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高光谱成像的豆腐形成过程中组分含量变化检测
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豆腐作为我国传统食品!其生产已有两千多年的生产历史!但目前市场上的豆腐还是以经验式小

作坊生产为主!难以保证豆腐质量和品质的均一性%水分和蛋白质含量是影响豆腐品质的重要因素!然而!

水分与蛋白质的传统检测方法过程繁琐!耗时&费力!无法及时指导生产%因此!探索豆腐制备过程中水分

和蛋白质分布的快速&无损&定量描述方法!可为精确调控豆腐制备工艺提供科学依据%应用高光谱成像技

术结合化学计量学方法检测豆腐形成过程中豆浆&热浆&凝胶&豆腐四种不同状态下水分与蛋白质含量变化

并实现其含量分布可视化%采集每种状态下
7<5

个样品在
98<

!

=Q8:)

波段范围内的高光谱图像!利用
3GE

PA

软件选取感兴趣区域并计算样品的平均光谱数据%采用卷积平滑#

-!B&'XL

F

E

#

$"!

F
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$结合多元散射校正

#

)C"'&

*

"&D!'&B+-D!''+%D$%%+D'&$:

!

12N

$对原始光谱进行预处理!消除光谱噪声影响%用预处理后的光谱数

据建立偏最小二乘回归#

4a20

$和主成分回归#

4N0

$定量模型!比较发现豆浆&热浆&凝胶&豆腐样品的

4N0

模型对与水分和蛋白质的预测结果均低于
4a20

模型%选用
4a20

模型作为最优模型!采用连续投影

算法#

24J

$筛选豆浆&热浆&凝胶&豆腐样品的特征波长!分别选取
78

!

=

!

>

和
=

个特征波长建立基于特征

波长下的
4a20

模型%结果表明)与全波段下的
4a20

模型相比基于特征波长建立的
24Jo4a20

模型的预

测效果更好!对水分的预测模型
!

4

达到
56>9

!

56=Q

!蛋白质的预测模型达到
56=<

!

56=?

%基于预测效果更

好的
24Jo4a20

模型计算豆浆&热浆&凝胶&豆腐图像中每个像素点的水分与蛋白质含量!将样品中的水

分与蛋白质分布用不同的颜色直观显示!实现水分与蛋白质在不同状态下的分布%验证了高光谱技术对豆

腐形成中水分与蛋白质含量检测的可行性!解决传统检测方法的缺陷!为豆腐生产的工业化和智能化提供

理论依据%
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我国是豆腐的发源地%在我国大豆食品中!豆腐占据了

一半的消费份额!但目前市场上大部分豆腐仍由条件简陋的

个体作坊经验式生产!这种落后的加工方式使产品卫生没有

保证!产品质量不稳定!不能满足现代社会的需要%要规范

豆腐生产行业!首要任务就是监测豆腐生产过程%

豆腐是大豆蛋白在凝固剂作用下相互结合形成的具有三

维网络结构的凝胶产品!这一三维网络状结构主要由蛋白质

和水分构成!它们决定了豆腐的硬度&弹性&粘着性和持水

性等组织结构特性*

7

+

%蛋白质和水分在凝胶过程中不同状态

#豆浆&热浆&凝胶和豆腐$下的变化情况是豆腐加工中的关

键!与豆腐的品质特性密切相关*

<

+

!监测它们在豆腐加工过

程中含量的变化不仅关系到豆腐品质优劣!还是豆腐加工技

术能否实现自动化和智能化的关键%

目前!水分和蛋白质含量的常规检测方法主要是直接干

燥法和理化检测法!这两种方法对样品有一定损坏性且费时

费力!不适合用于大量样本的在线检测%近红外光谱技术基

于对分子中
N

(

T

!

G

(

T

!

S

(

T

等基团的倍频和合频吸

收!检测过程不破坏样本!适合用于由于水分&蛋白质等含

氢键物质发生变化的食品加工过程监控!韩东海利用近红外

光谱检测了腐乳白坯硬度!偏最小二乘法得到的最优模型的

建模相关系数
-

达到
56=8O

"邱燕燕研究了豆浆蛋白质&脂



肪及水分的近红外快速检测方法!建立了复合凝固剂&豆浆

蛋白质浓度及凝固温度对凝固时间影响的数学模型*
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+
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M$-q

1!:C+"J)&

#
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等利用近红外光谱技术监控白面包顶部&中

部和底部在凝固过程中硬度与空间纹理的相关性*

9

+

%但是近

红外光谱只能单点检测!难以实现豆腐凝胶过程的全面监

测%精确检测水分和蛋白质在豆腐制作过程中不同区域的含

量差异!是实现水分和蛋白质分布均匀性定量描述的前提%

上述方法无法实现水分和蛋白质均匀性的定量描述!难以实

现豆腐形成过程的全面检测%高光谱图像技术具有波段多&

光谱分辨率高&图谱合一&检测过程不破坏样本等优点!在

食品工业中的应用也越来越广泛%

J;!)4$"!L

等利用高光

谱图像技术监测蛋糕烘焙过程中水分和硬度的变化*
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G!;
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!P!-

f

C+X

等采用高光谱技术结合结构剖面分析对瑞士

干酪成熟过程中的质构特性进行分析*

Q

+

%这些研究都为高光

谱技术监测豆腐凝结过程中水分和蛋白质含量变化监测提供

了依据%

采用高光谱成像技术对豆腐形成过程中各阶段水分与蛋

白质含量进行快速检测!采用偏最小二乘回归#

4a20

$和主

成分回归#

4N0

$方法建立豆浆&热浆&凝胶&豆腐的含水率

与蛋白质定量分析模型!并选用连续投影算法#

24J

$来提取

光谱中的特征波长%最终实现其各阶段中含量分布可视化!

为豆腐生产的科学化&工业化&规模化提供理论依据%
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材料与试剂

东北大豆#市售$!

1

#

N"

<

凝固剂#食品级$%

,->

!

仪器与设备

RT]E=<95J

电热鼓风干燥箱#上海一恒科学仪器有限

公司$&

RIE7572

集热式恒温加热磁力搅拌器#河南省予华仪

器有限公司$&

N<7EYe<75<

电磁炉#美的集团$&

TUE4K75O>

破壁机#奥克斯集团$&

JK7<8

电子天平#上海豪晟科学仪器

有限公司$&

NH8

食品物性测试仪#

K%$$L,&+";

公司$%

高光谱采集系统是由高光谱摄像机#

A)2

*

+D'$%

!

P753

!

芬兰$&

7O5 Y

的光纤卤素灯#

I&.+%Ea&'+RN=O5A""C)&:!'$%

!

R$"!:M+::+%A:;C-'%&+-A:D

!

1J

!美国$&移动平台#

d$"&W

!

2N855<7J

!北京$&

2

*

+D'%!"NC.+

软件#芬兰
2

*

+D'%!"A)!

#

&:

#

有限公司$和计算机等部件组成%

,-B

!

样品制备

圆润光滑&大小均一&无霉变的大豆!清洗后添加
8

倍

蒸馏水在常温条件下浸泡
75

!

79(

!沥干后称重加入
7nO

!

7nQ

!

7n?

!

7n>

!

7n=

比例的水进行磨浆!过滤后煮浆!

至豆浆沸腾
8)&:

!取
7555)a

豆浆冷却至
>5j

加入
56Q

)$"

/

a

_7

1

#

N"

<

溶液点浆!凝胶形成后恒温水浴
<5)&:

!以

=55

#

均匀压制
<5)&:

成型!冷却制成豆腐%选取过滤后的

豆浆&煮沸后的热浆&凝胶和成品豆腐作为检测对象!得到

四种不同状态下#豆浆&热浆&凝胶&豆腐$的实验样品!每

种状态下分别取
7<5

个样本进行高光谱扫描%

,-D

!

样品水分与蛋白质含量测定

76967

!

含水率测定

参照
]KO55=68

(

<57Q

测定不同状态下的豆浆&热浆&

凝胶和豆腐的含水率%准确称取一定质量的液体或固体样品

于恒重的玻璃培养皿中#液体中加入海砂$!放置于
75Oj

的

恒温鼓风干燥箱中干燥
O(

!取出后放置于干燥器中冷却
85

)&:

后称量%

>

)

;

7

+

;

<

;

7

+

;

8

=

755̀

式中!

>

为样品含水量!

;

7

为培养皿与样品的质量!

;

<

为

培养皿与样品干燥后的质量!

;

8

为培养皿的质量%

7696<

!

蛋白质含量测定

参照
]KO55=6O

(

<57Q

测定不同状态下的豆浆&热浆&

凝胶和豆腐的蛋白质含量%

,-N

!

豆腐质构特性测定

采用质构仪
H4J

模式对五种不同料液比的豆腐进行测

定%通过取样器在豆腐中部区域取样!采用
48Q

#直径为
8Q

D)

$铝制圆柱形探头对豆腐样本进行质构测定!测试速率为

7))

/

-

_7

!返回速率为
7))

/

-

_7

!样品形变量为
?Ò

!

起始距离为
85655D)

!循环次数为
<

次!测试时间为
O-

!起

始压力
O

#

*

?

+

%

,-O

!

高光谱图像采集与校正

高光谱系统预热
85)&:

后进行样品扫描!将豆浆&热

浆&凝胶&豆腐四种样品分别用培养皿盛放于位移平台!电

控平台移动速度为
=5

#

)

/

-

_7

%为减少光谱采集时由于光照

强度不均匀以及暗电流的影响%通过
TA2J:!"

F

X+%

软件对光

谱图像进行校正*

>

+

%校正公式为

!

)

(

0

+

(

K

(

Y

+

(

K

式中)

!

为校正后数据"

(

0

为样本原始数据"

(

Y

为白板数

据"

(

K

为黑板数据%

<

!

结果与讨论

>-,

!

不同磨浆用水条件下豆浆'热浆'凝胶'豆腐水分'蛋

白质含量及豆腐质构分析

由图
7

#

!

$可知!随着磨浆时水用量的增加!豆腐的蛋白

质含量先升后降%可能是由于当磨水用量较低时!豆浆中蛋

白质含量较高!添加凝固剂后形成的凝胶结构却较为松散!

压制成豆腐后与其他结构相比不紧密!从而蛋白质含量较

低%从硬度与弹性值较低能印证其结构松散%豆腐水分含量

先增后减!是因为当水分添加过多时!豆浆中固形物和蛋白

质的质量浓度太低!形成的豆腐保水性能降低!水分含量减

少%当料液比为
7n?

时豆腐的水分含量最高!料液比为
7nQ

时蛋白质含量最高%从图
7

#

.

$中看出!豆腐质构特性中硬

度&咀嚼性&胶着性&弹性变化显著%

7n>

时硬度与胶着性

最高!

7n?

时弹性最好!回复性与凝聚性变化不显著%

>->

!

平均光谱曲线

将
3GPA

提取的光谱信息经
)!'"!.

处理后得到四种样

品的平均光谱曲线%图
<

为豆浆&热浆&凝胶&豆腐四种样

品的平均光谱反射曲线%选取高光谱的波长范围为
98<

!

=Q8

5OO8
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#含
Q7>

个波段$%其中豆浆与热浆样品的光谱曲线较为相

似!豆浆经加热后变为热浆的过程中!水分含量逐渐降低!

相应的光谱强度也逐渐降低%豆浆&热浆&凝胶样品在
?55

!

>55

与
=55

!

7555:)

处各有一个吸收峰!这是由水分子中

S

(

T

键倍频引起的*

=

+

%而豆腐样品光谱曲线中没有这两处

峰!可能是由于高光谱是对样品表面进行检测!形成豆腐后

水分被封锁在内部%

图
,

!

磨浆料液比对豆腐水分和蛋白质含量的影响#

6

$%料液比对豆腐质构特性的影响#

?

$

01

2

-,

!

.88"=5%8H65"&16@5%@1

M

A1'&651%%7H%1(5A&"67'

;

&%5"17=%75"75%85%8A

#

6

$!

.88"=5%8H65"&16@5%@1

M

A&'&651%%754"5":5A&"

;

&%

;

"&51"(%85%8A

#

?

$

图
>

!

不同状态下样品的光谱曲线

#

!

$)豆浆"#

.

$)热浆"#

D

$)凝胶"#

;

$)豆腐

01

2

->

!

9

;

"=5&6%8(6H

;

@"(A7'"&'188"&"75=%7'151%7(

#

!

$)

2$

F

.+!:)&"L

"#

.

$)

T$'-$

F

.+!:)&"L

"#

D

$)

]+"

"#

;

$)

H$,C

>-B

!

含量预测模型

采用卷积平滑#

-!B&'XL

F

E

#

$"!

F

!

2]

$结合多元散射校正

#

)C"'&

*

"&D!'&B+-D!''+%D$%%+D'&$:

!

12N

$分别对四类样品的原

始光谱进行预处理后利用
H(+\:-D%!)."+%U

软件进行

4a20

&

4N0

建模!建立全波段#

,C""E-

*

+D'%!

!

I2

$下豆浆&热

浆&凝胶&豆腐的水分与蛋白质含量预测模型!预测结果见

表
7

%

从
4N0

模型的建模结果看!对于热浆的蛋白质含量预

测效果最好!预测集
!

4

达到
56=59O

%与豆浆&热浆&凝胶

三种样品相比!豆腐
4N0

模型的校正集与预测集
!

N

结果较

7OO8
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低!模型的预测效果较差%其中豆腐蛋白质含量预测的模型

精确度最低!校正集
!

N

为
56?5O=

!预测集
!

4

为
56Q5=7

!

可能是由于
4N0

模型没有训练出豆腐光谱数据集的特征!

导致模型发生欠拟合!模型的校正集与预测集精度都降低%

从
4a20

模型的建模结果看!豆浆&热浆&凝胶&豆腐四

种样品均有较好的预测效果!

!

4

结果均高于
56>555

!其中

对凝胶蛋白质豆腐水分与豆浆蛋白质含量预测模型的预测结

果较低!分别为
56>7?O

和
56><?9

%对比
4N0

与
4a20

模型

对豆浆&热浆&凝胶&豆腐的水分与蛋白质含量预测结果!

发现
4a20

模型的预测性能优于
4N0

模型对于这四类样品

的预测结果都有所提高%其中对于豆腐蛋白质含量的预测结

果提升最大!预测集
!

4

由
56Q5=7

提升到
56>?<7

%通过比

较!

4a20

模型更适用于建立豆浆&热浆&凝胶&豆腐的水分

与蛋白质含量预测模型%后续采用
24J

提取特征波长建立

4a20

模型与全波段
4a20

模型进行比较%

表
,

!

IZ9K

和
ILK

模型对水分和蛋白质含量预测结果

36?@",

!

34"

;

&"'1=51%7&"(A@5(%8$65"&67'

;

&%5"17=%75"75?

#

A(17

2

IZ9K67'ILKH%'"@(

组分 建模方法 样品
校正集 交互验证 预测集

!

N

0123N 0123NP !

4

01234

水分

4N0

4a20

豆浆
56>98> 5697=O 569887 56>O<< 569<<<

热浆
56>899 56O=9? 56Q<8Q 56>9=? 56Q7=O

凝胶
56>?88 76589< 767>88 56><<? 768?=9

豆腐
56?99< 769Q=> 76?588 56Q89? 76>Q9Q

豆浆
56>>5? 568QQO 568=Q> 56>=88 568O88

热浆
56=9>Q 56887< 5689O> 56=<9? 569989

凝胶
56=<89 56>58= 56>>89 56=<>Q 56>8>?

豆腐
56>5?8 76<?O> 76=799 56>7?O 7689?>

蛋白质

4N0

4a20

豆浆
56?=5> 56<7O5 56<<5< 56?=OO 56<78>

热浆
56>?<Q 567Q?> 567?59 56=59O 567O95

凝胶
56>7O5 56889< 568O=< 56?=>O 568O7=

豆腐
56?5O= 56?<?? 56>Q7Q 56Q5=7 56>8><

豆浆
56><7? 567=>O 56<5>? 56><?9 567==7

热浆
56>=8= 567O87 567O=< 56=8Q8 567<8O

凝胶
56=O>9 567O>9 567Q=> 56=O8= 567?85

豆腐
56>?<< 569?=> 56>5?? 56>?<7 569><>

>-D

!

筛选特征波长及建模结果

<6967

!

筛选特征波长

为简化
4a20

模型!提高运算效率!采用
24J

算法提取

特征波长%从图
<

中看出!随波长数目的增加均方根误差

#

0123

$不断减小!当选取的波长数目过多时
0123

降低变

缓且模型的复杂度随之增加!因此需要选取适宜的波长数

量%豆浆&热浆&凝胶&豆腐样品分别选取
78

!

=

!

>

和
=

个特

征波长%豆浆为
95

!

QO

!

>7

!

78=

!

<78

!

8?9

!

9Q>

!

9>O

!

O57

!

O8Q

!

OQ?

!

O?>

和
Q77:)

!热浆
O9

!

O=

!

>O

!

78>

!

<Q7

!

8>=

!

9O9

!

OQ<

和
Q75:)

!凝胶
8=

!

<<?

!

895

!

97O

!

9O7

!

O55

!

O9O

和
O?Q:)

!豆腐
<7

!

<=

!

Q9

!

7<O

!

<>7

!

89>

!

OOO

!

Q75

和
Q7?

:)

%其中豆浆与热浆样品筛选的特征波长比较接近!波长的

分布范围主要在水分子
S

(

T

键倍频引起的吸收带附近%

<696<

!

基于特征波长的
4a20

模型

从表
<

的结果中看出!基于
24J

算法筛选出的特征波

长下
4a20

模型的精准度与预测能力要高于全波段下
4a20

模型%其中对于豆浆&热浆&凝胶&豆腐的蛋白质预测集
!

4

结果都达到
56=<55

以上!热浆和凝胶对于蛋白质的预测值

!

4

都达到了
56=?

%

24Jo4a20

模型对于豆浆蛋白质含量的

预测结果提升最大!由
56><?9

升高到
56=8??

%综上所述!

24J

方法能够作为一种有效的特征波长提取方法提高
4a20

模型准确性!因此后续选用
24Jo4a20

模型对于豆浆&热

浆&凝胶&豆腐的组分含量进行可视化分析%

>-N

!

组分含量分布可视化

基于
24Jo4a20

模型进行豆浆&热浆&凝胶&豆腐组

分含量预测!然后将四种样品高光谱图像中每个像素点的光

谱信息输入模型!计算其水分与蛋白质含量值!生成豆浆&

热浆&凝胶&豆腐四类样品的水分与蛋白质含量分布的可视

化图像!如图
9

所示%其中不同的颜色代表不同的含量值%

从含量分布图中看出豆浆与热浆的水分含量随料液比增加而

增大!颜色由黄色逐渐变红%蛋白质含量随之减少!颜色由

绿色逐渐变为蓝色%

7n?

时豆腐中水分含量最高颜色深绿

较多!

7nQ

时豆腐的蛋白质含量最高!图中显示红色最深%

从分布图中能清晰看见豆腐的水分与蛋白质含量!根据两者

的含量分布图可以得知是哪种料液比的豆腐!对比
<67

检测

结果知道其质构特性%可见利用高光谱技术能有效实现对豆

腐形成过程中水分与蛋白质含量检测并且可以实现可视化!

相比于传统的检测方法本方法能更直观地了解豆腐形成过程

中组分含量的变化%

<OO8
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图
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表
>

!

基于特征波长的
IZ9K

模型预测结果

36?@">

!

I&"'1=51%7&"(A@5(%8IZ9KH%'"@A(17

2

=46&6=5"&1(51=$6<"@"7

2

54(

组分 建模方法 样品
校正集 交互验证 预测集

!

N

0123N 0123NP !

4

01234

水分
24Jo4a20

豆浆
56=7>5 56858= 56977Q 56=57= 5689>O

热浆
56=O<7 5687=? 5688>Q 56=Q=Q 568997

凝胶
56=9?9 56QQQ< 56?<95 56=O7O 56?Q5Q

豆腐
56>>=8 56=QQ? 76<?9? 56>97O 76<Q8<

蛋白质
24Jo4a20

豆浆
56=<75 5678<7 5678=5 56=8?? 56788<

热浆
56=?O= 565?<= 565?>9 56=?=> 565>88

凝胶
56=Q89 5679>? 56<5OO 56=??> 56789?

豆腐
56=<7> 568?O8 56?=<< 56=<7? 568???

图
D

!

水分含量分布可视化图#

6

$%蛋白质含量分布可视化图#

?

$

01

2

-D

!

F1(A6@1R651%71H6

2

"(%8$65"&S=%75"75'1(5&1?A51%7

#

6

$

67'

;

&%5"17=%75"75'1(5&1?A51%7

#

?

$

8

!

结
!

论

!!

以豆腐形成过程中四个关键点豆浆&热浆&凝胶&豆腐

为研究对象!利用可见高光谱成像技术结合化学计量法建立

了豆腐形成过程中水分与蛋白质含量变化定量模型!并实现

其含量分布可视化!结果如下)

#

7

$

4a20

与
4N0

模型比较!

4a20

模型对于四种样品

组分含量预测效果更好!基于
4a20

模型采用
24J

算法筛

选特征波长!豆浆&热浆&凝胶&豆腐样品分别选取
78

!

=

!

>

和
=

个特征波长%

24Jo4a20

模型对于蛋白质和水分含量

的预测效果均有所提高%

#

<

$采用
24Jo4a20

模型计算豆浆&热浆&凝胶&豆腐

样品图像每个像素点的水分与蛋白质含量!然后绘制成各个

状态下的水分与蛋白质分布可视化图!直观反映豆腐形成过

程中的水分与蛋白质的动态变化%
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