
�����  2
����	
��
�	������������������� 

 
 

2.1 ���������� (Soybean, Glycine max (L.) Merrill) 
 ����������	
��
�
������������
��
��
��
������ ���� 	�

���
�����
�� 	������!"��

����������������������#
$�%���������&���
������! '(� ������!��
������
��)� �����������*���&�
"��
������	
�%
�
���%
 ��+
	
�"����������!�����	
�+	���,-&��&� ���+"
������&�.-%-%
�
���+��
�/!0������������ +#
���������!"��
��������)��	-+
	
�"�#
���.-%�
	����/��
��
��1������
.-% 3 ����	 (2�3���, 2534; +	2��-�4 , 2542) -����)  
 2.1.1 �������	���������������� 0/���)	������!�����$�	� 2 ���+
	
�"������
.-%�
%
� ��&�.-%��)�
,-&��%����,-&5� �
��.	����� 80 
 �� ��� �����!�*�+
��*! 1 '(� ���1 ������!������������6�*�
�#)
*%
� 
�(�.	���	
��������&��
�3
*����� ���
�	��
�
2��

��1�$�,-&��%� 

 2.1.2 �������	������������!	���	� 0/���)	������!���������6-���	
��
�
������ ���+
	
�"
$�%��&�.-%���
.�$��0�������
����
��
%
�0

�	
����+�- *�� �����!�����$�	� 60 �����! +�.4 ��� 
+�.5 �����!�����$�	� 60 ��1 ������!���$�%8�8���+&����	�0�
-�	�1-6��
�
�����! +�.4 ��� +�.5 

��1��%�� +�
��
����1������
�����!�����$�	� 60 	��
����
�
�
�����! +�.4 ��� +�.5 ���	
/ 3-5 
�� 
+�
��������
����
����6�*��)� �����!�����$�	� 60 ���
����6�*�
+��		
��
�
�����! +�.4 ��� 
+�.5 +�
�6�*�
�#)
*%
����$���-�&� �����!�����$�	� 60 *���0%
��%
��
���������! +�.4 ��� +�.5 

���������6�*��)� 2 ��)  ������
�.��1�
	$��
���&�"��
������,-&��%� 6�*��)� 3 ���-������

	
��)	�
��9�
�
����
-�%��	
� ����
� 3 �����!������

	
��%
� ��	������!+�60��� 2 �����	
�+	+#
����
��&�$��0�3
*����������
� .-%������� �����!+�60��� 2 ���������6�*�
+��	 	��
����1������
+�)�
�
�
��)� 3 �����! ����%
��
����6�*�
�#)
*%
� ���6�*$���-�&� 8�8���+&� +��
�	�1-	�+�-#
��
��
�
�����!�����$�	� 60 +�.4 ��� +�.5 '(���
�	�1-	�+��#) 
�
� $�������*

	+
	
�"$��
���� �����!
�����$�	� 60 ��	���-�����
�
���������! $�+3
����.	���	
�+	0����)������&� 6-��:�
�$�������
*

	��)��:�������%�����.� �����!�����$�	� 60 ��	�*

	�01�����%���
�
�����!����� ����/��
�
����9����6� �����!+�60��� 2 ��1 �����(����-��- +�
������!�����$�	� 60 �����! +�.4 ��� +�.5 ��1 �
���.	���-��- ����/�+�-�������!�����$�	� 60 	�-��+�0

 +�
������!�����-��+�	�
� (�
�
���� 
2.1) 
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2.1.3 ���������"��	������������#$����	��	� 0/���)�
���	
��
�
������ � ��.	�	������!������ 
����������������	��&�	���&� 3 �����!*�� �����! 	0.35 '(����1 ������!0��	�

���
���0������ ��	
�
+#
������&�$�3
*��
������:�������� �����������
�-0������ �����! 	0.35 ��)	�-��+�0

��	���
�����!�����$�	� 60 8�8���+&��
�
 �
���

�
�
 7-10 
�� 	�*

	+&�	
��
�
 ����/��
�����9����6�
��1 ����.	���-��- �	�1-+������� �
+�-#
 0�
-�	�1-$��%�*�����������!�����$�	� 60 +�
���������!
��(��*�������!�
�	�*� '(����1 ������!���* %�*
%
�����;�
�����!0()�	
6-�+"
�����*6�6����
�	�*�
�#
�
� �����!��) ��	
�+	�������&�$�����
�-�#
�
� $�%8�8���+&��
�
�����!�����$�	� 60 *

	+&�
$��%�*������ 0�
-�	�1-6��
�
��1��%�� �%
��
�6�*�
�#)
*%
����6�*$���-�&� +�
��
���

�
�

�����!�����$�	� 60 ���	
/ 5-7 
�� 
 
�
�
���� 2.1 ����/�����#
�����!0��"��
�����������!�
����1������
�
���
� 
 

����/� +�.4 +�.5 +�60��� 1 �����$�	� 60 +�60��� 2 

8�8����:���� 

 (��./.��) 
280 274 252 288 305 

8�8����:����  
(��./.��) 

- 297 323 - 308 

�:�
�,-&��&�/
�������&� 

 ($�,-&5�) (,-&5�3
*
��
������)

- (3
*�����
�����
�) 

�#)
���� 100 �	�1- 
(���	) 

13-15 13-15 14-16 15-17 14-16 

*

	+&� ('	.) 56 58 65 62 67 

�
����1������
 (
��) 

- ,-&��%� 
 

112 
 

112 
 

105 
 

109 
 

105 

- ,-&5� 93 92 84 87 84 

+�6*��%����� 	�
� 	�
� 	�
� �0��
���� 	�
� 
+�-�� 	�
� 	�
� 	�
� 0

 	�
� 

+�5����� �#) 
�
��0%	 �#)
�
��0%	 ��
 �#) 
�
��0%	 �#) 
�
��0%	 

+��
�	�1-��� �#) 
�
� �#)
�
� ��
 �#) 
�
� -#
 

�&���
�$� �
%
� �
%
� �*� �
%
� �*� 

����/���- .	���-��- .	���-��- �(����-��- .	���-��- .	���-��- 
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�
�
���� 2.1 ����/�����#
�����!0��"��
�����������!�
����1������
�
���
� (���) 

 
����/� +�.4 +�.5 +�60��� 1 �����$�	� 60 +�60��� 2 

- �
+��	 ���
� ���
� ������ ���
� ������ 

- �
�#)
*%
� ������ ������ ������ ���
� �%
��
� 

- $���-�&� ������ ������ �%
��
� �%
��
� �%
��
� 

- .
��+$�-�
� ������ ������ �%
��
� �%
��
� �%
��
� 

*

	��� *

	
�01����0���	�1-
�����! 

*���0%
�+&� *���0%
�+&� *���0%
�+&� *���0%
��#�
 +&� 

�� ��������������! 
(6-���	
��
�
�
�����) 

2519 2523 2529 2530 2538 

���	
 : +	2��-�4 , 2542 
 
 
2.2 ���%&
!

�'	��������
���%&
)��)$�*$	�+������������������� �,���-�"$ 60

 �����!�����$�	� 60 ��1 ������!���8+	�����!"��
���������
�
������! William '(��	�� #
�%�
�01���� �#
�
�5������%�	
���1 ������!�	� ��������! +�.4 '(����1 ������!	
��>
�$�%8�8���+&�
���
����6�*�
+��	��1 ������!��� $���  �.2. 2518 ���2&��!
�������.�������$�	� ���*�-�����.-%+
�
�����! 7508-50-10 3
������
���&�2(��
�����������8�8��� ��"(���  �.2.2529 ��
�?
�
 ��1 �
+
������!���$�%8�8���+&���)�$�,-&5����,-&��%� ����%
��
����6�*�
+��	��	
������$�%��1 �
�����!	
��>
��(�.-%�����������! �	���
����� 30 ����
�� 2530 6-���	
��
�
������ (+"
���
����
���.��, 2539) 
 
 ���%&
�)$�
 - �%
��
����6�*�
+��	 

 - 8�8���+&� 320 ��./.�� 
 - ���+��������@ �����
�#�
-��
�
�����! +�.5 

   �������&��������#
 

- �0�3
*����������
����3
*��
� 
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 ����'	��)
 - .	�����#)
	
�$���
��
�
��&� 

 - $�,-&��%�*
�$�%�#) 
������&� ���.	�*
�$�%�#) 
0��$����	��&����
��#
$�%�	�1-���
.-%��
� 
 

�
�8���"��
������0��.��	� 2 ����/� *�� �
�8��������$�%��1 ��	�1-�����! ���������
�
���63*������)��+��
! 6-�$��
�8����	�1-�����!��)��%����%��
�8���$�%.-%�	�1-"��
������	���
�� 
���+
	
�"���.-%�	���.-%���������$��
���������	
�+	 �������
	�����! +�
��
�8��������
���63* �����1 ��
�
�+��
!��)� �	�1-.	�� #
��1 ��%��	���
���������%�*�/*�
�
�63��
�
� ���*

	
���-3������
����63* ���
�.��1�
	$��
�8�����)� 2 ����/� �#
��1 ��%��$�%����
��
���-�
�
����
���
�
����� ��������
���1������
�����	
�+	 �����$�%.-%8�8���+&� ���	�*�/3
�-� �
	

��"����+�*!0���
��#
.�$�% (������ ��� �����-

, 2548) 

�
�������	�1-�����!-� ���%��$�%�	�1-�����!�
����
��
��
� ������ �����%
��%
���������"��
.-% ��.-%�	�1-�����!���"&��%������
	�����!����%���
� *�/+	����0���	�1-�����!���-��%��	�����!�'1��!
*

	���.	��#�
�
�
 75 ����!�'1��! �
�$�%�	�1-�����!-���&���	�8����*

	+#
��1�$��
�����	8�8���
"��
������.-%����
���(��������� 

 
 

2.3 ���%&
*$	�+�������������
 �	�1-"��
���������-0()�$�5�� '(� �5����(����	��	�1-.	����� 3 �	�1- �	�1-"��
������	�����/�
��	�� *�%
�.� ����������	
/ 120-180 	�������	����	�1- �	�1-"��
������+�
�$�9�	�+�������
A
� 	���
�3
�����	�1- ����1�����8���1 � �����
�
 �
 ����0�)
�	�1- ���� hilum '(����1 ���-���
�	�1-��-���5�� ���	��&��1�������1 ���-������)���
8& %�0%
8+	���.0� �����
�
 micropyle "�-.�����1 ����
�&�0�� hypocotyls-radicle axis ��
����-%
���(��0�� hilum ����1 �������1����������
�
 
raphe '(����0�
��

.�"(� chalaza '(����1 ���-��� integument ��-��� ovule 

 �	�1-"��
������������.�-%
�+�
����+#
*�9 3 +�
� .-%��� �������	�1- (seed coat) �%�
���� (embryo) ������)���������+�+	�
�
� (storage tissue ���� supporting tissue) ������
�	�1-��)���1 �+�
����+�- �#
��%
���6���� %	�������� %	+�
�������3
�$� $�%*��&���1 ��	�1- 
�������	�1-"��
��������)� ����9	
�
�+�
�0�� integument '(����1 ����)����������� %	 ovule ����
�
�������	�1-���#
��%
�������� %	�	�1-+�
������&�3
�$�.
%��%
 � ���#
��%
����% ����������
�$�%���+�
�
�����&�3
�$� ���� $����)�� ����%����� .	�$�%"&��#
�
�6-����)��
 ������)���*������ �
�������
�	�1-�#
��-����"&��#
�
� 6��
+0���
����0���	�1-�%���� 
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 +�
����+�����	�*

	+#
*�9���
�����0���	�1-"��
������ .-%��� �%����� (embryo) ���� 
embryonic axis �%�����0��"��
������������.�-%
�+�
����+#
*�9 3 +�
� .-%��� epicoty, 

hypocotyls ��� radicle '(�� radicle ��)���1 �+�
��������9����6���1 ��
� hypocotyls ����-���
�	����	�1-��� �#
��%
����&$����)��0()������8�
-�� +#
���� epicotyl ����
���1 �+�
����0���#
�%� 
���������-%
���-����9 (growing point) (3
���� 2.1) '(��������6���1 ��%�"��
������ +�
���
��
0���%��������.-%���

	
��%
��)��	-��)  ��&�3
�$�%�������	�1-$��#
�����$�% hilum 

 +�
����+
	�����1 �+�
����������+#
*�90��"��
������ .-%��� ���)���������+�+	�
�
� 
(storage tissue ���� supporting tissue) ���)������-�����

.-%��� $����)�� (cotyledon) '(���#

��%
�����1������
��
�
����-��8������.'	!��
��$�%����%����� $�����/��-��
������ 
endosperm $��	�1-0%

6�- ����
���)�$�������(��+��-
�!���0���
�����9����6� �
�
����
$����)��$�%����%�����$���������������	���.-%�
��
�
��-�	����	�1-��1�.
% ����
��
������
�
�
0��$����)�����-%
� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.1  +�
�������0���	�1-"��
������  

���	
: Michigan State University (2000) 
 
 
 �
����
�/
"(�+�
���
��$��	�1-"��
��������%
 $����)����1 �+�
��-��
$��	�1-���	�0�
-
$�9����+�-����������+�--%
��
��	�1-"��
������	�0�
-��1� �1�	
�*

	
�
$����)���1����1�-%
� 
0/��-��
����
��	�1-"��
������	�0�
-$�9� $����)���1��	�0�
-$�9�-%
� �
�
����+�+	.
%$�$�
���)����)������.�-%
���% � 6����� ����#)
	�� ��%
���+#
*�9���
���(��0��$����)�� .-%��� �
�
�% ������%����� '(����&�3
�$�$����)���������(��-%
� (�

�����!���*/�, 2552) 

 2.3.1 �	
�������"��) �	����	�1-.-%���*

	��)������	
�+	 radicle �1����1 �+�
�������
������	
�
��	�1- 6-��������	
�
��������	�1- �������9����6���
���1 ��
���%
 (tap 
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root) '(���������.�$�-�� �
��0�� (lateral roots) �1���������
��
���%
�������(�� ���
�
�
 
4-5 
�� �����
��	�1-����
�0����� (root hairs) �1����
�B0()�$���
�0���
��0�� +#
����
�
�0�������)  ���#
��%
���-&-'���#)
�������
����
���
�-����������)���%�"��
������'(������9����6� 

 ��1 ������
+�����
�
 �
���%
0��"��
��������)� ��.	�����9����6�$�����/����0�
�0�
-��
$�9���1 ���
 ���.	��#
��%
�����1��
�
�	
���� '(� �8�-����
���%
0�����
�2!"��
�
����- ���� "��

�
�
�+��
!.-%��� ���A��A� 
 (alfalfa. Medicargo sative) $�"��
������ '(� ���1 �����������9����6�
������� �-��
 (annual plant) �
���%
���#
��%
�����1�����
�
�+#
�������+��.�$�%�	�1-�������(�� 

 �����
�����
����� (radicle) ����9����6���
���1 ��
���%
��%
 +�
�0��.C6�*����� 
(hypocotyls) $��%�������*������-��
��� ����-��
$�����/�0����0� -��+�
�0��$����)��$�%
68���%�-�� (3
���� 2.2) $����)��$�0/���)�����
���1 �+��0��
 ����	�
������
�
� ���$�
0/��-��
����1"�
����
�
����+�+	$�%�%�����������
�����9����6����.� $�0/��������*����� 
(epicoty)l �1����-��
����&$��������������+� *

	������%
$�����+��$���� ����$������� 
(foliage leaves) '(��68�����	
�	���$����)�� (cotyledon) *����
���)� .-%	�	
������%
��)�����	�1-
� ��.	���� �
������&�$�0�
-��1�	
����
��)�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3
���� 2.2  ����/��
����0���	�1-�����!"��
������ 

���	
 : Cynthia (2008) 

Hypocotyl

Seed coat 

Radicle

Hypocotyl
Cotyledons

Cotyledons

Foliage leaves 
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2.4 ��#�!

����	��#"��������������
"��
��������-��1 ��������&�"��
���-��(�����$�%�	�1-$��
����63* 6-����
.��	�1-"��
������

��-��1 �������	�*�/*�
�
��
�
�+&� '(� �+�
�$�9�������.�-%
�6��������	
/ 17-34% ����
�
6�������%
� ��������-%
���% � .0	�� ����
�� ���
��
	����
�� -����)  
 2.4.1 .!
*�� ��1 ������6��������+#
*�9 +#
�������	
/6�����$��	�1-"��
�����������!
��
�� 0��.����&����
�
� 34.4-43.6 % (�
�
���� 2.2) 

 2.4.2 /�"�� 	����	
/.0	�����	
/ 18.7 % �#)
	��"��
��������1 �.0	��.	����	��
 +�
�
$�9���1 � linoleic acids  

 2.4.3 �!� ���
���	 $�+�
�0���"%
 (ash) 	��
�����+#
*�9���	�	
�$��	�1-"��
�������������
��1 ������63��
�
�+#
*�90���
����)�� *�� A�+A���+ (500 	�������	��� 100 ���	) �*��'��	 
(245 	�������	��� 100 ���	) ���1� (10 	�������	��� 100 ���	) �	�1-"��
���������
�
	�
*
�!6�.C�-���%�� (26.7 ���	��� 100 ���	) �������
�	�6��������.0	��$����	
/+&�  
 2.4.4 ��*	"�� �	�1-"��
���������
�
��1 ������
��
	�����+#
*�9 6-��:�
�
��
	��.���	�� 
(thiamine) .�6�A�

�� (riboflavin) ���.���'�� (niacin) 
 
�
�
���� 2.2  ���	
/6�����0��"��
�����������!��
�� 
 

�����!"��
������ 6����� (%) 

+�.4 

+�.5 

�	.60 

�
.1 

+�.1 

+�.2 

�	.2 

+�.1 

+�.2 

  USA+ 
 

43.6 

41.8 

39.4 

39.4 

34.4 

39.0 

34.6 

37.0 

39.1 

37.4 

���	
 : 	
����!�����19�0 (2543) 
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2.5 �	
����
��%	�"��)����������������
 ����
�����1 �����
�
�0��	����!���+��
!6-������%
 � ��	�+�
�+#
*�9$����+
����	
������������	
�	
� ���� .��+-����01� �#
+� +�&� �*�����+#
�
� �	(���	�! ���-���
����
6�*����� 
�������������) ��������1.-%���	
��&�"��
���������	
�0()� ������
�.��1�
	�1� ��.	�����������
*

	�%���
�$�%3
�$������2 '(����������(�	�*

	�%���
��	�1-�����!���-� 	�*�/3
�+&� $�
���	
/���	
�0()�-%
� �
����	
/�
�$�%�	�1-�����!"��
������6-��:����0���������$���������
��
�
 �������	�*

	�%���
��	�1-�����!� #
�
� 31,884,000 ��6����	 ������
��
�0����>
+
	
�"8���.-%���	
/ 4,628,000 ��6����	 ����������%���� 14 ���
��)� +�
����������������
��'�)��	�1-�����!"��
�������
����	�8& %�#
	
��������+��0
����
.��
	�%����
- '(���
�	���9�

�����
���*�/3
�0���	�1-�����!.-% ����
��
�����������	�*

	�%���
��	�1-�����!"��
������$�
���	
/���+&�	
���)� �(��#
��1 ����
�����������%��	�*

	�& %*

	�0%
$������
����
���1�����
�	�1-�����!
"��
������.
%��&�$�,-&���.� 
 

2.5.1 �������#�
#'	�0�-��	
����
��%	�"��)������
 1.���%&
����"��)���������������� "��
��������-��1 �����#)
	�� ��*!������+�
�

$�9�$��	�1-�����!�(���1 �6��������.0	�� -����)��
���1�����
�	�1-�����!"��
���������%��	�*

	
��	�-��
����1 ����
�	
� ���
�*

	������*

	�01����������������� �-�#�
��.-%���
��
-��1
 

 2. #�	",�������"��)�����������������������
��%	 �
���*!������0���	�1-�����!
"��
������ �#
$�%*

	��)�0���	�1-�����!"��
�����������1�����
	�8���������*�/3
�0���	�1-�����!
	
� ����
���) � ��	�8��
��%�	���*�/3
�0���	�1-�����!�������
������������ -%
� ���� ���)��
���
�	�� $�+"
������1��	�1-�����! �
�	
��>
��	�1-�����!"��
������0����	+���+��	�
��������
�#
��-*

	��)�0���	�1-�����!+&�+�-.
%�%���� 12 '(���
	����+
��.-%�#
��-.
%
�
 �
�*

	��)�
0���	�1-�����!�-���%���� 1 ������	�
���
���1�����
.-% 1 ���
��
 

 3. ��	��������
��%	 �
������+"
������1�����
�	�1-�����!"��
������ 	�*

	�#

��1 �	
� ���
�"%
�#
�	�1-�����!.���1�$�+"
���� ���	�*

	��)�+&� �1���#
$�%�	�1-�����!	�*�/3
��-
�#�
�� +"
������1�����
���-� �(�*
�	�����/�*�� ��%� �����1�, +��
-, �
�
2"�
���.-%+�-
� .	�
�%��.	������)�, �% ������-- ���5�.-%, +
	
�"�% ������� ��& ��
� 	- ����	����
��.	�$�%
�0%
.���-�#
�
��	�1-�����!.-%, .	�$�%��1 �+"
������1���@ � +
��*	� �#) 
	�����)������ ���0�����
��
�� 

 4. !

�1��
��,��)���1	,�
���-,��

���"��)������  3
������$�%������	�1-�����! 
���%��	�*

	�����
0%��6-�������*

	��)�0���	�1-�����! ���+3
��
�
2$�+"
����$�%��1��	�1-
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�����! 6-����
.�3
������$�%������	�1-�����! .-%��� ���+���� 
� "����
+���+
� "����
+������
�
�
2��������@ ���� -8�(� '(� �3
�����������-��	�*

	��	
�+	����
�$�%�����
�������.� 
���+���� 
���1 �3
������+
	
�""�
����
�
2.-%-� �(���	
�+#
����������	�1-�����! ���	�*

	��)�
*���0%
�+&� '(� �� #
��1 ��%���-*

	��)������ "����
+���+
� ��1 �3
���������
��
�
2.-%.	�*���
-���� -����)� �(���	
�+#
���� ������	�1-�����!���	���-��*

	��)�����
		
��>
���%
          
+#
���� "����
+����� -8�(� ���� ����@ ���� -8�(� ��	
�+	�����$�%������	�1-�����! ����%���
���1�
����
.
%��1 ������
�
�
� ����	�1-�����!�%��	��
��-*

	��)�$�%� #�
���
�
	
��>
����
.����
� #
��- 

5. 

�
���	���*����	
����
��%	 �	�1-�����!"��
������+�
�	
� .	����	��1�����
.
%
�
� �������
�	�����
�
��+���	*�/3
��
-��1
 6-��:�
�$���
����	��
�
2��)������/�3&	�+&� �
�
��������%���
���1��	�1-�����!"��
������.
%��&�0%
	,-& ���%����1��	�1-.
%$�+3
����*
�*�	
*

	��)� �����/�3&	�.-% '(���%��	��
������+&� -����)��
���1�����
�	�1-�����!"��
������ 	������1�
.
%$������
�
+�)������ 1-2 �-������
��)� �
�0%�*
�*#
�(�-��������

	
��%
 �
���1�����
�	�1-
�����!���-� ����1 ������+�
���
�$�%�	�1-�����!�+���	*�/3
��%
�����
��)� �����)���)�
�-&������
���-� �
�
��-�
������	
�+	 ��)��������	��&������������1������
	
$�%��1 ������! ��&��
	0�)������
�� �%
�
���%��$�%*

	+#
*�9�����$�%.-%�	�1-�����!"��
���������-� 	�*�/3
�+&�	
$�%��
���&����.�         

(�3����/, 2546) 

$��
��
�0��+��� (2524) ��
�
 �	����#
�	�1-�����!"��
���������	�*

	��)� 8 ��� 
12 ����!�'1��! *

	��� 95 ����!�'1��! �����$�"����
+������-��
 ��1�����
�����/�3&	��%�� 
��1 ��
�
 9 �-��� ��
�
 �
���1�����
�����/�3&	��%�� *

	���0���	�1-���	�*

	��)� 12 

����!�'1��! � #�
�
�
 65 ����!�'1��! ������1�����
.
% 6 �-��� +�
��	�1-���	�*

	��)� 8 ����!�'1��! 	�
*

	��� 87 ����!�'1��!�	���+�)�+�-�
��-��� +�
� +������*/� (2526) �#
�
���1�����
�	�1-
�����!"��
������$�"����
+�����
 "����
+����
� "����
+����
� 2 ��)� "��.���� ��� "��
��
+��� ��1�����
$�+3
����� �	�1-�����!	�*

	��)�����	�%� 9 ����!�'1��! 	�*

	�������	�%� 96 

����!�'1��! �	�����1�����
��1 ��
�
 3 �-��� 	�*

	��� 90 ����!�'1��! $����
����
� ��������
���1�
����
 6 �-��� *

	����-�� ����� 70 – 80 ����!�'1��! 
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2.6 ����
����2
	�
)��!�.�
�.�!�  (Near infrared spectroscopy; NIRS) 

 2.6.1 �3%4��������
����2
	�
)��!�.�
�.�!�
 ���+������!���A�
��-"&�*%���*��) �����	�����  *.2. 1800 6-� Sir William Herschel '(��
��1 ����-
�
2
+��! ��
�.-%2(��
�����
���8������0��*

	�%�� (heating effect) $���
�*

	
�

*������
�� 0���"�+������	 ������-�
��
�����+�-%
��������'(	 �����
�
8������0��
*

	�%�����-0()�+&�+�-$��"��+������&�"�-.��
��+�+��-� (red end) ���.	�+
	
�"	����1�
+������	 (spectrum) .-% �(��������
����+�����*%
*%���
�
���+���
����A�
��- (infrared radiation) 

-��3
���� 2.3 �
�*%���*��) ���)  "����1 �*��) ��������$�9� ���
����+����A�
��-������.-%-%
� 3 *

	
�

*�������+#
*�9 ���+
	
�"�#
.�$�%���6���!.-%�����
���� ��(��$���)��1*����
����+����A�
��-
��
�$��%���������!���A�
��- ������� (2�	
��, 2552) 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.3  3
�

-�*�����	����� Sir William Herschel $�%0/�*%������+����A�
��- 
(Reproduced from “Philosophical transactions”, 90, (Plate XI), 292 (1800)) 
 
 
 �����!���A�
��-+���6��+6���  ��1 ��
�2(��
����������
���
�
����+������!���A�
��-   
���++
� ++
����+
	
�"���-����������
������+������!���A�
��- *�� ++
����6	�����������-%
�
�����6*

���'! (X-H) ����	 X .-%��� C, O, N, S D�D ����������
-�����

 *�� �
����6	�����
-&-�������+������!���A�
��-�0%
.� '(����	�8�����
�+���0���������
��$�6	����� ��-���
�
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-&-�������+������!���A�
��-0��++
����*

	�

*������
�� ����
�B$�+������	 NIR ������#
.�
���	
�8�$��
�
��*�
��!�������	
/�������*�/3
����.�  

 ���+������!���A�
��- �	
�"(� ���+��	����1�.AA% 
�����-��&�$����+����A�
��- (IR radiation) 

6-���
�*�������A�
��- (IR spectrum) +
	
�"���������1 � 3 ��
� *�� �����!���A�
��- (NIR) 

���A�
��-��
���
� (Mid IR) ������A�
��-��
�.�� (Far IR) �
	�#
-�� 3
���� 2.4 

*�����+������!���A�
��- (NIR) 	���
�*

	�

*������)���� 800-2500 �
6��	�� 
+
	
�"������
�*

	�

*���������1 � 2 ��
� *�� ��
�*����+�)����	�*

	�

*���� 800-1100 �
6�
�	�� ��1 ���
����	������
�+&� +
	
�"�������
��0%
.�$����)���
���
�.-%-� 6-����
.�+
	
�"����
�0%
.�.-%"(� 1 �'����	�� �(�	�����	$�%��
�*����+�)�$��
�
��*�
��!��
���
����0%�	&��%���
���&�
3
�$� .-%��� ��
���
�����3�8�.	%	������� 6-��:�
�8�.	%��������
 ���� 	��*�- +%	������
��
 ��1 ��%� �#
�+���8�
��0%
.�������)�$� �#
$�%.-%0%�	&�+������	���)�$�0����
���
�+&�������� 

+#
������
�*�����

���	�*

	�

*���� 1100-2500 �
6��	�� 	������
��#�
�
�
��
�*����
+�)� �������
���1 ���
�����"�6��
��!6�����*�	���������
�? (Osborne et al., 1993) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.4  �#
��������+������!���A�
��-$��"�+������	�	����1�.AA% 
 

���	
 : Sang (2010)  
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�
�
���� 2.3  �#
������"�$�+������	�����!���A�
��-���+#
*�9 
 

 
Wavelength (nm) 

 
Bond vibration Structure 

 
1143 
1152 
1170 
1195 
1215 
1225 
1395 
1410 
1440 

 
1450 
1510 
1520 

 
1528 
1540 
1580 
1725 
1765 
1900 
1930 
1940 
1960 
1980 
2000 
2050 
2055 
2060 

 
2070 
2080 
2100 

 
2132 
2140 

 
 

 
C-H str.2nd overtone 
C-H str.2nd overtone 
C-H str.2nd overtone 
C-H str.2nd overtone 
C-H str.2nd overtone 
C-H str.2nd overtone 
2xC-H str. + C-H def. combination 
O-H str. + 1st overtone 
O-H str.1st overtone 
C-H combination 
O-H str.1st overtone 
N-H str.1st overtone 
O-H str.1st overtone 
N-H str.1st overtone (intramol.H-bond) 
O-H str.1st overtone (intramol.H-bond) 
O-H str.1st overtone (intramol.H-bond) 
O-H str.1st overtone (intramol.H-bond) 
C-H str. 1st overtone 
C-H str. 1st overtone 
O-H str. + 2xC-O str. Combination 
O-H str. + H-O-H def. combination 
O-H bend 2nd overtone 
O-H str.+ H-O-H def. combination 
N-H asym.str. + amideII* combination 
2x O-H def + C-O def. combination 
N-H asym. str. + amideII* combination 
N-H asym. str. + amideI* combination 
N-H bend 2 nd overtone 
N-H bend + N-H str. Combination 
O-H combination 
O-H str. + O-H def. combination 
2xO-H str. + 2xC-O str. Combination 
C-O-O asym. str. 3rd overtone 
N-H str. + C=O str. Combination 
C-H sym. Def. 
 

 

 
aromatic 
CH3 
HC = CH 
CH3 
CH2 
CH 
CH2 
ROH, oil 
sucrose, starch 
CH2 
starch, H2O 
protein 
CONH2 
ROH 
starch 
starch 
starch, glucose 
CH2 
CH2 
starch 
starch, cellulose 
H2O 
starch 
protein, CONH2 
starch 
protein 
protein 
protein 
protein 
oil 
ROH, sucrose, starch 
starch 
starch, cellulose 
amino acid 
oil, NC=CH 
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Wavelength (nm) 
 

 
2180 

 
 

2252 
2276 
2300 
2310 

 
2323 
2380 
2461 
2470 
2488 
2500 

 

 
Bond vibration 

 
 
N-H bend 2nd overtone 
C-H str. + C=O str. Combination 
C=O str. + amideIII* combination 
O-H str. + O-H def. combination 
O-H str. + C-C str. Combination 
C-H bend 2nd overtone 
C-H str. + C-H def. combination 
C-H bend 2nd overtone 
C-H str. + C-H def. combination 
C-H str. + C-C str. combination 
C-H str. + C-C str. Combination 
C-N-C sym. str. 1st combination 
C-H str. + C-C str. Combination 
C-H str. + C-C str. combination 

 
Structure 

 
 
protein 
protein 
protein 
starch 
starch 
protein 
CH2 
oil 
CH2, starch 
oil 
starch 
protein 
starch, cellulose 
starch 

(���) 
���	
: Osborne et al. (1993), Shenk et al. (2001), Williams and Norris (2001) 
 
str. = stretch def. = deformation sym. = symmetric asym. = asymmetric 
*amide I: C=H stretch. amide II: N=H in plane bend, C*N stretch. amide III: C-N 
stretch, N-H in plane bend 
 
 

2.6.2 �����	
�����!�.�
�.�!� �	
���� (Vibrational spectroscopy) �
��,�?�   
��2
+��!*
����	 ����
�
�
6	�����0��++
�������0()�-%
�����	��������	������-%
��
�+�%
�
������*	� (chemical bonding) �����$�6	����������-�
�+��� (vibration) ��&����- ������
�
+������-��) 
�
 �
�+���$�+"
����)� (vibrational ground state) -%
�*

	"�����	�*�
�:�
� 
(quantized frequency) "%
$�6	��������-����������
������+� NIR ��-&-�������+����	�*

	"�����
���*

	"��*�
�:�
� ���#
$�%���-�
�+���$�+"
������� %� (vibrational excited state) ��-��    
6��
��!6�� 6	�����.	�+
	
�"��&�$�+"
������� %�.-% �(��%��*
������
����	
 �����$�%����*��
+&��
�+���$�+"
����)��
	�-�	 �������
�B�
�/!��) 
�
��
�'����� (transition) (3
���� 2.5) 
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�
�-&-���� �
�*
������
� 

V1 �
�+���$�+"
������� %� 

V0 �
�+���$�+"
����)� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.5  �
��������������-�������
��
�+��� 
���	
 : 2�	
�� (2552) 
 
 6	�����0��++
���-&-�������+�$���
����A�
��-.-%��)� 	�0%��#
��-���+#
*�9 -����)   

1. �����
����+����6	�����-&-�����0%
.� �%����-����8���
�0����-�������
����� #
$�%
���-��
�'�����0���
�+���  

2. �����
��%���#
$�%���-�
������������6	�	��!0�)
*&� (dipole moment) 0��6	����� 
�����6	���������
��) 
�
 .��
�!��1*��A (IR-active) .-%���6	��������������-%
�����	��
���� 
+�
�6	��������.	�+
	
�"���-�
������������6	�����0�)
*&�.-% ����� .��
�!�����1*��A (IR-

inactive) .-%��� 6	��������������-%
�����	�����	������ ���� O2 ��� N2 ��1 ��%� 
6	�������	�*

	�

�������������������-�
�
 ���������	
�
��
�+���0��������
	

���	�
�� '(� �	���&���)��	- 2 ��� *�� �
���- (stretching) ����
��� ���� �
�8�-�&� (bending 
or deformation) 

1. �
���- ��1 ��
�+������� #
$�%���-�
������������*

	�

���
�
�����	���+�%
������
������+		
�� (symmetric stretching) ���.	�+		
�� (asymmetric stretching) 

2. �
��� ��1 ��
�+������� #
$�%���-�
������������	�	���
�
�+������� 	� 4 ��� *�� �
�
��������.�� (scissoring) �
������6*�� (rocking) �
���������-�� (wagging) ���
�
��������- (twisting)  

�	����+������!���A�
��-+���8�
��0%
.����6	����� *�����+����"&�-&-������"&�$�%.���1 �
�����
�$��
�+�������
��	��0��6	����������&�$�+"
������� %� (excited molecule) 

6-����
.���%
 6	��������������-%
� 2 ����	 �
�+�������1 ��
�+��������-���
��-��
 ���"%
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6	�����������-%
�����		
��
�
 2 ����	0()�.� �
�+��������-0()�.-%��
��&���� �������
�
�����-�
�+��������--%
� "%
6	�����.	�.-%	�6*��+�%
���1 ��+%�������������.�-%
�����	
�#
�
� N ����	 �����-����/��
�+���.-% 3N-6 ��� ���"%
6	�����	�6*��+�%
���1 ��+%�����
�
+��������-.-%����� 3N–5 ��� �������
���-�
��	��$���
�����������.�  (Osborne et 
al.,1993) 
 2.6.3 �

����	
)5)����
��������
����2
	�
)

�?�
�-&-�����+���������
0%�����+���6��+6���  *�� �?0����	����!� (Lambert’s law) 
����?0�������! (Beer’s law) 

 1. �B0����	����!� “�	���	��+��-��
'(���1*���+�*

	�

*�����-��
8�
���
��
����)��-��
 
+�-+�
�0��*

	�0%	0���+����"&���
��
���)�-&-����.
%.	�0()����*

	�0%	0���+�����������
��
��
���)� ���*

	�0%	0���+���"&��������)�0����
��
�-&-����.
%$�+�-+�
�������
���” �
�
���

.-%
�
�	����+�*

	�

*�����-��
8�
���
��
����)��-��
��� *

	�0%	0���+����-������
����	0()� 0()����*

	��
0����
��
� 

 2. �B0�������! “�	����+����	�*

	�

*�����-��
8�
���
��
����)��-��
 +�-+�
�0��*

	
�0%	�+����"&���
��
�-&-����.
%�����6-����������	
/0����
��
����-&-�����+���)�” �
����


.-%
�
 �	���6	�����0��+
��������
��1 ���+�����������.	�	���������
���
�#
���
����#
$�%+
�
-&-����*

	�0%	�+����
��� 

 ���
�.��1�
	�
�
�-�
�-&-�����+� ���	
/*

	�0%	0���+����"&�-&-������0()����*

	
�0%	0%����*

	��
0��+
����
����� #
�+�8�
� �(�	��
��
	�?��)�+���0%
.
%-%
���� ��1 ��?0��
�����!-��	����!� (Beer-Lambert’s law) -���+-�$�+	�
� (��	�, 2525) 
 

abc
TI

IA

I
I

T

abc
I
IA

��
�
�

�
�
���

�
�

�
�
��

��
�

�
��
�

�
�

��
�
�

�
�
�
�

�
�

1loglog

log

0

0

0

 

 
 
�	���    A =  *�
�
�-&-�����+� (absorbance) 

 T  = *�
�
�+���8�
�0���+� (transmittance) 
 a   = Molar absorptivity of compound (cm2/mol) 
 b   = *

	��
0����
���
� (cm) 
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 c    = *

	�0%	0%�0��+
� (mol/dm3) 

 I0   = *

	�0%	�+�����	�%� ����*

	�0%	�+�����+���8�
���
���
� 

 I    = *

	�0%	�+�+�-�%
� ����*

	�0%	�+��	���8�
���
���
� 
  
 

*�
�
�-&-�����+�0����
���
����$�%$��
�*#
�
/�������.-%�
� �*����� NIR ����1 �*�
�
�
-&-�����+���������*�
���*�
�
�-&-�����+�0��
�+-��%
���� (reference) ���� �8���'�
	�* '(� �*�

�
�-&-�����+���) ����1 �*�
�
�-&-�����+�+�	����! (relative absorbance) 

 
� 	 � 	
 �

� 	 � 	 � 	
 �
� 	 � 	 � 	
 �

� 	 � 	� 
 � 	 � 	� 

 �
� 	 � 	
 � � 	 � 	
 �

� 	 � 	��

����
����

���
���

���

**
00

00

*
0

*

/log/log
//log

/log
/log

/log)(

s

s

s

s

o

ss

AA
IIII

IIII
IIA
IIA
IIA

��

��
�
�
�

�

 

 
 
�	���       A*s(�) = *�
�
�-&-�����+�+�	�&�/!0��
�+-��%
���� (absorbance of reference) 

 A*(�) = *�
�
�-&-�����+�+�	�&�/!0����
���
� (absorbance of sample) 

 A(�) = *�
�
�-&-�����+�+�	����!0����
���
� (relative absorbance of sample) 

 I0(�) = *

	�0%	0���+�����+���8�
���
���
����*

	�

*���� � �
6��	�� 
 Is(�) = *

	�0%	0���+������
�8�
�
�+-��%
�������*

	�

*���� � �
6��	�� 
 I(�) = *

	�0%	0���+����+���8�
���
���
����*

	�

*���� � �
6��	�� 

 6	��������+
	
�"-&-�������+����A�
��- ���%��	�����/�+#
*�9 -����)  
 1. ������-%
������ X – H; X .-%��� C, O, N, S 

 2. *
�	�*�/+	����8�
��
	�?*�-����� (selection rule) 

 3. ���-�
�+������6��
��!6�� (overtone vibration) ��1 ���
�B�
�/!���6	�����-&-����
���+����A�
��-��
�$��%�0%
.� �#
$�%���-�
���
�'��������������-�������
��
�+����
���-����)� 
(v=0) .������-������� %���� 2, 3 ……. 0()�.� ��.-%�����������
�
�"�6��
��!6�� 	�����/�*

	
�0%	�#�
>
��
%
� -��3
���� 2.6  
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 4. ���-�
�+������*�	������� (combination vibration) ��������
	 ���-0()��������
�
6	�������(��� 	��
�+���.-%��
����-������-0()�$��
�
��%�	��� �
�*��) ��
�+��������
����-������-
�
��
��
	���.-% �(����-��1 ��"�*�	�������0()� 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.6  �
��������������-�������
��
�+������6��
��!6��0��6	��������-&-�������+������!
���A�
��-�
	�?�
�+���������C
�!6	��� 

���	
 : 2�	
�� (2552) 
 
 
 ��� (peak) �����"� (band) �
�-&-������-��6��
��!6�� �����$���
������!���A�
��- 
���-�
��
�-&-���������
��0%
.��#
$�%���-�
���
�'�����
���-�������
��
�+������+"
����)� 
.����+"
������� %�	
��
�
���
��
 -����)  
�
���
�'�����
���-�� v = 0  � v = 2 �����6��
��!6����-����(�� (first overtone) 

�
���
�'�����
���-�� v = 0  � v = 3 �����6��
��!6����-��+�� (second overtone) 

�
���
�'�����
���-�� v = 0  � v = 4 �����6��
��!6����-��+
	 (third overtone) 

 6-����
.��"�6��
��!6����	�*

	�0%	����*�
�
�-&-�����#�
 �	��������������������-�
�
�
����������-�������
���)�>
� (v = 0 � v = 1) "(� 10 ��� 100 ���
��
 6-��"�6��
��!6��
���-����(��	�*

	�0%	+&�+�- �����	
*��6��
��!6�����-��+�� ���+
	 �
	�#
-�� -����)���
��
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.	�+
	
�"+�������1� �"�6��
��!6�����-��+
	0()�.� �������
�	�*

	�0%	�#�
	
� -���+-�$�
3
���� 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.7  �����������*�
�
�-&-����$��"�6��
��!6�����-����
�� 

���	
 : 2�	
�� (2552) 
 
 
2.7 �#
��������
����2
	�
)��!�.*
.2.*"��*�
�  (near infrared spectrophotometer) 

�
��#
�
�0���*����������!���A�
��-+���6��6A6�	�����! �
2���
�-&-���������
�$�
�������
�*����*

	�

 *����0��+
���������-	�.	����
��� -����)��*�����+���6��6A6�	�����! 
+�
�$�9��#
��1 �������%��	�*

	+
	
�"$��
�����#
�+������1 �����*

	�

*����.-% ����������
$�%�+�*

	�

��)�+���.������
���
����
�-*�
*

	�0%	0���+����+��%�����	
 ��������������
*

	�0%	0���+����+����0%
.� (reflectance type) ����
�-*

	�0%	0���+��������8�
���
���
�
��������������*

	�0%	0���+����+����0%
.� (transmittance type) ����#
�����)����*

	�


*���� ����#
*�
*

	�0%	�+����.-%$������*

	�

*����	
�0�����
A 6-�$�%��������1 �*�

*

	�

*���� �����)���1 �*�
�
�-&-�����+� ��.-%��
A�
�-&-�����+�0����
���
���)�� ���� 
+������	 (spectrum) �����
���)�0%�	&���"&��#
.�
��*�
��!���.� 

 
�����
����+�-��������������#
�+������1 ������*

	�

*���� *�� �
�$�%�������'(	���
�#
�+�+�0

�����1 ��"�+� ����*

	�

*������
��.-% *

	�

*������
������!���A�
��- ����&�
$���
�*

	�

*���� 700-2500 �
6��	�� '(��.	�+
	
�"	����1�.-%-%
��
����
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 ��*!������0���*����������!���A�
��-+���6��A6�	�����! ������-%
� �%��#
���-�+� 
(light source) �����/!����+������1 ������*

	�

*��������6	6�6*��	����! (mono 

chromator) �����/!$+���
���
� (sample cell) ��
����+� (detector or sensor) ���
*�	��
����! 
 �����
�+�%
��*����������!���A�
��-+���6��6A6�	�����! 	���
�
���-%
���� .-%��� �
�$�%
�����
�0����*��*�
�����A&�����! (fouriew transform technique) �����
�0�� ������)�
�*�������� (moving gratings) �����
�0��A� �����!�����+� (optical filters) �����
�0���"

�#
-��.�6�- (diode arrays) ��������
�0���*&+6��������&�������A� �����! (acousto-optic 
tunable filters; AOTF) 
 
 
2.8 �	
�*
��"*����$	���
�	
�������!�
&�-�$*����$	�

2.8.1. �	
�*
��"*����$	�  
+#
�����
���-

���
���
������
�-+������	���%��*#
�(�"(�����/�0����
���
� $��
�

�����$�%�����/!$+���
���
� ����%��	�*

	�0%
$�6*��+�%
��
��
�3
�0����
���
� �	����#
	
$+�
�����/!�����
�-+������	��%
 �#
�����0����
���
����"&�
�-+������	���%����1 ���
���0��
��
���
���)��.-% '(� ����%��*
�*�	����������� �����+��8����������
���������+� ����
�-&-����
�+� ���� 0�
-���3
* *

	������
0����
���
� *

	��)� ��/�3&	� *

	��1 ����)��-��
 *

	���
��)� ��1 ��%� ���
%�*�
�
��*	������1 �*�
��% 
�	
�$��
��#
�
� �
������	��
���
� ����
���-

�
��
���
�+#
����
�-+������	�����	
�+	����
��-8�������
���������
�� ������#
$�%.-%+	�
�
�����	
��>
������	
�+	$��
�$�%�
����.� 
 

 
2.8.2 ��!�
&�-�$*����$	�
2.8.2.1 ��!�
&�-�$*����$	��'	�
���"��)��, (sample cell for whole grains) 

 �����/!$+���
���
�+#
�����	�1-��� �+-�$�3
���� 2.8 �����/!$+���
���
�$�3
�
��1 ������/!+��������	�

��)���;�
6-� NIRSystems +#
�����*�����	������ NIRS6500 �����/!$+�
��
���
������)	�+�
����$�%+#
����$+���
���
����	�0�
- 37 	�����	�� (�
%
�) × 15 	�����	�� (��
) 

× 200 	�����	�� (�

) +#
�����
�
�-+������	0����
���
������1 ��	�1-��1	0��0%

 �����	�1-���
���-��
��.-% �
���-��)������/!��) $��*�����	������-��)�$���
-��� $�0/�
�-*�
�
�-&-�����+� 
NIR 0����
���
� �����/!��) ��"&��*��������0()���������
��%
� ������-�����
���
����	�����/�.	�
��1 ����)��-��
��� 6-����
.���
���
���"&�+��� 30 "(� 50 ��� +#
�����
�
�- NIR *��) ���(��� 
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 �����/!$+���
���
������1 ��	�1-��������(����1 �������$�%����*����� InfraAlyzer 

500 �����/!��) ��1 ��
���	�����1�$��&���� 2.8 6-�	��+%�8�
�2&��!��
� 85 	�����	�� ���	�*

	
��
����*

	�(� 12 	�����	�� $�0/�+��� �����/!��) ���	����
���
�$������/! ����������
�
�����/!$+���
���
�"&�������$�%�+����+���	
� ����
���
����)��2&��!��
���������/! -����)�$�0/�
���"&�+��� ��
���
���"&�+����+���1 �
���
� �#
$�%.-%��)����$��
�+���.-%	
�0()� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.8  �����/!$+���
���
�+#
�����	�1-��9��� 

���	
 : 2�
����/! ��� �������! (2552) 
 
 2.8.2.2 ��!�
&�-�$*����$	����6�
  �����/!$+���
���
����8�	���
���� ���	�6*��+�%
�*�%
����� 3
�$������/!
-%
���
���	��8���
�����������	
6-��:�
���-��&� �8���
���)���#
��%
����-��
���
�$�%������8�

�����*
��'!0�������/!-%
��� �����$�%.-%��
���
����	�*

	��
�����
��������-��
���*���� 3
�
��� 2.9 ��1 ������/!���������	
$�%$�%����*����� InfraAlyzer 500 	�����/���1 �"
-��
+�����	
+�-#
�+%�8�
�2&��!��
� 3.5 �'����	�� ��
�����(� 1 �'����	�� 	�������#
-%
�*
��'!-%
��� 
���������1 �+��+�
� *�� +�
���
����	��8���
� ���+�
��������1 ������*
��'!  
 
 
 

Front view Side view

Sample 
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3
���� 2.9  �����/!$+���
���
����8� 
���	
 : 2�
����/! ��� �������! (2552) 
 
 2.8.2.3 ��!�
&�-�$*����$	����"����%&
#��	��!� ��!� �� (sample cell for paste) 

  ��1 ������/!+#
����$+���
���
� ���� ��% �6- ���)��- ��	8�.	% ��1 ��%� 	�����/�
��1 �"
-��	��� -�����
�
 "
-��� - (open cup) �����
��������
�
 "
-���
����� (Italian cup) $�%
����
�+�����
���
����+��%�� "&�������	
$�%�
��:�
�����*����� InfraAlyzer 500 (3
�
��� 2.10 a) +�
������/!$+���
���
���������(�������1 �+��������	 $�%+#
�����
�+������+���8�
� 
+#
����
�+-����	�.0	��/*

	��)�+&� (high fat/high moisture cell) "&�������	
$�%�
�����*����� 
NIRS6500 (3
���� 2.10b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.10  �����/!$+���
���
����	�����/�*�%
���% ���� �� 

���	
 : 2�
����/! ��� �������! (2552) 

(a)                                              (b) 
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 2.8.2.4 ��!�
&�-�$*����$	��'	�
��������� (sample cell for liquid) 

  $��
�
�-���+���8�
���
���
� �
�$�%�����/!$+���
���
������1 �*�
�
��'��#
-%
�
*
��'! (quartz cuvette cell) '(��	���
�0�
- (3
���� 2.11) ��1 ������/!������	$��
�
�-
��
���
������1 �0�����
 ���� �#) 
 �����C��! ����#)
8�.	% ��1 ��%� �
������*

	��
0�� cuvette 

cell +#
�����
�
�-��
���
�0()���&������
�*

	�

*���� ������-0����
���
�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.11  �����/!$+���
���
�+#
����0�����
 

���	
 : 2�
����/! ��� �������! (2552) 

 
 2.8.2.5 ��!�
&��'	�
��6�/"� (fruit holder) 

$���/������
���
�	�0�
-$�9� ���� 8�.	%��)�8� �
�
�-+������	 +
	
�"�#
.-%
6-�$�%�����/!+#
����8�.	% ���������	
6-��:�
� (3
���� 2.12) '(��$�%+#
�����
�
�-���
�������!��*���� (interaction) ��
	�����

�-���.A����!��A��� (fiber optic) ��

�--�����


��1 �������	�+�
�$�%�+���1 �
���
������� ���+�
��������+���1 �
���
����$�  
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3
���� 2.12  �����/!

�8�.	% 
���	
 : 2�
����/! ��� �������! (2552) 
 
 
 2.8.2.6 ��!�
&��'	�
���"��)��,����"��)�)���� (sample holder for single kernel) 

$��
�
�-+������	0����
���
����	�0�
-��1� ���� �	�1-����	�1-�-���
��)� �%��$�%
�����/!

��	�1-�-���
 ���.-%����
�������	
6-��:�
� �����/!

��	�1-����	�1-�-���
          
(3
���� 2.13) ��;�
6-� Delwiche (1993) 	�����/���1 ������/!���� 6-��
�

��	�1-�-���
���
�%���
�
�-*��) ����	�1-���������/! '(� ��	�1-��"&��1�*�#
�����.
% ���	��
�

���
��������� 
�	���+����+����*�����-���
 (monochromatic light) �+�������8�
��	�1-�����.���������/!
�-
-%
���
� 

  �����/!

��	�1-0%

 �1"&�������$�%$�%��
	�����

�-.A����!��A��� $�6�	-
�
�
�-���+���8�
�+#
�����*����� NIRS6500 (Rittiron et al., 2004) 6-�	�����/�-��$�3
���� 
2.13a 6-������/!

��	�1-0%

9����� �	�����/���1 �����
��� ��
��&$�%�+�8�
�.-%�����
� ��-��)���&�
���
�
�.A����!��A��������1 ���
$�%�+������

�-�+����+���8�
� +#
�����*����� InfraAlyzer 500 

�1	������/!

��	�1-�-���
�����-��
��� 6-�	�����/���1 �"%
�	����	�����
�$�%+#
�����
�
�-���
+��%�� �	�1-�����"&�

�����%����	 6-��+���"&�+����
��
�-%
������+��%�����8�
-%
�0%
�
0�����	��	
��6A��+���� #
�����+&��
��%����	�
	���� #
��- 6-����-%
�$�%0��"%
�������0�
-
�+%�8�
�2&��!��
�0���	�1-������+
	
�"$�%.-% �����/!

��	�1-�-���
���"%
���)  (3
���� 2.13b) 
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+
	
�"�#
	
$�%
 �-�	�1-0%

.��.-% ����	�1-0%

.��	�*

	�

�#
$�%.	�+
	
�"

���.�����%�
"%
�$���
���.-% �(��%����-��
��	�1-0%

��
�%
� �����$�%�+����+�����.-%6A��+�����
��	�1-0%


��-� ���
�.��1�
	��
���
�0%

������#
	

�-$���
*��1���%����-��
�%
������-��
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
���� 2.13  �����/!

��	�1-�-���
 

���	
 : Rittiron et al. (2004) 
 
 
2.9 !��������"��������*$��	
���#
	
�� NIRS (factors affecting near-infrared 
spectroscopic analysis) 
 *

	*�
-�*����� *�� *�
*

	�����
����
�
�*�
���* #
�
/.-%�
�+	�
��#
�
����*�

�������.-%�
��%���B������
� ���������� #
$�%���-*

	*�
-�*�����$��
�$�%��*��* NIR ��)�����.-%
��1 � 3 +�
�*�� ������������-�
���
�*����� NIR ������������-�
���
���
� ����������
���
8& %
 �- -��
�+-�$��
�
���� 2.4 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 
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�
�
���� 2.4  ���������� #
$�%���-*

	*�
-�*�����$��
�$�%��*��* NIR 
 
 
A. Instrument sources 
 

 
B. Sample sources 

 
C. Operational sources 

1. *Wavelength scale 

2. Photometric scale 

3. *Instrument temperature   

    control 

4. Cell covers 

5. *Relative humidity of   

    atmosphere 

6. *Instrument-instrument  

    differences 

7. *Sample presentation  

    system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Chemical composition 

a. Interactions among  

    constituents 

b. Influence of chemical  

    constituents on physical  

    condition material 

c. Moisture status of  

    material 

2. *Bulk density 

3. *Physical texture of  

    sample 

4. External factors  

    (weather, etc.) 

5. *Sample temperature 

6. *Ambient temperature 

7. Conversion factors 

8. Whole grain application 

a. Kernel (seed) size 

b. Path-length 

c. Sample access 

d. Color 

e. Moisture content 

f. Foreign material 

g. Temperature 

 

1. Calibration practice 

a. Number of samples 

b. *Sample selection 

c. Accuracy of reference  

    analysis 

2. Sample preparation 

a. *Sampling and sub  

    sampling 

b. *Grinder type 

c. *Grinder condition 

d. *Blending after grinding 

3. Sample storage 

a. Before preparation 

b. After preparation 

4. Sample cell loading 

a. Mixing 

b. *Packing 

c. *Cleanup between  

    samples 

5. *General carelessness 

 
* an asterisk indicated that factor also affects precision. 
���	
 : �������! (2552) 
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2.10 �	
!
���*$���!�*
�"�'	�
���	
���#
	
�� (pretreatment of spectra for analyses) 
 �#)
��1 ���*!����������0��8���8���������6	������#)
+
	
�"-&-�����+� NIR .-%-� 
-����)����0����*!�������
��*	����-����	����"&��-���-%
����0���#)
 ����
���)�+������	 
NIR ������-�
��
��
	���0���"�6��
��!6�����*�	�������0������	A���!�����
�� �#
$�%
+������		�*

	'��'%��	
� +������	"&��#
$�%	�*

	'��'%������	0()� �������
��
���������+����
+��8�����
�-&-�����+���������
�����
	*

	�

*���� *

	.	���1 ����)��-��
���0����
���
� 
+�99
/���
�0���*�����	�� +3
��
-�%�	��������*

	�����
������ �#
$�%�
�����*

	
�

*�������	��
�-&-�����+�0������	A���!����:�
��#
.-%*���0%
��
� -����)�$��
�-(�0%�	&������&�
$�+������	���%��$�%��*��*�
�+"�����������
��� (multivariate statistical technique) 

������������
�
 �*6	�	����'! '(� ���1 ������
�����
2�������
��*	���
	��������
�+"���$��
�

��*�
��! ��*��*��) ��1 ��
�$�%�
�
��*�
��!*

	"-"����
	����
�����+������	���������

��*�
��! (�������!, 2552) 
����
�*/��2
+��!������	$�%$��
�����0%�	&�+������	.-%��� 
 2.10.1 �	
�!��#$	)��������������� (derivative transformation) �
��
*�
�������! 
0��+������	 ��1 �
������$�%���6���!$��
���%��9�
�
�'%��������0����-��-$�+������	 ���
�
�������0()�0��+������	 ��)������+.�-!��A�'1� (slide offset) �����+.��!����!�����+%� 
(base line shift) (�������!, 2552) �
�����0%�	&�+������	-%
��������!���-����(�� (first 

derivative) +
	
�"�-��9�
�
�����	0()����
�*����0��*�
�
�-&-�����+�0��+������	 ���-
��
�*

	�

*�����
	��� Y �#
$�%�+%�+������	������	
��-��� ������ (peak) 0��+������	� ��	�
>
��
%
� �(�.	�+
	
�"����������
�������
���-��� +�
��
�����0%�	&�-%
� �������!���-��
+�� (second derivative) ���#
$�%���-�
����0����-��-���'%�������� +
	
�"�-8���������
� #
$�%+������		�0�
-����	0()� ���-��
�*

	�

*�����
	��� Y �����-����
�

����������!���-��
��(�� ���+
	
�"��������+������	 ���'%������������
����.-%��-����#
$�%��
��#
�����
*

	�

*���� ���+������	���.-%	�����/���
������	
-%
���
� (Osborne, et al., 1993) 

 2.10.2 �	
!
������	
�

�������6�#5& (multiplicative scatter correction; 

MSC) ��1 ���*��*�
�*/��2
+��! ���+�%
�0()�	
������-8�������-�
��
��������0���+� 
(scattered light) ���+������	 NIR ���.-%�
��
�
�-����
�+��%������ (diffuse reflectance) 

������+���8�
� (transmittance) 6-����
.��
���������+����#
$�%*

	���6-��
	0��
+������	�������.� '(���������+	���
�
+������	"&��#
$�%�	�������-���*

	�

*�����#�
+�-0��
+������	 (multiplicative effect) "%
+		��$�%+������	��1 ��+%���� +������	�1��"&��#
$�%
*

	��������
�.��
��-�	 ������	�������+%����"&��	��.� MSC ��)�"&�+�%
�0()�	
�����$�%
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+
	
�"�-8���������8�*&/ (multiplicative effect) ���$��
��B�����+
	
�"�-8�$����
8��
� (additive effect) .-%-%
� ����8���������� #
$�%+������	��)��	-	�*�
����	0()������-��
���
������-��
�*

	�

*���� (�������!, 2552)

 2.10.3 ����!
����!�*
�"-���
��� (smoothing) ��1 ��
��
*�
�:�����*�������� 6-�	��
�
���*�
�
�-&-�����+������*

	�

*����-%
�*�
�:����0��*�
�
�-&-�����+� $���
�*

	�


*�������	���-2&��!��
�0����
�*

	�

*������������-���"&������� �
���)�������.���(����
�*

	
�

*���� ��%
*#
�
/'#)
��*�����-��
�*

	�

*���� '(� �+
	
�"�-��9�
0��+�99
/���
�
���*�
�
�-&-�����+� 6-���.-%+������	���	�����/���	���+������	-�)��-�	 (original 

spectrum) ����������+	#�
�+	��
�
 (Katsumoto et al., 2001; Siesler et al., 2002) 
 
 
2.11 �	
�
�	��"�	
�����"	*
7	�
 2.11.1 �	
�
�	��"�	
�����"	*
7	���
�	
�)���#�	"�"$��'	 (calibration and 
validation) 
 �
�	�� #
�
���
���
�	
��
�
 100 ��
���
� 6-����
.�����������	��
���
������1 � 2 ����	 
*�� ����	��
���
����$�%$��
�+�%
�+	�
��*�����������������	��
���
��*��������� (calibration 

sample set) �������	��
���
����$�%$��
��-+��*

	�	��� #
0��+	�
��*�����������������	
��
���
��
���-���� (validation sample set) 6-�	���
�
����+#
*�9 *�� ��+��*�
�
��*	�0��
��
���
�$�����	�*����������%���
%
�������� *���*��	��
���
�$�����	�
���-���� ����%��	�
� #
�
�	
��
�
 -����)�*
�����	�
���������	��
���
�-%
��
�������#
-��*�
�
��*	��
��%��.�	
� 
�
���)��#
��-��
���
���� (���� 2 ��
���
����) �����
���
�+�-�%
� (���� 2 ��
���
�+�-�%
�) 

��1 ���
���
�$�����	�*��������� +�
���
���
�����������+����
	+�-+�
�����%���
� (�/,���4 , 2552) 

 �
��
*

	+�	����!���
�
�*�
�
�-&-�����+���������*

	�

*���� ���*�
�
��*	� 
6-����
.�	��$�%�
�
��*�
��!"-"�� (regression analysis) '(��	���
�
��� ���� �
�"-"�������+%�
���*&/ (multiple linear regression: MLR) �
�"-"���#
���+���%�����+�- (partial least 

square regression: PLSR) �
�"-"����*!���������� (principle component regression: 

PCR) ��1 ��%� 6-�
������.-%���*

	���		
����+�-$�0/���)*�� PLSR ��� PCR �������
�
6�����	��
��*�
��!�
�"-"�� �����+�%
�+	�
������	
��>
����
����6�	��� �
-��1
 �#
$�%8& %$�%
	�*

	+�-
� ���
�.��1-� �����$�%+	�
������	
��>
�	�*

	�+"��� ���	�� #
�
���
������
��	
�+	 8& %$�%*
���
�+����
�*

	�

*�������-����+�- ���+�-*�%������
�-&-�����+� 0��
��*!���������+�$� -����)����
�
��
�+�%
�+	�
������	
��>
� 8& %$�%*
����������
�*

	�
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*�������$�% 
����
���������+������	 ���������.0�
���������$������
��� ���� �#
�
���-���$�%$�
�
�*#
�
/ �����
*�
�:���� ��1 ��%� �����$�%.-%+	�
������	
��>
����-� (�/,���4 , 2552) 

2.11.2 �	
�)���#�	"�"$��'	����"�	
�����"	*
7	� +	�
������	
��>
�0��
��*!�������
��*	� ���+�%
��
��
�
��*�
��!"-"�� -%
��
���������+������	-%
�
������
������.0��
����� ��
�*

	�

*������
���� $������+	�
�+
	
�"�����������*�
���.-%�
��
�

��*�
��!�
��*	����*�
���� #
�
�.-%�
�+	�
� *#
�
/*�
+�	���+����4 +�+�	����! (coefficient of 

correlation: R) ���*�
*

	8�-��
-	
��>
�$��
��#
�
�0������	��
���
�+�%
�+	�
������
	
��>
� (standard error of calibration: SEC) �
���)��-+��*

	�	��� #
0���
��#
�
�
-%
�����	��
���
��
���-��� +
��������%��$�%����	��
���
�$�	�+#
�����
��-+��*

	�	��� #
0��
+	�
��*��������	���&� 2 ����
� *�� ����
���� ��
�+��*

	�	��� #
0��+	�
������
	
��>
� $��
��#
.�$�%�������	��
���
�$�	� ���
��
�
��*�
��!�
�"-"������
�
	+�%
�
+	�
�$�%	�*�
 R +&�+�- ��� SEC �#�
+�- '(� ��
���-�+#
��������	��
���
����$�%$��
�+�%
�+	�
�
�����	
��>
����
��)� ����
�.	�-�+#
��������	��
���
����� ����
����+�� �����+	�
������
	
��>
� �
�+	�
������	
��>
������;�
0()�	�*�
 R ��� SEC $��%�*������ �
���-+��$������
+	�
������	
��>
����"&��%���
�8�-��
-.-% �(��%��$�%����	��
���
�$�	�$��
��-+��*

	
�	��� #
 �����$�%.-%*�
+"���+#
�����
���-+��$������+	�
������	
��>
� *�� *�
*

	8�-��
-
�:����$��
��#
�
�����*�
.���+ (bias) ���*�
*

	8�-��
-	
��>
�$��
��#
�
�0������	
��
���
����$�%$��
��-+��+	�
� (standard error of prediction: SEP) (�/,���4 , 2552)

 $��
������+	�
������	
��>
� 	�����6-����
.�*�� 	�������+	�
����$�%*�
 R +&� *�
 
SEC, SEP ��� Bias �#�
 �	��������+	�
������	
��>
����-����+�-��%
 �
�����	��8�
*

	+
	
�"0��+	�
������	
��>
� +
	
�"����
�.-%�
�+�-+�
����
�
�*�
���������
	
��>
�0��*�

��*�
��!�
��*	� ���*�
 SEP 0����
���
�$�����	���$�%$��
��-+��*

	
�	��� #
0��+	�
������	
��>
� (ratio of standard deviation of reference data in 

validation set to SEP: RPD) �
	�
�
���� 2.5 ��� 2.6 (William, 2001) 
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�
�
���� 2.5  ��
�
��
�����
�*

	+
	
�"0��+	�
������	
��>
�-%
�*�
 RPD 
 
 

 
RPD 

 

 
Classification 

 
Application 

0.0-2.3 
2.4-3.0 
3.1-4.9 
5.0-6.4 
6.5-8.0 

8.1> 
 

very poor 
poor 
fair 

good 
very good 
excellent 

not recommended 
very rough screening 

screening 
quality control 
process control 
any application 

 
���	
: Williams (2001) 
 
�
�
���� 2.6  �
�����
�*

	+
	
�"0��+	�
��#
�
�-%
�*�
+�	���+����4 +�+�	����! (R) 
 

 
R 
 

 
Interpretation 

± 0.5 
± 0.51 – 0.70 
± 0.71 – 0.80 
± 0.81 – 0.90 
± 0.91 – 0.95 
± 0.96 – 0.98 

± 0.99 > 

not usable 
poor correlation 
rough screening 

screening 
usable with caution for most application,including research 

usable in most applications, including quality assurance 
usable in any application 

 
 
���	
 : Williams (2001) 
 
2.12 �	
!

���*�-,� ����
����2
	�
)��!�.�
�.�!� -��"��)��,
 Williams et al. (1985) �����������*

	�	��� #
���*

	���������0�������
�
�-
���+�������8�
� +#
�����	�1-�����
��	�1-$��
�����	�����	
/6����� ���*

	��)�$��	�1-
0%

+
�� ����
�!���! ��
�
 SEP 0�������
�
�-���+�������8�
� 	�*�
	
��
�
�����
�
�-
���+��%��������1��%�� ���
�.��1-��
�
�-���+�������8�
�	�0%�-�*�� .	��%���-��
���
� 
+
	
�"�-*

	8�-��
-�
��
�$+���
���
�$������/!+#
����
�-+������	 ����
�$�%� #
�
�
��
���
�	
� � ���#
$�%�-*

	8�-��
-�
��
�+��	��
���
� �������1 ���
���$��
�����	��*�/3
� 
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 Rittiron et al. (2004) �
��
�
�
2���3
�0���
�
��*�
��!6����� ���*

	��)�+#
����
0%

��%�������	�1- 6-�$�%��

�-�+%�$���%
�#
�+� ����������:�
� ���������+���6��6A6�
	�����! NIRSystems 6500 
�-+������	$�����+�������8�
� $���
�*

	�

*�����

 (1100-

2500 nm) �����;�
�����/!$+���
���
�+#
�����	�1-0%

 .-%8�0������	�*

	�	��� #
��������

���
���	
��>
� �#
$�%+
	
�"*�-������	�1-0%

���	�*�/3
��
	����%���
�+#
�����
��������������! 
���.-%�+���
�$�%��*��* PCA $��
���
�+��*

	"&��%��0���#
�����0%

$������/!$+�
��
���
�+#
�����*�����
��*�
��! ���*�-���*�/3
�0%

�����	�1-���
����6�	���  
 �
��
��������!$�%��*��* NIR $��
�����	��*�/3
��	�1-��� 6-��:�
����
�������9���
	
��1 ������
�
�
� �#
$�%�������� 	��
��#
��*��*��)	
$�%
��*�
��!����#

�� (Osborne, 2000) 

-����
���
�$������2��+������� McGrath et al. (1997) �#
��*��* NIR 	
$�%�#
�
�*

	
�%���
���@ ������	
�+	$��
���&���9��� 6-�
��*�
��!���	
/.�6��������*
�!6�.C�-��$�
��
���
����)��������� ���� 0%

 ���0%

+
�� '(� ���
�$�%��������0%
$� �����-�
�������
���&�.-%
"&��%��	
�0()� ����

�
$������2��)  � ���#
��*��*��)	
$�%��
�+��*

	��)�0��0%

������ 
�������
�	�8�6-�������*�/3
�������	
/8�8��� 6-�$�%�����
�
�-���+�������8�
�0��
0%

��������
��	�1- ����
���) ��*��* NIRS ���.-%����
���	���$�%��1 �
���	
��>
�$��
�

��*�
��!*�/3
�0���	�1-�����
����-$���*!���#
��-
���	
��>
� ���� 6��������*

	�01�
0��0%

+
�� 6���������#)
	��$�"��
������ ��� 6��������*

	��)�$�0%

�
�!���! ��1 ��%� 
(Delwiche et al., 1998) 


