
����� 2 
 

����	
��
� 
 

2.1 ��� (goat) 
��������	
���
���������� (ruminants) ������������������� ���������
�� ������� ��� �����!��        

�	
��"!�� ���#�� 	�����$��%���	�&'� �	�
��(���� (�')���"�, 2546)   

*	�� (class) : ���������  (Mammalia), �	
��������'����������������� 

�	��	����� (suborder) : ���"����!��  (Ruminantia)  �����	
���
���������� ����+������� 

��,� (family) : -�(��� (Bovidae)  �������������
����� -
-������ ���-��� 

�%���	�&'� (tribe) : �
��"�� (Caprini) 
�� ������ ��� 

��'� (genus) : �
��� (Capra) 
�� ���
���. 

��������	
��������������������'/��*�
"!�+$0����-�*��$*����(��0���0��� ����������$*�
���0�	���"-1
 ����0�	������$*����0�	�!���
��+���'��0�� �
��+��$*�
���. �������$*�!�������'2�
���0�	���*!�+���� ��������	
��!�+�����#�"���0��(��0���*�"� (����� �����0)�� $�(�� �,/�0���
 �������3����+����*%� ����
���������������
�� ������ ���45�67+��	
������1!��+� �*�� �'��     

�	
���8������'/������"+��0������(���"-1
(�� ���	���� ��� ���������	���
��������#$����
��	�
	�$0������	��1���������(����������!�+���������
	���3�!��$0�(�������������!�+$������������ 
������������������0�7+�������
�� �����#�����	�&'�(����  $���
������������#����	�&'�     
(��
����8������	
�����
�������4�����
�	������-
���������  ��� ������	�����������$�
����'��!�������� 5 �����!��$0����0���
	������#
������(�����
�	��1��$����0�7+��8�
�
�������$0����(�����
���1��$�����8 (�')���"�, 2546) 

���!�+�������	�����$��5  '�	���(��
+������ 300 �	�&'� $�!�����9�"��������*��
��	����
�:���$
� ��������; 70 ����	�&'� ����
����'!��"�����67+�����"����� �����#������	�
���!,��
�����; 22 �	�&'� ��� ������	�&'�����	� �#��
��0�	���;<�
���. 
���0��������"�                 

���$*����-�*�� �����������0�	�
	�
��� ��	�/;����
������0� �	�&'����!�+������������	�
!	+�(����	�0����	�&'� (�	�
���� 1) -�����������	�&'������ �	�&'�������	�&'���  



4

$��5  '�	�1�
�0����������!,(!��"������������	�&'����-������������6��������
�	�����!�+���!�+�'� (���,	��"=, 2550) 67+�����	�&'�6���� (Saanen) (��*�+����$0������!�+�'� �������
���� 0���
�� 0�
	�� ����
	�$0)� ���
����$0)� ��!	�����!�+��������(�����������	� ���
"+�!�+$
�
� 

#"+������"�����$�����!,��"��6�������� �5  '�	��������0���(��	�����!,
���. (�')���"�, 2546) 

��;<����$0���-��!	+�(������; 220 �"-���	� $�*������$0��� 200 �	� (���,	��"=, 2550) 

 
�
�
� 2.1 �	�&'����!�+���
	)����	�&'�$���
��������7+����� ����
�� '������
�0�	������������� 

 

�	
#'�����
�0�	� �	�&'� 
�� (milk) 

 

����� (meat) 

 

0�	� (prolificacy) 

 

0�	������ 

(mohair skins) 

6���� (Saanen) ���-��������� (Anglo-Nubian) �����
	� (Damascus)  ��
������ (Jamnapari)  �������" (Barbari) 6����������� (Sudanese Nubian) 

���� (Boer)  �������� (Jamnapari)  0���-#� (Ma t’ou)  �
��"� 
	! 	� 

(Kambing Katjang) 9>� ��� (Fijian) 

�������� (Malabar) �������" (Barbari) ��-#�� (Ma t’ou) �����
	� 

(Damascus) 

���-���� (Angora) �����" (Maradi) 0��� ���-6-
-
(Red sokoto)  ������" 
(Mubende) 

!�+�� : �	����� �� Devendra and Burns (1970) ��� Mackenzie (1970) ����-�����,	��"= (2550)     

        

       ��������	
��!�+#�����������	�����"���0��(��������
�
��� �"�������������	
��             
!�+
������� ��������0��  ����
���
	���
���*���"���0���
���*�"��
�
����	� ���*���"�
��*���0)��0���0���*�"����	��������!�+ ��"������*�"�$�*�"�0�7+����������� -��         

�5  	�
���.!�+���!��!
������"���0��������  (�')���"�, 2546) (�����  
- ��������������
��� '��������������� 

- �	�/;�-
������������0�� ��*�
" ���
';1�� 

- ���$0�%�%�"
������ (���$0��� ����� �'��!���) 

- �1������,������� 

- 
���#�+������$0���0�� 
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2.2 ��
��
��
�����������
�	���
�
����	����!   
  ������������$�1�
�0�������$0)�����������������+���"-1
������!� �(�����������������
���
��$��	�/;�����9����$0)�  ���$0��������	
#'�����
��������  (���,	��"= ,  2550)          

�����(��3
�������-������ �������������/
���%����������"+�����7��$�!'�.�8 �	�����$�   


����!�+ 2.2 

 

�
�
� 2.2  �������� (
	�) ���1�
�0���
����������� �����!�+��������� �������/
��� 

(���) ����������� 	�0�	� 

 

2550         2551           2552 

 	�0�	� ��� ��/
��� ��� ��/
��� ��� ��/
��� 

�*������ 1,779 125 3,032 128 3,267 125 

�*���$0�� 4,204 96 1,942 131 1,975 1,612 

����� 395 16 395 20 614 44 

���� 970 131 1,140 156 1,408 204 

���� 284 13 332 13 143 15 

���?������ 3,520 378 3,921 470 4,062 477 

������ 1,228 29 1,405 34 830 24 

������ 761 26 1,125 48 1,125 49 

��� 13,141 814 13,292 1,000 13,424 2,550 

!�+�� : ����,'�	
�� (2552) 

 
2.3 �"
�#�$ (Indian corn ���
 maize) 

����-�� (Zea mays) ������*
�����������	�0)�� �����
�����-���:��+� 2.5 ��
� ����
����%��,��������������
�� 0.5-2.0 �"�� ��#"+������"�$���"��;�"���3�6"-� (�#�����"��$
�) �5  '�	�
�"����������0���$��#�����"�� �
���� @�@ ��������#����(��$��1��!�+��1��"����,
�
�
����	���� ����-�������0�����0��!�+���
	)����	
�� ����������#������������	
��(��!	��
�� 

$�������3� (�	�!"��, 2547) 
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$��8 2552 ����!,(!�������!�+��������-���������	
�� 6.63 ����(�� �0�����������!�+���
	) 

���������� 1�
�0��� 63% 1�

��	�����:����0��� 19% ���1�
���� 18% ��"��;���%�"
 

$�����!, 4.43 ����
	� ��"��;���$*�1��$�����!, 3.89 ����
	� ��"��;��������� 1.08 ����

	� �������"��;���������� 3.03 ����
	� (������
��
�������!,, 2553) �8 2553 ������!�+����
����-���������	
�� 6.92 ����(�� %�%�"
��� 4.43 ����
	� %�%�"
 �:��+� 639 �"-���	�/(�� ���0�	�  

$��8 2554 ����!�+��������-���������	
�� �����; 6-7 ����(�� %�%�"
��������; 4.4 – 4.45 ����

	� %�%�"
�:��+������; 640 – 643 �"-���	�/(��  	�0�	�!�+�������!�+������� 5 �	��	����
��    

 	�0�	���*����;�  	�0�	��
���*����  	�0�	����  	�0�	����� ��� 	�0�	�
�� �	�&'�!�+��/
���
�"��������������-���������	
���	�&'����%��%�"
-����"/	!���*� �*�� �	�&'� 6������
-888             

(�-�������-3013 ��6"9>
-983 
����"�-919 ��� �!�����	�-49 ����
��(����	�����,�/A�" 
�����/
�, 2553) 

 
2.4 	%�&$�"
�#�$ 
  ���3�����-�����	�/;�!���B�/,��
��
��������� caryopsis !�+�����+�0'��%� (pericarp) 


"������	����+�0'�����3� (seed coat 0��� testa) �������� hull ���3�����������
	�1� (germ)            

���-����>��� (Endosperm) 
	�1���������������������"�
"� (Radicle) ������ (Plumule)       

$�������!�+(��������	C�� (epiblast) �����������+�!�+�	����0����
	�1��	����-����>��� (scutellum) 

��"��;������������-����>�����*	�� aleurone layer (�B/��, 2541) ���3�����-���������     

(������ 3 ����$0)�. 
�� ���������� (pericarp, hull  0��� bran) 
"����� 6% �������
������
0���
	�1�����-�� (embryo 0��� germ) 
"�����12% ������������ (endosperm) 
"����� 82%              

(�	�!"��, 2547) 

 



 �
�
Figu

            

 

-��
��67+�(�
 ������-��
cracked cor

����	����$*�
(��	��0��$
���3�����-��
(���(�����

���+�$���� 1.

  
2.5 ��'��
��*"

�"&�$
���$*�$�����
���%�"
%�
����-�� 67+�%

� 1 .1  �����
ure 1.1 Struct

���$*����3���
�� ��%�"
1	;
� %�"
1	;<���
rn 0��� corn

*����-�*��(��
$��	
��(�� -�
��	�������

;�, 2548) ��
3–2.2% �#�� 1

*"�"
�#�$	��+!�
*�����-������
��0��0���
�
����(�� ��
%�"
%�����

����������
ture of corn s

����-��������
;<������
��� 
�����
����0���
n meal) ��
����� ��(��	� 

��
����� 8-

���� �	
#'�0��
���!	�� Aisha 

1.0-2.0% 
���

��,��-  
���	
������

�� $*�
�� $�
��'
��0��
�(���0��������0

7

��3�����-��
seed 

�	
��$*�(��!	��
 ���'
��0��
������0���*�"
���-����
';

3-6% �����
-13% (�	�
� 89.01% (��
et al.(2004)

��-�(?���! 7

���#$*�(��0�
 6	� !	���1��
�����!����D
0���*�"� �*�

� (�	�!"��, 25

����3�!	��$���
�����D�����
�"� �*�� ���3�

��!����0��
(��	�*�"�(�
�!"��, 2547)

�	� 5.1% �#��
) ��������3��
74.7–81.1% 

���������!	
��� �0�� ���
�D�����-�� �
*�� �������-��

547) 

��0���$0���
-�� �����	���
�����-����
����������
���"+�
	�������
) ��� �����
'
 1.5% ���+�$�!
����-����-�

!	��������0��
�0�	� ������
�����	�����-�
� (corn bra

�	��������0
����-�� ���
� (ground

���D� 65% 

���-���!�+ �

';
��!��-1
!�+�����$���
��
����� 11

�0�������
�0�����$*�(�
�� �������0
an) 
����98���

 

0������"�
����0���

d corn,      

���+�$�
+��      
!��$0���"�
*�����     

�� 17.3%     

.3-16.9% 

��0�����   

��!	�����3� 

0��� ��
��� (Corn 
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feed meal) 
����� "����
��0���
����� "������ (Corn germ cake, Corn germ meal) 
��������!�98� 

(Corn gluten feed) ���       
��������!���� (Corn gluten meal) ����
�� -��$*������0���$0�
��	��������0������"�-��
�� *�"��������-��!�+$*�$��	
���
���������� (�	�!"��, 2547) (����� 

1. ���3�����-����0�������
� (ground corn, cracked corn 0��� corn meal) 

-����
"0���#7����3�����-��!�+����� ��45������������0���!��$0��
����������
����-��
���������"+������������$0��0���(����"� 4% �"+�!�+�	�����
�� 6	��������������-��
�����(��
����$0����������"�(� ����� ����	�/;�����4'E��	
��(��*���"� ����-��!�+������ 

 ���3�(��(�����
�����
���*���(����"� 12% ����-���������#%����0��(����#7� 70-80% -��
(�������	�
���
���	
�� #�����������0��!�+����(�
��"����������
���(�
��"������
+�� ����-����
�������	��"����$*����$�9����  

�
�$���;�!�+�������-�������������+�����������!�+�������0�����������3����(����� 

����!�+�0��� �������$0)�  7�������������-����*�"�0��� (screened cracked corn, screened 

ground corn 0��� screened corn chop) (��
�����"+��������������"� 4% �*���	� 

$�
�������!, �������"&����%�"
!�+�����#����������������������������3� (hull) 

������� '����0���
	�1� (germ) ������3�����-�����(�����!�+ ������������  

2. ����-����!	��45� (corn and cob meal 0��� ground ear corn)  

����-�����	�/;���� -����
" ��������������������������3�(�������	�6	� 67+� ���
�������6	�
"���
��&���*�
"�����; 20% !��$0����9E�����������7�����+��!����	����3�
����-���� 6	�����-����
';
��!����0��
+������������+�$���� ����(����� ���������-��!	��45�  

#����������� (fine ground)  �
��������#%���
���������� 10 (�� 67% ��� 33% %���
�����
����� 20 (�� �
�*�"���0��� (coarse ground) 
���%���
���������� 4 (��!	��0�� ���%�������� 
10 (�� 50%  

���
�	�� ������������-��!	��45�-��(�������������� (ear corn chops with husk)    

��;���� ������+�$�����7��
';
��!����0�� ���������!�+(������������� 


����
"����-��!	��45� ������#��3�(��$�-����3� (corn-crip silo) (�������������-��   

!�+������ �����45�����-��!�+(��(�������������� ��D���	���� (weevil) (���� ����-��!�+��3�
��
��
���*���(����"� 14% $��;�!�+������"�45���
���*��������; 16-30% ����-����!	��45�    

�"��$*�������-
-�����"���0��-��
�� (�
��"� ���&�
'$��������$0��"�
���0��  
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3. %�%�"
 ��-������'
��0��������-�� 

 %�"
%�����(�� ���'
��0��������-����0���*�"� (�	�!"��, 2547) �	���� 
3.1 �������-�� (corn bran)   

0���#7� ��������������'� (hull) !�+0'���������D�������3�����-���������!�+
"��	�45� 

(tip cap) �� �����������D� ����"��;!�+ ��������
������ 
�� 
	�1� (germ) 
"���������3�����
0���(��������	����(�%���	�����!� (Gluten) ���+�$*�������0���	
���������� 
��������!�      

(Corn gluten feed)  

3.2 
����98���� (Corn feed meal)  

 ��������������3�����-��!�+#�������������� ������#����%���
�����(��               
��� ������(����� ����-���E�������� 

3.3 
����� "����
3�0���
����� "������ (Corn germ cake, Corn germ meal) 

 ����%�"
%�����(�� �������	������	�����-��!�+������0�� ��������������!�+������
���
	�1��������!�+������D�!�+#����	���������	�������� $���;�!�+�	��	������%�� ��������        

����� "����
�� (Corn germ cake) #��������E��������� 
����� "������ (Corn germ meal)                 

$�1�/�(!���� �������������
	�1�����-�� ������"&����%�"

�����	����#	+��0����0���       

���#	+��"�� ����%�"
%�����(�� �����!������-���E� (corn meal) 
������"!�� (Corn grits)      

-?�"��98� (Hominy feed) �����+�.  

 �����������-�����*�"�0�7+��������� 
����������
�� (Corn oil cake) 0���                   


��������9�
�� (Corn oil  flakes) �������!�+�0��� �������	���������	��������-������-��    

!�+�������	������	����(��%��������"&������8�� �����!���'
��0������D�����-�� ����0��� ��
����-�� (corn syrup) 67+��� $*��"&���	������	����$*�����	�0�������
��������3(�� �������   


����������
���	�����+��������������� 
������������ (Corn oil meal) 0����������-���E��	+����
67+���-��
��
+�� 

3.4 
��������!�98� (Corn gluten feed) 

 0���#7�����-��!�+�0��� �������	������D� ����!����
	�1������������$0)�-��
����������������8�� ��-������'
��0����!����D�����-��0�������0��� ������-�� �� ��
0���(������������������-��!�+0�	�0���
����� "������������ ��-��
�������; 21-23%           

�
������+�$�������������������������-����%��  
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3.5 
��������!���� (Corn gluten meal) 

 ��������0��� �����3�����-��!�+#����	������D����
	�1����(�������������$0)� 
��� ������	�����������!�+�����������-�����-������������������8��  !	�����(���� ��
�'
��0����!����D�����-��  0�������0�������-��  
��������!����!�+������������-��
��#7� 

60% ����!�+ �� ���-��
�������; 41% �	��	�� 7������0������"�-��
��$��	
��(����-���:���
�	
���
���������� �����#$*��!�!�+��0��-��
�� ����*(��#7� 50% �
�
��$*������	���0��-��
��  

!�+(�� ���	
�� �*�� ����E� ���
�����"�������"-�(�6�� !�"�-
�9�����"
��"��� 2 $0�
��
��

���
����������	
��  
 3.6 %�����(�� ���'
��0������D���������	�����-�� 

$����!����D�����-�����������������-���� 2 ��� (�	�!"��, 2547) 
��  
 1. ���������������0�� (dry milling)   

  �$*��"&��������0���(�������������(� ����3�����-����
���*��������; 20% ������3�   

(��������������"��;!�+����
	�1� (germ) ��� ����!�+�0��� ���������-���� (corn meal) 67+�    

 �#��������� ������������������D�����-�� ����!�+����
	�1� �#�����(���	���������	�
����-�� (corn oil) ���!�+�0��� �������	������	��������� �������-���E� (corn oil cake meal, corn 

germ meal) 67+�������������	
��(������������� 
 2. ����������������8�� (wet milling)  

 ���������3�����-��!�+�������*�$������'�����6	��9���(����(6�� (sulfur dioxide)       

�������� 2 �	� �����������������'�������3� (hull) ������������"��;!�+ ��������
������
 �#����������������(��	������	�(�������	������� 67+��������� �������-���E� ��������-��!�+
��������������������������
	�1�������� �#�����(�!��$0��0��������������D�����-�� 

(corn flour) 

 $����!����D�����-��-��$*�����������������8�� (wet milling  process) ��� ��   

 �(����D�����-��
��!�+
���������� �	���%�"
%�����(��!�+�����#$*������0���-��
��$���0��
�	
��(��-������	��������%�"
1	;<�!�+�������8��(���	���� 
 ��D�����-�� (corn starch) 67.2% 

 Corn gluten feed   19.6% 

 Corn gluten meal   5.7% 

              Corn germ    7.5% 



11

 Abdelqader et al. (2009) !�����,7�/�%�������$*�
	�1�����-�� �����������%�"
  

��!���� (Ethanol) �����0��������	����$���0�����$�-
�� ����� 16 
	� 67+�(���	���0��
���"�
	�1�����-��$����	� 7, 14 ��� 21 ������63�
�����	
#'�0�� �������!����	�!�+(��(�����"� 

�������"��;����"�(������	
#'�0�� (dry matter intake) ���-
!�+(���	�������"�
	�1�����-��   

14 ������63�
�����	
#'�0��$���0�������
�����!�+�'� ���������"�
	�1�����-��!�+���	� 7 ��� 14 

������63�
�����	
#'�0���0������0�	������0�����	���� ��(��	����0�	�-
$0��� ��� ����� 
Martin et al. (2005) 67+�,7�/�%�������$*�
	�1�����-��������0��������0�	����-
�����
��
����"!&"1�����%�"
 -��$*�
	�1�����-��!�+���	�-��
�� 14%  �����
����;�������!����	�
���$*�����-�����0��!�+���	�-��
�� 16% $0����-
�"������������� 45 �	��������0�	�
��� 

���������0�	�
	����
����
��������;��	�&'�������-
(���
�
����	�
�����������           
���!���� ���!	������0�	����
����������0�	�0�����������-
�3(���
�
����	� 

 

2.6 �
��/�0
�78�9
�
�#�*����

�
��,��-	��+!�	
�+
�#$!��'� In vitro technique 
 ���,7�/�
';
��!��-1*��$���0���	
���
����������-���"&� In vitro technique �	��	��"+�    

��
������
	)����"+��7�� !	��������+�� �����0�
������"!&"1���������(��-��!�����	�
	��	
�� �"� 

(In vivo  digestibility) 0����"&������� conventional digestion �����"&����!�+�"������������ ������ 

���
��$*� ������ �����"&�����"�
���0�
';
��!����0��-��$*���
�������!���
�� (chemical  

analysis) (�������#$*�����������!�+��$����0�
���������(�������0���	
���
���������� (Steingass 

and Menke, 1982) ����	��������(����� In vitro �	�
����; ����"��;�	
#'�0��!�+0��(�             

(In vitro dry matter disappearance, IVDMD) 67+�!��-����� incubate 
	��������0����������0��
 �������������� (Rumen fluid) ������������	��9��� (buffer  solution) �"&�����"��"+�
�	����� -�� 

Waentig and Gierisch (Hungate, 1966) 
��!�+(�������
+������
��!�+!�����	�
	��	
��-��
��          

(In vivo) 50% 67+�����%��� �����+���1����������������!�+$*�$�������
���� McDougall 

(1948) (��
����$����+�������
�������������&�
'$��������������
����(���� ���$*� buffer 

��� McDougall ������,7�/�$����+����� In vitro  digestibility 67+�(��%��� Wamer (1956) (��
	��
��;<����0�	����,7�/� In vitro (��
�� 1)  
����	�/����*������ '�"�!���� $0�������
" 2) 
���
�	�/��	
���������$0�������
" ��� 3) 
��������#���(�������!�����
�� In vitro (��                   
67+�
����	��	�&���0�����������(����� In vivo ��� In vitro �����
������
	)���-�� Baumgardt 

et al. (1958)  (������
����!�+(��0�
����	��	�&����
��!	�������� $����!������������(�����     

�	
#'�0��$���* �
��"&�������(��
��!�+(��
����������	� ���(�������#�*���0��(�������������(�� 
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���� Walker (1959) (��,7�/�$�0������� (all glass system) �����(��
��!�+��
��������������

�� IVDMD !�+(���	��������(������	
#'�0��$�
	��	
�� (In vitro) ���0�	��	�&��	���� (r = 0.93) 

 Tilley and Terry (1963) (���	C���"&������� 2 �	��
�� (Two-stage method) �7�� �"&����   
#�������"&����!�+�"��$*��	����������0���-��0�	��������3
�� ���0�	�
	��������0�� 0.5 ��	� �	�
����0�� �������������� ����� 10 �"��"�"
� ������������	9�9��� ����� 40 �"��"�"
�      

$� flask ��3�.1��$
��1��(�����6"� ��������� 48 *	+�-�� 0�	� ���	��0�'��F"�"�"������ mercuric 

chloride  ���	��!������5G�������
���������������
��(����� acid-pepsin ��� 48 *	+�-��      

�5G�������
����������
�	��  ���	��!��$0��0������*	+�����0�	����+�
����;0� IVDMD 67+���'�   

(�����
��!�+�"�
���0�-���"&���������
������������
���#��
����� �����#$*�!������������(�����   

�	
#'�0����� In vitro (���� �"&�����������������$����
���#��
����
��3����� ���	�0��������� �*�� 


���$*��	
��� ������������+���3�����0�� �����������������$*��������
�� 0�	� 48 *	+�-��
���������������6"� (Pepsin) ��� 48 *	+�-�� 

  
2.7 �
��/�0
�78�9
�
�#�*����

�
�#$!��'� In vitro gas production technique 

��� ���"&���� In vitro !�+(��������������	�� (����%��!�+������
"�
��0��!
�"
�"&����

���. ���	��������(��-����,	�%�%�"
!�+��"��7��
�� ���(��	�!�+���0�(�� (volatile fatty acid, 

VFA) �����H�!�+��"��7�� 
�� ��H�
������(����(6�� (CO2) �����H����!� (CH4) -��          

Menke et al. (1979) ��� Menke and Steingass (1988) (���	C���"&���� In vitro gas production 

techniques -���7�����A��
����
�7��	��"&����!�+����-�� Tilley and Terry (1963) �
�
����	�        

!�+�"&������"���������	���"��;�	
#'�0��0����"�!�����	
#'!�+#������(�����0��(� �
��"&����$0�����
��������	���"��;��H�!�+��"� �����0�	����
	��
�����+�$*�!�����
���������(������"�!�����	
#' 
(digestible organic matter, DOM) ����	�!��$0�!���#7���	����!�+$*����-�*��(�� (metabolizable 

energy, ME) (������ 67+��������!�+�0��������"&������"�0��������������!��(���������������3�
���!	��(��������!�+�������$���������"�
';
��!��-1*�������0���	
��-����0�	����
�� ������ 


	��������0�������; 0.2 ��	��	
#'�0�� �	�����0�� ��������������$����$�0���!����  

(glass syringe) ���� 100 �"��"�"
� ���(����$����������'����	��';01��" (water bath) !�+�';01��" 39 

��,��6��6��� �������� 24 *	+�-�� ������"��;��H�!�+��"��7�� ���
��!�+(��(��!�
��$��������� 

���
�� crude protein, crude fat ��� total ash $���0��(�$*�$����!�����
����	����                   

$*����-�*��(�� (metabolizable energy, ME) �	������ (Menke and  Steingass, 1988)  
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��0��0��� (roughage) 

 OMD (%) = 15.38 + 0.8453GP + 0.0595CP + 0.0675ash 

 ME (MJ/kg DM) = 2.20 + 0.136GP + 0.0057CP + 0.0002859EE2 

 NEL (MJ/kg DM) = 0.54 + 0.0959GP + 0.0038CP + 0.0001733EE2 

��0����� (concentrate) 

 OMD (%) = 9.00 + 0.9991GP + 0.0595CP + 0.0181ash 

 ME (MJ/kg DM) = 1.06 + 0.157GP + 0.0084CP + 0.022EE – 0.0081Ash 

 NEL (MJ/kg DM) = -0.36 + 0.1149GP + 0.0054CP + 0.0139EE – 0.0054Ash 

��"��;��H�!�+#������������������+�
	��������0��!�+#����������"&�������  ���
��
�0�	��	�&����������	���"��;�"�!�����	
#'!�+����(�� (digestibility organic  matter, DOM) -����
�� 
r  = 0.96 ��� RSD = 19 ��	�
���"-���	� ���!����"&���������
���#��	�!�+
"�
���"&��������7������� 
Hohenheim gas production technique 67+��"&������� ���
���������������+��������!����	��"&����
��+�. �*�� Two-stage method 
���"&������"���� Tilley and Terry (1963) ����
�� (Menke et al., 
1982) 

 
���	�����"!&"=����������(��!�+0�(��-���"&��������	������
�������� �����3� ���     

����
��$*� ������������"&������+�.����������#!��(��
�	����0���
	������  7��"��$*��	����$����
0�
���������(��$���0��0���-���:���������"+����+����-�*��$��������������!���
';
��     
!����0�� ��� ������	������������
���������(����� In vitro �����
����	��	�&��	�
��               
�������(�� �"� (true digestibility) �����(�����"!&"����� faecal metabolic lost ���������+������ 

(Menke et al. 1979) 

 ���,7�/��������(��$�0����F"�	
"��� (In vitro) -���"&�����	���"��;��H�!�+��"��7��     

��������"&����!�+(���	�����"�� -����,	�0�	����!�+��� ���+���0��#�����$��������0�	� �(��
%�%�"
 67+����0�	��	�&��	��������(�������0��$�-
�� �	�/;���������"���H�1��$�
�������0�	��	�� Beuvink and Kogut (1993) (���&"���(�������H�!�+��"��7������������� 3 *�������
�	�
��(���� 

1. ���� initial phase ���������������!�+��H���"��7�������*��. ���+�� ����0������         

!�+(�������$�!	�!��
� �#�� '�"�!���� �����������������*��. ������������� 

hydration ���  colonization   

2. ���� exponential phase ��H� ���"��7������������3�$�������� ���+�� ����0������   

!�+�����(��!	�!�$��������0�	�#�� '�"�!����������������������3� 
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3. ���� asymptotic phase ��������67+���0��!�+(�������!	�!� �#������ �
� �����      

(��������������������"��7�������*�� 
 

2.8 �
��/�0
���-�
���-�
��%,��
�

�
������	�
��<	%�  (kinetic of  fermentation)  ���
�
��=
�
!�
�����$"  (voluntary  dry  matter  intake,  VDMI)  ���,��-	��+!�	
�+
� 
 $��5  '�	�(��������	C���"&�����	��������(����� In vitro gas production (�$�0���
���������"&������������#�����$*�$����!�������"��;����"�(��������"��� (Voluntary dry matter 

intake, DMI) $��	
���
����������(�� ���+�� ���	
����������
������
	��
��!�+#��0�	��	�������#
�	�(������-������	���"��;��H�!�+��"��7�� (Kibbon and Ørskov, 1993 and Khazaal et al., 1995) 

 Khazaal et al. (1993) (��$*��"&������� Menke et al. (1979) $�����	�
�������"���H�!�+���� 
6, 12, 24, 48, 72 ��� 96 *	+�-�� ���$*������ exponential 
�� P = a + b (1-e-ct) ���+�,7�/�           
 �,��
��������0�	�$������������0��� (Kinetic of fermentation) ��� ������	���������+�$*�
����� multiple regression  ��������
��!�+(�� ���
���#��
������������ ���0�	����!�����
��"��;����"�(�����
��
��������#$��������(������ R2 = 0.63 ��� R2 = 0.78 ���
�����   

����(�� ���"&������� nylon  bag ���� R2 = 0.77 ���  R2 = 0.89 ���(����'�����"&���� In vitro gas 

production ���������"!&"1���� 67+�(��������
������#$*�$����!������������(������"�!����	
#'
���
����	����$*����-�*��(��$���0�������	������#$*�!�������"��;����"�(�� �*��������	�
�"&������� nylon bag ��� Blümmel and Ørskov (1993) ���������"&������� In vitro gas 

production technique ��� �� ������"&����!�+��"+�
���������$����!�����
��
���.��"+��
"� ��

��!�+(�� ���"&������� nylon bag ����!	������"&��	������#$*��&"���0���!�����
�� digestible     

dry matter intake (DDMI) ����	
������ �")�
"�-
 (growth rate, GR) (��#��
���#7� 90 

������63�
�  

���� Blümmel et al. (1997) �&"�������������0�	�$�����������������(������ 2 *��� 


��*��������������!�+�����#�����(������0��������(��!	�!� �#��������������������3����
�����0������ 0�	� ���	�� �0�'������������������9 ����	�/;���������
�� *���!�+���
��"��7��0�	� ��!�+����!�+�����(������(�������0������  ���"������	�
	�0����������� lag time 

 ���	������!�+(������� (insoluble part)  �#��0�	�����
��(��������9 7�����7�����
�	�� 

 Van Milgan et al. (1991) �������� �������
���-�(?���
!�+�����(�� (soluble 

carbohydrate) $���*��0���	
���� #��0�	�����(�� -��!	�!��"+�����!�+#������ hydration ��� 

colonization -�� '�"�!����$���������������������  �!��$0��	
�����0�	�������"+��7���������   
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 �� '������� 7�(������������������ exponential ��$*�$���������"�
';
�������0�� (Ørskov 

and McDonald, 1970, Krishnamoorthy et al., 1991) 

 Piva et al. (1988) ����-�� Khazaal et al. (1993) (��,7�/��������(�����0)���0��         

��* ��0���	
��  ���0)��*�"�
���.  ����� 41 
	������ -��$*��"&�����	���H�����������
	������
��0��������� 24  *	+�-�� ���$*� Sigmoidal model $�����&"��� �,��
������������0�	� 

���(��������(�������
����	��	�&����%�%	���"��7��$�����	���"��;��H�!�+ ��"��7���	�
��          
�������(����� In vivo 0��� nylon bag degradation -����
��
+��������  Blummel and Ørskov 

(1993) (���	C���"&����0��������(��-���"&����  gas test ��������������
�������"���H����������  

!�+*'�����!�+��������$*������ exponential  
�� P = a + b (1 – e –ct)  ���+����0��$0�  P  ����
��       
�	
#'�0��!�+0��(�!�+���� t ��� a, b ��� c ����
��
�!�+$������!�+����-�� Ørskov and McDonald 

(1979) ��� Ørskov and McDonald (1981) ���+��&"���#7� �,��
��$����0�	��*��������	� 

Khazaal et al. (1993) ����	�(���&"��������"��;��H�!�+��"��7��!	��0�� (a + b)  ��
	������9����* 

10 *�"� ��
����	��	�&��	�
����"��;����"�(������	
#'�0�� (DMI) $������ multiple regression 

(r = 0.88), digestible drymatter intake (r = 0.93) ����	
������ �")�
"�-
 (growth rate, r = 0.95) 

���+�!����$�-
�'� 

 �
�$����,7�/���� Khazaal et al. (1993) !�+,7�/��������!����"&������� In vitro gas 

production �	� nylon bag technique ���
	������0)��*�"�
���. !�+����
	�
���.���+�$*�$����
!�����
�� In vivo  digestibility ���!�������"��;����"�(��������"���$����$����!�������    
(����'����  $����!�������"��;����"�(�������0������������(��!�+����F  (apparent  

digestibility)  �
���������
��������� (accuracy) ���+�$*��"&������� nylon bag �������!�+ �$*�
�"&���� In vitro gas production �
������(��3
��0������������$*��"&���� In vitro gas production 

technique 67+������"&����!�+!��(���������������3� ���+�$0�(��%�!�+��
���������
�� ������
�������!���
��!�+(���	�0����F"�	
"�����+�. ���� 

  

2.9 ��
%�,%�,�'-����9
� In vitro gas production ��� In vitro microbial biomass yield 
 Beuvink and Spoelstra (1992), Blümmel and Ørskov (1993), Blümmel et al. (1997) (��
�&"�������"�� ��$0��03���� ��� ����"��;��H�!�+��"��7�� ���������0�	����
	��
������
����0�� �������������������	���%�
�����%�"
���(��	�!�+���0�(�� (short chain fatty acid) 

����	�����
����	��	�&����%�%	���0������"��;��H�!�+��"��7���	����*������ '�"�!���� 
(microbial biomass) ���� �����(��3
���������*������ '�"�!������������!����"67����
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 '�"�!������  ����������+������(�
����������$����0�	���0�� (Krishnamoorthy et al., 
1991) 

 Blümmel et al. (1994)  ����� �	
������������
	��
��!�+#������(��������!� �"� (�"��"��	�)


����"��;��H�!	��0��!�+��"��7�� (�"��"�"
�) ��%�
���������+������������*��� '�"�!����  
(microbial biomass yield) ����	��"�� ��$0��03���� ��"��;��H�!�+��"��7��(���0�	��	�&��	�           

�������(�������0��-��
��  ��������+���0��#������(��	��(��(����"��:�����H��!���	�� �
���"�
���(��	����0�(��0���!�+�������� ���(��	�����	�� ��� '�"�!���� ��"��;��H�!�+��"��7�������
�0�	��	�&����������	����(��	����0�(�� �
������F"1�
%�%	��	���"��; '�"�!���� ���+�� ����H�
�������������	����$���0��!�+��)����(�-��(��(�����-�*�� #����0��#������(�����������"�
��	���� (ATP) !�+ ����(�$*�$����������6��� '�"�!������� �
�#����"���H���������0�����	���� 

!�+ ����(�����������6������ '�"�!����(������ ��
"���
��������"��; '�"�!�������������	
��
�����#����������(�$*����-�*��(�� �	��	�������"���H���� 7�(��(������#7�
';
�������0��
������!� �"� �	�!�+(���
�
	�����
"A��(���
���"� 

 Blümmel and Ørskov (1993) �&"������"����
���������(������F!�+(�� ������	�
��      
�����"���H���  ���
�����������
" ���+�� ����"�����I���;� Secondary fermentation ���
 '�"�!����$��
����'��1��$���������%�!��$0���"���"��;��H���� �����#���(�(��-��$*�����$�
��������0��!�+�	�������+����������+������!�+��"��7�� �	��	������!�+$*�$�������!�+ 24 *	+�-�� ��� �
$0�%�!�+������  
  

2.10 �
��/�0
�
���
!�,��
�#�*���
!�����	�
��%,�#$!��'��*"�7����9
� (nylon bag 
technique) 
 ���,7�/����+������"��������(�����-1*��1��$��������0�	�-�����$*�#'�(�����   
(In situ/In sacco) �����"&����,7�/��������(��$�0����F"�	
"���!�+�"���	������������������������
�"&����!�+!��(������  ��
��$*� ���(������	� �����#!��(��-��������
	��������0��!�+
������!����
$����$�#'�%���������(��*�(��$��������0�	����-
�� %��!�+!�����,7�/�����
����
��          

Quin et al. (1938) -��$*�#'�!�+!�� ��%��(0� (cylindrical bags) !����$����!�+%��
	����!�� 

cannula !�+�������0�	�������!�+(�� ���"&������������#���(�$*��&"����	�/;���������������
���+�$����-��
��0���$���0��(�� ����	�$*��������!����	
#'�"���0���	
�����+�$*�$����
��������
���0������ (Huntington and Givefis, 1997) 
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 �"&����$*�#'�(����������#�	��������
	����-1*��(��-��
�����!	�������� 

(incubate) ��0��$��������0�	�!�+����
����	� �����#$*��&"������+��
����	��	�&���0��������
���
��������#$��������
	����-1*��(�� Ørskov and McDonald (1979) ���������            
������"&����!�+�&"������+���������
	����-1*��$��������0�	��	+�
�� ����	���"��;��0��   

!�+%�������(��	���������!� (abomasum) 0�����������0��$��������0�	� ���0�	��"&�������    

��
���������$�����	�/��%��	
��!���������
���$*��	
����������������
������	����	����+��
������ '�"�!������� ����0�� 

 �"&�����	��������
	����-1*���������$*�#'�(����������"&�����	�
��-1*�� �*��     

�	
#'�0��  �"�!����	
#'0���-��
��!�+0��(� ; *�������
���.-���	� ����"��;!�+�0�������$�        

#'�(�����-����0�	����
����0������!�+0��(��	+�
������!�+����
	� (degraded fraction) ���
����!�+�0�������$�#'�
������!�+(������
	� (undegraded  fraction) �	��	�����+����
��!	������������    
��
����;�3 �(��
��-1*��!�+����
	�!�+*�������
���. (����������#
����;�	
���������
	�(�� 
 ������� P = a + b (1 – e –ct)   

���+� P = -1*��!�+0��(����� t (degradation at time t) 

  a = ����!�+�����(�� (immediately soluble material) 

  b = ����!�+(��������
������#����(�� (insoluble fermentable martial) 

e = log10 

c = �	
���������
	���� b 

 
�
� 1.2 �������������0��$������������� (Ørskov, 1988) 

Figure 1.2 Degradation of feed in the rumen�
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  ��03�(������"&���������� �� ����
���������� (A) ���
���������
	�����'� (A+B) 

67+�����
��!�+��������"��;�������
	������0��$��������0�	������	�*���$0�!����	
�����
����
	� (c) 67+� !��$0�!����	
����3������"��;��0��!�+�
��+��!�+ ���������0�	�(�������(����3� 

�����(��3
����0��!�+�	
���"�����(� �(��#������$��������0�	�!	��0���
� ��
��+��!�+��� ��
�������0�	�$��	
������!�+�
�
����	� (rate of passage) �7���	���"��;��0��!�+�	
���"�����(� 

*�"������0������5  	���+�. 

 �"&����$*�#'�(������� ��
���(�����������+�$*������"�
���������(�������0��0���   

!�+��������"�������0�����0���-��
�������$��	
#'�"��0����	����
����������(�� (solubility) ���
 7������#%������ ��#'�������"����0�	�(�����(�������#$*������"�
��$���0��!�+����"��;
������+�$�!�+�����$����������� 25% (Dewhuest  et  al., 1995) 

 Broderrick et al. (1991) ������������+��������!����	����,7�/��������(��$�
	��	
��     
(In vivo) ��������"�
���������
	����-1*�������"&�$*�#'�(������� $0�
��!�+(�������;�	��
�
�"&������������#!��(������������3� ���0�	��������$*��
��+������'���;����� 

  

2.11 �
��=
�
!���%
8�
�����$"�
��,��7��"� (dry matter intake, DMI) ���%
8�,��7��"�!9
!�$"
����,��-�$"�,� (digestible dry matter intake, DDMI) 
,��
�
�	���A	���#� (growth  rate) ���
$,*���9�*�+�78�
� (index value) 
 ���!�������"��;��0��!�+-
�"�(��#��������D�0������
	)$��������$0���0��        

-��!�+����"�(�����-
��%� ������
��+��!�+��� digesta ��� ���������0�	��7�������	��������
��0�����
	�-
!�+ �����"��;��0��!�+����$��������0�	� -��!��$0���������3��������"�
!��%����������0�	�(��	�!����"���0������
��(� ���������������0���3��
������
	)
�*���	�  
	�������*��$���0�����!�+��
���-�(?���
!�+����-
������������*��� �#��0�	����
����
	�(��*��������0������1!��+�. ���0�	����+�$�!�+�����$���������
	�*���	�(��������������
0�	��������
	������0����"��7�������*��. (���*���	��������!�+(��#������!��$0�*�������1��$�
�������0�	��0���������67+� ���
����	��	�&��	���"��;��0��!�+�"��������$�����
����67+�����
��(����0�	������������0��$0���3���$0������#��"�!��%���!����"���0��(��
��(� ��
���
����(�(��!�+�	�/;����������0��$��������0�	����%�$0���0������!�+�0�����
����	��	�&��	�
����"�(�����-
����������#���(�!�������"��;��0��!�+-
���"�(��������� (Carro et al., 
1991) 
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 Ørskov et al., (1998) (�����������
�� A, B ��� c !�+
����;(�� �������-���"&����$*�#'�
(����� ��
����	��	�&��	���"��;�	
#'�0��!�+�	
���"�(�� (DMI) �	
#'�0��!�+����(�� (DMD)    

��"��;�	
#'�0������(��!�+�	
��(���	� (DDMI) ����	
������ �")�
"�-
$���;<�!�+��� (R2 = 0.88 

0.96 ��� 0.95 
������	�) 

 Shem et al. (1995) (���������������0�	����!�����
���	
#'�0��!�+�"�(�� (dry matter 

intake, DMI) �	
#'�0������(��!�+�	
��(���	� (digestible dry matter intake, DDMI) ����	
�����
� �")�
"�-
 (growth rate)  ���	�/;�����������
	������0��0�����
���� 67+������ 
��
�0�	��	�&�������$*�
�������"�
��� A, B ��� c $������ multiple regression �	�
�� DMI, 

DDMI ����	
������ �")�
"�-
��
����� !	����������!�+(������(��
�� 

 DMI (kg/d)   = -8.286 + 0.266A + 0.102B + 17.696c 

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

 Growth rate   = -0.649 + 0.017A + 0.006B + 3.870c 

 Index value   = A+ 0.38B + 66.5c 

 
2.12 �9
��,��
��*"���#!*�- (metabolizable energy, ME) 
 $���;�����	
���
���������� ��� �� ��������)������	����(�!����� (faecal energy)  

���$��������5��������� (urinary energy) �	���)������	����(�$���������H� (gaseous 

products of digestion, GPD) 67+���"��7��$���0����!�+������������������67���0�� ��H��0������
����$0)���"�$���������H����!� (CH4) ��H�
������(����(6��  (CO2) ��H�(?-��� �        

��H�(?-��� �6	�(9�������"��;��3�����  ��� ������	�����6"-
�������!���"��7������  

(McDonald  et al., 1995) 

 ���
����;��"��;��	����!�+��)����(�$���������H� �$*���"��;��H����!�$����

����;67+���"��;��H����!� ������������; 3-10 ������63�
������	����!	��0�� 67+���"��;��H�
����7�������	�*�"�������	������0��!�+�"� $���0��!�+��
';1��
+�� ����	����������H����!����
���#��$0���0����"+��7����"��;�����H����!� ��������� ����$ �����0��%���!����"���0�������
�����3�  $*� ����$����0�	�!�+��������� �������  $��	
�� �
�� �� ��������"��;��H��� �!�                      

��
����	��	�&��	����������	���"��;��0��!�+�"� #��$���0�����������(�������	����!�+��)����
(�$������H� �������� (�')����, 2541) 

 
����	������� (gross energy, GE) ��	����$*����-�*�� (metabolizable energy, ME) 

�����#
����; �������!�+����-�� Drochner et al. (2003) �	���� 
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 GE (MJ/kg DM) = [0.0239(MJ/g) x CP] + [0.0398(MJ/g) x EE] + [0.0201(MJ/g) x CF] 

       + [0.0175(MJ/g) x NFE]   

  

 ���+� CP = -��
��0��� (g/kg) 

    EE = (��	� (g/kg) 

    CF = ���+�$�0��� (g/kg) 

          NFE = 
���-�(?���
����1!!�+����(������ (g/kg) 

 

     ME (MJ/kg DM) = [0.0312(MJ/g) x DEE] + [0.0136(MJ/g) x DCF] + [0.0147(MJ/g) x 

       (DOM – DEE - DCF]) + [0.00234(MJ/g) x DCP] 

     

     ���+� DEE = (��	�!�+����(�� (g/kg) 

    DCF = ���+�$�0���!�+����(�� (g/kg) 

    DOM = �"�!����	
#'!�+����(�� (g/kg) 

    DCP = -��
��0���!�+����(�� (g/kg) 

 

 

 

 

  

 


