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肉品质量无损检测技术研究进展 
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摘  要: 肉类和肉类食品品质与安全检测一直是肉类行业中关注的热点。本文综述了超声波、电磁特性、电子

鼻与电子舌、计算机视觉、光谱分析等几种当前主要无损检测技术在肉品质量评价中的研究进展。其中, 重点

介绍了光谱分析中具有图谱合一、可同时获取样品内外部品质信息特性的高光谱成像技术及其在国内外肉品

品质检测中的应用现状, 提出了该技术在肉类品质检测研究方向的几点思考, 并展望了无损检测技术在肉品

品质检测中的研究前景, 以期为后续研究提供参考。 
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product quality 

YANG Dong1, WANG Ji-Hua2*, LU An-Xiang2 

(1. College of Information and Electrical Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China; 
2. Beijing Research Center for Agricultural Standards and Testing, Beijing 100097, China) 

ABSTRACT: The detection of quality and safety for meat and its products have become the hot research topics 

in meat industry. The recent progress of the present non-destructive detection techniques for evaluation of meat 

product quality was summarized, including ultrasonic, electrical magnetic properties, electronic nose and 

electronic tongue, computer vision, and spectral analysis. Furthermore, the characteristics of hyperspectral 

imaging from spectral analysis was mainly analyzed ,which could integrate image and spectrum and obtain both 

internal and external quality information from inspected objects simultaneously, and its application status in 

meat products quality detection at home and abroad was also reviewed. Meanwhile, some ideas in meat quality 

detection with hyperspectral imaging technology were put forward. Finally, the future investigation direction of 

non-destructive determination techniques in meat product quality detection was proposed to researchers on the 

related studies as a reference. 
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1  引  言 

随着生活水平的提高和膳食结构的改变, 人们对肉

类食品品质与安全提出了更高的要求。我国是肉类生产消

费大国, 由于与欧美市场膳食结构偏好不一致, 肉及肉制

品质量安全事件频频爆发, 致使我国肉类产品难以进入国
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际市场[1]。同时肉类品质检测技术和评价方法繁琐, 也降

低了监管机构的工作效率。因此, 实现肉类品质与安全的

快速检测和准确评价已成为肉品行业发展和保证食品安全

的重要工作之一。传统肉品检测方法有感官评价、理化指

标检测以及微生物菌落检测等[2]。其中, 感官评价存在主

观性强、不易量化、评价人员意见难以一致的问题; 理化

指标及微生物检测存在待测样品预处理繁琐、化学试剂消

耗量大、检测周期长以及成本较高等问题[3]。为满足生产

者、监管者和消费者对肉品质量安全的要求, 无损检测技

术已逐步替代传统的检测技术成功地应用到肉和肉制品检

测之中[4]。特别近年来, 随着成像和光谱技术的快速发展, 

高光谱成像技术已经广泛应用于肉品品质与安全的快速无

损检测之中[5], 该技术是一种图像及光谱的融合技术, 可

以同时获取实验对象的空间及光谱信息。图像数据能反映

样品的外部特征、表面缺陷及污斑情况, 而光谱数据又可

以对物体内部物理结构及化学成分进行分析。大量的成功

案例也已经证明了高光谱成像技术是肉品品质与安全检测

的科学有效工具[6]。针对肉品品质与安全状况, 本文介绍

了超声波、电磁特性、计算机视觉、电子鼻与电子舌、光

谱分析几种无损检测技术, 并重点阐述了光谱分析中的高

光谱成像技术在肉品品质检测与评价中的应用和研究进展, 

展望了无损检测技术未来的发展趋势。 

2  无损检测技术在肉品品质测定中的研究进展 

无 损 检 测 技 术 (non-destructive determination 

technologies, NDT)是在物理学、电子学、计算机科学、信

息技术以及人工智能等学科的基础上发展起来的一门新兴

的综合性应用学科[7]。该技术是在不损坏待测样品的前提

下, 通过样品的外部属性特征和内部组成成分所引起的对

热、声、光、电、磁等的不同反应来检测样品的物理性质、

机械性能以及内部结构等发生的变化, 是探测其内部或外

表异样的现代检验技术。针对肉品在检测过程中呈现出的

光学特性、声学特性、电磁特性等, 光谱、射频识别、超

声波、核磁共振、X 光成像、计算机视觉、高光谱成像、

电子鼻与电子舌和生物传感器等快速、实时、准确、无损

检测技术被应用到肉品品质检测与评价中[4]。其中, 由于

高光谱成像技术融合了传统的成像技术和光谱技术的优点, 

可同时获取肉样的内部品质信息和外部属性特征, 在肉及

肉制品检测上具有很大的发展潜力[5]。 

2.1  超声波检测技术 

超声波检测技术是依据声波在肉品中传播时的反射、

散射、透射和吸收、以及衰减系数、传播速度和其自身的

声阻抗和固有频率等特性, 来反映出肉品与声波相互作用

时所产生的特征信息, 并据此实现对肉品品质的快速无损

检测[8]。利用超声波技术可以实现对肉品的内部组成成分、

肥瘦肉厚度、肥瘦比以及胴体分级等指标的检测。Morlein

等[9]采用超声波检测技术, 以猪肉背最长肌中的脂肪含量

为指标, 对猪肉胴体进行分级检测。Fortin 等[10]在已有的

超声波检测胴体分级系统的基础上, 改进检测方法, 对猪

肉胴体采用超声波扫描获得眼肌切面的结构图像, 结合光

学成像技术获得猪肉背面和侧面的二维图像和结构光三维

重建图像, 计算猪胴体的体积、背面面积、侧面面积等多

个特征变量, 建立猪胴体瘦肉率的预测模型。该模型融合

了超声波图像特征和光学图像特征, 复杂度大于超声波检

测模型, 但硬件系统相对简单, 其预测结果也较好, 预测

相关系数 r2=0.91, RSD=1.68%。 

Prados 等[11]利用超声波在腌制猪肉中的传播速度的

变化检测肉中盐分和水分的含量。通过建立的回归模型分

析可知腌制肉中盐分和水分含量与超声波的传播速度线性

相关, 结果表明利用超声波技术预测腌制肉中盐分和水分

含量是可行的。还有学者应用超声波技术探究不同的喂养

方式对猪生长过程的影响及肉组织结构的变化[12]。 

2.2  电磁特性检测技术 

电磁特性检测技术是利用待测样品在电、磁场中发生

变化的电、磁特性参数来反映样品的某些变化信息。肉品

的电磁特性与肉的组织结构、内部成分、状态等有密切关

系[13]。肉品从新鲜到腐败的过程中, 其阻抗值具有一定的

变化规律, 可以通过检测这种变化特征对肉品品质进行分

析与评价。Aalhus等[14]为了证明对新鲜胴体进行电刺激(低

压<100或高压>300 V)可以提高肉的嫩度和品质(肉色、大

理石纹、风味、货架期等), 研究了低压电刺激方法对牛肉

嫩度的影响, 最终确认电刺激可以提高牛肉的嫩度。 

电磁特性检测技术所需设备相对简单、数据的获取和

处理比较容易、具有快速准确、不受场合地点限制的优势。

因此, 其应用前景较广阔。Higbie 等[15]采用测量胴体全身

电导率的方法来检测无脂瘦肉和全脂肪含量。因为瘦肉比

肥肉导电率高, 通过对不同部位和不同条件下的猪胴体

检测发现, 可以用二项或三项多项式预测无脂瘦肉重量, 

复相关系数为 r2=0.93或 r2=0.95。通过实验可以证明, 全

身电导率法是方便、经济、准确测定胴体无脂瘦肉重量的

可行性方法。Hanne等[16]采集屠宰后时间分别为 90、140、

161、182 d的猪背最长肌样本 41个, 用核磁共振对其水

分分布与水分活性进行检测, 并且同时对猪肉样品进行

感官评价。研究结果表明, 屠宰时间对猪肉多汁性有重要

的影响。 

2.3  电子鼻与电子舌检测技术 

电子鼻是一种模拟哺乳动物鼻子的嗅觉功能, 对样

品产生的挥发性气体进行感知与识别, 并进行气味检测的

智能系统。这是一种通过采集样品挥发性成分整体信息来
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评价样品的方法[17]。研究表明, 不同肉类具有不同的物质

组成, 使其有不同的风味和气味, 电子鼻技术是以待检测

肉品在电子鼻传感器上反映出的不同的特征性响应图谱为

依据, 对肉品品质进行定量分析与定性判别。电子鼻具有

测定速度快、测定范围广、不需要对待测样品进行预前处

理等优点, 该技术已经成功用于猪肉、牛肉、鸡肉等肉类

的新鲜度评价及保藏货架期的预测中[18]。 

电子舌是一种模拟哺乳动物味觉模式, 由交互式传

感器阵列、信号选择装置以及模式识别算法构成的智能检

测系统[17]。对于复杂呈味物质的样品, 电子舌系统可实现

检测、识别及分析的功能, 并以其快速、简便、安全等特

点迅速在很多领域内都得到广泛的应用。在肉以及肉制品

检测中, 电子舌传感器获取其味觉物质的信号, 并将信号

传至电脑, 由模式识别算法分析并对不同肉品进行鉴别, 

得出不同肉品的味觉信息。 

现阶段电子鼻和电子舌技术在肉与肉制品检测方法

的应用主要集中在猪肉、牛肉、鸡肉羊肉等新鲜度的检测、

不同种类肉的分级及模拟添加成分的肉类掺假检测。

Papadopoulou 等 [19]利用电子鼻技术 , 以挥发性盐基氮

(TVB-N)含量为评价指标, 对不同贮藏温度(0、5、10、15

和 20 )℃ 下的猪肉新鲜度进行研究。利用电子鼻获取的特

征数据结合支持向量机(SVM)模型实现了猪肉新鲜度的定

性判别。Zhang 等[20]研究了 6 个气敏传感器在检测牛肉新

鲜度中的可行性, 发现其中 5 个传感器可以用于牛肉新鲜

度得检测, 并采用这 5 个传感器建立了牛肉新鲜度的电子

鼻检测系统。贾洪锋等[18]利用电子鼻对牦牛肉、牛肉和鸭

肉掺假现象进行检测, 根据肉类在电子鼻传感器上呈现的

不同的特征性响应图谱, 可以有效的识别出猪肉和牛肉。 

韩剑众等[21]利用课题组开发的多频脉冲电子舌对生

鲜猪肉和鸡肉的品质和新鲜度进行研究, 电子舌不仅可以

有效区分不同品种的猪肉和鸡肉(杜大长猪和金华猪)和不

同部位的宰后猪肉(背最长肌和半膜肌), 还能检测出不同

储藏温度下(室温 15 ℃和冷藏 4 )℃ 肉质的新鲜程度。Luis

等[22]组建了一个由 16个电势传感器(金属传感器、金属氧

化物传感器和难溶盐电极)组成的电子舌检测系统, 结合

质构、色度、pH值、菌落总数、挥发性盐基氮和生物胺等

生化指标, 研究了鱼片新鲜度随时间的变化趋势。结果发

现, 采用电子舌信号建立的 PLS定量分析模型可以有效预

测与肉新鲜度相关的生化指标, 且总生物胺、pH值、挥发

性盐基氮含量和菌落总数与 16 个传感器信号之间具有显

著的相关性(其相关系数在 0.98以上)。 

2.4  计算机视觉检测技术 

计算机视觉技术是使用计算机及相关设备对生物视

觉的一种模拟, 主要是基于人的视觉原理, 通过图像传感

器装置获取样本的图像信息, 将颜色、像素亮度和分布等

图像信息进行数字化表达, 对图像进行特征提取, 最终通

过计算机模拟人的判别准则去理解和识别目标图像[23]。作

为一门融合了光学成像、计算机科学、图像信息处理技术、

人工智能等诸多领域的交叉学科, 计算机视觉技术不仅具

有快速、无损、自动化程度高、清晰度高、抗干扰能力强

等诸多优点, 还扩展了人的视觉范围, 可代替人眼进行测

量和判别。肉品的外观颜色、大理石纹、纹理等特征可以

通过图像直观表达, 也是影响判定肉品质量等级的关键因

素[24,25], 利用计算机视觉技术, 通过图像获取肉品的外观

特征信息, 并对肉品的新鲜度等指标进行分析与评价的无

损检测方式受到了国内外学者的广泛关注。 

随着计算机科学技术的不断发展、电子硬件设备成本

的降低、运算速度的提升以及不同学科之间的交叉渗透, 

计算机视觉技术在肉品质快速无损检测领域得到了越来越

广泛的应用。Folkestad等[26]应用图像处理技术测定大西洋

鲑鱼肉的成分含量, 以偏最小二乘回归(PLSR)作为建模方

法对虾青素含量预测取得了很好的效果。Lin 等[27]为了提

高无损检测的精度, 采用多源信息融合技术, 将近红外光

谱、计算机视觉以及电子鼻技术检测到的特征信息相结合, 

建立了 BP-ANN的猪肉新鲜度的非线性预测模型, 并与单

一技术建立模型相比较, 结果表明, 将多源技术融合后的

检测模型的性能有了明显的提升。 

Stien等[28]采用计算机视觉技术获取虹鳟鱼的 RGB图

像, 通过图像分析检测鱼肉的形态参数、脂肪比例和颜色, 

并随机选择 50 个样本图像以人工分割肉片的方式分割出

背部脂肪沉积区和红肌区, 与图像分析的形态分割结果很

相关; 鱼肉片图像分析预测出的脂肪比例, 与中红外透射

光谱的脂肪测量结果比较相关; 鱼肉不同颜色变量的主成

分分析结果表明, 比例、平均值等简单系数可以定量肉色

的不同方面。Zheng 等[29]提出基于区域生长法计算区域元

来提取纹理参数, 并将所得 8 组参数用于表征图像尺寸、

方向和对比度, 从而实现对 3种熟肉品的分类。结果表明, 

该方法可以有效地将不同种类肉品(牛肉、猪肉和羊肉)的

彩色图像进行分类, 且效果优于传统的游程矩阵方法。 

3  光谱检测技术 

不同波段的光照射肉品时, 肉品会对光产生吸收、散

射、反射和透射等现象。国内外研究学者报道, 一些特定

波段的光照射至于肉品内部时, 通过透射和散射采集的光

谱数据中会携带有丰富的肉品内部成分信息[30-32]; 另一些

波段的光作用于肉品表面时, 所形成的光谱图像会呈现出

肉品的外部特征信息[33,34]。将光谱技术与化学计量学方法、

图像信息处理技术、人工智能技术有机的结合, 可实现对

肉品品质与安全快速无损检测。当前, 广泛应用到肉品质

安全检测的光谱技术主要有近红外光谱、拉曼光谱和 X射

线荧光光谱分析技术。 
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3.1  近红外光谱检测技术 

近红外(near infrared, NIR)光是介于可见光和中红外

之间的电磁辐射波, 美国材料检测协会(ASTM)将近红外

光的波长范围定义为 780~2526 nm的区域[35]。近红外光谱

主要是分子基频振动的倍频和合频的吸收, 导致采集到的

光谱信息比较弱。再加上样品的不均匀性、仪器测量误差、

以及复杂背景等诸多不确定因素的干扰, 使得如何从复杂, 

重叠和变动的背景中提取出有效的光谱信息, 并建立最优

的检测模型成为了当前研究的重点和分析的难点。 

近年来, 随着计算机技术和化学计量学方法的迅猛

发展, 对应于使近红外光谱技术以其具有客观、低成本, 很

少或无需样本预处理, 对复杂样品可多成分同时分析等特

点广泛的应用到农业、烟草业、食品业、医药行业以及石

油化工行业等领域[36]。并在肉及肉制品品质检测和评价上

有了突破性进展。Park等[37]采用近红外光谱技术建立了基

于主成分回归(PCR)的牛肉嫩度检测模型, 对牛肉嫩度进

行了分析与评价。刘魁武等[38]利用可见/近红外光谱对冷鲜

猪肉中的脂肪、蛋白质和水分含量进行研究, 光谱数据经

多元散射校正(MSC)处理后,分别建立 0~4 ℃和-20 ℃下的

原始光谱、一阶导数和二阶导数的偏最小二乘(PLS)定量分

析模型, 并对模型的性能进行分析和比较, 结果表明, 经

过一阶导数处理后的模型性能最优。田潇瑜等[39]以块状生

鲜牛肉为样本, 研究了基于可见及近红外反射光谱的生鲜

牛肉多品质参数检测模型。对原始光谱数据进行卷积平滑

(S-G)、一阶微分(FD)及标准化校正(SNV)预处理, 并建立

基于 PLSR 的校正模型。结果表明: 经过变量标准化校正

(SNV)的模型效果最好。由此可见, SNV可以去除块状样品

引起的散射现象。 

3.2  拉曼光谱检测技术 

拉曼光谱分析技术通常是利用激光来检测处于红外

区的分子振动和转动能量, 是基于拉曼散射效应而发展起

来的光谱分析技术, 对与入射光频率不同的散射光谱进行

分析以得到分子振动、转动方面信息。与近红外光谱相比, 

拉曼光谱可以表征出一些在红外区域无法显示的特征信息, 

起到相互补充的作用。如利用水分含量对拉曼光谱吸收非

常弱的特点, 避免了水分变化的干扰, 可以通过拉曼光谱

获取更加准确的动物蛋白、脂肪等成分的含量信息[40]。

Daniel等[41]利用拉曼散射光谱技术结合多元数据分析方法, 

以猪肉制品为检测对象, 对熟肉在加工制作过程中的加热

温度和持续加热时间与其存储期限的相关关系进行系统的

研究。Pedersen等[42]采用拉曼光谱技术, 建立了基于 PLSR

的新鲜猪肉滴水损失预测模型 , 模型型的相关系数达到

(r2=0.97)。拉曼图谱表明, 保水性与位于(876~951 cm-1)和

(3071~3128 cm-1)波段附近的谱带有关。 

3.3  X 射线荧光光谱检测技术 

X射线具有穿透能力、衍射作用和激发荧光的特性。

通过捕获 X 射线的穿透特性, 可以得到样品的透射图像和

断层图像, 进一步可以分析物质的内部结构[43]。X 射线荧

光光谱技术主要用于检测动物结缔组织中的胶原蛋白含量
[44]。还有学者将该技术用于肉类表面致病菌的定性分析。

Tao等[45]提出了一种新的 X射线检测厚度不均匀的肉中碎

骨的图像处理方法, 设计了 4 种不同形状的塑料模型来模

拟肉及碎骨, 并作为实验对象来验证这种图像处理算法的

可行性。试验结果证明, 无论把这 4 种碎骨模型放置在鸡

肉的何种位置, 都能被很好地检测出来。 

3.4  高光谱成像检测技术 

高光谱成像技术是新一代光电检测技术, 兴起于 20

世纪 80年代, 融合光学、电子学、数字图像信息处理以及

计算机科学等技术[46]。该技术将传统二维成像技术和光谱

技术有机地结合在一起, 具有连续多波段、光谱分辨率高

和图谱合一等特点 [47,48], 即同时含有图像信息和光谱信

息。图像信息可以用来检测肉品的外部特征, 而光谱信息

则可以用来检测肉品的内部品质特性。可以对肉品的外部

属性和内部品质进行高效的定性判别和定量分析。 

高光谱成像技术作为一种新兴的快速无损检测技术, 

在农畜产品内外部品质无损检测中得到广泛的应用。它可

以同时获取图像上每个像素点的连续光谱信息和每个光谱

波段的连续图像信息, 因此, 高光谱成像技术能对检测样

品的多方面物理、化学信息进行空间维的定量可视化表达。

高光谱成像技术既有光谱技术的优点: 快速、高效、测量

简单方便、非破坏性分析、多组分同时测定、样品不需预

处理或预处理简单、可实现实时分析; 又融合了图像技术

的特性: 可视化、直观形象、再现性好、处理精度高、适

用面宽、灵活性高。光谱技术和图像处理技术的融合与交

叉, 使得提取出的光谱信息和图像信息都能发挥出远大于

自身的功用。致使其已经成功的应用到农畜产品质量与安

全检测、分类与分级之中, 在肉品品质检测上具有很大的

发展潜力[49]。 

国外学者利用光谱分析技术在肉类检测中的应用起

步较早 , 研究也比较深入。Kamruzzaman 等 [50]选用

900~1700 nm 波段范围, 利用高光谱成像技术, 建立了羊

肉脂肪、水分和蛋白质含量无损检测模型。应用 ENVI 软

件从高光谱原始图像上获取感兴趣区域(ROI)的平均光谱

信息, 利用 Uscrambler 软件对光谱信息建立偏最小二乘回

归(PLSR)的多元散射校正模型, 结果表明: 用该模型对羊

肉中水分、脂肪和蛋白质含量进行预测其决定系数分别为

0.88、0.88和 0.63, 预测标准误差为 0.40%、0.51%和 0.34%。

Talens 等 [51]利用高光谱成像技术结合偏最小二乘回归

(PLSR)建立了火腿肉中蛋白质和水分含量的检测模型。从

光谱图像数据中提取出平均光谱信息, 利用模型相关系数

法优选出能表征蛋白质含量的波长为(930、971、1051、

1137、1165、1212、1295、1400、1645、1682 nm), 水分
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含量特征波长为(930、971、1084、1212、1645、1682 nm)。

蛋白质和水分检测模型的拟合系数分别为 0.877 和 0.891, 

预测标准误差为 0.994和 0.540。在此基础上, 利用该模型

以伪彩色的形式将蛋白质和水分含量在高光谱图像中进行

可视化表示, 直观地呈现出蛋白质和水分在火腿肉表面的

分布状况。 

Qiao 等[52]采用可见/近红外高光谱成像检测系统测定

猪肉表面大理石花纹分布状况, 并利用提取出的大理石花

纹特征变量对猪肉品质进行分级。Elmasry 等[53]利用高光

谱成像技术检测了鲜牛肉的嫩度、pH 和肉色(L*,B*)等品

质指标。Xiong 等[54]利用高光谱成像技术对牛肉、鹅肉、

鸭肉的色素总数进行分析, 利用 ENVI 从高光谱原始图像

中选择感兴趣区域(ROI)获取光谱数据, 通过连续投影算

法(SPA)选出最能表征色素总数的特征波长变量, 然后建

立 SPA-PLSR 的检测模型, 模型的决定系数(r2)达到 0.953, 

预测均方根误差(RMSEP)为 9.896, RPD 为 4.628。并将色

素总数在肉表面的分布状况以可视化的形式表示。 

Liu 等[55]结合光谱和质构特征来改进腌肉 pH 值预测

的可行性。从高光谱图像感兴趣区域(ROI)提取平均光谱, 

通过主成分分析(PCA)选择 9个特征光谱变量。同时, 利用

灰度-梯度共生矩阵分析第一主成分(PC1)图像(占总方差

96%), 并提取 13个质构特征变量。在光谱数据、质构数据

和两者数据相结合的基础上 , 建立偏最小二乘回归法

(PLSR)的 pH 值预测模型。结果表明: 预测样品基于数据

融合的决定系数(r2)达到 0.794, 优于单独基于光谱信息

(r2=0.783)或质构数据(r2=0.593)。因此, 结合光谱与质构分

析的方法能有效改善肉类品质预测模型的性能。 

赵娟等[56]利用高光谱成像技术提取出牛肉表面图像

的纹理特征, 采用主成分分析(PCA)进行数据降维后, 分

别建立了基于支持向量机(SVM)和线性判别(LDA)法的牛

肉嫩度等级判别模型。经分析比较可知: 线性判别模型

(LDA)识别准确率相比支持向量机模型(SVM)较高。基于

主成分纹理特征建立的线性判别模型预测集判别精度为

94.44%。陈全胜等[57]利用高光谱成像系统获取 78 个猪肉

样本在 400~1100 nm范围内的高光谱图像数据, 通过 PCA

进行数据降维, 从中优选 3 幅特征图像并从每幅图像出提

取出 4 个基于灰度共生矩阵的纹理特征变量, 建立基于神

经网络(ANN)的猪肉嫩度等级判别模型。通过模型性能检

验的结果表明: 高光谱图像技术可以用于猪肉嫩度等级水

平的检测。成芳等[58]利用傅里叶变换近红外漫反射光谱结

合不同数学建模算法对不同部位取样的猪肉肉糜进行定性

判别建模, 并建立猪肉肉糜中脂肪、蛋白质和水分含量的

定量检测模型。研究表明利用傅里叶变换近红外漫反射光

谱快速判别不同部位猪肉肉糜的方法是可行的, 脂肪和水

分含量定量分析模型从预测精度、稳定性及适应性考虑均

具有一定的通用性, 具有良好的市场应用前景。 

朱逢乐等[59]应用可见/近红外高光谱成像技术快速检

测多宝鱼肉冷藏时间并实现其可视化。采集不同冷藏时间

的鱼肉样本的高光谱图像, 建立偏最小二乘回归(PLSR)模

型 ,对样本的冷藏时间进行预测 , 预测决定系数 (r2)为

0.9662, 预测均方根误差(RMSEP)为 0.6799。最后, 利用所

建模型对预测集图像上每个像素点的冷藏时间加以预测, 

以伪彩图的形式实现多宝鱼肉冷藏时间的可视化表达。 

上述研究表明利用高光谱成像技术对肉品新鲜度、化

学组分(蛋白质、脂肪、水分)含量、嫩度、pH值和颜色等

品质特性进行快速无损检测并做出适宜性评价是可行的。

高光谱成像技术检测肉品品质与安全状况, 具有很大的发

展潜力, 该技术完美的融合了传统图像处理技术和光谱分

析技术的优点, 能够实现肉品品质无损检测的同时还可以

将检测的指标数据以可视化的形式表示。该技术在未来发

展中需考虑以下几个问题: (1)髙光谱图像三维数据信息量

较大, 不同波段图像数据间具有相关性, 冗余信息多, 需

要发掘一种低成本、高效率的算法来解决高光谱数据处理

过程中的复杂多变现象, 进行有效数据降维处理, 并能满

足肉品行业的实际需求。(2)目前多数研究只是利用高光谱

数据中的光谱信息进行分析, 没有充分挖掘空间信息, 对

于图像空间信息的利用还处于由定性研究向定量研究的过

渡阶段。(3)当前所使用的高光谱成像系统检测设备的成本

较高, 应研发出一种低成本, 并与传感器, 计算机等兼容

的高光谱成像检测系统, 为现代食品加工企业实现品质在

线检测、过程控制和分级定价系统提供支持。 

肉与肉制品的质量标准的检测与评价具有综合性强、

复杂多变的特点, 传统的检测技术不能满足现代肉类工业

的发展需求, 致使无损检测技术已经成功的应用到肉品品

质与安全检测之中。表 1所示为上述几种常用无损检测技

术的优缺点及应用比较。 

 

 
表 1  无损检测技术性能比较 

Table 1  Comparison of non-destructive determination technologies 

方法 优点 不足 主要作用 

超声波技术 
快速、无污染、非破坏性、检测灵敏度高、

仪器使用灵活 

易受肉品分布不均匀、操作人

员技术、测量部位、超声波频

率等因素的影响 

测定肉品的组成成分、肌肉厚度、

脂肪厚度、肥瘦肉比例等 
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续表 1 

方法 优点 不足 主要作用 

电子鼻与电子舌 
客观、准确、快捷、重复性好、可分析有毒

样品或成分、不会疲劳 

过于依赖检测设备的稳定性，

检测精度有待提高 

鱼和肉等食品挥发气味的识别和

分类，肉品新鲜度检测，肉品分

级和掺假检测 

电磁特性 
快速、准确、操作设备简单、数据的获取和

处理比较容易，不受场合地点限制 

设备成本较高，检测样品品质

指标范围有限，应用范围不广

测定肉内部化学成分组成、肉品

新鲜度检测 ,通过电刺激提高肉

的嫩度和品质 

计算机视觉 
能够获取样品的空间信息，识别样品的外部

特征，检测准确度高于人工感官评价 

样品外部特征信息的获取和

利用有限，不能检测内部成分

判定胴体的嫩度、脂肪分布、肉

色、纹理、pH值等综合指标 

光谱技术 
快速，无损，简单。无污染，提供样品内部

成分的光谱特征信息 

检测成本高，对含量较低的成

分检测敏感性差，数据建模分

析复杂 

肉品内部化学成分和含量检测、

感官品质的评定、产品鉴定等 

高光谱成像技术 
能够提供样品的内部成分光谱数据和外部

特征的图像信息,品质参数可视化表达 

成本较高。数据量较大，数据

降维处理较复杂 

肉品内部成分含量检测，肉的新

鲜度、嫩度、腐败特征等检测 

 

 

4  总结与展望 

每种检测技术都具有其特定的优势, 如光谱技术可

以有效获取样品内部丰富的成分含量信息, 能实现对样品

的内部组成结构进行快速无损检测。计算机视觉技术可以

从样品的外观图像中挖掘出包含样品品质特征的信息, 建

立品质信息的定性或定量检测模型。而高光谱成像技术融

合了光谱技术和计算机视觉技术的双重优势, 并可以对检

测到的肉品品质信息进行可视化表达。 

随着光学成像技术、物联网技术以及计算机技术的不

断发展和检测设备成本降低, 以及系统数据处理性能的提

升, 开发肉类品质信息在线检测系统, 特别是应用到生产

线上的在线检测设备是未来所需要的。充分利用多元信息, 

将多种无损检测技术有机的融合, 建立一个有效的肉和肉

制品实时检测数据信息化系统, 保证监测结果的时效性和

准确性, 使肉品的质量得到简单、快速、准确、全面的评

价, 在消费者的健康安全得到保障的同时也使商家获得利

益, 将是今后的研究重点。 
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