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拉曼光谱法快速检测猪肉脯中的掺伪鸡肉 
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(1. 武汉轻工大学食品科学与工程学院, 武汉  430023; 2. 湖北省高校人文社会科学重点研究基地武汉轻工大学 

食品安全研究中心, 武汉  430023; 3. 大宗粮油精深加工教育部重点实验室, 武汉  430023) 

摘  要: 目的  建立拉曼光谱法快速、准确、无损地检测猪肉脯样品中掺假鸡肉的方法。方法  制备 33 份猪

肉中掺入不同比例鸡肉的肉脯样品, 采集拉曼光谱数据, 分别采用标准正态变换、多元散射校正、卷积平滑、

归一化、一阶导数等 5 种不同预处理方法, 对原始光谱数据进行预处理, 采用连续投影算法、竞争性自适应重

加权算法及随机蛙跳算法对光谱数据进行特征波长筛选, 建立偏最小二乘法(partial least squares, PLS)模型对

猪肉脯进行定性定量判别。结果  拉曼光谱数据经过多元散射校正处理的效果最佳, 竞争性自适应重加权算

法竞筛选效果更佳, 构建猪肉脯中猪肉含量的 PLS 定量模型, 其预测集决定系数和预测均方根误差分别为

0.9762、7.2998。建立的 PLS 判别模型的校正集和预测集总判别正确率分别为 100.00%和 98.33%。结论  拉

曼光谱分析技术可有效用于定性鉴别猪肉脯是否掺伪及定量分析猪肉肉脯中掺入鸡肉的比例, 为肉脯掺假的

快速无破坏性检测的应用提供支持。 

关键词: 拉曼光谱; 猪肉脯; 掺假; 变量筛选; 定量检测; 定性鉴别 

Rapid detection of adulterated chicken meat in dried pork  
slice by Raman spectroscopy 
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ABSTRACT: Objective  To establish a rapid, accurate and non-destructive method for the detection of adulterated 

chicken in dried pork slice samples by Raman spectroscopy. Methods  The 33 samples of dried pork slice mixed 

with different proportions of chicken meat were prepared, and the Raman spectral data were collected. Five kinds of 

different pretreatment methods, including standard normal transformation, multivariate scattering correction, 

convolutional smoothing, normalization and first derivative, were used to preprocess the original spectral data. The 
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successive projections algorithm, competitive adaptive reweighted sampling algorithm and random frog algorithm 

were used to screen the characteristic wavelength of spectral data. A partial least squares (PLS) model was established 

for the qualitative and quantitative discrimination of dried pork slice. Results  The results of Raman spectral data 

were best after multivariate scattering correction, and the competitive adaptive reweighted sampling algorithm was 

more effective in screening. The PLS quantitative model of pork content in dried pork slice was constructed, and the 

predictive set determination coefficient and predictive root-mean-square error were 0.9762 and 7.2998, respectively. The 

correct rate of calibration set and prediction lumped of the established PLS model was 100.00% and 98.33%, 

respectively. Conclusion  Raman spectral analysis technology can be used to qualitatively identify the adulteration 

of dried pork slice and quantitatively analyze the proportion of dried pork slice mixed with chicken, which provides 

support for the application of rapid and non-destructive detection of adulteration of dried pork slice. 

KEY WORDS: Raman spectroscopy; dried pork slice; adulteration; variables screening; quantitative detection; 

qualitative identification 
 
 

0  引  言 

随着经济的发展, 我国居民的消费能力不断升级, 人

们对休闲零食的需求日益增长。肉脯作为一类便捷易携带

的传统休闲食品, 具有味美、香气浓郁、高蛋白等优点深

受广大消费者的喜爱。然而, 部分不法商家在经济利益驱

使下, 用鸡肉、鸭肉等廉价肉代替价格较高的猪肉、牛肉

来制作肉脯进行销售, 以次充好, 或者虚假标示肉脯中纯

肉含量[1‒2], 普通消费者难以辨别肉脯中的成分。鉴于近年

来肉脯掺假事件层出不穷, 315 国际消费者权益日中也曝

光出许多肉品掺假掺伪事件[3], 严重损害消费者权益。因

此, 开发快速、准确且无损的检测方法来保证肉脯成品的

品质, 对维护市场秩序, 保护消费者权益具有重要意义。 

肉制品品质检测方法中, 传统方法为聚合酶链式反

应(polymerase chain reaction, PCR)检测肉脯中猪肉基因, 

其操作复杂、检测速度慢并且会损坏样品, 难以满足快速、

简便的检测需求。新型快速无损检测技术, 具有简单、快

速、准确, 又不损坏产品本身的优点, 被广泛用于肉制品

品质检测。光谱检测技术可以做到快速无损检测, 其中拉

曼光谱技术对水等极性物质极不敏感, 肉品表面的水对其

光谱信息影响极小, 使得拉曼光谱技术在肉品掺假检测方

面具有独特优势[4]。拉曼光谱技术是基于非弹性散射原理

分子结构表征光学测量技术[4‒6]。拉曼光谱可以在几秒钟内

被捕获和分析 , 应用前景广泛 [7], 相比于其他光谱技术 , 

拉曼谱峰的位置和强度直接反映了物质的结构与含量信息, 

还具有快速、无损、“指纹”识别等优点[8‒10]。拉曼光谱检

测技术可通过拉曼位移确定特征官能团结构, 利用散射强

度对比相应物质含量, 从而鉴定肉类种类。 

随着科学技术的不断进步, 目前拉曼光谱检测技术

已经成熟运用于肉类检测 , 包括检测肉类质量 : 测定牛

肉、羊肉的感官品质[11], 通过测定鲜肉中肌红蛋白、血红

蛋白的含量来确定肉色的变化[12]; 测定肌肉品质(准确测

定猪肉、羊肉中各种脂肪酸的含量[13‒14]、肉的持水能力[15]、

检测肉类和鱼类的蛋白质含量[16]、肉品新鲜度评价[17])等。

目前的大部分研究是针对不同动物肉的物质组成、含量及

其蛋白质二级结构变化[18‒19], 样本间特征峰差异明显, 易

于区别, 例如区分白肉和红肉[20]。拉曼光谱技术在肉类掺假

检测方面的应用起步较晚, 目前文献报道多集中在牛肉的

掺假检测, 其他肉类掺假检测较少[21], 且还未发现针对将

廉价鸡肉掺入到猪肉中的研究。我国作为猪肉、鸡肉的生产

和消费大国, 研究利用拉曼光谱技术快速鉴别猪肉制品掺

假鸡肉对保障食品质量, 维护消费者权益具有现实意义。 

本研究选用高品质的猪肉为掺假对象, 以相对较低

价位的鸡胸肉进行掺假, 利用拉曼光谱技术对猪肉脯中掺

入不同比例鸡肉的光谱特征信息进行检测。比较猪肉脯、

鸡肉脯、掺伪肉脯拉曼光谱, 分析光谱差异, 结合化学计

量学方法建立肉脯样品定性定量分析模型, 结合连续投影

算法、竞争自适应重加权采样算法和随机蛙跳算法提取光

谱的特征变量, 简化预测模型, 实现掺鸡肉猪肉脯的快速

鉴别, 为猪肉脯品质快速检测提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

新鲜猪里脊肉、鸡胸肉, 均购自武汉市东西湖区当地

商贸市场, 用冰块低温运送至实验室, 冷藏于 4℃冰箱中

备用; 白砂糖(食品级, 广州福正东海食品有限公司); 食

盐(食品级, 湖北盐业集团有限公司); 抗坏血酸钠(分析纯, 

上海国药试剂有限公司); 玉米淀粉(食品级, 武汉味福调

味食品有限公司)。 

MMF-DC33 型便携式多功能料理机(额定功率 37 W, 

美菱集团股份有限公司); MG33CB-三代烤箱(额定功率

1650 W, 美的集团股份有限公司); InViaTM Qontor®雷尼绍

共焦显微拉曼光谱成像系统(英国 Renishawg 公司)。 
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1.2  样品制备 

将采购的猪肉、鸡肉分别洗净、切块, 鸡肉剔除可见

脂肪后, 使用绞肉机分别使用小型绞肉机将鸡肉和猪肉搅

碎, 搅碎 2 min, 重复 3 次(间隔 30 s 左右手动混匀), 分别

搅成糜状。用电子天平准确称量肉糜, 将鸡肉糜按照不同

比例混合到猪肉中 , 所设梯度猪肉含量分别为 100%、

90%、80%、70%、60%、50%、40%、30%、20%、10%、

0%, 混合肉糜样品采用绞肉机混合均匀。参考 GB/T 

31406—2015《肉脯》规定, 并进行调整: 每 100 g 肉糜中

加入 4 g 白砂糖(加水 3 mL, 溶解为蔗糖溶液)、0.6 g 食用

盐、0.06 g 抗坏血酸钠、12.5 g 淀粉, 继续搅拌均匀。将混

匀后的样本放入模具中, 压实并刮去多余的肉糜, 均匀完整

脱模。将制作好的生肉脯置于烤箱内 150℃左右烘烤 7 min, 

取出刷蜂蜜水, 再放入烤箱内 150℃烘烤 8 min, 制备完成

的肉脯样品如图 1 所示。 

 

 
 

注: A 烘烤前; B 烘烤后。 

图 1  肉脯样本 

Fig.1  Dried meat slice samples 
 

1.3  实验方法 

1.3.1  拉曼光谱数据的采集 

提前将拉曼光谱仪打开 30 min 预热使设备稳定。拉

曼光谱仪检测过程中, 选择 785 nm 激光作为激发光, 采用

50×镜头 , 设定曝光时间为 10 s, 线激光光源的有效功

率为 50%, 在室温 26℃, 湿度 30%下进行, 扫描范围为

100~3200 cm‒1, 光栅 1200 L/mm。每个梯度的肉脯制备 3

个样品, 共制备样品 33 个, 单个平行样品切取 5 个薄片作

为检测样本。将样品用小刀以合适的压力和滑动方式切取肉

脯薄片(30 mm×30 mm×3 mm), 保证薄片的厚薄均匀透光度

好, 大小合适且完整进行检测。每次拉曼测试时进行 3 次扫

描, 取其平均光谱, 共采集 165 组数据用于后续分析。 

1.3.2  数据处理的方法 

对获得的拉曼光谱数据去除基线后进行预处理, 采取

的预处理方法有: 卷积平滑(Savitzky Golay smoothing, SG)、

多元散射校正(multiplication scatter correction, MSC)、标准正

态 变 量 变 换 (standard normal variate, SNV) 、 归 一 化

(normalization, NZ)和一阶导数。将预处理之后样本数据按照

2:1 比例随机划分成校正集和预测集。采用偏最小二乘回归

(partial least squares regression, PLSR)建立定量分析模型分

析掺假猪肉脯中猪肉实际含量, 采用偏最小二乘判别分析

(partial least squares discriminant analysis, PLS-DA)建立定性

分析模型[22], 判别猪肉脯是否掺假。采用校正集决定系数

(Rc
2)、验证集决定系数(Rp

2)、交叉验证均方根误差(root mean 

square error of cross-validation, RMSECV)、预测均方根误差

(root mean square error of prediction, RMSEP)和预测偏差比

(ratio prediction deviation, RPD)评价指标评价模型性能[23]。 

采集的原始拉曼光谱有 3193 个变量, 这些变量存在

大量冗余信息, 相互干扰, 全波段建模会影响模型精确度, 

降低运算速度。为了降低原始拉曼光谱数据的共线性以及

提高模型的运算速度 , 采用连续投影算法 (successive 

projections algorithm, SPA)、竞争性自适应重加权算法

(competitive adaptive reweighted sampling, CARS)、随机蛙

跳算法(random frog, RF)提取特征波长[24], 优化模型性能。 

1.4  数据处理 

得到的拉曼光谱数据采用 Excel 2010 进行整理, 使用

Unscrambler 10.1 软件进行数据预处理, 在 MATLAB®R2020b

软件中利用 SPA、CARS 和 RF 筛选特征拉曼位移, 并建立

PLS-DA 和 PLSR 定性定量模型, 使用 Origin 2021 绘图。

SPA 根据投影分析, 前向迭代搜索, 使光谱特征变量的共

线性最小, 初始光谱特征变量数最小设置为 1, 最大设置

为 1000, 结合 PLSR 模型效果筛选拉曼位移。CARS 采用

自适应重加权采样技术搜寻最优变量组合, 蒙特卡罗抽样

运行次数设置为 50, 交互验证次数为 5, 光谱特征变量数

设置为 1000, 建立 PLSR 筛选拉曼位移。RF 结合强局部和

全局搜索优点, 交叉验证潜在变量数量设置为 10, 模拟次

数 20000, 初始模型中跳转变量数 2, 找出选入概率>0.01

的变量, 建立 PLSR 模型。 

2  结果与分析 

2.1  纯猪肉脯和掺鸡肉肉脯样品拉曼光谱特征分析 

所有肉脯样本的拉曼光谱如图 2A 所示, 纯猪肉肉脯、

不同比例的掺伪肉脯、纯鸡肉肉脯特征峰相似, 难以用观察

到拉曼峰之间的区别。将 3 类肉脯的拉曼光谱求平均光谱进

行对比, 分析特征峰, 如图 2B 所示。由图 2B 发现, 猪肉肉

脯和鸡肉肉脯拉曼光谱显著共有特征峰在 479、520、623、

723、758、856、941、1003、1052、1082、1128、1213、1263、

1342、1401、1454、1558、1669、2773、2930、3070 cm‒1

波数的拉曼位移处。由于动物组织中脂肪含量在 90%以上, 

其拉曼光谱数据主要来源于脂肪。动物脂肪和猪肉肌原纤维

蛋白组织在 500~3100 cm‒1 范围内拉曼谱带的大致分布如表

1 所示[25‒28]。猪肉脂肪组织中最突出的特征峰值为 802、

1296、1438 和 1655 cm‒1, 但有些区域也接近蛋白质二级结

构区域(如酰胺 I)[29]。与蛋白质二级结构变化有关的重要区
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域是酰胺 I 和酰胺 III 区域, 其中 1635、1269 和 942 cm‒1 的

条带归属于 α-螺旋结构, 1685 和 1237 cm‒1 的条带归属于 β-

片状结构 [30‒31] 。在 228~356 、 412~440 、 1053~1058 、

1373~1396、1790~2000 cm‒1 波数的拉曼位移处, 两种肉脯

样品的特征峰强度存在差异。肉脯样品的拉曼光谱差异主要

是由于蛋白质和脂肪含量不同造成的。通过这些区间拉曼特

征峰的强度差异, 可以较好地区分猪肉脯和鸡肉脯。 

 

 

 
图 2  肉脯样本的拉曼光谱(A)和猪肉脯、50%猪肉脯和 

鸡肉脯拉曼光谱(B) 

Fig.2  Raman spectra of dried meat slice (A) and dried pork,  
half pork and chinken slice (B) 

表 1  部分基团拉曼位移与类型 
Table 1  Raman shift and type of some groups  

序号 拉曼位移/cm‒1 基团类型 

1 510~550 半胱氨酸中 C-C-S-S-C-C 基团振动

2 825, 852 酪氨酸苯环振动 

3 758, 882 色氨酸苯环振动 

4 1003 苯丙氨酸苯环呼吸振动 

5 1032 -(CH2)n-中的 C-C 键 

6 1080 脂肪中的 C-C 键拉伸 

7 1125 脂肪中的 C-C 键同相拉伸 

8 1213 磷脂和脂肪酸的反式对称磷酸基

9 1215 R-HC-CH-R 中的 C-H 键 

10 1310~1330 酰胺Ⅲ 

11 1620~1640 酰胺Ⅰ 

12 1655 脂肪中的 C=C 键 

13 1745 脂肪中的 C=O 键 

14 2858 脂肪族分子的甲基 CH3 的 C-H 键

15 2898 脂肪族分子亚甲基 CH2 的 C-H 键

 

2.2  拉曼光谱数据预处理 

猪肉和鸡肉组织成分不同, 其对应拉曼光谱在拉曼

位移和强度上存在显著差异。猪肉和鸡肉在加工制成肉脯

样本会受黏度、肉糜碎度、调味料的影响, 同时肉类蛋白

产生的荧光噪声会使得拉曼光谱发生显著偏移。基于此, 

需要选择合适的预处理方式对拉曼光谱数据进行预处理来

有效地消除光谱荧光噪声以及其他物理因素的干扰, 从而

建立良好稳定的模型, 提高模型的准确度。5 种光谱预处

理方法对原始拉曼光谱进行预处理, 以全波段拉曼光谱为

自变量, 猪肉脯中猪肉含量百分比为因变量, 建立鸡肉掺

假肉脯的 PLSR 定量预测模型, 建模结果如表 2 所示。 

由表 2可得, 在掺伪肉脯样本进行定量时, 经 MSC预

处理后的 PLSR 定量模型 ,  具有较低的 RMSECV 和

RMSEP、较高的 R2 值和 RPD 值, 表明所建立的 PLS 模型

的精度最高, 定量效果最好。当因子数 f=11 时, 得到最

优定量模型, Rc
2 为 0.9918, Rp

2 为 0.8434, RMSECV 值为 

 
表 2  不同预处理方法的 PLS 模型结果 

Table 2  Results of PLS model with different pretreatment methods 

预处理方法 f(因子数) 
建模集 验证集 

Rc
2 RMSECV Rp

2 RMSEP RPD 

NONE 12 0.9861 5.4322 0.8027 19.4400 1.6545 

SG 12 0.9649 8.6008 0.8271 18.3393 1.7538 

MSC 11 0.9918 4.1874 0.8434 17.6111 1.8263 

SNV 12 0.9954 3.1533 0.8414 17.6257 1.8248 

NZ 14 0.9939 3.6177 0.8194 18.5891 1.7302 

一阶导数 9 0.9696 8.0112 0.8253 19.5058 1.6489 
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4.1874, RMSEP 值为 17.6111, RPD 值达 1.8263, 可以较好

定量掺入猪肉脯中的鸡肉比例。结果表明, 拉曼光谱中干

扰因素经预处理后得到了一定量的消除, 为后续建立良好

模型提供支持。 

2.3  特征波长的选择及猪肉脯中掺伪鸡肉定量检测 

从表 2 中可以看出, 经过 MSC 预处理后的 PLSR 定

量模型经过预测集的 RMSEP 为 17.6111, 且 RPD 为

1.8263<3[31‒32], 说明预处理后的拉曼光谱结合 PLSR 法对

掺假肉脯检测不够稳定, 还需要进一步优化。 

为消除光谱中的冗余信息, 提高模型精确度, 对全

波段拉曼光谱进行特征位移选取及建立 PLSR 定量模型。

先对全波段的光谱数据进行 MSC 预处理, 然后采用 3 种

变量筛选方法(SPA、CARS、RF)对掺鸡肉的猪肉脯 PLSR

定量模型进行优化, 结果如表 3 所示。经过 CARS 筛选后

建猪肉脯定量模型效果最好, 从 3193 个拉曼位移中, 筛

选出 247 个特征拉曼位移, 有效剔除了 92.26%的拉曼位

移 , CARS 特征筛选后的 PLS 定量模型预测集 Rp
2 和

RMSEP 分别为 0.9762、7.2998。对比表 2 中, CARS 特征

筛选后比未经过特征筛选建立的 PLSR 定量模型预测集

的 Rp
2明显增大, 对应的 RMSEP由 17.6111 降低至 7.2998, 

且 RPD 值达 4.4060>3, 模型性能明显提升。表明经 CARS

特征筛选后拉曼光谱结合 PLSR 法对掺假肉脯检测可行, 

效果良好。 

从图 3 可以看出, SPA 方法筛选出来的特征拉曼位移

太少, 信息不够全, 导致构建的 PLSR 定量模型效果差。

RF 方法筛选出来的特征拉曼位移主要为差异性特征拉曼

位移, 其差异性大, 但拉曼强度变化小, 信息不足。从图

2 可以看出, 在猪肉中掺入鸡肉制成的肉脯, 其拉曼光谱

显著共有特征峰的强度变化大。而 RF 方法未筛选出共有

特征峰, 导致构建的 PLSR 定量模型效果差。经 CARS 方

法筛选后特征拉曼位移不仅包括猪肉肉脯和鸡肉肉脯

拉曼光谱显著共有特征峰 , 还包括猪肉脯和鸡肉脯拉

曼位移中差异性特征拉曼位移 (228~356、 412~440、

1053~1058 、1373~1396、1790~2000 cm‒1)。因此, 利用

经 CARS方法筛选后特征拉曼位移所构建的 PLSR定量模

型预测效果更优。 

 
 

表 3  不同特征拉曼位移筛选方法的 PLSR 模型结果 
Tabel 3  Results of PLSR model with different characteristic wavelength  

screening methods 

变量筛选方法 特征拉曼位移数 f(因子数) 
校正集 预测集 

RPD 
Rc

2 RMSECV Rp
2 RMSEP 

SPA 14 5 0.5661 26.9940 0.5330 27.2346 1.1810 

CARS 247 9 0.9914  4.2873 0.9762  7.2998 4.4060 

RF 285 9 0.9831  5.9876 0.9195 12.6701 2.5385 

 
 

 

 
 
 

图 3  MSC 处理后筛选的特征拉曼位移 

Fig.3  Selection of characteristic raman shifts after MSC 

2.4  定性判别结果 

根据前面研究结果, 采用 MSC+CARS 处理筛选拉曼

光谱数据, 将纯猪肉肉脯、掺伪肉脯、纯鸡肉肉脯分别赋

值 1、2、3, 建立掺伪 PLS-DA 定性判别模型, 结果如表 4

所示。由表 4 可以看出, 基于 MSC 预处理后的 CARS 筛选

后的拉曼光谱建立的 PLSR 模型可以准确地识别出校正集

和预测集的绝大部分样本, 由于肉脯中不相关成分的干扰

问题, 使得预测集有 1 个样本被误判。在校正集的样品鉴

定中, 有 3 类肉脯样本均判别正确; 在预测集的样品鉴定

中, 有 1 个纯猪肉肉脯被误判为掺伪肉脯, 掺伪肉脯和纯

鸡肉肉脯样本判别正确。校正集和预测集 PLS-DA 模型的

总判别正确率分别为 100.00%和 98.33%。由此可见, MSC

预处理后的 CARS 筛选后拉曼光谱建立的 PLS-DA 模型可

以成功定性判别掺伪肉脯。 
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表 4  PLS-DA 模型定性判别结果 
Tabel 4  Qualitatively discriminating results of PLS-DA model  

类别 样本数 

校正集 
总判别正确率

/% 

预测集 
总判别 

正确率/% 
正确判别样本数 

/总数 
正确判别率

/% 

正确判别样本数

/总数 
正确判别率

/% 

纯猪肉肉脯 15 10/10 100.00 

100.00 

4/5  80.00 

98.33 掺伪肉脯 135 85/85 100.00 50/50 100.00 

纯鸡肉肉脯 15 10/10 100.00 5/5 100.00 

 

4  结  论 

本研究针对猪肉脯中掺假鸡肉制成肉脯样品, 运用

拉曼光谱技术进行检测 , 通过特征峰强度分析 , 发现两

种肉脯拉曼光谱差异主要来自蛋白质引起的拉曼位移。

比较不同预处理方法, 发现经 MSC 预处理后的 PLSR 定

量模型最佳, 具有较低的 RMSECV 和 RMSEP 和较高 R2

值 RPD 值。采用 3 种不同特征波长处理方法, 发现经过

CARS 筛选后建猪肉脯定量 PLSR 模型效果最好, 有效剔

除了 92.26%的拉曼位移波段。对比采用全光谱波段, 经

CARS 筛选后的 PLSR 模型性能明显提升, 预测集的 Rp
2

由 0.8434 增大为 0.9762, 对应的 RMSEP 由 17.6111 降低

至 7.2998, 且 RPD 值达 4.4060。建立的 PLS-DA 模型的

校正集和预测集总判别正确率分别为 100.00%和 98.33%, 

表明模型对猪肉脯掺伪的定性、定量分析检测性能均良

好。本研究为肉脯品质的无损、定性和定量检测提供了

理论依据 , 为肉脯品质的快速无损检测提供新方法 , 具

有一定实际价值。实际猪肉脯品牌、类型众多, 制作过程

中添加掺伪物料复杂, 为了使建立的模型的适用范围广, 

后续研究可以选择更多不同区域和加工方式的肉脯样本, 

提高模型的适应性和准确度。 
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