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牛肉味觉品质快速检测的传感器阵列优化方法
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摘要：为了快速辨识不同味觉品质的牛肉汁，对牛肉味觉品质等级进行划分，构建了由 １２个离子电极与 １个参比

电极组成的味觉传感器阵列，将该阵列应用于牛肉汁的等级辨识中，评价 ３０组牛肉汁样品味觉品质等级。采用基

于欧氏距离的聚类分析方法划分牛肉味觉品质等级。针对牛肉汁味觉品质评价自动化关键技术问题，对用于牛肉

汁等级评价的传感器阵列进行了筛选优化。采用单因素方差分析对各离子电极响应信号之间的内在关联进行了

研究，根据优化结果选择 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ５、Ｓ７、Ｐ２、Ｐ３离子电极构建新的传感器阵列，并对 ３０组牛肉汁进行评价。试验结

果表明：优化后的传感器阵列对牛肉汁的等级评定正确率为 ９３３３％，高于未经优化的传感器阵列的等级评定正确

率（８０００％）。
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ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　引言

牛肉味觉品质是影响牛肉适口性至关重要的因

素。从实际情况来看，牛肉品质检测主要针对气

味
［１］
、嫩度

［２－３］
、新鲜度

［４－５］
、颜色、ｐＨ值［６］

、含水

率
［７－８］

、微生物检测等方面
［９－１１］

，对于牛肉味觉品

质检测方面的研究较局限化。为了对牛肉味觉品质

快速划分等级，迫切需要开发牛肉味觉品质等级辨

识的方法。近年来，多传感器阵列因其与传统化学

检测方法比较而言具有快速、全面和客观的优点而



被应用于多种食品的分类辨识过程中
［１２］
。国内，研

究人员构建传感器阵列研究了肉制品品质
［１３－１４］

以

及玉米饮料
［１５］
、白酒

［１６－１８］
、纯牛奶

［１９］
、食醋

［２０］
、水

果
［２１－２２］

、小麦
［２３］
、甜菊糖的气味和味觉

［２４］
。国外，

研究人员利用电子舌分辨橄榄油
［２５］
、茶、清洁

剂
［２６］
、软饮料

［２７］
、红葡萄酒

［２８］
。传感器阵列可以快

速准确地辨识牛肉汁味觉品质的等级。然而，牛肉

汁成分复杂，尽可能多地选择传感器固然可以比较

全面地表示牛肉汁的特征，但同时也会引入一些对

其等级划分造成干扰的因素，使结论产生误差，因而

需要对传感器阵列进行优化。

本文依据伯德罗味觉理论构建包含 １２个离子
电极与１个参比电极的味觉传感器阵列，依据传感
器对不同牛肉汁样品的识别能力和单因素方差分析

对传感器阵列进行优化，并选取 ６个传感器作为优
化阵列。利用 ＳＰＳＳ２００软件，通过欧氏距离和组
间联接方法进行聚类分析，从而分析得出牛肉汁等

级，并利用感官评定进行验证。

１　材料与方法

１１　试验材料
本试验所用的牛眼肉购于吉林省长春市皓月清

真肉业股份有限公司，均为健康沃金黑牛，体质量为

４００～５５０ｋｇ，月龄为 ３０～３６月，育肥 ６个月以上。
屠宰前２４ｈ禁食，８ｈ禁水；按 ＮＹ／Ｔ６７６—２０１０《牛
肉等级规格》要求的操作规程屠宰，屠宰后冷却

２４ｈ，取牛眼肉部位进行测定。该肉经 ２４ｈ冷却排
酸，充分解僵，质地较好

［２９］
。

１２　仪器与设备
Ｈ型数显恒温水浴器，金坛市金城国盛实验仪

器厂；ＤＨ０７０Ａ型干燥箱，上海一恒科学仪器有限公
司；雷磁电极，上海仪电科学仪器股份有限公司；

ＣＨＩ６６０Ｄ型电化学工作站，上海辰华仪器有限公
司；ＢＳＡ１２４Ｓ型电子分析天平，赛多利斯科学仪器
（北京）责任公司。

１３　试验方法
１３１　样品制备

共购买３０组不同的牛肉样品，每组 ２５０ｇ，编号
１～３０。每组试验样品切成尺寸 １０ｍｍ×１０ｍｍ×
１０ｍｍ的小块，剔除试验样品中的肌间脂肪和结缔
组织。将样品在去离子水中洗净，去除表面污染物，

分装入保鲜袋并密封，放入 ７５～８０℃的水浴锅中加
热，待牛肉内部温度达到 ７０℃后再煮 １５ｍｉｎ，挤出
其中的肉汁，过滤，自然冷却至室温（２０℃），每组取
１００ｍＬ滤液，即为检测样品［２９］

。

１３２　基于伯德罗味觉理论的传感器阵列构建
伯德罗理论提出味觉的产生是呈味物质的刺

激在味感受体上达到热力学平衡的过程，不同呈

味物质在味感神经去电荷形式上的不同会引起脉

冲数的变化，从而在大脑中形成不同的味觉。本

研究根据伯德罗味觉理论，选择对于不同离子敏

感度不同而引起电位差异的传感器构建阵列，包

含１２个离子电极和１个饱和甘汞参比电极。传感
器阵列中的 １２个离子电极包含 ２个玻璃电极（传
感器编号为：Ｇ１、Ｇ２）、３个液膜电极（传感器编号
为：Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３）和 ７个难溶盐（固态）膜电极（传感
器编号为：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６、Ｓ７）。对于干燥保
存的全部离子电极，需在去离子水中扫描电位 时

间曲线，直至达到稳定状态，待用，传感器类型及

活化参数如表 １［３０］所示。

表 １　传感器类型及活化参数

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｖａｔｉｏｎ

传感器

编号

离子电极

类型

离子电极

薄膜类型

离子电极敏感薄膜的活性材料

及制备方法
活化溶液

相对分

子质量
质量／ｇ

体积／

ｍＬ

活化溶液浓度／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

活化

时间／ｈ

Ｇ１ 敏感玻璃球 Ｎａ＋ ５％ Ａｌ２Ｏ３、６８％ ＳｉＯ２、２７％ Ｎａ２Ｏ制成球泡状敏感膜 ＮａＣｌ ５８５ ０００５８５ １０００ １×１０－４ ８

Ｇ２ 敏感玻璃球 Ｈ＋ ７２％ ＳｉＯ２、２２％ Ｎａ２Ｏ、６％ ＣａＯ制成球泡状敏感膜 Ｈ２Ｏ １８ ２５０ ２

Ｐ１ 液体离子交换膜 Ｃａ２＋ 双（对异辛基苯基）磷酸钙于磷酸酯中制成敏感膜 ＣａＣｌ２ １１１ ００２７７５ ２５０ １×１０－３ ６

Ｐ２ 中性分子载体膜 Ｋ＋ 中性分子载体膜 ＫＣｌ ７４５ ００１８６３ ２５０ １×１０－３ ２

Ｐ３ ＰＶＣ薄膜 ＮＯ３－ 季铵盐与 ＰＶＣ粉溶入四氢呋喃等制成透明均匀薄膜 ＮａＮＯ３ ８５ ００２１２５ ２５０ １×１０－３ ６

Ｓ１ 压片（多晶）膜 Ｉ－ 碘化银添加硫化银压制成致密薄片作为敏感膜 ＫＩ １６６ ００４１５０ ２５０ １×１０－３ １２

Ｓ２ 单晶膜 Ｆ－ 氟化镧制备成单晶膜 Ｈ２Ｏ １８ ２５０ ６

Ｓ３ 压片（多晶）膜 Ｃｌ－ 氯化银添加硫化银压制成致密薄片作为敏感膜 ＫＣｌ ７４５ ００１８６３ ２５０ １×１０－３ ２

Ｓ４ 固体沉淀膜 Ｐｂ２＋ 纯度极高的硫化铅分散至硅橡胶中制成一种非均相薄膜 Ｐｂ（ＮＯ３）２ ３３１ ００８２７５ ２５０ １×１０－３ ８

Ｓ５ 单晶膜 Ｃｕ２＋ 硫化铜制备成单晶膜 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ２４９５ ００６２３７ ２５０ １×１０－３ ６

Ｓ６ 压片（多晶）膜 Ｂｒ－ 溴化银添加硫化银压制成致密薄片作为敏感膜 ＫＢｒ １１８９ ００２９７３ ２５０ １×１０－３ ２

Ｓ７ 压片（多晶）膜 Ａｇ＋／Ｓ２－ 硫化银晶体粉末加压处理制成的坚实薄片作为敏感膜 ＡｇＮＯ３ １７０ ００４２５０ ２５０ １×１０－３ ２
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１３３　牛肉味觉品质检测及传感器阵列优化方法
试验在室温条件下进行，将传感器阵列进行

活化后与电化学工作站连接，将传感器浸入去离

子水中，在无搅动状态下浸泡后扫描至信号平衡。

然后将传感器工作电极敏感膜浸入待测牛肉汁液

面下 １５ｍｍ，使用开路电位法检测牛肉汁，参数设
定如表 ２所示。每次测量完成后均用去离子水对
传感器测量端和浸入溶液部分进行冲洗，并再次

在去离子水中扫描至信号平衡。每组牛肉汁样品

重复检测３次，将３次测量平均值作为样品味觉信
号原始数据。

表 ２　开路电位法参数设定

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ

参数 运行时间／ｓ 时间间隔／ｓ 高电位／Ｖ 低电位／Ｖ

数值 ６０ ０１ １ －１

　　由于牛肉汁的味觉成分复杂，仅用单个传感器
无法评定味觉品质，味觉传感器的工作原理是建立

在模拟人味觉形成过程的基础上，利用１２个离子电
极和１个参比电极组成的味觉传感器阵列对牛肉汁
　　

进行检测和分析，可以更加全面地表达牛肉味觉品

质信息，但并不是每个传感器对所有待检测的牛肉

汁都有很大的响应。如果传感器响应信号方差相对

较小，表明该传感器辨识不同牛肉味觉品质等级的

能力较弱，在数据处理中可以去掉这些信号来减少

计算量，节约时间和存储空间。本研究采用单因素

方差分析方法对试验数据进行分析，以减少阵列中

传感器数量，提高对牛肉味觉品质信息的有效辨

识率。

１３４　牛肉味觉品质感官评定
为验证传感器阵列评定牛肉味觉品质的准确

性，以感官评定方法作为牛肉味觉品质评定的验证

标准。将上述已处理的牛肉样品冷却至室温，每组

样品均取出３个小块，由３０名感官评定员依次进行
咀嚼，然后吐净，漱口，准备咀嚼下一样品。３０名感
官评定员要求年龄在２０～２５岁之间且身体健康，无
饥饿感和口渴感

［２９］
。根据国标规定

［３１］
与国内外研

究设计感官评定表（表 ３），牛肉味觉品质等级如
表４所示。每个感官评定员咀嚼的牛肉样品来自同
一牛肉，根据感官评定表进行打分，总分１００分。

表 ３　牛肉味觉品质感官评定

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｅｅｆｔａｓｔｅｑｕａｌｉｔｙ

评定指标 评定标准
评分等级

１ ２ ３ ４ ５

鲜味（４０分） 有浓郁、醇厚的鲜爽感，有牛肉特有鲜味 ３３～４０ ２５～３２ １７～２４ ９～１６ １～８

咸味（２０分） 有微弱的咸味、新鲜度、无其他刺激性异味 １７～２０ １３～１６ ９～１２ ５～８ １～４

酸甜味（１０分） 有肉制品特有的微弱淡甜味，无刺激性酸味、腐败味 ９～１０ ７～８ ５～６ ３～４ １～２

入口味（３０分） 爽嫩、可口、口感适中 ２５～３０ １９～２４ １３～１８ ７～１２ １～６

表 ４　牛肉味觉品质等级

Ｔａｂ．４　Ｄｅｇｒｅｅｆｏｒｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂｅｅｆｓａｍｐｌｅｔａｓｔｅｑｕａｌｉｔｙ

参数
品质描述

极好 较好 好 一般 差

味觉等级 １ ２ ３ ４ ５

感官评分 ８０～１００ ６０～８０ ４０～６０ ２０～４０ ０～２０

１３５　试验结果处理方法
聚类分析法（Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）是研究分类问题

的一种多元统计分析方法，最常用的聚类方法为系

统聚类法，其基本思想是认为所研究的样品或指标

间存在程度不同的相似性（亲疏关系），于是根据一

批样品的多个观测指标，具体地找出一些能度量样

品间相似性的统计量，并以这些统计量为划分类型

的依据。其中欧氏距离计算是最为常见的相似度度

量方法，将距离相近的样品聚为一类，直至所有样品

聚合完毕，形成一个由小到大的分类系统，并得到一

张能表示所有样品间亲疏关系的谱系图
［３２］
。样品

间 ｎ维向量 ｘ１（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ）与 ｘ２（ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ）

的欧氏距离为

ｄ１２＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
（ｘ１ｋ－ｘ２ｋ）槡

２
（１）

数据分析采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件，聚类
分析与单因素方差分析均由 ＳＰＳＳ２００统计分析软
件完成，系统聚类分析中类间聚合使用组间联接，个

体之间的相似性使用欧氏距离。

２　结果与分析

２１　传感器响应信号分析
对传感器阵列响应信号进行分析，传感器在去

离子水中和牛肉汁中响应信号稳定时如图１、２所示
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（以 Ｇ１传感器为例）。从图中可以看出，前１０ｓ内，
传感器 Ｇ１的响应信号强度迅速减小，１０～６０ｓ过程
内，在去离子水中 Ｇ１响应信号强度稳定，在牛肉汁
中 Ｇ１响应信号曲线变化较小，趋于稳定，达到动态
平衡。因此，为了不将设备干扰和人为干扰引入分

析过程中，提取１０１～６０ｓ的传感器响应信号平均
值，并转换为 ｍＶ单位进行数据分析。

图 １　Ｇ１在去离子水中响应信号图

Ｆｉｇ．１　Ｇ１ｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ
　

图 ２　Ｇ１在牛肉汁中响应信号图

Ｆｉｇ．２　Ｇ１ｓｉｇｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｂｅｅｆｊｕｉｃｅ
　
２２　牛肉味觉品质感官评定结果

对 ３０组牛眼肉进行感官评定，每组样品评定
３次取平均值，并根据分值求得牛肉味觉品质等
级，结果为：３０组肉样中，牛肉味觉品质为 １级的
有６组，牛肉味觉品质为２级的有１１组，牛肉味觉
品质为 ３级的有 ５组，牛肉味觉品质为 ４级的有
４组，牛肉味觉品质为 ５级的有 ４组。这说明，市
场上销售的大多数牛肉味觉品质良好，具有很高

的食用价值。

２３　牛肉味觉品质传感器阵列的优化
采用单因素方差分析方法对 ３０组牛肉汁的传

感器阵列响应信号值进行分析，以 Ｆ值作为判别统
计量，其结果如表５所示。

由表 ５可知，各传感器的单因素方差分析模型
都是极显著的，显著水平均小于００００１，表明 ３０组
牛肉汁对各传感器响应信号都具有极显著影响，意

味着可以利用传感器响应信号区分不同等级的牛肉

汁。Ｆ值由大到小的传感器排列顺序为 Ｓ５、Ｐ３、Ｓ７、
Ｓ１、Ｓ２、Ｐ２、Ｓ４、Ｓ３、Ｇ２、Ｓ６、Ｐ１、Ｇ１，Ｆ值越小，传感器
对不同等级牛肉汁的区分能力越弱，因此取 Ｓ１、Ｓ２、
Ｓ５、Ｓ７、Ｐ２、Ｐ３这６个传感器，与参比电极共同组成
牛肉味觉传感器阵列。

２４　利用欧氏距离对牛肉汁样品进行聚类分析
本研究选用系统聚类分析，利用试验牛眼肉样

表 ５　单因素方差分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

传感

器

变异

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ 显著性

组间 ２５６０９５０ ２９ ８８３０９ ３５０２０８ ＜００００１

Ｓ１ 组内 １８９１ ７５ ０２５

总数 ２５６２８４１ １０４

组间 ４３２９０１６ ２９ １４９２７６ ２２５４７４ ＜００００１

Ｓ２ 组内 ４９６５ ７５ ０６６

总数 ４３３３９８１ １０４

组间 ４５８５７８ ２９ １５８１３ ５９１９３ ＜００００１

Ｓ３ 组内 ２００４ ７５ ０２７

总数 ４６０５８２ １０４

组间 ２７１６５７８４ ２９ ９３６７５１ ７４１１９ ＜００００１

Ｓ４ 组内 ９４７８９ ７５ １２６４

总数 ２７２６０５７３ １０４

组间 ７４６７８３５６ ２９ ２５７５１１６１０６０９２４＜００００１

Ｓ５ 组内 １８２０４ ７５ ２４３

总数 ７４６９６５６０ １０４

组间 ２９７５５６ ２９ １０２６１ ２４５１４ ＜００００１

Ｓ６ 组内 ３１３９ ７５ ０４２

总数 ３００６９５ １０４

组间 １３７１６８６２０ ２９ ４７２９９５２ ３９８２５３ ＜００００１

Ｓ７ 组内 ８９０７６ ７５ １１８８

总数 １３７２５７６９６ １０４

组间 ２０９３６６ ２９ ７２２０ １６８８６ ＜００００１

Ｐ１ 组内 ３２０７ ７５ ０４３

总数 ２１２５７３ １０４

组间 ８９０７１１ ２９ ３０７１４ ８１０９０ ＜００００１

Ｐ２ 组内 ２８４１ ７５ ０３８

总数 ８９３５５２ １０４

组间 ５７２５４５８ ２９ １９７４３０ ４３８３７５ ＜００００１

Ｐ３ 组内 ３３７８ ７５ ０４５

总数 ５７２８８３６ １０４

组间 １０１７９１ ２９ ３５１０ ６８５９ ＜００００１

Ｇ１ 组内 ３８３８ ７５ ０５１

总数 １０５６２９ １０４

组间 １８７３１９１ ２９ ６４５９３ ３００６１ ＜００００１

Ｇ２ 组内 １６１１６ ７５ ２１５

总数 １８８９３０７ １０４

品的味觉品质等级与牛肉汁电位作为特征参数对

３０组试验牛眼肉样品数据进行聚类分析，将其编
号 １～３０号。分类时距离较近的聚合一类，当所
有的数据聚合为一类时停止聚类。首先对 ３０组
牛肉汁样品进行初始聚类，每个样品自成一类；计

算 ３０组样品之间的欧氏距离，选择数值最小的
２个样品即最相近的 ２个样品进行合并，此时类别
数目由最初的３０组减少到２９组，再次进行欧氏距
离的计算，以此类推，重复此过程直至将 ３０组牛
肉汁样品都归为一类。

在牛肉汁样品的系统聚类分析中，类间聚合使
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用组间联接，个体之间的相似性使用欧氏距离，得到

牛肉汁样品聚类分析图，优化前传感器阵列的聚类

分析图如图３ａ所示，优化后传感器阵列的聚类分析
图如图３ｂ所示。

图 ３　传感器阵列的聚类分析图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ
　
　　优化前传感器阵列的聚类分析中共 ３０组样品
进入聚类分析。通过聚类图谱可以看出按牛肉汁电

位将牛肉味觉品质分为 ８类，即 ３０组样品类间距
离。第１类包括５个样品，味觉品质等级为１级；第
２类包括２个样品，味觉品质等级为 ２级；第 ３类包
括４个样品，味觉品质等级为３级；第４类包括 ７个
样品，味觉品质等级为 ２级；第 ５类包括 ３个样品，
味觉品质等级为２级；第６类包括４个样品，味觉品
质等级为４级；第７类包括１个样品，味觉品质等级
为 ３级；第 ８类包括 ４个样品，味觉品质等级为
５级。将等级划分结果与牛肉感官评定结果做比较，
其中，１９号、２０号、９号、１５号、２５号、２６号分类错
误，１９号为１级，应与第 １类分为一组，２０号、９号、
１５号、２５号为 ２级，应与第 ４类为一组，２６号为
３级，应与第 ３类为一组。此时分组正确率为
８０００％。

优化后传感器阵列的聚类分析中，共３０组样品
进入聚类分析。随着聚类数目逐渐减少，类与类的

距离逐渐增大。通过聚类图谱可以看出按牛肉汁电

位将牛肉味觉品质分为 ５类，即 ３０组样品类间距
离。第１类包括５个样品，味觉品质等级为１级；第
２类包括 １３个样品，味觉品质等级为 ２级；第 ３类
包括４个样品，味觉品质等级为 ３级；第 ４类包括
４个样品，味觉品质等级为４级；第 ５类包括 ４个样

品，味觉品质等级为 ５级。将等级划分结果与牛肉
感官评定结果做比较，其中，２６号、１９号归类错误，
正确率为 ９３３３％，相比未优化时分组正确率提高
了１３３３个百分点。

总体来讲，利用优化后的传感器阵列进行检测

和分析，可以节约时间、人力物力，并较大程度上提

高了等级划分的正确率。这说明，优化后的味觉传

感器阵列可以依据不同味觉特征完成牛肉汁等级的

分类辨识，并且提高了检测效率。

３　结束语

基于伯德罗味觉理论，选择１２个响应不同离子
种类的离子电极和参比电极共同构建味觉传感器阵

列，检测３０组牛眼肉样品的味觉品质。提取传感器
检测的电位后，通过单因素方差分析优化传感器阵

列，挑选出 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ５、Ｓ７、Ｐ２、Ｐ３６个工作电极与参
比电极共同组成牛肉味觉传感器阵列。并使用

ＳＰＳＳ２００软件对电位矩阵进行聚类分析，应用欧
氏距离对３０组牛眼肉样品进行分类。优化后传感
器阵列的聚类分析中，等级分类正确率达 ９３３３％，
较优化前提高１３３３个百分点，结果表明：所优化的
传感器阵列和基于欧氏距离的牛肉味觉品质检测方

法可以准确快速地检测牛肉味觉品质，并评定牛肉

味觉品质等级。
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３　王笑丹，刘爱阳，孙永海，等．基于自组织神经网络模型与质构特性的牛肉嫩度评定方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１８）：
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４　海铮．基于电子鼻的牛肉新鲜度检测［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００６：１－５８．
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５　王樊静．牛胴体分级信息自动检测和牛肉分级系统的研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９：１－６３．
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ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９：１－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　张玉华，孟一．肉类品质无损检测技术研究现状与发展趋势［Ｊ］．食品工业科技，２０１２（１２）：３９２－４００．
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２（１２）：３９２－４００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　陈坤杰，秦春芳．牛肉品质检测技术的研究进展［Ｊ］．食品科学，２００９，３０（７）：２７７．
ＣＨＥＮＫｕｎｊｉｅ，ＱＩＮＣｈｕｎｆａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｂｅｅｆｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３０（７）：２７７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８　郑晓春，李永玉，彭彦昆，等．基于可见／近红外光谱的牛肉品质无损检测系统改进［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：
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３３２－３３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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２０１５，１１７：６４－７３．

１２　王俊，崔绍庆，陈新伟，等．电子鼻传感技术与应用研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１１）：１６０－１６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
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１３　洪雪珍，王俊．牛肉品质检测中电子鼻参数的优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：１２５－１３１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．
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１４　孙永海，孙钟雷，李宇．基于遗传组合网络的肉用人工嗅觉系统［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２００７，３７（５）：１２０９－１２１３．
ＳＵＮＹｏｎｇｈａｉ，ＳＵＮＺｈｏｎｇｌｅｉ，ＬＩＹｕ．ＭｅａｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｏｌｆａｃｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅＧＡ ＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３７（５）：１２０９－１２１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　刘晶晶．基于传感器阵列的玉米汁饮料智能检测方法研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１３：１－１１５．
ＬＩＵＪｉｎｇｊｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｒｎｊｕｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎａｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３：
１－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　殷勇，白玉，于慧春，等．电子鼻鉴别白酒信号小波去漂移方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：２１９－２２３．ｈｔｔｐ：∥
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１０００１２９８．２０１６．１１．０３０．
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２１９－２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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