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SAZETAK

Cilj ovog rada je prikazati stanje spektroskopije u bliskom infracrvenom po-
dru¢ju (NIR spektroskopije) kao tehnologije za procjenu ad libitum konzumaci-
je suhe tvari (ST) i organske tvari (OT) te in vivo probavljivosti ST, OT i OT u ST
(D-vrijednosti) voluminozne krme.

U usporedbi s provedbom skupih, radno zahtjevnih i dugotrajnih bioloskih
istrazivanja radi utvrdivanja ad libitum konzumacije i in vivo probavljivosti volumi-
nozne krme, NIR spektroskopija je brza, fizikalna, nedestruktivna, multianaliticka i
ekloloski prihvatljiva metoda koja moze dati precizne i to€ne rezultate uz minimalnu
ili nikakvu pripremu uzoraka. Biolo$ki se parametri teze procjenjuju NIR spektrosko-
pijom u odnosu na kemijske parametre voluminozne krme radi varijacija izmedu Zi-
votinja, a posljedi¢no pogresaka u procjeni reakcija zivotinja na odredenu hranidbu
i hranu te ¢injenice da se niti jedan bioloSki parametar ne moze utvrditi u kemijskom
laboratoriju s visokom razinom to¢nosti.

Prikazani kalibracijski modeli su prihvatljive razine pouzdanosti procjene ad
libitum konzumacije i in vivo probavljivosti voluminozne krme prema utvrdenim ko-
eficijentima determinacije (R?) (0,7-0,9 i 0,47-0,98 slijedom), standardnim greSkama
kalibracije (SEC) (4,28-6,89 i 0,01-1,69 slijedom), standardnim greSkama unakrsne
validacije (SECV) (4,53-7,92 i 0,02-2,15 slijedom) te standardnim greSkama procje-
ne (SEP) (5,42-9,59 i 0,026-5,7 slijedom).

Ovo istrazivanje potvrduje potencijal NIR spektroskopije za procjenu ad libitum

konzumacije ST i OT voluminozne krme i in vivo probavljivosti ST, OT i D-vrijednosti
voluminozne krme.

Klju¢ne rijeci: voluminozna krma, ad libitum konzumacija, in vivo probavljivost,
NIR spektroskopija

uvoD

Voluminozna krma je varijabilne hranidbene vri-
jednosti (Andueza i sur., 2016.) na Sto utjeCu brojni
¢imbenici poput plodnosti i strukture tla, agroteh-
nologije proizvodnje, vrste, sorte, varijeteta biljnog

materijala, zrelosti usjeva prilikom kosnje (rok kos-
nje), tehnologije konzerviranja i skladistenja, prisut-
nih korova i anti-hranidbenih ¢imbenika, mikrokli-
matskih ¢imbenika uzgoja te primijenjene tehnologi-
je skladistenja i hranidbe (Vrani¢ i sur., 2004.; 2005.).
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Bioloski parametri hranidbene vrijednosti volu-
minozne krme obuhvacaju ad libitum konzumaciju
suhe tvari (ST) i organske tvari (OT) krme, probavlji-
vost ST, OT te probavljivost OT u ST (D-vrijednost)
itd., a utvrduju se provedbom biolo$kih istrazivanja
koristenjem Zivotinja. Bioloska istraZivanja su dugo-
trajna, radno zahtjevna, potrebne su velike koli¢ine
hrane i koriStenje Zivotinja te su stoga neprakti¢na i
skupa za rutinsko koristenje (Omed, 1986.; Thomas
i Campling, 1979.). Tako npr. bioloSko istrazivanje
utvrdivanja konzumacije i probavljivosti 4 vrste volu-
minozne krme (4 hranidbena tretmana) moze trajati
84 dana (Vrani¢ i sur., 2008.a, 2013.) uz sve organi-
zacijske i fizicke napore te financijska sredstva po-
trebna za provedbu takvog istraZivanja.

U svrhu procjene hranidbene vrijednosti volu-
minozne krme, kemometrijska tehnika bliske infra-
crvene spektroskopije (NIR spektroskopija), poce-
la se primjenjivati 60-ih godina proSlog stolje¢a, a
od 1976. godine (Norris i sur., 1976.) se koristi kao
prihvatljiva metoda nedestruktivne analize (Andreu-
Rodriguez i sur., 2017.) i pouzdan alat za procjenu
hranidbene vrijednosti voluminozne krme (Ibaiiez i
Alomar, 2008; Molano i sur., 2016.).

Razina potencijalne konzumacije i probauvlji-
vosti krme izravno utjeCe na proizvodnost zZivotinja
(Murry, 1993.). Norris i sur. (1976.) navode da se NIR
spektroskopjom moze procjenjivati ad libitum kon-
zumacija voluminozne krme, ali s nizom razinom
pouzdanosti (R? = 0,6) u usporedbi s procjenom in
vivo probavljivosti ST krme (R? = 0,8). Ogranicava-
juéi ¢imbenik razvoja NIR predikcijskih kalibracijskih
modela za procjenu ad libitum konzumacije volumi-
nozne krme je niz ¢imbenika koji utje¢u na konzu-
maciju krme poput vegetacijske sezone (Hodgson
i sur., 1977.), vrste, kategorije i kondicije zivotinja
te trajanja istrazivanja (Marry, 1993.). Kod razvo-
ja NIR kalibracija za procjenu in vivo probavljivosti
voluminozne krme osnovni limitirajuéi ¢imbenik je i
nedostatak uzoraka za kalibraciju koji su porijeklom
iz in vivo bioloskih istrazivanja provedenih pomoc¢u
odredene vrste Zivotinja s obzirom na vrstu, katego-
riju i produkciju, a drzanih u kontroliranim uvjetima
smijestaja i okoline (Marry, 1993.).

Cilj ovog rada je prikazati trenutno stanje spek-
troskopije u bliskom infracrvenom podrucju (NIR
spektroskopije) kao tehnologije za procjenu ad libi-
tum konzumacije ST i OT te i in vivo probavljivosti
ST, OT i D-vrijednosti voluminozne krme.

POUZDANOST NIR KALIBRACIJSKIH MODELA

Kod razvoja kalibracijskog modela koriStenjem
NIR spektroskopije osnovno je osigurati kalibracijski
set uzoraka, priupiti spektralne podatke te, koriste-
njem neke od kemometrijskih regresijskih metoda,
povezati ih u matemati¢ki odnos s rezultatima re-
ferentnih analiza (Landau i sur., 2006.). Za modeli-
ranje spektralnih rezultata s rezultatima referentnih
analiza, za uzorke voluminozne krme, naj¢esSce se
primjenjuju neki od metoda poput principal com-
ponent analysis (PCA), principal component regre-
ssion (PCR), multi-linear regression (MLR), partial
least squares regression (PLS), modified partial
least squares regression (MPLS) itd. (Murry, 1993.,
Fernandez, 2015.).

Prema Landau i sur. (2006.), pouzdanost i pri-
mjenjivost razvijene kalibracije za NIRS aparat moze
se utvrditi prema koeficijentu determinacije (R?), od-
nosno, jac¢inom linearne povezanosti koja ukljucuje
stupanj varijabilnosti referentnih podataka obuhva-
¢enih jednadzbom regresije. Koeficijent R? prikazuje
visinu pouzdanosti primijenjenog NIR kalibracijskog
modela za pojedini parametar, s jedne strane pro-
cijenjen NIR spektroskopijom, a s druge koristen
za razvoj kalibracije (Sohn i sur. 2006.). Vrijednost
R? kre¢e se od 0 do 1, a Sto je bliza broju 1, to je
rezultat pouzdaniji (Sohn i sur. 2006.). Pouzdanost
razvijenog NIR kalibracijskog modela se moze oci-
jeniti kako slijedi: (i) R? = 0.3 do 0.49, niska razina
pouzdanosti procjene; (ii) R? = 0,50 do 0,69, gruba
procjena; (iii) R? = 0,7 do 0,9 prihvatljiva procjena;
(iv) vise od 0,90, visoka razina pouzdanosti procje-
ne (Shenk i sur., 2001.; Williams i Sobering, 1996.).

Druge varijable vazne za razvoj kalibracija za
NIRS aparat su standardna greska kalibracije (SEC)
i standardna greska unakrsne validacije (SECV)
koje predstavljaju razlike izmedu vrijednosti proci-
jenjenih NIR spektroskopijom i vrijednosti utvrdenih
referentnim kemijskim metodama. Predikcijski ka-
pacitet razvijenog kalibracijskog modela ocijenjuje
se standardom greSkom procjene (SEP) koja uka-
zuje na preciznost procjene, odnosno razliku pro-
cjene izmedu ponovljenih skeniranja (Landau i sur.,
2006.). Razvijena kalibracija koja ima visok R? i niske
vrijednosti SEC, SECV i SEP je primjenjiva (Landau
i sur., 2006.). Validacija jednadzbe se provodi uklju-
¢ivanjem spektara uzoraka istog kalibracijskog seta
za procjenu kalibriranih parametara u uzorcima ne-
poznatog kemijskog sastava (Molano i sur., 2016.).
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U praksi se kontrola procijenjeniog rezultata
NIR analize provodi pomoc¢u H statistike (Mahalano-
bis distance) s ciliem da se smaniji ili potpuno isklju-
¢i greSka procjene (Martens i Naes, 2001.).

BIOLOSKI PARAMETRI HRANIDBENE
VRIJEDNOSTI VOLUMINOZNE KRME

Neki od bioloskih parametara hranidbene vrijed-
nosti uzoraka voluminozne krme su ad libitum kon-
zumacija i in vivo probavljivost ST, OT i pojedinih ke-
mijskih parametara krme, D-vrijednost, razgradivost
SP u buragu prezivaca (razgradivi SP), faktor konzu-
macije za goveda, faktor konzumacije za ovce, a za
fermentirane uzorke udio energije iz krme dostupan
za mikrobe buraga (Vrani¢ i sur., 2004., 2005.).

PROCJENA AD LIBITUM KONZUMACIJE
VOLUMINOZNE KRME NIR SPEKTROSKOPIJOM

Konzumacija voluminozne krme ad libitum je u
pozitivnoj korelaciji s koli¢inom hranjivih tvari koje
Zivotinja dobije hranom i s probavljivo§¢u hrane te
izravno utjeCe na proizvodnost Zivotinja i na ekono-
miku proizvodnje (Benvenutti i sur., 2014.). Na kon-
zumaciju voluminozne krme utjece rok kosnje biljne
mase (Thomas i sur., 1988.) jer voluminozna krma
koSena u ranijoj fazi fitofenoloske zrelosti ima veéu
konzumaciju u usporedbi s voluminoznom krmom
koSenom u kasnijoj fazi fitofenololSke zrelosti (Vra-
ni¢ i sur., 2008.a).

Na konzumaciju voluminozne krme utjeCe vrsta
voluminozne krme, kemijski sastav i probavljivost
na nacin da se niza konzumacija travne silaze u
usporedbi sa svjezom travhom masom objasnjava
negativnom korelacijom izmedu konzumacije silaze
te koncentracije NH_-N i masla¢ne kiseline koje na-
staju kao rezultat siliranja (Rook i Gill, 1990.). Nada-
lje, do nize konzumacije silirane u odnosu na svjezu
travnu masu dolazi i zbog nizeg pH silaze (McLeod
i sur., 1970.), nize koncentracije ugljikohidrata (Hen-
derson i sur., 1984.) te ve¢e koncentracije octene
kiseline u fermetiranoj krmi (Demarquilly, 1973.).

Na konzumaciju krme utjeCe i zdruzeno djelova-
nje ili asocijativni ucinak pojedinih krmiva kao kom-
ponenti obroka (Huhtanen, 1998.). Zdruzeni utjecaj
krmiva u hranidbi Zivotinja je ovisan o kvaliteti svakog
pojedinog krmiva uklju¢enog u obrok (Vrani¢ i sur,
2013.). Npr., proteini travne silaze imaju nizu hranid-
benu vrijednost od proteina travne mase jer sadrze
puno topivog ili brzo razgradivog proteina, kojeg zbog
nedostatka brzo fermentiraju¢e energije (vodotopljivi
Seceri) mikroorganizmi buraga ne mogu iskoristiti za
sintezu svojih proteina, pa moze ostati neiskoristen za
mikroorganizme buraga, a time i za zivotinju (Siddons
i sur., 1990.; Lepez i sur., 1991.). Obroku baziranom
na travnoj silazi ili sjenazi treba dodati krmivo ili krmi-
va bogata energijom (npr. kukuruzna silaza, zrno ku-
kuruza itd.) kako bi se u probavnom traktu optimalno
iskoristile hranjive tvari (Vrani¢ i sur., 2008.b).

U tablici 1 nalaze se rezultati procjene ad libi-
tum konzumacije voluminozne krme NIR spektro-
skopijom

Tablica 1. Procjena ad libitum konzumacije voluminozne krme NIR spektroskopijom

Table 1 Prediction of ad libitum forage intake by NIR spectroscopy

Voluminozna krma / Forage | N | R? | SEC | SECV | SEP | Autor
Konzumacija ST/DM intake
Travna silaza / Grass silage 136 0,90 4,59 5,05 5,42 Park i sur. (1998.)
Voluminozna krma / Forage 103 0,80 5,32 5,53 - Decruyenaere i sur. (2015.)
Voluminozna krma / Forage 100 0,84 6,7 - - Kneebone i sur. (2015.)
Trave / Grasses 750 0,63 6,12 6,43 7,77 Andueza i sur. (2011.)
Mahunarke / Legumes 140 0,42 6,89 7,92 9,59 Andueza i sur. (2011.)
Voluminozna krma / Forage 1012 0,80 5,32 5,53 Decruyenaere i sur. (2015.)
Konzumacija OT/OM intake
Voluminozna krma / Forage 936 0,80 4,28 4,53 - Decruyenaere i sur. (2015.)
Voluminozna krma / Forage 100 0,80 6,8 - - Kneebone i sur. (2015.)
Voluminozna krma / Forage 936 0,83 4,28 4,53 - Decruyenaere i sur. (2015.)

ST, suha tvar; OT, organska tvar; n, broj uzoraka; R?, koeficijent determinacije; SEC, standardna greska kalibracije; SECV, standardna greska unakrsne vali-
dacije; SEP, standardna greska procjene / DM, dry matter; OM, organic matter; N, number of samples; R?, coefficient of determination; SEC, standard error
of calibration; SECV, standard error of cross validation; SEP, standard error of prediction.
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Ranija istrazivanja (tablica 1.) pokazuju mogu¢-
nost pouzdane procjene ad libitum konzumacije ST
i OT voluminozne krme koriStenjem NIR spektro-
skopije (Decruyenaere i sur., 2015.; Kneebone i sur.,
2015.). R? je za procjenu ad libitum konzumacije ST
voluminozne krme varirao od 0,42 za mahunarke
(Anduezai sur, 2011.) do 0,90 za travnu silazu (Park
i sur., 1998.), a za procjenu ad libitum konzumacije
OT voluminozne krme od 0,8 (Decruyenaere i sur.,
2015.; Kneebone i sur., 2015.) do 0,83 (Decruyena-
ere i sur., 2015.). Razvijena kalibracija za ad libitum
konzumaciju ST travne silaze (Parkisur., 1997.) (ta-
blica 1) je rezultirala i najnizom SEC, SECV i SEP
kao pokazateljima primjenjivosti kalibracije (Landau
i sur., 2006.). Prikazane SEP za razvijene kalibracij-
ske modele ad libitum konzumacije voluminozne
krme (tablica 1) su nize od 7,9 g d' (Norris i sur.,
1976.) ili 9,6 g d' kg* M%7 (Ward i sur., 1982.) kako
je navedeno.

Broj uzoraka kalibracijskog seta je varirao od
100 (Kneebone i sur., 2015.) do 1012 (Decruyenae-
re i sur., 2015.) te nisu uoCene pravilnosti za razvoj
preciznog i pouzdanog NIR kalibracijakog modela
za procjenu ad libitum konzumacije ST i/ili OT s ob-
zirom na broj uzoraka koristenih za razvoj kalibra-
cije.

Vecina razvijenih kalibracijskih modela za pro-
cjenu ad libitum konzuumacije ST i OT voluminozne
krme (tablica 1) pokazuje prihvatljivu razinu pouz-
danosti procjene (R? od 0,7 do 0,9) razvijenog kali-
bracijskog modela ¢ime se potvrduje potencijal NIR
spektroskopije za procjenu konzumacije ST i OT
voluminozne krme.

Ograni¢avajuci ¢imbenici razvoja NIR predikcij-
skih kalibracijskih modela za procjenu ad libitum
konzumacije voluminozne krme su npr. vegetacijska
sezona (Hodgson i sur., 1977.) i/ili vrsta, kategorija
i kondicija zivotinja koriStenih u bioloSkom istraziva-
nju te trajanje istraZivanja (Marry, 1993.).

Tablica 2. Procjena in vivo probavljivosti voluminozne krme NIR spektroskopijom

Table 2 Prediction of in vivo forage digestibility by NIR spectroscopy

Voluminozna krma/Forage N R2 SEC SECV SEP Autor
DMD
Travna silaza /Grass silage 136 0.94 1.65 215 2.7 Park i sur. (1998.)
Tedera — mahunarka/legume tedera 92 0,47 - 0,69 3,98 Adriansz i sur. (2017.)
\Voluminozna krma/Forage 96 0,85 0,03 - - Kneebone i sur. (2015.)
OMD
Tedera — mahunarka/Legume tedera 92 0,96 - 1,21 1,45 Adriansz i sur. (2017.)
Trave/Grasses 754 0,84 0,024 0,025 0,026 Andueza i sur. (2011.)
Mahunarke/Legumes 141 0,90 0,018 | 0,021 0,034 Andueza i sur. (2011.)
Voluminozna krma/Forage 951 0,92 0,02 0,02 - Decruyenaere i sur. (2015.)
Voluminozna krma 96 0,82 0,01 - - Kneebone i sur. (2015.)
IVOMD
DTS/GCM 542 0,90 - 3.0 5.7 Garcia i Cozzolino (2006.)
Sjenaza pasnjak/Haylage 120 0,60 - 3,6 - Restaino i sur. (2009.)
Oklasak kukuruza/Corn stover 61 0,85 - 10,4 - Fassio i sur. (2014.)
Kukuruzna silaza/Maize silage 241 0,67 1,69 1,80 - Maslovari¢ i sur. (2013.)
Cijela biljka kukuruza/ Whole maize plant 537 0,91 0,23 0,26 Campo i sur. (2013.)
Cijela biljka kukuruza/ Whole maize plant 290 0,98 15,8 17,8 - Cozzolino i sur. (2000.)

n, broj uzoraka; R?, koeficijent determinacije; SEC, standardna gre$ka kalibracije; SECV, standardna greska unakrsne validacije; SEP, standardna greska
procjene; DTS, djetelinsko travna smjesa / DM, dry matter; OM, organic matter; N, number of samples; R?, coefficient of determination; SEC, standard error
of calibration; SECV, standard error of cross validation; SEP, standard error of prediction.
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PROCJENA IN VIVO PROBAVLJIVOSTI
VOLUMINOZNE KRME NIR SPEKTROSKOPIJOM

Utvrdivanje in vivo probavljivosti pojedinih kom-
ponenti obroka (ST, OT i D-vrijednost) prikazuje
potencijal krme i pomaze u planiranju proizvodnje
(Beever i Mould, 2000.). Vec¢a D-vrijednost ukazuje
na ve¢u konzumaciju ST voluminozne krme (Offer i
sur., 1998.; Huhtanen i sur., 2002.).

Osim toga, probavljivost je osnova hranidbene
i energetske vrijednosti krme te se Siroko koristi u
selekcijskim programima uzgoja produktivnijih trava
veée hranidbene vrijednosti (Moseley i sur., 1988.).
Na ad libitum konzumaciju i in vivo na probavljivost
voluminozne krme najveéi utjecaj ima sadrzaj ne-
utralnih detergent vlakana (NDV) i kiselih detergent
vlakana (KDV) u krmi. Koncentracija NDV i KDV se
u voluminoznoj krmi povecava s odgadanjem roka
kosnje biline mase (Soufizadeh i sur., 2018.). Osim
toga, s porastom temperature zraka takoder dolazi
do akumulacije vlakana u voluminoznoj krmi zbog
narusavanja balansa izmedu fotosinteze i respira-
cije biljaka (Rayburn i Sharpe, 2019.). Voluminozna
krma sadrzi viSe od 300 g NDV kg ST (Kalivoda,
1990.), a ovisno o primijenjenoj agrotehnologiji
uzgoja i skladiStenja, sadrzaj vlakana moze doseci
700 g NDV kg ST (Chamberlain i Wiolkinson, 1996.).

Za razliku od konzumacije, D-vrijednost daje
podatak o probavljivosti biljine mase od koje sjenaza
potjeCe, a ovisna je o botanickom sastavu tratine te
fenolo$koj fazi razvoja biljne mase u trenutku kosnje
(McDonald i sur., 1995.).

Voluminozna krma visoke hranidbene vrijedno-
sti ima ve¢u konzumaciju, ve¢u probavljivost i krace
se zadrzava u probavnom traktu (@rskov (1998.) Sto
rezultira ve¢om proizvodnos$c¢u zivotinja (Cushnahan
i sur., 1996., Castle, 1975.) uz minimalno dodavanje
skupih koncentrata obroku (Steen i sur., 1998.).

U tablici 2. su prikazani rezultati procjene in vivo
probavljivosti voluminozne krme NIR spektroskopijom

U ranijem pregledu literature koristenja NIR
spektroskopije u procjeni probavljivosti razlicitih vr-
sta voluminozne krme naveden je R? od 0,8 (Norris,
1976.) ili od 0,654-0,919 (SEC od 2,039-4,101)
(Murry, 1993.). U ovom pregledu literature prikazan
je Siri raspon R? koji iznosi od 0,47-0,98 (tablica 2).

In vivo probavljivost voluminozne krme, kao
biloSki parametar, teZze se procijenjuje NIR spektro-
skopijom (Stuth i sur., 2003.) zbog pogresaka u pro-

cjeni reakcija Zivotinja na odredenu hranidbu i hranu
¢ije su varijacije obi¢no ve¢e od onih za procjenu
kemijskog sastava voluminozne krme (Norris i sur.,
1976.). Osim toga, razvoj kalibracijske jednadzbe za
bioloske parametre ograni¢ava varijacije izmedu zi-
votinja (Decruyenaere i sur., 2015.). Kod razvoja NIR
kalibracije za procjenu in vivo probavljivosti volumi-
nozne krme osnovni problem je nedostatak uzoraka
porijeklom iz in vivo bioloskih istraZivanja provedenih
pomocu odredene vrste Zivotinja s obzirom na vrstu,
kategoriju i produkciju, a drzanih u kontroliranim
uvjetima smjestaja i okoline (Marry, 1993.).

Unutar in vitro metoda procjene probavljivosti,
pouzdanost NIR spektroskopije moze varirati radi
primijenjenih razli¢itih referentnin metoda poput
npr. dvofazne proizvodnje pepsin celulaze (Tilley i
Terry, 1963) u usporedbi s tehnikom proizvodnije pli-
na (He i sur., 2020.). Utvrdena je veéa korelacija NIR
spektoskopije nego kemijskog sastava volumino-
zne Krme za procjenu parametara proizvodnje plina
(Andrés i sur., 2005.).

Voluminozna krma je heterogenog sastava
pa je posljedi¢no Siroki raspon varijacija svih utvr-
divanih parametara unutar uzoraka (Murry, 1993.).
Procjenu probavljivosti i konzumacije voluminozne
krme NIR spektroskopijom ograni¢ava Cinjenica $to
se niti jedan od ta dva parametra ne moze utvrditi u
kemijskom laboratoriju s visokom razinom to¢nosti.

ZAKLJUGCI

Ovo istrazivanje potvrduje potencijal NIR spek-
troskopije za procjenu ad libitum konzumacije ST
i OT voluminozne krme i in vivo probavljivosti ST,
OT i D-vrijednosti voluminozne krme. Kod procjene
bioloSkih parametara voluminozne krme NIR spek-
troskopijom je poseban naglasak stavljen na brzinu
procjene od nekoliko minuta u usporedbi s proved-
bom bioloskih istraZivanja koja traju po nekoliko
mjeseci. Razina pouzdanosti razvijenog kalibracij-
skog medela, odnosno primjenjivost procijenjenih
rezultata bioloskih parametara hranidbene vrijedno-
sti voluminoizne krme, je klju¢na odrednica oprav-
danosti provedbe analiza NIR spektroskopijom za
potrebe prakse ili znanstvenog rada. Visoka cijena
kostanja NIR aparata i dugotrajnog razvoja kalibra-
cija moze biti opravdana ako postoji kontinuirana
potreba koristenja NIR spektroskopije na velikom
broju uzoraka.
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SUMMARY

The objective of this paper is to present the potential of near-infrared spectros-
copy (NIR spectroscopy) as a technology for predicting ad libitum intake of dry
matter (DM) and organic matter (OM) as well as in vivo digestibility of DM, OM and
OM in DM (D-value) in forage.

Compared to the expensive, labor-intensive and time-consuming biological re-
search methods for determining forage ad libitum intake and in vivo digestibility,
NIR spectroscopy is a fast, physical, non-destructive, multianalytic and ecologically
acceptable method that can provide precise and accurate results with minimal or
no sample preparation. Forage biological parameters are more difficult to predict
by NIR spectroscopy than chemical parameters due to variations among animals,
consequent errors in animal reactions to certain feeds and food and the fact that no
biological parameter can be determined in a chemical laboratory with high accuracy
level.

The calibration models presented are at acceptable levels of reliability for the
prediction of forage ad libitum intake and in vivo digestibility according to the deter-
mined coefficients of determination (R?) (0.7-0.9 and 0.47-0.98 respectively), stan-
dard errors of calibration (SEC) (4.28-6.89 and 0.01-1.69, respectively), standard
errors of cross-validation (SECV) (4.53-7.92 and 0.02-2.15, respectively) and stan-
dard errors of prediction (SEP) (5.42-9.59 and 0.026-5.7, respectively).

This study confirms the high potential of NIR spectroscopy to predict the ad
libitum intake of DM and OM and the in vivo digestibility of DM, OM and D-values in
forage.

Keywords: forage, ad libitum intake, in vivo digestibility, NIR spectroscopy
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