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二维相关红外光谱技术对不同冷藏温度的 

南疆骏枣品质分析研究 
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摘要：为研究不同冷藏温度的南疆骏枣品质组分信息变化，本文以南疆骏枣为研究对象，对骏枣样品采集一维近红外光谱，用

2D-shige 二维相关分析软件对所采集的近红外光谱进行二维相关分析。25 ℃、1 ℃、0 ℃、-1 ℃温度骏枣的同步谱自动峰数目分别为

6 个、5 个、4 个、3 个。常温储存的骏枣最强峰 7 173 cm-1表明总酸成分含量变化最大；1 ℃冷藏温度的蛋白质和维生素含量几乎无

变化；0 ℃冷藏温度最强峰 7 081 cm-1表明总酸成分含量变化最大；-1 ℃冷藏温度的 3 个自动峰表明总酸、总糖、水分的含量发生变

化。结果表明：不同冷藏温度骏枣的二维相关光谱中自动峰的位置与数目不同，说明对冷藏温度微扰敏感的骏枣组分及各组分变化程

度不同；与常温 25 ℃储存相比，1 ℃、0 ℃、-1 ℃温度对南疆骏枣的冷藏效果较显著，这很好的证明了冷藏对保持骏枣的品质有重

要的作用；获得了南疆骏枣的最佳冷藏温度为 0 ℃。 
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Abstract: In the present study, the changes in the quality components of Jun jujube samples obtained from Southern Xinjiang after storage 

at different temperatures were analyzed by one-dimensional near infrared spectral analysis. Then, a two-dimensional correlation analysis of the 

collected infrared spectra was conducted using 2D-shige software. The numbers of automatically numbered peaks in the synchronous spectra of 

Jun jujube stored at 25 ℃, 1 ℃, 0 ℃, and -1 ℃ were six, five, four, and three, respectively. The strongest band detected in Jun jujube stored 

at room temperature (7,173 cm-1) suggested that the largest change in total acid content occurred at this temperature. The protein and vitamin 

content was largely unchanged after storage at 1 ℃. The strongest band detected in Jun jujube stored at 0 ℃ (at 7,081 cm-1) indicated that the 

largest change in total acid content occurred at this temperature. The three automatic peaks detected in Jun jujube stored at -1°C indicated that 

the total acid, total sugar, water content changed after storage at this temperature. The analysis results showed that the position and number of 

automatic peaks detected by two-dimensional correlation spectroscopy (2DCOS) in Jun jujube stored at different temperatures were different, 

indicating that the changes in the temperature-sensitive components of Jun jujube were different. Compared to Jun jujube stored at a normal 

temperature of 25 ℃, Jun jujube stored at 1 ℃, 0 ℃, and -1 ℃ showed significant cold storage effects. These results show that cold storage 

plays an important role in maintaining the quality of Jun jujube and that the best cold storage temperature for Jun jujube from Southern Xinjiang 

is 0 ℃. 
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南疆地区的红枣因其地域因素、日照时间长、昼

夜温差大，有糖分积累高和含水率低的特点，骏枣为

南疆特色枣，果实营养丰富，鲜食、制干兼用[1]。冷

藏温度是红枣储存过程中品质影响变化的重要因素，

目前国内关于冷藏温度对果品品质影响及保鲜效果的

研究已有很多[2~5]。以南疆骏枣为研究对象，采用一维

近红外光谱（Near-infrared Spectroscopy, NIR）结合二

维 相 关 光 谱 (Two-Dimensional Correlation 

Spectroscopy，2DCOS)技术分析不同冷藏温度下骏枣

品质组分信息变化，获得南疆骏枣的最佳冷藏温度，

对南疆红枣产业的生产和加工过程具有指导意义。 

1986 年，日本科学家 Isao Noda 等人首次提出二

维相关红外光谱的概念[6]，并在 1993 年提出广义二维

相关光谱概念，将其扩展应用到红外、紫外、拉曼及

其它光谱领域。2D 相关光谱方法强调由外界扰动引起

的光谱变化的细微特征，是强大而又灵活的光谱分析

技术。二维光谱通过谱峰之间的相关性，分析分子内

部与分子间的相互作用，近红外光谱中的重叠峰和小

峰在二维光谱中可以被识别出来，从而提高了光谱的

分辨率；二维光谱信息中谱峰之间的相关性可以分析

信息来源，进而提高光谱的解释能力[7]。 

二维相关光谱技术可以快速、有效的实现产品品

质分析与鉴别，国内外目前应用领域是聚合物研究和

中药等产品的鉴别研究。OZAKI 等人应用 ZDATR 红

外相关光谱研究水溶液中的人血清白蛋白在 PH 值影

响下的侧链的氢键和二级结构的变化[8]，对蛋白质侧

链氢键及与其他分子的相互作用进行了研究 [9]；

LiuY.L.等人采用可见光近红外相关光谱研究冷藏储

存的鸡肉[10]；郁露等利用二维相关光谱对白芥子炒制

过程的研究，通过对白芥子药材炒制过程进行动态跟

踪，得出其组分变化主要是蛋白变性及多糖分解的结

论[11]。黄安民等利用二维相关红外光谱研究竹原纤维

的热微扰作用，讨论了竹原纤维在热微扰过程中的结

构动态变化的微观信息[12]。马芳等运用二维相关方法

对不同产地茯苓皮识别[13]，许长华等用二维相关红外

光谱法成功鉴别阿胶的真伪[14]。张雯等基于二维相关

中红外光谱技术的无创血糖监测特异性研究，有效地

排除了组织成分重叠峰对葡萄糖的影响，并获得了葡

萄糖的特异性信息[15]。 

1  实验部分 

1.1  仪器设备与测试参数 

实验仪器采用美国赛默飞世尔科技公司（Thermo 

Fisher Scientific）生产的 Antaris Ⅱ FT-NIR 型光谱仪

采集红枣红外光谱，光谱测量范围 4 000 cm
-1

~10 000 

cm
-1，以仪器内部环境为背景，采样点数为 1 557 点，

每张光谱扫描次数 32 次，分辨率为 8 cm
-1，仪器使用

InGaAs 检测器，化学计量学分析软件为仪器自带的配

套 TQ 软件。采用贮藏保鲜实验室的冷库控制实验样

品的不同冷藏温度。 

1.2  实验样品 

实验样品为 2014 年 11 月采集于新疆南疆地区阿

拉尔市农一师 10 团的骏枣，样品贮藏前对其进行预冷

和消毒杀菌处理，保持库内温度 0 ℃对骏枣样品预冷

24 h。样品置于自封袋中进行实验，以模拟生产实际

冷藏环境，自封袋中为温度和湿度相对稳定的小环境，

减小红枣品质差异。预冷后的实验样品，采用物理细

分和光谱细分的方法消除骏枣个体自身差异。物理细

分方法为：实验样本为同一批次（同一时间、同一试

验点、同一树龄）采集的红枣，红枣成熟度一致。从

中选择果形端正，大小、颜色、色泽均匀一致，无机

械损伤、无缺陷的红枣作为实验样品。光谱细分方法

为：对所选样品进行编号处理，沿样品赤道部位（间

隔约 120°）标记 3 点，作为一维近红外光谱数据采

集点进行光谱采集，取平均光谱。 

1.3  试验设计 

按贮藏温度将试验分为 4 个冷藏处理，分别为：

-1(±0.5) ℃、0(±0.5) ℃、1(±0.5) ℃，以室温 25 ℃作对

照组。每 7 d 采集一次各处理红枣样品的近红外光谱，

直至骏枣样品连续冷藏28 d后，对照组出现大量烂果。 

1.4  光谱数据处理 

一维光谱数据处理：不同冷藏温度的光谱取平均

光谱，采用近红外光谱仪器自带的 TQ 软件对平均光

谱进行数据预处理，以消除噪音等虚假信号，主要采

取平滑处理和光谱基线校正方法[16]。 

二维相关光谱数据处理：对试验所得的一维光

谱，按照 Noda 提出的广义二维红外相关光谱原理，

采用2D-shige二维相关分析软件对近红外光谱进行分

析，获取骏枣的二维相关红外谱图。 

2  结果与讨论 

2.1  骏枣一维近红外光谱分析 

图 1 为骏枣样品的一维近红外原始光谱。由图可

知，6882 cm
-1、5639 cm

-1处的特征吸收峰出现宽峰，

而 8347 cm
-1、5189 cm

-1处的特征吸收峰相对较弱。骏
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枣样品的一维近红外光谱在 4000 cm
-1

~10000 cm
-1范

围内重叠严重，且 4738 cm
-1、4355 cm

-1处的小峰显示

不明显，不易分辨。各显著吸收峰主要表征了 C-H、

N-H、O-H 等集团的倍频和合频吸收，从图 1 中可知

各特征吸收峰比较相似，可以认为骏枣样品的一维近

红外光谱图没有明显的差异。 

 
图 1 骏枣样品原始近红外光谱 

Fig.1 Near infrared spectra of Jun jujube samples 

2.2  骏枣二维相关红外光谱分析 

二维光谱信息中谱峰之间的相关性可以分析红

枣内部信息来源，采用二维红外光谱相关分析方法，

可以进一步提高光谱的分辨率，以获取骏枣糖度、酸

度和维生素等更多的相关信息，通过近红外光谱特征

峰的指认与分辨，便于研究特征峰的来源[17]。 

二维相关光谱对角线上的峰为自动峰，对角线之

外的为交叉峰[18]，在骏枣同步谱中，正峰代表骏枣的

红外光谱中与官能团的变化方向一致，而负峰代表骏

枣红外光谱中官能团取向变化相反的行为。为研究冷

藏过程中南疆骏枣不同官能团的变化，以冷藏温度作

为外界微扰条件，对骏枣样品的红外光谱进行二维相

关分析。 

  
a                         b 

图 2 常温（25 ℃）储存骏枣的二维相关谱图 

Fig.2 2D correlation spectra of Jun jujube samples stored at room 

temperature (25 ℃) 

注：（a） 同步谱图；（b） 异步谱图。 

二维相关红外光谱技术将一维近红外光谱在二

维上展开，可以将重叠峰和被掩盖的小峰清晰地展现

出来，同时还可以清楚地反映出样品内官能团在外界

微扰作用下的分子内结构单元的变化情况。红枣是天

然产物，其成分复杂，在一维近红外光谱分析中得到

的其内部信息是有限的，将二维相关红外光谱技术引

入南疆骏枣不同冷藏温度的分析，能够有效的提高骏

枣红外光谱的分辨率，得到更多有用的信息，为我们

分析骏枣储存过程中的组分信息变化提供有力证据。 

图 2a 和 b 为南疆骏枣对照组常温（25 ℃）储存

的二维相关谱图。同步谱对角线 9299 cm
-1、8296 cm

-1、

7173 cm
-1、6873 cm

-1、5168 cm
-1、4512 cm

-1等位置出

现了自动峰，这些特征峰在骏枣一维近红外光谱中是

没办法分辨的。因红枣内部结构复杂，结合骏枣一维

近红外光谱图可知，9299 cm
-1和 8296 cm

-1处的自动

峰表明常温储存时骏枣蛋白质成分含量变化程度较

大，且 8296 cm
-1峰强的变化速度快于 9299 cm

-1峰；

7173 cm
-1处的自动峰为最强峰，这表明常温保存骏枣

总酸成分含量变化最大；5168 cm
-1处自动峰表明骏枣

维生素和总糖成分含量变化不大；4512 cm
-1处自动峰

表明骏枣水分和碳水化合物的含量变化较小。南疆骏

枣常温（25 ℃）储存的二维相关异步谱图，阴影部分

为负峰，无阴影部分为正峰。由图可知，异步谱中正

峰和负峰清晰且分布均匀，这表明二维相关方法提高

了南疆骏枣一维近红外光谱谱图的分辨率，从而证明

了利用二维相关红外光谱技术分析不同冷藏温度下南

疆骏枣品质的理论可行性。 

  
a                         b 

图 3 1 ℃冷藏骏枣的二维相关谱图 

Fig.3 2D correlation spectra of Jun jujube samples stored at 1 ℃ 

注：（a）同步谱图；（b）异步谱图。 

图 3a 和 b 为南疆骏枣 1 ℃冷藏时的二维相关谱

图。同步谱中对角线 7 145 cm
-1、6 826 cm

-1、5 168 cm
-1、

4 956 cm
-1、4 512 cm

-1等位置出现自动峰。7 145 cm
-1

和 6 826 cm
-1处特征峰表明在 1 ℃冷藏条件下，骏枣

总酸对温度的微扰强度较大，其含量变化较显著；5 

168 cm
-1 处的特征峰表明骏枣总糖对温度的微扰强度

较小，其含量变化不明显；4 956 cm
-1和 4 512 cm

-1处

的特征峰表明骏枣水分和碳水化合物对温度的微扰强

度较大，其含量变化相对较明显。与 25 ℃保存相比，
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1 ℃冷藏温度骏枣蛋白质对温度无微扰反应，这表明

该温度下骏枣蛋白质成分含量几乎无变化。这很好的

证明了冷藏可以抑制红枣的呼吸作用，能很大程度的

延长红枣的保鲜期。异步谱图中在 4 373 cm
-1

~5 565 

cm
-1之间主要表现为负交叉峰，结合同步谱分析可知，

该冷藏温度水分和碳水化合物的成分含量变化主要为

骏枣内自由水与结合水的相互转化。 

  
a                         b 

图 4 0 ℃冷藏骏枣的二维相关谱图 

Fig.4 2D correlation spectra of Jun jujube samples stored at 0 ℃ 

注：（a）同步谱图；（b）异步谱图。 

图 4a 和 b 为南疆骏枣 0 ℃冷藏时的二维相关谱

图。同步谱对角线 8296 cm
-1、7081 cm

-1、5820 cm
-1、

4933 cm
-1 等位置出现 4 个较弱的自动峰，分别表明

0 ℃冷藏温度骏枣蛋白质、总酸、维生素和水分对温

度的微扰强度。由于自动峰的强度说明了官能团对微

扰响应的强弱程度，这 4 个自动峰说明其所对应的骏

枣组分官能团对 0 ℃温度的敏感程度较弱，其组分含

量的变化较小。异步谱图中交叉峰的正峰与负峰对称

出现，说明该冷藏温度骏枣内不同基团之间可能存在

着相互作用；而交叉峰（5912 cm
-1，6849 cm

-1）、（4535 

cm
-1，6896 cm

-1）、（4512 cm
-1，5145 cm

-1）自身的不

对称性说明还可能存在具有弱氢键相互作用的基团振

动。 

  
a                         b 

图 5 -1 ℃冷藏骏枣的二维相关谱图 

Fig.5 2D correlation spectra of Jun jujube samples stored at -1 ℃ 

注：（a）同步谱图；（b）异步谱图。 

图 5a 和 b 为南疆骏枣-1 ℃冷藏温度的二维相关

谱图。同步谱对角线 7127 cm
-1、5145 cm

-1、4512 cm
-1

等位置出现自动峰。3 处特征峰分别表明骏枣总酸、

总糖、水分对该温度的微扰强度，其中总酸对该温度

的微扰强度最大，总糖对该温度的微扰程度最小，水

分对该温度的微扰强度较大。异步谱图中显示 7000 

cm
-1

~10 000 cm
-1之间异步谱强度为 0，说明此波数段

内的总酸组分随外扰同向同时变化，来源于同一官能

团。负交叉峰（7455 cm
-1，6988 cm

-1）的出现说明随

着冷藏温度的降低，7455 cm
-1处峰强逐步升高。 

2.3  南疆骏枣最佳冷藏温度 

低温冷藏能够减缓果品水分的蒸腾速度、延长果

实贮藏寿命，然而温度过低则会对果品造成冻伤，因

此找到果品最佳冷藏温度对保持果品内的营养成分、

口感具有实际意义。本文在南疆骏枣一维近红外光谱

的基础上，结合二维相关红外光谱技术对不同冷藏温

度的骏枣品质进行分析，以获得骏枣的最佳冷藏温度。

不同冷藏温度条件下的骏枣各组分二维相关分析的相

关系数如表 1 所示。 

表 1 不同冷藏温度骏枣各组分二维相关分析相关系数 

Table 1 Correlation coefficients in the 2D correlation analysis of 

Jun jujube components in samples stored at different temperatures 

冷藏温 

度/℃ 

组分 

蛋白质 总酸 维生素 总糖 水分 碳水化合物 

25 0.56 0.96 0.34 0.33 0.90 0.90 

1 0 0.87 0 0.58 0.81 0.82 

0 0.18 0.46 0.41 0 0.30 0 

-1 0 0.67 0 0.22 0.53 0 

由表 1 可知，常温 25 ℃储存温度的骏枣各组分

二维相关系数较大，1 ℃、0 ℃、-1 ℃冷藏温度的骏

枣各组分二维相关系数相对较小。这说明在常温 25 ℃

储存骏枣时，骏枣内各组分官能团变化较显著，进而

表明其组分含量变化显著；1 ℃、0 ℃、-1 ℃冷藏温

度骏枣各组分官能团变化较小，进一步证明了冷藏温

度可以保持骏枣内各组分品质变化小，并有利于保持

骏枣的营养价值和原有风味。对比 1 ℃、0 ℃、-1 ℃

冷藏温度下骏枣各组分的二维相关系数可知，0 ℃冷

藏骏枣的各组分二维相关系数较小，说明骏枣内部组

成信息对该温度的微扰程度较小，其组分含量的变化

较小，表明 0 ℃冷藏效果最好，为南疆骏枣的最佳冷

藏温度。 

3  结论 

利用一维近红外光谱结合二维相关红外光谱技

术对不同冷藏温度的南疆骏枣品质进行分析，提高了

其光谱的分辨率，直观、有效地获得了更多骏枣冷藏

时的组分变化信息，得出结论如下： 
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3.1  不同冷藏温度骏枣的一维近红外光谱差异不明

显，二维相关光谱中自动峰的位置与数目不同，表明

骏枣内对冷藏温度微扰敏感的组分不同及各组分变化

强度不同。 

3.2  与常温 25 ℃储存相比，1 ℃、0 ℃、-1 ℃温度对

南疆骏枣的冷藏效果较显著，这很好的证明了冷藏对

保持骏枣的品质有较显著的效果。 

3.3  1 ℃、0 ℃、-1 ℃冷藏温度中，0 ℃冷藏骏枣的

各组分二维相关系数较小，其组分含量的变化较小，

表明 0 ℃冷藏效果最好，为南疆骏枣的最佳冷藏温度。 
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