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近红外预测模型研究
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摘要!采用高效液相色谱法!

I7LD

"对
!

鱼片冻融循环贮

藏过程中的三磷酸腺苷!

0:7

"关联产物进行检测并计算

新鲜度
[

值#采集其近红外光谱数据并利用偏最小二乘

法!

7L,

"建立新鲜度近红外定量预测模型'结果表明(

0:7

含量在第
#

次冻融循环中由
!N#A

9

?)2

%

R

降至

"NAA

9

?)2

%

R

!

7

#

"N"A

"#此后趋于平缓)肌苷酸!

+H7

"含

量在第
#

次冻融循环中由
;N"$

9

?)2

%

R

上升至最大值

AN%$

9

?)2

%

R

!

7

#

"N"A

"#随后显著下降!

7

#

"N"A

")次黄嘌

呤!

Î

"含量在前
;

次冻融循环中上升缓慢#在第
A

次冻

融循环中由
;N!%

9

?)2

%

R

上升至
#%N.A

9

?)2

%

R

!

7

#

"N"#

")随着冻融循环次数的增加#

[

值显著上升!

7

#

"N"A

"#

&

次冻融循环后#

[

值达到
.$N%AZ

!超过
."Z

的限

制"#表明鱼肉开始腐败'近红外光谱数据经滤波拟合法

!

,T

"以及标准正态变换!

,-M

"预处理#建立的预测模型

的预测值决定系数最高!

L

!

a"N%&9#

"#预测均方根误差

最低!

JH,B7a#N;%

"#效果最佳'

D

检验结果表明#该模

型对
!

鱼片样品的新鲜度具有较好的预测能力'

关键词!

!

鱼片)
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关联产物)新鲜度)近红外
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鱼$

F:2''+;92D
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*C:

%学名长吻鎨!是中国名贵的淡

水鱼类!

!"#9

年产量为
!&N";

万
1

#

$

鱼肉质嫩滑不肥

腻"味美不腥!且无肌间刺!深受消费者青睐#为保证较

好的食用品质!常采用冷藏"冰藏"微冻贮藏等方式对
$

鱼进行低温贮运#贮运销售过程中!常通过监测
$

鱼原

料的新鲜度以确保其食用品质处于较佳状态#

$

鱼等水产品新鲜度评价指标包括细菌总数1

#

2

"挥

发性盐基氮$

:M</-

%

1

!

2

"

!/

硫代巴比妥酸值$

:<0J,

%

1

&

2

和
[

值1

;

2

!其中
[

值反映水产品中核苷酸分解产物含量

变化1

A

2

!最能体现水产品新鲜度变化1

.

2

#付奥等1

$

2研究

了冷藏条件下草鱼三磷酸腺苷$

0:7

%关联产物的含量及

[

值的变化&戚晓玉等1

9

2研究了冰藏条件下日本沼虾

0:7

降解产物的含量变化及其对鲜度的影响&张龙腾

等1

%

2研究了微冻贮藏条件下鲢鱼片品质指标"

0:7

关联

产物及
0:7

关联酶活性的变化规律#实际贮运中!

$

鱼

从产地
7

冷链物流
7

卖场
7

消费者!伴随着长距离的运

输"环境温度的变化等多种不确定因素!其贮运过程类似

于冻融循环过程#目前有关冻融循环贮藏相关研究较

少!且侧重于对水产品肌肉品质的影响研究1

#"b##

2

!对水

产品新鲜度影响及预测研究尚未见报道#

近红外光谱法是一种新兴的光谱分析方法!利用有

机物中含氢基团$

D

'

I

"

E

'

I

"

-

'

I

等%的倍频与合频

吸收!对特定化合物$如蛋白质"水分等%实现快速"无损

的定性.定量分析1

#!b#A

2

#因此!近红外光谱法在水产品

新鲜度分析领域也得到广泛研究!其对鲫鱼1

#.

2

"鲤鱼1

#$

2

"

金枪鱼1

#9

2

"鳕鱼1

#%

2和大马哈鱼1

!"

2的新鲜度均具有较好

的预测能力#而利用近红外光谱技术分析检测
$

鱼新鲜

度的研究尚未见报道#试验拟以
$

鱼为研究对象!采用

高效液相色谱法$

I7LD

%分析冻融循环贮藏条件下
0:7

关联产物含量的变化及其对新鲜度
[

值的影响!并利用

偏最小二乘法建立新鲜度
[

值的近红外定量预测模型!

以期为水产品在运输"贮藏和销售过程中保持较佳新鲜

度提供依据#

#

!

材料与方法
#N#

!

材料与仪器

斑点叉尾
$

,鱼体规格为$

!N""e"N&"

%

]

R

!共
!;

条

$依次编号为
0

(

h

%!带水运输至实验室进行后续处理!

市售&

氢氧化钠"磷酸"磷酸二氢钾"磷酸氢二钾"高氯酸,

分析纯!国药集团化学试剂有限公司&

三磷酸腺苷$

0:7

%"二磷酸腺苷$

0F7

%"腺苷酸

$

0H7

%"肌苷酸$

+H7

%"次黄嘌呤核苷$

Î J

%"次黄嘌呤

$

Î

%,色谱级!美国
,5

R

?3/02*85=>

公司&

聚乙烯袋,上海广佳信息技术有限公司&

旋涡混合器,

fI%..

型!上海康华生化仪器制造有

限公司&

O

I

计,

(B!"

型!梅特勒'托利多仪器$上海%有限

公司&

高速冷冻离心机,

TL/!AH6

型!上海卢湘仪实验室仪

器有限公司&

超纯水机,

KLK/#""<U

型!深圳市亿利源水处理设

备有限公司&

高效液相色谱仪,

LD/!"0

型!日本岛津公司&

傅里 叶 变 换 近 红 外 光 谱 仪,

0413856

;

型!美 国

:>'8?)

公司#

#N!

!

试验方法

#N!N#

!

原料预处理
!

$

鱼覆冰致晕后宰杀!去头去尾后

对半剖切!去除鱼皮及红肉!按图
#

所示取背部肌肉约

&"

R

!并切割为
A

份!每块鱼肉分别编号为
#0

"

#<

"4"

Ah

!共计
#!"

份鱼肉#用纯水洗净鱼肉表面血迹!沥干后

放入聚乙烯袋中!

b#9c

下冷冻
;9>

!然后转入
;c

下解

冻
!;>

!视为一次冻融循环处理!分别冻融循环处理
#

(

A

次#冻融循环处理后的
#!"

份
$

鱼片样品根据随机抽

取的原则!将其中
#""

份作为校正集!其余
!"

份作为验证

集#每份
$

鱼片样品先进行近红外光谱采集!随后迅速

剁碎制备新鲜度样品#

#N!N!

!

近红外光谱采集
!

将冻融循环处理后的
#!"

份
$

鱼片放入样品盒内!用傅里叶变换近红外光谱仪进行光

谱测定!每个样品测量
&

次取平均值#

#N!N&

!

新鲜度测定

$

#

%样品处理,将采集完光谱学数据的
$

鱼片在预冷

过的砧板上剁碎混匀#准确称取
!N"""

R

鱼肉样品于

A"?L

离心管中!加入
!"?L

预冷过的
#"Z

高氯酸溶液

旋涡振荡
#?54

!低温离心
#"?54

$

;c

!

9"""8

.

?54

%后

保留上清液#沉淀物加入
#"?L

预冷过的
AZ

高氯酸溶

液旋涡振荡
#?54

!低温离心
#"?54

$

;c

!

9"""8

.

?54

%

保留上清液!重复上述操作
#

次!合并上清液#用
#?)2

.

L

图
#

!

!

鱼片取样示意图

(5

R

P8'#

!

D31Y56>63?

O

254

R

(#!

贮运与保鲜
,:EJ0TB:J0-,7EJ:0:+E- G7JB,BJM0:+E-

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



-3EI

溶液调节
O

I

至
.N"

(

.N;

!再用预冷过的超纯水定

容至
A"?L

#定容后的样液用
"N!!

9

?

水相微孔滤膜过

滤!滤液移入
#NA?L

样品瓶中!保存于
b#9c

待测#

$

!

%标准曲线绘制,准确称取
0:7

"

0F7

"

0H7

"

+H7

"

Î J

和
Î

等标准品!用超纯水配制成浓度为

#N""?

R

.

?L

的标准储备液!其中
Î

标准储备液的浓度

为
"NA"?

R

.

?L

#用流动相配制混合标准溶液!使
0:7

"

0F7

"

0H7

"

+H7

"

Î J

的浓度梯度为
"N!

!

"NA

!

#N"

!

AN"

!

#AN"

!

;"N"

!

#""N"

9

R

.

?L

!

Î

的浓度梯度为
"N#"

!

"N!A

!

"NA"

!

!NA"

!

$NA"

!

!"N""

!

A"N""

9

R

.

?L

!绘制标准曲线!其曲

线方程见表
#

#

表
#

!

0:7

关联产物的标准曲线

:3X2'#

!

:>'613438*=P8C'6)Y0:7/8'231'*=)?

O

)P4*

=)?

O

)6515)4

产物 保留时间.
?54

标准曲线
L

!

0:7 .N&!; Na!;"#N9!b9!."N% "N%%%.

0F7 9N#!% Na&"&$N;!b#&"%A "N%%%%

0H7 #;N.#A Na;#"$N#!b..9$N& "N%%%%

+H7 $N#"$ Na!.&$N9!b#%%9N! #N""""

Î J &&N#"A Na$9&.N9!b!!N&&! #N""""

Î ##N#$% Na#.;&N9!b;#;%N# "N%%%$

!!

$

&

%色谱条件,色谱柱为月旭
U215?31'0d/D

#9

!

!A"??l;N.??

!

A

9

?

&流动相为
"N"!?)2

.

L[I

!

7E

;

溶液和
"N"!?)2

.

L[

!

I7E

;

溶液等体积混合后用
9AZ

磷

酸调节
O

I

至
.N"

&流速
#N"?L

.

?54

&柱温
&Ac

&检测波

长
!A;4?

&进样量
!"

9

L

#

$

;

%

0:7

关联化合物含量计算,绘制
0:7

"

0F7

"

0H7

"

+H7

"

Î J

和
Î

标准曲线!参照
K)])

@

3?3

等1

!#

2

的方法!按式$

#

%计算
0:7

关联化合物含量#

!

X

F

Y

V

M

Y

R

! $

#

%

式中,

!

'''样品中
0:7

关联化合物含量!

9

?)2

.

R

&

F

'''标准工作液中
0:7

关联化合物质量浓度!

9

R

.

?L

&

V

'''样品提取液定容后体积!

?L

&

M

'''称取样品质量!

R

&

R

'''

.

种
0:7

关联化合物的分子质量#

$

A

%

[

值计算,参照
,D

.

:&";9

'

!"#;

!按式$

!

%计算

[

值1

!!

2

#

5a

'

Î J

V'

Î

'

0:7

V'

0F7

V'

0H7

V'

+H7

V'

Î J

V'

Î

l#""Z

!

$

!

%

式中,

5

'''新鲜度
[

值!

Z

&

'

0:7

'''三磷酸腺苷的质量摩尔浓度!

9

?)2

.

R

&

'

0F7

'''二磷酸腺苷的质量摩尔浓度!

9

?)2

.

R

&

'

0H7

'''腺苷酸的质量摩尔浓度!

9

?)2

.

R

&

'

+H7

'''肌苷酸的质量摩尔浓度!

9

?)2

.

R

&

'

Î J

'''次黄嘌呤核苷的质量摩尔浓度!

9

?)2

.

R

&

'

Î

'''次黄嘌呤的质量摩尔浓度!

9

?)2

.

R

#

一般认为
[

值在
!"Z

以下为优良鲜度指标!

!"Z

(

A"Z

为中等鲜度指标!超过
."Z

为不可接受1

!&

2

#

#N!N;

!

数据处理
!

采用
B̂='2!"#&

软件进行数据处理!

采用
,7,,#.N"

软件进行显著性分析!显著性水平为
7

#

"N"A

#参照管骁等1

!;

2的方法!采用
U46=83?X2'8%N$

软件

对
#!"

份
$

鱼片近红外光谱数据进行预处理!并采用偏

最小二乘法$

7L,

%建立模型!通过校正决定系数$

L

!

%"校

正均方根误差$

JH,BD

%"交叉验证决定系数$

L

!

%和预测

均方根误差$

JH,B7

%对模型预测能力进行评价!优化预

测模型#

!

!

结果与分析

!N#

!

冻融循环过程中
0:7

关联产物含量的变化

由图
!

$

3

%可知!随着冻融循环次数的增加!

0:7

含

量先显著下降$

7

#

"N"A

%后稳定维持在较低浓度!这是由

于
0:7

酶活随贮藏时间的延长而迅速降低!与吴依蒙

等1

!A

2的结果一致#冻融循环
A

次后!

0:7

含量由初始的

!N#A

9

?)2

.

R

降至
"N"!

9

?)2

.

R

#在
0:7

酶的作用下!

0:7

迅速分解为
0F7

和
0H7

#前
!

次冻融循环过程

中!鱼肉内
0:7

酶活性较 高!

0:7

含 量 显 著 下 降#

f313X'

等1

!.

2研究发现!低温条件下鱼肉肌浆内质网

$

82B9.

K

;2CM*9B+D*9&;&M

%吸收钙离子的能力下降!肌原

纤维中钙离子浓度增加!从而激活
H

R

!V

/0:7

酶使
0:7

降解#

!!

由图
!

$

X

%可知!

+H7

含量随冻融循环次数的增加先

升高后降低#第
#

次冻融循环!

+H7

含量由初始的

;N"$

9

?)2

.

R

显著上升$

7

#

"N"A

%至
AN%9

9

?)2

.

R

&第
!

(

A

次冻 融 循 环!

+H7

含 量 显 著 降 低 $

7

#

"N"A

%!由

;NA#

9

?)2

.

R

降至
"N";

9

?)2

.

R

#

+H7

是由
0H7

在其脱

氨酶的作用下分解产生!随后被核苷酸酶降解#冻融循

环初期!

0:7

"

0F7

"

0H7

各自对应的降解酶活性非常

高!各种前体物质被迅速降解为
+H7

!造成
+H7

含量的迅

速升高#第
!

次冻融循环!

+H7

含量依然维持在一个较

高的水平!处于蓄积状态!与杨文鸽等1

!$

2的结果一致&第

&

(

A

次冻融循环!

+H7

含量显著降低#

,)4

R

63'4

R

等1

!9

2

研究发现!贮藏中嗜冷菌的生长繁殖会造成
+H7

含量降

低!如革兰氏阳性菌$

$B2M(

K

.C*D*A+Q29D+B*2

%和芽孢杆菌

$

8

K

.B+(

<

.BM*'

/

Q29D+B*2

%#

A

次冻融循环贮藏!

$

鱼在

;c

下共贮藏
A*

!

+H7

含量仅为最高值的
"N.$Z

!降解

速率远大于冰藏"冷藏和微冻条件#如大黄鱼冰藏
A*

后

)#!

"

M)2N&$

"

-)N#

钱晓庆等!冻融循环过程中
!

鱼片
[

值的近红外预测模型研究



小写字母不同表示存在显著性差异$

7

#

"N"A

%

图
!

!

冻融循环过程中
!

鱼肉片
0:7

关联产物含量的变化

(5

R

P8'!

!

D>34

R

'6)Y0:7/8'231'*=)?

O

)P4*=)?

O

)6515)454=31Y56>Y522'16*P854

R

1>'Y8''_'/1>3S=

@

=2'6

的
+H7

含量约为最高值的
."Z

1

!$

2

&中华绒螯蟹冷藏
A*

后的
+H7

含量约为最高值的
A"Z

1

!%

2

&鲢鱼微冻贮藏
A*

后的
+H7

含量约为最高值的
$"Z

1

%

2

#

由图
!

$

=

%可知!

Î

含量随冻融循环次数的增加而显

著升高$

7

#

"N"A

%!第
A

次冻融循环时!

Î

含量由初始的

"N"9

9

?)2

.

R

上升至
#%N.A

9

?)2

.

R

#

Î

是由
Î J

在核

糖水解酶的作用下脱去核糖生成!是导致鱼肉产生苦涩

味的主要物质1

&"

2

#根据鱼肉中
Î J

与
Î

含量变化的

不同!可分为
&

种类型,

Î J

含量随时间显著增加为

Î J

型!如鲣鱼$

52DC&U.'&C

K

+;2M*C

%

1

!.

2

&

Î

含量显著

增加为
Î

型!如棕点石斑鱼$

G

K

*'+

K

:+;&C

<

&C9.

/

&DD2(

D&C

%

1

&#

2

&

Î J

"

Î

含量均增加为中间型!如日本沼虾

$

R29B.QB29:*&M'*

KK

.'+'C+

%

1

9

2

#故试验
$

鱼片中
Î

含

量属于
Î

型#

!N!

!

冻融循环过程中
[

值的变化

由图
&

可知!随着冻融循环次数的增加!

[

值呈显著

上升趋势$

7

#

"N"A

%#宰杀时!

$

鱼片
[

值为
AN&&Z

&第

#

次冻融循环!

[

值为
#AN&&Z

!

$

鱼片处于优良鲜度范围

内&第
!

次冻融循环!

[

值达到
!9N%;Z

!

$

鱼片处于中等

鲜度范围内&第
&

次冻融循环!

[

值变化极显著$

7

#

"N"#

%!达到
.$N%AZ

!

$

鱼片已进入腐败阶段&第
A

次冻融

循环!

[

值为
%&N%.Z

!

$

鱼片已完全腐败#

小写字母不同表示存在显著性差异$

7

#

"N"A

%

图
&

!

冻融循环过程中
!

鱼片
[

值的变化

(5

R

P8'&

!

D>34

R

')Y[C32P'54=31Y56>Y522'16*P854

R

1>'

Y8''_'/1>3S=

@

=2'

!!

冻融循环过程中!各种内源性酶的作用及嗜冷微生

物的生长繁殖造成
0:7

关联化合物含量的变化!进而造

成
[

值的变化#其中!

+H7

含量的下降和
Î

含量的上

升是
[

值变化的主要因素#第
&

次冻融循环!由于
+H7

显著下降!

Î

显著上升!最终造成
[

值极显著升高$

7

#

"N"#

%#姜杨等1

#

2研究表明!草鱼冷藏
#A*

!新鲜度
[

值

达
9"Z

!与
$

鱼冻融循环
;

次的相当&蒋晨毓等1

&#

2研究

表明!鳙鱼冷藏
#.*

!新鲜度
[

值达
%"Z

!与
$

鱼冻融循

环
A

次的相当#

!N&

!

新鲜度近红外模型的建立及验证

!N&N#

!

新鲜度近红外模型的建立
!

#!"

份冻融循环
$

鱼

片样品的新鲜度
[

值最小为
;N99Z

!最大为
%AN#"Z

!校

正集和验证集的
[

值数据范围均符合建立近红外定量建

模的需求#

由图
;

可知!不同样本的谱图形状极其相似!

#"""

(

!A""4?

内均有明显吸收峰!其中
!"""

(

!A""4?

范围

内较为分散!

#"""

(

#;""4?

范围内较为接近#

##A"

(

#!""

!

#;""

(

#;A"

!

#%""

(

#%A"4?

处吸收峰为
E

'

I

键的倍频及合频吸收!受样品中水分的影响!因鱼肉中水

分含量远超蛋白质及脂肪等!因此
E

'

I

键的吸收峰非

常明显&

#A""

(

#AA"4?

处为
-

'

I

键伸缩振动产生的

合频吸收!受样品中蛋白质或氨基酸相关组分的影响&

##$"

(

#!A"4?

处为
D

'

I

键的倍频吸收!受样品中脂

肪的影响#鱼肉新鲜度的变化往往伴随着水分"蛋白质

图
;

!

#!"

份
!

鱼片样品近红外光谱图

(5

R

P8';

!

-+J6

O

'=183)Y#!"=31Y56>63?

O

2'6

*$!

贮运与保鲜
,:EJ0TB:J0-,7EJ:0:+E- G7JB,BJM0:+E-

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



和脂肪含量的变化!其光谱变化为这些官能团吸收峰的

综合表现#

!!

由表
!

可知!滤波拟合法$

,T

%联合标准正态变换

$

,-M

%处理的模型的校正和预测决定系数最高!校正和

预测均方根误差最低!模型预测效果最佳#

!!

由图
A

可知!模型预测决定系数
L

!为
"N%&9#

!预测

均方根误差
JH,B7

为
#N;%

!说明预测值和实测值差距较

小!模型效果较好#

表
!

!

建模条件优化

:3X2'!

!

E

O

15?5_315)4)Y=)4*515)46Y)8'613X256>54

R

=325X8315)4?)*'2

光谱预处理方法 主成分数
校正决定

系数
L

!

校正均方根

误差
JH,BD

预测决定

系数
L

!

预测均方根

误差
JH,B7

原始光谱
; "N.A&" $N;! "N."#; %N"%

滤波拟合$

,T

%

$ "N$#!! AN9$ "N.!$& 9N&A

标准正态变化$

,-M

%

. "N%A$$ .N"9 "N..$$ $N#A

多元散射校正$

H,D

%

. "N%#&$ 9N.% "NA%9& 9N.%

一阶导数$

(5861*'85C315C'

%

& "N$.9# ;N!; "NA.&% %N$$

二阶导数$

,'=)4**'85C315C'

%

! "N9!.% !N&" "N;".! &N";

,T V,-M 9 "N%$&% #N$$ "N%&9# #N;%

(5861*'85C315C'V,-M ! "N$!&$ ANAA "NA!$& .N.!

,'=)4**'85C315C'V,-M # "N$;## AN"A "N#%.. .N9A

图
A

!

!

鱼片新鲜度校正模型和交叉验证模型的

实测值和预测值相关图

(5

R

P8'A

!

D)88'2315)4

R

83

O

>)Y?'36P8'*34*

O

8'*5=1'*

C32P'6)Y1>'=)88'=1'*?)*'234*=8)66/C325*3/

15)4?)*'2Y)8=31Y56>Y522'16Y8'6>4'66

!!

利用近红外定量模型对样品集的近红外光谱数据进

行预测!计算该样品的新鲜度
[

值!并与该样品的实测值

进行比较!验证该模型的准确性#

!"

份验证集样品的
Da

"N%.;!$!

#

D

$

"N"A

!

!"

%

a!N"9.

!说明该模型对未知样品

具有较好的预测能力#

!N&N!

!

新鲜度近红外模型的验证
!

为验证
7L,

模型的预

测精确度!将未参与建模的
!"

份验证样品组成的验证集

代入模型进行验证!并将模型预测值与实测值进行比较

分析!其结果见表
&

!样本方差分析见表
;

#

!!

由表
;

可知!

=

#

=

=851

!表示在
2 a"N"A

水平上!试验

所建模型的预测值与实测值之间无显著性差异!说明该

偏最小二乘法模型对新鲜度
[

值有较好的预测效果#

表
&

!

!

鱼片新鲜度模型预测值与实测值比较

:3X2'&

!

D)?

O

3856)4)Y

O

8'*5=1'*C32P'34*?'36P8'*

C32P')YY8'6>4'66)Y=31Y56>Y522'16 Z

样品编号 化学实测值 模型预测值 绝对偏差 相对偏差

# #!NA& #;N;$ #N%; #&N;#

! #;N&A #AN9" #N;A %N#$

& #%N&! !;N"9 ;N$. #%N$.

; !9N!9 !$N.& b"N.A b!N&A

A &"N9# !%N&9 b#N;& b;N9.

. &!N#; &#N.& b"NA# b#N.#

$ &AN;! &$N%! !NA" .NA%

9 ;&NA" ;;N%" #N;" &N##

% ;9N9; A!N## &N!$ .N!$

#" A9NA% AAN%A b!N.; b;N$#

## A9N%A A.N%% b#N%. b&N;;

#! .ANAA .$N!% #N$; !NA9

#& ..N$% .9N&& #NA; !N!A

#; $#N#% $"N$A b"N;; b"N.!

#A $$N&! $.N%; b"N&9 b"N;%

#. 9;N!. 9$N#; !N99 &N&#

#$ 9.NA9 9%NA$ !N%% &N&;

#9 %&N%9 %"NA# &N;$ &N9&

#% %;N;A %"N"& b;N;! b;N%#

!" %;NA# %&N$& b"N$9 b"N9&

!$!

"

M)2N&$

"

-)N#

钱晓庆等!冻融循环过程中
!

鱼片
[

值的近红外预测模型研究



表
;

!

双样本方差分析

:3X2';

!

:S)/63?

O

2'3432

@

656)YC38534='

差异源 平方和 自由度 均方
=

值
7

值
=

=851

值

组间
! !!

#NA#$#"& # #NA#$#"& "N""!"&& "N%.;!$! ;N"%9#$!

组内
!

!9&AAN&A &9 $;.N#%&A

总计
!

!9&A.N9$ &%

'''''''''''''''''''''''''''''''''''

&

!

结论
测定了冻融循环过程中

$

鱼片的新鲜度并建立了近

红外预测模型#结果表明!随着冻融循环次数的增加!

$

鱼片样本的三磷酸腺苷含量先急剧下降后维持在较低水

平&肌苷酸含量先上升后下降!有一个蓄积过程&次黄嘌

呤含量显著上升&

[

值显著上升$

7

#

"N"A

%!冻融循环
&

次

后!

[

值
$

."Z

!

$

鱼片开始腐败#近红外光谱数据经滤

波拟合法及标准正态变换预处理后!采用偏最小二乘法

建立的预测模型的预测值决定系数最高$

L

!

a"N%&9#

%!

预测均方根误差最低$

JH,B7a#N;%

%!效果最佳#验证

集样品的
D

#

D

$

"N"A

!

!"

%!

=

#

=

=851

!表明该模型对未知样

品具有较好的预测能力#

研究尚未探讨冻融循环处理
$

鱼片新鲜度变化的原

因!后续可围绕冻融循环处理对鱼肉组织中三磷酸腺苷

降解关键酶的释放及活性变化等方面进行研究!阐明
$

鱼片在冻融循环处理过程中的新鲜度变化机理#此外!

研究所建立的模型只能根据测定的近红外光谱数据快速

预测
$

鱼片当前新鲜度$

[

值%!后续可结合贮运过程中

温度数据预测
$

鱼片新鲜度变化趋势!实现对低温贮运

条件的优化与控制#
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随着混合粉添加量的增加!小麦粉的糊化黏度"崩解值"

回生值"糊化温度"糊化时间"面团吸水率"形成时间和稳

定时间逐渐降低!蛋白质弱化度和蒸煮稳定性逐渐增大&

馒头的硬度和咀嚼性显著增大$

7

#

"N"A

%!弹性先增大后

减少!感官评价与质构仪测定结果一致#除弹性与稳定

时间"吸水率"

D#

'

D!

无相关性外!馒头的质构特性与面

团热机械学特性"糊化特性显著相关$

7

#

"N"A

%#添加量

与
D#

'

D!

"

D;

.

D&

"硬度"胶着性和咀嚼性呈极显著正相

关$

7

#

"N"#

%!与其他参数呈极显著负相关$

7

#

"N"#

%#可

通过混合粉面团热机械学特性"糊化特性对馒头的质构

特性进行预测#当混合粉添加量为
#"Z

时!小麦粉的糊

化特性最佳!馒头的品质最好#但山药和芡实对小麦粉

加工品质的影响!还有待于进一步研究#
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