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摘要：目的 通过近红外光谱技术对不同贮藏时间下冰鲜大黄鱼的鲜度进行评价。方法 以菌落总数为鲜

度评价指标，基于均值中心化、标准正态变量变换、趋近归一化法（Normalization by Closure, Ncl）、多

元散射校正、一阶导数和二阶导数等预处理方法，运用偏最小二乘法（Partial Least Squares, PLS）建模，

比较所建模型的定标集与验证集间的相关系数和标准偏差，构建大黄鱼冰藏期间菌落总数的定量模型，

以期快速预测其新鲜度。结果 Ncl 比其它预处理方法可以更好地消除光谱噪音，提高模型的预测能力。

经 Ncl 光谱预处理，利用 PLS 建模，可达到最佳的建模效果，其定标集相关系数为 0.9095，校正标准偏

差相关系数为 0.5872，验证集相关系数为 0.8858，预测标准偏差为 0.6615。模型相关系数>0.9；结论 表

明该模型预测精度较好，在大黄鱼新鲜度检测和品质评价方面应用前景良好。 
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ABSTRACT: The work aims to evaluate the freshness of large yellow croaker (Pseudosciaena crocea) by near infrared 

spectroscopy (NIRS) during ice storage for different time. Total viable counts (TVC) were used as an index to evaluate the 

freshness and the partial least squares (PLS) were adopted to construct the model based on the pretreatment methods like 

Mean Center (MC), Normalization by Closure (Ncl), Standard Normal Variate (SNV), Derivative 1st (Db1), Derivative 

2nd (Db2) and Multiplicative Scatter Correction (MSC). By comparing the correlation coefficient and standard deviation 

of calibration set and validation set, the best TVC model for rapidly predicting the freshness of large yellow croaker 

(Pseudosciaena crocea) in ice storage was established. Ncl could eliminate the spectral noise better and improve the pre-

diction ability of the model. After pretreatment by Ncl, the best modeling effects could be achieved by PLS. The correla-
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tion coefficient of calibration set was 0.9095, the correlation coefficient of standard error for calibration (SEC) was 

0.5872, the correlation coefficient of verification set was 0.8858, and the standard error of prediction (SEP) was 0.6615. 

The correlation coefficient of model was higher than 0.9. The result shows that the model has good prediction accuracy, 

and has a good application prospect in the freshness detection and quality evaluation of large yellow croaker (Pseudos-

ciaena crocea). 

KEY WORDS: near-infrared spectroscopy; Pseudosciaena crocea; ice storage; total viable count ; Partial Least Squares 

大黄鱼（Pseudosciaena crocea）为鲈形目石首鱼

科黄鱼属，为我国传统“四大海产”，也是我国近海

的主要经济鱼类。据《2020 中国渔业统计年鉴》[1]显

示，我国 2019 年大黄鱼的海水养殖产量为 225 549 t，
同比 2018 年增长了 13.93 %，位居我国各类养殖海水

鱼产量首位。水产品在贮藏期间，随着时间的延长，

微生物的繁殖速度相应加快。菌落总数作为评价食品

被污染程度的主要微生物指标，能客观反映食品的新

鲜程度和生产过程的卫生状况，然而，在实际操作过

程中人为因素影响大，效率低，且周期长。此外，由

于只有对检测样品进行破损处理才能检测，此法无法

对样品进行快速无损检测[2]，因此寻求一种快速定量

分析技术建立大黄鱼品质评价体系，以确保水产品安

全具有重要意义。 
近红外光谱（Near-infrared spectroscopy, NIRS）

分析技术是近年来发展起来的快速无损检测方法之

一，具有快速采集样本数据、无需预处理、重现性好

等特点，可代替昂贵和耗时长的传统方法对肉制品品

质进行检测[3—4]。目前，国内外有针对近红外光谱技

术结合化学指标或微生物指标检测鱼肉新鲜度的研

究。如刘源等 [5]通过测定总挥发性盐基氮（Total 
Volatile Basic Nitrogen, TVB-N）建立了大黄鱼新鲜度

最优定量模型；Zhou 等[6]通过 NIRS 技术结合化学指

标建立了鳙鱼新鲜度参数的预测模型，并利用 PLS
结合竞争性自适应加权采样（CARS）算法和最优预

处理方法进行验证；谢雯雯等[7]分别测定了鳙鱼、鲢

鱼和草鱼等 3 种鱼肉的新鲜度，通过 pH 值、TVB-N
值、K 值和硫代巴比妥酸值等指标分析，并采集近红

外光谱，构建了鱼肉新鲜度的评价模型；Tito 等[8]利

用 PLS 模型预测大西洋鲑鱼贮藏 9 d 后的细菌总数，

该模型能很好地预测其货架期。基于此，文中主要通

过 NIRS 技术来探究冰鲜大黄鱼储存期与菌落总数间

的相关性，建立 PLS 模型对冰鲜大黄鱼新鲜度进行

快速无损预测。 

1  实验 

1.1  原料 

新鲜养殖大黄鱼（质量为 (500±50)g，长度为

(30±2)cm）购自上海浦东新区芦潮港海鲜市场，将样

品贮存于冰中，并在 30 min 内运到实验室后，按层

冰层鱼的方式放在泡沫箱中，置于 4 ℃冰箱中冷藏，

根据需要及时更换补充冰，以维持贮藏温度稳定。实

验周期为 11 d，从冰箱中随机取出样品进行分析。 

1.2  药品试剂 

主要药品试剂：平板计数琼脂培养基（Plate 
Count Agar，PCA），青岛海博生物公司；氯化钠（分

析纯），国药集团化学试剂有限公司。 

1.3  仪器设备 

主要仪器与设备：VS-1300L-U 型超净台，苏净

安泰集团；JX-05 型拍打式无菌均质器，上海净信实

业发展有限公司；NIRFlex N-500 型傅里叶变换近红

外光谱仪，瑞士 Buchi 公司；LDZM-40KCS-Ⅲ型立

式 压 力 蒸 汽 灭 菌 锅 ， 上 海 申 安 医 疗 机 械 厂 ；

DNP-9002BS 型电热恒温培养箱，上海新苗医疗器械

制造有限公司等。 

1.4  方法 

1.4.1  光谱采集 

取样品背部肌肉，平均分割成约为 3 cm×3 cm×

1.5 cm 的鱼块，每个样品连续扫描 3 次，取扫描后的

平均值。将鱼块的测定值与采集光谱对应。以漫反射

方式采集光谱，在 4000~10 000 cm1谱区范围内扫描，

参照背景为 Specralon，扫描温度为 25 ℃左右，波长

为 1000~2500 nm，扫描次数为 32，分辨率为 8 cm−1，

波数精度设定为±0.2 cm−1。采集数据点共 1501 个，

采集数据点的间隔为 4 cm−1。 

1.4.2  菌落总数测定 

参照 GB 4789.2— 2016[9] 对鱼样的菌落总数

（TVC）进行测定，以灭菌液为对照，对鱼样每个稀

释度的菌落总数平行测定 3 次，单位为 lg CFU/g，表

示每克鱼样中的 TVC。 

1.4.3  数据处理 

建立菌落总数与贮藏时间的回归模型和指标各

自的光谱预测模型。为有效清除噪声、图谱平移或漂

移现象，采用 MC 等 6 种预处理方式对原始光谱进行

预处理，以选择最优预处理方式。利用所得光谱与菌

落总数结合 PLS 法建立快速预测模型，使用软件 NIR 
Cal 5.2 和 SPSS 17.5 处理数据。 
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2  结果与分析 

2.1  菌落总数分析 

根据 GB 10136—2015 规定[10]，当大黄鱼的菌落

总数（TVC）＞6 lg CFU/g 时被判定为不新鲜。校正

集和验证集鱼块的菌落总数见表 1。文中实验采集的

大黄鱼肉 TVC 值为 2.54~7.28 lg CFU/g，变异程度高，

数据分布较为离散，具有较好的代表性。 
将鱼块按 1︰2 的比例随机分成验证集和校正

集，在分配时，要保证校正集样品的 TVC 值变化范

围大于验证集样品 TVC 值的变化范围，以确保所建

模型的适用性[11]。 
 

表 1 大黄鱼的菌落总数范围 
Tab.1 TVC of large yellow croaker (Pseudosciaena crocea) 

样品 项目 
样本 
数量 

菌落总数/(lg CFU·g−1） 

最小值 最大值 平均值 标准差

大黄鱼 
校正集 834 2.5434 7.2768 4.8146 1.4252

验证集 408 2.6227 6.9217 4.7857 1.4293

 

2.2  近红外光谱分析 

样本的原始近红外光谱见图 1。 
 

 
   波数(×103)/cm1 

 
图 1  样本的原始近红外光谱 

Fig.1 Original NIR spectra of samples 

 
由图 1 可知，鱼样在波数 4000~10 000 cm1 范围

内有较多的组分信息，且在整个光谱范围内呈现多个

吸收峰，表明鱼肉中含有大量与营养成分有关化学键

的倍频区和合频区均形成了吸收谱带[12]。大黄鱼鱼肉

的光谱变化随着贮藏时间的延长，其趋势基本保持一

致，但由于同一个体的不同部位，其内部基团含量变

化使吸收强度有所改变。 

2.3  光谱数据预处理 

在建立预测模型时，原始光谱通常易受到噪声、

平移和基线漂移的干扰，因此需要在建模前对原始光

谱进行预处理[13]。预处理后所得光谱见图 2。 
由图 2 所示，经 MC 与 MSC 预处理后的谱图较

为分散、模糊，尤其是经 MC 预处理后的谱图曲线并

未发生明显改善。经 SNV 与 Ncl 预处理后的谱图曲

线更为光滑，干扰信息较少，光谱信息更加集中，可

有效提升模型预测的准确度。这可能与 SNV 可消除

固体颗粒大小、表面散射及光程变化对近红外光谱漫

反射的影响有关。经 Db1 与 Db2 预处理后的光谱毛

刺较多，噪声信号放大更明显。石吉勇等 [14]利用近

红外光谱建立了三文鱼品质的预测模型，发现与其

它预处理方式相比，SNV 预处理可有效消除近红外

光谱因不良干扰而发生漫反射的现象，与文中研究

结果相符。 

2.4  定量分析模型建立 

为直观评价模型的泛化能力，研究主要采用校正

均方根误差（Standard Error of Calibration, SEC）、预

测均方根误差（Standard Error of Prediction, SEP）、
校正相关系数（Rc）与预测相关系数（Rp）作为模型

的评价指标，性能好的模型一般要求相关系数接近

1，SEP 略大于或接近 SEC，且两者尽可能小[11]。通

过 PLS 法对实验数据进行分析，选取最佳回归曲线，

建立模型。进一步处理以上 6 种预处理法得到的波谱

数据，建立 PLS 模型，所得模型结果见图 3。 
由图 3 所示，不同预处理方式对菌落总数预测模

型的准确度有显著影响，真实值与预测值的分布越趋

近于图 3 中的拟合直线，表明构建模型的准确度越

高。其中，图 3a 和图 3c 呈现最明显的分散现象，说

明该模型效果较差。图 3e 和图 3f 模型拟合效果一般，

有一定程度的分散现象。图 3b 与图 3d 相似，模型与

拟合直线更契合，且较其它图拟合效果更佳，表明经

SNV，Ncl，Db1 和 Db2 预处理后所得模型较好。 
通过比较模型间的决定系数和标准偏差可以 

看出（见表 2），预处理后建立的模型标准偏差为 0.5~ 
1.0，相关系数均大于 0.80。其中经趋近归一化法预

处理后，建立模型的相关系数 Rc 和 Rp 值最高，可达

到 0.9095 和 0.8858，SEC 和 SEP 分别为 0.5872 和

0.6615。与其他几种预处理方法相比，趋近归一化法

预处理建立的 PLS 模型效果最佳，而经 Db1 和 Db2
处理的结果较差。Zhou 等[15]研究发现，在建立鳙鱼

的近红外模型时，WHC、回弹、弹性和剪切力的最

佳预处理方法为 MSC，硬度和咀嚼度的最佳预处理

方法为 SNV。通过 MSC 预处理，WHC 模型的 Rc 和

Rp 增加。在硬度方面，SNV 显著改善了模型的性能，

Rc 和 Rp 分别提高到 0.95 和 0.81。张欣欣等[12]利用近

红外光谱结合化学指标建立了镜鲤新鲜度预测模型，

结果表明，SNV 能够消除固体颗粒大小、表面散射

以及光程变化对光谱的影响，SNV＋Db1 是最佳的预

处理方法，建立模型的校正集与验证集的决定系数最

大，分别为 0.964 和 0.931。此实验中，SNV 和 MSC
效果不如 Ncl，可能是新鲜度指标不同所致。 
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图 2  基于不同预处理方式的近红外光谱 
Fig.2 Near infrared spectroscopy based on different pretreatment methods 

 

 
 

图 3  基于不同预处理方式的 PLS 模型 
Fig.3 PLS model based on different pretreatment methods 
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表 2  基于不同预处理方式的 PLS 模型比较 
Tab.2 Comparison of PLS models based on different pretreatment methods 

预处理方法 
校正集 验证集 

Rc SEC Rp SEP 

MC 0.8740 0.6861 0.8593 0.7266 

Ncl 0.9095 0.5872 0.8858 0.6615 

MSC 0.8965 0.6253 0.8784 0.6819 

SNV 0.8009 0.8453 0.7430 0.9689 

Db1 0.8975 0.6225 0.8556 0.7382 

Db2 0.8957 0.6277 0.8665 0.7102 

 
3  结语 

文中实验基于不同的预处理方式，利用 FIRS 建

立了冰鲜大黄鱼菌落总数的预测模型，为快速无损

测定大黄鱼的新鲜度提供了理论参考。结果表明，

经几种方式预处理后均可对模型产生影响。基于 Ncl
预处理后，大黄鱼菌落总数相关系数 Rc 和 Rp 分别为

0.9095，0.8858，SEC 和 SEP 分别为 0.5872，0.6615，
PLS 建模效果最佳，模型精确度最高，为实现快速、

多指标综合无损预测大黄鱼储存期间的新鲜度提供

了支持。 
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