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摘　要　应用近红外漫反射光谱分析技术（ＮＩＤＲＳ），采用偏最小二乘法，建立了蒸汽压片玉米４个常规成
分的近红外定量预测校正模型。研究中选用６２个品种玉米的蒸汽压片为样本，光谱扫描范围为９５０～１　６５０
ｎｍ，采用中心化＋导数＋多元散射校正的预处理方法。研究得出粗蛋白（ＣＰ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性
洗涤纤维（ＡＤＦ）和粗脂肪（ＥＥ）的校正模型交叉验证决定系数（Ｒ２ＶＡＬ）分别为０．９５１　１，０．９０３　２，０．７１４　３，

０．９０８　２，交叉验证误差（ＳＥＣＶ）分别为１．５３，１．８９，２．４５，０．５０。本研究建立的模型可以用来准确、快速地
预测蒸汽压片玉米的ＣＰ，ＮＤＦ和ＥＥ的含量，为蒸汽压片饲料工业提供了一种快速、经济和绿色的质量检
测技术。
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引　言

　　蒸汽压片玉米是指将玉米通过蒸汽调制和压片处理制得
的一种高能饲料。蒸汽压片改变玉米的物理化学状态，从而
有效的提高了普通玉米在动物胃肠道的消化率以及利用率，

优化氮素在机体内的分配，改善动物的生产性能［１，２］，减少

畜牧养殖中氮［３］和磷［４］的排放。目前，蒸汽压片玉米在发达
国家已经广泛地应用于畜牧业的养殖，中国于２００３年开始
引入该技术，并于近几年得到了迅速的发展。饲料的粗蛋白
（ＣＰ）、中性洗涤纤维（ＮＤＦ）、酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）和粗脂肪
（ＥＥ）等常规营养成分是饲料加工企业对质量监控以及畜牧
养殖生产中日粮配合的重要指标，对常规成分进行快速准确
的测定是生产和养殖企业必须进行的工作。目前国内外仍然
使用传统的化学方法测定玉米蒸汽压片的成分，分析时需要
使用大量的硫酸、丙酮、乙醚等化学试剂和很长的时间，如
粗脂肪的测定则需要在乙醚中回流１０～１２ｈ才能提取完全，

完成一个指标的分析就需要１４ｈ左右。这不仅污染环境而
且直接影响到分析者的健康，同时由于化学分析耗时费力，

很难满足工业上大量生产的分析需要。近红外漫反射光谱
（ＮＩＤＲＳ）技术与常规化学方法相比，可以更加简单、高效、

经济、绿色的预测各类农作物产品的品质［５］。科研工作者利
用ＮＩＤＲＳ成功地预测了玉米和秸秆青贮等一些饲料原料的
营养成分及生物学参数［６，７］，但用ＮＩＤＲＳ对蒸汽压片玉米成
分的预测在国内外还未见报道。本试验对利用 ＮＩＤＲＳ快速
预测不同品种玉米蒸汽压片的常规成分进行了研究，旨在建
立一种快速、准确预测蒸汽压片玉米品质的方法，实现蒸汽
压片玉米生产企业质量监控和养殖企业日粮配合中的实时检
测。

１　实验方法

１．１　材料
将购自中国农业大学玉米改良中心的６２种普通玉米进

行蒸汽压片。蒸汽压片制作条件为：常温下用水浸泡１２ｈ，

水蒸汽温度１００℃，蒸汽调制时间５０ｍｉｎ，压片厚度１ｍｍ。

蒸汽压片玉米做好后，风干，装入封口袋，贴上标签，备用。

１．２　蒸汽压片玉米常规成分的化学分析

ＮＤＦ和 ＡＤＦ含量按 Ｖａｎ　Ｓｏｅｓｔ等纤维袋方法进行测
定［８］。ＣＰ含量根据 ＧＢ／Ｔ　２４３１８—２００９《杜马斯燃烧法测定
饲料原料中总氮含量及粗蛋白质的计算》测定（Ｌｅｃｏ　Ｍｏｄｅｌ
ＦＰ－５２８，Ｌｅｃｏ　Ｃｏ．，Ｓｔ．Ｊｏｓｅｐｈ，ＭＩ，ＵＳＡ）。ＥＥ含量按ＧＢ／



Ｔ　６４３３—２００６《饲料中粗脂肪的测定》测定。

１．３　仪器与近红外漫反射光谱收集
本试验采用瑞典波通ＤＡ７２００型配有二极管阵列检测器

和旋转式盛样托盘的近红外光谱分析仪（Ｐｅｒｔｅｎ　Ｉｎｃ．，Ｓｗｅ－
ｄｅｎ）收集光谱数据。蒸汽压片玉米样品装入分析杯（直径７５
ｍｍ），并将表面刮平后进行连续扫描。扫描的波长范围为

９５０～１　６５０ｎｍ。每个品种的蒸汽压片玉米重复装样２次，每
次装样后重复扫描２次。

１．４　光谱数据的处理及模型建立方法
本试验应用一阶导数并结合多元散射校正对原始光谱进

行预处理，采用偏最小二乘（ＰＬＳ）分析法作为建立模型的化
学计量学方法。６２个样品中的４０个样品作为校正集用于建
立近红外漫反射光谱分析模型，２２个样品作为验证集用于
模型的验证。首先通过校正集样品建立校正模型并作交叉验
证，再通过验证集样品进行外部验证。用美国Ｔｈｅｒｍｏ　Ｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎ公司ＧＲＡＭＳ／ＡＩ化学分析计量软件（７．０２版）建立数学
模型并对模型进行优化。

２　结果与分析

２．１　蒸汽压片玉米常规成分的化学分析结果
表１为６２个不同品种的玉米蒸汽压片样品的 ＣＰ，

ＮＤＦ，ＡＤＦ，ＥＥ含量的化学分析结果，其中包括校正集样品

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔｅａｍｅｄ－ｆｌａｋｉｎｇ　ｃｏｒｎ　ｓａｍｐｌｅｓ
成分 样本数 范围／％ 均值／％ 标准偏差／％
ＣＰ　 ６２　 ６．９～９．８　 ８．０９　 ３．７６
ＮＤＦ　 ６２　 １５～２８　 ２０．７７　 ５．７４
ＡＤＦ　 ６２　 １．６～３．７　 ２．５６　 １．８５
ＥＥ　 ６２　 １．３～８．３　 ４．３６　 ４．０３

和验证集样品。由表１可见，不同品种玉米蒸汽压片的各成
分含量变化幅度较大，这表明本试验采集的样品覆盖面大、

来源范围广，具有很强的代表性，符合建立近红外校正模型
的基本要求。

２．２　蒸汽压片玉米的近红外漫反射光谱
图１为蒸汽压片玉米的近红外漫反射光谱。从图中可以

看出，在９５０～１　６５０ｎｍ波长范围内，光谱存在多个吸收峰，

可以为蒸汽压片玉米中各成分的定量分析提供丰富的信息。

Ｆｉｇ．１　ＮＩＤＲＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｔｅａｍｅｄ－ｆｌａｋｉｎｇ　ｃｏｒｎ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．３　近红外漫反射光谱校正模型的建立与优化
根据蒸汽压片玉米的近红外漫反射光谱数据和及其四种

成分的化学值，运用化学计量学方法，建立 ＮＩＤＲＳ校正模
型。结果表明，采用中心化＋一阶导数＋多元散射校正处理
光谱，ＣＰ，ＮＤＦ，ＡＤＦ，ＥＥ选择的主因素数分别为７，１，４，

６时建立的模型相对较佳。表２为不同品种玉米蒸汽压片的

ＣＰ，ＮＤＦ，ＡＤＦ，ＥＥ的定标建模结果。从中可以看出，ＣＰ，

ＮＤＦ，ＡＤＦ，ＥＥ校正模型的校正决定系数（Ｒ２ｃａｌ）分别为

０．９５４　７，０．９１３　３，０．７５４　７，０．９５９　７，交叉验证决定系数
（Ｒ２ＶＡＬ）分别为０．９５１　１，０．９０３　２，０．７１４　３，０．９０８　２。交叉验
证误差（ＳＥＣＶ）分别为１．５３，１．８９，２．４５，０．５０。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔｅａｍｅｄ－ｆｌａｋｉｎｇ　ｃｏｒｎ　ｓａｍｐｌｅｓ
成分 样本 Ｂｉａｓ　 Ｓｌｏｐｅ　 Ｒ２ＣＡＬ ＳＥＣ　 Ｒ２ＶＡＬ ＳＥＣＶ
ＣＰ　 ４０　 ０　 １　 ０．９５４　７　 １．５８　 ０．９５１　１　 １．５３
ＮＤＦ　 ４０　 ０　 １　 ０．９１３　３　 １．９５　 ０．９０３　２　 １．８９
ＡＤＦ　 ４０　 ０　 １　 ０．７５４　７　 ２．５２　 ０．７１４　３　 ２．４５
ＥＥ　 ４０　 ０　 １　 ０．９５９　７　 ０．４１　 ０．９０８　２　 ０．５０

　　Ｂｉａｓ：截距；Ｓｌｏｐｅ：斜率；Ｒ２ＣＡＬ：模型的校正决定系数；Ｒ２ＶＡＬ：交叉验证决定系数；ＳＥＣ：校正标准差；ＳＥＣＶ：交叉验证标准差

２．４　蒸汽压片玉米预测模型的验证与应用
建立好校正模型后，通过外部验证的方法，利用未参与

建模的２２个样品验证模型的预测性能。将未参与建模的样
品进行扫描，通过样品各常规成分的模型预测值与实际化学
测定的数值相比较分析，结果见表３。从表３中可以看出，将
样品各成分的预测值和化学值进行成对数据双尾ｔ检验时，
除ＡＤＦ外，样品其他成分的预测值和化学值间的ｔ检验值
均不显著（Ｐ＞０．０５），其中，ＣＰ的近红外模型测定平均值和
化学测定平均值分别为７．６５％和８．１７％，ＮＤＦ的近红外分
析平均值和化学测定平均值分别为２１．３８％和２１．００％，ＥＥ

的近红外分析平均值和化学测定平均值分别为６．２５％和

６．１９％。这表明，蒸汽压片玉米的ＣＰ，ＮＤＦ和ＥＥ的近红外
预测值和化学测定值之间的差异不显著（Ｐ＞０．０５），所建立
的近红外模型能较为准确的预测其化学值，即近红外漫反射
光谱模型可以用于在实际生产中快速预测蒸汽压片玉米中的

ＣＰ，ＮＤＦ和ＥＥ的含量。然而，ＡＤＦ的近红外分析平均值和
化学测定平均值分别为２．５５％和２．０１％，两者之间的差异
显著（Ｐ＜０．０５），说明ＡＤＦ的近红外模型预测值和其化学测
定值之间的差异较大，建立的 ＡＤＦ校正模型有待于进一步
优化。目前，本研究建立的预测模型，已经用于蒸汽压片玉
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米生产企业的产品ＣＰ，ＮＤＦ和ＥＥ的快速检测和质量控制。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｓｅｔｓ　ｆｏｒ　ｓｔｅａｍｅｄ－ｆｌａｋｉｎｇ　ｃｏｒｎ

成分 样本数 Ｒ２　 ｔ　 ｔ０．０５
ＣＰ　 ２２　 ０．９１８　０　 ０．５６９　３　 ２．００
ＮＤＦ　 ２２　 ０．９３２　１　 ０．８１６　３　 ２．００
ＡＤＦ　 ２２　 ０．７４８　６　 ２．１１　 ２．００
ＥＥ　 ２２　 ０．９３１　７　 ０．８６４　９　 ２．００

３　结　论

　　本试验采用偏最小二乘回归法建立了适应不同品种的蒸

汽压片玉米的ＣＰ，ＮＤＦ，ＡＤＦ和ＥＥ的近红外漫反射光谱
定量预测校正模型。预测模型在预测蒸汽压片玉米的常规成
分ＣＰ，ＮＤＦ和ＥＥ等成分准确度很高，完全能满足实际生产
中检测和质量控制的要求。对于ＡＤＦ的预测效果不够理想，

但可以进行粗略的估计，为实际应用提供参考。随着蒸汽压
片玉米在畜牧业的广泛应用，无论是蒸汽压片玉米生产企业
还是养殖者都需要对蒸汽压片玉米的品质进行大量检测。本
试验建立的预测模型实现了蒸汽压片玉米的多成分同时、快
速检测，这不仅极大的节约了检测成本和检测时间，同时还
避免了检测过程对环境的污染，对推动蒸汽压片玉米的产业
化具有重要意义。
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