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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 ０２５ｍ／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

０８９２、验证集相关系数为 ０８３４、校正集均方根误差为 ００９０、预测集均方根误差为 ００８０。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 １７３８，模型的精度和稳定性仍需进一步提高。
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　　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

１１　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　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｏｎｌｉｎｅｖｉｓｉｂｌｅ／ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

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 ０２５ｍ／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。

１２　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　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅｄｓｐｅｃｔｒａ
　

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

２１　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。

２２　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 ２４３８％ ～
３５７３％，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 ３５７３ ２４３８ ２８６９ ０２００

验证集 ３１１７ ２５７６ ２８６９ ０１３９

２３　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２１２５０×１０－５，ｄｂ６ ６小波消噪
的能量比略大（２７１２４×１０－５），而 ｄｂ７ ７小波消
噪的能量比为 ６５７４２×１０－５，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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２４　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 ０６１８ ０１５７ ０３７２ ０１５１ １３ ０９１４

ＭＳＣ ０６３６ ０１５４ ０４４６ ０１５０ １２ ０９２７

ＳＮＶ ０６４３ ０１５３ ０４５１ ０１４８ １３ ０９３９

一阶微分 ０８７５ ００９７ ０７６０ ００９５ ６ １４６３

一阶微分 ０７０４ ０１４１ ０４６８ ０１３２ ２ １０５３

ＭＳＣ＋一阶微分 ０８８９ ００９１ ０８３３ ００８１ ６ １７１６

ＳＮＶ＋二阶微分 ０８９２ ００９０ ０８３４ ００８０ ６ １７３８

　　利用原始光谱建立的模型性能较差，校正集ｒ＝
０６１８，预测集 ｒ＝０３７２，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＞０８８、验证集ｒ＞
０８３、ＲＭＳＥＣ≤００９１、ＲＭＳＥＰ≤００８１，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 １７３８，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＝０６３３，验证集 ｒ＝０３５１，ＲＭＳＥＣ ＝０１５４，
ＲＭＳＥＰ＝０１３８；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＝０５９９，验证集ｒ＝
０３６２，ＲＭＳＥＣ＝０１６０，ＲＭＳＥＰ ＝０１３５，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＞０９，但预测集 ｒ＜０３４，ＲＰＤ＜０８，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＝
０８９２、验证集 ｒ＝０８３４、ＲＭＳＥＣ ＝００９０、ＲＭＳＥＰ ＝
００８０，但 ＲＰＤ＝１７３８，模型的精度和稳健性还需要
进一步的提高。
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