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猪肉肌内脂肪含量的可见／近红外光谱在线检测
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　　【摘要】　研究基于可见／近红外光谱分析技术的新鲜猪肉肌内脂肪含量在线检测。实验样本为 ２０８份背最长

肌，实验时样品以 ０２５ｍ／ｓ的速度运动，采集可见／近红外漫反射光谱，进行小波消噪处理后，结合不同的光谱预处

理方法建立肌内脂肪含量的偏最小二乘回归模型。研究发现采用 ｄｂ６小波在 ６层分解后以极大极小原理选择阈

值进行消噪效果较好；消噪的光谱直接建立的 ＰＬＳＲ模型预测性能较差，经过多元散射校正、变量标准化及微分等

预处理均能提高模型的预测性能；变量标准化结合一阶微分预处理后建立的模型性能最佳，校正集相关系数为

０８９２、验证集相关系数为 ０８３４、校正集均方根误差为 ００９０、预测集均方根误差为 ００８０。结果表明可见／近红外

光谱可用于肌内脂肪含量的在线检测，但模型相对分析误差最高为 １７３８，模型的精度和稳定性仍需进一步提高。

关键词：猪肉　肌内脂肪含量　在线检测　小波消噪　偏最小二乘法　可见／近红外光谱

中图分类号：Ｏ６５７３３；Ｓ１２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０９０１０４０４

收稿日期：２００９ １１ １０　修回日期：２０１０ ０３ ０４

 国家“８６３”高技术研究发展计划资助项目（２００７ＡＡ１０Ｚ２１５）和浙江省自然科学基金资助项目（Ｙ３０７４４１）
作者简介：廖宜涛，博士生，主要从事农畜产品品质无损检测研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｅｔａｏ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者：成芳，教授，博士生导师，主要从事计算机视觉技术、自动化控制和人工智能与专家系统研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｃｈｅｎｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｎｌｉｎｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＩｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒＦａｔＣｏｎｔｅｎｔｉｎＰｏｒｋＭｕｓｃｌｅｗｉｔｈ
Ｖｉｓｉｂｌｅ／ＮｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＬｉａｏＹｉｔａｏ　ＦａｎＹｕｘｉａ　ＷｕＸｕｅｑｉａｎ　ＣｈｅｎｇＦａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔｃｏｎｔｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎ
ｌｉｎｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｏｔａｌｌｙ２０８ｌｏｎｇｉｓｓｉｍｕｓｄｏｒｓｉｍｕｓｃｌｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｃａｓｓｅｓ．
Ｓａｍｐｌｅｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｓｃａｎｎｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｏｖｉｎｇａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ０２５ｍ／ｓ．Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｎｏｉｓｅ．Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ＰＬＳＲ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅ
ｎｏｉｓｅｄｓｐｅｃｔｒａ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ，ｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔ．
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓｏｆｖａｎｉｓｈｉｎｇｍｏｍｅｎｔ６ａｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ６ｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍａｘｔｈｒｅｓｈｏｌｄｇａｖｅｇｏｏｄｄｅ
ｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．ＰＬＳＲｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｈａｄｐｏｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．Ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＭＳＣ），ｓｔａｎｄａｒｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｔｅ（ＳＮＶ）ａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎ
ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈＳＮＶｙｉｅｌｄｅｄｔｈｅｂｅｓｔＰＬＳＲｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０８９２ａｎｄ０８３４ｉｎ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ００９０ａｎｄ
ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆ００８０ｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ
ｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｌｉｎｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｂｅｓｔｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＳＥＰｏｆｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｅｔ
（ＲＰＤ）ｖａｌｕｅｗａｓ１７３８，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｎｅｅｄｅｄｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌｏｎｌｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｏｒｋ，Ｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ，Ｏｎｌｉｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ，Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，Ｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ



　　引言

猪肉的肌内脂肪含量影响猪肉的风味、嫩度和

食用营养与健康
［１］
，对消费者的选择意向和肉制品

加工都有重要影响
［２～６］

。检测肌内脂肪含量时，常

以背最长肌为对象，利用化学分析方法进行萃取后

称量测定，耗时长，检测成本高，属于破坏性检测，不

适用于规模化生产的检测要求。

可见／近红外光谱无损检测是利用检测对象的
光学特性建立预测模型对其品质进行定性或定量分

析的一种技术，以其快速高效、无污染及无需样品预

处理等优点，在肉及肉制品的品质检测上得到了广

泛的研究
［７～１３］

。这些研究表明利用可见／近红外光
谱可以较好地预测猪肉的肌内脂肪含量，但研究多

以实验室内的静态检测为主，而实施在线检测可以

实现猪肉品质的智能化分级处理、监测肉制品加工

过程中原料肉品质，对提高肉及肉制品的经济价值

有重要意义。本文利用可见／近红外漫反射光谱对
猪肉肌内脂肪含量进行在线检测，模拟在线情况采

集背最长肌的漫反射光谱，进行小波消噪后建立其

肌内脂肪含量的偏最小二乘回归在线检测模型，并

对比不同预处理方法对预测模型的影响，确定最佳

的预处理方法。

１　材料与方法

１１　实验材料与数据采集
实验样品为农贸市场所售当日凌晨宰杀的不同

胴体上新鲜背最长肌肉，共 ２０８份，分 １２ｄ购买实
验。每个样品分割为 ２部分：一部分（２５±２）ｍｍ
厚，用于光谱采集；另一部分（约 ２０ｍｍ厚）用于理
化分析。肌内脂肪含量通过全自动索氏抽提系统

（２０５０ Ｓｏｘｔｅｃａｕｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ，ＦｏｓｓＴｅｃａｔｏｒ，
Ｓｗｅｄｅｎ）测定，作为建模参考值。实验在温度 ２２℃、
湿度６０％左右的实验室环境中进行。

光谱采集装置如图 １所示，主要由光谱仪、光
源、Ｙ型光纤、光电传感器、光谱采集室、传输带等组
成。其中光谱采集室四周封闭，以排除外部杂光干

扰。鲜肉是易变质的非透光性固态生物质材料，若

透射需要光源提供较高能量，照射过程中易使局部

环境温度升高，甚至引起肉品变质，因此采用漫反射

式光谱；光纤的应用降低了光谱采集对光路和采集

环境的要求，虽然光谱采集区域不能完整覆盖整个

样品表面，但可以使采集系统的设计更适用于实际

生产。光源由 Ｙ型光纤一端传导至样品表面（照射
光斑直径约１５ｍｍ）并在内部漫射，漫射光由接收光
纤进入光谱仪，得到样品的漫反射光谱。

图 １　样品漫反射光谱采集系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｎｌｉｎｅｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．数据采集计算机　２．光谱仪　３．光源　４．双叉光纤　５．光电

传感器　６．光谱采集室　７．样品　８．传输带
　

采集光谱时，传输带以 ０２５ｍ／ｓ的速度运动，
样品水平放置在传输带上进入光谱采集室，光电传

感器检测到进入光谱采集区域的样品，发送信号触

发光谱仪，光谱仪采集样品的漫反射光谱信息。光

谱仪为 ＵＳＢ４０００型光谱仪（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，ＵＳＡ），波
长范围３５０～１０００ｎｍ；光源为ＨＬ ２０００ ＬＶＦ ＨＰ
型卤钨光源（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ，ＵＳＡ），功率２０Ｗ。光谱
采集积分时间设置为８ｍｓ，离散扫描１次，光谱数据
平滑宽度为５，数据获取方式为外部硬件触发，每个
样品重复采集３次，计算平均光谱用于分析。

１２　实验数据处理与分析

受检测器响应特性的影响，光谱两端信号失真，

故取４６０～９２０ｎｍ光谱用于分析。样品在运动过程
中轻微振动，且运动的样品在光谱采集时无法通过

多次离散扫描记录其平均光谱以降低随机噪音，因

此采集的光谱需要进行降噪处理。

应用小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＷＴ）去
除光谱中的噪音。理想的光谱 ｆ（ｎ）被噪声污染后
为 ｓ（ｎ），可以表示为

ｓ（ｎ）＝ｆ（ｎ）＋σｅ（ｎ）

式中　ｅ（ｎ）———噪声　　σ———噪声强度
ＷＴ用于去噪的步骤为：对原始光谱进行 ＷＴ

得到高频和低频小波系数，通过阈值法去除小波系

数中被认为是表示噪音的元素，用经过处理的小波

系数进行反变换即可得到去噪的光谱信号。近年来

在光谱去噪处理中得到了广泛的应用
［１４～１６］。

在降

噪处理过程中，选用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（ｄｂＮ）小波，采用极
大极小原理选择阈值，对各层噪声分别估计后进行

软门限阈值处理降噪。以所消除信号的能量比来衡

量，去除噪声所占比例越大，消噪效果越好。
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经过 ＷＴ降噪处理的光谱由 ＰＬＳＲ方法建立肌
内脂肪含量预测模型。模型性能以校正集、验证集

的参考值与预测值相关系数 ｒ，校正集均方误差
ＲＭＳＥＣ，验证集均方误差 ＲＭＳＥＰ和验证集相对分析误差
ＲＰＤ值来判断，好的模型要求相关系数高，ＲＭＳＥＣ和

ＲＭＳＥＰ低且两者差异小，相对分析误差 ＲＰＤ≥３
［１３］
。

图 ３　小波消噪的光谱

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｄｓｐｅｃｔｒａ
　

光在运动的样品中散射时受表面形状和物理性

质的影响，利用数学方法进行预处理可减少样品物

理特性对光谱的影响，增加样品化学成分不同造成

的差异，提高模型的预测精度。本文采用多元散射

校正（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，简称 ＭＳＣ）、变
量标准化（ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｔｅ，简称 ＳＮＶ）及
微分等预处理方法。建模时，数据均经过数据中心

化处理。

２　结果与讨论

２１　样品光谱
样品（Ｓ１、Ｓ２）重复３次采集（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）的光谱

与平均光谱（Ｓ１Ｍ、Ｓ２Ｍ）及光谱间的差异如图 ２所
示。样品是非绝对均值材料，３次采集的光谱不完

图 ２　样品的光谱

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｒｋｓａｍｐｌｅ
　

全一致；并由于样品表面的不平整，以及样品在运动

过程中的上下振动，采集的同一样品光谱会出现不

依存于波长的基线变动，样品 ３次采集的光谱与平
均光谱间的差异近似于常数，如图中Ｓ１Ｔ３ Ｓ１Ｍ；不
同样品的光谱差异（Ｓ２Ｍ Ｓ１Ｍ）较大，包括因样品
厚度不同引起的基线变动和样品理化特性不同引起

的差异。

２２　样品的肌内脂肪含量
１４０个样品用于校正集，６８个样品用于验证集，

索式提取测定肌内脂肪含量参考值统计信息如表 １
所示。所选样品肌内脂肪含量范围为 ２４３８％ ～
３５７３％，在一般适口性要求的 ２％ ～４％范围之
间

［２］
，但受采样地点单一的限制，变化范围较小。

样品校正集的范围覆盖了验证集的变化范围，表明

实验中校正集的样品选择具有代表性，较合理；验证

集平均值与校正集接近，但标准差偏低，样品肌内脂

肪含量相对集中。

表 １　样品肌内脂肪含量统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ

％

最大值 最小值 平均值 标准差

校正集 ３５７３ ２４３８ ２８６９ ０２００

验证集 ３１１７ ２５７６ ２８６９ ０１３９

２３　光谱降噪处理效果
不同阶数 Ｎ和不同分解层次 Ｌ的 ｄｂ小波降噪

处理（ｄｂＮ Ｌ）效果不同，研究发现对样品的平均光
谱，采用５阶以上小波，分解 ５层以上，能明显去除
原信号中的噪声干扰。图 ３ａ为样品的原始平均光
谱和经过 ｄｂ５ ５、ｄｂ６ ６和 ｄｂ７ ７小波消噪处理
的光谱，消噪后的光谱在整体上保持原光谱的形状。

采用 ｄｂＮ Ｌ小波消噪处理，分解层次越高，消
噪效果越明显，其中 ｄｂ５ ５小波消除的噪音信号能
量占原信号能量的２１２５０×１０－５，ｄｂ６ ６小波消噪
的能量比略大（２７１２４×１０－５），而 ｄｂ７ ７小波消
噪的能量比为 ６５７４２×１０－５，消除的噪音信号较
多。由图３ａ中也可以看出 ｄｂ５ ５降噪处理的光谱
与 ｄｂ６ ６降噪处理的差异不大，细节信息得到较好
保存，但仍存在部分噪音，如图 ３ｃ中 ８３０～８７０ｎｍ，
消噪的光谱不及 ｄｂ６ ６平滑；ｄｂ７ ７降噪后光谱
更平滑，但信息丢失严重，如图 ３ｂ中 ５５０～５８０ｎｍ
光谱与原光谱差异大，与猪肉中血红素蛋白、氧合肌

红蛋白、肌红蛋白等密切相关的部分信息丢失。
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２４　肌内脂肪含量预测模型
将经过 ｄｂ６ ６消噪处理的光谱按校正集与验

证集划分，建立肌内脂肪含量的 ＰＬＳＲ模型。采用
ＭＳＣ、ＳＮＶ、一阶和二阶微分等光谱预处理方法，建
立的模型性能参数见表２。

表 ２　肌内脂肪含量的预测模型性能

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＩＭＦｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

预处理方法
校正集 验证集

ｒ ＲＭＳＥＣ ｒ ＲＭＳＥＰ

因子

数
ＲＰＤ

无预处理 ０６１８ ０１５７ ０３７２ ０１５１ １３ ０９１４

ＭＳＣ ０６３６ ０１５４ ０４４６ ０１５０ １２ ０９２７

ＳＮＶ ０６４３ ０１５３ ０４５１ ０１４８ １３ ０９３９

一阶微分 ０８７５ ００９７ ０７６０ ００９５ ６ １４６３

一阶微分 ０７０４ ０１４１ ０４６８ ０１３２ ２ １０５３

ＭＳＣ＋一阶微分 ０８８９ ００９１ ０８３３ ００８１ ６ １７１６

ＳＮＶ＋二阶微分 ０８９２ ００９０ ０８３４ ００８０ ６ １７３８

　　利用原始光谱建立的模型性能较差，校正集ｒ＝
０６１８，预测集 ｒ＝０３７２，ＲＰＤ ＜１。采用 ＭＳＣ或 ＳＮＶ
预处理后模型性能有所改善，预测相关性提高，

ＲＭＳＥＣ与 ＲＭＳＥＰ也均降低，肌肉表面肌肉组织和肌内脂
肪组织的不均匀性，以及切面的不平滑等物理特性

不同引起的散射差异得到了消除。应用微分光谱建

模，相关性得到较大提高，ＲＰＤ ＞１，微分处理消除了
样品因运动过程的上下振动，样品切面不平整，以及

样品厚度不一致等因素引起的反射光谱中不依存于

波长的基线变动，但二阶微分光谱建立的模型性能

比一阶微分的差。ＭＳＣ或 ＳＮＶ结合一阶微分预处
理效果较好，建立的模型校正集 ｒ＞０８８、验证集ｒ＞
０８３、ＲＭＳＥＣ≤００９１、ＲＭＳＥＰ≤００８１，表明样品厚度、
表面形状、运动中的振动等物理特性不同所引起的

光谱间的差异信息得到了较好的消除。受实验收集

样品的理化值范围、样品表面的光谱采集区域（直

径约１５ｍｍ的）及光谱噪音信息等因素的影响，所
建立模型 ＲＰＤ最高为 １７３８，与推荐的 ＲＰＤ接近或超
过３尚有一定差距，模型的精度和稳健性仍需要进
一步的提高。

用 ｄｂ５ ５消噪处理的光谱建立 ＰＬＳＲ模型，校
正集 ｒ＝０６３３，验证集 ｒ＝０３５１，ＲＭＳＥＣ ＝０１５４，
ＲＭＳＥＰ＝０１３８；与 ｄｂ６ ６消噪处理光谱相比，建立的
模型校正集预测性能有所提高，但受残留噪音信号

的影响，预测集相关系数下降。ｄｂ７ ７消噪处理的
光谱建立 ＰＬＳＲ模型，校正集 ｒ＝０５９９，验证集ｒ＝
０３６２，ＲＭＳＥＣ＝０１６０，ＲＭＳＥＰ ＝０１３５，光谱中部分有
效信息被忽略，模型预测性能下降。上述两类光谱

采用 ＳＮＶ结合一阶微分处理后建立 ＰＬＳＲ模型，校
正集 ｒ＞０９，但预测集 ｒ＜０３４，ＲＰＤ＜０８，模型预测
性能差。

３　结论

（１）动态环境下采集猪背最长肌肉的漫反射光
谱噪音较大，采用小波变换消噪可以有效降低噪音

信号。以 ｄｂ６小波 ６层分解后，分别对各层噪声估
计，通过极大极小原理选择阈值，然后进行软门限阈

值处理降噪，消噪效果较好；与低阶低层次小波消噪

相比，所得光谱更平滑；与高阶高层次小波消噪相

比，细节信息丢失少。

（２）经过 ｄｂ６ ６小波消噪处理的光谱，采用
ＰＬＳＲ建立肌内脂肪含量的预测模型，预测性能优于
ｄｂ５ ５和 ｄｂ７ ７小波消噪处理的光谱建立模型。
原始光谱建立的模型预测性能较差，经过 ＳＮＶ、ＭＳＣ
或微分等预处理后建立的模型性能得到改善，ＳＮＶ
结合一阶微分预处理的模型性能最佳，校正集 ｒ＝
０８９２、验证集 ｒ＝０８３４、ＲＭＳＥＣ ＝００９０、ＲＭＳＥＰ ＝
００８０，但 ＲＰＤ＝１７３８，模型的精度和稳健性还需要
进一步的提高。
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ＪｉａＪｕｎｑｉａｎｇ，ＭａＨａｉｌｅ，ＺｈａｏＷｅｉｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｅａｔ

ｇｅｒｍａｌｂｕｍｉｎ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，９（１）：１０７～１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　贾俊强，马海乐，王振斌，等．降血压肽的构效关系研究［Ｊ］．中国粮油学报，２００９，２４（５）：１１０～１１４．

ＪｉａＪｕｎｑｉａｎｇ，ＭａＨａｉｌｅ，ＷａｎｇＺｈｅｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｎｔｉｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅｐｅｐｔｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒｅａｌｓａｎｄＯｉｌｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００９，２４（５）：１１０～１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　刘静波，于志鹏，赵文竹，等．蛋清肽酶解工艺及血管紧张素转化酶抑制活性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：

１４７～１５２，１１３．

ＬｉｕＪｉｎｇｂｏ，ＹｕＺｈｉｐｅｎｇ，ＺｈａｏＷｅｎｚｈｕ，ｅｔａｌ．ＥｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＡＣＥｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｐｅｐｔｉｄｅｓｆｒｏｍｅｇｇｗｈｉｔｅ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：１４７～１５２，１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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７　ＰｒｅｖｏｌｎｉｋＭ，ＣａｎｄｅｋＰｏｔｏｋａｒＭ，ＳｋｏｒｊａｎｃＤ．ＡｂｉｌｉｔｙｏｆＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｐｒｅｄｉｃｔｍｅａｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔｙ—

ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｚｅｃｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，４９（１１）：５００～５１０．

８　ＰｒｉｅｔｏＮ，ＲｏｅｈｅＲ，ＬａｖｉｎＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｐｒｅｄｉｃｔｍｅａｔａｎｄｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｑｕａｌｉｔｙ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，８３（２）：１７５～１８６．

９　ＢｒｏｎｄｕｍＪ，ＭｕｎｃｋＬ，ＨｅｎｃｋｅｌＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｒｃｉｎｅｍｅａｔｂｙｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，５５（２）：１７７～１８５．

１０　ＢａｒｌｏｃｃｏＮ，ＶａｄｅｌｌＡ，ＢａｌｌｅｓｔｅｒｏｓＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔ，ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄＷａｒｎｅｒＢｒａｔｚｌｅｒｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｉｎｐｏｒｋ

ｍｕｓｃｌｅｕｓｉｎｇｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｎｉｍａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，８２（１）：１１１～１１６．

１１　ＣｈａｎＤＥ，ＷａｌｋｅｒＰＮ，ＭｉｌｌｓＥＷ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００２，４５（５）：１５１９～１５２７．

１２　ＳａｖｅｎｉｊｅＢ，ＧｅｅｓｉｎｋＧＨ，ＶａｎｄｅｒＰａｌｅｎＪＧＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｏｒｋｑｕａｌｉｔｙｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，７３（１）：１８１～１８４．

１３　ＰｒｅｖｏｌｎｉｋＭ，ＣａｎｄｅｋＰｏｔｏｋａｒＭ，ＳｋｏｒｊａｎｃＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｒｋａｎｄｂｅｅｆｂｙｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００５，１３（２）：７７～８５．

１４　夏俊芳，李小昱．脐橙 ＶＣ含量近红外光谱消噪小波优化［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（４）：１４３～１４６．

ＸｉａＪｕｎｆａｎｇ，ＬｉＸｉａｏｙｕ．ＷａｖｅｌｅｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｍｂｉｌｉｃａｌｏｒａｎｇｅ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（４）：１４３～１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＺｈｕＤＺ，ＪｉＢＰ，ＭｅｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎａｐｐｌｅｓｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，５５（１４）：５４２３～５４２８．

１６　ＬｉａｎｇＬＷ，ＷａｎｇＢ，ＧｕｏＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｌＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００９，４９（２）：２７４～２７７．

７３１第 ９期　　　　　　　　　　　　马海乐，等：超声波预处理对燕麦蛋白制备 ＡＣＥ抑制肽的影响


