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基于近红外光谱的冷鲜肉-解冻肉的判别研究 

王文秀, 彭彦昆* 
(中国农业大学工学院, 国家农产品加工技术装备研发分中心, 北京  100083) 

摘  要: 目的  利用近红外光谱对冷鲜肉和解冻肉进行判别研究。方法  利用 385~935 nm的近红外光谱系统, 

采集冷鲜肉与解冻肉表面的反射光谱数据, 采用 Savitzky-Golay(S-G)平滑和标准变量正态变换(SNVT)方法对

光谱数据进行预处理。然后利用主成分分析法(PCA)实现数据降维, 提取主成分后结合两种状态的肉的理化指

标(L*值, a*值, pH, 蒸煮损失和嫩度), 分别利用 Fisher判别法、贝叶斯判别法两种判别分析方法对冷鲜肉和解

冻肉进行判别研究。结果  两种判别分析方法, 均取得较好的分类效果, 尤其是 Fisher 判别法, 校正集的回判

正确率为 96.67%, 验证集的正确率为 100%。结论  近红外光谱技术应用于冷鲜肉和解冻肉的鉴别是可行的。 
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Discrimination of fresh and frozen-thawed meat based on near 
infrared spectroscopy 

WANG Wen-Xiu, PENG Yan-Kun* 
(National Research and Development Center for Agro-processing Equipment, College of Engineering, 

China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objective  To discriminate fresh and frozen-thawed pork using near infrared spectroscopy. 
Methods  Reflectance spectroscopy data were obtained from the fresh and frozen-thawed pork surface of 
385~935 nm by use of near-infrared spectroscopy system. The Savitzky-Golay (S-G) smooth and standard 
normal variables transform (SNVT) were carried out as pre-treatment methods of the spectral data. Then prin-
cipal component analysis (PCA) for data dimension reduction was used. Two discriminant analysis methods 
including Fisher discriminant method and Bayes discriminant method were used in the experiment to discrimi-
nate the samples based on the extracting principal components combined with their physical and chemical in-
dexes (L* value, a* value, pH value, cooking loss and tenderness). Results  Both the used discriminant analy-
sis methods had good results, especially the Fisher discriminant method. The identify accuracy of the calibra-
tion was 96.67%, and the validation was 100%. Conclusion  It is feasible for the near infrared spectroscopy to 
be applied for identification of fresh and frozen-thawed meat. 
KEY WORDS: near infrared spectroscopy; fresh pork; frozen-thawed pork; discrimination 
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1  引  言 

冷鲜肉又叫冷却肉、排酸肉, 是指严格执行兽
医检疫制度, 对屠宰后的牲畜胴体迅速进行冷却处
理, 使胴体温度在 24 h内降为 0~4 ℃, 并在后续加
工、流通和销售过程中始终处于 0~4 ℃范围内的生
鲜肉。由于冷鲜肉的生产从原料加工到销售始终处

于低温控制下, 因此大多数微生物的生长繁殖被抑
制。并且冷鲜肉经历了较为充分的成熟过程, 营养
更为丰富, 质地柔软有弹性, 滋味鲜美[1]。然而近年

来却出现了一些不法商贩, 把解冻肉当作冷鲜肉卖
给消费者, 从中获取不正当的利益。解冻肉经历过
低温冷冻冷藏处理 , 冰晶的生长使细胞受到破坏 , 
解冻过程也造成了大量营养物质的流失。因此能有

效地对二者进行区分对规范肉类加工行业具有非常

重要的意义。 
目前, 用于区分冷鲜肉和解冻肉的方法有酶法、

DNA 法、光镜法、生物成像法和感官评价法[2]。几

种不同的分析鉴别方法有各自的优缺点, 但是目前
尚没有单独的方法能够作为鉴别二者的最优方法。近

红外光谱技术具有快速、简便、低成本的优点, 在农
畜产品品质安全检测方面有独到的优势, 具有很大
的实用和推广价值[3]。冻藏过程中由于温度的波动使

肉发生一些物理化学变化, 包括颜色、蒸煮损失和嫩
度 , 这些变化可以通过近红外光谱技术检测到。
Thyholt 等[4]利用可见/近红外波段, 对鲜牛肉与解冻
牛肉进行识别, 证实了可见/近红外光谱分析技术对
于识别冷鲜肉和解冻肉的可行性。国内利用近红外

光谱鉴别冷鲜肉和解冻肉鲜有报道。张学文等[5]利

用 Fiss 光谱数据对市场购买的鲜猪肉进行鲜/解冻
肉的分类 , 并对猪肉新鲜度的类别和等级进行识
别。然而, 由于性别、年龄、宰前因素、宰后处理
等的影响, 使光谱法的精度和稳定性有待提高。利
用光谱数据与理化指标结合的评价方法, 可以减少
误差, 提高准确性。 

本文将基于近红外光谱系统, 分别获取冷鲜肉
和解冻肉的反射光谱数据 , 并结合理化指标(L*值 , 
a*值, pH, 蒸煮损失和嫩度), 对冷鲜肉和解冻肉进
行判别研究。利用光谱数据与理化指标相结合的综合

评价方法, 避免了单独使用一种方法评价的错判几
率, 提高了判别冷鲜肉和解冻肉的准确性。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

实验材料为屠宰后经过 24 h 排酸的同一品种
不同新鲜猪 (分别购自北京大红门肉类食品有限
公司和北京鹏程肉类食品有限公司 )胴体上的背
最长肌。取样时每个猪胴体上取 2 个样品 , 分 3
次购买完成。将其置于蓄冷储运箱后立即运至实

验室 , 均匀分割为 8 cm×4 cm×2.5 cm的肉块 , 共
获得 40 个样品。其中 20 个样品作为冷鲜肉立即
进行实验。另外 20 个样品用低密度的聚乙烯塑料
袋包好 , 置于−18 ℃冰柜中冻藏 3 d 后取出 , 采用
流水解冻法解冻后进行实验。同时为了更加直观

地观察冷冻解冻对猪肉品质的影响 , 编号时将相
邻的两块肉其中一块作为冷鲜肉 , 另一块做冷冻
解冻处理。  

2.2  实验仪器 

所使用的近红外光谱系统是由光源系统、信号

采集系统和测距系统组成。光源系统由卤钨灯

(HL-2000 型, Ocean optics, 美国)和光源稳定器组
成。信号采集系统由可见/近红外光谱仪(USB4000
型, Ocean optics, 美国)、光纤探头、计算机和光谱
仪操控软件(SpectraSuite)构成。光纤探头通过 Y型
光纤与光源的输出端和光谱仪的输入端连接。该系

统的光谱范围为 340~1000 nm, 光谱分辨率为 0.3 
nm, 采样间隔为 0.22 nm。测距系统可以实现距离
的微调 , 从而保证光纤探头到样品表面的距离一
致。整个检测系统置于一个封闭的暗箱内, 避免外
界光的干扰。 

2.3  实验方法 

2.3.1  光谱数据采集 
利用上述近红外光谱采集系统, 采集 340~1000 

nm范围猪肉样本表面的反射光谱。采集样品光谱前, 
先打开电源采集标准校正白板: 调节样品与探头之
间的距离和积分时间使其光谱曲线不饱和, 采集保
存为白参考, 再关闭电源采集其黑参考并保存。光谱
仪参数设置为平均次数: 6次, 平滑度: 0, 积分时间: 
69 ms。实验时先用滤纸沾取样品表面的水分, 以防
表面残留的水分对光谱曲线产生影响。对每个样品表

面分别在 3个不同部位采集光谱, 计算其平均值作为
该样品的光谱曲线。 
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2.3.2  理化指标的测定 
采集完光谱数据后, 立即采用标准方法对样品

的理化指标, 包括 L*值、a*值、pH、蒸煮损失和嫩
度进行测定。 

利用便携式精密色差计(HP-200, 上海汉谱光电
科技有限公司)测定样本的 L*、a*值。测量时, 保证
仪器的测量孔和被测物紧贴, 避免晃动漏光, 影响测
试数据。将仪器测量孔置于猪肉表面, 每个样本在不
同肌肉部位测量 6次, 平均值作为该样本的最终标准
参照值。 

利用 pH计(METTLER TOLEDO FE20, 北京连
博永通科技有限公司)测量样品的 pH。测定前对 pH
计进行校正, 每个样品测量 3个不同的位置, 取 3次
的平均值作为该样品的最终 pH参考值。 

将肉块称重后密封包装, 然后在 80 ℃水浴加热
至肉块中心温度达到 70 ℃, 取出冷却至室温, 破坏
包装, 取出肉块, 用滤纸吸干表面水分, 称重。蒸煮
损失率计算如下:  

蒸煮损失率(%) = (蒸煮前肉重-蒸煮后肉重) /蒸
煮前肉重×100% 

按 照 《 肉 嫩 度 的 测 定 剪 切 力 测 定 法 》

(NY/T1180-2006), 将样品用密封袋包裹在 80 ℃的水
浴中加热, 保证肉块中心温度均达到 70 ℃左右, 然
后将加热好的肉块取出用密封袋密封在 4 ℃下冷却
保存 12 h。对每个肉块沿着肌纤维方向钻取 3条直径
为 3 cm的肉柱, 由于剪切力的测定结果极易受影响, 
需保证切块大小均匀, 蒸煮时间严格控制, 钻取肉柱
时严格与肌纤维方向平行, 尽量避开脂肪和结缔组

织。用肉类嫩度剪切仪(C-LM3B 型, 东北农业大学
工程学院)对每条肉柱进行垂直于肌纤维的剪切实验, 
分别得到最大剪切力值, 求其平均值得到该样本的
最大剪切力值[6-10]。 

2.4  数据分析方法 

采用数据分析软件MATLAB7.0(美国Mathworks

公司)对数据进行处理和分析。从光谱采集区域提取

样品的反射光谱数据, 首先利用 Savitzky-Golay(S-G) 

9点平滑和标准正态变量变换(SNVT)进行预处理。由

于光谱数据较多, 若直接使用会降低识别的速度与

效率, 因此通过主成分分析法(PCA)方法对光谱数据

进行降维, 减少运算量。利用提取的主成分, 结合各

自的理化指标, 分别利用 Fisher判别法和贝叶斯判别

法对冷鲜肉和解冻肉进行判别研究。 

3  结果与讨论 

3.1  理化指标结果 

冷冻贮藏会在肉的内部形成大块冰晶, 由于冰

晶的大小和分布不均匀会使肉品在解冻过程中流出

大量的汁液, 严重影响肉的品质, 导致风味的下降、

汁液的流失、脂肪氧化、脱水、嫩度下降、颜色和

pH 变化等。结合实验室条件, 最终选定了 L*值, a*

值, pH, 蒸煮损失和嫩度 5个理化指标[11-13]。测定结

果如下表所示。其中表 2详细列出各个肉块蒸煮前后

的质量变化及剪切力情况, 1-20号为冷鲜肉, 21-40号

为解冻肉。 

表 1  样品各指标分析 
Table 1  Quality traits of samples for quality values 

理化指标 
冷鲜肉 解冻肉  

最小值 最大值 平均值 标准差 最小值 最大值 平均值 标准差 

L*值 47.22 51.59 49.57 1.07 40.12 53.02 47.73 4.53 

a*值 6.18 10.04 8.10 1.33 7.86 9.97 8.74 0.77 

pH 5.32 5.72 5.55 0.15 5.46 5.90 5.67 0.16 

蒸煮损失(%) 13.25 16.18 14.80 0.85 14.89 19.70 17.28 1.28 

剪切力(N) 19.56 35.48 24.65 4.09 13.91 25.78 20.32 2.75 
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表 2  各样品蒸煮损失和剪切力数值 
Table 2  Data of cooking loss and shear force of fresh and frozen-thawed pork 

编号 蒸煮前质量(g) 蒸煮后质量(g) 蒸煮损失(%) 剪切力(N) 编号 蒸煮前质量(g) 蒸煮后质量(g) 蒸煮损失(%) 剪切力(N)

1 88.622 76.011 14.23 20.51 21 86.342 72.717 15.78 18.14 

2 85.886 72.849 15.18 21.51 22 82.878 69.137 16.58 18.64 

3 86.358 74.916 13.25 21.35 23 85.198 72.512 14.89 20.09 

4 84.162 72.673 13.65 22.35 24 82.024 67.957 17.15 20.59 

5 80.163 68.844 14.12 23.16 25 78.685 64.097 18.54 13.91 

6 84.184 70.832 15.86 24.16 26 82.086 67.204 18.13 21.41 

7 88.465 75.5845 14.56 21.54 27 86.358 70.425 18.45 19.39 

8 90.446 77.051 14.81 22.54 28 88.369 72.595 17.85 19.89 

9 92.493 79.017 14.57 27.96 29 79.587 63.908 19.7 22.17 

10 81.185 68.049 16.18 25.85 30 80.002 66.770 16.54 21.11 

11 87.789 73.804 15.93 35.48 31 84.265 69.628 17.37 25.78 

12 93.633 78.905 15.73 33.75 32 91.652 76.456 16.58 24.92 

13 90.613 77.692 14.26 19.56 33 88.387 72.327 18.17 17.22 

14 87.029 74.340 14.58 20.56 34 85.005 72.076 15.21 17.72 

15 78.998 66.659 15.62 24.82 35 78.014 65.774 15.69 21.47 

16 86.621 72.614 16.17 25.82 36 84.354 69.769 17.29 21.97 

17 89.842 77.282 13.98 22.18 37 86.451 71.313 17.51 19.67 

18 85.719 73.813 13.89 27.12 38 82.491 68.740 16.67 22.14 

19 87.025 74.537 14.35 25.87 39 85.005 68.84 19.01 23.34 

20 92.358 78.523 14.98 26.79 40 90.124 73.118 18.87 16.89 

 
由上表可以看出, 相邻的两块肉样, 在冷冻解

冻处理前后, L*值、a*值和 pH值没有发现有规律的
变化。但是, 蒸煮损失却有明显的增加趋势, 它是衡
量肌肉持水性的重要指标, 它的高低与宰后肌肉蛋
白的溶解性有关, 尤其是肌浆蛋白。冻结使蛋白质变
性, 从而使蛋白胶体性质遭到破坏，蒸煮损失率提
高。肌肉的剪切力是反映肉嫩度高低的指标, 是肌肉
中结缔组织的含量与性质及肌原纤维蛋白的化学结

构状态的总体反映。肉的嫩度有所下降, 这可能是冷
冻解冻处理使肉品的细胞结构发生变化, 肌纤维发
生断裂, 肌肉结构破坏, 断裂成小片。 

3.2  光谱数据预处理结果 

在采集的原始光谱曲线中, 由于两端噪声的信

号强度远大于有效信息的强度, 所以在进行光谱数
据处理前, 将该部分信号去掉。图 1 为 385~935 nm
范围内的原始反射光谱曲线。 

为消除光谱采集过程中随机非目标因素对光谱

的影响, 提高精度, 首先要对光谱进行预处理。S-G
平滑可以有效地消除基线漂移、倾斜等因素造成的影

响。SNVT是原始光谱减去该光谱的平均值后, 再除
以该光谱数据的标准偏差, 实质是使原光谱数据标
准正态化。图 2、图 3分别为 S-G平滑和 SNVT处理
后的光谱曲线。 

3.3  主成分分析结果 

主成分分析法通过将原变量线性组合为少数新

变量, 并且保证得到的新的变量能够表达原变量的



758 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

数据特征, 达到数据降维的目的。另外, PCA能够实
现数据表达坐标系统转换, 消除变量之间的共线性, 
有利于提高判别准确性[14]。 

在本实验中, 由于所得到的近红外光谱数据较

多, 若直接使用会降低识别的速度与效率, 因此通过

PCA方法对光谱数据进行降维, 降低运算量。图 4中

横轴表示第一主成分(PC1, 贡献率为 76.20%)的得分, 

纵轴为第二主成分(PC2, 贡献率为 8.37%)的得分。从

图 4 中看出通过两个主成分能够描述两种状态的肉

的特征, 已能够初步将样品分为两类。由于前 4个主 

 

图 1  原始光谱 
Fig. 1  Original spectrum 

 

图 2  经过 S-G平滑后的光谱 
Fig. 2  Spcctrum after S-G smooth 

成分的贡献率已经达到了 93.05%, 大于 85%。因此, 
利用前 4个主成分结合 5个理化指标, 用于后续的判
别分析。 

3.4  判别分析结果 

将样品按照 3:1的比例分为校正集和验证集, 其
中校正集 30个样品(15个冷鲜肉, 15个解冻肉), 验证
集 10个(5个冷鲜肉, 5个解冻肉)。 
3.4.1  Fisher 判别 

Fisher判别分析的基本思想是投影, 在输入的高
维样本空间里找到低维度某(几)个方向, 将原自变量 

 

图 3  SNVT处理后的光谱 
Fig. 3  Spectrum after SNVT 

 

图 4  PCA主成分得分图 
Fig. 4  Principal component scores plot 
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组合进行投影。设有 k个总体, G1、G2、…Gk, 首先
构建线性判别函数:  

U(X)=u1 X1+u2 X2+ …up Xp    (1) 

其中, U(X)为建立的线性判别函数, u1、u2…up为各个

变量的系数, X1、X2…Xp为变量。 
以同一类间的距离尽可能小, 不同类间距离最

大为原则确定判别函数的系数 u=(u1,u2,…,up)T。对于

新的判定样品, 将其指标带入判别函数, 根据判定规
则可实现对待测样品的判定[15]。 

将分选出的 30 个样品作为训练集, 利用 Matlab
建立判别函数, 如式(2)所示。对验证集中 10 个样品
正确率达 100%, 对校正集样本进行回判, 1个冷鲜肉
被判为解冻肉, 正确率为 96.67%。 

F=−0.033 A1−0.132 A2+0.142 A3−0.025 A4−0.068 
A5+0.039 A6+0.089 A7−0.039 A8−0.972 A9             (2) 

其中, F 为建立的判别函数, Ai为用于创建函数的各

个变量, i为各变量的序号。 
3.4.2   贝叶斯判别法 

贝叶斯决策是在不完全情报下, 对部分未知的
状态用主观概率估计, 然后用贝叶斯公式对发生概
率进行修正, 最后再利用期望值和修正概率做出最
优决策[16]。例如假定一个具有两个类 ω1、ω2的情况, 
贝叶斯分类规则可以描述为:  

if   P (ω1|x) >P (ω2|x)   then x∈ω1       (3) 

if   P (ω2|x) >P (ω1|x)   then x∈ω2       (4) 

首先利用样本集创建一个朴素贝叶斯分类器对

象, 利用该对象对待判样本进行分类。判别结果为: 
验证集中 5个解冻肉全部判别正确, 5个冷鲜肉中有 1
个判误, 总体正确率为 90%。对校正集样本进行回判, 
有 1个冷鲜肉和 1个解冻肉判别错误, 总体正确率为
到 93.33%。 

3.5  讨  论 

据以上结果可知, 利用 Fisher 判别法和贝叶斯
分类器判别法, 对解冻肉的判别正确率均优于冷鲜
肉, 这可能是由于冷冻解冻过程中温度波动、处理方
法等因素, 使解冻肉发生明显的区别于冷鲜肉的变
化。此外, Fisher 线性判别分析的总体效果优于贝叶
斯判别法。从两种判别方法的原理角度对此进行分析, 
Fisher 判别函数找到的投影方向, 使类间散布矩阵和
类内散布矩阵的比值最大。从而在这些投影方向上, 
能够最好的区分训练集中属于不同类别的样本。而贝

叶斯判别法中的独立性假定使其无法表达实际数据

中属性间存在的相依关系, 即没有使用类间信息, 获
得的仅仅是对各个类别训练样本集分布的一种参数

化的近似表达。因此使用 Fisher判别分析的正确率高
于贝叶斯分类器分析得到的正确率。 

4  结  论 

本文利用近红外技术在 385~935 nm范围对冷鲜
肉和解冻肉采集其反射光谱曲线, 经过 S-G 平滑和
SNVT 预处理后, 利用前 4 个主成分结合理化指标, 
分别利用 Fisher 判别分析法和贝叶斯判别法对冷鲜
肉和解冻肉进行判别研究。结果表明利用近红外光谱

结合理化指标用于鉴别冷鲜肉和解冻肉是可行的 , 
两种方法均取得了较好的判别结果, 其中 Fisher判别
法的分类结果最好(校正集的回判正确率为 96.67%, 
验证集为 100%)。由于解冻肉经过冷冻解冻处理, 蛋
白溶解度、脂肪氧化程度等均不同于冷鲜肉, 因此在
以后的研究中, 可以考虑其他的理化指标结合光谱
数据, 并且从增加样品数量和分析比较其他判别方
法(如 BP 人工神经网络等)角度提高判别的精度和稳
定性, 为近红外光谱技术应用于鉴别冷鲜肉和解冻
肉打下良好的基础。 
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