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激光与光电子学进展
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鸡蛋新鲜度的可见 近红外透射光谱快速识别
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摘要　哈夫单位、蛋黄指数和失重率是评价鸡蛋新鲜度的重要指标。通过采集反映鸡蛋内部品质的近红外（５５０～

９８５ｎｍ）透射光谱对其进行了无损、快速定量分析。通过ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ光谱平滑方法和一阶微分对光谱进行预处

理，采用联合区间偏最小二乘法（ＳＩＰＬＳ）选取合适的光谱或波长区间进行建模；并将选取的特征变量通过主成分

分析，获取光谱的有效信息作为反向传播人工神经网络（ＢＰＡＮＮ）的输入变量进行非线性建模。比较两种模型的

预测效果发现ＳＩＰＬＳ模型的性能优于ＢＰＡＮＮ模型。实验结果表明：应用近红外透射光谱评价鸡蛋的新鲜度是

可行的。
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１　引　　言

新鲜度是判别鸡蛋品质的重要标准，哈夫单位、蛋黄指数和失重率则是评定鸡蛋新鲜度的主要指标。哈

夫单位与鸡蛋的浓蛋白高度及其质量有关，能更加客观地反映鸡蛋的新鲜度；蛋黄指数可反映蛋黄膜的强

度，判断鸡蛋的新鲜度，蛋黄膜弹性变化与蛋黄指数是反映鸡蛋新鲜程度的指标［１］，贮存期间蛋黄指数值降

低表示卵黄膜弱化、卵黄液化，这主要由蛋清水分扩散引起［２］；失重率是衡量鸡蛋品质和保存经济价值的重

要指标，降低失重率是鸡蛋保鲜技术的关键，蛋壳上气孔是鸡蛋呼吸和内外物质交换的主要通道，蛋内水分

０５３００３１
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和ＣＯ２ 通过气孔向外逸出，鸡蛋质量减轻
［３］，故随着贮藏时间的延长，鸡蛋失重率逐渐升高。

近红外（ＮＩＲ）光谱技术是依据化学成分对近红外区光谱的吸收特性而进行的测定，在检测鸡蛋的新鲜

度方面，国内外学者也进行了相关的探索和研究。在鸡蛋新鲜度的定性研究方面，陈斌［４］研究了鸡蛋主要成

分的光谱透射特性，人为鸡蛋属于非均匀物体，光吸收现象属于选择性吸收；吴瑞梅等［５］运用紫外光谱等技

术研究了鸡蛋蛋白高度的变化；Ｌｉｎ等
［６］利用近红外光谱技术结合模式识别方法识别鸡蛋的新鲜度；

Ｂｅｒａｒｄｉｎｅｌｌｉ等
［７］等利用红外技术测定鸡蛋蛋白高度也取得了一定的研究进展；王巧华等［８］通过选取不同新

鲜程度的鸡蛋，研究了光反射特性及其新鲜度的变化关系。在定量研究方面，王凤朝等［９］用近红外漫反射光

谱仪测定保存时间不同的鸡蛋，探讨了蛋白高度、哈夫单位、气室直径和气室高度近红外模型的可行性；Ｌｉｕ

等［１０］以不同新鲜度的鸡蛋为研究对象，建立了鸡蛋透射率与波长、贮藏时间的相关数学模型；Ｇｉｕｎｃｈｉ等
［１１］

通过选取不同饲养方式蛋鸡产的鸡蛋，研究了鸡蛋新鲜度与近红外光谱的相关性。在定量方面，研究主要集

中在一个指标，而且采用的是商业化的近红外光谱仪。哈夫单位、蛋黄指数和失重率是国际上鸡蛋品质和新

鲜度现场分级的衡量指标，但迄今为止，利用光谱技术对哈夫单位、蛋黄指数和失重率等品质参数的无损同

步检测技术还鲜有报道，而传统检测手段的精度和效率急需提高。因此，亟需建立一种新的能够应用于蛋品

质量监督和鸡蛋市场分级的快速无损检测方法。

本文通过自行搭建的近红外光谱检测平台对贮藏梯度时间的鸡蛋进行光谱采集，同步追踪鸡蛋内部品

质变化（哈夫单位、蛋黄指数和失重率），并通过光谱区间筛选的方法，找出鸡蛋新鲜度变化后各个指标在近

红外透射光谱区域的表征及其相关关系，为在无损状态下检测鸡蛋内部品质、评价鸡蛋新鲜度的研究提供理

论依据。

２　材料与方法

２．１　仪器及参数设置

采用自行搭建的近红外光谱检测平台进行鸡蛋品质检验。使用的器件有光谱仪（Ｍａｙａ２０００，美国海洋

光学公司）、光源（卤素灯，功率２０Ｗ，欧司朗）、游标卡尺（分辨率０．０１ｍｍ，上海量程公司）和电子天平

（ＪＡ２００３，分辨率１ｍｇ，上海上平仪器公司）。

２．２　实验材料

实验材料为同批罗曼蛋鸡所产褐壳新鲜蛋，共选取１０５枚无污斑裂纹蛋，均为镇江养鸡场提供。鸡蛋收

集完成后小心清除蛋体表面污物并记录蛋品的外观形态参数（鸡蛋的横径、纵径和质量），如表１所示，编号

后按照小头朝下大头朝上规则放置于蛋托中室温保存，并每隔一天（即第１、３、５、７、９、１１、１３天）各取１５枚鸡

蛋进行近红外透射光谱检测及失重率、哈夫单位和蛋黄指数测定。

表１ 鸡蛋的形态参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｇｇｓｓａｍｐｌｅｓ

Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｅａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ４０．９１ ４４．６２ ４２．８０１０５ ０．８３１６１２

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ５１．９９ ５８．９４ ５５．４４ １．５２８８８２

Ｍａｓｓ／ｇ ５０．０８ ６６．２７１ ５７．４０８８３ ３．２００６７９

２．３　鸡蛋近红外透射光谱采集

探索和比较不同检测模式（漫反射和漫透射）下检测器所能接收到的光信号是获取鸡蛋新鲜度有效信息

的基础。同一个鸡蛋的蛋体（完整鸡蛋）和蛋壳（空蛋壳）在不同检测器下的原始光谱如图１所示，可知近红

外漫透射能较好地透过蛋体，检测信号较强；而近红外漫反射区分蛋体与蛋壳不是很明显，检测信号较弱。

因此本研究优先采用近红外漫透射检测鸡蛋新鲜度。

采用自行搭建的近红外光谱检测平台进行光谱采集。检测系统如图２所示，光谱仪主要工作参数为：采

集谱区范围５５０～９８５ｎｍ；分辨率０．２１ｎｍ；积分时间５０ｍｓ；平滑度６点。近红外光谱透射检测由光源直接

照射钝端透过蛋体至检测器进行光谱检测。采集前光谱仪预热３０ｍｉｎ，先输入参比光谱（背景光谱和暗光

谱），每次测量保持其他条件不变将鸡蛋钝端朝上采集光谱数据，每一枚鸡蛋获取５个不同位置的光谱数据

０５３００３２
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图１ 同一个鸡蛋不同位置的（ａ）反射光和（ｂ）透射光光谱图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｅｅｇｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图２ 近红外光谱检测系统

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｆｏｒＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

取平均值，光谱数据由ＳｐｅｃｔｒａＳｕｉｔｅ软件进行采集和转换。

２．４　鸡蛋新鲜度指标常规分析

２．４．１　失重率

采集完光谱后，将样本放置于电子天平中称重，每个样本测量３次取平均值为样本的实测值，运用测得

的样本初始质量对应计算鸡蛋的失重率。计算公式为

犚ｌ＝ （犠ｏｒｉｇ－犠ｍｅａｓ）／犠ｏｒｉｇ×１００％， （１）

式中犚ｌ为失重率，犠ｏｒｉｇ为鸡蛋保存初期蛋重，犠ｍｅａｓ为鸡蛋测定日期蛋重。

２．４．２　哈夫单位

将称重完的各个鸡蛋打破后平铺于水平放置的培养皿上，用游标卡尺分别在不同位置测其浓蛋白高度

４次并取平均值为样本浓蛋白高度测量值，由样本质量和浓蛋白高度可计算其哈夫单位犝Ｈ。计算公式为

犝Ｈ ＝１００ｌｇ（犎＋７．５７－１．７犿
０．３７）， （２）

式中犎 为浓蛋白高度，犿为鸡蛋质量。

２．４．３　蛋黄指数

测量鸡蛋浓蛋白高度的同时对应测量其蛋黄直径和蛋黄高度，每个样本用游标卡尺分别在不同位置测

量４次并取平均值，作为样本蛋黄直径和蛋黄高度的测量值，用蛋黄直径和蛋黄高度算出蛋黄指数犐ｙ。计算

０５３００３３
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公式为

犐ｙ＝犺／犱， （３）

式中犺为蛋黄高度，犱为蛋黄直径。

３　结果与讨论

３．１　鸡蛋哈夫单位、蛋黄指数和失重率随储藏时间的变化

由于鸡蛋贮藏时间不同及个体的不同，其组成成份有显著差异，光的透射率也会有所不同。同一个鸡蛋

贮藏不同的时间或不同鸡蛋贮藏相同的时间在同一波长光的照射下，透射率有很大差异，这种差异也为我们

用光学特性检测鸡蛋内部品质提供了可能性。

图３ 鸡蛋新鲜度随贮藏时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｅｇｇｆｒｅｓｈｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｉｏｄ

由图３可见，随着贮存时间的延长，哈夫单位呈下降

趋势，保存至第７天鸡蛋哈夫单位下降明显；同时，蛋黄

指数逐渐下降，失重率呈上升趋势，说明此时鸡蛋新鲜度

有显著降低。综上，随着贮藏时间的变化，鸡蛋内部的浓

蛋白、蛋黄膜厚度、蛋黄浓度、蛋清水分和蛋内水分等都

发生不可逆转的变化，这些变化是导致鸡蛋哈夫单位降

低、蛋黄指数减小和失重率上升的关键；同时，由于近红

外光谱是Ｃ－Ｈ、Ｏ－Ｈ基团的和频与倍频吸收，鸡蛋内

部成分的变化必然会导致其近红外透射光谱的变化，每

个鸡蛋样本的光谱都具有明显的差异，这也为近红外透

射光谱定量预测鸡蛋的哈夫单位、蛋黄指数和失重率提

供了可能性。

实验鸡蛋分为校正集和预测集两组，校正集７０个，预测集３５个，其所对应的化学组分信息如表２所示。

表２ 校正集和预测集中鸡蛋新鲜度的指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｇｇｆｒｅｓｈｎｅｓｓｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｅｔｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓａｍｐｌｅｓｅｔ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｍｅａｎ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ

Ｙｏｌｋｉｎｄｅｘ

Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ／％

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ５６．３３１４ ９０．５５３６ ７４．６９５３ ８．４４４２

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ５９．１９９０ ９１．２５６３ ７５．２３６３ ８．３６９７

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０．１３６３ ０．４３６８ ０．２８３６ ０．０８２４

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ０．１５３３ ０．４２８８ ０．２８３４ ０．０８２４

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ０．０９１４ ４．１３ １．６２ １．１１

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ０．０９５３ ３．９２ １．６２ １．１２

３．２　鸡蛋的近红外透射光谱

图４ 同一个鸡蛋不同位置的透射光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｅｅｇｇａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

采集光谱应保证在相同的实验条件下进行，分辨率

大小和扫描次数的不同对试验结果会有较大的影响。只

有在严格控制实验条件的基础上才能获得较好的光谱

图。本实验采用一个专门用于鸡蛋的漫透射测试系统

（图２），可以得到曲线较好的光谱图。图４为同一个鸡

蛋不同角度测得的原始光谱图。

从图４可知，同一个鸡蛋由于其内部组织有所差异，

光谱图稍有变化，但其光谱形状具有相似性，位置的差异

性不明显。这些图谱在６３０～８５０ｎｍ范围内较为明显，

包含信息丰富。光谱在６３５ｎｍ处有比较强的吸收峰，吸

收峰主要与水、醇分子的Ｏ－Ｈ基团的和频与倍频吸收

有关。７００～８５０ｎｍ处的吸收峰可能与Ｃ－Ｈ基团的和
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频吸收和Ｏ－Ｈ基团的倍频吸收有关。

３．３　确定最佳光谱预处理方法

为了去除来自高频随机噪声、基线漂移、样本不均匀和光散射等的影响，需要进行光谱预处理来消除噪

声。图５为鸡蛋原始光谱图。与原始光谱相比，一阶导数光谱具有消除原始光谱平移误差（也称基线误差）

的功能，二阶导数光谱具有消除原始光谱旋转误差的功能，导数光谱同时还具有分离多组分物质的光谱重叠

现象的作用，为了减少光谱噪声的影响首先对光谱进行ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ滤波平滑处理。本研究在５５０～

９８５ｎｍ波段范围，为了比较不同的光谱预处理方法对预测模型的影响，通过偏最小二乘（ＰＬＳ）方法分别比较

了多元散射校正（ＭＳＣ）、标准正态变量变换（ＳＮＶ）、一阶导数（１ｓｔＤｅｒ）和二阶导数（２ｎｄＤｅｒ）４种不同光谱

处理方法［１２］，从分析结果来看，各种方法的校正结果接近，相比较而言，一阶导数结果最好，其校正模型相关

系数较高，预测标准偏差较低。图６为经过预处理后的光谱图。

图５ １０５个鸡蛋样本的原始光谱图

Ｆｉｇ．５ ＯｒｉｇｉｎａｌＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆ１０５ｅｇｇｓａｍｐｌｅｓ

图６ １０５个鸡蛋样本的一阶导数预处理光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

１０５ｅｇｇｓａｍｐｌｅｓ

３．４　选择组分相关的特征变量

由图６知鸡蛋内部品质与近红外透射光谱有明显的相关性，光谱全波段５５０～９８５ｎｍ共有２０６８个点，

如采用全光谱计算，计算量大，而且有些区域样本的光谱信息很弱，与样本的组成或性质间缺乏相关性［１３］。

因此有必要选取合适的光谱区间或波长进行建模，可以减小建模运算时间，剔除噪声过大的谱区，使最终建

立的农产品品质近红外光谱模型的预测能力和精度更高。联合区间偏最小二乘法（ＳＩＰＬＳ）是一种有效的

波长筛选方法［１４］。该方法将整个光谱等分成若干个子区间，然后联合其中的几个子区间建立局部模型，利

用验证均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）和预测样本均方根误差（ＲＭＳＥＰ）来评价与对比各个局部模型的准确度，准

确度最好的局部模型所对应的联合子区间即为最优子区间［１５］。本实验将整个光谱区域分别划分为１０、１１、

１２、……、２５个子区间，以考查不同数目的子区间划分对模型性能以及最佳波长区间的影响。在数据处理过

程中，在划分为相同子区间的情况下，又尝试分别联合２个、３个和４个子区间对哈夫单位、蛋黄指数和失重

率分别建立局部预测模型。哈夫单位反映的是鸡蛋的浓蛋白高度及其质量，蛋白质和水的变化是引起哈夫

单位变化的主要因素，在近红外光谱中主要表现在Ｃ－Ｈ、Ｏ－Ｈ基团，由此得到的鸡蛋哈夫单位的特征区

间为划分２０个区间，联合第６、１７、１８、１９这４个区间，对应的特征波长区间为［６６６．８３ｎｍ，６８９．３８ｎｍ］、

［９０５．１９ｎｍ，９６５．５６ｎｍ］。蛋黄指数的变化主要由蛋清水分扩散引起，鸡蛋贮藏期间，蛋白内的水分通过蛋

黄膜向蛋黄扩散使蛋黄逐渐变稀，同时蛋黄膜弹性降低，体积增大，蛋黄指数逐渐减小，在近红外光谱中主要

表现在Ｎ－Ｈ、Ｏ－Ｈ基团，特征区间为划分１４个区间，联合第４、７、１２、１３这４个区间，对应特征波长区间

为［６５０．０８ｎｍ，６８２．３９ｎｍ］、［７４６．５８ｎｍ，７７７．７９ｎｍ］、［８９９．４１ｎｍ，９５７．０５ｎｍ］。失重率主要与鸡蛋的质

量有关，蛋壳上的气孔是鸡蛋呼吸和内外物质交换的主要通道，蛋内水分和ＣＯ２ 通过气孔向外逸出，鸡蛋质

量减轻，在近红外光谱中主要表现在Ｏ－Ｈ基团，特征区间表现在划分１８个区间，联合第６、７、８、９这４个区

间，特征波长区间在［６７８．８９ｎｍ，７７７．５７ｎｍ］。表３为用联合区间偏最小二乘模型分析鸡蛋哈夫单位、蛋黄

指数和失重率的结果。图７为联合区间偏最小二乘法选取的最优区间。
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表３ 鸡蛋哈夫单位、蛋黄指数和失重率的特征区间的ＳＩＰＬＳ模型分析结果

Ｔａｂｌｅ３ ＦｅａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＩＰＬＳｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＨａｕｇｈｕｎｉｔ，ｙｏｌｋｉｎｄｅｘａｎｄｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｅｇｇ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｆｅａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｎｇｅ／ｎｍ
Ｍｏｄｅｌｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ

ＲＭＳＥＣＶ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

ＲＭＳＥＰ

Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ ６６６．８３～６８９．３８，９０５．１９～９６５．５６ ＳＩＰＬＳ １０ ３．８２ ５．２５

Ｙｏｌｋｉｎｄｅｘ
６５０．０８～６８２．３９，７４６．５８～７７７．７９，

８９９．４１～９５７．０５
ＳＩＰＬＳ ８ ０．０２６７ ０．０３７７

Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ ６７８．８９～７７７．５７ ＳＩＰＬＳ ７ ０．００３５５ ０．００５４３

图７ 通过ＳＩＰＬＳ对鸡蛋（ａ）哈夫单位、（ｂ）蛋黄指数和（ｃ）失重率的特征光谱区域进行筛选

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｍａｌｆｅａｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｓｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙＳＩＰＬＳｏｆｔｈｅ（ａ）Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ，（ｂ）ｙｏｌｋｉｎｄｅｘａｎｄ（ｃ）ｗｅｉｇｈｔ

ｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｅｇｇｓａｍｐｌｅｓ

３．５　定标模型确定及验证

通过采用ＳＩＰＬＳ和反向传播人工神经网络（ＢＰＡＮＮ）两种校正方法进行讨论，找出了适合本研究的最

佳校正模型。ＢＰＡＮＮ采用３层拓扑结构分别构建鸡蛋哈夫单位、蛋黄指数和失重率的预测模型。以鸡蛋

近红外光谱数据中提取的光谱信息特征变量，进行主成分分析，并对模型相关参数进行优化，以训练集和预

测集的预测结果与实测值的相关系数为指标来优化主成分数［１６］。实验设定的相关参数为：输出层单元数为

１，即为哈夫单位、蛋黄指数或失重率的实测值；传递函数为双曲正切函数（ｔａｎｈ）；训练过程中的学习因子和

动量因子都置为０．１，初始权重为０．３，训练迭代１０００次，模型输入层的最佳主成分数通过训练结果来优化。

两种不同定量校正模型的结果比较如表４所示。比较两种不同校正模型的结果，可以得出ＳＩＰＬＳ模型的预测

性能要优于ＢＰＡＮＮ方法。为了检验校正模型的可靠性，通过未知样本结果的预测考查建立的校正模型的准

确性。图８（ａ）～（ｃ）分别为用建立的校正模型对未知样本的哈夫单位、蛋黄指数和失重率的预测值及其与实测

值的比较。其中犚ｃ为校正集的相关系数，犚ｐ为预测集的相关系数。从结果综合分析认为，采用ＳＩＰＬＳ校正方

法建立的校正模型具有比较高的预测准确度。

表４ 鸡蛋哈夫单位、蛋黄指数和失重率的ＳＩＰＬＳ、ＢＰＡＮＮ检测模型

Ｔａｂｌｅ４ ＭｏｄｅｌｓｏｆＳＩＰＬＳａｎｄＢＰＡＮＮｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨａｕｇｈｕｎｉｔ，ｙｏｌｋｉｎｄｅｘａｎｄｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｅｇｇｓａｍｐｌｅｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｍｏｄｅｌ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｔ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ

Ｙｏｌｋｉｎｄｅｘ

Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ

ＳＩＰＬＳ １０ ０．８９４８ ０．８１６３

ＢＰＡＮＮ ８ ０．８７５９ ０．７６５

ＳＩＰＬＳ ８ ０．９４５６ ０．９０８１

ＢＰＡＮＮ ６ ０．９３２３ ０．８７５６

ＳＩＰＬＳ ７ ０．９４６９ ０．８７７８

ＢＰＡＮＮ ３ ０．９４１３ ０．８３０３

　　随着贮藏时间的延长，蛋体中的蛋黄变稀，浓蛋白减少，造成鸡蛋哈夫单位和蛋黄指数降低，失重率增

高；而利用自制的近红外光谱检测设备进行相应检测时，其光的透射率增高，光谱的吸收峰则随之降低（如

图５所示）。由此可看出，光谱变化与鸡蛋的哈夫单位、蛋黄指数及失重率之间存在特定的线性相关性。ＳＩ
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ＰＬＳ是一种线性回归运算而ＢＰＡＮＮ为非线性运算方法，因此，ＳＩＰＬＳ所建模型对鸡蛋哈夫单位、蛋黄指

数及失重率的预测效果均优于ＢＰＡＮＮ模型。

图８ 鸡蛋（ａ）哈夫单位、（ｂ）蛋黄指数和（ｃ）失重率的预测值与实测值的散点图

Ｆｉｇ．８ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＩＲｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｆｔｈｅ（ａ）Ｈａｕｇｈｕｎｉｔ，（ｂ）ｙｏｌｋｉｎｄｅｘａｎｄ

（ｃ）ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｅｇｇｓａｍｐｌｅｓ

４　结　　论

本研究尝试通过近红外透射光谱检测技术同步测量鸡蛋的哈夫单位、蛋黄指数和失重率来评判鸡蛋的

新鲜度，采用联合区间偏最小二乘法对鸡蛋近红外光谱进行了特征谱区或特征波长的筛选，并用ＳＩＰＬＳ和

ＢＰＡＮＮ方法建立预测模型，两种模型都表达了近红外透射光谱对鸡蛋哈夫单位、蛋黄指数和失重率较好

的预测能力，其中，ＳＩＰＬＳ模型对鸡蛋哈夫单位、蛋黄指数和失重率的预测效果均优于ＢＰＡＮＮ模型。结

果表明，通过筛选合适的光谱或波长区间并选取最优方法进行建模，可以减小建模运算时间，剔除噪声过大

的谱区，并最终完成对农产品内部品质的同步预测。

参 考 文 献

１Ｗ．Ｊ．Ｓｔａｄｅｌｍａｎ．ＱｕａｌｉｔｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｅｌｌＥｇｇｓ．Ｉｎ：ＥｇｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＨａｗｏｒｔｈＰｒｅｓｓ，

１９９５．３９

２ＣｈｅｎＣｈａｎｇｘｉｕ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｉｎｇｏｎｅｇｇｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，３１（２４）：４５３～４５６

　 陈常秀．壳聚糖涂膜对鸡蛋品质的影响［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（２４）：４５３～４５６

３ＦｕＸｉｎｇ，ＭａＭｅｉｈｕ，ＣａｉＣｈａｏｘｉａ犲狋犪犾．．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｕｓｅｏｆｃｏａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓｆｏｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｇｇｓ［Ｊ］．犉狅狅犱

犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，３１（２）：２６０～２６３

　 付　星，马美湖，蔡朝霞 等．不同涂膜剂对鸡蛋涂膜保鲜效果的比较研究［Ｊ］．食品科学，２０１０，３１（２）：２６０～２６３

４ＣｈｅｎＢｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｇｇｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犑．犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９６，

１７（６）：１～５

　 陈　斌．鸡蛋品质光电检测的研究［Ｊ］．江苏理工大学学报，１９９６，１７（６）：１～５

５ＷｕＲｕｉｍｅｉ，ＹａｎＬｉｎｙｕａｎ，ＱｉａｏＺｈｅｎｘｉａｎ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｓｈｎｅｓｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｏｒｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｅｇｇｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋犪狋犻狊犑犻犪狀犵狓犻犲狀狊犻狊，２００４，２６（５）：７８１～７８４

　 吴瑞梅，严霖元，乔振先．不同品种鸡蛋新鲜度与其光特性的相关关系［Ｊ］．江西农业大学学报，２００４，２６（５）：７８１～７８４

６ＬｉｎＨａｏ，ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ，ＳｕｎＬｉ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｓｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｇｇｓｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ （ＮＩＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犐狀狀狅狏犪狋犻狏犲犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈犿犲狉犵犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊，２０１１，１２（２）：１８２～１８６

７Ａ．Ｂｅｒａｒｄｉｎｅｌｌｉ，Ａ．Ｇｉｕｎｃｈｉ，Ａ．Ｇｕａｒｎｉｅｒｉ犲狋犪犾．．Ｔｒａｎｓ．ＡＳＡＥ，２００５，４８（４）：１４２３～１４３０

８ＷａｎｇＱｉａｏｈｕａ，ＺｈｏｕＰｉｎｇ，ＸｉｏｎｇＬｉｒｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｆｒｅｓｈｎｅｓｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｅｇｇ［Ｊ］．犑．

犎狌犪狕犺狅狀犵犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００８，２７（２）：１４０～１４３

　 王巧华，周　平，熊利荣 等．鸡蛋光反射特性及其与新鲜度的关系［Ｊ］．华中农业大学学报，２００８，２７（２）：１４０～１４３

９ＷａｎｇＦｅｎｇｃｈａｏ，ＬｉｕＸｉｎｇｔａｎｇ，ＨｕａｎｇＳｈｕｃａｉ．Ｔａｒｇｅｔｆｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（３）：７１３～７１９

　 王凤朝，刘兴堂，黄树采．基于模糊证据理论的多特征目标融合检测算法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（３）：７１３～７１９

０５３００３７



５０，０５３００３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１０ＬｉｕＹａｎｄｅ，ＹｉｎｇＹｉｂｉｎ，ＯｕｙａｎｇＡｉｇｕｏ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｃｈｉｃｋｅｎｅｇｇｓｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犉狅狅犱犆狅狀狋狉狅犾，２００７，１８（１）：１８～２２

１１ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＧｉｕｎｃｈｉ，ＡｎｎａｃｈｉａｒａＢｅｒａｒｄｉｎｅｌｌｉ，ＬｕｉｇｉＲａｇｎｉ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｆｒｅｓｈｎｅｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｈｅｌｌｅｇｇｓｕｓｉｎｇ

ＦＴＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犑．犉狅狅犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，８９（２）：１４２～１４９

１２ＺｈａｏＪｉｅｗｅｎ，Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｈｕａ，Ｃｈｅｎ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴＶＢＮｃｏｎｔｅｎｔｂｙ ｍｕｌｔｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，４９（６）：０６３００３

　 赵杰文，张燕华，陈全胜 等．光谱和成像融合技术检测猪肉中挥发性盐基氮［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（６）：

０６３００３

１３ＧｕｏＷｅｉｌｉａｎｇ，ＷａｎｇＤａｎ，ＳｏｎｇＪｉａ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｎｄｒａｐｉｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ犆狅狉犱狔犮犲狆狊

犿犻犾犻狋犪狉犻狊ｍｙｃｅｌｉｕｍｐｏｗｄｅｒｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（２）：０２３０００２

　 郭伟良，王　丹，宋　佳 等．近红外光谱法同时快速定量分析蛹虫草菌丝体中４种有效成分［Ｊ］．光学学报，２０１１，

３１（２）：０２３０００２

１４Ｚ．Ａ．Ｏｂａｎｕ，Ａ．Ａ．Ｍｐｉｅｒｉ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｅｔａｒｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｉｎｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｈｅｌｌｅｇｇｓｕｎｄｅｒａｍｂｉｅｎｔ

ｔｒｏｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犉狅狅犱犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，１９８４，３５（１２）：１３１１～１３２０

１５ＧｕｏＺｈｉｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＬｉｐｉｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｎｑｉａｎ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１２，

４９（２）：０２１２０１

　 郭志明，陈立平，黄文倩 等．近红外光谱结合ＧＡＬＳＳＶＲ分析烟草尼古丁含量［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（２）：

０２１２０１

１６ＬｉＳｈｕｏ，ＷａｎｇＳｈａｎｑｉｎ，ＺｈａｎｇＭｅｉｑｉｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎｄｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｉｔｒｏｇｅｎｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（８）：０８３０００１

　 李　硕，汪善勤，张美琴．基于可见 近红外光谱比较主成分回归、偏最小二乘回归和反向传播神经网络对土壤氮的预测

研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（８）：０８３０００１

０５３００３８


