
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Wavelength (nm)

L
og

 (1
/R

)

month0 month1 month2 month3 month4 month5

1474

1936

1728

����� 4
����	�
���������	��

4.1 �����	���������
������!����"�#���$�%�&"�' 60

����������	
�������	��������������	�����	�������� 60  ��	��!���"����#��
��$�#%�&�'�� �'��	(����� NIRSytem 6500 ������(������(���� 1100 – 2500 ��)�	��� �!
��� (peak) ���	�� ����� ��(������(���� 1474 *�+ 1936 ��)�	��� (#�� �� 4.1) ,-��(��������./� 
	���������./�	
����(�
�+��!������	���������� *�+)�	�������./��������%�����*�� NIR    
0�'�� (Iwamoto et al., 1995) ���(�'����!�������� 1&���� (2551) �!����./� ��(������(���� 
1456 *�+ 1946 ��������/  ����!��� ��(������(���� 1728 ��)�	��� ,-��(�������)
���� 
���(�'����! Rittiron et al. (2004, 2005) �!)
����������������'��	����	����� (single 

kernel) ��'����'�� *�+'�����2��
�� �  ��(������(���� 1735 *�+ 1726 ��)�	��� ����.���! 
�	
�������	��������������	�����	�������� 60  ��	��!���"�0�'��*���+	���� �����"$+��
�	
�����	�������� *�������������+��!(����%��.�����	
�������*���+	���� ,-��	
� �3������

�&��$(�����/� *�+��(�
�+��! ��	(����	��������������	����� 

#�� �� 4.1 �	
�������/�	�&���	��������������	�����	�������� 60 ��	��!���"�	
���+�+	��� 5 	���� 
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4.2 ��	�	(������	���%����	)����*��	��������*��&�����
������!����"�#�� 
4.2.1 ����	���%����	)��*���$#+�

 ��������	��������������	����� �/�����%�*!�����	
�� 2 ����� 0�'*�� �������'�������	 ��!
����4��
�&��$��(�
�+��! ��	(�� �.���� 96 �������� *�+ ����� ���!����� �.���� 84

�������� 	���� ���!������'���&�� test set '��%� ����&�&���������� �/���������*����������
 �� 4.1 )����
�&��$(�����/������� 10.06 – 13.21 % 

����� �� 4.1 '��%� ����&�&�������������������'�������	 ��!����4��
�&��$(�����/� *�+
����� ���!�������	��������������	�����	�������� 60  ��	��!���"�	
��	��� 5 	����

Variable Calibration sample set Validation sample set 
Number of samples 
Moisture content  
(% wet basis) 
Mean 
Standard deviation (SD) 

96
10.06 – 13.20 % 

11.97 % 
0.87

84
10.11 – 13.21 % 

11.96 % 
0.85

*
��'��%��	
������'�� MSC *�+ �������������! ����� 	�������& �&�������
,'�� �!�������� (Osborne et al., 1993) �!��� �	
�������	��������������	����� �/����
	��������&�����������& �&���������+	�&���*�� *�+�!���������! ��(������(���� 1434 

*�+ 1924 ��)�	��� (#�� �� 4.2) ,-�����(�'����!����&����� Iwamoto et al. (1995)  ��
����������./ ����#��+
��&�+�%�����*�� ��(������(���� 1440 *�+ 1930 ��)�	��� ����
Williams and Norris (2001) �!����./����	�� ��(������(���� 1450 *�+ 1940 ��)�	��� 
��������/����./� ���	�����0
	����'��������*
��'��%��'��	 (�&( ��($&�1�����
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#�� �� 4.2 �	
�������	��������������	�����	�������� 60  ��*
��'��%��'�� MSC-2nd

derivative �������	 ��!����4��
�&��$(�����/�

��������'�������	 ��!����4��
�&��$(�����/���	��������������	����� �'��	 (�&( 
PLSR (����� �� 4.2) *�+	
���!	 ��!���*
��'��%��'��	 (�&( ��($&�1����� �!������*
��
'��%��	
����� �/� 4 �&�� (�� smoothing, 2nd derivative, smoothing – 2nd derivative *�+ 
MSC – 2nd derivative �����	 ��!����4����(�� R 	 ����! 0.91, 0.92, 0.94 *�+ 0.91

����.���! �+	�����������	 ��!����4�� ����'���'��'��%��	
����� ��*
���'��	 (�&( ��
($&�1����� MSC - 2nd derivative �+��'(�� R 	 ����! 0.91  ������(������(���� 1250 - 2350 

��)�	��� ��(���'���������*
���%
�'�� smoothing – 2nd derivative *��	������'� .����*5�
	�����'������ (	 ����! 5) 	�������� �'���� .����*5�	�������	�&�0
��� .���'	�&� over fitting 

�������0�' ����(������6(�� SEC 	 ����! 0.37% SEP 	 ����! 0.40% *�+ RPD 	 ����! 2.13
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����� �� 4.2 3��������	 ��!����4����
�&��$(�����/� �'��	 (�&( PLSR

Pre-treatment Wavelength  
region (nm) 

F R SEC 
(%)

SEP
(%)

Bias
(%)

RPD

smoothing 1100-1950 10 0.91 0.36 0.48ns 0.04 1.77 
2nd derivative 1100-1950 9 0.92 0.35 0.40ns 0.02 2.13 
smoothing-2nd

derivative
1260-2360 9 0.94 0.30 0.36ns 0.01 2.36 

MSC-2nd derivative 1250-2350 5 0.91 0.37 0.40ns 0.02 2.13

F: number of factors used in the calibration equation.   
R: multiple correlation coefficients 
SEC: standard error of calibration.      
SEP: standard error of prediction, tested by the method of Fearn (1996) 
Bias: average of difference between actual value and NIR value.   
RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP. 
ns: means no significant difference at 95% confidence. 

	�����&���$�(�����
�+�& �&7 �������� (regression coefficient) �������	 ��!
����4��
�&��$(�����/� ��*
��'��%��	
������'�� MSC *�+ 2nd derivative ������(���
���(���� 1250 – 2350 ��)�	��� �!��� ��(������(���� 1392 *�+ 1936 ��)�	��� (#�� �� 
4.3) ���(�'����! 1&���� (2551)  ���!����./����	�� ����� ��(������(���� 1400, 1452 *�+ 
1936 ��)�	��� 
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#�� �� 4.3 ���
�+�& �&7 ���������������	 ��!����4��
�&��$(�����/���	��������������
	�����	�������� 60

3���� .����
�&��$(�����/���	��������������	�����	�������� 60 )����'�����	 ��!
����4�� ����'��-/��������������������'������� *�+ ��������������� ���!����� (#�� �� 
4.4)
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#�� �� 4.4 ���5(������������+�����
�&��$(�����/� ��0�'�������&	(��+�� ��	(�� *�+(�� ��0�'
������ .�����'������� (a) �����������������'������� *�+ (b) ��������������� ���!
�����

������5(������������+�����
�&��$(�����/� ��0�'�������&	(��+�� ��	(�� *�+(�� ��0�'
������ .�����'������� (#�� �� 4.4) �!����������+�����������"$+	���������'��%� �/���
�������'������� *�+����� ���!����� ����+�+	��������	��!���"�
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4.2.2 ����	���%����	)���	����,�	���
��������	��������������	����� �/�����%�*!�����	
�� 2 ����� 0�'*�� �������'������� 

�.���� 96 �������� *�+����� ���!����� �.���� 84 �������� 	���� ���!������'���&�� test

set '��%� ����&�&���������� �/���������*���������� �� 4.3 )����
�&��$)
���������� 
32.92 – 46.53% 

����� �� 4.3 '��%� ����&�&�������������������'�������	 ��!����4��
�&��$)
���� *�+ 
����� ���!�������	��������������	�����

Variable Calibration sample set Validation sample set 
Number of samples 
Protein content (%) 
Mean 
Standard deviation (SD) 

96
32.92 – 46.53 

40.10
3.72

84
34.40 – 46.16 

39.78
3.67

*
��'��%��	
������'���������������! ����� (2nd derivative) 	�������& �&�����
,'�� �!����� (overlapping) (Williams and Norris, 2001) �!���������! ��(������(���� 
1190, 1730 *�+ 2180 (#�� �� 4.5) ,-��(�� �����)
���� (Hong et al., 1994; Osborne et al.,
1993)

#�� �� 4.5 �	
�������	��������������	����� ��*
��'��%��'�� 2nd derivative �������	 ��!
����4��
�&��$)
���� 
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��������'�������	 ��!����4��
�&��$)
������	��������������	����� �'��	 (�&( 
PLSR (����� �� 4.4) *�+�����	 ��!����4�� ����'�����'��%��	
����� ��	
���!	 ��!���
*
��'��%��'��	 (�&( ��($&�1����� �!������*
��'��%� �/� 3 �&�� ��'(���*���� .�(���'���%�
)����(�� R 	 ����! 0.93, 0.94 *�+ 0.94 ����.���! *�������	 ��!����4�� ����'���'��'��%�
�	
����� ��*
���'�� MSC - 2nd derivative *�+ ��*
���%
�'�� 2nd derivative �+��'(�� R 

�%����	 ����! 0.94  ������(������(���� 1108-2260 ��)�	��� )����'� .����*5�	����	 �����(��
5 *�+��(�� SEC 	 ����! 1.34% SEP 	 ����! 1.36% *�+ RPD 	 ����! 2.70 *��(��	�����&�� ��
*
��'��%���'�'�� ����� (�� ����� ��*
���%
�'�� 2nd derivative 	���������	���� 	���+���

��!*�����������	�&�0
 �+ .���'	�&�(���(���	(�������'��%����(���	
����&�0�'

����� �� 4.4 �����	 ��!����4��
�&��$)
������	��������������	����� ��'�����'��%�
�	
�����*
��'��%��'�� MSC, 2nd derivative *�+ MSC – 2nd derivative 

Pre-treatment Wavelength  
region (nm) 

F R SEC 
(%)

SEP
(%)

Bias
(%)

RPD

MSC 1120 – 2480 9 0.93 1.36 1.32ns -0.01 2.78 
2nd derivative 1108 – 2260 5 0.94 1.34 1.36ns 0.03 2.70 
MSC -2nd derivative 1108 – 2260 5 0.94 1.34 1.36ns 0.03 2.70 

F: number of factors used in the calibration equation.   
R: multiple correlation coefficients 
SEC: standard error of calibration.      
SEP: standard error of prediction, tested by the method of Fearn (1996) 
Bias: average of difference between actual value and NIR value.   
RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP. 
ns: means no significant difference at 95% confidence. 

	�����&���$�(�����
�+�& �&7 �������� �������	 ��!����4��
�&��$)
���� ��*
��
'��%��	
������'�� 2nd derivative ������(������(���� 1100 – 2500 ��)�	��� �!��� ��(���
���(���� 1180, 1734, 1980 *�+ 2178 ��)�	��� (#�� �� 4.6) ,-��(�� �����)
���� ���(�'��
��!����&��� ����������� )
�����+�%�����(����*�� ��(������(���� 1186, 1724, 1734, 1978, 

2180 *�+ 2274 ��)�	��� (Shenk et al., 2001; William, 2007) 
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#�� �� 4.6  ���
�+�& �&7 ���������������	 ��!����4��
�&��$)
������	��������������
	�����	�������� 60

3���� .����
�&��$)
������	��������������	�����	�������� 60 )����'�����	 ��!
����4�� ����'��-/��������������������'������� *�+ ��������������� ���!����� �����
��+������0
�� &1 ��	�������  .���'(�� R ��(���%� (�� SEC *�+(�� SEP ���'	(������ *�+��(�� 
Bias  ��� .�� ���#�� �� 4.7
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#�� �� 4.7 ���5(������������+�����
�&��$)
���� ��0�'�������&	(��+�� ��	(�� *�+(�� ��0�'
������ .�����'������� (a) �����������������'������� *�+ (b) ��������������� ���!
�����
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4.2.3 ����	���%����	)���	����-����
��������	��������������	����� �/�����%�*!�����	
�� 2 ����� 0�'*�� �������'������� 

�.���� 96 �������� *�+����� ���!����� �.���� 84 �������� 	���� ���!������'���&�� test

set 	���	������!�����
�&��$(�����/� *�+)
���� '��%� ����&�&���������� �/���������*���
������� �� 4.5 )����
�&��$0��������� 18.35 – 24.14% 

����� �� 4.5 '��%� ����&�&�������������������'�������	 ��!����4��
�&��$0��� *�+ 
����� ���!�������	��������������	�����

Variable Calibration sample set Validation sample set 
Number of samples 
Crude lipid content (%) 
Mean 
Standard deviation (SD) 

96
18.39 – 24.14 

21.28
1.40

84
18.35 – 23.22 

21.27
1.39

*
��'��%��	
������'���������������! ����� (2nd derivative) 	�������& �&�����
,'�� �!����� (overlapping) ���	
����� *�+���	�����-/����	
����� �/�*!!	!�0�����5
	,�� *�+	!�0����&5��	�&�	�'� 	����*
���	
�����	
��(�� 2nd derivative �+ .���'��� ��0�' 	
�����
������! (��������, 2552) �!���������! ��(������(���� 1214, 1362, 1706 *�+ 1764 ��)�
	��� (#�� �� 4.8) ,-��(�� �����0��� (Osborne et al., 1993; Seung et al., 1998) 
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#�� �� 4.8 �	
�������	��������������	����� ��*
��'��%��'�� 2nd derivative �������	 ��!
����4��
�&��$0���

��������'�������	 ��!����4��
�&��$0���)�������	��������������	����� �'��
	 (�&( PLSR (����� �� 4.6) 	����	
���!	 ��!���*
��'��%��'��	 (�&( ��($&�1����� �!���
���*
��'��%��	
����� �/� 3 �&�� ��'3����'	(������)����(�� R 	 ����! 0.88, 0.90 *�+ 0.90

����.���! *�������	 ��!����4�� ����'���'��'��%��	
����� ��*
���'�� 2nd derivative �+��'
(�� R �%����	 ����! 0.90  ������(������(���� 1140-2490 ��)�	��� ��'(�� RPD �%��������
*
���'�� MSC - 2nd derivative SEC 	 ����! 0.60% SEP 	 ����!0.61% *�+ RPD 	 ����! 
2.28
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����� �� 4.6 �����	 ��!����4��
�&��$0�����	��������������	����� ��'�����'��%�
�	
�����*
��'��%��'�� MSC, 2nd derivative *�+ MSC – 2nd derivative 

Pre-treatment Wavelength  
region (nm) 

F R SEC SEP Bias RPD 

MSC 1100 – 2500 9 0.88 0.65 0.60ns 0.06 2.32 
2nd derivative 1140 – 2490 4 0.90 0.60 0.61ns 0.04 2.28 
MSC -2nd derivative 1220 - 2490 4 0.90 0.60 0.64ns 0.03 2.17 

F: number of factors used in the calibration equation.   
R: multiple correlation coefficients 
SEC: standard error of calibration.      
SEP: standard error of prediction, tested by the method of Fearn (1996) 
Bias: average of difference between actual value and NIR value.   
RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP. 
ns: means no significant difference at 95% confidence. 

	�����&���$�(�����
�+�& �&7 �������� �������	 ��!����4��
�&��$0��� ��*
��
'��%��	
������'�� 2nd derivative ������(������(���� 1100 – 2500 ��)�	��� �!��� ��(���
���(���� 1364, 1756, 2306 *�+ 2384 ��)�	��� (#�� �� 4.9) ,-��(�� �����0��� ���(�'��
��!����&��� ����������� 0����+�%�����(����*�� ��(������(���� 1209, 1215, 1360, 1705, 

1764, 2306 *�+ 2378 ��)�	��� (Shenk et al., 2001; Yukihiro, 2001)   
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#�� �� 4.9  ���
�+�& �&7 ���������������	 ��!����4��
�&��$0�����	��������������
	�����	�������� 60

3���� .����
�&��$0�����	��������������	�����	�������� 60 )����'�����	 ��!
����4�� ����'��-/��������������������'������� *�+ ��������������� ���!����� �����
��+������0
�� &1 ��	�������  .���'(�� R ��(���%� (�� SEC *�+(�� SEP ���'	(������ *�+��(�� 
Bias  ��� .�� ���#�� �� 4.10 
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4.2.4 ����	���%����	)�����	� �.����*������
��������	��������������	����� �/�����%�*!�����	
�� 2 ����� 0�'*�� �������'������� 

�.���� 96 �������� *�+����� ���!����� �.���� 84 �������� '��%� ����&�&���������� �/�
��������*���������� �� 4.7 )����	
���	,����(������������ 18 – 100 % 

����� �� 4.7 '��%� ����&�&�������������������'�������	 ��!����4��	
���	,����(������ 
*�+ ����� ���!�������	��������������	�����

Variable Calibration sample set Validation sample set 
Number of samples 
Crude lipid content (%) 
Mean 
Standard deviation (SD) 

96
18.00 – 100.00 

68.65
22.29

84
20.00 – 100.00 

68.10
22.03

������ �����!��� 
�&��$)
������!	
���	,����(��������	��������������	�����
	�������� 60 ��(�������������� �-���'�����)
�����������	 ��!����4��	
���	,����(������ 
*
��'��%��	
������'�� MSC *�+ 2nd derivative �!���������! ��(������(���� 1190, 1728 

*�+ 1978 ��)�	��� (#�� �� 4.11)

#�� �� 4.11 �	
�������	��������������	����� ��*
��'��%��'�� MSC- 2nd derivative ��
�����	 ��!����4��	
���	,����(������
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��������'�������	 ��!����4��	
���	,����(��������	��������������	����� (����� �� 
4.8) 	����	
���!	 ��!���*
��'��%��'��	 (�&( ��($&�1����� �!������*
��'��%��	
�����
 �/� 3 �&�� ��'(���*���� .��%�)����(�� R 	 ����! 0.94, 0.95 *�+ 0.94 ����.���! *�������	 ��!
����4�� ����'���'��'��%��	
����� ��*
���'��	 (�&( ��($&�1����� MSC - 2nd derivative 
�+��'(�� R �%����	 ����! 0.94  ������(������(���� 1108-2260 ��)�	��� *�+��'(�� RPD �%�
�������*
��'��%��'�� 2nd derivative ,-����(�� SEC 	 ����! 7.72% SEP 	 ����! 7.87% *�+
RPD 	 ����! 2.80

����� �� 4.8 �����	 ��!����4��	
���	,����(��������	��������������	����� ��'�����'��%�
�	
�����*
��'��%��'��  MSC, 2nd derivative *�+ MSC – 2nd derivative 

Pre-treatment Wavelength  
region (nm) 

F R SEC SEP Bias RPD 

MSC 1500 - 2240 9 0.94 7.78 7.50ns 0.05 2.80 
2nd derivative 1108 - 2420 5 0.95 7.07 8.60ns 0.04 2.56 
MSC -2nd derivative 1108 - 2260 5 0.94 7.72 7.87ns 0.04 2.80

F: number of factors used in the calibration equation.   
R: multiple correlation coefficients 
SEC: standard error of calibration.      
SEP: standard error of prediction, tested by the method of Fearn (1996) 
Bias: average of difference between actual value and NIR value.   
RPD: ratio of standard deviation of reference data in validation set to SEP. 
ns: means no significant difference at 95% confidence. 

	�����&���$�(�����
�+�& �&7 �������� (regression coefficient) �������	 ��!
����4��	
���	,����(������ ��*
��'��%��	
������'�� MSC - 2nd derivative ������(���
���(���� 1100 – 2500 ��)�	��� �!���������! ��(������(���� 1182, 1980 *�+ 2174 ��)�
	��� (#�� �� 4.12)
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#�� �� 4.12  ���
�+�& �&7 ���������������	 ��!����4��	
���	,����(��������	����������
����	�����	�������� 60

3���� .����	
���	,����(��������	��������������	�����	�������� 60 )����'�����	 ��!
����4�� ����'��-/��������������������'������� *�+ ��������������� ���!����� �����
��+������0
�� &1 ��	�������  .���'(�� R ��(���%� (�� SEC *�+(�� SEP ���'	(������ *�+��(�� 
Bias  ��� .�� ���#�� �� 4.13
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#�� �� 4.13 ���5(������������+�����	
���	,����(������ ��0�'������	��+	���� *�+(�� ��0�'
������ .�����'������� (a) �����������������'������� *�+ (b) ��������������� ���!
�����

10

40

70

100

10 40 70 100

Actual values (%)

N
IR

S 
pr

ed
ic

te
d 

va
lu

es
 (%

)

r       = 0.94
SEC = 7.72 %

10

40

70

100

10 40 70 100

Actual values (%)

N
IR

S 
pr

ed
ic

te
d 

va
lu

es
 (%

)

SEP = 7.87 %
Bias = 0.04 %

b)

a)

R      =  0.94 
SEC  =  7.72% 

   
 N

IR
  p

re
di

ct
ed

  v
al

ue
s  

(%
) 

   
   

N
IR

  p
re

di
ct

ed
  v

al
ue

s  
(%

) 



59

4.3 ��	�����%������*��	�����������
������!����"�#���$�%�&"�' 60  
 	��������������	�����	�������� 60 	��!���"�0�'����$�#%�&�'�� $ �'��
8&!��&���
���!���&���	 ()�)����������	��!	�����  ����& �����	�������� �+�����	���� �&������ – 
�91�&���� 2550 	
� �	��� 5 	���� �����/� .����������!(������ *�+��(�
�+��! ��	(��
��	�����������'���&���������6 �����/  ������!(����������4�� (�����/�#����	���� 
�&��$
)
���� *�+
�&��$0��� )��������! �� 1 	���� �����+�+	������	��!���"� (����� �� 4.9)

*�+�.�3�����������1-�"�(�����������	������'������&	(��+�� *�+��'�������	 ��!����4��
���������	��!���"� 

����� �� 4.9 (��	:��������(�
�+��! ��	(����	��������������	�����	�������� 60  ��	��!���"�
	
��	��� 5 	����

	��!���"�
(	����)

(�����/�	���� (%wb) 
�&��$)
���� (%) 
�&��$0��� (%) 

0
1
2
3
4
5

12.79a

12.42b

10.55e

12.46b

12.03c

11.44d 

44.77a

42.76b

42.07b

37.67c

35.46e

36.45d 

23.09a

22.38b

22.44b

20.13d

19.45c

20.74e 
CV (%) 3.88 3.59 5.02 
LSD0.05 0.24 0.73 0.55 

����	���: ���	����*����/� ����������'��������"� ��������� ��(���*�����������������.�(�2 ��
��&�&  ���+��!(���	�������� 95 	
���	,����  

������������!(��������	��������������	�����	�������� 60 �!��� (��������
	��������������	�����	�������� 60 ����	��!���"�	 ����! 94.60 	
���	,���� ,-����(������ *�+
*�����������������.�(�2 ����&�& (p < 0.05) 	�����+�+	������	��!���"�	�&��-/���	���� �� 1, 2, 3, 

4 *�+ 5 	 ����! 83.20, 75.13, 70.80, 58 *�+ 28.60 	
���	,���� ����.���! (#�� �� 4.14)
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#�� �� 4.14 (��	:������(��������	��������������	�����	�������� 60  ��	��!���"�	
��	��� 5

	����

	��������������	�������(�����/�	�&���'�	 ����! 12.79 	
���	,���� (wet basis) *�+�����
	
�����*
��-/�������#������1 	�����������	��!	����������+!������1	'�*�+�������	��� 
,-�� Ohtsubu (2000) �������� (�����/������ ��������1 	
� ����*
� ���.�(�2�����	��!���"�
	���� )��	����������*��	
�����(�����/���!!������1)����!��%�����	��� ��1����+!�����
�%�����(��(�����/�����+ ���(�����/���	���� *�+(�����/�������1���������� (equilibrium 

moisture content: EMC) �����/��'�(�����/������ ��������1�.�� (�����/���	�������+�.�� *��
�'�(�����/������ ��������1�%� (�����/���	�������+�%����0
�'�� ���(�'����! Bass and 

Clark (1975) �������� (�����/������ ��	
� �����.����(�����/���	���� �!���(�����/���	����
��	���� �� 5 ��(��	 ����! 11.44 	
���	,���� 	���������&/����9�%;� )����$�#%�&�����	��!���"���(�
	:���������� 23.12 – 27.85 ��1�	,�	,��� *�+ (�����/������ ��������1 ��(��	:���������� 
81.4 – 84.8 	
���	,���� (#�� �� 4.15)
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���"34�� *���$#+��������� *���$#+�����


#�� �� 4.15 (������$�#%�& (�����/������ ��������1 *�+(�����/���	��������������	�����
	�������� 60  ��	��!���"�	
��	��� 5 	����


�&��$)
������	��������������	����� ��(��	:���������� 35.46 – 44.77 	
���	,���� 
���(�'����!����&����� �	�� *�+($+ (2540)  ���&	(��+��
�&��$)
����������	����� 4 ���
������ �!��� ��
�&��$)
���������� 40.2 – 42.2 	
���	,���� )��	��������	�������
�&��$)
����
	�&���'�	 ����! 44.77 	
���	,���� ,-��	
� �
�&��$)
���� ���%���������+�+	��������	��!���"� 
���������/��+��*��)�'�����	�����6 ����+ �����
�&��$)
�����.�������	���� �� 4 	 ����! 35.46

	
���	,���� *�+��
�&��$	�&��-/�	����'����	���� �� 5 	 ����! 36.45 	
���	,����

�&��$0�����	��������������	����� ��(��	:���������� 19.45 – 23.09 	
���	,���� 

���'	(�����! �� ������ (2538) ��������� �!
�&��$0�����	��������	����������� 17 – 22 

���"34�� *���$#+����������������2 *���$#+�����
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���	,���� )��	��������	�������
�&��$0���	�&���'�	 ����! 23.09 	
���	,���� ,-��	
� �
�&��$
0��� ���%���������+�+	��������	��!���"� ���������/��+��*��)�'�����	�����6 ����+ �����

�&��$0����.�������	���� �� 4 	 ����! 19.45 	
���	,���� *�+��
�&��$	
�����*
��	����'����
	���� �� 5 	 ����! 20.74 	
���	,����  

	�����.�3�������������!(������*�+(�$#����	��������������	�����	�������� 60 ��
��(����������� )���.�'��%������������&	(��+������������*�+�������� 	������'�����
�&	(��+��*�+��'�������	 ��!����4�����������	��!���"� �.�(��	
���	,����(����������
(�������������!�+�+	��������	��!���"� �!�����(��������������*!!����������	�&�	�'� 
(linear correlation) 	�&��! ��(�����
�+�& �&7 �������&��� (coefficient of determination: R2)

	 ����! 0.91 (#�� �� 4.16) )�������������� (��

G  =  -11.712t + 97.67

	���� G (�� (��������	��������������	����� (	
���	,����)
 t (�� �+�+	��������	��!���"� (	����)

#�� �� 4.16 (������������+�����	
���	,����(��������!�+�+	��������	��!���"�	��������������
	�����	�������� 60

y = -11.712x + 97.67
R2 = 0.9063
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 3�����&	(��+������������*�+�������� ��
�&��$)
������!�+�+	��������	��!
���"� �!��� ��(��������������*!!	�&�	�'� 	�&��! ��(�� R2 	 ����! 0.90 (#�� �� 4.17) )����
���������� (��

   P  =  -1.9384t + 44.708                                                          

	���� P (�� 
�&��$)
������	��������������	����� (	
���	,����)
 t (�� �+�+	��������	��!���"� (	����)

#�� �� 4.17 (������������+�����
�&��$)
������!�+�+	��������	��!���"�	��������������
	�����	�������� 60

3�����&	(��+������������*�+�������� ��
�&��$0�����!�+�+	��������	��!
���"� �!��� ��(��������������*!!)��&)�	���� (polynomial) 	�&�!�� ��(�� R2 	 ����! 0.75

(#�� �� 4.18) )�������������� (��

y = -1.9384x + 44.708
R2 = 0.8998
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  F  =  0.13t2 – 1.28t + 23.42 

	���� F (�� 
�&��$0�����	��������������	����� (	
���	,����)
 t (�� �+�+	��������	��!���"�	��������������	����� (	����)

#�� �� 4.18 (������������+�����
�&��$0�����!�+�+	��������	��!���"�	��������������	�����
	�������� 60

���	
�����*
����
�&��$)
���� *�+
�&��$0��� ��!(��������	��������������
	�����	�������� 60 ���+��������	��!���"� �!��� 	�����+�+	��������	��!���"����-/�  �/�

�&��$)
���� *�+
�&��$0��� ��*��)�'�����  .����	������!(��������	���������� ��
���� ��	�'�
�&��$)
���� *�+
�&��$0�����	������������	���� �� 5 �+�%�-/�	����'�� (#��
 �� 4.17 *�+ #�� �� 4.18) ,-������+	
��3������������������� 

 

y = 0.1259x2 - 1.2818x + 23.423
R2 = 0.7495

15

17

19

21

23

25

27

29

0 1 2 3 4 5

����	��/�  (�
#��)

�	
����

-��
��  

(��
�	��

.��
��)

F = 0.13t2 – 1.28t + 23.42 

R2 = 0.75 

	�%���������	��/� (�
#��)



65

 	�����.�(��	
���	,����(������ ��� ��0�'��&� ����(�������������!
�&��$)
���� ���&	(��+��
0�' ��	(�� �!��� ��(��������������*!!)��&)�	���� 	�&�!�� ��(�� R2 	 ����! 0.68 (#�� �� 4.19)

)�������������� (��

   G  =  0.16P2 – 7.58P + 119.56 

	���� G (�� (��������	��������������	����� (	
���	,����)
 P (�� 
�&��$)
������	��������������	����� (	
���	,����)

 

#�� �� 4.19 (������������+�����
�&��$)
������!(��������	��������������	�����	�������� 60

*�+	�����.�
�&��$0�����!	
���	,����(����������(�������������� �!��� ��
(��������������*!!)��&)�	���� 	�&�!�� ��(�� R2 	 ����! �.�� (#�� �� 4.20) )���������
����� (��

   G  =  9.13F2 – 378.66F + 3972.1 

	���� G (�� (��������	��������������	����� (	
���	,����)
 F (�� 
�&��$0�����	��������������	����� (	
���	,����)

 

y = 0.1569x2 - 7.5842x + 119.56
R2 = 0.6811
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R2 = 0.68 
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#�� �� 4.20 (������������+�����
�&��$0�����!(��������	��������������	�����	�������� 60

���#�� �� 4.19 *�+ 4.20 �+	������(�� R2 ��(��0���%������� *���������	
�����*
����

�&��$)
���� *�+ 
�&��$0��� 	������������������-�� ��	��������������	�����	�������� 60 ��/� 
��(�������������!(������(���'���.�� *����������'�������	 ��!����4�� .����	
���	,����
(��������	��������������	����� ��0�'����������'��	(����� NIR ��/� ��'(�� R  ���%� �����/� ���
	
��0
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   G  =  17.26P – 33.28F + 91.52 

y = 9.1355x2 - 378.66x + 3972.1
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G  =  9.13F2 – 378.66F + 3972.1 
R2 = 0.66 
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