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近红外高光谱成像技术在筛查保健食品中
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双氯芬酸钠是一种非甾体抗炎药#抗炎症效果较好#抗炎化学药物双氯芬酸钠有可能违禁添加到

缓解炎症保健食品中)目前已有一些文献研究水*肉及牛奶等中的药物双氯芬酸钠#主要利用高效液相色

谱*表面增强拉曼及电化学等方法#需要相对复杂的预处理过程#操作步骤相对复杂#耗时)为了快速*无

损检测保健食品中违禁添加物的成分#探索建立采用
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波段或特征最优波段的光谱作为自变

量#将近红外高光谱成像技术结合化学计量学分析的方法定量分析缓解炎症保健食品中可能添加的不同浓

度的双氯芬酸钠)研究主要运用了
O

种光谱预处理方法#基于全光谱波长建立了偏最小二乘回归及主成分

回归模型#同时#为了提高模型的准确性和稳定性#利用
&

系数方法选择最优波段
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为自变量建立与双氯芬酸钠浓度的多

元线性回归模型)比较了偏最小二乘回归*主成分回归及多元线性回归三种模型)分析结果显示#经标准正

态变量预处理方法建立多元线性回归模型#该模型的准确性和和预测能力较好#其预测最低限为
;a;@c

#

预测值与实测值的
'

: 为
;a>>:@

#预测均方根误差为
;a;;I>

#标准预测偏差为
;a;;I>

#说明近红外高光谱

成像技术为快速定量分析缓解炎症保健食品中违禁添加抗炎药物双氯芬酸钠提供了理论基础)有望进一步

开发拓展到其他违禁添加药物的快速定量应用)
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双氯芬酸钠$

Z%41*T/'&47*H%.8

%是一种非甾体抗炎药#

常被用于疼痛*风湿性关节炎和某些非风湿性疾病#其对哺

乳动物有多重负面影响#包括心毒性*肝毒性*肾毒性*神

经毒性*基因毒性和血液毒性!

!

"

)

目前#非甾体抗炎药在兽药中被广泛使用)可以用液相

色谱
,

串联质谱法$

"),K9

,

K9

%测定牛奶!

:

"

*猪肉和鸡蛋中

的双氯芬酸钠!

<

"

)从废水*尿液*牛乳和血浆中使用电膜萃

取作为酸性化合物的双氯芬酸钠#并采用高效液相色谱法进

行定量分析!

I

"

)同时#双氯芬酸钠在水体中降解性差#在污

水处理中不易被处理#对水生生物如鱼类*贻贝等具有潜在

毒性!
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为免疫探针#采用基于表面

增强拉曼散射$

9F[9

%的免疫层析法可以快速*定量*超敏检

测水样中的双氯芬酸!

=

"

)这些实验方法都要做较多前处理

实#比较耗时)近红外光谱结合人工神经网络无损定量分析

双氯芬酸钠粉体!

?

"的方法在一次检测中也需要大量的实验样

品)

虽然近红外是一种有效的无损检测手段#但是不能提供

被测物质的空间信息及化学信息的变化)相较之下#近红外

高光谱成像$
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将计算机成像系统和传统的近红外技术结合#可以同时采集

待测物的空间信息和化学信息)近红外高光谱成像技术在食

品检测领域已有研究#在近红外区间$
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%建立

并评价自特征提取的深度学习模型用于无损检测掺假红肉产

品!
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"或鉴别转基因大豆)利用
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在
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结

合光谱相似性测量方法!
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*偏最小二乘法!
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*波段比!
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法分析了奶粉中非法添加三聚氰胺)

(#[,B9#

用于研究了无

损定量检测花生籽粒中的油和蛋白质含量以及鸭梨中检测可

溶性固形物含量!
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)尝试近红外高光谱成像技术与紫外分

光光度法结合来估计大麦麦芽中酚类化合物的浓度!
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本文主要是探索利用近红外高光谱成像$
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%无损*快速检测缓解炎症保健食品中违禁添加的化学物

质的方法#阐述近红外高光谱成像技术在快速定量检测保健

食品中违禁添加抗炎药物双氯芬酸钠的可能性)
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实验部分
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样品

实验用缓解炎症保健食品从
5/D0-R33.70D&1%&

代购#

没有任何化学预处理)双氯芬酸钠标准品$
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从上海

K&4̀1%'

%购买)保健食品和双氯芬酸钠混合物作为训练集的

样本浓度$
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%分别为
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#每个浓度样品各
<

组$编号
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个样本)测试集的混合物浓度$
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,

I

%为

;a;@c

#

;a@;c

#
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#

@a;;c

#

!!a;;c
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每个样

品浓度各
<

组$编号
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%#共
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个样本)保健食品粉碎

后#样品浓度$
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,

I

%低于
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的混合物称取
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+

#其他

浓度样品混合物各称取
=a?

+

#称好放入
@;8"

离心管中在

振荡器上混合均匀)将混合样品取出装满塑料培养皿$直径

<;88h

厚度
!;88

%中#轻轻振荡使得样品表面平整)同一

样品重复两次测量光谱数据)
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高光谱成像系统

采用
G&%&9*D0/D,(:@F

室内近红外高光谱成像系统$四

川双利合谱科技有限公司%#高光谱设备主要由四个部分组

成#包括短波红外高光谱相机*光源*样品置物台和计算机)

其中光源是由
:

套
@;R

卤素灯光源组成#两组光源被安置

在平台两侧#光源高度为
:@48

#安装角度为
<;l

)短波红外

高光谱相机包括芬兰
9

U
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公司的
#87
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/40*D

系列成像光谱

仪和
K)S

探测器#波段范围为
>O:

"
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#光谱分辨率

为
!:'8

$

:OO

个波长%)高光谱相机的曝光时间设置为
O87

#

样品放置在电机移动平台上#移动范围
>

"

:?48

#在成像系

统视场范围内对样品逐行扫描#步进电机由相连的计算机控

制#扫描前进的电机速率为
;aO48
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)利用光谱图像软

件实现了系统控制和数据采集)

此外#为了获得较稳定和有可比性的模型数据#还需要

使用两个额外的图像&一个暗电流图像$

?

%和一个白色参考

图像$

R

%来校正原始获得的图像$

'
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%
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)反射率大约为
;c

的暗电流图像$

?

%是通过用不透明的遮光罩完全覆盖摄像机

镜头获得的#而漫反射系数为
"
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的白色参考图像

$
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%#校正公示为
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所有的暗板#白板都由系统自带#通过高光谱软件获得

校正光谱数据)
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高光谱数据分析

对采集的高光谱图像由
F(A#IaO

软件$
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#

Q*.1H/D

#
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#

M93

%提取和计算感兴趣

区域的平均光谱数据#选择
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"
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波段及特征波

段的光谱作为定量分析的输入变量)

光谱数据包含的信息比较丰富#大量的信息会包含各种

各样的随机噪声#相机暗电流等#会对数据分析产生较大影

响!

!@

"

)在建立模型前对光谱数据进行预处理是有必要的#可

以减少噪声及外界的影响)主要的预处理方式有移动平均法
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%#高斯滤波$

G&.77%&'T%10/D

#
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%#中

值滤波$

8/H%&'T%10/D

#
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%#归一化$

'*D8&1%_/

%#卷积平滑

$
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+
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+

#

9G,98**0-%'
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%#标准正态变量

$

70&'H&DH'*D8&1\&D%&0/

#

9(A

%#基线处理$

C&7/1%'/

%#多元

散射校正$

8.10%

U

1%4&0%\/74&00/D4*DD/40%*'

#

K9)

%)数据的预

处理和分析都使用
S-/M'74D&8C1/DW!;aI

$

)3KV9*T0P&D/

39

#

(*DP&
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%)

使用三种线性回归的模型#包括偏最小二乘回归$

U

&D0%&1

1/&707

X

.&D/7D/

+

D/77%*'

#

5"9[

%#主成分回归分析$

U

D%'4%

U

&1

4*8

U

*'/'0D/

+

D/77%*'

#

5)[

%及多元线性回归$

8.10%

U

1/1%'/&D

D/

+

D/77%*'

#

K"[

%模型)

$

!

%

5"9[

模型

建立
5"9[

模型#将样本的光谱与违禁添加物的浓度联

系起来)当被测变量众多且高度共线$相关%时#

5"9[

成为

构建模型的最稳健*最可靠的化学计量方法)通过
5"9[

找

出自变量$

J

%与因变量$

1

%之间的基本关系#从而将原来的

预测因子简化为主成分因子$

"A7

%的新变量集#该变量矩阵

具有最佳的预测能力!

!=

"

)这些
"A7

在统计上是独立的#即

不相关#为了防止模型出现过拟合或欠拟合#要选择最优的

"\7

的数量!

!?

"

#在本文使用内部交叉验证$

4D*77,\&1%H&0%*'

#

)A

%过程中使用均方根$

D**0,8/&',7

X

.&D/

#

[K9

%的最小值来

选择
"A7

的最优数量)

5"9[

中自变量$

J

%与因变量$

1

%的

基本关系可以用式$

:

%来表示

1

*

K

!

J

!

.

K

:

J
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.

K

A

J

A
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K
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%

式$

:

%中#

1

为双氯芬酸钠的浓度#

K

!

/

K

A

是
:?:

个波长对

应的回归系数#

J

!

/

J

A

为每个浓度样本的光谱#

K

;

是回归

系数的截距)

$

:

%

5)[

模型

5)[

分成两步#首先对光谱矩阵进行主成分分析#得到

少数原始光谱矩阵的线性组合变量#并将数据的最大方差投

影到新的坐标#选取出重要的主成分数#进行多元线性回

归)

$

<

%

K"[

模型

多元线性回归模型用于确定多个自变量的组合来共同估

计因变量#本研究需要选择好特征光谱波长或区间建立模型

预测保健食品中混合的双氯芬酸钠的含量#

K"[

的公式如

式$

:

%)

@AK

!

选择特征波段

高光谱图像中的信息量丰富#存在高维的*多共线性的

预测准确性降低的问题)因此#找出特征波段#利用有效的

特征波段信息与双氯芬酸钠的含量建立关系#提高模型准确
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性很有必要)采用基于
5"9[

模型加权回归系数从全光谱范

围中选择特征波长!

!:

"

)加权回归系数的方法#也称为
,

系数

方法#用产生的绝对值大的回归系数作为最佳波段并建立

K"[

模型)

@AL
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模型评价

通过计算以下参数来评估
5"9[

模型的预测效率&决定

系数$分别为
'

:

4

#

'

:

4\

和
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:

U

%*训练均方根误差$

[K9F)

%*交

叉验证均方根误差$

[K9F)A

%*预测均方根误差$

[K9F5

%*

标准预测误差$

9F5

%以及偏差值$

Q%&7

%)一个好的模型具有

高
'

: 值和低均方根误差$

[K9F

%和偏差值!
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"

)参数计算如

式$
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%/式$
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$
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+
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%
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%
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%
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@

%

式中#

A

是样品数#

G

4&1

是样品的训练值#

G

F

%

是样品的预测

值#

G

4%

是样品参考真实值#

G

L

是样品参考的平均值)
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结果与讨论
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!

双氯芬酸钠的近红外高光谱分析

提取双氯芬酸钠$

Z%41*T/'&4

%*缓解炎症保健食品$

]Q

%*

缓解炎症保健食品中不同含量的双氯芬酸钠混合物$编号

!

/

:;

%的平均原始谱图$提取面积为直径
<;88

培养皿样品

表面的
[V#

%#如图
!

所示)从图
!

可以看出双氯芬酸钠的吸

收峰与缓解炎症保健食品的吸收峰位置有明显区别#即平均

图
@

!

双氯芬酸钠#
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$&缓解炎症保健食品#
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$&缓

解炎症保健食品中不同含量的双氯芬酸钠混合物#编

号
@

*

BV

$的平均原始谱图
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$

<P

%#

2+##"$"%-

&.%&"%-$,-+.%' .# 2+&*.#"%,& '.2+6F &.F

)

.6%2'

$

Y.A@

/

BV

%

+%+%#*,FF,-+.%4$"26&+%

D

2+"-,$

0

'6

))

*"4

F"%-'

光谱图中双氯芬酸钠的吸收峰在
!!I!

#

!@;?

和
!=?@'8

为

WB

$

)

#

(

#

V

%第一泛音*伸缩振动及
WB

$

)

#

(

#

V

%合频#

:!=!

和
:I;?'8

为组合频吸收!

!O

"

)缓解炎症保健食品与缓

解炎症保健食品中掺有不同含量的双氯芬酸钠混合物的平均

原始光谱无法区分)

!!

图
:

中是三组双氯芬酸钠$

Z%41*T/'&4

%*缓解炎症保健食

品$

]Q

%及缓解炎症保健食品中掺有不同含量的双氯芬酸钠

混合物$编号
!

/

:;

%的平行样品在双氯芬酸钠的特征波长

!=?@'8

处的成像图)双氯芬酸钠和缓解炎症保健食品的图

像有一定程度的差异#但两者混合物的成像图无法肉眼识别

其中双氯芬酸钠的含量#需要进一步的方法进行区分)

BAB

!

不同建模方法的比较分析

编号
!

/

:;

的
!:;

个样品中随机选择
!;I

个样品光谱作

为训练集并使用内部交叉验证#编号
)]

的
<=

个样品中随

机选择
<;

个样品光谱作为测试集)为了比较不同建模方法

对实验结果的影响#主要使用上述
O

种处理光谱数据并建立

了
5"9[

#

5)[

和
K"[

三种模型#获得了校正集*验证集*

测试集模型的
'

:

#

[K9F

等相关参数)

:a:a!

!

5"9[

模型

基于以上
O

种预处理方式建立了
5"9[

模型#表
!

显示

了基于全光谱波长$

:?:

波长数%及不同的预处理方法获得的

训练集决定系数
'

:

4&1

*测试集决定系
'

:

U

D/H

以及
[K9F

等参

数#可以看出训练集的
'

: 在
;a>?>

"

;a>OO

#

[K9F)

在

;a;;?

"

;a;;>@

之间#交叉验证集的
'

: 在
;a>?<!

"

;a>O<>

之间#测试集的
'

: 在
;aO>:=

"

;a>?!:

之间#

[K9F5

且

9F5

的值都小于
;a;:

#说明了近红外高光谱全波长光谱基于

不同预处理方法建立的
5"9[

模型较好)

!!

其中#经
(*D8&1%_/

预处理建立的
5"9[

模型主成分因

子数$

"A7

%是
I

#测试集
'

:

U

D/H

为
;a>?!:

#

[K9F5

为
;a;;>@

#

9F5

为
;a;;O

)因此#该
5"9[

模型精度最高)

:a:a:

!

5)[

模型

全波长光谱作为自变量经过
O

种预处理后#建立了
5)[

模型#预测结果如表
:

#可以看出光谱处理后模型的
'

:

4&1

和

'

:

\&1

都在
;a>@

以上#尤其是经过
K9)

处理后可以减少噪声

对模型的影响#使得
'

:

4&1

大于
;a>>

)其中#平均原始光谱建

立的模型
'

:

U

D/H

为
;a>;?<

#

[K9F5

为
;a;!O

#预测能力相对

较好#但是
O

种预处理后的预测模型的
'

:

U

D/H

都在
;aO!!=

"

;a>;?<

之间#可能是训练集拟合过度#导致预测结果准确

度相对偏低)可见#

5)[

模型的预测能力相比于
5"9[

模型

较弱)

:a:a<

!

K"[

模型

基于
5"9[

模型中
,

回归系数的局部绝对值较大的波段

为最佳波段$因变量%建立模型#全波长的
&

回归系数权值占

比如图
<

#根据双氯芬酸钠吸收峰的位置选择
=

个波段

!!<;

"

!!I?

#

!I!:

"

!I=O

#

!=@O

"

!?;>

#

:;!;

"

:;@@

#

:!::

"

:!?O

和
:<>@

"

:I:<'8

$

@!

波长数%作为因变量#

经过
O

种预处理后模型的精度会有差异#但模型的
'

:

4&1

#

'

:

\&1

都比较高)

K"[

模型预测结果如表
<

#根据表
<

可以看到

'

:

4&1

和
'

:

\&1

都在
;a>>

以上#预测时相关系数
"

$

5/&D7*'

%在

;a>=>;

"

;a>>:O

#且 大 多 数 相 关 系 数 都 在
;a>O

以 上 #

I>@
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图
B

!

@NOL%F

处缓解炎症保健食品#

<P

$&双氯芬酸钠#

5+&*.#"%,&'.2+6F

$及缓解炎症保健食品中

VAV@b

!

BVb

含量的双氯芬酸钠高光谱成像图

:+

D

AB

!

Z

0)

"$'

)

"&-$,*+F,

D

"'.#VAV@b

!

BVb 5+&*.#"%,&'.2+6F+%,%-+4+%#*,FF,-.$

0

2+"-,$

0

'6

))

*"F"%-'

$

<P

%#

,%-+4+%#*,FF,-.$

0

2+"-,$

0

'6

))

*"F"%-',%25+&*.#"%,&'.2+6F

$

5+&*.#"%,&

%

,-@NOL%F

表
@

!

基于全光谱波长的
UX/!

模型

E,;*"@

!

UX/!F.2"*;,'"2.%#6**'

)

"&-$,*=,J"*"%

D

-1

K*H/1 5D/0D/&08/'0

)&1%CD&0%*' A&1%H&0%*' 5D/H%40%*'

"\7

'

:

[K9F)

'

:

[K9F)A

'

:

[K9F5 9F5 Q%&7

5"9[

[3R = ;a>O;I ;a;;>I ;a>?:> ;a;!!! ;a>I=O ;a;!:> ;a;!:= ;a;;<O

K*\%'

+

3\/D&

+

/ = ;a>?>= ;a;;>@ ;a>?<! ;a;!!! ;a><<: ;a;!I@ ;a;!<< ;a;;=:

G&.77%&'E%10/D = ;a>O;: ;a;;>I ;a>?<@ ;a;!!; ;aO>:= ;a;!<I ;a;!:? ;a;;I@

K/H%&'E%10/D = ;a>O;; ;a;;>@ ;a>?I@ ;a;!;> ;a>I?< ;a;!:> ;a;!:? ;a;;<;

9G,98**0-%'

+

= ;a>?>O ;a;;>@ ;a>?@< ;a;!;O ;a>I<< ;a;!<I ;a;!<! ;a;;I;

(*D8&1%_/ I ;a>OO; ;a;;?< ;a>O<> ;a;;OI ;a>?!: ;a;;>@ ;a;;O: ;a;;@;

Q&7/1%'/ = ;a>O!O ;a;;>; ;a>?=; ;a;!;? ;a>I>> ;a;!:= ;a;!:: ;a;;<O

9(A @ ;a>OI; ;a;;O@ ;a>?OI ;a;;>> ;a>@=> ;a;!!? ;a;!!; ;a;;II

K9) @ ;a>OI: ;a;;OI ;a>?>= ;a;;>? ;a>@?< ;a;!!= ;a;!;> ;a;;I<

表
B

!

基于全波长的
U7!

模型

E,;*"B

!

U7!F.2"*;,'"2.%#6**'

)

"&-$,*=,J"*"%

D

-1

K*H/1 5D/0D/&08/'0

)&1%CD&0%*' A&1%H&0%*' 5D/H%40%*'

"\7

'

:

[K9F)

'

:

[K9F)A

'

:

[K9F5 9F5 Q%&7

5)[

[3R @ ;a>@@; ;a;!I: ;a>@<? ;a;!I> ;a>;?< ;a;!O; ;a;!O: ;a;;!@

K*\%'

+

3\/D&

+

/ @ ;a>@<; ;a;!I@ ;a>I?O ;a;!@< ;aO>?; ;a;!>> ;a;!>< ;a;;=:

G&.77%&'E%10/D @ ;a>@I@ ;a;!I< ;a>@!O ;a;!@; ;aO?I: ;a;!OI ;a;!O@ ;a;;:I

K/H%&'E%10/D @ ;a>@II ;a;!I< ;a>I>I ;a;!@! ;aO>:= ;a;!O: ;a;!O: ;a;;<!

9G,98**0-%'

+

@ ;a>@<@ ;a;!II ;a>IO; ;a;!@< ;aO>I= ;a;!O@ ;a;!OO ;a;;!!

(*D8&1%_/ I ;a>O@! ;a;::= ;a>OI: ;a;:<I ;aO>!I ;a;:II ;a;:I? ;a;;;;

Q&7/1%'/ I ;a>@:I ;a;!I= ;a>I=O ;a;!@= ;aO!!= ;a;!OI ;a;!O= ;a;;!O

9(A I ;a>=:@ ;a;!<; ;a>@?@ ;a;!<O ;aO>:; ;a;!O? ;a;!>; ;a;;;=

K9) @ ;a>>:< ;a;!=; ;a>>!O ;a;!=> ;aOOO? ;a;!OI ;a;!O: ;a;;I!

@>@
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图
C

!

偏最小二乘回归#

UX/!

$模型中
"

回归系数权值占比选

择较优波段

:+

D

AC

!

/"*"&-+.%.#-1".

)

-+F,*'

)

"&-$,*;,%2';

0

="+

D

1-$,-+.

.#

"

$"

D

$"''+.%&."##+&+"%-'+%-1"

)

,$-+,**",'-'

_

6,$"'

$"

D

$"''+.%

$

UX/!

%

F.2"*

[K9F

都小于
;a;@

#说明较优波段建立的
K"[

模型去除了

一些冗杂的信息#优于全变量建模#提高了模型的准确性及

预测能力)

!!

光谱经
9(A

预处理后建立的
K"[

模型
'

:

4&1

高于

;a>>>;

#

'

:

\&1

达到
;a>>@=

#

'

: 为
;a>>:@

#

9F5

为
;a;;I>

#

该模型的预测能力较佳)

BAC

!

预测结果的验证

表
I

显示了
5"9[

#

K"[

和
5)[

三种模型平均预测值

与真实值#其中
K"[

模型预测的双氯芬酸钠含量较低

$

;a;@c

%时#平均预测值比真实值偏高#但两者相差较小#

双氯芬酸钠含量较高时预测结果更接近真实值)

5"9[

#

5)[

模型预测双氯芬酸钠含量低于
;a@c

时的预测值与真实值相

差较大)在高浓度时#后两个模型预测能力相对
K"[

模型

稍差)所以#

K"[

模型预测不同浓度的双氯芬酸钠的准确

性和重复性较好#预测能力较强)

表
C

!

基于最佳波段建立
8X!

模型

E,;*"C

!

8X!F.2"*;,'"2.%.

)

-+F,*'

)

"&-$,*;,%2

K*H/1

U

D/0D/&08/'0

)&1%CD&0%*' A&1%H&0%*' 5D/H%40%*'

'

:

[K9F)

'

:

[K9F)A

'

:

$

5/&D7*'

%

[K9F5 9F5 Q%&7

K"[

[3R ;a>>O ;a;;I ;a>>!O ;a;;=! ;a>O?! ;a;;=I ;a;;=@ ;

K*\%'

+

3\/D&

+

/ ;a>>O@ ;a;;<= ;a>><< ;a;;@I ;a>?:! ;a;:<? ;a;!!> ;a;:;=

G&.77%&'E%10/D ;a>>O< ;a;;<> ;a>>:; ;a;;=; ;a>OI! ;a;;O> ;a;;?: ;a;;@<

K/H%&'E%10/D ;a>>>I ;a;;:: ;a>>?; ;a;;<? ;a>O<@ ;a;;?: ;a;;?I ;

9G,98**0-%'

+

;a>>O= ;a;;<@ ;a>>:> ;a;;@= ;a>=>; ;a;I!; ;a;!@! ;a;<O<

(*D8&1%_/ ;a>>?> ;a;;>I ;a>O>? ;a;;=O ;a>OO< ;a;;=I ;a;;=< ;a;;!=

Q&7/1%'/ ;a>>O< ;a;;<> ;a>>:; ;a;;=; ;a>O=< ;a;;=? ;a;;=? d;a;;;>

9(A ;a>>>; ;a;;:> ;a>>@= ;a;;II ;a>>:O ;a;;I> ;a;;I> d;a;;;I

K9) ;a>>>! ;a;;:? ;a>>=< ;a;;I! ;a>>!O ;a;;@I ;a;;@< d;a;;!I

表
K

!

UX/!

%

U7!

%

8X!

模型预测值与真实值比较

E,;*"K

!

E1"

)

$"2+&-+J"J,*6"'.#UX/!

#

U7!,%28X!F.2"*'&.F

)

,$"2=+-1$",*J,*6"

K*H/1

U

D/,0D/&08/'0

'

:

(&8/ [/T/D/'4/

$

I

,

I

%

5D/H%40/H

$

I

,

I

%

Z/\%&0%*'

K"[ 9(A ;a>>:O

)]! ;a;;;@ ;a;;:= ;a;;II

)]: ;a;;@; ;a;;?? ;a;;I=

)]< ;a;!@; ;a;!I: ;a;;I<

)]I ;a;@;; ;a;I?! ;a;;:?

)]@ ;a!!;; ;a!!!I ;a;;<;

)]= ;a!@;; ;a!I=! ;a;;II

5"9[ (*D8&1%_/ ;a>?!:

)]! ;a;;;@ ;a;;@@ ;a;!?;

)]: ;a;;@; d;a;;!O ;a;!O!

)]< ;a;!@; ;a;!O@ ;a;!?<

)]I ;a;@;; ;a;@=> ;a;!>?

)]@ ;a!!;; ;a!;:? ;a;:@O

)]= ;a!@;; ;a!<I< ;a;!@?

5)[ [&P ;a>;?<

)]! ;a;;;@ ;a;!OI ;a;:@?

)]: ;a;;@; ;a;!;> ;a;!>I

)]< ;a;!@; ;a;!>: ;a;!@;

)]I ;a;@;; ;a;@>= ;a;!@I

)]@ ;a!!;; ;a;>>@ ;a;!OI

)]= ;a!@;; ;a!:@: ;a;!!O
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<

!

结
!

论

!!

探讨了近红外高光谱成像技术在缓解炎症保健食品中添

加不同含量抗炎类药物双氯芬酸钠的无损检测分析)使用了

O

种不同的光谱预处理方法#建立了全光谱
5"9[

和
5)[

模

型#利用
&

系数方法选择最优波段
!!<;

"

!!I?

#

!I!:

"

!I=O

#

!=@O

"

!?;>

#

:;!;

"

:;@@

#

:!::

"

:!?O

和
:<>@

"

:I:<'8

#经
9(A

预处理方法建立的
K"[

模型#预测最低

限为
;a;@c

#预测值与实测值的
'

: 为
;a>>:@

#

[K9F)5

为

;a;;I>

#

9F5

为
;a;;I>

)综上所述#说明近红外高光谱成

像技术可用于快速*定量检测分析缓解炎症保健食品中违禁

添加的双氯芬酸钠#有巨大应用潜力)
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