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近红外光谱分析技术在鸡肉分类检测中的应用

向灵孜,摇 郭培源*

(北京工商大学 计算机与信息工程学院, 北京摇 100048)

摘摇 要: 针对近年来市场上不同品种不同级别的鸡肉混杂、以次充好现象,提出一种可以快速、准
确判别土鸡和肉鸡的新方法. 采用近红外光谱技术和聚类分析技术建立鸡肉分类判别模型,并讨

论了不同预处理方法对模型预测结果的影响. 结果显示:近红外光谱技术结合聚类分析技术能够

对鸡肉建立一种快速的分类判别模型,该预测判别模型能够快速准确地对土鸡和肉鸡进行判别,其
中数据经过二阶导数 + 矢量归一化后的模型预测判别率达 100% .
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摇 摇 近年来,随着人们饮食消费的多元化和肯德基、
麦当劳等快餐在中国市场的强势扩张,鸡肉消费正

在慢慢超过猪肉成为国人第一大肉类消费[1] . 同

时,由于人民生活品质的不断提高,健康意识逐步增

强,大众膳食的肉类消费结构也由猪肉、羊肉等红肉

逐渐转变为以鸡肉为代表的白肉[2] . 中国是世界鸡

肉生产、消费和贸易的大国,根据 FAO(联合国粮食

及农业组织)统计,2013 年生产鸡肉 10 640 万 t,占
世界 鸡 肉 产 量 的 88% , 是 世 界 第 二 大 鸡 肉 生

产国[3] .
然而,近年来市场上不同品种不同级别的鸡肉

混杂,且由于土鸡价格的持续走高,以次充好的现象

时有发生[4] . 目前,在鸡肉检测方面,传统的化学分

析方法较为常用. 然而,化学分析方法通常需要取

样化验,过程中涉及较多的专业化学设备和化学试

剂,且过程复杂、检测时间长、成本高,种种因素导致

测试效率极低. 而近红外(near infrared,NIR)光谱

特性稳定,含有丰富的信息,能够反映样品的综合信

息,是一种高效、绿色的分析测试技术[5] . 红外光谱

分析方法与化学分析方法相比,检测速度快,可在短

时间内实现大量样品的快速测定;同时,由于该方法

不需要化学试剂,对样品或者环境不会造成污染,属
于绿色环保型.

刘炜等[4]应用近红外光谱对 148 个鲜鸡肉样本

扫描,建立了脂肪、蛋白质和水分的定量分析模型,
其模型的平均内部交叉验证均方差(RMSECV)为

0郾 111,0郾 149,0郾 177 9 等,说明利用近红外光谱法能

够同时对鲜鸡肉中的脂肪、蛋白质和水分含量进行

检测. 沈杰[5]采集了禽肉的近红外图像信息,对鸡

肉中的脂肪含量和系水力指标建模分析,其相关系

数分别是 0郾 818 1,0郾 873 3,相关系数均达到了 0郾 8
以上. 燕昌江等[6]对 200 份高脂系肉种鸡样本进行

实验,研究鸡肉胸肌肉质指标,利用偏最小二乘法

(PLS)对样本的光谱数据进行分析建模. 结果表

明,近红外光谱技术对于鸡肉胸肌肉质中水分、蛋
白、脂肪等指标有较高的预测能力.

本文运用近红外光谱技术对鸡肉分类进行研

究,限于测量环境和实验条件,在通用检测标准允许
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的范围内,实验样品采用在市场中购买的新鲜鸡肉,
对其进行光谱扫描,采集不同种类的鸡肉样品光谱

图,并对其进行了聚类分析和建模研究,研究了聚类

分析技术应用于检测鸡肉分类的可行性[7 - 14] .

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

采样肉鸡品种为白羽肉鸡,土鸡品种为北京本

地散养柴鸡. 样品取自新鲜胴体的一侧胸肉,剔除

可见脂肪和结缔组织,新鲜鸡肉样品来自北京市农

贸市场和超市. 本实验分别采集了 20 份新鲜肉鸡

鸡胸样品和 20 份新鲜土鸡鸡胸样品,其中每 15 份

样品作为校正样本集用来建立聚类模型,5 份样品

作为验证样本集用来检测.
1郾 2摇 仪器与设备

采用瑞士 FoodScanFoss 公司的 FoodScan 近红

外全光栅透射光谱分析仪;光谱范围为 850 ~ 1 050
nm,分辨率为 2 cm - 1,每个扫描采集数据点数为

100,该仪器采用硅(Si)检测器和固体测量容器,透
反射测量有效光程为 2 mm,采用光栅投射和相关固

体测量柱形杯具,杯具直径为 6 cm. 采用 Win ISI 软
件对光谱数据进行预处理分析,使用 MatLab 2012b
工具对其进行聚类分析.
1郾 3摇 方法

1郾 3郾 1摇 样品制备

在扫描前,仪器需预热 0郾 5 h,样品粉碎成肉糜

状. 18 益恒温箱保存,扫描过程中严格控制室内湿

度,保持环境的一致性. 按标号依次将样品杯中的

鸡肉样品倒入样品盘,鸡肉样品均匀铺满整个样品

盘并保证厚度一致. 每个样品扫描 3 次,采样间隔

为 2 nm,分辨率为 5 nm,剔除异常样本后,取平均

值. 采集到的光谱图像如图 1 和图 2.
1郾 3郾 2摇 特征波段选取

本实验分别在无预处理和采用不同预处理方法

的情况下对肉鸡和土鸡的光谱图使用标准方法进行

聚类分析. 在聚类过程中,首先导入校正集肉鸡鸡

胸光谱 1 ~ 15 和土鸡鸡胸光谱 1 ~ 15. 通过交互式

选择光谱的频率范围,如图 3. 由图 3 看出,在 900 ~
1 022 nm 光谱内存在较明显的吸收峰,而其余光谱

范围内几乎没有吸收信号. 因此本实验选择 900 ~
1 022 nm 为光谱分析区间. 在比较不同预处理方法

产生的聚类结果后,选择合适的预处理方法建立聚

图 1摇 土鸡样品近红外光谱图

Fig. 1摇 Near infrared spectra of domestic chickens samples

图 2摇 肉鸡样品近红外光谱图

Fig. 2摇 Near infrared spectra of broiler chicken samples

类预测模型,从而准确鉴别验证集肉鸡光谱 16 ~ 20
样品和土鸡光谱 16 ~ 20 样品. 本实验采用较为直

观的树形图来呈现所得聚类结果.

图 3摇 交互式频率范围选择

Fig. 3摇 Range selection of interactive frequency

1郾 3郾 3摇 光谱预处理

因为肉鸡肉与土鸡肉的物质组成和化学结构几

乎相同,且其内部的化学基团在近红外中的吸光度

相近,在同一谱图上谱相似,吸收峰值一致. 因此,
直接通过谱图很难区分肉鸡肉和土鸡肉[15] . 因此,
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为了保证校正模型的稳定性和可靠性,需要对原始

光谱进行合理的预处理后再进行聚类分析,以便降

噪、减少各种外界干扰的影响并消除光谱中包含的

无用信息,提高分析准确度. 本研究主要采用的光

谱预处理方法包括矢量归一化、一阶导数处理、二阶

导数处理和归一化与求导相结合.
矢量归一化,是计算的平均吸光度值能够消除

光程或样品稀释等变化对光谱造成的影响[11] . 其

具体计算步骤:1)对一条原始光谱,计算其平均吸

光度值;2)用原始光谱值减去平均吸光度值,得到

处理后的光谱值;3)计算处理后的光谱值的平方

和,再开平方根,设这个值为 m;4)将处理后的光谱

值除以 m,此时光谱的矢量归一化是 1,一条光谱的

矢量归一化完成[16] .
一阶导数可用于消除光谱中基线的漂移,并使

较小的特征吸收峰变得明显,二阶导数可消除光谱

的散射现象. 在有效消除其他背景干扰的同时,分
辨重叠峰,提高分辨率和灵敏度.

一阶微分:
xi,1st = (xi - xi + k) / k, (1)

二阶微分:
xi,2nd = (xi + k - 2xi + xi - k) / k2, (2)

式(1)和式(2)中,k 为光谱间隔,大小可视具体情

况设定,x 为吸光度. 采用矢量归一化方法预处理后

的鸡肉样品光谱曲线如图 4,一阶导数预处理后的

鸡肉样品光谱曲线如图 5,二阶导数预处理后的鸡

肉样品光谱曲线如图 6.

图 4摇 鸡肉样品矢量归一化近红外光谱图

Fig. 4摇 Near infrared spectra of chicken samples after
vector normalization

1郾 3郾 4摇 聚类分析方法

聚类分析过程包括两种距离的计算,一种是光

谱图与光谱图之间距离的计算,另一种是新创建类

与其他谱图或类之间距离的计算[17 - 18] . 本研究中,
光谱距离采用标准法计算,即用欧式距离表示光谱

距离. 欧氏距离的计算如式(3):

图 5摇 鸡肉样品一阶导数近红外光谱图

Fig. 5摇 Near infrared spectra of chicken samples after
first derivative

图 6摇 鸡肉样品二阶导数近红外光谱图

Fig. 6摇 Near infrared spectra of chicken samples after
second derivative

D = 移
k

(a(k) - b(k)) 2 , (3)

式(3)中,D 表示光谱和光谱之间的距离;a( k)和

b(k)是光谱图 a 和 b 的纵坐标的值,即光谱 a 和光

谱 b 在 k 波长点处的吸光度值. 欧式距离的主要优

点是当坐标轴进行正交旋转时,欧式距离保持不变.
因此,如果对原坐标系进行平移和旋转变换,则变换

后样本点之间的距离和变换前完全相同.
本研究采用较为常用的平均距离法:

D( r,i) = D(p,i) + D(q,i)
2 , (4)

式(4)中,目标 p 和 q 聚为一个新目标 r. D(p,i)是
目标 p 和目标 i 的光谱距离,D(q,i)是目标 q 和目

标 i 的光谱距离. 新目标 r 和目标 i 的距离 D( r,i)
小于两个原来距离值. 聚类分析分类预测模型构建

流程如图 7.

2摇 结果与分析

由扫描所得肉鸡和土鸡鸡胸样品的近红外光谱

图(如图 5 和图 6)可见,尽管肉鸡和土鸡属于 2 个

不同的鸡肉品种,且产地不同,但是所有样品的光谱

趋势及吸收峰的位置均大体一致. 然后选取肉鸡和
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图 7摇 聚类分析分类预测模型构建

Fig. 7摇 Structure of clustering analysis prediction model

土鸡的 16 ~ 20 样品光谱作为实验的验证集,余下的

30 个样品作为校正集.
无任何预处理 900 ~ 1 022 nm 原始谱图的聚类

分析树形图见图 8. 由图 8 可以看出,对未经优化的

光谱数据进行聚类分析时,肉鸡和土鸡的分类较混

乱,几乎找不到显著的区分和规律.

图 8摇 无预处理聚类分析结果树形图

Fig. 8摇 Result tree diagram of clustering analysis
without pretreatment

经过一阶导数后,谱图在 900 ~ 1 022 nm 范围的

聚类分析树形图如图 9. 由图 9 可以看出,单纯对原

始光谱进行一阶求导,产生的聚类分析结果也不能

将肉鸡和土鸡准确分类.
经过二阶导数后,谱图范围在 900 ~ 1 022 nm的

聚类分析树形图如图 10. 由图 10 可以看出,单纯对

原始光谱进行二阶求导,产生的聚类分析结果依旧

不能将肉鸡和土鸡准确分类.
将近红外原始光谱图经过一阶求导 +矢量归一

化、二阶求导 +矢量归一化分别预处理后,所得谱图

在 900 ~ 1 022 nm,聚类分析树形图如图 11、图 12.
由图 8 ~图 12 可以得出聚类结果如表 1.
由表 1 可以看出,校正集近红外光谱在分别采

图 9摇 一阶导数后聚类分析结果树形图

Fig. 9摇 Result tree diagram of clustering analysis with
first derivative

图 10摇 二阶导数后聚类分析结果树形图

Fig. 10摇 Result tree diagram of clustering analysis with
second derivative

图 11摇 一阶求导 +矢量归一化后聚类分析结果树形图

Fig. 11摇 Result tree diagram of clustering analysis with first
derivative and vector normalization

用矢量归一化、一阶导数 +矢量归一化、二阶导数 +
矢量归一化方法预处理后,通过聚类分析都可以将

肉鸡和土鸡准确的区分,且各自归为一类,准确率为

100% .
以上实验结果说明谱图的预处理对于计量学分

析结果的好坏会起到十分重要的作用,同时也说明

不同种类的鸡肉可以通过近红外光谱技术很好

分类.
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图 12摇 二阶求导 +矢量归一化后聚类分析结果树形图

Fig. 12摇 Result tree diagram of clustering analysis with
second derivative and vector normalization

表 1摇 肉鸡和土鸡样品聚类分析结果

Tab. 1摇 Cluster analysis results of broiler chicken and
native chicken samples

预处理方法 肉鸡 土鸡 预测率 / %

无预处理 7 3,4,2,1,5,6 64

一阶导数 1,7,2,8,5,6,3 4,9 72

二阶导数 4,6,7,2 8,1,5,3,9 76

一阶导数 + 矢量归一化 4,7 1,2,3,5,6 100

二阶导数 + 矢量归一化 1,4,8,9 2,3,5,6,7 100

摇 摇 在得到准确的聚类分析结果之后,实验选取聚

类效果较好的二阶导数加矢量归一方法对光谱进行

预处理并建立聚类模型,以便验证集肉鸡和土鸡能

准确地归类.
验证集肉鸡和土鸡样品采用已建立好的聚类模

型进行聚类测试的结果如图 13、图 14.

图 13摇 验证集肉鸡的聚类结果树形图

Fig. 13摇 Verification result tree diagram of clustering
analysis of broiler chicken

3摇 结摇 论

肉鸡和土鸡在未经宰杀前可以通过其外部特征

图 14摇 验证集土鸡的聚类结果树形图

Fig. 14摇 Verification result tree diagram of clustering
analysis of native chicken

利用感官分析法来区分. 然而,由于肉鸡和土鸡同

属鸡肉品种,肉品性状和色泽较为相似. 因此,一旦

经过宰杀并将其肉分类售卖,很难通过感官来准确

区分肉鸡肉和土鸡肉. 本实验研究了近红外光谱分

析技术用于鸡肉分类检测的可行性. 为了提高分类

模型预测的准确度,选用不同的预处理算法. 通过

聚类分析建立了鸡肉分类的预测模型. 实验证明,
近红外技术用于判定鸡肉分类采用的聚类分析方案

是有效的. 研究表明,当预处理方法为一阶导数 +
矢量归一化、二阶导数 + 矢量归一化均能使模型的

预测准确率达到 100% ,经过预处理的聚类分析方

法能够很好地提高模型的预测能力. 这为近红外技

术在农业、工业生产中用于分析检测鸡肉类别的可

行性及其预测能力的提高与改进提供了一种有效的

方法和思路.
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Research on Classifying Chicken Based on Near鄄infrared Spectroscopy

XIANG Lingzi,摇 GUO Peiyuan*

(School of Computer Science and Information Engineering, Beijing Technology and Business University,
Beijing 100048, China)

Abstract: One quick and accurate method of distinguishing broiler chicken and native chicken was stud鄄
ied due to the disorder of chicken market. The discriminated model of chicken classification was built
based on near infrared (NIR) spectroscopy technology and cluster analysis. The effects of different pre鄄
treatment methods on the prediction results were also discussed. The results showed that the discriminated
model of chicken classification could be built based on NIR Spectroscopy technology and cluster analysis.
The model could be used to distinguishing the broiler chicken and native chicken. Meanwhile, the rate of
the data after the second derivative and vector normalization model prediction was 100% .

Key words: chicken classification; near infrared spectroscopy; cluster analysis
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