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近红外光谱技术在水产品检测中的应用进展 

刘  爽, 柴春祥* 

(天津商业大学生物技术与食品科学学院, 天津市食品生物技术重点实验室, 天津  300134) 

摘  要: 水产品营养丰富、味道鲜美, 深受人们喜爱。由于其组织结构脆弱, 且含有丰富的内源酶和嗜冷细菌, 

在储藏和运输过程中容易腐烂变质。随着水产品贸易的日益全球化, 水产品品质现已成为大家关注的核心问

题。传统的水产品检测方法具有主观性、侵入性、耗时性, 已不能满足水产品市场的需求, 如何快速、客观地

评价水产品品质已成为亟待解决的问题。近红外光谱技术作为一种快速、无损的检测技术已广泛应用于水产

品检测, 本文综述了国内外学者采用近红外光谱技术在水产品新鲜度评价、质量评估、重金属含量检测、品

种鉴别等方面的研究进展, 并分析了近红外光谱技术在水产品检测中的不足之处及发展前景, 以期为水产品

快速检测技术的进一步发展和研究提供参考依据。 

关键词: 近红外光谱技术; 水产品; 无损检测技术; 新鲜度评价 

Application progress of near infrared spectroscopy in aquatic 
 products detection 
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Biotechnology, Tianjin 300134, China) 

ABSTRACT: Aquatic products are rich in nutrition and delicious in taste, which are loved by people. In the process 

of storage and transportation, aquatic products are easy to rot and deteriorate because of their fragile organizational 

structure, rich in endogenous enzymes and cold-loving bacteria. With the globalization of aquatic product trade, 

aquatic product quality has become the core issue of concern. Traditional aquatic product testing methods are 

subjective, intrusive and time-consuming, which can no longer meet the needs of the aquatic product market. How to 

evaluate aquatic product quality quickly and objectively has become an urgent problem to be solved. As a rapid and 

nondestructive detection technology, near infrared spectroscopy has been widely used in aquatic products detection. 

This paper reviewed the research progress of near infrared spectroscopy in aquatic products freshness evaluation, 

quality evaluation, heavy metal content detection, variety identification, etc. The shortcomings and development 

prospects of near infrared spectroscopy technology in aquatic product detection were analyzed in order to provide 

reference for the further development and research of aquatic product rapid detection technology. 

KEY WORDS: near infrared spectroscopy; aquatic products; nondestructive detection technology; freshness 

evaluation 
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0  引  言 

水产品因营养丰富、味道鲜美且脂肪含量较低, 一直

深受人们的欢迎[1]。由于水产品中的有机酸、蛋白质和脂

肪等都具有含氢基团, 在外源微生物和高活性内源酶的作

用下极易腐败变质[2]。同时还会出现冷冻、解冻、腌制等

加工因素造成水产品营养损失、新鲜度下降及重金属污染、

以次充好等问题[3]。这些品质问题的出现对消费者的健康

构成了严重威胁, 而传统的检测方法如感官评价、化学试

剂法等操作复杂、精确度差, 难以实现批量样品的快速无

损检测, 已经不能满足当今市场的检测需求[4]。因此寻找

快速、可靠和实用的分析方法用于水产品的品质检测和安

全评估具有重要意义。 

近红外光谱是介于可见光和中红外光之间的电磁波

谱, 其波长范围为 780~2526 nm[5]。近红外光谱技术的原理

是基于光发射的电磁辐射与样品成分之间的相互作用对样

品进行分析检测[6]。当有光束通过样品照射时, 样品中的分

子对特定频带下光选择性地吸收, 引起样品分子中的含氢

基团如(C-H、O-H、N-H 和 C-O 等)的电磁振动反应, 产生

吸收或反射光谱, 从而反映出与化学基团有关的信息[7]。通

常将近红外光谱技术与主成分分析、偏最小二乘法和人工

神经网络等化学计量学工具结合, 建立样品的近红外光谱

与相应的待测样品的性质或数据之间的模型, 实现对样品

的定性和定量分析[8]。与传统分析技术相比, 近红外光谱

分析技术具有快速、无损、高精确度、不消耗化学试剂及

无需对样品进行前处理等优点, 目前已被广泛应用于水产

品的品质检测[9‒13]。本文主要对近红外光谱技术在水产品

新鲜度评价、质量评估、货架期预测、品种鉴别、重金属

污染、掺伪分析等方面的应用进行总结, 并分析其优势与

不足之处, 对该技术在水产品领域发展趋势进行展望, 为

水产品品质检测的实际应用提供参考。 

1  近红外光谱技术在水产品新鲜度评价中的

应用 

水产品新鲜度评价指标多以Ｋ值、挥发性盐基氮(total 

volatile basic nitrogen, TVB-N) 、 pH 、硫代巴比妥酸

(thiobarbituric acid, TBA)、三甲胺、生物胺等破坏性指标

为主[14]。随着腐败的产生, 水产品发生各种生化反应, 内

部化学成分发生变化, 对近红外吸收光谱和吸收强度产生

影响[15]。因此, 采用近红外光谱技术结合化学计量法建立

水产品的新鲜度评价指标的定量模型, 可实现对水产品新

鲜度的快速无损检测[16]。如陈伟华等[17]通过采集绞碎前后

罗非鱼的近红外光谱, 结合化学计量法建立了罗非鱼肉

TVB-N 的定量模型, 模型充分考虑了样品均一性和各种光

谱预处理方法对模型预测效果的影响, 结果表明绞碎前的

罗非鱼肉模型更具优势, 验证集决定系数为 0.976, 该方法

适用于罗非鱼新鲜度的快速无损评价; 方瑶等[18]通过采集

金鲳鱼 680~2600 nm 的近红外光谱, 结合多元散射校正和

偏最小二乘法构建了金鲳鱼鱼肉的 TVB-N 含量的预测模

型, 决定系数为 0.8841, 预测结果准确可靠, 表明近红外

光谱技术可较好地用于金鲳鱼鱼肉新鲜度的快速检测; 任

瑞娟等[19]采集了南美白对虾虾糜在 950~1650 nm的近红外

漫反射光谱, 结合偏最小二乘法建立虾糜 TVB-N 模型, 预

测集相关系数为 0.923, 预测均方根误差为 2.179; 周娇娇

等[20]采集了团头鲂样品在 1000~1799 nm 波长范围内的近

红外光谱, 并结合偏最小二乘法分别建立了团头鲂样品的

pH、TBA 值、TVB-N、K 值等指标的定量预测模型, 模型

的相关系数分别为 0.961、0.881、0.955 和 0.946, 预测均

方根误差分别为 0.049、1.659、0.047 和 2.558, 以上研究

均表明应用近红外光谱技术快速测定虾的新鲜度是可行的, 

为快速检测淡水鱼新鲜度提供了理论依据。 

此外, 水产品新鲜度也与组胺含量有关, 当水产品发

生腐败时, 其产生的细菌增多导致组胺含量过高, 食用组

胺含量过高的水产品容易引发食物中毒。PAULINE 等[21]

基于红外光谱技术提出了一种结合向后间隔偏最小二乘、

选择性比和花授粉算法的三步混合策略, 并采用小波神经

网络构建了组胺含量的最优模型, 从而实现了快速无损地

评估鲭鱼中的组胺水平。 

综上, 近红外光谱技术结合化学计量法建立水产品

的 K 值、TVB-N、pH 等新鲜度指标定量预测模型, 能够实

现对水产品新鲜度的准确预测。相比于传统的水产品新鲜

度检测方法如感官评价法、化学试剂法等[4], 近红外光谱

技术的引入减少了烦琐的实验操作, 提高了水产品新鲜度

指标的检测效率。但是采用该技术检测的结果准确性容易

受到样品状态及检测指标的变异范围影响, 需要进一步开

发算法和化学计量学方法, 增加光谱信息的利用率, 提高

新鲜度预测的准确性, 促进近红外光谱技术在快速、无损

评估水产品新鲜度中的应用, 并开发多物种通用的预测模

型。此外, 如何实现动态环境下的水产品新鲜度的在线检

测也是未来的研究热点。 

2  近红外光谱技术在水产品质量评估中的应用 

水产品中的水分、蛋白质和脂肪含量与水产品品质和

风味密切相关。水产品中的水分越多, 细菌越容易繁殖, 

脂类的氧化酸败和蛋白质降解也是导致肌肉食品在储存过

程中质量损失的主要变质反应[22]。近红外光谱技术提供了

一种跟踪和评估水产品质量变化的可行性方法。为了快速

准确地监测鱼肉中脂类的氧化和水解降解情况, MAGNEA

等[23]使用近红外光谱法结合偏最小二乘法分别建立了瘦

肉型鱼(青鳕和黑鳕)肌肉的脂质含量、游离脂肪酸、硫代

巴比妥酸反应性物质的含量校准模型, 对应青鳕鱼模型决
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定系数分别为 0.96、0.89 和 0.70, 黑鳕鱼模型决定系数为

0.97、0.89 和 0.76, 成功实现鱼肉中脂质含量和组成变化

的准确评估; KHALIL 等[24]采用近红外光谱法结合偏最小

二乘回归建立了金枪鱼中的水分、蛋白质、游离脂肪酸和

总脂肪含量的校正模型 , 相应的模型决定系数分别为

0.98、0.99、0.95 和 0.96, 展示了近红外光谱法快速、准确

和无损测定鱼类中营养成分的潜力; UDDIN等[25]利用近红

外反射光谱在 400~1100 nm 波长范围内, 结合偏最小二乘

法分别建立鱼糜水分和蛋白质含量的校正模型, 模型决定

系数为 0.98 和 0.97, 表明该方法可用于鱼糜中水分和蛋白

质含量的快速检测。同时也有研究表明近红外光谱技术能

够快速评估鱼油的质量变化[26]。由此可见, 近红外光谱技

术结合化学计量法已被广泛应用于对水产品中的水分、游

离脂肪酸、蛋白质和脂肪含量等营养成分的快速、准确和

无损检测, 藉此实现对水产品的质量评估。 

由于水产品质量良莠不齐, 往往需要根据产品质量

对其进行分类。吴浩等[27]利用近红外光谱结合主成分分析

-马氏距离模式识别方法, 建立了白姑鱼糜冷冻、解冻两种

状态下的等级评定模型, 冷冻状态下的模型综合预测正确

率为 96.3%, 解冻状态下的模型综合预测正确率为 83.3%; 

王磊等[28]以虾青素作为三文鱼肉质分类指标, 在近红外光

谱技术的基础上, 利用稀疏表示结合化学计量法建立了校

正模型, 实现了对三文鱼的肉质分类。此外, 因擦伤是水

产品降级的主要原因之一, LIN 等[29]在漫反射模式下通过

皮肤和鳞片对鲑鱼进行非侵入性测量, 测试了可见光和短

波长近红外光谱检测完整鲑鱼瘀伤的能力, 分别对鱼的擦

伤区和非擦伤区进行数字图像采集并建立偏最小二乘判别

模型, 84%的非损伤样品和 81%的损伤样品分别被正确分

类。以上方法为水产品擦伤检测提供了可能。 

综上, 近红外光谱技术可通过检测水产品中的水分、

蛋白质、脂肪等成分含量, 监测水产品中的脂类氧化和蛋白

质降解情况, 实现对水产品的质量评估。此外, 近红外光谱

技术也可用于水产品质量等级分类。但是由于水产品组分的

不均匀分布, 可能会影响检测结果准确性, 因此需要大量具

有代表性的样本数据用于建立红外光谱模型, 并且需要不

断改进和优化检测方法来提高检测结果准确度。同时, 水产

品质量等级的评定关系到诸多因素, 单一的评价技术不能

实现对水产品的全面综合评价, 今后的研究中可在感官评

定的基础上采用多种检测技术相结合的方法对水产品品质

进行全面分析, 实现智能化水产品质量分级。 

3  近红外光谱技术在水产品货架期预测中的

应用 

腐败菌生长引起的水产品的品质变化是导致产品货

架期短的主要原因之一[30]。即使在储存初期微生物的生长

不明显, 肉眼无法辨识, 但这足以使样品的特征光谱会发

生变化[31]。因此, 采用近红外光谱技术以快速和非破坏性

的方式在线和实时检测微生物腐败, 以确定用于评估水产

品货架期的总活菌数(total viable count, TVC), 可为水产品

加工和储存提供巨大的商业优势[32]。TITO 等[33]采用近红

外光谱法结合主成分分析法, 成功将新鲜鲑鱼鱼片与在

4 ℃下储存 9 d 的鲑鱼鱼片区分, 并建立了鲑鱼片总需氧

菌数的偏最小二乘回归预测模型, 决定系数为 0.64, 模型

预测效果较差, 但模型仍需要进一步完善, 从而实现对鲑

鱼片的保质期预测; 段翠等[34]采用手持近红外光谱仪结合

遗传算法和 BP 神经网络系统方法针对三文鱼的菌落总数

建立预测和检测模型, 经验证该模型的相关系数为 96%。

以上报道均表明, 近红外光谱技术结合化学计量法在水产

品菌落总数的快速无损检测中的适用性准确度。目前, 近

红外光谱技术在水产品货架期预测方面的研究还比较少, 

并且在货架期预测模型的构建方面也不完善, 仍需要进一

步探究。 

4  近红外光谱技术在重金属含量检测中的应用 

水生动物重金属污染是世界各国普遍存在的食品卫

生问题, 常见的重金属有汞、砷、铅、铬等。当重金属含

量在水产品体内的积累达到一定程度后, 不仅对水产品

自身造成危害 , 还会通过食物链富集到人体 , 从而对人

体健康构成威胁[35]。而近红外光谱技术在快速检测水产

品中的重金属污染方面已有相关报道。RAFAEL 等[36]采

用近红外光谱法对红螯虾样品进行光谱扫描, 并结合偏

最小二乘法对不同的光谱变换建立无机砷的含量的预测

模型, 模型的决定系数为 0.93, 表明采用近红外光谱筛选

红小龙虾中无机砷含量是可行的; CHEN 等[37]基于红外

光谱和拉曼光谱数据, 采用偏最小二乘判别分析、最小二

乘支持向量机和随机森林 3 种校正方法建立了判别模型, 

在鉴别被一种重金属或重金属混合物污染的鱼时, 模型

取得了 100%的总体正确率。同时分析不同重金属中毒样

品时, 判别准确率保持在 90%以上, 表明近红外光谱法

可用于幼鱼样品中重金属(Zn、Cu、Cd)含量的快速无损

鉴定; 林冬秀等 [38]在近红外光谱的基础上结合最小二乘

支持向量机和随机森林算法建立了分类预测模型, 实现

了对重金属(Cd、Cu、Pb、Zn)污染泥蚶和对照泥蚶的分

类检测, 平均预测正确率为 95%。综上, 近红外光谱技术

可用于检测水产品中镉、铜、铅、锌等重金属的含量。

然而 , 近红外光谱技术的检测灵敏度较低 , 在部分痕量

有害物质的检测方面存在局限性, 并且在上述文献中都

是对水产品中单一的重金属含量进行分别检测, 要实现

水产品中多种重金属污染的同时检测及重金属污染水产

品的鉴别等仍需更进一步研究。 



第 21 期 刘  爽, 等: 近红外光谱技术在水产品检测中的应用进展 8593 
 
 
 
 
 

 

5  近红外光谱技术在水产品掺伪分析中的应用 

近年来, 不法商贩为了追求暴利, 导致水产品消费市

场"以伪乱真""以次充好"的现象日渐显著[39]。最常见的欺

诈行为发生在水产品供应链的不同环节, 比如用低廉的品

种替代昂贵的品种, 用冷冻/解冻产品替代新鲜产品等[40]。

这种欺诈行为不仅会损害消费者的利益, 还会导致食品安

全问题。近红外光谱技术具有较好的定性定量分析能力, 

可用于检测水产品的掺伪分析, 能够快速、方便地识别水

产品市场的商业欺诈行为。GRASSI 等[41]采用手持式近红

外光谱(near-infrared spectrometry, NIR)设备实现了对大西

洋鳕鱼和黑线鳕鱼的鱼片和肉饼的真实性评估; FINLEY

等[42]通过可见近红外光谱结合偏最小二乘回归实现了对

大西洋蓝蟹肉掺入不同百分比的蓝色游泳蟹肉的检测, 误

差小于±6%; 杨慧等[43]采用近红外光谱技术结合偏最小二

乘判别分析法建立了掺伪大鲵粉的定性判别模型, 模型判

别准确率为 100%; 石吉勇等[44]采用近红外光谱技术结合

K-最近邻法和最小二乘支持向量机构建识别真伪三文鱼

的模型, 其模型识别率为 97.50%, 可实现对真伪三文鱼的

快速无损鉴别。水产品在冻融循环和冰上冷藏过程中血红

蛋白和肌红蛋白发生氧化导致可见光谱区的图谱产生大部

分变  化[45], 从而可采用近红外光谱技术对新鲜/冻融的

水产品进行区分。SIVERTSEN 等[46]使用手持交互探针和

成像光谱仪对比鲑鱼片近红外光谱图的变化, 成功将冷冻

/解冻鲑鱼片与新鲜鱼片完全分开, KIMIVA 等[47]使用同样

的方法对冷冻/解冻的鳕鱼片与新鲜鳕鱼片进行了区分; 

REIS 等[48]通过可见-近红外光谱扫描新鲜和冷冻金枪鱼, 

结合偏最小二乘法, 采用重复双交叉验证的方法进行判别

分析, 预测新鲜样品的正确率为 92%, 预测冷冻/解冻样品

的正确率为 82%。 

综上所述, 基于近红外光谱技术实现对水产品的掺

伪分析是可行的。尤其在区分冷冻/解冻样品和新鲜样品方

面已经取得了较好的效果, 但是掺伪分析结果的准确度取

决于掺伪的种类和数量, 而近红外光谱技术检测灵敏度较

低, 组分含量检出限一般在 0.1%, 对于低浓度掺假物质的

检测能力较弱, 在实际检测中具有一定的局限性。 

6  近红外光谱技术在水产品品种鉴别中的应用 

市面上常见的水产品种类繁多, 不同种类的水产品

在生长习性、品质和价格上存在很大差异。传统的水产品

种类鉴别方法是通过观察产品的外观特征进行分类, 在没

有大量、长期的经验积累的前提下, 很难鉴别出性状类似

的水产品, 对水产品品种判断不准确很可能会在销售和养

殖中造成损失, 且不利于市场监管[49]。因此, 采用科学手

段建立一种水产品品种快速分类鉴别的方法对具有非常重

要的意义。 

徐文杰等[50]基于近红外光谱技术的基础上结合 BP 人

工神经网络技术构建了淡水鱼品种鉴别模型, 该模型对未

知样品的鉴别率为 95.5%, 可实现淡水鱼品种的快速鉴别; 

高婧娴等[51]采集了 3 种鲍鱼的近红外光谱数据, 结合分类

回归树(classification and regression tree, CART)算法建立了

鲍鱼分类模型, 经验证所得模型准确率为 90.00%, 测试集

准确率为 90.32%。表明该方法能够很好地对鲍鱼种类进行

区分, 从而满足鲍鱼现场快速分类的需求; 王幸幸等[52]采

用近红外光谱法结合聚类分析和主成分分析实现了对马苏

大麻哈鱼和粉红大麻哈鱼两个品种的鉴别; ALAMPRESE

等[53]通过近红外光谱技术结合线性判别分析实现了对大

西洋鲻鱼和红鲻鱼的品种鉴别 , 模型鉴别正确率达到了

100%, 为鱼品种的快速鉴别提供了依据。 

综上可知, 近红外光谱技术结合化学计量法能够实现

对水产品种类的快速鉴别, 并已经成功应用于干海参、淡水

鱼、鲍鱼等水产品的品种鉴别。需要注意的是, 针对不同的

水产品选择合适的光谱采集方法、光谱预处理方法和化学计

量法与模型的建立及分析结果的准确性密切相关。 

7  近红外光谱技术在水产品其他方面中的应用 

近红外光谱技术可以根据鱼体内各种老化结构预测

鱼类年龄。PASSEROTTI 等[54]创建了红笛鲷幼鱼年龄和耳

石重量的预测模型, 模型决定系数为 0.91, 此研究也首次

成功探讨了傅里叶近红外光谱技术在预测红笛鲷幼鱼的年

龄和耳石重量方面的应用。微塑料污染对生态系统、经济

和潜在的人类健康有很大影响, 微粒尺寸越小, 检测和表

征微粒的分析难度也越大。PIARULLI 等[55]采集了贻贝样

品的近红外光谱结合归一化法处理图像分析, 结果表明近

红外高光谱成像方法能够直接在过滤器上对水生样品中低

至 80 mm 的微粒进行化学识别和表征。 

8  结论与展望 

近年来, 近红外光谱技术与计算机技术、化学计量技

术等技术的结合解决了复杂数据处理与数学建模问题, 同

时在硬件系统配备、光谱信号收集处理方面也在不断完善, 

作为高效快速的检测分析技术已广泛应用于水产品新鲜度

评价、质量评估、货架期预测、品种鉴别、重金属污染等, 

是水产品品质成分定性和定量分析的有效方法之一。今后

可在以下几个方面做深入研究, 使近红外光谱技术更好地

应用于水产品品质检测。 

(1)水产品中水分含量较高, 而水在近红外光谱区域

的吸收较强, 减弱了其他成分的信号, 导致样品检测结果

出现误差, 因此解决外界环境和样品本身因素对近红外光

谱技术检测精确度的影响至关重要。 

(2)由于水产品组分的不均匀分布, 导致检测结果精
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确度低, 因此需要大量具有代表性的样本数据用于建立近

红外光谱模型, 不断完善改进检测方法, 提高检测结果准

确度依旧是研究的重点。 

(3)近红外光谱技术检测灵敏度较低, 组分含量检出

限一般在 0.1%, 不利于痕量与分散性样品检测, 在水产品

检测中, 对于低浓度有害物质或掺假物质的检测能力较

弱。目前对水产品掺假的研究大多是基于已知的掺假物质, 

事实上, 水产品市场中掺假品的种类和含量大部分是不确

定的, 该技术的实际适用性尚需进一步探究。 

(4)结合大数据、人工智能等新兴技术, 在保持本身分

析性能的基础上向小型化、智能化方向发展, 如结合光纤

技术发展适用于工业生产的在线近红外光谱检测装置, 研

究开发基于物联网和云计算技术的近红外光谱分析及建模

系统等。 
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