
２０１６年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０４．０２８

基于生物散斑技术的两部位牛肉质构特性预测模型改进
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摘要：以时间序列散斑图的惯性力矩表征图像的散斑活性，采用感官评定法、质构剖面分析法（ＴＰＡ）和 Ｗａｒｎｅｒ

Ｂｒａｔｚｌｅｒ（Ｗ Ｂ）剪切力法分析牛里脊肉的质构特性，研究了不同测定方法的相关性，并建立了散斑活性对里脊肉质

构特性的预测模型；同时，针对里脊肉和腱子肉 ２种部位牛肉间质构特性差异较大，不能用同一模型进行预测的问

题，应用斜率／截距法（Ｓ／Ｂ）和 Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ（Ｋ Ｓ）样本添加法对模型进行改进，选择一种较准确易行的方法，使

模型在 ２部位间得到快速的传递。结果表明，感官评定和 ＴＰＡ测得的硬度和咀嚼性间具有较高的正相关性，相关

系数分别达到 ０９８和０９０，且 Ｗ Ｂ剪切力法与 ＴＰＡ的硬度决定系数也达到了０９５，证明了３种测定方法的可靠

性。通过散斑活性值对质构特性进行预测时，硬度、咀嚼性及 Ｗ Ｂ剪切力的预测决定系数分别达到了 ０８３、０７７

和 ０６９。分别用 ２种方法对模型进行改进，可知采用 Ｓ／Ｂ法时，改进后的里脊肉模型对腱子肉的预测均方根误差

ＲＭＳＥ为 ２６６５，准确因子 Ａｆ和偏差因子 Ｂｆ分别为 １１５和 １０８。而采用 Ｋ Ｓ样本添加法，加入代表性样本数为 １２

时，模型对腱子肉的预测达到较理想水平，ＲＭＳＥ为１３２１，Ａｆ和 Ｂｆ分别为１０７和１０２。Ｋ Ｓ样本添加法能够在预测

过程中更好地降低部位间差异，提高模型对腱子肉的预测精度，且改进效果优于 Ｓ／Ｂ法。
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　　引言

新鲜牛肉的品质包括其所具有的外观、风味、营

养、卫生和其它与加工、食用相关的物理化学及微生

物性状
［１］
。很多指标可对牛肉品质进行评价，其中

质构特性是影响消费者对牛肉接受程度的重要指标

之一
［２］
。近年来，生物散斑技术在农产品应用领域

的研究表现了较大的潜力
［３－４］

。分析牛肉质构与生

物散斑活性之间的相关性，并建立新鲜牛肉熟化过

程中质构变化的预测模型可实现牛肉质构特性的快

速测定。由于不同部位牛肉品质差异较大
［５］
，对其

质构特性的预测需要重新建立新的预测模型，这一

过程可能会花费较大的人力和物力，因此改进已有

模型具有重要的理论研究价值。

在模型改进方法中，斜率／截距法（Ｓｌｏｐｅ／Ｂｉａｓ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，Ｓ／Ｂ法）是一种常见的方法，主要
应用于对不同仪器间的模型转移，如 ＯＳＢＯＲＮＥ
等

［６］
运用 Ｓ／Ｂ法在位于不同实验室的 ９台近红外

光谱仪间实现了小麦粉蛋白质及水分模型之间的转

移。胡润文等
［７］
实现了脐橙总糖度模型在不同仪

器间的转移，预测均方根误差为０７６％，证明了Ｓ／Ｂ
法的可行性。但在不同部位样品间传递改进的研究

还少有报道。另一种模型改进方法是样本添加法，

通过向已有模型中添加典型待测样本对模型进行扩

充，使其适用于新的样本，在不同品种的黑山猪与土

猪肉、黄陂黄牛与恩施水牛肉的品质研究中已有应

用
［８－９］

。但在不同部位牛肉间的研究还少有报道。

通过将激光散斑技术运用在不同部位牛肉间质构特

性模型的建立及改进的研究还有待开展
［１０－１１］

。

本文将２种模型改进方法应用于不同部位牛肉
的质构特性预测中，并比较 ２种方法的适用性。利
用激光散斑技术，建立牛里脊熟化过程中的质构特

性预测模型，并以牛里脊的质构特性预测模型为基

础，将样本扩充到腱子肉，以模型的准确因子

（Ａｃｃｕｒａｃｙｆａｃｔｏｒ，Ａｆ）、偏差因子（Ｂｉａｓｆａｃｔｏｒ，Ｂｆ）和均

方根 误 差 （ＲＭＳＥ）为 评 价 指 标，对 比 Ｓ／Ｂ法 和
Ｋｅｎｎａｒｄ Ｓｔｏｎｅ（Ｋ Ｓ）样本添加法对模型的改进效
果，以获得更具适应性和可靠性的牛肉质构预测模

型。

１　材料与方法

１１　试验材料处理与主要设备
屠宰于２４ｈ内的冷鲜牛肉为牛龄 １４—１６月的

鲁西黄牛，购于上海市当地超市，包括里脊肉和腱子

肉，用刀具切成 ６ｃｍ×３ｃｍ×３ｃｍ大小 ３０块，用
１％的乳酸溶液清洗消毒，用低密度聚乙烯保鲜
袋

［１２］
独立密封包装，贮存于 ４℃冰箱中熟化。试验

过程中每 ４８ｈ对生牛肉样品进行生物散斑测定观
测与拍照，直到牛肉质构特性趋于稳定，进行成像后

的样品移入 －１８℃下冻结并存放，用于后续测定。
ＤＦＭ７２ＢＵＣ０２型定焦工业相机（上海英诚图像

技术有限公司）；ＨＨ６００ ２Ｂ型恒温水浴锅（上海比
朗仪器有限公司）；ＨＬＭ１８４５型激光发射器（广东
省深圳市铂镭公司）；Ｐ４２８型便携式计算机（韩国三
星公司）；食品中心温度计（上海天垒仪器仪表有限

公司）；ＤＺ ２８０／２ＳＥ型真空包装机（天津市绿叶公
司）；ＴＡＸＴＰｌｕｓ型物性测试仪（英国 ＳＭＳ公司）。
１２　牛肉质构特性的测定

将进行图像获取时的肉样在塑料袋中于 ８０℃
水浴中加热至中心温度达到 ７０℃后取出，冷却至
５０℃，再将每个熟肉样品切成 １５ｃｍ３大小 １０～１５
个小块进行感官评定和机械测定。

感官评定分别由 １２位受过从事食品研究的专
业人员对肉样的硬度、弹性、粘聚性、咀嚼性

［１３］
进行

双盲感官评定，评定分数采用七分制，每个样品进行

３次重复。
机械测定法分为 Ｗ Ｂ剪切力法（Ｗａｒｎｅｒ

Ｂｒａｔｚｌｅｒｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ，ＷＢＳＦ）和 质 构 剖 面 分 析 法
（Ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ），分别重复 １０～１５
次。
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　　剪切力的测定采用 Ｗ Ｂ剪切力法［１４］
。剪切

方法的测定参数：测前速为 １５ｍｍ／ｓ，测中速为
１５ｍｍ／ｓ，测后速为１００ｍｍ／ｓ，下压距离为２５０ｍｍ，
负载类型为 Ａｕｔｏ ５０ｇ，探头为 ＷＢＳ。

硬度、弹性、粘聚性、咀嚼性的测定采用 ＴＰＡ
法

［１５］
。ＴＰＡ测定参数：测前速为 ２０ｍｍ／ｓ，测中速

为５０ｍｍ／ｓ，测后速为１００ｍｍ／ｓ，压缩比为 ５０％，
２次压缩间隔为 ５０ｓ，负载类型为 Ａｕｔｏ ５０ｇ，探头
为 Ｐ５０。
１３　图像获取及处理

牛肉激光动态散斑图像获取系统参照文

献［１０］，主要由激光发射器、工业相机、计算机等组
成。试验使用定焦工业相机进行散斑图像采集，相

机距样品台 ５０ｃｍ，激光发射器的强度调节由偏振
片实现。试验中工业相机采集图像分辨率为 ６４０像
素×４８６像素，焦距为８ｍｍ，图像获取速度为２５帧／ｓ，
图像采集时间为１５ｓ，每次图像采集重复３次。

应用美国 ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司开发的 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１４ａ软件对试验所得视频进行处理，记录牛肉样
品的生物散斑图像变化，使用转动惯量法计算散斑

活性，计算公式为
［１６］

ＣＯＭ＝［Ｎｉｊ］ （１）

Ｍｉｊ＝Ｎｉｊ∑
ｊ
Ｎｉｊ （２）

ＩＭ＝∑
ｉｊ
Ｍｉｊ（ｉ－ｊ）

２
（３）

式中　ＣＯＭ———时间序列散斑图的灰度共生矩阵
ｉ、ｊ———像素的灰度
Ｎｉｊ———灰度为 ｉ的像素后面接着出现灰度为

ｊ的像素的次数
Ｍｉｊ———Ｎｉｊ发生的概率
ＩＭ———非零元素偏离主对角线的程度（散斑

活性）

１４　里脊肉模型建立及对腱子肉匹配性检测
采用最小二乘法对牛外脊肉建立质构特性预测

模型，以预测决定系数 Ｒ２作为模型性能的判定标
准，对预测模型进行评价。

模型匹配性检验采用主成分得分空间分布

法
［１７－１８］

。将 ＴＰＡ测定的硬度、咀嚼性及 Ｗ Ｂ剪
切力进行主成分分析，选取累计主成分贡献率超过

９５％的主成分，构筑主成分空间分布图。利用牛肉
样本质构特性主成分得分构成的主成分空间分布图

可以直观地反映出不同部位样本质构特性在主成分

空间的分布情况，以检验 ２种部位牛肉的差异以及
单一部位牛肉样本所建立的模型对另一样本的适用

性。

１５　里脊肉模型的改进
里脊肉模型的改进使用 Ｓ／Ｂ法和 Ｋ Ｓ样本添

加法，通过改进使其可应用于腱子肉的质构预测，改

进后的模型评价使用均方根误差 ＲＭＳＥ、准确因子

Ａｆ、偏差因子 Ｂｆ
［１９］
。

１５１　斜率／截距法（Ｓ／Ｂ法）
Ｓ／Ｂ法首先将里脊肉模型对里脊肉和腱子肉样

本的预测值用一条直线进行拟合得到直线的斜率和

截距，对模型进行改进后，得到对腱子肉的预测

值
［２０］
。该算法只对预测结果进行校正，计算公式及

原理常用于光谱仪器的模型转移中
［２１］
。此处参数

改动如下：

设在里脊肉、腱子肉上测得的预测值之间存在

线性关系，在里脊肉上建立预测模型的回归系数矩

阵为 ｂ，分别得到 Ｎ个样品的散斑活性值，用 Ｓｍ、Ｓｓ
表示，则

ｙｍ，ｉ＝Ｓｍ，ｉｂ　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （４）
ｙｓ，ｉ＝Ｓｓ，ｉｂ　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （５）

式中　ｙｍ，ｉ、ｙｓ，ｉ———模型对第 ｉ个里脊肉样品和腱子
肉样品的散斑活性预测值

使用一元线性回归方程进行拟和，求得该线性方程

的斜率和截距计算公式为

Ｓｌｏｐｅ＝
∑（ｙｓ，ｉ－ｙｓ）（ｙｍ，ｉ－ｙｍ）

∑（ｙｓ，ｉ－ｙｓ）
２

（６）

Ｂｉａｓ＝ｙｍ－Ｓｌｏｐｅｙｓ （７）
通过斜率和截距，就可以直接利用腱子肉样本

的散斑活性计算样品的预测值。设由腱子肉样本获

得的散斑活性为 ｘｓ，则校正后的预测值为
ｙｓ，ｃｏｒｒ＝Ｓｌｏｐｅｘｓｂ＋Ｂｉａｓ （８）

１５２　Ｋ Ｓ样本添加法
通过向已有模型中添加代表性待测样本，扩大

样本分布范围，使已有模型中包含与待测样本相匹

配的新信息，从而更好地对待测样本进行预测
［２２］
。

代表性样本的选取方法采用 Ｋ Ｓ法，该方法的原
理是计算出各待测样本间的欧氏距离后依次选取一

定数量样本加入样本集，首先将欧氏距离最大的 ２
个样本选入，然后反复迭代将具有最大距离的样本

选入，直至所选的样品的个数达到所要求的数目为

止
［２３］
。

１６　数据处理与统计分析
研究中涉及的数据处理与统计分析在由北京金

山办公软件有限公司和珠海金山办公软件公司开发

的软件 ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ９１０４９８４中进行。平均数均
为算术平均数，标准差为标准偏差。牛肉质构感官

评定及机械测定法相关系数计算采用皮尔森相关系
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数法。方 差 分 析 运 用 最 小 显 著 差 异 法 （Ｌｅａｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）进行均值多重比较，主成
分分析运用因子分析抽取相关矩阵进行，二者均在

ＩＢＭ公司开发的 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃ１７０中进行。

２　试验与结果分析

２１　不同方法质构特性测定结果
２１１　感官评定测定结果

感官评定结果见表１。从表 １可以看出不同处
理样品间，硬度和咀嚼性的差异较显著（Ｐ＜００５），
随着熟化时间的增加，得分呈现减少的趋势，这与牛

肉在熟化过程中发生的物理化学变化有关
［２４］
。而

弹性和黏聚性差异不大，且较无规律，可能是因为样

品本身差异小，使评定人员较难察觉。

２１２　机械测定结果
由 ＴＰＡ与 Ｗ Ｂ剪切力测定结果可知（表 ２），

不同处理样品间硬度、咀嚼性与差异显著（Ｐ＜
００５），且具有下降趋势。Ｗ Ｂ剪切力体现了对样
品的剪切作用

［２５］
，与硬度和咀嚼性较为相似，呈现

了相似的趋势，而不同样品间弹性和黏聚性则测定

结果变化不大。表２同时列出了里脊肉散斑活性的
测定结果。

表 １　里脊肉感官评定结果（折线图）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｎｄｅｒｌｏｉｎ

熟化

时间／ｄ
硬度 弹性 黏聚性 咀嚼性

１ ５７５±０７２ａ ４７５±１０１ａ ４１７±１６４ａ ５６７±１１８ａ

３ ５１６±０８０ｂ ４０８±１１１ａ ４５０±１５５ａ ５５０±１０４ａ

５ ４８３±０８０ｂ ３６７±１０２ａ ４９２±１５５ａ ５０８±１０３ａ

７ ４３３±１０２ｂ ４５０±１１１ａ ４１７±１６０ａ ４０８±０８６ｂ

９ ４００±０７０ｃ ４００±１２２ａ ４７５±１７６ａ ３５０±０９５ｂ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下同。

表 ２　里脊肉机械测定结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｅｎｄｅｒｌｏｉｎ

熟化

时间／ｄ

ＴＰＡ

硬度／Ｎ 黏聚性 弹性 咀嚼性／Ｎ
Ｗ Ｂ剪切力／Ｎ 散斑活性

１ １２２９３±１０８１ａ ０６７±００２ａ ０６３±００５ａ ８２２０±８３０ａ ３０５４±６６６ａ ４５７８４±１３８１ａ

３ １００９９±４３１ｂ ０６５±００２ａ ０６１±００４ａ ６５９９±４２２ｂ ２３３６±１３０ｂ ４３５５１±１２６３ｂ

５ ９００７±８５６ｃ ０５９±００７ａ ０６１±００５ａ ５３４３±７７９ｃ ２０２７±１５１ｂｃ ３９４９８±６８９ｃ

７ ８０９５±４４１ｄ ０５９±００４ａ ０５９±００４ａ ４７８９±４７６ｄ １８７４±１０２ｂｃ ３５８８３±１３８５ｄ

９ ６２４４±７７５ｅ ０６２±０１８ａ ０５９±００４ａ ３９２０±１２４６ｅ １７５２±０６１ｂｃ ３５１９７±１３１１ｄ

２１３　不同质构测定方法的相关性分析
感官评定与机械测定方法的皮尔逊相关系数见

表３。由表３可以看出咀嚼性与硬度 ２个指标的感
官评定结果与机械测定结果间具有较好的相关性，

相关系数分别达到 ０９８和 ０９０。除此之外，Ｗ Ｂ
剪切力与感官评定的硬度得分相关性也较好，达到

０９５。不同机械测定方法（Ｗ Ｂ剪切力和 ＴＰＡ硬
度）间的相关系数为０７８（表中未列出）。而表３中
黏聚性与弹性２个参数的感官评定与机械测定法间
的相关性较低，可能是由于样品间差异较小，且变化

规律不明显，增加了测定的难度，或是２个参数对评

表 ３　感官评定与机械测定方法的皮尔逊相关系数

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｏｒｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

感官评定 Ｗ Ｂ剪切力
ＴＰＡ

硬度 黏聚性 弹性 咀嚼性

硬度 ０９５ ０９８ ０７２ ０７５ ０９８

黏聚性 －０４３ －０４８ －０４８ －０２２ －０５０

弹性 ０５３ ０５１ ０５０ ０３２ ０５４

咀嚼性 ０８５ ０９３ －０２０ ０５９ ０９０

　　注：表示 Ｐ＜００５，表示 Ｐ＜００１，表示 Ｐ＜０００１。

定人员来说较难把握，降低了评定结果的准确性，这

一结果与刘兴余等
［２６］
的研究相似。通过对不同质

构测定方法之间的相关性进行分析，可以看出硬度、

Ｗ Ｂ剪切力及咀嚼性具有较好的可靠性，可以作
为生物散斑预测牛肉质构特性时的质构测定方法。

２２　不同部位牛肉样本的预测与改进
２２１　牛外脊肉熟化过程中质构预测模型的建立

通过对３０块牛外脊肉的散斑活性进行分析，建
立了散斑活性对 Ｗ Ｂ剪切力、硬度和咀嚼性 ３个
质构特性的预测模型如下：

硬度

ｙ＝０４４５ｘ－８６２２７　（Ｒ２＝０８３） （９）
咀嚼性

ｙ＝０３３１ｘ－７３１３０　（Ｒ２＝０７７） （１０）
Ｗ Ｂ剪切力
ｙ＝０１１４ｘ－２３３４２　（Ｒ２＝０６９） （１１）

２２２　里脊肉模型对腱子肉匹配性检验
图 １为牛里脊肉和腱子肉样本的主成分得分

图，通过聚类分析将样品分为两部分在图上圈出。

利用样本的主成分空间分布可以较直观地了解模型

对待测样本的匹配程度。在试验中第 １、２主成分，
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累计得分达到 ９５４６％，因此选择前 ２个主成分进
行分析，图中不同形状图标代表不同贮存天数。由

图１可知，２个部位的的牛肉样本差异较大，第 １、２
主成分空间上明显分布在 ２个不同的区域，说明所
建立的模型不适合直接预测腱子肉样本的质构特

性，需对模型做进一步改进。

图 １　牛里脊肉和腱子肉质构特性的主成分分析

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｅｘｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｎｄｅｒｌｏｉｎａｎｄｓｈｉｎ
　
利用２１节中建立的里脊肉模型对 ３０个腱子

肉样本进行预测，预测均方根误差达 ２０４８，准确因
子 Ａｆ和偏差因子 Ｂｆ分别为 １２２和 １１２（表 ４），表
现为模型不可用。为了提高已有模型对不同部位牛

肉样本的预测能力，从预测结果和预测样本 ２个方
面分别对模型进行改进。

２２３　基于 Ｓ／Ｂ法的模型改进
对３０个腱子肉样品的硬度进行测定，通过比较

２种部位牛肉 ＴＰＡ硬度及散斑活性的差异，对已有
模型的斜率和截距进行调整，使得生物散斑对不同

样本的预测结果相近，斜率和截距的调整方法见

１５１节。其中，斜率为 ０４８，截距为 １０６４，校正
后的预测方程为

ｙ＝Ｓｌｏｐｅｘｓｂ＋Ｂｉａｓ＝０２２ｘ＋１０６４
改进后的预测方程 ＲＭＳＥ为 ２６６５，Ａｆ为 １１５，Ｂｆ

为１０８。
２２４　基于 Ｋ Ｓ样本添加法的模型改进

添加不同数量的腱子肉样本对模型进行改进，

结果如表４所示。代表性样本的选择采用 Ｋ Ｓ算
法。从表４可以看出，Ｋ Ｓ样本添加法在添加样本
数为４时，结果已明显好于 Ｓ／Ｂ法，当在里脊肉模
型中添加１２个腱子肉样本后，模型的预测均方根误
差降至１３２１，准确因子 Ａｆ和偏差因子 Ｂｆ分别为
１０７和１０２，也处于合理范围。随着添加样本数目
的进一步增加，模型的改进效果不明显。总体上，

向里脊肉模型中添加新的典型样本后，模型对腱

子肉样本的预测效果有了明显提高，预测性能得

到改善。

表 ４　添加不同数量腱子肉对的里脊肉模型的改进结果

Ｔａｂ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｉｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｖａｒｉａｂｌｅ

ａｄｄｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｓｈｉｎｓａｍｐｌｅｓ

Ｋ Ｓ样本添加数 Ａｆ Ｂｆ ＲＭＳＥ
０ １２２ １１２ ２０４８

２ １０９ １０８ １５９１

４ １０８ １０６ １４４６

６ １０７ １０４ １３４０

８ １０６ １０３ １３２７

１０ １０６ １０２ １３２７

１２ １０７ １０２ １３２１

１４ １０６ １０２ １３２１

１６ １０６ １０３ １３２２

２０ １０７ １０２ １３２６

３　讨论

３１　试验样品的选择
试验中选择了牛不同部位的样品：里脊肉是牛

脊椎骨内侧的条状肉，肉质细嫩少筋，蛋白质含量较

高
［２７］
。腱子肉是牛大腿上的肌肉，表面包裹有肉

膜，大量的结缔组织分布其间，硬度相对于里脊肉较

高，需要较长的烹饪时间
［２８］
。对 ２个部位的肉进行

ＴＰＡ硬度分析，由表 ４可知腱子肉的硬度显著高于
里脊肉，图１可以看出在主成分得分图上 ２种肉也
主要分布在２个不同的区域。在使用里脊肉预测模
型对腱子肉硬度进行预测时，预测结果明显高于腱

子肉实际的硬度，模型的预测均方根误差也超出了

可接受范围。因此，在预测腱子肉硬度时，对模型进

行改进是有必要的。

３２　质构特性测定方法的选择
在对里脊肉质构指标进行测定时，选择了感官

评定法和２种不同的机械测定方法。感官评定法评
定过程以人的感觉为中心，突出了评定人员的真实

感受，体现消费者的偏好
［２９］
。但在实际生产中，感

官评定法常因评定人员的个体差异和身体状况造成

一定的误差，使检测结果准确性下降，增加检测的成

本
［３０］
。因此，可用机械测定法来代替或辅助感官评

定法，对产品品质进行检测。肉及肉制品质构指标

测定常用的机械测定方法包括 Ｗ Ｂ剪切力法和
ＴＰＡ法。其中，Ｗ Ｂ剪切力法广泛应用于肉及肉
制品嫩度测定中

［３１－３３］
。而 ＴＰＡ法则模拟了牙齿的

运动，通常与感官评定具有较好的相关性，在食品的

质构特性测定中应用较为广泛
［３４－３５］

。通过对 ３种
测定方法的结果进行相关性分析（表 ３），发现 ＴＰＡ
法测定的硬度和咀嚼性与感官评定测定结果具有较

好的相关性，此外，Ｗ Ｂ剪切力法测定的最大剪切
力与 ＴＰＡ法测定的硬度值相关性也较高，相关系数
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为０７８。可以说明，所选 ３种测定方法的测定结果
比较可靠，可以体现出样品的质构特性。因此，在进

一步的研究中，选择了与其他 ２种测定方法相关性
较高且通过散斑活性预测性较好的 ＴＰＡ硬度值作
为标准。

３３　模型改进方法的选择
模型改进方法选择了 Ｓ／Ｂ法和 Ｋ Ｓ样本添加

法。Ｓ／Ｂ法通过调整模型的斜率和截距，调整和改
进预测结果

［３６］
。这种方法只对预测结果进行整体

调整，不涉及样本的变化，方便易行。但这种方法只

在样本间差异有一定规律的情况下适用，当样本差

异原因多且复杂时，则不适用。Ｋ Ｓ样本添加法则
通过选择具有代表性的腱子肉样本添加到已有模型

的样本中，改变样本覆盖范围来改善对腱子肉预测

效果
［３７］
。理论上添加的样本数越多，模型的改进效

果越好，但为了节约时间和成本，在达到改进效果的

情况下，选择添加样本数较少的方法即可。２种模
型改进方法分别从预测结果和建模样本２个方面对
模型进行改进，从表 ４的结果可以看出，Ｋ Ｓ样本
添加法在添加样本数为 ４时，结果已明显好于 Ｓ／Ｂ
法，说明在 ２种不同部位的牛肉预测时，使用 Ｋ Ｓ
样本添加法可以对腱子肉进行更好的预测。

４　结束语

通过对不同熟化程度的牛肉进行研究，比较和

分析了３种质构测定方法的测定结果，得到较为可
靠的质构测定方法和更为准确的预测参数，并建立

了散斑活性对里脊肉质构特性的预测模型，采用

Ｓ／Ｂ法和 Ｋ Ｓ样本添加法对里脊肉模型进行改进，
当样本添加个数为１２时，对腱子肉的质构特性预测
达到较好的效果。且在添加个数为 ４时，改进效果
已优于 Ｓ／Ｂ法。
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