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基于近红外与中红外光谱技术的淀粉回生度检测
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摘要：淀粉食品在加工、运输及储藏过程中会逐渐出现回生，其回生程度是影响淀粉食品品质的重要因素。利用近

红外和中红外光谱技术快速、无损检测淀粉回生度。首先采集了储存不同时间淀粉的近红外和中红外光谱，分别

利用近红外、中红外以及两者融合的光谱数据结合化学计量学方法（偏最小二乘法（ＰＬＳ、ｉＰＬＳ、ｂｉＰＬＳ、ｓｉＰＬＳ））建立

淀粉回生度检测模型。结果显示，近红外和中红外融合光谱技术的 ｂｉＰＬＳ检测模型最佳，校正集和预测集相关系数

分别为 ０９６５５和 ０９３１３。研究结果表明，红外光谱技术可以快速、无损检测玉米淀粉回生度，保障了富含淀粉食

品的质量与安全。
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０　引言

淀粉回生是指淀粉糊在室温或低温下储存一段

时间后，分子状态从无序到有序的过程
［１］
。回生会

改变淀粉的优良特性，影响淀粉食品的外观和口感，

且对淀粉酶具有抗性，食用后易引发消化系统疾病；

然而在某些食品加工过程中，又需要添加适当的回

生淀粉，以增强食用口感和某些生理功能
［２－３］

。所



以需清楚淀粉在加工储存过程中回生度变化情况，

为淀粉食品加工过程提供指导。

检测淀粉回生度的方法有很多，比如淀粉酶

法
［４－５］

、Ｘ射线衍射法（ＸＲＤ）［６］、脉冲核磁共振法
（ＰＮＲＭ）［７］、光谱技术等。光谱技术能够检测待测
物质中基团结构的变化情况

［８］
，从而对食品成分或

品质进行定量、定性分析
［９－１０］

。中红外光谱主要呈

现基团分子基频的伸缩或弯曲振动信息，近红外光

谱主要呈现分子基团倍频、合频振动信息，具有方便

快捷、成本低、可在线检测等优势
［１１］
，在食品工业中

应用非常广泛。一些研究者已经将红外光谱技术用

于检测淀粉特性，如拉曼光谱检测淀粉中直链淀粉

的含量
［１２］
，中红外光谱技术表征淀粉回生过程中淀

粉结构的变化情况
［１３］
，还有运用傅里叶红外光谱中

一些特征振动峰的相对强度与差示扫描量热法测定

的回生焓值相关性来预测淀粉回生度
［１４］
。

玉米淀粉在回生过程中分子内氢键数量及分子

结构会发生改变，因此可利用近红外和中红外光谱

技术检测淀粉结构变化情况，以分光光度法检测的

回生度为化学参考值，建立快速检测淀粉回生度模

型。本文分别运用近红外、中红外以及两者融合的

光谱数据，结合偏最小二乘法（ＰＬＳ、ｉＰＬＳ、ｓｉＰＬＳ和
ｂｉＰＬＳ）建模，寻找最佳的检测方法，以达到快速、无
损检测淀粉回生度的目的。

１　材料与方法

实验所用玉米淀粉购自镇江市润州淀粉公司。

１１　回生淀粉的制备
取 １ｇ玉米淀粉悬浮于 １９ｍＬ水中，加热至

１００℃，均匀搅拌１ｈ，使其完全糊化。淀粉糊在 ４℃
下储存不同时间（０、１、２、３、４、５、１０、１５、２０ｄ），对不
同储存时间的回生淀粉进行冷冻干燥，粉碎，然后按

照四分法原则，随机抽取样本，每个储存时间取１０个
平行样本，９个储存时间共 ９０个样本，装入自封袋，
贴好标签，然后保存在干燥器中，备用。

１２　淀粉回生度的测定

本研究采用 α淀粉酶法［４－５］
测定淀粉的回生

度，具体步骤为：准确称取 ２５ｍｇ的样品，加入去离
子水８ｍＬ，并震荡混匀，然后加入 ３５ｕ／ｍＬα淀粉
酶溶液２ｍＬ和 ０１ｍｏｌ／Ｌ醋酸盐缓冲溶液（ｐＨ值
５６）２ｍＬ。于 ３７℃条件下培养 １０ｍｉｎ后，加入
４ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液５ｍＬ停止酶反应，再用 ４ｍｏｌ／Ｌ
的 ＨＣｌ调整溶液 ｐＨ值至中性，最后定容到１００ｍＬ。
取出 １０ｍＬ的水解液，加入 ０２％Ｉ２ ２％ＫＩ溶液
５ｍＬ，再次定容至１００ｍＬ，静置２０ｍｉｎ之后，用紫外
可见分光光度计在 ６２５ｎｍ处测定其吸光度。回生

度的计算公式为

Ｄ＝ｂ－ｃ
ａ－ｃ

×１００％ （１）

式中　Ｄ———淀粉回生度，％
ａ———总淀粉吸光度
ｂ———实验用淀粉吸光度
ｃ———完全糊化淀粉吸光度

１３　红外光谱的采集和预处理
（１）红外光谱数据采集
通过近红外光谱仪（美国赛默飞世尔公司）扫

描回生淀粉，以仪器内置背景为参比，积分球漫反

射，扫描波数为 ４０００～１００００ｃｍ－１
，扫描次数为

１６次，分辨率为 ８ｃｍ－１
，波数间隔为 ３８５３６ｃｍ－１

，

每条光谱包含有１５５７个变量。通过中红外光谱仪
（美国热电公司）扫描回生淀粉，采集区间６５０～
４０００ｃｍ－１

，扫描次数为６４次，分辨率为 ２ｃｍ－１
，每

条光谱包含有 ６５５０个变量。数据采集过程中，室
内湿度基本保持不变，温度保持在 ２３℃左右。采集
光谱时，每个样品采集３个点，并取平均值得到１条
原始光谱。

（２）红外光谱数据预处理
经扫描获得的 ＮＩＲ（近红外）／ＭＩＲ（中红外）光

谱数据需预处理，由检测器检测到的光谱信号不仅

包含样品待测成分信息，还有各种仪器杂噪声（高

频随机噪声、基线漂移、样品背景等），这直接影响

所建立模型的可靠性和稳定性，因此处理数据前，首

先需要针对特定的光谱测量和样品体系，对测量的

光谱数据进行合理的处理，减弱甚至消除各种非目

标因素对光谱信息的影响
［１５］
。常用的预处理有数

据标准化处理、数据平滑、去噪处理等方法。

１４　数据处理方法
对采集得到的 ９０个样品平均光谱数据应用

Ｍａｔｌａｂ软件进行分析，为减少或消除非目标因素对
光谱数据的影响，常采用平滑和一阶导数预处理方

法，提高信噪比、分辨率和灵敏度。经处理后的光谱

图如图１所示，Ｒ表示反射率。然后把 ９０个样本划
分为校正集（６３个）和预测集（２７个），并将光谱数
据（近红外、中红外以及两者融合技术）与回生度化

学值相关联，运用偏最小二乘法（ＰＬＳ、ｉＰＬＳ、ｂｉＰＬＳ、
ｓｉＰＬＳ）建立定量模型，然后根据交互验证均方根误
差以及相关系数来选择最佳检测模型，最后得到淀

粉回生度的最佳检测模型。

２　结果与分析

２１　光谱分析
玉米淀粉回生的红外光谱曲线如图 １所示，随
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图 １　不同储存时间的玉米回生淀粉中红外和近红外光谱图

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｒｎｓｔａｒｃｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｓ
　

回生度的增加光谱曲线走向没有很大差别，即光谱

图的变化趋势基本相同，吸收峰的位置相同，但由于

其基团含量不同，吸收强度稍有不同。如图１所示，
６５０～１３００ｃｍ－１

波段是化合物的特征指纹区，当分

子结构略有变化时即可在吸收峰上表现出细微差

异，该区间含有淀粉基本结构 αＤ吡喃葡萄糖环和淀
粉结构（晶体区和无定形区）特征振动，１０４７ｃｍ－１处淀
粉结晶区域的特征振动，１０２２ｃｍ－１

处非结晶区域淀

粉的特征振动
［１６］
，９２０～９６０ｃｍ－１

区间内 α１，４糖苷
键（Ｃ—Ｏ—Ｃ）的振动，７６４、８６０、１０９４ｃｍ－１附近的 Ｃ—
Ｃ键伸缩振动、ＣＨ２键变形振动、ＣＯＨ的弯曲振动

等
［１７］
，该区域内振动信息复杂多样；Ｃ—Ｈ键的弯曲

振动和伸缩振动分别位于 １４５０ｃｍ－１
和 ３０００ｃｍ－１

附近，合频和一次倍频在４３４７ｃｍ－１
和５７００ｃｍ－１

附

近，Ｏ—Ｈ 基 团 的 弯 曲 振 动 和 伸 缩 振 动 位 于
１３５０ｃｍ－１

附近和 ３６００ｃｍ－１
附近，其合频位于

５０００ｃｍ－１
附近。这些基团的振动信息可以与淀粉

回生度相关联来建立模型。

２２　回生度分析
９０个淀粉样本的回生度统计结果如表 １所示，

随着储存时间的增加，淀粉的回生度逐步增长，但增

长速率明显下降。这是由于虽然直线型的直链淀粉

和高度分支的支链淀粉都参与了淀粉的回生过程，

然而，前者主要参与回生的最初阶段，即由直链淀粉

的胶凝有序和结晶所引起，此过程较为迅速，可以在

糊化后较短的时间内完成；而支链淀粉由于其分子

结构自身的刚性在回生过程中所需时间较长，此为

长期回生，即是由支链淀粉外侧短链的重结晶引起

的，该过程是可逆的
［１８］
。０～１ｄ及１～２ｄ的回生度

增长最快，均在２０％以上，主要是淀粉的短期回生，
其后增长速率较慢，主要是淀粉的长期回生。这与

余世锋等
［１９］
所描述的玉米淀粉凝胶在 ４℃储藏时

７ｄ回生过程基本结束相符。每个储存时间的样品
随机选择７个作为校正集，３个样本作为预测集，校
正集共６３个样本，预测集共２７个样本。

表 １　不同储存时间淀粉的回生度

Ｔａｂ．１　Ｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｓｔａｒｃｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｓ

样品储存

时间／ｄ
样本数

回生度／％

范围 平均值 标准偏差

０ １０ １４７９３３～１７５１２９ １５９９１４ ０９０７２

１ １０ ４４９０２５～４７２５７６ ４５９３５２ １００４８

２ １０ ６６７６０７～６８７９３０ ６７７９１２ ０８８０５

３ １０ ７７０１５３～７９０７６９ ７８０６９５ ０７５１３

４ １０ ８４３８４６～８６５６４１ ８５６２３５ ０８７８９

５ １０ ９０２８２１～９２６８２９ ９１２３６０ ０７３２８

１０ １０ ９４０２６５～９５７６９２ ９４９８５２ ０４７１３

１５ １０ ９６４７９８～９７７９４９ ９７０６８５ ０４６０９

２０ １０ ９８３５８９～９９１７６２ ９８７４２２ ０３６５２

２３　近红外和中红外光谱模型
本研究分别采用近红外和中红外光谱数据与淀

粉回生度化学值进行 ＰＬＳ、ｉＰＬＳ、ｂｉＰＬＳ、ｓｉＰＬＳ建模，
以校正集的交互验证均方根误差值为区间选择依

据，以实测值与预测值的相关系数为模型选择依据，

对模型进行优选以获得最佳模型。

如表２、３所示，就近红外光谱建模而言，模型较
佳的是全光谱 ＰＬＳ模型以及 ｓｉＰＬＳ模型，其校正集
相关系数和交互验证均方根误差，以及预测集相关

系数和预测均方根误差分别是 ０９０３７和 １１５％，
０８６２和 １３２％，０８９７８和 １１８％，０８５８８和
１６２％。且模型的入选区间均包括第 ３区间，即
４８０４１２～５２０１３９ｃｍ－１

波段，该区间含有 Ｏ—Ｈ
的合频信息，与淀粉回生的特性相关。就最佳模型

来说，综合考虑选择 ｓｉＰＬＳ模型，就相关系数来说
ＰＬＳ的预测能力最好，但其含有 １５５７个变量，变动
性较大，而 ｓｉＰＬＳ模型与 ＰＬＳ的相关系数仅相差
０００３２～０００５９，但只包含 ４１５个变量，极大的提
高了模型的鲁棒性。

对于中红外光谱来说，模型较佳的是 ｂｉＰＬＳ和
ｓｉＰＬＳ模型，其模型的校正集相关系数和交互验证均
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方根误差，以及预测集相关系数和预测均方根误差

分别是 ０９３２和 ９６５％，０８８１和 １２９％，０９３０４
和９９６％，０８８１６和 １２８％。且 ３种模型的入选
区间均包含第４区间（１３２２７～１７７０２９ｃｍ－１

），该

区间含有 Ｏ—Ｈ的弯曲振动信息，同样与淀粉回生
的特性相关。就最佳模型来说，综合考虑选择 ｓｉＰＬＳ
模型，较 ｂｉＰＬＳ模型，ｓｉＰＬＳ使变量数从３９３９降低至

１８８５，而相关系数仅降低 ０００１６，极大地简化了模
型，提高了稳定性。

总体来说，较近红外光谱来说，中红外光谱所建

立的模型更佳。原因是中红外到近红外，光谱的灵

敏度及其信息量随着倍频的增加以数量级的速度衰

减，到高级倍频时丢失了大量有用信息
［２０］
，中红外

可以呈现更多的信息。

表 ２　ＰＬＳ、ｉＰＬＳ、ｂｉＰＬＳ、ｓｉＰＬＳ谱区模型筛选统计

Ｔａｂ．２　ＰＬＳ，ｉＰＬＳ，ｂｉＰＬＳａｎｄｓｉＰＬＳｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｅｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

　　　技术 模型 主因子数 入选区间序号 交互验证均方根误差／％ 预测均方根误差／％

ＰＬＳ １０ １１５０ １３２０

近红外光谱技术
ｉＰＬＳ ４ ３ ２１３０ ２３６０
ｂｉＰＬＳ ６ １、３、１２ １４７０ １８５０
ｓｉＰＬＳ ７ １、３、１２、１５ １１８０ １６２０
ＰＬＳ １２ １０６０ １５８０

中红外光谱技术
ｉＰＬＳ ８ ４ １０７０ １６９０
ｂｉＰＬＳ １０ １、２、３、４、５、１０、１１、１２、１４ ９６５ １２９０
ｓｉＰＬＳ ９ １、４、１０、１１ ９９６ １２８０
ＰＬＳ １２ ８４３ １２６０

近红外、中红外融合光谱技术
ｉＰＬＳ １０ ５ １４６０ １６８０
ｂｉＰＬＳ １１ １、２、３、４、５、７、９、１２、１３ ６７９ ９５２
ｓｉＰＬＳ ９ １、２、１１、１３ ９０４ １３１０

２４　近红外和中红外融合光谱模型
近红外和中红外光谱技术均可较为快速、无损地

预测淀粉回生度，但它们的预测机制不同，为获取更

好的预测模型，可将近红外和中红外光谱融合建模，

即同时将特征分子基团（羟基）的基频以及倍频、合频

振动信息与回生度化学值相关联，结合化学计量学方

法建立模型。具体来说是选择将近红外光谱的优选

区间（１、３、１２、１５）以及中红外的优选区间（１、４、１０、

１１）进行融合，得到２２７０个光谱变量，将融合后的光
谱数据与淀粉的回生度进行 ＰＬＳ、ｉＰＬＳ、ｂｉＰＬＳ、ｓｉＰＬＳ
建模，其结果如表２所示，ｂｉＰＬＳ模型预测能力最好，
其在选择９个子区间（１、２、３、４、５、７、９、１２、１３）联合时
交互验证均方根误差最小，为６７９％。此时校正集和
预测集的相关系数 ｒ分别为 ０９６５５和 ０９３１３，如
表３所示。最佳预测模型的玉米淀粉回生度预测值与
实测值的散点图如图２所示。

表 ３　各个模型相关系数比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

建模

方法

中红外技术 近红外技术 近红外和中红外融合技术

校正集相关系数 预测集相关系数 校正集相关系数 预测集相关系数 校正集相关系数 预测集相关系数

ＰＬＳ ０９１７７ ０８２４８ ０９０３７ ０８６２０ ０９４８０ ０８９６６

ｉＰＬＳ ０９１６７ ０８１５６ ０６１０４ ０５４８８ ０８４２０ ０８０６３

ｂｉＰＬＳ ０９３２０ ０８８１０ ０８３４５ ０７７３１ ０９６５５ ０９３１３

ｓｉＰＬＳ ０９３０４ ０８８１６ ０８９７８ ０８５８８ ０９３８５ ０８９６９

图 ２　ｂｉＰＬＳ最佳模型的样本预测值与实测值关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｂｉＰＬＳｍｏｄｅｌｓ
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２５　模型可靠性检验
重新取该批次玉米淀粉样本２７份，来校验淀粉

回生度预测模型的可靠性。同 １２节方法处理，每
一个储存时间有 ３个平行样本。样本经近红外、中
红外光谱仪扫描后用 ２４节的模型进行预测，样本
的预测结果见图３。同时将样品的回生度与预测值
进行配对ｔ检验，在９５％的置信区间内，其双侧ｓｉｇ．值

图 ３　不同储存时间淀粉回生度的预测结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅｓ
　
　　　

为０６２７，即 ｐ＞００５，两者差异不显著。由此证明
该模型可靠。

３　结束语

利用近红外、中红外以及两者融合技术实现

了淀粉中回生度的快速检测。将储存不同时间的

回生淀粉样品进行近红外和中红外光谱扫描，分

别将近红外、中红外以及两者融合的光谱数据与

化学值结合建立 ＰＬＳ模型。结果显示，近红外和
中红外融合光谱技术 ｂｉＰＬＳ预测模型效果最佳，对
应的交互验证均方根误差和预测均方根误差分别

为 ６７９％和 ９５２％，校正集和预测集相关系数分
别为０９６５５和０９３１３，且测试集 ｔ检验显示预测
结果与实际值差异不显著。研究结果表明，近红

外和中红外融合光谱技术优于近红外和中红外单

一的光谱技术，能更准确地预测淀粉回生度信息，

因此，近红外和中红外光谱法可快速、高效、无损

检测玉米淀粉的回生度。
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７　丁文平，王月慧，夏文水．脉冲核磁共振和 ＤＳＣ测定淀粉回生的比较研究［Ｊ］．粮食与饲料工业，２００６（１）：４３－４４．
ＤＩＮＧＷｅｎｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｅｈｕｉ，ＸＩＡＷｅｎｓｈｕｉ．ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｓｔａｒｃｈｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄＤＳＣｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｓｔａｒｃｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｅｒｅａｌ＆ＦｅｅｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００６（１）：４３－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　谢芳．浅谈中红外光谱和近红外光谱在油品分析中的技术比较［Ｊ］．化工管理，２０１４（６）：６７－６８．
ＸＩＥＦａｎｇ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４（６）：６７－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　韩东海，常冬，宋曙辉，等．小型西瓜品质近红外无损检测的光谱信息采集［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（７）：１７４－
１７８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０７３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０７．０３０．
ＨＡＮＤｏｎｇｈａｉ，ＣＨＡＮＧＤｏｎｇ，ＳＯＮＧＳｈｕｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｑｕａｌｉｔｙｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｎｏｎ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（７）：１７４－１７８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　陈华舟，陈福，石凯，等．基于随机森林的鱼粉蛋白近红外定量分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：２３３－２３８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．０３３．
ＣＨＥＮＨｕａｚｈｏｕ，ＣＨＥＮ Ｆｕ，ＳＨＩＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｍｅａｌｐｒｏｔｅｉｎｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：２３３－２３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５４３第 ３期　　　　　　　　　　　　邹小波 等：基于近红外与中红外光谱技术的淀粉回生度检测



１１　赵杰文，孙永梅．现代食品检测技术［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２００８．
１２　ＡＬＭＥＩＤＡＭＲ，ＡＬＶＥＳＲＳ，ＮＡＳＣＩＭＢＥＭＬＢ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｙｌｏｓｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｔａｒｃｈｕｓｉｎｇＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，３９７（７）：２６９３－２７０１．
１３　ＢＡＯＪ，ＳＨＥＮＹ，ＪＩＮＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅｓｔａｒｃｈｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，４６（１）：７５－８１．
１４　吴跃，陈正行，林亲录，等．ＦＴ ＩＲ光谱法测定籼米淀粉回生［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２０１１，３２（５）：５４５－５５１．

ＷＵＹｕｅ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＮＱｉｎｌｕ，ｅｔａｌ．ＲｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｓｈａｐｅｄｒｉｃｅｓｔａｒｃｈｂｙＦＴ ＩＲｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３２（５）：５４５－５５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　胡雪桃，朱瑶迪，邹小波，等．近红外光谱技术快速预测镇江香醋乙醇脱氢酶活性的研究［Ｊ］．中国调味品，２０１６（２）：２０－２５．
ＨＵＸｕｅｔａｏ，ＺＨＵＹａｏｄｉ，ＺＯＵＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｌｃｏｈｏｌｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｅｄｖｉｎｅｇａｒｃｕｌｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｎｊｉａｎｇａｒｏｍａｔｉｃｖｉｎｅｇａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏｎｄｉｍｅｎｔ，２０１６（２）：２０－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＫＡＲＩＭＡＡ，ＮＯＲＺＩＡＨＭＨ，ＳＥＯＷＣＣ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｓｔａｒｃｈｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，７１（１）：９－３６．
１７　ＫＩＺＩＬＲ，ＩＲＵＤＡＹＡＲＡＪＪ，ＳＥＥＴＨＡＲＡＭＡＮ Ｋ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｔｅｄｓｔａｒｃｈｅｓｂｙｕｓｉｎｇＦＴ ＲａｍａｎａｎｄＦＴＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，５０（１４）：３９１２－３９１８．
１８　何璐，杨英，林亲录．大米淀粉回生机理、检测及控制方法的研究现状［Ｊ］．食品工业科技，２０１５（８）：３６５－３６９．

ＨＥＬｕ，ＹＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＩＮＱｉｎｌｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒｉｃｅｓｔａｒｃｈｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５（８）：３６５－３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　余世锋，张永春，林佳楠，等．玉米淀粉、绿豆淀粉和皱皮豌豆淀粉热特性及回生性质的比较［Ｊ］．食品科技，２０１３（９）：
１３６－１４０．
ＹＵＳｈｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｃｈｕｎ，ＬＩＮＪｉａｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｒｃｈａｎｄｍｕｎｇ
ｂｅａｎｓｔａｒｃｈａｎｄｗｒｉｎｋｌｅｄｐｅａｓｔａｒｃｈ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（９）：１３６－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘多强，关绍春，孙建章，等．中红外光谱和近红外光谱在油品分析中的技术比较［Ｊ］．石油化工应用，２０１０，２９（６）：１－３．
ＬＩＵＤｕｏｑｉａｎｇ，ＧＵＡＮ Ｓｈａｏｃｈｕｎ，ＳＵＮ Ｊｉａｎｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｏｉｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１０，２９（６）：１－３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ４１７页）
１２　白志富，韩先国，陈五一．基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程三自由度并联机构动力学研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００４，３０（１）：

５１－５４．
ＢＡＩＺｈｉｆｕ，ＨＡＮＸｉａｎｇｕｏ，ＣＨＥＮＷｕｙｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆａ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｂａｓｅｄｏｎＬａｇｒａｎｇｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
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Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０００，１６（１）：９４－９８．

１４　陈修龙，冯伟明，赵永生．五自由度并联机器人机构动力学模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：２３６－２４３．ｈｔｔｐ：
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１５　落海伟，张俊，王辉，等．３ＲＰＳ并联机构弹性动力学建模方法［Ｊ］．机器人，２０１４，３６（６）：７３７－７４３，７５０．
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Ｒｏｂｏｔ，２０１４，３６（６）：７３７－７４３，７５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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