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                The objectives of this research is to classify organic grown and conventional grown tomato fruits 
and to determine chemical attributes of the tomatoes nondestructively using Near Infrared Spectroscopy 
(NIRS) technique. The NIR spectra of tomato samples in the short wavelength region of 700 to1100 nm were 
collected by Portable NIR spectrometer FQA-NIR GUN (FANTEC) in interactance mode and those spectra in 
the long wavelength region of 1100 to 2500 nm were acquired by NIR spectrometer InfraAlyzer 500 
(BRAN+LUEBBE) in reflectance mode. The classification of organic tomato fruits was conducted using 
Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) method. The PLS-DA classification model was 
developed in the short and long wavelength region gave the similar results with classification accuracy of 57-
62 % for organic grown tomatoes and 84-87 % for convention grown tomatoes. Partial Least Squares (PLS) 
regression for the determination of chemical constituents: total soluble solids (TSS), ascorbic acid, lycopene 
and beta carotene contents in tomato were used to develop Calibration equation. The calibration equations 
developed in the long wavelength region gave the best result for prediction of TSS and lycopene. The 
calibration equation for TSS showed correlation coefficient (R) of 0.86 and standard error of prediction (SEP) 
of 0.35 %. An equation for lycopene yielded R of 0.78 and SEP of 0.10 mg/100g. For calibration equations 
developed in the short wavelength region gave the best result for prediction of ascorbic acid and beta 
carotene. The ascorbic acid equation gave R of 0.80 and SEP of 0.23 mg/100g, while equation for beta 
carotene showed R of 0.79 and SEP of 0.02 mg/100g. Using the paired t-test of calibration equations, 
chemical attributes predicted by NIR were not significantly different from the actual value at 95 % 
confidence. 
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a = absortivity 
A = Absorbance 
F = factor 
Min = minimum 
Max = maximum 
MLR = multiple linear regression 
MSC = multiplicative scatter correction 
nm = nanometer 
NIR = Near Infrared 
NIRS = Near Infrared spectroscopy 
PCA = principle component analysis 
PCR = principle component regression 
SLR = simple linear regression 
PLS-DA= partial least square discriminant analysis   
PLSR = partial least square regression 
R = correlation coefficient 
SD = standard deviation 
SEC = standard error of calibration 
SEL = standard error of laboratory 
SEP = standard error of prediction 
T = transmittance 
TSS = total soluble solids 
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Near Infrared Spectroscopy 
 

Determination of Organic Tomato Fruit Quality Using  

Near Infrared Spectroscopy 
 

�W��W� 
 

�	
���
��
�h
G<���Q��� ��?O��<>���
���q��= ?O�@�<E��	
��^��]
�r �.�. 2548 �E J�
�����GPGP���	
���
�� 9,790.27 �<
 (���?J�
?������
����, 2549) SP	�����������?J����
�	
���
��?�SP	GP���<�F�=���	
���
�� � � 9,858,882 ��RP��<� ���
�h
�HP�J�� � 261,344,840 
E�� (?[�E<
��@��, 2549)  ��� ��?O��<>������
����J����R�I
���� 

�Q�� =���E J��	
���
��
��	��E^��� �?�� micro constituents @P��I
�� ^��S�J 
E���S�R���
 SP	^PR��r
 gXQ�
�h
   
��� <�[�?�S�� R�����E��R��^PR��r
?����[P�� ��
?�Q��]
���
����	
�_��J��PH�@��� 
(Catherine) SP	�<���;�K�L�<E�<Z����
=��>
��ER����
gPP��	
�_���PH�SP	���]
GH�@>��  �<Z��<�
��	��E�� � �����
@P��I
�� 
IJ
  �����
g�  �����

� SP	S�JK���@P��I
�� 
IJ
 R�S�?
g��� 
`�?`��<?SP	
@P_�
�h
��
 ( <
��, 2539) 
 

��==�E<
�;���������GH�E��R��]@�� ��]?J]=�<E?���������XZ
  R��
P���E��R��GPGP��
��Q�P���<�=��?����� R��
���	GPGP��=���	EE
������
����� gXQ��O�P<�
�h
��Q
�����J��
S��J@P��   ��J��^��_���GH�E��R��SP	GH�?J�����<�^�J��� ���<Q
]=]
?�
��� J�GP��=���	EE
����
��
�����@���^�J   

�Q��=��^�J?����[=O�S
�G<�SP	GP^����QGP��=���	EE
������
��������=��
G<�SP	GP^����QGP��=���	EE�<Q ^�=��P<���	��Q����}������
��^��  �������
��� �=<�
��Q� �<E
�	
���
����QGP��SEE�	EE
������
����� �E J� ������ �����
g�,  S�R���
���� SP	 polyphenol 
?H�� J�]
�	
���
����Q�PH�SEE�	EE
����
���  (Veyrat et al., 2004 ) ����� =?�E���
���
R���<Q ^�
�h
����O�P���< ��J���O�]@�^�J?����[�� =?�E^�����GP �J�]I�=J��?H� 
?�Q���<
����
=��?��
��� ]I�
���Q����� �
���	@�@P��I
�� ����]I�GH���QIO�
�>]
��� �
���	@� SP	��=?J�GP
?��
�J�?�Q�S �P��� 
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��� �
���	@�]


I��������
��Q�=O�S
��	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� SP	��� �
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1.  E]������	���JK�E������EW�D�>A��������J�
�����O�� 
 
�� �?[�
�����
����]
�� 	��==�E<
�����	
��^��
<Z
 ?J 
]@>J=	

�
������
 

���
��Q�GPGP��
�h
@P<� =X������
O�?��
�����]I�]
���
���
����
�h
=O�
 
��� 
���	���]I�
?��
��� ?	� �SP	�J���J����
O�^�]I�
��Q�GPGP����J��� �
�_ SP	����	?��K���� R��^�J�O�
X�[X�
GP��	�E��Q����� 
IJ
 ����	E������<��H��I ?���S �P��� ?��
���������]
GPGP��SP	��Z
��Q
���GP�� �<
�����J��< 
������
��SP	GH�E��R�� � �[X�GP��	�E������

���q��=��Q=	������
���
O�
���?��
���=���J����	
���O�]@�?H>
?��
��
���
����	
��^�=O�
 
��� (E�>@�?�SP	
��	, 2549 ) R��������HP
��Q� �<E���
O�
���?��
���������
����]
��	
��^�� �E J�]
�r    
�.�. 2550 �����
O�
���?���O�=<�S�P� (Insecticide) ������ 21,589 �<
 ���HP�J� 3,745 P��
E��, 
?�������<
SP	�O�=<�R����I (Fungicide) ������ 10,625 �<
 ���HP�J� 1,833 P��
E��, ?���O�=<�
 <I��I (Herbicide) ������ 79,239 �<
 ���HP�J� 8,914 P��
E�� SP	����HPPJ�?��  �.�. 2550 �E J�
^��
O�
������������� 4,393,245 �<
 ���HP�J� 45,136 P��
E��  (?O�
<���

���q��=���
����, 
2553)  gXQ��O�]@�
���GP��	�E���
PE�J�GH���Q
��Q� ����SP	�	EE
�
 �
���� (
��
K�, 2546) 
 

1.  � ��^�J�P���<��J�?��������GH�E��R��SP	GH���Q
��Q� ���� 
2.  ���
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�P�Q�

�h
���=<� ��
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2.  
��������M>�
C���>�?��E�����   
 
��IG<� 
�h
��@����Q�
^��
����<E��	��
�<
��� 

�Q��=��������J��<Z� �����
SP	S�JK���

�J�� � ��Q
�h
��	R�I
��J��J����� S�J� ��
���]
���E��R��G<�
<Z
 �<�=	
P���E��R��G<���Q
? ���� ^�J���J���������O�P�����@
�
SP	S�P��<��H��I =X��O�]@�
��������Q�PH�G<�����]I�
?��
��������<
SP	�O�=<�S�P� ����J
]
��������� 
��Q�]@�^��G<���Q? ���� ���� ������ ���
����P�� 
��Q�GH�g�Z�
O���E��R��SP� ��=^���<E�<
����=��?�������Q��������HJ]
��IG<�
<Z
^�� 
?O�@�<E��	
��^��^��?J����G<�^��<���	
���J�� � R��?J����^��<���	
��>�Q���
�����Q?�� 
���P������?@�����R�� SP	��	
����Q
 � �<������Q 1 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�����L 1  ?<�?J 
�HP�J����?J����G<�SP	GP���<�F����^���r �.�. 2548 
 

��L��: ?[�E<
��@�� (2549) 
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���P�J�GH�E��R��?J 
]@>J?<E?
�	@ J��GPGP�����G<���Q�P���<�=��?�����S�JP	I
����Q
]I�I�Q��J�� � �<
 �<��������Q 1 R��?����[=O�S
�G<����^���<�
�Z (K�I<�, 2545) 

 
2.1  G<��P���<�=��?�����   
 

         ��� ��IG<���Q�	EE���GP�������]I�?��
���]
��������<
SP	�O�=<��<��H��I � ��<Z�]I�
����
��� 
��Q����
=��>
��ER� R��GPGP����Q^����==	��@���^�J��?����������� S�J@���<���?�����
��������HJ����^�J
��
��������Q�O�@
� 
��Q�� ���P���<����GH�E��R�� �����	�����	�� �
?�K���?�� �E<E��Q 163 �.�. 2538 

  
2.2  G<��
��<�   
 
       ��� ��IG<���Q�P���<�=��?����� ��� ��?	���GJ�
���� �K�����}�E<���J�
SP	@P<�

���
�_E
��Q�  �P��=
����
?J�SP	���E��=�@�E@J� ^�����P<���	�������q�
 @��� ��� ��IG<�
��Q�	EE���GP�������]I�?��
���]
��������<
SP	�O�=<��<��H��I � ��<Z�]I�����
��� 
��Q����

=��>
��ER� R��GPGP����Q
�_E^���<���?��
���������^�J
��
��������Q�O�@
�^ � 
��Q�� ���P���<�
���GH�E��R�� SP	��� ��?	���GJ�
���� �K�����}�E<���J�
SP	@P<����
�_E
��Q�  �P��=
���
�
?J�SP	���E��=�@�E@J� ^��������P<���	����q�
 

   
2.3  G<�^��?�����  
 
       ��� ��IG<���Q�	EE���GP��^�J�����]I�?��
���]
��������<
P	�O�=<��<��H��I]� � 

�<Z�?�Z
SP	GPGP����Q
�_E
��Q� SP� ����^�J��?�����������]�� �<Z�?�Z
 
  
2.4  G<���
�����   
 

        ��� ��IG<���Q�	EE���GP��^�J�����]I�?��
���]
��������<
SP	�O�=<�S�P��<��H��I  
]� � �<Z�?�Z
 � ��<Z�^�J�����]I�����
��� ����R�
 
��Q����
=��>
��ER������IG<� �<�
<Z
?���      
S �P���SP	��==<����GP����Q]I�]
�E 
���GP��=	����?	��� �P���<� ����=��?����� SP	
?��
�����Q
�h
�<
�����J��
���� GPGP����Q^��=X�����=��?�����]� � �<Z�?�Z
 



7 

       @��� ��� �	EE����PH�G<���Q?����?����]@��	EE
�
 ����
����^���J�]@�
������GP��
��Q�<Q���
 �P���<��J�GH�E��R�� �
��<���SP	��<E����?���S �P��� R��]I�@P<����?����� ��
@P��@P�����I� ���SP	�O�]@�
������G?�G?�

��Z��HPgXQ��<
SP	�<
 @P��
P�Q�����]I�?��
���
?<�
���	@� 
IJ
 ����
��� ���J�@>�� �������<
�O�=<��<��H��ISP	����R�
 

�
���@��

 ��
]I�
��<�����]
^�J
�]@�
�����	R�I
�?H�?�� 

 
�������L 1  ���
����E
���E� ��S���J���	@ J��G<���	
���J�� �  

 
��	E 
���GP�� G<�
����

��
����� 
G<��P���<�=��

?����� 
G<��
��<� G<�^��?����� 

���]I�����
��� ^�J]I� ]I�^�� ]I�^�� ^�J]I� 
���]I�?��
����O�=<�S�P� ^�J]I� ]I�^�� ]I�^�� ^�J]I� 
���]I�?��
����O�=<� <I��I ^�J]I� ]I�^�� ]I�^�� ^�J]I� 
���]I�����R�
?<�
���	@� ^�J]I� ]I�^�� ]I�^�� ^�J]I� 
���]I�
�P_��<
K���<�S�P�
�<
K�����(GMOs) 

^�J]I� ^�J^���	E�[X����
@���]I� 

^�J^���	E�[X����
@���]I� 

^�J^���	E�[X����
@���]I� 

@
J ���
��Q�<EG��I�E]
���
�<E��������� 

?O�
<���

����q�


������
����� 

���?J�
?���
���
���� 

��� �I����

���� 

I���
����
K���I���SP	
I����?����� ^��
?����� 

 

   
��L��: �HP
�K�?��]�SGJ
��
 (2549) 

 
3.  ������������	 

 
 ?@�<
K�
������
�����
�
�I��� @��� IFOAM ]@��O�
����
������
�����^ � J� �
����
��
�����  ��� �	EE���
������QGP����@��SP	
?�
]��� �� ���<Q���
���?�Q�S �P���  ?<���  SP	

���q��=  R��

�
��Q@P<������<E����EO������
 ���
�����J��<��������K���I��������I ?<� � 
SP	
�
 ����
���� 
������
�����=X�P����]I���==<����GP�����
�� SP	@P��
P�Q�����]I�?��
���
?<�
���	@� 
IJ
 ���� ?���O�=<��<��H��I SP	
 I�<�F�?O�@�<E?<� � S�J]
��	
���  �<
�_������
��	�����]I�K���I���]
���
��Q�GPGP�� SP	�<n
�� �����
��
�J�R����ISP	?<� �
P�Z�� @P<����
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������
�����
�Z
�h
@P<����?��P��Q?���P����<E
��Q�
^����
���q��=  ?<��� �H������� SP	
 <n
K����������[�Q
�� ��  ( ��H���SP	
=���, 2546)   
 

?O�@�<E��	
��^��?O�
<���
����q�
?�
���
����SP	��@��S@J�I��� @��� ���I. 
(2546) ^��]@��O�
�������
������
�����^ � J� 
������
����� (Organic agriculture)  @���[X� �	EE
���=<�������GP�����
���
����SEE����� �  ��Q
��Z�@
�
�J��	EE
�
 �� �[X�� ��@P��@P��
���I� ���   �=�I� ���  R��

�
���]I� <?��K���I���  @P��
P�Q�����]I� <�[���E=�����
?<�
���	@�SP	^�J]I� ��I  ?<� �  @���  =�P�
�����  ��Q^����=��
��
������<�S�P��<
K����� (genetic 
modification) @����<
K� �� ���� (genetic engineering) �����=<�����<EGP���<�F� R��

�
���
S���H��� �� ���	�<��	 <� 
��Q��<���?������
�h

������
�����  SP	��������Q?O��<>���
GP���<�F����GP���<�F�]
����<Z
��
  

 
3.1  @P<����
������
����� ( �FH��� SP	
=���, 2546) 
 
        
������
�����
�h
�	EE
��������SEE����� ���Q]@�� ��?O��<>�<E����
��<��� 

`��
`H� ������?�EH��������
 ����<���S@PJ�
ZO�]@�?	���SP	� ��@P��@P�����I� ���  �O�
���GP��R�����<�@P<����SP	��	E 
�������	EE
�
 � ������
?���?����� ��G?�G?�

SP	
��Z��HP]
�	EE
�
 �  SP	^�J]I���==<����GP����Q
�h
?��
���?<�
���	@����I
����Q�O�P��?���P
���
�
 ����
����SP	?J�GP��	�E���
PE�J�?�Q�S �P��� 

 
       @P<����
������
������<�

�
[X�� ��?���P����<E �[�K���I���]
S�J��Q
� ^��S�J        

���?����� ��?���P��� �=���@��, �����	@�<��P<���
, ���� E���SP	�����<
�P���, ���
�XQ����

�����
��==<����GP�� SP	���^�J]I�?�Q���I� ���<�S�P��<
K����� 

  
       
��=��
�Z�	EE
������
������<��������
��<���SP	`��
`H �[�I� �����I��I



�������� �P��=
�O�
X�[X�� ���<Q
�����
���q��=���
������GH�GP��SP	I��I
����[�Q
=X�
^��������<n
��	EE�P��]@��<EGPGP��
������
������<Z�]
�	�<E����[�Q
 �	�<E��	
�� SP	
�	@ J����	
�� R�������=<��O�����q�
���GP��SP	�	EE����� =?�E�<E����XZ
 
��Q�]@�
GH�E��R��
���� ���<Q
]=]
���
P���g�Z�GP���<�F� gXQ�=	IJ �����R���?�������P��]@��<E

������ 
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      �	EE���GP��
������
�����=X��J�]@�
�����	R�I
�S�J���~��� 
<Q
���GH�GP����R���?�O�
���GP����QIJ ��
��<���?�Q�S �P���SP	��������I� ����Q���XZ
 
���	�P���<�=������<����?��
���
?<�
���	@�SP	�����^��
������ GH�E��R���_^��GP���<�F���Q�P���<�SP	���J�?����� � ��<Z���?J 

]
����
��<���?�Q�S �P���SP	
��Q�?�Q�S �P���^�J[H��O�P�� �	EE
�
 ��<���� ��?���P^ �^���_

�h
��	R�I
��J�?J 
� ��� �
IJ
�<
 

 
3.2  S
 ���
������
����� (
I� � SP	��	, 2547) 
 
       �	EE
������
�����=	
P���]I�S
 ���]
���`��
`H�	EE
�
 ����
����?����?���P

?�Q�S �P�����<E����EO������

��Q�]@���
��IS�_�S��?�EH��� �� � �K������Q
�h
�����<E?�Q�S �P���
�����Q?�� ��	��E�� � �K��J�� � ^��S�J 

 
       3.2.1  �
��<���
�
 ����
���� �� �����}�
?K���]I�?��
���?<�
���	@����I
�� 
���	
��==<����GP����Q
�h
?��
���?<�
���	@��O�P��?���P���
�
 ����
���� ?J�GP��	�E���
PE�J�
?�Q�S �P��� SP	��GP�J�?�Q���I� ���J�� � ��Q��HJ]
`�����<Z���Q��HJE
G� ��
SP	]����
 
 

      3.2.2  `��
`H
�
 ����
���� S
 ���
�Z�O�]@�
������
�������� ��S���J����J�����
=���	EE
�����P��?��
�����Q�H�=<��<
]
��	
��^�� S
 ���@P<�]
���`��
`H
�
 ����
����
��� �����<E������ ���
��
����� SP	���
��Q�� ��@P��@P�����I� ��� 
��=�� 
<Z
���
��Q�
� ��@P��@P��]
^�J
��_
�h
?�Q�=O�
�h
 
IJ
 ����PH���I�J � ��ISg�  ��I@��

 ��
^����
��
 
@������`��
`HS@PJ�
�
 �K���I���]
^�J
�@���E��
 �]�P�
���� 

 
      3.2.3  �XQ����P^�K���I���]
����O�
���� �P^�]
K���I�����Q?O��<>�J�����O�


������
�����^��S�J  �=����@��

 ��
K�����@�� R��
���	 �=�^
R��
=
 SP	����E�
  �=�
���@��

 ��
���
ZO� � ��<Z�����XQ����<
���?�Q���I� ����J��?���P]
�	EE
�
 � �<Z�]

I�����

��Z��HP ����XQ��� SP	@J �RgJ��@��  

 
                   3.2.4  � E���SP	�����<
�P��� 
��������Q�O����
������
�����������������J��

�_���Q]
��������<
�P����J�� � =�����
����]@��

����
GPGP�� gXQ���=�O�^��R�����=<��O�S
 
�<
I
SP	�����<
E��
 ����`���� 
��=��
�ZS
 ���
������
������<��O�@
�]@�����P�SP	
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�����<
�P�����Q��=
����XZ
]
��	E 
���GP�����`����
���� � 
IJ
 �����=<������	SP	
ZO�

?���J�
�PJ�����
��`���� @������^�J]I� <?��E��=��<�F���Q��=��?������

����
^�� 

 
         3.2.5  �XQ����

�����
��==<����GP�� 
������
�������S
 �����Q��J�]@�
������ 
������GP����==<����GP���J�� � 
IJ
 ������
����� 
�P_��<
K�� �P� �� ��

��]
`����]@�^�����
��Q?�� S�J]
������Q
������^�J?����[GP��^��
�� �_?����[g�Z�@���==<����GP��=����� 
��
`����^�� S�J� �
�h
��==<����GP����Q����HJSP� ]
����[�Q
 �<Z�
�Z
��Q�?����� ��
���S�_�SP	� ��
�h

��?�	���
������ SP	������
������ 
 

3.3  ?[�
�����
������
������<Q RP� ( ��H���, 2549) 
 
        ��==�E<
� J� 120 ��	
���<Q RP�]@�� ��?O��<>�<E
������
����� 
@_
^��=��?<�?J 

�����Z
��Q��QGP��
������
�����
��ER��XZ
��J���J�

�Q��  The Foundation Ecology & Agriculture 
SOEL SP	 The Research Institute of Organic Agriculture FiBL  
�h
?����������Q� E� �����HP

��Q� �<E
������
���������r ���<Z�S�J�r �.�. 2542 SP	��� IFOAM ^��
������J ����]
�r �.�. 2546 
R������HP���?O�� =PJ�?��
��Q���
�r �.�. 2549 �E J� ��Z
��QGP���<Q RP���Q�����E��@��=<����
I��

������
���������HJ���� J� 31 P��

��
���� ���
�h
=O�
 
`������J��
��� 623,174 S@J� SP	[��
� ���Z
��Q�����Q�����
�_E
��Q� GPGP��SEE�<Q���
�� ��_=	����Z
��Q��Q^���<E������� J� 51 P��

��
���� 
R���E J���	
����?
��
P������Z
��Q
������
����������Q?����� 12,126,633 
��
���� ���
�P��
?�
���
������
������_
��ER�
��Q��XZ
 ^�J����
���	S�J�P����R��SP	�
�����
@
����Q
�h
�P���P�J�
]@>J
�J�
<Z
 S�J�<�����^�?HJ�P��]@�J � �<Q RP������ � 

 
3.4  ?[�
��������GP��
������
�����]
��	
��^�� ( ��H���, 2549) 
 
       ��Q�����
������
�����]
��	
��^��
<Z
 
��Q��XZ
�<Z�S�J�P���r �.�. 2523 ��	
<Z


������
������	?E��>@� ��;���J�

�Q�� �<Z�������IGP���QO� S�J��
��
���GP���P<E?H��XZ
 
�P��=
���]I�?��
�����
S�� ?J�GP��	�E�J�?��������
������ GH�E��R�� SP	?�Q�S �P��� 
�� �
@��
�ZGH�
O�
������ �P�J��������<n
�
��I
 
<� �I���� 
<�?�Q�S �P��� SP	GH�E��R�� =X�
�J ��<
=<��<Z� ��P�J�
�����J��
�����������
P���� ]
�r �.�. 2527 
��Q�
?�	@����
P���]@�J
]@��<E
������^�� 
O�^�?HJ����<n
�SP	?J�
?�������� ���H����
����SP	�XQ��

��SP	�
��<���
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?�Q�S �P���]
�H�SEE�J�� � 
IJ
 
������
����� 
����K���I��� (Natural farming) 
����
G?�G?�
 (Integrated farming) SP	 

���� (Agro-forestry)  

 
      @��
����E
���E��Z
��QSP	?<�?J 
��Z
��Q
������
������J���Z
��Q
�����<Q ��	
�����

��	
��^��]
�	�<ERP�SP�  ��	
��^��=<���HJ]
�<
�<E�P�����RP� SP	
����E
���E=O�
 

`����
������
������E J�^����HJ]
�<
�<E��
 � ���RP�  �<��������Q 2 
 
�������L 2  ���GP��
������
�����^��
����E
���E�<E�J����	
�� 

 
 �.�. 2546 �.�. 2547 

�	�<ERP� �	�<E
�
I�� �	�<ERP� �	�<E
�
I�� 
��Z
��Q���GP��
������
����� 71 9 71 11 
?<�?J 
��Z
��Q
������
������J�
��Z
��Q
���������	
�� 

82 12 82 13 

=O�
 
`����
������
�����  46 5 42 6 
=���<Z�@�� 98 ��	
�� 20 ��	
�� 93 ��	
�� 21 ��	
�� 

 
 

��L��: ?��K��<���L (2548) 
 
��	
��^��
�h
GH�?J����?�
���G<�SP	GP^��^��<��P����R����Q?O��<> SP	^���<E���

����<E J�
�h
S@PJ����?�
�����������Q
J�
I�Q�[�� S�� J��P��?�
���
������
�����]
^��=	�<���
�
��
P_� S�J�_��S
 R
��
��ER�]
������
��� �<E��	S?RP� ?[�
������P��?�
���
����
��
��������^��]
�r �.�. 2547 �E J�����Z
��Q
������
�������Q^���<E����<E��� 13,899  
��
���� 

��Q��XZ
=���r �.�. 2544 gXQ�����HJ
���� J� 2,000 
��
���� [X�����P	 623 ?�����HP�J��P�� 15.2 P��


@���>?@�<q 
��Q��XZ
=���r �.�. 2545 gXQ����HP�J� 9.4 P��

@���>?@�<q[X�����P	 38 ]
IJ ��P���r 
�.�. 2547 ��?�
���
������
�����@P��SE�
����Q ��=O�@
J��]
gH
���� ��
�_�����[�Q
SP	R�
����


����J�� � ?�����HP�J��P�����]
��	
�� 940,000 
@���>?@�<q @��� 37.6 P��
E�� 
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���GP��
������
��������^���<��������< 
��Q��XZ
��J���J�

�Q�� R��
���	��� @���	P�
]

�������?�
 ���P���
�h
G<�?�  S�J�_��GP���<�F�
������
�����]@�J � 
��Q��XZ
��
��Q��� 
IJ
 

ZO���P���� S����<
?O��	@P<� 
�h
��
 R��GPGP��
������
�����]
��	
��^���������� 15,966 
�<
 ���
�h
�HP�J��������P�� 609 P��
E�� �<��������Q 3 (?��K��<���L, 2548)  
 
�������L 3  ���������GP��SP	�HP�J��������P�����?�
���
������
����������	
��^�� 

 
GPGP�� ���������GP�� 

(�<
) 
�HP�J��������P�� 

(P��
E��) 
���  7,827 313 
��I^�J 1,571 55 
G<� SP	?��
^�� 2,657 159 
GP^�� 3,833 77 
��Q
 � 77 5 

� � 15,965 609 
 

 
��L��: ?��K��<���L (2548) 

 
3.5  ��
 �=<���Q
��Q� ����������

������
����� 
 
       ����[
� (2544) ^���O�����X���
����E
���E������K���?<��	?�]
G<���Q�PH�SEE


������
�����SP	SEE
����
��� R���O�����X����<EG<� 10 I
�� ��� ��� R���J�
 S��� � 
G<������ ]E
���  G<�� ������ G<������  G<�E���=�
 ������Z@
H [<Q ~����  I	�� SP	G<�I� �E J�
������K���?<��	?�]
G<�E��I
�� (I	�� ��� R���J�
 G<������ SP	G<������ ]E
��� ) ��Q�PH�
SEE
������
�������S
 R
��?H�� J�G<���Q�PH�SEE
��� 
 

      Worthington (1998, 2001) ^���O�����X�������J����R�I
�����������O�
����SEE
��
�����SP	SEE
��� �E J���IG<���Q�PH�SEE
������
�����=	�������� �����
g�?H�� J� SP	��� �
?���J��	
�_���	
��^

����QO�� J�G<���Q�PH�SEE
����
��� �<Z��<��E J�G<���Q�PH�SEE��
�����=	
�����������R����
��Q��� J�G<���Q�PH�SEE
����
�������� � 
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       Heaton (2002) ^���X����E J�GPGP��=���	EE
������
�����=	��� ���P���<�� J�
�<Z��<���?����	��E�����@��SP	����������J����?����@��?H�� J�GP��GP��Q�PH�]
�	EE
��� 

 
        Ismail and Fun (2003) ^���O�����X���@������� �����
g�, 
E���S�R���
SP	^�RE 

`P� �
 ]
G<� 5 I
�� ��� �<?�����=�
, G<����=�
, G<����@��, G<�R�� SP	�	@PQO��P� �E J� 
G<����, G<����@��SP	G<�R����Q�PH�SEE
������
����� �������� �����
g�?H�� J�SEE��Q�PH�]

�	EE
����
��� �<?�����=�
SP	G<�R����Q�PH�]
�	EE
������
�������������
E���S�R���
SP	  
^�RE`P� �
?H�� J���Q�PH�]
�	EE
��� SP	^��?��� J�G<�R����Q�PH�SEE
������
�������������
 �����
g�, 
E���S�R���
SP	^�RE`P� �
 ?H���Q?��=���< ��J��G<��<Z�@�� 

 
       Veyrat et al. (2004) ^���O�����X���
����E
���E������ antioxidant micro constituent 

����	
���
��SP	
ZO��	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	
��� SP	�X���[X�GP����	�<E 
antioxidant ]

P�����Q
����XZ
 gXQ�GP�����P���E J� =����� �
���	@�
ZO�@
<�?� (fresh matter) ��
� ��S���J����J��I<�
=
]
 �����
g�, S�R���
���� SP	 polyphenol  ]
�	
���
����Q�PH�SEE
��
�����?H�� J�
��� ?O�@�<E
ZO�@
<�S@�� (dry matter) �E J�^�J��� ��S���J����J����
<�?O��<>��� 
lycopene SP	 naringenin ]
�	
���
�� SP	^�J��� ��S���J���	@ J��S�R���
�����<Z� 2 �	EE 
�<Z�
�Z� ��
�����
��� �����
g�SP	 polyphenol ��Q
@P����HJ]

ZO��	
���
����
�������?H�� J� ?O�@�<E
����J������@��^�J��� ��S���J����J����
<�?O��<>�	@ J��
ZO��	
���
���<Z� 2 I
�� 

 
      Rembialkowska (2006) ^���O�����X������������G<���Q�PH�]
�	EE
������
�����

SP	�	EE
����
��� �E J� S�� J�G<���Q�PH�SEE�	EE
������
�����=	��GPGP���QO�� J� S�J?�� 
��@��, �����������	?��?<�G<? SP	������]
���
�_E�<������ J�SEE
����
��� SP	=����Q
?O��<>������	�<E^

��� �QO�� J�SP	�<��E������ �����
g�]
�<
~�<Q�?H�� J��� � 
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4.  ��������� 
 
�	
���
��
�h
��II
��@
XQ���Q
����PH��<
��J��S��J@P���<Q RP� ]
��	
��S[E� ��

��R�� ?@�<q�
����� SP	��	
��]

��@
�  =<�]@��	
���
��
�h
GP^�� S�J��	
��]

�����
=<�
]@��	
���
��
�h
G<� ��	
��^��
�h
��	
��@
XQ�]

�����
 ��Q
@_
� ��?O��<>]
���

���q��=
������GP���	
���
�� 

�Q��=���	
���
����@P���<
K�� SP	?����[
O�^�]I���	R�I
�^��@P��
��J��  (=� ���, 2546)  

 
�	
���
����I�Q���� ������?��� J� Lycopersicon escultum Mill.  ��[�Q
�O�

��]
��	
��


��HSP	
�� ����� 
�h
��IG<�
���q��=��HJ]
 ��� Salanceae ��HJ]
��	�HP����  
�h
��IP��P������ 1 
�r 
��ER�� �
�_  PO���
���
���P�� ���P�Q

���	�<  ]E@�<�
 ��PX� ���?�
@P����H���  GP�QO�
ZO� ��
�
��?� �H��J���J�� � GP��=���H��P�@����� G� 
���E@����J��PX� ?�
@P��� ?�� @��� S��  ?����[]I�
�<Z��<E��	��
?�, ������@�� SP	
�h
 <�[���E?O�@�<ER����
���?�@���� =���������Q 4 �E J�
�	
���
��]@�����J������@��

�Q��=����  �����

� SP	 �����
g�?H� ( ���, 2543,  ���PSP	��	, 
2545)  ]
�r 2547 �E J��<Q RP������GP���	
���
��^����	��� 115 P��
�<
 (Lumpkin, 2005)  
?O�@�<E��	
��^�� ����HPPJ�?��
��Q��r �.�. 2550 ����Z
��Q
��	�PH��	
���
��E��R��?� 39,591 ^�J 
GPGP��� � 122,324 �<
  (?O�
<���

���q��=���
����, 2553 )   
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�������L 4  ����J����R�I
����]
 100 ��<�����	
���
���<E��	��
?�SP	�	
���
��      
                  S���H�  

  
?����@�� ?� E��=���	���� g�? 
ZO��	
���
�� 


ZO� (
����
g_
��) 84.00 94.00 69.00 94.00 
�P<���
 (S�P���Q) 19.00 21.00 106.00 19.00 
R����
 (��<�) 0.70 0.80 1.80 0.80 
^��<
 (��<�) 
������ 
������ 0.40 
������ 
����RE^�
��� (��<�) 4.00 4.00 25.00 4.00 
S�P
g�Q�� (��PP���<�) 12.00 6.00 22.00 7.00 
`�?`��<? (��PP���<�) 24.00 19.00 50.00 18.00 

@P_� (��PP���<�) 0.40 0.50 0.80 0.90 
R�S�?
g�Q�� (��PP���<�) 222.00 217.00 363.00 227.00 
 �����

� (^�.�H) 822.00 9,000.00 1,399.00 798.00 
^�����
 (��PP���<�) 0.05 0.05 0.09 0.05 
^�RE`P� �
 (��PP���<�) 0.04 0.03 0.07 0.03 
^
�	g�
 (��PP���<� 0.07 0.07 1.60 0.80 
���S�?��E�� 
(��PP���<�) 
 

21.00 17.01 15.00 16.00 
 

 
��L��: =� ��� (2546) 
 
 4.1  I
������	
���
��  �����=<�SEJ��	
���
��������P<���	���
=��>
��ER����
�h
 
2 � ���� (�<>IP�, 2528)  

 
       1.  SEE��J� (Determinate)  
�h
P<���	����	
���
����Q������]

 P�]�P�
�����<
 

���	�	
 P�]
���
=��>
��ER�=O��<� ��

�h
��J�
��Z� � 
IJ
 �<
K�� Vf 134-1-2, L-22 SP	?��� 
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        2.  SEE������ (indeterminate) P<���	��
�����
=��>
��ER�^�
��Q�� �      ������
���=	�������^�J������<
 ��

�h
��J�?H� 
IJ
 �<
K��`P���
�P (Floradel)  

 
     
��=��
�Z�<�?����[SEJ��	
���
����� <�[���	?���������]I���	R�I
� ^��
�h
 2 

I
�� ��� 
 
  1.  �	
���
��E��R��?� �	
���
��E��R��?�
<Z
=	���?
���Z� 
P_�
��� ]I���	��E 

��@��^�� ��
ZO���� 

�Z�
��� � ��<Z���?�?<
 
���  S�� 
@P���?��  �<
K���	
���
��?O�@�<EE��R��
?�
�Z?J 
]@>J^��S�J �<
K��?��� ?���@����<�� gXQ��<
K��
@PJ�
�Z�PH�^���<Z��r 
��=��
�Z�<����	
���
��
E��R��?�]
��@�����SEEI� �	 <
�� �	
���
��I
��
�Z=	������P<���	GP]@>J 

�Z���� 
P	
���� ?O�@�<E���E��R�����]
��	
��^��
<Z
R���<Q ^��<�=	E��R���<Z�SEE
�h
GP?� SP	

O�^���	��E��@�� 

�Q��=���	
���
��������J������@��?H� ^��S�J R����
  �����
 SP	S�JK���
��Q=O�
�h
 SP	����	R�I
��J�?����� ��	��E�<E��	S?� ��
���E��R����@����Q������J����
��@��?H�SP	����	R�I
��J��J����� �O�]@�� ���������]
���E��R���	
���
��?�
��Q�����XZ
 
(=� ���, 2546) 

 
       2.  �	
���
��?J�R����
���?�@����  �	
���
����Q?J�R����
���?�@����
<Z
=	��

P<���	��QS���J��=���	
���
��E��R��?� ��� GP?����?�S��=<��P��GP ^?��P�����GP?<Z
 
P_�
SP	^�JS�_�S�� 

�Z���� 
ZO�
��� ����	������?H� GPS
J
 S�_� 
�P���@
�SP	
@
��  ^��S�J�<
K�� 
VF1340102, R 502, P 600 
�h
��
 �	
���
��?J�R����

<Z
=	
O�^�
�h
 <�[���E]@��<ER����

���?�@���� gXQ�?J 
]@>J=	
O�^�GP��
�h
GP���<�F��	
���
��
�����
 gXQ�
�h
 <�[���E?O��<>
?O�@�<E���?�@�����J�

�Q�� 
IJ
 R����
GP���P�g�����
]
g�?�	
���
�� SP	R����
GP��g�?
�	
���
�� gXQ�=	^��GP���<�F�
��Q�E��R��]
��	
��SP	?J�����J�^� (=� ���, 2546) 

  
4.2  ������	��E���
�������	
���
�� 
 
       GP����	
���
����Q�<E��	��
^����	��E�� � �����
����� 
ZO���P  S�R���
����  

 �����

�   �����
E�  �����
g� SP	?����
����� ?J 

@
����
 (PO���
SP	]E) ����� 
���	��?�� 
?
�������<Pg�R�
�
 (steroidalsaponins) ��	
��R�����
 (tomatine)  ( ���,2545) 
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       4.2.1   S�R���
���� (carotenoids) ?�
@P���SP	?��]
G<�SP	GP^��?J 
]@>J SP	?�
S��]
G<�SP	GP^��E��I
��
�h
?�]
�P�J�S�R���
���� gXQ�=	��HJ]
?J 
����P�?���I
����Q

���� J� R��R��P�? (Chromoplasts)  S�R���
������==	��HJ�J ��<E�P�R�`�PP��J�S�R���
����

�h
 3 @��� 4 : 1R��
��Q�GP^��?���<���?J 

�Z=	P�P� @�����=��HJ
�h
��?�	]

�_�^��<
            
(fat droplets) �_^�� S�R���
������	��E�� �
�_�?� 3 I
�� ��� ?�S�� (S��Sg
��
), ?�
@P��� 
(Sg
R�`�PP�) SP	?�?�� (S�R���
) S�R���
����^�JP	P��]

ZO�S�J=	P	P��]

ZO��<
SP	�< �O�
P	P����
����� R��=	�����P	P����QS���J���<
^�]
S�R���
����S�JP	I
��gXQ�?����[SEJ�  S�
R���
����^��
�h
 2 I
��^��S�J 

 
                 �.  S�R���
 (carotenes)  ��Q��
�����	������^�R��
=
SP	����E�

�h


������	��E SP	P	P��]
?��P	P��^�J���<Z  
IJ
 ��R��
P�����
K���SP	
��
g
 
 
                 �.  Sg
R�`�PP� (xanthophylls) gXQ�
�h
S�R���
������Q��R�
P��P������g�
=


SP	P	P��]
?��P	P�����<Z  
IJ
 
�K�
�PSP	
�K�
�P  
 
               R��S�R���
�E]
��I?�
��� ���I
��SP	�E���]
��I��Q��?�
@P��� ?�� SP	S��  


IJ
  S����, �	
���
��, �	P	��, `�����, ����, 
�P���?��, PH�
��, ?�@�J��   
�h
��
 �E]

?J 
�J�� � �����I 
IJ
 ���, 
�P_�, ]E, GP SP	���  

  
  R���?�������S�R���
����  R�
P��P���S�R���
����?J 
]@>J ��	��E �� � 

����E�
�	��� 40 �	���^��S�J 
E���S�R���
 S����J�S�R���
 S�P`��S�R���
 SP	^PR���
  
�<�S?��]
�����Q 2 conjugated double bounds =	��� ��?O��<>�<E?�]
��@����Q�� S�R���
����

�h
������	��E R��=	
@_

�h
?�
@P���[��R�
P��P���S�R���
������ conjugated double bounds 
7 �<
K	 S�R���
����=	���<Z�I
����Q
�h
 cis SP	 trans  S�JR��?J 
]@>J]
K���I���S�R���
����
=	
�h
 trans [��S�R���
�������<
K	�HJ
��Q��XZ
=	��?�S��
����XZ
 ^PR���
���<
K	�HJ���� J�
E���S�
R���
 2 �<
K	 =X���?�S������ J� �E
E���S�R���
 ]
�	
���
�� ���P�P���� conjugated 
double bounds =	�O�]@���?�
@P���
��Q��XZ
 
IJ
 S�P`��S�R���
=	��?�?��
���� J�
E���S�R���
 

  
   ?O�@�<E^PR���

�h
?����Q��?�S��?�� �E���]
�	
���
��SP	�<��E^��]


S��R� ���J
S�� �	P	�� @���~�<Q�?�S�� 
�h
S�R���
������Q�E^�������Q?��]
��	S?
P���        
^PR���
��R���?����R�
P��P
�h
RgJ��� �<������Q 2 SP	
�h
?����Q^�J���<Z =X��H�gX�^��^�J�� S�J[��
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GJ�
��������� �� �����
SP� =	�H�gX�^�����XZ
 

�Q��=�������	��E��@���� �� �����
=	�O�
]@�^PR���
��Q��HJ]
�H� trans-lycopene 
�P�Q�

�h
 cic-lycopene gXQ�]
�H� cis-lycopene =	�H�gX�^��
��� J� SP	���G?�
ZO��<
��I]
��	��Q��	��E��@����Q��g�?�	
���
�� =	�O�]@��H�gX�^PR���

^����� J���@����Q��g�?�	
���
��
������J��
���  ( ���<���L, 2548) 

 
 

 
  
 
 

 
 

 

�����L 2  R���?������� Beta-caroten SP	 Lycopene 
 

��L��:  ���<���L (2548) 
 

               
��=��S�R���
����=	
�h
?���Q�O�]@�GP^��? ��X��H�]@�GH�E��R��
P���g�Z�SP� 

<Z
 S�R���
�����<�
�h
?���<Z���
��� �����

��� � R��
E���S�R���
?����[]@� �����

� 2 
R�
P��P    S�P`��SP	S����J�S�R���
]@� �����

�
���� 1 R�
P��P ?J 
^PR���
^�J
�h
?���<Z�
��
��� �����

� ( 
���P, 2541; �������, 2544) �<Z�
�Z^���������
 J�?���P�J�
�Z����	R�I
��J�
?�����  R�������
 J�?���P�J�S�R���
����?����[�����<
SP	�<E�<Z����
����	
�_� 
IJ
�	
�_�
�J��PH�@��� �	
�_���� �	
�_���	
��	��@�� �����	=� R��@< ]=SP	�	EE@P��
P���@< ]= 
(Abushita et al., 1997, 2000; Gann et al., 1999; Nishino et al., 1999 ; Agarwal and Rao, 2000 ; 
Steve, 2002 ; Giovannucci, 2005 ; Zamora et al., 2005) 

  
               ��==<���Q��GP�J�S�R���
����   S�R���
����
�h
?����Q^�J���< 
�P�Q�
S�P�^��

�J�� S�J
��Q�
���E�<E?��]@�?�=��K���I���I
����Q
 
IJ
 �P�R�`�PP� S�
RK^g��
�
 SP�   S�R���

����=	��� �����< ���� J� R��S�R���
����
�P�Q�
S�P�^���J��
��Q�^���<ES?� ���g�
=
 
����
���^g�� ?��P	P����
����� 
IJ
 
���	^�R���� ��
 (THF),  �P�R�`����, 
�K�P�
�P�^���  SP	   

��
g
 SP	���@�H��?H� R��
��Q�?P���< ��Q���@�H�� 50 ����
gP
g��? E��I
���
�J����@�H��?H�
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[X� 190 ����
gP
g��? S�R���
����]


�Z�
��Q�?�EH������ �����< ���� J�S�R���
������Q[H�?�<�
�����
��Q�GP
��Q�?����Q���@�H������?H�� J� 30 ����
gP
g��? �P�R�`�PP�=	P�P�]
��	��Q
E���
S�R���
=	
��Q��XZ

��Q�� � ��J��^��_������?<����	@�^PR���
=	[H��<E�<Z�
�h
GP^����?�
@P���    
(��������, 2544) 

 
       4.2.2   �����
g� (ascorbic acid)  ��P<���	R�
P��P�P����<E
ZO���P�PHR�? �<������Q 3 

 �����
g�
�h
GPX�?���  ���?
���Z�  P	P��
ZO���;�K�L
�h
��� [H����g�^�?�^���J�� S��R�����g�
=

]
����� 
��Q�[H����g�^�?�SP� =	
�P�Q�
^�
�h
�����^�R��S�?����E��  gXQ�=	[H� Hydrolyzed 
�J�^�]
�� 	��Q
�h
�P��@���
�h
�J��^�� ��� 2, 3-dioxo-L-gluonic ���S����;�K�L
�J��}�������
���g�^�?�^��R�� ascorbic acid oxidase ��Q����HJ]
��I �<�
<Z
]
��� �
���	@�@������� �����
g�]

G<�SP	GP^�� =X�����]?J���
���`�?`����P�^��J�
��Q=	�O�]@�
gPP�S�� 
��Q��O�P��
�
^g����Q=	
��������g�^�?����S�?����E��]@�
?��^��J�
  (?����, 2542) 

 
 
 
 
 
 
 
 

�����L 3  R���?������� �����
g� 
 

��L��: Anonymous (2010)   
 

                �����
g�?J 
]@>J����
����=����@����Q
�h
��I ]
?<� ���
������ ��
 �
��Q^� 
��@����Q�����^��S�J ?�� �	
�  �	�� ���� PO�^� �	
���
�� SP	G<�]E
���  ]

ZO�
��
��
��� 
S�J�<������� J�]

ZO�
� <  3-4 
�J� ��@����Q=<� J��� �����
g�
������ @���^�J��
P� ^��S�J 

�Z�?<� � 
^�J ���  
�h
��
  �����
g�=	�E
���E���?J 
�����I��
 �


�Z�^��SP	
�P_� ��==�E<

�Z=	
@_
 J���
���
��� �����
g�P�]

���Q����Q� 
�h
 antioxidant 
��Q���?�������?I���
���
��^ � �<Z�
�Z �����
g�
�<����J�?�������������<
R��@< ]=SP	�	
�_� (Abushita et al., 1997) @���
���P�]


�Z�?<� �    
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�
���� SP	��@����Q
 � 
��Q�IJ �]
���
�_E�<�����@����Q
 � 
��Q�IJ �]
���
�_E�<���^�J]@�
?�Q��
������ 
 

4.3  ���
�P�Q�
S�P����GP�	
���
��@P<����
�_E
��Q�  
 
       4.3.1  ���
�P�Q�
S�P�������
������ (Physical changes) 
 
                 �.  � ��S
J


�Z����GP (firmness) � ��S
J


�Z����GP�����
�P�Q�
S�P�

��J��
@_
^��I<��	@ J��GP��QS�JSP	?��
���	

�Q����=�����
�P�Q�
S�P�R��� ?�������`�?��?�
SP	���
������������	��E���G
<�
gPP� (cell wall) SP	?J 
��Q�O�@
����Q�X�G
<�
gPP�]@�����<
 
(middle lamella) ?��� � pectic compounds gXQ���HJ]
 middle lamella SP	 cell wall 
�P�Q�
�H�=��
�H���Q^�JP	P��
ZO�^���HJ]
�H���QP	P��
ZO�^��R��
�
^g�� pectolytic enzyme �O�]@�
gPP��X�
��	�<

��J��@P � � SP	

�Z�
��Q����GP
�������J�
�<   

 
                 �.  ?����GP ?����GP�	
���
����� ��?O��<>�J������Q=	]I�
�h

���Q���<�?�
 J� 

GP�	
���
��
<Z
S�J@���?�� SP	�<���� ��?O��<>�J�����<����������GP�	
���
���<Z���Q]I�
�<E��	��
?�SP	?J�R����
���?�@����S���H�  
��Q�GP�	
���
��
��Q�?�������
�P�Q�
 S�P�
���?� =��?�
��� 
�h
?�S��@���?�� ?����GP�	
���
��
��Q�?��
<Z
�XZ
�<E��� <�[� 2 I
����� ^PR�
��
 (lycopene) gXQ��O�]@���?�S��SP	��R���
 (carotene) gXQ��O�]@���?�
@P��� ]
��	��QGP�	
���
��

��Q�?�� �P�R�`�P=	?P���< ^�SP	�����?����^PR���

��Q��XZ
 ���?<�
���	@� ^PR���
�XZ
��HJ�<E
��==<�@P����J�� 
IJ
 ���@�H�� ���g�
=
 SP	S?� (�<>IP�, 2528)  

 
      4.3.2  ���
�P�Q�
S�P����I� 
��� (biochemical changes) 
  
                �.  
ZO���P ������
ZO���P�<Z�@�� (Soluble carbohydrates)  ����	
���
������HJ 

��	�������P	 1.5-4.5 ���
ZO�@
<�GP?�@���
�J��<E ����P	 65 ��� total soluble solids gXQ�
���E
�<Z�@��
�h

ZO���P��	
������ g���� ��Q?O��<>SP	����	��������� D-fructose SP	 D-glucose gXQ�
�O�]@�GP�	
���
�����?@ �
 ��	��QGP
=��>
��ER���������
ZO���P
��Q��XZ
��J�������	��QGP
��Q�

�P�Q�
S�P�
�h
?�
@P���=
��	�<Q�S�� SP	�<�?<�
���E J� ������
ZO���P]
GP�	
���
��?��
P�P���	
�_E�<���^ ���Q���@�H��@���@P<����
�_E
��Q�  
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                �.  �����
����� (organic acids) ��� ��?O��<>�J��?I������GP�	
���
��SP	�<�
��� ��?O��<>�J����S���H� �����
�������Q?O��<>]
GP�	
���
�� ^��S�J ���g����� ���P������ 
�����P�� ���������]
GP�	
���
��
��Q��XZ
?H�?��]
��	��QGP
��Q�?��
�h
?�I��HSP	P�P�
��Q�
GP?��
�_���Q ���
�P�Q�
S�P������������Q?����[^�
���^��
<Z
[�� J�
�h
���
�P�Q�
S�P����
���g�����
������J��
���  

 
                �.   �����
g� (ascorbic acid)  GP�	
���
��=<�^�� J�
�h
S@PJ���� �����
g���Q

?O��<>���G<�?O�@�<E�
���� ������ ascorbic acid ]
GPS���J���<
^��<Z�S�J 5-70 ��PP���<��J�

ZO�@
<�GP?� 100 ��<� gXQ�SP� S�J�<
K�� ��	��QGPS�J������ ascorbic acid 
��Q��XZ
SP	��������
?H�?��]
�	�	�J�
��QGP=	?����?�S��
�_���Q 
��=��
�Z�<��E J��	
���
����Q?��
�_ ������ �����
g�
?H�� J�GP��Q?��I��� J� 

 
                �.  S��� (Starch) ]
GP�	
���
��?��
<Z
��S�����HJ
������ ��� ��	�������P	 

0.12-0.52 ���
ZO�@
<�GP?� ���������S������GP�	
���
��
��Q��XZ
��	��QGP
=��>
��ER�SP	
P�P���J��� �
�_ ��	GP?�� 

 
                =.  ����	��R
 (amino acid) ����	��R
��	
�� free amino acids ]
GP�	
���


��
<Z
����HJ��	��� 20 I
�� ����	��R
��Q�������Q?��^��S�J glutamic acid gXQ���������HJ�	@ J�� 
50 � 300 ��PP���<��J�
ZO�@
<�GP?� 100 ��<� �	@ J����QGP?�������� free amino acids �<Z�@��^�J

�P�Q�
S�P� S�J glutamic acid SP	 aspartic acid 
��Q��XZ
��J����� S�J amino acid I
����Q
� ��
S
 R
��P�P��	@ J��GP��Q?��gXQ���� J� amino acid 
@PJ�
�Z[H�
O�^�?<�
���	@�R����
@���
�
^g�� 

 
                �.  R����
 (Protein) ������R����
� �]
GP�	
���
��?������HJ��	�������

P	 0.48-0.55 S�J������
@PJ�
�Z�<�S���J���<
^�����<
K�� �	@ J��GP��Q�O�P<�
��ER�������R����

P�P� SP	���������QO�?���J�
��QGP=	S�J
���?HJ�	�	 mature green @P<�=��
<Z
������R����
=	

��Q��XZ
=
��	�<Q�?H�?��
��Q�GP
���?HJ�	�	?�S�� SP	P�P�]
�	�	?������������?�� E�E�����
R����

<Z

��Q� �����<E���
��� climacteric ���GP]
��	?��R����==	
��Q� �����<E���
?<�
���	@� peptic enzyme gXQ�
��Q� �<E�E 
���?�� 
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                I. ?���	
@� (volatile components)  ?���	
@�
�h
?����Q�O�]@�
����?I������
GP^��  �P�Q
���GP�	
���
��gXQ�?����HJE
��

<Z

����XZ


�Q��=�� carbonyls (����P	32), short 
chain (C3-C6) alcohols (����P	10), hydrocarbons SP	 ester (����P	58) 
��=��
�Z�<��E J�������
?���	
@�
��Q��XZ
���PO��<E]
��	��QGP�	
���
��S�JSP	?��gXQ���������?H�?����	��� 0.3-0.5 
��PP���<��J�
ZO�@
<�GP?� 100 ��<� 
 
5.  ������?E�ATAAO�S�W�C�� 

 
���������GP��GP������
������� ��?O��<>�J����GP��?�
���
���� �O�]@�
���� ��

�������<n
� �K����@���
��
������� =?�E�������XZ
��@P�� �K� (K�I<� SP	��	, 2542) R��
����� =?�E������]
�	�<E@����}�E<�����
�h
����� =?�E��Q���������
������< ��J��  ]I�
?��
���]
�����?�E 
�h
GP�O�]@�
����P�� 	
�h
��� ����<Z�����]I�
 P�]
�����?�E��� SP	
��Q?O��<>��� 
�h
 �K������Q�����O�P���< ��J�� (destructive method)  (�<q��
��, 2548)  S�J=�������Q
���E J� ���������GPGP��@P����	���?<��<
K��<E���?�E<�����������SP	������	��E���

���E����	��� �O�]@�
�������<n
�
��
������� =?�E������R��^�J�O�P��GPGP�� 
(Nondestructive testing) �XZ
�� R�����<����?�E<����������� �<Z����������
�� ^��S�J �
�� 
�H��J�� �P�Q
 ?� SP	���������]
 ^��S�J � ��S�J � ��?�����GP��GP ������
ZO���P ������

ZO��<
 � ��S
J


�Z� P<���	���]
��Q^�J������� 
IJ
 ���
���
=�	�O�P��
�P_����@
�

=�	

�P_�, ���
��� tissue breakdown, ����� water core (Kawano, 1994) SP	�����?�Q�S�P��P��
=O�� �
��RP@	
����

��@�
��Q^�J�������  

 

��
������� =?�E�������J�� � ^���<E����<n
��XZ
����J���J�

�Q��
��Q�
O���]I�

�� =?�E���������]
R��^�J�O�P��GP ����
IJ
 
��
������� = <�� ��@
�S
J
 (density), 
���?<�G<? (impact), ���?<Q
?	
���
 (vibration), ��� <�� ��S
J


�Z� (firmness), ��� <�
���?�E<�����^``�� (electrical methods), ���?�E<�����S?� (optical properties), ���]I���P���Rg

�� (ultrasonic methods), 
��
�� machine vision, 
��
�� Near infrared (NIR), ���]I� Nuclear 
Magnetic Resonance (NMR) SP	���]I�
��
��
��g
��� gXQ������ =?�ESEE^�J�O�P��=	�������
�J�� � �<�
�Z (Kawano, 1994) 
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1.  ^�J�����]I�?��
��� 
2.  � �
�_  
3.  [�������=<� ���	EE��Q?�EH���SP�  ^�J=O�
�h
��Q=	������GH�
I�Q� I�>]
��� �
���	@� 
4.  ?����[]I��< ��J����Q��P<���	
@���
�<
gZO��<
^�� 
5.  
�h
 �K���Q?���P����<E���� E������GP�� 
6.  ^�J=O�
�h
����I<Q�
ZO�@
<��< ��J�� 
7.   �
���	@�����HP^��@P�� � ��==<�]

 P�
��� �<
 
 

 R��
���	
��
�� NIR 
�h

��
����Q�����]I��<
��J��S��J@P��]
�J����	
��  ]
@P��
�P�J����?�@����   
IJ
 ���?�@����
����SP	��@�� ���?�@����
���Q��?O���� SP	�� 
���?�@����?�Q��� ���?�@����
���SP	R�P�
���� SP	���?�@������R��
��� 
�h
��
 ( �����, 
2545) Osborn e. al.  (1993) ^���PJ�  J� 
���Q�����S�JP	��	
���J���_�����=O��<�]
���]I���
S�J

���Q�� NIRS ����	R�I
�SP	��������� J�
��Q�
����E
���E�<E��� �
���	@����
���@������
 �
���	@��� � �K���Q
 ?O�@�<E���
O�
���Q�� NIRS ��	�����]I�]
���?�@������@������	R�I
�
������ ��� 
  

 1.  �J���J����
������< ��J��   
 2.  ��� ��� �
�_ ]
��� <� 
 3.  ����� =?�E
�h
SEE^�J�O�P�� �O�]@��< ��J����Q
O����� =?�E ?����[=O�@
J�� 

?J���� @���E��R���J�^�� 
�h
�����	@�<���
��
���GP���<�F�������@
XQ� 
 4. ^�J�J�]@�
����P�� 	
�h
����J�?�Q�S �P��� �O�]@�P���
��
]
����HSP�<���

?���S �P��� 
��Q�
����E
���E�<E��� �
���	@��� � �K�������

��� 
 5. ?	� ��J����]I���
 

�Q��=��]
����}�E<��^�J=O�
�h
����]I�GH���Q����	?E����� @���

����^���<E���~��~
R��
���	?����[�}�E<������HJ������]I���
^���<
�� 
 6. ^�J=O�
�h
����]I�?��
��� SP	
���Q��S�� 
�h
=O�
 
��� �O�]@�?����[P���
��
]

��Q��

?��
��� SP	�������
���Q��S�� P�^�^�� 
 7.  
�h
 �K������Q
@��	?O�@�<E
O�^�� E���������]
��	E 
���GP�� 
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6.  ������ Near Infrared (NIR) Spectroscopy 
 

 Near Infrared (NIR) ��� �P�Q
S?�@����P�Q
S�J
@P_�^``����Q��HJ]
IJ �� ���� �P�Q
 
��	��� 700-2,500 
�R

��� @��� ��Q=O�
 
�P�Q
 12,500 � 4,000 cm-1  �<�S?��]
�����Q 4  R��
��@P<�����<�
�Z��� 
��Q�PO�S?�����P�Q
S�J
@P_�^``��GJ�

���^��<�?��P	P��@��� <�[� =	��S?�
E��?J 
��Q=	[H��H��P�
 (Absorbed) E��?J 
GJ�
�	P����^� (transmitted) E��?J 

������
?	���
�P<E (reflected) E��?J 

������ � S?�@������
����S?� (fluorescence or 
phosphorescence) SP	E��?J 
��=
��������	
=��S?� (scattered) ( P<���, 2548) �<�S?��]
���
��Q 5    
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

�����L 4  IJ �� ���� �P�Q
��� Near Infrared 
 

��L��: Anonymous (2006)  
 
 

 
 
 

 

�����L 5  ���
����<
�������� (Interaction) ����<�?�S�J
@P_�^``���<E??�� 
  

Absorb

ed 

Reflec

ted 

Transmi

itted 
Incident 
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����H��P�
S?��J�
��
`��
�����R�
P��P?����
�����   IJ ��P�Q
��
`��
��?����[ 
SEJ��J�����
�h
 3 IJ � �<��������Q 5 

 
IJ �]�P���
`��
�� (Near Infrared)  ��� ���� �P�Q
]
IJ � 700 � 2500 
�R

��� S[E

����H��P�
S?�
���=��R�
 ���R�
 SP	�<��E J�IJ �����H��P�
S?���Q^���J�
�����QO� ����	R�I
�
]
��� �
���	@�@�����������P�J�`����I<

<P SP	�X���R���?����R�
P��P ( P<���, 2548) 

 
IJ ��P����
`��
�� (Middle Infrared) ��� ���� �P�Q
]
IJ � 2500 � 50000 
�R

��� 

?
����<���Q^���J�
������J����
���	R���?�������R�
P��P��Q?�EH��� ��� �
���	@�=X�����]I� �K�

����E
���E�<E?
����<���Q���ER���?����SP�  ]I�]
��� �
���	@��P�J�`����I<

<P     ( P<���, 
2548) 

 
IJ �^�P��
`��
�� (Far Infrared) ��� ���� �P�Q
]
IJ � 50.000 � 1,000,000 
�R

��� 

IJ �
�Z^�J�J����Q=	^��]I�]
��� �
���	@� 

�Q��=��?
����<�^�J^��
���=�����?<Q
@���@��
���
R�
P��P S�J?����[]@�����HP
��Q� �<E������
?�I<
��Q
��Q� �<E���@��
���R�
P��P ( P<���, 2548) 
 
�������L 5  ���SEJ�IJ ��P�Q
�J�
��
`��
�� 

 
IJ ��P�Q
 Characteristic 

transitions 
IJ �� ���� �P�Q
 

(nm) 

P��P�Q
 
(cm-1) 

��
`��
���J�
]�P� 
(Near IR, NIR) 

Overtones 
combinations 

700 - 2500 12800 - 4000 

��
`��
���J�
�P�� 
(Mid IR or fundamental IR) 

Fundamental 
vibrations 

2500 � 5x104 4000 - 200 

��
`��
���J�
^�P 
(Far IR) 

Rotations 5x104 � 106 200 � 10 
 
 

 
��L��: Osborne et al. (1993) 
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?
��R��?R��r�����������H��P�
S?���Q?O��<>��Q
��Q� ������HJ 2 �� �<�
�Z��� 
 
1.  �����SP�
E���� (Lambert, s law) �PJ�  J� 
��Q�S?�?�
��� gXQ��_��� S?�� ���� �P�Q



��� GJ�
�< �P��

�Z�
���  ?<�?J 
���� ��
������S?���Q[H��< �P��
<Z
�H��P�
^ �^�J�XZ
��HJ�<E
� ��
������S?���Q��	�E�< �P��
<Z
 SP	� ��
������S?�=	[H�S�JP	I<Z
����< �P���H��P�

^ �]
?<�?J 
��Q
�J��<
 @�����=�PJ� ^�� J� [��]@�S?���Q��� ���� �P�Q

��� GJ�
�< �P��@
XQ���Q
�h



�Z�
��� �<
SP�  � ��
������S?�=	P�P��XZ
�<E� ��@
�����< �P���<������Q 6  gXQ�?����[

���
]@���HJ]
�H����?����^���<�?������Q (1)  (?��������, 2548) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

�����L 6  � ��
���S?����� ���� �P�Q

��� �J�
SP	@P<�GJ�
�< ��J����Q��� ��@
� (b) 
 

��L��: Anonymous (2007)  
 

bK
I

I o

1log =
   (1) 

                         
    
��Q�     I         ���   � ��
������S?�� ���� �P�Q

��� @P<�GJ�
�< ��J�� 
                1K       ���   Proportionality constant 
                0I        ���  � ��
������S?��J�
GJ�
�< �P�� 
��Q� b = 0 
                  b        ���  � ��@
�����< �P��]
@
J �
g
��
���  
 
R�������SP�
E����]I�^���<E����H��P�
S?���Q?����

�Z�
��� SP	^�J��	=��S?� ?��
<Z


��=
�h
���g ���
@P SP	���S�_��_^�� ?J 
���]
��������� �
���	@��<�
��Q� �����<E
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?��P	P�� �J�����Q K1 �XZ
��HJ�<E� ���� �P�Q
S�J
@P_�^``��SP	���@�H�����?����Q <�����H��P�

S?� 

   
2.  �����
E���� (Beer,s law) �PJ� ^ � J�
��Q�S?���Q��� ���� �P�Q

��� GJ�
�< �P��

�Z�


���   ?<�?J 
���� ��
������S?���Q[H��< �P��
<Z
�H��P�
^ �=	S��R������<E���������
�< �P����Q�H��P�
S?�
<Z
 @����PJ� ^�� J�?<�?J 
���PO�S?���QGJ�
?��P	P����Q��� ��@
��
��
@
XQ�=	P�P��XZ
�<E� ��
�����
���?����Q
��Q��XZ
 
���
]
�H�?������Q (2)  (?��������, 2548) 

 

cK
I

I
2

0log =    (2) 

 
   
��Q�  2K ���  proportionality  constant 
            c   ���  � ��
�����
���?��]
@
J � R�P/P��� 
 
�<�
<Z
 �J�����Q 2K �XZ
��HJ�<E� ��
������?�� [��� ������
E����SP	��SP�
E����
���

�� ��<
=	^�������
E����- SP�
E���� (Beer-Lambert law)  SP	�J� proportionality constant 
�h
�J�
]@�J
���� J� absorptivity (a) =	^�������
E����- SP�
E���� �<�]
�H�?������Q (3) 

 

acb
I

I
=0log                            (3) 

   
                             
��Q�   a  ���  absorptivity 
 

�<���?J 
��� 
0I

I  
���� J� Transmittance (T) SP	 
I

I 0log  
���� J� Absorbance (A) =X�


���
�����
E����- SP�
E����]@�J�<�]
�H�?������Q (4) (���P, 2524) 
 

T
abc

I

I
A

1
loglog 0 ===

 (4) 
 
                             
��Q�   T   ���   Transmittance, A   ���  Absorbance 
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R�
P��P���?��S�JP	I
����� ��?<��<
K��<EIJ �� ���� �P�Q
��QS���J���<
 

�Q��=��
���=<�
����R���?�������R�
P��P�J���<

��=��
<Z
]
S�JP	R�
P��P=	?<��<
K��<E� ���� �P�Q

���� J� 1 IJ � 
IJ
 R�
P��P���
ZO� (H2O)  ��Q�����]
GP���<�F���@�� ��� ��?<��<
K��<E� ���� 
�P�Q
 4 IJ � ��� 760, 970, 1450 SP	 1940 
�R

��� �<�
<Z
[���O����?�E��QIJ �� ���� �P�Q

�<��PJ�  =	?����[@�� ��?<��<
K����
ZO����]
�< ��J��^��  
��=��
<Z
]
GP���<�F���@���<���
������	��E��Q
 � ��Q?O��<>
IJ
 R����
 ^��<
 �<�S?��]
�������Q 6 ]
�������
ZO���P  α - D-
glucose gXQ�
�h
����RE^�
���I
��@
XQ� ��� ���� �P�Q
��Q
��Q� ���� 
IJ
 1198, 1269, 1371, 1440, 
2275, 2364  SP	��������� ( P<���, 2548) 
 
�������L 6  � ��?<��<
K��	@ J��������	��E���]
��@���<EIJ ���
`��
�� 

 
������	��E R�
P��P��Q
��Q� ���� IJ ���Q
��Q� ���� 

� ���� �P�Q
 (nm) 
P��P�Q
 (cm-1) 

ZO� -OH 1920-1950, 1400-1450 5208-5128, 7142-6896 
R����
 -NH 2080-2220, 1560-1670 4807-4504, 6410-5988 
^��<
 Methylene, -CH, -CH2,       

-CH3 
2300-2350, 1680-1760 4347-4255, 5952-5681 

����RE^�
��� -CO, -CH combination 2060-2150 4854-4651 
 

 
��L��:  P<��� (2548) 
 
  6.1  @P<�������
���Q�� Near Infrared Spectroscopy (NIR)  (�� P<����, 2548) 

 
       ����O���
���
���Q�� NIR spectrometer ���<�����H��P�
�P<���
]
S�JP	IJ �� ��

�� �P�Q
���?��S�JP	I
����^�J
�J��<
 �<�
<Z

���Q�� NIR spectrometer ?J 
]@>J=O�
�h
��Q=	������
� ��?����[]
���S��PO�S?����
�h
��P	� ���� �P�Q
^�� 
��Q���Q=	]I�S?�� ���� 
<Z
?J��^�
�<��< ��J��SP	 <��J�� ��
�����
���S?���Q?	���
����� 
����E
���E�<E� ��
�����
���S?���Q
?J��
���^� (Reflectance type) @��� <�� ��
�����
���S?���Q�	P�GJ�
�< ��J��
����E
���E�<E� ��

�����
���S?���Q?J��
���^� (Transmittance type) �����	�O�SEE
�Z��P	� ���� �P�Q
SP	
O��J�
� ��
���S?���Q^��]
S�JP	� ���� �P�Q
��
���
���` R��]@�S�

�

�h
�J�� ���� �P�Q
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S�
�<Z�
�h
�J�����H��P�
S?� =	^�����`����H��P�
S?�����< ��J��
<Z
 � @P<�=��
<Z
����HP=	
[H�
O�^� �
���	@��J�^� ���S��PO�S?����
�h
��P	� ���� �P�Q

�Z
���� J� Monochromator   �K���Q
�J����Q?��
��Q���Q=	S��PO�S?����
�h
S�JP	� ���� �P�Q
 ��� ���]I�S�J����gX�S��PO�S?�?��� 
���
�h
S[E?�@���� ���� �P�Q
�J�� � ^�� � ���� �P�Q
IJ � Near Infrared =	��HJ]
IJ �� ���� 
�P�Q
 700 � 2500 
�R

��� gXQ�^�J?����[���
@_
^���� ���
�PJ� 
 

      ������	��E���
���Q�� NIR spectrometer ��	��E�� � S@PJ��O�

��S?� (Light 
source) �������S��S?����
�h
S�JP	� ���� �P�Q
 (Monochromator) IJ��]?J�< ��J�� (Sample 
cell) �< �<ES?� (Detector or sensor) SP	 ����� 
���� �<������Q 7  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

�����L 7  ������	��E��� NIR spectrometers 
 

��L��: Foley et al. (1998)   
 

6.2  ���
������< ��J�� (Sampling techniques)    
  
        ?
��R��?R��r�J�
]�P���
`��
��
�h

��
����QS�E=	^�J���������
������< ��J�� 
gXQ�[��
�h
=��
�J
���
��
��
�Z
��Q�
���E�<E
��
����Q
 �O�]@���� �
���	@�� �
�_ SP	P����������
]I�?��
��� @���@�����������
������< ��J���_=	^�J��J���� R�����
�����=	�XZ
�<EI
�����
�< ��J��
<Z
 � =��?O��<>��Q�����O�
X�[X�]
���
������< ��J��^�J J�=	 �� � �K�]� � �_���  ��=�O�]@�
������� ��I�Z
����< ��J��
�P�Q�
S�P�^��^�J����_
���  �<�
<Z
� �=	�����O����@�������
� ��I�Z
����< ��J���J�

�����SP	@P<�
������< ��J��
��Q�]@����E�J�� ��I�Z
S��=�������< ��J��  
(������, 2545)  ����<Z�]
���
������< ��J��� �
�����]@���?���]�P� 
�����<E�< ��J���<Z�
���]@�
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�����Q?�� ��==<�
��Q� �����<E���
������< ��J�� ��� K���I������ <?�� (
IJ
 �
���
���� 

�Z�
?<�G<? 
�h
��
) ?J 
��	��E]
�< ��J�� ������SP	I
�����?�Q�S�P��P�� ���E�@�������O�
]@��< ��J�����
��
P_�P� ���G?� SP	����O�@
��@<?�< ��J�� (�
��<
K�, 2548) 
 

      6.2.1  ����O�� ��?	��� (Cleaning) 
�h
���
O�?�Q�S�P��P�����=���< ��J��  

���	?�Q�S�P��P��
<Z
��==	�E� 
 (interfere) ��� �
���	@�^�� 
IJ
 @�
 �� � ��
��Q��=�����
�<E�< ��J�� 
��=�
�Z�<�� �[X�����<��< ��J����Q^�J?�EH������^��� � 
IJ
 
�P_���QS��@<� (������
, 2545) 

 
      6.2.2  ���E��< ��J�� (Grinding) ]
���S��������]I�?
��R��?R��r�J�
]�P�

��
`��
��
<Z
 R���<Q ^��< ��J����Q
O���?S�
 =	����E��J�
 �J�
�P�Q�SP	�����	=���< ���
�
���
����=	�XZ
�<E
���Q��E���Q]I� [X�S�� J�=	]I�
���Q��E�
���Q��
��� S�J?������]I���
�_=	��
GP�J��< ��J����QE� 
IJ
 
 P���J

���Q���J�
]I� SP	������
�< ��J��]?J
���Q�� �<�
<Z
� �
P���]I�

���Q����Q���SEE?O�@�<E]I��<E?
��R��?R��r�J�
]�P���
`��
�� R��
���Q��E���Q
@��	?�� �

�h

���Q����Q?����[E� <?��^��@P����J�� SP	E�^��P	
���� ^�������	=���< ����
���
������Q
S
J
�
����Q 
���Q��E�^�J� ��O�]@��< ��J�����

��
^� SP	� ��O�� ��?	����< 
��^�� @�����J��

���?����[�O�� ��?	���^���J�� �< ��J����QE�SP� � �
O���G?��<
]@��<Q [X� (�
��<
K�, 2548) 

 
      6.2.3  ���
���
SP	�<��< ��J�� (Slicing or cutting) ]
����GP^����==	����
���
@���

�<�
�h
I�Z
 � 
��Q�
O���?S�
 gXQ�������Q�< ��J����� ��I�Z
?H� 
IJ
 

�Z�?<� � @��� G<�GP^�� ���

������< ��J���� �����<�@���@<Q
 
��Q�
�����
?�_=SP� =	����
O�^�?S�
R��
�_ 
��Q������<

� ��I�Z
����< ��J��
�P�Q�
S�P� R�����
�P�Q�
S�P�� ��I�Z
����< ��J��
��������P	 1 @��� 2 
=	��GP�J�� ��S�J
�O�������@��J����
��� (�
��<
K�, 2548) 

 
                    6.2.4  ���?<E
�h
I�Z
@�������<Z

ZO� (Shredding and juicing) ?O�@�<E�< ��J����Q
�h

���S�_���Q^�J?�QO�
?�� 
IJ
 PO�����  �K���Q
@��	?�]
���
������< ��J�� ��� ���?<E
�h
I�Z

P_�� 
SP� 
O����<Z

ZO� 
��Q� <�
?����<�
�P�Q� (�
��<
K�, 2548) R��?J 
]@>J=	]I�]
���
������< ��J��
������
���� 
IJ
 ���
������< ��J��=O�� �GP^��I
���J���  S��
���P, ����, �	
�  �P�           
(������, 2545) 
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      6.2.5 ����O�]@�
�h


�Z�
���  (Homogenizing) ]
�����< ��J��
�h
���
@P ��Q^�J
?�QO�
?�� 
IJ
 
ZO�
���E 
<Z
��� ��=	
�h
��Q=	����
O����O�]@�
�h


�Z�
��� �<
�J�
?S�


�Q�� 
=��
ZO�
���E=	��
�_�^��<
�
���J�� � �<
S� 
P���	�
��HJ SP	=	
�P�Q�
�< ��HJ�P��
 P� gXQ�
�O�]@�
�������P��
�P�Q�
]
?
����<���Q^�� 

�Q��=��
�_�^��<
=	�O�]@�S?���QGJ�
�< ��J��
������
S��J��	=����QS���J���<
 (�
��<
K�, 2548) 

 
      6.2.6  ���� E������@�H�� (Temperature control)  P<���	?
����<��J�
]�P�

��
`��
������< ��J��=	�XZ
�<E���@�H������< ��J����	�O���� �
���	@� �< ��J��
��� �<
S�J�O�
��� <���Q���@�H���J���<
�_��==	^��?
����<���Q�J���<
^�� @��
O��< ��J��^�@������� R��
�O�
 �@�� ��?<��<
K�=��?������	
��
�J����
�����Q��?�� 	���@�H��]
��� <��J���<
 GP���
 �
���	@��_=	
������
E�Q��
E
 (bias) �<�
<Z
@���������GP��� �
���	@���Q[H����������Q?�� �_� �
=	���������� E������@�H��
�h
��
�� (������, 2545)  

 
      6.2.7 ���� E���� ��I�Z
 (Moisture control)  ���� E���� ��I�Z

�Z�XZ
��HJ�<EP<���	

����< ��J��
�h
?O��<> ?O�@�<E�< ��J����Q��� ��I�Z
?H����@P��
P�Q�����
�P�Q�
S�P�� ��I�Z
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^�^����� ���S��^���Q����Q?����� � ��O���� �
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�< ��J����Q��
� ��I�Z
�QO� �_?����[�O����
�_E�< ��J��^ �]
��I
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S�P����� ��I�Z
 @��I���< ��J����Q]I�]
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O���@�������� ��I�Z
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IJ �� ��G<
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 ���K��P���� ��I�Z
]
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��Q�]��_�����Q������� ��I�Z
����< ��J����Q=	
O���@�������^�J��HJ]
IJ �
� ��G<
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]
I������q�
 GP��� �
���	@��_��=
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E�Q��
E
^�=��
� ��[H����� �<�
<Z
�����Q��� �=	�����
�_E�< ��J��I����Q]I�?����?������	
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�J����
���SP	
�< ��J����Q=	
O��� �
���	@�]@���HJ]
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 P<���	��I
	SP	?[�
��Q=<�
�_E� �=	

@���
�<
 @�����=�O���� �
���	@�@�IJ �������� ��I�Z
]
I���< ��J������q�

��Q�
�h

��F�
]
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P����< ��J���� �
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 6.3  
��
����� �
���	@��< ��J�� (Sample presentation) 
 
       
�h
���=<�P<���	��� ���< ��J��]

���Q��?
��R��?R��r�J�
]�P���
`��
��
��Q�]@�

^��?
����<���Q?<��<
K��<E�������J����
�����Q?
]= �
���	@� (������, 2545) 
 

        6.3.1  Transmission S?�

������
`��
������	�E�< ��J�����
@
XQ� R����Q��
��
����
=	 <�������S?���QGJ�
�����=���< ��J��]
���
����<
���� �<������Q 8 � 

 
                     6.3.2  Reflection S?�=	����	�E��Q��Z
G� ����< ��J�� S?���Q?	���
=��G� ���
�< ��J��=	[H� <�R����
��
���� gXQ���=� �[X�S?���Q?	���
=��

�Z��< ��J��]�P�G� ����< ��J�����
�� ��<������Q 8 � 
 
                     6.3.3  Transflection S?�=��S@PJ��O�

��S?�����	�E�< ��J�� S?�?J 
��QGJ�

�< ��J��=	P�^�����	�ESGJ

g�����, ��� @����PH��

�����Q��HJ���
]��?�� SP� 
������?	���

�P<E������<���
��
���� �<������Q 8 � 

 
        6.3.4  Interaction ��	E 
���
�Z
����XZ
]
������Q]I� @<  <�]�S�� 
O�S?� (fiber optics 

probe) S?�

������
`��
��=	�����=��?J 
 �S@ 
���

�����@<  <�������	�E�<E�< ��J�� 
SP	S?���Q?	���
�����=��

�Z��< ��J��=	[H�?J�^���Q��
��
����E��
 �?J 
�P�����]�S�� 
O�
S?� �<������Q 8 � 
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�����L 8  
��
����� <��< ��J�� 
 
��L��: Kawano and Saranwong (2004) 

 
          6.3.5  On-line sample ��� �
���	@�=	
����XZ
]
�E 
���GP�� SEJ����
�h
 3 

��	
���� ��<
���  
 
        �. Remote (noncontact) sensor ��	 <� �< ��J��=	
�P�Q�
��QGJ�

g

g��� ��Q


���� J� Gauge R����Q�	�	���
g

g���=	@J��=���< ��J�� ��� �
���	@���?���	EE�� ��<
 ��� 
Remote Reflectance systems ?O�@�<E �
���	@��< ��J����Q^@P@���
�P�Q�
��Q��HJ���]
�J�@������?J�
�< ��J�� SP	�	EE Direct Light Reflectance System ?O�@�<E �
���	@��< ��J����Q
�P�Q�
��QE

?����
 ?
����<��< ��J����Q^��=	
O�^���	
��
GP=��?������	
��
�J����
�����Q����HJ 

 
        �. By-pass sampler =	���������<Z�
���Q��?
��R��?R��r�J�
]�P���
`�
��


�h
?J 
@
XQ�]
�	EE���GP�� �< ��J��=	GJ�

���^�]

���Q��SP	���=��
���Q��
���?HJ�<Z
��
���
GP��[<�^� �<������Q 9 

 
        �. Fiber-optic probe �O��������<Z� @<  <�]�S�� 
O�S?� (fiber-optic probe) ��Q

=��]�=��@
XQ������	E 
���GP����Q������� �
���	@��< ��J�� 
���]I�]
���� E������������
���?�@������@����	
���J�� � 
IJ
 GP���<�F�
� 

�Z� GP^�� �
��E
��Z�  �P� �<������Q 10 

 

�  Transmission �  Reflection 

�  Transflection �  Interaction 
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�����L 9  �< ��J����� �
���	@���� SEE By-pass 
 

��L��: Osborn (2000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�����L 10  ������� fiber-optic probe 
 

��L��:  Slaughter et al. (1996) 
 
���=O��<����
���Q�� Near Infrared Spectroscopy (NIRS) gXQ��O�]@�^�J?����[
O���

��	�����]I�^���<
��
@���
 Classical spectrochemical method ��Q
 � ��� � ����J����]
���@�
 �K�����O�
 �@�?������Q
@��	?� ]
����O�
����������Q������� �
���	@�]
GP���<�F��J�
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���Q�������]I�]
��� �
���	@�������GP���<�F���Q�������]
��
��	=O� <
 ��� <��� �
���Q�� 
NIRS 
<Z
 �<Z�
�Z
���	����HP��Q^��=��
���Q�� NIRS =	��HJ]
�H����?
����<� �<������Q 11 gXQ���
���P	
�����������HP���^�J?����[�O�
���J����P<���	�J�� � 
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 ������� ��I�Z
 R����
 
^��<
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��
 ����< ��J����Q�O�����X��� J���������
�J�^�^���<
�� ����@� �K����������?���]
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��� �
���	@�SP	?<�
���	@�����HP=��?
����<� NIRS ��Q^��  � ��<Z�@�� �� ?<��<
K��	@ J��
����HP?
����<���Q^���<E�J����������GP���<�F���Q=	�O���� �
���	@� �� � �K����
���@��������� 
��Q��]I���HJ]
��==�E<
gXQ�
�h
 �K���Q
?��
 P� ?�Z

�P����J�]I�=J�� SP	���EGP�����P��I��SP	
�h

 �K���� <��J�SEE�O�P���< ��J�� (K�I<�, 2545) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

�����L  11  ?
����<���Q^��=����� <��� �
���Q�� NIRS 
 

��L��: Kawano and Saranwong (2004) 
 
 6.4  �<Z
��
]
��� �
���	@�����HP Near Infrared Spectra 

 
         �<Z
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��� �
���	@�����HP=��?
����<� NIRS �<������Q 12 ��	��E�� ��<Z
��
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��
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��� ��� R���<Z
��
S��
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�� (Calibration) SP	 
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��
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�� (Validation)  
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����O�
���J����P<���	������GP���<�F���Q����������E  �J�=��
<Z

���������
O�?��������q�
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�O����
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]
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���J�������gXQ��<Z
��
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���� J�����O� Validation @��� Verification 

��Q���?�E?������Q^�� J���� ��
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�O�@���^�J 
��Q�^��GP�����?�E��Q
J�
I�Q�[��
SP� =X�=	
O�?������Q^��^�]I��O�
���J����P<���	��Q��������X���=��?
����<� NIRS ��Q�O���� <�
��^�� 
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�����L 12  �<Z
��
]
��� �
���	@�����HP=��?
����<� NIRS 
 

��L��: K�I<� (2545) 
 
      �<Z
��
���?����?����=	
��Q�=�����
P���
�_E�< ��J����=O�
 
@
XQ� ?S�
�< ��J��


��Q�
�_E?
����<�SP	@��J�����������
��� SP	?����?������<E
���E=������HP�<��PJ� R��]I�    

�R�
�����g� (Chemometrics) ?������<E
���E��Q^��?����[
O�^�]I��O�
���J����
������
�< ��J��]
�
���^�� (�
��<
K�, 2548) 

 
      ]
�<Z
��

�Z=O�
�h
���������
�_E=O�
 
�< ��J�� (Collecting Samples) ��Q
O���

 �
���	@���J��
������ R����Q���
������< ��J��
<Z
=	������P<���	��J��
��� �<E�< ��J����Q=	�����

O�
���Q�� NIR spectroscopy ^�]I�]
��� �
���	@��������J�^�]
�
��� �<�
<Z

��Q�]@�GP���
 �
���	@����������Q?�� =O�
�h
�������< ��J��?�J���Q[H�����SP	
������SP	
�h
�< S�
 ��Q�����
��	I��� � �=	
�h
�< S�
����< ��J����Q=	
O���]I�@��J����
���]
�
����� �?
��R��?R��r 
�<�
<Z
[���������]@�?������<E
���E��Q^��?����[]I�^���<E�< ��J����Q��� ��@P��@P�� R��
���	
��J����Q�]
������Q
�h
 <?��������
���� �P�J��< ��J��
<Z
=	������� ��@P��@P��]
���
�<
K�� 
��Z
��Q���GP�� ;�H���GP�� SP	� ��S�J 
�h
��
 �J����
���]
�< ��J���_� �=	���J���Q��	=��@�����
� ��S���� 
 ���E�P���J�����< ��J��]
�
����� � SP	R���<Q ^��<�]I��< ��J����Q�����
��	=���< ��J��?�QO�
?���P��IJ �����J��<Z�@�� ���
������< ��J��SP	���=<� ���< ��J��
?O�@�<E?S�
��Q
@��	?�=	IJ �P�GP��	�E=����==<��J�� � SP	=	�O�]@�^��?������<E
���E��Q

@��	?�]
���]I���
�J�^� (�
��<
K�, 2548) 
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��=�����
�_E�< ��J��SP�  �K���� <��J�������GP���<�F���Q=	
O���]I�
�h
 �K���� <�
�J�����q�
 (Reference Laboratory Measurement) 
����E
���E�<E �K���� �
���	@��������� �

���Q�� NIR spectroscopy 
�h
?�Q���Q=O�
�h
��Q� ��O�
X�[X� ���� �K���� <��J�����q�
?J 
]@>J=	
�h

��� �
���	@����������
�����	
�� Wet Analysis 
IJ
 ��� �
���	@�@�� ��I�Z
 R����
 ^��<
 
��������� 
�h
��
 ����HP��Q^��=�� �K��<��PJ� 
���� J� Reference Laboratory Measurement ����HP
��Q^��
�Z=	
O���]I�]
���@�� ��?<��<
K��<E�J� �J��� ��Q�J�
^��=����� <��J��� �
���Q�� NIR 
spectroscopy (K�I<�, 2545) 

 
      ?�����O�
��?����R�����
O��< ��J����Q������HP?
����<�
��Q���
��Q^��=����� <��J��� �


���Q����� NIRS ]
IJ �� ���� �P�Q
 700 � 2500 
�R

��� ��@�� ��?<��<
K��<E�J���������Q
�X����� � �K�������?[��� S�J����HP?
����<�
��Q���
��Q <�^����=��� ��S���� 
����<



�Q����=����?�Q��E� 
���?<>>��^``�� � ��I�Z
 ���@�H�� SP	�
������
����� ���HJ]

?
����<� �O�]@�����HP?
����<���Q^����� ��S���J���<
=��?�����	
=��S?� 
IJ
 � ��S���J��
]
GP
I��E � (Additive scattering) =	?J�GP]@�����H��P�
S?����?
����<�
��Q��XZ
����P��
IJ �� ���� �P�Q
 @���GP
I���H� (Multiplicative scattering) �������H��P�
S?����?
����<�  
=	
��Q��XZ
 
��Q�� ���� �P�Q
?H��XZ
SP� =X�^��O�]@�?������Q?�����XZ
��� ��S�J
�O�]
����O�
��
P�P�  �K�������������?���=X�
�h
 �K����@
XQ���Q
O���IJ �]
���S�P�����HP����H��P�
S?����
?
����<�
��Q���
 
��Q���Q=	?����[
O�?
����<���QGJ�
�����<ES�J���?����?������QS�J
�O�]
���
�O�
��^�������Q��XZ
 (?��������, 2548) 
 
         6.4.1  ���S�P�����HP����H��P�
S?��J�
���?����?�����O�
�� 

 
       �K�������������?�����Q
���]I�]
���S�P�����HP�J�����H��P�
S?����

?
����<���Q^��=��
���Q�� NIR ^��S�J The Derivative Multiplicative Scattering Correction (MSC) 
SP	 Smoothing 
�h
��
  

 
�. The Derivative  �
��<
K�PO��<E��Q@
XQ� (First derivative)   
�h
���@�� �� 

I<
���?
����<� gXQ�=	IJ �S����>@���Q?
����<����J�
��Q��XZ
����Q�P��IJ �� ���� �P�Q
 (���

P�Q�
�< ���?
����<����S�
 Y)  

�Q��=�����K��P���� ��I�Z
 SP	�
���
���� (Particle size)  
����O��
��<
K�PO��<E��Q@
XQ� =��������?
����<�
��Q���
=	
�h
=����Q��� ��I<
�����Q?��gXQ��O�]@�
���S�P� ��@�������<�S?��]
�����Q 13 �<�
<Z
=X�
���]I��
��<
K�PO��<E��Q?�� (Second 
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derivative)  ���� J��
��<
K�PO��<E��Q@
XQ� R��
���]I��<E�< ��J����Q��

�Z�?�QO�
?��SP	�����	=��
�< ����
�����<Q [X� 
IJ
 S���?�P���QE�P	
���� (?��������, 2548) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
�����L  13  �
��<
K�PO��<E��Q@
XQ�SP	?�����?
����<�
��Q���
 
 

��L��: Kawano and Saranwong (2004) 
 
             �
��<
K�PO��<E��Q?�� (Seconderivative) 
�h
 �K�����O�
 �GPPE�	@ J��

?
����<���QGJ�
�����<ES���� � First derivative ��� Segment ��Q��HJ����<
SP	��IJ �
�J��<
=	��
�H��J����QS���J��=��?
����<�
��Q���
 (Original spectrum) �<�S?��]
�����Q 13 =	�E J�?
����<�
��QGJ�
�����<ES�J��� � Second derivative ��Q^��=	��=�����
�h
E �]
���
 g���SP	���
� � ?J 

=���������P��=	��HJ���
���������Q���J������Q?��SP	����<E=�����
��Q���
 ����O�
 ����

�P�Q�
S�P�� ��I<
���?
����<�?����[S��=��������?
����<���Q
@P�Q��g��
�<
���
?
����<�
��Q���
^�� �<�
<Z
����HP��Q^��=��������<ES�J�?
����<��� � �K� Scond derivative =X�
�h

��Q
������� J� �K� First derivative  (?��������, 2548)  
 

      �.  Multiplicative Scatter Correction (MSC) 
 
           ?
����<���Q^��=����� <�����H��P�
S?��J�
]�P���
`��
�� SEE���

?	���
S?� SP	�	EE���?J��GJ�
�<�=	
��������	
=��S?� (Scattered light) �<�
<Z
^�������
?
�
S
 ���R��]I� �K����������?�����Q
���� J� MSC ����<ES�J�?
����<�
��Q�]@�?����[ �
���	@�
����HP^��[H���������XZ
 �����	
=��S?�=	�O�]@�� ��I<
R��� ����?
����<�
�P�Q�
 ^� 
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���< ��J��
IJ
 [��]@�?
����<�
�h

?�
����_
@���
�<E J�?
����<�[H��O�]@�@��
��E=����Q� ��
�� �P�Q
�QO�?�����?
����<� (Multiplicative effect) gXQ�=	�O�]@�?
����<���Q^����� ��I<
�J��^�
=��
��� �<�S?��]
�����Q 14 @����O�]@�GP��	�E��Q�O�]@�?
����<��<Z�@�����J�
��Q��XZ
@���P�P�

�J��<
�P��IJ �� ���� �P�Q
 gXQ�
���� J� Additive effect ]
����}�E<�� MSC [H�?�����XZ
��
��Q�
P�GP��Q
���=�� Multiplicative S�J�_?����[P�GP=�� Additive effect ^��
IJ
�<
 (?��������, 
2548)  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

�����L 14  NIR ?
����<��J�
SP	@P<������<ES���� � �K� Multiplicative Scatter Correction     
                 (MSC)  
 
��L��: =�� ��� (2546) 
 
        �.  Standard Normal Variate (SNV)  (�
��<
K�, 2552) 
 
              �����<E� ��S���� 
]@�
�h
����q�
 (Standard Normal Variate, 
SNV) 
�h
 �K��O�=<����K��P��������	
=��S?����=��?
����<���� �K�@
XQ� R��
�h
 �K��<�]I��HJ�<E
�����<ES
 R
�����
?�
?
����<� (detrending) R��]I������<ES���� � SNV SP	=X������ ����
��<ES��S
 R
�����
?�
@������P�� ��R
��
����
?�
?
����<� �<Z�
�Z
��Q���<ES��GP��Q
���=�����
��	
=��S?���Q�<�=	?J�GP
�h
SEEGP�H��J��J�����H��P�
S?� R��GP=�������<ES��=	�P����PX�
�<E�����<ES���� � �K� MSC ?J 
 �K������<ES
 R
��
<Q
=	]I��J�=�� �K� SNV 
��Q���<ES��
��Q�
���
R�� �K�P�� ��S���� 
��Q�O�]@�
�������P��
�P�Q�
�< ]
S
 ��Q����
?�
?
����<� (baseline 
shift) S�JR���<Q ^������<ES���� � �K� SNV ��J��
��� �_
������  �K������<ES
 R
��=	]I��J�=��
 �K� SNV 
?��=	^�J[H�
O���]I�
����PO��<� �K�
���  

A
b

so
rb

an
ce

 

Wavelength (nm) Wavelength (nm) 

A
b
so

rb
an

ce
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              ��	E 
�����<ES��SEE �K� SNV �	S���J��=�� �K� MSC R��^�J
=O�
�h
����]I�?
����<��������
@���
 �K� MSC ��Q����]I�?
����<�
�P�Q�
�h
�J�������� ]
 �K� SNV 
?
����<�S�JP	
?�
=	[H���<ES��R����<E�J�����H��P�
]@�
�h
����q�

��� �<
 (normalization) 
�P����<E����O�
 ��J�����q�
@����J� Z ]
���?[���R�������<ES��]@��J�����H��P�

�P�Q����
?
����<����J�
�h
�H
���� ������ ����
O��J�����H��P�

�P�Q����?
����<�����< ��J��
<Z
 � ��
PE���=���J�?
����<���QS�JP	� ���� �P�Q
�P��IJ � SP	��<ES���J�
E�Q��SE
����q�
]@�

�J��<E@
XQ�R�����
O��J�
E�Q��
E
����q�
��Q�O�
 �=���J�����H��P�
S?����?
����<��P��
IJ ���@���J�?
����<�@����J�����H��P�
S?���QS�JP	� ���� �P�Q
  
 
        6.4.2  ���?����?�����O�
�� 

 
     ����HP?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K�����J�� � �<���Q�PJ� ������
=	[H�


O���?����?�����O�
�� gXQ������P	
��������<Z
��
���?����?�����<�
�Z 
 
      �.  
O��< ��J���<Z�@����Q������HP?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K����]�

 �K����@
XQ� SP	������HP��� �
���	@��J��������� � �K����
���SP�  (Reference method) ��SEJ�
SEE?�J� ���
�h
 2 �P�J� ��� �P�J��< ��J��?����?����
���E����q�
 (Calibration set) SP	�P�J�
�< ��J���� =?�E� ��[H��������?����
���E����q�
��Q?�����XZ
 (Validation set)  

 
      �.  �O�@
�]@�����HP?
����<���Q� ���� �P�Q
�J�� � 
�h
�< S����?�	 (X) 

?J 
����HP�J���������Q �
���	@��� � �K����
���
�h
�< S����� (Y) �<Z�]
�P�J��< ��J��?����?����
SP	�P�J��� =?�E� ��[H��������?������Q?�����XZ
 

 
      �.  
O�����HP�< S����?�	 (X) SP	�< S����� (Y) ����P�J��< ��J��?����

?������@�� ��?<��<
K��<
�� � �K����?[���
��Q�?����?���� ]
���?����?�����O�
��
<Z
?�Q�
?O��<>��� ���@��< S����?�	��Q
J�=	��� ��?<��<
K��<E�J��< S�������Q�O�����X��� gXQ����
�<�
P���@��< S����?�	?����[SEJ�^��
�h
 2  �K�@P<� ^��S�J 

 
            1)   �K�����<�
P���� ���� �P�Q
 (Wavelength selection methods) @����< 

S����?�	
�h
 �K������Q�O�����<�
P����< S����?�	
���	� ���� �P�Q
��Q��� ��?<��<
K��<E�< 
S�������Q�O���� �
���	@� gXQ�
��
����Q]I�]
����<�
P�����@P��SEE�� ��<
 
IJ
 
P���� ���� 



41 

�P�Q
=��
��?�����������QEJ�E��[X�IJ �� ���� �P�Q
��Q��� J�
J�=	��� ��?<��<
K��<E�J���Q=	�O�
��� �
���	@� 
IJ
 ��Q� ���� �P�Q
 1940 
�R

��� ����H��P�
S?����?
����<���Q�J�
^��
J�=	��
� ��?<��<
K��<E������
ZO�]
�< ��J����Q�O���� <� 
�h
��
 
��=��
�Z�<�?����[]I�
��
�����?[���
]
����<�
P���� ���� �P�Q
��Q��� J�
J�=	��� ��?<��<
K� gXQ�
��
�����?[�����Q]I�^��S�J 

 
                   Multiple Linear Regression (MLR) ���?�������[�[����Q]I��< S��

��?�	 (X) ��� J� 1 �< ]
�����	
��
�J��< S����� (Y) gXQ��O�]@�?������Q^��P�� ��G���P��]

�����	����J�P�^�� @����=����]

��Q�����]I�
��
�� NIR ]
���@�� �� ?<��<
K�
I��������
����< ��J���_@���[X������=�����J�����H��P�
S?���Q@P��� ���� �P�Q

<Q

�� ?������� 
MLR S?���<�?������Q 5  

 
                  ��J��^��_���?�����O�
����Q?�����XZ
��==	����>@�
����XZ
 

�Q��=��

���
���� ���P��
�P�Q�
=�����?����?���� (Interference) @���?������Q^�����< S����?�	���

��
 ^�]
?�����O�]@�����HP^�J
J�
I�Q�[�� (Over fitting) @�����=
�����>@�=���< S����?�	��Q

O��� ]I�]
���?����?�����O�
����� ��?<��<
K��<

�� (Multicollinearity)  

  

kk22110 Xb...XbXbbY ++++=   (5) 
 
 
��Q�  b0,b1,b2, �bk ��� �J�?<���	?��K�L?@?<��<
K� 
 
              2)   �K����]I�� ���� �P�Q
�P��IJ � (Full spectrum method) 
�h
 �K����

�<�
P���@�IJ �� ���� �P�Q
��Q
@��	?� (Selective wavelength) =��� ���� �P�Q
�<Z�@����Q��]

?
����<� @���� ���� �P�Q
�P��IJ ��<Z�@�� (Full spectrum) ��]I�]
���?����?�����O�
��
R��]I� �K����?[���]
���=<��P�J��< S����?�	 @���� ���� �P�Q
��Q��� ��
��Q� �����<
]@���HJ]

�P�J�
��� �<
 @����O����?�����< S��]@�J=���< S��
��� gXQ�
�h
 �K���Q?����[IJ �S����>@����
��� 
Multicollinearity �<��PJ� ������
  �K�������?[�����Q
���]I�^��S�J 

 
                  �.  Principal Components Regression (PCR) P<���	?
����<����

�P�Q
S?� near infrared R���<Q ^�=	�� peak g��
�<E�<
 (overlapping) SP	 broad peak ��HJ���  
�<�
<Z
���?����?������	
��
�J����
�����Q��=����
����� ���� �P�Q

��� @���� ���� �P�Q

��� 
� =	]@�GP��� �
���	@�^��^�J[H�����
�J��<E�����=�����<Z�?
����<� (full spectrum method) @���
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E��IJ ����?
����<� ����O�PCR =	
��Q�=������O� Principal Component Analysis (PCA) �<E
����HP��Q
�h
�< S����?�	��Q^����=������HP���?
����<�
��Q�?����������	��E@����< S��]@�J
�J�
SP� =X�
O��J�����< S��]@�J��Q?�����XZ
��@�� ��?<��<
K��<E�< S�������Q@���^��=�� �K����
���
��� (Reference methods) 
��Q�?����?�����O�
��R��]I�@P<����?[��� MLR 

       
                   �.  Principle Component Analysis (PCA) 
�h
 �K����@
XQ����?[���]


��� �
���	@��< S��@P���<  (Multivariate analysis) R��]I�]
���P�=O�
 
����< S����?�	]@�

���P� R��]I� �K�?�����< S���XZ
��]@�J
���� J��P�J��< S��]@�J @��� S`�
���� gXQ����=<��P�J�
S`�
����
���=�����=<��P�J��< S����?�	SEE
�h
��?�	�J��<
 @������
<�@
XQ��_���GP� �����J�
?
����<����� ���� �P�Q
��Q
ZO�@
<�S���J���<
 S`�
����?����[��^��@P��S`�
����  R��S�J
P	S`�
����=	S���J���<
��Q
ZO�@
<����S�JP	�J�?
����<���Q� ���� �P�Q
�J�� � gXQ���	��E�<


�h
S`�
���� 
<Z
� S`�
����S��=	[H�?�����XZ
��]@�?����[�K�E��� ��S���� 
����J�
?
����<�^�������Q?�� S`�
������Q?���K�E��� ��S���� 
��Q
@P�� gXQ�=	�O�]@�S`�
����S�J
P	S`�
����S�E=	^�J��� ��?<��<
K��J��<
 (Non-Collinearity)  

 
                   �.  Partial Least Square (PLS) Regression 
�h

��
��]
���P�

=O�
 
�< S�� �K�@
XQ� R�����=<��P�J�P�=O�
 
�< S�� ���?��������HP]@�J
<Z
=	�����
O�����HP
�< S�����
������J �]
���?�����< S��]@�J��Q
���� J��	S

��==<� (Factor score) PLS ^�J
=O�
�h
���������S��^��O��<Z
��
 Regression ���  

�Q��=���J��	S

��==<���Q?�����XZ
��]@�J=	��
� ��?<��<
K��<E�< S�������HJSP�  ]
��	��Q �K���� PCR �J��	S

��==<���Q?�����XZ
��=	��� ��

��Q� �����<E����HP�< S��
���]
?
����<�
�J�
<Z
 =O�
�h
����
O��J��	S

��==<���Q^��^�?����
?���� Regression �����<Z��J�

O�^�]I�]
����O�
���J��< S������J�^� (K�I<�, 2545)  
 
   �K����?[���
��Q��� =?�E?����[�[�� (Regression) ��Q]I�]
����O�
���J����

���
��Q���=������=���� J�?������Q?�����XZ
��� ��
@��	?�@���^�J ?����[��=����^��=���J�
?<���	?��K�L?@?<��<
K� (Correlation Coefficient: R) �J�� ��G���P������q�
]
���?����
?���� (Standard Error of Calibration: SEC)  �K�����O�
 ��J� R S?���<�?H�� (6) R���< S��
��?�	 X ����J�����H��P�
���� ���� �P�Q
��Q�J�
^��=��?
����<�����< ��J�� �< S����� Y ��� 
�J���Q^��=����� �
���	@��� � �K����
��� @��� Reference Laboratory Method SP	 n ��� =O�
 

�< ��J�� SP	 SEC S?���<�?H�� (7) R�� a ��� �J�����Q � =���<�S�
 Y 
��Q� X ���J�
�J��<E 0 ]
��	
��Q b ��� �J�����Q regression @����J�� ��I<
������` 
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( ) ( )













−














−

−
=

∑ ∑∑ ∑

∑ ∑ ∑

n

Y
Y

n

X
X

n

YX
XY

R
2

2

2

2

  (6) 

 

��Q�  R   ���  ?<���	?��K�L?@?<��<
K� 
 n    ���  =O�
 
�< ��J�� 
 X   ���  �J�����H��P�
���� ���� �P�Q
��Q�J�
^��=��?
����<�����< ��J�� 
 Y   ���  �J���Q^��=����� �
���	@��� � �K����
��� 
 

( )

2

1

2

−

−−

=
∑
=

n

aXaY

SEC

n

i

ii

   (7) 

 
 
��Q�   SEC ��� �J�� ��G���P������q�
]
���?����?���� 
 a   ��� �J�����Q � =���<�S�
 Y 
 b   ��� �J�����Q regression 
 i    ��� 1,2,3,�n 
 
 6.4.3  ����� =?�E� ��[H��������?������Q?�����XZ
 (Validation)  
 

           @P<�=����Q^��?����?����SP�  �����������?�E��	?��K�������?����

<Z
 �J�

O�^�]I�=��� gXQ������?�E?������Q
����� 2  �K� ��� 

 
          �.  Full cross validation 
�h
�����?�E?�������]
 � ��@������

�< ��J����Q
O�����?�E?���� �_����< ��J��I������q�
�<Z�@�� ��Q]I�?����?������	
��
�J����

���
<Q

�� ���<Z
��
�<�
�Z 

 
              1)  �<��< ��J������q�
�< ��Q 1 ���=��I���< ��J������q�
 
              2)  ]I��< ��J������q�
��Q
@P���O����?����?���� 
              3)  
O�?������Q^������	
��
�J����
�������< ��J������q�
�< ��Q 1 ��Q
��

�<������ 
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              4) ]?J�< ��J������q�
�< ��Q 1 �P<E��

���^� 
              5)  �<��< ��J������q�
�< ��Q 2 ���=��I���< ��J������q�
 
              6)  �O��<Z
��
gZO�������
 =
��E����< ��J�� 
   
           �.  �����?�EGP�����	
��
 (Prediction testing)  �K�
�Z=	��?�E?����

SEE���
�� R�����
������< ��J��I��]@�J���O���� �
���	@�]
?�� 	�����P�� 
IJ

��� �<E
I���< ��J������q�
 
����I���< ��J����Q
O�����?�E?����
�Z J� I����?�E (Testing set) ?�Q���Q����
�	 <���� �������J����
��� ��Q
��=	]I���?�E ������HJ]
IJ �I������q�
 @P<�=��^��?
����<�
=��I����?�E �_
O��J���Q^��^��O�
 �@�������=��?�����J����
��� =��
<Z
�HGP����O�
 ���Q
^��=���J����?[��� gXQ��J����?[�����Q� ���=���� ��� �J�� ��G���P������q�
=������O�
�� 
(Standard Error of Prediction: SEP) SP	�J�� ��S���J�� (Bias) �	@ J���J���Q�O�
��^��=��?����
��Q?�����XZ
 (Y) �<E�J����
�����Q �
���	@�^��=��� (X)  �K�����O�
 ��J� SEP SP	 Bias S?���<�
?������Q (8) SP	 (9) ���PO��<E 
 
      
    (8)  
      

       

��Q� SEP ��� �J�� ��G���P������q�
=������O�
�� 
  n    ��� =O�
 
�< ��J�� 
  X    ��� �J����
�����Q �
���	@�^��=��� 
  Y    ��� �J���Q�O�
��^��=��?������Q?�����XZ
 
 

             (9) 
 


��Q�  Bias ��� �J�� ��S���J��
�P�Q�����J����
�����Q �
���	@�^��=����<E�J���Q�O�
��^��=��
?������Q?�����XZ
 
           n    ��� =O�
 
�< ��J�� 

          X    ���  �J����
�����Q �
���	@�^��=��� 
          Y    ���  �J���Q�O�
��^��=��?������Q?�����XZ
 
   

( )
( )( )

( )1

2

2

−

−
−−

=
∑ ∑

n

n

YX
YX

SEP

n

YX
Bias

∑ −
=
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  ?O�@�<E �K����?[�����Q]I�]
�����?�E� ��S�J
�O����?�����O�
��R�� �K�       
paired t-test S?���<�?H����Q (10) [���J� t-test ��HJ]
IJ � �2<t<2 S?�� J���� �
���	@��� �?����
�O�
��^�JS���J��=���J�=�����J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� (��;�K�L, 
2552) 
 

     (10) 
 
 


��Q�  SEP ��� �J�� ��G���P������q�
=������O�
�� 
 Bias ��� �J�� ��S���J��
�P�Q�����J����
�����Q �
���	@�^��=����<E�J���Q�O�
��^��

=��?������Q?�����XZ
 
  nv   ��� =O�
 
�< ��J��]
�P�J� Validation 
 
          6.4.4  ���
����E
���E�J�� ��G���P������q�
=������O�
�� (Fearn, 1996) 

 
                                   �K������Q
@��	?�?O�@�<E�����?�E� ��S���J������J�� ��G���P��
����q�
=������O�
�� (SEP) ���?�����O�
�� 2 ?���� (Naes et al., 2004; Fearn, 1996) �� �
���
����E
���E�J� SEP �O�
 �^��=�����@��J� r (Correlation coefficient) ���� ��G���P��=��
����O�
�� (Prediction error)   ���� ��G���P��=������O�
�� (Prediction error) �	@ J���P�J�
�O�
�� 2 �P�J� SP� 
O��J� r S�
�J�]
?������Q 11 

 
( ) ( )

2

12
1

2

025.0,2

2

−

−
+=

−

p

N

N

tr
K

p    (11) 

 

��Q��J�    r  ��� Correlation coefficient ���� ��G���P��=������O�
��  (prediction error) 

�	@ J���P�J��O�
�� 2 �P�J� 
 Np ��� =O�
 
�< ��J��]
�P�J��O�
�� 
 t (Np-2),0.025  ��� �J� t score ��Q�	�<E� ��
�h
��?�	 Np-2 
 

SEP

nBias
t

v=
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          =O�
 
�< ��J��]
�P�J��O�
���<Z�?��?����������=O�
 

�J��<
[X�=	

����E
���E�<
^��SP	 t(Np-2),0.025  ��� �J� t score 2.5 % ��� t-distribution ��Q Np-2 degree of freedom  
R���<Q ^� t(Np-2),0.025  ��Q
@��	?����J�
�J��<E 2 
��Q�^�� K SP� 
O�S�
�J�]
?������Q 12 

 

[ ])1( 2 −+= KKL     (12) 
 
SP	 

  
LSEP

SEP 1

2

1 ×      (13) 

SP	 

  L
SEP

SEP
×

2

1      (14) 

 
                   =��GP����O�
 ����?������Q 13 SP	?������Q 14 ��Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95


����
g_
��  [���J��O�
 �=���<Z�?��?�������J� 1 ��HJ]
IJ � S?�� J�?�����<Z�?�����J� SEP ^�J
S���J���<
��J����
<�?O��<>  
 
7.  ���
������	JK������� NIRS �>AMCO��O��TC���������� 

 
 ���]I���	R�I
����
��
�� NIRS ]
��	
��^�� ?J 
���
O���]I�]
���?�@����

����SP	��@����	�������P	 80 SP	?J 
���=	]I�]
P<���	�����
]
@����}�E<����� 
IJ
 
���?�@�����<
?O��	@P<� ���?�@������@��?<� � ���?�@����S���=����� SP	��� ?�P� 
���?�@����
�SP	GP���<�F�
� SP	���?�@����
ZO��<
��I gXQ�?J 
]@>J=	
�h
���� E���
��������� <�[���ESP	GP���<�F�]
�<Z
��
?������ ������	��E���
�����Q �
���	@�
IJ
 � ��I�Z
 
R����
 ����RE^�
��� ^��<
 
?�
]� ��Z
[�� 
�h
��
 ( �����, 2545) 

 
?O�@�<EGP^��^��SP	�	
���
������
 �=<���Q��	�����]I� NIRS �<E�����	
��
��������Q

?O��<>�<��J�^�
�Z 
 
�<q��
�� SP	��	 (2545) ^����	
��
������������S�?����E�� 
ZO���P���� g� SP	

������� ��I�Z
���~�<Q��<
K���P�?�P�Q �� �
��
�� NIRS  R�����?	���
�P<E���S?�]
IJ �
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� ���� �P�Q
 1100-2500 
�R

��� �� �
��
�� MLR @P<�=��
O�����HP^�@�� ��?<��<
K�^��
?���� calibration  ��Q��� ��
@��	?���Q?�� ���
���S�?����E�� 
ZO���P���� g� SP	������
� ��I�Z
���J�?<���	?��K�L?@?<��<
K� (R) 
�J��<E 0.075, 0.91 SP	 0.90 ���PO��<E 
��=��
�Z��
� ���P��
�P�Q�
=������O� calibration (SEC) 
�J��<E 0.22, 0.09 SP	 0.43 ���PO��<E ����<Z�
?������Q^�����J�� ���P��
�P�Q�
=������O�
�� (SEP) 
�J��<E 0.30, 0.14 SP	 0.51 ���PO��<E 

 
����

�� SP	��	 (2545) ^���O������?�E��	?��K������� NIRS ]
�����	
��


���������GP�	�J �?�R��^�J�O�P��GP R��
����E
���E� ��S�J
�O����?����gXQ�?����=���J�
����H��P�
S?�]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 �<Z�S�J 700 -1100 
�R

��� SP	]
IJ �� ���� �P�Q

��  �<Z�S�J 1100-2500 
�R

��� � ��<Z�
����E
���E� ��?����[���
���Q����� <��J�����H��P�

S?� NIR I
������ (FT-20) �<EI
����Q]I�]
��
 �=<� (NIRS 6500) �E J� S?� NIRS ]
IJ �� ��
�� �P�Q
?<Z
 =	
�h
IJ ��P�Q
��Q
@��	?�?O�@�<E�����	
��
���������GP�	�J �?�SEE^�J
�O�P��  SP	?������Q?����=���J�����H��P�
S?���Q�� = <�R��
���Q�����I
��������� ��S�J
�O�

�J�
�����<E?�����O�
����Q?����=���J�����H��P�
S?���Q�� = <�R��
���Q�������Q��� ��S�J
�O�?H�
?O�@�<E]I�]
�	�<E��
 �=<� 

 
�
��<
K�SP	��	 (2545) ^���X���[X������	
��
�J� Brix ]

ZO�?���<
K��?��
ZO�GXZ� �<
K��

P��
ZO���P SP	�<
K��`�������  R��]I�
��
�� Near Infrared Reflectance Spectroscopy ]
IJ �
� ���� �P�Q
�<Z�S�J 1100-2500 
�R

��� SP	 �
���	@�@�?���� Calibration ����J� Brix �� �
 �K�  MLR  =������X����E J� 
��Q�
O�?���� Calibration ��Q?����=��?�� 3�<
K��  ����	
��
�J� Brix 
���?��S�JP	�<
K�� =	��	
��
�J�^��S�J
�O��XZ

���	�<
K��`�������
�J�
<Z
 (SEP ��� 0.329) ?J 

�<
K��?��
ZO�GXZ� SP	�<
K��P��
ZO���P ?���� Calibration � ��<
K�� ��	
��
�J�^��
�J
�O�
���� J�
?���� Calibration ���S�JP	�<
K�� 

 
 ����
� (2546)  ^��
O�
��
�� NIRS ^�]I�]
����� =?�E���������?��
��� @ �
 

�<
K��?��
ZO�GXZ� R��]I�� ���� �P�Q
�	@ J�� 700 -1100 
�R

��� 
��Q���	
��
�J����
���^��S�J 
���������S�_���QP	P��]

ZO�^�� (TSS) SP	�����������Q^�
���^�� (TA) =�����
����E
���E
?���� calibration =�� �K� �
���	@����?[��� 3  �K���� Modify Partial Least Component Regression 
(MPLSR), PCR SP	 MLR GP��Q^���E J�?���� calibration MPLS SP	 MLR ?����[�O�
���J�
���
���^��S�J
�O�]�P�
�����<
 �J��O�
�� TSS ���GP?����Q��
�P��� ���J� R 
�J��<E 0.944 SP	 0.955 
�J� SEP 
�J��<E 0.494 SP	 0.574 �J� Bias 
�J��<E 0.094 SP	 0.122 ?J 
���GP?����Q���
�P��� 



48 

^��S�J�J� R 
�J��<E 0.981 SP	 0.976 �J� SEP 
�J��<E 0.254 SP	 0.274 �J� Bias 
�J��<E 0.056  SP	 
0.049 ���PO��<E ?O�@�<E�J��O�
�� TA ^��GP^�J�J��S�J
�O�
<� R���J� TA ���GP?����Q��
�P���^��
�J� R 
�J��<E 0.636 SP	 0.600 �J� SEP 
�J��<E 0.069 SP	 0.073 �J� Bias 
�J��<E 0.002 SP	 -0.005 
���PO��<E ?J 
���GP?����Q���
�P������J� R 
�J��<E 0.561 SP	 0.771 �J� SEP 
�J��<E 0.070 SP	 
0.057 �J� Bias 
�J��<E 0.005 SP	 0.002 ���PO��<E 

  
 P<��� (2548) ^���O�����X�������O�
���J����������S�_���QP	P��^�� ������
ZO���P

���� g� SP	����������<Z�@�����I��HJ�<
K���<E���=<
��� 
�I�?�����
 SP	�HP
�P���� �
��
��
NIRS R��]I�IJ �� ���� �P�Q
 1100-2500 
�R

��� SP� @����������S�_���QP	P��^�� ������

ZO���P���� g� SP	���������  �
���	@�GP���?[��� R�� �K� MLR SP	 PLS   GP�����P���E J� 

��
�� NIR ?����[�O�
���J����������S�_���QP	P��^�� ]
I��HJ�<
K���<E���=<
��� �HP
�P�� SP	

�I�?�����
 ^��S�J
�O���� ?J 
������
ZO���P���� g� SP	��������� �O�
���J�^��^�JS�J
�O�  

 
��;�K�L SP	��	 (2551) ^���O������	
��
���������~�<Q�SEE^�J�O�P��
��Q�������
I��

����I�� �� � �K� �
���	@����[�[��
I��
?�
���SEE�@�R��GP~�<Q�[H� <�?
����<��� �
���Q��?
��
R����
����SEE���� GP���?�����	EE�E J� ?����[�O�
��������� ��@ �
^����J��S�J
�O� 
�� ��J� R 
�J��<E 0.94 �J� SEP 
�J��<E 0.54 
����
g_
�� �J� bias 
�J��<E -0.08 
����
g_
�� ?O�@�<E���
�O�
�������� �����
g�?����[
O�^�]I�]
����<�S���P�J����GP~�<Q�]

E�Z����
^�� �� ��J� R 

�J��<E 0.74 �J� SEP 
�J��<E 0.20 
����
g_
�� SP	 bias 
�J��<E 0.03 
����
g_
��  

    
Slaughter et al. (1996) ^���O������	
��
�J� soluble solids ]
�	
���
��R��]I�
��
�� 

NIRS ��Q� ���� �P�Q
 400-1100 
�R

��� GP��Q^���E J��J� R SP	 SEC ���J�
�J��<E 0.92 SP	 
0.27 Brix ���PO��<E 
 

Yang and Irudayaraj (2002) ^���O�����X��������	
��
@� �����
g� R��]I�
��
�� NIRS 
(��Q� ���� �P�Q
 400-1700 
�R

���), FT-NIR, FTIR-ATR, DRIFTS, FTIR-PAS SP	 FT-
Raman =��
<Z

O�����HP�� �
���	@��� � �K� PLS 
��Q�@������� �����
g�]
�H�G�SP	?��P	P�� 
GP��Q^����� �J� R ��� FTIR-ATR ���J�
�J��<E 0.999, DRIFTS  ���J�
�J��<E 0.976, FTIR-PAS ���J�

�J��<E 0.966, NIRS ���J�
�J��<E 0.988, FT-NIR ���J�
�J��<E 0.992 SP	 FT-Raman ���J�
�J��<E 0.95  
�J� prediction error ���J�����P	 0.2-3.0  
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Suparlan and ITOH (2004) ^��
O�
��
�� Vis-NIR ��]I�]
��� �
���	@����������
�	
���
��?O�@�<E����O�?���� Calibration 
��Q��� =?�E?� SP	 soluble solids (SSC) ����	
���

��?� =��
<Z

O�����HP�� �
���	@����?[����� �  PLS R��]
����O� Calibration 
<Z
^��]I�� ��
�� �P�Q
?O�@�<E <�?���HJ]
IJ � 600-730 
�R

��� SP	?O�@�<E <� SSC ��HJ]
IJ � 700-1098 
�R


��� GP��Q^���E J�  R , SEP  SP	 bias ���?����J�
�J��<E 0.92, 0.19 SP	 0.09 ���PO��<E ��� SSC 
���J�
�J��<E 0.91, 0.49 �Brix SP	 -0.04 �Brix ���PO��<E   =�������P���<��PJ� ?���^�� J�
��
��   
Vis-NIR 
@��	?���Q=	]I� �
���	@�?� SSC ����	
���
�� 

 
?O�@�<E caroteniods gXQ�
�h
������	��E
�����Q?O��<>����	
���
�� ����
 �=<���Q

��	�����]I�]
��� R��SP	�	
���
�� 
IJ
 
 
Berardo et al. (2004) ^���O�����X���������� ��
�����
��� carotenoids ]
��� R��


P�Z��?<� �S�JP	?���<
K��R��]I�
��
�� NIRS R�� <�]
IJ �� ���� �P�Q
 400-2498 
�R

��� GP
��Q^���E J� �J�  R ��� lutin ���J� 0.82 SP	��� zeaxanthin ���J� 0.94  

 
Brenna and Berardo (2004) ^��
O�
��
�� near infrared reflectance spectroscopy ��]I�]


�����	
��
�J�� ��
�����
��� carotenoids ]
��� R��
P�Z��?<� �SP	�O���� <�]
IJ �� ���� 
�P�Q
 400-2500 
�R

��� R��
����E
���E�<E
��
�� HPLC ]
�����	
��
�J�����O�
��R��]I� 
MPLS SP	?����[?���^�� J� ?����[
O�
��
�� NIRS ^�]I�]
�����	
��
�J� carotenoids ^�� 

 
Pedro and Ferreira (2005) ^��]I�
��
�� NIRS ]
�����	
��
�J�   solid (total solids      

SP	 soluble solid )  SP	 Carotenoids  (lycopene SP	 β -carotene) ]
�	
���
�� ��QIJ ��P�Q

�	@ J�� 4000-10000 cm-1 @P<�=��
O�����HP�� �
���	@����?[����E J��J� RMSEP SP	�J� R  ��� 
total solid  
�J��<E 0.4157, 0.9998 ���PO��<E , soluble solids 0.6333, 0.9996 , lycopene 21.5779, 
0.9996 SP	 β -carotene 0.7296, 0.9981  
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 ��
���	TC�������� 
 

��
���	 
 

1.  �>���S����������� 
 
 
�P_��<
K���	
���
����Q]I�]
����X������ �	
���
���<
K��PH�G?� F1 Hybrid Tomato 
(Mission 102) =��E���<�
=��^�� =O��<� 
 
2.  ��
���	J���������C�� 
 
 2.1  ��	E	
��	�P�� 
 2.2  [���P�?����
�� 4 x 6 
�Z  
 2.2  <?���PH���	��E�� � ��
, S�PE�O� SP	������� ]
�<���?J 
 3:9:1 (?H��G?�=��
��

��R
RP��
�P_��<
K����I ~����}�E<����� �=<�SP	
���
�PH���P�� ?[�E<
 �=<�SP	�<n
�
�O�S��S?
) 
  
3.  ��
���	J����
CN� 
 

3.1  SGJ
�P�?���?��O��
��� ��� 2 
��� 
3.2  ^��^GJ������� 
3.3  
I���`�� 
3.4  S�PE��E 
3.5  
I�Z�^��R�
������ (Trichoderma spp.) 
3.6  ������
����� 
3.7  �����H
��� 
3.8  ����
���?H�� 16-16-16 
3.9  ����
���?H�� 13-13-21 
3.10  K�����@��
?���I
��
ZO� (Q-plus E���<��� ��P�� S�?Rgg�
�� =O��<�) 
3.11  ?���O�=<�S�P��<��H��I�<��������Q 7 
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�������L 7  ���I�Q�?���O�=<�S�P��<��H��I��Q]I��<E�	
���
�� 
 

S�P�
��� S�P���
����� 
?��
���  

(I�Q�?��<>) 
GH�GP�� ?��?�<� GH�GP�� 

Mancozeb E���<�
=��^�� =O��<� 
ZO�?��� <
^�� I���
����K���I��� R��
���
I��I

P��
��
�= ������ =.����K�
� 
 

Imidacloprid E���<��� ��P�� S�?Rg
g�
�� =O��<� 

?��?��
^���O�=<�
@
�
 S�P�SP	

I�Z��� 

I���
����K���I��� R��
���
I��I

P��
��
�= ������ =.����K�
� 

Cypermethrin E���<� 
���P<?����� 
2001 (��	
��^��) 
=O��<� 


ZO�@�<�I� ��� ��

��R
RP��
�P_��<
K����I ~����}�E<�� 
��� �=<�SP	
���
�PH���P�� ?[�E<
 �=<�
SP	�<n
��O�S��S?
  
 

 
4.  ��
���	��LJK�J�����>�E�
���>������������� 
 

4.1  �J��
ZO�� E������@�H�� (water bath) 
4.2  
���Q�� NIR Spectrometer (Bran+LUBBE ��J
 InfraAlyzer 500), Germany 
4.3  
���Q�� NIR Spectrometer  (Fantec  ��J
 FQA-NIR GUN), Japan 

 
5.  ��
���	��LJK�J�����������D	
��������T�P���LC�C���fW�O�� (Total soluble solids,   

TSS) 
  
 5.1  
���Q�� Digital Refractometer ��J
 PR 32, ATAGO, Japan 
 5.2  
ZO��P<Q
 
 5.3  G������ 
 5.4  @P��@�� 
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6.  ��
���	TC�E������J�����������D	
������������i� 

 
6.1  
���Q��^�
����<�R
�<�� (Auto titrater) ��J
 T50 (METTLER TOLEDO), Switzerland 
6.2  
���Q��I<Q���
��� 4 �O�S@
J� 
6.3  Auto pipette ����� Tip 
6.4  ?��P	P�� �����
g�����q�
 � ��
�����
 0.01 R�P��� 
�����=��   L-Ascorbic  

acid (Fisher Scientific, UK) 
6.5  ?��P	P�� 2,6-Dichlorophenolindophenol � ��
�����
 0.005 R�P��� 
�����=�� 2,6-

Dichlorophenolindophenol sodium salt hydrate (Fluka, Germany) 
6.6  ?��P	P��������g�P��  � ��
�����
 2 
����
g_
�� (w/v) ��Q pH 3  
�����=��  

Standard Oxalic Acid (Univar, Australia)  
6.7  
ZO��P<Q
 

 
7.  ��
���	TC�E������J�����������D	
�����OCQ�
j�TC�
������A���T�Q���� 
 

7.1 
���Q�� Homogenizer ��J
 T10 Basic, IKA, Japan 
7.2 
���Q�� UV-Visible Spectrophotometer ��J
 UV-1700, SHIMADZU, Japan 
7.3 ?���< �O�P	P�� Hexanes (LAB-SCAN, Thailand) 
7.4  ?���< �O�P	P�� Acetone (Analar, UK) 

 
8.  Q
�T�����LJK�J�����W����TC��������D	MC���E]��� 

 
 8.1  R��S��� The Unscrambler ® 9.8 (Camo AS, Norway) 
 8.2  R��S��� SPSS version 11 
 8.3  R��S��� Microsoft Office Excel 2007 
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������� 

 
1.  ��������C����������� 

 
        �O����
��	�P���	
���
��]
��	E	
��	 R��]I� <?���PH� ��� ��
, S�PE�O� SP	������� 
]
�<���?J 
 3:9:1  (?H��G?�=����

��R
RP��
�P_��<
K����I ~����}�E<����� �=<�SP	
���
�PH�
��P�� ?[�E<
 �=<�SP	�<n
��O�S��S?
)  ��
ZO�]@�I�J� SP� ����J
 ^��R�
������ (Trichoderma 
spp.) ]@��<Q  �J�
R��
�P_��<
K��]@��<Q SP	?�QO�
?�� �<������Q 15 (a) =��
<Z
����<EE�� � �� � <?��
�PH����I<Z
 ���~��PJ�� 
O�^�
�_E]
R��
���

��	 @P<�=�� 5  <
 ��
�P��=	
��Q���� �<������Q 15 
(b)  
P�����
�P����QS�_�S��SP	��� ��?�QO�
?�����O���������PH�P�]
[���P�?����
�� 4 x 6 
�Z  
gXQ��� <?���PH�G?���HJ����<���?J 
������
 �<������Q 15 (c)  
��Q���
�P����������	��� 30  <
 =X��O�
���������
�P��P�S�P��PH� �<������Q 15 (d) 
 
 
                              
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
�����L 15  �<Z
��
���
��	�P���	
���
�� (a) ���
��	��
�P���	
���
��]
��	E	
��	  
                (b) ��
�P����Q
��Q����]
��	E	
��	 
 

(a) 

(b) 
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�����L 15  (�S�)  �<Z
��
���
��	��
�P���	
���
�� (c) ���������
�P��P�[���P�?���                        
                          (d)  ��
�P������ 30  <
    
 
2.  ���
CN� 
 
       ��Z
��Q?O�@�<E����PH��	
���
���	
���
��
<Z
^���<E� ���
�
���	@�=��~����}�E<����� �=<�
SP	
���
�PH���P�� ?[�E<
 �=<�SP	�<n
��O�S��S?
  R��]I���Z
��Q 2 S�P� ��	��E �� �
S�P���
����� gXQ�
�h
S�P���Q��HJ]
�	@ J�������<E
�P�Q�

�h

������
����� SP	S�P�
��� 
=��
<Z
�O����^[�� 
��
SP	��<E?���@
����
]@���� ��?�QO�
?���<
  SP� ���J�� ?H���	���  
30 
g
��
��� � ��� 100 
g
��
��� ��  20 
��� R���PH�
�h
S[ �HJ�	�	�	@ J��S[  50 

g
��
��� �	@ J����
 80 
g
��
��� �<������Q 16 (a) ?O�@�<ES�P���Q�PH�]
�	EE��
����������
R��S�PE��E]
�<��� 1 ��	?�E�J��J�� SP� �P���J���� �SGJ
�P�?���?��O� ?O�@�<ES�P�
����O�
��������
@P���� ������H
���]
�<��� 20 ��<��J�@P�� SP	������
�����]
S�P���
����� �<��� 250 
��<��J�@P�� SP��=X�������
�P��P��PH� �<������Q 16 (b) R��
P�����
�P����Q?�EH��� S�_�S�� SP	
?�QO�
?���<
�<Z�?��S�P� =��
<Z
��
ZO�]@�I�J� 

(c) 

(d) 
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�����L 16  �<Z
��
����PH��	
���
��P�]
S�P� (a) �J���PH��	
���
�� (b) ���������
�P��  
                 P��PH� 
 
3.  ���JD��fW� 

 
       ]
IJ ���Q
��Q�������
�P��P�S�P�]@�
ZO���� <
  <
P	��<Z� =

��Q���
�	
���
��
��Q����GP]@�

ZO� 3  <
�J���<Z� 
 
4.  ���JD�
�k�  

 
        ���]@�����?O�@�<ES�P���Q�PH�]
�	EE
������
����� ]@�������
����� �<��� 250 ��<��J���
 
�	�	��� � 14  <
 ?O�@�<E���]@�����]
S�P�
��� ]
IJ �
���
S��]@������H
��� �<��� 20 ��<��J���
 
�	�	��� � 14  <
 @P<�=��
<Z
]@�����
���  ?H��
?�� 16-16-16 �<��� 20 ��<��J���
  �	�	��� � 14 
 <
 =

��Q���
�	
���
�����GP]@�����
���?H�� 13-13-21 ]
�<��� 20 ��<��J���
 �	�	���� 14  <
 
�<Z�
�Z���������J
K�����@��
?��� (Q-plus E���<��� ��P�� S�?Rgg�
�� =O��<�) ]
S�P�
��� ]
�<��� 
30 ��PP�P����J�
ZO� 20 P��� �	�	��� � 7  <
 
 
5.  ���l���S�E��
m���>�Q��TC��W�?>�T�C��>��N��K 

 
         S�P�]
�	EE
������
����� ����J
�� �?��?�<�=��K���I���SP	
ZO�@�<�I� ���   ?J 

S�P�]
�	EE
����
��� ����J
�� �?��
���
��Q������<
R�� SP	�O�=<�S�P��<��H��I �<��������Q  8 
R������J
��� � 7  <
 

(a) (b) 
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�������L 8  ������?��
���SP	?��?�<�=��K���I�����Q]I�]
��������<
R��SP	�O�=<�S�P�  
                  �<��H��I����	
���
�� 
 

S�P�
��� S�P���
����� 
?��
���  

(I�Q�?��<>) 
�������J�
ZO�  

20 P��� 
?��?�<� �������J�
ZO�  

20 P��� 
Mancozeb 80 ��<� 
ZO�?��� <
^�� 100 ��PP�P���  
Imidacloprid 20 ��PP�P��� ?��?��
^���O�=<�

@
�
 S�P�SP	
I�Z��� 
80 ��PP�P���  

Cypermethrin 20 ��PP�P��� 
ZO�@�<�I� ��� 30 ��PP�P���  
 

 

6.  ���MN���� 

 
  
��Q�
O���
�P���	
���
��P�S�P� SP�  ��	��� 45  <
 �	
���
��
��Q������� =��
<Z
=X�
�O����GH�����	
���
���<Z� 2 S�P� R��]I�
?�
^@�?��J�� � 
��Q�� E������
�_E
��Q� �	
���
��]@�
���	�	���?����Q]�P�
�����<
�<Z� 2 S�P�        
  
7.  �����PA���L�� 

 
GP�	
���
��
��Q���������	��� 90  <

<E=��P�S�P� @�����	��� 50  <
@P<���� 

E�
 GP�	
���
��
��Q�?�� 
�_E�	
���
��R��?<�
��=��?����GP��Q��P<���	?�?��S�� SP	?<�
��
=��
?�
^@���QGH����^ �
��Q���
���E�
�J ��� � 
��Q�
�_E�	
���
��]
�	�	���?����Q]�P�
�����<

�<Z� 2 S�P� @P<�=��
<Z
�O�����<�S��
E�Z���
 R��
P���GP��Q���
��]�P�
�����<
 SP	�<�S��GP��Q��
�O�@
�SP	GP��Q���J��������[H��O�P��=��S�P��<��H��I   =��
<Z
E��=�GP�	
���
��P�]

[���P�?��� SP� 
O�^�
�_E]
�PJ��R`���Q��
ZO�S�_�
��Q��
�����< ��J���	
���
�� ^�
�_E]
@���
�_

��Q���@�H�� 10 ����
gP
g��? �<�@
J ��� =?�E������?�
���R�� �K�^�J�O�P�� ?[�E<
��
� ��SP	
�<n
�GP��GP
����SP	���?�@����
�����@� ����P<�
������?���  ����
��E��
�
 gXQ�
�h

?[�
��Q��Q�O���� <��J�����H��P�
S?� SP	 �
���	@�������	��E���
�������	
���
����Q]I�]

��
 �=<�
�Z�<Z�@��  
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8.  ����>�E�
���>������������� 

 
   
O��< ��J���	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	�	EE
����
��� ��� E���
���@�H�� 

�Q��=�����@�H����GP�J�?
����<�����< ��J����Q��
ZO�
�h
������	��E@P<� R��
���	
�	
���
����
ZO���HJ[X� 84 
����
g_
�� (=� ���, 2546) R��[�����@�H��?H��XZ
=	�O�]@�R�
P��P���
ZO�
�����?<Q
����XZ
SP	�O�]@�
�������H��P�

����XZ
?H����^��� � (�
��<
K�, 2548)  �<�
<Z
�< ��J��
�	
���
����Q
O��� <�?
����<�]
��
 �=<�
�Z������ E������@�H��]@�����Q ��Q 28 ����
gP
g��?  
�
 
15 
��� gXQ������]I�
ZO�
�h
�< �P��]
������ �����
 R�� ��]
 water bath ��Q���P�?����P��
��Q�
�����<
�< ��J��?<�G<?�<E
ZO� �<������Q 17 ?O�@�<E���@�H��@��������� E���^ ���Q 25 ����
gP
g��? 
SP�  <�?
����<��� �
���Q�� NIR Spectrometer 2 I
�� I
��S����� BRAN+LUEBBE ��J
 
InfraAlyzer 500 �<������Q 18 
�h
�	EE��� <�SEE?	���
�P<E���S?� (Reflectance) ]
IJ �
� ���� �P�Q
�� ��	��� 1100 � 2500 
�R

��� =	��� ��?����[�	P�^��PX���	��� 2-5 
��PP�
��� gXQ�]
�J�

�Z������	��E���
���=	��� ��?����[]
����H��P�
�P<���
�J�
 NIR ?H� 
(��;�K�L,2552)  R�� ���< ��J���	
���
����QGJ�
���� E������@�H��SP� P�]
I�� Fruit Drawer 
�<������Q 19   gXQ��O���� <� <�?
����<����GP�	
���
����Q�O�S@
J�����P��GP
�������

��� ]

S�JP	GP   R���O�S@
J���Q�O���� <�?
����<�=	����
�h
�O�S@
J���Q?<�G<?�<ESGJ
�P�?���]

�	@ J������ E������@�H��
?�� SP	=	����
�h
�O�S@
J�
��� �<
�<Z�IJ �� ���� �P�Q
?<Z
SP	
�P�Q
��  ?O�@�<E]
IJ �� ���� �P�Q
�� 
<Z
�O���� <�?
����<��O�S@
J�P	 1 gZO� 
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�����L 17  ���� E������@�H���< ��J���J�
 <�?
����<�R��]I��J��� E������@�H�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����L 18  
���Q�� NIR Spectrometer (BRAN+LUEBBE ��J
 InfraAlyzer 500)   
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�����L 19  Fruit Drawer ?O�@�<E]?J�< ��J���	
���
�����
���Q�� InfraAlyzer 500  
 
I
����Q 2 ���  FQA-NIR GUN  �<������Q 20 �	EE��� <�SEE Interactance ��QIJ � 

� ���� �P�Q
?<Z
��	��� 700 � 1100 
�R

��� ��� ��?����[?J���	P�^��PX���	��� 5-10 
��PP�
��� gXQ�� ���� �P�Q

�Z
@��	��Q=	]I��<E�< ��J����Q��� ��I�Z
@���������
ZO���� 

�Q��=��]

� ���� �P�Q
IJ �
�Z������	��E���
���=	��� ��?����[]
����H��P�
�P<���
�J�
 NIR �QO� 

��=��
�Z
���Q�� NIR Spectrometer SEE
�Z��� ��?����[]
��� <�?
����<�^��� �
�_  ���
��
�	�<��<� ?����[]I�^��]
��
?
��@���]
��
? 
^�� (��;�K�L, 2552) ?O�@�<E�< ��J��GP�	
���

����Q�O���� <�?
����<��� �
���Q�� NIR Spectrometer I
����Q 2 
�Z =	
�h
�O�S@
J�
��� �<
�<E���
 <��� �
���Q�� NIR Spectrometer I
��S�� gXQ��O���� <��O�S@
J�P	 3 gZO�SP� �O����@��J�?
����<�

�P�Q�  ]
��	 <�?
����<�=	]I�G���O��P��GP�	
���
��SP	E��
 �@<  <����
���Q�� NIR 
spectrometer 
��Q������<
���K��P���S?����
����Q��=��GP��	�E�J�?
����<���Q
�_E^�� 
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�����L 20  
���Q�� NIR Spectrometer SEE���� (FQA-NIR GUN) 
 
3.  �������D	
��������T�P���LC�C���fW�O��  (total soluble solids, TSS) 

 
?O�@�<EE��
 ���Q
O�^� �
���	@�������	��E���
���
<Z
 =	����
�h
E��
 �
��� �<E 

�O�S@
J���QGJ�
��� <�?
����<�=���<Z� 2 �	EE��� <� =�������Q 21 S?��E��
 ����GP�	
���
��
��Q
O��� �
���	@�������	��E���
��� R���O�����<�SEJ���XQ�GP���S
 �� ���GP 
O�
���	?J 

E��
 ��P��GP����¡
]@�P	
���� SP� 
O�^� �
���	@�������	��E���
�������<Z
��
���S�JP	 �K�  
 

 

 

 

 

 

 

 

�����L  21  E��
 ��O�S@
J����GP�	
���
����Q
O��� �
���	@�������	��E���
��� 
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 ��� <����������S�_���QP	P��
ZO�^���� �
���Q�� Digital refractometer (��J
 PR 32,  
ATAGO) �<������Q 22 �J�
 <�]I�
ZO��P<Q
��<E
���E]@�
�h
�H
�� =��
<Z

O�
ZO�����	
���
����Q^��
=������<Z

���	E��
 ���Q�O���� <�?
����<�SP� 
�J�
<Z
  @��
ZO��<Z
��	��� 2-3 @�� �J�
�J���Q
^��
�h

����
g_
�� Brix   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����L 22  ��� <������� TSS �� �
���Q�� Digital refractometer  (��J
 PR 32, ATAGO) 
 

4.  ����������D	
������������i� 

 
  �<Z
��
��� �
���	@������� �����
g� 
��Q��� ����I<Q��< ��J���	
���
����QE�SP� �� 5 ��<� 

���
ZO��P<Q
������� 50 ��PP�P��� SP� 
O�^�^�
����<E?��P	P��  2,6-Dichloroindophenol �� �

���Q��^�
����<�R
�<�� (Auto titrater) ��J
 T50, METTLER TOLEDO �<������Q 23 R��
���Q��=	
S?�������� �����
g���Q^��
�h
��PP���<��J� 100 ��<� R���J�
��Q�O���� �
���	@��< ��J���	
���
��

<Z
=	�����O������<E����q�

���Q���� �?��P	P�� �����
g�����q�
��Q� ��
�����
 0.01 R�P���
�J�

?�� 
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�����L 23  
���Q��^�
����<�R
�<�� (Auto titrater) ��J
 T50, METTLER TOLEDO 
 

5.  ����������D	
�����T�Q�������	 

        
  �<Z
��
��� �
���	@�������S�R���
���� 
��Q��� ����I<Q��< ��J���	
���
����QE�SP�  1 
��<� 
����< �O�P	P��G?��	@ J�� Acetone : Hexane �<���?J 
  4:6 (V/V) SP� 
O�^� 
Homogenize �� �
���Q�� Homogenizer ��J
 T10 Basic, IKA �����Q 24 (a) ��Q� ��
�_ �	�<E 5 
�
 
30  �
��� 
O�?��P	P����Q^���<������Q 24 (b) ^� <��J�����H��P�
S?��� �
���Q�� UV-Visible 
Spectrophotometer ��J
 UV-1700, SHIMADZU �����Q 24 (c) ��Q� ���� �P�Q
 663, 645, 505 SP	 
453 
�R

��� 
��Q�@�������S�R���
����]
�H���� lycopene SP	 Beta-carotene  ��� �K� 
Kimura method (Nakata and Yamashita, 1992) R����������Q^��
�h
��PP���<��J� 100 ��<�  �<�
?���� 
 

453505645663 0806.0372.0204.00458.0)100/( AAAAgmglycopene −++−=  
    453505645663 452.0304.022.1216.0)100/( AAAAgmgCaroteneBeta +−−=−  
 
     
��Q� A663, A645, A505 SP	 A453 ��� �J�����H��P�
S?���Q� ���� �P�Q
 663, 645, 505 SP	 
453   
�R

������PO��<E 
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                                                                       (a) 
 
 
 
 
                 
                                                                       
                                           (b)                                                  (c) 
 

�����L 24  ��� �
���	@�������S�R���
���� (a) ��� Homogenize �< ��J���	
���
���� �  
                 
���Q�� Homogenizer ��J
 T10 Basic, IKA  (b) ?��P	P����Q^��@P<�=�����     
                 Homogenize SP�  (c)  
���Q�� UV-Visible Spectrophotometer ��J
 UV-1700,   
                 SHIMADZU 
 
 
 
 
 
 
 
 



64 

6.  ����������D	����NC 
 
 6.1  ��� �
���	@�
I�������� (Qualitative Analysis) 
 
                  
O�����HP?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	�	EE
����
��� 
��QGJ�
 <�?
����<��<Z� 2 IJ �� ���� �P�Q
 ���O���� �
���	@�
I��������
��Q�=O�S
��P�J� R���O�
���SEJ�����HP?
����<�
�h
 2 �P�J� ]
�<Z� 2 IJ �� ���� �P�Q
 ?<�?J 
 4:1 R�� 4 ?J 
�������HP
?
����<���Q
O���?����?����
���E����q�
 (Calibration) SP	 1 ?J 
�������HP?
����<���Q
O���
��?�E� ��S�J
�O����?����
���E����q�
 (Validation) �� � �K� Partial Least Squares 
Discriminant  Analysis (PLS-DA) R��]I�R��S��� The Unscrambler ® 9.8 (Camo As, Norway) 
��]I�]
���?����SEE=O�P�� R���O�@
��J��< S��@�J
 
�h
�J� 0 SP	 1 ?O�@�<E�	
���
����Q�PH�
]
�	EE
������
��������J� Binary Code 
�J��<E 0 SP	�	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
������J� 
Binary Code 
�J��<E 1 =��
<Z

O�R�
�P��Q^�����O�
��R���O�@
�]@��	
���
����Q�PH�]
�	EE

������
�����=	�������J��O�
��
���� J� 0.5 SP	�	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��� =	�������J�
����O�
������ J� 0.5   gXQ�=	�����
GP
�h

����
g_
��� ��[H�����]
����O�
���P�J��	
���
��
��Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	�	EE
����
���  
    
 6.2  ��� �
���	@�
I�������� (Quantitative Analysis) 
 
                 ?O�@�E��� �
���	@�
I��������
<Z

�h
���@�� ��?<��<
K��	@ J���J�����H��P�

�P<���
�J�
 NIR (?
����<�) SP	�J�������	��E���
�������< ��J���	
���
�� �� � �K� Partial 
Least Squares Regression (PLS) R��]I�R��S��� The Unscrambler ® 9.8 (Camo As, Norway) 

��Q�=��
O�����HP?
����<�����< ��J���	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	
����
��� �<Z� 
2 �	EE��� ��<
 
��Q�?����?����?����
���E����q�
�O�
��������	��E���
�����Q?
]=��� 
���������S�_���QP	P��^���<Z�@�� ������ �����
g� ������^PR��r
 SP	������
E���S�R���
 
=��
<Z

O�����HP?
����<���SEJ�����HP
�h
 2 �P�J� ]
?<�?J 
 4:1 R����Q 4 ?J 
��� ����HP
?
����<���Q
O���?����?����
���E����q�
 (Calibration) SP	 1 ?J 
�������HP?
����<���Q
O���
��?�E� ��S�J
�O����?����
���E����q�
 (Validation) 
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       @P<�=�����?����?����
���E����q�
�O�
��������������	��E���
����<Z� 4 
������	��ESP�  ]@�E<
�X��J�?<���	?��K�L?@?<��<
K� (Coefficient of correction, R) SP	�J�� ��
G���P������q�
]
����O�
������P�J�?����?���� calibration (Standard Error of Calibration, 
SEC) �J�� ��G���P������q�
]
����O�
���P�J�����< ��J����Q]I�]
�����?�E?���� 
(Standard error of prediction, SEP) SP	�J�� ��G���P��
�P�Q�]
����O�
�� (Bias) 
 
 ?O�@�<E��� �
���	@��<Z�
I��������SP	
I��������
<Z
 �J�
��Q=	�O���� �
���	@�=	�����O�
����<� Outlier ��Q��=��=����� <�?
����<�@������ �
���	@����
���G���P�� SP	��<ES�J�
?
����<�
��Q�P����K��P�E� 
�J�� �  ��Q��==	
����XZ
^�� 
IJ
 Noise, baseline shift SP	S��S[E
?
����<���Qg��
�<E���=���<
 R�� �K���<ES�J�?
����<���Q]I�^��S�J �K� Smoothing (Savizku 
Golay ��Q Number of smoothing point 
�J��<E 11, SP	 polynomial order 
�J��<E 2),  �K� Standard  
Normal Variate Transformation (SNV),  �K� Multiplicative Scatter Correction (MSC) SEE Full 
MSC (X=(X-a)/b),  �K��
��<
K��<
�<E 1 (First derivative) SEE Savizky Golay ��Q Number of 
smoothing point 
�J��<E 21 polynomial order �<E 2,  �K��
��<
K��<
�<E 2 (Second derivative) SEE 
Savizky Golay ��Q Number of smoothing point 
�J��<E 21 polynomial order �<E 2 SP	 �K� MSC 
�J ��<E �
��<
K��<
�<E 2 
 
  
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 



66 

MCTC���?���	 
 

MC 

 

1.  E�
���>������������� 

  
        �< ��J���	
���
����Q]I�]
��� <�?
����<��<Z�@����=O�
 
 612 �< ��J�� R��SEJ�
�h

�	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� 236 �< ��J�� �	EE
����
���=O�
 
 376 �< ��J�� R��
�����Q 25 SP	�����Q 26 S?��?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	�	EE

����
�����Q^��=����� <�]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 (700-1100 
�R

���) ���PO��<E �����Q 27 
SP	�����Q 28 S?��?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	�	EE
����
�����Q
�O�^��=����� <�]
IJ �� ���� �P�Q
��  (1100-2500 
�R

���) ���PO��<E 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

�����L 25  ?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����   ��Q <�?
����<��� � NIR    
                 spectrometer  (FQA-NIR GUN) ��Q� ���� �P�Q
IJ �?<Z
 (700 � 1100  
�R

���) 
 
 
 
 

970 nm 
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�����L 26  ?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��� ��Q <�?
����<��� � NIR  
                spectrometer  (FQA-NIR GUN) ��Q� ���� �P�Q
IJ �?<Z
 (700 � 1100  
�R

���) 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

�����L 27  ?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� ��Q <�?
����<��� � NIR  
                Spectrometer (BRAN+LUEBBE ��J
 InfraAlyzer 500)  ��Q� ���� �P�Q
IJ ���   
                (1100 �   2500  
�R

���) 
 
 

970 nm 

1190 nm 

1450 nm 

1950 nm 
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�����L 28  ?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��� ��Q <�?
����<��� � NIR   
                 Spectrometer (BRAN+LUEBBE ��J
 InfraAlyzer 500)   ��Q� ���� �P�Q
IJ ���    
                 (1100 � 2500 
�R

���) 
 
  ?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	�	EE
����
��� ��QGJ�
��� <�
]
S�JP	IJ �� ���� �P�Q
 �E J���P<���	?
����<��P����<
 R��?<�
��
@_
�����Q^����P<���	

�h
�����Q��q�
� ��� (Broad band) ]
IJ ��P�Q
?<Z
 SP	
������
P�Q�
�< ���
?�
?
����<����
S
 S�
 Y (Baseline Shift) �<Z� 2 IJ �� ���� �P�Q
  
��=��
�Z?<�
��
@_
�����Q
�J
I<� R�������Q 
25 SP	 26  gXQ�
�h
?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	
��� �E�����Q� ��
�� �P�Q
 970 
�R

��� ?O�@�<E�����Q 27 SP	 28 �E�����Q� ���� �P�Q
 1190, 1450 SP	 1950 

�R

��� R�������Q�E�<��PJ� 
<Z

�h
�����Q
���=������H��P�
���
ZO� (Osborn et al., 1993) gXQ�
?<�
���E����<��PJ� ^���<Q ^�]
�< ��J����Q��
ZO�
�h
������	��E@P<� R��
���	�	
���
����
ZO�

�h
������	��E��HJ[X� 84 
����
g_
�� (=� ���, 2546) =X�?J�GP]@�
@_
������
ZO�^����J��I<�
=
 

��=��
�Z?
����<��<Z� 2 IJ �� ���� �P�Q
��P<���	P��
�����XZ
^����� ���� �P�Q
��Q
��Q��XZ
 
�<�
<Z
�J�
�O����?����?�����O�
��=X�����]I� �K����������?��� 
��Q�IJ �]
�����<ES�J�
?�

?
����<�  P����K��P������
SP	S�������Q
 � ��Q��==	[H�E�E<�=�����@P<��<��PJ� ]@�I<�
=
�XZ

^�� 
 

 

1190 nm 

1450 nm 
1950 nm 
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2.  
��������	
����A���������������������L
CN�J���AA������������	TC���AA��������� 
 
  @P<�=���O���� <�?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	�	EE
����

���SP�  
O�GP�	
���
���� �
���	@�������������	��E���
��� gXQ���	��E�� � ��������� 
S�_���QP	P��^���<Z�@��, ������ �����
g�, ������^PR��r
 SP	������
E���S�R���
 ��� �K�
 �
���	@��J�� �  ^��GPS?���<��������Q 9 
 
  �E J�=O�
 
�< ��J����Q]I�]
��� �
���	@����������S�_���QP	P��^���<Z�@�� =O�
 
 507 
�< ��J�� ��	��E�� ��< ��J����Q�PH�]
�	EE
������
�����=O�
 
 194 �< ��J�� ���J���HJ]
IJ � 
2.80 � 5.00 
����
g_
�� SP	�< ��J���	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
���=O�
 
 313 �< ��J�� ���J�
��HJ]
IJ � 2.90 � 5.90  
����
g_
�� 
 
  =O�
 
�< ��J���	
���
����Q]I�]
��� �
���	@������� �����
g��<Z�@�� 282 �< ��J�� 
��	��E�� ��< ��J����Q�PH�]
�	EE
������
�����=O�
 
 123 �< ��J�� ���J���HJ]
IJ � 3.51 � 
29.13 ��PP���<��J� 100 ��<� SP	�< ��J���	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
���=O�
 
 159 �< ��J�� 
���J���HJ]
IJ � 1.35 � 25.00 ��PP���<��J� 100 ��<� 
 
  ?O�@�<E�< ��J���	
���
����Q]I�]
��� �
���	@�������^PR��r
SP	
E���S�R���
 ��
=O�
 
�< ��J���<Z�@��
�J��<
 ��� 202 �< ��J�� ��	��E�� ��< ��J���	
���
����Q�PH�]
�	EE

������
�����=O�
 
 33 �< ��J�� ���J�������^PR��r
��HJ]
IJ � 0.23 - 0.66 ��PP���<��J� 100 ��<� 
SP	������
E���S�R���
��HJ]
IJ � 0.08 - 0.16 ��PP���<��J� 100 ��<� �< ��J���	
���
����Q�PH�]

�	EE
����
���=O�
 
 169 �< ��J�����J�������^PR��r
��HJ]
IJ � 0.18 - 0.89 ��PP���<��J� 100 
��<� SP	������
E���S�R���
��HJ]
IJ � 0.05 - 0.19 ��PP���<��J� 100 ��<�   
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�������L 9  ������������	��E���
���S�JP	I
������	
���
����Q�PH�]
�	EE
����  
                  ��
�����SP	�	EE
����
��� 
 

������	��E���
���  �	EE����PH� 
  ��
����� 
��� 

���������S�_���QP	P��^���<Z�@�� (%) Min 2.80 2.90 
Max 5.00 5.90 
Mean 3.70* 4.10* 

Standard deviation 0.40 0.57 
n 194 313 

������ �����
g� (mg/100g) Min 3.51 1.35 
Max 29.13 25.00 
Mean 15.98* 11.06* 

Standard deviation 5.02 4.67 
n 123 159 

������^PR��r
 (mg/100g) Min 0.23 0.18 
Max 0.66 0.89 
Mean 0.40* 0.48* 

Standard deviation 0.11 0.15 
n 33 169 

������
E���S�R���
 (mg/100g) Min 0.08 0.05 
Max 0.16 0.19 
Mean 0.11ns 0.12ns 

Standard deviation 0.01 0.02 
n 33 169 

    
  
D����D��   * ;  S���J����J����?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
            ns ;  ^�JS���J����J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
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  =�������?�E� ��S���J�����������	��E���
���I
���J�� � ]
�	
���
����Q�PH�]

�	EE
������
�����SP	�	EE
��� R��]I������?�E  t-test SEE Independent ��Q
<�?O��<>���
?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� �� �R��S��� SPSS for windows Version 11 �E J� 
���������S�_���QP	P��^���<Z�@��,  �����
g� SP	 ^PR��r
 ����	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��
�����SP	�	EE
����
���   ��� ��S���J���<
��J����
<�?O��<>��Q�	�<E� ��
J�
I�Q��<Q
 95 

����
g_
�� R���	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
������������� �����
g�?H�� J� gXQ�
�h
^�]

S
 ���
��� �<
�<E��
 �=<���� Worthington (1998, 2001), Heaton (2002) SP	 Veyrat et al., 
(2004)   �<�
<Z
=X���=��� ��
�h
^�^��]
���=O�S
�� ��S���J���	@ J���	
���
����Q�PH�]

�	EE
������
�����SP	�	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��� ��
 �
������ 
E���S�R���
 ^�J
S���J����J����
<�?O��<>��Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
 
3.  ���?W�T�������������L
CN�J���AA������������	TC���AA��������� 
  
    ���=O�S
��	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����   ]I� �K� Partial Least Squares   
Discriminant Analysis (PLS-DA) 
<Z

�h
��� �
���	@�R��]I��J�����H��P�
S?��< ��J���	
���
��

������J��
��� 
�J�
<Z
 SP	����HP?
����<����S�JP	�< ��J��
<Z
GJ�
�����<ES�J��� � �K�������
������?����� � �K��J�� � �<��������Q 11  R��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
��=O�
 
�< ��J���	
���
����Q
�PH�]
�	EE
������
����� ��Q]I�?O�@�<E���?����?����
���E����q�
 (Calibration sample set) 
=O�
 
 188 �< ��J�� SP	=O�
 
�< ��J��]
�P�J��� =?�E� ��S�J
�O����?����
���E����q�
 
(Validation sample set) =O�
 
 47 �< ��J�� ?O�@�<E�< ��J���	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��� ��Q
]I�?O�@�<E���?����?����
���E����q�
 =O�
 
 297 �< ��J�� SP	=O�
 
�< ��J��]
�P�J���?�E
?����
���E����q�
 =O�
 
 75 �< ��J��  
 
   ]
IJ �� ���� �P�Q
�� ��=O�
 
�< ��J���	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� ��Q]I�
?O�@�<E���?����?����
���E����q�
 =O�
 
 185 �< ��J�� SP	=O�
 
�< ��J��]
�P�J��� =?�E
� ��S�J
�O����?����
���E����q�
 =O�
 
 47 �< ��J�� ?O�@�<E�< ��J���	
���
����Q�PH�]

�	EE
����
��� ]I�?O�@�<E���?����?����
���E����q�
 =O�
 
 304 �< ��J�� SP	=O�
 

�< ��J��]
�P�J��� =?�E� ��S�J
�O����?����
���E����q�
 =O�
 
 77 �< ��J��   R���< ��J��
��Q
O���]I�?����?����
���E����q�
SP	�� =?�E� ��S�J
�O����?����
���E����q�

<Z

GJ�
����<� outlier 
�h
��Q
���E����SP�  GP=�����?����?����
���E����q�

��Q�]I�]
���=O�S
� 
�	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� �<��������Q 10 
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�������L 10  GP���?����SEE=O�P��
��Q�=O�S
��	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� 
 
Wavelength 

(nm) 
Pretreatment F R � ��S�J
�O� (%) 

�P�J� Calibration �P�J� Validation 
    ��
����� 
��� ��
����� 
��� 

700-1100 No pretreatment 11 0.50 42.02 86.53 51.06 89.33 
 1st Derivative 10 0.47 42.02 85.18 51.11 85.33 
 2nd Derivative 13 0.54 47.34 84.85 48.93 86.67 
 MSC 10 0.51 40.96 86.20 44.68 92.00 
 MSC+2nd Derivative 8 0.47 55.85 82.15 44.68 85.33 
 SNV 9 0.49 40.96 86.19 57.44 84.00 

1100-2500 No pretreatment 4 0.35 37.84 85.53 42.55 83.11 
 1st Derivative 6 0.38 42.16 83.55 53.19 85.71 
 2nd Derivative 6 0.39 45.95 83.22 53.19 83.17 
 MSC 9 0.45 52.97 83.55 61.70 87.01 
 MSC+2nd Derivative 9 0.48 52.97 85.53 51.06 79.22 
 SNV 6 0.40 42.16 84.54 46.80 83.11 

 

 
         

�Q��=����
 �=<�
�Z�� <�[���	?����������?����SEE=O�P��=O�S
��	
���
����Q�PH�]

�	EE
������
�����=X�]@�� ��?O��<>�<E� ��[H�����������=O�S
��	
���
����Q�PH�]
�	EE
�Z 
=���������Q 10 �E J�]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
?������QGJ�
�����<ES�J��� � �K� SNV ��=O�
 

S`�
���� 
�J��<E 9 ]@��J�� ��S�J
�O�]
����O�
���	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����]

�P�J� Validation [H�����?H�?�����
�h
 57.44 
����
g_
��  
 
   ]
IJ �� ���� �P�Q
�� ?������QGJ�
�����<ES�J��� � �K� MSC ��=O�
 
S`�
����
�J��<E 
9 ]@��J�� ��S�J
�O� 61.70 
����
g_
�� �����Q 29 SP	�����Q 30 S?�� scatter plot �	@ J���J��P�J�
=���SP	�J���Q^��=������O�
���P�J��� � NIR ��QIJ �� ���� �P�Q
?<Z
   �����Q 31 SP	�����Q 32 
S?�� scatter plot �	@ J���J��P�J�=���SP	�J���Q^��=������O�
���P�J��� � NIR ��QIJ �� ���� �P�Q

��  
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�����L 29   Scatter plot �	@ J���J��O�
���P�J��� � NIR SP	�P�J�=�������< ��J��]
�P�J�   
                  Calibration ��QIJ �� ���� �P�Q
?<Z
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����L 30   Scatter plot �	@ J���J��O�
���P�J��� � NIR SP	�P�J�=�������< ��J��]
�P�J�   
                  Validation ��QIJ �� ���� �P�Q
?<Z
 
 

0 : �	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� 
1:  �	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��� 

� ��S�J
�O� 
86.19% 

� ��S�J
�O� 
40.96 % 

0 : �	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� 
1:  �	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��� 

� ��S�J
�O� 57.44 % 

� ��S�J
�O� 84 %
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�����L 31   Scatter plot �	@ J���J��O�
���P�J��� � NIR SP	�P�J�=�������< ��J��]
�P�J�   
                  Calibration ��QIJ �� ���� �P�Q
��  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����L 32   Scatter plot �	@ J���J��O�
���P�J��� � NIRS SP	�P�J�=�������< ��J��]
�P�J�  
                  Validation ��QIJ �� ���� �P�Q
��  

� ��S�J
�O�  
52.97 % 

� ��S�J
�O� 
83.55 % 

0 : �	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� 
1:  �	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��� 

� ��S�J
�O� 61.7 % 

� ��S�J
�O� 87.01 % 

0 : �	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� 
1:  �	
���
����Q�PH�]
�	EE
����
��� 
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4.  ���E����E��������A����p�����L��������D	
��������T�P���LC�C��O���>f�D��J���������� 
   
 ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 �< ��J����Q]I�]
��� �
���	@����������S�_���QP	P��^���<Z�@�� 
��QGJ�
����<� outlier SP�  =O�
 
 477 �< ��J�� �E J����������S�_���QP	P��^���<Z�@����HJ]
IJ � 
2.80 - 5.80  
����
g_
�� R�����J����?[���������������S�_���QP	P��^���<Z�@�� ]
�P�J� 
Calibration sample set SP	�P�J� Validation sample set �<��������Q 11 
 
�������L 11   �J����?[���������������S�_���QP	P��^���<Z�@������< ��J���	
���
��]
  
                     �P�J� Calibration SP	 Validation sample set  
 

  �J�
�<� Outlier @P<��<� Outlier 
Wavelength 

(nm) 
�J����?[��� Calibration 

Sample set 
Validation 
Sample set 

Calibration 
Sample set 

Validation 
Sample set  

700-1100  N 400 100 382 95 
 Min (%) 2.80 3.00 2.80 3.00 
 Max (%) 5.90 5.70 5.80 5.40 
 Mean (%) 3.96 3.98 3.94 3.93 
 SD (%) 0.54 0.54 0.51 0.50 
1110-2500  N 393 99 380 95 

 Min (%) 2.80 2.90 2.80 3.00 
 Max (%) 5.90 5.60 5.90 5.80 
 Mean (%) 3.97 3.96 3.95 3.96 
 SD (%) 0.55 0.54 

 
0.53 0.53 

 
 
 ?O�@�<E]
IJ �� ���� �P�Q
��  �< ��J����Q]I�]
��� �
���	@����������S�_���QP	P��^��
�<Z�@�� ��QGJ�
����<� outlier SP�  =O�
 
 475 �< ��J��  �E J����������S�_���QP	P��^���<Z�@��
��HJ]
IJ � 2.80 � 5.90  
����
g_
�� R�����J����?[���������������
�_���QP	P��^���<Z�@�� ]
�P�J� 
Calibration sample set SP	�P�J� Validation sample set �<��������Q 11 
 



76 

���?����?����
���E����q�

E�Z����
?O�@�<E���������S�_���QP	P��^���<Z�@�� ]@��J�
?<���	?��K�L?@?<��<
K� (Coefficient of correction, R) SP	�J�� ��G���P������q�
]
���
�O�
������P�J�?����?���� calibration (Standard Error of Calibration, SEC) �J�� ��G���P��
����q�
]
����O�
���P�J�����< ��J����Q]I�]
�����?�E?���� (Standard error of prediction, 
SEP) SP	�J�� ��G���P��
�P�Q�]
����O�
�� (Bias) �<��������Q 12 �E J� 
 

]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 ?����
���E����q�
����Q?��^��=�������<ES�J�?
����<��� �
 �K� SNV  ��=O�
 
S`�
���� 
�J��<E 11 ���J� R 
�J��<E 0.76,  SEC 
�J��<E 0.33 %, SEP 
�J��<E 0.35 
% SP	 Bias 
�J��<E -0.04%  �����Q 33 SP	 34 S?�� Scatter plot �	@ J�����������S�_���QP	P��
^���<Z�@����Q�O�
���� � NIRS SP	�J����������S�_���QP	P��^���<Z�@��=�������< ��J��]
�P�J� 
Calibration sample set SP	 Validation  sample set  
��Q���?�E Paired t-test ���?����
���E
����q�
����Q?���<E?������Q
 � �E J�?����[�O�
�����������S�_���QP	P��^���<Z�@��^�JS�� 
�J����J����
<�?O��<>�<E���������S�_���QP	P��^���<Z�@��=�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
��  

 
]
IJ �� ���� �P�Q
��  ?����
���E����q�
����Q?��^��=�������<ES�J�?
����<��� �

 �K� Smoothing �J ��<E�
��<
K��<
�<E 1 ��=O�
 
S`�
���� 
�J��<E 14 ���J� R 
�J��<E 0.86,  SEC 

�J��<E 0.27 %, SEP 
�J��<E 0.35 % SP	 Bias 
�J��<E -0.01%  �����Q 35 SP	 36 S?�� Scatter plot 
�	@ J�����������S�_���QP	P��^���<Z�@����Q�O�
���� � NIRS SP	�J����������S�_���QP	P��^��
�<Z�@��=�������< ��J��]
�P�J� Calibration sample set SP	 Validation sample set 
��Q���?�E 
Paired t-test ���?����
���E����q�
����Q?���<E?������Q
 � �E J�?����[�O�
����������� 
S�_���QP	P��^���<Z�@��^�JS���J����J����
<�?O��<>�<E���������S�_���QP	P��^���<Z�@��=�����Q
�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
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�������L 12  GP��� �
���	@�@�?����
���E����q�
���������S�_���QP	P��^���<Z�@��]
  
                    �	
���
��=�������<ES�J�?
����<��� � �K�����J�� � ��Q� ���� �P�Q
IJ �?<Z
  
                    SP	IJ ���  
 
Wavelength 

(nm) 
Pretreatment F R SEC (%) SEP1 (%) Bias (%) 

700-1100 No pretreatment 12 0.75 0.34 0.34ns -0.05 
 1st Derivative 14 0.75 0.34 0.34ns -0.02 
 2nd Derivative 10 0.75 0.34 0.34ns -0.03 
   SNV  11 0.76 0.33 0.35ns -0.04 

 MSC  10 0.74 0.35 0.36ns -0.05 
 MSC + 2nd Derivative 10 0.75 0.34 0.34ns -0.02 
1100-2500 Smoothing 15 0.85 0.28 0.35ns 0.00 

 Smoothing + SNV  13 0.83 0.30 0.34ns -0.02 
 Smoothing + MSC  13 0.84 0.29 0.34ns -0.02 
  Smoothing + 1st Derivative 14 0.86 0.27 0.35ns -0.01 
 Smoothing + 2nd Derivative 13 0.83 0.30 0.38ns 0.00 
 Smoothing + MSC+2nd Derivative 13 0.83 0.30 0.37ns -0.01 

 

 
D����D��  1:   
����E
���E�J� SEP (Fearn, 1996) �<E SEP ���?������Q�<n
�R�����   
                      ��<ES�J�?
����<��� � �K� SNV ]
� ���� �P�Q
IJ �?<Z
 SP	 �K� Smoothing   
                      �J ��<E�
��<
K��<
�<E 1 ?O�@�<E� ���� �P�Q
IJ ���  
                           ns:   ^�J��� ��S���J����J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
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�����L 33   Scatter plot �	@ J�����������S�_���QP	P��^���<Z�@����Q�O�
���� � NIRS SP	 
                  �J����������S�_���QP	P��^���<Z�@��=�������< ��J���P�J� Calibration sample  set   
                 ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����L 34  Scatter plot �	@ J�����������S�_���QP	P��^���<Z�@����Q�O�
���� � NIRS SP	�J�  
                 ���������S�_���QP	P��^���<Z�@��=�������< ��J���P�J� Validation sample set   
                 ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 
 

R = 0.76, SEC = 0.33 % 

SEP = 0.35 %, Bias = -0.04 % 
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SEP = 0.35 %, Bias = -0.01 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����L 35   Scatter plot �	@ J�����������S�_���QP	P��^���<Z�@����Q�O�
���� � NIRS SP	  
                 �J����������S�_���QP	P��^���<Z�@��=�������< ��J���P�J� Calibration sample  set 
                  ]
IJ �� ���� �P�Q
��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����L 36   Scatter plot �	@ J�����������S�_���QP	P��^���<Z�@����Q�O�
���� � NIRS SP	  
                 �J����������S�_���QP	P��^���<Z�@��=�������< ��J���P�J� Validation sample set   
                 ]
IJ �� ���� �P�Q
��  
 

R = 0.86, SEC = 0.27 % 
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5.  ���E����E��������A����p�����L��������D	
������������i�J���������� 
   
 ]
� ���� �P�Q
IJ �?<Z
 �< ��J����Q]I�]
��� �
���	@������� �����
g�  ��QGJ�
����<� 
outlier SP�  =O�
 
 260 �< ��J�� �E J������� �����
g���HJ]
IJ � 1.35 � 28.67 ��PP���<��J� 100 
��<� R�����J����?[������������ �����
g� ]
�P�J� Calibration sample set SP	�P�J� Validation 
sample set   �<��������Q 13 
 
 ?O�@�<E� ���� �P�Q
IJ ���  �< ��J����Q]I�]
��� �
���	@������� �����
g� ��QGJ�
����<� 
outlier SP� =O�
 
 255 �< ��J�� �E J������� �����
g���HJ]
IJ � 3.51 � 28.27 ��PP���<��J� 100 
��<� R�����J����?[������������ �����
g� ]
�P�J� Calibration sample set  SP	�P�J� Validation 
sample set �<��������Q 13 
 
�������L 13  �J����?[������������ �����
g�����< ��J���	
���
��]
�P�J� Calibration     
                    SP	 Validation sample set ]
� ���� �P�Q
IJ �?<Z
SP	IJ ���  
 

  �J�
�<� outlier @P<��<� Outlier 
Wavelength 

(nm) 
�J����?[��� Calibration  

Sample set 
Validation  
Sample set 

Calibration  
Sample set 

Validation  
Sample set 

700-1100 N 217 54 208 52 
 Min (mg/100g) 1.35 1.94 1.35 3.51 
 Max (mg/100g) 29.13 25.27 28.67 25.27 
 Mean (mg/100g) 13.24 13.04 13.13 13.11 
 SD (mg/100g) 5.45 5.37 5.20 5.16 
1100-2500 N 212 53 204 51 

 Min (mg/100g) 3.51 4.09 3.51 3.52 
 Max (mg/100g) 29.13 26.65 28.27 23.81 
 Mean (mg/100g) 13.38 13.49 13.09 12.92 
 SD (mg/100g) 5.33 5.22 

 
4.97 4.92 
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 ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 �<��������Q 14 ?����
���E����q�
����Q?��^��=�������<ES�J�
?
����<��� � �K� MSC ��=O�
 
S`�
���� 
�J��<E 17 ���J� R 
�J��<E 0.80,  SEC 
�J��<E 3.11 
mg/100g, SEP 
�J��<E 3.64 mg/100g SP	 Bias 
�J��<E 0.23 mg/100g    �����Q 37 SP	 38 S?�� 
Scatter plot �	@ J�������� �����
g���Q�O�
���� � NIRS SP	�J������� �����
g�=�������< ��J��
]
�P�J� Calibration sample set SP	 Validation sample set 
��Q� ��?�E  paired t-test  ���?������Q
����Q?���<E?������Q
 � �E J�?����
���E����q�
?����[�O�
�������� �����
g�^��^�JS���J��
��J����
<�?O��<>�<E������ �����
g�=�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
 
�������L 14   GP��� �
���	@�@�?����
���E����q�
������ �����
g�]
�	
���
��=�����         
                     ��<ES�J�?
����<��� � �K�����J�� � ��Q� ���� �P�Q
IJ �?<Z
SP	IJ ���  
 
Wavelength 

(nm) 
Pretreatment F R SEC 

(mg/100g) 
SEP1 

(mg/100g) 
Bias 

(mg/100g) 
700-1064 No pretreatment 18 0.80 3.09 3.54ns 0.13 

 1st Derivative 16 0.70 3.71 4.04 ns 0.02 
 2nd Derivative   13 0.74 3.47 3.89 ns -0.22 
   SNV   15 0.78 3.27 3.76 ns -0.06 
 MSC   17 0.80 3.11 3.64 ns 0.23 
 MSC + 2nd Derivative 12 0.71 3.64 3.92 ns -0.15 
1100-2500 Smoothing 13 0.71 3.48 4.15 ns -0.07 

 Smoothing + SNV  13 0.74 3.37 4.19 ns -0.01 
 Smoothing + MSC  12 0.72 3.44 4.26 ns -0.02 
  Smoothing+1st Derivative 13 0.77 3.14 4.52 ns -0.07 
 Smoothing+2nd Derivative 15 0.83 2.81 4.34 ns 0.59 
 Smoothing+MSC+2nd Derivative 14 0.83 2.80 4.25 ns 0.52 
       

 
D����D��  1:  
����E
���E�J� SEP (Fearn, 1996) �<E SEP ���?������Q�<n
�R�����  
                      ��<ES�J� ?
����<��� � �K� MSC ]
� ���� �P�Q
IJ �?<Z
 SP	 �K� Smoothing     
                      �J ��<E �K� MSC SP	�
��<
K��<
�<E 2 ]
� ���� �P�Q
IJ ���  
                          ns:   ^�J��� ��S���J����J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
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?O�@�<E� ���� �P�Q
IJ ���  ?����
���E����q�
����Q?��=	^��=�������<ES�J�
?
����<��� � �K� Smoothing �J ��<E �K� MSC SP	�
��<
K��<
�<E 2 ��=O�
 
S`�
���� 
�J��<E 14 ��
�J� R 
�J��<E 0.83,  SEC 
�J��<E 2.80 mg/100g, SEP 
�J��<E 4.25 mg/100g SP	 Bias 
�J��<E 0.52 
mg/100g  �����Q 39 SP	 40 S?�� Scatter plot �	@ J�������� �����
g���Q�O�
���� � NIRS SP	�J�
������ �����
g�=�������< ��J��]
�P�J� Calibration sample set SP	 Validation sample set 
��Q� 
��?�E  paired t-test  ���?������Q����Q?���<E?������Q
 � �E J�?����
���E����q�
?����[
�O�
�������� �����
g�^��^�JS���J����J����
<�?O��<>�<E������ �����
g�=�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 
95 
����
g_
�� 
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�����L 37  Scatter plot �	@ J�������� �����
g���Q�O�
���� � NIRS SP	�J������� �����
g�=��� 
                 ����< ��J���P�J� Calibration sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����L 38   Scatter plot �	@ J�������� �����
g���Q�O�
���� � NIRS SP	�J������� �����
g�=���    
                  ����< ��J���P�J� Validation sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 

R = 0.80, SEC = 3.11 mg/100g 

SEP = 3.64 mg/100g, Bias = 0.23 mg/100g 
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�����L  39   Scatter plot �	@ J�������� �����
g���Q�O�
���� � NIRS SP	�J������� �����
g�  
                  =�������< ��J���P�J� Calibration sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

�����L 40   Scatter plot �	@ J�������� �����
g���Q�O�
���� � NIRS SP	�J������� �����
g�  
                  =�������< ��J���P�J� Validation sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
��  
 

R = 0.83, SEC = 2.80 mg/100g 

SEP = 4.25 mg/100g, Bias = 0.52 mg/100g 
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6.  ���E����E��������A����p�����L��������D	
�����OCQ�
j�J���������� 
   
 ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 �< ��J����Q]I�]
��� �
���	@�������^PR��r
��QGJ�
����<� 
outlier SP�  =O�
 
  189 �< ��J�� �E J�������^PR��r
��HJ]
IJ � 0.18 � 0.87 ��PP���<��J� 100 
��<� R�����J����?[������������^PR��r
 ]
�P�J� Calibration sample set SP	�P�J� Validation 
sample set �<��������Q 15 
 
 ?O�@�<E]
IJ �� ���� �P�Q
��  �< ��J����Q]I�]
��� �
���	@�������^PR��r
��QGJ�
���
�<� outlier SP�  =O�
 
 188 �< ��J�� �E J�������^PR��r
��HJ]
IJ � 0.18 � 0.89 ��PP���<��J� 100 
��<� R�����J����?[������������^PR��r
 ]
�P�J� Calibration sample set SP	�P�J� Validation 
sample set �<��������Q 15 
 
�������L 15  �J����?[������������^PR��r
����< ��J���	
���
��]
�P�J� Calibration    
                    SP	 Validation sample set ]
� ���� �P�Q
IJ �?<Z
SP	IJ ���  
 

  �J�
�<� outlier  @P<��<� Outlier 
Wavelength 

(nm) 
�J����?[��� Calibration 

Sample set 
Validation 
Sample set 

Calibration 
Sample set 

Validation 
Sample set 

700-1100 N 158 39 151 38 
 Min (mg/100g) 0.18 0.23 0.18 0.23 
 Max (mg/100g) 0.90 0.84 0.87 0.79 
 Mean (mg/100g) 0.47 0.47 0.46 0.46 
 SD (mg/100g) 0.15 0.14 0.13 0.13 
1100-2500 N 153 39 151 37 

 Min (mg/100g) 0.18 0.23 0.18 0.24 
 Max (mg/100g) 0.89 0.85 0.89 0.79 
 Mean (mg/100g) 0.47 0.47 0.46 0.46 
 SD (mg/100g) 0.15 0.14 

 
0.14 0.13 
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�������L 16  GP��� �
���	@�@�?����
���E����q�
������^PR��r
]
�	
���
��=�����   
                   ��<ES�J�?
����<��� � �K�����J�� � ��Q� ���� �P�Q
IJ �?<Z
SP	IJ ���  
 
Wavelength 

(nm) 
Pretreatment F R SEC 

(mg/100g) 
SEP1 

(mg/100g) 
Bias 

(mg/100g) 
700-1064 No pretreatment 12 0.66 0.10 0.11ns -0.01 

 1st Derivative   12 0.60 0.11 0.11 ns 0.00 
 2nd Derivative   8 0.59 0.11 0.11 ns 0.01 
   SNV   10 0.64 0.10 0.11 ns -0.01 

 MSC   9 0.62 0.10 0.11 ns -0.01 
 MSC + 2nd Derivative 8 0.61 0.11 0.11 ns 0.00 
1100-2500 Smoothing 13 0.68 0.10 0.10 ns -0.03 

 Smoothing + SNV  16 0.78 0.09 0.10 ns -0.02 
 Smoothing + MSC  11 0.66 0.11 0.11 ns -0.02 
  Smoothing+1st Derivative 13 0.72 0.10 0.10 ns -0.02 
 Smoothing+2nd Derivative 13 0.77 0.09 0.11 ns -0.03 

 Smoothing+MSC+2ndDerivative 
 

12 0.74 0.09 0.12 ns -0.03 

 
D����D��  1:  
����E
���E�J� SEP (Fearn, 1996) �<E SEP ���?������QGJ�
�����<ES�J�  
                     ?
����<��� � �K� SNV ]
IJ ��P�Q
?<Z
 SP	 �K� Smoothing �J ��<E�
��<
K��<
�<E 2 
                     ]
IJ ��P�Q
��  
                           ns:  ^�J��� ��S���J����J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
 
 =���������Q 16 �E J���Q� ���� �P�Q
IJ �?<Z
 ?����
���E����q�
����Q?��=	^��=�����
��<ES�J�?
����<��� � �K�  SNV  ��=O�
 
S`�
���� 
�J��<E 10 R�����J� R 
�J��<E 0.64,  SEC 

�J��<E 0.10 mg/100g, SEP 
�J��<E 0.11 mg/100g SP	 Bias 
�J��<E -0.01 mg/100g  �����Q 41 SP	 
42 S?�� Scatter plot �	@ J��������^PR��r
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J�������^PR��r
=������
�< ��J��]
�P�J� Calibration sample set SP	 Validation sample set 
��Q���?�E Paired t- test ���
?������Q����Q?���<E?������Q
 � �E J�?����[�O�
��������^PR��r
^��^�JS���J����J����

<�?O��<>�<E������^PR��r
=�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
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?O�@�<E��Q� ���� �P�Q
IJ ���  ?����
���E����q�
����Q?��=	^��=�������<ES�J�
?
����<��� � �K�  Smoothing  �J ��<E�
��<
K��<
�<E 2  ��=O�
 
S`�
���� 
�J��<E 13 R�����J� R 

�J��<E 0.77,  SEC 
�J��<E 0.09 mg/100g, SEP 
�J��<E 0.11 mg/100g SP	 Bias 
�J��<E  -0.03 
mg/100g �����Q 43 SP	 44 S?�� Scatter plot �	@ J��������^PR��r
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J�
������^PR��r
=�������< ��J��]
�P�J� Calibration sample set SP	 Validation sample set 
��Q�
��?�E Paired t- test ���?������Q����Q?���<E?������Q
 �  �E J�?����[�O�
��������^PR��r

^��^�JS���J����J����
<�?O��<>�<E������^PR��r
=�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
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�����L 41  Scatter plot �	@ J��������^PR��r
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J�������^PR��r
  
                 =�������< ��J���P�J� Calibration sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

�����L 42   Scatter plot �	@ J��������^PR��r
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J�������^PR��r
 
                  =�������< ��J���P�J� Validation sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 
 
 

R = 0.64, SEC = 0.10 mg/100g 

SEP = 0.11 mg/100g, Bias = -0.01 mg/100g 
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�����L 43  Scatter plot �	@ J��������^PR��r
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J�������^PR��r
 
                  =�������< ��J���P�J� Calibration sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����L 44   Scatter plot �	@ J��������^PR��r
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J�������^PR��r
   
                  =�������< ��J���P�J� Validation sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
��  
 
 

R = 0.77, SEC = 0.09 mg/100g 

SEP = 0.11 mg/100g, Bias = -0.03 mg/100g 
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7.  ���E����E��������A����p�����L��������D	
������A���T�Q����J���������� 
   
 ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 �< ��J����Q]I�]
��� �
���	@�������
E���S�R���
��QGJ�
����<� 
outlier SP�  =O�
 
 186 �< ��J�� �E J�������
E���S�R���
��HJ]
IJ � 0.07 � 0.18 ��PP���<��J� 
100 ��<� R�����J����?[������������^PR��r
 ]
�P�J� Calibration set SP	�P�J� Validation set  
�<��������Q 17 
 
 ?O�@�<E]
IJ �� ���� �P�Q
��  �< ��J����Q]I�]
��� �
���	@�������
E���S�R���
 ��QGJ�

����<� outlier SP� =O�
 
 184 �< ��J�� �E J�������
E���S�R���
��HJ]
IJ � 0.07 � 0.19 
��PP���<��J� 100 ��<� R�����J����?[������������^PR��r
 ]
�P�J� Calibration set SP	�P�J� 
Validation set �<��������Q 17 
 
�������L 17  �J����?[������������
E���S�R���
����< ��J���	
���
��]
�P�J� Calibration            
                    SP	 Validation sample set ]
� ���� �P�Q
IJ �?<Z
SP	IJ ���  
 

  �J�
�<� Outlier @P<��<� Outlier 
Wavelength 

(nm) 
�J����?[��� Calibration 

Sample set 
Validation 
Sample set 

Calibration 
Sample set 

Validation 
Sample set 

700-1100 N 156 39 149 37 
 Min (mg/100g) 0.05 0.07 0.07 0.08 
 Max (mg/100g) 0.20 0.19 0.18 0.17 
 Mean (mg/100g) 0.12 0.12 0.12 0.12 
 SD (mg/100g) 0.02 0.02 0.02 0.02 

1100-2500 N 154 38 147 37 
 Min (mg/100g) 0.05 0.08 0.07 0.08 
 Max (mg/100g) 0.19 0.18 0.19 0.18 
 Mean (mg/100g) 0.12 0.12 0.12 0.12 
 SD (mg/100g) 0.02 0.02 

 
0.02 0.02 
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�������L 18  GP��� �
���	@�@�?����
���E����q�
������
E���S�R���
]
�	
���
��=�� 
                    �����<ES�J�?
����<��� � �K�����J�� � ��Q� ���� �P�Q
IJ �?<Z
SP	IJ ���  
 
Wavelength 

(nm) 
Pretreatment F R SEC 

(mg/100g) 
SEP1 

(mg/100g) 
Bias 

(mg/100g) 
700-1100  No pretreatment 15 0.73 0.01 0.02ns 0.00 

 1st Derivative 19 0.69 0.02 0.02 ns 0.00 
 2nd Derivative 19 0.74 0.01 0.02 ns 0.00 
  SNV  18 0.79 0.01 0.02 ns 0.00 
 MSC  18 0.78 0.01 0.02 ns 0.00 
 MSC + 2nd Derivative 10 0.61 0.02 0.02 ns 0.00 

1100-2500  Smoothing 13 0.73 0.02 0.02 ns 0.01 
 Smoothing + SNV  11 0.73 0.02 0.02 ns 0.00 
 Smoothing + MSC  12 0.74 0.02 0.02 ns 0.00 
  Smoothing + 1st Derivative 10 0.70 0.02 0.02 ns 0.00 
 Smoothing + 2nd Derivative 8 0.64 0.02 0.02 ns 0.00 
 Smoothing+MSC+2nd Derivative 8 0.66 0.02 0.02 ns 0.00 
       

 
D����D�� 1:  
����E
���E�J� SEP (Fearn, 1996) �<E SEP ���?������Q�<n
�R����� 
                     ��<ES�J�?
����<��� � �K� SNV ?O�@�<E� ���� �P�Q
IJ �?<Q
 SP	 �K�   
                     Smoothing �J ��<E MSC ?O�@�<E� ���� �P�Q
IJ ���  
                          ns:  ^�J��� ��S���J����J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
 
 =���������Q 18 �E J�]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 ?����
���E����q�
����Q?��=	^��=��
?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K� SNV ��=O�
 
S`�
���� 
�J��<E 18 R�����J� R 
�J��<E 0.79,  
SEC 
�J��<E 0.01 mg/100g, SEP 
�J��<E 0.02 mg/100g SP	 Bias 
�J��<E 0.00 mg/100g �����Q 45 
SP	 46 S?�� Scatter plot �	@ J��������
E���S�R���
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J�������
E���S�
R���
=�������< ��J��]
�P�J� Calibration sample set SP	 Validation sample set  
��Q���?�E 
Paired t-test ���?������Q����Q?���<E?������Q
 �  �E J�?����
���E����q�
?����[�O�
��
������
E���S�R���
^��^�JS���J����J����
<�?O��<>�<E������
E���S�R���
=�����Q �	�<E� ��

I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� 
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 ]
IJ �� ���� �P�Q
��  ?����
���E����q�
����Q?��=	^��=�������<ES�J�?
����<�
�� � �K� Smoothing �J ��<E �K� MSC ��=O�
 
S`�
���� 
�J��<E 12 R�����J� R 
�J��<E 0.74,  SEC 

�J��<E 0.02 mg/100g, SEP 
�J��<E 0.17 mg/100g SP	 Bias 
�J��<E 0.00 mg/100g  �<������Q 47 SP	 
48 S?�� Scatter plot �	@ J��������
E���S�R���
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J�������
E���S�R�
��
=�������< ��J��]
�P�J� Calibration sample set SP	 Validation sample set 
��Q���?�E Paired 
t-test ���?������Q����Q?���<E?������Q
 � �E J�?����
���E����q�
?����[�O�
��������
E���
S�R���
^��^�JS���J����J����
<�?O��<>�<E������
E���S�R���
=�����Q �	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 

����
g_
�� 
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�����L 45   Scatter plot �	@ J��������
E���S�R���
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J�������  
                 
E���S�R���
=�������< ��J���P�J� Calibration sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����L 46   Scatter plot �	@ J��������
E���S�R���
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J������� 
                  
E���S�R���
=�������< ��J���P�J� Validation sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 
 

R = 0.79, SEC = 0.01 mg/100g 

SEP = 0.02 mg/100g, Bias = 0.00 mg/100g 
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�����L 47  Scatter plot �	@ J��������
E���S�R���
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J������� 
                  
E���S�R���
=�������< ��J���P�J�Calibration sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
��  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����L 48   Scatter plot �	@ J��������
E���S�R���
��Q�O�
���� � NIRS SP	�J������� 
                  
E���S�R���
=�������< ��J���P�J� Validation sample set ]
IJ �� ���� �P�Q
��  

 

R = 0.74, SEC = 0.02 mg/100g 

SEP = 0.02 mg/100g, Bias = 0.00 mg/100g 
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��?���	 

 

1.  ���
�>AT�S�E�
���>������������������E��	 

 
 =��?
����<�����	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	�	EE
����
��� �<Z� 2 IJ �
� ���� �P�Q
 �<������Q 49 SP	�����Q 50  =	?<�
��
@_
 J�?
����<�
��Q���
 ��P<���	
�h
�����Q��
q�
� ��� (Broad band) ]
�<Z� 2 IJ �� ���� �P�Q
, ?
����<�
������
P�Q�
�< ���
?�
?
����<�
���S
 S�
 Y (Baseline Shift) �<Z� 2 IJ �� ���� �P�Q

IJ
�<
 
��=��
�Z�E J�?
����<���
P<���	P��
�����XZ
^����� ���� �P�Q
��Q
��Q��XZ
 (Multiplicative effect) gXQ�
�h
GP��=�����
��	
=�����S?� (Scattered light) gXQ�P<���	�<��PJ� ��=��?�
@��=��� ��S
J


�Z����GP�	
���

����QS���J���<
 gXQ�P� 

�h
���K��P=����==<����
����Q��GP�J�����HP����H��P�
S?� �<�
<Z
�J�


O�����HP�J�����H��P�
S?�@���?
����<�^�]I�]
��� �
���	@��<Z�
I��������SP	
I�������� 
=O�
�h
��Q=	����P����K��P=����==<����
��
E�Z����
�J�
 
��Q�P�� ���P��
�P�Q�
��Q��==	
����XZ

]@�
@P��
�����Q?�� (�
��<
K�, 2548)    

 
 �K�
E�Z����
��QIJ �P����K��P=����==<����
�����?
����<�
<Z
 ��==	�O�R��
O��< ��J��

���O���� <�?
����<�@P�� � ��<Z� SP� 
O���@��J�?
����<�
�P�Q�  ?O�@�<E �K����������?�����Q]I�
]
���P����K��P=����==<����
����Q]I�]
��
 �=<�]
��<Z�
�Z ���  �K� Smoothing  �K����@��
��<
K�
�<
�<E@
XQ�SP	�<
�<E?�� (1st, 2nd Derivative)  �K� Multiplicative Scatter Correction (MSC) SP	 �K� 
Standard Normal Variate Transformation (SNV) P<���	?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K��J�� 
� ��QIJ �� ���� �P�Q
?<Z
S?���<������Q 49 SP	��QIJ �� ���� �P�Q
�� S?���<������Q 50 
 
    =�������Q 49 SP	 50 ?
����<��J�
�O������<ES�J� (Original spectra) �<Z� 2 IJ �� ���� 
�P�Q
 �E J�]
IJ ��P�Q
?<Z
?<�
��
@_
�����Q
�J
I<���Q� ���� �P�Q
 970 
�R

��� SP	��QIJ �� ��
�� �P�Q
��  1190, 1450 SP	 1950 
�R

��� 
��Q�GJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K����@�
�
��<
K�
<Z
 =	IJ �P���>@����g��
�<E�<
������]
?
����<�SP	���
P�Q�
�< ���
?�

?
����<�  ?O�@�<E����O��
��<
K��<
�<E 1 
�h
���@�� ��I<
���
?�
?
����<��O�]@�=�������
� ��I<

�J��<E 0 SP	����O��
��<
K��<
�<E 2 =	
�h
���@�� ��I<
����
��<
K��<
�<E 1 �����<Z�
(�
��<
K�, 2548) gXQ�?J�GP]@������P<���	@< �P<ES�J���O�S@
J�����<E=��������?
����<�
��Q���

�J�
�O������<ES�J�  ?J 
���
P�Q�
�< ���
?�
?
����<����S
 S�
 Y (Baseline Shift) P�

���P�  �<Z��<�?J�GP]@������Q
@P�Q��g��
�<E�<
 S�����=���<
I<�
=
�XZ
?O�@�<E�����<ES�J��� �
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����O��
��<
K��<
�<E 2 ��QIJ �� ���� �P�Q
?<Z
?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K��
��<
K��<
�<E 
2 =	?<�
��
@_
�����Q� ���� �P�Q
 730, 827 SP	 949 
�R

���  I<�
=
�XZ
 ?O�@�<E?
����<���Q^��
]
IJ �� ���� �P�Q
IJ ��� 
<Z
�E J�
��� noise ��QIJ �� ���� �P�Q
?H� � ��	��� 2000-2500 
�
R

��� �<������Q 50 �<�
<Z
=X������������<E?
����<�]@�
���E�XZ
 R������O� smoothing �� � �K� 
Savitzky Golay (number of smoothing points = 11)  ?O�@�<E��Q� ���� �P�Q
IJ ��� ���@P<�
��<ES�J�?
����<��� � �K��
��<
K��<
�<E 2  �E�����Q� ���� �P�Q
 1154, 1406 SP	 1900 
�R


���I<�
=
�XZ
 gXQ������Q� ���� �P�Q
 949, 1154, 1406  SP	 1900 
�R

������ ��]�P�
�����<E
����������H��P�

ZO� (Osborne et al., 1993) 

�Q��=��
ZO�
�h
������	��E@P<�����	
���
�� 
 
   �K� Multiplicative Scattering Correction (MSC) 
�h
���@��
?
����<����S�JP	�< ��J��
]@������@���]�P��<E?
����<�
�P�Q� 
��Q�P�GP��	�E��Q
���=�������	
=�����S?���Q��GP�J�
?�

?
����<�=������}�������Q?
����<�@��
��E=����Q��� ���� �P�Q
�QO�?�����?
����<� @P<�=��
�����<ES�J��� � �K� MSC �E J�?
����<��<�����P<���	
@���
�<E?
����<�
��Q���
 SP	���

���GP��	�E=��������
=�����S?�[H��O�=<�P� 

 
  
��=�� �K��<��PJ� ������
SP� �<��� �K� Standard Normal Variate Transformation (SNV) 
R��=	��P<���	]�P�
�����<E �K� MSC 
����S�J�������<E
?�
����H��P�

�P�Q�]@����J�
�h
�H
�� gXQ�
 �K�
�ZIJ �P�GP��	�E=�������	
=�����S?�SP	P�GP��	�E��Q��?�
@��=����==<� ���@�H�� 
� ��@
�S
J
 SP	�
������
������Q�J���<
 (�
��<
K�, 2551) ^��
IJ

��� �<E �K� MSC SP	�<���
��P<���	
@���
�<E?
����<�
��Q���
 SP	���
���GP��	�E=��������
=�����S?�[H��O�=<�P� 
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�����L 49  ?
����<�����< ��J���	
���
����QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K��J�� �  ]
IJ �� ����    
                 �P�Q
?<Z
 (700-1100 
�R

���) (a) ?
����<�
��Q���
, (b) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K�  
                 SNV, (c) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K� MSC, (d) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K�   
                 �
��<
K��<
�<E 1 SP	 (e) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K��
��<
K��<
�<E 2 
 

MSC spectra 

(c) 

SNV spectra 

(b) 

Original spectra 

(a) 
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�����L 49  (�J�) ?
����<�����< ��J���	
���
����QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K��J�� � ]
IJ �� ��  
                          �� �P�Q
?<Z
 (700-1100 
�R

���) (a) ?
����<�
��Q���
, (b) ?
����<���QGJ�
�����<E    
                          S�J��� � �K� SNV, (c) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K� MSC, (d) ?
����<���QGJ�
���    
                          ��<ES�J��� � �K��
��<
K��<
�<E 1 SP	 (e) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K��
��<
K�  
                          �<
�<E 2 
 
 
 
 
 
   
 

 2
nd
 Derivative spectra (e) 

1
st
 Derivative spectra (d) 
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�����L 50  ?
����<�����< ��J���	
���
����QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K��J�� � ]
IJ �� ��  
                   �� �P�Q
��  (1100-2500 
�R

���) (a) ?
����<�
��Q���
, (b) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J�                     
                   �� � �K� SNV, (c) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K� MSC, (d) ?
����<���QGJ�
�����<E   
                   S�J��� � �K��
��<
K��<
�<E 1 SP	 (e) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K��
��<
K��<
�<E 2 
 
 

MSC spectra 

(c) 

SNV spectra 

(b) 

Original spectra 

(a) 
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�����L 50  (�J�) ?
����<�����< ��J���	
���
����QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K��J�� � ]
IJ �    
                         � ���� �P�Q
?<Z
 (700-1100 
�R

���) (a) ?
����<�
��Q���
, (b) ?
����<���QGJ�
  
                         �����<ES�J��� � �K� SNV, (c) ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K� MSC, (d)  
                         ?
����<���QGJ�
�����<ES�J��� � �K��
��<
K��<
�<E 1 SP	 (e) ?
����<���QGJ�
���    
                         ��<ES�J��� � �K��
��<
K��<
�<E 2 
 

 

 

 

 

 

 

2
nd
  Derivative spectra 

(e) 

1
st
 Derivative spectra (d) 
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2.  ���?W�T�������������L
CN�J���AA������������	 

 
  ]
��
 �=<�
�Z�������=O�S
��	
���
��=���	EE����PH���Q��� ��S���J���<
 gXQ�� ��
S�����
<Z
=	������=���	EE����PH�SEE
������
�����SP	
����
���
����
�J�
<Z
 R����==<�
����PH�
��Q���
� ���Q=	����Q �<�
<Z
=X������� E�����==<�����PH�
��Q���
�<Z� 2 �	EE]@�
�J��<
 
��Q�
�<Z�S�J
�P_��<
K��gXQ�
�h
?���<
K��
��� �<
 g�Z�=��S@PJ�=O�@
J��
�P_��<
K��
��� �<
, �	�	���
��	
�<
�P��
�J��<
, ;�H����PH�
��� �<
, IJ �
 P����]@�
ZO���Q
�J��<
 � �[X�IJ ��	�	
 P����
�_E
��Q� 

�J��<
  
��=��
<Z
?�Q���Q?O��<>���������K�����@��]
��

��Q���
� ���Q=	
�J��<
  �<�
<Z
��
 �=<�
�Z
=X�^�� �
���	@�������K�����@��@P<�]
��

��Q���
��Q?O��<> ��	��E�� � ^
R��
=
 `�?`��<? 
SP	R�S�?
g��� �<��������Q 19 �E J�������K�����@��@P<�
@PJ�
�Z���J���Q]�P�
�����<
 �<�
<Z

GPGP���	
���
����Q]I�]
��
 �=<�
�Z^��=������ E�����==<�����PH�]@�����Q 
@P��S�J
���	�	EE
����HSP�<��������	
������	EE����PH�
�J�
<Z
     
 
 =�����?����?����
��Q�=O�S
��	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
����� �<��������Q 10 
�E J�GP���=O�S
��	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�������Q^��=�����
O�����HP?
����<���QIJ �
� ���� �P�Q
?<Z
���J�� ��S�J
�O� 
�J��<E 57.44 
����
g_
�� ��QIJ �� ���� �P�Q
IJ ��� ���J�� ��
S�J
�O� 
�J��<E 61.7 
����
g_
�� gXQ��E J����J�� ��S�J
�O�^�J?H�
<� =X�^�J?����[]I�����HP=�����
�H��P�
S?�
������J��
��� ��]I�]
���=O�S
�^�� 

�Q��=��������	��E���
�����Q?O��<>����	
���

����Q�PH�]
�	EE
������
�����SP	�	EE
����
��� ���J�]�P�
�����<
   
��Q���=��������HP]

�������Q 9 �E J�[X�S���J�
�P�Q�������������S�_���QP	P��^���<Z�@��, ^PR��r
SP	 �����
g�=	��
�J�
�P�Q���QS���J���<
�_��� S�JIJ ����������������	��E���
���
@PJ�
�Z�����
@P�Q��g��
�<
 =X�
�O�]@�������	��E���]
�< ��J���	
���
����� ���P����PX��<
��� ?J�GP]@�?
����<� gXQ�
�h

�J���Q^��=������H��P�
������	��E���]
�	
���
����� ���P����PX��<
��� �<�
<Z
���=O�S
�
�	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�������Q]I�����HP?
����<�
������J��
��� =X�]@�GP���=O�S
�
��
�P��^�J?H����
<� 
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�������L 19  ������K�����@���<Z�@��]
��
��Q]I�]
����PH��	
���
���	EE
������
����� 
                    SP	�	EE
����
��� 
 
�< ��J����
 ������K�����@���<Z�@��1 (%) 
 N P K 
S�P���
����� 0.10 0.06 0.66 
S�P�
��� 0.08 0.05 0.66 

 
 
D����D��  1 :   �
���	@�R����
��?�E����SP	�����	����� ~����}�E<����� �=<�SP	
���
�PH�  
                      ��I��P���@� ����P<�
������?���  ����
���O�S��S?
 =<�@ <�
���q� 
 
3.  ����C���E��������A����p��
��������T�P���LC�C��O���>f�D�� 
 

���
P���?����
���E����q�
���������S�_���QP	P��^���<Z�@����=����^��=��?����
��Q���J�?<���	?��K�L?@?<��<
K� (R) ��Q� ����J�]�P�
���� 1  SP	��=�����J� SEP �J ��� � R����Q�J� 
SEP � ����J��QO� � S�J@���J� R SP	�J� SEP ��� ��]�P�
�����<
]@���=����=O�
 
S`�
�����J �
�� � R��
P���?������Q��=O�
 
S`�
����
���� J�  ?O�@�<EIJ �� ���� �P�Q
?<Z
 �<��������Q 12 
?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K� SNV �E J����J� R ?H���Q?�� SP	���J� SEP �QO� 
��Q��O����

����E
���E�J� SEP ���S�JP	?�����<E�J� SEP ���?������Q
P��� �E J�?����
@PJ�
<Z
���J� SEP 
^�JS���J���<
��J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
���<E?������Q
� �<�
<Z
=X�

P���?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K� SNV   

 
?O�@�<EIJ �� ���� �P�Q
��  �<��������Q 12 ?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K� 

Smoothing �J ��<E�
��<
K��<
�<E 1 �E J����J� SEP ^�JS���J���<
��J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E
� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
���<E?������Q
 � S�J���J� R ?H���Q?�� �<�
<Z
=X�
P���?������QGJ�
���
��<ES�J�?
����<��� � �K� smoothing �J ��<E�
��<
K��<
�<E 1  
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3.1  ������ ���J� R SP	� ��?����[���?����
���E����q�
 
 
       =���������Q 20 S?��� ��?����[���?����
���E����q�
��Q]I�]
����O�
��

���������S�_���QP	P��^���<Z�@��  R����=����=���J� R SP	�J� SEP �E J���QIJ �� ���� �P�Q

�� ���J� R ��Q?H�� J� ]
��	��Q�J� SEP 
�J��<
 �<�
<Z
?����
���E����q�
��Q�<n
�]
IJ �� ���� 
�P�Q
�� ��� ��?����[]
����O�
�����������S�_���QP	P��^���<Z�@��]
�	
���
��
��Q�SEJ�
�	�<E�������J�
E�Z����
 (screening)  ��� J�IJ ��P�Q
?<Z
 

�Q����=���	
���
��
�h
G<���Q��
�P���
E�� �<�
<Z
��� <�?
����<�]
IJ �� ���� �P�Q
��  gXQ����O�
�=�	P� 1-3 ��PP�
��� �_�O�]@�^��
����HP����H��P�
S?���Q
������]
���?����?����
���E����q�
 ]
IJ ��P�Q
�� �<���
� ��?����[]
����H��P�
 (molar absorbtivity) ���������	��E�J�� � ?H�� J� =X��O�]@�?����
]
IJ �� ���� �P�Q
�� ����	?��K������� J�  
 
�������L 20  ����K�E��� ��?����[���?����
���E����q�
?O�@�<E�O�
�������� 
                   ���S�_���QP	P��^���<Z�@�� 

 
IJ �� ���� 

�P�Q
 
R SEP  

(%) 
� ��?����[���?����
���E����q�
 

IJ �?<Z
 0.76 0.35 ����O�
��
��Q����SEJ��	�<E��������J��@��E  
(rough screening) 

IJ ���  0.86 0.35 ����O�
��
��Q�SEJ��	�<E������@�����	����J�
E�Z����
 
(screening) 
 

 
 3.2  ?<���	?��K�L���[�[�����?����
���E����q�
���������S�_���QP	P��^�� 
�<Z�@�� 

 
       =��?����
���E����q�
��Q����Q?�� 
��Q���=�����J�?<���	?��K�L������[�[�� 
(Regression coefficient) ��Q�O�S@
J�� ���� �P�Q
�J�� � �<
 ]
IJ �� ���� �P�Q
IJ �?<Z
S?���<�
�����Q 51 =	
@_
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E���������S�_���QP	P��^���<Z�@����Q� ���� �P�Q
 732 
�
R

��� gXQ�]�P�
�����<E� ���� �P�Q
 738 
�R

��� gXQ�
�h
�O�S@
J�����H��P�
����<
K	 O-H 
stretch third overtone ���@�HJ^�����g�P]
?���P�J�����RE^�
��� (Osborne et al., 1993)  SP	��Q
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�O�S@
J�� ���� �P�Q
 993 
�R

��� gXQ�]�P�
�����<E� ���� �P�Q
 990 
�R

�����Q
�h

�O�S@
J��������H��P�
������	��E Starch (O-H stretch second overtong) (Osborne et al.,1993) 
R������RE^�
���]
G<�SP	GP^��=	��HJ�<Z�]
�H�S���SP	
ZO���P gXQ�?O�@�<E
ZO���P]
�	
���
��

<Z
��	��E�� � �PHR�?SP	`���R�? (=���S��, 2541) ��QIJ �� ���� �P�Q
IJ ��� S?���<������Q 
52 =	
@_
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E���������S�_���QP	P��^���<Z�@����Q� ���� �P�Q
 1216 
�R


��� gXQ�]�P�
�����<E�O�S@
J� 1218 
�h
�O�S@
J�����H��P�
��Q
��Q� �����<E Hemicelluloses, ��Q
�O�S@
J� 1748 
�R

��� ]�P�
�����<E�O�S@
J� 1750 
�R

���gXQ�
�h
�O�S@
J�����H��P�
���

ZO���P α-D-Glucose SP	��Q�O�S@
J� 2192 
�R

��� ]�P�
�����<E�O�S@
J� 2191 
�R

��� 
�h

�O�S@
J��������H��P�

ZO���P sucrose (Osborne et al., 1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�����L 51  �J�?<���	?��K�L���[�[�� (Regression coefficient) ]
IJ �� ���� �P�Q
 700-1100 
� 
                R

��� ���?����
���E����q�
���������S�_���QP	P��^���<Z�@�� 
 
 
 
 
 
 
 
 

993 nm 732 nm 
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�����L 52  �J�?<���	?��K�L���[�[�� (Regression coefficient) ]
IJ �� ���� �P�Q
 1100-2500 
� 
                R

��� ���?����
���E����q�
���������S�_���QP	P��^���<Z�@�� 
 
4.  ����C���E��������A����p��
������������i� 
 

���
P���?����
���E����q�
������ �����
g�=	��=�����J ��<
�	@ J���J� R ��Q� ���
�J�]�P�
���� 1 SP	�J� SEP ���J��QO� � ]
S�JP	IJ �� ���� �P�Q
 ]
IJ �� ���� �P�Q
IJ �?<Z
 
?������QGJ�
�����<ES�J��� � �K� MSC �E J����J� R ?H���Q?�� SP	���J� SEP �QO� �<��������Q 14 
��Q�
�O����
����E
���E�J� SEP ���S�JP	?�����<E�J�SEP ���?������Q
P��� �E J�?����
@PJ�
<Z
��
�J� SEP ^�JS���J���<
��J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
���<E?������Q
 � 
�<�
<Z
=X�
P���?������QGJ�
�����<ES�J��� � �K� MSC [X�S�� J�?������Q^�JGJ�
�����<ES�J�
?
����<����J� R 
�J��<
�_��� S�J��=O�
 
S`�
�������� J� 
 

?O�@�<EIJ �� ���� �P�Q
IJ ���  �<��������Q 14 ?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� �
 �K� Smoothing �J ��<E MSC SP	�
��<
K��<
�<E 2 �E J� ���J� R ?H���Q?��SP	���J� SEP �QO� 
��Q��O�
���
����E
���E�J� SEP ���S�JP	?�����<E�J�SEP ���?������Q
P��� �E J�?����
@PJ�
<Z
���J� 
SEP ^�JS���J���<
��J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
���<E?������Q
 � 
�<�
<Z
=X�
P���?������QGJ�
�����<ES�J��� � �K� smoothing �J ��<E MSC SP	�
��<
K��<
�<E 2 

 
 

1748 nm 1216 nm 
2192 nm 
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4.1  ������ ���J� R SP	� ��?����[���?����
���E����q�
 
  
        =���������Q 21 S?��� ��?����[���?����
���E����q�
��Q]I�]
����O�
��
������ �����
g� R����=����=���J� R SP	�J� SEP �E J���QIJ �� ���� �P�Q
�� ���J� R ?H�� J�

P_�
���S�J]@��J� SEP ��Q?H�� J� �<�
<Z
?����
���E����q�
��Q�<n
�]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 =X���
��	?��K����?H�� J� 
���	]@��J� SEP ��Q�QO�� J� ?O�@�<E�J� R 
<Z
��� ��]�P�
�����<
 R����Q?������Q

P���
<Z
��� ��?����[]
����O�
��
��Q����SEJ��	�<E��������J��@��E 
  
       �����Q?����
���E����q�
]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
��Q]I�]
����O�
�������� �����

g�����	?��K����?H�� J�IJ �� ���� �P�Q
�� 
<Z
 

�Q����=��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
���O�
�=
�	P��< ��J��^��PX���	��� 5-10 ��PP�
��� gXQ����� J�IJ ��P�Q
��  =X��O�]@�^������HP����H��P�

������	��E �����
g����]
GP��Q���� J� ?J�GP]@�?����
���E����q�
����	?��K������Q��� J�
IJ ��P�Q
��  
 
�������L 21  ����K�E��� ��?����[���?����
���E����q�
?O�@�<E�O�
�������� �����
g� 
 
IJ �� ���� 

�P�Q
 
R SEP  

(mg/100g) 
� ��?����[���?����
���E����q�
 

IJ �?<Z
 0.80 3.64 ����O�
��
��Q����SEJ��	�<E��������J��@��E  
(rough screening) 

IJ ���  0.83 4.25 ����O�
��
��Q�SEJ��	�<E������@�����	����J�
E�Z����
 
(screening) 
 

 
4.2  ?<���	?��K�L���[�[�����?����
���E����q�
������ �����
g� 

 
      =��?����
���E����q�
��Q����Q?�� 
��Q���=�����J�?<���	?��K�L������[�[�� 

(Regression coefficient) ��Q�O�S@
J�� ���� �P�Q
�J�� � �<
 ?O�@�<E]
IJ �� ���� �P�Q
IJ �?<Z

S?���<������Q 53 =	
@_
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E������ �����
g���Q� ���� �P�Q
 868 
�R

��� 
gXQ�]�P�
�����<E����H��P�
��� �����
g�����q�
 ��Q� ���� �P�Q
 866 
�R

���  �<������Q 55 ��Q
 <��� ��� �
���Q�� NIR Spectrometer (FQA-NIR GUN)   
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      ]
IJ �� ���� �P�Q
IJ ��� S?���<������Q 54 =	
@_
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E �����
g�
��Q� ���� �P�Q
  1406 
�R

��� ]�P�
�����<E� ���� �P�Q
 1410 
�R

��� gXQ�
�h
����H��P�

����P�J�^�����g�P (O-H)  (O-H stretch first overtone)  (Osborne et al., 1993) gXQ�
�h
���� 
��	��E��� �����
g� SP	�<��E�O�S@
J�����H��P�
��Q� ���� �P�Q
 1714 
�R

��� ]�P�
����
�<E����H��P�
��� �����
g�����q�
��QIJ �� ���� �P�Q
 1748 
�R

��� SP	��Q� ���� �P�Q
 
2154 
�R

��� ��Q]�P�
�����<E����H��P�
��� �����
g�����q�
��Q� ���� �P�Q
 2152 
�R

��� 
�<������Q 56 ��Q <��� �
���Q�� NIR Spectrometer (BRAN+LUBBE ��J
 InfraAlyzer 500) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����L 53  �J�?<���	?��K�L���[�[�� (Regression coefficient) ]
IJ �� ���� �P�Q
 700-1100 
� 
                R

��� ���?����
���E����q�
������ �����
g� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

868 nm 
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�����L 54  �J�?<���	?��K�L���[�[�� (Regression coefficient) ]
IJ �� ���� �P�Q
 1100-2500 
� 
                R

��� ���?����
���E����q�
������ �����
g� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����L 55  ?
����<���� �����
g�����q�
��Q��<ES�J��� � �K��
��<
K��<
�<E 2 ��Q� ���� �P�Q
 
                 IJ �?<Z
 
 
 

866 nm

1714 nm 

2154 nm 
1406 nm
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�����L 56  ?
����<���� �����
g�����q�
��Q��<ES�J��� � �K��
��<
K��<
�<E 2 ��Q� ���� �P�Q
 
                 IJ ���  
 
5.  ����C���E��������A����p��
�����OCQ�
j� 
 

���
P���?����
���E����q�

��Q��O�
��������^PR��r
��=�����J ��<
�	@ J���J� R 
��Q� ����J�]�P�
���� 1 SP	�J� SEP � ����J��QO� � ]
S�JP	IJ �� ���� �P�Q
 ]
IJ �� ���� �P�Q

?<Z
 �<��������Q 16 ?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K� SNV �E J� ���J� R ?H� SP	���J� SEP 
�QO� 
��Q��O����
����E
���E�J� SEP ���S�JP	?�����<E�J� SEP ��Q
P��� �E J�?����
@PJ�
�Z���J� 
SEP ^�JS���J���<
��J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
�� �<E?������Q
 � 
�<�
<Z
=X�
P���?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K�  SNV [X�S�� J�?������Q^�JGJ�
���
��<ES�J�?
����<� =	���J� R ?H�� J��_��� S�J

�Q��=�� J���=O�
 
S`�
������Q���� J�=X�^�J
�h

?������Q����Q?�� 

 
?O�@�<EIJ �� ���� �P�Q
IJ ���  �<��������Q 16 ?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� �

 �K� Smoothing �J ��<E�
��<
K��<
�<E 2 �E J� ���J� R ?H� SP	���J� SEP �QO���Q?�� gXQ�
��Q�
����E
���E
�J� SEP ���S�JP	?�����<E?������Q
P��� �E J�?����
@PJ�
<Z
���J� SEP ^�JS���J���<
��J����

<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
���<E?������Q
 � [X�S�� J�?������QGJ�
���
��<ES�J�?
����<��� � �K� SNV =	���J� R ?H��_� J��_��� S�J�J� R �_]�P�
�����<
SP	=O�
 
S`�

�����_?H�� J� �<�
<Z
=X�
P��� �K���<ES�J?
����<��� � �K� smoothing �J ��<E�
��<
K��<
�<E 2 

2152 nm 

1452 nm 

1748 nm 
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 5.1  ������ ���J� R SP	� ��?����[���?����
���E����q�
 
 
      =���������Q 22 
�h
���S?��� ��?����[���?����
���E����q�
��Q]I�]
���
�O�
��������^PR��r
 R����=����=���J� R SP	�J� SEP  �E J� ��QIJ �� ���� �P�Q
�� ���J� R 
?H�� J� SP	���J� SEP 
�J��<
 �<�
<Z
?����
���E����q�
��Q�<n
�]
IJ �� ���� �P�Q
�� ��
� ��?����[]
����O�
��������^PR��r
]
�	
���
����� J�IJ �� ���� �P�Q
?<Z
 R����
� ��?����[
��Q�SEJ��	�<E��������J��@��E ?O�@�<EIJ �� ���� �P�Q
�� 
<Z
[X�S�� J�=	��
�O�
�=�	P��< ��J��
���� 1-3  ��PP�
����_��� gXQ�=	�O�]@�^������HP
���	?J 
E��
 �G� 
�P���

�J�
<Z
 S�J
������?O�@�<E����H��P�
������	��E���������^PR��r

���	^PR��r

�h
�P�J�
��� <�[�@P<���Q]@�?�S��gXQ������]
E��
 �G� �	
���
����Q=	
��Q��������XZ

��Q�GP�	
���
��?�� 
��	��E�<E� ���� �P�Q
IJ �
�Z���J�� ��?����[]
����H��P�
������	��E�J�� � ?H�� J�   =X�
�O�]@�?����]
IJ �� ���� �P�Q
�� ����	?��K������� J� 
 
�������L 22  ����K�E��� ��?����[���?����
���E����q�
?O�@�<E�O�
��������^PR��r
 
 
IJ �� ���� �P�Q
 R SEP  

(mg/100g) 
� ��?����[���?����
���E����q�
 

IJ �?<Z
 0.64 0.11 � ��?<��<
K�^�J���� 
(poor correlation) 

IJ ���  0.77 0.11 ����O�
��
��Q�SEJ��	�<E��������J��@��E 
 (rough screening) 
 

  
 5.2  ?<���	?��K�L���[�[�����?����
���E����q�
������^PR��r
 
 

      =��?����
���E����q�
��Q����Q?�� 
��Q���=�����J�?<���	?��K�L������[�[�� 
(Regression coefficient) ��Q�O�S@
J�� ���� �P�Q
�J�� � �<
 ?O�@�<E]
IJ �� ���� �P�Q
IJ �?<Z

S?���<������Q 58 =	
@_
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E������^PR��r
��Q� ���� �P�Q
 1015 
�R

��� 
SP	��QIJ �� ���� �P�Q
IJ ��� S?���<������Q 59 =	
@_
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E������^PR��r
��Q
� ���� �P�Q
 1688 SP	 1730 
�R

���   gXQ�]�P�
�����<E�O�S@
J� 1695 SP	 1705 
�R

�����Q

��Q� �����<E����H��P�
����P�J�����E��g�P (CH3) (C-H stretch first overtone)  (Osborne et al., 
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1993) gXQ���� ��?���P����<ER���?����R�
P��P���^PR��r
 ��Q��?H��R�
P��P��� C40H56 R����
�P�J� C-H 
�h
R���?����@P<� �<������Q 57 

 
 
 
 

 

 

 

�����L 57  R���?����R�
P��P���^PR��r
 
 

��L��:  Beer, Z. (2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����L 58  �J�?<���	?��K�L���[�[�� (Regression coefficient) ]
IJ �� ���� �P�Q
 700-1100 
� 
                R

��� ���?����
���E����q�
������^PR��r
 
 
 
 
 
 

1015 nm 
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�����L 59  �J�?<���	?��K�L���[�[�� (Regression coefficient) ]
IJ �� ���� �P�Q
 1100-2500 
� 
                R

��� ���?����
���E����q�
������^PR��r
 
 
6.  ����C���E��������A����p��
������A���T�Q���� 

 
���
P���?����
���E����q�
������
E���S�R���
]
S�JP	IJ �� ���� �P�Q

<Z
 =	

��=�����J ��<
�	@ J���J� R ��Q� ����J�]�P�
���� 1 SP	�J� SEP � ����J��QO� ?O�@�<EIJ �� ���� 
�P�Q
?<Z
�<��������Q 18 �E J� ?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K� SNV �E J����J� R ?H�
��Q?�� ���J� SEP �QO�?�� 
��Q��O����
����E
���E�J� SEP ���S�JP	?�����<E�J� SEP ���?������Q

P��� �E J� ?����
@PJ�
<Z
���J� SEP ^�JS���J���<
��J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 
95 
����
g_
�� �<E?������Q
 � �<�
<Z
=X�
P���?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� � �K� SNV  
  

?O�@�<EIJ �� ���� �P�Q
IJ ���  �<��������Q 19 ?������QGJ�
�����<ES�J�?
����<��� �
 �K� smoothing �J ��<E MSC �E J� ���J� R ?H���Q?�� ���J� SEP �QO�?�� 
��Q��O����
����E
���E�J� SEP 
���S�JP	?�����<E�J� SEP ���?������Q
P��� �E J� ?����
@PJ�
<Z
���J� SEP ^�JS���J���<

��J����
<�?O��<>���?[�����Q�	�<E� ��
I�Q��<Q
 95 
����
g_
��   
 
 

1688 nm 1730 nm 
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6.1  ������ ���J� R SP	� ��?����[���?����
���E����q�
 
 

                    � ��?����[���?����
���E����q�
��Q]I�]
����O�
��������
E���S�R���
 
��=����^��=���J� R SP	�J� SEP �<��������Q 23 �E J���QIJ �� ���� �P�Q
�<Z� 2 IJ �
<Z
���J� R ��Q
]�P�
�����<
 SP	�J� SEP �_
�J��<
 �<�
<Z
?����
���E����q�
��Q�<n
�]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z

SP	�P�Q
�� ��� ��?����[]
����O�
��������
E���S�R���
]
�	
���
��^��]�P�
�����<
 R����
� ��?����[]
����O�
��
��Q�SEJ��	�<E��������J��@��E
@���
�<
 

 
�������L 23  ����K�E��� ��?����[���?����
���E����q�
?O�@�<E�O�
��������
E���     
                    S�R���
 
 
IJ �� ���� �P�Q
 R SEP 

(mg/100g) 
� ��?����[���?����
���E����q�
 

IJ �?<Z
 0.79 0.02 ����O�
��
��Q�SEJ��	�<E��������J��@��E 
 (rough screening) 

IJ ���  0.74 0.02 ����O�
��
��Q�SEJ��	�<E��������J��@��E 
 (rough screening) 
 

  
 6.2  ?<���	?��K�L���[�[�����?����
���E����q�
������
E���S�R���
 
 

       =��?����
���E����q�
��Q����Q?�� 
��Q���=�����J�?<���	?��K�L������[�[�� 
(Regression coefficient) ��Q�O�S@
J�� ���� �P�Q
�J�� � �<
 ?O�@�<E]
IJ �� ���� �P�Q
IJ �?<Z

S?���<������Q 60 =	
@_
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E������
E���S�R���
��Q� ���� �P�Q
 898 
�R


��� gXQ�]�P�
�����<E��Q� ���� �P�Q
 900 
�R

��� ��Q
�h
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E����H��P�
���
�P�J�����E��g�P (CH3) (2xC-H stretch + C-H deformation)  (Osborne et al., 1993)  ��QIJ �� ��
�� �P�Q
IJ ��� S?���<������Q 61 =	
@_
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E������
E���S�R���
��Q� ���� 
�P�Q
 1356 
�R

��� ]�P�
�����<E��Q� ���� �P�Q
 1360 
�R

��� 
�h
�O�S@
J���Q
��Q� �����<E
����H��P�
����P�J�����E��g�P (CH3) (2xC-H stretch + C-H deformation)  (Osborne et al., 1993) 
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�����L 60  �J�?<���	?��K�L���[�[�� (Regression coefficient) ]
IJ �� ���� �P�Q
 700-1100 
� 
                R

��� ���?����
���E����q�
������
E���S�R���
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����L 61  �J�?<���	?��K�L���[�[�� (Regression coefficient) ]
IJ �� ���� �P�Q
 1100-2500 
� 
                R

��� ���?����
���E����q�
������
E���S�R���
 
 
 

898 nm 

1356 nm 
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 GP=�����?����?����
���E����q�
���������	��E���
�����Q��	��E�� � ������
���S�_��<Z�@����QP	P��^��,  �����
g�, ^PR��r
 SP	
E���S�R���

<Z
@��
����E
���E�<E�������Q 
24 ��QS?���J�?<���	?��K�L?@?<��<
K�
<Z
�E J� ]
��
 �=<�
�Z?����[?����?����
���E����q�

^����Q?�� ��Q���J� R ��HJ]
IJ � 0.81-0.90 gXQ�?����[
O�^�]I�
��Q�SEJ��	�<E������@�����	����J�

E�Z����
^�� [��@���������?����?����
���E����q�
]@���� ��?����[]
�	�<E��
 �=<��_� ���Q
=	���J� R ��HJ]
IJ � 0.91-0.95 �XZ
^�  
 
 ?O�@�<ES
 ��������<E�����J� R ]@�?H��XZ
 � ���Q=	�����
������< ��J��]@����J���?<� @��� 
Range ����J����
���]@�� ��������Q?��
�J���Q=	
�����^�� R�����
�_E�< ��J��]
�	�	���?����Q
�J���<
 �_��==	�O�]@���?<�� ����XZ
 ?J�GP]@�?������� ��?����[]
����O�
��?H��XZ
 
 
�������L 24  S
 �������K�E��� ��?����[���?����
���E����q�
�� ��J� R 
 

Value of R Interpretation 
Up to + 0.5 ^�J� �]I�]
����O�
�� (Not Usable) 
+ 0.51-0.70 � ��?<��<
K�^�J���� (Poor correlation) 
+0.71-0.80 ����O�
��
��Q����SEJ��	�<E��������J��@��E (rough screening) 
+0.81-0.90 ����O�
��SEJ��	�<E������@�����	����J�
E�Z����
 (screening)  
+0.91+0.95 ����O�
��
��Q���
 �=<� (research) SP	��
�<Q ^� 
+0.96-0.98 ����O�
��
��Q������	�<
������ (quality assurance) 
+0.99+ �����
 (any application) 

 
 

��L��: ��;�K�L (2552)  
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E��
TC�����E��T�� 

 
E��
 

 
���=O�S
��	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
������� �
��
�� NIRS R�� �K� Partial Least 

Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) =�����]I�����HP����H��P�
�P<���
 (?
����<�) 
����
��J��
���  ]@�GP���=O�S
���Q��� ��S�J
�O�����P	 57-62 SP	����P	 84-87  ?O�@�<E�	
���
����Q
�PH�]
�	EE
����
���  gXQ�^�J
������]
���
O�^���	�����]I�]
���=O�S
��	
���
����Q�PH�]

�	EE
������
����� 
 
 ���?����?����
���E����q�
�O�
��������������	��E���
���]
�	
���
�� 
��	��E�� � ���������S�_��<Z�@����QP	P��^��,  �����
g�, ^PR��r
 SP	
E���S�R���
 �E J���Q
?����
���E����q�
��Q�<n
�?����[�O�
�����������S�_��<Z�@����QP	P��^��SP	������
 �����
g� ^��?O�@�<ESEJ��	�<E������@�����	����J�
E�Z����
^�� ?O�@�<E?����
���E����q�
��Q
�<n
�?����[�O�
��������^PR��r
SP	
E���S�R���
 ^��?O�@�<ESEJ��	�<E��������J��@��E 
  

����E��T�� 

 
 ���
O�
��
�� NIRS ��]I�
��Q����=O�S
��	
���
����Q�PH�]
�	EE
������
�����
<Z
 @��
]I�����HP?
����<����GP=	��� ��[H�����]
���=O�S
��QO� 

�Q��=��P<���	���������SP	
P<���	������	��E���
������GPGP���	
���
����Q^��=���	EE���GP��SEE
������
�����SP	
�	EE
����
��� ��� ���P����PX��<
��� �O�]@����]
���=O�S
�R��]I�����HP?
����<�
������J��

���  �<�
<Z
� ������
O�����HP���
��Q
 � ����	��E��� �
���	@�
IJ
 ����� =@�?�������� 
�h

��
 

 
 ]
��� �
���	@�������
������
<Z
 @�����������Q=	
��Q�� ��S�J
�O�]
����O�
��]@�

?H��XZ
 � ���Q=	�����
�_E����HP�< ��J��]@���� ��S���� 
]@�����XZ
 
��Q�
��Q���?<� (Range) ���
�J����
���]@�� ����XZ
 
IJ
 ���
�_E�< ��J��]
�	�	���?����QS���J���<
 @���;�H����PH���QS���J��
�<
 �_=	?J�GP]@�� ��S�J
�O�]
����O�
�����?����
���E����q�
?H��XZ
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�����M�����L �1  ���������S�_���QP	P��^���<Z�@������	
���
��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
                  
                               (700-1100 nm) ]
�P�J� Calibration sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) �< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

1 O250251_011 2.80 27 O250251_029 3.30 

2 N250251_021 2.90 28 O250251_030 3.30 

3 O250251_010 3.00 29 O250251_036 3.30 

4 O250251_034 3.00 30 O250251_004 3.30 

5 O250251_011 3.00 31 O250251_056 3.30 

6 O250251_017 3.00 32 N120251_009 3.30 

7 O250251_049 3.10 33 N250251_009 3.30 

8 O250251_022 3.10 34 N250251_010 3.30 

9 O250251_022 3.10 35 N250251_020 3.30 

10 O250251_034 3.10 36 N250251_035 3.30 

11 N250251_038 3.10 37 N250251_027 3.30 

12 O250251_012 3.20 38 N250251_042 3.30 

13 N250251_026 3.20 39 N060351_050 3.30 

14 O120251_026 3.20 40 N060351_068 3.30 

15 O250251_018 3.20 27 O250251_029 3.30 

16 O250251_024 3.20 28 O250251_030 3.30 

17 O250251_046 3.20 41 O120251_022 3.40 

18 O250251_048 3.20 42 O250251_002 3.40 

19 N250251_014 3.20 43 N120251_042 3.40 

20 O250251_005 3.30 44 N250251_069 3.40 

21 O250251_031 3.30 45 N060351_034 3.40 

22 O250251_062 3.30 46 O120251_035 3.40 

23 N270251_043 3.30 47 O140251_048 3.40 

24 O120251_046 3.30 48 O140251_050 3.40 

25 O110251_053 3.30 49 O250251_006 3.40 
26 O250251_026 3.30 50 O250251_018 3.40 
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�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J��  TSS (%) �< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

51 O250251_002 3.40 77 N250251_030 3.50 

52 O250251_014 3.40 78 N250251_001 3.50 

53 O060351_004 3.40 79 N250251_016 3.50 

54 O060351_007 3.40 80 N250251_044 3.50 

55 N250251_035 3.40 81 N250251_078 3.50 

56 N250251_062 3.40 82 N270251_029 3.50 

57 N250251_084 3.40 83 N270251_064 3.50 

58 N250251_086 3.40 84 N270251_065 3.50 

59 N060351_022 3.40 85 N060351_038 3.50 

60 O140251_047 3.50 86 O120251_034 3.60 

61 O250251_032 3.50 87 O250251_028 3.60 

62 O250251_057 3.50 88 O250251_047 3.60 

63 N250251_019 3.50 89 N120251_003 3.60 

64 N270251_048 3.50 90 N250251_031 3.60 

65 N060351_063 3.50 91 N270251_019 3.60 

66 O120251_014 3.50 92 N060351_031 3.60 

67 O120251_050 3.50 93 O120251_011 3.60 

68 O140251_024 3.50 94 O120251_016 3.60 

69 O250251_001 3.50 95 O120251_036 3.60 

70 O250251_008 3.50 96 O120251_037 3.60 

71 O250251_025 3.50 97 O110251_056 3.60 

72 O250251_050 3.50 98 O140251_025 3.60 

73 O060351_001 3.50 99 O250251_004 3.60 

74 O250251_052 3.50 100 O250251_009 3.60 

75 N250251_016 3.50 101 O250251_017 3.60 

76 N250251_024 3.50 102 O250251_020 3.60 

   
   

 
 



130 

�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) �< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

103 O250251_030 3.60 129 N060351_059 3.70 

104 O250251_044 3.60 130 O110251_003 3.70 

105 O250251_053 3.60 131 O120251_019 3.70 

106 O250251_054 3.60 132 O120251_021 3.70 

107 O250251_068 3.60 133 O110251_060 3.70 

108 N120251_050 3.60 134 O140251_049 3.70 

109 N250251_004 3.60 135 O250251_024 3.70 

110 N250251_012 3.60 136 O250251_005 3.70 

111 N250251_033 3.60 137 O250251_012 3.70 

112 N250251_034 3.60 138 O250251_039 3.70 

113 N250251_037 3.60 139 O060351_009 3.70 

114 N250251_013 3.60 140 O250251_058 3.70 

115 N250251_037 3.60 141 O250251_060 3.70 

116 N250251_083 3.60 142 O250251_075 3.70 

117 N250251_085 3.60 143 N120251_015 3.70 

118 N270251_062 3.60 144 N120251_037 3.70 

119 N060351_026 3.60 145 N250251_002 3.70 

120 N060351_053 3.60 146 N250251_003 3.70 

121 N060351_056 3.60 147 N250251_026 3.70 

122 N060351_060 3.60 148 N250251_028 3.70 

123 O140251_033 3.70 149 N250251_045 3.70 

124 O250251_010 3.70 150 N250251_079 3.70 

125 O250251_055 3.70 151 N270251_034 3.70 

126 N120251_006 3.70 152 N270251_039 3.70 

127 N250251_063 3.70 153 N060351_016 3.70 

128 N270251_051 3.70 154 N060351_023 3.70 
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�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) �< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

155 N060351_058 3.70 180 N250251_043 3.80 

156 O110251_054 3.80 181 N250251_061 3.80 

157 O250251_015 3.80 182 N270251_033 3.80 

158 O060351_008 3.80 183 N270251_042 3.80 

159 N250251_008 3.80 184 N060351_012 3.80 

160 N250251_060 3.80 185 N060351_013 3.80 

161 N270251_050 3.80 186 N060351_025 3.80 

162 O120251_017 3.80 187 O120251_015 3.90 

163 O120251_045 3.80 188 O120251_033 3.90 

164 O120251_048 3.80 189 O250251_001 3.90 

165 O110251_057 3.80 190 N120251_030 3.90 

166 O140251_031 3.80 191 N250251_033 3.90 

167 O250251_014 3.80 192 O120251_018 3.90 

168 O250251_019 3.80 193 O120251_020 3.90 

169 O250251_038 3.80 194 O120251_025 3.90 

170 O250251_045 3.80 195 O120251_041 3.90 

171 O250251_059 3.80 196 O120251_042 3.90 

172 O250251_074 3.80 197 O120251_047 3.90 

173 O270251_002 3.80 198 O110251_055 3.90 

174 N120251_017 3.80 199 O250251_026 3.90 

175 N250251_022 3.80 200 O250251_069 3.90 

171 O250251_059 3.80 201 N120251_008 3.90 

176 N250251_023 3.80 202 N120251_044 3.90 

177 N250251_028 3.80 203 N250251_003 3.90 

178 N250251_009 3.80 204 N250251_007 3.90 
179 N250251_039 3.80 205 N250251_015 3.90 
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�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) �< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

206 N250251_017 3.90 232 N270251_004 4.00 

207 N250251_030 3.90 233 N270251_010 4.00 

208 N250251_034 3.90 234 N270251_004 4.00 

209 N270251_005 3.90 235 N270251_049 4.00 

210 N270251_017 3.90 236 N270251_054 4.00 

211 N270251_057 3.90 237 N270251_056 4.00 

212 N060351_065 3.90 238 N270251_061 4.00 

213 N060351_069 3.90 239 O110251_052 4.10 

214 O120251_027 4.00 240 O250251_032 4.10 

215 N120251_040 4.00 241 N120251_031 4.10 

216 N250251_057 4.00 242 N250251_072 4.10 

217 N250251_089 4.00 243 N270251_068 4.10 

218 N270251_037 4.00 244 O120251_013 4.10 

219 O120251_008 4.00 245 O120251_040 4.10 

220 O120251_039 4.00 246 O110251_051 4.10 

221 O140251_023 4.00 247 O250251_009 4.10 

222 O250251_021 4.00 248 O250251_013 4.10 

223 O060351_005 4.00 249 O250251_028 4.10 

224 N120251_005 4.00 250 O250251_073 4.10 

225 N120251_034 4.00 251 N120251_007 4.10 

226 N250251_023 4.00 252 N120251_028 4.10 

227 N250251_025 4.00 253 N120251_043 4.10 

228 N250251_055 4.00 254 N250251_053 4.10 

229 N250251_064 4.00 255 N250251_070 4.10 

230 N250251_066 4.00 256 N250251_075 4.10 
231 N250251_081 4.00 257 N250251_080 4.10 
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�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) �< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

261 N270251_058 4.10 282 N270251_031 4.20 

262 N270251_060 4.10 283 N060351_021 4.20 

263 N060351_061 4.10 284 N060351_027 4.20 

264 N060351_064 4.10 285 N060351_054 4.20 

265 N060351_067 4.10 286 O250251_037 4.30 

266 O110251_005 4.20 287 N250251_006 4.30 

267 N120251_004 4.20 288 N250251_090 4.30 

268 N250251_002 4.20 289 N270251_047 4.30 

269 N270251_040 4.20 290 O250251_003 4.30 

270 O120251_023 4.20 291 O250251_033 4.30 

271 O110251_058 4.20 292 O250251_070 4.30 

272 O250251_013 4.20 293 N120251_047 4.30 

273 O250251_025 4.20 294 N250251_001 4.30 

274 O250251_031 4.20 295 N250251_032 4.30 

275 O250251_061 4.20 296 N250251_018 4.30 

276 N120251_029 4.20 297 N250251_052 4.30 

277 N120251_036 4.20 298 N250251_073 4.30 

278 N120251_049 4.20 299 N270251_010 4.30 

279 N250251_068 4.20 300 N270251_016 4.30 

280 N270251_006 4.20 301 N270251_027 4.30 

281 N270251_015 4.20 302 N270251_038 4.30 

282 N270251_031 4.20 303 N120251_041 4.40 

283 N060351_021 4.20 304 N250251_067 4.40 

284 N060351_027 4.20 305 N270251_024 4.40 

285 N060351_054 4.20 306 N060351_051 4.40 
281 N270251_015 4.20 307 O120251_031 4.40 
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�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) �< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

308 O250251_064 4.40 334 N270251_011 4.50 

309 O250251_065 4.40 335 N060351_040 4.50 

310 O270251_004 4.40 336 N060351_043 4.50 

311 N120251_024 4.40 337 N060351_049 4.50 

312 N120251_032 4.40 338 N060351_066 4.50 

313 N120251_045 4.40 339 N270251_023 4.60 

314 N250251_006 4.40 340 N060351_047 4.60 

315 N250251_056 4.40 341 O250251_037 4.60 

316 N270251_001 4.40 342 O270251_001 4.60 

317 N270251_007 4.40 343 N120251_039 4.60 

318 N270251_012 4.40 344 N250251_005 4.60 

319 N270251_044 4.40 345 N270251_002 4.60 

320 N270251_059 4.40 346 N270251_063 4.60 

321 N270251_067 4.40 347 N060351_017 4.60 

322 N060351_036 4.40 348 N060351_028 4.60 

323 N250251_076 4.50 349 N270251_028 4.70 

324 N270251_001 4.50 350 N060351_039 4.70 

325 N060351_045 4.50 351 N120251_018 4.70 

326 O110251_006 4.50 352 N120251_048 4.70 

327 O250251_006 4.50 353 N250251_007 4.70 

328 O250251_042 4.50 354 N270251_053 4.70 

329 N120251_033 4.50 355 N060351_018 4.70 

330 N250251_040 4.50 356 N060351_030 4.70 

331 N270251_003 4.50 357 N060351_035 4.80 

332 N270251_009 4.50 358 N120251_016 4.80 
333 N270251_014 4.50 359 N270251_011 4.80 
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�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

361 N060351_041 4.80 

362 N060351_057 4.80 

363 O250251_041 4.90 

364 N250251_071 4.90 

365 N270251_025 4.90 

366 O110251_004 5.00 

367 N060351_044 5.00 

368 N120251_010 5.10 

369 N120251_025 5.10 

370 N270251_002 5.10 

371 N270251_008 5.20 

372 N250251_020 5.20 

373 N060351_070 5.20 

374 N060351_046 5.30 

375 N270251_012 5.30 

376 N060351_024 5.30 

377 N270251_036 5.40 

378 N270251_045 5.40 

379 N060351_037 5.40 

380 N250251_054 5.50 

381 N270251_008 5.50 

382 N250251_051 5.80 
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�����M�����L �2  ���������S�_���QP	P��^���<Z�@������	
���
��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
                  
                              (700-1100 nm) ]
�P�J� Validation sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) �< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

1 O250251_023 3.00 27 O250251_066 3.60 

2 O250251_035 3.00 28 N250251_014 3.60 

3 O060351_010 3.10 29 N250251_036 3.60 

4 O250251_007 3.20 30 N060351_015 3.60 

5 N250251_005 3.20 31 O110251_007 3.70 

6 N250251_017 3.30 32 N250251_015 3.70 

7 O250251_027 3.30 33 O120251_012 3.70 

8 O250251_008 3.30 34 O250251_015 3.70 

9 N250251_011 3.30 35 O250251_040 3.70 

10 N060351_011 3.30 36 O270251_003 3.70 

11 O250251_033 3.40 37 N250251_036 3.70 

12 O120251_044 3.40 38 N270251_018 3.70 

13 O250251_020 3.40 39 N060351_055 3.70 

14 N250251_025 3.40 40 N120251_020 3.80 

15 N250251_087 3.40 41 O120251_029 3.80 

16 N250251_029 3.50 42 O140251_046 3.80 

17 O120251_038 3.50 43 O060351_002 3.80 

18 O250251_016 3.50 44 N120251_035 3.80 

19 O250251_063 3.50 45 N250251_031 3.80 

20 N250251_010 3.50 46 N270251_035 3.80 

21 N270251_046 3.50 47 N060351_042 3.80 

22 O140251_027 3.60 48 N250251_012 3.90 

23 N250251_032 3.60 49 O120251_030 3.90 

24 O120251_024 3.60 50 O250251_007 3.90 

25 O140251_028 3.60 51 N120251_046 3.90 

26 O250251_027 3.60 52 N250251_022 3.90 
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�����M�����L �2 (�J�)   
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) �< ��J�� �@<?�< ��J�� TSS (%) 

53 N270251_021 3.90 79 N250251_041 4.40 

54 O250251_043 4.00 80 N270251_007 4.40 

55 N060351_029 4.00 81 N120251_021 4.50 

56 O250251_029 4.00 82 O110251_059 4.50 

57 N250251_024 4.00 83 N250251_088 4.50 

58 N250251_077 4.00 84 N270251_041 4.50 

59 N270251_020 4.00 85 N120251_001 4.60 

60 N060351_032 4.00 86 N120251_038 4.60 

61 N270251_013 4.10 87 N270251_069 4.60 

62 O140251_044 4.10 88 O120251_009 4.70 

63 N120251_002 4.10 89 N270251_066 4.70 

64 N250251_065 4.10 90 N250251_018 4.80 

65 N270251_009 4.10 91 N120251_014 4.90 

66 N060351_019 4.10 92 N270251_052 5.00 

67 O250251_023 4.20 93 N270251_032 5.10 

68 O120251_043 4.20 94 N250251_074 5.30 

69 O060351_003 4.20 95 N060351_033 5.40 

70 N250251_019 4.20    

71 N270251_070 4.20    

72 N120251_011 4.30    

73 O250251_016 4.30    

74 N250251_013 4.30    

75 N250251_082 4.30    

76 O250251_067 4.40    

77 O120251_010 4.40    

78 N120251_023 4.40 
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�����M�����L �1  ������ �����
g�����	
���
��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
  (700-1100  nm) ]
 
                              �P�J� Calibration sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

1 N060351_019 1.35 27 N060351_013 7.07 

2 N060351_030 1.94 28 O250251_054 7.09 

3 N060351_032 3.69 29 N270251_045 7.15 

4 N060351_035 3.93 30 N270251_039 7.20 

5 N270251_013 4.03 31 N270251_025 7.53 

6 N060351_050 4.09 32 N270251_032 7.61 

7 N060351_016 4.34 33 N270251_040 7.66 

8 N270251_005 4.38 34 N270251_001 7.95 

9 N060351_027 4.42 35 N060351_069 7.98 

10 N270251_011 4.73 36 O250251_063 8.08 

11 N270251_013 4.84 37 N060351_059 8.32 

12 N270251_043 5.00 38 N060351_031 8.37 

13 N060351_062 5.03 39 N270251_062 8.40 

14 N270251_004 5.23 40 N060351_070 8.51 

15 O270251_004 5.49 41 O250251_067 8.62 

16 N060351_018 5.76 42 N060351_020 8.64 

17 N250251_013 6.05 43 O250251_052 8.69 

18 N060351_044 6.27 44 N250251_087 8.76 

19 O250251_066 6.35 45 N060351_025 8.77 

20 N060351_057 6.35 46 O250251_069 8.82 

21 N250251_089 6.45 47 N060351_051 8.92 

22 N250251_020 6.53 48 N270251_069 8.93 

23 O250251_051 6.88 49 N250251_021 8.94 

24 N270251_033 6.91 50 N270251_006 8.94 

25 N060351_023 6.98 51 N270251_056 9.00 

26 N060351_054 7.00 52 N270251_001 9.03 
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�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

53 N060351_065 9.12 79 N270251_002 11.11 

54 O250251_053 9.17 80 N270251_010 11.14 

55 N250251_011 9.37 81 N060351_017 11.19 

56 N270251_050 9.38 82 O250251_057 11.20 

57 N060351_012 9.47 83 N060351_066 11.34 

58 N060351_046 9.58 84 N270251_059 11.37 

59 N270251_026 9.69 85 N060351_056 11.41 

60 N270251_035 9.80 86 O250251_046 11.48 

61 N060351_037 9.85 87 N060351_024 11.62 

62 N270251_020 9.89 88 O250251_034 11.79 

63 N270251_034 9.96 89 O250251_070 11.86 

64 N270251_051 10.09 90 N250251_027 11.89 

65 N270251_037 10.22 79 N270251_002 11.11 

66 N060351_011 10.29 80 N270251_010 11.14 

67 O250251_062 10.31 81 N060351_017 11.19 

68 N270251_070 10.50 82 O250251_057 11.20 

69 N270251_030 10.54 83 N060351_066 11.34 

70 N270251_036 10.60 84 N270251_059 11.37 

71 N060351_040 10.74 85 N060351_056 11.41 

72 N060351_021 10.76 86 O250251_046 11.48 

73 N060351_064 10.76 87 N060351_024 11.62 

74 O250251_056 10.83 88 O250251_034 11.79 

75 N060351_045 10.86 89 O250251_070 11.86 

76 O250251_005 10.89 90 N250251_027 11.89 

77 N060351_063 10.90 91 N270251_065 12.09 

78 N270251_055 10.93 92 N270251_054 12.10 
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�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

93 O250251_011 12.13 119 N270251_024 13.82 

94 O250251_002 12.13 120 O250251_011 13.85 

95 O250251_075 12.16 121 N250251_026 14.05 

96 N250251_075 12.16 122 O250251_023 14.07 

97 N270251_057 12.33 123 O250251_064 14.13 

98 N250251_023 12.40 124 N270251_028 14.13 

99 O250251_045 12.44 125 N060351_043 14.13 

100 N060351_026 12.48 126 N270251_003 14.19 

101 N060351_029 12.50 127 O250251_012 14.38 

102 O250251_068 12.52 128 O250251_049 14.49 

103 O250251_061 12.76 129 N060351_039 14.53 

104 N270251_012 12.81 130 N060351_034 14.63 

105 N270251_009 12.88 131 O250251_020 14.69 

106 N270251_023 12.89 132 O250251_029 14.81 

107 N270251_061 12.93 133 O250251_027 14.82 

108 N060351_038 12.96 134 N060351_052 14.85 

109 N270251_067 13.00 135 N250251_029 14.98 

110 N270251_060 13.04 136 N270251_041 15.08 

111 O250251_071 13.15 137 N250251_015 15.10 

112 N060351_048 13.18 138 O250251_010 15.22 

113 O270251_002 13.20 139 O250251_018 15.40 

114 O250251_017 13.21 140 O250251_019 15.40 

115 N270251_042 13.35 141 O250251_024 15.40 

116 N060351_061 13.41 142 O250251_059 15.41 

117 O250251_074 13.47 143 O250251_035 15.56 

118 N060351_028 13.65 144 O250251_007 15.82 
 

 
 



142 

�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

145 O250251_047 15.88 155 N060351_014 16.94 

146 N250251_012 15.92 156 O250251_014 16.95 

147 O250251_010 15.95 157 N250251_010 17.06 

148 O250251_008 16.03 158 O250251_028 17.30 

149 N250251_024 16.18 159 O250251_039 17.33 

150 O250251_023 16.22 160 O250251_030 17.53 

151 N270251_022 16.46 161 O250251_029 17.55 

152 O250251_025 16.55 162 O140251_024 17.60 

153 N270251_027 16.69 163 O250251_016 17.77 

154 N250251_007 16.84 164 O250251_013 17.78 

155 N060351_014 16.94 165 N250251_022 17.99 

156 O250251_014 16.95 166 O250251_041 18.02 

157 N250251_010 17.06 167 O250251_031 18.24 

158 O250251_028 17.30 168 N250251_028 18.42 

159 O250251_039 17.33 169 O250251_050 18.45 

160 O250251_030 17.53 170 O250251_014 18.54 

145 O250251_047 15.88 171 O250251_015 18.58 

146 N250251_012 15.92 172 O250251_026 18.60 

147 O250251_010 15.95 173 O250251_013 18.62 

148 O250251_008 16.03 174 O250251_004 18.72 

149 N250251_024 16.18 175 O250251_004 18.78 

150 O250251_023 16.22 176 O250251_037 18.86 

151 N270251_022 16.46 177 N060351_053 18.94 

152 O250251_025 16.55 178 O250251_009 19.00 

153 N270251_027 16.69 179 O250251_003 19.06 

154 N250251_007 16.84 180 O250251_022 19.10 
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�����M�����L �1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

181 O250251_019 19.10 187 O250251_032 19.55 

182 O140251_028 19.13 188 N270251_044 19.71 

183 O250251_021 19.23 189 O250251_025 20.03 

184 N250251_002 19.33 190 O250251_018 20.29 

185 O250251_030 19.50 191 O250251_008 20.41 

186 O250251_009 19.52 192 O250251_006 20.42 

187 O250251_032 19.55 193 O250251_024 20.43 

188 N270251_044 19.71 194 O140251_033 20.57 

189 O250251_025 20.03 195 O250251_017 20.71 

190 O250251_018 20.29 196 O250251_042 21.36 

191 O250251_008 20.41 197 O250251_001 21.37 

192 O250251_006 20.42 198 N250251_003 21.38 

193 O250251_024 20.43 199 O250251_034 22.55 

194 O140251_033 20.57 200 O140251_023 22.72 

195 O250251_017 20.71 201 O250251_026 22.85 

196 O250251_042 21.36 202 O250251_028 23.13 

197 O250251_001 21.37 203 O250251_032 23.70 

198 N250251_003 21.38 204 N250251_014 23.81 

199 O250251_034 22.55 205 N250251_031 24.90 

200 O140251_023 22.72 206 N250251_006 25.00 

181 O250251_019 19.10 207 O250251_033 25.65 

182 O140251_028 19.13 208 O250251_037 28.26 

183 O250251_021 19.23    

184 N250251_002 19.33    

185 O250251_030 19.50    

186 O250251_009 19.52  
 

  

 
 



144 

�����M�����L �2  ������ �����
g�����	
���
��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
  (700-1100 nm) ]
 
                              �P�J� Validation sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

1 O250251_058 3.51 27 N060351_041 12.89 

2 N270251_021 4.26 28 N270251_053 13.12 

3 N270251_048 4.84 29 N060351_047 13.23 

4 N060351_058 5.33 30 N270251_063 13.68 

5 N060351_055 6.27 31 N270251_046 14.07 

6 N060351_042 6.63 32 N250251_004 14.23 

7 O250251_072 7.01 33 N060351_068 14.68 

8 O250251_055 7.21 34 N270251_031 14.94 

9 N270251_029 7.97 35 O250251_022 15.26 

10 O270251_001 8.40 36 N270251_004 15.52 

11 N060351_033 8.67 37 N060351_036 15.95 

12 N250251_073 8.86 38 O250251_048 16.39 

13 O250251_073 8.96 39 O250251_020 16.85 

14 O250251_060 9.22 40 O140251_027 17.32 

15 N270251_003 9.61 41 O250251_015 17.62 

16 N270251_064 9.93 42 O250251_016 18.07 

17 N060351_067 10.29 43 N270251_066 18.55 

18 N060351_015 10.67 44 O250251_005 18.77 

19 N250251_077 10.84 45 O250251_044 19.05 

20 N060351_049 11.02 46 O250251_001 19.19 

21 N270251_068 11.22 47 O250251_007 19.55 

22 N270251_049 11.51 48 O250251_038 20.34 

23 O270251_003 12.03 49 N250251_019 20.66 

24 O250251_065 12.16 50 O250251_040 21.39 

25 O250251_012 12.40 51 O250251_002 23.48 

26 N270251_052 12.66 52 O250251_036 25.27 
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���M��� � 
������^PR��r
����	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
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 (700-1100 nm) ]
�P�J� Calibration sample set SP	�P�J� Validation sample set 
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�����M�����L �1  ������^PR��r
����	
���
��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
  (700-1100 nm)) ]
 
                              �P�J� Calibration sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

1 N250251_087 0.184 27 N270251_065 0.326 
2 O250251_073 0.228 28 N270251_005 0.328 
3 N250251_088 0.238 29 O250251_062 0.335 
4 N250251_069 0.238 30 N060351_060 0.337 
5 N250251_084 0.248 31 O250251_075 0.341 
6 N250251_060 0.261 32 N270251_033 0.341 
7 N250251_075 0.268 33 N060351_062 0.347 
8 N250251_070 0.271 34 N060351_038 0.351 
9 O250251_060 0.271 35 O250251_058 0.351 
10 N270251_042 0.281 36 N270251_043 0.354 
11 N250251_089 0.284 37 N270251_010 0.355 
12 O060351_003 0.284 38 N270251_027 0.359 
13 N250251_080 0.286 39 N270251_023 0.359 
14 N270251_031 0.289 40 O270251_004 0.360 
15 N270251_022 0.292 41 N060351_059 0.364 
16 N270251_046 0.295 42 N250251_073 0.368 
17 N270251_062 0.296 43 N270251_020 0.369 
18 O250251_074 0.307 44 N270251_021 0.369 
19 N270251_038 0.310 45 N250251_072 0.372 
20 N270251_007 0.312 46 O060351_005 0.377 
21 N270251_058 0.313 47 O250251_069 0.380 
22 N270251_044 0.315 48 N270251_013 0.383 
23 N250251_077 0.316 49 N060351_025 0.384 
24 O060351_009 0.316 50 N270251_064 0.385 
25 N060351_063 0.322 51 N270251_026 0.385 
26 N270251_059 0.324 52 N060351_050 0.386 
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�����M�����L �1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

53 N270251_028 0.387 79 N250251_078 0.452 
54 N270251_067 0.390 80 N270251_070 0.452 
55 O270251_002 0.391 81 N060351_017 0.452 
56 N060351_058 0.396 82 N060351_014 0.462 
57 N270251_063 0.398 83 N250251_081 0.462 
58 N060351_053 0.407 84 N060351_067 0.465 
59 N270251_055 0.408 85 N270251_029 0.468 
60 N270251_051 0.409 86 N250251_066 0.470 
61 O250251_072 0.414 87 O250251_052 0.474 
62 O250251_059 0.415 88 N270251_034 0.474 
63 N250251_058 0.415 89 O060351_004 0.478 
64 N060351_032 0.415 90 O250251_068 0.480 
65 N250251_090 0.418 79 N250251_078 0.481 
66 N270251_054 0.420 80 N270251_070 0.484 
67 N060351_013 0.422 81 N060351_017 0.452 
68 N270251_001 0.424 82 N060351_014 0.452 
69 N270251_004 0.426 83 N250251_081 0.452 
70 N060351_011 0.427 84 N060351_067 0.462 
71 N060351_056 0.431 85 N270251_029 0.462 
72 N270251_019 0.431 86 N250251_066 0.465 
73 N250251_051 0.433 87 O250251_052 0.468 
74 N270251_014 0.433 88 N270251_034 0.470 
75 N270251_017 0.434 89 O060351_004 0.474 
76 N060351_069 0.436 90 O250251_068 0.474 
77 O250251_051 0.439 91 N250251_056 0.478 
78 N270251_037 0.445 92 N060351_064 0.480 
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�����M�����L �1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

93 N250251_052 0.484 119 N060351_048 0.554 
94 N250251_062 0.487 120 N060351_012 0.555 
95 N060351_030 0.488 121 N270251_016 0.558 
96 N060351_042 0.490 122 N250251_055 0.564 
97 O250251_055 0.495 123 N060351_024 0.565 
98 N060351_054 0.502 124 N250251_054 0.570 
99 N060351_027 0.511 125 O060351_010 0.572 
100 N060351_019 0.511 126 N270251_047 0.579 
101 N270251_024 0.516 127 O270251_001 0.581 
102 N060351_016 0.518 128 N250251_057 0.590 
103 N060351_035 0.518 129 N060351_031 0.596 
104 N270251_040 0.518 130 N270251_036 0.604 
105 N270251_025 0.519 131 N250251_065 0.608 
106 N270251_006 0.522 132 N250251_079 0.608 
107 O060351_008 0.526 133 O060351_007 0.610 
108 N250251_053 0.527 134 N060351_036 0.624 
109 N250251_067 0.529 135 N270251_011 0.624 
110 N270251_018 0.532 136 N060351_043 0.626 
111 N270251_015 0.534 137 N270251_052 0.635 
112 N060351_023 0.534 138 N060351_046 0.640 
113 N250251_085 0.536 139 N270251_045 0.641 
114 N060351_015 0.539 140 O060351_006 0.665 
115 N270251_002 0.540 141 N060351_020 0.672 
116 N250251_064 0.541 142 N270251_012 0.682 
117 N060351_065 0.542 143 N250251_076 0.726 
118 N060351_021 0.552 144 N060351_034 0.738 
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�����M�����L �1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

145 N060351_039 0.738 
146 N060351_045 0.750 
147 N250251_063 0.751 
148 N270251_008 0.758 
149 N060351_044 0.783 
150 N060351_033 0.798 
151 N060351_037 0.870 
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�����M�����L �2  ������^PR��r
����	
���
��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
  (700-1100 nm) ]
 
                              �P�J� Validation sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

1 O250251_070 0.227 27 N270251_057 0.519 
2 N250251_086 0.256 28 N060351_029 0.531 
3 O270251_003 0.276 29 N270251_041 0.536 
4 O250251_054 0.287 30 N270251_053 0.547 
5 O060351_001 0.298 31 N060351_026 0.562 
6 N060351_068 0.314 32 N250251_061 0.574 
7 N270251_035 0.324 33 N250251_059 0.599 
8 N250251_083 0.335 34 N060351_052 0.611 
9 N270251_048 0.350 35 N250251_074 0.635 
10 N060351_022 0.356 36 N060351_018 0.680 
11 N270251_003 0.365 37 N270251_032 0.738 
12 O250251_063 0.374 38 N060351_051 0.788 
13 N250251_082 0.384 27 N270251_057 0.519 
14 O250251_066 0.388 28 N060351_029 0.531 
15 N270251_049 0.402 29 N270251_041 0.536 
16 O060351_002 0.414 30 N270251_053 0.547 
17 N270251_061 0.418 31 N060351_026 0.562 
18 O250251_067 0.426 32 N250251_061 0.574 
19 N270251_060 0.433 33 N250251_059 0.599 
20 N060351_061 0.442 34 N060351_052 0.611 
21 N060351_055 0.454 35 N250251_074 0.635 
22 N270251_009 0.469 36 N060351_018 0.680 
23 N270251_039 0.479 37 N270251_032 0.738 
24 N060351_041 0.486 38 N060351_051 0.788 
25 N270251_066 0.495    

26 N060351_047 0.517  
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������
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����	
���
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 (700-1100 nm) ]
�P�J� Calibration sample set SP	�P�J� Validation sample set 
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�����M�����L �1  ������
E���S�R���
����	
���
��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
  (700-1100 nm  )  
                             ]
�P�J� Calibration sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

1 N270251_004 0.069 27 N250251_075 0.103 
2 O250251_070 0.085 28 N060351_068 0.104 
3 N270251_065 0.085 29 N060351_025 0.104 
4 N270251_019 0.085 30 N270251_020 0.104 
5 N060351_053 0.085 31 N270251_013 0.106 
6 O250251_069 0.089 32 O250251_062 0.106 
7 N270251_062 0.092 33 N250251_089 0.107 
8 N270251_042 0.092 34 N270251_048 0.107 
9 O250251_073 0.093 35 N060351_056 0.107 
10 N270251_035 0.096 36 N060351_023 0.107 
11 N250251_077 0.096 37 O270251_002 0.107 
12 N060351_050 0.097 38 N270251_067 0.108 
13 N250251_073 0.097 39 N270251_026 0.108 
14 N250251_069 0.098 40 N250251_083 0.108 
15 N270251_043 0.098 41 N250251_088 0.109 
16 N270251_010 0.098 42 N250251_051 0.109 
17 N270251_046 0.098 43 O060351_001 0.109 
18 N060351_028 0.099 44 N060351_022 0.110 
19 O250251_060 0.101 45 N250251_084 0.110 
20 N270251_031 0.101 46 N060351_048 0.111 
21 O250251_058 0.102 47 N060351_065 0.111 
22 N270251_021 0.102 48 N270251_037 0.111 
23 N060351_030 0.102 49 N060351_054 0.112 
24 N270251_003 0.102 50 O060351_005 0.112 
25 N270251_038 0.103 51 O060351_002 0.112 
26 N270251_005 0.103 52 N270251_009 0.113 
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�����M�����L �1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

53 N270251_029 0.113 79 N270251_054 0.120 
54 N250251_080 0.113 80 O250251_075 0.120 
55 N270251_016 0.113 81 N270251_007 0.120 
56 N060351_016 0.114 82 N270251_040 0.121 
57 N270251_049 0.114 83 O250251_072 0.121 
58 N060351_062 0.115 84 O060351_004 0.121 
59 N250251_056 0.115 85 N250251_059 0.122 
60 N270251_058 0.115 86 N250251_086 0.123 
61 O250251_054 0.115 87 N250251_067 0.123 
62 N270251_064 0.116 88 O250251_067 0.123 
63 N060351_069 0.116 89 N270251_061 0.123 
64 O270251_004 0.116 90 N250251_090 0.124 
65 N270251_051 0.116 91 O250251_068 0.124 
66 N270251_018 0.117 92 N270251_011 0.125 
67 N060351_055 0.117 93 N250251_072 0.125 
68 N060351_047 0.117 94 N270251_022 0.126 
69 N060351_042 0.117 95 N270251_060 0.126 
70 N270251_033 0.117 96 N270251_052 0.126 
71 N270251_044 0.118 97 N270251_053 0.127 
72 O250251_066 0.118 98 N270251_028 0.128 
73 O250251_063 0.118 99 N270251_002 0.128 
74 O060351_003 0.119 100 O060351_010 0.128 
75 N060351_014 0.119 101 N250251_052 0.129 
76 N270251_059 0.119 102 N250251_066 0.131 
77 N270251_027 0.119 103 N060351_032 0.131 
78 N060351_067 0.120 104 N060351_029 0.131 
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�����M�����L �1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

106 N250251_057 0.133 132 O060351_007 0.150 
107 N250251_053 0.134 133 N060351_021 0.151 
108 N270251_063 0.134 134 N060351_046 0.155 
109 N250251_079 0.134 135 N250251_063 0.157 
110 N060351_013 0.135 136 N250251_074 0.157 
111 N270251_023 0.135 137 O060351_006 0.158 
112 N270251_057 0.135 138 N060351_024 0.159 
113 N060351_026 0.136 139 N060351_040 0.160 
114 N270251_036 0.137 140 N060351_017 0.160 
115 N250251_085 0.138 141 N270251_070 0.160 
116 N270251_025 0.138 142 N060351_070 0.162 
117 O060351_008 0.140 143 N060351_045 0.162 
118 N250251_064 0.141 144 O250251_051 0.164 
119 N060351_041 0.141 145 N270251_066 0.164 
120 O250251_059 0.141 146 N060351_037 0.169 
121 N250251_081 0.143 147 N270251_008 0.174 
122 O250251_052 0.145 148 N060351_033 0.179 
123 N270251_047 0.145 149 N060351_018 0.179 
124 N250251_054 0.145    

125 N250251_065 0.146    

126 N060351_052 0.147    

127 N060351_039 0.148    

128 N060351_034 0.148    

129 N060351_031 0.149    

130 N270251_006 0.150    

131 N270251_032 0.150 
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�����M�����L �2  ������
E���S�R���
����	
���
��]
IJ �� ���� �P�Q
?<Z
  (700-1100 nm  )  
                             ]
�P�J� Validation sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g 

1 N060351_063 0.081 27 N250251_078 0.132 
2 N060351_038 0.089 28 N060351_036 0.135 
3 N060351_058 0.093 29 N270251_045 0.137 
4 N270251_001 0.098 30 N250251_082 0.140 
5 N060351_060 0.099 31 N060351_020 0.144 
6 N250251_070 0.102 32 N060351_035 0.147 
7 O250251_074 0.103 33 N250251_076 0.149 
8 N270251_034 0.104 34 N060351_012 0.153 
9 N060351_059 0.107 35 N060351_044 0.159 
10 N270251_017 0.108 36 N060351_051 0.162 
11 N270251_014 0.109 37 N270251_012 0.169 
12 N250251_055 0.111    
13 N250251_062 0.112    
14 N060351_061 0.113    
15 O270251_003 0.115    
16 O270251_001 0.115    
17 N250251_061 0.117    
18 N060351_064 0.117    
19 N060351_011 0.118    
20 N250251_058 0.119    
21 N060351_043 0.121    
22 N270251_024 0.122    
23 N270251_015 0.123    
24 N250251_060 0.126    
25 N270251_041 0.127    
26 N270251_055 0.130 
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�P�J� Calibration sample set SP	�P�J� Validation sample set 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



157 

�����M�����L ?1  ���������S�_��<Z�@����QP	P��^������	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  
                    (1100-2500 nm) ]
�P�J� Calibration sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

1 O250251_011 2.80 27 O110251_053 3.30 

2 N250251_021 2.90 28 O250251_027 3.30 

3 O250251_010 3.00 29 O250251_029 3.30 

4 O250251_034 3.00 30 O250251_036 3.30 

5 O250251_O11 3.00 31 O250251_O04 3.30 

6 O250251_O17 3.00 32 N110251_009 3.30 

7 O250251_O35 3.00 33 N250251_010 3.30 

8 N250251_O38 3.10 34 N250251_011 3.30 

9 O250251_022 3.10 35 N250251_020 3.30 

10 O250251_O22 3.10 36 N250251_O42 3.30 

11 O250251_O34 3.10 37 N060351_050 3.30 

12 O250251_O18 3.20 38 N060351_068 3.30 

13 N250251_014 3.20 39 O250251_006 3.40 

14 O250251_012 3.20 40 O250251_019 3.40 

15 N250251_026 3.20 27 O110251_053 3.30 

16 O250251_007 3.20 28 O250251_027 3.30 

17 O250251_O24 3.20 29 O250251_029 3.30 

18 O250251_O46 3.20 30 O250251_036 3.30 

19 O250251_O48 3.20 31 O250251_O04 3.30 

20 N270251_043 3.30 32 N110251_009 3.30 

21 O250251_030 3.30 33 N250251_010 3.30 

22 N250251_009 3.30 34 N250251_011 3.30 

23 N250251_027 3.30 35 N250251_020 3.30 

24 O250251_031 3.30 36 N250251_O42 3.30 

25 O250251_062 3.30 37 N060351_050 3.30 

26 N250251_017 3.30 38 N060351_068 3.30 
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�����M�����L ?1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

39 O250251_006 3.40 53 N250251_025 3.40 

40 O250251_019 3.40 54 N250251_O35 3.40 

41 N110251_042 3.40 55 N250251_062 3.40 

42 N250251_087 3.40 56 N060351_022 3.40 

43 O110251_022 3.40 57 N060351_034 3.40 

44 N250251_027 3.40 58 N250251_016 3.50 

45 N250251_086 3.40 59 O110251_050 3.50 

46 O110251_002 3.40 60 O250251_063 3.50 

47 O140251_048 3.40 61 N250251_001 3.50 

48 O250251_002 3.40 62 N270251_046 3.50 

49 O250251_018 3.40 63 O250251_008 3.50 

50 O250251_020 3.40 64 N250251_010 3.50 

39 O250251_006 3.40 65 N270251_029 3.50 

40 O250251_019 3.40 66 N060351_038 3.50 

41 N110251_042 3.40 67 O110251_014 3.50 

42 N250251_087 3.40 68 O140251_047 3.50 

43 O110251_022 3.40 69 O250251_001 3.50 

44 N250251_027 3.40 70 O250251_016 3.50 

45 N250251_086 3.40 71 O250251_032 3.50 

46 O110251_002 3.40 72 O250251_052 3.50 

47 O140251_048 3.40 73 O250251_057 3.50 

48 O250251_002 3.40 74 O250251_072 3.50 

49 O250251_018 3.40 75 N250251_024 3.50 

50 O250251_020 3.40 76 N250251_030 3.50 

51 O250251_033 3.40 77 N250251_016 3.50 

52 O060351_007 3.40 78 N250251_019 3.50 
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�����M�����L ?1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

79 N250251_O44 3.50 105 O250251_028 3.60 

80 N270251_048 3.50 106 O250251_O20 3.60 

81 N270251_064 3.50 107 O250251_O30 3.60 

82 N060351_062 3.50 108 O250251_053 3.60 

83 N060351_063 3.50 109 O250251_066 3.60 

84 N250251_004 3.60 110 O250251_068 3.60 

85 O110251_001 3.60 111 N110251_050 3.60 

86 O110251_036 3.60 112 N250251_014 3.60 

87 O250251_009 3.60 113 N250251_031 3.60 

88 N110251_003 3.60 114 N250251_037 3.60 

89 N250251_032 3.60 115 N250251_013 3.60 

90 N250251_083 3.60 116 N250251_O36 3.60 

91 N060351_026 3.60 117 N250251_085 3.60 

92 O250251_004 3.60 118 N270251_019_2 3.60 

93 O250251_O27 3.60 119 N270251_055 3.60 

94 O250251_054 3.60 120 N060351_031 3.60 

95 N250251_034 3.60 121 N060351_053 3.60 

96 N270251_062 3.60 122 N060351_060 3.60 

97 N060351_056 3.60 123 O250251_015 3.70 

98 O110251_011 3.60 124 O110251_021 3.70 

99 O110251_024 3.60 125 O250251_O05 3.70 

100 O110251_034 3.60 126 O250251_055 3.70 

101 O110251_056 3.60 127 N110251_013 3.70 

102 O140251_025 3.60 128 N270251_034 3.70 

103 O140251_027 3.60 129 N060351_058 3.70 

104 O250251_017 3.60 130 O110251_019 3.70 
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�����M�����L ?1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

131 O250251_O39 3.70 157 O250251_059 3.80 

132 N110251_015 3.70 158 O110251_029 3.80 

133 N250251_036 3.70 159 O140251_046 3.80 

134 N060351_016 3.70 160 N110251_020 3.80 

135 O110251_003 3.70 161 N250251_O31 3.80 

136 O110251_012 3.70 162 N270251_035 3.80 

137 O110251_060 3.70 163 O110251_017 3.80 

138 O140251_033 3.70 164 O250251_O15 3.80 

139 O140251_049 3.70 165 N110251_035 3.80 

140 O250251_O10 3.70 166 N250251_009 3.80 

141 O250251_O12 3.70 167 N250251_061 3.80 

142 O250251_O40 3.70 168 O110251_045 3.80 

143 O060351_009 3.70 169 O110251_048 3.80 

144 O250251_075 3.70 170 O110251_054 3.80 

145 O270251_003 3.70 171 O140251_031 3.80 

146 N110251_006 3.70 172 O250251_014 3.80 

147 N110251_037 3.70 173 O250251_O19 3.80 

148 N250251_003 3.70 174 O250251_O38 3.80 

149 N250251_015 3.70 175 O060351_008 3.80 

150 N250251_028 3.70 176 O270251_002 3.80 

151 N250251_O45 3.70 177 N110251_017 3.80 

152 N270251_018_2 3.70 178 N250251_022 3.80 

153 N270251_039 3.70 179 N250251_023 3.80 

154 N270251_051 3.70 180 N250251_008 3.80 

155 N060351_023 3.70 181 N250251_O39 3.80 

156 N060351_059 3.70 182 N250251_O43 3.80 
 

 
 



161 

�����M�����L ?1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

183 N250251_060 3.80 209 N270251_005_2 3.90 

184 N270251_042 3.80 210 N270251_017_2 3.90 

185 N270251_050 3.80 211 N270251_021 3.90 

186 N060351_013 3.80 212 N060351_069 3.90 

187 N060351_042 3.80 213 N250251_023 4.00 

188 N250251_O34 3.90 214 O110251_027 4.00 

189 O110251_030 3.90 215 N110251_005 4.00 

190 O250251_O26 3.90 216 N250251_089 4.00 

191 N250251_003 3.90 217 N270251_049 4.00 

192 N270251_022 3.90 218 O110251_039 4.00 

193 O110251_042 3.90 219 O060351_005 4.00 

194 O250251_O07 3.90 220 N270251_010 4.00 

195 N110251_044 3.90 221 N270251_054 4.00 

196 N270251_057 3.90 222 O110251_008 4.00 

197 O110251_015 3.90 223 O140251_023 4.00 

198 O110251_020 3.90 224 O250251_O29 4.00 

199 O110251_025 3.90 225 O250251_O43 4.00 

200 O110251_049 3.90 226 N110251_019 4.00 

201 O110251_055 3.90 227 N110251_034 4.00 

202 O250251_O01 3.90 228 N250251_024 4.00 

203 O250251_069 3.90 229 N250251_057 4.00 

204 N110251_030 3.90 230 N250251_064 4.00 

205 N250251_007 3.90 231 N250251_077 4.00 

206 N250251_012 3.90 232 N270251_004 4.00 

207 N250251_017 3.90 233 N270251_004_2 4.00 

208 N250251_O33 3.90 234 N270251_020_2 4.00 
 

 
 



162 

�����M�����L ?1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

235 N270251_037 4.00 261 N270251_026 4.10 

236 N270251_061 4.00 262 N270251_058 4.10 

237 N060351_029 4.00 263 N270251_060 4.10 

238 N060351_032 4.00 264 N060351_064 4.10 

239 O110251_013 4.10 265 N060351_067 4.10 

240 O140251_044 4.10 266 O250251_O25 4.20 

241 N110251_007 4.10 267 O110251_043 4.20 

242 N250251_065 4.10 268 N250251_002 4.20 

243 N270251_009_2 4.10 269 N270251_070 4.20 

244 O250251_O09 4.10 270 O110251_023 4.20 

245 N110251_002 4.10 271 N110251_036 4.20 

246 N110251_043 4.10 272 N060351_021 4.20 

247 N250251_075 4.10 273 O110251_005 4.20 

248 O110251_040 4.10 274 O110251_058 4.20 

249 O110251_051 4.10 275 O250251_013 4.20 

250 O110251_052 4.10 276 O250251_O31 4.20 

251 O250251_O13 4.10 277 N110251_004 4.20 

252 O250251_O32 4.10 278 N110251_029 4.20 

253 O250251_073 4.10 279 N110251_049 4.20 

254 N110251_012 4.10 280 N250251_068 4.20 

255 N110251_028 4.10 281 N270251_015_2 4.20 

256 N250251_053 4.10 282 N270251_031 4.20 

257 N250251_070 4.10 283 N270251_040 4.20 

258 N250251_072 4.10 284 N270251_016_2 4.30 

259 N250251_080 4.10 285 N110251_011 4.30 

260 N270251_013_2 4.10 286 N250251_018 4.30 
 

 
 



163 

�����M�����L ?1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

287 N270251_027 4.30 313 N250251_056 4.40 

288 N250251_001 4.30 314 N250251_067 4.40 

289 N250251_052 4.30 315 N270251_001 4.40 

290 O250251_037 4.30 316 N270251_059 4.40 

291 O250251_O03 4.30 317 N270251_067 4.40 

292 O250251_070 4.30 318 N060351_051 4.40 

293 N110251_047 4.30 319 O250251_O42 4.50 

294 N250251_013 4.30 320 N110251_033 4.50 

295 N250251_032 4.30 321 N270251_001_2 4.50 

296 N250251_073 4.30 322 N060351_049 4.50 

297 N250251_082 4.30 323 N250251_O40 4.50 

298 N250251_090 4.30 324 N060351_043 4.50 

299 N270251_010_2 4.30 325 O110251_006 4.50 

300 N270251_047 4.30 326 O250251_O06 4.50 

301 N250251_O41 4.40 327 N110251_021 4.50 

302 O250251_065 4.40 328 N110251_027 4.50 

303 N110251_045 4.40 329 N250251_076 4.50 

304 O110251_031 4.40 330 N250251_088 4.50 

305 N110251_023 4.40 331 N270251_003 4.50 

306 N270251_012 4.40 332 N270251_011_2 4.50 

307 N060351_036 4.40 333 N270251_041 4.50 

308 O250251_064 4.40 334 N060351_040 4.50 

309 O250251_067 4.40 335 N060351_045 4.50 

310 O270251_004 4.40 336 O250251_O37 4.60 

311 N110251_024 4.40 337 N270251_069 4.60 

312 N250251_006 4.40 338 O270251_001 4.60 
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�����M�����L ?1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

339 N270251_023 4.60 365 N250251_021 5.10 

340 N110251_001 4.60 366 N110251_010 5.10 

341 N110251_039 4.60 367 N270251_030 5.10 

342 N270251_002 4.60 368 N270251_008_2 5.20 

343 N270251_063 4.60 369 N060351_070 5.20 

344 N060351_028 4.60 370 N060351_046 5.30 

345 N110251_018 4.70 371 N250251_074 5.30 

346 N060351_018 4.70 372 N270251_036 5.40 

347 N270251_028 4.70 373 N060351_037 5.40 

348 N110251_048 4.70 374 N250251_011 5.40 

349 N250251_007 4.70 375 N270251_045 5.40 

350 N270251_066 4.70 376 N060351_014 5.50 

351 N060351_030 4.70 377 N250251_054 5.50 

352 N060351_035 4.80 378 N270251_008 5.50 

353 N110251_016 4.80 379 N270251_013 5.60 

354 N250251_018 4.80 380 N250251_008 5.90 

355 N270251_006_2 4.80    

356 N060351_048 4.80    

357 N060351_057 4.80    

358 N110251_014 4.90    

359 O250251_O41 4.90    

360 N270251_025 4.90    

361 O110251_004 5.00    

362 N250251_059 5.00    

363 N270251_052 5.00    

364 N270251_002_2 5.10 
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�����M�����L ?2  ���������S�_��<Z�@����QP	P��^������	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  
                    (1100-2500 nm) ]
�P�J� Valodation sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

1 O250251_O23 3.00 27 O250251_O47 3.60 

2 O250251_O49 3.10 28 N250251_012 3.60 

3 O060351_010 3.10 29 N250251_O32 3.60 

4 O110251_026 3.20 30 N060351_015 3.60 

5 N250251_005 3.20 31 N250251_079 3.70 

6 O250251_005 3.30 32 N250251_026 3.70 

7 O250251_026 3.30 33 O250251_060 3.70 

8 O250251_O08 3.30 34 O110251_007 3.70 

9 N250251_035 3.30 35 O250251_024 3.70 

10 O110251_035 3.40 36 O250251_058 3.70 

11 O250251_O02 3.40 37 N250251_002 3.70 

12 O140251_050 3.40 38 N250251_063 3.70 

13 O250251_O14 3.40 39 N060351_055 3.70 

14 N250251_084 3.40 40 O250251_O45 3.80 

15 O250251_025 3.50 41 O110251_057 3.80 

16 O250251_O50 3.50 42 N060351_012 3.80 

17 O140251_024 3.50 43 O250251_003 3.80 

18 O250251_035 3.50 44 O250251_074 3.80 

19 N250251_029 3.50 45 N250251_028 3.80 

20 N250251_078 3.50 46 N270251_033 3.80 

21 O110251_016 3.60 47 O110251_018 3.90 

22 O250251_O44 3.60 48 N250251_030 3.90 

23 O110251_037 3.60 49 N250251_015 3.90 

24 N250251_O37 3.60 50 O110251_047 3.90 

25 O110251_032 3.60 51 N110251_008 3.90 

26 O140251_028 3.60 52 N250251_022 3.90 
 

 



166 

�����M�����L ?2   
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� % �< ��J�� �@<?�< ��J�� % 

53 N060351_065 3.90 79 N270251_044 4.40 

54 N250251_055 4.00 80 O110251_059 4.50 

55 N250251_066 4.00 81 N270251_014 4.50 

56 O250251_O21 4.00 82 N110251_026 4.50 

57 N110251_040 4.00 83 N270251_009 4.50 

58 N250251_081 4.00 84 N060351_066 4.50 

59 N270251_056 4.00 85 N060351_047 4.60 

60 N270251_014_2 4.10 86 N060351_017 4.60 

61 N270251_068 4.10 87 N060351_039 4.70 

62 N060351_019 4.10 88 N270251_011 4.80 

63 O250251_O28 4.10 89 N060351_041 4.80 

64 N110251_031 4.10 90 N250251_071 4.90 

65 N270251_003_2 4.10 91 N060351_044 5.00 

66 N060351_061 4.10 92 N270251_032 5.10 

67 O250251_061 4.20 93 N270251_012_2 5.30 

68 N270251_006 4.20 94 N060351_033 5.40 

69 O250251_023 4.20 95 N250251_051 5.80 

70 N250251_019 4.20    

71 N060351_027 4.20    

72 O250251_O16 4.30    

73 O250251_O33 4.30    

74 N250251_006 4.30    

75 N270251_038 4.30    

76 N270251_007-2 4.40    

77 O110251_010 4.40    

78 N110251_032 4.40 
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���M��� l 
������ �����
g�����	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  

 (1100-2500 nm) ]
�P�J� Calibration sample set SP	�P�J� Validation sample set 
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�����M�����L l1  ������ �����
g�����	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  (1100-2500 nm) ]
 
   �P�J� Calibration sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

1 O250251_058 3.51 27 N270251_039 7.20 

2 N060351_032 3.69 28 O250251_055 7.21 

3 N060351_035 3.93 29 N270251_025 7.53 

4 N060351_050 4.09 30 N270251_040 7.66 

5 N270251_008 4.22 31 N270251_001_2 7.95 

6 N060351_016 4.34 32 N270251_029 7.97 

7 N060351_027 4.42 33 N060351_069 7.98 

8 N270251_011 4.73 34 N060351_059 8.32 

9 N270251_048 4.84 35 N060351_031 8.37 

10 N270251_043 5.00 36 N270251_062 8.40 

11 N060351_062 5.03 37 N060351_070 8.51 

12 N270251_004_2 5.23 38 N060351_020 8.64 

13 N060351_058 5.33 39 N060351_033 8.67 

14 N060351_018 5.76 40 O250251_052 8.69 

15 N060351_044 6.27 41 O060351_006 8.75 

16 N060351_055 6.27 42 N060351_025 8.77 

17 O250251_066 6.35 43 O250251_069 8.82 

18 N250251_089 6.45 44 N250251_073 8.86 

19 N250251_020 6.53 45 N060351_051 8.92 

20 N060351_042 6.63 46 N270251_006 8.94 

21 O250251_051 6.88 47 N250251_021 8.94 

22 N060351_023 6.98 48 O250251_073 8.96 

23 N060351_054 7.00 49 N270251_056 9.00 

24 O250251_072 7.01 50 N060351_065 9.12 

25 N060351_013 7.07 51 O250251_053 9.17 

26 N270251_045 7.15 52 O250251_060 9.22 
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�����M�����L l1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

53 N250251_011 9.37 81 O250251_057 11.20 

54 O060351_005 9.45 82 N060351_066 11.34 

55 N060351_012 9.47 83 N270251_059 11.37 

56 N060351_046 9.58 84 N060351_056 11.41 

57 N270251_003_2 9.61 85 O250251_O46 11.48 

58 N270251_035 9.80 86 N060351_024 11.62 

59 N060351_037 9.85 87 O250251_O34 11.79 

60 N270251_020_2 9.89 88 O250251_070 11.86 

61 N270251_064 9.93 89 N250251_027 11.89 

62 N270251_051 10.09 90 N270251_054 12.10 

63 N270251_037 10.22 91 O250251_011 12.13 

64 N250251_033 10.25 92 O250251_O02 12.13 

65 N060351_011 10.29 93 O250251_065 12.16 

66 O250251_062 10.31 94 N250251_075 12.16 

67 N270251_070 10.50 95 O060351_009 12.18 

68 N270251_030 10.54 96 O250251_033 12.31 

69 N270251_036 10.60 97 N270251_057 12.33 

70 N060351_040 10.74 98 O250251_O12 12.40 

71 N060351_021 10.76 99 O250251_O45 12.44 

72 N060351_064 10.76 100 N060351_026 12.48 

73 O250251_056 10.83 101 N060351_029 12.50 

74 N060351_045 10.86 102 N270251_052 12.66 

75 O250251_O05 10.89 103 O250251_061 12.76 

76 N060351_063 10.90 104 N250251_034 12.80 

77 N270251_055 10.93 105 N270251_012 12.81 

78 N270251_002 11.11 106 N060351_041 12.89 
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�����M�����L l1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

107 N270251_023 12.89 133 N270251_031 14.94 

108 N270251_061 12.93 134 N270251_041 15.08 

109 N060351_038 12.96 135 N250251_015 15.10 

110 N270251_060 13.04 136 O250251_O10 15.22 

111 N270251_053 13.12 137 O250251_O22 15.26 

112 O250251_071 13.15 138 O250251_O18 15.40 

113 N060351_048 13.18 139 O250251_O24 15.40 

114 N060351_047 13.23 140 O250251_059 15.41 

115 N270251_042 13.35 141 N270251_004 15.52 

116 N060351_061 13.41 142 O250251_007 15.82 

117 O250251_074 13.47 143 O250251_O47 15.88 

118 N250251_026 14.05 144 N250251_012 15.92 

119 O250251_O23 14.07 145 N060351_036 15.95 

120 N270251_046 14.07 146 O250251_O08 16.03 

121 N060351_043 14.13 147 N250251_024 16.18 

122 N270251_028 14.13 148 O250251_023 16.22 

123 N270251_003 14.19 149 O250251_O48 16.39 

124 N250251_004 14.23 150 O250251_025 16.55 

125 O250251_012 14.38 151 N270251_027 16.69 

126 N060351_039 14.53 152 N250251_007 16.84 

127 N060351_034 14.63 153 O250251_O20 16.85 

128 N060351_068 14.68 154 O250251_O14 16.95 

129 O250251_020 14.69 155 N250251_010 17.06 

130 O250251_O29 14.81 156 O250251_O28 17.30 

131 O250251_O27 14.82 157 O140251_027 17.32 

132 N060351_052 14.85 158 O250251_O30 17.53 
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�����M�����L l1  (�J�) 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

160 O140251_024 17.60 186 N270251_044 19.71 

161 O250251_015 17.62 187 O250251_O25 20.03 

162 O250251_013 17.78 188 O250251_018 20.29 

163 O250251_035 17.91 189 O250251_O38 20.34 

164 N250251_022 17.99 190 O250251_O06 20.42 

165 O250251_O41 18.02 191 O250251_024 20.43 

166 O250251_O31 18.24 192 O250251_031 20.56 

167 N250251_028 18.42 193 O140251_033 20.57 

168 O250251_O50 18.45 194 O250251_O42 21.36 

169 O250251_036 18.53 195 O250251_001 21.37 

170 N270251_066 18.55 196 N250251_003 21.38 

171 O250251_O15 18.58 197 O250251_O40 21.39 

172 O250251_O26 18.60 198 O250251_034 22.55 

173 O250251_O13 18.62 199 O250251_026 22.85 

174 O250251_005 18.77 200 O250251_002 23.48 

175 O250251_004 18.78 201 O250251_032 23.70 

176 O250251_O37 18.86 202 N250251_016 23.89 

177 O250251_009 19.00 203 N250251_006 25.00 

178 O250251_O03 19.06 204 O250251_037 28.26 

179 O250251_022 19.10 201 O250251_032 23.70 

180 O140251_028 19.13 202 N250251_016 23.89 

181 O250251_O01 19.19 203 N250251_006 25.00 

182 N250251_002 19.33 204 O250251_037 28.26 

183 O250251_030 19.50    

184 O250251_O09 19.52    

185 O250251_O07 19.55 
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�����M�����L l2  ������ �����
g�����	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  (1100-2500 nm) ]
 
   �P�J� Validation sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

1 N270251_058 3.52 27 N270251_009 12.88 

2 N270251_021 4.26 28 N270251_067 13.00 

3 N270251_013_2 4.84 29 O250251_O17 13.21 

4 O060351_004 5.49 30 N270251_063 13.68 

5 N060351_057 6.35 31 O250251_064 14.13 

6 N270251_033 6.91 32 O250251_O49 14.49 

7 O250251_054 7.09 33 N250251_036 14.74 

8 N270251_032 7.61 34 N250251_029 14.98 

9 O250251_063 8.08 35 O250251_O19 15.40 

10 O250251_067 8.62 36 O250251_O35 15.56 

11 N250251_087 8.76 37 O250251_010 15.95 

12 N270251_069 8.93 38 N270251_022 16.46 

13 N270251_001 9.03 39 N060351_014 16.94 

14 N270251_050 9.38 40 O250251_O39 17.33 

15 N270251_026 9.69 41 O250251_O16 17.77 

16 N270251_034 9.96 42 O250251_016 18.07 

17 N060351_067 10.29 43 O250251_014 18.54 

18 N060351_015 10.67 44 O250251_O04 18.72 

19 N250251_077 10.84 45 O250251_O44 19.05 

20 N060351_049 11.02 46 O250251_O21 19.23 

21 N270251_068 11.22 47 O250251_O32 19.55 

22 N270251_049 11.51 48 O250251_008 20.41 

23 N270251_065 12.09 49 O250251_017 20.71 

24 O250251_075 12.16 50 N270251_038 21.92 

25 N250251_023 12.40 51 N250251_014 23.81 

26 O250251_068 12.52 
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���M��� K 
������^P�r
����	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  

 (1100-2500 nm) ]
�P�J� Calibration sample set SP	�P�J� Validation sample set 
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�����M�����L K1  ������^PR��r
����	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  (1100-2500 nm) ]
 
                              �P�J� Calibration sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

1 N250251_087 0.184 27 N270251_005_2 0.328 
2 O250251_070 0.227 28 N250251_083 0.335 
3 O250251_073 0.228 29 O250251_075 0.341 
4 N250251_088 0.238 30 N270251_033 0.341 
5 N250251_084 0.248 31 N060351_028 0.347 
6 N250251_086 0.256 32 N060351_062 0.347 
7 N250251_075 0.268 33 N060351_038 0.351 
8 N250251_070 0.271 34 O250251_058 0.351 
9 O270251_003 0.276 35 N270251_043 0.354 
10 N270251_056 0.279 36 N270251_010_2 0.355 
11 N270251_042 0.281 37 N270251_027 0.359 
12 N250251_089 0.284 38 N270251_023 0.359 
13 O250251_054 0.287 39 O270251_004 0.360 
14 N270251_031 0.289 40 N060351_059 0.364 
15 N270251_046 0.295 41 N250251_073 0.368 
16 N270251_062 0.296 42 N270251_020_2 0.369 
17 O250251_074 0.307 43 N270251_021 0.369 
18 N270251_038 0.310 44 N250251_072 0.372 
19 N270251_007-2 0.312 45 O060351_005 0.377 
20 N270251_058 0.313 46 O250251_069 0.380 
21 N270251_044 0.315 47 N270251_013_2 0.383 
22 N250251_077 0.316 48 N060351_025 0.384 
23 O060351_009 0.316 49 N270251_064 0.385 
24 N060351_063 0.322 50 N270251_026 0.385 
25 N270251_059 0.324 51 N060351_050 0.386 
26 N270251_065 0.326 52 N270251_028 0.387 
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�����M�����L K1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

53 N270251_068 0.389 79 N270251_070 0.452 
54 N270251_067 0.390 80 N060351_017 0.452 
55 O270251_002 0.391 81 N060351_014 0.462 
56 N060351_058 0.396 82 N250251_081 0.462 
57 N270251_049 0.402 83 N060351_067 0.465 
58 N060351_053 0.407 84 N270251_029 0.468 
59 N270251_055 0.408 85 N250251_066 0.470 
60 N270251_051 0.409 86 N270251_034 0.474 
61 O250251_059 0.414 87 O060351_004 0.478 
62 N250251_058 0.415 88 N270251_039 0.479 
63 N060351_032 0.415 89 N250251_056 0.481 
64 N250251_090 0.418 90 N060351_064 0.484 
65 N270251_054 0.420 91 N250251_052 0.484 
66 N060351_013 0.422 92 N060351_041 0.486 
67 N270251_001_2 0.424 93 N060351_042 0.490 
68 N270251_004_2 0.426 94 O250251_055 0.495 
69 N060351_011 0.427 95 N270251_066 0.495 
70 N060351_056 0.431 96 O250251_065 0.502 
71 N270251_019_2 0.431 97 N060351_027 0.511 
72 N250251_051 0.433 98 N060351_019 0.511 
73 N270251_014_2 0.433 99 N270251_024 0.516 
74 N270251_017_2 0.434 100 N060351_047 0.517 
75 N060351_069 0.436 101 N060351_035 0.518 
76 O250251_051 0.439 102 N270251_040 0.518 
77 N270251_037 0.445 103 N270251_025 0.519 
78 N250251_078 0.452 104 N270251_057 0.519 
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�����M�����L K1  (�J�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

105 O060351_008 0.526 131 O060351_007 0.610 
106 N250251_053 0.527 132 N060351_036 0.624 
107 N250251_067 0.529 133 N060351_043 0.626 
108 N060351_029 0.531 134 N270251_052 0.635 
109 N270251_015_2 0.534 135 N250251_074 0.635 
110 N060351_023 0.534 136 N060351_046 0.640 
111 N270251_041 0.536 137 O060351_006 0.665 
112 N250251_085 0.536 138 N060351_020 0.672 
113 N270251_002_2 0.540 139 N060351_018 0.680 
114 N250251_064 0.541 140 N270251_012_2 0.682 
115 N060351_065 0.542 141 N270251_050 0.735 
116 N270251_053 0.547 142 N060351_034 0.738 
117 N060351_048 0.554 143 N060351_039 0.738 
118 N060351_012 0.555 144 N270251_032 0.738 
119 N270251_016_2 0.558 145 N270251_008_2 0.758 
120 N060351_026 0.562 146 N060351_040 0.765 
121 N060351_024 0.565 147 N060351_070 0.776 
122 N250251_054 0.570 148 N060351_044 0.783 
123 O060351_010 0.572 149 N060351_033 0.798 
124 N250251_061 0.574 150 N060351_037 0.870 
125 O270251_001 0.581 151 N060351_049 0.894 
126 N250251_057 0.590    

127 N060351_031 0.596    

128 N250251_059 0.599    

129 N250251_065 0.608    

130 N250251_079 0.608 
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�����M�����L K2  ������^PR��r
����	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  (1100-2500 nm) ]
 
                              �P�J� Validation sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

1 N250251_069 0.238 27 N270251_018_2 0.532 
2 O250251_060 0.271 28 N060351_015 0.539 
3 N250251_080 0.286 29 N060351_021 0.552 
4 N250251_068 0.297 30 N250251_055 0.564 
5 N060351_068 0.314 31 N270251_047 0.579 
6 N270251_035 0.324 32 N270251_036 0.604 
7 N060351_060 0.337 33 N270251_011_2 0.624 
8 N270251_048 0.350 34 N270251_045 0.641 
9 N060351_022 0.356 35 N250251_076 0.726 
10 N270251_003_2 0.365 35 N250251_076 0.750 
11 O250251_063 0.374 36 N060351_045 0.788 
12 N250251_082 0.384 37 N060351_051 0.532 
13 O250251_066 0.388    

14 N270251_063 0.398    

15 O250251_072 0.414    

16 N270251_061 0.418    

17 O250251_067 0.426    

18 N270251_060 0.433    

19 N060351_061 0.442    

20 N060351_055 0.454    

21 N270251_009_2 0.469    

22 O250251_068 0.480    

23 N250251_062 0.487    

24 N060351_054 0.502    

25 N060351_016 0.518    

26 N270251_006_2 0.522    
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����	
���
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�����M�����L i1  ������
E���S�R���
����	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  
                    (1100-2500 nm) ]
�P�J� Calibration sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

1 N270251_004_2 0.069 27 N060351_068 0.104 
2 O250251_070 0.085 28 O060351_009 0.104 
3 N270251_019_2 0.085 29 N270251_034 0.104 
4 N060351_053 0.085 30 N270251_013_2 0.106 
5 N060351_038 0.089 31 N250251_089 0.107 
6 N270251_062 0.092 32 N270251_048 0.107 
7 N270251_042 0.092 33 N060351_056 0.107 
8 O250251_073 0.093 34 N060351_023 0.107 
9 N060351_058 0.093 35 O270251_002 0.107 
10 N270251_035 0.096 36 N270251_017_2 0.108 
11 N250251_077 0.096 37 N270251_067 0.108 
12 N060351_050 0.097 38 N250251_083 0.108 
13 N250251_073 0.097 39 N250251_088 0.109 
14 N250251_069 0.098 40 N270251_014_2 0.109 
15 N270251_043 0.098 41 N250251_051 0.109 
16 N270251_010_2 0.098 42 N250251_084 0.110 
17 N270251_046 0.098 43 N250251_055 0.111 
18 O250251_060 0.101 44 N060351_048 0.111 
19 N270251_031 0.101 45 N270251_068 0.111 
20 O250251_058 0.102 46 N270251_037 0.111 
21 N250251_070 0.102 47 N060351_054 0.112 
22 N060351_030 0.102 48 N250251_062 0.112 
23 N270251_003_2 0.102 49 O060351_005 0.112 
24 N270251_038 0.103 50 N270251_029 0.113 
25 O250251_074 0.103 51 N060351_061 0.113 
26 N250251_075 0.103 52 N250251_080 0.113 
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�����M�����L i1  (�S�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

53 N270251_016_2 0.113 79 O250251_072 0.121 
54 N270251_049 0.114 80 O060351_004 0.121 
55 O270251_003 0.115 81 N250251_059 0.122 
56 N060351_062 0.115 82 N250251_086 0.123 
57 N250251_056 0.115 83 N250251_067 0.123 
58 N270251_058 0.115 84 O250251_067 0.123 
59 O270251_001 0.115 85 N270251_061 0.123 
60 N270251_064 0.116 86 N250251_090 0.124 
61 O270251_004 0.116 87 O250251_068 0.124 
62 N270251_051 0.116 88 N270251_011_2 0.125 
63 N270251_018_2 0.117 89 N250251_072 0.125 
64 N250251_061 0.117 90 N270251_022 0.126 
65 N060351_047 0.117 91 N270251_060 0.126 
66 N060351_042 0.117 92 N270251_052 0.126 
67 N060351_064 0.117 93 N270251_053 0.127 
68 N270251_033 0.117 94 O250251_065 0.128 
69 O250251_066 0.118 95 N270251_028 0.128 
70 O250251_063 0.118 96 N270251_002_2 0.128 
71 N060351_011 0.118 97 O060351_010 0.128 
72 N270251_059 0.119 98 N270251_055 0.130 
73 N250251_058 0.119 99 N250251_066 0.131 
74 N060351_067 0.120 100 N060351_032 0.131 
75 O250251_075 0.120 101 N060351_029 0.131 
76 N270251_054 0.120 102 N250251_078 0.132 
77 N270251_007-2 0.120 103 N250251_057 0.133 
78 N270251_040 0.121 104 N250251_053 0.134 

 

 

 



181 

�����M�����L i1  (�S�)  
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

105 N270251_063 0.134 131 N250251_063 0.157 
106 N270251_039 0.135 132 N250251_074 0.157 
107 N060351_036 0.135 133 O060351_006 0.158 
108 N060351_013 0.135 134 N060351_024 0.159 
109 N270251_023 0.135 135 N060351_040 0.160 
110 N060351_026 0.136 136 N270251_070 0.160 
111 N270251_045 0.137 137 N060351_017 0.160 
112 N270251_036 0.137 138 N060351_070 0.162 
113 N250251_085 0.138 139 N060351_045 0.162 
114 O060351_008 0.140 140 O250251_051 0.163 
115 N250251_082 0.140 141 N270251_066 0.164 
116 N250251_064 0.141 142 N060351_037 0.169 
117 O250251_059 0.141 143 N270251_008_2 0.174 
118 N250251_081 0.143 144 N060351_049 0.178 
119 N060351_020 0.144 145 N060351_033 0.179 
120 N270251_047 0.145 146 N060351_066 0.183 
121 N250251_054 0.145 147 N060351_027 0.195 
122 N060351_035 0.147    

123 N060351_052 0.147    

124 N060351_034 0.148    

125 N060351_039 0.148    

126 N250251_076 0.149    

127 N270251_006_2 0.150    

128 N270251_032 0.150    

129 O060351_007 0.150    

130 N060351_012 0.153 
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�����M�����L i2  ������
E���S�R���
����	
���
����QIJ �� ���� �P�Q
��  
                    (1100-2500 nm) ]
�P�J� Validation sample set 
 

�< ��J�� �@<?�< ��J�� mg/100g �< ��J�� �@<?�< ��J�� Mg/100g 

1 N060351_063 0.081 27 N250251_079 0.134 
2 O250251_069 0.089 28 N270251_057 0.135 
3 N270251_056 0.095 29 N270251_025 0.138 
4 N270251_001_2 0.098 30 N060351_041 0.141 
5 N060351_060 0.099 31 N250251_065 0.146 
6 N270251_021 0.102 32 N060351_031 0.149 
7 N270251_005_2 0.103 33 N060351_021 0.151 
8 N270251_020_2 0.104 34 N060351_044 0.159 
9 N060351_059 0.107 35 N060351_051 0.162 
10 N270251_026 0.108 36 N270251_012_2 0.169 
11 N060351_022 0.110 37 N060351_018 0.179 
12 N060351_065 0.111    

13 N270251_009_2 0.113    

14 N060351_016 0.114    

15 O250251_054 0.115    

16 N060351_069 0.116    

17 N060351_055 0.117    

18 N270251_044 0.118    

19 N270251_027 0.119    

20 N060351_043 0.121    

21 N270251_024 0.122    

22 N270251_015_2 0.123    

23 N250251_060 0.126    

24 N270251_041 0.127    

25 N250251_052 0.129    

26 N060351_015 0.131 
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