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基于稳态空间分辨光谱技术的猪肉嫩度测量方法研究
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摘 � 要 � 猪肉嫩度是肉的主要感官和食用品质之一, 常规嫩度测试方法费时繁琐, 难以达到大批量快速无

损检测。基于组织光学原理和稳态空间分辨光谱技术, 首先采用多通道可见近红外光谱仪检测猪背最长肌

样品, 获得样品的约化散射系数; 之后每个样品一分为二, 其中一块鲜肉用 C�LM 4 型嫩度仪测试, 另一块

按常规测试方法测试。研究结果表明 700 nm 波长点处样品约化散射系数与鲜肉剪切力值线性回归 R2 =

0� 834 9, 鲜肉剪切力值与按常规测试方法剪切力值线性回归 R2= 0� 771 6。因此, 可以用鲜肉约化散射系数

来得到猪肉嫩度, 获得和常规嫩度测试方法同等效果; 采用基于组织光学的稳态空间分辨光谱技术直接预

测猪肉嫩度, 可以实现快速无损检测的目的。
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引 � 言

� � 猪肉的嫩度是肌肉纤维在肉质酶作用下熟化与结缔组织

在一起的力学物理特性, 反映在其在食用时口感的老嫩, 是

肉的主要感官和食用品质之一, 是消费者评判肉质常用指

标。肌肉的嫩度由肌肉组织、结缔组织与脂肪组织的分布情

况、分布数量及这些组织的理化性状等因素决定[ 1, 2]。对肉

嫩度的评价目前主要有主观评价和客观评价 2 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通过品尝肉来

判断老嫩, 直观、简单易行, 但由于主观因素的干扰, 如人

的年纪的大小、味觉的不同、牙齿的好坏等, 而且这种检测

方法只能作比较评价, 无法量化, 所以很难做到客观准确。

客观评价是用剪切力仪器测量肉的剪切力, 即一定钝度的刀

切断一定粗细的肉所需的力。

利用可见近红外光谱技术检测肉的嫩度, 国内外文献报

道主要集中在牛肉嫩度的检测上[ 3�5] , 猪肉嫩度的文献很

少[6] , 而国内以猪肉消费为主, 研究一种快速无损检测猪肉

嫩度的方法很有意义。可见近红外光从肉品组织表面入射,

由于组织对入射光的散射和吸收作用, 在肉品组织表面所检

测的漫反射光携带有丰富的组织结构和物质含量信息, 通过

测量肉品组织表面漫反射光的空间分布来反演出与吸收、散

射对应的吸收系数 �a、约化散射系数 ��s 等组织光学特性参

数是目前最受关注的方法之一。光的散射会发生在肉品内部

肌纤维、结缔组织与脂肪组织及周围间质粒子之间折射率不

连续的边界上, 并与这些组织细胞的结构及结构变化、细胞

数量、分布相关; 肌肉的嫩度由肌肉组织、结缔组织与脂肪

组织的分布情况、分布数量及这些组织的理化性状等因素决

定, 而这些因素将直接影响着肉品的散射特性, 并可由约化

散射系数 ��s 反映出来。基于组织光学的稳态空间分辨光谱

技术, 采用多通道可见近红外光谱仪可以同时检测猪肉样品

不同位置的漫反射率, 获得猪肉样品的约化散射系数 ��s , 并

研究约化散射系数与猪肉嫩度的关系, 尝试提出一种快速非

破坏性检测猪肉嫩度的方法。

1 � 基本原理

� � 蒙特卡罗仿真表明[ 7, 8]光在生物组织内的传播路径呈现

香蕉状, 光源与检测器之间距离越远, 检测深度越深; 通过

多个传感器检测距离光源不同距离位置处的漫反射光就可以

得到肉品不同深度的组织信息, 如图 1 所示。

� � 当入射到组织内的光强度恒定时, 求解均匀半无限大边

界条件下的稳态漫射方程, 可得到( 1)式[ 9]

� � � �  OD
 �  ln10 = �ef f +

2
�

( 1)



Fig� 1 � The configuration of the light source and the detectors

Tis sue为肉品组织; Light sou rce 为光源; detector1, detector2, de�

t ector3, detector4分别为 4个漫反射光检测器; �1 , �2 , �3, �4 分别为

光源到 4个检测器之间的距离

由于猪肉样品是强散射介质, 则 ��s > > �a , 于是,

�eff = 3��s�a (2)

由( 1)和( 2)式可推出

��s =

 OD
 �  ln10-

2
�

2

3�a
(3)

式中: OD 表示光密度, 其值为 log( I 0 / I ) , I 0 为入射光强, I

表示出射光强; �是光源与检测器之间的距离; �ef f是组织的

有效衰减系数, ��s 是组织的约化散射系数, �a 是组织的吸

收系数。

猪肉的颜色主要取决于肌肉中的色素物质肌红蛋白( de�

oxygenated myog lobin, M b)和血红蛋白( deoxygenated hemo�
g lobin, Hb) , 肌红蛋白和血红蛋白与氧结合分别生成氧合肌

红蛋白( o xy genated myoglobin, MbO2 )和氧合血红蛋白( o xy�
genated hemog lobin, H bO2 ) , 如果放血充分, 肌红蛋白在肉

中色素物质的比例为 80% ~ 90% [1] , 占主导地位。在 600~

900 nm 谱区血红蛋白和肌红蛋白是组织的主要吸收物质,

其吸收系数可近似用( 4)式表示

�1 a = ! H b cHb + ! HbO2 cH bO2
+ ! Mb + !

 
MbO2

cMbO2
(4)

式中:  为波长, ! 为消光系数, 文献[ 10]中的附表得到; 吸

收物质浓度值以 c 表示。文献[ 11]表明 Mb 与 Hb, MbO 2 与

HbO2 在600~ 900 nm 谱区的吸收谱几乎重叠, 因此( 4)式可

改写为

�1 a = ! Hb ( cHb + cMb ) + !
 
HbO2

( cH bO2
+ cMbO2

) (5)

考虑到肉品中还有很少一部分水的吸收[ 12] , 因此吸收系数

� a = �1 a + � a�H
2
O (6)

� � 本实验样品全部选择猪背最长肌, 通过 WSC�S 测色色

差计测量通脊 L * , a* , b* 值, a* 代表红度, 当样品 a* 基本

保持一致时, 可以认为样品吸收系数值基本一致, 在此基础

上可以用( 3)式计算出样品 ��s 值, 研究 ��s 值与嫩度之间的

关系。

2 � 实验材料与方法

2� 1 � 实验材料

冷却肉样品来自北京第五肉联厂, 经过标准屠宰加工,

卫生检疫部门检验合格。每次分别取猪背最长肌 0� 5 kg, 采

样 100 mm  80 mm  50 mm 的猪背最长肌样品进行检测,

共测量 12 个样品。样品采用保鲜袋包装后保存于 0~ 4 ! 的
冰箱内。

2� 2 � 检测装置及检测步骤方法
基于稳态空间分辨光谱技术 , 采用 ZGW�1 型多通道可

见近红外光谱仪, 测试装置如图 2。本系统按照文献[ 13]的

方法用固态模型进行校准, 约化散射系数误差< 8%。检测

时首先将 Avant es 公司生产的 AvaLight�HAL�S 型号光源打
开, 光通过光纤入射到猪背最长肌样品, 通过多通道光纤同

时将 4 个距离光源不同距离的漫反射光谱传入光学平台, 光

学平台选用光谱响应范围为 600~ 1 100 nm 的 CCD( charg e

coupled dev ice)线阵图像传感器作为检测器。检测时将光源

光纤以及多通道光纤固定到一设计好的探头中紧贴样品表面

防止漏光。将 CCD 线阵图像传感器输出电信号经过信号调

理、模数转换后保存到 FIFO( fir st input fir st output)存储器

芯片中。系统采用 ARM7 系列芯片 LPC2220 做为主控制器

控制整个系统, 用 CPLD( complex pr og ra mmable Log ic De�

vice)芯片控制 CCD采集、模数转换以及 F IFO 存储逻辑时

序, 最后将数据通过 USB( univer sa l ser ial BUS)接口传送到

计算机上进行数据处理。

Fig� 2� Schematic diagram of multi�channel spectrometer

� � 嫩度测试步骤如下 : 用上海精密科学仪器有限公司生产

的 WSC�S 测色色差计测量生肉样品的 L * , a* , b* 值; 用四

道光谱仪获得每个鲜猪肉样品 600~ 1 100 nm 的光谱, 这 4

条光谱分别是光源到检测器距离为 6, 9, 12 和 15 mm 处获

得的光谱, 从每个鲜肉样品取 5� 5 cm  5� 5 cm  4 cm 两块,

其中一块鲜肉用直径为 1� 27 cm 取样器顺着肌纤维纹理取

样, 取长度不小于 2� 5 cm 的 3 个样, 用 C�LM 4 嫩度仪测试

嫩度值; 另一块则按照常规测试方法进行, 即中华人民共和

国农业行业标准 NY/ T1180 ∀ 2006 测试嫩度。从冰箱中取出

肉样, 剔除肉表面的筋、腱、膜及脂肪; 放入恒温水浴锅中

80 ! 加热, 待肉样中心温度达到 70 ! 时将肉样取出冷却至

中心温度为 20 ! ; 用直径为 1� 27 cm 的取样器顺着肌纤维

纹理取样, 取长度不小于 2� 5 cm 的 3 个样, 用 C�LM4 嫩度

仪测试嫩度值。
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3 � 结果与讨论

� � 通过上述多通道 CCD 可见近红外光谱仪可以得到 4 个

不同位置处 600~ 1 100 nm 波长范围的漫反射率。利用稳态

空间分辨光谱技术, 由四通道光谱数据用 ( 1) 式可以算出

�ef f , 在吸收系数近似一致的条件下, ( 3)式可以解算出这一

波段中的约化散射系数 ��s。12 个样品中剔除 3 个异常值样

品, 分别计算猪肉背最长肌鲜肉嫩度值与 ��s 以及常规方法

Fig� 3 � Correlation between reduced scattering coefficient of

fresh meat at 700 nm and shear force values

Fig� 4 � Correlation between reduced scattering coefficient of

fresh meat at 760 nm and shear force values

Table 1� Reduced scattering coef ficient ��s of fresh meat at 700

nm, 760 nm and shear force values

样品 700 nm ��s / mm - 1 760 nm �� s / mm- 1 鲜肉/ N

1 0� 685 8 0� 208 7 14� 88

2 0� 702 7 0� 204 7 15� 10

3 0� 424 6 0� 147 0 24� 01

4 0� 381 0 0� 118 1 22� 10
5 0� 416 9 0� 146 7 19� 30

6 0� 181 6 0� 024 3 27� 80

7 0� 308 6 0� 047 1 26� 10

8 0� 162 9 0� 010 0 26� 23

9 0� 274 1 0� 051 9 21� 46

所测猪肉背最长肌嫩度值的相关关系, 如图 3、图 4 和图 5

所示。700和 760 nm 波长处的与鲜肉嫩度值相关系数最高,

结果如表 1所示。

� � 实验结果还表明, 样品的猪肉背最长肌鲜肉的嫩度值与

常规方法所测嫩度值具有显著相关性(图 5) , 且纤维越粗约

化散射系数越小[ 14] , 纤维越粗剪切力愈大, 这个结果与文献

[ 15]报道一致。这样可以考虑无损得到鲜肉的约化散射系

数, 并通过模型计算出剪切力, 以满足应用之需要。

Fig� 5 � Correlation between fresh meat shear force values and

shear force values by conventional method

� � 影响猪肉嫩度的因素很多, 但外在因素是通过内在的因

素(肌肉组织、结缔组织与脂肪组织)起作用的, 肌肉的组织

学特性直接影响着猪肉的嫩度指标。刘顺德等[ 16]研究结果

表明: 肌肉嫩度与肌纤维直径和密度密切相关, 肌纤维越细

且密度越大的且肌内脂肪含量越高猪肉越嫩, 反之, 肌纤维

直径的增大, 肌肉嫩度则降低。

生物光子学的研究表明, 不同的组织细胞结构和其分布

不同, 在 600~ 1 100 nm 波长有着不同的约化散射系数[15] ,

因此, 尝试以约化散射系数来反映嫩度的关系存在着理论基

础, 在本研究中也得到了实验的支持。

4 � 结 � 论

� � 基于组织光学的稳态空间分辨光谱技术多通道可见近红
外光谱仪可以无损、快速得到猪肉样品的约化散射系数 ��s。

研究了猪肉嫩度值与约化散射系数 ��s 的关系, 两者显著相

关, 且约化散射系数越小, 鲜肉剪切力愈大; 通过多通道光

谱得到鲜肉样品的约化散射系数 ��s , 利用建立好的模型便

可得到猪肉样品的嫩度值。由于仅考虑了 M b, MbO2 , H b,

H bO2 和水的吸收, 上述结论仍然是初步的; 在进一步的研

究中还要考虑其他物质(如细胞色素等)的吸收, 以提高现有

方法的准确度。
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Measurement of Pork Tenderness by Using Steady Spatially�Resolved
Spectroscopy

ZHANG Gen�w ei, WEN Xing, WANG Zhong�yi, ZH AO Dong�jie, H UANG Lan*

Co llege of I nfo rmation and Electrica l Eng ineering , China Ag r icultural University, Beijing � 100083, China

Abstract� T enderness is one of the main senso ry and eating qualities of meat. Conventional measurement of tenderness is a time�
consuming and invasiv e method. U sing steady spatially�resolved spect roscopy, a multi�channel v isible and near inf rared spectro s�

copy inst rument w as established t o obtain the r educed scatter ing coefficient ��s o f po rcine long issimus muscle sam ples. Aft er

spectra co llection, each f resh meat sample was divided into tw o par ts, one w as tested by means of C�LM4 tenderness instr u�

ment, and the other was measured by conventional method. The r esults show ed t hat reduced scatter ing coefficient o f the samples

was significantly co rrelated to fresh meat shear fo rce values (R2= 0� 834 9) at 700 nm. Also, ther e w as a significant cor relat ion

betw een fr esh meat shear fo rce values and shear for ce values by convent ional method ( R2= 0� 771 6) . In conclusion, the po ten�
t ial o f the steady spatially�resolved spectr oscopy technique as a rapid and non�invasiv e to ol to measure t enderness of po rk was

found.

Keywords� Po rk; Tenderness; Steady spatially�r eso lv ed spectr a
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