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摘 要

豬肉之近紅外線反射光譜，配合實驗室測定豬肉鮮度指標即生菌數、胺基態

氮濃度、萃取液過濾量、pH值及豬肉樣本影像之紅、綠、藍光度值等共 7項測定

數據。利用 PLS模式，建立豬肉鮮度指標與光譜的關係之校正線，達成快速無污

染預測豬肉鮮度。

結果顯示 90個樣品的光譜資料與生菌數、在溫度 30℃、濕度 98%下，利用統

計回歸式推估，9.45小時後，豬肉己失去鮮度即生菌數已達 7.5 log CFU/g。用PLSR
模式，實驗室測定之 7 項數據與近紅外線光譜之相關係數，以生菌數最佳為 0.8
（原始光譜），其次是藍色光度值、pH值和綠色光度值之相關係數( r )分別為 0.77
（原始光譜）、0.71（一次差分光譜）及 0.71（一次差分光譜） ;而胺基態氮濃度、

萃取液過濾量及紅色光度值之相關係數分別為 0.61（二次差分光譜）、0.55（二次

差分光譜）及 0.59（原始光譜）。7項測定鮮度指標中，以生菌數為預測豬肉鮮度

之最佳指標。

關鍵詞：近紅外線、豬肉鮮度、生菌數、胺基態氮濃度、萃取液過濾量、pH值、

紅色光度值、綠色光度值、藍色光度值
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Near infrared reflectance spectra on pork samples were analyzed and calibrated
for the seven measured pork freshness indexes such as standard plate count, pH
value, free primary amines, extract release volume, and intensities of green, blue,
and red. If the relationship between spectra and the seven measured pork freshness
indexes was established by PLSR model, the calibration line could be used to predict
the pork freshness with the advantages of saving time and zero-polluted environment.

With 90 samples at 30℃ and 98 % relative humidity, the predicted allowable
pork storage time is 9.45 hours determined by the fresh limit of 7.5 log CFU/g from
the regression equation of standard plate count. These calibrated lines by PLSR
showed that correlation coefficients between spectra and standard plate count, green
intensity, pH value, and blue intensity were 0.80 (original spectra), 0.77 (original
spectra), 0.71 (first difference spectra) and 0.71 (first difference spectra) respectively.
For free primary amines, extract release volume and red intensity, the correlation
coefficients of calibration lines were 0.61 (second difference spectra), 0.55 (second
difference spectra), and 0.59 (original spectra) respectively. Consequently, the
standard plate count among the above mentioned seven indexes was the best for
predicting pork freshness.

Keywords：Near infrared, Pork freshness, Standard plate count, Free primary
amines, Extract release volume, pH value, the intensity of red, the
intensity of green, the intensity of blue

一、前 言

隨著國民所得的提高，國人對農產品品質之

要求會越來越高。在民國 81 年國建會及全國產

業自動化會議均有學者專家建言加強農產品品質

的監控與偵測。農產品品質的偵測可分為直接與

間接偵測兩種，直接偵測常屬於破懷性偵測。本

研究重點在於利用近紅外線照射在豬肉樣本時產

生的反射光譜，配合檢測豬肉鮮度指標之生菌

數、萃取液過濾量、胺基態氮濃度、pH 值，以

及以影像處理技術擷取豬肉樣本影像得到的紅、

綠、藍光度值，再使用最小平方差(PLS)回歸方

法建立豬肉鮮度指標與光譜兩者關係的校正線，

以達成快速和無環境污染之偵測豬肉鮮度的方法。

Wilson (1998)指出具有 PSE (pale, soft, exudates)

豬肉的豬隻在屠宰前可能處於嚴重的緊迫狀態，

此緊迫狀態對豬隻的影響可能使得豬隻肌肉的 pH

值驟降至 4.7，同時肌肉的蛋白質也會因為受到

高溫而變質使得酸性增加。

Cozzolino et al. (2000)以碎肉作為試驗材料，

研究結果顯示未絞碎及絞碎羊肉均影響羊肌肉之

光性質，其中未絞碎羊肌肉對油脂校正線相關係

數只有 0.583，但絞碎羊肌肉對油脂校正線相關

係數有 0.854。

Togersen et al. (2000)用 NIR 在 1441，1510，

1655，1728和 1810 nm 波長具 25 nm 波寬在線上

偵測絞碎豬肉之粗蛋白，油脂，及水份校正線相

關係數分別為 0.63、0.94 及 0.84。陳等人 (1994)

指出生物胺 (biogenic amines)含量可做食肉鮮度之

指標。白(2000)應用生菌數及萃取液過濾量作為

判定冷藏雞肉鮮度的指標。

雖然近紅外線技術已被廣泛的應用在農產品

的非破壞檢測，但是對每一特定的偵測對象都必

須事先建立校正模式才能應用。而且豬肉之化學

成分及組織結構也會因為豬隻的生長環境不同而

有所差異。根據台灣養豬手冊(2002)， 2002年台

灣地區每人每年豬肉的消費量為 40.16 公斤，大

於牛肉的消費量（3.56 公斤），亦大於禽肉消費

量（31.75公斤），加上傳統市場流通之溫體豬肉



豬肉鮮度指標與近紅外線光譜相關性之探討 29

的鮮度，一直受到質疑。建立以近紅外線技術偵

測本省溫體黑毛豬肉鮮度之校正模式，以達到快

速偵測溫體黑毛豬肉鮮度之目標。

二、材料與方法

採用的樣品均取自台北市士林區華榮市場 A

肉攤所銷售的黑毛豬里肌肉。實驗當天早上購買

切成片狀的里肌肉樣品約 500克，先去除樣本的

結締組織再以電動絞碎機 (Habart Kitchen AidModel

FPP-A)，將樣本重複絞碎 4次，使樣本達到均質

化 (Cozzolino et al. 2000)。將豬肉樣本置於近紅外

線分光光度計（Bran-Lubbe InfraAlyzer 500型，產

生 1100nm至 2500nm波長的近紅外線）之專用之

承杯內，使用刮刀將多餘的碎豬肉刮除並使豬肉

樣本的高度與承杯的上緣平齊。每次的掃描均為

5重覆（旋轉承杯72°, Windham et al.(1995) ; Hildrum

and Nilsen (2000)）並取其平均值為該次掃描的光

譜。InfraAlyzer Data Analysis Software (IDAS) 軟體

操控近紅外光分光光度計反射光譜之收集。

Unscrambler 7.6軟體用以進行反射光譜之前處理

與分析。掃描後的樣本則置於保持 30℃，相對濕

度 98%的恆溫恆濕箱內（Yong Chenn 恆溫恆濕

箱），避免豬肉樣本失水。自早上 10時起，每隔

4 小時對同一樣本進行掃描（早上 10點、下午 2

點、下午 6點及晚上 10點）。

酸鹼度（pH值）檢測，測量前先進行 pH meter

（Suntoex TS-2 手提式酸鹼度計）校正，然後在

樣品上取 3點測量，求其平均值。

萃取液過濾量(ERV)檢驗（白，2000），秤取

25 g的絞碎肉，加入 100 ml的蒸餾水 (冰水)。使

用組織均質機(Hsiang Giai HG -300 / D)攪拌，轉速

為 10000 rpm，攪拌 1分鐘，到絞肉與蒸餾水混和

呈肉漿狀，過濾 15分鐘，計算過濾液量。

胺基態氮濃度之檢測 (Arce et al. 1998; Chang

et al. 2001)，試驗前 1小時配製 O-Phthaldiadehyde

(OPA) Reagent，其配製程序如下：

1. 將 15 mg的 OPA (Waco Pure Chemical Co.) 試劑

倒入燒杯，然後加入 1.5ml的台灣煙酒公賣局

乙醇(ethanol)，混合溶解。

2. 添加 50ml，0.2M，pH 10.0之carbonate(Nacalai

Tesque) buffer倒入燒杯。

3. 取 7.5 l， 2-Mercaptoethanol(Waco Pure Chemical

Co.) 試劑倒入燒杯。

4. 加 48.5 ml 蒸餾水入燒杯。

胺基態氮濃度之檢測標準液(Standard solution)

之配製，濃度 5 mg/ml之 glycine(Sigma) 溶液為標

準液。測定方法將OPA reagent、蒸餾水和glycine

標準液依三種比例即 2000：995： 5；2000：990：

5；及 2000：985：5 混和建立檢量線之標準液。

用 Jasco分光光度計(V-530UV/VISSpectrophotometer)

以 340 nm波長測量標準液及胺基態氮萃取液。將

所收集的光譜資料利用Excel統計軟體，以 glycine

標準溶液建立檢量線，再利用檢量線的回歸公式

計算豬肉樣品之胺基態氮的濃度。

生菌數之檢驗依照〝中國國家標準，食品微

生物之檢驗法─生菌數之檢驗〞(經濟部中央標準

局 1991)。 以滅菌鑷子取 10 g 絞碎里肌肉放入無

菌鐵胃袋中，倒入 90 ml滅菌蛋白 稀釋液 (Peptone

water , Difco)，移入鐵胃(Stomacher 400 , Seward ,

England)並以中速攪擊（拍打） 30秒以達混合均

勻效果，即作成 10倍稀釋檢液。以滅菌吸管取 1

ml該檢液，注入含 9ml蛋白 稀釋液之試管中，

此即 100倍稀釋檢液。分別使用滅菌吸管，依序

作成一系列之 1,000倍，10,000 倍，100,000 倍等

稀釋檢液。取適當濃度之稀釋檢液 1ml注入培養

皿中，倒入 12 ~15 ml 已冷卻至 45 ± 1℃之 TSA

(Tryptic soy agar, Difco)培養基中，經混勻後靜置。

待培養基凝固後，倒置於 35℃之培養箱中，培養

48±2小時，計算生菌數。

影像處理（張等人，2000），將樣本置於自

行組裝的暗室之中以 Watec CCD (Charge Couple

Device) 攝影機，可輸出平均紅色光度值(R)、平

均綠色光度值(G)及平均藍色光度值(B)訊號或

NTSC (National Television Standards Committee,

United States of America)複合彩色視訊，感光元件

的解析度為 NTSC-512 512圖元點。PXC200影像

擷取卡之解析度為 NTSC-640 480圖元點。將豬

肉樣本至於暗室內，擷取樣本的數位影像，再以

Matlab軟體自行撰寫影像處理程式，取得豬肉表

面之平均紅色光度值 (R)、平均綠色光度值 (G)及

平均藍色光度值(B)，供統計回歸使用。
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試驗時間從早上 10 點至晚上 10 點，每隔 4

小時都進行反射光譜的收集與記錄生菌數、pH

值、萃取液過濾量、胺基態氮濃度、平均紅色光

度值、平均綠色光度值與平均藍色光度值等共 7

項的分析與測定。使用的樣本則置於保持 30℃，

相對濕度 98%的恆溫恆濕箱內。每一項的檢測試

驗樣本一共有 120個，有 30個豬肉樣本因為無法

控制的腐敗膨脹，造成豬肉樣本高度超出承柸上

緣而導致光譜失焦，或是實驗過程肉品已發出惡

臭的等問題被剔除。經過剔除界外點之後的樣本

隨機選取 2/3 計 60 個樣本為校正組，其餘 1/3 計

30個樣為驗證組。根據各成分分析值分佈狀態進

行校正組樣本的均勻選取及利用部份最小平方差

(PLS) 迴歸，進行統計分析及建立校正線。

三、結果與討論

將各時段檢驗分析的生菌數(log CFU/g)、pH

值、萃取液過濾量(ml)、胺基態氮濃度(mg/ml)、

平均紅色光度值、平均綠色光度值、平均藍色光

度值等共 7項之分析與測定結果如表 1 所示。平

均生菌數的生長，隨時間增加而增加的趨勢。每

個時段 90個生菌數，回歸方程式如圖 1，預測在

經過 9.45小時之後豬肉就已經達到 7.5 log CFU/g

表 1 各項鮮度指標在四個時段的平均值

Table 1 Average standard plate count, average intensity of green, pH value, average
intensity of blue, primary amines, extract release volume, and average intensity
of red at different time period

圖 1 生菌數生長與貯藏時間關係圖

Fig.1 The relationship between standard plate
count (y) with storage time (x)
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的生菌數，超過此含菌數數，豬肉被判定為不新

鮮。萃取液過濾量、平均綠色和藍色光度值則都

隨著試驗時間愈久而呈下降的趨勢，但 pH 值、

胺基態氮濃度和平均紅色光度值的變化與時間的

關係則較不明顯。

依據四個不同時段的光譜資料，並結合生菌

數、pH 值、萃取液過濾量、胺基態氮濃度等七

種分析成分，根據各成分分析值分佈狀態進行校

正組樣本的均勻選取及利用部份最小平方差迴歸

(PLSR)，建立校正線，校正組一共 60個樣品，驗

證組有 30個樣品(Irudayara and Sivakesava, 2001)，

結果如下所述：

生菌數的分析結果

如表 1所示，黑毛豬肉的生菌數在四個時段

的平均值分別 5.0、5.6、7.3 及 8.5 log CFU/g。依

照中國農產品標準 (Chinese Agriculture Standard,

CAS) 優良食品標誌肉品類微生物檢驗，新鮮冷

藏豬（禽）肉的生菌數必須少於 3 107CFU/g（等

於 7.5 log CFU/g）。所以 12小時之試驗資料包含

新鮮與不新鮮豬肉的生菌數範圍。

圖 2 表示以校正組光譜結合生菌數以 PLSR

圖 2 PLSR模式預測豬肉的生菌數與化學分析之生
菌數關係圖

Fig.2 The predicted standard plate count by PLSR
model vs. the measured standard plate count
by lab method (y-axis: predicted standard plate
count, log CFU/g; x-axis: standard plate count
by lab method, log CFU/g)

（部分最小平方差迴歸法，Hansen, 1992）所建立

的校正線對驗證組光譜進行生菌數的預測，並將

由NIR所預測得的生菌數與由化學分析所得到的

生菌數之間的關係。 結果顯示生菌數的NIR預測

值與試驗分析值之相關係數(r)為 0.8，SEC為0.79，

SEP為 5.33。

表 2，3及 4使用校正組與驗證組的一次，及

二次差分光譜所建立的模式，與使用原始光譜所

建立的模式相比較，預測性能並無顯著差異。

pH 值的分析結果

如表 1所示，黑毛豬肉的 pH 值在四個時段

的平均值分別為 5.70、5.69、5.74及 5.86。在試驗

時間的 12小時內平均增加 0.16。

以圖 3表示，以校正組光譜結合pH值以PLSR

所建立的校正線對驗證組光譜進行pH值的預測，

並將由 NIR 所預測得的 pH 值與由試驗分析所得

到的 pH值之間的關係。 結果顯示 pH值的NIR預

測值與試驗分析值之相關係數(r)為 0.52，SEC 為

0.17，SEP為 0.40。

表 2及 3使用校正組與驗證組的一次差分光

譜所建立的模式，與使用原始光譜所建立的模式

圖 3 PLSR模式預測豬肉的pH值與化學分析之pH
值關係圖

Fig.3 The predicted pH value by PLSR model vs.
the measured pH value by lab method (y-axis:
predicted pH value; x-axis: pH value by lab
method)
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表 3 利用 PLS 模式之一次差分光譜與各項鮮度指標的統計結果

Table3 The statistical data of average standard plate count, average intensity of green,
pH value, average intensity of blue, primary amines, extract release volume, and
average intensity of red from the first difference spectra by PLSR model

表 2 利用 PLS 模式之原始光譜與各項鮮度指標的統計結果

Table2 The statistical data of average standard plate count, average intensity of green,
pH value, average intensity of blue, primary amines, extract release volume, and
average intensity of red from the original spectra by PLSR model
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相比較，使用一次差分光譜所建立的模式其相關

係數(r)由 0.52提高至 0.71，預測性能並有顯著差

異。

萃取液過濾量的分析結果

如表 1所示，黑毛豬肉的萃取液過濾量在四

個時段的平均值為 55.6、52.8、50.4及 45.3ml，在

實驗時間的 12小時內平均降低 10.3 ml。

圖 4表示，以校正組光譜結合萃取液過濾量

以 PLSR 所建立的校正線對驗證組光譜進行萃取

液過濾量的預測。 結果顯示萃取液過濾量的NIR

預測值與試驗分析值之相關係數(r)為 0.22，SEC

為 10.79，SEP為 34.67。

表 2，3及 4使用校正組與驗證組的一次差分

光譜所建立的模式，與使用原始光譜所建立的模

式相比較，使用二次差分光譜所建立的模式其相

關係數(r)由 0.22提高至 0.55，並有顯著差異。光

譜經一次、二次差分後均可提高相關係數。

表 4 利用 PLS 模式之二次差分光譜與各項鮮度指標的統計結果

Table 4 The statistical data of average standard plate count, average intensity of green,
pH value, average intensity of blue, primary amines, extract release volume,
and average intensity of red from the second difference spectra by PLSR model

圖 4 PLSR模式預測豬肉的萃取液過濾量與化學分
析之萃取液過濾量關係圖

Fig.4 The predicted extract release volume by
PLSR model vs. the measured extract release
volume by lab method (y-axis: predicted extract
release volume; x-axis: extract release volume
by lab method)
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黑毛豬肉胺基態氮濃度分析結果

如表 1所示，黑毛豬肉的胺基態氮濃度在四

個時段的平均值為 1.16mg/ml、1.25mg/ml、1.31mg/

ml和 1.35mg/ml，晚上 10點與早上 10點的濃度差

異為 0.19mg/ml。

圖 5表示，以校正組光譜結合胺基態氮濃度

以 PLSR 所建立的校正線對驗證組光譜進行胺基

態氮濃度的預測。 結果顯示胺基態氮濃度的NIR

預測值與實驗分析值之相關係數(r)為 0.42，SEC

為 0.11，SEP為 0.46。

表 2，3及 4使用校正組與驗證組的一次、二

次差分光譜所建立的模式，與使用原始光譜所建

立的模式相比較，使用一次、二次差分光譜所建

立的模式其相關係數分別提高至 0.58與 0.61並有

顯著差異。

黑毛豬肉之平均紅色、綠色及藍色光度值

分析結果

如表 1所示，在四個時段經影像處理取得的

平均紅色、綠色及藍色光度值均有隨著時間下降

的趨勢，這三種顏色值的差異依序分別為 1.9、

8.3及 12.5。使用NIR預測的平均紅色、綠色及藍

色光度值與影像處理所得平均紅色、綠色及藍色

光度值之相關係數 (r)、分別為 0.59、0.69及 0.77

。PLSR 回歸線以圖 6，7及 8表示；SEC 和 SEP

則分別為 5.19、4.49、4.52 和 36.81、23.03、24.26

可從表 2查得。使用一次差分光譜所建立的模式

圖 6 PLSR模式預測豬肉的紅色平均值與影像處理
之紅色平均值關係圖

Fig.6 The predicted average intensity of red by PLSR
model vs. the measured average intensity of
red by machine vision (y-axis: the predicted
average intensity of red; x-axis: average in-
tensity of red by machine vision)

圖 5 PLSR模式預測豬肉的胺基態氮濃度與化學分
析之胺基態氮濃度關係圖

Fig.5 The predicted primary amines by PLSR model
vs. the measured primary amines by lab
method (y-axis:predictedprimaryamines;x-axis:
primary amines by lab method)

圖 7 PLSR模式預測豬肉的綠色平均值與影像處理
之綠色平均值關係圖係圖

Fig.7 The predictedaverage intensityof green by PLSR
model vs. the measured average intensity of
green by machine vision (y-axis: the predicted
average intensity of green; x-axis: average
intensity of green by machine vision)
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其相關係數分別變為 0.58、0.57與 0.71（從表 2）

，二次差分光譜所建立的模式其相關係數分別分

別變為 0.26、0.58與 0.53（從表 3）。

綜之，表 2，3 及 4 生菌數(log CFU/g)、pH

值、萃取液過濾量(ml)、胺基態氮濃度(mg/ml)、

平均紅色、綠色、藍色光度值等共 7個項目的測

定與近紅外線光譜，以 PLSR 模式建立校正線，

相關係數(r)以生菌數最佳為 0.8（原譜光譜），其

次是平均藍色光度值、pH 值和平均綠色光度值

之相關係數(r)分別為 0.77（原譜光譜）、 0.71（一

次差分光譜）及 0.71（一次差分光譜），而胺基

態氮濃度、萃取液過濾量及平均紅色光度值的相

關係數(r)分別為 0.61（二次差分光譜）、0.55（二

次差分光譜）及 0.59（原始光譜）。

每一測試豬肉樣本需經絞碎，透過分光光度

計掃描之後，運用本試驗以 PLSR 所建立的生菌

數模式對豬肉樣本的光譜進行生菌數預測，依據

生菌數必須少於 3 107 CFU/g（等於7.5logCFU/g）

做為新鮮之標準。可在 10 分鐘內做為初步預測

溫体豬肉新鮮或不新鮮。此與傳統之生菌數檢

驗，將培養基置於 35 ℃培養 48小時後，再計算

生菌數，可節省相當多的檢驗時間。

四、結 論

為避免豬肉樣品之不均質，黑毛豬里肌肉樣

品試驗前先去除樣本的結締組織再以電動攪拌機

絞碎。樣品置於恆溫恆濕箱（溫度 30℃、濕度 98

%）12 小時後，氣味惡臭且部分樣品色澤呈綠

色。在此溫度、濕度下貯藏之豬肉樣品，利用統

計回歸線推估， 9.45 小時後生菌數已達 7.5 log

CFU/g，即己失去鮮度。

利用近紅外線光譜與測定鮮度指標即生菌數

(log CFU/g)、pH 值、萃取液過濾量(ml)、胺基態

氮濃度(mg/ml)、平均紅色、綠色、藍色光度值，

以PLS模式建立校正線之相關係數(r)以生菌數最

佳為 0.8（原始光譜），其次是平均藍色光度值、

pH 值和平均綠色光度值相關係數(r)分別為 0.77

（原始光譜）、0.71（一次差分光譜）及 0.71（一

次差分光譜），而胺基態氮濃度、萃取液過濾

量、及平均紅色光度值的相關係數(r)分別為 0.61

（二次差分光譜）、0.55（二次差分光譜）及 0.57

（一次差分光譜）。結果顯示生菌數是預測溫体

黑毛豬肉鮮度之最好的指標。
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