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摘　要　蒸煮损失和嫩度是决定猪肉的食用品质的重要指标，文章提出了可见光／近红外漫反射光谱检测真
空包装猪肉的蒸煮损失和嫩度的新方法，从而实现对其快速、无损、无污染测定。利用光谱专用分析软件

Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ９．６对采集的近红外漫反射光谱分别进行卷积平滑、二阶微分法和多元散射校正预处理，用偏
最小二乘法（ＰＬＳ）建立其定量校正模型。结果表明近红外光谱漫反射法的预测值与常规方法测定值的相关
系数分别为０．８１和０．７８。该研究结果说明基于可见光／近红外光谱漫反射光谱的检测方法简便易行，是无
损检测猪肉的蒸煮损失和嫩度的较好方法。
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引　言

　　肉的嫩度是消费者对肉的口感惬意程度的重要指标，是
决定肉食用品质的最主要的因素。蒸煮损失是反映肉加工品
质的重要指标，在猪肉的加工过程中，蒸煮损失的大小与加
工企业的经济效益有着直接的关系，且其也反映了肉制品的
适口性，因而也备受消费者的关注［１］。然而嫩度受多种因素
的影响，例如，品种、年龄、肌肉部位、肌纤维直径、肌肉化
学成分（肌内脂肪含量，羟脯氨酸含量）、屠宰全过程，尤其
是测定前处理工艺等［２－４］。几十年来，人们试图用物理的和
化学的方法测定嫩度，尤其是想用各种复杂机械来模拟人的
咀嚼动作，但始终未能找出被普遍接受的方法［５］。早在２０世
纪３０年代初由 Ｗａｒｎｅｒ［６］和Ｂｒａｔｚｌｅｒ［７］设计的一种简单的剪
切仪（Ｓｈｅａｒ　Ｄｅｖｉｃｅ），一直沿用至今，被国际认可。陈润生
等［８］根据剪切力（Ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ）原理设计的Ｃ－ＬＭ型肌肉嫩度
计被国内普遍应用。

分光法检测越来越广泛地应用到农产品品质检测中，特
别是可见光和近红外光检测技术发展迅速［９］。近红外检测技
术ＮＩＲＳ（ｎｅａｒ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）是利用分析波长略高于
可见光的近红外光（７８０～２　５００ｎｍ）进行无损伤、快速定量
或定性分析［１０，１１］，在肉品品质检测［１２，１３］方面也得到了广泛
应用。

目前，评价嫩度和蒸煮损失存在耗时长，样品准备复杂
和损害样品等诸多问题。本研究利用可见／近红外光谱对猪
眼肌进行无损检测，探讨了利用可见／近红外技术对的嫩度
和蒸煮损失进行评价的可行性。尝试用可见／近红外漫反射
光谱对任意厚度的鲜猪肉嫩度和蒸煮损失进行检测，并通过
改变预处理的方法和利用优化最小二乘法建立定标方程，探
讨提高预测精度的方法和途径。

１　实验材料和方法

１．１　样品的采集
样品由日本全农饲料畜产中央研究所提供。将猪屠宰和

分割后，放置于４℃冷藏库中４８ｈ，取猪胴体胸段眼肌作为
实验样品。共计１０４头猪的眼肌相邻的两样品分别用于近红
外光谱和肌肉嫩度，蒸煮损失的测定。

１．２　光谱的采集
样品的厚度约为２５ｍｍ，用低密度的聚乙烯塑料袋真空

包装，保持１５℃左右，将其运送到非破坏检测实验室。仪器
为ＮＩＲ　Ｓｙｓｔｅｍ　６５００（Ｆｏｓｓ　ＮＩＲ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＵＳＡ）近红外光谱分
析仪，采用漫反射模式（Ｉｎｔｅｒａｃｔａｎｃｅ　Ｍｏｄｅ）。仪器的扫描波
长范围４００～１　０９８ｎｍ，扫描间隔为２ｎｍ。对每个样品分别
采集５个不同的部位［１４］光谱，取其平均光谱。

在实验前，为减少由于温度变化造成的水分损失，在２５



℃的恒温水槽下放至３０ｍｉｎ以后开始进行测试。光谱采集
过程中，始终用黑布对试样进行遮光屏蔽以防止外界光源的
干扰。

１．３　蒸煮损失的测定
沿胸椎部背最长肌眼肌的平行方向切取２ｃｍ×２ｃｍ×４

ｃｍ，并称取其重量，将样品放入聚乙烯塑料薄膜袋中，将空
气排出并扎好，放入７０℃恒温水浴槽中，放置１ｈ后，用自
来水将其冷却３０ｍｉｎ至室温。再从袋中将样品取出，用滤纸
轻轻拭去样品表面的肉汁，然后再称样品的重量。蒸煮损失
的计算方法为肉块加热前后的重量差与肉块加热前重量的百

分比值。样品的蒸煮损失的测定统计数值见表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｃｏｏｋｉｎｇ　ｌｏｓｓ　ａｎｄ
ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｆｒｅｓｈ　ｐｏｒｋ　ｌｏｉｎ

Ｉｔｅｍｓ
Ｃｏｏｋｉｎｇ　ｌｏｓｓ／％

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｅｔ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ｓｅｔ

Ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ／ｋｇｆ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｅｔ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
ｓｅｔ

Ｎ　 ７２　 ３２　 ７２　 ３２
Ｍａｘｉｍｕｍ　 ３３．９９　 ２９．５２　 ６．５８　 ５．９５
Ｍｉｎｉｍｕｍ　 ６．０７　 ６．６７　 ２．３８　 ２．４４
Ｍｅａｎ　 １９．４６　 １９．４８　 ４．０９　 ４．１５
ＳＤ　 ５．４３　 ５．８３　 ０．７１　 ０．８６
ＣＶ／％ ２７．９０　 ２９．９３　 １７．３６　 ２０．７２

１．４　肌肉嫩度的测定
参考Ｌｉ［１５］和吴菊清等［１６］的方法测定，将冷却至室温的

肉样，按与肌纤维呈垂直方向切取宽度为４ｃｍ的肉片，再用

１ｃｍ直径的圆形取样器顺肌纤维方向钻切肉样块，做６个重
复。肌肉嫩度一般用剪切力值来表示。用沃布氏嫩度计沿肌
纤维垂直方向剪切肉柱，按嫩度测定仪使用说明操作，记录

６个肉块的剪切力值，计算算术平均数。单位用牛顿（Ｎ）或
公斤力（ｋｇｆ）表示。正常肉平均剪切力值愈高表示肉愈老化，

剪切力值愈低则肉愈嫩。样品的剪切力值的测定统计数值见
表１。

１．５　光谱处理和数据分析
利用Ｔｈｅ　Ｕｎｓｃｒａｍｂｌｅｒ（Ｖｅｒｓｉｏｎ　９．６，Ｃａｍｏ，Ｏｌｓｏ，Ｎｏｒ－

ｗａｙ）分析软件，首先对原始光谱分别进行卷积平滑，二阶微
分法和多元散射校正预处理，然后采用偏最小二乘法（ＰＬＳ）

作为建模算法，建立校正模型。

２　结果与讨论

２．１　样品近红外线光谱分析
图１给出了同一样品的在五个不同位置的可见光／近红

外光谱，可见其在不同的位置的光谱差异。由图中可以看
出，在９８０ｎｍ处出现的强烈的吸收峰，该峰应该是 Ｏ—Ｈ
基团第二泛音。因为猪肉中含有较多的水分，所以，Ｏ—Ｈ
基团吸收峰很明显。另外，在可见光范围内４５６和５６０ｎｍ有
两个很明显的吸收峰，反映了其颜色的差异。为减少误差，

用五个位置的平均光谱进行分析。

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｉｂｌｅ／ＮＩＲＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ａｔ　ｆｉｖｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

２．２　数据分析的结果
近红外漫反射光谱分别经卷积平滑、二阶微分和多元散

射校正预处理后，采用校正集的样品，用最小二乘回归法建
立校正模型，再用建立的校正模型检验验证集样品其结果如
表２和表３所示。从表２和表３可以看出，不同的预处理方
法对其预测结果的影响。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｃｏｏｋｉｎｇ　ｌｏｓｓ　ｏｆ
ｐｏｒｋ　ｌｏｉｎ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 Ｆ　 Ｒ ＳＥＣ
／％

ＳＥＰ
／％ Ｂｉａｓ

Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ
４００～６９８ｎｍ　 ３　 ０．６９　３．９３　４．３９ －０．０８
７００～１　０９８ｎｍ　 ４　 ０．６８　３．９６　４．３２ －０．１４
４００～１　０９８ｎｍ　 ７　 ０．７３　３．６７　４．２３　 ０．１０

２ｎｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａ
４００～６９８ｎｍ　 ２　 ０．６５　４．０９　４．３３ －０．０３
７００～１　０９８ｎｍ　 ５　 ０．７１　３．７９　４．５６　 ０．１９
４００～１　０９８ｎｍ　 ２　 ０．６５　４．０９　４．３３ －０．０３
ＭＳＣ　ｓｐｅｃｔｒａ
４００～６９８ｎｍ　 ８　 ０．８０　３．４５　３．７３ －０．９１
７００～１　０９８ｎｍ　 ５　 ０．６９　４．１３　４．１８ －０．９６
４００～１　０９８ｎｍ　 ８　 ０．８１　３．３５　３．５１ －０．９９

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｍｅａｔ　ｔｅｎｄｅｒｎｅｓｓ
（ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ）ｏｆ　ｐｏｒｋ　ｌｏｉｎ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 Ｆ　 Ｒ ＳＥＣ
／％

ＳＥＰ
／％ Ｂｉａｓ

Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ
４００～６９８ｎｍ　 ２　 ０．３０　０．６８　０．６８ －０．０８
７００～１　０９８ｎｍ　 ５　 ０．３３　０．６７　０．６７ －０．０９
４００～１　０９８ｎｍ　 ２　 ０．２４　０．６９　０．７０ －０．０９

２ｎｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ　ｓｐｅｃｔｒａ
４００～６９８ｎｍ　 １　 ０．３１　０．６６　０．７２ －０．１０
７００～１　０９８ｎｍ　 ２　 ０．３６　０．６５　０．７２ －０．０８
４００～１　０９８ｎｍ　 １　 ０．３１　０．６６　０．７２ －０．１０
ＭＳＣ　ｓｐｅｃｔｒａ
４００～６９８ｎｍ　 ２　 ０．３２　０．６７　０．７０ －０．０６
７００～１　０９８ｎｍ　 １９　 ０．７８　０．４４　０．５７ －０．１４
４００～１　０９８ｎｍ　 ３　 ０．３２　０．６７　０．６９ －０．０６
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　　从表２可以看到，对于猪眼肌的蒸煮损失的测定结果，

多元散射校正预处理方法在４００～１　０９８ｎｍ波长范围内其相
关系数、校正集标准差和验证集标准差分别为０．８１，３．３５％
和３．５１％，预测的精度要高于其他预处理方法的波长范围。

从表３可见，对于猪眼肌的嫩度（剪切力值）的测定结
果，多元散射校正预处理方法在７００～１　０９８ｎｍ波长范围内
其相关系数、校正集标准差和验证集标准差分别为０．７８，

０．４４％和０．５７％，预测的精度要远远高于其他预处理方法的

波长范围，预测结果好于用Ｇｅｅｓｉｎｋ等［１７］的近红外反射光谱
检测结果，Ｇｅｅｓｉｎｋ等给出的近红外反射光谱与剪切力值的
决定系数为０．２０。

图２是近红外漫反射光谱的预测值与的蒸煮损失测定值
的关系。可以看出，红外光谱预测值与蒸煮损失值有明显的
相关性，可以反映蒸煮损失的变化。由于本检测方法对试样
的厚度和形状没有要求，所以，用近红外漫反射光谱对猪肉
蒸煮损失的预测具有较高的实用价值。
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３　结　论

　　用可见光／近红外漫反射光谱检测猪肉蒸煮损失，用７２
个样品建立校正集定标模型，其相关系数和标准差分别为

０．８１和３．３５％。用建立的校正模型对３２个检验集的样品进
行预测，其预测值与测定值的标准差为３．５１％。

用可见光／近红外漫反射光谱检测嫩度，同样用７２个样
品建立校正集定标模型，在近红外波长区间，其相关系数和

标准差分别为０．７８和０．４４ｋｇｆ。用建立的校正模型对３２个
检验集的样品进行预测，其预测值与测定值的标准差为０．５７
ｋｇｆ。

多元散射校正的方法是测定猪肉的蒸煮损失和嫩度时较

好的光谱预处理方法。用可见／近红外漫反射光谱测定猪肉
的蒸煮损失和嫩度的方法是可行的。检测的结果为迅速评价
猪肉品质，为合理组织猪肉的贮运、加工和分级提供理论依
据，从而保障消费者的利益和加工企业的经济效益。
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