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摘 　要 　以中国传统腌腊肉为对象 , 研究用近红外光谱分析技术快速准确检测肉制品品质的可行性。腊肉

是富含脂肪的肉制品 , 其酸价是目前国标中必须检测的品质指标 , 它可以反映腊肉在加工储藏过程中脂肪

氧化酸败的情况 , 对腊肉的品质尤为重要。腊肉样品经过简单的粉碎后在 BRU KER 傅里叶变换近红外光谱

仪上扫描 , 获得其近红外光谱参照国标法测定酸价和水分含量 , 采用附加散射校正光谱预处理方法 , 建立了

腊肉酸价和水分含量的 PL S 回归模型。酸价模型预测集中样品的预测值与标准值的相关系数 r2 为 0198 , 预

测标准差 RMSECV 为 0125 ; 水分含量模型预测集中样品的预测值与标准值的 r2 为 0190 , RMSECV 为

0102。成对 t 检验统计结果表明近红外光谱分析技术可以用于腊肉制品品质的快速检测。
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引 　言

　　食品行业迫切需要新的检测技术 , 能够快速准确判断食

品的品质。国家“863”项目中设立了“农畜产品品质快速无损

检测技术”专项 , 以期通过对各种无损检测技术及数据融合

技术的研究实现对农畜产品品质的全面评价 , 从而保证食品

的安全。其中 , 近红外 (N IR) 光谱分析是首选技术。这是因

为 N IR 光谱分析技术具有分析速度快 , 成本低廉 , 无需复杂

的前处理以及无污染等特点 , 近年来成为发展最快的分析技

术之一 , 在许多领域如农业、食品、石油化工、医药、纺织、

化妆品等行业中都得到研究和应用 [1 ] 。

国内对 N IR 技术在肉制品中的应用研究起步较晚。王多

加等人 [2 ]总结了近红外光谱检测技术在农业和食品分析上的

应用。屠康 [3 ]对肉类品质无损检测技术的研究进展进行了总

结和报道。朱迅涛 [4 ]用近红外检测了火腿肠中的蛋白质、脂

肪和水分的含量。近红外光谱技术在国外已广泛应用于肉制

品行业。Ripoche 等人 [5 ]用近红外透射和近红外漫反射技术

检测了猪肉背膘和胸部脂肪的脂肪酸状况 , 取得了满意的结

果。Sante 等人 [6 ]用近红外结合人工神经网络 (ANN) 判断鸡

胸肉的色泽 , 正确率达到 70 %。

腊肉的脂肪含量高达 30 %～40 % , 因此脂肪的变化对腊

肉的风味及品质有着非常重要的影响。脂肪在加工贮存过程

中发生水解和氧化 , 形成腊肉特有的风味物质 , 但水解氧化

过度会给产品带来哈喇味等不良气味 , 影响产品的品质。脂

肪水解过程产生游离脂肪酸 , 其在加工储藏过程中的变化能

间接表明脂肪的变化。酸价 (AV) 是衡量脂肪水解程度的一

个重要指标 , 是指中和 1 g 油脂中游离脂肪酸所需的氢氧化

钾毫克数。国标上对腊肉酸价有着明确的规定 , 即每 g 脂肪

的酸价 ≤4 mg ·g - 1 KO H。水的存在会导致微生物的繁殖 ,

缩短产品的货架期 , 国标上规定腊肉的水分含量 ≤25 %。本

文以中国传统特色肉制品 ———腊肉为对象 , 研究了用近红外

光谱技术快速检测腌腊肉制品的酸价和水分含量 , 以期建立

腌腊肉制品品质的快速检测方法。

1 　实验材料与方法

111 　样品

样品采自湖南唐人神肉制品有限公司 , 包括 10 个加工

过程中的腊肉 , 25 个保质期内的成品腊肉及 6 个超过保质期

的腊肉 , 共计 41 个腊肉样品组成样品集。样品粉碎成肉糜



状 , 冰箱中冷冻保存。将样品放在 4 ℃冰箱中冷藏解冻 12 h

后扫描其近红外漫反射光谱。

112 　测定方法

样品参照方法 [7 ] , 用氯仿与甲醇混合液 (2 ∶1) 提取脂

肪 , 按照国标 GB / T 5530721998 测定酸价。水分含量的测定

参照 GB/ T 9695115288。同时样品在 BRU KER 红外光谱仪

上采集近红外漫反射光谱。扫描谱区 4 000～12 000 cm - 1 ,

扫描 64 次取平均。

2 　结果与分析

　　用 BRU KER 自带的 OPUS 软件建立偏最小二乘 ( PL S)

定量分析模型 , 最佳主成分数由内部交叉证实的预测残差平

方和确定。用决定系数和相对标准偏差来评价模型的性能。

由于腊肉中的脂肪分布不均匀 , 因此本实验采取按适当

比例取适量的肥肉和瘦肉 , 在组织捣碎机上捣成肉糜。31 号

腊肉样品重复装样 3 次的光谱如图 1 所示。

　　将腊肉样品适当粉碎 , 一方面可以减少肥肉和瘦肉颜色

差别带来的影响 , 另一方面减少了样品状态所带来的不均匀

Fig11 　The repeatability of spectra of Chinese bacon

性。将样品集分成建模集和预测集 , 建模集用内部交叉证实

法建立模型 , 并分析预测集中的样品 , 检验模型的性能。

在光谱预处理方法中 , 导数处理主要用于消除仪器背景

或样品颜色引起的光谱平移和漂移。附加散射校正主要用于

消除样品状态如颗粒度等在不同谱区所造成的不同散射对模

型的影响。平滑处理主要是消除高频噪声对光谱的干扰。实

验比较了不同的光谱预处理方法对模型分析精度的影响 , 结

果见表 1。

　

Table 1 　Results of different spectra preprocess methods for AV NIR mathematic model

光谱预处理方法
校正集 预测集

r2 RMSVC r2 RMSVC

酸价 附加散射校正 01 966 6 01239 1 01977 7 01 251 0

一阶导数 + 9 点平滑 01 966 5 01230 4 01954 3 01 396 8

一阶导数 + 13 点平滑 01 957 4 01259 1 01969 2 01 326 4

二阶导数 + 9 点平滑 01 842 4 01483 2 01727 3 01 968 9

二阶导数 + 13 点平滑 01 971 8 01209 1 01838 8 01 745 2

水分 附加散射校正 01 935 2 01019 9 01899 0 01 024 2

一阶导数 + 9 点平滑 01 921 8 01021 6 01873 5 01 026 8

一阶导数 + 13 点平滑 01 916 3 01022 4 01875 2 01 026 6

二阶导数 + 9 点平滑 01 960 6 01015 4 01707 2 01 040 8

二阶导数 + 13 点平滑 01 959 2 01015 7 01824 3 01 031 6

　　表 1 的结果表明 , 对于酸价和水分含量综合观察 , 采用

附加散射校正光谱预处理方法建立的模型效果最好。腊肉加

工过程中烟熏步骤会给产品带来不同程度的烟熏色 , 加上肉

本身的颜色对光谱的重复性和不同波段的散射都会有影响 ,

选择附加散射校正可以降低上述因素的影响 , 此结果与附加

散射校正的作用是一致的。酸价模型校正集 30 个样品 , 预

测集 11 个样品 , 预测集中样品的化学值与预测值之间的 r2

为 01 977 7 , RMSECV 为 01251 0。水分模型校正集 32 个样

Fig12 　Plot of AV prediction results of Chinese bacon

品 , 预测集 9 个样品 , 预测集中样品的化学值与预测值之间

r2 为 01899 0 , RMSECV 为 01024 2。建模谱区均为 4 000～

8 000 cm - 1 。酸价和水分含量预测集的散点图见图 2 和图 3。

建模条件及预测结果见表 2。

Fig13 　Plot of moisture content prediction

results of Chinese bacon

　　近红外模型的预测准确度依赖于建模时化学值的准确

性。化学值越准确 , 建立的数学模型的预测结果也越接近真
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实值。这一点在褚小立等人 [8 ]的实验中已得到证实。酸价的

国标测定采用化学滴定的方法 , 影响结果的因素较多 , 如滴

定终点的判定 , 读数误差等。而且肉中游离脂肪酸的浓度较

低 , 加上样品的状态、颜色等因素 , 影响酸价模型的预测准

确度。对于近红外光谱分析技术来说 , 水分的测量研究得较

多而且许多成果已成熟运用于实际测量 , 因此本实验的难点

在于酸价快速检测方法的建立。为考察模型的性能 , 以酸价

模型为主要研究对象 , 从模型的预测精度和预测准确度两方

面来评价。

　　表 2 分析了酸价模型的预测重复性。本实验采用国标法

检测酸价的重复性标准差为 0111 , 用近红外法预测酸价的重

复性标准差为 0114 , 可见在重复性方面近红外法接近国标法

的精度。对酸价的实测值和近红外预测值之间进行成对 t 检

验。在α= 0105 水平上 , t (10) = 21228 , 本实验 t 值为 01262

2 < 21228 , 所以近红外预测值与国标法实测值之间没有显著

性差异。

3 　结论与讨论

　　常规检测肉制品的酸价需要提取脂肪进行滴定 , 不仅要

耗费大量的有机试剂 , 而且费时 , 不能现场快速得到分析结

果。本研究依据国标上对腊肉品质的规定 , 尝试建立了肉中

游离脂肪酸 (酸价)的近红外快速检测方法。结果显示 , 无论

在精度和准确度方面 , 用近红外光谱技术来分析腊肉的酸价

是可行的 , 可以满足酸价检测的实际要求。同时成功地建立

了水分含量的近红外光谱分析数学模型。本研究所建的方法

是利用近红外光谱分析可以进行多组分同时测量的特点 , 实

现了腊肉酸价和水分含量的同时快速测定 , 可以满足质检部

门及食品流通中对食品品质快速检测的要求。

Table 2 　The repeatability and reliability of AV NIR

mathematic model of Chinese bacon

样品序号 实测值
预测值

三次平均预测值 重复性标准差

腊肉 01 1103 1132 01 20

腊肉 02 2146 2138 01 24

腊肉 03 1138 1160 01 09

腊肉 06 2111 2141 01 10

腊肉 09 3187 3160 01 02

腊肉 14 2178 2195 01 20

腊肉 17 3116 3104 01 11

腊肉 18 4156 4167 11 15

腊肉 20 6106 6100 01 11

腊肉 26 1193 1189 01 19

腊肉 32 1173 1198 01 08

平均重复性标准差 01 14
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Abstract 　The feasibility of fast and correctly detecting the quality of Chinese bacon by N IR was studied. The acid value (AV)
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can reflect the quality of Chinese bacon during processing and storage which is p rescribed in the Chinese national standard meth2
ods definitely. The fat is abundant in Chinese bacon , so the AV index is important for the quality of Bacon. Samples were

scanned on the Bruker FTN IR reflected spect ra inst rument after being ground. The preprocess method of Additional Scattered

Correction was used for the mathematic model of AV and moisture content of Chinese Bacon by PL S. The correlation ratio and

the RMSCV of AV and moisture content of the prediction set were 0198 , 0125 , 0190 and 0102 respectively. The result s showed

that N IR spect roscopy analysis technology can be used for fast detecting AV and moisture content of Chinese Bacon.

Keywords 　N IR ; Chinese bacon ; Acid value ; Quality ; PL S
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