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稳定同位素、矿质元素及可见-近红外光谱技术
在禽制品真实性鉴别中的应用研究进展
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摘  要：禽制品在食品消费中占据很大比例，近年来，禽制品掺假、造假等事件频发，禽制品真实性鉴别成为研究

热点。随着掺假造假手段的多样化，传统的感官鉴别方法已经难以满足禽制品真实性鉴别的需要。近年来，现代分

析仪器和技术发展迅速，现代分析方法在禽制品真实性检测中展现出优势。本文重点阐述稳定同位素技术、矿质元

素指纹技术及可见-近红外光谱技术在禽制品真实性鉴别中的应用与发展趋势，旨在为我国禽制品真实性鉴别研究

提供参考。
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Abstract: Poultry meat products account for a large proportion of food consumption. In recent years, incidents of 

adulteration and fraud of poultry meat products have occurred frequently, and the authenticity identification of poultry meat 

products has become a research hotspot. With the diversification of adulteration and counterfeiting methods, the traditional 

sensory evaluation methods have been unable to meet the requirements for the authenticity identification of poultry meat 

products. In recent years, modern analytical instruments and technologies have developed rapidly, and modern analytical 

methods have shown advantages in the authenticity detection of poultry meat products. This article focuses on recent trends 

in the application and development of stable isotope techniques, mineral element fingerprinting and visible-near infrared 

spectroscopy in the authenticity identification of poultry meat products, aiming to provide a reference for future research on 

the authenticity identification of poultry products in the country.
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禽制品在中国人的饮食结构中占据重要地位，

更是人体蛋白质的重要来源。2020年我国禽肉年产量 

2 361 万t，仅次于猪肉。自1985年以来，我国鸡蛋产量

稳居世界第一[1]。随着人们生活水平的提高，消费者对

禽制品的关注程度越来越高，禽制品的安全性始终是人

们关注的热点之一。随着禽制品需求的增加，越来越多

的禽制品真实性问题被发现。2013年德国下萨克森州的

有机鸡蛋欺诈事件、英国的鸡肉掺假事件等，严重影响

了消费者的购买信心，对禽制品销售市场产生了严重的

不良影响，也对消费者利益和健康产生了威胁。近些年

食品造假、掺假的手段增多，食品真实性鉴别的范围也

更加广泛。食品真实性鉴别的目标主要包括产地溯源、

种类鉴别、掺假鉴别、品牌鉴别、品质识别、工艺鉴

定、标签符合程度鉴定等[2-4]。禽制品中常见的掺假问题

有鸡肉注水、注胶及高价的禽肉肉糜中掺入低价肉或植

物蛋白等。商品种类错误标注在禽制品销售环节中尤为

常见，如笼养鸡蛋冒充散养鸡蛋，普通禽制品冒充有机

禽制品，低价鸭肝充当高价鹅肝等。近些年食品标签上

的地理来源信息受到了消费者的关注，Vukasovič[5]研究

表明，禽肉的产地来源已经成为影响斯洛文尼亚消费者

是否购买的重要因素，产地来源的真实性对消费者也显

得尤为重要。为保障消费者的合法权益和规范禽制品市

场，研究能够正确验证禽制品真实性的分析方法和技术

具有重要意义。

目前常用于鉴别禽制品真实性的分析技术主要有以

聚合酶链式反应、分子标记、DNA指纹图谱等[6-8]为代表

的分子生物学技术，以光谱、质谱、色谱等[9-11]为代表的

理化分析技术，以电子鼻和电子舌等[12-13]为代表的人工

智能技术。近年来，光谱法中的可见-近红外光谱技术因

其无损、简便、高效的优点，被国内外研究人员广泛关

注，也越来越多地被应用于禽制品真实性鉴别研究中。

目前，常用于禽制品产地溯源的技术主要是稳定同位素

技术和矿质元素指纹图谱技术[14]，禽制品中的矿质元素

含量和稳定同位素比可以反映其产地、饮食等信息。禽

制品的种类众多，不法商贩常在禽制品的品种、养殖方

式（散养或笼养）、有机属性上造假，用低价禽制品充

当高价禽制品，以赚取差价。现有研究已经证明以散养

方式生产的禽制品品质相较于普通笼养生产的禽制品更

优[15-16]。有机禽制品与普通禽制品因其饲养制度的差异在

营养成分含量上也存在差异[17-18]，这种差异为区分有机禽

制品和普通禽制品提供了条件。目前，稳定C、N同位素

比和矿质元素已被广泛用于鉴定家禽的养殖方式和有机

属性[19-21]。本文将围绕稳定同位素技术、矿质元素指纹技

术和可见-近红外光谱技术在禽制品真实性鉴别方面的应

用展开综述，以期为我国禽制品真实性鉴别技术的发展

提供参考。

1 稳定同位素技术

1.1 稳定同位素技术应用的理论基础

同位素是指含有相同质子数、不同中子数的一类元

素，分为放射性同位素和稳定性同位素。稳定性同位素

具有整合、示踪和指示的功能，是食品真实性鉴别的良

好指标。在自然界中，生物体会不断与外界环境进行物

质交换，稳定同位素会在物理、化学及生物化学作用过

程中发生分馏[22]。同位素分馏受生物体代谢类型、气候

环境等多种因素影响，因此不同来源的生物体内稳定同

位素比值存在差异，这种差异为禽制品的真实性鉴别提

供了特征指纹。

在食品真实性鉴别技术中，常用到的稳定同位素包

括C、N、H、O、S、Pb和Sr等。C、N、H、O同位素分

馏受自然因素和人为因素的影响，如海拔、气候、地球

大气循环和水循环以及农业种植条件等。土壤中S稳定同

位素的丰度与该地的地质特点（火山岩、沉积岩、酸性

岩和碱性岩）和工业污染有关。农作物在生长过程中会

从土壤中摄取元素，因此农作物的C同位素组成一定程度

上反映了该地土壤的C同位素组成[23]。S稳定同位素还与

该地与海洋的距离有关，动物长期食用添加海洋生物的

饲料会对其体内S稳定同位素组成产生影响[24]。Pb有4 种

天然的同位素，其中204Pb半衰期很长，一般被当作稳定

同位素处理。不同地区Pb同位素的组成因其地质结构、

矿质元素含量、地质年龄和降水分布的不同而不同，因

此Pb同位素也常用于农副产品产地溯源[25]。Sr对于自然

界的生物体至关重要，它普遍存在于动物的壳和骨中。

植物体中的Sr主要来源于水和土壤，进而通过食物链在

动物体内产生富集。而土壤中的Sr与该区域的岩石性质

（从基性到酸性）有关，不同性质的岩石Sr同位素的组

成也不同。水体中的Sr一般来源于雨水和河流对途经流

域岩石和土壤的淋洗和冲刷，所以一般不同地区土壤和

水体中Sr同位素组成也不同[26]。生物体吸收Sr的过程中Sr

同位素的组成不发生分馏[27]，植物体中Sr同位素的组成

反映了植物生长环境中Sr同位素的组成。

1.2 稳定同位素技术在禽制品真实性鉴别中的应用

1.2.1 稳定同位素技术在禽制品产地溯源中的应用

禽制品的H、O同位素组成与家禽的饮水有关，不同

地区水中H、O同位素组成不同，因此H、O同位素常被

用于禽制品产地溯源。例如，Franke等[28]用δ 18O值成功

区分巴西、法国、德国、匈牙利和瑞士5 国的鸡胸肉样品 

（P＜0.001）。H、O同位素常与C、N、S等同位素结合

用于禽制品的产地溯源，如孙丰梅等[29]利用同位素比值

质谱仪测定北京、山东、湖南和广东4 省9 个不同地区鸡

肉粗蛋白中的δ 2H、δ 13C、δ 15N、δ 34S值（分别为4 种稳

定同位素比值，下同）和相应各地饮用水中的δ 18O值， 
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结合多元方差分析4 省鸡肉粗蛋白中的δ  2H、δ  13C、

δ 15N、δ 34S值。结果表明，δ 2H、δ 13C、δ 15N、δ 34S值在

不同地区的鸡肉中均存在显著差异（P＜0.05），采用贝

叶斯判别分析对各地鸡肉产地鉴别的准确率为100%，且

多同位素结合判别准确率高于单一同位素，同时该研究

还发现不同地区鸡肉粗蛋白中的δ 2H值和当地饮水中的

δ 18O值呈极显著正相关性（P＜0.01），这进一步说明饮

水是鸡肉中δ 2H的重要来源，这与王慧文[30]、戴祁[31]等的

研究结果一致。同时，王慧文等[30]的研究表明，鸡肉粗

蛋白中的δ 13C值与鸡所食用的饲料高度相关。戴祁[31]测

定北京昌平、天津空港、江苏南京、山东聊城、甘肃定

西、新疆阿克苏、河南平顶山和四川成都地区鸡蛋蛋清

中的δ 13C、δ 15N、δ 18O、δ 2H值，结果表明，不同地区

鸡蛋蛋清中的δ 13C、δ 15N值存在显著差异，由于不同地

区的优势作物不同，导致不同地区养殖蛋鸡时投喂的饲

料存在差异，这为产地的鉴别提供了条件。Swanson等[32] 

研究家禽饲料中同位素组成对禽制品同位素组成的影

响，结果证明饲料中的金属稳定同位素会在禽制品中产

生富集，影响禽制品的同位素组成。家禽饮水与饲料的

选择受地理因素影响，进而对禽制品的同位素组成产生

影响，这是禽制品产地鉴别的重要依据[33]。

1.2.2 稳定同位素技术在禽制品产品类型真实性鉴别中

的应用

家禽养殖方式（笼养和散养）与有机属性的区分是

禽制品行业的研究热点。戴祁等[34]利用元素分析-稳定同

位素比值质谱测定鸡蛋蛋黄、蛋清和蛋壳膜中的δ 13C、

δ 15N值，对比散养鸡蛋和笼养鸡蛋蛋清的δ 13C、δ 15N值

范围，结果表明，散养鸡蛋蛋清中δ 13C、δ 15N值范围分

别为－18.00‰～－14.97‰、3.02‰～4.37‰，笼养鸡蛋

蛋清中δ 13C、δ 15N值范围分别为－18.96‰～－15.98‰、

1.66‰～2.68‰。可见结合δ 13C值和δ 15N值可区分散养

和笼养鸡蛋。Rogers[21]测定18 种笼养、仓谷饲养、散养

和有机饲养的鸡所产鸡蛋的蛋黄、蛋白和蛋壳膜的δ 15N

值。结果表明，散养和有机饲养的鸡蛋蛋黄、蛋白和蛋

壳膜的δ 15N值更为偏正，表明养殖方式会对鸡蛋蛋黄、

蛋白和蛋壳膜中N同位素组成产生影响，这与戴祁等[34]的

研究结果相同，但Rogers[21]的研究中部分有机鸡蛋与普通

鸡蛋δ 15N值相同，无法将二者完全区分。随后Rogers等[35] 

测定荷兰49 家养殖场的笼养、谷仓、自由放养和有机饲

养条件下生产的鸡蛋蛋清中δ 13C值和δ 15N值，利用δ 13C

值和δ 15N值成功区分了有机鸡蛋和谷仓鸡蛋。

Coletta等[19]对比使用同种饲料喂养的圈养鸡和散养

鸡鸡胸肉中δ 13C、δ 15N值，结果表明，二者δ 15N值存在

差异，散养鸡的δ 15N值更为偏正，这与散养鸡额外摄入

动物蛋白有关。林涛等[36]用204Pb/206Pb值结合P、K、Ca、

Na、Mg、Mn、Zn、Fe、Cu 9 种元素成功区分有机鸡与

普通鸡，鉴别准确率为100%，交叉验证正确率为90%。

在有机禽制品和普通禽制品的鉴别中，稳定同位素技术

和多元素分析方法结合可有效提高产地鉴别的准确率。

Lü Jun等[37]测定取自北京普通养鸡场、有机养鸡场和吉林

普通养鸡场3 种鸡肉的蛋白质、脂肪、δ 13C值、δ 15N值以

及12 种矿物元素（Na、Mg、K、Ca、V、Fe、Co、Ni、

Cu、Rb、Ba和Pb）的含量。结果表明，有机组的鸡肉

蛋白质含量更高、去脂鸡肉的δ 13C值和δ 15N值均更为偏

正，普通组和有机组鸡肉除Mg外的其他11 种元素含量均

存在显著差异（P＜0.05），这些差异可为区分有机鸡肉

与普通鸡肉提供参考依据。

综上所述，δ 2H、δ 18O、δ 13C、δ 15N、δ 34S值是禽制

品真实性鉴别的重要特征指标，金属同位素可反映家禽

的养殖环境，在禽制品真实性鉴别中有较大潜力，稳定

同位素与禽制品矿质元素含量及有机组分差异相结合可

进一步提高禽制品真实性鉴别准确率。饮水和饲料是影

响不同地区禽制品同位素差异的关键因素，研究饮水和

饲料中稳定同位素在家禽体内的代谢途经对禽制品真实

性鉴别具有重要意义。在禽制品真实性鉴别研究中，可

根据测定指标将样品的不同组分分离后进行测定，可减

少因样品不均匀带来的误差，如将禽蛋蛋清和蛋黄分离

后分别测定各组分稳定同位素比值。随着稳定同位素技

术的发展，样品前处理逐渐简化，测定效率得到提升，

稳定同位素技术将会更广泛应用于禽制品真实性鉴别。

2 矿质元素指纹鉴别技术

2.1 矿质元素指纹鉴别技术应用的理论基础

不同地区土壤中的矿质元素组成和含量存在差异，

这主要与地下岩层有关，地下岩层的风化是影响土壤矿

质元素种类与含量的重要因素[38]。不同地区的地质类型

不同，这使得每个地区土壤中的元素种类与含量等具有

地质特异性。生物体所含矿质元素受产地环境影响，因

此，各产地生物体内所含矿质元素存在差异。水和土壤

是植物摄取矿质元素最直接的途经，动物需要从水和食

物中获取生长所需的矿质元素，因此不同来源生物体中

的矿质元素与其生长的地理环境密切相关，可在不同程

度上反映出其产地的地质特征。

矿质元素指纹鉴别技术在实际应用中存在样本量

大、变量多的问题，需引入化学计量学方法进行数据处

理。如利用方差分析法可筛选样本间存在差异的变量，

利用主成分分析（principal component analysis，PCA）、

线性判别分析（linear discriminant analysis，LDA）、偏

最小二乘判别分析和聚类分析等可建立样本判别模型，

从而对样品属性进行预测。
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2.2 矿质元素指纹鉴别技术在禽制品真实性鉴别中的应用

2.2.1 矿质元素指纹鉴别技术在禽制品产地溯源中的应用

Franke等[39]分析瑞士、巴西、泰国、法国、德国和

匈牙利6 个国家的25 份禽肉样品中的46 种元素。结果表

明，As能准确区分泰国与其他国家的样本，这主要与泰

国饮用水中的As超标有关，Rb可将巴西、瑞士和德国的

禽肉准确区分，Ti是区分法国与其他5 个国家样本的特

征元素。Franke等[40]测定取自巴西、法国、瑞士和匈牙

利的56 份禽肉样品，结合相关研究[39]进行数据分析，建

立的产地判别模型判别准确率达到77%，筛选出能够表

征产区特色的As、Na、Rb、Se、Sr、Ti 6 种元素，证明

了矿质元素在禽制品地理信息真实性鉴别中的可行性。

Zhao Yan等[41]通过对我国4 省（黑龙江、山西、江西和福

建）鸡肉样品中δ 13C、δ 15N稳定同位素和K、Ca、Na、

Mg、Al、Zn、Fe、Cu、Ti、Rb、Se、Ba 12 种矿质元

素的分析，筛选出能够表征产区特色的元素为K、Zn和

Rb，结合δ 13C、δ 15N建立产地判别模型，判别正确率为

100%，证明矿质元素指纹鉴别技术与稳定同位素技术相

结合可有效提高产地鉴别准确率。

Esposito等[42]试图从意大利坎帕尼亚地区散养鸡蛋

中的微量元素分析散养鸡蛋是否受到坎帕尼亚大火的影

响，从坎帕尼亚鸡蛋中检测到19 种痕量元素（As、Be、

Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Mo、Mn、Ni、Pb、Sb、Se、

Sn、Sr、Tl、U、V、Zn），但缺少无污染地区鸡蛋进行

对比。研究者已经证明饲料中的矿质元素和环境中的重

金属会在禽制品中富集[43-45]，但从特定地区生产的禽制

品和该地区土壤和水源污染建立联系，从而进行地理信

息真实性鉴定的方法有待进一步研究。饮食是家禽摄入

矿质元素的主要方式，Bandoniene等[46]在鸡饲料中引入

Tb和Tm作为元素标签，区分标记的鸡和未标记的鸡。结

果表明，经短时间投喂添加Tb和Tm元素的饲料后，在蛋

黄、蛋壳、骨、肝脏、肉、血液和粪便中均检测到Tb和

Tm富集，且引入的元素含量足够低，能确保产品安全。

该方法可用于某些特定条件下生产的禽制品的特殊标

签，以确保禽制品的真实性。

2.2.2 矿质元素指纹鉴别技术在禽制品产品类型真实性

鉴别中的应用

家禽的养殖方式决定了家禽的活动范围和所接触的

环境，散养家禽相对于笼养家禽可从外界环境摄入一部

分矿质元素。Zhu等[20]分析Ca、P、Zn、Cu、Mn、Se、

Cd和Pb在自由放养和常规饲养的鸡蛋中的含量。结果发

现：普通鸡蛋的Cu、Zn和S含量显著高于散养鸡蛋，而

Mn、Pb含量则显著低于散养鸡蛋，P、Cd含量没有显著

差异；散养鸡蛋蛋黄中的Zn含量相对较低，因为散养鸡

生活环境更为复杂，一部分Zn用于提高自身的免疫力；

散养鸡可以从外界环境中摄入部分Ca和P元素，但由于

散养鸡在扑翼和奔跑的过程中促进其肢骨和其他骨骼生

长，同时也促进了Ca和P的吸收，这使得散养鸡蛋蛋黄

中的Ca、P含量反而低于笼养鸡。Vincevica-Gaile等[47]验

证了不同养殖类型鸡蛋矿质元素差异，来自有机农场鸡

蛋中的Fe、Zn、Cu、Ba、Rb、Mn和Pb元素含量高于大

型养殖场和普通家养鸡蛋的含量，大型养殖场鸡蛋矿质

元素含量与普通家养鸡蛋接近。De Freitas等[48]验证了巴

西传统鸡蛋与普通家养鸡蛋的矿质元素含量差异，其中

Ba、Cd、Co、Pb、Se、Fe、Zn、Mo元素含量具有显著

差异，这种差异和养殖方式、喂养饲料和生长环境等有

关。Barbosa等[49]测定同一地区的散养蛋和非散养蛋中

15 种矿质元素（As、Ba、Cd、Co、Cs、Cu、Fe、Mg、

Mn、Mo、Pb、Se、Sr、V和Zn）含量，分别运用决策树

和朴素贝叶斯2 种化学计量学方法建立鸡蛋养殖方式的判

别模型，决策树模型鉴别准确率为80.8%，朴素贝叶斯模

型的鉴别准确率达到90.4%，证明矿质元素指纹技术可有

效鉴别家禽养殖方式，选择合适的化学计量学方法可提

高鉴别准确率。

矿质元素指纹技术在禽制品的有机属性鉴别中也有

广泛应用。例如，Matt等[50]对比发现，有机鸡蛋K含量相

对较高，而Ca含量相对较低。Giannenas等[51]对比有机鸡

蛋、常规鸡蛋和庭院散养鸡蛋3 种产品中的元素差异，

发现Se、Zn和Gr含量在3 种鸡蛋中存在差异，有机鸡蛋

Se含量最高，这可能是由于日常摄入饲料导致金属元素

的沉积，有机鸡蛋Zn含量最低，这与Kuecuekyilmaz等[52]

的研究结果一致。Borges等[53]测定巴西的有机鸡蛋和常

规鸡蛋中的19 种元素，进行PCA，筛选出As、Co、Cr、

Fe、Mn、P、Rb、Se、Tl、V 10 种矿质元素可准确区分

有机鸡蛋和常规鸡蛋，证明了矿质元素指纹技术在禽制

品有机属性鉴定中的可行性。

陈艳珍等[54]对比山东7 种品牌鸡（寿光鸡、琅琊鸡、

日照麻鸡、鲁西斗鸡、芦花鸡、济宁百日鸡和莱芜黑

鸡）鸡蛋中的10 种矿质元素（Ca、Na、K、Mg、Fe、

Zn、Cr、Cu、Mn、Pb）含量。结果表明，K、P元素在

莱芜黑鸡鸡蛋中含量最高，Na、Ca、Mg元素在百日鸡

鸡蛋中含量最高，Zn、Fe、Mn、Gr元素在鲁西斗鸡鸡

蛋中含量最高，Cu元素在寿光鸡和琅琊鸡鸡蛋中含量最

高，寿光鸡鸡蛋和日照麻鸡鸡蛋Pb含量最高。贺英等[55] 

在相同条件下用相同饲料饲养坝上长尾鸡和海兰褐蛋

鸡，5 周后取2 种鸡所产的鸡蛋，分析Ca、P、Zn、Fe、

Mn、Se 6 种元素含量差异，结果显示，坝上长尾鸡的

鸡蛋中Ca、P、Zn、Fe、Mn含量均显著高于海兰褐蛋鸡 

（P＜0.05），表明不同品种的鸡对饲料中矿质元素的吸

收能力不同，这与杨小林等[56]的研究结果相同。杨小林等[56] 

对比相同饲养条件下阿坝州3 个不同品系藏鸡所产鸡蛋的矿

质元素差异，结果表明，3 个品系藏鸡鸡蛋蛋清中P、Ba和
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Mn含量差异显著（P＜0.05），阿藏Ⅱ系蛋黄中B、Ca、

Fe、K、Mn、P和Zn含量与阿藏Ⅰ系和Ⅲ系存在显著差异 

（P＜0.05），这种差异可能和不同品系的鸡吸收转化能

力不同有关，说明不同品种禽制品的元素差异不仅仅是

由饮食引起的。白婷等[57]仅用Mn、Mo、Cs 3 种元素成

功区分了黑水凤尾鸡和普通白羽鸡的鸡胸肉，区分正确

率达到100%。

矿质元素指纹技术已被广泛应用于禽制品的产地溯

源、品种鉴别、有机属性鉴别等多个方面。检测禽制品

矿质元素含量一方面可用于禽制品真实性鉴别，同时可

以保障禽制品的质量安全。饮食来源是影响禽制品元素

组成的重要因素，家禽的消化吸收能力也会影响元素在

家禽体内的累积。不同品种家禽对矿质元素的吸收能力

存在差异，这是矿质元素指纹技术用于区分不同品种禽

制品的理论依据。矿质元素是保证人体健康生长所必需

的营养素，通过在家禽饲料中添加适量的微量元素可作

为特定禽制品的产品标签，有助于区分特定禽制品与普

通禽制品，还可以对禽制品的品质起到强化作用。随着

矿质元素测定技术的发展，可准确测定的微量元素种类

增多，强化了矿质元素指纹图谱技术在禽制品真实性鉴

别方面的能力。

3 可见-近红外光谱技术在禽制品真实性鉴别中的应用

3.1 可见-近红外光谱技术应用的理论基础

可见 - 近红外光谱的其中一段波长属于可见

光（ 4 0 0～ 7 6 0  n m）波段，另一段属于近红外光

（780～2 526 nm）波段。几乎所有的生物大分子物质和

基团在380～2 500 nm波段均能够形成稳定的谱图，由于

物质的成分不同，主要是O—H、C—H、C—N键的振动

吸收不同，它们在某一特定范围的波长下形成的谱图也

不同。可见-近红外光谱的峰位置、峰数及峰强度包含了

样品的成分、含量及结构等众多信息，可用来对不同样

品进行快速区分。

传统检测技术前处理繁琐，耗时长，且对产品本身

有损害，在检测中受到一定的限制，建立快速、无损的

检测技术成为迫切需要。近红外光谱技术已经被证明是

一种产品真实性鉴定的可靠、高效检测技术。目前可见-

近红外光谱技术已经在肉制品[58]、果蔬[59-60]、蜂蜜[61]和咖

啡豆[62]等农副产品的真实性鉴别中广泛应用。

3.2 可见-近红外光谱技术在禽制品真实性鉴别中的应用

3.2.1 可见-近红外光谱技术在禽制品产地溯源中的应用

王彬等[63]采集湖北省4 个不同地区鸡蛋500～900 nm

波长下的透射光谱，采用直接正交信号校正（direct 

orthogonal signal correction，DOSC）对光谱数据进行

预处理，处理后的光谱数据经 t分布式随机邻域嵌入

（t-distributed stochastic neighbor embedding，t-SNE）

和PCA降维后分别输入至极限学习机和随机森林中，

建立鸡蛋产地溯源模型。结果显示，DOSC预处理及

t-SEN提取的光谱特征信息结合随机森林建立的模型最

优，训练集判别正确率为100%，预测集判别正确率为

98.33%。吴鹏等[64]利用可见-近红外光谱技术对山西省

4 个地区鸡蛋进行产地溯源，结合PCA建立的判别模型

判别准确率达到100%，证明可见-近红外光谱技术在鸡

蛋产地鉴别中可行。

孙潇等[65]采集4 个不同厂家的鸡肉样本，分别采用

蒸、煮和微波处理后采集近红外光谱，对光谱数据进行

聚类分析和PCA并建立产地鉴别模型。结果表明：在波

数7 000～4 000 cm－1内，原始光谱经二阶求导（13 点平

滑）和标准正态变换（standard normal variate transform，

SNV）预处理后，3 种不同加工方式处理的鸡肉近红外光

谱图均存在显著差异，建立的判别模型识别正确率可达

90%～95%。该研究证明，近红外光谱技术可用于鉴别加

工后禽肉制品的产地，对保障禽制品产地真实性有重要

意义。史岩等[66]利用可见-近红外光谱法成功区分辽宁大

连、潍坊坊子、河北遵化、潍坊昌邑、潍坊诸城5 个产地

的鸡肉样本，识别率和拒绝率均为100%。龚艳[67]利用可

见-近红外光谱技术分析不同产地鸡胸肉中的蛋白质和水

分含量，基于蛋白质和水分含量成功区分了不同产地鸡

胸肉，区分正确率分别可达87.5%和93.8%，可见-近红外

光谱技术可对禽制品中含O—H、C—H、C—N键的成分

进行快速检测，如脂肪、蛋白质和水分，进而通过禽制

品成分差异来区分不同产地的禽制品。

3.2.2 可见-近红外光谱技术在禽制品产品类型真实性

鉴别中的应用

Cozzolino等[68]用可见-近红外光谱法分析牛肉、羊

肉、猪肉和鸡肉400～2 500 nm波长的光谱特征，建立

4 种样品的PCA判别模型和偏最小二乘判别模型，判别

识别率超过85%，该研究证明了可见-近红外光谱法在识

别不同肉类方面具有潜力，可应用于禽肉制品的鉴别。

在不同肉类的鉴别中，不同波长下吸收带的形成主要与肉

中的血红蛋白、水、脂肪和脂肪酸有关。在Rannou等[69]的

研究中，鸡肉和火鸡肉主要光谱特征差异存在于536 nm和

574 nm波长处，差异与肌红蛋白和氧合肌红蛋白有关，不

同肉类中呈色物质的差异可作为鉴别不同禽制品的指标。

可见-近红外光谱技术在不同品种禽肉产品的鉴别中

也有应用。向灵孜等[70]利用可见-近红外光谱技术成功区

分了散养土鸡鸡肉和常规饲养的白羽肉鸡鸡肉，建立的

聚类分析产品预测模型预测正确率高达100%。不同品种

禽肉理化性质之间的差异是可见-近红外光谱技术在禽肉

真实性鉴别应用中的前提，Ding Haibiao等[71]的研究证

明，土鸡肉和肉鸡肉的光谱差异与2 种鸡肉胶原蛋白、脂
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肪含量、pH值及色度值的差异有关。鸡胸肉的表面特征

（如纤维大小）对分类会产生影响，肌肉切碎时其生物

学特性会发生改变，这种改变产生的散射效应会影响肌

肉本身的光谱信息，因此需要消除其影响。龚艳等[72]扫

描3 种不同品种的鸡肉切块和鸡肉糜1 000～2 500 nm波

长范围内的光谱，利用偏最小二乘法建立判别模型，鉴

别准确率分别为100.0%和97.7%，脂肪含量的差异是区分

不同品种禽制品的重要指标。可见-近红外光谱技术作为

一种可快速、无损预测肌肉脂肪含量的技术[73]，可用于

不同品种禽肉的快速无损鉴别。王彬[74]利用可见-近红外

光谱技术成功区分了湖北4 个不同地区鸡蛋，利用增强回

归树算法建立鸡蛋的品种鉴别模型，模型训练集和预测

集的判别正确率分别为98.33%和97.00%，该研究表明，

可见-近红外光谱技术可用于不同品种鸡蛋的无损鉴别。

3.2.3 可见-近红外光谱技术在禽制品其他真实性问题

鉴别中的应用

可见-近红外光谱技术在肉鸡木质肉鉴定、鸡肉和鸡

蛋品质属性预测以及熟制鸡肉掺假鉴定等多个方面均有

应用（表1）。Geronimo等[75]利用近红外光谱技术结合计

算机视觉系统获取了同一养殖场80 份鸡胸肉的近红外光

谱信息，并表征了样品的理化信息和技术参数，利用支

持向量机（support vector machine，SVM）建立鸡肉木质

肉的判别模型，模型判别准确率为91.8%。Rahim等[76]利

用近红外光谱技术预测鸡胸肉嫩度，以Warner-Bratzler剪

切仪测定结果作为标准进行比较，结果表明，近红外光

谱技术预测准确率超过85%。Abdel-Nour等[77]采购相同

饲养条件下生产的360 枚新鲜鸡蛋，将其置于温度和相

对湿度恒定（温度18 ℃、相对湿度55%）的环境中贮藏

16 d，并在0、2、4、6、8、10、12、14、16 d各取40 枚

鸡蛋扫描可见-近红外光谱数据，并测定鸡蛋的哈夫单位

及蛋白pH值，建立偏最小二乘判别模型。结果表明，鸡

蛋的哈夫单位和蛋白pH值的测量值与保存时间预测值之

间的相关系数最高分别可达0.94和0.90，可见-近红外光

谱法是评估鸡蛋新鲜度和测定鸡蛋哈夫单位和蛋白pH值

的有效工具。

Word等[78]的研究表明，近红外技术可以对肌肉中蛋

白质含量以及水与肌肉结合的紧密程度进行量化，这是

近红外技术可以成功区分木质肉和正常肉的主要原因。

除此之外，近红外光谱中还包含鸡肉的颜色、剩余血液

量和木质化程度等众多信息，这为木质化禽肉的鉴别提

供了条件。刘平[82]研究发现，鸡蛋粉中掺入其他成分会

导致鸡蛋粉的吸光度发生变化，波峰和波形的变化受掺

入物质的结构影响，选择合适的光谱预处理方法有助于

掺假鸡蛋粉的鉴别。在禽制品掺假鉴别中，建立模型时

选择合适的主成分也尤为重要，主成分选择过少不足以

反映样品的全部信息，选择过多则会增加无用的数据

量，导致信噪比降低[81]。

综上所述，可见-近红外光谱技术在禽制品真实性鉴

别中有一定的应用价值。相对其他技术而言，可见-近红

外光谱技术有无需前处理、快速、高效的优势，能在无

损条件下实现对物质结构、成分含量及变化的监测，用

于解决掺假、产地溯源和品质预测等多种禽制品真实性

问题。在禽制品真实性鉴别的实际应用中，需考虑外界

因素的影响，如环境光线变化和样品取样部位的透光性

差异。可见-近红外光谱包含的信息量大，不同成分之间

会产生干扰，选择合适的光谱预处理方法可减少数据冗

余，有助于模型建立。

表 1 可见-近红外光谱技术在禽制品真实性鉴别中的应用

Table 1 Recent applications of visible-near infrared spectroscopy in authenticity identification of poultry meat products

目的 产品 波段/nm 光谱预处理方法 建模方法 准确率/% 参考文献

肉鸡木质肉鉴别 鸡胸肉 760～1 040 SNV、lg（1/R） PCA、LDA 训练集准确率100，
测试集预测准确率96 [78]

火鸡白纹肉鉴别 火鸡鸡胸肉 550～1 100 SNV、MSC、lg（1/R）、Savitzky-Golay
导数、Savitzky-Golay平滑

PCA、PLSR
可见红外光谱法准确率98，
近红外光谱法准确率97，

可见-近红外光谱法准确率96
[79]

不同部位鸡肉鉴别 鸡肉 900～1 700 Savitzky-Golay二阶导数（9 个平滑点）
PCA、LDA、

SVM、RF

RF整体准确率90，
LDA整体准确率97.5，
SVM整体准确率97.5，
SVMt整体准确率97.5

[80]

熟制鸡肉掺假鉴别 熟制鸡肉 1 000～2 500 SNV、Savitzky-Golay导数 PLSR 掺卡拉胶预测准确率98.4
掺水预测准确率99 [81]

鸡蛋粉掺假鉴别
蛋清粉、蛋黄粉、

全蛋粉
1 000～1 799 MSC、SNV、Savitzky-Golay导数、

Savitzky-Golay平滑
PLSR ＞90 [82]

区分不同贮藏温度的鸡肉 鸡胸肉 400～2 500 lg（1/R） PCA 可成功区分未冻结鸡肉（4、－3 ℃）与 
冻结鸡肉（－12、－18 ℃），准确率98.5 [83]

预测鸡蛋新鲜度 鸡蛋 480～960 MSC、Savitzky-Golay平滑、SNV、 
一阶导数、二阶导数

PLSR － [84]

识别败血症鸡肝和正常鸡肝 鸡肝 400～2 498 lg（1/R） PCA 94 [85]

注：－. 文献中没有提及；R. 反射率；MSC. 多元散射校正（multiplicative scatter correction）；PLSR. 偏最小二乘回归（partial least squares regression）； 
t. 优化线性核算法（algorithm tuned to linear kernel）；RF. 随机森林（random forest）。
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4 结 语

在禽制品真实性检测中，矿质元素指纹鉴别技术、

稳定同位素技术和可见-近红外光谱技术都能够简单、

快速、准确地检测禽制品的特征信息，是禽制品真实性

检测的有效手段，但各自均具有一定的适用范围，因此

针对不同禽制品真实性问题选择合适的检测技术尤为重

要。目前研究仍存在以下几方面的问题：1）在禽制品

真实性鉴别中，测定的样本数量有限，建立的鉴别模型

和数据库具有一定的局限性，且误差较大，需增加样本

量来提高判别准确率；2）家禽饲料的选择受多种因素

影响，商品饲料的使用缩小了不同产区家禽饮食间的差

异，为产地鉴别增加了难度，需结合相对稳定的特征因

子进行鉴别，如饮水中H、O同位素；3）稳定同位素检

测仪器昂贵，检测成本较高，建立完整的鉴别系统需要

大量数据支撑，导致其在禽制品真实性鉴别中的应用十

分有限，需不断研发新的检测技术，降低稳定同位素的

检测成本。

综合来看，单一技术无法满足所有禽制品真实性问

题的检测，多技术联用是未来的一大发展趋势，在此基

础上结合化学计量学统计方法，可有效降低误差，提高

鉴别准确率；为适应现代食品工业快速、高效的技术特

点，手持式和便携式检测仪器的研发成为一个新的研究

方向，可见-近红外光谱技术在手持式和便携式的检测设

备研发中具有良好的应用前景。随着人们生活水平的提

高，禽制品的真实性被越来越多的消费者所重视，通过

发展禽制品真实性分析技术可以有效减少禽制品真实性

问题的发生，为保障食品安全提供技术支撑。
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