
����� 3
����	
���������	

3.1 �������������� ����	����
��������	
����
����������������� 60 ������ 100 ������
� ������ �!
�"��� ����#�	�$�� 

�
���
���������� ��� ����������� �������� 2550 ��%�����&�������'(����"������)������ 1 !
)��� 
�
����������%�����&�)�*��+�$���* 12 "��%���!*��������$�%�����"��%���!*���"����$��,�*
�*,��� (air-screen cleaner) %
����!���)��)�& ����� ,�$���� �
�-�.�$���
�	��!��� ���
�
�,)����$ �� ��+/��$�� ����0�* ������1 �
��*)�*��+ 50 ������
� ��� �
�-�.�$��!#�	
��+�#0���$�� "�� !�� 
����
��"%��������
������� ������ �����"���
���������� ��� �
�-��
&�,��
����� ��������–	21������ 2550 �)� ��*�*���� 5 �����

3.2 ��	��������	�������!�"��#$%�&���������#'������(#�	���� NIR

 #�	����$��������	
����!#���	�$
 1. �%����� NIRSystem 6500 (Foss NIRSystems, Silver  Spring, USA) 

 2. �3�� �����
������!����
 ������
4	�� (coarse sample cell) 

 3. �)�,��� Vision® version 2.51 ,�*�)�,��� the Unscrambler® version 7.6 
(Camo, Oslo, Norway) 

������	���!#���	�$ 
!����
�����������	
����
��������"������� ������ 30 �
������ ��� ���������	
����
��������

�
�������* 200 ��
� ���3�� �����
������!����
 ������
4	�� ���.)�
�!�)���
��$���%����� 
NIRSystem 6500 ������%������%���� 1100-2500 �������� ����
����!*"$����
 5��
,!� (reflectance)  
�"(�%������0�����,!�"�� 2 �������� �$���)�,��� Vision ����
&����
,���*�
������������!� %�+!� 
��5�������	
����
�������� %�� �)���3���%������ ,�*
��%)�*�� "���%�� .�$,�� )����+%�����&� �)���� ,�*.5�
�������
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3.3 ��	��#�	��'���
!$����"��#$%�&���������#'���
 #�	����$��������	
�

1. ������%��*�)����+�)���� )�*�� �$�� 

1.1 ����%��������� (Gerhardt Kjeldatherm Digestion Unit ; KB) 

1.2 ����%�������
�� (Gerhardt Vapodest ; VAP 30) 

2. �%��������%��*�)����+.5�
� (soxtec system) ���� AVANTI 2055

3. �0 $�	�*�����	
��� (seed germinater) 

4. .����"�
����
�� (automatic titrater, Schott, Germany) 

5. �0 $� ���$�� (Hot air oven, UM500 Memmert, Germany) 

6. �%�����)
������*  ,������� (magnetic stirrer; LD-846, Netherlands) 

7. �%����� ������	
��� (sample mill, Cemotec Foss Tecator, Sweden) 

8. ���0�%�����&� (desicator) 

9. �*,������� 100 ��3 (sieve) 

10. �%������
�� "1���� 2 ���,����
11. �%������
�� "1���� 4 ���,����
12. ��*)6 ����0�������
13. ��*��-�	�*�����	
��� 
14. )� �)�� 5��� 5 ��������� 

15. 5��)�
 )������ 5���%����� 1000 ���������
16.  ������ 5��� 1000 ��������� ,�* 250 ���������
17. ��* ����� 5��� 50 ���������
18. 5���0)��	0� 5��� 250 ��������� 

19. cellulose thimble !
20. cup !
21. ��*��-���� Whatman � �� 2
22. )��%�  (forcep)
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!�	#�$�
1. ���3
�70����5$�5$� (conc.sulfuric ; H2SO4)

2. !���*������3
�70��� 0.1 ����
�
3. !���*����3�����.8����.3�%����5$�5$� 32% �����&���
����)������
4. !���*����3�����.8����.3�%����5$�5$� 15% �����&���
����)������
5. !���*������ ����%����5$�5$� 4% �����&���
����)������
6. !������)9������� (catalyst ; CuSO4:K2SO4 1:10) 

7. !���*���������%��� ����,�3�� (indicating boric acid) 

��	#�	�($!�	��(�����#������	����)��
1. �
�� methyl red 200 �������
� �*����� 95% ��"��,����8�� 100 ���������
2. �
�� methylene blue 100 �������
� �*����� 95% ��"��,����8�� 50 

��������� ,�$�'!�!���*���"
&�!���5$��$���
� ������3������%���� 10 ���������
,�$���������$����&���
����%�  1,000 ���������

 8. !���*���)� �����������"��  

 3.3.1 ��	��#�	��'�#��	� #)%������$������(����$��	*�� (standard germination) 

+�(����	���,#&����� between paper (ISTA,1999) 

"�-������	'�#��	� #)%������$���
 1. !��������	
����
�����������
�������* 50 ����� (4 3�&�)
 2. �	�*������
������������*��-�	�* 

3. ��������"���	�*�!���,�$��!����0 $�	�*�����	
��� ��+�#0�� 25 ��1��3��3��!  %�����&�
!
�	
"� 90 �)���3���
4. �����
 �)���3���%������������,���
�-+*�$������
���&   �$�����)��� (normal 

seedling) �$�����'��)��� (abnormal seedling) �����,5�� (hard seed) �����!�"��.��
��� (fresh ungerminated seed) �����"����� (dead seed) ����
&�)�*����'�%������
5�������	
����
��������
 % %������ = 100

50
countfinalcountfirst

��
�
�

�
�
� �

	

����� first count     = Germination 4th day ! 

final count    = Germination 7th day ! 
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3.3.2 ��	��#�	��'��	�$�
���$��-����(���� oven drying (ISTA,1999) 

"�-������	��#�	��'��	�$�
���$��-�
1.  ������	
����
���������$���%����� �
2. �����*)6 ���*�0�������� ���0 $�  "����+�#0�� 130 ��1��3��3��! �)� ����� 30 ��"� "�&�
.�$��$���������0�%�����&� ,�$��
����& ���
�
3. �
����& ���
������	
����
��������"�� �,�$� 3 ��
� �!�����*)6 ���*�0������� ��5$� 2 ,�$� 

4. � �
������ ���5$� 3 ���0 $� "����+�#0�� 103 ��1��3��3��! �)� ����� 17 �
����� ,�$�
)� �/�"�&�.�$��$���������0�%�����&� ,�*�
����& ���
�
5. %����+��)����+%�����&��������:����&���
��)� �� (%) ���!0��

)����+%�����&�  (%) 100
)(
)(
�






	
AB
CB

�����       A = ��&���
���*)6 ���*�0�������	�$��/�
B = ��&���
���*)6 ���*�0�������	�$��/�,�*�����	
����
�������� ������ 
C = ��&���
���*)6 ���*�0�������	�$��/�,�*�����	
����
�������� ���
�� 

3.3.3 ��	��#�	��'��	�$�
+�	������(���� Kjeldahl (AOAC, 2000) 

"�-������	��#�	��'��	�$�
+�	���
1.  ������	
����
���������$���%����� � ,�$������$���*,������� 100 ��3 �
��,)$ ��
��
������)�*��+ 1.5000 ��
��!��� Kjeldahl tube 

2. ����!������)9������� 10 ��
� ,�*���3
�70����5$�5$� 20 ���������
3. ���.)�����$���%����� Kjeldahltherm 3(����$��+�#0����������� 400 ��1��3��3��!  

���
�������)������)��!��5����!
4. "�&���$����
5. ��� Kjeldahl tube �5$��
 �%�������
�� ������&���
����.) 40 ��������� �	����*����*���
"������5(&� ����!���*����3�����.8����.3�%����5$�5$��$���* 32 ��.) 50 ���������
�������
�����������)��!����
6. ����
 !��"����
���$��!���*������ ����"����%����5$�5$��$���* 4 )������ 40 

��������� ���������%���� 2-3 ��� !���*���"��.�$�*��!���������
7. ��
���
������)�*��+ 4 ��"�������.�5�� NH3 �0���
�������
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8. ������
�� ����
&����!���*�����5������
 "���)��������!��������������)��!��5���
������.����"�$��!���*������3
�70���%����5$�5$� 0.1 ����
� ��!���*����)�����!����!�
�5��������)��!���������

9. %����+��)����+.�������,�*)����+�)���� �����$,7%���������%����+ 

�"���
  6.25 ���!0�� 

 )����+.�������"
&���� (�$���*)  =  1.4 × N × (Vs – Vb) 
              W 
 N = %����5$�5$�5��!���*������3
�70��� (����
�) 

 Vs = )������5��!���*������3
�70���"����$.����"�
������ (���������)

 Vb = )������5��!���*������3
�70���"����$.����", ��% (���������)

 W = ��&���
��
������ (��
�)

 

)����+�)����  (�$���*)          = )����+.�������"
&���� × ,7%����

3.3.4 ��	��#�	��'��	�$�
."$��+�(	�$���(���� solvent extraction (AOAC, 2000) 

"�-������	��#�	��'��	�$�
."$��+�(	�$
1. ��� cup � ���0 $�  "����+�#0�� 103 ��1��3��3��! �)� ����� 30 ��"� "�&�.�$��$������
���0�%�����&� ,�$��
����& ���
�
2. �
�������	
����
��������"�� �,�$� 3 ��
� (±0.0005) ,�$�����$����*��-���� 
Whatman No.2 
3. �!��
�������� thimble  �����������!�
�.5�
� �������!���*��� Petroleum ether 

50 ��������� �� cup (���5$� 1) !�
��
�������$���%��������%��*�)����+.5�
�  

4. ��� cup "������& ��
������0�.)� "����+�#0�� 103 ��1��3��3��! ��� 30 ��"� ������
��&���
�%�"�� "�&���$���������0�%�����&�
5. �
����& ���
� cup ,�$�%����+��)����+.5�
��������������:����&���
��)� �� (%) 

���!0��

)����+.5�
�������  (%) = (W3 – W1)  × 100 
         (W2) 
����� W1 = ��&���
� cup (��
�)

 W2 = ��&���
��
�����������	
����
�������� �����!�
� (��
�) 

 W3 = ��&���
� cup + ��&���
�.5�
�"��!�
�.�$ (��
�)
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3.4 ��	��#�	��'�"��$�����	!	���!$��	
 ����!� �
������'��)���� (outlier) �$������ full cross validation �$�	 ����
��������
�)�� outlier �(��
���� �	�����%��%���'��	��� ����
&�!�$��!��������������!$��$���"%��% 

PLSR ��������%���!
�	
���*�����5$��0�!�)���
��
 %�����%��*�"���%���$���)�,��� the 

Unscrambler ® version 7.6 ,�*"�!� !�����$������ test set ���, �����������)�� 2 ����� 

%�� �����!�$��!����"����� �)��������
������"����$�����!�$��!��������������!$��*�����5$��0�
!�)���
�5�������	
����
����������������� 60 ������%������%���� 1100 – 2500 �������� �
  

5$��0����%��*�"���%��"��� 
�.�$�$����������:�� ,�*�����"�!� !���� �)� �������
������"����$
"�!� %���,���� ������)�*!�"��#�	5��!���� �����"�����%�����%��*�"���%��5���
������"��
�)� ���!�*����
� ����
&�,)��5$��0�!�)���
��
&����� (original spectrum) ���� log(1/R) �$��
�"%��%"��%+��1�!�� %�� Savitzky-Golay smoothing, Savitzky-Golay second derivative 

,�* MSC ,�*���������%������%����"��!
�	
���
 )����+��%)�*�� "���%�� ���	����+�
%��!����"�����%��*� .�$,�� R, SEC, SEP ,�* bias 5��,���*!���� ,�*�����!����"������*!�
"��!�������"�������%)�*�� "���%��5��!���"�������
� 

3.5 ��	'����$!�$&����	�'���������	�������#�$������(���	#�%�	��,�"��#$%�&���������#'���
#��(��'$� 60

���'�������"�!� %������ ,�*��%)�*�� "���%����!�$�����7 ,�$����%��*�
%���!
�	
��,  !�!
�	
��,�*�������� �	������.)��$	����+���������� �
�-�5���
��
������	
������������ 60


