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　　摘要：以１２３份加工型辣椒的果实样品为材料。采用无损近红外光谱技术方法，分析了辣椒果实样品的近红外扫
描光谱和辣椒素、粗脂肪与粗纤维含量的定标预测模型及样品的检测值，并运用无损色差技术方法，分析了辣椒样品

色度值Ｌ、ａ、ｂ及色差值Ｅａｂ，同时，研究了辣椒无损品质检测方法与传统理化性状２组指标间的典型相关关系。

结果表明，本研究所建立的加工型辣椒果实样品辣椒素、粗脂肪和粗纤维的近红外定标预测模型，其定标决定系数

（ＲＳＱ）、交叉验证决定系数（１－ＶＲ）及外部预测决定系数均大于０．８，而交叉验证标准偏差（ＳＥＣＶ）和定标标准偏差
（ＳＥＣ）保持在低水平，说明所建模型对辣椒果实的辣椒素、粗脂肪和粗纤维含量的检测具有稳定性和准确性；色价与

色度值Ｌ、ａ、ｂ及Ｅａｂ均表现出极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），说明色差值可从不同角度完成对辣椒果实色泽品质

的量化评价；通过典型相关性分析，辣椒果实样品无损品质性状与理化性状这２个变量组之间具有极显著相关性
（Ｐ＜０．０１），相关系数为０．９７３，是大于２组性状间各自的简单相关系数。
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　　加工专用型辣椒选育是近年来我国各大辣椒
产区育种者的重要育种目标［１－２］。在加工辣椒品种

的选育过程中，研究者除了考虑植株产量、稳产性、

抗性等性状外，辣椒果实的加工品质性状也是衡量

品种优劣的重要指标内容［３］。通常对加工辣椒品

质性状指标的研究主要集中在色泽、营养、风味、质

地这４个影响指标上。其中，辣椒红素色价用于对
色泽品质的评价，辣椒素含量用于对风味品质的评

价，粗脂肪含量（或油分）等用于对营养品质的评

价，粗纤维含量等用于对质地品质的评价。目前，

对色价、辣椒素、粗脂肪及粗纤维含量等性状的检

测通常是运用植物生理、生化学方法，通过研磨、匀

浆、离心、旋蒸、生化反应或抽提等精细的样品前处

理，并借助液相色谱、紫外分光光度计等大型仪器

分析而获得。通过传统的理化品质性状分析方法

所得检测值具有精度高、数据稳定的优点，但是操

作流程繁琐，测量时间长，获得数据结果周期性大，

试剂耗材价格昂贵，而且当同期辣椒杂交组合增

多、果实样品存放不得当或前处理不及时时，测量

过程中会导致果实样本理化活性降低，样本之间误

差系数增大的情况出现，极大影响了对品质性状筛

选的准确性，非常不利于加工辣椒品种选育工作。

因此，建立一套快速、高效的无损品质检测体系，且

能够替代经典传统理化品质性状的检测方法，将有

助于加速加工辣椒的品种选育进程。

无损检测技术是利用声、光、电、力等相关物理

学特性，在果蔬等样品的理化性质为非破损状态

下，通过对其内外部信息扫描获取与分析评价的技

术［４－７］。本研究将无损检测技术的近红外光谱与色

差技术引入了加工辣椒的果实品质性状分析中。

有关近红外光谱（ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，
简称ＮＩＲＳ）技术应用，目前在粮油、饲料等农业领域
已有一系列现行国家与国际 ＮＩＲＳ定量检测标准体
系，包括了对水分、蛋白质、脂肪含量等品质指标的

标准检测［８－１２］。近年来，虽然近红外光谱技术用于
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检测蔬菜品质的研究报道也越来越多，但并未形成

相对成熟的体系。辣椒已发展为全国第一大蔬菜

作物［２－３］，有关辣椒近红外光谱检测的前沿报道也

相对较多，包括辣椒素、可溶固形物、维生素 Ｃ含量
等果实品质性状，但是对粗脂肪和纤维素含量的分

析鲜有报道；色差技术是基于色差原理，运用光学

设计和信号处理技术，通过应用色差仪（即分光测

色仪）来模拟人眼的视觉系统进行色彩测量，使颜

色数量化的一种分析方法［１３－２４］。有关色差技术的

应用，包括研究者运用色差仪对桑白皮、黄芩等中

药材颜色与有效成分进行相关性分析［１４－１５］。研究

者还通过色差仪对黄瓜、甜瓜、辣椒等果皮颜色进

行了遗传学及其他关联分析［１６－１８］。但是，将色差仪

应用于辣椒品质检测的研究鲜有报道。

本研究通过建立辣椒果实的辣椒素、粗纤维和

粗脂肪的近红外定标模型，通过分析色差与色价的

相关性，并运用典型相关性统计学分析，研究辣椒

无损品质变量组与理化性状变量组之间的相关关

系，讨论辣椒果实品质性状无损检测方法的快速、

高效检测的可行性。本研究旨在建立准确、高效、

体系化的辣椒无损品质性状检测方法，以期为加工

辣椒品质筛选提供科学有效的依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０２０年１月至８月在四川省农业科学

院新都试验基地进行。供试辣椒材料为１２３份加工
型杂交组合材料，于１月在连栋大棚内进行穴盘播
种，４月露地定植，８月进行采收。采收时每份供试
样品选取２０株生长一致的辣椒，采摘每株结果主枝
的第４～６节位的果实，每份供试样品采收５００ｇ果
实鲜样，鲜样采收后迅速置于泡沫冰盒内冷藏保鲜。

１．２　试验方法
１．２．１　备样　从基地采收至实验室的１２３份辣椒
果实鲜样按顺序装入牛皮纸袋，于６０℃鼓风干燥箱
中烘干至恒质量，用粉碎机粉碎后过４０目筛，最终
获得粉末状干样保存在塑封袋内，冷藏于４℃冰箱
待测。１２３份待测干样品将用于色价、辣椒素、粗纤
维、粗脂肪含量的理化性状测定及无损品质性状

分析。

１．２．２　理化性状测定项目与方法　辣椒素含量采
用ＮＹ／Ｔ１３８１—２００７《辣椒素的测定　高效液相色
谱法》的方法测定。称取０．２ｇ待测干样并精确到

０．０００１ｇ，向称取的样品中加入２５ｍＬ甲醇 －四氢
呋喃溶液，在６０℃水浴条件下，用超声波提取器提
取３０ｍｉｎ，过滤，收集滤液，将滤渣连同滤纸重新用
２５ｍＬ甲醇 －四氢呋喃溶液经超声提取器提取
１０ｍｉｎ后，再重复１次。将３次过滤收集的滤液合
并，在７０～７５℃恒温水浴下浓缩至３０ｍＬ左右，转
移至５０ｍＬ容量瓶，用甲醇－四氢呋喃溶液定容，经
０．４５μｍ有机相滤膜过滤后进行色谱分析。色谱条
件：色谱柱，Ｃ１８１５０ｍｍ×４．６ｍｍ，粒径５μｍ；流动
相为甲醇 ∶水＝４∶１（体积比），用前过０．４５μｍ滤
膜，脱气；流速为０．６ｍＬ／ｍｉｎ；荧光检测器的激发波
长为２２９ｎｍ，发射波长为３２０ｎｍ；进样量为１０μＬ。

辣椒素含量（ｍｇ／ｇ）＝ Ａ×ρｓ×Ｖ
Ａｓ×ｍ×１０００。

式中：Ａ为试样中辣椒素的峰面积积分值；Ａｓ为标准
工作液中辣椒素的峰面积积分值；ρｓ为标准工作液
中辣椒素的质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｖ为试样最终定容体
积，ｍＬ；ｍ为试样质量，ｇ。

粗脂肪含量采用索氏抽提法测定。称取２．０ｇ
待测干样并精确到 ０．０００１ｇ，用滤纸包好，在
１０５℃ 烘箱中干燥３ｈ取出，在干燥器中冷却，称质
量（ｍ１）。将样包装入索氏脂肪抽提器抽提筒中，再
倒入无水乙醚，完全浸泡样包，连接好索氏抽提器

各部分，浸泡至少１６ｈ。将浸泡后的样包放入抽提
瓶中，在抽提瓶中放入几粒沸石，然后，往抽提瓶中

倒入无水乙醚使之完全浸泡样包，连接好仪器各部

分，接通冷凝水，在７０～８０℃水浴上加热，使乙醚回
流，控制乙醚回流次数为８次／ｈ，即乙醚回滴速度为
１２０～１５０滴／ｍｉｎ，抽提６ｈ。抽提完毕，取出样包，
置样包于通风处使乙醚挥发。将样包放入１０５℃烘
箱中干燥２ｈ，取出，在干燥器中冷却，称质量（ｍ２）。

粗脂肪含量＝
ｍ１－ｍ２
ｍ ×１００％。

式中：ｍ１为第１次烘干的质量，ｇ；ｍ２为第２次烘干
的质量，ｇ；ｍ为称取试样的质量，ｇ。

粗纤维含量采用ＧＢ／Ｔ５００９．１０—２００３《植物类
食品中粗纤维的测定》方法测定。称取５．０ｇ待测
干样，移入５００ｍＬ锥形瓶中，加入２００ｍＬ煮沸的
１．２５％硫酸，加热使其微沸，保持体积恒定，持续
３０ｍｉｎ，定时晃动锥形瓶，使瓶内物质混合充分；取
下锥形瓶，迅速用亚麻布过滤，用沸水洗涤至洗液

呈酸性；再用２００ｍＬ，煮沸的１．２５％氢氧化钾溶液，
将亚麻布上的存留物洗入原锥形瓶内加热至沸腾
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后持续３０ｍｉｎ，取下锥形瓶，立即以亚麻布过滤，以
沸水洗涤２～３次后，移入已干燥称质量的Ｇ２垂融
坩埚或同型号的垂融漏斗中，抽滤，用热水充分洗

涤后抽干。再依次用乙醇和乙醚洗涤１次。将坩埚
和内容物在１０５℃烘箱中烘干后称量，重复操作，至
恒质量。

粗纤维含量＝
ｍＧ
ｍＭ
×１００％。

式中：ｍＧ为残余物的质量，ｇ；ｍＭ为样品质量，ｇ。

辣椒红素色价采用国标ＧＢ１８８６．３４—２０１５《食
品安全国家标准　食品添加剂　辣椒红》的方法测
定。称取０．１ｇ待测干样并精确到０．０００１ｇ，用无
水乙醇取代丙酮浸提样品中的辣椒红素。将浸提

液按序点样在９６孔酶标板上，用多功能酶标仪（赛
默飞世尔 ＭｕｌｔｉｓｋａｎＧＯ）在 ４６０ｎｍ处读取吸光度
值，９６孔板的通径长度为０．５８ｃｍ。

色价（Ｅ１％１ｃｍ）＝
Ｄ４６０ｍｍ×ｆ
ｍ×ｐ×１００。

式中：Ｄ４６０ｎｍ为４６０ｎｍ处样本的吸光度；ｆ为稀释倍

数；ｍ为样本称量质量；ｐ为 ９６孔酶标板的通径
长度。

以上所有理化性状测定项目的各样品均做重

复３次，结果为３次试验的均值。
１．２．３　无损品质性状检测的方法　近红外光谱检
测采用福斯（ＦＯＳＳ）ＮＩＲＳＤＳ２５００型近红外光谱仪，
光谱区范围为 ４００～２５００ｎｍ，光谱分辨率为
０．５ｎｍ，测量方式为漫反射。

光谱采集：将１２３份供试样品的待测干样２０ｇ
按序逐一装入样品杯中，用压块压实进行扫描。每

个样品测定２次，第１次测定后的干样与原待测样
品混匀后，再取样２０ｇ进行第２次测定，获取光谱。
扫描获得所有样品的近红外光谱。

建立定标模型：１２３份样品的理化性状测定值
结合所对应近红外光谱，通过ＷｉｎＩＳＩ定标软件系统
进行建模。用 ＷｉｎＩＳＩ将全部样品材料随机分为建
模集和验证集２个部分，建模集用于建立定标方程
和模型的内部交叉检验，验证集用于模型的外部验

证。对建模集进行计算得分，剔除马氏距离

（ＧｌｏｂａｌＨ，简称ＧＨ）大于 ３的特异样本，获得定标
集。用定标集建立定标方程，用标准正常化处理 ＋
去偏异技术（ＳＮＶ＋Ｄｅｔｒｅｎｄ）进行散射校正，用改进
式偏最小二乘（ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，简称
ＭＰＬＳ）回归方法分析定标样本，通过定标建立预测
模型。

色差分析采用柯尼卡（ＫＯＮＩＣＡ）ＣＭ７００Ｄ／６００Ｄ
型分光测色仪，将１２３份供试样品的待测干样３ｇ
按序逐一装入培养皿中，均匀平铺于底部，设置

ΔＥａｂ（ＣＩＥＬＡＢ）Ｄ６５光源，８度视角，孔径８ｍｍ，仪
器误差值小于０．４，用黑白板校正仪器后进行样品
测定，记录色度值（Ｌ、ａ、ｂ）并计算色差值

（Ｅａｂ），计算公式为 Ｅａｂ＝ Ｌ２＋ａ２＋ｂ槡
２［１４］；其

中，Ｌ值越大表示颜色越亮／浅，ａ值越大表示颜色
越红，ｂ值越大表示颜色越偏黄。各样品测定重复
３次。
１．２．４　数据统计与分析　每个检测指标重复测定
３次取平均值。利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行数据
图表处理；用 ＳＰＳＳ１６．０进行数据的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－
Ｓｍｉｒｎｏｖ检验（ＫＳ－检验）、正态分布、回归分析、相
关性关系及典型相关性分析等数理统计学分析。

２　结果与分析

２．１　辣椒果实理化性状结果分析
测得１２３份供试样品理生化性状数据结果见表

１，可以看出辣椒素、粗脂肪、粗纤维含量和色价的变
幅和极差都较大，基本包含了加工型辣椒育种研究

的各品质性状的变幅范围。供试样品４个理化性状
的ＫＳ－检验分析表明辣椒素、粗脂肪、粗纤维含量
和色价的渐进显著性（双侧）分别为０．３９８、０．６８１、
０．１１３、０．９９８，均大于０，说明４个理化性状指标服
从正态分布。由图１可知，供试样品辣椒素含量、粗
脂肪含量、粗纤维含量和色价值符合正态分布情

况，进一步说明选择供试样品的理化性状辣椒素、

粗脂肪和粗纤维含量符合近红外光谱建模要求。

表１　辣椒果实样品生理生化性状统计

指标 粗脂肪含量（％） 粗纤维含量（％） 辣椒素含量（ｍｇ／ｇ） 色价值

变幅 ６．１２０～１１．９１０ ７．５３０～２２．１４０ ０．２７０～１．２９２ ９．６５７～２６．７８１

平均值 ８．４６２ １３．８７８ ０．７４１ １６．８８３

极差 ５．７９０ １４．６１０ １．０２２ １７．１２４

标准差 ０．８８２ １．７５６ ０．２０５ ３．８３３
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２．２　辣椒素、粗脂肪和粗纤维含量的无损 ＮＩＲＳ模
型建立与预测效果分析

２．２．１　辣椒果实样本近红外光谱特征　对１２３份
辣椒供试样品分别进行光谱扫描，获得近红外光谱

见图２。辣椒样品在全波长８５０～２５００ｎｍ范围内，
包含了多个光谱吸收峰；不同辣椒样品由于对近红

外光吸收特征的不同，所表现出的光谱图是有所差

异的，说明辣椒供试样品间成分及含量的差异。

２．２．２　ＮＩＲＳ数学模型的内部交叉检验　根据已经
测定的辣椒素、粗脂肪、粗纤维含量结合各辣椒供

试样品相对应的近红外光谱分别拟合数学模型。

通过操作ＷｉｎＩＳＩ软件，按照建模集与验证集３∶１
的比例，将外部验证的验证集光谱个数设为３０，其

他样本作为建模集并通过计算得分剔除特异样本，

最终用于定标集定标的光谱样本数量见表２。辣椒
素、粗脂肪和粗纤维含量均具有较高的定标决定系

数（ＲＳＱ）和交叉验证决定系数（１－ＶＲ），同时，交
叉验证误差（ＳＥＣＶ）和校正标准偏差（ＳＥＣ）均较低，
其中粗脂肪的 ＲＳＱ和１－ＶＲ最高，分别是０．９８３５
和０．９８００；ＳＥＣＶ和ＳＥＣ分别为０．１２８３和０．１１１８。
尽管辣椒素含量的各决定系数较之最低，但是其

ＲＳＱ和１－ＶＲ（分别是０．８３９３和０．７５２２）及ＳＥＣＶ
和ＳＥＣ（分别为０．０７８１和０．０６４５）接近化学分析
的精确度。说明所建模型各项决定系数和标准误

差可以满足辣椒样品辣椒素、粗脂肪和粗纤维含量

分析，均达到了预期效果。

表２　辣椒粗脂肪、粗纤维和辣椒素含量的定标、交叉验证结果

统计参数 粗脂肪含量 粗纤维含量 辣椒素含量

定标光谱（个） ８５ ８４ ７８

外部验证光谱（个） ３０ ３０ ３０

谱区范围（ｎｍ） ８５０～１０９８．２
１１００～２４９８．２

８５０～１０９８．２
１１００～２４９８．２

８５０～１０９８．２
１１００～２４９８．２

ＲＳＱ ０．９８３５ ０．９８３１ ０．８３９３

１－ＶＲ ０．９８００ ０．９８０８ ０．７５２２

ＳＥＣ ０．１１１８ ０．１９６８ ０．０６４５

ＳＥＣＶ ０．１２８３ ０．２１５０ ０．０７８１
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２．２．３　定标模型对品质性状预测效果分析　对建
立的定标模型的实际预测效果进行外部验证，如图

３所示，辣椒素、粗脂肪和粗纤维含量预测值与理化
性状值的回归分析中，决定系数ｒ２均大于０．８，结果
表明，预测值与３个理化性状值都比较接近，变量与
自变量之间具有较好的线性关系。

２．３　色差分析及色差与色价的相关性分析
通过色差仪对 １２３个辣椒样品进行扫描获得

Ｌ、ａ和ｂ值，通过计算得到色差 Ｅａｂ，统计结果见
表３。将所得Ｌ、ａ、ｂ和Ｅａｂ值与对应辣椒样品色
价值之间建立相关关系，结果发现（表４），色价与色
差值在０．０１水平上有极显著正相关性，相关系数为
０．７０３，说明在７０．３％的程度上色差值越大，辣椒色

价值就越高；色价与色度Ｌ、ａ、ｂ在０．０１水平上
均有极显著正相关性，相关系数分别为 ０．７７６、
０５７８、０．５５０。同时，色差 Ｅａｂ与色度 Ｌ、ａ、ｂ的
相关系数均大于０．９，在０．０１水平上有极显著正相
关性。

表３　辣椒果实样品色差度测定结果

色度 变幅 平均值 标准差

Ｌ ２１．３１５～３８．３２２ ２８．６１４ ３．３１５

ａ １．１２９～２７．７３８ １４．６８８ ５．４２５

ｂ １．２３１～１６．９１５ ９．２９２ ３．２５２

Ｅａｂ ２１．３７５～４７．７６３ ３３．７５９ ５．６５３

表４　辣椒果实色价与色度相关性关系分析结果

指标
相关系数

色价 Ｅａｂ Ｌ ａ ｂ

色价 １．０００

Ｅａｂ ０．７０３ １．０００

Ｌ ０．７７６ ０．９４１ １．０００

ａ ０．５７８ ０．９５２ ０．８０３ １．０００

ｂ ０．５５０ ０．９３８ ０．７８８ ０．９７５ １．０００

　　注：表示在０．０１水平上显著相关。表７同。

２．４　辣椒无损品质与理化性状的典型相关性分析
为了从总体上把握辣椒果实传统理化性状与

无损品质性状之间整体相关性，设定辣椒果实４个
理化性状值（辣椒素、粗脂肪、粗纤维含量、色价）依

次为ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４。通过“２．２”节所建立的近红外定
标预测模型而获得辣椒素、粗脂肪、粗纤维含量品

质性状值，依次设定为ｙ１、ｙ２、ｙ３；无损品质性状中的
色差Ｅａｂ值设为ｙ４，与ｘ４色价值所对应。通过 ＳＰＳＳ
软件进行典型相关性分析，结果见表５。

理化性状为第１组变量Ｕ，无损品质性状为第２
组变量Ｖ，二者之间计算共得４组相关系数，４组相
关系数均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。第１典型相
关系数为 ０．９７３，第 ２、３、４典型相关系数分别为
０９５４、０．７５０、０．７１９。其中，第１典型相关系数均大
于各自的简单相关分析的相关系数。Ｕ１中脂肪含
量（ｘ２）和粗纤维含量（ｘ３）的系数绝对值明显大于
其他２个理化性状系数，对应 Ｖ１中，粗脂肪近红外
ＮＩＲＳ值（ｙ２）和粗纤维近红外 ＮＩＲＳ值（ｙ３）的系数
绝对值也明显大于其他２个品质性状，说明第１对
典型相关主要由ｘ２、ｙ２和 ｘ３、ｙ３这２组变量相关引
起的。
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表５　生理生化指标与品质性状的典型相关性分析

第１组
变量 Ｕ

第２组
变量 Ｖ

典型

相关系数
典型变量

理化性状 无损品质性状 ０．９７３ Ｕ１＝－０．０９９ｘ１－０．６５７ｘ２＋０．６０３ｘ３－０．００６ｘ４；Ｖ１＝－０．０９１ｙ１－０．６９３ｙ２＋０．５５４ｙ３－０．００９ｙ４

０．９５４ Ｕ２＝０．１３５ｘ１＋０．７２０ｘ２－０．８１８ｘ３－０．０６１ｘ４；Ｖ２＝０．０５２ｙ１＋０．６９２ｙ２－０．８５６ｙ３－０．１３７ｙ４

０．７５０ Ｕ３＝－０．５６２ｘ１＋０．１９５ｘ２＋０．１０６ｘ３＋０．８０４ｘ４；Ｖ３＝－０．４７７ｙ１－０．２６７ｙ２＋０．０９１ｙ３＋０．８４１ｙ４

０．７１９ Ｕ４＝０．８５０ｘ１－０．３０９ｘ２－０．１６３ｘ３－０．６１５ｘ４；Ｖ４＝０．９６４ｙ１－０．４３３ｙ２－０．０２１ｙ３－０．５３７ｙ４

３　讨论与结论

本研究运用近红外光谱分析技术建立了辣椒

果实样品的辣椒素、粗脂肪和粗纤维含量的近红外

定标预测模型。粗脂肪、粗纤维含量模型的定标决

定系数和交互验证决定系数均大于０９８，外部验证
决定系数（分别为０．９３７、０．９６７）也均大于０．９，是具
有较高的稳定性和准确度的。李沿飞等分别建立

了干椒辣度和鲜椒辣椒素的近红外最优定标模型，

近红外模型的定标集和外部预测决定系数在０．８以
上［１９－２０］，本研究辣椒素预测模型的定标决定系数、

交互验证决定系数及外部预测决定系数均在０．８以
上，与前人研究结果［２０－３０］基本一致，说明该辣椒素

定标预测模型的可用于实际预测。另外，在饲草、

油料学科中Ｗｉｌｌｉａｍｓ等在评价近红外光谱定标预测
模型时，用相对分析误差值对模型进行评价，其中，

交互验证集相对分析误差 ＝样品集标准差／定标集
标准偏差；验证集相对分析误差 ＝样品标准差／验
证集标准误差，当２个相对分析误差≥３．０时，则能
够精确预测相关成分含量［３１－３３］。本研究获得的辣

椒素、粗脂肪和粗纤维含量定标预测模型的交互验

证集相对分析误差和验证集相对分析误差均在３．０
以上。结果表明，运用无损近红外光谱技术对辣椒

果实样品的辣椒素、粗脂肪和粗纤维含量检测具有

稳定性、准确性、可行性，可以实现辣椒素、粗脂肪、

粗纤维含量的高效检测。

加工辣椒红果的色泽是由天然红色素 －辣椒
红素积累而成。辣椒红素在红果中积累的越多，则

色泽越鲜艳，说明该红果样品加工品质就越高。色

价是天然色素的主要质量指标之一，衡量辣椒红色

素的高低一般是用色价值来描述［３４］。色价是目前

对辣椒果实中辣椒红素含量分析的重要指标。而

色差是颜色客观的数字化分析，运用色差仪对植物

组织器官进行Ｌ、ａ、ｂ值及Ｅａｂ的量化分析，已在
蔬菜、中草药、烟草等农业领域有较广泛的应

用［１４，１７－１８，３５－３７］。本研究通过对１２３份加工型杂交
组合辣椒果实样品进行色度扫描和色价值的测定，

获得了色度值 Ｌ、ａ、ｂ，并计算获得色差值 Ｅａｂ，
同时，建立了色价与 Ｌ、ａ、ｂ及 Ｅａｂ的相关关系。
结果表明，辣椒果实色价与色度值 Ｌ、ａ、ｂ及 Ｅａｂ
均存在极显著正相关。尹成刚在利用色差技术对

色素辣椒种质资源果实贮藏褪色问题的研究中，发

现色价与 ａ 呈极显著正相关，且相关系数为
０７６６［３７］。而本研究的色价与 ａ的相关系数为
０５７８，也为极显著正相关关系。本研究说明了色差
值和色价值的检测原理和概念虽然不同，但从不同

角度对辣椒果实色泽品质进行了量化评价。

为了揭示加工型辣椒无损果实品质与理化性

状的对应相关系数和线性关系，本研究将传统生理

生化试验检测获得的辣椒素、粗脂肪、粗纤维含量

及色价指标值设为一组变量，将通过近红外分析仪

和色差仪检测获得的辣椒素、粗脂肪及粗纤维含量

及色差 Ｅａｂ辣椒果实品质性状指标设为另一组变
量，通过多元统计分析方法的典型相关对２组变量
进行典型相关分析。研究发现，第１组变量理化性
状与第２组变量无损品质的典型相关系数达极显著
水平，其中，第１典型相关系数大于２组间各自的简
单相关系数，说明了加工辣椒无损品质性状检测方

法可作为传统理化性状检测的替代方法。

本研究为建立加工辣椒无损品质性状检测方

法的体系化提供了数据支撑。研究初步建立了可

以实现用简单、快速、易测且样品使用量不大的体

系化方法，对加工辣椒品质育种的快速可靠筛选，

这对加工辣椒选育实践具有重大的意义。
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研究进展［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１９，１０（２４）：８２８０－

８２８８．　

［７］马佳佳，王克强．水果品质光学无损检测技术研究进展［Ｊ］．食

品工业科技，２０２１，４２（２３）：４２７－４３７．

［８］国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．粮油

检验　小麦水分含量测定　近红外法：ＧＢ／Ｔ２４８９８—２０１０［Ｓ］．

北京：中国标准出版社，２０１０．

［９］国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．粮油

检验　玉米粗蛋白质含量测定　近红外法：ＧＢ／Ｔ２４９０１—２０１０

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

［１０］国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．粮

油检验　玉米粗脂肪含量测定　近红外法：ＧＢ／Ｔ２４９０２—２０１０

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

［１１］国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．粮

油检验　玉米淀粉含量测定　近红外法：ＧＢ／Ｔ２５２１９—２０１０

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

［１２］国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会．粮

油检验　稻谷粗蛋白质含量测定　近红外法：ＧＢ／Ｔ２４８９７—

２０１０［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１０．

［１３］ＡｐｅｔｒｅｉＣ，ＡｐｅｔｒｅｉＩＭ，ＶｉｌｌａｎｕｅｖａＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎｅ－

ｎｏｓｅ，ａｎｅ－ｔｏｎｇｕｅａｎｄａｎｅ－ｅｙｅｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｏｌｉｖｅ

ｏｉｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｂｉｔｔｅｒｎｅｓｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

２０１０，６６３（１）：９１－９７．

［１４］高　原，方　妍，单梦瑶，等．基于色差原理分析不同产地桑白

皮有效成分含量与颜色的相关性［Ｊ］．中国药房，２０２１，３２（２）：

２１３－２１９．

［１５］武艳雪，翁丽丽，姜雨昕，等．基于色差原理分析黄芩化学成分

含量与色度相关性［Ｊ］．世界科学技术（中医药现代化），２０２０，

２２（８）：２８３９－２８４４．

［１６］王建科，方小雪，李雪红，等．黄瓜嫩果皮颜色的遗传研究［Ｊ］．

园艺学报，２０１３，４０（３）：４７９－４８６．

［１７］郭咏梅，段旭东，白健君，等．观赏辣椒果实花青素提取及果色

相关性分析［Ｊ］．山西农业大学学报（自然科学版），２０２１，４１

（１）：４８－５８．

［１８］丁盼盼，江海坤，刘童光，等．辣椒果皮颜色的遗传分析［Ｊ］．中

国蔬菜，２０１６（１２）：１４－２１．

［１９］李沿飞，胡　羽，屠大伟，等．近红外光谱技术快速无损测定干

辣椒的辣度［Ｊ］．食品科技，２０１３，３８（１）：３１４－３１８．

［２０］吕晓菡，蒋锦琳，杨　静，等．基于特征波长建模的近红外光谱

技术检测辣椒素含量［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学

版），２０１９，４５（６）：７６０－７６６．

［２１］覃方丽，闵顺耕，石正强，等．鲜辣椒中糖份和维生素Ｃ含量的

近红外光谱非破坏性测定［Ｊ］．分析试验室，２００３，２２（４）：５９－

６１．　

［２２］刘燕德，周延睿，潘圆媛．基于最小二乘支持向量机的辣椒可溶

性固形物和维生素 Ｃ含量近红外光谱检测［Ｊ］．光学精密工

程，２０１４，２２（２）：２８１－２８８．

［２３］余　梅，李尚科，易　智，等．近红外光谱技术在辣椒无损检测

中的应用研究［Ｊ］．中国果菜，２０２０，４０（５）：７９－８２，９２．

［２４］董　楠，胡　羽，邹　研，等．近红外快速测定干辣椒中辣度的

研究［Ｊ］．保鲜与加工，２０１６，１６（６）：１２５－１２９．

［２５］李施蒙，王耐红，张　敏，等．甘蓝型油菜脂肪酸组分近红外分

析模型构建［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，４１（２１）：１６－２１．

［２６］张　俊，张义荣，卢宝红，等．高油玉米群体油分、蛋白质和淀粉

含量近红外分析模型的构建［Ｊ］．玉米科学，２００７，１５（３）：６２－

６６．　

［２７］陈海燕，杨俊华，杨　奇，等．宁夏养殖自配料豆粕营养成分近

红外分析模型的建立与应用［Ｊ］．宁夏农林科技，２０２０，６１

（１１）：１－５．

［２８］尚　晨，张月学，李　炎，等．紫花苜蓿粗蛋白和粗纤维近红外

分析模型的建立［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９（１２）：

３２５０－３２５３．　

［２９］张　帆，耿　响，张　恒，等．基于近红外光谱的茶叶中粗纤维

快速测定方法研究［Ｊ］．江西化工，２０２０，３６（５）：５６－５９．

［３０］李沿飞，胡　羽，屠大伟，等．近红外光谱法预测干辣椒辣度的

影响因素分析［Ｊ］．中国调味品，２０１３，３８（２）：９２－９５，１１７．

［３１］ＷｉｌｌｉａｍｓＰＣ，ＮｏｒｒｉｓＫＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｏｄｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｓｔ

ＰａｕｌＭｉｎｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＣｅｒｅａｌＣｈｅｍｉｓｔｓ，２００１：１４５－

１６９．　

［３２］ＣｈｅｎＧＬ，ＺｈａｎｇＢ，ＷｕＪＧ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌｂａｓｅｄｏｎｉｎｔａｃｔｓｅｅｄｓｂｙ

ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＦｅｅｄＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１６５（１／２）：１１１－１１９．

［３３］王勇生，李　洁，王　博，等．基于近红外光谱扫描技术对高粱

中粗脂肪、粗纤维、粗灰分含量的测定方法研究［Ｊ］．中国粮油

学报，２０２０，３５（３）：１８１－１８５．

［３４］尹成刚，刘建萍，易晓华，等．色素辣椒品种资源色价评估及育

种潜力分析［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（２３）：３０３－３０７．

［３５］郭　文，黎玉茗，赵瑞峰，等．色差仪在烟用香精色泽检测中的

应用［Ｊ］．烟草科技，２０２０，５３（１０）：７３－８０，８７．

［３６］任　凯，陈　通，陆道礼，等．基于微型可见光谱仪的茶汤色差

的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２）：２０１－２０６．

［３７］尹成刚．色素辣椒种质资源评估研究［Ｄ］．山东：青岛农业大

学，２０１０：２１－３１．
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