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香蕉贮藏气体
C5

荧光表征特征选择及早期腐败预警初探
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河南科技大学食品与生物工程学院#河南 洛阳
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摘
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要
!

为利用
<Z

荧光技术实现基于贮藏室气体荧光信息的香蕉腐败早期预警#选取两批不同贮藏日期的

香蕉贮藏室气体进行三维荧光数据采集)首先对荧光数据进行了预处理&为消除三维荧光仪整体漂移现象#

对得到的三维荧光数据进行去除漂移处理(利用
8&01&C

中
//874&0

工具包对瑞利与拉曼散射进行去除处理#

有效消除了瑞利散射和拉曼散射的不利影响(运用
9&\%0_̀

6

,G*1&D

$

9G

%进行数据平滑处理#减少了噪声对荧

光信号的干扰)同时#对三维荧光数据进行初步筛选#去除了荧光强度接近于
;

的发射波长#以及利用三阶

高斯混合分布对不同激发波长下的发射光谱进行拟合去除了离散性较大的激发波长)然后针对荧光数据的

特征表征#提出了一种基于
R%1̀7

(

统计量融合间隔偏最小二乘法$

%5"9

%的荧光数据特征选择策略)具体

是&用
R%1̀7

(

统计量进行特征激发波长的选取#初步选出了
@

个特征激发波长(根据初选的特征激发波长

用
%5"9

结合
U

B

值及相对电导率进行了特征发射波段的选取#结果每个特征激发波长下均选出包含
!I

个

波长的特征发射波段)为进一步减少分析变量个数#根据选出的特征发射波长#运用
R%1̀7

(

统计量再次进

行特征激发波长反选#最终得到了
<

个特征激发波长)考虑到各特征激发波长下对应
!I

个特征发射波长#

故可选出
I:

个特征发射波长)最后基于香蕉在贮藏中其品质变化具有时变特点#根据
I:

个特征发射波长使

用系统聚类分析法$

9)3

%进行香蕉腐败基准界定#得到两批香蕉均在贮藏的第
@

天出现品质突变)因此选用

第
@

天贮藏室气体荧光信息来表征香蕉的腐败情况)另外#利用主成分分析$

5)3

%初步探索了用第
!

主成分

实现香蕉早期腐败的预警)结果表明&文中提出的三维荧光数据特征波长的选择策略是能够有效降低光谱

数据的复杂度#同时给出的早期腐败预警方法是可行的)

关键词
!

香蕉(腐败预警(三维荧光(

R%1̀7
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统计量(间隔偏最小二乘(系统聚类分析
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香蕉因其易于食用且含有丰富的钾*镁等矿物质元素而

广受欢迎#成为世界上进出口贸易额最大的水果之一!

!

"

#同

时也是我国南方重要的经济作物)但是#由于香蕉是典型的

呼吸跃变型果实#其经乙烯催熟后即迅速进入黄熟衰老阶

段#货架期一般仅有
<

"

@H

!

:
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)期间主要变化为果实硬度下

降*糖度增加*果皮变黄进而出现褐变#严重降低品质#造

成极大的经济损失!

<

"

)因此#在香蕉贮藏期间#对其实现腐

败变质的早期预警是十分必要的!

I

"

)

目前研究者对香蕉的腐败过程的研究多是通过主观的感

官评定或是通过检测可溶性糖含量*硬度*果皮色泽指数*

U

B

以及相对电导率等理化检测方法!

@

"

#也有研究者通过高

光谱或近红外技术对香蕉进行品质等级的研究!

=

"

#但这些方

法实施起来要么繁琐*要么需要随机检测大量的样本$如高

光谱检测%#而且因取样的随机性与个体差异性不能真正做

到对贮藏库内香蕉整体质量变化的监控)在香蕉贮藏过程

中#香蕉品质的变化会引起贮藏室内空气中的浮游微生物含

量及气体组分的变化)同时#考虑到贮藏室内气体因扩散而

具有一致性的特点#因此通过对贮藏室内的气体进行荧光检

测#可更加准确反映香蕉在贮藏过程中的品质变化)而目前

通过环境变化对香蕉的腐败进程进行追踪的研究较少#通过

采集具有均匀一致性的贮藏库气体来实现香蕉的整体质量监

控具有创新性)

三维荧光光谱技术由于其具有较高灵敏度和多组分选择

性#能够表征丰富的荧光信息#同时具有光谱指纹特性#因

而逐渐取代二维荧光光谱技术#在水环境*医药*食品等!

?

"



领域得到迅速发展)因此#本研究拟采用三维荧光光谱技

术#以香蕉贮藏期间贮藏室内空气为取样检测对象#来实现

香蕉贮藏过程中品质的监测)

在香蕉的贮藏过程中#其品质变化是一个时变过程#因

此要实现香蕉腐败的早期预警#最为关键的是准确确定香蕉

腐败的基准)因此#论文首先对复杂的三维荧光信息进行特

征选择以减少分析变量个数#选出能够表征香蕉贮藏过程中

贮藏室气体变化的特征波长(然后根据选出的特征波长尝试

确定了香蕉腐败的基准(最后初步探索了香蕉腐败的早期预

警实现方法)目前国内也有研究者运用光谱学对果蔬的腐败

进程进行研究#但是对贮藏库内果蔬的整体质量监控多集中

于对样品进行随机取样检测#缺乏快速有效的检测方法)本

文的研究旨在为香蕉贮藏期间的腐败情况提供一种快捷检测

方法的同时#探索了香蕉腐败的早期预警方法)
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实验部分

@A@

!

材料

第一批香蕉#品种为广东
!

号#总重量
<;;`

+

#于
:;!>

年
I

月
O

日购于超市)第二批香蕉#品种为威廉斯#总重量

<;;`

+

#于
:;!>

年
@

月
=

日购于超市)考虑到贮藏条件仅起

到加快或延迟香蕉的品质变化过程#因此为了减少试验时

间#两批香蕉均常温贮藏)在香蕉贮藏过程中#每天测量记

录贮藏库的温湿度#第一批香蕉在贮藏期间温度波动范围在

:;

"

:Ig

#相对湿度波动范围在
>;c

"

><c

(第二批香蕉贮

藏期间温度波动范围在
:;

"

:@g

#相对湿度波动范围在

O>c

"

>Ic

)两批香蕉贮藏过程中每天均采集三维荧光数据

以及
U

B

*相对电导率数据)同时#为了保证腐败基准确定的

可靠性#试验数据不仅仅截止到感官上出现腐败为止$约为

第
=

个贮藏日%#还应持续到完全腐败#使试验数据能够覆盖

贮藏过程中香蕉品质变化的全部#为此贮藏试验均持续了
O

H

)

@AB

!

仪器与参数

采用上海雷磁生产的
5B9,<F

型
U

B

计与
ZZ9,<;?

型电

导率仪#广东环凯微生物科技有限公司生产的
B]K,

)

型空

气浮游微生物采样器#上海卢湘仪离心仪器有限公司生产的

SG!=3

台式高速离心机#以及江苏强盛功能化学股份有限

公司生产的分析纯氯化钠)

采用美国安捷伦
)&D

6

/41%

U

7/

荧光光谱仪采集
<

维荧光

光谱)激发波长
)

/̂

范围设置为
:;;

"

<;;'8

#步长为
@'8

#

共包含
:!

个激发波长#狭缝宽度为
@'8

(发射波长
)

/8

范围

设置为
:=;

"

O;;'8

#步长为
:'8

#共包含
:?!

个发射波长#

狭缝宽度为
@'8

#扫描速度为
T&70

#电压为
>;;A

#激发光

源为氙灯#在
:88h:88

的石英荧光比色皿中测量)

@AC

!

理化数据采集

香蕉贮藏过程中能表征其腐败的指标很多#鉴于
U

B

值

测量操作简便#相对电导率又可以表征香蕉贮藏过程中细胞

受损伤程度)因此#选取
U

B

值以及相对电导率值作为理化

表征指标)

U

B

值测定&试验当天从贮藏库随机选取
<

根香

蕉#做
<

个平行样本)将每根香蕉剥皮#取中间段果肉
!;

+

#

放入匀浆机#加入蒸馏水
>;8"

#每次匀浆时间
=;7

#然后

用
I

层纱布过滤以去除浮沫及滤渣)用
U

B

计依次测量每个

样本的
U

B

值)每个样本测
<

次#以消除仪器误差#以这
<

个

香蕉样本的
U

B

平均值作为该贮藏日香蕉样品的
U

B

值)

相对电导率测定&试验当天从贮藏库随机选取
<

根香

蕉#做
<

个平行样本)每根香蕉取约
:a@48h:48

的香蕉皮

!;

片#放于锥形瓶中#加入蒸馏水
!;;8"

#用保鲜膜封口#

置于常温摇床中震荡
<;8%'

后取出#依次测量煮前电导率

$

!

)将测量好的样本重新盖上薄膜密封#用电炉煮沸
!;8%'

#

冷却至室温#测得煮后电导率
$

:

)相对电导率
$

用式$

!

%计

算)两批香蕉样品
U

B

和相对电导率数据结果如表
!

和表
:

所示)

$*

$

!

$

:

8

!;;

$

!

%

表
@

!

第一批香蕉
)

Z

值和相对电导率

E,;*"@

!

)

ZJ,*6",%2$"*,-+J"&.%26&-+J+-

0

.#-1"#+$'-;,-&1.#;,%,%,

贮藏天数,
H

U

B

值 相对电导率

! @a;< !IaO<

: @a!< !@a??

< @a:> !Ia=!

I @a<@ !>a?:

@ @a@; :Ia?I

= @a@I :Oa@<

? @a=> <;a!;

O @a=O <;aI>

表
B

!

第二批香蕉
)

Z

值和相对电导率

E,;*"B

!

)

ZJ,*6",%2$"*,-+J"&.%26&-+J+-

0

.#-1"'"&.%2;,-&1.#;,%,%,

贮藏天数,
H

U

B

值 相对电导率

! Ia>! !:a!O

: @a!: !<a!>

< @a!= !<a:!

I @a:! !Ia=I

@ @aI: !<a>:

= @aI; !<a>=

? @a@@ !Oa!?

O @a@< :;a!@

@AK

!

三维荧光数据采集

用超纯水配置
;a>c

的生理盐水#

U

B

值为
=a==

)将
@

8";a>c

的生理盐水均匀覆盖在玻璃培养皿中)将采样器放

置于贮藏库中央位置#放入培养皿#启动采样器)采样量为

!;;;"

#采样时间
!;8%'

)采样结束后#将样品收集到离心

管中#并用生理盐水定容至
I8"

)考虑到从空气中采集到的

水溶性物质为微量级#对样品进行离心浓缩处理)离心机采

用
!;;;;D

'

8%'

d!转速离心
!8%'

#弃去上清液
:8"

)将剩

余
:8"

样品混匀#进行三维荧光检测)荧光仪每次使用前

预热
<;8%'

)
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荧光数据预处理

将采集到的三维荧光数据经过预处理及特征波长的选择

之后#利用系统聚类分析法$

7

6

70/8&0%441.70/D&'&1

6

7%7

#

9)3

%及主成分分析$

U

D%'4%

U

&14*8

U

*'/'0&'&1

6

7%7

#

5)3

%进

行香蕉的腐败预警)本文采用的主要方法及流程如图
!

所

示)

图
@

!

处理方法流程图

:+

D

A@

!

U$.&"''+%

D

F"-1.2#*.=&1,$-

!a@a!

!

基线漂移去除

由于样品在进行三维荧光检测时其数值会出现漂移现

象#也就是相对于坐标轴轴线荧光数据整体会出现上浮$正

值%或者下移$负值%)由于仪器本身设置的最大荧光强度量

程为
!;;;&a.a

#且由于瑞利散射的强度较大#容易出现满

量程现象$两批香蕉试验所有检测样本的瑞利散射荧光强度

均达到满量程%#则可根据瑞利散射的变化情况及满量程来

确定漂移校正值)具体为&计算某检测样本荧光强度最大值

$瑞利散射值%与
!;;;

的差值$分正差值和负差值%#然后将

该样本的荧光数据全部加上该差值#使瑞利散射的荧光强度

达到
!;;;

#从而达到去漂移的效果)例如某个检测样本的瑞

利散射荧光强度值范围为
d!;

"

>>;

#便对该样本的整体荧

光数据值加上
!;

#以达到去漂移的效果)

!a@a:

!

散射去除及平滑处理

荧光漂移校正完成后#用
K&01&C:;!I&

中
//874&0

工具

箱对瑞利散射及拉曼散射进行去除处理!

O

"

)为减少环境及仪

器噪声对数据的影响#对每个激发波长下的发射光谱再进行

9G

卷积平滑处理)

!a@a<

!

荧光波长初选

由于三维荧光光谱数据量较大且存在冗余信息#因此需

要对原始光谱数据进行特征波长的选择#提取出最能够表达

香蕉贮藏期间品质变化的特征波长#以减少分析变量个数和

冗余信息)根据三维荧光数据连续性的特点!

>

"

#使用三阶高

斯混合分布对每个激发波长下的发射光谱曲线拟合)拟合效

果越差#表明该波长下的数据离散性*波动性较大#因此其

不能代表被检测样本#或者说与被检测样本不匹配)

@AN

!

特征选取方法

!a=a!

!

特征激发波长选择

在多元统计分析中#

R%1̀7

(

统计量!

!;

"可以对不同样本

中各变量的区分能力进行评估)

(

值越大#表示变量间相似

性越大(

(

值越小表示变量间越有差异)由于
R%1̀7

(

统计

量要求输入变量之间无相关性#因此对原始数据不同激发波

长的主成分得分进行
(

值计算)再根据从小到大排序的
(

值来挑选出最合适的特征激发波长)

R%1̀7

(

值的计算表达

式如式$

:

%所示)

**

0

?

0

0

6

0

$

:

%

式$

:

%中#

6

为三维荧光数据矩阵分析过程中主成分得分矩

阵的总离差#

?

为矩阵中每列数据的组内离差)将检测样本

在不同激发波长下的发射光谱数据划分为一组)

*

值越小#

说明对应的激发波长越能反应香蕉贮藏期间品质的变化)

实际上#在特征激发波长的选择过程中可分为初选和再

选两步#由上述方法初选激发波长后按下面
!a=a:

给出的方

法选择特征发射波长#然后根据选出的发射波长再用
R%1̀7

(

统计量反选出更少更具有代表性的特征激发波长)

!a=a:

!

特征发射波段选择

考虑到荧光光谱数据的整体性#特征波段更能体现样本

信息#因此根据选出的特征激发波长的全发射光谱#使用间

隔偏最小二乘法$

%'0/D\&1

U

&D0%&11/&707

X

.&D/7

#

%5"9

%对其进

行特征发射波段的选择)该方法通过将全发射光谱分为若干

等间隔的子区间#在每个子区间上运用
5"9

分析#在不同子

区间由交叉验证得到的交叉验证均方根误差$

D**08/&'

7

X

.&D//DD*D*T4D*77\&1%H&0%*'

#

[K9F)A

%来衡量区间回归

模型的精度)

@AO

!

基准确定及预警方法

!a?a!

!

腐败基准界定

;=@
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香蕉在贮藏过程中#随着贮藏过程的进行#相邻两天或

几天的相关距离越小#相关性越强#说明这两天的香蕉品质

越相似(相邻两天的相关距离越大#相关性越差#说明这两

天香蕉的品质变化大#因此根据不同贮藏时间的香蕉品质相

似性来实现香蕉腐败基准的确定)为了确定腐败基准#先将

每天试验样本自成一类#然后根据基于欧氏距离的系统聚

类!

!!

"将最接近的两类并成一个新类(通过计算新类与其他

各类间的相似性#再选择最接近的两类合成新类#直到所有

的样本都并成一类)最后#根据聚类结果可判别腐败基准)

!a?a:

!

早期预警初探

主成分分析$

5)3

%

!

!:

"是一种信息融合方法#也是一种

数据分析空间的变换方法)对选出的特征波长进行
5)3

处

理#初步探索了利用
5)3

的第
!

主成分的变化来度量香蕉

贮藏期间可能出现的腐败接近度#以此实现早期预警)

:

!

结果与讨论

BA@

!

三维荧光光谱预处理

:a!a!

!

散射去除及平滑结果

为去除瑞利及拉曼散射#减少噪声影响#对三维荧光光

谱进行去瑞利及
9G

平滑处理#图
:

给出了荧光数据预处理

前后情况)由两图对比发现#图
:

$

C

%已经有效的消除了三维

荧光光谱数据中瑞利散射及拉曼散射的不利影响#同时图
:

$

C

%比图
:

$

&

%的荧光光谱等高线图区域边际线平滑#说明已

经减少了噪声等环境因素的影响#有利于后续数据的分析)

图
B

!

散射去除及平滑处理前后荧光光谱图

$

&

%&处理前($

C

%&处理后

:+

D

AB

!

:*6.$"'&"%&"'

)

"&-$6F;"#.$",%2,#-"$

'&,--"$$"F.J,*,%2/T'F..-1+%

D

$

&

%&

Q/T*D/

U

D*4/77%'

+

($

C

%&

3T0/D

U

D*4/77%'

+

:a!a:

!

荧光光谱初选结果

在进行数据分析时发现#样品在发射波长
=;;

"

O;;'8

的波段基本不产生荧光#其荧光强度接近于
;

#因此去除后

!;;

个发射波长$

F8

&

=;;

"

O;;'8

%)同时对检测样本
:!

个

激发波长下的发射光谱进行三阶高斯混合分布拟合#结果如

表
<

*图
<

所示)

表
C

!

三阶高斯拟合结果

E,;*"C

!

E1+$24.$2"$T,6''+,%#+--+%

D

$"'6*-

F̂

,

'8

高斯拟合
'

:

F̂

,

'8

高斯拟合
'

:

:;; ;aO! :@@ ;a>O

:;@ ;a=O :=; ;a>:

:!; ;a?I :=@ ;a>;

:!@ ;aO! :?; ;a><

::; ;a?O :?@ ;a>=

::@ ;a>; :O; ;a>?

:<; ;a>@ :O@ ;a>?

:<@ ;a>= :>; ;a>?

:I; ;a>I :>@ ;a>?

:I@ ;a>O <;; ;a>=

:@; ;a>O

图
C

!

初步筛选前后的荧光激发波长下的发射光谱

$

&

%&初选前($

C

%&初选后

:+

D

AC

!

RF+''+.%'

)

"&-$6F,--1"#*6.$"'&"%&""I&+-,-+.%=,J"4

*"%

D

-1';"#.$",%2,#-"$

)

$"*+F+%,$

0

#+*-"$+%

D

$

&

%&

Q/T*D/

U

D/1%8%'&D

6

T%10/D%'

+

($

C

%&

3T0/D

U

D/1%8%'&D

6

T%10/D%'

+

!!

由表
<

可以看出前
@

个激发波长的拟合效果不够理想#

表明其离散性较大#数据不够稳定#或许是这些激发波长本

身不匹配要检测的对象#因此去除前
@

个激发波长)经过预

处理后的荧光数据去除了杂乱信息的干扰和与检测样本不匹

配的数据)图
<

给出了预处理前后的荧光数据不同激发波长

下的发射光谱图)

BAB

!

特征选择

:a:a!

!

特征激发波长选取结果

对两批香蕉预处理后试验数据采取
R%1̀7

(

值进行特征

激发波长选取#

*

值排序后对应的激发波长如表
I

)由表
I

!=@

第
:

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



可以看出#综合两批次香蕉试验#初步选取
@

个
*

值较小且

共有的特征激发波长为
::@

#

:<;

#

:<@

#

:I;

和
:@@'8

)

表
K

!

两批香蕉试验
!

值排序后的激发波长#

RI

$

E,;*"K

!

RI&+-,-+.%=,J"*"%

D

-1''.$-"2;

0

!

J,*6"'

.#-=.;,-&1"'.#;,%,%,

*

值由低

到高排序

第一批香蕉

试验
F̂

,

'8

第二批香蕉

试验
F̂

,

'8

! ::@ :<;

: :I; :<@

< :@@ :I;

I :<; :@;

@ :<@ ::@

= :=; :O@

? :O; :@@

O :?; :I@

> :@; :=;

!; <;; :>;

!! :O@ :?@

!: :>; :O;

!< :>@ <;;

!I :I@ :?;

!@ :=@ :=@

!= :?@ :>@

:a:a:

!

特征发射波段选取结果

将初选出的特征激发波长看作不同的变量#结合每批次

试验各自的
U

B

值*相对电导率值#利用
%5"9

进行特征发射

波段的选取)发射光谱在
:=;

"

=;;'8

间共包括
!?!

个波长

点#发射波长变量编号为
!

/

!?!

#采用试凑法#将发射光谱

划分为
!<

个等间距的子区间#交互值为
!:

)图
I

给出了两

批香蕉试验发射光谱特征波段选取情况)横坐标代表发射波

长变量编号#纵坐标代表不同子区间的交互验证均方根误差

值$

[K9F)A

%)

!!

由图
I

$

&

%可以看出第一批香蕉试验的第
:

#

<

#

I

#

@

和
=

个子区间的
[K9F)A

值较低#模型精度较高#说明这几个

子区间能够体现不同贮藏日期香蕉的品质变化)由图
I

$

C

%可

以看出第二批香蕉试验的第
<

个子区间的
[K9F)A

值较

低)考虑到选出的特征波长要能够表征品种不同*贮藏日期

不同的香蕉品质变化#因此选取两批香蕉试验共有的特征发

射波段作为特征区间#即第
<

个子区间&

<!=

"

<I:'8

#包含

!I

个发射波长)因此共选出
@

个激发波长下各
!I

个发射波

长#共
?;

个特征波长)

为进一步减少分析变量个数#根据筛选出的
!I

个特征

发射波长#使用
R%1̀7

(

统计量对荧光数据预处理筛选出的

!=

个激发波长再选#结果如表
@

所示)由表
@

可以看出#最

后共选出了
<

个
*

值较小的特征激发波长&

::@

#

:<;

和
:<@

'8

)因此对应此
<

个特征激发波长下各选
!I

个特征发射波

长#共
I:

个特征波长)

BAC

!

确定腐败基准及预警

:a<a!

!

腐败基准确定

对选出的
I:

个特征波长的光谱数据进行系统聚类分析#

根据类与类之间的相似性来对两批香蕉进行贮藏期间的腐败

基准确定)图
@

给出了两批香蕉试验聚类分析的结果)

图
K

!

两批香蕉发射光谱特征发射波段

$

&

%&第一批香蕉($

C

%&第二批香蕉

:+

D

AK

!

RF+''+.%'

)

"&-$6F#",-6$";,%2'.#

-1"-=.;,-&1"'.#;,%,%,

$

&

%&

S-/T%D70C&04-

($

C

%&

S-/7/4*'HC&04-

表
L

!

两批香蕉试验
]+*G'

再选
!

值排序后的激发波长#

RI

$

E,;*"L

!

RI&+-,-+.%=,J"*"%

D

-1''.$-"2;

0

!

J,*6"'

.#$"'"*"&-"2]+*G'.#-=.;,-&1"'.#;,%,%,

*

值由低

到高排序

第一批香蕉

试验
F̂

,

'8

第二批香蕉

试验
F̂

,

'8

! ::@ ::@

: :<@ :<@

< :I; :<;

I :<; :@;

@ :=; :I@

= :I@ :?@

? :O; :@@

O :=@ :=;

> <;; :=@

!; :?@ :?;

!! :@; :O@

!: :O@ :>@

!< :>; :>;

!I :?; <;;

!@ :@@ :O;

!= :>@ :I;

!!

由图
@

可以看出#两批香蕉虽然品种不同#但系统聚类

分析可以实现对其贮藏进程中的品质分类#从而确定腐败基

准)由图
@

$

&

%可以看出#根据选出的特征波长信息#第一批

香蕉在贮藏的第
!

#

:

#

<

#

I

天信息相似性高#因此将其归为

一类#说明前
I

天香蕉的品质相近#而第
@

天没有与前
I

天

归成一类#说明香蕉在第
@

天品质发生变化)因此第一批贮

:=@
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图
L

!

两批香蕉聚类分析结果

$

&

%&第一批香蕉($

C

%&第二批香蕉

:+

D

AL

!

7*6'-"$,%,*

0

'+'$"'6*-'.#-1"-=.;,-&1"'.#;,%,%,

$

&

%&

S-/T%D70C&04-

($

C

%&

S-/7/4*'HC&04-

图
N

!

两批香蕉
U7(

结果

$

&

%&第一批香蕉($

C

%&第二批香蕉

:+

D

AN

!

U7($"'6*-'.#-1"-=.;,-&1"'.#;,%,%,

$

&

%&

S-/T%D70C&04-

($

C

%&

S-/7/4*'HC&04-

藏试验选用第
@

天的贮藏库气体荧光信息来表征香蕉腐败基

准信息)由图
@

$

C

%可以看出#由于香蕉品种的不同#第二批

贮藏试验的类间距离与第一批有差异#但使用系统聚类分析

还是可以实现对贮藏期间香蕉的品质分类#从而确定香蕉的

腐败基准信息)同理#选用第
@

天的贮藏库气体荧光信息作

为第二批贮藏试验的香蕉腐败基准信息)

:a<a:

!

预警实现

对选出的特征波长的光谱数据进行
5)3

处理#结果如

图
=

所示)

!!

由图
=

给出了两批香蕉特征波长
5)3

处理的第
!

主成

分与第
:

主成分结果#通过两批次贮藏试验数据对比可以看

出两批香蕉虽然品种不同#但是存在相同的腐败阈值)由图

=

$

&

%和$

C

%可以看出腐败前
I

天与腐败后
:

天可以从第
!

主

成分明显分开#因此可以初步确定第
!

主成分的值在
;

作为

香蕉腐败的阈值#达到该值即意味着香蕉出现腐败)由此可

以推断即便是不同品种*不同成熟度的香蕉在贮藏进程中都

会达到该腐败阈值#从而确定贮藏库内香蕉的腐败情况#实

现对香蕉的腐败预警)

<

!

结
!

论

!!

通过使用荧光仪采集两批贮藏日期不同*品种不同的香

蕉在贮藏期间贮藏室空气的
<Z

荧光信息#在对原始荧光数

据进行去漂移#散射去除及
9G

平滑处理后#实现了荧光数

据的初步筛选)然后#根据
R%1̀7

(

统计量对激发波长进行

初选和反选#并结合
%5"9

对荧光数据进行了特征发射波段

选取#最终选出
<

个不同的特征激发波长以及它们分别对应

的
!I

个特征发射波长)在此基础上#利用聚类分析确定了两

批香蕉的腐败基准#并初步探索了
5)3

用于香蕉腐败的早

期预警方法)结果表明#在运用给出的特征波长选择方法所

选出的特征激发波长和特征发射波长的基础上#利用系统聚

类分析法能够实现香蕉贮藏过程中腐败基准的确定#并通过

5)3

分析基本实现了香蕉贮藏过程中产生腐败的早期预警)

因此#研究提出的激发特征波长和发射特征波长的选择方法

是有效的#所给出的早期预警方法也是可行的)另外#以贮

藏库中气体的均匀一致性取样取代香蕉个体的随机性取样#

可克服香蕉样本自身之间差异的影响#使研究结果更加可

靠*准确)因此#该研究方法及结果具有普遍的指导价值)
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