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冷鲜猪肉的新鲜度无损检测技术现状

及
8CG

检测技术展望
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摘要!综述可见)近红外光谱分析%电子鼻%电子舌%机器视

觉%多传感器融合等无损检测技术在肉品新鲜度指标快速检

测中的应用#从分子光谱学结合化学计量学的角度论述了基

于
8CG

波谱分析法无损检测猪肉新鲜度的可行性$

关键词!冷鲜猪肉&新鲜度&无损检测方法&

8CG

波谱分析法
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肉品在食用前需要经过宰杀%加工%储存%销售等环节!

不可避免受到外界微生物的污染!在组织酶和微生物的作用

下肉的品质会改变!会产生有害或者有毒的化学产物!因此!

新鲜度是评价肉品质好坏的一个重要衡量指标$

市场上流通的分割猪肉有
!

种存储形态)))鲜肉%冷冻

肉和冷鲜肉$鲜肉即"热鲜肉#!因为未经过任何降温处理!

细菌会大量繁殖!存在安全隐患0

%

1

$冷冻肉是将宰杀以后的

鲜肉送入冷藏间中迅速冷冻至
7%1[

以下并保持冷冻状态

出库上市$冷冻肉细菌少食用安全!但是食用前需要解冻!

营养成分随之流失!口味不如鲜肉0

"

1

$冷鲜肉是指对严格执

行检疫制度屠宰后的牲畜胴体迅速冷却!在
"5H

内降为
$

!

5[

!并在后续加工%流通和销售过程中保持全程封闭!始终

处于
$

!

5[

的冷链之下!这种方法能有效抑制微生物的生

长繁殖0

!

1

!兼具热鲜肉和冷冻肉的优点$

冷鲜肉新鲜度检测方法分为有损检测和无损检测方法$

有损检测结果精确且可信!重复性好!但样品前处理费时费

力!必须在实验室借助专业设备检测!需要专业人员操作!检

测效率低0

574

1

$无损检测技术是非破坏性检测!样品一般无

需前处理!检测速度快!适用于大规模产业化生产线中的在

线检测!易于实现自动化0

&70

1

$本文拟探讨冷鲜肉的新鲜度

检测指标及无损检测方法!展望
8CG

波谱分析法无损检测

猪肉新鲜度的可行性$

%

!

新鲜度指标
新鲜度指标包括感官指标%理化指标%微生物指标等!其

衡量方法采用量化评判法0

1

1

$

%*%

!

感官指标

感官指标主要包括色泽%组织状态和气味$肉在腐败变

质过程中!由于组织成分分解%病理变化!出现一些明显的肌

肉组织结构的变化!使肉品发生感官性质无法接受的改

变0

#

1

$通过目测%手触和嗅觉检验等!由具有资质的肉制品

#%"



检测师根据标准主观评判$这种检测方法快速简易!不受场

地%检测条件限制0

%$

1

!但对检验人员的素质水平要求高!具

有主观性和片面性$

%*"

!

微生物指标

微生物指标主要包括菌落总数%大肠菌群和沙门氏菌$

随着肉摆放时间的延长!微生物会不断繁殖%不断增加!可以

通过微生物的指标判断肉新鲜度的变化$中国
3?

/

8

##4#

)

"$$1

标准规定+新鲜可加工食用的猪肉菌落总

数
.

%̂ %$

&
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/

M

!大肠菌群
.
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5

<>+

/

%$$

M

!而沙门

氏菌不得检出$

%*!

!

挥发性盐基总氮指标

猪肉在腐败过程中!受酶和细菌的作用!蛋白质分解产

生氨以及胺类等碱性含氮物质$此类物质具有挥发性!称为

挥发性盐基氮-

8'?+

.$其含量越高!表明猪肉新鲜度越

低!其为猪肉新鲜度的主要参考指标0

#

1

$中国
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/
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规定+新鲜可加工食用的猪肉
8'?+

含量
.
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值

在宰后的肉品中!三磷酸腺苷会自动分解+

三磷酸腺苷!

=8>

"

(

二磷酸腺苷!

=W>

"

(

磷酸腺苷

!

=<>

"

(

次黄嘌呤核苷酸!
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肌苷酸!

CUV

"
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次黄嘌
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CU

"

/

%%

0

据
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分解过程!测定
P

值的指标方程式-
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式中+

P

)))样品的
P

值!

6

&

4FM

)))样品中
CUV

含量!

#

M

&

4F

)))样品中
CU

含量!

#

M

&

5D;

)))样品中
=8>

含量!

#

M

&

5H;

)))样品中
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含量!

#
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5X;

)))样品中
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含量!
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)))样品中
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含量!
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$

肉品越是新鲜!

P

值越低!反之
P

值越高$

P

值最先由

日本学者提出并用于评价鱼肉的新鲜度!现在
P

值已被广

泛地用于鱼肉和鸡肉的新鲜度检测中!也有人0

%"7%!

1尝试将

P

值应用在猪肉的新鲜度指标中$

%*4

!.

C

值

牲畜屠宰后!肌肉中肌糖分解!乳酸和磷酸逐渐聚集!肉

的
.

C

值下降&细菌在肉表面不断扩散繁殖!肌肉中蛋白质

在细菌酶的作用下!被分解为氨和胺类化合物等碱性物质!

使肉趋于碱性!

.

C

值会增高$所以肉的
.

C

值有一个先降

后升的过程$新鲜肉的
.

C

值在
4*1

!

&*1

&次新鲜肉
.

C

值

在
&*!

!

&*&

&变质的肉
.

C

值在
&*0

以上0

%5

1

$可以通过测定

肉的
.

C

值!判断肉的新鲜度0

%4

1

$

%*&

!

聚胺类化合物

鲜肉中不含或微含聚胺类化合物$当肉组织稍发生分

解变化时!肉中蛋白质由于酶和细菌的作用逐级分解!最终

形成腐胺%尸胺%酪胺%色胺和组胺等毒性聚胺化合物!此类

物质易于检出0

#

1

$

钮伟民等0

%&

1将同一样品的尸胺检测结果分别与挥发性

盐基氮测定结果%微生物测定结果和感官指标进行了比较!

发现尸胺的数值变化和微生物数量变化的对应关系最为吻

合$

9EA

M

Z@

等0

%0

1发现猪肉中的三甲胺随存储时间的递增

而增加!和挥发性盐基氮的测定结果趋势相同$

%*0

!

各指标的比较

猪肉新鲜度的各项指标随肉品质的变化而发生改变$

表
%

对各项新鲜度指标与肉品质变化的联系紧密性%测量的

便捷性%精确性和重复性四个方面进行了比较$其中!中国

关于猪肉新鲜度的国家标准中仅包括感官指标!微生物指标

和挥发性盐基总氮指标0

1

!

%$

!

%1

1

$从指标的测量方法上可以

看出!感官指标依靠人的主观判断!具有较高的便捷性!但是

指标受主观因素影响大!所以测量的精确性和重复性差!无

法实现评判结果与新鲜度的紧密联系0

#

!

%#

1

$微生物指标通

过显微镜视野范围内的人工计数法获得0

"$7"%

1

!

.

C

值通过

.

C

计测量!它们都是物理测量方法!与化学测量方法相比具

有一定的便捷性$微生物分布具有不均匀性0

""

1

!在微生物

数量较多时人工计数无法精确!所以精确性和重复性不够

高!与新鲜度相关性一般$

.

C

计结果精确可靠!但肉的
.

C

值变化过程是先降后升!新鲜肉和次新鲜肉的
.

C

值范围具

有重叠性0

%5

1

!不能将两种肉准确区分开!所以与新鲜度的对

应关系一般$挥发性盐基总氮指标通过半微量定氮法测

定0

"!

1

!

P

值和聚胺类化合物通过高效液相色谱测定0

%&

!

"5

1

!

它们都属于化学测量方法!过程耗时长!结果精确可信!所测

量的新鲜度化学成分含量与新鲜度指标紧密联系$可见!如

果引入多种新鲜度指标!综合评价猪肉的新鲜度!将能起到

取长补短的效果$

"

!

新鲜度无损检测方法

"*%

!

可见'近红外光谱分析

在波长为
4$$

!

"4$$A2

的可见/近红外光谱范围内有

蛋白质%脂肪和水的吸收峰$水分在
#1$

!

%55$

!

%#&$A2

附

近有较强的吸收峰&在
%4%$

!

%#1$A2

处为蛋白质吸收峰&

在
%0&$

!

"!%$A2

是脂肪物质的吸收峰$在肉品新鲜程度

变化过程中!蛋白质%脂肪和水分含量变化将影响肉品的吸

表
%

!

猪肉新鲜度的各种指标比较

8ET)-%

!

_(2

.

EB@L(A(N

.

(BSNB-LHA-LLE//B@TF/-L

指标名称
中国国

家标准

测量便

捷性

与新鲜度

对应关系

测量精确性

和重复性

感官指标 有 快速 一般 差

微生物指标 有 一般 一般 一般

8'?+

有 慢 紧密 精确

P

值 ))) 慢 紧密 精确

.

C

值 ))) 一般 一般 精确

聚胺类化合物 ))) 慢 紧密 精确
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收系数%散射系数!并从光谱的变化中表现出来0

"4

1

$

Y@E(f@;/E(

等0

"&

1采集猪肉切面的可见/近红外漫反射

光谱-

!4$

!

%$$$A2

.!经过校正后应用偏最小二乘回归法

建立猪肉
.

C

值在线检测模型$模型的预测相关系数
M

为

$*#$&

!预测均方根误差-

V<,D>

.为
$*%"4

!结果表明可见/近

红外光谱可用于预测猪肉
.

C

值$

CFEA

M

Z@;

.

@A

M

等0

"0

1在

%"1$

!

%55$

!

%&&$A2!

个特征波段采集了肉样的红外多光

谱图像!用神经网络算法建立预测
8'?+

的数学模型!模型

预测
8'?+

值 的
V<,D>

为
&*#5!# 2

M

/

%$$

M

!

M

为

$*1!"4

$

9EA

M

XEA

M

;B(A

M

等0

"1

1在
!1$

!

01$A2

可见光波段

采集猪肉的光谱数据!用人工神经网络建模!实现了
!

种新

鲜度的分类区分!其中!新鲜肉的辨识率为
#4*1!6

!次鲜肉

10*4$6

!腐败肉
#%*&06

$孙宏伟等0

"#

1采用近红外光谱分析

原理!设计了便携式生鲜猪肉多品质参数检测装置!实现了

新鲜度的现场快速检测!将红外光谱分析技术工业实用化$

"*"

!

电子鼻

组成肉的氨基酸成分在细菌的分解作用下释放出
C

"

,

气体!这种气体的气味令人不悦$随着猪肉腐败程度的加

深!

C

"

,

气体的释放程度会越强$可以使用气体传感器组成

电子鼻采集这种气味!通过传感器的输出电流值测定样本的

8'?+

值!

M

" 为
$*#$&

0

!$

1

$进一步利用主成分分析和概率

神经网络建立新鲜度识别模型!以存储天数为新鲜度评价指

标!测试样本的新鲜度识别率达到
%$$6

0

!%

1

$借鉴成人鼻腔

的特殊结构及其嗅觉原理!常志勇等0

!"

1设计出具有仿生意

义的气体室!并加入气敏传感器组成阵列!用仿生电子鼻系

统检测猪肉新鲜度!准确率达
#&*546

$

气敏材料与待测气体反应后颜色会发生变化!颜色会随

气体量的增多而增强!这就是气体可视化技术0

!!

1

$

CFEA

M

a@E(;Q-@

等0

!5

1发现天然色素气体可视化传感器阵列的扫描

图像和待测肉品的生物胺指数以及细菌总数都有较好的相

关性!

M

" 分别为
$*0!

和
$*10

$

"*!

!

电子舌

肉品腐败变质!电导率会发生改变$电子舌是一种测量

电导率的电子电路0

!4

1

$测量电导率有两种方式!一种是将

肉品制备成肉浸液!测量液体的电导率!测量原理+当肉的鲜

度降低时!微生物生长繁殖使蛋白质%脂肪等组织成分分解!

由大分子分解成小分子物质!如氮基酸%胺类%吲哚%有机酸

等!使得肉浸液直流导电性能增大!肉品新鲜程度越低!肉浸

液的电导率越大0

!&

1

&另一种是将传感器电极插入肉品中!采

用阻抗测量仪直接测量肉品的交流阻抗!测量原理+在贮藏

过程中!猪肉中的酶自溶!细胞膜被破坏!猪肉细胞膜的破损

程度会反映在肉品的等效电容上!并且随着细胞膜的损坏!

细胞内能导电的物质在细胞间渗透!肉品的等效电阻也会改

变0

!0

1

$测量的频率范围有
$*%$

!

"4$*$$SCG

0

!0

1和
$*$"

!

"$$*$$SCG

0

!1

1

!都属于低频信号$相比较而言!前一种方法

需将样品剁碎!制成肉浸液!前处理过程复杂!且耗时&后一

种方法速度快!但重复性差!需要在样品的不同部位测量多

次!测量过程费时$

"*5

!

机器视觉

猪肉的新鲜度感官指标中包括色泽的评价0

%$

1

$猪肉的

色泽主要是由肌红蛋白的化学特性决定$当猪被屠宰%刚切

开时!肌肉表面的肌红蛋白尚未与氧结合!猪肉呈现暗红色&

当在空气中与氧接触后!肌红蛋白成为氧和肌红蛋白!从而

显示为鲜红色&但在空气中久置后肌红蛋白变成变性肌红蛋

白!使肉色显示为暗褐色$因此可以根据肌肉表面颜色表征

猪肉的新鲜程度!机器视觉检测方法就是根据猪肉色泽的变

化检测肉质新鲜度!并能够甄别出肉品变质早期时的表面局

部腐败$

肖珂等0

!#

1采用可见光图像检测方法!利用
V3?

图像空

间中的
V

层的面积区域!作为新鲜度分类特征值$汪希伟

等0

5$

1用
!&4A2

紫外灯照射五花肉切片的切面!获得紫外荧

光图像!观测到荧光产物随存储时间增加而增加!这些图像

是全波段范围内的黑白或彩色二维图像$高光谱图像可以

将样品在一个波段区间内的所有波段灰度图像融合在一起!

形成三维图像0

5%

1

$张雷蕾等0

5"

1在
50$

!

%$$$A2

可见光波

长范围内!建立了肉品的反射高光谱图像预测猪肉挥发性盐

基氮-

8'?+

.和
.

C

值的模型!准确率达到
#06

$

8E(X-@;

N-@

等0

5!

1在
50"

!

%$$$A2

波段范围内!建立了高光谱散射

图像预测猪肉菌落总数数学模型-

Mh$*#5

.$

9EA

M

a@;Q-@

等0

55

1用面扫描取代线扫描方法获取猪肉的高光谱图像!获

取时间快!克服了线扫描方式传送带抖动对图像质量的影

响$

?EBT@AWX

等0

54

1在近红外波段-

#$$

!

%0$$A2

.用全波

段扫描方法获得猪肉的高光谱图像信息!建立了猪肉的
.

C

值和失水率的预测模型!相关系数-

M

"

.分别为
$*10

和
$*1!

$

高光谱图像具有三维特性!建模所需的数据量比其他无损检

测法要大!建模复杂度也高!引入新的有效数学建模方法以

提高检测精度%可靠性及检测速度具有更加重要的意义0

5&

1

$

"*4

!

多传感器融合

多传感器数据融合技术应用在猪肉无损检测中会比单

一检测方法更精确%全面$

CFEA

M

Y@A

等0

50

1用近红外光谱%

机器视觉和电子鼻技术组合分析猪肉新鲜度!通过主成分分

析和神经网络建模技术!获得了比单一检测方法更高的精度

-

M

" 为
$*#4"0

!

V<,D>

为
"*0!2

M

/

%$$

M

.&

Y@CFEA;HFEA

等0

51

1将高光谱图像和色度计检测结合起来!建立了
8'?+

预测模型-

M

为
$*#!"

!

V<,D>

为
4*4%12

M

/

%$$

M

.$但利用

这种技术检测时间比单一的检测方法长!削弱了无损检测的

快速优势$

"*&

!

无损检测新鲜度指标比较

由表
"

可知!所有无损检测方法都没有涉及感官指标!

可能是感官指标是一个主观评分值!客观性差!以此作为评

价无损检测可靠性和可用性的依据不足$随着肉制品新鲜

度无损检测方法的进一步研究!会有更多的新鲜度指标成为

上述无损检测方法的检测对象!也会出现更多新的无损检测

方法$

"*0

!

无损检测方法需注意的问题

-

%

.与有损检测方法相比!无损检测多为间接测量!采用

%""

第
!"

卷第
#

期 齐
!

亮等+冷鲜猪肉的新鲜度无损检测技术现状及
8CG

检测技术展望
!



表
"

!

无损检测方法对应的新鲜度指标比较l

8ET)-"

!

_(2

.

EB@L(A(NA(AR-L/BFJ/@P-R-/-J/@(A2-/H(RL@A

.

(BSNB-LHA-LLE//B@TF/-L

无损检测方法 感官指标 微生物指标
8'?+ :

值
.

C

值 聚胺类化合物

红外及可见光

光谱分析
4 4

电子鼻
4 4 4

电子舌
4 4

机器视觉
4 4 4 4

多传感器融合
4

!!!!!!!!!!

l

!4

表示该无损检测方法能够检测的新鲜度指标$

化学计量学方法!通过一定数量的试验样本建立无损检测数

据与新鲜度指标之间的关系模型$无损检测方法的可靠性

和可信度依赖于关系模型!为了使模型优秀!原始数据需要

准确可靠$因此!用于建模的样本要 尽可能全面%所有样本

的试验条件和方法要保持一致$

-

"

.化学计量学中的关系模型多数是线性模型!具有稳

定%不易出现过拟合的优点&也可以采用非线性函数拟合无

损检测数据与新鲜度指标的关系!如神经元网络等$有时会

出现过拟合现象!即拟合后的最佳模型对校正集有较高的相

关系数和较低的残差!对于预测集的样本预测结果却很差$

所以不能片面追求校正集的建模结果最优!而应该着重验证

模型的预测效果是否良好!以增加无损检测方法的可靠性$

!

!

基于
8CG

波谱分析技术的猪肉新鲜度无
损检测方法展望

!!

太赫兹波-

8CG

.指频率在
$*%

!

%$*$8CG

-波长在

!22

!

!$

#

2

.范围内的电磁辐射$从频率上看!该波段位

于毫米波和红外线之间!属于远红外波段&从能量上看!在电

子和光子之间$

8CG

波的多元化特性使得很多化学分子在

8CG

波段下表现出比在其它波段下所不具备的分子运动特

性0

5#

1

$猪肉的骨骼肌化学组成包括水分%蛋白质%脂类%非

蛋白含氮物%碳水化合物和无机成分!部分化学成分具有相

应的
8CG

特性$

!*%

!

猪肉中化学成分的
8CG

特性

水分对
8CG

波辐射吸收强烈!可以通过测量肉的水分

含量来检测食物腐败情况0

4$

1

$水在
8CG

频率范围内!没有

特征吸收峰!吸收强度会随着频率的增加稳定增强!究其原

因!普遍认同这是由于水分子的集体平移导致它对太赫兹无

特征吸收0

4%

1

$

蛋白质分子属于生物大分子!在其太赫兹吸收波谱中由

于受到展宽和重叠的影响!无法分辨出特征波谱结构!即没

有明显的吸收特征峰$但是根据试验分析可知!这些物质的

吸收量与
8CG

波穿过物质的多少成正比$因此!可以根据

吸收谱线值的变化推导出样品中蛋白质含量的变化0

4"

1

$

核苷酸类-如
=W>

%

=8>

.及其相关物质-如
K<>

.属于

生物小分子!在太赫兹波段的吸收主要是由于其分子自身的

转动%振动或分子集团的整体振动!其太赫兹波谱特征结构

较为明晰0

4!

1

$嘌呤多晶体在
$*"

!

"*48CG

波段存在多个吸

收峰0

45

1

$

!*"

!

8CG

检测新鲜度模型的建立

上述论述表明!核苷酸%

W+=

%氨基酸%蛋白质等生物分

子对
8CG

波具有灵敏的波谱响应!不同的生物分子在
8CG

波段下有不同的图谱!可以将肉品的
8CG

波谱结合化学计

量学方法!建立猪肉样品的波谱数据与肉品新鲜度指标的数

学关系模型!并用
8CG

波谱测定未知样品的新鲜度指标!实

现猪肉新鲜度的快速无损检测$

建立模型并检测新鲜度的基本步骤+

%

收集样本!测定其
8CG

波谱!同时用常规理化分析法

测定其参考数据-如
8'?+

%

P

值.&

&

选取代表性样本!将其波谱和对应的参考数据组成

校正集$其余样本组成验证集&

'

预处理校正集的波谱!剔除界外样本!选取不同的建

模方法-如主成分分析%偏最小二乘回归%支持向量机%人工

神经网络等.!以得到优秀的校正模型&

(

通过验证集样本对模型进行统计验证!确定
8CG

波

谱检测模型的最终参数&

0

用验证后的模型快速无损检测未知样品的新鲜度$

5

!

结论
在冷鲜猪肉新鲜度检验的中国国家标准中!仅包括感官

指标%微生物指标和挥发性盐基总氮
!

种!这已不能满足对

肉品新鲜度的精确要求!同时引入多个新鲜度指标-如
P

值%

.

C

值和聚胺类化合物等.!对同一样本的不同部位进行

全面检测将是肉制品安全的研究重点$和新鲜度有损检测

方法相比!无损检测方法快速易操作!能实现在线检测$研

究人员正将工业产品检测中已经成熟的检测技术逐步应用

于肉品新鲜度检测中!无损检测的方法和检测指标越来越丰

富!检测精度在不断提升$

在已有的猪肉新鲜度无损检测方法中!尚没有对
8CG

波谱检测方法的深入研究$从影响猪肉新鲜度相关化学成

分的
8CG

波谱特性角度看!用
8CG

波谱无损快速检测冷鲜

猪肉的新鲜度是可行的!并可以进一步开发出专用于快速检

测肉制品新鲜度的
8CG

无损检测设备$
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