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应用便携式近红外光谱仪采集
!,-

份生鲜猪肉在近红外光谱中波区的光谱信息!采用不同优化方

法建立猪肉胆固醇预测模型!并对异常样品的剔除及组合预处理方法对模型性能的改善进行了分析"研究

表明'通过对异常值的二次剔除!并使用
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&和正交信号校正%

F.B

&的组合预处理方法!可获得最佳生鲜猪肉胆固醇预

测模型!其参数如下'校正集相关系数%
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!说明模型在近红外

光谱中波区对猪肉胆固醇的分辨能力和预测准确度较好!通过向校正集中补充代表性样品可使模型稳健性

进一步改善"对检验集样品预测值%
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检验显示二者

之间无显著性差异%
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&!检验集样品总体预测准确率为
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=*区段的局

部预测准确率达到
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!可以用于生鲜猪肉胆固醇浓度的在线快速初步定量分析"该研究将便携式近红

外光谱用于在近红外中波区对生鲜猪肉及肉制品中胆固醇浓度的分析和检测!通过进一步的研究和改进!

可将其应用于产品的原料分级#品质和过程控制及市售产品的抽检等"
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胆固醇是人体组织中不可或缺的重要营养物质!它不仅

是身体的结构成分!还参与合成体内多种激素!是维持身体

正常新陈代谢不可缺少的前体原料"人体中胆固醇的来源除

自身合成外!主要是通过摄入动物源性食品(

*

)

"现代医学证

明!过多摄入胆固醇较高的食品会导致0三高1等心血管疾

病!肝脏#肾脏等脏器病变(

,

)

!激素代谢异常(

!

)

"随着人民

生活水平的提高!社会大众对于肉及肉制品的要求也逐渐由

量变提升到质变的层面!健康#绿色#营养的肉类食品也已

成为饮食的主流"

目前!检测肉及肉制品中胆固醇浓度的方法为气相色谱

法!该方法存在效率低#耗时长#操作繁琐#产品破坏大#从

业人员需进行专业培训等一系列问题!无法满足对大批量产

品进行实时#在线#无损和快速检测的需求"近红外光谱分

析技术是近些年来发展起来的一种高效快捷的分析和检测技

术!它具有分析迅速#成本低廉#系统稳定#操作便捷及不

破坏样品等优点!该项技术已在农业#食品#石化#制药#材

料等领域得到广泛应用(

>+#
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"迄今为止!国内外学者已先后

采用近红外光谱技术对肉及肉制品的蛋白质#水分#脂肪#

灰分及脂肪酸等理化指标及持水力#色泽#嫩度等感官指标

进行了分析#检测并建立了相应的预测模型!但对肉及肉制

品中胆固醇进行定量检测的研究尚未见报道"

近红外光谱区根据波长可分为近红外短波区%
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!可利用其特征波长近红外
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&建立预测胆固醇浓度的定量

分析模型"

研究中以生鲜猪肉为研究对象!采用便携式中波近红外

光谱仪对生鲜猪肉中的胆固醇进行快速无损检测并建立定量

分析模型!为功能性低胆固醇肉类产品的生产提供在线无损

检测的可行性依据!以便对该类产品在原料分级#品质和工

艺控制上起指导作用"
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实验部分
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材料与试剂
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采用的样品为排酸
,>L

的生鲜猪通脊肉!购买于周边

集贸市场#超市及北京中瑞食品有限公司和北京资源集团!

检测时采用当天购买的样品"将样品!沿肌肉纤维垂直方向

将通脊肉切成
>
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厚的块状!置于
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的环境下备检"
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型便携式近红外光谱分析仪!聚光科技

%杭州&股份有限公司$
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型气相色谱仪!美国
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方法
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近红外光谱的采集

!!

光谱采集前!需用滤纸吸除待测样品表面的水"光谱采

集过程中!样品温度和环境温度分别保持在
>

和
,<g

左右!

湿度
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"采集光谱时需将样品的横截面紧贴在光谱

检测探头上!提取光谱时避开含有明显肌间脂肪和筋膜的区

域"光谱采集条件为'扫描范围为
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!分辨率

为
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!波长准确性为
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!波长重复性为
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!

吸光度噪声小于
<-

#

8

!光谱采集间隔为
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!光谱循环扫描

次数为
*-

次!每个样品连续采集
,

次光谱信息!取其平均值

作为该样品的原始光谱"
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胆固醇浓度的测定

!!

按照国家标准
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3肉与肉制品
!

胆固

醇含量测定4的要求进行检测"
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模型的建立与验证
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光谱的提取与样品集划分

光谱数据由便携式近红外光谱分析仪提取!并由其自带

的
YAZS

软件处理!将样品胆固醇参比数据与光谱数据一一

关联并建立样品集%
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预处理方法的选择与模型的预建

分别采用预建模时效果较好的
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理方法及组合方法处理光谱!并建立偏最小二乘法%
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模型的优化
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剔除模型中异常样品是一种优化模型手段(

?

)

!本实验采

用
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软件默认的剔除原则!即马氏距离%
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模型的评估与筛选

模型的效果评估原则为
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!上述模型参数作为筛选最优模型

及评估模型效果的指标性参数"
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模型的预测

将
U.

样品导入最优模型中!通过
A

检验来分析
S$

与

Y$

之间的显著性"

U.

样品预测是否准确!以
U.

中
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与
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的绝对差值与
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之比小于等于
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为标准!见式
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结果与讨论
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猪肉胆固醇的参比值分析
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猪肉胆固醇
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分布情况见图
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!可见在

不同胆固醇浓度水平下的样品分布量及分布范围比较宽!具

有较好的代表性"各样品集的胆固醇
Y$

范围见表
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图
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样品胆固醇参比值分布图
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中波近红外光谱分析

从图
,

%

5

&可看出对单一样品扫描两次所获取的光谱曲

线差异较小且基本重合"图
,

%

_

&则反映出不同样品的同一

性!猪肉光谱在近红外谱中波区有大量相对集中的谱线!不
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同胆固醇浓度样品的光谱波形相近且不完全重合!并呈现良

好的重复性和光谱响应!体现出批量样品的差异性与连续性

共存"

图
!

!

单一样品!

"

"与
##

!

$

"的中波近红外光谱图
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模型的建立

样品的光谱信息在提取过程中会受到系统或随机背景的

影响而失真!需进行光谱预处理恢复其样品表观光谱至接近

真实光谱%

!

&

"采用
"#$#%

中的预处理方法及组合方法校正样

品光谱!建立
&'(

模型!经优化和筛选后确定最优模型"

%#)#"

!

预处理方法的选择和模型的预建

在预处理方法中!

(*"

+,

-

和
(*(

分别校正表观光谱中

的系统和随机背景"

(./

校正样品间因光散射而产生的光

谱误差"

.0(

和
1(2

用于滤除基线漂移'光散射产生的噪

音!去除与浓度矩阵无关的信号!缩小背景变动的信息范

围!简化模型"

32

主要是扣除仪器背景干扰和噪音及基线

漂移对有效光谱信息的影响"不同预处理方法对预建胆固醇

模型的影响见表
%

"

!!

表
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显示!经
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处理的
"

号和经
(*"
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-

及
(*(

处理的
""

号模型!其
!

4

分别为
5#6!75

和
5#68")

!

!

9

分别

为
5#8!)$

和
5#87%6

!

(:2

分别为
)#"5;)

和
)#$%"%

!

(:&

分别为
8#8";;

和
8#$"%7

均优于对照组
";

号模型的
!

4

<

5#6)%"

!

!

9

<5#$588

!

(:2<)#;6$7

和
(:&<!#6685

!说

明样品表观光谱得到较好的恢复!提高了有效信息率!有助

于模型可靠性的提高和预测效果的改善"而经
(*(

处理的
;

号模型的
!

4

<5#6"6$

!

!

9

<5#$5)$

!

(:2<)#6"!8

和
(:&

<!#67)"

均低于对照组!该方法可能平滑掉了部分有用的

信息而引入了噪音!导致模型的可靠性及预测效果降低"

从经
(*"

+,

-

组合'

(*(

组合'

(*"

+,

-

与
(*(

组合预

处理后所建模型的效果中可以明显看出!

%

!

8

号模型
=4

和

=

9

均比
"

号模型要高!

(*"

+,

-

组合预处理法对光谱背景有

较好的校正效果!同时关系信息的可靠性和模型容许光谱变

化的范围均有所提升!模型预测能力得到改善"而
!

!

"5

号

模型!除
6

号
!

4

有所升高!其他
)

组均明显低于
;

号模型!

这可能与
(*(

处理导致的光谱信息损失有关"

!

!

"5

号模型

的
!

9

虽均有所上升!但适配范围缩小导致模型容变性相对

较低"

")

!

"8

号模型
!

4

和
!

9

均高于
""

号模型!而
"%

号模

型
!

4

则明显低于
""

号模型!这可能是因为
(./

只单独针

对光谱矩阵进行处理!而不考虑待测信息量浓度矩阵的原

因!这导致该方法很难在去除无关信息的同时而不损失与待

测量有关的光谱信息"总体来看!经过
(*"

+,

-

组合'

(*"

+,

-

与
(*(

组合的预处理方法处理后所构建的模型!其
!

4

和

!

9

均有显著性提升!均优于对照组和
(*(

组模型!这说明

通过以上预处理!模型的可靠性及预测效果都得到改善"

胆固醇预测模型
&>

须包含有足够的待测信息!否则会

直接影响到模型对待测样品实际分析的预测能力%

7

&

"从表
%

中可以看出!与其他模型相比!

;

(

"5

号模型
&>

要大许多!

与对照组
";

号模型
&>

较接近!说明背景信息明显大于
&>

包含的待测量信息!在模型运算中会引入噪声而导致过拟

合!其他两组的
&>

则均在
)

!

!

之间!远优于对照组和
(*(

组"

表
!

!

不同预处理方法的比较

="$5.!

!

>26

-

"1&,24237&33.1.40

-

1.

-

12/.,,&4

'

6.0927,

序号 预处理处理方法
(:2 !

4

(:& !

9

&>

"

(*"

+,

-

.?@A )#"5;) 5#6!;5 8#8";; 5#8!)$ ;

%

(*"

+,

-

(./ )#5$)! 5#66$% 8#%75; 5#87!! ;

)

(*"

+,

-

.0( )#%$;5 5#66$7 8#)%6" 5#8785 )

$

(*"

+,

-

1(2 %#67%7 5#67$; 8#;)"7 5#8!87 $

8

(*"

+,

-

32 )#"885 5#6!75 8#$"!6 5#875$ !

; (*( .?@A )#6"!8 5#6"6$ !#67)" 5#$5)$ ")

! (*( (./ $#5!7$ 5#!6;6 ;#;!56 5#$)%$ ""

6 (*( .0( $#55%" 5#6%%" 7#!;8" 5#$$85 7

7 (*( 1(2 $#;"7) 5#!5"! ;#$!%5 5#$;5) 6

"5 (*( 32 8#%5$! 5#;%%5 8#!;6" 5#856; 7

""

(*"

+,

-B(*(

.?@A )#$%"% 5#68") 8#$"%7 5#87%6 ;

"%

(*"

+,

-B(*(

(./ )#656; 5#6"55 8#58;% 5#;%7$ 8

")

(*"

+,

-B(*(

.0( )#"5$! 5#6!!! 8#%$$% 5#;"77 )

"$

(*"

+,

-B(*(

1(2 %#7!6" 5#66)" 8#%!)% 5#;"!$ $

"8

(*"

+,

-B(*(

32 )#85$% 5#6$8% 8#)!)5 5#877! !

"; .?@A

#对照组$

)#;6$7 5#6)%" !#6685 5#$588 ")

%#)#%

!

模型的优化与检验

通过对表
%

中各模型的比较!可看出
(*(

及
(*(

组合

的预处理方法没有改善模型性能!因此对
"

(

8

号模型和

""

(

"8

号模型进一步优化!剔除影响模型性能的异常样品并

结合组合预处理方法!筛选出最优猪肉胆固醇预测模型"

!!

从表
)

可以看出!在剔除一次异常样品后!只有
%

号模

型
=4

下降!这可能是由于这些样品参比值的测定或光谱数

据的扫描存在较大误差!剔除后模型适配范围缩小!但建模

数据的有效信息率和模型的预测性能得到提高"二次剔除模

型异常样品后
"

!

$

和
;

号模型
!

4

下降!其中
"

和
;

号模型

!

9

上升!模型适配范围进一步缩小!有效信息率提高使模型

的预测能力升高!分析
$

号模型
!

9

下降的原因!虽然异常

样品的参比值和光谱数据是正确的!但与
2(

中的大部分样

品有较大的差异!相比之下具有特殊性!剔除后导致模型的

";!"

第
;

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



适配范围无法包容待测样品的背景变动而导致模型的预测能

力下降%

!

&

"经过两次异常样品剔除后!除上述模型外!其他

模型
!

4

和
!

9

均上升!由此可知剔除异常样品后!建模数据

的有效信息率和模型的预测能力均得到较好地改善"

表
<

!

模型优化对预测性能的影响

="$5.<

!

?33./0,23627.52

-

0&6&@"0&2424

-

1.7&/"0&24

-

.13216"4/.

序号 处理方法
(:2 !

4

(:& !

9

&> (:&

)

(:2 =(:&

)

C =&-

"

(*"

+,

-

)#"5;) 5#6!;5 8#8";; 5#8!)$ ; "#!!87 7#8$$) %#5;)8

(*"

+,

-BD"

%#%76$ 5#7)88 8#;$)$ 5#8!!5 6 %#$88$ 7#!;)! %#!667

(*"

+,

-BD%

)#)8!" 5#68;$ 8#"75$ 5#;%)8 8 "#8$;" 6#7!77 "#757$

%

(*"

+,

-B(./

)#5$)! 5#66$% 8#%75; 5#87!! ; "#!)6% 7#"8)) %#"5;5

(*"

+,

-B(./BD"

)#"87% 5#6;!! $#67)" 5#;8!; 8 "#8$66 6#$;8; %#5%75

(*"

+,

-B(./BD%

)#5!7% 5#6!8% $#676) 5#;8!! 8 "#8756 6#$!$; %#56"!

)

(*"

+,

-B.0(

)#%$;5 5#66$7 8#)%6" 5#8785 ) "#;$"$ 7#%"6% "#7!$!

(*"

+,

-B.0(BD"

%#;876 5#756% 8#"7)6 5#;%"; ) "#78%! 6#7686 %#$"55

(*"

+,

-B.0(BD%

%#$"%6 5#7%)7 8#%)6" 5#;")! ) %#"!"5 7#5;%8 %#;8;!

$

(*"

+,

-B1(2

%#67%7 5#67$; 8#;)"7 5#8!87 $ "#7$;6 7#!$)6 %#%"86

(*"

+,

-B1(2BD"

%#"6;! 5#7$56 8#8586 5#;5$; 8 %#8"!7 7#8%8; %#7)"$

(*"

+,

-B1(2BD%

%#8887 5#7"!6 8#)6;7 5#;5$) $ %#"5!; 7#)"77 %#85!7

8

(*"

+,

-B32

)#"885 5#6!75 8#$"!6 5#875$ ! "#!"!% 7#)!)$ %#5)"!

(*"

+,

-B32BD"

%#$)65 5#7%!$ 8#$""5 5#;"$" 6 %#%"7$ 7#);"; %#;%7%

(*"

+,

-B32BD%

%#%568 5#7$"5 8#)5)) 5#;%68 6 %#$5") 7#"!8) %#75%$

;

(*"

+,

-B(*(

)#$%"% 5#68") 8#$"%7 5#87%6 ; "#86%% 7#);$7 "#6!);

(*"

+,

-B(*(BD"

%#7"6; 5#67)$ 8#$")5 5#;"66 ! "#68$! 7#);8" %#"7;)

(*"

+,

-B(*(BD%

)#55;; 5#66;$ 8#%;"6 5#;%!) ; "#!85" 7#"5)8 %#")%5

!

(*"

+,

-B(*(B(./

)#656; 5#6"55 8#58;% 5#;%7$ 8 "#)%!; 6#!$!6 "#;6)5

(*"

+,

-B(*(B(./BD"

)#8;86 5#6%75 $#7578 5#;886 8 "#)!;6 6#$7)7 "#!7!;

(*"

+,

-B(*(B(./BD%

)#$7"$ 5#6);! $#7586 5#;886 8 "#$58" 6#$6!8 "#6)87

6

(*"

+,

-B(*(B.0(

)#"5$! 5#6!!! 8#%$$% 5#;"77 ) "#;67" 7#5!)5 %#5;$;

(*"

+,

-B(*(B.0(BD"

%#7586 5#67%% 8#57%) 5#;$)) ) "#!8%8 6#6"5% %#%587

(*"

+,

-B(*(B.0(BD%

%#!)"5 5#75)% 8#5)5; 5#;8%! ) "#6$%5 6#!5)8 %#)$!"

7

(*"

+,

-B(*(B1(2

%#7!6" 5#66)" 8#%!)% 5#;"!$ $ "#!!5! 7#"%)% %#"8%$

(*"

+,

-B(*(B1(2BD"

%#6$!5 5#67"8 8#"%8; 5#;)$8 $ "#655$ 6#6;!6 %#%8"8

(*"

+,

-B(*(B1(2BD%

%#8;5! 5#7")! $#7688 5#;8;! $ "#7$;7 6#;%8$ %#85)%

"5

(*"

+,

-B(*(B32

)#85$% 5#6$8% 8#)!)5 5#877! ! "#8))) 7#%786 "#6%7%

(*"

+,

-B(*(B32BD"

%#66") 5#67!" 8#)7!% 5#;"68 6 "#6!)% 7#))!! %#%%$!

(*"

+,

-B(*(B32BD%

%#$76$ 5#7%%" 8#"""; 5#;85! 6 %#5$87 6#6$); %#8;8;

""

.?@A

#对照组$

)#;6$7 5#6)%" !#6685 5#$588 ") %#")76 ")#;$"7 "#!)78

.?@ABD"

#对照组$

)#5;55 5#66!) 6#""$) 5#$%85 "$ %#;8"! "$#5)6; %#57$6

.?@ABD%

#对照组$

%#776! 5#67%; 6#"5)8 5#$);5 "$ %#!5%) "$#5"77 %#")!;

!

"

表示剔除!数字表示剔除的次数

!!

&>

选取直接影响模型的实际预测能力!主因子数过小

或过大会导致模型预测待测样品时出现较大的误差"从表
)

可以看出!所有模型
&>

均低于对照组!其中采用
.0(

和

1(2

处理的模型
&>

最小!这是由于其将光谱矩阵用浓度矩

阵正交!滤除与浓度矩阵无关的信号!进而减少建模所需

&>

%

6

&

"因此经这两种方法预处理后所建模型!只需少量
&>

即可包容建模所需的充分待测量信息"

根据
"#$#$

模型评价原则!通过分析模型的性能以确定

最优猪肉胆固醇预测模型"通过对表
)

中各种模型的相关参

数进行综合评判!可以看出
7

号模型的参数较优!经剔除两

次异常样品后采用
(*"

+,

-

!

(*(

及
1(2

组合预处理方法!

可获得最优猪肉胆固醇预测模型!参数如下*

!

4

<5#7")!

!

(:2<%#8;5!

!

!

9

<5#;8;!

!

(:&<$#7688

!

&><$

!

=&-

<%#85)%

!

=(:&<6#;%8$C

%

"5

&

!

(:&

)

(:2<"#7$;6

!通过

以上数据可以看出经过优化的模型!其预测效果较好!模型

2(

样品%图
)

#

E

$&胆固醇的
=/

与
&/

有显著线性相关性!外

部预测检验相对较好!模型
/(

样品%图
)

#

F

$&的
=/

与
&/

有中度线性相关性!

&>

较小!模型分辨能力和预测准确度较

好!由于多次剔除异常值导致模型适配范围缩小!容许待测

样品光谱背景变动的能力下降!模型稳健性变差!但
(:&

)

%;!"
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(:2

处于
"#%

!

%

之间!仍处于可以接受的范围%

!

&

!通过向

模型中增加具有代表性样品可以逐步改善其稳健性"

图
<

!

猪肉胆固醇模型中
>#

!

"

"和
A#

!

$

"样品的
BA

与
+A

的

散点图

%&

'

(<

!

#/"00.17&"

'

1"623

-

21C/925.,0.125BA,"47+A,23>#

#

"

$

"47A#

#

$

$

!(D

!

模型的预测

从表
$

可看出!通过将
D(

样品分为
!

个区段并导入最

佳模型!模型对不同浓度范围样品的预测能力有较大的差

别!其中区段
"

!

%

!

!

的
&0

均低于
$5C

!区段
)

!

$

!

8

!

;

的

&0

均高于
;5C

!导致总体
&0

仅为
;%#8C

!由图
)

#

F

$可看

到在
)

(

;

号区段内
&/

集中分布在标准曲线两侧!其
&0

为

7"#!C

!而其他区段的数据均分布较分散"从图
)

#

E

$和#

F

$

中的数据分布可以看出!这
!

个区段数据在数量上差距较

大!呈现出中间样本多两端样本少的现象!其中
"

(

%

号区段

的代表性样品较少见!保留在样品集中可以提升模型的整体

适配范围和稳健性!但各自区段内的适配范围较小!容变性

较差!对待测样品光谱背景变动的能力较低!由此导致了模

型整体对
D(

各样品的
&0

下降!预测结果出现+均值化,"

向
"

!

%

和
!

号区段添加代表性样品!使各浓度下的样品均匀

分布!提升模型的整体适配范围和稳健性!增强对样品光谱

背景变动的应变能力!进一步改善模型性能"

表
D

!

猪肉胆固醇模型预测检验集样品的预测准确率

="$5.D

!

B1.7&/"0&24"//:1"/

E

230.,0,.0

"

--

5&.7$

E-

21C/925.,0.125627.5

.?#

=E@

G

A

)%

H

G

-#

"55

G

$

I"

&

(JH 0(. &0 "K,A+,

" $5

!

$8 7 " ""#"" !#66

#

#

"

5#58

$

% $8

!

85 7 ) ))#)) )#6"

#

#

"

5#58

$

) 85

!

88 7 7 "55#55 "#";

#

#

#

5#58

$

$ 88

!

;5 "5 "5 "55#55 "#8"

#

#

#

5#58

$

8 ;5

!

;8 7 6 66#67 "#$$

#

#

#

5#58

$

; ;8

!

!5 7 ! !!#!6 "#8)

#

#

#

5#58

$

! !5

!

!8 7 % %%#%% 8#%)

#

#

"

5#58

$

总计
$5

!

!8 ;$ $5 ;%#8 %#5!

#

#

#

5#58

$

)

!

结
!

论

!!

以生鲜猪肉为研究对象!共采集样品
)%5

份!胆固醇浓

度范围基本覆盖了市售生鲜猪肉!具有较好的代表性"在中

波近红外光谱区提取样品光谱!在剔除两次异常样品后采用

(*"

+,

-

'

(*(

及
1(2

组合预处理方法!可获得最佳生鲜猪

肉胆固醇预测模型"试验结果证明该模型可靠性'分析准确

度及分辨能力较高!而稳健性有待改善!可通过添加代表性

样品来扩充模型的适配范围并提升模型的容变能力以改善模

型的稳健性"通过该模型对
D(

样品的预测可看出!总体
&0

为
;%#8C

!而在
85

!

!5H

G

-#

"55

G

$

I"区段的
&0

达到

7"#!C

!由此可看出模型在不同浓度范围的预测能力"本研

究采用近红外光谱的中波全波段扫描!除了胆固醇基团的特

征光谱信号外!也引入了其他无关信息和噪音!且胆固醇相

对于脂肪'蛋白'水分等含量较低!因此计算量增大和模型

复杂导致分析误差较大及预测准确度下降"后续工作将通过

运用联合区间或遗传偏
&'(

对胆固醇的特征谱区或特征波

长进行优选!采用独立干扰消除算法#

L@MA

9

A@MA@,L@,ANOANK

A@4ANAMJ4,L?@

!

PP=

$来提高对低浓度胆固醇浓度的检测精

度%

""

&

!建立可靠性和稳健性较强的胆固醇预测模型"

+.3.1.4/.,

%

"

&

!

'PDLE@K

9

L@

G

!

QR0.*JLK

9

L@

G

!

DR1SL@KTJL

#李天平!轩贵平!庹勤慧$

UV?JN@EW?O2WL@L4EWE@M&E,T?W?

G

L4EW=A+AE4T

#临床与病理杂

志$!

%5"$

!

)$

#

"

$*

!"U

%

%

&

!

'PRXL

!

YZ0.*2TL

!

QP01VJ@K[LE

!

A,EW

#刘
!

毅!张
!

弛!肖俊霞!等$

U'EF?NE,?N

\

0@LHEWE@M2?H

9

ENE,L]A ÂML4L@A

#实验动物与比

较医学$!

%558

!

%8

#

)

$*

"8"U

%

)

&

!

YZ0.*'LK@E

!

'_(TLKHL@

G

#张丽娜!吕时铭$

UV?JN@EW?O=EML?LHHJ@?W?

G\

#放射免疫学杂志$!

%55!

!

%5

#

"

$*

!5U

%

$

&

!

XR0.DLE@K

`

J@

!

a0.*VLEK

`

J@

!

YZ:aAL

!

A,EW

#袁天军!王家俊!者
!

为!等$

U2TL@A+A0

G

NL4JW,JNEW(4LA@4A3JWWA,L@

#中国农学通报$!

%5")

!#

%5

$*
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%

8

&

!

aRQLK

\

J

!

YZ01*J?KTJE

!

YZR(TLK

9

L@

G

#吴习宇!赵国华!祝诗平$

U(4LA@4AE@MDA4T@?W?

G\

?O>??MP@MJ+,N

\

#食品工业科技$!

%5"$

!

)8

#

"

$*

)!"U

%

;

&

!

X0.*X?@

G

!

X0.*SL@

G

K

\

J

!

'P. aAL

!

A,EW

#杨
!

勇!杨庆余!林
!

巍!等$

U>??M(4LA@4A

#食品科学$!

%5"$

!

)8

#

6

$*

%87U

%

!

&

!

X0.XE@KWJ

#严衍禄$

U.AENP@ONENAM(

9

A4,N?+4?

9\

(

&NL@4L

9

WA+

!

DA4T@?W?

G

LA+E@M0

99

LWL4E,L?@+

#近红外光谱分析的原理'技术与应用$

U

3AL

`

L@

G

*

2TL@E'L

G

T,P@MJ+,N

\

&NA++

#北京*中国轻工业出版社$!

%5")U

%

6

&

!

ZR0.*>JKN?@

G

!

'R1XJ@KTE@

!

YZ:.*(TLKOJ

!

A,EW

#黄富荣!罗云瀚!郑仕富!等$

U04,E1
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