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红外光谱技术在鱼产品质量检测与 

安全评估中的应用 
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天津  300387; 3. 西南林业大学, 西南山地森林资源保育与利用教育部重点实验室, 昆明  650224) 

摘  要: 近年来消费者对鱼产品的掺假问题愈发关注, 从而针对鱼产品的质量评估的相关研究也逐渐增加。

传统的鱼类成分分析和质量检测技术方法烦琐、费力、昂贵、费时, 而光谱技术因其具有速度快、使用方便、

样品制备最少或不需要样品制备, 及避免样品破坏等优点而受到越来越多的关注。本文综述了以红外光谱技

术为主的光谱技术, 包括近红外光谱技术、中红外光谱技术等在鱼类及鱼产品的成分和其他质量特性监测中

的应用, 并对光谱技术的应用前景和发展方向进行了展望, 以期为红外光谱技术在鱼类及鱼产品质量监测体

系中推广应用提供指导, 为解决鱼产品及相关行业的质量问题提供了一种新的途径。 
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Application of infrared spectroscopy in quality inspection and safety 
assessment of fish products 
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 BIAN Xi-Hui2, SHI Rui3, HE Xia-Hong3, JI Chao1*, ZHENG Wen-Jie1* 

(1. Tianjin Key Laboratory of Conservation and Utilization of Animal Diversity, Tianjin Normal University, Tianjin 
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3. Key Laboratory for Forest Resources Conservation and Utilization in the Southwest Mountains of China,  
Ministry of Education, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China) 

ABSTRACT: In recent years, consumers pay more and more attention to the adulteration of fish products, so the 

related research on the quality evaluation of fish products is also increasing. The traditional methods of the 

composition analysis and quality detection for fish are tedious, laborious, expensive and time-consuming, while 

spectral technology has attracted more and more attention because of its high speed, easy to use, little or no sample 

preparation, and avoid sample damage. This paper reviewed the applications of infrared spectroscopy, including near 

infrared spectroscopy and mid-infrared spectroscopy, in the monitoring of composition and other quality 
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characteristics of whole fish and fish products, and prospected the application prospect and development direction of 

spectral technology, so as to provide guidance for the popularization and application of infrared spectroscopy in the 

quality monitoring system of fish and fish products, then provide a new way to solve the quality problems of fish 

products and related industries. 

KEY WORDS: infrared spectroscopy ; fish products; quality inspection; traceability 
 
 

0  引  言 

过去 20 年来, 食品供应链的工业化和全球化程度虽有

所提高, 但鱼产品安全事件仍时有发生, 如干海参掺假[1]、

银鱼甲醛超标[2]、养殖虾药物残留[3]等。鱼产品安全事件

不仅会导致消费者对鱼产品市场产生信任危机, 影响国际

贸易关系, 甚者影响全世界水产业的发展, 因此在鱼产品

的养殖、运输及加工全链条产业过程中需使用适当的质量

监控和安全评估手段进行鱼产品质量和安全监管。 

目前成熟的食品安全分析技术有: 高效液相色谱法、

气相色谱-串联质谱法、实时荧光定量聚合酶链反应、酶联

免疫吸附试验等; 这些技术在检测鱼肉营养成分[4]、新鲜

度[5]、兽药或农药残留[6]以及鱼产品的溯源[7]等方面已经有

广泛应用。然而, 这些技术步骤烦琐, 且需要专业的操作

人员, 使其在快速筛查领域和基层实验室的使用受限。 

红外光谱的原理是基于样品与红外区电磁辐射的相

互作用, 导致样品中分子的振动跃迁, 通过对化学官能团

特征峰的分析, 可以识别出含量较高的化合物[8], 实现快

速无损检测。所以红外光谱技术以其检测速度快、操作

简单、可同时测定多个参数等优点, 已广泛应用于食品质

量和安全监管中 [9]。近几十年来 , 红外光谱技术以其简

单、快速和准确等特点, 在鱼产品质量评价中也发挥着重

要作用[10]。 

通过分析近 20 多年来红外光谱技术在鱼产品质量监

控和安全性评估中的应用研究(图 1, 国内外文献共计 147

篇), 发现研究主要集中在鱼产品的成分和化学特性分析

(24%)、掺假和分类鉴别(26%)、货架期的监控(20%)及生理

变化(10%) 4 个领域, 占到整个研究的 80%。进一步分析红

外光谱技术的应用沿革过程(图 2), 发现早期红外光谱技

术在鱼产品新鲜度方面的研究比较多, 随着时间的发展, 

红外光谱技术在掺假及真伪鉴别方面的研究权重越来越

大 , 并且在此基础上诞生了更广泛的研究 , 例如鱼的生

理变化、评估鱼的年龄等。目前前人综述主要是针对单

一红外光谱技术在水产品中的应用进行综述, 不够系统

全面。本文系统地针对红外光谱技术在鱼产品掺假与分类

鉴定、化学成分检测与安全特性分析及货架期等领域中的

应用进行综述, 并对其在物种鉴定、实时在线检测等领域

的应用进行展望, 以期为鱼产品及相关行业的质量问题的

研究提供技术参考。 

 

 
图 1  2000—2022 年红外光谱技术在鱼产品不同应用的文献数量 

Fig.1  Number of literatures on infrared spectroscopy in different 
applications of fish and fish products from 2000 to 2022 

 
 

 

 
图 2  2000—2022 年红外光谱技术在鱼产品质量监控和安全性评

估中的文献发表数 

Fig.2  Number of literatures published on infrared spectroscopy in 
quality control and safety evaluation of fish and fish products  

from 2000 to 2022 
 

1  红外光谱技术在不同鱼产品鉴定及品质分类

研究中的应用 

近年来, 光谱分析和化学计量学分析已经在水产品

的质量控制研究中得到了广泛应用[11], 其中在鉴定领域的

应用最为成熟, 已经被广泛用于各种中药材[12]、肉类食品

分析[13]中。物种替代是鱼产品行业最常见的经济掺假形式, 

本文根据掺假、鉴定、新鲜度、品质、微生物、冻融、蛋

白质、脂肪、水分含量等关键词, 收集了 1987 年至今的文

献进行分析发现(图 3), 物种掺假的文献占鱼产品质量安

全事件的 46%。其中样品的物理状态主要是鱼块/鱼片(33%)

和鱼糜(32%)为主。 
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图 3  鱼产品质量安全事件文献的比例 

Fig.3  Proportion of documents on quality and safety events of fish products 

 
MAJOLINI 等[14]利用近红外光谱技术对意大利北部

(弗留利、威尼托)、中部(托斯卡纳)和南部(普利亚和西西

里)11 个不同养殖体系(陆上盆地、网箱密集养殖)的鲈鱼分

析 , 通过主成分分析成功区分不同养殖方式的鲈鱼 ; 

GHIDINI 等 [15]也做了类似研究 , 根据生产方法(野生/养

殖)、养殖系统(紧凑型/半集约型/广泛型)和地理来源(地中

海西部/中部/东部), 依据近红外光谱技术对欧洲石斑鱼成

功进行了分类。利用近红外光谱技术对食品进行地理溯源

的样品不仅可以是新鲜鱼片或鱼糜, 还可以是腌制过的鱼

产品, 例如 VARRÀ 等[16]在近红外光谱的特定区域中发现

了与腌制凤尾鱼的地理起源有关的信息, 并能有效区分不

同地理来源的成品或半成品的腌制凤尾鱼。 

此外, 如ALMEIDA等[17]利用傅里叶变换红外光声光谱

技术通过 19 种鱼类的鳞片结构对鱼类物种间的差异及其与

系统发育近似性的关系进行了研究, 发现 1396 cm‒1 处的

O-CH2 的峰可作为巴拉那河流域的鱼类的特征峰, 即生物

标志物, 将所研究的 19 种鱼类划分为 4 个类群, 表明傅里

叶变换红外光声光谱技术可以作为一种验证环境特征对不

同物种代谢影响的方法。此外, LV 等[18]利用近红外光谱技

术鉴别了 7 种淡水鱼。这几项研究表明, 红外光谱技术对鱼

产品有很强的物种分类能力; 更最重要的是, 无论样品的状

态是鱼块、鱼糜还是鱼鳞, 红外光谱技术都表现出了较好的

识别能力, 这意味着即使在形态不明显的情况下也有可能

识别鱼类种类, 从而允许在加工产品中进行鱼类鉴定。 

2  红外光谱技术在鱼或鱼产品货架期的监控中

的应用 

鲜鱼是一种极易腐烂的食物, 极易氧化和受微生物

影响变质[19]。在储存、加工和配送过程中, 蛋白质和脂肪

组分发生变化, 导致感官质量和营养价值显著下降。鱼类

新鲜度一直被认为是生鱼质量定义的最重要方面之一[20], 

因此, 需要采取有效的储存策略, 以提高其货架期, 保证

其从捕捞到消费的安全和质量。鱼的货架期取决于几个因素, 

如储存时间、温度、鱼的种类、捕捞过程中所受的压力以及

冰量等。PINK 等[21]在 1998 年首次报道了一种利用近红外光

谱技术预测大西洋冰鳕鱼屠宰后贮藏时间的方法。随后针对

监控新鲜和冻融鱼、检测鱼产品的新鲜度及检测微生物及其

腐败, 寻找特征物质去指征货架期的研究层出不穷。 

2.1  红外光谱技术在检测新鲜和冻融鱼中的应用 

用冻融鱼代替鲜鱼也是一种欺诈行为 , 区分新鲜

和冻融鱼是防止虚假标签出现在渔业市场的一个重要

手段 [22]。为了快速鉴别新鲜鱼和冻融鱼, SONIA 等[23]发现

中红外光谱 3000~2800 cm‒1 和 1500~900 cm‒1 的光谱区域

可以提供有用的特征峰。而 BÖCKER 等[24]采用傅立叶变

换红外显微光谱技术和光学显微镜对原料特性(冷藏前、冷

藏后、冷冻/解冻)不同的大西洋三文鱼鱼片进行了研究, 表

明傅立叶变换红外显微光谱分析技术在鉴别新鲜和冻融鱼

肉的试验中灵敏度较高。此外, BØKNÆS[25]对近红外光谱

技术在估算解冻后的海鳕鱼鱼片的冷冻储藏温度、冷冻储

存期和冷藏储藏期方面的潜力做了研究, 结果证明近红外

光谱技术在评估鱼片新鲜度的能力较好。UDDIN 等[26]的

研究发现对鱼产品进行冻融处理后, 主要影响冻融后总反

射率的总体变化, 可能是由于鱼表层的物理结构的变化而

引起的光散射的变化。 

另外, 近红外光谱技术还可以作为一种在工业生产

过程中自动评估鱼片新鲜度的方法。SIVERTSEN 等[27]证

明在每秒一片的工业速度(40 cm/s 或每秒一条鱼片)下, 解

冻的鳕鱼片依然可以使用可见光区的一小部分波长与新鲜
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鱼片完全分离, 推测是冷藏期间血红蛋白和肌红蛋白的氧

化造成冻融鱼肉的差别。而 OTTAVIAN 等[28]融合便携式

可见光/近红外光谱仪、紧凑型数码相机和质构仪等不同分

析技术, 有效地提高了红外光谱技术在冻融和新鲜鱼片中

的分类精度。 

红外光谱技术为冻融鱼片的判定提供了可靠的结果, 

完善了传统的品质评价方法。然而, 也有必要研究样品制

备、季节、渔场和鱼体型大小等因素的影响, 以及更复杂的

光谱预处理, 才能更好的将红外光谱技术在冻融鱼片评估

中推广应用。其次, 冻融食品的质量与冷冻和冻融过程密切

相关, 解冻期间, 食物(如生鱼)会受到理化变化和微生物的

破坏。因此, 优化解冻工艺对食品工业具有重要意义[29]。 

2.2  红外光谱技术在监测鱼产品新鲜度中的应用 

鱼产品新鲜度下降是一个复杂的化学、物理、生化变

化及微生物生长代谢的过程[30]。王磊等[31]以虾青素作为鲑

鱼肉质特色的分类指标, 比较主成分分析法和稀疏表示算

法 2 种不同的光谱数据降维方法对其进行处理的数据结果, 

结果表明两种方法均能精确地分辨出鲑鱼肉质特征, 稀疏

表示算法能取得比传统的光谱降维方法更好的结果, 为鲜

鲑鱼的肉质分类提供了一种新的有效途径。挥发性盐基氮

(total volatile base nitrogen, TVB-N)是反映鱼肉新鲜度的一

项重要指标 [32], 科学家们通常先用国标法测定鱼肉

TVB-N 含量, 再将红外光谱数据与其结合, 并通过化学计

量学方法建立 TVB-N 预测模型[33], 为实现鱼肉新鲜度的

快速判定提供了可能。 

鱼类脂肪是反映鱼肉新鲜度的又一重要指标, 因其

易氧化[34], 且氧化后会产生氧化亚麻籽油等不良气味[35]。

为此, 市场上急需一种能快速测量鱼脂氧化的技术。傅里

叶变换红外光谱技术(Fourier transform infrared spectroscopy, 

FTIR)可对食用油脂以及它们在氧化条件下的降解进行表

征[36]。已有研究表明[37], 食用鱼油的红外光谱的变化与传

统参数如过氧化值和茴香胺值的变化是同步的。这些结果

能帮助跟踪鱼脂在整个氧化过程中不同官能团的演变。因

此, FTIR 是研究鱼脂氧化稳定性及在氧化条件下监测氧化

程度的一种有用技术。 

除了 TVB-N、鱼类脂肪外, 鱼肉新鲜度指标还有菌落

总数、K 值、硫代巴比妥酸(thiobarbituric acid, TBA)值、高

铁肌红蛋白(methemoglobin, MetMb)含量、pH、亮度值(L*)

和红度值(a*)等[38‒43]。 

2.3  红外光谱技术在监控鱼产品中的微生物及其腐

败中的应用 

FTIR 的中红外区传统上被用作生物化学指纹, 用于

纯培养物中微生物的鉴定、分类和表征[44]。ELLIS 等[45]

首次提出使用 FTIR 将鸡胸肉碎的红外光谱与微生物腐败

联系起来, 发现细菌负荷的变化可以从获得的光谱中估计

出来。随着相关研究的不断深入, FTIR 已成为鉴定细菌、

酵母和其他微生物的一种新工具[46], 在全鱼微生物腐败的

快速、非侵入性监测中具有广阔的应用前景[47], 同时在检

测和预测鱼片细菌载量等领域也具有较强的应用潜力[48]。 

早期 LIN 等[49]研究了利用可见光和短波近红外光谱

仪检测虹鳟鱼腐败和微生物数量预测的可能性, 建立了微

生物负荷的定量偏最小二乘预测模型, 研究还发现鱼皮的

模型拟合度比鱼肉更好。而 TITO 等[50]研究了近红外光谱

技术检测和预测大西洋鲑鱼微生物腐败的可能性。进一步

表明, 使用近红外来预测鱼产品中的细菌数量, 从而预测

其货架期是可能的。 

这项技术适用于在鱼肉的感官变化变得明显之前预

测鱼肉的微生物水平, 甚至能够无损检测, 未来的工作应

该聚焦于建立鱼肉腐败的无损预测模型, 确定鱼肉组织的

具体变化与光谱特征能密切相关。 

3  红外光谱技术在鱼产品成分检测和生理特性

分析中的应用 

3.1  红外光谱技术在化学成分的检测中的应用 

脂肪、蛋白质、水分含量等是鱼类最重要的营养成分

之一, 这些营养成分的含量和分布是鱼类品质评估最重要

的指标[51]。然而, 传统的测定脂肪含量的化学分析方法破

坏性强, 耗时长, 需要使用可能对分析人员和环境有害的

危险化学品[52]。红外光谱技术为测定鱼的脂肪、蛋白质、

水分和盐含量提供了许多可能性。早期已有不少研究证明

红外光谱技术可以快速分析鱼类的脂肪、蛋白质[53]、水分

含量[54]甚至游离脂肪酸(free fatty acid, FFA)[55]。与传统化

学方法相比, 红外光谱技术重现性更好, 同时, 红外光谱

技术还具有快速、样本量小、对组织样品损害低等优点。 

此外, 红外光谱技术还能检测鱼产品中氨基酸的含

量。丁丽敏等[56]以高压液相色谱法测得的 50 个鱼粉的氨

基酸含量为基准, 并用近红外光谱仪收集了样品的光谱数

据, 通过建立的回归方程可看出, 赖氨酸和总的氨基酸的

定标效果较好, 蛋氨酸、胱氨酸的定标精度有待进一步提

高。之后, 牛智有等[57]应用偏最小二乘法, 建立了鱼粉中

17 种氨基酸和总氨基酸近红外定标模型, 其中能够较准确

地检测鱼粉中 14 种氨基酸。 

对鱼肉氨基酸、脂肪、蛋白质和水分含量等的无损测

定有助于提高养殖效率, 红外光谱技术可作为研究和养殖

管理中的有价值的工具, 例如定制鱼类不同生长阶段所需

的营养成分, 从而提高鱼产品的质量。 

3.2  红外光谱技术在蛋白质结构分析中的应用 

不同处理和贮藏条件下蛋白质结构的变化会对鱼的

品质产生影响, FTIR 可观测到蛋白质结构的微小变化, 定

量分析蛋白质的各二级结构, 现已逐渐发展成为定量分析
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蛋白二级结构常用的手段[58‒60]。如 CARBONARO 等[61]通过

分析中红外区域的酰胺 I 带(1600~1700 cm‒1), 显示了 α-螺

旋、双折叠片状、转角和非周期构象中肽键的比例。CARTON

等 [62] 采用傅立叶变换显微光谱分析 (Fourier transform 

infrared microspectroscopy, FT-MIR)和光学显微镜技术, 研

究了鲑鱼肌肉干腌和熏制后肌原纤维和蛋白质显微结构的

变化。显微光谱分析表明, 盐渍时间主要影响酰胺 I 区

(1700~1600 cm−1)的变化, 表明蛋白质的二级结构变化主

要受盐渍的影响。酰胺Ⅱ区(1600~1500 cm−1)的主要变化是

由烟熏引起的。总体而言, 1700 到 1500 cm−1 之间的区域与

C-N 和 N-H 弯曲振动有关。于是, FT-MIR 被认为是分析

鱼类化学结构变化的有力工具。WEI 等[63]重点研究了利

用偏最小二乘多元回归模型结合近红外光谱来预测鱼类

中的粗蛋白, 证明了近红外光谱技术是研究蛋白质结构

反应和蛋白质折叠、展开和错误折叠的分子机制的一种有

价值的工具。 

蛋白质结构特征对食品的营养和工艺性能至关重要, 

红外光谱技术可以深入探究与营养潜力和技术应用相关的

食物蛋白质的结构。特别是蛋白质聚集和稳定性的机制, 以

及与特定成分的生物利用度和生物活性的关系, 这使得这

一技术在新兴的食品蛋白质组学领域变得越来越重要。 

3.3  红外光谱技术在鱼类生理变化评估中应用 

现有研究表明, 肝脏可以作为鱼类营养和生理状态

的指示器官[64]。FTIR 能够在分子水平上研究鱼类的肝脏

组织[65], 可在光谱上显示养殖系统的差异或者是化学物质

的影响引起的鱼类生理的显著变化。显示出 FTIR 在监测

鱼类生理变化的应用前景广阔。 

LU 等[66]应用 FTIR 对养殖白鲟的血浆进行了鉴别和

预测卵巢成熟期。鉴定了性激素(3000 cm‒1)和卵黄蛋白原

(1080 cm‒1)的光谱特征。用主成分分析对成熟期(卵泡发育

前期、卵黄发生期、卵黄发生后和卵泡闭锁)进行了明确的

区分。另外, TALBOTT 等[67]首次使用基于短波近红外的非

侵入性方法来检测雌性鲟鱼的闭锁发生, 这为鲟鱼养殖者

提供一个强大的监测工具来更密切地跟踪成熟周期。这些

结果表明, 红外光谱技术是评估养殖鲟鱼卵巢成熟周期的

一个的良好工具, 并将有效减少侵入性卵巢活检等手段的

使用。 

FTIR 提供了一种简单而直接的方法来检测由于组织

病理状态而引起的生理变化, 而不需要任何组织病理学数

据或血液参数。因此, FTIR 有可能作为一种分析方法来检

测和监测鱼类生理结构和功能的变化。 

3.4  红外光谱技术在鱼类生理安全特性分析中的

应用 

几十年来, 商业鱼种寄生线虫的存在一直是渔业面

临的严重质量问题, 目前已经尝试了各种方法来检测寄生

虫[68], 但到目前为止, 唯一合理的解决方案是人工检查生

产线上的每一条鱼片。WOLD 等[69]研究了如何将多光谱成

像与簇类独立软模式法(soft independent modeling of class 

analogy, SIMCA)相结合用于寄生虫的自动检测。结果表明, 

线虫的光谱特征与鱼肉的光谱特征有很大的不同, 该技

术能够检测到鱼肌肉深处约 6 mm 处的寄生虫, 检测结果

较好, 但还需要进一步的研究来验证其对水产养殖业的

可行性。 

鱼产品在加工和运输期间容易受到各种伤害, 所以

控制鱼制品在加工过程中的擦伤缺陷, 从而提高产品的一

致性和品质显得格外重要。LIN 等[70]用可见光和短波近红

外光谱在 600~1100 nm 的范围内检测了完整的太平洋粉红

鲑鱼的瘀伤。这些测量是在漫反射模式下通过皮肤和鳞片

进行的非侵入性测量。在对鱼样本进行切片后, 捕捉到了

鱼的瘀伤和非瘀伤区域的数字图像。OLSEN 等[71]探讨宰

杀前的活动对鳕鱼肌肉残余血液含量的影响, 并以化学血

红素测定为参考, 最终结果表明有可能开发一种光谱方法

来测量完整鳕鱼肌肉中的残余血液[72]。 

微塑料是一个重大的全球环境问题[73], 微塑料摄入

及其增加可能会使食物链中有害化学物质浓度增加[74], 从

而对人类的健康产生影响。FTIR 是一种非破坏性技术, 具

有完善的聚合物数据库[75]。DIGKA 等[76]利用 FTIR 研究发

现聚乙烯是贻贝和鱼类中最常见的聚合物类型, 其结果可

用于确定评估爱奥尼亚海微塑性污染的基线水平。

HUANG 等[77]采用 FT-MIR 对红树林鱼类的主要聚合物类

型进行了鉴定, 发现聚合物的种类主要为聚乙烯, 其他为

聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚酰胺和聚

氨酯。然而, 红外光谱技术在微塑料快速评估中的应用还

需要得到更多研究数据的补充, 同时还应该探索如何提高

所开发模型的预测性能。 

4  结束语 

本综述详细概括了近二十年来以红外光谱技术为基

础的分析方法对鱼产品质量的评估和监测的应用, 包括

物种鉴定、养殖方法的辨别、加工技术以及损伤或腐败

鱼产品的区分, 还有鱼产品的成分检测与生理特性分析, 

但仍需对光谱学和化学计量学使用中尚未克服的问题进

行深入探讨。 

中红外光谱技术的应用主要涵盖鱼肉微生物的检测、

鱼肉蛋白质的结构、鱼体某些生理变化, 它比近红外光谱

更精确, 能够直接展示基团震动的基频, 基频振动是红外

活性振动中吸收最强的振动, 因此, 光谱中的中红外光谱

吸收峰是特定类型的有机键所独有的[78], 但预处理较麻烦, 

需要均质的样品; 近红外光谱检测的样品可以均质鱼糜或

鱼油也可以是鱼片甚至整鱼, 所以比中红外光谱更方便, 
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它的应用范围也更广。在汇总的文献中, 近红外和中红外

光谱技术都有涉及到定性分析, 而中近红外光谱技术在定

量分析中的应用则更为广泛, 可以看出近红外光谱技术也

更多地用于生物活性物质和挥发性化合物的测定, 然而, 

许多化合物不具有近红外活性, 因此无法检测到。例如, 

在近红外区没有矿物物种的吸收带; 鱼类体内吸附的微塑

料只能用中红外光谱检测。 

近红外光谱技术也存在一些局限性, 主要难点是建

立可靠、稳定的定标模型。这需要选择一种合适的方法从

大量的光谱数据中挖掘有用的信息。因此, 很多工作都集

中在化学计量学的研究上, 开发用于近红外光谱分析的公

认化学计量学技术的新方法, 如定标模型的传递, 对食品

工业进行在线分析尤为重要。 

目前红外光谱技术在鱼产品质量检测和安全评估中

的新应用主要聚焦于以下方面:  

(1)鉴定动物 DNA 来源 

由于红外光谱技术可以从生物组织中提取和分析生

化特征, 所以这项技术在物种鉴定和分类中的应用日渐

成熟, 未来红外光谱技术能做一些精度更高的研究。HAN

等[79]的一系列研究, 提出了一种利用高通量扩展辅助傅

立叶变换红外光谱(high throughput extension accessory Fourier 

transform infrared  spectroscopy, HT-FTIR)和化学计量学

相结合的方法来鉴定动物 DNA 来源的可能性。经多元建

模分析发现, 光谱鉴别特征与不同样品的碱基含量和碱基

序列密切相关。HAN 等[80]还发现 FTIR 在对 DNA 进行分

析时, 不受 DNA 的物理状态、样品数量和分子量的影响。

然而, 脱氧核糖核酸的稳定性和构象完整性可能会影响

DNA 的 FTIR 分析。这些基础研究进一步支持了利用 FTIR

进行 DNA 结构精细化分析的可能性, 为动物来源 DNA 的

鉴定提供了一种快速、灵敏、可靠的方法。该方法可广泛

应用于食品、饲料、法医学和考古学研究。 

(2)预测货架期 

FTIR 技术和近红外光谱技术均可以作为一种可靠、

准确、快速的方法来预测储存后(在特定条件下)产品上的

细菌数量, 从而预测货架期, 并适用于由完整或切碎的肌

肉组织组成的其他鱼产品食物。然而, 微生物生长并不是

鲜鱼贮藏过程中光谱变化的唯一因素, 非微生物的、自溶

的变化, 包括可能的物理性质的变化, 也起到了作用[81]。

未来的工作应该是建立不同的特异模型, 以确定在光谱特

征中观察到的哪些具体变化与鱼肉分解最密切相关。同时

还应该探索潜在地提高所开发模型的预测性能的数据融合

策略。 

(3)现场快速分析和工业在线实时分析 

随着光谱技术的成熟, 测量工具的灵活性近年表现

得愈发重要, 一种快速的现场实时分析测量工具, 将在鱼

产品的市场监控中起到重要作用。手持式仪器有着更快速

便捷的优点, 虽然精度不如台式光谱仪, 但是结合不同的

化学计量学技术, 也可以做到较高的区分准确率。 

综上所述, 红外光谱技术正在成为鱼及鱼产品质量

监控的有力技术。以化学计量学为动力的现代光谱分析技

术已广泛应用于各行各业, 特别是现场快速分析和工业在

线实时分析[82]。在定量分析中, 基于光谱拟合计算的无定

标方法正在引起人们的注意[83]。红外光谱监测仪器和化学

计量学方法的进步已经显示出分析复杂的多光谱信息用于

生物系统的识别、分类、量化和识别的潜力[84]。尽管一些

关于化学计量学方法的研究成果仅仅是以学术论文的形式

发表, 但其发展的动力仍然源于实际应用的要求。开发新

的算法从根本上减少模型建立和维护的工作量应该是未来

的重要研究内容。 
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