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基于超声成像技术的冷鲜与解冻牛肉鉴别方法
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摘要：针对市场上存在以解冻牛肉冒充冷鲜牛肉售卖的问题，研究了利用超声成像技术对冷鲜与解冻牛肉进行质

构分析与鉴别的可行性。首先，通过超声成像设备采集冷鲜与解冻牛肉超声图像信息，并结合质构参数、微观结构

和部分理化指标分析图像差异成因。然后，采用灰度共生矩阵法提取图像纹理特征值，利用主成分分析法进行数

据降维处理，分别建立线性判别分析（Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）和支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

两种判别模型。结果表明，两种判别模型均有较好的分类效果，其中 ＬＤＡ模型更优，当主成分数为 ５时，模型的训

练集和测试集识别率均达到 １００％。说明应用超声成像技术对冷鲜与解冻牛肉进行质构分析与鉴别是可行的。
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０　引言

牛肉具有高蛋白、低脂肪、低胆固醇等特点
［１］
。

随着社会经济的发展，我国牛肉的消费需求量逐年

增加，同时人们对牛肉的品质要求也不断提高
［２］
。

我国肉牛行业起步较晚、起点较低，高档牛肉消费需



求主要以进口为主
［３］
。冷鲜牛肉和冷冻牛肉是现

阶段我国主要的牛肉进口形式。冷冻牛肉在冷冻过

程中由于冰晶生长，细胞和组织结构遭到机械挤压

和破坏
［４］
，蛋白质发生变性，肉的胶体性质被破坏；

在解冻过程中，肉内汁液大量流失，造成肉品食用品

质下降
［５］
。而冷鲜牛肉从加工到销售始终处于冷

链控制下，酶的活性和大多数微生物的生长繁殖被

抑制，并且冷鲜牛肉经历了较为充分的成熟过程，肉

的嫩度增加，肉质得到改善，滋味鲜美。通常情况

下，冷鲜牛肉比同类冷冻牛肉货架期短，价格也高。

近年来，有不法商贩将冷冻牛肉解冻后充当冷鲜牛

肉贩卖，从中获取非法利益，消费者从感官上难以辨

别。因此有必要对冷鲜与解冻牛肉进行有效的区

分。目前鉴别冷鲜和解冻肉的方法有酶法、ＤＮＡ
法、光谱法、生物成像法和感官评价法等

［６］
，这些方

法存在有损、耗时或片面不直观的缺点，所以有必要

研究一种全面直观、无损快速的检测方法。

超声波是指超出人耳听力范围的机械波（频率

２０ｋＨｚ以上）［７］，根据能量水平可分为高能量超声
波和低能量超声波。高能量超声波常用于清洗

［８］

和强化辅助
［９］
，低能量超声波常用于检测

［１０］
和诊

断
［１１］
。当超声波传经两种声阻抗不同的相邻介质

的界面时，会发生反射和折射。超声成像设备利用

传感器收集处理超声波在待测物质中传播产生的反

射回波，在计算机上形成图像，通过图像可对待测物

质的内部结构作出评价。超声成像技术作为一项准

确、快速的无损检测技术，目前广泛运用于医疗诊

断
［１１－１２］

、工业检测
［１３－１４］

等领域。文献［１５］通过采
集分析超声图像，利用超声成像技术成功鉴别大西

洋鲑早期性别和发育期，为超声成像技术在鱼类养

殖中的应用提供参考。而超声成像技术在食品检测

领域的应用报道较少。文献［１６］通过插值法等方
法处理优化因衍射和折射效应发生扭曲的超声图

像，成功检出干酪和鸡肉中异物。解冻牛肉经冷冻

又解冻的过程，质构会发生变化
［１７］
，因此可以通过

牛肉的质构信息对牛肉品质作出评价。文献［１８］
分别测定了冷鲜和解冻牛肉的质构参数和新鲜度指

标，建立了牛肉质构参数与新鲜度之间的关系。超

声成像技术可以获得待测物体内部结构声学特性的

信息
［１９］
，不同质构特性的牛肉对超声波反射强度不

同，故可以通过对冷鲜与解冻牛肉超声图像的采集

处理，进行冷鲜和解冻牛肉质构分析和鉴别。

本文利用超声成像技术采集冷鲜与解冻牛肉的

超声图像，结合质构参数、微观结构和部分理化指标

分析图像差异的成因，用灰度共生矩阵法提取图像

的纹理特征变量，建立线性判别分析和支持向量机

模型，对冷鲜与解冻牛肉进行判别，以期为超声成像

技术在冷鲜与解冻牛肉判别方面的应用提供理论

参考。

１　材料与方法

１１　样品准备
试验所用样本产地均为澳大利亚，活牛在澳大

利亚宰杀分割包装后空运至国内，再通过冷藏车运

送到镇江麦德龙超市，全程冷链运输。从镇江麦德

龙超市购得１２块真空包装的牛腱子肉，每块牛腱子
肉（８００ｇ左右）切割出１０个３ｃｍ×３ｃｍ×１ｃｍ的肉
块，共计１２０个样品。其中６０个样品作为冷鲜肉冷
藏７ｄ后进行试验，另外６０个样品经真空包装机独
立真空包装后置于 －１８℃冰柜中冷冻 ７ｄ后取出，
在４℃下解冻２ｄ后进行试验。样品一半用于理化
试验，另一半用于质构测定和超声图像采集。为了

使冷鲜和解冻牛肉更具有对比性，切割出的相邻的

两块牛肉其中一块作为冷鲜肉，另一块作为解冻肉

进行试验。

１２　试验方法
１２１　质构测定

采用 ＴＡ ＸＴ２ｉ型质构仪（英国 ＳＭＳ公司）对
样品进行质构测试，采用 Ｐ／５０型探头，探头垂直肌
纤维方向进行测定。测试条件：环境温度 ２０～
２５℃，测前速率５ｍｍ／ｓ，测试速率１ｍｍ／ｓ，测后速率
５ｍｍ／ｓ，压缩比３５％，测定间隔时间 ５ｓ。质构测定
结果用 ＴＰＡ ｍａｃｒｏ程序分析。
１２２　微观结构观察

分别从冷鲜与解冻牛肉上取０３ｃｍ×０３ｃｍ×
０６ｃｍ肉样，放入 ４％多聚甲醛中 ４℃固定 ４８ｈ，酒
精脱水，石蜡包埋，切片厚约为 ５μｍ，ＨＥ（苏木精
伊红染色法）常规染色，最后封片。使用 ＤＭ６０００Ｂ
型显微镜进行切片观察。

１２３　色差和蒸煮损失率测定
采用 Ｈｕｎｔｅｒｌａｂ型分光测色仪，测定样品的 Ｌ、

ａ和 ｂ值（明度、红度和黄度）。测试前先用标准
白板和黑卡校正仪器。每个牛肉样品在不同肌肉位

置测定３次，取平均值。
取一定量的肉样，用分析天平准确称量，记为

ｍ１，装入蒸煮袋中密封，放入 ８０℃的水浴锅中加热
２０ｍｉｎ后取出，冷却后用吸水纸吸干肉块表面水分，
再次称量，记为 ｍ２。

蒸煮损失率计算公式为

Ｗ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％

式中　Ｗ———蒸煮损失率
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ｍ１———蒸煮前肉样质量
ｍ２———蒸煮后肉样质量

１２４　超声图像采集
通过实验室自主研发的超声显微成像系统采集

样品的超声图像，系统示意图如图 １所示。系统部
件主要包括 ＵＴＥＸ３２０型超声波激发／接收器（加拿
大 ＵＴＥＸＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司），直径 １０ｍｍ、
焦距 ２５４ｍｍ的 ２０ＭＨｚ点聚焦型超声波换能器
（日本 ＯｌｙｍｐｕｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司），高速 Ａ／Ｄ数据采
集卡（美国 ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司），三轴精密直
线电机扫描机构（珠海创峰精工机械有限公司），计

算机，样品槽等。设定不同超声图像采集参数进行

多次试验并采用拉普拉斯梯度法评价不同参数下图

像清晰度，由此确定了牛肉超声图像采集的最佳参

数。最佳参数为：脉冲电压 ２５０Ｖ；脉冲宽度 ２５ｎｓ；
脉冲频率８００Ｈｚ；增益 ５５ｄＢ；分辨率 ０１ｍｍ；扫描
速度５ｍｍ／ｓ。所有样品在相同的参数和环境下进
行超声图像采集。

图 １　超声显微成像系统

Ｆｉｇ．１　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．超声波激发／接收器　２．数据采集卡　３．计算机　４．运动控制

卡　５．主控电路　６．三轴移动平台　７．换能器　８．试样　９．水

平台

　

１２５　数据处理
纹理分析是超声图像分析的重要手段。纹理信

息可以反映超声回波信号分布情况，从而评价牛肉

内部结构。灰度共生矩阵反映了图像灰度级空间分

布二阶纹理信息。采用灰度共生矩阵法提取超声图

像的纹理特征值，从０°、４５°、９０°和 １３５°共 ４个方向
计算灰度共生矩阵，提取各方向下的角二阶矩

（Ａｎｇｕｌａｒｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ，ＡＳＭ）、对比度（Ｃｏｎｔｒａｓｔ，
ＣＯＮ）、相关性系数 （Ｃｏｒｒｌａｔｉｏｎ，ＣＯＲ）和逆差矩
（Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ＨＯＭ），并计算图像的熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ，
ＥＮＴ）、各 向 异 性 系 数 （Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ）、平 均 灰 度
（Ａｖｅｒａｇｅ，ＡＶＧ）和方差（Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＶＡＲ），得到共计
２０个 纹 理 特 征 变 量。先 通 过 主 成 分 分 析 法
（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对所得纹理特征
变量进行降维，再分别建立线性判别分析（Ｌｉｎｅａｒ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）模 型 和 支 持 向 量 机

（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）模型，并比较识别效
果。采用 ＳＰＳＳ２３０软件进行数据方差分析，采用
Ｍａｔｌａｂ７０软件提取超声图像纹理和建立判别
模型。

２　结果与分析

２１　质构测定结果

质地多面剖析法（Ｔｅｘｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＰＡ）
是质构仪利用探头模拟人口腔的咀嚼运动，对样品

进行两次压缩，用软件输出质构参数的方法
［２０］
。通

过表１可以看出，测得的冷鲜和解冻牛肉各项质构
参数有极显著差异（Ｐ＜００１）。硬度是使食品达到
一定形变所需要的力，反映了食品保持外形结构的

内部结合力。解冻牛肉的硬度小于冷鲜牛肉的硬

度，这是由于冻藏过程中肌细胞间自由水形成冰晶

后，肌细胞内的结合水以之为晶核使冰晶生长，而在

解冻时部分冰晶解冻后的水无法回到肌细胞内，使

得肉持水性变差，可溶性物质减少，使得肉块硬度减

小。解冻牛肉的内聚性小于冷鲜牛肉，说明解冻牛

肉结构的内部键力小，口感较差。牛肉中水化层与

蛋白质形成的网状结构具有抵抗外力的能力，表现

为肉的回复性
［１８］
。解冻牛肉比冷鲜牛肉回复性差，

可能是由解冻肉系水力下降，蛋白质变性所导致。

质构结果综合表明，经冷冻解冻的牛肉内部结构受

损严重，汁液流失严重，原本复杂有序的结构趋向

均匀。

表 １　冷鲜与解冻牛肉质构测定结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｒｅｓｈａｎｄ

ｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｅｄｂｅｅｆ

质构参数 冷鲜牛肉 解冻牛肉

硬度／ｇ ２９９１６２±１９０７６ １７２７７８±２２０９１

内聚性指数 ０６５±００２ ０６１±００３

回复性指数 ３１６９±２４８ ２８６０±２１６

２２　微观结构

冷鲜牛肉与解冻牛肉的肌原纤维微观结构如

图２所示，图２ａ和图 ２ｂ分别是在光学显微镜下看
到的冷鲜与解冻牛肉肌原纤维的石蜡切片图。从图

中可以看出，冷鲜牛肉肌纤维结构完整，肌纤维断面

呈圆形或多边形，细胞周边有较多的细胞核。肌纤

维之间有一定间隙，这是因为进口牛肉经过一定时

间的冷鲜储存品质略有下降。解冻牛肉肌肉组织的

完整性被破坏，肌内膜和肌束膜破裂，肌纤维边界模

糊，肌原纤维蛋白内部的水迁移到膜外。由于肌纤

维在牛肉冷冻时受到冰晶体挤压出现裂口，解冻后

细胞液流出，与组织液混合。
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图 ２　冷鲜与解冻牛肉微观结构图像

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｒｅｓｈａｎｄ

ｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｅｄｂｅｅｆ
　
２３　色差及蒸煮损失率测定结果

除了从质构指标和微观结构上可以看出肉内组

织结构的变化，肉样的一些理化指标也可以侧面反

映组织结构变化情况。结合实际条件，选取 Ｌ、
ａ、ｂ和蒸煮损失率４个理化指标来观察分析。

肉色是评价肉类品质的一个重要指标，它很大

程度上影响了消费者的购买欲望。从表 ２可以看
出，冷鲜牛肉的 Ｌ 极显著高于解冻牛肉（Ｐ＜
００１），ａ显著高于解冻牛肉（Ｐ＜００５），ｂ差异不
显著。Ｌ表示肉样的明度，明度越大说明肉样越有
光泽；ａ表示肉样的红度，红度越大说明肉样颜色
越鲜艳、品质越好

［２１］
。解冻牛肉由于蛋白质变性保

水性下降，水分渗出导致明度减小；由于肌肉组织中

肌红蛋白发生氧化导致红度减小。

表 ２　冷鲜与解冻牛肉理化指标测定结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｅｄｂｅｅｆ

理化指标 冷鲜牛肉 解冻牛肉

Ｌ （３４６１±１５４）ａ （３２５２±１７０）ｂ

ａ （１８７８±１６６）Ａ （１７３７±１９６）Ｂ

ｂ １９０１±１９４ ２００５±１０６

蒸煮损失率／％ （３６５１±１０１）ａ （３９３６±１６９）ｂ

　　注：同一行不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），同一行不同

小写字母表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

　　蒸煮损失率可以反映肌肉的持水能力，其大小
与肌肉蛋白的溶解性有关。冷鲜牛肉的蒸煮损失率

极显著低于解冻牛肉（Ｐ＜００１）。肉样在冻融过程
中蛋白质发生变性，胶体性质被破坏，蒸煮损失增

加，也表明肉样持水性变差。

２４　牛肉超声图像及纹理特征值
图３为从冷鲜与解冻牛肉超声图像中各随机抽

取的一幅图像。冷鲜牛肉图像整体反射回波强度较

大，解冻牛肉图像整体反射回波强度较小；图像均一

性较差，部分区域反射回波与相邻区域有较大差异。

根据超声成像原理，当超声波传经两种声阻抗不同

的相邻介质的界面时会发生反射，通过传感器收集

处理反射回波在计算机上形成图像。故反射回波强

度表现了被测样品内部质构变化的程度，回波强度

越大说明样品内部质构变化程度越大。根据 ２１、
２２、２３节的分析结果可知，冷鲜牛肉组织结构较
为完好，肌纤维边界明显，肌纤维与组织液组成了质

构差异大的结构，因此图像整体反射回波较大；解冻

牛肉组织遭到破坏，细胞液流出与组织液混合，肌纤

维边界模糊，且水分大量流失发生干缩，因而内部质

构差异减小，图像整体反射回波较小。采集得到的

牛肉超声反射图像均一性差，这是由于样本中有未

剔净筋膜和血管存在，且生物组织样本具有多样性。

表３为从超声图像中提取的部分纹理特征值，可以
看出冷鲜与解冻牛肉纹理特征值差异极显著（Ｐ＜
００１）。其中，ＡＳＭ、ＨＯＭ、ＥＮＴ、ＡＶＧ差异最为显
著。ＡＳＭ是图像均匀性的度量，反映图像灰度分布
均匀的程度

［２２］
。其值大说明纹理较为均一、变化规

则。ＨＯＭ反映图像纹理的同质性，度量图像纹理
局部变化量

［２３］
。其值大表明图像纹理不同区域间

变化小，局部比较均匀。ＥＮＴ代表了图像中纹理的
非均匀程度或复杂程度。这些纹理特征值差异与所

采集的超声图像差异相对应。

图 ３　冷鲜与解冻牛肉超声图像

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅｓｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｅｄｂｅｅｆ
　

表 ３　冷鲜与解冻牛肉超声图像部分纹理特征值

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｍａｇｅｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ

ｏｆｆｒｅｓｈａｎｄｆｒｏｚｅｎｔｈａｗｅｄｂｅｅｆ

纹理特征值 冷鲜牛肉 解冻牛肉

角二阶矩ＡＳＭ（０°） （２３５±０５９）×１０－２ （３６９±０７３）×１０－２

相关性系数ＣＯＲ（０°） ０９８７８±０００３９ ０９９３１±０００４１

逆差矩ＨＯＭ（０°） ０７６±００４ ０８３±００３

对比度ＣＯＮ（０°） ３５１±０８７ １９９±０６５

角二阶矩ＡＳＭ（４５°） （１６２±０５４）×１０－２ （２７２±０６３）×１０－２

逆差矩ＨＯＭ（４５°） ０６４±００４ ０７１±００３

角二阶矩ＡＳＭ（９０°） （２３９±０６４）×１０－２ （３６６±０７２）×１０－２

逆差矩ＨＯＭ（９０°） ０７８±００３ ０８２±００３

角二阶矩ＡＳＭ（１３５°） （１６４±０５４）×１０－２ （２７６±０６３）×１０－２

逆差矩ＨＯＭ（１３５°） ０６４±００５ ０７１±００４

熵ＥＮＴ ５０７±０１７ ４６６±０２３

平均灰度ＡＶＧ １１２２８±１４４７ ９６０２±１２６９

　　注：表中数据是经单因素方差分析筛选的具有极显著差异（Ｐ＜

００１）的纹理特征值。

２５　主成分分析
主成分分析（ＰＣＡ）是一种多元分析方法，可在

２５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



不丢失主要信息的前提下，选择较少的新变量来代

替原来较多的变量
［２４］
，可以达到数据降维的目的。

图４为冷鲜与解冻牛肉超声图像纹理特征值主成分
分析 的 结 果，前 ３个主成分累计 贡 献 率 达 到
９９７１％，基本能够代表全部信息。从图中可以看出
冷鲜牛肉和解冻牛肉大致可以各自聚为一类，有小

部分区域发生重叠，表明超声成像技术结合 ＰＣＡ可
以基本区分冷鲜与解冻牛肉。

图 ４　三维 ＰＣＡ主成分得分图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＡｒｅｓｕｌｔ
　
２６　ＬＤＡ鉴别模型

线性判别分析（ＬＤＡ）也称 Ｆｉｓｈｅｒ线性判别，是
一种常用的模式识别方法，其基本思想是从高维特

征空间中提取出最具辨别能力的低维特征，这些特

征可以帮助同类样本聚集在一起，不同类样品尽量

分离
［２５］
。

对牛肉超声图像纹理特征值进行主成分分析处

理，随机选取总样本的２／３作为训练集，剩余 １／３作
为测试集，利用 ＬＤＡ进行分析。选取不同的主成分
数作为模型的输入，牛肉类别（冷鲜或解冻牛肉）为

模型的输出，建立 ＬＤＡ判别模型，结果如图 ５所示。
当主成分数为５时，ＬＤＡ模型的训练集和测试集识
别率均达到１００％，表明超声成像技术结合 ＬＤＡ模

图 ５　各主成分数下 ＬＤＡ的识别率

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎＬＤＡ
　

型可以很好地鉴别冷鲜与解冻牛肉。

２７　ＳＶＭ鉴别模型
支持向量机（ＳＶＭ）是一种以统计学习理论和

结构风险最小原理为基础的机器学习方法，它通过

非线性映射将低维不可分样本转化到高维特征空间

使其线性可分，较好地解决了小样本、非线性、高维

度、局部极小等问题
［２６－２７］

。选取径向基函数作为内

积核函数，通过交叉验证（Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＣＶ）寻找
最佳参数（惩罚参数 ｃ和核函数参数 γ），选取不同
的主成分数作为模型的输入。通过优化得最佳主成

分数为４，最佳参数 ｃ＝３２，γ＝０１２５。识别率结果
如图６所示，当主成分数为 ４时，模型预测性能最
佳，训练集识别率为９５％，测试集识别率为９０％。

图 ６　各主成分数下 ＳＶＭ的识别率

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎＳＶＭ
　

３　结束语

分析了冷鲜与解冻牛肉的质构参数、微观结构

和部分其他理化指标差异，解释了冷鲜与解冻牛肉

超声图像差异，提取超声图像纹理特征值，建立了冷

鲜与解冻牛肉鉴别模型。结果表明：冷鲜和解冻牛

肉质构参数差异极显著（Ｐ＜００１），从质构参数、微
观图像和部分其他理化指标可以看出，解冻牛肉微

观结构被破坏，细胞液渗出流失，肌细胞边界模糊，

内部质构变化较小，致使超声反射回波较小。冷鲜

与解冻牛肉超声图像纹理特征值差异极显著（Ｐ＜
００１），通过提取超声图像纹理特征值建立的识别
模型中，ＬＤＡ模型训练集和测试集识别率均达到
１００％，ＳＶＭ模型训练集识别率为 ９５％，测试集识别
率为 ９０％。ＬＤＡ模型为线性模型，相对于 ＳＶＭ模
型更加简单，容易实现。因此，超声成像技术结合化

学计量学方法可以鉴别冷鲜与解冻牛肉，本研究可

为超声成像技术应用于食品检测领域提供新的

思路。
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