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摘　要　从南疆红枣的物理和光谱特征两方面，通过反复调整和逐步细分相结合的方法，给出红枣品质细

分和特征因子分析框图。实际应用中可依据不同需要设置最佳光谱参数来提高光谱重复性和质量。实验分

离出南疆红枣常见的裂口褐变、色泽和成分等光谱特征因子，如褐变特征因子明显尖峰特征谱线位置１０１７０

ｃｍ－１。通过光谱图的特征分析，初步建立了红枣近红外光谱和部分品质之间的对应关系，为下一步红枣品

质编码奠定了基础。该方法可节省大量重复建模费用，在建立红枣近红外品质分析标准和模型库共享方面

有较好的应用前景。
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引　言

　　近红外光谱技术凭借其快速无损检测优势广泛应用于食

品、工业、农业等诸多领域［１９］，国内外有关近红外光谱技术

用于不同领域相关样品的品质分析建模方面的研究文献很

多［１０，１１］，常规的分析建模方法虽然是一种成熟的技术，但存

在建模费用高的缺点，如红枣、苹果等一些成分复杂的天然

产物分析模型，需要耗费大量人力物力对样品多次建模而且

效果也不理想。有关红枣近红外光谱方面的研究文献很少，

但随着人们对红枣营养价值和保健功能认识的提高，此研究

将逐渐成为国内外研究热点［１２，１３］。

红枣颜色、纹理等物理特征也是其内在品质的反映，如

何通过一种有效的方法提取光谱特征因子，建立物理外观品

质与近红外光谱之间对应的关系，进而找出利用近红外光谱

技术对红枣品质进行快速无损分级的评价方法是一个迫切需

要解决的问题。

近红外拓扑方法是一种基于拓扑学基础上的分析方法，

可以克服因子校正方法的频繁更新模型及针对不同类型样品

和性质建立多个模型的弊病，该方法有分析准确方便、避免

重复多次建模的优点，但对光谱质量要求很高，一定程度上

限制了其使用范围，目前有关这一类文献相对较少。本文就

如何运用拓扑方法提高光谱质量对南疆红枣近红外谱图进行

品质分析做了探索性的研究。

１　近红外拓扑分析方法

１１　近红外拓扑（犜犘）方法

近红外拓扑（ＴＰ）方法是一种基于拓扑学（模式识别）基

础上的非回归方法，拓扑法应用于近红外光谱分析是基于

“光谱相同，则样品相同；样品相同，则性质相同”的原理。

实际应用中对光谱的采集精度和质量提出了很严格的要求，

能有效剔除同类谱图中的重复信息，极大地缩减了样品光谱

数据库。利用提取的特征因子对谱图检索，将大大提高检索

速度。方便对现有模型的品质特性进行扩充，为今后模型共

享和在线生产创造了有利条件。

拓扑分析方法的关键之处在于从每一个样品的近红外光

谱提取特征信息变量，据此确定样品的特征编码，然后通过

一定的检索方法在拓扑数据库中寻找最为接近的库样品，直

接给出样品的性质。预测未知样品时，首先根据建立的编码

原则，由近红外光谱提取特征变量进行编码。如有新增样品

可以按编码原则填入相应的库单元内进行扩库工作，该方法

可以避免重复建库［１４］。

１２　南疆红枣品质近红外拓扑分析

１．２．１　高质量红枣光谱

首先测量条件保持一致，如采样方法、分辩率、扫描间



隔或扫描时间测量参数，如样品有多种测量状态则需一一进

行相应测量。通过这些条件可以有效地减少人为因素的影

响，也是获取测量精度满足实际生产要求的高质量的红枣光

谱的基础。

其次针对不同品质红枣依据实际分级要求，通过光谱细

分和品质细分相结合的方式获取最佳的测量效果。逐步细分

出特征因子；依据实际分级精度要求，通过实验反复调整和

逐步细分选取最佳参数。如降低分辨率等方法使红枣近红外

光谱有较好的重复性，达到提高光谱质量的目的。

１．２．２　南疆红枣拓扑编码

通过常规物理品质分级和光谱细分相结合的方式，按权

重依次细分具体如下：首先依据实际品质分级要求分为合格

与不合格两大类，相应的编码分别为０和１；其次合格枣鲜

枣和干枣分别为０和１；然后依据物理特征如颜色、表面纹

理等依次为００和１０，结合光谱细分提取特征因子分离编码，

根据要求可以多次细分提高品质等级；也可以依据要求对相

近品质特征因子适当组合编码降低品质等级。通过红枣品质

和光谱对应特征因子编码，将红枣品质如色泽、纹理、成分

等光谱信息数字化，便于今后红枣品质模型的扩充和更新。

综上所述，南疆红枣近红外拓扑品质分析方法主要从获

取高质量光谱和提取特征因子进行拓扑编码分析两方面展开

探讨。

２　实验部分

２１　材料和仪器

由于南疆红枣特殊的干制条件和加工过程，红枣外表面

未引入其他杂质，选取红枣主要从商场购置成品红枣，知名

品牌“和田玉枣”三星级两袋，精选果品色泽，纹理，含水量，

果重，大小等物理品质基本一致的红枣作为一个批次的样品

约４０个，在超市购买新疆鲜枣两盒挑选出红色和绿色的枣

各２０个，选择部分变红色的绿枣约２０个，另收集干制裂口

红枣８个。所有样品做好标记放置在编号样品盒中，测量前

在室温下放置２ｈ左右，保证测量条件一致，以减少温度等

外界因素对光谱质量的影响。

利用Ｎｉｃｏｌｅｔ８７０近红外光谱仪逐个扫描红枣光谱，采用

常规分辨率８ｃｍ－１和扫描次数６４对同批次红枣样品逐个扫

描，通过自动基线校正等光谱预处理后，获得同批次红枣的

平均光谱。

２２　近红外拓扑对红枣品质分析方法

　　首先，通过外观特征结合一些主要成分指标综合评价红

枣的品质。提取商品化红枣的品质特征，然后进行近红外光

谱扫描，通过光谱图细分进行筛选，挑出差异较大的样品光

谱。

其次，样品进行进一步品质细分，将品质细分的同批次

样品进行光谱扫描，反复调整和逐步细分，直到样品的光谱

差异达到所需的精度范围。梳理出特征因子，据此确定红枣

的品质特征因子，建立红枣品质、测量状态和光谱的对应关

系。

最后，实际应用中通过不同模型特征因子之间，按要求

改变权重灵活归类重组进行更新和扩展，通过最低匹配值来

控制样品精度范围。建立近红外光谱和品质的对应关系，得

到所需模型以满足不同实际生产要求。（细分框图见图１）。

犉犻犵１　犛狌犫犱犻狏犻狊犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犼狌犼狌犫犲’狊狇狌犪犾犻狋狔

２３　实验过程

２．３．１　物理品质细分

常用的红枣分级标准是利用果重和大小在较为宽泛的一

个区间作评判，这时枣样品近红外光谱差异较大，光谱是各
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种化学组分的吸收信息及样品的物理状态等信息的重叠，而

引起光谱差异的因素很多。通过分离出影响光谱变化的主要

因素作为条件因子，色泽，纹理，含水量，果重，大小等物理

品质基本一致的红枣作为同批次红枣样品，以减少物理品质

因素所引起的近红外光谱图差异。

２．３．２　设置最佳参数

首先，利用近红外光谱Ｏｍｎｉｃ软件的光谱质量对比检测

功能设定光谱差异初始阈值，将该批次的红枣光谱逐个与平

均光谱对比，挑出相关性小于０．６的红枣，将剩余红枣重新

求平均光谱反复多次直到该批次红枣相关性小于０．９为止。

最后依据不同枣实际情况适当降低分辨率和减少扫描次

数重复上述过程选取最佳参数为：干枣分辨率１６ｃｍ－１和扫

描次数１６，鲜枣的分辨率３２ｃｍ－１和扫描次数８，获得红枣

样品光谱的重复性较好且能够满足品质分析要求。

３　结果和分析

　　由于样品外观品质细分减小了光谱图的差异，提高光谱

重复性，有利于迅速确定影响较大的因子，客观上减小了部

分不确定的影响因素，便于提取红枣品质特征因子。红枣裂

口处光谱的尖峰位置约在１０１７０ｃｍ－１的位置如图２所示（曲

线１，２，３，分别表示红枣不同裂口部位的近红外光谱）。

犉犻犵２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犲犪犽狅犳狊犲狏犲狉犪犾犼狌犼狌犫犲’狊犮狉犪犮犽狆犪狉狋

　　通过反复调整检测方位，发现裂口方向和大小无关，多

次测量该峰重现。并通过对正常枣做切开处理并暴露在空气

中氧化褐变后，该吸收峰再次重现，峰宽很窄约２ｃｍ－１左

右，而颜色变化不明显的部位，该吸收峰也不明显。通过多

次重复测量可以看到近红外谱图尖峰的位置不变。红枣有褐

变裂口（光谱尖峰）和正常部位的光谱图（无尖峰）有明显的区

别如图３所示。

实验发现，所有鲜枣的近红外光谱图利用Ｏｍｎｉｃ软件处

理，得到鲜枣样品的平均光谱图，如图４所示明显分为两类，

为便于描述图中只用两条平均光谱图分别代表红色和绿色红

枣的光谱。绿色鲜枣的光谱图，在１０１６６和１４６６８ｃｍ－１有

较强的吸收峰，而在１４２３４ｃｍ－１附近几乎没有吸收；而红色

鲜枣光谱在１４２３４ｃｍ－１附近却有强的吸收峰。

近红外光谱图是物质成分的一种反映，红枣的红色、绿

色、褐变等外观品质也反映了内部成分差异，基于近红外拓

扑方法中“光谱相同，则样品相同；样品相同，则性质相同”

的方法，通过反复调整和逐步细分从高质量光谱中提取出鲜

枣绿色、红色、红枣裂果三个细分指标的光谱特征因子，下

面分别对红枣光谱图的三个细分特征因子进行初步解析。

犉犻犵３　犆狅狀狋狉犪狊狋犫犲狋狑犲犲狀犮狉犪犮犽犪狀犱狀狅狉犿犪犾

狆犪狉狋狅犳犼狌犼狌犫犲’狊狊狆犲犮狋狉狌犿

犉犻犵４　犛狆犲犮狋狉狌犿狅犳犵狉犲犲狀犪狀犱狉犲犱犼狌犼狌犫犲

（犅犻狊狉犲犱犪狀犱犆犻狊犵狉犲犲狀）

　　从图２南疆红枣常见的裂口褐变特征对应近红外光谱图

尖峰（特征因子特征谱线１０１７０ｃｍ－１），改变裂口的方向，谱

图没有明显变化。而与附近有果皮覆盖没有裂口的地方对比

有明显的差异（图３）裂口褐变出现光谱尖峰，显然该现象是

由于红枣裂口处特殊成分引起的。初步认为是红枣切开后暴

露部分在空气中氧化结果所致，峰高与褐变程度有关，这无

疑为解决红枣裂口处褐变识别提供了一个很好的参考。

由图４可知，如颜色、表面纹理等物理品质信息主要集

中在１０１６６ｃｍ－１以上的部分，该波数以下的部分几乎都重

合了已没有可用的品质信息，考虑到１０１６６ｃｍ－１以下谱图

分析对实际生产的指导意义不大。在谱图采集参数设置可以

将该部分去掉，以减少数据量和加快采集速度，在波长优选

和选择滤光片等方面有很好的参考价值。

结合光谱特征因子和品质细分对红枣光谱图的初步解

析，建立近红外光谱特征因子和红枣品质的对应关系，为今

后关注谱图变化与成分变化的对应关系有重点的搜集样品提

供了较好的思路，为近红外拓扑方法应用于南疆红枣品质特

征编码奠定了的基础。
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４　结　论

　　利用近红外拓扑方法将南疆红枣部分外观品质如色泽、

纹理等光谱信息数字化，压缩了数据量，通过多次光谱细分

使最终采集光谱的重复性和精度方面有较大提高，通过光谱

部分特征因子的初步解析，建立光谱特征因子和红枣部分品

质的初步对应关系。通过特定谱区谱图的差异信息来分析南

疆红枣的品质，为下一步红枣光谱的特征品质编码奠定了基

础。限于篇幅本文未对红枣品质特征编码展开介绍。

通过拓扑细分可以进一步深入了解红枣近红外光谱的测

量状态及变化规律，通过外观品质深入细分逐步完善描述特

征参数，由外观定量细分到内在成分定性分析，逐渐分离出

更多的成分特征因子，建立外观品质和成分的对应关系，不

断累积样品进一步拓展识别特征参数，探索建立红枣近红外

品质检测标准方法，加入产地识别，品种识别等功能，为建

立和共享南疆红枣近红外图谱库奠定基础。
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