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摘要：针对目前市场上注水肉现象加重问题，有必要研究注水肉的检测技术。首先对注水肉的传统检测方法进行

简要论述，分析总结了传统方法的弊端；然后对现阶段肉品含水率的 ４种主要无损检测方法：生物电阻抗法、核磁

共振方法、超声波法和近红外光谱法的研究现状及特点进行了总结分析，着重叙述了近红外光谱技术在肉品含水

率及品质检测中的研究情况及技术特点，提出了未来技术发展方向。
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　　引言

近年来，随着国内肉品购销市场的不断开放，一

些经营者为了牟取暴利，生产和出售注水肉，严重影

响了肉品的卫生质量，威胁到消费者的身体健康。

注水肉是牲畜在宰前或宰后被人为注射一定量的水

分，以此增加重量的生肉。水分是影响肉类品质的

最重要因素之一，含水率越高，微生物生长繁殖得越

快。梁学峰等
［１］
对猪肉和牛肉含水率的研究表明，

猪肉平均含水率为 ７４４３％，牛肉平均含水率为



７５６９％，如表１所示。猪肉和牛肉的含水率频数分
布如图 １、２所示，猪肉含水率标准值为 ７４６４％，牛
肉含水率标准值为 ７５９９％。对理论标准值进行调
整后，猪肉含水率标准为小于（等于）７６％，牛肉为
小于（等于）７７％，高于这个含水率标准的猪肉和牛
肉均可视为注水肉。

表 １　水分含量正态 Ｄ值检验

Ｔａｂ．１　Ｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

品种
含水率

范围／％

平均

值 Ｘ／％

样品

总数 ｎ

标准

偏差 Ｓ

标准

误差 α

猪肉 ６８２６～８０３１ ７４４３ ４５９ １９９ ００９

牛肉 ７０１０～８１０５ ７５６９ １８２ １８２ ０１３

　　近些年来注水肉的检测技术正逐渐成为一个研
究热点。本文对近年来注水肉检测的方法和技术研

究进行归纳分析，重点对无损检测技术在肉品含水

率检测中的研究与应用进行阐述。

图 １　猪肉含水率频数分布

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｒｋ
　

图 ２　牛肉含水率频数分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅｅｆ
　

１　注水肉主要检测技术

１１　传统方法
１１１　感官检验法

感官检验法主要分为视觉和触觉
［２－４］

，视觉主

要通过观察肉品形态学变化，即：通过观察肉品的外

观肌肉颜色是否苍白，切面是否过于湿润、是否可见

有水分从肉中向外渗出等现象进行判断；触觉鉴别

注水肉，触摸时手感湿润，但不发粘，按压时会有多

余水分流出，弹性较差，压痕恢复较慢等特点，据此

可以判断为注水肉。感官检验法由于个体感官的差

异，每个人判断的结果有可能不同，从而直接影响到

检测结果的准确性。

１１２　实验室检验法
实验室检验法主要有镜检法、熟食率法、试纸法

和干燥法
［５－７］

。镜检法是将少量肉组织切片放在

２０倍放大镜下观察，若肉的肌纤维发生肿胀、排列
不整齐、断裂，或肌纤维组织间隙明显增大，有少量

淡红色液体渗出等现象，即可断定为注水肉。但镜

检法操作繁琐，不易切片，需专业人员进行检测等，

给检测注水肉带来了一定困难；熟食率法就是用水

煮熟后看熟肉率，是在破坏样本的情况下进行的，熟

食率大于５０％为正常肉，小于 ５０％为注水肉；而试
纸法主要看试纸的湿润程度，不超过 ５ｍｍ的为正
常肉，大于 ５ｍｍ的为注水肉，试纸法简单易行，但
灵敏度不高，；干燥法按 ＧＢ５００９．３—２０１０规定的水
分测定方法，虽然准确可靠，却耗时耗电，且破坏了

样本。此外，还有滴水损失法、加压检验法、冰冻法

等注水肉检测方法
［８］
，这些方法都存在一定的人为

因素，影响检测结果的准确性。

传统方法不仅破坏了样本，且检测存在一定的

主观性，在注水肉类检测中并不可取，只能作为一种

辅助手段。

１２　无损检测技术
无损检测（Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｅｓｔｉｎｇ）是利用声、

光、磁和电等特性，以不损害被检对象性能为前提，

检测被检样品中是否存在缺陷，给出缺陷的大小、性

质和数量等信息，进而判定被检样品所处技术状态

（如合格与否）的所有技术手段的总称。与传统方

法相比，无损检测具有非破坏性、全面性、全程性和

可靠性等显著特点。现阶段注水肉无损检测方法主

要有生物电阻抗法、核磁共振法、超声波法和近红外

光谱法等。

１２１　生物电阻抗法
生物阻抗是生物组织一个基本的物理参数，反

映生物组织、细胞或整个生物机体电学性质
［９］
。生

物电阻抗值受多种因素影响，呈现多种特性，其中以

频率特性最为显著。方海田等
［１０－１１］

对牛肉样本生

物电阻抗值与失水率进行的相关性分析表明，随着

频率的升高，生物电阻抗值均呈下降趋势。细胞膜

在低频电流通过时显现出绝缘，电流须绕过细胞膜

流过，而输入高频电流时，细胞膜显示电容特性，允

许电流进入细胞，从而增加了细胞直接载流能力。

宰后牛肉样本 １０ｄ中所测定的生物电阻抗值与失
水率之间呈现相关性，且样品频率在 ５～４０ｋＨｚ时，
相关系数 ｒ＝０１２６９８，在 α＝００５水平下显著，在
６０～２００ｋＨｚ时，生物电阻抗值差异不显著。

Ｙａｎｇ等［１２］
用生物电阻抗四电极法检测了４４个猪
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肉样本，３０个样本（１７个正常鲜猪肉，１３个注水肉）
作为训练集进行建模，１４个样本作为验证集，通过
回归分析得到样本水分决定系数 Ｒ２ ＝０８０２，Ｐ＜
００５。Ｆｏｒｒｅｓｔ等［１３］

将生物电阻抗法（１０００Ｈｚ）和近
红外光谱法（９００～１８００ｎｍ）两种技术进行比较，分
别对屠宰后２４ｈ猪胴体的失水率进行检测，生物电
阻抗值与失水率相关系数达到 ０５，标准偏差为
２５３％，而近红外光谱法相关系数达到０８。

在肉制品加工方面，通过阻抗谱分析脂肪、水分

等品质因素是近年来提出的生物阻抗技术的一个新

的应用领域。应用生物电阻抗谱检测 ＰＥＳ（ｐａｌｅ，肉
色苍白；ｓｏｆｔ质地松软；ｅｘｕｄａｔｉｖｅ，切面液汁渗出）肉
是通过在细胞外液介质中细胞膜的变化来进行评估

的。Ｇｕｅｒｒｅｒｏ［１４］将生物电阻抗谱应用到西班牙干腌
火腿生产中，重点检测分析了 ＰＥＳ肉，并根据肉品
的柔韧性进行筛选分类。高的 ｐＨ值下降速率和低
的极限 ｐＨ值将导致较高的肉汁渗出率，防止 ＰＥＳ
肉的 ｐＨ值迅速下降成为研究肉品质量的关键。一
旦确定好极限 ｐＨ值，低频生物电阻抗法能更好地
检测 ＰＥＳ肉。

生物电阻抗法虽然操作简便，功能信息丰

富
［１５］
，但其阻抗值精度不仅受肉品组成影响，还会

受到温度、频率和电极形状
［１６］
等的影响。

１２２　核磁共振法
核磁共振是指具有固定磁矩的原子核，在恒定

磁场与交变磁场的作用下发生能级分裂，在有相应

电磁波作用时，核能级之间会发生共振跃迁。运用

核磁共振对肉类样品质量检测研究，是通过分析样

品的纵向弛豫时间 Ｔ１和横向弛豫时间 Ｔ２，从而得到
样品内部的信息。而不同的水分分布和含量均会导

致 Ｔ１和 Ｔ２的变化，且 Ｔ２比 Ｔ１更为敏感，因而在肉类

水分的研究中均采用横向弛豫时间 Ｔ２
［１７－２１］

。

Ｈａｚｌｒｗｏｏｄ等［２２－２３］
早在 １９６９年就发现，肉品中

水分子的自由运动产生了核磁共振的信号，核磁共

振适合肉类组织水分的检测研究，并于１９７４年得出
肉组织中至少含有３种不同形式的水。肉品中含有
与大分子相互作用的水（即结合水）、肌原纤维和网

状组织中的水（即不易流动水）和细胞外水（即自由

水）３种状态水，而注水肉中的水多为自由水，利用
核磁共振技术检测注水肉可根据３种状态水的含量
进行判断。Ｓｈａｒｉｆｕｄｉｎ等［２４］

运用核磁共振和磁共振

成像技术测得生鲜鸡肉中 ３种水分，磁共振成像与
核磁共振容积测得蒸煮鸡肉的横向弛豫时间具有高

度显著相关性，相关系数 ｒ＝０９８６（ｐ＜００１），并根
据横向驰豫时间反演谱的积分面积得出水分的相对

含量变化。

核磁共振技术和国际上常用的肉品持水率检测

方法具有较高的相关性，且具有更高的检测效率和

灵敏度。Ｂｅｒｔｒａｍ等［２５－２８］
研究了低场核磁共振 Ｔ２与

Ｈｏｎｉｋｅｌｓ袋法和离心法所测的猪肉系水力相关系数
分别为 ０７７和 ０７５，并于次年测得的肌肉组织横
向弛豫时间 Ｔ２与用袋测法获得的滴水损失之间的
相关系数达到０８５。

核磁共振技术不仅能测出肉品中的水分含量，

还能充分而准确地反映肉品中水分的空间分布和水

分的传输特性
［２９－３１］

。Ｂｅｒｔｒａｍ等［３２－３４］
都利用核磁

共振技术对猪肉的水分分布和流动性进行了研究。

此外，他还运用低场核磁共振横向弛豫时间 Ｔ２研究
了 ＰＥＳ肉与 ＤＦＤ（ｄａｒｋ，颜色深暗；ｆｉｒｍ，质地紧硬；
ｄｒｙ，切面干燥）肉品品质，在样品冷藏的条件下，每
隔１～２个月检测其水分分布与水分活性，并得出肉
中的自由水的含量对鲜肉品质有较大影响。姜晓文

等
［３５］
用低场核磁共振仪检测了宰后猪肉样品水分

分布的变化情况，并得出自由水横向弛豫时间 Ｔ２３
（１００ｍｓ以上）积分面积与滴水损失之间的相关系
数为 －０８６。核磁共振技术在检测物料内部水分分
布和传输特性上已十分成熟，不仅广泛应用于肉制

品中，在谷物、食品等物料中应用也十分普遍
［３６－３７］

。

核磁共振作为一种水分测定的新技术，能够检

测出肉品中水分的多项信息，但因核磁共振仪器设

备制造成本较高而限制了其在线肉品检测中的广泛

应用。

１２３　超声波法
超声波是指频率高于１６ｋＨｚ［３８－３９］，且不引起人

类听觉的机械弹性波。低强度超声波（频率 １００～
２００ｋＨｚ）通常应用于食品分析检测领域［４０－４２］

，其方

向性好，穿透能力强，易于获得较集中的声能，且不

会影响检测对象的性质
［４３］
。超声波技术在检测肉

品组分中的应用已经相当成熟，Ｓｉｍａｌ等［４４］
用超声

波技术测定发酵肉制品的成分，根据不同温度下的

超声波速度来检测分析肉品中的脂肪、水分和蛋白

的含量，得到的解释方差分别为 ９７６％、９５６％和
９８％。Ｍｉｃｋｌａｎｄｅｒ等［４５］

分析得出猪肉的保水性与肌

肉结构组织有关，建立了猪肉超声波波谱的持水性

预测模型，对屠宰初期的猪肉胴体进行分级。超声

波技术在肉类腌制品中，若强度较低则无法促进腌

制剂的扩散，起不到改善品质的目的，若强度较高又

会导致肌肉蛋白质的变性而降低肉品品质。Ｃｒｃｅｌ
等

［４６］
研究了高强度超声波对肉类腌制品的影响，并

分析了高强度超声波对样品水分的影响。

超声技术以快速、精确，不具破坏性且能应用于

非透明体系等优点广泛应用于肉品检测中。然而，
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超声波对气泡非常敏感，会使超声波强度大为衰减，

且气泡的存在会降低其他组分的超声波信号。

１２４　近红外光谱法
近红外光谱（Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＮＩＲＳ）

分析技术是利用波长在 ７８０～２５２６ｎｍ范围内的透
射及反射光谱，对研究对象进行定性和定量分析。

根据近红外光谱理论，在 ７５０、９４０、１４２０、１９１０ｎｍ
波长，水基团将发生一级倍频、二级倍频、三级倍频

及合频的能量跃迁，在其近红外光谱图上，有明显的

吸收峰。因此，利用近红外光谱进行含水率测定，一

直是检测研究人员关注的研究领域。

２０世纪７０—８０年代，国外学者就开始关注近
红外反射光谱与水分、蛋白质、脂肪之间的相关性研

究
［４７－５０］

。自 ＫａｒｌＮｏｒｒｉｓ１９８６年成功使用近红外光
谱技术和多元线性回归分析测定农产品的水分、蛋

白质和脂肪含量后，近红外光谱技术在农产品检测

与应用中逐渐受到人们的关注。近红外光谱技术不

仅可以用来对鲜肉、冷冻肉或熟肉中蛋白质、脂肪等

成分的分析和测定，还可以对肉色、嫩度、新鲜度和

保水性等感官特征进行评价，也可对肉的产地、真伪

等做出鉴定和判断
［５１－５５］

。

近年来，近红外光谱技术在肉类水分检测方面

已经有了显著进展，见表 ２。２０００年，Ｂｒｎｄｕｍ
等

［５６］
开发了针对豪猪肉持水能力及脂肪含量预测

的近红外光谱模型，进行了利用近红外光谱预测豪

猪肉持水能力预测的尝试。Ｐｒｅｖｏｌｎｉｋ等［５７］
将近红

外光谱技术用于表征猪肉持水能力的３个参数的预
测，认为将近红外光谱用于在线检测猪肉持水能力，

尽管仍需进一步改进，但其突出的优点使其具有巨

大的应用潜力。Ｔｇｅｒｓｅｎ等［５８］
采用近红外光谱技

术对冷冻牛肉的脂肪、蛋白质及水分含量进行在线

测定，脂肪的预测均方根误差为 ０４８％ ～１１１％，
含水率的均方根误差为 ０４３％ ～０９７％，蛋白质的
均方根误差在０４１％ ～０４７％之间。

利用近红外光谱进行新鲜肉品含水率的检测是

一个较新的研究领域，近几年国内才开始有少量的

研究报道。姬瑞勤等
［５９－６０］

于２００６年在多层生物组
织模型下，提出了一种利用近红外光谱技术定量无

损检测鲜肉含水率的方法；两年后又以猪鲜肉为样

品，采用近红外离散式光源，应用基于稳态空间分辨

方法的漫反射方式测量鲜肉含水率，得到了比较好

的实验结果，相关系数均达到０９０以上。用变异系
数和组内相关系数检验测量的可靠性，变异系数小

于（等于）５％，组内相关系数达到 ０８３，表明方法稳
定可靠。张海云等

［６１－６２］
用近红外光谱对生鲜猪肉

的含水率进行检测，经平滑滤波、多元散射校正和一

阶导数预处理对原始光谱进行降噪处理，分析比较

了多元线性回归和偏最小二乘回归法（ＰＬＳＲ）建立
的生鲜猪肉含水率的预测模型，得到其预测相关系

数分别为０８３９和 ０８１０。并于同年 １０月，利用径
向基核函数的支持向量机算法建立了支持向量机预

测模型，并与 ＰＬＳＲ建模法进行比较，支持向量机所
建模型对训练集和测试集进行预测的相关系数分别

为０９６和 ０８７，均方根误差分别为 ０３２和 ０６７，
而 ＰＬＳＲ所建模型的相关系数分别为 ０８３和 ０８９，
均方根误差分别为０７１和０６５。

表 ２　近红外光谱预测肉类含水率统计

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍｅａｔａｎｄｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

文献序号 肉类品种 检测参数 校正决定系数 交叉检验标准误差 预测误差 相对分析误差

６３ 牛肉／猪肉（切碎） 含水率 ０７１／０８７ １２３／１０９ ０９４／１０３

６４ 羊肉（完整／切碎） 含水率 ０５６／０７６ １５５／１０４ １２５／１８８

６５ 猪肉（完整） 含水率 ０８ ０００５８ ０００６３

６６ 牛肉（完整／切碎） 含水率 ００７／００８ １５２／３３１ ０９９／２８１

猪肉（完整／切碎） 含水率 ０５５／０７６ １５５／１０３ １２５／１８９

家禽（完整／切碎） 含水率 ０４５／０９９ １５９／６９ １１１／４８０

６７ 牛肉（切碎） 含水率 ０９２ ０８７ ３６２

６８ 羊肉（完整） 含水率 ０６７ ０６９ １５７

６９ 猪肉红肠（切碎／均匀） 含水率 ０９７／０９８ ０９９／０７９ １００／０７６ ５４８／７２１

７０ 干腌猪肉香肠（完整／均匀） 含水率 ０９３／０９８ １０３／０５３ ０９７／０４１ ３４３／８１２

７１ 牛肉（均匀） 含水率 ０８６ ０３７ １８７

７２ 发酵猪肉香肠（接触探针／远程探头） 含水率 ０９９７／０９９８ ０６７５／０６２２

７３ 蒸香肠（有／无塑料套管） 含水率 ０９６／０９７ ０７９／０７６

７４ 干腌火腿（接触探针／远程探头） 含水率 ０８９９／０９２９ ４１７／３５１ ３１５／３７４

７５ 发酵猪肉香肠（ＦＴＮＩＲ／Ｄｉｏｄｅａｒｒａｙ／Ｌｕｍｉｎａｒ５０３０） 含水率 ０９７８／０９７４／０９６９ １９３／２１１／２２８ ６７／６２／５７

７６ 猪肉 含水率 ０９０ ０６ ２１３
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　　高光谱成像技术是最近 ２０年才发展起来的光
电检测技术，融合了光谱信息技术和图像信息技术。

在肉品颜色、ｐＨ值、嫩度、大理石花纹等检测应用中
取得了一定成果

［７７－８３］
。高光谱成像技术在检测肉

品含水率方面近几年才有研究报道，Ｌｉｕ等［８４］
等利

用高光谱图像技术（波长 １０００～２５００ｎｍ）预测猪
肉腌制过程中含水率的变化，分别用吸光度（ＡＳ）、
反射率（ＲＳ）和 ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋｓｐｅｃｔｒａ（ＫＭＳ）进行
ＰＬＳ建模，测试光谱转换对预测含水率的影响，得出
ＲＳＰＬＳ模型要优于其他两个，模型判别准确率为
０９６９，并根据所建模型对肉块进行可视化分析，得
出猪肉腌制过程中，不同时间段肉块的水分迁移和

分布。Ｋａｍｒｕｚｚａｍａｎ等［８５］
和 Ｄｏｕｇｌａｓ等［８６］

运用高光

谱图像成像技术（波长 ９００～１７００ｎｍ）预测肉品
（分别为羔羊肉和猪肉）的化学成分：水分、脂肪和

蛋白质，将得出的光谱信息进行 ＰＬＳ建模，获得了
较高的决定系数，根据其图像信息对水分、脂肪和蛋

白质进行可视化分析，得出水分分布浓度图、脂肪分

布浓度图和蛋白质分布浓度图。Ｉｑｂａｌ等［８７］
采用近

红外高光谱成像技术预测煮熟切片火鸡腿的水分、

颜色和 ｐＨ值，通过 ＰＬＳ回归分析得出水分、颜色和
ｐＨ值的特征波段分别为９个、９个和８个，进行 ＰＬＳ
建模得出 Ｒ２分别为０８８、０８１和 ０７４，交叉验证均
方差分别为 ２５１、００２和 ０３５。随着无损检测技
术的不断发展，高光谱成像也逐渐成为热门技术，不

但广泛应用于肉品水分检测中，在鱼类、虾类和蔬菜

等水分的研究中也越来越受到人们的青睐
［８８－９１］

。

高光谱成像技术不仅能表征待测物的外部图像

特征，还能以单个或多个像素来获取光谱特性，能充

分解析各种理化性质，但高光谱成像技术也存在数

据量庞大，数据波段间相关性强而导致数据冗余量

大，影响模型的预测速度和精度，且在选择最佳特征

波段算法上也需进一步提高。

受检测深度的限制，近红外漫反射法采集的水

分含量信息主要集中在肉类样本表面，样品深层水

分含量信息采集困难，会影响到建模的精度和稳定

性。但是，近红外光谱法操作简单，对仪器灵敏度要

求低，相较于其他无损检测方法，技术比较成熟，在

肉品水分测定方面具有一定的优势。另外，对于肉

品尤其是猪肉来说，脂肪的大量存在会对其含水率

的判断产生一定的影响。因此，当根据含水率对注

水猪肉进行判别时，必须考虑脂肪含量的因素。在

利用近红外光谱检测猪肉含水率的同时，可以对其

脂肪含量进行测量。

２　注水肉检测技术的发展趋势

注水肉检测技术中，传统方法存在着主观性强、

可重复性差以及破坏性检测等缺点，但可作为一种

辅助手段。无损检测技术具有快速、方便、无需破坏

样品以及不需要化学试剂等优势，是一种绿色环保

的检测手段，是现代检测技术未来的发展方向，具有

广阔的应用前景。其中，近红外光谱技术在农产品

品质无损检测中得到了国内外研究者广泛认同，且

在利用近红外光谱技术肉类品质检测方面已经积累

了一定的经验，并取得了一些成果。采用近红外光

谱技术对肉品含水率进行检测，是控制肉类掺假

（注水肉）的有效手段，对提高肉品品质和确保肉食

品安全具有十分重要的作用。

目前，肉品含水率的近红外光谱检测技术主要

处于应用研究阶段，还未有实际的生产应用。在以

后的研究中，应着重将注水肉近红外检测技术向在

线检测应用的方向发展，并加强多种肉品品质指标

的检测方法研究，减少环境因素（温度、光线等）对

肉品含水率的影响。

３　结束语

注水肉对消费者的健康生活和饮食安全影响重

大，所以对注水肉进行有效的检测在当前显得十分

重要与紧迫。上述研究表明，无损检测技术以其独

特的优势在注水肉检测中具有很大的发展空间。利

用生物电阻抗、核磁共振、超声波和近红外光谱等无

损检测技术，可实现对注水肉的快速无损检测。近

年来，近红外光谱技术在肉品品质检测中得到了极

大的发展，也取得了一定研究成果。采用近红外光

谱法进行注水肉的检测和判断，将会成为注水肉检

测技术的重点研究方向。
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