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基于近红外光谱禽蛋新鲜度无损检测模型研究
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摘要!利用近红外光谱技术结合波长优选方法研究禽蛋新鲜

度品质快速无损检测模型$采用蛋黄指数作为新鲜度评价指

标%结果表明$蛋黄指数建立的检测模型效果要优于蛋白

I

J

值和哈夫单位%通过连续投影算法 !

FH'

#优选了

)&!!?"

$

)*.#?"

$

)!**?.

$

*#&&?%

$

*#("?"

$

*.#*?!

$

"#%"?&

$

($)#?#

$

(#$!?$

$

(#)#?"

$

!&#%?)

$

!*#&?*A1

C&

&$

个特征波

谱为输入变量$建立蛋黄指数
HKFZ

(

HLZ

和
FYKZ

检测模

型$

#

种检测模型结果接近$其中$

FYKZ

模型检测效果最

好$相关系数
@

P

@)

c%?.*%

$预测集均方根误差
ZYF/Hc

%?%#%

$说明采用近红外光谱禽蛋蛋黄指数检测模型是可行

的$通过波长优选后$检测精度较全光谱分析有所提高$该研

究结果为进一步开发鸡蛋新鲜度的快速无损检测分级设备

提供了理论依据和方法%

关键词!近红外光谱&无损检测&鸡蛋&波长优选&新鲜度
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禽蛋品质的好坏在禽蛋生产+流通和加工等方面具有重

要意义&禽蛋新鲜度是衡量禽蛋品质的重要指标%新鲜度的

指标有很多%如哈夫单位+失重率+蛋黄指数+蛋白指数+蛋形

指数+气室高度+

I

J

值等&近年来%国内外有学者对禽蛋的

新鲜度品质无损检测方法进行了探索与研究%并获得了一些

研究成果%目前主要有电学特性)

&

*

+近红外光谱特性)

$

*

+声学

特性)

#

*

+机器视觉)

)C*

*

+多信息融合)

"C(

*

+电子鼻)

!

*和非损伤

微测)

.

*等技术检测鸡蛋新鲜度&

近红外光谱技术已广泛应用于农产品品质检测)

&%C&$

*

%与

其它技术相比具有其特点和优势&该技术可以从农产品样品

内部获取相关信息%便捷地配置于生产线上%测定速度快%可

以多组分同时测定&该技术用于禽蛋新鲜度品质在线检测具

有可行性&目前%国内外一些研究学者采用近红外光谱技术

对鸡蛋全光谱波段建立无损检测模型%用来预测其新鲜度品

质指标)

&#C&*

*

&全光谱波段建模虽然检测精度较好%但建模变

量数目多%较大的计算工作量限制了在线检测的速度%更不适

*&&



用于便携式检测仪器开发研究&采用波长优选方法对光谱数

据进行特征波长提取可以减少建模所用变量个数%提高建模

效率和速度)

&"

*

&在新鲜度品质指标方面%有学者)

&(C&!

*采用蛋

黄指数作为新鲜度评价指标%蛋黄有蛋黄膜包被%易完整获

取%避免了蛋白测量时附着于蛋壳之上造成的误差&目前也

有研究者)

&.

*利用可见(近红外光谱对蛋黄指数进行了研究%

但这些研究所建预测模型复杂%检测精度有待提高&

因此%本研究基于近红外光谱漫反射技术%采用蛋黄指

数作为鸡蛋新鲜度品质指标%并对比蛋白
I

J

值和哈夫单位

等其它新鲜度品质指标检测结果%提取特征波长%建立鸡蛋

新鲜度品质指标预测模型%实现快速高效地对鸡蛋的新鲜度

品质进行无损检测%旨在为进一步开发在线检测分级设备和

便携式检测仪器开发提供理论依据&

&

!

材料与方法
&?&

!

材料与仪器

新鲜鸡蛋"市售&纱布清洁表面后依次编号为
&

"

&%%

%

分为
&%

组%保存于温度为
$)b

+湿度为
(%M

的恒温恒湿环

境室$

电子天平"

'HRH)*$

型%中国深圳安普特公司$

I

J

计"

FR$&%

型%美国
[J'VF

公司$

游标卡尺"

YER0&*%/

型%中国上海美耐特公司$

近红外光谱仪"

'8>2G3<

0

型%美国赛默飞世尔科技公司&

&?$

!

试验方法

&?$?&

!

光谱采集
!

光谱采集前要保持鸡蛋表面清洁%减小蛋

壳上污迹和斑点对光谱的影响%每隔
*@

依次按编号选取鸡

蛋
&%

枚%将鸡蛋样本依次放置于光谱仪的样品台上%分别测

定漫反射光谱&光谱采集范围
&%%%%

"

)%%%A1

C&

%每条光

谱包括
&**(

个数据点%扫描次数为
#$

次%扫描分辨率设置

为
!A1

C&

%选用漫反射检测模块%模块采用对近红外光灵敏

度较高的检测器%内置背景自动采集%光谱扫描前仪器预热

#%138

&为了减少样本光谱采集误差%每个样本重复扫描

#

次%对
#

次光谱取平均值作为该样本的原始光谱&

&?$?$

!

理化指标的测定
!

鸡蛋新鲜度品质主要包括蛋黄指

数+哈夫单位以及蛋白
I

J

值等&鸡蛋越新鲜%蛋黄膜包得

越紧%蛋黄指数越高$蛋白
I

J

值呈碱性%新鲜蛋白的
I

J

值

为
!?.

左右$哈夫单位由
J2;

9

6

在
&.#(

年提出%被认为是主

要的品质指标)

$%

*

&

采用游标卡尺测量鸡蛋样品的高度和赤道直径$电子天

平称量鸡蛋的重量$将鸡蛋打破后平铺于水平平面放置的

.%11 .̀%11

规格培养皿上%将蛋白蛋黄分离%用游标卡

尺测量鸡蛋的蛋白高度+蛋黄高度和蛋黄直径$根据式!

&

#计

算蛋黄指数)

&(

*

%根据式!

$

#计算哈夫单位%最后%利用
I

J

计

测量鸡蛋蛋白的
I

J

值&

%=

I

%

/
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% !
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#
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式中"

%=

'''蛋黄指数$

%

/

'''蛋黄高度%

11

$

%

?

'''蛋黄直径%

11

$

4,

'''哈夫单位$

/

'''蛋白高度%

11

$

(

'''鸡蛋重量%

9

&

&?$?#

!

光谱数据处理
!

连续投影算法!

<;AA7<<3T7

I

GB

=

7A>3B8<

24

9

BG3>61

%

FH'

#是一种使矢量空间共线性最小化的前向变

量选择算法%能够从光谱矩阵中寻找含有最低限度的冗余信

息的变量组%使得变量之间的共线性达到最小%减少变量个

数%提高建模效率%具体的算法原理介绍可见参考文献)

$&

*&

本研究采用
V8<AG21Q47Gm&%?&

!挪威
L'Y[

公司#和
Y'R0

K'N$%&%2

!美国
Y2>6gBGh<

公司#软件进行数据处理&通

过相关系数!

@

#+模型的校正均方根误差!

GBB>1728<

O

;2G7

7GGBGBSA243QG2>3B8

%

ZYF/L

#和模型的预测均方根误差!

GBB>

1728<

O

;2G77GGBGBS

I

G7@3A>3B8

%

ZYF/H

#对模型的稳定性和

准确性进行评价%模型的相关系数
@

越大越好!包括校正集

相关系数
@

<6A

和预测集相关系数
@

P

@)

#%

ZYF/L

和
ZYF/H

越

小越好%所建的模型效果越好)

$$C$)

*

&

$

!

结果与分析
$?&

!

近红外光谱分析

由图
&

可知%鸡蛋样本近红外光谱范围内有两个较明显

的吸收峰&

&%%%%

"

(#%%A1

C&波数范围内光谱相对平滑%

此段包含的有效信息较少&

(#%%

"

"*%%A1

C&波数范围内

的吸收峰较宽%包含
E

'

J

键+

[

'

J

键+水的吸收$

*)%%

"

)(%%A1

C&波数范围内的吸收峰较为强烈%包含
E

'

J

键+

[

'

J

键+水和蛋白质的吸收&这表明鸡蛋近红外漫反射光

谱可以较好地反映鸡蛋内部成分的信息&
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鸡蛋样本的近红外光谱图
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鸡蛋品质指标测量结果

由表
&

可知%蛋黄指数的变异系数值明显大于哈夫单位

和蛋白
I

J

值%说明蛋黄指数的分布离散性较大&随着储藏

时间增加%鸡蛋样品的新鲜度不断降低%变化较大的品质指

标更能够显示出鸡蛋新鲜度的变化%可以预见蛋黄指数近红

外光谱检测效果应优于哈夫单位和蛋白
I

J

值&

$?#

!

鸡蛋品质指标模型的建立

为了减小仪器噪声+外界干扰等因素对近红外光谱的影

响%首先采用预处理方法对光谱数据进行优化%最大程度地

保留与鸡蛋新鲜度品质相关的有效信息&部分光谱预处理

对蛋黄指数建模结果见表
$

%包括
F2T3>5h

P

0WB42

P

卷积平滑

"&&

贮运与保鲜
!

$%&"

年第
!

期



表
&

!

鸡蛋新鲜度品质参数测量结果

R2Q47&

!

R67172<;G7178>BS>67SG7<687<<

O

;243>

PI

2G217>7G

指标 范围 平均值 标准方差 变异系数(
M

蛋黄指数
%?&*.

"

%?*%* %?#%. %?%.*" #&?%

哈夫单位
).?*

"

!&?! "!?& *?!$ !?*)

蛋白
I

J

值
!?%(

"

.?!( .?$. %?#%. #?##

表
$

!

经不同光谱预处理方法后对蛋黄指数

建立
HKFZ

模型结果

R2Q47$

!

R671B@7438

9

7SS7A><Q

P

@3SS7G78><

I

7A>G24

I

G7

I

GB0

A7<<38
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17>6B@<2

II

43A2>3B8SBG+X@7>7A>3B8

处理方法
校正集

@

<6A

ZYF/L

预测集

@

P

@)

ZYF/H

Z2: %?.%! %?%)& %?.%* %?%)!

F0W %?.&% %?%)# %?.%! %?%))

YFL %?."* %?%$* %?.$# %?%#!

FED %?!.. %?%)# %?!($ %?%)!

滤波!

F0W

#+多元散射校正!

YFL

#+标准正态变量校正!

FED

#

等预处理方法&

!!

由表
$

可知%蛋黄指数所建立的
HKFZ

模型中通过
YFL

多元散射校正所得到的模型效果最好%校正集相关系数
@

<6A

c

%?."*

%

ZYF/Lc%?%$*

%预测集
@

P

@)

c%?.$#

%

ZYF/Hc%?%#!

&

利用相似方法分别对哈夫单位和蛋白
I

J

值建立模型%但结

果并不理想&对两者检测最好结果分别为预测集相关系数

@

P

@)

c%?(.#

%
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特征变量提取

全光谱共有
&**(

个波数%在充分获取鸡蛋内部信息的

同时也采集了许多无关信息%冗余的信息不仅会影响检测精

度%同时也会对检测速度造成影响%不利于后期利用近红外

光谱技术的鸡蛋内部品质在线检测装备和便携式仪器的开

发&为了有效提取有效信息%对经过
YFL

处理后的近红外

光谱利用连续投影算法!

FH'

#进行特征变量提取&提取的

特征变量如图
$

所示%共有
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个%分别为
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&近红外光谱主要获取的是

含氢官能团伸缩振动产生的倍频信息%鸡蛋蛋黄主要是由

水+脂肪+蛋白质及各种氨基酸组成%这些成分中大量的
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等基团对近红外光谱有着强烈的吸收&

优选出的
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个特征变量基本比较均匀地分布在光谱中各个

峰值范围%较多分布在
*%%%
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C&区域%主要反应
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等基团的吸收%没有变量被选取在无信

息的平缓区域%有效地去除了冗余信息&
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分别采用
HKFZ

+主成分回归!

HLZ

#和多元线性回归

!

FYKZ

#

#

种建模方法%利用特征波长光谱对蛋黄指标建立

预测模型&

由表
#

可知%利用优选的特征波谱对蛋黄指数建立的
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连续投影算法优选特征变量

,3

9

;G7$

!

,72>;G7T2G32Q47<<747A>7@Q

P

FH'

表
#

!

不同建模方法蛋黄指标的建模效果

R2Q47#

!

R67G7<;4><BS@3SS7G78>1B@74<SBG+X

@7>7G1382>3B8
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预测集
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HKFZ

预测模型优于利用全光谱建立的&而利用特征波谱作

为输入的
#

种建模方法结果非常接近%

FYKZ

建模效果最

佳%

HKFZ

次之&利用
FYKZ

和
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建模预测值与真实值

的相关结果见图
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蛋黄指数
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模型和
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模型预测结果对比
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结论
本研究利用近红外光谱技术结合化学计量方法对鸡蛋

新鲜度进行建模与评价分析%提出了以蛋黄指数为新鲜度指

标%相较于哈夫单位+蛋白
I

J

值等指标取得了更好的检测

结果&通过特征波谱优选提取
&$

个变量%建立
HKFZ

模型

优于采用全波段
&**(

个变量所建立的
HKFZ

模型&采用

&$

个输入变量建立不同的检测模型中
FYKZ

预测模型精度

最好%预测集
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c%?.*%

%
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&该研究结果为进

一步开发鸡蛋新鲜度的快速无损检测分级设备提供了理论

基础%具有良好的应用前景&

(&&

第
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卷第
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期 介邓飞等"基于近红外光谱禽蛋新鲜度无损检测模型研究
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巴西研究人员发现!柑橘类水果含有丰富的抗氧化剂

黄烷酮!有助预防因肥胖导致的心血管疾病"肝脏疾病和

糖尿病#

随着脂肪在人体内累积! 脂肪细胞会产生过量活性

氧!继而引发氧化应激过程损害细胞$ 对此!人体通常会以

抗氧化剂予以%反击&$ 如果是肥胖症患者!体内积累的脂

肪过多!人体自发的
!

反击
!

能力较弱$ 巴西圣保罗州立大

学研究人员以饮食富含脂肪的
!"

只小鼠做实验! 用从橙

子"青柠和柠檬果实内提取的
#

种黄烷酮予以治疗!结果

发现这些小鼠体内累积的脂肪减少!因此引发的肝损伤也

相应减轻$ 研究人员泰丝'塞萨尔说(%研究显示!从柑橘类

水果中提取的黄烷酮没有减肥作用! 但即使没有减肥!这

些小鼠的血脂和血糖都有下降$ &研究结果在
$%

日举行的

美国化学学会全国会议和展览上公布$ 相关研究的人体实

验尚在计划之中$ 至于以饮用果汁"食用果实还是服用提

取物药片的形式利用柑橘类水果效果最佳!仍有待探讨$

)来源(

"""#$%%&'()*#+*)

*
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柑橘类水果含抗氧化剂黄烷酮

可预防肥胖所致疾病

!&&

贮运与保鲜
!

$%&"

年第
!

期


