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　　摘要：为实现对冷却羊肉表面细菌总数（ＴＶＣ）的无损检测，采用高光谱技术结合数学建模的方法，通过高光谱成
像系统采集波长范围为４００～１１００ｎｍ冷却羊肉样本的高光谱信息，并采用基于极限学习机（ＥＬＭ）及其改进算法建
立冷却羊肉表面细菌总数预测模型，分别实现了基本的极限学习机（ＥＬＭ）、核极限学习机（ＫＥＬＭ）以及遗传算法优化
核极限学习机（ＧＡ－ＫＥＬＭ）３种建模方法。通过试验验证，３种建模方法中，ＧＡ－ＫＥＬＭ模型预测效果最佳，其训练
集样本和预测样本的相关系数分别为Ｒｃ＝０．９８３７，Ｒｐ＝０．９３０６，均方根误差为ＲＭＳＥｃ＝０．００１６，ＲＭＳＥｐ＝０．００１６，从而

验证了该方法的有效性。
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　　羊肉因富含蛋白质，肉质鲜美，在肉类消费中占有较大比
例。同时，随着生活水平的不断提高，食品健康与安全问题也

日益受到重视，为确保肉品新鲜，销售冷却肉成为了肉类市场

的主流方向，冷却肉是严格地按照卫生标准屠宰的畜禽类胴

体，要在２４ｈ内使温度降至０～４℃，并在后续的一系列加工
环节中始终保持在该温度范围条件下的肉。尽管冷却肉可以

在一定程度上延长保存期，但是牲畜在屠宰、加工和运输的过

程中同样会受到污染，产生细菌微生物［１］，导致其加速腐败

和变质，最终影响冷却肉的品质。细菌总数（ｔｏｔａｌｖｉａｂｌｅ
ｃｏｕｎｔ，ＴＶＣ）是评价肉类品质的重要指标［２］，肉类新鲜度可依

据其表面的细菌微生物总数反映出来，对冷却肉表面细菌总

数进行准确地检测，可及时对肉品新鲜度作出客观评价，确保

“放心肉”的流通与销售。传统的细菌检测大多是基于物理

和化学相结合的方法，如三磷酸腺苷光技术、基于快速测试片

技术、电阻抗技术［３］等，不仅操作繁琐，耗费时间长，还容易

对样本结构造成破坏，因此无损检测技术显得尤为重要。

近年来，高光谱技术［４］（ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）已经广
泛应用于食品无损检测中，它融合了光学、信息学、计算机技

术等多种学科，是将二维图像技术和光谱技术结合起来的一

种先进技术。由于特定波长的图像会对样品的某个特征有较

显著的反应，通过图像维，可以清晰地看到表征样品外观性

质，而通过光谱数据，可获取样品的内部信息，如物质组成和

结构等。高光谱技术作为基于光学的无损检测新技术，相比

于传统的检测技术，体现了较大的优势。高光谱技术也广泛

地应用于对农畜产品品质的无损检测中。在国外，Ｑｉａｏ等结
合高光谱技术和人工神经网络对猪肉品质进行了分级［５－６］；

Ｎａｇａｎａｔｈａｎ等利用４００～１１００ｎｍ波长范围高光谱成像系统
对牛肉嫩度进行了分级［７－８］；Ｃｈａｏ等利用高光谱成像技术对
整条鳕鱼的新鲜度进行了检测［９］。在国内，吴建虎等开发出

１组高光谱散射成像系统，通过多种特征指标对牛肉品质进
行了预测［１０－１１］；高晓东利用光谱覆盖范围为４００～１１００ｎｍ
的高光谱成像系统对牛肉的大理石花纹进行检测［１２］；文东东

以３个不同品种（黄陂黄牛、恩施山地水牛、西门塔尔奶牛）
牛肉样本为研究对象，分别利用近红外光谱技术和高光谱技

术，建立不同品种牛肉新鲜度定量检测模型［１３］。本试验基于

高光谱技术结合极限学习机（ＥＬＭ），对冷却羊肉表面细菌总
数进行无损检测，并通过算法优化，实现了３种建模方法。

１　材料与方法

１．１　试验仪器
试验采用的仪器包括：ＨｙｐｅｒＶＮＩＲ高光谱成像系统，其

光谱覆盖范围为４００～１１００ｎｍ，由美国的ＨｅａｄｗａｌｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ
公司生产；生化培养箱（ＬＲＨ－１５０Ｂ）；立式压力蒸汽灭菌锅
（ＬＤＺＭ－８０ＫＣＳ）；超净工作台（ＨＤＬＡＰＰＡＲＡＴＵＳ）以及培养
皿、移液皿、电子天平等。

１．２　材料与高光谱数据采集
将从农贸市场买回的新鲜羊肉切割成长度、宽度、厚度分

别为５ｃｍ、５ｃｍ、２ｃｍ的肉块，总共 ８５个，试验期间（共计
１７ｄ），每天从４℃恒温冰箱中取出５个待测样品，至于室温
下３０ｍｉｎ之后采集高光谱图像，为确保图像的保真度，对高
光谱系统的参数设置为：曝光时间和速度分别设置为１０ｍｓ
和１５ｎｍ／ｓ，步进速度为０．１７ｍｍ／ｓ，扫描宽度为８０ｍｍ，同时
为了校正相机暗电流和室外照明对图像的影响，采集图像前

先进行黑白校正。

Ｒ＝（Ｒ０－Ｄ）／（Ｗ－Ｄ）。 （１）
式中：Ｒ０为原始图像，Ｒ为校正后的图像，Ｗ为白板图像，Ｄ
为暗图像，待８５个样本的高光谱图像采集完成，使用 ＥＮＶＩ
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４８软件进行数据分析，先对每个图像提取表面感兴趣区域
（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），然后提取反射光谱值，作为样本的原
始光谱数据。

１．３　样本表面细菌微生物检测
按照食品安全国家标准［１４］，采用平板计数法对８５个样

本表面细菌微生物进行采集，先将样本剪碎置于均质袋中拍

打，加入灭菌生理盐水，采用均质器处理１ｍｉｎ，按１∶１０比例
梯度稀释，选取２个合适的稀释度倒平板，每个稀释度倒２个
平板作为平行，随后将其置于３６℃恒温，并取对数值作为试
验参考数据。随机取训练样本数６０个，预测样本数２５个，接
近３∶１的比例进行建模。
１．４　光谱数据预处理

在采集到的原始光谱数据中，由于受外界因素的干扰，使

得信息中还包含着大量噪声信号，因此需要对原始数据进行

预处理，提高信噪比，以减小噪声对数据分析带来的影响。试

验采用标准正态变量变换（ＳＮＶ）融合ｓｙｍ４小波函数的方法，
对原始数据进行预处理。

１．５　建模方法
极限学习机［１５－１６］（ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）是一

种单隐层前馈神经（ＳＬＦＮ）网络学习算法，相比于传统的神经
网络算法，其优势有以下几点：（１）不会陷入局部最优；（２）无
需迭代，一次求解；（３）无需设置复杂的参数。对于１个训练
样本，（ｘｊ，ｔｊ），ｊ＝１，…，Ｎ，ｘｊ，ｔｊ∈Ｒ

Ｎ，ｘｊ是输入数据，ｔｊ为目标
输出，可知具有Ｌ个隐含层神经元的单隐层前馈神经网络输
出表达式为：

ｆ（ｘｊ）＝∑
Ｌ

ｉ＝１
βｉｈｉ（ｘｊ）＝ｈ（ｘｊ）β。 （２）

　　公式（２）可简化为：Ｈβ＝Ｔ，βｉ表示的是第 ｉ个隐含层输
入神经元和输出神经元之间的连接权值，其表达式为：

β＝ＨＴ Ｉ
Ｃ＋ＨＨ( )Ｔ

－１

Ｔ。 （３）

式中：Ｃ是惩罚系数，Ｔ＝［ｔ１，…，ｔＮ］
Ｔ为输入样本目标值向

量。根据Ｍｅｒｃｅｒ条件，定义一个满足该条件的核函数：

ΩＥＬＭ＝ＨＨ
Ｔ＝
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
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　　Ｋ（ｘ１，ｘｊ）为核函数，可知：ｈ（ｘ）Ｈ
Ｔ＝

Ｋ（ｘ，ｘ１）


Ｋ（ｘ，ｘＮ







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，得到

ＫＥＬＭ模型输出为：

ｆ（ｘｊ）＝
Ｋ（ｘ，ｘ１）


Ｋ（ｘ，ｘＮ







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Ｔ

Ｉ
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　　通常选择径向基函数（ＲＢＦ）作为核函数，其表达式为：
Ｋ（ｘ，ｘ１）＝ｋ（‖ｘ－ｘｃ‖）＝ｅｘｐ｛－‖ｘ－ｘｃ‖

２／（２×σ）２｝。
（６）

式中：σ为控制宽度的核参数。
　　遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ），又称基因进化算法，是
由Ｈｏｌｌａｎｄ等于１９７５年提出，它源于达尔文进化论，借鉴生物
进化过程而产生的一种寻优算法，其原理是通过复制、交叉、

突变等操作产生下一代的解，并逐步淘汰掉适应度函数值低

的解，增加适应度函数值高的解。ＫＬＥＭ模型中的２个参数
惩罚系数（Ｃ）和核参数（σ），Ｃ起着调节结构风险和经验风
险之间平衡的作用，而 σ控制着函数的径向作用范围，二者
是影响ＫＥＬＭ性能的２个主要因素。在参数设置过程中由于
人为设置因素的影响，导致了模型的精度不够理想。因此，本

研究提出遗传算法优化核极限学习机的方法，通过对 Ｃ和 σ
进行寻优，而减少因核函数存在而导致参数设置敏感的问题。

２　结果与分析

２．１　光谱数据预处理
本试验采用Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ软件进行数据分析，绘制原始

光谱曲线图（图１）。采用 ｓｙｍ４小波函数，分解尺度分别为
２、３、４、５情况下的融合方法对原始数据进行预处理，通过预
测模型指标反应，得出最佳预处理方法为分解尺度为 ４的
ｓｙｍ４小波函数融合标准正态变量变换（ＳＮＶ），具体见图２。

２．２　模型建立及结果分析
２．２．１　ＥＬＭ模型　参数设置为：隐含层激励函数选择
ｓｉｇｍｏｉｄ函数，隐含层节点数为１０，仿真结果见图３。
２．２．２　ＫＥＬＭ模型　选择 ＲＢＦ函数作为核函数，参数范围
设置为：Ｃ∈［０．１，１０］，σ∈［１，１０００］，为了观察到取不同参
数值的不同效果，在参数设置中加入随机数，以便观察到多种

结果，经过多次试验，取Ｃ＝４．５，σ＝９９０可得到最优结果，仿
真结果见图４。
２．２．３　ＧＡ－ＫＥＬＭ模型　参数设置为：种群规模 ｓｉｚｅｐｏｐ＝
８０，迭代次数为 ｍａｘｇｅｎ＝５０，交叉概率为 ０．５，变异概率为
０．０２，可知当迭代次数接近于１５时，适应度曲线趋于稳定，预
测结果和适应度曲线见图５和图６。由表１可知３个模型预
测结果的对比情况。以训练集和预测集的相关系数（Ｒ）和均
方根误差（ＲＭＳＥ）作为评价指标，并且以预测集指标为主。
可以看出３种建模方法中，采用ＧＡ－ＫＥＬＭ模型的冷却羊肉
表面细菌总数（ＴＶＣ）预测模型效果最好，４个指标值分别为
０．９３０６、０．００１６、０．９８３７、０．００１６；相比之下，ＥＬＭ模型的预
测效果较差，各指标值分别为 ０．９０７４、０．２３７７、０．９７０５、
０１８９６。其中均方根误差较大，这是因为 ＥＬＭ输入节点权
重和隐元偏置是随机赋值，导致ＥＬＭ的输出不稳定，泛化性
能差，精度较低。因此，得出冷却羊肉表面细菌总数（ＴＶＣ）
预测最佳建模方法是分解尺度为４的ｓｙｍ４小波函数融合标
准正态变量变换（ＳＮＶ）的预处理方法结合ＧＡ－ＫＥＬＭ预测
模型。
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３　结论

对冷却羊肉表面细菌总数进行无损检测，通过高光谱成

像系统提取样本的高光谱信息，采用分解尺度为４的ｓｙｍ４小
波函数融合标准正态变量变换（ＳＮＶ）的预处理方法，结合
ＥＬＭ、ＫＥＬＭ及优化算法ＧＡ－ＫＥＬＭ分别建立预测模型，相

表１　３种模型预测结果对比

预测模型 Ｒｐ ＲＭＳＥｐ Ｒｃ ＲＭＳＥｃ
ＧＡ－ＫＬＥＭ ０．９３０６ ０．００１６ ０．９８３７ ０．００１６
ＫＥＬＭ ０．９１０７ ０．００２６ ０．９８５０ ０．００１５
ＥＬＭ ０．９０７４ ０．２３７７ ０．９７０５ ０．１８９６

比于传统的检测方法，此方法快速有效且通过优化算法进一

步提高了检测的准确性，也为下一步开发冷却肉制品细菌微

生物无损检测平台提供了理论基础。但不足之处是光谱波段
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范围较为局限和单一，仅限于４００～１１００ｎｍ，在下一步工作
中，考虑在多种高光谱波长范围内进行试验对比，确定１种最
佳建模的波长范围。
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冷冻对甘薯紫色花青素提取的影响

徐　飞，钮福祥，孙　建，朱　红，岳瑞雪，张　毅，张文婷
（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１２１）

　　摘要：以甘薯常规打浆方法为对照，研究甘薯切细丁并置于－１８～－２２℃条件下冷冻处理１８～２４ｈ对甘薯花青
素提取的影响。结果表明，甘薯料液比为１ｇ∶６ｍＬ条件下，切丁冷冻法、常规打浆法对甘薯花青素的提取率分别是
标准对照样品的９２．０４％、７８．６８％，切丁冷冻法的提取率高于常规打浆法；冷冻法对甘薯花青素的提取效果优于常规
打浆法，比较合理的料液配比为１ｇ∶８ｍＬ；甘薯切丁冷冻有利于汁液分离，淀粉、粗颗粒、可溶性膳食纤维等杂质含量
相对较少，便于分离和纯化。
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　　花青素具有抗氧化、抗肿瘤、降血压、降血糖和增强免疫
力等众多医疗和营养保健价值［１－２］，而从紫薯中提取花青素

是途径之一。花青素的提取方法有多种多样，既有水提取，也

有有机溶剂提取和超临界 ＣＯ２萃取等，如采用０．８％柠檬酸
水溶液、柠檬酸－磷酸二氢钠缓冲液和１％盐酸、９５％酸化乙

醇等作溶剂，采用高速逆流色谱、微波、酶法、超声波、超高压

等手段提取，并采用大孔树脂、超滤膜、有机溶剂沉淀，且通过

纸层析、薄板层析、柱层析、高效液相、膜分离技术等进行纯化

分析［３－８］。工业生产中，用乙醇提取花青素时会造成环境污

染、有机溶剂残留及乙醇回收成本高等问题。用水提取时，为

提高色素的浸出率，对原料一般采用破碎方法进行处理，破碎

越充分浸提效果越好，花青素得率越高，但破碎越细，汁液分

离越困难，不仅需要多级多次粗滤、精滤等，过滤速度缓慢，工

作量大而复杂，而且耗水量很大，造成成本提高、水资源浪费、

效率低下。目前，我国在花青素提取方面受到技术和装备的

—４１２— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２４期


