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*是中国南方重要的海水养殖生物%由于长期的人工育苗#且未采

取种质保护措施#其种质资源不断衰退#从而给牡蛎消费市场带来了不良影响#急需开展葡萄牙牡蛎良种选

育工作%选育营养好$口感佳的葡萄牙牡蛎#需要对大量样本进行营养成分分析#传统的实验室化学法耗时

费力#成本较高#因此需寻求一种高效的葡萄牙牡蛎化学成分含量测定方法%采用美国
/E6F3?.4AE6F

公司

的傅里叶近红外光谱仪对
T

个产地的
)('

份经过冷冻干燥和研磨处理的葡萄牙牡蛎样本)去除闭壳肌*进行

光谱扫描#通过采集的光谱数据与测定的化学真实值对比分析#检测了近红外光谱技术)

U01I

*对葡萄牙牡

蛎中蛋白质$糖原$牛磺酸$锌$硒和钙
T

种成分含量预测的准确性%利用
/_2N;:

X

AD

软件#选用偏最小二

乘法)
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*#乘法散射校正)
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*$一阶求导$

U?FF4A

平滑等光谱预处理方法#建立了
T

种成分的近红外定

量模型#并选取
)

!

#

总样品量的样本作为验证样本#对模型进行了外部验证和交叉验证%葡萄牙牡蛎的蛋白

质$糖原$牛磺酸$锌$硒和钙
T

个模型的校正相关系数)

A

@

*分别为
($+*'#

#

($+T')

#

($+'("

#

($+''"

#

($+&((

和
($+&'&

#预测相关系数)

A

P

*分别为
($+*')

#

($+T#T

#

($+"")

#

($+"T)

#

($+)+(

和
($+&")

#交

叉验证相关系数)

A

@J

*分别为
($+*)%

#

($+"T)

#

($+(('

#

($*+%'

#

($*%'#

和
($*&+&

%结果表明#模型预测

值与化学真实值有很高的相关度#近红外光谱技术可以比较准确地预测葡萄牙牡蛎中蛋白质$糖原$牛磺

酸$锌$硒$钙的含量%本实验样本采集时间跨度长#产地分布范围广#数量大#具有较好的代表性#样本经

过冷冻干燥处理#减少了水分对光谱质量的影响#提高了模型的准确性及稳定性%鉴于近红外光谱技术分析

过程高效#不使用化学试剂#检测成本低#该模型的建立对开展大规模葡萄牙牡蛎营养成分快速分析#选育

肉质性状佳的新品系具有重要意义%
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*又名福建牡蛎#属软

体动物门)

B?::MAQ;

*$双壳纲)
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*$珍珠贝目)

PD6F4?47
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*$牡蛎科)
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*$巨蛎属)
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*#其食物链较

短$生长迅速$产量高#且经济效益好&

)

'

#是福建省海水贝

类养殖的主要种类%牡蛎味道鲜美#并富含蛋白质及多种微

量元素#为人们提供了丰富的营养源#是一种深受欢迎的海

产品%随着生活水平的提高#消费者更加看重牡蛎的营养和

风味#选育营养好$口感佳的牡蛎新品种#在水产消费市场

有着很大的需求%目前#葡萄牙牡蛎遗传育种的研究主要集

中在种间杂交&

&7#

'

#快速生长新品系和壳色新品种的选育等

方面#曾志南等&

"

'通过连续数代的群体选育#培育出了金黄

壳色速长葡萄牙牡蛎新品系#其生长速度明显高于普通群

体#通过对该品系体成分的研究分析发现#该新品系水分$

糖原$锌$铁的含量明显高于普通群体#高糖原含量的牡蛎

普遍口感更佳#但新品系粗蛋白$钙的含量显著低于普通群



体&
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#同时观测到#高铜$锌含量的葡萄牙牡蛎中牛磺酸的

含量也明显较高%一直以来#国内外都未见有关牡蛎肉质性

状选育工作的报道#原因是对肉质性状进行选育时#需要对

大量样本的成分指标进行检测分析#而传统的实验室化学检

测方法存在耗时费力$成本高$污染环境等缺点&
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一种敏感$高效$低成本$无污染的新型定量分析技术#能

够对同一样本中的多项化学指标进行快速准确的预测#在食

品&

%

'

$医药&

*

'

$选择育种&

+

'等方面有广泛的应用%目前#在

水产育种领域#近红外光谱技术仅对长牡蛎)
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*中蛋白质$糖原的含量有较准确的预测&

)(

'

#但尚未见

用于分析葡萄牙牡蛎生化成分的报道%本研究对
)('

份采自

"

个时间段#

T

个产地的葡萄牙牡蛎样本进行冷冻干燥处理#

避免牡蛎软体部高水分含量对近红外光谱分析的影响#建立

了能够快速准确测定葡萄牙牡蛎中蛋白质$糖原$牛磺酸$

锌$硒$钙
T

种体成分含量的近红外光谱模型#对今后选育

肉质性状佳的葡萄牙牡蛎新品系提供了技术支持%

)
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实验部分

GHG

!

材料

自
&()*

年
T

月至
&()+

年
#

月#三个月为一间隔#分别

从福建福州$石狮$诏安#广东汕头$湛江#广西防城港
T

个

产地#共采集
)('

份葡萄牙牡蛎样本%单个牡蛎软体部湿重

)除去闭壳肌*为
($&*

$

&$##

K

#根据开壳后牡蛎肉的大小#

分为大个体样本组和小个体样本组#每份样本湿重
#(

$

'(

K

%

将新鲜葡萄牙牡蛎开壳#取软体部#用剪刀剪去闭壳肌

后称重#按大小分组后放入
'(3W

离心管#并将离心管置于

冰盒中%先用剪刀将离心管中的牡蛎肉剪碎#然后用手持式

匀浆机调至最大转速匀浆
T(A

#在
c*(d

冰箱中保存
)&E

后#使用真空冷冻干燥机干燥
"*E

%用研钵和研杵将干燥后

的样本研磨至细粉末#然后用
T(

目筛网筛分#样本颗粒越均

匀细小#越利于提高模型预测的准确度&

)&

'

%将每份样本分成

两份#一份用于近红外光谱的采集#一份用于
T

种成分化学

真实值的测定%
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光谱采集

近红外光谱仪开机预热
#(34N

后#将准备好的样品放

入光谱仪配套的石英杯#样品厚度
)Q3

#将软件设置为漫反

射光谱#光谱扫描范围在
)((((

$

"(((Q3

c)

#扫描次数为

T"

次#分辨率为
*Q3

c)

#吸收光谱用
:?

K

)

)

!

A

*表示#其中
A

表示反射率%在采集每个样品之前#先采集背景光谱以消除

背景所带来的影响%
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化学真实值测定

葡萄牙牡蛎中蛋白质$牛磺酸$锌$硒$钙含量测定采

用
9> '((+$'
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+食 品 中 蛋 白 质 的 测 定 ,$
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+食品中钙的测定,的方法#糖原含量测定

采用试剂盒法)
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模型建立与验证

采用
/_2N;:

X

AD

软件#选用偏最小二乘法)

PWI

*#以及

乘法散射校正)

BI@

*$一阶求导$

U?FF4A

平滑的光谱预处理

方法#并选择软件自动推荐的波段范围#剔除异常样本%模

型采用外部验证和交叉验证的方法对模型预测效果进行验

证#验证样本数量为总样本数的
)

!

#

%

&

!

结果与讨论

KHG

!

化学成分测定结果

采用国标法和试剂盒法对
)('

份葡萄牙牡蛎干粉样本的

蛋白质$糖原$牛磺酸$锌$硒$钙含量进行测定%分析结果

如表
)

所示#蛋白质含量分布范围为
#($T(!

$

T*$((!

#糖

原
#$((!

$

"*$)(!

#牛磺酸
%$*(!

$

&%$T(!

#锌
($))!

$

&$&)!

#硒
)$#T!

$

T$+)!

#钙
)$(+!

$

))$%(!

#可见

样本中
T

种成分含量的分布范围广#有较强代表性#满足了

近红外定量模型要求样本成分含量分布范围广的基本要求%

表
G

!

葡萄牙牡蛎样本中蛋白质*糖原*牛磺酸*

锌*硒*钙含量分析结果
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蛋白质 糖原 牛磺酸 锌 硒 钙

最大值!
! T*$(( "*$)( &%$T( &$&) T$+) ))$%(

最小值!
! #($T( #$(( %$*( ($)) )$#T )$(+

平均值!
! ')$T& )*$'& )T$&' ($%" &$T+ #$)+

标准偏差!
! +$(T ))$T+ "$%( ($'( )$(# &$))

总样本数
)(' )(' )(' )(' )(' )('
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原始光谱分析

用近红外光谱仪采集了
)('

份样本原始光谱#如图
)

所

示#光谱曲线走向基本一致#但不同样本的光谱曲线又略有

不同#说明各样本成分含量有差异%由于部分样本采集光谱

时正处于南方梅雨季节#实验室湿度较大#导致采集的原始

光谱在
%'((

$

%(((

和
''((

$

'(((Q3

c)附近的水峰区域

有噪声干扰#图谱质量受到了水汽影响%
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图
G

!

葡萄牙牡蛎样本的原始光谱图
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预处理光谱分析

如图
&

所示#原始光谱通过乘法散射校正)

BI@

*$一阶

求导$

U?FF4A

平滑的光谱预处理方法#消除了由于样本颗粒

大小等原因引起的光谱信号基线漂移及噪声等问题&

)&

'

#减

少了图谱中的不均匀散射效应#提高了信噪比)

IU1

*%

图
K

!

乘法散射校正*一阶求导结合
R-((8/

平滑
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模型的确立和外部验证

选择
/_2N;:

X

AD

软件自动推荐的光谱波段范围)如表

&

*#建立了
T

种成分的近红外定量分析模型#并对模型进行

了外部验证%

蛋白质定量模型的校正相关系数)

A

@

*为
($+*'#

#校正

均方根 误 差 )

1BIZ@

*为
)$T&

#预 测 相 关 系 数 )

A

P

*为

($+*')

#预测均方根误差)

1BIZP

*为
)$'+

)如图
#

*%

糖原定量模型的校正相关系数)

A

@

*为
($+T')

#校正均

方根误差)

1BIZ@

*为
#$)+

#预测相关系数)

A

P

*为
($+T#T

#

预测均方根误差)

1BIZP

*为
#$)%

)如图
"

*%

牛磺酸定量模型的校正相关系数)

A

@

*为
($+'("

#校正

均方根 误 差 )

1BIZ@

*为
)$)"

#预 测 相 关 系 数 )

A

P

*为

($+"")

#预测均方根误差)

1BIZP

*为
)$('

)如图
'

*%

!!

锌定量模型的校正相关系数)

A

@

*为
($+''"

#校正均方

根误差)

1BIZ@

*为
($)'T

#预测相关系数)

A

P

*为
($+"T)

#

预测均方根误差)

1BIZP

*为
($)'#

%

硒定量模型的校正相关系数)

A

@

*为
($+&((

#校正均方

根误差)

1BIZ@

*为
($&+(

#预测相关系数)

A

P

*为
($+)+(

#

预测均方根误差)

1BIZP

*为
($&*+

%
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光谱范围
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建模波段!
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$
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图
N

!

蛋白质化学真实值与预测值的相关关系图
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钙定量模型的校正相关系数)
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以上
T

个定量模型的校正相关系数)

A

@

*均高于或等于

($+&

#预测相关系数)

A

P

*均高于
($+)

#模型预测值与化学真

实值有很高的的相关度#且校正均方根误差)

1BIZ@

*和预

测均方根误差)

1BIZP

*都在可接受范围#

T

个近红外定量模

型都有着较好的预测效果#尤其蛋白质$糖原$牛磺酸$锌
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定量模型的预测效果特别令人满意%由此可见#此次建模适

用于今后葡萄牙牡蛎体成分的实际检测%

KHP

!

模型的交叉验证

通过软件对
T

个模型进行了交叉验证#得到以下结果(

蛋白质定量模型的交叉验证相关系数)
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牛磺酸定量模型的交叉验证相关系数)
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锌定量模型的交叉验证相关系数)
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#交叉

验证均方根误差)
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*为
($&##

%

硒定量模型的交叉验证相关系数)
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@J
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($*%'#

#交叉

验证均方根误差)

1BIZ@J

*为
($#T(

%

钙定量模型的交叉验证相关系数)

A

@J

*为
($*&+&

#交叉

验证均方根误差)

1BIZ@J

*为
)$#+

%

以上
T

个实验结果#交叉验证均方根误差)

1BIZ@J

*都

在可接受范围#交叉验证相关系数)

A

@J

*除了钙的结果不够

理想#其余均高于
($*%

#预示模型有着较好的预测效果#但

钙的近红外定量模型今后还有可优化空间%
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实验样本采集时长
+

个月#葡萄牙牡蛎样本来自于
T

个

不同产地#且样本量足够大#具有较好的代表性#样本经过

冷冻干燥处理#减少了水分对光谱质量的影响#有利于提高

模型的准确性及稳定性%实验所建立的
T

个近红外定量模

型#有着较高的校正相关系数和预测相关系数#可见模型具

有较好的预测效果#近红外光谱技术适用于葡萄牙牡蛎中蛋

白质$牛磺酸$锌$硒$钙含量的检测%但钙定量模型的交叉

验证相关系数稍低#还需对其进行优化#进一步提高其实际

预测的准确性%

本模型的建立#对今后开展大规模葡萄牙牡蛎体成分的

测定#选育肉质性状佳的葡萄牙牡蛎新品系有着重要意义%
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