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基于近红外技术和偏最小二乘判别法对

无花果成熟度的快速判别
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摘要$以无花果为试验对象$对其进行近红外光谱采集$

并对其糖度%单果重%纵径%横径%硬度
(

个指标进行
BD

均

值聚类'根据光谱数据%主成分分析确定最优聚类效果的

成分和各类别的指标分布构建偏最小二乘判别分析

!

;<:D.1

"模型进行聚类判别$以实现对果实成熟度!幼

果期%成长期%成熟期"分类的准确%快速%无损伤鉴别&

结果表明$

#

种成熟阶段的无花果样品的糖度%单果重和

硬度均具有显著性差异$成熟果和成长果与幼果的纵径

和横径间具有显著性差异&根据
;<:D.1

判别模型累计

训练集的分类正确率为
99)(9*

$测试集的分类正确率为

99)$(*

&说明主成分分析与光谱数据所建立的
;<:D.1

模型性能较好$对无花果成熟度的快速鉴别是有效且可

行的&

关键词$近红外光谱'无花果'偏最小二乘判别分析'成熟

度'鉴别
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无花果.

;'<=A<1?'<1<GQQ)

/属于桑科榕属!是世界上

最早人工栽植的树种之一!是优良的经济林果树1

$

2

$作

为一种季节性食品!无花果是一些地区.如地中海地区/

重要的饮食组成部分!可以鲜食或干制等1

!

2

$其营养丰

富!富含纤维素&钾&铁和钙!果肉柔软!味甜!有健脾清

肠&润肺利咽及提高免疫力等药用和抗氧化效果1

#'&

2

$

成熟后的无花果易变软&腐败!不易贮藏!常温条件下难

以长途运输$而无花果成熟的标志不明显!因此如何准

确判别 无 花 果 成 熟 度 对 其 销 售&加 工 利 用 等 极 其

重要1

('+

2
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目前!有关无花果的品质&活性物质以及加工工艺的

研究较多!尤其是无花果栽培技术及多酚&黄酮等物质提

取&抗氧化活性的研究1

A'9

2

$刘燕德等1

$"

2利用近红外漫

反射光谱技术结合
<FV

颜色指标对西红柿成熟度进行检

测!其预测集对
#

种成熟度的正判率分别为
+A)%+*

!

(")""*

!

$"")""*

$牛晓颖等1

$$

2采用
0;1

近红外光谱

仪对李果实成熟度进行分类!其预测集的正判率为

9+)#"*

$由于无花果为跃变型水果!成熟状态下采摘后

会迅速软化!因此通常需要在果实成熟的早期阶段进行采

摘$而无花果的采摘期通常是果农依据果实硬度&果皮颜

色等经验确定1

$!

2

!同时果蔬种植属于劳动密集型产业!成

本较高$

7MQ

TU

GPIF

X

F

U

GPINL

等1

$#

2使用便携式
>4:D547

光

谱仪!采用二阶导数预处理光谱对芒果成熟度进行分类!

其准确率达
%"*

以上'

;?MROFRVFQG

等1

$&

2根据果实光谱和

颜色数据对富士苹果进行
&

个成熟阶段的预测!其精确度

均
#

9"*

$以上研究表明!近红外光谱技术可作为果蔬品

质无损评价的可靠方法!并能够建立有效稳定的预测模

型$但当前关于无花果成熟度的预测分选&品质预测的研

究较少!尚无更方便&有效和快速的检测方法$

理化指标如果实硬度&可溶性固形物等与感官指标

如颜色&形状等是衡量无花果品质的重要指标!可在一定

程度上体现无花果的成熟度$因此对于无花果成熟度的

无损判别可分为基于光谱和图像技术的运用1

$('$+

2

$图

像技术只能根据果实表面特征进行分析!但果实在成长

过程中外部通常是滞后于内部组织的变化1

$A

2

!且部分品

种的无花果成熟与否颜色变化不大!可能会导致一些误

判$而光谱技术能够反映部分果实内部信息!判别准确

性较高!但目前关于无花果成熟度判别的研究报道较少$

孙阳等1

$%

2采用图像识别技术!对摄取的果实图片通过预

处理&分割和形态学处理达到区分不同成熟度无花果的

目的$但在实际操作中!图像数据受光线&位置等条件影

响!因此在此复杂背景下成熟果实的判别率会明显降低!

而便携式近红外光谱仪采集光谱数据时则能有效减少这

些因素的影响!降低模型的误判率$试验拟应用近红外

光谱结合偏最小二乘判别分析.

;<:D.1

/法对无花果成

熟阶段进行判别分析!以不同成熟阶段.幼果&成长果&成

熟果/的无花果作为试验样本!利用近红外光谱仪进行光

谱数据采集!采用随机划分确定校正集和预测集!根据校

正集样品光谱和
#

种成熟阶段的分类变量建立
;<:D.1

判别模型1

$9

2

!然后对预测集进行判别!据此评价试验方法

的效果!旨在为无花果成熟度分类的快速鉴别提供依据$

$

!

材料与方法

$)$

!

材料与仪器设备

$)$)$

!

材料

无花果(清晨于山东荣成市无花果种植基地.北纬

#+b&#v

!

#Ab!Av

&东经
$!!b"9v

!

$!!b&!v

/分别采摘幼果&成

长果和成熟果
#

种阶段的无花果!果实均无损伤或腐烂!

外观上大致相同!将无花果放于塑料泡沫包装盒中!迅速

带回实验室于
&]

冰箱中贮藏!并于当日完成检测$

根据无花果果农的栽培经验和山东省林科院专家的

建议!分为以下
#

种成熟阶段(幼果为果实生长时间

$"

!

$(O

!约为两成熟'成长果为生长时间
!"

!

&"O

!约为

四至六成熟'成熟果为生长时间
("O

以上!约为八至九

成熟$

$)$)!

!

仪器设备

数字折光仪(

;1<D$

型!日本
1LF

T

?

公司'

电子分析天平(

,7$!&25

型!奥豪斯仪器.上海/有

限公司'

游标卡尺(

27!"!#

型!瑞士
=NKF

公司'

质构仪(

=1)Z=

U

@MK

型!英国
:LFV@N0GPR?:

X

KLNEK

公司$

$)!

!

光谱采集

使用
0GRP?547

近红外光谱仪于
9""

!

$A""QE

内

进行光谱数据采集$测量前!仪器需预热
$I

$光谱仪参

数设置为(积分时间
$"EK

!扫描次数
$(

次!波长间隔

+)!QE

!共
$!(

个波长点$白天正常情况下测量!以
99*

反射白板的扫描光谱作为基准数据!每隔
#"

个样品需要

重新对反射白板进行扫描$沿无花果赤道随机选择
#

个

不同位置获得光谱!取平均值作为该样品的原始光谱$

若光谱明显区别于其他样品的近红外光谱!则在相同位

置重新取样$

$)#

!

理化指标测定

$)#)$

!

糖度
!

每个样品从果实赤道切取相同大小的果

肉!挤出果汁滴于折光仪镜面上!测量并记录读数!每个

样品测
#

次!取平均值$

$)#)!

!

单果重
!

采用电子分析天平测定$

$)#)#

!

横径和纵径
!

采用游标卡尺测量$

$)#)&

!

硬度
!

采用质构仪!使用
;$""

探头$下降速度与

测试速度
$)" EE

0

K

!提升速度
$)" EE

0

K

!测试深度

#")"EE

!记录探入过程中所需应力!所得质构特征曲线

图的最大正峰值即为硬度$

$)&

!

聚类判别分析

采用
BD

均值聚类对糖度&单果重&纵径&横径&硬度

(

个指标进行聚类!再使用
;<:D.1

对聚好的类别进行判

别分析!建立无花果发育时期的判别模型$

;<:D.1

将依

据单果重&横纵径&糖度和硬度所聚类的不同类别对应的

光谱数据作为输入变量
W

!每个类采用数字作为标签!将

标签数字转换为
(

位二进制数作为输出变量
&

!再将所输

出变量
&

转换为十进制数标签!判别分析使用
;

X

LI?Q

的

:a@NFRQE?ON@KN@NPLG?Q

库中的
=RFGQLNKLK

U

@GL

方法随机

(*!

贮运与保鲜
:=-71_6=715:;-7=1=4-5 /;76:67>1=4-5

总第
!!9

期
"
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年
$$

月
"



划分!所划分训练集为总数的
+A*

!预测集为
##*

$

采用分类的精确率.

E

/和分类准确率.

/

/衡量判别

模型性能!并分别按式.

$

/&.

!

/进行计算$

E`I

;

0.

I

;

k;

;

/! .

$

/

/`

.

I

;

kI

5

/0.

I

;

kI

5

k;

5

k;

;

/! .

!

/

式中(

I

;

+++将正类预测为正类数'

;

;

+++将负类预测为正类数.误报/'

I

5

+++将负类预测为负类数'

;

5

+++将正类预测为负类数.误报/$

!

!

结果与分析
!)$

!

无花果的近红外光谱

由图
$

可知!不同成熟期无花果近红外光谱曲线趋

势大致相似!均在
$&("QE

附近有明显的吸收峰$成熟

果的主要吸收峰位于
9A")"""

!

$$$9)!#(

!

$&(9)#9%QE

处!且
$&(9)#9%QE

处较为强烈'成长果的主要吸收峰位

于
9A"

!

$$+"

!

$&("QE

处!且
$&("QE

附近较为强烈'幼

果的主要吸收峰位于
99"

!

$$A"

!

$&(9QE

附近!且

$&(9QE

处较为强烈$

9A"QE

处是由水和碳水化合物

的吸收引起1

!"

2

!

$$$9)!&QE

处属于
2

+

3

键的第二泛音

和
-

+

3

键的组合'

$&(9)&"QE

附近的吸收带对应于与

水有关的
-

+

3

键拉伸的第二和第一振动泛音1

!$

2

$

!)!

!

理化指标差异性分析

对
#

种成熟阶段的无花果共
#+"

个.幼果
$#"

个&成

长果
$#"

个&成熟果
$""

个/进行相关指标的测定$由

表
$

可知!

#

种成熟阶段的无花果糖度&单果重&纵径和横

图
$

!

无花果原始光谱图

,G

T

MRN$

!

=IN?RG

T

GQF@K

U

NPLRME?JJG

T

表
$

!

不同成熟阶段的无花果品质指标m

=FV@N$

!

hMF@GL

X

GQONYNK?JJG

T

KWGLIOGJJNRNQLEFLMRNKLF

T

N

成熟

阶段

糖度0
bdRGY

最小值 最大值 均值

单果重0
T

最小值 最大值 均值

纵径0
PE

最小值 最大值 均值

成熟果
%)9# !")!A $&)&$c!)&A

F

!%)!! A#)"$ (&)"#c$")#A

F

&)$& +)"& ()"$c")&"

F

成长果
+)&" A)!" +)A9c")!+

V

9)+! !A)!$ $A)%#c&)!%

V

!)A" +)!% &)#"c$)"9

F

幼果
!

!)(( ()%( #)&Ac")A#

P

")++ ()%$ $)%+c")9!

P

$)"" !)&" $)&%c")!A

V

成熟

阶段

横径0
PE

最小值 最大值 均值

硬度0
T

最小值 最大值 均值

成熟果
#)&$ ()+$ &)A$c")#+

F

$$!)$A $99")"! (9$)&c#+&)$(

P

成长果
#)$" +)$" &)(9c")%#

F

#!&+)$( 9!#$)&A (##()$(c$""")"#

F

幼果
!

$)9% #)(" !)A#c")#&

V

9+A)&# &%+")(# !($&)A9c+"9)&+
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字母不同表示差异显著.
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周靖宇等$基于近红外技术和偏最小二乘判别法对无花果成熟度的快速判别



径
&

个理化指标的数值均随果实的成熟呈逐渐上升的趋

势$幼果&成长果&成熟果糖度均值分别为
#)&A

!

+)A9

!

$&)&$bdRGY

'单果重分别为
$)%+

!

$A)%#

!

(&)"#

T

'纵径均值

分别为
$)&%

!

&)#"

!

()"$PE

!横径均值分别为
!)A#

!

&)(9

!

&)A$PE

$成 长 果 的 硬 度 值 最 高!为
# !&+)$(

!

9!#$)&A

T

!幼果次之!成熟果最低!说明无花果成熟后变

软&易损伤腐败和不易贮藏$

#

种成熟阶段的无花果样品

的糖度&单果重和硬度均具有显著性差异!成熟果和成长

果与幼果的纵径和横径间具有显著性差异!说明糖度&单

果重和硬度在
#

种成熟阶段时均有显著变化!横径和纵

径只在幼果与成熟果和成长果间有显著变化$

!)#

!

主成分分析

由表
!

可知!

(

个主成分能够提供样本所有的信息!

;2$

&

;2!

&

;2##

个主成分累积反映了原始数据提供总量

的
9A)9&*

!足以反映样本所包含的所有信息$因此!将

;2$

&

;2!

&

;2##

个主成分作为评价样品质量的综合

变量$

!!

由图
!

可知!不同成熟阶段的无花果样品按
;2$

有

规律&清晰的分布!说明主成分
$

对
#

种成熟阶段有很好

的聚类作用'而
;2!

对样品的得分分布影响不大!幼果和

成熟果的样品不能有效地区分开'且成长果的样品得分

较分散!与上述测得的理化指标数据相似!说明不同成熟

阶段中成长时期的无花果理化指标含量变化幅度最大$

!)&

!

模型的建立与验证

由表
#

可 知!各 类 校 正 集 和 预 测 集 的 精 确 率

均
#

")99

!其中成熟果的校正集和预测集的无花果样品完

全分类正确!成长果和幼果的校正集完全正确$累计校

正集的分类正确率为
")99(9

!预测集的分类正确率为

")99$(

!正确率较高!表明
;<:D.1

模型性能较好$孙阳

等1

$%

2基于
0FL@FV

的无花果成熟度建立识别模型!其正确

率达
%%)+*

!低于试验结果!可能是其采用的针对于图像

处理技术!利用
7d_

颜色以及像素点分析判断果实是否

成熟!较近红外光谱所测得代表样品成熟与否的信息可

能略少所致$

表
!

!

主成分的贡献率

=FV@N!

!

2?QLRGVMLG?QRFLN?J

U

RGQPG

U

F@P?E

U

?QNQLK

*

主成分 贡献率 累计贡献率

;2$ +()+A +()+A

;2! !&)+" 9")!A

;2# A)+A 9A)9&

;2& $)#! 99)!+

;2( ")A& $"")""

图
!

!

无花果样品的主成分得分图

,G

T

MRN!

!

;21VG

U

@?LKP?RNK

U

@?LJ?RJG

T

KKFE

U

@N

表
#

!

;<:D.1

判别不同成熟度无花果样品

=FV@N#

!

=INRNKM@LK?J;<:D.1GQGONQLGJ

X

GQ

T

JG

T

KWGLIOGJJNRNQLEFLMRGL

X

成熟度
校正集

总数 正确数 精确率0
*

预测集

总数 正确数 精确率0
*

成熟期
+A +A $"")"" ## ## $"")""

成长期
%A %A $"")"" &# &! 9A)+A

幼果期
%A %+ 99)%( &# &# $"")""

总计
!

!&$ !&" 99)(9 $$9 $$% 99)$(

++++++++++++++++++++++++++

#

!

结论
对同一品种

#

种不同成熟阶段的无花果样本进行光

谱采集!根据糖度&单果重&纵径&横径和硬度
(

项品质指

标的
BD

均值聚类!并结合以主成分为
#

的偏最小二乘判

别分析构建判别模型!根据预测集样本的预测准确度对

模型效果进行验证$结果表明(

#

种成熟阶段的预测正确

率分别为
$"")""*

!

9A)+A*

!

$"")""*

!预测集的预测准

确率均达
9(*

以上!说明模型的预测效果较好$后续还

需完善扩充样本种类!对不同品种的无花果进行研究以

提高模型的适用性$
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结束语
烟梗种类繁多!形状各异$因产地&土壤&气候&年份

等差异!其物理特性和耐加工性均有很大不同!对耐加工

性显著不同的原料烟梗需精细化处理!对浸梗设备要求

更高$试验设计只是其中一种改进方案和相关机构的创

新设计!整体构造结构变化不大!却能有效改变烟梗处理

的时间跨度!对浸梗设备设计开发具有很好的参考价值$

试验改进方案仅通过过渡水槽进料端的两个引流口水槽

对浸梗时间进行调节!虽然有效提高了浸梗机的回潮时

间跨度!但是距离生产过程自动化&精细化&智能化等要

求还相差甚远$如何让浸梗机浸泡装置自动识别耐加工

性显著不同的原料烟梗!从而在生产过程中自动调节浸

梗时间!以实现生产过程的自动化&精细化&智能化!还有

待进一步研究$
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