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高光谱成像检测煎制中调理牛肉品质的变化
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摘要$将牛肉混合调料后煎制到不同熟度$制成调理肉$研究

调理牛肉加工中水分#色泽#嫩度等理化品质及
!/%

#

#%$!E=

波段内的光谱特征变化$并构建品质的可视化检

测模型(结果表明$牛肉煎制中含水率下降$剪切力上升$且

变化显著!

:

"

%*%1

"(由于调料混合以及煎炸加工的不均匀

性$调理肉表面色泽与可见光区间光谱变化不规律$而在近

红外光谱!

&%%

#

#%$!E=

"反射值随熟度显著增高(基于

#%%

块牛肉数据$采用主成分分析!

:RZ

"降维高光谱数据$支

持向量机!

\'^

"建模并用粒子群!

:\W

"优化参数$预测调理

牛肉水分和剪切力
=

$分别为
%*2%&

$

%*/.!

$

M \̂;:

分别为

#*%2.

$

$*%2/

(证实高光谱技术具备对混有各种调料的复杂

食品的检测能力(

关键词$高光谱成像&无损检测&调理肉制品&熟度&水分
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高光谱成像能够提供检测对象的光谱信息和图像信息!

进而提供了从内含物质成分和外观特征检测食品品质的能

力%高光谱成像技术在农作物长势$病虫害预测$果蔬检测

等农业食品领域.

#-$

/取得了很好的研究应用%在畜肉及肉

制品检测方面已有报道!冷鲜肉的主要品质参数如水分$嫩

度.

!

/

$脂肪.

"

/

$颜色$微生物.

1

/和新鲜度.

.

/等可以基于高光谱

技术进行快速检测%少数学者研究了肉品加工中的品质检

测!如利用高光谱技术研究腌制肉品中
+>R)

及水分的迁移

变化.

/

/

$冷冻冷藏过程中光谱及品质变化.

&

/

$腊肉亚硝酸盐

含量.

2

/以及肴肉新鲜度检测.

#%

/等%高光谱研究的主要对象

是生鲜肉!对熟制肉品和热加工过程的研究很少.

##

/

%

原料肉加入调料预制到半熟或全熟!经简单处理即可食

用的调理肉制品!受到越来越多的消费者青睐%加热是食品

重要的加工手段!加热处理使蛋白质降解!提高食物的消化

吸收率!杀灭致病微生物!还能促进诱人色泽和风味.

#$

/的形

成%但过度加热会影响产品的营养价值和食用品质.

#!

/

!如

嫩度及咀嚼口感变差等%

目前!利用高光谱对熟制肉品的研究较少%特别是肉品

在不同程度加热变性!以及食盐$胡椒$黄油等调料混合的复

杂食品体系中!高光谱技术对目标的检测能力仍未被验证%

本试验拟将牛肉混合调料后煎制不同熟度!研究肉品水分$

色泽等理化指标及光谱特征的变化!并建立光谱模型对肉品

品质进行快速无损检测%为实现肉品的智能化$无人化加工

技术提供理论依据%

%$



#

!

材料与方法
#*#

!

材料与试剂

牛背最长肌肉+外脊肉
\?G)(?E

,"西门塔尔!采购自洛阳

大商新玛特超市&

卫群精纯盐"河南省卫群盐业包装有限公司&

黑胡椒粉"驻马店王守义十三香调味品有限公司&

原味黄油"新西兰安佳+

ZEBC(G

,公司%

#*$

!

仪器与设备

色差计"

8G?ODR()(G?1

型!美国
8G?OD

公司&

电磁炉"九阳
R$#<\R%%#

型!杭州九阳生活电器有限

公司&

煎炸锅"

L$"X

型!浙江炊大皇炊具有限公司&

鼓风干燥箱"

X[Y2"$1Z

型!上海恒科学仪器有限公司&

高光谱成像系统"

4\61%<!&#%

型!德国
4EE(<\

N

DBY=P[

公司%

#*!

!

方法

#*!*#

!

试验工艺流程

#*!*$

!

牛肉煎制方法
!

将牛肉样品在
"`

条件下解冻后分

割成
1B=b1B=b!B=

规格大小%称取食盐
#*10

!黑胡椒

粉
%*#10

+按原料肉的重比,!与原料肉滚揉
1 =?E

!腌制

!%=?E

%平底煎锅中加少许黄油!温度达到
#$%`

分别煎制

不同时间+

!%

#

#&%S

,!制成不同熟度的牛肉%参照西餐加工

标准对牛肉熟度判别分类.

#"-#1

/可分为一分熟+

M>GD

,到全熟

牛肉+

7D))X(ED

,%

#*!*!

!

牛肉理化指标测定方法

+

#

,烹饪失水率的测定"在加工前!精确地称量样品的

质量!加工处理!待样品冷却至表面没有水分再精确称量质

量!按式+

#

,计算失水率%

1a

F

#

-F

$

F

#

b#%%0

! +

#

,

式中"

1

)))失水率!

0

&

F

#

)))样品加工前的质量!

F

&

F

$

)))样品加工后的质量!

F

%

+

$

,肉品色 差 的 测 定"用 色 差 计 测 定 样 品 表 面 的

色泽.

#.

/

%

+

!

,含水率的测定"按
Y91%%2*!

)

$%#.

的直接干燥法

+

#%1`

,执行%

+

"

,肉品嫩度的测定"去除样品表皮!用双面刀沿肌肉

纤维走向取
1

个样品中心部分
#B=b#B=b!B=

的长条!

用剪切仪沿肌纤维垂直方向剪切肉柱!记录剪切力值!计算

平均值%

#*!*"

!

牛肉高光谱图像采集方法
!

高光谱成像系统采用'推

扫式(获得光谱反射图像!先要进行黑白板校正!将试验前扫

描的全黑高光谱图像设定为
=

黑&采集到的标准白板的高光

谱图像标定为
=

白!扫描样品获得的图像设定为
=

样%校对

后光谱反射值
=

利用式+

$

,计算%

=

U

=

样
Y

=

黑

=

白
Y

=

黑

% +

$

,

校正后!将高光谱图像放入
;+'41*#

软件中!利用感兴

趣区域+

MD

F

?(E(T4EODGDSO

!

MW4

,工具!选取并提取目标区域

的平均光谱%

#*!*1

!

光谱降维处理
!

本试验中的高光谱成像系统可以获

得样品在
!/%

#

#%$!E=

范围内
#$&&

个波段丰富的光谱和

图像信息%但过多的输入因子会引起'维度灾难(!增长训练

时间并影响检测的精度%本试验利用主成分分析+

:RZ

,对

数据进行降维处理!将
#$&&

个变量转换后!提取前
&

个主成

分综合变量%

#*!*.

!

光谱建模与可视化检测
!

样品光谱经过
:RZ

变换

后!采用多元线性回归+

ĴM

,和支持向量机+

\'^

,

$

种方法

建立光谱模型%

ĴM

是一种简单快速的线性建模方法!

\'^

是一种非线性机器学习算法!将输入空间中的低维线

性上分不开样品映射到高维特征空间!使其线性可分%影响

\'^

性能的参数包括核函数!误差惩罚参数'

R

(和内核参数

'

&

(%本试验使用径向基函数+

M95

,!它能够处理光谱和目

标属性之间的非线性关系!并降低训练过程的计算复杂度%

使用粒子群优化+

:>GO?B)DSU>G=(

N

O?=?@>O?(E

!

:\W

,算法搜

查'

R

(和'

&

(参数的最佳值%

:\W

是一种模仿昆虫和鸟群等

合作觅食行为的进化算法!它随机解启动!通过迭代搜索优

解!具有精度高$收敛快等优点%支持向量机参考
RC>E

F

等.

#/

/的
)?PS,=

工具箱!

:\W<\'^

详细算法原理及实现可

参考文献.

#&

/和.

#2

/%算法程序在
>̂O)>P$%#">

编写和运

行!用
=

$和残差
M \̂;

衡量模型精确率%

样品高光谱图像下每个像素的光谱值
:RZ

变换后!将

前
&

个
:R

数值带入建立好的
\'^

预测模型!可以得到每

个点的品质指标值%通过
>̂O)>P

的伪彩命令可绘制含水率

等指标的分布情况!实现肉品品质的可视化检测.

/-&

/

%

#*"

!

数据处理

每个样品的理化指标测量
!

次!取平均值%不同组的数

据表示为平均值
e

标准差!数据显著性分析依据
JD>SO<\?

F

<

E?T?B>EOX?TTDGDEBD

+

J\X

,即最小显著差异法%数据分析在

\:\\

和
>̂O)>P$%#">

软件中完成%

$

!

结果与分析
$*#

!

牛肉理化特性的分析

对
#%%

块不同熟度牛肉样品按照国标法进行理化指标

的测量!得到样品烹饪失水率$含水率$色差如表
#

所示%

水分是食品中主要成分!影响着肉品嫩度$风味$多汁性

等多项口感品质!烹饪失水率还影响着企业的经济效益%食

品中的水分有自由水和结合水
$

种状态.

$%

/

!加热时牛肉中

自由水不断蒸发&同时大部分的肌浆蛋白$肌原纤维蛋白在

不同的温度区间发生聚集.

$%

/

!蛋白热变性将一部分结合水

排出%从表
#

中可以得出!牛肉从
!%S

加热到
#&%S

的过程

#$

基础研究
!

$%#&

年第
##

期



表
#

!

不同熟度牛肉的理化指标m

6>P)D#

!

:C

Q

S?B>)>EIBCD=?B>)?EIDADS(TPDDTU?OCI?TTDGDEOB((K?E

F

ID

F

GDDS

烹饪时间#
S

烹饪失水率#
0

含水率#
0 7

(

*

(

C

( 剪切力#
+

!% ##*2$e#*#$

D

."*%1e%*21

D

11*$!e#*"&

>

&*%1e%*!1

>

$"*&"e%*./

B

!#*.%e#*&/

PB

.% #!*.$e#*!1

I

.#*&2e#*#1

I

1"*$&e%*.2

>P

/*&2e%*$!

>

$1*%2e%*"%

B

$1*%$e$*!#

>

2% #1*&1e#*#.

B

12*"%e%*2/

B

1!*12e#*%!

P

/*&"e%*#&

>

$1*1&e%*!.

P

$&*!&e#*/#

>P

#$% #&*2!e#*1/

P

1.*2#e#*$"

P

1#*&1e#*%!

B

/*&!e%*$2

>

$.*12e%*!2

>

$2*!!e%*1&

>P

#&% $1*%"e#*&$

>

1$*2/e%*&.

>

1#*$!e%*/2

B

/*"%e%*$#

P

$.*"&e%*"%

>

!1*!#e%*/#

B

!!!!!

m

!

不同字母表示差异性显著!

:

"

%*%1

%

中!烹饪失水率逐渐增加!牛肉中含水率逐渐降低%通过

J\X

差异性分析可知!样品的烹饪失水率和含水率的差异显

著!并且相邻熟度的肉品之间差异也达到了显著水平+

:

"

%*%1

,%牛肉的质构也发生了显著性的变化!剪切力有逐渐

增加的趋势&剪切力存在显著差异+

:

"

%*%1

,%牛肉色泽也

会因加热而变化!随着加热时间延长!

7

( 值整体呈下降趋

势!

*

(值下降!

C

(值上升%说明加热使样品亮度下降!黄度

增加%

J\X

差异分析表明!虽然不同熟度牛肉色泽存在差

异!但相邻熟度的样品之间的差异往往没有达到显著水平%

$*$

!

煎制牛肉的光谱特征

用高光谱成像仪对
#%%

块牛肉进行扫描!获得样品

!/%

#

#%$!E=

内
#$&&

个波段的光谱信息%经过黑白板校

正处理后!用
MW4

工具提取光谱曲线%从图
#

可以看出!不

同熟度的牛肉在大部分波段上+

!/%

#

&%%E=

,光谱是相近

的!有差异但不显著%其原因是!加热会使水分蒸发$蛋白变

性以及产生焦糖化变色!虽然牛肉内部的生熟度有很大差

异!但牛肉表皮都会受到直接加热!蛋白变性和变色充足%

此外!牛肉煎制中食盐$黑胡椒和黄油等调料都附于表面!降

低了不同牛肉表面的颜色差异%

!/%

#

&%%E=

恰好属于人

类视觉的可见光区间!此区间的光谱分析和
$*#

中的
J>P

色

差分析相互印证%说明了不同熟度!尤其相邻熟度牛肉的颜

色差异不显著%牛肉熟度与表面色泽并不是一一对应的关

系!而传统烹饪方法中根据牛肉的外观颜色对牛肉进行熟度

判断!控制烹饪时间并不是非常准确的方法%

牛肉光谱的差异主要存在于
&%%E=

以后区间!特别是

&%2

#

21.E=

时!随着加热时间的延长!光谱反射值逐渐增

图
#

!

不同熟度牛肉的平均光谱曲线

5?

F

HGD#

!

Z,DG>

F

DS

N

DBOG>(TPDDTU?OCI?TTDGDEO

B((K?E

F

ID

F

GDDS

高!光谱强度与牛肉熟度呈正比%此前的研究工作显示!腌

制.

/

/

$冷冻.

&

/和干燥.

$#

/等工艺使肉品水分排出!自由水对近

红外光的吸收减少!近红外光谱反射值将增加.

$$

/

%本团

队.

$!

/另一项工作中!研究了在高温处理中牛肉蛋白质组分

及其降解过程!结果显示水溶性蛋白和盐溶性蛋白均随加热

温度的升高和时间的延长而急剧下降!凝胶电泳中肌球蛋白

重链条带逐渐变淡消失%牛背最长肌中的蛋白质降解与本

研究中牛肉样品的光谱变化显著相关%因此
&%2

#

21.E=

区间光谱变化与样品含水量$蛋白构象相关%近红外光谱能

很敏锐地捕捉到了不同熟度牛肉样品的差异%

$*!

!

调理牛肉光谱模型的建立

采用主成分分析处理高光谱图像有效浓缩信息量%前
!

个主成分累积信息量依次达到
1$*"$0

!

&#*%.0

!

2/*#"0

!当

含有
&

个主成分时!涵盖了全光谱
22*&20

的信息量%图
$

展示了同一牛肉高光谱图像的前
.

个主成分图!它从不同侧

面突出了调理牛肉的特点%

:R<#

和
:R<$

图像很接近肉品

生鲜牛肉的图像!偏向于刻画肉品纹理和基本组分的特征%

:R<!

和
:R<"

图像偏向于描绘肉品加热中褐变或焦糊区域

的变化!而
:R<1

和
:R<.

图像则突出了黑胡椒等调味品在产

品表面的分布情况%

:R</

和
:R&

图像变得模糊!而
:R<&

以

后的图像基本是无规律的噪音信息%

:RZ

处理不仅突出了

有效信息!还可去除大量干扰信号!加快运算速度%

从
#%%

块样品中随机选
.1

块样品作为校正集!剩余
!1

块样品为验证集%

:RZ

变换后用
ĴM

和
\'^

算法对调理

牛肉的含水量和剪切力建立回归模型!模型预测结果如表
$

所示%

\'^

模型优于
ĴM

!非线性算法的优势得到了体

现%光谱模型对调理肉色差进行检测!但测量结果精度较低

图
$

!

同一调理牛肉前
.

个主成分图像

5?
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HGD$
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表
$

!

不同光谱模型预测调理牛肉品质的效果

6>P)D$

!

6CD

N

GDI?BODIGDSH)OT(G

V

H>)?O

Q

(T

N

G(BDSSDIPDDT

=D>OP

Q

I?TTDGDEO=(ID)S

理化参数 建模方法
校正集

=

$

B

M \̂;R

验证集

=

$

N

M \̂;:

含水率
ĴM %*2%# #*#!. %*&/& #*$.1

:\W<\'^ %*2$/ %*2/& %*2%& #*%2.

剪切力
ĴM %*/$/ $*$$! %*.2# $*!&#

:\W<\'^ %*&$% #*&#/ %*/.! $*%2/

分别为
7

(

+

=

$

N

a%*/%#

,$

*

(

+

=

$

N

a%*1/!

,和
C

(

+

=

$

N

a

%*.2!

,!色差可视化的图像也比较模糊%由此来看!煎制过

程中调料和肌肉蛋白发生复杂的美拉德反应$焦糖化变色

等对肉品颜色预测造成了较强干扰%同时
J>P

色差仪是选

取肉品中
!

个点进行测量!取样不均匀也会对光谱模型对

色差的预测效果造成负面影响%高光谱对调理牛肉含水率

的预测结果好于剪切力!与此前许多研究结果.

!

!

/-&

/相似%

这是因为影响剪切力的因素较多!且剪切力的测量较复杂%

最佳含水率预测模型结果为
=

$

N

a%*2%&

!

M \̂;:a#*%2.

!

剪切力最佳结果为
=

$

N

a%*/.!

!

M \̂;:a$*%2/

%需要注

意!所建立的快速检测模型对牛肉瘦肉部分通用性很好!如

里脊肉$臀肉等&而对牛腩等肥肉部分适用性降低!需要训

练新模型%

$*"

!

调理牛肉煎制过程的可视化

每个像素下数值带入建立好的
\'^

预测模型!可得到

每个点的指标值%通过
>̂O)>P

的伪彩命令绘制调理牛肉在

煎制过程中水分含量和剪切力的变化图+图
!

,%图中的亮色

表示数值高!暗色表示数值低%变化图显示随着加热时间的

延长!肉品水分含量逐渐减少!肉品剪切力逐渐增加%本试

验中!煎锅置于电磁炉上!中部火力较强而周围较弱%变化

图如实地反映了煎炸的加热特点"肉品中部的水分降低较

快!剪切力增加较快%肉品在熟制中短时内发生剧烈变化!

指标测量费时$困难%通过光谱运算及可视化技术有望对调

理肉加工进行准确$高效$动态的品质检测%

图
!

!

调理牛肉在煎制过程中的水分含量和剪切力变化图

5?

F

HGD!

!

X?SOG?PHO?(E4=>
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DS(T=(?SOHGDB(EODEO>EISCD>GT(GBD(TOCD

N

G(BDSSDIPDDTIHG?E

F

OCDTG

Q

?E

FN

G(BDSS

!

!

结论
在熟制过程中肉品组织成分会短时内发生剧烈变化!目

前煎制牛排主要还是通过外表颜色判断熟度和品质%在本研

究通过
J>P

色差分析和可见区间光谱显示!在多种调料混合

下!相邻熟度牛肉的颜色差异不明显%加热使肉品中水分不

断减少!不同熟度牛肉的水分和嫩度差异显著+

:

"

%*%1

,%加

热中牛肉水分和蛋白变性信息充分反映在了近红外区间的光

谱曲线上!近红外波段光谱反射值随熟度增加逐渐增高%采

用
:RZ

对高光谱数据进行变换!不仅减少了运算数据量!而

且主成分图像凸显了调理肉不同的品质特征%

\'^

建立回

归模型并用
:\W

优化参数!对煎制过程中的
#%%

块牛肉构建

快速检测模型!牛肉水分和剪切力预测相关系数
=

$分别为

%n2%&

!

%*/.!

%可视化检测可反映出肉品熟化中每个区域的

水分迁移和嫩度变化特征!还反映出不同加热方式的特点%

当前高光谱在工业应用中遇到的主要障碍依然是光谱

与图像的数据庞大$运算速度慢%从本研究中看出!肉品在

热加工中只有少数波段的光谱发生显著变化%今后针对某

一种食品!开发基于特征波段的高光谱专用设备和分析模

型!将能够尽早推广高光谱的工业化应用%
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致香物质总量变化数据可见!感官质量得分与其变化并不完

全一致!可能是感官评吸除受常规化学成分$中性致香物质

影响外!还受其他香味物质含量$

N

[

值等的影响.

#1-#.

/

!但总

体上讲!均以
$1*"%

#

"$*%%==

片烟质量最高!且该规格片

烟制成的烟丝结构优$填充性能好.

!

/

!

.*!1

#

#$*/%==

和

$n!.

#

.*!1==

片烟整体质量最低!且
$*!.

#

.*!1==

片烟

成丝性能较差!经制丝工序后大部分转变为碎末及尘土.

#/

/

%

!

!

结论
浓香型烤烟打叶后不同尺寸片烟的主要化学成分$中性

致香物质含量和感官质量均存在明显差异!其中!尺寸为

$1n"%

#

"$*%%==

片烟的综合质量最好!有望作为高等级原

料的替代品&尺寸
#

"$*%==

的内在质量仅次于
$1*"%

#

"$n%%==

的&尺寸为
$*!.

#

.*!1==

的内在质量较差!因此

在打叶复烤时尽量将该尺寸规格的片烟筛除!并作为再造烟

叶的原料!不仅减少制丝卷制过程原料损耗!而且能够提高

打叶复烤后片烟的整体质量%总体而言!将片烟筛分后得到

的不同尺寸片烟进行分类使用!能够进一步拓宽原料的使用

范围!提升烟叶整体使用价值%本次试验选取的材料是河南

上部和中部烟叶模块!所得结论对不同地区其他部位烟叶的

适用性还有待进一步研究%
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