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摘  要  基于光谱分析的甜橙内在品质检测技术近年得到较快发展 , 但目前采用的大多为单一品质指标的

光谱分析, 而甜橙果实品质往往取决于果实多项品质指标的共同作用。本研究的目的在于研究甜橙果实反

射光谱与果实内在品质的相关性, 筛选与哈姆林甜橙果实多个品质指标同步相关的特征光谱, 为建立甜橙

果实在内品质的实时检测技术提供依据。以哈姆林甜橙( Citrus sinensis ( L ) cv1 H amlin sw eet o range)成熟果

实为试材, 逐个果实进行果实反射光谱和果实可溶性固形物( TSS)、柠檬酸、维生素 C( Vc)含量和固酸比等

在内品质主要参数的分析, 对所获数据采用 Excel, Spss St atg 和 View SpecP ro 软件进行统计与分析。结果

表明, 哈姆林甜橙果实 TSS、固酸比和 Vc均与波长988 nm 近红外光反射光谱呈极显著或显著正相关, 相关

系数分别为 01 387* * , 01 440* * 和 01 309* , T SS 和固酸比与该波长反射率的最佳拟合方程分别为 y =

131 957x+ 51 405 和 y= 751 120x+ 371 256; 可见光 429 nm 光谱二阶导数与 TSS 和 Vc呈显著和极显著正相

关, 相关系数分别为 01 350 72* 和 01 386 9* * 。波长 944 nm 近红外光谱倒数对数与固酸比呈显著正相关( r=

01 304* )。试验结果为柑结果实内在品质主要参数的同步、快速无损检测奠定了基础。

关键词  哈姆林甜橙; 内在品质; 反射光谱; 相关性

中图分类号: O6571 3  文献标识码: A   DOI: 101 3964/ j1 issn1 1000- 0593( 2010) 04-1049- 04

 收稿日期: 2009-01-09, 修订日期: 2009- 05-02

 基金项目: 科技部科技支撑计划项目( 2007BAD47B02-3) , 重庆市重大攻关项目( CS TC, 2008AB1053) 和果树学重庆市市级重点实验室开放

基金项目资助

 作者简介: 邓  烈, 1957年生, 中国农业科学院柑桔研究所研究员   e-mail: liedeng@ 1631 com

* 通讯联系人   e- mail : h esh aolan@ 1631 com

引  言

  光谱分析技术作为一种现代分析检测技术, 与常规实验

室分析相比, 具有样品前处理简单, 能快速无损进行多组分

大批量样品的分析测定, 且检测成本较低等优点。近年来,

光谱定量分析方法已被广泛应用于农业多作物的分析检测领

域[1- 3] , 并显示出良好的应用前景。国内外研究表明, 光谱反

射与多种水果的内在品质具有显著相关性[ 4-9] 。柑桔是我国

最主要果树作物之一, 实现柑橘果实内在品质的快速无损检

测, 有利于对果实品质的实时监测与评价, 可促进柑橘优质

化栽培和果品竞争力提升。近年, 基于光谱分析的甜橙内在

品质分析技术得到较快发展, 日本、韩国等已应用近红外光

谱技术实现了对柑橘果实糖度的在线无损检测[ 10, 11] 。我国

近年来关于果实品质光谱分析技术的研究较多, 在特征波段

筛选、计算方法优化和检测装备研发等都取得了重要进展,

开发的部分糖度在线检测分级设备也得到生产应用。但国内

外在该领域的研究大多是针对果实糖度或维生素含量等单一

指标的检测, 而对于影响果实风味的糖酸比指标的光谱测定

技术研究较少, 有关采用同一特征长光谱进行多个品质指标

同步分析的试验报道更为少见。甜橙果实的风味品质一般取

决于果实糖度、酸度和糖酸比例, 应用光谱分析技术检测果

实糖度, 特别是采用单一波段光谱同步检测多项果实品质指

标, 可以提高检测效率, 减少多项品质指标检测时的多套仪

器设备购置成本, 对生产实践具有重要应用价值。本实验的

目的在于, 探索采用单一光谱进行多个品质指标检测的可能

性, 筛选具有与多个品质指标显著相关的特征光谱, 旨为研

发柑桔果实多个品质指标的同步实时无损检测技术奠定基

础。



1  材料与方法

11 1  实验材料

供试果实采自重庆忠县新立镇重庆三峡建设集团甜橙示

范园。2008 年 1 月上旬在示范园选择生长健壮、结果正常的

8 年生枳橙砧( Car r iz o citr ange) 哈姆林甜橙( Citr us sinensis

( L ) cv1 H amlin sweet or ange) 植株 6 株, 分别从每株树外围

中上部随机采集成熟果实 10 个, 共 60 个果实供光谱分析和

内在品质常规检测。

11 2  光谱数据采集
用美国 ASD公司研究生产的 F ieldspec- H H 光谱仪, 在

暗室中对采集的果实逐个进行反射光谱测定。光谱采集间隔

波长约 11 5 nm, 光谱分辨率 31 5 nm。测定时探头视场角为

25b, 探头离果实的距离 4 cm, 保证探头的视野范围落在测

定的果实上。每个果实测定 4 个不同的位点, 几个位点的反

射图谱平均即为果实的反射光谱。每点测定 10 条曲线, 形成

的每条光谱曲线为 10 次测定的平均值。

11 3  内在品质检测
对果实进行光谱数据采集后, 按国家标准 GB8210- 87

5进出口柑橘鲜果检验方法6 , 立即逐一对样品果进行可溶性

固形物( TSS)、柠檬酸、维生素 C( Vc)含量和固酸比等果实

内在品质指标的分析。

11 4  数据处理与曲线拟合

数据处理: 数据采用 ViewSpecPro , spss171 0, Excel和

St atg软件进行统计与分析。由于在预备试验中发现 Field-

spec- H H 光谱仪所测得小于 400 nm 和大于 1 000 nm 的光谱

曲线噪声较大, 因此仅对 400~ 1 000 nm 范围的光谱数据进

行处理与分析。

曲线拟合: 选择与果实内在品质指标相关系数 r 最大的

光谱变量作为自变量, 使用简单线性函数 y = a+ bx、对数

函数 y = a+ bln( x )、一元二次函数 y = a+ bx + cx 2、一元

三次函数 y = a + bx + cx 2 + dx 3 和指数函数 y = a #
exp( bx ) (各式中, y 代表内在品质拟合值, x 代表光谱变量,

a, b, c, d 为常数)等 5 种模型对果实品质各项指标进行曲线

拟合, 从中选择一个能产生最大拟合度( R2 )的模型。

2  结果与分析

21 1  哈姆林甜橙果实反射光谱与内在品质的相关性

图 1 为从果实反射光谱与果实内在品质建立的相关曲

线。可以看出, 在波长 400~ 1 000 nm 范围内, 果实柠檬酸

含量与光谱反射率呈负相关趋势, 但未达到显著水平。果实

TSS、固酸比及 Vc与果实反射光谱均呈正相关, 其中固酸比

与果实光谱反射率的相关系数始终大于 T SS 和 Vc。在可见

光 400~ 537 nm 区域, V c与反射光谱的相关系数大于 TSS,

而在 537~ 1 000 nm 区域, T SS 与反射光谱的相关系数则明

显高于 Vc。

Fig1 1  Correlation between fruit catoptric-spectrum
values and internal quality of Hamlin fruit

  在近红外波段 988 nm 处, 哈姆林甜橙果实 T SS、柠檬

酸、固酸比和 Vc含量与光谱反射率的相关系数均达最大值。

T SS 和固酸比与反射光谱的相关系数分别为 01 387* * 和

01 440* * , 均达极显著相关水平( n= 60, r01 05 = 01 273, r 0101 =

01 354, 下同) ; V c与反射光谱的相关系数为 01 309* , 达到

显著相关水平。柠檬酸含量与果实反射光谱的相关系数未达

到显著水平。TSS 和固酸比是影响柑橘果实风味和评价果实

内在品质的重要指标, 从本试验结果看, 哈姆林甜橙成熟果

实柠檬酸含量与反射光谱均呈负相关关系, 但相关性未达显

著水平; 固酸比与近红外波段 988 nm 处的反射光谱值呈极

显著正相关, 且固酸比与反射光谱的相关系数明显高于

T SS, 可能是柠檬酸与反射光谱总体呈负相关趋势导致了固

酸比与反射光谱相关水平的提高。

在对光谱反射率与相关品质指标相关性进行 5 种相关模

型拟合的基础上, 筛选出具有最大相关性波长 988 nm 处的

果实光谱反射率与 T SS 的线性拟合方程为 y = 131 957x +

51 405( x 为果实反射光谱, y为 TSS含量, R2 = 01 149 7) , 与

固酸比的响应拟合方程为 y = 751 120x + 371 256( y 为固酸

比, x 为果实反射光谱, R2 = 01 193 8) , 与 Vc含量的响应拟

合方程为 y = 161 455x+ 61 081( y 为Vc含量, R2 = 01 100 0)。

本试验结果表明, 在近红外波段 988 nm 处的反射光谱

值与固酸比、TSS 含量和 Vc含量的相关性都达到显著或极

显著水平, 初步建立了不同的拟合方程, 可以作为果实多项

品质指标的同步检测的定量模型。

21 2  哈姆林甜橙果实内在品质与反射光谱二阶导数的相关
性

对果实反射光谱进行二阶导数处理后, 为了更直观清晰

地辨别反射光谱二阶导数表征, 对获得的光谱曲线分 3 个区

段进行光谱二阶导数与果实内在品质相关性分析。从果实光

谱二阶导数与果实内在品质的相关性曲线动态可见 (图 2) ,

果实不同品质指标的光谱二阶导数在不同波长区间表现出不

同的相关性或不同的相关水平。在 400~ 450 nm 区域 [图 2

( a) ] , 果实内在品质各项指标与反射光谱二阶导数的相关系

数波动较大, 但在 429 和 409 nm 附近出现 2 个强吸收峰。在

450~ 555 nm 和 940~ 1 000 nm 波长区域, 果实光谱二阶导

数与果实内在品质指标的相关系数为柠檬酸> TSS> Vc> 固

酸比[图 2( b) , ( c) ] ; 而在 560~ 940 nm 区域, 则呈固酸比>

Vc> TSS> 柠檬酸的趋势[图 2( b) ]。从图 2 可看出, 反射光

谱二阶导数与哈姆林甜橙果实内在品质指标相关的有效信息
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大多集中在波长 400~ 440 nm 之间。

进一步的统计结果表明, 在波长 429 nm 处, Vc 与果实

反射光谱二阶导数 呈极显著正相 关, 相关系数 r =

01 386 9* * 。用 5种相关模型进行拟合, 筛选出与 Vc含量相

关程度最高的光 谱二阶导数响应 拟合方程为: y =

631 325 0e671 0931 556 4x ( y 为 Vc 含量, x 为果实光谱二阶导数,

R2 = 01 149 7) 。T SS 与 429 nm 反射光谱二阶导数呈显著正

相关, 相关系数 r = 01 350 72* , 二者响应拟合方程为 y =

101 261 9e554 6471 356 9x ( y为 TS S 含量, x 为果实光谱二阶导数,

R2 = 01 123 0) 。由此可见, 采用光谱二阶导数统计分析, 在

波长 429 nm 处, V c含量和 TSS 含量均与果实反射光谱二阶

导数呈极显著和显著正相关关系, 并可建立不同的拟合方

程。因此, 采用 429 nm 波长的反射光谱二阶导数可以进行

哈姆林甜橙果实 Vc含量和 TSS 含量的同步分析。

Fig1 2 Correlation between the fruit surface second derivative
of the ref lective spectrum values and the internal quality

of Hamlin fruit

21 3  哈姆林甜橙果实内在品质与果实光谱倒数对数的相关

性

为了获得果实反射光谱与果实内在品质相关性更多的信

息, 对果实反射光谱进行了倒数对数处理。通过对果实品质

指标和果实反射光谱相关性分析表明(图 3) , 在波长 944 nm

处, 哈姆林甜橙果实固酸比与反射光谱倒数对数呈最大正相

关, 相关系数为 01 304* , 达到显著水平。通过对固酸比与光

谱倒数对数响应进行拟合, 筛选出二者响应的最佳拟合方程

为: y = 101 525x + 71 589( y 为果实固酸比, x 为果实光谱导

数对数, R2 = 01 922 0)。而果实 TSS、柠檬酸及 Vc含量与光

谱倒数对数的相关性未达显著水平。

Fig1 3 Correlation between fruit catoptric-spectrum values
reciprocal logarithm and internal quality of fruit

3  结  论

  ( 1)本试验利用 FieldSpec- H H 光谱仪对哈姆林甜橙果实

光谱与果实内在品质的相关性进行了研究, 其结果表明哈姆

林甜橙果内在实品质光谱检测的有效信息波长范围为 400~

1 000 nm, 这与夏俊芳、刘燕德[7- 9] 等的研究结果基本吻合。

( 2)本试验对能够同时与多个内在品质指标建立显著相

关性的特征光谱进行了筛选。初步试验证明, 429 和 988 nm

波长果实光谱反射率与 T SS 含量、固酸比和 Vc含量的相关

性均达到了显著或极显著水平, 并获得了不同的拟合方程。

可见, 通过对果实 429 或 988 nm 波长光谱反射率探测和特

定模拟方程运算, 可以同时进行 Tss 含量、固酸比和 Vc 含

量等果实品质指标的同步、无损、实时检测。

( 3)哈姆林甜橙成熟果实 T SS, Vc和固酸比等内在品质

重要参数与光谱反射率线性、二阶导数和倒数对数等呈显著

或极显著正相关, 柠檬酸与反射光谱及其二阶导数和倒数对

数的相关性未达显著水平, 不同的厢关统计方式可以获得不

同的相关性水平。因此, 在建立果实品质与光谱反射率相关

性和拟合方程时, 应该从更多的统计方式中筛选相关程度最

高的模拟算法, 以提高检测技术的准确度。

( 4)本试验仅对哈姆林甜橙成熟果实进行了内在品质光

谱探测技术研究, 但不同品种果实风味和果实色泽等存在一

定差异, 同一品种果实成熟期受气象因子的影响也较大。因

此今后需对多种品种、不同检测环境等因子开展进一步研

究, 以建立柑橘果实内在品质无损实时光谱检测技术体系。
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Study on Synchronous Correlation between Fruit Characteristic Spectrum

and the Parameter of Internal Quality for Hamlin Sweet Orange Fruit
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Abstract T he purpose of our study is to study the relationship betw een the reflect ive spectrum o f fr uit and the int ernal qualit y of

the o range fruit and find t he suitable mark spectrum that can synchronously measure the sever al fr uit quality index at same time

to lay a foundation fo r the development o f a rapid and nondestructiv e field fruit quality analysis technique by analyzing the visible-

near infrar ed spectrum. M atur e H amlin orange ( Citrus sinensis ( L ) cv. H amlin sw eet or ange) fruits wer e individually mensurated

for their reflective spect rum by using FieldSpec- HH spectr ometer and for t heir content s o f total soluble solid ( T SS) , cit ric acid

and vit amin C ( Vc) by chemist ry analysis. T he experiment results show ed that the fr uit r ef lectivity values ( x ) at 988 nm was

significantly cor related to bo th TSS ( y ) ( r= 01 387* * , y= 131 957x + 51 405) , TSS/ acid r at io( y ) ( r= 01 440* * , y= 751 120x +

371 256) , and Vc( r= 01 309* ) . Both of TSS and Vc contends were positively co rr elated w ith the second der ivat ives o f the reflec-

t ive spectrum at 943 nm, with cor relation coefficients o f 01 339* and 01 355* * . T SS/ acid r atio w as positively cor related only

with the r ecipr ocal log values o f the reflective spectrum at 944 nm( r= 01 304* ) . The r esults in this study indicat ed that fr uit

qualit y indexes T SS, Vc and T SS/ acid can be synchronously , rapidly and nondestructiv ely field measur ed at the same time by the

988 or 429 nm reflect ive spectrum test and special reg ress equat ion operation.
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