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肉骨粉中牛羊源成分含量的近红外漫反射光谱分析 
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(1．中国农业大学 工学院，北京 100083；2．现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京 100083) 

摘要：为了切断疯牛病的传播途径保证饲料安全，开展非反刍动物肉骨粉中反刍动物成分含量的检测方法研 究十 

分必要．本文探讨了利用近红外漫反射光谱(NIRS)分析技术快速检测非反刍动物(猪鸡)肉骨粉 中反刍动物(牛 

羊)成分含量的可行性．收集了不同地区不同种类的肉骨粉样本，在猪和鸡肉骨粉中分别掺入0～48％的牛或羊肉 

骨粉，制备 了200个样本．针对含牛羊源的猪肉骨粉、含牛羊源的鸡肉骨粉和含牛羊源的猪鸡肉骨粉三类样本，以 

掺入的牛羊源成分的质量比例作为真值，分别采用改进的偏最小二乘回归(MPLS)、偏最小二乘回归(PLS)和主成 

分回归(PCR)三种不同建模方法建立了NIRS定标模型．用独立的验证集对模型进行 了验证，最优模型验证集的决 

定系数(R )均大于0．90，相对分析误差(RPD)均大于3．0．结果表明，利用 NIRS分析技术可以快速检测出猪鸡肉 

骨粉 中牛羊源成分的含量． 
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ANALYSIS OF CATTLE AND SHEEP CONTENT IN PIG oR 

PoULTRY MEAT AND BoNE MEAL BY NEAR 

INFRARED REFLECTANCE SPECTRoSCoPY 

LI Qiong．Fei ， YANG Zeng．Ling ．-， HAN Lu．Jia ’ 

(1．College of Engineering China Agricultural University，Beijing 100083； 

2．Key Laboratory of Modem Precision Agriculture System Integration Research，Ministry of 

Education，Beijing 100083，China) 

Abstract：In order to protect the feed chain from contamination by bovine spongiform encephalopathy(BSE)，it is neces— 

sary to detect the content of cattle and sheep meat and bone meal(MBM)in poultry or pig MBM．The objective of this 

study was to investigate the feasibility to determine the content of cattle and sheep MBM in poultry or pig MBM by using 

Real"infrared reflectance spectroscopy(NIRS)．The MBM specimens were collected from different areas of China．Two 

hundred sam ples were prepared by poultry or pig MBM deliberately adulterated with cattle or sheep MBM over the weight 

range 0～48％．Three regression methods were compared(modified partial least squares，partial least squares and princi— 

pal component r@gression)．Three optimum models were developed from calibration sets of poultry，pig and both，respec— 

tively．The coefficients of determination(R )and the relative prediction deviation(RPD)of independent validation sets 

were greater than 0．90，3．0，respectively．It is concluded that NIRS can be used as a rapid method to detect the content of 

cattle and sheep MBM in poultry or pig MBM． 

Key words：near—infrared reflectance spectroscopy(NIRS)；meat and bone meal(MBM)；modified partial least squares 

(MPLS)；cattle or sheep MBM 

引言 

牛海绵状脑病(疯牛病，BSE)和羊痒病都是进 

行性、致死性和神经退行性疾病．该病不仅严重威胁 

畜牧业安全，而且可能引发严重的社会问题．研究表 
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明，饲喂含染病特别是同源性肉骨粉(meat and bone 

meal，MBM)的饲料可引发疯牛病⋯．为了彻底切断 

疯牛病的传播途径 ，世界各国纷纷作出了限制和禁 

用肉骨粉的各种管理规定．我国农业部和国家质检 

总局等部委多次发布通告，全面禁止从疫区进口牛、 
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牛肉类产品及其制品以及肉骨粉等动物性饲料，禁 

止在反刍动物饲料中添加和使用肉骨粉等动物源性 

饲料产品．为了落实国家有关疯牛病防范的管理规 

定，保障饲料质量安全和动物性食品安全，深入开展 

肉骨粉等动物源性饲料的检测方法研究十分重要． 

近红外漫反射光谱(NIRS)分析技术是 20世纪 

70年代兴起的一种新型有机物定性和定量分析技 

术，目前广泛应用于农业、食品、石化、纺织与医药等 

领域 ．4 J．Dorlores C等 (2004)和 P．Dardenne等 

(2005)研究表明，利用 NIRS可进行饲料中肉骨粉 

的定量检测 ’。J．牛智有等(2006)的研究表明，利用 

NIRS可进行鱼粉中肉骨粉的定量检测 』．朱荣光等 

(2006)的研究表明 NIRS可定量检出复合肥料中的 

肉骨粉 J．Ana Garrido．Varo(2005)研究了不同种类 

的动物蛋白在近红外谱区的相关吸收特征，建立了 

不同种类的动物蛋白中反刍成分的定性和定量模 

型，但仍需深入研究 以提高其模型的精度和稳定 

性 J．目前，关于 NIRS分析非反刍肉骨粉中反刍成 

分的研究尚未见报道． 

本研究以猪鸡肉骨粉为原料，通过添加不同含 

量的牛羊源成分，探讨基于近红外光谱分析技术的 

牛羊源成分含量的定量检测方法和模型，探索丰富 

我国动物源性饲料快速检测的新方法． 

1 材料与方法 

1．1 实验样本的采集与制备 

采集自河北、山东和北京等地的肉骨粉 39个 ， 

其中牛5个，羊4个，猪和鸡各 15个．肉骨粉经旋风 

磨粉碎，过0．5mm筛．用电子天平称重，随机选取肉 

骨粉，在猪肉骨粉中按2％间隔分别添加质量比例0 
～ 48％(w／w)的牛或羊肉骨粉，制备 130个样本， 

在鸡肉骨粉 中按 2％ 间隔分别添加质量 比例 0～ 

44％(w／w)的牛或羊肉骨粉，制备 70个样本．制备 

的样本人工充分混和均匀．利用 WINISI II版本 1．5 

软件(美国Infrasofl公司)No]随机选择含牛羊源的 

猪肉骨粉、含牛羊源的鸡肉骨粉和含牛羊源的猪鸡 

肉骨粉三类样本的校正集和验证集，表 1为各样本 

集中牛羊肉骨粉含量的统计结果． 

1．2 光谱 采集 

实验仪器为 Foss 6500光栅型近红外光谱仪 

(丹麦 Foss公司)，其光源为卤钨灯，可见及短波近 

红外谱区(400～1098nm)为硅检测器，近红外谱区 

(1 100～2500nm)为硫化铅检测器，往复移动式样品 

池，标准陶瓷片作为参比．样本光谱采集时仪器工作 

表 1 猪鸡肉骨粉中掺入牛羊源成分的比例及其统计结果 
Table 1 Statistics of the content of cattle or sheep M BM in 

poetry and pig MBM 

表 2 定标信息统计结果 
Table 2 Statistics of calibration information 

蕊 蔫 葱 ⋯ 围 ． 样本数样本数样本数 理方法 校正一子数 
猪 97 33 4 1108～2492nm 1，4，4，1 None 9 

鸡 47 23 1 1108～2492nm 1，4，4，1 StdMSC 7 

总体 141 59 5 1108～2492nm 1，4，4，1 Wtd MSC 10 

1，4，4，1；代表求一阶导，求导的数据间隔为 4，一次平滑的点数为 

4和二次平滑的点数为 1． 

Std MSC：Standard Muhiplicative Scatter Correction Wtd MSC：Weigh— 

ted Muhiplicative Scatter Correction 

参数设定为：谱区范围400～2500 nm，扫描次数 32 

次，数据间隔为2nm，数据以log(1／R)的形式存储． 

在室温(20～22℃)环境下，样本装填在 1／4样品杯 

内进行扫描．每个样本分别装填三次，分别进行扫 

描，加和取平均得到各样本的光谱． 

1．3 异常样本 的剔除 

异常样本判别分为两类，一类依据 GH(标准化 

的马氏距离)值进行判别，GH值代表样本光谱与平 

均谱带的差异，GH值 >3．0的样本，视为异常样本 

予以剔除．另一类是依据 T检验值进行判别 ，T阈值 

设为 2．5，如果真值与预测值之间的差的绝对值除 

以交互验证标准差(SECV)>2．5，即认为异常予以 

剔除H u’“]．各样本集剔除的异常样本数见表 2． 

1．4 光谱数据的预处理 

为了消除光谱信号的基线漂移和一些随机噪 

音，使用了原始光谱 、一阶和二阶导数加平滑三种数 

学处理方法．为了消除样本粒度分布不均匀引起的 

散射，使用了变量标准化(SNV)和多元散射校正 

(MSC)方法  ̈” ． 

1．5 定量模型建立的方法 

利用 WinISI II版本 1．5软件进行光谱数据预 

处理和定量校正模型的建立．以猪鸡肉骨粉中实际 

掺人牛羊源成分的质量比例作为真值，分别使用改 

进的偏最小 二乘 回归 (MPLS)、偏最小 二乘 回归 

(PLS)和主成分回归 (PCR)三种建模方法建立模 
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图1 不同种类的肉骨粉样本光谱第 1、2和3的主成分空 

间分布图 
Fig．1 PCA score for the three PCs for different MBM species 

型Ll引．为了防止过拟合现象的发生，采用交互验证 

(Cross Validation)方法确定模型的主因子数．为了 

考察模型的准确性，用独立的验证集进行了预测．校 

正集的统计参数包括决定系数 (R。)、校正标准差 

(SEC)、交互验证决定系数 (R )和交互验证标准 

差(SECV)．验证集 的统计 参数包括决定 系数 

(R： )、系统偏差(Bias)、斜率(Slope)和验证标准差 

(SEP)．由R： 最大和SECV最小来确定最优模 

型L1 ．另外，使用相对分析误差(RPD)对模型进行 

深人的评价，即校正集的相对分析误差 RPD=SD／ 

SECV(SD为校正集标准偏差)和验证集的相对分析 

误差 RPD训=SD l／SEP(SD l为验证集标准偏差)． 

如果 RPDt>3，说明定标效果良好，建立的定标模型 

可以用于实际检测；如果 2．5<RPD<3，说明利用 

NIRS进行定量分析是可行的，但预测精度有待于进 
一 步提高；如果 RPD≤2．5，则说明难于进行 NIRS 

定量分析  ̈． 

2 实验数据与分析 

2．1 样本近红外漫反射光谱分析 

对所收集的 39个纯肉骨粉样本(其中牛5个， 

羊4个，猪和鸡各 l5个)的原始光谱，使用 The Un一 

图 2 含0～44％牛羊源成分的 70个鸡肉骨粉样本的近红 

外漫反射光谱 
Fig．2 Spectroscopy of 70 pig MBM samples with 0～44％ of 

ruminant MBM 

scrambler版本 9．1(CAMO挪威)软件在全谱区进行 

主成分分析，图 1为不同种类的肉骨粉样本光谱第 
一

、二和三的主成分空间分布图．其中第一主成分的 

方差贡献率为 63％，第二主成分的方差贡献率为 

34％，第三主成分的方差贡献率为 2％．从主成分空 

间分布图可以看出，牛羊肉骨粉样本聚集在一起，与 

猪鸡肉骨粉样本能够较好地区别开来 ，与猪鸡肉骨 

粉相比，牛羊肉骨粉可以等同对待．这与 Cozzolino 

等(2004)的研究是一致的  ̈． 

图2所示为含 0～44％牛羊源成分的 70个鸡 

肉骨粉样本的近红外漫反射光谱图．图中横坐标为 

波长(nm)，纵坐标为吸光度．由图1可知，在 1100～ 

2500nm谱区范围内，样本光谱间存在较大差异，肉 

骨粉中的蛋白质和脂肪类含有大量的 C—H、O—H和 

N．H化学键的官能团，在 1450～1800nm的二倍频 

区有较强烈的吸收，在 1900～2500nm合频区有较 

强的吸收Ll ．而反刍动物和非反刍动物的脂肪不 

同，反刍动物的脂肪酸主要是反式脂肪酸，非反刍动 

物的脂肪酸主要是顺式脂肪酸，这为进行定量分析 

提供了一定的理论依据 ’ ． 

表3 校正集与验证集结果统计 
Ilable 3 Statistics for results of calibration set and validation set 
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2．2 NIRS校正模型的建立和检验 

表2所列为校正集和验证集的样本数 目、建立 

校正模型选择的最优光谱预处理方法和建模所用的 

最优主因子数目等统计信息．采用表 2所确定的最 

优光谱预处理方法和主因子数，利用 MPLS、PLS和 

PCR三种建模方法分别建立含牛羊源的猪肉骨粉、 

含牛羊源的鸡肉骨粉和含牛羊源的猪鸡肉骨粉中牛 

羊源成分的NIRS校正模型，模型的统计参数见表 3． 

由表 3可以看出，在光谱预处理方法和主因子 

数相 同的情况下，三种建模方法所建模型的 R 、 

RPD等均不同，MPLS建模方法所建模型的R2v最大 

且 SECV最小，选其为最优模型．含牛羊源的猪肉骨 

粉和含牛羊源的鸡 肉骨粉 中牛羊源成分含量的 

NIRS最优校正模型的 R 分别为 0．8985和0．9763， 

SECV分别为 3．93％和 2．08％ ，RPD分别为 3．22 

和 6．45；验证集的R 1分别为0．9170和0．9600，SEP 

分别为 3．98％和 2．94％，RPD 分别为 3．44和 

4．77． 

为扩大样本的代表性和提高模型的适应性，采 

用上述所有样本建立校正模型，并对该模型进行了 

检验．含牛羊源的猪鸡肉骨粉总体样本中牛羊源成 

分含量的 NIRS最优校正模型的 R： 为 0．8915， 

SECV为 4．26％，RPD 为 3．05，验 证 集 R I为 

0．9130，SEP为4．17％，RPD al为 3．30． 

所建 3个模型的 RPD均大于 3．0，表明定标效 

果良好，可以用于实际检测．3个最优模型的验证集 

的牛羊成分含量的真值与 NIRS预测值相关关系散 

点图为图3所示． 

3 结论 

本试验采用 MPLS、PLS和 PCR三种建模方法 

分别建立了猪肉骨粉、鸡肉骨粉和猪鸡肉骨粉中牛 

羊源成分的 NIRS校正模型．用独立的验证集对模 

型进行了验证，最优模型验证集的决定系数(R )均 

大于0．90，相对分析误差(RPD)均大于3．0． 

从建模过程看，NIRS光谱预处理方法的选择非 

常重要，只有选好合适的预处理方法和散射校正，以 

扣除干扰信息尽可能多的提取光谱信息，才能获得 

较理想的分析结果，否则所建模型准确度不能满足 

实际需求． 

从建模方法看，MPLS方法所建模型较 PLS和 

PCR法准确度更高，可见建模方法的选择是提高模 

型的准确度的方法之一． 

研究结果表明，采用近红外漫反射光谱定量分 

NIRS预测值／％ 

图3 验证集真值与NIRS预测值相关关系 
Fig．3 Actual value VS．predicted value for validation set 

析猪鸡肉骨粉中掺人牛羊源成分的含量是一种可行 

的方法．NIRS方法可以快速测定猪鸡肉骨粉掺人牛 

羊源成分的含量 ，但在进行实际应用前，有必要扩大 

样品集的范围，以进一步提高模型的稳定性．NIRS 

方法在不同种类的肉骨粉检测上有一定潜力． 
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