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摘  要: 目的  利用便携式近红外(near infrared, NIR)光谱仪无损快速鉴别不同种类、不同部位的牛油原料及

判别牛油熬制加工过程脱水程度。方法  利用 NIR 对不同种类、不同部位以及熬制过程不同时相点的牛油进

行反射光谱采集, 通过光谱预处理、偏最小二乘法(partial least squares method, PLS)和支持向量机(support 

vector machine, SVM)探究鉴别牛油的不同种类和不同部位的预测模型和快速判别牛油熬制脱水程度。结果  

利用 PLS 分析方法对不同种类、不同部位的牛油原料预测的正确率为 75%; 利用 SVM 分析方法对牛油加工熬

制过程中水分含量的预测正确率为 78.6%。结论  使用便携式近红外光谱仪对不同种类、不同部位的牛油原料

和牛油熬制加工过程中水分含量的无损检测方式在工业上作为大通量检测相关质控环节指标具有可行性。 
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Application of near infrared technology in the butter production process 
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ABSTRACT: Objective  To achieve non-destructive and rapid identification of different types and different parts 

of butter raw materials by portable near infrared (NIR) spectrometer, in order to discriminate the degree of 

dehydration during processing of butter. Method  The reflectance spectra of different types and different parts and 

the different time points of the tanning process were collected by NIR, and through spectral preprocessing, partial 

least squares method (PLS) and support vector machine (SVM) were used to explore predictive models for 

identifying different types and different parts of butter and to quickly determine the degree of dehydration of butter. 

Results  The correct rate of prediction of different types and different parts of butter raw materials by PLS analysis 

method was 75%; and the correct rate of prediction of moisture content in the processing of butter processing by 

SVM analysis method was 78.6%. Conclusion  The use of portable NIR spectrometer for non-destructive testing of 

moisture content in different types and different parts of butter raw materials and butter processing is feasible in the 

industry, which can be as a quality control link for large-throughput testing. 
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1  引  言 

牛油, 一般是指从牛的脂肪里提取出来的油脂, 其富

含多种脂溶性维生素、矿物质、脂肪酸、胆固醇, 具有很

高的营养价值, 是一种重要的食品原材料, 可用作油炸原

料、起酥剂以及火锅底料的重要基础原料。 

牛的不同来源、不同部位炼制的牛油, 采买价格高低

有别, 且熬制加工的成品也会因牛品种、部位不同而导致

牛油的香味、营养成分、脂肪酸含量等有着较大的差别[1]。

同时, 在牛油的生产加工过程中, 熬制是一道重要的工序, 

熬制不仅能够去除牛油中的杂质, 更重要的是能够去除牛

油中的水分[2]。牛油中的水分含量直接关系到了后续脱色、

脱酸等工序的效果, 控制好牛油熬制的时间, 使牛油的水

分含量能够达到最适宜的范围, 是牛油精制过程中的关键

控制点。目前在牛油加工行业, 如果需鉴别牛原油来自的

品种和部位, 通常采用气相色谱法、高效液相色谱法等分

析方法[3], 但仪器设备昂贵, 需要专门的实验室和熟练的

检测人员, 且前处理复杂, 分析结果滞后, 不能满足企业

大通量、高效率的加工运作。在加工过程控制方面, 熬煮

脱水终点的判读普遍依赖师傅的经验。因此, 牛油加工行

业需要可数据化、大通量、实时的检测方法来解决原料鉴

别和加工中某些质量指标判断问题。 

近红外(near infrared, NIR)光谱技术是一种无损检测

技术, 是利用介于可见光谱(visible spectral, Vis)和中红外

(mid-infrared, MIR)光谱之间的电磁辐射波, 能够与有机分

子中的含氢基团(O-H、N-H、C-H)振动的合频和各级倍频

的吸收区一致, 通过扫描样品的近红外光谱, 得到样品中

有机分子含氢基团的特征信息[4], 并结合如偏最小二乘法

(partial least squares method, PLS)、支持向量机(support 

vector machine, SVM)等各种算法进行数学模型的建立, 对

样品进行定量或定性的分析[5]。 

本研究应用近红外光谱技术分别建立了快速鉴别 2

种类别、2 种部位的牦牛肚油、牦牛腰油、黄牛肚油、黄

牛腰油的无损快检技术, 以及牛油加工过程中熬制终点判

定的无损判别技术, 为今后生产应用大通量、无损检测技

术来品控原料和加工环节质量提供借鉴。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料与试剂 

2.1.1  实验材料 

黄牛肚油、黄牛腰油、牦牛肚油、牦牛腰油(成都市

航佳食品有限责任公司)。 

2.2  实验设备 

MIR-500 便携式近红外光谱仪(成都奕阳现代科技有

限公司); JA2003 电子天平(上海舜宇恒平科学仪器有限公

司); MA35 快速水分测定仪(德国 Saitorius 公司); ST20Max

红外测温仪(美国福禄克公司)。 

2.3  样品处理 

选取18 ℃下冻藏的牦牛肚油、牦牛腰油、黄牛肚油、

黄牛腰油各 100 g, 并在室温下(10 ℃)放置 30 min。 

选取18 ℃下冻藏的黄牛肚油、黄牛腰油各 500 g, 在

室温下(10 ℃)放置 30 min 后, 放入炒锅中, 使用电磁炉进

行加热, 开始对牛油样品进行熬制。首先将牛油样品加热

至融化, 并使用红外测温仪进行油温的测定, 在加热时需

使用勺子不断搅拌牛油 , 使其受热均匀。待油温达到

310 ℃时, 保持熬制温度, 并开始计时。牛油的熬制时间一

般为 30 min[6], 故每 5 min 使用勺子取一次牛油样品, 共取

7次样品, 取样量为 10 g左右, 并放入容器中冷却, 待冷却

后进行水分快速检测与近红外光谱的测量。 

2.4  近红外光谱测量 

本实验中, 采用的便携式近红外光谱仪的波长范围

为 900~1700 nm。调试黑值(black)与白值(white), 将便携式

近红外光谱仪对准室内的空旷处, 进行扫描后得到数据, 

该数据则为近红外光谱仪在当前环境中的黑值(black); 将

便携式近红外光谱仪对准校准专用的白板并进行扫描, 扫

描后得到的全反射数据则为白值(white)。测量时, 将仪器

的检测窗口与样品表面轻轻接触, 然后点击系统进行测

定。在测定过程选取牛油内部切面不同的点位进行测量, 

保证测定数据的准确性[7,8]。 

通过近红外光谱检测得到的数据分为强度(intensity)、

反射值(reflectance)、吸收值(absorbance)3 种, 光波段范围

为 900~1700 nm, 扫描间隔 3.5 nm, 每组共有 228 个数据。

在本实验中, 取每个样品的反射值(reflectance)作为建模的

数据[9,10]。4 组牛油, 每组选取 10 个不同的点位, 1 个点位

重复测 3 次数据, 故 4 种不同的牛油共有 120 组数据。在

对牛腰油熬制过程中的水分检测中, 在 0、5、10、15、20、

25、30 min 的 7 组样品, 每组样品取 5 个不同的点位, 每

个点位重复测 4 次数据, 共有 140 组数据。将测得数据利

用 MATLAB 数据处理软件进行光谱预处理和分析。 

2.5  快速水分测定仪测量 

按照 2.4 所述熬煮加工取样点分组取样进行快速水分

测定。将快速水分测定仪预热时间为 30 min。首先将准备

熬制的牛油样品装入玻璃纤维滤膜中, 再将玻璃纤维滤膜

放入快速水分测定仪, 并设置好参数, 具体参数为: 加热

温度 125 ℃, 加热时间 40 min。 

3  结果与分析 

3.1  光谱预处理 

由于仪器设备、样本、环境等多方面因素的影响, 近
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红外光谱常出现噪声、光谱图基线平移和漂移等现象, 为

了消除这些非目标因素对建模的影响, 应尽可能去除无关

信息变量, 以提高模型的预测能力和稳定性[11]。本试验采

取一阶导数光谱预处理方法对原始光谱进行处理, 将采集

得到光谱数据输入 MATLAB 进行数据预处理[12]。 

3.2  偏最小二乘法对不同种类牛油的分析预测 

偏最小二乘法(PLS)是集合了多因素变量对多自变量

的回归建模多元数据分析方法, 其不仅能够计算多因素中各

个因素对于成分的影响因子, 更能够提取主要因素进行模型

的建立, 从而进行对于样品的定性、定量分析, 与其他建模方

法相比, 具有简单、稳健、方便、预测精度高等优点[13]。 

对不同种类、部位的牛油样品进行近红外光谱数据采

集, 同时利用 PLS 进行分析建模。本实验共有 4 种不同种

类、部位的牛油样品, 每个样品选取 10 个点采集 3 组数据, 

每种样品有 30 组数据, 共 120 组数据, 其中随机选取 80%

作为训练集, 20%作为预测集。4 种不同种类、部位的牛油

(牦牛腰油、牦牛肚油、黄牛腰油、黄牛肚油)分别用 1、2、

3、4 作为分类标签, 将采集到的近红外光谱原始数据进行

光谱预处理后输入到 MATLAB 中进行分析建模。 

偏最小二乘法将多元校正的目标直接定位在预测上, 

所以确定 PLS 主成份数量的原则就是使预测误差最小, 如

表 1 所示, 第 9 主成分与第 8 主成分的去一预测误差平方

和的差值为 0.4, 第 9 主成分与第 10 主成分的去一预测误

差平方和的差值为 1.19 最小误差, 据此确定提取 9 个主成

分, 建立 PLS 分析模型。 

 
表 1  去一预测误差平方和值 

Table 1  Value of PRESS 

提取主成分数量 PRESS 

1 33.11940258 

2 24.80852459 

3 16.17153102 

4 14.35444028 

5 14.35276445 

6 13.98972252 

7 12.69257581 

8 9.77414225 

9 9.366296833 

10 10.56123704 

 
PLS 分析模型建立好后, 将 20%的预测集带入建立好

的分析模型中, 其预测结果如表 2 所示, 其中预测值与已

知值的偏差在±0.1 之间则认为预测正确, 所以利用 PLS 对

4 种不同种类、部位牛油的产品预测正确率为 75%。 

3.3  利用支持向量机分析法对牛油生产终点的判定 

支持向量机(SVM)是一类按监督学习方式对数据进

行二元分类的广义线性分类器, 其决策边界是对学习样本

求解的最大边距超平面, 根据有限的样本信息在模型的复

杂性和学习能力之间寻求最佳折中, 以求获得最好的推广

能力。它在解决小样本、非线性及高维模式识别中表现出

许多特有的优势, 并能够推广应用到函数拟合等其他机器

学习问题中[14,15]。支持向量机可以分析数据, 识别模式, 

用于分类和回归分析等, 具有全局最优、结构简单、泛化

能力强优点[16]。 

 
表 2  PLS 模型预测情况 

Table 2  The prediction of PLS model 

编号 预测值 已知值 预测结果 备注 

1 0.9522589 1 预测正确  

2 0.9241964 1 预测正确  

3 1.065201507 1 预测正确  

4 1.495853948 1 预测错误  

5 1.098211034 1 预测正确  

6 1.094381679 1 预测正确  

7 2.175619163 2 预测错误  

8 2.082096925 2 预测正确  

9 2.096696304 2 预测正确  

10 1.763449325 2 预测错误  

11 1.940292262 2 预测正确  

12 2.054383829 2 预测正确  

13 3.06581933 3 预测正确  

14 3.002769775 3 预测正确  

15 3.088076776 3 预测正确  

16 2.906405035 3 预测正确  

17 3.374993479 3 预测错误  

18 2.98883597 3 预测正确  

19 3.93058021 4 预测正确  

20 4.098877444 4 预测正确  

21 4.29589022 4 预测错误  

22 4.048286449 4 预测正确  

23 3.542163887 4 预测错误  

24 3.940198511 4 预测正确  

 
图 1 是利用快速水分测定仪, 分别在黄牛腰油加工熬

制的第 0、5、10、15、20、25、30 min 时快速测定牛油水

分含量, 当到达 30 min 时, 黄牛腰油的含水量逐渐趋于平

稳, 即熬制加工过程结束。 

本实验对黄牛腰油原料进行牛油熬制加工, 熬制过

程中取 7 个时间点(0、5、10、15、20、25、30 min), 每个

时间点的样品选取 5 个点位, 每个点位采集 4 组数据, 每

个样品有 20 组数据。熬制过程中不同时间点的牛油原料分

别用 1、2、3、4、5、6、7 进行编号, 将每个时间点测得

的水分含量与编号进行对应。近红外光谱仪测得的原始数
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据通过光谱预处理后输入 MATLAB 中。其中随机选取 80%

的数据作为训练集, 20%作为预测集。20%的预测集的预测

结果和已知结果进行对比如表 3 所示。 

 

 
 

图 1  牛油水分含量变化情况 

Fig.1  Change in moisture content of butter 
 

表 3  SVM 模型预测情况 
Table 3  The prediction of SVM model 

编号 预测值 已知值 预测结果 备注 

1 1 1 预测正确  

2 1 1 预测正确  

3 1 1 预测正确  

4 1 1 预测正确  

5 2 2 预测正确  

6 65535 2 预测错误  

7 5 2 预测错误  

8 2 2 预测正确  

9 3 3 预测正确  

10 5 3 预测错误  

11 5 3 预测错误  

12 3 3 预测正确  

13 65535 4 预测错误  

14 4 4 预测正确  

15 4 4 预测正确  

16 4 4 预测正确  

17 5 5 预测正确  

18 5 5 预测正确  

19 5 5 预测正确  

20 5 5 预测正确  

21 6 6 预测正确  

22 6 6 预测正确  

23 65535 6 预测错误  

24 6 6 预测正确  

25 7 7 预测正确  

26 7 7 预测正确  

27 7 7 预测正确  

28 7 7 预测正确  

预测集预测的结果如表 4 所示, 对牛油熬制加工过程

中水分含量预测结果为: 拟合预测正确率为 96.4%, 去一

预测正确率为 78.6%, 表明在对数据分析建模时去一预测

比拟合预测在对样品分类时更加准确, 同时可以发现利用

SVM 建立好的数据模型在对 20%预测集牛油样品进行预

测时, 其预测正确率为 78.6%。 

 
表 4  SVM 模型预测结果 

Table 4  The result of SVM model 

模型评价 正确率/% 

去一预测 78.6 

拟合预测 96.4 

未知样品预测 78.6 

 

4  结  论 

本试验基于近红外光谱技术, 建立了不同种类、部位

牛油原料和熬制过程水分程度快速鉴别和判断的方法。结

果显示, 将采集不同种类的牛油原料得到的光谱数据通过

一阶导数平滑处理后, 将数据输入 MATLAB 中, 利用 PLS

分析方法, 对不同种类、部位的牛油原料具有良好的预测

精度; 采集到的熬制加工过程中的原始光谱数据通过一阶

导数平滑处理后, 将数据输入 MATLAB 中, 利用 SVM 分

析方法, 判断牛油熬制加工过程中水分含量具有良好的预

测精度。 
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