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光谱技术在肉品掺杂掺假鉴别中的应用研究进展
郎玉苗，杨春柳，李 翠，刘 芳，王志强，邓钰桢

（河北大学公共卫生学院，河北 保定 071002）

摘  要：近年来，肉品安全事件频发，掺杂掺假现象屡见不鲜，甚至成为市场潜规则，这严重威胁到消费者身心健

康，扰乱了我国肉类工业的健康、可持续发展。建立快速、无损的检测技术有利于从技术层面保障肉品真实性，从

而保障肉品市场的健康发展。传统检测技术，如通过DNA（酶联免疫吸附测定和聚合酶链式反应）、蛋白质、脂

肪鉴别的方法，存在有损、耗时长和操作复杂等缺点。光谱技术，如近红外光谱、高光谱成像、拉曼光谱等，作为

快速、无损检测技术在肉品掺杂掺假鉴别方面有很好的应用前景。本文综述近红外光谱、高光谱成像和拉曼光谱技

术在肉品掺杂掺假的定性判别和定量检测中的研究进展，并分析了3 种光谱技术的应用现状及存在的问题，并对其

应用前景进行了展望。
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Application of Spectroscopic Techniques in Identification of Meat Adulteration: A Review
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Abstract: In recent years, meat safety incidents have occurred frequently. Meat adulteration has been a common occurance, 
which not only poses a threat to consumer health, but also restricts the sustainable development of China’s meat industry. 
Establishment of rapid and non-destructive detection techniques can provide technical support for identifying the authenticity 
of meat products and thus ensuring healthy development of the meat market. Traditional detection techniques for DNA 
(enzyme linked immunosorbent assay and polymerase chain reaction), protein and fat are destructive, time consuming 
and complicated to operate. By contrast, spectroscopic techniques, such as near-infrared spectroscopy, hyperspectral 
imaging and Raman spectroscopy, enable fast, non-destructive and online detection and hold great promise for application 
in the identification of meat adulteration. In this paper, recent progresses in the application of near-infrared spectroscopy, 
hyperspectral imaging and Raman spectroscopy in the identification and quantification of adulterated meat are reviewed, and 
existing problems and future prospects are discussed. 
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我国是肉品生产大国，其中鸡肉、猪肉和羊肉产量

居世界第一，牛肉产量居世界第三[1]。食品掺杂掺假是

食品质量和安全的主要问题之一。近年来，随着肉品增

值产品的加工规模逐渐扩大，肉制品“以次充好，以假

乱真”的现象屡见不鲜[2]，如以低价格肉品替代高价格

肉品、冷冻-解冻肉替代冷鲜肉。这不仅严重损害了消

费者权益，还扰乱了正常的市场秩序[3]。除对经济的影

响外，肉品掺杂掺假还引发一系列其他的问题，如健康

（如无过敏原标识）、饮食（如营养价值和能量）、宗

教（如清真产品中无猪肉）和生活方式（如素食或有机 
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食品等）[3-5]。因此，建立快速、无损的肉品掺杂掺假检

测技术就显得尤为重要。

传统的食品掺杂掺假鉴别主要采用酶联免疫吸附测

定、DNA、蛋白质组和三酰甘油分析等技术手段[6-7]。传

统的检测技术能检测低水平的掺杂掺假，但具有有损、

耗时长、操作复杂、对技术要求高等缺点，使其不适

合快节奏的工厂加工以及市场监督环境下的快速分析和

早期检测。此外，肉品经冷冻或加热后其蛋白质变性，

DNA受到破坏，使传统方法无法使用。光谱技术是一种快

速、无损、在线检测技术，其在肉品的品质[8-10]、安全[11-13] 

和分级[14-15]中均有应用[16-18]。近些年，特别是“马肉风波”

事件之后，光谱技术被用于对肉品掺杂掺假的鉴别[11-13]。目

前，应用于肉品掺杂掺假鉴别分析的光谱技术主要有近

红外光谱技术、高光谱成像技术和拉曼光谱技术等[15,18]。

本文归纳介绍了近红外光谱、高光谱和激光拉曼技术在

肉品掺杂掺假鉴别方面的研究进展。

1 近红外光谱技术鉴别肉品掺杂掺假

近红外光谱是波长介于中红外和可见光之间，波长

范围为780～2 526 nm的电磁波。近红外光吸收含氢基团

X－H（X＝C、N、O）振动的倍频和合频，其中包含大

多数类型有机化合物的组成和分子结构信息[19]。目前，

此方法在肉及肉制品颜色、嫩度等品质指标[20-21]、蛋白

质、脂肪、水分等理化指标[22]以及肉品的掺杂掺假鉴别

方面均具有较大的应用潜力[23-24]。

由表1可知，关于近红外光谱技术在肉品分类定性判

别方面的应用，牛晓颖等[25]采用傅里叶变换近红外光谱

技术建立并优化了驴肉、牛肉、羊肉和猪肉肉块及大、

中、小3 个粉碎粒径（7、5、3 mm）肉糜样品的分类模

型，比较了马氏距离判别分析、SIMCA、LS-SVM法分

别结合平滑、一阶和二阶微分、MSC和标准归一化的光

谱预处理方法对肉块样品及大、中、小3 个不同粉碎粒径

肉糜样品的分类模型。结果表明，采用马氏距离判别和

SIMCA建立的模型判别精度高，所有模型对驴肉样品的判

别正确率均为100.00%。孟一等[27]利用傅里叶变换近红外

光谱技术建立猪肉、牛肉和羊肉的定性判别模型，用PCA

法得到10 个主成分，利用附加散射校正技术结合S-G滤波

法对光谱进行预处理，采用DA法建立模型。模型对训练

集的判别正确率为100.00%，对预测集猪肉、牛肉和羊肉

的判别正确率分别为99.28%、97.42%和100.00%。由此可

见，近红外光谱技术可以定性鉴别不同粒径、不同品种的

肉块和肉糜，且具有较好的鉴别效果。

表 1 近年来光谱技术在肉品掺杂掺假鉴别方面的应用

Table 1 Recent applications of spectroscopic techniques for 

identification of meat adulteration

检测技术 应用 样品形态 波长范围/nm 数据处理＋建模方法 准确性 参考文献

近红外
光谱

牛肉、猪肉和羊
肉中鉴别驴肉

肉块、肉糜 800～2 500 马氏距离判别、
SIMCA、LS-SVM 95.06%～100.00% [25]

分类鉴别PSE、
RFN和DFD猪肉

肉块 350～1 150 PLS-PA 84.62%～94.11% [26]

猪肉、牛肉和羊
肉鉴别

肉块 1 000～2 500 MSC、S-G、判别分析 [27]

注水、注胶猪肉 肉块 1 000～2 500 PLS-PCA r=0.904 0、0.912 8 [28]

羊肉掺鸭肉 肉糜 1 000～2 500 15 点平滑预
处理＋nu-SVM 96.15% [29]

牛肉掺鸭肉 肉糜 1 000～2 500 MSC、nu-SVM 94.00% [30]
猪肉掺鸭肉 肉糜 1 000～2 500 PLS-DA 88.60% [2]

猪肉品种鉴别
（滇南小耳猪和

DLY山猪）

肉块、肉糜、
烘干粉和冻干粉

909～2 326 － 50%～100% [31]

牛肉掺猪肉
羊肉掺猪肉

肉糜 1 000～2 500 PCA、DA 91.23%；r=0.913 4
92.98%；r=0.908 2 [32]

猪肉、牛肉中掺
植物/动物性蛋白

肉糜 400～1 700 －
69.00%～100.00%；

r=0.78～0.86 [33]

牛肉掺火鸡肉 肉馅 800～2 667 SNV 42.00%～100.00%；
R2=0.91～0.99 [12]

牛肉掺火鸡肉 肉糜 800～2 667 PLS R2=0.884 [13]
牛肌肉分类 肉块 700～2 500 PLS-DA 60.00%～70.00% [34]

高光谱

牛肉掺鸡肉 碎肉 400～1 000 PLSR Rp
2=0.96～0.97 [11]

羊肌肉鉴别 肉块 900～1 700 LDA 100.00% [14]
羊肉掺猪肉 碎肉 900～1 700 MLR Rcv

2=0.98 [35]
冷鲜和冷冻-
解冻猪肉

－ 900～1 700 PLS-DA 100.00% [36]

猪肉蛋白、鸡肉
蛋白和鱼肉蛋白

鉴别
－ 1 000～1 700 PLS-DA；回归树 83.00%；92.00% [37]

牛肉掺猪肉 肉糜 405～907 PCA、LDA/PLS-DA 31.25%～100.00% [6]
牛肉掺马肉 肉馅 405～907 PLS-DA、SVM 95.31% [38]
注水牛肉 － 405～907 PLSR 92.30% [39]

拉曼光谱

牛肉掺马肉 肉馅 2 500～25 000 SLR R2=0.000 3～0.938 1 [40]

鸡肉、猪肉、火
鸡肉、羊肉、牛
肉和马肉鉴别

肉块 2 500～25 000 － 85.00%～95.00% [41]

冷鲜和
冷冻-解冻鱼

肉块 5 000～50 000 PCA 100.00% [42]

牛肉掺马肉 肉馅 5 000～50 000 PCA 100.00% [43]
鸡肉掺牛肉 肉馅 4 000～66 667 S-G＋PCA＋SVR Rp

2=0.97 [44]

注：PSE. 白肌肉（pale, soft and exudative）；RFN. 正常肉（reddish-
pink, firm and non-exudative）；DFD. dark, firm and dry；SIMCA. 簇类
独立软模式分类法（soft independent modeling of class analogy）；LS-
SVM. 最小二乘-支持向量机（least squares-support vector machine）；
PLSR/PLS. 偏最小二乘回归（partical least square regression）；DA. 判别
分析（discrimination analysis）；PLS-DA. 偏最小二乘判别分析（partical 
least square discrimination analysis）；MSC. 多元散射校正（multiple 
linear regression）；S-G. 卷积平滑法（savitzky-golay）；PLS-PA. 偏最
小二乘投影分析算法（partial least square projection algorithm）；PCA. 
主成分分析（principal component analysis）；SNV. 标准正态变量校正
（standard normal variate）；LDA. 线性判别分析（linear discrimination 
analysis）；MLR. 多元线性回归（multiple least regression）；SVR. 支
持向量回归（support vector regression）；SLR. 简单线性回归（simple 
linear regression）；Rp

2. 预测集的决定系数（determination coefficient in 
the prediction set）；Rcv

2. 交叉验证的决定系数（determination coefficient 
of cross validation）；r. 相关系数（correlation coefficient）。

关于近红外光谱技术在肉品掺杂掺假定性判别方

面的研究，Alamprese等[12]研究紫外-可见、近红外和中

红外（mid infrared，MIR）光谱，结合化学计量技术鉴
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别掺杂火鸡肉的碎牛肉，共扫描了44 个纯牛肉和44 个
纯火鸡肉样本以及制备的154 个掺入5%～50%火鸡肉的

碎牛肉样品，采用不同的预处理方式对光谱进行处理，

然后使用PCA、LDA和PLS法建立模型，结果表明：在

3 种光谱技术中，使用近红外和MIR光谱建立的PLS模
型的预测结果最佳，而紫外-可见光谱的结果不太令人

满意，将紫外-可见、近红外和MIR光谱信息整合的预测

效果更佳。张丽华等[29]利用傅里叶变换近红外光谱技术

建立混入鸭肉中的掺假羊肉糜的判别模型，结果表明：

采用15 点平滑处理后所建立的nu-SVM模型预测效果最

好（96.15%），对所建模型的正确判别率为99.07%，

对检验集的正确判别率为96.15%。张丽华等[30]利用近红

外光谱技术（10 000～4 000 cm-1）对掺入不同质量分数

（0%、5%、10%、15%、20%和25%）鸭肉的掺假牛肉

进行判别，光谱经MSC预处理后所建立的牛里脊肉、掺

假牛里脊肉和鸭肉的nu-SVM判别模型判别性能稳定，

对建模集的正确判别率为97.09%，对检验集的正确判别

率为94.00%。Rady等[33]采用可见-近红外光谱鉴别碎牛

肉和猪肉中的植物和动物性蛋白，利用可见-近红外光谱

（400～1 700 nm）扫描掺杂不同比例（1%～50%）组织

化植物蛋白（texturized vegetable protein，TVP）和小麦

蛋白（wheat gluten，WG）的牛肉或猪肉样本，并采用

PLSR建立预测模型，结果表明：采用筛选波长建立数据

模型能够完全鉴别牛肉、猪肉、鸡肉、TVP和WG，掺杂

样本鉴别正确率为96%，其中，猪肉、TVP、鸡肉、WG
和猪肉＋TVP鉴别的正确率分别为60%、76%、72%、

96%和100%，碎牛肉中掺杂猪肉的鉴别正确率为97%。

牛肉中掺杂猪肉、TVP、鸡肉、WG和猪肉＋TVP的预

测模型最高r（性能偏差比（ratio of performance to devi
ation，RPD））值分别为0.85（1.77）、0.86（1.95）、

0.86（1.98）、0.86（1.87）和0.87（1.64）；猪肉中掺杂

TVP的预测模型最高r（RPD）值为0.86（1.79）。由此可

见，使用可见-近红外光谱法对肉品进行掺杂掺假进行定

性判别是可行的。

关于近红外光谱技术在肉品掺杂掺假定量检测方

面的研究，Alamprese等[13]采用傅里叶变换近红外光谱

（800～2 667 nm）技术和多变量分析法对碎牛肉中掺杂

的火鸡肉进行分类鉴别和定量测定。采集新鲜、冷冻-解
冻和加工肉样的光谱，并利用不同的多元回归和分类模型

进行评价，结果表明：建立的PLS-DA模型的R2高于0.84，
预测均方根误差低于10%。利用PLS-DA鉴别2 类掺杂样本

敏感性和特异性（掺杂界限=20%）的预测值分别高于0.84
和0.76。由此可见，近红外光谱技术不仅能够定性判别肉

品是否掺杂，而且能够定量测定肉品的掺杂量。

2 高光谱成像技术鉴别肉品掺杂掺假

高光谱成像技术是一种基于高光谱仪的成像技术，

其可在紫外到近红外（200～2 252 nm）光谱覆盖范围

内，以几十至数百个波长同时对物体连续成像，实现物

体的空间信息、光谱信息和光强度信息的同步获得[17]。

该技术具有速度快、样品前处理简单、无损和在线检测

的优势，是无损检测肉品品质和安全性最具潜力的新方

法之一[19,45-47]。

关于高光谱成像技术在肉品分类定性判别方面的研

究，Kamruzzaman等[14]研究近红外高光谱成像系统与多

变量分析相结合区别3 种类型羔羊肌肉的可行性，采集

Charollais羔羊的半腱肌、背最长肌和腰大肌的光谱图

片，光谱扫描范围为900～1 700 nm，利用PCA进行降

维、波长选择和可视化高光谱数据，从PCA的特征向量

中选出6 个最佳波长（934、974、1 074、1 141、1 211、
1 308 nm），然后建立判别模型，结果表明：近红外高

光谱成像技术可以成功区分所有的羔羊肌肉。为了建立

高精度的像素标度可视化分类结果，还开发了图像处理

算法。由此可见，高光谱成像技术应用于肉品的分类判

别是可行的，并且判别正确率较高。

关于高光谱技术在肉品掺杂掺假定性判别方面的研

究，Ropodi等[6]利用高光谱成像技术建立掺杂猪肉的牛肉

样本的判别模型。用18 个波长扫描220 个肉样本，并采

用PLS-DA和LDA建立预测模型，用于区别所有掺假类别

以及纯牛肉和纯猪肉样品，结果表明：2 种方法均能很好

地区分纯样本和掺杂样本，总体正确判别率为98.48%；

在10%误差范围内，LDA和PLS-DA对掺杂样本的判别正

确率分别为98.48%和96.97%；进一步用独立样本对模型

进行验证，PLS-DA能够正确分类所有纯样本的掺杂样

本，而LDA的正确率相对较低。Ropodi等[38]研究多光谱

成像结合数据分析方法鉴别牛肉中掺杂马肉的可能性，

并评估该模型在样品冷藏条件下的性能。获得来自3 个不

同批次、110 个碎牛肉和马肉样本的18 个波长的多光谱

图像，将样品在4 ℃贮藏6、24、48 h后再次进行拍摄，

利用前2 批数据建立分类模型（PLS-DA、随机森林法和

SVM法），第3批数据用于模型的外部/独立验证。结果

表明：模型可清晰鉴别新鲜碎肉和贮藏样本，而分类模

型对掺杂样本的鉴别受到贮藏过程中肉色变化的影响，

然而，使用两步SVM法建立的模型能够正确区分所有的

纯样品和新鲜碎肉样品，并且对独立样本验证的总体判

别正确率达95.31%。由此可见，高光谱成像技术可以用

于肉品掺杂掺假的定性判别，并且判别正确率高达90%

以上。

关于高光谱成像技术在肉品掺假定量检测方面的

应用，Kamruzzaman等 [11]评估可见-近红外高光谱成
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像和机器学习在检测新鲜碎牛肉中掺杂鸡肉的潜力。

在碎牛肉中掺入0%～50%的碎鸡肉（间隔2%），以

反射模式（refelctance，R）获得高光谱图像，然后将

其转化为吸光度（absorbance，A）和库贝尔卡-芒克

（Kubelkae Munck，KM）单位，利用PLSR与3 种不同

掺杂水平的测试样本建立关联，利用不同的独立数据

集验证这些模型，结果表明：R、A和KM光谱3 种模型

的测定系数（R2
p）分别为0.97、0.97和0.96。为了降低

高光谱数据的维度，利用逐步回归法选择一些重要的波

长，并利用PLSR法建立模型，然后将最佳模型转化成

图片的像素来获得预测图片，结果表明：高光谱成像与

机器学习相结合能够用于检测、定量和可视化碎牛肉

中掺杂鸡肉的含量。Liu Jinxia等[39]利用多谱线成像系统

（405～970 nm）鉴别注水牛肉。采用多谱线可视系统采

集注水高达21%的牛肉样本图片，并采用PLSR建立预测

模型，模型的相关系数（r）为0.923，然后利用从原始颜

色分量（R、G、B，RGB）数据提取的特征信息对模型

进行优化（r=0.946），将预测方程转化成可直观看到水

分分布增加的图片。结果证实多谱线成像技术能够作为

快速和无损检测技术鉴别注水牛肉。由此可见，高光谱

检测技术还可以定量检测肉品的掺杂和掺假量。

此外，高光谱成像技术还可以用于不同种类动物蛋

白粉的鉴别。Garrido-Novell等[37]基于近红外高光谱成

像法区别猪肉蛋白、禽肉蛋白和鱼肉蛋白。首先，调查

判别模型异常（或单个）像素点作为每个物种的可能判

别像素点的可能性，随后，采用PLS-DA法构建光谱和

纹理模型，前者反映光谱信息（光谱轨迹），后者反映

基于不同特征组的空间（纹理轨迹）信息；最后，使用

分类树整合光谱和纹理信息，以确定这些信息的组合使

用是否能提高判别不同物种的准确性。采集40 个猪肉

蛋白、40 个禽肉蛋白和40 个鱼肉蛋白样品的光谱信息

（1 000～1 700 nm），然后使用45 个样本（包含15 个猪

肉蛋白、15 个禽肉蛋白和15 个鱼肉蛋白）的外部验证集

对模型进行评价，结果表明：使用光谱和纹理信息整合

建立的模型（92%）分类效果高于使用PLS-DA光谱信息

建立的模型（83%）。

3 拉曼光谱技术鉴别肉品掺杂掺假

拉曼光谱是一种非弹性光散射技术，具有很强的识

别能力，能够获取如动物蛋白、脂肪等成分的相对浓度

和分布情况等信息。拉曼技术同光纤技术结合，可以直

接应用于生产线进行实时检测，其在肉的化学组成[48-50]、

品质评价[51-53]方面的应用研究较多[18,54]。

关于激光拉曼光谱技术在肉品分类定性判别方面的

研究，Zając等[40]利用激光拉曼光谱技术鉴别马肉中混杂

的其他肉。在分析混合肉样的拉曼光谱时，937/1003、
879/1003、856/1003、829/1003、480/1003 cm－1的积分强

度比率决定了光谱强度，结果表明：光谱参数和样品的

化学含量间有很好的拟合，并建立了这些参数的预测模

型。De Biasio等[41]利用拉曼光谱技术鉴别鸡肉、猪肉、

火鸡肉、羊肉、牛肉和马肉，采用数据标准化和分类方

法处理数据，结果表明：拉曼光谱可以对不同物种的肉

进行分类，模型能很容易区分红肉和白肉，但是需要复

杂的化学计量模型来区分不同物种的肉。Velioğlu等[42]建

立基于拉曼光谱技术的鱼品种的分类模型，并根据它们

暴露的冷冻/解冻循环次数确定其新鲜度。对6 种不同物

种（竹荚鱼、欧洲鳀、纵带羊鱼、蓝鱼、大西洋鲑鱼和

飞行鲂鱼）的64 个鱼样品进行鉴别分析，然后将鱼样暴

露于不同的冷冻/解冻循环并分为3 组，即新鲜组、1 次

冻融组和2 次冻融组，进行新鲜度分析。收集拉曼光谱数

据，并与化学计量数据建立模型，采用PCA建立物种和

新鲜度测定的2 种模型。由此可见，拉曼光谱技术能够定

性判别不同种类肉品，且能定性判别冷冻肉、冷鲜肉，

其在肉品定性判别方面是可行的。

关于拉曼光谱技术在肉品掺杂掺假定性判别

和定量检测方面的研究，Boyac i等 [43]采用拉曼光谱

（200～2 000 cm－1）扫描49 份牛肉和马肉脂肪样本，并

采用PCA方法进行数据处理并建立模型。结果表明，该

模型系统能够成功鉴别所有的牛肉和马肉样本，并且能

够区分不同马肉含量（25%、50%、75%）的牛肉样本。

周亚玲[44]利用拉曼光谱技术结合化学计量学方法对掺入

不同比例鸡肉的掺假牛肉馅进行快速判别。采集89 个
样本的拉曼光谱，并采用S-G法对光谱进行预处理，采

用PCA进行聚类分析，利用支持向量回归法建立判别模

型，结果表明：掺假牛肉馅样本校正模型的决定系数Rc
2

为0.999 4，均方根误差（root mean sruare error，RMSE）
为0.230 0；交互验证决定系数Rcv

2为0.999 3，RMSE为
0.298 0；预测模型的决定系数Rp

2为0.971 6，RMSE为
0.236 0。

由此可见，近红外光谱、高光谱成像和拉曼光谱技

术能够用于不同种类、不同部位肉品的分类判别，还可

以用于冷冻肉和冷鲜肉的分类判别，它们在肉品掺杂掺

假的定性判别和定量测定方面也具有很大的应用潜力。

4 结 语

虽然光谱技术能够快速、无损和在线进行肉品掺

杂掺假鉴别，其在理论研究中是可行的，但是光谱技术

（特别是高光谱成像技术和拉曼光谱技术）在实际生产

中的应用还有一段很长的路要走。近红外光谱技术近年

来发展迅速，但仍存在以下缺点[13,15-16]：1）建立可商业
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化应用的精准数据模型需要实验室校准过程，这是一

项耗时、耗力和耗费大量资金的工作；2）模型的更新

升级也需要耗费大量人力和物力；3）肉品本身比较复

杂，肉品品质特性和理化特性受肉种类、品种、饲养管

理和宰后成熟等多种因素影响，而光谱模型的建立正

是依赖于这些品质特性和理化特性（如肉色、蛋白质

和脂肪组成及含量），这就使得要建立可商业化的应

用模型难度增大；4）模型的稳健性很容易受到光谱采

集参数（如扫描时间、探头距样品高度）和环境因素

（如环境温度、湿度、光照条件及样品温度等）影响； 

5）光学仪器之间缺乏一致性，这使得使用某一台光谱

仪建立的校准模型不能很好地在另一台仪器上使用，而

重新建立模型又需要耗费大量的人力和物力。高光谱成

像技术除了具有近红外光谱技术的缺点之外，光谱信息

和空间信息同时获得使得其数据获得和处理难度增大。

从光谱中筛选出最佳波长并消除无关信息的影响也是一

项挑战。此外，大量的原始图片数据使得高光谱成像技

术很难广泛进行在线和实时应用。高光谱成像仪精密度

高，但价格昂贵。拉曼光谱技术由于其快捷方便和灵敏

度高，被认为应用前景很好，然而其最大的问题就是荧

光背景干扰。

尽管光谱技术存在不足，但科学家进行了大量研究

来克服这些不足。例如，设计新的光谱处理方法来去除

仪器噪声，提高模型性能；开发高效的便携式或手持式

光谱仪器来降低仪器成本；开发具有更高灵敏度和分辨

率的仪器，并提高算法稳定性。此外，可将多种检测技

术相融合，提高仪器的判别能力和稳定性。

综上所述，光谱技术具有快速、无损和在线检测的

优点，但也存在一些不足，随着技术的发展及这些不足

的克服，其在肉类掺杂掺假鉴别方面的应用前景广阔。
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