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近红外光谱技术结合化学计量学用于畜禽肉制品
品质分析的研究进展 

柴迎慧, 俞  玥, 宋嘉慧, 李占明* 

(江苏科技大学粮食学院, 镇江  212100) 

摘  要: 肉类作为人体摄入蛋白质的主要来源, 随着人们生活水平的提高和对营养健康的追求, 其需求量不

断增大。与此同时, 肉制品新鲜度、掺杂掺假等肉制品品质领域的质量问题较为多发。为改善传统肉类检测

方法耗时费力的现状, 肉品质量的检测方法也逐渐趋于多样化。近红外光谱技术目前已广泛应用于包括生物、

医药、食品在内的诸多领域。近红外光谱技术与化学计量法结合可对样品进行定性和定量分析, 具有快速、

无损、高效的优势, 适用于肉品及肉制品现场实时监测。在前期研究的基础上, 本文综述了近年来近红外光谱

技术在畜禽肉制品新鲜度、品种鉴别与掺假分析、产地溯源等方面的研究进展, 以期为肉制品品质分析及质

量控制提供理论指导。 
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Research progress on the application of near-infrared spectroscopy 
combined with chemometrics to quality analysis of livestock  

and poultry meat products 

CHAI Ying-Hui, YU Yue, SONG Jia-Hui, LI Zhan-Ming* 

(School of Grain Science and Technology, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, China) 

ABSTRACT: Meat is the main source of human intake of protein, with the improvement of people’s living standard 

and the pursuit of nutrition and health, its demand is increasing. Meanwhile, there are many problems in the field of 

meat products quality such as freshness and adulteration of meat products. In order to improve the time-consuming 

and laborious properties of traditional meat detection methods, the detection methods of meat quality are gradually 

becoming more diversified. Near-infrared spectroscopy has been widely applied in many fields including biology, 

medicine, and food industry. The combination of near-infrared spectroscopy and chemometrics can be used for 

qualitative and quantitative analysis of samples, which presented the advantages of fast, non-destructive and 

high-efficiency, and was suitable for on-site real-time monitoring of meat and meat products. On the basis of previous 

research, this paper summarized the research progress of near-infrared spectroscopy in recent years in freshness, 

variety identification and adulteration analysis, origin traceability of livestock and poultry meat products, in order to 

provide theoretical guidance for meat product quality analysis and quality control. 
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0  引  言 

近年来, 市场上频发“瘦肉精”“僵尸肉”“抗生素肉”肉

品掺杂掺假、添加剂的超量超范围使用、兽药残留等问题, 

增加了肉类食品的食用安全风险[1]。因此, 肉类产品安全

品质的快速高效检测方法成为了近年来研究热点[2]。目前

广泛采用的肉质检测方法包括感官评价方法、理化分析

和微生物检测法等[3‒4], 这些方法大多操作复杂、耗时久、

成本高 , 不能满足快速检测的需求 , 无法实现实时在线

监管[5‒6]。近年来, 以液相色谱法[7‒9]、核磁共振法[10‒11]、

电子鼻[1,12‒13]、电子舌[14‒16]等为代表的肉类品质的检测方

法取得了一些进展。但这些方法前处理烦琐、需要大型仪

器设备等, 限制了其广泛应用及现场实时监测。 

近红外光谱技术是光学信息检测技术中应用最广泛

的检测方法, 与化学计量法结合可对样品进行定性和定

量分析, 具有无需预处理、无损、快速等优势 [17], 适用

于肉制品的现场实时监测[18]。国内外学者利用近红外光

谱技术对肉品新鲜度、风味等进行了研究, 证实相关研

究有助于实现肉品新鲜度的实时分析, 以及肉制品质量

风味的快速准确评估 [19‒20], 由于近红外光谱技术获取

的数据量大并且复杂 , 因此可以利用相应的化学计量学

方法提取相关指标的特征信息, 并对肉品进行定性鉴别

及成分的定量分析。化学计量学常见的方法有偏最小二

乘法 (partial least squares, PLS)、主成分分析 (principal 

component analysis, PCA)、支持向量机 (support vector 

machine, SVM)等[21], 这些方法常用于食品质量、掺杂掺假

和产地溯源等方面的测定, 以监控食品的质量与安全[22‒23]。

研究证实近红外光谱与化学计量学结合可以有效地提升模

型的判别精度[24]。 

本文总结概括了近红外光谱技术及其与化学计量学

结合在肉制品新鲜度、掺假判别、产地溯源分析等方面的

研究进展, 并进行了应用前景展望, 以期为肉制品品质控

制方面的后续研究提供一定的理论指导。 

1  新鲜度分析 

1.1  畜肉新鲜度 

肉品的含水量、挥发性盐基氮 (total volatile base 

nitrogen, TVB-N)、pH、嫩度、颜色以及微生物指标均可用

于对肉品新鲜度的预测, 实现肉品新鲜度的实时分析。QU

等 [25]采用近红外光谱与多传感器信息融合 (multi-sensor 

information fusion, MSIF)技术构建猪肉新鲜度的预测模型, 

结果显示 TVB-N 含量的预测相关系数为 0.8618, pH 的预

测集相关系数为 0.9379, 可实现猪肉新鲜度的快速无损检

测。相似地, 利用 MSIF 将近红外光谱、pH、色差的数据信

息进行融合预测猪肉泥中 TVB-N 的含量, 结果显示该模型

对猪肉新鲜度的预测准确率较高[26]。此外, 熊来怡[27]、熊

来怡等[28]使用近红外光谱结合 PLS 建立两种储存温度下

的猪肉 TVB-N 含量、pH 和细菌菌落总数的定量分析模型, 

新鲜度判别准确率均为 90%以上, 可较准确地对储藏期间

猪肉的新鲜度进行实时监测。除此之外, 偏最小二乘回归

(partial least squares regression, PLSR)[29]和支持向量回归

(support vector regression, SVR)[30], 以及随机森林回归

(random forest regression, RFR)算法[6], 用于肉制品新鲜

度分析的研究亦有报道, 预测效果良好。张珏[6]采集不同

新鲜度羊肉的近红外光谱信息, 探究羊肉 TVB-N 的图像

和光谱特征, 并与关键新鲜度指标融合特征建立新鲜度

预测模型, 准确率高达 100%。LENG 等 [29]应用 PLSR 首

次建立了近红外漫反射光谱定量模型, 来预测牛肉和猪

肉 TVB-N 含量, 结果表明, 基于原始光谱的 PLSR 模型

具有良好的预测性能, 相关系数值为 0.9366, 均方根误

差较低。 

需要注意的是, 光谱预处理方式和建模方法的选择

是提高模型预测准确度的关键。近红外光谱与 PCA 的结合

应用在评估肉质新鲜度方面具有巨大的潜力(图 1)[31]。

OUYANG 等[32]比较了各种预处理和变量选择算法, 结果

显示, 二阶导数作为预处理技术和随机蛙跳偏最小二乘法

(algorithm random frog partial least squares, PF-PLS)对冷冻

猪肉样品中 TVB-N 含量的预测模型效果较优, 预测集独

立样品的相关系数为 0.9669。通过目前研究结果发现, 在

快速识别肉质新鲜度方面近红外光谱技术具有相当大的优

势(表 1)。 

1.2  禽肉新鲜度 

禽肉新鲜度的预测指标也多集中于 TVB-N、pH 和硫

代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)。QIAO 等[33]将光谱数

据与实测 TVB-N 含量采用 PLSR 构建定量校准模型, 并

对最佳模型波段和光谱预处理方法进行了研究, 证实全

光谱的预测模型可用于对鸭肉新鲜度的评价。相似地, 杨

勇等[34]采用 PLSR 建立鹅肉新鲜度的定量预测数学模型。

QIAO 等[35]采集 450~950 nm 波长范围内的光谱数据采用

标定维护法改进模型, RMSEP 为 0.930, 该方法对不同品

种样品预测模型的修正提供了参考依据。 
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注: a为带有积分球的实验装置示意图, 以及积分球和光纤阵列中发生的多重反射效应的近距离视图; b显示与肉样品接触的近距离视图, 

以及由第 1 根光纤发射并由第 11 根光纤收集的光子的香蕉形轨迹和光纤距离示意图。 

图 1  猪肉新鲜度检测的实验流程[31]  

Fig.1  Experimental procedures for the detection of pork freshness[31] 

 
表 1  近红外光谱技术对畜肉新鲜度的检测 

Table 1  Detection of meat freshness by near-infrared spectroscopy 

肉品 指标 光谱范围/nm 建模方法 预测精度 参考文献 

猪肉 
TVB-N 

1000~2500 PLS 
R2p=0.8618, RMSEP=3.910 

[25] 
pH R2p=0.9379, RMSEP=0.1046 

猪肉 
TVB-N  833~2500 RBF 100% 

[27‒28] 
pH  833~2500 MLP 100% 

羊肉 TVB-N  935~2539 PLSR 100% [6] 

牛肉 
TVB-N 1852~2500 PLS R2c=0.9366, RMSEP=3.15 [29] 

猪肉 

猪肉 TVB-N  899~1725 PF-PLS R2c=0.9669 [32] 

注: 径向基函数人工神经网络(radial basis function algorithms, RBF); 多层感知器人工神经网络(multilayer perceptrons algorithms, MLP); 

预测集决定系数(correlation coefficients of prediction, Rp); 校正集决定系数(correlation coefficients of calibration, Rc); 交叉验证决定系数

(correlation coefficient of cross-validation, Rcv); 预测均方根误差(root mean square error of prediction, RMSEP)。 
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近红外光谱技术检测肉品脂肪的氧化程度也可用于

鉴别禽肉的新鲜度 (表 2)。王魏 [36]选取不同储藏时间

(0~4 ℃、0~7 d)的鸡肉样品采取在 900~1700 nm 光谱范围

内鸡肉 TBA 的光谱图像 , 运用回归系数法 (regression 

coefficient, RC)筛选最优波长, 预处理方法采用高斯滤波

平滑(gaussian filter smoothing, GFS), 并采用 PLSR 建立鸡

肉新鲜度预测模型, 预测集相关系数为 0.945, 预测效果较

好。同时, 对于不同品种的肉品需要不断维护改善近红外

光谱模型, 以提高该模型的适用性和精度。 

综上, 近红外光谱技术结合化学计量法可快速准确

评估肉品的新鲜度。对于肉品新鲜度预测模型的建立, 预

处理方法和建模方法的选择也对预测结果的准确率有着至

关重要的影响, 在针对不同肉品以及使用不同的算法构建

模型时, 应予以优化后使用。 

2  肉制品掺假鉴别 

市场上频发的以次充好、以较为廉价的鸡肉、鸭肉以

及非肉成分冒充价格昂贵的牛、羊肉, 甚至市场上储存期远

超货架期的“僵尸肉”的出现, 使得肉品的质量安全问题备

受关注[37]。如何实现快速的肉质鉴别及掺假分析成为当前

的研究热点。近红外光谱技术以其仪器小型化、无损、快速

等优点, 在肉制品种类鉴别及掺假分析中得到较多应用。 

2.1  畜肉掺假判别 

近年来, 利用近红外光谱技术对畜肉的掺杂掺假判

别的相关研究较多。王昱陆[38]对 235 个不同品种的羊肉样

品 采 集 其 近 红 外 光 谱 , 采 用 线 性 判 别 分 析 (linear 

discriminant analysis, LDA)建立猪、羊肉混合样品的判别模

型, 其判别准确率可达到 100%。相似地, YANG 等[39]的研究

证实偏最小二乘判别分析(partial least squares discrimination 

analysis, PLS-DA)可作为一种有效的方法来识别猪肉、牛肉

和羊肉样品。REIS[40]采用 PLS-DA 和双重交叉验证法

(double cross-validation, DCV)分别分析光谱数据, 可区分

猪肉、牛肉、羊肉和山羊肉的不同储存状态(冷藏、冷冻和

解冻后), 准确率均达到了 93%。ZHAO 等[41]利用近红外光

谱成像技术探究新鲜碎牛肉中变质牛肉掺假物的分布, 入

侵杂草优化算法(invasive weed optimization, IWO)结合最小

二乘支持向 量机 (least squares support vector machine, 

LS-SVM)建立预测模型, 预测集决定系数达到 0.97。而且, 近

红外光谱技术除了可准确检测出是否存在肉品掺假, 还可以

对掺假的含量进行准确评估, MABOOD 等[42]构建了 PLSR 模

型来对其他肉类中混入的猪肉含量进行定量分析, 结果显示

相关系数为 0.9774, 证明了近红外光谱技术结合多变量分析

预测肉类掺杂的应用潜力。 

近红外光谱技术除鉴别以次充好的掺假肉外, 还可

检测添加在肉品中的非肉成分, 如水、卡拉胶、亚硝酸盐

等。RADY 等[43]评估了在碎牛肉和猪肉中潜在的基于植物

和动物的掺杂物, 结果显示纯样品或掺假样品的判别率高

达 100%。JIANG等[44]选取 4种大豆蛋白产品: ArconTU-172

浓缩大豆蛋白、烘烤大豆粉、Pro-FamH200 水解大豆蛋白

和 TVP U-218 纹理植物蛋白, 与碎牛肉(含量为 0%~100%)

混合来制备样品, 研究结果表明近红外光谱技术可用于预

测碎牛肉产品中添加的不同大豆产品的含量。 

近红外光谱技术对于畜肉品种的鉴别也有不少相关的

研究(表 3)。有研究利用主成分判别分析(principal component 

analysis discrimination analysis, PCA-DA)建立鉴别模型的判

别准确率达到 93.6%[46]。ORTIZ 等[45]采集了 12 个欧洲本地

猪品种的胸腰长肌样品的光谱数据, 采用 PCA 和 PLSR 建

立校正模型, 对其脂肪含量进行了定量测定, 最高的测定系

数为 0.89, 最低的外测均方根误差为 0.62。 

2.2  禽肉种类判别 

应用近红外光谱技术对禽肉类进行种类判别方面的研

究, 主要集中在品种的分析鉴别上。沈啸[47]采用 SIMCA 进行

PCA 并构建了不同品种鸡肉鉴别模型实现定性鉴别, 对品种

判别模型预测准确率为 78.87%~87.32%。PARASTAR 等[48]

开发了随机子空间判别集成(random subspace discriminant 

ensemble, RSDE)分类方法, 并利用近红外光谱检测鸡肉的真

实性, 准确率可达 95%以上。相似地, 龚艳[49]也研究了近红

外光谱技术结合化学计量法对不同品种肉鸡的定性判别, 对

不同品种鸡胸肉的判别准确率可达到 90%以上。 

 
表 2  近红外光谱技术对禽肉新鲜度的检测 

Table 2  Detection of freshness of poultry meat by near-infrared spectroscopy 

肉品 指标 光谱范围/nm 建模方法 预测精度 参考文献 

鸭肉 TVB-N 450~950 PLSR R2p=0.859, RMSEP=1.060 [33] 

鹅肉 

TVB-N 

 950~1650 PLS 

R2c=0.727, R2p=0.976, 
RMSECV=3.666 

[34] 

pH 
R2c=0.991, R2p=0.705, 

RMSECV=0.028 

鸡肉 TBA  900~1700 PLSR R2c=0.945, RMSEP=0.053 [36] 

注: 交叉验证均方根误差(root mean square error of cross-validation, RMSECV)。 
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表 3  近红外光谱技术检测肉品掺杂掺假 
Table 3  Meat adulteration analysis using near-infrared spectroscopy 

肉品掺假指标 光谱范围/nm 建模方法 预测精度 参考文献 

猪、羊混合样本 400~430 LDA 100% [38]  

猪、牛、羊肉 — 
PLS-DA R2c=0.99, RMSEP=0.08 

[39]  
SVM R2c=0.97, RMSEP=0.24 

猪、牛、羊肉和山羊肉  350~2500 
PLS-DA 93% 

[40]  
DCV 93% 

掺同源变质牛肉  496~1000 LS-SVM 
R2c=0.97 

R2p=0.95, RMSEC=4.74%, RMSEP=5.67% 
[41]  

其他肉中掺猪肉 1000~2500 PLSR 
R2p=0.9774, RMSECV=1.08%, 

RMSEP=1.84% 
[42]  

猪、牛肉掺动植物的蛋白

质掺杂物 
   400~1000、 

 900~1700 

 
PLSR 

 

60%~100%, R2p=0.78~0.86, 
RPD=1.19~1.98 

[43]  

牛肉中掺大豆蛋白产品 1000~2500 
PLSR 和
LOOCV 

83.33% 
R2cv>0.98 

[44]  

不同猪品种(脂肪含量) 1000~2500 PLSR R2cv= 0.89, RMSECV=0.62 [45]  

注: —: 文献未提及; 校正均方根误差(root mean square error of calibration, RMSEC)。 

 

2.3  畜禽肉相互掺假的判别分析 

近红外光谱技术对于畜肉和禽肉相互掺杂判别方面

的研究也有较多报道。近红外光谱技术可有效鉴别不同种

类的肉品, 用于快速评估肉类真伪。ZHENG 等[50]采用参

考光谱的多重平均值和预测的相对空间分布系数来降低光

谱的噪声, 实现了羊肉糜中的肉类掺假鉴别。SILVA 等[51]

探究了肉类样品在二元混合物(鸡肉/牛肉; 牛肉/猪肉; 猪

肉/鸡肉)和三元混合物(牛肉/鸡肉/猪肉)中掺杂 0~100%的

范围, 便携式近红外光谱仪在牛肉定量方面性能良好。由

以上研究可知, 通过近红外光谱技术结合化学计量法建立

肉品种类定性判别及掺杂量定量分析模型, 可以在检测肉

类掺杂掺假领域发挥重要作用。 

3  产地溯源分析 

产地溯源是食品安全溯源体系的重要组成部分。近年

来, 人为故意更改肉品的产地信息、以次充好的现象频繁

出现, 严重扰乱了市场秩序。近红外光谱技术因其快速、

无损和操作简单的优点逐渐应用于各种肉品产地溯源方面

的研究之中。 

目前, 应用近红外光谱技术进行产地溯源判别的研

究主要集中于牛、羊肉等畜肉产品。黄珏等[16]以澳大利亚、

新西兰和加拿大进口安格斯牛肉为研究对象, 利用 PCA和

典则判别分析(canonical discriminant analysis, CDA)建立进

口牛肉产地溯源的定性判别模型, 判别正确率均为 100%。

刘晓晔[52]在 1000~1799 nm 波长范围对来自内蒙古和新疆

的普通公牛肉和淘汰母牛肉肉糜进行扫描, 测定其脂肪、

蛋白质、水分、剪切力的光谱图像, 结合 PLS-DA 建立定

性鉴别分析模型, 结果显示其预测准确率均为 100%。杨旭

宁等 [53]采集 120 个源于 3 个不同产地的羊肉样品在

900~1700 nm 光谱范围内的光谱数据, 建立最佳判别模型, 

判别准确率为 85%。 

史岩等[54]在 780~2500 nm 波长范围内, 对源于 5 个不

同产地的 100个鸡肉样本进行扫描采集近红外光谱数据, 并

进行 PCA 和聚类分析(cluster analysis, CA)构建鸡肉产地的

定性判别模型, 判别准确率为 100%。相似地, 孙潇等[55]采

集来自不同产地的经相同处理后的独立鸡肉样本的近红外

光谱进行 PCA 和 CA 研究, 对鸡肉产地模型进行验证, 识别

正确率可达 90%~95%。由表 4 的研究结果证实, 近红外光

谱技术对加工鸡肉制品的产地溯源分析具有可行性。 

 
表 4  近红外光谱技术用于肉品产地溯源分析 

Table 4  Near-infrared spectroscopy for traceability analysis of meat products 

肉品 光谱范围/nm 建模方法 预测精度/% 参考文献 

不同产地牛肉(澳大利亚、新西兰

和加拿大进口安格斯牛肉) 
 833~2500 

PCA 
100 [16] 

CDA 

不同产地牛肉(新疆和内蒙的普

通公牛肉和淘汰母牛肉) 
1000~1799 PLS-DA 100 [52] 
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表 4(续) 

肉品 光谱范围/nm 建模方法 预测精度/% 参考文献 

不同产地羊肉  900~1700 
KNN 

85 [53] 
PLS-DA 

不同产地鸡肉(辽宁大连、河北遵

化、潍坊坊子、潍坊昌邑、潍坊

诸城) 

 780~2500 
PCA 100 

[54] 
CA 100 

不同产地鸡肉(昌邑新昌、牟平仙

坛、莱阳春雪、亚太中慧) 
1429~2500 

PCA 90~95 
[55] 

CA 90~95 

注: K 最近邻分类算法(K-nearest neighbor, KNN)。 

 

4  结束语 

利用近红外光谱技术结合化学计量法, 建立肉品中

关键成分含量的定量或定性分析模型 , 可对肉品的新鲜

度、品种掺假鉴别及溯源分析等进行快速精确的评价, 但

目前有关研究面临着建模难度较大、配套设施缺乏完善等

问题, 尤其是数据预处理和建模方法的选取仍需深入研

究。针对目前的研究结果, 还存在几个有待完善的地方:  

(1)选取恰当的建模指标是构建有效模型的前提条件。

不同的肉品在检测指标上存在特征差异, 需要大量的代表

性样品数据, 扩大样品的采集范围, 来提高模型的预测准

确度和通用性;  

(2)需要深入探究选择最适特征光谱和最佳数据预处

理方法以及化学计量法的应用, 并不断优化改善预测模型, 

提高预测模型的准确率;  

(3)建模样品的化学指标测定较为烦琐, 且结合化学

计量法建立模型时, 对专业知识要求较高, 因此, 探究如

何降低近红外光谱的应用难度和提高检测过程的自动化水

平是未来研究的重点之一;  

(4)尽管许多研究表明, 近红外光谱技术在检测肉制

品品质及鉴别肉制品真伪方面具有优势, 但目前近红外光

谱分析技术大多局限于实验室研究, 大多数肉类及肉制品

企业仍然习惯于采用传统的检测方法, 相关便携式设备的

开发未得到足够的重视。 

此外, 肉制品的安全检测以国家标准规定的检测方法为

准, 而近红外快速检测技术尚未列入相关行业标准, 限制了

其应用。随着现代仪器分析技术的发展, 结合化学计量法和

各学科领域的相互融合, 通过近红外技术的不断创新完善, 

以及检测效率的提高, 近红外光谱分析技术有望在肉质分析

中得到更广泛的普及, 从而提高肉制品的质量和安全性。 
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