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摘要!以不同产地大颗粒薏仁米"

]RY

$和小颗粒薏仁米

"

YRY

$粗脂肪#蛋白质#氨基酸和矿物元素含量为基础!通

过方差分析研究
]RY

和
YRY

主要营养成分是否有差别!

并利用主成分分析"

VRC

$和支持向量机"

Y_?

$来判别

]RY

和
YRY

%结果表明!除粗脂肪#

?

2

#

C-

外!其他所研

究的营养成分均为
YRY

高于或与
]RY

无统计学上显著

差异'

VRC

所提取的特征变量基本能区分
]RY

和
YRY

!

Y_?

所建模型的预测准确率达
"88E

!说明薏仁米主要

营养成分结合化学计量学方法来判别
]RY

和
YRY

是可

行的%

关键词!薏仁米'主要营养成分'主成分分析'支持向量

机'定性判别
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薏仁米为禾本科植物薏苡!

5$)?(4G28

<

94'

7

$K)!F

#

的成熟种仁$被广泛种植于中国各省(东南亚地区和巴

西)

"

*

$中国年产量达
!8

多万
>

%薏仁米富含脂肪(蛋白质

和其他谷物所缺少的赖氨酸(蛋氨酸和半胱氨酸等营养

成分)

4

*

$且含有薏苡素(多糖等功能因子$具有祛湿(抗肿

瘤!康莱特注射液#(降糖降脂(免疫调节等作用)

![#

*

%不

同品种和不同产地的薏仁米营养组成不同$价格也存在

差距%

薏仁米的食用量在逐年增加$市场上薏仁米产品很

多$且多为粉末状$其所用薏仁米依据其尺寸可分为小颗

粒薏仁米!

.*+--5$)?.==@

$

YRY

#和大颗粒薏仁米!

I,

2

5$)?.==@

$

]RY

#!图
"

#$一般
YRY

的价格高于
]RY

%已有

的研究)

'[%

*多针对薏仁米的淀粉结构和理化性质(脂肪

提取应用(活性成分提取条件优化等$也有)

&["8

*开展某一

种薏仁米或多种薏仁米的主要营养成分分析$但对于不

同产地
]RY

和
YRY

主要营养成分的比较研究暂未见报

道%对于与薏仁米相关的产品$一些商家为获得更高的

利润均宣称其产品所用的薏仁米为
YRY

$而消费者很难

判断真假$本课题组)

""

*前期研究发现可以借助近红外光

谱来进行
]RY

和
YRY

的判别$但是否能通过薏仁米的主

要营养成分含量来判别
]RY

和
YRY

还未见报道%本研

究采集了国内外多地薏仁米样品$通过测定其主要营养

组分!脂肪(蛋白质(氨基酸和矿物元素#来研究
]RY

和

YRY

中主要营养成分含量的差别$并将其主要营养成分

含量结合化学计量学方法)主成分分析!
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*来判别
]RY

和
YRY

$以期为薏仁米

产品的选材和薏仁米市场的规范提供参考%
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图
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大小颗粒薏仁米的尺寸
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材料与方法
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仪器与试剂
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主要仪器

加速溶剂萃取仪"

CY(!#8

型$美国
L/=B*7O,./=B

公司+

自动凯氏定氮仪"

d

e

=->=6%488

型$丹麦
O<YY

公司+

全自动氨基酸分析仪"

W)%&88

型$日本
M,>+6/,

公司+

电感耦合等离子体发射光谱仪"

,RCV'!88

型$美国

L/=B*7O,./=B

公司+

分析天平"

CW48D

型和
VW4884

型$梅特勒&托利多

仪器!上海#有限公司+

电热板"

cMD8D

型$上海锦凯科学仪器有限公司+

中药粉碎机"

Md)84C

型$广州旭朗机械设备有限

公司%

"5"54

!

主要试剂

丙酮"分析纯$上海凌峰化学试剂有限公司+

凯氏定氮催化剂"丹麦
O<YY

公司+

氨基酸标准溶液"日本
M,>+6/,

公司+

多元素混合标准溶液"美国
YV(gR=B>,VB=

A

公司+

硫酸(盐酸(硼酸(甲基红(亚甲基蓝(乙醇(浓盐酸(

苯酚(茚三酮(硝酸(高氯酸等"分析纯$国药集团化学试

剂有限公司%
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!

试验方法

"545"

!

样品采集
!

共采集了
!'

个薏仁米样品$其中包括

"'

个
]RY

和
48

个
YRY

$这些样品分别来自中国吉林(黑

龙江(江苏(贵州(福建(辽宁(河北(湖南(湖北(广西(四

川(山西(山东(陕西(浙江(安徽(宁夏(内蒙古
"%

个省和

自治区$以及缅甸和泰国%试验前将不饱满的薏仁米颗

粒挑出$再用粉碎机将薏仁米粉碎并全部通过
854#**

标准筛%

"5454

!

粗脂肪(蛋白质(氨基酸和矿物元素测定
!

薏仁米

样品中的粗脂肪利用快速溶剂萃取仪来提取$提取溶剂

为丙酮)

"$

*

$提取条件为温度
"48 \

$时间
48*,1

$循环

4

次%薏仁米样品中的蛋白质(氨基酸和矿物元素分别按

;]#88&5#

&

48"8

0食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定1(

;]#88&5"4D

&

48"'

0食品安全国家标准 食品中氨基

酸的测定1和
;]#88&54'%

&

48"'

0食品安全国家标准 食

品中多元素的测定1方法来测定%

"545!

!

数据统计分析方法和化学计量学方法
!

数据为

!

次平行试验的平均值$通过单尾方差分析来反映
]RY

和
YRY

主要营养成分含量的差别$并将主要营养成分含

量与
VRC

法和
Y_?

法结合$建立
]RY

和
YRY

定性判别

模型%

Y_?

法借助
YVgU

)

"%

*法从
!'

个样品中选取
$#E

的样品作为训练集$剩下的
4#E

样品作为测试集%统计

分析和定性模型建立都是由
?+>-+I

软件!

T488&+

美国

?+>/G7BJ.

公司#来实现%

4

!

结果与讨论
45"

!

大小颗粒薏仁米主要营养成分含量的比较

由表
"

可知$不同地区
]RY

和
YRY

的粗脂肪(蛋白

质(苯丙氨酸(蛋氨酸(苏氨酸(异亮氨酸(亮氨酸(缬氨

酸(半胱氨酸(酪氨酸(天冬氨酸(丝氨酸(谷氨酸(丙氨

酸(脯氨酸(

d

(

?

2

(

R0

(

?1

(

C-

含量在统计学上有显著的

差异$且除了粗脂肪(

?

2

(

C-

含量是
]RY

大于
YRY

外$其

他营养成分均为
YRY

的含量高于
]RY

$说明不同地区来

源的
YRY

主要营养成分在一定程度上是优于
]RY

$这一

结果与之前)

""

*所得结论&&&同一地区的
]RY

和
YRY

主

要营养成分的差异现象一致$也为市场上
YRY

的价格高

于
]RY

提供了依据%同时$对于
YRY

而言$不同地区来源

的薏仁米其赖氨酸(

S+

(

R+

(

O=

(

C-

含量偏差较大$而不同

地区的
]RY

也在
S+

(

R+

(

O=

(

C-

含量上有较大的差异$在

一定程度上说明这几种元素具有产地特征%

454

!

VRC

判别模型的建立

VRC

是对数据进行降维处理的方法$是将多个变量

转化为少数综合变量来表征原变量信息$即综合变量!又

称为得分#保留原有变量的绝大部分信息$且可以由几个

变量来反映样本数据的所有信息)

"4["!

$

"&

*

$所以
VRC

得分

图在一定程度上能够反映数据集的分类%本研究前
4

个

主成分中各营养成分的特征向量和累积贡献率见表
4

%

由表
4

可知$前
4

个主成分的累积贡献率达
$"58DDE

$其

中第
"

主成分
VR"

主要综合了丙氨酸(丝氨酸(亮氨酸(

缬氨酸(天冬氨酸(苏氨酸(异亮氨酸(苯丙氨酸(脯氨酸(

蛋白质(谷氨酸(酪氨酸(

R0

等营养素含量的信息$第
4

主

成分
VR4

主要综合了组氨酸(酪氨酸(谷氨酸(苯丙氨酸(

异亮氨酸(天冬氨酸(蛋白质等营养素含量的信息$说明

前
4

个主成分包含了氨基酸(蛋白质(

R0

(

?1

(

f1

(

S+

(

R+

(

O=

等营养素的信息$基本能反映
]RY

和
YRY

的营养组成

信息%

利用
VR"

和
VR4

绘制的得分图见图
4

%由图
4

可

知$除了
YRY

中的
#

号辽宁样品和
]RY

中的
!4

号山西样
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品外$不同地区的
]RY

和
YRY

基本可以借助主要营养成

分分开$

YRY

样品集中在右侧!

VR"

)

8

#$

]RY

样品集中在

左侧!

VR"

&

8

#+除了
!'

号贵州样品远离数据集外$不同

地区
YRY

样品在得分图中较均匀地分散$而
]RY

中椭圆

形标识的
"

号贵州样品(

%

号山东样品(

"!

号陕西样品和

D

号内蒙古样品(

'

号辽宁样品(

$

号贵州样品又分别聚到

一起$可以认为这几个地区的
]RY

综合营养成分组成相

似%说明薏仁米的产地和品种对其营养成分含量均有很

大的影响$除个别样品外$

VRC

基本能辨别不同地区的

]RY

和
YRY

%

45!

!

Y_?

定性模型的建立

采用
YVgU

来划分训练集和测试集$选取了
4$

个样

品为训练集$剩余
&

个样品为测试集$其平均值(标准偏

差和含量范围见表
!

%将表
!

与表
"

中平均值和标准偏

差相比可知$训练集和测试集中各营养成分含量的平均

值基本都落在
YRY

和
]RY

的平均值范围内$说明各变量

中不同地区
]RY

和
YRY

样品均匀的分布在训练集和测

试集中+且测试集的各变量含量范围也基本落在训练集

范围内$说明此划分方法所得训练集和测试集是合理的$

所建模型是具有通用性的%

表
"

!

大小颗粒薏仁米中粗脂肪)蛋白质)氨基酸和矿物元素的含量j

L+I-="

!

R71>=1>7H6B0@=H+>

"

A

B7>=,1

"

+*,17+6,@.+1@*,1=B+-.,1]RY+1@YRY

营养成分 单位
YRY ]RY

营养成分 单位
YRY ]RY

粗脂肪
E

'5&"b85D!

I

$5D#b85D8

+ 甘氨酸
*

2

'

2

!5#%b85"D

+

!5D%b854#

+

蛋白质
2

'

"88

2

"#5D$b85$!

+

"!5#'b85!D

I 丙氨酸
*

2

'

2

"'5%#b"58"

+

"!5&'b85%8

I

赖氨酸
*

2

'

2

45#'b"5'&

+

45#'b854#

+ 精氨酸
*

2

'

2

'5!"b854#

+

'5"8b85D!

+

苯丙氨酸
*

2

'

2

%5D#b85D4

+

$5!$b85!"

I 脯氨酸
*

2

'

2

""5&'b85%!

+

&5&8b"58#

I

蛋氨酸
*

2

'

2

45"'b85#!

+

"5%"b85D4

I

d *

2

'

2

45'Db8544

I

!5!Db854!

+

苏氨酸
*

2

'

2

D5#4b85"#

+

!5&#b85"&

I

?

2

*

2

'

2

"5'"b85"!

I

"5%8b85"$

+

异亮氨酸
*

2

'

2

'5"Db85!"

+

#5D8b854"

I

V *

2

'

2

!5'!b85!!

+

D5D&b85#!

+

亮氨酸
*

2

'

2

4!5''b"54%

+

"&5#!b85&8

I

Y *

2

'

2

"5$!b854"

+

"5%4b85D'

+

缬氨酸
*

2

'

2

%5!#b85!$

+

$5!#b85!!

I

S+ *

2

'

J

2

&"5'&bD85$D

+

$45%'b!45&!

+

组氨酸
*

2

'

2

!5%$b85%4

+

!5%$b85'8

+

R+ *

2

'

J

2

"8'5'Db4&5D8

+

&45'8b"$5!8

+

半胱氨酸
*

2

'

2

"5'"b85"$

+

"5!&b85"D

I

O= *

2

'

J

2

#45&4b"&584

+

DD5%'b""5#8

+

酪氨酸
*

2

'

2

'5!$b85##
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#54$b854&

I

R0 *

2

'

J

2

#5#8b85%8

+

45'"b85!!

I

天冬氨酸
*

2

'

2

"858$b85D&

+

%5%#b85!%

I

?1 *

2

'

J

2

4%54!b'5$!

+

4D5#%b#5$&

I

丝氨酸
*

2

'

2

$5!4b85!D

+

'5D!b85!8

I

f1 *

2

'

J

2

D"5&%b"858&

+

!'5&4b&54%

+

谷氨酸
*

2

'

2

!%5DDb45"!

+

!45%Db"58"

I

C- *

2

'

J

2

""54#b%5#!

I

4454'b"#5$!

+

!

j

!

同行不同字母表示差异显著!

V

&

858#

#%

表
4

!

前
4

个主成分各变量特征向量及累积贡献率

L+I-=4

!

L/==,

2

=13=6>7B.+1@60*0-+>,3=671>B,I0>,717H3+B,+16=7H>/=H,B.>>G7

A

B,16,

A

+-67*

A

71=1>.

营养成分
VR" VR4

营养成分
VR" VR4

丙氨酸
854D! 858!4

丝氨酸
854D" 858%"

亮氨酸
854D8 858%"

缬氨酸
854!& 858&#

天冬氨酸
854!$ 85""4

苏氨酸
854!' 858$'

异亮氨酸
854!D 85"4%

苯丙氨酸
854!4 85"D8

脯氨酸
8544$ [858D#

蛋白质
85444 85"84

谷氨酸
85444 85"%8

酪氨酸
8548$ 85"&'

R0 8548' 858&#

半胱氨酸
85"$" [858'"

蛋氨酸
85"#% [85"8$

精氨酸
85"## 858D8

甘氨酸
85"#" [858D&

?1 85"4$ [85!'&

f1 85"4' [85!'$

S+ 85""$ [85!$!

R+ 85""# [85!'#

O= 85"8# [85!'%

赖氨酸
858%4 [85""!

Y [8588! [858$#

组氨酸
[8584D 85!"4

C- [85"4# 858##

粗脂肪
[85"#' 858!'

?

2

[85"'" 85"88

V [85"'$ 858"%

d [85"&% [8584'

方差贡献率'
E #D5""! "'5&!"

累积贡献率'
E #D5""! $"58DD
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)'

"

_7-5!#

"

S754

刘
!

星等!基于主要营养成分含量的大小颗粒薏仁米判别



!!

将上述所得训练集和测试集利用
Y_?

来建定性判

别模型%

Y_?

是建立一个分类超平面作为决策曲面来

使得正反例之间的隔离边缘被最大化$近似实现结构风

险最小化)

"D

*

%

Y_?

在进行模式分类预测时$先将训练集

和测试集归一化到)

8

$

"

*区间$再进行建模$所建模型的

正确率受惩罚参数
G

!

G

为回归误差的权重#和径向基核

函数参数
&

的影响%因为
G

值过大$样本数据会发生过

学习现象$而
G

值过小$样本数据又会发生欠学习现象$

因此需要优化
G

(

&

值$采用交互验证!

RB7..3+-,@+>,71

$

R_

#意义下的网格搜寻!

;B,@.=+B6/

#法来进行参数优化%

;B,@.=+B6/

优化参数时$是先让参数
G

和
&

在一个大范

围内粗略搜寻$再根据粗选结果缩小
G

和
&

的搜寻范围$

最终得到最优值来建模%

!!

;B,@.=+B6/

优化参数的结果见图
!

%图中二维网格

为
G

(

&

分别取以
4

为底数的对数后构成$等高线表示取相

图
4

!

薏仁米主要营养成分主成分分析得分图

O,

2

0B=4

!

VB,16,

A

+-67*

A

71=1>+1+-

9

.,..67B=

A

-7>.H7B

*+,110>B,>,71+-67*

A

71=1>.7H5$)?.==@

表
!

!

训练集和测试集的划分

L+I-=!

!

LB+,1.=>.+1@>=.>.=>.

A

+B>,>,71,1

2

营养物质 单位
训练集!样本数

4$

#

均值
b

标准偏差 范围

测试集!样本数
&

#

均值
b

标准偏差 范围

粗脂肪
E $544b85D$ #5$%

"

%5"8 '5&#b85#4 '5!D

"

$5'&

蛋白质
2

'

"88

2

"D5D&b"5"D "45%%

"

"'5'# "D5&&b"58! "!5#8

"

"'5'#

赖氨酸
*

2

'

2

45#'b8544 4548

"

!58$ 45##b85"% 45!"

"

45%D

苯丙氨酸
*

2

'

2

$5&!b85'& '5$!

"

&5"D %5"8b85#D $544

"

%5$!

蛋氨酸
*

2

'

2

"5&&b85## "54D

"

!5D! 458#b85!% "5D8
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45%D
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2

'
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"
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'
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4'5"4 445D&b45"# "%5&4

"

4D5$!
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*

2

'

2

$5%%b85'D '5$!

"

%5&D $5&%b85#D $58!

"

%5#%

组氨酸
*

2

'

2

!5&$b85$% 45&'

"

#5## !5#%b85D! !5"$

"

D5!'

半胱氨酸
*

2

'

2

"5D&b85"& "5"!

"

"5&' "5#%b854" "54%

"

"5%%

酪氨酸
*

2

'

2

#5%!b85$% D5$"

"

$5D8 '584b85D$ #5D8

"

'5$%

天冬氨酸
*

2

'

2

&5D%b85$& %548

"

"85%8 &5''b85'$ %5#D

"

"85D4

丝氨酸
*

2

'

2

'5%&b85#$ #5&%

"

$5&" $58Db85D& '544

"

$5#%

谷氨酸
*

2

'

2

!#5%"b!5## !"5""

"

D45"& !'5!$b45D% !45!%

"

!&54D
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*

2

'

2

!5#Db8544 !5"!

"

D58$ !5#4b85"# !54%

"

!5$!

丙氨酸
*

2

'

2

"#5!%b"5$! "45'#

"

"%5$" "'5"Db"5'D "!5!D

"

"$5$'

精氨酸
*

2

'

2

'54!b85!% #5D4

"

$58! '548b854# #5$$

"

'5##

脯氨酸
*

2

'

2

"85&"b"5!% %5!'

"

"!5D8 ""5DDb"5D" %5&%

"

"45$#

d *

2

'

2

!584b85D4 45!4

"

!5%D 45$Db85!! 45!$

"

!5D4

?

2

*

2

'

2

"5$"b85"$ "5D![458$ "5'!b85"' "5D$

"

"5&&

V *

2

'

2

D58%b85'! !548

"

#5#! !5$&b85#" !5!$

"

D5%!

Y *

2

'

2

"5$%b85!& "5"!

"

!5#4 "5$!b858' "5'#

"

"5%4

S+ *

2

'

J

2

$%5&!b!#5'# 4'5'$

"

"''5D8 &'5#8bDD5D% D'5'#

"

"&$5&8

R+ *

2

'

J

2

&'5$"b485"' '%5#%

"

"#!5"8 """5D$b!'5D# $&54D

"

48"5!8

O= *

2

'

J

2

D'5%"b""5$! 4&5'&

"

$"58" #'5&4b4#5D! !D5$D

"

""&548

R0 *

2

'

J

2

D58"b"5#% 458&

"

$588 D5%!b"5#! 45"%

"

'54D

?1 *

2

'

J

2

4#5$#b#5&! "'5&'

"

!#5$# 4&548b$5$& "&5''

"

DD5&D

f1 *

2

'

J

2

!%5#%b&5#$ 4'5&&

"

#&5"# D!5"%b"85$$ 4&5&4

"

'!5D!

C- *

2

'

J

2

"%5""b"D58$ "5#D

"

##5$! "854#b%5$D 458#

"

4#5#4

*(

安全与检测
YCO(LU QFSYV(RLF<S

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



应的
G

和
&

后对应的
R_

方法的准确率$最佳的
G

(

&

值

是通过交互验证准确率的高低来确定的$最终所确定的

最优
G

为
"

$

&

为
854#

%在最优的
G

(

&

值下$所建
Y_?

的

模型预测结果见图
D

%由图
D

可知$准确率达
"88E

$说明

薏仁米主要营养成分含量结合
Y_?

法来定性判别其

]RY

和
YRY

是可行的%

图
!

!

网格搜寻法寻参示意图

O,

2

0B=!

!

Y6/=*+>,6@,+

2

B+*7H

2

B,@.=+B6/

A

+B+*=>=B

图
D

!

最优参数情况下的
Y_?

分类结果图

O,

2

0B=D

!

L/=6-+..,H,6+>,71B=.0->@,+

2

B+*7HY_? G,>/

7

A

>,*+-

A

+B+*=>=B.

!

!

结论
本研究发现除了粗脂肪(

?

2

(

C-

含量是
]RY

)

YRY

外$其他营养成分含量均为
YRY

)

]RY

$在一定程度上说

明不同地区的
YRY

营养价值高于
]RY

%对于
]RY

和
YRY

的判别$

Y_?

能通过核函数参数的优化来实现测试数据

误差最小$且同时缩小模型泛化误差的上界来提高模型

的泛化性能$其所建模型的预测准确率可达
"88E

$说明

薏仁米主要营养成分含量结合化学计量学方法来判断

]RY

和
YRY

是可行的$也为大小颗粒薏仁米的判别提供

了新的方法%由于不同地区的
]RY

和
YRY

主要营养成

分含量有些差别很大$有些又很相近$

VRC

所提取的特征

变量能将大部分薏仁米分开$但还是有个别的样品被错

分$如
#

号辽宁样品和
!4

号山西样品$后续还需要结合

薏仁米中的其他特征成分开展大小颗粒的判别%
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图
!

!

铁皮石斛干花
?Y(

复水图谱

O,

2

0B=!

!

?Y(B=/

9

@B+>,71*+

A

7HWF$

HH

)G)%4(6

.>=*H-7G=B.

中水分主要以结合水状态存在+

+

石斛干花样品的复水

速度快(复水均匀性好+

,

石斛干花硬度和脆性与干燥过

程温湿度气流的热质传递动力学参数之间$表征出极大

的关联性$随着干燥次数增加$硬度和脆性逐渐上升%

!!

干燥本质是将具有一定温湿度的气流作为干燥介质

对产品进行一定时间的加工处理$从而达到产品的干制效

果%本试验从本质上进行石斛干花品质变化研究$利用样

品干制过程中温湿度气流的热质传递本质原理$分别从石

斛鲜花干制过程中的水分状态变化(石斛干花硬度和脆性

变化以及干花复水品质变化进行相关分析$补充干制前后

样品只是进行简单感官品质对比分析的缺陷性%

后期将着重考察多种干燥方式对石斛花品质特性的

影响$并对石斛花干品和鲜品的营养成分(生物活性成分

等作进一步研究$尤其对石斛花挥发油成分提取(分离进

行深入研究$进一步增加石斛花的深加工产品$实现石斛

花商品化生产%
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