
17盧啟信　許福星畜產研究 40(1)：17～23, 2007

利用近紅外光分析儀（NIRS）快速測定青貯

料品質（1）

盧啟信（2）　許福星（2）

收件日期：95年12月4日；接受日期：96年2月20日

摘要

本試驗目的在建立利用近紅外線反射光譜分析儀（NIRS）快速測定青割玉米及狼尾草青貯料

之粗蛋白質、酸洗纖維、中洗纖維及水溶性碳水化合物含量之檢量線，以期能快速評估青割玉米

及狼尾草青貯料品質，以提供酪農調配飼料配方之參考。搜集來源不同之青割玉米及狼尾草青貯料

樣品，一部份樣品作化學分析，包括粗蛋白質、酸洗纖維、中洗纖維及水溶性碳水化合物，一部

份樣品作NIRS掃描。試驗結果顯示，利用NIRS 建立之狼尾草青貯料粗蛋白質、酸洗纖維、中洗纖

維及水溶性碳水化合物之檢量線與化學分析方法之相關性（R2）分別為0.92、0.83、0.82及0.85。
青割玉米青貯料則為0.93、0.85、0.87及0.84。狼尾草青貯料檢量標準偏差（SEC）分別為0.39%、

1.80%、2.32%及0.41%，青割玉米青貯料則為0.41%、1.72%、2.00%及0.47%。這些檢量線利用

其他樣品檢定統計結果，四種化學成分之NIRS測定結果，狼尾草及青割玉米青貯料之CP和化學

分析結果迴歸係數超過0.85，其餘ADF、NDF及WSC之NIRS測定結果和化學分析結果迴歸係數分

別是0.77 ~ 0.81之間。每一條檢量線之截距（intercept）及斜率（slope）經校正後均趨向於0.00及
1.00。本試驗如能利用連續光譜掃描，將可提高其準確性。

關鍵詞：近紅外光分析儀、檢量線、狼尾草、青割玉米、青貯料。

緒言

近紅外線反射光譜分析儀（Near infrared reflectance spectroscopy，NIRS），早在1950年即被

利用來當作分析工具，1960年代 Norris 博士發展成較廣泛的用途，直到1970年 NIRS 才真正有商

品化的產品（Day and Fean, 1982）。而 NIRS 在 1975 年美國農部所舉辦的研討會中，首度被提

到應用在牧草品質分析（Marten et al., 1985）。最近幾十年，歐美各國在農業及食品的研究分析

上，已經廣泛的利用NIRS作為工具，NIRS 具有下列優點（Day and Fean, 1982）：（1）可快速

測定，每一樣品僅需30秒左右，且可同時測定多種樣品。（2）不需任何化學處理，樣品處理簡
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單，操作簡便，使用人員不需具備特殊化學知識，一般人員均可操作。（3）對樣品不具破壞性，

可重複使用。由於 NIRS 具有上述一般化學分析所不及之優點，因此已經被廣泛的利用在豆類、

穀類（William, 1975； Waterson et al.,1976 ; Hunt et al., 1975），飼料、牧草（Norris et al., 1976 ; 
Counts and Radloff, 1979 ; Eckard et al., 1988）及食品（Wehling and Pierce, 1988）中各種成分的分

析。在歐美NIRS 已被認為是未來食品界及農業界極具潛力的分析工具。美國密蘇里大學近年也發

展利用NIRS來評估牧草品質分級（Henning and Rinser, 1988）。而國內目前對於NIRS的利用尚屬

起步階段，亞蔬中心利用NIRS 來分析蔬菜的品質。Chen et al.（1988）曾利用NIRS來分析豬飼料

的成分。盧及許（1998）利用NIRS來測定盤固草之品質。區等（1994）利用NIRS 測定生乳之一般

成分及價格之評估。NIRS 雖然具有上述諸多優點，但其從事一般日常分析之前，必須先建立檢量

線（calibration equation），是其最大限制，檢量線對於樣品及成分都有一定的專一性，不能互相

通用。

青割玉米及狼尾草為酪農最常用於調製青貯料之芻料。利用NIRS快速測定青割玉米及狼尾草

青貯料之成分含量，可迅速提供有關成分含量資料供酪農調配每日完全日糧之參考。

材料與方法

I. 試驗材料：

搜集來源不同之青割玉米及狼尾草青貯料數十種，包括不同割期、季節、青貯方式及種植

地等。一部份樣品作化學分析，包括粗蛋白質（Crude protein, CP）、酸洗纖維（Acid detergent 
f iber, ADF）、中洗纖維（Neutral detergent f iber, NDF）、水溶性碳水化合物（Water soluble 
carbohydrate, WSC）。一部份樣品作NIRS掃描。將化學分析值與NIRS19種波長掃瞄所得之反射值

作複迴歸分析，依據相關性（R2）及標準偏差（Standard error of calibration, SEC），選擇出分析

值與波長間有較佳相關性之波長4-7種組成檢量線。

II. 樣品處理：

樣品經 95℃  烘乾後，先磨成2 mm左右之顆粒，再以 cyclon mill 附1 mm 之篩網再研磨一次，

以期樣品之顆粒大小均一。一部份樣品作化學分析，包括粗蛋白質（CP）、酸洗纖維（ADF）、

中洗纖維（NDF）及水溶性碳水化合物（WSC）等。一部份樣品作NIRS掃描。利用 NIRS 掃描前

以80℃  烘乾12小時，以求水分均一，冷卻後再利用NIRS 進行掃描。

III. NIRS測定：

樣品區分成兩組，一組作為檢量線之建立（c a l i b r a t i o n s e t），另一組作為檢量線檢定用

（prediction validation），樣品各成分含量範圍如表 1。
i. 檢量線之建立：

NIRS所用之儀器為BRAN+LUBBE公司生產的Technicon Infra Alyzer 450型，具有19種可用

之固定波長。經處理後之樣品經19種波長之繞射，得到每波長之反射值，然後將化學分析值與

19種波長反射值作複回歸分析，依據相關性（R2），檢量標準偏差（standard error of calibration, 
SEC），選擇出分析值與波長間有較佳線性關係的波長4-7種，組成檢量線，相關波長之常數可轉

存至主機體的記憶體中。
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SEC =｛〔Σ（x - y）- Σ（x - y）/ n〕2／（n - p - 1）｝1/2

x：NIRS測定值， y：化學分析值，n：樣品數，p：波長數  
各成分含量可用簡單數學式計算。其計算式如下： 

               Nw
C = Ko + Σ   Ki（log 1/Ri）
               i=1

C：樣品之成分含量     Ri：相關波長之反射值

Ki：相關波長之常數值  Ko：常數   Nw：光波數目

ii. 檢量線之檢定

取上述處理後而未作檢量線之另一組樣品，以所得之檢量線測定其成分含量，並與化學分析值

作統計比較，依據化學分析值及 NIRS 測定值之相關係數（r），檢定標準偏差（standard error of 
prediction, SEP）及作偏差校正後之斜率及截距決定檢量線之取捨。

SEP =｛〔Σ（x - y）- Σ（x - y）/ n〕2／（n - 1）｝1/2

x，y及n代表之含意與SEC相同。

選定之檢量線再利用統計法決定否可代表化學分析之結果。

結果與討論

表1所列為狼尾草及青割玉米青貯料樣品用於建立 NIRS 檢量線樣品之成分含量範圍。取樣技

術及樣品的代表性是造成 NIRS 分析誤差的一大因素（Abrans, 1985），本試驗中，狼尾草及青割

玉米青貯料的來源包括了不同割期、季節、青貯方式及種植地，所以包含範圍甚廣，可將樣品代表

性引起的誤差降至最低。就成分含量的範圍而言，兩種青貯料成分的含量範圍均甚廣。利用NIRS 
分析時，其檢量線的成分含量範圍愈廣者，其所得標準偏差愈低，分析結果也愈正確（Starr et al., 
1981；William, 1975）。所以本試驗中，狼尾草及青割玉米青貯料中四成分的含量範圍已儘可能包

括低含量及高含量範圍的樣品。

表 1. 狼尾草及青割玉米青貯料粗蛋白質、酸洗纖維、中洗纖維及水溶性碳水化合物之NIRS檢量線測

定成分的含量範圍

Table 1. The scope of the contents of crude protein, acid detergent fiber, neutral detergent fiber and water 
soluble carbohydrate on napiergrass and forage maize silage for the NIRS calibration and prediction

Constituent Napiergrass Forage maize

Crude protein, % 2.11 ~ 9.33   2.5 ~ 10.21

Acid detergent fiber, % 36.3 ~ 47.4 31.4 ~ 41.0

Neutral detergent fiber, % 66.4 ~ 78.4 60.6 ~ 70.5

Water soluble carbohydrate, % 2.32 ~ 7.45  3.4 ~ 15.2
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表2為利用複迴歸分析，選擇出來利用NIRS分析狼尾草及青割玉米青貯料之CP、ADF、NDF
及WSC之檢線量的相關統計係數。狼尾草青貯料之CP、ADF、NDF及WSC檢量線和化學分析之

迴歸係數（R2）分別達0.92、0.83、0.83及0.85。青割玉米青貯料則為0.93、0.85、0.87及0.84。狼

尾草青貯料檢量標準偏差（SEC）分別為0.39%、1.80%、2.32%及0.41%。青割玉米青貯料則為

0.41%、1.72%、2.00%及0.47%。利用 NIRS 分析牧草之品質已經有很多學者加以探討，CP之R2

大多介於0.93~0.99，SEC則為0.42% ~ 1.00%，ADF 之R2介於0.97 ~ 0.99，SEC依不同牧草有較大

的差異大多介於0.6 ~ 1.7%。（盧及許，1998；Day and Fean, 1982；Norris et al., 1976；Marten et 
al., 1983；Eckard et al., 1988；Winch and Major, 1981；Counts and Radloff, 1979）。本試驗中狼

尾草及青割玉米青貯料樣品數量較少，其結果也較差。但兩種青貯料CP 之檢量線顯然較 ADF 、 
NDF及WSC之檢量線為優。對於檢量線的計算，一般有兩種方式，一為反射值的簡單數學式（log 
1/R），另一為反射值的第二次微分。Norries et al.（1976）及 Starr et al.（1981）曾提到，CP 一
般以簡單數學式即可得到極佳的檢量線，而纖維方面則應做第二次微分計算，其結果較佳。本試驗

所用之計算軟體，僅能做簡單數學處理，所以 CP 之結果較 ADF 、NDF及WSC 為佳。

表3為狼尾草及青割玉米青貯料粗蛋白質、酸洗纖維、中洗纖維及水溶性碳水化合物之測定檢

量線之檢定統計結果，四成分之NIRS測定結果，狼尾草及青割玉米青貯料之CP和化學分析結果相

關性最高超過0.85，其餘ADF、NDF及WSC之NIRS測定結果和化學分析結果相關性分別是0.77 ~ 
0.81之間。此結果與盤固草乾草品質利用NIRS測定比較，準確度為低，而檢定標準偏差（SEP）亦

較盤固草乾草之測定為高（盧及許，1998）。推測狼尾草及青割玉米青貯料利用NIRS測定較測定

盤固草乾草為差的原因，可能是青貯料採樣較不均勻，所以建立檢量線時需採用較多之樣品數，才

能將樣品中莖及葉不均勻之因素含蓋於檢量線中，提高其測定之準確性。本試驗之檢量線結果雖未

達極佳狀態，但每一條檢量線之截距（intercept）及斜率（slope）經校正後均趨向於0.00及1.00，
此為N I R S檢量線的理想狀態。截距及斜率大小，往往與樣品之顆粒大小及均勻度有密切的關係

（Minson et al., 1983），顆粒不均勻且利用簡單數學式處理反射值，往往造成截距偏離遠點斜率不

等於1。本試驗之截距及斜率分別接近 0.00 及 1.00，顯然樣品的處理尚屬理想狀態。

表 2. 利用NIRS檢量線測定狼尾草及青割玉米青貯料之粗蛋白質、酸洗纖維、中洗纖維及水溶性碳水

化合物與化學分析之迴歸係數(R2)及標準偏差(SEC)
Table 2. The regression coefficients (R2) and standard errors of calibration (SEC) between NIRS and the 

chemical analysis on determining the crude protein, acid detergent fiber, neutral detergent fiber and 
water soluble carbohydrate in napiergrass and forage maize silage

Crude protein Acid detergent fiber Neutral detergent fiber
Water soluble 
carbohydrate

N M N M N M N M

R2 0.92 0.93 0.83 0.85 0.83 0.87 0.85 0.84

SEC , % 0.39 0.41 1.80 1.72 2.32 2.00 0.41 0.47

N: Napiergrass silage; M: Forage maize silage.



21盧啟信　許福星

NIRS的優點確實可以幫助我們快速評估牧草品質，但影響NIRS測定結果的正確性之因子很

多，Norris et al.（1976）及 Starr et al.（1981）曾提到，顆粒大小會影響NIRS測定的正確性，因

此本試驗中，所有樣品均利用相同的磨粉機處理，以降低顆粒不均勻所造成之誤差。水分含量也是

影響測定結果的因素之一（Fales and Gummias, 1982），本試驗中為了降低水份的差異，每一樣品

在NIRS掃描前，均先以 80℃ 烘乾 12 小時，以求水份含量的均一。本試驗所建立之檢量線，其與

化學分析之迴歸係數（R2）雖已超過0.80以上，但檢定結果，並不是很理想，如能利用連續光譜掃

描，並再增加更多之樣品，可以再提高其準確性。
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Abstract

Objectives of this study were to establish the calibration equations for quick determination of 
crude protein（CP）, acid detergent fiber（ADF）, neutral detergent fiber（NDF）and water soluble 
carbohydrate（WSC）of forage maize and napiergrass silage with the near infrared reflectance spectroscopy
（NIRS）and providing information to prepare the rations for dairy cows. The silage samples of forage 
maize and napiergrass were taken from diverse sources. Parts of the sample were taken for determining CP, 
ADF, NDF and WSC by traditional chemical analysis. The others were scanned by NIRS. The results showed 
that the regression coefficients（R2）between calibration equation and chemical analysis for CP, ADF, NDF 
and WSC of napiergrass silage were 0.92, 0.83,0.82, and 0.85, respectively, and those for forage maize silage 
were 0.93, 0.85, 0.87 and 0.84, respectively. The standard errors of calibration（SEC）for CP, ADF, NDF and 
WSC of napiergrass silage were 0.39, 1.80, 2.32, and 0.41 %, respectively, and those for forage maize silage 
were 0.41, 1.72, 2.00 and 0.47 %, respectively. On the other hand CP, ADF, NDF and WSC of the different 
silage samples were determined by the established calibration equations. The results showed that correlation 
coefficients（r）between NIRS and chemical analysis for CP of napiergrass and forage maize silages were 
above 0.85. However, those for ADF, NDF and WSC of both napiergrass and forage maize silages were 
between 0.77 and 0.81. The intercept and the slope of each calibration equation after correction were near 0 
and 1, respectively. The prediction precision might be increased by the calibration equation with continuous 
spectrum.
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