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摘　要：牛肉营养物质丰富，是受消费者青睐的肉类之一。牛肉品质的优劣影响市场价格、消费者的购买意愿与满

意度，因此牛肉品质的检测工作十分重要。目前传统的牛肉品质检测方法存在耗时、样品损坏以及操作复杂等问

题。近年来，无损检测技术凭借其快速、高效、无损、绿色无污染的优势被广泛应用于牛肉品质检测。本文对无

损检测技术在牛肉的品质分析（感官品质、营养品质和其他品质）进展进行了总结，系统阐述了近红外光谱、拉

曼光谱、高光谱成像、电子舌和电子鼻等无损检测技术的原理，详细论述了近 5年内无损检测技术在牛肉品质分

析的进展，提出了无损检测技术在牛肉品质分析中存在的问题，并对未来的应用前景进行了展望，以期为牛肉品

质无损检测技术的研究与应用提供参考。
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Abstract：Beef is rich in nutrients and is one of the favored meats among consumers. Market price, consumer willingness to
buy and satisfaction are affected by the quality of beef, so it is important to test the quality of beef. At present, traditional
beef quality testing methods have the problems of time-consuming, sample damage and complex operation. Recently, non-
destructive  testing  technology  has  been  widely  used  in  beef  quality  testing  because  of  its  advantages  of  rapidity,  high
efficiency,  non-destructive  and  environment-friendly.  This  paper  summarises  the  progress  of  non-destructive  testing
technology in beef quality analysis (sensory quality, nutritional quality and other quality), and systematically describes the
principles  of  non-destructive  testing  techniques  such  as  near-infrared  spectroscopy,  Raman  spectroscopy,  hyperspectral
imaging,  E-tongue and E-nose.  The progress  of  non-destructive testing techniques in  beef  quality  analysis  within the last
five years is discussed in detail. The existing problems of non-destructive testing technology in beef quality analysis are put
forward, and the future application prospect is prospected. It hopes to provide a reference for the research and application of
non-destructive testing technology for beef quality.
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牛肉富含多种营养物质，如蛋白质、B族维生

素、铁、锌和亚油酸等[1]。随着生活水平的不断提

高，人们的消费观念逐渐发生转变，消费者更加注重

饮食健康和产品品质，对高品质的牛肉需求日益增

加。牛肉品质可以分为感官品质、营养品质和其他

品质。感官品质包括质构、色泽、滋味与风味，其中

质构又包括硬度、嫩度、脆性、咀嚼性、回复性和剪

切力等。营养品质包括水分、脂肪、蛋白质、矿物质、

氨基酸和脂肪酸等。总菌落数（total viable counts，
TVC）、挥发性盐基氮（total  volatile  basic-nitrogen，
TVB-N）值、pH、真实性也是影响牛肉品质的因素，

因此本文将 TVC、TVB-N值、pH、真实性归类为其

他品质。这些品质都是影响牛肉市场价格和消费者

购买欲望的重要因素，因此牛肉品质的分析对于高质

量牛肉产业的持续发展非常重要。

传统的牛肉品质检测方法包括质地剖面分析、

高效液相色谱法、气相色谱-质谱法等。这些传统方

法存在操作繁琐、检测时间长等问题。因此，快速、

简单、不损害待测样品的无损检测技术在牛肉品质

的分析方面越来越受到重视。目前用于牛肉品质的

无损检测技术有光谱技术（近红外光谱、拉曼光谱、

高光谱成像等）、仿生技术（电子鼻、电子舌）、生物电

抗阻、超声波成像技术等，这些技术在牛肉品质分析

中得到广泛的应用，但是相关研究进展的报道较少。

本文全面综述了近五年无损检测技术在牛肉感官品

质、营养品质、其他品质分析方面的研究进展，总结

了这些技术现存的问题，并展望未来的发展方向，以

期为将来牛肉品质无损检测技术的研究与应用提供

参考。 

1　近红外光谱技术
近红外光是指介于可见光和中红外光之间的电

磁波，光谱范围为 780~2526 nm。当近红外光照射

物质时，有机分子和一些无机分子中的 C-H、N-H、

O-H等各种含氢基团被激发发生共振，含氢基团振

动基频在光谱段上被倍频与合频吸收，每条光谱都完

整保留了能反映试样中有机物组分和含量的信息。

通过借助多种化学计量学方法对采集的光谱信息建

立模型，使样品中有机物的组成和含量可以通过各个

光谱反映出来。利用近红外光谱（near-infrared spec-
troscopy，NIRS）技术可以检测牛肉的感官品质（颜

色、咸味和硬度）、营养品质（水分、粗脂肪、粗蛋白、

灰分、脂肪酸和矿物质）、其他品质（pH、TVB-N值

和真实性），表 1总结了近五年来 NIRS在牛肉品质

检测中的应用。 

1.1　感官品质检测中的应用

NIRS技术在牛肉感官指标分析方面具有一定

的应用潜力。Arianna等[3] 利用 NIRS技术建立预测

牛肉颜色和嫩度的 PLSR模型，该模型的决定系数

（coefficient of determination，R2）都在 0.66以上，结

果表明，NIRS技术能够较好地预测牛肉的颜色和嫩

度。Revilla等[2] 利用 NIRS技术对干腌牛肉的多个

感官指标进行分析，通过采集的光谱数据结合 ANN
统计方法对 24个感官参数（外观、质地、味道等）建

立了预测模型，外部检验相关系数都大于 0.89（气味

强度除外），预测均方误差都在 0.013~0.293范围内，

结果表明，NIRS技术可以准确预测 23个感官参数。 

1.2　营养品质检测中的应用

NIRS技术可用于检测牛肉营养品质中的水分、

粗脂肪、粗蛋白、灰分、脂肪酸和矿物元素等参数，

并且 NIRS技术可以实现多指标同时检测。亐开兴

等[6] 利用 NIRS技术对牛背最长肌第 6~7肋间上脑

肉样进行水分、粗脂肪、粗蛋白和灰分含量测定，采

用 PLS方法建立预测模型，结果表明，预测模型对各

参数的校正集决定系数（validation coefficient deter-
minations，R2

cv）分别为 0.866、0.883、0.668和 0.812，
都达到应用的水平。Maduro等[7] 也利用 NIRS技术

 

表 1    NIRS技术在牛肉品质检测中的应用

Table 1    Application of near-infrared spectroscopy technology in beef quality detection

品质检测指标 波长范围（nm） 光谱预处理方法 模型、判别方法 参考文献

感官品质
颜色、咸味、硬度等 1100~2000 MSC、SNV、DT ANN [2]

颜色、嫩度 740~1070 SNV、DT PLS [3]

营养品质

脂肪酸 700~1050 SG平滑 PLS [4]
矿物质 905~1830 SNV、MC、DT PLSR [5]

水分、粗脂肪、粗蛋白、灰分 950~1650 MSC、SNV PLS [6]
水分、粗脂肪、粗蛋白 780~2500 1st Der、2nd Der、SNV、MSC PLS [7]

其他品质

pH 1000~1800 MSC、1st Der、2nd Der、MC、 PLS [8]

TVB-N 1338~2231 1st Der 、Norris平滑 PLS [9]

真实性

1100~2300 MC、MSC 、SNV 、 DT PLS-DA [10]
900~2200 MSC SVM [11]

800~1851 SNV、MSC、SG平滑 DA、PCR [12]

注：MSC（mutiple scattering correction，多元散射校正）；SNV（standard normal variate，标准正态变换）；DT（detrend，去趋势）；1st Der（first derivative，一阶求
导）；2nd Der（second derivative，二阶求导）；SG平滑（Savitzky-Golay，SG平滑）；Norris平滑（Norris smoothing，Norris平滑）；MC（mean-centering，均值中心
化变换）；ANN（artificial neural network，人工神经网络）；PLS（partial least squares，偏最小二乘法）；PLSR（partial least squares regression，偏最小二乘回
归）；PLS-DA（partial least squares discriminant analysis，偏最小二乘法判别分析）；SVM（support vector machines，支持向量机）；DA（discriminant analysis，
判别分析）；PCR（principle component regression，主成分回归）；表2、表3同。
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建立牛肉不同部位（肋骨、肩胛、胸脯、颈部和胫部

等）的脂肪、粗蛋白、水分含量的 PLS预测模型，

R2
cv 值分别为 0.93、0.89、0.72。因此，利用 NIRS技

术对水分、粗脂肪和粗蛋白含量进行快速定量分析

是可行的，未来需要对样品的代表性（品种、年龄、部

位等）进行更加全面的研究，以满足实际应用中的需

求。NIRS可以对牛肉中脂肪酸进行分析，Piao等[4]

开发出了一种手持式 NIRS仪用来预测市售牛肉中

单不饱和脂肪酸、油酸和饱和脂肪酸的组成，利用该

仪器的预测准确度大于 0.6。NIRS还可以分析牛肉

矿物元素含量，Patel等[5] 利用三种不同的便携式NIRS
仪预测牛肉中 20种矿物元素的含量，采用MC、SNV、

DT等方法对光谱数据进行预处理，建立 PLSR模

型，结果表明，Fe、P在三种不同仪器中的模型预测准

确度最高，校准决定系数都达到了 0.8以上。目前，

NIRS技术已经运用于《GB/T 41366-2022畜禽肉品

质检测 水分、蛋白质、脂肪含量的测定 近红外法》等

国家标准中[13]。因此，NIRS技术在营养品质分析方

面具有广阔的应用潜力。 

1.3　其他品质检测中的应用

TVB-N值是肉类新鲜度的重要指标之一，TVB-
N值会随着肉的变质而增加[14]。郭丽丽等[9] 利用

NIRS技术对生鲜牛肉中的 TVB-N值进行分析，采

用 1st Der和 Norris平滑方法对光谱数据预处理后，

所构建的 PLS模型预测集相关系数（predicted corre-
lation coefficient，RP）为 0.9587，表明该模型具有良

好的预测精度，但利用该模型对实际肉样进行分析

时，少数样品的预测值与国标测定值的相对标准偏差

（relative standard deviation，RSD）值大于 10%，说明

还需要对该模型影响因素及相关参数进一步研究。

随着消费者对农产品真实性和可追溯性的日益

重视，农产品溯源和掺假鉴别成为品质检测领域的热

点之一。NIRS技术在牛肉真实性方面的研究广泛，

这些研究主要集中于鉴别外源肉的物种掺假及注水

肉鉴别。 López-Maestresalas等[10] 研究发现 NIRS
可以鉴别牛肉糜中掺入不同比例（1%、2%、5%、10%）

的鸡肉和马肉，准确率在 78.95%~100%之间。此

外，NIRS可以鉴别牛肉是否注水，唐鸣等[11] 利用

NIRS对正常肉与注水肉进行分析，采用小波变换和

聚类分析的方法对光谱特征值进行提取，结果发现

1818~1842 nm波段的光谱体现了正常肉和注水肉

差异，基于该波段建立的模型对二者的总体识别率达

到 90.48%。因此，NIRS技术在识别牛肉掺假方面

具有广阔的应用潜力。 

2　拉曼光谱技术
入射光照射物质分子时会产生非弹性碰撞，即

光的频率发生改变，在非弹性碰撞过程中，部分散射

光会与分子发生能量交换，不同分子会有不同的能量

变化，此时光子的频率发生改变，所获得的光谱就是

拉曼光谱（Raman spectroscopy，RS）。RS技术可以

对牛肉中脂质、蛋白质和水分等官能团振动进行检

测，结合化学计量学方法，能够对牛肉的感官品质（颜

色、质构）、营养品质（蛋白质、脂肪）、其他品质

（TVC、真实性）进行分析，表 2总结了近五年来 RS

技术在牛肉品质检测中的应用。 

2.1　感官品质检测中的应用

牛肉的颜色是影响消费者购买欲望的最直观因

素，与 MetMb、MRA值和肌红蛋白（Myoglobin，Mb）

的氧化程度有关[23]。Zhang等[15] 利用 RS技术预测

新鲜牛肉中 MetMb和 MRA值，采用 PLSR方法建

立的模型 R2 在 0.80~0.85范围中。RS技术还可以

研究微观层次上 Mb结构的变化，张同刚等[24] 利用

RS技术研究贮藏时间对 Mb结构的影响，结果表明，

随着贮藏时间的延长，Mb二级结构发生改变，导致

牛肉颜色稳定性下降并发生劣变。上述研究表明，

RS技术既可以测定蛋白质的含量，又可以研究蛋白

质的结构变化。RS技术还可以对牛肉的质构进行分

析，Chen等[16] 利用 RS技术对生鲜牛肉的质构指标

进行了研究，研究表明柔软度、咀嚼性、坚实度、硬

度的模型 R2
cv 均大于 0.80。因此，通过 RS技术分

析牛肉中蛋白质官能团的振动，可以对牛肉的感官品

质进行分析。 

2.2　营养品质检测中的应用

蛋白质氧化会引起蛋白质结构与性质的改变，

降低蛋白质的消化率，破坏蛋白质营养价值[25]。RS
 

表 2    拉曼光谱在牛肉品质检测中的应用

Table 2    Application of Raman spectroscopy in beef quality detection

品质检测指标 实验目的 频率范围（cm−1） 模型、判别方法 参考文献

感官品质
颜色 预测新鲜牛肉MetMb和MRA值 400~1700 PLSR [15]

质构（咀嚼性、硬度等） 预测反复冻融处理下的牛肉质构 100~3300 PCA、PLS-DA [16]

营养品质
蛋白质结构 研究反复冻融过程中蛋白结构的变化 500~3300 − [17]

脂质 研究脂质降解指标与冷鲜贮藏时间的关系 500~3000 PLSR [18]

其他品质

TVC 预测不同类型包装中的牛肉变质 500~1800 PLSR [19]

真实性

区分牛肉、鹿肉和羊肉 313~1895 PCA、PLS-DA、SVM [20]
区分草和谷物饲喂方式中差异 600~1900 PCA [21]

区别不同饲喂方式下牛肉的差异 400~2300 PLS-DA [22]

注：−表示文章中未提及；MetMb（metmyoglobin，高铁肌红蛋白）；MRA（metmyoglobin-reducing activity，高铁肌红蛋白还原酶活性）；PCA（principal
component analysis，主成分分析）。
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技术可用于分析不同贮藏、加工（捶打、发酵、风干、

腌制）过程中蛋白质结构的变化，因此 RS技术可以

开展蛋白质氧化等特性的研究。Chen等[17] 利用 RS
技术研究反复冻融条件下牛肉的蛋白质氧化与构象

变化，结果表明，随着冻融循环次数的增加，蛋白质的

二级结构发生变化，蛋白质中羰基含量和总巯基含量

等理化性质发生改变，证实了反复冻融过程中蛋白质

氧化的发生。

利用 RS技术分析肉类脂肪含量已经得到了广

泛认可[26]，最近该技术被用于预测牛肉脂质降解和贮

藏时间的关系。Cama-Moncunill等[27] 通过 RS技术

分析牛肉的肌内脂肪（intramuscular fat，IMF）含量，

基于 SNV、基线校正（baseline correction，BL）方法

对光谱数据预处理后，所构建的最优 PLSR模型

R2
cv 为 0.64，具有一定的应用潜力。Bai等[18] 通过 RS

技术开展脂质降解研究，利用 RS技术研究冷鲜牛肉

的三种脂质降解指标（酸值、过氧化值和硫代巴比妥

酸反应物质）与贮藏时间的关系，通过 PLSR方法成

功建立预测模型，该模型的 R2 在 0.87~0.95范围内。

因此，若能实现对产品的在线检测，便能检测样品

贮藏时的品质变化、确定关键控制点、制定监控程序。 

2.3　其他品质检测中的应用

TVC与食品的腐败程度有关，能够反映食品被

细菌污染程度[28]，利用 RS技术可以分析牛肉中的

TVC。Yang等[19] 通过 RS技术可以预测不同包装

牛肉的 TVC，将牛肉置于真空和气调包装中，并在贮

藏不同天数（0、3、7、14、21 d）时采集 RS数据，利

用 PLSR方法建立预测模型，结果表明，真空包装贮

藏 21 d的预测模型交互验证决定系数高达 0.99，而
气调包装贮藏 21 d的预测模型交互验证决定系数达

到 0.90，气调包装的预测模型稳定性比真空包装差

的原因可能是真空包装的牛肉腐烂程度更低，细菌产

生的生物膜对 RS的影响更低。因此，RS技术在预

测牛肉 TVC方面具有潜力，接下来可以对贮藏时

间、腐败程度、腐败标志物进行研究。

RS技术既可用于鉴别不同物种的红肉，还可以

区分不同喂养方式下的牛肉。Robert等[20] 利用 RS
技术可以鉴别不同物种的红肉（牛肉、鹿肉和羊肉），

采用多种预处理方法对采集数据进行处理，并通过

PLS-DA、SVM方法进行分类分析，训练集和测试集

的准确判别率都达到了 80%。Logan等[22] 通过 RS
技术区分长期谷物喂养、短期谷物喂养、草饲和谷物

混合喂养、草饲喂养这 4种不同饲养方式的牛肉，利

用 PLS-DA方法对饲养模式进行判别分析，结果表

明，这 4种不同饲养模式下的正确判别率在 83%~
96%。因此，RS技术在分析牛肉真实性方面具有广

泛的应用前景。 

3　高光谱成像技术
高光谱成像（hyperspectral imaging，HSI）技术是

将光谱和成像技术结合，在不同光谱波段范围内生成

一系列的图像信息，在一个系统中同时获取一维的光

谱信息和二维的空间信息，从而构成了三维的数据立

方体[29]。HSI系统采集具有大量连续波长的图像，通

常有几十或数百个图像，这使得高光谱图像中的每个

像素在连续波长范围内都有相应的光谱[30]。HSI技
术在牛肉的感官品质（粘聚性、回复性、嫩度、颜色）、

营养品质（水分、脂肪）以及其他品质（TVC、TVB-
N值、pH、真实性）研究中应用广泛，如表 3所示。 

3.1　感官品质检测中的应用

HSI技术可以对牛肉感官品质中质构参数（粘聚

性、回复性和嫩度）进行检测。方瑶等[31] 基于 HSI
技术实现冷鲜牛肉质构品质（粘聚性、回复性）的快

速分析，通过 4 种算法进行光谱数据预处理后，采用

SPA方法筛选特征波长，建立 PLSR 模型，在粘聚性

的预测模型中，SNV-SPA-PLSR模型性能最优，

RP 达到 0.8798；在回复性的预测模型中，2nd Der-
SPA-PLSR模型性能最优，RP 达到 0.8806。Nubiato
等[32] 利用 HSI技术实现了屠宰后 0、7、14和 21 d
的牛肉嫩度等级区分，运用并比较了 2种数据预处理

方法和 2个波长范围，采用 LDA方法进行分类，结

果表明，使用部分波长光谱的一阶导数模型能够对牛

肉的嫩度等级进行分类，总体准确率达到了 89.8%。

HSI技术可用于牛肉颜色的检测。禹文杰等[35]

采集 400~1000 nm波段的光谱信息来分析牛肉的颜

色（亮度、红度、黄度），对原始光谱数据进行预处理

后，通过 CARS、SPA、UVE方法提取特征光谱，建立

PLSR模型，亮度通过 Deresolve（降低分辨率）-SPA-
PLSR方法构建的模型性能最优，R2

P 高达 0.9705；红
度和黄度通过 SG-CARS-PLSR构建的模型性能最

优，R2
P 分别达到 0.9221、0.9532。与肉眼识别相比，

HSI技术的图像数据能够更加快速和客观的获得牛

肉的外部特征。未来需要进一步提高 HSI技术中探

测仪的灵敏度和像素分辨率，获得更加细致和全面的

图像信息，对图像信息中的关键部位进行提取，并且

后续的数据处理以及建模方法对于检测人员的专业

能力要求高，需要建立更加简单的算法对光谱数据进

行分析，实现在线检测。 

3.2　营养品质检测中的应用

HSI技术可用于检测牛肉水分的含量和分布。

禹文杰等[36] 通过 HSI技术实现了牛肉水分含量及分

布的快速检测，利用 HSI系统采集 400~1000 nm波

长的光谱和图像信息，采用蒙特卡罗无信息变量消除

法剔除无关变量，利用 7种方法进行光谱预处理，结

合 SPA、CARS、UVE算法筛选特征波长，建立了基

于 PLSR方法的预测模型，结果表明， SG-SPA-PLSR
方法建立的牛肉水分预测模型效果最好，R2

P 值达到

0.883，RMSEP为 0.389，同时利用 SG-SPA-PLSR模

型可以获得牛肉每个像素点的水分含量，实现了牛肉

水分分布的可视化。

HSI技术既可以分析牛肉肌内脂肪含量，又可以
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开展牛肉肌内脂肪分布的评估质量等级研究。Dixit
等[44] 通过 HSI技术预测红肉肌内脂肪含量，利用

HSI技术分析在不同测量条件下不同部位的不同红

肉（牛肉、羊肉和鹿肉），采用多种光谱预处理方法

后，建立基于深度卷积神经网络模型（deep convo-
lution neural network，DCNN）方法的预测模型效果

最好，而且不受物种、采集部位、屠宰季节、测量条

件的影响，所建立模型的通用性较好，R2
P 值达到

0.89，RMSEP为 0.78，在实际的生产工厂中具有一

定的应用潜力。Ahmed等[38] 通过 HSI技术实现了

对三种质量等级牛肉的区分，采用 2nd Der光谱预处

理方法所建立的 PLS-DA模型总体准确度最高

（86.5%），实现了牛肉肌内脂肪分布的可视化。 

3.3　其他品质检测中的应用

HSI技术可用于分析牛肉中的 TVB-N值、pH、

TVC等。Song等 [40] 通过 HSI技术实现了牛肉中

TVB-N值的预测，采集贮藏过程中牛肉在 320~

1100 nm波长范围内的光谱和图像信息，采用 UVE
和 SPA方法提取光谱特征，利用离散小波变换（dis-
crete wavelet transform，DCT）提取纹理特征，将光谱

特征与纹理特征融合，建立了 PLSR和 LS-SVM的

预测模型，R2
P 分别达到 0.9401、0.9579。乔芦等[39]

利用 HSI技术对牛肉 pH进行预测，采用 Kennard-
Stone算法对样本的原始光谱信息进行样本集划分

及光谱预处理，通过 3种方法对特征波长进行提取，

结合 PLSR、MLR和 PCR方法对全波段及特征波段

进行建模分析，CARS-PLSR模型的预测效果最好，

R2
P 为 0.7406。Yang等 [41] 利用 HSI技术结合 WT

和 N-PLS算法预测五香牛肉贮藏期间的 TVC，最
优 N-PLS模型的 R2

P 达到 0.934，成功建立了 TVC
预测模型。

HSI技术在牛肉真实性鉴别方面的应用中首先

可以鉴别牛肉中外来肉源掺假，包括不同物种肉、不

同品种牛肉、变质牛肉掺假等。朱亚东等[45] 采用

 

表 3    高光谱成像技术在牛肉品质检测中的应用

Table 3    Application of hyperspectral imaging technology in beef quality detection

品质检测指标
波长范围
（nm）

光谱分辨率
（nm）

光谱预处
理方法

提取特征
波长方法

特征波长（nm）
模型、判别

方法
模型精确度、

准确率
参考文献

感官品质

粘聚性

1000~2500 − SNV、2nd Der SPA
983、1269、1429、1660

PLSR

RP= 0.8798，
RMSEP=0.3966

[31]
回复性 1061、1355、1697 RP=0.8806，

RMSEP=0.2203
嫩度 928~2524 10 1st Der − − LDA 89.8% [32]
颜色

（亮度） 400~1000 − − 标准化回归系
数

502、544、564、580、
634、699、929 PLSR R2=0.948，

RMSEP=1.975 [33]

颜色
（红度） 400~1000 − SG平滑 β系数法 402、485、553、586、

623、678、785、946 MLR R2
P=0.890，

RMSEP=0.7355 [34]

颜色
（黄度） 400~1000 2.8 SG平滑 CARS

473、478、483、488、49、
497、502、507、583、
588、593、598、603、
607、612、617、622、
627、631、636、641、
651、655、660、665、

670、675、679、982、987

PLSR R2
P=0.9532，

RMSEP=0.2405 [35]

营养品质
水分

400~1000 2.8 SG平滑 SPA
410、439、473、511、
588、603、636、684、

799、915、996
PLSR R2

P=0.883，
RMSEP=0.389 [36]

957~1664 7.0 2nd Der − − PLS R2
P=0.95，

RMSEP=0.21 [37]

脂肪 400~1000 − 2nd Der − − PLS-DA 86.5% [38]

其他品质

pH 400~1000 2.8 NL CARS

468、487、511、521、
559、569、579、708、
713、761、771、775、
804、814、833、847、

905、939、943

PLSR R2
P=0.7406，

RMSEP=0.0727 [39]

TVB-N 320~1100 2.8 − UVE、SPA 431、506、594、700、
750、783、794、824、967 LS-SVM R2

P=0.9579，
RMSEP=1.5435 [40]

TVC 400~1000 − WT − − N-PLS R2
P=0.934，

RMSEP=0.755 [41]

真实性

400~1000 5.0 SNV PCA 423、543、572、678、
761、980 PLSR RP=0.9933，

RMSEP=1.01 [42]

400~1000 2.8 SNV IRF、SPA

411、425、435、445、
459、488，497、526、

541、545、555、589，593、
608、617、637、641、

646、651

PLS-DA 97.12% [43]

注：−为该文章未提及；NL（normalization，归一化）；WT（wavelet transform，小波变换）；SPA（successive projections algorithm，连续投影法）；
CARS（competitive adapative reweighted sampling，竞争性自适应重加权法）；UVE（uninformation variable elimination，无信息变量消除法）；IRF（interval
random frog，间隔随机蛙跳）；LDA（linear discriminant analysis，线性判别分析）；MLR（multiple linear regression，多元线性回归）；LS-SVM（least square
support vector machine，最小二乘支持向量机）；N-PLS（multiway partial least squares，多路偏最小二乘）；R2

P（determination coefficient of prediction set，预测
集决定系数）；RMSEP（root mean square error of prediction，预测均方根误差）。
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HSI技术结合线性回归算法可以对鸡肉掺假牛肉进

行快速预测，基于 SPA算法结合 MLR建模方法预

测效果最优，R2
P 值达到 0.97。王彩霞等 [43] 利用

HSI技术结合特征波长筛选方法对 3个品种（安格斯

牛、力木赞牛、西门塔尔牛）的牛肉进行鉴别研究，

表明在 400~1000 nm波段内，基于 SNV-IRF-SPA-
PLS-DA方法所建立模型的校正集与预测集准确率

都高达 97%以上。Zhao等[46] 通过 HSI技术开展了

变质牛肉的鉴别研究，开发了一种名为入侵杂草优化

（invasive weed optimization，IWO）的新方法提取特

征波长，比较了 SVM、LS-SVM、极限学习机（ex-
treme learning machine，ELM）预测模型，结果表明，

IWO-LS-SVM模型的预测模型效果最好，R2
P 为

0.95，其构建的变质牛肉掺假梯度可视化分布图能够

观察变质牛肉的掺入水平分布。

HSI技术还可以鉴别牛肉中的非肉类外源物质

（大豆蛋白和小麦麸质等）。Jiang等[42] 利用 HSI技
术对掺杂不同含量大豆蛋白粉的牛肉进行鉴别研究，

利用 SNV、MSC、1st Der、2nd Der、DT方法对光谱

数据进行预处理，通过 PCA、二维相关光谱（two-
dimensional correlation spectroscopy，2D-COS）和回

归系数（regression coefficient，RC）方法提取光谱特

征，采用灰度共生矩阵提取纹理特征，建立了 PLSR
的掺假预测模型，结果表明，SNV-DT-PCA-PLSR模

型的预测精度最高，RP 为 0.9933，制作的彩色空间分

布图能够清楚地观察到大豆蛋白粉掺假水平。Rady
等[47] 利用 HSI技术结合机器学习方法区分和量化牛

肉中的小麦麸质，采用 SVM方法对牛肉和小麦麸质

区分的正确判别率高达 98%，利用 PLSR方法建立

预测牛肉中掺假小麦麸质含量模型的预测精度最高，

R2
P 达到 0.93。
HSI技术能够快速、高效地分析牛肉感官品质、

营养品质以及其他品质。HSI技术成像结果复杂，不

同样品表面的均匀性不一致和样品是否具有代表性

等因素会影响入射光所形成的成像数据。因此对

HSI数据进行分析时，需要对图像数据和光谱数据进

行处理，通过不同的预处理方法降低高光谱数据采集

过程中基线、其他背景、噪声和杂质的干扰；同时需

要开发更加简单快速的光谱特征和纹理特征提取方

法，减少冗余数据，降低数据处理难度，推动 HSI技
术在工业生产中的应用。 

4　仿生分析技术 

4.1　电子鼻技术

电子鼻（electronic nose，E-nose）技术是模仿生

物嗅觉过程，通过气味物质与嗅觉传感器接触，由计

算机系统和模式识别系统进行处理，对气味物质进行

定性与定量[48]。E-nose主要应用于牛肉感官品质方

面的分析。 

4.1.1   感官品质检测中的应用　E-nose在牛肉感官

品质方面的应用广泛，主要集中于牛肉加工过程（热

加工、低温真空加工、腌制加工等）的风味物质测

定。王伟静等[49] 利用 E-nose对不同炖煮温度后的

不同生鲜牛肉部位（外脊和大黄瓜条）进行风味物质

检测，采用 PCA、LDA、判别因子分析和雷达图分

析，结果表明，LDA和 PCA方法都能够很好地区分

不同炖煮温度下不同部位的牛肉。Utama等[50] 利

用 E-nose测定不同胴体质量等级的生鲜牛肉香气特

征，结果表明，胴体质量等级越高，牛肉释放的挥发性

化合物越少，因此通过牛肉的香气特征可以区分不同

胴体质量等级的牛肉。

E-nose与传统评价风味物质的方法（感官评价、

GC-MS）相比更加简单快速，但该技术容易受到外部

环境的干扰，导致样品的再现性和灵敏度较低，而且

嗅觉过程中形成机理存在一定问题，在响应和气味物

质的对应关系上有一定困难[51−52]。因此，接下来需要

进一步开发新型嗅觉传感器，并选择合适的模式识别

分析方法降低环境因素的干扰，同时需要深入研究嗅

觉形成过程中的机理。 

4.1.2   其他品质检测中的应用　E-nose在牛肉真实

性鉴别方面的应用比较广泛，主要针对 E-nose中传

感器阵列的优化[53] 和模式识别系统的选择进行研

究[54]，从而建立牛肉真实性鉴别的方法。Sarno等[55]

通过 E-nose分析掺混猪肉的牛肉，利用 PCA方法优

化 E-nose中的传感器阵列，并且比较了 ANN、LDA、

K-最近邻分类、SVM这 4种识别模式判别掺假的能

力，其中 SVM的判别准确率最高（98.10%）。Avian
等[56] 在 Sarno的研究基础上，提出通过去除特征值

提取这一步骤，将优化的深度极限学习机方法与

PCA方法相结合，对猪肉掺假牛肉的样品进行分类，

模型准确率提高至 99.97%，分析时间与 Sarno相比

快了 15倍左右。

E-nose具有响应速度快、操作简单的优点，在牛

肉的掺假鉴别方面展现出良好的应用价值。随着生

物仿生材料、机器学习算法的发展，新型气体传感器

材料、特征提取方法、传感器阵列优化、模式识别算

法、检测设备便携化等方面需要进一步研究，用来改

变 E-nose在传感器基值稳定性、气体识别、模式识

别算法等方面存在的局限性。 

4.2　电子舌技术 

4.2.1   感官品质检测中的应用　电子舌（electronic
tongue，E-tongue）和 E-nose类似，是模仿味觉过程，

通过味觉物质与味觉传感器接触，由计算机系统和模

式识别系统进行处理，对味觉物质进行定性与定量[57]。

E-tongue可用于分析牛肉加工过程中的滋味，

该技术通常和 E-nose、感官分析、高效液相色谱-质
谱联用技术、气相色谱-质谱联用技术一起客观评估

复杂的感官品质。刘梦等[58] 利用 E-tongue、E-nose、
气相色谱-质谱联用和感官评价等方法分析牛肉干微

发酵时的风味，结果表明，谷氨酸是微发酵牛肉干的

特征性滋味物质。E-tongue在测定滋味方面具有无
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损、操作简单、速度快、灵敏度高的优势。但味觉传

感器容易受到外界条件的影响，导致再现性和交叉灵

敏度较低；味觉的形成过程难以完全模拟，不同味觉

之间的相互作用过程与机制需要进一步的研究[59−60]。 

4.2.2   其他品质检测中的应用　E-tongue在鉴别牛

肉中掺假其他肉类方面具有应用潜力。Lu等[61] 将

E-tongue技术结合 ELM方法对掺入不同比例鸡肉、

鸭肉、猪肉的新鲜牛肉样品进行分类，结果表明，

ELM对掺假牛肉的正确分类率均在 90%以上，同

时 ELM模型可以预测牛肉中鸡肉、鸭肉、猪肉掺假

含量，该预测模型的均方根误差都小于 0.4%，方差系

数都大于 0.9。对掺假肉的鉴别主要采用传统的方

法（聚合酶链式反应和酶联免疫吸附测定），E-
tongue比传统方法快速，且成本更低，操作要求也更

低。E-tongue在传感器灵敏度、模式识别算法等方

面仍存在一定的局限性，在研究优化 E-tongue设备

性能外，还可以将 E-tongue与其他技术相结合从而

提高掺假判别模型的准确率。 

5　其他技术
除上述无损检测技术外，应用于牛肉品质的无

损检测技术还有生物电抗阻、超声波成像、气流-激
光、激光诱导击穿光谱技术等，表 4总结了近 5年牛

肉品质分析中其他无损检测技术的原理及应用。生

物电阻抗技术具有快速、操作简单等优点，在分析畜

禽体成分含量、屠体性能等方面展现出良好的应用

潜力[62−63]。Afonso等[64] 利用生物电阻抗技术预测

牛肉的嫩度、颜色、肌内脂肪、pH等品质指标，采用

k折交叉验证逻辑回归算法进行分析，结果表明，生

物电阻抗技术参数与牛肉的各个品质指标的相关性

为中高水平，且所有生物电阻抗技术参数的相关性均

类似，因此，生物电阻抗技术在测定牛肉品质方面具

有应用前景。超声成像技术是一种非电离、低成本

和便携式的即时成像工具，在牛肉的胴体质量评估方

面具有应用潜力[65−66]。孙宗保等[67] 基于超声成像技

术分析冷鲜与解冻牛肉的质构，利用 LDA和 SVM
建立冷鲜与解冻牛肉的判别模型，判别准确率都在

90%以上，表明超声成像技术可用于分析牛肉的质

构。气流-激光技术具操作简单和快速等优点，在分析

TVB-N值方面具有应用潜力。Li等[68] 利用气流-激
光技术分析牛肉 TVB-N含量，采用黏弹性检测系统

采集牛肉的变形信息，建立基于MLR、PCR和 PLSR
方法的 TVB-N预测模型，结果表明，PLSR模型的预

测精度最高，R2
P 为 0821。激光诱导击穿光谱是一种

元素分析技术，该技术具有快速、操作简单等优点，

在工业中实时在线分析方面具有潜力。Velioglu等[69]

利用激光诱导击穿光谱对牛肉的肌肉和内脏进行真

实性分析，采用 PCA成功区分内脏掺假肌肉样品，

此外，利用 PLS可以预测牛肉肌肉中内脏掺假含量，

该含量预测模型的 R2 为 0.947，表明激光诱导击穿

光谱可用于牛肉真实性的鉴别。随着生物电子信息

工程、大数据、机器学习技术、材料学等领域的发

展，多领域进行交叉与融合，这些技术在牛肉品质检

测方面可能有进一步的发展。

表 5总结了在牛肉品质无损检测中常用技术的

优缺点及应用，可以看到每种技术均有各自的优势与

不足，其应用范围也各不相同。 

 

表 4    牛肉品质检测中其他无损检测技术的原理及应用

Table 4    Principle and application of other non-destructive techniques in beef quality detection

技术 原理 品质检测指标 参考文献

生物电阻抗 通过电极在生物体表面上输入微小的交流电（或电压），然后根据电位差方面的介电特性变化
获得生物体生理或病理信息

肌内脂肪、颜色、
pH、嫩度 [64]

超声成像 收集并处理超声波在待测物质中的声学信息，在成像计算机上形成图像，对图像特征进行分
析，获得物质的物理品质特征等 质构 [67]

气流-激光 利用气流对样品施加压力，样品的黏弹性信息表现为变形信息的变化，该变形信息最终由激光
传感器获得，并用来对样品的品质进行判别 TVB-N值 [68,70]

激光诱导击穿光谱 利用高能脉冲激光聚焦入射样品表面产生激光等离子体，对等离子体中原子和离子的发射光
谱进行定性和定量分析 真实性 [69,71]

 

表 5    牛肉品质无损检测技术的优缺点及应用

Table 5    Advantages and disadvantages of beef quality non-destructive detection techniques and its application

技术 应用 优点 缺点

近红外光谱 颜色、咸味、硬度、水分、粗脂肪、粗蛋白、灰分、
脂肪酸、矿物质、pH、TVB-N值、真实性

便携、操作简单、快速、高效、应用
范围广 数据处理复杂、易受环境影响

拉曼光谱 颜色、质构、蛋白质、脂肪、TVC、真实性 操作简单、快速、灵敏度高 重复性和稳定性较低

高光谱成像 粘聚性、回复性、嫩度、颜色、水分、脂肪、TVC、
TVB-N值、pH、真实性 快速、高效、稳定、应用范围广 数据处理复杂、成本高

电子鼻 气味物质、真实性 便携、快速、低成本 易受环境影响、再现性较低

电子舌 滋味物质、真实性 便携、操作简单、快速、低成本 易受环境影响、再现性较低

生物电阻抗 脂肪、颜色、pH、嫩度 操作简单 易受电极因素影响、准确度较低

超声成像 质构 便携、低成本 应用范围窄

气流-激光 TVB-N值 操作简单、快速 应用范围窄

激光诱导击穿光谱 真实性 便携、操作简单、快速 重复性和探测精度较低
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6　结语与展望
牛肉作为消费者肉类饮食结构中的重要组成之

一，其品质受到越来越多的关注，促进了快速、高效、

灵敏、准确和信息丰富的无损检测技术发展。在牛

肉品质分析中应用的无损检测技术包括：近红外光

谱、拉曼光谱、高光谱成像、电子鼻、电子舌、生物抗

阻、超声波成像、气流-激光、激光诱导击穿光谱等。

本文对以上各个无损检测技术的基本原理、特点和

应用研究现状进行了综述，并总结了牛肉品质无损检

测技术的优缺点及应用，发现以上无损检测技术在牛

肉品质检测方面具有应用的可行性，但仍存在以下三

个方面的挑战：

第一，数据处理能力要求高。利用 NIRS、RS、
HSI等技术进行品质分析时会产生大量的数据，需要

利用合适的化学计量学方法从庞大数据中提取出有

用的特征数据，建立合理准确的定量或者定性模型，

这对检测人员的能力要求高。不同的待测样品、品

质检测指标和检测技术，会产生不同的数据信息，复

杂的化学计量学方法不一定能提高模型准确度，这导

致难以建立稳定、可靠的通用模型。因此，未来需要

针对机器学习算法和化学计量学方法进行更深入的

研究，同时建立品质分析数据库，推动稳定、可靠的

通用模型的建立。

第二，仪器性能方面需要改进。光谱技术中的

光谱设备会产生共线信息、光散射、条纹和随机噪声

等冗余数据信息；仿生技术中的核心部件（传感器）易

受实验环境影响，导致出现基线漂移、长期稳定性差

的问题。因此，需要开发降低系统噪声、提高数据采

集速度、高特异性、低成本、简单便携的仪器，也可

以采用合适的数据预处理方法，使检测更快速、便

捷、灵敏。目前，越来越多新型材料（纳米合成材料、

超导材料等）逐渐应用于检测仪器中，以期对光谱等

仪器性能方面有所提升。

第三，技术应用推广难。目前牛肉无损检测领

域的研究主要集中于数据分析和建模的实验室阶段，

较少应用于实际市场的需求中。存在原因有：大部分

无损检测设备存在较为昂贵、单一化、抗干扰能力

差、对环境要求高等缺点；各种品质检测模型的通用

性有待研究；对检测人员的数据处理能力要求高。因

此，如何实现先进技术实用化、落地化，是未来研究

的重点任务之一。随着计算机和检测技术的发展，研

究人员有望开发出更多的在线检测设备，在牛肉品质

检测领域发挥更大的作用。
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