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基于近红外光谱技术的南极磷虾
品质快速评定

李　琳1,2，孙慧慧1，曹　荣1，孙　永1, *，张朝辉2, *

（1.中国水产科学研究院黄海水产研究所，山东青岛 266071；
2.中国海洋大学，食品科学与工程学院，山东青岛 266003）

摘　要 ：为实现南极磷虾（Euphausia  superba）品质的快速评定，本研究将近红外光谱技术（Near  infrared
spectroscopy，NIRS）与偏最小二乘法（Partial least squares，PLS）相结合，构建用于快速预测磷虾体内非蛋白氮

（Non-protein nitrogen，NPN）含量和挥发性盐基氮（Total volatile base nitrogen，TVB-N）含量的近红外定量分析

模型。采集近红外光谱后，通过比较决定系数（Coefficient of determination，R2）、校正标准偏差（Root mean
square error of calibration，RMSEC）、预测标准偏差（Root mean square error of prediction，RMSEP）等模型的评

价参数，选取近红外光谱定量分析模型的最佳预处理方式、特征光谱范围以及主因子数。结果显示，NPN含量模

型的最佳预处理方法为多元散射校正（Multiplicative signal correction，MSC），其特征光谱范围为 8887.1~7774.2 cm−1；

TVB-N含量模型则采用 MSC与卷积平滑（Savitzky-Golay smoothing，SG）相结合的方式进行预处理，建模范围

为全波段。两个定量模型的主因子数均为 5。经模型的优化与外部验证，最终构建的 PLS最优模型如下：NPN含

量近红外定量分析模型的 R2 为 0.9384，RMSEC为 0.279，RMSEP为 0.443；TVB-N含量近红外定量分析模型的

R2 为 0.8685，RMSEC为 3.800，RMSEP为 4.070。研究结果表明，两个模型均具有良好的预测精度（R2>0.85）和

稳定性，其中 NPN定量分析模型的预测能力优于 TVB-N定量分析模型。综上，本研究基于 NIRS与 PLS构建的

定量分析模型能够有效预测南极磷虾体内的 NPN和 TVB-N含量，为南极磷虾的品质评价提供了可靠的技术支

持，满足快速评定的实际应用需求。
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Abstract：The aim of this study was to develop a rapid quality assessment method for Antarctic krill (Euphausia superba)
by  integrating  near-infrared  spectroscopy  (NIRS)  with  partial  least  squares  (PLS)  regression.  Quantitative  models  were
established to predict two critical quality indicators: non-protein nitrogen (NPN) and total volatile base nitrogen (TVB-N)
contents.  Following  spectral  acquisition,  the  key  model  parameters,  including  the  preprocessing  methods,  characteristic
spectral ranges, and principal factor numbers, were systematically optimized. Model performance was evaluated using the  
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coefficient of determination (R2), root mean square error of calibration (RMSEC), and root mean square error of prediction
(RMSEP). For the NPN model, multiplicative scatter correction (MSC) was selected as the optimal preprocessing method,
with  a  characteristic  spectral  range  of  8887.1  to  7774.2  cm−1.  The  TVB-N  model  utilized  a  combination  of  MSC  and
Savitzky-Golay  smoothing  (SG),  with  the  full  spectral  band  employed  for  modeling.  Both  models  adopted  five  principal
factors.  After  optimization  and  external  validation,  the  optimized  NPN  model  demonstrated  a  robust  performance,  with
R2=0.9384,  RMSEC=0.279,  and  RMSEP=0.443,  whereas  the  TVB-N  model  achieved  R2=0.8685,  RMSEC=3.800,  and
RMSEP=4.070. These results indicated that both models exhibit high predictive accuracy (R2>0.85) and stability, with the
NPN model outperforming the TVB-N model in terms of predictive capability. In conclusion, quantitative analysis models
constructed  by  combining  NIRS  and  PLS  can  predict  the  NPN  and  TVB-N  content  in  Antarctic  krill.  This  approach
provides a rapid solution for Antarctic krill quality assessment, addressing the growing demand for the efficient monitoring
of Antarctic krill resource utilization.

Key  words： Antarctic  krill； near  infrared  spectroscopy； partial  least  squares； non-protein  nitrogen； total  volatile  base

nitrogen

南极磷虾（Euphausia superba）的生物资源量巨

大，且营养价值丰富，富含人体必需氨基酸和多不饱

和脂肪酸，因此，其具有很高的开发利用价值，已成为

南大洋中重要的渔业资源[1−2]。目前，南极磷虾多用

于加工成南极磷虾粉、磷虾油、虾干等产品[3]。然

而，南极磷虾在贮运过程中易受自身水解酶以及温度

波动、贮藏时间等因素的影响，引起自身的品质劣

变[4−5]，这导致磷虾原料的品质不一。当前，对于磷虾

品质的评定多采用化学分析法测定其理化指标，如非

蛋白氮（Non-protein nitrogen，NPN）含量、挥发性盐

基氮（Total volatile base nitrogen，TVB-N）含量、硫代

巴比妥酸值（Thiobarbituric acid reactive substances，
TBARS）等[6]，然而传统的化学分析方法存在操作繁

琐，耗时长，效率低，且品质信息片面等缺点，很难满

足生产实践的要求[7]。因此，建立一种快检技术实现

南极磷虾品质的快速评定对于南极磷虾后续的加工

利用具有重要意义。

近红外光谱技术（Near  infrared  spectroscopy，
NIRS）具有检测速度快、操作简便，样品处理简单，待

测样品范围广，主观因素影响小，检测过程无污染等

特点。目前已逐渐成为食品快速检测技术发展的重

要方向之一[8−9]。近红外光谱是介于可见光与中红外

光谱之间的光谱，其波长范围在 750~2500 nm（波数

范围为 13300~4000 cm−1）[10]。近红外光谱主要是由

含氢基团（X-H）的伸缩振动产生的倍频和各基团的

合频吸收产生的，光谱特征随着样品中成分及结构的

不同引起散射和吸收光的变化而变化，因此，通过光

谱信息可预测样品的化学结构，并识别样品中的代表

性化学成分[11]。

NIRS主要与化学计量学等计算机技术相结合，

提取光谱中的有效信息，用于定量或定性分析待测样

品。目前已广泛应用于食品、农业、医药、化工等重

要领域 [12−15]。国内外多项研究表明 NIRS在鳙

鱼[16]、虹鳟鱼[17]、鲐鱼[18]、大西洋鲑鱼[19]、南美白对

虾[20] 等水产品品质的定量检测中均具有较好的预测

效果，说明 NIRS是水产品领域中可靠的快检技术之

一。然而，NIRS在南极磷虾品质检测中应用尚浅，

因此，可借助近红外光谱建立快速评定南极磷虾品质

的检测方法。

实验室前期已证实 NPN含量是可以表征南极

磷虾自溶进程的指标 [21]，且 TVB-N含量是 GB
2733-2015中明确规定水产品的理化限量指标，是目

前评价水产品品质时广泛采用的指标[22]。因此，本研

究采用 NPN含量和 TVB-N含量作为品质指标，将

近红外光谱技术与偏最小二乘法 （Partial  least
squares，PLS）相结合，分别建立近红外定量分析模

型，实现南极磷虾中 NPN含量和 TVB-N含量的快

速测定，从而为高效评定南极磷虾品质提供技术支

撑，具有实际应用价值。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

南极磷虾　中国水产有限公司于南极海域

48.1区捕捞，以虾砖的形式于−20 ℃ 冷冻贮运至实

验室后，经流水解冻，将其分装成 100份样品，装入

无菌自封袋，随机取 10份作为初始样品，其余 90份

均分成两组，分别放置于 0 ℃ 和 4 ℃ 冷藏条件下贮

藏 120 h，每间隔 24 h分别从两组中随机取 10份样

品，匀浆后用于近红外光谱的采集及理化指标的测

定；硫酸　分析纯，成都市科隆化学品有限公司；盐

酸、三氯乙酸、硼酸、饱和碳酸钾、甲基红、溴甲酚

绿、2-硫代巴比妥酸（TBA）、甘油　均为分析纯，国

药集团化学试剂有限公司。

Tensor27傅里叶变换红外光谱仪　德国 Bruker
公司；IntegratIRTM 型近红外积分球　美国 PIKE公

司；K9840型自动凯氏定氮仪　山东海能公司；

ME204型分析天平　感量为 0.1 mg，梅特勒托利

多科技（中国）有限公司；HH-4型数显恒温水浴锅　

国华科技有限公司；2802UV/VIS型紫外分光光度计

　上海 UNIQUE公司；5804-R型冷冻离心机　德

国 EPPENDORF公司；5PX-25085H-Ⅱ型生化培养

箱　上海新苗医疗器械有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   近红外光谱的采集　取 2~3 g南极磷虾样品

装入样品瓶中，排除底部气泡。Tensor 27傅里叶变
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换红外光谱仪预热 30 min并经镀金标准板系统校正

后采集样品的近红外光谱。光谱测定条件：光谱扫描

范围为 10000~4000 cm−1，扫描次数为 64次，分辨率

为 8 cm−1，工作环境温度为 25 ℃。每份样品重复扫

描 3次，取平均光谱。

 1.2.2   NPN含量的测定　参考曹荣等[21] 的方法并

稍作修改。将 5 g磷虾与蒸馏水按照 1:4（m:v）比例

进行均质，准确称取匀浆液 8 g，加入 8 mL质量分数

为 10%的三氯乙酸（Trichloroacetic  acid，TCA）溶

液，涡旋振荡 1 min，静置 15 min，8000 r/min离心

20 min，取上清液 10 mL，参照 GB 5009.5-2016《食
品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》，采用凯氏定

氮法测定其中氮元素的含量，即为非蛋白氮的含量，

结果以 mg/g表示。

 1.2.3   TVB-N含量的测定　参照 GB 5009.228-2016
《食品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定》

中的第三法 微量扩散法测定样品中 TVB-N的含量，

结果以 mg/100 g表示。

 1.2.4   光谱数据预处理　采集近红外光谱过程中，由

于样品的状态、均匀程度以及环境变化和仪器状态

等因素会引起光谱出现基线漂移和噪声等现象。因

此，采用光谱预处理方式对原始光谱进行基线校正及

降噪处理，消除无关信息，提高信噪比，从而优化光

谱[23]。本研究选取几种常用的光谱预处理方式，包

括多元散射校正（Multiplicative  signal  correction，
MSC）、标准正态变量变换（Standard normal variate，
SNV）、卷积平滑（Savitzky-Golay smoothing，SG）、

一阶导数（First  derivative，D1）、二阶导数（Second
derivative，D2）等及其组合共 8种。其中，MSC和

SNV主要用来消除或降低待测样品由于形态、颗粒

大小及均匀程度不同产生的散射效应； SG平滑用于

降低系统本身引起的随机噪声，过滤高频信号以提高

信噪比；求导数法能够有效去除基线漂移对光谱的影

响，一般只使用一阶和二阶导数[17,24]。

 1.2.5   模型的建立与评价　采用 Kennard-Stone算
法将样本集按照 3:1的比例划分为校正集和验证集，

通过综合考量 TQ analyst软件（Thermo Fisher，美
国）推荐的光谱范围及光谱吸光度显著变化区域确

定模型的特征波数范围，并运用 TQ analyst软件中

的 PLS建立定量分析模型。通过比较模型的决定系

数（Coefficient of determination，R2）、校正标准偏差

（Root mean square error of calibration，RMSEC）、预

测标准偏差（Root  mean  square  error  of  prediction，
RMSEP）和偏差（Bias）等模型参数评价模型的稳定

性和准确性，从而选择出各模型的最佳光谱预处理方

式、最优建模波数范围和最佳主因子数，进而构建出

最佳的定量分析模型。模型的预测能力进一步通过

模型的外部样本进行验证，即：将建模样本集外的数

据输入至所建立的模型中，所得的预测值与实测值相

比较验证模型的准确性。

 1.3　数据处理

每组检测数据平行测定 3次，取平均值。数据

统计及图表绘制采用 Excel 2021软件和 OriginPro

2021软件。近红外光谱的预处理由 OPUS  7.0

（BRUKER，德国）完成。

 2　结果与分析

 2.1　南极磷虾样品的近红外光谱

图 1为贮藏期所收集的所有南极磷虾样品的原

始近红外光谱图。由图可知，原始光谱图趋势大致相

同，但样品间的吸光度存在一定差异，这是由南极磷

虾在贮藏过程中品质变化引起体内化学成分发生变

化导致[16]。谱图中，在 8887.1~7774.2 cm−1、5601.2~
4176.6 cm−1 波数范围内出现较为明显的吸收峰，这

是磷虾体内 O-H键以及蛋白质或氨基酸组分的 N-
H键伸缩振动的结果[25]。有关含氮键光谱区域的明

显波动对于定量 NPN和 TVB-N至关重要。NPN
含量是指包括除大分子蛋白质以外的含氮化合物的

总量；TVB-N含量指蛋白质在酶和微生物的作用下

分解产生碱性含氮物质及挥发性胺的含量[26]，二者的

化学结构中均含有 N-H和 N-N等官能团，因此，采

集的近红外光谱可用于预测 NPN和 TVB-N含量。
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图 1    南极磷虾样本集的原始近红外光谱图
Fig.1    Raw NIR spectra of the Antarctic krill sample set

 

 2.2　理化指标的化学分析结果

校正集和验证集的 NPN含量和 TVB-N含量的

化学值范围、平均值、标准偏差等见表 1。其中，

NPN含量中一组数据与其他平行组相比化学值偏

高，被判定为异常值，因此剔除该组数据。为确保预

测模型的准确性和稳定性，试验中使得验证集的化学

值范围在校正集的化学值范围内[27−28]。此外，校正集

和验证集中的 TVB-N最大测定值均超过 30 mg/
100 g（国标规定值），说明建立定量模型采用的数据
 

表 1    NPN含量和 TVB-N含量测定结果

Table 1    Measurement results of NPN content
and TVB-N content

化学指标 样本集 样本数 最大值 最小值 平均值 标准偏差

NPN（mg/g）
校正集 74 8.96 5.74 7.16 0.046
验证集 25 8.46 6.09 7.01 0.039

TVB-N
（mg/100 g）

校正集 75 43.568 7.218 18.747 1.916
验证集 25 35.889 7.877 17.333 2.254
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范围足够大，满足了建模的标准要求，且化学测定值

的数据分布均匀，保证了模型的适用性及预测准确性。

 2.3　最佳光谱预处理方式的选择

原始光谱经 8种不同光谱预处理方式处理后的

谱图如图 2所示。将预处理前后的光谱数据分别与

样本集的 NPN含量和 TVB-N含量相关联，利用 TQ
analyst软件分别建立两种 PLS定量分析模型，所得

建模结果见表 2。模型的决定系数（R2）越接近于 1，
校正标准偏差（RMSEC）与预测标准偏差（RMSEP）
越小，且二者间的差异越小，表明模型的精度越高，预

测性能越好[29]。经不同预处理方式处理后，大多数模

型的 R2 均大于原始光谱，且均超过 0.8，说明这些预

处理方式均一定程度上优化了光谱，提高了模型的信

噪比[30]。

通过比较不同预处理方式的评价参数发现，

NPN定量分析模型由 MSC、D2和 SG平滑相结合

的方式处理后，模型 R2 最大，为 0.9958；但其 RMSEC
（0.0737）与 RMSEP（0.6470）相差较大，说明该模型

的稳定性差。此外，主因子数是否适宜也决定了模型

的准确性。主因子数过少导致模型拟合不足，即模型

不能涵盖所有的特性；若主因子数过多则会导致模型

拟合过度，降低了模型的精度[31]。由表 2可知，经

MSC和 SNV预处理后的 NPN含量预测模型，其 R2

非常接近，且主因子数均为 6。然而，MSC预处理后

的 RMSEP（0.3670）略低于 SNV预处理后的 RMSEP
（0.3690），表明 MSC处理的结果稍优。此外，考虑

到 MSC在实际应用中的稳定性更高，因此选择

MSC作为 NPN模型的最佳预处理方式。同理，综

合比较各评价参数，MSC与 SG平滑结合处理后的

光谱在建立 TVB-N含量预测模型时表现更佳。

 2.4　特征波数的选择

近红外光谱数据中包含了大量冗余信息及噪

声，本试验中每条光谱包含 1556个信号点，从光谱

信息中筛选出合适的建模波数范围，提取光谱中与

NPN、TVB-N相关的有效信息，消除光谱中的无效

信号，是提高模型预测性能的关键[32−33]。由 2.1可

知，光谱图中存在两个有明显吸收峰的波数范围，与

TQ analyst软件推荐的建模范围相结合，通过模型评

价参数筛选出适合建立模型的波段，结果见表 3。当

光谱波数范围选定为 8887.1~7774.2 cm−1 时，NPN
定量模型的 R2 最大，为 0.9255；RMSEC最小，为

0.3060。尽管该范围的 RMSEP略高于全谱范围

（RMSEP=0.4180），但其值在各光谱范围中仍处于较

低水平，且与 RMSEC的差值较小，表明模型具有较

 

表 2    不同光谱预处理方式的 PLS建模结果

Table 2    PLS modelling results for different spectral pre-
processing methods

模型 预处理方式 R2 RMSEC RMSEP 主因子数

NPN

Raw 0.7590 0.5260 0.4460 4
MSC 0.9078 0.3090 0.3670 6
SNV 0.9079 0.3090 0.3690 6
D1 0.9138 0.3280 0.3960 2
D2 0.8425 0.4350 0.6970 2
SG 0.7585 0.5260 0.4460 4

MSC+SG 0.8822 0.4470 0.4740 6
MSC+D1+SG 0.8882 0.3710 0.4370 2
MSC+D2+SG 0.9958 0.0737 0.6470 7

TVB-N

Raw 0.8385 4.150 4.210 6
MSC 0.8594 3.650 4.550 5
SNV 0.8595 3.640 4.540 5
D1 0.8903 3.490 5.180 2
D2 0.6693 5.690 6.300 1
SG 0.9143 3.100 5.310 8

MSC+SG 0.8567 3.920 4.280 5
MSC+D1+SG 0.8789 3.650 5.770 2
MSC+D2+SG 0.8782 3.660 6.780 2

注：Raw，原始光谱；MSC，多元散射校正；SNV，标准正态变量变换；D1，
一阶导数；D2，二阶导数；SG，卷积平滑；R2，决定系数；RMSEC，校正标准
偏差；RMSEP，验证标准偏差。
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图 2    不同预处理方式处理后的近红外光谱图

Fig.2    NIR spectra after treatment with different preprocessing methods
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好的稳定性。因此，选用 8887.1~7774.2 cm−1 作为

NPN含量定量分析模型的特征波数范围。

同理，经比较发现，采用全光谱建立的 TVB-
N模型具有较高的 R2（0.8385）和较低且最接近的

RMSEC（4.150）与 RMSEP（4.210），其他波数范围的

RMSEP显著增大，且与 RMSEC的差值过大，表明

模型可能存在过拟合现象。这说明，在筛选特征波数

时可能剔除了与预测 TVB-N含量有关的信息。因

此，建立 TVB-N含量定量分析模型时应选用近红外

光谱的全波段范围，以保证模型的准确性。

 2.5　主因子数的选择

PLS通过主成分分析对光谱数据进行压缩（降

维，特征提取），然后通过间接最小二乘法（Indirect
least  square，ILS）创建线性多元回归模型。由于

PLS在计算主因子时同时利用了光谱数据和浓度信

息，因此其定量分析模型的预测精度与主因子数量密

切相关，主因子数也被称作模型的维数[34]。如 2.3节

所述，主因子数对模型预测准确性具有重要影响。为

避免模型出现拟合不足或过拟合现象，本研究分别绘

制了 NPN和 TVB-N模型的主因子数与 RMSEP之

间的关系图，如图 3所示。结果表明，当主因子数为

5时，两种模型的 RMSEP均达到最小值，此时模型

的精度最高，预测性能最好。

 2.6　定量分析模型的建立

应用筛选出的最佳 PLS建模条件分别构建南

极磷虾 NPN和 TVB-N含量的预测模型，如图 4

 

表 3    不同光谱范围的 PLS建模结果

Table 3    PLS modelling results for different spectral ranges

模型 光谱范围 R2 RMSEC RMSEP

NPN

全谱 0.7715 0.5140 0.4180
8887.1~7774.2 cm−1 0.9255 0.3060 0.4240
5981.6~4915.4 cm−1 0.6579 0.6080 0.5340
8887.1~7774.2 cm−1、
5981.6~4915.4 cm−1 0.7590 0.5260 0.4460

TVB-N

全谱 0.8385 4.150 4.210
8773.8~7827.5 cm−1 0.8398 4.140 5.120
5175.3~4169.1 cm−1 0.3320 7.190 6.490
8773.8~7827.5 cm−1、
5175.3~4169.1 cm−1 0.9377 2.650 5.300
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所示。NPN含量模型的 R2 为 0.9384，RMSEC为

0.279，RMSEP为 0.443；TVB-N含量模型的 R2 为

0.8685，RMSEC为 3.800，RMSEP为 4.070。图 4（a）
（c）分别反映了南极磷虾体内 NPN和 TVB-N含量

的实际测量值与模型预测值之间的关系。由图 4（a）
可知，校正集与验证集的数据较为均匀地分布在拟合

直线的两侧，无明显偏离直线的点，说明 NPN含量

近红外定量模型的预测能力较好，精度较高。然而，

图 4（c）中 TVB-N含量的校正集与验证集中的个别

样本偏离拟合直线较远，且较多数据集中在 6~
30 mg/100 g之间，这是由于在南极磷虾贮藏前期

TVB-N含量增加缓慢，而后期 TVB-N含量迅速增加。

图 4（b）（d）反映了两种指标的实际测量值与模

型预测偏差大小之间的关系。NPN含量的偏差的绝

对值均未超过 1，说明模型的预测值偏差小，较接近

实测值，进一步表明所建模型具备良好的预测性能。

TVB-N含量中有一个样本的偏差大于 10，其余样本

的偏差的绝对值均在 10以内，说明模型的预测能力

较好。综上，两种模型的 R2 均大于 0.85，且误差值

接近，说明模型的性能均较好[29]。然而，与 NPN含

量的定量分析模型相比，TVB-N含量的模型预测性

能较弱，这可能是由于微生物生长曲线随贮藏时间的

延长发生变化，使得 TVB-N含量后期显著上升，而

NPN含量贮藏期间变化较稳定[35]。

 2.7　模型的验证

为进一步验证模型的准确性，将建模样本集外

的 15组数据分别输入到所建模型中，所得的预测结

果如图 5所示。由图 5（a）可知，只有少数样品（三

组）的 NPN含量实测值与预测值之间存在较大偏

差，表明该模型能够较为准确地预测南极磷虾体内

的 NPN含量，满足建模要求。此外，图 5（b）显示，

TVB-N含量的验证结果中同样存在三组样品的偏差

较大，但其偏差绝对值均小于 10，进一步说明 TVB-
N含量定量分析模型具有良好的预测能力。因此，所

建立的两种近红外定量分析模型均能够基本实现在

工业生产、科学研究等实际需要中对南极磷虾体内

NPN和 TVB-N含量的快速检测。

 3　结论
本研究将近红外光谱与偏最小二乘法相结合，

运用 TQ analyst成功建立了用于快速预测南极磷虾

体内 NPN含量和 TVB-N含量的定量分析模型。通

过选择模型的最佳光谱预处理方式、特征波数范围

以及主因子数实现模型的优化，其中，最优 NPN含

量近红外定量分析模型的 R2 为 0.9384，RMSEC为

0.279，RMSEP为 0.443；最优 TVB-N含量近红外定量

分析模型的 R2 为 0.8685，RMSEC为 3.800，RMSEP
为 4.070。两个模型的 R2 均大于 0.85，且 RMSEP
接近于 RMSEC。此外，模型外部验证结果表明模型

预测值与测定值之间偏差较小，均在可接受范围内。

研究表明，两个定量模型的预测精度及稳定性均较

好，且 NPN定量分析模型的预测能力优于 TVB-
N定量模型。综上，近红外光谱技术结合 PLS可实

现南极磷虾品质的快速评定，本研究为南极磷虾的品

质评价提供了技术支撑。

本研究基于传统的化学计量学方法构建了南极

磷虾关键指标的预测模型，为进一步提升模型性能，

后续将从以下方面深入研究：其一，引入集成学习和

人工神经网络等机器学习算法，通过非线性关系挖掘

与特征重要性排序，优化模型的泛化能力与预测精

度；其二，通过细化取样时间、选取不同季节的磷虾

扩大样本量，并系统比较区间筛选、遗传算法等特征

波长优选方法的适用性，以降低光谱噪声干扰并提高

模型鲁棒性。此外，鉴于便携式近红外光谱仪在检测

中的技术优势，后续拟研究基于便携式近红外光谱仪

的磷虾品质预测模型的构建和应用，进一步提高快检

技术的实用性。
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