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生鲜肉新鲜度新型快速表征技术研究进展
张晋豪，王浩东，邵良婷，徐幸莲，王虎虎*

（南京农业大学 肉品加工与质量控制教育部重点实验室，江苏 南京 210095）

摘  要：新鲜度不仅是影响生鲜肉品质分类的重要因素，还直接决定产品的货架期，因此构建生鲜肉新鲜度的表征

体系至关重要，传统表征方法操作繁琐且所需时间长，不利于快速得到检测结果，难以满足当前需求；因此，快速

准确的生鲜肉新鲜度表征技术始终是产业界的迫切需求和学界的研究热点。本文主要论述了目前表征生鲜肉新鲜度的

新体系，包括感官仿生技术、智能响应技术和频谱分析技术等，重点阐述了各新型表征技术的研究进展、优势与缺点

以及未来的突破方向，最后对该领域未来的发展趋势作出展望，以期为今后生鲜肉新鲜度表征技术的研发提供参考。
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Abstract: Freshness is not only an important factor affecting fresh meat quality classification, but also directly determines 

the shelf life of products. Therefore, it is important to construct a fresh meat freshness characterization system. However, the 

traditional methods are complicated to operate and time-consuming, so that they cannot give results rapidly and therefore 

cannot meet the current needs. Therefore, a fast and accurate technology for fresh meat freshness characterization is always 

urgently needed for the meat industry and is a research hotspot in academia. This paper summarizes the new technologies 

available for the determination of the freshness of fresh meat, including sensory bionics, intelligent response and spectrum 

analysis. It emphasizes on reviewing the advantages and disadvantages of these technologies and discusses future 

breakthrough directions. Lastly, this review is wrapped up with an outlook on future trends in this field, in order to provide a 

reference for further research.
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生鲜肉品在贮存过程中会因微生物和内源酶作用而

导致新鲜度降低，其中细菌是生鲜肉腐败的主要原因。

腐败菌通过分解肉中的脂肪和蛋白质等物质而使有机代

谢物堆积，进而引起肉品的颜色和风味等品质劣变，因

此新鲜度是决定生鲜肉市场价值的关键性因素。传统的

生鲜肉新鲜度评定方法主要有两种：由专业人员进行感

官评定和理化指标测定。前者虽然运用较为广泛，但在

实际操作中不仅需要专业的评审员小组，且评审员短时

间内多次测评易导致实验结果精度下降，局限性很大；

对于后者，研究人员通过大量的实验将新鲜度与理化 
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指标（如pH值、K值、硫代巴比妥酸（thiobarbituric 
acid，TBA）含量和总挥发性盐基氮（total volatile basic 
nitrogen，TVB-N）含量）相关联，此方法主要依赖于

精密分析仪器和大量样品的复杂预处理，无法快速得到

实验结果。为了克服传统检测方法的不足，感官仿生技

术、智能响应技术和频谱分析技术等新型新鲜度表征技

术应运而生，有助于企业和市场监管人员及时发现肉品

的质量问题，维护消费者食用安全。

1 感官仿生技术

消费者选购生鲜肉时会受外观（颜色、大小、形

状）、气味和质地等性质的影响，感觉器官主观性较强

且易疲劳，会对评价结果产生负面影响。感官仿生技术

通过模仿人类“感官”来获取肉品的新鲜度特征，可重

复性和准确性较好，因此可作为感官评定新的选择。味

觉仿生、嗅觉仿生、视觉仿生和触觉仿生技术能将生鲜

肉的抽象特征转化为电信号，这些冗杂的数据由计算机

进行模式判别处理，其结果对于评价生鲜肉新鲜度具有

重要指导价值。

1.1 味觉仿生技术

味觉仿生是根据哺乳动物味觉感受系统和信息编码

方式提出的一种新技术，电子舌即以此为原理仿制。电

子舌以电化学（电位、伏安、安培、阻抗、电导）传感

器、光学传感器或味觉仿生材料作为敏感元件来对待测

样品的滋味作出响应[1]，目前已广泛应用于生鲜肉新鲜度

的表征，例如通过电子舌和偏最小二乘法模型可以得到

电信号和猪里脊pH值、K值之间的相关性[2]；此外，电子

舌还能对不同贮藏温度下不同时间点的肉品特性进行区

分，形成对生鲜肉新鲜度的有效评价[3]。因此，电子舌

有望规模化应用于肉品供应链中快速检测。近年来，电

子舌设备逐渐趋于小型化，且能同时测定多种化合物，

但在实际应用中仍有两方面问题需要注意：一是传感器

的信号漂移，二是固体样品的局限性。信号漂移是指传

感器受环境条件（湿度和温度波动）的影响，导致灵敏

度降低，在实验室中常通过控制室温和清洗电极来最小

化信号漂移造成的影响，但效果有限。此外，电子舌常

用于分析液体样品，但对分析肉类等固体样品则存在一

定困难，目前主要基于两种方法：一是对肉品状态进行 

转化[4]，即通过糜化、溶剂混合、匀浆、离心和提取上

清液等步骤转化为液体；二是将电极和粗制样品直接 

接触[2]，并保证电极表面清洁和接触位置的同一性，但由

于肉品表面的不均匀性，故该方法很难保证电极和样品

一直维持良好的接触。

综上，传感器的信号漂移现象和固体样品分析困难

是阻碍电子舌进一步应用的重要原因，也是今后研究的

重点。相比于人类的味觉系统，电子舌在分析复杂成分

时的表现不尽人意，因此，配有酶和呈味物质受体的传

感器阵列可以选择性地获取味觉信号[5]，使电子舌更加接

近人类的味觉系统，这也是未来发展的趋势。

1.2 嗅觉仿生技术

电子鼻是基于人体嗅觉系统开发的一种仿生设备，

可通过气体传感器阵列和人工智能算法系统获取生鲜肉

的气味特征，进而推测其新鲜程度。金属氧化物半导体

（metal-oxide semiconductor，MOS）传感器是目前电子

鼻在生鲜肉分析中使用最多的一类传感器，基于该传感

器可以构建特定的阵列，例如配备8 种金属氧化物传感器

的电子鼻可以评估鸡肉在4 ℃和30 ℃下贮藏5 d后的新鲜

度，且该结果与测得的细菌总数结果相印证[6]，但MOS
传感器工作时能量消耗很高，因而很难用于手持设备。

基于导电聚合物（conducting polymers，CP）传感器的电

子鼻也经常应用于生鲜肉新鲜度的分析，例如在区分不

同贮存温度（4、10 ℃）的牛肉时，其预测准确度可达

到83%～100%[7]，说明该设备可以很好地区分腐败程度

不同的牛肉，此外，CP传感器能在室温下工作，因而可

应用于便携式电子鼻。电子鼻在检测气体信号时，经常

会受到其他物质成分的干扰，例如其难以识别包装内部

复杂的顶空成分，这主要是因为电子鼻没有经过特定环

境气体的分析训练，为了建立可识别不同来源生鲜肉的

分析模型，至少需要将电子鼻暴露于不同气体环境中训

练3～4 个周期[8]。此外，在使用便携式电子鼻评估生鲜

肉鲜度时，需要考虑周围环境气体对测定结果造成的影

响，例如同一冰柜中变质牛肉的气味很可能会被新鲜猪

肉的气味所掩盖，虽然结合K最近邻模式分类算法的电

子鼻被证明可辨别腐败肉的识别边界[9]，但在检测市场上

品种繁多的肉品时，其效果还有待观察。因此，将样品

单独置于密闭装置中进行分析仍然是最为可靠的检测方

法。电子鼻分析时还需要考虑包装顶空中湿度的影响，

有时顶空的水蒸气浓度要比希望检测到的化合物浓度高

几个数量级，为了减弱这项干扰，研究人员常通过单独

测定环境湿度来进行校正补偿[5]。

总之，电子鼻在生鲜肉的腐败评估中主要有两方

面应用：一是对市场上生鲜肉的实时状态进行评价，这

通常是由监管部门或消费者完成的，且只需要得出“新

鲜”或者“腐败”结论即可，目前已有一系列商业化的

便携式电子鼻来满足这方面需求。二是工业化应用，即

将电子鼻的分析结果和细菌总数相关联来开发货架期预

测模型，这需要将高灵敏度的传感器置于不同的气体环

境中进行反复训练，为了提高效益，还需要进一步降低

电子鼻的成本，以适应市场需求。

1.3 视觉仿生技术

视觉仿生技术通过计算机及相关设备对生物视觉 
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进行模拟，并对采集到的图像进行分析。计算机视觉包

含二维图像的捕捉、处理和分析系统，即用数码相机代

替人眼，用学习算法代替人脑，通过电子感知和分析图像

来刻画人类视觉，自动从图像中提取和分析待测样品的表

观信息。通常感官评定所关注的肉品特征，包括颜色[10]、 

纹理[11]、体积[12]和缺陷[13]等均是计算机视觉系统关注的

信息，例如计算机系统耦合人工智能预测模型可对猪里

脊的色泽和纹路进行评价，且对颜色预测的准确率达到

92.5%，对纹路预测的准确率达到75.0%[10]。色度计是另一

种评估肉品颜色的仪器，其对羊肉肉色的测定值结合消费

者对肉色可接受性的评分可以建立二者之间的相关性，且

a*值（红绿度）与消费者的评价联系最为紧密[14]。

计算机视觉的评价功能类似于色度计，但具有两方

面优势：一是可以准确区分肉品的脂肪和红肉区域，这

是因为计算机视觉具有像素级的颜色采样工具，因此能

够独立测定不同区域的颜色；二是可以减弱因肉品表面

不均匀而造成的光折射和光反射，相比于色度计测定时

紧贴于肉品表面，计算机视觉的相机悬于肉品上方，因

而降低了光穿透率[15-16]。在实际应用中，计算机视觉尚存

一些不足：一方面，受限于设备只能获取图像信息，计

算机视觉不能对肉品的咀嚼性、弹性以及香味等感官性

状作出分析，此外，由于禽肉等白肉通常以胴体直接进

行加工，导致计算机视觉无法获取内部肌肉的信息。近

年来，随着硬件设备的开发，非可见光和穿透式成像设

备的成本正在下降，从而为深化计算机视觉在肉类分析

中的应用提供机会；另一方面，计算机视觉获取的图像

通常需要专业人员借助特定软件进行处理，具有一定的

不便性，开发简单易操作的软件是缩短分析时间的有效

方法。

1.4 触觉仿生技术

触觉仿生利用传感器感应外界的机械压力变化，并

通过信号处理将其数据化。质地多面剖析法利用机器模

拟人咀嚼来测定生鲜肉的硬度、弹性、黏聚性、咀嚼性

和回复性等力学特性[17]，其获取的数据信息常借助主成

分分析法、线性判别函数分析或典型相关分析等方法进

行分析，例如基于主成分分析可以将鸡肉贮藏过程中硬

度、弹性和咀嚼性等指标的变化趋势与挥发性盐基氮含

量和pH值等相关联，借此实现对新鲜度的判别[18]；牛肉

在2 ℃下贮藏，其挥发性盐基氮含量和回复性的线性函数

具有较好的拟合优度，因此可将回复性作为牛肉低温贮

藏期间新鲜度的检测指标[19]。嫩度仪根据牛肉老化程度

所划分的嫩度水平与消费者主观判别的结果具有较好的

一致性，因此可将剪切力作为判定指标用于牛肉嫩度的

分类[20]，但测定剪切力需要先将肉品置于85 ℃水浴中进

行熟化，彻底破坏肉品的组织结构，因而具有一定的局

限性。

近年来生鲜肉新鲜度感官仿生分析技术表征研究汇

总如表1所示。

表 1 感官仿生技术分类

Table 1 Classification of sensory bionics

类别 仪器 优点 缺点 应用 参考文献

味觉
仿生

电子舌
样品前处理简单；
重复性好；灵敏度高

信号漂移；
固体样品的局限性

猪里脊、
猪肉和鸡肉

[2-3]

嗅觉
仿生

电子鼻
金属氧化物

金属氧化物种类多；稳定性强；
灵敏度高

工作温度高，
不适用于手持设备

鸡肉  [6]

导电聚合物 适合在常温下工作 对湿度较为敏感； 牛肉  [7]

视觉
仿生

计算机视觉设备
成像过程简单；检测速度快；

自动化程度高
只能获取肉品表面信息；

设备价格昂贵
猪里脊 [10-13]

色度计 便携；数据能够直观反映
受孔径影响较大，

只能获取局部信息；存在光
反射和折射，准确性较低

羊肉、猪肉 [14]

触觉
仿生

质构仪
简单易操作；灵敏度高；

结果比较客观
缺乏与感官评定结果
相对应的标准体系

牛肉、鸡肉  [18-19]

嫩度仪 结果比较客观；变异系数小 彻底破坏肉品组织结构 牛肉 [20]

目前，通过质地特征评价生鲜肉的新鲜度主要是

基于贮藏过程中的变化趋势，直接表征新鲜度的研究较

少，且没有在产品开发、质量控制及品质评定中进行实

际应用，因此，需要建立生鲜肉质地特性和感官评定的

对应标准，以推动其进一步发展。随着人们对肉品质构

研究的不断深入，质构数据有望成为企业新产品开发的

重要依据。

2 智能响应技术

智能响应即监测生鲜肉腐坏所产生的物质并以直观

颜色或借助其他设备将结果反馈给消费者，目前主要有

化合物响应型和电信号响应型两种。随着气调包装技术

广泛用于生鲜肉受控冷链市场的分销、贮存和陈列，研

究人员将其和智能响应技术相结合，在表征生鲜肉的新

鲜度方面取得良好的效果，这也是未来发展的趋势。

2.1 化合物响应型

显色剂能与生鲜肉的腐败代谢物发生变色反应，可

以此实现对新鲜度的指示。显色剂通常以复合薄膜[21-23]或

比色标签[24-25]作为载体，通过内置于肉品包装顶部来监测

气体成分的变化，相比于传统检测方法，指示膜或指示

标签的检测速度快，消费者无需打开包装即可获知肉品

的新鲜程度。根据响应的化合物种类不同，可将显色分

为挥发性胺类敏感型和硫化氢敏感型。

2.1.1 挥发性胺类敏感型

生鲜肉中的蛋白质在细菌作用下降解生成挥发性

氨及胺类物质，其含量与氨基酸被破坏的程度呈正相

关，是反映新鲜度的主要指标。挥发性胺类物质的传统

检测方法比较繁琐且耗时，因此，研究人员利用特定指

示剂的显色反应来判断胺类物质的浓度，通常包括颜色

变化和荧光变换两种方式。颜色变化因其直观的特点，
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是目前新鲜度智能响应中最为常用的方法。在评价羊肉

的新鲜度时，花青素纳米纤维膜随着环境中NH3含量增

加，其颜色由粉色变为白色，即表示肉品由新鲜变为腐

败[23]。值得注意的是，由于标签颜色变化是一个渐变的

过程，消费者在选购生鲜肉时很难通过肉眼来准确地判

断新鲜和腐败的临界点，且肉品腐败涉及多项化学成分

的变化，单一的指示剂难以准确反映新鲜度的变化；因

此，需要对显色剂的种类以及颜色识别方式进行改进。

将20 种不同类型的显色剂包埋在醋酸纤维素中，然后

消费者可根据挥发性气体的类型（氨、三甲胺、腐胺和

尸胺）和因浓度交叉反应而产生的特征颜色变化，基于

深度卷积神经网络构建的颜色比对库可同时提供气味指

纹和指纹识别功能，通过手机扫描包装上条形码获得实

时的生鲜肉新鲜度信息，此方法所得结果更为准确，使

消费者和食品供应链中的所有利益相关者能够随时监控

生鲜肉的新鲜度[24]。荧光变换是反映生鲜肉新鲜度的另

一种方式，主要包括荧光增加和荧光猝灭，例如基于静

电纺丝技术可制备一种通过颜色和荧光协同指示新鲜度

的纳米纤维膜，随着包装内挥发性生物胺含量的增加，

其颜色会由红色变为黄色，其荧光会从无荧光变为强荧

光[26]；将羧基连接到苯环的不同位置（邻位、间位和对

位）可构成多种具有聚集诱导发射性质的异构体，且间

位异构体的光谱对腐肉表现出最明显的荧光猝灭现象[27]， 

但该方法在检测荧光信号时需要借助荧光分光光度仪等

设备，因而存在一定的不便性。挥发性胺类响应显色比

较快且方式众多，是目前研究最为成熟的方法，在今后

的研究中，强化对不同物质的定量鉴别能力并优化显色

过程可促进其进一步发展。

2.1.2 硫化氢敏感型

细菌能将含硫氨基酸（半胱氨酸和蛋氨酸）酶解

产生一系列硫醇化合物，如硫醇丙酸、乙硫醇和甲硫醇

等，这些含硫化合物最终分解为硫化氢。以硫化氢作为

生鲜肉新鲜度的监测指标，其原理主要包括两个方面：

一是肌红蛋白接触硫化氢后会生成绿色的硫化肌红蛋

白；二是硫化氢与金属银或金属铜反应会生成硫化物。

肌红蛋白可作为显色剂来监测禽肉中硫化氢的产生[28]，

当肉品品质劣化时，包装中指示膜的颜色由棕色变为鲜

红色，若此时打开包装让氧气进入，指示膜的颜色将变

成绿色，说明利用该方法来指示新鲜度具有一定可行

性，但研究发现肌红蛋白对低水平的细菌含量灵敏度较

低，致使颜色变化存在滞后现象，需要通过进一步优化

来改善指示效果。此外，将金属银通过气相沉积或溅射

结合到非金属基板上制得纳米银层也能指示生鲜肉的新

鲜度[29]，随着硫化氢浓度增加，银层的颜色将由不透明

的浅棕色逐渐趋于透明，表示肉品从新鲜转为腐败。综

上所述，基于硫化氢的浓度变化反映生鲜肉新鲜度主要

是通过颜色变化来体现的，因而消费者很难通过肉眼准

确地判断肉品腐败的临界点，通过人工智能识别和RGB
灰度分析是解决这一问题的有效方法。此外，硫化氢不

仅存在于腐败肉中，有时新鲜肉品中也有，这将会导致

假阳性的情况产生[30]，影响检测结果的准确性，为此，

需要联合其他检测指标来优化检测效果。

2.2 电信号响应型

利用特定的传感器将待测物的理化信息转化为电信

号，再经过计算机分析得到检测结果，该过程即为电信

号响应。目前传感器的种类繁多，在生鲜肉新鲜度评价

方面应用较多的主要是气体传感器和酶生物传感器，二

者在前期测试中均取得良好的效果，因而具有很大的发

展潜力。

2.2.1 气体传感器

气体传感器能对生鲜肉品包装中挥发性胺类、二氧

化碳或氧气的浓度变化作出响应，并将监测结果借助其

他设备反馈给用户，具有直观快捷的特点。在评估生肉

的腐败程度时，一款由有机半导体聚3-己基噻吩（poly(3-
hexylthiophene-2,5-diyl)，P3HT）作为基体制备的气敏

传感器可以与生物胺和氨气发生氧化还原反应而使电极

电位发生变化产生电信号，且结果得到TVB-N含量分析

实验的验证[31]。该方法具有检测成本低、反应迅速以及

作用条件温和等优点，但也存在一些缺点，例如测定前

需要将肉品转移到特定容器，并借助气泵等设备。新的

研究提出一款基于智能射频识别技术的生鲜肉新鲜度和

保质期监测系统，该系统主要由微控处理器、气体传感

器、温度传感器和湿度传感器等元件组成，通过内置于

包装中来监测挥发性胺类浓度、温度和湿度等信息[32]。 

消费者可通过射频读取器在肉品的贮藏、运输以及销售

等各个环节随时发出询问信号，并迅速得到检测结果，

具有便携、易操作的特点。此外，微生物繁殖会释放CO2

并吸收O2，利用气体传感器可以监测二者的浓度变化，

进而反映肉中腐败菌的生长状况。在评价羊肉、牛肉、

猪肉以及鸡肉8 h内的贮存状态时，传感器能对包装中

CO2浓度增加和O2浓度减少作出响应，且该结果与标准方

法测得的菌落总数相一致[33]。气体传感器在表征生鲜肉

的新鲜度方面具有潜在应用价值，但包装中复杂的气体

成分以及温度和湿度等因素会对检测结果造成影响，因

此，提高传感器的灵敏度并研发良好的温湿度控制系统

是提升检测结果准确性的关键。

2.2.2 酶生物传感器

酶生物传感器通过电极上的固定酶与目标物反应生

成电活性物质，进而转化为电信号，再根据标准曲线得

到目标物的浓度。在评价生鲜肉的新鲜度时，酶生物传

感器主要是对贮存期内代谢产生的化学物质进行检测，包

括次黄嘌呤、黄嘌呤和生物胺等。次黄嘌呤是肌苷一磷酸 
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（inosine monophosphate，IMP）代谢的产物，其浓度会

随生鲜肉贮藏时间延长而增加，因而被认为是评价新鲜

度的有力工具，基于黄嘌呤氧化酶的酶生物传感器能对

鸡肉、猪肉和牛肉中次黄嘌呤的浓度作出实时响应[34]， 

且具有响应速度快、重现性和稳定性好的特点。此外，

以5’-核苷酸酶和黄嘌呤氧化酶制得的双酶生物传感器可

直接对IMP的浓度进行测定，其通过酶解IMP产生H2O2，

使得电子转移而产生响应电流，且该传感器的灵敏度在

4 ℃下存放60 d后只下降20%，因而具有良好的重现性和

稳定性[35]。氨基酸脱羧生成的组胺、腐胺和尸胺可作为

生鲜肉变质的标志物，通过酶生物传感器可对其浓度进

行监测，例如固定有二胺氧化酶和腐胺氧化酶的电极可

对牛肉、猪肉和鸡肉中的腐胺进行检测，其结果与高效

液相色谱的结果相印证[36]。酶生物传感器利用固定酶本

身的特异性可以对成分复杂的样品直接进行测定，但该

传感器在进行高精度的定量分析时，需要先通过匀浆和

离心来获得具有目标底物的提取液，这通常需要30 min
左右，同时，酶的分离和纯化比较昂贵，且酶易因环境

影响而失活，这些问题均制约着酶生物传感器的进一步

发展，需要进行深入研究。

近年来生鲜肉新鲜度智能响应技术表征研究汇总如

表2所示。

表 2 智能响应技术类型

Table 2 Types of intelligent response

响应类型 类别 优点 缺点 应用 参考文献

化合物
响应

挥发性胺
类敏感型

颜色变化 直观；灵敏度高
变色迟缓；

判别界限不明显
羊肉 [23-24]

荧光变换 灵敏度高
需要借助仪器；
判别界限不明显

羊肉 [26-27]

硫化氢敏感型
针对禽肉
具有靶向性

变色迟缓；灵敏度低；
有假阳性情况

禽肉 [28-29]

电信号
响应

气体传感器
制作成本低；
作用条件温和

受温度、
湿度影响；灵敏度低

猪肉；牛肉；
羊肉；鸡肉

[31-33]

酶生物传感器
可重复性和
稳定性好

样品前处理繁琐；
酶提取成本高

鸡肉；猪肉；牛肉 [34,36]

3 频谱分析技术

频谱分析即通过粒子在能级之间跃迁产生的特征谱

来确定待测物质的化学组成和相对含量，具有准确和自

动化程度高等优点。近年来，该技术已经广泛应用于生

鲜肉的新鲜度评价。

3.1 近红外光谱

近红外光谱是介于可见光和中红外之间的电磁辐

射，主要由分子从基态向高能级跃迁产生，可以反映含

氢基团（C—H、N—H、O—H）的振动频率和合频吸

收。利用近红外光谱仪扫描不同贮藏阶段的肉品可以得

到反映物质成分吸收系数和散射系数的特征图像，通过

合适的数据分析模型即可推测肉品的新鲜度信息，例如

将多索引统计信息融合模型和近红外光谱联用可以定量

检测猪肉的TVB-N含量和pH值[37]；此外，将近红外光谱

结合反向传播人工神经网络可以快速识别鸡肉中的假单

胞菌的生长情况，从而为延长货架期提供有效参考[38]。

近红外光谱技术在检测中不需要添加任何化学试

剂，只需要操作员控制软件即可完成分析，但该技术也

有一些问题亟待解决：1）应用于光谱分析的数据分析模

型精度较低，不能对肉品品质得出准确的结论，有研究

通过寻找与肉类品质密切相关的波长对模型进行校准，

但效果有限[39]；2）近红外光谱仪的探头与样品需要保持

在毫米范围内，这使得设备的使用范围受到限制。研究

发现装有卤素光源的探头可以与样品保持在30 cm或更远

的范围内，然而该光源会产生热量，不适用于热敏性样

品[39]；3）单点近红外探头空间视野有限，只能对完整肉

胴体的局部信息进行检测，因而高灵敏度的多探头光谱

技术成为未来的发展趋势。

3.2 荧光光谱

荧光光谱是基于激发态的电子在释能过程中会产生

荧光的原理而形成，具有灵敏度高、选择性强以及需样

量少等特点，目前已广泛应用于生鲜肉的品质分析。生

鲜肉由于脂质氧化和蛋白水解会产生具有荧光特性的物

质，包括卟琳、色氨酸、还原型辅酶以及核黄素等，因

而可将其作为光谱检测的目标物，例如利用烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸（nicotinamide adenine dinucleotide，NADH）

的荧光谱可以反映肉品在4  ℃和25  ℃下贮藏的腐败 

情况[40]，同样，由于低温下猪肉中的色氨酸分解减缓，

氧化反应微弱，对应荧光峰强度的变化速率要比室温下

慢[41]。此外，牛肉在脂质氧化过程中会产生卟啉，其荧

光信号与TBA含量之间有良好的相关性[42]。

目前，荧光光谱在实际应用中仍有一些值得关注的

问题，主要包括3 个方面：1）并非所有的化学成分都能

被激发产生荧光，因此限制了光谱的使用范围[43]；2）肉

品中可能会存在多个荧光团而导致峰重叠，使得识别特

定的荧光团变得更加困难，这需要进一步确定待测物质

的激发波长和发射波长，以优化光谱的实际性能；3）荧

光光谱仪提供的数据包含大量的光谱信息，需要进行数

据筛选，目前，主成分分析法因能有效降低数据维度，

实现多变量数据的可视化而得到广泛应用。荧光光谱

的灵敏度是近红外光谱的100 倍，且具有快速、准确的 

特点[44]，在今后的研究中需深入探究不同物质的荧光特

性，以应对肌肉中的复杂成分。

3.3 核磁共振谱

核磁共振是基于活跃质子（1H、13C、15N、129Xe）在

恒定磁场和脉冲射频中能级跃迁产生的共振信号来获取

样品的化学成分和内部结构信息。在评价生鲜肉的新鲜

度时，核磁共振技术主要通过建模分析来检测靶标物质的 
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相对含量，例如该技术联合化学计量学可以监测牛肉贮

藏过程中12 种氨基酸浓度的变化，相比于存放3 d的样

品，存放21 d的样品中氨基酸浓度明显增加，说明肌肉

中的蛋白质被大量分解[45]，此外，基于偏最小二乘法模

型可以建立横向弛豫时间T2和多项感官性状的显著相关

性，说明核磁共振技术在评价肉品的新鲜度时具有良好

的效果[46]。

相比于传统分析技术，核磁共振谱的检测过程是无

损的，并且具有很高的准确性和重现性，但目前将核磁

共振技术应用于肉品品质分析的实例仍非常有限，这主

要包括两方面的原因：1）高分辨率的核磁共振光谱对磁

场均匀性和外部磁场强度有很高的要求，这会增加分析

成本以及延长获取实验数据所需的时间，考虑到大多数

生鲜肉在销售过程中需要进行快速分析，高分辨率核磁

共振光谱不适合这类应用；2）核磁共振仪的灵敏度较

低，且缺乏具备专业理论知识的操作人员，开发简单的

数据采集和分析软件、建立完备的光谱数据库可以促进

核磁共振在肉品分析中的应用。

3.4 高光谱成像

高光谱成像将光谱技术和成像技术融为一体，可

得到一个包含一维光谱维度和两维空间维度的三维数据

立方体，因而同时具备高光谱分辨率和空间分辨能力。

近年来，高光谱成像技术主要通过分析肉品的K值[47]、

TBA含量[48]以及菌落总数[49]等指标来提供可靠的新鲜度

信息。在探究高光谱成像技术预测K值的可行性时，研究

人员利用连续投影法和灰度共生矩阵来获取肉品的光谱

数据和纹理数据，并以此建立偏最小二乘回归模型，该

模型可以很好地评价猪肉的K值[47]。当肉品被微生物污染

后，内部的糖原、脂肪以及蛋白质等成分逐渐被分解，

外部则出现变色、变黏等腐败现象，基于反向传播人工

神经网络预测模型的高光谱成像技术可以对其内外属性

同时作出评价，并与实验室测得的细菌总数相关联，因

而具有良好的新鲜度预测效果[49]。

高光谱成像技术已广泛应用于生鲜肉品质的定性分

析中，但由于缺乏准确性而很少用于定量分析，为此，

研究人员考虑从硬件和软件两方面来解决这一问题[50]：

一方面，微生物在肉品表面繁殖会产生黏液，这会使光

谱仪在图像采集过程因镜面反射而引起光谱和图像失

真，因此有必要通过开发更高光谱分辨率和空间分辨率

的相机来提升硬件设备的精度；另一方面，高光谱的原

始数据中存在大量冗余信息，这些与待测指标无关的信

息不仅会严重影响数据分析的速度，而且会对分析结果

产生不利影响。偏最小二乘法是目前定量分析中最常用

的一种建模方法，可以从特征谱图中获取有效信息[51]。

近年来生鲜肉新鲜度频谱分析技术表征研究汇总如

表3所示。

表 3 频谱分析技术分类

Table 3 Classification of spectral analysis

类别 优点 缺点 应用 参考文献

近红外光谱 成本低；快速无损；准确性高
数据处理繁杂；建模难度大；

探头使用范围受限
猪肉、鸡肉  [37-38]

荧光光谱 高选择性；低检测限；快捷
待测物需含有荧光基团；
存在荧光峰重叠现象

猪肉、牛肉 [40-42]

核磁共振谱
样品制备简单；精确度高；快

速无损
小粒径样品无法得到内部清晰
结构图；运行条件较为苛刻

牛肉、猪肉 [45-46]

高光谱成像
光谱分辨率高；

波长覆盖范围广；图谱合一
数据庞大且分析困难；
受硬件设备的制约

猪肉、鸡肉  [47-49]

4 其他技术

目前还有其他表征生鲜肉新鲜度的方法，例如通过

实时荧光定量聚合酶链式反应技术可以在2～4 d内完成对

酯化梭菌的鉴定，而传统检测方法需要3～4 周[52]；通过

介电谱技术可以分析生鲜肉老化过程中的介电特性，进

而推算K值[53]或贮藏时间[54]；通过生物阻抗技术可对生鲜

肉的脂肪[55]和水分[56]等感官指标进行测定，进而推测新

鲜度。虽然这些技术也可用于评价生鲜肉的新鲜度，但

相比于前述方法仍比较耗时且操作繁琐，因此需要进行

深入研究，进一步论证其可行性。

5 结 语

生鲜肉因其丰富的营养成分，容易在运输、贮藏以

及销售过程中被微生物污染而导致腐败，因此有必要在

出售前对新鲜度进行表征。本文对生鲜肉新鲜度表征技

术的最新进展进行总结，包括感官仿生技术、智能响应

技术以及光谱技术等，值得注意的是，上述方法均没有

被广泛应用于生鲜肉新鲜度的评价中，传统的检测方法

在实际应用中仍占据主导地位。对于感官仿生技术，由

于肉品成分的高度复杂性，单一传感器不能准确地鉴定

肉品的新鲜程度，需要联用多种检测技术来满足各种复

杂的检测条件；对于智能响应技术，由于肉品中代谢物

的存在不一定表示肉品品质下降，例如挥发性胺类
[57]和

硫化氢，因此智能响应可能发生在没有任何感官劣化的

产品中，提高响应的特异性和灵敏度将是今后研究的重

点；对于光谱技术，以高光谱成像技术为例，目前还存

在检测成本高、数据分析模型匮乏的问题，需要进一步

开发硬件设施和分析模型来促进它们在新鲜度实时无损

评估中的应用。

尽管将这些新技术作为生鲜肉新鲜度的常规表征工

具还有很长的路要走，但它们已经表现出取代传统检测

方法的巨大潜力，因此仍然值得在这些技术上继续进行

投资和研究。
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