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枇杷内部品质近红外光谱无损检测
Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｌｏｑｕａｔｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

王　茜１

犠犃犖犌犡犻１
　

吴习宇１，２

犠犝犡犻狔狌
１，２
　

庞　兰１

犘犃犖犌犔犪狀１
　

徐　丹１

犡犝犇犪狀１

（１．西南大学食品科学学院，重庆　４００７１６；２．西南大学工程技术学院，重庆　４００７１６）

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４００７１６，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４００７１６，犆犺犻狀犪）

摘要：利用近红外光谱技术（ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＮＩＲＳ）对１０１个枇杷样品进行无损检测，测得样品的可溶性

固形物（ｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｄｉｄ，ＴＳＳ）、可滴定酸和 Ｖｃ含量，结合

偏最小二乘法（ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）分别建立ＴＳＳ、可

滴定酸和Ｖｃ含量的定标模型。采用定标模型分别对ＴＳＳ、

可滴定酸和Ｖｃ的验证集样品进行预测，预测决定系数犚狆
２

分别为０．９０６，０．７４５，０．５５４，预测均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＰ）分别为 ０．６２８，０．０４８，

２．２３０，且ＴＳＳ的相对分析误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＲＰＤ）为３．３１，可滴定酸和Ｖｃ的ＲＰＤ分别为２．００，１．５２。表

明建立的枇杷 ＴＳＳ的定标模型可用于实际检测，枇杷的可

滴定酸和Ｖｃ含量可采用近红外光谱进行检测，但检测精度

有待于进一步的提高。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｐｅｃｔｒａｄａｔａｏｆｔｈｅ１０１ｌｏｑｕａｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕ

ｓｉｎｇＮＩＲＳａｎｄｔｈｅＴＳＳ，ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ，Ｖｃｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆＴＳＳ，ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄａｎｄＶｃｗｅｒｅｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙＰＬＳ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅＴＳＳ，ｔｉ

ｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄａｎｄＶｃｉｎｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｓｃａｎｂｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅ犚狆
２

ａｒｅ０．９０６，０．７４５，０．５５４，ＲＭＳＥＰａｒｅ０．６２８，０．０４８，２．２３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ，ａｎｄｔｈｅＲＰＤｏｆＴＳＳｉｓ３．３１．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＴＳＳ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅａｃｔｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＲＰＤｏｆｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄａｎｄ

Ｖｃａｒｅ２ａｎｄ１．５２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄａｎｄＶｃ

ｉｎｔｈｅｌｏｑｕａｔｃａｎｂｅｔｅｓｔｅｄｂｙＮＩＲＳ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

ｒｅｍａｉｎｓｔｏｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｑｕａｔ；ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ；ｔｉｔｒａｔ

ａｂｌｅａｃｉｄ；ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ

由于枇杷（犈狉犻狅犫狅狋狉狔犪犼犪狆狅狀犻犮犪Ｌｉｎｄｌ）果实成熟于高温

多湿季节，采后生理代谢旺盛，品质下降快；且枇杷皮薄，采

运过程中易造成机械损伤，使细胞破裂，营养物质流失，丧失

其经济价值。因此，对采摘后进入销售环节的枇杷进行检测

及根据其品质分选分级提出了更高的要求。目前，中国枇杷

品质检测主要是通过传统的抽样方式进行破坏性检测，制样

繁琐且检测成本高，已无法满足枇杷快速分级分选的现实

要求［１］。

近红外光谱技术是一种快速、无污染、简便的无损检测

技术，具有测量和分析速度快、精度高、分析成本低、对样品

无污染、光谱测试的重现性好、稳定性高等优势［１－４］。现阶

段近红外光谱技术在农业和食品领域获得了较广泛的运用，

在水果的内部品质快速检测方面，探索了多种水果不同部位

可溶性固形物含量及干物质含量与光谱的相关关系［５］；预测

了苹果的可溶性固形物含量［６］及不同品种苹果的最佳采摘

期［７］；此外，还用于桃子［８］、猕猴桃［９］、芒果［１０］、梨［１１］等水果

内部品质的快速无损检测。在枇杷果实的近红外光谱检测

方面，李建平等［１２－１３］对白沙枇杷、大红袍枇杷、夹脚枇杷的

可溶性固形物含量和ｐＨ值进行了近红外光谱定量分析，认

为近红外光谱检测技术可用于定量分析上述品种枇杷果实

的可溶性固形物含量，但对ｐＨ值的检测效果略差；ＦｕＸｉａ

ｐｉｎｇ等
［１４］对大红袍、夹脚两个品种的枇杷进行了产地及品

种的近红外光谱鉴定，结果表明 ＮＩＲＳ结合ＰＣＡＰＮＮ可用

于水果产地溯源和品种鉴别。由于当前国内外对近红外光

谱检测枇杷品质的相关报道较少，涉及的内部品质指标仅有

可溶性固形物含量和ｐＨ 值，品种也较有限，本试验拟以西

南大学选育审定的枇杷新品种“金华１号”为试验材料，采用
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近红外光谱检测技术进行快速无损检测，除了对其可溶性固

形物含量进行测定以外，还对总酸含量和 Ｖｃ含量进行定量

分析，较全面地反映枇杷果实的品质，旨在为“金华１号”枇

杷近红外分级技术的实际应用提供依据。

１　材料及方法
１．１　材料

枇杷：品种金华１号，采自西南大学果树学重点实验室

枇杷资源圃。从中挑选出无病虫害、无机械损伤的枇杷共

１０１个，当天即在室温（２２℃）条件下对所有样品分别进行近

红外光谱采集，采集完成后用ＰＰ食品保鲜袋进行包装和编

号；置于温度为７℃的冰柜保存２ｈ后，于２４ｈ内完成全部

样品的理化性质测定。

１．２　光谱采集

枇杷的近红外光谱由 ＭＰＡ型傅里叶近红外光谱仪（德

国Ｂｒｕｋｅｒ公司）及附带的 ＯＰＵＳ软件进行采集。扫描分辨

率和扫描次数分别为８ｃｍ－１和３２次，扫描谱区为４０００～

１２５００ｃｍ－１，采用漫反射模式。光谱采集时，先将仪器预热

３０ｍｉｎ，在室温条件下，首先采集背景谱，然后分别将每个样

品放在测试台上进行光谱扫描，采集过程中，用黑布对试样

进行遮光以防止外部光源的干扰；同时，为减少光谱漂移误

差，每个样品在横径最大处每隔１２０°采集光谱，共采集３次，

取平均光谱。

１．３　样品理化性质测定

１．３．１　可溶性固形物的测定　阿贝折光仪测定。

１．３．２　可滴定酸的测定　按ＧＢ／Ｔ１２４５６—９０执行。

１．３．３　Ｖｃ的测定　采用２，６二氯酚靛酚滴定法
［１５］。

１．４　数据处理及建模方法

光谱中存在的异常样本会严重影响到模型的预测精

度，光谱和化学值其中一者异常，则称为“奇异”样本，应

从样本集中剔除［１６］。本试验采用 ＯＰＵＳ７．０及 Ｍａｔｌａｂ

２０１２ａ软件进行数据处理，对１０１个枇杷样品的近红外光

谱做交叉检验，光谱的异常采用马氏距离（ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＤ）判定，马氏距离表示数据的协方差距离，它

是一种有效计算两个未知样本集的相似度的方法［１７］。若

样品进行交叉检验时验证模型中马氏距离 ＭＤ＞３犽／狀，

（其中犽为主成分数，狀为所用样品数），则为异常点
［１６］。

化学值的异常根据残差法判定，残差是指观测值与预测

值（拟合值）之间的差，即实际观察值与回归估计值的差。

残差的阈值设为样本平均值的３倍，若是大于该阈值则

判定该样本化学值异常［１６］。

通过回归分析波长信息与枇杷可溶性固形物、滴定酸、

Ｖｃ含量之间的关系，建立近红外光谱定量分析校正模型。

建模时分别按照样品可溶性固形物、可滴定酸和 Ｖｃ含量的

大小升序排列，每３个样品中选一个作为验证集，并保证将

含量最小和最大的样品设置到定标（校正）集中，进行验证集

检验。为消除光谱信号的基线漂移和随机噪声，采用了原始

光谱、一阶导数、二阶导数预处理方法，为消除样本粒度分布

不均匀引起的散射，采用了无散射处理、多元散射校正（ｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＳＣ）、矢 量 归 一 化 （ｓｔａｎｄａｒｄ

ｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）、最大最小归一化４种方法，利用偏最

小二乘法作为建模算法，通过比较定标集的决定系数（犚犮
２）、

定标集均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，

ＲＭＳＥＣ）、验证集决定系数（犚狆
２）、验证集均方根误差（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＰ）和模型相对分析误

差（ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＰＤ）选择最优的预处理方

法，再将谱区设置为多个谱区，选择最佳谱区进行模型优化。

各项相关系数越大、标准误差越小，表明模型的定标效果越

好，预测精度越高。此外，采用ＲＰＤ对预测精度进行进一步

的验证，若ＲＰＤ＞３，则说明预测精度高，所建立的近红外模

型可用于实际检测中［１８－１９］。

２　结果与分析
２．１　光谱分析

由图１可知，样品在近红外谱区均有多处吸收峰，并且

不同样品由于组分含量有细微差别使其吸收峰大小不同，每

个样品光谱不完全重合，但谱图的变化趋势大致相同，在

４０００～１２５００ｃｍ
－１谱区内有多个呈递增或递减趋势的吸收

峰，说明枇杷大量含氢基团在倍频区、合频区被强烈吸收，如

１０４００ｃｍ－１（９６０ｎｍ）处的吸收与Ｏ—Ｈ伸缩振动的二倍频

相关，５２００ｃｍ－１（１９４０ｎｍ）处的吸收与Ｏ—Ｈ伸缩振动的

合频相关，８４００ｃｍ－１（１１９０ｎｍ）处的吸收与Ｃ—Ｈ的二倍

频相关。这些特征的吸收区段将作为下一步进行的建模筛

选光谱区段的依据。

２．２　枇杷各组分含量的理化分析

表１中列出了理化检测得到的金华１号枇杷果实可溶

性固形物、可滴定酸和Ｖｃ含量的最大值、最小值、平均值和

图１　１０１个枇杷样品的光谱图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆ１０１ｌｏｑｕａｔｓａｍｐｌｅｓ

表１　枇杷果实各组分含量


Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄ，ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄａｎｄＶｃｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｌｏ

ｑｕａｔｓａｍｐｌｅｓ

组分 可溶性固形物／％ 可滴定酸／％ Ｖｃ／（１０－２ｍｇ·ｇ－１）

最小值 ３．７００ ０．０３３ １．３９６

最大值 １５．１９０ ０．３９６ ３８．０４５

平均值 ８．６５４ ０．１８６ ８．１６６

标准偏差 ２．１４６ ０．１０１ ６．７４８

　　样品数１０１。
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标准差，从中可看出：所选样品的可溶性固形物、可滴定酸和

Ｖｃ含量范围较广，基本符合正态分布曲线，样品具有一定代

表性。

２．３　枇杷各组分含量的近红外光谱定量模型的建立

对１０１个枇杷样品的近红外光谱做交叉检验，利用１．４

节所述采用马氏距离判定，有１个样品光谱异常，这可能是

光谱采集过程中操作不当造成的，将此样品剔除。采用残差

法判定，有３个枇杷样品可溶性固形物浓度异常；２个枇杷样

品可滴定酸浓度异常；Ｖｃ浓度异常样品有９个。排除这些

异常样品后将剩余样品按照含量的大小升序排列，分为校正

集和验证集两部分，方法为每隔２个取１个样品为验证集，

保证全部验证集的化学值均在校正集的范围内，可溶性固形

物校正集样本为６５，验证集样本为３２；可滴定酸校正集样本

为６６，验证集样本为３２；Ｖｃ校正集样本为６１，验证集样本

为３０。

对所有光谱进行均值中心化处理，在全光谱区内采用

ＰＬＳ法建立金华１号枇杷可溶性固形物、可滴定酸和 Ｖｃ的

预测模型，进一步结合 ＭＳＣ、ＳＮＶ、最小—最大归一化、一阶

导数等预处理后建模，比较不同预处理方法对模型精度及稳

定的影响。枇杷可溶性固形物近红外光谱检测结果见表２。

由表２可知，在全光谱范围内，最佳的优化方法为ＭＳＣ，此时

可溶性固形物的含量校正集模型犚犮
２ 为０．９７７，ＲＭＳＥＣ为

０．３３８；验证集犚狆
２ 为０．８９１，ＲＭＳＥＰ为０．６７６，ＲＰＤ为３．０４。

再进行谱区优化（最优谱区：９４０３．７～６０９８．２ｃｍ－１），模型性

能得到显著地优化，此时可溶性固形物的含量校正集决定系

数犚犮
２ 为０．９９８，ＲＭＳＥＣ降低为０．０９４，验证集决定系数犚狆

２

提高到０．９０６，ＲＭＳＥＰ降低为０．６２８，其校正模型的相对分析

误差ＲＰＤ升高到３．３１，模型稳定性增强。在优化谱区内所

建立的枇杷可溶性固形物含量的近红外模型见图２，可得到

较好的预测结果。

　　枇杷可滴定酸和 Ｖｃ近红外光谱检测结果见表３、４，在

全光谱范围内，可滴定酸和Ｖｃ的ＰＬＳ模型最佳的优化方法

也均为 ＭＳＣ，此时可滴定酸含量校正集模型犚犮
２ 为０．７０３，

ＲＥＳＥＣ为０．０５６，预测验证集决定系数犚狆
２ 为０．７６１，ＲＥＳＥＰ

为０．０４７，ＲＰＤ为２．１２。再进行谱区优化（最优谱区：７５０２．２～

表２　光谱预处理方法对金华１号枇杷可溶性固形物ＰＬＳ

模型的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴＳＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｙ

ＰＬＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｓｐｅｃｔｒａ

预处理方法 主成分
校正集（狀＝６５）

犚犮２ ＲＥＳＥＣ

验证集（狀＝３２）

犚狆
２ ＲＥＳＥＰ

ＲＰＤ

无预处理 １３ ０．９７３ ０．３６８ ０．８６７ ０．７４８ ２．７５

ＳＮＶ １０ ０．９５１ ０．４８５ ０．８７６ ０．７２３ ２．８４

ＭＳＣ １２ ０．９７７ ０．３３８ ０．８９１ ０．６７６ ３．０４

最大最小归一化 １３ ０．９７９ ０．３２５ ０．８７５ ０．７２６ ２．８２

一阶导数＋ＳＮＶ ７ ０．８９４ ０．６９２ ０．８４７ ０．８０４ ２．５５

一阶导数＋ ＭＳＣ ７ ０．８９７ ０．６８３ ０．８３９ ０．８２３ ２．４９

图２　金华１号枇杷可溶性固形物校正集与验证集中实测值

与预测值的关系（谱区９４０３．７～６０９８．２ｃｍ－１）

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＴＳＳｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｏｑｕａｔｕｓｉｎｇ

ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

表３　光谱预处理方法对金华１号枇杷可滴定酸ＰＬＳ模型

的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓｂｙＰＬＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｓｐｅｃｔｒａ

预处理方法 主成分
校正集（狀＝６６）

犚犮２ ＲＥＳＥＣ

验证集（狀＝３２）

犚狆
２ ＲＥＳＥＰ

ＲＰＤ

无预处理 ６ ０．８６７ ０．０３８ ０．７５１ ０．０４７ ２．０３

ＳＮＶ ３ ０．７０４ ０．０５６ ０．７６０ ０．０４７ ２．１２

ＭＳＣ ３ ０．７０３ ０．０５６ ０．７６１ ０．０４７ ２．１２

最大最小归一化 ４ ０．７７０ ０．０４９ ０．７１７ ０．０５１ １．９９

一阶导数＋ＳＮＶ ４ ０．７６３ ０．０５０ ０．７２５ ０．０５０ １．９５

一阶导数＋ＭＳＣ ４ ０．７６０ ０．０５１ ０．７２６ ０．０５０ １．９５

表４　光谱预处理方法对金华１号枇杷 Ｖｃ的ＰＬＳ模型的

影响

Ｔａｂｌｅ４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＶｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｙ

ＰＬＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｎｓｐｅｃｔｒａ

预处理方法 主成分
校正集（狀＝６１）

犚犮２ ＲＥＳＥＣ

验证集（狀＝３０）

犚狆
２ ＲＥＳＥＰ

ＲＰＤ

无预处理 ９ ０．７７４ １．６２ ０．５０６ ２．３４ １．４４

ＳＮＶ ８ ０．７６４ １．６４ ０．４８８ ２．３９ １．４３

ＭＳＣ ８ ０．７６７ １．６３ ０．５０３ ２．３５ １．４５

最大最小归一化 ７ ０．７６５ １．６２ ０．５０８ ２．３４ １．４４

一阶导数＋ＳＮＶ １２ ０．９８２ ０．４７１ ０．５０２ ２．３６ １．４２

一阶导数＋ＭＳＣ １１ ０．９７３ ０．５７４ ０．５０５ ２．３５ １．４３
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４２４６．７ｃｍ－１），校正模型性能得到显著地优化，此时可滴定

酸含量校正集模型决定系数犚犮
２ 上升到０．８４６，ＲＭＳＥＣ降低

为０．０４２，预测验证集决定系数 犚狆
２ 略降低，为 ０．７４５，

ＲＭＳＥＰ为０．０４８，ＲＰＤ为２。经 ＭＳＣ预处理后，Ｖｃ含量的

校正集模型犚犮
２ 为０．７６７，ＲＭＳＥＣ为１．６３，验证集决定系数

犚狆
２ 为０．５０３，ＲＭＳＥＰ为２．３５，ＲＰＤ为１．４５。进行谱区优化，

最优谱区为４４２４．１～４２４６．７ｃｍ
－１，模型性能得到一定的优

化，此时Ｖｃ含量校正集模型相关系数犚犮
２ 为０．７６８，ＲＭＳＥＣ

降低为１．６２，预测验证集相关系数犚狆
２ 略升高，为０．５５４，

ＲＭＳＥＰ为２．２３，ＲＰＤ上升到１．５２。谱区优化后所建立的枇

杷可滴定酸、Ｖｃ含量的近红外模型见图３、４。

３　结论
本研究以金华１号枇杷果实为对象，利用近红外光谱技

术快速检测其可溶性固形物、可滴定酸和 Ｖｃ含量。结果表

明：通过光谱预处理和谱区优化后的定标模型优于全光谱、

未预处理的定标模型，通过多元散射校正光谱预处理，在谱

区９４０３．７～６０９８．２ｃｍ
－１所建立的金华１号枇杷可溶性固

形物的近红外模型相关系数较高，定标效果良好，预测精度

高；金华１号枇杷果实可滴定酸的近红外模型效果不如可溶

性固形物，这与文献［１３］的结论是一致的。Ｖｃ含量的近红

外模型预测结果不够理想，光谱预处理和谱区优化对 Ｖｃ含

量的近红外模型改善作用较小，这可能是枇杷果实中 Ｖｃ含

量较低，造成ＮＩＲＳ检测精度不高。综上所述，采用ＮＩＲＳ技

术对金华１号品种枇杷果实的可溶性固形物、可滴定酸含量

图３　金华１号枇杷可滴定酸校正集与验证集中实测值与预

测值的关系（谱区７５０２．２～４２４６．７ｃｍ－１）

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｏ

ｑｕａｔｕｓｉｎｇＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

图４　金华１号枇杷Ｖｃ校正集与验证集中实测值与预测值

的关系（谱区４４２４．１～４２４６．７ｃｍ－１）

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＶｃｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｏｑｕａｔｕｓｉｎｇ

ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

进行定量分析是可行的，Ｖｃ含量的检测精度还有待提高。

在进一步的研究中，可考虑增加样品数量提高其预测精度，

同时，还可引入一些其他算法来优化模型。
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贝壳有破损率仅为１％，满足损伤率低于２％的设计要求，２ｈ

后扇贝存活率为９８％。试验证明无论是除杂程度，还是损伤

率均满足要求，而且能够保持海湾扇贝的活性。

４　结论
本试验针对国内外扇贝清洗现状及海湾扇贝生物特点，

设计一种上下层毛刷辊交错布置，结合高压喷气装置的扇贝

清洗机。通过正交试验对影响清洗效果的主要参数进行了

优化，得到了上下两层相邻毛刷辊的辊芯距为１１１ｍｍ，下排

两边毛刷辊的转速狏１为１２０ｒ／ｍｉｎ，下排中间毛刷辊的转速

狏２为３６０ｒ／ｍｉｎ，上排毛刷辊的转速狏３为２００ｒ／ｍｉｎ的最优

参数组合。该机采用双层毛刷辊和高压喷气，解决了采用高

压水清洗扇贝存活率降低的问题，充分保证了扇贝在后续加

工中的鲜活性，符合节能、节水的设计要求。对扇贝清洗设

备的研制具有现实意义。
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