
第 2 9卷 ,第 1期　 　　　　　　　　　　　光 谱 学 与 光 谱 分 析 Vol1 29 ,No1 1 ,pp1022105
2 0 0 9 年 1 月　　　　　　　　　　　 　Spect roscopy and Spect ral Analysis January , 2009 　

可见/近红外光谱检测冷鲜猪肉中的脂肪、蛋白质和水分含量

刘魁武 , 成　芳 3 , 林宏建 , 孙　通 , 许　凯 , 胡雷秀 , 应义斌 , 徐惠荣
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摘　要　采用可见/近红外光谱分析方法对冷鲜猪肉中的脂肪、蛋白质和水分含量进行了研究。光谱数据经

多元散射校正 (MSC)处理后 , 分别建立 0～4 ℃和 20 ℃下的原始光谱、一阶导数和二阶导数的偏最小二乘

( PL S)定量分析模型 , 比较其相关系数 ( r)、校正标准差 (RMSEC)和预测标准差 (RMSEP) , 得到一阶导数处

理后的模型最好 , 并且 0～4 ℃下的模型优于 20 ℃下的模型。0～4 ℃和 20 ℃下脂肪的相关系数 ( r)分别为

01950和 01924 ,蛋白质为 01713和 01455 ,水分为 01944和 01914 ; 脂肪的预测标准差 (RMSEP)分别为 2141

和 2195 , 蛋白质为 5144和 4125 , 水分为 2137和 2138。由此可见 , 可见/近红外光谱分析方法能够很好的检

测冷鲜猪肉中的脂肪和水分 , 蛋白质的检测结果较差是由冷鲜肉加工工艺引起的。另外 , 两种温度下光谱曲

线在 770 nm附近产生了波长漂移 , 漂移量约 10 nm。
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引　言

　　冷鲜肉是指严格执行兽医检疫制度 , 对屠宰后的畜胴体

迅速进行冷却处理 , 使胴体温度 (以后腿肉中心为测量点)在

24 h内降到 0～4 ℃, 并在后续加工、流通和销售过程中始

终保持 0～4 ℃范围内的生鲜肉。在 0～4 ℃下 , 大多数微生

物的生长繁殖被抑制 , 肉毒梭菌和金黄色葡萄球菌等病原菌

分泌毒素的速度大大降低。因此 , 与热鲜肉、冷冻肉相比 ,

它较好地保持了肉的特性 , 使肉口感更好、滋味更鲜美。发

达国家早在 20世纪二三十年代就开始推广冷鲜肉 , 在其目

前消费的生鲜肉中 , 冷鲜肉已占到 90 %左右。

在人们生活水平不断提高的现代社会 , 人们对猪肉的品

质要求也越来越高。脂肪、蛋白质和水分是猪肉的三大组成

成分 , 是猪肉品质的基本指标。目前这三大成分的常规检测

方法分别为索氏提取法、凯氏定氮法和恒温干燥法 , 这些方

法都是破坏性的而且要耗费较长的时间 , 另外还需要检测者

具备一定的技术。

可见/近红外光谱技术是近年发展起来的一种快速无损

检测方法 , 在农产品/食品的定量定性检测中发挥着重要作

用 [124 ]。国内外 , 用近红外方法检测肉中脂肪、蛋白质和水分

含量的研究已有很多报道 [5210 ]。他们所用波段一般在 1 100～

2 500 nm的范围内 , 所用样本都是同一种颗粒度、并且经过

充分均匀化的生鲜肉 , 光谱采集方式为漫反射。本研究采用

的是波长范围为 350～1 100 nm的可见/近红外光谱 , 样品

为三种颗粒度的冷鲜肉 , 分别建立了两种不同肉样温度下脂

肪、蛋白质和水分的偏最小二乘 ( PL S)定量分析模型 , 研究

了样品温度对模型的影响。

1　材料与方法

111　仪器

USB4000 (美国 Ocean Optics 公司 , 光谱范围为 350～

1 100 nm)及其附件 , TQ Analyst 712光谱分析软件 ,凯氏定

氮仪 , 恒温烘箱 (上海福玛仪器设备有限公司) , 旋转蒸发仪

(上海亚荣生化仪器有限公司) , 分析天平 , 恒温水浴锅 , 索

氏抽提器 , 绞肉机 , 石英样品杯 ( Á50 mm×25 mm) 。

112　样品及样品处理

实验所用冷鲜肉由杭州联合肉类集团有限公司联合康康

分公司购得 , 部位为前腿夹心肉 , 品种为三元猪。样品分别

用 8 , 6和 4 mm的孔板绞成三种不同颗粒度的肉糜 , 三类样

品个数分别为 35 , 34 , 34 , 共 103个 , 用于理化分析的样品

用 4 mm的孔板再绞一次 , 分别用自封袋包装 , 防止水分遗

失。之后将样品放入冰箱中 , 于 0～4 ℃下冷却 2～3 h后取

出采集光谱 ; 然后在 20 ℃下保存 2～3 h , 取出再次采集光

谱。



113　理化分析

猪肉中脂肪、蛋白质和水分含量分别按照 GB/ T

969511288《肉与肉制品 游离脂肪含量的测定》、GB/ T

9695111288《肉与肉制品 氮含量测定》和 GB/ T 9695115288

《肉与肉制品 水分含量测定》测得。

114　光谱采集

将肉样装满样品杯 , 采用半透射方式采集光谱 , 光源为

环形布置的卤钨灯 , 强度 300 W , 积分时间为 8 ms。图 1为

检测系统示意图 , 将装有肉样的样品杯放入样品杯支架中 ,

样品杯下面安装校正镜头 (Collimating lens) , 校正镜头收集

到的透射光线经光纤传到检测器 , 得到透射光谱曲线 , 存储

在电脑中。其中校正镜头的作用是收集较大范围的透射光

线 , 这样就会在一定程度上消除样品颗粒度及不均匀分布造

成的检测误差。

Fig11　Illustration of the detecting system

115　数据处理方法

多元散射校正方法是现阶段多波长定标建模常用的一种

数据处理方法 , 经过散射校正后得到的光谱数据可以有效地

消除散射影响 , 增强了与成分含量相关的光谱吸收信息 [7 ]。

导数光谱也是一种常用的光谱处理方法。导数光谱既可以消

除基线漂移或平缓背景干扰的影响 , 也可以提供比原光谱更

高的分辨率和更清晰的轮廓变化 , 从而更为细致地反映样品

的光谱特征 [10 , 11 ]。

本研究中光谱数据经多元散射校正技术 ( MSC)处理后 ,

分别用原始的、一阶导数处理的和二阶导数处理的光谱数据

建立偏最小二乘 ( PL S)模型 , 其中一阶和二阶导数光谱需经

过 Norris导数平滑滤波 , 本研究采用 5点平滑。

2　结果与讨论

211　理化分析结果

样本中脂肪含量范围为 11190 %～ 43175 % , 水分为

44116 %～68136 % , 蛋白质为 1193 %～18119 %。统计结果

见表 1。

212　不同温度对光谱曲线的影响

关于样品温度对模型影响的研究已有很多报道 [7 ] , 本研

究取了两个常见的温度段 , 考查肉样温度对模型的影响。图

2是两个样本在两个温度段下得到的原始光谱图 , 标注中的

第一个数字表示温度 , 后面表示样本编号 , 可以看出 : 有些

样本 0～4 ℃下的透射率大于 20 ℃下的透射率 (如编号为 722

的样本) , 更多情况下是呈交错状态 (如编号为 723的样本) ,

这可能是样品的颗粒度不同及样本的不均匀造成的。

另外 , 不同温度引起了波长的漂移。从图 2中可以明显

看到 , 在 770 nm附近 20 ℃下采集的光谱向长波方向产生了

明显的漂移 , 漂移量 10 nm左右。类似的漂移在 Mitsumoto

等 [11 ]的研究中出现。

Table 1　Chemical analysis of fat , water and protein

in the calibration and test set

脂肪 水分 蛋白质

最小值/ % 111 90 441 16 1193

最大值/ % 431 75 681 36 181 19

范围/ % 311 85 241 20 161 26

平均值/ % 261 03 571 73 121 41

标准偏差/ % 5199 4171 4163

总样本数 103 103 103

Fig12　Spectra acquired at different temperatures

213　模型比较

各种方法建模后的相关系数 ( r)、校正标准差 ( RM2
SEC)、预测标准差 (RMSEP)的统计结果见表 2～表 4。

Table 2　Effect of different data pro2processing to fat content
0～4 ℃ 20 ℃

r RMSEC RMSEP r RMSEC RMSEP

原始光谱 01 830 3142 31 22 01 840 3133 21 98

一阶导数 01 950 1191 21 41 01 924 2135 21 95

二阶导数 01 657 4163 41 92 01 558 5110 41 59

Table 3　Effect of different data pro2processing
to protein content

0～4 ℃ 20 ℃

r RMSEC RMSEP r RMSEC RMSEP

原始光谱 01 072 4158 41 61 01 154 4154 41 57

一阶导数 01 713 3122 51 44 01 455 4106 41 25

二阶导数 01 536 3188 41 92 01 433 4114 41 65

Table 4　Effect of different data pro2processing
to water content

0～4 ℃ 20 ℃

r RMSEC RMSEP r RMSEC RMSEP

原始光谱 01 782 2173 21 45 01 779 2175 21 50

一阶导数 01 944 1144 21 37 01 914 1178 21 38

二阶导数 01 635 3139 51 83 01 515 3176 61 03

　　由表 2～表 4得知 , 在 0～4 ℃条件下和 20 ℃条件下 ,
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最优模型为一阶导数处理后建立的模型 , 对于脂肪 , 其相关

系数 r分别为 01950和 01924 , 蛋白质为 01713和 01455 , 水

分为 01944和 01914 ; 脂肪的 RMSEC分别为 1191和 2135 ,

蛋白质为 3122 和 4106 , 水分为 1144 和 1178 ; 脂肪的 RM2
SEP分别为 2141 和 2195 , 蛋白质为 5144 和 4125 , 水分为

2137和 2138。由此可知 , 模型预测效果为 : 水分 >脂肪 >蛋

白质 , 且在 0～4 ℃条件下优于 20 ℃条件下。图 3～图 5分

别为脂肪、蛋白质和水分在 0～4 ℃时的测定值与预测值的

散点图。

214　蛋白质预测模型分析

在本研究中蛋白质的预测模型效果较差 , 这主要是由于

冷鲜肉的加工工艺所导致的。冷鲜肉的一个很重要加工工艺

是冷却排酸处理 , 在这一过程中伴随着蛋白质的分解 , 而且

肉块表面分解量远远大于内部。在取样过程中 , 是将成块的

Fig15　Relationship between actual and

calculated values for water

1 : Calibration ; 2 : Validation

冷鲜肉随机分成几小块 , 每一小块作为一个样本 , 这就导致

一些样本中的蛋白质含量较多 , 一些样品含量较少 , 从而出

现了图 4中所看到的数据明显分为两部分的情况 , 导致模型

变差。

3　结　论

　　(1)在 350～1 100 nm范围内 , 对透射光谱进行附加散

射校正 , 应用 PL S方法 , 建立了不同颗粒肉糜中脂肪、水分

和蛋白质含量的可见/近红外定标模型 , 比较了原始光谱、

一阶导数、二阶导数光谱模型 , 得出一阶导数处理后的模型

效果最好。

(2)对 0～4 ℃条件下和 20 ℃条件下的模型进行了比较 ,

发现 0～4 ℃条件下的模型优于 20 ℃条件下的模型。0～4 ℃

和 20 ℃下 , 脂肪的相关系数 ( r)分别为 01950和 01924 , 蛋

白质为 01713和 01455 , 水分为 01944和 01914 ; 脂肪的预测

标准差 ( RMSEP) 分别为 2141 和 2195 , 蛋白质为 5144 和

4125 , 水分为 2137和 2138。

(3)温度产生了波长漂移。在 770 nm附近 20 ℃下采集

的光谱向长波方向产生了明显的漂移 , 漂移量 10 nm左右。

(4)本研究中蛋白质的预测模型效果较差的原因是由于

冷鲜肉的加工工艺所导致的 , 因为在冷却排酸处理工艺中 ,

伴随着蛋白质的分解 , 使得蛋白质含量明显分成两个数据

集 , 影响回归建模。所以在冷鲜肉蛋白质检测时 , 需要对样

品严格的挑选。
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Visible/ NIR Analysis of Fat , Protein and Water in Chilled Pork

L IU Kui2wu , CH EN G Fang 3 , L IN Hong2jian , SUN Tong , XU Kai , HU Lei2xiu , YIN G Yi2bin , XU Hui2rong

College of Biosystem Engineering and Food Science , Zhejiang University , Hangzhou　310029 , China

Abstract　Fat , protein and water were determined by visible and N IR transmittance spect roscopy in chilled pork. After prepro2
cessed by multiplicative scatter correction (MSC) , the quantitative analysis models were developed based on the original , first

derivative and second derivative spect ra by using partial least squares ( PL S) at the temperatures of 024 ℃and 20 ℃, respective2
ly. By comparing the correlation coefficient ( r) , RMSEC , and SEP , we found that the first derivative model was the best , and

the performance for 024 ℃was better than that for 20 ℃. At 024 ℃and 20 ℃, the correlation coefficient s were 01950 and 01924

for fat , 01713 and 01455 for protein and 01944 and 01914 for water respectively , SEP values were 2141 and 2195 for fat , 5144

and 4125 for protein , and 2137 and 2138 for water respectively. The results showed that the visible and N IR analysis could

measure the fat and water content s in chilled pork well , but was bad for protein , and this was caused by processing line of chilled

pork. What’s more , the spect rum off set was found in the original spect ra at about 770 nm to be about 10 nm.

Keywords　Visible/ N IR ; Chilled pork ; Fat ; Protein ; Water
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