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滩羊肉的新鲜度是其品质安全的一个重要衡量指标!也是肉品品质安全控制的关键环节$挥发性

盐基氮%

->6YV

&是表征肉品腐败过程主要的化学信息!能有效地评价出滩羊肉的新鲜度$然而!

->6YV

的

传统检测过程繁琐且人为影响因素大!检测结果缺乏客观性和一致性!不能满足当今肉品检测过程无损(快

速(高效的需求$高光谱成像技术符合现代检测技术向多源信息融合方向发展的需求!已在食品安全领域得

到广泛应用$利用可见,近红外高光谱成像技术%
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!
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&结合动力学和化学计量学方法以及计算机

编程技术!将同时实现滩羊肉贮存期内%

!#m

环境&

->6YV

浓度的快速检测和贮藏期的预测$研究中提取每

个样品感兴趣区域的平均光谱数据!选用蒙特卡洛算法剔除异常样本$采用
IY@

共生距离%

,0I@

&法划分为

校正集和预测集!分别选用多元散射校正%
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&(标准变量变换%
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&(归一化%

+:EB*<JZ*;J:+

&(基线校准%

*̀F)<J+)

&五种方

法对原始光谱数据进行预处理!优选出最佳预处理方法$采用竞争性自适应重加权法%
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&和连续投影算法%
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,0?

&分别提取了
"!

个和
2

个特征波长$为优化模型并提高其模型精度!采用
,0?

算法对
%?=,

所选特征波长进行二次提取!优选出

!5

个特征波长$基于所提取的特征波长建立
->6YV

浓度的
0T,=

模型!优选出
,V>Y%?=,Y,0?Y0T,=

模

型具有较高的预测能力%
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&$同时!建立了滩羊肉
->6Y

V

变化与贮藏时间的动力学模型!并将优化后的光谱模型和动力学反应模型相结合建立了滩羊肉光谱吸光

度值与贮藏时间的高光谱动力学模型!实现对贮藏时间的预测!并通过
0T,Y.?

判别模型对滩羊肉贮藏时

间进行判别分析%校正集判别准确率为
!''d

!预测集为
98d

&$研究表明!利用可见,近红外高光谱成像技

术结合动力学和化学计量学方法以及计算机编程技术!可以有效地实现滩羊肉品质智能监控与质量安全快

速无损分析!为开发实时在线检测装备提供理论参考$
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贮藏期间生鲜滩羊肉挥发性盐基氮%
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&传统的检测方法过程繁琐(耗时长!亟需

寻找一种绿色(快速(无损的检测方法"

!

#

$近红外高光谱成

像技术可将图像与光谱技术相结合!同时获得目标对象的图

像和光谱信息!并利用光谱数据进行定性定量分析已成功应

用于农产品检测"

"

#

$动力学模型有助于微量元素提取过程的

设计和优化控制!有效地反映食品贮藏或加工期间品质变

化"

5

#

$目前!国内外学者对食品贮藏过程中动力学和光谱结

合的研究较少!且主要集中在果蔬菌落总数检测方面$有关

滩羊肉贮藏期间
->6YV

含量变化的光谱结合动力学模型预

测贮藏时间的研究未见报道$

利用可见,近红外高光谱成像技术%
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&结合

动力学和化学计量学方法!研究了贮藏期内滩羊肉新鲜指标
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变化与波谱成像之间的相关规律$采用
%?=,Y,0?

结合算法!简化模型并提高模型精度!为实现滩羊肉贮藏过

程化学腐败因子的预测和在线检测提供参考$
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可见$近红外高光谱系统构成及数据采集

可见,近红外高光谱成像系统主要由以下部分组成*%

!

&

光谱仪*波长范围
5''

!

!'''+B

%

K

S_

)E,

_

)H>VN=V

!

K)*]U*<<

!

X,?

&!%

"

&

%%.

相机镜头%

L)<:F

!

"4#/>

!

&*

__

*

:

_

;E:+JHF/B̀ K

!

/<)JHQ)+

!

/)EB*+

S

&!%

3

&卤 素 灯 光 源

%

K,N?

!

T,

!

-.NG

!

L:<JaJ+F;EAB)+;F%:(

!

T;]

!

6)J

b

J+

R

!

%QJ+*

&!%

5

&

>-

!

4'

自动电控位移平台%
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&等$样品扫描

前!为减弱成像光谱仪暗电流和室内照明对图像的影响!需

要进行黑白校正"
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样本采集

滩羊背最长肌样本购买于宁夏盐池大夏牧场!宰后
!"Q

之内在
5m

下进行排酸处理"
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$将鲜滩羊肉切成
5'BBh3'

BBh!'BB

的立方体
!"'

个!置于
!#m

下保存!每天测试

一次!共测试
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挥发性盐基氮!

@DO6B

"浓度测定

按照国标
/6

,

-#''9(55

-

"''3

4肉与肉制品卫生标准的

分析方法5测定
->6YV

含量"

#

#

$
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!

滩羊肉
@DO6B

光谱与动力学模型的建立与评价

在
5''

!

!'''+B

范围内选取特征波段!建立
->6YV

的可见,近红外高光谱
0T,=

模型!与
->6YV

的动力学模型

结合!实现
->6YV

浓度变量的初始值与贮藏时间的动力学

模型预测$
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结果与讨论
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异常值剔除

基于蒙特卡洛异常样本检测法!筛选出滩羊肉贮藏期间

->6YV

浓度的异常值
4

个!如图
!

所示$

图
?

!

样本
@DO6B

浓度分布图
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剔除异常值后将样本数据集%

!!"
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算法按
3g!

的比例划分成
45

个校正集和
"4

个预测集$滩

羊肉贮藏期间
->6YV

浓度值变化的统计分析结果!如表
!

所示$其中校正集的
->6YV

的浓度范围包含了预测集的范

围!可以外部验证校正集模型$

!

表
?

!

滩羊肉样本集
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含量统计
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!

原始光谱曲线及预处理后的光谱曲线
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光谱预处理与模型的建立

光谱预处理可以消除光谱曲线上的噪声与其他无关信息

的干扰!提取出有用信号!图
"

是五种预处理方法得到的羊

肉光谱反射率特性曲线!不同贮藏时间的羊肉平均光谱反射

率曲线的趋势相同!在整个波长范围内最大反射率不高于

'(54

!近红外区域的反射率要高于可见光区域的反射率$由

于羊肉样本的
%

-

K

键在此区域存在吸收峰!因此在
8"'+B

附近光谱存在峰值"

8

#

$经
,V>

和
V:B:<JZ*;J:+

预处理得到

的光谱曲线能有效抑制系统高频噪声的干扰!提高光谱与羊

肉
->6YV

浓度之间的线性关系$

,Y/

卷积平滑能获得表达

滩羊肉腐败成分含量的信号!与
,V>

和
V:B:<JZ*;J:+

两种

方法预处理效果类似$

偏最小二乘可以实现建模和数据的结构简化"

4

#

$滩羊肉

光谱数据和
->6YV

含量建立的
0T,=

预测模型如图
3

所示$

图
>

!

样本预测集模型效果
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表
"

为滩羊肉光谱数据和
->6YV

含量建立的
0T,=

模

型结果!由表
"

可知*

,V>

预处理之后所建立的
0T,=

模型

性能参数最优!其评价参数
6
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f'(8"

!

=$,70f!(93

较原始数据相比预测相关系数
6

"

_

提高
'('#

!预测均方根误差
=$,70

下降
'(38

$结果表明!

5''

!

!'''+B

波段下建立的
,V>Y0T,=

模型可以较好的预

测羊肉贮藏期间挥发性盐基氮浓度变化并评价滩羊肉贮藏期

间的新鲜度$

表
=

!

不同预处理方法的
LGFE

模型效果比较
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!

特征波长的优选

"(3(!

!

%?=,

提取特征波长

%?=,

算法可以实现数据降维!运行
#'

次后结果如图
5

所示$

!!

第一条曲线%

*

&呈指数函数下降!且表示随着运行次数

的增加"

9

#

!选择变量个数由快到慢的递减!函数筛选变量的

效率提高'%

`

&曲线为交互验证均方根误差%

=$,7%>

&的变

化趋势图!从图中可以看出残差图先下降后上升的趋势!当

采样次数为
9

次时!

=$,7%>

值最小!这表明光谱中的无关

信息被剔除$%

H

&曲线表示回归系数的变化趋势!其中的0

"

1

表示残差的最低点!与前两条曲线相对应"

!'Y!!

#

$进行相关参

数选取调试后!

%?=,

选择的特征波长有
"!

个!分别为*
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和
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!
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算法选取特征波长

%

!

&

,0?

算法选取特征波长

采用
,0?

提取优选
,V>

预处理后的样本集特征波长!

均方根误差%

=$,7

&分布如图
#

%

*

&所示!

=$,7

逐渐下降!

当选择六个特征波长时!

=$,7

达到最低点为
!(9993

$

,0?

选择的六个特征波长分布情况如图
#

%

`

&所示!分别为*

5!'

!

53'

!

5#5

!

5#4

!

##'

和
2!"+B

$同时!对所选特征波段建立

0T=,

模型!均方根误差达到
!(93

!模型决定系数
6

"
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为

'(89

!
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"
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为
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&

%?=,Y,0?

优选特征波长

采用
,0?

算法对
%?=,

所选的
"!

个特征波长进行二次

挑选!

%?=,Y,0?

法可以实现对模型的极大简化!如图
2

所

示$

!!

,0?

提取特征波时!均方根误差%

=$,7

&变化如图
2

%
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所示!

=$,7

逐渐下降!达到最低点
"(!#

$此时!

,0?

挑选

出特征波长
!5

个!其分布情况如图
2

%
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&所示!分别为*
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525

!

543

!
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299

!

434

!
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和
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$

图
!
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9(EF

工作过程的可视化
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图
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!

基于
FL(

的特征波长选择
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&
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图
P

!

基于
9(EF6FL(

法的特征波长选择
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&
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!!

%?=,Y,0?

法可以对滩羊肉贮藏期间挥发性盐基氮的

含量进行有效预测!此方法所选取的特征波长基本覆盖了挥

发性盐基氮浓度的光谱信息$从模型评价标准上可知!

%?=,Y,0?

法提取特征波长所建立
0T,=

模型效果与单独采

用
%?=,

法提取特征波模型效果相当!但采用
%?=,Y,0?

法所选特征波长可以更有效于简化模型!并提高模型精度$

其中
6
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f'(44
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!后续采用
,0?Y%?=,Y0T,=

模型

和动力学模型结合建立预测和鉴别模型$基于不同特征波长

提取方法的
0T,=

模型结果如表
3

所示$
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光谱动力学模型预测贮藏时间

滩羊肉贮藏期间%
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&挥发性盐基氮浓度的变化可以

通过该动力学模型模拟!回归得到的零级和一级反应动力学

模型反应速率常数
B

(回归系数
6

" 是评价模型效果的重要指

标"
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$羊肉贮藏期间挥发性盐基氮变化的动力学零级反映

模型为*
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'动力学一级反应模型
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!模型可以有效反应贮藏期间

滩羊肉挥发性盐基氮变化并实现货架期预测$由回归系数可

知动力学一级模型优于零级模型的预测能力!根据其动力学

一级模型方程!贮藏时间可表示为
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为滩羊肉贮藏
)

天时的特征波数处经预处理

后的吸光度$
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滩羊肉贮藏时间判别模型的建立与分析

0T,Y.?

模型可以实现对滩羊肉贮藏时间的判别!设定

最大主成分数
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(数据不缩放(交叉验证组数为
!'

!根据交

叉验证中的错误率对应的主成分数%
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&为最佳!然后建立
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模型$在全波段范围内!对校正集原始光谱建立滩

羊肉贮藏时间的
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判别模型$通过
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个校正样本训

练模型!得到
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判别模型对滩羊肉贮藏时间的判别率

达
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!为了进一步验证所建立
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模型!将未参与

建模的
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个验证集样品的原始光谱代入上述
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校正

模型并计算贮藏时间判别正确率!其判别正确率为
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天的&!原因是第
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天所测羊肉部分样

本腐败程度与第
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$由此可见!所建

模型的可靠性和预测能力较好!可有效鉴别滩羊肉的贮藏时

间!为后续滩羊肉贮藏时间的无损在线检测提供依据$
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论
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利用可见,近红外高光谱成像技术结合动力学和化学计

量学方法!建立了
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贮藏过程中滩羊肉
->6YV

含量的光

谱动力学模型!同时实现滩羊肉品质的快速检测和安全贮藏

期的预测$研究结果如下*
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&基于所提取的特征波长建立
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浓度的
0T,=

模

型!优选出
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模型具有较高的运行速

率和预测能力%
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得了较好的结果!为滩羊肉的在线实时检测提供了参考$
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&结合近红外高光谱!建立了滩羊肉光谱吸光度值与

贮藏时间的光谱动力学模型!实现了滩羊肉贮藏时间的预

测!并通过
0T,Y.?

判别模型进行验证分析!校正集判别准

确率为
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!预测集为
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!为滩羊肉在贮藏时间的预判
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