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近红铆▲光谱分析技术
及其在肉类制品中的应闰

凌静，向洋

(西南大学，食品科学学院，重庆40071 6)

摘要：近红外光谱分析技术是目前发展最快和最具有前景的分析技术之一，本文介绍了近红外光谱的

原理、特点，并介绍了该技术在肉类制品中的应用及其应用前景。
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肉类工业迫切需要新的检测技术，使其能快

速准确地判断肉及肉制品的品质，从而保证其安

全性。近红外光谱(Near Infrared，NIR)分析技

术就是利用化学物质在近红外光谱区内的光学特

性，快速测定样品中一种或多种化学成分含量及

特性的物理测定技术⋯。近红外光(N I R)是介于

可见光(VLS)与中红外光(MIR)之间的电波，美

国材料检测协会(ASTM)将波长在780～2526nm

间的光谱区定义为近红外光谱区，近红外光谱主

要通过透射光谱技术或反射光谱技术获得。近红

外光谱分析技术可用于肉制品中蛋白质、氨基酸，

脂肪、水分以及其它营养成分的快速检测。近红外

光谱分析技术具有无污染，无破坏且快捷、成本低

廉、分析项目广，高效，绿色环保等特点，在许多

领域如农业、食品，石油化工、医药、纺织、化妆

品等行业中都得到研究和应用，为非接触式在线

无损检测提供了较为有利的条件和前景121。

1．近红外光谱分析技术

1．1近红外光谱分析原理

近红外光谱属于分子振动光谱的信频和主频

吸收光谱，是由分子振动能级的跃迁(同时伴随转

动能级跃迁)而产生的，近红外光谱记录的是分子

中单个化学键基频振动的倍频和合频信息，其光

谱是在700～2500nm间的分子吸收辐射，这与常规

的中红外光谱定义一样，吸收辐射导致原子间共

价键发生膨胀、伸展和振动。中红外吸收光谱含有

C—H键，C—C键以及其它分子官能团的吸收带，然
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而NIR测量中却显示的是综合波带与谐波带，是由

R—H分子团(R是O、C、N和S)产生的吸收频率

谐波，并常受含氢基团X—H(C—H、N—H、0一H)

的倍频和合频的重叠主导，所以在近红外光谱范

围内，测量的主要是含氢基团X—H振动的倍频和

合频吸收，包含了大多数有机化合物的组成和分

子结构的信息，由于不同的有机物含有不同的基

团，不同的基团有不同的能级，不同的基团和同一

基团在不同化学环境中对近红外光的吸收波长都

有明显差别，且吸收系数小，发热少，因此近红外

光谱可作为获取信息的一种有效的载体。肉制品

中大多数有机化合物如蛋白质、脂肪、有机酸、碳

水化合物等都含有不同的含氢基团，所以通过对

其进行近红外光谱分析就可测定这些成分的含量。

通过近红外光谱分析，不仅可以获得各种化学成

分的含量，还能以此为依据，进一步识别和鉴定肉

类的品质⋯。NIR的辐射源比用在中红外的能量高

得多，且它的检测器具有更高的检测效率。这些因

素意味着NIR仪器的信噪比值远高于中红外仪器，

较高的信噪比意味着样品的检测时间比中红外仪

器短。近红外辐射对于样品的穿透性也较高，因此

样品的前处理较中红外简单。

近红外光谱根据其检测对象的不同可分为成

近红外透射光(NIT)和近红外反射光(NIR)。NIT

是根据透射光与入射光的比例关系来获得在近红

外区的吸收光谱，NIR根据反射光与入射光的比例

获得在近红外光谱区的吸收光谱，近红外光谱分

析技术是综合多学科(光谱学、化学计量学和计算

机等)知识的现代分析技术，包括NIR分析仪、化

学计量学光谱软件和被测物质的各种性质或浓度

分析模型成套近红外分析技术等。经过对这种模

型的校正，就可以根据被测样品的近红外光谱，快

速计算出各种数据。建立被测样品成分的模型时，

主要用到的校正方法有多元线性回归法(MLR)、

主成分分析法(PCA)、偏最小二乘法(PLS)、人

工神经网络法(ANN)【41。

1．2近红外光谱分析技术的特点【2】

1．2．1在线检测b1

由于近红外技术能够及时快捷的对样品进行

检测，在生产中，可以在生产流水线上配置近红外

装置，对原料和成品及半成品进行连续再现检测，

有利于及时地发现原料及产品品质的变化，便于

及时调控，维持产品质量的稳定。光纤导管和光纤

探头的开发应用使远距离检测成为现实。并且远

距离枪测技术特别适用于污染严重、高压，高温等

对人体和仪器有损害的环境应用，为近红外网络

技术的发展览定了基础。

1．2．2用于定性分析，可得到精度较高的定量结果

采用化学计量学中的多元校正方法及一组已

知的同类样品所建立的定量模型，可以快速得到

相对误差小于0．5％的测量结果。定性分析可以确

定食品或药品的归属及真假情况。

1．2．3测试重现性好

由于光谱测量的稳定性，测试结果较少受人

为因素的影响，与标准或参考方法相比，近红外光

谱一般显示出史好的重现性。

1．2．4操作方便

近红外光谱散色效应大，对物质的穿透能力

较强，所以可以用漫反射技术对各种物理状态(液

体、固体、半固体和胶状等不同物态)的样品，都

不需要任何预处理就能直接进行测试。

1．2．5无损检测，不需要试剂

近红外光谱分析是取样品的光谱信号，在测

量过程中不损伤样品，容易保持样品活性，甚至可

以在原容器里进行，故不需要试剂，并且不会对人

体造成伤害，整个分析过程也不会对环境造成任

何污染，属于绿色分析技术。

1．2．6分析速度快

近红外光谱分析技术可在数分钟内完成多项

参数的测定，使其分析速度提高上百倍，分析成本

降低数十倍，并且可立即得到定性或定量的分析

结果，比传统的化学方法快得多。

1．2．7可在玻璃或石英介质中穿透【6】

由于近红外光的波长短，不会被玻璃或石英

介质所吸收，所以可用玻璃或石英做为盛装样品

的容器，其价格较低，使用方便。近红外光的这一

特性使一般玻璃或石英光纤可以用于近红外光谱

技术。

1．3影响近红外光谱的因素

虽近红外光谱分析技术具有快速、简便、经济

实用等优点，但分析结果的准确性却受多种因素

的影响。模型初建时样品的选择、参与定标样品的

数量，实验人员素质以及实验条件的差异都将直

接影响定标模型预测的准确度。样品的选择要充
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分考虑样品成分的含量分布、梯度以及样品的物

理及化学特性，以便提高定标模型的稳定性，扩大

模型的实际应用范围。标样数太少，不足以反映被

测样品集的正常自然分布规律；而数量太多则增

加了建立定标模型的工作量。对于成分含量相关

性强的被测成分，可根据特定的筛选原则，以提高

定标效果及检验的准确性。预检样品的颗粒大小、

均匀度以及装填密度等，这些物理特性在各定标

样品中的差异也将直接影响样品光谱信息与化学

成分信息之间的线性关系，从而使定标分析的精

度降低。在实际工作中应该在标准的制样条件下

制备定标和预测样品，使样品具有标准化的均匀

粒度，保持相同的装样条件，减少由于颗粒度和装

填密度所引起的样品制备误差。

温度亦是影响NIR定标准确性的关键因素。许

多研究表明，近红外光谱对温度极其敏感，10～20℃

就可引起吸光度的变化，且温度影响呈不规律性。

另外，仪器的价格、性能及在检测方面缺少完

整可靠的分析方法和质量控制技术标准，也将影

响检测结果。

2．近红外光谱分析技术在肉制品中的应用

2．1近红外光谱的应用

近红外光谱分析技术被广泛应用到肉类工业

的各个领域，使其提高肉制品质量和生产效益，其

中包括了屠宰场、肉制品加工厂，零售企业和宠物

食品工业等。

2．1．1对肉制品品质的评定

宰前因素如年龄、体重、喂养的饲料、性别和

环境等不同都会影响肉制品的品质，而宰后的因

素影响更大。由于没有统一的尺度来评定肉制品

品质的好坏，使得消费者在购买时很难选择，其常

把肉制品的嫩度看作为最主要的感官品质，而肉

的嫩度通常是对肌肉各种蛋白质结构特性的总体

概括，其直接与肌肉蛋白质的结构及其某些因素

作用下的蛋白质变性、凝聚或分解有关13l。

NIR在屠宰分割过程中能及时测定肉的理化指

标及肉色，Inmaculada G．．M．等采用非接触光纤

漫反射探头装置对屠宰过程中猪肉的蛋白质和脂

肪进行测定，其预测标准偏SEP

分别为O．80％和0．74％17I利用NIR可将经过

冷冻的肉制品鉴别分离出来，同时还可以测定肉

的保水性及渗透性，肉汁的失落率及干物质的含

量18l，检测火腿和香肠中的氯化钠、牛肉中的黄豆

粉含量，肉汤中淀粉含量、生猪肉和生牛肉的卡路

里，火腿的pH值以及牛肉块的物理化学特性等旧I

Wamecke H．W．等利用近红外技术研究了肉制品

加工过程中添加剂对脂肪，水分，蛋白质含量测定

的影响，其中涉及到的添加剂有柠檬酸、脱脂乳

粉、抗坏血酸、乳化剂(E471)，亚硝酸盐、糖或

糖+明胶，结果发现大多数添加剂对近红外的吸收

有影响【10I Downey利用近红外光谱通过非侵入非

破坏完整鱼皮对饲养鱼鲜鱼肉的品质进行分析⋯l。

2．1．2对肉制品化学成分分析

NIR技术可以测定原料肉及肉制品中的水分、

蛋白质和脂肪含量等指标，在近红外光谱中，水

分的主要吸收峰在1445～1940nm之间，脂肪的

主要吸收峰在2310～2380nm之间，蛋白质的主要

吸收峰在21 80nm。朱迅涛等利用德国BRAN+

LUEBBE公司生产的IA2000近红外分析仪对火腿

肠进行在线检测，结果表明火腿肠中的蛋白质，

脂肪和水分含量与常规检测数据基本一致，相关

系数达到了0．975【12l国外已有人成功利用近红外

光纤探针实现了在加热过程中检测猪肉的水分变

化，为肉类工业有效合理控制加工过程提供了一

条新途径【13 J。

2．2近红外光谱分析技术的在肉制品中应用过程¨2J

2．2．1建立定标方程

由于近红外光谱分析是“二级方法”，其检测

结果依赖于标准方法(湿法理化检验)，即需要通

过湿法理化检验建立定标方程。每个测定样本，都

要建立各自的定标方程，这是由于肉制品加工过

程中所添加的脱脂奶粉、乳化剂、蔗糖、抗坏血酸、

亚硝酸盐等对近红外光谱的吸收均有影响，从而

影响了样品中脂肪、水分及其蛋白质含量的测定

结果。定标方程的精确程度是检测准确结果的基

础。因此在定标方程的建立过程中，己知样品的范

围要尽可能的大。当定标方程(回归方程)建好后，

利用软件将其制作成一个测定“方法”，例如测定

腌肉中蛋白质的方法，加以保存。然后将所有测定

蛋白质、脂肪和水分的方法做成该类产品的应用，

例如，腌肉的“应用”就可以同时测定腌肉类产品

中蛋白质、脂肪和水分的含量。

2．2．2检测过程与方法
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为保证检测样品的均匀性(特别是肉块型的

肉制品)，应将样品去包装(肠衣)后，用高速粉

碎机粉碎，粉碎时间固定为lmin。将粉碎好的样品

装入近红外检测仪的样品容器中，用装样器压紧，

保证样品表面平整，无气泡和空洞。打开检测仪，

选择相应产品的“应用”程序，然后开始对样品扫

描。每个样品最好扫描3—4次。检测仪自动对采集

到的光谱进行处理，自动显示并打印出样品的蛋

白质、脂肪和水分含量。

3．结论与展望

目前近红外光谱分析技术是国际上应用最为

广泛且最具有发展前景的过程分析技术，其在国

外己经得到了广泛地应用。虽然近红外光谱分析

技术在我国起步较晚，但其在农副产品及石化领

域的应用中已取得了很大的进步，随着近红外光

谱仪硬件设备成本的不断下降和统计方法的进一

步完善，以及提取有效信息的效率不断提高，光谱

的信噪比逐步增大，使得近红外光谱分析技术在

我国科研、农业、食品和工业等各项领域中的应用

越来越广泛，势必在国民经济中发挥重要的作用。
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