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近红外光谱技术在肉类品质评价中的应用 

沈  啸, 唐修君, 樊艳凤, 葛庆联, 陆俊贤, 高玉时* 

(中国农业科学院家禽研究所, 扬州  225125) 

摘  要: 我国作为肉品消耗大国, 肉类品质一直是政府和百姓关注的热点问题。传统肉品检测方法不仅所用

试剂会对环境造成污染, 而且检测周期也很难满足当今快速增长的肉品消耗需求。近红外光谱作为一个快速、

无损、无污染、效率高、低成本、响应速度快、选择性强、抗干扰能力强和多组分同时分析(即一个近红外光

谱数据可获得样品多种物质信息)的检测技术已逐渐被广泛用于肉品检测领域。本文综述了近红外光谱技术在

肉品种类判别、产地溯源和品质分类定性鉴别中的研究, 以及在肉品颜色、pH 值、持水力和常规化学组成定

量分析中的研究, 并对近红外光谱在肉品检测领域的发展前景进行展望, 以期为更好评价肉类品质提供参考。 
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Appication of near infrared spectroscopy in meat quality evaluation 

SHEN Xiao, TANG Xiu-Jun, FAN Yan-Feng, GE Qing-Lian, LU Jun-Xian, GAO Yu-Shi* 

(Institute of Poultry, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Yangzhou 225125, China) 

ABSTRACT: As a country with large meat consumption, meat quality has always been a hot issue for the 

government and the people. Traditional meat testing methods not only cause environmental pollution, but also the 

detection cycle is difficult to meet today's fast-growing meat consumption needs. As a fast, nondestructive, 

pollution-free, high efficiency, low cost, fast response time, strong selectivity, strong anti-interference ability and 

multi-component simultaneous analysis (one nir spectrum data can obtain sample material information) detection 

technology, near infrared spectroscopy has been widely used in the field of meat inspection. This paper reviewed the 

research of near-infrared spectroscopy in the identification of meat varieties, traceability of origin and quality 

classification, as well as quantitative analysis of meat color, pH, water holding capacity and conventional chemical 

composition, and discussed the development prospect of near infrared spectroscopy in meat inspection field, in order 

to provide reference for better evaluation of meat quality. 
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1  引  言 

肉品是我们摄取动物蛋白的主要来源 [1], 随着生活

水平的提高, 人们对肉类品质的要求也越来越高, 然而, 

诸多肉类安全事件的频发, 不仅对我国居民健康产生重

大威胁 , 还降低了居民对肉类食品安全的信任度 , 传统

检测方法很难满足当今市场消费需求 , 因此 , 引入了近

红外光谱法。 
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近红外光是一种波长介于紫外-可见光(ultraviolet and 

visible spectrophotometer, UV-Vis) 和 中 红 外 光 (middle 

infra-red, MIR)之间的电磁波, 其波长范围在 750~2500 nm

之间, 主要对含氢基团(-CH,-NH,-OH 等)振动的倍频和合频

吸收[24]。当待测样品中含有以上不同的含氢基团时, 可利

用近红外光谱仪测定样品光谱, 同时采用传统分析方法测

定样品性质或数据, 通过使用化学计量法(主成分分析、偏

最小二乘法、多元线性回归等)将光谱与数据两者进行关联, 

即称为校正模型, 根据已建立的校正模型, 就可以结合样品

的近红外光谱对样品的性质参数或组成含量进行预测[59]。 

自 20 世纪 90 年代以后, 近红外光谱技术已遍布多个

领域, 如石化、制药、食品和饲料等[10,11], 它可以快速高效

地测定样本中复杂有机质的理化性质, 在食品行业可作为

一种监测和控制食品质量安全的过程分析技术 (process 

analytical technology, PAT)[12]。近年来, 近红外光谱技术在肉

类安全检测方面已有诸多报道, 如掺假检测[13,14]、品质评 

价[15,16]等。本文对近年来近红外光谱技术在肉类品质评价中

的应用进展情况进行概述, 并对该技术在肉品研究领域作

出展望, 以期为肉类品质进行有效监控提供科学依据。 

2  近红外光谱技术在肉品定性鉴别中的研究 

2.1  肉品种类判别 

肉品种类判别主要目的是防止食品欺诈事件发生 , 

食品欺诈即指替代、添加、篡改或歪曲食品、食品成分或

食品包装的行为[17], “马肉丑闻”是最轰动的食品欺诈典型

案例之一, 这种行为不仅侵害消费者权益, 也让零售商、

生产商名誉受损, 同时也会导致一些宗教问题, 比如我国

回族居民不吃猪肉等。孟一等[18]利用傅立叶近红外光谱在

1012~2428 nm 波长范围内, 对预测集猪肉、牛肉和羊肉的

识别准确率分别为 99.28%、97.42%和 100%。白京等[19]利

用近红外光谱在 800~2778 nm 波长范围内, 应用偏最小二

乘判别分析法对不同肥肉占比的解冻牛肉汉堡饼中的猪肉

掺假建立定性判别模型, 对预测集判别准确率为 100%。类

似的 , Rady A 等 [20]对掺杂样品预测集判别准确率也为

100%。由此可见, 通过近红外光谱结合化学计量法建立肉

品种类定性判别模型可以在检测掺假肉领域发挥重要作

用。以上均为不同种类肉品的判别研究, 但随着科技发展, 

多种人工合成可食用原料也日渐丰富, 如植物蛋白、小麦

蛋白等也常常被不法商家用作肉品掺假原料, 因此, 也希

望近红外可以多涉及这方面研究。 

2.2  肉品产地溯源 

肉品产地溯源鉴别主要目的是防止不良商家利用特

色产地品牌对自己产品进行虚假宣传, 这样的行为不仅使

消费者权利受损, 同时还严重损害了品牌产地名誉, 对相

关产品销售造成不良影响。史岩等[21]利用近红外光谱在

780~2500 nm 波长范围内, 应用主成分分析和聚类分析对

辽宁大连、河北遵化等 5 个产地的 100 个鸡肉样本建立了鸡

肉产地溯源的定性判别模型, 对预测集的识别率和拒绝率

均为 100%。而孙潇等[22]利用近红外光谱在 1429~2500 nm

波长范围内, 应用聚类分析、主成分分析对来自昌邑新昌

等 4 个产地的 180 个经蒸、煮、微波加工的同部位鸡肉样

本建立了加工后鸡肉产地溯源判别模型, 对预测集判别准

确率高于 90%。由此可见, 近红外光谱模型不仅适用于冷

鲜肉产地溯源判别, 还可应用于肉品加工后的产地溯源判

别。Liu 等[23]利用近红外反射光谱在 1000~2500 nm 波长范

围内, 应用主成分分析和完全交差验证法对广东、海南等 4

地罗非鱼鱼片建立了罗非鱼起源溯源模型, 对预测集的错

判率只有 1%~2%。Sun 等[24]利用近红外光谱在 950~1650 nm

波长范围内, 应用主成分分析、偏最小二乘分析、线性判

别分析和偏最小二乘回归对我国 3 个牧区和 2 个农业区的

99 份羔羊肉样品建立溯源判别模型, 对牧区和农业区样品

进行了 100%的正确分类。总体来看, 通过近红外光谱结合

相关化学计量法建立肉品产地溯源定性判别模型可适用于

家禽养殖业、水产业以及畜牧业, 且模型稳定、有效, 这

一技术不仅规范了肉类消费市场秩序, 更重要的是当疫情

发生时, 可以快速、准确的找到源头, 及时控制疫情传播。 

2.3  肉品品质分类 

肉品品质分类是符合当下食品发展趋势的, 不仅可

以优化当前市场消费需求, 给消费者提供更多选择, 而且

促进了肉类行业持续更好地发展, 打造更多优质肉品。王

培培[25]利用近红外光谱结合线性判别分析建立 9 种不同品

种羊肉近红外光谱鉴别模型, 训练集正确判别率为 78.4%, 

交叉验证正确率为 75.4%, 当采用偏最小二乘法建立单一

品种羊肉近红外光谱鉴别模型, 正确判别率可达 100%。由

此可见, 采用适合的化学计量法可以大大提高判别模型的

稳定性。彭彦昆等[26]利用近红外光谱结合偏最小二乘法对

54 个猪肉样品建立了猪肉水分分级模型, 对预测集判别正

确率为 90.48%。向灵孜等[27]利用近红外光谱结合聚类分析

技术对 30 份鸡肉样品建立了快速分类土鸡和肉鸡的判别

模型, 对预测集正确判别率达 100%。Samuel 等[28]利用可

见-近红外光谱对 85 份鸡胸肉建立了以持水力为分级的交

叉验证模型, 对预测集判别正确率超过 90%。总体来看, 通

过近红外光谱结合适应的化学计量法建立肉品品质分类定

性判别模型是可行的, 但要选择合适的品质分类指标, 该

指标在实验样品范围内具有近红外可识别的差异, 以这样

的指标建立模型才更加可靠。 

3  近红外光谱技术在肉品定量分析中的研究 

3.1  肉品 pH 值 

动物在被屠宰后的一段时间内, 腺嘌呤核苷三磷酸
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(adenosine triphosphate, ATP)在运作, 产生乳酸, 从而导致

pH 值变化, 这直接会对肉品的新鲜度、嫩度等指标产生影

响[29]。苏华维[30]利用近红外光谱在 1400~1800 nm 波长范

围内, 对 pH进行多元散射校正和一阶导数预处理, 其校正

模型决定系数为 0.723, 预测模型决定系数为 0.730。与之

结果相似的还有 Marchi 等[31]交叉验证相关系数为 0.72、

杨建松等[32]验证决定系数为 0.7210、Douglas 等[33]预测模

型决定系数为 0.76, 以及杨勇等[34]预测模型决定系数为

0.705。由此可以看出, 近红外光谱预测肉品 pH 值是可行

的, 但总体决定系数还不够高, 分析原因可能是用于数据

分析的特征波段选择还不够精确, 同时, 样品中过多的水

分也会影响 pH 值。 

3.2  肉品持水力 

持水力也称系水力, 是指对肉品施加外力、切割、压

制或加热过程中容纳水的能力, 持水力对肉品的嫩度、色

泽以及多汁性等均会产生影响[3537]。Samuel 等[38]利用可

见-近红外光谱在 400~2498 nm 波长范围内, 对光谱数据采

用了萨维茨基-戈莱导数处理和乘法散射校正, 应用偏最

小二乘回归和判别分析相结合的方法, 建立了交叉验证的

校准模型, 模型的决定系数为 0.72, 相对分析误差为 2.1。

沈杰[39]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预测

其挤压出水分百分比, 预测集相关系数达到 0.71。从决定

系数来看, 近红外光谱预测肉品持水力整体模型效果一般, 

分析原因可能是以水作为持水力表征量, 水的特征峰往往

受环境因素干扰, 仪器准确度和精确度都会受到影响, 可

以再寻找其他性质作为持水力表征量来建立模型。 

3.3  肉品颜色 

肉品中的肌红蛋白、血红蛋白和细胞色素含量共同决

定了肉品颜色[40,41]。经研究表明, 肉品品质的不同是导致

肉品颜色差异的重要因素之一[42]。对于肉品颜色的测定, 

国际光度委员会颁布了一套颜色系统, 将样品颜色用亮度

值(L*)、红色值(a*)和黄色值(b*)[43]表示。许倩等[44]利用近

红外光谱在 720~1100 nm 波长范围内, 对原始光谱采用二

阶导数预处理方法, 结合偏最小二乘法建立样品色差值校

正模型, 肉色参数 L*和 a*校正集标准误差为 2.118和 1.806, 

二者校正模型相关系数为 0.810 和 0.749, 校正模型的预测

值与真实值决定系数均在 0.90 以上。然而, 苏华维[31]的研

究结果则较差, L*验证集决定系数为 0.631, 相对分析误差

为 1.29, a*和 b*验证集决定系数分别为 0.626 和 0.359, 相

对分析误差为 1.25 和 1.08。可见, 对肉品颜色建立近红外

光谱定量模型并不稳定, 分析原因可能是波长范围没有选

择恰当, 特征数据并没有找到, 或者没有运用合适的方法

对原始光谱进行预处理, 导致决定系数低。 

3.4  肉品剪切力 

剪切力是衡量肉品嫩度的重要指标, 这项指标不仅

一定程度上反映了脂肪、水分等成分含量, 同时还可以作

为肉品品质等级划分的重要标准[4547]。目前近红外光谱技

术在肉品剪切力预测这个领域已有相关研究报道[30,48], 但

是运用还不够成熟。苏华维 [30] 利用近红外光谱在

1000~1400 nm 波长范围内, 对剪切力光谱数据采用多元散

射校正和一阶导数预处理, 结合主成分分析建立校正模型, 

其校正模型决定系数为 0.793, 预测模型决定系数为

0.661 。类似的胡耀华等 [48] 利用可见 - 近红外光谱在

700~1098 nm 波长范围内, 对猪眼肌剪切力光谱数据采用

多元散射校正法预处理, 结合偏最小二乘法建立校正模型, 

其相关系数为 0.78。然而, Ghazali 等[49]利用可见-短波近红

外光谱在 662~1005 nm 波长范围内, 结合主成分回归建立

了鸡肉剪切力校正模型, 模型预测相关系数仅为 0.4231。

同样, Prieto 等[50]利用近红外反射光谱在 1300~1400 nm 波

长范围内, 结合偏最小二乘法建立牛肉剪切力校正模型, 

决定系数也只有 0.448, 同时该团队还对幼牛建立了校正

模型, 决定系数为 0.167。综上, 近红外光谱在肉品剪切力

预测领域还处于摸索阶段, 光谱预处理方法选择还需优化, 

需要进一步研究不同肉品肌肉纤维所对应的特征性波段并

分析处理, 以提高准确率。 

3.5  肉品常规化学组成 

近年来, 近红外光谱技术在肉品常规化学组分方面的

研究越来越广泛。龚艳[51]利用近红外光谱在 1000~2500 nm

波长范围内, 对肉糜状态下采集的光谱采用标准正态化处

理, 结合偏最小二乘建立鸡肉肌苷酸含量校正模型, 校正

集决定系数为 0.92, 预测集决定系数为 0.83。彭彦昆等[26]

利用近红外光谱在 349~1435 nm 和 1037~1761 nm 双波段

结合范围内, 采用多元散射校正对原光谱进行预处理, 结

合偏最小二乘法建立猪肉水分含量模型, 校正集决定系数

为 0.906, 预测集决定系数为 0.836。黄伟等[52]利用近红外

反射光谱在 909~2326 nm 波长范围内, 对烘干粉光谱采用

标准正态变量进行预处理, 结合偏最小二乘法建立蛋白质

含量模型, 校正集决定系数为 0.948, 预测集决定系数为

0.976。由此可见, 近红外光谱法对肉品常规化学成分的定

量检测模型还是相对稳定的, 可以在此领域继续探究其他

化学成分的近红外光谱模型, 从而推动近红外光谱在肉品

定量分析方向的发展。 

4  展  望 

近红外光谱技术凭借其检测过程中无损、无污染和效

率高等优势, 在肉品品质评价中已被广泛运用, 通过结合

相关化学计量法, 可以很好的对肉品进行定性鉴别和定量

分析, 并能省去大量的人力、物力以及时间, 应用前景非
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常广阔。然而有关近红外光谱检测技术, 目前还有一些问

题尚待进一步探究, 主要有以下几点: (1) 建立近红外光谱

模型需要消耗大量样品, 后期检测几乎完全依赖校正模型, 

且待测样品种类仅限模型内; (2) 模型不具通用性, 建模以

及预测均为同一台仪器, 且该仪器在建模或者预测过程中

不可替换如探头、反射测量等重要附件, 否则模型将失效; 

(3) 光谱与样品测量数据的联系完全依赖于化学计量法, 

计量法的选择很大程度上决定了模型的稳定性, 需要花费

大量时间去比对筛选。如果克服了以上问题, 凭借近红外

光谱检测的诸多优势, 相信在不久的将来, 会成为众多行

业必不可少的分析工具。 
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