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Prediction of forage chemical composition by NIR spectroscopy
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ABSTRACT

Near-infrared spectroscopy (NIR spectroscopy) has been used in analytics for more than 50 years. The aim of this
review is to present statistical indicators of the developed calibration models for predicting forage chemical composition
by NIR spectroscopy, which have been published over the last 15 years. This paper presents statistics for predicting of
forage dry matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), ash, and pH value
of forage at different pre-scan processing level (fresh, dried / ground forage) and different forage types such as grass
monocultures, legumes, grass-clover mixtures (GCM), semi-natural pasture, straw, maize, hay, silage and haylage. Due
to wider applicability of NIR calibration model for prediction of chemical composition of forage, the development of
calibration includes forage originating from various agricultural production technologies, cultivation climates, varieties
and vegetation seasons, etc. In order to develop more reliable calibration models for prediction of forage chemical
composition, calibrations are developed for individual plant species, cultivars, harvest during the vegetation season, as
well as for individual microclimates of cultivation. NIR spectroscopy has high potential for predicting the content of DM,
CP, NDF, ADF, ash and pH value in forage.

Keywords: chemical composition, calibration model reliability, forage, NIR spectroscopy

SAZETAK

Spektroskopija u bliskom infracrvenom podrucju (NIR spektroskopija) se u analitici koristi vise od 50 godina. Cilj
ovog preglednog rada je prikazati statisticke pokazatelje razvijenih kalibracijskih modela za procjenu kemijskog sastava
voluminozne krme NIR spektroskopijom koji su objavljeni kroz zadnjih 15 godina. Prikazana je statistika za procjenu
sadrzaja suhe tvari (ST), sirovih proteina (SP), neutralnih detergent vlakana (NDV), kiselih detergent vlakana (KDV),
pepela, i pH vrijednosti voluminiozne krme razli¢ite razine obrade prije skeniranja (svjeza, osusena/samljevena krma)
te razlicite vrste voluminozne krme poput monokultura trava, mahunarki, djetelinsko-travnih smjesa (DTS), krme
poluprirodnog pasnjaka, slame, biljke kukuruza, sjenaze, silaze i sijena. Radi Sire primjenjivosti NIR kalibracijskog
modela, za procjenu kemijskog sastava voluminozne krme, u razvoj kalibracije se ukljucuje krma porijeklom iz razlicitih
primjenjenih agrotehnologija proizvodnje, klimata uzgoja, sorata i varijeteta, vegetacijskih sezona i sl. U cilju razvoja
pouzdanijih kalibracijskih modela za procjenu kemijskog sastava voluminozne krme, razvijaju se kalibracije za pojedine
biline vrste, kultivare, otkose tijekom vegetacijske sezone kao i za pojedine mikroklimate uzgoja. NIR spektroskopija ima
ogromni potencijal za procjenu sadrzaja ST, SP, NDV, KDV, pepela i pH vrijednosti u voluminoznoj krmi.

Kljucne rijeci: kemijski sastav, NIR spektroskopija, pouzdanost kalibracijskog modela, voluminozna krma
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DETAILED ABSTRACT

Chemical composition of forage is of a high importance in animal nutrition, plant breeding programmes, identifying
possible animal health problems, etc. Near infrared spectroscopy (NIR spectroscopy) is an alternative method for classical
chemical analysis to predict forage chemical composition. For this purpose, NIR spectroscopy is based on a combination of
laboratory chemical analysis data and spectral data to predict the each of the individual chemical parameters. Compared
to classical chemical analysis, NIR spectroscopy is an environmentally friendly, multi-analytical, physical, rapid and non-
destructive method. The use of NIR spectroscopy to predict the chemical composition of forage may be equally accurate
but significantly cheaper compared to wet chemistry. Near infrared spectroscopy (NIR spectroscopy) has been used in
analytics for more than 50 years. The aim of this review is to present statistical indicators of the developed calibration
models for predicting chemical composition of forage by NIR spectroscopy, which have been published over the last
15 years. This paper presents statistics for predicting forage dry matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent
fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), ash, and pH value of forage at different pre-scan processing level (fresh, dried /
ground forage) and for different forage types such as grass monocultures, legumes, grass-clover mixtures (GCM), semi-
natural pasture, straw, maize, hay, silage and haylage. A coefficient of determination (R%), standard error of calibration
(SEC), standard error of cross-validation (SECV) and standard error of prediction (SEP), as a basic calibration statistics
are presented for each of the calibration model. Due to wider applicability of NIR calibration model for prediction of
chemical composition of forage, the development of calibration includes forage originating from various agricultural
production technologies, cultivation climates, varieties and vegetation seasons, etc. In order to develop more reliable
calibration models for prediction of forage chemical composition, calibrations are developed for individual plant species,
cultivars, harvest during the vegetation season, as well as for individual microclimates of cultivation. The decision on the
type of calibration and the procedure to be followed when developing calibrations depend on the acceptable deviations
of the results of analysis and the extent to which they can compensate the speed of obtaining results and the cost of
the analysis. The basic statistic indicators related to the applicability and the accuracy of the developed NIR estimation

model show a high potential for predicting the content of DM, CP, NDF, ADF, ash and pH value in forage.

uvoD

Voluminozna krma je varijabilnog kemijskog sastava
koji ovisi o udjelu pojedinih biljnih vrsta, tehnologiji uzgoja,
zrelosti usjeva prilikom kosnje, tehnologiji konzerviranja i
skladistenja (Durmic i sur., 2017). Utvrdena je pozitivna
korelacija izmedu hranidbene vrijednosti voluminozne
krme i palatabilnosti krme te razine proizvodnje Zivotinja
(Dale i sur., 2013).

Utvrdivanje kemijskog sastava voluminozne krme
klasi¢nim kemijskim metodama je neprakticno za veliki
broj uzoraka, jer je skupo i dugotrajno (Wittkop i sur.,
2012).

Metoda bliske
spektroskopija) se radi

infracrvene (NIR

procjene kemijskog sastava

spektroskopije

voluminozne krme pocela primjenjivati 1960-ih godina.
Opisana je kao ekoloski potpuno prihvatljiva (Norris i
sur., 1976; Stuth i sur., 2003), multi analiticka, fizikalno
nedestruktivna metoda (Andreu-Rodriguez i sur., 2017)

koja je pouzdana za procjenu kemijskog sastava krme

(Ibafiez i Alomar, 2008; Molano i sur., 2016). Analiza NIR
spektroskopijom je brza (traje od 1-3 minute). Bazira
se na infracrvenom elektromagnetskom spektru (valne
duljine od 780-2500nm) koje dolazi u doticaj s uzorkom
i prolazi kroz uzorak (transmisijska spektroskopija), upija
se u uzorak (apsorpcijska spektroskopija), rasprsuje
se (difuzna refleksija) ili se odbija od Cestica uzorka
(refleksijska spektroskopija) (Ariza-Nieto i sur., 2018).
Metodom NIR spektroskopije se kombiniraju podatci
laboratorijskih kemijskih analiza i spektralni podatci radi
procijene sadrzaja organskih i anorganskih komponenti

voluminozne krme (Ramirez i sur., 2015; Wu i sur., 2015).

Nedostatci koristenja NIR spektroskopije u analitici
u usporedbi s provedbom klasi¢nih kemijskih analiza su
visoka cijenakostanjaaparata, programskih paketa, razvoja
kalibracija i edukacije osoblja, nedovoljna osjetljivost na
mikro sastavnice uzoraka (Cen i He, 2007; Vrani¢ i sur.,
2019) te neophodna kontinuirana podrska laboratorija

za provedbu klasi¢nih kemijskih analiza za kontrolu rada
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aparata, razvoj i nadogradnju kalibracija (Cozzolino i
sur., 2000, Rotar i sur., 2012). NIR spektroskopija se
naziva sekundarnom tehnologijom jer ne moze zamijeniti
provedbu analiza uzoraka klasi¢nim kemijskim metodama.
Murry (1993) je prikazao statisticke pokazatelje NIR
kalibracijskih modela za procjenu kemijskog sastava

voluminozne krme objavljene od 1976-1993.

Cili ovog preglednog rada je prikazati statisticke
pokazatelje razvijenih kalibracijskih modela za procjenu
kemijskog sastavavoluminozne krme NIR spektroskopijom
koji su objavljeni kroz zadnjih 15 godina.

Razvoj i ocjena pouzdanosti NIR kalibracijskih modela

NIR
elektromagnetske radijacije i uzorka koji se analizira.

spektroskopija je bazirana na interakciji
NIR podrucje elektromagnetskog spektra se nalazi
izmedu vidljivog i infracrvenog podrucja te je uobicajeno
definirano valnim duljinama od 700-3000 nm, a naj¢esée
koristenje je izmedu 1100-2500 nm (Norris i sur, 1976;

Murry, 1993).

Kod doticaja s uzorkom, svjetlo se selektivho
absorbira u specificne dijelove molekule. Radi male mase
atoma vodika, funkcionalne grupe koje imaju vodik (NH,
CH, OH) najvise privlace NIR svjetlo (Norris i sur., 1976).
Kod doticaja s uzorkom svjetlo se moze apsorbirati
(apsorpcijska spektrroskopija), prolaziti kroz uzorak
(transmisijska spektroskopija), reflektirati se od cestica
uzorka (refleksijska spektroskopija) ili dolazi do disperzije
svjetla koja je ovisna o fizickim osobinama uzorka, od kojih
su najvaznije veli¢ina Cestica, sadrzaj vlage i temperatura

(Norris i sur., 1976).

Razvoj NIR kalibracijskih modela je ranije opisan
(Jerome i Workman, 2001; Howerd, 2001; Landau i
sur., 2006) posebno za procjenu fizikalnih, kemijskih ili
bioloskih parametara voluminozne krme (Murry, 1993;
Shenk i sur., 2001).

Radi

hranidbenu vrijednost voluminozne krme (Park i sur.,

niza cimbenika koji utjecu na kvalitetu i
1998), postupak razvoja NIR kalibracijskog modela za
voluminoznu krmu pocinje s definiranjem vrste kalibracija

i potencijalnih varijacija pojedinih komponenti koje ce

se procijenjivati (Stuth i sur., 2003). Ako uzorci za razvoj
kalibracije za voluminoznu krmu obuhvadaju vise varijacija
koje se mogu pojavili tijekom primjene razvijenog modela,
proSiruje se primjenjivost, ali se moze smanjiti tocnost
procjene (Murry, 1993). Broj uzoraka koristenih za razvoj
kalibracije nije uvijek u pozitivnoj korelaciji s pouzdanos¢u
i to¢nosc¢u razvijenog NIR kalibracijskog modela (Andueza
i sur., 2016).

Za svaki pojedini parametar koji se procjenjuje,
razvijena jednadZba kalibracije obuhvada pokazatelje
pouzdanosti, tocnosti, primjenjivosti modela i razlike
procjenjenih vrijednosti izmedu ponovljenih skeniranja
za Sto se koriste koeficijent determinacije regresijske
jednadzbe (R?), standardna laboratorijska pogreska (SEL)
standardna greska kalibracije (SEC), standardna greska
unakrsne validacije (SECV) i standardna greska procjene
(SEP) respektivno (Landau i sur. 2006).

Vrijednost SEC oznacava medusobnu podudarnost
uzoraka koristenih za razvoj kalibracije i trebala bi biti Sto
niza. U prakti¢nim uvjetima je nemoguce dobiti vrijednsot
SEC=0jerpostupakrazvojakalibracije ne moZze bitisavrsen.
Vrijednost SECV oznacava standardnu gresku dobivenu
na kalibracijskom setu iz kojega je izdvojen odreden
broj uzoraka, pa bi vrijednosti SEC i SECV u razvijenoj
kalibracijskoj jedbnadzbi trebale biti slicne (Norris i sur.,
1976). Vrijednost R* ozna¢ava stupanj varijabilnosti koji
se moze opisati regresijskom jednadzbom, odnosno
jacinu linerane povezanosti i obrnuto je proporcionalan
vrijednosti SEC (Norris i sur., 1976). Niska vrijednost R? je
uobicajeno indikator nepreciznih podataka laboratorijskih
analiza (visoke SEL). Vrijednost SEP oznacava standardnu
greSku procjene dobivenu koriStenjem nezavisnog
seta uzoraka (validacijskog seta) i trebala bi biti slicna
standardnoj devijaciji referentnih vrijednosti validacijskog

seta uzoraka (Norris i sur., 1976).

Williams i Sobering (1996) rangiraju razine pouzdanosti
NIR kalibracijskih modela obzirom na R? od niske razine
ako je R = 0.3 - 0.49 do visoke razine pouzdanosti
ako je R*>0.9. Za kontrolu primjene NIR kalibracijskog
modela koristi se H statistika (Mahalanobis distance)

(Martens i Naes, 2001) koja se bazira na odstupanju
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uzoraka nepoznatog kemijskog sastava od kalibracijskog
seta uzoraka. Dva osnovna parametra H statistike su
globalno odstupanje uzorka nepoznatog kemijskog
sastava od uzoraka koristenih za razvoj kalibracije (GH)
¢ime se utvrduje pripadnost uzorka kalibracijskom setu.
Drugi statisticki parametar H statistike se odnosi na
odstupanje uzorka nepoznatog kemijskog sastava od
prvog susjednog uzorka koristenog za razvoj kalibracije
(NH). Rezultati procjene uzoraka nepoznatog kemijskog
sastava NIR spektroskopijom su pouzdani ako je GH<3, a
NH<0,6 (Norris i sur., 1976).

Parametri hranidbene vrijednosti voluminozne krme

Osnovni kemijski sastav voluminozne krme, o kojem
ovisi konzumacija i probavljivost voluminozne krme (Yang
i sur., 2017), ukljuuje sadrzaj suhe tvari (ST), sirovih
proteina (SP), organske tvari (OT), neutralnih detergent
vlakana (NDV) i kiselih detergent vlakana (KDV). Za
fermentiranu voluminoznu krmu dodatno se utvrduje
kvaliteta fermentacije u silosu, odnosno pH vrijednost,
sadrZaj amonijskog N (NH_-N), alkohola i kiselina nastalih
fermentacijom (mlije¢na, masla¢na, octena, propionska),
a za kukuruznu silazu i sadrzaj skroba (Chamberlain i
Wilkinson, 1996).

Kalibracije za procjenu hranidbene
NIR

ukljucivati i druge parametare (kemijske, bioloske ili

vrijednosti

volumionozne krme spektroskopijom  mogu
fizikalne) hranidbene vrijednosti krme poput sadrzaja
probavljivosti OT u ST

(D-vrijednosti), razgradivosti SP u buragu preZivaca

metabolicke energije (ME),

(razgradivi SP), faktora konzumacije za goveda (IFC),
faktora konzumacije za ovce (IFS), a za fermentirane
uzorke sadrzaj korigirane ST (KST), udio energije iz krme
dostupne za mikrobe buraga (FME/ME), sadrZaja rezidua
Secera u fermentiranoj voluminoznoj krmi (Vrani¢ i sur.,
2004, 2005a), probavljivost SP, razgradivost vlakana
(Jancewicz i sur., 2017) itd.

Procjena sadrZaja suhe tvari u voluminoznoj krmi NIR
spektroskopijom

Vlaga utjeCe na sve fizikalne i kemijske procese
tijekom proizvodnje, konzerviranja, skladistenja i hranidbe

voluminoznom krmom. Vlaga utjeCe na koncentraciju
hranjivih tvari u krmi, na konzumaciju krme i proizvodnost
Zivotinja. Proizvodnja vlaznije voluminozne krme rezultira
vecéim troskovima transporta i skladistenja krme te vec¢im
gubitcima hranjivih tvari (Donelly i sur., 2018). Voda nema
energetsku vrijednost radi ¢ega se iskljucuje iz kalkulacija
hranidbene vrijednosti krme za hranidbu Zivotinja. To je
prvi i najvazniji parametar u odnosu na koji se izrazavaju
svi ostali kemijski i bioloski parametri, pa se razli¢ita krma
i krmiva mogu usporedivati na istoj osnovi (bazirano na
100%-tnoj ST). Radi navedenog su i prva istraZivanja
primjene NIR spektroskopije za procjenu kemijskog
sastava voluminozne krme bila usmjerena na procjenu
sadrzaja ST (Helliwell, 1986).

U tablici 1 prikazani su kalibracijski modeli za procjenu
sadrzaja ST u voluminoznoj krmi.

Voda, odnosno O-H vibracije, snazno apsorbiraju
svjetlo u NIR podrucju Sto olakSava razvoj kalibracija
za procjenu sadrzaja vode, pa se NIR spektroskopija
redovito koristi za procjenu sadrzaja vlage, odnosno ST
u uzorcima voluminozne krme (Windham i sur.,1987).
Procjena sadrzaja ST u uzorcima voluminozne krme moze
biti jednako toc¢na kao i utvrdivanje sadrzaja ST suSenjem
uzoraka u suSioniku tijekom 48 sati na temperaturi od 60
°C (Donelly i sur., 2018). Sadrzaj ST voluminozne krme
je varirao od 111 do 981 g kg™ svjezeg uzorka (Tablica
1), a R? za procjenu sadrzaja ST u voluminoznoj krmi od
0,47 za mahunarke (Adriansz i sur., 2017) do 0,96 za
brdsko planinske pasnjake (Parrini i sur., 2018, 2019) gdje
je vidljiva niza SEC (1,8) i SECV (2,7) u odnosu na ostale

prikazane rezultate.

Rezultati u tablici 1 prikazuju srednju do visoku
pouzdanost NIR spektroskopije za procjenu sadrZaja
ST u voluminoznoj krmi (Tablica 1) (Shenk i sur., 1996).
U pouzdanoj kalibracijskoj jednadzbi bi vrijednosti SEC
i SECV trebale biti slicne (Norris i sur., 1976) poput
navedenog u istrazivanju Maslovari¢ i sur. (2013) za
usporedbu s istraZivanjem Liu i Han (2006) gdje te
vrijednosti iznose 17 i 0,9 respektivno (Tablica 1) ¢ime
postaje upitna pouzdanost razvijenog kalibarcijskog
modela (Norris i sur., 1976).
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Table 1. Dry matter prediction in forage by NIR spectroscopy

Tablica 1. Procjena sadrzaja suhe tvari u voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom

Calibration set

Equation developed

Forage type Kalibracijski set Razvijena jednadzba Authors
Vrsta krme . ) Autori

N Min* Max* SD* R SEC* SECV* SEP*
Hilly mountain pasture 100 1114 4304 742 096 18 2,7 ND  Parrinii sur. (2019)
Brdsko planinski pasnjaci
Grass, legumes, cereals 600 8170 9810 29 095 ND 7.0 9,6  Garcia i Cozzolino (2006)
Trave, mahunrake i Zitarice
Legume tedera 93 9370 9810 91 047 ND 69 39,8 Adrianszisur. (2017)
Mahunarka tedera
Haylage (grass, legumes, GCM) 60 1860 8090 191 080 ND 670 950 Restainoisur.(2009)
SjenaZza (trave, mahunarke, DTS)
Haylage fresh 103 2160 6290 ND 090 ND ND 29,7 Vrani¢isur. (2005b)
Sjenaza svjeza
Strow silage with cereals 157 1340 4350 610 092 170 09 200 LiuiHan (2006)
Silaza slame i Zitarica
Maize plant fresh 76 2620 4700 429 091 ND 153 19,2 Marchesiniisur. (2017)
Biljka kukuruza svjeza
Maize silage fresh 241 2442 5053 387 094 67 8,3 ND  Maslovaric i sur. (2013)

Kukuruzna silaza svjeza

*, g/kg fresh sample; N, number of samples; Min, minimal value; Max, maximal value; SD, standard deviation; Rz, coefficient of determination; SEC,
standard error of calibration; SECV, standard error of cross-validation; SEP, standard error of prediction; GCM, grass clover mixture, ND, not deter-

mined

*, g/kg svjezeg uzorka; N, broj uzoraka, Min, minimalna vrijednost; Max, maksimalna vrijednost; R? koeficijent determinacije; SEC, standardna greska
kalibracije; SECV, standardna greska unakrsne validacije; SEP, standardna greska procjene; DTS, djetelinsko travna smjesa; ND, nije utvrdeno

Nisu uocene pravilnosti za razvoj preciznog i
pouzdanog NIR kalibracijakog modela za procjenu
sadrzaja ST obzirom na broj uzoraka koristenih za
razvoj kalibracije, raspon vrijednosti sadrzaja ST unutar
kalibracijskog seta uzoraka kao i vrste voluminozne krme.
Broj uzoraka kalibracijskog seta je varirao od samo 76 kod
svjeze biljke kukuruza (Marchesini i sur., 2017), pa do 600
uzoraka razli¢itih vrsta trava, mahunarki i Zitarica (Garcia i

Cozzolino, 2006; Tablica 1).

Procjena sadrZaja pepela u voluminoznoj krmi NIR
spektroskopijom

Pepeo u voluminoznoj krmi se sastoji od internih
minerala koji se nalaze unutar biljke i eksternog pepela,
odnosno Cestica onecis¢enja krme (najcesée tlom).
Trave u prosjeku sadrze 7-9% pepela, a mahunarke,
poput lucerne, 10-12% pepela (Marijanusic i sur., 2018).
Sadrzaj pepela moze otkriti minerale koji su dostupni

ili nisu dostupni Zivotinjama, Sto je vazan parametar
u utvrdivanju hranidbene vrijednosti krme. Opcenito,
koncentracija minerala opada s odgadanjem roka kosnje
biline mase, a veéa je u krmivima proizvedenim na
tlima koja sadrze visoke koncentracije dostupnog kalija
(Marijanusi¢ i sur., 2018). Problemati¢ha mogu biti
krmiva s visokom koncentracijom minerala uzrokovanom
onecis¢enjem tlom. Pepeo nema energetsku vrijednost,
a vece koncentracije pepela mogu smanjiti konzumaciju
krme, probavljivost vlakana, apsorpciju pojedinih minerala
i prolaz digeste kroz probavni trakt (Khan i sur., 2007).

U tablici 2 prikazani su kalibracijski modeli za procjenu
sadrzZaja pepela u voluminoznoj krmi.

Procjena koncentracije minerala u voluminoznoj krmi
NIR spektroskopijom daje razliCite rezultate jer se minerali
ne apsorbiraju u bliskom infracrvenom podrucju (Murry,
1993). Zbog niske razine i uskog raspona sadrzaja minerala

u voluminoznoj krmi, neki autori navode da razvijene
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Table 2. Ash prediction in forage by NIR spectroscopy

Tablica 2. Procjena sadrZaja pepela u voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom

Calibration set

Equation developed

Forage type Kalibracijski set Razvijena jednadzba Authors
Vrsta krme . ) Autori

N Min* Max* SD* R SEC* SECV* SEP*
Lolium multiflorum 75 81 158 128 095 570 920 ND Bezadaisur. (2017)
Talijanski ljulj
Hilly mountain pasture 100 34 143 102 073 091 105 ND  Parriniisur. (2019)
Brdsko planinski pasnjaci
Grass & legumes 902 52 205 111 089 680 743 9,89 Anduezaisur. (2011)
Trave i mahunarke
Grass, legumes, cereals 581 6 30 12 090 ND 990 220 GarciaiCozzolino (2006)
Trave, mahunarke i Zitarice
Legume tedera 90 19 63 964 094 ND 390 68 Adrianszisur. (2017)
Mahunarka tedera
Grass silage 867 21 175 8 093 410 510 ND IbafeziAlomar (2008)
Travna silaza
Haylage (grass, legumes, GCM) L
Sjenaza (trave, mahunarke, DTS) 60 7 19 11 0,73 ND 1,20 1,3 Restaino i sur. (2009)
Strow silage with cereals 157 40 146 41 092 500 2300 70 LiuiHan(2006)
Silaza slame i zZitarica
Corn stover -
Stablika 1 list kukuruza 61 15 49 24 092 ND 190 ND Fassioisur. (2014)
Maize plant fresh 76 34 69 45 087 ND 1,50 3,1  Marchesiniisur. (2017)
Biljka kukuruza svjeza
Maize silage fresh 241 5 24 12 073 100 1,30 ND Maslovari¢isur. (2013)

Kukuruzna silaza svjeza

*, g/kg dry matter; N, number of samples; Min, minimal value; Max, maximal value; SD, standard deviation; Rz, coefficient of determination; SEC,
standard error of calibration; SECV, standard error of cross-validation; SEP, standard error of prediction; GCM, grass clover mixture, ND, not deter-

mined

*, g/kg suhe tvari; N, broj uzoraka, Min, minimalna vrijednost; Max, maksimalna vrijednost; R’ koeficijent determinacije; SEC, standardna greska
kalibracije; SECV, standardna greska unakrsne validacije; SEP, standardna greska procjene; DTS, djetelinsko travna smjesa; ND, nije utvrdeno

kalibracijske modele za procjenu sadrzaja minerala NIR
spektroskopijom treba ocjenjivati koeficijentom varijacije
(CV), a ne R® (Adriansz i sur., 2017). Medutim, procjena
sadrzaja minerala NIR spektroskopijom je moguca radi
kompleksa formiranih sa organskim spojevima, od kojih
se mnogi razlikuju medu vrstama (Andueza i sur., 2011).

Najnizi prikazani R®> za procjenu sadrzaja pepela
NIR spektroskopijom (Shenk i sur., 2001), (R*=0,73) je
utvrden za krmu brdsko planinskih pasnjaka (Parrini i
sur., 2019), travnu silaZzu (Restaino i sur., 2009) i svjezu
kukuruznu silazu (Maslovari¢ i sur., 2013). Najvisa

prikazana vrijednost R? za procjenu sadrzaja pepela od

0,95 je utvrdena za talijanski ljulj koristenjem samo 75
uzoraka (Bezada i sur., 2017). Norris i sur. (1976) navode
da bi za procjenu kemijskog sastava razli¢itih biljnih
vrsta NIR spektroskopijom trebalo razvijati pojedinacne
jednadzbe za svaku biljnu vrstu, a poZeljno i za pojedine
biline komponente (listovi i stabljike) ¢ime bi se povecala

pouzdanost razvijenog modela.

Procjena sadrZaja sirovih proteina u voluminoznoj krmi
NIR spektroskopijom

Proteini u voluminoznoj krmi predstavljaju zbir

«pravih» proteina i neproteinskog dusika. Prema Stuth i
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sur. (2003), ukupni dusik (N) ili sadrzaj SP (% N x 6,25)
(AOAC 1990, ID 954.01) je najceséi i najvazniji kemijski
parametar u uzorcima, ne samo voluminozne krme nego
i svih ostalih krmiva koja se koriste u hranidbi domacih
Zivotinja. Voluminozna krma koja ima visoki sadrzaj SP
obi¢no ima i visoki sadrzaj energije, poti¢e proizvodnju
mlijeka i sadrzaj SP u mlijeku (Mantysaari i sur., 2004).
Sa odgadanjem roka kosnje opada sadrzaj SP i energije u
voluminoznoj krmi, pa ih je naj¢esée potrebno dodavati
koristenjem drugih krmiva kako bi se zadovoljile
hranidbene potrebe Zivotinja i odrzalo zdravlje stada
(Vranic i sur., 2005a).

U tablici 3 prikazani su kalibracijski modeli za procjenu
sadrzaja SP u voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom.

Murry (1993) navodi da je sadrzaj SP jedan od
kemijskih parametara koji se NIR spektroskopijom moze
procijeniti s visokom pouzdanos$¢u. Jedan od razloga
moze biti jaka apsorpcija N-H u NIR podrucju (Stuth i
sur., 2003). Murry (1993) navodi da je preciznija procjena
sadrzaja N ili SP u nefermentiranoj voluminoznoj krmi u
odnosu na fermentiranu radi razgradnje proteina tijekom
fermentacije u silosu, gubitaka hlapivih komponenata ili
poteskoca prilikom uzimanja vise ili manje vlaznih uzoraka
fermentirane voluminozne krme.

Navedeno je djelomi¢no potvrdeno ovim radom u
kojem su vidljive (Tablica 2) priblizno iste visoke razine
pouzdanosti razvijenih kalibracijskih modela za procjenu
sadrzaja SP NIR spektroskopijom u voluminoznoj krmi, ali
neovisne o vrsti krme, broju uzoraka, rasponu sadrZaja
SP unutar kalibracijskog seta te prezentiranog uzorka
(svjeza, osusena ili fermentirana voluminozna krma). Od
18 prikazanih razvijenih kalibracijskih modela za procjenu
sadrzaja SP u voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom
(Tablica 2) kod 15 je prikazana visoka razina pouzdanosti
procjene (R*>0,9). U jednom od prvih radova procjene
sadrzaja SP NIR spektroskopijom (Norris i sur., 1976),
navedena je SEP vrijednost za sadrzaj SP u voluminoznoj
krmi 9,5 dok su u ovom radu prikazane nize SEP
vrijednosti (Tablica 2) kod prikazanih 10 od ukupno 14
istrazivanja. Pravilno uzimanje uzoraka silaze je puno

teZe nego uzimanje uzoraka sijena radi visokog udjela

vlage silaze i njenom brzom kvarenju nakon izuzimanja iz
silosa, pa je procjena kemijskog satava silaze ¢esto manje
to¢na u usporedbi sa sijenom (Murry, 1993). U ovom
radu je koristenjem 46 uzoraka sijena razvijena pouzdana
kalibracija (R*=0,98, SEP=9) (Andueza i sur. (2016), a
manje pouzdana koristenjem 241 uzorka kukuruzne silaze
(R?=0,88) (Maslovari¢ i sur., 2013) (Tablica 3). Koristenjem
samo 75 uzoraka talijanskog ljulja (Bezada i sur., 2017)
razvijena je pouzdana kalibracija za procjenu sadrzaja SP
NIR spektroskopijom s vrijednostima R, SEC i SEP koje
su iznosile 0,98; 10,2 i 11,9 respektivno, a koristenjem
403 uzorka talijanskog ljulja razvijena je takoder visoko
pouzdana kalibracija procjene sadrazaja SP (R*=0,99), ali
nizih vrijednosti SEC, SECV i SEP koje su iznosile 5,6; 6,8 i
8,95 respektivno (Yang i sur., 2017) (tablica 3).

Procjena sadrZaja neutralnih detergent vlakana u
voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom

Neutralna detegent vlaknina (NDV) u voluminoznoj
krmi predstavlja sadrZaj celuloze, hemiceluloze i lignina tj.
strukturnih vlakana koja izgraduju stani¢ne stjenke (Van
Soest i sur., 1991). NDV i KDV se koriste za procjenu
sadrzaja energije i probavljivosti krme (Van Soest i sur.,
1991). Fizicki reguliraju konzumaciju ST po volji jer utjecu
na volumen hrane i neophodno vrijeme prezivanja te su
u pozitivnoj korelaciji s duljinom probavljanja hrane, a u
negativnoj s probavljivoséu krme (Agbagla-Dohnani i sur.,
2001), sadrzajem energije krme i konzumacijom krme
(Pino i sur., 2018). Procjena sadrzaja neutralnih detergent
vlakana (NDV) u voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom
je prikazana u tablici 4.

Tocna procjena sadrzaja vlakana u krmi je od velike
vaznosti jer je u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem energije
krme. U ranijim su istraZivanjima razvijene kalibracijske
jednadzbe visokog stupnja korelacije (R%) za NDV i KDV
u voluminoznoj krmi (Tablica 3) prihvatljive (R’=0,7-0,9)
do visoke razine pouzdanosti (R>>0,9) (Stuth i sur., 2003).

Broj uzoraka koristenih za razvoj kalibracije za
procjenu NDV i KDV za voluminoznu krmu je u ovom
radu varirao od 46 (Andueza i sur., 2016) do 920 (Ibafiez

i Alomar, 2008).
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Table 3. Crude protein prediction in forage by NIR spectroscopy

Tablica 3. Procjena sadrzZaja sirovih proteina u voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom

Calibration set Equation developed
Forage type Kalibracijski set Razvijena jednadzba Authors

Vrsta krme . ) Autori
N Min*  Max*  SD* R SEC* SECV* SEP*

Lolium multiflorum 403 45 306 58 099 560 680 858 Yangisur. (2017)
Talijanski ljulj
Lolium multiflorum 75 85 242 50 098 102 ND 11,90 Bezadaisur.(2017)
Talijanski ljulj
Ryegrass 182 57 357 ND 099 081 1,04 ND Ullmannisur.(2017)
Engleski ljulj
Semi-natural grassland

- . . 150 106 210 33 0,98 4,87 6,13 5,97  Vrani¢isur. (2016)
Poluprirodni travnjak

Semi-natural grassland

. R . 104 64 169 16 0,95 ND ND 7,86  Vranic¢isur. (2010)
Poluprirodni travnjak

Semi-natural grassland fresh

. . . .o 971 45 381 9 0,99 1,06 1,12 0,90 Anduezaisur. (2016)
Poluprirodni travnjak svjezi

Hilly mountain pasture 100 111 267 47 095 123 214  ND Parriniisur.(2019)
Brdsko planinski pasnjaci
Grass & legumes

. 884 50 280 45 0,98 6,0 6,74 11,38 Anduezaisur. (2011)
Trave i mahunarke

Grass, legumes, cereals

e 610 240 371 61 0,98 ND 9,80 18,00 Garcia i Cozzolino (2006)
Trave, mahunarke i Zitarice

Legume tedera

Mahunarka tedera 91 92 230 34 0,98 ND 5,10 5,20 Adrianszisur. (2017)

Grass silage

oy 837 45 253 32 0,97 5,75 6,69 ND Ibafez i Alomar (2008)
Travna silaza

Haylage fresh 103 72 152 ND 094 ND ND 664 Vrani¢isur. (2005b)
Sjenaza svjeza
Strow silage with cereals

o S 157 48 201 26 0,95 0,70 0,70 8,00 LiuiHan (2006)
Silaza slame i Zitarica

Haylage (grass, legume, GCM)

Sjenaza (trave, mahunarke, DTS) 60 58 243 41 0,81 ND 20,00 17,00 Restainoi sur. (2009)

Hay

. 46 75 225 6 0,98 ND ND 9,00 Anduezaisur. (2016)
Sijeno
Maize plant 450 29 98 12 093 290 320 330 Campoisur.(2013)
Biljka kukuruza
Maize plant fresh A

I~ L. 76 53 93 10 0,87 ND 2,00 2,50 Marchesiniisur. (2017)
Biljka kukuruza svjeza
Maize silage fresh 241 69 94 3 0,88 900 11,00 ND Maslovaricisur. (2013)

Kukuruzna silaza svjeza

*, g/kg dry matter; N, number of samples; Min, minimal value; Max, maximal value; SD, standard deviation; Rz, coefficient of determination; SEC,
standard error of calibration; SECV, standard error of cross-validation; SEP, standard error of prediction; GCM, grass clover mixture, ND, not deter-
mined

*, g/kg suhe tvari; N, broj uzoraka, Min, minimalna vrijednost; Max, maksimalna vrijednost; R? koeficijent determinacije; SEC, standardna greska
kalibracije; SECV, standardna greska unakrsne validacije; SEP, standardna greska procjene; DTS, djetelinsko travna smjesa; ND, nije utvrdeno
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Table 4. Neutral detergent fibre prediction in forage by NIR spectroscopy

Tablica 4. Procjena sadrZaja neutralnih detergent vlakana u voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom

Calibration set Equation developed
Forage type Kalibracijski set Razvijena jednadzba Authors

Vrsta krme . ) Autori
N Min*  Max*  SD* R SEC*  SECV* SEP*

Ryegrass 262 365 734 ND 091 208 ND 23,8 Ullmannisur. (2017)
Engleski ljulj
Lolium multiflorum 403 213 605 95 094 1620 2230 4250 Yangisur. (2017)
Talijanski ljulj
Lolium multifiorum 75 520 665 31 095 10,10 ND 12,50 Bezadaisur.(2017)
Talijanski ljulj
Semi-natural grassland

- . - 150 382 658 72 0,90 21,17 2436 25,42 Vrani¢isur. (2016)
Poluprirodni travnjak

Semi-natural grassland

. . R 876 356 765 79 0,95 17,31 18,44 14,60 Anduezai sur. (2016)
Poluprirodni travnjak

Hilly mountain pasture 100 358 658 72 084 349 400  ND Parriniisur (2019)
Brdsko planinski pasnjaci
Grass, legumes, cereals

R 151 447 756 97 0,86 ND 5400 82,00 GarciaiCozzolino (2006)
Trave, mahunarke i Zitarice

Legume tedera

Mahunarka tedera 92 251 655 80 0,84 ND 34,30 33,80 Adrianszisur.(2017)

Haylage (grass, legumes, GCM)

Sjenaza (trave, mahunarke, DTS) 60 353 793 105 0,75 66,00 ND 81,00 Restaino i sur. (2009)

Grass silage

e 761 333 833 71 0,96 140,10 160,00 ND  Ibafez i Alomar (2008)
Travna silaza

Strow silage with cereals

oy e 157 447 740 55 0,85 18,00 22,00 21,00 LiuiHan (2006)
Silaza slame i Zitarica

. . . . 46 435 767 78 0,97 ND ND 13,70 Anduezai sur. (2016)
Sijeno poluprirodnih travnjaka

Corn stover

Stabljika kukuruza i list 61 331 726 124 0,92 ND 58,40 ND  Fassioisur. (2014)

Maize plant

Bilika kukuruza 450 308 634 54 0,91 16,10 16,80 1520 Campoisur.(2013)

Maize plant fresh

i . 76 386 462 41 0,95 ND 7,90 29,20 Marchesini i sur. (2017)
Biljka kukuruza svjeza

Maize silage fresh

IR 241 106 219 15 0,89 12,10 15,00 ND  Maslovaric i sur. (2013)
Kukuruzna silaza svjeza

*, g/kg dry matter; N, number of samples; Min, minimal value; Max, maximal value; SD, standard deviation; Rz, coefficient of determination; SEC,
standard error of calibration; SECV, standard error of cross-validation; SEP, standard error of prediction; GCM, grass clover mixture, ND, not deter-
mined

*, g/kg suhe tvari; N, broj uzoraka, Min, minimalna vrijednost; Max, maksimalna vrijednost; R’ koeficijent determinacije; SEC, standardna greska
kalibracije; SECV, standardna greska unakrsne validacije; SEP, standardna greska procjene; DTS, djetelinsko travna smjesa; ND, nije utvrdeno
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Prvi rezultati procjene sadrzaja NDV i KDV NIR
spektroskopijom u voluminoznoj krmi (Norris i sur., 1976),
prikazuju SEP za NDV i KDV of 31 i 25 respektivno. U
ovom pregledu (Tablica 4) je SEP za NDV varirao od 12,50
za talijanski ljulj (Bezada i sur., 2017) do 82,00 za trave,
mahunarke i Zitarice (Garcia i Cozzolino, 2006).

Procjena sadrzaja kiselih detergent viakana u
voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom

(ADF)
sadrzaj neprobavljivih biljnih komponenti u krmi. Sadrze

Kisela detergent vlaknina predstavljaju

uglavnom celulozu i lignin.

Procjena sadrzaja neutralnih detergent vliakana (NDV)
u voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom je prikazana u
tablici 5.

U ovom pregledu (Tablica 5) je SEP za KDV varirao od
3,6 za talijanski ljulj (Yang i sur., 2017) do 48,0 za sjenazu
razlicitih trava, mahunarki, DTS-a, TDS-a (Restaino i
sur., 2009). Najvisa R? (0,97) i niska SEP (9,6) je u ovom
pregledu prikazana za procjenu KDV u sijenu koristenjem
samo 45 uzoraka (Andueza i sur. 2016). Najniza SEP (3,6)
je u ovom pregledu prikazana za talijanski ljulj, ali je R?
iznosio 0,92 koristenjem 402 uzorka talijanskog ljulja
(Yang i sur., 2017).

Table 5. Acid detergent fibre prediction in forage by NIR spectroscopy

Tablica 5. Procjena sadrzaja kiselih detergent vlakana u voluminoznoj krmi NIR spektroskopijom

Calibration set

Equation developed

Forage type Kalibracijski set Razvijena jednadzba Authors
Vrsta krme . ) Autori

N  Min* Max* SD* R® SEC* SECV* SEP*
Lolium multiflorum 403 117 362 61 092 16 1,7 36  Yangisur. (2017)
Talijanski ljulj
Semi-natural grassland fresh 876 150 464 57 096 121 134 128 Anduezaisur. (2016)
Poluprirodni travnjak svjezi
Hilly mountain pasture 100 213 488 62 084 26 28  ND  Parriniisur.(2019)
Brdsko planinski pasnjaci
Grass, legumes, cereals 151 227 484 111 086 ND 200 380 GarciaiCozzolino (2006)
Trave, mahunarke i Zitarice
Legume tedera 88 174 504 62 098 ND 10,7 132 Adrianszisur. (2017)
Mahunarka tedera
Grass silage mostly perennial ryegrass 4, 515 555 45 097 79 9,2 ND  Ibafez i Alomar (2008)
Travna silaZa uglavnom engleski ljulj
Haylage (grass, legumes, GCM) 120 227 661 8 080 ND 400 480 Restainoi sur. (2009)
Sjenaza (trave, mahunarke, DTS)
Strow silage with cereals 157 178 509 52 084 200 200 20,0 LiuiHan (2006)
Silaza slame i Zitarica
;'i?gno 46 240 437 51 097 ND ND 96 Anduezaisur.(2016)
Corn stover -
Stabljika i list kukuruza 61 67 254 40 0,85 ND 16,5 ND  Fassioisur. (2014)
Maize plant 450 166 365 34 092 100 100 11,0 Campoisur.(2013)
Biljka kukuruza
Maize plant fresh .

76 193 343 28 090 ND 58 21,3 Marchesiniisur. (2017)

Biljka kukuruza svjeza

*, g/kg dry matter; N, number of samples; Min, minimal value; Max, maximal value; SD, standard deviation; Rz, coefficient of determination; SEC,
standard error of calibration; SECV, standard error of cross-validation; SEP, standard error of prediction; GCM, grass clover mixture, ND, not deter-

mined

*, g/kg suhe tvari; N, broj uzoraka, Min, minimalna vrijednost; Max, maksimalna vrijednost; R? koeficijent determinacije; SEC, standardna greska
kalibracije; SECV, standardna greska unakrsne validacije; SEP, standardna greska procjene; DTS, djetelinsko travna smjesa; ND, nije utvrdeno
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Procjena pH vrijednosti fermentirane voluminozne krme
NIR spektroskopijom

Vrijednost pH je osnovni kemijski parametar kvalitete
fermentacije u silosu koji ovisi o koncentraciji kiselina
u fermentiranoj voluminoznoj krmi. Prilikom siliranja
biljne mase, cilj je u $to kra¢em vremenu postiéi $to nizu
pH vrijednost i zadrzati je na niskoj razini do trenutka
hranidbe ¢ime se sprjecava fermentacija klostrija koje su
kriticne u proizvodniji silaze (Pettersson i Lindgren, 1990).

Dobra
fermentacije, ima pH vrijednost 3.8 - 4.1. Vrijednost pH

silaza, proizvedena hladnim postupkom
silaze iznad 4.5 ukazuje na slabu kvalitetu fermentacije u

silosu (Chamberlain i Wilkinson, 1996).

Provenute silaze, ukljucujuci sjenaZe silirane u bale
ovijene plasticnom folijom, radi manjeg sadrzaja vode
imaju ogranicenu fermentaciju, pa se stabiliziraju kod
vece pH vrijednosti nego neprovenute. Ako vlazna silaza
ima pH vrijednost veéu od 4.5, nestabilna je i biti ce
podvrgnuta sekundarnoj fermentaciji tj. pH vrijednost ce
vremenom rasti i moZe dosedi ¢ak pH 7.

U tablici 6 nalaze se rezultati procjene pH vrijednosti

fermentirane voluminozne krme NIR spektroskopijom.

(1989) da se NIR

spektroskopijopm neprecizno procijenjuje pH vrijednost

Reeves i sur. su zakljucili
uzoraka fermentirane voluminozne krme cime se
prije provedbe kemijskih analiza u laboratoriju stvara

orijentaciona slika kvalitete fermenatcije u silosu.

Table 6. pH value prediciton in forage by NIR spectroscopy

Prikazane vrijednsoti R* za procjenu pH vrijednosti
fermentirane voluminozne krme su iznosile od 0,7
(Restaino i sur., 2009) do 0,98 (Park i sur., 1998) ¢ime se
svrstavaju u prihvatljive do visoko prihvatljive, odnosno
pouzdane kalibracije za procjenu pH vrijednosti (Stuth i
sur., 2003).

Brojni ¢imbenici utjec¢u na kemijski sastav voluminozne
krme od zrelosti usjeva u trenutku kosnje (rok kosnje),
plodnosti i strukture tla, vrste, sorte, varijeteta biljnog
materijala, agrotehnologije proizvodnje, tehnologije
konzerviranja i skladiStenja, prisutnih korova i anti-
hranidbenih ¢imbenika, mikroklimatskih ¢imbenika uzgoja

te primjenjene tehnologije skladistenja.

Tocnost procjene kemijskog sastava voluminozne
krme NIR spektroskopijom je ovisna o sli¢nosti uzoraka
koristenih za razvoj kalibracije i uzoraka nepoznatog
kemijskog sastava Ciji se kemijski sastav procjenjuje
(Corson i sur., 1999). Stoga se toc¢ni i precizni kalibracijski
modeli procjene kemijskog sastava voluminozne krme
razvijaju za svaku vrstu voluminozne krme posebno
(Corson i sur., 1999; Simeone i sur., 2015).

Unutar iste vrste voluminoizne krme, pouzdanost
razvijenog predikcijskog modela se povedava sa
smanjenjem broja biljnih vrsta u tratini (Cozzolino i
Labandera, 2002), raspona vrijednosti pojedinih kemijskih
parametara (Campo i sur., 2013). Medutim, nizak R* moze

biti rezultat preuskog raspona vrijednosti pojedinog

Tablica 6. Procjena pH vrijednosti voluminozne krme NIR spektroskopijom

Calibration set

Equation developed

Forage type Kalibracijski set Razvijena jednadzba Authors
Vrsta krme ) Autori

N  Min* Max* SD* R SEC* SECV* SEP*
Lolium multiflorum silage 756 351 502 026 078 012 014 ND IbafeziAlomar (2008)
SilaZa talijanskog ljulja
Grass, legume, GLM silage .
Sila3a travm, dieteling, DTS 60 360 850 094 070 ND 034 067 Restainoisur.(2009)
Strow silage with cereals 157 360 523 034 096 005 006 009 LiuiHan (2006)

Silaza slame i Zitarica

N, number of samples; Min, minimal value; Max, maximal value; SD, standard deviation; R’, coefficient of determination; SEC, standard error of cali-
bration; SECV, standard error of cross-validation; SEP, standard error of prediction; GCM, grass clover mixture, ND, not determined.

N, broj uzoraka, Min, minimalna vrijednost; Max, maksimalna vrijednost; R koeficijent determinacije; SEC, standardna greska kalibracije; SECV,
standardna greska unakrsne validacije; SEP, standardna greska procjene; DTS, djetelinsko travna smjesa; ND, nije utvrdeno
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parametra, npr. za pH (3,6-4,2) (Corson i sur., 1999).

Za razvoj kalibracija za NIR aparat preporuca se
koristiti uzorke Sto Sireg raspona ocekivanih varijabilnosti
¢ime razvijena kalibracija potencijalno ima Siru primjenu
u praksi (Fassio i sur., 2014), ali to moZe rezultirati
manje pouzdanim rezultatima procjene u usporedbi s
ogranicenom populacijom uzoraka za razvoj kalibracije
koja obuhvaca samo neke od varijabilnosti.

Odluka o nacinu razvoja i primjeni kalibracija ovisi o
prihvatljivoj pogresci procjene te razini do koje ona moze
kompenzirati brzinu provodenja analize i cijenu rezultata

analize (Ibafiez i Alomar 2008).

Procjena hranidbene vrijednosti svjeZe voluminozne
krme (bez suSenja i mljevenja) smanjuje cijenu kostanja
analize NIR spektroskopijom. U ranijim istraZivanjima je
utvrdena niza pouzdanost koristenja NIR spektroskopije
za procjenu kemijskog sastava svjeZze voluminozne
krme (bez susenja i mljevenja) u usporedbi s osusenom
i samljevneom voluminoznom krmom (Sinnaeve i
sur., 1994; Fernandes, 2015; Parrini i sur., 2019) sto
je obrazlozeno utjecam vlage i vedih cestica svjeze
voluminozne krme na NIR spektar. Osim toga, veca je
heterogenost svjeZze voluminozne krme u usporedbi s
osusenom i samljevenom, a kod svjeze fermentirane
krme se greska kalibracije povecava s povecanjem
sadrZaja vlage i hlapivih masnih kiselina u krmi (Shenk i
Westerhouse, 1994; Vrani¢ i sur., 2005b).

ZAKLJUCCI

NIR spektroskopija je brza, nedestruktivna, relativho
jeftina i ekoloski potpuno prihvatljiva metoda procjene
kemijskog sastava voluminozne krme. Svaki se parametar
(fizikalni, bioloski)
spektroskopijom. Pouzdanost razvijenih kalibracija je

kemijski, mozZe procjeniti  NIR
ovisna o koristenom kalibracijskom setu uzoraka (broj
i varijabilnost koristenih uzoraka), njegovoj slicnosti
s uzorcima nepoznatog kemijskog sastava koji ce se
u buduénosti analizirati, kemijskom parametru koji
se procjenjuje te o tocnosti i preciznosti utvrdivanja

Da bi se prosirila primjenjivost kalibracijskog seta
dobro je za razvoj kalibracije koristiti uzorke iz vise godina
istrazivanja, viSe otkosa tijekom jedne vegetacijske sezone
i viSe podrucja uzgoja, a u cilju povecanja pouzdanosti
kalibracijskog modela razvijaju se kalibracije za pojedine
biljne vrste, otkose unutar vegetacijske sezone kao i za

pojedine mikroklimate uzgoja.
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