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摘 　要 　为了快速无损测定猪眼肌肌内脂肪中脂肪酸含量 ,提出了近红外光谱技术检测的新方法。选用气相

色谱法作为猪眼肌肌内脂肪中脂肪酸测定的标定方法 ,采用漫反射光纤探头采集由低密度聚乙烯塑料袋包

装的猪眼肌样品的光谱 , 来测定眼肌内脂肪中脂肪酸的含量。利用光谱专用分析软件 Unscrambler916 , 对采

集的光谱用平滑 , 二阶微分法进行预处理 , 用偏最小二乘法 ( PL S)建立其定量检测模型。用于本实验的样本

总数为 82 , 将异常点除去后 , 将样品分为校正集和检验集。用校正集的样品来建立定标方程 , 再用它来预测

检验集样品的值。结果表明 , 脂肪酸 C14 ∶0 , C15 ∶1 , C16 ∶0 , C16 ∶1 , C18 ∶0 , C18 ∶1 , C18 ∶2 , C18 ∶

3 , C20 ∶1 , C20 ∶4 , SFA , MU FA 和 PU FA 校正模型的相关系数分别为 0157 , 0176 , 0171 , 0177 , 0162 ,

0181 , 0186 , 0191 , 0185 , 0191 , 0167 , 0181 和 0195。可见 , 用该方法测定肌内脂肪中脂肪酸有较高的测定

精度 , 因此 , 应用近红外光谱对猪眼肌肌内脂肪中脂肪酸含量的快速无损检测具有可行性。
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引 　言

　　猪肉是全世界食用最多的肉类 , 它是人们动物性脂肪的

主要来源 , 为人体提供必需的脂肪酸。国内外大量的研究表

明 , 肌内脂肪中脂肪酸的组成与肉品质存在着显著的相关

性 , 不饱和脂肪酸是香味的重要前提物质 , 而且是人体不可

缺少的营养物质 , 多不饱和脂肪酸含量高则肉品质变差 , 饱

和脂肪酸和单不饱和脂肪酸含量高则肉品质较好 [1 ] 。肌内脂

肪种类与风味密切相关 , 饱和脂肪酸与单不饱和脂肪酸含量

高的猪肉嫩、多汁、香味评分高 , 而多不饱和脂肪酸含量高

(虽对健康有利) 的猪肉肉质差、油腻、易氧化 (氧化物对人

体有害 , 可致癌变和畸变) 、有异味、香味评分低 [2 ] 。总之 ,

饱和脂肪酸 (SFA)和单不饱和脂肪酸 (MU FA) 、多不饱和脂

肪酸 ( PU FA)分布平衡 , 才能生产出即能满足人们对营养和

口味的需求。因此 , 脂肪酸含量也是评价猪肉品质的重要指

标之一。然而 , 传统的脂肪酸的测定需要对样品进行特别复

杂的预处理 , 较多的化学试剂及其分析设备 , 并且检测时间

长 , 费用高 , 需要专门的技术人员 , 破坏实验样品等缺点 ,

不能对所有的产品进行检测 , 一般只能是抽样检查 , 难于保

证品质安全。

近红外检测技术 N IRS ( near inf rared spect roscopy) 是利

用分析波长略高于可见光的近红外线 (780～2 500 nm) 进行

无损伤快速的定量或定性分析 , 如测定水果、蔬菜、液态食

品 [3 ,4 ]及肉 [5 ,6 ]的化学组成 ,物理特性及其定性鉴别等 , 在食

品质量检测方面得到了广泛应用。国外已有利用近红外光谱

测定猪皮下脂肪中的脂肪酸的研究报道 [7 ,8 ] , 有较高的测量

精度。也有利用近红外长波直接测定肌内脂肪中脂肪酸的报

道 [7 ] , 但是其测定精度不高 , 且存在污染样品的问题。

本研究尝试用近红外光谱对用聚乙烯包装的眼肌内脂肪

中脂肪酸进行检测 , 并利用偏最小二乘法建立了相应的定量

分析模型 , 探讨近红外光谱对带包装的肌内脂肪中脂肪酸检

测的可行性 , 为开发无损、无污染快速肌内脂肪中脂肪酸的

检测技术提供重要的依据。

1 实验材料和方法

111 　样品的采集



屠宰后 24 h (放置于 4 ℃的冷藏库) 的 82 头猪的胸段眼

肌样品由日本全农饲料畜产中央研究所提供。切取每头猪的

眼肌样品 (厚 10 cm 左右) , 然后将其用低密度的聚乙烯包装

袋密封好。为防止由于环境温度和外光对水分影响 , 在 25

℃的恒温水槽下放至 25 min 以后再立即进行光谱采集实验。

112 　样品光谱的采集

试验采用 NIR System 6500 ( Foss N IR System , USA) 近

红外光谱分析仪。选用漫反射光纤探头采集了包装好的样品

的光谱。仪器参数为扫描波长 700～1 098 nm , 扫描间隔为 2

nm。每个样品在 5 个不同的部位 [5 ] 、即样品的中心及其周边

的 4 个部位进行扫描 , 取平均值。为防止干扰 , 在采集光谱

的过程中 , 用黑布盖住试样。

113 　脂肪酸的测定

将采集完光谱的眼肌样品除去背部脂肪后 , 切碎搅匀 ,

称取 50 g , 用氯仿2甲醇 (2 ∶1)提取法 [9 ]提取肌内脂肪 , 后称

取 300 mg 用三氟化硼2甲醇法对其进行皂化 ,然后再用气相

色谱仪进行测定其脂肪酸的组成及含量。

气相色谱仪为日本津岛 GC218A , 色谱柱是 U RUBON

HR2SS210 (0125 mm i1 d1 ×25 m) , 注入口及 FID 检测器的温

度均为 250 ℃, 柱温为 170～230 ℃(5 min) , 升温速度 4 ℃

·min - 1 ; 注入量为 1μL 。用峰面积归一化法计算脂肪酸的

百分率。表 1 为测定的脂肪酸的成分统计结果。从表中的变

异系数可以看出 , C15 ∶1 , C18 ∶2 , C20 ∶4 和 PU FA 值的

波动比较大。

114 　光谱处理和数据分析

利用 The Unscrambler (Version 916 , Camo ,Olso , Nor2
way) 分析软件 , 采用偏最小二乘法 ( PL S)作为建模算法 , 对

原始光谱进行平滑 , 二阶微分的预处理提高分析信号的信噪

比和去除同波长线形相关的漂移。先用交叉验证法找出异常

点 , 将异常点除去后 , 将上述样品分为校正集和检验集。用

校正集来建立定标方程 , 再用它来预测检验集样品的值。通

过比较重相关系数 , 验证的标准误差 , 找出较好的定标模

型。表 2 为校正集和检验集的脂肪酸的统计分析结果。

Table 1 　Statistic data of fatty acid composition in the intramuscular fat

Items C14 ∶0 C15 ∶1 C16 ∶0 C16 ∶1 C18 ∶0 C18 ∶1 C18 ∶2 C18 ∶3 C20 ∶1 C20 ∶4 SFA MU FA PU FA

Min/ % 101 4 0130 211 99 21 00 10128 381 73 31 14 01 11 0151 0154 35125 43186 3189

Max/ % 11 58 2102 271 49 41 54 15148 501 85 111 24 01 24 1130 3134 44109 56121 161 02

Mean/ % 11 26 0180 251 12 21 99 12193 451 31 61 79 01 18 0178 1128 39175 50108 8172

SD/ % 01 12 0131 1114 01 51 1113 2193 21 09 01 04 0116 0151 11 86 31 02 2180

CV/ % 91 80 391 03 4153 16192 8173 6147 301 84 20189 191 92 391 75 41 68 61 03 321 10

　　SD : Means standard deviation ; CV : Means coefficient of variation ; SFA : Means saturated fatty acid ;

MU FA : Means monounsaturated fatty acid ; PU FA : Means polyunsaturated fatty acid

Table 2 Descriptive statistics for calibration and validation set of fatty acid composition

Fat ty acid
Calibration

N Range/ % Mean/ % SD/ %

Validation set

N Range/ % Mean/ % SD/ %

C14 ∶0 42 11 04～11 58 11 26 0113 37 1105～1154 1126 01 12

C15 ∶0 40 01 39～21 02 01 82 0133 39 0140～1176 0177 01 25

C16 ∶0 42 211 99～27149 25106 1122 37 22156～271 04 251 17 11 08

C18 ∶0 40 101 28～15148 12191 1116 39 10133～141 86 121 95 11 13

C18 ∶1 41 381 73～50185 45111 2185 38 38179～501 73 451 45 21 97

C18 ∶2 41 31 14～11124 61 77 2101 38 31 37～10196 6183 21 09

C18 ∶3 42 01 11～01 28 01 19 0104 37 0111～0127 0119 01 04

C20 ∶1 42 01 58～11 30 01 77 0116 37 0159～1117 0180 01 15

C20 ∶4 41 01 54～31 34 11 26 0152 38 0159～2183 1130 01 45

SFA 41 351 25～44109 39181 1191 35 35165～431 46 391 85 11 66

MU FA 42 431 86～56121 50112 3104 36 44113～561 16 491 88 31 00

PU FA 40 31 89～16102 81 86 2186 38 41 31～14198 8160 21 59

　　SFA means saturated fatty acid ; MU FA means monounsaturated fatty acid ; PU FA means polyunsaturated fatty acid

2 　结果与讨论

211 　样品的近红外光谱

图 1 为 82 个样品的近红外光谱。由图中可以看出 , 不同

成分的猪眼肌样品的形状基本相似。在 976 nm 处出现的强

烈的吸收峰 , 应该是 O —H 基团二级倍频 , 因为猪肉中含有

较多的水分。在 762 nm 处也可以看到一个较弱的吸收峰 ,

是 C —H 基团的第四倍频。由于猪肉中的蛋白质和脂肪 , 脂

肪酸中有 C —H 基团存在的缘故。由于眼肌中的蛋白质和脂

肪的含量较低 , 所以其吸收峰较弱。在 C —H 组合频 1 015

和 1 053 nm 处未发现明显的吸收峰。

212 　光谱分析的结果

原始光谱经平滑 , 二阶微分预处理 , 除去异常值后 , 用
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Fig11 　Spectra of 82 samples

最小二乘回归验证法作为建模算法 , 其预测的结果如表 3 所

示 , 从表 3 可以看出 , 不同的前处理方法会影响模型的预测

结果。从表中可以看出 , 所有的 RPD 都大于 1。对 C18 ∶2 ,

C18 ∶3 , C20 ∶1 , C20 ∶4 和 PU FA 值有较高的预测精度。

对其他的脂肪酸的预测精度不太高。由前面的统计结果可

知 , 猪眼肌肌内脂肪中脂肪酸的含量除 C15 ∶1 , C18 ∶2 ,

C20 ∶4 和 PU FA 值的变异系数大于 30 %外 , 其余脂肪酸的

变异系数均小于 30 %。这也意味着测定脂肪酸的精度主要看

C15 ∶1 , C18 ∶2 , C20 ∶4 和 PU FA 的测定精度。图 2 是

PU FA 的预测值与测量值的相关关系图 , 可以看出预测值与

其测定值有较高的相关性和较小的预测误差。

Table 3 　Calibration and validation results for fatty acid composition

using the smoothing spectra and 2nd derivative spectra

Fat ty acid
Smoot hing spect ra

F R SEC SEP Bias RPD

2nd derivetive spect ra

F R SEC SEP Bias RPD

C14 ∶0 7 01 55 01 10 0111 0100 1109 7 0157 0111 01 11 - 0101 1109

C15 ∶0 7 01 74 01 22 0118 0104 1139 5 0176 0121 01 16 01 02 1156

C16 ∶0 8 01 53 11 02 0186 - 0112 1126 11 0171 0186 01 89 01 21 1121

C16 ∶1 8 01 76 01 36 0131 0107 1145 6 0177 0136 01 32 01 01 1141

C18 ∶0 10 01 62 01 90 0195 - 0108 1119 8 0162 0190 01 95 01 02 1119

C18 ∶1 6 01 81 11 67 1193 0102 1154 3 0180 1171 11 88 01 07 1158

C18 ∶2 7 01 86 11 02 1113 - 0131 1185 4 0182 1112 11 06 - 0122 1197

C18 ∶3 10 01 91 01 02 0102 0100 1185 3 0169 0103 01 03 01 00 1123

C20 ∶1 12 01 85 01 08 0110 0101 1150 8 0185 0108 01 10 01 01 1150

C20 ∶4 13 01 91 01 22 0129 - 0102 1155 7 0188 0125 01 30 - 0105 1150

SFA 14 01 67 11 41 1136 - 0103 1122 7 0164 1146 11 38 - 0106 1120

MU FA 7 01 81 11 79 2112 - 0150 1142 4 0179 1188 21 14 - 0104 1140

PU FA 12 01 95 01 87 1131 0139 1197 9 0193 1105 11 48 01106 1175

　　RPD : Ratio of t he standard deviation of reference data in validation set to SEP

Fig12 　Relationship between predicted value and measured value for PUFA
(a) : Relationship between measured values and predicted value for calibration set

(b) : Relationship between measured values and predicted value for validation set

3 　结 　论

　　实验结果表明了利用近红外光谱短波范围内可以定量检

测带包装好的猪眼肌肌内脂肪中脂肪酸的含量。特别是对于

脂肪酸中波动比较大的脂肪酸含量有较高的预测精度。对于

变异系数较小的脂肪酸的含量预测精度较低。由于采用漫反

射的方式 , 对塑料膜包装的试样及其厚度无严格要求 , 故其

适用性广 , 且可以避免样品污染 , 实现快速无损测定眼肌肌

内的脂肪酸的含量 , 从而确保猪肉品质安全。
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Detection of Fatty Acid Composition in Intramuscular Fat of Packed Pork
Loin by Near Infrared Spectroscopy
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Abstract 　Near inf rared spect roscopy as a new method was proposed for rapid and non2dest ructive measurement of fatty acid

composition in int ramuscular fat of packed pork loin. Gas chromatography was used as a reference method for the spect ral analy2
sis of fatty acid composition. The fiber optic in interactance mode was adopted to measure the spect ra of packed pork loins by low

density polythene. The original spect ra were pret reated by smoothing and 2nd derivative , and then PL S calibration model was

builtby using software of Unscrambler 916. A total of eighty two samples were used in the experiment . The samples were divid2
ed into calibration set and validation set af ter removing the outliers. The calibration set was used to set up calibration model and

then the model was adopted to predict the samples of validation set . The result s show that the correlation coefficient for C14 ∶0 ,

C15 ∶1 , C16 ∶0 , C16 ∶1 , C18 ∶0 , C18 ∶1 , C18 ∶2 , C18 ∶3 , C20 ∶1 , C20 ∶4 , SFA , MU FA , PU FA is 0157 , 0176 , 0171 ,

0177 , 0162 , 01 81 , 0186 , 0191 , 0185 , 0191 , 0167 , 0181 and 0195 , respectively. It means that evaluating fatty acid using near

inf rared spect roscopy in interactance mode has higher precision. Near inf rared spectroscopy technique is a feasible and rapid

method for nondest ructive detection of fatty acid composition in int ramuscular fat of packed pork loin.

Keywords 　Near inf rared spect roscopy (N IRS) ; Pork loin ; Fatty acid of int ramuscular fat ; PL S
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