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结合数据融合技术与近红外光谱的

休闲苹果脆片综合品质评价
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摘要!以加工过程中的苹果脆片为对象$对其水分!可溶性固

形物!总糖!可滴定酸和硬度
&

个品质指标进行综合分析$得

到各指标的权重和脆片品质的综合得分$根据综合得分情

况$将脆片分为
Z

%高品质&!

^

%中品质&!

+

%低品质&三类"利

用近红外光谱技术获取苹果脆片光谱信息$运用偏最小二乘

判别分析%
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Xb[2

EZ

&方法建立基于光谱特征的苹果脆片综合品质得分的判

别模型$对
!

类脆片进行分类的实际值和预测值的相关系数

P

分别为
#>W%

$

#>0!

$

#>W)

$均方根误差
Y([1+

分别为
#>$0

$

#>!%

$

#>$$

$预测集样本的判别准确率分别为
W!>!!e

$

W#>#e

$

)!>!!e

$说明了结合数据融合技术与近红外光谱评

价加工过程中苹果脆片综合品质具有较好的可行性"

关键词!苹果脆片'数据融合'近红外'品质评价
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非油炸苹果脆片具有口感酥脆+低脂营养+便于贮存等

特点(近年来市场需求不断扩大(并且表现出强劲的发展势

头及潜力%

"

&

)一般而言(水分+硬度+可溶性固形物+总糖和

可滴定酸含量可作为评价苹果脆片品质的核心指标(据相关

文献%

$T!

&%

%

&

%T&报道(融合以上品质指标数据建立综合品质评

价模型对指导苹果脆片加工生产具有现实意义)但是(采用

传统检测方法对以上指标进行检测破坏性大+制样繁琐+检

测时间长+需要专业人员操作(难以实现快速无损监控加工

过程中苹果脆片品质变化情况)

近红外光谱技术凭借其快速简便+无损绿色和易实现实

时在线检测等优点(被广泛应用于果品品质检测研究)近年

来(国内外学者%

&TW

&利用近红外光谱方法建立了果蔬中可溶

性固形物+总糖+总酸+质构性质等定量模型)然而(对于加

工过程中的苹果脆片而言(单一指标并不能体现脆片总体品

质优劣情况)层次分析法结合定性与定量分析方法(常用于

解决难以单独用定量法分析的复杂问题%

)T"#

&

(国内外已有将

该方法应用于金花梨果实%

""

&

+油桃果汁%

"$

&

+豉曲%

"!

&

+水蜜桃

果实%

"%

&和苹果脆片%

%

&

0T*

%

"&

&等品质评价方面的研究)

目前近红外光谱技术在苹果脆片品质评价方面尚未见

诸于相关文献报道)基于此(本研究提出利用层次分析法融

合多元数据(评价休闲苹果脆片综合品质$再利用近红外光

谱技术获取苹果脆片光谱信息(运用偏最小二乘判别分析

!

Xb[2EZ

#方法建立基于光谱特征的苹果脆片综合品质得分

预测模型)

&%
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材料和方法
">"

!

样品制备

苹果原料选用
$#"&

年产山东烟台红富士品种成熟苹

果)随机挑选
$%

个大小相似!约
!##

9

*个#+无机械损伤的

苹果进行清洗+削皮(均匀切片至
&33

(置于
#>&

9

*

"##3b

抗坏血酸钠溶液中浸泡
!#358

(然后将苹果薄片放入
0&a

烘箱进行热风干燥处理
0;

(每隔
";

取样
$%

个测定(共得到

"%%

组样本)

">$

!

仪器与设备

物性分析仪"

G4>,G$5

*

&#

型(英国
[I4P6?(5AJC[

M

<I?3

公司$

傅里叶变换近红外光谱分析仪"

Z8I45<SS

型(美国

G;?J3CR5<;?J

公司)

">!

!

试验方法

">!>"

!

品质指标的测定方法

!

"

#水分的测定"按
.̂

*

G&##)>!

'

$#"#

执行)

!

$

#可溶性固形物的测定"按
.̂

*

G"$$)&

'

"))#

执行)

!

!

#总糖的测定"蒽酮比色法%

%

&

"$

)

!

%

#可滴定酸的测定"按
.̂ "$$)!

'

"))#

执行)

!

&

#硬度的测定"采用质构分析法!

G?NI=J?XJCH56?Z2

846

M

<5<

(

GXZ

#测定法)参数设置"测前+测后+测试速度

">#33

*

<

(压缩距离
W#e

(数据采集速率
$##

次*
<

(探头为

X

*

"[

)应力变化曲线中力的峰值为硬度值(硬度值与样品硬

度成正比)

">!>$

!

苹果脆片品质评分的数据融合处理
!

采用层次分析

法结合数据标准化进行)该方法先将问题分解为相互独立

的若干个层次及因素(然后根据各层次及因素之间的相对重

要程度将判断定量化(通过判断矩阵计算得出各因素的权

重(并将各因素进行标准化处理后结合权重进行融合处理(

得到苹果脆片品质综合评分%

"&

&

)

">!>!

!

光谱采集
!

近红外光谱分析仪仪器参数设置"光谱范围

为
"####

#

%###A3

T"

(分辨率为
WA3

T"

(扫描次数为
0%

次)开

机预热
!#358

后先进行背景扫描(消除背景对光谱信息的影响(

再用积分球固体采集模块对样本进行光谱扫描)每组样本测量

&

次(取平均值作为该样本的典型光谱)数据采集软件为

\(DS+

(数据处理分析软件为
G;? 8̀<AJ43P6?J)>*

)

">!>%

!

光谱分类建模方法
!

对近红外光谱进行分类建模采

用
Xb[2EZ

方法进行)

Xb[2EZ

是由
Xb[

回归分析法衍生

而来的一种模式识别方法)首先(将参考值设为虚拟变量(

该变量用于描述相应类别$然后将虚拟变量和光谱信息分别

作为因变量
I

和独立变量
1

建立判别模型%

"0T"*

&

)该方法

以预测值
I

L

J?

与偏差值
I

@?O

为标准评价模型对预测集样品的

分类能力进行判断)根据
.46I5?J

的判断准则"若
I

@?O

$

#>&

(

则当
I

L

J?

)

#>&

时(判断样品属于该类别(当
I

L

J?

$

#>&

则反

之$若
I

@?O

)

#>&

(则说明样品的归属问题无法确定%

"W

&

)

$

!

结果与分析
$>"

!

苹果脆片品质评分分层模型的建立

苹果脆片加工过程中的品质综合评价模型包括水分+可

溶性固形物+总糖+可滴定酸含量和硬度共
&

个品质指标(及

其基本性质+相关性影响和层次隶属关系)如图
"

所示(该

评价体系结构共三层"第一层为目标层!

5

#(即苹果脆片品

质综合评分$第二层为准则层!

E

#(即与苹果脆片品质相关的

B

个影响因子(记为
Ec

!

E

"

(

E

$

(1(

E

B

#

c

!水分(可溶性

固形物(总糖(可滴定酸(硬度#(

Bc&

$第三层为方案层!

N

#(

即不同加工阶段的脆片样本(记为
Nc

!

N

"

(

N

$

(1(

N

(

#(

(c"%%

)

图
"

!

苹果脆片品质评分分层模型
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!

判定矩阵的构造及一致性检验

由于不同指标对苹果脆片品质的影响有不同的权重(参

照对苹果脆片各指标重要性的定性评价%

%

&

"WT")

(依照层次分

析法提出的
"

#

)

比例标度法建立判断矩阵(见表
"

)

通过进行一致性检验可判断矩阵所得各指标权重是否

合理(并求得一致性指标)由表
"

随机一致性标准值!

YSc

">"$

(

+Y

$

#>"

#可知(一致性检验是满意的(可判断矩阵的构

建合理%

""

&

)

表
"

!

判断矩阵
52E

及一致性检验f
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水分 可溶性固形物 可滴定酸 硬度 总糖
B

'

水分
" "

*

$ ! $ "

*

$ #>")

可溶性固形物
" & " " #>$W

可滴定酸
" "

*

$ "

*

& #>#0

硬度
" "

*

$ #>"&

总糖
" #>!$

!

f

!&

34N

J

&:"0

(

E-

J

!

&O

(

#*!

(

O

"

#

J

#:#%

(

P-

J

":"$

(

EP

J

E-

*

P-

J

#:#!0

$

#:"#

)

$>!

!

加工过程中的苹果脆片品质综合得分及排名

按照
">!>"

所述方法测定苹果脆片品质指标(统计结果

见表
$

)由于各指标的量纲和数量级不同(因此需要先利用

[X[["W>#

软件对原始数据进行标准化处理(再计算苹果脆

片品质评分)按照
$>$

结果可知(苹果脆片品质评分公式可

由式!

"

#计算)苹果脆片品质综合得分计算结果及排名见

表
!

)

0%

基础研究
!

$#"0

年第
"$

期



表
$

!

苹果脆片品质评价指标数据

G4P6?$

!

G;?

7

=465I
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?O46=4I5C858@?N@4I4CH4

LL

6?A;5

L

<

指标 水分含量
总酸*

!

"#

T$

33C6

.

9

T"

#

总糖*

!

"#

T$

9

.

9

T"

#

可溶性固

形物*
e

硬度*
9

最大值
!

#>W% $&>W# #>W# #>#& $"$"#>)#

最小值
!

#>#" ">%" #>#* #>## 0%$>$&

平均值
!

#>!) "">&* #>!* #>#$ %)%W>&)

标准偏差
#>$) 0>&# #>"0 #>#" !#$!>W*

变异系数
#>*& #>&0 #>%& #>%$ #>0"

表
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苹果脆片品质综合得分及排名f
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编号
)20

表示在
)

号苹果干燥
0;

情况下收集的脆片样本(其他以此类推)

!!

D

c#>"W)!jE

"

d#>$*0*jE

$

d#>#0%"jE

!

d#>"&$#j

E

%

d#>!"*)jE

&

( !

"

#

式中"

D

'''品质评分(分$

E

"

'''标准化后水分含量(

e

$

E

$

'''标准化后可溶性固形物(

e

$

E

!

'''标准化后可滴定酸含量(

33C6

*

"##

9

$

E

%

'''标准化后硬度(

9

$

E

&

'''标准化后总糖含量(

9

*

"##

9

)

!!

根据式!

"

#计算得到的不同干燥时间段的样品品质评分

分布情况见图
$

)由图
$

可知(大部分苹果脆片品质综合得

分都处于
T">&

#

">&

分(且随着干燥时间的增加(脆片品质

得分逐渐增加$同时(加工初期样品得分能比较明显地区分

开来(如加工
";

的样品得分处于
T">&

#

T">#

分(加工
%;

的样品处在
T#>&

#

#>&

分(随着干燥时间的进一步延长(

&;

与
0;

的样品得分差异不明显(这与样品的品质逐步趋于稳

定有关)总体来看(该品质评分模型与实际情况基本一致(

可用于下一步试验)
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图
$

!

不同加工时间的苹果脆片品质综合得分分布图

R5

9

=J?$

!

G;?<A4II?J

L

6CICH<ACJ?<CH4

LL

6?A;5

L

<CPI458?@

HJC3

L

JCA?<<58

9L

?J5C@

$>%

!

基于
DSY[

的苹果脆片品质评分数学模型的建立

根据以上品质综合得分结果(可将苹果脆片分为三类"

Z

!

)

#>&

#+

^

!

T#>&

#

#>&

#+

+

!

$

T#>&

#(并采集所有样品的近

红外漫反射光谱信息)汇总后采用随机划分数据集的方法(

提取其中
""%

组训练集样品的近红外光谱数据用于建立

Xb[$2EZ

模型(另外
!#

组样品作为预测集进行分类判别检

验(验证模型的预测结果)加工过程中的苹果脆片近红外漫

反射光谱见图
!

)

图
!

!

"%%

个苹果脆片样品的近红外漫反射光谱图
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9
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!
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L
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LL
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L

<

$>%>"

!

Xb[2EZ

判别模型的建立与验证
!

根据表
%

所示训

练集样本的分类变量组(建立分类变量与光谱的偏最小二乘

回归模型(训练及预测结果见表
&

)由表
&

可知(分类变量的

实际值与预测值的相关系数在
#>&0

#

#>W)

(其中
Z

+

+

两类的

判别结果相关系数均在
#>W

以上(而
^

类的相关系数在
#>0

左右(而且均方根误差值也明显高于前两者(这可能是
Z

+

+

两类处于加工的初始和最终状态(品质趋于稳定(因此预测

较为准确$而加工过程中的苹果脆片化学成分在发生较为迅

速的变化(甚至取样及采集数据过程中这些变化都不可避免

的持续发生(从而导致
^

类脆片品质预测与实际值存在较大

差异(判别准确难度增大)

表
%

!

训练集样本的分类变量组

G4P6?%

!
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M

O4J54P6?<CHI;J??Q58@<CH4
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<

58A465PJ4I5C8<?I

分类
Z ^ +

分类变量
I

Z

%

"

(

#

(

#

&

I

^

%

#

(

"

(

#

&

I

+

%

#

(

#

(

"

&

表
&

!

Xb[2EZ

模型的训练和预测结果

G4P6?&

!

+465PJ4I5C848@O465@4I5C8J?<=6I<CH

Xb[2EZ3C@?6<

样本集 参数
Z ^ +

P #>W% #>0! #>W)

训练集
Y([1+ #>$0 #>!% #>$$

5̂4< T$>#j"#

T)

T">*$j"#

TW

T0>"&j"#

TW

P #>W$ #>&0 #>W*

预测集
Y([1+B #>$W #>!0 #>$%

5̂4< *>W$j"#

T%

">&!j"#

T!

*>&0j"#

T%

$>%>$

!

Xb[2EZ

模型对未知样品的检验
!

利用
$>%>"

中建立

的苹果脆片品质判别模型(对未参与建模的
!#

组预测集样

本进行类别判别分析(结果见表
0

与图
%

)由表
0

和图
%

!

4

#

可知(预测集中有
"#

组样本属于
Z

类(根据
.46I5?J

的判断

准则(满足预测值
I

L

J?

)

#>&

的样本有
)

组$

^

+

+

两类样本的

预测值
I

L

J?

均小于
#>&

(即全部判别正确)但是(判断正确的

样本中有
%

组的偏差值
I

@?O

)

#>&

(即无法确定其归属(所以

Xb[2EZ

模型对
Z

类苹果脆片的判别准确率为
W!>!!e

)

图
%

!

预测集中苹果脆片样品的
Xb[2EZ

模型的判别结果
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表
0

!

预测模型的统计结果

G4P6?0

!

[I4I5<I5A46J?<=6I<CH

L

J?@5AI5C8<?IP

M

Xb[2EZ3C@?6

类别
Z ^ +

判断正确
$& $% $W

判断错误
" " #

无法确定归属
% & $

判别准确率*
e W!>!! W#>## )!>!!

图
%

!

P

#和!

A

#分别为采用上述已建立的
^

+

+

类苹果脆片的

Xb[2EZ

模型对预测集进行预测的结果图)其分析方法与

Z

类苹果脆片分析方法相同(由此可知
^

+

+

类苹果脆片的判

别准确率为
W#>##e

和
)!>!!e

)

!

!

结论
本研究采用层次分析法对加工过程中的苹果脆片建立

综合品质评分体系(在此基础上将苹果脆片分为
Z

+

^

+

+

三

类(最后应用
Xb[2EZ

方法建立这三类苹果脆片的近红外

光谱品质判别模型(其分量变量的实际值和预测值的相关

系数
P

分别为
#>W%

(

#>0!

(

#>W)

(均方根误差
Y([1+

分别为

#>$0

(

#>!%

(

#>$$

$三类样品的预测集判别准确率分别为

W!>!!e

(

W#>##e

(

)!>!!e

(说明了通过层次分析法结合近

红外光谱技术评价加工过程中苹果脆片综合品质具有较好

的可行性)
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食品伙伴网讯 据食品导航网消息!根据欧盟消费者食

品信息"

!"#

#条例
$$%&'()$$

的规定!自
(*$%

年
$(

月
$+

日起!食品标签需标注营养素信息$

按照规定!厂家须在食品标签上标注能量值%脂肪量%

饱和物%碳水化合物%糖%蛋白质%盐%补充信息&例如单不

饱和脂肪酸%多不饱和脂肪酸%糖醇%淀粉%纤维%部分维生

素和矿物质#的详细信息$

欧盟&

!"#

#

$$%&,(*$$

条例自
(*$%

年
$(

月
$+

日起开

始实施! 合并了
(***'$+'-#

食品标识% 外观与广告与
&*'

.&%,--#

食品营养标签两条指令$

欧盟食品饮料组织%欧盟零食协会等对这个规定表示

欢迎$

据了解!除以上规定外!欧盟许多生产商与供应商已

经通过'参考摄入量(图标在食品包装正面提供了每份食

品的营养素信息与热量信息$

&来源)

///0122345670876

#

信 息 窗

欧盟开始实施预包装食品营养素信息强制性标签
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