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为了能够快速%无损地评价花生的质量!确保储藏与食用安全!开发了一种基于近红外光谱技术的

花生产毒霉菌污染程度的定性定量分析方法"首先对经过
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强辐射杀菌后的新鲜花生样品分别接种谷
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!'!,#.

%寄生曲霉
!'!,#

%寄生曲霉
!'.*+>

%赭曲霉
!'@>=@

$!

并于适宜条件下#

+@l

%

DX=.S

$储藏
,8

"其次!利用近红外光谱仪采集了不同时期花生样品在
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Q*波段范围内的漫反射光谱!运用主成分分析#
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$%判别分析#
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$和偏最小二乘回归#
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$建

立了分析模型"结果显示!接种不同霉菌的样品随着储藏时间的延长均能得到有效区分!
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模型对储藏
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花生的感染单一霉菌和多种霉菌的总体判别正确率分别达到
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品中的菌落总数的预测结果为&有效决定系数#
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"结果表明!近红外光谱技术可以作为一种可靠的分析方法对

花生受霉菌侵染的状况进行快速分析!从而确保贮藏期间花生的质量安全"
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花生作为油料作物!富含蛋白质与脂肪!深受广大消费

者喜爱"但花生在贮藏期易受黄曲霉%寄生曲霉(
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判断花生受有害霉菌的感染程度!对于维护人类与动物的健

康具有积极的意义"
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肪与蛋白质含量!可快速普查大量花生质量"
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酸含量!并对这些混合指标进行定量分析!实现对不同品种

花生的等级划分"
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检测花生理化指标与矿物质含量的研究较多!但对于花

生霉变研究相对较少!且主要集中于霉变状态的定性区分!
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因此!本研究拟以接种不同种类产毒霉菌的花生籽粒为



研究对象!实时获取其不同储藏天数的近红外光谱信息!结

合多变量分析建立同一霉菌及多种霉菌在不同储藏阶段#
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$的快速分析模型!并预测花生中菌落总数含量!同

时实现有害霉菌侵染花生的定性与定量分析!为监控储藏期

花生的质量安全提供技术支撑"
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1%330&62:%71%0G-

G:1:072%G80203F:762:%7

!

R

+

$%建模均方根误差#

3%%2F067

4

d

[6308033%3%G16&:W362:%7

!

D;/PZ

$%预测均方根误差#

3%%2

F0674

d

[6308033%3%G

)

308:12:%7

!

D;/P?

$%交互验证均方根

误差#

3%%2F0674

d

[6308033%3%G13%44T6&:862:%7

!

D;/PZ$

$

和剩余预测偏差#

304:8[6&

)

308:12:T080T:62:%7

!

D?E

$"其中

D?E

为标准偏差与预测均方根误差的比值"以上分析均在

_R976&

5

42T@'+'*

#

_H03F%P&0123%7Z%3

)

'

!

;68:4%7

!

fM

!

]/9

$软件中进行"

+

!

结果与讨论
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图
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为花生样品中感染五种霉菌的原始平均光谱图!可

以看出样品的近红外光谱在
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Q*波段范围内

整体相似!存在许多典型的共有峰谱!而健康组花生整体吸

光值较强!可能是由于健康花生的油脂和水分含量较高"在
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Q*波段范围内!健康组花生波峰与波谷的波

动程度弱于受霉菌侵害的花生样品!同时花生中感染赭曲霉

相对于黄曲霉与寄生曲霉的吸收强度较弱"在
,...1F

Q*以

后光谱噪声较大!有相关研究表明当波数达到
*....1F
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以后!主要由水中
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键的倍频或二阶倍频伸缩振动所引
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!本工作主要在
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由于花生样品与霉菌结构的复杂性!
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光谱信息通过

分子化学键的位置%范围%强度和化学键的特征反映"对花

生进行
(MD

检测时!霉菌及其代谢产物的排放对花生光谱产

生不可避免影响"表
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概括了花生中化学键变化波段及振动

模式!以黄曲霉
!'*"

为代表分析不同储藏期花生光谱图的

变化!如图
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所示"储藏期花生样品的吸光值明显低于第
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和
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样品

的吸光值也有向下变动趋势"花生中霉菌滋生时!脂肪提供

主要碳源!脂肪在酶降解作用下分解成游离脂肪酸和甘

油(
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)

"花生中主要脂肪成份为甘油酯与脂肪酸!其中甘油酯
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光谱学与光谱分析
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#由油酸与亚油酸组成$作为未饱和脂肪酸可以加快霉菌的生

长速率(
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Z

*

X

键出现伸缩振动并产生变形!在
>,>.

#

>>=>1F

Q*由

于蛋白质#主要为酰胺基
6F:809

和
6F:80

+

$中
Z N

44

!

(

*

X

键的伸缩振动及二阶倍频引起"在
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分子中
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键的合频引起"
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花生霉变程度的划分
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)依照花生表面颜色%光泽和光滑度将花生分

为正常%轻度霉变和重度霉变!需要进行图像处理来判断花

生的霉变程度"对灭菌花生表面接种产毒霉菌并储藏
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霉菌会不断滋生并分生出新的孢子!即菌落总数不断增加!

以菌落总数变化范围将花生分为健康#

.

+'"O%

K

ZY]

-

K

Q*

$%霉变#

+'"

#

>O%

K

ZY]

-

K

Q*

$和重度霉变#

2

>O%

K

ZY]

-

K

Q*

$

(

!.

)

"花生中五种霉菌菌落总数变化如图
!

所示!

可以看出随着贮藏时间的延长!各组花生中霉菌总数逐渐增

加"所有霉菌在前
!8

时生长较为平缓!从第
@8

到第
,8

时!黄曲霉
!'*"

与赭曲霉
!'@>=@

增长较快!菌落总数均超

过
>O%

K

ZY]

-

K

Q*

!达到重度霉变!而剩余三种霉菌滋生速

度较慢!仅达到
!'#O%

K

ZY]

-

K

Q*左右"随着霉菌总数的增

加!霉菌所产毒素也会增加!对应霉菌及代谢产物中蛋白质

含量有所增加!从而引起花生的特征谱带出现不同程度波

动"

图
<

!

花生中五种霉菌菌落总数变化范围

'(

)

%<

!

?51:-529.56@629

)

014

+

,-(,4(9

+

,092.4

$%<

!

>KJ

分析

?Z9

作为多变量分析技术!通过降维方式提取
(MD

主

要数据!消除数据中随机噪声保留主要光谱特征"利用
?Z9

对花生中多种霉菌在储藏期间的光谱数据进行分析如图
>

!

>

个储藏阶段的花生存在一定变化规律!花生储藏到第
!8

时

数据点分布较为分散!并且与第
.

!

@

和
,8

都存在部分重

叠!但是第
.

!

@

和
,8

的样品之间区分较为明显!第
.8

样

品主要分布在左侧!第
@

和
,8

分布较为集中!分别处于右

侧偏上与偏下位置"在当对单一霉菌在储藏期间进行
?Z9

分析与图
!

存在相同变化规律!在第
!8

时样品分布较为分

散!可能由于在前
!8

储藏时!花生中霉菌为适应温湿度的

变化而呈现不同生长状况"

图
=

!

花生中多种霉菌的光谱数据主成分分析结果

'(

)
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!
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.5.01629

)

014

+

,-(,4(9

+

,092.4
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!

!J

分析

花生中不同霉菌生长速率各不相同"表
+

为感染五种霉
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菌花生在储藏期间
(MD

光谱
E9

分析结果"对感染五种单一

霉菌花生进行
E9

分析时!没有样品被错误区分!但进行留

一交叉验证时黄曲霉
!'!,#.

与寄生曲霉
!'!,#

组均有
*

个

样品被错误区分"从菌落总数来看!赭曲霉
!'@>=@

与黄曲

霉
!'*"

从第
@8

到
,8

时滋生较快!而黄曲霉
!'!,#.

与寄

生曲霉
!'!,#

相对较慢!但进行
E9

分析时可完全区分!可

能由于代谢产物的产生成为区分特征"

表
$

!

花生侵染的五种霉菌在储藏不同天数下
!J

分析及其验证结果

I0M1,$

!

!(4-/(;(90.(5956./0(9(9

)

09:.,4.(9

)

4,.456!J0901

E

4(4;5:,156
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)

014
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,-(,456

+

,092.4:2/(9

)

4.5/0

)

,56:(66,/,9.:0

E

4

霉菌种类

建模组 验证组

总样本

量.组

正确分类

量.组

错误分类

量.组

准确率

.

S

总样本

量.组

正确分类

量.组

错误分类

量.组

准确率

.

S

黄曲霉
!'*" +> +> . *..'. +> +> . *..'.

黄曲霉
!'!,#. +> +> . *..'. +> +! * ,#'=

寄生曲霉
!'!,# +> +> . *..'. +> +! * ,#'=

寄生曲霉
!'.*+> +> +> . *..'. +> +> . *..'.

赭曲霉
!'@>=@ +> +> . *..'. +> +> . *..'.

总菌株
*+. **, * ,,'*" *+. **, * ,,'*"

!!

图
#

为花生中感染多种霉菌在
,8

储藏期间进行分析!

花生在刚接种霉菌与后期储藏
,8

时有明显差异"花生在第

.8

时都聚集在一起!到第
!8

时样品相对较为分散!第
@

和

,8

样品聚集较近!但仍可以区分开"共有
*+.

个样品用于

E9

建模!只有
*

个样品被错误区分!通过交互验证时有
*

个样品被错误区分!准确率达到
,,'*"S

!表明
E9

分析可

以对花生受霉菌感染情况进行区分"

$%@

!

>U*H

分析

?O/D

分析具有很强的预测能力!对一系列自变量中提

取潜在变量从而预测因变量!以花生中菌落总数#

O%

K

ZY]

-

K

Q*

$为基准进行建模!表
!

列出花生中侵染五种霉菌

在
,8

储藏期间
?O/D

分析结果"较大的
R

+

?

值和较小的

D;/P?

值反映模型较好!从表
!

可以看出两种黄曲霉组的

R

+

?

值相对其余三种霉菌组较小!寄生曲霉
!'!,#

组的
D;-

/P?

值为
.'*."O%

K

ZY]

-

K

Q*明显优于其余四种菌组!而

花生中赭曲霉
!'@>=@

与黄曲霉
!'*"

的菌落总数偏高!但赭

曲霉
!'@>=@

组预测集结果明显优于黄曲霉
!'*"

组"

?O/D

因子用于计算光谱吸收值的线性模型!较大的因子反映出

?O/D

分析模型较好!赭曲霉
!'@>=@

组的建模集与预测集

因子均为
"

!但赭曲霉
!'@>=@

组的
D;/P?

值仍低于寄生曲

图
@

!

花生中多种霉菌在储藏不同天数下的
!J

分析
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)
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E

4

霉
!'!,#

组"斜率与截距也是评判线性模型的优劣!当斜率

接近于
*

而截距接近于
.

时!则线性相关性越好"

D;/PZ$

表
<

!

花生样品感染五种霉菌的菌落总数的近红外光谱区预测分析结果
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!
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与
D?E

值为反映
?O/D

模型主要因素!

D;/PZ$

值越小!

D?E

值偏大则表明模型较优"综合以上参数!寄生曲霉

!'!,#

组相对最优!而黄曲霉
!'*"

组模型相对较为不理想!

可能由于花生中霉菌未能充分混匀"

!!

对花生中感染多种霉菌建立
?O/D

分析模型!共
*+.

个

样品参与建模!通过计算光谱数据中心平均值与一阶微分排

除
+

个异常值!其中
=.

个样品作为校正集!

!=

个样品作为

预测集!图
#

为多种霉菌感染花生后
?O/D

预测模型!所有

样品都分布于中心线两侧"对所有霉菌建立
?O/D

分析!共

*+

个因子用于计算!预测集的
R

+

?

值达到
.'=">*

!

D;/PZ$

与
D?E

值分别为
.'+"@O%

K

ZY]

-

K

Q*

!

*',+

!结果显示通

过
?O/D

分析预测花生中菌落总数含量!从而可以判断花生

是否发生霉变"

!

!

结
!

论

!!

论证了近红外光谱可以作为一种快速%便捷的技术!对

花生的霉变状态进行准确判定"通过
E9

分析对
.

!

!

!

@

与
,

8

储藏下的花生感染同一霉菌和多种霉菌的总体判别正确率

分别达到
*..S

和
,,'*"S

'运用
?O/D

分析预测花生中霉

菌总量!预测集的
R

+ 值为
.'=">*

!

D;/PZ$i.'+"@O%

K

图
B

!

花生样品中菌落总数与近红外

光谱预测值的相关关系

6
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&预测集

'(

)

%B

!

?51:-529.56

+

,092.40;

+

1,424(9

)

>U*H

+

/,:(-.(59;5:,1459.7,[#H4

+

,-./0

6

&

Z6&:W362:%7402

!

7

&

?308:12:%7402

ZY]

-

K

Q*

!

D?Ei*',+

"因此!通过近红外光谱对贮藏期间

花生的霉变情况进行监控具有可行性!为快速评估花生安全

质量提供一种新的思路"
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