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近红外光谱分析技术在鸡肉品质检测中的 

应用研究进展 

姜洪喆, 王  伟*, 杨  一, 褚  璇, 赵  昕 

(中国农业大学工学院, 北京  100083) 

摘  要: 全球的鸡肉产量和消费量逐年上升, 鸡肉品质已成了消费者的重点关注对象。近红外光谱分析技术

是一种无损、快速、环保以及实时的检测技术, 目前已快速发展成为一种应用于食品分析领域的新方法, 在肉

品检测方面也展现出极大的分析和应用潜力, 近年来, 已有较多国内外研究探讨了其在鸡肉品质检测方面的

可行性。本文通过对近红外检测技术在鸡肉颜色、pH 值、持水力、剪切力及化学成分预测方面的定量分析, 肉

品动物来源、鸡肉产地溯源及品质等级划分的定性分析以及其他相关方面检测的研究进行了综述, 总结了应

用近红外检测各品质指标的研究现状, 可为相关研究者提供参考和借鉴, 并基于分析总结对今后近红外光谱

分析在鸡肉品质检测应用的发展前景及发展方向做了展望。 
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Research progress on analysis of chicken meat quality traits using 
near-infrared spectroscopy 

JIANG Hong-Zhe, WANG Wei*, YANG Yi, CHU Xuan, ZHAO Xin 

(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The chicken production and consumption are growing year by year worldwide, and the major concern 

for consumers has been focused on the quality traits of chicken meat. As a kind of non-destructive, fast, 

environmental and real-time detection technique, near-infrared spectroscopy (NIRS) has developed rapidly into a new 

method used in food analysis at present. In meat industry, the great potential has also been shown in analysis and 

application, and several present studies have been conducted to investigate the feasibility in chicken meat quality 

detection in recent years. The quantitative analysis of color, pH value, water-holding capacity, shear force and 

chemical composition, qualitative analysis of different animal sources, origin traceability and quality grading, and 

other researches related to chicken meat quality detection by near-infrared spectroscopy were introduced in the paper. 

The research status of chicken meat quality traits detected by near-infrared spectroscopy was summarized, which 

could provide references for the related researchers. Also, the future development and application trend of 

near-infrared spectroscopy in chicken quality detection were prospected based on the analysis and summarization. 
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1  引  言 

鸡肉, 以其价格低廉、肉质细嫩、高蛋白低脂肪等优

势深受广大消费者青睐。近年来, 鸡肉的产量和消费量在

全球范围内均处于逐年快速上升趋势, 产业发展迅猛[1,2]。

我国是继美国之后的第二大鸡肉生产消费国, 消费市场规

模仍有持续扩大的趋势, 随着我国居民生活质量的不断提

高, 消费者对于鸡肉品质的要求也逐步提高。因此, 为了

满足日益重要的鸡肉市场的多样化发展需求, 以鸡肉品质

参数(持水力、剪切力、颜色、pH 值等)为目标[3], 能够对

鸡肉品质做出有针对性的检测评价是十分必要的。 

近红外光谱(near-infrared spectroscopy, NIRS), 是一

种波长介于中红外和可见光之间的电磁波谱。近红外光谱

分析技术是近年来发展起来的新型定性、定量的分析技术, 

具有高效、快速、实时、环保、无损等显著优势, 已广泛

应用于食品、农业、医药等行业[4-6]。其中, 在肉及肉制品

检测方面, 此方法已展现出对肉品颜色、蛋白质、脂肪、

pH 等指标进行无损快速检测的潜力[7,8]。 

NIRS 技术在肉品品质指标检测方面开展了多年研究, 

其中在猪肉、牛肉及羊肉等红肉的检测中取得了较多成果。

而 NIRS 技术在鸡肉品质检测方面起步相对略晚, 研究深

度与广度还有差距, 目前, 针对鸡肉的检测研究正处于发

展阶段[9]。本文概括了现阶段应用 NIRS 技术预测鸡肉一

系列的物理品质和化学品质的研究综述, 总结了 NIRS 评

定鸡肉品质参数的可行性, 并在此基础上对 NIRS 研究鸡

肉品质的研究方向作了展望。 

2  近红外技术在鸡肉品质定量分析中的应用 

2.1  颜  色 

肉品的颜色是能够给消费者最直观感受的要素, 是

肉品外观评定的重要指标之一。肉品的颜色主要是由肌肉

中肌红蛋白、血红蛋白和细胞色素的含量所决定的[10]。在

肉的加工、销售等过程中, 肉色与肉的新鲜度有直接的关

系。目前测定鸡肉颜色的方法主要是通过色度计测量得到

CIE L*(亮度), a*(红度)和 b*(黄度)的值。有研究指出 , 

Chroma 和 Hue angle 作为 CIE a*和 b*的派生值, 也与肉品

的质量有联系[11]。应用 NIRS 预测鸡肉不同颜色值可行性

的研究结果汇总见表 1。 
 

表 1  近 15 年 NIRS 预测鸡肉颜色文献结果汇总 
Table 1  Publications of prediction of color traits of chicken meat using NIRS in recent 15 years 

指标 样品数 波段/波长 处理方法 建模方法
相关/决定系数 

R/R2 
相对分析误差 

RPD 
参考文献 

L* 193 350~1800 nm Log(1/R) PLSR Rcv =0.69 1.40 [12] 

a* 193 350~1800 nm Log(1/R) PLSR Rcv =0.88 2.14 [12] 

b* 193 350~1800 nm Log(1/R) PLSR Rcv =0.93 2.82 [12] 

L* 144 400~1850 nm Log(1/R) PLSR Rv
2 = 0.94 1.76 [13] 

a* 144 400~1850 nm Log(1/R) PLSR Rv
2 = 0.38 1.27 [13] 

b* 144 400~1850 nm Log(1/R) PLSR Rv
2 = 0.80 1.47 [13] 

L* 85 
425, 456, 568, 1140, 

1396, 1875 nm 
Log(1/R) PLSR Rv

2 = 0.62 / [14] 

L* 214 400~2500 nm SNV+Smooth PLSR Rp
2 = 0.73 1.94 [15] 

a* 214 400~2500 nm SNV+Smooth PLSR Rp
2 = 0.81 2.21 [15] 

b* 214 400~2500 nm SNV+Smooth PLSR Rp
2 = 0.73 1.85 [15] 

Chroma 214 400~2500 nm D1+SNV PLSR Rp
2 = 0.72 1.81 [15] 

Hue angle 214 400~2500 nm MSC+Smooth PLSR Rp
2 = 0.80 2.07 [15] 

L* 158 
408, 440, 500, 608, 

1250, 1378 nm 
Log(1/R) PLSR Rp

2 = 0.89 3.06 [16] 

a* 158 
432, 576, 608, 1494, 

1922 nm 
Log(1/R) PLSR Rp

2 = 0.72 2.40 [16] 

b* 158 
440, 540, 608, 1052, 
1378, 1525, 1866 nm 

Log(1/R) PLSR Rp
2 = 0.80 2.40 [16] 

Chroma 158 
440, 968, 1042, 1158, 

1508, 1878 nm 
Log(1/R) PLSR Rp

2 = 0.62 2.50 [16] 

注: SNV: standard normal variate, 标准正态变量校正; smooth: 平滑处理; D1: 1st-order derivative, 一阶导数处理; MSC: multiplicative 

scatter correction, 多元散射校正; PLSR: partial least squares regression, 偏最小二乘回归 
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总体看来, NIRS 尤其可见/近红外光谱(Vis/NIRS)可

以很好地预测鸡肉颜色值, 整体结果良好。但对于颜色各

指标的预测结果不尽一致, 这与样品鸡肉品种的差异、样

品量的大小、指标范围值宽窄等因素的影响有关。 

2.2  pH 值 

动物被屠宰后, 肌肉内残留的 ATP 仍能产生乳酸, 从

而导致肉品 pH的动态变化。而 pH值直接关系到肉的嫩度、

烹饪损失以及保藏期等[17]。所以对肉品 pH 值进行检测为

有效监测肉质变化提供了可行性。应用 NIRS 预测鸡肉 pH

值的国内外研究结果见表 2, 整体结果显示 NIRS 对于 pH

值的预测结果可以接受, 但仍有提升空间。 

2.3  持水力 

持水力(water-holding capacity)是指肉品肌肉组织在

受到外力作用时能够保持水分的能力, 对肉品的营养及风

味等起到重要作用[19]。持水力的强弱直接影响肉品加工、

运输及储藏等过程中肉品营养汁液流失量, 最终影响消费

者食用过程中肉的多汁性、弹性及咀嚼感等食用口感。 

Liu 等[13]采集鸡肉 400~1800 nm 的光谱, 并用来预测

鸡肉的蒸煮损失, 预测集决定系数为 0.49, RPD 为 1.02。

Samuel 等[14]以解冻损失作为持水力指标, 应用 4 个波长

440、556、580、1384 nm 建立预测解冻损失模型, 决定系

数可以达到 0.72。然而, Tejerina 等[20]的研究展现出较差的

结果, 决定系数只有 0.39。De Marchi 等[12]研究了蒸煮损失

及解冻损失的预测可行性, 交叉验证相关系数分别为 0.70

和 0.59, 结果有待进一步提高。Barbin 等[16]应用 400~2500 

nm 鸡肉的近红外光谱预测鸡肉压榨损失, 结果显示预测

集决定系数为 0.68, RPD 为 1.8。沈杰[21]应用蒸煮后挤压的

水分损失作为持水力表征量, 在 400~1800 nm 波段下应用

联合区间偏最小二乘回归法(synergic interval partial least 

squares regression, SiPLSR)预测其挤压出水分百分比, 预

测集相关系数达到 0.71。综上, NIRS 在鸡肉持水力预测结

果不能令人满意, 未来研究应注重 NIRS 结合持水力的机

理研究, 以提升预测结果准确性。 

2.4  剪切力 

剪切力(shear force)是一种经仪器实验、可描述肉嫩度

的客观指标, 通过采集肉的切断力等值, 从而模拟主观上

感官评价的咬力等以达到评定肉的嫩度的目的[22]。Ghazali

等[23]研究了应用可见/短波 NIRS(622~1005 nm)结合 PCR

预测鸡肉剪切力的可行性, 显示结果预测集的相关系数仅

为 0.46。De Marchi 等[12]得到交叉验证预测鸡肉剪切力结

果为 0.27。Cheatman[24]应用近红外反射光谱预测新鲜鸡肉

剪切力值, 得到决定系数在 0.60 左右。应用 NIRS 预测鸡

肉剪切力的研究整体有待进一步提高, 需要进一步探讨测

量机制与肉肌纤维伸缩的关系, 集成图像处理分析等技术, 

以期提高整体预测准确率。 

2.5  化学成分 

鸡肉中含有大量人体易吸收的营养物质, 蛋白质含量

极其丰富, 为了杜绝以次充好、便于商家及消费者分类销售

或购买, 对鸡肉多种成分含量进行检测十分有意义[25]。而近

红外在鸡肉中化学成分的定量检测开展已久, 从早期的蛋

白质、脂肪、水分以及灰分到最近几年研究较多的脂肪酸、

胆固醇等均有 NIRS 技术可行性的方法或应用研究[26]。表

3 中可以看出, NIRS 技术对鸡肉内化学成分脂肪、蛋白质

及水分的预测结果较好, 对于脂肪酸、胆固醇的预测结果

差异较大, 而对灰分、干物质等预测结果较差。 

3  近红外技术在鸡肉分类定性分析的应用 

3.1  动物来源肉类鉴别 

对于不同动物来源肉进行鉴别有利于判断是否有“挂

羊头, 卖狗肉”的现象存在, 研究人员调研了鸡肉掺入其他

类肉品中鉴别的可能性。Cozzolino 等[38]采集了 400~2500 

nm 波段下均质后不同动物来源肉品样本(46 个鸡肉、100

个牛肉、44 个猪肉、140 个羊肉)的光谱数据, 采用主成分

分析(principal components analysis, PCA)结合 PLSR 建立定

性判别模型, 结果显示整体判别正确率高于 85%。类似的,  

 
表 2  NIRS 预测鸡肉 pH 结果汇总 

Table 2  Publications of prediction of pH of chicken meat using NIRS 

样品数 波段/波长 处理方法 建模方法 相关/决定系数 R/R2 相对分析误差 RPD 参考文献

193 350~1800 nm Log(1/R) PLSR Rcv = 0.71 1.42 [12] 

144 400~1850 nm Log(1/R) PLSR Rv
2 = 0.91 1.14 [13] 

85 440, 556, 580, 1384 nm Log(1/R) PLSR Rv
2 = 0.67 / [14] 

71 1100~2498 nm Detrend MPLSR Rp
2 = 0.67 / [18] 

158 
440, 526, 576, 670, 902, 970, 

1076,1390, 1694 nm; 
Log(1/R) PLSR Rp

2 = 0.67 2.30 [16] 

注: MPLSR: modified partial least squares regression, 修正偏最小二乘回归 
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表 3  NIRS 预测鸡肉化学成分结果汇总 
Table 3  Publications of prediction of chemical components of chicken meat using NIRS 

指标 样品数 波段/波长 处理方法 建模方法 
相关/决定系数 

R/R2 
相对分析误差

RPD 
参考文献

脂肪 241 400~2498 nm SNV+D2 MPLSR R2=0.93 0.26 [27] 

脂肪 30 850~1050 nm MSC iPLS R=0.946/0.952 / [28] 

脂肪 78 400~1800 nm SNV SiPLS Rp=0.77 / [21] 

脂肪 148 400~2500 nm MSC+D2+Norris PLSR Rp=0.991 / [29] 

脂肪 39 1308~2388 nm D1 GLM Rv
2=0.97 / [30] 

脂肪 120 1445~2348 nm Reflectance MLR Rv
2=0.83 / [20] 

脂类 69 1100~2498 nm Detrend MPLS Rcv
2=0.99 / [18] 

蛋白质 120 1445~2348 nm Reflectance MLR Rv
2=0.76 / [20] 

蛋白质 30 850~1050 nm MSC iPLS R=0.978/0.963 / [28] 

蛋白质 148 400~2500 nm MSC+D2+Norris PLSR Rp=0.989 / [29] 

粗蛋白 243 400~2498 nm SNV+D2 MPLSR R2=0.85 0.44 [27] 

粗蛋白 70 1100~2498 nm SNV+Detrend MPLS Rcv
2=0.91 / [18] 

水分 148 400~2500 nm MSC+D2+Norris PLSR Rp=0.980 / [29] 

水分 109 400~2498 nm Derivatives+MSC PLSR Rv
2=0.95 4.87 [31] 

灰分 237 400~2498 nm SNV+D2 MPLSR R2=0.65 0.57 [27] 

灰分 120 1445~2348 nm Reflectance MLR Rv
2=0.46 / [20] 

灰分 69 1100~2498 nm SNV+Detrend MPLS Rcv
2=0.05 / [18] 

饱和脂肪酸 105 850~1050 nm MSC MPLS Rcv2=0.90 4.86 [32] 

饱和脂肪酸 214 1100~1830 nm SNV+D1 MPLSR Rcv
2=0.06 1.17 [33] 

总脂肪酸 144 400~2498 nm MSC MPLSR Rv
2=0.97 5.5 [34] 

总脂肪酸 200 400~2500 nm Log (1/R) PLSR R2＞0.8 / [35] 

胆固醇 67 1100~2498 nm SNV+Detrend MPLS Rcv
2=0.34 / [18] 

胆固醇 294 1100~1799 nm 5 种组合 PLSR Rp=0.812 2.84 [36] 

氮总量 109 400~2498 nm Derivatives+MSC PLSR Rv
2=0.82 4.47 [31] 

干物质 120 1445~2348 nm Reflectance MLR Rv
2=0.54 / [20] 

肌苷酸 86 1000~2500 nm SNV PLSR Rp
2=0.83 / [37] 

注: D2: 2nd-order derivative, 二阶导数处理; GLM: general linear model, 广义线性模型; MLR: multiple linear regression, 多元线性回归 

 
 

Alfar 等[39]研究了 900~1500 nm 波段下 NIRS 结合 SVM 分

类算法对于猪、牛、鸡肉样品的鉴别, 总体预测集准确率

达到了 86.67%。蒋祎丽等[40]采集了鸡肉和猪肉的 400~2500 

nm 以快速判别肉中是否掺入其他动物源的肉, 采用偏最

小二乘判别分析(partial least squares discriminant analysis, 

PLS-DA)建立判别模型, 判别准确率可达 100%。可以看出, 

NIRS 技术在动物来源肉类辨别方面取得了很好的判别效

果, 结果令人满意。 

3.2  品种鉴别及产地溯源 

为了检测鸡肉中是否有不同品种偷梁换柱、以次充好

的现象存在, 龚艳等[41]研究了 NIRS 鉴别 AA 肉鸡、京海

黄鸡和狼山鸡的可行性, 验证集准确率可达 97.7%。史岩

等[42]调研了应用 NIRS 追溯鸡肉产地的可行性, 对我国大

连、潍坊等 5 个地区鸡肉产地的鉴别率可以达到 100%。

向灵孜等[43]利用 NIRS 结合聚类分析技术对土鸡和肉鸡进

行判别, 模型预测判别准确率达 100%。孙潇等[44]对加工后
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不同产地鸡肉样本进行近红外光谱扫描, 集合聚类分析及

PCA 对鸡肉进行产地溯源, 识别的准确率可达 90%~95%。

可以看出, 应用 NIRS 对不同品种或产地的鸡肉鉴别的效

果很好。 

3.3  等级划分 

鸡肉品质的等级划分是具有实用前景的研究方向 , 

可以对不同品质的鸡肉进行划分等级, 提供了可选择性。

Bowker 等[45]应用 Vis/NIRS 技术, 以新鲜及冷冻干燥的肉

鸡鸡胸肉为研究对象, 对肉品持水力高低进行等级的划分

预测, 结果显示 Vis/NIRS 对新鲜鸡胸肉品等级划分准确率

可达 74%~92%, 冷冻干燥鸡胸肉准确率为 79%~86%。鸡

胸肉木质硬度缺陷(wooden breast, WB)作为一种肉鸡鸡肉

性状, 是近年来研究的热点, 此种肉食用品质差, 消费者

接受程度低[46], Wold 等[47]研究了应用 NIRS 进行在线检测

WB 划分鸡肉的可行性, 测试集可以达到 100%, 展现出良

好的实用性。 

4  其他方面 

近年来, 也有一些 NIRS 应用于鸡肉品质不同方面的

研究。Hawkins 等[48]研究了鸡胸肉两侧及单侧不同位置近

红外光谱的差异, 发现鸡肉两侧光谱有显著差异, 而单侧

不同位置的 NIRS 差异不如两侧的差异明显。在另一项研

究中, Hawkins 等[49]利用 NIRS 发现不同去骨时间下去骨的

鸡胸肉, 其最终的蛋白质成分品质会有差异, 同时也验证

了 NIRS 应用在监测鸡肉蛋白质成分变化方面的可行性。

刘功明等[50]应用 NIRS 结合 PLSR 建模方法验证了检测鸡

肉加热的终点温度的可行性, 结果表明模型的预测温度与

实际温度相关系数可达 0.98。Grau 等[51]应用 NIRS 预测包

装的鸡胸肉新鲜度, 以 K1 值表征新鲜度, 最终结果显示预

测集决定系数可达 0.89, NIRS 展现出良好的预测能力。 

5  展  望 

随着鸡肉产销量的迅速上升, 挖掘可靠的检测技术

来促进鸡肉品质标准的完善, 实现鸡肉品质认定及划分, 

以提升百姓餐桌上食用鸡肉的整体质量, 是十分有意义和

有前景的研究方向。本文综述了国内外近 20 年来近红外光

谱分析技术在鸡肉品质检测中的方法及应用研究, 包括颜

色、pH 值、化学成分等定量检测方面研究以及不同动物源

肉品鉴别、品种产地鉴别等定性检测方面研究, 发现 NIRS

技术作为快速、无损、实时、环保的一项极具潜力的检测

技术, 近些年在鸡肉品质方面研究多数取得了可接受的检

测结果。但由于不同研究鸡肉品种、类型(整肉、碎肉、均

质肉)、实验条件等的不同, 以及光谱采集有限区域是否能

够代表鸡肉品质等问题的影响, 不同研究成果的结果差异

还较大。同时, NIRS 技术需要与机器视觉、图像处理分析、

高光谱等技术进行集成分析, 通过结合光谱及图像数据以

提升品质指标预测及判别的准确率, 提高模型鲁棒性, 最

终能够加强成果的实际应用转化, 将好的研究成果应用于

实际的鸡肉品质检测中才是本领域研究人员的终极目标以

及消费者所期待的。 
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