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含量的高光谱检测

樊奈昀!刘贵珊"
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月

宁夏大学食品与葡萄酒学院!宁夏 银川
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摘
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要
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硫代巴比妥酸反应物%

QE:Y0

&是表征肉品脂肪氧化程度的主要化学信息"为探究二维相关光谱技

术%

"TKA0

&筛选羊肉中
QE:Y0

含量的特征变量的可行性!利用高光谱成像技术结合
"TKA0

分析建立

QE:Y0

含量的快速无损检测方法"采集样本在
!//

&

.///8B

的光谱反射图像!通过
d($̀ !'F

软件在光

谱图像上手动设置感兴趣区域提取原始光谱数据$采用偏最小二乘回归%

_M0Y

&算法将光谱数据与
QE:Y0

浓度值进行关联!解释二者之间的相关程度$

1̂88749,03%81

%

0̂

&算法划分样本集对模型进行外部验证$为

消除原始光谱中的干扰信息!使用卷积平滑%

0C

&!去趋势%

91,34189;8

\

&和
0C[91,34189;8

\

三种预处理方法

校正原始光谱$将
QE:Y0

化学值视为微扰量!采用
"TKA0

研究光谱信号的动态变化!分析二维相关光谱

及其切割光谱!确定与微扰相关的特征变量$变量组合集群分析%

$K_:

&#竞争性自适应加权算法%

K:Y0

&

和连续投影算法%

0_:

&用于全光谱变量和
"TKA0

特征变量的选择和优化$利用线性建模方法
_M0Y

建立代

表性特征变量下
QE:Y0

含量的高光谱定量分析模型"结果显示!
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预处理后建立的预测模型稳健

性较好!其
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$进行
"TKA0

分析发现
+-H

!

*HH

!

-+*

和
F*-8B

处存在与
QE:Y0

含量密切相关的自相关峰!

+-H

&

F*-8B

范围内的特征

变量是
QE:Y0

含量检测的相关区域$

$K_:

!

K:Y0

和
0_:

从全光谱数据和
"TKA0

分析中分别提取了
-

!
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!
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!

F
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和
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个具有代表性的特征变量$由所获得模型的准确性和可靠性可知利用
K:Y0

在
"TKA0

分析中优选代表性波长建立的检测模型可以准确无损地评估羊肉中
QE:Y0

含量!定量分析模型为'
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"TKA0

方法为光谱分析中变量的筛选提供了一种新思路!高光谱技术结合
"TKA0

分析无损检测羊肉中

QE:Y0

含量是可行的"

关键词
!

滩羊肉$

QE:Y0

$高光谱成像$广义二维相关光谱$偏最小二乘回归
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作者简介!樊奈昀!
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年生!宁夏大学农学院硕士研究生
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通讯作者
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!

言
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脂肪氧化是羊肉品质劣化和新鲜度下降的重要影响机

制!仅次于微生物引起的变化(

.

)

"硫代巴比妥酸反应物

%

3=;%U74U;3P4;272;941723;X15PU5378215

!

QE:Y0

&被广泛用于

评估肉品中脂肪氧化程度!是反映脂肪氧化程度的重要氧化

参数(

"

)

"因此!实时检测滩羊肉中
QE:Y0

含量对保障肉品

安全可食具有重要意义"分光光度法是测定
QE:Y0

含量的

常规方法!具有破坏性#操作繁琐#一定的危害性和污染性

等缺点"

高光谱成像是一种先进的光学检测技术!能同时捕获待

测样本内部成分的光谱数据和外部属性的图像信息!通过分

析频谱波形和强度信息可实现肉品品质的定性或定量检

测(

#,!

)

"然而!肉的近红外光谱通常复杂且重叠!不仅包含有

用的光学#物理#化学信息!还包含被测样品内部因素产生

的其他光谱响应(

+

)

"因此!更好地了解光谱信息和更准确的

波段分配有助于开发稳健的校正模型(

*

)

"二维相关光谱技术
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&将光谱信号扩

展到第二维上!在研究体系中添加一定的外扰诱发光谱信号



发生动态变化!通过解析二维相关光谱谱图特征寻找与微扰

相关的敏感变量(

-

)

"目前!高光谱技术结合
"TKA0

分析无

损检测羊肉中
QE:Y0

含量的研究鲜有报道"

以滩羊肉中
QE:Y0

含量为外界扰动!分析随外部扰动

变化的光谱特征信息!确定与
QE:Y0

含量相关的特征变量!

探究高光谱技术结合
"TKA0

无损检测滩羊肉中
QE:Y0

含

量的可行性并建立分析模型!为实时快速检测
QE:Y0

含量

提供参考"
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实验部分

$%$

!

材料与试剂

新鲜羊肉背最长肌购买于宁夏盐池县鑫海食品有限公

司!将样本存储于
/

&

!k

的便携式冷藏培养箱中!

"=

内运

输到实验室"使用无菌刀具除去肉样表面的脂肪和结缔组

织!整形切块!尺寸约为
!/BBj!/BBj./BB

%长
j

宽
j

厚&!共获得羊肉样本
.F/

个"所有样本均单独真空包装!随

机分为
./

组%

:a.F

&!

!k

贮藏!分别在贮藏期为
.

!
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和
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时进行测试"
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仪器

可见-近红外高光谱成像系统%美国
?179]7&&_=%3%8;25

公司&和
Z$.H/"_K

型紫外
,

可见分光光度计%上海棱光技术

有限公司&"推扫式高光谱成像系统主要由
*

部分组成'光谱

范围为
!//

&

.///8B

的线扫描成像光谱仪!卤素灯光源!

C!,"#"

增强型
d<KKT

相机!

$Q,F/

精密电控位移平台!计

算机和数据采集软件"光谱成像仪共有
."+

个波段!光谱分

辨率为
"'F8B

!狭缝宽度为
"+

%

B

!光源为卤素灯双线

光源"

$%@

!
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含量测定(

&

)

准确称取
+

\

切碎肉样!将
"+BM"/h

的三氯乙酸溶液

和
"/BM

预冷去离子水添加到肉样中均匀混合!使用均质器

均质!室温下静置
"/B;8

"提取液在
F///

\

条件下离心
./

B;8

后过滤!然后使用去离子水将上清液稀释至
+/BM

"最

后!取
+BM

稀释后的上清液与
/'/"B%&

.

M

D.的
",

硫代巴

比妥酸水溶液%

+BM

&混合!沸水浴反应
#/B;8

"将反应溶液

通过流动水冷却至室温后!以去离子水为空白!在
+#"8B

下读取反应液的吸光度值"按下式计算得到的
QE:Y0

值'

QE:Y0

#

>

+#"

P

-'F

其中!

>

+#"

是反应液在
+#"8B

处的吸光度值"

"

!

结果与讨论

&%$

!

样本集划分

常规化学分析方法测定的
QE:Y0

含量统计结果如表
.

所示!

QE:Y0

值具有较大的变化范围%
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&!有利于开发相对稳健的校正模型"采用
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&算法按
#n.

的比例选取
.#+

个样本作为校正集建

立模型!其余
!+

个样本为预测集用于校正模型性能的验证"

0̂

算法划分样本集时首先选择具有最长欧氏距离的两个矢

量进入训练库!在接下来的迭代过程中!选择拥有最大最小

距离的待选样本进入训练库!以此类推得到所需的样本

数量(

F

)

"
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预处理方法优选

为了评估高光谱数据对滩羊肉中
QE:Y0

含量的实际预

测能力!使用偏最小二乘回归%

)

743;7&&17535

f

P741541

\

415,

5;%8

!

_M0Y

&模型将光谱数据与
QE:Y0

值进行关联"如表
"

所示!原始光谱数据%

Y7]

&建立的校正模型产生了良好的预

测效果!其
*

"
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"为进一

步提升模型预测性能!采用卷积平滑%
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6

,

\

%&7

6

!
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去趋势%

91,34189;8

\

&和
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\

三种预处理算法校

正原始光谱!消除不良散射效应"经对比分析!

91,34189;8

\

预处理后建立的
_M0Y

模型相比原始光谱模型的鲁棒性较

好!其
*

"

K

a/'F-!

!

Y<0dKa/'./*B

\

.

G

\

D.

!

*

"

_

a/'F+#

!

Y<0d_a/'.#HB

\

.

G

\

D.

"

QE:Y0

含量实测值与预测值的

线性拟合图如图
.

所示!以图形的形式展现各校正模型的预

测性能!数据点大多与
!+i

参考线相邻!表明
QE:Y0

含量的

测量值与预测值之间具有良好的线性回归关系"
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图
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含量实测值与预测值的线性拟合图
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分析

化合物的含氢基团分子键%

A

*

?

!

K

*

?

和
(

*

?

&在受

到光照射时!会造成分子键振动能的改变"通过解析波形和

频谱强度信息可以实现滩羊肉中
QE:Y0

含量的定量检测"

图
"

为以
QE:Y0

含量为微扰量!由滩羊肉的可见近红外光

谱进行
"TKA0

分析产生的二维相关光谱及其切割光谱"如

图
"

%

U

&所示$在同步二维相关光谱的对角线位置出现了
!

个

主要的自相关峰!分别为
+-H

!

*HH

!

-+*

和
F*-8B

"这些自

相关峰的出现表明随着
QE:Y0

含量的增大!自相关峰所在

波段的光谱吸收强度很容易发生变化!该处的光谱信号对外

扰较敏感!是与
QE:Y0

值相关的敏感变量"与自相关峰对

应的主要交叉峰位于同步二维相关光谱的非对角线位置(图

"

%

7

&)!表
"

总结了各交叉峰的正负性"正峰表明
I

.

和
I

"

处

的信号强度沿相同方向变化!即一起增加或减少!负峰表明

I

.

和
I

"

处的信号强度沿相反方向变化"结合
"TKA0

分析!

选择
+-H

&

F*-8B

光谱范围内的特征变量用作为滩羊肉中

QE:Y0

含量的检测"

图
&

!

二维相关光谱及其切割光谱
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&'同步谱图$%

U

&'切割光谱
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二维相关分析产生的交叉峰符号
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特征波长优选

采用变量组合集群分析%
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)
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!
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&

(

.#

)从全光谱数据

%

J0

&和
"TKA0

分析中提取具有最多相关信息的特征波长!

建立简化模型并进行比较"由图
#

%

7

&可知!当采样次数为
#*

时!

Y<0dK$

下降到
/'.#*+

!

$K_:

从
J0

中选择了
-

个特

征波长!占到总波长的
+'*h

"

K:Y0

算法根据达尔文进化

论中/适者生存0的原则淘汰变量!在重复循环采样后提取代

表性波长"使用
K:Y0

算法从
J0

中选择了
.*

个特征变量!

占到总波长的
."'Fh

"

0_:

通过
Y<0dK$

值评估波长的候
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特征波长预测性能分析

模型性能统计结果如表
!

所示!与全光谱模型相比!
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明
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值更为相

关!并且
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方法可有效识别代表性波长并消除

冗余信息"基于所获得模型的准确性和可靠性!进一步说明

利用
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在
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分析中选择的有效波长建立的检测模

型可以准确无损地评估滩羊肉中
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含量"
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定量分析模型的开发
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特征波长所对应的光谱反射信息!本模型可为
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实时在线检测研究提供理论参考"
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