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　　摘要：为实现绿豆籽粒淀粉和蛋白质含量的无损快速检测，满足高淀粉、高蛋白绿豆的筛选、选育等需要，选用我
国不同地区１００份绿豆种质资源为材料，采用酸水解法和凯氏定氮法分别测定淀粉和蛋白含量，样品中淀粉含量范围
为４０．８８％～５３．６２％，蛋白含量范围为２０．１７％～２７．３８％，化学测量值数据分布广。应用近红外光谱技术建立绿豆
中主要营养物质的快速检测方法。通过采集样品的近红外光谱，结合化学方法所得数据建立近红外定量模型。结果

表明，采用无光谱预处理可以得到最优的淀粉数学模型，内部交叉验证决定系数（ｒ２）和交叉验证均方根误差

（ＲＭＳＥＣＶ）分别为０．９２６９和０．６５８。采用一阶导数＋ＭＳＣ处理得到最优的蛋白模型，内部交叉验证决定系数 ｒ２和

ＲＭＳＥＣＶ分别为０．９３４１和０．３８４。淀粉和蛋白外部验证决定系数ｒ２分别为０．９３５１和０．９２１２，模型预测效果较好。
建立的近红外模型可用于绿豆籽粒淀粉和蛋白质含量的无损快速检测，模型涵盖了绿豆种质淀粉和蛋白质含量的广

泛检测分布范围，可实现绿豆资源的快速评价，提高育种效率。
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　　绿豆（ＶｉｇｎａｒａｄｉａｔａＬ．）又称青小豆、植豆，起源
于亚洲东南部［１］。绿豆是我国主要的杂粮作物，其

营养和经济价值较高。在我国栽培历史长达２０００
多年［２］，主产区在东北、长江下游及黄淮河流域，其

适应性广、抗逆性强的特点，成为产区农民致富的

主要经济作物［３－４］。绿豆具有清热、解毒等功效，经

加工可制成具有药食同源功效的食材，如绿豆汤、

绿豆糕、绿豆饼等，其味道香甜、口感松软，老少皆

宜［５－６］，同时还具有解毒、降低胆固醇、抗肿瘤和抗

炎等生物学功能［７－９］。绿豆营养丰富，最主要的成

分是淀粉，籽粒中淀粉含量约为５０％，主要分为抗
性淀粉和非抗性淀粉。其中，抗性淀粉可为人类带

来理想的生理健康益处，如降血糖、降低胆固醇和

甘油三酯等作用。绿豆淀粉具有热黏度高、易回生

等特性，常被用来制做粉丝、粉皮等［１０－１１］。绿豆中

蛋白质含量（２５％ ～２８％）仅次于淀粉［１２－１３］，高于

其他常见谷物，是小麦面粉的２．３倍、玉米面的３．０
倍、大米的３．２倍、小米的２．７倍，且绿豆蛋白富含
赖氨酸、亮氨酸和苏氨酸３种必需氨基酸［３，５］，尤其是

赖氨酸水平接近鸡蛋，是优质的植物蛋白来源［１４］。

绿豆中淀粉含量的测定通常采用酶水解法和

酸水解法［１５］，蛋白质可通过凯氏定氮法、分光光度

法或燃烧法［１６］进行检测。常规化学分析方法用于

农产品和食品品质检测通常费时、费力且成本高。

近红外光（ＮＩＲ）是一种电磁波，其波长介于可见光
（ＶＩＳ）与中红外光（ＩＲ）之间，近红外谱区为７８０～
２５００ｎｍ，对Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｏ—Ｈ等基团的振动有强
烈的感应［１７］。近红外光谱技术是基于谱区内所包

含的物质信息，快速对有机物质进行定性和定量的

物理检测技术。因其操作简便、快捷、成本低、无试

剂污染等特点而被广泛研究和应用于农业、医药、

石油化工等各个领域［１８－２１］。Ｐｌａｎｓ等采用近红外光
谱技术对菜豆皮营养品质性状进行模型建立，通过

模型准确预测豆皮中的膳食纤维、糖醛酸、灰分、钙

和镁的含量，大大缩短了实验时间，为育种和品质

质量提供了重要的检测工具［２２］。Ｗａｎｇ等采用近红
外光谱建立了可快速而准确地预测蚕豆淀粉、蛋白
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质、油分和多酚含量的模型［２３］。此外，近红外技术

已广泛应用于大豆［２４］、油菜［２５］、大麦［２６］等作物的

品质育种中。在美国，近红外被官方认可用于商业

贸易中分析大豆中主要成分［２７］，但对绿豆主要化学

成分的预测缺少商业化模型。

本研究基于笔者所在课题组保存的大量绿豆

资源，参考多年种植的数据报告（在省内多点开展

种植和农艺性状调查），筛选出１００份绿豆核心资
源作为试验材料，利用化学方法测定绿豆淀粉（酸

水解法）和蛋白质（凯氏定氮法）含量，基于近红外

技术建立快速检测模型，用于绿豆育种中蛋白质和

淀粉含量的无损检测，以期为绿豆资源的进一步快

速测定和利用提供技术支撑，实现绿豆资源的快速

评价，提高育种效率。

１　材料与方法

１．１　材料和仪器设备
试验材料：供试的绿豆品种（系）由笔者所在实

验室收集并保存，挑选了品质、产地、色泽存在较大

差异的１００份资源于２０２０年６月种植于江苏省农
业科学院六合实验基地，２０２０年９月收获。２０２０年
１０月至２０２１年５月期间进行绿豆淀粉和蛋白质无
损快速检测研究，试验地点为江苏省农业科学院经

济作物研究所。本试验所需试剂均为分析纯，购于

国药集团化学试剂有限公司。

仪器设备：Ｍａｔｒｉｘ－Ｉ傅立叶红外变换光谱仪，
购自德国 ＢＲＵＫＥＲ公司；Ｋ－３７０全自动凯氏定氮
仪，购自瑞士ＢＵＣＨＩ公司；Ｇｒｉｎｄｅｒ－９６高通量组织
研磨仪，购自骋克仪器（上海）有限公司；Ｓｐａｒｋ１０Ｍ
纯水仪，购自四川优普超纯有限公司；ＡＲ２２３ＣＮ电
子天平，购自奥豪斯仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　绿豆淀粉及蛋白含量测定　淀粉含量根据
ＧＢ５００９．９—２０１６中酸水解方法［１５］进行测定，蛋白

含量根据凯氏定氮法（ＧＢ５００９．５—２０１６）［１６］测定。
１．２．２　样品近红外光谱数据的采集　对１００份绿
豆样品在波长８００～２５００ｎｍ（４０００～１２０００ｃｍ－１）
范围内进行光谱采集，扫描样品前，将近红外光谱

仪预热２ｈ，以仪器内置参比作为背景校正。开启旋
转样品台，将绿豆样品放入旋转样品池，进行绿豆光

谱扫描。为降低由取样所造成的光谱漂移，减小误

差，每份材料重复装样３次进行扫描，装样时保持样
品的装载量、表面平整和实密程度一致。样品扫描温

度为２５℃，每个样品扫描６４次，分辨率为８ｃｍ－１。
１．２．３　近红外光谱分析模型的建立　根据３∶１的
比例，将１００份资源分为校正集和验证集，７５份样
用于模型建立，２５份样用于模型精度检验。采用偏
最小二乘法（ＰＬＳ）将化学方法所得的化学值与光谱
数据相关联，建立绿豆淀粉和蛋白检测模型。利用

不同的预处理方法对数据优化，模型的预测效果根

据交叉验证决定系数 ｒ２、交叉验证均方根误差
ＲＭＳＥＣＶ、校正决定系数 ｒ２、校正均方根误差
ＲＭＳＥＥ、外部验证决定系数 ｒ２和预测均方根误差
ＲＭＳＥＰ等指标确定最优模型。
１．３　数据分析

绿豆淀粉和蛋白含量测定单项试验重复３次，
结果表示为“平均值±标准差”。采用ＯＰＵＳ６．５软
件建立近红外光谱与标准化学值之间的数学模型，

并通过预测集对近红外模型的准确度进行评价，同

时采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８软件进行绘图。

２　结果与分析

２．１　绿豆近红外光谱图
１００份整粒绿豆样品的近红外原始光谱图，见

图１。由图１可知，绿豆在波段１２０００～４０００ｃｍ－１

范围内存在多个吸收峰，不同样品近红外光谱图变

化趋势总体一致，但在近红外的吸光度有较大差

异，有利于建模。近红外谱区主要包含２０００ｃｍ－１

以上的基团信息，可检测样品中的 Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、
Ｏ—Ｈ、Ｓ—Ｈ等基团振动及光谱叠加吸收，这些基团
是有机物的重要组成元素，如淀粉和蛋白质。

２．２　绿豆淀粉和蛋白质化学分析结果
采用传统化学分析方法对 １００份绿豆中淀粉

（酸水解法）和蛋白质（凯氏定氮法）含量进行分析

测定，由表 １、表 ２可知，样品中淀粉含量范围为
４０８８％ ～５３．６２％，蛋白质含量范围为２０．１７％ ～
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表１　绿豆淀粉和蛋白质含量

编号
蛋白质含量

（％）
淀粉含量

（％） 编号
蛋白质含量

（％）
淀粉含量

（％）
Ｍ１ ２７．３８±０．２４ ４４．２８±０．５４ Ｍ５１ ２４．２８±０．１５ ４４．７０±０．１６
Ｍ２ ２４．８０±０．４６ ４０．８８±０．９４ Ｍ５２ ２２．１２±０．２３ ４５．７６±０．４７
Ｍ３ ２３．０３±０．１７ ４９．９３±０．７８ Ｍ５３ ２１．４８±０．３０ ４６．８０±０．４７
Ｍ４ ２１．６２±０．２７ ４７．８８±０．５５ Ｍ５４ ２３．５３±０．４１ ４７．７０±１．２８
Ｍ５ ２７．０８±０．１４ ４８．０５±０．６０ Ｍ５５ ２２．２４±０．３１ ４４．２９±０．３３
Ｍ６ ２４．０２±０．２５ ４７．７６±０．６２ Ｍ５６ ２３．４０±０．２５ ４５．０９±０．７４
Ｍ７ ２３．７２±０．４５ ４７．７３±０．７０ Ｍ５７ ２１．２８±０．１７ ４７．３３±０．４９
Ｍ８ ２４．４１±０．１１ ４９．２１±０．６６ Ｍ５８ ２４．０３±０．１４ ４５．９７±０．３３
Ｍ９ ２２．８１±０．４２ ４９．８９±１．１６ Ｍ５９ ２３．６４±０．２９ ４２．０８±０．５６
Ｍ１０ ２１．１７±０．２８ ５１．８９±１．３７ Ｍ６０ ２３．７２±０．４２ ４５．１８±１．０１
Ｍ１１ ２７．３４±０．０７ ４７．７０±１．１７ Ｍ６１ ２４．０９±０．５９ ４４．９２±０．４９
Ｍ１２ ２４．４２±０．４７ ４９．７１±０．７３ Ｍ６２ ２３．４６±０．４３ ４７．７５±０．４８
Ｍ１３ ２３．８９±０．０５ ５１．０１±２．２８ Ｍ６３ ２２．６０±０．４１ ４５．９６±０．１８
Ｍ１４ ２４．５７±０．４０ ５３．６２±１．１４ Ｍ６４ ２４．６８±０．２１ ４７．２８±０．３９
Ｍ１５ ２４．８０±０．１６ ４４．５５±０．５９ Ｍ６５ ２３．００±０．４８ ４７．０８±０．７６
Ｍ１６ ２０．５８±０．１６ ５３．５２±０．３７ Ｍ６６ ２３．０８±０．３５ ４３．５３±０．８４
Ｍ１７ ２０．８２±０．１３ ５２．５１±１．６２ Ｍ６７ ２５．６７±０．２７ ４４．６３±０．８１
Ｍ１８ ２３．１８±０．１３ ４８．１８±０．６４ Ｍ６８ ２１．２６±０．２３ ４７．９３±０．２６
Ｍ１９ ２３．８５±０．０７ ５０．６９±０．７６ Ｍ６９ ２１．６８±０．３０ ４４．４７±０．４２
Ｍ２０ ２４．８０±０．３８ ５０．７０±０．７９ Ｍ７０ ２３．１９±０．２２ ４８．８０±２．４８
Ｍ２１ ２２．８８±０．２３ ４７．４７±０．６６ Ｍ７１ ２３．１９±０．３４ ４５．４０±０．４１
Ｍ２２ ２２．７９±０．１６ ５３．４５±０．６８ Ｍ７２ ２３．１１±０．４２ ４４．３１±０．７８
Ｍ２３ ２０．８９±０．１０ ５２．２８±１．１４ Ｍ７３ ２１．１１±０．６５ ４４．５３±０．４０
Ｍ２４ ２３．２０±０．４３ ５０．１８±０．７５ Ｍ７４ ２３．５０±０．４０ ４３．４９±０．３６
Ｍ２５ ２１．９０±０．２３ ５０．５６±０．０３ Ｍ７５ ２１．６４±０．２３ ４６．７１±０．５７
Ｍ２６ ２１．１０±０．４５ ５１．００±０．８１ Ｍ７６ ２３．４８±０．２０ ４８．０３±１．２２
Ｍ２７ ２１．５８±０．２１ ５２．７３±０．５６ Ｍ７７ ２２．０２±０．３３ ４７．５４±０．５１
Ｍ２８ ２３．７１±０．１６ ４６．０８±０．５２ Ｍ７８ ２２．１８±０．４８ ４５．６１±０．１５
Ｍ２９ ２４．１４±０．２０ ５０．８９±０．７８ Ｍ７９ ２３．２７±０．１９ ４６．８２±１．２４
Ｍ３０ ２３．８９±０．３２ ４９．６３±０．５２ Ｍ８０ ２２．８１±０．０１ ４４．３６±０．５２
Ｍ３１ ２１．９０±０．２６ ４９．５２±０．６０ Ｍ８１ ２３．１１±０．５２ ４７．１０±０．７５
Ｍ３２ ２２．８２±０．７８ ５２．０１±０．４４ Ｍ８２ ２３．５９±０．４８ ４７．４３±１．０８
Ｍ３３ ２１．９２±０．２４ ５１．７６±０．０９ Ｍ８３ ２２．３２±０．０８ ４７．０８±０．５１
Ｍ３４ ２０．１７±０．３４ ４９．２９±０．６４ Ｍ８４ ２４．１３±０．２３ ４５．６０±１．１６
Ｍ３５ ２４．７７±０．１８ ４６．６５±０．５９ Ｍ８５ ２４．４８±０．２５ ４６．９４±０．２６
Ｍ３６ ２１．８１±０．０６ ４８．４９±０．２３ Ｍ８６ ２４．３０±０．２２ ４７．５０±０．４７
Ｍ３７ ２４．８８±０．４３ ４７．４３±０．３５ Ｍ８７ ２５．４１±０．３９ ４５．９３±０．３０
Ｍ３８ ２１．１２±０．１５ ５１．９５±０．５０ Ｍ８８ ２３．７３±０．２３ ４８．０２±０．８８
Ｍ３９ ２２．９３±０．２２ ４６．２６±０．４１ Ｍ８９ ２３．５９±０．２６ ４６．９４±０．１４
Ｍ４０ ２４．４２±０．１１ ４５．３９±０．４４ Ｍ９０ ２４．６１±０．４１ ４６．５３±１．１４
Ｍ４１ ２３．４８±０．１５ ４８．９６±０．３９ Ｍ９１ ２４．２２±０．０８ ４８．５７±０．２５
Ｍ４２ ２４．５８±０．５０ ４５．１３±０．６３ Ｍ９２ ２２．８１±０．３９ ４４．２９±０．４７
Ｍ４３ ２６．９７±０．２１ ４４．４５±０．１５ Ｍ９３ ２２．５３±０．１９ ４７．８７±０．５５
Ｍ４４ ２６．５２±０．１２ ４３．６５±０．５１ Ｍ９４ ２２．３９±０．２３ ４６．１８±０．４６
Ｍ４５ ２３．１０±０．２４ ４８．２６±０．４１ Ｍ９５ ２４．２１±０．３０ ４６．６４±０．４６
Ｍ４６ ２３．６６±０．２３ ４４．９６±０．２８ Ｍ９６ ２１．８２±０．２４ ４８．２９±１．２６
Ｍ４７ ２４．３０±０．２４ ４４．８３±０．２２ Ｍ９７ ２３．３８±０．３２ ４７．８１±０．６１
Ｍ４８ ２３．８４±０．３４ ４３．６４±０．２５ Ｍ９８ ２３．２２±０．１９ ４６．８８±０．１８
Ｍ４９ ２３．８７±０．２０ ４４．７６±０．４４ Ｍ９９ ２４．２０±０．３２ ４４．６４±１．４５
Ｍ５０ ２４．７２±０．１８ ４３．５３±１．７２ Ｍ１００ ２２．９１±０．１１ ４７．００±０．６０

表２　绿豆淀粉和蛋白质化学含量分布

指标
最小值

（％）
最大值

（％）
差值

（％）
平均值

（％）
标准差

（％）

淀粉含量　 ４０．８８ ５３．６２ １２．７４ ４７．３６ ２．６９

蛋白质含量 ２０．１７ ２７．３８ ７．２１ ２３．３６ １．４５

２７．３８％，淀粉和蛋白质含量的平均值分别为
４７３６％和２３．３６％。本研究所用的绿豆资源，是通
过比较品质、产地、色泽等相关性状，挑选了存在较

大差异的１００份资源。淀粉和蛋白的化学测定结果
与前人相关报道相比，有更广泛的区间，涵盖了绿

豆种质淀粉和蛋白质含量广泛的分布范围［１２，２８］。

品种的多样性导致蛋白质和淀粉含量的差异性，数

据具有较宽的变幅，适合用于近红外分析模型的建

立，有较好的适用性。

２．３　模型的建立与优化
使用ＯＰＵＳ软件，通过偏最小二乘法（ＰＬＳ）统

计方法，考察了不同光谱预处理和谱区范围对近红

外模型的影响。通过选择信息相关性最大的谱区，

选择减少光谱基线偏移、漂移、增加信息量、稳定可

靠的光谱预处理方法，对于绿豆样品近红外数学模

型的精确度是非常重要的。利用软件的功能和大

量的谱区组合选择，优化出所需的最佳光谱预处理

方法和谱区范围，从对比验证的统计结果中选择最

优的光谱预处理方法和谱区范围用于建立模型（表

３）。对于绿豆淀粉，采用无光谱预处理，谱区范围
１１７７２．２～７４９８．４、６１０２．１～４５９７．８ｃｍ－１效果最
佳。对于绿豆蛋白，采用一阶导数＋ＭＳＣ，谱区范围
９４０３．９～６０９４．４、４６０５．５～４２４２．９ｃｍ－１光谱预处
理效果最好。由图２可知，为通过一阶导数 ＋ＭＳＣ
方式处理后的近红外光谱，与蛋白质相关信息集中

在９４０３．９～６０９４．４和４６０５．５～４２４２．９ｃｍ－１波
数，表明绿豆样品间的差异主要来源于此范围内。

　　通过交叉验证，比较不同光谱预处理和谱区范
围组合的交叉验证决定系数 ｒ２、交叉验证均方根误
差ＲＭＳＥＣＶ等参数，确定绿豆淀粉和蛋白最优模
型。由图３和表３可知，对于绿豆淀粉来说，在无光
谱预处理条件下，交叉验证决定系数 ｒ２为０．９２６９，
交叉验证均方根误差 ＲＭＳＥＣＶ为０．６５８，模型效果
最佳。对于绿豆蛋白质来说，采用一阶导数 ＋ＭＳＣ
建立的模型效果最佳，交叉验证决定系数 ｒ２为
０．９３４１，交叉验证均方根误差 ＲＭＳＥＣＶ为０．３８４。
不同光谱预处理和谱区范围对不同营养成分的信

息贡献不同，不同成分近红外模型的最佳光谱预处
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表３　绿豆淀粉和蛋白质模型优化

化学指标 预处理方法 谱区范围（ｃｍ－１） 决定系数ｒ２ ＲＭＳＥＣＶ

淀粉 无光谱预处理 １１７７２．２～７４９８．４，６１０２．１～４５９７．８ ０．９２６９ ０．６５８

蛋白质 一阶导数＋ＭＳＣ ９４０３．９～６０９４．４，４６０５．５～４２４２．９ ０．９３４１ ０．３８４

理方法和谱区范围也不同，每一种营养成分近红外

模型的建立都需要单独分析和单独优化，才能建立

合适的近红外模型。

２．４　绿豆淀粉和蛋白质模型外部验证与评价
本研究选用的１００份绿豆资源中７５份样品为

校正集，２５份为验证集［２９］。为验证模型的准确性，

采用未用于建模的、完全独立的且化学值已知的验

证集中的２５份资源对所建模型的精确度进行评价。
由图４可知，剩余２５份绿豆种质资源对预测模型进
行外部验证的散点图，发现淀粉外部验证决定系数

ｒ２为０．９３５１（图４－ａ），预测均方根误差ＲＭＳＥＰ为
０．７４３，蛋白外部验证决定系数ｒ２为０．９２１２（图４－
ｂ），预测均方根误差ＲＭＳＥＰ为０．３１，模型预测效果
较好，近红外光谱预测值与真实数值基本一致，满

足检测结果，能满足近红外用于绿豆淀粉和蛋白质

的无损快速检测。

３　讨论与结论

淀粉和蛋白质是绿豆中主要的营养物质，分别

占４０．８８％～５３．６２％和２０．１７％～２７．３８％，传统化
学分析方法是用来测定绿豆淀粉和蛋白的常用方

法，但化学分析方法通常较为耗时，需要昂贵的化

学试剂、专门的检测设备和熟练的分析人员［３０］。本

研究选用１００份绿豆资源用于近红外数学模型的建
立，按３∶１比例划分为校正集（７５份样品）和验证
集（２５份样品），通过不同的光谱预处理方法对淀粉
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和蛋白质的数学模型进行优化。采用无光谱预处

理和谱区范围 １１７７２．２～７４９８．４、６１０２．１～
４５９７．８ｃｍ－１得到最优的淀粉数学模型，交叉验证
均方根误差为０．６５８，交叉验证决定系数为０．９２６９。
采用一阶导数＋ＭＳＣ预处理和谱区范围９４０３．９～
６０９４．４、４６０５．５～４２４２．９ｃｍ－１得到最优的蛋白质
数学模型，交叉验证均方根误差为０．３８４，交叉验证
决定系数为０．９３４１。通过外部检验方法对绿豆淀
粉和蛋白质的光谱模型进行检验，淀粉和蛋白外部

验证决定系数ｒ２分别为０．９３５１和０．９２１２，模型预
测效果较好。模型涵盖了绿豆种质淀粉和蛋白质

含量的广泛检测分布范围，有较好的适用性。绿豆

淀粉和蛋白质近红外模型的建立可快速完成对育种材

料的品质测定与分析，极大地缩短检测时间，减小了工

作量，且结果准确、可靠，可实现对绿豆资源的快速鉴

定与评价，对提高育种效率具有一定意义。

参考文献：

［１］王丽侠，程须珍，王素华．绿豆种质资源、育种及遗传研究进展

［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（５）：１５１９－１５２７．

［２］ＤｕＭ Ｘ，ＸｉｅＪＨ，ＧｏｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭｕｎｇｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１８，７６：１３１－１４０．

［３］陈　新，袁星星，陈华涛，等．绿豆研究最新进展及未来发展方向

［Ｊ］．金陵科技学院学报，２０１０，２６（２）：５９－６８．

［４］孙壮林，侯跃文，刘建英，等．绿豆种植史考略［Ｊ］．中国农史，

１９９１，１０（１）：４８－５２．

［５］张　舒，王长远，盛亚男，等．加工方式对绿豆蛋白亚基和功能性

质的影响［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（１９）：１１３－１１９．

［６］贾鹏禹，孙　蕊，赵晶晶，等．介质阻挡放电氦等离子体－气相色

谱测定绿豆中脂肪酸含量［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（８）：１１９－１２３．

［７］ＤａｈｉｙａＰＫ，ＬｉｎｎｅｍａｎｎＡＲ，ｖａｎＢｏｅｋｅｌＭＡＪＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｎｇｂｅａｎ：

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１５，５５（５）：６７０－６８８．

［８］ＫｕｄｒｅＴＧ，ＢｅｎｊａｋｕｌＳ，ＫｉｓｈｉｍｕｒａＨ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅｓｆｒｏｍｍｕｎｇｂｅａｎ，ｂｌａｃｋ

ｂｅａｎａｎｄＢａｍｂａｒａｇｒｏｕｎｄｎｕｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９３（１０）：２４２９－２４３６．

［９］ＲｅｄｄｙＮ，ＹａｎｇＹ Ｑ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓｆｏｒｍｅｄｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（１０）：４９０－４９８．

［１０］唐敏敏，洪　雁，顾正彪，等．黄原胶对绿豆淀粉糊化和流变特

性的影响［Ｊ］．食品科学，２０１３，３４（２１）：４２－４６．

［１１］刘婷婷，吴玉莹，秦宇婷，等．绿豆淀粉工艺废水中蛋白质的功

能性质［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（５）：１０４－１１０．

［１２］修　琳，张　淼，许秀颖，等．绿豆蛋白对荞麦淀粉糊化和流变

特性的影响［Ｊ］．食品科学，２０２０，４１（１６）：５７－６１．

［１３］ＫｈａｋｅｔＴＰ，ＤｈａｎｄａＳ，ＪｏｄｈａＤ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｐｅｐｔｉｄｙｌｐｅｐｔｉｄａｓｅ－Ⅱ （ＤＰＰ７）ｈｏｍｏｌｏｇｕｅ

ｆｒｏｍｇｅｒｍｉｎａｔｅｄＶｉｇｎａｒａｄｉａｔａｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１５，６３：１３２－１４１．

［１４］ＳｉｅｍｅｎｓｍａＡＤ，ＷｅｉｊｅｒＷＪ，ＢａｋＨＪ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｐｅｐｔｉｄｅ

ｌｅｎｇｔｈｓｉｎｈｙｐｏａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｎｆａｎｔｆｏｒｍｕｌａｅ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，４（１）：１６－２１．

［１５］食品安全国家标准　食品中淀粉的测定：ＧＢ５００９．９—２０１６［Ｓ］．

［１６］食品安全国家标准　食品中蛋白质的测定：ＧＢ５００９．５—２０１６［Ｓ］．

［１７］曹晓宁，田　翔，赵小娟，等．基于近红外光谱法快速检测藜麦

淀粉含量［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（４）：１４７－１４９．

［１８］ＧｕｉｌｌｅｍａｉｎＡ，ＤéｇａｒｄｉｎＫ，ＲｏｇｇｏＹ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＮＩＲｈａｎｄｈｅｌｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｔａｂｌｅｔｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，

２０１７，１６５：６３２－６４０．

［１９］ＭａｌｅｇｏｒｉＣ，ＮａｓｃｉｍｅｎｔｏＭａｒｑｕｅｓＥＪ，ｄｅＦｒｅｉｔａｓＳＴ，ｅｔａｌ．

ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＭｉｃｒｏ－ＮＩＲａｎｄＦＴ－ＮＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｅｒｏｌａｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ，ｕｓｉｎｇＰＬＳ

ａｎｄＳＶＭｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１７，１６５：１１２－１１６．

［２０］ＦｏｒｉｎａＭ，ＯｌｉｖｅｒｉＰ，ＢａｇｎａｓｃｏＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｏｓｅ，ＮＩＲａｎｄ

ＵＶ－ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＤＯＣｈｉａｎｔｉ

Ｃｌａｓｓｉｃｏｏｌｉｖｅｏｉｌ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１５，１４４：１０７０－１０７８．

［２１］卢　洁，田　婧，梁振华，等．近红外光谱法快速测定香菇总糖

含量［Ｊ］．食品科学，２０２１，４２（１２）：１８９－１９４．

［２２］ＰｌａｎｓＭ，ＳｉｍóＪ，ＣａｓａａｓＦ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄＣｏａｔｓｏｆｃｏｍｍｏｎｂｅａｎｓ（ＰｈａｓｅｏｌｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＬ．）：ａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｏｏｌｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，６０（３）：７０６－７１２．

［２３］ＷａｎｇＪＪ，ＬｉｕＨ，ＲｅｎＧＸ．Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＦａｂａｂｅａｎ（Ｖｉｃｉａｆａｂａ

Ｌ．）［Ｊ］．ＴｈｅＣｒｏｐＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，２（１）：２８－３７．

［２４］ＰａｚｄｅｒｎｉｋＤＬ，ＫｉｌｌａｍＡＳ，ＯｒｆＪＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｉｎｏａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ，ｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９７，８９（４）：６７９－６８５．

［２５］高建芹，张洁夫，浦惠明，等．近红外光谱法在测定油菜籽含油

量及脂肪酸组成中的应用［Ｊ］．江苏农业学报，２００７，２３（３）：

１８９－１９５．

［２６］ＦｏｎｔａｉｎｅＪ，ＳｃｈｉｒｍｅｒＢ，ＨｒｒＪ．Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＮＩＲＳ）ｅｎａｂｌｅｓｔｈｅｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ．２．Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｈｅａｔ，ｂａｒｌｅｙ，ｃｏｒｎ，

Ｔｒｉｔｉｃａｌｅ，ｗｈｅａｔｂｒａｎ／ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ，ｒｉｃｅｂｒａｎ，ａｎｄＳｏｒｇｈｕｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，５０（１４）：３９０２－

３９１１．　

［２７］ＳａｔｏＴ，ＥｑｕｃｈｉＫ，ＨａｔａｎｏＴ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１１（４）：４８１－４８６．

［２８］曹志敏，张志肖，王　彦，等．近红外光谱法非破坏性测定绿豆

籽粒粗蛋白质含量的研究［Ｊ］．河北农业科学，２０１６，２０（５）：

１０４－１０８．

［２９］王胜鹏，龚自明，郑鹏程，等．青砖茶品质近红外特征光谱筛选

及预测模型建立［Ｊ］．食品科学，２０２０，４１（１８）：２８３－２８７．

［３０］乔春艳，张雪茹，郑卫民，等．基于近红外光谱技术对市售羊奶

粉品质指标独立模型与通用模型探究［Ｊ］．食品工业科技，

２０２１，４２（２２）：２９７－３０５．

—１９１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１９期


