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基于最小二乘支持向量机的辣椒可溶性固形物和

维生素犆含量近红外光谱检测

刘燕德，周延睿，潘圆媛

（华东交通大学 机电工程学院，江西 南昌３３００１３）

摘要：应用傅里叶变换近红外光谱技术实现了鲜辣椒中可溶性固形物（ＳＳＣ）和维生素Ｃ（Ｖｃ）含量的快速无损检测。分

别采用７种预处理方法对原始光谱进行处理后，建立了ＳＳＣ和Ｖｃ预测的偏最小二乘法（ＰＬＳ）模型。将利用最小二乘法

（ＰＬＳ）提取的主成分（ＰＣ）和蒙特卡罗无信息变量消除法 （ＭＣＵＶＥ）提取的有效波长作为最小二乘支持向量机 （ＬＳ

ＳＶＭ）的输入变量，分别建立了ＰＣＬＳＳＶＭ 和 ＭＣＵＶＥＬＳＳＶＭ模型，并与 ＭＣＵＶＥＰＬＳ模型进行了比较。采用优

化后的模型对２７个预测集未知样品进行了预测。结果表明，对鲜辣椒中ＳＳＣ含量预测最优的为 ＭＣＵＶＥＰＬＳ模型，

其预测集相关系数（狉ｐ）为０．９７１，预测集均方根误差（ＲＭＳＥＰ）为０．３８２°Ｂｒｉｘ；对鲜辣椒中 Ｖｃ含量预测最优的为 ＭＣ

ＵＶＥＬＳＳＶＭ模型，其狉ｐ 为０．８９９，ＲＭＳＥＰ为２１．０２２ｍｇ／１００ｇ。研究结果表明：鲜辣椒中ＳＳＣ和Ｖｃ的含量与近红外

光谱具有显著的相关性。
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１　引　言

　　辣椒是我国仅次于大白菜的第二大蔬菜作

物，它营养丰富，含有大量的辣椒素、辣椒红素、胡

萝卜素、碳水化合物、矿物质等，尤其是维生素Ｃ

（Ｖｃ）的含量更是高居各类蔬菜的榜首，既可鲜

食、调味，也可入药，具有重要的经济价值和食疗

保健作用［１３］。可溶性固形物 （ＳｏｌｕｂｌｅＳｏｌｉｄｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＳＣ）和维生素Ｃ（Ｖｃ）的含量测定是目

前育种、农产品加工和食品营养研究中的基础问

题之一。测定ＳＳＣ含量的传统方法为蒽酮比色

法或高效液相色谱分析，而测定 Ｖｃ含量的传统

方法为２．６二氯靛酚滴定法
［４７］。这些方法虽然

检测精度较高，但测量时间长，操作流程繁琐，不

适合现场的快速检测；而且由于一些化学物质不

稳定，测量过程中会产生较大的误差。因此，研究

开发一种简便、无损的ＳＳＣ和 Ｖｃ含量快速检测

方法对监测辣椒的生长状况，管理辣椒的加工过

程和提高辣椒的营养品质具有重要意义。

近红外光谱技术（ＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ＮＩＲＳ）因具有无损、快速、准确等特点

在农业、石油工业、医药等行业得到了广泛的应

用［８１０］，特别在农产品无损检测领域，已成功用于

检测蔬菜的淀粉、膳食纤维、维生素、β胡萝卜素、

还原糖、粗蛋白、干物质、可溶性固形物、有机酸

等［１１１５］，其检测品种主要为大白菜、洋葱、马铃薯、

西红柿等。然而，目前借助 ＮＩＲＳ检测鲜辣椒中

ＳＳＣ和Ｖｃ含量的报道还很少。本文通过近红外

光谱分析比较了不同的光谱预处理方法，并结合

有效波长选择及２种不同的校正模型建立方法建

立了鲜辣椒中ＳＳＣ和Ｖｃ含量的快速无损检测模

型，为检测鲜辣椒中ＳＳＣ和 Ｖｃ含量提供了一种

无损、快速、准确的傅里叶变换近红外光谱方法。

２　材料与方法

２．１　实验样品及分类

从南昌农贸市场购买了不同硬度、不同颜色

的１１５个羊角型鲜辣椒样品，并做简单的表面清

洗，在空调房（２０℃）放置１ｈ，用于实验研究。鲜

辣椒样品共１１５个，随机分为校正集、验证集及预

测集。校正集用于建立鲜辣椒中ＳＳＣ和Ｖｃ的含

量的预测模型，验证集用于评价模型的稳健性，预

测集用于评价模型的预测准确性。为保证校正模

型的稳定性和适用性，ＳＳＣ和 Ｖｃ含量最高和最

低的样品被选入校正集。其中，校正集有６６个样

品，验证集有２２个样品，预测集有２７个样品。

２．２　漫反射光谱采集

鲜辣椒样品采用德国 Ｂｒｕｋｅｒ光学仪器公司

的Ｔｅｎｓｏｒ３７型 ＦＴＮＩＲ 光谱仪及漫反射附件

（镀金积分球）采集近红外光谱。仪器设置扫描次

数为３２次，扫描范围为４０００～１２０００ｃｍ
－１，分

辨率为４ｃｍ－１。由于测量到的光谱在４０００～４

２００ｃｍ－１及１０６００～１２０００ｃｍ
－１存在较大的噪

声，因此选用４２００～１０６００ｃｍ
－１进行分析。采

用 ＭＡＴＬＡＢ７．１、Ｏｒｉｇｉｎ７．０和 ＵｎｓｃｒａｍｂｌｅｒＸ

１０．１化学计量学分析软件处理样品的光谱。将

每一个鲜辣椒样品的中部凸表面点作为 ＮＩＲ漫

透射光谱的采集点，并采集光谱３次，取平均值

作为样品的光谱数据。

２．３　化学值参考测量

取对应光谱采集部位直径为２０ｍｍ的辣椒

片，压汁并采用折射式数字糖度计（ＰＲ１０１Ｃａｔ．

Ｎｏ３４４２，ＡＴＧＯ，Ｊａｐａｎ）测量 ＳＳＣ 含量，采用

２，６二氯靛酚滴定法测定Ｖｃ含量。

２．４　数据处理及分析

为了消除光谱中无关信息和噪音的影响，本

文比较了平滑（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ）算法、一阶导数（１ｓｔ

Ｄ）、二阶导数（２ｎｄＤ）、标准归一化（ＳＮＶ）、去趋
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势算法（ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ）、多元散射校正（ＭＳＣ）及一

阶导数＋多元散射校正 （１ｓｔＤ＋ＭＳＣ）７种预处

理方法的优化效果。

为简化模型，增强模型的预测能力及稳健性，

本文采用了蒙特卡罗无信息变量消除法 （ＭＣ

ＵＶＥ）提取有效波长
［１６１７］。该方法是在无信息变

量消除法（ＵＶＥ）的基础上，结合蒙特卡罗（ＭＣ）

法，引入稳定性值来评价模型中每个变量的可靠

性，从而决定每个变量的取舍。在 ＵＶＥ过程中，

蒙 特 卡 罗 方 法 取 代 了 留 一 法 交 叉 验 证

（ＬＯＯＣＶ）。为了比较分析，本文还采用偏最小

二乘法（ＰＬＳ）提取的光谱数据的主成分（ＰＣ）作

为输入变量进行建模分析。ＭＣＵＶＥ的算法步

骤为：

（１）利用 ＭＣ技术从建模集中随机选取一定

数目（犖狋）个样本建构ＰＬＳ子模型，该步骤被重复

犕 次，共建立 犕 个 ＰＬＳ模型。然后，计算出

ＰＬＳ回归系数犫犻，根据变量稳定性计算公式计算

得到每个变量的稳定性值犆犻。

（２）从高到低排列所有变量的稳定性数值，

设定第犖ｊ个变量的稳定性值为阈值，低于此阈

值的稳定性值所对应的变量被舍去。

（３）根据选择出的变量，用校正集样本建立

ＰＬＳ模型，对预测集样本的相关指标进行预测。

本文同时采用了一种应用广泛的线性建模方

法———偏最小二乘法（ＰＬＳ）
［１８１９］和一种新型的统

计学 习 方 法———最 小 二 乘 支 持 向 量 机 （ＬＳ

ＳＶＭ）
［２０２１］进行建模。ＬＳＳＶＭ 是改进算法，其

优势在于采用了等式约束，将经验风险改为二次

方，并使用求解线性方程组的方法得出最优化结

果，占用内存小，求解速度高。在使用ＬＳＳＶＭ

建模方法时，必须选择适当的核函数。本研究采

用径向基核函数（ＲＢＦ）：

犓（狓，狔）＝ｅｘｐ
－（狓－狔）

２

２σ
２

，

其中：狓为输入量；狔 为狓 对应的目标值；σ
２ 为

ＲＢＦ的参数。

在ＬＳＳＶＭ模型中，核函数参数的选择直接

决定了其性能的优劣，在确定核函数后还要对核

函数的参数进行优化。以 ＲＢＦ作为核函数的

ＬＳＳＶＭ模型，需要调节两个参数σ
２（ＲＢＦ参数）

和γ（回归误差的权重）。σ
２ 和γ的取值设定为

１０－３～１０
８。ＬＳＳＶＭ 采用基于交叉验证的网格

搜索选择γ和σ
２ 的最优组合，即在σ

２ 和γ组成的

空间内，利用交叉验证评价算法找到结果最好的

一组参数σ
２ 和γ；然后以该组参数为中心选定一

个小的搜索区域再进行搜索，从而确定使 ＬＳ

ＳＶＭ结果最优的一组参数σ
２ 和γ。将寻优得到

的σ
２ 和γ输入ＬＳＳＶＭ 模型，即得到鲜辣椒中

ＳＳＣ和Ｖｃ含量的校正模型
［２２２４］。

模型性能采用校正集相关系数狉ｃ 和校正集

均方根误差ＲＭＳＥＣ，验证集或预测集的相关系

数狉ｐ和验证集或预测集的均方根误差 ＲＭＳＥＰ

以及预测集相对分析误差ＲＰＤ
［２５］作为评价指标。

其中，ＲＰＤ＝ＳＤ／ＲＭＳＥＰ，ＳＤ为预测集真实值的

标准偏差，ＲＭＳＥＰ为预测集预测值的均方根误

差。如果ＲＰＤ≥３，说明建模效果良好，建立的模

型可以用于实际检测；如果２．５＜ＲＰＤ＜３，说明

利用近红外光谱技术对待测成分进行定量分析是

可行的，但预测精度有待提高；如果ＲＰＤ＜２．５，

则说明待测成分难以进行近红外定量检测分析，

需进一步优化模型［２６］。

３　结果与分析

３．１　辣椒漫反射光谱

图１为１１５个鲜辣椒样本的原始近红外反射

吸光度光谱图。鲜辣椒的光谱曲线趋势相似，但

波段不同上升和下降的趋势也不同。鲜辣椒反射

吸光度的不同说明其内部化学成分存在差异。从

图中可以看出，在波长为１０４００，８３００，７１００及

图１　鲜辣椒的原始近红外反射吸光度光谱图

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｆｒｅｓｈｃｈｉｌｅｓ
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５３００ｃｍ－１附近有明显的吸收谱峰。因此，可根

据这些吸收峰的位置和强度所对应的化学键，利

用ＮＩＲＳ定量地描述鲜辣椒中各成分的含量。

３．２　化学参考值测定

鲜辣椒中ＳＳＣ和 Ｖｃ的统计值如表１所示。

鲜辣椒的ＳＳＣ值为２．９００～９．０００°Ｂｒｉｘ，平均值

为４．５８１°Ｂｒｉｘ；Ｖｃ值为５．２８０～１６８．９６０ｍｇ／１００ｇ，

平均值为７３．７１３ｍｇ／１００ｇ。建模、验证及预测

样本的ＳＳＣ和Ｖｃ值的范围较大，这使模型具有

代表性并有益于其稳定性。

表１　鲜辣椒中可溶性固形物和维生素Ｃ的统计值

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆＳＳＣａｎｄＶｃｉｎｆｒｅｓｈｃｈｉｌｅｓ

测量参数 数据集 样本数 最大值 最小值 平均值 标准偏差 变异系数／％

建模集 ６６ ９．０００ ２．９００ ４．５８５ ０．５０４ ０．１１

ＳＳＣ 验证集 ２２ ８．１００ ３．０６７ ４．３２６ ０．３８９ ０．０９

／（°Ｂｒｉｘ） 预测集 ２７ ７．６７０ ３．０３３ ４．６３１ ０．４１７ ０．０９

全部 １１５ ９．０００ ２．９００ ４．５８１ ０．４５８ ０．１０

建模集 ６６ １６８．９６０ ５．２８０ ７２．５６９ ９．４３４ ０．１３

ＶＣ 验证集 ２２ １５８．２８０ ９．６８０ ７１．８６７ １０．０６１ ０．１４

（ｍｇ／１００ｇ） 预测集 ２７ １５８．４００ ７．０４０ ７８．０１６ ９．３６２ ０．１２

全部 １１５ １６８．９６０ ５．２８０ ７３．７１３ ９．５８３ ０．１３

３．３　光谱预处理

鲜辣椒的光谱数据经过Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ、１ｓｔＤ、

２ｎｄＤ、ＳＮＶ、ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ、ＭＳＣ及１ｓｔＤ＋ＭＳＣ７

种不同预处理后，作为ＰＬＳ模型的输入变量，建

立鲜辣椒ＳＳＣ和Ｖｃ含量的预测ＰＬＳ模型，结果

分别如表２和表３所示。由表可知，最优ＳＳＣ模

型所对应的预处理方法为１ｓｔＤ＋ＭＳＣ，其校正

集相关系数狉ｃ＝０．９９４，校正集均方根误差ＲＭ

ＳＥＣ＝０．１１９°Ｂｒｉｘ；验证集相关系数狉ｐ＝０．９５６，

验证集均方根误差ＲＭＳＥＰ＝０．３０９°Ｂｒｉｘ；最优

Ｖｃ模型所对应的预处理方法为ＳＮＶ，其校正集

相关系数狉ｃ＝０．９４９，校正集均方根误差ＲＭＳＥＣ

＝１０．６９６ｍｇ／１００ｇ，验证集相关系数狉ｐ＝０．８１２，

验证集均方根误差ＲＭＳＥＰ＝２０．１８９ｍｇ／１００ｇ。

表２　基于犘犔犛的犛犛犆含量不同预处理结果

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＳＣｂｙＰＬＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

光谱预处理

最佳主

成分数

校正集相

关系数

校正集均

方根误差

验证集相

关系数

验证集均

方根误差

ＰＣｓ 狉ｃ ＲＭＳＥＣ 狉ｐ ＲＭＳＥＰ

Ｎｏｎｅ １５ ０．９８９ ０．１５７ ０．９４２ ０．３５７

Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ １５ ０．９８５ ０．１８２ ０．９４４ ０．３５０

１ｓｔＤ １３ ０．９９１ ０．１４０ ０．９４９ ０．２９５

２ｎｄＤ １０ ０．９８５ ０．１８５ ０．８８７ ０．４９８

ＭＳＣ １３ ０．９８９ ０．１６１ ０．９４３ ０．３５２

ＳＮＶ １４ ０．９９１ ０．１４０ ０．９４９ ０．３３６

ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ １４ ０．９９４ ０．１２１ ０．９５０ ０．３３１

１ｓｔＤ＋ＭＳＣ １２ ０．９９４ ０．１１９ ０．９５６ ０．３０９
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表３　基于犘犔犛的犞犆 含量不同预处理结果

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶｃｂｙＰＬＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

光谱预处理

最佳主

成分数

校正集相

关系数

校正集均

方根误差

验证集相

关系数

验证集均

方根误差

ＰＣｓ 狉ｃ ＲＭＳＥＣ 狉ｐ ＲＭＳＥＰ

Ｎｏｎｅ １４ ０．９２５ １２．９５２ ０．７９６ ２１．０３６

Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ １６ ０．９４３ １１．２７６ ０．８０８８ ２０．３６５

１ｓｔＤ ６ ０．７８０ ２２．１４９ ０．６９８ ２５．５８０

２ｎｄＤ ７ ０．８４７ １８．５０９ ０．７０３ ２５．３８５

ＭＳＣ ７ ０．７９６ ２１．３５５ ０．７５４ ２３．１１８

ＳＮＶ １２ ０．９４９ １０．６９６ ０．８１２ ２０．１８９

ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ １２ ０．９２６ １２．８２７ ０．７８９ ２１．４０９

１ｓｔＤ＋ＭＳＣ ４ ０．７６８ ２２．７９１ ０．７１８ ２４．７４１

３．４　犕犆犝犞犈有效波段选择

应用 ＭＣＵＶＥ对上述两种最优预处理后的

光谱数据进行有效波长提取。图２（ａ）和３（ｂ）分

别给出了波长为４２００～１０６００ｃｍ
－１时，鲜辣椒

的ＳＳＣ和Ｖｃ通过ＭＣＵＶＥ方法得到的每个变

（ａ）可溶性固形物

（ａ）ＳＳＣ

（ｂ）维生素Ｃ

（ｂ）Ｖｃ

图２　基于 ＭＣＵＶＥ方法的预测稳定度分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ＭＣＵＶＥｍｅｔｈｏｄ

量的稳定性值。图中标示线表示变量筛选的阈值

（ｃｕｔｏｆｆ），保留稳定性值位于标示线之外的变量用

于ＰＬＳ模型的构建。比较图２（ａ）和２（ｂ）可知，

当浓度指标不同时，被选择的建模变量也不同。

（ａ）可溶性固形物

（ａ）ＳＳＣ

（ｂ）维生素Ｃ

（ｂ）Ｖｃ

图３　所选波长下的预测均方根误差变化图

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＲＭＳＥＰａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｓｅｌｅｃｔｅｄ
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　　在 ＭＣＵＶＥ方法中，阈值的选择非常重要，

直接影响模型预测的稳定性和精确度。图３（ａ）

和３（ｂ）给出了变量数目从２０～１１００每隔１０个

变量计算出的ＲＭＳＥＰ值。按稳定性值的绝对值

从大到小选择变量，采用每一组保留的变量建立

一个ＰＬＳ模型，用来计算测试集的ＲＭＳＥＰ。从

图３（ａ）可以看出，当保留变数为４３０时，ＳＳＣ模

型的ＲＭＳＥＰ值最小为０．２７４。从图３（ｂ）可以看

出，当保留变数为６６０时，Ｖｃ模型的ＲＭＳＥＰ值

最小为２０．１１７。

３．５　犕犆犝犞犈犘犔犛，犕犆犝犞犈犔犛犛犞犕 和 犘犆

犔犛犛犞犕模型对比

采用１ｓｔＤ＋ＭＳＣ及ＳＮＶ 预处理方法下

ＭＣＵＶＥ提取的有效波长作为输入变量，分别建

立鲜辣椒ＳＳＣ及 Ｖｃ含量预测的 ＭＣＵＶＥＰＬＳ

和 ＭＣＵＶＥＬＳＳＶＭ 模型。为了比较分析，将

ＰＬＳ提取的特征向量作为 ＬＳＳＶＭ 模型的输入

变量，建立鲜辣椒ＳＳＣ及Ｖｃ含量预测的ＰＣＬＳ

ＳＶＭ 模型。

不同模型的验证结果如表４所示。在 ＭＣ

ＵＶＥＬＳＳＶＭ和ＰＣＬＳＳＶＭ中，核函数为径向

基函数（ＲＢＦ），模型参数（γ，σ
２）的取值设定为

１０－３～１０
８。从表中可以看出，对ＳＳＣ而言，ＭＣ

ＵＶＥＰＬＳ模型的预测效果最优，其验证集相关

系数狉ｐ为０．９８７，验证集均方根误差ＲＭＳＥＰ为

０．２７４°Ｂｒｉｘ；而对于Ｖｃ，ＭＣＵＶＥＬＳＳＶＭ 模型

的效果最优，其验证集相关系数狉ｐ 为０．９１１，验

证集均方根误差ＲＭＳＥＰ为１９．２７１ｍｇ／１００ｇ；此

时，模型参数的最优组合为γ＝８．４×１０
４，σ

２＝

２．２×１０４。

表４　不同建模方法结果的对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

模型

ＳＳＣ

最佳主成分数

ＰＣｓ／（γ，σ２）

验证集相

关系数

狉ｐ

验证集均

方根误差

ＲＭＳＥＰ

ＶＣ

最佳主成分数

ＰＣｓ／（γ，σ２）

验证集相

关系数

狉ｐ

验证集均

方根误差

ＲＭＳＥＰ

ＭＣＵＶＥＰＬＳ １１ ０．９８７ ０．２７４ １１ ０．８９２ ２１．１１７

ＭＣＵＶＥＬＳＳＶＭ （４．４×１０３，４．３×１０４） ０．９７６ ０．３６９ （８．４×１０４，２．２×１０４） ０．９１１ １９．２７１

ＰＣＬＳＳＶＭ （１．２×１０５，２．９×１０４） ０．９８１ ０．３０８ （２．０×１０４，３．２×１０４） ０．９０７ ２０．２８５

３．６　未知样品预测

本研究采用一阶导数结合多元散射（１ｓｔＤ＋

ＭＳＣ）校正作为光谱的预处理方法，以 ＭＣＵＶＥ

法确定模型的有效波段，以ＰＬＳ方法建立鲜辣椒

中ＳＳＣ含量的模型，所建模型对ＳＳＣ含量的预

测结果如图４（ａ）所示。采用ＳＮＶ作为光谱的预

处理方法，以 ＭＣＵＶＥ法确定模型的有效波段，

以ＬＳＳＶＭ方法建立鲜辣椒中 Ｖｃ含量模型，所

建模型对Ｖｃ含量的预测结果如图４（ｂ）所示。

（ａ）可溶性固形物

（ａ）ＳＳＣ

（ｂ）维生素Ｃ

（ｂ）Ｖｃ
图４　建模效果最佳的模型预测结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔｉｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌ
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４　结　论

　　本文应用傅里叶变换近红外光谱（ＦＴ

ＮＩＲＳ）技术实现了鲜辣椒中ＳＳＣ和Ｖｃ含量的快

速无损检测。通过对７种不同预处理方法、二种

不同校正模型建立方法（ＰＬＳ，ＬＳＳＶＭ）的比

较，并结合 ＭＣＵＶＥ有效波段选择方法得出：对

ＳＳＣ最优的预处理方法为１ｓｔＤ＋ＭＳＣ，最优的

模型为 ＭＣＵＶＥＰＬＳ模型；对Ｖｃ最优的预处理

方法为ＳＮＶ，最优的模型为 ＭＣＵＶＥＬＳＳＶＭ

模型。采用优化后模型对２７个预测集未知样品

进行了预测，预测结果为：ＳＳＣ的预测集相关系数

狉ｐ为０．９７１，预测集均方根误差ＲＭＳＥＰ为０．３８２

°Ｂｒｉｘ，预测集相对分析误差ＲＰＤ为１．０９；Ｖｃ的

狉ｐ为０．８９９，ＲＭＳＥＰ为２１．０２２ｍｇ／１００ｇ，ＲＰＤ

为０．４５。虽然ＲＰＤ偏小，但是鲜辣椒中ＳＳＣ和

Ｖｃ含量与它们的近红外光谱具有明显的相关关

系。如何提高鲜辣椒中ＳＳＣ和Ｖｃ含量ＮＩＲ无损

检测模型的实用性将是下一步研究的重点。
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