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摘要：Ｋ值是评价猪肉新鲜度的重要指标，能够反映猪肉内核苷酸的分解情况，从而评定肉的变质程度。一般采用

高效液相色谱法测定 Ｋ值，此方法过程耗时，需破坏被测样品，不能满足生产和流通环节的快速检测需求。本文利

用太赫兹（ＴＨｚ）光谱分析技术无损检测猪肉 Ｋ值，探索快速检测 Ｋ值的可行性。在 ０２～２ＴＨｚ范围内，采用衰减

全反射模式提取 ８０份不同新鲜度的猪肉 ＴＨｚ光谱数据，同时用高效液相色谱法测定每份样品的 Ｋ值。ＴＨｚ光谱

原始数据经过一阶微分和 Ｓａｖｉｔｚｋｙ Ｇｏｌａｙ平滑滤波后，分别用主成分回归（ＰＣＲ）、偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）和反向

传播神经网络回归（ＢＰＡＮＮ）建立了 ＴＨｚ光谱预测猪肉 Ｋ值的数学模型。研究表明：非线性 ＢＰＡＮＮ模型预测精

度最高，相关系数为 ０７５，均方根误差为 １４３６％；采用 ＴＨｚ光谱数据 ＢＰＡＮＮ模型能够检测猪肉的新鲜度 Ｋ值。

与 ＨＰＬＣ方法相比，该方法具有快速、无损、简单的特点。
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ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ



　　引言

我国猪肉消费量占肉类消费总量的 ７７％［１］
。

猪肉的品质包括营养成分、风味、嫩度、保水性和新

鲜度等要素
［２－３］

，其中，新鲜度是一个重要品质指

标。新鲜度测定通常有 ２种方法，感官评定法和理
化分析法。感官评定法主观因素大，重复性差；理化

分析法精确可信，重复性高
［４］
。理化分析所测定的

新鲜度指标包括肉色
［５－６］

、微生物指标
［７－８］

、挥发性

盐基总氮指标
［９－１０］

、Ｋ值（品鲜度）［１１］、ｐＨ值［１２－１３］

和聚胺类化合物质量浓度
［１４－１５］

等，其中，基于 ＡＴＰ
分解过程的 Ｋ值被证实是可行的，且越来越受到重
视

［１６－１７］
。

Ｋ值通常采用高效液相色谱分析法 （Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＨＰＬＣ） 获
得

［１８－１９］
，虽然此种理化分析法准确且可信，但是过

程耗时、对被测样品具有破坏性，不能满足生产和流

通环节中快速和广泛性测量要求，用无损检测方法

测定猪肉的 Ｋ值成为科研工作的一个重要研究
热点。

目前，猪肉新鲜度指标的无损检测方法有近红

外光谱分析以及可见 近红外高光谱图像分析方法，

这些方法均基于与猪肉新鲜度相关的化学物质在可

见和近红外波段有特征表达的原理，建立猪肉新鲜

度无损检测的数学模型，实现了新鲜度的快速和比

较准确的测定
［２０－２３］

。

但是，利用远红外波段光谱数据无损检测猪肉

新鲜度的方法却鲜有报道。太赫兹波（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，
ＴＨｚ）位于毫米波和红外线之间，属于远红外波段，
频率在０１～１０ＴＨｚ范围内［２４］

。从能量上看，ＴＨｚ
波处于电子和光子之间。ＴＨｚ波的多元化特性使得
很多化学分子在 ＴＨｚ波段下表现出在其他波段下
所不具备的分子运动特性

［２５］
。核苷酸类（如 ＡＤＰ、

ＡＴＰ）及其相关物质（如 ＩＭＰ）属于生物小分子，在
ＴＨｚ波段的吸收主要是由于其分子自身的转动、振
动或分子集团的整体振动，有 ＴＨｚ波谱特征结构，
在 ＴＨｚ波段存在多个吸收峰［２６－２７］

。

本文以 Ｋ值为研究参数，通过探索猪肉新鲜度
的 ＴＨｚ光谱特性，建立 ＴＨｚ光谱数据与猪肉 Ｋ值之
间的关系模型，实现对猪肉 Ｋ值的快速无损检测，
研究一种猪肉新鲜度快速无损检测方法。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验材料为冷鲜猪肉的通脊肉，每天上午从当

地超市购买，用冷藏箱运回实验室后，将猪肉均匀切

割成２５ｃｍ×２５ｃｍ×０５ｃｍ的肉片。取样时避开
猪肉的脂肪和结缔组织，以防止这些成分对 ＴＨｚ检
测结果的干扰。将猪肉样品用保鲜袋包好并编号后

置于４℃冰柜中贮藏待测。连续采集 ８ｄ的肉样为
一个试验周期。在第 ８天的下午，完成 ８个肉样的
ＴＨｚ光谱采集以及 Ｋ值测定。重复试验１０个周期，
得到８０个肉样的光谱数据和理化值。
１２　ＴＨｚ光谱采集

ＴＨｚ检 测 设 备 型 号 是 ＴＡＳ７５００ＳＰ （日 本
Ａｄｖａｎｔｅｓｔ公司），在室温（２５℃）环境下工作，频率分
辨率为 ７６ＧＨｚ，检测频率范围是 ０２～４ＴＨｚ，共
４９８个采样频率点（波点），样品谱线经过 ２０４８次自
动扫描并取平均值后得到。

ＴＨｚ与水有强烈的相互作用，对于富含水的肉
样透射深度只有几百微米，所以透射模式不适合肉

制品新鲜度无损检测，反射模式也会因为反射波被

水 吸 收 而 无 法 检 测。 用 ＴＨｚ衰 减 全 反 射
（Ａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ＡＴＲ）检测模式，可以
克服样品中富含的游离水以及结合水对 ＴＨｚ波的
强烈吸收，使得样品表面微米级厚度化学物质的

ＴＨｚ特性能够反映在 ＴＨｚ全反射波的光谱里［２８］
。

ＡＴＲ检测附件的光路如图 １所示，ＴＨｚ波进入 ＡＴＲ
晶体后发生了全反射，反射后的 ＴＨｚ波含有与反射
面接触的样品表面 ＴＨｚ光谱信息。

图 １　ＡＴＲ附件光路示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎＡＴＲｍｏｄｕｌｅ
１．ＴＨｚ波　２．ＡＴＲ晶体　３．样品　４．ＡＴＲ检测窗

　
每个样品从冰箱取出后，去除包装，将样本平整

放入 ＡＴＲ检测窗表面。样品的上、下 ２个表面分别
采集 ３次 ＴＨｚ光谱数据，每个样本能够获得 ６份
ＴＨｚ光谱数据，将６份光谱数据取算术平均值，作为
该样本的最终 ＴＨｚ光谱数据。因为 ＴＨｚ光谱仪对
温度和湿度比较敏感，所以光谱采集时，保持实验室

内温度、湿度基本一致。

１３　Ｋ值测定

猪肉中的一些物质随保存时间的增加而变质，

在宰后的肉品中，三磷酸腺苷（ＡＴＰ）会自动分解：三
磷酸腺苷（ＡＴＰ）→二磷酸腺苷（ＡＤＰ）→磷酸腺苷
（ＡＭＰ）→次黄嘌呤核苷酸（ＩＭＰ）→肌苷酸（ＨｘＲ）→
次黄嘌呤（Ｈｘ）。

据 ＡＴＰ分解过程，测定 Ｋ值的指标方程为［１６］
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Ｋ＝
ＣＨｘＲ＋ＣＨｘ

ＣＡＴＰ＋ＣＡＤＰ＋ＣＡＭＰ＋ＣＩＭＰ＋ＣＨｘＲ＋ＣＨｘ
×１００％

（１）
式中　ＣＡＴＰ———样品中 ＡＴＰ浓度

ＣＡＤＰ———样品中 ＡＤＰ浓度
ＣＡＭＰ———样品中 ＡＭＰ浓度
ＣＩＭＰ———样品中 ＩＭＰ浓度
ＣＨｘＲ———样品中 ＨｘＲ浓度
ＣＨｘ———样品中 Ｈｘ浓度

可见，肉品越是新鲜，Ｋ值越低，反之 Ｋ值越高。
采用 ＨＰＬＣ方法检测肉制品中的 Ｋ值。根据流动相
中 ＡＴＰ分解的关联产物（ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ、ＩＭＰ、ＨｘＲ
和 Ｈｘ）在固定相中的不同流速，将这 ６种化学组分
分离，分别测得这些组分的含量，根据式（１）计算出
被测样品的 Ｋ值［１９］

。本文采集完样本 ＴＨｚ光谱数
据后立即对同一样本进行 Ｋ值测定。

用于 Ｋ值检测的样品前处理过程如下：将被测
样品剁碎成肉泥，从中取（２００±００５）ｇ放入
５０ｍＬ离心管内，加入冷却后的 １０％高氯酸溶液
２０ｍＬ，涡旋振荡 １ｍｉｎ，以 ８０００ｒ／ｍｉｎ速度离心
１０ｍｉｎ，取出上清液。再用５％高氯酸溶液２０ｍＬ重
提沉淀物中的待测物，以 ８０００ｒ／ｍｉｎ速度离心
１０ｍｉｎ，合并上清液。用 １０ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液调
节提取液 ｐＨ值近 ６０，然后再用 １０ｍｏｌ／Ｌ的
ＮａＯＨ溶液继续调节 ｐＨ值至 ６０～６４，再用超纯
水定容至５０ｍＬ。用 ０４５μｍ的微孔滤膜过滤，滤
液于４℃下保存，待测。

ＨＰＬＣ条件如下：ＦｉｎｎｉｇａｎＳｕｒｖｅｙｏｒ型液相色谱
仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ公司），ＡＱ Ｃ１８型色谱柱
（美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ公司），流动相为 ００５ｍｏｌ／Ｌ
的 Ｋ３ＰＯ４缓冲液（ｐＨ值 ６５），缓冲液用超纯水配
制，样品的进样量１μＬ，流速２００μＬ／ｍｉｎ，检测波长
２５４ｎｍ。ＡＴＰ分解的关联产物由外标法定量，测定
范围为０～０５ｍｍｏｌ／Ｌ。

试验中使用的试剂如下：ＡＴＰ关联物（ＡＴＰ、
ＡＤＰ、ＡＭＰ、ＩＭＰ、ＨｘＲ和 Ｈｘ）共 ６种标准品（纯度
９９％以上，美国 Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ公司）；磷酸钾、氢
氧化钠、高氯酸（分析纯，国药集团化学试剂有限公

司）；试验用水为 ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＡｃａｄｅｍｉｃ型超纯水器制
备的超纯水。

２　结果与分析

２１　Ｋ值分析
采用 ＨＰＬＣ法获得８０个样本的 Ｋ值，统计分析

结果如表１所示。通过样本的平均值可以看出，随
着储存时间的增加，新鲜度不断降低，样本的 Ｋ值

逐步增加，但增加量不是固定的。其中，５～６ｄ、
６～７ｄ的增加量相对较大，说明在上述存储周期内，
肉样的品质变化程度较大；感官评价也证实肉样在

６～７ｄ存储周期内，触摸较黏，有明显的酸味，因此
可推测肉样在此周期内新鲜度显著下降。本试验所

有样本的 Ｋ值覆盖了猪肉的不同新鲜度，覆盖范围
广，有助于使本文最终建立的 ＴＨｚ光谱预测 Ｋ值模
型有较好的鲁棒性。

表 １　ＨＰＬＣ测得的 Ｋ值

Ｔａｂ．１　ＫｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＨＰＬＣ

存储时间／ｄ 样本数量 最大值／％ 最小值／％ 平均值／％

０ １０ ３９６２ ２２８９ ３１９６

１ １０ ４７２５ ３７１７ ４１９９

２ １０ ５１９３ ３９９１ ４８１１

３ １０ ５３４０ ４４７８ ５１４１

４ １０ ５６４６ ４８１７ ５４０４

５ １０ ６８７３ ４９９３ ５９０９

６ １０ ９３１９ ６４８４ ８１５４

７ １０ ９６２６ ９１６６ ９４５３

　　８０个样本被随机分为 ５４个校正集和 ２６个预
测集，个数比大致为 ２∶１。其中校正集用于建立
ＴＨｚ光谱预测 Ｋ值的数学模型；预测集用来检验所
建立的模型预测未知样本 Ｋ值的准确性。通过表 ２
可以看出，校正集、预测集和样本总集合的 Ｋ值范
围基本相同，平均值和标准差也没有明显区别，因此

校正集和预测集的样本分割是合适的。

表 ２　校正集与预测集的 Ｋ值统计信息

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｓ

样本集合 样本个数 Ｋ值范围／％ 平均值／％ 标准差／％

所有样本 ８０ ２２８９～９６２６ ５７８４ １９９５

校正集　 ５４ ２４８６～９５９６ ５８０７ １９１７

预测集　 ２６ ２２８９～９６２６ ５７３５ ２１８７

２２　光谱预处理
肉样的同一表面在相同的测试条件下连续测量

６次，获得６条 ＴＨｚ光谱，理论上这 ６条光谱应该完
全重合，但由于仪器的噪声及测试误差的影响，连续

重复测得的６条光谱不可能完全重合。为了评价光
谱质量，可以计算同一样品表面连续重复测试 ｎｓ次获
得的 ｎｓ条光谱的标准方差光谱（Ｓｔａｎｄａｒｄｖａｒｉａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｅｐｅａｔｓｐｅｃｔｒａｌ，ＳＶＳＲＳ），ＳＶＳＲＳ值越小，
说明光谱质量越好

［２９］
，公式为

Ｓｊ＝
∑
ｎｓ

ｋ＝１
（ｘｋｊ－ｘｊ）

ｎｓ－槡 １
（２）
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式中　ｘｋｊ———第 ｋ次测量样本在波点 ｊ处的 ＡＴＲ反
射率

ｘｊ———波点 ｊ处 ｎｓ次测量 ＡＴＲ反射率的均值
Ｓｊ———波点 ｊ处的 ＳＶＳＲＳ值

图２ａ是某个肉样表面在０２～４ＴＨｚ的６次ＴＨｚ
光谱，图２ｂ是该光谱对应的 ＳＶＳＲＳ，从图中可以看出
在２～４ＴＨｚ的 ＳＶＳＲＳ值明显增高，重复性差。故选

择０２～２ＴＨｚ作为建模的光谱频段。图３ａ是８０个
样本在０２～２ＴＨｚ区域的 ＴＨｚ光谱谱线，可以看出，
不同猪肉样本的原始光谱强度有很大的差异。光谱

的差异不仅包含了样本成分的差异，还包括测量误

差、基线漂移和背景噪声。为了消除干扰信息，除了

尽可能保持试验环境因素一致外，还须对光谱数据进

行预处理，以减弱或去除各种干扰因素。

图 ２　ＴＨｚ光谱波段选择

Ｆｉｇ．２　ＳｃｏｐｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＴＨｚｓｐｅｃｔｒａ
　

图 ３　ＴＨｚ光谱预处理

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＴＨｚｓｐｅｃｔｒａ
　

　　本文采用一阶导数（Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＦＤ）
预处理光谱数据，一阶导数能够减少基线偏移、漂移

和背景干扰造成的数据偏差，使得与新鲜度密切相

关的光谱特性变得更为显著
［３０－３１］

。由于导数计算

会增加噪声，故导数预处理之后采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ
Ｇｏｌａｙ（ＳＧ）多项式平滑光谱［３２］

。在求导过程中，差

分宽度选择十分重要：宽度过小，噪声会过大，影响

所建模型的质量；宽度过大，平滑过度，会失去大量

的细节信息
［３３］
。图３ｂ为经过 １５点一阶求导和 ＳＧ

平滑后得到的一阶导数光谱图。

２３　猪肉 Ｋ值预测模型
由上文论述可知，猪肉腐败过程中会使 Ｋ值相

关的 ＡＴＰ关联产物的含量发生变化，而这些生物分
子对 ＴＨｚ波具有灵敏的光谱响应，ＴＨｚ光谱能够反
映出这些生物分子含量的变化。因此 ＴＨｚ光谱数
据与猪肉的新鲜度之间存在一种间接的关联性。本

文使 用 线 性 算 法———主 成 分 回 归 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＣＲ）和偏 最小 二乘 回 归
（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＬＳＲ）以及非线性算
法———反向传播神经网络回归（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰＡＮＮ）分别验证这种关
联性，并试图找到一种 ＴＨｚ光谱预测猪肉 Ｋ值的数
学模型。评价模型质量的指标有校正集相关系数

ＲＣ、校正集均方根误差 ＥＣ、预测集相关系数 ＲＰ和预

测集均方根误差 ＥＰ
［３４］
。相关系数 ＲＣ和 ＲＰ越大，

ＥＣ和 ＥＰ越小，则模型的预测能力越好。本文使用
ＭａｔｌａｂＲ２００９ｂ（美国Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ公司）软件对光谱数
据进行计算与建模。

２３１　主成分回归 ＰＣＲ预测模型
本试验中的每一条光谱都含有 ２５０个波点，光

谱的波点数远大于样本数，如果直接用于回归分析，

会出现过拟合，降低模型的预测精度和稳定性。同

时光谱波点的数据间存在较高的共线性和相关性，

也会使得回归模型的结果产生失真。可以通过主成
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分分析法（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对光谱
信息进行压缩，通过少数几个主成分的得分来近似

反映原光谱数据，消除光谱数据点的信息冗余和相

关性
［３５］
。

本文用 ＰＣＡ法将预处理后的光谱矩阵进行主
成分分解，取累积贡献率达到 ９５％的主成分集合作

为预测模型的输入。根据预测模型达到最高 ＲＰ和
最低 ＥＰ时选择光谱预处理的差分宽度。

模型计算表明当一阶差分宽度为１５时，累积贡
献率９５％的主成分集合数为２６，ＰＣＲ的预测性能最
佳（ＲＰ＝０６３，ＥＰ＝１６７８％），如图４ａ所示 。图４ｂ
是 ＰＣＲ模型在此参数条件下的 Ｋ值预测散点图。

图 ４　ＰＣＲ模型的预测结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＲｍｏｄｅｌ
　

２３２　ＰＬＳＲ预测模型
ＰＬＳＲ不仅与 ＰＣＲ一样都对光谱矩阵进行主成

分分解，还对参考变量（Ｋ值）进行主成分分解，并
且在迭代分解时考虑两者的线性相关性，迭代分解

后的潜变量（Ｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ，ＬＶ）能够最大程度反
映光谱矩阵的信息，并使得光谱矩阵和参考变量的

相关性达到最大化。潜变量数采用留一交叉验证法

选取，即选取交叉验证均方根误差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＲＭＳＥＣＶ）值最小时
的潜变量数

［３６］
。根据这一原则，考察预测模型在预

处理差分宽度 ３～４７范围内，潜变量数在 １～２０的
范围内，ＲＭＳＥＣＶ的数值变化情况，如图 ５ａ所示。
可以看出，预处理差分宽度为 ３１且潜变量数是 ５
时，ＲＭＳＥＣＶ数值最小，为 １９１２％，ＰＬＳＲ的预测性
能最佳。图 ５ｂ是 ＰＬＳＲ模型在此参数条件下的 Ｋ
值预测散点图。

图 ５　ＰＬＳＲ模型的预测结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬＳＲｍｏｄｅｌ
　

２３３　ＢＰＡＮＮ预测模型
ＢＰＡＮＮ能够模仿延伸人脑的认知功能探索并构

建输入信号与输出信号之间的复杂联系。ＢＰＡＮＮ一
般使用多层前馈神经网络。本文使用的神经网络拓

扑结构分为３层：输入层、单隐含层和输出层。为了
降低神经网络训练的复杂度，采用 ＰＣＡ方法将预处
理后的光谱矩阵进行主成分分解，取累积贡献率达

到９５％的主成分集合作为神经网络的输入，输出层
为一个节点，即预测 Ｋ值。单隐含层的节点数由经
验公式得出

［３７］
，即

ｍｈ＝ ｍｉ＋ｍ槡 ｏ＋ａ （３）
式中　ｍｈ———隐含层节点数

ｍｉ———输入层节点数
ｍｏ———输出层节点数
ａ———１～１０范围内的常数

据此隐含层节点数范围选择为 ４～１７。训练神
经网络前，输入的光谱矩阵被归一化至 －１～１的范
围内，实测Ｋ值被归一化至０～１的范围内。隐含层
的传递函数是“ｌｏｇｓｉｇ”（Ｓ型对数函数），输出层的转
移函数是“ｔａｎｓｉｇ”（双曲正切 Ｓ型传递函数），ＢＰ网
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络的训练函数为 ｔｒａｉｎｌｍ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ训练
函数）。因为隐含层的节点数会影响神经网络预测

的性能，所以采用留一交叉验证法选取，即选取

ＲＭＳＥＣＶ值最小时的节点数［３８］
。根据这一原则，考

察预测模型在预处理差分宽度 ３～２５范围内，隐含

层的节点数在 ４～１７范围内，ＲＭＳＥＣＶ的数值变化
情况，如图６ａ所示。可以看出，预处理差分宽度为
１３且隐含层节点数是 ９时，ＲＭＳＥＣＶ数值最小，为
１８１％，ＢＰＡＮＮ模型的预测性能最佳。图 ６ｂ是
ＢＰＡＮＮ模型在此参数条件下的 Ｋ值预测散点图。

图 ６　ＢＰＡＮＮ模型的预测结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰＡＮＮｍｏｄｅｌ
　

２４　ＴＨｚ光谱预测模型的比较
表３系统比较 ＰＣＲ、ＰＬＳＲ、ＢＰＡＮＮ３种 ＴＨｚ光

谱预测 Ｋ值数学模型的性能，可以看出，非线性模
型 ＢＰＡＮＮ的预测性能明显优于线性模型 ＰＣＲ和
ＰＬＳＲ。其原因可以通过以下方面来解释：

表 ３　３种 Ｋ值预测模型的回归结果比较

Ｔａｂ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫｖａｌｕｅｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

模型
差分

宽度

校正集 预测集

ＲＣ ＥＣ／％ ＲＰ ＥＰ／％

ＰＣＲ １５ ０７８ １１９１ ０６３ １６７８

ＰＬＳＲ ３１ ０８１ １１２１ ０３９ １９９９

ＢＰＡＮＮ １３ ０７７ １２５１ ０７５ １４３６

　　（１）在线性模型中，ＰＬＳＲ模型的预测结果劣于
ＰＣＲ模型的预测结果。可能的原因是，ＰＬＳＲ模型
在校正集的建模拟合过程中过多地考虑了光谱矩阵

和参考变量的相关性，导致校正集建模出现了过拟

合，所建模型在预测集中的预测性能出现了明显

下降。

（２）非线性模型 ＢＰＡＮＮ预测结果最优。可
能的原因是，Ｋ值由 ＡＴＰ的 ６种关联物含量的比
值决定，这些分子物质的含量与 ＴＨｚ光谱中的谱
线数据是非线性关系，而且各分子物质在 ＴＨｚ光
谱中也是互相重叠的

［２７］
。所以非线性模型能够在

建模过程中通过自学习和自调整方法拟合非线性

关系，所建立的预测模型会比线性模型更优秀。

通过较优模型可以进一步推断，光谱数据预处理

的差分宽度选择 １３（ＢＰＡＮＮ模型）或者 １５（ＰＣＲ
模型）是合适的，差分宽度过小或者过大都会降低

模型的预测性能。

（３）非线性模型 ＢＰＡＮＮ有进一步完善的空
间。样品成分复杂，吸收光谱中未见有明显的吸收

峰或者特征波段，可以设计更优算法，滤除与新鲜度

无关的物质对 ＴＨｚ光谱的影响，从复杂成分的 ＴＨｚ
光谱中提取与 Ｋ值相关度更大的特征波段，研究出
更适合 Ｋ值和 ＴＨｚ光谱的复杂非线性关系模型，进
一步提高预测精度。

３　结束语

采用 ＡＴＲ全反射模式，在 ０２～２ＴＨｚ范围内
获取冷鲜猪瘦肉表面的 ＴＨｚ光谱数据，经一阶微分
和 ＳＧ平滑滤波处理后构建数学模型，快速无损检
测猪肉 Ｋ值，以评价猪肉新鲜度。３种预测模型
ＰＣＲ、ＰＬＳＲ、ＢＰＡＮＮ的比较研究表明，相比线性
ＰＣＲ、ＰＬＳＲ模型，尽管非线性 ＢＰＡＮＮ模型有进一
步完善的空间，但能更好地拟合 ＴＨｚ光谱数据和新
鲜度 Ｋ值之间的复杂非线性关系，最适合于 Ｋ值预
测，其预测相关系数达到 ０７５，预测集均方根误差
达到１４３６％。基于相同的 ＴＨｚ检测原理，ＴＨｚ光
谱分析法还应能无损检测其他肉类（如鸡肉、牛肉、

鱼肉等）的 Ｋ值。此项研究为基于此方法开发设计
便携式检测设备提供了理论基础。
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１７　ＧＩＬＬ，ＢＡＲＡＴＪＭ，ＢＡＩＧＴＳＤ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｅｓｈｐｏｒｋｍｅａｔｕｎｄｅｒ
ｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅｂｙｍｅａｎｓｏｆａｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，１２６（３）：１２６１－１２６８．
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ｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，１２３（４）：１２８２－１２８８．

１９　汤水粉，罗方方，钱卓真，等．鱼类贮藏期间鲜度指标 Ｋ值变化及鲜度评价［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１４，５（１２）：
４１０７－４１１４．
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２２　张海云，彭彦昆，王伟，等．生鲜猪肉主要品质参数无损在线检测系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（４）：１４６－１５１．
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ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０４２６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．０４．０２６．
ＺＨＡＮＧＨＹ，ＰＥＮＧＹＫ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｍａｉｎｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｆｒｅｓｈｐｏｒｋ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（４）：１４６－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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２８　翁诗甫．傅里叶变换红外光谱分析［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２０１０．
２９　倪力军，张立国．基础化学计量学及其应用［Ｍ］．上海：华东理工大学出版社，２０１１．
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３３　赵杰文，林颢．食品、农产品检测中的数据处理和分析方法［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．
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