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肉类新鲜度检测方法研究进展 

陈少淮, 张  甫, 杨宇祥* 
(湖南师范大学工程与设计学院, 长沙  410081) 

摘  要: 肉类因其富含蛋白质、维生素、矿物质和其他各类营养物质而深受消费者喜爱。然而近年来, 肉类

食品安全问题日渐凸显, 因误食不新鲜的肉而造成危害公众健康的事件屡次出现。为了切实保障人民群众的

肉类食用安全, 研究人员致力于开发并优化肉类新鲜度检测方法。为此, 本文对国内外肉类新鲜度检测方法的

最新进展进行了系统综述, 主要包括传统检测方法(感官评价、理化检测、微生物检测方法), 以及现代检测方

法(高光谱成像技术、近红外光谱技术、电子鼻、电子舌、计算机视觉技术、生物阻抗技术)等。通过对比各

类方法的优缺点, 分析其实际应用的可行性和有效性。传统检测方法虽普及广泛, 但却存在有损性等缺点; 现

代检测方法则在无损性和快速性上表现出色, 但仍旧存在局限性。本文最后对肉类新鲜度检测技术的发展趋

势进行展望, 未来应注重多技术融合, 提高检测准确性和效率, 为保障肉类食品安全提供技术和理论参考。 
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Research progress on detection methods of meat freshness 

CHEN Shao-Huai, ZHANG Fu, YANG Yu-Xiang* 
(College of Engineering and Design, Hunan Normal University, Changsha 410081, China) 

ABSTRACT: Meat is popular among consumers because it is rich in protein, vitamins, minerals, and other nutrients. 

However, in recent years, meat food safety has become increasingly prominent, and incidents of public health being 

jeopardized due to the accidental consumption of unfresh meat have occurred repeatedly. In order to ensure the safety 

of meat consumption, researchers are committed to developing and optimizing meat freshness testing methods. This 

paper reviewed meat freshness detection methods both domestically and internationally, including traditional 

detection methods (sensory evaluation, physicochemical detection, and microbiological detection), as well as modern 

detection methods (hyperspectral imaging technology, near-infrared spectroscopy, electronic nose, electronic tongue, 

computer vision technology, and bioimpedance technology). By comparing the advantages and disadvantages of these 

methods, this paper analyzed their feasibility and effectiveness in practical applications. Although traditional 

detection methods are widely popular, they had disadvantages such as damage, modern detection methods excel in 

non-destructiveness and rapidity, but still had limitations. Finally, this paper provided an outlook on the development 

trends of meat freshness detection technologies, suggesting a focus on multi-technology integration to enhance 

accuracy and efficiency, thereby providing technical and theoretical references for safeguarding meat food safety. 
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0  引  言 

肉类是人类赖以生存的蛋白质、维生素、矿物质和其

他营养物质的重要来源, 在膳食结构中占有非常重要的地

位[1–3]。肉类因其营养丰富, 成为了微生物、细菌滋生的栖

息地, 肉类的屠宰、运输、售卖以及存储等关键环节中, 若
有环节操作不当, 均极易导致腐败变质现象发生[4–6]。而误

食腐败的肉品不但会对健康造成威胁[7], 而且可能导致食

源性疾病发生[8–10], 因此, 如何确保肉类品质安全、保障人

民健康, 成了全社会需要面对的一个问题[11]。 
肉类的品质指标包括新鲜度、风味、嫩度、保水性和

营养成分等[12], 其中新鲜度是最为关键的指标之一。对肉

类新鲜度进行检测, 可以有效地避免变质肉的流通和误

食[13–14], 目前, 肉类新鲜度的检测方法多种多样, 有传统

的感官评价、理化检测、微生物检测等。随着技术不断发

展, 出现了如高光谱成像技术、近红外光谱技术、电子鼻

(electronic nose, EN)、电子舌(electronic tongue, ET)、计算

机视觉技术、生物阻抗技术等利用现代技术的检测方法。

而检测方法众多, 如何选取合适的新鲜度检测方法是当今

研究人员关注的重点。 
本文以不同肉类新鲜度检测方法为视角, 阐述了传

统和现代检测方法及其优缺点, 同时总结了不同检测方法

的应用, 旨在为肉类新鲜度检测方法的研究提供参考, 进
而为肉类新鲜度评价体系的完善提供潜在理论依据。 

1  传统检测方法 

1.1  感官评价 

感官评价(sensory evaluation)是利用视觉、嗅觉、触觉等

感官功能[15], 对肉品的色泽、气味、黏度、弹性等特征的变

化进行辨别, 并据此对肉的品质进行评判的一种方法[16–17]。

我国自 20 世纪 90 年代起开始对感官评价进行研究, 并逐步

建立起相应的感官评价体系 [18]。目前 , 国家颁布的 GB 
2707—2016《食品安全国家标准 鲜(冻)畜、禽产品》中, 已
对感官评价的新鲜度指标做出明确规定。由于感官评价操作

最为直接且易于实施, 因此国内外众多肉类产品的企业以及

研究人员在研究肉的新鲜度时, 仍会将其作为重要参考, 并
结合其他检验方法对新鲜度进行综合判断[16,19]。 

感官评价具有以下优势: 不需借助仪器, 不需要固定

检验场所, 简便易行, 具有快速性、综合性、全面性、成

本低、实效性高等特点[16–17,20]。然而, 感官评价也存在一

些不足。首先, 评价过程需要保证周围的环境因素, 如光

线、温度以及其他气味等干扰得到有效控制[21]。其次, 感

官评价要求检验人员具备丰富的检验经验, 且其评价结果

不易量化, 存在主观性和片面性。此外, 对于深度腐败的

肉品, 感官评价相对容易察觉, 但对于轻微变质的肉品则

可能不够敏感[17,22]。 

1.2  理化检测 

肉类新鲜度检测常用的理化检测方法是对挥发性盐

基氮 (total volatile base nitrogen, TVB-N)的测定 [18,23]。

TVB-N 是动物性食品在存储过程中, 由于酶和细菌的作用

而产生的氨及胺类等碱性含氮物质, 这些物质在碱性环境

中具有挥发性, 因此得名 TVB-N[24–25]。TVB-N 值是衡量肉

品鲜度的重要指标, 已被国家标准所采纳[24]。依据该标准, 
TVB-N 值低于 15 mg/100 g 的肉品被判定为鲜肉; 介于 15
至 25 mg/100 g为次鲜肉; 超过 25 mg/100 g则视为腐败肉。

为了准确测定 TVB-N 含量, GB 5009.228—2016《食品安全

国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定》规定了 TVB-N 含

量的测定方法: 半微量定氮法、自动凯氏定氮仪法、微量

扩散法[26]。研究人员利用不同方法对 TVB-N 含量进行测

定。胡亚萍等[27]使用半微量定氮法对不同储存温度下羊肉

的 TVB-N 含量进行测定 , 从而确定在不同温度下羊肉

TVB-N 含量超过国家规定标准所需的时间。方靖等[28]利用

半自动凯氏定氮仪对不同温度条件存储下的猪肉中

TVB-N 含量进行测定, 最终证明: 随着贮存时间增长, 猪
肉中 TVB-N 含量不断增长并且速度加快。韩雨辰等[29]对

4 ℃冷藏的鸡脯肉片的 TVB-N 含量进行测定, 发现了其在

72 h 内的 TVB-N 含量低于 15 mg/100 g, 表明肉品处于新

鲜状态, 而在保藏 96 h 后, 肉品变质。除了 TVB-N 测定外, 
还可以通过 pH 测定、粗氨测定、硫化氢测定、球蛋白沉

淀、茚三酮显色反应、过氧化物酶反应试纸等其他理化检

测方法实现对肉类新鲜度的检测[16,30]。这些方法提供了从

多个角度评价肉类新鲜度的可能。孔晓慧等[31]通过测量

4 ℃冷藏条件下黄羽鸡鸡胸肉的 pH, 并据此将鸡胸肉的新

鲜度划分为两个类别: 当 pH 低于 6.7 为新鲜, pH 超过 6.7
为不新鲜, 这一研究结果有效验证了 pH 在评估肉类新鲜

度方面的潜在应用价值。杜娟等[32]使用球蛋白沉淀法对 6
份猪肉样品进行测量, 并依据溶液中是否出现絮状沉淀来

准确判断猪肉的新鲜度。栗绍文等[33]利用过氧化物酶反应

试纸法检测猪肉的新鲜度, 并在非新鲜肉检测中取得了

100%的符合率, 验证了利用该方法测定肉新鲜度的准确

性。尽管理化检测方法具有高度的准确性[34], 但它们通常

较为复杂, 需要良好的实验条件和具备相关知识的实验人

员[35]。此外, 这些方法还需要昂贵的实验仪器, 检验周期

长, 且对肉品具有破坏性[13,36]。 
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1.3  微生物检测 

肉类发生腐败现象主要原因是微生物的生长繁殖 , 
因此对被测样品进行微生物检测, 能够作为评估肉品新鲜

度的一项重要科学依据[37]。微生物检测是指在保证测量环

境的条件下, 检测被测样品单位体积或质量中的细菌菌落

等微生物数目[7]。我国微生物检验指标涵盖菌落总数、大

肠杆菌、致病菌等[38]。微生物检测分析通常分为定量分析

与定性分析两个方面, 即确定微生物的种类和数量[7]。一

般来说, 菌落总数为 1×104 CFU/g 以下被认为是新鲜肉, 
1×104~1×106 CFU/g 则为次新鲜肉, 而超过 1×106 CFU/g 则

判定为变质肉[18]。传统的微生物检测方法多采用培养基

法[37], 如孙晓明等[39]就采用传统培养基法对不同销售市

场鸡肉的不同部位进行微生物检测, 验证利用微生物检

测结果判断肉类新鲜度的可行性。然而, 随着技术的发展, 
新型的微生物检测技术不断涌现 , 如聚合酶链式反应

(polymerase chain reaction, PCR)技术、紫外-可见分光光度

法、基因芯片法、免疫学方法等[40]。这些方法相较于传统

方法, 在某些方面展现了各自的优势。沈华明[41]应用 PCR
技术对 200 份不同的食品样本进行微生物检测, 并同时与

传统培养法进行对比, 结果证明 PCR 技术的食源性致病菌

检出率明显更高。虽然微生物检测方法准确度高、相对可

靠且实验操作流程皆有标准可依[42], 但是由于其检测过程

具有破坏性、耗时较长且技术要求高, 因此在现场检验中

的推广使用受到一定的限制[37,43–44]。 

2  现代检测方法 

2.1  近红外光谱技术 

近红外光谱(near-infrared spectrum, NIS)是波长范围

在 750~2500 nm 之间的电磁波, 介于可见光和中红外光之

间[45]。NIS 技术的原理是通过检测肉品中含氢基团(水中的

O-H 键、蛋白质中的 N-H 键、脂肪中的 C-H 键)的倍频和

频率合并吸收, 从而根据吸收光谱的位置和强度进行成分

定性或定量分析[11,46]。近年来, NIS 技术在肉品新鲜度检测

中的应用引起了广泛关注。CHOU 等[47]通过选择 4 个特征

波长的光谱对猪里脊肉糜的新鲜度进行了预测, 利用偏最

小二乘回归法(partial least squares regression, PLSR)建模, 
结果准确率超过 90%, 验证了本方法评价新鲜度的潜力。

郭庆辉等[48]设计一种肉品无损检测的光学传感器, 并利用

近红外光谱技术采集样品在不同冷藏时间和不同检测距离

下的 TVB-N 的含量, 建立了猪肉 TVB-N 含量的 PLSR 预

测模型, 最终预测集的相关系数达到了 0.97。赵松玮等[49]

利用多通道可见 -近红外光谱系统 , 获取了猪肉表面

380~1080 nm 波长范围内的漫反射光谱数据, 使用 PLSR
建立猪肉新鲜度预测模型, 评定准确率可达 92.9%。此外, 
MOON 等[50]借助便携式的可见-近红外光谱仪来获取 4 种

肉品的光谱信号, 并使用卷积神经网络的机器学习算法构

建新鲜度预测模型, 最终的准确率最高可达到 92%。由此

可见, NIS 技术在检测肉类新鲜度上具有可行性。 
NIS 技术能够在不破坏被测肉品的情况下对其进行

快速测量分析, 并且操作过程较简单[51]。然而, 该方法也

存在一些缺点: (1)被测肉类样品的不均匀及表面条件会影

响光谱数据测量的精度[52]; (2)光谱测量仪器的价格一般比

较昂贵[53]; (3)建立 NIS 模型需要消耗大量样品, 并且模型

不具有通用性, 建模和预测必须在同一台仪器上进行[45]; 
(4)光谱与样品测量数据的联系完全依赖于化学计量法[54]。 

2.2  高光谱成像技术 

高光谱成像(hyperspectral imaging, HSI)技术结合了

光谱技术与成像技术[55], 能够同时捕获肉品的空间信息和

光谱信息[56]。HSI 系统主要由光源、光谱仪、镜头、高分

辨率相机和电荷耦合探测器(charge-coupled device, CCD)、
计算机等构成[57]。其扫描方式包括点扫描、线扫描和面扫

描[58]。HSI 技术的基本原理是: 将光源照射于待测样品, 样
本表面反射、散射或透射的光经过光谱分散装置成像在

CCD 上, 最后通过计算机进行分析和处理[59]。目前, 已有

研究人员证明了使用 HSI 技术检测肉类新鲜度的可行性。

邹小波等[60]通过对肴肉的 HSI 中光谱均值特征的研究, 成
功构建了 4 种预测模型, 并对肉中的 TVB-N 进行预测, 用
联合区间偏最小二乘法构建的预测模型相关系数达到了

0.854。张雷蕾等[59]成功运用 HSI 技术获取了冷却猪肉表面

470~1000 nm 范围内的高光谱散射图像, 从散射图像中提

取了反射光谱, 分别采用了二次 Savitzky-Golay 平滑和多

元散射校正 2 种方法对提取的反射光谱进行预处理, 并采

用偏最小二乘回归方法建立模型, 最后利用该模型对猪肉

新鲜度进行评定, 准确率为 91%。同样, 张钰等[61]也通过

HSI 系统测定羊肉挥发性盐基氮含量, 并划分样本新鲜度

类别, 使用分类回归决策树模型和反向传播的人工神经网

络作为分类器, 对预测集的平均分类准确率分别为 91.67%
和 83.33%。KHOJASTEHNAZHAND 等[62]利用 HSI 系统对

虹鳟鱼的不同保存阶段进行数据采集, 并应用主成分分析

提取关键光谱特征, 建立偏最小二乘判别分析虹鳟鱼肉新

鲜度模型, 分类准确率高达 100%。HSI 的优势在于非接触

式测量、操作步骤简单、速度快且准确度高等[63–64]。然而, 
其不足之处在于系统成本高[65], 并且高光谱数据中存在大

量冗余信息, 影响处理速度和在线分析[66]。 

2.3  电子鼻 

EN 是一种模仿人和动物的鼻子并且能够用来感知和

识别气味的仿生电子系统[67], 其主要由气敏传感器阵列、

信号处理子系统以及模式识别子系统等部分构成[68–69]。在

工作时, 气敏传感器阵列首先会对气体成分进行吸附、解

吸附或反应, 从而产生相应的电信号, 这些信号随后被信
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号处理子系统进行放大、转换、采集并传输。类似于动物

和人大脑皮层的模式识别子系统会对这些电信号进行模式

识别并输出判断结果[70–71]。EN 在食品质量评估领域, 特别

是在肉类新鲜度检测方面, 已展现出显著的应用潜力。陈

静茹等[72]利用 EN 技术对北京油鸡肉存储过程中的品质变

化的进行预测, 能够有效地区分存储前期和存储后期肉样

品, 因此证明了 EN 的可行性。陈远涛[73]通过 EN 系统测

量了多种肉品在储存过程中释放的气味信息, 并结合感官

评价数据, 建立了基于线性判别分析的新鲜度评估模型。

该模型在猪肉和鸡肉的新鲜度识别上分别达到了 98.82%
和 91.90%的高准确率。CHEN 等[6]利用 EN 系统研究猪肉、

牛肉、羊肉的新鲜度, 发现其能够区分 3 种不同样品并能

够对它们的新鲜度作出较准确的判断, 其对猪肉、牛肉、

羊肉的判断准确率分别为 89.5%、84.2%、94.7%。石志标

等[74]通过对牛肉和牛肉制品的研究建立了牛肉新鲜度检

测的 EN 系统, 对贮藏 7 d 内牛肉新鲜度识别的准确度达到

99.25%。 
EN 技术的具有客观、准确、快速和重复性好等优点[75–76], 

但在实际应用中也存在一些限制。首先, 针对不同类别的待

测样本, 可能需要特定的气体传感器来确保检测效果[67]。

其次, EN 对环境条件的要求较高, 因此在测量过程中需要

保证良好的环境控制[67]。 

2.4  电子舌 

ET 作为仿生技术的产物, 是一种能够模拟人舌对样

品进行味觉指标定性或定量分析的检测仪器[77]。它由味觉

传感器、数据采集系统以及模式识别与结果分析系统 3 大

部分组成[78]。ET 通过传感器获取相关的味觉物质信号, 经
过数据处理后, 这些信号被传输至电脑, 由模式识别软件

进行分析, 从而实现对不同肉品的区别辨识, 并得出各自

的味觉信息[22,79]。ET 有多种类型, 根据味觉传感器的工作

原理, 可分为电位型、伏安型、阻抗型、光寻址型、声波

型和生物传感器型等[22]。在肉类新鲜度检测方面, ET 已被

证明是可行的。例如, GIL 等[80]构建了一个包含金、银、

铜、铅、锌及碳电极, 并辅以参比电极的 ET 系统, 实现了

对肉类新鲜度指标的量化。韩剑众等[81]采用多频脉冲 ET
对不同品种、不同部位、不同储藏时间的肉进行测量, 证
实了 ET 对肉类新鲜度的辨识评价是有效的。鲁伟[82]则将

理化指标测量与 ET 检测相结合, 通过主成分分析和判别

分析, 发现 ET 能够有效区分不同保存时间和分组的冰鲜

黄鸡, 这为冰鲜黄鸡的新鲜度评价和分级提供了依据。丛

军等[83]在研究荣昌猪肉及其制品时, 也利用 ET 技术结合

总菌落数、TVB-N 和感官评价分析, 划分了 3 个新鲜度等

级, 并证实了在贮藏过程中荣昌猪肉及其制品的新鲜度随

贮藏时间的增加而下降, 进一步说明 ET 在新鲜度检测上

的潜力。 

ET 具有快速、准确和操作简单的特点[84], 并且它能

够反映检测对象的整体特性[85]。但是 ET 也存在一些局限

性: 一方面, 环境因素如 pH、温度和湿度等环境因素都会

对 ET 的测量结果造成影响[86]; 另一方面, ET 的设备成本

及其维护成本相对较高[77], 这在一定程度上限制了其广泛

应用。 

2.5  计算机视觉技术 

计算机视觉(computer vision, CV)技术旨在通过计算

机模拟人的视觉功能, 实现对图像中的信息进行提取和分

析[87]。一个典型的计算机视觉系统主要由 3 个部分构成: 
相机、照明系统以及图像处理分析系统[88], 首先, 通过相

机捕获物体的数字图像; 随后, 核心步骤是利用计算机模

拟人类的视觉处理机制对图像进行处理和分析; 最后, 基
于这些分析得出相应结论[89]。作为一种新兴的技术手段, 
CV 为研究人员在肉品新鲜度检测研究提供了新的思路。

孙永海等[90]通过 CV 技术对冷藏牛肉的新鲜度进行分析研

究, 选取图像的原始颜色信息作为评价新鲜度的特征值, 
构建特征向量 , 通过色调 -饱和度 -强度 (hue-saturation- 
intensity, HIS)、红绿蓝(red green blue, RGB)和青-洋红-黄-
黑(cyan-magent-yellow-black, CMYK)这 3 种彩色模型来评

价冷却牛肉的新鲜度, 其准确率分别为 82.1%、78.6%、

75.0%, 验证了 CV 技术检测新鲜度的潜力。潘婧等[91]运用

CV 技术提取猪肉通脊表面的颜色特征参数, 并提出一种

猪肉新鲜度等级预测时颜色特征参数和神经网络优化选取

的方法, 利用神经网络构建新鲜度预测模型, 其预测准确

率最高为 95.56%。张茹[92]利用 CV 技术对冷鲜牛肉采集图

像采集, 通过神经网络对冷鲜牛肉的图像信息和质地特性

进行融合, 实现了准确率为 97.00%的冷鲜牛肉新鲜度识

别。TAHERI-GARAVAND 等[93]在 4 ℃的环境下对鸡肉进

行图像采集, 并利用 CV 技术进行处理, 构建了基于人工

神经网络的鸡肉新鲜度预测模型, 该模型的均方误差为

0.002045, 预测值与实际值的相关系数为 0.98734, 对 CV
技术检测的有效性得到了验证。 

CV 技术能够连续且快速地定位、提取、评价目标的

信息, 是一种效率更高、更经济的新型无损测量技术[94]。

然而, 值得注意的是, CV 技术的应用仍存在一定的局限性

和挑战。在实际操作中, 需要依赖相机设备进行图像采集, 
而这一过程往往容易受到周围光线的影响[95], 因此必须确

保良好的环境条件。此外, 一个不可忽视的问题是, CV 技

术获取的图像数据往往依赖于专业人员的介入, 以及他们

使用特定复杂软件的能力来进行后续处理[92,96–97], 这可能

成为提高分析效率与普及度的障碍。因此, 在应用 CV 技

术进行肉品新鲜度检测时, 需要充分考虑到这些因素。 

2.6  生物阻抗技术 

生物阻抗(bioimpedance)是生物组织的基本生理参数, 
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反映了生物细胞、组织、器官乃至整个机体的电学特性[98]。

阻抗测量实际上是利用物理学上的欧姆定律, 即阻抗(Z)等
于电压(U)与电流(I)的比值[99]。具体方法是通过电极向被

测组织输入微小的交变电流(或电压)信号, 同时通过电极

获取组织的电压 (或电流 )信号 , 进而计算获得阻抗值

Z[100–102]。在肉类存储过程中, 由于自溶腐败和微生物作用, 
细胞膜会被破坏, 导致细胞液渗透到细胞间隙, 进而改变生

物组织的阻抗特性[103–104], 因此, 利用生物阻抗技术测量得

到肉类的阻抗参数, 可以间接用于评估肉类的新鲜度[105]。 
目前, 国内外的研究人员已将生物阻抗技术应用于肉

类新鲜度检测领域, 并且取得了不少研究成果。艳茹等[106]

研究了牛宰后肌肉的生物电阻抗特性变化后, 发现宰后牛

肉的阻抗会先迅速上升, 随后逐渐下降。PÉREZ-ESTEVE
等[107]通过生物阻抗测量和不同理化参数(水分、脂肪、pH
和 TVB-N)检测对鱼的新鲜度进行评估, 结果显示生物阻

抗和 TVB-N 之间的判定系数(R2)为 0.72, 验证了生物阻抗

技术在鱼肉新鲜度预测的潜力。石丽敏等[99]也测量了冷鲜

猪肉的阻抗特征, 并结合 TVB-N 含量作为新鲜度指标, 最
终证明阻抗特性与 TVB-N 含量相关度高达 0.934, 为该方

法在新鲜度检测的应用提供了理论说明。NOURI 等[108]利

用阻抗分析仪 Agilent 4294A 进行 40 Hz 至 110 MHz 的生

物阻抗谱测量, 并应用模糊逻辑模型对 4 种牛肉肌肉的新

鲜度进行分类, 准确率在 60%至 100%之间, 这一研究显著

推动了生物阻抗技术在新鲜度检测领域的发展。本测量技术

具有快速测量、非破坏性、低成本和操作简单等优点[109–111]。

然而, 利用生物阻抗测量不同种类、来源的肉类, 以及具有

不同肌肉结构和组织各向异性的样本时, 可能导致不同的

测量结果, 这意味着需要针对不同的应用专门设计预测模

型和电极[112–113]。 
上述各类检测方法的优缺点比较如表 1 所示。 

 
表 1  肉类新鲜度检测方法的优缺点比较 

Table 1  Comparison of advantages and disadvantages of meat freshness testing methods 
检测方法 优点 缺点 
感官评价 快速性、综合性、全面性、成本低、实时性 经验要求高、环境敏感、主观性、片面性 

理化检测 准确度高 
破坏性、方法复杂、实验条件严格、专业性强、仪器昂贵、

检验周期长 
微生物检测 准确度高 破坏性、耗时长、技术要求高、实时性差 

NIS 技术 无损性、快速性、操作简单 
表面条件会对测量的精度造成影响、建模样品消耗大、成

本高、模型通用性差、依赖化学计量法 
HSI 技术 无损性、非接触、快速性、操作简单、准确度高 成本高、冗余信息影响 

EN  无损性、客观性、快速性、准确度高、重复性好 环境敏感 
ET 无损性、快速性、操作简单、反应整体特性 便携性差、设备成本高、维护成本高 

CV 技术 无损性、非接触、快速性、实时性 便携性差、需专业人员操作 
生物阻抗技术 无损性、快速性、低成本、操作简单 需要针对不同的应用专门设计预测模型和电极 

 
3  总结与展望 

肉类新鲜度检测是保障食品安全的关键环节。本文对

现有的肉类新鲜度检测方法的研究现状进行综述。肉类新

鲜度的检测的方法多种多样, 传统的新鲜度检测方法与现

代的新鲜度检测方法各有其优缺点。目前, 感官评价、理

化评价、微生物检测等传统方法因耗时、费力、昂贵等缺

点, 更多的是作为辅助手段使用。尽管传统的检测技术依

然占据一席之地, 但高光谱技术和生物阻抗技术等新兴方

法因其快速、无损的特性而备受瞩目, 成为当前科研领域

的焦点。然而, 在实际应用阶段仍面临诸多挑战, 例如需

克服重复性差的问题。 
为开发出具有无损、便携、快速、准确等优点的肉类

新鲜度测量方法, 研究人员需进一步结合当前的技术对肉

类的新鲜度进行探索。同时, 跨学科的研究和技术融合也

将为肉类新鲜度检测领域带来新的突破和发展。当前已涌

现了不少多技术交叉的检测方法, 例如 CV 技术与理化检

测结合、HSI 技术与 EN 结合以及生物阻抗与 EN 结合等

方法, 它们在一定程度上扩展新鲜度检测方式。然而, 未
来的研究中还有许多挑战需要解决, 但这些努力将推动肉

类新鲜度检测技术的不断进步。未来肉类新鲜度检测方法

可以从以下方面去实现:  
(1)构建肉类新鲜度的新标准化体系。当前, 国内肉类

新鲜度的检验方法尚显滞后, 主要依赖于理化检测作为客

观指标。尽管 TVB-N 等测量方法被誉为肉类新鲜度检测

的“金标准”, 但它们在实际应用中却忽视了无损检测的重

要性。随着现代检测技术的更迭, 在肉类新鲜度检测方面

的无损检测技术也必将会在今后逐渐成为主流, 因此有必

要建立一套新的检测标准和评价体系, 并推动相关技术向

市场化方向发展。 
(2)融入人工智能技术。在人工智能技术蓬勃发展的背

景下, 将其与检测方法相结合, 不仅能够极大提升数据分

析的便捷性, 还能显著提升检测的准确性和稳定性、实现

检测流程的自动化和智能化。更重要的是, 这种融合将推

动检测流程向自动化和智能化方向发展, 从而极大地提高

检测效率。 
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(3)多种检测技术相结合。目前, 大多数研究局限于采

用单一的检测技术来评估肉类的新鲜度。然而, 鉴于肉类

产品的复杂性 , 若能将多种检测技术融合 , 形成一套综

合性的检测方案, 可以从多个角度对肉类新鲜度进行评

估, 这将大大提高检测的可信度和全面性。这种综合性

的检测方法将有望成为未来肉类新鲜度检测领域的重要

发展方向。 
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