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摘要!基于近红外高光谱成像技术对不同贮藏期的猪肉

脂肪氧化程度进行快速无接触评估研究"采集冷鲜猪肉

样品的
(""

"

#-""80

反射光谱信息!经高斯滤波平滑

'

&̀Z

(*移动平均值平滑'

INZ

(*卷积平滑'

Z̀ OZ

(*中值

滤波平滑'

I&Z

(*多元散射校正'

IZO

(*标准正态变量变

换'

ZR̂

(和基线校正'

aO

(

-

种预处理后!利用偏最小二

乘回归'

XVZS

(算法挖掘光谱信息与
!/

硫代巴比妥酸

'

BaN

(参考值之间的定量关系"结果显示!经
&̀Z

预处

理的全波段光谱'

A$)

个波长(构建的
&̀Z/XVZS

模型预测

BaN

效果较好'

M

X

h"=(#(

!

SIZ.Xh"=",)0

9

)

#""

9

("

采用回归系数法'

SO

(!逐步回归法'

ZF>

G

724>

(和连续投

影算法'

ZXN

(筛选最优波长优化
&̀Z/XVZS

模型"结果

显示!使用
SO

法从
&̀Z

光谱中筛选的
!(

个最优波长构

建的
SO/̀ &Z/XVZS

模型预测
BaN

效果较好'

M

X

h

"=(!A

!

SIZ.Xh"=",A0

9

)

#""

9

(!且和
&̀Z/XVZS

模型

预测精度相近"试验表明!利用近红外高光谱成像技术

结合
SO

法预测猪肉中
BaN

值可实现猪肉脂肪氧化程度

的间接快速评估"

关键词!近红外#高光谱#检测#猪肉#

!/

硫代巴比妥酸#脂

质氧化
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随着生活水平的提高和食品安全意识的增强'人们

更加关注肉品的新鲜-营养和安全(冷鲜猪肉汁液流失

少-肉嫩味美-安全卫生-便于切分等优点赢得消费者的

认可'在日常饮食结构中有着重要地位(但猪肉脂肪含

量较高'若在贮藏过程中发生脂质氧化会引起猪肉变味-

变色-营养成分破坏'并且会产生大量自由基-过氧化物-

有害醛酮等有毒化合物+

#

,

(脂质氧化的程度与脂类不饱

和程度密切相关'常通过
!/

硫代巴比妥酸#

BaN

%值间接

判断+

!

,

(脂质氧化程度是衡量肉类品质优劣的重要指

标'故对脂质的氧化程度进行定量检测可为肉的品质-货

架期提供重要的评价依据(

高光谱是近年来发展起来的一种新型无损分析检测

技术'具有信息量大-检测速度快-同时多组分检测-能够

反映样品的综合信息等特点(该方法不需要化学试剂'

对样品无接触'对环境无污染+

,YA

,

(与化学分析方法相

比'高光谱技术集光谱测量技术-计算机技术-化学计量

学技术和基础测试技术于一体'利用光谱的吸收-反射和

散射效应'与化学计量学方法相结合'实现待测指标的快

速-无损及定量分析'是现场快速筛查和加工过程实时检

测的理想手段+

+

,

(目前'高光谱技术在预测肉品
BaN

值

的检测方面已有报道'如
f2D8

9

等+

)

,采用连续投影算法

#

ZXN

%筛选最优波长后构建鸡肉
BaN

的偏最小二乘回

归#

XVZS

%预测模型'预测集相关系数为
"=$"#

'预测集均

方根误差为
"=#+-

&采用同样的最优波长筛选方法'

]<

等+

-

,构建猪肉
BaN

的
XVZS

预测模型'预测集相关系数

为
"=$#

'预测集均方根误差为
"=,,

(鉴于高光谱技术的

优势及巨大潜力'试验尝试挖掘
(""

"

#-""80

波段的高

光谱信息'构建预测模型实现快速检测不同贮藏期冷鲜

猪肉
BaN

值的可行性'旨在为在线-快速-无接触评估猪

肉氧化程度提供理论支撑和数据参考(

#

!

材料与方法

#=#

!

原材料与主要设备

冷鲜猪肉#里脊%$河南新乡高金食品有限公司&

!/

硫代巴比妥酸$分析纯'上海安妍生物有限公司&

三氯乙酸$分析纯'上海山浦化工有限公司&

高光谱成像系统$

PZQ/>RQS/fO#,"

型'台湾五铃光

电科技有限公司&

可见分光光度计$

-!!R

型'上海青华科技仪器有限

公司&

拍打式均质机$

RNQ/bKc

型'上海那艾精密仪器有限

公司(

#=!

!

试验方法

#=!=#

!

样品的预处理
!

在超净工作台上经去皮-剔筋-除

膜-修整后'辅助钢尺人工测量将里脊进行切块处理成尺

寸大小为
,="@0_,="@0_#="@0

的立方体肉块+

$

,

'经

多次取样最终获得
!)"

个试验样品'用于猪肉的
BaN

参

考值测定(将得到的试验样品整齐有序地摆放在一次性

带盖保鲜盒中编号-标记'置于
"

"

AU

冰箱中连续贮藏

!

周(

#=!=!

!

高光谱信息采集
!

每次试验开始前'从冰箱中随

机取出
#$

个样品'室温下放置约
,"028

'同时将高光谱

成像系统打开预热约
,"028

'待其稳定之后进行样品的

光谱信息的采集'设置系统参数为$曝光时间
A=)+04

'扫

描速度
)=+A00

*

4

(检测波长范围为
(""

"

#-""80

'样

品扫描
+

次获得猪肉样品的高光谱图像(该图像反映的

是光强度图像'需转化成反射图像'校正方法如式#

#

%

所示(

/

O

V

/

S

W

/

a

/

]

W

/

a

' #

#

%

式中$

/

O

)))校正后的反射光谱图像&

/

S

)))原始高光谱图像&

/

a

)))黑板图像#反射率约为
"T

%&

/

]

)))白板图像#反射率约为
((=(T

%(

#=!=,

!

BaN

值测定
!

根据文献+

)

,(

#=!=A

!

光谱提取及预处理
!

确定样品图像中感兴趣区域

#

S18

9

>D:28F>C>4F4

'

SLQ

%'并提取
SLQ

中的平均光谱作

为该样品的光谱值+

(

,

(同时'对原始光谱信息进行预处

理'以提高模型预测精度和稳定性+

#"

,

(试验使用移动平

均值平滑#

INZ

%-高斯滤波平滑#

&̀Z

%-

Z/̀

卷积平滑

#

Z̀ OZ

%-中值滤波平滑#

I&Z

%-多元散射校正#

IZO

%-标

准正态变量校正#

ZR̂

%-基线校正#

aO

%

-

种方法对原始

光谱进行预处理(

INZ

选取点进行平均'去除数据变化

剧烈的点以实现谱线平滑+

##

,

(

&̀Z

适用于消除高斯噪

声'对于抑制服从正态分布的噪声非常有效'可以除去密

集噪声点对光谱信息的影响+

#!

,

(

Z̀ OZ

可以有效消除基

线漂移-倾斜等噪声'提高光谱信噪比+

#

,

(

I&Z

在图像处

理中常用于保护边缘信息'是经典的平滑噪声的方法+

#,

,

(

IZO

通过缩小漫反射造成的数据差异增强与有效成分相

对应的光谱信息+

#A

,

(

ZR̂

主要通过消除样品表面分布

不均匀-颗粒散射和光程变化而产生的光散射影响+

#+

,

(

aO

可有效估计基线因为系统内外部的影响而产生的波

动'抑制基线漂移的现象'并改善信号质量+

#)

,

(

#=!=+

!

模型的构建及评价
!

XVZS

常被用于光谱信息挖

掘'适用于多因变量对多自变量的线性回归建模'特别适

用于自变量存在多重相关性和样本点数少于变量个数时

(!!

贮运与保鲜
ZBLSǸ .BSNRZXLSBNBQLR MXS.Z.Ŝ NBQLR

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



的回归建模+

#-

,

(试验中以猪肉
BaN

参考值为因变量'以

波长为自变量'基于
XVZS

建立猪肉脂质氧化程度的预

测模型(

试验构建的
XVZS

模型性能主要通过校正集参数和

预测集参数进行评估'具体包括$校正集相关系数#

M

O

%-

校正 集 均 方 根 误 差 #

SDDF 0>18 4

d

<1C> >CCDC D:

@132HC1F2D8

'

SIZ.O

%-预测集相关系数#

M

X

%-预测集均方

根误 差 #

SDDF 0>184

d

<1C>>CCDCD:

G

C>?2@F2D8

'

SI/

Z.X

%

+

#$Y#(

,

(

M

O

和
M

X

越接近于
#

'

SIZ.O

和
SIZ.X

越接近于
"

'

SIZ.O

和
SIZ.X

之间的绝对值越接近于

"

'模型精度越高-稳定性越好'相反'模型精度较差'说明

存在较多干扰因素+

!"

,

(

#=!=)

!

最优波长的选择与模型优化
!

试验获取的全波段

光谱#

(""

"

#-""80

%中包含
A$)

个波长'数据量大-冗余

信息多-运算效率低'需筛选最优波长'以提高模型运算

效率+

!#

,

(试验选用回归系数法#

S>

9

C>442D8@D>::2@2>8F4

'

SO

%'逐步回归法#

ZF>

G

724>

%和连续投影算法#

Z<@@>442J>

G

CD

e

>@F2D8413

9

DC2F50

'

ZXN

%选取最优波长(其中
SO

法

是在高光谱领域应用最为广泛的一种特征波长提取方

法'来源于
XVZS

建模过程(

ZF>

G

724>

法是一种多元线性

回归模型选择最优波长的常用数学方法'以对显著水平

贡献最大的自变量所对应的回归方程为基础'再逐步引

入其余自变量'剔除不显著的变量(经过逐步回归'使得

最后保留在模型中的自变量既是重要的'又没有严重多

重共线性+

!!

,

(

ZXN

法通过前向变量选择算法使矢量空

间共线性最小化'消除原始光谱矩阵中冗余的信息'常用

于光谱特征波长的选择+

-

,

(经以上
,

种方法筛选出最优

波长后'以最优波长作为输入变量'建立优化模型'模型

性能依然以
M

和
SIZ.

评价(

#=,

!

数据处理

SO

法筛选最优波长和
XVZS

模型构建使用软件

*84@C10H3>CJ(=-

#挪威
ONIL

公司%完成'

ZF>

G

724>

法和

ZXN

法筛选最优波长则使用软件
I1F31H!"#)1

#美国

I1F31H

公司%完成(

!

!

结果与分析

!=#

!

样品的
BaN

参考值

试验样品按照
P>

等+

!,

,方法进行校正集和预测集划

分'将
BaN

参考值从小到大依次排序'从连续的
A

个样品

中随机选取一个划入预测集共计
)+

个'其余的样品划入

校正集共计
#(+

个(试验样品在
"

"

AU

条件下连续贮藏

#A?

'测得的
!)"

个样品
BaN

参考值结果如表
#

所示(

!=!

!

样品的光谱特征

所有试验猪肉样品的光谱特征如图
#

所示(尽管这

些试验样品的近红外光谱曲线高低位置不同'但总体趋

表
#

!

校正集和预测集
BaN

值测量结果统计

B1H3>#

!

S>4<3F4D:0>14<C>?

G

DC\BaNJ13<>428@132HC1F2D8

4>F18?

G

C>?2@F2D84>F 0

9

%

#""

9

样品集 最小值 最大值 平均值 标准差

校正集
"="#+) "=A)"! "=#!#) "="$-+

预测集
"="#+) "=,+$$ "=##(( "="$A#

势一致'这主要源于猪肉在不同贮藏期的化学组分含量

发生了变化+

!A

,

(在近红外波段'

L

)

P

-

R

)

P

和
O

)

P

等基团发生伸缩-振动-弯曲等会导致出现吸收峰'图
#

中显示'在
($"80

和
#!""80

处出现明显的吸收峰'这

主要分别源于猪肉化学组分中
L

)

P

的吸收和
O

)

P

的

吸收所致+

!+Y!)

,

(因猪肉水分含量太高#约为
-+T

%'其他

基团的近红外吸收被水分吸收所掩盖(尽管如此'可通

过化学计量法挖掘光谱信息'揭示
BaN

参考值和近红外

光谱信息之间的相关性(

!=,

!

基于全波段光谱预测
BaN

值

为进一步挖掘
BaN

值与光谱信息之间的相关性'试

验采用
-

种不同的预处理方法'基于全波段光谱构建

&/XVZS

模型'结果如表
!

所示(

由表
!

可知'原始光谱#

SN]

%经
-

种预处理后构建

的
XVZS

模 型 #

SN]/XVZS

-

&̀Z/XVZS

-

INZ/XVZS

-

Z̀ OZ/XVZS

-

I&Z/XVZS

-

IZO/XVZS

-

ZR̂ /XVZS

-

aO/

XVZS

%预测效果略有不同(其中'经
&̀Z

光谱构建的

&̀Z/XVZS

模型预测猪肉
BaN

值效果最好(相关系数最

高#

M

O

h"=(A#

'

M

G

h"=(#(

%'均方根误差最小#

SIZ.Oh

"="!(0

9

*

#""

9

'

SIZ.Xh"=",) 0

9

*

#""

9

%(此外'

&/

XVZS

模型的
1

+

为
"=""-

(说明构建的
&/XVZS

模型具

有良好的鲁棒性(模型相关系数较高'说明猪肉
BaN

参

考值和近红外光谱信息之间相关性很好(因此'后续波

长筛选及模型优化仅采用
&̀Z

光谱(

!=A

!

最优波长的提取

试验使用
,

种方法提取最优波长'结果如表
,

所示(

全波段
A$)

个波长经筛选后'最优波长的数量减少到
,

"

!(

个'光谱波长减少量为
(AT

"

((T

(

!=+

!

基于最优波长预测
BaN

值

筛选出最优波长后'将其作为输入变量'构建基于最

优波长的
XVZS

模型'结果见表
A

(与
&̀Z/XVZS

相比'

使用
SO

法构建的
SO/̀ &Z/XVZS

模型预测效果最好'相

关系数分别为
M

O

h"=(A#

-

M

Ô

h"=(!"

-

M

X

h"=(!A

'且

1

+h"=""A

较低(此外'试验构建的
SO/̀ &Z/XVZS

模型

预测猪肉
BaN

值的精度高于
]<

等+

-

,在
$-"

"

#-,A80

波 段 构 建 的
L/XVZS

模 型 #

M

O

h"=$+

'

SIZ.Oh

"=A-0

9

*

#""

9

%(说明选择合适的预处理#

&̀Z

%和最优

波长的筛选方法#

SO

%'可提高模型精度和稳定性(

)!!

"

D̂3=,)

"

RD=$

何鸿举等!近红外高光谱快速无接触评估冷鲜猪肉脂质氧化



图
#

!

用于
BaN

测量的猪肉样品平均光谱

&2

9

<C>#

!

I>184

G

>@FC13

G

CD:23>4D:

G

DC\410

G

3>4

表
!

!

XVZS

模型预测猪肉
BaN

值结果o

B1H3>!

!

XVZS0D?>3

G

>C:DC018@>:DC

G

C>?2@F28

9G

DC\BaNJ13<>4

预处理 模型 波长数 潜变量

校正集

M

O

SIZ.O

*

#

#"

Y!

0

9

.

9

Y#

%

交叉验证集

M

Ô

SIZ.Ô

*

#

#"

Y!

0

9

.

9

Y#

%

预测集

M

X

SIZ.X

*

#

#"

Y!

0

9

.

9

Y#

%

1

+

SN] SN]/XVZS A$) #) "=(A" "="!, "=("+ "=",- "=(#, "=",) "="#,

&̀Z &̀Z/XVZS A$) #) "=(A# "="!( "=(#" "=",) "=(#( "=",) "=""-

INZ INZ/XVZS A$) #) "=(A" "="," "=("( "=",- "=(#( "=",) "="")

Z̀ OZ Z̀ OZ/XVZS A$) #) "=(A" "="," "=(#" "=",- "=(#( "=",) "="")

I&Z I&Z/XVZS A$) #) "=(,( "="," "=$(( "=",$ "=(!" "=",) "="")

IZO IZO/XVZS A$) #! "=(## "=",) "=$)# "="A+ "=$)) "="A, "=""-

ZR̂ ZR̂ /XVZS A$) #! "=(#A "=",+ "=$), "="AA "=$)( "="A, "=""$

aO aO/XVZS A$) #+ "=(#( "=",A "=$-, "="AA "=$$- "="A! "=""$

!!

o

!1

+

$

SIZ.O

与
SIZ.X

绝对值差(

*"!

贮运与保鲜
ZBLSǸ .BSNRZXLSBNBQLR MXS.Z.Ŝ NBQLR

总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



表
,

!

,

种不同方法筛选最优波长结果比较

B1H3>,

!

S>4<3F4D:D

G

F201371J>3>8

9

F544>3>@F>?H

6

F5C>>?2::>C>8F0>F5D?4

筛选方法 总波长数 最优波长数 最优波长*
80

波长减少量*
T

SO A$) !(

(#,=-

'

(#$=-

'

(!,=)

'

(,"=!

'

(,,=+

'

(A)=-

'

(+#=)

'

((!=$

'

#"#(=#

'

#"),=+

'

##"(=)

'

##!)="

'

##AA=#

'

##(#=$

'

#,",=-

'

#,)#=A

'

#,--=$

'

#,(A=,

'

#A#"=$

'

#A!$=(

'

#A++=,

'

#A-,=+

'

#+"#=+

'

#+"$=#

'

#)),=)

'

#)-)=(

'

#)("=#

'

#)(+=#

'

#)($=A

(A

ZF>

G

724> A$) , (,$=A

'

#"A+=A

'

#"$"=" ((

ZXN A$) $ (#+=A

'

(!"=,

'

#""!=)

'

#,AA=(

'

#,)A=)

'

#A"!=+

'

#A-,=+

'

#)$$=+ ($

表
A

!

&̀Z/XVZS

预测猪肉的
BaN

值

B1H3>A

!

S>4<3F4D: &̀Z/XVZS0D?>34:DC

G

C>?2@F28

9G

DC\BaNJ13<>

筛选

方法
模型 波长数 浅变量

校正集

M

O

SIZ.O

*

#

#"

Y!

0

9

.

9

Y#

%

交叉验证集

M

Ô

SIZ.Ô

*

#

#"

Y!

0

9

.

9

Y#

%

预测集

M

X

SIZ.X

*

#

#"

Y!

0

9

.

9

Y#

%

1

+

SO SO/̀ &Z/XVZS !( #) "=(A# "="," "=(!" "=",A "=(!A "=",A "=""A

ZF>

G

724> Z/̀ &Z/XVZS , ! "=A-A "="-- "=A+$ "="-$ "=+"# "="-, "=""A

ZXN ZXN/̀ &Z/XVZS $ , "=A$) "="-) "=,(+ "="$# "=A"! "="-- "=""#

,

!

结论
通过

(""

"

#-""80

波段的高光谱信息结合不同的

预处理和最优波长提取方法构建猪肉
!/

硫代巴比妥酸值

的预测模型'探究猪肉脂质氧化程度的快速无接触评估(

经高斯滤波平滑#

&̀Z

%预处理光谱构建的全波段
&̀Z/

XVZS

模型预测猪肉
!/

硫代巴比妥酸值效果较好&使用回

归系数法#

SO

%从高斯滤波平滑光谱中筛选出
!(

个最优

波长构建的
SO/̀ &Z/XVZS

模型预测猪肉
!/

硫代巴比妥

酸值效果较好#

M

X

h"=(!A

'

SIZ.Xh"=",A0

9

*

#""

9

%'

且略高于
&̀Z/XVZS

模型精度(试验表明近红外高光谱

技术结合偏最小二乘回归#

XVZS

%模型可实现对冷鲜猪

肉的脂质氧化程度的无损快速评估(
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