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牛肉嫩度的近红外光谱法检测技术研究
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摘  要  利用近红外光谱技术研究了牛肉嫩度的检测方法。在波数为 4 000~ 10 000 cm- 1范围内测定牛肉样

本近红外吸收光谱, 然后用沃-布剪切仪测得牛肉样本 (背长肌)的最大剪切力值并进行主观嫩度等级评价。

把剪切力值小于 6 kg 的牛肉归为嫩牛肉, 等级值定为 1; 大于 9 kg 的牛肉归为老牛肉, 等级值定为 3; 介于

6和 9 kg 之间的牛肉归为中等嫩度的牛肉, 等级值定为 2。研究结果表明, 老牛肉吸收的近红外光一般都要

比嫩牛肉多, 表现为吸光度要大; 用多元线性回归法对校正集建立模型, 得到相关系数 r 为 01 806; 用此模

型对牛肉预测集 19 个样本进行预测, 分级正确率为 841 21%。该研究说明利用近红外技术对牛肉嫩度进行

预测是可行的。
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引  言

  肉的嫩度指肉在食用时口感的老嫩, 反映了肉的质

地[1]。它是肉的主要食用品质之一, 是消费者评判肉质优劣

的最常用指标。对肉嫩度的评价目前主要有主观评价和客观

评价这两种方法。主观评价要靠经过培训且经验丰富的专业

评审人员, 由于主观因素的干扰, 往往误差较大; 客观评价

目前主要借助仪器测量肉的剪切力, 即测定一定钝度的刀切

断一定粗细的肉所需的力量。这种方法具有破坏性, 被切肉

的取样过程复杂、耗时。因此 , 发展一个精确的、不具破坏

性的方法来客观地预测牛肉的嫩度很有必要。

近年来, 牛肉嫩度的近红外光谱检测技术在发达国家受

到了越来越多的关注。H ildrum 等[ 2]研究发现牛肉的近红外

反射光谱在牛肉的成熟期间会发生改变, 而牛肉嫩度的大部

分变化也是在牛肉成熟期间造成的, 牛肉的近红外反射光谱

和嫩度有一定的关联。Park 等[ 3- 5]研究了近红外反射光谱预

测牛肉背长肌嫩度的方法。Byrne[ 6]用主成分分析法在 750~

1 098 nm 光谱范围内研究了牛肉背最长肌的嫩度、纹理以及

风味与近红外光谱的相关性。Rîdbotten 等[7]用近红外光谱

法对屠宰后不同时期的牛肉品质进行了预测。L iu 等[ 8]则把

近红外光谱拓宽到可见光范围, 对牛肉的颜色、纹理和感观

品质(包括剪切力值)的预测进行了可行性分析。但是目前国

内尚未有相关研究的报道。

本研究的目的是确定近红外吸收光谱和牛肉嫩度值之间

的相关关系, 以期找到一种利用近红外光谱预测牛肉嫩度的

方法。

1  材料和方法

11 1  材料
牛被屠宰后, 取位于第 12 至 13 根肋骨之间约 3 cm 厚

的牛肉背长肌, 共收集样本64 个。样本用保鲜袋装好后置于

2 e 下冷藏 7 天, 让其充分成熟嫩化。

11 2  牛肉近红外吸收光谱扫描
本研究中使用的近红外光谱分析仪器是由 Nicolet生产

的 Nexus670 型傅里叶近红外光谱仪。仪器的光谱范围

11 000~ 3 800 cm- 1 , 检测器选用 InGaAs 检测器。

光谱扫描时, 控制近红外光线照射在与肌纤维相垂直的

横截面上, 以 8 cm- 1的分辨率进行 64 次扫描。对每个样本

上 3 个不同的位置进行光谱扫描, 得到 3 条光谱曲线, 用这

3 条光谱曲线求平均形成一条平均光谱曲线。扫描时应尽量

避免近红外光束照在脂肪区域。

11 3  牛肉剪切力测定实验

按照目前国内通用的方法, 即把肌肉用塑料膜 (袋 )包

装, 放到水中加热, 水浴温度控制在 75~ 80 e 左右, 加热到



肉中心温度 70 e 为宜。将肌肉取出用保鲜袋装好置于 4 e
下冷却 24 h。按与肌纤维平行的方向切取剪切样本 3~ 4 个,

样本为长条形, 截面尺寸为 10 mm @ 10 mm, 长度为 25 mm

左右。用沃-布剪切仪附件( T A-XT2i Tex ture Analy ser)对每

个剪切样本垂直于肌纤维方向进行剪切, 分别得到最大剪切

力值, 求其平均值得到该牛肉样本的最大剪切力值。

11 4  牛肉嫩度的主观评价
由 7 位受过专门培训并积累了一定经验的评审人员对

64 个样本进行嫩度分级, 共分成 1, 2, 3 三级: 1 指嫩牛肉;

2 指中等嫩度的牛肉; 3 指老牛肉。

2  多元统计分析

  64 个样本的光谱分成两个集合, 即校正集( 45 个)和预

测集( 19 个)。校正集用于数学模型的建立; 预测集用于对所

建模型进行检验。

常用的统计模型主要有多元线性回归( M LR)、多元逐步

回归( SMR)、主成分分析( PCA )、主成分回归( PCR)、偏最

小二乘法( PLS)、人工神经网络( ANN)和拓扑( T opo log ical)

分析等方法。本文采用多元线性回归方法[9]。多元线性回归

的表达式为

F = b0 + b1 + f K0 + b2 f K1 + , ,+ bN f KN

式中 F 表示测得的牛肉样本的最大剪切力值; b0 表示回归方

程的常数项系数; b1 , b2, ,, bN 表示回归系数; f K0 ,

f K
1

,f K
N
, 表示各波数点处的吸收光谱值。Ki ( i = 0, 1,

,N) 表示与各波数点相应的特征波长, i表示方程的自变量

个数。Ki , i 是回归方程中的两个重要参数。

逐步回归分析是多元回归分析中最常用的方法之一。按

照入选自变量的方法可将逐步回归分成以下三种: 向前逐步

回归、向后逐步回归和有进有出的逐步回归。本文选用有进

有出的逐步回归法。

3  结果分析

31 1  牛肉样本剪切力分析
将实验所测得的 64 个牛肉样本的最大剪切力值与主观

评价实验中评审员的嫩度分级相对照, 得出: 剪切力值小于

6 kg 的牛肉为嫩牛肉, 嫩度等级为 1; 剪切力值大于 9 kg 的

牛肉为老牛肉, 嫩度等级为 3; 剪切力值介于 6 和 9 kg 之间

的牛肉为中等嫩度的牛肉, 嫩度等级为 2。如表 1 所示。

Table 1  Beef. s maximum shear force and its corresponding

tenderness grade judged by taste panel

嫩度等级 嫩 中等 老

剪切力值/ kg < 6 6~ 9 > 9

主观评价嫩度等级 1 2 3

  根据以上对应关系, 校正集 45 个样本中嫩牛肉、中等嫩

度牛肉、老牛肉的样本数分别为 16, 11, 18; 预测集 19 个样

本中嫩牛肉、中等嫩度牛肉、老牛肉的样本数分别为 5, 10,

4。

31 2  牛肉背长肌的近红外(NIR)吸收光谱特性

图 1 是不同嫩度牛肉的近红外吸收光谱。其中实线表示

老牛肉(剪切力值为 101 05 kg )的吸收光谱, 虚线表示嫩牛肉

(剪切力值为 41 02 kg)的近红外吸收光谱。由图中可以看出,

老牛肉吸光度要比嫩的牛肉高。本研究就是利用这一特性对

牛肉嫩度进行判别和分类的。

Fig1 1 NIR spectra of tender beef( dashed line)

and tough beef( solid line)

Table 2  Comparison of the maximum shear force of beef with

its corresponding tenderness grade

编号 最大剪切力值/ kg 主观评价嫩度等级 预测嫩度等级

1 31 96 1 1

2 101 89 3 3

3 51 52 1 1

4 81 36 2 2

5 61 55 2 2

6 51 67 1 1

7 31 33 1 1

8 91 26 3 2*

9 71 35 2 2

10 81 71 2 2

11 71 31 2 2

12 81 59 2 2

13 71 09 2 3*

14 131 15 3 3

15 91 14 3 3

16 21 09 1 1

17 61 54 2 2

18 61 17 2 3*

19 81 79 2 2

  注: * 表示预测错误的样本

31 3  牛肉嫩度等级预测的多元线性回归( MLR)模型

用校正集的 45 个牛肉样本在波数 4 000~ 10 000 cm- 1

范围内进行有进有出的逐步回归, 建立校正模型, 得到回归

方程的表达式为

F = 11 072+ 6971 414X 5 120 - 6821 331X 5 230 -

5161 657X 7 630 + 8221 860X 7 680 -

8131 913X 8 130 - 1181 401X 7 450+ 6171 105X 8 400
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式中 X 5 120 , X 5 230 , X 7 630 , X 7 680 , X 8 130, X7 450 , X 8 400表示各

个波数点处的吸光度值。方程的相关系数 r为 01 806。用该模

型对预测集的 19 个牛肉样本进行嫩度等级预测。结果如表 2

所示。

  由表 2 可以看出, 嫩度等级为 1 的预测正确率为 100% ,

嫩度等级为 2 的预测正确率为 80% , 嫩度等级为 3 的预测正

确率为 75% , 全部预测集的总体等级预测正确率为

841 21%。本工作的研究方法很有实用意义, 与日常生活也

密切相关。最近, 近红外光谱法在各个领域的应用很广, 不

断有新的应用报道, 可参阅文献[ 10]。

4  结  论

  ( 1)在波数为 4 000~ 10 000 cm- 1范围内, 老牛肉吸收近

红外光一般要比嫩牛肉大, 表现为吸收光谱值要大。

( 2)用多元线性回归法对牛肉在波数为 4 000~ 10 000

cm- 1范围内建立模型, 得到相关系数 r 为 01 806。用此模型
对牛肉预测集进行预测 , 正确率为 841 21%。

( 3)用近红外光谱技术可以对牛肉屠宰厂中的牛肉进行

非破坏性检测, 由本文研究可以得出: 近红外光谱技术对牛

肉嫩度等级的预测是完全可行的。
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The Determination of Beef Tenderness Using Near-Infrared Spectroscopy
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Abstract  The prediction o f beef tenderness w as studied using near- infr ared spectr oscopy. The abso rption spectra o f beef sam-

ples w ere collected betw een 4 000 and 10 000 cm- 1 , the max imum shear for ce of these samples was obtained using the Warner-

Brat zler attachment, and subjective judgment for the tenderness g r ade of beef w as studied. Beef samples w ith the max imum

shear f orce less than 6 kg w ere r egarded as tender, and their tenderness g r ade was defined as the value of 1. Tho se with the

maximum shear fo rce g reater t han 9 kg w ere regarded as tough, and their tenderness g rade was defined as the value o f 3. And

tho se with the max imum shear fo rce betw een 6 and 9 kg were regarded as medium, and their tenderness g rade w as defined as the

value o f 2. T he st udy shows that the absorption value o f tougher beef is g enera lly higher than that o f tender beef. Multiple linea r

reg ression was used to build the model betw een the abso rption value and tenderness gr ade. T he r esult s g ive the co rr elation coe-f

f icient r is 01 806. T he accuracy o f the model fo r predicting tenderness g rade of beef was 841 21% fo r a validation set including 19

samples. This result indicates that NIR spectro scopy is capable of predicting tenderness g rade o f beef.

Keywords Beef; Near infrar ed; Multiple linear regr ession; Tenderness
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