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激光与光电子学进展
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基于近红外光谱技术的猪肉新鲜度等级研究
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摘要　利用近红外光谱技术检测猪肉在腐败过程中不同时刻的光谱，研究了猪肉新鲜度等级划分的可行性，并运

用近红外ＯＰＵＳ软件建立了分析模型。为了更好地反映猪肉新鲜度等级，用ＳＯＭ神经网络聚类方法重新划分了

总挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）国家标准等级，由原来的３个等级划分成５个等级标准。为了提高模型预测准确度，在选

用一阶导数＋矢量归一化（平滑点数为１３）预处理方法基础上，在聚类分析前用主成分分析方法进行降维，使预测

偏差减小，使样品预测正确率得到进一步提高，预测级别偏差减少，提高了模型预测能力。
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１　引　　言

随着人们生活水平的提高，近年来我国猪肉消耗量持续增加，而各种问题猪肉层出不穷。国家对肉食品

安全给予了极大重视，如何快速、准确、简便地检测肉类食品质量更是人们关注的热点。近年来近红外

（ＮＩＲ）技术已在豆类、牛奶食品检测中得到了应用
［１，２］。杨燕等［３］运用近红外技术检测蜜源，为近红外光谱

技术的发展提供了参考；毕松等［４］运用多信息处理和人工神经网络（ＡＮＮ）方法为猪肉检测提供了新思路。

近红外光谱是介于可见光区和中红外区间的电磁波，波长为７００～３０００ｎｍ
［５，６］。近红外光谱是由物质

吸收光能使分子振动从基态向高能级跃迁时产生的，记录的是分子中单个化学键的基频振动的倍频及和频

信息，它受含氢基团犡－Ｈ（犡＝Ｃ，Ｎ，Ｏ）的倍频与和频的重叠主导。由于猪肉品质内在物理结构具有一定

的光谱特性，猪肉成分大多由这些基团构成，基团的吸收频谱表征了这些成分的化学结构。当猪肉由于微生

０３３００２１
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物的污染引起变质或由于自身酶分解作用而引起发酵时，其内在物理结构、成分组成特征信息会发生变化，

含氢基团犡－Ｈ或多键振动的倍频与和频信息也在发生变化
［７］。当近红外光谱和未知样品的化学组分之

间的定量模型建立后，再向模型输入未知样品的近红外光谱信息，就能够确定未知样品的品质和等级［８］。

近红外光谱检测样品无需使用化学试剂或高温、高压等测试条件，测试速度快，穿透肉品的能力强（最深

可达５ｃｍ）
［９］。由于猪肉由蛋白质、水、多层生物组织和蛋白质分解组分等组成，红外光谱不是各组分单独

光谱的叠加，可多组分同时检测，因此一次测试可以测定多种成分和指标，操作简单，无浪费，无污染，具有很

高的精度，分析结果的统计准确度可接近标准化学检验方法。

本文运用近红外光谱技术对猪肉新鲜度等级进行分析研究。限于实验条件和测量环境，在通用检测标

准允许的范围内，实验样品采用在市场中购买的尽量新鲜的猪肉。每隔２ｈ对猪肉样品进行１次测量，采集

到了不同变质程度的猪肉样品光谱图，并对其进行了聚类分析和建模研究，研究了ＳＯＭ 神经网络聚类法应

用于检测猪肉新鲜度等级的可行性。

２　实验材料和方法

采用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司的ＭＡＴＲＩＸＦ近红外光谱分析仪，光谱范围为７００～２５００ｎｍ，分辨率为２ｃｍ
－１，

该仪器采用铟镓砷（ＩｎＧａＡｓ）检测器和固体测量容器。透反射测量有效光程为２ｍｍ，采用漫反射积分球和

相关固体测量柱形杯具，杯具直径为６ｃｍ。实验材料在不同猪肉中选取，分成具有代表性的３５份里脊猪肉

和脂肪组织样品并编号，分别切成厚０．５ｃｍ的肉片，大小正好能全部盖住杯底。同时制备３５份相同部位的

样品猪肉留作化学实验样品，并保存在２５℃恒温箱中。

总挥发性盐基氮ＴＶＢＮ等级（ＧＢ２７２２８１）是检验肉类新鲜度的国家标准。在每隔２ｈ测量一份样品的

近红外光谱同时，取相同的一份样品，用凯氏定氮法测定其ＴＶＢＮ值。这样，可同时测得３５幅近红外光谱

图１ 近红外光谱定性分析流程图

Ｆｉｇ．１ ＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图以及３５个ＴＶＢＮ值。

３　猪肉新鲜度近红外光谱分析

３．１　近红外光谱定性分析流程

近红外光谱定性分析流程如图１所示。先将测定的近红外光谱样品分成学习集和检验集，对学习集的

样品谱图进行校正、预处理和信息提取等，然后建立定性模型，并不断用检验集进行模型验证，直到输出模型

效果最好为止。

０３３００２２
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３．２　等级划分和集合划分

图２ 猪肉新鲜度等级划分的ＳＯＭ神经网络结构图

Ｆｉｇ．２ ＳＯＭｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｒｋ

ｆｒｅｓｈｎｅｓｓｇｒａｄｉｎｇ

ＴＶＢＮ含量是我国检测肉类新鲜度的国家标准，它

能有规律地反映新鲜肉、次鲜肉和变质肉之间的差异。

简单地将肉品划分成３个等级不能满足企业生产和人们

生活中对肉品多级分级的要求。本文在猪肉腐败过程中

采集了多个ＴＶＢＮ值序列，利用ＳＯＭ神经网络（ＮＮ）对

这些序列进行聚类。ＳＯＭ 算法采取“胜者为王”的竞争

学习方法，将数据以定量的方式进行定性分析，在没有目

标分类结果的情况下仅依据输入样本就可聚类区分，突

显出不同于反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）等算法的优势。

再根据聚类中心以及聚类中心之间的距离，将猪肉新鲜

度等级重新划分成５个等级标准，既可满足实际应用需

要，又可验证模型的准确度级别。利用 Ｍａｔｌａｂ软件对

ＳＯＭ神经网络进行训练和仿真。ＳＯＭ 神经网络结构设

计如图２所示。

取补偿１２０步后，经过训练得到各类聚类中心对应的ＴＶＢＮ值分别为９．２４８、１３．６５４、２０．２２０、２９．０３１、

３６．６４１ｍｇ／１００ｇ。新鲜度等级重新划分前后ＴＶＢＮ值范围对比如表１所示。

表１ 新鲜度等级重新划分前后ＴＶＢＮ值范围对比

Ｔａｂｌｅ１ ＴＶＢＮｖａｌｕｅｒａｎｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｓｈｎｅｓｓｇｒａｄｅ

Ｂｅｆｏｒｅｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｇｒａｄｅｎａｍｅ

Ｆｒｅｓｈｍｅａｔ

Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｔ

Ｐｕｔｒｉｄｍｅａｔ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

１

２

３

ＴＶＢＮｖａｌｕｅ／（ｍｇ／１００ｇ）

＜１５

１５～２５

≥２５

Ｇｒａｄｅｎａｍｅ

Ｆｒｅｓｈｍｅａｔ

Ｍｉｄｄｌｅｆｒｅｓｈｍｅａｔ

Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｔ

Ｍｉｄｄｌｅｐｕｔｒｉｄｍｅａｔ

Ｐｕｔｒｉｄｍｅａｔ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ ＴＶＢＮｖａｌｕｅ／（ｍｇ／１００ｇ）

１ ＜１０．９５１

２ １０．９５１～１６．９３７

３ １６．９３７～２４．６２６

４ ２４．６２６～３２．８３６

５ ≥３２．８３６

　　按照上面重新划分后的５个等级标准，将与之相同时刻测量的近红外光谱划分成５级并进行编号。

ＴＶＢＮ值小于１０．９５１的对应光谱标识为１级，表示新鲜肉，其中样品编号为“类别·编号”，如１．１，１．２，

１．３，…，依此类推；ＴＶＢＮ值为１０．９５１～１６．９３７对应光谱标识为２级，表示中鲜肉；ＴＶＢＮ值为１６．９３７～

２４．６２６对应光谱标识为３级，表示次鲜肉；ＴＶＢＮ值为２４．６２６～３２．８３６对应光谱标识为４级，表示中腐肉；

ＴＶＢＮ值大于等于３２．８３６的对应光谱标识为５级，表示腐败肉。在３５个光谱样本中抽取了编号为１．２，

１．６，２．７，４．１，５．６共５个检验集样本，其余３０个光谱构成学习集样本。

３．３　近红外光谱预处理

采用近红外光谱对猪肉新鲜度等级研究，能够满足猪肉测量光谱波段的选择、光谱测量的定标、猪肉含

氢基团犡－Ｈ振动的倍频与和频各项检测物质的光谱“指纹特征”谱线测量及其精度分析要求。

近红外猪肉新鲜度的分析采用的是近红外光分析软件ＯＰＵＳ６．５。ＯＰＵＳ６．５给用户提供了５种预处理

方式［１０］：一阶导数、二阶导数、矢量归一化、一阶导数＋矢量归一化、二阶导数＋矢量归一化。实验中通过各

种比较，确定选用一阶导数＋矢量归一化（平滑点数为１３）和二阶导数＋矢量归一化（平滑点数为９）预处理

后的光谱图。选择处理光谱范围为７００～２５００ｎｍ，分辨率为２ｃｍ
－１。图３（ａ）为矢量归一化预处理后的光

谱图，图３（ｂ）和（ｃ）分别是一阶导数＋矢量归一化（平滑点数为１３）和二阶导数＋矢量归一化（平滑点数为

９）预处理后的光谱图。

实验结果证明选用一阶导数＋矢量归一化（平滑点数为１３）能够很好地解决基线的偏移，有效消除基线

和背景干扰，提高灵敏度和分辨率，同时又能减少引入的噪声［１１］，放大某些波峰和波谷对应的光谱特征，提

高模型预测的准确度，能为后面的聚类分析提供准确数据。
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图３ 预处理后的光谱图。（ａ）矢量归一化；（ｂ）一阶导数＋矢量归一化；（ｃ）二阶导数＋矢量归一化

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（ａ）Ｖｅｃｔｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｎｄｖｅｃｔｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｎｄｖｅｃｔｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

４　猪肉新鲜度近红外光谱聚类分析

为了有效提高模型的预测能力，在聚类分析前选用主成分分析（ＰＣＡ）方法进行降维处理。经ＰＣＡ降维

后可以排除众多化学信息共存下的相互重叠的信息。将原变量进行转换，用少数几个新变量作为原变量的

线性组合，而这些新变量能尽可能好地表征原变量的数据结构特征而不丢失信息。降维过程中采用偏最小

（二乘）回归方法，对变量犢 中因子进行降维的同时也对变量犡 所含信息进行降维。

４．１　主成分分析

ＰＣＡ
［１２，１３］是一种数学变换方法，它把给定的一组相关变量通过线性变换转成另一组不相关的变量，这

些新的变量按照方差依次递减顺序排列［１４］，第一主成分具有最大的方差。此处应用ＰＣＡ方法旨在利用降

维的思想，把多指标转化为少数几个综合指标［１５］。猪肉新鲜度检测的ＰＣＡ过程如图４所示。

图４ 猪肉的主成分分析图。（ａ）二维图；（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｔ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图５ ＰＲＥＳＳ值随主因子数变化曲线图义

Ｆｉｇ．５ ＰＲＥＳＳｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｆａｃｔｏｒｓ

数学上存在１个２０４８维度的变量空间，可以完整地

表达上述３０个学习集样本之间的相对变化信息或者数

据结构信息。

ＰＣＡ可以用几个（如３个或５个）向量建立低维光

谱向量空间，能够近似完整地表达这３０个学习集样本光

谱组成的数据结构信息，与２０４８维度的变量空间相

比［１６］，不会丢失数据结构信息。

用ＰＣＡ法法进行降维处理将变量浓缩成一个或者

几个因子，如果校正模型的变量数（主因子数）过少，模型

达不到精度；变量数过多，模型不稳定。为了提高光谱信

号的有效信息利用率，并且同时避免出现“过拟合”现象，

需要对主因子的个数进行合理选择。图５为交叉验证均

方差（ＰＲＥＳＳ）值随主因子数变化的曲线图，考虑校正模型，采用主因子数为４
［１７，１８］。

经过ＰＣＡ降维处理，能将３０个学习集样本完全聚类，说明ＰＣＡ并没有降低模型预测能力。为了说明

经过ＰＣＡ降维处理的聚类分析方法能很好地提高模型的预测能力，进行了相应的实验，实验中仍然取５个

在不同时刻的近红外光谱检验集样本和ＴＶＢＮ值，用经过和未经过ＰＣＡ降维处理的聚类分析方法对３０个

学习集样本进行预测，如表２所示。预测结果表明，经ＰＣＡ降维处理后，样品预测正确率由５０％提高到

７０％，预测级别偏差为３的样品也由１个减少到０，提高了模型预测能力。

表２ 预测结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｕｓｉｎｇＰＣＡ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｏｒｒｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｗｈｏｓｅｌｅｖｅｌ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ１

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｗｈｏｓｅ

ｌｅｖｅｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ２

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｗｈｏｓｅｌｅｖｅｌ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ３

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｗｈｏｓｅ

ｌｅｖｅｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ４

Ｎｏ １５ １０ ４ １ ０

Ｙｅｓ ２１ ６ ３ ０ ０

图６ 聚类树形图

Ｆｉｇ．６ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒｅｅｖｉｅｗ

４．２　聚类分析定量模型分析

采用ＯＰＵＳ软件提供的系统聚类方法建立模型。

该软件提供了５种不同的聚类方法：单耦合（ｓｉｎｇｌｅ

ｌｉｎｋａｇｅ）、全 耦 合 （ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｉｎｋａｇｅ）、平 均 值 耦 合

（ａｖｅｒａｇｅｌｉｎｋａｇｅ）、中值滤波算法（ｍｅｄｉａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ）和

质心算法（ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。通过比较分析发现，采

用ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｉｎｋａｇｅ聚类方法
［１９］得到的聚类结果最为理

想，聚类结果如图６所示。

光谱的距离表明了谱图的相似度［２０～２２］，分析图６可

知，只要光谱的距离大于０．９２４，小于２．１８６，则３０个学

习集样本可以聚类为新鲜肉、中鲜肉、次鲜肉、中腐肉、腐

败肉５级。图７（ａ）和（ｂ）分别是样品编号为１．２和４．１的预测结果。结果表明：编号为１．２的样品为新鲜

肉，编号为４．１的样品为中腐肉。

５　结　　论

研究了近红外光谱分析技术用于检测猪肉新鲜度分级的可行性。为了提高分级模型预测的准确度，选

用一阶导数＋矢量归一化预处理算法，为了有效提高模型的预测能力，选用主成分分析方法进行降维，通过

主成分分析，建立了猪肉新鲜度等级的预测模型。实验证明，近红外技术用于测定猪肉新鲜度等级所采用的

ＳＯＭ神经网络聚类方法等级划分方案是有效、可行的。研究表明，分级增加到５个等级，既可满足实际应用
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图７ 样品（ａ）１．２和（ｂ）４．１的预测结果

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅ（ａ）１．２ａｎｄ（ｂ）４．１

需要，又可验证模型的准确度级别，而经过主成分分析降维处理的聚类分析方法能很好地提高模型的预测能

力。这为近红外技术在工业化生产中用于分析和检测猪肉新鲜度的可行性及其预测能力的提高与改进提供

了一种有效的方法和思路。
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