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短波近红外光谱快速无损检测生鲜鸡肉 
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摘  要：采用短波近红外光谱对生鲜鸡肉中的胆固醇含量进行检测，使用便携式近红外光谱仪在近红外光谱短波区

域采集236 份生鲜鸡肉的光谱信息，采用化学计量学法建立鸡肉胆固醇的偏最小二乘法定量预测模型。结果表明：

最佳光谱预处理方法为标准化和基线校正，并通过剔除两次异常值对模型进行校正，所建定标模型的校正集相关

系数Rc=0.801 1，校正标准差（sEC）=6.699 8，验证集相关系数Rp=0.803 4，预测标准差（sEP）=7.529 6，主因子数

MF=4，sEP/sEC=1.12，说明模型可靠性、稳健性和预测效果较好。
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Rapid Nondestructive Detection of Cholesterol Level of Fresh Chicken by Shortwave Near Infrared Spectroscopy
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Abstract: A portable near infrared spectrometer was applied to collect spectral information in the short-wave infrared region 
of 236 samples of fresh chicken to establish a quantitative model for predicting the cholesterol content of fresh chicken 
breast through partial least squares regression combined with chemometrics. The results showed that the optimal spectral 
pretreatment method was the combination of normalization and baseline correction. Model calibration was achieved by 
elimination of abnormal values performed twice. Parameters of the optimal prediction model developed were determined as 
follows: Rc (correlation coefficient for calibration set) = 0.801 1, sEC (standard error of calibration) = 6.699 8, Rp (correlation 
coefficient for prediction set) = 0.803 4, sEP (standard error of prediction) = 7.529 6, MF (number of main factors) = 4, and 
sEP/sEC = 1.12, which indicated the prediction model had better reliability, robustness and performance than other models.
Key words: portable near infrared spectrometer (NIR); short-wave NIR region; rapid nondestructive prediction; fresh 
chicken; cholesterol content
DOI:10.15922/j.cnki.rlyj.2016.03.007

中图分类号：O657.3                                       文献标志码：A	 文章编号：1001-8123（2016）03-0029-04

王辉, 田寒友, 邹昊, 等. 短波近红外光谱快速无损检测生鲜鸡肉胆固醇含量[J]. 肉类研究, 2016, 30(3): 29-32. 

DOI:10.15922/j.cnki.rlyj.2016.03.007.    http://rlyj.cbpt.cnki.net

WANG Hui, TIAN Hanyou, ZOU Hao, et al. Rapid nondestructive detection of cholesterol level of fresh chicken 

by shortwave near infrared spectroscopy[J]. Meat Research, 2016, 30(3): 29-32. (in Chinese with English abstract) 

DOI:10.15922/j.cnki.rlyj.2016.03.007.    http://rlyj.cbpt.cnki.net

收稿日期：2015-11-21

基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（2014BAD04B05）

作者简介：王辉（1979—），男，工程师，硕士，研究方向为生鲜肉品无损检测技术。E-mail：sstrike@126.com

*通信作者：乔晓玲（1964—），女，教授级高级工程师，学士，研究方向为肉制品加工技术。E-mail：cmrcsen@126.com

现代临床和流行病学证明，过多摄入高脂肪含量和高

胆固醇含量的食品是导致“三高”等心脑血管疾病[1-2]、

人体主要脏器的病变及激素代谢异常和紊乱等[3-6]的主要

诱因。鸡肉是我国最主要的禽类食品之一，其胆固醇平

均含量达到约114.4 mg/100 g[7]。随着人们生活水平的提

高，社会大众对于高胆固醇食品的认识也逐渐深入，低

胆固醇的功能性食品成为人们的首选。

根据国家标准的要求，目前检测肉及肉制品中胆



30 2016, Vol. 30, No. 03
分析检测

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

固醇含量的主要方法是高效液相色谱法，由于其存在

耗时、低效、繁琐、昂贵、样品损失、培训时间长等

诸多问题，已无法满足现代企业生产过程对产品进行

批量检测的需求。而近红外光谱技术（near infrared 
spectrometer，NIR）是近年来发展起来的一种高效快捷

的检测分析手段，它所具有分析简便快捷、操作平台稳

定、性价比高、人员无需培训及样品无损检测等优势，

是传统方法无法比拟的，该项技术在诸多领域得到广泛

应用[8-11]。到目前为止，国内研究已发表了诸多关于利用

近红外技术对肉及肉制品的理化和感官指标进行检测分

析的文章和专著[12-19]，但目前关于对胆固醇进行的近红外

光谱分析的报道较少。

本研究采用便携式近红外光谱仪对生鲜鸡肉中的胆

固醇含量进行检测并建立预测模型，为肉及肉制品企业

在品质控制和加工工艺上提供快速无损检测的理论依据

和指导作用。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鸡胸肉购于北京地区集贸市场、超市。样品购

置后，沿肌肉纤维垂直方向将鸡胸肉较厚的一端切除

1～1.5 cm，将内部肌肉纤维暴露出来，置于4 ℃条件下

备检。

1.2 仪器与设备

SupNIR-1100型便携式近红外光谱分析仪 聚光科

技（杭州）股份有限公司；TRACE 1310型气相色谱仪   

美国Thermo Scientific公司。

1.3 方法

1.3.1 鸡肉近红外吸收光谱信息采集

在光谱采集过程中保持待测样品温度在4 ℃左右，

环境温度和湿度基本一致。采集光谱信息前，除去样品

检测面上的水。信息采集过程中，将鸡胸肉样品的横截

面紧贴在检测探头上并避开含有筋膜的区域。光谱采集

条件：扫描范围为600～1 099 nm，分辨率为10 nm，波

长准确性为0.2 nm，波长重复性为±0.05 nm，吸光度噪

声小于50 μA，光谱采集间隔为5 s，光谱循环扫描次数为

10 次，每个样品连续采集2 次光谱信息，取其平均值作

为该样品的原始光谱。

1.3.2 胆固醇含量的测定

按照国家标准GB/T 9695.24—2008《肉与肉制品胆固

醇含量测定》的规定进行检测。

1.3.3 近红外光谱的波长选择

根据近红外光谱区的波长范围可将其划分为短波

（700～1 100 nm）、中波（1 100～1 800 nm）和长波

（1 800～2 500 nm）3 个区段，不同谱区承载了C—H、

N—H、O—H等基团的倍频和合频。胆固醇所含C—H、

N—H、O—H等基团的4 倍频分别位于900、800、740 nm
左右，主要集中于短波近红外光谱区[20]。

1.3.4 建立和验证近红外光谱模型

将各样品胆固醇含量数据与光谱数据一一对应并进

行关联，并按照3∶1的比例将其分为校正集和验证集。

本实验使用便携式近红外光谱分析仪自带的RIMP化学计

量学分析软件中标准化、求导、平滑、信号校正等11 种
预处理方法处理光谱，采用偏最小二乘法（partial least 
squares method，PLS）建立模型，并在对模型进行优化

时，根据软件中的学生残差验证剔除异常值。根据一般

模型评价的规则，校正标准差（sEC）、交互验证标准

差（sECV）、预测标准差（sEP）越小且相互间越接近越

好，校正集相关系数（Rc）和验证集相关系数（Rp）越

接近1越好，主因子数（MF）较少，sEP/sEC＜1.2[20]，以

上述模型参数作为模型性能的评价指标，并依据相应参

评指标的优劣筛选出最优光谱预处理方法和最优胆固醇

预测模型。

2 结果与分析

2.1 鸡肉胆固醇参比值分析

鸡肉胆固醇含量的参比值分布区见图1，其胆固醇参

比值分布范围为52.7～121.1 mg/100 g，含量区间差异为

68.4 mg/100 g，分布范围比较宽，各样品具有较好的代

表性。
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图 1 鸡肉样品胆固醇参比值分布图

Fig.1 Distribution of reference values of cholesterol content in  

chicken samples 

表 1 鸡肉胆固醇含量参比值统计表

Table 1 Statistics of reference values of cholesterol content in  

chicken samples

品种
样品

数量/个
最小值/

（mg/100 g）
最大值/

（mg/100 g）
平均值/

（mg/100 g） 标准差

总样品集 236 52.7 121.1 78.66 12.83
校正集 177 52.7 121.1 78.81 12.94
验证集 59 52.7 116.2 78.26 12.58

由表1可见，鸡肉验证集的参比值均在校正集的范围

内，校正集和验证集的选取较为合理。
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2.2 短波近红外光谱结果分析
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图 2 鸡肉同一样品2 次扫描光谱图

Fig.2 Double near-infrared spectra of a single chicken sample

图2为对同一鸡肉样品进行2 次扫描后所获取的光谱

曲线，可看出两次扫描所获取的光谱基本重合，并以其

平均光谱作为该样品光谱曲线。

0.2
0.1

600 700 800
/nm

A

900 1 000

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

图 3 鸡肉短波近红外原始光谱图

Fig.3 Original near-infrared spectra in short-wave region of  

chicken samples

由图3可知，近红外光谱图中不同胆固醇含量样品的

光谱波形相近且不完全重合，这说明出样品光谱曲线在

短波近红外谱区有着良好的重复性及差异性。

2.3 胆固醇预测模型的建立与优化

鸡肉属于不均一和背景复杂的多组分天然复杂物样

品，其胆固醇有效信息基本都存在于近红外光谱的纵向

差异上。在建模之前需对样品表观光谱中光谱背景造成

的失真进行恢复，本研究通过选择可以校正基线漂移、

减少系统和随机背景噪声、分辨信息叠加等干扰因素的

一种或几种预处理方法的组合，对在短波区提取的鸡肉

胆固醇光谱进行处理，使其复原以更加接近真实光谱，

提高样品的光谱有效信息率并确定样品的真实光谱特

征，以便表现出光谱之间和样品之间的差异，并采用偏

最小二乘法建立胆固醇预测模型。

通过对11 种预处理方法进行排列组合对鸡肉的光谱

信息进行校正，进行预建模以获得较好的预测模型。用

标准化、SG一阶导数、差分求导、SG平滑、标准正态变

量交换、去趋势校正及基线校正等预处理方法并剔除两

次异常值后对模型的影响。通过综合评判各参评指标，

筛选出鸡肉胆固醇优化模型见表2。

表 2 不同预处理方法比较

Table 2 Comparison of the effects of different spectral pretreatments 

on the model

序号 处理方法 sEC Rc sECV sEP Rp MF sEP/sEC

1 标准化＋标准正态变量变换＋T2 6.606 8 0.807 4 6.776 6 8.286 4 0.752 4 4 1.25
2 标准化＋基线校正＋T2 6.699 8 0.801 1 6.774 0 7.529 6 0.803 4 4 1.12
3 标准化＋去趋势校正＋T2 6.196 5 0.819 7 6.484 1 8.053 5 0.768 2 4 1.30
4 标准化＋SG导数＋SG平滑＋T2 6.001 9 0.833 6.514 5 8.397 4 0.745 4 4 1.40
5 标准化＋差分求导＋SG平滑＋T2 6.161 0 0.834 9 6.670 8 7.747 0 0.788 2 4 1.26
6 标准化＋SG导数＋标准正态变量变换＋T2 6.439 9 0.827 0 6.847 2 8.690 3 0.723 7 3 1.35
7 标准化＋差分求导＋标准正态变量变换＋T2 5.932 6 0.844 1 6.412 6 7.964 7 0.774 0 4 1.34
8 标准化＋SG导数＋去趋势校正＋T2 5.930 6 0.837 7 6.544 4 8.641 1 0.729 5 4 1.46
9 标准化＋差分求导＋去趋势校正＋T2 6.118 2 0.830 1 6.513 6 7.884 1 0.780 2 3 1.29

10 标准化＋SG导数＋基线校正＋T2 6.115 5 0.826 5 6.534 8 8.415 0.744 1 4 1.38
11 标准化＋差分求导＋基线校正＋T2 6.161 5 0.828 5 6.579 5 7.888 5 0.779 9 4 1.28
12 标准化＋SG平滑＋标准正态变量变换＋T2 6.639 2 0.805 2 6.790 4 8.301 8 0.752 0 4 1.25
13 标准化＋SG平滑＋去趋势校正＋T2 6.242 5 0.816 3 6.486 7 8.051 6 0.768 5 4 1.29
14 标准化＋SG平滑＋基线校正＋T2 6.703 2 0.811 4 6.999 1 8.023 4 0.771 2 4 1.22
15 标准化＋SG导数＋SG平滑＋标准正态变量变换＋T2 6.314 7 0.832 6 6.786 8.654 7 0.726 7 4 1.37
16 标准化＋差分求导＋SG平滑＋标准正态变量变换＋T2 6.004 1 0.840 3 6.4037 8.030 6 0.770 2 4 1.34
17 标准化＋SG导数＋SG平滑＋去趋势校正＋T2 6.135 3 0.831 6 6.641 6 8.591 1 0.732 1 4 1.40
18 标准化＋差分求导＋SG平滑＋去趋势校正＋T2 6.089 1 0.834 2 6.546 5 8.129 9 0.764 3 4 1.34
19 标准化＋SG导数＋SG平滑＋基线校正＋T2 6.064 6 0.830 6 6.573 1 8.647 1 0.727 0 5 1.43
20 标准化＋差分求导＋SG平滑＋基线校正＋T2 6.283 2 0.821 4 6.657 4 7.911 7 0.777 5 4 1.26
21 无处理组 9.295 5 0.723 9 139.37 9.463 6 0.695 9 8 1.02

注：T2代表剔除两次异常值。

由表2可知，采用以上预处理和优化处理，以上 

20 个定标模型的Rc和Rp均发生明显提升，sEC、sEP、sECV

和MF均明显降低，各相关参数均优于无处理组构建的定

标模型，由此可看出，模型对于校正集中样品的预测值

与鸡肉胆固醇的参比值具有高度线性相关关系，样品光

谱与样品待测量在一定范围内的关联性较好，模型对于

待测样品的预测性能也较好，内部和外部检验的误差也

较小，sEC小于sECV且相互接近，sEP与sECV相互接近，这说

明样品的代表性较好。但是经过两次异常值的剔除，模

型适配范围缩小，容变性变弱，由此导致模型的稳健性

降低，而2号模型的sEP/sEC=1.12＜1.2，说明经过预处理

并2 次剔除异常值后，模型的适配范围仍然基本涵盖待

测样品的光谱变动范围，其他模型的稳健性均大于1.2，
但是可以通过向校正集中加入具有代表性的样本以提高

模型的容变性，改善模型的预测效果。虽然除2号外的

其他模型的Rc均高于2号模型，定标模型自身预测准确性

较高，但是Rp均低于2号模型，由此可知即使自我预测

准确性高，校正集的有效信息率也未必能满足对待测样

品的预测。所有模型的MF都在3或4左右，说明建模时

只需少数主因子即可包含建模所需的充分待测量信息。

综上所述，通过对比表中各预处理方法对模型的影响及

各模型参评参数之间的对比，可以看出2号模型的预处

理方法——标准化和基线校正，为最佳预处理方法。处

理后的光谱数据经剔除两次异常值后，采用偏最小二乘

法建立的模型，Rc=0.801 1，sEC=6.699 8，Rp=0.803 4，
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sEP=7.529 6，sECV=6.774 0，MF为4，模型具有较好的预测

准确性和稳健性。作为数学模型两大基本性能的可靠性

和稳健性，是两种相对独立的性质，预测模型的建立

和光谱背景的校正之间存在一定的平衡性，需通过调

节二者之间的关系，来获得具有良好预测准确性和背

景包容性的数学模型。

2.4 定标模型的内部交互验证和外部预测验证
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图 4 鸡肉胆固醇模型中校正集（a）和验证集（b）样品的预测值与 

参比值之间的散点图

Fig.4 Scatter plots of prediction values versus reference values of 

cholesterol content in calibration (a) set and validation set (b)

图4a、b为剔除两次异常值后，剔除完毕后显示

没有异常样本。校正集中的样品点分布于回归线的

两侧，校正集相关系数（R c）=0.801 1，校正标准差

（sEC）=6.699 8，验证集中的样品点分布于回归线的

两侧，验证集相关系数（Rp）=0.803 4，预测标准差 

（sEP）=7.529 6，说明模型校正集和验证集的参比值与待

测样品的预测值呈现强相关性。

3 结 论

本研究对鸡肉的胆固醇含量进行短波近红外检测，

共采集样品236 份，其中校正集177 份和验证集59 份，

用来建立定标模型，并对其模型性能进行分析和评估。

鸡肉胆固醇最大含量为121.1 mg/100 g，最小含量为

52.7 mg/100 g，含量差异为68.4 mg/100 g，分布范围比较

宽，各样品具有较好的代表性。

在600～1 099 nm的短波近红外区，提取各样品光

谱信息，采用标准化、SG一阶导数、差分求导、SG平

滑、标准正态变量交换、去趋势校正及基线校正等预

处理方法进行光谱背景的校正并进行模型优化，使用

偏最小二乘法建立模型，通过效果比较，获得最佳预

处理方法为标准化和基线校正并剔除两次异常值，所

获模型参数为Rc=0.801 1，sEC=6.699 8，Rp=0.803 4，
sEP=7.529 6，MF为4，sEP/sEC=1.12，证明该模型稳健性

较好，预测准确性较高。
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