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基于近红外光谱技术的黄桃脆片可溶性固形物和

硬度定量检测方法
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摘要!以多批次黄桃脆片为分析对象"分别采集了可见(

短波近红外光谱#

(**

"

!***>7

$和长波近红外光谱

#

!***

"

H'**>7

$原始信息"分别采用标准正态变量变

换#

23_

$!多元散射校正#

Y2$

$!移动平均平滑#

Y2

$"一

阶导数#

!6QCK

$预处理后"建立了全波段线性偏最小二乘

法#

&02

$和非线性支持向量机#

2_Y

$预测模型"并结合

外部试验进行可行性验证%结果表明"基于
Y2$62_Y

的可见(短波红外光谱模型对可溶性固形物预测效果最

佳"验证集的决定系数#

Q

O

$!预测均方根误差#

VY25&

$!

相对预测偏差#

V&Q

$分别为
*B,)!

"

!B""4I

和
!B'-H

'而基

于
Y2$62_Y

的长波近红外光谱模型对硬度预测效果相

对最佳"对应
Q

O

!

VY25&

和
V&Q

分别为
*B4)H

"

*BH"HE

F

和
!B""!

%基于近红外光谱系统可以实现对大批量黄桃

脆片品质参数的快速无损检测%

关键词!黄桃'脆片'近红外光谱'无损检测'可溶性固形

物'硬度
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黄桃作为中国水果加工领域最具代表性的产品之

一%其果实金黄艳丽%肉质细腻%酸甜适口且营养丰富%富

含水溶性糖)维生素及多种矿物质元素%具有良好的营养

保健价值*

!

+

&受果实自身生理特性影响%果实组织水分

含量高且细胞壁较薄%除部分鲜食销售外%占比超过七成

的黄桃用于罐头)脆片)果汁等综合深加工*

H

+

&然而%当

前黄桃产业的发展主要集中在产量提升和市场开拓方

面%分级主要停留在人工经验方面%对不同等级黄桃脆片

的表面颜色)质地和糖含量等指标还没有明确的界限标

准%缺乏可靠性和准确性%不适合大规模生产需要%在精

细化分类分级和品牌建设方面有待进一步提高&可溶性

固形物!

2G:AM:CLG:9DL@G>?C>?

%

22$

#和硬度等是反映黄桃

脆片营养成分和质地品质的重要指标%

22$

含量与样本

的甜度有直接关联%硬度则是脆片咀嚼时适口性的指标%

它们是影响消费者购买的重要依据&但目前市场上流通

的果蔬脆片存在明显的硬度以及糖度等不统一的现象%

产品质量参差不齐%品牌效益受到限制&如何实现黄桃

脆片生产过程中品质无损评价和在线分类分级%确保产

品营养质量统一%对维护加工企业品牌建设具有重要现

实意义&

新鲜水果组织内部富含水分且微观结构均匀%内部

X

'

1

)

$

'

1

及
3

'

1

等化学键倍频及伸缩振动等与近

红外光谱吸收特性密切关联*

-

+

&果实软化过程中%多糖

类含量的变化直接引起组织结构变化%进而影响组织对

光吸收及散射的作用&然而%水果脆片在经过真空冷冻

干燥等处理加工后%自由态水含量与微观结构发生了显

著改变%这对后期近红外光谱的吸收及漫反射产生了严

重的影响*

(

+

&团队*

'

+前期对桃采后果肉光学特性)糖类

含量和组织微观形态关联研究表明%桃果肉组织的硬度

大小与果实光学特性!散射#相关性显著%这种内在联系

为近红外光学技术对果实内部品质的检测提供了理论基

础&对此%结合研究基础和产业提升的需求%如何开发或

者建立一套黄桃脆片的无损检测方案值得进一步研究&

分子光谱技术!如近红外光谱#可以利用光子在农产

品组织内部传播的特性%通过建立吸收)散射特性与化学

组分和结构组织的关联性%实现样本成分的无损定性和

定量分析*

)

+

&

$8G

等*

,

+采用可见近红外光谱技术对葡萄

品质参数进行了准确预测%果实
22$

和
O

1

的预测回归

系数
Q

值分别为
*B",4!

%

*B"*)'

$

%K8NCKL

等*

-

+分别采用

了
)4*

"

!***>7

和
!!**

"

H-'*>7

近红外光谱技术

对梨果实
22$

预测
Q

值可达
*B"!,

$类似研究也在苹

果*

4

+

)猕猴桃*

"

+

)红枣*

!*

+和黄桃*

!!

+等水果样本上成功应

用&然而%以近红外光谱为代表的无损检测技术尚且集

中在农产品原料的成分预测和缺陷检测方面%在水果加

工副产物方面应用分析较少%特别是加工后产品物化特

性发生了不同程度改变后%需要对水果加工产品进行可

行性分析及研究&

为进一步推动近红外技术在水果深加工领域的应用

和发展%研究拟以黄桃脆片为试验对象%分别获取多批次

样本的黄桃脆片可见(短波近红外!

(**

"

!***>7

#和长

波近红外!

!***

"

H'**>7

#光谱信息%结合化学计量学

方法%分析样本内部
22$

)硬度值与其近红外光谱间关联

特性%尝试构建线性和非线性方法建立
22$

)硬度与近红

外光谱间的数学模型%以实现根据近红外光谱对黄桃脆

片可溶性固形物和硬度值的快速无损预测&

!

!

试验部分
!B!

!

材料$试剂与仪器

黄桃脆片"-

4-

.品种的黄桃加工而成%分批共计购买

-'

袋黄桃脆片%每袋挑选
"

片完整脆片!大小
-

HB-@7

H

#

用于试验分析%并于常温下*!

H'eH

#

P

+避光贮藏备用%

江苏派乐滋食品有限公司$

傅里叶近红外光谱仪"

92'3

型%美国赛默飞世尔科技

公司$

面阵照式光纤光谱仪"

&\H***6&KG

型%上海富享光学

股份有限公司$

食品质构仪"

%W6f%&:AL

型%英国
2?8M:CY9@KG2

S

L6

?C7

公司$

台式高速离心机"

29

F

78-+!

型%德国
29

F

78

公司$

数显折光仪"

&W06!

型%日本
W?8

F

G

公司$

恒温水浴锅"

11̂ +

型%常州市国旺仪器制造有限

公司$

商用电磁炉"

J+H!*H%

型%美的集团有限公司$

分析天平"

WV)($3

型%精度
*B***!

F

%美国奥豪斯

公司&

!BH

!

硬度测定

采用
%W6f%&:AL

质构仪及穿刺法进行硬度测定%选

用
&*BH'2

球形探头&探头穿刺深度设为
!B**@7

&触发

力设为
'B*

F

%自动触发&测试时探头下压速度设为

!B**77

(

L

%归程速度设为
!B**@7

(

L

&根据设备记录的

应力'时间变化曲线%以其峰值表示样本硬度%单位为

E

F

&试验共测试
-!'

个样本%单个样本完成硬度测定后%

收集后用于理化品质检测&

!B-

!

可溶性固形物测定

待测样本置于研钵中%粉碎研磨后过
(*

目孔径筛%

称取!

*B'*e*B*!

#

F

粉末溶于
!*70

蒸馏水中%沸水浸提

-*79>

&

H*P

下自然冷却至室温后过滤保留滤液&吸取

"%

安全与检测
2W/5%. UZ32&5$%ZX3

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



-

滴滤液置于折光仪检测端面%读取并记录试验数据&每

个样本重复
-

次试验%并设定两组平行&取平均值用于

后续数据统计分析与化学计量学建模&共计测试
-!'

个

样本&

!B(

!

光谱测定

!

!

#可见(短波近红外波段"可见(短波近红外光谱系

统光源采用卤素灯%光谱仪采用
&\H***6&KG

面阵照式光

纤光谱仪%光谱数据收集与预处理采用
YGK

O

TG-BH

软件%

开机后预热
-*79>

进行试验&根据预测试验结果%此次

黄桃脆片光谱采集数据对应的平滑数设为
!!

%单个样本

平均采集
(*

次%样品与光源间距设为
HB,,77

&采用聚

四氟乙烯白板!

""I

纯度#和关闭电源进行黑白校正&除

去前后端噪声较大光谱区域%保留
(**

"

!***>7

光谱数

据&每个样品扫描
-

次%取平均值用于后续统计分析&

!

H

#长波近红外波段"选择积分球固体采集模块%运

用
W>?8K9L

傅里叶变换光谱仪采集样品的漫反射光谱&

根据预试验结果%设备参数设为光谱范围
!***

"

H'**>7

全波段扫描%分辨率设为
4@7

[!

%扫描次数

)(

次%背景光谱每隔
!T

采集一次&为消除背景噪声对

光谱信息干扰%开机预热
-* 79>

后进行试验&保留

!***

"

H'**>7

光谱数据&每个样本重复扫描
-

次%取

平均值用于后续统计分析&

!B'

!

光谱预处理

采集的原始光谱信息校正后%仍可能存在光散射)随

机噪声)吸收峰重叠以及基线漂移等现象&预处理方式

分别采用"

$

标准正态变量变换!

2?8>D8KD>GK78:N8K98?C

?K8>LRGK78?9G>

%

23_

#$

%

多元散射校正!

YA:?9

O

:9@8?9NC

L@8??CK@GKKC@?9G>

%

Y2$

#$

&

移动平均平 滑 !

YGN9>

F

6

8NCK8

F

CL7GG?T9>

F

%

Y2

#$

+

一阶导数 !

!L?6DCK9N8?9NC

%

!6QCK

#对光谱数据进行处理&

!B)

!

建模方法

研究涉及构建基于近红外光谱的黄桃脆片可溶性固

形物及硬度定量预测方法%分别采用偏最小二乘法!

&02

#

和支持向量机!

2_Y

#数学分析方法构建线性和非线性化

学计量模型&

&02

算法通过对数据进行变换后%重新投

影成正交)互不相关的隐含变量!

08?C>?N8K98M:CL

%

0_L

#&

该算法能同时对自变量
&

和因变量
;

进行分解%并探讨

自变量与因变量间的关联性&

2_Y

可以实现无损信号

与理化指标之间的非线性关联性构建%运行的核函数可

以自动实现有限样本信息最佳建模参数筛选!超参数
!

%

核参数
+

#%能构造最优的非线性求解平面&试验中共计

-!'

个黄桃脆片样本%根据
+C>>8KD62?G>C

算法按建模集

和验证集样本数之比
-c!

划分&

分别通过对建模集和验证集的决定系数!

Q

@

)

Q

O

#)建

模均方根误差!

VY25$

#)交互验证均方根误差!

VY6

25$_

#)预 测 均 方 根 误 差 !

VY25&

#)相 对 预 测 偏 差

!

V&Q

#进 行 计 算&其 中%

Q

@

)

Q

O

以 及
V&Q

值 越 大%

VY25$

和
VY25&

值越小%代表模型的预测性能越高&

线性和非线性预测模型均利用
&02

工具箱!

?TC

Y8?T;GKELZ>@B

%

2̀W

#的
&02

和
2_Y

算法建模%对应的

模型最优关键参数
0_L

)

!

和
+

由工具箱中交互验证算法

执行筛选%通常
0_L

和
+

值高表示预测模型存在过拟合&

H

!

结果与分析
HB!

!

样本
22$

和硬度分析

如表
!

所示%试验样本
22$

和硬度指标覆盖范围较

广%

22$

平均值为
4'B"'I

%极值相差
!'B*4I

$硬度平均

值为
HB,"E

F

%极值相差
HB'4E

F

%表明试验样本对应的理

化指标分布区间较大%离散程度较高%具备典型的样本代

表性%对应的无损预测模型具有强说服力&

HBH

!

光谱特性

全体样本可见(短波近红外
(**

"

!***>7

及长波近

红外
!***

"

H***>7

的光谱图如图
!

所示&不同样本

的平均光谱吸收特性总体趋势相似性较高%重叠性较严

重&在
()*>7

和
),'>7

附近处有明显的吸收峰%主要

由黄桃脆片中类胡萝卜素)叶绿素等物质所产生$在

!!)*

%

!(!*

%

!,4*

%

!"'*

%

H!**

%

HH,'>7

附近有明显的

特征吸收峰&这些光谱吸收波长分别与组织中
$

'

1

%

X

'

1

以及
3

'

1

化学键的周期性伸缩振动相关联%它

们也是组成有机化合物的最基础化学键*

!H[!-

+

&

!!)*>7

处吸收峰主要与样品中碳水化合物相关联*

!(

+

$游离态水

的吸收峰分别对应
!(!*>7

和
!"'*>7

附近%这两个波

长也是
X

'

1

的一级倍频和二级倍频*

!'

+

$

!,4*>7

处吸

收峰与物质中少量的脂肪族化合物相关%它对应了

'

$1

H

的一级倍频*

!)

+

$而在
HH,'>7

处吸收峰与
$

'

1

组合频相关*

!,

+

&根据
$CNG9:

等*

!-

+研究结果表明%近红外

波长下的光谱吸收大多数与'

$

'

1

和'

X

'

1

化学键

的吸收相关%而这些化学键又是组成水分)可溶性糖)纤

维素和果胶等物质的基础形式%这些化学物质含量的高

低与样品自身的机械强度和营养特性密不可分&考虑到

黄桃脆片的可见及近红外波长范围!

(**

"

H'**>7

#存在

大量的化学信息%也同时包含部分噪声信息%各谱图之间

存在基线平移等现象%无法通过普通的线性(非线性回归

方程直接建立联系%因此尝试将化学计量学和特征波长

提取方案相结合构建理化指标的近红外光谱预测模型&

表
!

!

黄桃脆片品质参数的统计分析

%8M:C!

!

2?8?9L?9@8:8>8:

S

L9LGR

g

A8:9?

S

8??K9MA?CLRGK

S

C::G;

O

C8@T@T9

O

L

指标 单位 最大值 最小值 平均值 标准差

22$ I "!B,) ,)B)4 4'B"' -B*H

硬度
E

F

(BH' !B), HB," *B',

#%

"

_G:B-,

"

3GB-

曹念念等!基于近红外光谱技术的黄桃脆片可溶性固形物和硬度定量检测方法



图
!

!

黄桃样本在
(**

"

!***>7

及
!***

"

H'**>7

区域的近红外光谱

/9

F

AKC!

!

2

O

C@?K8:

O

KGR9:CLGR8::L87

O

:CL9>?TCKC

F

9G>GR(**

"

!***>78>D!***

"

H'**>7;8NC:C>

F

?TL

HB-

!

基于
(**

"

!***>7

光谱的黄桃脆片内部品质

预测模型建立

HB-B!

!

黄桃脆片
22$

预测模型
!

在建立黄桃脆片
22$

和硬度值预测模型过程中%采用留一法交叉验证寻找最

佳模型参数%以
Q

@

)

Q

O

)

VY25$

)

VY25&

和
V&Q

值的大

小来评价预测模型表现&基于
(**

"

!***>7

光谱数据

建立的黄桃脆片
22$

模型结果如表
H

所示&

在不同光谱预处理方法中%除一阶导数光谱外%其他

光谱预处理方法均能一定程度地降低模型预测误差%但

模型改进效果不明显&在
&02

建模中%经过
Y2$

预处理

构建的模型预测效果相对最佳%对应的
Q

O

为
*B,!"

%

V&Q

可达
!B-"H

$在
2_Y

建模中%

Y2$

预处理效果也相对最

佳%对应的
Q

O

为
*B,')

%

V&Q

可达
!B'H)

&

Y2$

作为应用

广泛的预处理方式%在补偿光谱数据中基线漂移和基线

倾斜方面具有特定优势*

)

+

&在近红外光谱采集过程中出

现的基线漂移通常由物理效应引起%例如由颗粒的不均

匀性和光谱散射不均匀性造成的%

Y2$

方法则尝试通过

将每个光谱曲线线性化至-理想.光谱%从而消除这种散

射影响*

!4

+

&此次黄桃脆片近红外光谱采集过程中出现了

大量的基线漂移现象%结合预处理建模效果进一步证实

了
Y2$

在消除散射不均匀性方面的优势&

对比
&02

和
2_Y

建模效果发现%即使在没有经过光

谱预处理的条件下%

2_Y

算法仍能实现良好的预测效果

!

Q

O

b*B,(*

#%而
&02

算法对应的原始数据建模
Q

O

低于

*B)'

&这表明了黄桃脆片中
22$

含量与光谱信息间存在

大量的线性和非线性关联%更适合采用
2_Y

等非线性算

法进行预测模型构建&

HB-BH

!

黄桃脆片硬度预测模型
!

由表
-

可知%在不同光

谱预处理算法中%

Y2$

和
23_

预处理后并未提高
&02

预测模型精度%其中
Y2$

处理后%

&02

模型预测效果相

对最佳%对应的
Q

O

为
*B,!H

)

V&Q

为
!B(,H

&而在
2_Y

模

型中%

23_

预处理方式预测效果相对最佳%对应的
Q

O

为

*B)4!

)

V&Q

为
!B(!'

&这表明了不同建模算法对应的最

适预处理方式各不相同%有必要在化学计量学建模前进

行最优数据预处理方式筛选*

!4

+

&

!!

对比
&02

和
2_Y

建模效果发现%

&02

建模结果均

表
H

!

基于
(**

"

!***>7

光谱的
22$

建模和预测结果

%8M:CH

!

&KCD9@?9G>

O

CKRGK78>@CRGK22$GR

S

C::G;

O

C8@T@T9

O

LM8LCDG>(**

"

!***>7;8NC:C>

F

?TL

模型 预处理 潜在变量
! +

校正集

Q

@

VY25$

(

I

预测集

Q

O

VY25&

(

I V&Q

原始光谱
" [ [ *B,)4 !B"HH *B)(( HB-", !BH,-

平滑
" [ [ *B,," !B44) *B)', HB-,( !BH4)

&02 23_ , [ [ *B,44 !B4'( *B,*- HBH-! !B-))

Y2$ 4 [ [ *B,"H !B4-, *B,!" HB!"* !B-"H

一阶导数
- [ [ *B)4( HB!") *B',, HB("" !BH!"

原始光谱
[ !B*'a!*

-

'B*" *B4', !B')" *B,(* HB*'! !B'*-

平滑
[ !B)!a!*

-

!B*) *B,'* HB*(! *BH," HB",, !B*H'

2_Y 23_ [ HB("a!*

'

)B'!a!*

)

*B,"( !B4!" *B')* HB4*H !B!H-

Y2$ [ 'B,)a!*

(

!B!Ha!*

-

*B4'* !B)*H *B,') HB**4 !B'H)

一阶导数
[ (B)Ha!*

(

"B('a!*

H

*B4'- !B'4) *B,'! HB*H* !B'!"

$%

安全与检测
2W/5%. UZ32&5$%ZX3

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



优于
2_Y

建模结果%其光谱数据经
Y2$

与移动平均平

滑处理后的建模预测结果有较大提高&近红外光谱技术

不仅可以简单用于果实硬度的预测%甚至可以用于开发

应用型数据理论模型用于评价果实贮藏过程中硬度的动

力学关联变化*

!"

+

&

HB(

!

基于
!***

"

H'**>7

光谱的黄桃脆片内部品质

预测模型建立

HB(B!

!

黄桃脆片
22$

预测模型
!

由表
(

可知%基于

!***

"

H'**>7

光谱范围
22$

的
&02

建模和预测结果

中%

Y2$

预处理方式虽然提高了预测精度%但对应的
Q

O

和
VY25&

仍仅为
*B(4"

和
HB4)-I

%不能视为合格的品

质预测方案&

对比发现%

09

等*

H*

+采用长波近红外光谱技术!

"-*

"

H'(4>7

#实现了同一批次梨果实
22$

准确预测%对应的

VY25$

和
VY25&

仅为
*B("I

和
*B-'I

%证实了长波红外

技术在水果
22$

预测方面的优势&试验中%黄桃脆片的

22$

预测准确率低于水果样品%造成这种现象的主要原因

可能是新鲜水果
22$

与水分含量有极其密切的关联性%而

水分在近红外波段有明显的光谱吸收特性%这种
22$

'水

分'光谱多维关联性对构建准确的化学计量学极其有

用*

H!

+

&管骁等*

HH

+结合苹果脆片水分)可溶性固形物)总糖

等
'

个品质指标的权重系数后进行融合处理%明确了脆片

品质等级%进而采用长波近红外光谱!

!***

"

H'**>7

#可

以实现
4*B**I

"

"-B--I

的准确区分%证实了长波红外技

术评价水果脆片加工过程中综合品质的可行性%但预测的

效果仅限于等级分类%未涉及品质参数回归判定&试验在

此基础上%进一步结合了多元数据建模方案%对比了不同

预测模型的效果%进一步证明了非线性
2_Y

建模效果更

佳%更适合后期产品内部综合品质的判定&

HB(BH

!

黄桃脆片硬度预测模型
!

由表
'

可知%基于

!***

"

H'**>7

光谱范围硬度的
&02

建模和预测结果

中%未处理的原始数据效果建模相对最佳%对应
Q

@

和

VY25$

分别为
*B4')

和
*BH"*E

F

%

Q

O

)

VY25&

和
V&Q

分别为
*B,4-

%

*B-'-E

F

和
!B)'-

%预处理后对模型精度没

表
-

!

基于
(**

"

!***>7

光谱的硬度建模和预测结果

%8M:C-

!

&KCD9@?9G>

O

CKRGK78>@CRGKR9K7>CLLGR

S

C::G;

O

C8@T@T9

O

LRKG7(**?G!***>7;8NC:C>

F

?TL

模型 预处理 潜在变量
! +

校正集

Q

@

VY25$

(

E

F

预测集

Q

O

VY25&

(

E

F

V&Q

原始光谱
4 [ [ *B,'! *B-,- *B)4) *B(!( !B(!)

平滑
4 [ [ *B,'' *B-,! *B)4( *B(!' !B(*"

&02 23_ , [ [ *B,)" *B-)H *B)"" *B(*, !B((-

Y2$ , [ [ *B,), *B-)- *B,!H *B-"4 !B(,H

一阶导数
H [ [ *B),H *B(H* *B)(! *B(-- !B--,

原始光谱
[ !B"(a!*

'

!BH*a!*

)

*B,4! *B-'' *B))H *B(H) !B-,"

平滑
[

HB!,a!*

'

HB!*a!*

)

*B,4- *B-'- *B))' *B(H) !B-4!

2_Y 23_ [

)B!(a!*

(

!B*(a!*

H

*B,)) *B-), *B)4! *B(!- !B(!'

Y2$ [ HB)"a!*

(

!B*!a!*

H

*B,,) *B-)* *B)), *B(H- !B-4'

一阶导数
[

HB'4a!*

-

(BH* *B4H) *B-H- *B),) *B(!, !B-""

表
(

!

基于
!***

"

H'**>7

光谱的
22$

建模和预测结果

%8M:C(

!

&KCD9@?9G>

O

CKRGK78>@CRGK22$GR

S

C::G;

O

C8@T@T9

O

LRKG7!***?GH'**>7;8NC:C>

F

?TL

模型 预处理 潜在变量
! +

校正集

Q

@

VY25$

(

I

预测集

Q

O

VY25&

(

I V&Q

原始光谱
" [ [ *B,(' !B,,) *B-(, -B!() *B",)

平滑
!( [ [ *B)4' HB!"! *B(-4 HB"*( !B*'!

&02 23_ , [ [ *B4H* !B-*) *B(,! HB!"( !B*("

Y2$ , [ [ *B4,H !B**( *B(4" HB4)- !B*))

一阶导数
- [ [ *B4-) !B!-4 *B()- HB",- !B*-4

原始光谱
[ (,BH )B)- *B"!' HB!!* *B*(* -BH!! *B"'"

平滑
[ (4B! ,B*' *B4-) HB*"' *B!!4 -B!'" *B",4

2_Y 23_ [ "*-*B* !(*B** *B)"' HBH*, *B()* HB)") !B!-*

Y2$ [ "!H*B* !-*B** *B),- HBH,* *B(", HB)H' !B!)H

一阶导数
[ -'(*B* H,B'* *B")H *B,,H *B''" HB'!, !BH!'

%%

"

_G:B-,

"

3GB-
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有显著提升&但总体上来看%所有预测模型的说服力不

够%预测精度有待进一步提高&

对比不同预处理方式结果表明%

Y2$

处理后的
2_Y

模型建模效果相对最佳%对应的
VY25&

为
*BH"HE

F

%同

时
Q

@

和
VY25$

保持在
*B","

和
*B!!)E

F

%模型精度得到

提升&对比不同建模方式发现%

2_Y

建模对应的预测精

度优于
&02

预测模型%其中
Y2$[2_Y

模型被确定为

最优预测模型&

HB'

!

外部试验验证

结合上述研究结果%在全波段
22$

和硬度建模结果

基础上发现%基于
Y2$62_Y

下
(**

"

!***>7

光谱信息

的黄桃脆片
22$

预测精度较高%而基于
Y2$62_Y

下

!***

"

H'**>7

光谱信息的黄桃脆片硬度值预测精度

更高&因此%采用外部试验进行独立验证%重新获取
"*

个

样本光谱及相关品质参数进行预测%结果如表
)

所示&

22$

对应的
Q

O

和
V&Q

分别能达到
*B,)!

和
!B'-H

%

VY25&

为
!B""4I

$硬度对应的
Q

O

)

V&Q

和
VY25&

分

别为
*B4)H

)

*BH"H

和
!B""!E

F

&虽然精度有待进一步提

高%但初步证实了近红外光谱在水果脆片品质参数方面

预测的可行性&

表
'

!

基于
!***

"

H'**>7

光谱的硬度建模和预测结果

%8M:C'

!

&KCD9@?9G>

O

CKRGK78>@CRGKR9K7>CLLGR

S

C::G;

O

C8@T@T9

O

LRKG7!***?GH'**>7;8NC:C>

F

?TL

模型 预处理 潜在变量
! +

校正集

Q

@

VY25$

(

E

F

预测集

Q

O

VY25&

(

E

F

V&Q

原始光谱
!4 [ [ *B4') *BH"* *B,4- *B-'- !B)'-

平滑
!4 [ [ *B4'- *BH"- *B,4! *B-'' !B)('

&02 23_ !) [ [ *B44, *BH'( *B,,H *B-)4 !B)*)

Y2$ !( [ [ *B44- *BH'" *B,,) *B-)- !B)-)

一阶导数
!' [ [ *B")! *B!', *B,-' *B-"4 !B(',

原始光谱
[ (B,Ha!*

)

(B-4a!*

"

*B44* *BH,* *B)4) *B(HH !B-,'

平滑
[ HB,-a!*

)

HB)"a!*

"

*B"H* *BH!) *B,4H *B-)) !B'4H

2_Y 23_ [ ,B('a!*

-

!B)!a!*

-

*B",) *B!!4 *B4H! *B--( !B,,H

Y2$ [ !B-"a!*

)

4B'Ha!*

)

*B"," *B!!) *B4)H *BH"H !B""!

一阶导数
[ (B'-a!*

(

HB!)a!*

-

*B"4, *B*", *B,-( *B-") !B(')

表
)
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黄桃脆片
22$

和硬度的外部验证试验结果k

%8M:C)

!

&KCD9@?CDKCLA:?LM8LCDG>G

O

?978:;8NC:C>

F

?TLRGK22$GR

S

C::G;

O

C8@T@T9

O

L

变量 样本数 光谱波段(
>7

校正集

Q

@

VY25$

预测集

Q

O

VY25& V&Q

22$ "* (**

"

!*** *B4'! !B'"' *B,)! !B""4

8

!B'-H

硬度
"* !***

"

H'** *B"," *B!!) *B4)H *BH"H

M

!B""!

!!!!!!!

k

!

8

表示单位为
I

%

M

表示单位为
E

F

&

-

!

结论
分别采用可见(短波近红外!

(**

"

!***>7

#和长波

近红外!

!***

"

H'**>7

#光谱技术建立了黄桃脆片可溶

性固形物和硬度指标的无损预测模型%结合多种数据预

处理方法和数据建模方案%实现了预测的模型的优化和

改进&结果表明%经多元散射校正预处理后%基于可见(

短波近红外光谱!

(**

"

!***>7

#支持向量机模型预测精

度相对最优%对应验证集的决定系数和相对预测偏差分

别为
*B,)!

和
!B'-H

$然而%在硬度的预测中%基于长波近

红外光谱!

!***

"

H'**>7

#的支持向量机模型预测精度

相对最优%对应验证集的决定系数和相对预测偏差分别

为
*B4)H

和
!B""!

&试验证明了近红外光谱结合化学计量

模型可实现水果加工制品的无损检测%但研究尚且仅集

中在加工成品方面%建议后续研究侧重脆片加工过程的

无损监控%以期推动实现果蔬深加工产业智能化控制&
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西班牙强调新面包质量标准所发挥的重要作用

!!

西班牙农渔食品部
-

月
H

日发布消息%西班牙于当

日召开线上面包会议-

$&XW3H!

.&

西班牙食品产业部部长线上举行了开幕式%强调

H*!"

年发布的新面包质量标准皇家法令
-*4

(

H*!"

所

发挥的重要作用%该标准恢复了消费者对该国烘焙产

品的信心&

西班牙新面包质量标准内容包括对各类面包的定

义及命名%工匠面包的制作要求%原材料以及其他成分

的要求等&其中%主要变化为增加了酸面团和全麦面

包的定义以及工匠面包的制作要求等规定&

面包产业是西班牙的重要产业%西班牙政府帮助

消费者了解诸如酸面团)全麦面包和工匠面包等产品%

提倡公众消费税率被降为
(I

的更为健康的面包!例如

全麦面包%用除小麦或麸皮以外的谷类制成的产品#&
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曹念念等!基于近红外光谱技术的黄桃脆片可溶性固形物和硬度定量检测方法


