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　　摘要：采用红外光谱结合主成分分析（ＰＣＡ）法和线性判别分析（ＬＤＡ）法对山药样本的道地与非道地性进行了分
析。共采集９个省１０７个山药样品，红外光谱波长测定范围为４０００～５２５ｃｍ－１，采用多元散射校正预去除散射干扰，
结果表明，ＰＣＡ法不能完全区分道地和非道地山药；而采用ＰＣＡ－ＬＤＡ法能够有效区分道地和非道地山药，利用蒙特
卡罗模拟方法随机筛选训练集和预测集，重复运行１０００次，道地山药判定的准确率为９７．５３％，非道地山药判定的准
确率为９８．８８％。因此，利用红外光谱结合ＰＣＡ－ＬＤＡ法能够进行道地山药的判定，具有一定的可行性和应用价值，
为山药道地性鉴别提供了一种新的方法。
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　　山药为薯蓣科植物薯蓣（Ｄｉｏｓｃｏｒｅａｏｐｐｏｓｉｔａ）的干燥根茎，
作为药食两用的中药材，具有补脾养胃、生津益肺、补肾涩精

功效，受区域气候特征、地质特点、生长习性等因素的影响，具

有不同的产地特征。以广西、河北、河南等地为主的几大产地

构成了国内主要山药栽培区。以河南怀庆府（今博爱、武陟、

温县）所产最佳，历史悠久，质量上乘，入药疗效好，谓之“怀

山药”，也称道地山药。传统的道地山药识别方法主要是感

官评定法。感官评定法易受不同评定人经验和主观因素的影

响，外界环境对感官评定法也会产生较大干扰，影响结果的客

观性和准确性，因此，建立一种快速、可靠、方便的鉴别方法尤

为重要。

红外光谱技术是一种分析物质结构和含量的有用工具，

可用于未经化学方法提取样本的分析，并且具有快速、无损、

灵敏等特点［１］，在化工、生物、医药等方面的应用［２－５］日渐广

泛，逐步取代了繁琐的、可信度不高的传统分析方法。红外光

谱中所反映的是样品的整体信息，是混合样品中所有成分的

叠加，只要样品的处理方法统一，样品中各种化学成分的质和

量相对稳定，则其红外光谱应该是相对稳定的，地域、种质、加

工方法、贮存等外界因素的影响，从红外光谱上能够反映出各

自的差异性。但是，由于红外光谱固有的复杂性及待测样本

中所含化合物的多样性，红外光谱解析比较困难，特别是谱图

仅有细微差别的样品，如同种植物不同产地或不同栽培条件

样品的红外光谱，这类光谱的差别肉眼不能有效识别，即使有

的差别能够识别，但是也不能确定哪些细微差别是鉴别的关

键，而隐含的一些谱峰更是无法直接利用，因此，直接运用红

外光谱进行样本鉴别存在较大局限。随着化学计量学的发

展，化学计量学方法被引入红外光谱数据处理领域，在数据分

析方面发挥出独特优势。目前，化学计量方法结合红外光谱

技术已广泛应用于食品、饮料、土壤有机质检测、矿物成分分

析、药物等成分和品质分析［６－８］，以及产地和真伪鉴别［９－１７］

等领域。

本研究利用傅里叶变换红外光谱仪鉴别道地山药，采集

样本全波长透射率谱图，通过化学计量学方法对光谱数据进

行统一处理，以主成分分析（ＰＣＡ）法、线性判别分析（ＬＤＡ）
法建立化学计量模型，实现对道地山药和非道地山药的有效

鉴别。

１　材料与方法

１．１　样本来源与制备
本试验样本共１０７个，其中道地山药样本５６个，采自河

南省；非道地山药样本５１个，采自河北省、江苏省、山西省、山
东省、安徽省、浙江省、云南省、广东省。山药样品部分采购自

原产地，部分由江苏省农业科学院经济作物研究所提供。样

本用毛刷刷去表面泥土，洗净，过纯水，切片，置于表面皿中，

在６０℃下干燥至恒质量，粉碎，过筛，装入密封袋并保存于干
燥器中待测。

１．２　仪器设备与参数设置
试验所用的中红外光谱仪型号：美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＮｉｃｏｌｅｔｉＳ５０ＦＴ－ＩＲ型傅里叶变换红外光谱仪，扫描
范围为４０００～５２５ｃｍ－１，分辨率为 ４ｃｍ－１，扫描次数为 ３２
次。采用衰减全反射模式，采集样本全波长透射率光谱数据。

１．３　统计分析与模型建立
采用主成分分析和线性判别分析（ＰＣＡ－ＬＤＡ）对山药道

地性进行判别。光谱数据的采集和保持通过软件 ＯＭＮＩＣ９
（ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔ，ＵＳＡ）实现。数据分析前先将原始数据进行
多元散射校正，然后采用 ＰＣＡ法对数据进行降维处理，通过
蒙特卡洛法从各个区域中随机选定一部分样本，利用ＬＤＡ进
行建模，对剩余样本进行判别验证，重复１０００次，统计其准
确率。所有数据分析均在Ｍａｔｌａｂ环境中完成。
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２　结果与分析

２．１　不同产地山药样本红外光谱图的构建及预处理
　　山药不同产地代表样本的红外图谱（图１－ａ）。从谱图
中可以看出，不同产地山药的谱图极其相似，很难分辨出差

别，这主要是由于山药中淀粉的含量为２０％ ～３０％［１８］，造成

谱图差异性不明显，凭借肉眼很难实现山药道地性鉴别，因此

必须借助化学计量学技术对其图谱解析。

鉴于山药样品的不均一性，样品在处理中出现的诸如粒

度不均匀、混合不充分，利用红外光谱测量样品时，会出现的

光散射等问题，本试验利用多元散射校正预处理方法来消除

散射的干扰［１９］。经预处理后得到光谱（图１－ｂ）。

２．２　不同产地山药主成分分析
主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种常

用的提取光谱特征信息的方法，利用方差最大原则，对原始光

谱数据所包含的多个自变量进行线性拟合，以新的低维变量

代替原始高维变量，进而达到数据降维的目的［２０］。主成分个

数主要由累计贡献率来决定，通常达到８０％～９０％时就可以
用主成分代替原始变量作进一步的分析［２１］。我们采用 ＰＣＡ
对预处理后的原始数据进行降维处理，其中前７个特征矢量
所对应的累积方差为８８．５％（＞８０％），能够有效地提取出数
据中的信息，ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３、ＰＣ４、ＰＣ５、ＰＣ６、ＰＣ７的权重分别
为３３．６６％、１４．８９％、１４．０３％、１０．１１％、６．９１％、５．２０％、
３．７３％。前人研究结果，前３个主成分就可以反映样本的大
部分原始光谱信息，本试验需要６个主成分才能达到要求，可
能是因为前人是选取某一段光谱进行研究，而本试验选取整

个光谱进行分析，光谱信息量太大，故需要的主成分数也多。

经主成分分析法降维处理后，用不同主成分组成二维投

影见图２。ＰＣ１和 ＰＣ２、ＰＣ２和 ＰＣ３、ＰＣ３和 ＰＣ４、ＰＣ４和 ＰＣ５
组成的投影图中，两类样本混合在一起，均不能将道地和非道

地山药进行有效区分，ＰＣ５和ＰＣ６、ＰＣ６和ＰＣ７基本实现了道
地与非道地山药的区分，但有些样本出现了重叠。所以，仅利

用ＰＣＡ不能有效区分道地和非道地山药。
２．３　不同产地山药ＰＣＡ－ＬＤＡ判别

线性判别分析（ＬＤＡ）是用于判断样品所属类型的一种
统计分析方法，首先找出特征向量ｗ，将ｋ组ｍ元数据投影到
另一个更低维的方向，使得投影后组与组之间尽可能地分开，

而同一组内的关系更加密切，从而在新空间对样本进行分类，

使得ＰＣＡ投影后不能再分的样本经 ＬＤＡ投影后则得到区
分。通常在解决问题的过程中，ＬＤＡ抓住了样本的判别特
征，而ＰＣＡ抓住了样本的描述特征［２２］。在 ＰＣＡ－ＬＤＡ的分
析过程中，利用蒙特卡罗模拟随机８６个样品为训练集，利用
ＬＤＡ对前１０个主成分进行模型建立，然后再对剩余２１个样
品进行预测分析。

以其中一次判别为例，利用ＰＣＡ－ＬＤＡ建立模型如下：
Ｙ＝０．０１２０×ＰＣ１＋（－０．０５５５）×ＰＣ２＋０．０３０６×

ＰＣ３＋（－０．０３７２）×ＰＣ４＋０．０１６０×ＰＣ５＋０．０６０５×ＰＣ６＋

（－０．０７１３）×ＰＣ７＋０．０３６０×ＰＣ８＋０．００５７×ＰＣ９＋
０．０８０７×ＰＣ１０＋（－０．００４１）。
式中：Ｙ为判别函数，当 Ｙ＞０时，样品为道地山药；当 Ｙ＜０
时，样品为非道地山药。

　　从图３可以看出，道地和非道地山药样本都得到了很好
的区分，训练集中，地道山药样品１０、２１、３３、４２被错误识别为
非道地山药，非道地山药样品５９被错误识别为道地山药；验
证集中，２１个样品均分类正确。在１０００次运行 ＰＣＡ－ＬＤＡ
后，训练集和验证集的分类结果，训练集鉴别道地山药的准确

率为９７．５３％，鉴别非道地山药的准确率为９８．８８％；验证集
中鉴别道地山药和非道地山药的准确率分别为 ９３．６４％和
９５．７０％（表１）。试验结果表明，ＰＣＡ－ＬＤＡ能够有效区分道
地和非道地山药。

３　结论

仅利用红外光谱进行山药道地性判别有一定难度，也存

在局限性，本研究利用红外光谱结合建立主成分分析法

（ＰＣＡ）、线性判别分析（ＬＤＡ）法建立模型，可实现对道地山
药和非道地山药的有效判别。训练集鉴别道地山药的准确率

为９７．５３％，鉴别非道地山药的准确率为９８．８８％，可见，采用
ＰＣＡ－ＬＤＡ可以在一定程度上克服样本数目少于量测变量的
不足。对未知样本进行预测，验证集中鉴别道地山药和非道

地山药的准确率分别为９３．６４％、９５．７０％，准确率均达到了
９０％以上，取得了良好的鉴别效果。本研究结果表明，红外光
谱结合主成分分析和线性判别分析法建立模型有较强的鉴别

区分能力，可以作为一种快速鉴别道地山药的方法，也为鉴别

其他样本提供参考。
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表１　１０００次运行ＰＣＡ－ＬＤＡ分析结果

数据集 分类 样本数
判别率（％）

道地 非道地

训练集 道地　 ４５ ９７．５３ ２．４７
非道地 ４１ １．３２ ９８．８８

验证集 道地　 １１ ９３．６４ ６．３６
非道地 １０ ４．３０ ９５．７０

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒｔｉｍｅ：ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄａｄｈｅｓｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｎｓｉｃ
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［８］ＰｅｔｒａｋｉｓＥＡ，ＰｏｌｉｓｓｉｏｕＭＧ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓａｆｆｒｏｎ（ＣｒｏｃｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）
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ｉｎｆｒａｒｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓ
［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１７，１６２：５５８－５６６．

［９］ＦａｎＲＱ，ＹａｎｇＸＥ，ＸｉｅＨＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｍｉｄ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１２，１４４（３）：４８－５４．

［１０］ＡｌｅｘａｎｄｒａｋｉｓＤ，ＤｏｗｎｅｙＧ，ＳｃａｎｎｅｌｌＡＭ．Ｒａｐｉｄｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｏｉｌａｇｅｏｆｉｎｔａｃｔｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔｍｕｓｃｌｅｕｓｉｎｇｎｅａｒ－
ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｉｄ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，５
（１）：３３８－３４７．

［１１］刘明地，李　仲，吴启勋，等．枸杞产地的小波变换红外光谱的
聚类分析鉴别［Ｊ］．华中师范大学学报（自然科学版），２０１４，４８
（６）：８５７－８６０，８６６．
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［１２］娄雅静，蔡　皓，刘　晓，等．傅里叶变换红外光谱快速鉴别当

归与硫磺熏蒸当归的研究［Ｊ］．中国中药杂志，２０１２，３７（８）：
１１２７－１１３２．
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ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ，２０１１，８５（２）：４５７－４６４．

［１４］赵海燕，郭波莉，魏益民，等．近红外光谱对小麦产地来源的判
别分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（７）：１４５１－１４５６．

［１５］ＣｈｙｌｉｎｓｋａＭ，Ｓｚｙｍａｎｓｋａ－ＣｈａｒｇｏｔＭ，ＫｒｕｋＢＡ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｅｔａｒｙ
ｆｉｂｒｅｂｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃ
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［１７］齐路明，王元忠，张　霁，等．薯蓣属５种药食同源植物红外光
谱鉴别研究［Ｊ］．食品研究与开发，２０１６，３７（８）：１３９－１４３．

［１８］向　洋，凌　静．山药淀粉的研究进展［Ｊ］．食品研究与开发，
２００９，３０（１）：１４７－１５０．

［１９］ＷｏｌｄＳ，ＫｅｔｔａｎｅｈＮ，ＦｒｉｄéｎＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｏｆ
ｂａｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｙｓｔｅｍｓ，１９９８，４４（１／２）：
３３１－３４０．

［２０］袁玉峰，陶站华，刘军贤，等．红外光谱结合主成分分析鉴别不
同产地黄柏［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（５）：１２５８－１２６１．

［２１］张新新，李　雨，纪玉佳，等．主成分 －线性判别分析在中药药
性识别中的应用［Ｊ］．山东大学学报（医学版），２０１２，５０（１）：
１４３－１４６．

［２２］王晓慧．线性判别分析与主成分分析及其相关研究评述［Ｊ］．
中山大学研究生学刊（自然科学、医学版），２００７，２８（４）：
５０－６１．　

陈　惠，王学军，宋居易，等．壳聚糖涂膜对蚕豆鲜荚采后生理及贮藏品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２４）：２２０－２２３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．２４．０６１

壳聚糖涂膜对蚕豆鲜荚采后生理及贮藏品质的影响

陈　惠，王学军，宋居易，王永强，吴春芳
（江苏沿江地区农业科学研究所，江苏如皋２２６５４１）

　　摘要：研究不同浓度壳聚糖涂膜处理对蚕豆鲜荚采后生理及贮藏品质的影响。以蚕豆鲜荚为试验材料，壳聚糖浓
度分别为１０、１５、２０ｇ／Ｌ的溶液对蚕豆鲜荚进行涂膜处理，研究不同浓度的壳聚糖涂膜对采后蚕豆鲜荚多酚氧化酶
（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＰＯ）活性、褐变指数、质量损失率、硬度、维生素Ｃ含量、叶绿素含量的影响。壳聚糖涂膜处理抑
制蚕豆鲜荚的ＰＰＯ活性；减少其褐变指数、质量损失率、硬度的上升幅度；维生素Ｃ含量、叶绿素含量在整个贮藏阶段
均高于对照。１０ｇ／Ｌ壳聚糖溶液涂膜处理蚕豆鲜荚的褐变指数、ＰＰＯ活性较低；而用２０ｇ／Ｌ壳聚糖溶液涂膜处理的
质量损失率最低，硬度变化及叶绿素含量损失较少。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｊｕｙｉ５２６＠１６３．ｃｏｍ。

　　蚕豆（ＶｉｃｉａｆａｂａＬ．），别称胡豆、佛豆、利马豆等，属豆科
（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）、蝶形花亚科（Ｐａｐｉｌｉｏｎｏｉｄｅａｅ）、野豌豆属（Ｖｉｃｉａ
Ｌ．）［１］。它营养丰富，风味独特，深受消费者青睐［２］，是我国

重要的豆类蔬菜之一。我国蚕豆常年播种面积在１００万ｈｍ２

左右，产量在１５０万 ～２００万 ｔ之间［３］，其中很大一部分用来

以鲜荚形式直接进入市场。由于它采收期较短，供应相对集

中，且多集中在高温季节，在采摘后容易褐变、腐烂以及造成

一些营养物质损失，从而严重影响其质量品质及货架期。因

此蚕豆鲜荚贮藏有很大的经济效益，其贮藏保鲜技术值得

研究［４］。

近年来涂膜技术在果蔬贮藏保鲜中的应用日益受到重

视，它对于改善果蔬外观及内在品质，延长果蔬产品的贮藏期

和货架期都有重要的作用。随着科技的发展及生活水平的不

断提高，消费者对食品的营养性和安全性等提出了更高的要

求，使用何种涂膜材料既能够达到保鲜效果又能降低环境污

染的问题引起人们的重视。食品科学界普遍认为，开发具有

良好的保鲜效果，且安全性好、可生物降解的食品涂膜剂逐步

成为研究的热点［５］。

壳聚糖作为一种新型的天然保鲜剂，来源广泛，无毒、无

污染，具有良好的生物安全性，己有越来越多的科研人员致力

于壳聚糖膜材料的研究［６］。以壳聚糖为主的涂膜保鲜技术

应用研究较多，如壳聚糖涂膜在黄瓜［７］、青椒［８］、猕猴桃［９］等

多种果蔬上的研究［１０－１２］。目前，国内外研究主要采用速冻、

防腐剂处理，热激处理、包括涂膜等技术在蚕豆籽粒保鲜中应

用［４，１３－１５］，而蚕豆鲜荚的保鲜研究未见报道。所以本试验立
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