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摘　要: 文中叙述了研究猪肉品质的重要性，介绍了国内外的猪胴体分级标准，综述了多种

检测猪肉品质的先进技术和方法，描述了利用计算机视觉技术获取多指标、多特征研究猪肉

品质是我国屠宰企业猪胴体分级的发展趋势。
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Abstract: This paper provides the importance of researching pork quality.in addition, the pig carcass

grading standard at home and abroad is introduced, and various advanced technologies and methods of

detecting the pork quality are summarized, we describe that reseaching pork quality by using multiple

indicators and characteristics is a trend in Chinese slaughtering enterprises, the multiple indicators and

characteristics are obtained by computer vision technology.
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1　猪肉品质重要性

肉类食品占有量和消费水平是衡量一个国家

文明程度和人民生活质量的重要标志。肉类生产

结构中猪肉占65 % 左右，由此可知，猪肉在肉类产

品消费中占主要地位。我国作为世界第一养猪大

国，年产猪肉占世界猪肉总量的50 % 左右，但猪肉

平均瘦肉率只有50 % [ 1 ]，并非养猪强国。随着社会

经济的发展和人类文明的进步，人民收入和生活

水平不断提高，猪肉的消费需求不断增长，消费者

对猪肉品质的要求也日益提高。

猪肉品质是一个多方面的、综合的性状。养殖

者、屠宰加工者、销售者和消费者在相同环节有不

同要求[ 2 ]。所以，应研究利用多项指标来综合评定

猪肉等级。我们了解到猪肉加工商关心的是系水
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力、蛋白结合能力和乳化能力等；屠宰商关心的是

瘦肉率、猪后躯丰满度和体型结实度等，而鲜肉的

颜色是消费者决心购买与否的感观指标，尤其是

肉色和肌肉组织的表观一致性，决定消费者购买

欲的还有安全性、营养性、适口性。另外，猪肉品

质也受处理（场内管理和宰前处理）、屠宰、冷冻

和加工等不同环节的多方面影响。猪胴体分级的

目的是确定屠体某些特性，并根据这些特性指标

决定屠体及其产品的价值，使产销双方有共同标

准可遵循，在公平合理交易原则下，防止产生纷

争。猪胴体分级已成为影响生猪养殖和屠宰加工

企业经济效益的重要因素，良好的分级标准和制

度可以客观反映市场需要，进而敦促生产者改进

肉猪屠体品质继而呈良性循环。

2　国内外分级标准

2.1　国外猪胴体分级标准

（1 ）加拿大猪胴体分级标准

加拿大是最早建立分级系统的国家，1 9 2 2 年

建立分级雏形，6 0 年代出台第一个胴体等级标准，

1986 年采取政府强制手段对猪屠宰量大于 1000 头

的屠宰企业使用胴体分级系统[3]。从1968 年实行以

背膘厚度和胴体重建立的指数系统，发展为以胴

体瘦肉率和胴体重建立的分级系统。他们将肉猪

屠宰后对照胴体分级指数表，根据胴体重和瘦肉

率确定胴体指数值（胴体指数值根据加拿大农业

食品部定期的胴体分割数据制定[ 4 ]），以此确定“指

数表”中的产出级别，根据指数值亦可计算活猪实

际价格。该分级标准实行以来效果很好，肉猪品质

得到明显改善。

（2 ）美国猪胴体分级标准

美国猪肉分级标准是美国农业部于1985 年正式

颁布执行的，他们将猪胴体分为5 个等级:U.S.1 级、

U.S.2级、U.S.3级、U.S.4 级和U.S.utility[5]。

①质量等级评定

如果4 块主要分割肉(后腿肉、通脊肉、肩部肉

和肩胛肉)质量性状都合格，胴体可参与评级(U.S.

1～4  级)；若质量不合格、腹肉太薄或肉质柔软多

油定为U.S.utility[6]。

②产量等级评定

根据最后一肋背膘厚(包括皮)和肌肉丰度2 个

指标计算产量等级。公式如下:

胴体产量等级=(1.58 ×背膘厚,cm)-(1.0 ×肌肉丰度)

式中，肌肉丰度值表示方法为薄=1 分，中等=2

分，厚 = 3 分，肌肉薄的胴体不能评为 U . S . 1 级；

背膘厚大于 4.45cm 不能评为 U.S.3 级[ 6 ]。

（3 ）欧盟猪胴体分级标准

19 8 9 年欧盟开始实行统一的猪胴体分级标准，

其主要依据是胴体瘦肉率和胴体重。欧盟依照瘦

肉率不同分S，E，U，R，O，P 六个等级（如下表）。

表 1 　欧盟猪胴体分级等级标准

欧盟组织各成员国根据各国情况使用不同分级

仪器和不同估测瘦肉率方法，但不管用何种方式测

量，必须满足估测胴体瘦肉率和实测瘦肉率之间的

相关系数R 不小于0.8，残差RSD 不大于2.5%，样

本使用量不少于 12 0 头，且样本需具代表性[ 7 ]。

（4 ）捷克猪胴体分级标准

捷克自 2 0 0 4 年加入欧盟后使用欧盟的猪胴体

分级标准，不过该国引入了其他国较少用到的两

个经济指标，即臀肌中间处的脂肪厚度和三角肌

的肌肉厚度[8]。

（5 ）日本猪胴体分级标准

日本根据半胴体重、外观( 匀称性、背膘沉积

和覆盖情况、有无损伤) 和肉质(肉的质地、肉色、

脂肪颜色) 3 个指标将猪胴体分为 4 个等级[ 9 ]。

（6 ）巴西猪胴体分级标准

巴西是在 1 9 9 6 年以后将瘦肉率加入到分级指

标中，使用背膘厚、腰肉厚和胴体重 3 个指标回归

得出预测模型，从而划分等级。

2.2　我国猪胴体分级标准

2 0 世纪 7 0 年代以前我国猪肉市场由国家统购

统销，国营食品公司收购标准是按猪背膘厚定级，

背膘越厚价格越高。1988 年我国建立GB/T9959.1

— 198 8《带皮鲜、冻片猪肉》和 GB/ T 9 9 5 9 . 2 —

1988《无皮鲜、冻片猪肉》两项国家标准。2001 年

进行修订，将两项国家标准合并为 G B 9 9 5 9 . 1 —

2001《鲜冻片猪肉》[10]。

我国猪肉分级主要有两种方法：一种是按整

个胴体的肌肉发达程度及脂肪的厚薄分级; 一种是

按胴体不同部位肌肉的组织结构、食用价值和加

工用途分级。相对世界各国猪胴体分级标准，我国

文 化 经 济
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的标准并非严格意义上的胴体分级标准，而应看作

是一种产品质量标准[ 1 1 ]。

3　各种先进技术检测猪肉品质

3.1　光、磁等技术检测猪肉品质

世界上有很多检测肉质的方法和仪器，如色

值仪，p H 计，脂肪分析仪，肌肉嫩度计，超声波

测定仪，近红外线探针，手提分光光度计，光学探

针，电磁扫描，绝缘扫描，核磁共振扫描等。

加拿大根据胴体重和瘦肉率确定胴体指数值

（胴体指数值根据加拿大农业食品部定期的胴体分

割数据制定），以此确定“指数表”中的产出级别。

其中瘦肉率获取方法有两种：

①采用“产出级别标尺”，确定背膘厚度。以

厚度最大部分为准，即沿脊骨劈成两半的胴体突起

的表面。将该膘厚数据带入其“瘦肉产出率”公式

[59.69-（0.318* 标尺脂肪）]即得。

②采用“电子等级探针”，确定背膘和里脊厚

度。测量点在沿脊骨劈成两半的胴体中线7 c m 处倒

数第三和第四根肋骨之间。将背膘和肌肉厚度数据

输入推算公式，以确定“指标表”中的“产出率”

和相应“产出级别”。

电子探针仪是 X 射线光谱学与电子光学技术相

结合而产生的。探针可对样品中微小区域（微米级）

的化学组成进行定性或定量分析。可以进行点、线

扫描（得到层成分分布信息）、面扫描分析（得到成

分面分布图像）。由于电子探针技术具有操作迅速简

便、实验结果解释直截了当、分析过程不损坏样品、

测量准确度高等优点，故得到日益广泛地应用。

南京农业大学张楠等应用加拿大 Destron 公司

的 PG- 1 0 0 瘦肉率测定仪和人工分级方法对 556 头

商品肉猪进行了相关性状的测定与分析，分别建立

了智能分级方法和人工分级方法的最优猪胴体瘦肉

率预测模型，为制定符合我国国情的猪胴体分级标

准建立了良好的技术操作平台。PG-100 瘦肉率测

定仪是一种基于光电感应探头的智能化猪胴体分级

设备。其主要工作原理是通过脂肪与瘦肉的光反射

率差异而分辨瘦肉与脂肪的界限，当光信号接受器

感应到大的信号波动时即识别确认瘦肉与脂肪的交

界点，从而测量出猪胴体的肌肉厚度和脂肪厚度，

以此预测其瘦肉率。

3.2　计算机视觉技术检测猪肉品质

目前我国还没有统一的强制性分级标准，企

业往往根据肉的部位、膘厚和肉厚来确定等级。先

进检测技术效果良好，但仪器价格一般不菲，而我

国肉类屠宰加工企业普遍规模较小，实力不强，在

选用预测模型的经济指标和分级设备时必须考虑

其可操作性和设备成本，增加了实施和推广的难

度。从经济性因素考虑，推出一个客观、公正和技

术上可行的猪胴体等级系统是十分必要的。

由于我国屠宰加工企业对于膘厚大都采用人

工用尺测量或目测的方法。这种方法会触到猪肉，

造成猪肉污染，而且测量过程中势必挤压猪肉造

成误差，目测虽做到无损但准确性得不到保证。肉

色和肌内脂肪等感官指标采用人工评分，将多位

感官评定人员评分平均值作为样品的最后色泽分

数，但人的视觉受光线等客观影响较大，无法保证

准确性。所以，建立一个被大众认可的猪肉等级系

统，不仅可以调动企业生产者的积极性，也可增加

消费透明度以保证消费者权益。

①美国哥伦比亚密苏里州大学生物和农业工

程系的J.Lu,J.Tan 和 P.shatadal 等人利用计算机

技术评价猪肉肉色，目的是为检测利用该技术评

价鲜猪肉肉色的潜能。该研究以彩色图像的颜色

特征值作为输入，分别利用已建立的统计模型和

人工神经网络模型估测肉色评分并进行检验。该

研究结果表明基于人工神经网络的计算机图像处

理技术是预测肉色的有利工具。

②德国CSB 公司 Kasel 于 2003 年利用计算机

视觉技术从猪胴体横断面图像中提取信息，分别

建立等级，瘦肉率以及生猪各部位瘦肉含量与图

像信息的统计模型，从而对猪肉的等级进行评价，

并在分割前给出生猪的出肉率和各部位含量。结

果表明图像处理技术在猪肉等级评定方面的应用

是可靠的，并具有较高的准确性。

③北京科技大学张少军等人利用数字图像技

术进行实时、快速、有效、经济的非接触式尺寸测

量的方法，它包括图像的预处理，二值化，图像分

割，轮廓线条的提取，拟合，光滑，系统的标定，

尺寸的计算等，为建立猪肉等级系统奠定基础。

④中国农业大学刘艳国等人利用图像处理技术

和拐点算法对活体猪的图像进行处理，成功提取影

响猪肉等级的图像外形特征，分别建立了实测指标

及等级与外形特征的关系模型，准确率达到92. 1 %。

⑤中国农业大学于铂等人利用图像处理技术

成功提取了背膘厚、腿臀围、眼肌面积、肉色和大

理石纹等图像特征，建立了等级与相关图像特征

的关系模型。

⑥中国农业大学唐毅等人利用图像处理技术

成功提取 6 / 7 肋膘厚、6 / 7 肋横长、臀中肌膘厚、

臀中肌横长、胴体长、胴体长二分之一处横长、胴
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体面积等多项指标等图像特征，建立了等级与相

关图像特征的关系模型。

综上所述，利用计算机视觉技术不仅可以提

取图像原始颜色信息和纹理特征，还可进行几何

尺寸的测量。用图像处理技术从二分体中提取与

猪肉质量相关指标的图像特征，选取适合的分类

判决模型，最终可达到无损，客观，快速评定的目的。

4　计算机视觉技术可以多指标、多特征地评定

猪及猪胴体品质

与猪肉品质息息相关的评定指标可分为胴体

特性和肉质特性两方面。胴体特性如胴体长、屠宰

率、背膘厚度、瘦肉率和眼肌面积等；肉质特性如

肉色、肌内脂肪、嫩度和风味等。我国大部分屠宰

加工企业为达到准确加工和市场效益对胴体分级

要求较细致，所以应通过研究多指标、多特征来描

述猪肉品质。通过使用数字摄像机获取图片，采用

图像处理技术对图片进行特征提取，既保证评定

指标的准确性，又克服了人为因素，满足无损的要

求，也提高了效率[12]。

计算机视觉技术可获取猪胴体多指标、多特

征数据。考虑利用人工智能方法——人工神经网

络，建立基于计算机视觉技术的猪肉无损定级系

统。人工神经网络的工作过程是以归一化的图像

特征指标数据作为输入，以等级作为输出训练神

经网络模型，训练后的网络可达到较好的分级效

果，与传统的统计方法比较，训练后的人工神经网

络能够更稳定、准确、快速的匹配出猪肉等级。

输入数据、系统设计参数、输出数据主要包括

猪胴体图像特征参数，可按如下参数作为指标和

特征评定猪胴体等级：

①猪胴体图像特征参数——图像膘厚、图像

腿横长、图像腿竖长、图像眼肌面积、白红比、G

值、腿臀围、腿横竖长积、等级。

②活体猪图像特征参数——猪体重、头部面

积、躯干面积、腹部面积、臀部面积、腿长、腿宽、

胸腔面积、猪体长、猪体宽、后背面积、腿长宽比、

瘦肉率、背膘厚、屠宰率、猪肉等级、腹占身躯比、

侧上曲线、侧腹曲线、后上曲线、后后曲线。

③系统设计参数——神经元数目、网络层数、

训练最大步数、目标误差。

④系统输出——仿真瘦肉率、仿真背膘厚、仿

真屠宰率、仿真猪肉等级、训练步数。

输入向量采用主成分分析结果列出的猪重、

腿长宽比、臀部面积、头部面积、背部长宽比、腹

部面积等多个特征参数; 输出向量为背膘厚、屠宰

率、瘦肉率、等级[13]。

5　结　论

由于猪种复杂，体型及内在品质多变，因此多

特征多指标才能更准确地评定猪肉品质。而且我们

可以通过修改和调整上述参数来达到不同分级目

的。文中介绍了多种检测猪肉品质的先进技术，为

我国猪胴体分级技术的发展可提供参考性建议，虽

然屠宰企业在猪胴体分级上大都仍停留在以人工分

级为主，但企业在线分级系统的研究已有成果，有

待完善和推广，相信完善后的猪胴体分级技术一旦

成功推广，既可促进养殖者按标准饲养，也可使屠

宰商获得更大市场效益，消费者更能吃到放心肉。
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