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为了找到一种能够对牛乳中的两种主要过敏原$
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酪蛋白%含量快速检测的方法!以河南"湖

北"宁夏和内蒙古四省区的
#""

份中国荷斯坦牛牛乳样本为研究对象!建立了基于傅里叶变换中红外光谱

技术的牛乳中
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酪蛋白含量的无损快速检测模型#首先对牛乳的原始光谱进行预分析!发现水对牛乳

的光谱吸收具有很强的干扰!对水的两个主要吸收区域
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和
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n"进行分析!发现

水的吸收区域
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n"和蛋白的部分吸收区域
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%基本重合!通过对比去

除
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n"前后的效果!最终选择
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n"的光谱区域作为敏感波段用于后续分

析#选取的全光谱经手动降维!利用
FDD$

剔除异常样本!分别采用标准正态变量变换$

0($

%"多元散射

校正$

F0D

%等
@

种预处理算法和竞争性自适应重加权算法$

D:B0

%"无信息变量消除法$

U$V

%等
*

种特征

选择算法联合建立支持向量机回归模型$

0$B

%#经检验!对于
)
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酪蛋白!一阶导数和
D:B0

算法结合建立

的
0$B

模型效果最优!训练集相关系数
B2

和测试集相关系数
!

)

分别为
/'@@#H

和
/'@..@

!训练集均方根

误差
BF0VD

和测试集均方根误差
BF0VC

分别为
"'"*+*

和
"'*H#+

&对于
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酪蛋白!一阶差分和
U$V

算

法结合建立的
0$B

模型效果最优!训练集相关系数
!
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和测试集相关系数
!

)

分别为
/'@@/@

和
/'@./*

!训

练集均方根误差
BF0VD

和测试集均方根误差
BF0VC

分别为
/',*!,

和
/',*,!

#研究结果表明!基于傅里

叶变换中红外光谱技术建立的
0$B

模型可以对牛乳中的过敏原
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酪蛋白含量进行无损检测!预测效

果良好!此研究弥补了国内利用光谱技术对牛乳中的酪蛋白进行无损快速检测的空白#
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牛乳中含有丰富的蛋白质!对人体的生长发育起着重要

作用!尤其对于婴幼儿来说是不可或缺的优质蛋白质来源!

但同时!牛乳也是一种过敏原#
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fPa

已经将牛奶和乳

制品确定为引发人类食物过敏现象的
@

种主要食物之一)
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相关数据表明牛乳过敏患病率在婴儿中高达
#[

"
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随着乳制品销量的增加!牛乳过敏率不断上涨已变为不可忽

略的食品安全问题#对牛乳过敏!实际上是对牛乳中的蛋白

质敏感!乳蛋白的两个主要类别分别是乳清蛋白和酪蛋白!

其中酪蛋白的含量约占总蛋白质含量的
@/[

!约
+,[

的牛

乳过敏人员对酪蛋白过敏#其中!

)

5

"

和
*

-

酪蛋白为主要的

过敏原)

*

*

#牛乳过敏目前无法根治!只能避免饮用牛奶或食

用乳制品#牛乳蛋白过敏病人通常在消化系统和皮肤两个方

面有明显的症状表现!如呕吐"腹泻"腹痛和湿疹"荨麻疹
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!因此很多国家都制定了食品过敏原强制标识条例来保

障大众健康)
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!我国制定的
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0预包装食品标
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0预包装食品中的致敏原成

分1

)

+

*建议商家标明可能的致敏物#

如果能够可靠地检测出牛乳中
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酪蛋白的含量!

就能为牛乳敏感人员提供饮用参考指示#乳成分的主要检测

方法有气相色谱法"色谱
-

质谱联用法和高效液相色谱法等!

这些方法灵敏度高"可靠性好!但成本高"技术难度大"分

析时间长!因此找到一种简单高效的替代方法非常重要#红

外光谱法具有快速无损"简单易行的优点!相比于近红外光

谱!中红外光谱的波段范围更广"包含的信息量更丰富!在

国外被广泛应用于牛乳中各营养成分如蛋白成分的检测#
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等)
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*表明中红外光谱法可以预测乳蛋白的含量!
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*基于中红外光谱对牛乳中的酪蛋白等的含量进行了

预测!

(;14%

等)
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*表明
U$V

算法可以提高中红外光谱对乳蛋

白组分含量的预测精度!

F2<14=%33

等)
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*基于中红外光谱

预测了牛乳中的蛋白质和氨基酸含量#但在国内!利用光谱

技术检测牛乳中蛋白成分的研究鲜有报道#

为此!本文利用傅里叶变换中红外光谱技术对牛乳中
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酪蛋白两种过敏原进行分析!利用竞争性自适应重

加权算法$
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能代表酪蛋白含量的特征变量!并利用支持向量机$
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%模型分别构建了
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酪蛋白含量的无损检测模型!模型的预测精度优于
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*前人研究结果#
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实验部分

$%$

!

试验材料

试验材料来源于河南"湖北"宁夏和内蒙古四省区的
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头中国荷斯坦牛!一头牛采集一份牛乳!牛乳采集利用

自动挤奶装置完成!先用消过毒的毛巾擦拭牛乳房!然后用

碘甘油混合溶液再次消毒!挤出前三把乳汁后进行牛乳采

集!每份牛乳采集
!/=E

!分装到直径
*',2=

!高
.2=

的圆

柱形全新采样瓶里!依次编号!并向每个采样瓶里立即加入

溴硝丙二醇防腐剂!缓慢摇晃使其充分溶解!运回途中在牛

乳样品周围放置冰袋防止变质!到达实验室后立即放入冰箱

保存$

!m

%!并于第二天进行光谱采集#
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仪器*设备和试剂
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公司%&乙腈$色谱级!纯

度
#
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%"盐酸胍"三氟乙酸$

_̀ :

%$上海生工公司%&其

他试剂均为国产分析纯#
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方法
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!

中红外光谱的采集

利用
F;&]%0278
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进行光谱采集!具体采集步骤'

将牛乳分批放入
!,m

电热恒温水浴锅内预热
,=;8

!预热好

的牛乳放在检测架上上下摇晃数次使牛乳混合均匀!将检测

架放在检测履带上!打开瓶盖!依次进行检测!采集完光谱

后的牛乳置于
n#/m

冷冻保存#
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酪蛋白的含量测定
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%标准样品的处理

先用去离子水将混合标样溶解!直到浓度约为
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Z

2
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n"左右!然后往
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#
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处理液$

+=%&

2
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n"盐酸胍溶液!

内含
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E
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!
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%中滴加
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#

E

配

好的标样溶液!于室温下孵育
./=;8

!上机前用
/'##

#

=

尼

龙滤膜过滤#

$

#

%牛乳的处理

取
@/

#

E

牛乳于
*#/

#

E

处理液中!室温孵育
./=;8

!将

离心机转速调为
"!///4

2

=;8
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!
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后取上清液#上机

前用
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#

=

尼龙滤膜过滤#

$
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%

BC-PCED

的色谱条件
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&进样量'
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#
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&柱温'
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&流速'
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&洗脱时间'

!#=;8

&检测波长'
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#

流动相
:

'
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乙腈
\./[

去离子水
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&

Y

'

./[

乙腈
\"/[

去离子水
\/'"[ _̀ :

#流动相
Y

梯度$变

化率%如下'从
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到
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洗脱
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$
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n"

%!

从
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到
!/[
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$约
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%!保持
!/[
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到
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$约
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%!

最后立刻以初始梯度平衡色谱柱
#=;8

!准备下一批牛乳的

检测!平均每批次检测牛乳
*/

份#

同一批次检测结束后用
"/[

甲醇
\./[

去离子水与

"//[

甲醇清洗色谱柱!以保证下一批次牛乳的正常检测#

$%?

!

光谱预处理*特征提取

牛乳胶束的散射以及仪器运行过程中产生的随机噪声会

对光谱造成干扰!因此光谱中不仅包含许多有用的化学信

息!还存在大量的背景噪声和无用信息#为了最大可能的削

弱干扰信息!保留有效信息!提高模型的稳键性!正式建模

前先对光谱预处理#分别利用标准正态变量变换$

53789749

8%4=7&M74;73134785O%4=73;%8

!
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%"多元散射校正$
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M74;73152733142%44123;%8

!

F0D

%"一阶导数"一阶差分"归一

化$

8%4=7&;R1

%"二阶导数和二阶差分
H

种方法进行预处理#

中红外光谱的波段范围广!冗余信息繁多!通过特征提

取算法!能够大大减少光谱维数!优化算法!提高模型的识

别率#本文利用
D:B0

"

U$V

和
0C:

算法提取特征变量#

D:B0

算法)

""

*基于,优胜劣汰-准则剔除不适应的波长

变量!在有效去除无信息变量的同时压缩共线性变量!最终

选择出针对预测目标最为关键的变量#

U$V

算法)

"#

*基于
CE0

回归系数进行变量选择!该算法

的基本思想是利用回归系数来衡量变量的权重!消除模型中

低贡献率的特征变量#

0C:

算法)

"*

*是一种让变量间共线性最小化的算法!能

.@+*

第
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够减少干扰信息#
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!

模型的评价指标

通过 训 练 集 相 关 系 数 $

!

2

%和 训 练 集 均 方 根 误 差

$

BF0VD

%以及测试集相关系数$

!

)

%和测试集均方根误差

$

BF0VC

%对模型的精度和可信度进行评价#

!

2

$

!

)

%高!则

预测结果好!

BF0VD

$

BF0VC

%低!则稳定性好#各评价指

标的相关计算公式如式$

"

%和式$
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其中!

9

B

0

为训练集或测试集中第
0

份牛乳的预测值!

920

为训

练集或测试集中第
0

份牛乳的实测值!

9=178

为训练集或测试

集牛乳实测值的平均值!

3

为训练集或测试集的牛乳总数#

#
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结果与讨论
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光谱分析

牛乳的原始光谱如图
"

所示!水在牛乳中的含量高达

@/[

以上!

",.H

"

"H"#

和
*/#!

"

*+@/2=

n"谱区由于水吸

收导致较低的信噪比!对模型有很强的干扰!通常在建模前

先将这两个区域去除)

@-"/

*

#鉴于
*/#!

"

*+@/2=

n"波段的干

扰太强!因此将其舍弃#图
#

所示为牛乳的平均光谱#
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2=

n"处的谱峰主要与乳糖中的
D

.

a

有关!

"HH!2=

n"为脂

肪的特征谱峰!

#@,+

与
#.#@2=

n"处的谱峰分别与脂肪中

的甲基和亚甲基有关)
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*

#
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!
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和
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n"为蛋白

质的特征谱峰!酰胺
(

$
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"

"H/,2=
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%"酰胺
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"
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%"酰胺
%

$
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%和
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a C a

拉伸$

"/+/

"

""//2=

n"

%被认为是与蛋白质有关的主要区

间)

H

*

#

"+!/

!
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和
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n"处的谱峰与水的弯曲振动

和
a

.

P

的拉伸振动有关#

图
$

!

牛乳的原始光谱

-'

.

%$

!

"0'

.

';/:(

7

6840/2382N

/

(1':P

!!

考虑到酰胺
(

带与水的吸收区域
",.H

"

"H"#2=

n"基

本重合!同时
V3R;%8

等)

H

*的研究表明酰胺
(

带最有可能不受

水的影响!对比了去除
",.H

"

"H"#2=

n"前后的效果!发现

保留该部分的效果更好#在
*+@/

"

!///2=

n"谱区!没有观

察到特征峰!对比了去除
*+@/

"

!///2=

n"前后的效果!发

现去除该部分的效果更好!于是选择
.#,'.#

"

*//,'*@#

2=

n"的光谱区域#此外!经探索研究发现先对光谱手动降

维!即每隔一个波点$对应波数为
*'@,@2=

n"

%取一个透射

率!再进行数据处理!可以优化模型的最终效果#因此!先

对光谱手动降维!使波数范围由
.#,'.#

"

*//,'*@#2=

n"变

为
.#,'.#

"

*//"',#!2=

n"

!波点数由
,!/

变为
#H/

!最终

选择
.#,'.#

"

*//"',#!2=

n"的光谱区域用于后续建模#

图
>

!

牛乳的平均光谱

-'

.

%>

!

IJ60/

.

6(

7

6840/2382N

/

(1':P

>%>

!

VUU&

法剔除奇异样本

由于牛乳胶状结构不稳定!容易发生沉淀和析出!可能

出现奇异样本!本研究利用蒙特卡洛交叉验证法$

F%831-D74&%

图
A

!

#

/

$

"

(

$

和#

B

$

#

)

酪蛋白的均值
)

方差分布图

-'

.

%A

!

V6/;J/:96/;EJ/0'/;86E'(40'B94'2;(23

$

/

%

"

(

$/;E

$

B

%

#

)8/(6';

/.+*
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24%55-M7&;973;%8

!

FDD$

%对
)

5

"

和
*

-

酪蛋白分别进行奇异样

本检测与剔除#

FDD$

基于
CE0

获取最佳主成分数!利用

随机数按
!l"

的原则将光谱数据和酪蛋白测定值划分为训

练集和测试集!分别建立
CE0

回归模型!设定循环次数为

#,//

!计算出各牛乳的预测残差后分别求均值与方差)

"+

*

!

结果如图
*

所示!

)

5

"-

酪蛋白模型的奇异样本编号为
*.

号"

H,

号和
"!"

号!

*

-

酪蛋白模型的奇异样本编号为
+"

号"

H,

号"

H+

号"

"!"

号和
"!!

号#

>%A

!

样本划分

0Ĉ I

$

57=

)

&1513

)

743;3;%8;8

Z

>7519%8

G

%;83 -̂I9;5-

378215

%法在划分样本时同时了考虑光谱数据和测定的理化

指标!被划分的样本集更合理)

""

*

!本文利用
0Ĉ I

将剔除异

常后的样本按
Hl*

划分为训练集和测试集#其中!

)

5

"-

酪蛋

白的训练集和测试集样本数量分别为
"!+

和
+#

!

*

-

酪蛋白的

训练集和测试集样本数量分别为
"!,

和
+"

!各样本集的数据

统计情况如表
"

所示#

表
$

!

利用
GDQ_

算法划分样本集的数据统计

O/B:6$

!

!/4/(4/4'(4'8(23

7

/04'4'2;';

.

(/1

7

:6

(64(B

=

GDQ_/:

.

20'451

指标
)

5

"-

酪蛋白+$

Z

2

E

n"

%

*

-

酪蛋白+$

Z

2

E

n"

%

样本集 训练集 测试集 训练集 测试集

最小值
#'H@*! #'+.,* "'",+" "'",@!

最大值
"*'H@#! "+'#/@H +'!H,! ,'..#.

平均值
H'+H#! @'/!H/ *'"H"# #'@@".

标准差
#'!/HH #'.#@, "'"#H, "'"#,/

>%?

!

光谱预处理和特征变量选择

在导数预处理中!利用
07M;3R]

6

-Q%&7

6

求导法进行
.

点

平滑"

*

点差分宽度的导数预处理#使用
D:B0

!

U$V

和

0C:

分别对预处理后的光谱数据进行特征提取!分别找出能

够代表
)

5

"-

酪蛋白含量与
*

-

酪蛋白含量的特征变量#因为

)

5

"

和
*

-

酪蛋白的特征变量选择过程相同!下文仅以
)

5

"-

酪

蛋白的特征变量选择为例分别对
D:B0

"

U$V

和
0C:

的变

量选择过程进行阐述#

$

"

%

D:B0

进行变量选择的过程如图
!

所示!将
D:B0

的采样次数设为
,/

!采用
,

折交叉验证!重采样率为
/'@

#

图
!

$

7

%表明!随着取样运行次数的增加!被选取的特征变量

数量在逐步减少#图
!

$

>

%的均方根误差$

BF0VD$

%值先逐

渐减小!表明无用信息被消除!再逐渐增加!表明有效信息

被消除#图
!

$

2

%竖线处迭代
##

次!取得最小
BF0VD$

值#

!!

$

#

%

U$V

进行变量选择的过程如图
,

所示!将
U$V

的

阈值参数设为
/'..

!结合
#/

个主成分数建立
CE0

模型进行

变量选择#图中左侧曲线表示实变量!右侧曲线表示添加的

随机变量!两条水平虚线为随机变量的最大阈值线!两条水

平线之间为被剔除的非有用变量!水平线之外则为建模的特

征变量!共选出
"/@

个变量组合#

!!

$

*

%

0C:

进行变量选择的过程如图
+

所示!根据
BF0V

的变化来确定被选取的特征变量#在变量个数的增加过程

中!

BF0V

先迅速下降!说明光谱中的无效信息被高效剔

除!然后趋于平稳!说明无效信息基本有效剔除!选择此过

渡点处的变量作为被选取的特征变量组合#

>%C

!

模型建立与分析

将不同的预处理和特征选择算法结合获得的特征变量组

合分别带入
0$B

模型!

)

5

"-

酪蛋白的预测结果如表
#

所示#

对于
D:B0

算法!一阶导数预处理的光谱数据带入
0$B

模

型取得了最优效果!选择的特征变量数量为
#!

!占建模光谱

图
?

!

UI+G

变量选择

-'

.

%?

!

&/0'/B:6(6:684'2;23UI+G

图
C

!

&̂Y

消除算法筛选特征波长

-'

.

%C

!

G8066;';

.

85/0/8460'(4'8N/J6:6;

.

45(B

=

&̂Y

".+*

第
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图
,

!

#

/

$

+VGY

-#

B

$选取的最优波长编号索引

-'

.

%,

!

$

/

%

+VGY

&$

B

%

G6:6846E2

7

4'1/:N/J6:6;

.

45

;91B60';E6H

变量的
@'@.[

&对于
U$V

算法!一阶导数预处理的光谱数

据代入
0$B

模型取得了最优效果!选择的特征变量数量为

"/@

!占建模光谱变量的
!/[

&对于
0C:

算法!直接将建模

光谱带入
0$B

模型取得了最优效果!选择的特征变量数量

为
#*

!占建模光谱变量的
@',#[

#

表
>

!

基于
A

种特征选择算法建立的
"

(

$)

酪蛋白

G&+

预测模型

O/B:6>

!

G&+

7

06E'84'2;12E6:23

"

(

$)8/(6';B/(6E2;

A85/0/8460'(4'8J/0'/B:6(6:684'2;16452E(

波长选

择算法

预处理

方式

变量

个数

训练集 测试集

!

2

BF0VD !

)

BF0VC

D:B0

原始
", /'@"!H "'!//+ /'H,++ "'.**.

0($ *@ /'@*H! "'*!*H /'@#/. "'HH""

F0D #! /'@#," "'!/#@ /'@*.H "'@#,#

一阶导数
#! /'@@#H "'"*+* /'@..@ "'*H#+

二阶导数
*# /'@!!, "'*#!* /'@//. "'@/@,

8%4=7&;R "@ /'@/". "'!!H. /'H.!* "'@#,+

一阶差分
"" /'@**+ "'*!"/ /'@"H@ "'H!+#

二阶差分
", /'@HHH "'",/@ /'H+H. "'@@**

U$V

原始
+. /'@#,H "'*H/" /'@*@@ "'+!!"

0($ "#. /'@*#H "'*+,, /'@"+. "'@/@@

F0D "*H /'@"#! "'!#// /'@//+ "'@@H,

一阶导数
"/@ /'@@/* "'"+,* /'@,"" "',.!H

二阶导数
"// /'@,#+ "'*"/, /'@!,# "'H/",

8%4=7&;R "/" /'@!/H "'*#H. /'@"." "'H!+"

一阶差分
., /'@++! "'#!++ /'@*,* "'H""@

二阶差分
"++ /'.!"# /'@!/* /'@#"! "'H""@

0C:

原始
#* /'@#,+ "'*@@# /'@*.# "'+H+.

0($ !! /'.#*H /'.#." /'H#!! #'//*!

F0D "! /'+.!* "'H!"H /'H.!! "'@!.#

一阶导数
#" /'@#H/ "'*@"H /'@#", "'H+H@

二阶导数
#" /'.!*+ /'@/@! /'@*H" "'+/*@

8%4=7&;R !/ /'HHH+ "',*#" /'H!*" "'.H!*

一阶差分
. /'@@@# "'"#.* /'@#H/ "'+.!"

二阶差分
+ /'H.@@ "'!+,* /'@*"/ "'H/H/

!!*

-

酪蛋白的预测结果分别如表
*

所示#对于
D:B0

算

法!二阶差分预处理的光谱数据带入
0$B

模型取得了最优

效果!选择的特征变量数量为
"+

!占建模光谱变量的

,'.*[

&对于
U$V

算法!一阶差分预处理的光谱数据带入

0$B

模型取得了最优效果!选择的特征变量数量为
,,

!占建

模光谱变量的
#/'*H[

&对于
0C:

算法!一阶导数预处理的

光谱数据带入
0$B

模型取得了最优效果!选择的特征变量

数量为
"!

!占建模光谱变量的
,'".[

#

表
A

!

基于不同特征选择算法建立的
#

)

酪蛋白
G&+

预测模型

O/B:6A

!

G&+

7

06E'84'2;12E6:23

#

)8/(6';B/(6E2;E'33606;4

85/0/8460'(4'8J/0'/B:6(6:684'2;16452E(

波长选

择算法

预处理

方式

变量

个数

训练集 测试集

!

2

BF0VD !

)

BF0VC

D:B0

原始
** /'@@*+ /',#., /'H.#, /'+@,!

0($ ", /'@#!, /'+!.! /'H.*+ /'+.#!

F0D #/ /'@!,, /'+/,+ /'@#+. /'+,"*

一阶导数
", /'@H#! /',,#@ /'@*H# /'+"!"

二阶导数
", /'@@,# /',#!! /'H+"! /'H#+/

8%4=7&;R #/ /'@,## /',.,@ /'@#*. /'+,H/

一阶差分
"" /'@,@# /',@/@ /'@,/H /'+/++

二阶差分
"+ /'@+!* /',++" /'@H*. /',H+/

U$V

原始
"!, /'@!#H /'+"/" /'@#@. /'+*H/

0($ "/H /'@.*. /',/H@ /'@!@H /',.++

F0D ""! /'@@"/ /',*@@ /'@!@+ /'+/,!

一阶导数
,H /'@+/* /',."/ /'@,"! /'+"@.

二阶导数
+H /'@@"! /',!", /'@,H. /',."*

8%4=7&;R "#/ /'@+/@ /',H+# /'@!*+ /'+"#@

一阶差分
,, /'@@/@ /',*!, /'@./* /',*,!

二阶差分
"/H /'."!H /'!H*, /'@@HH /',,@"

0C:

原始
#* /'@,/! /',.*! /'@!@. /'+/@.

0($ "H /'@@+# /',#+* /'@*!" /'+##!

F0D ", /'@+"H /',H+@ /'@#/* /'+*@*

一阶导数
"! /'@,*H /',@HH /'@@," /',!/@

二阶导数
H /'@/H+ /'++!/ /'@,/@ /'+"@"

8%4=7&;R . /'@#,. /'+*." /'@,." /'+/@"

一阶差分
. /'@.#" /',"*/ /'@/@# /'++@"

二阶差分
H /'@/H+ /'++!/ /'@,/@ /'+"@"

>%,

!

最优模型的比较

对于
)

5

"-

酪蛋白预测模型!

D:B0

算法与
U$V

算法建

立的
0$B

模型训练集
!

2

和测试集
!

)

均在
/'@,

以上!

0C:

算法建立的
0$B

模型训练集
!

2

和测试集
!

)

在
/'@#

和

/'@,

之间!一阶导数预处理和
D:B0

算法结合建立的
0$B

模型最优!训练集
!

2

和测试集
!

)

分别为
/'@@#H

和

/'@..@

!训练集
BF0VD

和测试集
BF0VC

分别为
"'"*+*

和
"'*H#+

#对于
*

-

酪蛋白!

D:B0

算法"

U$V

算法和
0C:

算法建立的
0$B

模型训练集
!

2

和测试集
!

)

均在
/'@,

以

上!一阶差分预处理和
U$V

算法结合建立的
0$B

模型最

优!训练集
!

2

和测试集
!

)

分别为
/'@@/@

和
/'@./*

!训练

集
BF0VD

和测试集
BF0VC

分别为
/',*!,

和
/',*,!

#分

别将
)

5

"

和
*

-

酪蛋白含量的最优
0$B

回归模型用散点图表

#.+*
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示!预测结果如图
H

和图
@

所示#

图
S

!

基于
UI+G

的
"

(

$)

酪蛋白最优模型

-'

.

%S

!

"

7

4'1/:12E6:320

"

(

$)8/(6';B/(6E2;UI+G

图
Z

!

基于
&̂Y

的
#

)

酪蛋白最优模型

-'

.

%Z

!

"

7

4'1/:12E6:320

#

)8/(6';B/(6E2; &̂Y

*

!

结
!

论

!!

基于傅里叶变换中红外光谱技术!分别建立了牛乳中

)

5

"

和
*

-

酪蛋白含量的
0$B

无损快速检测模型#

对于
)

5

"-

酪蛋白!一阶导数结合
D:B0

算法"一阶导数

结合
U$V

算法和原始光谱结合
0C:

算法的最优模型提取的

特征变量数分别为
#!

!

"/@

和
#*

#结果表明!

)

5

"-

酪蛋白含

量的最佳预测模型为一阶导数与
D:B0

算法结合建立的

0$B

回归模型!训练集
B2

和
BF0VD

分别为
/'@@#H

和

"'"*+*

!测试集
!

)

和
BF0VC

分别为
/'@..@

和
"'*H#+

&

U$V

算法提取的特征变量包含无效信息!影响了预测精度&

D:B0

算法与
0C:

算法提取的特征变量数相当!但
0C:

算

法的精度远低于
D:B0

算法!表明
0C:

算法不适合
)

5

"-

酪

蛋白含量预测模型的建立#

对于
*

-

酪蛋白!二阶差分结合
D:B0

算法"一阶差分结

合
U$V

算法和一阶导数结合
0C:

算法的最优模型提取的特

征变量数分别为
"+

!

,,

和
"!

&结果表明!

*

-

酪蛋白含量的最

佳预测模型为一阶差分和
U$V

算法结合建立的
0$B

模型!

训练集
!

2

和
BF0VD

分别为
/'@@/@

和
/',*!,

!测试集
!

)

和
BF0VC

分别为
/'@./*

和
/',*,!

#三种算法的预测精度

较为接近!

U$V

算法优于
D:B0

算法与
0C:

算法!表明
*

-

酪蛋白含量最佳预测模型的建立需要提取更多的特征变量#

本研究可为后续利用中红外光谱法对牛乳中其他与过敏

有关的蛋白含量进行快速无损检测提供重要参考#

+63606;86(

)

"

*

!

JP:(Q:;-&;8

!

<U:( ;̂7%-

6

L8

!

BV( 1̀;

!

137&

$张爱琳!段筱筠!任
!

斐!等%

?DN;8151<7;4

6

A89L534

6

$中国乳品工业%!

#/"+

!

!!

$

"#

%'

!?

)

#

*

!

0;2N14140P?̀ %%9:&&14

Z6

?c%L487&%O:&&14

Z6

789D&;8;27&A==L8%&%

Z6

!

#/""

!

"#,

$

#

%'

0""+?

)

*

*

!

PL78

Z

P f

!

P5LDC

!

I78

Z

YY

!

137&?D%=

)

41N185;M1B1M;1b5;8 %̀%902;1821789 %̀%907O13

6

!

#/"!

!

"*

$

"

%'

H@?

)

!

*

!

f:(Qc;7-4L;

!

EAJN7%-KL

!

EA0NL-

Z

L%

$王佳蕊!李朝旭!李书国%

?DN;8151<7;4

6

A89L534

6

$中国乳品工业%!

#/".

!

!H

$

+

%'

#@?

)

,

*
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