�*;�
���&��&	�

,L�!���(�&�����'�
���"�*���+��*���'�� 1 – 1.5% �-	
�"!
9�-&����/E���!��
���!%$:� L$
���+"��

������-����;���#��/[<+�(!�    Kalscheur et al. (1997) �!"���
��� NaHCO3 1.5% #"6 MgO 

0.5% *���+��,&����
��
�!
���%����+��%��
�� (75%) -����
����B/N��������"!"�%���/����L�'�

(%���*��:����(!�   Montano et al. (1999) -��������
���,L�!���(�&�������' 1% ;���"!/�����

��!#"&'��*���6�-�6�����%��,&,�"
('���-M���(!�     Kilmer et al. (1980) �!"���
���,L�!���- 
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(�&�������'*���+��,&+"��&"�!#"6/+�	�����&"�! -����/������:����*��")����
�
���,L�!���-

(�&�������'��:�����#"6+"��&"�! #"6�")����
�
�����-�6+"��&"�!��&��
�������")����
(��(!��
���   

Xu et al. (1994) �!"���
���
����O�O��� 2 ;��! &	� Rumen 8® (36.3% Na2CO3 #"6 26.5% 

NaHCO3) #"6 Alkaten® (43.4% Na2CO3 #"6 34.4% NaHCO3) ;��!"6 2 �6!�� &	� 1.5 #"6 

2.2% *���+��,&��!����
/�6���!���%���,-!+����
����'6���+��� 12%, ��"A!�N�� 20% #"6

��+��%�� 68% �/�������������")��&��&)� ((���
���) -������O�O�����:� 2 ;��!#"6 2 �6!��;���

#��/[<+����"!"�%���/����L�'�(%���*���(!� ���*+�/���������
/���(%��� 3.5% 
�������")��

&��&)� ����������
���
���&��#"�����*;�#+"����+��+�����

����B��6')��*+����!���+"�
��:��"�� 

�;�� +<��#+�� �A
����B;���"!
9�-&����/E���!*���6�-�6(!��;�����    Woodford and Murphy 

(1988) -�������"!%��!%����+��-+���"� L$
����"���*+�����&�:����	:������"� �6���*+��"�"�'

�:����#"6�/����LA�'�(%�����"!"���	
����������")��&��&)� (31.8 vs 33.7 �.�./��� #"6 2.6 vs 3.1%)      

Keunen et al. (2002) �������+��
�����*+�,&��!�����!9��6#�
�,!
�
#��(���)�#�� (subacute 

ruminal acidosis: SARA) �-	
�M$���&���;��*�����"	�������+�� 2 ;��! &	�B�
���"O�O��#+�� 

�
��������B�
���"O�O����!��A! -����,&�"	�����B�
���"O�O��#+���
������������ #
!�*+��+A���� 

��	
�,&����*�9��6 SARA ,&�6-������"	�������+����
��%��!����-	
�������
9�-&����/E���!
��

*���6�-�6 

 

3.  (������"	���.�����&	(� 
*;�,&"���
�,�"
('��O���;��� �6!��
���"	�! 87.5% ������ 6 '�� �:��+���/�6��� 479 � 

44.95 ��. �����������
*+��� 140 � 37.09 ��� *+���/�6��� 19.64 � 2.76 ��. �"�:��*�L��%���!�
��

����	�,�� ����
*+��:����',���'�#"6�����+������!���+���'��,& ��������
*+�,&�	����!���������
�!��

+��/�6��� 1 L�. �-	
�/N�����������!��!#�"������%�%��,&��	
��������")��	�+�	���� 

��+���!"�� *;�+<����L�
���)/�6��� 60 ��� ��
+����������
��"6"������:��'�" 5% %��

�:��+���+<��
! *�+")�+���#�� bunker silo &����)/�6��� 200 '�� ������
������+��%�� 

#"6+<����L�
#+��*���/��+���
�&��
�������*+�,&��� +<��#+���/E�+<����
�"�'�-	
�*;��/E���+��


�����'��/�'�%��M���������#"6����)�-��7)�
�'���;���*+�� �����+�
�*+��/E��������/�6��� 2 ��:� 

����*;��
���+�� 
�'���+��&�����,!�*;�,/�#��� XRATION (
�&�!, 2542) *+���,9;�6�-���-�


��+���,&�:��+���'��/�6��� 480 ��. ���)/�6��� 5 /F *+���#"&�';�
���
 3 ���"6 20 ��. #"6 

��(%����� 4% 
�'���:B	��/E�
�'�&��&)� (�")�� 1) 
��+����")����
 2 #"6 3 ������
���,L�!���- 

(�&�������' 200 �./���  ��������:*�
�'���
 3 ���������-�
�+<��#+����� 2 ��. ,!�"!+<��+���"� 8 ��. 
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�+"	��-��� 11 ��. !��#
!�*� Table 1 
�'���+����:� 3 ��:��
�!
���%����+��%�� : ��+��+��� 

/�6��� 67 : 33 �����
*;���+��%���6!��
���-	
��/E�'��#��%����+��
��+���,&��
*+���
�� 
�������
���

+<��#+��#"6,L�!���(�&�������'��:��-	
�!��"*����/N�����/[<+�#�L�,!L�
 �����	
����������

(!����-	;+���#"6��+��%��*��6!��
��  
 

Table 1  Composition of total mixed ration (kg as fed basis/head/day)and concentrate. 
 

Composition of TMR TMR1 TMR2 TMR3 Concentrate composition (%) 
 

Ruzi silage 19.00 19.00 11.00 Soybean meal 20.15  

Ruzi hay 1.00 1.00 3.00 Cotton seed 13.08 

Concentrate 13.00 13.00 13.00 Rice bran 9.00 

NaHCO3 - 0.20 0.20 Ground corn 50.46 

Total fresh weight 33.00 33.20 27.20  Fish meal 5.00 

Total dried weight 16.41 16.35 16.44  Limestone 0.08 

Roughage : Concentrate ratio  34.66 34.66 32.68  Mineral mix1/ 2.23 

    Vitamin A,D,E (g) 20.85 

    Total 100.00 
 

1/  100 kg mineral mix composed of 40 kg NaCl, 35.1 kg Ca3(PO4)2, 13 kg CaCO3, 5.8 kg MgO, 2.9 kg 

Na2SO4, 2.4 kg S, 300 g ZnO, 300 g MnO, 120 g CuSO4.5 H2O, 13.5 g KlO3, 3.3 g CoSO4.7 H2O, 2.6 g 

Na2O3Se.5 H2O 

 

*�����!"����:��	
�����(��
����B��!+�,&����
���"�"�'�:����#"6�6�6��"����*+���

*�"��&������*+��-���-�
��+���#������!"���	
�(!� �$�*;�#������!"��#��
"�� (Change over 

design) #"6��	
�����(��
����B��!�6�6-���6+�������'���'�(!��-��6,&'���B����!�������

'����	
�� �$�(!����#��
������"'�&��� (residual effect) ,!�������'���'�
"�����9��*� 2 
#&��� 

(Balance design) (���<, 2540) ,!�#�������/E� 3 �6�6 Q "6 17 ��� *;�,&��
#&���"6 3 '��  

��� 6 '�� �����!�")���!"��#
!�*� Table 2 
 

Table 2  Experimental design. 
 

  Cow 1 Cow 2  Cow 3  Cow 4  Cow 5 Cow 6 
 

�6�6��
 1 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

�6�6��
 2 T2 T3 T1 T3 T1 T2 

�6�6��
 3 T3 T1 T2 T2 T3 T1 
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*+���+��'��#������!"�� #���*+� 2 ��"� &	� 8.00 �. #"6 16.00 �. ,!�*+� 

*���/��+���
�&��
��� &	� �
�+<��+��� +<��#+�� #"6��+��%��*+��%���������*+�,&��� 

*�#'�"6�	:� �������
���+���/E����'�� #"6��A���+���+"	�������"6&��:�*�;����;������*+���+�� 

��������!��!����&�	
�����"6 2 ��"� &	� 05.30 �. #"6 15.30 �. ����!"��#'�"6&��*;���"�  

17 ��� ,!� 7 ���#���/E����/���'��
�'��*+�&)���&����
�'���+�� 
��� 10 ���+"���/E�;�����A�%����"

'"�!����!"������$�/������:����#"6/�������+��+�����
���(!� �����:�/�������+��+��� 

��
�+"	�,!�;�
��)��	:�#"������/E���+���+"	�*�#'�"6��� 
)����A�'���������+��%���)�&�� #"6
)��

��A���+��+����)� Q 5 ��� �-	
�+���'B)#+��#"��������(���-	
���������&��6+�����&��'��(/ 
)����A�

'��������:����&��"6 3 &��:� *������
 1, 5 #"6 10 %��;��������A�%����" ,!�
)��*�'���;��#"6��A�

*���'��
��� 5 : 3 ����������� *
� sodium azide *���'�� 0.1% �-	
������
9�-�:���� ��A�(��*�

'����A���
�)�+9��� 8�c �-	
���������&��6+���&�/�6�������&��,!�*;��&�	
�� Milkoscan 133 V 3.9 GB 

�����:����&��6+�+�/�����������(�,'����*��:���� (Milk Urea Nitrogen, MUN) !�����7�%�� 

Roseler et al. (1993) ���%����"��
(!������&��6+�&���#/�/��� (Analysis of Variance) #"6

�/���������&���#'�'���%��&����"�
�,!���7� Least Significant Difference Test (���<, 2540) 

���+�&��&����/E���!-!���%��+<��+���'����7����%�� Bal et al. (1997) !��#
!�*� 

9�&����  

 

 

�  #	"	���!��������&	(� 
 

��BC�D%���'����=���(���*"���$!�"������+�(�%������� 
*�;����!"��������
)����A�'�������+<����L�
+���'"�!����!"������!&��&����/E���!-

!��� #"6/�������!�������� �-	
�/�6�����/E�&6#��&)�9�- (!�&��!�� Table 3 
 

Table 3  Organic acid, pH and quality score of ruzi silage. 
 

  Organic acid (% fresh basis) 

 pH Acetate Butyrate Lactate 

Quality 

score 

Ruzi silage 4.34 1.04 0.00 1.07 63 
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��� Table 3 �6�+A����+<����L�
+�����
*;�*�����!"����:��&)�9�-/���"�� &	���&�� pH 

4.34 ,!���/�������!�6L�'�� 1.04% ��!�������& 0.00% #"6��!#"&'�� 1.07% ����������� 

-	;+�����
!�&����
�!
���%����!#"�'��/�6��� 3 ����%����!�6L�'�� #'�*�����!"����:����!��:� 

2 ;��!��:*�"��&������ �����
���!��!�6L�'�����#'�����!#"&'������#
!�������!��6������+���#�� 

heterofermentative ������� homofermentative #"6���������<%���)"���������
(��-$�/���B�� �;��

-�� Clostridium #"6 Enterobacteria �������-�� Lactic acid bacteria (LAB) L$
�
�!&"������

&�� pH %��-	;+���*�����!"����:��

������ 4.2 �"A����� �����(��A!������
(������!��������#
!���� 

(�����������<�'��,'%��&"�
'���!��������� #
!����-	;+�����:��&)�9�-!�-�
�&�� L$
���	
������

/�6����&6#��&)�9�-(!�������� 63  L$
�'
������%������� (2545) *���6B��+�����
(!�&�� 79 #'� 

(��#'�'���������%��
�
)% (2544) L$
��/E�+<����L�
�
�����:��'�"+���*�+")�*+<��;����� 

+<��#+����
*;���&)�9�-&���%���'
��&	� ��,/�'�� 4.27 #"6 NDF 72.99%  ��:���:�/E��-��6

+<��!���"���'�!*�;���/"��S!���#"6�����)&���%������&	� 60 ��� L$
�M���������#"6����)�-��7)�
�'��

�;���*+�� �"�'(���/E���+��
�����
��+���
�'����
,'#"�� 

��&�/�6�������&��%����+��#'�"6;��!#
!�*� Table 4 
��+���%����+���
�&��
���

��:� 3 
�'� #
!�*� Table 5 �6�+A�(!�����)�
�'���,/�'�� (%��� #"6-"�����*��6!����
*�"��&������ 

#'�
�'� 3 ����'B)#+�� NDF #"6 ADF 
��%$:�*�%�6��
�� NFC "!"� ��:���:��	
����������*;�+<��#+�� 

�-�
�%$:� 2 ��. ,!��!#��+<��+��� 8 ��.�:��+���
! 
 

Table 4  Chemical composition of feedstuffs in feeding trial (% of dry matter). 
 

Composition RS RH Conc. RB WCS FM SBM GC 

     DM 26.77 88.67 89.57 88.19 88.97 88.27 87.71 87.90 

     CP 7.02 4.27 21.70 15.06 21.48 74.26 48.63 8.65 

     EE 3.90 2.46 8.98 22.84 16.42 9.59 3.05 4.80 

     Ash 4.44 6.14 5.69 10.38 4.11 18.27 7.25 1.35 

     NFC 15.54 14.14 42.28 22.75 6.18 - 27.83 71.33 

     NFE - 54.29 - 49.80 28.51 - 36.35 82.54 

     CF - 31.37 - 5.56 25.87 1.00 6.63 2.22 

     NDF 69.12 72.99 21.35 28.97 51.81 - 13.24 13.87 

     ADF 38.14 39.03 9.98 10.98 36.91 - 7.22 2.78 

     ADL 4.36 4.42 2.08 3.83 11.27 - 0.30 0.33 

     TDN 57.692/ 53.35 77.571/ 88.64 69.82 65.30 78.64 81.84 
 

1/ &����������'B)!����
�/E���&�/�6���  2/ 
�
)% (2544) 
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Table 5  Chemical composition (% DM) of 3 TMRs. 
 

Chemical composition (% DM) TMR1 TMR2 TMR3 

     DM 49.74 49.25 60.45 

     CP 17.14 17.30 17.04 

     EE 4.98 4.85 4.91 

     NDF 41.38 42.43 47.60 

     ADF 22.41 22.80 23.48 

     NFC 30.18 29.03 23.94 

     TDN 73.79 72.88 72.70 

 

Table 6 #
!�/�������+����
,&���(!�#"6,9;�6��
,&(!���� -����,&�)��")�������+�� 

&�!�/E���'B)#+��(!�/�6��� 2.8 – 2.9% �:��+���'�� L$
�*�"��&������&����
 NRC (1988) (!�#�6���(�� 

&	�,&��
���:��+���'��/�6��� 500 ��. *+��:������
��(%��� 4% ������ 15 ��. �6�����+��&�!�/E�

��'B)#+��(!�/�6��� 2.8% %���:��+���'�� 
 

Table 6  Amount of dry matter and nutrient intake of cows. 
 

 TMR1 TMR2 TMR3 

Dry matter intake    

     -kg/day 13.57 13.79 13.88 

     -%BW 2.83 2.87 2.89 

CP intake (kg/cow/day) 2.33 2.39 2.36 

TDN intake (kg/cow/day) 10.01 10.05 10.09 

 

��	
��/���������/�������'B)#+����
,&#'�"6�")�����(!�-���� �")����
 2 #"6 3 ���(!�
������*�

�")����
 1 �"A����� �$����*+���#��,������(!����,/�'��#"6-"�����
������  ��:���:�����	
��������"%��

����
���,L�!���(�&�������' L$
���&)�
���'�;���"!
9�-&����/E���!9��*���6�-�6����� 

��������:
�'���
 3 ���������
���+<��#+���-�
���� 2 ��. !���L$
�+<��#+����
�
����%��(/�A��
���;���*�

�����6')�����+"�
��:��"��%��,&*+��-�
����%$:� #"6�:��"��/�6���!���,L�!���(�&�������'�;����� 


9�-&����/E���!��
���!������������+��%�� L$
���
�!
���B$� 67% *�
�'���+�� �����:�
9�-

&����/E���!%��+<��+�������$�"!"� ���*+�/�6
��7�9�-*����������+��%��,&!�%$:� ��'�����

(+"����%����+���$��-�
�%$:� ���*+�/�����������(!��-�
�%$:�!��� 
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�*�*���*"�������	������ 
*�����!"����:#������!���6'�:��/N�+���(������6�!"�����,&��
*+���
��'�:�#'� 20 ��. %$:�(/ 

#'���	
�������������!"��'���*;���"��'�������&�!�"	��,&��� �-	
�*+�(!�,&��
��
���B9�-*����

�"�'��
(��#'�'������������ /�6������'����������!"��B$� 3 �6�6�/E���"���������	�� 2 �!	�� 

�$����*+�/������:����%��,&"!"�'��"��!�� �+"	�&����"�
��-���/�6��� 17.4 ��. ������:�  �����(��A!�

��	
�-������/������:������:���
/���#"6(��/���(%��� '"�!����&�/�6����:����%��#'�"6�")��#"�� 

-����(��#'�'����������������
��&�< !��#
!�*� Table 7 #'���#��,�������")����
 1 *+��"�"�'��

������

)!��	
����������")���	
� Q L$
�����6��	
��������"%�� subclinical acidosis ��
��(!�#
!������

*+�/���X�����;�!��� 
��+�����&�/�6�������&��%���:������:� 3 �")���A(��#'�'���������
B�'��;����� 

#'���#��,�������")�� 1 ��&��
���*+<�
�������")���	
��"A����� ��:���:��	
�������&�/�6����:������

&���
��-��7�*��;��"����/������:���� �����(��A!�-�����/����LA�'�#"A�,�
%���")�� 1 ��&��'
����

)! 

L$
�
�!&"������/������:���� �-��6�����������#"A�,�
�/E�'�����+�!/������:����'��+�$
� ,!�

/�����#"A�,�
��
+"�
��%��(/*�;���%�� alveoli �6�-�
�&����%��%��%��
����
"6"��(!� (dissolve 

substance) +�	��-�
�#��!����
,�'�� ���*+� secretary cell !$��:������"	�!�%�����
������&�/�6���

�	
� Q %���:����*�;�������%�� alveoli ���%$:��-	
�*+����!
�!)"%$:� ,!���-�6��	
�/�����#"A�,�
 

������
 4.5 – 5% (Wattiaux, no date)  !����:������
,&�")�� 1 ��#��,���������/����LA�'�#"A�,�
*���'
�� 

�$������!$��:���%��
�� alveoli �������� ���*+�(!��"�"�'�:����'
�������")���	
� 
��+���
���/�6���%��

�:������
&������/E� ��. #"����:� -�����")����
 2 #"6 3 ��#��,���
�������")�� 1 
���/�������+����


*;�*����*+��"�"�'�:���� (FCR) -�����")����
 3 ��/�6
��7�9�-����/"�
����+���/E��:����(!�!���

)! 

L$
�����/E��"��������
(!������:���O�O���#"6+<��#+�� L$
����"���*+�
9�-*�������+��6
���
�%$:� 

Table 8 #
!�'���)�&����+��'������"�'�:���� 1 ��. ��	
�&�!��-�6'���)�*�
�����+��%�� 

-����,&�")����
 1, 2 #"6 3 �����+��%��'������������ 89.00, 93.60 #"6 93.60 ��� 
��+�����&�

��+��%��'�� ��.�:��+���#+��������� 7.64, 8.04 #"6 8.04 ��� '��"��!��  �����
*��")�� 1 ����&� 

'
��������:� ��	
�������+��%��*��")����
 2 #"6 3 '����
��&��,L�!���(�&�������'!��� #'���	
����
���

%����+��+�����&�!����!���-���� ,&�")����
 2 ��'���)�&����+��'
����

)! #"6��	
�&�!�/E�'���)�'��

����"�'�:���� 1 ��. +�	�'���:������
/���(%��� 4% -����,&�")����
 2 ��'���)�����"�''
������,& 

�")����
 1 #"6 3 '��"��!�� 

 

 

 



 32

Table 7  Amount and chemical composition of milk from cows fed 3 different TMRs. 
 

 TMR1 TMR2 TMR3 

Milk production (kg/day) 16.97 17.23 17.74 

4% Fat corrected milk (kg/day) 17.79 18.25 18.37 

Fat (%) 4.41 4.35 4.29 

CP (%) 3.52 3.46 3.44 

Lactose (%) 4.67 4.70 4.70 

Total solid (%) 13.29 13.23 13.11 

Solid not fat (%) 8.92 8.86 8.84 

Fat (kg) 0.73 0.76 0.75 

CP (kg) 0.59 0.60 0.60 

Lactose (kg) 0.79 0.81 0.83 

Total solid (kg) 2.23 2.29 2.30 

Solid not fat (kg) 1.51 1.53 1.56 

FCR (feed DM/kg milk) 0.80 0.80 0.78 

 
Table 8  Feed cost for milk production (baht/kg of milk) 
 

 TMR1 TMR2 TMR3 

Milk production (kg/day) 16.97 17.23 17.74 

4% FCM (kg/day) 17.79 18.25 18.37 

Price of concentrate (baht/kg) 7.64 8.04 8.04 

Concentrate cost (baht/day) 89.00 93.60 93.60 

Roughage cost(baht/day)    

     -Ruzi silage 15.20 15.20 8.80 

     -Ruzi hay 2.50 2.50 7.50 

Total feed cost (baht/day) 106.70 106.70 109.90 

Cost of feed for milk production (baht/kg milk) 6.29 6.19 6.20 

Cost of 4% FCM (baht/kg 4% FCM) 6.00 5.85 5.98 
 

Note :  Cost of feed (baht/kg as fed basis) : concentrate = 6.85, NaHCO3 = 23, ruzi silage = 0.8,  

ruzi hay = 2.5  
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*�����!"����:� 3 �6�6��:�/�������+����:�+�!��
*+�*�#'�"6
�'�&���
'"�!����!"��  

(��(!������/�����+��'��/������:���� ���*+�,&���(!������+��%��*�/����������!�� #���"�"�'�6

"!"�'�������������!����
�-�
�%$:��A'�� ��:���:��	
�����'������!��"%�����(!����+<��+���#"6

��+��%���6!��
�� �����:�#��������#��/[<+� acidosis (B����) !����:��$�������*+�'���)�&����+��

��&��
������*�����!"���	
� Q ��
�����/�����+��'��/������:����  ��������:*�����!"����:�����


�!
���%����+��%����	�� 70% �$����*+�'���)�&����+��
��%$:�  �����(��A'��'"�!�6�6��
������

�!"��(��-����,&���!�������
���
��%������ acidosis �;�� B�����"�+"� +�)!�����+�� +�	�����"!"� 

#
!����
�'���+����
*;�*�����!"����: ,!���-�6�������
�
�'���
 3 ����6����*����Y���
!�&	� ������

�6��,9;�6&��B����-���-����&���'������%��,&��
*+���/�6��� 20 ��. #"�������
����O�O���

#"6+<��#+���-	
�/N�����/[<+�#�
�,!
�
#��(��#
!������
��+���,&��
(!����+<��+���#"6��+��%��

�6!��
��(!� �"�������!"����:���*+�(!�%����"���+<��#+��#"6��O�O����������
��&�<*����/N�����

/[<+�#�L�,!L�
 
 

��
��	��#���������#(���#	
����;�=.��(��'����=���(��+!,�����������*�� 

*�����!"����
�"���%���'�� #������6
����B-�
����*+��+A������#"6&���
��&�<%��
��

��O�O���#"6+<��#+��*����/N�����/[<+�#�L�,!L�
(!��A'�� #'���	
�����
�'���+��!���"�����

��+��%���6!��
�� �$����*+���&���+��
��'��(/!��� �-	
�"!'���)�&����+�� &�6��������(!�������

&�����
�'���+����
�+��6
�
��+���,&�:��+��� 450 ��. *+������"6 15 ��. ��(%����� 4% #"6


�'�
��+���,&�:��+��� 500 ��. *+������"6 20 ��. ��(%����� 3.5% !��'�������%���"�����:  

�6�+A�(!����
�'�!���"�����:����&�'
������
�'���
*;�*�����!"�� �$�����6*;��/E�#�����*����#�6���

*+�#�����'���#"6�����

�*�(!� 
 

� (�3��#������*��  ���� 1 (��������*� 450 ��. ����� 15 ��./"*� �'+$�*��� 4%) 
         (��./���)      
�'���+��%��              (%) 
+<����L�
+��� 26.25 %���,-!�! 44.46 

+<����L�
#+�� 1.01 ���B�
��+"	�� 26.17 

��+��%�� 8.89 #��7�')�
� 2.50 

,L�!���(�&�������' 0.14 ��'���� (�.) 3.64 

  ���"6����! 10.01 

  /"�/�� 5.00 

  ��"A!�N�� 10.01 

  ,L�!���(�&�������' 1.50 

  +���)�� (CaCO3) 0.35 
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� (�3��#������*��  ���� 2   (��������*� 500 ��. ����� 25 ��./"*� �'+$�*��� 3.5%) 
         (��./���)      $�'��	�	�!?�   (%) 

�]?	��^������ 31.50 !?	���
�
 43.50 

�]?	��^����?� 1.01 �	��������+�� 26.96 

��+��%�� 10.28 #��7�')�
� 2.65 

  ��'���� (�.) 3.64 

  ���"6����! 10.00 

  /"�/�� 5.00 

  ��"A!�N�� 10.00 

  ,L�!���(�&�������' 1.50 

  +���)�� (CaCO3) 0.38 
 

� ����������!��"�  �-�� 3 (��������*� 500 ��. ����� 20 ��./"*� �'+$�*��� 3.5%) 
         (��./���)      $�'��	�	�!?�              (%) 

+<����L�
+��� 23.56 %���,-!�! 44.19 

�]?	��^����?� 3.00 �	��������+�� 26.38 

��+��%�� 10.48 #��7�')�
� 2.59 

  ��'���� (�.) 3.20 

  ���"6����! 10.00 

  /"�/�� 5.00 

  ��"A!�N�� 10.00 

  ,L�!���(�&�������' 1.50 

  +���)�� (CaCO3) 0.33 

 

4.  ����#	����&	(���������*(���
 1  
��+���
�&��
���&)�9�-!���
��+<����L�
+����/E���+��+���+"��&������O�O��� �;�� 

,L�!���(�&�������' #"6+<��#+���-	
�;�����6')��������'��%����6�-�6����� ���*+����!����&�:����	:��

#"6%���:��"���-	
�;���"!��!*���6�-�6������!������(!����+<��+��� #"6��+��%���6!��
�� 

,!���-�6������
,&*+���
�� 

/�����,L�!���(�&�������'��
*;� &	� /�6��� 1.5% %����+��%��  
���+<��#+����:����*;�

/�6��� 1 – 3 ��./'��/��� �A(!�,!�-������&��&�����/���������
�"�'(!�  �"���&	� B��,&*+���
��
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'�:�#'� 20 ��.%$:�(/ &��*+�+<��#+��/�6��� 3 ��.�-	
�*+����-���
�6"!��!������!������*;�

��+��%���6!��
�� #"6B��
����B�"	��*;�+<��#+��&)�9�-!�(!��A�6��
�!�%$:� �-��6;���*+�,9;�6��:�

*�#��-"����� ,/�'�� �����:�
����'��#&,����L$
��/E�
��'�:�'��%����'������(!� 

 



 

�������

�
�	� 2  �������
����� ��$
����$"��
��������
��$�%���&'�(�
)*
�����	�
�� 
         �	�
�����$�%
���$
��	��)"�%��* 50 ��� 
 

 
1.  3	����� �3��#	"	������������� 

�"���,&�����������
 1 #
!�*+��+A��������
���+<��#+��*+�#��,&����
(!������+���
�&��
��� 

L$
�/�6���!�����+��%���6!��
��#"6��+<��+����/E���+��+���+"�� 
����B/N�����������! 

#�L�,!
�
*���6�-�6+���%��,&(!� #'���	
�����*�����!"��!���"���*;�+<����L�
#+����
M���������#"6

����)�-��7)�
�'���"�'(���/E���+��
�����
��+���
�'����
,'#"�� �$���&)�9�-&���%���'
��&	���,/�'�� 4.27% 

#"6 NDF 72.99% %����'B)#+�� (+<��&)�9�-
��������:������(/*;��"�:��"��,&)  !����:�*�,&������������:

�$��+A�&��*+�������"�'+<����L�
��
��&)�9�-!�%$:������!�� �����:�M$���&)�&�������+��*�#��%�����

����(!�#"6-"�������

�'��
����B���(/*;�/�6,�;��(!� ,!���7��!"����:�*�'��
�'��#"6*�+���/X���'���� 

�-	
����+<��#+��!���"���#"6%����"��
(!�(��*;�*�,&����������	
� Q '��(/ 

��$
� *�,&�����������:����'B)/�6
�&��-	
��"�'+<��#+��&)�9�-&���%���!����������(��*;�  

#'���(!�'������M$����/����������6+�����")���!"��  !����:��$���(!��������� treatment #"6M$���

�"���
B�'� 
������M$�����	
�����)���'�!��
���"'���"�"�'#"6&)�9�-%��+<����L�
��:� ����*�

,&�����������
 8  L$
����&�"6�6�6��"����&��:���: #"6�����"6����!*������!�����
'������ 

 

2.  ���&'�������� 
2.1  ���������	
��
����
�� 
����"�'+<����L�
#+��&��:���:(!����*�#/"�+<��%��!*+<�%��M���������#"6����)�-��7)�
�'��-

�;���*+�� �.
��/��'�� �.�;���*+�� *���	:���
/�6��� 10 (�� ��
(!�/"��+<����L�
(��#"�� ������+<��#+��

�6*;���7�'�!#"6'��*�#/"� !����:��$�'���&��������)���'�!%��+<��*+�����*�;���/"����&	�/�6���

�!	��')"�&� ,!����
�������'�!+<���������*+�+�!*��!	��
��+�&� 2545 #"��*
�/)��������*���'�� 

30 ��./(�� *;��:�����/E�#+"���:���-��6����*�;���+����� ��	
�+<�������) 45 ��� (!�
)����A�'������� 

�����&��6+� 1 &��:� #"6��	
����)&�� 50 ��� (')"�&� 2545) (!���!�"�"�'%��+<��,!����
)����!�/E�

�)! Q -������:���A�'�������+<��
!,!�*;�����
)�� (quadrate) %��! 1 x 1 �. ���"�*�#/"�+<��

#"��*;��&������
��+<��9��*�������;�
��:��+��� 
)������;����:��
���:�#/"�/�6��� 15 �)! ���'�������

��
(!�������%��!������ #"��
)����A�'�������/�6��� 3 ��. #����/E� 2 
��� 
�����
+�$
�#;�#%A���A�(�� 


�����

�����(/�%��'������
�)�+9���/�6��� 60�c �-	
���A�(�����&��6+���&�/�6�������&�� �����:�

���
�'�!+<��*�#/"�'�������-	
�*+��:����
'�!����'��"��'��#"6*��6�+�(/���� *;��&�	
��'�!+<��
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%��!*+<���
'�!(�������B(B'�!+<���/E�#B�'����6���*�#/"� ��M��#
�#!!;���*�����6�+��:�� 

�������"��+<��*+�#+����
�B$����,!�*;��B(B��
'�!'�:��&�	
��&��!+<�� ������&��!+<�����"6 2 &��:� 

&	� *�'��
��+"�������
�:��&���#+��+<��B��'��#!!-�
�&��#"�� #"6*�;������� #'�B����+<��

���
)��������6�������"������%$:� (������� 2 &��:�/���) ��������:���(!��!��'����;A&+<����
'������

*�#/"�-������:�*;�
���;�����"�
�+<���-��6*�����)!���*;��&�	
�������"��+<�����(��!�������
&�� 

+"�����'��+<����:�(��*�#/"�#"�� 3 ��� (3 #!!) �������!
��&���;	:�%��+<��!�����7����� Q 

�-	
�*+��������+<����
'��#!!������:�#+��-���
�6��A�(!�+�	���� L$
�&���;	:�%��+<����
�6��A�(��(!�

�����/"�!9����:�'���(����������"6 15 – 20 (�)<"���#"6&�6, 2543) ����!
��*����/X���'� 

���,!����
����'#"6���
����
 +<����
#+��-�!���&���;	:�/�6��� 12 – 15% *��6��"����6�%���

#"6#+��
�
���
�� (��+")!����(!����� ��	
�+���+<����+�$
����#"��"����!�6(��+������#"6(�����:��(+"

L$������ (/�6
��7��, 2516)  ��������:����!
��(!�,!����"���/"	�����%��-	; B��*;��"A�"��

�/"	��(�����#
!���� -	;#+��(!���
#"�� (���#���, 2535) +"�������:���������!O���!����&�	
����!

O�����',���'� (automatic baler) L$
���!O���!���"�!�/E���/
�
�+"�
�� ������
)����A�'�������+<��#+��

��:�����#"6+"����!O��� �-	
����(/���&��6+���&�/�6�������&��#"6/�6����&)�9�-,!���7� in vitro 

gas production #"6 in vivo �����:�%�O���+<��#+��*
��B����)����(/��A�(��*�,�!�� �-	
�*;�*����

�!"��*�,&����������	
� Q '��(/  

�"�"�'#"6��&�/�6�������&��%��+<��
!#"6+<��#+��#
!�*� Table 1 #"6 2 '��"��!�� 
 

Table 1  Production of ruzi grass cut at 50 days of age. 
 

 Fresh grass DM Grass hay Total hay production Average weight 

 (ton/rai) (%) (kg/rai) (bale) (ka/bale) 
 

 2.92  20.81 607.7   744 8-12 

 

Table 2  Chemical composition (%DM) of ruzi grass of different cutting age 
 

                       DM CP EE Ash NDF ADF ADL     
 

Fresh ruzi grass 
 45 days 17.45 10.42 3.54  8.88 63.34 33.34 4.32       

     50 days 20.81 8.20 3.66 7.53 64.5 35.42 4.45       

Ruzi hay 

     50 days 92.9 7.44 2.27 6.38 66.76 39.55 5.30  
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��� Table 1  �6�+A�(!�����"�"�'+<��
!*�����!"����:������� 2.92 '��/(�� +�	���	
� 

&�!�/E��:��+�����'B)#+��������� 607 ��./(��/&��:� ��:�������&���%���
�� �-��6B��������'�! 4 – 5 &��:�//F 

�6(!���'B)#+��/�6��� 2,400 – 3,000 ��./(��//F  L$
������+��
�'�� (2538) ����������"�"�'

�:��+���#+��%��+<����L�
�����6+���� 600 – 3,000  ��./(��//F  ��:���:%$:��������
9�-&���
������%��!��

#"6"����69�������M    ���6��;��#"6&�6 (2526) ���������+<����L�
��
'�!�)� 34 – 40 ��� ��
���+��!"��/��

(!��"�"�'�:��+���#+�� 630 ��./(��//F 
��+���!��;)!
��-�����+��!;����� L$
����6��;"/�6���    

��-�#"6&�6 (2534) -�������'�!+<����L�
�)� 40 ��� *�/F#��(!��"�"�'�:��+���#+��������� 2,636 

��./(��//F 
�����
���+��!���7���
�������!���'�!&��:�#�� 120 ��� #"6&��:�'��(/�)� 60 ��� (!��"�"�'

�:��+���#+�� 1,440 – 2,085 ��./(��//F (&�'
),�6#"6��U��, 2535) *�
9�-!������/�����*�-	:���
���+��!

�)�"��;7��� *+��"�"�'�:��+���#+����"�
�������� 1,993 ��./(��//F (
�-"#"6&�6, 2542) ������


����'&)�9�-#/"�+<��*�,&�����������:-������&����)!�
������!� 

��� Table 2  ��	
��/������������)���'�!�6�+A�(!����+<����L�
��
'�!���) 45 ��� ����'B)#+�� 

#"6��	
�*� (NDF, ADF #"6 ADL) '
������ #'���,/�'��
������+<����
'�!���) 50 ��� ��:���:�-��6��	
� 

-	;�����)���%$:� �6�����
6
���	
�*��-	
�;����-�
�&���#%A�#��*+����'��-	;���%$:� %�6��
,/�'�� 

��&��"!"�  �"����!"����:
�!&"����������;#"6&�6 (2542) ��
���������+<�����/F�����
���) 40 ��� 

����'B)#+��  NDF, ADF #"6"�����'
��������
���) 50 �������������
��&�< #'���&��,/�'��
������  

��	
�-��������&�/�6�������&�� %��+<��#+����������+<��
!�6�+A�(!���� +<��#+����

,/�'�� #"6(%���'
������ #'�����	
�*� (NDF #"6 ADF) 
������+<��
! ��:���:��	
�����*��6+�������

'��#+��%�6��
�L""�-	;���(��'�� -	;(!�*;�,9;�6��
����(!�����*���6������+��*��$����*+����!���


�<�
��,9;�6�+"����:(/���
��� ���*+�
�!
���%����	
�*���&���-�
�
��%$:� 

���'�����6�+A�(!����+<��#+����
�"�'(!���&���;	:��-��� 7.1% L$
�����*����Y���
/"�!9����� 


��+�����&�/�6�������&��,!���
�(/%��+<����L�
��:�
!#"6#+��*�����!"����:-����*�"��&��������


-��-�-�#"6&�6 (2543) (!�������(����� +<����L�
#+��L$
�'�!��	
����)/�6���  45  ��� *��!	��-S�9�&� 

��

B���-	;��+��
�'���;����	� ����'B)#+�� 91.92% #"6��,9;�6'��� Q &�!�/E�����"6%����'B)#+��

!����:&	� ,/�'�� 9.97, �B�� 8.80, (%��� 1.51, NDF 61.03, ADF 3.88 #"6"����� 4.67 

�6�+A�(!����+<��#+����
�"�'(!�*�&��:���:��&)�9�-!�����+<��#+����
*;�*�,&�����������
 1  L$
�

�"�"�'��
(!���:�6���(/*;�*�,&����������	
� Q '��(/   
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2.2  ����'�����*�-	�����!������*(�$&%1��������� 
 

���+<����L�
#+����
�"�'(!�*�%�� 3.1 ���M���������#"6����)�-��7)�
�'��
��/��'�� ���!"��+�

�������(!�*�'��
�'����
9�&��;�
�'�M�
'�� &�6���'�M�
'�� �+������"���;���*+�� ,!�*;�#��,&

"���
�-��7)� Holstein Friesian ������ 4 '�� *+�(!����+<����L�
#+������/E���+���!�
��������'A���
,!�

*+���+�����"6 2 &��:� (07.00 #"6 18.00 �.) �������!"����� 35 ��� ,!�#����/E� 3 �6�6&	�  

20 ���#���/E��6�6/���'�� (preliminary period) �-	
�*+�,&&)���&������+����
*;��!"��#"6�-	
�*+�

��+��������
�+"	�����*�����!����+��B��%�������+�! ����������$�/�������+����
���(!� ;��������
 

21 – 30 "!/�������+����
*+�"��+"	��-��� 90% %��/�������
���(!� �-	
�*+�
�'�������+��(!�+�!

/N���������"	�����  ;��������
 31 – 35 �/E�;�����A�%����" (collection period) ,!�*
�;)!�)/����
��+���

#����A�/[

��6�-	
���*+�/6/������"*+�,&�!"���)�'�� ���"6����!*�����'����
�'���!"�� ���

����$�%����" #"6�����A�'���������+����"#"6/[

��6 �����:�������&��6+���&�/�6�������&�� 

#"6���&�����,9;�6����(!� #"6-"�����#"6
�!)"(�,'���� ����;���!������,&�����������
 10  

����!"����
 1  

 

� #	����&	(� 
��&�/�6�������&��%��+<����L�
#+��#
!�*� Table 3  

 

Table 3  Chemical composition (% DM) and gross energy (GE) of ruzi hay 
 

Chemical composition  % DM Chemical  composition % DM 
   

DM 92.90 ADF1  39.56 

OM 93.62 ADL 5.30  

CP   7.44 Cellulose 34.25 

EE 2.27 Hemicellulose 27.21 

Ash 6.38 NFC 17.15 

NDF1  66.76 GE (Mcal/kg DM) 4.32 
 

1 Ash free 

 

�6�+A�(!����+<����L�
��
*;�*�����!"����:��,/�'��'
������+<����L�

!��

�-"#"6&�6 (2542) 

(!�������(�� (7.44 �������� 10.06 %) #'��� NDF #"6 ADF *�"��&������ ,!���
�(/�6!��,/�'��*�

-	;����/E��"��	
�������/�����/)����
*+�����+�	������	
�����)%��-	; #"6/[�����	
� Q !��� 
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��	
����+<����L�
#+��(/*+�,&��#+����
(���)����������/E���+���!�
��������'A���
(!�%����" 

!��#
!�*� Table 4 
 

Table 4  Dry matter intake of ruzi hay consumed by non pregnant dry cows 
 

 Body weight  Dry matter intake 

 (kg) g/day (% BW) (g/kg BW 0.75) 
 

Ruzi hay 391.5�85.38 5,404.00�429.9 1.38�0.11 61.40�4.88 

 

��� Table 4 �6�+A�(!����,&��#+���:��+���'����"�
� 391.5 ��. ���+<����L�
#+���/E���+��

�!�
��(!����"6 5.4 ��.��'B)#+�� L$
�&�!�/E� 1.38% %���:��+���'��+�	� 61.4 g/kg BW0.75 L$
�
������

/�����O��%���+�	�O��+�����������
�)<�
���#"6&�6 (2545) (!�������(���"A�����  ��:���:�����	
�������

+<����L�
#+����&���������������
!)�M��+"	���:� 2 ;��!��
�"���%���'��  
��+����������(!�%��,9;�6

'��� Q #
!�(��*� Table 5 
 

Table 5  Digestibility, energy value and nitrogen balance of cows fed ruzi hay as a sole diet 
 

 DM OM CP EE NDF ADF NFC TDN DE      N-balance 

                                                                        %               (Mcal/kg DM)   (g/day) 
 

Ruzi hay 57.35 60.80 54.31 37.53 59.57 54.33 71.50 59.09 2.32   1.25 

   

��� Table 5 �6�+A�(!����+<����L�
#+����&���������(!�%����'B)#+��������� 57.35% #"6 TDN 

59.09% L$
�
������O��7���!���
�)<�
���#"6&�6 (2545) (!�������(�� (50.3 #"6 49.92% 

'��"��!��) ��:���:�����	
�������+<����L�
��,/�'��
������#'�����	
�*�'
�������$����*+��)"�������*������


����B����
"��(!�!�����O��7���!�#'�*�"��&������O��+����������-��6O��+���������B��/���/�)�

*+���,/�'��#"6�������(!�%�������L""�!�%$:� �$����*+���-"�����
��%$:�  

��	
�&�����
�!)"(�,'���� (N-balance) %��,&��#+����
���+<����L�
+����/E���+���!�
��

-���� ��&�� +1.25 �./��� #
!����/�����,/�'����
,&�")����:(!�����-���-����&���'�������-	
����!����;�- 

#"6��	
�&������/E�/�����,/�'����
,&���#"��-����������� 333 �. 
������&����
 NRC (1988) #�6���(��

�"A����� &	�#�6������,&��
���:��+���'�� 400 ��. '������,/�'���-	
����!����;�- 318 �.  !����:�,&*�

����!"����:�$���
�!)"(�,'�����/E���� ���%����"��:#
!�*+��+A����+<����L�
#+����
�"�'(!�*�&��:���:��

&)�&�������+��&���%���!� 
����B*;��/E���+���!�
���-	
��"�:��,&��
,'�'A���
#"��#'�(��*+��"�"�'(!� 
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#'�B���6*;��"�:��,&��
���"������<�'��,'+�	�,&��
���"��*+����6'����
�����+��%��!����-	
�*+�(!����,9;�6

�-���-�'��&���'������%��������� %����"���/�6���+�$
���
(!��������!"����: &	� �6!��,/�'��

/�6��� 7.5% %����+������6�-���-�
��+������!����;�-%��,& �-��6,&��
�!)"(�,'�����/E�

����"A�����  
-"����� ME #"6 NEL ��
&�������� TDN #"6��
&�������� DE ,!�*;��&�	
�������#&"���-

���'������&��6+�&��-"�����*���+��#"6��"%��
�'��,!�'�� #
!�(��*� Table 6 
 

Table 6    Energy values calculated from TDN compared to those from DE of direct measurement 

Energy                               In vivo                 Calculated from                       Diff           Average 

                                                                    TDN                  DE            (% from TDN) 
 

TDN (%) 59.09  -  -  59.09 

DE (Mcal/kg DM) 2.32  2.61 - 11.1 2.46 

ME (Mcal/kg DM)  -                     2.18 1.89 13.3 2.04 

NEL (Mcal/kg DM)   -                     1.30 1.17 10.0 1.23 
 

 

���'�����6�+A�(!����&��-"����� ME #"6 NEL ��
&�������� TDN ��&��
��������
&�������� 

DE /�6��� 10 – 13% L$
�
�!&"��������
�)<�
���#"6&�6 (2545) (!�������(��*�����%��O��%���

7���!�  O��%���+���������  '��B�
��+"	��'�!�[�#+��  '������'��#+�� %���,-!+��� �/"	��#"6 

L��%���,-!+���+��� #"6+<����L�
+��� #'�*�����%���/"	���[�B�
��+"	�� '��%���,-!+���+"����A�

�[�+��� #"6��6B��+���-���� ME #"6 NEL��
&�������� DE ��&��
������ TDN  ���%����"�+"����:

����/E��&�	
�����;�:��� 
���� NRC (1988) #�6���*+�*;���:� &��'��������/���/�)����� �����(��A!�

�����
&��-"�����&�����(!���:� 2 ��7���:(��#'�'�������������A����6�/E�%����),"�*+�*;�
����(!� �-��6

�/E�(/(!������
�6+�
����������(!�#������ 100% 

 

2.3  �����������*�-	������&���.� in vitro gas production 

L$
�'�������+<����L�
#+��/�6��� 200 ��. ���(/+�&���������(!�%������������'B) (OMD) 

-"�����*;�/�6,�;�� (ME) #"6-"�����
)�7��-	
����*+��� (NEL) '����7����%�� Menke and 

Steingass (1988) !�����"6����!*�9�&���� 
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�  #	����&	(� 
��	
����+<����L�
#+�����!
��,!���7���!/�����#��
(!��"!����: 

 

Table 7  Volume of gas measured at different hours ( ml/200 mg DM ) 
 

Hours  4 6 8 12  24 36  48 72  96 
 

Ruzi hay 11.04 15.40 20.29  28.42 44.81 52.49 57.23 62.12 64.01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure  1  Volume of gas from degration of ruzi hay at different hours 

 

��� Table 7 #"6 Figure 1 -������'��������!#��
%��+<����L�
#+���6�/E�(/����� 

��!��A�*��6�6 24 ;�
�,��#�� +"�������:��A&��� Q ;��"�#"��&���%���&���
+"��;�
�,����
 72 ��:���:�-��6

&���,�(��&�'#"6,9;�6��
B������
"��(!�����(!�B��*;�(/+�!#"��'�:�#'�;�
�,��#�� Q %�����+��� 
��'��������!#��
%��+<����L�
#+��*�����!"����:�/E�(/*��������!������%��O��%���7���!� 

O��%���+��������� '��B�
��+"	��'�!�[�#+�� �/"	���[�B�
��+"	�� #"6'������'��#+�� ��
�)<�
���#"6&�6 

(2545) (!�������(�� #'���	
��/���������/�����#��
��
���!%$:���
;�
�,��'��� Q %��+<����L�
#+��*����

�!"����:���-	;#+����:� 5 ;��!%���)<�
���#"6&�6 (2545) -����+<��#+��*������:���!#��
�������

-	;#+����:� 4 ;��!#�� #'���������'������'��#+�� #
!����+<����L�
#+����#��,�����
�6B��+�������

#"6*;��/E�#+"��-"�����
��+���
�'���&�:����	:��(!�&���%���!� #������6'
������'������'��#+��L$
����:��'�"

����
���A'�� 
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��	
����&���������(!�%������������'B)#"6-"�������
(!������7���!/�����#��
������������7���
(!�

��� in vivo digestibility (!�&��!��#
!�*� Table 6 
 

Table 6   Organic matter digestibility and energy values calculated from in vivo and gas 

 production methods  
 

  OMD TDN DE ME NEL 

 (%) (Mcal/kgDM) 
 

 in vivo 60.80 59.09 2.47 2.04 1.24 

 Gas  54.13 -  - 1.99  1.16 

Average 57.46 59.09 2.47 2.02   1.20 

   

���'�����6�+A�(!����&���������(!�%������������'B)��
��!#�� in vivo 
��������
(!������7�  

gas production /�6��� 10 % �����(��A!� ��	
�&������/E�&��-"����� ME #"6 NEL -����&����
(!�

�����:� 2 ��7�*�"��&��������� #
!������7�/�6����&��-"�������

�'��
����B���(/*;�/�6,�;��(!�,!�

��!���&��#��
�/E���7���
����6*;�(!�!��-��6
����B���(!����� ��!��A�#"6/�6+��!&��*;����� 

-"�����%��+<����L�
#+����
(!��������!"����:*�"��&������+<����L�
+��������������:��'�" 5% 

��
�)<�
���#"6&�6 (2545) (!�������(�� ��:���:�����	
�������+<����L�
��:� 2 ;��!��: ��&)�&�����

��+��*�"��&��������:�*�#��,/�'�� (7.44 vs 7.20)   NDF (66.76 vs 62.38)  ADF (39.56 vs 36.28)   

OMD (60.80 vs 59.27)  #"6  TDN (59.09 vs 57.69)  ��:� Q ��
+<�� 2 ;)!��:�"�'&�"6/F 

 

3.  ����#	����&	(���������*(���
 2 
+<����L�
#+�����������(!�%������������'B)��"�
� 57.46 % ��&�� TDN 59.09% #"6 NEL 1.20 

Mcal/kgDM 

���/�6����&���������(!�%������������'B),!���7���!/�����#��
 #������6(!�&��'
��������


�!"�����'��
�'��,!�'�� #'���	
�&������/E�&��-"�����*;�/�6,�;��(!�#"6-"�����
)�7�#"�� -����

(!�&��*�"��&������ #
!������7���!/�����#��

����B*;�������&��-"�����%����+��+���(!� 
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 *;��B(B'�!+<����L�
*�#/"�%��!*+<� "����6%��+<����L�
��
B��'�!�/E�#B� #"6 

  '��#!!*�#/"� 

     

 "����6%�����*;��B(B�"��+<��*�#/"� "����6���!���+"��%���&�	
����!O���  

  �/E�������%��+<�� 

 

 %�����+<����L�
#+����
(!���!O����
�A����������#"�� +<����L�
#+����
��!O��� 

 (/��A�*�,�!�� 



 

 �������

�
�	� 3  ��,����(��-�.��!���
�!
��%��$�����
�����	�	�
�� ("1	���� acidosis) 
����3���4!4	�6$�%
���$
��   �����7����������	����8-�.��������	��
 
����
������ 

 

 

1.  3	����� �3��#	 "	������������� 
#��,&��
*+���
��'������,9;�6�-�
�%$:��-	
�*+��-���-����&���'������%��������� ,!���-�6

-"����� ���'����$�����/E�'���*+���+��%��#��#��,&*�/�������� �"
	���	
��'����&	� ������!9��6

&����/E���!*���6�-�6����+�	�#�L�,!
�
 (acidosis) L$
��6���*+�#��,&���#"6������+��(!�"!"� 

*+��"�"�'�:����#"6(%�����"!"� ������6�-�6��������!����6&���&	�� ��������:������(/
�����

���!�������
� (Nocek, 1997) #"6�F*�'�� (Nagaraja and Chengappa, 1998) !���  ����������� 

���*;�-	;+����/E���+��+���+"�������'����	
���/E��6�6��"�����6
���
���*+����!#�L�,!
�
�)�#��%$:� 

(Slyter, 1976) L$
�*�/[��)�����:&�������*;�-	;+����/E���+��,&��*�/�6��M(�����"��%���'���-�
�%$:�

�������!��A�  !����:��$�������*+�,&����*�9��6�
�
��'��������!�����!���"��� L$
����"��6��'��
)%9�-

#"6
���B9�-*�����"�'%��,& �����:����(!�%�����'���!��� 

��7�"!9��6������!#�L�,!
�

����B���(!�+"����� �;�� ���*;�+<��#+��+�	���+��+���

�
��*�����
���"�(/*�
�'���+���-	
���6')������&�:����	:��#"6���+"�
��:��"�� L$
��6;�������� 

&��&����/E���!-!���*���6�-�6�����(��*+�"!"������� #'�*�
9�-��
�(/+<��#+����
�����*;������

&)�9�-'
�� �$�����/E�/[<+�*��������!�����	:���
*���6�-�6�����,!���-�6�������
�*�,&��
*+��"�"�'
�� 

L$
�'������-"�������� ����
���
����O�O���"�*���+��
����B;����-�
�
���B9�-����"�'#"6

;���"!��'��������!#�L�,!
�
*�,&��(!��;����� 
����O�O�����
*;�
���*+<�(!�#�� ,L�!���(�&�������' 

(sodium bicarbonate) ,-#�
�L���(�&�������' (potassium bicarbonate) #"6���,�(�'� 

(bentonite) ��������:����-�
� pH *���6�-�6��������
����B*;�
����
��
���'��/E�!��� (alkalizing 

agents) (!�#�� #�����L������(L!� (magnesium oxide) #"6#&"�L���(�!���(L!� (calcium 

hydroxide) �/E�'��   �������!"��*�,&�����������
 1 -�������*;�+<��#+�� 3 ��. �������,L�!���-

(�&�������'*�
�'���+�� TMR ��
��+<��+����/E���+��+���+"��#"6����+��%���6!��
��;���*+�


���B9�-*�����"�'�:������#��,���!�%$:� #"6*+��"'��#��#�����'���
��%$:� #'�����!"��

!���"���*;�+<��#+��&)�9�-&���%���'
�� &	� ��,/�'���-��� 4.3% L$
�(���+��6
�
��+���,&��
*+���
��

�-��6�6����!�����	:���
*���6�-�6�����!��(!��"�����#"��  !����:�B��������"�'#"6���+<��#+��

&)�9�-!���*;�*�
�'���+���6;���*+�,&(!����,9;�6�-�
�%$:� /�6����������!"����:'������M$���

B$��"%�����*;���O�O���������� alkalizing agent �;�� MgO *����/N�����/[<+�#�L�,!
�
!���  
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!����:�����������:�$�����'B)/�6
�&���
�6M$���B$��"%������
���,L�!���(�&�������'�������#�����L���-

���(L!� #"6+<��#+��&)�9�-!�*����#��/[<+�#�L�,!
�
�-	
��/E�#�����*����/�6���
�'���+��


��+���,&��
*+���
��'��(/ 
  

2.  #	�����!��"	���������
���
��
%(� (����*��) 
9��6&����/E���!*���6�-�6�����+�	�#�L�,!
�
 ��;	
��������
�(/+"��+"��;	
� �;�� 

overeating, acute impaction, grain engorgement, founder #"6 overloading �/E�'�� (Elam, 

1976) �/E�9��6��
������-�
�%$:�%����!+�	�(�,!���������*�%���+"�9��*��������  #�L�,!
�
*�


�'���&�:����	:��,!���
�(/�6#����/E� 2 #�� &	� acute acidosis #"6 subclinical acidosis (Nocek, 

1997) �����,!���
�(/&	� ��	
���+��#"6B����+"�  ��������:���������!����/"�
��#/"�%��
9�-

���
���6 !����: 
1. �6!��%����!#"&'��*���6�-�6�����#"6*��"	�!�-�
�
��%$:� 

2. pH *���6�-�6�����#"6*��"	�!'
������ 5.5 #"6 7.35 '��"��!��  (Owens et al., 1998) 

3. #��!����
,�'��*���6�-�6������-�
�
��%$:� 

4. #�&����������"�*���6�-�6�����"!"� #'�#�&��������������6�-�
����������%$:� 

5. ,/�,'L��*���6�-�6�����"!"� 

6. ������6�-�6�����B�����"�� 

7. ��6�-�6������&"	
��(+����� 

8. pH *�/[

��6"!'
��"� 

9. 
�<�
���:����� ���*+��"	�!%��%$:�#"6(+"�����(!���� (Elam, 1976)  
 

������!#�L�,!
�
���*+�,&�����+��#"6��
���B9�-����"�'"!"�  L$
��/E�/[<+���
&��(!����

���#��(% ����
���
����O�O���
����B;���"!
9�-&����/E���!9��*���6�-�6����� L$
��/E����+�$
�

��
���;���"!/[<+�������!#�L�,!
�
(!�   

'���������O�O�����
*;������
�(/ (!�#�� ,L�!���#"6,-#�
�L���(�&�������' ��"	�&�������'

%��#�����L��� #&"�L��� ,L�!��� #"6,-#�
�L���  ��������:�����#�����L������(L!� #�����L���-

(�!���(L!� #"6���,�(�'� �/E�'��  (Linn, 1990) 
 

������
����O�O�����*;�*�
�'���&�:����	:������������������������ �;�� 

Teh et al. (1985) (!�M$���B$��"���*;�#�����L������(L!� (MgO) *��6!��'��� Q �������

,L�!���(�&�������' (NaHCO3) *�,&����
����*�;����6�6#��%�����*+��� ,!�#�������!"��
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����/E� 6 �������'� /�6���!���   1) (��(!��
�����O�O���   2) �
��� 0.4% MgO   3) �
��� 0.8% MgO     

4) �
��� 0.8% NaHCO3    5) �
��� 0.4% MgO ������� 0.8% NaHCO3   #"6   6) �
��� 0.8% MgO 

������� 0.8% NaHCO3 -����/�����������(!�*��")����
�
�����O�O�����:�
��;��!��&��
�������")���	
�

�����(�������
��&�<  ����
��� 0.4% MgO �-���������!���+�	��
���������� NaHCO3 �6���*+�(!� 

�"�"�'�:������������")���	
� &�� pH *�������6�-�
�%$:���	
��
��� NaHCO3�-���������!���+�	��
���

������� MgO *�
�'���+����
������
���
����:� 2 ;��!��:  -�����6���*+�,-�-�,���' (propionate) 

#"6���"���' (valerate) "!"� &�� pH *���"�6�-�
�%$:�*�,&�")����
�
��� MgO �-���������!���+�	�

�
���������� NaHCO3  ����
��� MgO �6���*+�#�����L���*�-"�
���-�
�%$:� 

Kennelly et al. (1999) M$����"%����'��
����6+������+��%��'����+��+���#"6����
��� 

NaHCO3 '��/�����������(!� 
9�-���+���*���6�-�6����� /�6
��7�9�-�������(!� /�����#"6

��&�/�6����:���� ,!�#�������!"���/E� 4 �������'� �!"��*�,&���6��6�-�6 4 '�� *+���+�� 

TMR L$
�����+��%��'����+��+���*���'��
��� 50 : 50 +�	� 75 : 25 #"6�
���+�	�(���
���!��� 

1.2% NaHCO3 -�����)��")����/�����������(!�(��#'�'������ *�,&��
(!������+��%��
���� pH *� 

����� �����:��6L��'� (acetate) #"6�������' (butyrate) "!"�  #'���,-�-�,���'�-�
�%$:� ����
��� 

NaHCO3  ���*+�/�������!(%����6�+�(!��-�
�%$:� �6L��'��-�
�%$:� #"6-������'��
����6+������+��%��

'����+��+������"'��/����� #"6��&�/�6���%���:���� �����:�����
��� NaHCO3 
����B;���

/N��������"!"�%��(%���*��:����(!�!��� ,!���-�6�������
���	
�*+���+��%��*��6!��
�� 

Erdman et al. (1982) (!�M$����"%������
��� 1.0% NaHCO3 #"6 0.8% MgO *���+��

,&*�;����6�6#��%�����*+��� ,!�#�������/E� 2 ����!"�� *�����!"����
 1 -��������
���

��O�O�����:� 2 �6(�����"'��/�����������(!�#"6�"�"�'�:���� #'�����
��� MgO 
����B�-�
� 

&���������(!�%����'B)#+��%$:� 1.8% 
��� NaHCO3 ���*+��������(!�%��#/N�"!"� 1.8% %�6��
 ADF 

���������(!��-�
�%$:� 9 – 12% *�����!"����
 2 -����/�����������(!�'��+�����:��+���'���-�
�%$:� 

0.18% ��	
��
��� NaHCO3 ,!���
(�����"'���"�"�'�:���� #"6B���
���������� MgO �6���"���*+� 

&���������(!�%����'B)#+��#"6 ADF �-�
�%$:��"A����� %�6��
����
��� MgO �-���������!������*+�


�!)"(�,'�����-�
�%$:� 23 �./��� �����:� 2 ����!"��-��������
��� NaHCO3 +�	� MgO ;���

/N��������"!'
��"�%�� pH *���6�-�6�����(!�,!�(�����"'��&����/E���! – !���*��"	�!#"6B���
���

*�
�'���+����
��/�������	
�*�'
���6���*+��/����L�'�(%���*��:�����-�
�%$:� 0.5 – 0.9%   
Stokes and Bull (1986) (!�M$����"%������
��� NaHCO3, NaHCO3 ������� MgO #"6 

��O�O����
���
%��*�������&�� '��
���B9�-����"�'%��,&��*��6�6#��%�����*+�����
(!����

��+��%�� 70% #"6��+��+���&	� hay crop silage 30% ,!�#�������!"������/E� 4 �������'� 
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&	�  1)  �")��&��&)���
(���
�����O�O���     2) �
��� 0.7% NaHCO3    3) �
��� 0.7% NaHCO3   

������� 0.28% MgO #"6   4) �
��� 1.8% ��O�O����
���
%��*�������&��  -������O�O����)�;��!

(�����"'��/�����������(!� /������:����+�	���&�/�6����:����#"6 pH *���6�-�6����� #'� 

&���������(!�%����'B)#+�� ���������'B) -"����� #"6��	
�*�!�%$:���	
��
�����O�O����
�������&�� 

��������:���-������O�O����)�;��!���";���"!��!(%����6�+�(!���
���!%$:�*���6�-�6�����#"6;���

�-�
���'�����(+"����%����+�������6�-�6�����!���  

 

3.  ����&	(� 
,&�������:#�������/E�  2  ����!"�� &	� 

 

� ����;*����� 1  M$���&)�
���'�%��,L�!���(�&�������'#"6#�����L������(L!� 
 

1.1  ������	� pH �*" buffering capacity (BC) (
�?����%�� Xu et al., 1994)  

;�
�,L�!���(�&�������'#"6#�����L������(L!������"6 10 �. �����"6"��*��:���"�
���
 

(���������*���'��
��� 1 : 10 (w/v) &�*+��%����� '�:���:�(�� 30 ���� ��������!&�� pH ,!�*;� glass 

electrode pH meter 

���,L�!���(�&�������'/����� 0.5 �. ��"6"��*��:���"�
���
(��������� (distilled deionized 

water) /����'� 50 �". #"6���*+��%�����!��� magnetic stirror +"�����'�:���:�(�� 30 ���� �$���������! 

pH ���
�'�� ,!�*;� glass electrode pH meter �����:�('�'��!��� 0.1 N HCl ����6��
� pH  

������� 4 ����$�/�������!��
*;�('�'��#"�������&�����+�&�� BC ,!�*;�
�'� !����: 

BC = meq %�� pH ���
�'�� – meq %�� pH 4 
 

,!� milliequivalent (meq) = /����� HCl (�".) ��
*;�*����('�'�� x normality %�� HCl 

 

1.2  ������	� total acid consuming capacity (TACC) (
�?����%�� Xin et al., 1989) 
;�
�,L�!���(�&�������'#"6#�����L������(L!������"6 1.2 �. �����"6"��!��� 0.2 N HCl 

/����� 250 �". *� erlenmeyer flask %��! 500 �". #"�����(/���*� shaking water bath ��
'�:�

�)�+9���(����
 37�c �/E���"� 2 ;�
�,�� +"�������:� �'�� methyl red 0.1% methylene blue 0.05% 

(mixed indicator) #"6������('�'��!��� 0.2 N NaOH &�� TACC ��
&�����(!��6�/E� meq %�� 

H+ '��'������� 1 �. 
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1.3  �����%��;���C���*"D�
������
�)�+D�" 

���+�%��!��)9�&#"6-	:���
�������-�6%��#�����L������(L!����(!�,!�*;��&�	
�� Particle 

size analyzer, Laser diffraction �)�� Mastersizer S Ver.2.19 %�������� Malvern Instruments 

/�6��M
+��\�������,!�'�:�&�� refractive index %��#�����L������(L!�*�L�O��#��� Mastersizer 

S L$
�������� 1.735 +"�������:�'����:��"�
���
(���������/����'� 500 �". *
�"�*��������� ���!���

&�����A���� 2,500 rpm &��� Q �'��#�����L������(L!�"�(/*+�����*�;��� 10 – 30% ����&����
/���X

����&��-���'���� 

 

� �*����;*����� 1 
�"���M$���&)�
���'�����/E���O�O���%��,L�!���(�&�������' &���
����B*�������

/X������������! %��!��)9�&#"6-	:���
�������-�6%��#�����L������(L!���
*;�*�����!"�� #
!�*� 

Table 1 
 

Table 1  Physical and Chemical properties of  NaHCO3 and MgO. 
 

  pH  BC  TACC  Particle size  Specific surface area 

  (meq) (meq H+/g) (�m ) (sq.m/g) 
 

NaHCO3  8.42  2.48 33.09  -  - 

MgO  10.85  -  47.46  42.95  0.29 

 

��� Table 1 �6�+A���� pH %�� MgO ��&��
������ NaHCO3 ��:���:�/E��-��6&)�
���'� 

����&��%�� MgO ��
��	
�"6"����:�#"���6#'�'���/E� Mg+
 #"6 OH-

 L$
���S�7���/E�!���*�%�6��
 

NaHCO3 ��
#'�'���/E� Na+
 #"6 HCO3

-
 #"6��&)�
���'�*�����/E���O�O��� &	�
����B��'��
9�-

����/"�
��#/"������!#"6!���(!�*�;���+�$
� ,!�&����)*���������
9�-&����/"�
��#/"� pH 

+�	� buffering capacity %�� NaHCO3 ��&��������� 2.488 meq 
���&�� TACC L$
��/E�&��&����)��!

%��
�� +�	�&�����'��/�������!��
*
�"�(/*�
����:� Q -���� MgO ��&�� TACC 
������ 

NaHCO3 ��:���:�-��6&)�
���'�*�����/E�!��� !����:�/�������!��
*;��'��"�(/����6��
� pH ��&�� 

�/E��"�� #"6���&�� pH ��
�/E��"��"!'�
�"�����&�� pH �/E���! �$���&��
������ NaHCO3 

��������:�"����!"��%�� Xin et al. (1989) ��
#
!�*� Table 2 -����&�� TACC �����&���
��-��7�

���%��!��)9�& #"6&�����"6"��(!�%��
����:� Q !��� ,!� MgO - C L$
���%��!��)9�&�"A���

)!�6��&��

���"6"��#"6&�� TACC 
����

)! �����:�%��!��)9�&%�� MgO ��
�"A�����������*+���'��*�������

/X����������!%$:���A�����!��� 
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Table 2  TACC, solubility and other properties of magnesium oxides. 
 

Material  Particle size (�m)  Reactivity rate (second)  Solubility (%)  TACC (meq H+/g) 
 

MgO-A  324.1  10,000  4.30  20.74 

MgO-B  425.6  7,664  1.40  15.72 

MgO-C  237.9  1,119  22.80  28.52 
 

Source:  Xin et al. (1989) 
 

*�����!"����:��)9�&%�� MgO ��
*;���%��! 42.95 μm +�	�/�6��� 325 mesh (�"��� 

���&��6+�#
!�*�9�&���� 2) L$
��"A����� MgO ��:� 3 ;��!��
#
!� *� Table 2 ���*+���&�� TACC  


������!����+')�"�!�������$����&�!(!�����6����'����A�*�������/X�������
������!��� ��:� NaHCO3 

#"6 MgO ������*;�"!&����/E���!*���6�-�6�����(!�#"�� ���
����BB�����(/*;��/E�/�6,�;��

*�'��
�'�� ,!��/E�#+"��%�� Na+, HCO3
- #"6 Mg++

 
��+���*;�*���6������'��� Q *��������   

�����(��A'�����*;�/�6,�;��(!�%�� MgO *�'��
�'�(��(!�%$:����&�����"6"��+�	�%��!��)9�&

�-���������!��� #'����%$:��������/�����#��7�')'���	
� Q !��� �;�� Ca, P #"6 K ,!�B��/����� K  

*���+���������(/�6���*+����!�!L$� Mg "!"� (Miller, 1998) +�	�B���6!��(%���*�
�'���+��

�-�
�%$:��A�6���"'�����*;�/�6,�;��%��#��7�')'��� Q �����:� Mg !��� (Pantoja et al.,1997)  

��������:���)%��
�'���A���"'�����*;�/�6,�;��(!�%�� MgO �;����� ,!�-����
�'����
�����)��������


����B!$� Mg ��� body reserves ��*;�(!�!�����
�'����
�����)��� (Van et al.,1990 ����,!� 

Miller, 1998) �"�������!"��#
!���� NaHCO3 #"6 MgO ;��! feed grade ��
*;�*�����!"����:

��&)�
���'�!��-���-�
��+���*;��-	
��/E���O�O���+�	�*;�"!&����/E���!*���6�-�6�����  ��������:� 

MgO �����%��!��)9�&�"A�����B$� 5 ���� L$
�����6���*+�&���
����B*����"6"��!�%$:�(/!N�� 
 

�  ����;*����� 2  M$���M���9�-%��+<��#+��*����/N����� acidosis 
 

������M$���*�,&��!��,!�*;�#��,&"���
�-	:���	��,�"
('��O���;����6!��
���"	�!

/�6��� 87.5% %$:�(/��
����*��6�6��!��;���#��-;����"��%�����*+��������� 6 '�� �:��+���'��

��"�
� 500 ��. *+��:����/�6��� 20 ��.  ��+���!"����
*;���
�!
�����+��%�� : ��+��+����/E� 

70 : 30 ��!
�!
�����+��*+�,&(!����,9;�6'��&���'������ '����'�\�� NRC (1988) &�����

,!�*;�,/�#��� XRATION (
�&�!, 2542) ,!��� 3 �")���!"��!����: 

T1 = +<����L�
+��� + ��+��%�� (�
��� 15% NaHCO3 #"6 0.8% MgO) 

T2 = +<����L�
+��� + +<����L�
#+�� + ��+��%�� (�
��� 15% NaHCO3 #"6 0.8% MgO) 

T3 = +<����L�
#+�� + ��+��%�� ((���
�����O�O���) 

T4 = +<����L�
+��� + ��+��%�� ((���
�����O�O���) 
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+<����L�
+����/E�+<����L�
��
/"��*�#/"�*+<� ��	:���
/�6��� 10 (�� '�!��	
����)/�6��� 50 ��� 

����'�!������-��
��"6"������:��'�"��
�
��:��*���'��
��� 1 : 1 ,!�/����'� "�*�#/"�+<�� 

&�!�/E���'������:��'�"/�6��� 5% %���:��+���+<��
! *;��B#����'���'�!+<��*�#/"�*+���%��!

/�6��� 20 L�. �����+���#�������-	:�L����'���
���!���-"�
'��*
 ������("�����M,!����*;�

�B#����'�����!�����#����/E�;�:� Q ��	
�(!�+<��/�6��� 15 '�� /�!���*+�/�!;�!!���-"�
'��*


#"6-"�
'��+��
�!�����&��:�+�$
� ����;����: 2 ��� ��A�(�����/�6��� 3 �!	��������
�6�/�!�����*;�  

���+<����L�
#+���/E�+<��#/"��!������+<����
�����+��� +"�����'�!#"��������'��(��*�

#/"�/�6��� 3 – 5 ��� #"6��!�/E�O���%��!/�6��� 8 – 12 ��. ���"6����!%��������+<��#+��

#
!�(��*�,&�����������
 2 �������+<��#+�����
�*�
�'���+���"�:��,&+�
�*+���%��!;�:�/�6��� 

3 – 5 L�. -������:�&�!���
�����
�/E�����#%A�����-��6,&(��;�� /�������O�O�����:� 2 ;��!��
*;� 

&�!�/E�����"6%����+��%��  
#������!"���/E�#�� Balance design ,!��������!"�� 4 �6�6 Q "6 17 ��� ������


"��'��,&*+�(!������+��;��!*+��+�)���������(/�)��6�6 #'���	
�������+��
�'���
 4 &�!����6���*+�

���!#�L�,!
�
�����	
����������*;���+��%���6!��
���������+<����L�
+��� �$�(!��������!"��9��+"��

,!��!"�����,&�)�'��-�������+�! ��:���:�-	
�+"���"�
���"��6��%��#�L�,!
�
��
��'��
���B9�-

����"�'��	
�,&(!������+��
�'�B�!(/ #������!"��#
!�(��*� Table 3 #'�"6�6�6*+�,&(!�/���'��

�%�������+���!"���/E���"� 10 ���������������A�%����"*��6�6 7 ���+"��������/�6�����:��+���,&

,!������!������)�&��:�����#"6
�:�
)!#'�"6&�� 
 

Table 3  Experimental design 
 

 Cow 1 Cow 2 Cow 3 Cow 4 Cow 5 Cow 6 

Period1 

Period 2 

Period 3 

Period 4 

T1 

T2 

T3 

T4 

T2 

T3 

T1 

T4 

T3 

T1 

T2 

T4 

T1 

T3 

T2 

T4 

T2 

T1 

T3 

T4 

T3 

T2 

T1 

T4 

 

*+���+�����"6 2 &��:� &	� ��"� 8.30 #"6 15.00 �. ���:��*+�!	
�'"�!��"� ��!�����"6  

2 &��:� ��"� 5.30 #"6 15.30 �. 

*��6�6�!"������������$�/�������+����
���(!� �"�"�'�:���� #"6*� 3 ���
)!����%��

#'�"6&�� ��������!&��&����/E���!-!���*���"#"6/[

��6 +�&����'B)#+��*���" /�6����&6#��

&���&�'��%����" (fecal consistency score) '����7����%�� Hutjens (2002) *�#'�"6&����������!
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��'�����+��*�#"6��'������&�:����	:���/E���"� 3 ��� ��������:
)����A�'�������+<��+����-	
���!

/�������!��������,!���7�����"�
� (Zimmer, 1966 ����,!� �)<"���#"6�)<�
���, 2525) ��!&��

&����/E���!-!��� (Bal et al., 1997) ���&��6+���&�/�6�������&��%����+����
*+�#"6��+���+"	�

,!���7� Proximate analysis (AOAC., 1984) #"6 Detergent method (Goering and Van Soest, 

1970) ���&��6+���&�/�6���%���:����#"6&�����'���)�����"�' 

�*�����#�
�#�;������ 3 �*�
����������
2;���������#��� T3 +D���+!,����!���#C�D

�	����������#��� T4 L$
�/�6���!��� +<��+���#"6��+��%����
(��(!��
�����O�O���#'�
�!
���

��+��%��'����+��+������&��/E��;���!�� 
�'���:&�!����6
����B;�����*+����!#�L�,!
�
(!��-	
�*;�

�/E�\��*�����/���������
���B9�-����"�'�����+��
�'��	
� Q ��
�!"��*� 3 &��#�� 
�'���+��

��
*;��"�:��,&��:� 4 
�'� #
!�*� Table 4 
 

Table 4  Amount of TMR offered  (kg/day, as fed) and the composition of concentrate mixture. 
 

TMR               1            2           3          4           1           2            3              4 
 

Ruzi silage  23.01  10.99  -  22.62  Concentrate (%) 

Ruzi hay  -  3.00  5.64  -  Ground corn  57.42  58.25  60.59  59.03 

Concentrate  12.86  12.93  13.08  12.93  Soybean meal  22.49  21.79  21.76  23.13 

NaHCO3  0.20  0.20  - -  Rice bran  10.00  10.00  10.00  10.00 

MgO  0.11  0.11  -  -  Fish meal  5.00 5.00  5.00  5.00 

Total weight (as fed)  36.18  27.23  18.72  35.55  Limestone  0.23  0.17  0.16  0.31 

Total weight (DM)  16.96  17.18  16.75  16.64  Mineral mixed  2.56  2.49  2.49  2.54 

Vit.AD3E (g)  2.89  2.57  2.91  2.94 

MgO  0.80  0.80  -  - 

NaHCO3  1.50  1.50  -  - 

 

� #	"	���!��������&	(���
 2 
 

��BC�D%���'����=���(���*"���$!�"������+�(�%�������  

 *��)��6�6%������!"��������
)����A�'�������+<����L�
+�������������� #"����!&��&���

�/E���! – !��� #"6/�������!�������� �-	
�/�6�����/E�&6#��&)�9�-(!�&��!�� Table 5 
 

Table 5  Organic acids, pH and quality score of ruzi silage. 
 

Organic acids (% fresh basis) 

 Acetate Butyrate Lactate 

 

 

Ruzi silage 

 

pH 
4.74  0.58 1.99  0.34 

Quality 

score 

10 



 53

 ��� Table 5 �6�+A����+<����L�
+�����
*;�*�����!"����:��&)�9�-'
��&	� ��&�� pH 4.74  

(&�� pH %��-	;+���&)�9�-!�&������*�;��� 3.7 – 4.2) ,!���/�������!�6L�'�� 0.58% ��!�������� 

1.99% #"6��!#"&'�� 0.34% ������!��!�6L�'�����#'�����!#"&'��'
��%��+<��+���*�����!"����: 

#
!�������������<%���)"���������
(��-$�/���B�� �;�� -�� Clostridium #"6 Enterobacteria 

������� Lactic acid bacteria L$
�����/E��-��6&���;	:�*�+<����
�����+���&���%���
��  (79.19%) 

��������6!��/�'���
�+��6
�L$
�����*�;��� 65 – 70% (�)<"���#"6&�6, 2543) �����
&���;	:�%��

-	;��
�����+���
������(/ ���*+����!���
�<�
��,9;�6(/����:����
(+"������-	;+��� (seepage 

loss) L$
�-�*����+<��+�����
�!"�� ��������:+<����
�����*;�+�����,/�'��
��B$� 8.2% ��	
�����

�/E�+<����
���)'�!/�6��� 50 ��� L$
������
-	;��,/�'��
��#"6����	
�*�'
����:���&����
�
��
����
�6(!�

+<��+���&)�9�-'
�� (Tjandraatmadja et al., 1994 ����,!� 
�
)%, 2544) �-��6/�����,/�'��*�

-	;+����6��&���
��-��7����&�� buffering capacity ��
�&	� -	;��
��,/�'��
���6��&�� buffering 

capacity 
��'��(/!����-��6,/�'����
���'�*�����/E���O�O��� (�)<"���, 2546) L$
�&�� buffering 

capacity ��

���6���"���*+���6���������-	;+������!%$:�(!���� �-��6-	;�6
����B�����+�	�&��&)�

&����/E���! – !���(!� ���*+� pH %��-	;+���"!'
��"�;������(/���)"��������")����

������!#"&'��

(��
����B�-�
�/�6;���(!�'��/�'� ���*+�(!�-	;+���&)�9�-(��!� (��7�, 2529)   
��&�/�6�������&��%����'B)!����+��#'�"6;��!��
*;��"�:��,&��!��#
!�*� Table 6  �6

�+A�(!���� +<��#+����,/�'��
������+<��+���#'��� ADF '
��������:� Q ��
+<��+���#"6+<��#+����
*;���:

�����#/"��!������#"6'�!��
���)������� ��:���:�/E��-��6+<��#+����
*;��!"��(!������#�����
���

%������#%A����(/*�%�6��
+<��+���(��(!�#�� 
����/����LA�'�%���B��*�+<��+���L$
���&��
������

+<��#+����:� ������!��	
�����������:��'�"��
-��"�(/��#/"�+<������������'�!�-	
������+��� 

�-��6����:��'�"���/����LA�'��B��/�6��� 13.3% (NRC, 2001) #"6��������:��������/��/����

%���M�!��+�	�������
'�!�����+<��+������� 
�����+��%����
*;�#'�"6
�'�����&�/�6�������&��

'��� Q �����:�&��-"�������
*�"��&������ (Table 7) 
��� Table 8 -���� TMR 
�'� 1 #"6 2 ��&�� pH 
�� �-��6������
��� NaHCO3 #"6 MgO 

*�
�'���+�� L$
�
��!���"�����&)�
���'�*�����/E���O�O���#"6!��� '��"��!�� �$�;���*+� pH (��

"!"���� #������6��+<��+���*�
�'���+�� #"6�����

�'� 2 ��&�� pH 
������
�'� 1 ��:��/E��-��6��


�!
���%��+<��+���'
������ ��	
����������#����
+<��+������
���!���+<��#+�� 
��+���
�'� 3 

#������6(����+<��+��� #'���	
�������+��%����&�� pH '
�� /�6������(��������'����O�O���*�
�'�

��+���$����*+� TMR 
�'���:�� pH '
�� *�����%��
�'� 4 L$
��/E�+<��+�����
(��(!��
�����O�O�����:�  

��!���+<��+����6�/E�'��������*+� pH %����+��'
��"���������)�
�'� �����! pH *�'����+�� 

TMR ���*+��"��
#'�'������
9�-���� Q ��
���!*�'��
�'����:���:�-��6�6�����+"�
��:��"��L$
���"����6
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�/E�!�������!��� ,!���-�6
�'� 3 ��
*;�+<��#+���/E�
���/�6��� L$
�����6��6')������&�:����	:��

�������
�'��	
� 
 

Table 6  Chemical composition of feedstuffs in feeding trial (% of dry  matter). 

Composition RS RH RB FM SBM GC 

DM 20.79 91.68 87.83 88.04 87.41 87.75 
CP 7.34 8.33 15.02 70.65 47.71 8.51 

EE 3.07 1.85 16.59 9.58 3.78 4.82 

Ash 13.29 8.91 10.76 18.36 6.99 1.47 

NFC 6.74 11.65 28.62 - 28.40 71.43 

NFE 42.88 51.89 49.81 0.31 37.16 84.30 

CF 33.42 29.02 7.82 1.10 4.36 0.90 

NDF 69.56 69.26 29.01 - 13.12 13.77 

ADF 45.05 39.34 11.77 - 7.28 2.78 

ADL 7.34 4.84 3.71 - 0.32 0.26 

TDN 52.111/ 53.721/ 70.002/ 79.002/ 85.002/ 85.002/ 

1/  Calculated from chemical composition according to Fonnesbeck et al. (1984) 

TDN of dry forages and roughages (% DM) = -17.26 + 1.212 (CP) + 0.8352 (NFE) + 2.464 (EE) + 0.4475 (CF) 

TDN of silages (% DM) = -21.94 + 1.054 (CP) +  0.9736 (NFE) + 3.002 (EE) + 0.4590 (CF) 
2/  NRC (1988)   

RS = ruzi silage;  RH = ruzi hay;  RB = rice bran;  FM = fish meal;  SBM = soybean meal;  GC = ground corn 

 

Table 7  Chemical composition, pH value and TDN of 4 concentrate diets. 

Chemical Concentrate feed 

Composition (%DM) T1 T2 T3 T4 

DM 88.58 88.66 88.87 89.04 
CP 17.39 17.58 17.86 17.98 

EE 3.58 3.44 3.82 4.83 

Ash 7.09 7.02 6.28 7.70 

NFC 48.74 50.80 51.16 49.27 

NFE 57.78 58.12 58.41 55.84 

CF 2.74 2.50 2.50 2.69 

NDF 21.38 21.16 20.88 22.46 

ADF 5.17 4.86 4.91 5.11 

ADL 0.86 0.68 0.72 0.76 

pH 8.68 8.80 6.25 6.56 

TDN1/  83.10 83.11 83.15 83.14 

1/  Calculated from ingredients 
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Table 8  pH and chemical composition of TMRs (%DM basis) 
 

TMR pH DM CP OM EE NDF ADF ADL NFC Ash 

1 6.29 46.89 15.59 91.06 5.03 32.82 17.76 2.61 37.62 8.94 
2 6.69 63.11 15.58 92.21 4.84 32.05 16.48 2.13 39.74 7.79 

3 5.46 89.46 15.58 93.49 4.95 29.69 16.07 2.20 43.27 6.51 

4 5.03 47.95 16.32 92.50 5.45 39.12 18.26 2.77 31.61 7.50 

  


��+���/�������'B)#+�� -����
�'� 3 ��&��
��
)! ��	
�����*�
�'���:���-���+<��#+��#"6��+��%�� 

*�%�6��

�'� 1 #"6 4 ����'B)#+��*�"��&������ �-��6/�6���!���+<��+���*�/�������	��������� 


���
�'� 2 ����'B)#+��/���"�� �-��6��+<��#+��/�6�������!��� 
��+���&��,9;�6�	
� Q �A�/E�(/*�

�������!������ 

*�
���%��&��-"�����%����+���
�&��
�����:� 4 
�'� L$
�&�������� &��-"�����%��

��'B)!�� ��
#
!�*� Table 6 (!��"!�� Table 9 �6�+A�(!������+����:� 4 
�'� ��&��-"�������:�*���/ 

TDN, ME #"6 DE *�"��&������#"6��&�� TDN *�"��&������,&�����������
 1 ��
(!��������!"��+� 

&���������(!�%����+���
�&��
���  ��
��+<����L�
+����
���+<��#+��#"6,L�!���(�&�������' &	� 

75.24 ,!�+<����L�
��
*;������)'�!/�6��� 60 ���  
 

Table 9  TDN, ME and DE of  4 different TMRs. 
 

TMR 1 2 3 4 

TDN 73.68 73.67 73.83 73.81 
ME1/ (Mcal/kgDM) 2.83 2.83 2.84 2.84 

DE2/ (Mcal/kgDM) 3.25 3.25 3.26 3.25 
 

1/ Calculated from : ME = -0.45 + (0.04453 x %TDN) 
2/ Calculated from : DE = 0.04409 x %TDN (NRC, 1988) 

 

/�������'B)#+����
,&���(!�%�� TMR 3 
�'�#����&��(��#'�'������
B�'� (Table 10) #'��� 

#��,������,&�����+��
�'� 1 (!�������

)! L$
�*�������%�� Slyter (1976) (!��"���(�����&����/E���!

%��-	;+�����
������*+�,&�����+��(!�"!"� 
�����+��
�'� 2 L$
���+<��+����;����� #'�,&��#��,���

���(!�������� �-��6��+<��#+��;�����6')��*+����!����&�:����	:��#"6���+"�
��:��"�� L$
���S�7���/E���O�O��� 

���*+� pH *���6�-�6�����(��"!"������� �)"��������$����������<�'��,'#"6������+��(!�!� ���*+�

,&�����+��(!���� �����:���+��
�'� 2 ��:��&�� pH 
������
�'� 1 !��� 
��+�����+��
�'� 3  

L$
�/�6���!���+<��#+��#"6��+��%��,!�(����+<��+��� -����,&�����+��(!�*�"��&������
�'��	
� 
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,!���
,&�!"��
����B�����+��&�!�/E��/����LA�'�%���:��+���'��(!��6+���� 2.89 – 3.10% L$
�����*� 

;���/�'�%��,&*+���*��6�6��:#"6��&��*�"��&������,&�����������
 1 ��
-����,&�����+�� TMR  

L$
�/�6���!���+<����L�
+����
���
����O�O�����&���6+���� 2.83 – 2.89% %���:��+���'�� 
 

Table 10  Dry matter and nutrient intake of cows. 
 

 TMR1 TMR2 TMR3 

Dry matter intake    
  - kg/day 15.10 16.00 15.79 

 - % BW 2.89 3.10 3.03 

CP intake (kg/cow/day) 2.62 2.75 2.69 

TDN intake (kg/cow/day) 11.13 11.79 11.66 

 

#	#	��"	��%�����*�(�3�� 
`�`��'�������"������*{	��!�����
����$
�|� Table 11 ����	����>�����-
?��� TMR 

$�'� 3 �������?�|�?"���	}`�`��'�*{	���	����	��>���+����������-
?��� TMR $�'� 1 �$
������?�

�	�|�?�*{	��'�{	���$>
 �'�-������	��'�'�	��	�$��'������	�`�`��'�*{	��!���'�����>�� ��	�~���


!���	�|�?���
�������	� 19.97 – 21.44 ��./��� ��+����
�"#��*{	��"���-!��� 4% ��?�����	-������	�

�'�'�	��	�$��'��<���������
��|�<��� 18.96 – 20.04 ��./���  ��+����	�����*� 3 ��>��-
?����	�	�!?�

|�"���	}$�� ����	�	�!?�������>���>��-
?�����"���	}|��?���
���� �	���������-
?��� TMR $�'� 3 ��

�����?�|�?`�`��'�*{	��$�����	��|���>���+�� � �	��"#����	� TMR $�'���*-�����]?	����^;���$���

��	��"#���
|������	� �;��{	|�?$=	�=	
|������	����������	����	�$�'���	�����]�'���'

!���>������
� �����*��]?	��?�$	�	��<��
���'>?��	����*
���+*������	�������*{	�	
 ^;����$���|��	�

����	$=	���	��"#���
 – 
�	�|������	������ �'���+�����	�}	�"����^��'�-!�����!�������-
?��� 

TMR $�'� 1 ����	$�����$>
 ������	�+������-
?��� TMR $�'� 2 ��� 3 '	��{	
�� (4.07 vs 3.96 vs 

3.51%) ��*���*���	��"����^��'�-!��������"�`�`�����"���	}��  �
�	�-���
��	�����	�	�$�'� 3  

�{	|�?��`��'-!���'�{	���$>
��*���+����
�"#��"����^��'����"���	}'�����
?�
��*� �	���+����	�	����
+��|
 

(ADF ��� NDF) '�{	���	 ���	�-
?�
�$���!���?	��!��^;�����
+��|
$���������������{	�	`$��	�	� 

�{	|�?�	����
��
��^�'��^;���	�	��	������	����-��
�'�������"#�����$�?	� (structural carbohydrate) 

����"#�$	�'?�'�|��	�$�?	���
-!���'�{	���	�����-
?��� TMR $�'� 1 ��� 2 ;̂��-
?����]?	��^���������

-�����	��
���	$���!���?	��!����� ���;�-
?����
+��|
$�����	 ����	���*�	���+����	�	��	��$��� 

NaHCO3 ��� MgO ;̂����$���<��
"�������	��
'�{	��!��-!�����-
? (Linn, 1990) �	�`��	�

�
���|��	��
������ 2 ����	�	�	�$�'� 1 ��� 2 ����"���!���	�$�?	���
��^�'�������������
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"���	}�	����	$�'� 3 ;̂���"#�`����$�
��?�����`�������
'��-!�����|��	��
�����* �����*�|��	�

�
������ 2 
������	��"����	����
��
��^�'�������������!���	�	�$�'� 3 ��*� ���
 � �����!;*��
�	�

<?	 � ^;��������	�"��
=�
�	����	|����!���	����
��$��
$�$ �'�|����!��`�'��-!���|��*{	����*�

����	�{	|�?����	�
��  

�"�'��|��*{	��!�������-
?��� TMR $�'� 3 �������?�$�����	�����-
?����	�	�$�'��+�� �;���?��

-���'�'�	��	�$��'� ^;���	��"#�`��	�	�$=	�=	
|������	�������������	����	�$������+*�'��

�	��{	�	�!���>������
�����
��=	
|� �{	|�?-
?��
����������	�	��	�	������
���������-
?�	��	�


��
�"�'��!���>������
� (microbial protein) |�"���	}���$�����	��>���+�� �����
����������	��* 

�����
�
^;��!?	$��'����*{	����+���{	-"$�����	����"#��"�'��|��*{	��'��-" |����!��"���	}����'$

����	���>���>��|�?�*{	�������"���	}����'$�������!?	�|��?���
���� �'�"���	}����'$|��*{	��!��

�����-
?����	�	�$�'� 3 �������?�$�����	��>���+���;���?��	��-���'�'�	��	�$��'���'	� �	��	����

�*{	��!�����������	�	� TMR $�'� 3 ����	�~���
!���"�'������*{	'	�|��*{	������!?	��	����	��>���+��

�;�$��`�|�?��!���!��|��*{	��-�����-!����	�!;*�-"
?�
 ${	����"���	}-!��� �"�'�� ����'$ ���

!���!��|��*{	��'�����!�����
��� ����"���|�����	��
�
����$���"�����|��*{	���+� ��>��������

�	�	� TMR $�'� 3 �$
���	�������!?	�
����	��>���+�� ��+���"��
����
�"���	}�	�	�������'���	�|�?

`�`��'�*{	�� ����	����>�����-
?��� TMR $�'� 3 ��"��$����=	�|��	��"���
��	�	��"#��*{	��-
?
�

���$>
 ��*���*��+����	�	�"���	}�*{	�����-
?�	����	�����-
?����	�	�$�'��+�� 
 

Table 11  Amount and chemical composition of milk from cows fed 3 TMR. 
 

 TMR1 TMR2 TMR3 

Milk production (kg/day) 19.97 20.31 21.44 
4% Fat corrected milk (kg/day) 19.86 20.04 19.86 

Fat (%) 4.07a 3.96ab 3.51b 

Protein (%) 3.15 3.19 3.24 

Lactose (%) 4.86 4.88 4.93 

Total solid (%) 12.78 12.73 12.37 

Solid not fat (%) 8.71 8.77 8.86 

Fat (kg) 0.79 0.80 0.75 

Protein (kg) 0.63 0.64 0.69 

Lactose (kg) 0.98 0.99 1.06 

Total solid (kg) 2.54 2.57 2.65 

Solid not fat (kg) 1.76 1.76 1.87 

Feed DM/kg milk 0.76 0.79 0.74 
 

a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (p< 0.05). 
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'?��>��	�	�!?�����	�	��
	�'���	�`��'�*{	�� 1 ��. (Table 12) !������>�� 3 ����	 

'�{	���$>
 ��+����	�-������	|<?��	
!�� NaHCO3 ��� MgO ���+�����|� 2 ��>����� '��
���]?	��?�

��?�����	�	������	�]?	���� �'�����'�>��?��	����	 �;�|<?|�"���	}����?�
���� ���*+���'���)�'
������ 
�"����!"����:#
!�*+��+A��������-�
�
�!
���%��+<��#+���%��(/*�
�'���+�� �6;���"!'���)�

����"�'"�(!� ,!�(��
���"��6��'���"�"�'�:���� �/E���
���
����'���'���)�&����+��*�����!"����:

�����&��
�� ��:���:�/E��-��6*�;�����
�������!"��(��(!�/���
�'�#"6/�������+����
*+�'��/�����

�:���� �-��6'������!��"���*+�+<��+���#"6��+��%��*��6!��
��'��&����
�
��*�������!/[<+�

#�
�,!
�
 L$
�*�����!"����:*;�
�!
���%����+��%��B$� 70% �;��"#������'>`���;������{	|�?'?��>�

��	�	�	�����!?	�$�� 
 

Table 12  Feed cost for milk production (baht/kg of milk). 

 TMR1 TMR2 TMR3 

Milk production (kg/day) 19.97 20.31 21.44 

4% FCM (kg/day) 19.86 20.04 19.86 

Price of concentrate (baht/kg) 8.74 8.68 8.20 

Concentrate cost (baht/day) 115.17 115.00 107.30 

Roughage cost (baht/day)    

   -Ruzi silage 18.41 8.79 0.00 

   -Ruzi hay 0.00 7.50 14.10 

Total  feed cost (baht/day) 133.58 131.29 121.40 

Cost of milk product (baht/kg) 6.68 6.46 5.66 

Cost of 4% FCM (baht/kg) 6.72 6.55 6.11 
 

Note : The price (baht/kg as fed basis) : NaHCO3 = 23, MgO = 35, ruzi silage = 0.8, ruzi hay = 2.5 

 

*�,&��
���!#�
�,!
�
�������6��!�"��
���!����:����#"�����
����B!��"��� ��'�����+��*� 

��'������&�:����	:��#"6&)�
���'�%��
�
�%��B�����
�/"�
��#/"�(/���/�'� '"�!��
����B��! pH 

*�/[

��6#"6*���" /�������'B)#+��*���" #"6*+�&6#��&���&�'��%����" (fecal consistency 

score; FCS) !��� !��#
!�*� Table 13 

��� Table 13 -������'�����+��*� ��'������&�:����	:��  pH *�/[

��6  pH *���"#"6

/�������'B)#+��*���"%��,&�)��")��(��#'�'����������������
��&�< �6#'�'�������A�-���&��&6#��

&���&�'��%����"��
-������"%��,&�")����
(!������+��
�'� 3 ��&��
������,&�")����
(!������+��
�'� 1 

#"6 2 &	���"����6&���%���&�'��������� L$
�
�!&"������&����'B)#+��*���"��
-�����")�� 3 ��&��
��
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��

)! ���"���&	� 2 #"6 1 '��"��!�� 
���&�� pH *���"%��,&�")�� 1 ��#��,���'
�������")���	
� &	� 

�� pH ������� 5.96 ��:���:�����������,&��
�� pH *���"'
������ 6.00 #
!�B$����(!������+��%�� 

*�/������������(/ L$
�������(/
��������!#�
�,!
�
(!� (Looper et al., 2001) #'���	
�-������B$�

&�� pH *�/[

��6-������&��
����

)!��	
����������)��")�� #'�(��'���������
B�'�#"6����*�;��� 7.4 – 8.4 

L$
��/E� pH %��/[

��6,&/�'� (���!;��, 2542) 
�����'�����+��*� -����,&��:� 3 �")��+��*�

��"�
� 42.3 – 44.7 &��:�/���� L$
�&���%���
������&��/�'���
,&�6+��*�/�6��� 35 – 40 &��:�/����  ��:���:

%$:����/[����#�!"����	
� Q !��� �;�� �)�+9��� &���;	:�
��-��7�*�����M �����:�"����6��-�6'��

%��,& �/E�'��  *�����!"����:-������'�����+��*�%��,&#'�"6�")��(��'���������
B�'� #������6��

&��
���������Y�/�'��"A������A'�� ,!��)�+9���
9�-#�!"���%�6�!"����"�
� 21.56�c &���;	:�


��-��7�������
 70% ,!���
�(/��	
�,&���!9��6&����/E���!*���6�-�6 ��6�-�6�6������&"	
��(+����� 

���*+�����'������&�:����	:������"�!��� #'�*�����!"����:-����,&#'�"6�")������'������&�:����	:�� 

(��'������ ,!���"�
��6�&�:����	:�� 1 &��:�/������ ����"����!"����:�+�!*�
���#����:#
!�*+��+A���� 

����
��� NaHCO3 ������� MgO #"6/+�	� +<��#+��;���/N�����������!/[<+�#�
�,!
�
(!�*��6!��+�$
� 

,!���-�6�������
�*����*+���+��*���/%����+���
�&��
��� ,!����*+�+<��#+���/E�#+"��

��+��+���#��+<��+����6*+��"!���

)! 
 

Table 13  Respiration rate, rumination rate, urine and fecal pH, fecal DM and fecal consistency 

 T1 T2 T3 

Respiration rate (time/min) 42.29 44.67 42.67 

Rumination rate (time/min) 59.81 60.46 59.80 

Urine pH 7.97 7.96 7.68 

Fecal pH 5.96 6.43 6.07 

Fecal DM (%) 16.20 16.59 17.16 

Fecal consistency score (FCS) 2.35a 2.63a 3.51b 

 

 

ab Means in the same row with different superscript differ significantly. (P< 0.05). 

Note : fecal consistency score   Score 1 :fecal is very liquid like pea soup  

 Score 2 :stack less than 1 inch high  Score 3 :stack 1.5-2 inches high  

Score 4 :stack 2-3 inches high  Score 5 :stack over 3 inches 
 

�*�����+#�Q�#�
�����;*���������� 3 �.�+���(����;*���� trial 2 �	�,!�*+�,&�)�'��

��
*;�*� trial 1 �����+��
�'� 3 L$
��/E�
�'���
��#��,���!���

)! *�#��%�����/N�����������!#�
�,!
�
   

,!�*+�����/E���"� 14 ��� ������
�6*+���+��
�'� 4 ��� 16 ��� ��+��
�'� 4 ��
*;���:/�6���!��� 
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+<����L�
+���#"6��+��%����
(��(!��
�����O�O��� L$
��/E�
�'���
&�!����6
����B;�����*+����!#�
�,!
�


(!��"����!"��#
!�*� Table 14 
 

Table 14  Comparison of cow performances after fed T3 and T4. 
 

 T3 T4 SEM  T3 T4 SEM 

DMI    Fat (kg) 0.72a 0.65b 0.01 

    kg/cow/day  16.00a 11.47b 1.48 Protein (kg) 0.65a 0.54b 0.01 

   %BW 2.94a 2.12b 0.27 Lactose (kg) 0.89a 0.76b 0.01 

Milk production (kg/day) 18.88a 16.09b 0.65 Total solid (kg) 2.93a 2.06b 0.01 

4% FCM 18.43a 16.14b 0.35 Solid not fat (kg) 1.67a 1.42b 0.01 

Milk composition    Respiration rate (time/min) 48.08 51.92 3.77 

   % fat 3.84b 4.02a 0.07 Rumination rate(time/min)  58.25 56.5 1.47 

   % protein 3.44 3.35 0.05 Fecal pH 6.18 6.18 0.04 

   % lactose 4.70 4.75 0.06 Urine pH 7.83a 7.68b 0.03 

   % TS 12.68 12.83 0.08 Fecal DM (%) 17.58a 15.32b 0.63 

   % SNF 8.83 8.80 0.06 Fecal consistency score 3.65a 2.34b 0.14 
 

ab Means in the same row with different superscript differ significantly. (P< 0.05). 

 

�������!"��-������	
�,&(!������+��
�'� 3 L$
�*;�+<��#+���/E�
����
����������+��%�� 

,&*+�����"�
� 16 ��./��� #"6"!"�����������
��&�<�/E� 11.47 ��./��� ��	
�*+���+��
�'� 4  

L$
�*;�+<��+����
������+��%��,!�(���
���
����O�O��� L$
���	
�&�!�/E��/����LA�'�%���:��+���'��

-����,&�����+��"!"���� 2.94% �/E� 2.12% %���:��+���'�� 
���"*+�/������:����%��,&"!"�

����������
��&�<��	
��/"�
����+�����
�'� 3 ���/E�
�'� 4 ��:�*���/�:������"�
�#"6�:���� 4% FCM 

*�����!"��*� trial 1 ,&�!"��*+��:������"�
����"6 20.6 ��. &�!�/E��:���� 4% FCM ���"6 19.9 ��. 

��	
���������!"��*� trial 1 ��#"�� 60 ��� #"���!"��'��*� trial 2 ,!�*+������+��
�'� 3 �/E�

��"� 14 ��� �:����,&"!"���"�
��+"	� 18.9 ��. #"6 18.4 ��. '��"��!�� ,!�"!"����"6 0.12 ��. 

L$
��/E�(/'��/�'�%��,&��
*+�����#"�� 5.5 �!	����
�:�����6&��� Q "!"� #'���	
��!"��*��6�6

'������
*+�,&�����+��
�'� 4 ��� 16 ��� �:�����6"!"��+"	��-��� 16.1 ��. +�	�"!"����"6 0.18 ��. 

#"6�/E����"!"�����������
��&�< L$
�����6�/E��"%��������!#�
�,!
�
*���6�-�6+�����
��+��


�'� 4 *;�+<��+�����
����!�6L�'��
�����������+��%��L$
�
����BB��+���#"6�/"�
���/E���!#"&'��

(!���!��A� 
���"*+�,&�����+��"!"�#"6���*+��:����"!"�*���"��!������ ��	
�-��������/#��%��

������! VFA %�����+�����+��
�'� 4 *�+"�!#���*�����!"����
 2 ��
-����&����/E���!%��
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+<��+�����
����*�'��+<��+�����:��-���-���
�6+�)!�������<�'��,'%���)"��������")����

������!�6L�'��

#"6�������� #'����&����)"���������
+�����+��%��
����B����<(!����*+�-���!,-�-�,�����-�
�%$:� 

�+')�"!���"����$�
���
�)��"%������!"����:#"6;�:*+��+A��";�!���%����!��
����*�-	;+�����

����B


���"*����"�'��,&B��(��������
���
����O�O��� ���*;�+<��#+���
���+��%��*��6!��
�� (30 : 70) 

!��*�
�'���+�� 3 ��:�
����B���*+�,&�����+��(!�����/E�/�'�#"6���*+�
����B�"�'�:����(!��/E�/�'� 

*�!���
���/�6����:������:�-����,&��
�����+��
�'� 4 �6���/����LA�'�(%���*��:���� 4.02% 

L$
����������	
������+��
�'� 3  (3.89%) ����������
��&�< #'���	
�&�!�/E�(%�������
,&�"�''�����

#"��-����,&��
�����+��
�'� 3 ��&��������� L$
�����6�/E��"%�����"!/[<+�#�
�,!
�
������*;�

+<��#+���/E�#+"��%����	
�*������:������6')������&�:����	:�� ���*+������+"�
��:��"��"�(/*���6�-�6+���

#"6;���/���
9��6&����/E���!(!�!����� *�#��
���/�6����	
� Q %���:���� �;�� ,/�'�� #"&,'
 

#"6%��#%A�*��:������
,&�"�'(!�'�������:�-����,&��
�����+��
�'� 4 �6������"�'"!"�����������
��&�<

�)�'�� 


�
���
���
����'&	� ��	
�,&(!������+��
�'� 4 -��������'�����+��*�+��B�
������	
�(!����

��+��
�'� 3 �����(��A'��#���6+��������!"����
�)�+9������
�
��%$:� �-��6����*�;����!	��������

#'�(!������*;��6�����&�����A�#�� evap #"6�:����A�*+�,&����)�'��'"�!����!"��  !����:����

+��*�+��B�
�$�����6���"�����#�
�,!
�
 &	���	
�&����/E���!*���6#
�"	�!�-�
�%$:�L$
��/E�

"����6�!�����������&������(!���(L!�*��"	�!
�� 
�'���$�'����6���&������(!���(L!�������

�������!������+��*�B�
%$:� ��������:���-����,&����'���&�:����	:��'
��������	
�(!������+��
�'� 3 ���

�/E�"����6�����+�$
�%��#�
�,!
�
!��� 
��+���&�� pH *���"#"6/[

��6%��,&��
(!������+��
�'� 4 

��:����B	��������*����Y�/�'� 
���&����'B)#+��*���"#"6&6#��&���&�'��%����"*�,&��
(!������+��


�'� 4 �6��&��'
������
�'� 3 &	���&����+"�������� L$
��6
����'�+A�(!����&����'B)#+����
'
������  

�"�������!"����:����+A��"%��������!#�
�,!
�
(��;�!������ L$
�����/E��-��6���Y���
*;���!�"

*�������!#�
�,!
�
 �;�� ��'�����+��*� ��'������&�:����	:�� &��&���&�'��%����"+�	�&����'B)#+��

*���" L$
�
����B*;��/E�!��;�����B$�9��6��!*���6�-�6�����%��,&(!�*�������
���!������)�#�� 

(��#
!��";�!���*�,&��
�/E�#�
�,!
�
#�� subclinical +�	�#����	:���� �$�����/E�'�����M��%����"�	
� Q 

��/�6�������!��� �;��  pH *���6�-�6�����, pH *��"	�! +�	��6!��(�&�������'#"6 pCO2  

*��"	�! �/E�'�� L$
�(��(!����#��'���
��(��*�����!"����:�$�&�������M$���*����"6����!,���


'��(/ ��$
����(!������+��*���/��+���
�&��
��� �/E����;���*+�,&(!������+��+���(/-���� Q 

�����+��%�� ���*+�9��6&����/E���!*���6�-�6�����(��&���#
!��"��
�)�#��L$
�����/E�%��!�%��

���*+���+��#����: 
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'���)�&����+��'������"�'�:���� 1 ��. %��,&��
(!������+����:� 2 
�'���:#
!�*� Table 15 
 

Table 15  Feed costs for milk production (baht/kg of milk) of cows fed TMR3 and TMR4 diets. 
 

 TMR3 TMR4 

Milk production (kg/day) 18.88 16.09 

4% FCM (kg/day) 18.43 16.14 

Price of concentrate (baht/kg) 8.20 8.86 

Concentrate cost (baht/day) 107.30 114.56 

Roughage cost (baht/day)   

   -Ruzi hay 14.10 - 

   -Ruzi silage - 18.10 

Total of feed cost (baht/day) 121.40 132.66 

Cost of milk product (baht/kg) 6.43 8.24 

Cost of 4% FCM (baht/kg) 6.59 8.22 

 

��� Table 15 �6�+A����'���)�&����+��%��#"6��+��+���'�����*+��:���� 1 ��. %��,&��


(!������+��
�'� 3 '
������ 4 *�
���%����+��%��
�'� 4 
������ ��	
�����*;�/��������B�
��+"	�� 


������
�'� 3 #"6*�
���%����+��+�����:�-����
�'� 3 *;�/�����+<��#+������������	
���������

/�����+<��+�����
*;�*�
�'� 4 B$�#����&�+<��#+���6
������+<��+��� #'���	
������&������������

/��������*;����-����
�'� 3 ��'���)�&����+��+���'
������
�'� 4  

 
#	�9���9
(�
(�"(���&����*(��/��3	������&	(� 

+"���������!"��*� trial 2 #"��,&��:�+�!B������"���%��
�����/�'���
�"�:��,!�*;�+<��+���

�������+<��#+��,!�*+����#����
�6#"6�
�����+��%�����"6 7 – 9 ��. -���� ,& 4 '�� ��� 6 '�� ��


*;�*�����!"�� (66.6%) ���������A���� ,!�,& 2  '�� (33.3%) ���������
�)�#����(��
����B")�

#"6�	������+��(!�'��/�'��$�B��&�!��:����������+"������!"�� 2 �!	�� 
���,&��� 2 '�� (33.3%) 

*;���"���������/E��!��(!��/E�/�'�9��*��6�6��"� 6 �!	�� ��,&�-��� 2 '�� (33.3%) ������:���
�/E�/�'�

#"6
����B*+��"�"�'#"6*+�"��(!�'�����+�!  #
!����#�
�,!
�
�/E�/[<+���
���!%$:�*����,&����


(!������+��%��*��6!��
��,!���-�6�������
���	
�*+����������+��+��� 
 

 



 63

4.  ����	
�����
���������������� 3 
��+���
�&��
�����
��+<��+����/E���+��+���+"�� #"6��
�!
���%����+��%��
��,!� 

(��������
��� NaHCO3, MgO +�	�+<��#+�����*+����!/[<+�#�
�,!
�
 ,!�,&�����+��"!"�  

*+��"�"�'�:����"!"� ��
���/�6����:����,!���-�6(%��� ,/�'�� #"6�:��'�"*���"!"� �����:�

���-�/[<+�
)%9�-'��� Q �;�� �����A�����)�#�� �/E��+')*+�")�(��%$:�#"6L����� ���*+�B��&�!��:�

��������� (33.3%) 
NaHCO3 ��� MgO ��?��	������	 buffering capacity ��� total acid consuming capacity 

����!?	�$�� ;̂��$	�	��<��
"������$=	������	�������"#���
��
 (acidosis) -
?|���
����;�� �'�
�� 

-��
����	����	�|<?�]?	��?� ���	������-
?����]?	��?��"#��	�	��
	����� ��$>!=	�
� (����/[<+����

����
�+�	�B����+"�*��6+��������!"��B$�#������6(!������+��%��*�/�����
�� ,!�(���
��� 

NaHCO3 ��� MgO �A'�� �����:������#��,���;����-�
�/������"�"�'�:����#"6;���"!'���)�����"�'

�:����"�(!�  
�"������M$���*�&��:���:#
!�*+��+A���� ���*;���+���
�&��
�����
��+<��+����/E���+��-

+���+"��#"6��
�!
���%����+��%��
�� &��������
�����O�O���+�	�+<��#+�� #'�B��
����B*;� 

+<��#+���/E�#+"��%����+��+���#��+<��+���(!��6�/E����!���

)! ,!���-�6�������
�*�;��� 

+"��&"�! 1 – 3 �!	�� L$
��/E��6�6��
,&*+��"�"�'�:����
�� 
 

 



 

   �������

�
�	� 4  ����3�
���$
��
�9	
���
����������	�
������%���������������	
�� pH 
  ���:�����%!
�:�� $�%$	���!���:����!;�����%!.�%��!���	��
�� 
 

 

1.  3	����� �3��#	 "	������������� 
����"����!"��*�,&�����������
 3 -���� ,&*+���
����
(!����+<��+����/E���+��+���+"��

#"6(!������+��%��*��6!��
�� #�������+����
*;��6����*���/%�� TMR �A�����/[<+���	
��
)%9�- �;�� 

�����A� �����+��#"6*+��"�"�'"!"� L$
�����6�/E��"�����
9�-9��*��������!/�'� �$�&��'�����

���'�����!
9�-!���"����-	
��/E�����	���� #'���	
�����,&*�����!"����
 2 �/E�,&��
*+���
����


(��(!����������6��6�-�6���(�� �$�(��
6!��*������A�'�������%���+"���������  &�6���������$�

'�!
��*�*;�,&���6��6�-�6��
�/E�,&��#+��#�� ,!����"��
B�������*+�(!����+<����L�
+����-���

������!��� #"6+<��+������������+��%��*��6!��
���/���������������*+�(!����+<��#+��#"6

��+��%��*��6!��/�'�  ��������:(!���������!&��#��,�����(�,'����!��� 
 

2.  �(����"	�#	�����!����
���
��
%(� (����*��) 
&����/E���!-!���*���6�-�6����� (pH) ��&������#/�����'"�!��"�%$:��������;��!%��

��+����

�'���&�:����	:��(!���� ,!���
�(/#"��&�� pH "!"�*�;��� 2 – 6 ;�
�,�� +"����������+�� 

(���!;��, 2542) pH *���6�-�6�������&���
��&�<'���������%���)"�������#"6������!��!;��!

'��� Q �)"���������
������	
�*� (cellulotytic flora) �6����<#"6������(!�!���
 pH /�6��� 6.2 – 6.8 #"6

�6"!/�6
��7�9�-��	
� pH '
������ 6 �/E��"*+�����"�'��!�6L�'��"!"� 
����)"���������
����#/N� 

(amylotytic flora) �6;�� pH ��
�/E���!�������&	�/�6��� 5.2 – 6.0 ���*+���
�!
���%����! 

,-�-�,�����-�
�%$:�  �����(��A!� ��
 pH '
������ 6 ,!���-�6�������
���	
�'
������ 5.5 �������6���"�
��

'�����������%�� �)"���������
������	
�*�#"����������:����������%���)"���������
*;�#"&'�� ���*+�����!

#"&'��
6
���� #"6B�� pH '
��������:��� �;�� pH 5.0 �)"���������
����#/N��6������(��(!� ���
����

��!,-�-�,�����6"!"� !����:��������� pH *+�������
�6!�� 5.8 – 6.5 �6���*+����������%���)"�������

�/E�(/�������/�6
��7�9�- (�)<"���, 2541) 

���*+���+����
��&����/E���!
��&	���+����
��#/N���� �;�� ��+��%�����"&���%������'��

����/"�
��#/"� pH *���6�-�6����� #"6
������!(%����6�+�(!���:� 3 ;��! '"�!�����*+����!

&�����!/�'�%����#���"�L$�9��*���6�-�6����� ,!����*+���+����
����	
�*�'
��+�	�*+���+��%����� 

�6���*+����!���
������!,-�-�,�����������!��A� ���*+���'��
���%����!�6L�'��'����!,-�-�,���

�"!"�'
��#"6��&��*�"��&��������'��
��� 2 : 1 L$
��6��&����
�
��'��
9�-&����/E���! (acidosis) 
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*���6�-�6����� #'�B����!
�!
�����+��*+��+��6
� *+���+������	
�*�/�6��� 18 – 20% %����'B)#+��

%����+�� �6���*+����+���%���)"���������/�6
��7�9�-#"6���!���
������!��:� 3 ;��!  

*���'��
�����
�+��6
�&	� 3 : 1  �����(��A!�B��*+���+��+�����
����	
�*�
��+�	���������������(/

#"6*+���+��%������ �6���*+����!���
������!�6L�'��������� �/E��+')*+�
�!
�����!��:� 2 
��%$:� 

L$
�������� 4 : 1 �6���*+�,&%�!
��'�:�'��*����
�����"�,&
,!���-�6,&���/E��+')*+��
�
��'��9��6 

ketosis (Dorfler, 1977) 

#��,������/E��"�"�'��
(!�����������
"��,/�'�� L$
�#�&������*���6�-�6�����
���*+<�

�6�"	��*;�#��,�����
��+������
���&��6+��)"�������,/�'�� 59% %��(�,'������
�%��(/*���6�-�6�����

�6B�����*+�
"��'�� ,!� 71% �6B���/"�
���/E�#��,����� ��� 29% B��*;�*���/%����!�6��,� 

/�6������ 80% %��(�,'����*�'���)"�������B��
�������#��,����� ��� 20% B��
����,!�'�����

��!�6��,� (�)<"���, 2527) �6!��&����%��%��%��#��,�����*���6�-�6�������
�+��6
��-	
�*+� 

�)"����������������<�'��,'
��
)!��:� L$
��������/[����+"������� �;�� �6!��%�����*+���+�� 

&���
����B*����"6"��(!�%��,/�'��*���+��#+"��&���,�(��!�'#"6���B$�#+"��#��7�')!��� 

(��7�, 2533) +���6!��%��#��,�������&����+��6
��6;����-�
�/�6
��7�9�-%����6������+���

,!��)"�������*���6�-�6����� Satter and Slyter (1974) �����������
�6!��#��,�����(�,'���� 5 – 8 

��.�/����L�'� ���*+��������<�'��,'%���)"�������
��
)! 
��� Kanjanapruthipong and Leng 

(1998) ��������� /�6
��7�9�-���
���&��6+��)"�������,/�'�� (microbialprotein synthesis) *�

��6�-�6�����%��#�6
��
)!��	
��6!��%��#��,�����-(�,'����������� 20 ��.�/����L�'� 
��+���

*���6�	�/"�� Wanapat and Pimpa (1999) �������6!��#��,�����-(�,'������
�+��6
�����

�6+���� 13.6 – 17.6 ��.�/����L�'� �6;����-�
�/�6
��7�9�-%������M�����9��*���6�-�6����� ���*+�

������(!�#"6�������(!�%��O��%���
��
)! �������6*;�/�6,�;��
��+����������<%���)"�������

�/E�
���*+<�#"�� #��,������A���B��!�!L$���������%�� reticulo-rumen �/"�
���"���/E�������9��*�'��

�-	
��/E����+�)������(�,'����
��+���
�'���&�:����	:�� ,!���

����B+�)�������"���%����*���6�-�6�����

(!�
�����&	� ��������:��"�� #"6���#-��������*��"	�!����������6�-�6�����*���/%��#��,����� 

/�6��� 14% %��(�,'������:�+�!��

�'��(!�����6B������"���%��
����6�-�6����� (Van Soest, 1994) 

 

3.  ����&	(� 
*;�,&"���
�,�"
('��O���;����6!��
���"	�! 87.5% ������ 4 '�� (������*��6�6*+���#"6

(���)������ �:��+�����"�
� 450 ��. �����!"��������B���-��7�!����� Ivomec *���'�� 9 cc. '��'�� 

#"6��!��'���� AD3E *���'�� 5 cc. '���:��+���'�� 100 ��. *;�&���!"��#��L���!�
������	�,�� 
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!���+�������
*+��:����',���'�#"6�����+�� ��������:���������#��7�')*+�,&(!��"�����'"�!��"�  

�������!"�� 3 �6�6 Q "6 4 L:�� (,& 4 '��) 

,!�*+���+���6�6"6 1 
�'� ��� 3 
�'�!����:&	� 


�'���
 1 +<����L�
#+��
��#"6��+��%�� L$
��/E�
�'�&��&)�  


�'���
 2 +<����L�
+���  


�'���
 3 +<����L�
+������������+��%��*���'��
��� 30 : 70 (DM) 
 


���/�6���#"6/�������+��#'�"6
�'�&�!�/E��:��+���
!#
!�*� Table 1 #"6
���/�6���

��+��%��#
!�*� Table 2 
 

Table 1  Composition of ration and average dry matter intake. 
 

 Feed 1 (T1)  Feed 2 (T2)  Feed 3 (T3) 

 kg/day1 (%) kg/day1 (%) kg/day1 (%) 

Ruzi hay 3.6 64.29 - - - - 
Ruzi silage - - 18 100 5.40 62.07 

Concentrate 2 35.71 - - 3.30 37.93 

Total 5.6 100 18 100 8.70 100 

DM intake (%LW) 1.1 - 1.02 - 0.95 - 
 

1 as fed basis 

 

Table 2   Composition of concentrate used in the experiment. 
 

Concentrate composition (%) 

Ground corn 35.00 
Soybean meal 38.50 

Rice bran 22.00 

Dicalcium-phosphate 3.00 

Salt 1.00 

Urea 0.50 

 

*�#'�"6�6�6����!"���6��;���*+�
�'��/���'�� (preliminary period) /�6��� 14 ���  

�-	
�*+�&)���&������+����
*;��!"�� *��6�6 3 ���
)!�����/E�;�����A�%����" (collection period) 

'"�!����!"������������$�/�������+����
,&(!����#"6��A�%���+"�*���6�-�6+��� (rumen fluid) 

�-	
����&��6+� !����: 
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1. ��!&����/E���!-!���*���6�-�6����� ,!�*;� pH meter #��-�-� ��
+�� pH Scan 

BNCTM ��
��&���B��'��� +0.1 #"6/���&������
��'��!���
��"6"����O�O��� pH 4 #"6 7  

(��#"�� ��������!'�!'����� 3 ��� ���"6 4 &��:� Q "6 2 L:�� &	� ����*+���+���	:��;�� (8.00 �.)  

&�$
�;�
�,��  #"6+"����+���;����"� 10.00, 11.30 #"6 15.30 �. ,!�
�!#��� electrode "�(/ 

��������!*�������
���"���%����6�-�6����� (ventral sac) 

2. ���&��6+�#��,�����(�,'���� '�!'����� 3 ��� ���"6 4 &��:� Q "6 2 L:�� &	� ����*+�

��+���	:��;�� (8.00 �.) &�$
�;�
�,��  +"����+���;����"� 10.00, 11.30 #"6 15.30 �. ,!�"��� 

"�(/*���6�-�6��������;�����
(!����'�!*
���L�"�,&�
��+���/�!�/�!(��#"�� ����M���+����� 

����������&�:��:��"�*�9�;�6%��! 100 ml. L$
�#;�*��:���)���)�+9��� 39�c #"�� ���(//[���+��
�� 

(centrifuge) ��
&�����A� 3,000 ���/���� �����:�*;�/��/'%��! 1 �". !�!�����-�6�:��*
 Q %����� 

(supernatant) �����&��6+�/�����#��,�����(�,'����'����7� Conway method (Voigt and 

Steger, 1967) 

3. ���&��6+�+�/�������!(%����6�+�(!� (volatile fatty acid, VFA) ��
���!%$:�9��*�

��6�-�6+���,!���A�'�������'����"�#"6��7�����!�������������%��#��,����� #'�"6&��:�*+�(!� 

'�������/�6��� 250 ml. *
�*�%�!��
/�!
����'����!L�"O���� 6N 1 ml. �-	
�+�)!���������%��            

�)"�������#"�����(/���&��6+�+���!(%����6�+�(!�,!�*;��&�	
�� gas chromatography (Ishler  
et al., 1996) 

���%����"��
(!������&��6+�&���#/�/��� (analysis of variance) '��#������!"��#�� 

Randomized Block Design ,!�*;��6�6��"���
��A�'��������/E� block #"6�/���������&���

#'�'���%��&����"�
�,!���7� Least Significant Difference (LSD) ,!�*;�,/�#���
����A���/ SPSS 

version 10 (��"��, 2542) 

 

4.  #	����&	(� 
� ���$!�"������+�(�%������� �	� pH �*" NH3N ����+(� 


���/�6�������&��%����'B)!����
*;��/E���+��,&�!"��#
!�*� Table 3 �6�+A����+<�� 

��L�
#+����
*;��!"����,/�'�� 4.63% L$
�*�"��&������,&�����������
 9 ��������:������ NDF, ADF #"6 

ADL *�"��&������ (75.03, 43.03, 5.75 '��"��!�� �������� 74.4, 43.8, 5.5 '��"��!��) ��	
�����

�/E�+<�����#/"�#"6/F�!������ +<����L�
+������,!�*;�����:��'�" 5% -��*�#/"� #"��'�!��+���

*�+")����%��!&����) 200 '�� #"6/�!(����������� 1 �!	�� ��	
��/�!��*;�-������&)�9�-/���"��
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#"6��
���/�6�������&��*��6!��/�'� 
��+�����+��%����
���/�6�������&������*�;���/�'�  

L$
��/E���+��%��
��+���,&��&	� ��,/�'�� 20.35% #"6��&���,�(��!�'��
(��*;�,&��
���� (NFC) 41.8% 
 

Table 3   Chemical composition (%DM) of experimental feed 
 

 DM CP EE ASH NFC CF NDF1/ ADF1/ ADL1/ 

Ruzi hay 88.89 4.63 1.69 4.82 13.83 34.06 75.03 43.03 5.75 

Ruzi silage2/ 25.60 7.34 3.07 13.29 6.74 33.42 69.56 45.05 7.34 

Conc 87.81 20.35 5.12 4.02 41.79 3.71 12.70 5.11 0.94 
 

1/   ash free  2/   pH=4.74 

 

&����/E���!!��� (pH) #"6/����� NH3N %���:����6�-�6�����%��,&�!"����
��A�*�

�6�6��"�'��� Q ��� #
!�*� Table 4 #"6 Figure 1 �6�+A�����:����6�-�6�����%��,&��
(!���� 

+<��#+�����������+��%�� 2 ��.'����� (L$
��/E�/�������
*;��"�:��,&*��6�6��#+��) �� pH ����*�

�6!����
&���%���&���
 �)��6�6��"������A�,!�����*�;��� 6.70 – 6.74 (��"�
� 6.73)  ��:���:��	
�����

��+��%����
(!������/�����'
�������:������+<��#+��;�����6')�����+"�
��:��"��L$
���
���'�*�����/E�

��O�O���"�
����6�-�6�$����*+�(�����!����/"�
��#/"�%�� pH ������ L$
��6�/E�/�6,�;��'�����

������%���)"������� ��
���
�*�&	� pH *������%���")�� 2 L$
�,&(!����+<��+����/E���+��#'��-���

������!��� /���X�����&��&���%���&���
#"6����*�"� 7 ��� (��"�
� 6.88) ��:� Q ��
+<��+���
9�-�/E���! 

(4.74, !�� Table 3)  ��:���:����6��	
������� 

1. /�����+<��+�����
,&���(!�����*��6!��(��
����� H+ ��
����*�+<��+����$�B�� neutralize 

!��� HCO3
-  *��:��"�� ���*+����!
9�-��
�/E��"��(!�����  

2. -	;+�����
*;�*�����!"����:�/E�+<�� L$
��� soluble carbohydrate &���%���'
�� 

��	
���������%���,-!   !����:����+��������-	
�*+����!��!(%����6�+�(!�*���6�-�6������$��/E�(/

�����;�� Q !���6�+A�(!����%����"*� Table 5 ��
#
!�*+��+A����/�������!(%����6�+���:� 3 ;��!  

*���6�-�6�����%��,&�")����
(!����+<��+�����'
�������")���	
� L$
�B��-	;+�����
,&(!�����/E� 

%���,-!+��� &�� pH *����������6#'�'���(/�����: 
��+����")����
(!����+<��+����
���!�����+��%��

�6!��
�� (T3) -������&�� pH '
����

)! (��"�
� 6.36) #'��������*��6!��/�'� ��:���:����6��	
������� 

,&��#+�������+��*�/�������
(��
�������	
���������,&��
*+���
�� 
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Table 4  pH and ammonia nitrogen of rumen liquor of 4 non pregnant dry cows fed different diets 

O’clock pH  NH3N (mg%) 

 Hay+conc1/ silage silage+conc2/ Hay+conc1/ silage silage+conc2/ 

7.30 6.70 6.91 6.59 6.49 2.35 17.37 

10.00 6.74 6.85 6.41 10.96 3.70 22.29 

11.30 6.73 6.85 6.38 7.14 2.57 21.79 

15.30 6.74 6.92 6.28 6.84 1.54 20.18 

Average3/ 6.72 b 6.88c 6.36a 7.85 b 2.54 a 21.96 c 
 

1/   low level of conc (2 kg/day)  
2/   high level of conc (3.3 kg/day)  
3/   means from all sampling intervals, each collected from 4 cows (n=16) 
abc mean in a same rows row with different superscript differ significantly (p<.05) 

 

pH
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Figure 1  pH and NH3 N of rumen liquor of 4 cow fed different diets 

 

�6!��%��#��,�����(�,'����  *��:����6�-�6�����%��,&��
(!����+<����L�
+���������!��� 

(T2) ��&��'
����

)!&	� 1.54 – 3.70 ��.�/����L�'� (��"�
� 2.54 ��.�/����L�'�) �6!��!���"���������'
�����

���(���-���-�'��'�����������%���)"�������*���6�-�6����� ��	
����� Satter and Slyter (1974) 

��������� �6!��%��#��,�����(�,'������
�6���*+��������<�'��,'%���)"�������*������
����

)!&	� 

5 – 8 ��.�/����L�'� #
!�������*+�,&��#+��(!����+<��+����/E���+��+����-���������!������

���*+�,&(!����,9;�6(���-���-�,!���-�6*�#��%��(�,'����  

��	
�*+�,&���+<��#+���
�����+��%�� (T1) �6!��#��,������6�-�
�%$:�#"6��	
��
�����+��%��

*��6!��
��%$:� (T3) &����:�6�-�
�
��%$:�(/�������������
��&�< (P<.05)  ��:���:��	
�����,/�'��*���+��%��

B������
"���/E�#��,�����,!��)"������� L$
�-����,&��
(!������+��%�����"6 2 ��. �6��#��,�����
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(�,'�����6+���� 6.5 – 11.0 ��.�/����L�'� (��"�
� 7.85 ��.�/����L�'�) ,!���&��
��
)!+"�����*+�

��+��%�� 2 ;�
�,��#"6��	
�(!������+��%�����"6 3 ��. (T3) �6��#��,�����(�,'�����-�
�%$:�����/E� 

20.2 – 22.3 ��.�/����L�'� (��"�
� 21.96 ��.�/����L�'�) L$
�/�����#��,�����(�,'����*��:�������

%��,&��:� 2 �")����:����*��6!����
�-���-�'�����������%���)"�������*������  

 

Table 5  ���
������!(%����6�+�(!�*��:����6�-�6����� (mg/ml) %��,&��
(!������+��'���;��!��� #"6

��A��6�6��"�'������ 
 

 O’clock Hay+conc1/ silage silage+conc2/ 

Acetic 7.30 18.15 14.94 18.44 

 10.00 17.45 17.31 25.56 

 11.30 20.93 16.57 22.15 

 15.30 25.57 15.21 13.69 

 Average3/ 7.85 b 2.54 a 21.96 c 

Propionic 7.30 3.04 2.07 6.75 

 10.00 2.04 3.00 11.84 

 11.30 2.90 3.18 8.93 

 15.30 6.23 2.17 5.34 

 Average3/ 3.73 a 2.64 a 8.21 b 

Butyric 7.30 0.95 0.34 1.80 

 10.00 0.71 0.51 2.67 

 11.30 0.60 0.53 2.01 

 15.30 0.98 0.44 1.16 

 Average3/ 0.83 b 0.46 a 1.91 c 

Acetic:Propionic4/ 7.30 6.23 8.37 2.85 

 10.00 9.02 7.28 2.52 

 11.30 7.32 5.90 2.84 

 15.30 4.51 7.97 2.71 

 Average3/ 6.58 b 7.33 b 2.73 a 
 

1/   low level of conc (2 kg/day)   2/   high level of conc (3.3 kg/day) 
3/   �/E�&����"�
�����)��6�6��"���
��A�,!�#'�"6�6�6��A�'������������� 4 L:�� (n=16) 
4/   �/E�&����"�
�������&�!��'��
���%��%����"!��*�'���������
��A�����)��6�6��"� Q "6 4 L:�� (n=16) 
abc means in a same row with different superscripts differ significantly (p<.05) 
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� ��;2%(���"+��2;�����+(� 

 ,&�")����
(!����+<��+����-���������!��� (T2) ��/�������!(%����6�+�(!��)�;��!'
������

�")���	
� ��:���:����6��	
���������+��%��,&�")����:��,9;�6'
�������")���	
� 
���,&��
(!���� 

+<��#+��#"6��+��%���6!��'
�� (T1) ��/�������!(%����6�+�(!�����*��6!��/���"��,!�����! 

�6L�'��
�������")���	
� �-��6+<��#+����&���,�(��!�'/�6�9���
�/E�,&��
������� (NDF) 
��+��� 

,&�")����
 3 L$
�(!����+<��+������������+��%���6!��
���6�/E�(/*���M���'�����%�������")�� 2 &	� 

��/�������!�)�;��!��������������")���	
�,!���-�6�������
���!,-�-�,����#"6��!��������
������

�")���	
�����������
��&�< �-��6��+��%����&���,�(��!�'/�6�9�����
"��(!����� (NFC) 
��  
 

Concentration of volatile fatty acid in rumen liquor 
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Figure 2   &����%��%��%����!(%����6�+�(!�*��:�������%��,&��
(!������+��'���;��!���  #"6��A�

�6�6��"�'������ 

 

��������:��	
�-������B$���'��������!��!-���� �")����
(!����+<��+����/E���+���-��� 

������!��� (T2) ����'��������!��!'
��#"6���!&���%���
�
���
���)��6�6��"� 
����")����
(!���� 

+<��#+���
�����+��%��*����'
���6����!��:� 3 ;��!���!%$:�
����

)!+"�����*+���+��/�6���  

8 ;�
�,�� �-��6��	
�*����������
"�������;�� Q *�%�6��
�")�� 3 L$
�(!����+<��+���#"6��+��%��
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�6!��
�� ����'��������!��!��
��!��A�����&	� �6L�'�� ,-�-�,���� #"6�������� ��&��
��
)!+"����� 

�����+��(!�/�6��� 2 ;�
�,�� 

��	
�-������B$�
�!
���%����!�6L�'�� : ,-�-�,���� (C2 : C3) *��:�������6�-�6�����(!��"!�� 

Table 6 �6�+A����,&��
(!������+��
�'� 3 ��
*;�+<����L�
+������������+��%��*��6!��
�� ����'��
���

%�� C2 : C3 '
�������")���	
�,!���&����"�
� 2.73  !����:��$���&����
�
��'��������!
9��6 acidosis 

�����

)!  ��:���:�-��6%��#�6���%�� Dorfler (1977) �"��������'��
���%�� C2 : C3 ��
*�"��&��� 2  

��&����
�
��'�� acidosis ���#"6*�&����/E�������
/���X�6+��������!"�����-������,& 1 '��  

��
�����+��;��!��:���!�������A�/���#"6B����+"�!��� #'������
%����"*�����!"����:��:�*�#��%�� pH 

�����:�/�����#"6
�!
���%����!(%����6�+�(!�(��;�!����������6�/E��-��6,&(!������+�����"6 

4 &��:� (�-	
��/E�'��#��%����+���
�&��
��� /�6������,&��
�!"���/E�,&��#+��L$
������+�� 

(�������� �$�(�����*+����!����"�'��!(%����6�+�(!�,!���-�6�������
���!,-�-�,�����6!��
��  

�����	
��������������
"����+��%��*�/�����
�� �;��*�����%��,&��
*+���
��)  
��+���

��'��
��� C2 : C3 %��,&�")����
*;�+<��+���������!�����:���&���6+���� 5.3 – 8.4  #"6*��")����
���

+<��#+���
�����+��%�� ��&���6+���� 4.5 – 9.0 L$
�����*��6!��/�'�%��,&��
(��*+��"�"�' �;�� ,&��#+��

!����
*;�*�����!"����: #'�
��+���,&�� Dorfler (1977) #�6�������6!����
�+��6
���

)!%�� C2 : C3 

&	� 3 : 1 #"6B��
�!
�����!��:������� 4 : 1 �6���*+���#���"�L$�%��-"�����*�,&����!/�'�(/

#"6�
�
��'��������! ketosis �-��6
������!,-�-�,����(!�(��-� �6�+A���������
*;�+<��#+���/E�

#+"����	
�*�+"��*�
�'���+����
����+��%���6!��
�� �/E���7���
!���

)!*�������*+���'��
��� C2 : C3  

����*��6!����
�+��6
� #"6(�����!/[<+� acidosis  

 

4.  ����#	����&	(���������*(� 4 
�"����!
��
�)/(!���� ���*+���+��,&,!�*;�+<��#+�����������+��%�� ��&����+��6
�

�����

)! ��	
��������*+��6!��&����/E���!!���*���6�-�6+�������*�;�����
�+��6
� ���*+����!

#��,�����(�,'����*��6!����
�)"�������
����B���(/*;�(!�!� ������"�'��!(%����6�+�(!�,!���-�6

��!�6L�'��#"6,-�-�,����*��6!����
&��� Q �-�
�%$:� L$
�������B$�&���
����B*����!�!L$�(!���� 

'"�!����
�!
���%����!�6L�'��'����!,-�-�,����%���:��*���6�-�6�����*��6!����
(�����*+����!

&�����!/�'���	
�����
9��6 acidosis ���*+�+<����L�
+���������!��� #������6(�����*+����!&�����!/�'�

*�
���%�� pH �����:�/�����#"6
�!
���%����!(%����6�+�(!� #'���#��,�����(�,'����*��6!��'
��

L$
����(���-���-�'�����������%���)"������� #"6��	
��
�����+��%��*��6!��
�� (70 
���%����+��%��

'�� 30 
���%��+<��+���) -�������*+� pH "!"� ������"�'#��,�����*�,'���� ��!�6L�'�� ��! 



 73

,-�-�,���� #"6��!�������� �-�
�%$:�  !����:����*+�+<����L�
+������������+��%���6!��
���$���&���

�
�
��'��9��6 acidosis ���%$:�  

 

5.  
%(������"	�
%(���("�� 
 ���*;�,&��#+����
(���)�������/E�'��#��%��,&��
*+���
������6���*+�(!�%����"���
�����
9�-

*������(��;�!������ �-��6#������6*+�,&��:� 2 -����:(!������+��;��!�!������#"6*+�*�
�!
���%��

��+��+���'����+��%��������� #'�/�������+����
,&��#+�����(!����6!��'
������%��,&�����  

!����:�������!��!(%����6�+�(!��$��/E�(/�����;�� Q *��6!����

����BB��!�!L$��������������(!����

�$����*+�(�����"'������/"�
��#/"�&�� pH #"6
9�-������! acidosis (!�;�!���  !����:�B���/E�(/(!�

&��������M$������,&��
*+���
��,!�'�� L$
�*�,&������������:(��
����B���(!��-��6��%�������!!��(!�

�"�����#"��  

 
 



 

�������

�
�	� 5  ���!"����!������,����$	���!������	�!
��;����%!.�%��!��������,�������� < 
 

 

1.  ������;���"	������������� 
�6!��#��,�����(�,'���� (NH3N) *���6�-�6�������&���
��&�<'���������<�'��,'%�� 

�)"�������#"6'��'��
�'�� �-��6�)"�����������/E�'���*;�(�,'���� (N) *����
����,/�'��%��'�������� 

(microbial protein) ����������� �)"����������;��!'������ N *���/%�� NH3 ���;��!'������*� 

��/%���-/(�!�#"6��!�6��,� #'����;��!
����B*;�(�,'����(!���:� 2 ��/#��  ������������+������"�� 

Cornell (!�#����)"�������*����������/E� 2 �")�� &	� 

1. �")����
����&���,�(��!�'/�6�9�,&��
���� (structural carbohydrate) -����:����<�'��,'

(!�;�� #"6*;� NH3 �/E�#+"��%�� N *����
����,/�'��%��'�������� ����6(��
����B*;��-/(�!�#"6

��!�6��,�(!�  

2. �")����
����&���,�(��!�'��
(��*;�,&��
���� (nonstructural carbohydrate, NSC) &	� 

#/N� �-&'�� #"6�:��'�" �6*;� N (!���:���� NH3 +�	��-/(�!�#"6��!�6��,� #"6
����B
���� NH3 (!� 

(Russell et al., 1992)  

�6�+A�(!���� �)"�������
���*+<�*;� NH3 �/E�#+"��%�� N (!� L$
� NH3 *���������!%$:�������

����
"��,/�'�� #"6/+�	� 
��/�6���(�,'������
(��*;�,/�'�� (NPN) ,!��)"������� �6!��%�� NH3 

*������%$:��������/����� crude protein (CP) ��

�'��(!���� #"67���;�'�%��,/�'�� L$
���+��#'�"6;��!

�6��
�!
���%��,/�'����
����
"��(!�*������ (RDP) #"6��
����
"��(��(!� (RUP) #'�'������  

B��
�'��(!���� CP *��6!��'
�� #"6/+�	� �� RDP ���� �6���*+���/����� NH3 *������'
�� L$
�B���6!�� NH3 

��'
������(/����6�/E��)/
��&'���������<�'��,'%���)"�������*������ *����'�����%���B����+���� 

CP 
�� #"6/+�	� �� RDP 
�� �6�� NH3 *������
�� L$
�B��/����� NH3 ��
������(/ �������6���" 

'��&�� pH *������#"�� �������/E����'���'��'��,& �-��6 NH3 ��
�)"����������(/*;�(����� (���

��	
���������+����&���,�(��!�'��
����
"��(!�����(���-���-� +�	��-��6
��+')�	
��A'��) NH3 ��


�������(/��:�6B��!�!L$�����������6�-�6������%��
����6#
�"	�! ���*+�
�!)"��!-!��� (acid – base 

balance) *���������
��(/  ��������:������"��6��'�����
	�-��7)�!���  !����:����&��&)�#��,�����

*������*+�����*��6!����
-��+��6�$��/E�/�6�!A���

��&�</�6���+�$
�*����*+���+��#��
�'���&�:����	:�� 

!����+')��:����!"�����
�������+��
�'���&�:����	:�� B���/E�(/(!�&����������!/�����#��,�����

*���6�-�6�����!��� L$
������!&�� NH3N *��������+"����7� �;�� 

1. ��7� Conway   3.  ��7� Phenol – hypochlorite reaction 

2. ��7��"�
�   4.  ��7�*;� Electrode 
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���M$���%���+������"���;���*+��*��6�6��"���
������(!�*;� 2 ��7����#�� #'���	
�������

%�������!���/�6��� &	� 
�. ��7� Conway '������)/����L$
��/E����#���;��!-��M���
��+")�'���"�� +�	�*;�%�!#�����


��"����6-��M�&	� ��
��/�!��"����6�/E��������"��� '��/"�����6�/�6
��+�������)
��"6"�� 

L$
�%�!!���"���'���
�
�����/E�����-��M� #"6*�������&��6+�'���*;���"�������B$� 12 ;�
�,�� 

%. ��7��"�
�'���*;�
���&�� �;�� NaOH �/E���������� &	�*;� NaOH 40% /�6��� 50 – 80 ml 

'��'������� L$
����*+�
�:��/"	�� 
 

!����:�&�6���������$�����+���7�����	
���

����B���(!�
6!��#"6/�6+��!���� ������'���

���
��#"6
��B���")���������
�+������"�����'�M�
'�� ������%'���#-�#
� (!�.���6;�� ��<��-

-SU�-���) ���*+�����%����"��� ���������")����:*;���7���
 3 &	� Phenol hypochlorite reaction !���6�+A�

(!����������%�� Kanjanapruthipong et al. (2002)  
���������������+������"��%��#��� *;���7���
 4 

&	� Electrode !��������%�� Chanthai et al. (1988) #"6 Wanapat et al. (1991) �/E�'�� 

�����(��A'�� ����6'�!
��*�*;���7�*!&��'���������!
��B$�&���B��'��� ���
��'�� #"6

#������  !����:�����!"����:�$�����'B)/�6
�&���
�6�/�����������7������!#��,�������:� 4 ��7� !���"���

%���'�� ,!���������!��:�*�'���������'�\��#"6%���+"������6�-�6������-	
�����"��
(!���/�6�)�'�*;�

'��(/ 

 

2.  �����!����
���
��
%(� 
�6!��&����%��%��%��#��,�����*���6�-�6�������
�+��6
��-	
�*+��)"����������������<�'��,'


��
)!��:� %$:��������/[����+"��/�6��� �;�� �6!��%�����*+���+�� &���B�
*����*+���+�� 

&���
����B*����"6"��(!�%��,/�'��*���+�� #+"��%��&���,�(��!�' #"6���B$�#+"��#��7�')

!��� (��7�, 2533) +���6!��%��#��,�������&����+��6
��6;����-�
�/�6
��7�9�-%����6������

+���,!��)"�������*���6�-�6����� Satter and Styter (1974) �����������
�6!��#��,����� 5 – 8 

��.�/����LA�'� ���*+��������<�'��,'%���)"�������
��
)! *���6�	�/"�� Wanapat and Pimpa (1999) 

-����&����%��%��%��#��,�����(�,'������
�6!�� 15 ��.�/����LA�'� (13.6 – 17.6 ��.�/����LA�'�) 

�/E��6!����
���"*+�����M�����*��������&����+��6
� ��������:�������"*+�/�����������(!� #"6

&���
����B*��������(!�
��
)! 
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3.  ��.�����&	(� 
1. �'����
��"6"��#��,�������'�\��&����%��%��  5, 10, 20 #"6 30 ��. N/100 ml 

,!�%�:�#���'����  

1.1  Stock solution 10 gN/l (+�	� 10 mgN/ml) !������"6"�� (NH4)2SO4 4.7171 g 

*��:�� 100 ml   

1.2  /��/'
��"6"��*�%�� 1.1 �� 5 ml *
�*� volumetric flask %��! 1,000 ml  

�'�� 0.2% H2SO4 ��B$�%�! �%���*+��%������6(!�
��"6"����
��&����%��%�� 5 mgN/100 ml �����:�

�'����
����'�\����
��&����%��%�� 10, 20 #"6 30 ��. N/100 ml ,!�/��/' stock solution �� 

10, 20 #"6 30 ml '��"��!�� #"��/���/����'�*+��/E� 1,000 ml !��� 0.2% H2SO4 ����*+��%����� 
 

�(��+��� :  ���&����� stock solution %�� (NH4)2SO4 *+��� N 10 g/l    : 

��",��"�)"%�� N = 14.007, H = 1.008, S= 32.066, O = 16.000  

  ��� (NH4)2SO4 = 132.144 

N 28.014 g  ��*� (NH4)2SO4 132.144 g 
 

  N 10         g  ��*� (NH4)2SO4   = 47.171 g/l 
 

B��"6"��*��:�� 100 ml �6'���*;� (NH4)2SO4 �-���  4.7171 g 

 

2.  �'���� 0.2% H2SO4 ,!�/��/' H2SO4 = 98.08% /����'� 2.04 ml *
�*�%�!%��! 

1,000 ml ��
�:������#"��/�6���&�$
�%�! /���/����'�*+�B$�%�! 

3. ��A�%���+"������6�-�6�����������!������%����� #"��������
���� 0.2% H2SO4  

'�����"6����!
��+���������&��6+�#'�"6��7�!�� Table 1 
4.  ���
��"6"����'�\����:� 4 &����%��%�� #"6%���+"������6�-�6�������
(!��'����

'����7����*�%�� 3 (/��!&��#��,�����!�����7������:� 4 ��7� ��������"6 4 L:��  

5. ����$�%����"#"�������+�&����"�
� &�����
�������'�\�� (SD) 
��/�6
��7��&����;	
���
� 

(CV) #"6&�� %recovery -������:�+�&���#'�'������
B�'�L$
�*�����%�� standard ���&��6+�'��

#������!"��#�� 4 x 4 Factorial arrangement in CRD (4 ��7� x 4 &����%��%��) 
�������%�� 

rumen fluid *;�#�� CRD 
 

�(��+��� : %Recover  =           x 100 

 

 

132.144  x  10 

28.014 

&����
��!(!� 

&����%��%��%��
��"6"����'�\�� 
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Table 1  ����'���� rumen fluid �-	
����&��6+�#��,�����!�����7����'��� Q ��� 
 

Method          Rumen fluid (ml.)*       H2SO4 (ml.)   Further detail 
 

Conway 10 10 /�!����:�(�� 5 ���� /[��*+�'�'6�����
&�����A�  

   3,000 ��� �/E���"� 10 ���� !�!�����-�6 

   
���*
(/*;����&��6+� NH3N 

Distillation 10 20 

Phenol   1 60 ���(/���&��6+� NH3N ,!�(��/[�� 

Electrode 10 20 
 

*  �����������%����� 

 

��.��������3�"(�������$�����!� 
 

� 
�?� Conway (Voigt and Steger, 1967) 

�/E������!/�����(�,'������
����*���/%��#��,�����,!�������*���
�	! ,!��� Sat. K2CO3 

�/E�'������/X������*+�#��,�����(�,'�����6�+������#"6���!�����!����� #"�����(/('�'����� HCl 
 

(������:  %�!��/;�-��%��! 100 ml ��

�
����-��M�����/�!-����#��

��
����6�/�6#�����
/"��#�� 
 

�������  
1. Boric acid 0.5% : ( H3BO4, ethanol, indicator) 

2. Indicator : (bromcresol green, methyl red, ethanol) 

3. Sat. K2CO3 

4. 0.001 N HCl 
 

��.�������������� 
1.  ���+����(#��*"*�� boric acid 0.5 % (w/v) 

- ;�
� H3BO4 5 �. *
�"�*�%�! volumetric flask %��! 1000 ml �'�� ethanol 

200 ml #"���'�� indicator 10 ml �%���*+��%����� 

- �'���:���"�
�*+�(!�/����'�/�6��� 900 ml #"���$�&��� Q +�!
��"6"�� sat. 

K2CO3 ��
��"6"���/"�
���/E�
��%������� Q 
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- �!
��,!����*
�
��"6"�� 0.001 N HCl "�*�
��"6"����
�'����(�� L$
�

�6'����/"�
���/E�
�;�-� ����$�&�� HCl (���/E� blank �-	
�+��"����&��%��'������� 

- �'���:����(!�/����'� 1,000 ml 

 

2. ���+����( indicator 

- "6"�� bromcresol green 0.033 �. #"6 methyl red 0.066 �. "�*� ethanol 

100 ml *�%�!%��! 250 ml �%���*+��%�������A�(��*�%�!
�;��-	
�/N���������/"�
��
� 

 

��.���� 

1. *
�
��"6"�� boric acid 4 ml "�*�%�!��/;�-��%��! 100 ml *
��:����
��A������6�-�6+��� 

(��
(!�����������7�����'����!��#
!�*� Table 1 #"��) /����'� 1 ml "�*���6�/�6#�����
'�!�������

��%�! #"��+�!
��"6"�� sat. K2CO3 /����'� 1 ml "�(/ �������:(//�!%�!#��� ��
(!�����
"�� 

(��#"�� +�)�%�!��� Q *+�
��"6"��*���6�/�6�%����� ��A�(��*���
�	! � �)�+9���+����/E���"� 

��������� 12 ;�
�,�� 

2. ���'���������
���(����('�'�����
��"6"�� 0.001 N HCl ��
��"6"���/"�
��
� ����$�

/����'�%�� HCl 

3. &�����&����%��%��#��,�����(�,'����*�'�������!���
���� 
 

  NH3N (%)  =        x 100 
       

 

� 
�?��*��� (Bremner and Keeney, 1965) 

�/E������!/�����(�,'������
����*���/%��#��,�����,!�*;���!L�"O���� 0.2% �/E�'�����L�(!L� 

(oxidizing agent) #��,�����(�,'���� #"�����(/�"�
�#"6���!�����!������;���!����������"�
�

(�,'����*����+�,/�'�� 
 

(������:  �&�	
���"�
���',���'� (Buchi distillation unit K-314) 
 

������� 
1. sodium hydroxide 40% 4.  Indicator : (methyl red, bromocresol green, ethanol) 

2. boric acid 4%  5.  0.2% H2SO4 

3. 0.01 N HCl    

 

(/����'� HCl-blank) x 14.01mg x 0.001N 
/����'�'������� 
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��.���� 

1. ��������	���� NH3 *� rumen fluid ��
�����������!������%�����#"��!���
��"6"�� 

0.2% H2SO4 *���'��
��� 1:2 

2. /��/''���������
(!��� 50 ml *
�+"�!
��+����"�
�!����&�	
���"�
���',���'� 

3. '�� boric acid 50 ml "�*�%�!��/;�-�� #"6�'�� indicator 1 ml 

4. �������"�
�!����&�	
���"�
�,!��'���:���"�
� 30 - 50 ml #"6 sodium hydroxide 40%  

50 – 80 ml "�*�'������� �"�
���(!�/����'� 250 ml  

5. ���
��"6"����
(!��������"�
�(/('�'����� 0.01 N HCl #"���!����$�/����'�%��

��!��'�\����
*;�*����('�'�� 

6. &�����/�����#��,�����(�,'������
���!%$:�!���
���� 
 

  NH3N (%)  =                    x 100 

       

� 
�?� Phenol-Hypochlorite (Weatherburn,1967) 

��!&�����!�!�"	�#
���
�)�+9���+���&������&"	
� 625 ��,���'� ,!�'��������6��
��%�� 

B��*�'���������#��,��������  
 

(������:  automatic pipet, calibrate flask 

     �&�	
�� spectrophotometer ��
+�� Chamras Model G20 
 

������� 
1.  phenol   4. sodium hypochlorite (5% available chlorine) 

2.  sodium nitroprusside 5. ammonium sulfate 

3.  sodium hydroxide 
 

���������������� 
1. 
��"6"�� A (Phenol plus nitroprusside) 

-  ;�
� phenol 5.000 �. #"6 sodium nitroprusside 0.025 �.*
�*� calibrate flask 

#"���'���:�� (deionized) *+�(!�
��"6"�� 500 L�L�. 

2. 
��"6"�� B (Alkaline hypochlorite) 

-   *
� sodium hydroxide 2.500 �. #"6 sodium hypochlorite 4.2 ml "�*� 

calibrate flask #"���'���:�� (deionized) *+�(!�
��"6"�� 500 L�L�. 

/����'� HCl x 14.01 mg x 0.01 N 
/����'�'������� 
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��.���� 

1. ��������	����&����%��%�� NH3 *� rumen fluid ��
(!������������%�����#"��!��� 


��"6"�� 0.2% H2SO4 *���'��
��� 1:60 

2. /��/'
��"6"�� A 5 ml *
�*�+"�!�!"��#"��*
�
��"6"����'�\�� (ammonium 

sulfate) +�	�'������� 20 (�,&�"�'� /�!+"�!�!"��!��� parafilm #"���%���#�� Q +�	� vortex  

�-	
�*+�
��"6"���%�����(!�!� �'��
��"6"�� B 5 ml #"���%���*+��%�����  

3. ���+"�!�!"���� incubate *� water bath ��
�)�+9��� 37 ��M��L"�L��
��� 20 ���� 

(�)�+9���#"6�6�6��"���&���
��&�<'��&���#������ '���&��&)�������&���&��!) 

4. ���(/��!&�����!�!�"	�#
� (absorbance) !����&�	
�� spectrophotometer ��
�)�+9���+���

&������&"	
� 625 ��,���'� ,!�*;� black (�
�
��"6"�� A #"6 B �����"6 5 ml) �/E�'��/��� 0 

 

� 
�?���� Ion Selective Electrode (���
����������� Mettler) 

#��,�����*�'��������6B����!�����,!�*;��&�	
����! ion selective electrode L$
�'����'��
�� 

ISA (ionic strength adjuster) �-	
�/N�����(��*+��&�	
����������!/�6�)'���	
���
(��'������ 
 

(������:  Ammonia electrode ��
+�� Mettler Toledo Model 130 Ion meter 
 

�������:  NH4Cl (AR grade), sodium hydroxide, electrolyte solution 
 

������������	�	�� 

1. 
��"6"�� sample conditioning (ISA, ionic strength adjuster) = 40% NaOH  

;�
� sodium hydroxide 40.0 �. "6"��*��:�� (deionized) /�6��� 80 ml /���*+�(!�
��"6"�� 

100 ml  

2. ���"A�,��! storage solution (= 40% NaOH) ��	����
��"6"�� sample conditioning 

!����:�� (deionized) *���'��
��� 1:100 

3. �'����
��"6"����'�\��#��,�����&����%��%�� 1000 ppm (1000 mg/l) ,!�

"6"�� NH4Cl  = 3.14 �. !����:�� (deionized) /���/����'�*+�(!� 1000 ml �����:����*+�
��"6"��

��&����%��%�� 100, 10 #"6 1 ppm '��"��!�� 
 

�(��+��� :   NH3 17 g ��*� NH4Cl   =      53.5  g 
 

         NH3 1  g ��*� NH4Cl   =   = 3.147 g 
53.5 x 1 

17 
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���������"(�������(��	<����& 

1. B�!'�� hydrating cap ���#"�� rinse electrode !����:�� (demonized) +"��&��:� 

2. �'�� electrolyte solution /�6��� 15 +�! "�*� membrane module -���������*+�

��O������M #"��+�)� membrane module �%�����'�����"A�,��! #"6�)��"�*�
��"6"�����"A�,��! 

storage solution ��������� 30 ���� �������(/*;���� 
 

��� calibration 

1. /��/'
��"6"����'�\��#��,�������
�'����(��#'�"6&����%��%������������� 50 ml  

2. ���
� calibrate ���&����%��%��'
��
)! ,!���	
����
���������!*+�*
�
��"6"�� sample 

conditioning 0.5 ml 

3. �)��#��,��������"A�,��!"�*�
��"6"��-������:�&�
��"6"��'"�!��"� �!/)�� cal 

��	
�&����
��&�	
���6+�)!����&��,!���',���'� 

4. ���L:��%�� 3 ��&���)�
��"6"����'�\�� ,!�'���*
� sample conditioning solution 

�)�&��:� (+���*
���:�(�������!A!%�! '���*
���	
�'��������!) 
 

�����&������"(�������1�������(�*�� 

1. ���'������� rumen fluid ��
�
���� 0.2% H2SO4 '����'��
�����
#
!�(��*�%�� 3 

/����'� 100 ml �'�� sample conditioning solution 1 ml �)��#��,��������"A�,��!-����&�


��"6"��'"�!��"� 

2. �!/)�� read �-	
�����&��&����%��%��%��#��,�����(�,'���� 
 

#	����&	(� 

&�� NH3N %��
��"6"����'�\��#"6�:�������6�-�6�������
��!!�����7����'��� Q 4 ��7� 

#
!�*� Table 2 #"6 4 '��"��!�� 

��� Table 2 �6�+A�(!���� ��	
�
��"6"����'�\����&����%��%�����%$:� &�� NH3N ��
��!(!�

�6��&��
��%$:�#"6#'�'����������������
��&�< ��������:�����!!�����7'���������*+�&����"�
���
#'�'������

����������
��&�< 

#"6��	
���������!%���+"������6�-�6�����!�����7������:� 4 (!��"!��#
!�*� Table 4 �6

�+A�(!���� �����!!�����7� Conway *+��"(��#'�'��������7� Phenol #"6��7��"�
�����������
��&�< 

*�%�6��
 2 ��7���:(!�&����
��&���#'�'���������
B�'� (P < 0.05)  
�����7� Electrode ��:� (!�&��'
�����

&	� 2.23 mgN/100 ml L$
�&�!�/E��-��� 20.22% %��&����"�
���� 3 ��7�#�� (11.03 mgN/100 ml) 

������:� 
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Table 2  &��#��,�����(�,'���� (mgN/100ml) %��
��"6"����'�\��&����%��%��'��������
���&��6+�

!�����7����'������ 4 ��7� 
 

Standard  NH3N Method 

(mgN/100 ml) Conway Distillation Phenol Electrode ��"�
� 

5 
SD 

CV (%) 

5.43 

0.35 

6.45 

4.76 

0.28 

5.88 

4.53 

0.29 

6.40 

1.87 

0.15 

8.02 

4.15a 

10 
SD 

CV (%) 

9.46 

0.91 

9.62 

10.27 

0.31 

3.02 

10.90 

0.52 

4.77 

4.13 

0.06 

1.45 

8.64b 

20 
SD 

CV (%) 

18.21 

0.57 

3.13 

22.35 

0.33 

1.43 

19.00 

0.60 

3.16 

6.25 

0.10 

1.60 

16.45c 

30 
SD 

CV (%) 

28.02 

0.99 

3.53 

31.21 

0.31 

0.99 

29.90 

0.60 

2.01 

10.00 

0.04 

0.40 

24.78d 

��"�
� 

SD 

CV 

15.23b 

11.91 

4.61 

17.15d 

11.91 

3.13 

16.08c 

10.95 

1.79 

5.56a 

3.46 

1.57 

 

 

Interaction (concentration x method) p = 0.05 

 

 !����:��-	
�*+����!&����)'�7������%$:��$����&�� NH3N ��
��!(!���������/E�����"6%��/�����

��
������*�
��"6"����'�\�� �6(!�&�� %recovery !��#
!�*� Table 3 �6�+A�(!����&����%��%��

%��
��"6"����'�\��
���*+<�*+�&�� %recovery ��
(��#'�'����������������
��&�< &	� ��"�
����

�)���7�(!�&��/�6��� 82.27 – 86.87% ��������
�6!��&����%��%�� 10 mgN/ 100ml *+�&��
����

)! &	� 

86.87% �����(��A'�� �����
 %recovery ����*��6!��/�6��� 80 – 90% B	����&���%���'
�� #'���
�/E�

�;����:�����	
�������&����
��!(!������7� Electrode ����*����Y�'
����� ��"�
� 35.80% ������:� L$
� 

(��B��'��� #"6��
'�!&����
��!(!������7������:���(/ -���� &
����
(!���� 3 ��7���
�+"	�����*�;��� 91.06 – 

111.75 ��"�
� 99.27 + 10.98% L$
�����������*����Y���
���-�*� 

#"6��	
��/����������6+���� 3 ��7������
�+"	� �6�+A�(!������7�����"�
�*+�&��
����

)! (103.40%) 

*�%�6��
��:� Phenol (!�&��*�"��&��������'�\�������

)!&	� 98.56% �$�(��#'�'�������������
��&�<

�����7�%�� Conway 
��+�����7�*;� Electrode ��:� (!�&�� recovery '
������-��� 35.80% ������:�  

�$�'
��������'�\��B$� 64.20% #
!����&����
��!(!�(��B��'��� 
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Table 3  %recovery %�� NH3N *�
��"6"����'�\��&����%��%��'��������
���&��6+�!�����7����'������ 
 

 Method 

 Conway Distillation Phenol Electrode Mean 

5 108.50 95.20 90.60 37.35 82.91b 

10 94.58 102.65 108.98 41.28 86.87a 

20 91.06 111.75 95.01 31.28 82.27b 

30 93.40 104.02 99.67 33.33 82.60b 

Mean 96.89y 103.40x 98.56y 35.80z  
 

abc means in the same column 

xyz means in the same row 

 

Table 4  &��#��,�����(�,'���� (mgN/100ml) %���:�������6�-�6�������
���&��6+�!�����7����'������ 
 

 

&����
 Conway Distillation Phenol Electrode 

1 

2 

3 

4 

11.21 

8.41 

14.01 

11.21 

11.03 

12.88 

11.90 

13.67 

9.21 

9.21 

9.83 

9.83 

2.70 

2.10 

2.02 

2.09 

��"�
� 

SD 

CV 

11.21bc 

2.29 

20.42 

12.37c 

1.15 

1.30 

9.52b 

0.36 

3.82 

2.23a 

0.32 

14.35 

 

�����
��7� Electrode (!�&��'
����!/�'���: &�6��������(!�-�����+����#��(%#"6'�!'�����

������'��#�����+�����-	
�;������#��/[<+�!���"��� �-��6�&�	
����:�-�
�L	:���*+��#"6����'B)/�6
�&�

�6*;��-	
���������!��	
����:,!���-�6 #'�������(��
����B#��/[<+�(!� #������6*;���"����+"���!	��

�A'�� #"6��	
�
��B��(/�����������%���+������"��%��#��� (!�.�"�� �;��69���) �A-������/[<+�

�;�����  *�/[��)�����������%��
B����!���"���(!��/"�
����*;���7�����"�
�#"�� 

��������
��7������! NH3N 3 ��7�#��(!�&��*�"��&������&����"�
�%��
��"6"����'�\�� ,!��� 

% recover 100 � 6% ��:� �������/E���	
����
���-�*� 
��������
�6'�!
��*�*;���7�(+� &��%$:��������

&���
6!��#"6�)/������
�� '"�!��'���)�������&��6+��/E�+"�� L$
���:� 3 ��7���%��(!��/����#"6

�
���/����!����: 
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%��&��&���$� Conway Distillation Phenol 
 

'���)�&��
���&�� '
�� /���"�� 
�� 

'���)�&��(OON� (���� ��� /���"�� 

�6�6��"���
*;� ��� /���"�� ���� 

�&�	
���	���
'������ %�!��

�
����-��M� �&�	
���"�
� B���/E� �&�	
�� spectrophotometer 

 ��&� 400 ���/%�! #����',���'�����&�#-� ��&�#-� 

 

���'������:�6�+A�(!���� ��7� Conway ��%��!�'����
*;�
���&����
+�(!�����*�+���/X���'����

��+��
�'����
�(/#"6*;�*�/������������ #'����)!����'����
'���*;�%�!
�
����-��M� L$
�B����'����������

�6'���*;�������%�!���  ��������:���'���*;���"�������B$� 12 ;�
�,�� #'�
����B������������

(!�*���"�*�"��&������ 

��7�����"�
�*;�
���&����
������*�+���/X���'������+��
�'����
�(/�;����� #'�'���*;�*�/�����

���%$:� �;�� *;� 40% NaOH ������ 50 – 80 ml/'�������  �6�6��"���
*;�*�����"�
�/�6��� 15 

����/'�������  
��+����&�	
���"�
�B���/E�#����',���'��6
����B������(!�
6!�� #'�����&�#-�  

B��+���/X���'����������#"���A(��'���"��)��-�
� 

��7� Phenol *;�
���&����
'���
�
��/E�-��M����'���/�6��M (�-��6(����*�+���/X���'����

��+��
�'����
�(/) '���*;���"�*����
�
����(��'
������ 6 
�/!�+� #"6����&�#-���� �;�� sodium 

hypochlorite %�!"6 20 �". ��&�/�6��� 1,900 ��� #"6 sodium nitroprusside ��&�%�!"6 

5,000 ����M� �/E�'�� 

 

4.  ����#	����&	(���������*(���
 5 
������&��6+� NH3N *�
��"6"����'�\��!�����7� Conway ��7��"�
� #"6 ��7� Phenol (!�  

% recover ����*����Y���
���-�*�&	� '������&����'�\�� �6% #"6��	
��������!'�������%���+"�

�����6�-�6�����-���� ��7� Conway (!�&��(��#'�'������
B�'� �������"�
�#"6��7� Phenol #'�  

2 ��7�+"����:*+�&��#'�'����������������
��&�<  �����(��A!���:� 3 ��7���: ������(!�&����
*�"��&��������	
�

����������7� Electrode �-��6��7�
)!������: ��	
����(/��!
��"6"����'�\��-���� (!�&�� % recover 

�-��� 34.22% #"6��	
���������!'�������%���+"���������-���� (!�&��'
������&����"�
�%�� 3 ��7�#��

B$� 5 ���� �$�(��&�������*;� 

���%����"'��� Q ��
(!��������(��*��"����!"�� &�6������������+������"���;���*+�� &��6

'�!
��*�*;���7� Conway #"6/+�	���7�����"�
�'��(/ 
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��+���%����"��
(!��������!"����:��������/�6,�;�����'�����'�!
��*��"	��*;���7������
�+��6
�

#"6B��'��� �-	
�*+�(!��"����!"���/E���
������#"6����;	
�B	� 

���M$�����:&���6������%����" ,!����&��6+�'����������������%$:� �-	
�*+�(!�%����"��



����B���#-��(!� L$
��6�/E�/�6,�;��'�����������")���	
� �6(!�(��'����
������&��L	:����"A�,��!��&����� 

7 +�	
���� ,!��/"��/�6,�;���;����
�+������"���;���*+��#"6%��#���(!�/�6
��� (�������
�	
���� 

��
�����(!�#"��/"�
��%����"���) 

 



 

  �������

�
�	� 6  ������,�!.���"����*�"����:
����������8���!
�9	�$�%"�%���,�-�.����3� 
  ������	�
���
����
���
�� 
 

 

1.  3	����� �3��#	 "	������������� 
����"�:��,&��*�/[��)���(!������-�U�����%$:�����#'����� ,!���-�6�������
�*�#��-��7)���� 

�"���&	�
���"	�!,&,�"
('��
��%$:� �����*+����-�
�%$:� !���6�+A�(!����,&��
*+���/�6��� 30 "�'�  

*�;���
��
)!%�����*+��� (peak of lactation) -�*�O����%�����'��������� #"6&�!����6��

�-�
�%$:��/E�"��!�� ������
�����#��,&��*�O����%�����'��������� 11 ��� *� �.
������  

�.�;���*+�� -������,&��
*+���
��/�6��� 25 – 30 "�'�/��� *�;���
��
)!%�����*+��� ������ 20 '�� 

���������#��,&����:�+�! 144 '�� L$
�&�!�/E� 13.89% (
��������/M)
�'�����+��!�;���*+��, 2545) 

#��,&��
*+���
�����(!����,9;�6(���-���-����&���'������%��������� ,!���-�6*�

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

6
�(����*;�

�-	
�����"�'�:���� ���*+����"��6��'�����������%���6��
	�-��7)� �;�� #��,&�/E�
�!+"��&"�!;�� 

#
!�������/E�
�!(��;�!��� #"6����'������
�'�!'
��  ����-�
�-"��������*+�*���/%��(%���(+"���� 

�-	
��6(!�(���/E����'���'���)"�������*���6�-�6����� 
��+���*�����%��,/�'�� #�����,/�'����
�/E�

/�6,�;��'��'��,&�6(!������ 2 #+"�� &	�     1. ,/�'��%���)"������� L$
����!���,/�'��*���+����


����
"��(!�����*������ (ruminal degradable protein, RDP) #"6    2. ,/�'����
(��B������
"��*�

��6�-�6����� (ruminal undegradable protein, RUP) +�	�,/�'��(+"���� (by pass protein) �A'�� 

#'���	
�����,/�'��
���#����/����������!����*��6!��+�$
� �$�(���-���-�'��&���'������%��,&��


*+���
�� (Schwab, 1995)  !����:��$�'����
���,/�'����
(������
"��+�	�,/�'��(+"�����-�
�%$:� ��
�,&

*+���
������*!�A��
�'������,/�'��/�6�9�+"���-�
�%$:�������:� (�)<"���, 2541) 

�����
��+����
�!
���%�� RDP #"6 RUP ��������-���*! %$:��������/[����+"��/�6��� 

�;�� 7���;�'�%��,/�'�� ������7���
/X���'�'����+�� #"6
9�- pH *���6�-�6�������
�+��6
�'��

���������%���)"������� �/E�'��  ,!���
�(/���'������*+�,/�'��&)�9�-'
�� ���!�������
"��*� 

�������� �-	
�*+��)"����������(/
�����/E� microbial protein L$
���&)�9�-!�������+���!�� *�

%�6�!�������A'������*+�,/�'��&)�9�-!����������
"��*���������� �-	
��6(!�B������*���6�-�6#��

#"6"��(
��"A��-�
�%$:� (!���!�6��,���

����B!�!L$����(/*;�/�6,�;��'��'��
�'��(!�,!�'�����%$:� 

!����:������
�6���*+����! by pass protein �-�
�%$:� �$�'���+�������7�/N�����(��*+�,/�'��&)�9�-!�B��

����
"��*���6�-�6��� L$
�������7�!���"���
����B���(!�,!����*;�
���&�� �;�� formaldehyde 

#"6 tannin +�	����*;�&������� �;�� ����� ���&�
� +�	�����$
� �/E�'�� (�)<"���, 2541)  
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���B�
��+"	���/E���'B)!��+"����
*;��/E�#+"��,/�'����:�*���+��
�'����6�-�6�!�
�� #"6
�'��-

�&�:����	:�� ,!���!����/E�#+"��,/�'�����-	;��
��&)�9�-
���������-	;�:�����;��!�	
� �;�� �����  

����N�� ����)�� #"6�����"A!/�"�� �/E�'�� �-��6����!�6��,���
����/E� ������("L�� *�/�����

#"6
�!
�����
&���%���
�!)"�+��6
����&���'������%��
�'�� ��,/�'����"�
� 44% #"6���
��B$� 50% 

(*�������
�6���6�/"	��) �����:��������&�'
������/"�/��L$
��/E�#+"��,/�'��&)�9�-!� #'���	
�����

���B�
��+"	��,!���-�6�������
���

��!�:�����,!�*;�
���&�� ��
�!
���%��,/�'��(+"����'
������/"�/�� 

(30 – 40 �������� 60 – 65%; NRC, 2001)  !����:�B��������B�
��+"	��������������7�'��� Q �-	
�*+��� 

bypass protein 
��%$:� ���;���*+�,&*+��"�"�'�:�����-�
�%$:� ���������%���)<�
���#"6&�6 (2545) 

-�������*;�&�������#+��,!����&�
�*��6�6%��!*+<�(��*;���7������
�+��6
� �-��6���*+��)�+9���

%�����B�
��+"	��
����

)!(!��-��� 110 – 120�c ������:� L$
����"'���������
"��%����'B)#+��*�

��6�-�6�����(!����� ����!"����:�$�����'B)/�6
�&���
�6M$����"%�����*;�O�����"!�(�!�*����"!

�������
"��,/�'��%�����B�
��+"	��*���6�-�6����� ,!����
����B����(!�!�*���6�-�6#��#"6

"��(
��"A� �-	
����(//�6����/E�
�'���+���"�:��,&�� �����:�M$���B$��"��
��'������"�'#"6&)�9�-

%���:����,& '"�!���"'��#������M��\���!��� 

 

2.  #	�����!��"	���������
���
��
%(� (����*��) 
/[<+�%��,&��
*+���
��������!�)�#��*�;���'�� (/�6��� 100 ���#��%�����*+���) �-��6

,&(!����,9;�6,!���-�6�������
�-"�����#"6,/�'��(���-���-�'��&���'�������-	
����!����;�-

#"6���
�����:���� Beever and Thomson (1981) -����,&�:��+��� 640 ��. �6
�<�
���:��+���'��

*�;��� 6 
�/!�+�#��+"��&"�!���B$� 1 ��./��� +"�������:��:��+���'���6�-�
�%$:���
�/!�+���
 44  

�6���:��+��� 672 ��. *�����%�����%�!-"����������#�6���*+��
���(%��� ,!���-�6�������
�

(%���(+"���� �-	
��6(!�(���/E����'���'���)"�������*���6�-�6����� 
��+�������%��,/�'��&�����

*+�,/�'��&)�9�-!�B������
"��*���6�-�6�����"!"� �-	
�*+���,/�'��(+"�����-�
�%$:� �����:����"!

�������
"��,/�'��*���6�-�6����� ���*+���-"�����B��!�!L$�*�����!����+��
��%$:� #"6"!���


�<�
��,/�'��*���/%��#��,�����������+�$
�!��� (Beever and Thomson, 1981) #'������
,/�'��

(+"�����6*;�/�6,�;��(!�!��-���*!��:� %$:��������&���
����B*��������
"��#"6!�!L$�(/*;�

/�6,�;����
"��(
��"A� B��,/�'��(+"����B������!������(L�����'��
�'��(!���� �A�6����!�6��,���


�/E�/�6,�;��'��'��
�'����� �����(��A!�������M$���+"�����-����B����+����,/�'��(+"����

�-�
�%$:��6���*+�/������:����#"6�/����LA�'�,/�'��*��:����
��%$:�!��� !�� Table 1   
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Table 1  �"%����+����
��,/�'��(+"����
�� (HUP) �/������������,/�'��(+"����'
�� (LUP) ��
��'���"�"�'

#"6�/����LA�'�,/�'���:���� 
 

`�`��'�*{	�� (��.) �"�'��|��*{	�� (%) 

LUP HUP LUP HUP 

Source 

 26.5 

 8.3 

 12.3 

 35.7 

 29.1 

 31.5 

 28.7 

 9.5 

 13.1 

 34.1 

 29.6 

 31.5 

 3.1 

 3.6 

 3.7 

 2.9 

 3.1 

 3.0 

 3.1 

 4.1 

 4.8 

 3.1 

 3.0 

 3.1 

Higginbotham et al. (1989) 

-���� (2536) 

������M��!�� (2539) 

Winsryg et al. (1991) 

Taylor et al. (1991) 

Robinson and Kennelly (1988) 
 

LUP = low undegradable protein, HUP = high undegradable protein 

 

�/E���
���
����'��� ����!"��%���'����
M$���*�/�6��M(����:� -��"���'��
���*��;�����

'������-�
��6!��,/�'��(+"���� #�����,&�6*+����-���/�6��� 10 ��./��� ������:�  L$
�%�!#������ 

Atwal et al. (1995) ��
�"���������*+� RUP ��:��6(!��"!����,&����
*+���������� 30 ��. %$:�(/   

��������: NRC (2001) ���(!�#�6������,&����
���:��+���'�� 454 ��. #"6*+��� 30 ��. ��
��(%����� 4% 

*�;���#��%�����*+��� ��&���'������ RUP ������� 45.5% %�� crude protein L$
�*�"��&������ 

Anonymous (1998) ��
�6�)���,&��
*+���
��'������ RUP /�6��� 37 – 42% %�� crude protein 
������

*+� RUP ���,&��
*+���'
���6(�����"#"6(��&)��&��*�����M��\���!��� 
�!&"������ Dunlap et al. 

(2000) ��
-�������*+� RUP �6(�����"'��,&��
����*�;�������%�����*+��� 

���B�
��+"	����/�����#"6&)�9�-%��,/�'��'
������/"�/�� �-��6�����(7,����'
������ 

(Table 2) �����:����/"�/���/E�#+"��%��(�'������!��� (NRC, 2001) #'���	
�����
�'���&�:����	:����
 

,'#"��
����B
���&��6+���!�6��,���
����/E� #"6(�'������(!�,!���M���)"�������*���6�-�6+��� 

/"�/���$���&���
��&�<����"� /�6������/"�/������&�
���$�(������*;�*���+��
�'��
�'���&�:����	:��

��
�(/  �����(��A!����������
���/"�/��*+�#��
�'���&�:����	:����
*+��"�"�'
������ �-��6
�'��!���"���

'��������!�6��,���
����/E�*�/�����
�� (Charles, 2000) #'��6!����
�
������(������ 5% %����+�� 


��+���
�!
���%�� RUP *����B�
��+"	��-���� ;��!��

��!�:�����!���
���&�� ��&��'
������/"�/��

/�6���&�$
�+�$
� #'�;��!��
��!�:�����!�����7���!��"��� (expeller process) ��&�� RUP *�"��&���������

/"�/�� (Table 2)  
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Table 2  Nutrient composition and variability of some feedstuffs commonly fed to dairy cattle (all 

values on a dry basis) 
 

                Feed        CP           RUP            Lys            Met 

                       %                          %CP 
 

Fish meal, Menhaden, mech 68.5 59.2-65.8 7.65 2.81 

Soybean meal 

 Expellers, 45%CP 46.3 58-69 6.27 1.45 

      Solvent, 44%CP 49.9 24.3-34.6 6.28 1.45 

      Solvent, 48%CP 53.8 30.8-42.6 6.29 1.44 
 

Source:  NRC (2001) 

 

��.��-�
�������$3	#*���-9
(12%�����2��1��������� 
��������
/"�/������&�#-�!��(!��"�����#"�� �����:����*;�*�/�����
��*���+��,&��

������*+��:�������"�
�&��/"�(!� !����:��$�-������-�
�,/�'��(+"����*����B�
��+"	�� #"6/+�	�

���-	;�:�����;��!�	
� ,!�*;�&������� �;�� ����� ���&�
� +�	� ���*;�
���&�� �;�� formaldehyde, 

tannin +�	���!�6L�'�� �/E�'�� 

 

���12%�����%(� (heat treatment) 

&���������
*+�#����+��(������6,!����'��+�	�������� �;�� �����!��A! ���
��!�:�����  

���&�
� ����� �$
� '�� I"I  ���"���*+�,/�'��
"��'��*������(!�����"���:���:� #'����*+�&���������:

'���&���$�B$��)�+9���#"6��"���
�+��6
�!��� �-��6B��*+�&��������������(/�A�6���*+����!��6������

��
�������� Maillard reaction &	� aldehyde group %���:��'�"�6(/������ free amino group %��

,/�'�� (!��/E� amino-sugar complex L$
���'���������%�����(L����������//(�!����!�'��/�'� 

B$�#������6(�����:��'�"+�	�&���,�(��!�' ���*+�&�������
������(/�A������*+� amino group %�� 

("L�����/X���������� free amino group +�	� carbonyl group %��,/�'���	
� ���!�/E� amide bond %$:� 

���*+�,/�'����:�(��
����B*;�/�6,�;��(!��;����� #'�B��*+�&�������*��6!����
-��+��6�6���*+�

,/�'����'���������
"��*������ #'�(/B������*�"��(
��"A� (!��/E���!�6��,�L$
�
�'��
����B!�!L$�

(/*;�/�6,�;��(!�,!�'�� ���*+������
6
�,/�'��+�	�(�,'����*��������
��%$:� (�)<"���, 2527) 

�)<�
���#"6&�6 (2545) (!��!"��*+�&�������#�����B�
��+"	��,!����&�
�*��6�6%��!*+<� 

�/E���"� 10 #"6 20 ���� ,!�*;��:������/E�
	
�&�������*���'��'��� Q ��� &	� 0, 5, 8 #"6 10% 
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%���:��+������B�
��+"	�� -����#�����*+�&��������6���*+��������
"��"!"�����������
��&�< 

#'��������*��6!����
(�����-�*� �-��6"!(!��-��� 12 – 18% ������:� ���*
��:������6!��'��� Q (�����"

���
B�'�#"6(����/X�
��-��7�����6�6��"�*����&�
� ,!�
�)/����!"��(��#�6���*+�*;���7������: �-��6

�
�
��'�����(+��(!����� #"6
����B���*+��)�+9���%�����B�
��+"	��
��%$:�(!��-��� 110 – 120�c ������:�  

Kaufmann and Luepping (1982) (!��/����������"%�����*;�&�������#+��#"6&�������

�/F�� (autoclave) *�������'���B�
��+"	��-���� autoclave �6*+��"!�����&	�*;���"�
�:������-��� 

15 ���� ��
�)�+9��� 120 – 130�c �A�6���*+����"6"��(!�"!"��������� ,!����"��6��'���������

(!�������� 
������M$���*�+���/X���'���� (in vitro method) -��������� (roasting) B�
��+"	����:�

��"A!��
�)�+9��� 143�c #"6 146�c ���*+���,/�'����
(��B������
"��*���6�-�6�����/�6��� 50 – 60% 

#"6���(L�� lipase ������(!�"!"� #'���	
��)�+9���
��B$� 163�c �6���!���(+��%�����B�
��+"	�� 

���*+�,/�'������(!�"!"�#"6���(L�� lipase +�)!��������� #"6-�������*;��)�+9���(������ 146�c 

���*+��:��+���'��%��"��,&���-�
�%$:�'���)�+9�������������
��&�< (Reddy et al.,1993) �"�+"����:


�!&"������ Hillman (1999, ����,!� �)<"���, 2527) ��
*+�&�������#+��#�����B�
��+"	����
�)�+9��� 

120 – 140�c �����������*;� formaldehyde -�������*+�&�������#�����B�
��+"	�����*+�,/�'��

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

���*+�&�������#�����B�
��+"	�� 140�c ���*+�,/�'����
(��B������
"��*�"��&���������*;�O�����"!�(�!� 

#"6
������/"�/��/�'�!��� 

 

���12%������� (chemical treatment) 3�9(12%������(�*��2*��1������	9(������� 


���&����
*;�/N������������
"��%��,/�'��*���6�-�6�������+"��;��! �;�� formaldehyde, 

tannin, formic, glyoxal, glutaraldehyde (Ortega-Cerrilla et al., 1999), volatile fatty acid, 

alcohol, lignosulfonate (heated with sulfite liquor and xylose) NaOH (Santos et al., 1998) 

cation �;�� zinc, reducing sugar #"6 bentonite clay �/E�'�� 
���
���	
� Q ��
;����&"	��,/�'��(�� 

(!�#�� fat (Rossi et al., 1999), blood, albumin, Ca-soap, wood molasses, egg white +�	� 

whey protein I"I L$
�
���*+<�*;�,!���� spray (Atwal et al., 1995) #'�
����
����*;�������&	� 

formaldehyde #"6 tannin 

��
���������� �"#�$	�"��������
�-�
������$�'��	����� �+� HCHO ��$�	���"#���	^-����$� 

���*{	���������>� 30.03 �./��� ���	
-
?
�|��*{	����>}�=����?�� �������
�-�
�����
��|���"$	����	
 

���
���	 �����	��� ���������
�-�
��
�� 37 – 50% �

�*{	���� ���>}$���'�|��	�
��
�*��	�����]!�� 
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�>������
����$	�	���
�	�
��
$�	
�"�'��|������	������-
? �

�������
�-�
����{	"������
	���

�"�'����	
�"#�$	�"����� methylol compound ;̂���"#��	���������� methylene cross-

linkages  =	
|�$	
�^�!���"�'�� (protein chain) �{	|�?�>������
�-��$	�	���!?	-"
��
�"�'��

����	��*-
? �'��	������������	��������
�-�
�����"�'��$	�	���
�����	����-
?=	
|'?$=	�����

�"#���
|������	���? (abomasum) �{	|�?���-^���	�'��$�'��$	�	��
��
�"�'������	��*-
? (Barry, 

1976) ^;����'>`���*$�
��?����� Metcalf (2001) �������	���-^�� peptidase -��$	�	��
��
 

methylene bridge !���������
�-�
�����"�'��-
? �'���+�� �̀	�-"�;���������	���?̂ ;����$=	��"#���
 

(pH 2.2) �$?�$	
�����>�!���"�'������	
����{	|�?���-^�� protease �!?	
��
-
?�
�	�$����}�  

Nitchman et al. (1943 ����,!� 	rskov,1992) (!����
�M$�����7����/N�����(��*+�,/�'�� 

����
"��*���6�-�6�����,!�*;�O�����"!�(�!� L$
�'����(!�������������#-��+"��  
Kaufmann and Luepping (1982) �!"��*;�O�����"!�(�!�������B�
��+"	��*��6!�� 1, 2, 3, 

4 #"6 5 �./��.��'B)#+��  -�����6!����
�+��6
�&	� 2 �./��.��'B)#+�� �-��6B��*;�������:�A(�����*+�

���"6"��(!�+�	�/�����#��,�����"!"����������:� #'��6���*+��������(!�*�"��(
��"A�"!"� #"6

B��*;�*�/�����'
��������:�A�6���*+���,/�'�������+��(/B$�"��(
��"A�"!"�  

 

��.���������*�����*(��	��1�	'�$�%�	<� 

�	���	�'{	������	�
��
-
?!����'�>
���	�	�$�'�����*
���+*�� �+���	�"#�!?����${	��]|��	�

'�
$��|���+��<��
!����'�>
����+��"�����$�'��	�	� �	��;��	�	�
��
-
?|��������
�|<?���� nylon 

bag  (in situ ; in sacco) technique ;̂����������

 Mehrez and 	rskov (1977, �?	��

  	rskov, 

1992)        Cone et al. (2002) -
?�;��	�	�
��
$�	
!����'�>
���	�	�$�'��|������	������
?�


���� nylon bag ����	�
��

?�
���-^�� protease (S. griseas) ��� 24 <������!���	��������+��������'


?�
�������
�-�
� ����	����	!���"�'�����-�����
��
$�	
|������	������ (rumen undegradable 

protein) 81% ��� 82.1% '	��{	
�� '���	�����	� nylon bag -
?����	
�
�"���	|<?"�������	�


��
-
?|��{	-$?����!�������

 Antoniewicz et al. (1992) ���
���	 mobile nylon bag (MNG) 

��+� combined bag (Vanhatalo et al., 1995; Sauer et al., 1989; de Bore et al., 1987) ��!?�
� 

|�������$	�	��"��������'�>
���{	����	� � �'�!?��$�
�+�'?�����������	��{	-$?����$���'?����|$�   

T-type proximal duodenal cannula �	���
�	�
��
$�	
!���"�'��|������	���?����{	-$?����  

���������;������{	�����
�����	��+� in vitro enzymatic technique (three-step procedure) ��+� 

pancreatin method ^;������	�

 Calsamiglia and Stern (1995) �	��	��;��	�����'�>
���	�	�
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$�'��'�	� � ����	�	�
��
-
?����{	-$?����!���	��������+������	 90% |�!}���� Kopecny et al. 
(1998) -
?��	���$�����	�+� 96.74% 

Antoniewicz et al. (1992) (!��/�����������7�+��������(!�*�"��(
��"A�!�����7� mobile bag 

�����7� in vitro pepsin pancreatin ,!��������!"�������'B)!��+"��;��! �;�� B�
�"�/�� (lupines)  

B�
���"A!�"� (pea) �����/L�! #"6 field bean ��
(!����������'!���O�����"!�(�!��6!�� 10, 20, 30 

#"6 40 g/kg CP -������7������:�
����
+
��-��7��������������
��&�<��
� (P<0.001) ,!���&��


��/�6
��7��&����;	
���
� (r2) = 0.90 #"6
����B������&���������(!� (y, %) ,!���7� nylon bag 

���&�����"6"��%����7� in vitro enzyme (X, %) (!�!��
���� y = 1.01 (�0.08) X-0.66(�2.69), df = 18 

#
!������7�*;����(L��
����B/�6����&���������(!�*�"��(
��"A�(!�*�"��&��������7� mobile bag ,!� 

��7�*;����(L����%��!�����*�#����
(��'���*;�,&��
���6"��(
��"A� /�6+��!&��*;�����#"6#����� #"6
����B

������'���������+��(!���"6��� Q  

 

3.  ����&	(� 
,&�����������
 6 ��: #�������/E�  4  ����!"�� 

 

� ����;*����� 1  M$���+��6!��O�����"!�(�!���
�+��6
�*����/N������������
"��

%�����B�
��+"	��*������ 

*;�O�����"!�(�!� 11 5 �6!�� &	� 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 #"6 1.5% w/w ,!�;�
����B�
��+"	��*
�*�

�6"6���&��:�"6 4 ��. ��O�����"��*���'����
���+�! (,!�&������/E�/�����%��O�����"!�(�!�  

&�!�/E�����"6%�����B�
��+"	��) &")�!����	� �/E���"� 2 ���� #"���������������'6#��� 3 ��. 

�-	
�*+����B�
��+"	��#"6O�����"!�(�!�&")��&"�����(!�!� ��� 3 L:�� *
�*�B)�-"�
'����!/��B)�*+�#��� 

��A�(�� 24 ;�
�,�� �����M$���+�&���������
"��%����'B)#+��#"6,/�'�� ,!�*;�B)�(�"�����
��%��!�� 

(pore size) /�6��� 40 – 60 (�,&���'� (�m) %��!B)� 70 x 150 ��. �!'�����������'6#���  
1 ��. ;�
�'�������/�6��� 5 �. *
�*�B)�(�"����
;�
��:��+���#"�� ���(/+����*���6�-�6�����%�� 

,&��
���6��6�-�6(��#"�� *+����6�6��"�#;��������'��� Q ��� &	� 3, 6, 9, 12, 24 #"6 48 ;�
�,�� ,!�

*
�B)�"�*��������
�6�6��"�'������#"��������-���� Q ���2 (�)<"���#"6
�&�!, 2539a) ��� 3 L:�� 

                                                  
1  �������
�-�
����|<?�
��|���"!�������+� �����	��� (formalin) ;̂���"#��������
�-�
� 37% 
2  ������B)���
#;�"�*���6�-�6%��,&#'�"6'��������� 48 B)� &	� 4 �6!��&�������, 2 �6!����"�&�
�, 6 �6�6��"�

���#;� 
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�:��+�����
+��(/+"�����+���� 

�:��+���#+�����
�'�� 

/�����,/�'����
+��(/+"�����+����

/�����,/�'�����
�'�� 

,!�*;�,& 3 '��3 ��	
�&�����+�!��"� ���B)������"���!����:����A��-	
�����M���+����
'�!�����B)�

���*+�+�! #"�����(/L��!����&�	
��L������/E���"� 15 ���� �����:����B)�(/��*+�#+��*�'����#�� 

"�������
�)�+9��� 60�c �/E���"� 48 ;�
�,�� (	rskov et al., 1983) ���B)�#"6'���������+����:�(/

;�
��:��+�����
�+"	� 
���&�� washing loss (A) ���,!����'�������(/#;�*������:���)�� (water bath) ��


�)�+9��� 39�c �/E���"� 1 ;�
�,�� �����:����B)�(/��#"6;�
��:��+����;���!������ &�����&���������


"��%����'B)#+�� (dry matter degradation, DMD) ,!�*;�
�'� 
 

 

 

% DMD =       x 100 

 
 

*������������
"��,/�'��������M$����;���!��������
�"���%���'�� #"�����������&��6+�

/�����,/�'��*�'���������+����:�����#"6+"��#;�*������ #'���	
�����/�������+����
�+"	�����*�

B)���������� ,!���-�6��	
�#;�(���/E���"�������� 12 ;�
�,��  !����:��$�'���*;�������B)���
#;��-�
�%$:�

�/E� 3 ���� #"����������+����
�+"	�*�B)�%���)�L:����
#;��/E���"���������������� ���������&��6+� 

+��/����LA�'�(�,'����!�����7� Kjeldahl &�����&���������(!�%��,/�'�� (protein digestibility)  

,!�*;�
�'� 
 

 protein digestibility (%)  =          x 100  

 

���&���������
"��%��'���������+��*�#'�"6;�����"���&����� ,!�*;�,/�#���
����A� 

NEWAY '��,��!"%�� 	rskov and Mcdonald (1979) !����:&	� 
 

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

��	
� P      =    �������
"��%��,9;�6��
��"� t (degradation at time t) 

A      =   
�����
"6"��(!������ (immediately soluble material or washing loss, %) 

B      =    
�����
(��"6"��#'�
����B+�������(!� (insoluble but potentially fermentable  

 material, %) 

A+B =  &���������(!�
��
)!%����'B)#+�� (potential degradability, %) 

a      =  &��%���
�����O��
'�!#�� y,  b = (A+B) – a, e = &��&���
 logarithm 

c      =  &��&���
%����'���������
"�� (degradation rate constant, fraction/h) 

                                                  
3  ������B)���:�+�!*����M$���&��:���:������� (48 B)� x ,& 3 '��) + B)���
*;�+� washing loss ��� 16 B)� (4 x 2 x 2) 

��� 160 B)� 



 94

L      =  �6�6��"���
��*+��)"��������%��
����
��+��#"6����������
"�� (lag phase) 

���%����"��
(!������&��6+�
B�'�'��#������!"�� CRD #"6�/���������&���#'�'��� 

&����"�
�!�����7� Duncan’s new multiple range test ,!�*;�,/�#���
����A���/ SPSS 9.0 

 

� #	"	���!��������&	(���
 1 
��� Table 3 #"6 Figure 1 -�������*;�O�����"!�(�!����*+��������
"��"!"�'
�������")��

(��*;�����������
��&�<*��)�;�
�,��%�����#;�*���6�-�6����� #"6�������
"����:"!"�'���6!�� 

O�����"!�(�!���

��%$:� �����
O�����"!�(�!�;���"!�������
"��%����'B)#+��*���6�-�6�����(!���:� 

��	
�������������*+����! methylene crosslinkage 9��*�
��,L�%��,/�'�� �$����*+����"6"��(!�

��
 pH %�������"!"� (Chalupa, 1974) �����(��A!�-������	
�*;�O�����"!�(�!��6!�� 1.2 #"6 1.5% 

#������6���*+�&���������
"��%����'B)#+��'
�������")��&��&)�����������
��&�< #'�&��!���"������ 


���������*;���
�6!�� 0.3 – 0.9% #
!�����6!��%��O�����"!�(�!���

����B*;�(!��"!�����*�;��� 0.3 – 

0.9% ������:� ���*;�O�����"!�(�!�*��6!��
��������:� �������6�/E����
�:��/"	��#"�� ������*+����

/N������������
"����/�6
��7�9�-'
��"�!��� ��	
�-��������
;�
�,����
 12 %���")��&��&)�#"6�")��

��
*;�O�����"!�(�!� 0.3 – 0.9% -������&���������
"��%����'B)#+�� *�"��&������ Crooker et al. 

(1986) &	� 65.2, 34.8, 32.0 #"6 29.7% ,!����*;�O�����"!�(�!� 0.9% ���*+�&���������
"��%��

��'B)#+��*���6�-�6�����'
����

)!*��)� Q ;�
�,��%�������� 
 

Table 3  Ruminal DM disappearance (%) at various incubation time of soybean meal treated   

with formaldehyde 
 

Incubation times (h) Formaldehyde 

(%) w/w 3 6 9 12 24 48 

0 31.79a 37.88a 50.33a 65.23a 93.92a 98.31a 

0.3 22.10c 22.60c 23.99c 33.67b 52.72bc 83.64b 

0.6 21.10cd 21.35c 22.94c 28.82b 43.98cd 63.26c 

0.9 20.59d 20.79c 21.46c 24.89b 35.87d 51.57d 

1.2 25.64b 26.99b 28.52b 33.39b 54.43bc 66.28c 

1.5 26.29b 26.67b 28.14b 32.86b 60.09b 65.65c 
 

a,b,c,d,e  Means in the same column with different superscript differ significantly (p < 0.05) 
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Dry Matter Degradation Curve
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Figure 1   Ruminal DM disappearance (%) at various incubation time of soybean meal treated 

with formaldehyde 
 


��+���&��"����6'��� Q %���������
"�� (Table 4) -������� treat !���O�����"!�(�!�

�6!�� 0.3 – 0.9% ���*+�&�� L (�6�6��"���
���)"��������%��������+��) �-�
�%$:��"A�����'���6!�����

�-�
�%��O�����"!�(�!� *�%�6��
&�� A &	�
�����
"6"��(!������ #"6&�� B (
�����
(��"6"��#'�
����B

���!��6����������
"��(!�) ��#��,���"!"� ��:���:�/E��"��	
�������O�����"!�(�!����*+����! 

crosslinkage *�,/�'����
���� �$����*+����B�
��+"	����&���&���'���������
"��,!��)"�������*�

��6�-�6������-�
�%$:� 
��+������*;�O�����"!�(�!���
�6!�� 1.2 #"6 1.5% ��:�-�������*+�&�� B #"6 

A+B (�������(!�
��
)!) "!"�&	���&��'
���������B�
��+"	��/�'� #'��A���
������������'!���O�����"- 

!�(�!���
�6!�� 0.6 #"6 0.9% #
!�������*;�O�����"!�(�!��6!��
�� ���*+����/N������������
"����

/�6
��7�9�-"!"� �����(��A!�-����&�� A #"6 B %�����B�
��+"	��/�'�
��������
 /��,����#"6&�6 

(2543) (!�������(�� &	� 15.2 #"6 69.5% L$
������	
�������������7��"�'���B�
��+"	����
����	
��(%

'������ 
��	
�-������/������������
"��%��,/�'�����*���6�-�6����� -�����������
"��

,/�'�����%�����B�
��+"	��/�'� ��&��'
��������
,;&#"6 Lebzien (2540) (!�������(�� &	� 81.58 

#"6 98.92% ��
 12 #"6 24 ;�
�,��%�������� '��"��!�� #'���&��
��������
 /��,����#"6&�6 

(2543) (!�������(�� &	� 71.91% ��
 24 ;�
�,��%��������  ��:���:�����	
����������B�
��+"	��#'�"6

;)!����������7���!+�	�
��!�:�������
����	
��(%'������ ���*;�O�����"!�(�!����*+��������(!�%��,/�'��

���*���6�-�6�����"!"� (Table 5 #"6 Figure 2) ,!���&��'
��
)!��	
�*;���
 0.9% !���6
����'(!����
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,/�'�����(��B������
"���"�'"�! 24 ;�
�,��%�������� #
!����O�����"!�(�!��6!����:
����B/N�����

�������
"��%��,/�'��*���6�-�6�����(!������

)! (������/E�'���*;�O�����"!�(�!��6!��
��������:#"�� 

#"6��	
�-���������*;�O�����"!�(�!���
�6!�� 0.3% -��������6�-���-�'�����/N������������
"��

%��,/�'��*����B�
��+"	�� �-��6���*+�&���������
"��*��6�6 12 ;�
�,��#��'
������-��� 0.42% 

������:� L$
�'
���������B�
��+"	��/�'�����������
��&�< #'�(��#'�'���������*;���
�6!�� 0.6 #"6 0.9% 

��������:���-������
 24 ;�
�,��%��������*������ ���B�
��+"	����
�������/N������������
"��!���

O�����"!�(�!� 0.3% ��,/�'��(+"���� 79.16% L$
�*�"��&������ NRC (1988) ��
(!�������(�� &	� 80% 


��+������*;�O�����"!�(�!���
�6!�� 1.2 #"6 1.5% �"�����*+��������
"��,/�'��
��%$:��������*;�*�

�6!�� 0.3 – 0.9% L$
�
�!&"�������������
"��%����'B)#+�� 

 

Table 4  Ruminal degradation characteristic of soybean meal treated with formaldehyde 
 

Formaldehyde Degradation characteristic 

(% w/w) a b C A B P (A+B) L 

 (%) (%/h) (%) (h) 
0 31.8 98.3 0.05 24.8 75.2 100 0.0 

0.3 22.1 83.6 0.05 22.4 77.6 100 0.1 

0.6 21.1 63.3 0.05 21.7 62.7 84.4 0.2 

0.9 20.6 51.6 0.05 21.5 50.6 72.2 0.4 

1.2 25.6 66.3 0.05 24.6 67.4 91.9 0.0 

1.5 26.3 65.7 0.05 26.3 65.6 91.9 0.0 

 

Table 5  Ruminal CP digestibility (%) at various incubation time of soybean meal treated   with 

formaldehyde 
 

Incubation times (h) Formaldehyde 

(%) w/w 0 3 6 9 12 24 

0 1.40 13.48a 17.06a 31.70a 52.68a 91.02a 
0.3 0.00 0.00c 0.00d 0.00d 0.42d 17.72d 

0.6 0.00 0.00c 0.00d 0.00d 0.00d 6.53e 

0.9 0.00 0.00c 0.00d 0.00d 0.00d 0.00f 

1.2 3.69 1.52b 1.75b 3.77b 11.61b 29.71c 

1.5 0.00 1.10b 0.77c 1.85c 9.41c 36.13b 
 

a,b,c,d,e,f Means in the same column with different superscript differ significantly (P<0.05) 
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Figure 2  Ruminal CP digestibility (%) at various incubation time of soybean meal treated with 

formaldehyde 
 

��	
�-������&���������
"��,/�'���/�������������������
"����'B)#+�� �6�+A�(!����

,/�'�����������
"��;��������'B)#+����� ,!���-�6�������
�*��6�6 12 ;�
�,��#�� ��:���:�����	
�������

,/�'���/E�
��,��"�)"*+<���
���������
"��(!����������'B)#+�� L$
�/�6���!���,9;�6+"��;��!

��:���
��������#"6������� !����:����*;�%����"�������
"��%����'B)#+��#���������
"��%��,/�'��

�$�(��B��'������ #'���	
����������!�������
"��%����'B)#+��
����B���(!���!��A�#"6/�6+��! 

&��*;��������� �$���/�6,�;��*�#��%�������� screening test ���'���������������� L$
���	
�&�!�"	��(!�

'���������
M���9�-������+�$
�#"���$�&�����������!�������
"��,/�'��'��(/ 

 

� ����;*����� 2  ���/�6����&������
"��%��,/�'��*���6�-�6#��#"6"��("��"A� 

         (postruminal digestibility) ,!�*;����(L��*�+"�!�!"��  

��������+����
�+"	�����������*��������
 12 ;�
�,��%�������� ��;�
��:��+���*+�(!�/�6��� 

0.5 �. ����� incubate ��� 
��"6"�� pepsin 2 g/l %�� 0.075 M HCL 20 ml ��
�)�+9��� 39�c  

*� shaking waterbath �/E���"� 2 ;�
�,�� #"������������� polyamide cloth (pore size 40 �m) 

"���'�������!����:���"�
�#"6 0.1 M phosphate buffer, pH 7.4 *
�"�*�+"�! vessel ��(!�/����'�

%��
��"6"�� 20 ml #"���'��
��"6"�� pancreatin 3 g/l %�� phosphate buffer 20 ml 

(Calsamiglia and Stern, 1995) ����������
�)�+9��� 39�c *� shaking waterbath �/E���"� 2 ;�
�,�� 

�����:��'�� phosphate buffer "�(/*�+"�! vessel ��� 20 ml ��:�(��%���&	���
�)�+9��� 39�c ,!� 
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(��'����%��� #"�����������������6!������(���B�� "��������
�+"	�!����:���"�
��)����� 5 &��:� �����:�

�����6!��������
�������+��(/+�/�����,/�'��!�����7� Kjeldahl ,!���� blank !��� (Antoniewicz 

et al., 1992) #"�����%����"��
(!������&��6+�
B�'��;���!����������!"����
 1 

 

� #	"	���!��������&	(���
 2 
���������,/�'����
�+"	�����������*���6�-�6�������
�6�6 12 ;�
�,�� (/����!������(L��

*�+"�!�!"�� L$
��/�����
�	���������*���6�-�6#��#"6"��(
��"A�%��'��,& -�������������(!�


��B$� 98.3% ������'!���O�����"!�(�!� 0.3 #"6 0.6% (�����*+��������(!�!���"���"!"�'������

�")��&��&)�����������
��&�< �-��6 crosslinkage *�,/�'����
���!���/X�������%��O�����"!�(�!���:� 


����BB�����"��(!�*�
9��6��
�/E���!*���6�-�6#��%��
�'�� (Chalupa, 1974) #'����*;�O�����"- 

!�(�!�*��6!��
��������:� ���*+��������(!�"!"�'��"��!�� ,!���-�6��	
�*;�*��6!�� 1.2 #"6 1.5% 

��:���:�����	
�������O�����"!�(�!��6!��
�����*+����! crosslinkage ��
#%A�#��%$:� ���*+���-��76�-���

���
���������:���

����BB�����"��(!� �$����������(!�"!"� 

 ��	
����&���������
"��%��,/�'��*���6�-�6������������!"����
 1 ��&�����+�


�!
����������(!�%��,/�'��*�"��(
��"A� �����:�
�����
����(��(!� (!�%����"!�� Table 6 #��'�:���
 4 

#"6 Figure 3 �6�+A�(!�������B�
��+"	��/�'����������(!���:�*������#"6"��(
��"A�������*��6!�� 

��

�����B$� 99.19% �$��+"	�
�����
(��B������ (undigested) '
������-��� 0.8% ������:� ���*;� 

O�����"!�(�!��6!�� 0.3% 
����B/N������������*������(!�!���� L$
�(��#'�'���������*;���
�6!�� 

0.6 #"6 0.9% #'����*+��������(!�*�"��(
��"A�!���

)! &	�����(!�B$� 98.68% �/E��+')*+���
�����
(��B��

�����-��� 0.93% ������:� L$
�(��#'�'�������")��&��&)�����������
��&�< #
!�������*;�*��6!����:

���*+����! crosslinkage ��
�+��6
� �"���M$�����:�/E�(/*��������!������%�� Antoniewicz et al. 

(1992) ��
*;�O�����"!�(�!� 0, 10, 20, 30 #"6 40 �. '�� ��.%��,/�'�����*������/L�! -����,/�'��

������������(!�*������ 65, 30, 11, 9 #"6 4% #"6����(!�*�"��(
��"A� 91, 89, 87, 75 #"6 65% 

'��"��!�� L$
����*;�O�����"!�(�!����"*����/�/N������� (preserving) 
�!
���%����!�6��,��!�� 

(original amino acid profile) *����B�
��+"	��(��(!� (Crooker et al., 1986) 

)�!%
,-+��	�1���
����+
�� ,"�
������$'���1�%�)��!
�����<
�4����$(@�4 0.3% �:����)�$� 

�
����+
��),-%���7�),$�� 0.22 "��/��. 6�%���"�
�1#����),���<
�4���-� 37% �$����),$�� 27 "��/��. 

)�
���7� 
$���7�����$������
�8���#����� �-��6��������!/�����O�����"!�(�!���
'�&���*����B�
��+"	��

��
���'!���O�����"!�(�!��6!��
�� (0.9 – 1.5%) -������O�����"!�(�!�'�&�������������� �-��� 0.01 – 

0.09% %�����B�
��+"	��������:� �����:����-����O�����"!�(�!�!���"���(�����"*���������:����������



 99

%���)"���������
�!
��,!���7� in vitro gas production  !����:����*;�O�����"!�(�!�*��6!�� 0.3%  

L$
��/E��6!����
'
���������M$���%���'�� �$���������&���/"�!9��
��  
 

Table 6  Postruminal CP digestibility (%) by enzymatic method of formaldehyde treated soybean 

meal  
 

Formaldehyde  Postruminal CP Ratio of CP being digested in Undigested CP 

 by in vitro enzymes Rumen2/ Intestine3/  

0 98.30ab 52.68a 46.51d 0.80d 
0.3 99.10a 0.42d 98.68a 0.93d 

0.6 96.62b 0d 96.62b 3.38d 

0.9 82.77c 0d 82.77c 17.23c 

1.2 23.61d 11.61b 20.86e 67.53b 

1.5 12.56e 9.41c 11.38f 79.21a 
 

1/  Postruminal CP digestibility (in vitro) = (Initial CP – Residual CP 
 100) / Initial CP 
2/  The values are CP digestibility from Table 3 
3/  CP digested in intestine (%) = (100 – CP digested in rumen) 
 Postruminal CP digestibility 
4/    Undigested CP (%) = 100 - % rumen digestibility - % Intestinal digestibility  
a,b,c,d,e,f  Means in the same column with different superscript differ significantly (p < 0.05)  
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Figure 3  Ruminal (12 h incubation) and intestinal digestibility (in vitro enzymatic technique) of 

crude protein in formaldehyde treated soybean meal 
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� ����;*����� 3  M$�����7�("�O�����"!�(�!�
�������#"6�"��
��'���)"�������*������ 

*;�O�����"!�(�!� (*���/O�����"�� (formalin) 37%) 3 �6!�� &	� 0.9, 1.2 #"6 1.5% w/w  

*
�"�*����B�
��+"	�� #"6&")�!����	�#"����A�(��*�B)�-"�
'���;���!����������!"����
 2.1 �6!��"6 

8 B)� ��� 24 B)� #"��M$���
�����
	����������������
��,!�#������B�
��+"	����
���'!���O�����"- 

!�(�!�#'�"6�6!������/E� 4 �")�� ����")��"6 2 L:��  

�")����
 1  �")��&��&)� ((�������("�O�����"!�(�!�
�������) ��A�*�B)�-"�
'�� 

�")����
 2�.  ("�O�����"!�(�!�
�������!�������/�� ,!�������B�
��+"	����
���'#"�� 1 &	� *
�*�

B)������� 4 ��'� *;�-�!"�%��!�
������� 1.6 ��'� �/���/E���"� 5 ���� #"����A�*�B)�-"�
'�� 

��!/��*+�#����-	
���������&��6+�'��(/ 

�")����
 2%.  ����;���!�������")����
 2�. �)�/�6��� #'�*;�-�!"��/���/E���"� 10 ���� 

�")����
 3  ("�O�����"!�(�!�
�������!������'��#!! ,!�������B�
��+"	����
���'#"�� 1 &	� 

(/'��#!!����6!��+���
	�-��-� ��"�
�*+���&���+�� 1 L�. �/E���"� 7 ;�
�,�� �������"���)� Q  

2 ;�
�,�� #"�����(/��A�*�B)�-"�
'����!/��*+�#����;���!�������")����
 2 

�)����
�;!��(�B>��$(�*;�2R;$ ,!� spectrophotometric method (AOAC, 1995) '��

���"6����!��
#
!�(��*�9�&���� #"�����%����"��
(!�(/���&��6+����
B�'��;���!����������!"����
 1 

�����:� -.�/��*%��>��$(�*;�2R;$���������(��	���*������$����+(��;�
�;!��(���

��U#���+��;%.
� (gas production method) ,!�;�
����B�
��+"	����
����������'!���O�����"!�(�!���� 

%�:�'����
 4.1 #"6 4.2 L$
�(!��!����'6#���%��! 1 ��. #"�� ������ 200 ��. ��'B)#+��*
�"�*�

+"�! syringe ;��!-��M� �'��
��"6"�� rumen liquor buffer ������ 30 �". ���(/ incubate  

��
�)�+9��� 39�c ����&��#��
��
���!%$:�*�;�����"� 2, 4, 8, 12, 24, 36 #"6 48 ;�
�,�� '����7�%�� 

Bluemmel and 	rskov (1993) �����:����&��/����'�#��

)�7���
���!%$:� (/&�������'��������!#��
 

,!�*;�,/�#���
����A���/ Graph Pad InPlot (GPIP), Universität Hohenheim (Gall, 1990) ,!� 

���'����������%�:�'����
 4.2 *�#'�"6�")����
�� 2 L:�����
������� L$
��")����
 1 �� 1 '������� �")����
 2�. 

2%. #"6 3. ���")��"6 3 '������� �����:�+�! 10 '������� ���'�������"6 3 L:��  
 

� #	"	���!��������&	(���
 3 
��������!���!�!�"	�#
�%��
��"6"��O�����"!�(�!���'�\�� (!�
���� regression &	�  

y = 1.13 + 25.47x ,!���
 y �/E�/�����O�����"!�(�!� #"6 x &	�&�� absorbent ��	
���� 


��"6"����
(!��������"�
�'����������B�
��+"	����
����������'!���O�����"!�(�!�#"�������&��6+�&��

!�!�"	�#
�(!��"!��#
!�*� Table 7 -�������*;�O�����"!�(�!��6!��
��%$:����"���*+�/����� 
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O�����"!�(�!���
'�&���*����B�
��+"	���-�
�%$:�'��"��!�� ��	
��/���������*�#'�"6�")��-���� ��� 

'��#!!���*+�/�����O�����"!�(�!���
�+"	���&���������������A�*�B)�-"�
'��#"6���*;�-�!"��/��

����������
��&�< (P<0.05) #"6��	
�-�������")����
�/���6�+A�(!�������*;���"��/���-�
�%$:���� 5 �/E� 

10 ���� ��#��,������*+�&��O�����"!�(�!���
�+"	�"!"�#'�(����&���#'�'������
B�'� (P<0.05) 

�����(��A!���	
���������/�����O�����"!�(�!���
*;�#"��-����/�������
�+"	���������� (������ 7% %��

/�������
*;�(������6*;���
�6!��*!#"6����������!O�����"!�(�!�
�������+�	�(�� ,!�/�����O�����"!�(�!�

��
�+"	�'�&�����:�6!��'
����

)! &	� 0.0127% +�	� 127 ppm �6!����

����

)!&	� 0.0876% +�	� 876 

ppm L$
��6!��!���"�����:���'
��������
 Food and Drug Administration (FDA) ��)<�'*+�*;�*����

���"���;	:� Salmonella senftenberg *���+��
�'�� &	� 2.5 �.'����.%����+��+�	� 2500 ppm  

L$
����*;�*��6!����:���*+���O�����"!�(�!��+"	�����*�/"�/�� 667 ppm (European Commission, 1999) 

��
�B��*;�O�����"!�(�!��6!��'
��������:�A�6���*+���O�����"!�(�!���
'�&���'
��������:!��� #
!�������*;�

O�����"!�(�!�*����M$�����:�+�!��:����*��6!����
/"�!9��  
 

Table 7  /�����O�����"!�(�!���
�+"	�+"��������'���B�
��+"	�� #"���������/��+�	�'��#!! 
  

 Formaldehyde residue Method   Formaldehyde 

(%)               Time % of SBM % of formaldehyde used 

0.9 0.05b 5.68b  

1.2 0.08a 6.37a 

Keeping in an airtight 

plastic bag 

1.5 0.09a  5.84ab 

5 min 0.02e 4.52d 0.9 

10 min 0.03e  5.06cd 

5 min  0.04cd 3.35c 1.2 

10 min 0.04d 3.18c 

5 min 0.05b 3.30c 

Fan blowing  

1.5 

10 min  0.05bc  2.87cd 

0.9 0.01f 1.41e 

1.2  0.02ef 1.58e 

Sun-drying 

1.5 0.02e 1.61e 
  

 

a,b,c,d,e, f  Mean in the same column with different superscript differ significantly (P < 0.05)  
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��	
����'����������B�
��+"	����
����������'!���O�����"!�(�!������+�������:���������

��6�-�6�����%��,&��
�6�6��"�'��� Q ���*�+"�!�!"��),!%
���
"&��
�<
�4����$(@�4'�����  

(!��"!��#
!�*� Table 8 #"6 Figure 4 L$
���	
�-������/����'�#��
��
���!%$:����'������� 

���B�
��+"	��/�'� -������
;�
�,�� 4, 8, 12 #"6 24 %����������&��'
��������
 ����� (2544) (!� 

������(�� &	� 21.2, 34.9, 39.5 #"6 48.4 ml '��"��!��  #'���������
 36 #"6 48 ;�
�,��%����:�  

2 ����!"����&��*�"��&������&	� ��������������������� 52.8 #"6 55.2 '��"��!�� ��:���:

��	
�������,&��
*;��!"��(!������+��'������ #"6��	
�-������*��")����
������/��#"6'��#!! 

-����/����'�#��
%���")����
*;�O�����"!�(�!���:� 3 �6!�� (����&���#'�'������ #'���&��'
��������� 

B�
��+"	��/�'�*��)� Q ;�
�,��%�������� L$
�&����:�6�+A�(!�;�!���'�:�#'�;�
�,����
 4 �/E�'��(/ #
!����

O�����"!�(�!�
����B;���/N������������
"��%��,/�'��*���6�-�6�����(!� #"6B��-������ 

&��#��
'�:�#'�;�
�,����
 8 %$:�(/ �6�+A�(!������&����
&���%���&���
(������6*;�O�����"!�(�!��6!��*!#"6 

("�O�����"!�(�!�
�������!�����7�*! ������;�
�,����
 36 L$
���&��#/�/����"A����� #
!����O�����"!�(�!�

�6�+����(/(!�����*���"������!��A���
�����
�+"	�(���/E�-������)"�������*���6�-�6����� 

(Mangan et al., 1980 ����,!� Schwab, 1995) �"�����:�/E��&�	
�����;�:���*����/X���'����(��

����/E�'���("�O�����"!�(�!� �-��6�6+������
������B�
��+"	����*;��
���+�� +�	��6�6��"���
��
�'��

�����:�O�����"!�(�!�����6�6�+�(/+�!+�	���	��+�!#"�� �-��6����/E�
����
�6�+�(!����� ������


����'������O�����"!�(�!�/����� 3 �". ��*
�9�;�6�/�!��/����"� %��!�
������M�����"��  9 L�. 

-����
����B�6�+�(!�+�!*���"��-��� 4 ;�
�,�� 
 

Table 8  /����'�#��
 (ml/200mgDM) ��
;�
�,��'��� Q  
 

Incubation time (hrs) Method Formaldehyde 

(%)        Time V2 V4 V8 V12 V24 V36 V48 

Untreated soybean meal 8.2 14.5 27.0 33.8 45.4 51.7 54.7 

5 min 9.2 13.3 19.3 23.3 34.3 39.5 42.5 0.9 

10 min 9.0 13.2 19.3 23.3 34.9 43.8 43.8 

5 min 9.2 13.0 18.6 22.5 34.6 40.0 43.4 1.2 

10 min 8.6 12.6 18.4 22.1 32.3 41.4 41.4 

5 min 6.2 10.6 19 22.2 33.5 39.2 43.3 

Fan 

blowing 

 

1.5 

10 min 8.0 12.0 18.4 22.5 34.9 44.9 44.9 

 0.9 7.8 11.3 17.7 22.3 34.0 39.3 42.0 

 1.2 8.0 11.8 17.7 21.6 34.0 39.3 42.2 

Sun-

drying 
 1.5 8.2 11.9 17.6 21.3 33.6 39.3 43.3 
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� ����#	����&	(���
 1 – 3   
���*;�O�����"!�(�!�������B�
��+"	���-	
�/N������������
"��,/�'��*���6�-�6�����%��,&�� 

&��*;�O�����"!�(�!���
�6!�� 0.3% %���:��+������B�
��+"	�� ��	
�����/�6+��!&��*;����� ��&���/"�!9��


�� ��
��'�&���������� #"6���*+�,/�'��*����B�
��+"	�����������
"��*���������� #'�
����B

B������*�"��(
��"A�(!�������� ���*+���
�����
����(��(!� (undegrade) '
�� L$
��6B��%�����*���" ������

�/E����;���*+�,/�'����
��&)�9�-!�B��*;�(!��������/�6
��7�9�-�-�
�%$:� L$
��6�/E�/�6,�;��'�����

�"�'
�'���&�:����	:�� ,!���-�6�������
�'��,&��
*+���
�� 

 

� ����;*����� 4  �!
��/�6
��7�9�-����"�'#"6��&�/�6���%���:���� *�,&��
*+�

��
�� 

*;�#��,&��"���
�,�"
('��O���L�
�� �6!��
���"	�! 87.5% ������ 6 '�� �:��+���'�� 478 � 

74 ��. �����������
*+��� 110 � 60 ��� *+���/�6��� 22 � 5 ��. �"�:��*�L��%���!�
������	�,��  

����
*+��:����',���'�#"6�����+������!���+���'��,& ��������
*+�,&�	����!���������
�!��+�� 1 L�. 

�-	
�/N�����������!��!#�"������%�%��,&%�6")��	�#"6��� ������&�����
�'���+��%�� 3 
�'�  

*+���,9;�6'��&���'������%��,&#'�"6'�� ,!�*;�,/�#��� Xration (
�&�!, 2542)  


�'���
 1  (�")��&��&)�) *;����B�
��+"	��/�'�  


�'���
 2  *;����B�
��+"	�����'!���O�����"!�(�!� 0.3% ,!�*;� 7% %��
�'���+��%��  


�'���
 3  *;�/"�/�� 7% �;�����  
 

,!���+��
�'�#�����+�!*+����6!��,/�'��(+"���� 34% *�%�6��
 2 
�'�+"����,/�'��(+"���� 

38% ������'���B�
��+"	��!���O�����"!�(�!� ���,!�&")����B�
��+"	��&��:�"6 30 ��. !���O�����"�� 

243.2 �. *��&�	
���
���+��#������/E���"� 15 ���� #"����A�(��*���6
��*�
���&��6+��/E���"� 

24 ;�
�,�� 
��+�����+��+��� *;�+<����L�

! ���) 45 – 60 ��� �"�"�'+<��
!/�6��� 2.5 '��/(�� 


�!
���%����+��+���'����+��%����	
�&�!�/E�����"6%����'B)#+�� 50 : 50 '�������
�'���+����
*;�

�!"��#
!�*� Table 9 
�����&�/�6�������&��#
!�*� Table 10  ��������:��������/���#��7�')

#"6��'����*+���/�����'����
#�6���,!� NRC (1989)  

��	
�����%�������!!���
�'���!"��!����
(!��"���(��*�,&�����������
 5 �$�(!����#������!"��

#��
"�� #"6
������"'�&��� (residual effect) ,!�������'����'�
"�����9��*� 2 
#&��� (Balance 

design) ,!�#�������/E� 3 �6�6Q "6 17 ��� *;�,&��
#&���"6 3 '�� ��� 6 '�� �;���!������

,&�����������
 5  
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Table 9  The example of concentrate composition (% of air dry) 
 

Ration 1 (Control) 2 (Treated SBM) 3 (Fish meal) 

RUP (as % of CP in the ration) 34 38 38 

Soybean meal (SBM) 36.56 28.76 25.01 

Rice bran 13.08 15.17 17.97 

Cassava chips 44.44 42.76 45.00 

Treated SBM - 7.03 - 

Fish meal - - 6.97 

Mineral premix 3.42 3.56 2.33 

Vitamin premix (gm) 3.7 3.87 3.51 

Magnesium oxide 0.71 0.78 0.80 

Sodium bicarbonate 1.33 1.45 1.58 

Calcium carbonate 0.44 0.48 0.33 

CP (%) 18.92 19.37 19.93 

TDN (%) 72.45 72.36 72.40 
 

* Each cow was offered fresh grass 32 kg/head/day  

 


��+�����&�/�6�������&��%��+<����L�
#"6��+��%����:� 3 
�'���
��"�
�����)��6�6����!"�� 

#
!�(��*� Table 10 L$
�
�'���+��%����
,&��:� 6 '��(!����*� 3 �6�6����:�+�! 18 
�'� �-��6�����/���

/�����,9;�6*+�'��'��&���'������%��,&#'�"6'����
��
���6#"6���*+�����
#'�'������  �����(��A!� 

-������+��%��#'�"6
�'���,9;�6��
*�"��&������ ������&��,/�'��%��
�'�&��&)���&��'
��
)! ��:���:

��	
����������
����
�'���+���/E�(/'��/������"�"�'%��,&!��(!��"�����#"�� !����:������
,& 

�")����:*+������������")���	
� �$���&���'������,/�'���-	
�����"�'�:����'
������  

*+���+��'��#������!"�� ,!�*+�,&(!����+<����L�

!'��"6 32 ��./��� #���*+� 3 &��:� &	� 

12, 8 #"6 12 ��. ��
��"� 08.30, 13.00 #"6 17.00 �. '��"��!�� 
�����+��%�� �������
��)�  

7 ��� L$
�*;�(!�+�!9��*� 7 B$� 10 ��� #���*+����"6 3 &��:� &	���
��"� 07.30, 12.30 #"6 16.00 �.  


��+�����	
��%�������!�� �����A�'��������:����#"6��+�� �����:�������&��6+���&�/�6���%��

�:����#"6��+�� '"�!��������&��6+�%����"���
B�'� ����;���!������,&�����������
 1  ��$
�
�'�

��+��%��#"6/�������+��+�����
*;��!"���6������/����)� 7 ��� �-	
�*+�,&(!����,9;�6��


�-���-�'������"�'�:����  ��	
��
�A�
�:�����!"��*�#'�"6&���6��������!�����!���
����!#��

-��M���

����B����&���/E��:��+���'��(!�  
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Table 10  Chemical composition of ruzi grass and 3 concentrate rations. 
 

Chemical Ruzi grass Concentrate feed 

composition (%DM)  Control TSBM FM 

DM 18.78 89.06 89.28 88.82 

CP 7.86 17.57 19.11 22.44 

EE 2.62 3.37 4.13 4.62 

NDF 56.64 34.45 36.14 27.03 

ADF 33.35 15.21 14.80 14.71 

Ash 8.00 13.89 12.93 13.54 

NFC 24.88 30.72 27.69 32.37 

TDN 57.341/ 72.612/ 72.662/ 72.272/ 

ME3/ 2.10 2.78 2.79 2.77 
 

1/ TDN was calculated from the equations of Kearl (1982) as follows : 

TDN of dry roughage (%DM)   =  -17.2649 +1.2120 (%CP) + 0.8352 (%NFE) + 2.4637 (%EE) + 0.4475 

(%CF) 

TDN of energy feed (%DM)  =  40.2625 + 0.1969 (%CP) + 0.4228 (%NFE) + 1.1 (%EE) – 0.1379 

(%CF) 

TDN of protein supplement (%DM) = 40.3227 + 0.5398 (%CP) + 0.4448 (%NFE) + 1.4218 (%EE) –   

0.7007 (%CF) 

Note :     ADF = 1.61+1.3 CF (Promma et al., 1998) 
2/ Calculated from the value of ingredients 
3/  ME� (Mcal / kgDM)   =   -0.45 + (0.04453 x TDN (%)); (NRC, 1988) 

 
��$
� 
�'���+��%��#"6/�������+��+�����
*;��!"���6������/����)� 7 ��� �-	
�*+�,&

(!����,9;�6��
�-���-�'������"�'�:���� ��	
��
�A�
�:�����!"��*�#'�"6&���6��������!�����

!���
����!#��-��M���

����B����&���/E��:��+���'��(!� 

 

� #	"	���!��������&	(���
 4 
 

!��(�B�����������2;��*"�C��"�����2;���� 

������&�����
�'���+��*+�#��,&�!"��#'�"6'��*�#'�"6�6�6,!�/���'��/������:���� 

���*+�,&#'�"6�")��(!������'B)#+��#"6,9;�6!��#
!�(��*� Table 11 �6�+A�(!����/�������'B)#+����
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���(!���:� 3 �")��(��#'�'������ ��:���:�-��6,&�)�'��(!������+��+���*�/�������
�������#"6���(!�+�! 

�����:���+��%���A��
�!
���,9;�6��
*�"��&������ #"6'��'��&���'������%��,& 
�!&"���������

�!"��%�� Kanjanapruthipong et al . (2002) ��
���������/�����������(!�%����'B)#+��%��
�'���+��

��
*;����B�
��+"	��/�'� ������B�
��+"	����
����������'!���O�����"!�(�!� (����&���#'�'������ 


��+���/�����,/�'����
,&�")����
 1 (Control) (!����'
�������")����
 2 #"6�")����
 3 �����	
�������
�'�

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

Table 11  Amount of dry matter, crude protein and TDN intake of cows per day. 
 

 Control TSBM FM 

Dry matter intake 

- kg/cow/day 

- %BW 

- % metabolic weight (BW0.75) 

 

12.93 

2.44 

11.69 

 

13.0 

2.47 

11.82 

 

12.94 

2.47 

11.82 

Concentrate intake (kg/cow/day) 8.39 8.26 7.95 

CP intake (kg/cow/day) 3.38 3.54 3.82 

RUP intake from concentrate 0.50 0.62 0.69 

RDP intake from concentrate 0.88 0.85 0.99 

NFC intake (kg/cow/day) 2.78 2.51 2.82 

TDN intake (kg/cow/day) 7.47 7.44 7.26 

ME intake (Mcal/cow/day) 27.46 27.29 26.51 

Roughage : Concentrate 50 : 50 50 : 50 50 : 50 

 

�*�*�� �*"�������	������  

��	
�����(��
����B&�!�"	��,&��
*;��!"����:� 6 '�� *+���
���%���:��+���'�� ���) #"6���������

���*+����������(!�  !����:�*�����/���������&���#'�'���%��/�����#"6
���/�6���%���:����

�$�'������%����"!���"���%��,&#'�"6'����&�!�/E�'��#/�����  

��� Table 12 -����/������:������
�"�'(!�'�����(������6/���(%��� (4%FCM) +�	� 

(��/����A'�� �")����
*;�
�'���+�����B�
��+"	�����'O�����"!�(�!� #"6�")����
*;�/"�/����#��,������

*+���
�������")��&��&)� L$
�
�!&"������ Higginbotham et al. (1989) #"6 Crawford and Hoover 

(1984) ��:���:�����	
�������
��+') 2 /�6��� &	�    1) ��+��%�� 2 �")��+"����:���/����LA�'�,/�'��
������ 

�$����*+�,&(!����,/�'���������    2) 
�'���+�� 2 �")��+"����
�!
���,/�'����
(��B������
"��*�
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��6�-�6�����
�������")��&��&)� (38 �������� 34% %��
�'���+��) �$����*+���,/�'��(/������
"��(
��"A�

#"6!�!L$����(/*;�/�6,�;��(!�!�%$:� 
  

Table 12  Milk production and milk composition of cows fed different diets. 
 

Animal performance Treatment 

 Control TSBM FM 

Milk yield (kg/day) 16.24 17.16 17.42 

4FCM1 16.64 17.64 18.07 

Milk constituent (%) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

Yield of constituent (kg/day) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

Milk urea nitrogen (mg/dl) 

FCR (feed DM/kg milk) 

FCR (feed DM/4%FCM) 

 

4.21 

3.01b 

4.58 

12.49 

8.28 

 

0.70 

0.50a 

0.76a 

2.07a 

1.37a 

12.45 

0.81 

0.81 

 

4.23 

2.92a 

4.60 

12.44 

8.22 

 

0.72 

0.50a 

0.79b 

2.13b 

1.41b 

12.40 

0.78 

0.75 

 

4.13 

3.02b 

4.64 

12.59 

8.36 

 

0.72 

0.52b 

0.79b 

2.15b 

1.43c 

13.38 

0.77 

0.74 
 

1FCM = (0.4)(kg of milk) + (15)(kg of fat), FCR: Feed conversion ratio  
a,b,c Means in the same row with different superscript differ significantly (p < 0.05)  

Note : Day in milk, age and weight of cows were used as covariates in comparison between treatments. 

 

�����(��A!������
����!"����:(���+A��"*��;�����%�����B�
��+"	�����'!���O�����"!�(�!� +�	�

���*;���+����
��,/�'��(+"����
�� ;�!�����������	
�������,&��
*;�*�����!"��*+���(��
����� 

��"�
�/�6��� 17 ��. ������:� L$
�
�!&"������������%�� Wachira et al. (1974) ��
(!�*;�O�����"!�(�!� 

���'������B�
��+"	����
�6!�� 0.32% �A-����(�����"'��
���
��+���,&��
*+��� 20 – 25 ��./��� #"6(!�
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&�!���������"���'��
�������6�/E�(/*�������
��+���,&��
*+���
��������:#"6���"������*�;���#��

%�����*+��� (early lactation) 
�����&�/�6���%���:����(����&���#'�'�������������
��&�< 

������,/�'��*��")����
*;����B�
��+"	�����'!���O�����"!�(�!� (�")�� 2) ��&��'
�������")��&��&)� (�")�� 1) 

#"6�")����
*;�/"�/�� (�")�� 3) �����
�/����LA�'�,/�'��*��:����%��,&�")�� 2 ��&��'
�������")�� 3  

�����	
�������,&�")�� 2 (!����,/�'��'����� ��:�*�
���%�� RUP #"6 RDP '
������,&�")�� 3 #'����

��
,&�")�� 2 ���/����LA�'�,/�'��*��:����'
������,&�")��&��&)���:�����/E��-��6,&�")�� 2 *+��:����

������� #'�(!���� RUP '
������ �"����!"����:
�!&"�������������!"��%�� Crawford and 

Hoover (1984) #"6 Folman et al. (1981) ��
*;����B�
��+"	�����'!���O�����"!�(�!��6!�� 0.3 #"6 

0.17% '��"��!��  

��	
�-������&�� MUN -����(��#'�'������ #'��")����
*;�/"�/����#��,���
������ L$
���� 

��	
�������,&�")����:(!����,/�'�����#"6,/�'��*���/%�� RDP 
�������")���	
� �����(��A!�&�� MUN 

����*�;��� 12 – 16 mg/dl ,!���&����%��%��%��,/�'��*��:����/�6��� 3% L$
��/E��6!��/�'�


��+���
�'���+����
���6!��-"�����#"6,/�'���-���-�'�����*+��"�"�'�:���� (Amaral-Phillips, 

No date) 

��	
��/���������/�������+����
���'�����*+��"�"�'�:���� (FCR) -����(����&���#'�'���

����������
��&�< #'���#��,�������")��&��&)�*;���+��*�����"�'�:���� 1 ��. 
��������� 2 �")�� 

*�%�6��
 2 �")��+"����:��/�6
��7�9�-����/"�
����+��*�"��&��������� #
!����
����B*;���� 

B�
��+"	�����'O�����"!�(�!�#��/"�/��*�
�'���+��(!���	����:�+�! 

��	
�-���������&����+��*�#'�"6�����"�
�'��,& 1 '�� -����
�'���+�� TSBM ��&��'
��
)!  

���"���&	�
�'�&��&)�#"6
�'���
*;�/"�/��'��"��!�� (Table 13) ��:���:��	
�����
�'�&��&)������

*;����B�
��+"	��/�'�&�!�/E�����"6%��
�'���+������������*;����B�
��+"	��/�'����������B�
��+"	�� 

���'!���O�����"!�(�!�*�
�'� TSBM �$����*+�����&���+����

������ 
���*�
�'�/"�/����:� ��	
�����

/"�/������&�#-��$����*+�����&���+��
������
�'��	
� �����(��A!���	
�&�!�/E����(���
+��'���)�

&����+��#"�� -������+��
�'� TSBM �����(�
��
)! (���/���) �-��6��&����+��'
��
)! #"6���*+�

�:�����A
������
�'�&��&)�+�	�B��&�!�/E����(���	
�+��&����+���������"�'�:���� 1 ��.(������6/���

+�	�(��/���(%������A'�� -�������*;����B�
��+"	�����'�����(�
��
)! ���"���&	�
�'�&��&)�#"6

/"�/��'��"��!�� #'�
�'�&��&)���:������*+��:������
'
������
�'�/"�/�� �$����*+�(!����(�'�����'
������ 
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Table 13  Feed cost and income over feed of milk production. 
 

Treatment Control TSBM FM 

Feed cost (Baht/day) 87.39 87.06 97.69 

Income over feed (Baht/day) 115.61 127.44 120.06 

Income over feed (Baht/kg milk) 7.12 7.43 6.83 

Income over feed (Baht/4%FCM) 7.25 7.56 7.09 
 

Note : Income over feed (baht/kg milk) = {(milk yield 
 milk price) – feed cost} / milk yield 

           Milk price = 12.5 baht/kg milk, soybean meal = 10, fish meal = 30, ruzi grass = 0.5 baht/kg  

           of fresh weight, Concentrate  T1 = 7.47 , T2 = 7.69 , T3 = 8.60 baht/kg 

 

� ����#	����&	(���
 4 
��	
�������B�
��+"	����
���'!���O�����"!�(�!��6!�� 0.3% ��/�6����/E�
�'���+��%���-	
�

�"�:��,&�� ,!�*;�*��6!�� 7% %��
�'���+��%���/�������������")��&��&)���
*;����B�
��+"	��/�'�

#"6�")����
*;�/"�/�� 7% ,!�
�'���+��&��&)���,/�'��(+"���� 34% 
������ 2 
�'���,/�'�� 38% 

-����#��/������:����%��,&��:� 3 �")���6(��#'�'����������������
��&�<���
B�'� #'���#��,������

,&�")����
(!����,/�'��(+"����
�� (���B�
��+"	�����'!���O�����"!�(�!�#"6�")����
(!����/"�/��) *+�

�"�"�'�:����
������ #"6��/�6
��7�9�-����/"�
����+��!������")��&��&)� ��	
�-������B$����(!�

'���� 1 ��. ��
+��&����+�����#"�� -�����")����
*;����B�
��+"	�����'!���O�����"!�(�!�
����B*+�

�"'��#��(!�!���

)! �-��6��+��
�'���:����&�
��%$:��-��� 0.015 ��� '�� ��+�� 1 ��. ������:� 

#
!����������'���B�
��+"	��!���O�����"!�(�!�*��6!�� 0.3% (!��"!���:�*�����S�H�#"6���/X���'�

&	�
����B"!�������
"��%��,/�'��*���6�-�6�����(!����� ���*+���,/�'��(+"�����-�
�%$:� L$
���	
�

���(//�6���
�'���+���"�:��,&��*+���,/�'��(+"����*��6!����
�+��6
�&	� 38% %��,/�'����:�+�! 


����B"!'���)�����"�'#"6*+��"���(�
�������")����
*;����B�
��+"	��7���!�#"6�")����
*;�/"�/�� 

�$�����6���(/
���
������#-��*+����'���(!� �����(��A!� B����&�/"�/��'
��������
*;�*�����!"����: 


�'���
*;�/"�/���A���������
�*��;����� 

 

4.  ����#	����&	(���������*(���
 6 
���"!�������
"��%����'B)#+��#"6,/�'��*����B�
��+"	��,!�������'!���O�����"!�(�!�

*���/O�����"���/E���7������
�+��6
��-��6
����B/X���'�(!����� (��'���*;��&�	
���	�-��M� �6!����


&��*;�&	� 0.3% %�����B�
��+"	�� �-��6����6���*+����!-��76�6+����,��"�)"%��,/�'��*��6!����
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�+��6
� �/E��+')*+�,9;�6!���"�����'���������!����:������%���)"�������*���6�-�6�����(!�!�  

!���6�+A�(!����&���������
"��%����'B)#+��#"6,/�'��%�����B�
��+"	��*���6�-�6�����"!"��+"	�

�-��� 0.42% *��6�6 12 ;�
�,��#�� L$
�'
������%�����B�
��+"	��/�'�����������
��&�< #"6��	
�B������

!����/�L��#"6#-�&����'�� L$
��/E�'��#��%�����(L��*���6�-�6#��#"6"��(
��"A� -����,/�'��*�

���B�
��+"	����
���'!���O�����"!�(�!� 0.3% 
����B����(!�
��B$� 99.10% L$
��������/E��"!�'��'��
�'��

��� �-��6���*+�(!���!�6��,���
,&
����B!�!L$����(/*;�/�6,�;��(!�,!�'�� !���6
����'�+A�(!����

���������B�
��+"	����:(/�
�*���+��%��*��6!�� 7% #"���"�:��,&��
*+���/�6��� 17 ��. -����,&��

#��,��������+��(!��-�
�%$:� ��/�6
��7�9�-����/"�
����+��!�%$:�#"6*+��:����
��%$:������")����
�"�:��

!�����+���
����B�
��+"	��/�'�  ��������:���*+��"���(�'�����#"6'����,"�:������������")����


(!������+���
����B�
��+"	��/�'�#"6�")����
(!������+���
�/"�/�� 

���*;�O�����"!�(�!��6!����:��&���/"�!9�� �-��6��	��(����
��'�&��������"� ��	
�����*;�

*�/�������
'
�����#"6
����:�6�+�(!���A� 

��7�������'���B�
��+"	��!���"��� 
����B���(!�����,!�*;�O�����"�� 37% L$
�
����B+�L	:�

(!�����'������%��
���&����
�(/ ����)/F¡�"6 20 ��. ��&���,"����"6 27 ��� *
�O�����"��"�*�

���B�
��+"	��*���'����
&�����*+���O�����"!�(�!� 0.3% &")�*+��%�����*�B)�-"�
'�� ��!/��B)�*+�#��� 

��:�(���/E���"� 24 ;�
�,�� �����*;��
���+���"�:��,&(!� ,!����B�
��+"	��!���"�������&�
��%$:�����

/�'��-��� 0.22 ���/��. ������:� #'�*+��"'��#����
!�������� �$�&�����(/���#-��*+�#�����/�6���

��+���"�:��,&��(!����(/*;�/�6,�;��'��(/ 

 
 

 

              
 

     �	����'�	��������+��
?�
�������
�-�
�        �	��
$���	�
��
$�	
|������ (nylon bag) 



 

�������

�
�	� 7  
���.�����&'�(�
���,�����.93$
��
)*-�.������3�	)"��*6	�������� 
 

 

1. 

����� �
��	
 �
����!�������" 
�	�`��	��;��	|������	�
��
��� �̀	��	 �{	|�?��	���	�	����]?	��?�|�$�'��	�	�����

$	�	��<��
"�������	����
$=	���$��
$�$-
? ���
�����|�?`�`��'$����
���'?���	��]?	��?��>}=	�
�

��+��-��|�?���
"�]�	�	����

�����+*����|������	������!���	�	�!?��

�	�	��
	� (substitution 

effect) �'��	�`��'�]?	��?��>}=	�
�|�"�����-�
-��|<���+�������{	-
?��	
��� ���	�����	���'?��

�;��	�	��
��	�'�
������	�$���+��|�?-
?�=<������"#�"���
<��'��'������
'������
�+*�����	����$>



������{	����;��	|������	�
��
��� 10 ��?� 
��'?���;��	�	���������	�`��'�]?	��?�������	�$�
?�
  

��*���*���	��]?	����'���'-
?
�|��
��� �

�~�	��
�	�
���|��?��������-�����	�<�"���	�^;���"#�$=	�

�

����-"!�����'���$���|�]� ����	��{	�]?	��?�|�"�����-�
�����
�|<?����'�
���'	�|�

�"���

�	��
�$��

 ;̂��'?��|<?��
����	|��	�'	� 2 – 3 ��� �;����{	|�?�]?	����	�<+*��
��

���+�"���	} 14 – 20% ;̂���"#���
�����"��
=�
'���	��{	-"����-�?|�
>?�~	� (�>]�?������}�, 2543) 

�'�$=	��	�	�|��
�����*�"#��>"$���'���	��{	��?� ���	����$��

�������'�<>� �?	�]?	���'	�-�?

�

�~�	��
�	�
���|���
�|��?��?���?����
�����<���
����{	��	��$�
�	
�	����	�	������!}����

�+<�����'�
|��� � ���	��+<���'�
�	|�����*�
����-!���+�� (waxy coating) �{	'?����|�<��
"������

-��|�?�*{	��^;��!?	-"|��^���-
? �'���+���+<����
��� -!������+����*����
$=	� �{	|�?�*{	$	�	��^;�

�̀	��!?	-"|��^���-
?��	
!;*� ����	�=<��������	
-
?��	
 �<�� �*{	'	����$	�"�����-��'����

���-" ���+�$���!��`����^���-�? �{	|�?���
+��|
$��!;*�  ����	���*��
���{	|�?���-^��|��^����+<

�{	�	�-
?�	�!;*� ���	�|<?�=<��-"�	�!;*� �����*�
���{	|�?���
�	
?�
 ${	�����+<��������"��
 � 

��	
���*�|�!}��{	��?� ������	��$�
�	
�>�������	�
����������*��
�
�  

${	���������� �+���	�"#��	�	�$�'���>}=	�
��<���
�
���� ���	�����	�����$��!�
� ��	��� 

����'?	�������$�� ;̂���	�<��
"���"�>�$����=	�|��	�$+�����>� ���<��
�$���$�?	�=����>?����|�?���

$�'����?� 
�����"�'��$�����
?�
 ��?��	����������$	� mimosine ^;���"#���� �

�~�	��
�	�
���'��

$�'�������	��
��
� �'���+����	�$	���*$	�	���{	|�?�
��-
?��	
���� �

����'	��

�����	-
?���

��	���
��	����$>
 "��������$�'�����*
���+*�����>������
�|������	���������<��
�"���
�$	�����^��

|�?�"#�$	� DHP (3-hydroxy-4 (1H)-pyridone) ;̂���	�����{	|�?$�	
'���"#�$	����-�������-
?  
����*�

�;�$	�	��|<?|�������|�$�'��	�	�-
?|���
��$�����	|�$�'�������	��
��
�  �	��	�������������	�

|��
��� �'��	-
?
	�|��
���?� 
����*��	�������-�?|<?|��
����!	
�����;��{	�"#�'?������-�?�



�	�������+��	��{	��?� ;̂���	��{	��?������!?��{	��
�<���
�
������}�!���]?	��?� 
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�	�!?��{	��
!��$=	�
����	�	�	�'���	��{	�]?	��?�|��
���
��-
?���	��	��?� �;��� 

�̀?�	����`��'�]?	��?��

|<?���+��������?�� ^;��$	�	���{	|�?�]?	��?�-
?|����	�����
���� ���	�

$�]�$�
�=<���?�
 �{	|�?-
?�]?	��?��>}=	�
� ���	���������!��|��?�
 ���"�'�� ���������� 

���+�'�
�
���	� �'�����'	���
� 2 '�{	 ���	�-��-
?����$��>�'�	-�����'�	<��
|��	��"���
� 

$	��������$�'���� (ergosterol) |��]?	$
|�?�"#���'	���
� 2  ����	���*�	��{	�]?	��?��

������*


��'?���$�
��	|<?��	
$����*�|�$���!�����+����+�����<+*������|��	�����?� �;��	�-�����	�${	����

�{	�	|<?�"#��	�	��������	����{	|�?'?��>��	�`��'$������-" �}�`�?����
�;�����	���
������	 

����`��'�]?	��?�|��
����

|<?���+����+��
�	���	
���-��'?���$�
��	|<?��	
$�����  ;̂���	�<��
|�?-
?

�]?	��?��>}=	�
��	|<?�"#��	�	�����-
? 

|������	�
��
��*-
?�
	
	�����	�>"��}�${	�������]?	��?� 2 ����+� 

1. ����>�
	� 

2. ���������"��	��
 

 

 2.  	
�����#���
����������������$��� (�	�$���) 

 �	��{	�+<��?��"#��	��{	�+<�	�	�$�'��-����	���"#��]?	��+�������+��+<�+�� � �	�
��	�<+*�

|�?���+�"���	} 15 – 20% ^;���"#���
��������-^��|��+<����>������
��
>
��������>��
�	� �{	|�?

$	�	����������	-�?-
?�

-�����
�	����	�$�
 $	�	���{	-"|<?���*
�$�'��|�<����
���?�������+<�	�	�

$�'��-�����
��� ;̂������}�!���+<������{	�	�{	��?���*� �����$�
$���!��|��	����	�{	'?����	��"#�

$���������>}��	�	��	�	�$�����	 �<�� �]?	��^�� �]?	�������	 ��+�|<?�+<'���������^;�����>}��	�	�

�	�	�$�� �<�� ������ �"#�'?�  ${	���������	��{	�]?	��?�|�"�����-�
 ��
��{	�	�'�
�]?	��?�

'	��

-�?|��"�� ;̂���?	���

�����|<?���	���
� 2 – 3 ��� �'��?	��$=	��?����	�+
��;*� �

-�����

�	�|<?���	�;� 5 – 7 ��� ��+��	����	��*�  

 

��
���������
��������
!"�#�$� 

         |������	��	��{	�]?	��?���*������	�$�]�$�
�=<������
��|��+< ��+����	�$	��'>'�	� � 
����* 

(Mc Donald et al., 1995) 

1. �����	�����{	�	�'�
�]?	��+��+<�	�	�$�'����?� �+<
�������	��	
|����|<?$	��	�	�

�

�~�	�����"������*{	'	����-"�;�$	�"�����-��'�����
�� �����������	�<+*��
��'�{	���	 

40% ^;���	�$�]�$�
|�$�����*��"���	} 4-15% (Church, 1991)  
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2. �	�$�]�$�
������
�	��>������
� ^;�������
!;*�|��	��{	�]?	��?����|<?��
����	�	�����"#�

`��	�	�$=	��	�	����-�����	�$� �+�����	�<+*�$��$��`�|�?��������
����<+*��	����]�'���'

!;*��	 �{	|�?-
?�]?	��?�������>}=	������	���	���'�{	 

3. �	�$�]�$�
������
�	��	�����

���
$� ������-
?<�
����	��	�$�]�$�
$��!�
�!���]?	��?�

^;���"#������!����'?	������� (beta carotene) ^;���"#�$	�'�*�'?�!����'	������������ �	����	����

�{	�	
-
?�;� 80% �?	|<?��
����	|��	��{	��?��	� (������	, 2547)  

4. �	�$�]�$�
������
!;*��	��	����<�
?�
�� ���{	|�?$�]�$�
�����'	���������	
�*{	-
?

�����*��=<������
��=	
|��^��� �"#�`�|�?$�
$���!��`����^���$��!;*� ����	���*�	������<�
���{	|�?

�	���?���*�<?	���"#�`�|�?���-^��
�����{	�	�������	�$�]�$�
�=<��'��-" 
 

�	�"�]�	�	�$�]�$�
������
!;*��	��	�'	��

'	�����<	'� �;�-
?�� �̀?��
�?�������

���+�������+��|<?|��	��{	��?�!;*��	��	
��� $���|�]�|<?'?��>�$��������	�|<?������<+*���������

$�*��"�+�� �<�� ���$ �*{	�����+�-���	  Holmes (1989) �	
�	���	 ����}�!�����+����������
�|<?|�

�	����]?	�� 2 ��� �+� ���+�����������?��`�	��

'�� ^;���>}�=������|<?���
�������	� 150 – 

220�c �������"#���������>�^;���>}�=������|<?��$���
��|�<��� 600 – 1,000�c �;���?��*�$�������

����	|<?��	
$���'��]?	��?����-
?�	��	��������>}=	�
�  

�����	��$��	��'
��"#������	������	$�|� ��+����	����
��'	�����<	'�����"#������	�-
?�"��	 

��+����	�"�����-�
'�*��
��|��!'�$?����
�$�'� �;��{	|�?-
?���"���	}��	��!?��$��	�
���	��'
�$�� 

�

����	�~���
'����� 17 MJ/m2 ($�<	'�, 2540) ���"���	}��	��!?��$�|��'����
��	�|�"�����

-�
��*�����!?	�����	�$��{	�$�� �{	|�?��"���
<��|��	��{	�����	��$��	��'
��	|<? (�����"�'
�, 

2545) 

$���
����}� (2526) -
?�{	�	��;��	"��$����=	��	��{	�	�!�����+����� 3 ����+� 

tripod, tripod ���������'��� ������ drying rack ��+��|<?���{	�]?	��?�${	��������� |�<����
������

���$��

�~���
����� 4 <������ �>}�=����~���
 30�^ �����	�<+*�$��������~���
 83% �

�]?	�������>

|����+����������� 1 ��� 3 ��*�-
?�{	�	�`;���"#����	��;����������{	-"����>|����+���   $��������� 2 

|<?�]?	$
 ����	 ���+����������� 3 (drying rack) ��"��$����=	��	��{	�	�-
?
����	����+�� � ���

$	�	��`��'�]?	��?�������>}=	�
��	�-
?�~���
����� 26 ��. 

�	�����
|��	��{	���+������]?	�����	��$��	��'
�|�"�����-�

�����?�
 $���|�]���

�"#����+�����${	�����+<�����������`�`��'�	��	����'� �<�� !?	��"�+�� �{	-
 �����?�
 �"#�'?� 

�
�	�-���
�����}�!�����+�����$	�	���{	�	"��
>�'�|<?�������-
? 
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$�	����������
��������<�
 (AIT) -
?$�?	����+�����!?	��"�+�� �

|<?��$
>�����|��?����������	

"������"#�'�����+��� �

��$���"�����${	��]|�'�����+��� 3 $���  �+� $����������$��	��'
�̂ ;��|<? 

!�*��	�����"#�'��
�
��	��?�� $��������|$�!?	��"�+��^;��-
?|<?-�?- �̀$	� ���$���"��������+��|�?

�	�	���� �̀	�!?	��"�+���	��	�<+*����-" |<?�`����	$'������^���	 0.15 ��. ��������|$ 

����}��	���	
��!���	�	��"#��������<	'� �>}�=���!���	�	��?��=	
|����+���������	�~���
 

45�c ����	 |�$=	��?����	����|$|��
����	��
��	�<+*�!��!?	��"�+���	� 20% |�?���+� 13% 

�?	<�*�!?	��"�+������	���	 50, 100, 150 ��� 200 ��. '?��|<?���	|��	��� 8, 12,20 ��� 32 

<������ '	��{	
��  �������"#��+<���������-"|�"�����-�
��*�|��	������'��� |�������?	���	��"��	 

������������	�  |�"�����-�
���	��{	�������	|<?�"#��	�	�$�'���	���?� ��+����	�|����"�'��$�� 

(25.6% !����'�>��?�; �>]�$�������>]�?��, 2529)  ����	���*
���"#������!��$	�$� �

�~�	�

�
�	�
���${	����$�'��"���+� �{	|�?�������-!���$����+���!?�!;*� ��?��	����������$	���� �<�� ����^�� 

(minosin) ;̂���"#�$	������
�
��|���>��!����
���������-��|<��"�'�� (non-protein amino acid) �� 

<+���	������+� �-N-(3 hydroxy–4-pyridone)-
-amino propionic acid �����$�'��	������+� 

C8H10O4N2 ��+����	�$	���*��$�'�����$�?	���?	
��
������-���^�� (tyrosine) �;����>}$���'��"#�

$	��!��!�� (antagonist) �����
������
�����	� �?	$�'��-
?���|�"���	}�	����{	|�?���
�����  

!����� �	�����]�'���'<���� �

�~�	��
�	�
���|�$�'�������	��
��
� �'��?	|<?
?�
��	�����
����� 

�

�	�	��{	��
��+��
$	���� �<�� '	��

 ��+����� �����*��	�|<?|�"���	}����{	��
��$	�	��

|<?|��	�	�-
?�
�	�"��
=�
 

 �	��
"���	}$	�����^��|��������

����-"�{	�

����'	��

 ;̂��$	�	���
-
? 51.13% 

(-��<�, 2526)  14.5% ($>���}	, 2527) ��� 9.52% (���}	����}�, 2545) �'��	��	��;��	

�

�	�����       ���}	����}� (2545) �	
�	���	 $	�	���
$	����-
?��"��$����=	�
����	 

�	�'	��

�	��+��
-
?�;� 92.74% �������������$	�	���{	�	|<?�
����	�	�!?�-
?�;� 50% 

|�$�'��	�	����*
������

-����`������'��"���	}����>}=	�!���*{	�� �����*�
���{	|�? 

'?��>��	�`��''�{	������{	|�?"���	}��'?	�������|� �̂����!���������!;*��
�	�����
${	��] (�>]�?��

����}�, 2546)  

|�!}���*�>]�?������}�  (2548) -
?�{	�	��
���|<?|�������������*�|���"�"�
���� 

|���"'	���?��
`$��	�	� ���*
�$>�����������
��	� ����	$	�	��|<?-
?��
�"#���'�>��?�"���	} 

6% |���
�$>���>�� ��� 12% |���
�$>��!>� �

-���{	|�?$>����$����=	��	�`��''�	��	���>�� 

����>� �'��������?���	�{	|�?�>}=	�^	�
�!;*��

���+*������?	'�
��+*�$��|�]�!;*� �����	���	!��

-!���$�������
��  
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��'?	��������"#�$	�|���>����������

� (carotenoid) ^;������	��������	�|��	��"#�

$	�'�*�'?� (precursor) ���${	��]|��	��"���
��"#���'	����� ����"#������|�?$	�$� (pigment)  

���$�'����?� 
������	�$	�	��|��	��"#� antioxidant �+� �{	��?	���'��'?	��������	����
 

���^��
<���|���	��	
 �{	|�?$�'����$>!=	�
�
?�
 (�>]�?��, 2546) 

Tekpetey et al. (1987) �	
�	���	�]?	$
�"#������!����'?	����������
�  ������	�"#� 

����	��	��?� �]?	��?� ����+<���� '	��{	
��  �

!?	���
��������	'�{	���$>
 ���	��	��	�$>��

'���
�	��	�	����|<?���*
�����'��
"��	�����	��� ����	 �]?	$
��"���	}��'?	���������
�"#� 

(��./��.��'�>��?�) 101.5 – 228.1  |�!}����������������	��
���
�� 50.6 – 72.2  �]?	��?��� 23.3 – 62.7   

�������� (Faba bean silage) �� 35.4 – 42.5   �]?	������ 31.1 – 48.5 ���!?	���
������ 1.6 – 6.9 

'	��{	
��  $�
��?������	
�	�!���������
	����}� (2540) �������	 �+<'������]?	������� 

|�$=	�$
�"#������!����'?	�������'	�����<	'�${	����$�'�� �

��	��������	���-
?�	�'���
�	�

�]?	!� ���"�
�� �����^��$
�������'	����'�	� � |��
��	�'�	���� ��?��	�{	��?�����
+���!�� ����	

��'?	��������
��|�<��� 20.40 – 110.78 ��./��.��'�>��?� $���!�������	�	'?	����	 41.57 – 61.14 ��./

��.��'�>��?� �'��+<�������-�?|�$=	���?���+���������'?	�������'�{	���	��* �+��
��|�<��� 1.76 – 27.32 

��./��.��'�>��?� |������������	�"#������!����'?	����������
� ���	�|���������� �̀	��������	�

�{	��?�����
+���!�� (freeze drying) ����'?	������� (140.5 – 170.0 ��./��.��'�>��?�) $����	��{	��?�

���'	��

����$	�
�����	��?�
���	�+� 116.5 ��./��. ������-
?��	�������	��{	��?���`�'��

��'?	�������|��+<�	�	�$�'�� �?	|<?�����	������"��$����=	���
�������	"���	}$	���*-�?-
?�	� ${	����

������"�������!	
|��?��'�	
����'?	����������
� 18.9 ��./��.��'�>��?����	��*�  ��*���*�"#�`��	�	�

��*��������	��{	��?�����	�"���"�
?�
$���!�������?	���+��������*{	���� 

Smith (1981) ����	��
����	|��	������+<��?� �<�� ������������	-�?�	�!;*� ��`��{	|�?

"���	}��'?	��������
��'	��{	
��  �	
>!���+<����̀ �'����'?	��������<����� �

 Ballet et al. 
(2000) �	
�	���	 �+<'������]?	�������������!;*�����"���	}��'?	��������
�� 

Shelton and Brewbaker (1994) �	
�	���	 |�����������'?	������� 536.0 ��./��.  

^;��$�����	��������	"���	} 2 ���	 (253 ��./��.) 

���	
�	�|�'�	�"�������	
�	
 �<�� Lotthammer (1979), Smith (1981), Block and 

Farmer (1987) ��� Weiss (1998) ������	��;����	�!����'?	�������'����	�$����}�����>�!�� 

���� �<�� �?	!	
���{	|�?���	�'�-!�<?	 �"#�$�
���
� ����
��?����	��	�!;*� ����	���*
���"#���'>|�?

����'�	�	�`$�'�
�
�� ������"�$�����
�!�	
������ ���	�`��'��������"���$�'�����?�
��  

���
�>��*{	������-!� ���
�	���?� �����?	� ����	��$��
�'���	�'�
�<+*����<������
����
��� ��+�|�?������
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������ �"#�'?�  �	��	��
���!�� Michael et al. (1994) ����	 �	��$�����'?	�������|���
�� 

600 ��./��� |�?������� �{	|�?=����>?����!����	��	

�!;*� $��`�|�?�	����
���?	�����
�������$�

�
��'�{	���	��>������>���+���>������$�����'	����� 120,000 IU/��� �
�	�����
${	��] $�
��?�����

�	��
���!���������
	����}� (2540) �������	 �	��$�����'?	�������$�����	���"���	} 100 

��./'��/��� �

��
�����	�	�'�*��'� 2 $�"
	���������
 �����+�����
��?�|�?$	���*�����!;*����  

20 ��./�*{	�� 1 ��. �{	|�?������'�	�	�`$�'�

�!;*� ���{	������*�'���	�`$�'�
�
�� (1.62 vs 

1.44) �{	|�?�{	�������?����	��
���
�	�����
${	��] (94.56 vs 140.13) ��+�����
������>������>� 

���
�����$
|$ (2544) -
?�{	�	��$���|���������?� 0.8 – 1.0 ��./'��/��� �"#����	 2 $�"
	��

�������
 ��� 2.0 – 2.5 ��./'��/��� '�*��'��������
���;�`$�'�
 ���
�����	��$�����'?	�������

$�����	��� 100 ��./'��/��� '�*��'��������
 2 $�"
	�� ��?�������"#���� 20 ��./��.��.|���
��������
 

"�	����	�	��$���|�������<��
"���"�>�$����=	�|��	�$+�����>�-
?
���
���
�����	��$�����'?	-

�������$�����	��� �

�{	|�?�{	����������$�
!����>�����-
?���$	��$���
�����	�$�*��� (47.4 – 54.6 

vs 89.6)  ����?����	� (54.0 – 65.6 vs 129.0) ����{	������*����`$�'���	�`$�'�
 (1.20 – 1.6 vs 2.6) 

�
���
�	�����
${	��]��+�����
������>������>� �'��	��$�����'?	�������$�����	����{	|�?��'?��>�

��	�	�	�$��!;*����	��>������>� |�!}�����	�|<?|��������{	|�?'?��>���	�	�	�'�{	���
�	���

��
${	��] 

`��	��	
�	���*���
��*�$
�|�?������	 |�$�'��	�	�����������	��$���|�������  

^;��"�]�	!���	��{	��������?���+��|�?$	�	��|<?`$��	�	�-
?'��
��*�"���*� ��
��������	��	��?�

!?	�'?� 
����*��;�����;��	�	�����	�`��'��������?�|������� 

  

3.  �����
��  
 �����	�
��
��� 6 �����"#� 3 �	��
��� 
����* 
 

� ��
!����!�& 1  �;��	"��$����=	�!���>"��}����]?	��?�����>�
	� 

�{	�	�"��
�������+������
�	���	
^;��"�����
?�
$�������"#� blower �{	��?	�����
�	�	����

$�������"#�'���>�^;���{	
?�
��	$'������^�$�
{	 ��	�
	� 24 �. =	
|���'����������${	�����	��]?	 

'�������*��!�	
 1.5 x 2 �. !	$���	��+*� 15.5 ^�. �	����
�'�����'	����
	��{	�����*�$�*� 12 ��� 

�����	�
	� 24 �.  

�{	�]?	��^��$
�	
>"���	} 30 - 45 ��� ���'�
�	�	��"��"���	} 400 ��. ;̂������	�<+*� 

71.08% -" ;̀���

�"#����	 4.5 <������ (11.00 - 15.30 �.) ��+���
��	�<+*������+����
� 58.13% 

��?��{	�	�	������
����'����� "�
��>�
?�
��	$'��
{	�>�
?	�
���?�
?	��?	
!�����+�����+���"#�
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�	����	
�������	�<+*� $���
?	���?	��*�|<? blower �"#�'����
�	�	��!?	$���>� ��+�������
�
�

 

blower �!?	$�����+����'�������?����{	|�?�>���� ���$?�`�	���
���	�"���	} 1.8 �. ����}�!���]?	���

�	�-�?��'������������}�!���>���	$'��
{	���"�
�>?�����]?	 �

�����?���	� blower �"�	�!?	-"

|��>� �$
�-�?|�=	���� 1 ��� 2  ���+�������*�	��
�����	������	��	$'��
{	���"#�'��
�
��	��?��

�	��$��	��'
� �{	|�?�	�	�=	
|��>��?��!;*� $��� blower �{	��?	����"�	���?��|��>�`�	�����]?	 

��?��{	-��*{	�������
�	��]?	���-"
?	��?	
!���>�  

�{	�	���
�>}�=���
?�
����������'��� �����
��	�<+*�$�������
?�
���+��� hygrometer ��*�

=	
|����=	
����>��>�<������ '�*��'����	 9.00 - 16.00 �. �����+����	��>�����	�
	��	� �	���


��	
�����	�=	
|��>� �;��{	�	���
 3 �>
 �+� ���$���'?� $�����	� ���$����?	
!���>� �{	��	!��

�>}�=��������
|��'��������*� 3 '{	������	�	��	�~���
��+���{	-" plot graph �	��	��"�"���

�����	�<������|�<������ (����	� blower) 

${	�����>}�=�������~���
�	��	���
�>���
����	����>�'{	�����|��>� �{	�	�"��
����
����

�>}�=���=	
���'	��`��	��
������ RBD �

|<?����"#� block |���}�!����	�<+*�$���������

�{	�	��
$���	�$��'�|��{	����
�
���� ����	���*-
?��
�����	��$��	��'
����'��������`��

�>"��}�
?�
���+��� solar detector 
?�
 

�{	�	�$>��'���
�	��]?	�	���	��	�<+*��"#���
� � ����>}�=��� 60�c ��?��{	�	�"������

����}��	��	
=	�!���]?	�����?���?�
?�
�	�|<?"��$	�$�� �̀$'	������������{	�

 AID (1986, 

�?	�����

�>]�?������}�, 2542) �	��
�����*�{	|�<����
+������	���;�$���	�� ;̂���"#��
��� 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

���!�& 1  �]?	��^�����'�
��?� �{	�	�����
��'�������?����*� blower ����{	��?	���
�
�	�	��	�=	
��� 

      ��?�����"#��� �̀	�����]?	 
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���!�& 2  ����}�!����	$'������^�$�
{	���'��
?�
�	������ �>?�����]?	����	���'�����  

               ��?����*� blower ���������!?	-"|��>� 

 

�  '�#���*;�
<���
!����!�& 1 

�	��	���
�>}�=���=	
|����+��� 3 �>
 �>� � ��;��<������ '�*��'����	 9.00 – 16.00 �. ��?�

�{	��	!���>�<�������	�~���
�"#���	|��'������ �	���*��{	��	�~���
!���>��>
=	
|��>��	�{	��}�	�

$��'��"��
����
������	�����
=	
����>�'	��`��	��
������ RBD �

|<?����"#� block -
?`�

�$
�
��'	�	���� 1 
 

>�
��!�& 1  ��	�~���
!���>}�=��� (�c ) �����
'{	�����'�	� � |����'�	������*�=	
|��������>�
	� 
 

             |��>�           

���/'{	�����            '?�       ��	�    �?	
            ����?��&�  ����>�
	� 

 1 39.50 45.50 50.50 45.17 37.25 

 2 43.71 48.43 54.57 48.90 36.86 

 3 46.30 49.00 56.56 50.62 38.00 

     �?��&� 43.17 47.64 53.88 48.23a  37.37b 

 

a,b �'�'�	�����
�	�����
${	��] (p<0.05) 

 

�	�'	�	�������-
?��	 �>}�=���|����+�������	'�	������+����
���'{	�����'�	���� �

�>}�=���

��
���$���'?�!���>�����	'�{	���	$�����	����$����?	
'	��{	
�� ��*���*�	���+����	�	�|�$���'?�!��
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�>�����+*����!����	$'��
{	|��	�
�
��	��?���	��$��	��'
�-
?�?�
 �'��>}�=���$����?	
�������	$��

�"#�`�!����	��?�����$�$��	�	�$���'?���?��������
�	�	'	��{	
�� ����	���*����	�>}�=���

�����
|��'������������	'�	����
?�
 �

|�����������	'�{	���	������ 2 ��� 3 �	��"#����	���	��?��

���$�$�-�?|��>� �'���	��'�'�	���*-������
${	��]   

�
�	�-���
� ��+���{	��	�~���
�	��>����!���	���
�>�'{	���������>���
����	�	�"��
����
����

�����	���	�����
-
?=	
|����+��������	�����
-
?=	
������+��� (48.23 vs 37.37�c) ����	 �>}�=���

=	
|����+���$�����	=	
��� 10.86�c ^;����	��'�'�	���*����
${	��] (p<0.05)  ��*���*�	�

��+����	�	���	$'��
{	<��

�
��	��?���	��$��	��'
�-�?��?�����	
|�?�������]?	=	
|��>�  

^;�������	�"#�`�
�|��	�<��
|�?��	�<+*�|�����]?	$	�	������
-
?����!;*� 

��+�����	�}	�>}�=�������~���
�	��	���
�>����|�<������	'�	� � ��� 
���$
�|���	� (=	���� 3) 

����	 �>}�=���=	
|��>�������	$��$>
|�<��� 11.00 – 14.00 (�~���
 52.07�c) |�!}�����>}�=�������>�

����	$��$>
������	 12.00 – 15.00 �. (�~���
 38.38�c) |�!}����'��<����<?	����
��^;�����>}�=���'�{	���	

��	���� ��	��'�'�	�!���>}�=���=	
|����=	
����>��������
�"���	} 9.28�c (45.35 vs 36.07) 

���	��*� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

���!�& 3  �>}�=�����*�=	
|����=	
����>�����"���
��"��-"|����	'�	� � 

 

|���}�!����	�<+*�$�����������	 ��	�<+*������
'{	�����'�	��������	�~���
-���'�'�	���� 

��*���*�	���+����	�	�����
�	��	�<+*����-"�	�����]?	-
?|���'�	��������	� �;�-���{	|�?���


��	�<+*�$�$�����>
|
�>
��;�� 
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${	����"���	}��	�<+*������
'�	�����������	 ����	��'�'�	�����
�	�����
${	��] �

|�

������ 2 ��� 3 ����	'�{	���	������ ���	���	�<+*��	�$���-
?�������
�	����	�����]?	-"

'	��{	
����+�����	�	����	�!;*� 

�
�	�-���
�����	��	�<+*��~���
|��>�����	'�{	���	������+����
�	�����
${	��] ;̂���	������	�<+*�

'�{	��*�������;�"���	}�*{	|��	�	�������?�
 �	�����
�*{	=	
|��>��;��"#�-"-
?
����	=	
��� ���

|���}��������'� �	����]?	|��>���<��
|�?��-���"�
��]?	 ^;����	���"#�`�
� 
 

>�
��!�& 2 ��	�~���
!����	�<+*�$������� (%RH) �����
'{	�����'�	� � |����'�	������*�=	
|��������>� 
 

          |��>� 

���/'{	�����            '?�       ��	�     �?	
            ����?��&�   ����>� 
 

 1 47.00 49.00 51.50 49.17 52.00 

 2 47.29 46.00 43.79 45.69 50.00 

 3 39.10 38.40 37.40 38.30 44.40 

     �?��&� 44.46 44.47 44.23 44.39a  48.80b 

 

a, b �'�'�	�����
�	�����
${	��] (p<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

���!�& 4  ��	�<+*�$���������*�=	
|����=	
�������"���
��"��-"|�<������	'�	���� 

 

${	������	�<+*�����"���
��"��|�!}���=	
|����+����$
�
��=	���� 5 ��+����	��]?	���|<?

�
�����*�-
?���	�`;���

�	��?��"#����	 4 <��������;�� (11.00 – 15.30 �.) �{	|�?���+���	�<+*�

�����'?���+���{	�	�!?	���+�����"���	} 57% ��+���{	�	����"#����	�	�!;*� �"����^��'���	�<+*���
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�
��'	��{	
�� �$
���	��	�<+*����	�����
���-"�

���?����� ���
�	���	$'��
{	
�


�$��	��'
���?�����	
��	��?���	
������]?	 !}��
�
���� blower �����{	��?	����"�	�����

�	�
?	�"�	
$>
!���>�����"�
-�? �'��	��
��!����	�<+*���+�����
������
����	 ����	-���"#�-"|�

����$?�'�� ��*���*��+����	�	���	��?��|��>����"�`��-"'	�$=	��	�	���	����	����!��

�$��

�	��?�
���
�|
 ����	���*
��`���"�'	�<������	��	���������	��+�
?�
  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

���!�& 5  �	��"���
��"���"����^��'���	�<+*�'	��{	���<���������|<?|��	���|��>� 

 

��+��$>��'���
�	��]?	�����?���?��	"����������}��	��	
=	�
?�
�	�|�?�����'	�����

!�� AID (1986, �?	��

 �>]�?������}�, 2542) ����	 -
?�����
��'	�	� 
 

>�
��!�& 3  ���������}��	��	
=	�!���]?	��?������|��>�
	� 
 

����}�         ������'��  ��������-
? ����}�  ������'�� ��������-
? 
 

$�   7.0       3.5  �����        3.0        1.7 

����}�|�����{	'?� 7.0       6.0  $����"��"���       3.0        3.0 

       
��     20.0      14.2 
 

�������� 20 – 16 = 
��	� – 
�;  15 – 10 = ��+��
�;  9 – 5 = ��|<?;  4 – 0 = ��� 
 

������-
?��	 �]?	�����|�?��?�|��>�
	���*���>}=	��
��|�!�*���+��
����	��*�  ����	���*
����

"�]�	
?	���	���?�-��$��{	�$�� ���	��+������	���-
? 31 <������ -
?�]?	��?��~�	������}`����

������"����^��'���	�<+*��
��|���}�������	��|��+� �
�����+� 18.30% �'��]?	����	��
��!?	���	�
����

��	�<+*�$���;� 48.35% ��*���*�	���+����	�	�����<	'�!���]?	���������}��{	'?����|�
	� �{	|�?

���
�	�^?��������-
?��	
 ^;���?	-�����	�������+��|�?-
?�����	��?���
�	������;�  �	�����
�*{	���"#�-"

-
?
	� 

57,26
52,05

42,38
36,31
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${	���������	����'��������`���>"��}� ��
�

|<?���+��� solar detector ����	�~���
 

���	��� 834.11 � 237.70 W/m2 ������-
?��	��	����
�����	'��	��
��|���}�����$���	� ^;���"#�`��	

�	�$=	�
����	�	�	�
��-
?���	��	��?� ����;���?��	|������	�����{	�	��
�����*��-���� 

��'� �'���+����	��
��|�<����
��� 
����*��;�����������	���$����|��	����	 

 

�  �
@	'���
!����!�& 1  

�	�`��	��
�����* ��?��	�	�|<?���+������]?	����>�
	����{	|�?�>}�=���$�������	�<+*�

$�������'�{	���	=	
��� ����"#�`���+����	�	��	�
�
��	��?���

��	$'��
{	 ����� blower <��


|��	��{	�	�	��������	�<+*����$��=	
��� ;̂��$��`�|�?�]?	��*����	�����
��	�<+*�-
?����!;*� �'� 

`�
�����	���*���
!;*��~�	�����]?	$�����^;�����+*����|��	�����
-
?�	����	��*� $����]?	����
��


?	���	����'����	�����
�����
����*� �	�����
��	�<+*��"#�-"-
?
	� ��+����	�-��$	�	��$�� �̀$

�����	��?��-
?��+�-
?|�"���	}�?�
  
����*��	�����
�;��"#�-"-
?<?	�{	|�?��$����+�� ���
�<+*��	���

�>}=	�'�{	 "�����������+�����<��
��*�{	�	�-
?�~�	�|�$=	��������	��!?��$��

$���"#�

���	�	� � ���	��*� ���	��?	�{	|�<����������'���+��?����	�+
��;*� ���{	|�?�]?	�$�
��*���
  
����*�

�	�|<?�>"��}�<��
��*|�<����
����;�-������	����	�$� �{	�"#�'?������������	���+�����|���

�

�"���
��"#������������+��|�?�]?	���+*���� �̀�|��	�����
-
?�	�!;*�  
 

������>@:  1. �������������	���+���������>�
	�
�����-
?�	
�	�-�?��* �}�`�?����
-
?�
����{	���+�������� 

�>�
	�"�	
"�
��*� 2 
?	� �'���	���
?	�!?	�����+*���	��"#���
� � �{	��� 24 �� !�	
�$?� �̀	���
���	� 10 ��*� 

��+��|�?���	��	�<+*��	��]?	���-" �'�"�	����	-��-
?`����	�����
����	��� �

`�	��~�	�`����!�� 

����]?	���	��*� �'�-�������!?	-"|�����]?	�;�-��$	�	���{	|�?�]?	��?�-
? 

                    2. |��	��;��	������+������'������ -
?�{	�	��
�����	
���*� �'���+����	�$=	�
����	�	�	���

��	��"�"����	� �{	|�?�"#��>"$���'���	��;��	�"#��
�	��	� ��������
���*����-��$	�	��
{	�����	��
���-
?

���$���'	��`�����	�-�?-
? 

 

� ����&	(���
 2  ���/0�1�
���
��
��	$�2�%
��&4�!�5��#!!����6�
7���
� 

�	��	��
������ 1 �{	|�?��	���	����}�!���>"��}����|<?���]?	��?�����>�
	���*���

!?��{	��
|��	�|<?�+�|<?-
?�~�	�<���������$��

������	��*� ����	���*!�*�'��|��	�|<?�>"��}���

����!?	�
>��
	� ��+����	���	��+������|<?�	�|�<�����	������?� <�����	��+���'?���"�
`?	
	������>�

�]?	��� ��+��-��|�?���
�	����<+*�^;���	��{	|�?�]?	!;*��	-
? 
����*��;�-
?���������+���|���|�?��

����}����|<?�	�-
?��	
���$	�	���{	�	�-
?|�!}������'� �

�{	'����������!�����|<?|��	���

����>�
	��	�	�^?�������*� 12 ��� ��?���>�
?�
��	$'��|$|�����}�������"��	��
 
?	�����
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"����!�	
��	�$�� 1.65 �. ��+���"#��	����	
-��*{	 ���+�"�����������	������+������� �+*�"�
?�


�`����	$'��$�
{	��+���{	��?	���
�
��	��?���	��$��	��'
� |��	��
������*���*��������"#� 2  

�	��
���
��
 
����* 

 

��
!����!�& 2.1 �	����]?	|����������|<?�������	��?���	��$��	��'
������	� 

�{	�]?	��^��$
�	
>"���	} 45 ��� ���'�
�	�	��"���{	��� 150 ��. ;̂������	�<+*� 78.76% 

�	�	���'���������� �{	�	������
�]?	|�?����	
-����	����-" ���|$��]?	<�*���$>
�	����	 

<�*��+�� � ��?��{	�	�"�

?�
�`����	$'��|$�����>�'�����+�����+�����	 12.30 �. ������{	�	����

|<?

�����	��	��$��	��'
� ���;����	 17.00 �. �����	���*��{	�	��>
-��

|<?��	�-�?|��'	����{	
?�


����*{	���`�	^��^;���	�-�?��������� �	���*��{	�	��"�
��������|�?
�
��	��?���!?	$��'�����+������;�

���	 19.00 �. �;��{	�	�"�
�������� |������� 2 ������{	�	��>
-�������*�|�<��������	� 9.00 – 14.00 �. 

�����	���*��{	�	���
?�
�����	��$��	��'
��
�	��
�
� 

�{	�	���
�>}�=��� ��	�<+*�$������� ��������	��$��	��'
��<���
�
��������>"��}������

�>�
	��'��	���
=	
|���������*��{	����>
�
�
� �{	�	�|�?�����"���	}�����'��

�����  

1 = ��'���	 �, 2 = ��'�"	���	�, 3 = ��'����� ����	���*
���{	�	���
��	�<+*����"������

����}��	��	
=	��<���
�
�����	��
������ 1  
 

 
      

� �*�*"
����B$����;*����� 2.1 

�{	��	�>}�=��������	�<+*�$����������-
?!����*�=	
|����=	
����	�	��	�~���
���

�����	���!?�����

���� t-test -
?`�
��'	�	���� 4 
 

���!�& 6 ����}�!��

���+������]?	��?����

������"��	��
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>�
��!�& 4 ��	�~���
!���>}�=��������	�<+*�$�������=	
������=	
|������� 
 

 =	
��� =	
|� ��	��'�'�	� 

�>}�=��� (�c) 31.10 a 52.13 b 21.03 

��	�<+*�$������� (%) 68.43b 53.03a 15.4 
 

��	�~���
�����'�������
��{	���|������
�
�
�����'�'�	�����
�	�����
${	��] (p<0.05) 

 

�	�'	�	���� 4 ����	�>}�=���=	
|�������$�����	�>}�=���=	
����
�	�����
${	��]�	�$��'� 

(p<0.05) ����	���*
������	��	�<+*�$�������=	
|�������'�{	���	=	
����
�	�����
${	��]�	�

$��'�
?�
 (p<0.05) �

��	�>}�=���$��$>
=	
|��������
������	$�����	=	
��� (65 vs 35.5�c)  

^;������	$��$>
|�<������	 12.00 – 15.00 �. ��*���*��+����	�|�������-
?�����	��?����*��	������	�

�$��	��'
�����	���	�����`	-�|������� 2 !���	��� |�$���!����	�<+*�$���������*�=	
|����+���

������	'�{	$>
��� 44% ^;���"#��	���|������� 2 ������	�|<?��	��?���	���*� 2 ������<���
�
���� $���

=	
������+�����*�������	'�{	$>
��� 54%  
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���!�& 7 �>}�=�����*�=	
|����=	
���������|����	'�	�� 

 

��+���{	��	�~���
!���>}�=�������{	�	���
|��'������ |�<������	 9.00 – 19.00 �. �	�$
�

�"#���	�
��=	���� 7 ����	 �>}�=���=	
|�������|�<������	 10.00 – 17.00 �. ��*�����!?	�$���+�

���>}�=����
��|�<��� 47 – 57�c |�!}�����>}�=���=	
�����$��!;*��~�	�|�<��� 11.00 – 15.00 �. ^;��

�"#�<���������$��

������	<����+�� � ����	���*
������	�>}�=���=	
|�������|�<��� 17.00 – 19.00 �. 


�������	$��^;���"#�`��	�	��	�|<?�������	��?���	��	�'�
-��

|<?��	��"#�������<+*������  
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|�$���!����	�<+*�$����������<������	'�	� � �$
�
��=	���� 8 ����	 ��*�=	
|����=	
���

��������	��	�<+*�$���������'�{	��|�<��� 12.00 – 15.00 �. �

����	'�{	$>
��� 48.33% �'������	�

���	 15.00 �. ��	�<+*�$�������=	
����������������$��!;*� |�!}����=	
|�����������	$��!;*�

�����?�
����
'�{	��������*�������	 19.00 �. ��+����	���	��?���	��	��`	��	���*���� 
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���!�& 8 ��	�<+*�$���������*�=	
|����=	
���������|�<������	'�	� � ��� 

  

�	��"���
��"����	�<+*�!���]?	����
��|������� �$
�
��=	���� 9 ;̂���]?	���|<?|��	�

�
������*���*����	�<+*������'?���� 78.53% �����	����"#����	 4 <������ (12.30 – 16.30 �.) �

|<?

�����	��$��	��'
����
��
�	��
�
�����	 ��	�<+*�!���]?	�
�����+� 54.71% �����	���*��;�-
?|<?

�����	���	��?���	��	�'�
-��`	��	����	����� 16.30 �. �	��`����$�!��
���	��'
�������?�
�� 

����	��	�<+*�|�<��������� 7 (�����	��	��`	-��?!����	���
) ��	�<+*�!���]?	�
�����+� 

49.84% �+��
���	��
�� 4.87% |�������$������	��	�<+*�!���]?	^;���{	�	�$>������������	 8.30 �. 

(<��������� 20) �
�����+� 45.4% �$
���	|����	��	��+��	�����
��	�<+*�!���]?	
�����
!;*� 

�'�������!?	�<?	 �����	���*��{	�	�|<?�����	���	��?���	��$��	��'
���������	�'�
-�|�

<������	 9.00 – 14.00 �. ����	��	�<+*�!���]?	������
�	��	�|<?��	��?�� 2 �������*���`�|�?

��	�<+*�!���]?	�
�����+� 40.68% ������-
?��	�	��
��!����	�<+*�!���]?	�"#�-"����!?	�<?	

�;���|<?�����	���	��?���	� 2 �������'	� 
����*�|������� 3 �;������� 5 �;��{	�	����

|<?�����	�

�$��	��'
��'����
��
�	��
�
� ^;������	��	�<+*�!���]?	��+����� 5 �����?� (<��������� 117)  

����	�<+*�$>
�?	
��� 22.04%  �	��
������]?	|����*���*|<?���	����!?	��	����	��"#�<������	�����

��'� �;� 3 ��� �

'�|�<��������� 51 �"#����	 2 <������ ����	������
��"	���	� (2)  |�<������ 

��� 75 '��	� 1 <������ ����	����1 (��	�	�) �'��	�'�|�<��������� 93 ��*���'��	��;� 4 <������ 
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�

����	�����"#� 2 ����	���*��	�~���
!����	��!?��$�'��
��
����	���|<?|��	������*���*��

��	�~���
���	��� 403.9 � 403.12 W/m2  ^;���{	|�?�	���������	��	��$��	��'
��"#�-"-
?�?�
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���!�& 9 �	��"���
��"��!���"����^��'���	�<+*�'	��{	���<���������|<?|��	���|������� 

 

 ��+���{	�	�$>��'���
�	��]?	��?����-
?�	�{	�	�"����������}��	��	
=	�
?�
�	�|�?

�����'	�����!�� AID (1986, �?	��

 �>]�?������}�, 2542) ����	-
?�����
��'	�	���� 5  
  

>�
��!�& 5  ���������}��	��	
=	�!���]?	��?������|��������

|<?�$��

�����	� 
 

����}� ������'�� ��������-
? ����}� ������'�� ��������-
? 

$� 

����}�|�����{	

'?� 

7 

7 

5 

7 

����� 

$����"��"��� 


�� 

3.0 

3.0 

20.0 

3.0 

3.0 

18.0 
 

�������� : 20-16 = 
��	�-
�;  15-10 = ��+��
�;  9-5 = ��|<?;  4-0 = ��� 

  

 �]?	��?������|��������

�	��
��	��?���	��$��	��'
������	�-�?���>}=	� 


��	� - 
� �;���?��|<?��
����	|��	����	��;� 5 ��� ^;���"#�`��	�	�����}�!�����+����+� 

�{	|�?�]?	���	����	
��	�<+*��
��'��
���	 "���������{	����]?	���|$���*��?�
���	����>�
	�

�;����
�<+*��	-
?�?�
���	 �+����
�~�	������}������	�^?�����!���]?	|�"���	}�	����	��*� "���	}

!���]?	��?��������	�<+*�'�{	�
��|���}�����$	�	����������	-
?|��	��
������*���*�+� 32 ��.  

 

 

 

 



 127

� �
@	��
!����!�& 2.1 

 �	�|<?�>"��}�����?����������"��	��
�

|<?����������	���	��?���;� 2 ����� �+� �	�

�����	��$��	��'
�����	���	�-�?��*�$	�	���{	|�?�]?	���	�����
��	�<+*�-
?�'��"#�-"�
�	� 

<?	 � ^;��$	�	��|<?�	�-
?��?|�!}������'� �

-��$��`������'���]?	������	�������	��>}=	�

�]?	���-
?
���+���	�
��|���}��
� �'��	����������������	���	��?���	��	�'�
-���*���+�����
����

��'�	�	��
��!����	�<+*���?�����	 -
?`�����!?	��?�
 �;�-������{	|�?|<? ��+����	���-"�����

��	|<?��	
 

 
��
!����!�& 2.2  �	����]?	���������"��	��
���|<?�������	��?���	��$��	��'
����	��*� 

 �	��	��
������ 2.1 ��*� ����	�	�|<?��	�-�?�������	��?��|�?���������"��	��
�"#��	�

$�*��"�+�� 
����*�|��	��
�����*�;��{	�	��
$��"��$����=	�!�����+������

|<?����������	�

��	��?���	��$��	��'
����
��
�	��
�
� 

�{	�	�'�
�]?	��^��$
�	
>"���	} 45 ��� �	��"��"���	} 146 ��. �{	�	�����
|�'�����

����	�|�����������{	�	�����;�!?����'�	� � �<���
�
�����	��
������ 2.1 
 

� '�#���*;�
<���
!����!�& 2.2 

�{	��	�~���
!���>}�=��������	�<+*�$�����������{	�	���
|��'������!����*�=	
|����

=	
����>"��}����	�����	���!?�����

���� t-test ��?�-
?`�
��'	�	���� 6 
 

>�
��!�& 6 ��	�~���
!���>}�=��������	�<+*�$�������=	
������=	
|���������+��|<?�$��

�"#�

�����	�������
�
� 
 

 =	
��� =	
|� ��	��'�'�	� 

�>}�=��� (�c) 31.47 a 42.04 b 10.57 

��	�<+*�$�������(%) 73.56b 53.40a 20.16 
 

��	�~���
�����'�������
��{	���|������
�
�
�����+��'�'�	�����
�	�����
${	��] (p<0.05) 

 

�	�'	�	�����	��	��>}�=��������	�<+*�$�������=	
|�����������	��'�'�	��
�	���

��
${	��]�	�$��'����=	
��� �

�>}�=���=	
|����������*���*����	�~���
���
� 42.04�c  

$�����	�<+*�$�������=	
�������������	�~���
$���;� 72.76% ;̂����+����	�	�|��	����]?	���*���*

�"#�<��������'������;� 4 ��� �{	|�?'?��|<?���	|��	����]?	�;� 6 ���  
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 ��+���{	��	�~���
!���>}�=��������	�<+*�$�������|�<������	 8.00 – 17.00 �. �	�$
�`� 


��=	���� 10 ��� 11 ����	�>}�=���=	
|��>"��}���*����	$��$>
��� 47.67�c ��+�����	"���	} 12.00 �. 

�������	�<+*�'�{	$>
��� 43.17% |�<������	�
�
���� 

${	�����	��"���
��"����	�<+*�!���]?	=	
|��>"��}����$
�
��=	���� 12 
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���!�& 10  �>}�=�����*�=	
|����=	
���������|����	'�	�� 
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���!�& 11 ��	�<+*�$���������*�=	
|����=	
���������|����	'�	�� 
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���!�& 12 �	��"���
��"��!���"����^��'���	�<+*�'	��{	���<���������|<?|��	��� 
 

  �	�=	� ����	�	��
��!����	�<+*��"#�-"�
�	�<?	 � �����	�<+*�$>
�?	
�����	��� 

144 <������ ����	 24.9% ;̂���"#���	���
��-�����
"��
=�
���|��	���������	 �	�������*���*'?��|<?���	|�

�	����	���+����	�	�����'��;� 4 ���
�����-
?���	��	��?� �

����
����	|��	�'������	����

!����
����* �+� <��������� 4 '��"#����	 1.30 <������ ����	����|��	�'����	��� 3 ('�����) |�

<��������� 44 '��"#����	"���	} 1 <������ ����	�������	��� 1 |�<��������� 76 '��"#����	 4 <������ 

����	������	�������	��� 2.5 ����	�'����<��������� 85 '��	��;� 7 <������ ����	�������	��� 2 

${	������	��	��!?��$��

�~���
'��
���	���|<?|��	�����*�����	���	���  423.53 � 397.70 W/m2  

��+���{	�	�$>������'���
�	��]?	��?����-
?�	"����������}��	��	
=	� ����	-
?�����
����*   
 

 >�
��!�& 7 ���������}��	��	
=	�!���]?	��?������|��������

�	��
�$��

�
�	��
�
� 
 

����}� ������'�� ��������-
? ����}� ������'�� ��������-
? 

$� 

����}�|�����{	

'?� 

7 

7 

2 

5.5 

����� 

$����"��"��� 


�� 

3.0 

3.0 

20.0 

1.0 

2.5 

11.0 
 

�������� : 20-16 = 
��	�-
�;  15-10 = ��+��
�;  9-5 = ��|<?;  4-0 = ��� 
 

�	�'	�	�������-
?��	�]?	���-
?�	��	��
������*���*���>}=	���+��
����	��*� ��+����	��� 

��'��
����	
����{	|�?�	��{	��?��"#�-"-
?<?	 �"#�`�|�?$�!���]?	��?������^�
�����+����	��	���

�

������*��"��$����=	�����!?	�'�{	 �+�-
?�]?	|���?�$=	����$	�	����������	-
?���
� 25 ��. ���	��*� 

�;�-�����
���	�����	��{	-"|<?|��	�"����'����  
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� �
@	��
!����!�& 2.2 

 �	�|<?�>"��}�����?����������"��	��
�

|<?�����	��$��	��'
��
�	��
�
���*� $	�	��

�{	|�?�]?	��?�-
?��?|�!}��������'� �'�'?��|<?���	����!?	��	� ;̂���"#�`��	�	�����}�!��

�]?	����"#��$?�
	���+���	�^?���������;��{	|�?�	�����
��	�<+*��"#�-"-
?
	� �

�~�	�|�<��� 

�
��� $��`�|�?�]?	��?����-
?���>}=	�'�{	�� 
����*��{	�"#�'?���	�+<�	�	�$�'��<��
�+��������	�$�

|�
?	�����}��	��	
=	������	��>?��>��<���������	�{	�	��
�����'��-"  

  
� ����&	(���
 3  �����
����8
�#��2��9�-:� 

�{	�	�'�
��������*������{	���"���	} 80 ��. |�<���'?��;���	��
+��'>�	�� 2546 ^;���"#�

��
�"�	
�
��� �{	�	�����
��'�������*� 12 <�*� ����
��|�������"��	��
^;������	$'��|$<��
����� 

�'��$�$	�	��$���`�	��!?	�	|�������-
?  �	
�����

!�����������+�������}����|<?�{	�]?	��?� 

�	��
������*���*�{	�	��;��	`�!�� 2 "����
 �+� 

1. �	��{	��?��

|<?���������
�����	�'	��

'	�����<	'� 

2. �	��{	��?�|�$=	��������'����
����$=	�-������ 
 

|<?�`��	��
������ 2 x 2 factorial arrangement in CRD �

���{	���^*{	 2 ^*{	 ��
 

'���"�'	� �

��
�>}�=��������	�<+*�$�������=	
������|��������>�<������'�*��'����	  

9.00 – 17.00 �. �

|<?����������'������-�������'�����
�����}�+*�!�������� ����	���*�{	�	�

$>��'���
�	�!������������	��
��	�<+*��"#���
� � �������;���
����	���|<?|��	��{	��?������*�

|�?���������}��	��	
=	��


�����}�!��$� |� ����� ���$����"��"���!����������?�

�<���
�
�����	��
����{	�]?	��?� 
 

 

���!�& 13  ����}�������$
����	���'�����|�������"��	��
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� #	"	���!��������&	(���
 3 

��	�~���
!���>}�=���=	
������|�������|�$=	����-�������������'� �$
�-�?|�

'	�	���� 8 
 

>�
��!�& 8  �>}�=��� (�c) =	
������=	
|���������������|�$=	��	�	�'�	���� 
 

              ��	��'�'�	� (|� vs. ���)  

         |�         ��� �?��&�       �c           % !��=	
��� 
 

��-��'� 52.43 33.78 43.10a 18.65 55.21 

��'� 49.96 30.89 40.42a 19.07 61.74 

�?��&� 50.95B  32.04A 

��	��'�'�	� (|� vs. ���) (0C)  18.91 

% !��=	
��� 59.02 
 

A. B  �'�'�	�����
�	�����
${	��]
���  (p < 0.01) 
a, b  ��	�~���
�����������{	������+����� �'�'�	�����
�	�-������
${	��] (p < 0.05) 

 

�	�'	�	�������-
?��	 �>}�=���=	
|�������-����	���"#���������'���+���-��'�����	$��

���	=	
����~���
 18.91% ��+����	��� 59.02% ;̂����	��'�'�	���*����
${	��]
��� ���$�
��?�����

�	��
����{	�]?	��?� ��*���*�	���+����	�	������	��$��	��'
����$���������+<�

'����� 

��	��?���	���	$'��
{	���
�
�����	��$��	��'
�-�?��?�����	
|�?����	�	�����
��=	
|������� 

�
�	�-���
�����	|�$=	�������� �>}�=�����*�=	
������=	
|�������'�{	���	$=	����-�?�� 

��*���*�	���+����	�	��������!����������{	|�?��	����!���$��	��'
������� �����*�$	
�����

�"�
���	�{	|�?��	��?���
���?	�  �
�	�-���
���	��'�'�	�!��$=	��	�	�|�<�����������-����

����*-���{	|�?�>}�=���'�	�����
�	�����
${	��] (p > 0.05) 

�	�'	�	�������-
?��	 |�$=	�������� ��	�<+*�$���������$�����	$=	����-������ (68.10 vs. 

67.06%) �'���	��'�'�	���*-������
${	��]  ����	���*
������	��	�<+*�$�������=	
����� 

��	$�����	=	
|� (69.95 vs. 65.41%) ^;����	��'�'�	���*����
${	��]
��� (p<0.01)  �

�~�	�|�

$=	������-��'� ��	�<+*���*� 2 '{	�������*����	'�	���� 5.52 ����
 ��+� 7.91%  |�!}����$=	���'� 

��	��'�'�	���*�����
� 3.88 ����
 (��+� 5.54%) ���	��*� 

 

 

 
 



 132

>�
��!�& 9  ��	�<+*�$������� (%) =	
������=	
|���������������|�$=	��	�	�'�	���� 
 

              ��	��'�'�	� (|� vs. ���) 

         |�         ��� �?��&�      ����
         % !��=	
��� 
 

��-��'� 64.30 69.82 67.06a 5.52 7.91 

��'� 66.16 70.04 68.10a 3.88 5.54 

�?��&� 65.41B 69.95A 

��	��'�'�	� (|� vs. ���) (����
) 4.54 

% !��=	
��� 6.49 
 

A. B  �'�'�	�����
�	�����
${	��]
���  (p < 0.01) 
a, b  ��	�~���
�����������{	������+����� �'�'�	�����
�	�-������
${	��] (p<0.05) 

 

�@<���J���
�K*�#�$�!�&'�*>��$ 

�	��	�$>��'���
�	�����������{	|�?��?�|����������
�������'	��

�

'�����������|�

$=	����-������������� ��?��{	�	"����������}��	��	
=	� -
?��	
���$
�|�'	�	���� 10 
 

>�
��!�& 10  ������~���
!���������{	��?�
?�
�����	�'�	����|�$=	��'�'�	���� (n = 2) 
 

�	
�	�             ��-��'�                       ��'�                      $=	��	�	�          �����	��{	��?�  "��$������� 

      ������  '	��

       ������    '	��

         ��'�    ��-��'�   ������   '	��

       F 
 

����}��	��	
=	� 

- $�  6.25� 6.00� 6.25� 1.00! 3.62a 6.13b 6.25a 3.50b    .266 

- |� 6.25 6.25 6.50 5.25 5.88 6.25 6.38 5.75      .116 

- ����� 3.00� 3.00� 3.00� 2.00! 2.50 3.00 3.00 2.50 - 

- $����"��"��� 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00     .000 

�������� 18.50� 18.25� 18.75� 11.25! 15.00a 18.38b 18.63a 14.75b    .010 

���	���|<? (<������) 28.00� 24.00� 46.50! 23.50� 35.00a 26.00b 37.25a 23.75b    .009 
 

��	�~���
=	
|'?"����
�����
�
����|������
�
�
���������'�������
��{	���'�	�����+� ����	��'�'�	������

��
${	��]�	�$��'� (p<0.05) 

 

�	�'	�	�������-
?��	 �	��{	��������?�|�$=	����-������-
?������������>}=	�|��?���
����

-����	���{	|���������+�'	��

'	�����<	'� �����*�
��|<?���	-���'�'�	�����	���� (28 vs 24 

<������) ;̂����	��'�'�	���*-������
${	��] �'�|�$=	�������� �	��{	��?�|�������-
?��������?������

�>}=	�
����	�	�'	��

�
�	�����
${	��]��*�|����!��$��������� �"#���'>|�?����������$�����	
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�
�	�����
${	��] �'��	��{	��?�|�������'?��|<?���	�	����	 (46.5 vs 23.5 <������) ���	���	�<+*�

|��	�	�$�� �	����	
��	�<+*�����	��������"#�-"-
?
	����	�	�����
�*{	=	
����	� �����*�

����������
��|��������
����'���������	�^?������
���;� 12 '����� �	��{	|�?-
?����$�-�������;� 

��?��	��	$'��
{	���"��+*���<��

�
��	��?��-�? ����	
��	��?������	|�����}�!�����?����


�̀	�|������� �'�"��$����=	�!����|��	�<��
����
�*{	��
��'�{	���	�	�'	��

�

'��  �
�	�-� 

��
���?��	�	�'	��

�

'��=	
�����������|<?���	�?�
���	|�������"���	} 1 ���	  

�'��>}=	�!����������?����-
?�

�~�	�|���+���$���������
?�
���	=	
|��������	�  ����	���*

�=<��������	
-
?��	

��$�]�$�
-"�"#�"���	}�	�
?�
 ��+�����	�}	`�!��"����
������*� 2 "����
 

����	$=	��	�	���`�'��$�!���������

$=	��	�	������'����{	|�?��������?����-
?��$���*{	 

�"#�`�|�?-
?������~���

?	�$��?�
���	$=	��	�	������-��'��
�	�����
${	��]�	�$��'� ��?

����}��	��	
=	��+�� � �+� |� ����� ���$����"��"�����-������	��'�'�	���� �'���+�����	�}	

����������?�����	 $=	������'���*�-
?���������~���
�?�
���	$=	������-��'� (p<0.05)  

�����*�
��'?��|<?��
����	|��	��{	��?��	����	���
?�
 

|�$���!�������	��{	��?���*�����	 �	�|<?��|���������*�-
?|���������?������$��!�
� 
���	��� 

-����	���
��|�$=	����������+�-�� �;��{	|�?������~���

?	�$��	����	�	�'	��

����<	'��
�	���

��
${	��]�	�$��'� $���|�
?	�|� ����� ���$����"��"�����*�-������	��'�'�	����  �
�	�-���
�

����	|�$���!��������~���
��� �	���|�������������	�	����	�	�'	��

�
�	�����
${	��]

�	�$��'� �'�'?��|<?���	|��	�����?��	����	�	�'	��

'	�����<	'� (p<0.05) 

|��	��
�����*��"��$������������	�"����
������*� 2 <��
|�$���!����������������	���

|<?|��	��{	��?� ��*���*��+����	�	������	��{	��?��

|<?��������*� ��?��	��-
?��������?�������>}=	�


����	�'�'?��|<?���	�	����	 $����	�'	��

'?���$��
����$=	��	�	�^;���?	��-��'�������

��


��$	�	���{	��?�-
?���� ���	��$��

$�� �̀$����������

'�� �'��?	$=	��	�	�-��
��<����;*���	

��;*��� ��+�����'� ���{	|�?-
?������������>}=	�'�{	 


?	�"���	}!����������?����$	�	������>-
?|���������*�����	 $	�	������>������

�*{	����$
-
?"���	} 80 ��. ;̂����-
?"���	}��������?�����	"���	} 13 ��. ��+�"���	} 

16% �*{	����$
 �

|<?��+*����|��	�'	����	����+*����!���������+� 2.86 x 6.58 = 18.82 �.2 

|�!}�����	�'	��

'	�����<	'���*� �?	���	������
�	� � -�����	�^?����������|<?�+*����"���	} 

0.5 x 0.6 = 0.30 �.2 '���*{	����$
������ 1 ��. ��+� 24 �.2 ${	����'	������� 80 ��. �$
���	 

�	��{	��?�|�������|<?�+*����"���
�
���	 27.5% 
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���!�& 14 ����}���������?����-
?�	��	�|<?�>"��}����'	��

'	�����<	'�|�$=	����'� 

 

� �
@	'���
!����!�& 3  

�	��{	��������?�|���?	���	��{	-
?�

�	�'	�|������� ���	�-
?��������?������ 

�>}=	�
����	�	�'	�=	
��� ��?��	��|<?���	|��	��{	��?��	����	��'	� �'��	����������

$	�	�����-��|�?��'����"�
�|��������

�~�	�|�<������	���������-
?'	�-"��
���;����?���*� 

�����	�"#�!?�
��	����	�$	�	��"�������	�$�]�$�
�=<���������	��	���	���!��������-�?-
? 

$���|��
��	����-��������*� ����{	��������?��

�	�'	��

�

'�� ���	�$	�	���{	|�������

|�?��?��
�	��>}=	�
��

|<?��
����	|��	�'	����
� 24 <������ ���	��*�  ��*���*��?��'���	���	�	�

!���������������{	�	'	���*�
?�
 

��������?��>}=	�
����-
?�	��	��;��	���*���*��������-�?|<?|��	�"�����$�'��	�	�

�>}=	�
�${	��������|��	��;��	<�����
-"  ����	���*���{	�	�$>��'���
�	���+�������	��� 
����"������	�����'��-"
?�
 
 
4.  ����	
�����
���������������� 7  

�	��	��
���$�?	��>"��}�`��'�+<��?��
�	���	
�

|<?���?���"�	`�	��]?	����	���

'�����|��>�
{	
	� ����}���?	
-$?����"�	
�"�
 �

�	��
�����	���	
����	��?��
?�
�	� 

�`����$� �	�����
�*{	 ����	��	��	��?�� ���	��+���	��?���	�
���	��'
�����`��	
���>�
{	 �����


�
-�?��?�$��'���	
������]?	 �{	|�?�*{	|��]?	����
�

�����	� blower <��
�	��	�<+*����-"

�	�
?	�"�	
�>� ��?��	�����	���*���{	|�?�>}�=���=	
|��>�$�����	=	
��� �"#���'>|�?��	�<+*�

$�������|��>�'�{	���	=	
����'��	��{	��?�
?�
������*�����	��"��$����=	�'�{	 ^;���	���+����	�	�

'{	�����!�� blower �
��$������-" ���;���
`�	��~�	�`����!������]?	���	��*� 
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��+���{	�	�"�����"���!���>"��}�|��� |�����}���������	$'��|$�����"�������	


�	�	�
?	��� ��'�����|$��]?	^?������"#�<�*� � �������	$'��
{	"�-�?����+*���+��
�
��	��?���	�

�$��	��'
� ����	��?��������<��
�����-
? �'�"��$����=	�|��	�������>}=	�!���]?	��?����

-
?
��-���"#������	��|�-����	��|<?�$��

�
�	��
�
���+�|<?�$��

��������'	��	�|��	����	 ��*���*

�	���+����	�	�����}�!���]?	�����|�
	�^?�������� �{	|�?�	�����
�*{	�"#�-"-
?
	� �;�$�>" 

-
?��	�>"��}���*� 2 �����*-�����	�����	��{	�]?	��?�  
�
�	�-���'	� ��+���{	�>"��}��������������*-"�
���|<?|��	��������� ����	-
?������

��?�������>}=	�
��"#������	��|����
����	�	�'	�����������

�~�	��
�	�
���|�����������'� �'�

������-������ -������{	|�?�{	�	���|����������	�'?��|<?���	�	����	   ^;��$�>"-
?��	 �	���

��������?�|�������$	�	��|<?-
?`�����!?	�
� �'����|<?�~�	����	����{	�"#����	��*�  

 
 
 

           
 

    ���+��������������"��	��
               �	�����>�]?	$
|$�|����+���������	�"����������� 

         ��?���'	|�?��	��?��       
 

        

 +<��
!��
����)"�*��)/������ 
�	�|<?�������	��?���	��	��`	��	�   �	���
�����]?	��?����-
?�	�        

                |�?������+�����   �>"��}������������"��	��
 



 

�������

�
�	� 7  
���.�����&'�(�
���,�����.93$
��
)*-�.������3�	)"��*6	�������� 
 

 

1. 

����� �
��	
 �
����!�������" 
�	�`��	��;��	|������	�
��
��� �̀	��	 �{	|�?��	���	�	����]?	��?�|�$�'��	�	�����

$	�	��<��
"�������	����
$=	���$��
$�$-
? ���
�����|�?`�`��'$����
���'?���	��]?	��?��>}=	�
�

��+��-��|�?���
"�]�	�	����

�����+*����|������	������!���	�	�!?��

�	�	��
	� (substitution 

effect) �'��	�`��'�]?	��?��>}=	�
�|�"�����-�
-��|<���+�������{	-
?��	
��� ���	�����	���'?��

�;��	�	��
��	�'�
������	�$���+��|�?-
?�=<������"#�"���
<��'��'������
'������
�+*�����	����$>



������{	����;��	|������	�
��
��� 10 ��?� 
��'?���;��	�	���������	�`��'�]?	��?�������	�$�
?�
  

��*���*���	��]?	����'���'-
?
�|��
��� �

�~�	��
�	�
���|��?��������-�����	�<�"���	�^;���"#�$=	�

�

����-"!�����'���$���|�]� ����	��{	�]?	��?�|�"�����-�
�����
�|<?����'�
���'	�|�

�"���

�	��
�$��

 ;̂��'?��|<?��
����	|��	�'	� 2 – 3 ��� �;����{	|�?�]?	����	�<+*��
��

���+�"���	} 14 – 20% ;̂���"#���
�����"��
=�
'���	��{	-"����-�?|�
>?�~	� (�>]�?������}�, 2543) 

�'�$=	��	�	�|��
�����*�"#��>"$���'���	��{	��?� ���	����$��

�������'�<>� �?	�]?	���'	�-�?

�

�~�	��
�	�
���|���
�|��?��?���?����
�����<���
����{	��	��$�
�	
�	����	�	������!}����

�+<�����'�
|��� � ���	��+<���'�
�	|�����*�
����-!���+�� (waxy coating) �{	'?����|�<��
"������

-��|�?�*{	��^;��!?	-"|��^���-
? �'���+���+<����
��� -!������+����*����
$=	� �{	|�?�*{	$	�	��^;�

�̀	��!?	-"|��^���-
?��	
!;*� ����	�=<��������	
-
?��	
 �<�� �*{	'	����$	�"�����-��'����

���-" ���+�$���!��`����^���-�? �{	|�?���
+��|
$��!;*�  ����	���*��
���{	|�?���-^��|��^����+<

�{	�	�-
?�	�!;*� ���	�|<?�=<��-"�	�!;*� �����*�
���{	|�?���
�	
?�
 ${	�����+<��������"��
 � 

��	
���*�|�!}��{	��?� ������	��$�
�	
�>�������	�
����������*��
�
�  

${	���������� �+���	�"#��	�	�$�'���>}=	�
��<���
�
���� ���	�����	�����$��!�
� ��	��� 

����'?	�������$�� ;̂���	�<��
"���"�>�$����=	�|��	�$+�����>� ���<��
�$���$�?	�=����>?����|�?���

$�'����?� 
�����"�'��$�����
?�
 ��?��	����������$	� mimosine ^;���"#���� �

�~�	��
�	�
���'��

$�'�������	��
��
� �'���+����	�$	���*$	�	���{	|�?�
��-
?��	
���� �

����'	��

�����	-
?���

��	���
��	����$>
 "��������$�'�����*
���+*�����>������
�|������	���������<��
�"���
�$	�����^��

|�?�"#�$	� DHP (3-hydroxy-4 (1H)-pyridone) ;̂���	�����{	|�?$�	
'���"#�$	����-�������-
?  
����*�

�;�$	�	��|<?|�������|�$�'��	�	�-
?|���
��$�����	|�$�'�������	��
��
�  �	��	�������������	�

|��
��� �'��	-
?
	�|��
���?� 
����*��	�������-�?|<?|��
����!	
�����;��{	�"#�'?������-�?�



�	�������+��	��{	��?� ;̂���	��{	��?������!?��{	��
�<���
�
������}�!���]?	��?� 
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�	�!?��{	��
!��$=	�
����	�	�	�'���	��{	�]?	��?�|��
���
��-
?���	��	��?� �;��� 

�̀?�	����`��'�]?	��?��

|<?���+��������?�� ^;��$	�	���{	|�?�]?	��?�-
?|����	�����
���� ���	�

$�]�$�
�=<���?�
 �{	|�?-
?�]?	��?��>}=	�
� ���	���������!��|��?�
 ���"�'�� ���������� 

���+�'�
�
���	� �'�����'	���
� 2 '�{	 ���	�-��-
?����$��>�'�	-�����'�	<��
|��	��"���
� 

$	��������$�'���� (ergosterol) |��]?	$
|�?�"#���'	���
� 2  ����	���*�	��{	�]?	��?��

������*


��'?���$�
��	|<?��	
$����*�|�$���!�����+����+�����<+*������|��	�����?� �;��	�-�����	�${	����

�{	�	|<?�"#��	�	��������	����{	|�?'?��>��	�`��'$������-" �}�`�?����
�;�����	���
������	 

����`��'�]?	��?�|��
����

|<?���+����+��
�	���	
���-��'?���$�
��	|<?��	
$�����  ;̂���	�<��
|�?-
?

�]?	��?��>}=	�
��	|<?�"#��	�	�����-
? 

|������	�
��
��*-
?�
	
	�����	�>"��}�${	�������]?	��?� 2 ����+� 

1. ����>�
	� 

2. ���������"��	��
 

 

 2.  	
�����#���
����������������$��� (�	�$���) 

 �	��{	�+<��?��"#��	��{	�+<�	�	�$�'��-����	���"#��]?	��+�������+��+<�+�� � �	�
��	�<+*�

|�?���+�"���	} 15 – 20% ^;���"#���
��������-^��|��+<����>������
��
>
��������>��
�	� �{	|�?

$	�	����������	-�?-
?�

-�����
�	����	�$�
 $	�	���{	-"|<?���*
�$�'��|�<����
���?�������+<�	�	�

$�'��-�����
��� ;̂������}�!���+<������{	�	�{	��?���*� �����$�
$���!��|��	����	�{	'?����	��"#�

$���������>}��	�	��	�	�$�����	 �<�� �]?	��^�� �]?	�������	 ��+�|<?�+<'���������^;�����>}��	�	�

�	�	�$�� �<�� ������ �"#�'?�  ${	���������	��{	�]?	��?�|�"�����-�
 ��
��{	�	�'�
�]?	��?�

'	��

-�?|��"�� ;̂���?	���

�����|<?���	���
� 2 – 3 ��� �'��?	��$=	��?����	�+
��;*� �

-�����

�	�|<?���	�;� 5 – 7 ��� ��+��	����	��*�  

 

��
���������
��������
!"�#�$� 

         |������	��	��{	�]?	��?���*������	�$�]�$�
�=<������
��|��+< ��+����	�$	��'>'�	� � 
����* 

(Mc Donald et al., 1995) 

1. �����	�����{	�	�'�
�]?	��+��+<�	�	�$�'����?� �+<
�������	��	
|����|<?$	��	�	�

�

�~�	�����"������*{	'	����-"�;�$	�"�����-��'�����
�� �����������	�<+*��
��'�{	���	 

40% ^;���	�$�]�$�
|�$�����*��"���	} 4-15% (Church, 1991)  
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2. �	�$�]�$�
������
�	��>������
� ^;�������
!;*�|��	��{	�]?	��?����|<?��
����	�	�����"#�

`��	�	�$=	��	�	����-�����	�$� �+�����	�<+*�$��$��`�|�?��������
����<+*��	����]�'���'

!;*��	 �{	|�?-
?�]?	��?�������>}=	������	���	���'�{	 

3. �	�$�]�$�
������
�	��	�����

���
$� ������-
?<�
����	��	�$�]�$�
$��!�
�!���]?	��?�

^;���"#������!����'?	������� (beta carotene) ^;���"#�$	�'�*�'?�!����'	������������ �	����	����

�{	�	
-
?�;� 80% �?	|<?��
����	|��	��{	��?��	� (������	, 2547)  

4. �	�$�]�$�
������
!;*��	��	����<�
?�
�� ���{	|�?$�]�$�
�����'	���������	
�*{	-
?

�����*��=<������
��=	
|��^��� �"#�`�|�?$�
$���!��`����^���$��!;*� ����	���*�	������<�
���{	|�?

�	���?���*�<?	���"#�`�|�?���-^��
�����{	�	�������	�$�]�$�
�=<��'��-" 
 

�	�"�]�	�	�$�]�$�
������
!;*��	��	�'	��

'	�����<	'� �;�-
?�� �̀?��
�?�������

���+�������+��|<?|��	��{	��?�!;*��	��	
��� $���|�]�|<?'?��>�$��������	�|<?������<+*���������

$�*��"�+�� �<�� ���$ �*{	�����+�-���	  Holmes (1989) �	
�	���	 ����}�!�����+����������
�|<?|�

�	����]?	�� 2 ��� �+� ���+�����������?��`�	��

'�� ^;���>}�=������|<?���
�������	� 150 – 

220�c �������"#���������>�^;���>}�=������|<?��$���
��|�<��� 600 – 1,000�c �;���?��*�$�������

����	|<?��	
$���'��]?	��?����-
?�	��	��������>}=	�
�  

�����	��$��	��'
��"#������	������	$�|� ��+����	����
��'	�����<	'�����"#������	�-
?�"��	 

��+����	�"�����-�
'�*��
��|��!'�$?����
�$�'� �;��{	|�?-
?���"���	}��	��!?��$��	�
���	��'
�$�� 

�

����	�~���
'����� 17 MJ/m2 ($�<	'�, 2540) ���"���	}��	��!?��$�|��'����
��	�|�"�����

-�
��*�����!?	�����	�$��{	�$�� �{	|�?��"���
<��|��	��{	�����	��$��	��'
��	|<? (�����"�'
�, 

2545) 

$���
����}� (2526) -
?�{	�	��;��	"��$����=	��	��{	�	�!�����+����� 3 ����+� 

tripod, tripod ���������'��� ������ drying rack ��+��|<?���{	�]?	��?�${	��������� |�<����
������

���$��

�~���
����� 4 <������ �>}�=����~���
 30�^ �����	�<+*�$��������~���
 83% �

�]?	�������>

|����+����������� 1 ��� 3 ��*�-
?�{	�	�`;���"#����	��;����������{	-"����>|����+���   $��������� 2 

|<?�]?	$
 ����	 ���+����������� 3 (drying rack) ��"��$����=	��	��{	�	�-
?
����	����+�� � ���

$	�	��`��'�]?	��?�������>}=	�
��	�-
?�~���
����� 26 ��. 

�	�����
|��	��{	���+������]?	�����	��$��	��'
�|�"�����-�

�����?�
 $���|�]���

�"#����+�����${	�����+<�����������`�`��'�	��	����'� �<�� !?	��"�+�� �{	-
 �����?�
 �"#�'?� 

�
�	�-���
�����}�!�����+�����$	�	���{	�	"��
>�'�|<?�������-
? 
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$�	����������
��������<�
 (AIT) -
?$�?	����+�����!?	��"�+�� �

|<?��$
>�����|��?����������	

"������"#�'�����+��� �

��$���"�����${	��]|�'�����+��� 3 $���  �+� $����������$��	��'
�̂ ;��|<? 

!�*��	�����"#�'��
�
��	��?�� $��������|$�!?	��"�+��^;��-
?|<?-�?- �̀$	� ���$���"��������+��|�?

�	�	���� �̀	�!?	��"�+���	��	�<+*����-" |<?�`����	$'������^���	 0.15 ��. ��������|$ 

����}��	���	
��!���	�	��"#��������<	'� �>}�=���!���	�	��?��=	
|����+���������	�~���
 

45�c ����	 |�$=	��?����	����|$|��
����	��
��	�<+*�!��!?	��"�+���	� 20% |�?���+� 13% 

�?	<�*�!?	��"�+������	���	 50, 100, 150 ��� 200 ��. '?��|<?���	|��	��� 8, 12,20 ��� 32 

<������ '	��{	
��  �������"#��+<���������-"|�"�����-�
��*�|��	������'��� |�������?	���	��"��	 

������������	�  |�"�����-�
���	��{	�������	|<?�"#��	�	�$�'���	���?� ��+����	�|����"�'��$�� 

(25.6% !����'�>��?�; �>]�$�������>]�?��, 2529)  ����	���*
���"#������!��$	�$� �

�~�	�

�
�	�
���${	����$�'��"���+� �{	|�?�������-!���$����+���!?�!;*� ��?��	����������$	���� �<�� ����^�� 

(minosin) ;̂���"#�$	������
�
��|���>��!����
���������-��|<��"�'�� (non-protein amino acid) �� 

<+���	������+� �-N-(3 hydroxy–4-pyridone)-
-amino propionic acid �����$�'��	������+� 

C8H10O4N2 ��+����	�$	���*��$�'�����$�?	���?	
��
������-���^�� (tyrosine) �;����>}$���'��"#�

$	��!��!�� (antagonist) �����
������
�����	� �?	$�'��-
?���|�"���	}�	����{	|�?���
�����  

!����� �	�����]�'���'<���� �

�~�	��
�	�
���|�$�'�������	��
��
� �'��?	|<?
?�
��	�����
����� 

�

�	�	��{	��
��+��
$	���� �<�� '	��

 ��+����� �����*��	�|<?|�"���	}����{	��
��$	�	��

|<?|��	�	�-
?�
�	�"��
=�
 

 �	��
"���	}$	�����^��|��������

����-"�{	�

����'	��

 ;̂��$	�	���
-
? 51.13% 

(-��<�, 2526)  14.5% ($>���}	, 2527) ��� 9.52% (���}	����}�, 2545) �'��	��	��;��	

�

�	�����       ���}	����}� (2545) �	
�	���	 $	�	���
$	����-
?��"��$����=	�
����	 

�	�'	��

�	��+��
-
?�;� 92.74% �������������$	�	���{	�	|<?�
����	�	�!?�-
?�;� 50% 

|�$�'��	�	����*
������

-����`������'��"���	}����>}=	�!���*{	�� �����*�
���{	|�? 

'?��>��	�`��''�{	������{	|�?"���	}��'?	�������|� �̂����!���������!;*��
�	�����
${	��] (�>]�?��

����}�, 2546)  

|�!}���*�>]�?������}�  (2548) -
?�{	�	��
���|<?|�������������*�|���"�"�
���� 

|���"'	���?��
`$��	�	� ���*
�$>�����������
��	� ����	$	�	��|<?-
?��
�"#���'�>��?�"���	} 

6% |���
�$>���>�� ��� 12% |���
�$>��!>� �

-���{	|�?$>����$����=	��	�`��''�	��	���>�� 

����>� �'��������?���	�{	|�?�>}=	�^	�
�!;*��

���+*������?	'�
��+*�$��|�]�!;*� �����	���	!��

-!���$�������
��  
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��'?	��������"#�$	�|���>����������

� (carotenoid) ^;������	��������	�|��	��"#�

$	�'�*�'?� (precursor) ���${	��]|��	��"���
��"#���'	����� ����"#������|�?$	�$� (pigment)  

���$�'����?� 
������	�$	�	��|��	��"#� antioxidant �+� �{	��?	���'��'?	��������	����
 

���^��
<���|���	��	
 �{	|�?$�'����$>!=	�
�
?�
 (�>]�?��, 2546) 

Tekpetey et al. (1987) �	
�	���	�]?	$
�"#������!����'?	����������
�  ������	�"#� 

����	��	��?� �]?	��?� ����+<���� '	��{	
��  �

!?	���
��������	'�{	���$>
 ���	��	��	�$>��

'���
�	��	�	����|<?���*
�����'��
"��	�����	��� ����	 �]?	$
��"���	}��'?	���������
�"#� 

(��./��.��'�>��?�) 101.5 – 228.1  |�!}����������������	��
���
�� 50.6 – 72.2  �]?	��?��� 23.3 – 62.7   

�������� (Faba bean silage) �� 35.4 – 42.5   �]?	������ 31.1 – 48.5 ���!?	���
������ 1.6 – 6.9 

'	��{	
��  $�
��?������	
�	�!���������
	����}� (2540) �������	 �+<'������]?	������� 

|�$=	�$
�"#������!����'?	�������'	�����<	'�${	����$�'�� �

��	��������	���-
?�	�'���
�	�

�]?	!� ���"�
�� �����^��$
�������'	����'�	� � |��
��	�'�	���� ��?��	�{	��?�����
+���!�� ����	

��'?	��������
��|�<��� 20.40 – 110.78 ��./��.��'�>��?� $���!�������	�	'?	����	 41.57 – 61.14 ��./

��.��'�>��?� �'��+<�������-�?|�$=	���?���+���������'?	�������'�{	���	��* �+��
��|�<��� 1.76 – 27.32 

��./��.��'�>��?� |������������	�"#������!����'?	����������
� ���	�|���������� �̀	��������	�

�{	��?�����
+���!�� (freeze drying) ����'?	������� (140.5 – 170.0 ��./��.��'�>��?�) $����	��{	��?�

���'	��

����$	�
�����	��?�
���	�+� 116.5 ��./��. ������-
?��	�������	��{	��?���`�'��

��'?	�������|��+<�	�	�$�'�� �?	|<?�����	������"��$����=	���
�������	"���	}$	���*-�?-
?�	� ${	����

������"�������!	
|��?��'�	
����'?	����������
� 18.9 ��./��.��'�>��?����	��*�  ��*���*�"#�`��	�	�

��*��������	��{	��?�����	�"���"�
?�
$���!�������?	���+��������*{	���� 

Smith (1981) ����	��
����	|��	������+<��?� �<�� ������������	-�?�	�!;*� ��`��{	|�?

"���	}��'?	��������
��'	��{	
��  �	
>!���+<����̀ �'����'?	��������<����� �

 Ballet et al. 
(2000) �	
�	���	 �+<'������]?	�������������!;*�����"���	}��'?	��������
�� 

Shelton and Brewbaker (1994) �	
�	���	 |�����������'?	������� 536.0 ��./��.  

^;��$�����	��������	"���	} 2 ���	 (253 ��./��.) 

���	
�	�|�'�	�"�������	
�	
 �<�� Lotthammer (1979), Smith (1981), Block and 

Farmer (1987) ��� Weiss (1998) ������	��;����	�!����'?	�������'����	�$����}�����>�!�� 

���� �<�� �?	!	
���{	|�?���	�'�-!�<?	 �"#�$�
���
� ����
��?����	��	�!;*� ����	���*
���"#���'>|�?

����'�	�	�`$�'�
�
�� ������"�$�����
�!�	
������ ���	�`��'��������"���$�'�����?�
��  

���
�>��*{	������-!� ���
�	���?� �����?	� ����	��$��
�'���	�'�
�<+*����<������
����
��� ��+�|�?������
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������ �"#�'?�  �	��	��
���!�� Michael et al. (1994) ����	 �	��$�����'?	�������|���
�� 

600 ��./��� |�?������� �{	|�?=����>?����!����	��	

�!;*� $��`�|�?�	����
���?	�����
�������$�

�
��'�{	���	��>������>���+���>������$�����'	����� 120,000 IU/��� �
�	�����
${	��] $�
��?�����

�	��
���!���������
	����}� (2540) �������	 �	��$�����'?	�������$�����	���"���	} 100 

��./'��/��� �

��
�����	�	�'�*��'� 2 $�"
	���������
 �����+�����
��?�|�?$	���*�����!;*����  

20 ��./�*{	�� 1 ��. �{	|�?������'�	�	�`$�'�

�!;*� ���{	������*�'���	�`$�'�
�
�� (1.62 vs 

1.44) �{	|�?�{	�������?����	��
���
�	�����
${	��] (94.56 vs 140.13) ��+�����
������>������>� 

���
�����$
|$ (2544) -
?�{	�	��$���|���������?� 0.8 – 1.0 ��./'��/��� �"#����	 2 $�"
	��

�������
 ��� 2.0 – 2.5 ��./'��/��� '�*��'��������
���;�`$�'�
 ���
�����	��$�����'?	�������

$�����	��� 100 ��./'��/��� '�*��'��������
 2 $�"
	�� ��?�������"#���� 20 ��./��.��.|���
��������
 

"�	����	�	��$���|�������<��
"���"�>�$����=	�|��	�$+�����>�-
?
���
���
�����	��$�����'?	-

�������$�����	��� �

�{	|�?�{	����������$�
!����>�����-
?���$	��$���
�����	�$�*��� (47.4 – 54.6 

vs 89.6)  ����?����	� (54.0 – 65.6 vs 129.0) ����{	������*����`$�'���	�`$�'�
 (1.20 – 1.6 vs 2.6) 

�
���
�	�����
${	��]��+�����
������>������>� �'��	��$�����'?	�������$�����	����{	|�?��'?��>�

��	�	�	�$��!;*����	��>������>� |�!}�����	�|<?|��������{	|�?'?��>���	�	�	�'�{	���
�	���

��
${	��] 

`��	��	
�	���*���
��*�$
�|�?������	 |�$�'��	�	�����������	��$���|�������  

^;��"�]�	!���	��{	��������?���+��|�?$	�	��|<?`$��	�	�-
?'��
��*�"���*� ��
��������	��	��?�

!?	�'?� 
����*��;�����;��	�	�����	�`��'��������?�|������� 

  

3.  �����
��  
 �����	�
��
��� 6 �����"#� 3 �	��
��� 
����* 
 

� ��
!����!�& 1  �;��	"��$����=	�!���>"��}����]?	��?�����>�
	� 

�{	�	�"��
�������+������
�	���	
^;��"�����
?�
$�������"#� blower �{	��?	�����
�	�	����

$�������"#�'���>�^;���{	
?�
��	$'������^�$�
{	 ��	�
	� 24 �. =	
|���'����������${	�����	��]?	 

'�������*��!�	
 1.5 x 2 �. !	$���	��+*� 15.5 ^�. �	����
�'�����'	����
	��{	�����*�$�*� 12 ��� 

�����	�
	� 24 �.  

�{	�]?	��^��$
�	
>"���	} 30 - 45 ��� ���'�
�	�	��"��"���	} 400 ��. ;̂������	�<+*� 

71.08% -" ;̀���

�"#����	 4.5 <������ (11.00 - 15.30 �.) ��+���
��	�<+*������+����
� 58.13% 

��?��{	�	�	������
����'����� "�
��>�
?�
��	$'��
{	�>�
?	�
���?�
?	��?	
!�����+�����+���"#�
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�	����	
�������	�<+*� $���
?	���?	��*�|<? blower �"#�'����
�	�	��!?	$���>� ��+�������
�
�

 

blower �!?	$�����+����'�������?����{	|�?�>���� ���$?�`�	���
���	�"���	} 1.8 �. ����}�!���]?	���

�	�-�?��'������������}�!���>���	$'��
{	���"�
�>?�����]?	 �

�����?���	� blower �"�	�!?	-"

|��>� �$
�-�?|�=	���� 1 ��� 2  ���+�������*�	��
�����	������	��	$'��
{	���"#�'��
�
��	��?��

�	��$��	��'
� �{	|�?�	�	�=	
|��>��?��!;*� $��� blower �{	��?	����"�	���?��|��>�`�	�����]?	 

��?��{	-��*{	�������
�	��]?	���-"
?	��?	
!���>�  

�{	�	���
�>}�=���
?�
����������'��� �����
��	�<+*�$�������
?�
���+��� hygrometer ��*�

=	
|����=	
����>��>�<������ '�*��'����	 9.00 - 16.00 �. �����+����	��>�����	�
	��	� �	���


��	
�����	�=	
|��>� �;��{	�	���
 3 �>
 �+� ���$���'?� $�����	� ���$����?	
!���>� �{	��	!��

�>}�=��������
|��'��������*� 3 '{	������	�	��	�~���
��+���{	-" plot graph �	��	��"�"���

�����	�<������|�<������ (����	� blower) 

${	�����>}�=�������~���
�	��	���
�>���
����	����>�'{	�����|��>� �{	�	�"��
����
����

�>}�=���=	
���'	��`��	��
������ RBD �

|<?����"#� block |���}�!����	�<+*�$���������

�{	�	��
$���	�$��'�|��{	����
�
���� ����	���*-
?��
�����	��$��	��'
����'��������`��

�>"��}�
?�
���+��� solar detector 
?�
 

�{	�	�$>��'���
�	��]?	�	���	��	�<+*��"#���
� � ����>}�=��� 60�c ��?��{	�	�"������

����}��	��	
=	�!���]?	�����?���?�
?�
�	�|<?"��$	�$�� �̀$'	������������{	�

 AID (1986, 

�?	�����

�>]�?������}�, 2542) �	��
�����*�{	|�<����
+������	���;�$���	�� ;̂���"#��
��� 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

���!�& 1  �]?	��^�����'�
��?� �{	�	�����
��'�������?����*� blower ����{	��?	���
�
�	�	��	�=	
��� 

      ��?�����"#��� �̀	�����]?	 
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���!�& 2  ����}�!����	$'������^�$�
{	���'��
?�
�	������ �>?�����]?	����	���'�����  

               ��?����*� blower ���������!?	-"|��>� 

 

�  '�#���*;�
<���
!����!�& 1 

�	��	���
�>}�=���=	
|����+��� 3 �>
 �>� � ��;��<������ '�*��'����	 9.00 – 16.00 �. ��?�

�{	��	!���>�<�������	�~���
�"#���	|��'������ �	���*��{	��	�~���
!���>��>
=	
|��>��	�{	��}�	�

$��'��"��
����
������	�����
=	
����>�'	��`��	��
������ RBD �

|<?����"#� block -
?`�

�$
�
��'	�	���� 1 
 

>�
��!�& 1  ��	�~���
!���>}�=��� (�c ) �����
'{	�����'�	� � |����'�	������*�=	
|��������>�
	� 
 

             |��>�           

���/'{	�����            '?�       ��	�    �?	
            ����?��&�  ����>�
	� 

 1 39.50 45.50 50.50 45.17 37.25 

 2 43.71 48.43 54.57 48.90 36.86 

 3 46.30 49.00 56.56 50.62 38.00 

     �?��&� 43.17 47.64 53.88 48.23a  37.37b 

 

a,b �'�'�	�����
�	�����
${	��] (p<0.05) 

 

�	�'	�	�������-
?��	 �>}�=���|����+�������	'�	������+����
���'{	�����'�	���� �

�>}�=���

��
���$���'?�!���>�����	'�{	���	$�����	����$����?	
'	��{	
�� ��*���*�	���+����	�	�|�$���'?�!��
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�>�����+*����!����	$'��
{	|��	�
�
��	��?���	��$��	��'
�-
?�?�
 �'��>}�=���$����?	
�������	$��

�"#�`�!����	��?�����$�$��	�	�$���'?���?��������
�	�	'	��{	
�� ����	���*����	�>}�=���

�����
|��'������������	'�	����
?�
 �

|�����������	'�{	���	������ 2 ��� 3 �	��"#����	���	��?��

���$�$�-�?|��>� �'���	��'�'�	���*-������
${	��]   

�
�	�-���
� ��+���{	��	�~���
�	��>����!���	���
�>�'{	���������>���
����	�	�"��
����
����

�����	���	�����
-
?=	
|����+��������	�����
-
?=	
������+��� (48.23 vs 37.37�c) ����	 �>}�=���

=	
|����+���$�����	=	
��� 10.86�c ^;����	��'�'�	���*����
${	��] (p<0.05)  ��*���*�	�

��+����	�	���	$'��
{	<��

�
��	��?���	��$��	��'
�-�?��?�����	
|�?�������]?	=	
|��>�  

^;�������	�"#�`�
�|��	�<��
|�?��	�<+*�|�����]?	$	�	������
-
?����!;*� 

��+�����	�}	�>}�=�������~���
�	��	���
�>����|�<������	'�	� � ��� 
���$
�|���	� (=	���� 3) 

����	 �>}�=���=	
|��>�������	$��$>
|�<��� 11.00 – 14.00 (�~���
 52.07�c) |�!}�����>}�=�������>�

����	$��$>
������	 12.00 – 15.00 �. (�~���
 38.38�c) |�!}����'��<����<?	����
��^;�����>}�=���'�{	���	

��	���� ��	��'�'�	�!���>}�=���=	
|����=	
����>��������
�"���	} 9.28�c (45.35 vs 36.07) 

���	��*� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

���!�& 3  �>}�=�����*�=	
|����=	
����>�����"���
��"��-"|����	'�	� � 

 

|���}�!����	�<+*�$�����������	 ��	�<+*������
'{	�����'�	��������	�~���
-���'�'�	���� 

��*���*�	���+����	�	�����
�	��	�<+*����-"�	�����]?	-
?|���'�	��������	� �;�-���{	|�?���


��	�<+*�$�$�����>
|
�>
��;�� 

0

10

20

30

40

50

60

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Time

Temp C in 

out

(O’clock) 



 120

${	����"���	}��	�<+*������
'�	�����������	 ����	��'�'�	�����
�	�����
${	��] �

|�

������ 2 ��� 3 ����	'�{	���	������ ���	���	�<+*��	�$���-
?�������
�	����	�����]?	-"

'	��{	
����+�����	�	����	�!;*� 

�
�	�-���
�����	��	�<+*��~���
|��>�����	'�{	���	������+����
�	�����
${	��] ;̂���	������	�<+*�

'�{	��*�������;�"���	}�*{	|��	�	�������?�
 �	�����
�*{	=	
|��>��;��"#�-"-
?
����	=	
��� ���

|���}��������'� �	����]?	|��>���<��
|�?��-���"�
��]?	 ^;����	���"#�`�
� 
 

>�
��!�& 2 ��	�~���
!����	�<+*�$������� (%RH) �����
'{	�����'�	� � |����'�	������*�=	
|��������>� 
 

          |��>� 

���/'{	�����            '?�       ��	�     �?	
            ����?��&�   ����>� 
 

 1 47.00 49.00 51.50 49.17 52.00 

 2 47.29 46.00 43.79 45.69 50.00 

 3 39.10 38.40 37.40 38.30 44.40 

     �?��&� 44.46 44.47 44.23 44.39a  48.80b 

 

a, b �'�'�	�����
�	�����
${	��] (p<0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

���!�& 4  ��	�<+*�$���������*�=	
|����=	
�������"���
��"��-"|�<������	'�	���� 

 

${	������	�<+*�����"���
��"��|�!}���=	
|����+����$
�
��=	���� 5 ��+����	��]?	���|<?

�
�����*�-
?���	�`;���

�	��?��"#����	 4 <��������;�� (11.00 – 15.30 �.) �{	|�?���+���	�<+*�

�����'?���+���{	�	�!?	���+�����"���	} 57% ��+���{	�	����"#����	�	�!;*� �"����^��'���	�<+*���
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�
��'	��{	
�� �$
���	��	�<+*����	�����
���-"�

���?����� ���
�	���	$'��
{	
�


�$��	��'
���?�����	
��	��?���	
������]?	 !}��
�
���� blower �����{	��?	����"�	�����

�	�
?	�"�	
$>
!���>�����"�
-�? �'��	��
��!����	�<+*���+�����
������
����	 ����	-���"#�-"|�

����$?�'�� ��*���*��+����	�	���	��?��|��>����"�`��-"'	�$=	��	�	���	����	����!��

�$��

�	��?�
���
�|
 ����	���*
��`���"�'	�<������	��	���������	��+�
?�
  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

���!�& 5  �	��"���
��"���"����^��'���	�<+*�'	��{	���<���������|<?|��	���|��>� 

 

��+��$>��'���
�	��]?	�����?���?��	"����������}��	��	
=	�
?�
�	�|�?�����'	�����

!�� AID (1986, �?	��

 �>]�?������}�, 2542) ����	 -
?�����
��'	�	� 
 

>�
��!�& 3  ���������}��	��	
=	�!���]?	��?������|��>�
	� 
 

����}�         ������'��  ��������-
? ����}�  ������'�� ��������-
? 
 

$�   7.0       3.5  �����        3.0        1.7 

����}�|�����{	'?� 7.0       6.0  $����"��"���       3.0        3.0 

       
��     20.0      14.2 
 

�������� 20 – 16 = 
��	� – 
�;  15 – 10 = ��+��
�;  9 – 5 = ��|<?;  4 – 0 = ��� 
 

������-
?��	 �]?	�����|�?��?�|��>�
	���*���>}=	��
��|�!�*���+��
����	��*�  ����	���*
����

"�]�	
?	���	���?�-��$��{	�$�� ���	��+������	���-
? 31 <������ -
?�]?	��?��~�	������}`����

������"����^��'���	�<+*��
��|���}�������	��|��+� �
�����+� 18.30% �'��]?	����	��
��!?	���	�
����

��	�<+*�$���;� 48.35% ��*���*�	���+����	�	�����<	'�!���]?	���������}��{	'?����|�
	� �{	|�?

���
�	�^?��������-
?��	
 ^;���?	-�����	�������+��|�?-
?�����	��?���
�	������;�  �	�����
�*{	���"#�-"

-
?
	� 

57,26
52,05

42,38
36,31

18,3
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${	���������	����'��������`���>"��}� ��
�

|<?���+��� solar detector ����	�~���
 

���	��� 834.11 � 237.70 W/m2 ������-
?��	��	����
�����	'��	��
��|���}�����$���	� ^;���"#�`��	

�	�$=	�
����	�	�	�
��-
?���	��	��?� ����;���?��	|������	�����{	�	��
�����*��-���� 

��'� �'���+����	��
��|�<����
��� 
����*��;�����������	���$����|��	����	 

 

�  �
@	'���
!����!�& 1  

�	�`��	��
�����* ��?��	�	�|<?���+������]?	����>�
	����{	|�?�>}�=���$�������	�<+*�

$�������'�{	���	=	
��� ����"#�`���+����	�	��	�
�
��	��?���

��	$'��
{	 ����� blower <��


|��	��{	�	�	��������	�<+*����$��=	
��� ;̂��$��`�|�?�]?	��*����	�����
��	�<+*�-
?����!;*� �'� 

`�
�����	���*���
!;*��~�	�����]?	$�����^;�����+*����|��	�����
-
?�	����	��*� $����]?	����
��


?	���	����'����	�����
�����
����*� �	�����
��	�<+*��"#�-"-
?
	� ��+����	�-��$	�	��$�� �̀$

�����	��?��-
?��+�-
?|�"���	}�?�
  
����*��	�����
�;��"#�-"-
?<?	�{	|�?��$����+�� ���
�<+*��	���

�>}=	�'�{	 "�����������+�����<��
��*�{	�	�-
?�~�	�|�$=	��������	��!?��$��

$���"#�

���	�	� � ���	��*� ���	��?	�{	|�<����������'���+��?����	�+
��;*� ���{	|�?�]?	�$�
��*���
  
����*�

�	�|<?�>"��}�<��
��*|�<����
����;�-������	����	�$� �{	�"#�'?������������	���+�����|���

�

�"���
��"#������������+��|�?�]?	���+*���� �̀�|��	�����
-
?�	�!;*�  
 

������>@:  1. �������������	���+���������>�
	�
�����-
?�	
�	�-�?��* �}�`�?����
-
?�
����{	���+�������� 

�>�
	�"�	
"�
��*� 2 
?	� �'���	���
?	�!?	�����+*���	��"#���
� � �{	��� 24 �� !�	
�$?� �̀	���
���	� 10 ��*� 

��+��|�?���	��	�<+*��	��]?	���-" �'�"�	����	-��-
?`����	�����
����	��� �

`�	��~�	�`����!�� 

����]?	���	��*� �'�-�������!?	-"|�����]?	�;�-��$	�	���{	|�?�]?	��?�-
? 

                    2. |��	��;��	������+������'������ -
?�{	�	��
�����	
���*� �'���+����	�$=	�
����	�	�	���

��	��"�"����	� �{	|�?�"#��>"$���'���	��;��	�"#��
�	��	� ��������
���*����-��$	�	��
{	�����	��
���-
?

���$���'	��`�����	�-�?-
? 

 

� ����&	(���
 2  ���/0�1�
���
��
��	$�2�%
��&4�!�5��#!!����6�
7���
� 

�	��	��
������ 1 �{	|�?��	���	����}�!���>"��}����|<?���]?	��?�����>�
	���*���

!?��{	��
|��	�|<?�+�|<?-
?�~�	�<���������$��

������	��*� ����	���*!�*�'��|��	�|<?�>"��}���

����!?	�
>��
	� ��+����	���	��+������|<?�	�|�<�����	������?� <�����	��+���'?���"�
`?	
	������>�

�]?	��� ��+��-��|�?���
�	����<+*�^;���	��{	|�?�]?	!;*��	-
? 
����*��;�-
?���������+���|���|�?��

����}����|<?�	�-
?��	
���$	�	���{	�	�-
?|�!}������'� �

�{	'����������!�����|<?|��	���

����>�
	��	�	�^?�������*� 12 ��� ��?���>�
?�
��	$'��|$|�����}�������"��	��
 
?	�����
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"����!�	
��	�$�� 1.65 �. ��+���"#��	����	
-��*{	 ���+�"�����������	������+������� �+*�"�
?�


�`����	$'��$�
{	��+���{	��?	���
�
��	��?���	��$��	��'
� |��	��
������*���*��������"#� 2  

�	��
���
��
 
����* 

 

��
!����!�& 2.1 �	����]?	|����������|<?�������	��?���	��$��	��'
������	� 

�{	�]?	��^��$
�	
>"���	} 45 ��� ���'�
�	�	��"���{	��� 150 ��. ;̂������	�<+*� 78.76% 

�	�	���'���������� �{	�	������
�]?	|�?����	
-����	����-" ���|$��]?	<�*���$>
�	����	 

<�*��+�� � ��?��{	�	�"�

?�
�`����	$'��|$�����>�'�����+�����+�����	 12.30 �. ������{	�	����

|<?

�����	��	��$��	��'
� ���;����	 17.00 �. �����	���*��{	�	��>
-��

|<?��	�-�?|��'	����{	
?�


����*{	���`�	^��^;���	�-�?��������� �	���*��{	�	��"�
��������|�?
�
��	��?���!?	$��'�����+������;�

���	 19.00 �. �;��{	�	�"�
�������� |������� 2 ������{	�	��>
-�������*�|�<��������	� 9.00 – 14.00 �. 

�����	���*��{	�	���
?�
�����	��$��	��'
��
�	��
�
� 

�{	�	���
�>}�=��� ��	�<+*�$������� ��������	��$��	��'
��<���
�
��������>"��}������

�>�
	��'��	���
=	
|���������*��{	����>
�
�
� �{	�	�|�?�����"���	}�����'��

�����  

1 = ��'���	 �, 2 = ��'�"	���	�, 3 = ��'����� ����	���*
���{	�	���
��	�<+*����"������

����}��	��	
=	��<���
�
�����	��
������ 1  
 

 
      

� �*�*"
����B$����;*����� 2.1 

�{	��	�>}�=��������	�<+*�$����������-
?!����*�=	
|����=	
����	�	��	�~���
���

�����	���!?�����

���� t-test -
?`�
��'	�	���� 4 
 

���!�& 6 ����}�!��

���+������]?	��?����

������"��	��
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>�
��!�& 4 ��	�~���
!���>}�=��������	�<+*�$�������=	
������=	
|������� 
 

 =	
��� =	
|� ��	��'�'�	� 

�>}�=��� (�c) 31.10 a 52.13 b 21.03 

��	�<+*�$������� (%) 68.43b 53.03a 15.4 
 

��	�~���
�����'�������
��{	���|������
�
�
�����'�'�	�����
�	�����
${	��] (p<0.05) 

 

�	�'	�	���� 4 ����	�>}�=���=	
|�������$�����	�>}�=���=	
����
�	�����
${	��]�	�$��'� 

(p<0.05) ����	���*
������	��	�<+*�$�������=	
|�������'�{	���	=	
����
�	�����
${	��]�	�

$��'�
?�
 (p<0.05) �

��	�>}�=���$��$>
=	
|��������
������	$�����	=	
��� (65 vs 35.5�c)  

^;������	$��$>
|�<������	 12.00 – 15.00 �. ��*���*��+����	�|�������-
?�����	��?����*��	������	�

�$��	��'
�����	���	�����`	-�|������� 2 !���	��� |�$���!����	�<+*�$���������*�=	
|����+���

������	'�{	$>
��� 44% ^;���"#��	���|������� 2 ������	�|<?��	��?���	���*� 2 ������<���
�
���� $���

=	
������+�����*�������	'�{	$>
��� 54%  
 

0

10

20

30

40

50

60

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Time (O'clock)

Temp (C) out

in

 
 

���!�& 7 �>}�=�����*�=	
|����=	
���������|����	'�	�� 

 

��+���{	��	�~���
!���>}�=�������{	�	���
|��'������ |�<������	 9.00 – 19.00 �. �	�$
�

�"#���	�
��=	���� 7 ����	 �>}�=���=	
|�������|�<������	 10.00 – 17.00 �. ��*�����!?	�$���+�

���>}�=����
��|�<��� 47 – 57�c |�!}�����>}�=���=	
�����$��!;*��~�	�|�<��� 11.00 – 15.00 �. ^;��

�"#�<���������$��

������	<����+�� � ����	���*
������	�>}�=���=	
|�������|�<��� 17.00 – 19.00 �. 


�������	$��^;���"#�`��	�	��	�|<?�������	��?���	��	�'�
-��

|<?��	��"#�������<+*������  
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|�$���!����	�<+*�$����������<������	'�	� � �$
�
��=	���� 8 ����	 ��*�=	
|����=	
���

��������	��	�<+*�$���������'�{	��|�<��� 12.00 – 15.00 �. �

����	'�{	$>
��� 48.33% �'������	�

���	 15.00 �. ��	�<+*�$�������=	
����������������$��!;*� |�!}����=	
|�����������	$��!;*�

�����?�
����
'�{	��������*�������	 19.00 �. ��+����	���	��?���	��	��`	��	���*���� 
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���!�& 8 ��	�<+*�$���������*�=	
|����=	
���������|�<������	'�	� � ��� 

  

�	��"���
��"����	�<+*�!���]?	����
��|������� �$
�
��=	���� 9 ;̂���]?	���|<?|��	�

�
������*���*����	�<+*������'?���� 78.53% �����	����"#����	 4 <������ (12.30 – 16.30 �.) �

|<?

�����	��$��	��'
����
��
�	��
�
�����	 ��	�<+*�!���]?	�
�����+� 54.71% �����	���*��;�-
?|<?

�����	���	��?���	��	�'�
-��`	��	����	����� 16.30 �. �	��`����$�!��
���	��'
�������?�
�� 

����	��	�<+*�|�<��������� 7 (�����	��	��`	-��?!����	���
) ��	�<+*�!���]?	�
�����+� 

49.84% �+��
���	��
�� 4.87% |�������$������	��	�<+*�!���]?	^;���{	�	�$>������������	 8.30 �. 

(<��������� 20) �
�����+� 45.4% �$
���	|����	��	��+��	�����
��	�<+*�!���]?	
�����
!;*� 

�'�������!?	�<?	 �����	���*��{	�	�|<?�����	���	��?���	��$��	��'
���������	�'�
-�|�

<������	 9.00 – 14.00 �. ����	��	�<+*�!���]?	������
�	��	�|<?��	��?�� 2 �������*���`�|�?

��	�<+*�!���]?	�
�����+� 40.68% ������-
?��	�	��
��!����	�<+*�!���]?	�"#�-"����!?	�<?	

�;���|<?�����	���	��?���	� 2 �������'	� 
����*�|������� 3 �;������� 5 �;��{	�	����

|<?�����	�

�$��	��'
��'����
��
�	��
�
� ^;������	��	�<+*�!���]?	��+����� 5 �����?� (<��������� 117)  

����	�<+*�$>
�?	
��� 22.04%  �	��
������]?	|����*���*|<?���	����!?	��	����	��"#�<������	�����

��'� �;� 3 ��� �

'�|�<��������� 51 �"#����	 2 <������ ����	������
��"	���	� (2)  |�<������ 

��� 75 '��	� 1 <������ ����	����1 (��	�	�) �'��	�'�|�<��������� 93 ��*���'��	��;� 4 <������ 
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�

����	�����"#� 2 ����	���*��	�~���
!����	��!?��$�'��
��
����	���|<?|��	������*���*��

��	�~���
���	��� 403.9 � 403.12 W/m2  ^;���{	|�?�	���������	��	��$��	��'
��"#�-"-
?�?�
   

 

78.53

54.71
49.84

45.4
40.6840.51 38.76

22.04

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

Hour

Moisture %

 
 

���!�& 9 �	��"���
��"��!���"����^��'���	�<+*�'	��{	���<���������|<?|��	���|������� 

 

 ��+���{	�	�$>��'���
�	��]?	��?����-
?�	�{	�	�"����������}��	��	
=	�
?�
�	�|�?

�����'	�����!�� AID (1986, �?	��

 �>]�?������}�, 2542) ����	-
?�����
��'	�	���� 5  
  

>�
��!�& 5  ���������}��	��	
=	�!���]?	��?������|��������

|<?�$��

�����	� 
 

����}� ������'�� ��������-
? ����}� ������'�� ��������-
? 

$� 

����}�|�����{	

'?� 

7 

7 

5 

7 

����� 

$����"��"��� 


�� 

3.0 

3.0 

20.0 

3.0 

3.0 

18.0 
 

�������� : 20-16 = 
��	�-
�;  15-10 = ��+��
�;  9-5 = ��|<?;  4-0 = ��� 

  

 �]?	��?������|��������

�	��
��	��?���	��$��	��'
������	�-�?���>}=	� 


��	� - 
� �;���?��|<?��
����	|��	����	��;� 5 ��� ^;���"#�`��	�	�����}�!�����+����+� 

�{	|�?�]?	���	����	
��	�<+*��
��'��
���	 "���������{	����]?	���|$���*��?�
���	����>�
	�

�;����
�<+*��	-
?�?�
���	 �+����
�~�	������}������	�^?�����!���]?	|�"���	}�	����	��*� "���	}

!���]?	��?��������	�<+*�'�{	�
��|���}�����$	�	����������	-
?|��	��
������*���*�+� 32 ��.  
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� �
@	��
!����!�& 2.1 

 �	�|<?�>"��}�����?����������"��	��
�

|<?����������	���	��?���;� 2 ����� �+� �	�

�����	��$��	��'
�����	���	�-�?��*�$	�	���{	|�?�]?	���	�����
��	�<+*�-
?�'��"#�-"�
�	� 

<?	 � ^;��$	�	��|<?�	�-
?��?|�!}������'� �

-��$��`������'���]?	������	�������	��>}=	�

�]?	���-
?
���+���	�
��|���}��
� �'��	����������������	���	��?���	��	�'�
-���*���+�����
����

��'�	�	��
��!����	�<+*���?�����	 -
?`�����!?	��?�
 �;�-������{	|�?|<? ��+����	���-"�����

��	|<?��	
 

 
��
!����!�& 2.2  �	����]?	���������"��	��
���|<?�������	��?���	��$��	��'
����	��*� 

 �	��	��
������ 2.1 ��*� ����	�	�|<?��	�-�?�������	��?��|�?���������"��	��
�"#��	�

$�*��"�+�� 
����*�|��	��
�����*�;��{	�	��
$��"��$����=	�!�����+������

|<?����������	�

��	��?���	��$��	��'
����
��
�	��
�
� 

�{	�	�'�
�]?	��^��$
�	
>"���	} 45 ��� �	��"��"���	} 146 ��. �{	�	�����
|�'�����

����	�|�����������{	�	�����;�!?����'�	� � �<���
�
�����	��
������ 2.1 
 

� '�#���*;�
<���
!����!�& 2.2 

�{	��	�~���
!���>}�=��������	�<+*�$�����������{	�	���
|��'������!����*�=	
|����

=	
����>"��}����	�����	���!?�����

���� t-test ��?�-
?`�
��'	�	���� 6 
 

>�
��!�& 6 ��	�~���
!���>}�=��������	�<+*�$�������=	
������=	
|���������+��|<?�$��

�"#�

�����	�������
�
� 
 

 =	
��� =	
|� ��	��'�'�	� 

�>}�=��� (�c) 31.47 a 42.04 b 10.57 

��	�<+*�$�������(%) 73.56b 53.40a 20.16 
 

��	�~���
�����'�������
��{	���|������
�
�
�����+��'�'�	�����
�	�����
${	��] (p<0.05) 

 

�	�'	�	�����	��	��>}�=��������	�<+*�$�������=	
|�����������	��'�'�	��
�	���

��
${	��]�	�$��'����=	
��� �

�>}�=���=	
|����������*���*����	�~���
���
� 42.04�c  

$�����	�<+*�$�������=	
�������������	�~���
$���;� 72.76% ;̂����+����	�	�|��	����]?	���*���*

�"#�<��������'������;� 4 ��� �{	|�?'?��|<?���	|��	����]?	�;� 6 ���  
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 ��+���{	��	�~���
!���>}�=��������	�<+*�$�������|�<������	 8.00 – 17.00 �. �	�$
�`� 


��=	���� 10 ��� 11 ����	�>}�=���=	
|��>"��}���*����	$��$>
��� 47.67�c ��+�����	"���	} 12.00 �. 

�������	�<+*�'�{	$>
��� 43.17% |�<������	�
�
���� 

${	�����	��"���
��"����	�<+*�!���]?	=	
|��>"��}����$
�
��=	���� 12 
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���!�& 10  �>}�=�����*�=	
|����=	
���������|����	'�	�� 
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���!�& 11 ��	�<+*�$���������*�=	
|����=	
���������|����	'�	�� 
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���!�& 12 �	��"���
��"��!���"����^��'���	�<+*�'	��{	���<���������|<?|��	��� 
 

  �	�=	� ����	�	��
��!����	�<+*��"#�-"�
�	�<?	 � �����	�<+*�$>
�?	
�����	��� 

144 <������ ����	 24.9% ;̂���"#���	���
��-�����
"��
=�
���|��	���������	 �	�������*���*'?��|<?���	|�

�	����	���+����	�	�����'��;� 4 ���
�����-
?���	��	��?� �

����
����	|��	�'������	����

!����
����* �+� <��������� 4 '��"#����	 1.30 <������ ����	����|��	�'����	��� 3 ('�����) |�

<��������� 44 '��"#����	"���	} 1 <������ ����	�������	��� 1 |�<��������� 76 '��"#����	 4 <������ 

����	������	�������	��� 2.5 ����	�'����<��������� 85 '��	��;� 7 <������ ����	�������	��� 2 

${	������	��	��!?��$��

�~���
'��
���	���|<?|��	�����*�����	���	���  423.53 � 397.70 W/m2  

��+���{	�	�$>������'���
�	��]?	��?����-
?�	"����������}��	��	
=	� ����	-
?�����
����*   
 

 >�
��!�& 7 ���������}��	��	
=	�!���]?	��?������|��������

�	��
�$��

�
�	��
�
� 
 

����}� ������'�� ��������-
? ����}� ������'�� ��������-
? 

$� 

����}�|�����{	

'?� 

7 

7 

2 

5.5 

����� 

$����"��"��� 


�� 

3.0 

3.0 

20.0 

1.0 

2.5 

11.0 
 

�������� : 20-16 = 
��	�-
�;  15-10 = ��+��
�;  9-5 = ��|<?;  4-0 = ��� 
 

�	�'	�	�������-
?��	�]?	���-
?�	��	��
������*���*���>}=	���+��
����	��*� ��+����	��� 

��'��
����	
����{	|�?�	��{	��?��"#�-"-
?<?	 �"#�`�|�?$�!���]?	��?������^�
�����+����	��	���

�

������*��"��$����=	�����!?	�'�{	 �+�-
?�]?	|���?�$=	����$	�	����������	-
?���
� 25 ��. ���	��*� 

�;�-�����
���	�����	��{	-"|<?|��	�"����'����  
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� �
@	��
!����!�& 2.2 

 �	�|<?�>"��}�����?����������"��	��
�

|<?�����	��$��	��'
��
�	��
�
���*� $	�	��

�{	|�?�]?	��?�-
?��?|�!}��������'� �'�'?��|<?���	����!?	��	� ;̂���"#�`��	�	�����}�!��

�]?	����"#��$?�
	���+���	�^?���������;��{	|�?�	�����
��	�<+*��"#�-"-
?
	� �

�~�	�|�<��� 

�
��� $��`�|�?�]?	��?����-
?���>}=	�'�{	�� 
����*��{	�"#�'?���	�+<�	�	�$�'��<��
�+��������	�$�

|�
?	�����}��	��	
=	������	��>?��>��<���������	�{	�	��
�����'��-"  

  
� ����&	(���
 3  �����
����8
�#��2��9�-:� 

�{	�	�'�
��������*������{	���"���	} 80 ��. |�<���'?��;���	��
+��'>�	�� 2546 ^;���"#�

��
�"�	
�
��� �{	�	�����
��'�������*� 12 <�*� ����
��|�������"��	��
^;������	$'��|$<��
����� 

�'��$�$	�	��$���`�	��!?	�	|�������-
?  �	
�����

!�����������+�������}����|<?�{	�]?	��?� 

�	��
������*���*�{	�	��;��	`�!�� 2 "����
 �+� 

1. �	��{	��?��

|<?���������
�����	�'	��

'	�����<	'� 

2. �	��{	��?�|�$=	��������'����
����$=	�-������ 
 

|<?�`��	��
������ 2 x 2 factorial arrangement in CRD �

���{	���^*{	 2 ^*{	 ��
 

'���"�'	� �

��
�>}�=��������	�<+*�$�������=	
������|��������>�<������'�*��'����	  

9.00 – 17.00 �. �

|<?����������'������-�������'�����
�����}�+*�!�������� ����	���*�{	�	�

$>��'���
�	�!������������	��
��	�<+*��"#���
� � �������;���
����	���|<?|��	��{	��?������*�

|�?���������}��	��	
=	��


�����}�!��$� |� ����� ���$����"��"���!����������?�

�<���
�
�����	��
����{	�]?	��?� 
 

 

���!�& 13  ����}�������$
����	���'�����|�������"��	��
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� #	"	���!��������&	(���
 3 

��	�~���
!���>}�=���=	
������|�������|�$=	����-�������������'� �$
�-�?|�

'	�	���� 8 
 

>�
��!�& 8  �>}�=��� (�c) =	
������=	
|���������������|�$=	��	�	�'�	���� 
 

              ��	��'�'�	� (|� vs. ���)  

         |�         ��� �?��&�       �c           % !��=	
��� 
 

��-��'� 52.43 33.78 43.10a 18.65 55.21 

��'� 49.96 30.89 40.42a 19.07 61.74 

�?��&� 50.95B  32.04A 

��	��'�'�	� (|� vs. ���) (0C)  18.91 

% !��=	
��� 59.02 
 

A. B  �'�'�	�����
�	�����
${	��]
���  (p < 0.01) 
a, b  ��	�~���
�����������{	������+����� �'�'�	�����
�	�-������
${	��] (p < 0.05) 

 

�	�'	�	�������-
?��	 �>}�=���=	
|�������-����	���"#���������'���+���-��'�����	$��

���	=	
����~���
 18.91% ��+����	��� 59.02% ;̂����	��'�'�	���*����
${	��]
��� ���$�
��?�����

�	��
����{	�]?	��?� ��*���*�	���+����	�	������	��$��	��'
����$���������+<�

'����� 

��	��?���	���	$'��
{	���
�
�����	��$��	��'
�-�?��?�����	
|�?����	�	�����
��=	
|������� 

�
�	�-���
�����	|�$=	�������� �>}�=�����*�=	
������=	
|�������'�{	���	$=	����-�?�� 

��*���*�	���+����	�	��������!����������{	|�?��	����!���$��	��'
������� �����*�$	
�����

�"�
���	�{	|�?��	��?���
���?	�  �
�	�-���
���	��'�'�	�!��$=	��	�	�|�<�����������-����

����*-���{	|�?�>}�=���'�	�����
�	�����
${	��] (p > 0.05) 

�	�'	�	�������-
?��	 |�$=	�������� ��	�<+*�$���������$�����	$=	����-������ (68.10 vs. 

67.06%) �'���	��'�'�	���*-������
${	��]  ����	���*
������	��	�<+*�$�������=	
����� 

��	$�����	=	
|� (69.95 vs. 65.41%) ^;����	��'�'�	���*����
${	��]
��� (p<0.01)  �

�~�	�|�

$=	������-��'� ��	�<+*���*� 2 '{	�������*����	'�	���� 5.52 ����
 ��+� 7.91%  |�!}����$=	���'� 

��	��'�'�	���*�����
� 3.88 ����
 (��+� 5.54%) ���	��*� 
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>�
��!�& 9  ��	�<+*�$������� (%) =	
������=	
|���������������|�$=	��	�	�'�	���� 
 

              ��	��'�'�	� (|� vs. ���) 

         |�         ��� �?��&�      ����
         % !��=	
��� 
 

��-��'� 64.30 69.82 67.06a 5.52 7.91 

��'� 66.16 70.04 68.10a 3.88 5.54 

�?��&� 65.41B 69.95A 

��	��'�'�	� (|� vs. ���) (����
) 4.54 

% !��=	
��� 6.49 
 

A. B  �'�'�	�����
�	�����
${	��]
���  (p < 0.01) 
a, b  ��	�~���
�����������{	������+����� �'�'�	�����
�	�-������
${	��] (p<0.05) 

 

�@<���J���
�K*�#�$�!�&'�*>��$ 

�	��	�$>��'���
�	�����������{	|�?��?�|����������
�������'	��

�

'�����������|�

$=	����-������������� ��?��{	�	"����������}��	��	
=	� -
?��	
���$
�|�'	�	���� 10 
 

>�
��!�& 10  ������~���
!���������{	��?�
?�
�����	�'�	����|�$=	��'�'�	���� (n = 2) 
 

�	
�	�             ��-��'�                       ��'�                      $=	��	�	�          �����	��{	��?�  "��$������� 

      ������  '	��

       ������    '	��

         ��'�    ��-��'�   ������   '	��

       F 
 

����}��	��	
=	� 

- $�  6.25� 6.00� 6.25� 1.00! 3.62a 6.13b 6.25a 3.50b    .266 

- |� 6.25 6.25 6.50 5.25 5.88 6.25 6.38 5.75      .116 

- ����� 3.00� 3.00� 3.00� 2.00! 2.50 3.00 3.00 2.50 - 

- $����"��"��� 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00     .000 

�������� 18.50� 18.25� 18.75� 11.25! 15.00a 18.38b 18.63a 14.75b    .010 

���	���|<? (<������) 28.00� 24.00� 46.50! 23.50� 35.00a 26.00b 37.25a 23.75b    .009 
 

��	�~���
=	
|'?"����
�����
�
����|������
�
�
���������'�������
��{	���'�	�����+� ����	��'�'�	������

��
${	��]�	�$��'� (p<0.05) 

 

�	�'	�	�������-
?��	 �	��{	��������?�|�$=	����-������-
?������������>}=	�|��?���
����

-����	���{	|���������+�'	��

'	�����<	'� �����*�
��|<?���	-���'�'�	�����	���� (28 vs 24 

<������) ;̂����	��'�'�	���*-������
${	��] �'�|�$=	�������� �	��{	��?�|�������-
?��������?������

�>}=	�
����	�	�'	��

�
�	�����
${	��]��*�|����!��$��������� �"#���'>|�?����������$�����	
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�
�	�����
${	��] �'��	��{	��?�|�������'?��|<?���	�	����	 (46.5 vs 23.5 <������) ���	���	�<+*�

|��	�	�$�� �	����	
��	�<+*�����	��������"#�-"-
?
	����	�	�����
�*{	=	
����	� �����*�

����������
��|��������
����'���������	�^?������
���;� 12 '����� �	��{	|�?-
?����$�-�������;� 

��?��	��	$'��
{	���"��+*���<��

�
��	��?��-�? ����	
��	��?������	|�����}�!�����?����


�̀	�|������� �'�"��$����=	�!����|��	�<��
����
�*{	��
��'�{	���	�	�'	��

�

'��  �
�	�-� 

��
���?��	�	�'	��

�

'��=	
�����������|<?���	�?�
���	|�������"���	} 1 ���	  

�'��>}=	�!����������?����-
?�

�~�	�|���+���$���������
?�
���	=	
|��������	�  ����	���*

�=<��������	
-
?��	

��$�]�$�
-"�"#�"���	}�	�
?�
 ��+�����	�}	`�!��"����
������*� 2 "����
 

����	$=	��	�	���`�'��$�!���������

$=	��	�	������'����{	|�?��������?����-
?��$���*{	 

�"#�`�|�?-
?������~���

?	�$��?�
���	$=	��	�	������-��'��
�	�����
${	��]�	�$��'� ��?

����}��	��	
=	��+�� � �+� |� ����� ���$����"��"�����-������	��'�'�	���� �'���+�����	�}	

����������?�����	 $=	������'���*�-
?���������~���
�?�
���	$=	������-��'� (p<0.05)  

�����*�
��'?��|<?��
����	|��	��{	��?��	����	���
?�
 

|�$���!�������	��{	��?���*�����	 �	�|<?��|���������*�-
?|���������?������$��!�
� 
���	��� 

-����	���
��|�$=	����������+�-�� �;��{	|�?������~���

?	�$��	����	�	�'	��

����<	'��
�	���

��
${	��]�	�$��'� $���|�
?	�|� ����� ���$����"��"�����*�-������	��'�'�	����  �
�	�-���
�

����	|�$���!��������~���
��� �	���|�������������	�	����	�	�'	��

�
�	�����
${	��]

�	�$��'� �'�'?��|<?���	|��	�����?��	����	�	�'	��

'	�����<	'� (p<0.05) 

|��	��
�����*��"��$������������	�"����
������*� 2 <��
|�$���!����������������	���

|<?|��	��{	��?� ��*���*��+����	�	������	��{	��?��

|<?��������*� ��?��	��-
?��������?�������>}=	�


����	�'�'?��|<?���	�	����	 $����	�'	��

'?���$��
����$=	��	�	�^;���?	��-��'�������

��


��$	�	���{	��?�-
?���� ���	��$��

$�� �̀$����������

'�� �'��?	$=	��	�	�-��
��<����;*���	

��;*��� ��+�����'� ���{	|�?-
?������������>}=	�'�{	 


?	�"���	}!����������?����$	�	������>-
?|���������*�����	 $	�	������>������

�*{	����$
-
?"���	} 80 ��. ;̂����-
?"���	}��������?�����	"���	} 13 ��. ��+�"���	} 

16% �*{	����$
 �

|<?��+*����|��	�'	����	����+*����!���������+� 2.86 x 6.58 = 18.82 �.2 

|�!}�����	�'	��

'	�����<	'���*� �?	���	������
�	� � -�����	�^?����������|<?�+*����"���	} 

0.5 x 0.6 = 0.30 �.2 '���*{	����$
������ 1 ��. ��+� 24 �.2 ${	����'	������� 80 ��. �$
���	 

�	��{	��?�|�������|<?�+*����"���
�
���	 27.5% 
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���!�& 14 ����}���������?����-
?�	��	�|<?�>"��}����'	��

'	�����<	'�|�$=	����'� 

 

� �
@	'���
!����!�& 3  

�	��{	��������?�|���?	���	��{	-
?�

�	�'	�|������� ���	�-
?��������?������ 

�>}=	�
����	�	�'	�=	
��� ��?��	��|<?���	|��	��{	��?��	����	��'	� �'��	����������

$	�	�����-��|�?��'����"�
�|��������

�~�	�|�<������	���������-
?'	�-"��
���;����?���*� 

�����	�"#�!?�
��	����	�$	�	��"�������	�$�]�$�
�=<���������	��	���	���!��������-�?-
? 

$���|��
��	����-��������*� ����{	��������?��

�	�'	��

�

'�� ���	�$	�	���{	|�������

|�?��?��
�	��>}=	�
��

|<?��
����	|��	�'	����
� 24 <������ ���	��*�  ��*���*��?��'���	���	�	�

!���������������{	�	'	���*�
?�
 

��������?��>}=	�
����-
?�	��	��;��	���*���*��������-�?|<?|��	�"�����$�'��	�	�

�>}=	�
�${	��������|��	��;��	<�����
-"  ����	���*���{	�	�$>��'���
�	���+�������	��� 
����"������	�����'��-"
?�
 
 
4.  ����	
�����
���������������� 7  

�	��	��
���$�?	��>"��}�`��'�+<��?��
�	���	
�

|<?���?���"�	`�	��]?	����	���

'�����|��>�
{	
	� ����}���?	
-$?����"�	
�"�
 �

�	��
�����	���	
����	��?��
?�
�	� 

�`����$� �	�����
�*{	 ����	��	��	��?�� ���	��+���	��?���	�
���	��'
�����`��	
���>�
{	 �����


�
-�?��?�$��'���	
������]?	 �{	|�?�*{	|��]?	����
�

�����	� blower <��
�	��	�<+*����-"

�	�
?	�"�	
�>� ��?��	�����	���*���{	|�?�>}�=���=	
|��>�$�����	=	
��� �"#���'>|�?��	�<+*�

$�������|��>�'�{	���	=	
����'��	��{	��?�
?�
������*�����	��"��$����=	�'�{	 ^;���	���+����	�	�

'{	�����!�� blower �
��$������-" ���;���
`�	��~�	�`����!������]?	���	��*� 
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��+���{	�	�"�����"���!���>"��}�|��� |�����}���������	$'��|$�����"�������	


�	�	�
?	��� ��'�����|$��]?	^?������"#�<�*� � �������	$'��
{	"�-�?����+*���+��
�
��	��?���	�

�$��	��'
� ����	��?��������<��
�����-
? �'�"��$����=	�|��	�������>}=	�!���]?	��?����

-
?
��-���"#������	��|�-����	��|<?�$��

�
�	��
�
���+�|<?�$��

��������'	��	�|��	����	 ��*���*

�	���+����	�	�����}�!���]?	�����|�
	�^?�������� �{	|�?�	�����
�*{	�"#�-"-
?
	� �;�$�>" 

-
?��	�>"��}���*� 2 �����*-�����	�����	��{	�]?	��?�  
�
�	�-���'	� ��+���{	�>"��}��������������*-"�
���|<?|��	��������� ����	-
?������

��?�������>}=	�
��"#������	��|����
����	�	�'	�����������

�~�	��
�	�
���|�����������'� �'�

������-������ -������{	|�?�{	�	���|����������	�'?��|<?���	�	����	   ^;��$�>"-
?��	 �	���

��������?�|�������$	�	��|<?-
?`�����!?	�
� �'����|<?�~�	����	����{	�"#����	��*�  

 
 
 

           
 

    ���+��������������"��	��
               �	�����>�]?	$
|$�|����+���������	�"����������� 

         ��?���'	|�?��	��?��       
 

        

 +<��
!��
����)"�*��)/������ 
�	�|<?�������	��?���	��	��`	��	�   �	���
�����]?	��?����-
?�	�        

                |�?������+�����   �>"��}������������"��	��
 



 

�������

�
�	� 8  	��)������
����� �����!
��%�������7����"���
)*-�.
������������!���� 
         $
����"����$�%.������!.9�	!��7���
���%�%���8'������	�����
��� 

 

 

1.  3	����� �3��#	 "	������������� 
����"����������
������ -����+<��#+���/E���'B)!����
����/E�'���*;�*�
�'���+��,&�� �-��6

;�����6')����6�-�6�����*+����!������'�� %�����+��������&�:����	:�� ���*+����!���+"�
��:��"�� 

L$
���&)�
���'��/E���O�O��� ;���'���&����/E���!*���6�-�6 /N�����������!#�L�,!
�
(!� #'����

���+<��#+��(����&���
6!��*�S!��� �����:�+<��#+����
#���������!�����	:���
%����+��%��*�

��6�-�6+���%��,& (substitution effect) �$�'��������&��&)��6�6���'�!*+��+��6
�  

+<��
!�/E���+��+���&)�9�-!�#"6��/��������*�S!���L$
����'������������*;�

�"�:��,&��  #'�+<��
!��&���;	:�
��/�6��� 75 - 85%  ���*+�,&����:���%��
���������*�/�����
�� 


���"��6��'��/�����������(!� L$
��/E�/[<+�,!���-�6�������
����,&��
*+���
����
'������,9;�6��� 

�$�&��+���7�����-�
�/�6
��7�9�-���*;�+<��
!�-	
��/E���+��+���&)�9�-!�*�S!��� �-��6

�������6;���*+���6�-�6+����������/E�/�'�#"�� ������;���"!/�������+��%�� ���*+�
����B

"!'���)�����"�'"�(!�  

+<����L�
 (Ruzi grass) �/E�-	;��+��
�'����
����/"��*�/�6��M(�� �-��6;������M����;	:� 

,!���-�6��
����'�������� 1,000 ��. ��#"��(!����B$� 5 �!	�� #'�(�����:������%�� 
����B/���'��

(!�!�*��)�9���9�&%��/�6��M �����������M$������
��������7�-"%��S!���" ����%'���� &���


������%��!��#"6���)���'�!��
��'���"�"�'%��+<����L�
-�
�&�� #'���	
�����%����"!���/�����

,9;�6,!���-�6�������
� ,9;�6����(!�'��+����-	:���
*��6�6��"�������� �;�� ,/�'�� ���������'B) 

��
����(!� #"6-"�������

�'��
����B���(/*;�/�6,�;��(!� ���(�������������(��  ��������:*�������

��+��+�����*;�/�6���
�'���+��,&�� &��'�������&��-"�������

�'��
����B���(/*;�

/�6,�;��(!�#"6�������(!�%����+����:� L$
����*;���7�M$����!"�����'��
�'��,!�'�� (In vivo 

digestibility) #'���	
�����'����
����"� #�����#"6&��*;�����
��  !����:��$������-�U����7�/�6����*�

+���/X���'���� L$
���7���
(!����&������������7�+�$
�&	� ��7� In vitro gas production technique %�� 

Menke and Steingass (1988) ��7���:�������6
6!��#"6��!��A�#"�� ���(!�%����"��:�*�#���������(!�

%������������'B)#"6&��-"�����!��� 

����!"����:����'B)/�6
�&���
�6M$������)���'�!��
�+��6
��-	
�*+�(!�/�����,9;�6��
�/E�

/�6,�;��'��'��
�'��#"6'��+����-	:���
*+�
����

)! �����:�M$������/���/�)�&)�9�-+<����L�

! !���

����
���#+"��,/�'��#"6-"�������
�+��6
��-	
�*;��"�:��,&*��6�6'��B$��"��%�����*+���   
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2.  #	�����!��"	���������
���
��
%(� (����*��) 
 

!�"
����
�(+!,�(�%���'����=�� 

+<����L�
��;	
������M�
'����� Brachiaria  ruziziensis  ��;	
����������B�
���� Ruzi grass, 

Congo grass, Congo signal grass (En.) ��B�
�������!��� Ruzizi valley in eastern Zaire and Burundi 

/"�����#-��+"��*�O�����"�:��
�'�� #"6
B��������'��� Q *�/�6��M�%'���� �����:�#B����;��

'6�����������*'�#"6#/L�O�� ('t Mannetje and Jones, 1992)  L$
�'�����������%�������+��
�'�� 

(2538) ���+<����L�
��;	
������'���Q ��� �;�� &��,�, �&���!�:��L�
 #"6��L�
  ��B�
�������!*����/��O���� #B�

/�6��M&��,�  ����%��&��:�#�����/�6��M��
�'��"�� ��	
�/F -.M. 2511 ,!�O����,&��(�� – �!������ 

���(//"����
����+"A� #"6M�����������+��
�'��/��;��� #'�(��(!������%���-��7)�������  '����*�/F 

-.M. 2523 M����
���
������%���-��7)�
�'��%�� ��/.�"�� (!�����%�������&��:����/�6��M(�����,&
 

���(//"��#"��/���X���+<����L�

����B�"�'��"A!-��7)�(!�!� �$�%���-��7)�*�-	:���
#/"�*+<��-�
�%$:�

+"��#+��   

 

*��/B"���
2! 

+<����L�
��"����6�������<�'��,'#���$
��"	:���$
�'�:�  
�� 60 – 100 L�. "��'���"� #%A�������"A� 

(����%���
"��'�� �����#'�#%��������,&�'�� (���/M)
�'��, 2545) #'���+��#���#"6��*����  

*���%������)��/�&")� ��
��%�������"����6&"���+�� ;��!���/E�#�� racemes �����/���'��

����<(!�!�*��%'������
����'�������� 1,000 �". �����������-�
�&�� ��#"��(!����B$� 5 �!	�� 

'������!����
��&����)!�
������ #'��A
����B%$:�(!�*�!����
��&����)!�
������'
��  ������6����:��!�  

(�����:������%��  *+��"�"�'��"A!
�� &	� 230 – 250 ��"A!/���� ('t Mannetje and Jones, 1992)  �/E�

+<��/�6�9�&���/F  ,'��A� /"������ 
����B/"��(!�!���+���-��7)�+�	���"A! L$
� Humphreys 

and Partridge (1995) ��������� *�'�6��" Brachiaria !������  #�����+<����L�
�6(��������+<��L��#�"  

#'��"�'��"A!(!���� #"6��&������
�� 
6!��'�����%���-��7)�   ��������:�����'������+�����
��

#"6#�6�"A� 
����B/"���
�'��"�#�6�"A� +�	�'�!���
��(/*;�/�6,�;��(!�+"��&��:�*����/F B����

���*+��:�� *+�/)�� #"6�����!�����
�+��6
�  +<����L�
�6�'��,'�'A���
��	
����) 100 - 120 ���%$:�(/  

�/E�+<����
(�'��;���#
� �6���!����	
�;���#
�
�:� (�!	��')"�&�B$�-SM������) #"6��"A!�6 


)�#���'A���
��	
�/�6��� 21 ���+"��!����� (���/M)
�'��, 2545) 
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�����;����!*�  

&��/"��*�;���'��S!���  �'����-	:���
/"��,!����(B-��� 2 &��:�*����/"��&��:�#��  ���

/���/�)�#/"�+<������&��(B-����)� 3 /F,!�(������/E�'���+������"A!+�	�*;�+���-��7)�*+��  &��*
�

/)�����-	:�
�'� 15-15-15 *���'�� 50 – 100 ��.'��(��  #"6*
�/)��(�,'����+"����A����
���)�&��:� 

��'�� 10 - 20 ��./(�� %�6!����&���;	:� (���/M)
�'��, 2545)  

�����A����
��&��'�!&��:�#����	
�+<��'�:�'��!�#"��/�6��� 60 ���+"��/"��  +"�������:�'�!�)� 

40 – 45 ���  �6���*+�(!�+<����
��&)�9�-!� 

 

Regrowth / Defoliation (!�!#/"���� ��"��-", 2524)  

Defoliation +���B$� ��6������*!Q ��
���*+�'��-	;��+��
�'��+")!%�!��������� +�	�

%�!������'�� ������!������/"���
�'��"�#�6�"A� +�	����'�!#"�����(/*+�
�'����� L$
����"'��

���O���'�� (regrowth) %��-	;  

/[������
���
��%���������O���'��%��+<�� #"6
���"'���"�"�'+<����:�*�!���/�����#"6

&)�9�-(!�#�� &���
��  #"6&���B�
%�����/"���
�'��"�#�6�"A�+�	����'�!  L$
���/X�
��-��7���� 

Defoliation Intensive / height  &	� &����)�#�� +�	�&���
��*����#�6�"A�/'�!  L$
����"'��

-	:���
*���
�+"	� #"6'�����<%��+<��  B�������#�6�"A�/'�!'
������(/ �����*+�-	:���
*�*����
���&��6+�

#
��+"	����� #"6'�����<B�����"��(/��� �6���*+�-	;O���'��;�� �"�"�'"!"� L$
�&���
����
#�6���

*����'�!-	;'�6��"+<��&	� 10 – 15 L�.���-	:�!�� �-��6-	;'�6��"+<�����)!����<�����6!��'
��

&���%���'�!-	:�!�� #"6(��������	!'��
��%$:�  ������;�����
+<���6#��;��!�� 

Defoliation Interval / frequency &	�;���+��� +�	�&���B�
%�����#�6�"A�/'�! L$
����"'��

���
6
���+��
�����%��+<���-	
�*;�*��������<O���'��*+�� B�������#�6�"A�+�	�'�!B�
����(/  

-	;�6
6
���+��
�����(��(!����� ���*+�(!��"�"�'��
��&)�&��,/�'��
�� #'�(!�/�����+<��'
�� -	;O���'��

(!�;��  #'�B����&���B�
*����#�6�"A�+�	�'�!"!"� �6���*+�(!��"�"�'/������-�
�%$:� #'�&)�&��"!"� 

 

�*�*���*"��B�	���������%���'����=�� 

�"�"�'#"6&)�9�-%��+<����L�
�6
��*�;���S!��� #"6"!"����*�;���S!� *�#'�"6
9�-

-	:���
�"�"�'�6#'�'���������(/ ,!��6���"�"�'�:��+���#+�������6+���� 600 – 3,000 ��./(��//F 

%$:��������
9�-&���
������%��!�� #"6"����69�������M !������������
���
��%���!����:  ���6��;�� 

#"6&�6 (2526) ����������!
��/"���/���������-��7)���
���+��!"��/�� ��	
�'�!+<����L�
 �)� 34 – 

40 ��� (!��"�"�'�:��+���#+�� 630 ��./(��//F  *�!��;)!
��-�� ���+��!;�����L$
����6��;"/�6��� 
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*+��"�"�'�:��+���#+�� '�!�)� 30 ���*�/F#�� (#/"�%�����'���) ������� 2,822 ��./(��//F (���!� 

#"6&�6, 2536)  �"�"�'�:��+���#+��'�!�)� 40 ��� *�/F#�� (�!
��/)�� N) ������� 2,636 ��./(��//F 

(��-� #"6&�6, 2534)  #"6*�����!"����!��;)!,&��; �6+�����!	����B)���� - ')"�&� 2536 

%��;��;�� (2537) -�����"�"�'+<����L�
��;������'�! 15, 30 #"6 45 ��� ���"�"�'�:��+���#+�����*�

�6�6��"� 5 �!	��������� 529.5, 696.5 #"6 706.0 ��./(�� '��"��!�� 

��	
�+<����L�
�����)
��%$:� �6(!��"�"�'��� #'��/����LA�'�,/�'���6"!"� *�%�6��
/�����

�����L""�, "��,��L""�,"
 #"6"�����
��%$:�  *����'��%������'�!��
���)���� #���6��,/�'��
��  

��	
�*�'
�� #'��"�"�'��/���������  ���#
� #"6&�6 (2530) ������������'�!+<����
���)

/�6��� 45 ��� �6��&)�&�����,9;�6��
�+��6
� (�� CP 11.62%, NFE 45.92%)  ���6!����	
�*���


(��
����� (&	� 28.75% CF, 65.67% NDF, 37.69% ADF #"6 3.85% ADL)  


��+���&)�&�������+��%��+<����L�
��
'�!���)'���Q ��� �������������!"��'������ 

#
!�*�'������
 1 
����������(!�#"6-"����� #
!�*�'������
 2 
 

�������� 1  ��&�/�6�������&�� (%) %��+<����L�
��
���)'������ ���������'��� Q  

���)'�!(���) CP EE Ash NDF ADF ��
�� 

30 10.2 - - 60.7 35.7  ���!� #"6&�6 ( 2535; ����,!������+��
�'��; 2538) 

45 11.62 3.61 10.10 65.67 37.69 ���#
� #"6&�6 (2530) 

45 7.50 1.41 13.10 64.40 46.30 ���(-� #"6&�6 (2546) 

 45 (�;����	�) 10.1 - - 60.19 35.9 -��-�-� #"6&�6 (2535) 

 60 (�;����	�) 8.0 - - 57.90 40.8 -��-�-� #"6&�6 (2535) 

 75 (�;����	�) 4.8 - - 68.30 41.9 -��-�-� #"6&�6 (2535) 

 

��������  2  &���������(!�#"6&��-"�����%��+<����L�
��
���)'������ ���������'��� Q 

���) (���) ME NEL %OMD %TDN %PC %NB ��
�� 

45 2.8 1.64 55.43 - - - ���6 (2544) #/"��!"��#���+��6 

45 1.7 - 60.80 65.60 - - ���(-� #"6&�6 (2546) 

 45 (�;����	�) - - - - 73.3 78.2 -��-�-� #"6&�6 (2535) 

 60 (�;����	�) - - - - 69.0 77.1 -��-�-� #"6&�6 (2535) 

 75 (�;����	�) - - - - 51.1 64.5 -��-�-� #"6&�6 (2535) 

�������!�� - - - 51.40 - - ���#
� #"6&�6 (2536; ����,!������+��
�'��; 

       2538) 
 

+����+')  %PC  =  �������(!�%����'B)#+�� ��!,!���7� Pepsin Cellulase   

%NB  =  �������(!�%����'B)#+�� ��!,!���7� Nylon bag ��
 72 ;�
�,�� 

  ME #"6 NEL +���� Mcal/kgDM 
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't Mannetje and Jones (1992) ���������+<����L�
��&���������#"6&)�&�����,9;�6

&���%���!� ��&��(�,'�����6+���� 1.5 – 2.5% #"6&����'B)#+������(!� (in vitro) �6+���� 50 – 75% 

(���) 4 – 16 
�/!�+�)  

 

In vitro gas production technique (!�!#/"���� Menke et.al., 1979; ����,!� �)<"��� 2541) 

 �/E���7�/�6����&)�&�������+��*�+���/X���'���� ,!���!/����'�#��
��
���!%$:� ��M��

+"�������
������+�����+��%���)"�������*���6�-�6
���+����6���*+����!#��
%$:� L$
��6��/����'�

��������-���*!%$:����������'���������(!�%����+����:�   

������M$���+�&��-"�����+<����L�
 ���) 45 ��� (#/"��!"��#���+��6) ,!���7� gas production 

%�����6 (2544)  -����&���������(!�%������������'B) (OMD) ������� 55.43 %,  &��-"�����*;�

/�6,�;��(!� (ME) ������� 2.85 Mcal/kgDM #"6&��-"�����
)�7��-	
����*+��� (NEL) ������� 1.64 

Mcal/kgDM 

 

�
�(�)�+!,�%�����������  

*�/[��)�����:������
��������*+���+��%�����'�������"�:��,&��-���� ���*+���+��%���
���

���(��B��'���'��&)�9�-%��+<��#"6���(���-���-�'��&���'������%��
�'�� L$
�B��
�'��(!����

,9;�6(���-���-��6���"�
�� #'�B��(!�����������(/�6���!&���
�:��/"	�� �/E�����-�
�'���)�  

!���;�����!�#"6&�6 (2543�, %) (!��!"���"�:��,&��!�����+��+���&)�9�-!� L$
��/E�+<����L�



!'�!��
���) 35 - 45 ��� ��,/�'�� 10.61%  #"6*+���+��%�� 3 �6!�� &	�,/�'������"6 16, 18 #"6 

20  ,!�*+�*���'�� 1 ��.'��/������:������
�"�'(!� 2 ��. -����,&*+��"�"�'�:����(��#'�'������ 

(/�6��� 11 ��. 4% FCM)  #'����*+���+��%����
���6!��,/�'������"6 16 ��#��,���%��

/�6
��7�9�-����/"�
����+��!�����  
���������
*+�,&(!������+��+���&)�9�-'
�� L$
��/E�+<����L�
+���

��,/�'�� 4.25% �������+<����L�
#+��,/�'�� 2.64% ,!�/�������+��+�����
(!������:�+�!&�!�/E�

��'B)#+��/�6��� 7.3 ��./'��/��� #"6*+���+��%�� 3 �6!�� &	�,/�'������"6 16, 18 #"6 21  ,!�

*+�*���'�� 1 ��. '��/������:������
�"�'(!� 2 ��. -����,&*+��"�"�'�:����(��#'�'������ 

(/�6��� 12 ��. 4% FCM) #'���#��,��������+��%��,/�'�� 18% ;������*+�,&*+����������#"6

��/�6
��7�9�-����/"�
����+��!����� ��������:����!"��(!�*+�%��
�)/���&)�9�-#"6/�����

��+��%��&���/"�
��#/"�(/'��&)�9�-��+��+��� #"6&��/����6!��,/�'��*���+��%��*+�

�+��6
��-	
��-�
�/�6
��7�9�-����"�'�:����  
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#"6��������
,&��*�/[��)���(!�������/���/�)����!���-��7)�����-	
�*+�(!��"�"�'
��%$:� 

,!���-�6,&*�;���'��%�����*+����6*+�/������:����
�� �$�'������,9;�6
��  !����:��$�'���

-�����*+�,&�����+��(!������

)! #"6*+���+����
��&)�9�-!� #'�B��*+���+��%���������(/���


���"*+����!
9��6&����/E���!*���6�-�6�����
�� (acidosis) '���� L$
���7����/N�����
9��6 

acidosis ��
!�&	����*;���+��+����
�������6')��*+�
�'���&�:����	:��#"6+"�
��:��"�������&)�
���'�

�/E� buffer ������-	
������&����/E���! - !���*���6�-�6����� ,!�*�,&�����������
 3 -����

��+���
�&��
�����
*;�+<��#+���/E�#+"����	
�*�+"�� #"6*+����������+��%��*��6!��
�� 

(�����*+����!
9��6 acidosis   

Chamberlian (2001) ���������
������6!��%����	
�*� ��

���
���������!�/E�#�����+��+��� 

(fiber mat) *���6�-�6����� L$
���6')��*+����!����&�:����	:��#"6���+"�
��:��"�� ,!����+�!&�� 

Physically effective NDF (peNDF)  %��+<��#+���
������������ 1 �/E�&��!���

)! *�%�6��
�")��

��+����!��A!��&��'
��
)!&	� 0.33  
��+���+<��
!*�;����"�'��"A!��&��������� 0.95  +<��
!

&)�9�-/���"��������� 0.90 #"6+<��
!&)�9�-
��������� 0.80  L$
�
�!&"������ Grant (1997) 

��
���B����+��+�����&)�9�-
����� �6��&�� NDF '
�� L$
��6���*+�
�'���+����&�� NDF (���-���-�  

#'�B����+��+�����&)�9�-'
������(/ �6���*+�&�� NDF 
������(/ 
���"*+�&��������(!�"!"� 
 

���!���!���������!�"����$2;�%����������� 

���'�������"�:��,&��������� ����"�:��,&!�����+��+���+"��+"��;��!'��#'��6+���(!� 

*�S!���
%�!#&"� +<����
+���(!�����6�����)���#"��L$
���&���������'
�� ������*+�/�������'B)#+��

��
���(!�"!"� �$�&��������
���#+"��%��-"�����#"6,/�'���-	
�;���/���/�)�&)�9�-���*;�

/�6,�;��(!�%��+<��*+�!�%$:� !������!"��%�� Shem et al. (2003) ��
M$������*;�+<�����/F��� 

(wild Napier grass) �6�6���!�� '�!*+���%��!;�:� 10 L�. �"�:��,&��"���
�,!�*+�*�
9�-
!

�'A���
 �
���#+"��&���,�(��!�' #"6(�,'����*+�#���)"�������*���6�-�6+��� #���,&�!"���/E�  

4 �")�� &	� �")����
 1 *+�+<��
!������!����/E��")��&��&)�   �")����
 2 �
������%���,-!#"6/"�/��  

�")����
 3 �
�������:��'�" #"6�")����
 4 �
�������:��'�"#"6/"�/��  -��������
�����+��'��� Q 

���*+�,&�)��")�������'B)#+��(!��-�
�%$:� (6.1, 5.8 #"6 7.4 �������� 4.9 ��./��� '��"��!��) �����:�

�"�"�'�:�����A�-�
�%$:�!��� 

 ����!"��%�� Ovenell et al. (1991) -�������*;�+<��#+���/E���+��+�������������

�
������B�
��+"	���/E�#+"��,/�'�� #"6���*;����%���
�"�"6����!+�	�%���,-!�!�/E�#+"��-"����� 

�/����������������
���%���,-!������!���-���� /�����������+<��#+��#"6�������(!�%�� 

�")��#����������")��+"������������
��&�< 
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 ��������:�����������*;�*���6B��#+���/E�#+"��,/�'���
�����+���"�:��,&��%�� 

Waipanya and Srichoo (2004) -�����")����
*+�+<��-	:���	��#"6��+��%�� 2.5 ��.�
���*���6B��#+�� 

2.1 ��. *+��"�"�'�:����(��#'�'���  #'����"'��#��'����.�:����
�������")��&��&)���
*+���-�6

+<��-	:���	��#"6��+��%�� 5 ��. 

 #"6�������!"��*�,&�����������
 9 L$
�*;�+<����L�
#+�����"�'�/E���+��+���&)�9�-!�  

,!��
���!���#+"��-"����� &	�%���,-!�! ����:��'�" #"6#+"��,/�'�� &	����"6����!�
���� 

B�
��+"	�� +�	�*���6B��#+��  �"�:��,&��!��,!�*;���+��%��,/�'�� 20% �
���*���'���:���� 2.2 ��.

'����+��%�� 1 ��. -����,&
����B*+���(!�!����������	
�*;��"�:��!���%���,-!+���  ,!���


���/�6����:������
!� *;�'���)�����"�'*��6!����
�+��6
�  #"6(!��������/������������*;�+<��#+��

'�!��
���) 45 ��� #"6 65 ��� ���"�'�/E���+��+���&)�9�-!� *;��"�:��,&��!��-���� +<��#+����
��

���) 65 ��� ���6!����	
�*���
�+��6
�*����;���*+�,&�����+��(!�!�  �-�
����*+��"�"�'#"6(%���*�

�:����  L$
�*+��"!�����+<��#+�����) 45 ���  
�!
�����
�+��6
�&	�    �) +<��#+�� 5 ��., %���,-!  

2 ��., ���"6����! 1.3 ��., ����:��'�" 1.5 ��. #"6���B�
��+"	�� 0.2 ��. #"6  %) +<��#+�� 5 ��., 

%���,-! 2 ��., ����:��'�" 1.5 ��. #"6*���6B��#+�� 1.5 ��. 

 

3. ����&	(� 

 ,&�����������
 8 #����/E� 3 ����!"������!����: .- 
 

�  ����;*����� 1  M$����"�"�'#"6&)�9�-%��+<����L�
'�!��
���) 30, 45 #"6 60 ���  

�'����#/"��!"�� ,!�*;�#/"�+<����L�
�������) 2 /F %��M���������#"6����)�-��7)��;���*+�� 

'.�)+��� �.
��/��'�� �.�;���*+�� -	:���
 2.4 (��  (!�����:����'��7���;�'�,!�(�������;"/�6���   

��������A�'�������!��
�����&��6+�  #"��*;��B#��&�'���"�'�!/���&��:�#��'��S!���+"�����/"��� 

,'�'A���
 *
�/)�����-	:�'�����
��#�6�����	
��+<����L�
%�����/M)
�'�� (2545) 
�'� 15-15-15 ��'�� 

50 ��./(�� #"6*
�/)�������� (46-0-0) ��'�� 20 ��./(�� +"�����'�!��!�"�"�'�)�&��:� ��	
�����-	:���


&���%���"�!��������#����M*'�(/�����M�+�	� �$����#������!"��#�� Randomized 

Complete Block Design (RCBD) ,!�#���-	:���
'��#���+�	� - *'�����/E� 3 blocks #'�"6  block 

�� 3 #/"�����  #'�"6#/"�������%��! 20 x 20 ��'�  '�!+<����
���)'������ 3 �6�6&	� 30, 45 #"6 

60 ���  �6+����#/"�������!������� 0.5 ��'� !��9�-��
 1  �������!"���/E���"� 120 – 135 ���  

��	
�&�����)'�!#'�"6���) (+<�����) 30 ��� '�!(!� 4 &��:�, 45 ��� '�!(!� 3 &��:� #"6 60 ��� 

'�!(!� 2 &��:�) ��!&���
��'��+<�� #"��'�!��!�"�"�',!�*;��&���'�!�������
)�� (quadrat) %��! 

100x100 L�. '�!
�����-	:�!�� 15 L�. ������#/"�"6 5 �)! 
)����A�'�������+<����
'�!#'�"6&��:�



 143

/�6��� 500 ���� ;�
��:��+���
! ����%��'����"�������
�)�+9��� 60�c ��� 48 ;�
�,�� ;�
��:��+��� 

���&��:� �!'�����������'6#���%��! 1 �". �-	
���������&��6+���&�/�6�������&��,!���7� 

Proximate (AOAC., 1984) #"6 Detergent method (Goering and Van Soest, 1970) 
 

 

  

block 3 

 

block 2 

         

 block 1      

  
 

C�D��� 1  "����6���%��#/"�+<����
*;��!"�� 

 

 ���%����"��
(!������&��6+� Analysis of Variance '��#������!"��#��  Randomized 

Complete Block Design (RCBD) #"6�!
��&���#'�'���%��&����"�
�,!���7� Least Significant 

Difference (LSD) !���,/�#���
����A���/ SPSS 10.0  (��"��, 2543) 

 

�  �*����;*����� 1 
 

�*�*���*"#	
�!�"������+�(� 

�"�"�'%��+<����
'�!*�#'�"6&��:���
���)'������ ��:��"�"�'��"�
� &�����
�������'�\��#"6

�"�"�'���������'�! 4 &��:���
���) 30 ���, 3 &��:���
���) 45 ��� #"6 2 &��:���
���) 60 ��� #
!�*�

'������
 3 

���'�����6�+A�(!���� ���'�!+<����
���)�!������ #'�'�!'���&��:���� (!��"�"�'#'�'������ 

(������6&�!�/E��:��+���
!+�	��:��+���#+�� (#�����*�����%�����'�!��
�6�6 30 ��� &���#'�'�����:

�6(�������
��&�<�A'��) ��:���:�����	
�������
9�-!��ON�����M��
#'�'������*�#'�"6;��� ���*+�+<��

���������<�'��,''�������A(!� 


��+���*�����%����&�/�6�������&��-���� ��&���#'�'������*����'�!#'�"6&��:� 

�;���!������ 
�!&"������������%�����#
� #"6&�6 (2530) ��
-����+<����L�
'�!��
���) 45 ��� 

&��:���
 1 #"6 2 ��&��,9;�6������� 11.62 vs 5.92% CP, 3.61 vs 3.07% EE, 10.10 vs 8.33% Ash 

#"6 65.67 vs 64.89% NDF '��"��!�� 

T2R3 

T1R2 

T3R1 

T3R3 

T2R2 

T2R1 

T1R3 

T3R2 

T1R1 

��	
�    T1 = '�!���) 30 ��� 

 T2 = '�!���) 45 ��� 

 T3 = '�!���) 60 ��� 

#"6  R1, R2, R3 &	� L:����
 1, 2 , 3 

N 
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�������� 3   �"�"�'#"6
���/�6�������&����"�
�%�����'�!#'�"6&��:�%��+<����L�
 '�!��
���)'��� Q 
 

�"�"�' (��./(��) 
���/�6�������&�� (% DM) 
&��:���
 

�.�.
! �.�.��'B)#+�� 
%DM 

OM CP EE Ash NDF ADF ADL 

'�!��
���) 30 ���  (n = 12)     

1 1,275.43 a 263.54 a 20.69 a 91.42 a 13.71 c 3.93 ab 8.58 b 56.05 a 24.74 a 2.53 a 

2 1,344.00 a 258.22 a 19.21 b 91.44 a 12.16 b 4.28 b 8.56 b 55.37 a 29.09 b 2.53 a 

3 1,381.33 a 266.30 a 19.29 b 93.17 b 11.65 ab 4.04 ab 6.83 a 60.91 b 30.45 bc 2.82 ab 

4 1,317.33 a 262.71 a 19.95 b 92.65 b 10.78 a 3.33 a 7.35 a 60.94 b 31.45 c 3.04 b 

+V*��� 1,329.52 262.70 19.79 92.17 12.08 3.90 7.83 58.31 28.93 2.73 

SD 65.00 8.43 0.73 0.87 1.22 0.53 0.87 2.88 2.75 0.29 

�
( 5,318.09 1,050.78        

'�!���) 45 ���  (n = 9)    

1 2,776.95 b 560.38 b 20.18 a 92.42 a 9.63 b 2.89 a 7.58 b 64.22 a 32.40 a 2.66 a 

2 2,096.00 a 415.19 a 19.81 a 92.71 a 10.74 c 4.46 b 7.29 b 67.46 b 33.12 ab 2.76 a 

3 1,952.00 a 458.06 a 23.44 b 93.72 b 7.41 a 4.04 b 6.28 a 70.41 c 34.24 b 3.30 b 

+V*��� 2,274.98 477.88 21.15 92.95 9.26 3.80 7.05 67.36 33.26 2.91 

SD 389.79 68.27 1.81 0.65 1.52 0.73 0.65 2.79 1.05 0.33 

�
( 6,824.95 1,433.64         

�
( 1/ 6,174.29 1,305.86         

��!���) 60 ���  (n = 6)     

1 2,986.67 b 678.58 a 22.73 a 92.89 a 6.46 a 2.46 a 7.11 a 67.68 a 36.20 a 3.21 a 

2 2,560.00 a 592.90 a 23.13 a 93.62 a 6.40 a 2.65 a 6.38 a 74.96 b 38.53 a 3.38 a 

+V*��� 2,773.33 635.74 22.93 93.26 6.43 2.56 6.75 71.32 37.37 3.30 

SD 271.09 60.94 0.53 0.82 1.05 0.24 0.82 4.87 1.99 0.25 

�
( 5,546.67 1,272.31         
 

abc �������
#'�'������*�&�"�����!������%��#'�"6���)'�! ��&���#'�'����������������
��&�<���
B�'�  (P < .05) 
1/    /���/�����,9;�6*��")����
'�! 45 ���*+��/E� 120 �����������")���	
� Q ,!�*;�
���� regression  

  

 ��	
��/����������6+�������)���'�! -�������'�!��	
�+<�������)���%$:� ���*+�(!��"�"�''��

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

�-�
�%$:� #������������<�'��,'%��+<��*�;��� 30 ���#�� #"6*�;��� 15 ���+"��&	�������) 45 – 60 

���+"�� �6����'����
'
������;����"�� &	����) 30 – 45 ��� !�� slope ��
�+A�*����O (9�-��
 2) �A'�� 
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C�D��� 2  �"�"�'��"�
�%�����'�!#'�"6&��:�%��+<����L�
 '�!��
���)'��� Q ��� 
  

��	
�������-�������"�"�'%�����'�!+<����
���)'������,!�/����6�6��"�*+���������/E� 

120 ��� L$
�*�����%�����'�!��
���) 30 #"6 60 ��� ���,!��������"�"�'��
(!�������'�!  

4 &��:� #"6 2 &��:� '��"��!�� 
������'�!��
���) 45 ��� (��
����B����"�"�'(!�,!�'�� �-��6 

B������"�"�'������'�! 3 &��:� �6������� 135 ��� !����:��-	
�&����)'�7����$�'���������/���*+�

(!��"�"�'*��6�6 120 ��� ����������'�!��
���)�	
� ,!���M��
���� regression: y = a + bx 

 ��	
� x �/E��6�6��"� (���) #"6 y �/E��"�"�'%��+<�� (��.�:��+���
!/(��) ��
�6�6��"���:� Q 

,!�
����
����%$:�
��+���#'�"6 block (L:��) -����(!�
����!����: 

   y1  =   844.193 + 44.089X   (r = 0.9999, n = 3) 

    y2  =   846.667 + 44.444X   (r = 0.9987, n = 3) 

   y3  =   640.000 + 46.400X    (r = 0.9999, n = 3) 
 

��	
�#��&�� X = 120  �6(!�&�� y = 6134.86, 6180.00 #"6 6208.00 ��.�:��+���
!

'��"��!�� �6�+A�(!�����6�6��"�#"6�"�"�'+<����
+
��-��7����
����� (r>0.99) L$
�#
!�B$�&���

#������%��
���� #"6��	
����&��!���"�����+�&����"�
��6(!�������� 6174.29 ��./(��/120 ��� 

%����"������/���*+��/E��"�"�'%��+<��*��6�6��"� 120 ���������� #
!�(��*�'������
 4 

���'�����6�+A�(!���� ��	
�/���*+����6�6��"� 120 ���������� ���'�!+<����
���) 45 ��� *+�

�"�"�'��:�*�#��%���:��+���
!#"6�:��+���#+��
����

)! ���'�!��
���) 60 ��� *+��"�"�'���"��� 
���

���'�!��
���) 30 ��� *+��"�"�''
����

)! &	�(!� 6,174.29 vs 5,546.67 vs 5,318.09 ��./(��/120 ��� 
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�:��+���
! +�	�(!� 1,305.66 vs 1,272.31  vs 1,052.15 ��./(��/120 ��� �:��+���#+�� '��"��!��  ��:���:

�-��6+<������'���������<�'��,'*�;������) 30 – 45 ��� �������;������)����#"6+"�������: !���6


����'�+A�(!����&���;��%���
�����O*�9�-��
 2 !��(!��"�����#"�� 
 

�������� 4  �"�"�'��"�
�'��&��:�%�����'�! #"6�"�"�'���*��6�6��"� 120 ��� %��+<����L�
'�!��
���)

'���Q ���  ( n = 3 ) 
 

�"�"�'��"�
� (��./(��/&��:���
'�!)  �"�"�'��"�
� (��./(��/120 ���)1/ 
���)'�! (���) 

�.�.
! �.�.��'B)#+��  �.�.
! �.�.��'B)#+�� 

30 1,329.52 a 262.70 a  5,318.09 a 1,052.15 a 

45 2,274.98 b 477.88 b  6,174.29 b 1,305.86 b 

60 2,773.33 c 635.74 c  5,546.67 a 1,272.31 b 
 

abc  �������
#'�'������*�&�"�����!������ ��&���#'�'����������������
��&�<���
B�'�  (P < .05) 
1/    /���/�����,9;�6*��")����
'�! 45 ���*+��/E� 120 �����������")���	
� Q ,!�*;�
���� regression 
 

�����(��A!� ��	
�-��������&�/�6�������&�� ('������
 5) -���� ��	
�'�!+<����
���)���%$:� 

+<���6����'B)#+��#"6����������'B)
��%$:� #'����/����LA�'�,/�'��#"6(%��� '"�!��#��7�')"!"�

'��"��!������������
��&�<  
��+�������%����	
�*� �;�� NDF ��/�����
��%$:�'�����)���'�! 


�!&"������������%�����#
� #"6&�6 (2530) ��
-����+<����L�
'�!��
 45 #"6 60 �����,/�'��

#"6(%���"!"�  &	� 11.26 vs 7.24 #"6 3.61 vs 2.59%  #'�����	
�*��-�
�%$:�,!� NDF ������� 65.67 

vs 67.79% '��"��!�� 


��+���/�����,9;�6'��(��'��&��:���
'�!-���� ��'B)#+��#"6����������'B)'"�!��#��7�')��

/������-�
�%$:�'�����)���'�! �-��6+<�����6�6��"�*�����'��,'���%$:�!��(!��"�����#"�� #'���

,/�'��#"6(%��� /�����
����

)!��	
�'�!��
���) 45 ��� �-��6��	
�+<��#��%$:��6��
����+��!���"�����:

"!"� 


��+���/�����,9;�6��
(!�'��+����-	:���
*��6�6��"� 120 ���������� -���� ���'�!+<����


���) 45 ��� *+�/�����,9;�6��:���'B)#+�� ����������'B) (%��� #"6�B��
����

)! ���"���&	����'�!��


���) 60 ��� ����������%��(%��� ��
-�������'�!��
���) 30 ��� ��/���������������'�!��
���) 60 ��� 

����������
��&�< 
������'�!��
���) 30 ��� #������6��,9;�6�	
�Q '
���������'�!��
�6�6�	
� #'��"����

,/�'��
����

)! �-��6+<��������,/�'��
������+<��#�� (12.08 vs 9.26 vs 6.43% CP #"6&��,/�'��

������� 127.06 vs 120.92 vs 81.56 ��./(��/120 ��� 
��+���+<��'�!��
���) 30 vs 45 vs 60 ��� 

'��"��!�� 
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�������� 5 
���/�6�������&�� /�����,9;�6'��&��:���
'�! #"6/�����,9;�6*��6�6��"� 120 ���  %��

+<����L�
'�!��
���)'��� Q ��� 
 

 ���)'�!(���)  DM OM CP EE Ash NDF ADF ADL 


���/�6�������&�� (% DM)      

30 19.79 a 92.17 a 12.08 c 3.90 b 7.83 b 58.32 a 28.93 a 2.73 a 

45 21.15 b 92.95 ab 9.26 b 3.80 b 7.05 ab 67.37 b 33.26 b 2.91 a 

60 22.93 c 93.26 b 6.43 a 2.56 a 6.75 a 71.32 b 37.37 c 3.30 b 

/�����,9;�6 (��./(��/&��:���
'�!)      

30 262.70 a 242.13 a 31.72 a 10.23 a 20.56 a 153.21 a 76.01 a 7.18 a 

45 477.88 b 444.19 b 44.26 b 18.16 b 33.69 b 321.91b 158.92 b 13.89 b 

60 635.74 c 592.78 c 40.76 b 16.23 b 42.96 c 453.76 c 237.89 c 20.97 c 

/�����,9;�6 (��./(��/ 120 ���) 1/      

30 1,052.15 a  969.79 a 127.06 b 40.98 b 82.36 a 613.61 a 304.42 a 28.76 a 

45 1,305.86 b  1,213.61 b 120.92 b 49.77 c 92.44 a 879.54 b 434.21 b 37.95 b 

60 1,272.31 b 1,186.33 b 81.56 a 32.49 a 85.99 a 908.12 b 476.09 b 41.97 b 
 

1/   /���/�����,9;�6*��")����
'�! 45 ���*+��/E� 120 �����������")���	
� Q ,!�*;�
���� regression 

 

�  ����;*����� 2 ���+�&������������'B)����(!�#"6-"�����%��+<����L�
'�!��
���)'������

,!���7�  In Vitro Gas   Production Technique  
 

/�6����'����7�%�� Menke and Steingass (1988) ,!���7���!/����'�!�����"6����!*�

9�&����  �����:����%����"&��-"�����#"6�������(!�%������������'B)��&�����+�&��,9;�6��

�'��

���(/*;�/�6,�;��(!�'��+����-	:���
'���6�6��"���
�������'���6�6��
�������&	� 120 ��� ('"�!;���S!���

��
+<�����������<�'��,'!� ) 

#"�����%����"��
(!������&��6+� Analysis of Variance '��#������!"��#��  Randomized 

Complete Block Design (RCBD)  #"6�!
��&���#'�'���%��&����"�
�,!���7� Least Significant 

Difference (LSD) !���,/�#���
����A���/ SPSS 10.0  (��"��, 2543) 
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0 .00

1 0 .00

2 0 .00

3 0 .00

4 0 .00

5 0 .00

6 0 .00

7 0 .00

8 0 .00

0 1 0 2 0 3 0 4 0 50 60 7 0 8 0 9 0 10 0

T im e(h)

G P (m l)

3 0  �� �

4 5  �� �

6 0  �� �

�  �*����;*����� 2 
 

� !��(�����U# 
 

�������� 6  /����'�#��

)�7���
;�
�,��'��� Q %��+<����L�
'�!��
���)'��� Q ��� 
 

���)/L:����
 2 4 6 8 12 24 36 48 72 96 

30/1 5.34 8.09 10.62 13.61 21.91 47.55 56.66 59.07 62.40 63.08 

30/2 5.72 7.74 10.16 12.63 19.44 43.64 53.75 56.71 60.34 61.61 

30/3 9.45 14.23 21.34 30.42 43.26 60.10 67.13 70.06 72.04 73.09 

30/4 9.33 14.29 20.90 28.80 42.23 59.84 66.51 69.70 71.67 72.87 

��"�
� 7.46 11.09 15.75 21.36 31.71 52.78 61.01 63.88 66.61 67.66 

SD (n=12) 2.17 3.45 5.65 8.67 11.59 7.70 6.33 6.52 5.85 5.88 

45/1 5.33 7.28 9.76 12.19 18.97 40.23 51.29 54.36 59.06 60.43 

45/2 4.58 6.81 8.76 11.22 17.52 41.03 52.29 55.90 60.31 61.99 

45/3 9.88 14.75 20.49 28.61 40.57 58.13 65.54 68.65 71.44 72.53 

��"�
� 6.60 9.61 13.00 17.34 25.69 46.46 56.38 59.64 63.60 64.98 

SD (n=9) 2.53 3.89 5.65 8.48 11.20 9.06 7.69 7.82 7.18 7.21 

60/1 5.26 7.48 9.50 11.72 17.52 38.35 50.55 54.53 59.90 61.69 

60/2 6.91 10.92 15.99 23.37 33.49 51.82 60.11 63.74 67.06 68.74 

��"�
� 6.09 9.20 12.75 17.55 25.51 45.09 55.33 59.13 63.48 65.22 

SD (n=6) 0.99 1.93 3.58 6.42 8.80 7.50 5.53 5.53 4.62 4.60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

C�D��� 3  /����'�#��

)�7���
;�
�,��'��� Q %��+<����L�
'�!��
���)'��� Q 
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��	
����'�������+<����
'�!���)'����������!/����'�#��
'����7����%�� Menke and 

Steingass (1988) -���� +<����
'�!���) 30 ��� ������"�'#��

����

)! L$
�#'�'��������
���) 45 #"6 

60 ��� ����������
��&�< !��#
!�*�9�-��
 3   

��	
����&��#��

)�7���
 24 ;�
�,����"�
�������'�!�)�&��:�
��+���+<����
'�!*�#'�"6���) ��

&������������(!�%������������'B) (OMD) #"6-"����� (ME #"6 NEL) -���� ���'�!��
���) 30 ��� 

��&��
����

)! ���"����/E����'�!��
���) 45 #"6 60 ��� '��"��!�� !��#
!�*�'������
 7 
 

�������� 7  /����'�#��

)�7���
/���#"�� (GP)  &���������(!�%������������'B) (OMD)  -"�����*;�/�6,�;��(!� 

(ME)  #"6-"�����
)�7��-	
����*+��� (NEL)  
 

GP (ml) ;�
�,����
 24 Mcal / kgDM ���)'�! 

(���) &��:� 1 &��:� 2 &��:� 3 &��:� 4 ��"�
� 

OMD 

(%) ME NEL 

30 47.55 43.64 60.10 59.84 52.78 b 61.46 c 2.26 b 1.35 c 

45 40.23 41.03 58.13 - 46.46 a 55.68 b 2.05 a 1.20 b 

60 38.35 51.82 - - 45.09 a 54.33 a 2.00 a 1.17 a 
 

abc  �������
#'�'������*�&�"�����!������ ��&���#'�'����������������
��&�<���
B�'�  (P < .05) 

 

� ����	��2;�%���������$
���� �*"�	�D*����� 
 

�������� 8 &���������(!�%������������'B) (OMD)  -"�����*;�/�6,�;��(!� (ME)  -"�����
)�7��-	
����*+��� 

(NEL) &�!��"�
�'��-	:���
'��&��:���
'�! #"6���*��6�6��"� 120 ��� 
 

,9;�6/(��/&��:���
'�! ,9;�6/(��/ 120 ��� 1/ 

Kg Mcal Kg Mcal 
���)'�!

(���) 
DOM CP ME NEL DOM CP ME NEL 

30 160.88 a 31.72 a 592.42 a 354.75 a 644.36 a 127.06 b 2,372.75 a 1,420.85 a 

45 266.15 b 44.26 b 978.14 b 575.07 b 727.13 b 120.92 b 2,672.29 b 1,571.07 a 

60 345.60 c 40.76 b 1,264.69 c 743.47 c 691.66 ab 81.56 a 2,542.81 ab 1,487.94 a 
 

abc �������
#'�'������*�&�"�����!������ ��&���#'�'����������������
��&�<���
B�'�  (P < .05) 
1/    /���/�����,9;�6*��")����
'�! 45 ���*+��/E� 120 ��� ��������")���	
� Q ,!�*;�
���� regression 

 


��+���/���������������'B)#"6-"�����*;�/�6,�;��(!� (ME) �����:�-"�����
)�7� (NEL)  

'��(��'��&��:�%�����'�! ('������
 8) -���� ���'�!��
���) 60 ��� ��&��
����

)! ��	
�����+<�����6�6��"�

*����
6
�,9;�6�������!��(!��"�����#"�� #'�,/�'����&�������

)!��	
�'�!��
���) 45 ���  �����(��A!� 
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��	
�&�!�/E�,9;�6����(!�#"6-"����� ME '��(��*��6�6��"� 120 ��� -�������'�!��
���) 45 ���  

*+�����������'B)����(!�#"6-"�������

�'��
����B���(/*;�/�6,�;��(!�
����

)! L$
�#'�'���������'�!

��
���) 30 �������������
��&�< *�%�6��
���'�!���) 30 ���*+�,/�'��
����

)! 
���������'�!��
���)  

60 �������������
��&�<  #'�(��#'�'���������'�!��
���) 45 ��� (p>0.05) 

 

 �  ����;*����� 3 ���*;�+<����L�

!�
���#+"��,/�'��#"6-"�����'��/�6
��7�9�-���

�"�'#"6��&�/�6���%���:����,& 

*;�#��,&��"���
�,�"
('��O���L�
�� �6!��
���"	�! 87.5 - 96.875% ������ 6 '�� �:��+���'�� 

501.89 � 40.42 ��. ���) 4 - 6 /F �����������
*+��� 101 � 26 ��� *+���/�6��� 16 ��. �����

�"�:��*�L��%���!�
������	�,�� ����
*+��:����',���'�#"6�����+������!���+���'��,& ��������
*+�,&�	����

!���������
�!��+�� 1 L�. �-	
�*+�,&��&���
���*�'���	�#"6���  

*+�,&(!����+<����L�

!'�!��
���) 60 ����/E���+��+���+"�� ,!��'����#/"�"���+��� 60 ���

��������!"��  #"��#����/E�#/"����������� 60 #/"� %��! 2.5 x 60 ��'� ���-	:���
 9,000 '�.�. 

L$
��/E�-	:���
#/"��!����
*;�*�����!"����
 1 ������'�!/��� #"6*
�/)�������� (46-0-0) ��'�� 20 ��./(�� 

���"6#/"���&�� 60 #/"� #"���$����
�'�!+<�����#/"�#�����(/*;��"�:��,&�!"�� ����;����:

+�)���������(/'"�!�6�6����!"�� L$
��6���*+�,&(!����+<����
�����) 60 ����������'"�!����!"�� 

������+�
�+<��!����&�	
��+�
�+<��#��,��!����	�*+���&������/�6��� 1 O)' �-	
�
6!��*����

*+�#"6/N�����,&
6��!+"���
��+�� 

��+���!"��#����/E�  3 �")�� (���'�����) !����:  

���'�������
 1  +<����L�

! + ��+��%�� (�")��&��&)�; T1) 

���'�������
 2  +<����L�

! + ��+��%�� + ��+���
��� (T2)  

���'�������
 3  +<����L�

! + ��+��%�� + ��+���
��� (T3)  
  

/�������+��+���  ��+��%�� #"6
���/�6���%����+���
��� *;���7�&�����,!�*;�

%����"��"�
�%��,&��!���"���%���'�� ����!
�!
���*+�(!�,9;�6'��&���'������%��,&'����


#�6���,!� NRC (1988) ,!�*;�,/�#��� XRATION (
�&�!, 2542)  ���+�!*+�,&�)�'��(!������+��

���L$
�����	
�*� ADF /�6��� 25 - 26% #"6�� NFC /�6��� 25 - 27% L$
��6�/E�+<����L�

!���"6 

30 ��. #"6��+��%�����"6 9 ��. ��������)��")��  *��")����
*+���+���
��� (�")����
 2 #"6 3) �6*+�

��+���
������"6 1 ��.  L$
���+���
���/�6���!���%���,-!�!#"6����:��'�" ,!����*+��������

���#"6���B�
��+"	�� +�	�*���6B��#+�� #"��#'�����!��#
!�(��*�'������
 9  ��+��%����
*;��!"��

�/E���+��������&����,/�'��+�������"6 20  L$
��/E���+����!��A!%��! 0.4 ��. #"6*;�;��!

�!������'"�!����!"�� 
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�������� 9  
���/�6���%����+���
�����
*+�  (��.
!/���/'��) 
 

T2  T3 
Composition 

Kg / Day %  Kg / Day % 

Molasses 

Ground corn 

Rice bran 

Soybean meal 

Dry Leucaena leaves 

Total 

0.12 

0.50 

0.33 

0.05 

- 

1.0 

12 

50 

33 

5 

- 

100 

 

0.12 

0.50 

- 

- 

0.38 

1.0 

12 

50 

0 

0 

38 

100 

 

������#������!"�� ���*+���+�� �����!�� �����A�'��������:����#"6'���������+��  

������&��6+���&�/�6���%��'������� �����:�������&��6+����
B�'�  ����;���!������,&�����������
 1  

�������6�6����!"��*�#'�"6 period *;���"� 15 ���#�� 17 ���  ��������:�����
)��'�������

��+��+���#"6��+��%��(/+�&��-"�����,!���7� in vitro gas production '�����"6����!*�

9�&����!��� 

 

�  �*����;*����� 3 
 

���$!�"������+�(�%������� 

 ���'������
 10 -����+<����L�
*�����!"����:��	
���������+<�����) 60 �������"���

�!"����
 1 ���/����LA�'�,/�'��
������ (7.37 �������� 6.43) ����	
�*� %NDF '
������ (67.80 �������� 

71.32), %ADF 
�������"A����� (39.32 �������� 37.37) 
���&��-"�����&�!*���/,9;�6����(!� 

(TDN) &��������&�� NEL ��
(!���������� In Vitro gas production technique -����
������ 

(58.00 �������� 52.65) ��:�Q ��
+<����:� 2 ����!"����:�/E�+<�����#/"��!������ �����/X���'�

�+�	����� #'�'�!&�"6/F  �����
��&)�9�-'����������/E��-��6
9�-����M#"6/������:����*� 

/F+"��&���%���!�����/F#�� 
����'(!����"����6+<����
��&�������:��������� ���*+���&����'B)#+�� 

'
������ (18.45 �������� 22.93) 

*�
���%����'B)!����
*;��/E�#+"��-"�����#"6,/�'��*���+���
��� &	� ����:��'�" %���,-!�! 

���"6����! #"6���B�
��+"	��+�	�*���6B��#+�� ��
���/�6�������&��*�"��&������&����"�
�

,!���
�(/'����
������,!� NRC (1988) 
��+���*���6B����
*;��!"�� ��A����'����
%$:�'��

7���;�'�#"6(��(!�*
�/)�� -������,/�'����"�
� 23.6% L$
�����*�;���/�'�%��*���6B����
��A�,!� 

��7��!��������:*�,&�����������
 9  #"6 11 
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�������� 10  ��&�/�6�������&��%����'B)!����
*;�*�����!"�� (% %����'B)#+��)  
 

Composition  

(%) 

Ruzi 

grass 
Molasses 

Ground 

corn 

Rice 

bran 

Soy bean 

meal 

 Leucaena

leaves 

Con- 

Centrate 

     DM 18.45 74.21 85.79 87.96 86.73 89.59 88.80 

     CP 7.37 4.96 7.67 12.66 45.75 23.62 21.50 

     EE 3.04 0.63 3.02 15.00 1.79 4.59 4.11 

     Ash 8.14 9.59 1.25 9.71 7.04 8.06 8.70 

     CF 32.25 - 2.51 8.94 6.34 13.63 12.12 

     NDF 67.80 - 13.79 30.78 15.97 33.72 33.34 

     ADF 39.32 - 3.08 12.93 8.95 16.48 17.15 

     ADL 4.11 - 0.43 3.69 0.89 8.20 5.79 

     NFC 13.65 84.82 74.27 31.85 29.45 30.01 32.35 

     NFE 49.20 84.82 85.55 53.69 39.08 50.10 53.57 

 NEL (Mcal/kg 1.301 - - - - - 1.574 

     TDN 58.00 1/ 72.00 2/ 85.00 2/ 70.00 2/ 85.00 2/ 72.33 3/  69.15 1/ 
 

1/ TDN was calculated from the equations of  Moe and Tyrrell (1976) cited by NRC (1988) using NEL value from 

gas test as follow : NEL(Mcal/kg of DM) = 0.0245 x TDN(% of DM) - 0.12 
2/ TDN value from NRC (1988) 
3/ TDN was calculated from the equations of  Kearl (1982) as follow : 

TDN of protein supplement (%DM)= 40.3227+0.5398(%CP)+0.4448(%NFE)+1.4218(%EE)–0.7007(%CF) 

 

*�
���%����+��%����
*;��!"���/E���+��%����
�"�',!�������L$
���,/�'�� 21.5% %����'B)#+�� 

L$
���	
�&�!�/E�,/�'��*�
9�-��
*;��"�:���6������� 19.1% L$
�&���%���'
������&����
���(��%���B)���+��

&	� 20%  #"6��+��%����&���,�(��!����
(��*;���	
�*� (NFC) ������� 32.4% #"6ADL 5.79%  

L$
�*�"��&��������
���&��6+�(!�*�,&�����������
 9 ��
*;���+��%��;��!�!��������:  ��������:���+��%��

���*;����/�"���/E�
����
� �-��6��	
������+����"6"���:�� -��M��6"�/�"��%��!�"A�/�����

#'����/�"��/�����!���"���(�����"���"����,&��'����
(!�������(��*�,&�����������
 9 

��	
����
���/�6�������&��%����'B)!����
*;�*���������+���
�����&�����'��/�������


���+�!*�'������
 9 (!��"!��'������
 11  �6�+A������+���
�����
*;����"6����!#"6���B�
��+"	���/E�

#+"��%��,/�'�� (T2) ��,/�'�� 11.03% L$
���������;��!��
*;�*���6B��#+���/E�#+"��%��,/�'�� (T3) 

��
������� 13.71%  ��:���:�-��6
����
�%�����"6����! 0.33 ��. #"6���B�
��+"	�� 0.05 ��. ��� 

0.38 ��. ��,/�'��&�!�/E�����"6%��
9�-��
*;��"�:���-��� 14.89% L$
�'
������*���6B��#+����
��,/�'��
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*�
9�-��
*;��"�:��B$� 21.16% 
���-"�����*���/ TDN %����+���
�����:� 2 ;��!��&����&��*�"��&������ 

&	� 78.53 #"6 78.63% '��"��!��  
���%��&���,�(��!�'��
(��*;���	
�*� (NFC) �A��&��*�"��&������  

�����(��A'����	
��������"6����!��(%���
������ !����:���	
����(/�
�*���+���
���
�'� T2 �$����*+�

��(%���
������
�'� T3 
 

�������� 11  ��&�/�6�������&��%����+���
�����:� 2 
�'� (������&�����) 
 

Composition (%)          T2     T3   Composition (%)          T2     T3 
 

 DM 85.16 85.84  ADF 6.41 8.07 

 CP 11.03 13.71  Ash 5.30 4.82 

 EE 6.79 3.39  NFC 58.63 57.81 

 CF 4.63 6.66  TDN 78.53 78.63 

 NDF 18.25 20.26 

  

!��(�B�����������2;� 

��	
�-��������������+��%��,&#'�"6�")�� ('������
 12)  -���� /�������+��+���&�!�/E�

�:��+���
!%��+<����
,&#'�"6�")��(!����(��#'�'������  ,!���&����"�
��6+�������"6 27.6 -  28.7 ��./'�� 

L$
�&�!�/E� 91.9 - 95% %��/�����+<����
*+����  �����
,&���+<��(��+�!*�#'�"6��� �-��6�����/X��
7


���%������#"6'��+<����
��&���#%A�L$
�-�*��)��������'�  ��������
��������+�!/�������+��+���

&�!�/E��:��+���
!*+�#'�"6�")���������&	����"6 30 ��. ���*+�,&(����,���
�"	����+��+���(!������� 

!����:�B��*+�+<��
!/��������%$:� ������"*+�,&�"	��
�����
������*���+��+����-�
�%$:�#"6


����B���+<��
!(!����������:  


��+�����+��%����
,&�)��")��(!������/������������ &	�&�!�/E��:��+���#+�����"6 7.9 ��. &�!�/E� 

1.55 - 1.57% %���:��+���'��  #'�,&*��")�� 2 #"6 �")�� 3 (!������+���
���&�!�/E���'B)#+�����"6 

0.85 - 0.86 ��./'��  L$
����"(/"!-	:���
*���6�-�6�����*+��+"	���������,&*��")����
 1 ��
(��(!����

��+���
���   
���"*+�,&��#��,��������+��+���(!�"!"�*��")�� 2 #"6 3  #"6��	
�&�!�/E�

�/����LA�'��:��+���'��#"��-�������"!"���:������
��&�< (p<.05)  ��:���:�-��6,& 2 �")����:������-�
�

�:��+���'����������")�� 1  ,!���&����"�
�%���:��+���'��*��")�� 1, 2 #"6 3 ������� 498.1, 504.4 

#"6 502.9 ��.'��"��!��  /�������+����
,&#'�"6�")��(!����,!����&�!�/E��:��+���#+��%��,&�")�� 1 

���������")����
 2 #"6 3 ����������
��&�< (2.62 �������� 2.70 #"6 2.72% %���:��+���'��)  ��:���:

��	
�����,&*��")�� 1 (��(!������+���
���!���+')�"��
�"�����#"��  
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��������  12  /�������+����
���(!�#"6,9;�6��
,&(!���� 
 

 T1 T2 T3 S.E.M. 

Intake of roughage (kg.fresh/day) 28.65 27.60 27.56 0.19 

Roughage dry matter     

Offered     

   -  kg/cow/day 5.54 5.54 5.54 - 

   - %BW 1.103 1.103 1.103 - 

Intake      

   -  kg/cow/day 5.22 4.94 5.00 0.05 

   - %BW 1.05 b 0.98 a 0.99 a 0.01 

- % of feed offered 94.22 89.17 90.25 - 

Dry matter intake from concentrate     

   -  kg/cow/day 7.90 7.90 7.90 0.00 

   - %BW 1.57 1.55 1.56 0.01 

Dry matter intake from supplements     

   -  kg/cow/day 0.00  0.85  0.86  - 

   - %BW 0.00  0.17  0.17  - 

 Total dry matter intake     

Roughage : Concentrate ratio 40.9 : 59.1 38.5 : 61.5 38.5 : 61.5  

Offered     

   -  kg/cow/day 13.53 14.38 14.39 - 

   - %BW 2.70 2.87 2.87 - 

Intake     

   - kg/cow/day 13.05 a 13.62 b 13.68 b 0.05 

   - %BW 2.62 a 2.70 b 2.72 b 0.01 

- % of feed offered 96.45 94.71 95.07 - 

CP intake (kg/cow/day) 2.07 a 2.14 b 2.17 c 0.00 

TDN intake (kg/cow/day) 8.44 a 8.95 b 8.99 b 0.03 
    

 abc   �������
#'�'������*�#B��!������ ��&���#'�'����������������
��&�<���
B�'� (P < .05) 

 

 �����
,&*��")����
 2 L$
�*+���+���
�����
*;����"6����!#"6���B�
��+"	�� #"6�")����
 3 ��
*;� 

*���6B��#+���/E�#+"��,/�'��  -����#+"��-"�����&	�%���,-!�!#"6����:��'�"  ��:� 2 �")��(!����
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,/�'��#"6-"������-�
���������")�� 1 ��
(��*+���+���
���  ���*+�,&�")�� 2 #"6 3 (!����,/�'��#"6 

TDN ��������")�� 1 ����������
��&�< (2.14 - 2.17 �������� 2.07 ��.CP) #"6 (8.95 - 8.99 �������� 

8.44 ��.TDN) 

��	
���������&���'������,9;�6'����
���+�!,!� NRC (1988) %��,&��
���:��+��� 501.8 ��. 

#"6*+�����
��(%��� 4% ���"6 16.0 ��. L$
��/E�&����
*;�*����&�����#"�� ,&&��(!����,/�'��#"6 

TDN ���"6 2.06 #"6 9.16 ��. '��"��!��  �6�+A����/�����,/�'����
,&(!����'�������:�-��-������

&���'������  *�%�6��
-"�����*���/ TDN -����,&��:� 3 �")���6(!����'
������&���'������ &	� 

(!����'
��������'�\�� 0.72, 0.21 #"6 0.17 ��.'�����
��+����")����
 1, 2 #"6 3 '��"��!��  L$
�B�� 

,&(!���� TDN &��'��&���'����������6
���"*+����*+��"�"�'!�%$:����  

*�����-�
��6!�� TDN *+�-��-������&���'��������:� ����-�
�������(!�%����+��+���

&	�+<��
!��:����(��(!��"������
&��  ��:���:�-��6��+��,!������
,&#'�"6�")��(!��������	
�*�*��6!�� 

26 - 27% ADF ����#"��L$
�&���%��������	
��������� NRC (1988) ���+�!(����
 21%  !����:���7�/X���'�

��
����6
6!��&	��-�
�/�������+���
���*+����%$:� #"6"!/�������+��+���"�,!�(��*+�

�/����LA�'� ADF '
������ 21% L$
��6����������*+���+���
������"6 2 ��. �"����"�:��,&��!����
��

�6!���"	�! #"6����*��6�6�����!��*�"��&������,&�!"��%��M���������#"6����)�-��7)�
�'���;���*+�� 

��
*;�+<����L�

!�
���!�����+���
������"6 2 ��. #"6*+���+��%��*���'�� 1 ��. '���:���� 2.2 ��. 

-����,&*+�����"�
� 19.0 ��. (M���������#"6����)�-��7)�
�'���;���*+��, 2547) 

/�������+����
���,!����%��,&�!"����
��&����"�
��6+���� 2.6 - 2.7% %���:��+���'��  

*�"��&������������*�,&�����������
 6 ��
*;�+<����L�

!�"�:��,&��L$
�-����,&�����+��&�!�/E� 

��'B)#+��,!����������� 2.4 - 2.5% %���:��+���'��  #'�'
������������*�,&�������
 3 #"6 9  ��
*;�

+<����L�
#+�����)*�"��&��������
-����,&���(!� 3.75 #"6 3.0% %���:��+���'��'��"��!��  ��:���:�-��6

��+��+�����
*;�*�����!"����:�/E�+<��
!��
����'B)#+���-��� 18.45% L$
�
���"*+�,&���(!�����"�

�-��6���:���/E�
���/�6���*�'��-	; (internal or intracellular water) ���  
�!&"��������
�)<"��� 

#"6��-������ (2531) ��
���������/�������'B)#+��%���/"	��%���,-!�[�������
*+�#"6���(!�*���/
!

����������/#+�� (1.6 �������� 2.7% %���:��+���'��) ��
�B��*+�*���/+����6��
����(!����� (�-��� 1.2% 

%���:��+���'��������:�) 

&�!������*;�+<��
!��
����'B)#+��
��������:���;����-�
���������+��(!�  �����(��A'��+<��
!

�����*�S!��� !����:����*;���6���������O�
��
��;���������:��,!�*;��&�	
����� (conditioner) ���

;���#��/[<+�(!� L$
�&��������!"��'��(/ 
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!��(�B�
)��(�*"#	
�!�"����
)��(  �*"��������+!*��������� 

 ���*+��"�"�'�:����#"6
���/�6����:����%��,&�!"��#
!�*�'������
 13 �6�+A����

/������:����%��,&��:� 3 �")��(����&���#'�'������  ,!�*+��:������"�
����"6 14.6 - 15.8 ��. &�!�/E�

�:���� 4% FCM ���"6 16.9 - 18.4 ��.  #'���#��,������,&�")����
(!������+���
�����:�
�'� T2 #"6 T3 

��
*;����"6����!#"6���B�
��+"	��  +�	�*;�*���6B��#+���/E�#+"��,/�'��*���+���
��� *+��:����

��������")����
(!������+��%���
����-���������!��� ��:���:�-��6,&�")����
(!������+���
��� T2  #"6 T3 

(!����,/�'��#"6-"������-�
�%$:��������,&*��")����
 1 ��
(!������-�6��+��%���
��� �6�+A�������

�-�
���+���
�����#��,���;����-�
�/������:���� 
 

�������� 13  /����� #"6��&�/�6����:����%��,&��
(!������+����:� 3 �")�� 
 

 T1 T2 T3 S.E.M. 

Milk yield (kg/day) 14.57 15.76 15.26 0.26 

4% Fat  Corrected Milk (kg/day) 16.96 18.40 17.36 0.52 

Milk constituent (%)     

    - Fat 5.10 5.11 4.97 0.12 

    - Protein 3.19 3.30 3.26 0.04 

    - Lactose 4.70 4.61 4.68 0.05 

    - Total solid 13.70 13.60 13.65 0.08 

    - Solid not fat 8.59 8.61 8.65 0.04 

Yield of constituent (kg/day)     

    - Fat 0.74 0.81 0.75 0.03 

    - Protein 0.48 0.52 0.48 0.02 

    - Lactose 0.69 0.73 0.72 0.01 

    - Total solid 2.00 2.14 2.07 0.04 

    - Solid not fat 1.25 1.36 1.32 0.02 

FCR (feed DM/kg milk) 0.91 0.89 0.91 0.01 

FCR (feed DM/kg 4%FCM) 0.79 0.77 0.79 0.02 

 

��	
�-������B$�
���/�6����:���� �6�+A����(����&���#'�'�������6+�����")����:� 3 �;����� 

,!�����&����"�
�(%��� 5.0 - 5.1% ,/�'�� 3.2 - 3.3% %��#%A�(�����(%��� 8.6 - 8.7%  L$
�����*� 

;���/��'�%��,&��!��"���
�%��!��  #'��/E���
���
����'���#��,&*��")����
 2 #"6 3 �6�����+��+���

�/E�/�����&���%������������")����
 1 #
!������	
�*�*���+��+�����
,&�")����
 2 #"6 3 (!����  
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��/�����-��-���
��+������*;�*����
������!�6L�'�� #"6��!�������� L$
��/E�#+"��%��(%���*�

�:����  ��	
����
���/�6�������&��%����+��#"6/�������+����
�����&�����  -����,&�")����
 1, 

2 #"6 3 (!������+����
����	
�*� ADF ������� 25.1, 23.2 #"6 23.5% '��"��!��  !����:����*+���+��

��
�� ADF ������� 23% �$�(�����"�
��'��(%���*��:����  *�
���%��,/�'������:�-�#��,���

�;���!��������� ,&��
(!������+���
�����:�
�'� T2 #"6 T3 ��,/�'������������")����
(���
��� ,!���

��
��������(!������+���
���!��(!��"�����#"��%���'��   


��+���/�����(%��� ,/�'�� #"6#"&,'
��
,&�"�''�������:��/E�(/*���M����!������


���/�6����:���� &	�(����&���#'�'�������6+�����")��  #'�#
!�#��,������,&�")����
 2 #"6 3 *+�

�"�"�'(%��� ,/�'�� #"6#"&,'
�-�
�%$:�  L$
���	
�����(!������+���
���  !����:����(!������+���
���

���"6 1 ��. �$���#��,�����
���!/�6,�;����:�����-�
�/������:����#"6
���/�6����:����  *�
���

%����'������/"�
����+���/E��:����-������&����"�
����*;���+�� 0.9 ��. '���:���� 1 ��. #"6  

0.8 ��. '���:���� 4% FCM 1 ��. L$
�*�"��&������,&�����������
 3 #"6 9 ��
���*�,&��"���
�

�;���!������ 

 

�������*"�*������ 

��	
�&�!'���)����%����+����:� 3 
�'� !��'������
 14  -������&��'
����

)!*��")����
 1 

���"���&	��")����
 3 #"6 2 (76.93, 81.33 #"6 81.54 ���/'��/���'��"��!��)  #'���	
�&�!�/E�'���)�

&����+��'�����*+��"�"�'�:���� 1 ��. -�����")����
 2 ��'���)�'
��
)! ���"���&	��")����
 1 #"6 3 

(5.17, 5.27 #"6 5.33 ���'����. '��"��!��)  ��:���:�-��6�")����
 2 ��#��,������*+��:�����������

�")���	
�  #"6����'������/"�
����+���/E��:����!������")���	
�  L$
���	
�&�!�/E����(��������"�'�:���� 

1 ��.+"�����+��&����+��#"�� -����#��,&��
�����+��
�'� T2 (�
���!�������:��'�", %���,-!�!, 

���"6����! #"6���B�
��+"	��) �����(�
����

)!  (������:�����6/���+�	�(��/���(%������A'��  �-��6��

'���)�&����+��'
����

)! #"6�����*+��:����
�������")���	
� ��	
�&�!'���)����%����+����:� 3 
�'�  

!��'������
 14  -������&��'
����

)!*��")����
 1 ���"���&	��")����
 3 #"6 2 (76.75, 81.10 #"6 81.13 

���/'��/���'��"��!��)  #'���	
�&�!�/E�'���)�&����+��'�����*+��"�"�'�:���� 1 ��. -�����")����
 2 

��'���)�'
��
)! ���"���&	��")����
 1 #"6 3 (5.15, 5.27 #"6 5.31 ���/��. '��"��!��)  ��:���:�-��6

�")����
 2 ��#��,������*+��:������������")���	
�  #"6����'������/"�
����+���/E��:����!������")���	
�  

L$
���	
�&�!�/E����(��������"�'�:���� 1 ��.+"�����+��&����+��#"�� -����#��,&��
�����+��
�'� T2 

(�
���!�������:��'�", %���,-!�!, ���"6����! #"6���B�
��+"	��) �����(�
����

)!  (������:�����6/���

+�	�(��/���(%������A'��  �-��6��'���)�&����+��'
����

)! #"6�����*+��:����
�������")���	
� 
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�������� 14  '���)�#"6�"���(�����"�"�'�:����%��,&��
(!������+��*�
�'�'��� Q 
 

 T1 T2 T3 

Milk yield (kg/day) 14.57 15.76 15.26 

4% FCM (kg/day) 16.96 18.40 17.36 

Total feed cost (baht/day) 76.93 81.54 81.33 

    Price of concentrate (baht/kg) 7.10 7.10 7.10 

    Concentrate cost (baht/day) 62.60 62.60 62.60 

    Price of supplement (baht/kg) 0.00 5.14 4.95 

    Supplement cost (baht/day) 0.00 5.14 4.95 

    Price of roughage (baht/kg fresh matter) 0.50 0.50 0.50 

    Roughage cost (baht/day) 14.33 13.80 13.78 

Cost of feed : milk production (baht/kg) 5.28 5.17 5.33 

Cost of feed : 4% FCM (baht/kg) 4.54 4.43 4.68 

Income over feed (baht/kg milk) 7.22 7.33 7.17 

Income over feed (baht/4%FCM) 7.96 8.07 7.82 

Note : Income over feed (baht/kg milk) = [(milk yield * milk price) – feed cost] / milk yield 

           Milk price  = 12.5 baht/kg milk, Ruzi grass = 0.5 baht/kg of fresh weight 

 

4.  ����#	����&	(���������*(���
 8 
���%����"��:�+�!��:#
!�*+��+A����*������!���#/"�+<����L�
�������/�6
��7�9�-�-	
�*+�
�'��

(!����,9;�6��

����B���(/*;�/�6,�;��(!������

)! &��������'�!+<����
���) 45 - 60 ���  �-��6��

&��,/�'��#"6��	
�*���
�+��6
�  �����:�&��-"������A(��#'�'������+<��'�!��
���)'
������ 


��+������'�!��
���) 30 �����:� �6���*+�(!�+<����
��&)�9�-!���

)! �"���&	���,/�'��
�� 

(/�6��� 12%) ���������(!�%������������'B)
�� (61.46%) #"6��-"�����
�� (2.26 Mcal ME/kgDM 

#"6 1.35 Mcal NEL/kgDM) L$
��+��6
��+���"��,&L$
�'��������+����
��&����%��%��%��,9;�6��



����B���(/*;�/�6,�;��*��������(!���� 

 ������+<����L�

!���)/�6��� 60 ��� ��*;��"�:��,&����:� &��������-�
�,9;�6,!����

�
���-"�����!�������:��'�" %���,-!�! #"6���"6����! #"6�-�
�,/�'��,!�*;����B�
��+"	�� +�	�

���*;�*���6B��#+���!#�����"6����!#"6���B�
��+"	���A(!� ,!�*+�,&(!������+��%��'��/�'�  

�6;���*+�,&
����B*+��"�"�'�:����
���������*+�+<��
!��
(���
���,9;�6  �"����!"����:����6

���(/
���
���*+�#�����'���*;�*�S!���"��
��+<��
!(!�!� 
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          ���
)����A�'�������,!�*;�����
)��          ���+�&���������(!�,!���7���!/����'�#��
 
 
 

               

 #/"�+<����
*;�*�����!"��           ���'�!+<��,!�*;��&�	
��'�!#��
6-����� 

 

 

  ���+�
�+<��,!�*;��&�	
��+�
�#��,��!����	� 

��+���
��� ST2  #"6 ST3 



 

�������

�
�	� 9  ���.�=��	�
��
���
)*-�.��;��
����� ��$
��$�%������������	�
����� 
        ���!
��%�����
����
����
������ 

 

 

1.  

����� �
��	
�
����!�������" 
�	����*
�����|���
����!���	�|�?������	�${	��] ��*���*��+����	���	�'?���	��=<��

��*�
?	������	� �"�'�� ����	'>�����'	��� ��������$��'	�"���	}�*{	�� ��������	�	����*
���|���
���*

���|�?�	�	��
	��>}=	�
����|<?�	�	�!?�|�"���	}����!?	�$����+��|�?-
?����=<�����
������

��	�'?���	�!����	��	
�

�~�	��
�	�
��������	� ���	���|���
���*��$�
>�!�������	��"#��� 

^;���?	�"#����	����{	|�?���
`��$�
'���	�|�?`�`��' �	�$+�����>����$>!=	����	��	����
����	�

��������^;�-
?��	
 (metabolic disorder)  �
�	�-���
��	�|<?�	�	�!?�"���	}�	���������	�	��
	�

�����������	��$��
�'��$=	����	��"#���
|������	� (acidosis) ��*���*��+����	����	�����]�'���'

!���>������
����$�?	���
���'���	��{	|�?���
�	������?	�!����
���'������>������
�-��$	�	��

�"���
��"#���
����������-
?��� 
����*��	��$���	����
!�&����
K	O������������&��;����


��*��
�������
�����;Q�������;"��	
�  

�	�`��	��;��	|������	�
��
��� 1 ��� 3  ����	�	�|<?�]?	��?��"#������!���
+��|
|�

�	�	�`$����$���!������ -�����|�?���
=	����^��
$�$��?��|<?�	�	�!?��"#�$���`$��	����	 

70% !��$�'��	�	� ��*���*��+����	���	�$	�	��|��	����'>?��	����*
���+*��!���]?	��?� �{	|�?��

�	�!���*{	�	
^;���� pH 8.3 ���	$�������	������	�!;*� $��`�|�?$=	�|������	�����	����	�$�

����>������
��������'�	�	����
��
 VFA |���
������"#�"��'�  |�!}��������>�����-
?����]?	������+�

!?	���
�����"#������!���
+��|
���-
?����	�	�!?�$��|���
���
�
�������
�	�	� acidosis  

�
�	�<�
���^;��$��`��$�
'���	�|�?`�`��'���$>!=	�!����  
����*��	�|<?�]?	��?��	�"#������!��

�
+��|
|��	�	�`$����$��� �����
��
���=<���+�� � |�?���'	���	�'?���	�|��	�|�?`�`��'

!�������

|<?�����!���	����-��
�'���-��|<��
+��|
 (non fibrous carbohydrate) ^;��$�	
'�� 

-
?��	
�	��	��*{	'	� !?	���
�
 ����{	 ������"�'���	��	��������+���;���	�����
"���
<�� ��*���*

��U&���$��$����
���V!�&���@<������!���!���J$��W������ ${	�����"#��	���+��|��	�

��?"�]�	�	�|�?�	�	������	�`�
"�'�������
�	���������^;� (metabolic disorder) '��-"  

 �
�	�-���
� �	
>�	�'�
�]?	��+���{	�	'	���?� ��`�'���>}=	�!���]?	 `��	������	�


��
��� 8 �$
�|�?������	 ��+����
'������
��+*�������'����
����	������	��� �]?	���'�
�	
> 45 ���|�?

"���	}��'�>��?� ������
��'�> �"�'�� -!��� �����?	�	����	 �����*�
�����	�
��
-
?
����	����	���	���

�	����	�]?	���'�
����	
> 60 ��� �'��]?	���'�
�	
> 60 ��� ��"���	}�
+��|
$�����	���������}��	�
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�	
=	�������	�$�|��	����'>?��	����'��!�������	��������+��|�?���
�	����*
���+*���	����	�]?	

���'�
�	
>�?�
 �	��	�����]?	��*� 2 �	
>��*��!?�
�!?�
?�
'�	���� �;���	������
XQ�Y�KQ����@��
>��!�&

�����������
!"�#�$���U&��Z$���[��W��� 

 ����	���*
���{	�	�XQ�Y�KQ���
�Z$�V�
�K*�#�$��"#�������"�'���
����	��������+��

����{	�����

��+��|<?|��	�"����>}=	��]?	��?�
?�
 ���	��	��������+������{	�����

�	��	-
?
	�

|��	��?�������'��������"#��+<������
���>��+*����|�"�����-�
 �����*�
���>
�
?�
�"�'�������'	���

�

�~�	��
�	�
�����'?	������� �	�|<?�������"#�������"�'��
�����	��	�<��
�
'?��>���	�	�	�-
? 

 ${	�����	�	�!?����|<?�$���|�?���������*� $���|�]����'�����
�|�?'	�"���	}�*{	�������

`��'-
?�

��
�"#���'�	$����	�	�!?� 1 ��./�*{	�� 2 – 3 ��. ��*���*!;*��
�����$=	�!���	�	��
	� 

�

����-"�	�	�!?�������{	���	
|��?��'�	
���
��|���"��
���
���|<?
����
�"#�$���`$�"���	} 1.5 

– 2% ��+��|�?�"#������ NPN �����*�����'�>"��$�����+��<��
�
'?��>��	�`��'�	�	� ����	���*
��

�	����	��$����"�'��-��`�	� (by pass protein) ��|�$�'� �

�~�	�${	������|�?��$�� ^;���"�'��

-��`�	������
�|<?-
?��� !�-��"�� "�	"�� ����	��������+�����'
?�
�������
�-�
� 0.3% ^;����+�����
�

�	�	��?� ������"�'��-��`�	��	��	��������+�����'
?�
�������
�-�
����	�	������$>
 

|�
?	���'�>
�����|<?`$��	�	�!?�|�"�����-�
 ��
�|<?������"���	����${	"����� �����

�"�'���	��	��������+�� �	�������$� �	���"^�
 �	��	�'���� �	���	
����	��>�� �����*�|<?�����

�*{	����	��	�"	�������	�����?	���+��<��
�������	���
���
����������	����!�����
�	�	� 

�����*�
�����	��$���$	�<��
�
��	��"#���
|������	����� �<�� �^�
�
�-��	������'���

������^�
����-^
�
?�
 ��+���
"�]�	 acidosis |������������	�	�!?��	�  
����*��	�$�?	�$�'�

�	�	�!?�������	�$�${	���������|�?��$���"��
����
����$�'��	�	���
���
������{	���	
|��?��'�	
 

�;��"#������'�>"��$�����;��!�������	�
��
��� 9 ��*  ��?�������*�����{	�	���$����
?�
��	 �	�"	��� 

��������	�
`$��	
?�
 ;̂����
�|<?|�$�'��	�	��<���	��?	��*� ��`�'���	�|�?`�`��'!������

��+�-��  

 

2.  �������
������#�����������$��� (�������) 
!?	���
������
��	�"#��	�	��
	��>}=	�
� ��+����	�����	�	��=<�����
��
-
?��*���
���

�����	�$�����	�
��
-
?
� �

��"���	}��'�>��?� (dry matter, DM) 30 – 38%  �"�'�� (crude 

protein, CP) 7.7 – 8.1%   -!��� (ether extract, EE) 2 – 3.24%   ��?	 (ash) 4 – 5.38%  |�$���!��

�
+��|
��*�����	�� acid detergent fiber (ADF) 23.2-29.8% (~����	, 2543; ����, 2544; �>]�$���, 

2542 ��� Weiss, 1995) |�$���!����	�	�
��
-
?��������	�!��!?	���
������*�   ���� (2544) 
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-
?�{	�	��
���|���������	 ����	�	�
��
-
?!��������
���'�> 65.19% ��	 TDN 65.22% ��� 

��	�����	� NEL ^;���{	��}�	���	 TDN -
?���	��� 1.48 Mcal/kg DM   

�'��+<��������� pH '�{	 ;̂���	�|<?�+<�����"#��	�	��
	�����'����+����"#����	�	���

$���$���|�?���
��^��
$�$�>����!;*� (Slyter, 1976) �

�~�	��+<����������>}=	�'�{	^;��'?��������>}��	

�	��=<��|�$���!���	�	�!?�$����+��|�?���
��������	�'?���	�!����	��	
 �{	|�?�$��
�'��$=	��

��	��"#���
|������	������ (acidosis) ;̂��$=	����	��"#���
|������	��������*���$
��	�	� 

2 ��� �+� ����$
��	�	��>���� (acute rumen acidosis) �{	|�?���$�
<���'-
?�?	-
?����	�����	-����� 

���-�����
���
�;�������-
?
	�������-���>���� (subclinical ruman acidosis) ����������
  

�{	|�?���
`��$�
'��$>!=	�����+����	��"#�$	��'>|�?���
���'�	����	
��� (Dirken, 1985; 

Nordlund et al., 1995; Nocek, 1997; �?	��

 Enemark et al., 2002) �	�	�����$
�����	�+�  

��������	�	��
�� ��	
�������"���	}�*{	���
�� (Owens et al., 1998)  

�	���?"�]�	��^��
$�$$	�	���{	-
?��	
���� �<�� �	��$���$	�����������|��	�	� ��+�

�	�����>?�|�?��������*{	�	
^;�����>}$���'��"#�$	���������'	�����<	'� �

�	�|<?�	�	��
	� 

�$?�|

	����'>?�|�?���
�	����*
���+*����+��������*{	�	
^;������	 pH 8.4 �	��	��;��	!�� Cassida 

and Stokes (1986) cited by Beauchemin (2000) ����	 �	�|�?�	�	�`$����$���^;���� 

��������	��	��?�'���	�	�!?� (30 : 70) �������?���	���	�������*{	�	
����	|�"���	}�	����	�	�|<?

!?	���
��������	�	�!?� (40 : 60) �'�-���'�'�	�����	�$��'� (3.36 ���
���� 3.11) 

��}	�� (2547) ����	 �	�|<?�]?	��^����?��"#��	�	��
	�����|��	�	�`$����$��������

$�
$����	�	�!?�$�� (70%) |�����
����*� -�����|�?���
"�]�	=	����^��
$�$��+�����
������>���+�� 

���|<?�]?	�����"#��	�	��
	������

�$�����+�-���$��� NaHCO3 ��� MgO |��	�	�`$����$���

�����$�
$���!���	�	�!?����	��� 

 �>}��	�	��=<������	�
��
-
?!���]?	��*�!;*��
�������	
"����
 ^;���	
>�	�'�
!���]?	��

�"#�"����
���${	��] �

�~�	��
�	�
���"���	}�"�'��|��]?	��*���`���"�-"'	���	��������!��

�]?	 �?	�]?	���!;*��"����^��'��"�'�������
�� ����	���*�	�
��
-
?|��]?	
���
���

�~���
 

0.1% '����� ��*���*�"#�`��	�	��	����
+��|
�����!;*� (�~�����, 2524) $�
��?������	��
���!��

<	]<�
����}� (2529) ;̂���{	�	��;��	�	
>�	�'�
!���]?	��^�������`�'���	�
��
-
?|���� ����	 

�	�|<?�]?	��^��'�
����	
> 50 �������	�	�
��
-
?!����'�>��?�$�����	�]?	��^�����'�
����	
> 70 ��� (55.7 

���
���� 52.8%)  

���
�����$����
�'� (2540) �;��	�	�|<?�	�!?	��	

?�
�	��*{	'	����� 2 ��./��� 

��������	�|�?�	�	�!?�����'|�?��|���
�'?� ����	"���	}�	����-
?!����'�>��?�!�������-
?����	�
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�$����	��*{	'	�$�����	�	�-���$����
�	�����
${	��] (p<0.05) �'��	�|�?����	��*{	'	�|�"���	} 

���$������-"��-"��`�������	��{	�	�!���>������
�<��
���
��
�
+��|
|������	������ �;�-�����|<?

�	��*{	'	��'����
��
�	��
�
��'����|�?��������	���]�+<'�	� � ����"#������!���"�'�����
��
$�	
��	
 

(�����
�, 2536) 

Shem et al. (2003) �
����$����"�'����������	���|��]?	���"�
��"�	�

|�?�>���>��

-
?����]?	���"�
��"�	�����'	�������	'>�$��� (��>����� 1) $�����>����� 2 ���	��$���
?�
"�	"����� 

�{	!?	���
�
�	��� 5 �.�./��� ��>����� 3 �$����	��*{	'	� 0.5 �.�./��� �����>����� 4 �$���
?�
"�	"��

����	��*{	'	��
�	��� 0.5 �.�./��� ����	 "���	}��'�>��?�������-
?����*{	�� !������>����� 4  

$�����	�>���>���
�	�����
${	��]�	�$��'� (p<0.05) 

Ovenell et al. (1991) �
����$����	��������+����������	�|<?�{	!?	�$	�������

��+�!?	���
�


�"#�������"�'����������	��"��
����
�����	��$���!?	���
�
�	��
�
� �

���]?	�>}=	�'�{	�"#�

�	�	��
	����� ����	"���	}�	��������	�
��
-
?!���]?	��?�|���>��������	��$����	��������+��

�������!?	���
�	����	��>���+���
�	�����
${	��]
��� $�
��?����� Bodine et al. (2000) �;��	�	�|<?

�]?	��?��$���
?�
!?	���
����	��������+���������+*� �

���]?	��?��>}=	�'�{	�"#��	�	��
	����� 

����	"���	}�	����-
?����	�
��
-
?!���]?	 |���>��������	��$����������!���	��������+�����!?	���


��*�
����	�	��$���!?	���
�
�	��
�
� 

 

3.  �����
�� 
 �����	�
��
��� 9 ��������"#� 4 �	��
��� 
����* 
 

� ��
!����!�& 1 �	�����	�	�	��
	��>}=	�
�|<?�
���!?	���
����${	�������*
����� 

        |<?�����`$����$-'������<�
� ��
��$	
��+�
 87.5% �{	��� 5 '�� �*{	����"���	} 500 ��. 

�	
> 4 – 6 "� �{	���������|�?��"���	} 220 ��� |�?��"���	} 15 ��. �����"#� 2 ��>�� �

|�?

�	�	��
	�'�	���� 2 <��
 �+�   1) |<?!?	���
�����"#�����    2) |<?�	�	��
	��>}=	�
� 

^;��"�����
?�
�]?	��^����?��"#����� �

!?	���
��������]?	��^����?���*�`��'=	
|����
�����
���

�{	�>�����>�$�'���<�
�|��� �	��'��
��	�	��
	��>}=	�
��{	�

�{	�]?	��^����?� (���`��'�	��]?	$


�	
>�	����	 60 ���) �	����|�?��!�	
 2 – 5 ^�. ��?�`$�����	��*{	'	� !?	���
�
 �	��������+��

����{	'	�$�
$�������$
�|�'	�	���� 2 �

`$��������|�?����������|��'����+*� ��>�����-
?���!?	���


������*� ��-
?����]?	��?��$���'���� 1 ��./��� �

����*� 2 ��>��-
?����	�	�!?�^;�����"�'�� 20%  

|���'�	$��� �*{	�� 2.2 ��.'���	�	�!?� 1 ��.  
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 �{	�	��
��� 2 ��
� �'�����
���<���"���'�� 5 ���������<�������!?���� 7 �������  

��+�������
�����{	�	�$���|�?����>�������
-
?���!?	���
�����	����	�	��
	��>}=	�
� $=	�

����
��� �	���
�� �	�����'���
�	��*{	�����'���
�	��	�	������*��	������	�������"�����

!��'���
�	��{	�<���
�
�����	��
������ 4 �����	�
��
��� 1   

         �{	�	������	���!?�����	�$��'�
?�
���� pair comparison �

|<? t-test ��+���	��	��'�'�	�

�����	���	�~���
!�����'����� �

|<?�"����� SPSS version 10.0    

 

�  '�#���*;�
<���
!����!�& 1  

         $���"������	��=<��!���	�	����|<?���*
����
��� �$
�
��'	�	���� 1  ����	 $���|�]���

��	|��?���
������	�~���
�

����-"'	������ �̀?��
�	
�	�-�? (NRC, 1988: $�$>!, 2544) ${	�����]?	��^����?�

���|<?|��	��
����"#��]?	������	
>�	����	 60 ��� �	��"��!�����
�����
����{	�>�����>�$�'���<�
�|��� 

^;��`�	��	�'�
�	��?� 3 ��
�|��
��� �

|$��~�	�">�
��������	�'�
�'������*� �;����"�'�����
� 

4.47% ^;������!?	�'�{	���	��
��"�'�'	������
���	
�	��

 ��}	�� (2547)������"�'�� 8.3%  

${	������	�����	���
�"#�
�
�=<��
��
-
?^;��-
?�	��	��{	��}�

|<?$��	� Kearl (1982) ��*� 

��*�!?	���
��������]?	��?��
��|�<���"��'�����-" 
 

>�
��!�& 1 Chemical composition (DM basis) of ingredients. 

Composition Ruzi hay Corn silage Molasses Ground 

corn 

Soybean 

meal 

Rice bran 

     DM 88.23 28.67 71.05 86.80 87.12 87.74 
     CP 4.47 8.01 4.27 7.63 45.12 15.60 

     EE 1.30 2.15 0.28 4.45 2.29 18.55 

     Ash 4.96 5.54 10.50 1.40 6.90 9.16 

     CF 33.94 18.91 - 0.99 4.91 6.35 

     NFE 55.33 65.39 84.94 85.53 40.8 50.35 

     NFC 14.83 24.12 84.94 72.70 29.53 23.96 

     NDF 74.44 60.19 - 13.82 16.18 32.74 

     ADF 43.78 26.31 - 4.05 7.78 8.39 

     ADL 5.52 3.81 - 0.49 0.97 2.77 

     TDN 52.762/ 65.291/ 722/ 852/ 84.02/ 70.02/ 
1/ TDN was calculated from the equations of  Kearl (1982) as follows : 

TDN of dry roughage (%DM)  =  -17.2649 +1.2120 (%CP) + 0.8352 (%NFE) + 2.4637 (%EE) + 0.4475 (%CF) 

TDN of energy feed (%DM)    =  40.2625 + 0.1969 (%CP) + 0.4228 (%NFE) + 1.1 (%EE) – 0.1379 (%CF) 

TDN of protein supplement (%DM) = 40.3227 + 0.5398 (%CP) + 0.4448 (%NFE) + 1.4218 (%EE) – 0.7007 (%CF) 
2/ TDN value from NRC (1988) 
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|�$���!������"������	��=<��!���	�	��
	��>}=	�
� (Good forage equivalent, 

GFE) '	�����$
�|�'	�	���� 2  ����	��+��'?���	�|�?�������	�|��?���
����!?	���
�������`$����

�]?	��?�|���'�	$��� 30 : 1 ��*� '?��|<?�	��*{	'	� !?	���
�
 �{	�����

 ����	��������+�� "���	} 

1.5, 2.0, 1.3 ��� 0.2  ��. '	��{	
�� '���]?	��?� 5.0 ��. ;̂�����	�	 4.16 �	�/ ��. �
�	�-���'	�

�?	'?���	�|�?-
?�=<�����	���!?	���
�������� � ��?�'?��|<?��'�	$����;� 0.98, 2.49, 0.85 ��� 

0.44 ��. '	��{	
�� '���]?	��?� 5.2 ��. ������	�	 4.45 �	�/��. ;̂��������	'��
��|<?!?	���
|�

$���`$�����!?	��	�������	��$��
�'��$=	����	��"#���
|������	�  
����*�|��	��
�����*�;�

��+��$�'�
��"�	��|�'	�	���� 2 ;̂�����	�	������	!?	���
��������	�	��
�"#��*{	������?� 5.23 �	�/��. 
 

>�
��!�& 2  Composition of good forage equivalent (GFE) compared to corn silage plus hay. 
 

Corn silage GFE  

Kg/day % 

 

Kg/day % 

Composition of feed (as fed) 

     Corn silage 

     Ruzi hay 

     Supplement 1/ 

 

30 

1.0 

- 

 

96.77 

3.23 

- 

  

- 

5.0 

5.0 

 

 

50 

50 

TDN (%) 

CP (%) 

ADF (%) 

64.12 

7.68 

27.94 

  64.67 

7.41 

24.75 

 

Cost  (baht/kg) 

         - dry basis 

         - fresh basis 

 

5.23 

1.5 

   

4.16 

3.55 

 

 

 

1/  Supplements 5 kg (50%) : ground corn 2 kg (20%), rice bran 1.3 kg (13%), soybean meal 0.2 kg (2%), 

molasses 1.5 kg (15%)  

 

���
�����>�����-
?����	�	��
	��>}=	�
�������	�	���
�"#��*{	������?��

���'�����

�	����	��>�����|�?!?	���
�����
�	�����
${	��] (p<o.o5) �'���+����
�"#��"����^��'��*{	����'����?� 

����	-���'�'�	���� ��+����
�"#�"���	}�	�	��
	���������'�������?� ����	��>���������	�	��
	�

�>}=	�
������-
?�	����	�
�	�����
${	��]��*�|���"!���*{	�������'�������+���
�"#��"����^��'�

�*{	����'�� �$
��;���	���	���!���	�	��
	��>}=	�
�������	����	   ��������	�	����������	�	�-

�
	��>}=	�
��	����	�{	|�?��-
?��� TDN �	����	�
�	�����
${	��] �

-
?����"�'��'����� 

-���'�'�	����  
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>�
��!�& 3  Feed and nutrient intake of milking cows fed different rations. 

Roughage Corn silage GFE SEM 

Dry matter intake    
     -kg/day 13.77a 15.43b 0.51 

     -%BW 3.02 3.23 0.18 

Roughage intake    

     -kg/day 6.61 a 8.27 b 0.51 

     -%BW 1.40 a 1.74 b 0.11 

CP intake (kg/cow/day) 2.16 2.23 0.04 

TDN intake (kg/cow/day) 9.41 a 10.60 b 0.33 
a,b Means in the same row with different superscripts differ significantly (p<0.05)  

 

 

>�
��!�& 4 Performances of cows fed different rations. 

Animal performance Roughage  

 Corn silage GFE SEM 

Milk yield (kg/day) 15.00 14.28 1.27 
4%FCM1 16.63 16.64 1.08 
Milk constituent (%) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

Yield of constituent (kg/day) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

FCR (feed DM/kg milk) 

 

4.72 

3.51 

4.40 

13.33 

8.62 

 

0.71 

0.53 

0.66 

2.00 

1.29 

0.92 

 

5.16 

3.58 

4.35 

13.79 

8.63 

 

0.74 

0.51 

0.62 

1.96 

1.23 

1.10 

 

0.45 

0.06 

0.04 

0.25 

0.09 

 

0.04 

0.04 

0.05 

0.14 

1.01 

0.06 
 

1  FCM = 0.4(kg of milk) + 15(kg of fat) ,  FCR: Feed conversion ratio 
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         '	�	���� 4 �$
�"���	}�*{	���������"�����|��*{	�� ��������	"���	}�*{	��!������


|���"�*{	�����'�������������"���-!�����?� (4% FCM) ��+�����!?	���
��������	�	��
	�

�>}=	�
�-���'�'�	���� �

�
��|�<��� 14.3 – 15 ��./��� ��� 16.6 ��. 4% FCM/���   $���

����"�����|��*{	��!������*� 2 ��>����-��'�	�����<���
�
���� �
�	�-���'	��"#������	$����'��	 ��������

�	�	��
	��>}=	�
��������?�!��-!���|��*{	���	����	��������!?	���
���� ��*���*��+����	� 

�	�	��
	��>}=	�
����]?	��?��"#�$���"��������� ^;���]?	��?�$	�	��<��
���'>?��	� 

���*
���+*��-
?�	����	 �{	|�?���	�������*{	�	
��$�������	�����������
$�
>�-
?
����	!?	���
���������

��	��"#���
 ;̂����?�����	�`$��]?	��?���-"
?�
 1 ��./��� �'����	�-�����
��� |�$���!����'�	

�	��"���
��	�	��"#��*{	����*� -������	��'�'�	���������	� 2 ��>�� �

����	�����	� 0.92 – 1.1 ��.

�	�	�'���*{	�� 1 ��. 
 

>�
��!�& 5  Feed cost and income over feed 
 

 Corn silage GFE 

Milk production (kg/day) 

4% FCM (kg/day) 

Price of concentrate (baht/kg) 

Concentrate cost (baht/day) 

Price of roughage (baht/kg) 

Roughage cost (baht/day) 

Total feed cost (baht/day) 

Cost of milk production (baht/kg) 

Cost of 4% FCM (baht/kg) 

Income over feed (baht/kg milk) 

Income over feed (baht/4%FCM) 

15 

16.63 

8.30 

68.64 

1.5 

34.58 

103.22 

6.88 

6.21 

5.62 

               6.29 

14.28 

16.64 

8.30 

68.64 

3.55 

33.27 

101.91 

7.14 

6.12 

5.36 

6.38 
 

Note : Income over feed (baht/kg milk) = {(milk yield 
 milk price) – feed cost} / milk yield 

           Milk price = 12.5 baht/kg milk 

          Cost of feed (baht/kg as fed basis) : concentrate = 7.1,  ruzi hay = 2.5,  molasses = 2.5,  

          ground corn = 5.5,  rice bran = 4.5,  soybean meal = 12, corn silage = 1.5 

  

|�$���!��'?��>��	�`��'�*{	���$
�
��'	�	���� 6 ����	����>��������!?	���
�������	
���

�����	������	�	�	���?��	����	��>�����-
?����	�	��
	��>}=	�
� (5.62 ���
���� 5.36 �	�'��
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�*{	�� 1 ��.) �'���+����
�"#��*{	�����"���|�?��-!��� 4% ��?� ����	 ���������	�	��
	��>}=	�
���

���	
���'���*{	�� 1 ��. �	����	 (6.38  ���
���� 6.29 �	�'���*{	�� 1 ��. )  
 

>�
��!�& 6 Chemical composition (DM basis) and TDN of hay cut different date, GFE 65 and GFE 45 
 

 DM CP EE Ash CF NDF ADF ADL NFC TDN 

Hay.65 88.23 4.47 1.30 4.96 33.94 74.44 43.78 5.52 14.83 52.761/ 

Hay.45 90.23 7.16 1.99 7.46 23.69 65.62 30.65 4.13 17.77 56.771/ 

GFE65 86.71 7.36 4.12 5.54 18.81 46.21 24.88 3.36 36.76 66.622/ 

GFE45 86.68 8.76 4.48 6.84 13.47 41.61 18.04 2.64 38.30 68.722/ 

 

1/   TDN was calculated from the equations of  Kearl (1982)  
2/   TDN was calculated from ingredients 

 

�  �
@	��
!����!�& 1  

         `��	��
���$�>"-
?��	 �	�|<?�	�	��
	��>}=	�
�^;����$���`$�!���]?	��^����?� 

�	��*{	'	� !?	���
�
 �{	�����

 ���	��������+�� ����	��*{	'	� "���	} 5.0, 1.5, 2.0, 1.3 

��� 0.2 '	��{	
�� $	�	���{	�	���*
�����
��-
?
����
����	���!?	���
���� ��+��|<?�	�	�!?�

�"�'�� 20% �$���|���'�	 1 ��. '���*{	�� 2.2 ��. �

��$	�	��|�?`�`��'�*{	�����
����	���
���� 

�����*�������"������*{	�����'?��>��	�`��'��|��?���
���� �	�	��
	��>}=	�
��;�$	�	��|<?

�
���!?	���
����${	��������
��-
?  

 

� ��
!����!�& 2  �	
>�	�'�
!���]?	��?�������	�$�|��	��{	|<?�{	�	�	��
	�

�>}=	�
���+�����*
����� 

      |<?�����`$����$-'������<��
� ��
��$	
��+�
 87.5% �{	���������|�?��"���	} 200 ��� 

|�?��"���	} 15 ��. �{	��� 3 '�� ���*
�|�^��!���
��
��<���
�
�����	��
������ 1  

$���!���	�	��
	����|<?�
����"#��]?	��^����?�'�
����	
> 45 ��� �	��"�����
�����
���

�{	�>�����>�$�'���<�
�|��� �"��
����
�����]?	��?�<>
�
�
�������|<?|��	��
������ 1 (�	
> 65 ���)  

�{	�]?	��?��'�����
��	����|�?��!�	
 2 – 5 ^�. ��?��$���
?�
!?	���
�
 �{	 �	��������+�����

�	��*{	'	�'	�$�
$�������$
�-�?|�'	�	���� 2 (�	��
������ 1)  ����'���
�	��]?	'��
�	��
���

�{	�	�����?������	����	$���"������	���������{	��}��	�����	�-
?`��$
�
��|�'	�	���� 6  

|�$���!���	�	�!?�|�?�	�	�!?�^;�����"�'�� 20% |���'�	$��� �*{	�� 2.2 ��.'���	�	�!?� 1 ��. 

�

$>��|�?��-
?����	�	�$������ 2 ��
� � �� 12 ��� �'�����
�|�?��"���'�� 5 ��� �������!?���� 7 ��� 
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�{	�	�|�?�	�	������ 3 ���	 ����{	�	�����;�!?�����*{	�� "���	}�	����-
? �������'���
�	�

�	�	����+�'��
��'���
�	��*{	�������*��{	�	������	����	�$��'��<���
�
�����	��
������ 1   

 

�  '�#���*;�
<���
!����!�& 2  

����"������	�����!���]?	��^����?�'�
����	
> 45 ��� 65 ��� �$
�`�
��'	�	���� 6 ^;������	 

�"����^��'��"�'����� TDN !���]?	'�
����	
> 65 ���'�{	���	�]?	���'�
��+���	
> 45 ���  �'����
+��|
$�����	 

;̂���"#�-"'	�"�'�!���+<�	�	�$�'������	
>�	�!;*� �	��	��
�����*����	 �"�'��!���]?	'�
����	
> 

45 ��� '�{	���	����{	-������}� (2546) �	
�	�-�? (7.16 ���
���� 7.50) �'�����?	 NDF ��� ADF 

|��?���
���� ��*���*�	���+����	�$=	���	�$����}�!��
�����'�	����|��'����+*�������"���	}�	�|$�

">�
-��'���� |�$���!����	�����	�!���]?	���'�
��*� 2 ��
� ����	'�{	���	�]?	��^����?�'�
����	
>  

50 ��� ��������	�
��
��� 2 �	
�	�-�?��	����	 TDN ���	��� 59.09% ;̂����+����	�	�$=	���
�?���	�

��
�	�����	�`��'����'�'�	���� ^;����+���{	�]?	��^����?����'�
��*� 2 ��
� �	"������"#��	�	��
	�

�>}=	�
� (GFE) ��?������	���$���"������	�����-
?`��$
�
��'	�	���� 6 ^;������	�	�	��
	�

�>}=	�
����|<?�]?	��^����?�'�
����	
> 65 ���(GFE 65) ���"�'����� TDN �?�
���	 GFE 45 �'����
+��|


$�����	  

         �	�'	�	���� 7 ����	��|���>�����-
?��� GFE 45 ����	�	���
�"#��*{	������?�'��������

�"����^��'��*{	����'���	����	��>�� GFE 65 �
�	�����
${	��] �

�"#�`��	�	�"���	}!���	�	�-

�
	�������-
?�	����	�
�	�����
${	��]��*���+����
|���"�*{	�������'���������"����^��'��*{	����'��

��*���� ��*���*��+����	�	� GFE 45 |<?�]?	'�
����	
> 45 ��� ������
+��|
�?�
���	�{	|�?����	��>����	���

�	����	 ����	���*
��
��
-
?
����	
?�
�;��{	|�?��-
?����"�'���	����	��+��-
?��� GFE 65 �
�	���

��
${	��] ����������?���	��-
?�����	 TDN �	����	�'���	��'�'�	�-������
${	��]�	�$��'� 

|�$���!��"���	} NDF ������-
?��*���*� 2 ��>��-������	��'�'�	����^;������+����	�	�"���	}

�	�	��
	�������-
?|���>�� GFE 45 $�����	�{	|�?-
?��� NDF �	����	 �'���+����
�"#�$�
$���|��	�	� 

����	��>�� GFE 65 ���"����^��'�!�� NDF |�$�'��	�	��	����	��>�� GFE 45 �
�	�����
${	��]�	�$��'� 

(p<0.05) |�$���!�� ADF ������-
?��*� ����	��*�|���"������'��������$�
$���|�$�'��	�	�!����>�� 

GFE 65 ����	$�����	��>�� GFE 45 �
�	�����
${	��]�	�$��'� (p<0.05) �'���	 ADF ��*� 2 ��>����*
���
��

|���
��'�{	���	��� NRC (1988) ����{	-�?|�?���"����^��'� ADF |��	�	� 21%  �
�	�-���
���|���>�� 

GFE 65 -��-
?�$
��	�	�`�
"�'��'��
�	�|
 $�������>�� GFE 45 ��*�$����'��-
?��	���������}�

����!;*�  
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>�
��!�& 7  Feed and nutrient intake of milking cows fed different rations 
 

 GFE 65 GFE 45 SEM 

Dry matter intake    

     -kg/day 15.92a 16.65 b 0.12 

     -%BW 3.22 a 3.32 b 0.02 

Roughage intake    

     -kg/day 8.71 a 9.45 b 0.03 

     -%BW 1.76 a 1.88 b 0.02 

CP intake (kg/cow/day) 2.27 a 2.47 b 0.02 

TDN intake (kg/cow/day) 10.96 11.81 0.24 
 

a,b Means in the same row with different superscripts differ significantly (p < 0.05)  

        

 

>�
��!�& 8  Performances of cows fed different rations 
 

Animal performance GFE 65 GFE 45 SEM 

Milk yield (kg/day) 16.71 16.46 0.85 

4%FCM1 17.48 17.02 0.38 

Milk constituent (%) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

Yield of constituent (kg/day) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

FCR (feed DM/kg milk) 

 

4.33 

3.14 

4.28 

12.44 

8.12 a 

 

0.72 b 

0.52 

0.72 

2.08 

1.36 

0.95 

 

4.23 

3.40 

4.35 

12.42 

8.18b 

 

0.70a  

0.57 

0.72 

2.05 

1.35 

1.02 

 

0.18 

0.22 

0.04 

0.18 

0.005 

 

0.004 

0.07 

0.04 

0.07 

0.07 

0.06 
 

a,b Means in the same row with different superscripts differ significantly (p < 0.05)  
1FCM = 0.4(kg of milk) + 15(kg of fat) ,  FCR: Feed conversion ratio 
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�	�'	�	���� 8 ����	 "���	}�*{	�����`��'-
?'����������"���-!��� (4%FCM) !����������

�	�	��
	��>}=	�
���*� 2 <��
 -���'�'�	����  ����	���*����"�����|��*{	��$���|�]��� 

-���'�'�	����
?�
 
���?�!���!�����-��|<�-!��� (solid not fat) ^;������	�����-
?��� GFE 45 ��$�����	

��>�� GFE 65 �
�	�����
${	��] ;̂����+����	�	��*{	��!����>�� GFE 45 ���"�'���������'$$�����	 

GFE 65 �
�	�-���
���+�����	�}	`�`��'�*{	������	�����-
?��� GFE 45 �������?���	��|�?`�`��' 

��*�"������-��"���-!���|��*{	��'�{	���	 GFE 65 ;̂���	���+����	�	��]?	��?�����{	�	|<?���
+��|
�?�


����-" �{	|�?�	����'>?�|�?���
�	����*
���+*����+��������*{	�	
-�����
�������	�"���$=	���
������


�	��	�����	����-��
�'���$�	
'��-
?��	
 �;��	��{	|�?���
��	�-��$�
>�|������	������ $��`�|�?

`�`��'�
�� ����	���*-!�����|���>�� GFE 65 
���������?�$�����	 GFE 45 ^;����	���	�	��	�

-
?����
+��|
�	����	�{	|�?���	�`��'��
��^�'���������������+���{	-"$�?	��"#�-!���|��*{	��-
?
����	 

|�$���!����'�	�	��"���
��	�	��"#��*{	����*� -������	��'�'�	����    
 

>�
��!�& 9  Feed cost and income over feed 
 

 GFE 65 GFE 45 

Milk production (kg/day) 

4% FCM (kg/day) 

Price of concentrate (baht/kg) 

Concentrate cost (baht/day) 

Price of roughage (baht/kg) 

Roughage cost (baht/day) 

Total feed cost (baht/day) 

Cost of milk production (baht/kg) 

Cost of 4% FCM (baht/kg) 

Income over feed (baht/kg milk) 

Income over feed (baht/4%FCM) 

16.71 

17.48 

8.30 

68.89 

3.55 

35.65 

104.54 

6.26 

5.98 

6.24 

               6.52 

16.46 

17.02 

8.30 

68.89 

3.80 

41.41 

110.3 

6.70 

6.48 

5.80 

6.02 

 

'	�	���� 9 �$
�'?��>��	�`��'�*{	�� ^;������	 �������� GFE 65 �$����	�	�!?����{	-�

�����	������	�	�	���?����	��� 6.24 �	�/�*{	�� 1 ��. |�!}������>�� GFE 45 ���{	-� 5.80 �	�/

�*{	�� 1 ��. �����+����
�"#�`�`��'�*{	�����"���-!����� 4% ����	 ��>�����-
?��� GFE 65 ����

�	
��� 6.52 �	�'���*{	�� 1 ��. ^;���	����	�����-
?��� GFE 45 
����*��	�|<?�	�	��
	��>}=	�
�

���`��'�	��]?	������	
> 65 ��� �;�����	��>?���	���	 
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�  �
@	��
!����!�& 2 

`��	��
���$�>"-
?��	 �	�|<?�]?	��^����?����'�
����	
> 65 ����	�{	�"#��	�	��
	��>}=	�
� 

��+���{	�	|<?���*
������������?���	���{	|�?`�`��' ����"�����!���*{	�����'?��>��	�`��'
����	

�	�|<?�]?	��^����?����'�
����	
> 45 ����

�"#�`��	��	�-
?����
+��|
|�$�
$���������	�$� �{	|�?���


�	�$�?	�-!�����-
?|�"���	}���$�����	 
����*�|��	��{	�	�	��
	��>}=	�
��;�����{	��
|�?��

�
+��|
|���
�������
����

�"#��]?	��^������	
>"���	} 65 ��� 

 

� ��
!����!�& 3  �	�|<?|���������?��"#�������"�'���
����	�|<?�{	����	��������+�� 

|��	�	��
	��>}=	�
���+��|<?���*
������|�?��$�� 

|<?�����`$����$-'������<�
� ��
��$	
��+�
 87.5% �{	��� 6 '�� �*{	����"���	} 500 

� 53.43 ��. �	
> 4 – 6 "� �{	���������|�?�� 123 � 17.01 ��� |�?��"���	} 19.08 � 1.45 ��. 

���*
�|�^��!���
��
�`��
+�����<���
�
����|������	�
��
��� 1   

|<?�]?	��^����?�^;���"#��]?	��?�����	
> 65 ��� !�����
�����
����{	�>�����>�$�'���<�
�|��� �

 

�{	�	������]?	|�?�"#�����
	�"���	} 2  ��*� �����{	-"`$��	�	� �

����-
?����	�	��
	�

'�	�<��
���
����* 

��>����� 1 �]?	��^����?��	
�	��*{	'	�`$����!?	���
�
���|���������?�  

��>����� 2 �]?	��^����?��	
�	��*{	'	�`$����!?	���
�
 �{	����	��������+��  

��>����� 3 �]?	��^����?��	

?�
�	��*{	'	�  
 

|�$���!���	�	�!?���*� |<?�	�	�`$�${	������"<��
��
���
^+*��	����������"�'�� 20% ^;��

�"#�<��
�
�
�������|<?|��	��
������ 4 �

|�?'	�"���	}�*{	�������
-
?|�$�
$������'�	�����+� ��>����� 1 

��� 2 |�?-
?����	�	�!?� 1 ��.'���*{	�������
-
? 2.2 ��. $�����>����� 3 |�?�	�	�!?� 1  ��./�*{	����� 

��
-
? 2.0 ��. $�
$���!���	�	����|�?�$
�|�'	�	���� 10 

|�?�	�	�!?������ 3 ���	 �{	�	��
��� 3 ��
� � �� 16 ��� �'�����
�|�?$�'��"���'��|�<��� 

7 �������������!?���� 9 ������� �	��	��`��	��
��� �	�����;�!?���� �	�����'���
�	��	�	� 

'���
�	��*{	�������*��	������	�������"������	���������	������	���!?�����	�$��'��{	�<���
�
����

�	��
������ 4 |������	�
��
��� 1  
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>�
��!�& 10  Composition of roughage mixeds and amounts of concentrate 
 

Ingredienta RM1 

    ( %)         (kg/d) 

RM2 

( %)         (kg/d) 

RM3 

( %)         (kg/d) 

Roughages 

   -Ruzi hay 

   - Molasses 

   - Ground corn 

   - Leucaeena  

   - Rice bran 

   - Soybean meal 

Total 

 

50 

15 

      20      

15 

- 

- 

100 

 

5.9 

1.8 

2.4 

1.8 

- 

- 

11.9 

 

50 

15 

20 

- 

13 

2 

100 

 

5.7 

1.7 

2.3 

- 

1.5 

0.2 

11.4 

 

85 

15 

- 

- 

- 

- 

100 

 

7.4 

1.3 

 

 

 

 

8.7 

Concentrate (kg/day)                 9.25                   9.25                10.25 
 

a = as fed basis , RM = roughage mix 

 

�  '�#���*;�
<���
!����!�& 3 
 

>�
��!�& 11 Chemical composition (DM basis) of leucaena leaves and roughage mixeds 
 

composition (%DM) Leu RM1 RM2 RM3 

Roughage     
CP 21.23 7.69 7.41 4.45 

EE 5.14 2.41 4.14 1.17 

CF 11.28 19.49 18.71 29.72 

Ash 10.10 5.73 5.53 5.65 

NFE 40.72 - - - 

              NDF 31.51 46.16 46.03 65.18 

ADF 16.62 26.02 24.75 38.33 

NFC 32.03 38.02 36.89 23.55 

TDN 69.822/ 64.561/ 66.731/ 56.561/ 
 

1/ TDN was calculated from ingredients 
2/ TDN was calculated from the equations of  Kearl (1982)  

 

�	�'	�	���� 11 ����	 �>}��	�	��	�	�!��|���������?����|<?|��	��
������"�'��'�{	���	��� 

Cheva-isarakul (1982) �	
�	�-�?��	���"����^��'��"�'�� 26% �'���	 NFE !�����������|<?|��	�
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�
�����*��'�{	���	 (40.72 ���
���� 45.5%) ;̂�����	���+����	�	���	��'�'�	�|�
?	���	��������

!������������+*������	�"��� $�����	�	�
��
-
?!���=<����� (TDN) �	��	��{	��}�

|<?

$��	�!�� Kearl (1982) !��|����������|<?|��	��
�����*����	|�?��	$�����	��� Göhl (1975) 

�	
�	�-�?|��	��;��	�������+*� (69.82 ���
���� 56) �	�'	�	���� 11 ��������	��'�>��?�!���	�	�

�
	�`$���*� 3 $�'� ����	|��?���
���� $�����	�"�'�� -!��� NFC �����	�����	�!��$�'���� 1 ��� 2 

����	|��?���
���� �'�|�$�'���� 3 ����	'�{	���$>
 ��+����	���'�>
�����|<?|�$�'���� 3 ���~�	��]?	��?����

�	��*{	'	��

-�����	��$�����'�>
������"#�������"�'����������	� ;̂���	��*{	'	����"�'�����

�����	�'�{	 ����	���*
������	 ��	 NDF ��� ADF |�$�'���� 3 ����	$�����	$�'��+�� � ;̂������+����	�	� 

��$�
$���!���]?	��^����?�$�� (85%) ��*���� 

"���	}�	�	�������-
?!������*� 3 ��>���$
� |�'	�	���� 12 ��+���"��
����
�"���	}��'�>��?�

������'�����>�����-
?����	 ��|���>����� 1 ��� 2 ����	�	��

�����
�"#���'�>��?�|��?���
���� �{	|�?

-
?����"�'����������	�|��?���
���� �'�|���>����� 3 �����-
?�?�
���	 (p<0.05) ��*���*�	�

��+����	�	���?��	|���>����� 3 �����	��$����	�	�!?�|���'�	����	����	 2 ��>�������'	� �'���

$�
$���!���]?	��?�$�����	 �	�	��;�����	���	������ NDF �	����	 �{	|�?���	�
��
-
?<?	 �	�	�

�;��?	�|������	�������	����	 �"#���'>|�?"���	}�	����-
?�
�� �

�~�	��
�	�
���|�$���!��

�	�	��
	� ;̂��$�
��?�������� Forbes (1985) ��� Miller et al (1990) -
?�	
�	�-�?����	��	����

����>�� 3 ����	�	��
	�-
?�?�
���	��*����;��{	|�?-
?����"�'����������	��?�
���	��>����� 1 ��� 2 

(p<0.05) �
�	�-���
�"���	}�	�	�������-
?!������*� 3 ��>��
��$�����	��	��� NRC (1989) ����{	-�? 

�+� ��������*{	����'��"���	} 500 ��. |�?�*{	�������-!����� 4% �{	��� 20 ��. ������	�	���
�"#�

��'�>��?�-
?"���	} 3.2% !���*{	����'�� ��;��"���	}�	����-
?���$��!����*� 3 $�'���* �	���+����	�	� 

�	�|<?�	��*{	'	��	
�]?	��^����?��{	|�?<��
�������	���	���!���+<�	�	��
	�^;�� Preston and 

Leng (1987; cited by Shem,2003) -
?��
�	
�	�-�?�<����� �����*��	��*{	'	�
��$	�	��$�	
'��

-
?��
����|������	������ �;��"#�����������	���+���	�����]�'���'!���>������
��;��{	�	�
��


�	�	��

�~�	��
�	�
����{	����
+��|
��"��$����=	�
�!;*� $��`�|�?������	�	�-
?�����!;*�  

      �	�'	�	���� 13 ����	 "���	}�*{	�������
-
?�	�����*� 3 ��>�� -������	��'�'�	�����	�

$��'� (p>0.05) �'���+��"����"#��*{	�������-!��� 4% ��?�����*� 3 ��>����|�?"���	}�*{	�����'�	���� 

(p<0.05) �

|���>����� 3 ��'�{	���	��>���+��� ;̂����+����	�	�"���	}�	����-
?����=<�����-
?���'�{	

���	������� 
���$
�|�'	�	���� 18 $��`�|�?�������	�${	����|<?|��	�`��'�*{	���?�
���	 $�����|�

��>����� 1 ����	|�?`�`��'�*{	�����"���-!�����?��?�
���	��>����� 2 ��+����	�	��"����^��'�-!�����|�

��>����� 2 ���	����	��+��"����"#��*{	�������-!��� 4% �;�-
?"���	}�	����	 �
�	�-���'	�����"�����

�*{	��!�����>���>���
��|�<���"��'�!������
���

����-" ${	����"���	}�"�'�������`��''�����
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����	 ����>�� 3 `��'�"�'���?�
���	��>�� 1 �����>�� 2 �
�	�����
${	��] ��*���*���	��*{	��!����

��>����*���"�'��'�{	���$>
 (3.18 ���
���� 3.34 – 3.48%) $��`�|�?�	�`��'!���!�����|��*{	���"#�-"|�

����	��
�
�����+�����	'�{	$>
|���>�� 3  
 

>�
��!�& 12 Feed and nutrient intake of milking cows fed different rations 
 

 T1 T2 T3 

Dry matter intake    
     -kg/day 18.81 b 18.40 b 16.81a 

     -%BW   3.75 b    3.62 b  3.33 a 

Roughage intake    

     -kg/day  10.72 b 10.32 b 7.84 a 

     -%BW    2.14 b    2.04 b  1.56a  

CP intake (kg/cow/day)    2.56b    2.49 b  2.27 a 

TDN intake (kg/cow/day)  12.60 b  12.63 b 10.74a 
a,b,c Means in the same row with different superscripts differ significantly (p < 0.05)        
 

>�
��!�& 13  Performances of cows fed different rations  
 

Animal performance T1 T2 T3 SEM 

Milk yield (kg/day) 19.29 20.29 17.92 0.58 
4%FCM1 20.18 b 20.94c  19.50 a  0.08 
Milk constituent (%) 

     - Fat 

     - Protein 

     - Lactose 

     - Total solid 

     - Solid not fat 

Yield of constituent (kg/day) 

     - Fat 

     - Protein 

     - Lactose 

     - Total solid 

     - Solid not fat 

FCR (feed DM/kg milk) 

 

4.11 

3.48 

4.65 

13.10 

8.74 

 

0.83 

0.67b 

0.90 

2.49ab 

      1.67 

0.98 

 

4.32 

3.34 

4.73 

12.95 

8.72 

 

0.80 

0.68b 

0.96 

2.61b 

      1.64 

0.91 

 

4.35 

3.18 

4.62 

13.04 

8.55 

 

0.77 

0.57a 

0.83 

2.35a 

       1.52 

0.94 

 

       0.14 

       0.12 

       0.03 

       0.21 

       0.06 

 

       0.04 

       0.01 

       0.03  

       0.04 

       0.05 

       0.03 
1FCM = (0.4)(kg of milk) + (15)(kg of fat), FCR: Feed conversion ratio 

a,b,c Means in the same row with different superscripts differ significantly (p < 0.05)  
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����	���*
���������?���	��>����� 1 ���"����^��'�-!����?�
���	��>����� 2 ��� 3 ^;����+����	�

��>����� 3 ��*�-
?����	�	��
	�������
+��|
$�� (NDF=65.18%) �	����	��>���+�� � $��`�|�?�	�����
��


!�������	������-
?��^��''����������'$�� ^;����^��''|�$���������+��	��	��"#�����������	���?�

�������|<?$�?	�-!���|��*{	�� $����	������|���>����� 2 �������?���	���"����^��'�-!�����$�����	��>����� 1 

���	���+����	�	�-!���|��	�	��
	�!����>����� 2 ��*�$�����	��>�����1 
����*����	�����
-!���$�����;��

����{	-"$�?	��"#�-!���|��*{	��  

$���"���	}�	�	����|<?|��	�|�?`�`��'�*{	�� (FCR) ��*� 3 ��>��-������	��'�'�	���� 

(p>0.05) �'��������?���	��>����� 2 ��"��$����=	��	��"���
��	�	��"#��*{	��-
?
����$>
 ;̂���	��"#�

`��	��	��������!���"�'����������	�������	�$��$�����|��]?	��?��{	|�?�	�����]���$�?	�

�"�'��!���>������
��"#�-"�
�	���"��$����=	� 

         ��+�����	�}	|�$���!��'?��>���	�	�	�|��	�`��'�*{	��`��$
�|�'	�	���� 14 ����	

��	�	�	�!?���������'�����!����>����� 1, 2 ��� 3 ���	��� 65.68, 65.68 ��� 72.76 �	� ;̂����>����� 3 

�$�
��	�	�	�!?�$�����	��>���+�� � ��+����	�-
?����	�	�!?��	����	��>���+�� �"���	} 1 ��. ��+��

�
����=<��|��	�	��
	����'�{	���	��>���+�� �'���+����
��	�	�	��
	����
?�
 ����	��>����� 3 

�$
������?�|�?`��{	-��	����	��>����� 2 ��� 1 '	��{	
��  ��+����	���>����� 3 ����	�	��
	��?�
���	

����	�	��
	����	�	'�{	���	 
 

>�
��!�& 14  Feed cost and income over feed 

 T1 T2 T3 
Milk production (kg/day) 

4% FCM (kg/day) 

Price of concentrate (baht/kg) 

Concentrate cost (baht/day) 

Price of roughage (baht/kg) 

Roughage cost (baht/day) 

Total feed cost (baht/day) 

Cost of milk production (baht/kg) 

Cost of 4% FCM (baht/kg) 

Income over feed (baht/kg milk) 

Income over feed (baht/4%FCM) 

19.29 

20.18 

7.1 

65.68 

3.48 

43.68 

109.36 

5.67 

5.42 

6.83 

7.08 

20.29 

20.94 

7.1 

65.68 

3.55 

42.97 

108.65 

5.35 

5.19 

7.15 

7.31 

17.92 

19.50 

7.1 

72.76 

2.5 

22.88 

95.64 

5.34 

4.90 

7.16 

7.60 

Note : Income over feed (baht/kg milk) = {(milk yield 
 milk price) – feed cost} / milk yield 

           Milk price = 12.5 baht/kg milk 

          Cost of feed (baht/kg as fed basis) : concentrate = 7.1, ruzi hay = 2.5, molasses = 2.5,  

ground corn = 5.5, leucaena leaves = 5, rice bran = 4.5, soybean meal = 12, corn silage = 1.5 
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�  �
@	��
!����!�& 3  

`��	��
���$�>"-
?��	�	�|<?�]?	��^����?��$�������������	��+� �	��*{	'	� !?	���
 ���

�$��������!���"�'���	�|���������?�|�?`�|��?���
������+��|<?������"�'���	��{	�����

 ���

�	��������+����*�|����"���	}�	�	������� "���	}�*{	�� $���"�����!���*{	�����'?��>����|<?|�

�	�`��'�*{	�� �	�|�?�	�	�!?�|�"���	}���$��!;*���+���
����=<��|�?��������-
?����~�	��]?	��?�

�$����	��*{	'	� |�?`�-��
����	����	�|<?�����	�"���"�>��	�	��
	��>}=	�'�{	�

�	��$��������

!���"�'����������	���-"|��]?	��?�|�?�"#��	�	��
	��>}=	�
�  `��	��
�����*��	���{	-"

"��
>�'�|<?����	�|�?�	�	��
	�<��
�+�� � -
? 

 

� ��
!����!�& 4 �	�	�!?�������	�$�����	�|<?���*
�������������	�	��
	��>}=	�
� 

              �	�	�!?����|<?|��	��
����� 2 <��
 �+� <��
���`��'�{	���	
|��?��'�	
 ���<��
���

�{	��}$�'�!;*���� �

�	�	�<��
����{	���	
|��?��'�	
�"#��	�	���������
�����
��"�'�� 20% 

�"#��	�	�<��
����� �̀?��
�|<?����	�|���� �.$���>�� ���`��'�	�����	��	'��	������
�
�	�`��'���� 

3,000 '��/�
+�� �{	�	'���$���	"���	}
����
���$���"������	������

�{	�	������	������ 

Proximate analysis ��� Detergent method $����	�	�!?�$�'�����{	��}���|<?��'�>
�����"���	}

'	�����$
�|�'	�	���� 15 �

|<?
����
�"#�$���`$� 1% -��`$��	�"	��� |<?�	
�	$�"�'���	�

�	��������+�����'
?�
�������
�-�
� 0.3% '	���������������>-�?|������	�
��
��� 6 �

|<?`$�|�

"���	} 7% !��$�'��	�	� ��?����*�`$������������$	�"��� pH |������	������ �+� NaHCO3 

��� MgO |�"���	} 1.5 ��� 0.8% '	��{	
�� �{	�	���
���
|�?��!�	
�
�
����$�'�����

|<?

���+������������'�>
���	�����	��
�
���� $�'�!���	�	�!?����|<?|��	��
�����$���"�����
���$
�

|�'	�	���� 15 
 

>�
��!�& 15 $���`$�!���	�	�!?�$�'�����{	��}��� 
 

��'�>
�� "���	} (��.) ��'�>
�� "���	} (��.) 

�{	�����

 

���${	"������
 

�	���"$�
 

�	��������+�� 

�	��������+�����'����

���
�-�
� 0.3% 

�	�������$� 

15 

30.5 

6 

10 

 

7 

4.6 

�	�����?	� 

�	��	�'���� 

�	��*{	'	� 


����
 

����	'>`� 

�^�
�
�-��	������' 

������^�
����-^
� 

7 

6 

7 

1 

3.6 

1.5 

               0.8 

���  100%  =  �"�'��  20.4%,  TDN  70%,  NFC  40%  ���  Fat  4%   
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�	�	��
	����|�?����*� 2 ��>������"#��	�	��
	��>}=	�
� (GFE) ����'��
��	��]?	��?�

�	
>�	����	 60 ��� ���'�
|�?��!�	
 2 – 5 ^�. <>
�
�
�������|<?|��	��
������ 1 �

�{	�	`$����

�	��*{	'	� !?	���
�
 �{	�����

 ����	��������+�� |�"���	} 5, 1.5, 2, 1.3 ��� 0.2 ��. 

'	��{	
�� �<���
�
�����	��
������ 1 ��� 2 |�?������
�	��'����� ${	����"���	}�	�	�!?����|�?��

�����|<?|���'�	$��� 1 ��.'���*{	�� 2.2 ��. 

|<?�����`$����$-'������<��
� 6 '�� ��
��$	
��+�
 87.5% �{	���������|�?��"���	} 180 ��� 

|�?��"���	} 17 ��. ���*
�|�^��!���
��
��<���
�
�����	��
������ 1  �������"#� 2 ��>�� � �� 3 '�� 

$>��|�?�'�����>��-
?����	�	�$������ 2 ��
� � �� 18 ��� �

|�?��"���'��|�<��� 8 ������ �������

!?���� 10 ������� �{	�	�|�?�	�	� 3 ���	 ����{	�	�����;�!?�����*{	�� "���	}�	����-
? �������

'���
�	��	�	����+�'��
��'���
�	��*{	���<���
�
�����	��
������ 1   

�{	�	������	���!?�����	�$��'�
?�
���� pair comparison �

|<? t-test ��+���	��	��'�'�	�

�����	���	�~���
!�����'����� �

|<?�"����� SPSS version 10.0    

 

�  '�#���*;�
<���
!����!�& 4  

         ����"������	��������"���	}�	�	�������-
?!���	�	�!?�$�'� 1 (���`��'�	��	��?	) ���

$�'� 2 (�����
���)  �$
�-�?|�'	�	���� 16 ��������	 $�'� 1 ���"�'�� 21.48% !����'�>��?� ^;����+��

�{	��}�"#��?�
��!��$=	���?�"�'� (air dry) ����	���"�'�� 18.79% '�{	���	������>|�~�	�!?	��>�

�	�	������?�
  $���$�'� 2 ���"�'�� 22.84% !����'�>��?���+� 19.84% !��$=	���?�"�'�  

^;��|��?���
��������{	��
-�?�+� 20.4%  
 

>�
��!�& 16 Chemical composition (DM basis) and cost of concentrates  
 

 DM CP EE Ash CF NFC NDF ADF ADL TDN Urea Cost 

(Baht/kg) 

Conc.1 87.48 21.48 3.54 8.66 10 30.32 35.99 15.36 5.69 70.811/ 1.69 7.18 

Conc.2 

GFE 

86.86 

85.26 

22.84 

7.41 

2.98 

4.14 

10.27 

5.53 

7.87 

18.71 

33.01 

36.89 

30.91 

46.03 

14.10 

24.75 

4.67 

- 

70.651/ 

66.731/ 

1.29 

- 

8.30 

3.55 
 

1/  TDN was calculated from the equations of  Kearl (1982) 

Note: Conc. 1 = commercial , Conc. 2 = self formulated 
 

�	��	������	�������	�	�	�!?�$�'� 1 |<?
����
�"#�$���"����� 1.69% $���$�'� 2 ��
����


`$��
�� 1.29% !����'�>��?� ;̂����+����
�"#��?�
��!��$=	���?�"�'� ����	��*� 2 $�'���
����
 1.48 

��� 1.12% '	��{	
��  ��������	��
��
����
|�$�'� 2 ����	$�����	����{	��
-�? �+� 1% ���
������?�
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${	����"���	}������ (ADL) |��	�	���*�����	$�'� 1 ����	$�����	$�'� 2  ;̂����+����	�	��	��� 

�	�"	������-������	��"�+��`$��
��
?�
 ���	�'������	��	��{	�	���	
|��*{	����<�*�$���!��

���	"	���-
?<�
��� |�!}����$�'� 2 -��-
?|<?�	�"	����"#�$���`$� ${	����"���	} TDN |�

�	�	���*� ����	��*�$��$�'�����	|��?���
����  

|�
?	��	�	����	$�'� 2 ����{	��}������	�|<?��'�>
��������>}=	�
� ��
����
|�"���	}��� 

�?�
���	���-��`$��	�"	����;����	�	 8.3 �	�/1 ��. ^;��������	$�'����`��'��+���{	���	
|��	�

�>���� �
�	�-���
�$���"������	�����!���	�	���*�$��$�'��
��|�<���"�'�!���	�	������

����-"  

��+�����	�}	|�
?	�"���	}�	�����	�	���� ��*��	�	��
	�����	�	�!?���
�"#��*{	����

��?�/��� ����	�����-
?����	�	�!?���*� 2 ��>������	�	�-
?-���'�'�	���� �'��������?���	�����-
?���

�	�	�$�'� 1 ������	�	���
�"#��*{	������?�'������	����	^;���"#�`��	�	�"���	}!���	�	��
	�

������-
? �'���+�����	�}	"���	}�	������
�"#��"����^��'��*{	����'����*�����	��>�� 2 �������?��	����	  

��*���*��+����	�	���|���>����*��	�����	�������*{	����'���?�
���	  

��������	�	�	����`��'�{	���	
�	��>����������	�|<?�	�"	����"#�$���`$���$���"�����!��

���������
� 5.7% �;�-����`�'���	����-
?!��������*�|�$���!���	�	�!?� (8.36 ���
���� 8.37 ��./���) 

���"���	}�	�	��
	���������-
? 

|�
?	�!���"�'�����-
?�����*�����	�����-
?����	�	�!?�$�'� 2 ����	$�����	��>�����-
?����	�	�!?�

$�'� 1 �
�	�����
${	��] ;̂����+����	�	��	�	�!?�$�'� 2 ���"����^��'��"�'��$�����	$�'� 1 �'�|�$���

!����	 TDN ��*�����	��	|��?���
���� 
 

>�
��!�& 17 Feed and nutrient intake of milking cows fed different rations 
 

 Conc.1 Conc.2 SEM 

Dry matter intake    

     -kg/day 17.21 17.17 0.39 

     -%BW 3.39 3.50 0.13 

Roughage intake    

     -kg/day 8.85 8.80 0.39 

     -%BW 1.73 1.79 0.09 

Concentrate intake (kg/cow/day) 8.36 8.37 - 

CP intake (kg/cow/day) 2.38a 2.49 b 0.03 

TDN intake (kg/cow/day) 11.50 11.55 0.16 
 

a, b Means in the same row with different superscripts differ significantly (p < 0.05)  
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�	�'	�	���� 18 ����	`�`��'�*{	�����"���	}�*{	�����"���-!��� (4% FCM) �����*�

����"�����|��*{	��!�������-
?����	�	�!?���*� 2 ��>��-���'�'�	���� �'��������?���	��>�����-
?��� 

�	�	�!?�$�'� 1 ���"����^��'�-!�����$�����	��>�����-
?����	�	�!?�$�'� 2 $��`�|�?"���	}�*{	�����

"���-!�������?�$��!;*� ��*���*�	���+����	�	��	�	�!?�$�'� 1 ���
+��|
$�����	�{	|�?���	��{	-"$�?	�

�"#���
��^�'��������������	����	 �����*��	�	�!?�$�'���*
����-!����	����	�;��	��{	-"$�?	��"#�

-!���|��*{	��-
?
����	��>�����-
?����	�	�!?�$�'� 2 ����	���*
������	�"����^��'�!���"�'��|��*{	��

!�������-
?����	�	�!?�$�'� 1 �������?���	$�����	$�'� 2 �;���?��	�����-
?����	�	�!?�$�'� 2 ����

"���	}�"�'��������-
?$�����	$�'� 1 ��'	� ��*���*�	��"#�`��	�	�"��$����=	��	�|<?�"�'��!���	�	�!?�

$�'� 2 ���'�{	���	$�'� 1 ����	���*��'�	�	��"���
��	�	��"#��*{	��������	-������	��'�'�	����   
 

>�
��!�& 18 Performances of cows fed different rations 
 

Animal performance Conc.1 Conc.2 SEM 

Milk yield (kg/day) 17.69 17.50 0.64 

4%FCM1 18.87 18.37 0.45 

Milk constituent (%) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

Yield of milk constituent (kg/day) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

FCR (feed DM/kg milk) 

 

4.47 

3.36 

4.61 

13.13 

8.67 

 

0.79 

0.59 

0.81 

2.32 

1.53 

0.97 

 

4.34 

3.28 

4.62 

12.96 

8.62 

 

0.76 

0.57 

0.81 

2.27 

1.51 

0.98 

 

0.17 

0.08 

0.04 

0.18 

0.05 

 

0.02 

0.02 

0.03 

0.07 

0.06 

0.05 
 

1FCM = 0.4(kg of milk) + 15(kg of fat),  FCR = Feed conversion ratio 

         

          ��+�����	�}	
?	�'?��>���	�	�	����|<?|��	�`��'�*{	������	'?��>���	�	�	�!?�!�������

-
?����	�	�!?�$�'� 1 ��*�'�{	���	�	�	�!?�$�'� 2 ��+����	����	�	������	���	�|<?
����
�"#�$���`$�
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�	����	������	�|<?��$
>������	�	������	�+� �	�"	����"#�$���`$��{	|�?'?��>���	�	�	�����
�� 

^;����+����
�"#��{	-� (�	
��������	������	�	�	�) ��?�����	�	�|�?�	�	�!?�$�'� 1 ���{	-����	��� 

6.56 �	�/�*{	�� 1 ��. $����	�|�?�	�	�!?�$�'� 2 ���{	-�  5.85 �	�/�*{	�� 1 ��. �����+����
�"#�

`�`��'�*{	�����"���-!����� 4% ��*� �	�|�?�	�	�!?�$�'� 1 ���	
����	����	�	�	�!?�$�'� 2 

�<���
�
���� (6.93 ���
���� 6.17 �	�/�*{	�� 1 ��.) 

           |��	��
�����!?�$����'�+� ��+��|<?�*{	~�
���!�����������	�	�!?�$�'� 1 �������	"	���

����}��"#����
���� � �$?�`�	���
���	�"���	} 1 – 2 ��. �
�'���
��
?	���	� |�!}�������!�������

����	�	��	�	�!?�$�'� 2 ����{	��}!;*�����

-��|<?�	�"	���`$�-�������	"	���"��
��|���� 

�
�	�-���
����������	�	�!?�$�'� 1 -���$
���	�`�
"��'���*�
?	�`�`��'�����$���"������*{	�� 

�����*�
������	�	�!?�-
?�����

-�����+�|��'������ �$
���	�	�"	��������� �̀	��	��
�������`�	�

'�����!�	
����-�����|�?���
"�]�	'������ ����	���*��	�|<?
����
`$�|�$�'��	�	�|���
�� 

$�����	 1% 
��|��	�	�!?�$�'� 1 -���{	|�?���
��	�`�
"�'�'�������

�*{	�����"�'�� 3.36%  

^;���
��|�<����	'��	� �$
���	"���	}�	����-��
�'���-��|<��
+��|
 (NFC) ����
��|�$�'��	�	� 30.3% ��*� 

�����
������	�'?���	�!���>������
�${	�����	�$�?	��"�'�������"��$����=	��;��{	|�?�*{	����

�"�'������"#�"��'� 
 

>�
��!�& 19  Feed cost and income over feed 
  

 Conc.1 Conc.2 

Milk production (kg/day) 

4% FCM (kg/day) 

Price of concentrate (baht/kg) 

Concentrate cost (baht/day)) 

Roughage cost (baht/day) 

Total feed cost (baht/day) 

Cost of milk product (baht/kg) 

Cost of 4% FCM (baht/kg) 

Income over feed (baht/kg milk) 

Income over feed (baht/4%FCM) 

17.69 

18.87 

7.10 

68.18 

36.85 

105.03 

5.94 

5.57 

6.56 

6.93 

17.50 

18.37 

8.30 

79.68 

36.64 

116.32 

6.65 

6.33 

5.85 

6.17 
 

Price of roughage =  3.55 
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|�$���!������"������	�	�!?�
������	 �	�|<?�	��������+�����'
?�
�������
�-�
� 0.3% 

�"#�������"�'��-��`�	�${	���������|�?��|���
�� 17 ��. ���|<?|��	��
��� -����`��{	|�?"���	}

�*{	������"�'��|��*{	�������!;*�^;���	���+����	��>������
�|������	�����$	�	��$�?	��"�'��-
?

���
���${	���������|�?��|���
����* �'��?	�"#������|�?���	����	��*�	����������?����
�!;*�  
����*��	�

�$����	
�	$�"�'��|��	�	������|�?��'�{	���	 20 ��./��� �;�-������	��{	�"#� ����	���*��	��$���

$	�����������|�$�'��	�	�-����`��{	|�?�	�|�?`�`��'���-!�����
�!;*� ��+�����
�����	�	�!?�

$�'� 1 ;̂��`��'�	��+���	��?	  ��*���*�	��"#����	����
���-
?����	�	��
	��>}=	�
�^;��|<?�]?	 

��̂ ����?��"#�������
+��|
����$	�	�����'>?��	������!���*{	�	
-
?
����
��� �;�-���{	�"#�'?��`$�$	�

����������-" �
�	�-���'	��?	|<?�	�	��
	�<��
�+���<�� �+<������+��+<$
�	�-
?`��'�'�	�

���-" ;̂���{	�"#�'?�����	��;��	|��	
�����

'��-" 

 

�  �
@	'���
!����!�& 4 

`��	��
���$�>"-
?��	 �	�	�!?�${	���������|�?����
��"	���	�����!?	�$�� (17 – 18 

��./���) $	�	��|<?�	�"	������ �̀	��	��
|�?��!�	
����`$�|�$�'��	�	�  �?	���"����^��'�������|�

�	�	�!?�-������ 5.7% �

�	�	�!?�${	��������|���
����*$	�	��|<?��'�>
��������"�'��|��	�	�

'	�"��'� �

-���{	�"#�'?���$���������"�'��-��`�	� �<�� �	��������+�����'
?�
�������
�-�
��� 

|�$�'� ����	���*
��$	�	��|<?
����
`$�|�$�'��	�	�-
?�;� 1.5% �

-�����|�?���
`�|��	���'��

���� �<�� "���	}�	�	�������'����� "���	}�*{	������"�'��|��*{	�� �	�|<?��'�>
��������	�	�����

���{	|�?'?��>�|��	�`��'�	�	���������'?��>��	�`��'�*{	��'�{	��   

 

4.  ����	
�����
���������������� 9 
         �	�`��'�	�	��
	��>}=	�
��

"�����!;*��	��]?	��^����?� ��?�|<?�	��*{	'	� !?	���


����{	 �"#������!�������	� ���|<?�	��������+���"#�������"�'��|�"���	} 5.0, 1.5, 2.0, 1.3

��� 0.2 '	��{	
�� $	�	��|<?���*
�����-
?
����
����	���!?	���
���� ��+���$���
?�
�	�	�!?�

�"�'�� 20% |���'�	 1 ��./�*{	�� 2.2 ��. ����	��*� 2 ��>�� ��$����=	��	�`��'��*�|����!��

`�`��'�������"������*{	�� ���-"�;�'?��>���	�	�	�|��?���
���� �

�]?	��^����?�������{	�	|<?

|��	�"������	�	��
	��>}=	�
���*� ������	
>�	�'�
"���	} 60 – 65 ��� ��+��|�?����
��!��

�
+��|
������	�$�${	�������'>?�|�?�����
�	����*
���+*�����������*{	�	
 ;̂�����>}$���'��"#�$	�

��������'	�����<	'� 
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�	�|<?|���������?��"#������!���"�'���
����{	����	��������+����+��`��'�	�	��
	�

�>}=	�
���*� ����	|�?`�|��?���
������*�|����!��"���	}�	���� `�`��'�������"�����|��*{	�� 

���-"�;�'?��>��	�`��' $����	��$����	�	�!?�|�"���	}���$��!;*���+���
����=<��|�?��������-
?���

�	�	��
	��>}=	�'�{	 (�]?	��?��	
�	��*{	'	�) ��*� |�?`�-��
����	����	�|<?�	�	��
	��>}=	�
� 


����*��	�"���"�>��	�	��
	��>}=	�'�{	�;�����{	�

�	��$��������!�������	�����"�'��`$�

��-" �;���|�?`�
���*�|����!��`�`��'��+��|<?���*
���|�?��$�� ("���	} 20 ��.) ���$>!=	�  

(-�����|�?���
"�]�	��^��
$�$)  

|�$���!���	�	�!?����|<?|��	����*
�����������	�	��
	��>}=	�
�  |������|�?�� 

"	���	� ("���	} 17 ��./���) ��*�  ����	$	�	��|<?�	�"	�������
|�?��!�	
�����"#���'�>
��

`$���-"-
? �'�-�����|<?|�"���	}$������	������|��	�	�!?�$������ 5.7% ����	�|<?�"�'��-��

�̀	�${	������|�?��|���
���*��*�-������	��{	�"#� ����	���*
��$	�	��|<?
����
`$���|��	�	�-
?

�;� 1.5% ^;���	��	�|<?��'�>
��������	�	���|���
��������	�$���*����"#��	��
'?��>���	�	�	�!?�

�

-�����
`��	����������  

 
 

 

 

��
'�*>����
'���
V����\Q&�����$�
�\�&#�$�!�&	
�V�@<����	
�����
���V���� 

�	�	�`$����$�����!?�
�|������	�$�
��|��	���
�	� |<?����	��?�
����{	|�?�	�	����

���������	�$��{	�$����*��>}=	�����>}$���'��	��	
=	�������� �{	|�?$	�	�������

"��$����=	��	�`��'����
"�]�	��	��"#���
|������	�-
? �	��{	�	�	�`$����$�����
�|<?

�	�	��
	������	`$�����	�	�!?���>����?	|�?�!?	�����?�|�?����������+���������	-�?|��>����

�	�	���+�|<?��
������
�|��	��������� �'��	�|<?�	�	��
	�����|�"���	}$�� �

�~�	��
�	�


����������-�?�

|<?��
������
��	��{	|�?���
"�]�	
?	��>}=	� ��	���	��� �����*�
���{	|�?���


"�]�	�+�����	��"#���
|������	����� `��	��	��
������*���*�{	|�?��	���"����	�	��
	����

���	�$�����	��{	-"|<?���*
���|�?���	� ���-�����|�?���
"�]�	��	��"#���
|������	����

$	�	��|<?���*
�-
?
����
����	���!?	���
���� '��
��-����"�]�	|��	���������	���	��	�	��
��

|�$=	���?���*��	�	��
	�����	�	�!?� ;̂��$	�	������|��>� ��+���
|�?��"���	'��
�����

�{	���	
�"#��>����-
? ��+���{	$�
$������
�^;���"#�`��	��	��
����	���	�}	 ��������	$�'�!��

�	�	�`$����$����>}=	�
���$���"���������	�	 �+� 
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$�'� � $�'� !  

��. % ��. % 

�]?	��^����?����� 

�	��*{	'	� 

!?	���
�
 

�{	�����

 

�	��������+�� 

|���������?� 

�	�	�!?��"�'�� (20 %) �����
����
 

-������ 1.5% 

�	�	 (�	�/��.) 

5.0 

1.5 

2.0 

1.3 

0.2 

- 

9.0 

 

5.19 

26.32 

7.89 

10.53 

6.84 

1.05 

- 

47.37 

 

 

5.0 

1.5 

2.0 

- 

- 

1.5 

9.0 

 

5.15 

26.32 

7.89 

10.53 

- 

- 

7.89 

47.37 

 

 

 

 

 

             
 

�	���
�	��*{	'	������]?	 `$�������"�'����������	�������
�����]?	 

 

 

             
 

 

���/�6�����+��+���&)�9�-!���
�"�'���+<����L�
#+�� 



 

�������

�
�	� 10  ������,��������$�%	��)���!�>�	�
�����
������
���397���������4��
��� 
              !"#�	�
��
���
��� �����7�����3�!"#�	�
���
����
���"������ 

 

 

1.  3	����� �3��#	 ������������"	�#	�����!����
���
��
%(� 
O��%����/E���+��+���+"��
��+���,&��*�S!�#"�� #�����O���6��&)�&�������+��'
��  

#'��A
����B/���/�)�*+�!�%$:�(!�,���7�����&�� L$
���7���
�������*�/�6��M#B����;�������:�(��&	�  

������'!���������+�	���
����������
�(/���O��+��� L$
�;���*+�O����&)�&�������+��#"6�������(!�!�%$:� 

(
�&�!#"6&�6, 2527; �)<�
���#"6�)<"���, 2529; Wanapat, 1990) �	�|<?�	������

����-" 

���'�����
�|�?�
�����	�	��
	� 

#'�/[��)�����+���
�&��
����/E���
'������%�����'������ #"6������"�'*��;��-���;��

,!�*;�#+"��%����+��+���'������ �;�� %���,-!+��� +<��#+��#"6���
��/6�! �/E�'��  �)<�
���

#"6&�6 (2544�) (!��!"��#"6
���
���*+�
+����������'�(;�/������������"�'��+���
�

&��
�����
/�6���!���%���,-!+����/E���+��+���+"�� -����(!���+����
��&)�9�-!� ���'�������

L	:�(/*;�#"6-�*�*��"�'9��Y�!���"��� �-��6��&)�&�������+��
�� ��&���
6!��*����*;�#"6;���

#��/[<+����%�!#&"���+��+���&)�9�-!�%�����'���(!� *�����%��O��+��� ��������

/�6����/E���+���
�&��
�������6�/E��"!��-��6���;����-�
���"&�� (value added) *+�#��O�� 

#"6;���*+����*;�O��+���*���+��,&����/�6
��7�9�-!�%$:� ��������:#��,��������!%$:���	
�����

���
"��'��%��������,!����(L��������
%���)"���������
'�!�����O�� (Lacey, 1979 ����,!� Ibrahim, 

1983) �������6��/�6,�;��*�#��%������-�
�/�����(�,'����#"6;�������
"�������L""�%��O�� 

���*+�O����&)�&�������+��!�%$:�#"�� ������;����	!���)�����A���+���
�&��
�����&���;	:�
��(!�  

�����(��A!�/�������������
*;�*�������O��+�����/�����&���%���
��&	� 4 B$� 6% (
�&�!#"6&�6, 

2537; Cheva-Isarakul and Nirandorn, 1986; Cheva-Isarakul and Kanjanapruthipong, 1987; 

�)<"���, 2531; Wanapat, 1990) L$
����*;�������*��6!����:#������6(!��"!� #'�������*+���'���)�*�

����"�'�-�
�%$:� ���������������
���*���+���
�&��
�����
/�6���!���O��(��+��� #"��������

��A������(���/E���"� 3 
�/!�+� �A����6���(!�,!�*;�������*�/�����'
������ �;�� 1% %����+����:�+�!  

��:���:�-	
�&���/"�!9��%��
�'�� (�)<"���,2541) ������*��6!����:
����B�-�
�/�����(�,'����*+�#��


�'���+��(!��6!��+�$
�#"6���;���B�����+��(��(!��;����� #'���	
�����%����"��:���(����������(�� 

*�,&�����������:�$�(!�������M$���B$���&�/�6�������&�� &)�&�������+�� #"6���)�����A������

��+���
�&��
�����
/�6���!���O��(��+���#"6+��������� '"�!��M$����"���*;���+���
�&��
���

��
/�6���!���O��+�����
��'��
���B9�-����"�'#"6��&�/�6���%���:���� �����:��"'��#��

��	
�*;��"�:��,&��
*+���/���"����B$��6!��'
���/������������+<����L�
+���#"6O��+����
�+<����L�
+��� 
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2.  ����&	(� :  ���2��������'� 10 �'� #!�2�
=� 3 �������2 
� ����;*����� 1  M$����������(!�#"6-"�����%����+���
�&��
��� (TMR) ��


/�6���!���O��+��������� 6% 

������+���O��%���!��������� 6% ,!�����/E����%��! 2.60 x 2.60 x 1.50 ��'� &�!�/E� 

�:��+���O�� 578 ��. ��	
�+���&�����+�! 21 ��� ���(/�
������+��%�� �-	
��"�'��+���
�&��
���

��
(!�������&�����*+���,9;�6�-���-����&���'������%��#��,&L$
����:��+���'�� 450 ��. *+�����
��

(%��� 3.7% ���"6 15 ��. ,!���M��,/�#���
����A���/ XRATION (
�&�!, 2542) ��+���
�&��
���

!���"�����,9;�6!��#
!�*� Table 1 
 

Table 1 Composition of total mixed ration. 
 

Material kg/day % of the ration (as fed) 

Fresh UTS 

Water 

Rice bran 

Leucaena leaf meal 

Soybean meal 

Ground corn 

Minerals 

10.45 

8.20 

0.93 

0.50 

2.23 

4.30 

0.23 

38.93 

30.55 

3.46 

1.86 

8.31 

16.02 

0.86 

Total 26.84 100.00 

R/C ratio (fresh basis) 

               (DM basis) 

10.45 / 8.19 

45 / 55 

 

 

��	
���A���+���
�&��
���(��&�� 21 ��� (�"���#������"�'�;�����&�� L$
�'������6�6��"�

*������!���+����#"6��A�(��*;��"�:��*�O����) �����+��!���"���(/�"�:��#��,&"���
� Holstein Friesian 

�6�6��#+�� ������ 4 '�� �:��+���'���6+���� 427.6 – 507.4 ��. (��"�
� 468.34 � 29.24 ��.) ��
(!�

�����������!-��7�9��*�#"69�����,!���! IVOMEG �%���"��� #"6��!������)� AD3E ���������#"�� 

,&#'�"6'��B��%���!�
��*�&���	�,�� �������+��#"6B���*+��:����',���'�����!���+��� ��B�!��A���"����

!���+"��#"6������&���;���%��/[

��6%��'��,& ,!���
���$!,�����"��'���-	
�*+���A�/[

��6

��:�+�!(!�,!�(+"�������"�
��B)���A���
����)��! 18 N H2SO4 /����� 50 ml #"6 100 ml 
��+���

�"�����#"6�"��&	� '��"��!�� *+�,&�����+���
�&��
�����
��O��+��������� 6% �/E���+��+���

������'A���
 ���:��#"6#��7�')����*+�����������
�6 *+���+�����"6 2 &��:� (07.30 �. #"6 16.00 �.)  

69.48 

 

 

30.52 
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*;��6�6��"�*�����!"�� ��� 28 ��� ,!�#����/E� 3 �6�6 &	� 14 ���#�� �/E��6�6/���'��*+�,&���

��+���!"���'A���
 ����$�/�������+����
*+� #"6��
�+"	��;�� – ��A� ���"6 2 &��:� ��������
 15 – 21 

�/E��6�6*+������+�� 90% %��������(!��-	
�+"���"�
����+���+"	� 
����6�6
)!���� �����
 22 – 28 

�/E��6�6��A�%����"*+�,&�����+���!"�� 90% %��/�������
���(!� ����$�/�������+����
��� 

/�������"#"6/[

��6��
%��B����������:�+�! 
)����A�'���������+�� #"6��A�'���������" 5% #"6

/[

��6 1% %��/�������
%��B��� ���"6 2 &��:� ��A�(��*�'��#;�#%A� –20�c ���'���������
��A������&��6+�

��&�/�6�������&��,!���7� Proximate analysis (AOAC.,1984) #"6 Detergent method (Goering 

and Van Soest, 1970) #"6���&��6+�-"�����!��� Bomb calorimeter '"�!��&�����&���������(!�

%��,9;�6#"6��!,9;�6����(!���:�+�! (Total digestible nutrient ; TDN) !���
����'��(/��: 
 

% Digestion coefficient  =                  x  100 

 

           TDN (%)  =       DCP + DNDF + DNFC + (DEE x 2.25) 
 

��	
� DCP, DNDF, DNFC #"6 DEE &	�/�����,9;�6 (crude protein, neutral detergent 

fiber, non-fiber carbohydrate #"6 ether extract) ��
����(!� '��"��!�� (�./100 �.) 

��������: &�����-"�����*���/ DE, ME #"6 NEL ���&�� TDN ,!�
����%�� NRC (1988) 

&	�       DE (Mcal/kgDM)      =   0.04409 x % TDN  

* ME (Mcal/kgDM)     =   - 0.45 + (0.04453 x % TDN) 

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

#"6&����� ���&�� DE ��
��!,!�'�����'��
�'��,!�*;�
�'�!����: :- 

  ME (Mcal/kgDM)      =   - 0.45 + (1.01 x DE ) 

* NEL (Mcal/kgDM)     =   - 0.12 + (0.556 x DE) 

*  
�'���:!�!#/"���� NRC (1988) 

 

&�����
�!)"(�,'���� (N-balance) ���
�'� 

N balace (g/d)  =  N intake (g/d) – N in feces (g/d) – N in urine (g/d) 

 

 

 

Nutrient intake – Nutrient excrete 

Nutrient intake 
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� �*�*"
����B$����;*����� 1 
 

���$!�"������+�(�%��������#(���#	
����(��
�(��
�#��>��%��
�(����+���+!,�#	
��#( 
��+���
�&��
�����
*;�*����M$���&��:���:/�6���!���O��%���+��������� 6% #"6
����
�

��+��%�� !��#
!�(��*� Table 1  ���������&��6+���&�/�6�������&��-���� �����������'B) ,/�'�� 

NDF #"6(%��� 87.35, 18.34, 51.11 #"6 3.31 % '��"��!��  !�� Table 2 
 

Table 2  Chemical composition of 6% urea treated rice straw (UTS) and total mixed ration (TMR) 

composed of UTS. (DM-basis). 
 

Feed DM OM EE N CP NDF ADF NFC Ash GE 

          % DM-basis (Mcal/kgDM) 
 

UTS1/ 

TMR-UTS 

 

57.38 

55.80 

 

84.60 

87.35 

 

2.60 

3.31 

 

2.89 

2.93 

 

12.24 

18.34 

 

68.17 

51.11 

 

46.13 

28.35 

 

1.59 

14.59 

 

15.40 

12.65 

 

3.56 

4.15 
 

Note:  CP was analyzed from wet sample; NDF and ADF are ash free. 
1/   %����"%��O��+���������(!��������!"������+�����:#"����
�����#
!�*�����!"����:�-	
�/�6,�;��*�����/��������� 
 

�6�+A�(!���� ��	
����O��+������"�'�/E���+���
�&��
��� ���*+�(!���+����
��,9;�6��
����

(!�����
��%$:� (CP, EE, NFC) ��	
���������O��+���7���!� *�%�6��
����	
�*� (NDF & ADF) #"6�B��

'
������  ��������:�����-"�������� (GE) 
������O��+���!���  ��:���:��	
�������7���;�'�%����+��%��

��
������
�L$
���&)�&�������+��
������O��+�����
����  
 
!��(�B
��������������2;� 

,&
����B�����+���
�&��
���&�!�/E���'B)#+��(!� 7.75 – 9.21 ��./��� +�	�&�!�/E� 1.54 – 

2.06% %���:��+���'�� (Table 3)  L$
�
������������O��+���"��� (1.07% ��.'��)  ��:���:�����	
�������

��	
���+����,9;�6
��%$:� ,9;�6!���"����6�/E�/�6,�;��'���)"����������*+������������+��!�%$:�  

,&�$������+��(!����%$:� 

/�6�!A���
���
�*� &	� ,&��
���O��+����/E���+���!�
�����:��+���'���-�
�%$:�#"6��
�!)"%��

(�,'�����/E���� #
!����������O��+������*+�,&(!����,9;�6�-���-�
��+������!����;�- #"6 

���+"	�
6
�(��*���������"A����� 
�!&"������������%�� Wongsrikeao and Wanapat (1985) 

��
-�������*+�%�6��
���O��+��������� 6% ���*+���6�	����:��+���'���-�
�%$:� 210 �./��� *�%�6��
*+�

���O��7���!�+�	�O��+��������� 3% ���:��+���'��"!"� 130 #"6 50 �./��� '��"��!�� �����(��A!�

�"�������!"����:-���� ,&�")����
�����+���
�O��+������������<�'��,'!������")����
���O��+���

�-���������!��� 
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Table 3  Live weight, nitrogen balance and voluntary feed intake of dry cow fed total mixed ration 

composed of urea-treated rice straw. 
 

Voluntary feed intake  

(DM-basis) 

 Initial 

weight 

(kg) 

Final 

weight 

(kg) 

Body 

wt. 

(kg) 

ADG 

(kg./ 

day) 

N-

balance 

(g/day) kgDM/day % BW g/kgW0.75 
 

UTS ( X ) 

SD 

 

467.38 

�26.75 

 

469.29 

�32.32 

 

468.34 

�29.24 

 

0.07 

�0.41 

 

8.36 

�25.59 

 

5.04 

�1.23 

 

1.07 

�0.23 

 

49.84 

�10.99 
 

TMR  ( X ) 

SD 

 

457.37 

�22.30 

 

477.88 

�25.91 

 

467.62 

�23.99 

 

0.73 

�0.94 

 

14.71 

�0.86 

 

8.69 

�0.57 

 

1.87 

�0.19 

 

86.69 

�8.21 
 

1/   %����"%��O��+���������(!��������!"������+�����:#"����
�����#
!�*�����!"����:�-	
�/�6,�;��*�����/��������� 

 

#�(!�"#��?�Y����	��2;� 

��/�6
��7���������(!�%����'B)#+�� ���������'B) (%��� ,/�'�� NDF #"6 NFC %����+��

�
�&��
�����
/�6���!���O��+�����: ������� 72.49, 76.12, 69.53, 76.16, 77.28 #"6 79.30% 

'��"��!�� (Table 4) 
������ O��+��������� 6% ��
���������(!�%��,9;�6!���"���*�;��� 58.63 – 

77.96% ��:���:��	
���������+���
�&��
���!���"�����
����
�%����+��%�� �$����*+��)"�������

(!����-"�����#"6,9;�6'��� Q 
�������$�
����B����
"����+��(!�!����� (�)<"���, 2541) �����:�

,!�7���;�'�%����'B)!����+��%����
������
��A���������(!�
������#"��  ��������:��+���
�&��
���

�����&�� TDN 
������O��+���"���!��� (70.21 vs 63.41%) L$
��/E��"������������(!���

������#"6

��+��%���� TDN �������O��+�����
���� 
 

Table 4  Digestion coefficient of urea-treated rice straw (UTS) and total mixed ration (TMR) 

studied in non-pregnant dry cows. 
 

Cow No. DM OM EE CP NDF ADF NFC TDN 
 

UTS  ( X ) 

SD 

 

58.63 

�3.78 

 

66.08 

�3.22 

 

60.69 

�6.92 

 

54.82 

�4.14 

 

77.96 

�1.94 

 

72.26 

�2.82 

 

- 

- 

 

63.41 

�1.66 
 

TMR  ( X ) 

SD 

 

72.49 

�4.71 

 

76.12 

�4.10 

 

69.53 

�3.85 

 

76.16 

�4.50 

 

77.28 

�4.17 

 

71.60 

�6.38 

 

79.30 

�4.04 

 

70.21 

�3.67 

 



 190

����)��
B�	�D*����� 

��	
����&�� TDN %����+���
�&��
�����&�����+�&�� DE, ME #"6 NEL ,!�*;�
���� 

NRC (2001) #"6���&�� DE ��
�!"��(!����'��
�'��L$
����&��6+�,!�'��!��� bomb calorimeter  

��&������/E�&�� ME #"6 NEL -����&�� DE ��
��!(!����'��
�'����&��*�"��&��������
&�����,!�*;�

&�� TDN  *��������!������&�� ME #"6 NEL ��
&�����,!�*;�&�� DE �A��&��*�"��&��������
&�����

���&�� TDN L$
���	
����&����
M$���(!������:� 2 ��7���+�&����"�
�(!�&��!��#
!�*� Table 5  
 

Table 5  Digestible energy (DE), metabolizable energy (ME) and net energy for lactation (NEL) of 

total mixed ration fed to non pregnant dry cows. 
 

Calculated from Energy In vivo 

TDN DE 

Avg. 

TDN (%) 

DE (Mcal/kgDM) 

ME (Mcal/kgDM) 

NEL (Mcal/kgDM) 

70.21 

3.16 

- 

- 

- 

3.10 

2.68 

1.60 

- 

- 

2.74 

1.64 

70.21 

3.13 

2.71 

1.62 

 

�  #��!�*����;*����� 1 

��	
����O��+��������� 6% (/�
������+��%���-	
��"�'�/E���+���
�&��
��� -������+��

!���"�����,9;�6/�6�9���
����(!�
������O��+��� #'�����	
�*�#"6�B��'
������ ���*+�,&
����B���(!�

�������#"6���������(!�!�������	
����O��+���"��� &��-"�����%����+���
�&��
���*���/ TDN 

������� 70.21% #"6 NEL ������� 1.62 Mcal/kg DM &��!���"�����:��/�6,�;��*����*;�&�����
�'�

��+���-	
�*;��"�:��,&��  
 

� ����;*����� 2 �/���������&)�9�-#"6���)�����A���+���
�&��
�����
/�6��� 

 !���O��+���+�	�O���
������� 

������+���O��%�����:�O���
�
�+"�
��,!�*;������� 4 #"6 6% ���"6 18 O��� !�����������

O���O��"���-"�
'�� PVC ��
'������/E��	�*+<� *+��
��O��*�O�������*�#��'�:� ���O���O��L������ 

3 ;�:� Q "6 6 O��� ���
��"6"�������� 4 #"6 6 ,!�*;�/������:����������:��+���O�� ����!��O���

O��*+���
�B$��)�O��������
�
���
��!�������!�:�� /�!!���-"�
'��*+���!;�! ��A�(���/E���"� 3 
�/!�+� 

#"�������+�
�*+���%��! 3 – 8 ��:� 
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�������
���+���
�&��
��� 3 
�'� ��
(!�&�����*+���,9;�6�-���-����&���'������%��,&

��%��!�:��+���'�� 450 ��. *+������"6 15 ��. ��(%����� 3.7% (NRC, 1988 ; 
�&�!, 2542) ,!�*;�

��+��+�����
/�6���!���O��'������ 3 ;��! &	�  1) O��7���!� ((��+���������)   2) O��+��������� 4%    

3) O��+��������� 6% ����)*�B)�-"�
'�� B)�"6 20 ��. ,!�*;�O�� 7.8 ��. �:�� 6.1 ��. #"6��+��%�� 

6.1 ��. (��+��%��/�6���!���%���,-!�! 52.51%  ���B�
��+"	�� 27.20%  ��� 11.37%  *���6B�� 

6.07% #"6#��7�') 2.85%) ��!/��B)�*+�#��� ������"6 9 B)� 
��+���O��%���(��+���������*;�O�� 5.0 ��. 

������ 100 �. (/�6��� 1% %����'B)#+��*�
�'���+�� +�	� 2% %���:��+���O�� �-	
�*+�,&(!����������

(������ 30 �. '�� ��.'�� 100 ��./���, �)<"���, 2541) �'���:�� 8.8 ��. +�	� 1.76 ����%���:��+���O�� 

(�-	
�*+���&���;	:�*�"��&�������")��O��+���) �
������+��%�� 6.1 ��. �;����� ����)��+��#'�"6
�'�

"�*�B)�-"�
'�� 2 ;�:� !�!����M���*+�+�!#"6��!/��B)�*+�#��� 
�!����"��������%��! 

�
�����M�����"�� 1 L�. ��� 40 L�. *+�/"��!���/�!����*�B)� ���/"��+�$
����)����/�!(���-	
�
�!

/�����!�)�+9���,!���������!��
�6�6��"�'��� Q ��� '�� Table 6 ����;����:�")��"6 3 B)� ��A�(���/E�

��"� 3 
�/!�+� 
 

Table 6  Temperature inside total mixed ration bags during storage (�c) 
 

Time (hrs.)          Room Temperature      TMR1          TMR2           TMR3 

 0 27.5 24 24 24 

 4 22 26.7 28.1 27 

 12 22 27.3 28 29 

 16 22 28 26 29 

 24 25 29 25.4 27 

 36 21 26.1 25 26 

 48 27.5 28.8 27 26 

 60 21 25 24 24 

 72 (3 days) 22.5 26.1 25 26 

 96 (4 days) 27.5 27 24.2 25 

 120 (5 days) 26 27 26.2 26.1 

 144 (6 days) 30 27.5 27 26.6 

 168 (7 days) 28 28 27.5 27 

 192 (8 days) 30 28 28 24.5 

 216 (9 days) 31 26 24.5 25 

 240 (10 days) 32 27 27 26.5 
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[(%DM ��	
����
�'�� x ��.���
�'��) – (%DM ��	
�&���6�6��"������A� x ��.��	
�&���6�6��"���A�)] x100 

(%DM ��	
����
�'�� x ��.���
�'��) 

������
)����A�'���������
�6�6��"� 0, 1, 2 #"6 3 
�/!�+� �")��"6 3 B)� �-	
�/�6���� 

&)�
���'�������9�- (/�6�9�
����
) #"6���&��6+���&�/�6�������&��!����: 

1. /�6����&)�9�-������9�-%����+���
�&��
�����
�6�6��"������A�'��� Q ��� &	� 

0, 1, 2 #"6 3 
�/!�+� ,!���7�*;�/�6
��
����
 (���"6����!'��'����9�&����) ,!�*+�&6#��*�


9�-
! +�	���
 0 
�/!�+� �/E�&6#���'A� (20 &6#��) #"6*;��/E���'�\��*�����/���������

�-	
�*+�&6#��-����
��A�(�� 1, 2 #"6 3 
�/!�+� 

2. ��!�6!��&����/E���!-!��� (pH) ,!�*;�'������� 50 �. �
�����:���"�
� 200 �".  

���(//[��*�,B/[�� (blender jar) �/E���"� 30 ������ #"�������������%����� 2 ;�:� ����:����
����(!�

(/��!&����/E���!-!��� !��� glass electrode pH meter (Bal et al., 1997) 

3. ��!�6!��&����%��%��%��#��,�����*���+���
�&��
�����
�6�6��"������A�'��� Q ��� 

(���"6����!#
!�*�9�&����) 

4. ���&��6+��/����L�'���'B)#+����
+��(/ (dry matter loss) ��	
�������6������+���%��

�)"������� (AOAC., 1984) #"��&������/����L�'���'B)#+����
+��(/!����: 

 

Dry matter loss (%) =  

 

5. ���&��6+��/����L�'�,/�'����� (AOAC., 1984) #"6��&�/�6���%�������L""�,!���7� 

Forage Fiber Analysis (Goering and Van Soest, 1970) 

6. ���&��6+�/�������!��������,!�����"�
� (Zimmer, 1986 ����,!� �)<"���#"6�)<�
���, 2525) 

7. ��!&���������(!�%������������'B) (IVOMD) #"6&��-"����� (ME #"6 NEL) ,!���7�  

in vitro gas production technique (Menke and Steingass, 1988)  

���%����"(/���&��6+�
B�'�'��#��#�� 3 x 4 Factorial arrangement in CRD (���<, 

2540) #"���/���������&���#'�'���%��&����"�
��6+�������'����'�!�����7� Duncan new multiple 

range test 

 

� �*�*"
����B$����;*����� 2 
 

���+��;!Z������+����
�������(�����"�
	�����+�Q����/� 

��� Table 6 -����*��6�6 3 ���#��%�������A��������+���
�&��
����)��")����

�)�+9���
�������)�+9���+����"A����� ,!���-�6�������
�*��6�6 24 ;�
�,��#��+"������) #
!����

��������+�������#'�(���)�#�� #'�+"����������
 5 �)�+9����A���
�&���
 #"6����*��6!����
'
������
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�)�+9���%��
9�-#�!"����"A����� L$
�'����������%���,-!+�����
������#"6&�6 (2543) (!�M$���

���)�����A�+"��������������(L,"#"������)*�B)�*�
���&��6+�,!�(���'��
�������:����+���-����

���)�+9���
��%$:�B$� 44�c +"�������A�(�� 3 ��� #
!����!�����
���!������
"��'��%��������*����

�!"����:
����B�����:��������<#"6���������%���)"�������(!�*��6!��+�$
�  

&6#��"����6������9�-%����+���
�&��
���#
!�*� Table 7 #'���	
�����-� 

interaction �6+�����6!��%��������#"6�6�6��"������A���
��'��&��!���"�������������
��&�< (p<0.01)  

!����:��$�(��
����B-�������"%��#'�"6/[����(!� '����"���B$��"����!"���/E���� treatment  

L$
�-����&6#��&)�9�-,!����%����+���
�&��
�����:� 3 
�'� ��
��A�(���/E���"�'�:�#'� 1 
�/!�+�

%$:�(/ ��&��'
��������	
��
�*+������������
��&�< (p�0.01) ,!�
�'���
*;�O��7���!���&6#��'
��
)!

�-��6���"�
��+�A��/��:��&���%����)�#�� *�%�6��

�'�*;�O��+��� 6% (
�'� 3) ��	
���A�(���/E���"� 3 


�/!�+� ��#��,������!���

)! L$
�!�����
�'� 1 ����������
��&�<��
�  ��:���:�����	
����������7�-"%��

#��,������#"6#��,�����(�!���(L!�*�O��+�����
;���B���&)�9�-%����+��(��!��(!��"�����#"�� 

�"!���"�����:
�!&"������&�� pH (Table 7) ��
-������+���
�&��
���;��!��
 1 �� pH  
'
������;��!��
 3 ����������
��&�< (P<0.01) #"6�6�6��"������A��������
 3 
�/!�+��� pH '
����

)!

#'�'��������
��A�(�� 1 #"6 2 
�/!�+�����������
��&�< (p<0.01)  ��:���:�����	
���������	
���A�(��

���%$:� #��,�����*�O��+�����/�����"!"� �)"��������$��������"�'��!�-�
�%$:�  
 

Table 7   Organoleptic test score and acidity of total mixed ration composed of different roughages 

and being kept at different duration. 
 

Organoleptic test score  pH Duration 

(wk.) TMR 1 TMR 2 TMR 3 Avg.  TMR 1 TMR 2 TMR 3 Avg. 
 

0 

1 

2 

3 

 

20.001 

13.8323 

14.3323 

13.503 

 

20.001 

15.7723 

15.8323 

15.1323 

 

20.001 

15.5723 

15.8323 

16.572 

 

20.00a 

15.06b 

15.33b 

15.07b 

 
 

7.97 

5.50 

5.53 

4.93 

 

8.24 

5.55 

5.54 

5.41 

 

8.53 

5.82 

5.69 

5.51 

 

8.25a 

5.62b 

5.58b 

5.28c 

Avg. 15.42ns 16.68ns 16.99ns 16.36  6.00x 6.18xy 6.39y 6.18 

Interaction (Urea level X Duration) organoleptic test score (P =  0.01), acidity (P = 0.45) 
 

abc  Means with different superscript in the same column differ significantly. (P<0.01) 
xyz  Means with different superscript in the same row differ significantly. (P<0.01) 
123  Means with different superscript among treatment-combination differ significantly. (P<0.01)  
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Table 8  Content of organic acid in total mixed ration composed of different roughages and being 

kept at different duration (% fresh basis). 
 

Duration (wk.) Avg. Treatment 
0 1 2 3  

Acetic acid 

 TMR 1 0.9312 0.9512 1.851 1.0012 1.18A 

 TMR 2 0.552 0.622 0.512 0.9412 0.66B 

 TMR 3 0.9012 0.9412 1.3012 0.9112 1.01A 

 Avg. 0.79a 0.84a 1.22b 0.95ab 0.95 

Lactic acid 

 TMR 1 0.232 0.532 0.222 2.801 0.94x 

 TMR 2 0.382 1.821 2.061 2.571 1.71y 

 TMR 3 0.462 1.831 1.901 2.461 1.66y 

 Avg. 0.36a 1.39b 1.39b 2.61c 1.44 

Butyric acid 

 TMR 1 0.004 0.233 1.161 0.422 0.45x 

 TMR 2 0.024 0.064 0.3323 0.064 0.12y 

 TMR 3 0.004 0.004 0.004 0.004 0.00z 

 Avg. 0.008a 0.099b 0.497c 0.160b 0.191 

Interaction (Urea level x Duration) Acetic acid (P=0.02), Lactic acid (P=0.001), Butyric acid (P=0.001) 
 

abc   Means with different superscript in the same row differ significantly. (P<0.01) 
xyz   Means with different superscript in the same column differ significantly. (P<0.01) 
ABC  Means with different superscript in the same column differ significantly. (P<0.05) 
1234  Means with different superscript among treatment-combination differ significantly. (P<0.01) 

 

��	
�-������/�������!��
���&��6+�,!�����"�
� (Table 8) -���� (!�������7�-"����%��

������#"6�6�6��"������A���+���
�&��
�������������
��&�< ,!���+��;��!��
 1 ��	
���A�(���/E�

��"� 3 
�/!�+� ����!�6L�'���-�
�(�������� #'�����!#"&'���-�
����*�
�/!�+���
 3 #"6����!�������&

�-�
���������")���	
� #
!�������������<%���)"���������:�/�6�9���
'������#"6(��'�������������

�")���	
� *�%�6��
��+��
�'� 2 ����!�6L�'��������

)!*��6�6#�� #'���	
���A�(��&�� 3 
�/!�+�  

����!�6L�'��#"6#"&'��*�"��&������
�'���
 3  �����(��A!���+����:� 2 ;��!+"����:����!�������&���!%$:�

������� L$
��/E�"����6��
!��-��6(�����"�
��+�A� #"6��	
�-������B$�/�������!��:�+�!*�
�/!�+���
 3 

�A-������&��'
������
�'� 1 &���%������ #
!��������6������+������!%$:��������� 
�!&"������ 
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&�� pH ��
-������
������  ��������:���
�!&"������&�����
�<�
����'B)#+�� (Table 9) ��
-����
�'� 2 

#"6 3 �����
�<�
��������� L$
�'
������
�'���
 1 ����������
��&�<*��)�;������)�����A� ��:���:����/E�

�"��	
�����#��,�����!��(!��"�����#"�� #
!����#��,�����*�O��+���;��������&)�9�-%��

��+���
�&��
���(��(!�!��������*;�O��(��+��� 
 

Table 9  Dry matter loss of total mixed ration composed of different roughages and being kept at 

different duration (%). 
 

Duration (wk.) TMR 1 TMR 2 TMR 3 Avg. 

1 

2 

3 

1.952 

4.641 

4.671 

0.00613 

0.00463 

0.00793 

0.00783 

0.00553 

0.00693 

0.6546a 

1.5500b 

1.5616b 

Avg. 3.75x 0.0062y 0.0067y 1.2554 

Interaction  (Urea  level x Duration)  P = 0.0001 
 

abc   Means with different superscript in the same column differ significantly. (P<0.01) 
xyz   Means with different superscript in the same row differ significantly. (P<0.01) 
123   Means with different superscript among treatment-combination differ significantly. (P<0.01) 

 

Table 10  Ammonia content in total mixed ration composed of different roughages that being kept 

at different duration (% fresh basis). 
 

Duration (wk.) TMR 1 TMR 2 TMR 3 Avg. 

0 

1 

2 

3 

0.093034 

0.143023 

0.06564 

0.092234 

0.15992 

0.083034 

0.07304 

0.06384 

0.24591 

0.23601 

0.192912 

0.06304 

0.1662a 

0.1540a 

0.1105b 

0.0730c 

Avg. 0.0984x 0.0949x 0.1844y 0.1259 

Interaction  (Urea  level x Duration)  P<0.0001 
 

abc   Means with different superscript in the same column differ significantly. (P<0.01) 
xyz   Means with different superscript in the same row differ significantly. (P<0.01) 
1234  Means with different superscript among treatment-combination differ significantly. (P<0.01) 
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&��#��,�����%����+����:� 3 
�'� ��
��A�(���/E���"�'��� Q ���#
!�*� Table 10 -������ 

���7�-"�����6+������"�#"6;��!%����+��+���'��&����: !���6�+A�(!������+���
�&��
���;��!��
 1 

��:� ���/����L�'�#��,�������	
��
��
�A�*+�� Q ���� #'��6
��%$:���	
���A�(�� 1 
�/!�+�  ��:���:������!

������
"��,/�'��*���+��%��,!��)"�������#"6����������
"��������*��6+���������A� #'�*�

��+���
�&��
���;��!��
 2 #"6 3 ��	
��
��
�A�*+�� Q �6��#��,�����
�� #"��"!"�'��"��!�� 

��:���:�-��6*�O��+��������� 4 #"6 6% ����������
������+��%����:���#��,���������#"�� 0.3228 

#"6 0.3989% %��
9�-
! 

 

���$!�"���%���C��"��������#(���#	
� 

 �6�6��"������A�(�����"���*+��/����LA�'�,/�'������/"�
��#/"� (p>0.05, Table 11) #'�

;��!%����+��+�����
*;��/E�
����
�%����+�����"���*+�&��!���"���'������ ,!����*;�O��+��� 

������ 6% �6��&��
���������*;�O��+��������� 4% #"6O��7���!� ����������
��&�< (p<0.01) !�� 

Table 11  ��:���:��	
�����*�O��+����������6��/�����(�,'���������	
���������������

������ *�����

%����	
�*�-�����6�6��"������A����*+� NDF "!"������+����
�
�*+������������
��&�< (p<0.01) 

#'������A���
�6�6��"�'������(�����"'��&����: #
!������6������+������"���*+� NDF "!"� ,!��6

���"���*��6�6 1 
�/!�+�#��%�������A������  *�%�6��
 ADF ��#��,������"!"�*�
�/!�+���
 2 

�/E�'��(/ #"6O��(��+�����&��'
������O��+���  
 

Table 11  Nutrient content of total mixed ration composed of different roughages that being kept 

at different  duration. 
 

Protein (%)  * Neutral detergent fiber (%)  * Acid detergent fiber (%) Duration 

(wk.) TMR 1 TMR 2 TMR 3 Avg.  TMR 1 TMR 2 TMR 3 Avg.  TMR 1 TMR 2 TMR 3 Avg. 

0 

1 

2 

3 

16.61 

16.39 

16.28 

16.17 

15.72 

15.74 

16.06 

16.09 

16.98 

17.64 

16.86 

16.97 

16.44ns 

16.59ns 

16.40ns 

16.41ns 

 46.19 

46.03 

48.07 

44.57 

58.30 

50.36 

48.76 

47.08 

57.52 

51.99 

48.99 

47.58 

54.00a 

49.46b 

48.61b 

46.41b 

 24.00 

25.62 

26.33 

24.79 

29.44 

28.77 

27.96 

27.74 

31.70 

31.39 

28.73 

28.16 

28.38ns 

28.59ns 

27.67ns 

26.90ns 

Avg. 16.36x 15.90x 17.11y 16.46  46.22x 51.12y 51.52y 49.62  25.18x 28.48y 29.99y 27.89 

Interaction (Urea level X Duration) Protein (P = 0.469), NDF (P = 0.043), ADF (P = 0.606) 
 

abc  Means with different superscript in the same column differ significantly. (P<0.01) 
xyz  Means with different superscript in the same row differ significantly. (P<0.01) 

*     NDF and ADF are ash free. 
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����	��2;��*"�	�D*����� 

��+���
�&��
�����
/�6���!���O��+�����&���������(!�%�����������'B) (IVOMD) 
������

�")����
*;�O��(��+���,!�&����:�6�-�
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*;�+���O�� ��:���:��	
���������������
*;�*����

+���O����:����!�������
"���/E�#��,����� L$
���	
����/X�����������:��#"�����!%$:��/E�#��,������-

(�!���(L!���
��S�7��*�������*+�-��76%�������L""�#'���� �)"��������$�
����B�%��(/����,9;�6

*�O��(!����%$:� �$����*+��������(!�%�����������'B)
��%$:�  &����������*;��������
���O��7���!� 

#"���
������+��%����A�(�� 3 
�/!�+� �A����6���!/X���������:�;�����  #'���	
�������������
*;���/�����

'
������ (2 vs 4 #"6 6%) �"�������
"���$����������� ��	
��/����������6+����O��+�����:� 2 ;��! 

-������+���
�O��+��������� 6% ��&�� IVOMD 
�������")����
*;�O��+��������� 4% #
!�������*;� 

������ 6% *����+���O�����*+��������
"�������L""���/�6
��7�9�-!����� 
�!&"�������"���M$���

�������(!�%��O��+���,!���7� in vitro gas production ��
!����
#"6&�6 (2545) -����O��+��� 

������ 6% ��&�� IVOMD 
������O��+��� 5 #"6 4% '��"��!��  
��+����"%���6�6��"������A�

��+���
�&��
�����
��'���������(!�%�����������'B)��:� -������	
���A���+��(���/E���"����%$:� 

�")����
*;�O��(��+����6��&��!���"���"!"�'��"��!�� *�%�6��
�")��*;�O��+���������/"�
��#/"�

�-����"A�����������:� ��:���:�����	
��������)"�������*���+����
/�6���!���O��(��+���*;�,9;�6��


����(!������-	
��������%��'�������� 
����")����
/�6���!���O��+�����#��,�����;��������:����

������%���)"������� 
�!&"������&�����
�<�
����'B)#+��*� Table 10 ��
-�����")��O��7���!������


�<�
�����,!���-�6�������
�*�
�/!�+���
 2 #"6 3 *�����&��-"����� (ME #"6 NEL) %����+��

�
�&��
���#'�"6;��!��
��A�(���/E��6�6��"�'��������:��/E�(/*��������!���������&���������(!�%��

���������'B) �-��6��	
���+�����������(!�!�%$:��������*+������
�<�
��-"�����*���"����"� �/E��+')*+�

�+"	�-"�������

�'���6���(/*;�/�6,�;��*��������(!����%$:� *����'�����%���B����+�����������(!�

�����A�6��&��-"�������
�/E�/�6,�;��'��
�'��'
��!���  


��+������7�-"�����6+����;��!%����+���
�&��
�������6�6��"�*������A��������
��'��

&�� IVOMD, ME #"6 NEL ��
-���������
��&�<��:� ���!%$:��-��6��+���
�O��7���!����������(!�

#"6-"�����"!"������	
���A�(���/E���"����%$:� 
�����+���
�O��+���������/"�
��#/"��-���

�"A�����!��(!��"�����#"�� 

 

� #��!�*����;*����� 2 

���*;�O��%���+��������� 6% *���+���
�&��
������*+�(!���+����
��"����6������9�-

!���

)! ��/X����������+������!%$:��6+���������A������������

)! ��&��,/�'����� &���������(!� '"�!��
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-"����� (ME #"6 NEL) 
����

)!  ��������:���
����B��A�(��(!������������� 3 
�/!�+� ,!�(����

�"��6��'��
)%9�- ���*+�
����B���(/*;��"�'*��;��-���;��(!� 
 

Table 12  In vitro organic matter digestibility (IVOMD), metabolizable energy (ME) and net energy 

for lactation (NEL) of total mixed ration composed of different roughages that being 

kept at different  duration. 
 

Duration (wk.) Avg. Treatment 

0 1 2 3  

IVOMD (%) 

 TMR 1 55.88123 53.4923 47.233 46.653 50.81x 

 TMR 2 61.5312 62.3412 62.4612 63.4112 62.43y 

 TMR 3 67.591 66.791 65.871 66.411 66.66z 

 Avg. 61.66a 60.87ab 58.52b 58.82b 59.97 

ME (Mcal/kgDM) 

 TMR 1 2.07123 1.9823 1.763 1.753 1.89x 

 TMR 2 2.20123 2.2612 2.2712 2.3212 2.26y 

 TMR 3 2.461 2.4312 2.4212 2.461 2.44z 

 Avg. 2.24ns 2.22ns 2.15ns 2.18ns 2.20 

NEL (Mcal/kgDM) 

 TMR 1 1.20123 1.1323 0.973 0.963 1.06x 

 TMR 2 1.30123 1.3412 1.3512 1.3812 1.34y 

 TMR 3 1.491 1.4612 1.4512 1.481 1.47z 

 Avg. 1.33ns 1.31ns 1.26ns 1.27ns 1.29 

Interaction (Urea X Duration)  IVOMD (P = 0.01), ME (P = 0.01), NEL (P = 0.01) 
 

abc Means with different superscript in the same column differ significantly. (P<0.05) 
xyz Means with different superscript in the same row differ significantly. (P<0.01) 
123 Means with different superscript among treatment-combination differ significantly. (P<0.01) 

 

�  ����;*����� 3  �!
����+�� TMR ��
��O��+����/E�+"��*�,&��!�� 
�������"�:��,&"���
�,�"
('��O���L�
����
����*��6�6��!�� ������ 6 '�� *+��� 11 – 14 ��. 

���:��+���'����"�
� 459.5 � 34.47 ��. ����*��6�6���*+�����
 2 #"6 3 ���) 4 – 6 /F ��	
����
����

�!"��,&*+�����#"�� (Day in milk; DIM) 100 – 180 ��� ,&B���"�:��*�L���!�
���	�,����
M���������
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#"6����)�-��7)�
�'���;���*+�� *+�,&(!������+���
�&��
��� 3 
�'� #'�"6
�'�����+��+���'���;��!���

!����:&	�   
�'���
 1 O��%���+���������   
�'���
 2 O��%���+���������#"6+<����L�
+���   
�'���
 3 +<����L�
+���

#"6��L�
#+��  ������&�������+��
�'���
 1 ,!�*;�,/�#��� XRATION (
�&�!, 2542) *+���,9;�6

�-���-�
��+���,&�:��+���'�� 450 ��. *+��� 15 ��./��� #"6�:������(%��� 3.7 % (���"6����!#
!�

*�'����9�&����) �����:�&�����
�'���
 2 #"6 3 ,!����+�!*+�*;���+��%��
�'��!������#"6��

/��������������
*;�*�
�'���
 1 #'�
�'���
 2 ��O��+���������#"6+<����L�
+���*���'�� 1 : 1 (�:��+���

��'B)#+��) #"6
�'���
 3 *;�+<����L�
+����
�+<��#+�� 1 ��. �-	
���6')��������'��%�������#"6 

����&�:����	:�� *+�
����
�%����+��+�����:� 3 
�'� ��/�������'B)#+���������#"6��
�!
���%�� 

��'B)#+�������+��+���'����+��%��/�6��� 45 : 55  

*���+��
�'���
 1 #"6 2 ������'���:��!��� ��:���:�-	
�/����6!��&���;	:�%����+����:� 3 
�'�

*�"��&������ #"6�-	
�;���*�������'��%����+��%�������+��+���!���  
�'���+����:� 3 #
!�*� 

Table 13 ��+��!���"�����:�������
�#"��*+�,&���������)���� 
 

Table 13  Daily ration per cow fed different roughages. 
 

UTS TMR (T1)  UTS-Ruzi silage TMR (T2)  Ruzi silage TMR (T3) 

Kg/day  Kg/day  Kg/day 

 

Material 

Fresh DM 

% of the 

ration  Fresh DM 

% of the 

ration  Fresh DM 

% of the 

ration 

UTS * 

Water 

Ruzi s. 

Ruzi h. 

Conc. 

Total 

10.40 

8.20 

- 

- 

8.20 

26.80 

5.97 

- 

- 

- 

7.13 

13.10 

38.81 

30.60 

- 

- 

30.60 

100.00 

 5.2 

4.1 

12.4 

- 

8.2 

29.9 

2.98 

- 

3.01 

- 

7.13 

13.12 

17.39 

13.71 

41.47 

- 

27.42 

100.00 

 - 

- 

24.1 

1.0 

8.2 

33.3 

- 

- 

5.10 

0.89 

7.13 

13.12 

- 

- 

72.37 

3.00 

24.62 

100.00 

r/c ratio 45.57/54.43 45.65/54.34 45.65/54.34 
 

* UTS  = 6 % Urea-treated rice straw. 

T1 calculated by XRATION package program. 

T2 &T3 fixed the amount of concentrated feed and total DM equal to T1. 

 

��&�/�6�������&��%��O��+���������#"6+<����L�
+���'"�!����'B)!���	
���
�����&�����

�/E���+���
�&��
��� #
!�*� Table 14 
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Table 14  Percentage of chemical composition of raw material used in the ration. 
 

Material DM CP EE ADF NDF NFC TDN 

(As fed basis) 

UTS 

Ruzi silage* 

Ruzi hay* 

Rice bran* 

Leucaena leaf meal* 

Soybean meal* 

Ground corn* 

(DM basis) 

UTS 

Ruzi silage* 

Ruzi hay* 

Rice bran* 

Leucaena leaf meal* 

Soybean meal* 

Ground corn* 

 

57.38 

25.60 

88.83 

90.00 

86.50 

90.90 

89.00 

 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

7.17 

2.03 

4.78 

14.0 

15.5 

40.4 

7.90 

 

12.5 

7.93 

5.38 

15.5 

17.92 

44.44 

8.88 

 

1.92 

1.20 

1.58 

- 

- 

- 

- 

 

3.35 

4.69 

1.78 

- 

- 

- 

- 

 

26.47 

10.23 

37.65 

14.94 

23.00 

12.09 

4.63 

 

46.13 

39.96 

42.38 

16.60 

26.59 

13.30 

5.20 

 

39.12 

16.46 

61.91 

- 

- 

- 

- 

 

68.18 

64.30 

69.69 

- 

- 

- 

- 

 

1.40 

4.74 

14.2 

22.5 

3.90 

20.1 

66.8 

 

2.44 

18.52 

15.98 

25.0 

4.51 

22.11 

75.06 

 

32.71 

14.76 

47.1 

66.0 

58.0 

73.0 

74.0 

 

57.01 

57.69 

53.02 

73.3 

67.05 

80.31 

83.15 
 

*  %����"���
�
)% (2544) 

 

��	
�������%�������!!���
�'���!"��!����
(!��"���(��*�,&�����������
 1  ����!"����
 4 �$�(!�

���#������!"��#��
"�� #"6
������"'�&��� (residual effect) ,!������������'�
"�����

9��*� 2 
#&��� (Balance design) ,!�#�������/E� 3 �6�6 Q "6 15 ��� ,!�*;�,&�� 


#&���"6 3 '�� ��� 6 '�� ��������A�%����" ��A�'���������+�� #"6'��������:���� �����:����&��6+�

��&�/�6���%��'�������#"6&��������
B�'� �;���!����������!"����
 4 ,&�����������
 1 

 

� �*����;*����� 3 
 

1.  ���$!�"������+�(�%��������#(���#	
��*"!��(�B�����������2;� 

��+���
�&��
�����
�'����%$:��-	
�*;��"�:��,&��*�����!"����: ��,9;�6!�� Table 15 
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Table 15  Chemical composition of 3 different total mixed rations (% DM  basis). 
 

    Composition (%) UTS TMR UTS-Ruzi TMR Ruzi TMR 

Dry  matter 

Organic  matter 

Crude  protein 

Ether  extract 

Ash 

Neutral  Detergent  Fiber 1 

Acid  Detergent  Fiber 1 

NFC 

TDN 2 

pH 

43.36 

87.53 

17.32 

3.44 

12.47 

50.52 

28.39 

20.51 

70.40 

8.52 

44.01 

88.11 

12.6 

4.43 

11.89 

47.41 

27.97 

23.67 

70.78 

6.50 

41.12 

88.61 

10.49 

4.45 

11.39 

46.26 

28.34 

23.15 

72.92 

4.82 
 

1  NDF  and  ADF are ash  free. 
2  TDN  &��������
����%��  Kearl (1982) 

 

�6�+A�(!������+���
�&��
���
�'���
 1 L$
�/�6���!���O��+�����������,/�'�����
����

)! 

��:���:��	
�����O��+�����,/�'�������	
�&�!�/E�����"6%����'B)#+��
������+<����L�
+��� #"6��L�
#+�� 12.5 

�������� 7.93 #"6 5.38% '��"��!�� (Table 14) #"6�����
��+��
�'���:��&�� pH 
������
�'��	
� 

�-��6��#��,�����#"6#��,������(�!���(L!�L$
���&����/E�!������� *�%�6��

�'� 3 �� pH �/E���!

�����	
�������+<����L�
+��� 

,&
����B�����+���
�&��
�����
��O��+�����������:� 2 
�'� (!����������+���
���


/�6���!���+<����L�
+��� (P<0.05) !�� Table 16  ��:���:��	
�������+����:� 2 
�'��� pH *�"��&������


9�-�/E��"�� �+��6#�����������%���)"�������*���6�-�6�������:�/�6�9���
������	
�*�#"6����#/N� 

L$
�����<�'��,'(!�!�*� pH /�6��� 6 – 7 �$����*+�
����B������+��(!�!�#"6,&�����+��(!����  

Erdman (1988) #"6 Shaver et al. (1984) ��������� pH ��
,&�����+��(!�
��
)! ������� 5.6 – 5.7  

��	
�-������B$�/�����,9;�6��
,&(!����-����,&(!����,9;�6�����+���
�&��
�����
*;�

O��+���
��������+���
�&��
�����
*;���L�
+��� (Table 17) #"6���:��+���'���-�
�%$:�*��6+�������

�!"�� 60 ��� ��"�
� 20.5 ��. +�	� 0.34 ��./��� *�%�6��
,&��
(!������+���
�&��
���  


�'���
 2 #"6 3 ���:��+���'���-�
�%$:� 11.50 #"6 2.33 ��. +�	� 0.19 #"6 0.04 ��./��� '��"��!�� 
 

 



 202

Table 16  Dry matter intake of 3 different total mixed rations. 
 

Intake UTS TMR UTS-Ruzi TMR Ruzi-TMR 
 

Kg/cow/day 

Percentage  of  BW/day 

 

14.02a 

2.85a 

 

14.07a 

2.92a 

 

11.56b 

2.38b 
 

a, b  Means with different superscript in the same row differ significantly (p<0.05). 

 

Table 17  Nutrient intake and average daily gain of cows from 3 different total mixed rations 

(kg/day). 
 

Nutrient UTS  TMR UTS-Ruzi TMR Ruzi TMR 

Dry matter intake 

Organic matter intake 

Crude protein intake 

Ether extract intake 

NDF intake 

ADF intake 

TDN intake 

Average daily gain 

14.02 

12.27 

2.43 

0.48 

6.48 

3.98 

9.87 

0.34 

14.07 

12.40 

1.77 

0.62 

6.67 

3.65 

9.96 

0.19 

11.56 

10.24 

1.21 

0.51 

5.84 

3.28 

8.43 

0.04 

 

2.  !��(�B�*�*�� ���$!�"������+�(�%���
)��( �*"�*���������+-�/v��� 

,&��
(!������+���
�&��
�����:� 3 
�'� 
����B*+�/������:������:���
(��/���#"6/���(%��� 

4% (!�#'�'�����������(�������
��&�<���
B�'� #'�,&��
(!������+���
�&��
�����
��O��+���*+�����
��

�/����LA�'�(%���#"6,/�'��
�������")���	
� (p<0.05) !�� Table 18  ��:���:��	
�������+����
*;�O��+���

"������/����LA�'�,/�'��#"6��	
�*�
��������������:�����%��#%A���:�+�! (total solid) +�	���	:��� 


�������")���	
� #"6
������ 12.5% ;̂���"#���	�	'��	�����{	��
�

���"�>$�'��
?�
�;������	�"#�!?�
�

���	�|�"���>�����*"�]�	!���*{	���������+*���'�{	���	�	'��	��{	����"#���+������'?����?-!�
�	�����
���

���	���`������'���>}=	�!��`��'=�}���	� 

������&�����&��*;�����*�������O��+��������� 6% #"6+<����L�
+���-���� ������� 0.76 ��� 

#"6 0.80 ���/��.��.
! ('��
9�-��
*;��"�:�� as fed basis) '��"��!��  *�%�6��
+<����L�
#+����

��&� 2.50 ���/��. #"6��+��%������&� 6.95 ���/��. 
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Table 18  Milk yield and milk component of cows fed on different diets. 
 

Treatment 
Composition 

UTS TMR UTS-Ruzi TMR Ruzi TMR 

Actual milk yield (kg/cow/day) 

4% fat corrected milk yield (kg/cow/day) 

Fat  (%) 

Total solid  (%) 

Total solid yield (kg/cow/day) 

Solid non fat  (%) 

Solid non fat yield (kg/cow/day) 

Protein  (%) 

Protein yield (kg/cow/day) 

FCR (kg milk/ kgDM of feed) 

13.14ns 

12.80ns 

3.82a 

12.59ns 

1.65ns 

8.77ns 

1.15ns 

3.52a 

0.46a 

0.94 

13.10ns 

11.32ns 

3.15b 

11.76ns 

1.54ns 

8.66ns 

1.14ns 

3.24b 

0.42b 

0.93 

12.90ns 

12.00ns 

3.25b 

12.04ns 

1.55ns 

8.49ns 

1.09ns 

3.28ab 

0.42b 

1.12 
 

abc  Means with different superscript in the same row differ significantly (P<0.05) 

 

��	
����&��!���"�����&������������/�������+����
���-���� &����+��'�����%��,&��
(!����

��+���
�&��
�����
��O��+���
�������")����
(!����O��+����������+<����L�
+��� #"6+<����L�
+���

'��"��!��  *�%�6��
���(!�������%���:����%��,&!���"��� ������� 160, 141.50 #"6 150 ��� 

'��"��!�� �$������(�+"��+��"�&����+��������� 81.73, 65.71 #"6 83.53 ���/'��/��� +�	� 6.38, 

5.80 #"6 6.96 ���/��.�:���� '��"��!�� !�� Table 19 
 

Table 19  Feed cost and income on milk yield of cows fed on different rations. 
 

Cow fed on 
Item 

UTS TMR UTS-Ruzi TMR Ruzi TMR 

Feed cost*  (Baht/cow/day) 

Income from milk yield  (Baht/cow/day) 

Income over feed  (Baht/cow/day) 

Income over feed  (Baht/kg. 4% FCM) 

78.27 

160.00 

81.73 

6.38 

75.79 

141.50 

65.71 

5.80 

66.47 

150.00 

83.53 

6.96 
 

&�!��&��:���� = 12.50 ���'�� ��. 

 

#
!��������"�:��,&!�����+���
�&��
�����
�'�������O��+���������������(�'������"�'

�� 1 ��. (!�
���������*;�O��+����������+<��+��� #'����'
���������*;�+<��+��� 100% �"A����� 
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�  #��!�*����;*����� 3 

,&
����B�����+���
�&��
�����
��
����
�%��O��+��������� 6% ��:� 2 
�'�(!��������

�")����
*;�+<����L�
+����
�+<��#+���/E���+��+����"A����� �"�"�'�:����%��,&��:� 3 �")�� 

(��#'�'������ #'��")����
(!����O��+����/E���+��#'��-���������!������/����L�'�(%���#"6,/�'��*�

�:����
�������")���	
� �����:�������:��+���'���-�
�'������������&	� 0.34 �������� 0.19 #"6 0.04 ��. 

'��"��!�� ��	
�-������B$����(���
+��&����+��#"��-���� ���*;�O��+��������������(�'���:���� 1 ��. 

B$� 6.38 ��� L$
�
�������")����
*;�O��+����
�+<����L�
+������ #'�'
�������")����
*;�+<����L�
+���

�"A�����  �����(��A!�������O��+�����%��!�*�#����
���(!���������#"6��&����
�
����������������+<��

��L�
+������ �-��6(��'���%$:��������S!���"+�	�!��ON�����M  !����:��$�����6�����
���
���*+����'���

���O��+���(/*;�/�6�����+���
�&��
����-	
��"�:��,&��!��� 
 

4.  ����#	����&	(���������*(���
 10 
����"�'��+���
�&��
�����
��&���;	:�
��,!���O���/E���+��+���+"�� &�����O����+���

!��������� 6% ���� #"���$�������
������+��%�� �-��6�6���*+���"����6������9�-!����� �����)

�����A�(!�������� #"6���������(!�'"�!����-"�������

�'��
����B���(/*;�/�6,�;��(!�
������

���*;�O��7���!��
���!��������� 1% %����'B)#+��*�
�'���+�� +�	�O����
+���!��������� 4% 

��	
������+���
�&��
���!���"���(/*;��"�:��,&��
*+��:�����6!��/���"��B$�'
�� �/���������

������*;���+���
�&��
�����
��
����
�%��+<����L�
+��� -����,&
����B�����+���
�&��
���

��
��
����
�%��O��+���������(!�������� #"6(!����,9;�6��������"A����� B$�#���6*+���#"6

��&�/�6�������&��*��:����(��#'�'������ #'��A-����,&��
(!������+���
�&��
�����
*;�O��+���

���������:��+���'���-�
�B$� 20.50 ��. ��������,&��
(!������+����
/�6���!���+<����L�
+�����
���:��+���'��

�-�
��-��� 2.33 ��. '"�!�6�6��"�����!"�� 60 ��� ��	
�-������B$����(�+"�����+��&����+��#"�� 

-����#�����*;�O��+����������6�����(�'
���������*;�+<����L�
+����"A�����  #'�����'����O��+�����������

����'����+<��+������ ���*;�O��+����$��������+��6
�
��+���,&��
*+����6!��/���"��B$�'
�� 


��+������*;�O��+����������/E�
���/�6���*���+��,&��
��M���9�-����"�'
����:�������*+�,&(!���� 

,9;�6'��� Q (���-���-�'��&���'������(!� �$�&���"	��*;���+��+���;��!�	
���
��&)�9�-!����� 

 
 

 



 

�������

�
�	� 11  �������	�
��
������;��
���$
��
�9	4������$�%����	�
����� 
                  ���!
��%�����
����
��������%�%����8'�"����	�����
��� 
 

 

1. 3	����� �3��#	"	������������� 
`��	������	�
��
��� 9 ����	�	�|<?�	�	��
	��>}=	�
�^;��`��'�	��]?	��^����?��$���

������"�'�� �+� �	��������+�� ���������	����-��
�'���$�	
'����	
 �+� �	��*{	'	�`$� !?	���
�
 

����{	�����

 ��+��	�|<?|���������?�����	��������+������{	�����

��-
? �	�	�`$�
�����	� 

$	�	��|<?�
���!?	���
����${	������|���
�'?�!���	�|�?��-
? �

��$���"������*{	�����
�

���|<?'?��>��	�`��''�{	���	!?	���
����  
����*��]?	��^����?��;��"#��	���+������	���;��${	���� 

�	����*
���|���
�|�?���	����'?���	��	�	��
	����
��
��	
 �������	�����"�'��|���
�����

�����	�����	�|�?`�`��'  $��������|�?��|���
���	������
�"�	
���|�?���~���
"���	} 10 – 15 

��./��� ��*� $	�	��|<?�	�	��
	�����	�	�!?��������	��!?�!?�!���=<���
��  ��*���*���	� 

��$	�	������	�	�-
?�	�!;*� '��
������	�'?���	������	�����"�'���
��'	���
���	�|�? 

`�`��'  
����*��	�|<?�	�	��
	��<�� �	�!?	���+��]?	��^����?�������=<��"	���	��	"���"�>��=<��

�����!;*�
?�
�	��$�������������	�����"�'���

|�?��������	�	�!?�������"�'��|���
��"	���	�

"���	} 16% �;���	���{	�	|<?���*
�-
?  

�	��{	��
"���	}�	�	��
	�����	�	�!?�${	��������
�� �{	�"#�'?�����	���
$�
$���

�	�	���+��|�?-
?����=<��'��'	���
���	�|�?`�`��' �

��
�|<?�	'��	���	�'?���	��=<�� 

�<�� NRC (1988) �"#�����	�|��	��{	��}$�'��	�	��

�{	�;��;��*{	����'�� "���	}�*{	�� ��
�

�	�|�?�� $���"������*{	������+�� � 
?�
  ����	���*
��'?��|�?�	�	�����
��!���
+��|
������	�$� 

�<�� 21 – 22% ADF (NRC, 1988) ������	����-��
�'$�	
'����	
 (NFC) 30 – 45% �"#�'?� 

(Hoover and Stoke, 1991)  

${	�����	�$�?	�$�'��	�	�!?�${	������|�?����
���	��;�"�	
!���	�|�?�������	�"#�

��+������-��^��^?����� ���	���|���
���*����	�'?���	��=<��-��$�����-�����
��"�]�	��+�����	�

�̀
"�'������+����	�	���������^;� (metabolic disorder)  
����*�$�'��	�	�!?��;��	�|<?��'�>
�������

�
+��|
����!?	�$������	-
?��	
|��?������ �<�� �{	�����

 ����	�����?	� �	�"#�$���`$��

 

-���{	�"#�'?���{	�;��;��	�|<?�"�'��-��`�	� (by pass protein) ��+�$	��$�����+��"�������	����
��


|������	�$�� ��*���*���	��>������
�|������	������$	�	��$�����	����"�'����������	�-
?

�����
�����	�|�?`�`��'!���� �����*��	�	��
	����|�?|���
���*������
+��|
$���;�$	�	��"������

��	�`�
"��'���+����	���
|������	�-
? 
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 �
�	�-���'	��	�|<?
����
���'?���{	�;��;���
�����"��
=�
 �+� -������	����	 30 �./��.'�� 

100 ��./��� 
?�
 (�>]�?��, 2541) �'��	�	�!?�$���|�]����`��'|��<���>�������|<?��$
>����� NFC '�{	 

������
+��|
$���<�� �	�"	��� ��+��	����
���"#�$���`$� �����*�
�����	�|<?
����
�"#�$���`$�

����!?	��	�"���	} 1.5 – 2.5%  


����*�|������	�
��
��� 11 ��* �;�����'�>"��$�����+���;��	�	�|<?�]?	��?���+��	�!?	�|��	�

`��'�	�	��
	�`$�'��
��$�?	�$�'��	�	�!?����|<?��$
>|��?����������	��	
������	�	���|��	�

`��'�	�	�${	������|�?��|���
���	����"�	
�"��
����
�����	�	�!?�������{	���	
|��?��'�	
 

 

2.  #	�����!��"	���������
���
��
%(� (!�2��"�) 
�]?	��^���"#��+<�	�	�$�'�������
�"���|�"�����-�
 �"#��]?	���$	�	������]�'���'-
?
�|�

�!'�?��<+*������"���	}�*{	���~���
 1,000 ��.!;*�-" <��
���������	��>
�$����}�$��������	����	


�*{	
�-����'��$=	��*{	!���"#���
����	
	��	� ($	
�}��, 2540) ������}��	�����]�'���'��� 

�;����+*�
�;��'�*�  $�� 60 – 100 ^�. �{	'?���� �!�����
����� -����!�����{	'?� ���	��'��!�������}���'?� 

(���"�>$�'��, 2545) '��
����'���	���
�
�
�{	!��$�'��������+��������� �����>}=	�$���?	'�


|���
�-�������� �+��	
>"���	} 45 – 60 ��� �

�����"�'���	����	 6% 
�
�=<��
��
-
?�	����	 

55%  ������
+��|
|���
��������	�$� ($���
����}�, 2542)  �

����`�`��'�*{	������?��
�������	� 

900 – 3,000 ��./-��/"� 
�����	
�	��������
�!?��
����* ~	
�$�����}� (2528) -
?�{	�	��;��	�;�

��
����	'�
�����'��`�`��'����>}��	�	��	�	�!���]?	��^�� �

�{	�	�'�
����	
> 60, 90, 120 ��� 

��� 60 + 60 ��� �+��{	�	�'�
�>� 60 ��� 2 ���*�`�`��'�*{	������?�!���]?	���-
?���	��� 984, 1515, 

2008 ��� 1672 (956 + 716) ��./-�� '	��{	
��`�`��'�*{	������?�'�
�>� 40 ��� |�"���� (�
$��

">�
 N) ���	��� 2,636 ��./-��/"� (���	����}�, 2534) ������>}��	�	��=<��
���$
�-�?|�'	�	���� 1 
 

>�
��!�& 1  ����"������	����� (�?�
��!����'�>��?�) !���]?	��^����?� �	��	
�	�'�	�� 
       

DM CP CF Ash EE NFE NDF ADF ADL Reference 

91.87 2.64 - 9.66 0.77 - 71.82 49.47 - �������	
�	 (2539) 

89.6 7.5 30.8 13.1 1.41 47.3 64.4 46.3 5.4 �
�����	
�	 (2546) 
88.83 5.38 31.37 7.18 1.78 54.29 69.7 42.39 7.51 ����� (2544) 
91.68 8.33 29.02 8.91 1.85 51.89 69.26 39.34 4.84 ������ (2547) 
 

 �	�'	�	���� 1 ������-
?��	�]?	��?����`��'-
?|�"�����-�
��*��>}��	�	��=<��!�� 

�]?	��?���
�
��|���
��"	���	��;���
��'�{	 ��+����	�	�$=	��	�	��?��<+*� �>}=	�!���]?	���
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'�
�	�{	�]?	��?�����	���
�	��{	�]?	��?��;�-��
����	�����������*�
����"���	}-�����
���'���	�|<?

���*
����� �	�!?	��;������+���"#��	�	��
	�|<?���*
�$�'�� ��+�������	"�]�	!	
�����	�	��
	�

|�<����
���?� �	�!?	��"#������
-
?�	��	�"���!?	�^;���"#��+<�����������${	��]!��"�����-�
 

���	���	�"��������>��+*����!��"����� �

|�"���	�"��� 2545/46 "�����-�
���+*������	�"��� 

!?	��	"�  57.263 �?	�-�� �����`�`��' 19.997 �?	�'��!?	��"�+�� `�`��'!?	��~���
 349.0 ��./-�� 

$���!?	��	"����	
��	���+*������	�"���"���	} 8.553 �?	�-�� -
?`�`��'"���	} 5.948 �?	�'��

!?	��"�+��  `�`��'!?	��	"����~���
 695.43 ��./-�� (${	����	����������	����'� �?	��

�{	�����
��, 

2547)  �	��	
�	�'�	� � ����$
�|�'	�	���� 2 ����-
?��	�	�!?	����>}��	�	��	�	�'�{	  ���"�'��

�?�
�� 3 – 4 ���
+��|
|���"!�� NDF �?�
�� 75 ����	���	���"	���	� ���	�
��
-
?!����'�>��?�

����!?	�'�{	"���	}�?�
�� 45 ����������	�|���"
�
�=<��
��
-
?��+��=<����*���
���
��
-
? 

(TDN) �?�
�� 45 - 50 (�>]�?������}�, 2543)  
 

>�
��!�& 2  ����"������	����� (�?�
��<����'�>��?�) !���	�!?	�  �	��	
�	�'�	��  
           

DM CP CF Ash EE NFE NDF ADF ADL Reference 
96.7 4.6 - 18.4 2.3 - 64.4 34.1 3.5 ���������� (2542) 
89.02 3.34 - 14.07 2.20 - 72.15 45.23 3.90 �
���� (2545) 
91.8 2.79 32.5 12.94 1.24 - 71.6 40.9 5.20 �����������	
�	(2544) 
97.62 2.44 33.10 14.99 0.07 48.77 73.34 45.95 2.88 �����������	
�	(2546) 
89.3 3.9 - - 1.0 - 72.9 44.4 - ���!��� (2547) 

         

�	�|<?�	�	��
	��>}=	�'�{	��+��	�!?	����*
������|�?`�`��'$�� (��
�'?�!���	�|�?��)��*� 

��-�����	�$����	���|���
���*����	�'?���	��=<��$���	�-
?����	�	��
	�������>}=	�'�{	��*� 

��-"��`�'���	�����]�'���'����	�$�����	����"�'��!���>������
�|������	����� $��`�|�?̀ �`��'

����*{	����'���
��-
? �'�${	���������|�?��|���
���	��;�"�	
 (10 – 15 ��./���)��*� �	�|<?

�	�	��
	��>}=	�'�{	 �<�� �]?	��^����?��>}=	�'�{	��+��	�!?	� �!?	�	���*
��
���-
?���	�����

|���
���* ����	�'?���	������	�����"�'���
��'	���
���	�|�?`�`��' �'��>}��	�	��=<��

�	��
�	� �<�� �"�'����������	��	���
����-�����
���'����	�'?���	� �;�������	��$���
?�


����������	��+� !?	���
�
����	��*{	'	����������"�'���+� �{	�����

 �	��������+����� 

|���������?� ���|<?��������	�	�!?�������"�'��|���
��"	���	� �<�� 16% ��|��]?	��?���+�

�	�!?	�
?�
��+��<��
�����"��$����=	�!���>������
��{	�	�-
?
�
���!;*�  
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Ovenell et al. (1991) �;��	�	�|<?�]?	��?��"#��	�	��
	���������	��$����	��������+��

�"#�������"�'�� ����	�|<?�{	!?	�$	�������

��+�!?	���
�
�"#�����������	� �"��
����
����

�	��$���!?	���
�
�	��
�
�����	 "���	}�	��������	�
��
-
?!���]?	��?�|���>��������	��$���

�	��������+���������!?	���
�	����	��>�������
�	�����
${	��]
��� 

}��������}� (2521) �;��	�	�"���"�>��>}��	�	��	�	�!���	�!?	�${	���������

����+�
?�
�	�|�?�	�	��$����

|<?�	�!?	��$���|����${	"�������?���+��{	���$���	� (|��{	���

�{	��
����� 1 ��./'��/���) ��+�
����
 (`$�|��	�	�����	'> 20% ) ���
�����	�|<?�	�!?	��
�	��
�
� 

����	 ���������+�|�������-
?����	�	��$�����*� 3 <��
�����*{	���������!;*��~���
-���'�'�	����

�
�	�����
${	��]�	�$��'� (p>.05) ������*{	���������!;*��	����	�	�|�?�	�!?	��
�	��
�
��
�	���

��
${	��] (p<.01) 

������
������}� (2546) �;��	�	�|<?��	��������?�|�$�'��	�	�!?��$����	�!?	�|�<���

�
���?��

��>����� 1|�?��-
?����	�	�!?�"�����
?�
����$?� 60% |����${	"�������?� 35%  


����
 3%  �������	'> 2%    ��>����� 2|�?��-
?����	�	�!?�"�����
?�
����$?� 60%   ��	��������?� 

35% 
����
 3%  �������	'> 2%  �

����*� 2 ��>�����*
�
?�
�	�!?	��
�	��'����� �	�	�!?� 2 ��./'��/��� 

���	���   ����	����*� 2 ��>������'�	�	�����]�'���' "���	}�	�	������� ���"��$����=	��	��"���
�

�	�	�-���'�'�	�����	�$��'� 
 

3.  ����&	(� 

 �����	�
��
��� 10 ��������"#� 2 �	��
���
����* 
 

 �  ��
!����!�& 1 �	�`��'�	�	��
	�`$���+��|<?���*
�����
��|���
���	��;�"�	
 

|<?����������`$����$-'������<�
���
��$	
��+�
 87.5% �{	��� 6 '�� �*{	����"���	}  

503.71 � 59.71 ��. �{	���������|�?�� 239.05 � 16.81 ��� |�?�*{	��"���	} 14.78 � 1.10 ��. 

�
��|���
��	�|�?����� 3 �	
> 4 - 6 "� ���*
�������$�'���
���!�����
�����
����{	�>�����>�$�'���<�
�|��� 

���^���
��
�`��
+���� 
?	���?	�"#��	��	�	� ���	��*{	��'����'������$	�	�����-
?'��
���	 

�����}�+*���������
+����
?�
�`��
	� ��+��"������"�]�	��������*������}!	���!?��!�	!���� �	�

��
��|<?���+�����
�������
������	
'�� (bucket type) �����
����� 2 ���*� (05.00 �.��� 15.30 �.) 

|�?���
���-
?����	�!?	��"#��	�	��
	������$���
?�
!?	���
�
����	��*{	'	� ��?�

�$���
?�
|���������?���+��	��������+��`$��{	 �"��
����
������>�����|<?�]?	��^����?�`$�!?	���
�
 

�	��*{	'	� �{	 ����	��������+��  �

�]?	��^����?����|<?�"#�<��
��
�������`��'�	��"���
�
�������|<?

|������	�
��
��� 4  �{	�]?	��^����?�����	�!?	��	$��|�?�"#�����
	�"���	} 2 ��*� �����{	-"`$�

���$����+���"#��	�	��
	�`$� 3 $�'� (treatment) 
����* 
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 $�'���� 1  �	�!?	�`$�!?	���
�
  �	��*{	'	� ��� |���������?�   

 $�'���� 2  �	�!?	�`$�!?	���
�
  �	��*{	'	�  �{	 ��� �	��������+��  

 $�'���� 3  �]?	��^����?�`$�!?	���
�
  �	��*{	'	�  �{	 ��� �	��������+�� 
 

$�
$���!���	�	��
	� �	�	�!?�����	�	��$���|��'������'������{	��}�

|<?

�"����� XRATION ($���
 ,2542) |�?����	��'�'�	�-������ 5% �	���	�'?���	��=<��!������

���|�?�*{	��"���	} 15 ��.�������{	�

 NRC (1988) ����

�{	�;��;�`�`��'����*{	����'��!����

�����	��
���
?�
 �{	��}|�?$�'��	�	����
+��|
 (ADF) "���	} 22 – 24% �	�	�!?����|<?|��	�

�
��� �"#��	�	�`$�${	������"<��
��
���
�	����������`��'�{	���	
����
�����
�����"�'�� 16% 

$���"�����!���	�	��'������'��������"���	}�	�|�?�	�	��	��	��{	��}�$
�|�'	�	���� 1  
 

>�
��!�& 1   $���"����� (�	�	� ��*� 3 $�'�) ���"���	}�����-
?���|��'������ 
 

 T1 T2 T3 
 kg/day1 (%) kg/day1 (%) kg/day1 (%) 

Ruzi hay - - - - 5 64.1 
Rice straw 4.4 60.3 5 63.3 - - 

Molasses 0.5 6.8 0.5 6.3 0.5 6.3 

Ground corn 1.0 13.7 1.0 12.7 1.0 12.7 

Rice bran - - 1.1 13.9 1.1 13.9 

Soybean meal - - 0.3 3.8 0.3 3.8 

Leucaena leaves hay 1.4 19.2 - - - - 

Total 7.3 100 7.9 100 7.9 100 

Concentrate 8.8 - 8.8 - 7.8 - 
 

1as fed basis 

 

 |�?��-
?����	�	�!?������ 3 ���	�+� 06.30, 11.30 ��� 16.00 �. $����	�	��
	�|�?���

����'����� 

�	��`��	��
������ balance design ��+����	�!?��{	��
�����'>`�������	�-�?|�  

�����	�
��
��� 1  �{	�	��
��� 3 ��
��'�����
� |<?���	 15 ��� �

��<���|�?$�'��"���'��|�?�!?	���

�	�	��"#����	 7 ��� $������ 8 ��������"#�<�������!?���� �{	�	�����;�!?���� ����'���	�	� ���

�*{	��  �����	�������"�����!���	�	� ����*{	�� '��
�������	���!?�����	�$��'� �<���
�
����

�����	�
��
��� 1  
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�  '���
!����!�& 1  
 

����	
���V!������J������
 

 �	�'	�	���� 2 ����	�]?	��^����?����"�'���
����+�����
����`��	������	�
��
��� 2 (6.71 

���
���� 7.44%) �'����
+��|
 (43.12 ���
���� 39.56%) �����?	�����!;*� (6.38 ���
���� 9.14%)  �� 

NFC �
�� (9.09 ���
���� 17.15%) ��*� � ����"#��]?	<>
�
�
���� �$
��;��	�$�	
'��!���"�'�� 

��� NFC |��]?	������
!;*���+������-�?�	�!;*����	��]?	��?�<>
��*�������|����������"�
��
<�
�"#�

���	 1½ "� |�����}���
����������
��"#�<�*� � ����!?	�����  $�
��?����� (Mcdonald et al.,1988) 

����	
�	���	�	��"���
��"��!���=<��!���]?	��?������
!;*�-
?�	���+������|��>}�=���$���

����

�
+��|
�����!;*��'����=<���
�	��+���
���'��?	��������>}�=���'�{	���	 5°C ��-�����	��"���
��"��

!���=<�� 
 

>�
��!�& 2  ����"������	����� (% !����'�>��?�)  !����'�>
���'���<��
����	�	�!?����|<?|��	��
��� 
 

Composition Ruzi Rice Leucaena Soybean Rice Ground Molasses Conc. 

DM 85.01 82.78 88.47 87.08 86.78 84.98 74.56 88.57 
CP 6.71 2.89 26.04 54.14 14.25 7.94 6.44 17.76 

EE 2.96 1.36 3.11 2.31 17.03 5.20 1.23 5.02 

Ash 9.14 18.48 10.15 7.29 8.81 1.43 9.5 9.63 

CF 36.69 34.11 17.07 5.39 7.50 2.94    - 14.40 

NFE 44.5 43.16 43.63 30.87 52.41 82.49 82.83 53.18 

NFC 9.09 9.52 38.96 25.62 43.83 71.72 82.82 33.50 

NDF* 72.10 67.75 21.74 10.64 16.09 13.71    - 34.09 

ADF* 43.12 41.90 15.30 8.07 8.08 3.63    - 20.19 

ADL* 6.56 4.18 6.19 - 3.83 0.70   - 8.20 

TDN1/ 51.75 40.90 66.04 82.79 84.46 82.49 78.01 70.04 

TDN2/ - -      - 84.0 70.0 85.0 72.0       - 
 

1/  Calculated from equations of Kearl  (1982)  

TDN of dry roughage (%DM)          = -17.2649 + 1.2120 (%CP) + 0.8352 (%NFE) + 2.4637 (%EE) + 0.4475 (%CF) 

TDN of energy feed (%DM)             = 40.2625 + 0.1969 (%CP) + 0.4228 (%NFE) + 1.1903 (%EE) – 0.1379 (%CF)  

TDN of protein supplement (%DM) = 40.3227 + 0.5398 (%CP) + 0.4448 (%NFE) + 1.4218 (%EE) – 0.7007 (%CF) 
2/Value from NRC (1988)  * Ash free 

 

|�$���!�������	���
|���"
�
�=<��
��
-
? (TDN) !���]?	��?����|<?|��	��
�����*����	

'�{	���	|������	�
��
��� 2 (51.75 ���
���� 59.09%) ��*���*$�����;���	����
�	��	��"���
��"��

�=<��|��	�����
��-
?���	��	��?� ���$�����;���	���+����	�	������	���
����'�'�	���� �+�|�
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�����	���*|<?��	�	��	������	��� proximate �	�{	��}�

�	��
$��	�!�� Kearl (1982) |�!}����

�����	�
��
��� 2 �{	�

���� in vivo  $����	�!?	����|<?|��	��
������*���*����'�>��?�����>}��	�	��	�	�

|��?���
��������� �̀?�	
�	�-�? �+� DM 86.0 - 97.62 %, CP 2.1 – 4.6 %, NDF 64.4 – 85.6 %,  

ADF 34.1 – 63.1 % ��� Ash 14.07 – 18.4 % (
{	��$, 2545; ������
������}�, 2546; �>]�$���, 

2531; �������������}�,2544; $���
����}�, 2531 ��� �$	�����}�, 2542) ��+���"��
����
� 

��	 TDN !����'�>
�����|<?�"#�����������	�����"�'������	 TDN !���	��������+�� !?	���
�
 

����	��*{	'	� �	��	��{	��}����	|��?���
������	����$
�|� NRC (1988) 
���?� �{	�����

����	�

�{	��}�

|<?$��	�!�� Kearl (1982)  -
?��	$�����	��� NRC �	
�	�-�?�	� (84.46  vs 70%)  

^;���	��"#����	�$��	����|<?�{	��}
��-�����	�$�|��	�|<?����{	�����

^;����	�����	��$���	

$��	��������	�����
{	'��-" ��������	��	����	
�	��

 NRC ����	���	�<+���+��	����	�;�|<?�"#�

�+*��	�|��	�"���	}��	 TDN !���{	�����

 |�$���!���	�	�!?� �	�	�!?�!�����������|<?|��	�

�
������*���*���"�'�� 17.76% !����'�>��?�^;����+����
�"#��?�
��!��$=	���?�"�'� ���	��� 15.73 

^;��|��?���
������	������>-�?����>� (16% FMB)    
 

>�
��!�& 3  ����"������	�����!���	�	��
	�`$�  ��*� 3 $�'� �	��	��{	��} 
 

 T1 T2 T3 

 (% DM) 

DM 83.61 83.26 84.69 

CP 8.51 7.43 9.7 

EE 2.24 4.16 4.91 

NDF 46.75 47.16 50.22 

ADF 28.61 28.33 29.3 

NFC 28.63 27.33 26.82 

TDN 54.17 54.3 60.9 

 

����"������	�����!���	�	��
	�`$���*� 3 $�'� �$
�|�'	�	���� 3 ��������	��'�>��?�

!���	�	��
	�`$���*� 3 $�'� ����	|��?���
�����+��
��|�<��� 83.3 – 84.7% �'��"�'��!���	�	��
	�

$�'� 2 ����	'�{	���$>
 ���	�$�'���*��$�
$���!���	�!?	�$�����	$�'� 1�����?��	$�
$���!���	�!?	�|�

�	�	��
	�$�'���*�����	����]?	��^��|�$�'� 3 ��'	� �'���+����	��	�!?	����"�'��'�{	���	�]?	��^��  

�;��{	|�?$�'� 2 ���"�'��'�{	���	$�'��+�� |����!���
+��|
 (NDF ��� ADF) ����	$�'� 3 ����	$�����$>
 

��*���*��+����	��]?	��^�����|<?�"#��]?	����������-�?�?	�"��;����
+��|
$��������>}��	�	��	�	�'�{	 $�����	 
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TDN !��$�'� 1 ��� 2 ����	"���	} 54 % '�{	���	$�'� 3 �������	���	��� 60.9% ��*���*�	���

��+����	�	���̂ ����?��������	�$�����	�	�!?	� ^;��$�
��?�������	�����	������
�

���� Gas test  


���$
�|�'	�	���� 4 �
�	�-���'	���+���"��
����
���	�����	��	��	������	����

������
"���	}���$ 

('	�	���� 4) �����	���-
?�	��	��{	��} ('	�	���� 3) ����	 !���	�	��
	�`$�$�'� 1 ����	|��?���
���� 

(54.3 ���
���� 54.2 ) �'�!���	�	��
	�`$�$�'� 2 ��� 3 ������	$�����	��+��|<?������
"���	}���$ 

(58.8 ���
���� 54.3 ��� 62.9 ���
���� 60.95%'	��{	
��) 
 

>�
��!�& 4  �����	���"���'�	�� !���	�	��
	�`$� 3 $�'� �	�

������
"���	}���$ 
 

 T1 T2 T3 

ME1  (Mcal / kg DM) 2.06 2.22 2.35 

NE1  (Mcal / kg DM) 1.21 1.32 1.42 

TDN2 (%DMB) 54.3 58.8 62.9 
 

1 Calculated by equation of  Menke and Steingass (1988) 
2 Calculated from NEL value 

 

	
*��<����
!�&�*�#��W�Z��!�&W���$
�V 

"���	}�	�	���������'���������=<�����-
?��� �$
�|�'	�	���� 5 ��������	"���	}�	�	�

�

�����������'�����-������	��'�'�	���������	����������	�	��
	�`$�$�'� 1 ���|<?�	�!?	�

�������|���������?� �	��*{	'	����!?	���
�
 $�'� 2 ���|<?�	�!?	������$
>�+�� � ���+��$�'� 1  

�'�|<?�{	�����

 ����	��������+�����|���������?� ���$�'� 3 �����?	
���$�'� 2 �'�|<?�]?	��^����?�

����	�!?	��

����	�~���
��
�"#��"����^��'��*{	����'�������	� 2.38 – 2.69%  �
�	�-���'	���+��

���
�����	�	����|�?���|��'������'����� ����	��$	�	������	�	�$�'� 1 -
?�	����	$�'� 2 ���

$�'� 3 �

���-
? 90% !���	�	����|�?��
�"#��*{	������?�  �	��	�$����'����	�	�	�������+��"#�

�?	�!���	�	��
	� (�	�����]?	��^����?�) �'�-�����	�	��$����<�� !?	���
�
 |�������  

�{	�����

 ��+��	��������+�����+��
��  
����*�$���������+��;��"#��	�	��
	������"���$���+����	�

��	��!�� $��������	$�|��+���+�������"���	}�	�!?	�!��$�'� 2  �"#� 5.0 ��.  ��$	�	������	�$������

�����!;*�-
? ${	�����	�	�$�'� 3 ��*�|<?�]?	��^����?��"#�$���`$� ;̂����$���!���?	��!�����+�|��'������

����!?	��	� "���������"#��]?	��?��?	�"� �;��{	|�?����	���	����
�� $��`�|�?�"����^��'�!���	�


������	�	��
'�{	���	$�'��+�� ����	���*��]?	��^����?�
�����
+��|
|���"!�� NDF, ADF ��� ADL 

$�����	�	�!?	����|<?|��	��
��� ;̂���{	|�?��`�'���	�����	�	�
�����	� 
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>�
��!�& 5 "���	}��'�>��?�  �"�'��  ��������	������-
?���|��'���������
������	�"���	}���|�?��� 

     "���	}������-
? 
 

                                                                            T1        T2         T3  SEM 
 

Total  dry  matter   

 Offered 

             - kg/cow/day 13.91 14.38 13.60  - 

  - % BW 2.76 2.85 2.70 - 

          Intake 

  - kg/cow/day            12.53 12.93 11.87 0.35 

  - % BW 2.58 2.69 2.38 0.07  

  - % from feed offered 90.08 89.91 87.28 - 

Mixed roughage  dry matter 

 Offered 

  - kg/cow/day 6.11 6.59 6.70 - 

  - % BW 1.21 1.31 1.33 - 

 Intake 

             - kg/cow/day 4.73 5.23 4.96 0.37 

  - % BW 0.98 1.06 1.00 0.07 

              - % from feed offered 77.41 79.36 74.03 - 

Concentrate  dry matter intake 

  - kg/cow/day 7.81     7.81       6.91          

  - % BW 1.61     1.59       1.39          

CP  intake  (kg/cow/day) 1.86     1.83 1.76 0.10 

 (NRC requirements)1 1.74 1.74 1.74 

TDN  intake  (kg/cow/day) 8.00     8.36       7.88 0.19 

 (NRC requirements) 1 7.98 7.98 7.98 
 

1 Requirements for cow 504 kg LW, 12.3 kg milk, 4% milk fat and 3rd lactation : CP=1.74, TDN= 7.98 kg/cow/day    

 

|�$���!���	�	��
	�`$�����	�	�!?	�`$�������"�'���+��{	�����

����	��������+�� 

�������?��{	|�?�	�
������

���	����	$�'����|<?|��������"#�������"�'�����$�'����|<?�]?	��?�

`$��{	�����

 ����	��������+�� �

����	�	�-
? 79, 77 ��� 74% !���*{	������?����|�?��+�
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���	��� 1.06, 0.98 ��� 1.00% !���*{	����'�� '	��{	
�� �$
��;���	���	���!���	�!?	���� �̀	��	�����

|�?��!�	
����������$�������������	�����"�'���{	|�?�>������
�|������	������$	�	��|<?|��	�

�����"��<	���{	|�?�	�
��
-
?
�!;*� �����$	�	������	�	�-
?�����!;*�  �
�	�-���
�"���	}�	����

�	�	��
	�!����|��	��
�����*
��'�{	���	`��	��
���|������	�
��
��� 9 ^;��|�?�	�	��
	�

`$��>}=	�
�����{	�	��]?	��?��	
> 60 ����������-������ 4 �
+�� �'���|�?����
�'?�����	$	�	��

����	�	��
	�`$�-
? 2.04%  ��*���*����	����"#�`�!���>}=	��	�	��
	����'�{	���	��?�  


����+����	�	���
����	|��	�|�?�� (stage of lactation) ���'�	����
?�
 �+������|<?|��	��
�����*

�
��|�<����?	
!���	�|�?�� ;̂����|�?`�`��'�*{	��'�{	���	�;�����	�	�-
?�?�
���	 

�
�	�-���'	��	�������
����>���>������	�	�!?����|�?��
|��'��������"���	}��
�"#�

�*{	������?�'�����-
? 1.4 – 1.6% !���*{	����'�� ;̂���"#�-"'	�!?��{	��
!�����'����� $��`�|�?��

��*� 3 ��>��-
?����=<����*�|�$���!���"�'����������	�'�����-���'�'�	���� �����+�����	�}	�;�

��	�'?���	��=<��!�������*{	���� 504 ��. ���|�?�*{	�� 4% FCM �~���
 12.3 ��. ;̂���"#���	�~���


!���>����'�������?� ����	"���	}�	�	��
	�`$�����	�	�!?���������-
?$	�	��|�?�"�'�����

�����	����
��������	�'?���	��=<��'	��������{	�

 NRC (1988)  

 

	
*��<�["���#������	
���V�["��� 

"���	}�*{	��!�������-
?����	�	��
	�`$���*� 3 $�'� �$
�|�'	�	���� 6 ����	-������	�

�'�'�	�����	�$��'� (p>0.05) �

����	�~���
��
�"#��*{	����������	� 11.1 – 11.4 ��./��� ��+���


�"#���"���-!��� 4% �����	� 11.6 – 13.0  ��./��� �'��������?���	�����-
?����	�	��
	�`$�$�'� 2 

���|<?�	�!?	���������	��*{	'	� !?	���
�
 �{	�����

 ����	��������+�� ��|�?���	����	��>���+�� 

^;����+����	�	���|���>����*$	�	������	�	��

��� �������	�	��
	�`$�-
?�	����	��>���+�� 

'��
��-
?��������	��	����	��>���+�� 
���$
�|�'	�	���� 5 �	������-
?��������	��	�$����	�

������"�'��|��	�	��
	�`$��+� �{	�����

����	��������+���	��{	|�?"��$����=	��	�$�?	�

�"�'��!���>������
�|�����>����*
����	 ��>�����|<?�~�	�|���������?��"#�������"�'�����
��
�	��
�
� 

��*���*���	��"�'��|��*{	��!������>���������	�	��
	�`$�$�'� 2 �$
������?�!����	�~���
��� 

$�����	��>�� 1 ���|<?�~�	�|������� |�!}����"���	}�"�'�������-
?���'�����!������>����� 1 ��*�  

$�����	 $��`�|�?����"������*{	���+�� � �<�� !���!���

��� ���!���!��-�����-!���!����>�� 2  

�������?�$�����	��>���+�� �
�	�-���'	���+����	��{	���$�'���
������{	������
� 6 '�� �{	|�?��	 

degree of freedom !�� error ��!�	
���� �;��{	|�?-��������	��'�'�	������	����'�����<�
��� 


����*��;���	�����	��;��	^*{	�����|���>������	����	��*'��-" 
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>�
��!�& 6  "���	}�������"������*{	��!�����������	�	�  3  $�'� 
 

                  T1          T2        T3         SEM 
 

Milk  production  (kg/day) 11.06 11.28 11.43     0.27 

4 % FCM  (kg/day) 11.56 13.02 12.31     0.31 

Milk  composition  (%)     

 Fat  4.32  5.20  4.56      0.32 

 Protein 3.71  3.90  3.55      0.12 

 Lactose 4.12  3.98  4.27      0.09 

 Total  solid 12.85 13.78 13.09     0.37 

 Solid  not  fat 8.53  8.58  8.52      0.07 

Yield  (kg/day) 

 Fat  0.48  0.57  0.52      0.02 

 Protein  0.41  0.43  0.41      0.01 

 Lactose 0.46  0.45  0.49      0.02 

 Total  solid 1.42  1.53  1.49      0.02 

 Solid  not  fat  0.94  0.96  0.98      0.02 

 FCR  (feed  DM/kg  milk) 1.13  1.16  1.04      0.04 

 

|�$���!��-!���|��*{	����*��$
������?��<���
�
����$���"������*{	���+�� � ������	�

�	��?��+� ��>�� 2 ���|<?�	��������+������{	�����

 �"#�������"�'��|��	�	��
	�`$�����	$�����	

��>���+�� (5.2 ���
���� 4.3  ��� 4.6%) �$
��;�"��$����=	��	�$�����	��� VFA ${	�����	�$�?	�

-!������
� |���>����*�

�~�	��	��	�
��
�
+��|
|��	�!?	� ��*���*���	�����>����*$	�	������	�	��
	�

`$�
���$
�|�'	�	���� 5 -
?�	����	��>���+�� ��+�����
������>�� 3 ���-
?����	�	��
	�`$�����{	�	�

�]?	��?�^;��|<?������"�'�� ��������	��$����<���
�
������>�� 2 �'��������?��"����^��'��"�'��|�

�*{	���?�
���	��*� ��	����+����	�	��	�-
?����	�	�!?��$���"���	}�?�
���	 (7.8 ���
���� 8.8 

��./���) �;���?�����	���
$�
$���|�?-
?����"�'�����	 � ��� ����	���+����	�"��$����=	��	�
��


�"�'���	��]?	��?����
?�
���	�	�	�!?� ��+���	�	��"#��]?	�������|�$=	��>}�=���$��|��������

�"#����	�	����	 1 "� $��`�|�?���
�	����'�����`����^�!���]?	 (Mcdonald et al.,1988) ${	����

`�`��'�=<���	��*{	��'�������*�����	 -������	��'�'�	������	��'�����>������������?�|�

�{	����
�
�������$���"������*{	��
��������	��	��?��+�   ��>�� 2 ���|<?������"�'���$���|� 

�	�	��
	�`$��	��{	�����

����	��������+���������?�
����	��>���+�� 
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�����
����>���>������	�	��"���
��	�	��"#��*{	��-���'�'�	�����

�
��|�<��� 1.06 – 

1.17 ��.�	�	�/�*{	�� ;̂���	����	��	�	�`��	��
���|������	�
��
��� 9 ���	��	��
�����*|<?

�	�	��
	�����	�	�!?��>}=	�'�{	���	 

|��	��
�����!?�$����' �+���������*
��>���>��'?���	��	�	�!?�������"�'�� 16% �$���|�

"���	}�������!?	��	� �;������
��������	�'?���	�!���	�|�?`�`��''	�����{	��
�

 NRC 

�	��	��{	��}����	'?��|�?�	�	�!?� 1 ��./�*{	�� 1.28 – 1.47 ��. ;̂��$�����	��'�	"�'������
�

"����'���� (�	�	�!?� 1 ��./�*{	�� 2 ��.) ��*���*��+����	�|<?�	�	��
	�������"�'����������	�'�{	

�"#�������
+��|
 �<�� �	�!?	�  �	�|<?�	�	��
	�������>}=	�$�����	��* ��+�|<?�	�	�!?�������"�'�� 

$�����	��* �<�� �]?	��^����?�����	
> 60 ��� ��+��	�	�!?��"�'�� 20% ��$	�	���
"���	}�	�	�!?�

��-"-
?���   �	�!?������+*��'?�����	 �����{	���!?	�
��� 2 $�"
	�� ����*���
������*
�
?�
 

�	�	��
	��>}=	�
����|<?�]?	��?��	
> 60 ��� �������������"�'����������	�<��
�
�
������� 

|<?"���	}���	��� �

|<?�	�	�!?��"�'�� 20% �$���|���'�	 1 ��./�*{	�� 2.2 ��. ����	|�?���~���
 

14.78 � 1.1 ��./��� �'���+�������|�?�	�	�'	����'�������*� 3 |���
������	��
��� 2 $�"
	�� 

����	�*{	���~���
!������>����*�
�����+����
� 11.73 � 1.31 ��./��� ^;���$
�|�?����`�����!?	�

<�
�����	�	�-
?����"�'����������	������!;*���������	�	��
	�������>}=	�
��{	|�?��$	�	��|�?

`�`��'�����!;*�  
����*��	�|�?��-
?����=<���
�	������
������	�'?���	��;�����	�${	��]'���	�

�����"��$����=	��	�`��'�*{	�� 

'?��>��	�`��'�*{	������{	-������	�	�	�!������>��������*
�
?�
�	�	��
	�`$���*� 3 $�'� 


���$
�|�'	�	����  7 ����	'?��>���	�	�	�'���*{	�� 1 ��. ����*{	�� 4% FCM 1 ��.!����>�����

���*
�
?�
�	�	��
	�`$�$�'����|<?�]?	��?��������������"�'�� �+� �{	�����

����	��������+�� 

����	'�{	$>
 (5.75 ��� 5.34 �	�'���*{	�� 1 ��.'	��{	
��) ��*���*���	�|<?�	�	�!?��?�
���	��>���+�� 

$��`��{	|�?���{	-������	�	�	���?� 6.75 �	� ^;���	����	��>����� 1 ��� 2 ���|�?�	�	�!?��	����	  

�'���+����	���>����� 2 ���|<?�	�!?	��������������"�'���	� �{	�����

����	��������+�� |�?�*{	�������

�"����^��'�-!����	����	  
����*��{	-�'���*{	�� 4% FCM !����>����* �;�|��?���
������>����� 3   

�
�	�-���'	���+�����
������>����� 1 ���|<?|��������"#�������"�'��|��	�	��
	�`$������'?��>�

��	�	�	��
	�������	�'��*{	����-!���'�{	���	�{	|�?�{	-������	�	�	���?�'���*{	�� 4%FCM !����

��>����*�?�
���	��>����� 2 �����>����� 3  

`��	��
���$�>"-
?��	 �	�	��
	�`$�${	��������
��|���
���	����|�?�������

"���	} 11 - 13 ��. $	�	��`��'�	��	�!?	��������|�?��!�	
 2 - 5 ^�. `$��������������	� �+�

�	��*{	'	����!?	���
�
 ���������"�'���+� �	��������+������{	�����

 ;̂����
����	�����+��|<?
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�]?	��?��>}=	�"	���	��������|�?��!�	
�
�
���� ���`$���$
>�$���<��
�
�
���� �

|�?�����

�	�	��
	�`$�����'���������$���
?�
�	�	�!?��"�'�� 16% �	�|<?|���������?��"#������

�"�'��|��	�	��
	�`$�|�?`�
����	��� ��+��|<?�{	�����

����	��������+��  
 

>�
��!�& 7   '?��>���	�	�	�'��`�`��'�*{	��  1  ��. �	��"���
��	�	�  '?��>���	�	�	�����	
-
?���

��	�	�	�!�������-
?����	�	��
	�'�	���� 3 $�'� 
 

 T1 T2 T3 

Milk production (kg/day) 11.06 11.28 11.43 
4% FCM (kg/day) 11.56 13.02 12.31 

Concentrate cost (baht/kg DM) 7.11 7.11 7.11 

Concentrate cost (baht/day) 55.53 54.82 49.13 

Roughage cost (baht/kg DM) 3.01 3.11 3.34 

Roughage cost (baht/ day) 14.24 16.27 16.57 

Total feed cost (baht/day) 69.77 71.09 65.70 

Feed cost/kg milk (baht/day) 6.31 6.30 5.75 

Feed cost/4% FCM (baht/kg) 6.04 5.46 5.34 

FCR (feed DM/kg milk) 1.15 1.17 1.06 

Income over feed (baht/kg milk)1/ 6.19 6.20 6.75 

Income over feed (baht/ day) 68.48 69.92 77.18 

Income over feed (baht/ 4% FCM) 6.46 7.04 7.16 

Income over feed (baht/ day) 74.73 91.67 88.18 
 

 

1/ Income over feed (baht/kg milk) =  [milk yield (kg/d) x milk price (baht/kg)2/] – feed cost 

                       Milk  yield  (kg/d) 
2/ Milk  price  =  12.5  baht / kg  milk 

 

�  ��
!����!�& 2  �	�	�!?�������	�$�${	��������
��|���
���	��;�"�	
!���	�|�?�� 

|<?���
���'����+����	��	��
������ 1 �

|�?����
������+��"���'�� 1 $�"
	�� �����
��+��

|�?���+������
� 4 '�� ���|�?�*{	��"���	} 11.73 � 1.31  ��. �
��|���
��	�|�?����� 3 �����

�*{	����'�� 470.34 � 45.94  ��. �{	�	�
���'���

|<?��� �>"��}��
��� �����	����*
�
� ��� 

��
���<���
�
�����	��
������ 1 

|�?���
���-
?����	�	��
	�`$�$�'���� 3 ���|<?�]?	��?�<>
�
�
�����	��
������ 1 �

����

|�?��!�	
 2 - 5 ^�. ���`$��������������	��+� �	��*{	'	����!?	���
�
 ���������"�'���+� 

�{	�����

����	��������+��|���'�	$��� 5 : 0.5 : 1 : 1.1 : 0.3 �

�*{	���� �<���
�
�����	��
������ 1 

|�?���>�'����������$�� �;��	�	�|<?�	�	�!?��$����

�"��
����
������	��	�	�!?��"�'�� 16% 
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������
������{	���	
|��?��'�	
<��
�
�
�������|<?|��	��
������ 1 (Conc. 1) ���$�'�����{	��}!;*���� 

(Conc. 2) |�?���"�'�� 16% ���	����

|<?
����
 1% ���-��|<?�	�"	����� NFC �	����	 35%   

�{	�	�`$��	�	�
�����	�
?�
���+����

-����
���
 ���`$��>�� 1 $�"
	�� $�'��	�	�!?�����	�	

�$
�|�'	�	���� 8 
 

>�
��!�& 8  $���`$�!���	�	�!?�$�'� 2 (`$����) 
    

��"#���$ �
���� (��.) ��
� / ��. ($��) 
�
��	���&� 

46 �'����               5.97  

�*��+��$� 
25 �'���:*;              6.86 

���#�<��:�=�; 
8  

����	��*�� 
10  

��>!�"�?; 
3  

����@
�"�� 7  

&A���& 
1  

       ��� 
100  

 

�{	�	��$����	�	�!?������ 3 ���	�

�{	��}|�?-
?����=<�����
��������	�'?���	�!��

���

|<?�"����� XRATION($���
, 2542)�<���
�
�����	��
������ 1 ^;�����	���'���� 8.2 ��./��� 

��*� 2 $�'� 

�	���
$�'���
���|<?��������������"#� 2 ��>��|�?-
?����	�	���*� 2 $�'�$������ $�'��� 15 ��� 

�

|�<��� 7 ������ �"#���
�"���'�� $��� 8 ��������"#���
�����!?�����+� "���	}�	�	������� 

"���	}�*{	�� �{	�	�����'���
�	��*{	�����'���
�	��	�	���+�������	�������"������	����� 

�<���
�
�����	��
������ 1 ����{	'���
�	��	�	��	�	�����	��

�����
$�����$����{	��}

�����	�$>����<���
�
���� ����	���*�'���
�	��	�	�!?�������{	�	�	"���	}
����
'	�����!�� 

Naumann (1976 �?	��

�>]�?������>]�$���,2525 '	��	
�����

|�=	�`���) �

|<?���+��� 

spectrophotometer 
���?� Eppendorf ���<����$� 420 �	����'� 

�	������	����	�$��'�|<?���������	������ paired sample t-test �

|<?�"�����${	������" 

SPSS version 10  
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�  '���
!����!�& 2 
 

�@<���!��W�Z��#��
��� 

$���"������	�����!���	�	��
	�`$����|<?|��	��
�����* �	��
`��	������	��� 

�	�	��
	�`$�$�'� T3 ����$
�|�'	�	���� 3 |�$����	��
������ 1  �"#���	�?	���� ��*���*��+����	�|<?

��'�>
�� �+�  �]?	��?� �	��*{	'	� !?	���
�
 �{	�����

����	��������+�� <>
�
�
���� �����+���{	

$���"������	�����!����'�>
���'����
�	�-"�	$���"������

���� Proximate ��� detergent 

��?�"�	����	����	|��?���
�������!���	��
������ 1  �;��{	�~�	�`��	������	���$���"������	�����

!���	�	�!?���*� 2 $�'� ;̂���"#�"����
��������;��	|����*���*�	�$
�|�'	�	���� 9  
 

>�
��!�&  9 ����"������	�����  �����	�
��
-
? �����	�|<?"���
<��-
?  ��������	�$>��� ��+���	� 

|�?��!���	�	�!?�  2  <��
 (%DMB) 
 

 DM CP EE CF NDF1/ ADF1/ ADL NFC 

Conc.1 88.57 17.76 5.02 14.40 34.09 20.19 8.20 33.50 
Conc.2 87.02 17.04 11.72 7.05 24.24 8.98 2.56 37.41 

         

 TDN2/ ME3/ NEL3/ Urea cost    

  (Mcal/kgDM) (%FM) (B/kgFM)    

Conc.1 70.04 2.76 1.74 1.71 6.30    

Conc.2 79.28 2.68 1.68 0.95 5.97    
 

1/ Ash free                                 2/Calculated from  equation of  Kearl(1988) 
3/ Determined by Gas production technique ( Menke and Steingass,1988) 
  

 �	�'	�	���� 9  ��������	��'�>��?�!���	�	�`$�$�'����`$���� (Conc.2) ����	�?�
���	 

Conc.1 ^;���"#��	�	����^+*��	�	�����	�^;��������}��"#����
 ��*���*�"#����	��	�	����`$����-��̀ �	�

�������	��"�	-����	�<+*����+��������|<?|�����	������	���
���
��?� �����*��	�	����������	�

����>�>������
<�
���	 |�!}�����	�	�`$������*�����>���$������
	�����
"	��>�
?�
�<+��  

�
�	�-���'	���'�>��?�|���
����*-���{	|�?���
`��$�
'���>}=	�!���	�	�!?� |�$���!���"�'����*�

�	�	����`$�������"�'�� 17.04% !����'�>��?�^;������	���	��� 14.82% !��$=	���?�"�'� (air dry)  

^;������!?	�'�{	���	��	����{	��
-�?��� 16% ��*���*��	�����
�	���	��'�'�	�!���"�'��|���'�>
�����|<?

`$����'�{	���	��	���|<?"���	}�	�|��	��{	��} '��
���	�
�
��	�<+*�!���	�	������'�>
����� 

|�$���!���	�	��	���������*����"�'�� 17.76% !����'�>��?�^;�����	��� 15.73% !��$=	���?�

"�'�^;��'�{	���	��	�����?�-�?!?	��>���� 16% �����?�
 ��+�����	�}	�;�"���	}
����
|��	�	�!?��	��	�
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�����	���|��?��"����'��	�����	�	�	����`$������
����
 0.95% �̀?����
-
?<���
?�
'������

|<? 

'	<���-���	�>����*�"���	}����
��|��	�	��;�'?�����	��� 1% |�$���!���	�	�<��
���
���^+*��	�	�

��������*�  ����	��
����
`$��
�� 1.71%  
����*���+���{	��}�

��
�	�"���	}�	�	�!?����|�?����� 

8.2 ��. ��?� �����-
?����	�	�$�'� Conc.1 !����������-
?���
����
����� 140.0 �. ����	�	� 

Conc.2 ���`$������-
?�������� 78 �. ^;����+����
�"#��?�
��!���*{	����'��|��	��
�����*�����

��	�~���
 474 ��. ��?������	��� 29.5 ��� 16.46 �./�*{	����'�� 100 ��. ;̂��
���
��|���
�����"��
=�


${	��������
��'	��������{	�

�>]�?�� (2541) �+�-���������	 30 �./�*{	����'�� 100 ��.  

 |�$���!������"������+�� � �<�� �
+��|
����	�	�	����`$������ ADF 8.98% ����� ADL 

2.56% ^;���"#�"�'�${	�����	�	����-��`$��	�"	�����+��	����
�� �'�|�$���!���	�	��	���������*�

�� ADF ��� ADL 20.19 ��� 8.20% '	��{	
�� ���	����	�|<?�	�"	���`$��

'���$��-
?�	�

�	��{	�	�	��	�
������	
�*{	����������	"	���<�*����� �    �
�	�-���'	� ADF ��� ADL |�

��
����*�����*��	�"	���|��	�	�!��������-����`�'������
��`��	��
���|�!?� �. ${	����

$���"�����
?	������	���*��	�	�`$������ TDN �	����	�	�	�!�������� 9 ����
�"����^��'� 

(79.28 ���
���� 70.04) �

�"#�$���!��-!����	��{	�����

����	�����?	� ����"���	�!?	���
�


����{	�����

 
��������-
?�	��	�	�`$������ NFC �	����	�	�	������� 4 ����
�"����^��'�  

�"#������	$����'��	��+���{	�	�	���*�$��$�'�-"�	 ME �

���� gas test ��?�"�	����	-
?`�'�����!?	�

�+��	�	��������� ME �	����	�����?�
^;����	���"#�`�!��-!��������$��|��	�	�`$����^;��������	

�	��{	�����

����	�����?	��{	|�?�	�	�!?���-!���$���;� 11.7% ^;���	�-"������	��{	�	�!��

�>������
�|��	������	�	�
?�
�*{	�	������	������'	����� gas test �

����	�	�!?���������-!���

���
� 5.02% �;��{	|�?���
�	�$�?	����$-
?
����	 ��*� � ����	�	�`$�����������	��	����	  


����*���
��-!���|��	�	����|<?��
�����	��

�����	���$�;�-������	����� 8% '	�!?��{	��
!�� 

�>������
�|������	������ �
�	�-���'	�|��	�	����|�?�������*� ��-
?����������	�	��
	�`$� ;̂����

�]?	��^����?��"#����� ^;���	�	�
�����	���-!��� 4.9% �

-
?���|���'�	$����	�	��
	�'���	�	�!?�

���	��� 34 : 66 ;̂����+���{	��}�"#�-!���!��$�'��	�	���*���
����	-
?��	 8.99% �����	����!?	�$��

${	�����	��{	�	�����"#�"�'�!���>������
�  
����*�|��	�����{	|�?���'���|<?������	�"���$�'�|�?��

-!���'�{	�������?�
 

${	�����	�	�	�	�!?���*�����	 �	�	�`$�������	�	 5.97 �	�/ ��. ���!���������	�	 

6.30 �	�/ ��. ^;���	�	�`$�������	�	������	 ��?��	|��	��
�����*��|<?���� +̂*�"���^;���"#���'>|�?

��'�>
�����	�	����!?	�$����'	� �?	���'�����+�$���}�^+*�|�"���	}�	���	�����	�	������	��*  
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*��<����
!�&�*�#��W�Z��!�&W���$
�V 

 "���	}�	�	�����������
�"#��*{	������?�'����� ��+��-
?����	�	�`$���*�$��$�'��$
�|�

'	�	���� 10 ��������	"���	}�	�	��������*�$����>�����-
?-���'�'�	���� ��*�|���"�*{	������?����'��

��������+����
�"#��"����^��'��*{	����'�� �'��������?���	���������	�	�!?�`$��������	�	��

���

�������	�	��
	�`$�'�{	���	 ��*���*�	���+����	��>}$���'��	��	
=	�!���	�	�!?�����
��|�

����}�`� !}�������������	�	�!?�!�������� (Conc.1) ;̂���"#�����}���
���
!�	
"���	} 4 ��.

������
�	���
���������
|����	-������ 15 �	�� �����	�|�?�'������*��{	|�?�����	�	�!;*�|��	�

����	�	��
	�'����+����	���*� �'�|���>���������	�	�`$���� (Conc.2) ;̂��������}��"#�`�����

�	��>������	
�

�~�	�'��������?���-"�������	
|��
 '��
���	�	�!?�$	�	������-"|�

�	�	��
	�`$�^;��-��-
?�������'��|�?�	�	��{	|�?��|<?���	�	����	 1 <������ �;�������	�	�!?�

-
?��
������+����	�?�
��|��	�����	�	��
	�  
 

>�
��!�& 10 "���	}�	����-
?����=<�������-
?�����+���$����	�	�!?� 2 <��
 
 

 Conc.1 Conc.2 SEM 

Dry matter intake    
     - kg/day 12.17 10.74 1.21 

     - %BW 2.54 2.29 0.26 

Roughage intake    

     - kg/day 4.91 3.60 1.09 

     - %BW 1.02 0.77 0.22 

Concentrate intake (kg/cow/day) 7.26 7.14 0.24 

CP intake (kg/cow/day) 1.82 1.66 0.11 

       NRC (1988)1/ 1.65 1.65  

TDN intake (kg/cow/day) 8.24 8.14 0.70 

       NRC (1988)1/ 7.56 7.56  
 

 1/  Requirements for cow 479 kg LW, 11.5 kg milk, 4% milk fat  

 

�	����"�	������	 ������	��>?���
����	�	���
���
�	����	���	���
-
?���'����+��� 

�	�	������	��
��� �����*�|������	��	��
������ 1 ����	���*���+�����	�}	�;�����"�����

!���	�	�!?���*� 2 <��
 ������	�`$�
����
^;�����$��� ����|��	�	�^;������-��$�� �̀$�$<	'�!��
����


�

'��|��	�	���
���
�����	�	�	����'�'��^;���	�	�-
?��-"$�������	��������?� |�!}����

�	�	�`$������*�������}�`�^;����+��������!?	-"
����
$	�	�����	
-
?�����|��*{	�	
�{	|�?$�� �̀$

�$��� ��-
? ��?��|<?�	��*{	'	�"���	} 7% `$�|�$�'���?���'	�  ����	���*���+�����	�}	�;� 
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�	����-��
��$�	
'����	
 (NFC) |��	�	�!?������	�����	��'�'��<?	 � ��+���
��|���"����	�	�

��
���
�{	|�?�>������
�|������	�����$�?	���
 VFA �

�~�	���
���'���������������-
?�
�	�

<?	 � �'�|��	�	�`$����^;���"#����`���*� NFC �����	
'����
�������	�{	|�?���
��

�����	�|�

��'�	�����
�������$��`��{	|�?��	��
	��	�	��
�����	�����
����
|���+�
$�� |��	��
�����*

-��-
?�	��`���+����
�������
�����	� 
����*��;���	�����	��;��	|��	
�����

'��-"  �
�	�-���
� 

`��	��	��
�����* <�*|�?������	��{	�"#�|��	���
���
�	�	� ;̂���?	|<?�	�	�$�'� Conc.2 �	��
���


��?���	���{	|�?�����-
?��
����!;*��;�������	��
$��'��-" ${	����"���	}�	�	�!?�����������
�"#�

�*{	������?�����	��-
?�����'�>��?��	��	�	� Conc.1 �	����	 Conc.2 ��*� � ���|�?|�"���	} 8.2 

��./��� ���	��� ;̂���"#����	��	�	�!?� Conc.2 ����'�>��?��?�
���	 (87.02 ���
���� 88.57)  

 ${	�����=<�������-
?���'�������*�|���"�����	�����"�'������	����*�$����>��-
?������
���

�����	�'?���	���+�����
�����	'��	�!�� NRC (1988) �

����>�����|<?�	�	�!���������$�����

-
?����"�'���	����	�	'��	��{	��
"���	} 11% ${	���������	�����	��-
?��� TDN �	����	

�	'��	� 9% ��� 7.7% |���>������$����	�	� Conc.1 ��� Conc.2 '	��{	
�� ^;���
��|�<������

����{	 ${	���������`$�!	�
{	���*
�|�"�����-�
'	����$�$>! (2544) �	
�	�-�?��	����	����	

!?��{	��
!�� NRC 10% 

 

'�'�*>�["��� ����	
���V�["���#��>$�!@���
'�*>�� 

�	�|�?`�`��'�*{	�����$���"������*{	��!�����
������-
?����	�	�!?���*� 2 <��
 �$
�

|�'	�	���� 11 ������-
?��	�	�|�?�*{	��!�������-
?����	�	�!?�!�������� (Conc.1) ����	�	�!?����

`$���� (Conc.2) -���'�'�	�����

����	�~���
�����	� 9.5 – 10.0  ��. ��
�"#��*{	��  4% FCM 

�����	� 11.1 – 11.9 ��./��� �	��	������|���>���������	�	� Conc.1 -
?����	�	�!?�������
+��|
$�����	 

(20.19 ���
���� 8.98% ADF) ��	��$��`�|�?���	�$�����	�����
 acetic �

�>������
�|������	������

-
?�	����	��+��|�?�	�	� Conc.2 �{	|�?���	��{	-"$�?	�-!��������!;*� �"#���'>|�?-!�����!����>�����

����	�	�!���������������?��	����	��>���������	�	�!?�`$���� (5.7 ���
���� 4.8) ����	���*�

�	��	�����	�	�!?�!�����������"����^��'��"�'��$�����	'��
�����	���
����
�"#�$���`$��	����	


�����-
?���	��	��?��;��{	|�?�"�'���*{	��!�����������	�	�$�'� Conc.1 �������?��	����	-"
?�
 

(4.16 ���
���� 3.76) �
�	�-���'	���+�����	�}	�;��"����^��'��*{	'	���|���>���������	�	�!?� 

Conc.2 �����������?�!���*{	'	�����'$|���>����*����	����	��>���������	�	� Conc.1 ��*���*

��+����	��	�	�!?����`$��������	 NFC $�����	
���$
�|�'	�	���� 9 (37.4 ���
���� 33.5%) �>������
�

|������	�������;��{	-"$�?	���
���������� ^;���"#�$	�'�*�'?�|��	�$�?	������$���$�?	��*{	'	�
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|��*{	��-
?�	����	 
��������-
?�	�"���	}�*{	��|���>����*�������?��	����	�<���
�
����  �	��	�

�����!;*�!���"�'�����-!���|��*{	��!�����������	�	�$�'� Conc.1 �;�$��`�|�?!���!��|��*{	����*�

|���"������-�����-!����	�'	�!;*�-"
?�
 ${	����`�`��'!��-!�������"�'�������$�?	�'�������*�

����	�"#�-"|�����	��
�
����$���"������*{	�� �'���+����	����������	�	�$�'����`$������

�����?��	�|�?���	����	��������	�������*{	'	�|��*{	��
��������	��	��?� �{	|�?!���!��|��*{	��

��*�|���"������-�����-!�����|���>���������	�	�!?� Conc.2 ^;��`$����$�����	��>���������	�	�!?� 

Conc.2 !�������� 
 

>�
��!�& 11 �	�|�?`�`��'�������"������*{	��!�������-
?����	�	�!?� 2 <��
 
 

Animal performance Conc.1 Conc.2 SEM 

Milk yield (kg/day) 9.49 10.02 0.50 

4%FCM1 11.86 11.13 0.99 

Milk constituent (%) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

Yield of constituent (kg/day) 

     -Fat 

     -Protein 

     -Lactose 

     -Total solid 

     -Solid not fat 

FCR (feed DM/kg milk) 

 

5.7 

4.16 

3.98 

14.52 

8.82 

 

0.54 

0.40 

0.38 

1.38 

0.84 

1.23 

 

4.78 

3.76 

4.23 

13.47 

8.69 

 

0.48 

0.38 

0.43 

1.35 

0.87 

1.01 

 

0.90 

0.33 

0.19 

1.05 

0.17 

 

0.07 

0.03 

0.04 

0.08 

0.04 

0.16 
 

1FCM = 0.4(kg of milk) + 15(kg of fat),   FCR: Feed conversion ratio 

 

${	����'?��>��	�`��'�*{	������{	-�'���*{	�� 1 ��. 
���$
�|�'	�	���� 12 ����	'?��>�

�	�`��'�*{	��!������>�����|<?�	�	�!?�`$����'�{	���	 (6.09 ���
���� 7.17 �	�/�*{	�� 1 ��.)  

^;���"#�`��	�	��	�	!���	�	�!?����`$�������������	"���	} 0.33 �	�/ ��. '��
������>�����

����	�	�!?�$�'����`$��������'�	�	��"���
��	�	��"#��*{	��
����	 (1.01 ���
���� 1.23 ��./�*{	�� 
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1 ��.) �{	|�?��|���>����*$	�	��$�?	��{	-���+�������	�	�	���?�-
?�	����	��>�����|<?�	�	�!?����^+*��	

�	������� (7.02 ���
���� 6.76 �	�/�*{	�� 1 ��.)  
 

>�
��!�& 12  '?��>���	�	�	�|��	�`��'�*{	��!�����������	�	�!?���*� 2 <��
  
 

 Conc.1 Conc.2 

Milk production (kg/day) 

4% FCM (kg/day) 

Price of concentrate (baht/kg) 

Concentrate cost (baht/day)) 

Roughage cost (baht/day) 

Total feed cost (baht/day) 

Cost of milk  (baht/kg) 

Cost of 4% FCM (baht/kg) 

Income over feed (baht/kg milk) 

Income over feed (baht/4%FCM) 

9.49 

11.86 

7.11 

51.62 
16.4 

68.02 

7.17 

5.74 

5.33 

6.76 

10.02 

11.13 

6.86 

48.98 

12.02 

61.0 

6.09 

5.48 

6.41 

7.02 

  

 `��	��
���$�>"-
?��	 �	�	�!?�������	�$��������
��|���
���	�$	�	��`$���� 

�

|<?��$
>�����|��?������ �<�� �{	�����

 !?	���
�
 �	��������+�� �	�����?	� �	��*{	'	���� 


����
�

���"�'��"���	} 16% ���|<?
����
�"#�������"�'��-������ 1% �?	�{	�"#�����}�`� 

��+�-������ 1.8% �?	�{	�"#����
 '��
��������"�����
?	��	����-��
��"���	} 37% NFC �	�

|<?���	"	����"#�$���`$�|��	�	��

�{	|�?�	�	�!?��� ADF -������ 20.2% ��� ADL -������ 

8.2% -���{	|�?���
`��$�
'���	�|�?�����$���"������*{	�� 

 

4.  ����#	����&	(���������*(���
 11 
�	����*
������|�?��"	���	� ("���	}����� 11 – 13 ��.) ^;���
��|���
���	��;�"�	
!��

�	�|�?��$	�	��|<?�]?	��^����?��>}=	�"	���	���+��	�!?	�^;����
��	�"#��	�	��
	��>}=	�'�{	 

�{	�	������=<���

�	�`$��������������	��+� !?	���
�
����	��*{	'	����������"�'���+� 

�{	�����

����	��������+�� ��+��"���"�>�|�?���"�'��"���	} 7 – 8% ����������	���
�"#�
�


�=<��
��
-
?"���	} 54 – 60% ^;��
����
����	�	�	��
	��>}=	�
�  ����	���*
��$	�	��|<?

������"�'�������|��?������ �<��|���������?��	�
����{	�����

����	��������+�� -
?�<�����^;����

<��
�{	|�?'?��>��	�`��'�	�	��
	�`$��
�� $���`$��

�*{	����!���]?	��?���+��	�!?	�  
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�	��*{	'	� !?	���
�
 �{	�����

����	��������+���+� 63.3, 6.3, 12.7, 13.9 ��� 3.8 '	��{	
�� 

^;��|���}�!��|���������?�$	�	��|<?�
����{	�����

����	��������+��-
?|�"���	}�
�
���� 

�	�	��
	�`$�����'?��>��	�`��' 3.0 – 3.3 �	�/1 ��.�*{	������?� ��+��|<?�	�	��
	���*���*
����� 

�$���
?�
�	�	�!?��"�'�� 16% |�$�
$����	�	�!?� 1 ��./�*{	�� 1.3 – 1.5 ��. ����	��$	�	��|�?��

-
?
������$���"������*{	�����
� �������'�	�	��"���
��	�	��"#��*{	�����
� �

���{	-����� 

�����	�	�	���?���
�"#� 49 – 54% !���	
����	��	��{	���	
�*{	�� 

�	�	�!?����|<?�$�����������	�	��
	�`$���+��|<?���*
���|�?��|���
���	����;���
�"�	


��*�$	�	��`$�����

|<?��'�>
�������|��?������ �<�� �{	�����

 !?	���
�
 �	��������+�� �	�

����?	� �	��*{	'	����
����
�

���"�'�� 16% ���$	�	��|<?
����
�"#�������"�'��-������ 1%  

|��	�	�`����-������ 1.8% ${	�����	�	���
���
 �	�	�!?�������	�$��������
���*�����

�	����-��
�'
��
��	
 (NFC) "���	} 37% �

$	�	��|<?�	�"	�������
|�?��!�	
����-
?|���'�	

����{	|�?�	�	�!?��� ADF ��� ADL -������ 20.2 ��� 8.2% '	��{	
�� ^;�����"#��	��
'?��>��	�

`��'�	�	�!?��

-���{	|�?���
`��$�
'��`�`��'���$���"������*{	�� 
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�]?	��^����?� �	�!?	� �����'�>
������"#�������"�'����������	� 

 

 

         
 

�	�`$��	�	��
	����*
�����
�� 
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�������

�
�	� 12  ����3�
����� ��$
��!����$
����"����$�%.������;����������"%
���
��� 
  $�%$
�� !.9�	����	�
��
���
)*-�.��!��7���
����
���"������ 
 

 

1.  

����� �
��	
 �
����!�������" 
���${	"����� (Manihot esculenta, Crantz) �"#��+<���������	�"����
�	���?	�!�	�|��+*����

�!'�?������;���?�� $	�	������]-
?
�|�
������"���	
 (sandy-loam) �������	��>
�$����}�'�{	  

����'��?�
 ������>}�=���$�� �;����	�"�����+���"#�������	
-
?!�����'���|���	
"����� 

������${	"���������
��!�������	�$���'�����
���"�'��'�{	 $���|����"�'�� 23.70% !����'�>��?� 

(�>��
���$>��]]	, 2547) ;̂��$	�	��|<?�"#������!���"�'��${	����$�'�� �

�{	�	���������
���?�����

�	����������� �
�	�-���'	�|������`��{	|�?"���	}�	����-
?�����	�$	�	��|��	�
��
-
?!��

$�'���
�� ��+����	�����
��!�����������-^
	-�
�$�� (Reed et al., 1982; Onwuka, 1992) �'� 

�?	���	���
�	����
� �

�{	�	�����|����|�<���'?�!���	�����]�'���' (3 �
+�� ����"���) ��?��{	-"

'	��

��+��`��'�"#������
���$	�	���
�������� ���|<?�"#�������"�'���$���|��	�	�$�'�����*
���+*�� 

�

�~�	��	�	�����-
?�"#��
�	�
� (Wanapat et al,. 2000) 

|����������${	"�������$	�����+� ��
-��
�-^
	�����+���
���$$�� (HCN) ;̂���
��|���" 

cyanogenic glucosides ���-������	��"#�����

'�� �'���+������"���
��"���

�>������
� ��+����-^��

�	�<��
���'�'��-
?��
 HCN ��$��^;������	��"#����$�� �

�~�	������ �
�	�-���
���
���$$�� 

$	�	��$�	
'��-
?��+�������	��?����+���+���{	�	'	� �

�>��
���$>��]]	  (2547) ����	�	��{	

|����${	"������	'	����{	|�?��
���$$�����+����
�  30.04  ppm ^;��-���"#����'��$�'���;��{	�	

���*
���-
?
� �'��	�'	��

�{	�"#�'?���{	|��
����-������ |�!}�����	�����$	�	���{	-
?�>��
��	�  


����*��	������;���	���"#��	���+������	���;�� 

�'���+����	�|����${	"��������"�'��$��������"���*{	'	�'�{	 �	��{	-"������+������-�?���*
�$�'��

�;�'?���$���$	��	��
�	���-" �	��$��������!���"���<�� �{	�����

 ����$?��
 ��+������!���*{	'	� 

�<�� �	��*{	'	� ��?����*�
�
�	�	����|�?�	����$>
 $	�	��|<?-
?
�|��	�����|��+<������"�'��$�� 

�<�� |������� (��}�, 2544) 
����*������	�
�����	��;���	���{	�	|<?���|����${	"�����-
?�<����� 

����	���*����}	 (2545) ����	�	�����|��������

|<?�{	�����

�"#�$	��$��� $	�	���
 mimosin 

^;���"#�$	����|�|�������-
?�	����	 90% �	�����|����${	"������;���	����$����
$	���� HCN 


?�
 "���������{	�����

�"#���'�>
�����$	�	���	-
?��	
|��?������ 

�	�����|������+��|<?�"#������!���=<���$���|������;��"#���+����������;��	  �	�`� 

�	��
���|������	�
��
��� 9 ����	$	�	�������>}��	�	��	�	�!���]?	��^����?��

�	��$���
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�	��*{	'	� !?	���
�
 ����{	�����

`$��	��������+�� ��+�|���������?� |��	�	��
	�`$�


�����	������>}=	���
���
����!?	���
���� $	�	���{	-"���*
�����
��-
?
��

��$	�	������	�	�

���|�?`�`��'�*{	��
�'��
��|<?'?��>��	�`��'-���'�'�	��	��	�|<?!?	���
�����"#��	�	����� 

�����*�
��<��
�
��	��$��
��	��	����
��
|������	�$��-
?
?�
  
����*�|��	��
�����*�;���

��'�>"��$���������;��	���
=	�`��	�|<?|����${	"�������*�|���"���������?��"#�������"�'�� 

�$����]?	��^����������	��������+��  !?	���
�
 �{	 ����	��*{	'	� ��+��|<?�"#��	�	��
	�`$����*
�

���� ;̂��`����-
?���"#�����	�|��	�$���$���|�?������'���'��-" 

 

2.  �������
������#�����������$��� (�������) 
�"�'��|�|����${	"�������?�$	�	��|<?�
����"�'���	��������'�>
���+������	�	��+< �<�� 

�	��������+��|��	�	�$�'��-
?    ��<���������}� (2531) �	
�	���	 $	�	��|<?|����${	"�������?� 

|�$�'��	�	�$>����
��>��-!>�-
?$��$>
�����
�� 15% �

-��$��`������'��$����=	��	�`��' ���

�>}=	�^	�!��$>��  �
�	�-���
���
���	�|<?|����${	"�������?�|�$�'��	�	�$�'����!;*��
�����

��
���
+��|

?�
 �	�|��������
���
+��|
$�� ��+����	���$���!��'?� ����?	�|�`$��
���	������{	|�?

$	�	��|<?|������?���*�-
?'�{	���	!�
�{	��
$��$>
�������{	-�?|�$�'��	�	� 

Bui Huy et al. (2000) -
?�{	�	��;��	 ����	�	�|<?�"�'��|�|����${	"�������?��
���

�"�'��|��	��������+�� 35% |��	�	�$>����
��>��-!>� ��+����	����	�|<?|������?�|���
�� 14%  

|�$�'��	�	� ��`��{	|�?���	�
��
-
?!���=<�����"���	}�	�$�$��"�'��|��'������-���'�'�	�

�	�$�'��	�	����|<?�"�'���	��	��������+���?�� �'��	��
���|���
��$��!;*���`��{	|�?�	�
��
-
?

!���=<������	�$�$��"�'��!����	��	
'������
���
�	�����
${	��]�	�$��'�  �̀?����
$�>"��	 

|����${	"�������?�$	�	��|<?���$>����
��>��-!>� -
?-������ 15% !��$�'��	�	� 

 Rajuguretal et al. (1979) -
?�
���|<?|����${	"�����'	���?��
����	�����?	�

��
��$�� 30% |�$�'��	�	�$>����
��>�� - !>� ����	-����`������'��$����=	��	�`��'!��$>��

�'�"���	�|
  �

|���
�$>���>�� ��>�����-
?���|������?���$����=	��	�`��'
����	��>�����-
?��� 

�	�����?	�  ��*���*�	���+����	�|������?�����
������'�	� � $���'����
+��|
'�{	���	������� �;���`� 

�{	|�?$	�	��|<?|����${	"�������?��
���-
?|�"���	}�	�!;*�|�$�'��	�	� 

Wanapat and Pimpa (1999) �;��	`�!���	�|<?�����
��"#��	�	��������`�?'�� ����	

"���	}��
-!�������
-
?��*���
 (total volatile fatty acids, TVFA) �������?������!;*� '�*��'�<������

��� 0 – 4 �����	�|�?�	�	� (40 - 50.4 ��������/��'�) ��
��!����
��^�'�� �~���
 72 ��� '��100 

��� ��
��!����
���������� �~���
 17 ��� '�� 100 ��� �����+���"��
����
�`�!���	��$������
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��
�|�����
����
�"�	
���-
?����	�����
����
�"#��	�	��
	�����|�<����
���?� ����	�	��$���

�����
������
�� 0.6 – 1.7 ��./'��/��� $	�	���
�	�|<?�	�	�!?�-
?�	� 0.1 – 1.6 ��./'��/��� ���

�	��$��������
�� 0, 0.8 ��� 1.7 ��./'��/��� $	�	�������`�`��'�*{	���	� 1 : 2 �"#� 1 : 3 ��� 1 : 

4 ���$	�	���
�	�|<?�	�	�!?���-
? 0, 30 ��� 42% '	��{	
�� (Wanapat et al., 2000) 

����	���*���������$���'��?	�!��-���-^
	��'|������
�
����`�
�'���>}=	��*{	��
?�
 �

 

Chaesson (1994 �?	��

 Wanapat, 1999) �	
�	���	-���-^
	��'�����
��$���;� 20 $���|��?	�$��� 

��<��
���'>?��	��{	�	�!�����-^���"������^��
$ (peroxidase) |��	�<��
����	�>}=	�!��

�*{	��|�?�
��-
?�	�!;*� �

�~�	�=	
|'?$=	���	�	��?��  

 
3.  �����
�� 

� ��
!����!�& 1  �����	�����	�"�������>}=	�!��|����${	"��������� 
 

1.1  ��
	��� 

�{	�	�"������${	"������

|<?����>���
�� 90 |��"��������	�-����-��
������{	��� 2 �"�� 

��+*������� 7 -�� ��
�"��� 50 x 50 ^�. |�?">�
����$�'� 46–0–0 ��'�	 25 ��./-�� |����*����!���	�"��� 

��������	���������
�`�`��'�>����*� '�
���${	"�����������	
>"���	} 3 �
+�����'�
�����	���*��>� � 

2 �
+�� �

���
�

	�"���	} 30 – 50 ^�. �{	|�����?	�$
-"|<?|��	���������	��{	��?�'��-" 
 

1.2  ��
����#����
	
���*��@<��� 

 |<?|����${	"���������?	�$
 �����"#�<�*�!�	
 2.5 – 5 ^�. �����"#� 4 ��>�� '	��`��	�

�
������$>��'��
 (CRD)��
����* 

1.  |����${	"�����$
 1 ��. -��|$�$	��$���|
 � ;̂���"#���>������>�  

2.  |����${	"�����$
 1 ��. `$�����$?��
 200 �. ����*{	 200 �.  

3.  |����${	"�����$
 1 ��. `$��{	�����

 200 �. ����*{	 200 �.  

4.  |����${	"�����$
 1 ��. `$��	��*{	'	� 50 �. ���	
|��*{	 50 �.  
 

�{	|���������������$���$	�<��
����'	�����{	��
-�?|��'�����>���	����>|��>���	$'��|$

!�	
 12 x 15 ��*� 
�
�	�	����
?�
���+���"�¡�$>]]	�	���?���
"	��>�|�?����
?�

	���
 �������-�?

|��������>}�=����?���"#����	 1 �
+�� �

�'���������?��� �� 5 *̂{	  

 <����*{	���������'?��������'���
�	��	��'����>���+��������� 1 �
+�� <����*{	����������*���;�� 

��?����*�$>��'���
�	�|���������'���^*{	�	"�������>}=	� �	��	
=	�
?�
����|<?"��$	�$�� �̀$ 

(organoleptic test) '	���������?	��

�>]�?������}� (2543) ��� �	�	�$�]�$�
��'�>��?� (%DM 

loss) �	�$�'�  
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(%DM �������� x �.�.��������)-(%DM �������� x �.�.��������) DM loss(%)= 
                      (%DM �������� x �.�.��������) 

x 100 

 

�{	�	���
��	��"#���
�

|<? glass electrode pH meter 
���?� Eutech cybernetics  

�>�� pH 1000  �

|<? standard pH 4 ��� 7 �"#�'��"������+��� �{	�	������	���"���	}��
������
� 

-
?��� ��
���'�� ��
��^�'�� �����
�������� �

�����	������ �{	�	������	�������"������	�����

�

���� Proximate (AOAC, 1984) ��������	����
+��|
�

���� Detergent fiber (Göring and Van 

Soest, 1979) ����	���*�{	�	������	�����
 prussic acid (HCN) �

�����	������ (AOAC, 1984)  

 �	������	����	�$��'�|<?���������	��� variance ����
$����	��'�'�	�!����	�~���
 �

���� 

Sheffe’s Multiple Contrasts (SMC) ��������	���$�$������� �

|<?�"����� SPSS version 10 

(���
	, 2543) 

 

�  '�#���*;�
<���
!����!�& 1 
 

��
���������>K@#�$�#�����Y<�!�������� 

`�!���	�����|����${	"������

-���$�������$���$	�<��
���������'���	��"���
��"��!��

��'�>��?����������>}=	��$
�|�'	�	���� 1 ������-
?��	|����${	"�����$
����'�>��?��~���
 23.92% 

^;����+���{	-"`$����$	��$������������}���?��<������$?�����{	�����

|�"���	} 20% �{	|�?����'�>��?�

�������������!;*� �

�
��|�<��� 28 – 30% �'��	��$����	��*{	'	�|�"���	} 5% -����`�'���	������

��'�>��?��	���� ���	��	��*{	'	�����'�>��?�'�{	���	����$?�����{	 (75, 95.4 ��� 89.13) "��������

"���	}!���	��*{	'	���|<?�?�
���	
?�
 (5 ���
���� 20% !���*{	����|����$
) �
�	�-���'	� 

��������	��'�>��?���������!��|�������|$�$	�<��
����-����	���"#�����$?� �{	�����

 ��+��	��*{	'	�

�
��|�<���������	�$�����	��{	�+<����-
?�+� 25 - 34% (McDonald et al., 1991) 

�����	��{	�	�����-
? 1 �
+�� ����	 �	�$�]�$�
��'�>��?��	��������	����� !��|����

${	"������>���>��-������	��'�'�	�����+�����	�����	� 5.9 – 9.1% �

�����	����|<?�{	�����

`$���

�����?��	�$�]�$�
��'�>��?��?�
���$>
 |�!}�����	������

-��`$�$	�|
�{	|�?��'�>��?�����������

��	'�{	���$>
 ^;��'�{	���	�	��$���$	�<��
�����
�	�����
${	��] ��*���*��+����	����������>����* ����'�>��?�

���������?�
���	��>���+�����
���������?��	�$�]�$�
��'�>��?��	����	��>���+��
?�
 ��+�����
������	�

�	������

|<?$	��$���<��
'�	� � ����	 �	�|<?����$?�����{	�����

�{	|�?��'�>��?�!��|��������

-���'�'�	���� ���	���$
>��*�$��<��
<��
�������'�>��?���������-
?|��?���
���� �����*�
���"#������

!���	����-��
�'���$�	
'��-
?��	
�<���
�
���� �'���+�����
������>�����|<?�	��*{	'	� ����	�{	|�? 

��'�>��?���������'�{	���	�
�	�����
${	��] ^;���"#�-"|�����	��
�
������'�>��?������	�����!����>����* 
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����'�'�	��	���>������$����{	�����

�������$?��
����?� `��	��
$���>}=	��

�����	��	��	
=	�

�

���	�}	����� ����$�?	����$���"�����^;����+����
�"#��������?� ����	�	������>�����-
? 

|��������������>}=	�
�|��?���
���� �;��{	�"#�'?���"��
����
�����"������	����������
-!���

����
��	
'��-" 
 

>�
��!�& 1  ��'�>��?����$�]�$�
�	��������	�����!��|����${	"�������������'�	� � (N=20) 
 

Cassava silage 

Composition Control Cassava 

chips 

Rice 

bran 

Molasses SEM 

DM(%) before ensiling 23.92a 28.37b 30.03b 25.25a 0.99 

DM(%) after ensiling 21.96a 26.43c 28.54c 23.50b 0.75 

DM loss(%)1  9.06  7.60  5.92  8.10 2.03 

Organoleptic test score2 17.87 17.45 17.86 18.05 0.43 
 

1 = ((DM*�*{	����)�������� - (DM*�*{	����)��������)/ (DM*�*{	����)��������*100 
2 = �	�|�?��������!��$� ����� ���$���"����� 

abc: means in the same row with different superscript differ significantly (p<.05) 

 

����	
���V!������ ��� pH #�������
��*�!
��� 
 

>�
��!�& 2  $���"������	����� (%DM) !��|����${	"����������

|$�$	��$��� 4 <��
 (N = 20) 
 

Cassava silage 
Composition 

Fresh 

leaves Control Cassava chips Rice bran Molasses SEM 

DM 23.92 21.95a 28.47c 28.52c 23.86b 0.50 

CP 18.98 18.91c 12.56a 18.45bc 17.93b 0.29 

EE  5.43  6.42b  3.68a  9.77c  6.20b 0.81 

ASH  6.28  6.85b  5.04a  7.32c  7.86d 0.14 

NDF* 42.55 44.79d 28.79a 33.86b 36.59c 0.77 

ADF* 26.61 37.25d 25.14b 20.26a 28.67c 0.57 

ADL*  7.11  9.70c  5.73a  5.58a  8.66b 0.26 

NFE 37.17 44.18b 55.50c 44.27b 41.55a 0.93 

CF 24.56 23.64c 23.22b 20.20a 26.46d 0.11 

NFC 19.18 23.04a 49.94c 30.61b 31.43b 1.10 
    

*  ash free abc  means in the same row with different superscript differ significantly (p<.05) 
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`��	��;��	$���"������	�����
���$
�|�'	�	���� 2 ����	 �	������

-���$�����+��$���

$	�'�	�<��
����{	|�?|����������$���"������	���������'�'�	���� �

����	�"����^�'��"�'��!��

��>������$�������$?�����	'�{	���	��>���+���
�	�����
${	��] ��*���*��+����	�����$?����"�'�����
� 1.8% ���	��*� 

|�!}������>���$����{	�"�'��'�{	���	��>������>����-���$���$	�|
�����?�
���	��{	���"�'������!?	�$�� 

(13.81% '	�	���� 3) $�����>������$����	��*{	'	����"�'��'�{	���	��>������>��
�	�����
${	��]���	�

�	��*{	'	����"�'�����
� 6.45% 
 

>�
��!�& 3  ����"������	����� (%!����'�>��?�) !����'�>
�����<��
���|<?�$����	�	��
��� 
 

 Cassava chips Rice bran Molasses 

DM 95.44 89.13 75.00 

CP 1.80 13.81 6.45 

EE 0.17 17.93 0.27 

ASH 4.96 8.11 10.47 

CF 5.79 7.75 - 

NFE 6.15 18.63 - 

NDF* 86.92 54.08 82.81 

ADF* 90.90 41.52 82.81 

ADL* 3.25 6.07 - 

NFC 1.70 3.11 - 
 

*  ash free 

 


����*��	�|<?�{	�����

�"#�$	��$����	������;�<��
�{	|�?|������������
���"�'��|��?���
����

|�|����$
����"#������	�`��'�	�	��
	��$����"�'��${	�������������	��
����	�����+�� 

��
��!��-!���|�|��������!;*��
�����-!�������	�	�$	��$��� �

����	�	�|<?�{	�����

  

^;��"�'���-!���$�� (17.93%) �{	|�?|����������>����*��-!���$���;� 9.77% ^;���'�'�	��
�	�����
${	��]

�	��	���>����������

-���$���$	��+����+��$�������$?���+��	��*{	'	������-!���'�{	 �����*�|����������� 

�	����|����������-!���$��
�����"���
<��|��	�|<?�"#�����������	��$���|�?������� ;̂������"#�!?�
�

!���	�|<?�{	�����

�"#�$	��$��� |�$���!����?	���<���
�
����-!��� �+��	�|<?$	��$����������?	$��

�<�� �{	�����

 ����	��*{	'	� (7.99 ��� 10.45% '	��{	
��) �{	|�?|������������?	�����!;*�  

|�$���!���
+��|
��*�����	�	�|<?$	��$���������
+��|
'�{	�<������$?��{	|�?�
+��|
 (NDF) �
'�{	���	�	�����

�

-��|$�$	��$����	����$>
 |�!}�����	�|<?�	��*{	'	�^;��|<?`$�|���
���?�
���	����$?�����{	�����

 

�{	|�?���	��
��!���
+��|
�?�
���$>
 ��+���{	��}��
���	����-��
�'���-��|<��
+��|
 (NFC) �

�����	�
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���������"�����'�	� � ������	��	��?��;�-
?`�|��{	����
�
���� �+� �	�|$�$	��$�������� NFC $�� 

�<�� ����$?� (NFC 72.6%, ����]���
��, 2519 �?	��

 �>]�$�������}�, 2545) �{	|�?|���������� 

NFC �	����$>
 ������	�+��	�|$��	��*{	'	�����{	�����

 '	��{	
�� ^;����*� 2 ��>������	 NFC  

-���'�'�	���� (p>.05) 
 

>�
��!�& 4  "���	}��
 �>}=	� �����	��	��"#���
-
�	� !��|����${	"����������

-���$�������$��� 

$	�<��
����<��
'�	� �   (N=20) 
 

Acid/additive No additive Cassava 

chips 

Rice 

bran 

Molasses SEM 

pH  4.53b    4.12a    4.09a  4.01a 0.02 

Organic acid (%FMB)      

          - acetic acid  0.29a    0.48b    0.39ab  0.34ab 0.02 

          - lactic acid  1.32a    1.55a    2.43b  2.41b 0.15 

          - butyric acid  0.02   0.05   0.00 0.02 0.03 

Lactic acid (%total acid) 81.29a   81.36a    85.66ab  86.78 b 2.11 

Quality score1 89.00  91.80    98.50 95.60 5.05 

HCN before ensiling (mg/kg DM)    190.49b  161.48a 151.76a 180.19b 5.14 

HCN after ensiling (mg/kg DM)    175.93b 112.68a 113.30a 106.52a 7.15 

HCN disappearance 10.25a   24.51b  25.38b   40.01c 3.32 
 

1     0 – 20 = bad,  21 – 40 = fair,  41 – 60 = average,  61 – 80 = good,  81 - 100 = very good 
abc   means in the same row with different superscript differ significantly (p<.05) 

 

"���	}��
���$=	���	��"#���
!��|����${	"����������

|<?$	��$���<��
'�	� � 

�"��
����
�����	�-��|$�$	��$��� �$
�|�'	�	���� 4 ����	 ��	��	��"#���
 - 
�	� (pH) !��|����

${	"��������|$�$	��$�����*� 3 <��
 �+� ����$?� �{	�����

����	��*{	'	�-������	��'�'�	���� (p>.05) 

�

����	���	��� 4.12, 4.09 ��� 4.01 '	��{	
��  �'�'�{	���	�����������

-��|$�$	��$����
�	�����
${	��] 

(p<.05) �$
�|�?������	$	��$������|<?^;���"#������!���	����-��
�'���$�	
'��-
?��	
 ^;��$���|�]��
��

|���"�"�� (����$?�����{	�����

) ����*{	'	� (�	��*{	'	�) $	�	�����'>?��	�$�?	���
-!���

����
��	
 (VFA) -
?�"#��
�	�
��;��{	|�? pH �
���	����	|�����?�� � ������	����-��
�'$�	
'����	
 

(NFC) ���
� 19.2% �

��
������
!;*��	��������	�������*�����	 |�����?�� � ��������

-���$���

$	�|
��"���	}��
��^�'�� 0.29% ;̂��-���'�'�	��	���+��|<?�{	�����

����	��*{	'	� �'��?�
���	

��>�����`$�����$?���*���*��+����	�����$?����"���"#�$���"���������^;���>������
�$	�	��|<?|��	�$�?	�

��
��^�'��-
?��
���� $����	��"��
����
������	��	�|<?$	��$�����*�$	�<��
 ����	"���	}��
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��^�'��-���'�'�	�������	�$	��$����>�'���?���"#������!�� NFC |��	����� ${	����"���	}��


���'��^;���"#���
�������|<?|��	���������{	��
�>}=	�!��|����${	"�������*�����	 �	�-��|$�

$	��$�������	�|$�����$?��{	|�?���
��
���'��-���'�'�	�����

����	���
� 1.32 – 1.55% �'���+��|<?

�{	�����

����	��*{	'	�����	"���	}��
���'�������!;*��
�	�����
${	��] �

����	 2.43 ��� 2.41% 

'	��{	
�� ��+����
�"#��"����^�'�$�������!����
���'��'����
������
!;*���*���
 ��-
?̀ ��{	����
�
����

�+� �	�|<?�{	�����

����	��*{	'	��$����{	|�?���
��
���'����
�"#��"����^�'�$��������	����	�	�

-��|$�$	��$��� ����	�|$�����$?��
�	�����
${	��] (85.66 - 86.78% ���
���� 81.3 - 81.4%)  �
�	�-���
� 

��+����
�"#�������>}=	���?�����	|����${	"�����������*� 4 <��
 ���>}=	�-���'�'�	�����	�$��'�

���	�����
��������"���	}�?�
�	� (0 – 0.5%) �'�|����${	"������������`$�����{	�����

�$
�

�����?��	�|�?������>}=	��	����$>
 (98.5 �����) �

��>��������+�-
?����� 79 - 95.6 ����� 

�	��	����|���������

�$����{	�����

��������>}=	��	����$>
 ������"�'��-���'�'�	�

�	���>������>��
�	�����
${	��]
��-
?���	�-�?��?�!?	�'?� �$
���	�	������

�$����{	�"#��������

���	�$����$>
 ^;��`���*���{	-"|<?|��	��
������*
�����'��-"  

 

	
*��<�
���W�
�\���*�����#���������� 

|����${	"�����$
���|<?|��	��
�������
���$$�� (HCN) 190.49 ppm ;̂������!?	�$��

|��?���
������
�����'�	
'	���� Blood ��� Henderson (1974) -
?���	�-�?��	�+<����� HCN �	����	 

200 ppm ��
��	�����'�	
'��$�'����+�����|�"���	}�	� �

�����-
?��� HCN �	����	 2 ��./�*{	����'�� 

1 ��. ��+���
�"#������ 900 ��. ${	�������*{	���� 450 ��. �����	�	�`�
"�'� �
�	�-���
�����	

��>������$���$	�<��
��������"���	} HCN '�{	����+����	������+��	�
?�
$	��$����'�"���	}����
����*

���'�'�	������?��'�<��
���"���	}!��$	��$��� �
�	�-���
�����	��+���{	-"����|�$=	�����	�	�

�"#����	1 �
+����?�"���	} HCN |���������>���>���
���

��>�����-���$���$	�|
��"���	} HCN 

�
���?�
���$>
 (10.25%)  ��>�����`$�����$?���+�`$��{	�����

�
�� 24.5 – 25.4% $�����>�����

`$��	��*{	'	����	�$�	
'��-
?�	����$>
�;� 40% ;̂���	����	��>���+���
�	�����
${	��] �����+���{	

"���	} HCN ������+��
��|�|���������'�����>���	�{	��}�	"���	}'�{	$>
���$	�	���{	|�?���
���

�

|<?��
�� HCN ����� 900 ��. �"#�������?� ����	|����������>�����-���$���$	�|
 ��>������$��� 

����$?� ��>������$����{	�����>������$����	��*{	'	� ���{	|�?���
���-
?�?	|<?�	����	����� 5.1, 7.99, 

7.94 ��� 8.45 ��. �*{	������?���+���
�"#��*{	����$
 21.3, 28.2, 26.1 ��� 33.5 ��. '	��{	
�� 


����*��	�|<?|����${	"�����������+���"#��	�	��$����"�'�� �;����|<?"���	}�?�
���	��*��+����	�

"��
=�
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��������]�J��	̂;;��>��� _ !�&��'�>���@<����V����"�	��������� 

��+��|�?$	�	�����	�}�"����
'�	� � �������	�$�����������	�$�	
'��!����
 HCN |��������	�

����|����${	"����� �;��{	'���"�'�	� � �������
�!?�� -
?��� $�
$���|����|�$���`$��������� 

"���	}��
��^�'�� ���'�� �������� ��� pH �����*�"���	} HCN �����'�>��?����������	�	 

��	$��"��$�����$�$������� (r) -
?`�
��'	�	���� 5 ��������	�	�|<?|����${	"�����|�$�
$����	�!;*���

`��{	|�? pH ��� ��
�� HCN �������������!;*� �'��{	|�?��'�>��?��������������
��^�'����������

�
�� �	�|<?$	��$����;�����	��{	�"#����	��{	|�?$�
$���!��|�����
�� |�$���!����
���'�����

���
!;*�����	 ����	�$�������$���	�����	��
 pH ��� HCN 
����*��	�|<?$	��$������<��
�����	������

"���	}��
���'��
��-
?���	��	��?� �;��{	|�? pH �
��-
?
� �{	|�?�	������>}=	�|�����"#�-"

-
?
����<��
�
 HCN |����	�
�
���� ����	���*�	��
��!�� pH 
������	�$�����������	��


$�
$���!��|����������������	��������'�>��?�!��$���`$��������� 
����*��	��
$�
$���|���� 

�<�� |���>��|<?�{	�����

�"#�$���`$� �;��{	|�? HCN ��+��	��� 
 

>�
��!�& 5  ��	$��"��$�����$�$�������!��'���"��������
�!?�����"���	}��
-��
�-^
	���|�|����${	"����� 

(N=20) 

 Leaf  Acetic  Lactic  Butyric  pH  HCN  HCN  DM 

 level  acid  acid  acid  value  at start  of silage  at start 

Leaf level 1.000 -0.539* -0.292 -0.037 0.580** 0.878** 0.618** -0.971** 

Acetic acid -0.539* 1.000 -0.140 -0.201 -0.268 -0.553 -0.342 0.470* 

Lactic acid  -0.292 -0.140 1.000 -0.108 -0.744** -0.358 -0.776** 0.271 

Butyric acid -0.037 -0.201 -0.108 1.000 -0.105 0.214 -0.001 0.053 

pH value 0.580** -0.268 -0.744** -0.105 1.000 0.536* 0.932** -0.570** 

HCN at start 0.878** -0.553* -0.358 0.214 0.536* 1.000 0.626** -0.872** 

HCN of silage 0.618** -0.342 -0.776** -0.001 0.932** 0.626** 1.000 -0.573** 

DM start -0.971** 0.470* 0.271 0.053 -0.570** -0.872** -0.573** 1.000 
 

*    Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

**   Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

 

|��	�$�	
'��!�� HCN |��������	�������*�$	���>�� cyanogenic glucoside ����� 

�>������
���������"���	}|���
������� � !���	����� "���
���-^���	�<��
����	�{	|�? HCN ���

"�
"���
�"#���$�� �'���+����	�$=	���	��"#���
!�
!�	��	����
 HCN 
���<��|�$�'�������	��
��
�

�������
 HCl |������	�^;������	-�����
��"�]�	'���	��"#����!�� HCN ��+�����
����$�'��$�������	� 
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(Blood ��� Henderson, 1974) 
����*��	����
��
���'�������
�����������
���
!;*�"���	}�	� 

�;�$	�	��
��
�*��	����
 HCN ^;��|��	��
�����*������	�$�������|��	���|���
��$�� (p<.01) 

�����	�"���	} HCN |�|�������"���	}��
���'��  
����*������	�|
 � ���$	�	���{	|�?���
��
 

���'��-
?�
�	���
���� ������
|�"���	}�	����{	|�?���
��
 HCN |�|���������?�
�� �����+� 

��-
?|����${	"���������������>}=	�
��������	�"��
=�
$��|����	�
�
���� 

 

�  �
@	'���
!����!�& 1 

`��	��
���$�>"-
?��	 �	��{	|����${	"�����$
����?	��	����|�?�"#�<�*��������`$����    

�{	�����

����*{	|���'�	$��� 100 : 20 : 20 �

�*{	�����������|�$=	�����	�	��"#����	 1 �
+�� 

�"#������	�������	�$�|��	�����|������+��|<?�"#�������"�'����������	��$���${	�������� �

��

�	�$�]�$�
��'�>��?������	��	������?�
 ���"�'��$�����
����	|����$
 (18.5%) �������	��

�~�	�

$���!��-!���$�� (9.8%) ����
���'�����
!;*��	� (85.7% !����
��*���
) ������>}=	�
��	�  

^;���'�'�	��	��	������

-���$���$	�|
 ��+�`$�
?�
����$?�����	��*{	'	� �	����
��
���'��

"���	}�	�|��	�����|������������{	�����

 ��`��{	|�?|������������	��"#���

�	�������	�$� 

(pH 4.1) ���<��
�
"���	}��
���$$�� (HCN) ���+����
� 32 ppm !���*{	����$
 �;�����	�

"��
=�
|��	��{	-"|<?�"#��	�	��$����"�'����������	�${	�������� 

 

� ��
!����!�& 2  �	�|<?|����${	"�����������+���?���+��������>}��	|�?����	�	��
	�  

 ${	�������*
�����
�� 

 |<?�����`$����$-'������<�
���
��$	
��+�
 87.5% �{	��� 6 '�� �*{	����"���	} 504.5 

+ 45.4 ��. �{	���������|�?�� 143.5 + 25.4 ��� |�?�*{	��"���	} 16.43 + 2.73 ��. �
��|���
�

�	�|�?����� 2 ��� 3 �	
> 4 - 6 "� ���*
�|����!���
��
�`��
+���������
������� 2 ���*��<���
�
����

�	��
������ 4 |������	�
��
��� 1 

|�?���
���-
?����]?	��^����?��"#��	�	��
	����� �

�{	�]?	��^����?������
�����	$���"#�

����
	�"���	} 2 ��*� 
?�
���+���$�������{	-"�{	�"#��	�	��
	�`$� 3 $�'� �

�>�$�'����	�

�$�������������	�����"�'�� �+� �	��*{	'	� !?	���
�
 �{	 ����	��������+�� |�?����]?	��^��

���+����� �'�$�'� 2 ��� 3 �"#�|����${	"�������?����|����${	"����������
����{	 ����	� 

�������+���	�$��� 

|����${	"�������?��'��
��

|<?|��������?	�$
�	��"��|��	��
������ 1 �

���
�



	�"���	} 30 – 50 ^�. �{	�	�����"#�<�*�!�	
 2.5 – 5 ^�. ��?�'	��

 ��������� 2 – 3 ���*� 

'	�"���	} 2 �������?� �������|$��>�-�?|<?'��
�	��
��� 
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|����${	"�����$
�'��
��

|<?|����${	"��������"����"���
�
�������|<?�{	|������?� �



����	�'?�
	�"���	} 30 – 50 ^�. �	�
�
 �����"#�<�*�"���	} 2.5 – 5 ^�. �<���
�
����  

�'��{	�	`$����$	��$������
����$>
�	��	��
������ 1 �+��{	�����

|���'�	$��� 5 : 1 �

-��`$��*{	

���	�����	�<+*��
����?� ����>|������	$'��!�	
 180 ��'� ������	���� |�?��
�{	|����|���������� 

"�
�	|�?$�������-�?|��������"#����	 1 �
+�� 

|�?���>�'��-
?����	�	�!?� <��
���
�����!	
|��?��'�	
^;�����"�'�� 20% ���
+��|
 (ADF) 22 

– 2 4% |�?�$���|���'�	�*{	�� : �	�	�!?� 2.5 : 1 "���	}!���	�	��
	�����	�	��$���|� 

�'������'������{	��}�

|<?�"����� XRATION ($���
, 2542) |�?�	�	���*�$�'� (�����*��	�	�!?�) 

���=<�����
�������	�|�?`�`��'!����'	��������{	�

 NRC (1988) �

|<?��	�~���
�	�|�?`�`��'

����*{	����'�������	��
����"#���}��|��	��{	��}  

|�?�	�	�!?������ 3 ���	�+� 7.00, 11.00 ��� 16.00 �. $����	�	��
	�`$�|�?����'����� 
 

>�
��!�& 6  $���"��������"���	}�	�	��
	�`$������-
?���|��'������ 
 

 T1 T2 T3 

 kg/day1 (%) kg/day1 (%) kg/day1 (%)1 kg/day2 (%)2 

Ruzi hay 8.0 72.7 8.0 72.7 8.0 59.3 7.1 72.7 

Mollases 1.0 9.1 1.0 9.1 1.0 7.4 0.7 7.5 

Ground corn 0.5 4.6 0.6 5.5 0.6 4.4 0.5 5.4 

Rice bran 1.2 10.9 0.2 1.8 0.2 1.5 0.2 1.8 

Soybean meal 0.3 2.7 0.2 1.8 0.2 1.5 0.2 1.8 

Cassava hay - - 1.0 9.1 - - - - 

Cassava silage - - - - 3.5 25.9 1.0 10.8 

Total 11 100 11 100 13.5 100 9.8 100 
 

1  as fed basis          2  DM basis 

 

#'���
!���� 

��+����	���!?��{	��
|���+���!���{	���$�'���
���^;�����?�
 (6 '��) |��	��
������*���*�;�|<?

�`��	��
������$��� (change - over balance design) �

�	��
����'�����
�|�?$�'��-
?

"���'���"#����	 7 ��� �������!?���� 8 �������  

�	�����'���
�	��	�	� '���
�	��� �	������	����	�������������	���$��'� �{	�<���
�
����

�	��
������ 4 �����	�
��
��� 1 
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�  '�#���*;�
<���
!����!�& 2 
 

����	
���V!������J������
!���� 

�	�'	�	���� 7 ������-
?��	�]?	��^����?����|<?���"�'�� 6.74% ;̂��$�����	�"�'��!���]?	��?�|�

�����	�
��
��� 9 |��+*�����
�
���� �'�'�
����"� ����	���*�
���� NDF, ADF ��� ADL '�{	���	 

(65.8, 34.0, 4.5 ���
���� 74.4, 43.8, 5.5 '	��{	
��) �$
���	�]?	���|<?|��	��
������*���*�������	 

60 ����'�������	 45 ���������"�'�� 7.2%, NDF 65.6%, ADF 30.7% ��� ADL 4.1% (�����	�
��
��� 9) 

��+���{	$���"������	�����-"�{	��}��	 TDN �

|<?$��	�!�� Kearl (1982) ����	-
?��	���	��� 

55.4% ^;��$�����	�]?	��^����?��	
> 60 ��� (52.8%) �'�'�{	���	�	
> 45 ��� (56.8%) '	���������	�
��
��� 9 

�	
�	�-�?�����?�
  
 

>�
��!�& 7 ����"������	����� (% !����'�>��?�) !����'�>
���'���<��
^;��-
?����]?	��^����?� (RH) 

!?	���
 (GC)  �	��������+�� (SB)  �{	�����

 (RB)  �	��*{	'	� (Mol)  |������?� (CH)  

|�������� (CS) ����	�	�!?� (Conc) ���|<?|��	��
��� 
 

 DM CP EE ASH CF NFE NDF* ADF* ADL* NFC TDN 

RH 88.89 6.74 1.69 5.82 29.08 56.67 65.79 34.03 4.50 19.96 55.411/ 

Mol 72.50 5.55 0.21 10.45 - 83.80 - - - 83.80 72.002/ 

GC 88.15 7.48 3.26 1.14 2.60 85.52 15.52 3.58 0.72 72.59 85.002/ 

RB 89.18 13.85 17.02 7.99 6.02 55.12 18.92 7.81 3.13 42.22 70.002/ 

SB 86.47 47.62 2.33 6.30 5.19 40.08 12.63 7.43 0.32 33.38 84.002/ 

CH 91.69 18.45 5.22 8.24 19.87 40.08 40.77 25.64 6.82 27.33 67.121/ 

CS 29.87 13.91 11.02 9.67 17.61 48.23 37.28 22.97 6.46 28.11 72.411/ 

Conc. 89.95 21.09 2.31 8.26 11.03 57.31 30.73 18.06 5.88 37.61 72.751/ 
 

1/ calculated from equations of Kearl (1982) 

TDN of dry roughage (%DM) = - 17.2649 + 1.2120 (%CP) + 0.8352 (%NFE) + 2.4637 (%EE) + 0.4475 (%CF) 

TDN of energy feed (%DM) = 40.2625 + 0.1969 (%CP) + 0.4228 (%NFE) + 1.1903 (%EE) – 0.1379 (%CF) 

TDN of protein supplement (%DM) = 40.3227 + 0.5398 (%CP) + 0.4448 (%NFE) + 1.4218 (%EE) – 0.7007 (%CF) 
2/  TDN value from NRC (1988)  *   ash free 

 

|����${	"�������?����|<?���"�'�� 18.45% ^;��'�{	���	�	
�	�!�� Wanapat (1999) ��� 

|�������^;�������	�
��
��� 9 ��� 11 (24.90, 21.2% ��� 23.6% '	��{	
��)  ��*���*��+����	�|����

${	"��������|<?��$���!���?	�|�����{	'?�����"��
�� ���	�|<?���������

����	�
�
"���	} 30 – 
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50 ^�. �{	|�?���"�'���
��'��
�����
+��|
 (NDF) $��!;*�  �
�	�-���'	�|����${	"�������?�
����

�"�'��$�����
��������|�?�"#�������"�'���$���|�?�������  �	�`��	������	��� HCN |�|����

${	"�����$
���|<?|��	��
�����* ('	�	���� 8) ����	����	���	��� 178.93 ppm �����+���{	-"'	� 

����?�����	 HCN $�	
'�����+����
� 63.46 ppm �;���
��	�
��|���
�����"��
=�
${	������ '	���� 

Blood and Henderson (1974) ����{	-�? |�
?	�����}��	��	
=	���*�����	|������?���

�>}=	�
��	��+� ��$��!�
� ����������� 
 

>�
��!�& 8  $���"�������
 ����>}=	�|����${	"�������?����|����${	"��������� 
 

 HCN (ppm) pH Acetic 

acid 

Lactic 

acid 

Butyric 

acid 

Quality 

score 

Cassava leaf hay 63.46 - - - - 181/ 

Cassava leaf silage 109.77 3.92 0.33 2.48 0.00 992/ 

Fresh cassava leaf 178.93 - - - - - 
 

1/ organoleptic evaluation score of hay (�>]�?������}�, 2543) range from 0-20. 
2/ quality assermrant of silage (�>]�?������}�, 2543) range from 0-100. 

 

|����${	"������������|<?|��	��
�����*���>}=	�
��	� (������	����	 80) �

����
 

��^�'�� 0.33% -������
�������� �������
���'�� 2.48% ����	��	��"#���
 - 
�	� (pH) ���	��� 

3.92 `��	������	��� HCN ����	���	��� 109.77 ppm ;̂���
���	�|����$
�'��	����	|������?� 

(63.46 ppm) $���"�����!����
����>}=	�|��������|���������	���* ����	|��?���
����`��	�

�	��
������ 1 

${	����$���"������	�����!����'�>
�����|<?�"#�������"�'���$���|��	��
�����* �+� �	�

�������+������{	�����

����	�
��|�<���"�'����|��?���
��������	
�	�|������	�
��
��� 8, 9 ��� 11 

�����*���'�>
�����|<?�"#�����������	��$���-
?��� !?	���
�
����	��*{	'	�����$���"������
��

|�<���"�'��<���
�
���� ${	�����	�	�!?����|<?|��	��
�����*���"�'�� 21.09% ����� TDN 72.75% 

����	|��?���
����������>-�?!?	��>����|��?���
����`��	������	���|������	�
��
��� 8 ��� 9 ^;���"#�

�	�	�<��
���
���`��'�	�����	��
�
���� 

�	��	��{	��}�>}��	�	��=<��!���	�	��
	�`$����|<?|��	��
��� �

|<?"���	}���

���>|�'	�	���� 6 ���$���"������	�����|�'	�	���� 7 -
?`�
��'	�	���� 9 ��������	�	�	��
	�

`$�$�'� 1 ���|<?�{	����	��������+���"#�������"�'���$��� ���$�'� 2 ���|<?|������?��"#�������"�'�� 

���>}��	�	��=<��|��?���
���� �+� ���"�'�� 8.4 – 8.6% ����� TDN 60.4 – 60.6% �'�����!?	�'�{	���	
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$�'� 3 ���|<?|����${	"����������"#�������"�'���$��� ��+����	�|����${	"������������"�'�����

�����	��	����	�'�|<?�$���|�"���	}��
�"#���'�>��?����	���$	��$���|�$�'� 1 ���$�'� 2 �
�	�-� 

��'	� ��
���"�'�� �����	� �������"������+�� � �<�� -!��� �
+��|
 ����	����-��
�'���$�	
'����	
 

(NFC) �	��	�	���*� 3 $�'� ��
�
��|���
�����|��?���
���� ��+�����
��"�'����������	�|���"!�� 

TDN !���	�	���*� 3 $�'��������	�~���
���	��� 8.73 ��� 61.34% '	��{	
�� �����*�!?	���
���� 

^;����
�"#��	�	��
	��>}=	�
�!�������������	���	��� 9.05 ��� 65.9% (����, 2544) ��?�����	

����	��+��|��?���
���� �	�	��
	�`$����|<?|��	��
�����*�;����>}=	�
����
���${	����|<?�������
�� 

 

>�
��!�& 9  ����"������	�����!���	�	��
	�`$� ��*� 3 $�'� �	��	��{	��} 
 

 CP EE NDF ADF NFC TDN 

 

DM 

(%) (%DM) 

(B/kg DM) 

T1 87.33 8.41 3.32 50.96 25.96 37.32 60.64 3.08 

T2 87.57 8.57 2.25 52.97 27.55 36.21 60.38 2.76 

T3 71.80 9.22 4.31 49.81 26.50 36.66 63.00 2.95 

 

	
*��<����
!�&�*�#��W�Z��!�&W���$
�V 

 ���
�������	�	���*� 3 $�'���
�"#��*{	������?�-���'�'�	���� ��*�|���"�*{	�������'�����

���|���"�"����^�'��*{	����'�� �

����	�	�-
?�~���
�����	� 3.03 – 3.05% !���*{	����'�� ���

$	�	������	�	�-
?�~���
 93.12 – 93.7% !��"���	}�*{	������?�!���	�	����|�? ('	�	���� 10) 

�

�	�	�������+�|��'�������"#�$���!���?	�������!���]?	��?� �������+�����$����������-"��?� 

${	�����	�	��$�������	�	�!?�-�������+��
�� ;̂��|��	��
�����*������	�	�!?��~���
�����	� 1.18 

– 1.19% !���*{	����'�� �������	�	��
	�`$������	� 1.85 – 1.88% !���*{	����'�� 

�	�����	�	�!�����
�����
�"#��*{	�������|��	��
�����* ����	����!?	�'�{	���	�����	�
��


��� 9 ;̂������	�~���
�����	� 3.33 - 3.75% !���*{	����'��  ��*���*���	�|������	�
��

�����	�|<?�	�	�

�
	�`$������$�
$���!��$	��$��� 50% '���]?	��?� 50% ������*
���������	�	�!?�|�$�
$��� 

51.9 : 48.1 �'�|��	��
�����*|<?�	�	��
	�`$������$�
$���!���	�	��$��� 27.3% '���]?	��?� 

72.7% ������*
������	�	�!?�|�$�
$��� 62.6 : 37.4 ;̂������	���	�������
+��|
$�����	�;��{	|�?�	�

����	�	��
��  �
�	�-���'	���+�����
����`��	��
���|������	�
��
��� 11 ���|<?�	�!?	��"#�

������
+��|
���� �$���������"�'����������	�|�����}��
�
�����	��
�����* ^;��������	�	���� 

2.38 – 2.69% !���*{	����'�� ����	�	�����	�	�!�����
�����*����	�	����	 
 



 
 

241

�������� 10  �������	
��
���
�����
�����������	���

����	�������������������������
�����������!����� 
 

 T1 T2 T3 SEM 

 Total dry matter     

� offered     

                - kg/cow/day 16.19 16.22 16.28 - 

                - %BW 3.24 3.27 3.26 - 

� intake     

                - kg/day 15.17 15.24 15.16 0.29 

                - %BW 3.03 3.05 3.03 0.06 

                - % from feed offered 93.70 93.34 93.12 - 

Mixed roughage dry matter     

� offered     

                - kg/cow/day 10.28 10.31 10.38 - 

                - %BW 2.06 2.09 2.08 - 

� intake     

                - kg/cow/day 9.26 9.33 9.25 0.03 

                - %BW 1.88 1.88 1.85 0.06 

                - % from feed offered 90.08 90.49 89.11 - 

Concentrate dry matter intake     

                - kg/cow/day 5.91 5.91 5.91 - 

                - %BW 1.18 1.19 1.18 - 

CP intake (kg/cow/day) 2.04 2.07 2.13 0.03 

         (NRC requirements)1     

TDN intake (kg/cow/day) 9.97 10.05 10.21 0.18 

         (NRC requirements)1     
 

1    Requirements of cow 496.8 kg LW, 14.98 kg milk, 4% milk fat and 3rd lactation milking 
abc means in the same row with different superscript differ significantly (p<.05) 

  

 ���������
��
��"�	�������#��$��&'����$���� (TDN) ���������	�
�$�	�*$���!!���� 

���

!
���!	�
��������!�������!	�������
���+���� NRC (1988) ���������'����$�������
�$�!��

���
���	��� 2.09 !!. 
�� TDN �	��� 9.26 !!. 

�����!�����������	�$����:;�;#
� 1 ����	����
�� 

2.04 !!./�	� !�����������	�$��������:;�����'����	�
�����=�
�������
���;�������	��	��� 2.07 !!. 

�����=� 97.6 
�� 99% *$� NRC 
���+��	� 

�!��������'����	���	!�;�������	����
�� 2.13 !!./�	� 

�����=� 101.9% *$� NRC 
���+��	� �	>���>�"������	���	!�����
��
��"�	������!!������	�
���

�	����!������
��� $������!?
���������!���� 1 
��!���� 2 ;�����!��$��������:;�������
��
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������������
������@�����	����
������!	����	���� NRC !+���� ��;���*$�"�	�����	>� ����!!����

����	�"�	�������#� TDN ��!!������	���� NRC !+���� 10.08% AF���G�� (2544) "����!���"���

���	� TDN ��$����:;���:��+������!��$�������*F>� 
����!�����$���>"���� !�����!�����	�

��	!����	����
��
��"�	������!!���;��:�����������!���"����>+���	!�	��� 200 !. ��*�����$�! 2 

!������!��;#H�;���>+���	!�	��� 80 - 450 !. �"�������	����
������"���"$ 

 

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

�������� 11  ������ 
��$��I���!$��>+���*$������!��$�����	>� 3 ;#
� 
 

 T1 T2 T3 SEM 

Weight change (kg/d) -0.45 -0.08 0.2 0.33 

Milk production (kg/day) 14.65 15.23 14.82 0.39 

4% Fat  corrected milk (kg/day) 17.19 15.76 15.86 0.31 

Milk composition (%)     

           Fat  5.21b 4.25a 4.54a 0.15 

           Protein  3.39 3.40 3.40 0.04 

           Lactose  4.57 4.68 4.74 0.02 

           Total solid  13.46 13.01 13.39 0.18 

           Solid not fat  8.66a 8.78ab 8.84b 0.03 

Milk composition (kg/day)     

          Fat  0.76b 0.64a 0.67a 0.02 

           Protein  0.49 0.52 0.50 0.01 

           Lactose  0.67 0.72 0.71 0.02 

           Total solid  1.96 1.98 1.98 0.06 

           Solid not fat  1.27 1.34 1.31 0.03 
 

abc   means in the same row with different superscript differ significantly (p<.05) 

 

:�:��
�>+���*$���!�����������	�$��������:;��	>� 3 ;#
� �	�
������� 11 ��������

!
���!	� 

���������K����������� 14.65 – 15.23 !!./�	�  �	>���>�"�������	����
��
��"�	����@�!$����:;�



���;#
��!�������!	� ;+���	�$��I���!$�*$��>+����	>�������!����$���� 8,9 
�� 11  "���� 

����*�	���*$�   ���#!:;��������	��H��
��� O��*�����Q$�H���#A��;���=�$��������������+����$���


��!�!�	�����Q$���=�
�������
���;��������������� 5.11 - 5.20% ��!�����$���>"�����*�	���
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*$���!���� 1 �������	�$��������:;�����'��+����$���
��!�!�	�����Q$���=�
�������
�����������!	� 

5.21 AF����!!���!�����������	�$��������:;�����'����	�
��� (4.25%) 
�����	���	! (4.54%)  

$�������	�;+��	H ;��:�����>+��� 4%FCM *$�����!����
�!��
������;#�!��� 2 !������	� !����� 

���	���	!��;����+�����*�	��������	>� ���@���:���@�!;�����$�#������	� ���
!� 
����� ���"���� 

��;����+����!����$�������� (Reed et al., 1982) AF��$�@@�!����
�$!����$����*$���Q�$������  

@F��+���� acetate 
�� butyrate AF����=�;��
	>�
����!��;	�������I�*�	����>+���*$������!��$����

;#
� 2 
�� 3 �����
�+�!��� ��*�����;#
� 1 �����
�����$�#� 

���Q�$�@�!!�����$���>���������
:� 

��!���	�$��U�"��	�!����@F����;�������@���I��������$������ �	��	>�@F����@���!�����$��!����!	�

��Q�$���>
�$�� $������!?
�� �*�	���*$���!��������'����	���	!
��   ���	�
�����=�
�������
���;���

��$��������:;� $�#���'��� 4.25 – 4.54 AF����=����	��!
�*$����#!:;�*���+�����������������> 
 

�������� 12  
��������$����
�$:�:��
�>+��� 1 !!. !���������$���� 
��������$����
���������	!

���$����*$����������	�$��������
���!	� 3 ;#
� 
 

 T1 T2 T3 

Milk production (kg/day) 14.73 15.15 14.90 

4% FCM (kg/day) 17.19 15.76 15.86 

Concentrate cost (baht/kg DM) 7.89 7.89 7.89 

Concentrate cost (baht/day) 46.63 46.63 46.63 

Roughage cost (baht/kg DM) 3.08 2.76 2.95 

Roughage cost (baht/day) 28.52 26.10 28.10 

Total feed cost (baht/day) 75.15 72.73 73.93 

Feed cost/kg milk (baht/day) 5.10 4.80 4.96 

Feed cost/4% FCM (baht/kg) 4.37 4.62 4.66 

FCR (feed DM/kg milk) 1.04 1.01 1.03 

Income over feed (baht/kg milk)1/ 7.40 7.70 7.54 

Income over feed (baht/ day) 108.97 116.64 112.32 

Income over feed (baht/ 4% FCM) 8.13 7.88 7.84 

Income over feed (baht/ day) 139.72 124.27 124.32 
 

[milk yield(kg/d) x milk price (baht/kg)2/] – feed cost 
1/  Income over feed (bath/kg milk)  = 

Milk yield (kg/d) 
2/  Priec (baht/kg):milk = 12.5 ; cassava hay = 2 ; cassava silage = 0.08 ( fresh matter) 
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;������!$��>+���$Q�� \ �'�����
���	>�"���� ��!!�������

!
���!	���������������� 3.39 – 

3.4%  
�$�@����>+�
�������

!
���!	�
�������������� 4.57 – 4.74% �+������*$�
*?�������

���>+������

!
���!	� 

���Q�$�@�!���������	�$����;#
� 1 ���*�	�����!!���!����$Q��@F��+����

*$�
*?��������*�	�*$�!������>
�+�!���!��������'����	���	!��=�
�������
���;���$�������	�;+��	H 

(8.66 �����!	� 8.84%) ;+���	�:�:��
*$��&'�����>+���
�$�	��	>���=�������^��������!	��*�	��� 

�Q$ ������'����	�
���
�����	���	!�;��� ���:�:��
�*�	������$�!���!��������'��+����$���
��!�! 

�	�����Q$��;���@�!��
����!������
��� ;���:�:��
���
�� �>+�
���� 
��*$�
*?����>+���
�$�	��	>� 

���������

!
���!	� 


�����!��:��
�>+���
��!+����	!���$����*$���!����������>������$��������:;��	>� 3 ;#
� 


;����
������� 12 "����
��������$����
�$�>+��� 1 !!. *$�!����������>������$����:;�;#
� 2  

����'����	�;+�����	�
��������
�+����;�� (4.80 ���/�>+��� 1 !!.) ��Q�$�@�!���	�;+�����	�
����������#! 



������=��>+��� 4% FCM 1 !!."����!����������>������$����:;�;#
� 1 �����
�+����;�� (4.37 ���/

�>+��� 1 !!.) �+����!+���
�$�>+��� 1 !!. ��=�������^��������!	� �Q$�������!���;����!��������'����	�

;+�����	�
���

���Q�$�����=�!+���
�$�>+��� 4% FCM 1 !!. "����;#����;����!��������'��+�
��!�! 

�	�����Q$���=�
�������
���;��� 

 

�  ���	������������� 2 

!���'����	�;+�����	�
�!
�����Q$���	�;+�����	������	!����!	��+����$�����$	
�� 20% 

��=�
�������
���;����H���#A���"Q�$:��
$��������:;� ����'�*����"�
��!�!�>+�
����=�
����

���I���_���
�;��������;	�;���*$��H���#A�� *����"��� !�!�>+�
�� ���	�
��� 8.0 : 0.6 : 1.0 : 1.0 !!. 

��Q$�'����	�;+�����	���	! 3.5 !!. ��
�����	�
��� "����;������+����'����>��������������

���������$��������:;�����'��H��
���:;�!	�
�������
��@�!�+����$���
��!�!�	�����Q$� ��� 

����!��$��������� ���:�:��
�>+���
����;������!$��>+�������� 

���
�����!��:��
�"���*F>���?!��$� 

������	���	!��
�����;#�!������	�
��� $������!?�� !���'����	���	!��Q$���	�
������>������ �Q$���

��=�!���'������'�I@�!:�"�$�������!���!`
�
����=�!���!?���$�"Q'$����;	
�I AF��@�'���

��&���!��@������$����*$��!`
�!������$���� �	��	>�@F��	������=������Q$!������;��@��������F�� 

 

4.   �������	�
���
���
�	�����
�� 12 
!����	!���	���;&�"$	�$�!�^�����"��;
�! �������;�;���;��������������!	�����;� 

�	��;������Q$�+����$��� 
���>+���$	
�����	�;�
�$�	;���;���
���>+� 1 : 0.2 : 0.2 ��Q$�;���
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!�!�>+�
��
���>+� ��$	
�� 0.05 : 0.05 !!./���	�;� 1 !!. "�������	������	!����!	��+����$��� 

�����&�"����! ��!�����$� ��!��
��
�!;#� (85.6% *$�!���*�	��������������!��*F>��	>����)  

��!��$�A�
�!��$�
�����"�!���������! �����	�������=�!������ (pH) ��������;� !���!��
��
�!

��������?�
������������! ;�����'�����!���!��!��"�	;;�! (HCN) ������F� 25.38% @�$�#���

���	������$�&	� (113.30 mg/kg DM) ���	���	!�	�!���������
�� 18% 
����"�	����;#�  

���	������	!���	�"��;
�!AF����z��{��?$!;��������&�"���'�������!	�!	������	!�������Q�$

�+�����=�
�������
���"Q�$:��
$��������:;�����'��H���#A��
�����=�
������Q�$����	! �;�������

!�!�>+�
�� *����"��� �+�
��!�!�	�����Q$� ����'����	�
�����Q$���	�;���
���+�
��!�! 

�	�����Q$����;��� �������!!��������	�$����*�����
�� 20% �;�����$	
�� 1 !!./�>+��� 2.5 !!. 

"������!��$������� 3.0% *$��>+���	!
	� ����>+��������
����;������!$��>+����!�������!	�!����

������ 
;��������	�;+�����	��	>����#���	!
��
���;������'���=�
�������
��
��"�	�����;���

���!	�������������"$;���� 
��$�@�'���=������Q$!��F����!���'������'�I@�!�^`���Q$����� 
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�	!���	�;+�����	�;�@�!�$���������� 30 – 50 A�. �	����=�'�>�*��� 2.5 – 5 A�. 

 

 

          
 

!���+����	���	!���:;����	�!	��+����$��� �!?�������	������z��{�;�����=����� 1 ��Q$� 

 

 

          
 

!���+����	�
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���������	 1  �������	�
��
����	��������
���	���/�������������
	��	� 

 �  �������	�
��
����
��	��   ��	�
� 5 ������ 

�   �������	�
��
����
��	�	�	�� (�	���������)   ��	�
� 1 ������  

 

 

���������	 2  �	���	� �!� "#�#����$������ 

�  ������������!��	����"�#$��	��  ��	�
� 2 ������  

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

�  �
�'*%���"�����+��
��%	�  ��	�
� 7 ��
,� 
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���������	 1  �������	�
��
�!�%	�����-"�
""�	���/#����.&�"&�!�
	��	� 
 

�  �������	�
��
����
��	��  ������ 5 ��	
�� 

1. �+��	;  '�
����^I, ;����  "�����, ��H�;���  '���$�;��!�� 
�� ��H��$�  '���$�;��!��. 2545. 

!����$����
��"�	����*$�O��*�����	!�#���� 6% ������
���. ���'����'�!��;	
�^�;
�I

&���
�  ��	>���� 2 ;�*�;	
�I �.;�*���������I, ;�*��. ���� 135 – 142. 

2. ����"�  @	���;��U�I, ;����  "�����, ��H�;���  '���$�;��!�� 
�� ��H��$�  '���$�;��!��. 

2547. !���;����A����������I�$��
����!	�
�!���A���$$!�A�I 
���H��
�����$����

:;����;���������H���#A����	!��=�$����������	!�"Q�$
!��|H��
$A���;�;���������. 

���'����'�!�� ��	>���� 42 ;�*�;	
�I �.�!`
�^�;
�I, !�����"}. ���� 262 – 270. 

3. ��H��$�  '���$�;��!��, &�� �|�����Q$�, ;����  "����� 
�� ��H�;���  '���$�;��!��. 2547. 

:�*$�!���'�!�!�	�����Q$����
����O$�I�	����_�I
�$!��:��
�>+�����. ���'����'�!��  

��	>���� 42 ;�*�;	
�I �.�!`
�^�;
�I, !�����"}. ���� 271 – 279. 

4. ��H��$�  '���$�;��!��, �+��	;  '�
����^I, ;����  "����� 
�� ��H�;���  '���$�;��!��. 2547. 

!���������
����������
�����������$����*$�$����:;����;�������'Q>�;#����

���!$�����O��*���
��O����	!�#����. ���'����'�!��;	
�^�;
�I&���
� ��	>���� 3  

�.;�*���������I, ;�*��. ���� 49 – 59. 

5. �+��	; '�
����^I  ��H�;��� '���$�;��!��   ��H��$� '���$�;��!��   ;���� "�����. 2547. !��

���:�:��

��$��I���!$�����������>+���*$����#!:;� 75% �_�;�
�IO���'����������>��

����$����:;����;���. ���'����'�!���^�;	
�I ��	>���� 19 !���^�;	
�I, !�������!`
�


��;�!��I. ���� 111 – 112. 

 

�  �������	�
��
����
��	�	�	�� (
����������)  ������ 1 ��	
��  
Cheva-Isarakul, Boonlom, T. Buranapawang, S. Promma and B. Cheva-Isarakul. 2004. 

Proper cutting age of ruzi grass (Brachiaria ruziziensis) for highest energy (ME and 

NEL) per acre during 120 days of wet period. ��	����	
����������� Proc. 11th AAAP 

Congress 2004. Vol.11 : 248 – 251. 
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days
Table :  Composition & y

2, 3

P < .05)

Cutting  age
    (days) DM OM

Chemical composition  (%DM)
30 19.79 a 92.17 a

45 21.15 b  92.95 ab

60 22.93 c 93.26 b

Nutrients (kg/acre/cut)
30  656.74 a 605.33 a

45 1,194.70 b 1,110.46 b

60 1,589.35 c 1,481.95 c

Nutrients (kg/acre/120 days)
30 2,630.37 a 2,424.47 a

45 3,264.18 b 3,034.02 b

60 3 180 8 b 2 96 81 b

re/120 days)
DM  weight �  SD

2,630.37 a �32.38

3,264.18 b �58.38

3,180.78 b�191.27



���������	 2  %	�/$	������������.�0$�-"�� 
 

� ���������������	����������	�� � ������������������������� (���.) �.������!� 

�.��"#$�� �%���
 15 – 21 ������ 2547  ������ 2 ��	
�� �	� 

1.   ������&'�*��&��� (��"���"��%��+,���&) �������-�'�"'�����'�6;< 

(������  �%��"���=$�, �%���  '�����6�, &�.����&  ������, ��.&�.#$?�����  @��"����"�$� '�" ��.&�.#$?�6��  

@��"����"�$�) 
2. ���B����+����;��B���'�"B���
��������� 

(
��  +D�����	��, &�.����&  ������ '�" �^.��.#$?�6��  @��"����"�$�) 
 

��������������������  �%��"���=$� '�" ��E�%���  '�����6� �%��F�G�+��??���<��

�������;&6��������-�H��E��E���'&����&!���"����%����@�$&� �E��#����@�$����&6�E 
 

� ��	��!�	�����"
��"#$�����"��  ������ 4 ��E��� 

1. !���+�$��������:;����&�"��;+���	�����������;#� 

(��.;����  "�����, ��@���  ���	�, �^.��.��H��$�  '���$�;��!�� 
�� �^.��.��H�;��� '���$�;��!��) 

2.   ���+�$��������:;����&�"���!���;+���	��������!	���$� 

(�^.��.��H��$�  '���$�;��!��, ����	
�I  �	!`�'��I, ��.;����  "����� 
�� �^.��.��H�;��� '���$�;��!��) 

3. ���+�%#+�$��$������������<���?6��&��	
�����E�����
��6��+������HF���6���-� 

(&�.����&  ������, =���  #-��
�%���, ��.&�.#$?�����  @��"����"�$� '�" ��.&�.#$?�6��  @��"����"�$�) 

4.  ����#�%����+"��%���%�'�"�#�%����+"��%�'�6�����E����� 

(��.&�.#$?����� @��"����"�$�, �������  ���&6��, &�.����&  ������, +�"���  �F��E-��$< '�" ��.&�.#$?�6��  

@��"����"�$�) 
 

� �
�%&!���������'��
��!	� ��	
�� �����6���������&��'�"���B������������

�$�
��&� ��6'����G���� 7 ��%�� &%�����	� 
 

��%����
       �%���
     �H����
                 ��������G���� (��) 
 

 1 27 =.�.46 #6��<6��������� �.����'�E�� �.�%����E �.�@�E����� 45  

 2 28 =.�.46 #6���6�E���E �.�6�E���E �.'����� �.�@�E����� 12  

 3 29 =.�.46 #6����&�E�'����%� �.'��'J����� �.�%����E �.�@�E����� 17  

 4 22 ��.E.47   ����������#6��+K��F�-�6�E��6� �.�@�E����� 45 

 5 28 ��.E.47  ��������������-� �-�E�����
�#6���M�� �.����-� 40 

 6 24 �.�.47  ����������'����� �.'����� �.�@�E����� 35 

 7 19 ��.E.48 ����������;@E+����� �.;@E+����� �.�@�E����� 30  
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������	���������
�	�����������
�!���"��	�  
 

���Ju��#�� 3 ��%��'���+,����'�"�����	
������%&���&6�������'������&����6��+�"���=�
��

�-��$& *F
��������-+'## PowerPoint B������	
��Z�E��&��%��� �+,�����+�"��� 30 ���� ��%�����%��

��������=�����B�������B����#���� 2 �-�� ��
��N��<6��'�"�?6��-*�
'�6��+,�������E�#��%�  
 

 �-�� 1 �-�� 2  
 (��./�%�) 
 

�?6��-*�
'�6� 2.5 5 

N��<6�� 5.0 - 
<6����&#& 2.0 2 
�#��"H��'�6� 1.5 1.5 
���������� 1.5 1.5 
'��=��$ 0.1 0.1 

�����<6� 9 9 
 

-/�5
!7	�-���!8��!� ;&6'�� 

1. ����������@6N��<6��'�"�?6�'�6�'�6� �����H�@6�%�&$��G���	���
�����6��H�
� �@���+�	��

H%
����	��'��;&6��	�;�� 

2. �������
B�����!�'�6������H��!#;�6;&6�������;� 

3. ������������
�@6B����*	��;&6��
;�� �6��������"��E����������������@6��	�;��  

4. ������-���������"�%#����
��6����������;� '�"��6��+���������;� 

5. ��"H����
�@6��������;�� ��������&���@6 ��=����B�����"H��'�6�����E���;�#6�� 

6. ��"H����
�@6���������"H��+K���
<�E����6�����&�E���;�#6�� 

7. ��"H�������;+��	
��";� 

8. E-���E���-��������������+���������;� ����������%?�E���;� 

9. �6��$������������������%��+,�����;� 

10. N����	��?6�'�6���
������@6���;��6���%
� H6�;���%
�;&6��	�;�� 

 
*F
����H��&%������ ���E���;&6�=�#�E��6'����G����'�"B-6�%#ND����+,���
�<6��� 

 

*F
�������%�� 2 �-����� ����"�����%#����
��6

��+�"��� 12 '�" 18 ��./�%� ������&%# 

���"����������=������G�������E��E

��6���������&E��<6�*%�H�����
E��%#�-�������

'�"�����-6�%
�;+��
���
E�<6���%#����%&��������'��

����&�� ����%���&#%��F��-�������'�"��E�"���E&

��
��������� ��%�����#�����=��;&6������ 

�%#Z�����#�������
B�����!�'�6�'����G����

��	
���6���;+�&����@6 
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 #��E�E��	
�������6���������&�� ��=�����B���������#���� 

 �&E &�.����& ��
��N��<6���+,�������E�# 

 

 

 

                                                                                                                                         

 

 

 

 
 

 

������E�#'�"�����<6�����������B�� 

 

 

 

 

                                                                                                                                           

 

 

 

 
 

#���$�����B����#������
B�����!�������"��#            ��G����#6��<6��������� �.����'�E��  

         �.�%����E �.�@�E����� 
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��=�����B�������B����#������6'����G����       �-���������
���?6��-*�
'�6��+,�������E�# 

#6���6�E���E  �.�6�E���E  �.'�����  �.�@�E����� 

 

 

 

 

 

     

 

 

 
 

         #���$�������
B�����!�������"��#    �����6���#��E�E'����G����#6����&�E�'����%�  

        �.'��'J����� �.�%����E �.�@�E����� 

 

 

 

                                                                                                                                           

 

 

  

      

 

    ��=�����B���������6���%#����=�#�E      �+[&�������6��G���������������������=�� 

    '�"*%�H�� 
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��	�������Ju��#����%����
 4 – 6 ��6�E��F��%# 3 ��%��'�� '���+��
E��-�������B����#����

��
��������=���+,��-����
��N��<6���+,�������E�#��%� �&EB���-���" 10 ��. +�"��#&6�E 
 

 �-�� 1 (��.) �-�� 2 (��.)  �-�� 1 (��.) �-�� 2 (��.) 
 

N��<6�� 6.0 6.0 �#��"H��'�6� 1.5 - 

���������� 1.0 1.0 ����"���E& - 1.2 

<6����&#& 0.8 0.8 ���H%
����	�� - 0.3 
 

�*���	�	��"�$��+;<	"�	�	���	� (forage booster) 
 

% �-�� 1 �-�� 2 

<6����&#&  34 34 

�#��"H��'�6� - 56 

���������� 9 9 

����"���E& 47 1.2 

���H%
����	�� - 0.3 


�=(!	���/ 

1. ��6������E�#��!���
 

- N��/�?6�'�6� 5-6 ��. ��	� 

- �?6��& 25 -30 ��. 

2. ��6�����������$�
�� �%��" 2 ��%�� 

��%���" 1-1.5 ��. 

3. ��6�����<6���������%���&%���� 

- �?6��&  2.5 : 1 

- �?6�'�6� 2.2 –  2.5 : 1 

- N��<6��  2 : 1 

 

;+���	����!��4�����-�+���� ���
!� 

1. �������
B��'�6��%��"���;&6����6�E����;� 

2. ����"�-6;&6�E���;�����%��"������%#�����6�������	�;�� 

3. �6����6�����<6����
������& 

4. N����
������@6���;��6���%
� H6�;���%
�;&6��	�;�� 

5. �������
B�����!�'�6������H��!#;�6;&6�������;� 

6. ������������
�@6B����*	��;&6��
;�� �6��������"��E����������������@6��	�;��  

7. ������-���������"�%#����
��6����������;� '�"��6��+���������;� 

8. ��"H����
�@6��������;�� ��������&���@6 ��=����B�����"H��'�6�����E���;�#6�� 

9. ��"H����
�@6���������"H��+K���
<�E����6�����&�E���;�#6�� 

10. ��"H�������;+��	
��";� 

11. E-���E���-��������������+���������;� ����������%?�E���;� 

12. �6��$������������������%��+,�����;� 

���H���������� ��"���E���;&6�=�#�E���+,���
�<6��� 
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������� �&E�@6���	
��Z�E��&��%���     '�"����%�H$&�#������%�����
�@6���-�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��=�����B��������������#���� 
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�������Ju��#����%����
 7 �%�� ;&6�%&��6'����$��'��#6������������;@E+����� ��	
��%���
 19 

��G�E� 2548  �&E����	�����%����'��<��������<6����&��%�'�"���B���������E�#B���$�
��

&� ��6���%����=����=�������'�"��6��G����;&6Ju��%&������&6�E 
��������;&6'������������������
�+,�B����<��������� ������ 4 ��	
�� ��6'����G���� 

�$��� ��	
����;+�@6+�"�E@�����;+ 
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1. %	�

����"	:;���"
��.9<�� (����%	��$���.� 6) 

2. %	�
����	�#�#	���"	:�0��.� 

3. %	�#	�$	%	��$��9�8����$	&�
��	���������%
��

�
�
� (in vivo)  

4. %	�#	�$	%	��$����	�6��

�/-�#8����!�8������/-�9��$�� (nylon bag technique) 

5. %	�#	�$	&�
��	�%	��$����	����
�>.

����"	���%3� (gas production technique) 

6. %	�����"���-:�&&��#"
%���!�8����	��
"�
� (Organoleptic test) 

7. %	�

��
	"��?�%��-�$	� (pH) 6��&��#"
% 

8. %	�
����	�#�#	���"	:��"�"��.�9������� 

9. 
�>.
����	�#�#	���"	:%�������.�� (organic acid) ���
�>.%	�%�
�� 

10. 
�>.
����	�#�#	���"	:�0��.�!��" 

 

 
 

 

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

�
����;���������
����*$�O$�I�	����_�I ����@Q$@��O$�I����������>+�!�	�����������

�*��*�� 3 ���	��Q$ 50, 100 
�� 200 ppm *$�O$�I�	����_�I �+����	�����#�!�Q�
;����� 

spectrophotometer ������������Q�� 405 ������
� 
���;������=�;�!�� regression �"Q�$�+����

���	�O$�I�	����_�I��;������� '	��
	�$����!�!�	�����Q$����:���!�����
����O$�I�	����_�IAF�������

:���
�
!��*��� 1 ��. ���
��� @+���� 10 !. �;����� Kjeldahl flask *��� 750 ��. �
���>+�!�	�� 

100 ��. �+�!��!�	��$����'�� \ ������������ 50 ��. �{��
�� 1 ��. �
���>+�!�	����	������
������� 

100 ��. �{��
;��������	>��� 10 ��. �
���>+�!�	�� 10 ��. 
���
�� Nash’s reagent1/ 20 ��.  

�"Q�$�	�����#�!�Q�
;��'�������!	�;���������
���� �+�������������+������������O$�I�	����_�I

������Q$����'�;�!�� regression *���
��  

�������;	�"	�UI�������������O$�I�	����_�I
������#�!�Q�
;� ����'� spectrophotometer 

@�!:�!����������I standard ���;�!�� r egression   y = 1.13 + 25.47x     ������  y = ������ 

formaldehyde ;  x = ��� absorbent 

 

treatment % �	! blank(x) y=1.13+25.47x ppm �	! control 126 
0.9 0.312 0.212 6.530  653  527 

 0.292 0.192 6.020  602  476 
 0.313 0.213 6.555  656  530 

1.2 0.39 0.29 8.516  852  726 
 0.395 0.295 8.644  864  738 
 0.43 0.33 9.535  954  828 

1.5 0.43 0.33 9.535  954  828 
 0.455 0.355 10.172  1017  891 
 0.462 0.362 10.350  1035  909 

0.9-5 min 0.185 0.088 3.371  337  211 
 0.185 0.088 3.371 337  211 
 0.2 0.103 3.753 375  249 

 

                                                  
1/ Nash’s reagent ����E��&E �"��E 150 g NH4CH3COO, 3 ml CH3COOH '�" 2 ml acetylacetone ��������%
� 

200-300 ml '�6�+�%#��6;&6+������ 1 l <�� volumetric flask. 
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treatment % �	! blank(x) y=1.13+25.47x ppm �	! control 126 
0.9-10 min 0.19 0.093 3.499 350  224 

 0.205 0.108 3.881  388  262 
 0.215 0.118 4.135  414  288 

1.2-5 min 0.275 0.178 5.664  566  440 
 0.25 0.153 5.027  503  377 
 0.255 0.158 5.154  515  389 

1.2-10 min 0.255 0.158 5.154  515  389 
 0.25 0.153 5.027  503  377 
 0.25 0.153 5.027  503  377 

1.5-5 min 0.255 0.158 5.154  515  389 
 0.32 0.223 6.810  681  555 
 0.315 0.218 6.682  668  542 

1.5-10 min 0.275 0.178 5.664  566  440 
 0.31 0.213 6.555  656  530 
 0.265 0.168 5.409  541  415 

.9t 0.141 0.041 2.174  217  91 
 0.16 0.06 2.658  266  140 
 0.164 0.064 2.760  276  150 

1.2t 0.176 0.076 3.066  307  181 
 0.182 0.082 3.219  322  196 
 0.18 0.08 3.168  317  191 

1.5t 0.195 0.095 3.550  355  229 
 0.195 0.095 3.550  355  229 
 0.21 0.11 3.932  393  267 
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�	�#����	)�&�	����	$�*���� 
(
�����������
������������, 2525) 

 
������� 

�'���������I���#�������:;���$��������!�� 10% ���@��'�:�������=�
	��#�;��$Q�� \ �������'� 

�#���� 
����+����
!
�!$���� Carrez solution ;���������Q$@�!!��!�$�@��#!�+����!�����!	� 4- 

Dimethylaminobenzaldehyde @�!�	>��+����	������*��
;�������������Q�� 420  nm �"Q�$�+���

�+�����������*��*��*$��#���� 
 

���������	��� 
1. Activated carbon, R.G. �������#�AF��#���� 

2. Carrez solution �
�� �  AF���
������� 

� Carrez solution � : '	�� Zinc acetate (CH3COO)2�Zn2H2O  21.9 !.  

�;���*��
�� (Volumatic flask) *��� 100 ml. 
����
��!�� gracial acetic 

(CH3COOH) 3 !. �'��>+�!�	����	������
������=� 100 ml. 

� Carrez solution � : '	�� K4Fe(CN)6�3H2O �� 10 !. �;���*��
��*��� 100 ml. 

�
���>+�@��F�*��  

3. ;������� 4DMAB �
�������'	�� 4-dimethylaminobenzadehyde �� 1.6 !. 
����'� 

ethanol 96% V/V ��	������������
� 100 ml. �
�� HCl (D 1.19) ���� 10 ml. ;�����

�
������>
�$��'�&���� 2 $���
�I�����	>�   

4. urea solution  0.1% g/v 
 

������� 

 �
'�-���#�����#�����,������6���"������ 

'	��
	�$������ 2 !. 
��'	��:����I�$� 1 !. �;�����*��*��� 500 ml. �
���>+�!�	�� 400 ml. 


�� Carrez solution �
�� �   $������ 5 ml. �*�������*��!	��������Q�$��*�����=����� 30 ���� 


�����	������
������� 500 ml.  �*�������*��!	�$�!��	>� �+���!�$�:���!����`!�$� 
 

�
'�-���#��������#����B�
  

 �#�;������� urea 0.1% g/v �� 1, 2, 4, 5, 10 ml. �;�����*�� 100 ml. $������*��  

�+�!����	������
������� 100 ml. �	��	>�*��

�����@��������*��*����=� 0.001, .002, .004, .005, 

.010% 
���+��	� 
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������������ 

1. �#�;�������
	�$����$�������!�$�
����� 5 ml. �;����� tube 
����#�;������� 

4DMAB 5 ml. :;����� �*�������*��!	���>���� 5 ���� 

2. �#�;���������
��������
���������$������ 5 ml. 
���;�;�� 4 DMAB 5 ml.  

�+��'�������!	�*�$ 2  

3. ��	�@�!��>���� 5 ���� �+�
	�$����$����
��;���������
��������	>� blank AF���'� 

�>+�!�	�� 5 ml. �+��	>�������	�!���#�!�Q�
;�������������Q�� 420 nm 
 

��������! 

 �+���������*��*����
������ plot graph �"Q�$��� standard curve 
����+����'��+������

��������*��*��*$�
	�$������� 
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�	��	�	�����'�+,�)��	-��

	����
���
���"�#��"#& (in vivo) 
���������� Schneider and Flatt (1975) 

 

�'����#!:;�"Q>���Q$��_�;�
�IO���'���� ���	�;����Q$� 75% ���$�#���������
��� 

����$�����$� 

@+���� 4 
	� �>+���	!�����
�������� 445 � 69.64 !!. ���>��:#!�Q������A$�*	�������������>+�
��

���$����$�#���������*$�
	��� ����>+���=����$	
���	
� ����"��U������� Ivomec� ��$	
�� 9 cc/
	� 


��K����
���� AD3E ��$	
�� 5 cc 
�$�>+���	!
	� 100 !!. ���!	���!�$��+�!�����$�  

��!���*$�
!� �'�
!��#!:;�"Q>���Q$� x Merino �"^:#� @+���� 6 
	� �+���
	�*�
������

"��U������� Ivomex®  1 ��./
	� !�����$� (metabolism cage) ��=�!��*	��������!"Q>�*��� 

80x40x75 A�. �����$����
��!�$!�>+�$�#����������"Q�$���
!�!���>+����
�$����� ������$��	��#�
��

�|;;���
�!!	�$�#��
�!�� $����'	���>+���	!;	
�I��Q�$�����
��;�>�;��!�����$� ��=����� 3 �	�
��
�$!	�  

�+�$�������
�$�!��^F!`������;	
�I!���	��� 2 ��	>� �Q$ 8.00 
�� 16.00 �. (���
��U�
�:;�

�����	��� 80 ���� 
�� 10 !.��
!�) 
�������!�����$�$$!��=� 2 �����	���> :- 

��#�-�
����� (preliminary period) �'����� 21 �	� ��� 14 �	�
�!@����;	
�I!��$����

$�����
?���� �"Q�$�	�������$�������;	
�I!����� (voluntary feed intake, VFI) ��	�@�!�	>�$�! 7 �	�  

���;	
�I!��$������������ 90% *$�������$�������!������
?�����"Q�$���!��������������$�������Q$

��'��������!?�*�$�#�  

��#�-�E������� (collection period) �'����� 5 �	� �����!��$�����	>��������� 90% *$�

���!������
?���� �!?�
	�$����$����������!����!�	� \ �� 1 ��	>� ;���$�������Q$@��!?���!��	>�!�$����

$�����Q>$
�$�� �	��F!�������#�
���|;;������*	�$$!���	��� 2 ��	>� !�$����$�����'��
������ 

�!?��#��	��� 5% 
���|;;����	��� 1% *$��>+���	!���*	�$$!�	>���� �!?��#�����'�����$��	�$�#�

�������� �!?��|;;�������'�!�����$����'�$�*	������|;;���*$�
	��� �����;���F����
��!	��+�
	�

����|;;������
����$��;#�����!?������!��A	�O#��! (H2SO4) �*��*�� 50% ������ 200 ��./�	� (��
!��'� 

20 ��./�	�) �"Q�$��$�!�������*$�
$�������  �+�
	�$�����#� �|;;��� $���������� 
��$�������Q$

*$���

���
	�����!?���

����	�;�;��;������
#�
'�
*?�$���&#�� -20�c �"Q�$�$!����������I$��I���!$�

�������  

�+�
	�$����$���� �#� 
���|;;������
'�
*?�����>���������������$���&#����$� 
���
	�$����

$����
���#�$$!��=� 2 ;��� ;���
�!�+���$����$���&#�� 60�c ��=����� 48 '	����� @�!�	>��+���

��:���
�
!��*��� 1 ��. �"Q�$�+�����������I��$��I���!$�������������U� proximate analysis 

��������I��Q�$�������U� detergent method 
����������I"�	������$����
���#�����'����Q�$� IKA 
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�
@�"��
��� (�.) - �
@�"��
<%#������-� (�.) 

�&'�����!�� (!.) 

C400 adiabatic bomb  calorimeter $�!;�����F���+�����������I����$�I�A?�
I���
��@�@�!
	�$����;� 

�"Q�$�+����+������;�������
��@�  (N-balance) *$������$� �	�;�!�� 
 

;�������
��@� (!./�	�)  =  ���
��@����!�� (!./�	�) - ���
��@����#� (!./�	�) - ���
��@����|;;��� (!./�	�) 
  

� �+�������!����$����*$��&'��

���'���@�!;�!�� 

 
�
@�"��
E��E;&6  (%)  =                x 100 

 
 

� �+��������&'����$�����	>���� (total digestible nutrient, TDN) ����'�;#
� 
 

TDN(%)  =  DCP + DNDF + DNFC + (DEE x 2.25) 
 

��Q�$ DCP DNDF DNFC 
�� DEE �Q$���������
�� NDF NFC 
���*�	������$����


���+��	� (!./100 !.) 

;+���	����"�	������$���� (digestible energy, DE) "�	������
��$��'I (metabolizable 

energy, ME) 
��"�	����;��U� (net energy for lactation, NEL) �+����@�! TDN ����'�;#
�*$� 

NRC (1988) 
��;#
�����	�
���@�! NRC (1988) �	���>�Q$ 

DE (Mcal/kg)   =  0.04409 TDN 

   ME (Mcal/kg)   =  - 0.45 + 0.04453 TDN� 

                              NEL(Mcal/kg)   =  0.0245 TDN -  0.12 
 

��Q$�+����@�!  DE ����'�;#
� 

    ME (Mcal/kg)  =  - 0.45 + 1.01 DE 

   NEL (Mcal/kg)  =  0.556 DE - 0.12� 
 

,��#-,�� :   � �Q$;#
�����	�
���@�! NRC (2001) 
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%DM disappearance  =            x 100 

�	��	��	�	�������	���
#�"3�,�+
���5�+�
����3�
'���� (nylon bag  technique) 
��������
� Orskov et al. (1988) 

 

 ���-���#�����#��� �+�
	�$����$������$����$���&#�� 60�c ��=����� 48 '	����� @�!�	>�

��:���
�
!��*��� 2 ��.  
 

 ����6����� 
������
������$�����$� "	�U�I�#!:;�"Q>���Q$��_�;�
�I O���A���� ���	�;����Q$� 

75% @+���� 4 
	� AF����=�������@��!���"���#������
��� ���>��:#!�Q������A$�*	������� �����$����


������>+�$�#��������� ����	�$��������
��$����*����$	
�������� 60 : 40 *$��	
��
��� 

(;	�;�����>$�@��	�����������
��;&�"����;��#��I*$�
���� *�$;+��	H�Q$���������&'���"���"$


�$!���+����*$�@��������I��!���"���#���) ���$�����	��� 2 ��	>� �Q$ ���� 8.00 �. 
�� 16.00 �. 
 

�
'���������  �'�������$������*��� 7 x 15 A�. ��*����#:�� (pore size) 40 – 60 �m 

!�$����@�$�������������+�!��$�������$���&#�� 60�c ��=����� 24 '	����� ��>������?������#�����'Q>� 


����+���'	��@��	��F!�>+���	!��� (W1) '	��
	�$���������� 3 !. (W2) �;���������$� :#!���$����
��

!	�;������;��:�� #̂��I!��� 1 A�. ��������� 40 A�. 
���@���
'���!���"���#������'�������
��� 

\ !	� �Q$ 4, 8, 12, 24, 48,72 
�� 96 '	����� @�!�	>��+�����	>����$$!@�!!���"���#���"��$�!	� 

�+��������>+�;�$���"Q�$�$��^`$�������
����$$! 
������������Q�$�A	!:����=����� 15 ���� �+�������

;�$��
�����$����$���&#�� 60�c ��=����� 48 '	����� @�!�	>��+���'	���>+���	!��=��>+���	!*$����
��


	�$����������Q$ (W3) ;������ washing loss (A) �����'	��
	�$�����;�������$�$�! 2 ��� �+���
'���

$����>+�$��� (water bath) ���$���&#�� 39�c ��=����� 1 '	����� ����+���'��������!�������!	����@��+�

������$�$$!@�!!���"���#��� �+������$�I�A?�
I�	
��
����������� (% dry matter disappearance) 

�	�;�!�� 

    (W1 + W2 - W3 ) 

                                                                W2 
 

��Q�$  W1   =  �>+���	!��� (!.) 

W2  =  �>+���	!
	�$����$���������
�� (!.) 

W3  =  �>+���	!��� 
��
	�$����$����������Q$�������	�$� (!.) 
 

�+���� %DM disappearance ���'	�����
��� \ ���*�����
!��;+���?@�#� NEWAY �"Q�$�+������

���!����$��������'�;�!�� 
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    P  =  a + b (1 - e-ct ) 
 

��Q�$       P  =  !����$�;���*$��&'��������� t (degradation at time t) 

            A  =  ;���������������	��� (immediately soluble material or washing loss,%) 

           B  =  ;��������������

�;�������	!��$���� (insoluble but potentialy  

        fermentable material,%) 

                A + B  =  ���!����$����;#�;��*$��	
��
��� (potential degradability,%) 

 a  =  ���*$��;��!��O��
	�
!� y 

 b  =  (A + B) – a 

 c  =  ��������*$�$	
��!����$�;��� (degradation rate constant, fraction/h) 

 e  =  �������� logarithm 

  t  =  � ������������F�� 

 L = ������������$���@��������I�*��;	�:	;$����
���+�!����$�;��� (lag phase) 
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�	��	��	�	�������	����#�6�#������	$,�7� (gas production technique) 
��������
� Menke and Steingass (1988) and Bluemmel and Orskov (1993) 

 

�������E� rumen liquor buffer ��6��������"��E���;+���������&%# &%������<6������ 

���
��&EB������"��E���E��< 1 – 5 ������!#�����-��� (rumen fluid) '@�����"��E�����������$��

��#�$��$��
-����
 39 �����*��*�E� ��&6�E magnetic stirrer �����6���
��;�6���*�����&EB���

'�^�����#��;&���;*&���;+���&���� ����%����������"��E reduction solution ��;+ ��<��

����"��E�"���E Y �+��
E������N�̀ �+,���@��- '�";������ ������&%# *F
����EHF����& reduction 

�E�����#-���'�6� ����%���F����E���� rumen fluid ��
��!#;&6������-�B��<��&����
���"��"���";�6

'�6������� 3 �%� '�";&6���������G��������'�6���;+ ���&�����%�������������%�+�"��� 500 

��. '�";&6�%#�-���������
+�"��#&6�E �?6�'�6� (4 ��.)  �?6��& (14 ��.)   �����<6� (1 ��.)  

��6�����������E�����!���
 �&E��6������%��" 2 ���� �	� 8.30 '�" 16.00 �. 
�E����������� '�"

�6��'��=��$ ��6�����E������&����  
  

;���:;� �����
� (��.) 
�$ 1 ��$� 

1. �>+�!�	�� 14 

2. Buffer solution 10 

3. Macro mineral solution 5 

4. Resazurine solution 0.025 

5. Micro mineral solution 0.0025 

6. Reduction solution 1 

7. Rumen fluid 10 

 

�
'��������� '	��
	�$����$�����������>+���	!
��� 200 �!. �;�������$�
!�� (glass 

syringe) *�����H������*���$!�����
�*�����$� 

���
	�$�����+� 3 A>+� �'���;�����
!� (piston) 


���;$�����$�
!�� ��!�����$���!��	>�@�
�$���
	�$������
�����$������$� 2 
	�$���� �Q$ 

$�������� 
��$����*��AF���������
!�;
��� �"Q�$�'�
��@;$�!�@!���*$�@��������I���>+��#������

��=���!
���Q$��� 
��
�$��� blank (��$�����������
	�$����$����) ;+���	��'��	!���"Q�$�+����

�����
�
!�;;��U�����!��*F>� �+�����!��
��*	>�
$�
��� \ �	�
:�&�"  
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  (Vt – V0 – GP0) x 200 x (FH + FC)/2 

                 W 
 

��Q�$      GPt  = �����
�
!�;;��U�����!��@�!!�����$���� 200 �!. (�	
��
���) ��=����� t '	����� 

  Vt  = �����
����$������*�����$� � ���� t '	����� 

 V0  = �����
������
�� 

           GP0 = ����K����*$�
!�;����!��*F>�����$� blank � ���� t '	����� 

  W = �>+���	!
���*$�
	�$����$�������$� 

 FH = 44.16 / (GPH – GP0) ; roughage correction factor 

 Fc = 62.6 / (GPc – GP0) ; concentrate correction factor 

          GPH = �����
�
!�;;��U�����!��@�!!�����$����������
���� 

          GPc = �����
�
!�;;��U�����!��@�!!�����$����*����
���� 
 

 

'	��
	�$����$���� 
��
	�$������
�����;���$��� 200 �!. 
���
������$� blank 

 
        

 

           

�$�����-6�#��
�$��
-�� 39�c 
        

�
�� rumen liquor buffer ���� 30 ��.
�$��$� 

 

���$�!�^$$!������ $��������
��	��F!��=������
������
�� (V0) 

 

incubate ��$����>+�$���$���&#�� 39 oc 

 

�������'�^���
���&<F������"E"���� 4, 6, 8, 12, 24, 48. 72 '�" 96 @%
���� 

    

�	��F!�����
�(;�������+
!�;) ��=� V4, V6, V8, V12, V24, V48, V72 
�� V96
���+��	� 

 

�+�������
!�;;��U� ����!��*F>������������
��� \ �	�;#
�*����� 

GPt(ml/200 mgDM)  = 
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�+���������
�
!�;;��U�����!��*F>������������
��� \ ���*��;�!�� exponential ����;�$��� 

Bluemmel and Orskov (1993) �"Q�$�+����$	
��!���!��
!�; �	�;�!�� 
 

P  =  a + b(1 – e-ct) 
 

��Q�$ P  =  ���!���!��
!�;������� t (gas production at time t) 

 a  =  ��� intercept    A = 
!�;����!��*F>��	��� 

 b  =  (A+B)-a   B = �����
�
!�;����!��@�!!�������	! 

 C   =  $	
��!���!��
!�; (gas production rate) 

�+����
!�; (GP) ��� 24 '	����� ���+����!����$����*$�$�������	
�� (OMD) "�	���� ME 


�� NEL 
��;�!��*$� Menke and Steigass (1988) 

      
 OMD (%)    =  15.38 + 0.8453 Gb + 0.0595 XP + 0.0675 XA 

 ME (MJ / kgDM)  =   2.20 + 0.1357 Gb + 0.0057 XP + 0.0002859 XL2 

 NEL(MJ / kgDM)  =   0.54 + 0.0959 Gb + 0.0038 XP + 0.0001733 XL2 

 

��Q�$ OMD  =  !����$����*$�$������I�	
�� 

 ME     =  "�	������
��$��AI 

 NEL   =  "�	����;��U��"Q�$!������� 

 Gb     =  ���
!�;����!��*F>�*$�
	�$����$����������� 24 '�. 

 XP      =  ���������
����
	�$����$���� (!. / !!.�	
��
���) 

 XA      =  ������������
	�$����$���� (!. / !!.�	
��
���) 

 XL        =  �������*�	���
	�$����$���� (!. / !!.�	
��
���) 
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�	���)������$8	--���������5�+��)�	
������ (Organoleptic) 
��������
� Gross (1982; 
������ �����
�����!�, 2542) 

 

��=���U�!�������������������;���"����+�����������
�$��;������'�@����� \ ���:������?� 
�� 

:�������;������$!���&�"*$�"Q'��	!�����"$;���� �����;+���	��'����������	
� ��U�!����*	>�
$� 

�Q$ 1.  ,�����������(	���&35���
����,���  ;$������Q$��*�$�#��!����!	�$���  ����
!�$�$�  

!��$$!�$! 
�����?� ����!��
	� G�#!�� 
�$�@�!���������*$�"Q'����+�����	! 

�"����|@@	��������>��:�
�$���&�"*$�"Q'��	!�$!@�!��>�	���:�
�$��������Q�$�� 
��

���!����$�������� 

2. $,�/��

����

.�#��)�#	����������� 
 

��
�� 

� !���� (�����=���������
��@;$����$���&#����$�)                

- ���^@�!!���������;�� ��!�����$�*$�!��         14 

- ��!���������@Q$����� \ ��Q$!����!��@	�           

��Q$��!�����>+�
�������$�@�� \ *$�"Q'���:F��!�$���	!       10 

- !��������
��*F>� ��Q$!�����>+�
������'	�           4 

- !��������
�� ��Q$��!����
$������� ��!����!��@����!         2 

- !���������;��              0 
 

� ����;���� 

- ����
��!������             4 

- ��               2 

- ��Q$!�Q�� ��;����@Q$��             1 

- ��
��!�����������$� ��Q$������$���!           0 
 

� ����;���� 

- ��;�*$�"Q'��	! �!
� �Q$�*���$����Q$� (�����=�"Q'��	!��������&�"
�+� 

��Q$��!��:F��!�$���	!;�@���$�����>+�
��$�$�)                     2 

      -     ;������������! �Q$ ��;����Q$���$�������>+�
��          1 

      -     ;�:���!
���! �Q$ �*�����>+�$$!�+� ��Q$���Q$�A�� ��Q$����         0
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�+���
��������@�! 3 �	�*�$ �����!	� 
���$���:�
���!��I
�$����> 
 

��
�� ���&%#@%��<���	@��%� !��;#H�;���&'��*$�"Q' 

20 – 16             1   ����! – ��  ��$� 

15 – 10  2   ��	�#&� +������ 

9 – 5             3   ���!��� – ��� ;#� 

4 – 0             4    �����;�� ;#���! 
 

,��#-,��  ��Q�$�!����*$�"Q'��	!��> ���"Q'����+�����	!:���!��
�!
���"Q�$������'Q>���!�$� !����"Q'

��	!�	!@����
�� �+����
�!
�������! 

 

 

 

 

�	�#����	�#	���9����-��	
 (pH) ��
-������  
(Bal et al., 1997) 

 

�+�
	�$����"Q'��	!������ 10 !. �
���>+�!�	�� 200 ��. �+����|���������Q�$��|�� (blender 

jar) ��=����� 30 ������ !�$�:���:��z������ 2 '	>� �+��>+����!�$�������	���� pH ����'� glass 

electrode pH meter 

  

 

 

 

�	�#����	)�&�	����	$,��������'��"���� 
(Chen et al., 1994) 

 

 �+�
	�$����"Q'��	! 10 !. ���|���������Q�$��|��!	�;�������!��A	�O#����*��*�� 0.1 N (0.1 

N H2SO4) @+���� 100 ��. ��=����������� 1 ���� !�$�:���:��z������ 2 '	>� �+�;�������������

����������I��
$������������U�!��!�	���������Q�$� Tecator Auto-Kjeldah analysis 
���+����


�
�
!	� 0.1N HCL 
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#�6�#����	)�&�	����	$������
���& (organic acid) ���#�6��	������ 
(Zimmer, 1966 ; 
������ �����
������������, 2525) 

 

�'�"Q'��	! 30 !. :;�!	��>+�!�	�� 300 ��. �+����|�������|�� ��=�������� 2 ���� 
���!�$�

:���:��*����� 2 '	>�  
 

�+��>+�!�$� 240 ��.�;�����!�!$�I 

        

           �
���>+��#� 24 ��. 
��;������� CuSO4 12 ��. 

   ������ magnetic stirrer ��� 5 ���� 
 

!�$�
����+�*$��������:���!��!�$�@+���� 200 ��. 

   �;���*��!��!�������
� 500 ml 
 

�
��!��!+����	��@Q$@�� (1:1) 5 ��. 
���;��!�?���� (pumic stone) 3-4 '�>� 

     !�	��       �� 20 ����        phenolphthalein 
 

 ���;������� 100 ��.
�!      �
�
�
!	� NaOH 0.05 N (A) 

!�	��        �� 10 ����       phenolphthalein 
 

        ���;������� 50 ��.                    �
�
�
!	� NaOH 0.05 N (B) 

    

       �
��;������� chromic oxide 55 ��.    

reflux     5 ����  
 

         �������!����������>+���?� 100 ml 

        !�	��      �� 10 ����        phenolphthalein 
 

                    ���;������� 50 ��.                          �
�
�
!	� NaOH 0.05 N (C) 
 

�+��������
�
�
��� (A, B 
��C) �#����� 1.25 ��=���� D1, D2 
�� D3 
���+��	��+����*��;�!���"Q�$

�+������������!��$�A�
�! (A) �������� (B) 
��
��
�!(L) (Zimmer, 1966 ; $������ ��H��$� 


����H�;���, 2525) �	���>   
 

        % A = 0.0962 D2 – 0.0213 D1      

        % B = 0.0431 D1 – 0.0680 D2 

        % L = 0.1230 D3 – (0.0086 a + 0.0029 b) 
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��Q�$ a = 6.41D2 – 1.42D1 
��  

b = 1.96D1 – 3.09D2 

����%����������&'���"@��&��
;&6��������&%������;+�������+,��6�E�"<����&�%����& ��	
�

����"'��<����&�%�� 3 @��&������%�'�6����E#�+,��"'�����������"�����H+�"�����$�
��

�	@��%�;&6 
 

!	��
�����+;<	""#���
! 
 

!��$�A�
�!1 ��
�� !���������!1 ��
�� !��
��
�!1 ��
�� 

     0 - 15.0 20    0 - 1.5 50    0 - 20.0 - 

15.1 - 20.0 18 1.6 - 3.0 30 20.1 - 25.0 0 

20.1 - 24.0 16 3.1 - 4.0 20 25.1 - 30.0 2 

24.1 - 28.0 13 4.1 - 6.0 15 30.1 - 34.0 4 

28.1 - 32.0 10 6.1 - 8.0 10 34.1 - 38.0 6 

32.1 - 36.0 7 8.1 - 10.0 9 38.1 - 42.0 8 

36.1 - 40.0 4 10.1 - 12.0 8 42.1 - 46.0 10 

40.1 - 45.0 2 12.1 - 14.0 7 46.1 - 50.0 12 

45.1 - 50.0 0 14.1 - 16.0 6 50.1 - 54.0 14 

50.1 - 55.0 0 16.1 - 18.0 4 54.1 - 58.0 16 

55.1 - 60.1 0 18.1 - 20.0 2 58.1 - 62.0 18 

  20.1 - 25.0 0 62.1 - 66.0 20 

  25.1 - 30.0 0 66.1 - 70.0 24 

  30.1 - 40.0 -5 70.1 - 75.0 28 

  ��!!��� 40 - ��!!��� 75 30 

  ��!!��� 50 -   

  ��!!��� 60 -   
 

1/ ���������=�!�� �����=���$���*$�!���	>���� 

/��

���   0-20 = �!�� 5 (
�+�) 21-40    = 4 (��$�*���"$�'�)     41-60 = �!�� 3 ("$�'�),  

  61-80 = �!�� 2 (��)  81-100 = �!�� 1 (����!) 
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#�6�#����	)�&�	����	$�*����5��� 
 

���-���#��������#  

1. �
����;������� 25% (w/v) Diacetylmonoxime (DAM) ���'	�� DAM 12.5 !. �
���>+�!�	�� 

��	������
������� 500 ��. �!?������*��;�'� 

2. �
����;������� 0.5% (w/v) Thiosemicarbazide (TSC) ���'	�� TSC 2.5 !. �
���>+�!�	�� 

��	������
������� 500 ��. �!?������*��;�'� 

3. �
����;������� FeCl3.H3PO4  ���'	�� FeCl3.6H2O @+���� 1 !. �
���>+�!�	�� 10 ��. 


���
�� Phosphoric acid @+���� 20 ��. �!?������*��;�'� 

4. �
����;������� Working DAM (color) ���
��;������� Diacetylmonoxime ��

@+���� 67 ��. �;����� volummetic flask *��� 1 ��
� �
��;������� Thiosemicarbazide 

@+���� 67 ��. @�!�	>���	������
������>+�!�	�������������
� 1 ��
� 

5. �
����;�������  Working FeCl3 (acid) 
�� FeCl3.H3PO4 @+���� 1 ��. �
���>+�!�	�� 

500 ��. 
���
��!��A	�O#��!�*��*�� 98% @+���� 75 ��. @�!�	>���	������
������>+�!�	��������

�����
���� 1 ��
� 

6. �
����;������� Trichloroacetic acid (TCA) ���'	�� TCA ��@+���� 49.02 !. �
���>+�!�	��

��	������
������� 1 ��
� @���� TCA ����������*��*�� 0.3 mol/L 

7. �
���� Urea nitrogen standard stock ���'	�� urea �������>+���	!������ 10.714 !.
��� 

�+����;��� flask �
��!��A	�O#��! 0.01N �����������
���� 500 ��.  

8. �
���� Working standard ����#�;���������*�$ 7 ��@+���� 15 ��. ��	������
�����

!��A	�O#��! 0.01 N �����������
���� 100 ��. @���� working standard ����������*��*�� 150 mg/dl  

9. �+�;������� working standard ����������*��*�� 150 mg/dl ���@Q$@�����������

�*��*��
���!	� 5 ���	� �	�
����*���������>  
 

Diluted Urea 150 mg/dl Water [Urea] 

(No.) (ml) (ml) mg/dl 

S1 0.5 4.5 15 

S2 1.0 4.0 30 

S3 1.5 3.5 45 

S4 2.0 3.0 60 

S5 2.5 2.5 75 
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10.  *	>�
$�!����������I 

�+��>+�������!?������
#���?���
	>�������$���&#����$� �*�������*��!	� @�!�	>��#��>+����� 1 ��. 

�;�����$����$������z��{���� �
��;������� TCA @+���� 3 ��. �+����*�����Q�$�������� 

(centrifuge) �����������?� 2700 �$�/���� $���&#�� 2�c ��=������������ 1 '	����� �"Q�$�+����

���
��
!
�!$� �'� micropipete 
��:���'	>��*�	����$�#������� 
����#�;��������; 

(supernatant) ���$�#��
�'	>��*�	��!?������ vial �"Q�$�$!����������I  

!����������I�+�����#�;��������	�
����*��������;�������$����$������z��{���� 

 
 

Solution Blank S1 S2 S3 S4 S5 unknown 

Working DAM (color) (ml) 3 3 3 3 3 3 3 

Working FeCl3 (acid) (ml) 2 2 2 2 2 2 2 

Working standard  (ml) - 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 - 

Water  (ml) 0.02 - - - - - - 

Supernatant (ml) - - - - - - 0.02 

 

&-&����"��E������� 

 

 

            

         

+[&J���6'��� �<E������"��E��6�<6��%� 

 


�����>+���Q$���� 10 ���� ("$��) 

 

���
'����>+���?���� 3 – 5 ���� 

 

��<������"��E�����&�"�+��
E��+,������	���6����� Y ��HF���@��- 

 

�	�!���#�!�Q�
;�������������Q�� 520 ������
� �������Q�$� spectophotometer 

 
 

�+�����������*��*��*$��#�������� 
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PP 
 

 

 

1. %	�!�8;	�68	
#"
%�0��.�!��0���	#	���"����$
���	#�
����"  

 (��	�
�  �	��.
��� – �-�	�" 2545) 
 

2. 
�>.��%	��$����	�����.�6��%	%/
�
�#����!�%���&	��0�"�������$�%	�����
�,�	�"��  (�"�  �@�"	����� – ".�	�" 2546) 

 

3. ��6���	#	���"����$
��.�".#A8	#"
%��?��	#	�#�	�#�
%�$��"��/�	& 

 %	�����6�����.��"  (�
���  �&$��"8	 – �-�	�" 2546) 
 

4. %	��������6�����.��"�$��	#	��.�����"�8
�#A8	�#8� ����B��.�"9��	�������
�$
"%
��"%�.�B.�"��%9B��  (
.:	&�  �
������>-� – ���#	�" 2547) 

 

 
 

 

 
 

 

�������	

����
��
�� 
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53��-�3����
�#�

&
'6  !���'�O��*�����	!�#������;#
�$����:;����;���;+���	����� 
 

53�����-��#
   ����+��	; '�
����^I 
 

�
�#�)����6�,����K
� (�!`
�^�;
�I) ;�*���'�;	
�^�;
�I 
 

/�������������
�#�

&
'6 

    �^.��.��H��$�  '���$�;��!��  ���U��!���!�� 

    :^.��.��H�;���  '���$�;��!��  !���!�� 

    $.��.;����  "�����   !���!�� 

    ^.�K���"�  
A��"'�   !���!�� 

 

��/��#�� 
 

!��^F!`�
���$$!��=� 4 !�����$� ��!�����$���� 1 ����+�!����	!O�������#���� 4, 5 


�� 6 % ��=����� 7, 14 
�� 21 �	� 
�����������I�����������$��I���!$�������� �#����
!���� 


��!����$�;������#��������U� in situ      !�����$���� 2 F̂!`���������!���!?��	!`�$����

:;����;��������O�������	!
����	!�#���� 4 
�� 6% ��=�;���:;� �!?������=����� 0, 1, 2 
�� 3 

;	����I 
���
��@;$�!���������
��� 
������������&'��       ;���!�����$���� 3 ��� F̂!`�!��

��$����
�����"�	����*$�O����	!�#���� 
��$����:;����;��������U� in vivo digestibility �� 

���#!:;��_�;�
�IO���'�������$�#���������
���@+���� 4 
	�       ;+���	�!�����$���� 4 ��� F̂!`�

!�����:�:��
*$������������	�$����:;����;��������O����	!�#���� �����!	�!���'��H���#A����	!

����!	�O����	! 
���H���#A����	!�;��������#A��
�����=�$�������� 

@�!:�!��^F!`�"����!����	!O�������#���� 6% ��� 14 �	� ��=���U�!����������;����;��  

�� CP 
��!����$����;#�!���!���'��#���� 4 
�� 5% (P<0.05) !���'�������	!���*F>��+������� CP 


���#����
!�������� (P<0.05) 

�����+�������!����$����

!
���!	� ��Q�$�+������!$�$����:;�

���;���
��� "������!�����!����	!�!��*F>�&�������*���!?��	!`���$� 
����!��$������I�!��*F>�

�"�����?!��$������	>� $�!�	>��	��� pH ;#�!���!���'�O�������	! (P<0.05) !���'�O����	!�#���� 4 
�� 

6% ��!��;#H�;��*$��	
��
�����$�!��� 
����!��
��
�!�!��*F>���!!���!���'�O�������	!�#����     

(P<0.05) $����:;����;�������'�O����	!�#���� 6 % �����!����$����*$�$�������	
�� (IVOMD), 

"�	������
�����AI (ME) 
�� "�	����;��U� (NEL) ;#�!���!���'�O����	!�#���� 4% 
��O�������	! 

�#����  (P<0.01) $�������:;�����
��$��������!?���� 1 ;	����I ����� IVOMD ;#�!�������!?���� 2 
�� 
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3 ;	����I (61.66 
�� 60.87% �����!	� 58.52 
�� 58.82%) (P<0.05) $�������:;����� 

�����&�"����	������!���$�������:;�
����!?���� 1, 2 
�� 3 ;	����I 

� 3 !������	���>�����&�" 

���

!
���!	�    ����
�����$�����!��O����	!�#���� 6% �����=��>+���	!
������ 1.07% *$� �>+���	!
	� 

���&'����$�����	>���� (TDN) 63.41% ����� DE, ME 
�� NEL 2.41, 1.98 
�� 1.22 Mcal/kg.DM 


���+��	� 

�;�����!��$����:;����;��������=��	
��
������ 1.87% *$��>+���	!
	� �� TDN 

70.21% DE, ME 
�� NEL 3.31, 2.71 
�� 1.62 Mcal/kg.DM 
���+��	�  ��Q�$�+�$����:;����;���

����
����@�!O����	!�#���� O����	!�#��������!	��H���#A����	! 
���H���#A����	!�����>��������� 

"������!���� 1 
��!���� 2 !��$���������=��	
��
�������!�������!	� (2.85 �����!	� 2.92 % *$�

�>+���	!
	�) 

�;#�!���!�����������	��H���#A����	!��=�$����������	! AF��!������"��� 2.38% *$�

�>+���	!
	� (P<0.05)    ���	>� 3 !��������>+��� 
�$�	�

!
���!	�$����������	�;+��	H (12.80, 11.32 


�� 12.00 !!. FCM 4%) 

�!���'�O����	!�#������:������$�I�A?�
I�*�	����>+���;#�!���!���'�

�H���#A������!	�O����	! 
��!���'��H����	! (3.82 �����!	� 3.15 
�� 3.25 %) $�������	�;+��	H 

(P<0.05) ;+���	�$��I���!$��������$Q��\ *$��>+���

!
���!	�$����������	�;+��	H $������!?
��

"���� !���'��H���#A����	!��!+���
�$!��:��
�>+��� 1 !!. ;#����;�� 

�!���
�����H����	!!?������! 

A	�A�$�!���!���+�O����	! 
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53��-�3����
�#�

&
'6 ��U���!����$�;������
��*$�!�!�	�����Q$���!���"���#���
�� 

 :�
�$!��:��
�>+����� 
 

53�����-��#
 ���&�� �|�����Q$� 
 

�
�#�)�����,����K
�  (�!`
�^�;
�I) ;�*���'�;	
�^�;
�I 
 

/�������������
�#�

&
'6 

       �^.��.��H��$�  '���$�;��!��  ���U��!���!�� 

      :^.��.��H�;���  '���$�;��!��  !���!�� 

      ��.;����  "�����   !���!�� 

      ^.�K���"�  
A��"'�   !���!�� 

 

��/��#�� 
 

!��^F!`���> 
�����=� 5 !�����$���$� !�����$���� 1: ��=�!����$�!	�!����$�;���*$�

!�!�	�����Q$����#�������'�������$� �+�!���	��!�!�	�����Q$���	>��� 5 !!. ����;��>+��	����	� 0, 5, 

8 
�� 10% *$��>+���	!!�!�	�����Q$� �'������	�� 10 
�� 20 ���� ��Q�$�+���^F!`�!����$�;����� 

�#���������U��'��������$� "����!���	���+�������!����$�;���*$��	
��
������#�������!���!����

������AF���������	�� ���!���	����=����� 20 ���� ��
����������+�������!����$�;�������! \ '	�����

������!!���!��������	�� 10 ���� ��Q�$"�@��������	!`��*$�!����$�;��� "����!���	���+����$	
��

!����$�;��� (c) ���� 
�������������������$���@��������I�*����$�;��� (L) �"���*F>� !���;��>+��	� 

10 
�� 20% �+�������!����$�;������� 

�!���;��>+��	� 5% �����:�
�$����	�!���� 

 !�����$���� 2: F̂!`������	�O$�I�	����_�I��������;���!�����
!�!�	�����Q$� ����'� 

O$�I�	����_�I���#�O$�I����� 37% ���	� 0, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 
�� 1.5%  ���!!	�!�!�	�����Q$���	>��� 

4 !!. �!?���������"��;
�!��=����� 24 '	����� 
����+��������!����$�;���*$��	
��
���
��

���
����!���"���#��� "�������!����$�;���*$��	
��
���
�����
������
��!���'�O$�I�	����_�I 

���;#�*F>���Q�$�����������!	�!��������'�$�������	�;+��	H����!'	�����*$�!��
'����#��� 

�!���'����	� 

1.2 
�� 1.5% �+�������!����$�;���;#�!���!���'���� 0.3 – 0.9% O$�I�	����_�I 0.3% ���@���=�

���	���������;����;����!�����
!�!�	�����Q$� �"����+����!����$�;���*$����
�����#��������� 

12 '	�����
�!
�+���!�"��� 0.42% �����	>� AF��
�+�!���!�!�	�����Q$��!
�$�������	�;+��	H 

� 

���

!
���@�!!���'�������	� 0.6 
�� 0.9%  
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 !�����$���� 3:  ��;$�!����$����*$�!�!�	�����Q$������$��A�I����$����$� ����+�

!�!$����������Q$���������$�@�!!��
'����#��� 12 '	����� ����;$�!����$����*$����
�����

��U��'��$��A�I�"�A��
��
"�����$
�� "����!���'�O$�I�	����_�I���	� 0.3% �����!����$����*$�

���
��;#�;�� �Q$ 99.10% AF���!�������!	����!����$����*$����
��
�$��������$���� �"���

;	�;���*$����
�������$������!���"���#������"��� 0.42% �����	>� !���'������	� 0.60.9% ������

:���*F>�$�������	�;+��	H ;���!���'�������	� 1.2 
�� 1.5% !�	��+����!����$����*$����
�����#���

�"���*F>�

�!����$�������+��;���?!������Q�$�����!	����	� 0.3% �	��	>�@F��������'� 

!�����$���� 4: 
��@��������O$�I�	����_�I
!���� �'�O$�I�	����_�I 3 ���	� �Q$ 0.9, 1.2 


�� 1.5% w/w �;�����!�!�	�����Q$�
�����!�����Q$
����!?������=����� 24 '	����� �����"��;
�!

�'�������!	�!�����$���� 2 @�!�	>��+�!�����O$�I�	����_�I;����!�� ���
���
	�$����$$!��=� 4 !���� 

�Q$!������� 1 ��=�!���������� !������� 2, 3 
�� 4 ���O$�I�	����_�I����!����������=����� 5 
�� 10 

���� 
��!��
�!
�� ��	�@�!�	>��+�
	�$��������������O$�I�	����_�I���
!������!�!�	�����Q$�

������U� spectrophotometry "����!��
�!
���+����������O$�I�	����_�I������Q$�������$�!���!��

�!?������"��;
�!
��!���'�"	�������$�������	�;+��	H (P<0.05) !���'����������"���*F>�@�! 5 ��=� 

10 �������������

!
���!	����;��
� $������!?��
	�$������!!������O$�I�	����_�I���Q$�"��� 0.01 – 

0.09% �����	>� AF��
�+���!��Q�$�����!	�����������'��� 
����Q�$�+�����;$�!���	��	>�!���+����*$�

@��������I��!���"���#��������U� in vitro gas production "�����+�������
!�;�����"�����?!��$�

�����	>� 
;����������$	�
���
�$@��������I  

!�����$���� 5: ��;$�^	!�&�"!���'�!�!�	�����Q$����
����O$�I�	����_�I 0.3% ��=�$����

���� ����'�!�!�	�����Q$��	�!������$	
�� 7% *$�;#
�$����*�� �����������!	�!�!�	�����Q$��!
�


�������� 7% �+�!�����>�������#!:;��_�;�
�IO���A���� ���	�;����Q$� 87.5% AF��������K����

�	��� 22 � 5 !���!�	� @+���� 6 
	� ���
:�!�����$�
�� balance design and covariance �'�

�����������$� 51 �	� 
�����=� 3 ��� \ �� 17 �	�  "�����������>+���
���������	�������*�	� 

4% *$����	>� 3 !�������

!
���!	����;��
� 

���
�����������!�����������	�!�!�	�����Q$����
����

O$�I�	����_�I
��!�����������	����������:�:��
�>+���;#�!���!���������� ;���$��I���!$�*$��>+���

���������

!
���!	� �!���������*��*��*$����
������*$�!��������'�!�!�	�����Q$����
����O$�I-

�	����_�I�����
�+�!���!����$Q�� $������!?����Q�$"�@�����F�������
�$�	�
��
�$�>+��� 1 !!. ����	!���$����

$$!
��� "����!��������'�!�!�	�����Q$����
����O$�I�	����_�I;��������:�
$�
����������;��  

:�!�����$��	>������> 
;�������?����!���'�O$�I�	����_�I�����	� 0.3% ���
!�!�	�����Q$� 

;�������$�!	�!����$�;���*$����
�����#�������� ������
���	>�;������#!��$������$��A�I��
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�������$����;����	���
���'������=������'�I
�$
	������ ��Q�$�+�!�!�	�����Q$��	�!������:;���

$���� ;������+��������
���������:�:��
�"���*F>� �����;��U�&�"!���������$������*F>� �����
�����

!��:��
���
�+�!��� 
�����:�
$�
������^�`�!�@;#�!���!���'�!�!�	�����Q$�U�������Q$������ 

!�����
!�!�	�����Q$�����O$�I�	����_�I;������+��������
����
�����
�+� ���	�����'��Q$ 0.3% ������

��$�&	� �	��	>�@F�����+���;���;����:�
"���"Q�$�����!���+����'������'�I
�$�� 
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53��-�3����
�#�

&
'6 :�*$�$����:;����;���������H����	!��=�$����������	! 

 
�$;����&�"!��:��
*$�������� 
 

���-��#
 ���;	�
�  
"������ 
 

�
�#�)�����,����K
�  (�!`
�^�;
�I) ;	
�^�;
�I 
 

/������������	�*�+��
�#�

&
'6 

  �^.��.��H��$�  '���$�;��!�� ���U��!���!�� 

  :^.��.��H�;���  '���$�;��!�� !���!�� 

  ��.;����  "�����   !���!�� 

  

��/��#�� 
 

!��^F!`���>���	
�����;��I�"Q�$����U���$�$����:;����;��� (TMR) ����'Q>�;#�������H���#A��

��=�$������� ����	>���!����$����
�����"�	����*$�$�����	�!���� 
�$�@�
��
��:�!���'� 

TMR ������H����	!
��$����*�����	�;#����>��������� ���
���$$!��=� 3 !�����$���$�  

!�����$���� 1:  �+�!����	!$����:;����;���������H���#A����=�$����������	! 
���$$!��=� 2 '�� 

�Q$'��
�!$����������=��H��;����:;�!�!�>+�
�� 5% ;���'����� 2 �'��H�������	!
���
���H��;� 



���'��
�����=� 3 !�����Q$!���� �. ����;���;������ ��. �;��� 0.3% !��O$�I��! (F) ���. �;���!��O$�I��!

:;�O$�I����� (FF; 1:3) ��$	
�� 0.3% *$��>+���	!$����:;����;��� ���@������"��;
�! 2 '	>� 

����#�$�!�^$$! �!?���� 45 �	� "����"�!����'��H��;� !�����������;���;�����������&�"�����;�� 

��Q�$�@�!��!��;#H�;���	
��
���
�+�!���!������� 2 
�� 3 (2.69 �����!	� 8.65 
�� 14.20% 
���+��	�) 


������� pH ��������;� (4.09) ��������!��
��
�!;#� $��I���!$��������*$���!!���������

�!�������!	� �!�����	
��
�����!�����������;���;�����������;#����;�� 

��� NDF 
�+����;�� (41.78 �����!	� 

39.83 
�� 37.16% DM 
�� 33.91 �����!	� 37.75 
�� 40.84% NDF 
���+��	�) ;���$����

:;�'������'��H��AF����	!
����	>�"���� !��������;���;�������	>� 2 !���������&�"��!���!�����������;��� 

�����;	�;���*$�!��
��
�!;#�!��� (4.66 
�� 1.84 �����!	� 1.08%) 
���� pH ��������;� (4.07 


�� 4.47 �����!	� 4.80) �$!@�!��>�	���!��;#H�;���	
��
���
�+�!��� (6.45 
�� 5.79 �����!	� 

13.34%) 
�������������
��;#�!��� (15.97 
�� 16.30 �����!	� 15.09%)  

!�����$���� 2: F̂!`����!����$����
��"�	����*$�$����:;����;�����	!������!$�����

�H����	!
����;���!��O$�I��! 0.3% ���^F!`� 2 ��U� ��U�
�!��=�!���	������
�
!�;����$����$� 
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;�����U���� 2 ��=�!��^F!`���
	�;	
�I (in vivo) ����'�����
����#!:;� HF 75% @+���� 4 
	� 

�>+���	!�K���� 418 !���!�	� ���>������$����:;����;��������!���;����H��
��� 1 !���!�	� 
��

�A����������I�$��
 (NaHCO3) 140 !�	� ���������	
��
��� 44.30%, ���
�� 16.93%, �*�	� 

5.21%, NDF 40.52%, NFC 28.44% 
��"�	������� 4.66 kcal/kg DM "������;�����!��

$����:;����;��������=��	
��
����K�����	��� 8,410 !�	���Q$ 2.01% �>+���	!
	� 
�������!����$�

���*$�$������I�	
�� (77.04 �����!	� 66.70%) 
��*$��&'��
��� \ ����	>����"�	����;#�!�����U��	�

�����
�
!�; ��� TDN �K����@�!�	>� 2 ��U�����!	� 69.23% ME 
�� NEL �K��������!	� 2.64 
�� 1.58 

Mcal/kg DM 
���+��	� 

 !�����$���� 3: F̂!`�:�!���'�$����:;����;���������H����	!��=�$����������	!

(�;����H��
��� 1 !!.) ���>����������#!:;� HF 87.5% @+���� 6 
	� �>+���	!�K���� 480 !���!�	�  

�������
��� 140 �	� 
���$$!��=� 3 !���� \ �� 6 
	� �Q$!���� 1 ����;��� NaHCO3 !���� 2 �;��� 

NaHCO3 200 !�	� 
��!���� 3 �;��� NaHCO3 200 !�	�
���H��
���$�! 2 !���!�	� ;	�;���*$�

$��������
�$$����*������!	���!!�����Q$ 30 : 70 �"Q�$�#:�*$� NaHCO3 
���H��
�����!��

��$�!	��|H�� acidosis �'�
:�!�����$� Balanced design �����������$� 3 ��� \ �� 17 �	� 

"����
�$�!�����$��������
;��$�!�� acidosis �����?� �	>���>$�@��=��"����������������;#��	!


������	�$����*���*����$����'�� \ ������
��;������!$�*$��>+�����

���!�������

!
���!	�

���;��
� 

�!���� 2 
�� 3 ��
��������!���!���� 1 (4% FCM =18.25 
�� 18.37 �����!	� 17.79 

!.!./�	�) �$!@�!��>
��������$����
�$!��:��
�>+��������	��*�	� (4% FCM) ��!���� 3 �	�
�+����;������  

 :�@�!!�����$��	>������>;�����������!��:��
$����:;����;�����	!�"Q�$@+��������Q$

�!?�����'���=��������������H���#A��;���=�$����������	!���@+���=�
�$��;���;������ 

�����+�

�H���#A�������	!
������'�����;���!��O$�I��!��Q$O$�I��!:;�O$�I��������� AF��@��+����������&�"

��!�����Q�$�'��H��;� !���+�$����:;����;���������H����	!
��$����*��;#����'����>��������;���

�	O�O$�I
���H��
��������"Q�$��$�!	� acidosis 
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53��-�3����
�#�

&
'6 !��
$�;�$�*$��������
�$$��������;��������H��
��� 
��

�A����������I�$��
����!	�
�!���A���$$!�A�I 

���-��#
 ���;������"�  @	���;��U�I 

�
�#�)�����,����K
�  (�!`
�^�;
�I) ;	
�^�;
�I 

/������������	�*�+��
�#�

&
'6 

 :^.��.��H�;���   '���$�;��!��  ���U��!���!�� 

 �^.��.��H��$�   '���$�;��!��  !���!�� 

 ��.;����   "�����    !���!�� 

 

��/��#�� 
 

!�����$�����U�!����������;��U�&�"��!����$�!	�!���!��
$;���;�;*$���������������	�$����

:;����;���������!$�����$����*�����	�;#�����'�;���	O�O$�I
��/��Q$�H��
����;��� 
���$$!��=� 

3 !�����$� !�����$���� 1 F̂!`����;��	
����!��&�" 
������*$�;���	O�O$�I
������ �Q$ 

�A����������I�$��
 (NaHCO3) 
��
�!���A���$$!�A�I (MgO) "����;���	>� 2 '�������� pH 
��

��� total acid consuming capacity (TACC) ����!	� 8.42, 10.85 
�� 33.09, 47.76 meq 


���+��	� ��� buffering capacity (BC) *$� NaHCO3 ����!	� 2.488 meq *���$��&��*$� MgO 

����!	� 42.95 ����$� !�����$���� 2 F̂!`�:�*$�$����
�$!���!��!���*�	��������� (VFA) ��

��$�����	
�!�� $�������$����!$����� 1) �H���#A����	! + $����*�� (�;��� NaHCO3 
�� MgO) 

2) �H���#A����	! + �H���#A��
��� + $����*�� (�;��� NaHCO3 
�� MgO) 3) �H���#A��
��� + $����*�� 

(����;����	O�O$�I
������) 4) �H���#A����	! + $����*�� (����;����	O�O$�I
������) NaHCO3 
�� 

MgO �'���$	
�� 1.5% 
�� 0.8% *$�$����*�� "������'���������	�@�!���
	�$����$����!	�

*$�����@�!!���"���#��� ('	�������� 2, 4, 8 
�� 12) ������!��$�A�
�!@��!��*F>���!���;�� 

�$������Q$ !���"�"��$��! 
��!���������! 
���+��	� ������!��$�A�
�!����!��*F>�*$�$����;#
� 

4 ;#�!���;#
�$Q�� \ ����K"��$����������'	�������� 2 (2.96 vs 2.12, 2.19 
�� 2.09 mg/ml) ;���

$����;#
� 3 ��������!��$�A�
�!�!��*F>�
�+�;�� ������!���"�"��$��! 
��!���������!!?��=�����

�+��$������!	� �$!@�!�	>��	���$	
��!��;����!���	>� 3 '�������"���*F>�
��@+����'	����������� AF����=�

;&�"��������!	�!���+������>������ !�����$���� 3 F̂!`�:�*$�$����;#
������!	�����'���!��

���$���� 2 ������$������#!:;��_�;�
�IO���'���� @+���� 6 
	� �>+���	!
	��K���� 500 !���!�	�  

�������
��� 110 �	� 
���$$!��=� 3 !���� !������ 6 
	� �'�
:�!�����$� Balanced design 

�����������$� 3 ��� ����� 17 �	� ;	�;���*$�$��������
�$$����*������!	���!!���� �Q$ 
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30:70 ������$��'�$���� 3 ;#
�
�!!�$� (trial 1) �"Q�$��:�!����*$�$����;#
� 4 AF����=�;#
����

������@�;�����'	!�+�������!��
$;���;�;��� &����	��;�?@;�>�!�����$��������� 3 �+�!�����$�


�$�� trial 2 ����������!
	�������!��$����;#
� 3 AF����=�;#
���������;�� �"Q�$O���O#;&�"����!�������

��*F>� ������!����=����� 14 �	�!�$����$����;#
� 4 $�! 16 �	� ��

�������	��F!�������>+���
��

�!?�
	�$��������������I�� 5 �	�;������ :�!�����$��� trial 1 "���� $����;#
� 3 ��
�������+�

��������:�:��
�>+������;#�;�� (21.44 vs 19.97, 20.31 !���!�	�/�	�) ��
��������$����
�+����;�� (5.66 

vs 6.68, 6.46 ���/!���!�	�) 

�����$�I�A?�
I�*�	���
�+����;�� (3.51 vs 4.07, 3.96 %) ��Q�$�@�!��

!���	��$�!���
*?�*$��H��
���$$!!�$�!��:;�$���� TMR ;����	'������'���=�
	����'�>���$�$���

!���!��
$;���;�; AF�����
!� $	
��!������@ $	
��!�����>���$Q>$� ��� pH ���#�
���|;;��� ������

�	
��
������#�*$����������	�$���� 3 ;#
�
�! ���

!
���!	����;��
� �!������
��������
	�*$�

�#�������������	�$����;#
� 3 ����
��������
	�*$��#�;#�!��� ���������	�$����;#
� 1 
�� 2 

(3.51 vs 2.35 
�� 2.63) :�!�����$��� trial 2 "����$����;#
� 4  �+��������������� (16.09 

vs 18.88 !���!�	�/�	�) !��$���������=���$�I�A?�
I�>+���	!
	����� (2.12 vs 2.94 %) ;�����:��


�*�	��� ���
���� �>+�
������
��*$�
*?����>+���������!!�����Q�$!��$����;#
� 3 $������

�	�;+��	H �$!@�!�	>������!��$����;#
� 4 �	���$	
��!������@;#�!��� (52.92 vs 48.08 ��	>�/����) 



���$	
��!�����>���$Q>$���=��!
� ;+���	��������	
��
������#�
����
��������
	�*$��#�*$� 

�����!��$����;#
� 4 @�
�+�!�����Q�$!��;#
� 3 $�������	�;+��	H 
����	�@�!�;�?@;�>� trial 2 
���  

�����
	�
;��$�!���@?�!�������?�$�������
��
���#!�	�$$!@�!z#� :�!�����$��	>����
;�����

��?���� !�����������	�$����*�������	�;#�����!	�!���'�"Q'��	!��:��+�����!��
$;���;�;��� !���;���

$�������� NaHCO3 ����!	� MgO 
��/��Q$�H��
���@�'�����$�!	��|H����>������	���F�� 

�!���'�

�H��
�����=�
����$����������	!��
���H����	!��$�!	�
$;���;�;��������;�� 
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