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猪肉内部结构成分复杂!各部位的成分相似!分辨较为困难"结合激光诱导击穿光谱技术!通过光

谱分析的方式提高分类精度"以
,

种不同部位的长白山黑猪肉$里脊肉&梅花肉&后腿肉&前腿肉&五花肉%

作为待测样品!通过冷藏&切片等预处理方法!探究激光诱导击穿光谱技术鉴别猪肉脂肪与肌肉及其不同部

位的可行性"首先通过采集猪肉脂肪样品与肌肉样品的
FXZ-

谱线信息发现!猪肉中
D

N

!

A

!

H.

!

[:

!

[4

和

'4

等元素较为丰富!并在脂肪样品光谱中发现
[

.

'

键!与肌肉样品
FXZ-

谱线信息相比!脂肪样品受其内

部水分&有机质成分影响致使其谱线信息背景和噪声信号干扰较大!二者谱线信息存在一定差异!说明

FXZ-

可对脂肪组织与肌肉组织进行鉴别"通过对目标元素
[4

!

'4

!

D

N

!

A

和
7%

其
FXZ-

特征谱线强度进行

检测!计算
D

N

-

[4

!

7%

-

[4

!

'4

-

[4

和
A

-

[4

比值!发现与
7%

-

[4

和
D

N

-

[4

相比!

'4

-

[4

和
A

-

[4

各部位元

素比值分布差异明显!在此基础上!根据
'4

-

[4

和
A

-

[4

比值!计算猪肉各部位元素分布决策阈值*$

"W

%

%
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+"发现与
7%

-

[4

和
D

N

-

[4

比值相比!

'4

-

[4

和
A

-

[4

更能明显的反应出各部位元素分布的不同"其

比值分布阈值基本可对猪肉各部位进行区分"以前腿肉与后腿肉为例!前腿肉
'4

-

[4

和
A

-

[4

比值分别分

布在
"&)>

!

"&,<

和
*&;"

!

*&!)

!后腿肉
'4

-

[4

和
A

-

[4

比值分别分布在
*&><

!

"&"<

和
*&",

!

*&);

"其元

素比值分布无明显重叠"最后!为提高
FXZ-

技术对猪肉不同组织分类的可靠性!将光谱元素强度比值数据

与主成分分析法相结合!基本可以实现对猪肉各部位的分类!说明元素特征谱线强度比值在对猪肉各部位

分类时具有一定的预测精度"该工作证明!使用激光诱导击穿光谱技术对猪肉进行分类识别等定性分析时

具有一定可行性!有望适用于其他生物组织检测分析"

关键词
!

激光诱导击穿光谱'猪肉分类'元素强度比'主成分分析

中图分类号!

J!;;&!

!!

文献标识码!

7

!!!

!"#

!

"*&;>=!

"

K

&8225&"***+*,>;

#

)*)"

$

*"+*)>>+*=

!

收稿日期!

)*">+""+"=

%修订日期!

)*)*+*!+),

!

基金项目!国家自然科学基金项目$

=",?,*;*

%!吉林省科学技术厅项目$

)*"<*)*"*!=\\

!

)*"<*"*")<;9[

%!吉林省教育厅项目

$

99A])*">*,;>A9

%资助

!

作者简介!林晓梅!

">=,

年生!长春工业大学电气与电子工程学院教授
!!

.+@48%

#

%85Q84$@.8

"

//:0a.6:a/5

#

通讯作者
!!

.+@48%

#

%42.1/:20

"

"=;a/$@

引
!

言

!!

猪肉中蛋白质&脂肪&碳水化合物和各种元素成分丰

富*

"

+

!是人类餐桌上的主要副食品"由于猪肉市场巨大!导

致一些无良商家为了谋取利益!通过真假混卖的方法!使用

一些较便宜部位替代较为昂贵的部位!例如使用后腿或前腿

肉替代里脊或梅肉进行出售!欺骗消费者"长期如此!会对

我国的猪肉企业品牌信誉以及消费产业链造成巨大损失及不

良影响"传统屠宰场中一般通过人工方法对猪肉进行分类!

但这种方法主观性较强!缺乏客观分类指标"因此!寻找一

种快速&客观的方法对猪肉部位进行鉴别与分类具有重要意

义"

由于猪肉成分复杂!状态易受温度&时间等环境因素影

响!猪肉检测鉴别较为困难"

-4/1820u5

等与
:̀

等分别使用

荧光光谱法和火焰原子吸收法对猪肉中重金属元素进行检

测*

)+;

+

!检测到猪肉中含有
[1

!

[:

等金属元素!但样品预处

理繁琐!分析时间长"激光诱导击穿光谱$

%42.1856:/.6

S1.4b6$f52

(

./01$2/$

(3

%是一种新型光谱检测技术!可对物

质元素成分进行定性或定量分析!具有快速&实时及多种元



素同时分析等优点!已广泛用于各种生物组织检测*
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+
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F8

通过
FXZ-

技术结合多元统计方法对新鲜的猪肉脂肪&皮肤&

肌肉组织进行识别!达到分类鉴别的目的*

>

+

"

\:.P

等对冰冻

鸡肉组织的不同部位$大脑&肝&肺&脾脏&肾脏&肌肉%进

行检测!并通过不同算法对其进行分类鉴别!其中层析聚类

分析算法$

][7

%识别率高达
>;I

*

"*

+

"

Z8%

N

.

等首先对肉类组

织$猪&牛&鸡%进行烘干压片处理!并结合主成分分析算法

$

C[7

%进行种类区分!识别率为
<;&;?I

*

""

+

"

本工作使用
FXZ-

技术对长白山黑猪肉各部位的元素种

类及各元素光谱强度进行研究!结合主成分分析方法!达到

对猪肉各部位进行快速分类鉴别的目的!为在肉类食品快速

检测方面提供可行性方法"

"

!

实验部分

$%$

!

样品制备

样品购自长春市前进大街沃尔玛超市的长白山猪肉!瘦

型"具体分为#左后腿&左前腿&脊椎骨内侧大里脊肉&上肩

胛肉部的梅肉&腹部五花肉"由于生物组织样品状态对温度

变化较为敏感$常温下为软质状态%!为减小温度变化对

FXZ-

检测的影响!首先将猪肉样品置于
W)!g

的冰箱中冷

藏!通过人工切片的方式将猪肉样品切成厚度为
"@@

的切

片!固定于载玻片上!如图
"

所示"通过调节三维平移台!

使激光作用点完全作用于在脂肪或肌肉部分!以避免激光作

用于肥瘦交接处对实验造成误差"

图
$

!

实验待测样品

"

.

"*

为激光作用点
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!

装置

FXZ-

实验装置示意图如图
)

所示"激光光源为输出波

长
"*=!5@

的
'6B\7U

激光器$

-FXX+"*

!

[$5085::@

%!脉

宽为
"*52

!重复频率为
"*]Y

!光束直径约为
=@@

"光束通

过聚焦透镜$焦距
")*@@

%聚焦到待测样品表面"产生的等

离子体通过焦距为
?,@@

的融石英采集透镜耦合至光纤!

最后传 输 到 配 有
X[[M

的 中 阶 梯 光 栅 光 谱 仪 $

756$1

!

D.,***

%!光谱分辨率#

$

*&*,5@

"实验采用的
FXZ-

参数

为#激光能量
?,@9

!样品距透镜
")*@@

"采集延时
"

#

2

!

积分时间
"

#

2

"将样品置于三维平移台$

D+!"*&MU

!

CX

%"数

字脉冲发生器$

MU=!,

!

-045R$16

%为激光器和光谱仪提供触

发信号!调整等离子产生时间和采集的时间间隔!以获取信

噪比较高的光谱信号"实验环境为一个大气压下&温度
))

g

&环境相对湿度
)?I

"

图
&

!

M#OD

实验装置图

()

*

%&

!

M#OD4V

A

45)94;8',648C

A

)

!

结果与讨论

&%$

!

脂肪组织与肌肉组织光谱对比

首先对脂肪组织与肌肉组织进行分类鉴别"即猪肉肥肉

与瘦肉组织!其光谱如图
;

所示$均为五花肉组织%"

图
=

!

猪肉肌肉与脂肪
M#OD

光谱图

$

4

%#肌肉'$

S

%#脂肪
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FXZ-

光谱显示!肌肉组织中检测到了
D

N

!

A

!

H.

!

[4

!

'4

和
7%

元素!其中
[4

和
'4

元素强度较高!说明猪肉中含

有丰富的矿质元素"脂肪组织除检测到了
[4

!

'4

!

H.

和
[:

等金属元素外!还发现了有机成分
[

.

'

带"值得说明的是!

与肌肉组织光谱相比!脂肪组织
FXZ-

谱图含有较高的基线"

背景噪声强度明显高于肌肉组织
FXZ-

谱线图背景噪声!甚
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至将某些元素的特征强度谱线淹没!如图
!

"

"

#所示$这一现

象表征新鲜猪肉中的水分%碳水化合物含量较高!导致
#$%&

实验较低的信噪比并对
#$%&

测量结果造成一定的干扰$实

验发现猪肉脂肪与肌肉组织
#$%&

光谱在元素种类以及光谱

特性上存在一定差异!这表明
#$%&

可对猪肉肥肉与瘦肉组

织进行区分$

!"!

!

#$%&

对不同猪肉部位鉴别

图
'

"

(

#&"

)

#显示了猪肉各部位
*++

!

,++-.

波段
#$%&

图
'

!

猪肉不同部位
#$%&

光谱图

"

(

#'后腿肉("

"

#'五花肉("

/

#'里脊肉(

"

0

#'梅花肉("

)

#'前腿肉
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*
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!
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,
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"
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#'
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4

特征光谱图$从图中可以看出!

@(

!

A(

!

B

4

!

C

和
D3

元素

特征谱线清晰$由于猪肉各部位成分类似!它们的
#$%&

谱

线中皆为
@(

和
A(

元素谱线强度较高!

B

4

和
C

元素谱线强

度较低!仅观察各组织部位
#$%&

谱线难以达到对各部位进

行分类鉴别的目的$

!!

不同于合金钢等金属样品!猪肉样品成分复杂!其等离

子体更易受其表面特性%基体效应的影响)

E*

*

$由于猪肉样品

的非均质性和空隙度!如图
E

所示!不同激光作用点的穿透

深度不同!导致不同样品之间的光谱强度差异较大!甚至同

一样品中不同的激光作用点的
#$%&

光谱图也存在着一定差

异$

针对猪肉样品
#$%&

光谱这一特性!可通过计算元素强

度比的方法对猪肉不同部位进行分类鉴别)

E!

*

$在元素谱线

选择方面!特征谱线的选取要选择干扰较少!峰值明显!易

激发的波段$通过实验所得的光谱信息!同时参照美国

A$&;

原子光谱数据库!选取
B

4"

*,+-.

!

@(

"

!F!G!H

-.

!

D3

"

'**GHI-.

!

A(

#

I,FG+-.

!

C

#

HJFGF+-.

作为

分析谱线$通过计算
B

4

+

@(

!

D3

+

@(

!

A(

+

@(

和
C

+

@(

比值!

达到对猪肉不同部位进行分类的目的$实验结果如图
I

"

(

&

0

#所示$

!!

图
I

显示猪肉各部位
D3

+

@(

!

B

4

+

@(

比较稳定!但各部

位差异较小!说明不同部位中
D3

和
B

4

元素含量差异不大$

相比
A(

+

@(

和
C

+

@(

!难以通过
D3

+

@(

和
B

4

+

@(

对猪肉不同

部位进行区分$为进一步验证元素比对不同部位分类的准确

度!计算猪肉各部位
A(

+

@(

和
C

+

@(

比值分布区间!当各部

位元素比分布阈值无明显重叠或重叠部分较小时!可通过决

策阈值进行分辨!其强度比值分布符合正态分布!如表
E

所

示$表
E

显示!

A(

+

@(

和
C

+

@(

比值分布阈值基本可对猪肉

各部位进行区分$例如!

A(

+

@(

和
C

+

@(

可以明确将前腿肉

与后腿肉部位区分$前腿肉的
A(

+

@(

和
C

+

@(

比值分别分布

在
EG*F

!

EGI,

和
+G!E

!

+G'*

!而后腿肉
A(

+

@(

和
C

+

@(

比

值分别分布在
+GF,

!

EGE,

和
+GEI

!

+G*!

$其元素比值分布

无明显重叠$而五花肉元素比值分布阈值较广!其比值阈值

E+!
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与里脊肉或前腿肉的分布阈值存在着一定的重叠!说明五花

肉与其他部位肉类相比!其表面与肌间的脂肪含量较高!导

图
7

!

猪肉不同部位元素强度比值分布

"

(

#'

!
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!
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"

#'

!

B

4

*,+-.

+

!

@(!F!-.
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#'

!
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+

!
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#'

!
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+

!
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!
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,
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,

206

"

(

#'

!

D3'**-.

+

!

@(!F!-.

("

"

#'

!

B

4

*,+-.

+

!

@(!F!-.

(

"

/

#'

!

CHH+-.

+

!

@(!F!-.

("

0

#'

!

A(I,F-.

+

!

@(!F!-.

致脂肪中的碳水化合物影响了
#$%&

测量精度$

表
>

!

?1

!

@1

和
A

!

@1

分布置信区间表"

>B

!

#

CDEF

G19;->

!

@253)4-5.-)5/-0H1;+23?1

+

@1

154A

+

@1

"

>B

!

#

CDEF

强度比
!

A(

+

!

@(

!

C

+

!

@(

里脊肉
EGEE

!

EG!F +G*I

!

+G'

后腿肉
+GF,

!

EGE, +GEI

!

+G*!

五花肉
EGEI

!

EG!' +G*I

!

+G!J

梅花肉
EG'I

!

EGJF +G'

!

+GIH

前腿肉
EG*F

!

EGI, +G!E

!

+G'*

!"I

!

主成分分析

为提高元素强度比值对猪肉各部位分类的可靠性!对

EI+

幅猪肉各部位组织光谱中
@(

!

D3

!

A(

!

B

4

和
C

元素特

征谱线进行提取!使用各部位元素强度比值作为输入变量!

进行
<@D

降维分析$图为猪肉不同部位组织散点图$其中!

前
!

个主成分累计贡献率为
F'G+JK

$由图
J

可知!每类猪

肉组织样本点都发生了明显的汇聚现象!基本可以达到分类

的目标$

图
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种猪肉光谱数据的主成分散点图
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通过
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技术对长白山黑猪肉的脂肪与肌肉组织以及

不同部位进行了分类鉴别$首先对猪肉脂肪样品与肌肉样品

#$%&

光谱进行对比!发现脂肪样品中除金属元素外!还含有

有机成分
@

&

A

键!并且背景噪声更高!说明
#$%&

可对猪肉

脂肪与肌肉进行鉴别$通过计算
B
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和

C

+

@(

强度比!得出
A(

+

@(

和
C

+

@(

可对不同部位猪肉进行

较好的分类预测$并在此基础上!将元素强度比值与主成分

分析法结合!通过实验验证了其可行性$本工作说明!不同

的元素强度比值!在一定程度上可对不同部位的长白山黑猪

肉组织进行分类鉴别!在一定程度上克服了因猪肉样品本身

成分复杂而导致检测困难的问题$
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