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不同猪肉组织在太赫兹衰减全反射光谱中的特性差异
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摘要!为了探讨太赫兹"

Zc7

#光谱无损检测猪肉品质的可行

性$采用衰减全反射"

QZD

#模式采集猪脂肪%肌肉和皮肤
<

种新鲜组织的
Zc7

光谱$获取
<

种组织在
&9%

&

%9&Zc7

范

围的折射率和消光系数!结果表明'在
&9%

&

'9)Zc7

低频

段猪肉不同组织的
Zc7

光谱差异较明显$含水量是影响新

鲜组织对
Zc7

波吸收的主要因素!利用不同组织在
Zc7

波段的光学特性差异$可以无损快速鉴别组织类型!通过建

立同种猪肉组织的
Zc7

光谱与猪肉品质的关系模型$能够

实现猪肉品质的无损检测!

关键词!太赫兹&衰减全反射&组织鉴别&无损检测&折射率&

消光系数
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猪肉是中国主要的肉类消费品种(随着生活水平提高与

科技进步'人们对猪肉品质的要求更加全面与精细(猪肉的

品质包括营养成分+风味+嫩度+保水性和新鲜度等要素%

'

&

('

'

不仅可以用有损检测方法细致精确地获得这些指标'还可以

通过无损检测方法快速在线获取'其中光谱分析技术是一种

重要的无损检测手段(目前'红外光谱分析技术比较成

熟%

%̀ <

&

'而太赫兹!

Z@M/3@MG7

'

Zc7

#光谱分析技术才刚刚起步%

=

&

(

猪肉的各类组织)))肌肉+脂肪+皮肤都能体现猪肉的

品质(为了探索
Zc7

无损检测猪肉品质的可行性'需要首

先观察不同组织在
Zc7

波段是否有显著区分'再进一步研

究各组织的品质在
Zc7

波段的表达(

一般通过反射模式或透射模式测量肉组织的
Zc7

光学

特性(但是水能强烈吸收
Zc7

波'使得含水丰富的鲜肉组

织透射信号的信噪比低'影响
Zc7

光学参数的测量精确性(

对于稍厚的组织样品'几乎无法探测到透射信号%

;

&

(一般采

用脱水%

)

&

+冷冻切片%

(

&等方法'避免水对
Zc7

波的强烈吸

收'但是这些预处理会影响新鲜组织的水合状态及组织结

构'难以实现新鲜组织的快速无损检测(反射式虽然不需要

复杂的预处理'对样品厚度没有要求'但是反射波的能量损

失较多+信噪比低'需要通过试验尝试选择适合样本的特定

反射角度'以获得最大的信噪比%

+̀ ,

&

(此方法的调试时间

长'缺乏通用性(本研究拟引入衰减全反射 !

/GG@4I/G@K

''
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QZD

#检测模式'克服猪肉样本中水分的干

扰'获取并分析猪肉的肌肉+脂肪和皮肤组织在
QZD

模式下

的
Zc7

光谱'研究
Zc7*QZD

技术应用到组织类型鉴别的

可行性以及在猪肉品质无损检测中的应用前景(

'

!

材料与方法
'9'

!

材料与仪器

'9'9'

!

材料与试剂

猪肉"宰后排酸
'%3

的猪通脊肉'南京市学衡路苏果

超市$

纯水"用
W0110*[Q2/K@.02

超纯水仪制备(

'9'9%

!

主要仪器设备

超纯水仪"

W0110*[Q2/K@.02

型'美国
W0110

N

:M@

公司$

Zc7

光谱分析仪"

ZQE(;&&E$

型'使用钛宝石泵浦激光

器'激光输出功率为
%&.e

'中心波长
';;&4.

'脉冲宽度约

;&J8

'重复频率
;&Wc7

'日本
QKO/4G@8G

公司(

'9%

!

试验原理

'9%9'

!

Zc7

光谱分析仪工作原理
!

Zc7

光谱分析仪采用电

控光学取样法!

@1@2GM:402/11

6

2:4GM:11@K:

N

G02/18/.

N

104

5

'

-Cb$E

#产生和探测
Zc7

脉冲信号%

'&̀ ''

&

(如图
'

所示'它

使用
%

个激励频率稍有差异的飞秒激光器同时泵浦光电导

天线'其中激光器
'

通过光纤将飞秒激光脉冲入射到
Zc7

发生器'在偏置电场作用下利用光电导天线产生
Zc7

脉冲'

经抛物面镜反射进入由硅晶体制成的
QZD

棱镜并产生全反

射(载有样品信息的全反射波从棱镜射入探测端的光电导

天线'与激光器
%

泵浦的飞秒激光脉冲相调制'产生激发电

流'通过探测电流可以获得样品的
Zc7*QZD

时域波形(

'9

由光电导天线构成的
Zc7

发生器
!

%9

抛物面镜
!

<9

偏置电压

!

=9

样品
!

;9QZD

晶体
!

)9

由光电导天线构成的
Zc7

探测器
!

(9

电

流探测

图
'

!

Zc7

光谱仪的工作原理

#0
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e:MP04
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N

1@:JZc78

N
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'9%9%

!

QZD

的光学参数
!

图
%

是
Zc7*QZD

检测附件的光

路示意图(

Zc7

波在
QZD

晶体与样品的紧密接触面发生

了全反射'并产生隐失波!

@O/4@82@4GL/O@

#穿入样品内部'

其振幅随入射深度呈指数衰减'穿透深度
@

E

为微米级%

'%

&

(

!!

隐失波与样品的相互作用使得全反射波出现了幅度衰

减!

#

"

#和相位延迟!

#

$

#'可以用复折射率在频域范围综

合表达这些变化%

'<̀ '=

&

(复折射率又可以用折射率和消光系

数来表示%

';

&

"

图
%

!

Zc7*QZD

光学原理示意图
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IM@%
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E23@./G02011I8GM/G0:4:JZc7*QZD:

N

G028

!!

)

&

!

%

#

h)

!

%

#

3̀

&

!

%

#' !

'

#

式中"

)

'

!

%

#)))被测样品的复折射率$

)

!

%

#)))被测样品的折射率$

&

!

%

#)))被测样品的消光系数(

折射率反映光在样品中的传播速率'消光系数表示样品

对光的吸收强度(复折射率能够表征
Zc7

波对样品成分的

响应'是被测样品固有的光学常数'由样品微环境 !如温度+

成分+物质构象+水合状态等#决定'同仪器的相关参数!如

Zc7

波的辐射强度以及隐失波的穿透深度#无关%

')̀ '(

&

(与

透射+反射模式相比'

QZD

模式可以更加精确测得样品的复

折射率%

'<

'

'+

&

(本研究使用折射率
)

!

%

#和消光系数
&

!

%

#的

Zc7

光谱图来表达样品的复折射率(

'9<

!

方法

'9<9'

!

样本制备
!

样本采购后用冷藏箱以较快速度运回实

验室(将样本中不同的组织)))肌肉+脂肪和皮肤切割成

%9;2.Y%9;2.

方形薄片'其中肌肉和脂肪的薄片厚度为

&9;2.

'而皮肤厚度在分割前已经较薄'且皮肤组织较为坚

硬'难于切薄'故保留皮肤组织的原始厚度'不再切薄(

'9<9%

!

Zc7

光谱采集
!

Zc7

光谱分析仪工作的环境温度为

!

%;g'

#

\

'相 对 湿 度 为
;&B

&

);B

'频 率 分 辨 率 为

(9)!c7

'检测频率范围是
&9'

&

%9&Zc7

'共
%;&

个采样频率

点!波点#'样品的谱线经
%&=+

次自动扫描并平均后得到(

该光谱仪自带样品腔'检测过程中外接气泵泵入干燥空气对

样品腔除湿'以减少空气中水汽吸收干扰
Zc7

波(

本研究用纯水验证
Zc7

光谱分析仪在
%; \

下
Zc7*

QZD

光谱数据的可靠性与有效性'因此分别采集了纯水和

肉样的
Zc7

光谱(纯水的检测方法"用吸管将适量纯水滴

入
QZD

检测窗'测量其
Zc7

光谱'检测完毕后用滤纸将残

留的水分吸干$肉样的检测方法"将样本平整放入
QZD

检测

窗表面'每份样品上下两面分别采集
<

次'共重复测量
)

次'

获得
)

份
Zc7

光谱数据'算术平均后获得该样本的最终

Zc7

光谱数据(每检测完一份样品后'用纯水擦拭
QZD

检

测窗表面'去除表面残留的油脂等'并用滤纸将残留的水分

吸干(

%'

基础研究
!

%&'+

年第
%

期



%

!

结果与分析

%9'

!

纯水的
Zc7

光谱

纯水在
&9%

&

%9&Zc7

下实测的折射率和消光系数与参

考值%

',

&的比较结果见图
<

(由图
<

可知'两者的实测值和参

考值基本一致(可见'此设备能够可靠+准确地获得纯水的

Zc7

光谱特性(

图
<

!

纯水在
&9%

&

%9&Zc7

的参考与实测折射率

和消光系数

#0

5

IM@<
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&9%

&

%9&Zc7

%9%

!

不同猪肉组织的
Zc7

光谱

猪肉中不同的组织)))肌肉+脂肪和皮肤的
QZD

时域

波形图见图
=

(同空白样以及纯水的波形图进行比较'图
=

!

/

#中信号的峰值或者能量从高到低依次是"空白+脂肪+皮

肤+肌肉+纯水(肉中各组织水分的含量从高到低依次是肌

肉!

(&B

&

+&B

#+皮 肤 !

)&B

&

(&B

#+脂 肪 !

'&B

&

<&B

#

%

'

&

;+

(可见'猪肉组织中的水会显著吸收入射
Zc7

波

的能量'使得
QZD

波能量出现不同程度的衰减'衰减程度和

组织含水量呈显著关系'含水量越高衰减越多%

(

'

%&

&

(从图
=

!

A

#波峰在时间轴上的位置可以看出'脂肪+皮肤+肌肉+纯水

的
QZD

信号和空白信号有一个明显的相位差'而这
<

种组

织以及纯水在相位上区别相对较小(可见'不同组织在

Zc7*QZD

条件下主要体现为
QZD

信号的振幅衰减程度

不同(

!!

根据
'9%

所述'可以融合时域中幅度与相位的差异'将

QZD

信号进行傅里叶变换'获得猪肉组织在不同频率下的

折射率与消光系数'见图
;

(其中'肌肉的折射率为
'9,

&

%9;

'脂肪的折射率为
'9(

&

'9+

'皮肤的折射率为
'9(

&

%9'

'与

文献%

(

&

+

&报道基本吻合'而
<

种组织的消光系数目前尚没

有研究报道(

图
=

!

空白%猪肉组织以及纯水的
Zc7

时域光谱图
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图
;

!

脂肪组织%皮肤组织%肌肉组织和纯水

的折射率和消光系数
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从图
;

中各谱线的总体位置来看'折射率和消光系数从

高到低依次是纯水+肌肉+皮肤+脂肪'与图
=

中各样本
Zc7

脉冲的峰值大小排序相一致(可见'在
&9%

&

%9&Zc7

测量

范围内'各组织的水分含量会极大地影响猪肉组织的折射率

和消光系数'含水量越高'折射率以及消光系数就会越大(

%9<

!

不同组织的光谱差异

皮肤组织的主要成分为胶原蛋白'肌肉组织的基本成分

为肌纤维蛋白(蛋白质的基本组成单位氨基酸在
Zc7

波段

有特征吸收%

%'

&

'蛋白质结构中的疏水键+氢键和静电力等一

<'

第
<=

卷第
%

期 齐
!

亮等"不同猪肉组织在太赫兹衰减全反射光谱中的特性差异
!



系列非共价键对
Zc7

波也比较敏感%

%%

&

'在生物组织内蛋白

质借助分子表面分布的极性基团与水分子之间的静电引力

形成了水壳层结构%

%<

&

'这些因素使得肌肉和皮肤组织对

Zc7

波吸收较强(动物的脂肪主要由甘油三酯的混合物构

成'甘油三酯以脂滴的形式储存于脂肪细胞中(甘油三酯是

非极性分子'表面没有羟基或氨基等亲水基团'分子周围储

存的结合水很少'因此脂肪组织对
Zc7

波的吸收明显弱于

皮肤+肌肉组织%

;

&

'主要组成分子及其结构的不同可能是除

了含水量之外造成各组织光谱信号差异的另一个重要因素(

光谱中未见有明显的吸收峰或者特征波段'一方面是因

为猪肉组织富含水'而因水分子集体平移导致其对
Zc7

无

特征吸收%

%=

&

'另一方面是因为猪肉成分十分复杂'生物大分

子如氨基酸%

%'

&

+多肽%

%;

&

+

X?Q

%

%)

&等以及生物小分子如核苷

酸%

%(

&等都会对
Zc7

波有吸收'导致谱线相互重叠'无法分辨

出特征峰(

不论从折射率还是消光系数来看'猪肉
<

种组织的谱线

都具有较大区别(尤其在
&9%

&

'9)Zc7

的低频段区分更明

显(皮肤与脂肪的折射率在
'9)

&

%9&Zc7

频段出现了重

合'但是各组织的消光系数
Zc7

谱都有较好的区分度(进

一步在
&9%

&

'9)Zc7

对各组织样本的光谱数据做统计分

析'结果!表
'

+

%

#表明'除了脂肪和皮肤组织的折射率最小值

相同以外'各组织折射率和消光系数的统计值均有明显差

异(其中'

<

种组织的平均值和标准差从低至高依次是脂

肪+皮肤和肌肉组织(

表
'

!

猪肉组织折射率统计值

Z/A1@'

!

EG/G08G02/1O/1I@8:JM@JM/2G0O@04K@R04

N

:MPG088I@8

组织种类 平均值 标准差 最大值 最小值

脂肪
'9(= &9&% '9(, '9(&

皮肤
'9,' &9'% %9'% '9(&

肌肉
%9&( &9'= %9=) '9++

表
%

!

猪肉组织消光系数统计值

Z/A1@%

!

EG/G08G02/1O/1I@8:J@RG042G0:42:@JJ020@4G

04

N

:MPG088I@8

组织种类 平均值 标准差 最大值 最小值

脂肪
&9%% &9&< &9%, &9'(

皮肤
&9=; &9&+ &9)) &9<+

肌肉
&9;= &9'% &9,= &9=<

!!

可见在低频段'折射率或者消光系数可以作为鉴别组织

类型的参数和指标(该方法可以推广到各种家禽!如牛+羊+

鸡等#组织样本的鉴别(这是因为这些家禽的同类组织具有

相似的化学组成'所以其
Zc7

光谱也具有相似性%

,

'

%&

&

(

因此'猪肉组织的
Zc7

光谱是其组成成分在
Zc7

波段

的共同表达(猪肉的品质不同'决定品质的生物分子也不相

同'其
Zc7

光谱也会不相同(虽然无法通过特征峰来区分

品质'但是可以对光谱进行综合分析'建立光谱数据与品质

指标的数学关系模型'实现猪肉品质的快速无损检测(由于

不同猪肉组织的
Zc7

光谱特性有明显差异'因此'需对同一

种猪肉组织进行
Zc7

品质检测(

<

!

结论
利用

Zc7*QZD

技术'不需要复杂的预处理'就能够获

得猪肉不同组织在
Zc7

波段下的折射率和消光系数'从而

无损检测鲜猪的肌肉+皮肤和脂肪组织(本研究表明"含水

量是影响新鲜组织对
Zc7

波吸收的主要因素'在
&9%

&

'9)Zc7

低频段下'猪肉不同组织的
Zc7

光谱区分较明显(

虽然本研究的试验样本来自单一主体'要给出定量的结论尚

需进一步的统计试验'但仍然可以看出用
Zc7*QZD

技术无

损鉴别组织类型是可行的$可以预见'在对同一种猪肉组织

取样的前提下'能够通过建立各样本的
Zc7

光谱与猪肉品

质的关系数学模型'实现猪肉品质的无损检测(
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!!

通过对比蒸馏法和静态顶空法
%

个回收试验结果'得出

无论是空白加标回收试验还是样品加标回收试验'蒸馏法的

回收率相对较低'可能是蒸馏法前处理操作相对繁琐'容易

造成目标产物的损失(而静态顶空法的回收率均在
'&&B

附

近(究其原因是静态顶空法的处理步骤简单不易造成目标

成分的损失(

<

!

结论
本试验采用静态顶空气相法与传统蒸馏后进样的气相

色谱法
%

种方法测定饮料中乙醇含量(选用
Z!*eQdWE

色谱柱(通过比对发现'

%

种方法在乙醇体积 分 数 为

&9&'B

&

;9&&B

时均具有良好的线性关系(直接进样法会造

成大量的水溶剂在进样口气化膨胀溢出衬管形成,倒灌-'导

致进样重现性较差且峰形不好$而静态顶空进样可以避免此

现象发生(通过空白加标及样品加标
%

种加标试验考察方

法的准确度'结果表明传统蒸馏后直接进样的气相色谱法回

收率相对较低!

+<B

&

,'B

#'是由于该法前处理步骤繁琐且

耗时较长'在处理过程中易造成待测物质乙醇的损失$而静

态顶空法前处理简单'待测物质乙醇不易损失(

利用静态顶空法测定低酒精度饮料中的乙醇相比传统

蒸馏法具有前处理简单+准确度高+重现性好+对色谱柱污染

小+不受非挥发组分干扰等优点(另外该法还可以用于类似

的低酒精度饮品中乙醇的测定(
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