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近红外光谱技术对加工后鸡肉产地溯源的研究 
 

孙潇，史岩 

（青岛农业大学食品科学与工程学院，山东青岛 266109） 
摘要：本文选择来自昌邑新昌、牟平仙坛、莱阳春雪、亚太中慧四个产地，不同厂家的 180 只同鸡龄同部位鸡肉样本，分别采

用蒸、煮、微波三种方式加工后，经预处理粉碎过筛，利用安全、快速的近红外光谱技术，对不同产地的鸡肉样本进行近红外扫描并

对所采集的近红外光谱进行聚类分析(CA)、主成分分析(PCA)，针对三种加工方式分别建立鸡肉产地溯源的定性判别模型，以探究加

工后鸡肉产地溯源的可行性。试验表明：在波数范围 7000~4000 cm-1内，原始光谱经二阶求导（13 点平滑）和矢量归一化(SNV)预处

理后，经三种方式加工后鸡肉的近红外光谱图均有显著差异，其中聚类分析判别正确率均高于 90%，鸡肉样本的主成分空间分布位

于不同的区域。利用来自四个厂区的独立样本经相同处理后对模型进行验证，识别正确率可达 90%~95%。近红外光谱分析技术对加

工鸡肉制品的产地溯源具有可行性。 
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Determining the Geographic Origin of Cooked Chicken Based on 

Near-infrared Spectroscopy 

SUN Xiao, SHI Yan 

(College of Food Science and Engineering, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China) 
Abstract: One hundred and eighty chicken samples of the same age obtained from different factories within four production areas in 

Shandong were processed by three cooking methods (steaming, boiling, and cooking in a microwave), pretreated, crushed, and sieved. The 

samples were then scanned with a safe and rapid near-infrared (NIR) spectroscopic technique, followed by cluster analysis (CA) and principal 

component analysis (PCA) of the spectroscopic data, in order to establish a qualitative discrimination model for the traceability of cooked 

chicken. There were significant differences among the three cooking methods within the wavenumber range of 4000~7000 cm-1 after second 

derivative (13 point smoothing) and standard normal variable (SNV) pretreatment. The discrimination accuracy of CA was greater than 90%, 

while the principal components for the chicken samples were distributed in different geographical locations. The discrimination model, 

calibrated by using known samples, was used to predict unknown chicken samples, which attained a discrimination accuracy of 90%–95%. 

These results show that applying NIR spectroscopy to trace the geographical origins of cooked chicken is feasible.  
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随着生活水平的提高,食品的质量安全性越来越

受到人们的关注。建立健全的食品追溯体系是保证食

品质量安全、增强消费者对食品安全信心的基本原则

之一。食品的产地溯源是食品追溯体制中重要的组成

部分，它既有利于保护消费者的利益，又有利于保护

地区品牌和特色产品，确保公平竞争，并在食源性疾

病暴发时能够快速有效地实施产品召回，控制病原菌

的扩散，减少损失[1]。食品产地溯源是食品安全追溯 
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制度的重要组成部分，它能够在疫情发生时有效找到

源头，为控制疫情传播、有效召回并销毁产品提供依

据[2]。但现有的信息记录方式易造假，难保存，在运

输过程中极易损坏和丢失，所以迫切需要建立一套安

全可靠的食品追溯体系。近红外光谱技术因其快速、

高效、安全无污染、样品处理简便等优势，在追溯体

系的建立中受到广泛关注。 

动物饲养过程中，饲种类、基因型和喂养方式等

均会影响动物源性食品中的脂肪含量、脂肪酸的组成、

肌肉的结构、蛋白质的组成与含量。饲料主要影响肉

品中的脂肪含量和脂肪酸图谱，而基因型的不同可能

会引起肌肉结构和蛋白质含量的差异[2]，这些差异都

会在近红外光谱图中反映出来。肉类在加工过程中其
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营养成分会发生改变，过去针对原料肉的产地溯源模

型无法应用于加工肉制品。因此，需要针对加工肉制

品建立新的产地溯源模型。1999 年，Woo
[3]等人首次

提出利用近红外光谱结合模式识别法在中药材产地溯

源中的可行性。在植物源产品产地溯源研究中，

Arana
[4]、Cozzolino

[5]、Liu
[6]等人在葡萄及葡萄酒产地

溯源方面进行了研究。在肉类食品产地溯源研究中，

李勇[7]、孙淑敏[8]等分别对不同产地的牛、羊肉进行了

鉴别研究。在不同加工方法对肉类影响的研究中，常

海军[9]等研究了水浴和微波两种不同加热方法，以及

不同加热温度和时间对牛肉肌内胶原蛋白特性及肉质

的影响并得出结论。 

目前，近红外光谱技术的在食品产地溯源的研究

应用大多集中于植物性食品中，对肉类研究相对较少，

在加工肉制品中的研究更是鲜有报道。因此，对加工

后鸡肉产地溯源技术的应用研究及建立规范完善的追

溯体系具有重要意义。本文利用近红外光谱技术，在

波数范围 7000~4000 cm
-1内，经适当的预处理并采用

聚类分析、主成分分析的模式识别方法，探究近红外

光谱技术在加工后鸡肉产地溯源应用研究中的可行

性。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验用鸡肉样本分别为昌邑新昌、烟台牟平仙

坛、莱阳春雪、潍坊高新区亚太中慧四个厂家提供的

不同产地同鸡龄鸡胸肉，共采集 240 个鸡胸肉样本，

其中 180 个作为建模训练样本集，其余 60 个作为预测

样本集。样品采集于 2014 年 1 月，于-18 ℃低温冰箱

冷藏。具体信息见表 1。 

表1 不同产地鸡肉样本的具体信息 

Table 1 Detailed information regarding the origin of the chicken 

samples 

采样地区 经度 纬度 海拔/m 
训练样 

本数 

预测样 

本数 

昌邑新昌 119°42’ 36°85’ 20.7 45 15 

莱阳春雪 120°50′ 37°09′ 47.8 45 15 

牟平仙坛 121°53′ 37°25′ 13.2 45 15 

亚太中慧 119'29" 36'42" 18.7 45 15 

1.2  仪器与设备 

实验采用的仪器与设备见表 2。 

1.3  试验方法 

表2 试验中采用仪器信息 

Table 2 Laboratory Instruments 

仪器名称 生产厂家 

FD5-2.5 真空冷冻干燥机 SIM INTERNATIONAL GROUP 

FW100 高速万能粉碎机 天津市泰斯特仪器有限公司 

MATRIX-I 傅立叶变换近

红外光谱仪（配 OPUS6.5

光谱采集软件） 

德国布鲁克仪器有限公司 

美的电磁炉 广东省佛山市美的集团 

1.3.1  样本制备 

每个样本取鸡肉 100 g，切成厚度≤1 cm 的薄片，

每个产地均分为三组，一组鸡肉平铺于瓷盘中，于锅

中蒸熟；二组鸡肉放入盘中，加适量水，用保鲜膜封

好，放入微波炉中微波加热；三组直接放入清水中煮；

处理时间为 12 min。加工完毕后于-18 ℃冰箱预冻 12 

h，放入真空冷冻干燥机中冻干 40 h，粉碎至过 100

目筛。鸡肉粉放入旋转样品杯中，于 MATRIX-I 傅立

叶变换近红外光谱仪中扫描，扫描范围在波数 12000 

cm
-1 

~4000 cm
-1内，扫描次数 64 次，分辨率为 8 cm

-1。 

1.3.2  分析方法 

本试验利用 OPUS6.5 光谱采集及分析软件对扫

描所得鸡肉样本原始光谱进行预处理，并运用聚类分

析法(CA）和主成分分析法(PCA)两种模式识别方法比

较光谱间差异。 

2  结果与讨论 

2.1  近红外光谱图的特征分析 

不同产地的鸡肉由于土壤、水质、饲料成分及饲

养方式等条件的不同，会造成鸡肉中脂肪酸种类、含

量以及蛋白质肽链结构、分子间氢键的缔合方式的差

异，同时由于饲料不同，不同鸡个体间碳、氮同位素

组成也存在差异，此差异会使近红外光谱中 C-H、N-H

基团倍频与合频吸收带的不同[10]。这些差异均会反映

在其近红外光谱谱带中，导致近红外原始光谱中各吸

收峰的吸光度的不同。 

从原始图谱（图 1）中可以看出，在波数范围 7300 

cm
-1

~7000 cm
-1和 5450 cm

-1
~4800 cm

-1内光谱出现差

异，这说明不同产地鸡肉内蛋白质、脂肪等主要成分

的含量及种类存在差异。但由于原始图谱内包含鸡肉

所有成分的近红外光谱吸收，不同样品成分之间互相

干扰，噪声高，信息量大而且复杂，导致谱峰被掩盖、

谱线重叠等问题难以直接准确辨别不同光谱间的差

异，故需要对原始光谱选择合适的方法进行预处理并

提取特征波段。 
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图1 不同方式加工后鸡肉近红外原始光谱图 

Fig.1 Raw spectra of cooked chicken samples from different 

geographic origins 

2.2  光谱特征波段的提取 

 

 

 

图2 加工后鸡肉第一主成分载荷图 

Fig.2 Loading plot of the first principal component of cooked 

chicken samples from different geographic regions 

本试验中光谱图 PCA 分析中前五个主成分已包

含了绝大多数分类信息，其中第一主成分表征了 70%

的信息。因此可根据第一个主成分的载荷图提取近红

外光谱的特征波段[11]。本试验选择光谱范围 7500 

cm
-1

~4000 cm
-1，采用二阶导数 13 点平滑+矢量归一化

(SNV)的方法对原始光谱进行预处理，得到第一主成

分载荷图如下（图 2）。从图中可看出，4500~4000 cm
-1、

5550~5100 cm
-1和 7500~7100 cm

-1三个波段为鸡肉产

地鉴别的特征波段。资料显示[12]这三个波段包含了鸡

肉中脂肪酸、氨基酸、糖类的谱带信息，因此，这三

个波段可作为特征波段，用以探究不同产地鸡肉中蛋

白质、脂肪等营养物质的差异。 

2.3  不同产地加工方式鸡肉主成分分析与聚

类分析 

2.3.1  不同产地不同加工方式鸡肉的聚类分析 

 

 

 

图3 加工后不同产地鸡肉聚类分析图 

Fig.3 Cluster analysis for the different geographic origins of 

chicken samples after boiling, steaming, and cooking in the 

microwave 

利用仪器自带 OPUS6.5 光谱采集与分析软件，采

用因子化法对经二阶导数 13 点平滑+矢量归一化

(SNV)预处理后的光谱作 CA 分析处理。由聚类分析

树形图（图 3）可以看出，经过煮加工后，在阈值 0.7~1.0

范围内，来自春雪、仙坛的鸡肉样本能够各自聚为一

类，来自亚太中慧的样本在阈值 1.4 处部分能单独聚

为一类，来自新昌的样本在阈值 1.1 处聚为一类，其

中新昌、中慧小部分光谱（中慧 6、新昌 10、13、14）

混为一类，正确率为 93.33%；经过蒸加工后，来自牟

平仙坛的鸡肉样本在阈值 0.75 处能够单独聚为一类，
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来自春雪的样本在阈值 1.2 处能够单独聚为一类，在

阈值 0.95 处来自亚太中慧的样本能聚为一类，在阈值

1.3 处新昌的样本能聚为一类，其中有部分来自中慧的

样本（中慧 5、10、11、15），判别正确率为 93.33%；

经过微波加工后，在阈值 0.5~1.2 范围内，来自春雪、

仙坛二产地的鸡肉样本能够各自聚为一类，在阈值 1.2

处来自亚太中慧的样本能聚为一类，其中少量来自中

慧的鸡肉样本光谱（中慧 5、11）与新昌混为一类，

分类正确率为 96.67%。经分析推测，原因或由于亚太

中慧与昌邑新昌所处产地的经纬度、海拔以及水源等

因素相近有关。从整体看来，不同产地鸡肉经加工处

理后，仍能够通过 CA 法提取有效光谱信息，将不同

产地鸡肉区分开，判别正确率均高于 90%。 

2.3.2  不同产地不同加工方式鸡肉主成分分析 

 
图4 煮加工后不同产地鸡肉主成分分析图 

Fig.4 Score plots of principal components for the different 

geographic origins of boiled chicken samples 

 
图5 微波加工后不同产地鸡肉主成分分析图 

Fig.5 Score plots of principal components for the different 

geographic origins of steamed chicken samples 

PCA 是将多个具有相关性的多个指标重新组合，

形成新的独立的综合指标。其目的是运用线性变换将

数据降维，消除信息中重叠的部分、减少数据冗余。

同时，这些新变量会最大程度上表征原变量的数据特

征而不会丢失主要信息。在 PCA 图中，相互靠近的样

本说明其具有相似的光谱特征。利用 OPUS6.5 光谱分

析软件对原始光谱进行二阶导数 13点平滑+矢量归一

化(SNV)处理后，利用 PCA 法进行分析处理，得 PCA

图（图 4~图 6）如下。由图中可看出，经过煮、蒸、

微波三种加工方式加工后，四个产地的鸡肉样本分别

处于不同空间，且间界限清晰，说明加工后的不同产

地鸡肉样本可利用 PCA 法有效鉴别。经计算，莱阳春

雪样本光谱阈值为 0.23977，为四个产地中最大，从图

4 中可看出其样本分布最为分散；昌邑新昌、牟平仙

坛、亚太中慧三个产地样本的光谱阈值均较小，故样

本分布较为集中。 

 
图6 微波加工后不同产地鸡肉主成分分析图 

Fig.6 Score plots of principal components for the different 

geographic origins of chicken samples cooked in the microwave 

注：1-亚太中慧 2-牟平仙坛 3-昌邑新昌 4-莱阳春雪。 

2.4  定性分析模型的建立和检验 

对来自四个产地不同处理方法的 180个鸡肉样本

的原始近红外光谱进行二阶求导（13 点平滑）+矢量

归一化(SNV)预处理，选择波数范围 7000~4000 cm
-1

波段，利用该 180 个训练样本分别建立分析判别模型

并保存方法，验证模型时直接调用该方法。利用来自

四个产地不同加工方式的共 60 个独立样本光谱检验

该定性分析判别模型的准确性，结果见表（表 3~表 5），

验证样本分别以 YZ-1-YZ-20 、 YZ-1’-YZ-20’、

YZ-1”-YZ-20”命名。以 YZ-1 为例：由预测样本计算

得到昌邑新昌的阈值为 0.02351，YZ-1 与昌邑新昌样

本的匹配值为 0.02384，在四个产地中，YZ-1 与昌邑

新昌样本的匹配值最小，所以可判断其产地为昌邑新

昌。同理，YZ-2 与牟平仙坛样本的匹配值在四个产地

中最小，故可判断其产地为牟平仙坛。根据阈值与匹

配值对其余预测样本的产地进行预测，结果表明，微

波、煮加工后样本识别正确率为 95%，蒸加工后样本

识别确正率为 90%。由此可见该模型可以较为准确预

测不同加工方式不同产地的鸡肉样本。 
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表3 蒸加工后不同产地预测样本的光谱距离 

Table 3 Spectral distances from the different geographical origins after steaming 

预测样本

名称 

阈值 

蒸加工后四产地鸡肉样本的光谱阈值及预测样本与其匹配值 
正确 

与否 
昌邑新昌 莱阳春雪 牟平仙坛 亚太中慧 

预测产地 
0.02351 0.23977 0.03476 0.04161 

YZ-1 0.02384 0.30597 0.81487 0.12067 昌邑新昌 正确 

YZ-2 0.83469 0.67375 0.02530 0.87782 牟平仙坛 正确 

YZ-3 0.40136 0.21184 0.45280 0.45220 莱阳春雪 正确 

YZ-4 0.41888 0.23334 0.43108 0.46151 莱阳春雪 正确 

YZ-5 0.02359 0.31228 0.81293 0.12873 昌邑新昌 正确 

YZ-6 0.01336 0.33104 0.81739 0.03847 昌邑新昌 错误 

YZ-7 0.64074 0.76845 0.16481 0.04211 亚太中慧 正确 

YZ-8 0.83391 0.67296 0.02350 0.87688 牟平仙坛 正确 

YZ-9 0.41783 0.23429 0.43294 0.49305 莱阳春雪 正确 

YZ-10 0.64154 0.7644 0.16578 0.04277 亚太中慧 正确 

YZ-11 0.02391 0.31920 0.81273 0.12283 昌邑新昌 正确 

YZ-12 0.02139 0.31892 0.87122 0.12324 昌邑新昌 正确 

YZ-13 0.82671 0.66845 0.02473 0.87014 牟平仙坛 正确 

YZ-14 0.64574 0.76453 0.16773 0.04376 亚太中慧 正确 

YZ-15 0.41228 0.23577 0.43583 0.48722 莱阳春雪 正确 

YZ-16 0.02144 0.34435 0.84555 0.14164 昌邑新昌 错误 

YZ-17 0.41438 0.23674 0.43768 0.48544 莱阳春雪 正确 

YZ-18 0.04298 0.70531 0.16698 0.60144 昌邑新昌 正确 

YZ-19 0.82698 0.66862 0.02580 0.87113 牟平仙坛 正确 

YZ-20 0.83248 0.67279 0.02456 0.87604 牟平仙坛 正确 

表4 煮加工后不同产地预测样本的光谱距离 

Table 4 Spectral distances from the different geographical origins after boiling 

预测样本

名称 

阈值 

煮加工后四产地鸡肉样本的光谱阈值及预测样本与其匹配值 
正确 

与否 
昌邑新昌 莱阳春雪 牟平仙坛 亚太中慧 

预测产地 
0.035007 0.047672 0.020162 0.030164 

YZ-1’ 0.78171 0.04217 0.33884 0.77078 莱阳春雪 正确 

YZ-2’ 0.77128 0.13169 0.01759 0.75871 牟平仙坛 正确 

YZ-3’ 0.01709 0.66498 0.76788 0.07219 昌邑新昌 正确 

YZ-4’ 0.07021 0.64309 0.75120 0.01031 亚太中慧 正确 

YZ-5’ 0.01748 0.66479 0.76767 0.07211 昌邑新昌 正确 

YZ-6’ 0.01941 0.66502 0.76768 0.07355 昌邑新昌 正确 

YZ-7’ 0.77250 0.13262 0.01891 0.75988 牟平仙坛 正确 

YZ-8’ 0.77327 0.13400 0.01864 0.75085 牟平仙坛 正确 

YZ-9’ 0.06629 0.64378 0.75158 0.01078 亚太中慧 正确 

YZ-10’ 0.01930 0.66463 0.76743 0.07107 昌邑新昌 正确 

YZ-11’ 0.77536 0.13864 0.01887 0.76596 牟平仙坛 正确 

YZ-12’ 0.06602 0.64338 0.75121 0.01006 亚太中慧 正确 

YZ-13’ 0.77356 0.34278 0.04280 0.77269 牟平仙坛 错误 

YZ-14’ 0.06680 0.64409 0.75193 0.01042 亚太中慧 正确 
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YZ-15’ 0.77458 0.13212 0.01890 0.75833 牟平仙坛 正确 

YZ-16’ 0.01630 0.66428 0.76734 0.07127 昌邑新昌 正确 

YZ-17’ 0.77892 0.04457 0.34278 0.77132 莱阳春雪 正确 

YZ-18’ 0.06593 0.64467 0.75243 0.01037 亚太中慧 正确 

YZ-19’ 0.77562 0.04516 0.34531 0.77168 莱阳春雪 正确 

YZ-20’ 0.77267 0.04442 0.34117 0.77462 莱阳春雪 正确 

表5 微波加工后不同产地预测样本的光谱距离 

Table 5 Spectral distances from the different geographical origins after cooking in the microwave 

预测样本

名称 

阈值 

微波加工后四产地鸡肉样本的光谱阈值及预测样本与其匹配值 
正确 

与否 
昌邑新昌 莱阳春雪 牟平仙坛 亚太中慧 

预测产地 
0.025694 0.089683 0.029405 0.032955 

YZ-1’’ 0.83981 0.26770 0.01163 0.85857 牟平仙坛 正确 

YZ-2’’ 0.84310 0.27173 0.01565 0.86161 牟平仙坛 正确 

YZ-3’’ 0.07021 0.64309 0.75120 0.01031 亚太中慧 正确 

YZ-4’’ 0.06629 0.64378 0.75158 0.01078 亚太中慧 正确 

YZ-5’’ 0.01709 0.66498 0.76788 0.07219 昌邑新昌 正确 

YZ-6’’ 0.78171 0.07822 0.33884 0.77078 莱阳春雪 正确 

YZ-7’’ 0.01941 0.66502 0.76768 0.07355 昌邑新昌 正确 

YZ-8’’ 0.84330 0.27203 0.01579 0.86179 牟平仙坛 正确 

YZ-9’’ 0.84871 0.27761 0.02115 0.86718 牟平仙坛 正确 

YZ-10’’ 0.06602 0.64338 0.75121 0.01006 亚太中慧 正确 

YZ-11’’ 0.78338 0.07382 0.33153 0.76983 莱阳春雪 正确 

YZ-12’’ 0.06680 0.64409 0.75193 0.00987 亚太中慧 正确 

YZ-13’’ 0.78839 0.07139 0.33183 0.77673 莱阳春雪 正确 

YZ-14’’ 0.06593 0.64467 0.75243 0.01037 亚太中慧 正确 

YZ-15’’ 0.84923 0.27799 0.02157 0.86776 牟平仙坛 正确 

YZ-16’’ 0.01930 0.66463 0.76743 0.07107 昌邑新昌 正确 

YZ-17’’ 0.79882 0.07677 0.33172 0.76982 莱阳春雪 正确 

YZ-18’’ 0.85377 0.28370 0.02890 0.87196 牟平仙坛 错误 

YZ-19’’ 0.01748 0.66479 0.76767 0.07211 昌邑新昌 正确 

YZ-20’’ 0.01630 0.66428 0.76734 0.07127 昌邑新昌 正确 

3  结论 

不同产地的鸡肉由于饲养条件条件的不同，其营

养成分的含量和种类具有一定的差异，这些差异会反

映在近红外光谱图中。肉类在加工过程中会发生蛋白

质变性及部分营养成分的流失，因此生肉的近红外产

地溯源模型无法应用于加工后的肉制品中。本文采用

PCA 和 CA 对加工后鸡肉近红外光谱进行模式识别，

经不同方式加工后的鸡肉产地 CA 判别正确率分别可

达到 93.33%和 96.67%；建立鸡肉产地溯源模型，利

用验证样本对模型进行验证，识别正确率达到

90%~95%。研究结果表明，近红外光谱技术同样可以

应用于加工后鸡肉的产地溯源研究，且结果准确、操

作简便、安全高效。 

随着各饲料生产企业生产销售规模的不断扩大，

不同产地的肉鸡养殖场可能采用同品牌饲料进行喂

养。但由于不同地域中，其水源、土壤成分存在差异，

会造成农产品中营养成分的差异，在肉鸡饲养过程中

若饲料添加当地农产品为辅料，也可造成不同产地鸡

肉中营养成分的不同。今后研究中可进一步扩充样本

产地来源及样本的数量，并采用更多的加工方式及加

工条件，以增强模型的准确度，同时增加该产地溯源

模型的应用广泛性。 
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