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摘要：为探究检测腌肉中盐分含量的新途径，以不同干腌盐

质量分数的腌肉作为测试对象，利用阻抗进行盐分测定。通

过测定腌肉的阻抗值、盐分含量、水分含量等指标，对所得数

据进行线性拟合，分析盐分含量和阻抗数值间的联系。结果

表明，电学阻抗技术在检测盐分含量方面具有显著的效果，

对所得数据进行线性拟合时，发现１２％干腌盐质量分数的腌

肉的相关系数最高（０．９８０８），且在工厂的扩大样本试验中，

利用其线性拟合公式预测值的均方差最小（２．７４％），数据最

稳定可靠；其它组的相关系数也较高，４％组为０．９４１４，８％

组为０．８６８９。说明阻抗技术可以很好地应用于盐分含量检

测领域。
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　　数千年前，人们将食用后剩余的肉进行盐腌，发现经过

处理的肉不但风味独特，且能够大幅延长储藏期［１］。然而，

随着生活水平的提高及科学技术的日益发展，人们更加关注

由高盐饮食引起的心血管疾病等健康问题［２］。现如今用来

研究腌肉盐分含量的方法如中国 ＧＢ／Ｔ１２４５７—２００８，存在

破坏性、检测速度慢的缺陷；ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ等
［３］利用核磁共振

（ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＮＭＲ）对水分和盐分的传质规

律进行研究，结果表明，低场核磁能进行动态的观察和检验，

但仪器价格昂贵，不利于推广使用；徐霞等［４］研究发现，可将

近红外技术应用于肉制品的无损检测，但成本较高，难以广

泛推荐使用。

　　生物阻抗测量是利用置于生物组织表面的电源装置，其

最基本的原理是：当输入高频电流时，电压会引发细胞膜内

部的Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｃｌ－等离子发生往复运动，即表现出导

电性增强的趋势，阻抗相应较小；而当输入低频电流时，电压

只会引起细胞外液的离子发生反复运动，对导电性没有显著

影响［５］。在检测过程中，向检测对象输入微小的交变电流

（或电压）信号，同时通过电极测量组织表面的电压（或电流）

信号，由所测信号计算出相应阻抗，然后根据不同的应用目

５７



的去获取相关的病理和生理学信息［６］。因此，与传统检测方

法相比，阻抗检测具有快速、廉价、便携、无损的检测特点，同

时在腌肉盐分检测方面既能减少生产损失，又能给消费者带

来便利。

　　目前，阻抗技术在腌肉方面的研究较少，本试验拟从电

学阻抗数值和盐分含量间的线性关系着手，并对其进行水分

含量的测定以及工厂条件下的数据验证，以期为腌肉盐分检

测提供一种新的思路。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

　　猪背长肌：品种为大白猪，江苏省食品集团淮安分公司；

　　食用盐：江苏省盐业集团公司；

　　六探针阻抗检测仪：ＡＴ２８１６Ｂ型，常州安柏仪器有限

公司；

　　电热风恒温干燥箱：１０１１ＢＳ型，长沙力辰科技有限

公司。

１．２　试验方法

１．２．１　样品制作及分组验证说明　将猪背长肌分割为

１０ｃｍ×１０ｃｍ×５ｃｍ，重约１５０ｇ的小块。在实验室以干腌

方式进行里脊肉的腌制，用盐量分别为肉样重量的４％，８％，

１２％，在里脊肉表面进行均匀敷盐，以不加盐的为对照组。

腌腊风干时间为１０ｄ
［７］，试验分为测试组和验证组两部分，

每一个测试组由２０个平行样本组成，每个样品的阻抗值在

风干结束后重复测试６次，以此来获得线性拟合公式，通过

验证组进行公式验证（验证组为每组１０个平行样本），最后

根据实际测得的盐分含量与利用线性公式所得盐分含量进

行比较，从而验证阻抗仪测量的可靠性。再在此基础上，在

工厂扩大样本量和干腌盐质量分数范围，验证阻抗仪测定盐

分含量的准确性和可靠性。

１．２．２　含水率的测定　根据ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０，修改如

下：反复操作步骤６次，以确保前后两次质量差不超过２ｍｇ，

即为恒重，再根据式（１）进行计算。

　　犡＝
犿１－犿２
犿１－犿３

×１００％ （１）

　　式中：

　　犡———水分含量，％；

　　犿１———称量瓶和试样的重量，ｇ；

　　犿２———称量瓶和试样干燥后的重量，ｇ；

　　犿３———称量瓶的重量，ｇ。

１．２．３　阻抗测定　通过阻抗仪产生测试频段上的交流电压

来提供稳定的电场，采用两排六电极来测试样本阻抗值。电

极材料为紫铜，电极长度１．５ｃｍ，电极间距１．５ｃｍ，测量时

探头紧贴样品表面，电流方向垂直于肌纤维方向。测试环

境［８］：激励电压为２Ｖ，温度为２３℃。测试频率根据文献

［９］，修改如下：从５０～２００ｋＨｚ选取１０个频率点（低频段：

５０，６０，８０，１００，５００，８００Ｈｚ；高频段：１，５０，１００，２００ｋＨｚ）。

１．２．４　盐分含量的测定　根据文献［１０］，修改如下：在腌制

结束（第１０天）时利用硝酸银滴定法来确定盐分含量。

１．２．５　数据分析　采用ＳＡＳ９．２软件统计分析，单因素方

差分析，对阻抗指标和盐分指标进行相关性分析（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析
２．１　含水率测定结果

　　由图１可知，各组样品含水率总体呈下降趋势，其中对

照组的含水率下降极显著。不同盐含量样品含水率之间无

显著性差异。因此，水分含量的测定只能作为盐分含量预测

的辅助指标。

图１　不同质量分数腌盐处理组的含水率

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｕｒｅｄｍｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ（狀＝２０）

２．２　阻抗变化情况（以腌制１０ｄ的样品测定）

　　由图２可知：各组样品的阻抗值均随频率的升高而逐渐

降低，尤其是低频段５０～１０００Ｈｚ，这是由于随着盐分的增

加，细胞中的导电离子数目的增多，导电能力增强，阻抗值相

应变小。同时，在低频段时，变化幅度较高频段更加明显（Ｐ＜

０．０５），分析可知在腌制末期，细胞膜已经完全破裂，这与李伟

明等［９］试验结果相类似；而处于高频率段时，细胞膜相当于一

个容抗值恒定的导体，因此在后期会出现平滑的曲线。对照

组和处理组之间具有极显著差异（Ｐ＜０．０１），然而８％和１２％

的处理组的阻抗幅值差异却并不明显（Ｐ＞０．０５）。

图２　不同质量分数腌盐处理组的阻抗变化

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｕｒｅｄｍｅａｔｔｒｅａｔｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ（狀＝２０）

２．３　盐分含量测定及交叉试验验证（以腌制１０ｄ的样品测定）

　　为了进一步探究盐分含量和阻抗之间的关系，进行交叉

验证（即将所有样品分为两个独立的单元，一个单元用来测

试，另一个则用来检验其准确性），并记录预测值误差。本试

验测试组所测盐分含量数据统计见表１。
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表１　测试样本盐分含量测定统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｇｒｏｕｐ（狀＝２０）

％

干腌盐质

量分数
平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数

０ ０．４２１ １．０４３ ０．００２ ０．２８４ ６６．７４６

４ ２．０１０ ２．９３７ １．８４５ ０．１９１ ９．５０２

８ ４．６３３ ８．０１１ ２．９０８ ０．３４８ ７．５１８

１２ ９．２３０ １１．３０２ ７．１８１ ０．５４３ ５．８８３

　　由表１可知，高质量分数干腌盐处理组的盐分含量变异

系数小，表示其波动稳定，有利于与阻抗建立线性关系。

　　根据文献［１１］，生物电阻抗的数据分析方法，利用

犚２００ｋＨｚ（频率最大时的阻抗值）衡量盐分含量和电阻值之间

的关系，结果见图３。由图３可知，对照组的相关性较差为

０．０１１５，而处理组点的分布较为规律，即随着阻抗的上升，

盐分含量均呈下降趋势。同理可知，８％，１２％组的线性方程

和相关系数如下：

　　狔８％＝－０．６６６３狓＋１３（犚
２＝０．８６８９） （２）

　　狔１２％＝－０．６８６９狓＋１７．０１６（犚
２＝０．９８０８） （３）

　　分析可知，４％和１２％处理组线性拟合方程的相关性

较高。

　　同时通过验证组（与测试组样品腌制过程一致）的１０个

样品对每组产生的预测模型进行验证，即将所测阻抗犚２００ｋＨＺ

代入４个线性方程，求出盐分含量结果见表２。由表２可知：

由于个体间本身存在的差异，同一组内的真实值存在大于腌

肉盐分含量的情况，分析可知，不同组别的腌肉样品之间存

在较大差异；每组内的真实值和预测值之间差异不显著，说

明４％组和１２％组模型总体预测良好。

（ａ）对照组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）４％处理组

图３　不同盐浓度腌肉的犚２００ｋＨｚ与盐分含量的关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚２００ｋＨｚａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｕｒｅｄｍｅａｔｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ（狀＝２０）

表２　验证组不同浓度真实值和预测值盐分含量的对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｕｒｅｄｍｅａｔｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ（狀＝１０）％

样品

编号

０

真实值 预测值

４％

真实值 预测值

８％

真实值 预测值

１２％

真实值 预测值

１ ０．０２３０ ０．０２２１ ３．２９０ ３．３３０ ４．８２９ ４．７８３ ８．２８０ ８．１２０

２ ０．０４９０ ０．０４９８ ３．１８０ ３．１９０ ５．５６６ ５．４９９ ６．１４０ ６．０４０

３ ０．０８７０ ０．０９２０ ２．２００ ２．１５０ ４．９１３ ４．９００ ６．８９０ ６．６６０

４ ０．００４９９ ０．００２３０ ２．２２３ ２．２１１ ５．０１１ ４．９９９ ８．３３０ ８．０１０

５ ０．００４８３ ０．００４３８ ２．７１４ ２．７２２ ５．９７８ ５．１２０ １０．２７０ １０．４４０

６ ０．０２８０ ０．０３３０ ２．８８３ ２．８９２ ７．２１９ ６．９２０ ９．２８０ ９．２５０

７ ０．０２９０ ０．０２９０ ３．０２５ ３．０１１ ６．０２３ ６．１９８ ８．２８０ ８．９１０

８ ０．２０９ ０．０１９９ ２．７０３ ２．７１１ ５．４８９ ５．２３０ ９．８９０ ９．８９０

９ ０．０３９０ ０．３６６ ３．００３ ２．９８８ ７．０１２ ６．１０９ ９．２３０ ９．４４０

１０ ０．０４６０ ０．４８３ ２．８７４ ２．８１０ ５．９８７ ５．６６７ ９．４４０ ９．１９０

２．４　模型准确性检验

　　为了验证所建立模型的准确性，以表２中的数据计算预

测值均方差（ＲＭＳＥＰ）和预测值的相对标准差（ＲＳＤ）来检验

准确性和稳定性。由表３可知：干腌腌制浓度为１２％时

ＲＭＳＥＰ值最小为２．７４％，４％时ＲＳＤ值最小为３．０１％，对

照组的ＲＳＤ最大为１．４８，８％处理组的ＲＭＳＥＰ和ＲＳＤ均较

大，可能是与肉样在腌制过程中，８％腌制组的肉样出现急剧

的盐溶过程有关，因此４％和１２％组的预测结果可靠性更

强，精确度更高。

２．５　批量模拟验证

　　随后在江苏省食品集团有限公司淮安分公司，现场采取

新鲜里脊肉，选取６个盐浓度梯度（０，２％，４％，８％，１０％，

１２％）进行腌制处理。其中，按２．３的方法得到２％，１０％组

的线性方程和相关系数如下：

７７
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表３　不同浓度相对标准差（ＲＳＤ）和预测误差

均方根（ＲＭＳＥＰ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＲＳＤ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥＰ）ｏｆｔｈｅｃｕｒｅｄｍｅａｔ

ｔｒｅａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ（狀＝１０） ％

干腌盐质量分数 ＲＳＤ ＲＭＳＥＰ

０ １４８．００ １０．９８

４ ３．０１ ３．２７

８ ７．２２ ６．２３

１２ ４．３９ ２．７４

　　犢２％＝－０．４８７６狓＋１４．２８（犚
２＝０．９０７） （４）

　　犢１０％＝－０．３４４４狓＋１６．２２（犚
２＝０．８９８） （５）

　　每组样本为３０个１０ｃｍ×１０ｃｍ×５ｃｍ的肉样平行，利

用上述的线性拟合公式，进行盐分含量计算，结果见表４。由

表４可知，随着盐含量的增加，检测的正确率逐渐上升，１２％

时，准确率达到了９０．２０％。４％的检测准确率高于１０％和

１２％的，这与试验结果相符合。工厂模拟试验的意义在于扩

大试验测试范围以及样本量，２％～１２％的盐分含量基本包

含了市售腌腊肉制品。

表４　基于工厂试验的盐分含量预测结果


Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｌａｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

盐含量／％ 样本总数／块 正确个数／块 正确率／％

０ ３０ ７ ２３．３０

２ ３０ ２０ ６６．７０

４ ３０ ２５ ８３．３０

８ ３０ ２１ ７０．００

１０ ３０ ２３ ７６．７０

１２ ３０ ２７ ９０．２０

　　　正确的个数定义为测量值与真实值之间的误差不超过０．２％

的样本量个数。

３　结论
　　本试验以不同干腌盐质量分数的腌肉作为样品，利用电

学阻抗仪对腌肉阻抗值进行测量。结果表明，干腌盐质量分

数为１２％时腌肉的相关系数最高（０．９８０８），且在工厂的扩

大样本试验中，利用其线性拟合公式预测值的均方差最小

（２．７４％），准确率为９０．２０％，已达到检测的要求。其他组别

的线性相关系数较高４％组为０．９４１４，８％组为０．８６８９。说

明采用阻抗技术对腌肉盐分含量的检测，可以很好地达到生

产线要求，区分不同干腌盐质量分数的腌肉样，并能保证其

检测区分准确性。本试验可为更好地在检测领域应用阻抗

技术提供参考，同时也可为阻抗仪器在无损检测领域的应用

提供参考。然而，由于测定样本数量以及仪器稳定性的限

制，在低浓度腌制下的腌肉预测模型准确率的提高有待以后

更大样本量的试验分析。后期可以在测试电压或测试频率

点的选取上进行优化和进一步的试验。
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