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ABSTRACT 

A feasibility study of rapid predictive method based on near-infrared (NIR) reflectance spectroscopy 

was developed to measure tapioca starch cake moisture content. The starch cake samples were scarmed by 

FT-NIR spectrometer with the wavenumber 12,500-4,000 cm-! (800-2500 nm), micro NIR spectrometer with 

the wavelength of 1150-2150 nm and NIR gun with the wavelength of 600-1100 nm and analyzed for 

moisture content by infrared moisture analyser. Results of statistical modeling indicated that the NIR 

spectroscopy was reasonably accurate in predicting moisture content. The best model was from FT-NIR 

spectrometer developed from data sets of laboratory, factory and combination of laboratory and factory by 

paJtia11east squares regression where 8, 7 and 6 factors were used respectively. The root mean square error of 

cross-validation (RMSECY) were 0.75, 0.92, 0.91 % and coefficient of determination correlation (R2) of 

99.44, 99.07 and 99.19%, respectively. The NIR-based protocol developed in thi s study can be used as the 

guidance for further application in the tapioca starch factory 
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2.11Jl-HYnb'HK"l [1] 

~J\j'tY1tJ~'l1 ~'l ~<fll~'U~'l5M1'l5il<fl'l1~'l n ~eJ 1'V1tJ1'f1'l bl'\91f~eJ Manihotesculenta Crantz n~eJ bl'1l1't\j11I'Jfll1 ~ 11'J~eJ 

\91llJfll'l:ll~l'l'l ~i".w'Url'Umflil'lun Cassava, Yuca, Mandioa, Manioc, Tapioca l1''Url1tJ~I1~'lnlll1~''lthil<fllWiJ~ 

~lJl'lJ\911eJ'U (Lowland tropics) nl1~fl~l'Ullbl'<fl'l';i1tJ~flrl'Ul'U 1fl~lJl'umw~m'U"l!leJm m'U1'Ufl 11 3,000 - 7,00011 

mu~1rl''Uil'l:l ~1'U 11U11 ~'l thil<fll1''U rl 1tJ~11 ~'l~ 4 1111~ 'll'l 1 1'1 rl'U ~eJ 1. U1:1 iJtJ':i ~l 'Vll1'rl11\91m mU~~l~ fl~1 fl 2. 'Vll'lVlI1' 

\91 ~i'U \91 f1! ~IJ'lI11U eJ'lJeJ 'l'VlltJ eJllJ~ f111~ 3. 'Vl1'lVlI1'\91 ~ i'U eJeJ fl'lJeJ'ltJ ':i ~1'Vl11'1iJ ~t1 mW~'Vll 'lVlI1'\91 ~i'U \91 f1!~ l'J'lI11U il 'lJ eJ '1 

tJ':i~1'Vll1'tllfl'\l'U~'Ul4 . 'Vl1'lVlI1'\91~i'UeJeJfl'lJil'ltJ':i ::;ml1'ml~~ 

l 'U 'VlltJleJ l;lJ~ f11':i 1.l1l1''U rl1tJ ~ I1~'lmtJ Mflf-:1m fl~tJ':i::;l 'VlI1'Vl ~tJlI'U ft1'UfI~ bl'\91l1'mn'l:l~ 17 1<fl1'J'lJ11 
'" 

mtJ'W i 1'l1.l1m til fll~ fl~1 flll~ ::; l'UlJ m~ilmn~ f11':i tJ ~ fl~ B'U 1<fl.w19J1'J U~::;lrlil 'VL 11'. 2337 "ll'l~ fln1.l1l1''U rlltJ ::; 11~'l 

'ill fl el,,-Gf11mtJ~fl~B'Ul~m~ill~'Uf11':i'Vl<fl~il'l 

2.1.1 fl1 uHthnJl [1] 

ff111 fiJtJ ':i::;n1I1'i 'Vltl "l11~11 ~fl~l'U ~ll'Ij'U il'U 11~fl n1.l1lJ'U rl1tJ::;I1~WUllJ ltJ~ mrl eJ 1<flfI1<fl11fl'l 1.u1lJ 11'U 
"" '" 

':i ::; I'J ::; I~1'J1rl'UrliJf11':i1.u1'ri11'1~'lf11u~::;Vl~tJlI'U ft~iltJ':i~mru l"L 11'. 2329-2383 lJ'U rlltJ ::; mi'll~lJ~ tlfl rl'U 11lJ'Url1h '1 

l1''U"llf '~l-:l fllfl \91 ::; 1'UileJ f1!~1'J'l111'W eJ~ 1'1 fl11lJ'U~'Ul~ 1'1 'Vll'lfllflM~ IJ fl11lJ'Wl'Vl11' (ll~~ IJ fl lJ'U l'Vl 11'1 1l1''U 11 m) 

lJ'UrlltJ::;I1~'l1~'U~'lJeJ1111':i~ rl 1f1t\jl~'Uel'W~iJ 5 'lJil'l 1~mil'l'il1fleU11bl'1~ '1111 1~<fl '1111 U~ ::; lJ'U~t'll~'U~'li 

tll111':i ~rl1f1t\j'lJ il 'ltJ 1'::; 1'Vll1'l'Ul'lJ \911il'U 1<fll'Jmvn::;tJ':i ::; l'Vll1'~ 1'1'1 1'U 'VlltJelm fllU~ ::; 'VlltJeJllJ~ f11 [~ l'U 'VlltJleJ l;1J 

tJ ':i ::;l'Vll1'fJ'U 1<fl.w lCb-IJlW ::; B'Ul~ 1'J~f11 ':i iJ~ 1f'lfllJ'U rl1tJ ::; I1~'l rl'Ul~'U ~1'U l'Wm fl illmru N~ N~\91~ "l<fl1'Ull~ ~ ::;tJ1il tI~ ::; 
91 :;:1 " 91 191 0 :;:1 ~"91 191. 1 l' "I 91 d60 [ 'lJlll'UtIl111':i'lJil-:llJ'tfl,jI'J ':iilIJ~ ::; 27.5 'li'111ll'Uil1111':ib1'\911 l!~ ::; ':iiltl~ ~ 12.5 'lJlI':i ~ !IJ'lJ'U 'U<fll'UeJ'U c-1 

lJ'Url1tJ ::; I1~'lI~'U~'lJ~vin11'J"lI'il,rlfl'l:l\91':immf1!~'U5'U~iJ~ 4 ':iil'ltllfll'Jl'l~nl elill'J U~::;eUll Nm--l~l'llr'U 
o • 1 ~ 9. 1 0 lfJ. 19 91 ~ 91 ~ ~ cl 91 9 91 • 1 • 1 :;:1 ~I 910 

b1'lll::;I1~'1 fllIJ l'UlI':i::;l'VlI1''Ul III 1'lJ'11lJ'Wlbl''Ull~::;lJ'Uil<flllJmillJ~ ::; 45-50 !'lJUlI':i~1Jlll'UUlI'l1'ill'J~::; 50-55 

tJ ':i ::; 1'Vl 11'1 'Vl1Jl~'UtJ':i::;['Vl11'~ri '1 N~\91 nru "I1lJ'U rl1 tJ::; 11 ~'lil tl fllJl fl~ ~<fll 'U 1~ fl tJ ':i ::;1'Vl11'~"l '11'Jri '1 N~\91 nru "I1lJ'U rlltJ ~'l1~'l 

['U~tJ'lJ eJ 'llJtlt'l<fl[~<fl i tJ'U 1l'Jmfl~ ~<fl~il tJ':i ~l 'Vl11'[ 'U fl ~lJtJ1'~'lJlfllJ ~htJ (L'Wl'li tl f l W'W~ bl'ltJ'U Wil ':i l1''U 1tJ ':i\il1flbl') 

lf1111~l~IW~~~'U ,b'U1'UJtJ'lJtl'lulI'llJ'U rlllJ~I1~'l tJ':i~I'VlI1'~11'W ~-:l4eJ m fl~~<fl ':iil'l~'llJl~D ciil'l fl'l 

bl'l1f~illlJ1f1l mWI9ftl ~'lfl 1tJf ll~~"ll'll1i'W 
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2.1.2 fll "ltihHflU1 [2] 

:U1.lbfltl~'Yf~'1!1J1.rvh~ hJllltl~€ll ~f1l'itfhH~U1U~m'i !fhJ!~(n!ri€l€ll1Jm'IJ 8 !${mA'U hi €l 1 1J!~'IJ!~U1~ 
!'Yf:lJl~~lJfi€l 12 1${€l'U m)-:J'\llfll~'lJI~U1Uif1m'i1'IJri-:J b-:J-:Jl'U 1~m11 'b.im'ivf-:J!tl'U 4' 1'U1'V'i'il~'I11:U'U'\l~!1l1!ffU 

2. 1.3 Ull ~UfhflU1.ufJ'H)U'lB :)J lruUtJ.,'j [2] 

I. vr'Ui:u'U rlllbm)-:Ju~n~vr'UfiJlti€l11'll'U\91lti€l11q}'U1?l uti-:Jl'U'I11'hJ!Vlltl'U vr'U1h~u€l-:J 90 iJlti€lfl'll'U1?l 

" I flcl d .d ~ Q.I d d 0 Q.I 

!lJ€l'iI'll'U\91tr-:JVl~~ 'i€l-:Jn-:JlJlfl€l'V'i'U~!f1~\91'ifY1~\91'i 50 'i~U€l-:J 5 'i::;U€l'I 72 Un~'i~U€l-:J 60 \911lJnW1'IJ 

2. q~ 'li1-:Jq~uif-:J (V~qf(~f1lU'U-iJ'UlfllJ) 1${€l'U'V'iqf(~f1lU'U m1lJ~'Ul'U~l1.,l!~mr€lun'l~'U:U'Ui;hti::;'Yf~-:J'YfQ~ 
f1l'iI'U~tyl~'IJ 1\91 vf'l1'IJ Jll'U'I11iJti€lUlti€l1!'ll'Ul?llti€l11q}'UI?lUti-:J~-:Jtr-:J'U'U~'1q~N'U (!lJ~lU'U - ~f1lfllJ) !${€l'U!lJ~lU'U 
tJlf1lf(f €l'U <D~lln ::;~~lJiJf~'U lJ'U bhti::; 'Yf ~-:J I~'V'i 1;)-:J -:J l'UlJ 1 fll ~ €l f1l'i'Yfl U 1'\l un::;~~1'l1'IJ I'Yfl1u ti-:J ~ ~::;~lJ 'l n'U '111 ~ -:J 11 f1 

'" 
til 'l til~vh111!ti€l 1!'ll'U I?llti€l1!q}'Ul?lu ti-:J n~ n-:J 

3. tJlQ lri€lI~'lJI~ u11'U!${ tJ'U!~ U 1 rl'U €l 1Q 8-12 I${ €l'U '\l::;iJlti €l 1!'ll'UI?l!ti€l 1!q}'U I?lll ti-:J 'll1U\91 f1~ N rl'U:IJl f1Uf1 U~ 

t11~'U:U'U rllti::;'Yf1;)-:JiJtJ 1I'JlJl f1~'U 16-18 !${tJ'U "h '\l::;iJ'\J'U l~1'YfW 'IJ~ I1tu \91 Hf1f1l'l'U€l-:J 'I11'U::; ~I€l'Yf~ € liJJ llJl f1 
q u 

! ti€l11'll'U I?llti€l 11q}'UI?lUti'l l'U '111 ~ -:J ~1 

4. f1l Hl~ ~'Ull€l'U!~'IJ!~1'J 1 lri€liJ f1 ni~~'U:u'U rl·llJ::;'Yf ~-:J 1~l'Jo-:J 1111!~lJI~ I'J 1:U'U rl1ti::;'Yf 1;)-:J 'U::;iJ f1l'i U\91 f1utJ~ 
,"" & J'I d 9 ~ ~ \ii., Ig " 0 9 "., 1 '" '" ., 1 "'" '" ~I ' " ') glln::;1lJ 9!'YfJJ 'U'I~'1UlJ-:JVl~::;~lJ !'U'Yf1lJ'U IlJ I'b'Vll !'Yf!lJ€l'iI'll'U\91!lJ€l'i!'lf'U\91UlJ'In~m€lUN'i1~!'i1 !~Um'V'il::; 1'U'ill'J 2 

5. 'i::;U::;I1f1l 'Yf1;)'1!~'IJ!~ 1'J1 'Yf~'1'Ulf1'U~'I11:U'U rllti::;'Yf1;)'111if1m'i1'IJt!lri-:J 1 H-:J1'Uvl'U-v;1 m::;u::; 2 1'Um f1 
q 

'I11:U'UEJ-:J 'l11!1l1!ffUUn::;1 ti€l 1!'ll'Ul?llti€l 11q}'U1'l1lti-:J l'U'I11o-:J tl.i n~ n-:J ll~ t11tici€l uvf-:J !1ltl'U 4 1'U 'I11:U'U bhti ::;'Yf~-:J'U::; 
,.. ., 1 '" "'., 1 "'" "'~' l ~ !'U 11~UlJ 1f1llf1::;!lJ€l 'i !'ll'U \91llJ €l 'i!'ll'U\91UlJ -:J 'U 'Yf 1 'U::;n ~ n-:J 

2.1.4 tlVl tr ll1 f)'i·HJfll ';Ht'l.lJ"luiJ'U~hu ::;'Yfi).,'j. '" 

m::;m'Uf1l'i N~\9111ti-:JlJ'U rllu::;mf-:J~lJ iJ<f1'1~ 
I. !fl~€l-:J~€l'UVl'ilU (Sieving and Washing) 11J'Uf1l'i'l'in::;ifl-:JVl'ilUlln::;i1'U~~~:IJlrl'IJlJ'UrllU::;'Yf1;)-:J ri€l'U~'U::; 

t!ll'1j'1 rim::;m'U f1l 'i N~\91 1~u1~'i l1m1'i fl!\91 €l1'U'U ri 1U:U'U rll U::;'Yf 1;)'1 n -:J'IJ'U ftl U'V'i l'U l~€ll.ul rilfl~€l -:J ~ €l'U ~1'i 1U ll1:U'U 
'" '" 

rl1ti::;'Yf 1;)-:J<f1-:J f1 ~ 11 'U::;~ f1ri 'I f~l'U m ::;m'U f1l'i ~ €l'UI ti~€lf1 Un::; if1'1v11m1lJ'(;1'::;tJl~ 'U €l f1 'U1 f1~J11ffU'U1 f1 m::;m'Ufm 

N~\91 'U::; 11 f1 ri -:J 'lUtJ-:J 'i::;'IJ 'lJ111JJ~J1!ffU'U€l -:J 1'i -:J -:J 1'U 
'" 
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2. lfl~~.:J hj'l11:W'W (Rasping) '1·Hl.:J'illf):WmhLi~'YI~.:JN1'Wm~m'Wfll'j'Vflml:lJ(y~~1~U~1 'I11:W'WbhLi~'YI~.:J 

'il~~f)UWU1~lfl~ ~'1 hj'l.fl:W'W l~(J:WmhLi~'YI~.:J 'il~~f)irlH~'W~'Wl~f)'l v-I(Yml:lJn'lJJ1~1'l1l 'W m~m'W f)l'j v-I~i91fi~'W~ 
'il ~ ~ f) ci .:J "1 LJ cJ.:J lfl~ ~.:J II (J f) f) 1f) 

3. lfl~ ~'1U(Jf) fll f)'YI(J1'lJ (Coarse Ex tractor) lfl~ ~.:JU(J f) fll f)'il ~ 'Vfl fll'j !Wf) fll f):WmhLi~'YI~.:J ~ l:l.i 1,;[~1 'W 

m::;'lJl'Wfll'jv-l~i9l~~f)'illf)Jlll'U.:J 1~(JJm1l.:J~"1I'1'illmfl~~'11:1.i'l11:J'W 'il~:lJlNl'Wlfl~~.:JU(Jf)fllf)'YI(Jl'lJ 2 flr'l fllf) 

'YI(Jl'lJ~"11'1'\)If) m ~'lJ 1'W fll'j v-I~i9l~ 'il ::; \:1 f) ci.:J\9l ~ I LicJ.:J 1 'j .:J~~ fll f)
'" , ~ , 'J} I 

4 . lfl~~.:J!Wf)fllf)1:l~l~(J~ (Fine Extractor) '\.hu1I.:Jm(J'YI~'1,\)1f)Nl'Wlfl~~'1!Wf)fllf)'YI(Jl'lJ :lJ1U~l'W'W cJ'I~!~~ 

'\W.:J:W'W ,hLi~ml.:J'YI~~ f)lf)~~'W 'j 1:lJ~~1 'WJ1U11'1 ~ .:j'il ::; 'Vfl!,rJlu1I.:J~ II'1~fljllfllVl "l:l.i~ i.:Jt!'WJ1U1I.:Jfll(J'YI ~'1 Nl'W'" . 
• I 'V • 
~ 9J 0 I ~ r-s.:::i Q.l <:9 

!m ~ .:JU(J f) f)l f)'YI (J 1'lJ:lJ lU1:l1 '\) ::; \:1 f)'W 1:lJ 1 J:--llWm ~ 'I U(J f)f) 1f) 1:l ::;W(J~~ f)fl 'j .:J'YI'W.:J 
'" 

5. Jlu1I.:J ~Nl'Wm~'lJl'WfllnWf)fllf)1:l ::; l~(J~ '\) ::; \:If)Ul:lJlLJr'lJfll1:lJl'1l:lJ'1l'W !w::; ml:lJ'lJ1(y'Vlt 1~(Jf)l':i Nl'W'" . , .­
"" 0!m~'1U(Jf)'Wl (Separator) 

.d Q.I 9.J ~ 9J ~lJ] 9.J 111 9.J ~ Q.I 9J ~ 0 ~ 9J cl 
6. lm~.:J(y1:l~ulI.:J (Centrifugal) 'WlUU.:J'Vl !~ 'il ~ !'YI1:ll'IJ1~lm~.:J(y1:l~UU'I CJI'I'il~'Vllf)l':iULJ'j(Ym~'WlUU'IltJ'W 

u1l.:J'YI:lJ1~ 1~(Ju1I.:J'YI:lJl~'il ~ \:If)ci.:Jl'1l1 I LJ l 'W 2 m~'lJ1'W f)U v-I~\l1fi~ f)U v-I~\l1u1I.:J:W'WbY1LJ~'YI~.:J~'lJ 
'" 

.:d 9J 9J .d I ~ 9J ~ I ~ 9J.d Q.I clI 0 I 

8. lm~'1'l~'Wull'l (Siever) UU'I'VlNl'Wlm~.:Jtl'lJU'YI.:J:lJl'W'W 'il::;\:If)'Wl:lJlNl'Wlm~'l'l~'WulI'll,\<~~fli9l'IJ'Wl~l:lJi9l
'" 

rl 9 ').111] ').I ",; ').I

lIlJ'I !'YI !i9l'IJ'W1~i9l1mli9ltl.:Jf)l'j 

9. 'lJn~u1l.:Ju1I.:J~N~\l1 11'1'\)~~mh:lJlm'j~ 'lci~'l 
--------------~~~ 

6  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2.2 tnfl~I'lLtltl 1~l-A~) 1IiA ITItJ f)IYl'HJlfltJ (NJR Spectroscopy) [3] 

n11'1'W1'1l~(JHh..j~'Jll'Jl'1mllfll11nl'lfl1J (Near infrared spectroscopy) 1~'WI111'1'W1'1~l~VI~flfll'Je)\.jI9l'JmCJl 

(Interaction) lriD1'1~'Wl~(JH;m'hll'Jl'1 (ml:lJCJll1'1~'W'J~VI'h:j 700-2500 nm) ~riD'l"lllcJ'rrbl'1';) li'W vHlVi~\9l11l'llflfJ\9l'J 

IW~DlVll'J vlllHl'f'Wfj~11l'lI1'1~fIl(Jl'W1bl'1';) Il'1m'Q'I'n~mh'lt'l1'f'Wfj~ O-H, C-H llfl~N-H 6\JD'l1bl'1';) s:Jl'1qf\m~'Wllfl~ 

'till1 t1'lflI'1Dlfll'J ~'W bl'~IViD'W 'IJ D'l1'f'W fj~ 11'1 (Jfll 'J 11l~ (J'W'J ~l'llJ'I"I ~'l 'll'W.ul:lJ.tT'W:lJl flflll I .tT'W (Overtone) VI~ Dlfll'111 l fl 

fll'J~'Wbl'~IViD'W.ul:lJ 1 .tT'W (Fundamental vibration) 'I"I~D:lJfl'W'lJD'l1'f'Wfj~i'lll~ 2 'i'Wfj~~'W'1l1 vll1t1''1I'1'VifI'Jl:lJ'lJD'l 

fll'J~'W(Combination vibration) l1'1~D'llJD~H0FJflll mllflll91'Jill\9lD1 (Spectrometer) ;'l~IlVl~'lIIbl''l~1t1'il'l1'1~'W 

1~(J1D'W~'Jll'Jl'1 lIfl$1I~'WVlflDI'1'1'1'lm\9lWJl1fl111'W (Tungsten halogen) 1'l1\9l'Jl1111'1 (Detector) 1'Wl1'1~D'lmllfll\9l'J 

ill\9lD1vll1Jlfl1;'1'l'J~Wl '1JJlVIlJD'Wn'W~'Wf11Jil'l1'1~'W~I'1'D'lfll'J\9l'Jl111fl li'W il'l1'1~'W 350-1]00 nm H Si (Silicon) 

, 9 '" '" , ,d c: li] '" ' 
'lfl'l 1100-2500 nm l'lf PbS (Lead sulphide) VI'JD InGaAs (Indium Gallium Arsenide) 'lfl'lllb1"l11:lJD'llVl'W II'111fl~'lfl'l 

I~CJ1D'W1~'Jll'Jl'1 (400-2600 nm) H PbSm1J~ (Sandwiched) n1J Silicon photodiodes nf1l'J1l1'11l'll'llD~l'lI~Dfll'J 

bl'llfl'W1'1'1(Jmllfll\9l'Jill\9lD1 m:lJl'Jtn'Il'1I'1'VlfIlCJn li'W nbl'~'I'i'D'W (Reflectance) 1~'Wn~~l(J~Dfll'J1l1'11l'll'llD~l'l 

lri Dllb1' 'l riD'l '111 cJ'll\9l f111~ltn~ ~ fI'l '1111'WI11'D 1 \9l f1m'l ril'Wll~lbl'~'I'i'D'W fl ~1J~'W:lJl ril'll\9l 'J 111 11'1 m'lVi11 CJflll fll'J 
q q '" 

bl'~'I'i'D'WIl1J1Jll'l"l~ (Diffused reflectance) 11'1(J~IlVl~'l1lb1"lllfl~\9l1\9l'Jl111I'1D ~l'1'l'W ~l'l 1'W111111D'WI~ D'll1lfl~ml:lJ 
'" q 

bl'~1'11fll 'W fll'J 1 ~m (J '1 ~11JD 1DD 11$11'1 fll'J 11'1bl'~'I'i'D'W 11 l fl1\9ltJ ~'ll~'WlI1J lJ Interactance;'l ~ bl'l (J '1 ~11J D 1 DD 11$11'1 ~l~'W 

~ltJl1'1 ~'W~ bl'~'I'i'D'W l1lfl1\9l f1fl~1J '111 cJ'l~l\9l 'J 11111'1 ;'lD~lfl~n'W ~(Jflll Interactance-Reflectance '11'1' n riD'l r,h'W 
q '" 

1'1 ~~l '1111 'W~lD ~l'l r1D'W ~l1~-j'1Jllbl' 'l~ ~l'W DD fl:lJl '1111Iml~rl 0 (Jflll nriD'l~l'W (Transmittance) ;'lI~'W n~'W(J:lJ 

Hn1J'lJD'llVlfld 'WDf11Jlfl~cJ'lbl'l:lJl'JflHn1J'lJD'lII~'l li'W mru'IJD'lVifl'1Jf 'WDfll1lfl~cJ'l~fll'JlI'J~~flI'lH FQA NIR 

GUN ;'l1l fl$11~'WIl1J1Jbl'~'I'i'D'W1t1'1~'WnriD'l ~l'W 11'1(J1~ Gold cup 'WD f11Jlfl~cJ'l~fll'J11'1111J1J riD'lr~l'W bl'~'I'i'D'W 
(Transflectance) 11J'W fll'J ri 'l1'1 ~'W ~ l'W ~lD ~l'l ; 'l11'1 (J1I fl$11 ~'W'IJ D'llVl fId~ D~1'Wfll'lf'W~~vlll'1'1 (JD~fI ill~(J:lJ~ ~m l:lJ 

'" '" 
.::S ~ di di 1f. ~<::.1. 9J r ,,,% <J) IQ.IQ.I Q..I 

fI fl'W D (J'l 1:lJ D1'1 fI 'W m~111J'I"I'WD~ ~:lJI'W(J:lJ 11~ bl'~11D'W Vil'W \9l1D CJl'l'IJ'W:lJl1'lJl tT\9l1 \9l 'J 111 11'1 

I~D'l1Jlf1l~(J1D'W~'Jll'Jl'1mllfl\9l-j':lJ11~~~lV;1'1 ril'W1mlil~'WV;1'1flll'l (Broad spectrum) m'lVi~V;1'1 flll'l~~ 

ml:lJI(U~JtT'l I~D'll1lflf1l'Jqf'D'W'I'11Jn'W (Over lapping bands) m'lViDll1l1~ll1'WV;1'1~1'1:lJ'lf1'1 (ll~~'l!D(J) mllfll9l-j':lJ'lJD'l 

1bl'I';)lf1fJ\9l'JIW~DlVll'Jril'Wh'[tli~V;1'1'IJD'lJll~'WV;1'1h[tlillfl~flll'l~1J~mU 760, 970, 1450 llfl~ 1940 nm ~flfJtu~ 

'IJ D'l bl'llJ fl\9l-j':lJ li'W ~ 1111VllJJ bl'l:lJ l 'J f1111'1 'J l~rlD'lr1l1 'J~ flD1J11l 'lI1'1 ~'lJD 'l1bl'1';) '11'1'11'1 (J\9l 'J 'l ~ II~'W ~D'l1~VI ~fl11l'lI1'1l:lJ 

1:lJ\9l~ fl (Chemometric) :lJll~ 11'1 (J~D 'lvllbl':lJ fll'J ml:lJ ~:lJ'i'W ~ 'J ~Vlll'l~ l D 'lr111 'J~flD1J11l 'lI1'1~VI~Dbl':lJ 1J~11l'l 

fll(JfIl'l'~VI~Dbl':lJllil~'W~~D'lfll'J11m l~rl (li'W '1 'lJJJ'W 1'W1I fIl ml:lJVlll'W'lJD'l vlf! '1Jf bl':lJllill11'D~wfbl''lJD'lDlVll'J 
1f. <J) ~ d<J} Q.I<J} Q.ldd 191 Q Ji 

ll:lJltul'WDCJl'lIl1N'lJD'l'WlCJl'l 11J'W\9l'W) fl1J'lJDl,lfl'IJD'lmllfl\9l'J:lJ 9f'lI'J(Jf11l'IJDl,lfll'lf'lllbl''l (Optical data) I'l"lDlI'J~:lJltu 

fl lD 'lr1'lJ 'J ~ flDJJ VI~D bl':lJ 1.m ~ ~D 'l fll 'J 
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, 
'-' '" 

~ 

'" 2.3 lnHlfll~ 'VfU~llU'\ltl.:J!fI·H).:J Near Infrared Spectroscopy [3] 

11l:fn f11) 'UtJ ,HHtI n hn 'ff1 m 'fflJ fltJ bri eH1ltb'ff .:J'UtJ'l'fl~'Ubll1 b'l1~ n , 'I'~vhr·hwb 'li'l' tI cJ'l 'ffn l:1~ m tJ'\1~ tJ 1\9l ~ 'il ~ 

lJU'ff 'l'lJl.:J ril'U~'il~\! n~\9l n~'U (absorbed) 'IJ l'l ri';I'UNl'U'Vl~~tJtJ n'tI (transmitted) 'lJl.:J ri'd'Uln\9l f11) 'ff~l1tJ 'U nl:f'IJ 

I  ~ d d I ~ 

(reflected) 'IJ l'l 'ffl'Ubn\9l f1l) lllH'ff .:J11) f) fll:i n tJ.:JU'ff.:J (fluorescence or phosphorescence) Ul:1~'IJ l'l 'ffl'UtJ l'illn\9l nn 

m~b~.:JIW.:J (scattered) l'i'lU'ff\9l'llw.fll,\~~ 2 

Absorbed 

.fllY~~ 2.2 f11) m~,\~l'UtJ.:J'fl~'Uul1b'l1~n'~fhn\H,.nl'il'l''l 

'ff!tlnl'Vl:i'fflnlJlJnt']'UtJ.:Jf1l)~\9ln~'Ul!'ff.:J~fflf1i1J~!~tJl'11'tJ'ltJ~ 2 nt'] fltJ 

e::.tI I I d dod  Cl d 
I.  nt']'UtJ'l!!l:1lJt'IJ)\9l(Lambert ' s law) nmlll "tlJtJlt'ff'l'ff!\9l01 (monoch romatic ligh t) fltJ H'ff'l'fllllJtJlJ'fll:1'U 

!~tJ'dNl'Ullllnm.:JtdtJl~ tJ'd (homogeneous) 1~'U-ff\9l riTW'UtJ'l'fldllJt'li'lJlt'ff 'l~\!nllllnl:1l'l~\9ln~'W'1'l\9ltJ'l1 

~'U tJ ~n'IJ'fldllJt 'li'lJ II £1' .:Ji~lJl'1'U 1!l:1~m llJI~lJ'UtJ.:Jtt £1'.:J 'il~\! mtl'il:1~i'U 'UtJ.:J1ll'd nm'l~\9l n ~'U'n'U -ff\9l ri'd'U ~ 

l'V1ln'U" (1'J5tJ ~'d\9l)~Ql:1IW~'fl'ill~, 2527 ell'll\9ltJ tJf1I',)l:16wl'dn'IJ'VlD.:J, 2555) 

d if , ,~ dd d d. I Q.I ~ d Q.I I 

2.  nt']'U D'l1'IJ tJ) (Beer's law) n m'd 'dl "!lJ f)1t £1'.:JVllJ'fl 'dllJ tJl 'd'fll:1'Ul\9l tJ 'dvn'U \9l 'd nm.:J!'U tJ!~W'd£1'\9l £1''d'U 'UD.:J'fldllJ 

I~lJ'U D.:Jl! 'ff.:J ~ T;1 nlll'd nl:1l'l\9l \9l n~'U'1'il ~lttl)1mJ\9l:i.:J n'lJ'lnlJl'ill 'UtJ 'llll'd nm 'l~\9l\9l n~'Uu£1' ,n!'U" (J'J5lJ ~ 'd 
'U 'U  'U 

q Q~ CJ}CjJ d Cl,J ,Q/ :" 919) 
! 'W 'Vll.:J tI {J'IJ \9lm lJlill 'fl lllJI'UlJ'U'W 'U D 'lit 'ff 'lVl \! n~\9l nl:1 'W 'il~'U'W tJ Qn'IJ 'Vl.:J'fl 'd llJ b'UlJ'U'W 'U D'll:1'l:i l:1~ l:1lmi{;l~'fld llJ 

11'W l'U tJ 'l 'ffl) l:1~ m tJ~ ffllW 'l citJ 'l Nl'W ~.:J I'1tJ.:J:i 'dlJ nt']i.:J £1'D 'l l'li'l I'll 0 nW1 on1l nt']'lJD'l!1l0{-Ul:1lJbti{\9l l:tJmJ1'W~tI 
~'1 $I '" '"£1'lJnn \9l\9l'l'W 

IA = log --.2... == & bc 2.1 
I 

'" , '" 
b'WD'l'illn T (Transmittance) !'Vlln'IJ 

I 
T= - 2.2 
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I 1A = log ~ = £ bc = log - 2.3 
I T 

di ~ ~ d ci"  
t:lHl I = mlJJI'UJJ61.j"o·mft.;]mlJJIJ111'l~'U11'l1J1Vlft.;]~n1-HlmnJl 


& = ftJJ1J 1" ~ ftVl t'U"O.;] f)UI'lI'l f)~'Ull ft.:J tI f)~ ltl~ lJ'UlltI ~';]\9IlJJm lJJ 1Jl11'l ~'U IW ~"OU! Vf il il 
~ ~, 

<j} I I Q/ .d!  
10= mlJJI'UJJ'U"O.:Jllft.:Jf)"O'UNl'U\9I1f)m.:JIJJ"O b=O  

b = mlJJVf'Ul'U"O.;]i1f)m.:Jl'UmhIJlGJi'U~IJJ\ll1" 

c = mlJJI.umJ''U'U"O.;]ftUl'UVf'\..hlJ lJJ~/~\9I1" 


, ""  
A = I'llfll1"~I'lf)~'Ullft.;] (Absorbance) 

lJJI~ fJ ~'U"O';] ftU lllll ~ ~'l:rU I'l~ 1'l1lJJ ftmf'U 15' rltJ'li1';]1'l1lJJ 1Jl11'l ~'U ~ll\91 f)1ll l';] rl'UI~"o';] 'tll f) fll1"l1l'l~ IJ.;] 

lm.;]ft~l';]'U"o';] lJJI~f)~llll';]rl'U 'U"of)'tllmr'Ul'Ulllll~~ lJJI~f)~'tl~ftmf'U15'rltJmlJJIJl11'l~'UJJlf)f)ll 1 'li1';] 1'li'U lJJI~f)~" , 

'U"O.:JJl (HP) ~~JJlf)lW'l~\9Irl'U!cvlmVfu ~mlJJftmf'U15'rltJmlJJIJl11'l~'U 4 'li1';] ~"O 760, 970, 1450 ll~~ 1940 'Ul 

1'UIJJ\9I1" 1'1.;]t!'U ti'l'Yll fll1"VlI'l ft"OtJ~'li1';]1'l1lJJ 1Jl11'l ~'UI'1.:J f) ~ l1 'tl ~ ftlJJ U (lVf ll'l1lJJ ftmf'U 15''U "O.;]JlilllJ1'U i1"O ell.:J Iiii' 
~ 

~.:::::.,t:::! QJ V ~ v 
2.4 f)l'HMf)1jjf)l'H)Vlf)l':i'UenJi:I!tJD~A'W (Selecting the Data Preprocessing Model Method) [3] 

111 f) U 111'l f) U.u"OJqJ ~ 1J5"O .;]\ll''U1~'U~U lill\9l"O 1'U "0,;] lltJ tJ ~l ~"o.;]~ {hr1iY ~~ ~l'ltl1"~ ft ';]r1n1"Oft~ l.:JlltJ tJ ~'I~"o';] 
'U"O';] flltl f)\9I ~JJ1'U Vll';]~ el~ f)"o~15JJ PLS {1'l JJ U (I lrl1'l1lJJ ftJJ'llf'U 15'~~ 1" ~Vf ll';] ftlll f)\9I ~JJ rlJJ.u"OJqJ ~1'l1lJJ l.uJJ.u'U 

IiI '"'" ~ 9J A' 9J
lJJ JJ f) U 'tll'l f)U'U"OJJ mtJ"O ';]\9I'U 

~ 

d I r Q.I d 

JJI'llIVll f)tJrY'UlJ 
~ 

I lei I Q/ Q.I d d 

1'll''U 'tll f)1'll Vlll\91 f)\9Il.:J f)'U 'U"O';] fll1"'U IJllJftiYiY lUI 'U"O';]1'l1 VlI'lI\9l"O 1" (Detector Amplification)  

fll1"~tJll'llJltr'U\9I1"';] (Subtraction ofa Straight Line): l'Ulllll~~'li1.;]mlJJ~~I~"of)H Itr'U\9I1".:Jltr'UVf~.;]'tl~\lf) 


Vl\9l1 tr'U ftl tI f)\9I ~JJ 11'l1JH111111 paltial least squares (PLS) Itr'U \911"';] I tr'U ~ 'tl ~ \l f) ~tJ"O"O f) 'tll f)ftl tI f)\9I ~JJI'1';] f) ~ l1  

9 9J 0 ~ or '" = 9J ~ J! IiI ". 
f) U !'ll'';] l'U fll'tlI'l1JiYVflm lJJl"O IJ.;] I'll',;] I ft'U 'U"O';] f1l1"'U mJ~J'U 'U"O .:JltJ ft !~ 'U 

" 
Vector Normalization: ~'U1l1" f) ftltl f)\9I ~JJ 'tl~(I f)Vf lr1 If) ~ l';] 'tllf)ll'U r-.j~1"1JJ'U"O.:Jr1 llJ f) rll~';] fI"O';]'U "O';]r1 l y 

~ 
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---

1l~;J (Optical Path Length) ~lll'1fl~l;Jnhl lhlmru'UtJ;Jfll'Jl\9u!lJlJcie:m~lhl ml1J(J11'UtJ;J!h1'hl,\~1;J~lhl!~;J 

ll~ ;JVl1 hrml1J~;J'UtJ;Jfttytyltu!JJ~ eJhlllJJ~;J 1l~1m ;J~~1;J cJ;J!'I11JtJhl!~1J 1ml1hl tJ;J!~ eJlnhl fll'Jll9111lJlJ 

I Q/ d I d~ 
tJ'4fl1mll'1flI'11;Jflhl ~ ;J1'Vfmhl fl'D~~I91~;J 

Min-Max-Nonnalization (dl'Vf~lJmJJ fl\9l~1Jfll'J~I91GJflJfl~hl): ~IJJ fl\9l~1J'D~t;Jfl'UcJlJ!~;J!h1'hll'vitJ1t1~1 y V1 

~l ~1911i~ 11'\11 1nlJfihl6 ll~1 ~IJJ fl\9l~1J'D ~tl fl'U (J1 (J!~ tJ1t1~1 Y ~;J ~191!1'i 1nlJ ~tJ;J'Vftl1 eJ'U tJ;J fll'JI91I91GJflJfI ~hl flU 
q QJ QJ QJ q 'U 

9 91 "191 Wd

l'li;Jlhl !VWlJ I91fllJ Vector Nonnahzation 

-- ', .......  _ - 0_ ._._ 1\ ~._ I ...-'" - -- - -....... _0,.,.. 'r J , I  

\ f 

2~--------------------------------------------~ 

Or,gmltl s~trum 


Sublrttcvon of, $t(II,gt/C IltJ~ 


MIn--Mlu:·norm,IIZ4t,on  
1st d&fIV,lIve 

",, , ,, , 
, - --Il10 , , 

-.--­ - , "--_.... 

-

fl1~~ 2.3 NIR ~IJJfl\9l~1J'UtJ;J1JtJflhl; l\91lllJlJfll'J~~v1tJhllllJlJll~~ 

Multiplicative Scatter Correction4'hl \91 tJhlll 'J fl, ~!JJ fl\91 ~1Jm~ eJrllhl ltu 'tllf1'\~ fl'l ~IJJ fll'1 ~1J'UtJ;J 'lj191.umo!~fI1~ 

Imihlll~lll~~~mJJfll'1~1J X(i)' 'tl~t;JflllJJ'J!JJ~eJhllJJI'111J 

2.4 
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~l~lJlh-;:;fr'Vlt u ll~;:; v 'U;:;~f1l~eJf1l~eJ1'11~mllJll\91f1~l-.l'J;:;11-hnmJf1\91flJ~lJJ~U'Ulltl~-.lIl~'d X(i)' n'lJ 

mtl f1\91flJm ~ mYeJu~~\91 

f1 ~'U~ f11l-.l f1l'J tI 'J;:; Uf1v:l1 'lf~ rllr1w; f1 eJ Ul-.l 11~ -.l ~ eJ f1U tI'J ;:;lil'Ull tl 'lJ f1l'J\91\91CJf'lJ f1 ~'U~ f11l~~JJf1 'U ;:;vll1'U,u " 

n1f11'U 1 ~U NIR l\91uf1l'J1'1l'U 'dW eJ'U'Vf'U .fi 1m -.lbY~l~m~ l~'U;:;~'JtI~l-.l~bY -.l'lf'U~'U ~-.lmlJutl Il'1f'lJ f1l'J 
, "" 

n I = li] OJ, J! 
lJ'J;:;llJ'U t\91-.llU'U'U 

'" 19J Q..I <I ~I Q..I 9J A' 9J 9J 0 cS d I Q.I Q..I r Q..I

!lJ eJ 'lfeJ'U ~'U 1i llJ'U f1l 'J 'U\91 fll'J'U eJlJ ~\ 'lJeJ -.l\91'U 'U;:;\91 eJ-.l'fll'U -.l tl-.l 'd lbYWW lW 'J'lJ f1 'd'U 'U;:;tl f1 'U\91 f1U! 'If'U fI'U 
q <:tJ tJ tJ 'U 

~-.l~ 'U ;:;'lfeJ'U 1rl'lJ 'lJ'U m tI f1\91 f lJ l£J'U ~ -.l 'J'lJ f1 'd'Un~lJ!~ lJ 1l~;:;bYllJ l'J (,) vll1 '11~t)!t)!lW 'U eJ -.l1'1'deJ Ul-.lW'd ~~ 

f1l'J 1 'If-.ll'U!rieJ!Vl U'lJ nmJ'l-jllf'U .fi-o'UI'1'lJ~11~-.l ulJ1 m ~bY~l-.l~'Jl'lJi1 U'lJlJlf1'l mlJ umJ'J;:;d}u11'1N~ 
f1l'J'J'lJ m'U'UeJ-.l~WWlW 'J'lJ m'U ~-.lI\91uik'd1tI~lJlf1'\J'U vll1,rmtlf1\91flJtlf11!f1 'Jl;:;rf1'U'lh-.lmtlf1\91flJ~ ~ln\91 

u u " 

lJl f1 'l 

d 191 c::: .::::. = ~ Q..I 9J ~ 9J I r "IQ..I Q.I 

m~'Vl 2_3 UbY\91-.l 11 m'U eJ'Vl1i~ ~'U eJ-.l 'd1i f1l'J'\J\91 f1l'J'U eJ J,j ~\'lJeJ -.l \91'UU'lJ 'lJ\91l-.l'l \91 eJ~ f1fJW;:;'UeJ -.l NIR-bYllJ f1\91 'JlJ 

(f1U 1\91 ~eJf1'U 1'1'dU111')\91 1'jljl'lJ eJ 1eJeJtI~ f1) m tI f1\91flJl~lJllbY\91-.l1 'I11~'U f1l'J'U 1l\91 (Offset) !~ mYeJeJ'U eJ -.l1'lJ bYI m1 
!'If'U!~ eJdfl1J f1l'J'U cJ1J~'U (Drift) f1l'J~J cJ'lJ~'U~mlJ Utl tl f1 fll 1l\9l 1 \91 Uf1l'J ~'lJ eJ eJ f1 '\Jl f1l~'U \91 'J -.l (Subtraction of a 

" 
Straight Line) (\~'UtI'J;:;) IW;:;f1l'J'UIl\9l~f1fllll\9l1\9lUf1l'J Min-Max Nonnalization (!~'U~\91) eJ1-J'Vf'U.fi-o'UI'1'lJ~H~-.l'UeJ-.l 

!~'U m tI f1\91 f lJl~lJ (!~'U tI'J;:;-'U\91) tl f1'U (Jlun~eJ!!bY\91-.l1 '11\91 ~ l mw;:;'U cJ'lJ~'U bY\9llU ml-.l~~ l f1l'J \9l\9lCJf'lJ f1 ~'U bY -.l bYllJ Utl 
q 'U 'U 'U 'U 'U 

~-.l!f1\9l!~'U1m -.lbY~l-.l~U11 ~ lJ~'UlJ l II'1'lf\9l! 'Uwri eJlm- U'lJIVl U'lJ n'lJ mtl f1\91 f lJl~ lJ 

\~'U \91 'J -.l f1l'J'U eJ JJ~ I'J l'lii'U m tlfl\9l flJ 111eJ f1UvlleJ1-J 'Vf'W.fi-O'U 1'1'lJ ~11~ -.l 11'1N~~~~ ~\911 'U f1l 'J 'fll ~lmi'U 1'U'lJ l-.l m W 
f1U 1 'lfTI f1l 'J 1l\91 f1l 'J'lleJ J,j~ l11eJ-.lI'l'U 2 115'J 'dlJ n'U ~ 11'1N~~~ ~\9l\'lf'U n'U JJ eJ Uf1 f-.l~ll 'lJ'lJ ~l ~eJ-.lll 'lJ'lJ~ l-.l'l1 '11N~ lWil'vh 
lVlUlJn'U ~-.lI\9luik'd1tlf1 'd'J'Vl\9lbYeJ'lJ~11mU'l TIlm-U'lJlVlU'lJ n'U 
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2.5 f11'J ITIDfHIlUll-Uhlf!I\1IeJ'J'V]I'VllJl::;ITlJ (Selecting the Appropriate Number of Factors) [3J 

9 9J J ~ 9J 9J 9J I'" n 1 ~I 1 ..n n "" 
! 'U PLS regression 'UeJ l,! fj mJ fWI 'J lJUfj::;'U eJl,! fj m 11.1 !'U1J'U'U 11~~ fHlJfj (J 'UUlJ fj ':)llJ'UJ lJU 'lJ'lJ'UeJ .:'II1J Vl 'J fl'll'lbfj~ 

Ml {j .:'II~'U I I vlfll~eJ 5 ~1'U l'U 'hj lJl fl ~ l'U1'Uuvlfl l~eJ 5 1'WI!'lJ'lJ ~l fj eJ ':)lflllJ!lJ~~ fl11~t1fl(1 tJfll1 "rank" f1lnn ~1'U l'U 
'U 

rank ~mllJjhflilltl'lJflrufllVll 'U flU 11m l~rf u , 

flU I~ eJ fl ~1'U l'Ullvl fll~eJ5~U'eJtJlf)'UYltJ11~'I111 tJrifll'J eJ~'lJltJ~ "bjiVl (J':)Vlm~tJl tl'lJf1l'J ItJ~ tJ'l.HltJ fj.:j 1'W.ueJlJ fj
'U 'U 

mtJ fl~ ~lJu{j~m llJl.ulJ.u'W ("under fitting") ~rwtJ.:jm 11.1 J:Ymf'W ~!'WtJ.:jl~ flU'eJtJ 'J~'I'! 11.:j j;H).:j'!f~.ueJl,!{jU{j~H{j 111 fl f1l'J 

11m 1::;rf111fHI'lJ'lJ ~l{jeJ.:j~11::; "hj!'wtJ.:j"~eJ tlll~eJflUvl1'll\?l eJ5~1'W l'UlJ lfHf)'W ItJU'lJ'lJ ~l fjeJ.:j 11::;Vl tJl tJllJ~11::;fi~ 'J 11Julf 

f1l'J ItJ~tJ'UlltJ fj.:jU'eJ tJ~tj'~ !'W 'l1~'11eJl,!fjli'U J:Ytyty lru 'J'lJ fl1'U t'W '(1ltJ fl~ ~1.1 ("over fitting") n ~.ueJl,! fj m tJ fl~ ~1.1 ~ III 
, ~ Q.I" ~ 

In tJl.ueJ.:j tlmlleJ cil.:j 11::; tI m 11JeJ cit 'UI! 'lJ'lJ ~lfj eJ.:j U'lJ 'lJ ~l fjeJ.:j1'Y! ri lil11::;~m 11.1 N~Vlfj l~'UeJ.:j Hfj flU 11m l ::;rf ~.:'I'U 'U 
'U 

'VJ fl"111'lJ'lJ~l{jeJ':) PLS lJ~l'U l'Uuvlfll~eJ5~l'Y!lJl::;'(11J~.:j~'lJtJ'J~tl'U11lJm llJN~Vlm~U'eJ tJ~tj'~~I~'U"ltJ "I~i 'U f1l'J 

"" ..
llml::;'I'! 

llu'U lVll':)'I'! (j ltJeJ ci 1.:'1 ~'I111 tJ ~flU'I'!l~l'U l'Ulvlfl!~eJ 5~1'Y! lJl~'(1lJ -crl'l'!~'lJU 'lJ'lJ ~ lfj eJ.:j 'lJl.:j eJ cil.:'l!~'U ~ l! 'il, ~ tJ 

'UeJ.:'Im llJN~Vlm~'U eJ':) f1l'Jv11'UltJ (RMSECY 'UeJ.:'I f1l'J~~111111'lJ'lJ l'Uf'l'!~eJ RMSEP 'UeJ.:j f1l'J~~111111'lJ'lJ1i~Vl~'(1eJ'lJ) 

~eJ.:j lJ ~ l~l tJYl ~.:j 11 ~l~~1'U l'Um~fll~ eJ5~l'Y!lJl::;'(11J ! 'W Vll.:'l ~ 'J.:'I'11llJ~ 1'IJ eJ.:j J:YlJtJ'J dyVl t'UeJ.:j f1l'J~'ilUru1 R
2 

lJ 

~l'(1.:j'(1Yl ~.:jJ'W~1'Ul'Um~f11I91eJ5~mlJl::;'(11J-crl'l'!~'lJU'lJ'lJ'ill{jeJ.:j'(111Jntl'l'!l"llP1eJcil.:j~ltJ~ltJ: ~'W~ 1 rll'Wlru~l R2 
'U , 

m~l'l!~ eJf~mlJl::;'(1lJ!rleJllfi l~ llJ~ fl ~ lllJllJ~ l~mlJl ::;'(1lJ (U'eJtJ'(1~) Ufj ::; / 'l'!1 eJ 11 ~ lllitJ~tJ'W!l tJ fj.:'leJ cil.:jlJlTtJ-crl f1ill 
• u 

,rleJll~TUl 'WHvlfll~eJ 5 ~.:j~'U tllll'ill'U l'UI!VJflll9I eJ f~ lJl flU{j::; IIP1Hfj fl Wvll'U 1 (J~~I'Y! lieJ'U "1 tl'lJ~ lJ ~ l'U l 'Ullyj l'l!l9I eJ 5 

91 0 'I 91 ~ 0 dd. 0 I d 'j)

'U eJ tJ 11 ::;U'U::;'U 1 ! 'I'! WeJ fHI 'lJ'lJ 111 {jeJ..j 11lJ1l1'U l'Ull'V11'l!19I eJ 'J'U eJ tJtJYl 

'11eJ f1l 'J 'J ~i..j f1l 'J~ '(1'ill1n f1l 'J I~'U I tJ 11P1! 'il, Vll::; fll 'J 1'If'mtJ fl~ ~lJ'lJeJ..j ')JYl~leJ cil.:j~ I~'U il '(1'J ~J'U ~eJ mtJ fll9l ~1.1 
'U • 

iJ ') ~~ 

2.6 n n n'JHITlJf11'J !~tllfi partial least square regression (PLS-Regression) [3] 

f1l'J 1m tJ'lJlVitJ'lJn f1l'JVll.:jlflllJ!1J11~ fl9i'~1'lf'1'UlfllJllm l ::;rfffllJ U t1Vl'lJ 11P11WJfj fleJ~ ~1J'IJ eJ.:j PLS ~ fl '(1~1.:J 

~'WI~'Wn'l'!~.:j~utJlJ! 'If'1J lfl~ tJ~ ~.:jJ'U 'il ~ eJ~'lJ ltJn~I'VhJ'W li'i eJ..j 'illfl'IJeJ'lJI'IJ~Ufj~m llJcif'lJ'lfeJ'U Vll.:Jflru 1911'1'1 '(11'15 

'UeJ..jrlleJ~'lJltJvf..j'l'!lJ~'il~ "lllllP1u'(1~..j"l f hr~l'WI~lJ l~ 
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.d d 0 OJ 9J "I 9J ~~ d CV 9JQ..! 

IVHl'Vl 'U::; 'Vll PLS-Regression 'U eJ,n ::;'lJ'lJ \~'l 'tIeJ~ o'tleJ\I ~lLl f1\91:ilJ 'U eJ\I I'Yl:i\91 eJ 'l ~ fHlJ 'HJ'lJ1'Vl eJ'lJ f1'lJ 'U eJ~ofllllJ 

9J 'l.I ~ .:d ~ q ~ :t 9J 9J ~ 9J If] g./Q.I Q.I cj Q.I Q.I d 

l'tllJ'U'W'UeJ'lI'YWW'W fin 11JOeJ'WII1Jl:l'l'Vllf1~'U'W 'Vl'l1'W 1m'l I'Y:i l'l~JeJ~o'Vl'lI'YeJ'l\91eJ\I b~'j'lJ f1l:i eJeJm'lJlW:;;lJ1'1 lllJI'Ym~'W '!J 

d ~ ~ 

'li'lf1'WlW:;;f1'W 

o Q.I ..::::. d' 

rll'H ~'lJ 1191 ~1J:i::; I'Y 'lr1~ ~ llll'W l'1eJ'l1~191leJ ~l'l ~l'W l'WlJ l f1 £'Yl'l1:i 'lJ f1l:i U I'Y~ 'l Nl:l 'Vll\l mu 191 fl'lI'Y\91:i 'U eJ'l f1l'l 

"Ji lr] a' ,-J '" '0,1 a' "" 0'01 ,§." d 9 " 0 ~ 0
I'Y:il\l'U 'W !eJlf1'Wld1'1l\91 eJ:i l'I1m'Wl:i eJf1dlll Y11'1ll'l eJ 'l'l1 'leJeJ'l1'1lJ:i::; f1eJ'lJl 'lJeJ'lI'l'W 'li\l £'YllJ n t1 ! 'lfI'Yl'H'l'lJ f1l 'l'Vll'W leJfllllJ 

I~rmr'Wll'Vl 'W miJ f11'l ~lJ~'l!~lJl~ eJ'l 'U l mr'WlioijeJ~ l:l ~1~eJloijeJ'l ~'l'l1lJ~'UeJ 'l 'J::;'lJ'lJ ~ ~f111l 
f1l'l l:l~1911111J'l~li1J:i:;; leJ'lf-WeJ ~ Wif~l 'U'W '1!'eJlJ 0 ~1~eJl1~\I f1l:i 111'1 'll::;'Yi'Ulf1'lf~'1!'mJQ'U'W l~1'I1uJl~t1f11J'lJel\91 

'U q 'lJ U <u 

111 'WUyj1'1ll'leJ f~ 'l 'U:;; ~ f1 'l~rll'l1 ~'lJ f1l'l1'1l~lmi'W 

'l 'W mill'UeJ'li'll~lmi'WPLs leJlf1'WI11'1lllleJf 'U::; ~fHf\'lJ1~eJi~ eJ\I ~l\9i'lJ 'Ulf1lJl f1 11JmueJeJ Uyj1'1ll91eJf ll:i f1Ll\l 
I • , • 

c:! 0 Q.I d -=\ 0 (V 0 a:. <l.I ~ 0 

lJ1'1lllJ~'l1'1t\j'VllJ l f1'Vl i!~ I'Yl'l1 'j 'lJ 1l'lJ 'lJ 'ill l:l eJ \Ii'll l:llm 'If'WlW :;;llJ eJ 'U l'U 1'W 

d'd,1 <J/ I d d<J) <J}<J} ~ I~ d.c:1 oQ.l d 

llyj1'1ll'leJ'lIVilJ'U'WUlJlll'l f1l'lIJJ l:leJ'Wll1JfI \lWf1'WeJeJ1'W 1m \I I'Y'l WUeJ~ Qf1'U:;;~mN'lf 'li \llJ Nl:l I'Yl1'1t\j'Vll'lllJlJ l'UeJ\lf1l'l 
. , v.. 

1J 'j:;;llJ'U m1J f11ll ~lJ lJ'WfieJ ~l'W l'Wll'Vl 1'1 ll'l eJ HiueJeJl:l\l ril'Wt 'I1~'U::;Ll \I~f1l'l !1J~eJ'WII1Jl:l \lYi rllr1t\j'UeJ \11 m \I I'Y~WU eJ\I 

I'Y11J f1\9i~lJ 'UUi.:;;~ ~l'W l'Wllvl1'1l\9ieJf~ I'Y \I~'W ril'W1'I1uJ 'U:;;IlI'Y\91 \I a\l ril'W ~11l'W~ww lUi. 'l 'lJ f1d'W 'tIeJ'l m1J f1191 ~lJ 
<u u t) u 

Z) 
..... x ­
~ 

~II 

, C1 

ct 
.. y ­

\\1).:c Cj' t ~I, • I 
I 

3.1 I , 'V. I v 

'l'W1911eJ~l\I'wliI911eJ~l\li'll~lmi'W M 1911eJ~l\lYi1\91IW:;; - 'l'W'lJ'Ul'leJ'WYiI'YeJ\I - N 1'1lllJeJll1'1~'Wlf'l'l1lJ\91'UeJ\lNfI 
" 

I'Y11J f1\9i ~lJ'il:;;t1f1l~eJ'W 'l 'Wum (M, N) lllJ'Vl~ f1CJ! IlJ'Vl~ f1CJ!1l 'U:;;l'vi eJ'Ulvlln'lJ'1!'eJlJ l:lmJJf1\9i~lJllJ"l~ f1CJ!x , 1'U'Vll\ll~eJln'Wril 
" " 

d' !. c:3 If] - a:. d' 91 <J} 91
eJ\l1'11J'l:;;f1eJ'lJ'~\I"\1lJ~ L 'U:;;I'UeJ'Wl:l\lIJJ'l'W (M, L) IlJ'Vl'lf1'li'UeJ\I'UeJlJl:lfllllJl'UlJ'U'W 

" 
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I "'" Q "Li1 '" ~I ~ ~, ~ "'d
H'jl~rU\9leJ':i'\.H)(J!f1'W llJ l'f1Hfi':iVlmlJf1\91':i:lHl::; ll.J~m'J~n~EJ-lVW regreSSion 

f1Ullm l::;r!~lll~eJ 111 tT'WAeJllDD ~l~eJ-l "underfitting" 

~ 0 ,I a'd. 0<::::. 0'0 1Jj 1.:::1 

til11l'Wl'Wll'V1'f11\9leJ':il.Jmf1 f1l':illml::;'I1f111::; ll.J~ 

If)'W 1LJ (Overfitting) 

9 ~ ~I Q.I .::::::" d" 9J 9J g) .Q, d d d. 

~'W PLS regression 'UeJJ,j~mlJf1\91':i:JJlm~':if1CJJX lb~::;'UeJ~~ml:JJl'U:JJ'U'Wlm1':if1CJJY ~f1~~~-lmmJl~EJ-l 2-3 

1l~'f11\9leJf I:JJVl~f1cli~-lI~:JJ~-lllfi~-l11J'WVW':il:JJ'UeJ-l A N~~ru'UtJ-l~-l~i~EJf11l scores vector tirlD loading vector pi'l1~eJ 
qi\9ll:JJci'W1D 

.utJ:JJ~mLJf1\91~:JJ 
'" 

2.6 

7' T T T
Y=tjqj +t2q2 +t3q3 + ... +tRq R +G 2.7 

l'W'l'Jf1mru score ll~::; loading 11::;llfi~-lltJ'W vector 

s 

D 
M M 

f1l'Vn1"" 2.5 Shematicdiagrame for the factorization of the spectral data matrix X 

I .:::S 0 .:::S I ~ .Q d' 

'f1l R llfi~-ltH 11l'Wl'W factor lW::; T 'I1mEJI:1-l Transpose 'UtJ-lll\9l~::; loading vector F ll~::;G 'f1eJ I:JJVl':if1CJJ 

'3J Q.J '3J '3J '3J 0 Q.I I I ~ 9J Q.J 

'UtJ-l error (Residual metrices) 'UeJ-l 'UtJl.J~mLJf1\91':i:JJlW::;'UeJ:JJ~ml:JJl'U:JJ'U'W\9Il:JJm~D 'f1l1'l1m'WfieJ~'f1~eJ-lf1Df1l'j
'" '" 

" I"" " 1 'i '" '" J, ~ ,~", 0 ". ". 9 "' .. I " 
llJM'WlllJ~-l ~m-lfi':il-l'UeJ-l'UeJ~~ CJJ-ll:JJ l~'f1l'W-lI:1-l ~'Wf1Ufi'jl-l111'1'f11\9leJ':i (factorization) 

1~ EJ"f1 1 LJ ~ l'W 1'W ril'l1 ~D~ l f1l 'j~~CJ1D~ 1.;(11 l f1 f1l'j 1~ 11::;1.J l f11f)'W f11lll111~'U 'UeJ -l eJ-lrlLJ ':i::; f1 tJ'U~11fi~-llrr 
'" 

oj ~ ~ 

m 'W ~-l i!m~DD iiAeJ "over-deterID ined" ll~::;~-l fil:JJ U 1:11111V; EJ-lll~ 11::; fi~l-lm ll.Jj;'f:JJ'Vr'W1lrlD 'O~'UtJ-l.utJl.J ~ 
q '" 

mLJ f1\91~l.J~~ I~EJl (1'li'W ~~tr-l'Q'~'Utl,:j f1l'j'f1l~lmi'WllDDIl1111LJ'jl~EJ1) 11~5-llJfllllJj;'fm/r'W1lrl'U1m ,:jfi~l,:j.utlJ,j~ 

mLJ f1\91 ~m~-l'l1:JJ~ <U'tl:JJ~'li~'f1l~lmi'W.;(ltJTId'il::;lJ~l.ueJ:JJ~~ 1I9i'mf1f11lf1l'j'f1l~lmi'W.;(l(lTIIl1llILJ'j 1~(llmf1 
'" q '" 

'WeJ f111 lf1~5-llJml:JJltJ'W lLJ M~ 'il::;mIl11!lLJ'j~ ~~LJ f1~1'W 'j::;'I11l'lf1l'j11m l::;r!ll~::;fil:JJ l'j 1:11l1~~'Wi 'il119i'II 
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eJ ~1'llh::; f)eJ'lJ'U eJ ~ fi ~)'lJ f1d1-l ~ III ~~1 ~~ "hm\1 11lJ ~lJ1~1-li rl'lJ')j'~'U eJ ~'Ii'eJ lJ[j 1'111'li'lfl~ f) U lJJ~ U~!llJJ [j ~'UeJ ~ 
~ ,~ 

~I1J f)\91-rlJ \91) ~'Ii'llJ rl'lJ f) U\11 ~I1J ) i'WI1J1J \9ll11JJ) l~ Ul 1~1-l1 JJ M~ 'iJ::; 1'J5''Ii'eJlJ 
~ 

m 9f ~ mJJ f)\91-rlJ 'UeJ ~Iill-l 'li'wu eJ ~V;\1 ~ ~ 

~llJUt111\1) 1::;11mJJml-rlJMI~U1m ~ ~~l~'UeJ ~ mJJf)\91-rlJ!eJ~ Iilml1~~llt1'lJf1l)~~qf'lJ~qfeJl-l 'I'l'lJ rll-l (overlapping 

bands) mlJl)t:1~'iJ::;IWf)eJeJf)'illf)rll-l Mll-l mJJ f)\91-rlJ \91) l'lJl~~~mllJllJJ)JJ)11-l1mJJ~ l~'UeJ~ mJJ f)\91-rmJeJu II-l 
~ 

1'1ll-leJ ~l~ rJdrll-l mlJl)t1-r'lJf~~1m ~ ~~l.;J'UeJ~ mJJf)\91-rlJ'lJ~ I 1 ill ~~ ~tytylill)'lJ f1dl-llJ If) M ~.;JU1IJJ ~f)uJJ-r'lJJJ1 ~ 

f)U1'1ll-llrJl'l 11lJl'li'lJ'Ii'l-l ~u1 'li'llllWJl 

9 li OJ} OJ} 0 9 OJ} ~jl 0' J W OJ}

ll-l PLS regression l'lJeJ~\91I-l'UeJl;J[j'iJ::;~m~llmlJl-leJ~\11 )::;f)eJ'lJI1[jf) (Principal Components)lWl'iJ::; 

o ')) "I Q..I ')) ')) ')) d ~ r liJ I 

ml-l 1 ill m scores vectors 'iJ 1f)'U eJ lJ [j m lJ f) \91 )lJll[j ::;'UeJ lJ[jm llJl'UlJ'Ul-l Gjf.;J 1 1i f1l H ::;1'1) eJ 'lJ\1[j, lJ(Robust) \91 eJm llJ IlJ 
~ ~ 

mlmhfltyvl!fl''El'UeJ~ PLS regression £1'111-r'lJ f)Ul1ml::;11f,Jill ~lJllih~l~I\1~ lfl~'illf)f1l) ~~l~llvJ1'1l\91eJ~ 

(Factorization) 'U eJ ~'Ii'eJ lJ [j X lW::; Y 1 ~UIlll~I-l~~) ::;ll1eJ rll-lll[j ::;lfl~~m'1 ~eJ lJ rll-l lrieJJJ )::;liJI-l m JJ f)\91-rlJ'U eJ ~ f1l )~~
~ ~ 

qf'lJ m lJ U t1~ 'iJ::;JJ)::;lJ lUl11 f) U I JJ~ UI-lll JJ [j ~'UeJ ~'Ii'ell,j [j m JJ f)\91-rlJ ~Iil'I-l flllU ~ 'iJ 1f)1'1 11lJllJJ)JJ) 11-l 'U eJ ~1'1 1 llJl'li'lJ'Ii'l-l ~ 

~eJ~ \1 ~eJ ~ rll-l tTl-ll1lJ 1 U1'1 11lJ 11 f1l) I JJ~ UI-lllJJ [j ~'UeJ ~'Ii'eJ lJ [j mJJ f) \91-rlJ1'1 1) 'iJ ::;UllJJ cif) U I JJ~ UWl JJ[j ~~ ~eJ~1'1~eJ ~ rll-l 
~ ~ 

scores vectors 

mlleJl-l rll-l mh~ I )~\911lJll-l mru'UeJ~\9llmh~'iJ~ ~ ti'lllJ'Vl~ f)qfJI-l ~f)[j~'Um~[j~ I~ Un f)U'Vll~1'1Ul\91m~\91 ~eJ~l~'lJ~ 

~'Vli (tTl-l fleJl~1-l ~ ~)::;) ~l1'1 11lJ~~VW1~ 11-lf1l) 1\911 UlJ\9lleJ~l~IW::; II-l nell.;J~~~1 'J5'11-l f1l) l~~l1'1 11lJl'li'lJ'Ii'l-llW::;, 

f1l) lfl~\91~vJvl (Drift) ~J eJ ~I1'1~ eJ ~ 1\9111[j::; ~tyty 1 ill )'lJ f1dl-lll-l m JJ f)\91-rlJ 'iJ::; tieJ 1 'li'lfl\91 mllJ 1l\91 f)1l1 1~'U eJ ~ scores vectors 

I'l~Jl-lll-l115 PLS 'iJ::; ~W;j\i111 scores vectors ~mlleJl-l rll-l (Identical) £1'1 11-r'lJ 'lj\91 'li'ell,j [ji.;J ~eJ ~~'Illl-l 11-l11vJ1'1lvi]fJ ~IWl 
~~ 'iJ::; t:1 f) I~ eJ f) lri eJ ~1\1 1 llJ 1'1 [j 1\9111'1 ~ eJ I-l 'iJ 1f) ~ ll~ lJ Iil'I-l ~ ~ 1't!eJ U~ ~ \91 I~ I-l f) 1) JJ )::; i1JJ ) ::; I-l eJ lJ) ::; 1111 ~ 1'1 1 llJ 111lJ 1::; ~ lJ 

~ , 

'UeJ ~II Vj \11\91 eJ ~~1'J5''l1-l f) 1) eJ 1l 'lJ 1U\9lleJ ~l ~IW::;\1 1 llJ ft'mfl-l i~l'vllJ~l-lll-l )::;1111~')j'\91'1i'eJ lJ [j, ~ 

tl-l'l i~l1lJ\91'iJ::;~f)~mllJ111~1-l fi ~)'lJf1d1-l Jl-lfleJ y -llJ'Vl~ f)qf'UeJ~'Ii'eJl;J[jmllJ!'Ii'lJ'Ii'w~Wl1'1l\91eJ~l~ Ul cill-l'll-l 

5 [j f)eJ~TI lJ PLS2m llJ!'li'lJ'Ii'l-l 'U eJ ~eJ ~1'lJJ)::;f) eJ'lJ'Vl f) eJ ~l ~ II-l )::;'lJ m::; t1 f)UllJl~'iJ1) ill 1 'll-l f) um ~lmi'1-l £1'111-r'lJ f) U, ~ 

1m o)fWl'lJ 'lJ PLS 1 'li'eJlJ [ji~ I1lJ\91'U eJ ~llJ'Vl~ f)qf1'1 11lJl'li'lJ'Ii'I-l'iJ::;t:1 f)Ul ft'mfl-l i rll-l rl'lJ'Ii'eJlJ [j ~lJJ f)\91-rlJ!lJ'Vl~ f)qf 
~ ~ ~ 

1\91 Uil I JJmll f)U1'1lmUll'lJ'lJ PLS2 'iJ::; 1'Ii' rJ[jrl',,~i~lmf)11f)U1'1ll-llml'lJ'lJ PLS 1 'ill f1l11~ f-J[jl'l~f)~ll l\91uil I JJ~~ 

lll-l ::;Ul '1 'Ii''l'J5'5[j f)eJ~TI lJ PLS I 'll-l f) U 11m 1::;11) ::;'lJ'lJ~ ~l1m UeJ ~1'lJJ)::; f)eJ'lJ 5[j f)eJ~TIlJll'lJ'lJ~ ~ ~llJ U t:1 t1 f)UllJl 
~ 

JJ)::; Uf)~1 'J5'eJ ~l~JJ) ::;~'lJmllJ £1'11~ 'iJ II-l 'Vl f)eJ ~I'1JJ )::;f)eJ'lJ I'l~JI-lll'lJ'lJ 'Ill [jeJ ~~ £1'111-r'lJ'Vl f) eJ ~1'lJJ)::; f)eJ'lJ ~Iil'eJ ~ f1l) 'iJ::;t1 f)
q q q ~ 

')) ~ I d Q..I Q..I =.cil 

~) l~'Ul-ll')j'W\91 Ul f)'lJll 'lJ'lJ eJ [j f)eJ) 1i lJ PLS2 
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, 
OJ ..... I ~ ~ ~ 2

2.7.1 ll)Ju ~::: f.nliif)l~'VHn~rul (Coefficient of determinatioll , R ) 

l! b1''fI 'l rl''fI rilWU tl 'lf1l1lJUJJ 'Jlh l'U1h! .utllJ ~x ~ b1'11J1'Jtltl ~1J 1CJ1'fICJf1l1 lJ IIJJ 'JJJ 'J lh!1h!.utl lJ ~y ~ 1'1.1 tl'lR:: 'il ~ 
~ ~ 

~I ' 'V 'V 2 ' nI nil 'V
llJh!1Jlf1!b1'lJtll'lfh! m R = 0.97 lWl R = 0.941111J1CJf111lJl1 94.1 % 'Utl'lf111lJlllJ'JlJ'Jlh! h!'UtllJ~X l!~~ 5.9% 'Utl'l 

~ 

m1lJl!JJ'JJJ'Jlh!lh!.umqj~X In'fl~h!'il1flill!JJ'J~h! !'lih!fl1'J!1li~CJlJiTtlU1'l nfll'J'I'1'f1~tl'la1'l~'l ll~::;~Wl ~1 R
2
dJh! 

1J1f1!b1'lJtll 'fICJ lJJr11U 'lt1'lIf1i tl'l111J1CJ'I.Itl'lR l'W'VI1'lJJ~1J1iR2 1M.umqj ~1J1flfll1 Rim::;1i'rlh!1J1fl fll1 Rfll'J llJJ~ 

m1jJ111J1CJ'Utl'l~lR lW~R2 llb1''fI'li'l19l1'J1'l~ 1 R2 r11h!ltUl'fl'il1fl 

l t cr;mc.as - r;.pred)2 1 
R2 = 1- I X 100 2.8 

11L cr;meas _y)2 
I 

y","a, ti tl ~1~ ll'l'ill fl flU 11m 1::;11'V11.:Jlf1 n, 

y;"red ti tl ~1~ ll'l'ill fl fll 'J'IIl1 h! 1CJl'll (J NlRS 

at 0 OJ ' 
n f1tl 'illh!lh!l9lltlCJ1'l 

19l1n:J~ 2.1 fll'Jl!JJ~f111lJ11lJ1(J'Utl-.1~lR lW::;R
2 
(Williams, 2007) 

R 

d 

tl-.1 +/-0.5 

+/-0.51-0.70 

+/-0.71-0.80 

+/ -0.81-0.90 

+/-0.91-0.95 

+/-0.96-0.98 

<S 

tl'l 0.25 

0 .26-0.49 

0.50-0.64 

0.66-0.81 

0.83-0.90 

lJJb1'11J1'JtlH!h!l\IJR calibration 

ltlh! m llJ J:YlJ'i'U,r~ l:u~m 'J mm~ vw 
o OJ OJ ~ " I 

OK b1'1m1Jfll'Jf1'f1mtlfl (llmfl~lJ) 'eHJ1'l11 (Jl1J'l 

OK rll11f1Jfll'Jr1'f1!~tlfl (mi-.1fl~lJ) lW ~ fll'JJJ'J~1J1ru~ltlUl'l 

11 (J11J '1 

loif'fll (Jf1l11J'J ::;:U'fI 'J::; 1-.1 1h! flU JJ 'J~qflIl11oifril'U111 tjJ'J llJt1 -:] fll'J 1<DCJ 

+/-0.99+ 
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http:cr;mc.as


2.7.2 rl l'J lf)~ tTtl'l'Utl'lfl11lJWYl'l'HI1Y1lU~£JI'J f)fhii''ltTtl'l'Utl 'Hll~-WU'\l~IIUU''J"1 (root mean squared error of cross 

yalidation ; RMSECV) 

Cross-validation 

lW::; £1'~l ~ 111J1J ~lr1 D~~1 EJI'l1D ~l ~ ~ IVf ~DD ~mhvll1.! l UI'l1 Dtil ~~ tI fl r1lll\P1 D D fll tlllr1::;'!J1.! Vl fl~ lfl 1l:!J ~\P1'Vl r1 l\P111~TWl 
~ ~ 

I'l1D ~l ~~tI fl r1lll\P1 eJ Dfll tI,11.! mfu:!J lll~1'J5fl1'l1 D~l ~ g1.! D D fll tlUr1 ::;vllJlm::;1J 11.! flU 111.! m ::;vt~1'l1D ~lnr'lVf:!J\P1 tI fl 
~ ~ 

Q.I I ~, ~ $I 0 QI I 

1 (911DUWu::;l'HJtl1rFull" VfH) "One-out" cross-validation mm'l/\P1(91TtlEJl'l 

o Q.I 1 d I I .:::j, t 

(l1l1.!11.! Vf r1 lEJ\?l 1tJUl~) tJtJfll1 ::;!':i Utl1l"Segmented" cross-validation £1'11.!I1JtJ'I11J1.!lJWI'J ~ l1.!'UtJ'Ifl1llJl l(91 fll9ll'l 

'J ::;Vfl l~~ l~tlflvlm lU llP1UlVll'lihutiu{flmh ll'J\P1mtl fll VI 'J £1' 1fl1J1W ::; ~ll1l fl tll'J r\P1~1UTIeJNfl ~'UD ~'b'IP1£1'~l~'" , 

U1J1J~lr1tJ ~fltJ RMSECV TIVi£1'l1U~LVflJl::;~l1::;'i'fi'mjtJlJr1~~ ~l1.! 11.!1'l1tJ~l~,rmJ"1 1'lf1.! ,rmJflll 100 1'l1tJ~l'l 
'" '" 

RMSECViil1.!1W, l~l1lfl£1'lJtll'J 

2,9RJvISECV = ~ I (Y,'"'O- - y,p,," )2 
n I 

2.7.3 emHh'W~::;'tdN SEP f1U SD (Ratio of SEP to the SD, RPD) 

I I ~I ' 
RPD UtJ:!Jll1lflRatio of (Standard error of) Prediction (Validation) to (Standard) Deviation 11l9llu1.!£1'11.! 

, , , 
o I 0 I c9 c:v' I OJ ..:.'!I. I d QJ I d 0 

'U\P1'Vll1.!lU fll SEP 'fn'Jl9lltl1l SD lJlfl"19i~tJl9l'Jl£1'11.!fl1'Jlmfl1J 5 HHllJlfltl1lm~mw,19l1tJtJl~lJfl1llJ£1':!Jll£1'lJtJ 

:!Jlfl~l SD ~~lli£1''1~~ RPD tJll1l1 ::; lli£1'~I91'1,1'W RPD lvhfi'1J 2,5-3,0 ntJll1U£1'\P1'1~~tll'J11ml::;lf~LLli1.!cl'lti"1 SD lJ 
" '" 

fill-WU~ 0.4-0,5 

I9lUl~Vi 2,2 tll'JDli1Jluvm'lJtJ~~l RPD lW::; RER (Williams, 2007) 

RPD RER 

0,0-2,3 

2.4-3,0 

3,1-4,9 

5,0-6.4 

6,5-8,0 

7-12 

13-20 

21-30 

31-40 

lli~Ir1EJ 

lll~ 

'VltJ H 

lllll1.!::;'t.-ll 

1i'fl\P11~tJ fl (mJ~ fl~lJ ) IIU1JVf Ul1J"1 

HfllP11~tJ fl (mJ~ fl~lJ)l~ 

'i'1'l11Jl'llJl'lw'fll'Vll~. . 

8,]+ 41+ 
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2.7.4 fl11lJ N~'VHml (Bias) 

djmhw1U~Wl1lltI~~~eJ'l fll ~'IJ eJ 'l'lleJ lJ ~ i'W'I5~1'l1eJ ~WV1\9Hn)'l.HL'U'U ~W1tl '1 (Validation set) ~lBias'" . 
'l1lJlU~'l1'l 11lJU\91fll'l 1'l~~W:ll'lf111l1flfll~ 1~~1EJnti'1'lfl'l!W~~ l~vll'W lU l~tJLVl1'lUmwu{fl'W'Vbm~mtlfllVl~ 1:'1' 1 fl 

1JLW~L~'W fll~1~mllJUll'Wcl'11~U~1lJ'lJtl'lU'U'U~1~eJ'l (Calibration model) 'l'W l~flmllJ!~'W'il~ 'l'IJtl'lVll'1 fll~r11!W~ 

Q/  Q.I if d I 0 ~dd 
mllJ1:'1'lJ'Vm1i!W~SEP VlU1:'1'~'l11ll'U1J1l1~tl'l 'W'W~WUlJ 

2.8 U 'j~itl'lfU'IJtl'JIYlflUfl NIR 

Osborne et a!. (1993) [4] ell'll~u eJfll'J~cJ 1If)1n'U'~tl'l, (2555) '1l91'fl~lTil!fl~eJ'llitllll'lC1~tI~~!.flVlI'll'lfilJ 

~eJ~ln~1 'WflU '1i''l1'W UI'lLfl~tl'l NIR lJtI~~ lu'b'u u('l~~reJ~lJlflfll1!rltllmulJIViu'Un'U flUllml~'I1Vll'l!fllJ 'l1~eJflU 

11m 1~'I1191'1 ung'W rll'l11'U fl Wt.ll!fl~ eJ '1 NIR tI ~~~fll'll, i''1'W ~\91b1'l'l1 m ~lJ eJ 1'V! UlJtI~~ lu'b'UlJl fllJl U 1'lf'W 

1 .  ~ lUI'l eJ fl U !\911 UlJI'l1tl~1'l III ~lL~'W~eJ'li'll'l1tl ~l '1 fieJ'W'IlllJll~f11 

2.  1i'nm~1~~11'WflWr~ 

3.  fll~\91~ 11l1:'1'eJ'UL1J'Wl11J1J Ill'~lmu vll '1 'I11'l1tl~1 'l~'IlllJl\91 ~ 1 ll1:'1'eJ'Ub1'llJUtl ~l'V!tll U ci' 'ltleJ fl 'V!~tl'U~ l.flfll'l tl 

"1 '"  ::JI • 1 w '" '" w d'o d? 
!~ IlJ'W fll~lJ~ ~'l1 U~ \9l'W ~'W'lJtl'l N~\9l.fllli 'VleJ flVll'll1'W'l 

4. III fi eJ I,'I1!f1~lJ ~.fll 1~L~'W '~1;j1'l eJ ~ 'lU1191 ~tllJ vlli '11 ~~~'WVl'W 'l 'W fll~I91I!~1fl1;jlbY.fll~LL1~~tllJ Irl eJ!m U'U! VI U'U 
q '" 

, 1'" .d 9 .1"""-"""1 '0 ::JI '" 'l"''''''''''''.1 d' "" '" liJ"' w ~.I5. 1:'1'~mfl\9ltlfll~ 'b''l1'W l'Wtl'l1l1fl !'Wfll~lJD'U\9l1lJ1l1!lJ'W\9leJ'l 'b'~p~lJlJ~~1:'1''Ufll~lli 'V!~eJ\91tl'llm'UfllH-lflH'W 

1I91tJL ll.~ l~ b1'llJl Hltl5'U1l \9l1lJ~li tl flU 'l i''l1'W '1l91'i'W Vi 

6. tIll ~11~'W~tl'l '1 i'1:'1'U lfllJ ll~~lflitl'lutl1 'Vil 'l 'I11:'1'llJl~ tl ~1911ll'W Vl'W 'l'W1~tl'l1:'1'U IfllJ UC1~eJtJmtUlfl~tl 'lUtl 1 
q  q 

7.  L~'W n fl 11 ~mlJl~ rll'V! 1'U'Illltlm'UfJ lJfJlli.fll~ 'l'Wm ~m'W fl 11 N~\9l~'lI~'WtI~ ~ lu'b'U!'If'Wl~U1n'W tl'U 

~\9l bYl'V! fl~)lJ~'W~1:'1'llJ l~ tltJ ~ ~~fll'l'l i'IVlflU fl~l#( 

~ 1lJ 	 ..:::I...:::! ~ 

2.9 HI..!1M Yl!fltl1'IJCl'J 

Vesela et ai., 2007 I~VlI91'1tl'lfll~'l1lmlJllli '1'U11'W I'W 1\9l~!1l'Wlw~mllJ~'Wl,'WN'llflltlll91uHfll ~~1lJn'W 
,  , , 
~ 	 .::::l I ~ ,..1 .... 

'Utl'l1'lfl'W Ncar infrared (NIR) LW~ Fourier-transfonn infrared (FTlR) Vl'b'1'lflfl'WmlJfl\91~lJ (1100-2500 nm U~~ 

4000-600 em') N'll flltl 100 1'l1 eJ~l'ltlfl 'l{,,1 'W fll~ 1:'1'fl'lU'U'U~ lfl eJ '1 'l 'W fll~ 11911'U11'W I'W hm1l'W Iw~m llJ~'W 
'" 

1'l1eJ~1'llJeJ'lf1'tI~~fleJ'Ul'il'l'l1I91mll.~UI'l'l~ 1'lJ11'W 13.51% l'Wl\9l~lll'W 3.77% Ufl~fl1 1lJ~'W 3.98% mlJlllil'Ul1'WeJ~ 
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" 
lf1t! (near-infrared spectroscopy, NIRS) llbWl ,HYlJ'J·Hl1.l:;; I'l~tj Relative root mean square error of cross-validation 

1 1 1
(RMSECY) 7.0% (R = 0.96) ftll1~\/'l'IJ:U1.l , 1.7% (R = 0,98) ftll1r'lJi'W 11'1 'J H)1.l, in']:;; 5,2% (R = 0,94) ftll1r'lJ 

mllJ~1.l ftll1r'lJ fTIR, RMSECY 10,4% (R
2 = 0,94) ftll1r'lJi'IJ:U1.l 111:1:;; 3,9% (R

2 
= 0,95) ftlHr'lJi1.l1191'J!1l1.l 

eJ~l~ 'h ~~lllJftll1r'lJmllJ~'W 1~1~bYh:jll'lJ'lJ~11:1eJ~ 'lJ'V1mllJ~bY1JJ11 IRS 1~1.l~W91eJ1.l~1l1.l:;;illhn 'J5mmlJlU! 

1'IJ:U1.l i1.l11'1'J11l1.l111:1:;;mllJ~1.l1m~~1f11rl 
~ ,I "'_'I d ""'" '" '1 """~ '" J\' gJ, I'" J\'
!1.llJ'J:;;I'V1f1'tylJ1.l Kawamura et aI., 2003 [6] fl'f1fJll'1if11'J DIY1 !1.llJI'I !1.lf11'Jll'1mllJ'lf1.l'IJD~'lJllllJ1:1eJf1'1f1.lIW:;; 

gJ gJ J\' '1 9 gJ ,I '" gJ 0 :::, 

'lJllf11:1D~'lf1.l !I'1CJ l'lfbYllJf1I'1'JlJll'lJ'lJ near-infrared (NIR) transm ission f11'JbY'Jl~ll'lJ'lJlll1:1D~ Calibration 1.l1.l~f1 

~\9.lJ1.l1~1.l ll1f1bYlJJ f11'1 rlJl~lJ~'lh~mllJfJllf)~1.l 825-1075 nm l!1:1:;;rilmllJ~1.l~1Iml:;;r1~1(1nlJl\9l'J ! 1'W N1:1~ i~ 
<:;J 0 lfJ ~ J = cI 

Illf1f11'JbY'JVIlI'lJ'lJ'ill1:1eJ~ll'lJ'lJ Partial Least Square (PLS) !1'1 coefficients of detennination (R-) 'lJeJ~'lfI'1Vf~'il1.l 

o 0 '" gJ , I'" J\' gJ gJ J\' 0 '" 

ll'lJ'lJ'ill1:1D.:J 0,96 IW:;; 0,97 bYll1'J'lJ'U11!lJ1:1eJf1'1fWW:;;'U11f11:1eJ.:J'lf1.l I'I llJml'1'lJ standard elTors of prediction (SEP) 

19Jd , 0 9gJo '" J\' gJ ,I'" J\'
0.70 ll1:1:;; 0,50% N1:1'UeJ~f11'J'V1I'11:1eJ.:JllbYl'1~ HlH1.l11 NIRS bYllJ1'Jt11.l1lJl l'lfbY1H'J 'lJf11'JmmllJ'lf1.l'IJeJ~'U11IlJ1:1eJf1'1f1.l 

gJ gJ J\' Ii] gJ 

IW:;;'Ullf11:1eJ.:J'lf1.l !1'1 

Mira1bes, 2004 [7] l<DEJf11'J1'liI'V1f) 11.l11:1~ NIRS 1I'1mllJ~'W'UeJ.:Jll~~bYl~ 1I'1(1ill\911eJ~1.:Jll~.:JbYl~'illf1 l'J.:Jft 

~l.:J'ln1.llJlll'1bYlJJf1l'1rlJll'lJ'lJ NIR transmittance ~'lf1.:Jf)~1.l 850-1048 run ~f1'l 2 nm rillllf1l!'lJ'lJ~11:1eJ.:jll1'rinl11.l11:J 
I .<:ti " I 9J d '1 ' 2 

1'11mllJ'lf1.lf)eJ1.l'Ul.:J1'1 !I'1(11'11 R =0 ,99 RMSECY=O, 13% SEP=O.l 5 ll~:;; RPD (Ratio between standard deviation of 

" " " prediction set to SEP) = 4.9 l'l.:J-wbY1JJi~11f11'J'V1l'1bYeJ'lJi1eJ~1.:Jll~.:J 1I'1(1f11ni'~Nl'W NIR bYllJl'Jt1111'.ueJl.Jmf.:J'V11.:J 

f11 (lfl1'Wll1:1:;;i:1f1fJu!:;;I~l ~lf)iJ'lJeJ ~i1tl~1mtJ.:J iJflf1(1fll,\,1~~ ftl 11 r 'lJ f11'J 1'1 1'lJfJ lJf,)tl!fll,\,1 ],1.l fJI'I bYll1 f1'j 'JlJ 

Ii] gJ '" '" J\' 9 ~I gJCamps et aI., 2011 [8] !I'1Vi\9.lJ1.l1 near-infrared spectroscopy (NIRS) l'Wtll'l'J1IlbYtl'lJ mllJ'lf1.l IWllJml1.:J 

'UeJ.:Jl'lJ AI1emisia annua (A, annua) 1I'1fJiJi1 tl~1.:J 60 i1tl~1.:Jl'J5ftlHr'lJbY~1.:Jll'lJ'lJ~11:1tl.:Jll'lJ'lJ PLS 111:1:;; ~f1 40 

i1eJ~1.:Jftll1r'lJI~~1lil'1l'lJ'lJ~11:1tl.:J 1l 'lJ'lJ~11:1eJ.:JmllJ~m~11.l1(li~1l~1.l~liJril R = 0,99 RMSECY IW:;; RMSEP 0,8% 

111:1:i; 1,4% I'IllJ1;111'l'lJ 

Hayashi et aI., 2013 [9] fff1fJlf11'JJJ'J:;;lllmfilJlU!Jl'J:;;Hl1.:Jf11'j 'vhlll1'~'UeJ.:JI~l'1i'J 1'U'wml'W1I'1(1n~~~ 

ll'1CJ1!'lJ1'1 11'1(1 near infrared (NIR) ~il.:Jf)~'W 1800-2000 nm IW:;;JJ'J :;; lJlu!Dl91'Jlf11'JeJ'lJlll1'~f)~~ 'W'lJl111'lJ'lJ~11:1D.:J 

PLS regression ll1'ril R2 ll1:1:i; RMSEP I'vhn'lJ 0,806 !W:;; 1.0549 I'IllJ1;111'l'lJ llbYl'1.:Jll1'I~1.l1 1n~fliJfl~bYllJ1'Jt1illlJl l.u' 
m'lJ f,)lJ f1'j :;;'lJ11.l f11'J i ~ 
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, 
ct 

U'YI'YI 3 

~ OJ , 0 Q...I 

3.1 i11·H~"·.HJlJVll eJrn~ ~1't'i'a'lJ i11'a't1Vl M-:J 

3. 1.] rll'J IVl1tm~1 eJciN tl1't'i~'lJr111lJIU'W'tf'l~ 'W f) 1'a VI 'al'fl ~eJ'lJfll1lJ~'W 'lJeJ~!!tJ~ ,y'WthtJ::; 't'i ~~'YilJ 1VlJlltUi1tJ ~ 

3'UvJ 'all'aVl1.T!tln1m ~1f)U (mrumrM~1'W'I1eJ~tJllu~ i11'a) 

" ..utNl tJ 'W 1'1.:j ill 'VlVi 3.1 

( bbiJ ·UJ'W 

611U~Vl;;1'1 

bb1J.:jlJ'U 

~lU~VlrA''I 

'inn 

t 'J;'J.:jl'U 

bb1J'IlJ'U 

bb?l;'Jb'V~'V'J 

/--­

! 
U~U'J::;~U 

J1 
Al1:lJ'lJ'W 

~ 

Adl:lJ'1l'U 

1,x 
bb\91 nl?ll'1 

fl'U mru 
Vll'li:l€J;'J1'U 

NIR 

scannin'S 

l~~btln\l)~:W 
~ d 
~lCJbi'l'i€l~ 

FT-NIR 

spectro­

meter, 

MicroNIR 

spectro­

meter bbfl~ 

FQA-NIR 

Gun 

;-­

I Moisture 

I measuri~'S 
• Adl:lJ'1l'U 

'V€J'I 

rfl1€J~1;'JVi 

en'Uf11''l 

?lbbfl'U 

1bfl 'Jl~1-1 
v d 
1'I1Vbfl'J€J'I 

moisture 
analyzer 

,..-- --. 

I Chemome­
; 

! tric 

'1'll" 
tU'Jbbm:lJ 

The Un­

scram­

bler bbi:l~ 

OPUS, 

1'Uf11'J 

?I~l'1 
t:lJbl'li:l 

fll1'l ~ 3.1 4'W \?1tJ'W fll':i Vl ~ t;1tJ'Il"i tlfl1 ':i 1\91fl11:lJ~'W'U tl'lll lJ .:j11'W bY1iJ~'I1~.:j'l1:lJ 1\911'11 CJI-WCJ ffl'W".j ':i 1l':i \91 ~liJflll1 ':i ~1fl1J 

1'W,rtJ nl5lJ~ flU 

ulJ.:j11'WbYliJ::;'I1~.:j\J1fll'W~fll':if:ol~\9l~l!\9lfl~1.:jn'W (Il, 12, 13 IW::; 14 i'W11fl:lJ 2012) (lfllnm l'lJJ1:lJ111fl 
'" 

h.:j.:j 1'W IIlJ.:jl1'W!!~ ;'J1'Vl'lf':i ~1 n\91 '1 Wl1lfltl'l1'U tl.:j'l1'1':i::;m1 1l.:j'l11\919fCJfllJ 
'" 

iJ ':i::;mfYl Vl CJ fl ciml1tJ ~1.:j~(lfl'l11"liJ iJ.:j 
q" 

~1"LI1 

lfY1flJ ':i:lJ lfl~ tl.:J fl~ fl ru~ lfY1 flJ ':i:lJfYl~\9l f ~m'l1''W1Vlfll 'W h ~'Vl':i ~ \JtJ:lJlmh\llflru Vl'l11':i m\91 flJ~'l1'.:j 19l1tJ ~1;'Jl! lJ.:J:W'W 

bY1iJ ~'I1~;'J (25flf:lJ) ~i11':iiJfm::;l'1lJm1:lJ~'W,,r!ll?lfl~1.:jn'WI'1.:j~ (12 .5 , 15.75, 19, 22.25, 25.5, 28.75, 32, 35.25, 

38.5,41.75 l!t;1::; 45 %wb) l\91CJV-l~:lJnlJJlfl~'WmmruQ ~'fl1'W1ru"lI'1\Jlfl~:lJfll':i~ (3.1) 19l1tl~1.:Jt;1~ 2 ~1 In'lJl'W 

1'i'1~'UI~'Wl1m 24 'b':IJ. 'I1~.:j\J1fllr'W'l11tltJfl\Jlfll'i'l~'W 11.:jvf.:JH~P1ru'l1fllJ,rtJ-:J 25±1°C tl':i~mru 2 i11:IJ.:J \Jlmr'W'l11 
'IJ 'U 'i 'IJ 

19l1tJ~1.:jl!lJ.:j11'W~'hiJ::;'I1~.:j~V-l~:lJn'UJ1fl~'Wl1~1~.:j''W\J1'Wl!n1 (Petri di sh) ~~'U'W1\91I~'W~ltJ''W~flm'l 15 mm l~tJ 

'l111tl~l!fl'Wl'1'lCJfl~'WI-WCJffl'W~':i11':i\91 i.:.J~l'lf'lfl~tJ.:ji.:j"l~{:h (BX300, Shimadzll , Japan ml:IJt;1 ~I~CJ \91 0.001 g) 
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3.1Q~(~t~c~;;)J 
b:U€J Q = U~lJlruJl~Iil€J~fll':i 

~ , 

Wi ='Lhvnrm~:lJIil'U'1J€J~o/Ilmh~ (g) 
v , 

mi = ml:lJ'U'Ub~:lJIil'U'1J€J~o/Il€J~l ~ (%w b) 
v 

m! = f')ll:lJ'U'U~VI'Vi1C1'1J€J~o/Il€J~l'1 (%wb) .. 
3.1 .2 on!V11fJ:lJvll eJ~ l~thYl~1J f)1 'J~ O'l:llfll1:IJ! u'W1 u1~ 'W f)1 'J V1'Jl<j)tfeJ1Jfll1:IJ;'W'lIeJ~H1J ~:JJ'W ~hu~'YI!ln'i:IJ lVlli11 fJ 

!.ufJ~~h!'vhl1'JVltf!UO1mtfl flU (O'J&vlleJ~N~h~~l'W) 
~ , 

'1i'W ~H)'Wi'lm'ViVi 3.2 

-----------... 
« 

n1<;ibf1'UbbU'I:U'U 

i;hU~'Vl61'1 ~1mh'l 

" v ,
L u me:ltJ1.:J 

l~,j .:J bbU.:J 

bb1J~:U'U 

~lU~Vl~~ 
VI&Jl(i1

'ill fl 
('1./1 b1runtl 'U1':i~~1'U 
biilbI1l1tl'IJ) 

bbl'h:u'U 
bbl1:::bbU.:JbbVl.:J 

bbi;1W/~'l.n ('IJ~bJru 

tJl'i tl.:J 
Vlii'.:J'Illn 

cyclone 

separator) 

''---- ­

scanning 

l(il~ltJn(i)1&J 

I'lll'Jb~1tl ':) 

FT-NIR 

spectrome­

ter, 

MicroNIR 

spectrome­

ter bbi:1::: 

FQA-NIR 

Gun 

Chemome­

measuring 

Moisture 

tric 
v , d 

• \9ntJ81~V1 1-rr 
~1'Uf11<;i 1U<;ibbm:lJ 

?!bb fl 'UlJl The 

lbml~v1 Un-sera 
v 

ml:lJ'U'U m-bler 
... d 
(9l1mf')<;i€J~ 

OPUS, 
o 
b'U 

ana lyzer 

moisture 

I 
f11':ii;111'1 

l:lJb(9lG'l 

'"------" 
m'Vi~ 3,2 ~'W\91tl'W fIl'J'Vl~~tl'll~tlfll'Jl~m1:lJ~'W 'IJ tl'HdJ~l1'mhu~'l1l:1'1'l1:!J1~~llJ!tjtJfD'Wl~'J1b'J~'ff1f)U 1'W 1H:J1'W 

f) 1'J bn JJ i 1 tl ~1 ~ U11 'I JJ'W rl1 '\.J ~ 'l1l:1'1 'Ill f) i 'W 'ff1 tJ f) l'J Vl~\91 ~ 'lil'1 U11 '1'l1:lJ 1~ JJ~ ITill. 'ff1 tJ'Vi 1'W rl tl 'WI9!'1b\911 tlJJU~~ 

JJ~n'ill.'\.J~ tl '1'l1l:1~'il1f) cyclone separator 1'W 1'J'1~1'W u1l~11''WU'ff'1!'Vi'li'J~ln~i'Wel1!fltl'l1'Wtl'1'lJl'J ~ l'\11 '\l'1'l11fl'lft'JlJ:IJ 
, ~ 

'\.J'J ~ 111fl'I'VltJ 1I'HJm'J~lrif)~tl'1'Vim'ff~f) H~d'\.111'\.JrJ'1t1tl'1'\.JBJJ~fIl'J'lJtl'1 h'1'11'W Vit,J'ill.'l1lJlJt1tl'1 2S±1 °C 'il1m1't,l'\.J1 

il tl ~1'1lb1l'111''W rl1'\.J~'l1l:1'1 i.ri~'1 i m1'Wuri'l (Petri dish) ~~'U'W 1flbff'W~1f1''Wc1mm IS mmb~tl'l1-'l '\.Jmbf)'W~lt'JfI~'W
'U 
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g.I ~ ct f!&:::J. ... .1
3.2 m'Hr !fl 'Um[lfltl'UtlU'J'H) 'U'~ )lt)V1 

enlmru 
q 

'"I. !fl'H)\l FT-NIR Spectrometer (MPA, Bruker, Germany) 

2. !fl'H)\l MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) '" 
.d 

3.  !fl~H)\l FQA-NLR Gun (Fantec, Japan) 

~ d~ 3J I if 

4. 'illtH!f11 (Pet!i dish) 'VllJ'\J'Ul\i1b~'U~ll!!'UfJflm.:) 15 mm 

nfll'j'Vl~HH)':) 

l\i1mtlfl\91flJ i~W!i'!fl~tl':) FT-NIR spectrometer (MPA, Bruker, Gennany) 1!1J1J reflection mode ~'lfl\l 

mllJfJllfl~'U 12,500-4,000 cm'l (800-2500 nm) mllJl:j::;!~fJ\i1f1l'j~!!f1'U 16 cm' i~W~!!f1'Ur~l'U !!nl !i''Vltl\l!~'U 
,  , , 

Q.I 9.1  Q, ..:!i .::::.1 r d I 

l~~tll\ltl\l !W~bmtl\l MicroNIR spectrometer (JDSU, USA) U1J1J reflection mode W'lfl':)'flll:lJfJllfl~'U",i::;'\111\l 

l' 'j) ""= j) ~I l'1150-2150 nm 'l'JfI'l 7 nm Integrating time 100 ~s (b~W~b!f1'UNl'U!bf11 bW::;~!bfl'U'VlIWm'Ulb!LI.:) b\i1fJ\91'j\l) b!~::; 

~ .::11.d d. 

!mtl.:) FQA-NLR Gun (Fantec, Japan) !b1J'lJ interaction mode 'Vl'b'l\lmllJfJll'fl~'U 600-1100 nm 'fll1:lJ~~btlfJ\i1 2nm 

V d Q.I ~ a.. ~ .:!!. <j} .:dQ.l I ~ 
integration time 10 ms !'b' Polystyrene !U'Ul~~tll':)tl\ll~'j~fJ::; 5 mm !'\1'Wtl'iJlfl!!1J':)~!!f1'U'Vl\911tlfJl':)~::; 2 9fl 
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.f11'Wvi 3.4 M1mh~nl';lmbm.JbbU ':IlJ't'!G1l'U~'\Il~.:J n, fv1i croNIR spectrometer imn'U~~':l'\ll1hl'th '11, fv1 icro NIR spectrom eter 

G1b~n'U~ l'\.mnl fI, FQA-NIR Gun ~ , FT-NIR spectrometer 

" 
OJ '"3.3 f)1")1V1f11UJ'tf'U 

fl Dmru 

1. 1f1'Hl.:J Infrared Moisture Analyzer (HB43-S Halogen, Mettler Toledo, USA) '" 
2, ml'ltl~iJli'llJ:JJ (Aluminum sample pan) rll'}d't/l~n'lJI'flitl.:J Infrared Moisture Analyzer. 

11\ f)1'~ VlI'l(;ltl.:J 

o Q.J' I d I 9J .:::." ~ 'j/ dt 
Ull9l1tllJ1.:JVlmUfl11ITllfltHW1 5 g :JJl1Im1 ~ 11'fl11:JJ'lfUI'l1mmtl.:Jmoisture analyzer (HB43-S Halogen, 

, ,." 

Mettler Toledo, Switzerland) ~'Qrul1JJiJ l30aC 'ilmI111lrflf1.:J~ 

~ d v , .:::1, , 
3.4 f)1")1Ifl")l~'IWntlI'JN'YItl~W)flfl~lJ 

hlnn11m 1~rfrl1m1:JJ4'W 'ill flfl11VlI'l(;ltl.:J ~11~'W\;ltmll'lrl1'lJl.:J ri1'W~ ~rl1W) flfl~:JJ (Outlier) tltl fl'il1 fl 1'1(1 

flnl~l'l(1tl.:J ~.:J tll'illtll'l'il1fll'1dtl ~1.:J 1~ {1'Jmr:JJtl 11~tlltll'l'il1flm1:JJ NI'l'V'lml'll'W m~'lJ1'W fl11VlI'l(;lD.:J ~.:Ji1D~1.:J~N1'W 

fl11\9l1 1'ilITD'lJrl1~1 VIT:JJ fl11 ~ 3, I ll~1J'W 'il ~ I'i'D.:J~rl1DV'l'W'Ih.:J ±3 111fl~rl1DVUD fl'li1.:J~.:Jfl~11~I'i'D.:JiI'lDDf1'ill fl 
~ ~ 

(Xi -X) < ±3 
32

SD 
X fitlrll~ 1111~'illfl11\ :JJl\9l1 'U1'W11~ (1 ~ i1tl V1.:J

I ~ 

- ~ I d 
X f1DmmM 

SD fiDrl1llJ lJ.:J1'lJ'W:JJl \9l1~1'W'UD.:J i 1tl V1.:J 
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~ dv _ I v 
3 .5 rn'j1Im 1~'''Hl O'llW~'lJfl'lU lJOVl1l.l 

f1l':i 11m l~rf'ffl'lJn\9l ~lJ~~I~lJ (Raw spectrum) '\Jlni\9lrilf1l':i~\9lcif'lJfI ~'W!'W'lh'l1l1'WTWfI ~'W ':i~'I'f-jl'l 12500­

-) 9J dt ~ 
4000 cm (800-2500 nm) \9l1CJlmfl'l FT-NIR Spectrometer IflH)'l MicroNIR Spectrometer (JDSU) (J 150-2150 

nm) IW~lfl~fl'l FQA-NIR Gun (Fruit Quality Analyzer) (600-1100 nm) '\JeJ'lldJ~11''W{h,j~'l'frl''l'l'flJl\9l '\J~ibml~Vi 

'<\Jlmb~U nl':J~V1iufI~'W~U':Jln[]1'W?lbunl'l~:U 1(?1CJ~'<\Jl':Jf:l<111VI?luV1f1~en n\JU~r1u':J~ nmJ~m 'Ubb{J~iT'W~lU~1iI;;1'l1il1Jl(?1 

3.6 fll'ji:J~Ni:Jl.1 01'j1'W fll'jl'll'W 1£.1 

3.6.1 fl1·H"~Ni:J l.lm -:i fll-:i l'l1'W 1£.I 1l1'l1 ~U iim;p:''V fI'I1fl'ltlBllil 01'j 

nU'ffh:j'ff:Uf1l':iv11'W1Uvlll\9lu'ff11'lmllJ5mf'Wlh~"dwU'mqJ~I~'lllfT'l (optical data) nmTlJllil mllJ~'W 
l\9lun Partial least square regression (PLSR) 

" ~ 'JI 

9 "1" I 1 " v" d v 1 " " ~"'" dl'li lJ':illmlJ OPUS version 7.0.129 'lin'lJ'UeJlJ~'Vlmln'W\9l1CJlmeJ'l FT-NIR Spectrometer 'Vl'l'W 'li'\JeJlJ~I'li'l 

U'ff 'l (m,j nl9l1lJ) ~ l~~ f1l ':i 1i\9l f1l':i m,j n \9l ~wiJeJ'lI'i'W'I'f'1 eJ~ ~ f11 ':i 1i\9l f1l':im,jn\9l ~wiJeJ'lI'i'W 1\9l(Jn constant offset 

elimination, straight line subtraction, vector normalization (SNV), min-max normalization, multiplicative 

scattering correction, flrst derivative, second derivative, first derivative + straight line subtraction, first derivative + 

SNV !W~ first derivative + MSC 

U~~ 1,j':illn'llJ The Unscrambler 9.8 gn'lJ'li'eJlJ~~m!n'W~1(J!fI~eJ'l MicroNIR Spectrometer (JDSU) IW~ 

!fI~tl'l FQA-NIR Gun (Fruit Quality Analyzer) i'ld!~'li'tllJ~I~'lU'ff'l (m,jnl9l~lJ) ~1~~nu1i\9lf1l':im,jnI'11lJ 
~ " l'lJeJ'lI9l'W 

\)~~~'\J,.rll'lJ'lJ1l1~tl'l 1\9l(Jlffi full cross validation lritll~ll'lJ'lJ1l1~eJ'l'\J~flvm~tlnll'lJ'lJ1l1~eJ'l~~~"'1\9l1\9l(J 
,. • $I d 

~'\Jurul'\Jlnril root mean square mor of cross validation (RMSECV) Vil'hVi"'1\9l '\Jln,r'W1)~1Y'WVinril ri15lJ,j':i~it'Vl~ 

nu 191\9l it'W 'l '\J (coefficient of determ ination; R\ ri u 1n~ 'fftl'l'\J tl'lm llJ ~191~m\9lm~ (JU n f'll rl''l 'fftl'l'Utl'lf1l ':il~ ~\),.r 
II) 9l I ~ d do e:f 

U'lJ'lJ 1'\J1 (root mean squared error of crOss validation; RMSECV), mfll1lJNI91~m\9lmM (bias), 'Vl'\Jl'Wl'WfI~'W 
., , 

r (V Q,ld I do ..:ti' ~ .=t I 

\9l1'l'lIW ~ (J'l'lJ'W'Vlnm Regression coefficient IW~ X-loading weight 'Vl1l1'W1'WfI~'W\9ll'l'l 'I'f':ieJ ml:UUllf1~'W1'11'l'l 

3.6.2 m'ju~ Nl.Yl.lfl1 'jfll'j l'lllntl 1l1'l1 1lJiif)l.l~'tfflh~hn'W 
'" q 

fln'ff11'l'fflJf1l1v11'W1Uv111'?lu'ff11'lmllJ5mf'W1j':i~'I'f-)1'l'li''BlJ~I~'lll'ff'l (optical data) n'lJ'fflJlJ~ ml:U~'W 
1191 un Partial least square regression (PLSR) 

')J :;oJ 

1"1' I 9 "v" 
I. 

"'" d 1 " " ~d v'li lJ111mlJ OPus version 7.0.129 !'lifl'lJ'Utll,!m1'ffllfl'W1911CJlmeJ'l FT-NIR Spectrometer 'Vl'l'W 'll''UeJlJm'li'l 

ll'ff'l (m,j n\9l ~lJ) ~l~~ f1l':i 11191 f1l ':i m,j n\9l1wrleJ 'l1'i'W'I'f'1 eJ~ll f1l':i 11191 f1l ':i m,j n\9l1lJlrleJ 'l 1'i'W 1191 (In constant offset 

elimination, straight line subtraction, vector normalization (SNV), min-max normalization, multiplicative 
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http:fl1�H"~Ni:Jl.lm


scattering correction, first derivative, second derivative, first derivative + straight line subtraction, first derivative + 

SNV ll[l~ first derivative + MSC 

rll'\1~'lJ ltJ'Jllm:u The Unscrambler 9.8 li'n'lJ'lJeJ\J~~rrllfl'Wl'i'dmfl~eJ-:J MicroNIR Spectrometer (JDSU) 

Il[l~lfl~eJ-:J FQA-NIR Gun (Fruit Quality Analyzer) vf-:J.nH'll'eJ\J~l~-:Jllm (mtJfl\91~:U) ~tl~~fl1'Jll~fl1'JmtJfl\91~:U 
Jl " "" dd W "I w Jl ", ""'" 

11JeJ-:J\91'W'\1'JeJ'Vl:Ufl1HJ~fl1'JmlJfl\91'J:IJ!1JeJ-:J\91'W !~(Jd1i Savitzky-Golay Smoothing (11 Points), N ormalization, 

Baseline Corrections, First Delivatives (II Points), Second Derivatives (II Points), Multiplicative Scatter 

Conection (MSC), Standard Nonnal Variate (SNV) ll[l~ Detrending 

1I~Vim),Ul!'lJ'lJ~1~eJ-:J l~(JHn full cross validation lrieJ ll'i'll'lJ'lJ~1~eJ-:J1I~f1~I~eJflll'lJ'lJ~1~eJ-:J~~~rr~ 1~(J'" , 

1~1Il'Jt\!11l1flrll root mean square error of cross validation (RMSECV) ~~l~rr~ 1IlfltJ'W1I~'!J'WViflrll rllrl':utJ'J~~'Vlt 
fl1'Ji~rr'W111 (coefficient of determination; R\ rl1'Jlfl~rreJ -:J'UeJ -:Jml:uti~Vjm~m~(J(Jfl nl~-:JrreJ-:J'UeJ-:Jfl1'JVirrm1 

'" 
U'lJ'lJl'Ul (root mean squared error of cross validation; RMSECV), rllml:uti~Vjm~m~(J (bias), ~~l'Wd'WfI~'W 

" , 
, Q..I Q..I ~ I do C:i I C:i C:i 1 

\911-:J"1 ll[l~(J-:J'lJ'W1~flm Regression coefficient ll[l~ X-loading weight 1~1Il'Wd'Wfl~'W\911-:J"1 '\1'JeJ ml:U(J1dfl~'W\911-:J"1 

3.6.3 f)l 'J ITh.] IT:JJ f)l 'Jf)l 'JllrW 1tJ ilmj'lJ ~Cl~ i:1'l1 VI l1Cl..JtJ flim f)l'J 1!i:1~1'J..J..J 1'W 

fl1'Jrr¥1-:Jrr:Ufl1'Jvll'W1(Jvlll~(Jb1'¥1-:Jml:url':u~'Wi'J~'\111-:J'll'eJ\J~l~-:JUb1'-:J (optical data) n'lJrr:u'lJ~ ml:U~'W 
l~(Jn Partial least square regression (PLSR) 

HltJmm:u OPUS version 7.0.129 Hn'lJlfl~eJ-:J FT-NIR Spectrometer vf-:J.nH'll'eJ\Jm~-:Jurr-:J (mtJfl\91~:U) 
dl/) 'd W I w Jl " .,. dd w "I w Jl ", = 
'V11:U:UfllH~fl1'Jml fl\91'J:Ul1JeJ-:J\91'W'\1'JeJ'Vl:UfllH~fll'JmlJfl\91'J:Ul'lJm\91'W !~(Jd1i constant offset elimination, straight 

line subtraction, vector nOlmalization (SNV), min-max normalization, multiplicative scattering correction, first 

derivative, second derivative, first derivative + straight line subtraction, first derivative + SNV ll[l~ first derivative 

+MSC 

rll'\1~'lJ ltJmm:u The Unscrambler 9.8 Hfl'lJlfl~eJ-:J MicroNIR Spectrometer (JDSU) ll[l~lflieJ-:J FQA-NIR 

Gun (Fruit Quality Analyzer) vf-:J.nli'~JeJ\Jm~-:Jurr-:J (mtJfl\91~:U) ~l~1Jfl1'Jll~fll'JmtJfl\91~:UlifeJ-:JI'i''W 
1I~Virr1lt1'U'lJ'lJ~1~eJ-:J l~(Jlrn full cross validation lrieJ ll'i'll'lJ'lJ~1~eJ-:J1I~f1~l~eJfll!'lJ'lJ~1~eJ-.]~~~rr~ 1~(J'" , 

1~m'Jt\! 11l1flrll root mean square error of cross validation (RMSECV) ~~l~rr~ mfltJ'W 1I~'!J'WViflrll rllrl':utJ'J~~'Vlt 
fl1'Ji~rr'W111 (coefficient of determination; R\ rll'Jlfl~rreJ-']'UeJ-:Jml:uti~'jt~m~m ~(J(Jflnl~-.]rreJ -:J'UeJ -:Jfl1'JVirrm1 

'" 
!l'lJ'lJl'Ul (root mean squared error of cross validation; RMSECV), rllml:uti~Vjm~m~(J (bias), ~~l'Wd'Wfl~'W 

" , 
, Q..I Q..I ~ , do Ci'.ci .ci , 

\911-,]"1 ll[l~(J-:J'lJ'W'Vlflm Regression coefficient ll[l~ X-loading weight 'Vl1l1'Wd'Wfl~'W\911-:J"1 '\1'JeJ ml:U(J1dfl~'W\911-']"1 
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fll'Hr~l~ft:IJfll':iv1l'W lEJv1l1I9lEJft~nfl'Jl:IJ ifmf'Wi'J:;,)r:lWUeJJ,J1:'1l; ,mft.:J (optical data) n'lJft:IJ'lJl1 'i'ldl:IJ~'W 

119lEJn Partial least square regression (PLSR) 
" p J/

9 ~1' I 9 ~ '" ~ '" ~.. '" '" '1 ~ ~ C>

!'If lJmfl':i:IJ OPUS version 7.0.129 !'lffl'lJ'UeJJ,J1:'1l1ftUfl'W19l1mmeJ.:J FT-NIR Spectrometer m'W !'If'lJeJJ,Jfll'lf~ 

II ft.:j (ftl1.J flI'l1:IJ) ~ lillJlJ fll'J:O\91 fl1 ':i m1.J fll'l1md'tml'W i1~ eJ ~lJ f1l'J:O\91 fll 'J m 1.J fll'l1md'eJ.:J~'W 1I9l EJn constant offset 

elimination, straight line subtraction, vector nonnalization (SNV), min-max normalization, multiplicative 

scattering conection, first derivative, second derivative, first derivative straight line subtraction, first derivative + 

SNV 111:'1:; first derivative + MSC 

'il:;~ ft'tJ'Wll 'lJ'lJ,)l1:'1eJ.:J 1\91 EJ 1~ Test set lri eJ l~ll 'lJ'lJ ')l1:'1eJ~ 'il:;f1\91l~eJ flll 'lJ'lJ,)1" eJ .:j~~ ~ ftl9l1 I9llJ~'ill'HU1 'ill mi1 
~ , 

2 r.::i d Q (f'Q OQ.l 

(coefficient of detennination; R), flnlf1'VlfteJ~'\JeJ.:jfldl:IJN\91VW1\91LUMEJflfll1:'1.:jfteJ.:j'lJeJ.:Jfll':i'W~'il'W (root mean 
, , 

squared enor of prediction; RMSEP), filml:IJNI9l'i'~mI9lLU~lJ (bias), lW:; eJl'l':ilfhm:;i1 ';h~~lml:IJN\91'i'~m\91LU~lJ 

n'lJ~lllltJ~l'lJ'W:IJl\9l':ii1l'W (ratio of standard enor of validation to standard deviation; RPD) llfl:;iJ.:JlY'WVifl~l 
" ,

do ~'d. d , 

Regression coefficient llfl:; X-loading weight 'Vl'ill'Wl'Wflfl'Wl'll.:J'l i1':ieJ fldl:IJlJllflfl'Wl'll.:J'l 

clli11'lJ l1.Jmm:IJ The Unscrambler 9,8 Hn'lJlfl~eJ.:j MicroNlR Spectrometer (mSU) lW:;lfl~eJ.:j FQA-NIR 

Gun (Fruit Quality Analyzer) i.:jdl~,jeJJ,Jfll;.:Jllft.:J (m1.Jfll'lf:IJ) ~ll.llJfln:OI9lf1l'Jm1.Jfll'lf:IJlrleJ.:J~'W fl1'J~~'il,.r 
o q ~"'"" 

ll'lJ'lJ'illfleJ.:j !'lfTIi full cross validation lrieJ '~ll'lJ'lJ')1fl eJ.:J 'il:;f1\91l~eJflll'lJ'lJ')1fleJ .:J~~~~\911 19l1J'i'~ 'ill HU 1 'ill fl~1 root 

mean square enor of cross validation (RMSECV) ~~1~~19l 'illflJ'W'il :; lY'WVifl~l ~lif:IJ1.J'J::;ir'Vltflni\91ir'W1'il 

, , , 
I Q d. do ..::t I WQ.l~ 

mean squared enor of cross validation; RMSECV), mfl'Jl:IJN\91'WmI9lLUfllJ (bias), 'Vl'Ul'Wl'Wfl"'WI'lH'lll1:'1::;EJ.:J'lJ'W'Vlfl 

r ~o did d I 

m Regression coefficient lW:; X-loading weight 'Vl'ill'W'J'Wflfl'Wl'll.:J'l i1'JeJ fldl:IJEJllflfl'Wl'll.:J'l 
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,  

'lJ VI VI '" 4  

0­

"" d '"4.] f-H'I fll 111fI11::; lun 1:1-1 'Ii 'U 

\911'J1~~ 4.1 llb1'~~ 'lrll~'U ~~~1'~1~ b1'~~'UD~1JhJlru m1JJ~'U (%wb) 'UD~1l1l~JJ'Ubh!J:;:;Vl~~~1\911~(Jn 
~I 3.1 3.1 I"" 0= 'i .!'I 3.1 '1' ~ 2'1 9'n

JJ1\91'J~1'U'il1f1f11'J10~(;lD~llJ'U'UDJ,!(;l'UD~ VlD.:JlJ{]'lJ\91f11'J, !'J.:J.:J1'U, lllJ.:JllVl.:J 'Ub1'l'U'UD.:J lH~l'U, lllJ.:JVlJJ1~ !'Ub1'1'U 

'UD.:J 1 H.:J 1'U lW:;:; rla .:J!J~ 'lJ\il f11 'J 'J lJJ tl'lJ 1 H.:J 1'U 'ill f1 f11 'J\91 'J 1'il b1'D'lJ~ l'U D f1 f1 ~JJ~'lJ 111~~~ 1'U a f1 f1 ~JJ 

v 

'1JWV€lJJ61, 'V 
No. of 

sample 

Calibration set No. of 

sample 

Prediction set 

Max Min Mean SD Max Min Mean SD 

VI€l.:J'\J5LJ~nld 88 44.28 11.64 27.95 10. 13 

1d.:J HU 128 36.05 12.26 22.59 9.64 

bbtJ.:JbbVl.:J 

(1d.:J~TU) 

64 13.90 12.26 13.05 0.43 32 13.9 11.92 12.88 0.42 

bbtJ-:JVl1JlV1 

(ld.:J·nu) 

64 36.05 28.18 32.14 1.70 31 38.07 30.27 32.44 4.48 

VI€l-:J'\J5LJ~ nld 

bbm;h~HU 

216 44.28 11.64 24.77 10.18 

4.2 ilf)llW:::,\Hl,]tT!Uf)~1lJ 

'l'Uf11'Ji!m1:;:;11~n!Jfl\91fJJl'U~(J'UDmll.:JJJ'Urll!J:;:;Vl~.:J 'il1m'fl~D.:J MicroNIR Spectrometer (IDSU, USA) 

1~(Jfl1'Jb1'!lf1'U~~lVlU1ull.:Jl~(J\91'J.:J ~ wavelength 'J:;:;VllH 1100-2050 nm (flWi~ 4.1) ~'lJl1!l1l.:JJJ'Urll!J:;:;Vl~-:J~ 
. . " 

Q.I ~d d Q.lQ.I ~~ 1'1 1'1 'JJ11I'J}1 
f11'J ~~95'lJ'fl(;l'U~ wavelength 1~(Jlf1'U~.:J 2 'If'U~ f1Dl!lJ.:JVlJJ1~lW:;:;l!lJ.:JllVl.:J !~l!fl 1450, 1867 lW:;:; 2000 nm 
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4.3 f-Hl'IHI>l fll 'al1TU l[I'lJel>lU1J1J~l tHl>l 

f'Hl fll'Jl'hU 1 Vfldl1J~'W1'Wll11 ~ JJ'W cl1tl~11 ~,:aw~ ~ '['W~1'J1 ~~ 4.2 CJf ~llft~~ rI~ fll'Jvl1'W 1V'\Jt);jUt1t11h~ eH ~1 

R2 ~~1t)Q'J~l1':i1~ 27.16 % lW~ 99.44% l~mA~t)~ FT-NIR Spectrometer ~'lil;jA~'W 5400-9400 em! 111' 

f1d11Jft1mH,'1'Wfll'Jvl1'WlV~~~~,f;j 1'W'1!mqJ~'1i~11't);jtl~lli1f1n h ;j;j1'W ll~~ 11't)~tI~lli1fll':iU~~h ;j;j1'W l~wn 
Partial least squares regression 1~V~'il'1'Wl'Wll,}~Al~t)1I'vhO'tl 8, 7 U~~ 6 ~lmll~1I ftlmH),VWlmrummru. 

ml1J~'W~l~~~~ 1~V~~lfldl1J~~'l<~m~Vf1tll~;jftt);jm~V'lJt);jfll'JV;tr'il,1t1u1ltl~1'lJi (RMSECY) I'V11O'1l 0.75, 0.92 

!W~ 0.91 % lW~ ff1JtI'J~f1''Vltff1nV;'ill'Jru.l (R2) of99.44, 99.07 !W~ 99.19% f111J~1~t1 
d' 60 Q.I

fIl'W'Vl 4.5-4.24 'il~llft~;jm Scatter plot, Regression coefficient plot ll~~ X-loading plot ftll1'J1IA111J'll"'W 

'1Jt);jll1l~JJ'Wclltl~11~;jl1m~'illf1'1i~'li'mqJ~1'W11't);jtlatlllfll'J l~vfIl'W~ 4,5,4.6, 4,7, ll~~ 4.8 llft~;j Scatter plot fIl'W 
, " 

d 0 Q.I ~ d 

'Ill 4.9, 4.13, 4.17, lW~ 4.21 llft~;j Regression coefficient plot ftll1'J1IlA'Jt);j Mic roNIR spectrometer ftllf1'W'Vl 

.::::. ~ ~I ..d ~ ..d .dI

Wll1'U1U"lI;j, !A'Jt);j MicroNIR spectrometer ftlWWHUUf1J, lA'Jt);j FQA-NIR Gun IW ~!A 'Jt);j FT-NIR spectrometer 

o Q.I 0 Q.I d ~I ~ .d 
\91l1Jm~t1 ftll1'JtI X-loading plot fIl'W'Vl 4.10, 4.11 ll~ ~ 4.12 l"ll'W'1i~'lJt)\J~'illmA'Jt);j MicroNIR spectrometer 

d 9l ~I d ~I 9J dt I 9JQ

ftllf1'W'Vlrlll1'W1U"lI.:j fIl'W'Vl 4.14, 4.15 lW~ 4.16 1"ll'W'1i~'\Jt)lJ~'illmA ':it).:j MicroNIR spectrometer ftllf1'Wm'Wllf1J 

d ~I 9l dt d ~I 9) 
fIl'l<~'Vl4 . 18, 4.19 IW~ 4.20 l"ll'W'1i~'\Jt)\J~'illmA'Jt).:j FQA-NIR Gun !W~fIl'W'Vl4.22 , 4.23 ll~~ 4.24I"ll'W'lI'~'\Jt)lq!~'il1f1 

1A'Jt) ;j FT-NIR spectrometer 
d ,1 

"" 
I 0 Q.I 

fIl'W'Vl 4.25-4.44 'il ~Uftfl.:jm Scatter plot, Regres sion coefficient plot lW ~ X-loading plot ft1l1'Jtlfldl1J'll"'W 

.!'I '" o. 1 '" "" 1 '1 d'1Jt);jll"ll.:j1J'Wftl"ll~l1ml1m~'il1f1'lJ~'lJt)lJ~'lj~'\JeJlJ~ 'J.:j.:jl'W !~tJfIl'W'Vl 4.25, 4.26, 4.27, IW~ 4.28 llftfl;j Scatter plot 

d 0 ~ dQ.I 

fIl'W'Vl 4.29,4.33, 4.37, ll~~ 4.41 Uft~.:j Regression coefficient plot ftll1'JtlIA'JeJ;j MicroNIR spectrometer ftUf1'W'Vl 

~ 9J 211 dI r 'j) d! d 
rlll1'WlIl"ll;j, [A'J e).:] MicroNIR spectrometer ftllf1'Wrll'Wllf11, lA'JeJ;j FQA-NIR Gun ll~~lmeJ;j FT-NIR spectrometer 

o Q.I 0 Q.I d ~I 9J ~ 
~l1Jm~t1 ftll1'JtI X-loading plot fIl'W'Vl 4.30, 4.31 U~~ 4.32 1"ll'W'1ifl'\JeJ\J~'illmA'JeJ.:j MicroNIR. spectrometer 

.d,:::, 9J 2"1 d ~I 9J ~ r 9J 
ftllf1'W'Vlrlll1'Wlll"ll~ ill'W'Vl 4.34, 4.35 ll~~ 4.36 l"ll'W'lj~'lJeJlJ~'illmmeJ.:j MicroNIR spectrometer ftllf1'Wm'Wllf1J 

d ~I 9J..d d ~I 'j)

ill'W'Vl 4.38, 4.39ll~~ 4.40 l"ll'W'1i~'\JeJ\J~'illmA'Jt);j FQA-NIR. Gun ll~~ill'W'Vl 4.42, 4.43 ll~~ 4.44 1"ll'W'1i~'\Jt)\J~'illf1 

IA'JeJ.:j FT-NIR spectrometer "" 
, ~ 

d row.:::!. 

f1W01 4.45-4.64 'il~llftfl;jm Scatter plot, Regression coefficient plot ll~~ X-loading plot ftll1'Jtlfldl1J'll"'W 

.!'I '" '. 1 '" "'1 .!'I" '1 d
'1Jt).:jU"lI.:JjJ'Wftl"ll~l1M l1m~'il1f1'lj~'\JeJ\J~ !'J-l.:j1'W (U"lI-lUl1.:j) !~VfIl'W'Vl 4.45, 4.46, 4.47, 4.48 U~~ 4.49 llft~-l 

, , 
c:I. 0 OJ ~ 

Scatter plot fIl'l<H1 4.50, 4.53 , 4.56, 4.59 ll~~ 4.62 llft~-l Regression coefficient plot ftll1'JtIlA'Jt)-l MicroNIR 

d Q 'j) ~l d! I 9J .d d 
spectrometer ftllf1'W'Vlr~111'W1U"lI;j, lA'JeJ.:j MicroNIR spectrometer ftllf1'Wm'Wllf11, IA'Jt).:j FQA-NIR Gun ll~~lA'JeJ-l 

o Q.I 0 Q.I d ~I '}.J .d 
FT-NIR spectrometer ~11J~1~t1 ftll1':itl X-loading plot fIl'W'Vl 4,51 lW~ 4.52 1"ll'W'lj~4JeJ\J~'il1mmt);j MicroNIR 

.::i .::::. 9J ~I d ~I 9J dt I 

spectrometer ftllf1'W'1r1111'Wlll"ll.:j fIl'W'Vl 4.54 ll~~ 4.55 l"ll'W'lJfI'lJt)\J~'il1mmeJ-l MicroNIR spectrometer ftllf1'Wrl1'W 

30  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http:4.45-4.64
http:4.29,4.33
http:4.25-4.44
http:W~fIl'W'Vl4.22
http:4.5-4.24


9J d z'1 rp.d d ~I 
um tnvrvl 4.57 lW::; 4.58 llJU'lJ~'IH)lJ[l'illf1lfl'H)~ FQA-N1R Gun H[l::;fll~Vl 4.60, 4.61, 4.63 lW:;; 4.64 llJU'lJ~ 

" '""H)lJ[l'illf1lflH)~ FT-N1R spectrometer 

d 0 ~I Q.I 

fll'VH1 4.65-4.83 'il::;llft~~m Scatter plot, Regression coefficient plot lW:;; X-loading plot ftl'l11'IJfl11lJ'b'U 

~I '" 0, I '" ", ~I 1 d
'\Jtl~!llJ~~UftllJ:;;'l1[l~'l1m~'illn'll~'UtJlJ&'l !H~lU (UlJ~'l1m~) !~(Jfll~Vl 4.65, 4.66, 4.67, 4.68 H&'l::; 4.69 Hft~~ 

o 'U 

, , 
d 0 Q.I a!, 

Scatter plot fll~'1 4.70, 4.73, 4.76, 4.78 U[l::; 4.8 I Uft~~ Regression coefficient plot ftl'l11'IJlmtJ~ MicroNIR 

d c. ~ Jil .d I 9J .:d .d 
spectrometer ftllnUVl I;.rmU1UlJ~, lfl1tJ~ MicroN1R spectrometer ftUnw·n'iH!WJ, lmtJ~ FQA-N1R Gun ll[l:;;lmtJ~ 

FT-NIR spectrometer \illm1'wl'IJ ftl'l1i''IJ X-loading plot fll~~ 4.71 lW:;; 4.72 I{JU'lJ~'ti'tJl.![l'illf1lflitJ~ MicroNIR 

d Q 'j) 2'1 .d ~I y.d 1 

spectrometer {1'llm.JVlr;.Jd'l1'U1UlJ~ fll~'1 4.74 lW::; 4.75 llJ'U'lI~'IJtJlJ&'l'illf1lmtJ~ MicroNIR spectrometer ftLtn'Umu 

9J d ~ I y.:d d cll 9J 
um fll~Vl 4 .77 llJU'lI~'\JtJl.![l'illf1lmtJ~ FQA-N1R Gun lW::;fll'V'n1 4.79, 4.80, 4.82 lW::; 4.83 llJ'U'lf~'UtJlJ[l'illn 

'"li'11tJ~ FT-NlR spectrometer 

d 0 ~I Q.I 

m~Vl 4.84-4.103 'il::;U{1'~~m Scatter plot, Regression coefficient plot U&'l:;; X-loading plot ftl'l11'IJfl11~'b'U 

'UtJ~uiJ~l1'Uftl1J:;;ml~'l1lJlI'l'illn'lf~'ti'tJlJ[llm!tJ~1JB'illlnnum:: h~~lU 1~(Jfll~~ 4.84, 4.85, 4.86 U&'l::; 4.87 Uft~~ 
, , 

d 0 Q.I ~ 

Scatter plot m~Vl 4.88, 4.92, 4.96 U[l::; 4.1 00 U{1'~~ Regression coefficient plot ftl'l11'IJlmtJ~ MicroN1R 

d ~ 9J 2'1 .d 9.J .d .dI 

spectrometer {1'UnU'1r;.Jd'l1U1UlJ~, lmtJ~ MicroN1R spectrometer ftLtnUr;.J1Wlm, lmtJ~ FQA-N1R Gun U[l::;lmtJ~ 

FT-NIR spectrometer \illml1~'IJ ftl'l1i''IJ X-loading plot m~~ 4.89, 4.90 lW:;; 4.91 1{J'U'lJ~'ti'tJlJ[l'il lf1lfl~tJ~ 

MicroNIR spectrometer ftLtnU~~d'l1'\.hliJ~ fll~~ 4.93, 4.94 U(l::; 4.95 I{JU'lf~'11tJlJ[l'illf1li'1~tJ~ MicroNIR 

, 9.J d ~I 'j).d d 
spectrometer ftLlnWnUUnd fll~Vl 4.97,4.98 l![l::; 4.99 llJ'U'lJ~'IJtJlJmllf1lmtJ~ FQA-NIR Gun lW::;fll~Vl 4.101 , 

:;ll" d
4.102 U(l::; 4.1 03 llJ'U'ti~'IJtJlJ[l'illf1lmtJ~ FT-N1R spectrometer 

'illfWI111~~ 4.3 ll{1'~~ril Regression coefficient ~tr.:J~q~'UtJ~l!'IJ'lJ1l1&'ltJ~~~~q~~'1I'i''illf1li'1~tJ~ftL1Jn 1\911 

:iJl\91tlfI'iH'l'UtJ~rilfl11lJ~'Ul'UutJ~l1''Uftl1J::;'l1rl'~ Vli'1'UtJ.:J regression coefficient tJ~~ 990, 1450, 1540 ll&'l:;; 2000 nm 
, , 

.c:t , 9.J d 

(FQA-1\TIR Gun '1-1 990 nm, MicroNlR spectrometer (ftLlnUr;.J1UUm) Vl 1450 l![l::; 2000 nm, MicroNIR 

d ~ 9J 2'1 <) d .d d 
spectrometer (ftLlnU'1r;.Jd'l1mUlJ~ !~(J\911~) Vl 1540 ll[l::; 2000 nm ll(l:;;lmtl~ FT-NIR spectrometer Vll450 U(l::; 

, ~ d ~I Q.,.:S 2'1 ~ 
1540 nmU[l::;mnn~~n [lUU{1'~Vl 990, 1450, 1540 IW::; 2000 nm llJUf1l1{1'U{1':;;n1tJU'\JtJ~UlJ~ [4Jnn~~n[lUl[{1'~

'U 'U 

" ' 
'lJ tl ~'i!ltlQVi 1450 U[l:;; 1940 nm [4J 

31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http:4.97,4.98
http:4.65-4.83


· . . Ii1l'HH1 4.2 H('lf111"'Vll'U1EJ'UeJ.:JU'lJ'lJ'illm).:J 

Spectrom Wavelengthl Data set Pre trea me -It Rank Ca libration set Predict ion set 

eter Wavenumber R2 RMSECV Bias R2 RMSEP Bias 

I RMSEE 

Mic oNIR 1100- 2050 nm Lab Raw II 911 .31 2.42 O.ot 

Soectro - 1100- 2050 nm Fac tory SNV+ 3 97.6 1 1.1l9 0.01 

meter DETRENDING 

(JDS LJ . 1100- 2050 nm Dried starch Raw 10 31.28 0.35 000 

USA) 1100-2050 nm Starch ca, e Raw 6 38.119 1.33 0.00 
.oJ ,mntlV1 1100-2050 tim Lab and Raw 5 92.60 2.77 0.00 

ih'l1lJ1L\iJ ~ Factory 

LIIlV"~~ 
MlcroNIR 1100- 2050 nrl'l Lab Raw 5 95.70 2.10 0.08 

Spectro- 1100- 2050 nm Factory Ra. ~e II 97.411 1511 0.01 

meter normatiziJtlon 

UDSLJ. 1100- 2050 nm Driec starch Raw 7 32.511 0.311 0.00 

USA) 11 00- 2050 nm Starch cake Raw 7 32.06 1.42 O.ot 
l\~ n1J~'1J 1100-2050 nm Lab and Raw 6 9370 2.55 0.00 
LLlh Factory 

FQA-NIR 600-1050 nm La b Raw 6 81.110 1l.38 0.09 

Gun 600-1050 nm Factory SIW+ II 91.115 2.82 0.03 

(r anrec, OETREN DING 

Ja a .) 600-1050 nm Dried starch Raw 9 27.39 0.36 000 

600-1050 nm Starch cake Raw 8 27.16 1115 0.02 

600- 1050 nm Lab and Raw 8 83.68 1l.11 0.0 1 

Factory 

FT-NIR 51100-91100 ern 
J 

Lab in I ax 8 991111 0.75 0.00 

Spectro- normalization 

met r 112112-11613 em 
-I 

Factory Iv\r... l t ip lica tive 7 9907 0.92 0.02 

( PA. 51100-9iiOO em 
\ 

Scattering 

Bruker. correction 

Germany) 112112-11613 cm 
-1 

Dried starch Firs, derivative 6 75. 29 0.21 0.00 80.87 0. 19 0.05 

7l!28- 9357 em 

6100- 9400 em Starch cake Straight line 6 86.05 0.70 000 89 .70 0.60 0.01l 

Subtraction 

51l00- 9400 cm Lab and iin- ax 9 99.19 0.91 000 

factory normalization 

'fnJ1EJm(?J : Bias= Average error, SEP= Standard error of prediction, RMSECY=Root mean square error of 

estimation, RMSEP= Root mean square error of prediction, Rank=PLS factor, R2= Coefficient of determination, 

cal=Calibration set and va l=validation set 
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Spectrometer Wavelen~th (~m)1 Wavelen~th Bond Vibration [4J Compound !4J 

Wavenumber (cm'l) (nm) [a] 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 2000 2000 2 x O-H def. +c -o d f. STARCH 

lILb r uYi~·l1,,..h\\J~ (~a~tljjtj~nl'i) 

MicroNIR Spectrometer (J DSU, USA) 2000 2000 2 x O-H def. +c -o d f. S-ARrH 

a Lb m.j'v1ihwulLL\l ~ (h~ ~l'.J) 
MicroNIR Spectr meter (JDSU, USA) 2000 2000 2 x 0 -1-\ def. +c -o def. S. ARCH 

i.'Hlnu~i1l'\nhLLV~ ( L\tJm~'~) 
1icroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 2000 2000 2 x 0 -1-\ def. +C -0 def. STARCH 

(\lJ.nu~~h...,,:hLbV~ (lJ.\l m1Jl~) 

M;aoNIR Spect rometer (JDSU, USA) 2000 2000 2 x O-H def. +C -0 oef. STARCH 

"lJ.nu~i1"l"",J')u. ~ 

(';,mJ5U;n~~Ll<1::hm\j ) 

MiaoNIR Spec ro eter (JDSU, USA) 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def STARCH 

<1u.n tl~lt1~ltil\rh(~el~tlD~n1~) 

MicroNIR Spectrometer UDSU, USA) 2000 2000 2 x O-H def. +c-o def. STARCH 

"Lbi1 t1~ lt1'illU\\;il (L, ll')U) 

iv'licro l\IIR Spectrometer (JDSU, USA) 2000 2000 2 x O-H def. +C -0 def. STARCH 

1mnlJ~lti~ltiUnl (U.V lU."'~) 

MicroNIR Spec rometer (lOSU, USA) 2000 2000 2 x O-H def. +C -0 oef. STARCH 

"LbnU~ 1t1;)lULbn1 (u.ihl1lJ1~ ) 

MicroNIR Spectrometer (JDSU, USA) 2000 2000 2 x O-H ef. +C-O def. STARCH 

"U.ljtl~lt1'illu.u.nl 

(",a ~tln\J~ nl~u,;::l.,~~ 1 tI) 

FQA-NIR Gun ('~tHtlij~r11'i) 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

FQA-NIR Gun (h 111U) 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

FQA-NIR Gun (Lllhu.V;~) 990 990 0 -1-1 str. Second overtone STARCH 

FQA·NIR ( L\{hl1:1J1~I) 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

FOA-NIR Gun (V:a~tlfj~Ol'LLil::h~nu) 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

FT-NIR spectrometer (,)fel ~tJ~\J1in1 ~) 132917182 

FT NIR spectrometer (h~~lt1) 1450/6897 1450 O-H str. First overtone H20 , STARCH 

FT- ~~ IR spectrometer (u.iJ~ IJ.';;~ ) 2231/4482 -

FT-NIR spectrometer ( I.I.tJ~...,:ul Vl) 1450/ 6897 1450 O-H str. Rrst overtone HcO, STARCH 

FT-NIR spec rometer 1450/ 6897 1450 O-H str. First overtone H20, STARCI I 

(V;tl~tJ5m;rmu<1:; l 'j m\l) 

33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Spectrometer Factor \Navelen~th (nm )! Wavelenl(tn Bond Vi ration (4J Comoound [4] 

Wavenumber (em 1) (nm) [4J 

MicroNIR Spectrornete (JDSU, 1 2000 2000 2 x O-H oef. +C-O def, STARCH 

USA) ~LLn\J~i.i1\.nJ1 Ll. tJ~lVl!J m;j 2 1940 1940 o -H 5tr, + O-H de', HzO 

( \11l~\.i~\J~f11'i) 3 1698 -

MicroNiR Spectrometer (JDSU, 1 2000 2000 2 x O-H def. +C -0 def. STARC H 

USA) G\ Lm .. ~r:l1~U·H.LtJ~hlF.Jm~ 2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

(hmu) 3 2000 2000 2 x O-H deL +C -0 def. STARCH 

MicroNIR Spectrar eter (JDSU, 1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def, STARCH 

USA) ClLl.nu ':ii 1VU1L1. 11 ~lVl!Jm ~ 2 2000 2000 2 x O-li aef. +C-O oeL STARCH 

(u,\I~LI.~~ ) 

MlcroNIR Spectrometer UDSU, 1 2000 2000 2 x 0 -1-1 def. +C -0 def. S-ARCH 

USA) Cl u,nurle11\1U1I.Lil -llVl!J(/J'j" 2 2000 2000 2 x O-H def. 'I C-O def. STARCH 

(LI.\I~\1ln i1l) 

MicroNIR Spectror'neter UDSU, 1 2000 2000 2 x O-H def, +C-O def. STARCH 

USA) ~Ll.nU~~l \o1 U1L1.ih191!JB1" " 2 2000 2000 2 x O-H aef, 'I·C -O def. STARCH 

(~tl 1tJ li1.fflI11'iLl.<1 ~1 J ' ~l U) 3 2000 2000 2 x 0-1-1 def. +c -o def. ST.I\RCH 

MicraNIR Spect ometer (JDSU, 1 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

USA) "Ll.f)'\J eJ 'u~·I1J IJ, r'i1 2 1940 1940 H2O 

(,xtl,tJBU'UIm.,) 3 1232 

MicroNIR Spec romeler UDSU, 1 2000 2000 2 x 0-1-1 def. +C -0 def. STARCH 

USA) i1L1.nueJl\.1~,)1JLLl11 2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

(h~nu) 3 1940 1940 o -H str, + O-H def, HzO 

icroN IR Spectrometer (JDSU, 1 2000 2000 2 x 0- 1-1 def. +C-O def. STARCH 

USA) ., u,nueJlu~11lL6n1 2 2000 2000 2 x 0 -1-1 def. +C-O def. STARCH 

( Ll.ihu~~ ) 

MicroN IR Spectrometer (JDSU, 1 2000 2000 2 x 0-1-1 def. +c -o def. STARCH 

USA) Gl LLlluth1JvlUu,n, 2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

( u,\J~v.1J '6'i) 

N icroNIR Spectro'll ter (jDSLJ , 1 1540 1540 O-H str. overtone STARCH 

USA) Glu,n1J~'UvlUun1 2 2000 2000 2 x O-H def. +C-O def. STARCH 

(.xil,1J 5,r~n l''iLLl\~ 11 mIJ) 3 1940 1940 o -H str , + O-H def. HP 

FQA-NIR Gun (.x[),1JBUOinl~ ) 1 990 990 O-H str, Second overtone STARCH 

2 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

3 990 990 O-H str , Second over tone STARCH 

FQA-NIR Gun (b ~ 1t1) 1 990 990 O-H str, Second overtone STARCH 

2 990 990 O-H str, Second overtone STARCH 

3 990 990 O-H str. Second oller tone STARCH 

FQA- IR Gun (I.ItI~LI.x, ) 1 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

2 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

3 990 990 O-H str, Second overtone STARCH 

FQA- IR (u,{J~\-I1J 91) 1 990 990 O-H str, Second overtone STARCH 

2 990 990 O-H str , Second over tone STARCH 
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Spectrometer Factor VVav length (nm)/ Wavelength Bond Vibra ion [4J CompoLl d [111 

Wavenumber (em i ) (nm) [4] 

3 990 990 O-H st r. Second overtone STARCH 

FQA-NIR un (~tl~tliJ\J~f1l'ml1:: 1 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

11 ~,mJ) 2 990 990 O-H str. Second overtone STARCH 

3 990 990 O-H st r. Second over cone STARCH 

FTNIR spectrometer 1 1450/6897 1450 O-H str. First overtone HP STARCH 

(~1l~1.Jii\Mn17) 2 1450/6897 1£150 O-H st r. First overtone HP, STARCH 

3 1450/6897 1450 O-H st r. Firs t overtone H20, STARCH 

FT-N IR spectrometer (h~~'1J) 1 1418n050 -

2 1450/6897 1450 O-H str. First overtone HP, STARCH 

3 1836/5446 

FT-NIR spectrome er (LlU~LL~~) 1 2242/4459 

2 2262/4420 -

FT-NIR spectrometer {LlU ~"'m{1l} 1 1404/7120 

2 136117344 -

FT NIR spectrometer 1 1450/ 6897 1450 O-H str. First overtone H20, STARCH 

(~e~'l.ln~Il1'm<l~LlmU) 2 1450/ 6897 1450 O-H S!r. First overtone H20, STARCH 

3 1450/ 6897 1450 O-H str. First overtone H20 , STARCH 

111f)\911'n:J~ 4.4 U'1:l~.:I~l X-loading weight ~~.:I~~~'U'El.:lm~rH~),u{ 1-3 ~~.:I~~~'UeJ.:Ill'lJ'lJ~l'GH).:I~~~~~~ 

"l~ 111 f1lfi ~ 'El.:J m ti fit 0/1 ':i iJ!~ 'El {~1.:1"1 'U eJ.:I ~ 1m llJ~'W 'l 'WulJ .:Il1''W ft1 ti:;; 11 rl'.:I ~f)'1J eJ .:J X-loading weight eJ ~~ti ':i:;;mill 

d I 9J d 
990, 1450, 1540 U~:;; 2000 run (FQA-NIR Gun 'Vl 990 nm, MicroNIR spectrometer (ftUfl'Wv-n'Wum) 11 1450 U~:;; 

.:::1= 9J ~)I ') d d 
2000 nm , MicroNIR spectrometer (ftllfl'W'VlVl111'WlUlJ.:J !~tJo/I';i.:l) 'Vl 1540 U~:;; 2000 nm u~:;;!meJ.:J FT-NlR 

..d I d:i d ~I ~ d:i 

spectrometer 'Vl 1450 U~:;; 1540 nm u~:;;mf1l';i~~ fI~'Wllft.:J'Vl 990, 1450, 1540 U~:;; 2000 nm llJ'W f1l':i ft'W ft:;;I'Vl'El'W 

'lJeJ.:JulJ.:J [4]f1l ':i~Ii1f1~'WUft.:J'UeJ .:Jt11eJ~~ 1450 l!~:;; 1940 nm [4] 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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AbSftaCI- A rcasibilil)" .~tujl~ of rapid predidiH lTlerh oli bnsetl pCI-fonnancc R' of 0.99 . RMSECV of 0.13%, SEP of 0.J5% 
on ncar-infrared rrnc-t1ancc (T\ IR) spectroscopy (NIRS) \\as ~nd RPD (Ralio between standard deviation of predi ction ~et to 
developed to measure lupineH srarch cake muisture contf:Df. The SEP) of 4.g. Camps cl al. IAj. have devcioped a NI RS 
starch cake ~3mples "'ere scanned hy Fr-:\JR ~pectromctcr with techniqne to dCternlinc moisture in tlour of dry leaves, 
thl' wa\'cnn mbcr 12 l 500-4,OOO em 'l (RUO-25Un nm), micro :,\IR A rtemi sia 8nnu. sa mple and the Illodd accLirarely predicted 
~pccl"rom~tC'f with the wa\'elenglh of 1150-2150 nm and i\'IR gun moisture ,,·i th R'. RMSECV and roo t mean sq u~re elTor of 
'''Ith the w3\"clength of 600-1100 nlll und anlllyzed rOT moi~tllrc prediction (R\[5EP) of 0.99. O.S% and 1.4%. respectively. 
co ntent hy inrrared moist ure- analyser. Results of stntisticHI Hayashi et al . 15J. sludied to assess the amoun t of Waler during 
modeling indicated thllt Ib e 1\' 1 RS W:d .'t re9sIlnably 3ccunltc ill the drying of granules in a fluidized bed by Nl RS wilh the
predicting mois·tu("c content. The best model n·os from F'T-J'\JR 

wavc kngth ra.ngc of 1800-2000 nm. T hc model pro vided the 
spectrumeter wilh the rout mean square error of cros~-'rOllid:ltion 

R' and RMS[P of 0.806 and J.0549. respectively_ sho win£; lha t (RMSE(T) of 0. 755 % and Ihe drlcrmillatiull correLlltiun (R') of 
this technique ca n he aided the process contro\. 99.44 %. Th (' :\Yl.R-bascd protucol dcvcl.opcd ill tbis study caD be 

u~cd as the g uidallc(' ror fUrlher ~prlication in the tapiocll ~tarch Howl!ver. there is no rCpOJ1 on measuring the moi sture­
rac(Or~·. content in tapioca s ta rc h cake hy ncar I nfnl r~d :-.pcc!.ro :;copy. 

nlerdi.lfC thc ohjecli vc 0(' this work is 1:0 study a fL"dsibi lity of 
Kepvords- moi!.;/lire content, (apioca slll rcl" IJrtlf Infrared applying a rapid predictive method based on n~ar -infrared 

spectroscoPJ rcncc tonce (NIR ) spectroscopy (NIRS) for i11~asuring tapioca 
5t:lrch cake moisture: contenl. Th i!-i information is very useful in 

L ( NT R.Ol)LJCTlO~ proecss control for th e tapioca flour pmduction factory . 


Swrch qlla lity contro l needs quick anal}ticnl too ls lor 

mc:~ ';uring moisture conlcnl. In routi ne starch qlJ,dity, ncar I I. MXrU(l .~ LSA\l IJ MD II"IJS 
infrawd tNIR) tec\l1Iology allows us to ontain results in a rew 
seconds. The re are some stlldic!s using the neal infrared II. San/flies 
>pectroscopy (N1RS) in measuring mo isture conlent of powder, Tap ioc" st1l rch of ditTerent product ion dat es 111. 12, 13 and 
nour or starch and gram. Vesel a et a1. [1] r~pon ed Ihe 14 Decemher 2012) was collected fro m a factory (Sangpetch 
calihration llwciel developed fro ll) the N IR ah sorhance spcctra ta pi oca flo ur Co., Ltd) in Nongbuala-vac district a t 
(1100-2500 nm) of cocoa powder samp les was used to r the Cha iyaphum. nwiiand . The samples were brought 10 NIRS 
detenninati on of the content of moistnre. The resnlt showed research center for agricultural product and foo·J in King
th"l t lhc relative mOL mean sq uare error of cross-validation Mongkut's Institute o r Technology Ladkraban!" Bangkok.
(R ~·jSLCV) was 5.2% and delermination con-elatiol1 [R') or Thailand. Tapioca sta rch samp les (25 g each) were adjusted for
1).94. Kawamura et til. 12J used an automati c melhod or NJI<. different kvel s of moi"LlI'C content (12.5, 15 .75. 19. 22.25,
I ri.ill~mi sslon to n)easure moisture of rice . A ncar-infrared 25.5 , 28.75, 32, 35.25, 3:;.~. 41.75 ano 45 %wh) by mixing
ca libration model ; were developed from the origina l spectra with distilled water which the amollnt tq) W:LS calculated by 
(82~- 1 075 nl11) and I·.:fcfl:nec anal ysis data . The resu lt of modcl Equation (I). The experiment was done in duplicale. 
provided ){' of 0.96 and 0.97 and sta ncbrd urors of prediction 
(SEP) of 0.70 and 0.50% for brown rice and milled rice, q = [,l,(m,- m,lfI OO-lnr l (J) 
,,:speetivel),. The precision aJld 3ccuracy of the ,\ IR instrumcnt 
were l(lUnd \(l be sufJiciently high to dett' nn ine 1\10 isture [2]. Whcre q is thc mass of distilled wate r to be added in g, WI 

Miralbcs 131 de" el oped the model using N IR transmitl1ll)ce is the inilial mass of th~ sample in g. m, is the initia l moi sture 
spectra from 850 to 1048.2 nm and the result showed a good 

345 

U / 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

mailto:pa~mi.lna!)@jgmail.com
mailto:zn@hotmail.de


International Conference 00 Engineering, Applied SdEn<es, and Tethoolo&'! 

contell( in '%\,.vet hasis. and 111 t is the final moisture content in 
~'O wet basi s. 

B. ;VfR scanning 

The moi stur~ udju$ted tapioca $tutch sample was put in (] 
Petri dish with a diame ter of 15 mm and its srectruIIl was 
measured with FT-NIR srectrometer (MPA. Bruker. 
Germany) ill relleetinJ1 mode on 12,500-4.000 clll-1 (800-2500 
11m) through glass, MicroNIR spectrometer (.IDSl!' USA) in 
rel1eClJon mude on IISO-2I S0 nm (through gluss and at Ihe 
starch surr"C~) nnd FQA-NIR Gun (Funtcc. Jaran) in 
irueractiol1 mode on 600-1 100 nm at 5 mm above the starch 
surface. The ~cilnning \Vas done twice per sample. 

C /v/oisfllrc measurement 

Thc moi sture contcnt of a 5 g ta pioca starch cake sample 
was analyzed by infrared moisture an" lyzer (lIB4J-S lIalogen. 
Mettler Tuledo, Switzerland) <It the temperature of 130"C t i.1.I 
constant weight \VUS r0ilchcd . 

D. ChelJromclric 

11K chemometric sorlware package. ']lrc Unscmmbler Y. 

9.8 and OPUS. \. 7.0.129, were used for mudel creation. The 
nserambler v. 9.8 was uscd rC)r the oplical data !Tom 

l\·licroNJR spectromete r and r:QA-NIR Gun. In developing the 
mockls, the NIl< or VIS -. lR spccl", were used with no 
spectral preprocessing. The 1110dds were validated by hdl cross 
validation method. The optimum m odd was sclected by 
coetticienls of dererl11inatiull (R\ root mean squared CITor of 
cross v"liclation (Rl'VlSECY). R<I.tio uf standarcl en'Or of 
validation to the st:Jndard deviation (RPO) and bias. 

JU , R.f:SU I . .T$ A"IJ[) DI$C I. ISS ION 

Table I shows the sLOtistic of the JlJoislIIrc content (% wet 
basis ) of tapioca starch measured by the standard method used 
in developing. prediction model. Table 2 shows the result of 
partia l least square regression modds for predicting the 
moisture conlent of tap ioca f.; larch which the spectrum scanning 
was done by d iJlerent spectrometers. 

'1 :\BLL I. I liE ,·\T ISTIi. or l li C \I()lsn ·Rr cOJ\ Tr....:-; 11t·,1 \\ Lf ilAJI~,) OF 

r \Pln \ S'tAR('U \(r: .... sl,;~[O RY n l [ q ",'-.:OARD \I ETHOn I IS[ I1I\' 


DE\ II nl-'l lI\(. rR l"nln IP' M[')[1rJ 
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T/\BIJ. II 
PRI.O WT!\iG TI jl:. \!Ol ~ It"RL CO' i J"" r n~ t M'IC)('" STAR<l1 

Spectrometer Wa\c!cflj.!lh r ae tor R" R~I Sf.c\· Diu,.. 
or "'uve 
nnmhCf 
nll~gy 

~l i cmNIR IIO() 205ft ()4 . 11 ~.~12 O . (lI I ~ 

Srt"c lm melcr !J ill 

(JDSU.I IS,\J 
!otpcc ili c. 
\ 'lii: ,,\;,\ IR t IOU-1050 45.70 2.105 OM I ~ 

Sp";l.:l rom~:I(..'r 11m 
tJUSll lIS,\) 
l,las ~, 

F<)J\· NJR 6(lIH050 6 81.40 4.380 lI.li~~6 

GUll (Filn1\x', 
J,pan) 

1\01 

n ·NtR 54(,1(J '}4ftt l '~/ 4'; 0.;55 O.{)()29 

5p·\.:dromcler em I 

(MPt\. 
Uru.J...cr. 
(i cnnonY I 

k. ' tl..,'IT,dc-ffl '" IJ_1.."f ,')1IL.IIL",. 1<1-\:-. 1 ( v - It.kHI"lL"W1 ~~ltJ ~ ~ . t-' ""'t.> \ "I.Jallflr1 Jiron 
.,, (l"';O,~ ,."..,f .,1 J!n"J ''''-'fI 

The rrediction result s of moistlLfe conton! in tapioca starch 
showed that the R' was between R1.40% and 99.44°';,. Tire 
results on FI -NIR Spectrometer using: the wavenumber or 
5400-9400 ((11-1 indicated its highest prediction ability of 
moisture content in tapinca starch (i.c., R' = 99.44%; 
RMSECV - 0.755: Ilias - 0.0029). The scaller plots (reference 
data (X) with prediction data (Y» ur moisllJre contelll in 
tapiQ{:a starch arc ShU\\ 'l1 in Figure I. 

The rcgr~$$io[\ coefficient plots of optimum L110dels for 
moisture COniClH in tapit)(;il stMch arc shown in Fjf.:~r~ 2. By 
dif1erent sp"Cfrom etcrs, thc peaks of regression coellicielll 
va lue. were about 990, J450. 15'10 und 2000 IlIn appeared i.e. 
FQA·"' lR Gun at 990 nm. MicroNIR spectromete r (through 
glass) at 1450 and 2000 nm, MieroNIR spcco'ol11ctcr (at the 
starch surface) at 1540 and 2000 nm and FT-N1R spectrometer 
at 1450 and 1540 nm . The absurbance band; at 990. 1450. 1540 
and 2000 lJIll are the vibration of starch \6). The absorption 
peaks of watcr Mt at I 190. 1450 and 1940 nm [6l Thcse bands 
uf swrch and waler app~ared on regression coefficient plots or 
optimum models lor moislure eontL'nl in tarioca starch. 

IV. CONCl.l·S IONS 

The NfRS is feasible ror analysis ur muisture eonlent. 
U$ing FT-NJR Speco'olneter llsing the wavenumber of 5400­
Q400 cm-I is recommended, however MicruNlR Spectrometer 
in the wavelength rJnge of 1100- 2050 nm is also quile goud 
for the proposc. This infomralion is very usc!ul for the tapioca 
starch factory for applying tire ' IRS technique in the process 
cont ro l. 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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