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肉类品质无损检测技术的研究进展
Ξ
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　　[摘　要 ]　介绍了国内外肉品质量无损检测技术的研究情况。通过研究肉品的电磁特性、声学特性、光学特性

等, 提出了近红外技术、超声波技术、机器视觉技术等无损检测技术和方法, 使肉类质量检测达到在线、快速、准确

的目的。并对肉品检测技术的进一步研究和应用方向进行了探讨。
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　　肉品的品质评定以及胴体 (猪、牛、羊等)分级是

肉品质量研究的主要内容。对肉的食用品质的评定

一般从肉色、嫩度、风味、系水力、多汁性等方面来衡

量, 检测方法多用化学、物理以及口感等破坏性检测

手段。胴体分级根据具体对象的不同有所区别, 但通

常有质量级和产量级的区分。目前, 国外肉品生产发

达国家正在研究与应用无损检测手段进行肉品的品

质评定以及胴体分级, 其原理是利用肉品的物理特

性, 如电磁特性、声学特性、光学特性等进行快速无

损检测。在我国, 目前肉品基本采用破坏性检测、人

工分级, 对肉品质量无损检测的研究与应用几乎是

空白, 只有少量利用电特性进行品质检测的报道[1 ]。

无损检测技术可以避免破坏性测量造成的样品损

失, 具有对待测物进行跟踪、重复检测的优点。同时,

无损检测技术往往检测速度快, 适于大规模产业化

生产的在线检测和分级, 易于实现自动化。本文介绍

利用无损检测技术检测肉品质量的研究进展, 以便

借鉴和利用国外已取得的经验, 促进我国科研人员

更快、更好地开展这方面的研究。

1　利用近红外技术进行肉品品质评价

近红外技术N IR (near infrared) 是利用分析波

长略高于可见光的近红外线 (800～ 2 500 nm ) 的反

射或透射情况, 检测肉品的化学组成、物理特性等。

因为肌肉组织是肉的主体, 在研究中主要是研究肌

肉组织。Ben2Gera 等[2 ]根据红外透射情况, 研究了

肉制品乳浊液中脂肪和水分的含量。L anza [3 ]利用近

红外光谱分析研究了生猪肉和牛肉的水分、蛋白质、

脂肪和卡路里含量, 发现在波长为1 100～ 2 500 nm

时, 反射光谱与水分、脂肪和卡路里有较高的相关性

(R ≥0. 987) , 与蛋白质的相关系数 (R )为0. 885。另

有学者[4, 5 ]报道了利用近红外光谱分析牛肉分割肉

的物理和化学特性, 以及应用近红外反射模式分析

牛肉肌内脂肪含量的研究, 结果表明, 近红外光通过

光纤的反射、透射特性与牛肉剪切力相关 (R =

0. 798～ 0. 826) , 与其他成分如水分、蛋白质、脂肪也

有较好的相关性。Park 等[6 ]报道了利用分析近红外

反射光谱确定牛肉嫩度的结果, 采用主成分分析法

(PCR , p rincipal componen t regression) 分析波长在

1 100～ 2 498 nm 处生肉的吸收光谱, 发现其与剪切

力测得的熟肉嫩度存在复相关系数R
2= 0. 692, 这样

可以建立预测牛肉嫩度 (口感)的模型。应用可见光

和近红外反射光还可以测定切割羊肉的化学组成。

对51 只羊身上不同部位的306 块肌肉的检测发现,

近红外测定的结果与化学分析测得的结果具有相关

性, 其中对水、蛋白质、肌内脂肪的复相关系数 (R 2)

分别为0. 76, 0. 83 和0. 73 [7 ]。

利用近红外技术不仅可以检测生肉, 对熟肉也

可以进行成分检测。此外, 有研究对禽肉小馅饼进行

了近红外检测, 以确定烘烤时间[8 ]。近红外技术还可

以对胴体的质量情况作出评定。

用近红外检测分析技术可以实现肉品品质的快

速无损检测, 但是这种方法存在成本较高、分析较复

杂等不足。目前国外已开发出相应生产线的在线检

Ξ [收稿日期 ]　2003212219
[基金项目 ]　国家“863”高技术研究发展计划项目 (2002AA 248051)
[作者简介 ]　屠　康 (1968- ) , 男, 浙江黄岩人, 教授, 博士生导师, 主要从事农产品检测、加工及贮藏方面的研究。



测设备 (如丹麦、德国) , 而我国还没有相应的肉品质

量检测仪器。

2　利用超声波技术进行肉品品质评价

超声波检测是利用肉品在超声波作用下的反

射、散射、透射、吸收特性和衰减系数、传播速度以及

其本身的声阻抗和固有频率, 根据一些主要参数的

变化测定肉品的组成成分、肌肉厚度、脂肪厚度等,

以实现快速无损在线检测与分级的方法。

超声波的主要参数如衰减系数、传播速度常被

用来测定食品的理化特性。在肉品方面, 利用超声波

衰减系数和传播速度的变化可以测定肉品 (活体或

尸体) 的成分, 如牛、羊、猪等的背膘厚以及脂肪含

量[9, 10 ]。Benedito 等[11 ]应用超声波传播速度的变化

检测发酵肉肠的化学成分, 发现在脂肪中温度每升

高1 ℃, 超声波速减慢5. 6 m ös; 在瘦肉中, 超声波速

随温度上升而上升。在这种现象的基础上, 可以在

4～ 25 ℃根据半经验公式测定脂肪、水分、蛋白质和

其他物质的含量, 其对以上 3 种物质含量检测的准

确性分别高达99. 6% , 98. 7% 和85. 4%。利用超声波

还可以对猪的腰肉以及脂肪和肌肉厚度进行检测,

另外, 超声波图像分析还能检测眼肌面积[12 ]。

B rondum 等[13 ]报道了用超声波在线检测猪胴

体的系统, 这套系统包括 16 个超声波传感器。其原

理是将超声波反射、散射的信号收集后进行分析, 从

分析结果可以确定膘厚、肥瘦及产肉率 (与胴体重量

有关)、主要切割点等情况, 其在线检测速度可达

1 150 头öh, 并且能达到较满意的准确率。据此原

理, 丹麦 SFK T echno logy A öS 公司研制了相应的

在线检测产品。

超声波检测技术具有快速和非破坏性的优点,

但是由于被测物体的不规则性以及肥、瘦组织分布

的不均匀, 可能会给检测带来误差。用超声波图像检

测脂肪厚度和腰部肌肉范围, 易受到操作人员、测量

部位、超声波频率等因素的影响, 而且实时超声波图

像一般只能检测某部位的化学成分而不是全身成

分。超声波检测技术可以用于人工检测, 但更多地应

用于在线自动快速无损检测, 它具有适应性强、对人

体无害、检测灵敏、使用灵活等特点。该技术虽然在

国外已逐渐进入肉品实际检测中, 但在我国, 这方面

的研究与应用尚未见报道。

3　利用电、磁特性进行肉品品质评价

肉品从新鲜到腐败的过程中, 其阻抗值具有一

定的变化规律。此外, 还可以利用肉品本身在电、磁

场中电、磁特征参数的变化来测定其综合品质。

H igb ie 等[14 ]采用测量胴体全身电导率的方法

来估计无脂瘦肉和全脂肪含量, 因为瘦肉比肥肉导

电率高, 通过对不同部位和条件下的猪胴体检测, 发

现可以用三或四变量公式预测无脂瘦肉重量, 复相

关系数为R
2= 0. 93 或R

2= 0. 95。全身电导率法是方

便、经济、准确测定胴体无脂瘦肉重量的方法。

还有研究[15 ]发现, 可以应用电磁扫描检测羊的

化学组成。电磁扫描的原理是估算一个生物体的导

电率, 当它通过一个磁场时, 骨头和肌肉这些含水的

物质比脂肪有更高的导电率, 电磁扫描测定的导电

率和猪、羊的无脂肪瘦肉有较好的相关性。根据公式

可以推算干物质、灰分、天然蛋白质、无脂肪物质的

含量, 复相关系数R
2> 0. 66。

另外, 测量猪体的电特性是确定猪尸体早期衰

变的有效方法, 因为系水力、pH 值、三磷酸腺苷

(A T P) 的降低均与生物电阻抗以及相位变化有关。

对于猪肉的不正常系水力以及PSE (pale, soft, and

exudat ive) , 能够根据其电阻抗以及相位的变化得

到确定。生物电阻抗还可以用于测定不同体尺的猪

和牛碎肉的脂肪含量, 并可以准确测定猪、牛、羊 (活

体、胴体、分割肉) 的瘦肉含量 (一般国外以 75% ,

80% , 85% 瘦肉含量分别定级为一般、瘦、特瘦等级

别)。有研究[16, 17 ]发现, 以生物阻抗、温度、重量作为

变量参数可以得出推算瘦肉含量的公式, 此公式对

尺寸较小的碎肉推算得更准确一些。在此基础上可

以开发廉价的在线检测系统。

对新鲜胴体进行电刺激 (低压< 100 V 或高压

> 300 V ) 来提高肉的嫩度和品质 (肉色、大理石纹、

风味、货架期等)已经在火鸡、牛、羊等畜禽身上得到

成功的应用[18 ]。A alhu s 等[19 ]研究了低压电刺激及

其他方法对牛肉嫩度的影响, 确认电刺激可以提高

牛肉的嫩度。

Sw atland [20 ]报道了猪、牛尸僵发展过程中流变

特性、电特性、光特性的变化情况。PSE 肉可以由其

低电抗和低电容检测出来, 并发现 3 种物理检测的

特性有相似的变化曲线。国内在利用电特性检测肉

品新鲜度方面也有所研究。王光华[21 ]通过对90 例肉

样的试验发现, 从鲜肉到腐败肉, 随着腐败程度的增

加阻抗值逐渐下降, 并且有规律性, 可以据此检测肉

品的新鲜度。同理, 随着肉品保存时间的延长和腐败

程度的增加, 电导率值相应增加与挥发性盐基氮

(TVB 2N ) 变化值相一致, 同样可以据此检测肉品的
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新鲜度。

利用肉品电特性检测其新鲜度, 具有快速准确、

操作设备简单、不受场合地点限制等优点, 有一定的

实用和推广价值。

4　利用机器视觉技术进行肉品品质评
价

　　随着图像处理技术的发展及计算机硬件成本的

下降和运算速度的提高, 利用机器视觉系统对肉类

品质进行自动检测和分级在国外已有研究和应用。

Cannell 等[22 ]用商用计算机成像系统来推测牛

胴体的红肉产量, 并与美国农业部的标准进行了比

较。他们用2 个摄像头系统对296 头公、母牛进行了

检测, 发现计算机成像系统对牛的尺寸、外形、脂肪

分布、背膘厚度、眼肌面积等能够准确测量, 从而推

算其质量与产量级。由于机器视觉适合在线速度, 其

准确性比人工判定高, 而且客观稳定, 如果与人工相

结合, 可以提高分级的准确性。

另外, 通过对第 12ö13 肋骨截面的图像分析可

以判断胴体的嫩度、产量级、出肉率、再切割重量。在

分析数据的基础上提出了推算公式, 与人工实际测

量的结果相关性较好 (R 2 为0. 77～ 0. 95)。通过编程

每小时可以分析400 个胴体[23 ]。

采用机器视觉系统也被用于研究猪腰肉的品质

波动及分级。研究[24 ]发现, 用 400～ 700 nm 的光纤

反射测量系统可以检测出明显的PSE 猪腰肉, 并有

一定的分级能力。

需要指出的是, 最近有研究[25 ]利用牛胴体的综

合测量指标 (如屠宰前年龄、公母、重量、pH、瘦肉颜

色、肉等级等) , 并结合神经网络模型来预测牛肉的

嫩度。模型可以把牛肉嫩度分级 (3 级或4 级) , 准确

率达到57%～ 61%。这种模型建立在大量数据的基

础上, 可以帮助实现联网管理。

目前的大多数研究仅仅是采用了单一的检测手

段及较传统的信号预处理技术和模式识别方法。畜

产品的整体品质是复杂的, 应由多项指标综合评定。

某种检测手段往往对某一两项指标有较好的信息响

应, 对充分利用多种信息进行综合全面评价就显得

力不从心。因此将几种检测技术有机融合, 充分利用

多元信息, 使肉品的质量得到简单、快速、准确、全面

的评价是今后研究的重点。另外, 要应用现代信号处

理技术、模式识别技术来提高识别精度, 方便操作。

由于肉品附加值高, 所以加强肉品检测技术的研究

力度, 采用先进的无损检测方法保证和提高产品质

量, 必将能够提高我国肉品在国内外市场的竞争力,

提高社会和经济效益。
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A dvances in non2dest ruct ive m easu rem en t techn iques

fo r qua lity detect ion of m eat

TU Kang
(K ey L abora tory of F ood P rocessing and Q uality Con trol,M inistry of A g ricu ltu re, Colleg e of F ood S cience and

T echnology ,N anj ing A g ricu ltu ra l U niversity ,N anj ing , J iang su 210095, Ch ina)

Abstract: T he research advances in non2destruct ive in spect ion of m eat p roducts are repo rted in th is

paper. N on2destruct ive m easu rem en t techn iques such as clo se2infrared, superson ic w ave, m ach ine sigh t

techn iques can be developed based on physica l p ropert ies of m eat such as electrica l m agnet ic p ropert ies,

son ic p ropert ies, and op t ica l p ropert ies. T hese techn iques can m eet the requ irem en ts of h igh speed and h igh

accu racy on line detect ion of m eat p roducts. Besides, fu rther research and po ssib le app lica t ion s are also

discu ssed.

Key words: m eat quality; non2destruct ive m easu rem en t; detect ion
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