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　 　 摘要:　 挥发性盐基氮(Ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｂａｓｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＶＢ￣Ｎ)是动物性食品的新鲜度指标ꎮ 传统的 ＴＶＢ￣Ｎ 检测技

术工序繁杂ꎬ对鱼肉具有不可逆的破坏性ꎮ 本研究拟用近红外光谱技术进行金鲳鱼肉质新鲜度的检测ꎬ采用一阶微

分(１ｓｔ Ｄｅｒ)、二阶微分(２ｎｄ Ｄｅｒ)、多元散射校正(Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ꎬ ＭＳＣ)、标准正态变换(Ｓｔａｎｄａｒｄ ｎｏｒｍａｌ
ｖａｒｉａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＳＮＶ)对金鲳鱼鱼肉的近红外光谱数据进行预处理ꎬ通过比较预测结果ꎬ确定多元散射校正为最优预

处理方法ꎮ 分别采用偏最小二乘法(ＰＬＳ)和主成分回归法(ＰＣＲ)建立金鲳鱼鱼肉 ＴＶＢ￣Ｎ 的预测模型ꎬ最终确立了基

于 ＭＳＣ 和 ＰＬＳ 的最佳模型ꎬ其中预测集均方根误差(ＲＭＳＥＰ)为１.８４５ ４ꎬ决定系数(Ｒ２)为０.８８４ １ꎮ 由研究结果看出ꎬ
基于近红外光谱建立的金鲳鱼肉质预测模型具有较高的精度ꎬ可为快速检测金鲳鱼的肉质新鲜度提供理论依据ꎮ
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　 　 金鲳鱼产于沿海地区ꎬ其肉质鲜美、营养价值

高[１]ꎬ但是在捕获、运输、加工、消费过程中ꎬ由于金

鲳鱼内源酶降解、微生物分解等作用ꎬ使其肉质新鲜

度下降[２]ꎬ导致其商品价值降低ꎬ甚至会引发食品

安全问题ꎮ 可见ꎬ对金鲳鱼进行肉质新鲜度的检测
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十分必要ꎮ
ＧＢ ２７２２－１９８１«鲜肉卫生标准»中以挥发性盐基

氮(ＴＶＢ￣Ｎ) [３]作为评价鱼肉、羊肉等肉质新鲜度的重

要指标ꎮ 目前ꎬ鱼类肉质新鲜度的检测方法有人工感

官评定法和理化检测法ꎮ 人工感官评定法较为主观

且不易量化ꎬ存在误判的可能性ꎬ会导致新鲜度品质

评价失误[４]ꎮ 传统的理化检测方法对肉质具有不可

逆的破坏性ꎬ且存在耗时长、费用高、专业性强等问

题ꎬ不适于快速无损检测ꎮ 近年来ꎬ随着光谱技术的

发展ꎬ光谱无损检测逐渐成为一种非接触检测技

术[５]ꎮ 近红外光谱(ＮＩＲ) [６￣８]是一种介于可见光波段

和中红外光波段间的电磁波ꎬ可反映含氢基团的倍频

信息和合频信息ꎮ 动物肉中含有丰富的有机化合物ꎬ
且不同有机化合物的氢基团含量有差异ꎬ当肉质在自

身内源酶降解[９]或微生物分解作用下发生腐败时ꎬ其
内部蛋白质等有机化合物含量会发生变化ꎬ使其所含

氢基团的倍频信息和合频信息随之发生改变ꎮ 由此

可见ꎬ通过建立基于近红外光谱的 ＴＶＢ￣Ｎ 定量模型ꎬ
可以评价肉质的新鲜度ꎮ 近年来ꎬ国内外许多学者使

用近红外光谱实现了肉质品质的检测[１０￣１２]ꎮ 杨勇

等[１３]建立了近红外光谱和 ＴＶＢ￣Ｎ 值与 ｐＨ 值的变化

模型ꎬ实现了鹅肉新鲜度的近红外检测ꎮ 郑晓春

等[１４]采用近红外光谱建立了牛肉品质检测系统ꎮ 彭

彦昆等[１５]通过近红外光谱结合多点检测ꎬ实现了猪

肉水分含量的测定与划分ꎮ 然而ꎬ目前很少有学者将

近红外光谱用于鱼肉的新鲜度检测中ꎮ
为了采用近红外光谱法建立金鲳鱼肉质新鲜

度的检测模型ꎬ本研究以挥发性盐基氮作为金鲳鱼

肉质的评价指标ꎬ采集 ８ ｄ 内不同腐败程度的金鲳

鱼鱼肉的近红外光谱信息ꎬ并用凯氏定氮法测定鱼

肉中挥发性盐基氮含量ꎮ 此外ꎬ本研究用不同预处

理方法对金鲳鱼鱼肉的近红外光谱数据进行预处

理ꎬ并确定最佳预处理方法ꎻ分别采用偏最小二乘法

(ＰＬＳ)和主成分回归法(ＰＣＲ)建立金鲳鱼 ＴＶＢ￣Ｎ
含量的预测模型ꎬ以确定最佳建模方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

同一批次的金鲳鱼购于青岛当地海鲜市场ꎬ从
捕捞到运输历时 ２ ｄꎬ运输时金鲳鱼保持冰鲜状态ꎮ
金鲳鱼鱼体规格为 ５００~１ ０００ ｇꎬ共 ２０ 尾ꎮ 在洁净的

工作台上处理鱼肉ꎬ室温为 １５ ℃ꎮ 取金鲳鱼背部鱼

肉ꎬ去除鱼刺、鱼皮后用绞肉机粉碎ꎬ制成鱼糜并分装

于保鲜袋中ꎬ于 ４ ℃恒温生化培养箱中保存ꎮ 每天取

１０ 个鱼糜样品ꎬ采集近红外光谱数据ꎬ同时测定挥发

性盐基氮含量ꎬ共测定 ８０ 个样品ꎬ历时 ８ ｄꎮ
１.２　 仪器与设备

近红外光谱数据使用美国 ＵＮＩＴＹ 公司生产的

ＳｐｅｃｔｒｅＳｔａｒ ＸＴ２６００ 近红外光谱仪采集ꎮ 挥发性盐基

氮含量的测定使用 ＦＯＳＳ 公司生产的 ＫｊｅｌｔｅｃＴＭ ８４００
凯氏定氮仪ꎮ 离心机型号为 ＬＳＣ￣５０Ｈꎬ转速为０~
４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
１.３　 近红外光谱数据的采集

将鱼糜样品装入测量皿中ꎬ轻轻按压样品使其

完全覆盖玻璃表面ꎬ按压后鱼糜样品的厚度约为２~３
ｃｍꎮ 近红外光谱仪的分辨率为 １ ｎｍꎬ扫描范围为

６８０~２ ６００ ｎｍꎬ扫描温度为 ４ ℃ꎬ环境温度为 １５ ℃ꎮ
每个样品连续测量 ３ 次ꎬ获得 ３ 份近红外光谱数据ꎬ
取其平均值ꎮ 测量近红外光谱数据后ꎬ迅速测量挥发

性盐基氮含量ꎬ以保证测量的近红外光谱数据和挥发

性盐基氮含量对应的鱼肉新鲜度一致ꎮ
１.４　 挥发性盐基氮含量的测定

鱼肉中挥发性盐基氮含量的测定采用凯氏定

氮法ꎬ具体参照 ＧＢ ５００９.２２８－２０１６«食品安全国家

标准食品中挥发性盐基氮的测定» [１６]ꎮ 取(１０.００±
０􀆰 １０) ｇ 鱼糜样品至 ５０ ｍｌ 离心管中ꎬ再添加 ０􀆰 ６
ｍｏｌ / Ｌ高氯酸溶液至总体积为 ２５ ｍｌꎬ 充分混合ꎮ 然

后加 ０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ高氯酸溶液并定容至 ４０ ｍｌꎮ 使用型

号为 ＬＳＣ￣５０Ｈ 离心机ꎬ于４ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 后

过滤混合液ꎮ 取 ２０ ｍｌ 上清液于消化管中ꎬ测定

ＴＶＢ￣Ｎ 含量ꎮ 每个样品均测量 ３ 次ꎬ取 ３ 次测量的

均值ꎮ ＴＶＢ￣Ｎ 含量按以下公式计算:

Ｘ＝(Ｖ－Ｖ′)×０.１４
ｍ

×Ｆ

式中:Ｘ 为样品中的 ＴＶＢ￣Ｎ 含量(ｍｇ / ｇ)ꎬＶ 为

样品消耗的０.０１０ ０ ｍｏｌ / Ｌ标准酸体积(ｍｌ)ꎬＶ′为空

白对照消耗的０.０１０ ０ ｍｏｌ / Ｌ标准酸体积(ｍｌ)ꎬｍ 为

样品质量( ｇ)ꎬＦ 为样品稀释系数ꎬ０􀆰 １４ 表示 １ ｍｌ
ＨＣｌ 标准溶液中的 ＴＶＢ￣Ｎ 量(ｍｇ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 金鲳鱼鱼肉样品中 ＴＶＢ￣Ｎ 含量

从表 １ 可以看出ꎬ试验期间表征金鲳鱼肉质新

鲜度的 ＴＶＢ￣Ｎ 含量升高趋势明显ꎮ 在贮藏 １ ｄ 时ꎬ金
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鲳鱼鱼肉的平均 ＴＶＢ￣Ｎ 含量为０.１６６ ７ ｍｇ / ｇꎮ 随着

贮藏时间的增加ꎬ金鲳鱼肉质的腐败程度加重ꎬ当贮

藏时间为 ８ ｄ 时ꎬ平均挥发性盐基氮含量达到０.３１８ ７
ｍｇ / ｇꎮ 在贮藏过程中ꎬ金鲳鱼鱼肉的平均挥发性盐基

氮含量增加速率变快ꎬ表明随着时间的增加ꎬ金鲳鱼

肉质的腐败速度加快ꎬ这是由于在鱼肉腐败的过程

中ꎬ微生物的生长速率、内源酶的降解速率随着贮藏

时间的增加而不断上升[１７]ꎮ 由表 １ 还可以看出ꎬ随
着挥发性盐基氮含量上升ꎬ部分贮藏时间内金鲳鱼鱼

肉样品中挥发性盐基氮含量的标准差呈上升趋势ꎬ可
能由于不同鱼个体之间存在差异ꎬ随着贮藏时间的增

加ꎬ环境等因素使不同鱼个体之间的差异逐渐拉大ꎬ
最终造成不同鱼肉的腐败程度存在差异ꎮ

表 １　 金鲳鱼鱼肉样品中挥发性盐基氮(ＴＶＢ￣Ｎ)含量

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｂａｓｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＶＢ￣Ｎ) ｉｎ
ｐｏｍｆｒｅｔ ｍｅａｔ ｓａｍｐｌｅｓ

贮藏时间
(ｄ)

挥发性盐
基氮含量
(ｍｇ / ｇ)

平均挥发性
盐基氮含量
(ｍｇ / ｇ)

挥发性盐基氮
含量标准差
(ｍｇ / ｇ)

１ ０.１５２ ３~０.１８５ ３ ０.１６６ ７ ０.００６ ８

２ ０.１７０ ９~０.２１６ ７ ０.１９２ ０ ０.００７ ２

３ ０.１８６ ４~０.２１９ ０ ０.２０７ ０ ０.００５ ９

４ ０.１７４ ５~０.２２０ ２ ０.２１１ １ ０.００７ ８

５ ０.２１７ ２~０.２７０ ５ ０.２３８ ４ ０.０１０ ７

６ ０.２０７ ５~０.３０８ ０ ０.２６４ ５ ０.０２９ ０

７ ０.２５９ ３~０.３０４ １ ０.２８８ ０ ０.００９ ２

８ ０.２７１ ２~０.３３９ ３ ０.３１８ ７ ０.０１２ ８

２.２　 原始红外光谱预处理

如图 １ 所示ꎬ金鲳鱼鱼肉样品的近红外光谱原

始曲线的变化趋势基本保持一致ꎮ 但是ꎬ由于金鲳鱼

鱼肉内部含氢基团含量的变化ꎬ使得整体光谱曲线的

吸光度存在差异ꎮ 从图 １ 的金鲳鱼鱼肉近红外光谱

原始曲线中可以看到 ３ 个吸收峰ꎬ分别在１ ５００ ｎｍ、
２ ０００ ｎｍ 和２ ５００ ｎｍ 附近ꎮ
　 　 受仪器特性及环境干扰等因素影响ꎬ原始光谱

包含较大噪声ꎬ所以本试验尽量控制金鲳鱼鱼肉近

红外光谱数据采集过程中环境变量的一致性ꎬ如温

度、湿度、光照条件等ꎮ 即使在去除了外界干扰的情

况下ꎬ金鲳鱼鱼肉的原始近红外光谱也会不可避免

地受到基线漂移、随机噪声等信息的干扰ꎬ会使模型

出现误差ꎬ最终导致模型的预测精度下降ꎮ 由此可

图 １　 金鲳鱼鱼肉近红外光谱原始曲线

Ｆｉｇ.１ 　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｏｍｆｒｅｔ
ｍｅａｔ

见ꎬ对原始光谱数据进行预处理十分必要ꎮ 本研究

分别使用 ４ 种不同预处理方法[一阶微分(１ｓｔ Ｄｅｒ)ꎬ
二阶微分 (２ｎｄ Ｄｅｒ)ꎬ多元散射校正 (Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ꎬ ＭＳＣ)ꎬ标准正态变换( Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｎｏｒｍａｌ ｖａｒｉａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＳＮＶ)]对金鲳鱼鱼肉近红

外光谱数据进行预处理ꎮ 经过预处理的光谱既有效

消除了噪声的影响ꎬ又保留了原始光谱的有效信息ꎮ
图 ２、图 ３ 分别为经 １ｓｔＤｅｒ、ＭＳＣ 处理后的光谱曲线ꎬ
可见用不同方法预处理后的光谱曲线间差异明显ꎮ

图 ２　 金鲳鱼鱼肉近红外光谱一阶微分预处理后曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｏｍｆｒｅｔ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 金鲳鱼鱼肉近红外光谱多元散射校正预处理后曲线

Ｆｉｇ.３ 　 Ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｏｍｆｒｅｔ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ
ｓｃａｔｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 为了比较不同预处理方法的效果ꎬ以 ＲＭＳＥＰ、Ｒ２
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作为指标来选择最佳预处理方法ꎮ 基于不同预处理

方法的金鲳鱼鱼肉近红外光谱预处理结果见表 ２ꎬ近
红外光谱预处理方法[１８￣２０]的适用范围和处理结果见

表 ３ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ未经预处理的近红外光谱预

测集决定系数为０.４３９ ２ꎬ而用不同方法预处理后的近

红外光谱预测集的决定系数均大于０.４３９ ２ꎬ说明预处

理可使模型更加准确ꎮ 研究结果还表明ꎬ不同预处理

方法对建立模型有不同的影响ꎬ用一阶微分和多元散

射校正处理的结果明显优于用二阶微分和标准正态

变换处理的结果ꎮ 一阶微分校正预测处理后的预测

集的 Ｒ２和多元散射校正预测处理后的预测集的 Ｒ２相

差０.１８５ ８ꎬ多元散射校正的 ＲＭＳＥＰ 远小于一阶微分ꎬ
二者的差值为１􀆰 ２２３ ５ꎬ说明多元散射校正预处理的

效果在 ４ 种方法中最佳ꎮ 这是由于在多元散射校正

预处理过程中ꎬ将近红外光谱数据减去其线性平移量

后除以回归系数ꎬ使预处理后的光谱不仅能够消除基

线漂移的影响ꎬ还能有效消除散射的影响ꎬ达到了提

高光谱信噪比的目的ꎮ

表 ２　 基于不同预处理方法的金鲳鱼鱼肉近红外光谱预处理结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｏｍｆｒｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方法　 　 　 　 主因子数
(个)

训练集

Ｒ２ ＲＭＳＥＣ

预测集

Ｒ２ ＲＭＳＥＰ

原始近红外光谱 ２ ０.３８２ ２ ２.６５４ ８ ０.４３９ ２ ３.１２１ ４

一阶微分(１ｓｔ Ｄｅｒ) ９ ０.９９９ ２ ０.１２８ ８ ０.８０５ ５ １.８０９ ４

二阶微分(２ｎｄ Ｄｅｒ) ６ ０.８３３ ２ １.３８７ ２ ０.７２６ ８ ２.５０２ ９

标准正态变换(ＳＮＶ) ４ ０.７５２ ４ １.５７０ １ ０.７６９ ０ ２.０４８ ４

多元散射校正(ＭＳＣ) ２ ０.９５４ ９ ０.９２４ ６ ０.９９１ ３ ０.５８５ ９

Ｒ２为决定系数ꎬ用来描述模型的预测值与真实值之间的线性程度ꎬＲ２越接近 １ꎬ代表模型预测值与真实值之间的线性相关度越强ꎮ ＲＭＳＥＣ 为
校正均方根误差ꎻＲＭＳＥＰ 为预测集均方根误差ꎬ用于计算模型真实值与预测值之间的偏差ꎬＲＭＳＥＰ 越接近 ０ꎬ表示误差越小ꎮ

表 ３　 近红外光谱预处理方法的适用范围和处理结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方法　 　 　 　 　 公式 适用范围　 　 　 　 　 处理结果　 　 　 　

一阶微分(１ｓｔ Ｄｅｒ) Ｘｉꎬ１ｓｔ ＝
Ｘｉ－Ｘｉ＋ｇ

ｇ
主要用于消除基线偏移的影响 １ｓｔ Ｄｅｒ 和 ２ｎｄ Ｄｅｒ 均有效地消除了金鲳鱼鱼肉近

红外光谱基线漂移的干扰

二阶微分(２ｎｄ Ｄｅｒ) Ｘｉꎬ２ｓｔ ＝
Ｘｉ＋Ｘｉ＋ｇ－２Ｘｉ

ｇ２
主要用于消除基线漂移的影响

标准正态变换(ＳＮＶ) ＸｉꎬＳＮＶ ＝
ｘｉꎬｋ－ｘｉ

ｍ
ｋ＝ ｉ(ｘｉꎬｋ－ｘｉ) ２

(ｍ－１)

主要用于解决光谱散射的影响 有效消除了金鲳鱼鱼肉近红外光谱表面散射及
光程变化对光谱的影响

多元散射校正(ＭＳＣ) ＸｉꎬＭＳＣ ＝
(Ｘｉ－ｂｉ)

ｍｉ
适用于现阶段多波长的定标建模 显著地消除了金鲳鱼鱼肉光谱散射的影响

一阶微分公式中ꎬＸｉꎬ１ｓｔ:一阶微分变换后的光谱ꎬＸｉ:谱图数据中 ｉ 波数下的透过率ꎬｇ:窗口宽度ꎮ 二阶微分公式中ꎬＸｉꎬ２ｓｔ:二阶微分变换后的光
谱ꎬＸｉ:谱图数据中 ｉ 波数下的透过率ꎬｇ:窗口宽度ꎮ 标准正态变换公式中ꎬＸｉꎬＳＮＶ:标准正态变换后的光谱ꎬｘｉ:第 ｉ 样品光谱的平均值ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬｍꎬ其中 ｍ 为波长点数ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎬ其中 ｎ 为校正样本数ꎮ 多元散射校正公式中ꎬＸｉꎬＭＳＣ:多元散射校正后的光谱ꎬＸｉ:光谱数据矩阵ꎬｍｉ、
ｂｉ:各样品近红外光谱 Ｘｉ与平均光谱 Ｘ 进行一元线性回归后得到的相对偏移系数、平移变量ꎮ

２.３　 金鲳鱼鱼肉新鲜度检测模型的建立和分析

将 ８０ 个金鲳鱼样品数据划分为校正集和预测

集(其中校正集包含 ６０ 个样品ꎬ预测集包含 ２０ 个样

品)ꎬ建立金鲳鱼鱼肉新鲜度检测模型ꎮ 现阶段常

用的建模方法主要有偏最小二乘法(ＰＬＳ)、主成分

回归法(ＰＣＲ)、多元线性回归法(ＭＬＲ)、人工神经

网络法(ＡＮＮ)等ꎬ不同建模方法的适用范围不同ꎮ

由于神经网络需要大量训练数据ꎬ而本研究仅有 ８０
个数据ꎬ数据量不能够满足人工神经网络的要求ꎬ因
此本研究数据不适于建立依靠大量神经元之间相互

连接而形成的运算模型ꎮ 每个数据含有１ ９２０个维

度ꎬ若直接使用多元线性回归建模会导致模型的生

成速度过慢ꎮ 由于 ＰＬＳ、ＰＣＲ 都是适用于预测数据

量较大变量的建模方法ꎬ因此本研究采用 ＰＬＳ、
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ＰＣＲꎬ对经过预处理的近红外光谱数据进行建模ꎬ得
到金鲳鱼鱼肉新鲜度的近红外光谱预测模型ꎬ最终

的建模效果见表 ４ꎮ
　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ通过 ＰＬＳ 获得的 ＲＭＳＥＰ 略小

于通过 ＰＣＲ 得到的 ＲＭＳＥＰ 且两者间相差不大ꎬ其值

均为１􀆰 ８００ ０左右ꎬ说明 ＰＬＳ、ＰＣＲ 这 ２ 种建模方法建

立的模型的预测结果与真实值均较为接近ꎮ 通过

ＰＬＳ 建立的模型的 Ｒ２大于通过 ＰＣＲ 建立的模型ꎬ说
明通过 ＰＬＳ 建立的模型的预测值与真实值之间具有

更强的线性回归关系ꎮ ＰＬＳ 法提取的主成分因子数

为 ９ 个ꎬＰＣＲ 法提取的主成分因子数为 ２３ 个ꎬ可见

ＰＬＳ 在提取的主成分因子数比 ＰＣＲ 少的情况下能够

得到更精确的预测结果ꎬ效率更高ꎬ更适用于建立快

速检测模型ꎮ ＰＬＳ 相对较优的原因可能是 ＰＣＲ 通过

创建组件来解释预测变量中观察到的变异性ꎬ而不考

虑响应变量ꎬＰＬＳ 则将响应变量考虑在内ꎬ且 ＰＬＳ 算

法含有典型的相关分析ꎬ兼具 ＭＬＲ 的优点ꎬ因此往往

能够使模型用更少的组件来适应响应变量以达到更

精确的预测值ꎮ 综合分析可知ꎬ基于 ＰＬＳ 的金鲳鱼新

鲜度的预测模型优于基于 ＰＣＲ 的预测模型ꎮ

表 ４　 基于不同建模方法的预测模型效果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

建模方法
主因子数

(个)
训练集

Ｒ２ ＲＭＳＥＣ

预测集

Ｒ２ ＲＭＳＥＰ

ＰＬＳ ９ ０.９９９ ２ ０.０８３ ３ ０.８８４ １ １.８４５ ４

ＰＣＲ ２３ ０.９１１ ８ １.２５２ ６ ０.８２１ ４ １.８７２ ０

ＰＬＳ:偏最小二乘法ꎬＰＣＲ:主成分回归法ꎬＲ２:决定系数ꎬＲＭＳＥＣ:校
正均方根误差ꎬＲＭＳＥＰ:预测集均方根误差ꎮ

２.４　 金鲳鱼鱼肉新鲜度检测模型可靠性验证

选取多元散射校正法进行金鲳鱼鱼肉近红外

光谱数据的预处理ꎬ用偏最小二乘法建立金鲳鱼鱼

肉新鲜度的近红外光谱预测模型ꎮ 用最小二乘法拟

合预测值与真实值间的回归曲线ꎬ训练集与预测集

的最终拟合结果见图 ４ꎮ 结果表明ꎬ基于 ＭＳＣ 和

ＰＬＳ 的金鲳鱼鱼肉新鲜度的近红外光谱预测模型训

练集、 预测集的决定系数 ( Ｒ２ ) 分别为 ０.９３６ １、
０.８８４ ７ꎬ说明金鲳鱼鱼肉新鲜度的预测值和真实值

之间具有显著的相关性ꎬ该模型的可靠性较高ꎮ

图 ４　 挥发性盐基氮(ＴＶＢ￣Ｎ)真实值和预测值间的相关性

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＴＶＢ￣Ｎ

３　 结 论

本研究采用 ＴＶＢ￣Ｎ 含量作为评价金鲳鱼鱼肉

新鲜度的指标ꎬ采集金鲳鱼鱼肉的近红外光谱数据ꎬ
并将原始金鲳鱼鱼肉的近红外光谱数据作为模型输

入ꎬ建立金鲳鱼鱼肉新鲜度的定量评价模型ꎮ 采用

多元散射校正(ＭＳＣ)预处理采集的金鲳鱼鱼肉近

红外光谱数据ꎬ提高了鱼肉光谱数据的信噪比ꎮ 使

用 ＰＬＳ 建立了金鲳鱼鱼肉新鲜度和 ＮＩＲ 的预测模

型ꎬ模型提取的主因子数为 ９ꎬ预测集的 ＲＭＳＥＰ 为

１.８４５ ４ꎬＲ２为０.８８４ １ꎮ 本研究结果表明ꎬ基于 ＭＳＣ

和 ＰＬＳ 的金鲳鱼鱼肉新鲜度预测模型具有较高的

预测精度ꎬ适合快速无损检测金鲳鱼鱼肉的新鲜度ꎮ
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