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近红外反射光谱检测小米糊化特性
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糊化特性是小米的最重要加工特性之一!对小米的加工性能及产品质量有重要的影响$基于可见
@

近红外光谱特征信息!在不粉碎小米颗粒的状态下!提出了一种快速无损检测小米的糊化特性的方法$首

先!获取小米在
6G=

!

A=8=5U

范围内漫反射光谱后!将小米粉碎成小米粉!使用
+;3

快速粘度分析仪测

定小米粉的峰值粘度%

I3

&'最低粘度%

#3

&'衰减值%

:V

&'最终粘度%

!3

&'和回升值%

1:

&'糊化温度%

%#

&

以及峰值时间%

I#

&等
G

个糊化特性指标$然后!对原始光谱进行
1&Q$L̂`

Y

"@%J<&

Y

%

1%

&平滑'多元散射校正

%

/1-

&和一阶导数法%

A@V

&预处理$最后!结合三种处理光谱和小米糊化特性指标值!通过
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1Ijb

&方法确定样本的校正集和验证集(基于连续投影算法%

1I;

&选择

了特征波长!利用特征波长反射光谱信号建立了小米糊化特性指标的多元线性回归%

/(+

&预测模型!并使

用验证集样本验证
/(+

模型的预测准确性$糊化指标预测结果)对于粘度指标中的
I3

'

#3

和
1:

参数值!

经过
/1-

预处理后光谱!分别选择了
F

!

AG

和
A'

个特征波长建立的
/(+

模型的预测结果最好!预测相关

系数%

,

W

&分别为
=>F6CG

!

=>'899

和
=>'GCB

!预测误差%

1]I

&分别为
AGC>=6FG

!

BG>88=6

和
GC>8'A'

(对

于
:V

值!经过
1@%

预处理后选择了
AC

个特征波长的
/(+

模型预测结果最好!

,

W

为
=>F8CC

!

1]I

为

AG'>=8=A

(此外!对于
!3

参数值!经过
A@V

处理后选择了
AB

个特征波长所建立
/(+

模型的预测相关系数

,

W

为
=>'96A

!

1]I

为
A68>ABBG

$研究结果表明!利用可见
@

近红外光谱结合
1Ijb

和
1I;

算法在不粉碎小

米的状态下对其糊化特性进行检测是可行的$本研究为小米产品相关企业在生产前期!通过快速测定小米

原料糊化特性!进而评估产品加工品质提供一种新的技术手段!具有较强的实际应用潜力$
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小米我国主要的杂粮作物!由于营养成分种类和含量丰

富!易于吸收!具有很好的保健功能!近年来!以小米和小

米为基料的食品受到消费者的青睐$已有大量关于小米品质

特性及制品的研究$小米主要成分是淀粉!其糊化特性对小

米及其食品的加工'贮藏以及感官品质有显著的影响"

A

#

$不

同品种'产地及批次的小米!其淀粉的组成'结构'形态特

征不同!相应的理化加工特性也不相同"

8

#

!在加工前评价原

料糊化特性!对于原料满足产品加工工艺'保证最终品质要

求具有重要意义$目前小米粉的糊化特性测定主要是使用

+;3

粘度测定仪$

+;3

粘度测定仪可快速测定淀粉的糊化

特性!得到糊化特性各特征参数!用于评价淀粉的综合特

性!在小米淀粉品质的评价中的到了广泛的应用$但是!目

前粘度测定仪价格较高!且测定前需要对小米磨粉'测定水

分含量!进行湿基校正(在测定过程中!由于承载试样的测

量筒损耗较高!在试样批量分析时存在测定速度慢'综合成

本较高的问题$

可见
@

近红外反射光谱技术具有简便'快捷'无污染'低

成本和多品质信息同时测定的优点!已广泛应用于肉类'果

蔬等农产品品质检测中$近红外技术在粮食检测中也有较多

的应用!有关小麦"

6

#

'大米"

C

#及玉米"

9

#等主要粮食品质分析

的报道较多!研究大多集中于蛋白质'淀粉'水分等组分含

量'掺杂及品种鉴别检测"

B

#等方面!在粉质特性方面也有相

关研究报道"

G

#

$在小米品质品质检测方面!目前关于营养组



分和产地的研究"

'

#较多!鲜见小米加工特性的研究$

利用近红外光谱实现对小米糊化特性的快速无损检测具

有重要意义$以小米为研究对象!采集小米的可见
@

近红外反

射光谱!进行预处理!测定磨粉后小米粉的
+3;

糊化特性

参数!通过%
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&方法选择样品集!基于连续投影%
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J4$LXU

!

1I;

&算法确定糊化特性参数的特征波

长!建立
/(+

模型!快速准确预测小米的糊化特性!旨在为

小米的加工品质分析提供便捷有效的方法$

A

!

实验部分

$"$

!

材料

实验样本购买于当地小米加工厂!共收集不同厂家'山

西地区代表性的晋谷
8A

号新鲜脱壳小米
B=

份!样品购买

后!自封袋包装!运回实验室!置于冷藏环境下保存备用$

$"!

!

可见
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近红外反射光谱采集

使用便携式光谱仪测定样本漫反射光谱$光谱仪型号

i1:C===

%美国海洋公司&!波长范围
6C9

!

A=C=5U

!光谱分

辨率
=>8A5U

$采集反射光谱时!将样品装满内径
F=UU

'

深度
89UU

圆形样品池内!用刮板刮平表面!置于光纤探头

下
A=UU

处位置!样品表面与光线探头垂直!此时!光源投

射至样品表面形成一直径
8=UU

左右圆形光斑$光谱采集

曝光时间为
G9U.

!平滑度为
85U

%

A=

点平滑&!每个样本在

6

个不同部位分别采集
6

次!取均值为该样品的反射光谱$

$"C

!

糊化特性的测定

A>6>A

!

测定过程

采集完小米的反射光谱后!将样本粉碎!过
'=

目筛!获

得小米粉!先测定小米粉的含水量!用于糊化特性测定时的

湿基校正!测定方法按照
%:

,

#9==F>6

0

8=AB

"

F

#规定进行$

试样糊化特性的测定使用瑞典波通公司的
+3;@#"2/&.L"4

型快速粘度分析仪$测定时!首先准确量取
89U(

蒸馏水!

移入干燥洁净的铝制测量筒!然后准确称量
6>==

0

%

A8M

湿

基校正&的小米粉!倒入测量筒$将测量筒移至仪器基座搅

拌器下方!基座上升!搅拌器插入样品筒!由搅拌电机驱动!

搅拌小米粉悬浮液$在测试过程中小米淀粉悬浮液经历加

热'保温和冷却的一个过程$在此过程中!小米淀粉悬浮液

由于糊化产生粘度!粘度由与搅拌器相连的扭力传感器检

测!同时温度传感器测量测量筒的温度$测定过程中记录悬

浮液粘度和温度数据随测量时间的变化数据!得到
8

条随时

间变化的曲线!就是试样糊化特性曲线$测量过程根据
%:

,

#8C'98

0

8=A=

方法"

A=

#进行!由粘度仪配套软件%

LX"4U&<

2<$5"eJ4\$5OJ\.

!

#-T

&按照设定控制程序进行$测试结束

后!

#-T

软件自动分析出样品的糊化特征参数$

A>6>8

!

糊化特性主要特征参数

使用
+3;@#"2/&.L"4

型快速粘度分析仪可以获得小米

典型糊化特性曲线!如图
A

所示$图中红色线
8

表示测定过

程中温度随时间变化!蓝色线
A

表示粘度值随时间变化曲

线$试样的糊化特性主要由粘度曲线上特征点数值表示$从

曲线
A

中可直接得到
C

个特征参数点)

;

点是峰值粘度

%

W

"&̀ Q$.2J.$L

Y

!

I3

&!指的是测试期间样本的最大粘度值(

:

点是最低粘度%

L4JH

0

XQ$.2J.$L

Y

!

#3

&!指的是试样冷却前

达到的最小粘度值(

-

点是最终粘度%

e$5&<Q$.2J.$L

Y

!

!3

&!

指的是样本测试结束时粘度(

V

点是峰值时间%

W

"&̀ L$U"

!

I#

&!指的是测试时试样达到峰值粘度的时间(

]

点是糊化

温度%

W

&.L$5

0

L"U

W

"4&LH4"

!

%#

&!该型仪器糊化温度定义为

粘度初次上升时!样品粘度值达到峰值粘度
A

,

8

时所对应的

温度值(此外!其余
8

个特征参数由
#-T

软件根据粘度变

化曲线计算得到)衰减值%

,4"&̀OJ\5

!

:V

&是峰值粘度与最

低粘度的差值(回升值%

."L,&2̀

!

1:

&是最终粘度与最低粘度

的差值$因此!每个样本的糊化特性由
I3

!

#3

!

!3

!

I#

!

%#

!

:V

以及
1:

等
G

个参数表示!这些参数单位!

%#

是
S

'

I#

是
U$5

!其余
9

个参数单位都是粘度
2

W

%高斯单位制&$

图
$

!

典型小米糊化特性曲线及主要特征参数

A

)随着温度变化!粘度值的变化曲线(

8

)仪器设定温度控制曲线
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;
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!

光谱数据预处理

分别使用
1&Q$L̂`

Y

"@%J<&

Y

%

1V

&平滑'多元散射校正

%

UH<L$

W

<".2&LL"4$5

0

2J44"2L$J5

!

/1-

&和一阶导数法%

e$4.LO"@

4$Q&L$Q"

!

A@V

&对原始光谱进行预处理!以消除光谱采集过程

中的背景噪声'基线漂移和杂散光等干扰信号$每个样本得

到三条预处理光谱!分别是
1V

!

/1-

和
A@V

光谱$

$"<

!

预测模型的校正和验证

A>9>A

!

校正集和验证集选择

1Ijb

算法"

AA

#对样本进行校正集和验证集分组时!将自

变量%光谱信息&和因变量%待测参量&同时考虑在内!能够有

效用于近红外定量模型建立!在改善所建模型预测能力方面

优于随机算法'双向算法和
OH

W

<"k

等分组算法$本研究使用

1Ijb

方法划分样品的校正集和验证集!其算法的实现过程

参照文献"

A8

#的描述$

A>9>8

!

特征波长变量的选择

为了有效选择小米各糊化参数特征波长!

1I;

算法"

A6

#

是一种使矢量空间共线性最小化的前向变量选择算法!它的

优势在于从严重重叠光谱信息中提取有效信息!能够消除原

始光谱矩阵中冗余的信息!可用于光谱特征波长筛选$本研

究针对各预处理光谱结合
1Ijb

方法确定的校正集!使用

1I;

算法进行光谱特征波长选择!

1I;

算法的原理及实现

详细描述参照文献"
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检测模型的校正和验证

利用
1I;

选择的特征波长变量!建立多元线性回归

%

/(+

&预测模型!使用验证集评价模型的效果$模型校正和

验证结果使用校正相关系数
+

'校正均方根误差
1]-

'预测

相关系数
,

W

以及预测均方根误差
1]I

等参数评价$本研究

中数据处理是用
/&L<&,+8=AC&

%

/&LX\J4̀

!

i1;

&数据分

析软件完成的$图
8

所示为研究技术路线$

图
!

!

技术路线图

L9

;

"!

!

%)42:0(0

;H

60&.7&

8

8

!

结果与讨论

!"$

!

小米粉糊化特性参数测定结果

表
A

所示为
B=

个样本糊化特性参数测定结果!可以看

出!除
%#

和
I#

之外!

I3

!

#3

!

:V

!

!3

以及
1:

等
9

个参

数的变化范围和均方差都较大!说明样品的糊化特性差异较

大!建立的模型有较好的适用性$

表
$

!

样本糊化特性参数测定结果

%&'()$

!

A/&/95/94501

8

&5/9:

;

R954059/

H8

60

8

)6/9)5

R&(3)0179(()/1(0365&7

8

()5

糊化参数 最小值 最大值 均值 均方差

I3

,

2

W

GAG 86=9 A6CG>6= C8F>8'

#3

,

2

W

B6 6F= 88B>=A FC>=A

:V

,

2

W

9'A 8==B AA88>86 6G9>BB

!3

,

2

W

AGA FCB 98'>=6 8=6>66

1:

,

2

W

A=C B=C 6=6>A' AAC>'6

%#

,

S G9>A= GF>F6 GB>'F =>FA

I#

,

U$5 6>FG C>'= C>86 =>AG

!"!

!

样本反射及预处理光谱

本研究使用光谱仪可获取样本
6C9

!

A=C=5U

波段反射

光谱!在
6G=

!

A=8=5U

范围外信号强度低!信噪比低!因

此选择
6G=

!

A=8=5U

范围内反射光谱进一步分析$图
6

为

经过
8A

点
1@%

平滑%带宽
C5U

&光谱'

/1-

处理光谱和
A@V

处理光谱$图
6

%

&

&和%

,

&所示分别为原始光谱经过
1@%

平滑

处理和
/1-

处理后光谱$相比仅经过
1@%

平滑处理光谱!

/1-

处理可有效消除散射和偏移的影响!使光谱反射特征

变得更加明显$从图
6

%

&

&和%

,

&可看出!在
CB=

!

9==

!

F8=

及

F'=5U

附近有较明显的吸收峰!此外在
BC=5U

附近存在
A

个较弱的吸收峰$图
6

%

2

&为
A@V

处理后光谱!消除了基线漂

移!在
98=

!

9B95U

范围内光谱斜率变化最大!

FC9

和
A=A=

图
C

!

样本的反射光谱

%

&

&)

1@%

光谱(%

,

&)

/1-

处理光谱(%

2

&)一阶导数光谱

L9

;

"C

!

N)1()4/&:4)5

8

)4/6&0179(()/5&7

8

()5

%

&

&)

1@%.

W

"2L4&

(%

,

&)

/1-.

W

"2L4&

(%

2

&)

A@V.

W

"2L4&
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5U

附近斜率次之!此外在
C9=

!

CG=

及
B6=5U

附近斜率变化

也较明显!而在
B6=

!

F==5U

范围内斜率变化最小$

!"C

!

样本集的选择

1Ijb

算法采用
'

变量%

1@%

!

/1-

和
A@V

光谱&和
$

%

G

个糊化特性参数&变量分别计算样品间距离!将样本划分为

校正集和验证集$本研究对
B=

个样本进行
1Ijb

分集!其中

校正集占总数
6

,

C

!包含
C9

个样本!验证集占总数
A

,

C

!包

含
A9

个样本$样本集的划分后其均值!范围及标准偏差如表

8

所示$以
I3

值为例!从表
8

可以看出!经过
1@%

!

/1-

和

A@V

处理光谱!使用
1Ijb

算法选择校正集样本的
I3

值范

围均为
GAG

!

86=92

W

!标准差分别是
CC=>CC

!

C8C>A=

和

C8=>'82

W

!而验证集样本
I3

值分别是
'C6

!

8=BF

!

G8B

!

8=BF

和
GF9

!

8=BF

!标准差分别是
C='>9C

!

CCF>9G

和

C=8>9=2

W

$

6

种不同处理条件下
1Ijb

分组的校正集的参数

值范围及标准偏差均大于验证集!说明
1Ijb

分组的趋势相

同$此外!更要注意的是!

6

组校正集和验证集的均值'标准

偏差均不相同!这说明具体样本集选择结果有所不同$主要

原因是!

1Ijb

方法选择样本集时!采用光谱变量和理化参

数变量同时计算样品间距离$光谱经过不同预处理!其形式

及光谱特征发生了变化!而
1Ijb

方法充分利用了不同处理

光谱的信息结合理化参数针对性进行样本集选择$这也是

1Ijb

方法相比较于随机算法'双向算法和
OH

W

<"k

等分组算

法的优势所在"

A8

#

$总之!

G

个糊化特性参数结合不同预处理

光谱经过
1Ijb

分组后!校正集的参数值范围均涵盖了预测

集样本的参数范围!且标准偏差大于验证集$样品集划分合

理!有助于建立稳定可靠的预测模型$

表
!

!

不同光谱处理下各糊化特性参数
A+_Q

分组情况

%&'()!

!

%2)

8

&6/9/90:015&7

8

()5)/5'&5).0:.911)6):/5

8

)4/6&(

8

6)

8

604)559:

;

&:.A+_Q

糊化特性参数 光谱处理
校正集 验证集

范围 均值 标准偏差 范围 均值 标准偏差

1@% GAG

!

86=9 A6C9>6 CC=>CC 'C6

!

8=BF A696>8 C='>9C

I3

,

2

W

/1- GAG

!

86=9 A68=>9 C8C>A= G8B

!

8=BF AC8G>G CCF>9G

A@V GAG

!

86=9 A'8=>A C8=>'8 GF9

!

8=BF A9C'>F C=8>9=

1@% BC

!

6F= 866>B8 F8>8= B6

!

6C8 8=6>C= F'>FB

#3

,

2

W

/1- B6

!

6F= 88B>8F F9>=8 BB

!

6CC 889>C= FC>AG

A@V B6

!

6F= 888>BG F9>F8 BB

!

6C8 86B>8G F=>CC

1@% 9'A

!

8==B AA8=>'= 6'9>CG BG=

!

AB'9 AA8B>6 69G>68

:V

,

2

W

/1- 9'A

!

8==B A='8>'= 6G=>6F BG=

!

A'AA A8C=>C 6G'>F8

A@V 9'A

!

8==B A='F>A8 6G9>'' BG=

!

A'AA A8AF 6G=>9A

1@% AGA

!

FCB 9CA>8= 8='>GF AGG

!

GAG C''>96 A'G>='

!3

,

2

W

/1- AGA

!

FCB 98B>8= 8AB>G9 A''

!

G68 966>96 AB8>F6

A@V AGG

!

FCB 9C6>'C 8=9>B9 AGA

!

B'= C'=>B= AF9>8=

1@% A=C

!

B=C 6A6>'F AAB>G' AA6

!

CAF 8GA>=G A=9>FG

1:

,

2

W

/1- A=9

!

B=C 6=9>F' AA'>96 A=C

!

C=F 8FC>'= A=B>6B

A@V A=C

!

B=C 6=8>'8 A8A>'6 A8A

!

C=B 6=C>8G FC>C8

1@% G9>A=

!

GF>F6 GB>F' =>FF G9>96

!

GG>9= GB>BCB =>9F

%#

,

S /1- G9>A=

!

GF>F6 GB>F9 =>FF G9>'9

!

GG>9= GB>GA96 =>B9

A@V G9>A=

!

GF>F6 GB>FC =>FF G9>'=

!

GG>9= GB>G996 =>B8

1@% 6>FG

!

C>'= C>89FB =>A'B' C>=G

!

C>8G C>AGC= =>=96B

I#

,

U$5 /1- 6>FG

!

C>'= C>86C8 =>AG=A C>=G

!

C>B= C>88== =>ABAA

A@V 6>FG

!

C>'= C>8CG6 =>AG9A C>=G

!

C>B= C>A'=G =>A6AA

!"#

!

特征波长的
A+-

选择

使用
1I;

方法对各个特征参数的校正集模型进行光谱

波长选择!本研究指定波长数的选择范围为
8

!

8=

!波长数

选择时!依据均方根误差
+/1]

确定最终的特征波长个数$

以峰值粘度为例!

/1-

处理光谱!经过
1Ijb

选择校正集!

使用
1I;

选择特征波长结果如图
C

所示$

!!

图
C

%

&

&为最佳波长变量数选择结果!图
C

%

,

&为特征波

长点选择结果$使用
1I;

算法!当
+/1]

为
AG=>986C

时!

从
/1-

处理光谱
66'G

个波数中选择出
F

个特征波长变量!

分别是
6'9

!

CAG

!

C8C

!

C68

!

9A=

!

98G

!

GG'

!

FA8

和
F9=5U

$

!!

表
6

所示为基于校正集的
1@%

!

/1-

和
A@V

预处理光谱

使用
1I;

算法所选峰值粘度'最低粘度'衰减值'最终粘

度'回升值'糊化温度以及峰值时间等
G

个糊化特性指标

1I;

所选择特征波长数量及波长$以
I3

值为例!从表中可

以看出!经过
1@%

处理光谱!

1I;

选择了
9

个特征波长!分

别是
6'=

!

6'F

!

C8=

!

CC=

和
B==5U

(经过
/1-

处理光谱!

1I;

分别选择了
6'9

!

CAG

!

C8C

!

C68

!

9A=

!

98G

!

GG'

!

FA8

和

F9=5U

等
F

个波长(而经过
A@V

处理光谱!选择了
C'=

!

B=6

!

B9F

!

'9F

!

'BF

和
'GC5U

等
B

个波长$利用
1I;

对光

谱变量进行优选!有效降低了校正模型的复杂程度!同时也

=986
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图
#

!

峰值粘度
A>O

处理光谱
A+-

特征波长选择结果

%

&

&)最佳波长变量数(%

,

&)相应的波长点

L9

;

"#

!

T)

H

S&R)():

;

/2R&69&'()501

8

)&WR954059/

H

5)()4/90:'

H

A+-

%

&

&)

E

W

L$U&<5HU,"4Je\&Q"<"5

0

LXQ&4$&,<".

(%

,

&)

E

W

L$U&<\&Q"<"5

0

LX.

表
C

!

不同预处理方法下
A+_Q>A+-

特征波长选择结果

%&'()C

!

T)

H

S&R)():

;

/2R&69&'()55)()4/90:'

H

A+-'&5).0:.911)6):/5

8

)4/6&(

8

6)

8

604)559:

;

&:.A+_Q

糊化特性

参数
预处理

特征波长

数量
波长,

5U

1@% 9 6'=

!

6'F

!

C8=

!

CC=

!

B==

I3

,

2

W

/1- F 6'9

!

CAG

!

C8C

!

C68

!

9A=

!

98G

!

GG'

!

FA8

!

F9=

A@V B C'=

!

B=6

!

B9F

!

'9F

!

'BF

!

'GC

1@% AC 6G=

!

6GB

!

6'8

!

6F=

!

6F9

!

C=A

!

C=G

!

CAF

!

C88

!

G=8

!

''=

!

FBA

!

A==A

!

A=AF

#3

,

2

W

/1- AG 6G=

!

6'8

!

6F=

!

6FB

!

C=8

!

C='

!

C89

!

C6B

!

CC9

!

GBB

!

GG9

!

GF'

!

FB8

!

F'A

!

FFA

!

A==B

!

A=A'

A@V A6 CFF

!

99B

!

BA=

!

BAF

!

'98

!

'B8

!

F68

!

FC=

!

F96

!

FB'

!

FGG

!

FFA

!

A==B

1@% A9 6'8

!

6F=

!

6F6

!

C=A

!

CAG

!

C8B

!

CCB

!

CFB

!

B=9

!

'66

!

FB8

!

FGC

!

FFA

!

A==6

!

A==G

:V

,

2

W

/1- G 6'8

!

6F=

!

C89

!

C6=

!

CCC

!

F8=

!

F8F

A@V A8 6'9

!

B=B

!

BA9

!

B88

!

BB=

!

GFF

!

'69

!

'96

!

'B9

!

FAB

!

F8A

!

F'B

1@% B 6'8

!

6'F

!

99C

!

'A=

!

F99

!

A=8=

!3

,

2

W

/1- A= 6G6

!

6'8

!

CA9

!

C6=

!

BBB

!

G'C

!

'BA

!

FB8

!

FGC

!

A==G

A@V AB CGC

!

B=C

!

BAB

!

B8C

!

BG6

!

'9=

!

'96

!

'B8

!

'B9

!

''G

!

F8=

!

F88

!

F8'

!

F6C

!

FG8

!

FFA

1@% G 6'G

!

6F=

!

CC8

!

CF9

!

G6A

!

'FG

!

F'9

1:

,

2

W

/1- A' 6G6

!

6'8

!

6'F

!

6FB

!

C=A

!

CA=

!

C89

!

C8F

!

CC8

!

C9=

!

GGB

!

G'F

!

FBC

!

FG=

!

FG9

!

F'8

!

FFF

!

A==B

A@V AC CCG

!

B=8

!

B8=

!

GC8

!

'8G

!

'98

!

'B8

!

F68

!

F69

!

FCA

!

F96

!

FB9

!

FFA

!

A==B

1@% 9 6'8

!

6F8

!

BG'

!

FCG

!

A==B

%#

,

S /1- 8 C9'

!

'6A

A@V 6 C6=

!

9=9

!

F6=

1@% 9 6'=

!

CAG

!

CF9

!

F'6

!

A=8=

I#

,

U$5 /1- C 6G6

!

CA6

!

9A'

!

F'6

A@V 8 CB'

!

9GC

表明!对于相同的参数!使用不同光谱预处理方法后!

1I;

所选择特征波长组合也有较大差异!预处理对特征波长的选

择具有较大影响$需要注意的是!使用逐步回归同样可以进

行波长优选!但是其往往存在过拟合的现象$而
1I;

算法基

于矢量空间共线性最小化的前向变量选择算法!从严重重叠

的光谱信息中提取有效信息同时!能够消除光谱矩阵中冗余

的信息!在用于光谱特征波长的筛选时!能够有效的消除过

拟合现象!提高模型稳定性$

!"#

!

基于
A+-

特征波长的
,=N

模型

对不同处理光谱后各个参数使用
1I;

选择的特征波长!

建立
/(+

校正模型!并使用验证集进行验证!表
C

所示为

不同处理方法各个特性参数
1I;

所选择特征波长建立模型

的校正和验证结果$从表中可看出)%

A

&对于
I3

值!

1@%

光

谱和
/1-

光谱通过
1I;

分别选择
9

个和
F

个特征波长所建

立
/(+

模型的预测相关系数
,

W

分别为
=>F=8=

和
=>F6CG

!

1]I

分别为
8=A>F6C8

和
ACG>=6FG

!优于
A@V

光谱所使用
B

个特征波长模型的预测相关系数
=>'B=9

和预测残差

88G>B'=9

(%

8

&

:V

值使用
1@%

光谱特征波长建立模型的预

A986

第
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测结果最好!预测相关系数达到
=>F8CC

!使用
/1-

光谱和

A@V

建立模型预测相关系数较为接近!在
=>'F

左右$%

6

&对

于
#3

值!由
/1-

光谱选择的
AG

个波长的预测相关系数最

高为
=>'899

(%

C

&

!3

值使用
A@V

数选择
AB

个波长的模型预

测结果最好!相关系数为
=>'96A

(%

9

&

1:

值!

/1-

和
A@V

光

谱所选特征波长所建立模型预测结果较为接近在
=>'B

左右$

%

B

&对于
%#

和峰值时间
I#

!模型校正和验证结果较低!结

果不具有实际价值$原因可能是!样本实际测定这两个参数

差异较小!而其余参数具有较大的差异$总体而言!

I3

和

:V

的模型校正和验证结果最好!预测最高相关系数均在

=>F8

以上!

#3

!

!3

和
1:

值的结果次之!

%#

和
I#

值的结

果最差$

表
#

!

糊化特性的
,=N

校正和验证结果

%&'()#

!

@&(9'6&/90:&:.R&(9.&/90:6)53(/501,=N70.)(5

糊化特性参数 预处理
, 1]- ,

W

1]I

1@% =>F696 A6F>BA66 =>F=8= 8=A>F6C8

I3

,

2

W

/1- =>FA6A AGG>=G99 =>F6CG AGC>=6FG

A@V =>FA'' A96>9=BC =>'B=9 88G>B'=9

1@% =>'9GF CF>AA'8 =>G9GC GB>FBFF

#3

,

2

W

/1- =>FA=9 6G>9FGA =>'899 BG>88=6

A@V =>FA9C 69>A9CA =>G'C6 BF>C6BB

1@% =>FA=G AC8>9G8F =>F8CC AG'>=8=A

:V

,

2

W

/1- =>FC6C A8A>C666 =>'''F A'8>B='A

A@V =>FCGG AAC>888C =>'FC8 AFC>66BF

1@% =>'C6' FG>==CA =>G=F= A9B>C=86

!3

,

2

W

/1- =>GCBF A=A>C=CB =>'=8F ACC>'BGF

A@V =>F6GB B9>9B86 =>'96A A68>ABBG

1@% =>G6BC BF>89B' =>B'BF F8>9CF9

1:

,

2

W 3

/1- =>'C9F 9C>G''8 =>'GCB GC>89A'

A@V =>F=68 6F>A6AG =>'9G8 GB>G6G8

1@% =>B88A =>'F9A =>9A96 =>''FC

%#

,

S /1- =>A988 [ =>6='G =>FCGF

A@V =>G66B =>9=6F =>CF6G =>''8G

1@% =>AFB9 [ =>B'68 =>AC68

I#

,

U$5 /1- =>FAA' =>A68F =>BFB9 =>A8B9

A@V =>'86B =>AAAA =>99AB =>ACGG

6

!

结
!

论

!!

获取未粉碎小米可见
@

近红外反射光谱!使用
1@%

平滑

法'

/1-

和
A@V

处理!得到小米
1@%

!

/1-

和
A@V

光谱$使

用
+;3

快速粘度仪测定小米粉的
I3

!

:V

!

#3

!

!3

!

-:

!

%#

以及
I#

等
G

个糊化特性指标$使用
1Ijb

方法!结合不

同预处理光谱和糊化特性参数值选择校正集和验证集!使用

1I;

方法在验证集选择糊化参数的特征波长!建立
/(+

预

测模型$结果表明!模型对
I3

和
:V

值的预测结果最好!

,

W

最高 为
=>F6CG

和
=>F8CC

!

1]I

分 别 为
AGC>=6FG

和

AG'>=8=A

!同时!模型可以较好的预测最
#3

!

!3

和
-:

值!

最高
,

W

分别为
=>'899

!

=>'96A

和
=>'GCB

!

1]I

分别为

BG>88=6

!

A68>ABBG

和
GC>89A'

$本研究可为小米产品加工

产业从原料阶段快速判断其糊化特性!评价产品加工品质提

供一定技术支持$目前!试验样本均为山西当地产晋谷
8A

号

单一品种!在今后的研究中!要增加试验样本的品种以及产

地的广泛性!以建立广泛的有适应性的模型$

N)1)6):4)5

"

A

#

!

b;)1X&

!

b;)KJ5

0

!

%;Eb&

!

"L&<

%延
!

莎!闫
!

虹!高
!

雅!等&

_#X"!JJOP5OH.L4

Y

%食品工业&!

8=AG

!

C8

%

A=

&)

A9F_

"

8

#

!

Ti($@

0

"5

!

fi($5

0

@,J

%吴立根!屈凌波&

_!JJO+"."&42X&5OV"Q"<J

W

U"5L

%食品研究与开发&!

8=A'

!

6F

%

A9

&)

AFA_

"

6

#

!

-K])j$&5

0

@OJ5

0

!

Tij$&J@

h

H5

!

aP;)%j$&J@<$5

0

!

"L&<

%陈向东!吴晓军!姜小苓!等&

_!JJO+"."&42X&5OV"Q"<J

W

U"5L

%食品研究与

开发&!

8=A'

!

C=

%

A

&)

AB6_

"

C

#

!

(Pib&@2X&J

!

(PbJ5

0

@

Y

H

!

I])%b&5@̀H5

!

"L&<

%刘亚超!李永玉!彭彦昆!等&

_-X$5"."aJH45&<Je;5&<

Y

L$2&<-X"U$.L4

Y

%分析化学&!

8=AF

!

CG

%

9

&)

G'9_

"

9

#

!

-X"5KD

!

1J5

0

ff

!

#&5

0

%f

!

"L&<_aJH45&<Je-"4"&<12$"52"

!

8=AC

!

B=

)

9F9_

8986

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
C=

卷



"

B

#

!

jib$@4H

!

(Pi-H$@<$5

0

!

1i)j$&J@4J5

0

!

"L&<

%徐一茹!刘翠玲!孙晓荣!等&

_!JJO12$"52"

%食品科学&!

8=AC

!

69

%

A8

&)

A8'_

"

G

#

!

DEij$&J@,J

!

-iPjH"@

W

$5

0

!

1KPa$@

Y

J5

0

!

"L&<

%邹小波!崔雪平!石吉勇!等&

_#4&5.&2L$J5.Je#X"-X$5"."1J2$"L

Y

Je;

0

4$2H<LH4&<

/&2X$5"4

Y

%农业机械学报&!

8=A'

!

CF

%

6

&)

6CA_

"

'

#

!

T$"O"U&$43

!

/&$4V

!

K"<O-

!

"L&<_#&<&5L&

!

8=AF

!

8=9

)

A8=AA9_

"

F

#

!

%:

,

#9==F_6

0

8=AB)&L$J5&<!JJO1&e"L

Y

1L&5O&4O@V"L"4U$5&L$J5Je/J$.LH4"$5!JJO

%食品安全国家标准 食品中水分的测定&

_

"

A=

#

!

%:8C'98

0

8=A=)&L$J5&<!JJO1&e"L

Y

1L&5O&4O@V"L"4U$5&L$J5JeI&.L$5

0

I4J

W

"4L$".Je+$2"@+&

W

$O3$.2J;5&<

Y

"̂4/"LXJO

%食品安全国家

标准 大米及米粉糊化特性测定快速粘度仪法&

_

"

AA

#

!

#$&5K

!

DX&5

0

()

!

($/

!

"L&<_P5e4&4"OIX

Y

.$2.d #"2X5J<J

0Y

!

8=A'

!

F9

)

''_

"

A8

#

!

DK;)j$&J@4$

!

DKij$&5

0

@4J5

0

!

1KPj$5@

Y

H&5

!

"L&<

%展晓日!朱向荣!史新元!等&

_1

W

"2L4J.2J

WY

&5O1

W

"2L4&<;5&<

Y

.$.

%光谱学与光

谱分析&!

8==F

!

8F

%

C

&)

FBC_

"

A6

#

!

1J&4".1!-

!

%&<Q&J+*K

!

;4&H

h

J/-i

!

"L&<_;5&<

Y

L$2&-X$U$2&;2L&

!

8=AA

!

B'F

%

A

&)

88_

"

AC

#

!

($H!

!

K"b_!JJO-X"U$.L4

Y

!

8==F

!

AA9

%

C

&)

AC6=_

P)/)4/90:01O)(&/9:9I&/90:+60

8

)6/9)501,9(()/ 5̂9:

;

]959'()

,

V)&6

?:16&6).N)1()4/&:4)A

8

)4/60540

8H

Tia$&5@XH

A

!

(P%H$@e"5

0

A

!

I])%b&5@̀H5

A

!

8

#

!

ViaH5@

h

$"

A

!

jia$&5@

0

HJ

A

!

%;E%&5

0

A

A_-J<<"

0

"Je!JJO12$"52"

!

1X&5k$)J4U&<i5$Q"4.$L

Y

!

($5e"5

!

=CA===

!

-X$5&

8_-J<<"

0

"Je]5

0

$5""4$5

0

!

-X$5&;

0

4$2H<LH4&<i5$Q"4.$L

Y

!

:"$

h

$5

0!

A==='6

!

-X$5&

-'5/6&4/

!

%"<&L$5$̂&L$J5$.J5"JeLX"UJ.L$U

W

J4L&5L

W

4J2"..$5

0W

4J

W

"4L$".JeU$<<"L

!

\X$2XX&.&5$U

W

J4L&5L$5e<H"52"J5LX"

W

4J2"..$5

0W

"4eJ4U&52"&5O

W

4JOH2L

g

H&<$L

Y

JeU$<<"L_P5LX$..LHO

Y

!

&4&

W

$O5J5@O".L4H2L$Q"O"L"2L$J5U"LXJOeJ4LX"

0

"<&L$5$̂&@

L$J52X&4&2L"4$.L$2.JeU$<<"L\&.

W

4J

W

J."O,&."OJ5Q$.$,<"

,

5"&4$5e4&4"O.

W

"2L4J.2J

WY

L"2X5J<J

0Y

\X$2X\&.H."OLJO"L"2LLX"

0

"<&L$5$̂&L$J5

W

4J

W

"4L$".JeU$<<"L\$LXJHL24H.X$5

0

U$<<"L

0

4&5H<"._!$4.L<

Y

!

LX"3P1

,

)P+O$eeH."4"e<"2L&52".

W

"2L4HUJeU$<<"L$5

LX"4&5

0

"Je6G=

!

A=8=5U\&.2J<<"2L"O

!

&5O24H.X"OLX"U$<<"L$5LJU$<<"Le<JH4.H,."

g

H"5L<

Y

!

LX"5."Q"5

0

"<&L$5$̂&L$J52X&4&2@

L"4$.L$2..H2X&.LX"

W

"&̀ Q$.2J.$L

Y

%

I3

&!

L4JH

0

XQ$.2J.$L

Y

%

#3

&!

,4"&̀OJ\5

%

:V

&!

e$5&<Q$.2J.$L

Y

%

!3

&!

."L,&2̀

%

1:

&!

W

&.L$5

0

L"U

W

"4&LH4"

%

%#

&

&5O

W

"&̀ L$U"

%

I#

&

\"4"O"L"4U$5"O,

Y

+;34&

W

$OQ$.2J.$L

Y

&5&<

Y

"̂4_;eL"4LX&L

!

LX"4"e<"2L&52".

W

"2L4HU

\&.

W

4"

W

4J2".."O,

Y

1&Q$L̂`

Y

"@%J<&

Y

.UJJLX$5

0

%

1%

&!

UH<L$Q&4$&L".2&LL"4$5

0

2J44"2L$J5

%

/1-

&

&5Oe$4.LO"4$Q&L$Q"U"LXJO

%

A@

V

&

_!$5&<<

Y

!

2JU,$5"OO$ee"4"5L

W

4"

W

4J2".."O.

W

"2L4&&5OU$<<"L

0

"<&L$5$̂&L$J52X&4&2L"4$.L$2.

!

LX"2&<$,4&L$J5."L.&5OQ&<$O&L$J5.

."LJeLX".&U

W

<".\"4"O"L"4U$5"O,

Y

1&U

W

<"."L

W

&4L$L$J5$5

0

,&."OJ5

h

J$5LkO$.L&52".

%

1Ijb

&!

&5OLX"5,&."OJ5LX"1H22".@

.$Q"

W

4J

h

"2L$J5.&<

0

J4$LXU

%

1I;

&

LX"J

W

L$U&<\&Q"<"5

0

LX.\"4"."<"2L"O

!

LX"UH<L$Q&4$&L"<$5"&44"

0

4"..$J5

%

/(+

&

W

4"O$2L$J5

UJO"<.JeU$<<"L

0

"<&L$5$̂&L$J52X&4&2L"4$.L$2\"4"".L&,<$.X"OH.$5

0

J

W

L$U&<\&Q"<"5

0

LX4"e<"2L$J5.

W

"2L4&<.$

0

5&<

!

&5OLX"Q&<$O&@

L$J5."L.&U

W

<".\"4"H."OLJQ"4$e

Y

LX"

W

4"O$2L$J5&22H4&2

Y

JeLX"/(+UJO"<_/(+UJO"<.

W

4"O$2L$J54".H<L.

)

eJ4LX"

W

&4&U"@

L"4.JeI3

!

#3&5O1:

!

&eL"4/1-

W

4"L4"&LU"5L

!

LX"/(+UJO"<".L&,<$.X"O,

Y

F

!

AG&5OA'J

W

L$U&<\&Q"<"5

0

LX.\&.LX"

,".L

!

LX"

W

4"O$2L"O2J44"<&L$J52J"ee$2$"5L.

%

,

W

&

\"4"=>F6CG

!

=>'899&5O=>'GCB4".

W

"2L$Q"<

Y

!

&5OLX".L&5O&4O"44J4Je

W

4"@

O$2L"O4".$OH&<

%

1]I

&

\"4"AGC>=6FG

!

BG>88=6&5OGC>8'A'4".

W

"2L$Q"<

Y

(

eJ4:VQ&<H"

!

LX"/(+ UJO"<\$LXACJ

W

L$U&<

\&Q"<"5

0

LX.&eL"41@%

W

4"L4"&LU"5L\&.LX",".L\$LXLX",

W

\&.=>F8CC

!

&5OLX"1]I\&.AG'>=8=A

(

$5&OO$L$J5

!

eJ4LX"!3

W

&4&U"L"4.

!

&eL"4A@V

W

4"L4"&LU"5L

!

LX"

W

4"O$2L$J5,

W

&5O1]IJe/(+UJO"<,&."OJ5ABJ

W

L$U&<\&Q"<"5

0

LX.\"4"=>'96A

&5OA68>ABBG4".

W

"2L$Q"<

Y

_#X"4".H<L..XJ\LX&L$L$.e"&.$,<"LJO"L"2LLX"

0

"<&L$5$̂&L$J5

W

4J

W

"4L$".JeU$<<"L\$LXJHL24H.X$5

0

U$<<"L,

Y

H.$5

0

3P1

,

)P+O$eeH."4"e<"2L&52".

W

"2L4J.2J

WY

2JU,$5"O\$LX1Ijb&5O1I;&<

0

J4$LXU_#X$..LHO

YW

4JQ$O".&5"\

L"2X5$2&<U"&5.eJ4U$<<"L

W

4JOH2L."5L"4

W

4$.".LJO"L"4U$5"LX"

0

"<&L$5$̂&L$J52X&4&2L"4$.L$2.JeU$<<"L4&\U&L"4$&<.$5LX""&4<

Y

.L&

0

"Je

W

4JOH2L$J54&

W

$O<

Y

&5O"Q&<H&L"LX"

W

4J2"..$5

0g

H&<$L

Y

JeU$<<"L

W

4JOH2L.

!

\X$2XX&.&X$

0

X

W

4&2L$2&<&

WW

<$2&L$J5

W

JL"5@

L$&<_

T)

H

S06.5

!

/$<<"L

(

%"<&L$5$̂&L$J5

(

3P1

,

)P+4"e<"2L&52".

W

"2L4J.2J

WY

(

1Ijb&<

0

J4$LXU

(

1I;&<

0

J4$LXU

#

-J44".

W

J5O$5

0

&HLXJ4

%

+"2"$Q"O;H

0

_88

!

8=AF

(

&22"

W

L"OV"2_88

!

8=AF

&

!!

6986

第
A=

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




