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近红外技术在南极磷虾油关键品质指标快速
检测中的应用研究
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源开发工程研究中心，山东青岛 266071；
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摘　要：采用偏最小二乘法（Partial least squares，PLS）作为建模方法，对磷虾油近红外光谱的一阶微分（First-
order difference，FD）、FD+SG（Savitzky-Golay，SG）滤波、FD+N（Norris，N）滤波、二阶微分（Second-order
difference，SD）、SD+SG 和 SD+N 等 6 种单一或复合方法进行处理，通过对不同方式处理后预测模型的交互验证

均方根误差（Root mean square error of cross validation，RMSECV）、外部验证残差均方根（Root mean square error
of external  prediction，RMSEP）和外部验证用样品真实值的标准差（SD）与 RMSEP 的比值（The ratio of the
RMSEP to standard deviation of reference data in the prediction，RPDEV）、建模相关系数（Correlation coefficient in
calibration，RC）、交互验证相关系数（Correlation coefficient  in cross validation，RCV）和外部验证相关系数

（Correlation coefficient in external validation，REV）等参数比较，确定了磷虾油磷脂、EPA 和 DHA 的近红外预测

模型最佳处理方式为 FD、FD 和 SD+N，酸价指标模型不需处理。在最优条件下，四种成分近红外预测模型的

RC、REV 和 RCV，除了酸价的 RCV 略小（0.917）其余均达到 0.95 以上，同时，四种成分的 RPDEV 和 RPDCV
值，除酸价的 RPDCV 为 2.365，略小于 2.5，其余均符合大于 2.5 的要求，说明磷虾油磷脂、EPA 和 DHA 的近红

外预测模型预测准确度良好；RMSEC 和 RMSECV 相差不大，说明模型稳定性较好。由于含量低、组成复杂等原

因，磷虾油虾青素近红外检测模型的 RC、RCV 和 REV 均在 0.60 以下，说明近红外检测不适用于磷虾油中虾青素

成分的快速检测。本文证实了近红外光谱技术可作为磷虾油中磷脂、EPA、DHA 和酸价等主要指标的快速检测方

法，是传统化学检测方法的有效替代和补充。

关键词：南极磷虾油，磷脂，EPA，DHA，虾青素，酸价，近红外光谱技术，快速检测

本文网刊: 

中图分类号：Q956               文献标识码：A               文章编号：1002−0306（2022）14−0010−08
DOI: 10.13386/j.issn1002-0306.2021120098

Application Research of NIR Technology on the Fast Quantification of
the Key Quality Indicators of Antarctic Krill Oil

MIAO Junkui1，ZHANG Yating1，JIN Yongpei1，LIU Xiaofang1，YU Yuan1，LENG Kailiang1,2, *，
YANG Zengguang3，JIANG Yongyi3

（1.Yellow Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Sustainable
Development of Polar Fishery, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qingdao Engineering Research Center for Polar

Fishery Resources Development, Qingdao 266071, China；
2.Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266200, China；

3.Qingdao Future Testing Technology Co., Ltd., Qingdao 266111, China）

  
收稿日期：2021−12−09            

基金项目：国家重点研发计划课题（2018YFC1406804）；山东省支持青岛海洋科学与技术试点国家实验室重大科技专项（2018SDKJ0304-4）。

作者简介：苗钧魁（1983−），男，博士，助理研究员，研究方向：水产品加工与综合利用，E-mail：miaojk@ysfri.ac.cn。
* 通信作者：冷凯良（1966−），男，本科，研究员，研究方向:水产品加工与质量安全，E-mail：lengkl@ysfri.ac.cn。 

第  43 卷  第  14 期 食品工业科技 Vol. 43  No. 14
2022 年  7 月 Science and Technology of Food Industry Jul. 2022
 

https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021120098
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2021120098
mailto:miaojk@ysfri.ac.cn


Abstract：In this paper, near-infrared spectroscopy technology was used to establish a rapid determination of the content of
phospholipids, eicosapentaenoic acid (EPA), docosahexaenoic acid (DHA), astaxanthin and acid value in Antarctic krill oil.
Partial least squares (PLS) was used as modeling method. The NIR spectra of krill oil were treated by first-order difference
(FD), FD+Savitzky-Golay (SG), FD+Norris (N), second-order difference (SD), SD+SG and SD+N. And root mean square
error of cross validation (RMSECV), root  mean square error of  external  prediction (RMSEP),  the ratio of the RMSEP to
standard  deviation  of  reference  data  in  the  prediction  (RPDEV),  correlation  coefficient  in  calibration  (RC),  correlation
coefficient in cross validation (RCV) and correlation coefficient in external validation (REV) of the prediction models were
compared. It was determined that the best treatment methods for phospholipid, EPA and DHA in krill oil were FD, FD and
SD+N, and the acid value model did not need to be treated. Under the optimal conditions, RC, RCV and REV of the four
components  in the NIR prediction model  were all  above 0.95,  except  that  RCV of acid value was slightly lower (0.917).
Meanwhile, the RPDCV and RPDEV of the four components, except for the acid value, which was 2.365, slightly less than
2.5, the rest meet the requirements of greater than 2.5. It showed that prediction model of phospholipid, EPA and DHA of
krill oil using near infrared spectroscopy had a good prediction accuracy. The difference between RMSEC and RMSECV
was  not  significant,  indicating  that  the  model  had  good  stability.  Due  to  the  low  content  and  complex  composition  of
astaxanthin  in  krill  oil,  the  RC,  RCV  and  REV  of  the  NIR  quantification  model  were  all  under  0.60,  near  infrared
spectroscopy (NIR) was not suitable for the rapid quantification of astaxanthin in krill oil. In this study, it was confirmed
that NIR could be used for the rapid quantification of phospholipids, EPA, DHA and acid value in krill oil and was able to
be used as an effective substitute and supplement for traditional chemical detection methods.

Key words：Antarctic  krill  oil；phospholipid；EPA；DHA；astaxanthin；acid  value；near  infrared  spectroscopy  (NIR)； fast

quantification

 

随着全球渔业资源的衰退，南极磷虾资源作为

可持续的渔业替代资源，受到越来越多的关注[1]。南

极磷虾生物量可达 6.5~10 亿吨[2]，南极海洋生物资

源养护委员会（CCAMLR）制定的谨慎性捕捞限额

为 561 万吨，而目前实际捕捞量约为 20~30 万吨，因

此，南极磷虾资源具有巨大的开发潜力[3]。南极磷虾

富含优质的蛋白、脂肪、虾青素、矿物质等成分，是

优质的食品和保健品原料。以南极磷虾为原料开发

的磷虾油产品，因其具有良好的营养功效而备受关

注[4−5]。

南极磷虾油富含磷脂、EPA、DHA 等多 ω-3 多

不饱和脂肪酸、虾青素等多种功效成分[6]，相较于鱼

油，其中 ω-3 多不饱和脂肪酸与磷脂形成的磷脂复

合物具有更好的生物利用度和生物活性[7]，并且可以

更好的促进虾青素等脂溶性活性物质的吸收[8]。在

营养健康方面，南极磷虾油具有心血管预防[9−10]、抗

炎[11−12]、调节脂质/糖代谢[13−14]、保护神经功能[15−16]

等多种功效。2008 年磷虾油获得美国食品和药物管

理局（Food and Drug Administration，FDA）公认安全

（Generally Recognized as Safe，GRAS）认证，2009 年

欧盟也批准其作为新资源食品[6]，2013 年被中国卫

计委（现为国家卫生健康委员会）批准为新食品原料，

2019 年 4 种磷虾油产品已获得保健食品批号。磷虾

油未来极有可能获得与鱼油同等的认可程度，具有广

阔的市场前景[17]。

随着市场热度的不断提升，各类磷虾油产品层

出不穷，品质差异很大，对于磷虾油产品品质指标的

检测需求也相应提升。行业标准 SC/T 3506-2020

《磷虾油》中对于虾油产品品质鉴定的主要指标包

括：EPA、DHA、磷脂、虾青素、酸价等，以上检测方

法均需要专业检测人员和设备投入，检测周期长，检

测成本高，极大的增加了生产企业的成本，因此亟需

一种低成本的快速检测方法实现南极磷虾油多指标

检测，以满足产业快速发展的需求。

近红外光谱检测方法通过化学计量学建立近红

外吸收光谱与待测成分含量间的关系模型，能够实现

对于目标成分的快速准确测定[18]，现已发展成为多指

标快速检测的主要方法，在食品[19]、医药[20]、农业[21]

等众多行业中得到广泛应用。在油脂产品定性和定

量检测方面，近红外检测方法也具有很好的应用前

景[22]。张瑜等[23] 利用可见-近红外检测方法对鱼油

掺假进行定量分析，通过建立偏最小二乘回归

（Partial least squares regression，PLSR）模型实现对

对鱼油掺假物含量的检测；王楠等[24] 建立了鱼油中

EPA 和 DHA 含量的近红外快速检测方法，其中两种

成分的预测模型 RC 均达到 0.94 以上。但近红外检测

技术在磷虾油检测方面的应用研究尚未见报道。本文

收集了 10 种不同规格的南极磷虾油样品，依据 SC/T
3506-2020《磷虾油》测定鱼油中磷脂、EPA、DHA、

虾青素的含量及酸价，采用偏最小二乘法（Partial
least squares，PLS）建立近红外检测模型，通过多种处

理方法的比较，择优确定最优模型条件，从而实现对

南极磷虾油样品中磷脂、EPA、DHA、虾青素含量和

酸价等多指标的快速准确测定。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

南极磷虾油　青岛南极维康生物科技有限公司

提供，采样于 2018 年 10 月~2019 年 11 月，分别为：

脱磷脂虾油样品 1 份，标为 1 号。未经精制处理的

毛油样品 2 份，标为 2、3 号。搜集到的代表性南极
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磷虾油成品样品 7 份，分别标为 4~10 号。

Antaris Ⅱ傅里叶变换近红外光谱仪，配备液体

透射检测模块、RESULT M 样品光谱采集的集成软

件以及 TQ analyst 数据处理软件　美国赛默飞世尔

科技公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品前处理　为提升近红外检测方法的准确

度，需扩大待测样品的数量。不同南极磷虾油样品经

充分混合后可形成相同均一性的新样品，因此将原始

样品按照等比例两两混匀，得到总计 50 个磷虾油样

品，使各指标含量梯度分布更加均匀。混合后样品于

−20 ℃ 冰箱中密封储存以待后续实验使用。

将于−20 ℃ 中取出的凝固态南极磷虾油样品置

于 40 ℃ 水浴中加热至其成为可流动的液体，将融化

后样品分为两部分，分别进行 NIR 光谱采集和 5 种

成分含量的化学值测定。 

1.2.2   近红外光谱采集　液体样品采用专用的液体

透射检测模块采集光谱图像。参照王楠等利用近红

外光谱技术快速测定鱼油中 EPA 和 DHA 含量的方

法对南极磷虾油进行检测[24]。研究仪器开始扫描工

作前，开机预热 30 min。随后将南极磷虾油样品倒

入比色皿中，高度约为比色皿高度的四分之三，要求

样品均匀，且无明显气泡存在干扰实验结果，比色皿

用擦镜纸擦拭干净确保无样品残留干扰。光谱扫描

波数为 10000~4000 cm−1，样品扫描次数为 4 次得平

均光谱。共 50 个样品，扫描完成后得到的各样品平

均光谱数据 50 个，用于近红外检测模型的建立及

验证。 

1.2.3   化学真实值测定　样品光谱采集完成后，依据

水产行业标准 SC/T 3506-2020《磷虾油》对 10 个初

始南极磷虾油样品的磷脂、DHA、EPA、虾青素和酸

价进行测定，其中磷脂采用 GB/T 5537-2008 第一法

钼蓝比色法测定；EPA 和 DHA 采用 GB 5009.168-
2016 第二法中水解-提取法测定；虾青素采用 SC/T
3053-2019 高效液相色谱法测定；酸价采用 GB 5009.
229-2016 第二法测定。每个样品平行测试 3 次，测

量结果取算数平均值。 

1.2.4   模型建立和验证　建模前，先借助软件 TQ
Analyst，完成所有样品的原始 NIR 图谱数据处理工

作。采用 PLS 作为建模的化学计量法，分别借助导

数与平滑结合的 6 种光谱处理技术处理所采集的光

谱，确定出最佳处理手段，其中最佳光谱范围由软件

TQ analyst 自动推荐。

检验模型的评价参数包括建模相关系数（Corre-
lation coefficient in calibration，RC）、校正残差均方

根（Root mean square error of calibration，RMSEC）、

误差交互验证相关系数（Correlation  coefficient  in
cross validation，RCV）、交互验证残差均方根（Root
mean square error of cross validation，RMSECV）、交

叉验证用样品真实值标准差（SD）与 RMSECV 的比

值（The ratio of the RMSECV to standard deviation of
reference data in the validation，RPDCV）、外部验证

相关系数（Correlation coefficient  in  external  valida-
tion，REV）、外部验证残差均方根（Root mean square
error of external prediction，RMSEP）以及外部验证用

样品真实值的标准差（SD）与 RMSEP 的比值（The
ratio of the RMSEP to standard deviation of reference
data in the prediction, RPDEV）[25]。

内部验证采取交叉验证模型来进行，校正样品

中的每个样品依次作为临时验证样品，除被选中的临

时验证样品外的其余样品作为建模样品，构成模型来

对临时验证样品进行预测，依次循环完所有样品以得

到交叉预测值。在 50 个样品中随机抽取 10 个样品

作为建模的外部验证集，40 个样品作为建模集，并建

模过程中会对造成预测模型明显偏差的点位进行剔

除。本实验中 50 个样品的建模集合验证集的样本

数见表 1。 

2　结果与分析 

2.1　南极磷虾油 5 种成分含量指标描述性统计

表 1 为 5 种不同成分建模集和验证集的样本

数、平均值与标准偏差以及范围。表中数据显示各

种成分含量差值较大，建模集中磷脂、EPA、DHA、

酸价和虾青素的最大值与最小值的比值分别为 3.70、
2.77、3.00、20.30 和 8.80，验证集中磷脂、EPA、DHA、

酸价和虾青素的最大值与最小值的比值分别为

3.37、1.64、2.42、4.95 和 3.61，符合近红外光谱建模

条件中样品含量分布范围广的要求。 

2.2　光谱数据

南极磷虾油样品的 NIR 原始光谱如图 1 所示。
 

表 1    磷虾油样品建模集和验证集样品成分含量

Table 1    Component content of krill oil samples in calibration set and validation set

成分
建模集 验证集

样品数 Mean±SDc 范围 样品数 Mean±SDv 范围

磷脂（%） 36 40.41±10.56 16.00~59.15 10 41.6±11.48 16.20~54.65
EPA（%） 40 19.88±4.45 9.82~27.20 10 20.33±6.92 15.90~26.10
DHA（%） 40 10.01±2.47 4.64~13.90 10 10.32±3.93 5.43~13.10

酸价（mg（KOH）/g） 40 12.31±4.92 1.30~26.40 9 11.36±7.11 4.45~22.05
虾青素（mg/kg） 37 117.75±63.73 27.00~237.5 6 101.18±52.17 54.00~195.00

注：N为样品的数量；SDc为建模集的标准偏差；SDv为验证集的标准偏差。

 · 12 · 食品工业科技 2022 年  7 月



图谱显示了 10000~4000 cm−1 范围内所有样品的扫

描全光谱。如图所示，所有样品的光谱具有基本相同

的特征，表明磷虾油近红外吸收特性在扫描的光谱范

围内基本相同。

南极磷虾油作为脂肪类物质在 8621 cm−1 脂肪

烃羰基 C-O 伸缩振动的四级倍频、8258 cm−1 脂肪

烃亚甲基的 C-H 伸缩振动的二级倍频、5735 cm−1

甲基的 C-H 的伸缩振动和 5853cm−1 脂肪烃端甲基

的 C-H 振动处具有显著吸收峰；4500 cm−1 为 O-H
的伸缩振动，体现为水的特征峰。 

2.3　模型的建立与优化

近红外光谱测量过程中，经常出现光谱偏移或

飘移，导数处理可有效地消除基线和其他背景的干

扰，分辨重叠峰，提高分辨率和灵敏度，常用的处理方

式有光谱的一阶导数处理（first derivation，FD）和二

阶导数处理（second derivation，SD）。经一阶导数、

二阶导数处理后的近红外光谱见图 2 和图 3。磷虾

油的近红外光谱经导数处理后 8000 cm−1 范围内的

特征吸收峰被消除，特征吸收峰集中在 4000~7000 cm−1

范围内，缩小了有效光谱范围，提高了模型的计算速

度和准确性。

平滑是最常用的降噪方法，其实质是一种加权

平均法，强调中心点的中心作用。通常的平滑方式为

两种，Savitzky-Golay 卷积平滑（SG）和 Norris 平滑

（N）。Savitzky-Golay 卷积平滑可以降低谱图的数据

分辨率，并平滑掉小的谱峰。Norris 平滑常用于增加

被宽谱带覆盖的尖峰。

对南极磷虾油的磷脂、EPA、DHA、虾青素和酸

价 5 种指标分别进行 FD、FD+SG、FD+N、SD、SD+

SG 和 SD+N 等 6 种单一或复合方式处理，结果如

表 2~表 6 所示。

近红外建模相关系数（RC）、交互验证相关系数

（RCV）和外部验证相关系数（REV）值与 1 越相近证明

模型的精准度越高；定标标准分析误差（RMSECV）、

验证标准分析误差（RMSEP）越小，证明模型的拟合

度越高，RMSECV 和 RMSEP 越接近，证明模型的稳

定性越高。

磷虾油中磷脂、EPA、DHA 和酸价四个指标的

原始光谱近红外预测模型图见图 4，其主要参数

RC、REV 和 RCV 均大于 0.92，其中 EPA 和 DHA
更达到 0.97 以上，经处理后四个指标的的模型三类

相关系数得到提升，都达到 0.95 以上，说明近红外检

测方法适用于这四个指标的快速检测，可以得到较好

的预测结果。在不同的处理条件下，RMSECV 和

RMSEP 也较为接近，说明近红外预测模型预测稳定

性较好。

虾青素的各种处理方式得到的模型预测结果均
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图 1    南极磷虾油样品近红外全光谱

Fig.1    NIR spectrum of Antarctic krill oil samples
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图 2    南极磷虾油样品一阶导数处理近红外光谱

Fig.2    FD processing NIR of Antarctic krill oil sample
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图 3    南极磷虾油二阶导数处理近红外光谱

Fig.3    SD processing NIR of Antarctic krill oil sample
 

 

表 2    南极磷虾油磷脂近红外光谱不同方式处理预测模型效果比较

Table 2    Comparison of the effects of different optimized NIR prediction models for phospholipid in Antarctic krill oil

数据处理 主成分因子 RMSEC RC RMSEP REV RESECV RCV
Origin 1 4.05 0.9214 4.77 0.9190 4.31 0.9101

FD 4 2.27 0.9760 3.88 0.9510 2.72 0.9655
FD+SG 4 2.43 0.9723 3.87 0.9494 2.71 0.9656
FD+N 3 2.49 0.9709 3.84 0.9486 2.77 0.9640

SD 5 2.09 0.9796 4.64 0.9162 3.19 0.9525
SD+SG 5 2.34 0.9743 3.75 0.9602 2.99 0.9581
SD+N 1 4.04 0.9217 5.04 0.9305 4.33 0.9094
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不理想，可能的主要原因，一是南极磷虾油产品中虾

青素含量较低，普遍低于 250 mg/kg，不适合采用近

红外检测方法进行定量；二是虾青素在磷虾油中并非

单一组分，其主要以虾青素酯形式存在，各类虾青素

酯之间存在差异，且含量较低[26−27]，在近红外检测条

件下无法进行统一定量。

经综合比较，磷脂、EPA、DHA 和酸价的最优预

测模型的最佳处理方式、主成分因子数及光谱范围

如表 7 所示。

磷脂、DHA 和 EPA 酸价最佳处理方式略有不

同，分别为：FD、FD、SD+N；酸价经处理后，RCV 虽

得到改善，但 RMSECV 和 RMSEP 显著增加，故采

用不经处理的模型参数。由于虾青素近红外预测模

型效果不好，因此未列在表中。 

2.4　最优近红外预测模型指标评价

本文采用偏最小二乘法建立并处理了南极磷虾

油中磷脂、EPA、DHA 和酸价的近红外光谱预测模

型，确定了最优的模型参数，通过交互验证和外部验

证，四种组分的 RC、REV 和 RCV 三类相关系数，除

酸价的 RCV 略低为 0.917 外，其余均在 0.95 以上，

并且 RMSECV 和 RMSEP 值也均较小，并且较为接

近，均证明预测模型的准确度和稳定性较好。

除上述指标外，另一个衡量预测模型准确度的

重要指标是 RPD，当其大于 2.5 时，方可表明模型具

有较好的预测准确度。如表 8 中所示，磷脂、EPA、

DHA 和酸价四种指标的 RPDEV 和 RPDCV 基本满

 

表 3    南极磷虾油 EPA 近红外光谱不同方式处理预测模型效果比较

Table 3    Comparison of the effects of different optimized NIR prediction models for EPA in Antarctic krill oil

数据处理 主成分因子 RMSEC RC RMSEP REV RESECV RCV
Origin 5 0.954 0.9762 0.937 0.9945 1.14 0.9660

FD 4 0.921 0.9778 0.665 0.9966 1.10 0.9685
FD+SG 4 0.905 0.9786 0.729 0.9958 1.08 0.9694
FD+N 4 0.920 0.9779 1.56 0.9947 1.07 0.9700

SD 2 1.12 0.9669 1.88 0.9941 1.32 0.9540
SD+SG 3 0.961 0.9758 0.639 0.9968 1.06 0.9708
SD+N 3 0.980 0.9749 1.72 0.9917 1.22 0.9608

 

表 4    南极磷虾油 DHA 近红外光谱不同方式处理预测模型效果比较

Table 4    Comparison of the effects of different optimized NIR prediction models for DHA in Antarctic krill oil

数据处理 主成分因子 RMSEC RC RMSEP REV RESECV RCV
Origin 6 0.568 0.9725 0.940 0.9923 0.715 0.9563

FD 3 0.653 0.9634 1.27 0.9786 0.760 0.9502
FD+SG 3 0.669 0.9616 1.26 0.9797 0.765 0.9496
FD+N 1 0.757 0.9505 1.01 0.9704 0.748 0.9518

SD 1 0.723 0.9550 1.00 0.9711 0.763 0.9497
SD+SG 4 0.622 0.9668 0.667 0.9868 0.741 0.9527
SD+N 5 0.584 0.9709 0.416 0.9947 0.722 0.9553

 

表 5    南极磷虾油酸价近红外光谱不同方式处理预测模型效果比较

Table 5    Comparison of the effects of different optimized NIR prediction models for acid value in Antarctic krill oil

数据处理 主成分因子 RMSEC RC RMSEP REV RESECV RCV
Origin 8 1.60 0.9508 2.14 0.9722 2.08 0.9168

FD 10 1.60 0.9508 3.20 0.9503 2.83 0.8483
FD+SG 8 1.84 0.9349 2.71 0.9570 2.62 0.8685
FD+N 3 2.49 0.9709 3.84 0.9486 2.77 0.9640

SD 9 1.62 0.9496 6.93 0.5125 3.08 0.8244
SD+SG 5 2.55 0.8704 4.59 0.8283 3.16 0.7953
SD+N 4 2.61 0.8637 3.28 0.8800 3.01 0.8140

 

表 6    南极磷虾油虾青素近红外光谱不同处理方式模型结果比较

Table 6    Comparison of the effects of different optimized NIR prediction models for astaxanthin in Antarctic krill oil

数据处理 主成分因子 RMSEC RC RMSEP REV RESECV RCV
Origin 8 50.2 0.6645 45.6 0.5765 52.0 0.6344

FD 10 56.8 0.7261 54.8 0.7614 58.0 0.6686
FD+SG 8 56.7 0.7261 54.8 0.7613 58.0 0.6687
FD+N 3 56.0 0.7366 54.9 0.7199 57.2 0.6829

SD 9 52.9 0.7009 50.3 0.7270 54.2 0.6604
SD+SG 5 53.6 0.7101 51.5 0.7280 54.9 0.6660
SD+N 4 53.9 0.7188 52.8 0.6806 55.2 0.6733
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足这一指标要求，仅有酸价的 RPDCV 为 2.365，略

小于 2.5，这可能是由于建模样品数量仍然偏少，

RESECV 偏大导致，可通过后续的样品量增加来进

行改善。 

3　结论
本研究为南极磷虾油品质关键指标磷脂、DHA、

EPA、酸价的含量近红外模型的构建以及快速检测

提供了理论上的依据和数据上的支持，充分验证了近

红外快速检测方法在磷虾油品质指标检测中应用的

可行性。为进一步提升模型的精确度，可通过扩大对

主要磷虾油生产厂家的代表性样品数量与样品指标

范围，构建更精准成分预测模型。此外，除本文中涉

及到的 5 种指标之外，近红外检测方法可能还适用

于脂肪酸组成和过氧化值等指标的检测[28−29]。

南极磷虾油产品质量检测包含 9 项以上主要指

标，采用传统化学检测方法不但需要气相、液相等大

型仪器设备的投入，还需要配备检测人员并且消耗大

量的检测试剂。按照常规检测机构对全部指标检测

的收费标准，每个样品检测至少需要收费千元以上。

与传统检测方法相比，近红外快速检测方法无需配备

专业的人员，不需消耗试剂，仅需通过简单处理即可

完成对南极磷虾油中的主要指标的检测分析，可极大

的提高检测效率，降低检测成本，随着近年来便携式

近红外设备的不断发展[30]，在磷虾油产品生产与流通

环节其均可作为有效的检测手段。进一步，通过对于

检测方法的持续优化，有望实现磷虾油加工过程中的

在线品质监控，对于提高生产效率和提升磷虾油产品

品质具有积极作用。
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