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�1�����234���5�6����4���7�8�9��+3:#�!�;�����!�;���0!<�����4� #=�����+�%#��>��?���������@����	�0��A�+B��9�0�"�

!<��� /������C����+/�D�0��!���2&���4��4��?��E�;�&��#���	!#��+��������<�#���F�G�!HD�I�!<������D�?�G�+��	������&��
�����&�J������,�	���K!	��&��4���!�����!<	��L������234���5�6��2&�����234������K�5#�0��A����0����M<D�!B������&��	

+���+3N/���%���</��O����#���&�1!��!	��L�2H������B� "���!���� �N6�#��1!������PQ�2&����R�/���	������&�O���ML�?���
���������%#��&� 1!������:D�!B�2&����0����M<D�������0�%&���%��� ��7���&�?����+#�2D��������A�+�����#����%���8�B�J����&

1����+#�J��S�������234����5�6�� �>/�#��2H������B� "���!���� �
� �

���/�� �
��!�;������&��,���2#���&+#�T����4����?������������������������U���2&�?������?�#�����0������2�VW�� ���!#�K�!	��1���4

� ��� �
'1 X�&�!�;���2&�+&����� 

Y1 ZPB�2H����[�"#�O�H\ 

(1 E�L�0��#�K�5#��X�&�]^��ZPB 

_1 �C����+P<#������O!���	�D 

`1 �?!&�����#����=#��	�D 

a1 �����@��+	���D�+��#��0��&����b/�#�]�>3�?����� �
2#���&��!<�M	���S�#���HM��R�/�K�!	���X�&�!�;���2&�+&���������&� ����3M#�2c���1 ���I�X��	�?��2&�?!�������&�+>�6���,��

����0����M<D�K�5#�2<�%&�]^��2D� ���J���2�VW�� ���!#���d<������!�3D�2����1!��&�0����M<D�!��&�?���B�.��A�����������e&
G����2/�37���<D+#�2����f��D�g��N��?���<���4���������0��P�����&�����&���h#��%�����!�;��� �&���4�0��A�E�L�2h������A

`_i_�+#��!>G�0��A��C����?�,�#����<D�J�#������I�4�3�D+#����?��#��J���j���L���J������+H�D���2G��!��!�;����	�2D�!	�
f����ZPB�+&�3^#�!B����?!&�?���	������ �
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�&$�01�2���)�+#3�4�3�����0���56$�$�7
�'�8��$�9���
�(�����1::��7���#�;�<�����
��
�$��0��3=����+
��(#�������0��43�
�>�%���������NRC, 2001� 

NFC  ADF NDF  ��<�7�?#$�*�� +������@��� 
������-�A��
+B�C��;�< 

  

D D D D ��9�8�)�3���E�)��� ��9�8�) ��9�8�) �!�$ 

FG�2HH 1I�2J1 JK�2FF 1GLI 1LG F:  ������ 

JK FMLK K:LM JJ 1L:G F: FILK ;�<�����
 

GMLII ILJ J:LN 11 1LIG F: FFLFF �0����� 

CP= crude protein; NDF=neutral detergent fiber; ADF=acid detergent fiber needed; NFC=non-fiber carbohydrates 

���������&�b&�^#����+H�D�����k�H��>����lm����A�����!Q��Ym��+#��	��/����+n�/��4��d�����#��C����+#����E�L�2h����!Q��
!<D��OP�)�$3�Q/B��J�M&��0��&��?���������!N&�+&�3^#�23Q�/�������D�!	��e���D�?�������!�;���ZPB�J�n��4�J���1

+#��#��1!��!	��L�J�<G�� M���J�<G�+N6�����������2D������� "���!����2&��N^6������J�&����2H������B��!��������4����4
�1!��!	��L�=�H#�2H������B0����M<D�o�3e#��&�2�3&���A��&�[>/�2����&��D�,���0����M<D����D�����>#����+�B��?�4���4���	

p��0����M<D�0!�h<M��K�5#��\�����2H������B� "���!����1!#��!	��L�����+��Nn�J�<G�$��+H"#�1!	��+#'(lq��'()'�*
��;�^#����������J��#���A������%���2N;�^#�2&�?�!<�6=7�b�����J�n�2;�>#�J������� ���0����2r���������&�J������+3#�D�g�Q��

+#�������L�sA�#���J��1���� �

  

2&���D�t��������j���#�2H������B� "���!������!L��2&����234�����4���n�B�8�B�����!<&��%&����2D� ���������J��
�J�&�j���L�s�����0�"��2&�2�M&��!�;�������	�4Y�
�l���D� ���!��&��Vu�0!7�E�����@�� 7��'Y��2D����������4�v��`m�

��'`m�����D�2H���������	�0!���v�6� ���wG���3%��J����� �M6��������!<3&�?��������F�e������V4�+#�?��������������
�!>#��4��1!��D�?��&�2H����s��#���pH������D� ���2H����s��#_��2&�=�H#����234��!��&����J�����+Q�L�!B�����	�4����v��

�2;�>#� ��� 2D� ��� 0���	������&� �N6�#�x�e��� � ��A�� ���+�X����� �&�t��J��� 1��<D�+#�+>3�� 2H������B� "�� �!���
>#�27��h#�J��	����0!�������36�2&������$� ���0!�����<#�OX�t���������&��	y��I,;� �2H������B� "���!������	

*234�]^�����������x�e������&�?�����A���?���!#������&�?��T�"��2D��������A�t��J������2D�+�X�����2&�2A����&�1
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� I�h��� 2&������� 2D� ���� I�h������9� ��� ��#�� �&�O��d��!��&� � ���T��#�?���,-#���J��� I�h��� 2&� ����� ��� ,�	������&� 1!��H�� ?�
1!�<D�2A���+&�L�2&�2H������B� "���!����0!<	����!�	��r=7�2&�!��&����#��� �

�89�RS%�3����� ����!��"#��$��%��	
�*��
+#�&�234�]^�����?�������?��&�T��#�2&��2H������B� "���!����zb�6��g��N�����0!�7�gNn�2^>����N#���<	�1���4��+>�6�

+#��%<��1���!����A������&�J���g��N���x�e������&�j���#�?����!L��2&�g3�e#�2�����J�!<G�J���V4��	���<D�����&�?���
?��{�6�T37�J����%#����+����!����+;��!<	��+���p��2H������B� "���!�����\�����[>/��	�2�����J���1!�234����1 ��	-

2�����J���=�H#���	7��	����!<���H� �

• 234������<;�����#�+����/�(Nordlund et al, 2004)1 
• �0��A��C����?��&�+/�D�J�7����J�����?!&�0���(Nordlund et al,1995)����!��H��]�>3��?�#������	�4�?!&�0����1

Yiq`��v��>#��$'�
`��������D�*(Mulligan, 2012)1 
• �	�4����HA��KVB��X�&� ��#�� 1����&� ��!#��� �4������D� 2M�3�� ��� ��Hh#� 234������ �N�A�?!��#� &�\

�1!<D�2A����	�4�KVB� 37�2&�!��&��!��P& 

• �T��������+�����2H������B� "���!����!#��+�������&�J���|��!�7�1��;��?�L�2/������+<�&�����,����L���!L�
�&�� ���?�#���T&�6���u������&�J���2&�=�H#��4�1 ���!HD����2M&���������#��:D�����1����I�,7��0�4����D�2&�!�

�!����2D�J��� 37�2&$������0!	��#� ���J��#�=�H#���	�234���4��,����L�+�B�1*!N3H&�!���+#�2������2D�+��L
�1!��&�2������0���M4��,����L�E�����+�����!�����+#�,���+<�&����j!�� 

• ����2H������B� "���!����{����2D�+��	�234����gD������2&�T��#��R��&��T��{�/!#� ���J��#�� �X�&��%��
�1!��&�j���L�0!����S	���,A����B����;��2�H;�+���p��2���	�2H������B� "���!�������{�/!#�?!��T�-

�!	�(Kleen et al, 2009)�1 

• ����+&�G�?�,�#�]�n���?!&� /��k�<�>��1	�2H������B� "���!�������2D� ����2A���!��&�J���������+&�G�2���
� M��(Enemark, 2008)1 

• �������D$� M�����������e���� B������8�B������	�4���!N�_m�*!Q��1� �

+#�+33L�2D��A��	��!����&��d���������234�+3D�0���&�!��&�2�VW��J�55e�#�+3D�0������!	����27��h#�v�����&��!<<�&8���B����
� "���!���� �N6�#�2&�234�������2H������B!<<D�����&��+H"#��2&�!�<D�0��������&�O�7=9�����&$'(lq��'()'1*� �

� �
+!T4��$������*�U����V�� �

�234�]^�����O�#�!6��27��h#����+�H:#�2h���������D�}<	��	����+P3�e#�T#��7�!��&�2H������B� "���!������������������&
�1!����	��/����������'A�+�������������0����M<D����,/����C����J�#���?�,�#�J�&�2^&�����������������2��������d<#�TQ����$
� * ��� �������b&�^#� 1 M���J�<G� 2D� 2�/�4� �d�� ���+^L�2^&���E�� ��Y��2&�+3B��#� ����C����J�#��� 0���&� �0����M<D����,/�� �&

+#����,/��+^L�2^&���O��Q�1!&���@-��B�2&�2�/����	�D�[L�J�������+>/�� ;!<D�+#�T�#�1�������O��H7�2&?�,�#����,/���&�
+������,/���C����J�#���0���&������0����M<D!&���������&��2�/������,/��0��A��C����?�,�#��	�~�2&�2D�J����&�2D� ���J�����MP��
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J���+�����&�2&����5�6��������0����M<D�����&����,/���&�1!���������C����J�#���0���&+#���L�2&�+;,����4������ �N6�#�����234
+#�2H������B� "���!����1���� �

� �
�������Y
�?�,�#�J�&�2^&���+n�/��������$�0��A�0����M<D0��A�+����L�����u���%���!�	�&�D*�����I�%;���&$�?���S	�0���&�Allen, 1991* 

�E���&���	��e&��4�8�:#�M#���/� �N6�#��2�VW�� ���!#����80!<����!��&���������	��]�n�������������	�4�������d�������
�8�!��?�,�#�2G��������&����5��!��&���M#�[������0��A�O�7=9��2&�2A����&���������4�8�!��[>/�2D� ���+3�H#�����&������2D

��4$��0����M<D�K�5#�?�,�#�?��	*��2&�k�B=^Q�����!	�����/���J��^#� 7�����1!��&�+��	�+�M��2&�,%h#�J���#�J���8�B�J�7��
+�����2&��4��2D� ���s6�#�2&��+#���&�2&�+���L����������!<D�0��P�����%�����!���10!<����J���!��&���y�����������4� #=��ZPB

�0�������6E��D�����<#���	�2&�2A����&����?�����&�������&��d���������O���� �
• T�7�+/�D�0��!���2&�!��&�����+�HM��2&�2A��� 1�����������2H����2&�+/�D�R�,&� ���!��&������234�������e����?!��A

��+H"#�2&�����2NA��#�����&�O�7=9�����&$� ������n����e���� B������8�B�����	�4'()'1* �2&� �	�4��4�
+������e���+/�D�0��!���� 37���� ����&���4�8�!�����������+D!���!��&�!<<D1��D�K�9�&�� 

• ��hB��&�2H���Y(m����Ylm��k��!B�?�������&�2M��>#�������;(m�0��������;������4���5�6���#�����+�%#��>��k��HM����	
���	� 2D� ���+�=S7���� 0���� 2H���� 1�����+A��L� 3����O���B�?!&�� �+3L��� 3����?����� 0�%#�?!&� 1����

��� M&���� 1���!��+�M&����� 3������� �2<�%&�!B����2/�37�0�������0��P���� �&� 1 ���2/�37�0����?��	�2H���� 3��
�b3^#�+��%����+&�����%����!�!���	�D���G���4�2D�+��%�����&����2D� M���0��%�&�1!�<D�0��P����F�L��	�0����M<D

�D��	�g5�����2H�����hB�+<N���!	��+#�����	�2H����@�=D�����!<G����@�������+#1����+#��� 

• ����	�s6�#�������������!B�������������1!�<D� ��7�����?���!���&�2�����2A���2/�37��������<#��b�6��?�#��2&
�&�1 M���8��<D�T&�6��	����4����&�2���	�!<G��	�� ���0���	����5�6��O��ML 
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• �,&��<	�F�L�C=���E��?�������1 ����%#����M&�2/�37������2���0�"�+��,/��1 ���+4����&�����&������!N�#���	
8�Q������#����������A� �P�D��&�C=���!�;���+�����1!��T/�u�!��H���3�����%� 

• �+:<L�0!<�������8�3"#�0��#�?�,�#�1!�<D�2A���k=#�D�j���L��2/�37��H�/� �P�D�2&Neutral detergent fiber (NDF)�
��!����0!<�������Acid detergent fiber (ADF)��0��A��0!�����!��L�2/�37�+&���������&��%#����M&��2�������N#��

�����4?���&�?,/��1 ��	���O�N^6�0��!���2/�37���e���+��,�/�O��Q�2&�2D�2/�37�����e&�?��1 ����%#����M&��
�!<D�+#�E��"�����2H����O�D�B��R�,&�]����1!��&�2A������#�!��&�2&7��S	� �3&�6�2H�������2/�3� ��	��!��&��	

����+�X�&���B� "���!����2&�j���#��r=7�2D�+#��<	�!�;������������	�4����2D� ���?��+<�7�8�:#�E�� 1
+#�2/�n��0��A�2&�0�D�+D!����*234����8�%�����&�8�:#����&$�����+#��	�~�2H���+#���H%&��	��r=7��	�~�2&��!<<D-

!��#�8�B�J����&� 1!&��0�����	�D����0��A�+/�5#�E�L�0��#��2H�������0�D��X�&� k��HM�����4�������C����+P<#�����
+#�!�!��!<D�����2H����O�D�B��R�,&�]��������e���E��"�����+&�L�+��,�/�O�!6�2D�+;�B�����������J������1

����u��>����L�2D� ��&���	��L� 0����M<D�?�,�#����,/�� 2&� ��G���!N&� 23B�#�X�&��S	� �3&�6� �&� z�H�/� 1 ���T���� �
����+	�+#�!	���	�D����j���L�TD� ��6�����,/���������!�;���!����(Allen, 1991)�1�O�!6��&�2/�37�J�#���@�

1 ������n�X�&��S	� �3&�6��8�B�J�7�����2H����O�D�B��R�,&�]��������e���E��"�����F�L 

• 0��A�+�������+�����D�O�P��2&�0��A�K=L�&�1!�<D�2A���0��A������������d����0�����	��0��A�!��&���������@����	
�K�9�2&�2G��	�1!�<D�+�����D���_mm+D��+3�#��1��&�!	��L���!�P#�!���&�E�L�0��#�I�4�3�D����?X���{�n�#�J��

�!��&�!�P#�!�����+#�,���+��#�4��<�����+�B(Sanchez et al, 1994; West et al., 1991)1 
• �K�5#�2H����2��!����0!<<D�T�!N����	�/�&?����D�O�P���&���\���J�n�
�0������������0��A�+�������!������%#���	

 ���2H������B� "�1��J�����t�A����+�����4��1��D�0��P����?����+#�J�����t�A����,�<#�!�MD��T:#�+��H�D�����
6����$�!�<D�J�#�����!��O�<&�D��&����?��	�ssodium sesquicarbonate���������%&���\���*(Hutjens, 1991)�O�<&�D�1

����kX��N#��������O�<&�D� ��6�1 ���0��A�?��D�+�����D��J�����t�A�?!��J����A����&�+&�L���D����	�������
1 ������D�J�����t�A 

• 1 ���O�P�#�g3�e#�O=u����2������2�,h�� 7������A��I!<4����O����d�����+;,��������2&�I�4��2�,h�� 7��
0!�����#�2�����2��4�?������1!���2������	!��H�	�+L�&�2�������8�:#����&�1 �����W�#�2������ 7���,���O=u���	

�2D�!<�M	�O�����	�2�����+L�&��8�B�J�7����1�����+�X�&����M&�2�,h�� 7���� ���J�����3�#��{������k=#�D�O��
�����&���3�#��{������k��!�7��%���2�� ���J��������M&��%������e�� 7����0�(Allen, 1991)��1��&�O���2�������+P3�e#�{����

�J�����3�#�����3�#���������W�#���	!Q����J������2�,h��?��D�?�#,�	����&����2������2�,h�� 7���1!�������A
1!����&��d�����2����� 

• ����&������L�O=u+��!�&���?��D���W3&� 1!�<D�����/�2�/�����+����D�2�	����?��0���&�� �������/�t��J���
�?��D�+3�A��������e&��&�E^3u����1 ��(extruding)�t��J���2�H;��1!�<D�0��P���+#��	�!��H&�X�&����2�������S	�!<����

&�8�B�J��� �&� �!<	�����,/�� ���2H������B� "���!�����^L�0�%�+#�X�&��	�2���������0����M<D��&�?����+#����
� /�4����%&�2h��������D(Allen, 1991)�1 

• ���</���� �����L�+>/���!�/������7�F����� 1!�<D�8�H>����J������	)m����5L�2&�+>/��F����� 1!���L�c&�2A��
D�o�3e#����&� 1 ������n����M&� ��6�?��4���	�T��#�?��D�o�3e#����&�{����������%&�����7���	�!�/� �?��
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+#�o�3e#��	��&����*E�L��/�37�0y��2&$�2/�37��0����M<D�+>/�2�M&�+�6�1!<<D���	�!�/�?���2&��;������2h������	
+#�+>/��!���&�I��;��?�����<#�?!����L� &�&����!��H��+3�L��!���!��(Oetzel, 2010)1 

• ��������������2�,h��T&�6�I�L�J��2H(Rumen degradable protein[RDP])�� 0��P����2<�%&���"��2&����?�,�#��4�� 1
�2&��D� ���2H����s��#�j����#�Ym�+#���L��!��&����;�+������I�4�+3�#��	�D����!����pH��!<D����4�3A�2H���

(Hoover and Miller, 1991)�&�<&� 1��� *�M�#�<��$�+������ ���+	�4�� 2�VW�� ���!#����&�J���{��RDP� ������n�
(Chalupa and Sniffen, 1991)�1������u�O���O�H�D����������D����0���23�A����+<�'��J���&�<&�1!����+#�2�,h�� 7��

�j����#��+/�D�0��!���2&�2H������%���D�&�+5e�#�+��#��23Q�/������!N&�0!7����+��Vu�0!7�E�����2D������8���B�
� ��� TQ�BRDP�<��&� 2���!�� !�� !<���&� 2<��4�+���H7� 2&�!���� ��Hh#�� 1!<<D� �HQ� !��&��!N&�+��Vu� 0!7� ���k���L�

1!<D�+#������2H�������2�M	����"��2&����+<��������u�O���O�H�D���2D�0!#������&����+��H�D�� 

• H����+�����D�&���D���J�M<��#�!<��#���/�����O�H�D������0��P�����&�?����+#�I,;�O��Q������D� ��!	���"��2&����2
����!�;������D�E�����!���������&�E��������!����2D���+H"#$'()'��(Osborne et al., 20041 

• �!B�����D� ���2H����+�����D�&� �N�A�2D� ���?������#�+#���������D�v���'m'm��+3�#��	��������2<4���!B�
���D� ��PD��&��!���&�+6�&�2H����s��#�������;!<D�(Hoover and Miller, 1991)����0��P����1�F��A����#J�MD�����	

���e#�2�����&�+��H�D�������+G��6+#!��&�!�P#�0�>;�&�!�����1!<D�E�D�2H����I��&���#�O�H\�2&� 

 
�23Q�B����2D���<D�2/�n�� ��%/�J���2&�?�<c�	�+H;�^#��������+#����	��e&��4�2c&��D�J���7�2&�1 ������L��e&�?�����?��<

����n�2�������D���3^#�J��� ��� �
• �4�E����� �����E�����T��#�E�����J�/�4� H:#�����������+#�������2D� M���?����<N#�2&�����4��	������

+#�2�VW��J�55e�#�J���&�<&�1 /�4���	��L�+%&��#������,����	����A��������� M��&+����������?���	�2&������4
?�#�����?��I�h���+��������!���V�&��MP�������d�����#�t��?��&�!�P#����!����&���/�������<#����#���2&������4�?

�2;�>#�2N;�^#�1!��&�O�H\�Herdt, 2000�1����+#�2�Q���]�"Q���%���5��VL�����&�J�55e�#����2����J������&�����&
�����4���D�J���I�h���D��!<&��%&�!��&���,&���	�����4�!�����?!&�1!<	����5�L����D�J��	����&����EG���	

� 2N���� � b�>"�� !B�� 2&���,&(Research and Development (R&D)��v��>#� ��� ��� ���W�� 2��4� �	� ��� !�!<#����
1!<�����0�4����L�O�>�>"�����������������EG�D���%�����4��2�H;���!<h<M&�EG�D 

• #�� ���J��#�����#�+L�&����1!��H��J��#� �P�D��&�2/�37�J�#���?������+^����!<��#�!�!��+;�M��L�C=���I���������
1 ����!A� �Nn�J������2/�37�O�������C=�����M/�?�G�+337�2&��4���2&�O���C=���+4��;���\������M�;���&���!L�

����?�����O�����B�2�X?���	�T5/�������L�O���C=���J�#������D�0��P����!��H����V��?��#��+#��<	�2&�234� ��!	��
1����+#�T��#� ���M&� ���2>�S#����2/�37� &�&� ��� 2D�0��G��d�� ���#�0!<���� �8�B��	� ��z��4�8�!��?���/�,A����

�K�5#��0����M<D���!�E��D������4��D�2&��&��	� ;�B�J������1�2&�?��#�����<#���	T6�!B�O��ML�?!�����2&���	
��2&� #=��2/�37�?!���	��/�?�#�����234�?��&�������!��&��d�����#�0!<����1 �����V��?��#��+&�L�2&���A�#�?�</��&

1!��&�+&�L�0!<�����	�����	���0��A 

��

��
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• �����&����������������&��D���VW����������	�4�1I�+H"#��������0�������O��������1E�;�&��#���	'()'�O�"PQ�1')`
Y_)1 
• #�xQ��!<A��&��4�E�;�&��#���%�����&��2�VW�������������	�J�;��OX�>#�27��h#�1�������	�4����2H������B� "���!����1I��+H"

Yl'
Y)'�'(�
'_��!<P��'(lq1 
• National Research Council (2001). Nutrient requirements of dairy cattle. 7th Edn., Washington, DC., National Research Council. 
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