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基于近红外光谱的散养土鸡与笼养肉鸡的 
营养成分预测 

邢素霞*, 郭培源, 向灵孜, 梁超群 

(北京工商大学, 北京  100048) 

摘  要: 目的  建立土鸡与肉鸡的蛋白质、脂肪含量快速预测模型。方法  收集土鸡与肉鸡新鲜样本各 30份, 

取其中各 20 份样品, 应用近红外光谱分析技术和区间最小二乘法建立蛋白质、脂肪的定量分析模型; 然后对

剩余样品进行预测, 并进行误差分析。结果  土鸡与肉鸡的蛋白质模型相关系数分别是 0.978和 0.963, 内部交

叉验证均方差(RMSECV)分别为 0.197和 0.201; 脂肪模型的相关系数分别为 0.946和 0.952, RMSECV值分别为

0.318和 0.149。预测中, 蛋白质预测结果与实测结果误差平均为 0.193和 0.214, 标准差为 0.098和 0.065; 脂肪

预测结果与实测结果的误差平均值分别为 0.318和 0.149, 标准差分别为 0.072和 0.103。结论  通过预测结果

与实测结果比较, 发现差异并不显著, 标准方差在 10%及以下, 并且预测模型的相关系数越大, 预测结果越准

确, 说明了近红外光谱技术与区间最小二乘法预测模型的可行性、准确性、快速便捷性, 能够为市场土鸡肉与

肉鸡肉的鉴别提供快捷有效的方法。同时, 为提高预测结果的准确性, 需采用尽量多的样品建立预测模型。 

关键词: 鸡肉品质; 近红外光谱; 区间优化偏最小二乘法; 脂肪; 蛋白质 

Nutrients components forecast on free-range and broiler chicken based on 
near infrared spectroscopy 
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(Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China) 

ABSTRACT: Objective  To build a fast predictive model about protein and fat content of chicken and 

broilers. Methods  Thirty fresh samples from both chicken and broilers were collected separately and 2 

quantitative analysis models were built for determination of protein and fat content by using 20 samples of each. 

The remaining 20 samples were analyzed by predictive analytics and error analytics. Results  The correlation 

coefficients of protein model with 2 kinds of chicken were 0.978 and 0.963 when RMSECV were 0.197 and 

0.201 in the chicken and broilers protein model, respectively. As for the fat model, the correlation coefficients 

of 2 kinds of chicken were 0.946 and 0.952, and RMSECV were 0.318 and 0.149, respectively. It turned out to 

be that the mean errors of predicted and actual outcomes were 0.193 and 0.214, the standard deviations were 

0.098 and 0.065 in protein’s case, respectively. And mean errors of predicated and actual outcomes were 0.318 

and 0.149, the standard deviations were 0.072 and 0.103 in fat’s case, respectively. Conclusion  From the 
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compared results, the difference between predicted and actual results was not significant, and the standard 

deviation was 10% or lower. In addition, the larger the correlation coefficient of the prediction model, the more 

accurate the prediction results. At the same time, it showed that fast predictive models based on NIR analysis 

technique and the least square method can provide efficient feasible and accurate approaches to the 

identification of chicken and broilers. Then, it is necessary to collect more samples to built the prediction model 

for improve the accuracy of forecasting results. 

KEY WORDS: chicken quality; near infrared spectroscopy; interval partial least squares; fat; protein 
 
 

1  引  言 

鸡肉不但肉质鲜嫩多汁, 含有很多人体容易吸

收的营养物质, 其中蛋白质含量非常丰富, 它包含了

几乎人体所需要的全部氨基酸, 是人体食用优质蛋

白的重要来源[1,2]。近几年, 市场上不同品种和不同级

别的鸡肉混杂, 散养土鸡和笼养肉鸡难以区分, 以次

充好的现象时有发生, 急需一种快速、无损的方法对

其进行鉴别, 来保障食品市场安全[3-5]。因此, 如何对

笼养肉鸡和散养土鸡进行鉴别、如何分析以蛋白质、

脂肪为特征的鸡肉营养品质, 成为了食品安全当下

亟待解决的问题。近年来, 近红外光谱技术发展迅猛, 

它是一种具有较高的实用性、准确性和稳定性的现代

分析技术。光谱中含有被检测物质特有的特征信息, 

从而在食品和肉类检测中具有独特的优势, 得到了

日益广泛的应用[6,7]。 

刘炜等[8]应用近红外光谱对148个鲜鸡肉样本扫

描, 建立了脂肪、蛋白质和水分的定量分析模型, 其

模型的平均内部交叉验证均方差(RMSECV)为 0.111、

0.149、0.1779等, 说明利用近红外光谱法能够同时对

鲜鸡肉中的脂肪、蛋白质和水分含量进行检测。沈杰
[9]采集了禽肉的近红外图像信息, 对鸡肉中的脂肪含

量和系水力指标建模分析 , 其相关系数分别是

0.8181、0.8733, 相关系数均达到了 0.8以上。燕昌江

等[10]对 200 份高脂系肉种鸡样本进行实验,研究鸡肉

胸肌肉质指标,利用偏最小二乘法(PLS)对样本的光

谱数据进行分析建模。结果表明, 近红外光谱技术对

于鸡肉胸肌肉质中水分、蛋白、脂肪等指标有较高的

预测能力。向灵孜[11]通过近红外光谱和聚类分析方法

建立了鸡肉分类的判别模型, 判别率达 100%。 

本文研究基于近红外光谱技术的鸡肉营养品质

分析与预测, 弥补传统的鸡肉成分理化检测中存在

的缺陷和局限性, 建立鸡肉类别的定量判别模型, 能

够快速识别笼养肉鸡和散养土鸡, 为消费者提供便

捷的识别方法。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

采用市场上常见的散养柴鸡和饲料养殖场的白

羽肉鸡 , 取鸡新鲜胴体一侧的鸡胸肉为实验样品 , 

采集 30 份新鲜散养土鸡鸡胸样品和 30 份笼养肉鸡

鸡胸样品, 每 30 份样品中取 20 份样品用于建立鸡

肉营养成分预测模型, 剩余 10份样品作为验证集样

本。为避免实验环境温度和光照变化对实验结果的

影响, 实验前, 先将样品放置在 25 ℃的恒温箱中保

持 20 min。 

2.2  仪器与设备 

Foodscan 近红外全光栅透射光谱分析仪(瑞士

FoodScan-Foss公司)  

2.3  蛋白质、脂肪含量测定理化试验 

鸡肉中蛋白质、脂肪含量的测定分别依据 GB 

5009.5-2010 《 蛋 白 质 含 量 的 测 定 》 和 GB/T 

9695.7-2008《总脂肪含量测定》进行测定。蛋白质

的测定使用凯氏定氮法, 脂肪含量的测定采用索氏

抽提法。 

2.4  光谱数据采集与预处理 

如图 1所示, 其近红外光谱范围是 850~1050 nm, 

光谱分辨率是 2 cm-1, 透反射测量的有效光程是 2 

mm, 该仪器基于光栅透射原理, 采用的是固体柱形

测量杯具, 直径是 6 cm。采用Win ISI软件对光谱数

据进行预处理分析, 使用 MatLab 2012b 工具对其进

行最小二乘分析。 

在采集近红外光谱前, 为保证铺在样品盘中的

厚度均匀, 以及各部分的成分相对均匀, 先将 25 ℃
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环境下放置的鸡胸肉搅成肉糜, 铺放到该杯具中, 厚

度约为 6 cm。将准备好的样品放入 Foodscan近红外

全光栅透射光谱分析仪, 如图 2所示, 然后关闭测试

腔门, 进行数据采集。 

 
 

 
 

图 1  Foodscan近红外全光栅透射光谱分析仪 

Fig. 1  Foodscan near infrared reflection (NIR) total grating 
transmission spectrum analyzer 

 
 

 
 

图 2  放入近红外光谱分析仪的待测鸡肉样品 

Fig. 2  The chicken sample with the NIR spectrum analyzer 
 
 

采 集 后 的 光 谱 数 据 利 用 多 元 散 射 校 正

(multiplicative scatter correlated rection, MSC)技术进

行预处理, 消除样品颗粒参差不齐和分布不均所产

生的散射影响, 同时对近红外光扫描样品的光程长

短误差进行修正。 

2.5  区间优化偏最小二乘(iPLS)预测模型 

偏最小二乘法是一种多元统计数据分析方法 , 

可以实现回归建模(多元线性回归)、数据结构简化(主

成分分析)以及 2组变量之间的相关性分析(典型相关

分析), 且不易丢失主成分[14]。它采用对变量 X 和 Y

都进行分解的方法, 从变量 X 和 Y 中同时提取成分

(称为因子), 再将因子按照它们之间的相关性从大到

小排列。 

由于物质的全近红外光谱承载着物质的全部结

构信息, 在光谱数据分析建模的过程中, 采用全光谱

数据建立模型避免了光谱中目标信息的丢失现象。但

是当光谱的波段范围较宽时, 采用全谱建模容易造

成信息冗余, 模型复杂化, 降低模型精度。为了避免

上述问题, 使用区间偏最小二乘回归分析方法(iPLS)

研究鸡肉中营养成分预测模型。iPLS建模流程如图 3

所示。 

1)在全波段范围内, 建立全局偏最小二乘回归

分析模型, 并计算该模型的 RMSECV值;  

2)将近红外光谱分为 n 个波段, 建立 n 个局部

PLS回归模型, 并计算相应的 RMSECV值;  

3)比较全波段和 n 个区间建模的 RMSECV 值, 

选择预测精度较高的波段(RMSECV最小);  

4)在选定光谱区间内进行偏最小二乘回归, 得

到优化预测模型[15]。 

为验证 n 值大小的选取对模型预测结果的差异, 

将全光谱段等分为 10、11、12、13、……20个区间, 

因为 n 的取值没有相应的理论公式, 故依据经验划

分。 

在每一个子区间进行 PLS 回归分析, 建立蛋白

质和脂肪的 PLS 局部模型, 并采用交叉验证均方根

误差(RMSECV)对子区间内的 PLS 回归模型进行评

价。RMSECV值越小, 说明模型的预测性越好, 可行

性越高, 其计算公式为:  

2

1

ˆ( )






n

c c
c

y y
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式中: n为交互验证集样品个数, yc为第 c个样品中待

测成分实际值; ˆcy 为第 c个样品待测成分的预测值。 

3  结果与讨论 

3.1  理化结果 

对鸡肉样品的蛋白质和脂肪含量理化测定结果

如表 1所示。由理化实验数据可知, 不同鸡肉样本蛋

白质及脂肪含量有明显区别, 放养土鸡因处于放养

状态 , 生长周期较长 , 食物吸收丰富多样 ; 运动较

多、肌肉纤维比较细、蛋白含量较高、脂肪含量较少。

笼养肉鸡因为在养殖场中密集饲养, 食用的是混合

饲料, 活动空间小、缺乏运动和接触阳光、生长周期

短、肌肉纤维粗短、肥厚不结实、蛋白质含量较低、

脂肪含量较高。 
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图 3  iPLS建模流程图 

Fig. 3  Flow chart of iPLS model 

 

3.2  最佳建模区间实验结果 

采集后的样品经多元散射校正 (MSC)后的光

谱如图 4所示。从图谱上看, 很难区分土鸡与肉鸡

的光谱。 

为了选择较优的光谱区间数, 近红外光谱划分

为不同数目子区间时, 在子区间内, 最佳偏最小二乘

模型结果如表 2、表 3 所示。其中 RMSECV 反映模

型的预测精度 , 比较全谱和和子区间建模的

RMSECV大小, 选最低 RMSECV值的子区间作为特

征区间[15]。 

由表 2 可得知, 当将近红外光谱等分为 16 个子

区间时, 土鸡脂肪含量定量分析模型最优, 最佳局部

模型区间(best local model range, BLMR)是 4, 最佳局

部模型主成分数(optimal local model principal fraction, 

OLMPF)为 8。当光谱等分 18个区间时, 笼养肉鸡的

脂肪含量定量分析模型最优, BLMR是 6, OLMPF为

4。均比全光谱数据的 RMSECV 值低, 说明了 iPLS

的可行性与优越性。 

表 1  鸡肉样本脂肪和蛋白质含量理化测定结果 
Table 1  The results of chicken samples’ fat and PR 

鸡肉新鲜样本 测试样本数 
蛋白质含量 脂肪含量 

均值(%) 标准差 均值(%) 标准差 

土鸡 30 30.558 1.7288 1.328 0.0347 

肉鸡 30 23.225 0.5967 3.517 0.5950 

 

 
图 4  经过多元散射校正后的鸡肉样品光谱图 

Fig. 4  Spectral map of chicken sample after MSC 
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表 2  土鸡、肉鸡的脂肪含量预测模型最佳局部模型结果表 
Table 2  The best local model result of the fat content forecast model of chicken and broiler 

划分区间数 1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

最佳局部区间数 全谱 4 4 3 8 4 4 4 6 6 4 5 

土鸡 
主成分数 8 6 6 10 6 6 6 8 4 4 8 5 

RMSECV 0.297 0.328 0.335 0.343 0.387 0.310 0.252 0.201 0.321 0.274 0.256 0.331 

肉鸡 
主成分数 8 6 6 10 6 6 6 8 4 4 8 5 

RMSECV 0.266 0.232 0.349 0.315 0.283 0.294 0.202 0.225 0.241 0.197 0.208 0.307 

 
 

表 3  土鸡、肉鸡的蛋白质含量预测模型最佳局部模型结果表 
Table 3  The best local model result of PR content forecast model of chicken and broiler 

区间数 1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

最佳局部区间数 全谱 5 7 7 7 8 8 6 7 6 6 8 

土鸡 
主成分数 10 8 6 6 7 5 4 8 8 7 6 6 

RMSECV 0.228 0.238 0.331 0.245 0.188 0.164 0.274 0.249 0.274 0.348 0.260 0.358

肉鸡 
主成分数 10 8 6 6 7 5 4 8 8 7 6 6 

RMSECV 0.232 0.384 0.316 0.218 0.231 0.216 0.198 0.137 0.176 0.252 0.325 0.324

 
 

由表 3 可得知, 当近红外光谱等分为 14 个子区

间时, 土鸡蛋白质含量定量分析模型最优, 最佳局部

模型区间是 8; 当光谱等分 16个区间时, 肉鸡的蛋白

质含量定量分析模型最优, 最佳局部模型区间是 8。

均比全光谱数据的 RMSECV值低, 说明了 iPLS的可

行性与优越性。 

由此根据 iPLS方法对土鸡和肉鸡各20份样品建

立脂肪、蛋白质预测模型。 

3.3  iPLS 预测结果与分析 

将经过多元散射校正后的近红外光谱样本作

为偏最小二乘模型输入, 得到土鸡脂肪、蛋白质和

肉鸡脂肪、蛋白质的预测值, 并与理化测试值比较, 

土鸡和肉鸡的蛋白质含量定量分析模型交叉验证

集样本的实测值和预测值之间的散点信息如图 5

和图 6所示, 图 5中的黑色样品点的值超出了设置

的误差范围, 认定为异常点。剔除异常样品点(2个

样品), 重新利用 iPLS方法对剩余 18份样品建立土

鸡蛋白质预测模型。剔除异常样品后的相关系数分

别是 0.978 和 0.963, 其 RMSECV 值是 0.197 和

0.201。 

 
 

图 5  土鸡蛋白质预测值与实测值对比图 

Fig. 5  Comparison of PR forecast and measured value of free-ranged chicken. 
 

 
 

图 6  肉鸡蛋白质预测值与实测值对比图 

Fig. 6  Comparison of PR forecast and measured value of broiler. 
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脂肪含量定量分析模型校正集样本的实测值

和预测值之间的散点信息如图 7和图 8所示, 图中

黑色点的值表示超出了误差的允许范围 , 剔除异

常样品点后重新建模 , 得到相关系数 r 分别为

0.946 和 0.952, 其交互验证均方根误差 RMSECV

为 0.164和 0.137。 

通过与文献[8]中数据比较发现, 本文 RMSECV

值比文献[8]中稍大, 这主要是由于本实验的样品数

量相对较少造成的。 

3.4  预测实验结果与讨论 

将预测集的鸡肉样品输入由 iPLS回归分析方法

创建的鸡肉中蛋白质和脂肪定量分析预测模型中 , 

模型输出的结果和通过国家标准化学测试方法得到

的真值进行比较, 蛋白质的对比结果如表 4所示, 脂

肪含量的对比结果如表 5所示。 

由模型的预测结果可得知, 利用 iPLS 方法建立

的散养土鸡和笼养肉鸡的蛋白质含量检测模型, 预

测结果与实测结果误差平均为 0.193 和 0.214, 标准

差为 0.098和 0.065; 利用脂肪含量检测模型, 对散养

土鸡和笼养肉鸡的脂肪含量分别进行预测, 预测结

果与实测结果的误差平均值分别为 0.318 和 0.149, 

方差分别为 0.072和 0.103。 

 
 

图 7  土鸡脂肪预测值与实测值对比图 

Fig. 7  Comparison of PR forecast and measured value of 
free-ranged chicken 

 
 

 
 

图 8  肉鸡脂肪预测值与实测值对比图 

Fig. 8  Comparison of PR forecast and measured value of broiler 

 
 

表 4  土鸡、肉鸡蛋白质含量模型预测结果对比实际结果 
Table 4  Comparison of PR forecast and measured value of chicken and broiler 

样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

土鸡 
预测值 28.51 31.23 30.48 33.12 29.54 32.25 29.44 30.56 31.23 34.66 

实际值 28.57 31.26 30.52 32.49 30.14 32.46 29.37 30.62 31.30 34.59 

肉鸡 
预测值 24.08 22.93 22.71 23.79 22.46 22.90 23.12 22.86 23.66 23.99 

实际值 24.18 22.87 22.98 23.96 22.58 22.82 22.94 22.77 23.79 23.86 

 
 

表 5  土鸡、肉鸡脂肪含量模型预测结果对比实际结果 
Table 5  Comparison of fat forecast and measured value of chicken and broiler  

样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

土鸡 
预测值 1.47 1.35 1.31 1.29 1.31 1.33 1.27 1.28 1.31 1.29 

实际值 1.38 1.34 1.30 1.30 1.33 1.35 1.29 1.27 1.30 1.28 

肉鸡 
预测值 3.28 3.83 4.33 4.84 3.45 3.79 3.19 3.99 4.28 4.84 

实际值 3.15 3.86 4.28 4.81 3.39 3.73 3.24 4.12 4.25 4.79 
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4  结  论 

利用区间的 PLS 方法对鸡肉样品光谱进行回归

法分析得到最优区间, 建立了散养鸡与笼养鸡的蛋

白质、脂肪含量的定量预测模型。土鸡与肉鸡的蛋白

质含量预测值与理化值的相关系数分别是 0.978 和

0.963, RMSECV 值分别为 0.197 和 0.201; 脂肪含量

预测值与理化值之间的相关系数分别为 0.946 和

0.952, RMSECV值分别为 0.318和 0.149。通过该模

型预测的散养土鸡和笼养肉鸡的蛋白质含量与实测

结果误差平均为 0.193 和 0.214, 标准差为 0.098 和

0.065; 脂肪含量的预测值与实测结果的误差平均为

0.318和 0.149, 方差分别为 0.072和 0.103。研究证明

了该方法的可行性与可靠性, 且能够为市场土鸡肉

与肉鸡肉的鉴别提供依据。 
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 “食品安全监管”专题征稿 
 
 

随着经济的全球化, 食品安全日益成为备受关注的热门话题。近年来, 世界上一些国家和地区食品安全

的恶性事件不断发生, 随着食品加工过程中化学品和新技术的广泛使用, 新的食品安全问题不断涌现。尽管现

代科技己发展到了相当水平, 但食源性疾病不论在发达国家还是发展中国家, 都没有得到有效的控制, 仍然

严重地危害着人民的健康, 成为当今世界各国最关注的卫生问题之一。随着我国经济的不断发展, 食品种类越

来越丰富, 产品数量供给充足有余, 在满足食品需求供给平衡的同时, 食品质量安全问题越来越突出。假冒伪

劣食品频频被曝光, 危害消费者身体健康和生命安全的群发性事件时有发生, 食品安全问题已成为全国消费

者关注的焦点。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品安全监管”专题, 由北京出入境检验检疫局 刘环 研究员 担任专题主编, 主

要围绕 食品标准与法律法规、食品工业企业的安全监管、食品安全风险评估、食品安全追溯系统建设、食品

安全控制理论、进出口食品及国内生产食品的监控 等或您认为本领域有意义的问题进行论述, 计划在 2015年

10月出版。 

本刊编辑部及 刘环 研究员 特邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。

综述、实验报告、研究论文均可, 请通过网站或 E-mail投稿。我们将快速处理并优先发表。 
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