
35KKU  Res. J. 2012;  17(1)

สมการทำ�นายค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ในอาหารโคเนื้อ
Prediction Equations of Metabolizable Energy Content in Beef 
Cattle Diets

สุวิทย์  ทิพอุเทน1 และกฤตพล สมมาตย์ 2*

Suwit Thiputen1and Kritapon Sommart 2*

1นักศึกษาปริญญาโท สาขาสัตวศาสตร์ ภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
2รองศาสตราจารย์ ภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
1Corresponding author: kritapon@kku.ac.th

Received february 7,2011

Accepted january 31,2012

บทคัดย่อ

	 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างสมการทำ�นายค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ (ME) ในอาหารโคเนื้อ 

โดยใชข้อ้มลูองคป์ระกอบทางเคม ีจลศาสตรก์ารผลติแกส๊ในหลอดทดลองรวมทัง้คา่การยอ่ยไดข้องวตัถแุหง้ และอนิ

ทรียวัตถุของวัตถุดิบอาหารโคเนื้อ จำ�นวน 6 ชนิด คือ กากมันสำ�ปะหลัง มันเส้น กากเบียร์ กากปาล์ม กากมะพร้าว 

และหญ้าแพงโกล่าแห้ง จากการศึกษาได้สมการที่เหมาะสมเพื่อทำ�นายค่า ME จำ�นวน 12 สมการ ประกอบด้วย

สมการเชิงเส้นอย่างง่าย 5สมการ ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) อยู่ในช่วง 0.57- 0.87, Residual standard 

deviation (RSD) อยู่ในช่วง 0.12- 0.19 (P < 0.001, n = 48) และได้สมการเชิงเส้นหลายตัวแปรอีก 7 สมการโดยมีค่า 

R2 อยูใ่นชว่ง 0.83 - 0.98, RSD อยูใ่นชว่ง 0.08 - 0.13  จากการทดสอบความคลาดเคลือ่นทางสถติขิองสมการทำ�นาย

ด้วย Paired t – test พบว่าทุกสมการมีค่าทำ�นายไม่แตกต่างทางสถิต (P>0.05) กับค่าจริง และมีค่า Mean prediction 

error (MPE) อยู่ในช่วง 0.039 – 0.174 ค่า Mean proportional bias (MPB, %) อยู่ในช่วง -1.27 ถึง 0.01 แสดงให้เห็น

ว่าสมการดังกล่าวมีความถูกต้องและแม่นยำ�สูง โดยสมการที่แนะนำ�ให้นำ�ไปใช้ได้คือ ME (MJ/kgDM) = 5.1194 + 

0.0845IVOMD
24h

  (R2 = 0.84, RSD = 0.13, n = 48, P<0.001) และ ME (MJ/kgDM) = 8.4967 + 0.2944IVDMD
24h 

– 0.2099IVOMD
24h

– 0.0555NFE        (R2 = 0.96, RSD = 0.09, n = 48, P<0.001)
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Abstract 

	 The aim of this experiment was to establish prediction equation for metabolizable energy value of beef 

cattle feedstuffs. A database was derived from chemical composition, in vitro gas production, dry matter and 

organic matter digestibility of 6 feedstuffs namely cassava pulp, cassava chip, brewery wasted, coconut meal, 

and Pangola grass hay. The results suggested that there were twelve suitable prediction equations. Five simple 

regression equations had coefficient of determination (R2) range from 0.57 to 0.87 and residual standard deviation 

(RSD) from 0.12 to 0.19 (P<0.001, n = 48). Seven multiple regression equations had R2 ranged from 0.83 to 0.98 

and RSD ranged from 0.08 to 0.19 (P<0.001, n = 48). Accuracy and precision of equations evaluated by Paired 

t-test between actual and predicted value were not significant (P>0.05).The mean proportional bias (MPB) ranged 

from - 1.27% to 0.01% and mean prediction error (MPE) ranged from 0.039 to 0.174. The Results indicated that 

the obtained equations had adequate accuracy and precision for prediction the ME value of beef cattle feedstuffs 

in Thailand. The recommended equations are: ME (MJ/kgDM) = 5.1194 + 0.0845IVOMD
24h

 (R2 = 0.84, RSD = 

0.13, n = 48, P<0.001) and ME (MJ/kgDM) = 8.4967 + 0.2944IVDMD
24h 

– 0.2099IVOMD
24h

 – 0.0555NFE (R2 

= 0.96, RSD = 0.09, n = 48, P<0.001).

คำ�สำ�คัญ : พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ สมการทำ�นาย การวัดปริมาณแก๊สในหลอดทดลอง การย่อยได้ โคเนื้อ 

Keywords : metabolizable energy, prediction equations, gas production technique, digestibility, beef cattle  

1. บทนำ�

	 ค่าความต้องการพลังงานและโภชนะของ

สตัว ์รวมทัง้คณุคา่ทางโภชนะของวตัถดุบิอาหารถอืเปน็

ข้อมูลสำ�คัญ สำ�หรับประกอบสูตรอาหารให้มีโภชนะ

ตรงกับความต้องการของสัตว์ ในกรณีสัตว์ใหญ่ต้องใช้

ค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ (Metabolizable energy, 

ME) ซึ่งสามารถประเมินได้ด้วยการทดลองในตัวสัตว์ 

(in vivo) โดยวัดการย่อยได้แบบเก็บมูลทั้งหมด ร่วมกับ

การวัดปริมาณปัสสาวะและแก๊สมีเทนที่ขับถ่ายออกมา

ทั้งหมดใน Calorimetric chamber (1, 2) อย่างไรก็ตาม

วิธีการนี้ยังมีข้อจำ�กัดหลายประการ เช่น อุปกรณ์มีราคา

แพง ใชส้ตัวท์ดลองและแรงงานจำ�นวนมาก ใชเ้วลานาน

และมีวิธีการที่ซับซ้อน (3, 4, 5) จึงมีผู้ศึกษาหาวิธีอื่นมา

ทดแทน เช่น การวัดปริมาณแก๊สในหลอดทดลอง (6, 7, 

8) ซึ่งมีข้อได้เปรียบเนื่องจากมีค่าจ่ายน้อย ใช้เวลาสั้น 

ทำ�ได้รวดเร็วในห้องปฏิบัติการและใช้อาหารทดลอง

น้อยกว่าการศึกษาในตัวสัตว์ สามารถประเมินวัตถุดิบ

ได้จำ�นวนมากในแต่ละครั้ง (7, 4, 9) นอกจากนี้ยังพบ

ว่า ค่า ME ที่ประเมินจากวิธีการทดลองในตัวสัตว์กับ

คา่ทีไ่ดจ้ากวธิศีกึษาในหลอดทดลอง คอืคา่องคป์ระกอบ

ทางเคมขีองอาหาร และผลผลติแกส๊ที ่24 ชัว่โมง มคีวาม

สัมพันธ์กันสูงมาก (10) อย่างไรก็ตาม ที่ผ่านมาถึงแม้จะ

มีสมการทำ�นายค่า ME จำ�นวนมากจากต่างประเทศให้

เลือกใช้ แต่สมการเหล่านั้นมีความหลากหลายทางด้าน

ข้อมูลที่มีความจำ�เพาะกับสภาพพื้นที่การปศุสัตว์ของ

กลุ่มประเทศนั้นๆ หากนำ�มาใช้ทำ�นายค่าพลังงานใน

วัตถุดิบอาหารสัตว์ในสภาพเขตร้อนอาจทำ�ให้ได้ค่าที่

ไมถ่กูตอ้ง ดงันัน้การศกึษาในครัง้นีจ้งึมุง่ใชว้ธิกีารศกึษา

ในหลอดทดลอง ด้วยการนำ�ข้อมูลองค์ประกอบเคมี จล

ศาสตรก์ารผลติแกส๊ และความสามารถในการยอ่ยไดข้อง

อาหาร มาสรา้งสมการทำ�นายคา่ ME ของวตัถดุบิอาหาร

โคเนื้อในประเทศไทย 

2. วิธีวิจัย

     	 วางแผนการทดลองแบบบลอ็กสมบรณู ์(Ran-

domized Completely Block Design, RCBD) โดยทำ�การ

บล็อกตามชุดของการเตรียมสารละลายของเหลวจาก

กระเพาะหมักผสม (rumen inoculum) และทำ�การสุ่ม
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ปัจจัยทดลองให้ภายในแต่ละบล็อก ซึ่งมีวัตถุดิบอาหาร

เปน็ปจัจยัทดลองประกอบดว้ย กากมนัสำ�ปะหลงั (Cas-

sava pulp, CSP) มันเส้น (Cassava chip, CSC) กากเบียร์ 

(Brewery waste, BWW) กากปาล์ม (Palm kernel cake 

meal, PKC) กากมะพร้าว (Coconut meal, CCM) หญ้า

แพงโกลา่แหง้ (Pangola grass hay, PGH) โดยตวัอยา่งดงั

กล่าวได้จากงานทดลองในตัวสัตว์ของ อนันท์และคณะ 

(11) และพรีพจนแ์ละคณะ (12) ซึง่ทดลองวดัการยอ่ยได้

แบบเกบ็มลูทัง้หมดรว่มกบัการใช ้Calorimetric chamber 

ค่าที่ได้แสดงใน Table1 แหล่งของเหลวจากกระเพาะ

หมักได้จากโคเน้ือลูกผสม จำ�นวน 2 ตัว อายุประมาณ 3 ปี นํ้ำ�

หนกัเฉลีย่ 290 กโิลกรมั เปน็โคเจาะกระเพาะทีไ่ดร้บัหญา้

รูซี่เป็นอาหารหยาบหลักเลี้ยงในคอกขังเดียว ของฟาร์ม

ภาควิชาสัตวศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัย

ขอนแก่น โดยทำ�การเก็บในช่วงเช้าก่อนให้อาหาร 

	 การวัดผลผลิตแก๊สในหลอดทดลอง (ใช้

กระบอกฉีดยาแก้วขนาดจุ 20 มิลลิลิตร ต่อกับสายยาง

ยาว 15 เซนติเมตร ที่ปลายสายมีทรีเวย์ (three way)  

เชื่อมต่อกับเข็มฉีดยาเบอร์ 24 ยาว 1 นิ้ว การวัดใน

แต่ละชั่วโมงจะแทงเข็มฉีดยาผ่านจุกยางของขวดย่อย 

(ขวดวัคซีน 50 มิลลิลิตร) อ่านผลจากสเกลข้างหลอด

เมื่อก้านเข็ม (plunger) หยุดเคลื่อนที่แล้วบันทึกผล  

กรณีปริมาณแก๊สที่เกินกว่าสเกลของกระบอกฉีดยา

แก้ว จะใช้ทรีเวย์เป็นตัวช่วยในการปรับ) ใช้ตัวอย่าง

เริ่มต้นปริมาณ 0.5 กรัม จำ�นวน 8 ซํ้ำ�ต่อตัวอย่าง (ทำ�

ทัง้หมด 3 ชดุๆ(inoculums batch) ละ 48 ซํ้ำ� รวม 144 ซํ้ำ�)  

ในขวดย่อยขนาด 50 มิลลิลิตร ปิดด้วยจุกยางและฝาอลู

มเินยีมใหส้นทิแลว้นำ�ไปบม่ทีอ่ณุหภมู ิ39±1°C ระหวา่ง

นัน้เตรยีมสารละลายผสม โดยใชข้องเหลวจากกระเพาะ

หมักของโคเนื้อลูกผสมและสารละลายตามวิธีการใน 

Sommart และคณะ (13) นำ�ของเหลวที่ได้ผสมลงใน

ขวดยอ่ยทีบ่ม่รอปรมิาตร 40 มลิลลิติร ทำ�การบม่ในตูอ้บ 

ที่อุณหภูมิที่  39±1°C จากนั้นวัดผลผลิตแก๊สโดย 

ในช่วงเวลา 12 ชั่วโมงแรก วัดทุกๆ 1 ชั่วโมง เมื่อครบ 12 

ชั่วโมงแล้ววัดทุกๆ 3 ชั่วโมง จนถึงชั่วโมงที่ 24 และวัด

อีกทุกๆ 6 ชั่วโมง จนถึงชั่วโมงที่ 78 และวัดครั้งสุดท้าย

ชั่วโมงที่ 96 

	 ทำ�การวัดการย่อยได้ของวัตถุแห้งในหลอด

ทดลอง (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) และ

การย่อยได้ของอินทรียวัตถุในหลอดทดลอง (In vitro 

organic matter digestibility, IVOMD) หลังจากบ่มที่ 12 

และ 24 ชั่วโมง โดยสุ่มขวดย่อยจากทุกปัจจัยๆละ 8 ขวด 

นำ�ไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20°C ทันทีเพื่อหยุดกิจกรรม

ของจุลินทรีย์ จากนั้นวิเคราะห์ค่าการย่อยได้ โดยกรอง

เอาเศษทีเ่หลอืจากการยอ่ยไปอบทีอ่ณุหภมู ิ100 °C นาน 

24 ชั่วโมง แล้วบันทึกข้อมูลคำ�นวณค่าวัตถุแห้งที่เหลือ

จากการย่อย จากนั้นนำ�ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 °C นาน 3 

ชั่วโมง เพื่อหาเถ้าที่เหลือจากการย่อยแล้วนำ�ไปคำ�นวณ

ค่าตามสมการ 

     

	 นำ�ข้อมูลผลผลิตแก๊สที่ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 

72,78 และ 96 ชั่วโมง เข้าวิเคราะห์ใน SAS (1996) เพื่อ

อธิบายรูปแบบจลศาสตร์การผลิตแก๊สตามสมการของ 

(14) y = a + b (1- e -ct) เมื่อ y คือ ผลผลิตแก๊สที่เกิดขึ้น 

ณ เวลา (t) ใดๆ, a คือ จุดตัดแกน y, b คือ ค่าปริมาณแก๊ส 

ณ จุดที่เส้นกราฟราบเรียบ (asymptote), c คือ อัตราการ

ผลติแกส๊ นอกจากนัน้นำ�คา่ IVDMD และ IVOMD ของ

วัตถุดิบอาหารที่ 12 และ 24 ชั่วโมง มาวิเคราะห์ความ

แปรปรวนแบบ Analysis of variance (ANOVA) ตาม

แผนการทดลอง และเปรยีบเทยีบความแตกตา่งระหวา่ง

คา่เฉลีย่ของปจัจยัการทดลองโดยวธิกีาร Duncan ทีร่ะดบั

ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วย Proc GLM procedure 

SAS (15) 

	 สมการทำ�นายคา่ ME ในอาหารโคเนือ้สรา้งโดย 

การนำ�คา่องคป์ระกอบทางเคม ีผลผลติแกส๊ คา่ IVDMD, 

IVOMD และคา่ ME จรงิของวตัถดุบิอาหารที ่อนนัทแ์ละ

คณะ(11) และ พีรพจน์และคณะ(12) ได้ศึกษาไว้ (Table 

1) มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ด้วย PROC Stepwise func-

tion จากนั้นวิเคราะห์ PROC REG procedure SAS (15) 

เพื่อสร้างสมการทำ�นาย และทดสอบสมการด้วยวิธีการ 

3 
ฉบับแกไข  SET 9-54 (21 ต.ค. 54)  

 

ชั่วโมงแรก วัดทุกๆ 1 ชั่วโมง เม่ือครบ 12 ชั่วโมงแลววัดทุกๆ 3 ชั่วโมง จนถึงชั่วโมงท่ี 24 และวัดอีกทุกๆ 6 ชั่วโมง จนถึง1 

ชั่วโมงท่ี 78 และวัดครั้งสุดทายชั่วโมงท่ี 96  2 

ทําการวัดการยอยไดของวัตถุแหงในหลอดทดลอง (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) และการยอย3 

ไดของอินทรียวัตถุในหลอดทดลอง (In vitro organic matter digestibility, IVOMD) หลังจากบมท่ี 12 และ 24 ชั่วโมง 4 

โดยสุมขวดยอยจากทุกปจจัยๆละ 8 ขวด นําไปแชแข็งท่ีอุณหภูมิ -20°C ทันทีเพ่ือหยุดกิจกรรมของจุลินทรีย จากนั้น5 

วิเคราะหคาการยอยได โดยกรองเอาเศษท่ีเหลือจากการยอยไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 °C นาน 24 ชั่วโมง แลวบันทึกขอมูล6 

คํานวณคาวัตถุแหงท่ีเหลือจากการยอย จากนั้นนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 °C นาน 3 ชั่วโมง เพ่ือหาเถาท่ีเหลือจากการยอยแลว7 

นําไปคํานวณคาตามสมการ  8 

 9 
IVDMD (%) = 100 x [(initial dry sample x %DM of sample) – (DM residue - Blank)] 10 

[(initial dry sample x % DM)] 11 

  12 
IVOMD (%) = 100 x [(DM weight x % OM of sample) – (OM residue - Blank)]  13 

[(DM weight x % OM of sample)] 14 

  15 
นําขอมูลผลผลิตแกสท่ี 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15, 18, 21, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72,78 และ 96 ชั่วโมง 16 

เขาวิเคราะหใน SAS (1996) เพ่ืออธิบายรูปแบบจลศาสตรการผลิตแกสตามสมการของ (14) y = a + b (1- e  -ct) เม่ือ y คือ 17 

ผลผลิตแกสท่ีเกิดข้ึน ณ เวลา (t) ใดๆ, a คือ จุดตัดแกน y, b คือ คาปริมาณแกส ณ จุดท่ีเสนกราฟราบเรียบ (asymptote), 18 

c คือ อัตราการผลิตแกส นอกจากนั้นนําคา IVDMD และ IVOMD ของวัตถุดิบอาหารท่ี 12 และ 24 ชั่วโมง มาวิเคราะห19 

ความแปรปรวนแบบ Analysis of variance (ANOVA) ตามแผนการทดลอง และเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง20 

คาเฉลี่ยของปจจัยการทดลองโดยวิธีการ Duncan ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต ดวย Proc GLM procedure SAS 21 

(15)  22 

 สมการทํานายคา ME ในอาหารโคเนื้อสรางโดย การนําคาองคประกอบทางเคมี ผลผลิตแกส คา IVDMD, 23 

IVOMD และคา ME จริงของวัตถุดิบอาหารท่ี อนันทและคณะ(11) และ พีรพจนและคณะ(12) ไดศึกษาไว (Table 1) มา24 

วิเคราะหความสัมพันธดวย PROC Stepwise function จากนั้นวิเคราะห PROC REG procedure SAS (15) เพ่ือสราง25 

สมการทํานาย และทดสอบสมการดวยวิธีการ Paired t - test ใน SAS (15) ระหวางคาพลังงาน ME ท่ีทํานายได 26 

(prediction) กับคาจริง (actual) ประเมินความถูกตองแมนยําของแตละสมการ โดยใชคาทางสถิติเปนตัวชี้วัดประกอบดวย 27 

(mean proportion bias %, MPB) ซึ่งเปนคาท่ีบงบอกวาคาท่ีไดจากการใชสมการทํานายไดคาสูงกวา (over-prediction) 28 

หรือตํ่ากวา (under-prediction) คาจริงในหนวยเปอรเซ็นต  โดยพิจารณาจากความชันของสมการ regression ของคาจริง 29 

(ME actual, Y-axis) กับคาท่ีทํานายได (ME predicted, X-axis) ท่ีจุดตัดแกนเทากับศูนย ถาความชันของสมการ 30 

regression มีคานอยกวา 1 แสดงวาคาทํานายไดตํ่ากวาคาจริง แตถามากกวา 1 แสดงวาคาทํานายไดมากกวาคาจริง (16) 31 

นอกจากนั้นทําการคํานวณคาคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจากการทํานาย (mean square prediction error, MPE) ตามวิธีการของ32 

Yan และคณะ (17) MSPE = (1/n)∑(P-A) 2, MPE = MSPE/Ā 33 

 เม่ือ MSPE = mean square prediction error, MPE= mean prediction error A = ME actual value, P = 34 
ME prediction value, Ā = mean value of ME actual, n = number of pairs of values of P and A compared 35 
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Paired t - test ใน SAS (15) ระหว่างค่าพลังงาน ME ที่

ทำ�นายได้ (prediction) กับค่าจริง (actual) ประเมินความ

ถูกต้องแม่นยำ�ของแต่ละสมการ โดยใช้ค่าทางสถิติเป็น

ตวัชีว้ดัประกอบดว้ย (mean proportion bias %, MPB) ซึง่

เปน็คา่ทีบ่ง่บอกวา่คา่ทีไ่ดจ้ากการใชส้มการทำ�นายไดค้า่

สงูกวา่ (over-prediction) หรอืตํ่ำ�กวา่ (under-prediction) 

ค่าจริงในหน่วยเปอร์เซ็นต์  โดยพิจารณาจากความชัน

ของสมการ regression ของค่าจริง (ME actual, Y-axis) 

กับค่าที่ทำ�นายได้ (ME predicted, X-axis) ที่จุดตัดแกน

เท่ากับศูนย์ ถ้าความชันของสมการ regression มีค่าน้อย

กว่า 1 แสดงว่าค่าทำ�นายได้ตํ่ำ�กว่าค่าจริง แต่ถ้ามากกว่า 

1 แสดงว่าค่าทำ�นายได้มากกว่าค่าจริง (16) นอกจาก

นั้นทำ�การคำ�นวณค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจากการทำ�นาย 

(mean square prediction error, MPE) ตามวธิกีารของYan 

และคณะ (17) MSPE = (1/n)∑(P-A) 2, MPE = =MSPE/

	 เมื่อ MSPE = mean square prediction error, 

MPE= mean prediction error A = ME actual value, P = 

ME prediction value,  = mean value of ME actual, n = 

number of pairs of values of P and A compared

	 จากนัน้เปรยีบเทยีบสมการทีส่รา้งไดค้รัง้นี ้กบั

สมการของต่างประเทศที่นิยมใช้กันทั่วไป โดยทำ�การ

ปรับค่าผล ผลิตแก็สที่ชั่วโมงที่ 24 ซึ่งเกิดจากตัวอย่าง 

0.5 กรัม ให้เป็นปริมาณแก๊สที่เกิดจากนํ้ำ�หนักตัวอย่าง 

0.2 กรมั เพือ่แทนคา่ในสมการของตา่งประเทศ (Table 2) 

โดยคำ�นวณตามสัดส่วนดังนี้ GP จาก 0.2 g DM = [(0.2 

x GP จาก 0.5 g DM)/0.5]

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

	 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหาร

		  เมือ่พจิารณาวตัถดุบิทัง้หมด Table 1 พบวา่ 

CSP, CSC และ PGH มคีา่ Crude protein, CP อยูร่ะหวา่ง 

2.19 – 3.37 เปอร์เซ็นต์ และ Ether extract, EE ระหว่าง 

0.04 – 1.15 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งตํ่ำ�กว่าใน BWW, CCM และ 

PKC ทีม่คีา่ CP ในระหวา่ง 16.46 – 32.74 เปอรเ์ซน็ต ์และ 

EE 9.5 – 10.12 เปอร์เซ็นต์ ตามลำ�ดับ เนื่องจาก BWW 

เป็นวัตถุดิบที่ผ่านกระบวนการหมักย่อยจากโรงงาน 

จึงทำ�ให้ได้ค่า CP ที่สูงมากกว่าวัตถุดิบทุกตัว และมีค่า

ใกล้เคียงกับ (18) ในทำ�นองเดียวกันกับค่า EE ที่มีสูงใน 

CCM และ PKC ซึ่งเป็นเศษเหลือจากพืชที่สกัดนํ้ำ�มัน 

อย่างไรก็ตามในส่วนของ Organic matter, OM ยังคงมี

คา่ใกลเ้คยีงกนัของวตัถดุบิทัง้หมดในชว่ง 92.67 – 93.62 

เปอรเ์ซน็ต ์สว่นเยือ่ใยทีไ่มล่ะลายในสารฟอกทีเ่ปน็กลาง 

(Neutral detergent fiber, NDF) ของ PKC, PGH, CCM 

และ BWW มีค่า 57.91 – 80.57 เปอร์เซ็นต์ สูงกว่า CSP 

และ CSC เยือ่ใยทีไ่มล่ะลายในสารฟอกทีเ่ปน็กรด (Acid 

detergent fiber, ADF) ของ CSC มีค่าตํ่ำ�สุดเมื่อเทียบกับ

วัตถุดิบทั้งหมด เนื่องจากได้ผ่านกรรมวิธีในการแปร

สภาพจากหัวมันโดยใช้เครื่องหั่นให้เป็นชิ้นเล็กๆ ทำ�ให้

มีเปลือกเพียงส่วนน้อยที่ติดอยู่กับเนื้อแป้งค่า ADF   

จึงตํ่ำ� 

	 3.2 ปริมาตรผลผลิตแก๊ส 

     		  ปริมาตรผลผลิตแก๊สของวัตถุดิบอาหาร

ทดลองที่เกิดขึ้นในหลอดทดลอง เป็นตัวบ่งบอกถึงการ

ย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก Getachew 

และคณะ (8) กล่าวว่า เมื่อหมักวัตถุดิบอาหารร่วมกับ 

Buffered fluid คาร์โบไฮเดรตที่มีอยู่ในวัตถุดิบอาหาร

สตัวเ์หลา่นัน้จะไดเ้ปน็กรดไขมนัสายสัน้ แกส๊หลกัๆ คอื 

คารบ์อนไดออกไซด ์และมเีทนรวมทัง้เซลลข์องจลุนิทรยี ์

จากการทดลองวัดปริมาณแก๊สที่เกิดในช่วงเวลาการบ่ม

ที ่6 ชัว่โมง พบวา่ CCM มกีารผลติแกส๊สงูกวา่วตัถดุบิทกุ

ตวั (P < 0.05) รองลงมาคอื CSC, CSP, BWW, PGH และ 

PKC ตามลำ�ดับ ผลผลิตแก๊สของ BBW ที่ 6 ชั่วโมง มีค่า

ใกล้เคียงกับงานของ Megías และคณะ (19) มีค่าเท่ากับ 

21.9 มลิลลิติร ที ่12 ชัว่โมง CCM มผีลผลติแกส๊ทีส่งูกวา่

วัตถุดิบทุกตัว (P<0.05) รองลงมาเป็น CSC, CSP, PKC, 

PHG และ BWW ตามลำ�ดับ ในขณะที่เวลา 24 ชั่วโมง 

พบว่า CSC และ CSP มีการผลิตแก๊สมากสุด (P<0.05) 

รองลงมาคือ CCM, PKC, PGH, และ BWW ตามลำ�ดับ 

ที่ 48 ชั่วโมง CSC มีผลผลิตแก๊สสูงกว่าทุกวัตถุดิบ (P< 

0.05) สอดคลอ้งกบังานทดลองของ พรีพจนแ์ละกฤตพล 

(20) รองลงมาเป็น CCM และ PKC, PGH และ BWW 

ที่ 72 ชั่วโมง CSC และ CSP ยังมีผลผลิตแก๊สสูงสุด รอง

มาเป็น CCM, PGH และ PKC และ BWW ค่าแก๊สตํ่ำ�สุด 

ตามลำ�ดับ ที่ 96 ชั่วโมง CSC, CSP มีผลผลิตแก๊สสูงสุด 

(P<0.05) ดังแสดงใน Table 1 จากผลการทดลองที่
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ได้แสดงให้เห็นว่า วัตถุดิบอาหารสัตว์กลุ่มของมัน

สำ�ปะหลังซึ่งมีคาร์โบไฮเดรตสูงเมื่อเกิดกระบวนการ

หมัก จะทำ�ให้มีผลผลิตแก๊สสูงกว่ากากเบียร์ที่มีโปรตีน

สูง (8)

	 3.3 จลศาสตร์การผลิตแก๊ส 

     		  ขอ้มลูจลศาสตรก์ารผลติแกส๊ มคีวามสำ�คญั 

ในการวิเคราะห์หุ่นจำ�ลอง (Model) เพื่อการประเมินค่า

การย่อยได้ปรากฏ (21) จากการทดลองพบว่า การย่อย

สลายทันที (a) หรือจุดตัดแกน y ซึ่งเป็นค่าที่แสดงถึง

ความสามารถในการย่อยสลายที่เกิดจากองค์ประกอบที่

สามารถละลายนํ้ำ�ได้ของวัตถุดิบอาหาร (water soluble) 

ใน CSC, PKM และ CCM มีค่าเท่ากับ - 10.364, - 8.975 

และ - 8.254 มิลลิลิตร (P>0.05) ตามลำ�ดับ BBW และ 

PGH มีค่าเท่ากับ 4.75 และ 6.86 มิลลิลิตร (P>0.05) แต่ 

CSP (-16.26 มิลลิลิตร) มีค่าแตกต่างทางสถิติ (P<0.05) 

เมื่อเทียบกับวัตถุดิบอาหารทั้งหมด   (Table 1) ซึ่งมีค่า

มากกว่างานทดลองของ พีรพจน์และกฤตพล (20) ที่

รายงานว่า cassava pulp มีค่า a เท่ากับ -9.00 มิลลิลิตร 

ค่า a ที่ได้ติดลบเกิดจากการคำ�นวณทางคณิตศาสตร์ ใน

การอธบิายผลจงึใชค้า่สมับรูณข์อง a มาอธบิายเพือ่แสดง

ความสามารถในการย่อยสลายที่เกิดจากองค์ประกอบ

ที่สามารถละลายนํ้ำ�ได้ของวัตถุดิบอาหาร ซึ่งจากผลดัง

กล่าวแสดงให้เห็นว่ากากมันสำ�ปะหลังมีความสามารถ

ในการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว  

	 ปริมาณผลผลิตแก๊ส (a + b) คือ ค่าที่ใช้ในการ

ประเมนิศกัยภาพการหมกัยอ่ยของจลุนิทรยี ์พบวา่ CSP, 

CSC มีเท่ากับ 237.21 และ 237.04 มิลลิลิตร (P>0.05) 

ซึ่งมากกว่าวัตถุดิบอาหารตัวอื่นๆ (P<0.05) รองลงมา

เป็น PGH และ PKM, CCM มีค่าเท่ากับ 189.74, 131.17 

และ 135.85 มิลลิลิตร (P>0.05) และ BWW มีค่าตํ่ำ�สุด

เท่ากับ 54.29 มิลลิลิตร ตามลำ�ดับ (Table 1) ค่าอัตรา

การผลิตแก๊ส (c) อธิบายถึงอัตราเร็วในการย่อยสลาย

ของวตัถดุบิทีเ่กดิขึน้ตอ่ชัว่โมง พบวา่ CSP, CSC, BWW 

และ PKM มีค่าอยู่ในช่วง 0.0404 – 0.0511 เปอร์เซ็นต์/

ชั่วโมง (P>0.05) ขณะที่ CCM มีอัตราการผลิตแก๊สเร็ว

สุด (0.1050 เปอร์เซ็นต์/ชั่วโมง P<0.05) ซึ่งใกล้เคียงกับ

งานทดลองของ พีรพจน์และกฤตพล (20) และ PGH มี

ค่าตํ่ำ�สุดเท่ากับ 0.0122 เปอร์เซ็นต์/ชั่วโมง ตามลำ�ดับ 

	 3.4 การย่อยได้ของวัตถุแห้งและอินทรียวัตถุ

ในหลอดทดลอง (IVDMD and IVOMD)   

    	  	 จากศกึษาการยอ่ยไดใ้นครัง้นีโ้ดยใชเ้ทคนคิ 

in vitro gas production ค่า IVDMD (เปอร์เซ็นต์) ชั่วโมง

ที่ 12 ของ CCM , CSP มีค่าสูงกว่า (P>0.05) และ CSP, 

CSC, PKC (P>0.05) และ BWW, PKC, PGH (P > 0.05) 

ตามลำ�ดับ แต่เมื่อชั่วโมงที่ 24 ค่า IVDMD ของ CSC มี

ค่าสูงสุด เมื่อเทียบกับวัตถุดิบทั้งหมด (P<0.05) โดยมี

ค่าเท่ากับ 90.579 เปอร์เซ็นต์ เป็นไปในทิศทางเดียวกับ 

เวียงสกุล และคณะ (22) ที่ได้ใช้มันเส้นในสูตรอาหาร

ผสมครบสว่น (TMR) ในสดัสว่นรอ้ยละ 26 พบวา่ทำ�ให้

อาหารมีการย่อยได้ของวัตถุแห้งดี รองลงมาเป็น CSP 

ย่อยได้ 77.947 เปอร์เซ็นต์ CCM 61.228 เปอร์เซ็นต์และ 

PKC (51.036 เปอร์เซ็นต์) ตามลำ�ดับ ส่วน PGH, BWW 

มคีา่ IVDMD 24h ตํ่ำ�สดุคอื 20.87 และ 20.01 เปอรเ์ซน็ต ์

ค่า IVOMD ชั่วโมที่12 พบว่า CCM และCSC (P>0.05) 

มีค่าสูงสุด รองลงมาเป็น CSP, PKC และ BWW, PGH 

ตามลำ�ดับ ส่วน IVOMD ชั่วโมงที่ 24 พบว่า CSC มีค่า

สูงสุด (86.00 เปอร์เซ็นต์ P<0.05) รองลงมาเป็น CSP 

(77.01 เปอร์เซ็นต์), CCM (58.78 เปอร์เซ็นต์), PKC 

(49.33 เปอรเ์ซน็ต)์ ตํ่ำ�สดุคอื BWW และ PHG ตามลำ�ดบั 

Romney และคณะ (27) อ้างโดย Getachew และคณะ (8) 

รายงานวา่ การวดัการยอ่ยได ้(digestibility) ในวธิ ีin vitro 

gas มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำ�คัญกับค่าใน in vivo 

	 3.5 	สมการทำ�นายค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์

ได้ในอาหารโคเนื้อ  

     	 จากการประมวลข้อมูลสามารถสร้างสมการ

ทำ�นายค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้ (ME) ในวัตถุดิบ

อาหารโคเนือ้ไดท้ัง้หมด 12 สมการ (Table 2) ซึง่ประกอบ

ด้วยสมการเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple linear regression) 

สมการที่ 1 - 5 โดยพบว่าค่า ME ของวัตถุดิบอาหารโค

เนื้อ มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า IVDMD 24 ชั่วโมง 

ค่า IVOMD ที่ 12, 24 ชั่วโมง และค่าผลผลิตแก๊ส GP 

ที่ 12 และ 24 ชั่วโมง โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(coefficient of determine, R2) อยู่ในช่วง 0.57 - 0.87 

     	 สมการเชิงเส้นหลายตัวแปร (Multiple linear 

regression) สมการที ่6 – 12 เปน็ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ 

ME กับตัวแปรอิสระหลายตัวซึ่งประกอบด้วย IVDMD 
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12, 24 ชั่วโมง IVOMD 24 ชั่วโมง GP24, 48, 96 ชั่วโมง 

โปรตีนหยาบ (CP) ไขมันหยาบ (EE) และ nitrogen free 

extract, NFE มคีา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ในชว่ง 

0.83 – 0.98 ค่า RSD ในช่วง 0.13 – 0.08

	 3.6 ความถูกต้องแม่นยำ�ของสมการ 

		  ความถกูตอ้งแมน่ยำ�ของสมการทีส่รา้งขึน้ 

ถกูทดสอบโดยการเปรยีบเทยีบคา่ความแตกตา่งระหวา่ง

คา่ทีท่ำ�นายได ้(predicted value) กบัคา่จรงิ (actual value) 

ด้วยสถิติ Paired  t – test พบว่าค่าทำ�นายที่ได้จากสมการ

ไม่แตกต่างจากค่าจริง (P>0.05) นอกจากนี้ได้วิเคราะห์

ความคลาดเคลื่อนจากการทำ�นาย (MPE) และ MPB 

(เปอร์เซ็นต์) ซึ่งจะช่วยบ่งบอกว่าค่าที่ได้จากการทำ�นาย

มีค่าสูง (over estimated) หรือ ตํ่ำ�กว่าค่าจริง (under 

estimated) โดยค่าตํ่ำ�ที่เข้าใกล้ศูนย์ยิ่งดีแสดงถึงความ

ถูกต้องแม่นยำ�ของสมการ (16, 17) จากการทดสอบพบ

ว่าสมการถดถอยอย่างง่าย ทุกสมการมีค่าการทำ�นายไม่

แตกต่างทางสถิติกับค่าจริง (P>0.05, Table 3) และพบ

วา่สมการที ่5 มคีวามแมน่ยำ�มากสดุ เมือ่เปรยีบเทยีบกบั

สมการที่ 1 - 4 คือมีค่าการทำ�นายได้ตํ่ำ�กว่าค่าจริงเท่ากับ 

-0.01 เปอร์เซ็นต์ และ MPE เท่ากับ 0.087 ตามลำ�ดับ 

	 สำ�หรับสมการหลายตัวแปรทุกสมการมีค่า

การทำ�นายไม่แตกต่างทางสถิติกับค่าจริง(P>0.05) และ

เมื่อเปรียบเทียบกันในกลุ่มดังกล่าวคือสมการที่ 6 ถึง 12 

พบวา่สมการที ่10 มคีวามแมน่ยำ�มากทีส่ดุ โดยมคีา่ MPB 

เท่ากับ 0.01 เปอร์เซ็นต์ ค่า MPE เท่ากับ 0.03 ตามลำ�ดับ 

     สว่นสมการที ่13 ถงึ 16 ซึง่เปน็สมการจากตา่งประเทศ

ที่นิยมใช้ในการประเมินค่า ME ของวัตถุดิบอาหารใน

ประเทศไทย พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสูงมากเมื่อเทียบ

กับทุกสมการที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ โดยมีค่าที่ทำ�นาย

ไดส้งูเกนิกวา่คา่จรงิในสมการที ่13 หรอืคา่ MPB เทา่กบั 

98.4 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าที่ทำ�นายได้ตํ่ำ�กว่าค่าจริงใน

สมการที่ 14 ถึง 16 เปอร์เซ็นต์ หรือค่า MPB เท่ากับ 

-146, -116 และ -4.1 เปอร์เซ็นต์ และมีค่า MPE เท่ากับ 

31.64, 0.70, 0.79, 0.56 ตามลำ�ดับ นั่นแสดงว่าเมื่อเรานำ�

สมการของตา่งประเทศมาใชป้ระเมนิคา่ ME ของวตัถดุบิ

อาหาร จะไดค้า่เกนิหรอืตํ่ำ�กวา่ความเปน็จรงิซึง่จะสง่ผล

ให้สัตว์ได้พลังงานสูงหรือตํ่ำ�กว่าที่ควรได้รับเมื่อจัดการ

ประกอบสตูรอาหารเลีย้งสตัว ์ทัง้นีอ้าจเนือ่งมาจากฐาน

ข้อมูลในการสร้างสมการ (คุณค่าทางโภชนะหรือองค์

ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ) มีความแปรปรวนต่าง

กันตามสภาพแวดล้อมของภูมิประเทศ สอดคล้องกับ

รายงาน ของ Kaewpila และคณะ (25) และ Detmann 

และคณะ (26) ตามลำ�ดับ

4. สรุป

	 การประเมินค่าพลังงาน ME ของวัตถุดิบ

อาหารโคเนื้อโดยวิธีการในหลอดทดลอง ได้ค่าที่มีความ

สัมพันธ์กับค่าที่ประเมินในตัวสัตว์ โดยสมการที่เหมาะ

สมในการประเมินค่า ME ของประเทศไทยคือ ME (MJ/

kgDM) = 5.1194 + 0.0845IVOMD
24h

 (R2 = 0.84, RSD = 

0.13, n = 48, P<0.001) และ ME (MJ/kgDM) = 8.4967 + 

0.2944IVDMD
24h

 – 0.2099IVOMD
24h 

– 0.0555NFE (R2 

= 0.96, RSD = 0.09, n = 48, P<0.001) ในขณะที่การใช้

สมการประเมินจากต่างประเทศมีความคลาดเคลื่อนสูง 

อย่างไรก็ตาม ควรต้องมีการศึกษาต่อยอดเพื่อเพิ่มความ

หลากหลายของวัตถุดิบอาหารสัตว์และพัฒนาสมการ

ต่อไป
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Table 1 Chemical composition, gas production, gas kinetic, IVDMD, IVOMD and actual ME of feedstuffs  

a,b,c,d,e,f, Means within a row with different superscripts differ significantly (P < 0.05), 1/CSP = cassava pulp, 

CSC = cassava chip, BWW = brewery wasted, PKC = palm kernel cake meal, CCM = coconut meal, PGH = 

Pangola grass hay, 2/a = intercept (ml), b = volume of gas production (ml/ 0.5 gDM), c = rate of gas production 

(% / h), (|a|+b) = potential extent of gas production (ml), 3/IVDMD = in vitro dry matter digestibility, IVOMD 

= in vitro organic matter digestibility, SEM = standard error of mean.  4/ พีรพจน์ และคณะ (12), 5/ อนันท์ และ

คณะ (11) 1/ME = metabolizable energy (MJ/kgDM); IVDMD = in vitro dry matter digestibility (%), IVOMD = 

in vitro organic matter digestibility (%), DM = dry matter (%), CP = crude protein (%), EE = ether extract (%), 

NFE = nitrogen free extract (%), GP = gas production, h = hour 12, 24, 96, 2/RSD = residual standard deviation, 
3/ n = observation number, na = not available

9 
ฉบับแกไข  SET 9-54 (21 ต.ค. 54)  

 
Table 1 Chemical composition, gas production, gas kinetic, IVDMD, IVOMD and actual ME of feedstuffs   1 
 2 

a,b,c,d,e,f, Means within a row with different superscripts differ significantly (P < 0.05), 1/CSP = cassava pulp, 3 
CSC = cassava chip, BWW = brewery wasted, PKC = palm kernel cake meal, CCM = coconut meal, PGH = 4 
Pangola grass hay, 2/a = intercept (ml), b = volume of gas production (ml/ 0.5 gDM), c = rate of gas production 5 
(% / h), (|a|+b) = potential extent of gas production (ml), 3/IVDMD = in vitro dry matter digestibility, IVOMD = 6 
in vitro organic matter digestibility, SEM = standard error of mean.  4/ พีรพจน และคณะ (12), 5/ อนันท และคณะ 7 

(11) 8 

 9 
 10 
 11 
 12 
 13 
 14 
 15 
 16 

Item 
Treatment1/ 

SEM 
CSP CSC BWW PKC CCM PGH 

Chemical composition (%)        
     DM 84.94 86.17 87.68 92.43 91.73 87.27 - 
     OM 93.62 96.98 95.32 95.62 94.02 92.67 - 
     CP 2.19 2.32 32.74 16.46 17.97 3.37 - 
     EE 0.04 0.22 9.50 6.77 10.12 1.15 - 
     NFE 79.18 91.23 37.62 55.29 53.81 55.41 - 
     CF 12.22 3.22 15.46 17.09 12.11 32.74 - 
     NDF 31.78 14.34 57.91 80.57 67.48 73.27 - 
     ADF 21.13 7.04 29.98 47.60 36.14 39.43 - 
Gas production (ml/0.5gDM)        
     6 h 26.14c 35.69b 20.74ed 17.55e 48.66a 23.19cd 0.32 
     12 h 53.71c 68.77b 28.77f 44.65d 88.24a 35.09e 0.34 
     24 h 138.56a 145.11a 36.29d 85.41c 108.37b 51.79d 0.58 
     48 h 178.62a 189.37a 48.30d 102.06c 116.71b 89.48c 0.64 
     72 h 186.49a 199.97a 56.54c 108.09b 120.52b 120.32b 0.64 
     96 h 189.14a 203.87a 59.99d 110.01c 121.99bc 132.61b 0.65 
Kinetic of gas production2/        
     a, (ml) -16.26c -10.36b 4.76a -8.98b -8.25b 6.87a 0.28 
     b, (ml)   220.95a 226.11a 54.29d 122.20c 127.60c 189.74b 0.74 
     c, (% / h) 0.04b 0.04b 0.04b 0.05b 0.11a 0.01c 0.02 
    |a| + b (ml) 237.21a 237.04a 59.84d 131.17c 135.85c 196.61b 0.77 
In vitro digestibility,3/ %        
IVDMD        
     12 h 39.44ab 35.84b 14.44c 30.03cb 52.49a 15.88c 0.57 
     24 h 77.95b 90.58a 20.01e 51.05d 61.23c 20.87e 0.24 
IVOMD        
     12 h 30.62b 42.76a 15.52c 26.36b 46.01a 14.69c 0.37 
     24 h 77.02b 86.00a 24.85e 49.34d 58.78c 24.26e 0.21 
GE, MJ/kgDM 
DE, MJ/kgDM 
ME, MJ/kgDM 

16.244/ 
12.174/ 
10.894/ 

16.534/ 
14.544/ 
12.014/ 

22.434/ 
7.924/ 
7.024/ 

18.225/ 
11.895/ 
10.435/ 

19.095/ 
12.675/ 
11.145/ 

17.064/ 
8.204/ 
6.294/ 

- 
- 
- 
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10 
ฉบับแกไข  SET 9-54 (21 ต.ค. 54)  

 
Table 2 Prediction equations for ME from feedstuffs in this study and from international reports 1 
 2 
Equations1/ R2 RSD2/ P -value n 3/ 
This study 
(1)   ME = 5.4514+ 0.0785GP12h  

 
0.57 

 
0.19 

 
*** 

 
48 

(2)   ME = 5.6083+0.0426GP24h 0.72 0.15 *** 48 
(3)   ME = 5.5477+0.0761IVDMD24h 0.87 0.12 *** 48 
(4)   ME = 5.8890+0.1275IVOMD12h 0.63 0.16 *** 48 
(5)   ME = 5.1194+0.0845IVOMD24h 0.84 0.13 *** 48 
(6)   ME = 6.1697+0.1056GP24h – 0.0537GP48h  0.83 0.13 *** 48 
(7)   ME = 6.0948+0.555GP24h – 0.0473GP48h + 0.0748IVDMD24h  0.96 0.09 *** 48 
(8)   ME = 7.7628+ 0.0306GP24h – 0.0229GP96h – 0.2287IVOMD24h + 
                  0.2681IVDMD24 h  

0.98 0.08 *** 48 

(9)   ME = 7.6331+0.1155IVDMD24h – 0.0676NFE  0.95 0.10 *** 48 
(10) ME = 8.4967+0.2944IVDMD24h – 0.2099IVOMD24h – 0.0555NFE  0.96 0.09 *** 48 
(11) ME = 6.1919+0.3516IVDMD24h – 0.2994IVOMD24h + 0.0451CP  0.96 0.09 *** 48 
(12) ME = 3.5917 + 0.0982IVOMD24h + 0.1715EE  0.94 0.10 *** 48 
Others   
Menke et al. (7)     
(13) ME = 1.54 + 0.145GP24h +0.00412CP + 0.0065CP2 + 0.0206EE 0.98 0.24 na 89 
Steingass  and  Menke (23)     
(14) ME = 1.20 + 0.1456GP24h + 0.007675CP + 0.01642EE 0.95 0.31 na 139 

Rohr et al. (24)     
(15) ME = -0.58 + 0.1590GP24h + 0.010200CP + 0.03140EE 0.90 0.15 na 40 
Menke and  Steingass (10)        
(16) ME = 2.2 + 0.1357GP24h + 0.0057CP + 0.0002859EE2 0.94 0.42 na 200 
1/ME = metabolizable energy (MJ/kgDM); IVDMD = in vitro dry matter digestibility (%), IVOMD = in vitro 3 
organic matter digestibility (%), DM = dry matter (%), CP = crude protein (%), EE = ether extract (%), NFE = 4 
nitrogen free extract (%), GP = gas production, h = hour 12, 24, 96, 2/RSD = residual standard deviation, 3/ n = 5 
observation number, na = not available  6 
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Table 3 The precision of ME (MJ/kg) prediction equations in beef cattle feedstuff  1 
 2 

Actual (A±SE) 9.63±0.32, ME = metabolizable energy, MPE = mean prediction error, MPB = Mean 3 
proportional bias, %, ns= non significance, ** P < 0.001  4 

Equations  Predicted (P)±SE Residual (P-A) Paired t – test A vs. P (P-value)  MPB, % MPE 
(1) 9.63 ± 0.24 -0.0028 ± 0.20 ns -0.02 0.14 
(2) 9.62 ± 0.27 -0.0062 ± 0.16 ns -0.07 0.11 
(3) 9.63 ± 0.29 -0.0029 ± 0.11 ns -0.03 0.07 
(4) 9.63 ± 0.25 -0.0018 ± 0.18 ns -0.02 0.13 
(5) 9.63 ± 0.29 -0.0004 ± 0.12 ns -0.01 0.08 
(6) 9.64 ± 0.29 0.0087 ± 0.12 ns 0.09 0.08 
(7) 9.62 ± 0.30 -0.0056 ± 0.05 ns -0.06 0.04 
(8) 9.57 ± 0.11 -0.0552 ± 0.24 ns -1.27 0.17 
(9) 9.63 ± 0.30 -0.0018 ± 0.06 ns -0.02 0.04 

(10) 9.63 ± 0.05 0.0010 ± 0.05 ns 0.01 0.03 
(11) 9.63 ± 0.30 -0.0039 ± 0.06 ns -0.04 0.04 
(12) 9.63 ± 0.31 0.0010 ± 0.05 ns -0.03 0.05 
(13) 186.30 ± 35.86 176.67 ± 35.99 ** 98.4 31.64 
(14) 3.43 ± 0.18 -6.19 ± 0.38 ** -146 0.70 
(15) 2.70 ± 0.30 -6.92 ± 0.46 ** -116 0.79 
(16) 6.82 ± 0.58 -2.80± 0.68 ** -4.1 0.56 
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