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基于光谱技术的禽蛋内部品质无损检测研究进展

王巧华１,２,３,马逸霄１,付丹丹１

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．国家蛋品加工技术研发分中心,武汉４３００７０;

３．农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　禽蛋品质检测是食品安全和消费者权益的重要保障措施,传统禽蛋品质检测主要依赖人工进行,存
在工作强度大、效率低且准确率波动大等弊端.光谱检测技术具有快速、安全、无损等优点,近些年来在禽蛋内

部品质检测领域发展迅速.本文基于禽蛋的新鲜度、蛋白含量、脂肪含量、血斑肉斑、受精信息、种蛋性别、胚蛋

活性等内部品质指标检测的有关研究,概述了近红外光谱、可见Ｇ近红外光谱、高光谱成像及拉曼光谱等光谱检

测技术在禽蛋内部品质无损检测中的研究进展,分析总结了光谱检测技术在禽蛋无损检测中的应用特点与难

点,并展望了其未来发展趋势,以期为我国蛋品无损检测研究及行业质量安全监管提供参考.
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　　禽蛋作为人类日常生活中的主要蛋白质来源,
富含多种营养物质[１].我国禽蛋生产和消费量均位

居世界前列[２],但目前蛋品行业生产主体普遍规模

不大,存在流通环节多[３]、尚无完善的安全风险评估

体系[４]等问题.大部分蛋品企业检测与分级工作依

赖人工进行,工作强度大、效率低且准确率波动较

大.随着食品安全法规逐渐完善,消费者对安全、高
质量、可持续和高性价比的蛋类产品提出了更高的

期望.传统的检测手段已无法满足当前市场的需

求,开发针对禽蛋品质的无损检测系统具有重要的

社会意义和经济效益.
近年来,无损检测技术(nonＧdestructivetesting

technique,NDT)以其无损化、快速化等优点,在我

国禽蛋品质检测领域发展迅速.常用的无损检测技

术主要包括光谱、机器视觉[５Ｇ７]、电子鼻[８Ｇ１０]、介电特

性[１１Ｇ１３]、核磁[１４Ｇ１６]、声学[１７Ｇ１９]等,其中机器视觉、介
电特性、声学等检测技术在禽蛋内部检测中多用于

定性检测,而电子鼻检测所需时间较长,核磁检测成

本较高,均难以满足工业化需求.
光谱检测具有采样方式灵活、测试速度快以及

对样品没有破坏性且无需化学测定等优点[２０Ｇ２２],因
此目前光谱检测技术在禽蛋内部品质无损检测中的

应用研究广泛[２３Ｇ２６].本文着重研究了近红外光谱

(nearinfraredspectrum,NIRS)、可见Ｇ近红外光谱

(visibleＧnearinfraredspectrum,VisibleＧNIRS)、高
光谱成像(hyperspectralimaging,HSI)、拉曼光谱

(Ramanspectra,RS)４种光谱检测手段在禽蛋内部

品质无损检测中的进展情况,并对光谱检测技术在

未来蛋品产业中的应用进行了总结和展望,以期为

我国蛋品产业质量安全监管提供参考.

1　常用光谱检测技术简介

1.1　近红外光谱技术

近红外区域的主要光谱信息来源于C—H、N—

H 和 O—H 等含氢基团的倍频与合频吸收特性[２７].
禽蛋内部的化学成分在近红外区域有特性表达,可
采用化学标量建立校正模型对鸡蛋的内部品质进

行分析.近红外光谱技术具有检测速度快、分析

仪成本较低的优势,可以较好地实现禽蛋内部品

质的检测.
1.2　可见/近红外光谱技术

可 见/近 红 外 光 谱 同 时 包 含 了 可 见 光 波 段

(４００~７８０nm)与近红外波段(７８０~２５２６nm)[２８].
可见Ｇ近红外光谱仪有着体积小、成本低、检测速度
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快[２９]的优点.图１为实验室常见的用于检测鸡蛋

的可见/近红外光谱采集装置,以鸡蛋的长轴与地面

平行的方式放置鸡蛋,减少漏光,通过光谱仪配套的

Specsuite光谱软件采集鸡蛋的可见Ｇ近红外光谱,
并实时在计算机中观察光谱趋势,目前实验室的光

　１．计算机 Computer;２．光纤光谱仪(USB２０００＋,OceanOptics公

司)USB２０００＋fiberspectrometer;３．暗箱 Blackbox;４．８４ＧUVＧ２５
准直透镜８４ＧUVＧ２５collimatinglens;５．鸡蛋 Egg;６．可调光源 AdＧ

justablelightsource．

图１　鸡蛋检测用可见/近红外光谱采集装置

Fig．１　Visible/nearinfraredspectrumacquisitiondeviceforegg

谱检测设备大多是通过手动操作来检测单枚禽蛋.
国外对农产品无损检测仪器的研究较早,已有商品化

的便携式光谱检测仪,但大都是针对果蔬的品质,市
面上尚未有针对禽蛋品质的商品化无损检测仪器.
1.3　高光谱成像技术

高光谱成像技术能同时对物体内部品质、外部

特征进行检测,能够将各组分分布情况可视化[３０].
图２所示为高光谱图像采集装置(ZolixHyperSISＧ
VNIRＧCL),主要是由高光谱成像仪、计算机、透射

光源箱、高光谱采集软件(SpectraSENS)等组成.
使用时样本放立在自制的高光谱仪中的透射光源箱

的孔口,在保证透射光源箱无漏光条件下采集鸡蛋

的高光谱透射图像.高光谱成像系统的图像是在特

定波长范围内由一系列连续的窄波段图像组成的三

维图像数据块,其中包含大量无关信息和噪声,这就

造成算法处理复杂且速度慢,难以应用于农产品在

线实时检测与分选中,且成体系的高光谱设备价值

高,难以推广于大规模商业化生产中[３１].

　A:高光谱系统示意图 Schematicofhyperspectralsystem;B:透射光源箱 Transmissionlightsourcebox;０．鸡蛋egg;１．计算机 ComputＧ

er;２．密封箱 Sealedbox;３．光谱相机 Spectrumcamera;４．步进电机控制器 Steppermotorcontroller;５．联轴器 Coupling;６．光电传感器

Photoelectricsensor;７．底座 Base;８．丝杆Screw;９．移动平台 Mobileplatform;１０．透射光源箱 Transmissionlightbox;１１．光源开关 Light

switch;１２．透射光源 Transmissionlightsource;１３．风扇 Fan．

图２　透射光谱图像采集装置示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftransmissionspectrumimageacquisitiondevice

1.4　拉曼光谱

拉曼光谱分析法是一种散射光谱分析法.拉曼

效应起源于分子振动和点阵振动与转动,从拉曼光

谱中可以得到分子振动能级、点阵振动能级与转动

能级结构的信息[３２].目前常用的拉曼光谱仪主要

有色散型拉曼光谱仪(简称激光拉曼)和傅里叶变换

拉曼光谱仪(简称傅变拉曼)两类.激光拉曼是利用

短波的可见光激光器激发光栅分光系统,如 Raman
Station４００系列拉曼光谱仪(PerkinElmer);而傅变

拉曼则采用长波的近红外激光器激发、迈克尔逊干

涉仪调制分光等技术,如工业傅里叶变换拉曼分析

仪(RamanProFTAnalyzer).拉曼光谱分析法是

一种弱信号分析方法,在应用于微量和痕量物质分

析时,通常需要采用表面增强和共振增强方式增强

拉曼光谱信号[３３],由于蛋壳会对蛋内容物造成一定

干扰,故该技术对完整禽蛋不适合,因此拉曼光谱多

用于蛋液检测.通过查阅大量的文献及笔者所在课

题组几十年的研究积累,本文归纳了不同光谱分析

技术的检测模式、检测范围、禽蛋检测时的主要指标

及主要优缺点,如表１所示.

１２２
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表１　不同光谱检测技术在禽蛋无损检测时的主要检测指标及主要优缺点

Table１　Thedetectionindicators,advantagesanddisadvantagesofdifferentspectraldetectiontechnologiesinnonＧdestructivetestingofeggs

光谱技术

Spectraltechniques
检测模式

Detectionmode
波长/nm

Wavelength
检测指标

Indexofdetection
优点/缺点

Advantages/Disadvantages

近红外光谱

NIRS

漫反射

Diffusereflection
反射 Reflection

７８０~２５２６

新鲜度、蛋白含量、脂肪含量、水
分、蛋 形 指 数、品 种 鉴 别 等

Freshness,proteincontent,fat
content,varietyidentification,
etc

可靠性高,检测速度快/灵敏度

差,检 出 限 高/稳 定 性 差 High
reliability,fastdetectionspeed/
Poorsensitivity,highdetection
limit,poorstability

可见Ｇ近红外光谱

VisibleＧNIRS
透射 Transmission ４００~２５２６

新鲜度、散黄蛋、血斑肉斑、维生

素E、胆固醇浓度、品种、产地等

Freshness,bloodspot,vitamin
E, cholesterol concentration,
poultryeggvariety,origin,etc

体积小,成本低,速度快/灵敏度

差,检出限高,稳定性差 Small
size,lowcost,fastspeed/Poor
sensitivity,highdetectionlimit,
poorstability

高光谱

Hyperspectral
imaging

透射 Transmission
反射 Reflection

半透射

Halftransmission

４００~２５２５

新鲜度、蛋白含量、胚胎活性、孵
化情况、血斑肉斑、种蛋鉴别等

Freshness, protein content,
embryoactivity,hatchingcondiＧ
tion,bloodspotandfleshspot,
seedeggidentification,etc

同时包含有图像信息和光谱信

息/数据处理难度高,设备昂贵

Containsimageinformationand
spectralinformation/Data proＧ
cessingis difficultand equipＧ
mentisexpensive

拉曼光谱

Ramanspectra
散射 Scattering ５３２;７８５;１０６４

三聚氰胺、蛋壳膜、蛋黄液体、新
鲜度等 Melamine,eggshellfilm,
yolkliquid,freshness,etc

检测灵敏度极高,可以进行痕级

量的定性及定量分析/一定的破

坏性,表征谱峰分辨率低 High
detection sensitivity, qualitative
andquantitativeanalysisoftrace
level/Certaindestructive,characＧ
terizationofthespectrum peak
resolutionislow

2　光谱分析技术在禽蛋无损检测中的

应用

2.1　基于近红外光谱分析的禽蛋检测研究

近些年,近红外光谱已被广泛应用到鸡蛋内部

品质的检测中[３４Ｇ３８](表２).刘燕德等[３５]对鸡蛋的哈

夫单位、pH 值、蛋形指数及存储时间进行了预测,
发现近红外光谱对鸡蛋新鲜度品质有较好的预测效

果.高佩佩等[３６]和孙艳文等[３７]针对鸡蛋中的蛋白

质和脂肪酸,通过新鲜鸡蛋的近红外光谱与蛋清总

蛋白含量、脂肪酸含量之间的线性关系,建立了无损

定量预测模型,结果显示近红外光谱对鸡蛋中部分

物质成分有较好的预测效果.王巧华等[３８]应用

机器视觉结合近红外光谱技术,实现了对皮蛋的

检测及 分 级,首 次 将 视 觉 与 近 红 外 光 谱 技 术 结

合,分级准确率达９６．３８％.但目前试验都仅停

留在实验室阶段,对于环境要求较高,应用尚未

得到推广.
2.2　基于可见Ｇ近红外光谱分析的禽蛋检测研究

可见Ｇ近红外光谱技术核心检测器体积较小、成
本低、检测速度快,相对更适用于仪器开发.赵杰文

等[３９]与吴建虎等[４０]使用漫反射的检测模式建立多

元线性回归预测模型,实现了鸡蛋哈夫值、蛋黄指数

及失重率的快速识别,对新鲜鸡蛋蛋白质含量有良

好的预测效果.更多的研究可见Ｇ近红外在禽蛋品

质检测上多以透射作为检测模式,以减少蛋壳因素

的干扰(表３所示),如 Mehdizadeh等[４１]利用透射

检测模式分别以钝端和赤道为检测部位,对鸡蛋新

鲜度分类进行了预测;王彬等[４２]对鸡蛋钝端进行透

射检 测,以 识 别 其 品 种 及 产 地,检 测 准 确 率 达

９８．３３％;付丹丹等[４３]利用可见Ｇ近红外建立了褐壳

鸡蛋和白壳鸡蛋的蛋清SＧ卵白蛋白含量定量预测

模型,在２个品种鸡蛋模型中均有较好的预测效果,
提高了模型适用性;李庆旭等[４４]首次将深度学习应

用到鸭蛋早期光谱无损检测的雌雄辨别上,搭建了

６层卷积神经网络,测试集的准确率达９３．８３％.
目前,禽蛋光谱检测装置停留在初步探索与研

发阶段.如董晓光[４５]利用建立的鸡蛋新鲜度多指

标融合预测模型,基于可见Ｇ近红外光谱技术研制了

鸡蛋新鲜度无损检测装置.Chen等[４６]利用透射可

见Ｇ近红外光谱实现了对人造血斑蛋和正常蛋的在

线识别.李小明[４７]实现了散黄蛋在线动态检测与

分级,开发了鸡蛋新鲜度判别可视化软件,整个采

集及模型的结果输出时间共为０．２５６s,满足工业

２２２
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表２　近红外光谱分析在禽蛋内部品质无损检测中的应用

Table２　ApplicationsofNIRSfornonＧdestructivedetectionofinternalqualityinegg

禽蛋类型

Species

检测指标

Indexof
detection

预处理方法

Pretreatment
method

最优预测模型

Optimalprediction
model

检测模式

Detection
mode

检测部位

Detection
site

模型性能评估

Modelperformance
evaluation

文献来源

Literature

鸡蛋

Egg

哈夫单位

Houghunits
FD＋BC

PLS 漫反射

Diffuse
reflection

尖端

Smallend

R２＝０．８６,
RMSECV＝７．２５

[３５]酸碱度pH
R２＝０．８４,

RMSECV＝０．１７
贮藏时间

Storagetime
BC

R２＝０．９２,
RMSECV＝１．３７

蛋清总蛋白含量

Proteincontent
SD

赤道 Equator
赤道到尖端中间

Smallendisabout
１/２theequator

R２＝０．９７４６,
RMSEP＝０．１５２％

[３６]

脂肪酸 Fatcontent MSC

赤道Equator
赤道到尖端中间

Smallendisabout
１/２theequator

R２＝０．９０６３,
RMSEP＝０．１７３２

[３７]

皮蛋

Preserved
egg

皮质检测与分级

Quality
classification

MSC＋
CARS

SVM
钝端/尖端

Bigend/Smallend
准确率

Accuracy:９６．３８％
[３８]

　注 Note:FD:一阶导数 Firstderivative;BC:基线校正 Baselinecorrection;SD:二阶导数 Secondderivative;MSC:多元散射矫正 MultiＧ

plicativescattercorrection;CARS:竞争性自适应重加权算法 Competitiveadaptivereweightedsampling;PLS:偏最小二乘法回归 Partial

leastsquaresregression;SVM:支持向量机Supportvectormachine;R２:决定系数 Coefficientofdetermination;RMSECV:交叉验证均方差

Crossvalidationmeansquaredeviation;RMSEP:预测均方差 Predictionmeansquaredeviation;下同.Thesameasbelow．

表３　可见Ｇ近红外光谱分析在禽蛋内部品质无损检测中的应用

Table３　ApplicationsofvisibleＧNIRSfornonＧdestructivedetectionofinternalqualityinegg

禽蛋类型

Species

检测指标

Indexof
detection

预处理方法

Pretreatment
method

最优预测模型

Optimalprediction
model

检测模式

Detection
mode

检测部位

Detection
site

模型性能评估

Modelperformance
evaluation

文献来源

Literature

鸡蛋

Egg

蛋白质含量

Proteincontent
SG＋FD MLR

漫反射

Diffusereflection

赤道

Equator
R＝０．８９００ [３９]

哈夫单位

Houghunits

FD＋MSC PLS 钝端 Bigend

RP＝０．８１６３

[４０]
蛋黄指数

Yolkindex
RP＝０．９０８１,

RMSEP＝０．０３７７
失重率

Weightlessnessrate
RP＝０．８７７８

RMSEP＝０．００５４３
新鲜度分级

Classification
offreshness

FFT Ga

透射

Transmission

钝端/赤道

Bigend/Equator
准确率

Accuracy:９４．００％
[４１]

品种及产地

Varietyandorigin
DOSC＋
tＧSNE

RF

钝端 Bigend

准确率

Accuracy:９８．３３％
[４２]

SＧ卵白蛋白

SＧOvalbumin
SNV＋UVE PLS

R２＝０．８３８０,
RMSEP＝０．１１１６

[４３]

鸭蛋

Duckegg
性别辨别

Sexdiscrimination
SPA CNN

准确率

Accuracy:９３．８３％
[４４]

　注 Note:SG:光谱平滑方法 SavitzkyＧGolay;FFT:快速傅立叶变换 FastFouriertransform;DOSC:直接正交信号校正 Directorthogonal

signalcorrection;tＧSNE:t分布式随机邻域嵌入tＧDistributedstochasticneighborembedding;SNV:标准正态变量校正 Standardnormal

variate;UVE:无信息变量消除法 Uninformativevariableselimination;SPA:连续投影算法Successiveprojectionsalgorithm;MLR:多元线

性回归模型 Multiplelinearregression;GA:遗传算法 Geneticalgorithm;RF:随机森林 Randomforest;CNN:卷积神经网络 Convolutional

neuralnetwork;R:相关系数 Correlationcoefficient;下同 Thesameasbelow．

３２２
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在线的速度要求.Zhu等[４８]利用可见Ｇ近红外光谱

技术实现了血斑蛋的在线无损检测.付丹丹[４９]研

制出鸡蛋无损检测装置,实现了２个品种鸡蛋的SＧ
卵白蛋白快速无损检测,结果表明提高模型适应性

后,在多品种不同壳色鸡蛋中皆具有较好的预测

效果.
近红外光谱和可见Ｇ近红外光谱在禽蛋品质无

损检测中应用较多,特别是可见Ｇ近红外光谱,其体

积小、成本低、检测速度快的优势在禽蛋品质检测中

具有极大的发展潜力,非常适用于在线分析和小型

仪器的开发.但仍有一些问题亟待解决,例如检出

限较高,禽蛋各组织之间多重结构相关联,各组分之

间的光学参数、成分间的作用机制及生化活动带来

的耦合关系过于复杂,导致检测结果不稳定,受环境

干扰较大.
2.3　基于高光谱成像技术的禽蛋检测研究

目前高光谱成像技术在禽蛋无损检测方面已有

较深研究,主要是利用高光谱成像技术中的光谱信

息数据建模,实现禽蛋内外部品质无损预测与分类、
受精蛋的无损鉴别、禽蛋孵化信息的检测、胚胎发育

情况鉴别等.在高光谱成像技术中,由于高光谱数

据结构的独特性[５０],可视化是目前相关数据研究的

热门方向之一,对于大多数农产品,特别是肉类和蛋

类,其内部的化学组成分布是不均匀的,而这些化学

组成又直接影响了其品质[５１].高光谱成像技术可

以通过可视化将禽蛋品质指标值的空间分布状况,
以直观的图像形式呈现出来[５２].

高光谱成像技术在鸡蛋内部品质无损检测中的

应用研究如表４所示.王巧华等[５３]以整蛋为感兴

趣区域,对白壳鸡蛋光谱进行了分析,新鲜度判别准

确率在９０％以上.Suktanarak等[５４]采集了鸡蛋的

反射高光谱图像,对鸡蛋哈夫单位进行了预测,模型

的决定系数为０．９１０,并结合图像处理算法,用不同

的颜色代表预测的哈夫值,实现了鸡蛋新鲜度可视

化分析.Zhang等[５５]利用高光谱成像技术建立新

鲜度检测模型,测定系数为０．８７,且带有气室和散黄

的鸡蛋可以通过支持向量分类模型来区分,识别准

确率分别为９０．０％和９６．３％.Fu等[５６]利用高光谱

成像技术对蛋清SＧ卵白蛋白含量进行预测,结合图

像处理技术来实现其可视化,如从图３可直观地看

出鸡蛋蛋白中SＧ卵白蛋白含量的高低.除新鲜度

等品质外,高光谱在鸡蛋受精信息判别上也有较好

的效 果.Park 等[５７]利 用 线 扫 描 的 高 光 谱 成 像

仪实现了白色受精蛋胚胎活性的快速检测,通过单

表４　高光谱成像技术在鸡蛋内部品质无损检测中的应用

Table４　ApplicationsofHISfornonＧdestructivedetectionofinternalqualityinegg

检测指标

Indexof
detection

预处理方法

Pretreatment
method

最优预测模型

Optimalprediction
model

检测模式

Detection
mode

检测部位

Detection
site

模型性能评估

Modelperformance
evaluation

文献来源

Literature

哈夫单位

Houghunits

SD PLS/CARS
透射

Transmission
钝端

Bigend
R＝０．９３,

RMSEP＝６．４４
[５３]

SNV PLS
漫反射

Diffusereflection

赤道

Equator

R２＝０．９１,
RMSEC＝４．５８

[５４]

新鲜度

Freshness

SPA
SVM

透射

Transmission

R＝０．８７
RMSE＝４．０１％

[５５]
气室高度

Airchamber
准确率

Accuracy:９０．０％
新鲜度

Freshness
准确率

Accuracy:９６．３％

SＧ卵白蛋白

SＧOvalbumin
MLR

透射

Transmission
钝端 Bigend

R＝０．９１１
RMSE＝０．０１１９

[５６]

受精活性

Fertilizationactivity
/ PCA

半透射

Halftransmitting
赤道 Equator

准确率

Accuracy:９９％
[５７]

胚胎受精

Embryosfertilized

MNF PLS
透射

Transmission

钝端 Bigend
准确率

Accuracy:９５．８％
[５８]

Nor RVM 赤道Equator
准确率

Accuracy:９６％
[５９]

　注 Note:MNF:最小噪声分离变换 Minimumnoisefractionrotation;Nor:Normalize归一化;RVM:相关向量机 RelevancevectormaＧ

chine．

４２２
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图３　SＧ卵白蛋白含量可视化分布

Fig．３　VisualizationofSＧovalbumincontentdistributionin３eggsamples

波段(５６０nm)图像和简单的图像处理方法确定受

精蛋的活性,准确率达９９．０％,分析结果表明,窄波

段的光谱能够有效应用于内部品质的检测且易于开

发,具有快速、自动化和成本低等优点,这一发现对

高光谱在禽蛋内部品质检测上意义重大.LawＧ
rence等[５８]利用高光谱成像技术获取鸡蛋透射图

像,使未孵化的鸡蛋受精信息判别准确率达９５．８％.
祝志慧等[５９]利用高光谱成像技术,建立的图像Ｇ光

谱融合信息的受精蛋和无精蛋分类判别模型,可以

较好地对受精蛋与无精蛋进行分类判别.
高光谱成像技术同时具备光谱信息和图像信

息,可以将禽蛋内部指标值分布状况用图像呈现,可
视化这一独特优势使其在禽蛋内部品质和受精状况

上均有较好的模型效果.但目前研究基本在实验室

条件下或者统计技术下实现的,模型都限制在特定

的样品范围内,距稳定运用于实际生产还有一定

距离.且因数据量过大导致算法处理复杂、速度

慢,且仪器价格昂贵,故难以应用于在线实时检

测中.
2.4　基于拉曼光谱技术的禽蛋检测研究

拉曼光谱和红外光谱都发生在红外区,不同的

是红外光谱的产生是由于吸收光的能量,引起分子

中偶极矩改变的振动;拉曼光谱的产生是由于单色

光照射后产生光的综合散射效应,能够弥补红外光

谱无法对没有极性的对称分析进行检测的缺陷,拉
曼光谱分析技术被广泛用于牛奶、农药残留等方面

的定性及定量研究中[６０Ｇ６２].表５为拉曼光谱在鸡蛋

内部品质中的研究应用,其中,Cluff等[６３]在纯净的

蛋清液中加入不同量的蛋黄液,比较不同比例的蛋

清蛋黄混合液的拉曼光谱峰强差异,测定蛋清被蛋

黄污染的程度,结果表明,拉曼光谱技术可应用于在

线工业环境中蛋清发泡特性的把控.王巧华等[６４]

利用表面增强拉曼光谱检测技术结合化学计量学分

析方法定量分析了鸡蛋蛋清内三聚氰胺含量的可行

性和检测精度,研究结果显示,２种模型都能有效挖

掘出鸡蛋蛋清中三聚氰胺的信息,并且可以达到较

好的预测效果.刘莹莹[６５]对蛋清拉曼光谱的特征

峰进行归属分析,发现蛋黄指数、气室高度、蛋白高

度和哈夫值的实测值均和蛋清拉曼光谱的２个特征

峰强度值有良好的线性回归关系.当拉曼光谱应用

于禽蛋内部品质检测时,因蛋壳对于光谱的干扰较

大,不同的壳色和蛋壳厚度都对光谱建模效果有着

一定的影响,所以拉曼光谱用于禽蛋品质检测主要

针对蛋液或者对鸡蛋钝端打孔来达到检测效果.而

随着光谱技术的不断发展,也有研究发现蛋壳表面

的拉曼光谱与鸡蛋新鲜度的理化指标之间存在显著

的相关性.Liu等[６６]采集鸡蛋尖端的拉曼光谱,利
用一阶导数或二阶导数对光谱进行预处理,利用鸡

蛋新鲜度的理化指标,建立了全波段PLSR模型,该
模型具有较好的预测性能,其中,预测模型与哈夫

值、蛋白pH、气室直径的相关系数可达０．９以上,与
气室高度的相关系数可达０．８以上.

拉曼光谱在无损检测领域有着较好的发展势

态,已有成型的仪器应用于安防、食品、药品等检测

上,其灵敏度极高,能对痕量级物质进行定性或定量

检测.但是在禽蛋无损检测中,蛋壳所带来的干扰

难以避免,目前的研究手段仅能对禽蛋量级较高的

物质进行检测,而微量物质需要对蛋壳进行穿孔,所
以说拉曼光谱尚未在禽蛋无损检测中做到真正的

“无损”.

５２２
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表５　拉曼光谱在鸡蛋内部品质检测中的应用

Table５　ApplicationsofRamanspeatraforinternalqualityinegg

检测指标

Indexofdetection
预处理方法

Pretreatmentmethod

最优预测模型

Optimalprediction
model

模型性能评估

Modelperformance
evaluation

文献来源

Literature

污染程度 Thedegreeofpollution SNV
PLS

R２＝０．９００ [６３]

三聚氰胺含量 Melaminecontent BC R２＝０．９４７,RMSEP＝０．８９３ [６４]

蛋黄指数 Eggyolkindex

WT LR

R２＝０．９７２

[６５]气室高度 Airchamberheight R２＝０．９１９

蛋白高度 Heightofprotein R２＝０．９４７

哈夫单位 Houghunits R２＝０．９０４

酸碱度pH FD/SD PLS
Rp＝０．９２５
Rp＝０．９３５

[６６]气室直径 Airchamberdiameter Rp＝０．９１５

气室高度 Airchamberheight Rp＝０．８３０

　注:Note:标准正态变量校正 SNV:Standardnormalvariate;BC:基线校正 Baselinecorrection;WT:小波变换 Wavelettransform;FD:一

阶导数 Firstderivative;SD:二阶导数 Secondderivative;PLS:偏最小二乘法回归 Partialleastsquaresregression;LR:逻辑回归 Logistic

regression．

3　总结与展望

目前,国内外基于光谱技术的禽蛋内部品质检

测已经有不少文献报道,大部分集中在基础研究及

应用基础研究方面,已经获得了大量有价值的理论

结论,但从服务生产的角度出发,目前的研究还未能

满足生产实际和消费者的应用需求.因此,针对禽

蛋的光谱无损检测技术要逐渐从理论基础研究走向

应用研究,随着相关技术手段的不断发展,禽蛋品质

的无损检测方法也会更加多元化、自动化.结合近

红外光谱、可见Ｇ近红外光谱、高光谱、拉曼光谱的光

谱技术特点与实际应用要求,目前在蛋品行业最具

备应用前景的光谱检测技术是可见Ｇ近红外光谱检

测技术.对于禽蛋品质的无损检测,我们认为未来

主要发展着力点有:一要统一相关标准,在样品的处

理方法上以及仪器的操作流程与设置上建立一套统

一标准体系,从根源上稳固光谱模型,扩大其应用范

围;二要通过多学科技术交叉联合,将光谱技术与其

他技术相结合,从技术层面上弥补光谱的自身缺陷,
实现高通量、精准、无损检测;三要建立数据处理云

平台,共享数据库和模型库,构建一体化检测系统,
使模型更好地适应不同产地和不同背景信息,解决

模型适用性问题,满足多品种样品的检测需求;四要

寻找敏感波段,探寻能表征禽蛋内部不同品质特征

的数个离散短波长,以此降低硬件和光学传感器的

成本,构建具有更高质量和减少数据量的光谱系统,
实现更快速地识别和检测;五是多光谱联用,多种光

谱技术融合互补促进,除在物质的定性定量检测之

外,还要在光谱成像方面进一步深入发展.
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ProgressofnonＧdestructivedetectionofpoultryegg
internalqualitybasedonspectroscopy

WANGQiaohua１,２,３,MAYixiao１,FUDandan１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;
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Abstract　ThequalitydetectionofpoultryeggisanimportantsafeguardforfoodsafetyandconＧ
sumerrights．Traditionalmethodsofdetectionmainlyrelyonmanuallabor,whichhasdisadvantagesinＧ
cludinghighintensityofwork,lowefficiency,andlargefluctuationsinaccuracy．SpectraldetectiontechＧ
nologyhastheadvantagesoffast,safe,nonＧdestructive,soithasdevelopedrapidlyindetectinginternal
qualityofpoultryeggsinrecentyears．ThisarticlesummarizestheprogressofnearＧinfraredspectroscoＧ
py,visibleＧnearＧinfraredspectroscopy,hyperspectralimagingtechnologyandRamanspectroscopyinthe
nonＧdestructivedetectionofpoultryeggsinternalqualityincludingfreshness,proteincontent,fatconＧ
tent,bloodspotandmeatspot,informationoffertilization,sexofbreedingeggandviabilityofeggemＧ
bryo．ThecharacteristicsanddifficultiesofapplyingspectraldetectiontechnologyinnonＧdestructivetesＧ
tingofpoultryeggsareanalyzed．Thedevelopmenttrendofspectroscopictechnologyisprospected．Itwill
providetechnicalsupportforsupervisingthequalityandsafetyofeggindustryinChina．

Keywords　eggs;nonＧdestructivedetection;qualitysafety;nearinfraredspectroscopy;visibleＧnear
infraredspectroscopy;hyperspectralimaging;Ramanspectroscopy
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