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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 

王笑丹 1，刘爱阳 1，孙永海 1，王  莹 2，韩云秀 1，王洪美 1 
（1. 吉林大学生物与农业工程学院，长春 130022；  2. 青岛农业大学食品科学与工程学院，青岛 266109） 

 

摘  要：为了实现对牛肉嫩度品质的快速无损检测和评价。该文选取 60 头牛的眼肌部位作为试验样本，经在 75～80℃
的水浴中加热并煮至肉的内部温度达到 70℃后取出，冷却至室温（20℃）。利用质构仪测得牛肉黏力、黏性、弹力、弹

性长度、内聚性、弹性、胶着性和咀嚼性等质构特性参数，并分析各参数与牛肉嫩度等级之间的相关性，黏力和黏性与

牛肉嫩度的相关性较低，相关系数为 0.246 和 0.096；弹力、弹性长度、内聚性、弹性、胶着性和咀嚼性与牛肉嫩度相关

性较大，且成负相关，说明上述流变学参数值会随着牛肉嫩度等级的增大而下降，相关系数为−0.92、−0.939、−0.771、
−0.776、−0.815、−0.882。结合感官评定法构建 BP 网络模型、RBF 网络模型和自组织竞争神经网络模型，用其预测牛肉

嫩度等级，3 种模型训练误差均为 1×10-6。另选取 20 头牛的背最长肌中间部位作为测试样本，对 3 种网络模型进行比较

分析。研究结果证明，自组织竞争神经网络预测模型较为准确，预测牛肉嫩度等级的准确率达到 90%，说明此方法能够

准确地对牛肉嫩度等级进行评定，研究结果为未来牛肉嫩度评定方法提供参考。 
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0  引  言   

牛肉含有丰富的蛋白质，具有高蛋白、低脂肪、低

胆固醇等特点，尤其是氨基酸组成接近于人体需要，并

且受到人们的普遍欢迎。肉的嫩度评价是畜肉品质的一

个重要方面，它主要决定于肌肉组织各组分及肌肉内部

的生物化学变化对各组分特性的改变。牛肉嫩度主要由

肉中结缔组织含量、肌纤维的类型、肌浆蛋白含量及化

学结构所决定。一般来说结缔组织含量愈低，肌束中肌

纤维数密度愈大，肌纤维愈细，肉质就愈细嫩[1]。影响牛

肉嫩度的因素很多，包括牛肉本身的因素、屠宰前影响

因素、屠宰后影响因素以及是否经过嫩化处理等[2]。 
目前,国内外研究牛肉嫩度的评价方法主要有：剪切

力值法[4]、多光谱图像纹理技术[3,5]、机器视觉评价法[6]、

近红外光谱检测技术[7]等。其中剪切力法，即使用剪切仪

检测牛肉嫩度，这种方法对肉有破坏作用，操作时间长，

不适合工厂在线生产中应用；近红外光谱（near infrared 
spectrum instrument，NIR）及可见光下的机器视觉技术都

被用于嫩度检测。然而，据预测结果分析，与实际结果

存在较大差异，处理速度也很缓慢；高光谱技术最近成
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为嫩度及肉品质检测的一个热点，其结合检测样本的光

谱与空间信息，能获取较为全面的信息，但其存在系统

成本高、数据量大、处理时间长等缺点[8]。 
食品的质构特性是来源于食品结构的一组物理特

性，这些特性主要是通过触觉来感知，与食品的形变、

分解和在力作用下的流动有关，可以由质量、时间和距

离的作用来客观地衡量，从而表明食品质构特性是很多

感官感受到的综合信息。 
本文利用质构仪对牛肉黏力、黏性、弹力、弹性长

度、内聚性、弹性、胶着性和咀嚼性等质构特性参数进

行测定，并分析各参数与牛肉嫩度等级之间的相关性。

构建基于 Matlab 的神经网络模型，对牛肉嫩度等级进行

客观、快速、准确的预测。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验牛（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 400～550 kg，月龄为 30～
36 月，育肥 6 个月以上。屠宰前 24 h 禁食，8 h 禁水；

按《牛肉等级标准》（NY/Y676-2003）要求的操作规程

屠宰，屠宰后冷却 24 h，取眼肌部位进行测定。 
1.2  仪器与设备 

CT3 质构分析仪（美国 brookfield 公司)，DH070A
干燥箱（上海一恒科学仪器有限公司），电子天平（上

海京诺埃尔电子设备有限公司，A1003—100 g/0.001 g），
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H 数显恒温水浴器（江苏金坛市金城国盛实验仪器厂）。 
1.3  试验方法 

1.3.1  样本制备 

取 60 头试验牛眼肌部位作为试验样品，每个试验样

品切成 21 小块（10 cm×10 cm×10 cm），试验样品不含

肌间脂肪和结缔组织。 
将样品在去离子水中洗净以去除表面污染物，分装

入保鲜袋并封口，在 75-80℃的水浴中加热，待肉的内部

温度达到 70℃后取出，冷却至室温（20℃），每个样品

准备 3 份以做平行试验[8]。 
1.3.2  感官评定 

以感官评定法作为牛肉嫩度评定的验证方法[9]，由经

过培训的 20 位感官评定员组成，20 位感官评定员要求年

龄在 20～25 岁之间且身体健康，无饥饿感和口渴感。每

个感官评定员咀嚼的牛肉样品来自同一试验牛眼肌部

位。按照表 1 给各样品打分，满分为 25 分。 

表 1  牛肉嫩度感官评定表 

Table 1  Table of sensory evaluation of beef tenderness  
序号 
Serial 

number 

评定项目 
Assessment items 

评定标准 
Evaluation criteria 

牛肉样品感官评定分值 
Sensory evaluation score of 

beef sample 

1 是否容易被咬开 第一口咬开时所用的力度越大，分值越高 0～5 分 

2 咬碎的难易程度 把肉嚼碎嚼烂所用的力度越大，分值越高 0～5 分 

3 肉样品的粗糙程度 肉在口中和下咽时感觉越粗糙，分值越高 0～5 分 

4 咀嚼后肉渣剩余多少 肉嚼碎后在口中的残留量越多越塞牙，分值越高 0～5 分 

5 开始咀嚼到下咽时所需的时间 嚼碎后到下咽时所需的时间越长，分值越高 0～5 分 

 
由表 1 得出牛肉样品感官评定总分。感官评定总分

＜5 分，牛肉嫩度等级为 1，为级嫩；感官评定总分在≥

5～10 分范围内，牛肉嫩度等级为 2，为稍嫩；感官评定

总分在≥10～15 分范围内，牛肉嫩度等级为 3，为嫩；

感官评定总分在≥15～20 分范围内，牛肉嫩度等级为 4，
为稍老；感官评定总分≥20 分，牛肉嫩度等级为 5，为

极老。由此得到每块牛肉样品嫩度等级。 
1.3.3  仿真咀嚼装置 

如果人直接对牛肉进行咀嚼，人为因素会对牛肉性

质造成较大影响，所以该研究采取仿真咀嚼装置对牛肉

进行仿真咀嚼。 
本咀嚼装置产生上、下、左、右 4 个自由度的运动，

这 4 个自由度分别由上、下颚完成。下颚由电机驱动，

产生上、下运动；上颚通过曲柄滑块机构，同样由电机

驱动，产生左、右运动，这样可避免 2 个连接机构之间

产生影响。同时，选用转速 60～120 r/min，功率 36 W 的

电机驱动，提供足够的咀嚼力与摩擦力。仿真磨齿及牙

槽材料选择硬度高，不导电的亚克力板[10]。 
1.3.4  质构仪检测 

将质构仪选择“TPA（texture profile analysis）”选

项，设定触发点形变量为 0.02 N、测试速度为 0.06 cm/s。
选择黏力、黏性、弹力、弹性长度、内聚性、弹性、胶

着性和咀嚼性为测量指标。 
选用二冲程循环质构剖面分析法，TA44 探头（圆柱

直径为 4 mm），整个过程均保持该模式和保持时间-压力

曲线。仪器参数设定如下：测前速度：2 mm/s；测试速

度：5 mm/s；测后速度：5 mm/s；触发力：10 N；探头在

样本中移动距离：7 mm；探头触碰样品后的保持时间：2 s。 
将 21 块牛肉样本（取自同一试验牛眼肌部位）排列

并标记，第 1 块牛肉咀嚼 1 次，第 2 块牛肉咀嚼 2 次，

第 3 块咀嚼 3 次，以此类推，直至第 20 块牛肉咀嚼 20

次，在咀嚼完 20 次的时候，牛肉已经形成肉团可以吞咽，

所以选择 20 次作为咀嚼结束次数，另外最后一块肉作为

未咀嚼牛肉样本。每当仿真咀嚼装置按规定咀嚼次数咀

嚼完一块牛肉样品，就立即将该牛肉样品进行质构仪的

检测[12]，并称其质量并记录，这样就可以得到牛肉在咀

嚼过程中的质构变化过程。对 60 头试验牛眼肌进行质构

检测，得到 60 组牛肉在咀嚼过程中黏力、黏性、弹力、

弹性长度、内聚性、弹性、胶着性和咀嚼性的质构特性

参数。 

2  结果与分析 

2.1  牛肉嫩度感官评定结果 

对 60 组牛肉眼肌嫩度进行感官评定，每组肉样测 3
次取平均值，并根据分值求得牛肉嫩度等级[13]，结果见

表 3。 

表 3  牛肉嫩度感官评定等级 

Table 3  Beef tenderness grading by sensory evaluation 
嫩度等级 

Tenderness degree 
样品数 

Sample number 
1 4 
2 7 
3 25 
4 21 
5 3 

 

从表 3 可以看出，60 头试验牛中，嫩度为 1 级的有

4 头，嫩度为 2 级的有 7 头，嫩度为 5 级的有 3 头，其余

都是嫩度为 3 级和 4 级。这说明，在试验过程中以及在

市场上，极嫩和极老的牛比较少见，大多数的牛嫩度等

级比较适中，具有很高的食用价值。 
2.2  牛肉流变学特性参数检测结果分析 

2.2.1  牛肉质构特性参数与牛肉嫩度相关性分析 

将每类牛肉嫩度等级的牛肉样品的质构特性参数取
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平均值[14]，每类牛肉嫩度等级得到一组质构特性参数，

将牛肉嫩度等级与质构特性参数利用 SPSS Statistics软件

进行相关分析，结果见表 4。 
从表 4 得出，牛肉的黏力和黏性与牛肉嫩度等级相

关性较低；弹力、弹性长度、内聚性、弹性、胶着性、

咀嚼性与牛肉嫩度的相关性较大，且成负相关，上述质

构特性参数均随着牛肉嫩度等级的上升而减小。这种变

化发生的原因是不同嫩度等级的牛肉肌原纤维蛋白的化

学结构状态、肌肉纤维直径、结缔组织的含量及性质均

不同[15]，导致不同嫩度等级的牛肉质构参数产生差异。 

表 4  牛肉质构特性参数与牛肉嫩度的相关系数 

Table 4 Correlation coefficient of beef texture characteristic parameters and beef tenderness  

 黏力 
Viscous force 

黏性 
Stickiness 

弹力 
Elastic 

弹性长度 
Elastic force 

内聚性 
Cohesiveness 

弹性 
Resilience 

胶着性 
Gumminess 

咀嚼性 
Chewiness 

牛肉嫩度 
Beef 

tenderness 
0.346 0.096 -0.920 -0.939 -0.771 -0.776 -0.815 -0.882 

 
2.2.2  在仿真咀嚼过程中牛肉质构特性参数与牛肉嫩

度结果分析 

选择 60 头试验牛眼肌部位未咀嚼和咀嚼 20 次样品，

即未咀嚼和咀嚼结束时的质构特性参数数据，利用 SPSS 
Statistics 软件求得均值与标准差，结果如表 5。从表 5 可

知，在相同牛肉嫩度等级条件下，牛肉质构特性参数会

随着咀嚼次数增加产生相应的变化。质构特性参数黏力、

黏性、弹性长度、弹力、弹性、咀嚼性、胶着性、内聚

性总体上随着咀嚼次数的增加而减少。 
2.2.3  牛肉流变学特性参数与牛肉咀嚼次数变化 

牛肉嫩度等级为 1、3、5 的质构特性参数随咀嚼次

数的变化表 6～8。 
 

表 5  咀嚼过程中各嫩度等级的牛肉质构参数变化 

Table 5  Changes of texture parameters of beef during course of chewing 
黏力 

Viscous force/N 
黏性 

Stickiness/(N·m-2) 
弹力 

Elastic force/N 
弹性长度 

Length of elastic
内聚性 

Cohesiveness 
弹性 

Springiness 
胶着性 

Gumminess 
咀嚼性 

Chewiness 
牛肉嫩

度等级 
Beef 

tender 
degree 

未咀嚼 咀嚼 
20 次 未咀嚼 咀嚼

20 次
未咀嚼 咀嚼 

20 次 未咀嚼
咀嚼

20 次
未咀嚼

咀嚼

20 次
未咀嚼

咀嚼 
20 次 未咀嚼 咀嚼 

20 次 未咀嚼
咀嚼

20 次

1 0.12± 
0.00 

0.08± 
0.00 

0.02± 
0.03 

0.02± 
0.00 

0.25± 
0.01 

0.15±
0.00 

6.80±
0.02 

5.50±
0.07 

0.36±
0.03 

0.36±
0.01 

2.47±
0.05

1.89± 
0.10 

2.10± 
0.14 

0.32± 
0.01 

6.53±
0.09 

0.79±
0.05 

2 0.10± 
0.00 

0.11± 
0.05 

0.08± 
0.00 

0.08± 
0.00 

0.24± 
0.02 

0.13±
0.00 

6.68±
0.07 

5.17±
0.05 

0.33±
0.01 

0.36±
0.01 

2.32±
0.16

2.22± 
0.16 

2.18± 
0.78 

0.22± 
0.06 

6.30±
0.05 

0.57±
0.05 

3 0.07± 
0.00 

0.04± 
0.00 

0.11± 
0.00 

0.06± 
0.01 

0.22± 
0.01 

0.12±
0.02 

6.40±
0.12 

4.97±
0.06 

0.30±
0.01 

0.28±
0.08 

2.11±
0.07

1.98± 
0.18 

2.19± 
0.05 

0.14± 
0.01 

6.29±
0.14 

0.42±
0.18 

4 0.05± 
0.00 

0.05± 
0.00 

0.13± 
0.00 

0.04± 
0.00 

0.20± 
0.00 

0.13±
0.01 

6.29±
0.09 

5.04±
0.08 0.25±0.00 0.23±

0.02 
2.09±
0.14

2.00± 
0.52 

2.50± 
0.02 

0.18± 
0.01 

5.30±
0.02 

0.41±
0.13 

5 0.05± 
0.00 

0.05± 
0.00 

0.09± 
0.01 

0.03± 
0.01 

0.20± 
0.07 

0.04±
0.01 

5.87±
0.09 

3.50±
0.12 

0.15±
0.07 

0.14±
0.07 

2.02±
0.16

1.48± 
0.04 

3.01± 
0.07 

0.07± 
0.02 

15.67±
0.70 

0.30±
0.11 

 

表 6  牛肉嫩度等级为 1 时咀嚼过程中质构特性参数的变化 

Table 6  Change of texture properties parameter during chewing process when beef tender degree is 1 
咀嚼次数 
Chewing 

times 

黏力 
Viscous force/N 

黏性 
Stickiness/(N·m-2) 

弹性长度 
Length of elastic 

弹力 
Elastic force/N

弹性 
Springiness 

咀嚼性 
Chewiness 

胶着性
Gumminess 

内聚性
Cohesiveness 

0 0.26±0.05 0.25±0.07 12.45±0.93 0.36±0.21 8.32±7.89 6.50±1.64 1.99±1.02 0.28±0.14 

2 0.16±0.03 0.10±0.03 9.48±4.30 0.22±0.04 8.21±7.15 3.30±1.79 1.09±0.52 0.35±0.18 

4 0.10±0.07 0.10±0.00 9.36±0.89 0.22±0.00 8.05±7.56 3.00±1.31 0.89±0.21 0.40±0.00 

6 0.10±0.03 0.10±0.00 8.94±3.11 0.17±0.06 3.21±2.19 2.40±1.41 0.36±0.10 0.44±0.12 

8 0.10±0.00 0.05±0.01 8.86±4.38 0.10±0.05 2.59±1.01 0.70±0.50 0.34±0.12 0.48±0.19 

10 0.07±0.05 0.05±0.00 8.76±3.59 0.15±0.08 2.07±0.12 0.45±0.23 0.23±0.20 0.48±0.02 

12 0.07±0.04 0.05±0.00 7.72±6.03 0.14±0.00 2.30±1.48 0.45±0.07 0.20±0.00 0.48±0.02 

14 0.05±0.00 — 7.46±5.27 0.13±0.03 2.62±1.09 0.20±0.11 0.13±0.12 0.48±0.22 

16 0.05±0.01 — 6.89±4.77 0.08±0.03 2.14±0.26 0.30±0.10 0.13±0.04 0.51±0.12 

18 0.05±0.00 0.05±0.01 5.79±3.21 0.06±0.01 1.95±0.74 0.35±0.21 0.10±0.01 0.62±0.06 

20 0.05±0.00 0.05±0.00 4.41±3.53 0.05±0.02 1.98±1.00 0.20±0.00 0.15±0.10 0.65±0.09 
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表 7  牛肉嫩度等级为 3 时咀嚼过程中质构特性参数的变化 

Table 7  Change of texture properties parameter during chewing process when beef tender degree is 3 

咀嚼次数 
Chewing times 

黏力 
Viscous 
force/N 

黏性 
Stickiness 
/(N·m-2) 

弹性长度 
Length of the elastic 

弹力 
Elastic 
force/N 

弹性 
Springiness 

咀嚼性 
Chewiness 

胶着性 
Gumminess 

内聚性 
Cohesiveness 

0 0.10±0.07 0.30±0.13 10.01±4.21 0.25±0.04 4.88±1.48 7.68±5.32 2.50±0.71 0.47±0.04 

2 0.09±0.02 0.20±0.06 9.46±2.37 0.22±0.11 4.67±1.02 4.66±2.32 1.30±1.10 0.48±0.23 

4 0.05±0.03 0.10±0.01 8.88±1.24 0.22±0.06 4.52±1.73 1.56±1.48 0.44±0.13 0.50±0.19 

6 0.03±0.02 0.06±0.02 8.33±0.70 0.16±0.05 2.96±1.88 0.43±0.20 0.43±0.30 0.53±0.14 

8 0.03±0.02 0.03±0.01 7.77±1.80 0.22±0.07 2.52±0.74 1.16±0.58 0.38±0.17 0.58±0.42 

10 0.03±0.00 — 7.56±2.24 0.16±0.01 2.11±2.07 1.66±1.21 0.33±0.11 0.60±0.01 

12 0.01±0.00 — 7.22±1.68 0.13±0.09 2.27±1.90 0.60±0.28 0.24±0.04 0.60±0.06 

14 0.01±0.00 — 6.50±0.87 0.11±0.05 1.78±1.37 0.36±0.15 0.21±0.08 0.60±0.25 

16 0.01±0.00 — 6.43±0.56 0.16±0.04 1.74±1.65 0.56±0.15 0.20±0.05 0.61±0.08 

18 0.01±0.00 — 6.20±1.31 0.19±0.06 1.68±1.44 1.70±1.03 0.18±0.12 0.65±0.08 

20 0.01±0.00 — 5.68±2.15 0.18±0.07 1.66±1.22 0.60±0.20 0.15±0.03 0.67±0.23 

表 8  牛肉嫩度等级为 5 时咀嚼过程中质构特性参数的变化 

Table 8  Change of texture properties parameter during chewing process when beef tender degree is 5 
咀嚼次数

Chewing times 
黏力 

Viscous force/N 
黏性 

Stickiness/(N·m-2) 
弹性长度 

Length of elastic
弹力 

Elastic force/N
弹性 

Springiness 
咀嚼性 

Chewiness 
胶着性 

Gumminess 
内聚性 

Cohesiveness 
0 0.10±0.05 0.15±0.01 13.10±0.07 0.20±0.00 8.09±0.56 0.30±0.14 2.92±0.04 0.10±0.07 
2 0.09±0.03 0.15±0.05 12.27±2.05 0.20±0.00 2.82±0.72 0.30±0.14 0.03±0.01 0.23±0.02 
4 0.07±0.03 0.10±0.04 11.88±0.68 0.10±0.07 1.87±0.46 0.26±0.05 0.13±0.01 0.33±0.03 
6 0.05±0.03 0.10±0.00 10.71±0.67 0.05±0.01 6.16±0.43 0.19±0.01 0.23±0.03 0.45±0.02 
8 0.05±0.03 0.10±0.00 9.99±0.45 0.05±0.01 0.45±0.21 0.17±0.10 0.15±0.14 0.52±0.00 
10 0.05±0.02 0.05±0.01 9.78±1.63 0.05±0.00 2.33±0.31 0.10±0.04 0.15±0.14 0.63±0.00 
12 0.05±0.01 — 8.23±2.46 0.12±0.01 1.89±0.09 0.05±0.01 0.04±0.00 0.67±0.01 
14 0.05±0.00 — 7.97±0.71 0.09±0.01 2.62±0.09 0.05±0.01 0.12±0.10 0.71±0.02 
16 0.05±0.00 0.05±0.01 7.63±0.43 0.03±0.02 1.15±0.14 0.06±0.02 0.14±0.09 0.87±0.05 
18 0.05±0.00 0.05±0.02 7.16±0.79 0.05±0.04 3.92±0.12 0.05±0.03 0.06±0.04 0.89±0.15 
20 — — 6.54±0.36 0.02±0.01 0.48±0.04 — 0.02±0.00 0.93±0.02 

 
从表 6～8 可知，在牛肉嫩度等级相同时时，黏力值

经咀嚼后快速下降，而在咀嚼 4 次之后下降缓慢；黏性

在经过咀嚼 2 次后，数值下降缓慢；弹性长度、弹力在

经咀嚼后均下降；而弹性在经过咀嚼 6 次后快速下降,这
说明在经过 6 次咀嚼后，牛肉的复原及恢复能力减弱；

咀嚼性在咀嚼 8 次后下降缓慢，说明牛肉在经咀嚼 8 次

后可以吞咽；在咀嚼过程中，牛肉胶着性数值下降，牛

肉内聚性数值增高。 

3  神经网络预测牛肉嫩度等级模型的构建与验证 

以 40 头试验牛眼肌部位样品的质构特性参数及其对

应的感官评定结果为训练样本，以其质构参数构建基于

Matlab 的 BP 网络模型、RBF 网络模型和自组织竞争神

经网络模型[16]，以 20 头试验牛眼肌部位样品的质构特性

参数作为预测样本，选择最优神经网络模型对牛肉嫩度

等级进行评定。 
3.1  自组织竞争神经网络预测模型的构建 

自组织神经网络（self organizing neural network）是

无教师学习网络，它模拟人类根据过去经验自动适应无

法预测的环境变化，因为没有教师信号，它通常利用竞

争的原则进行网络的学习。它的学习过程是一个非监督

的自组织过程，网络竞争层中各神经元竞争对输入层的

响应机会，最后仅一个神经元成为竞争的胜利者，并对那

些与获胜神经元有关的各连接权朝着更有利于它竞争的方

向调整，最后，获胜的神经元就表示对输入层的分类[17]。

自组织神经网络模型是由输入层和竞争层（即输出层）组

成的多层树状网络结构模型[18]。自组织神经网络参数设置

为：输入层：8，输出层：5，训练样本：40，测试样本：

20，允许误差：1×10-6。利用 Matlab 构建自组织神经网络

包括三步：①建立自组织神经网络②网络训练③网络仿真

与输出。整个学习和分类过程如图 1 所示。 
 

 
图 1  自组织神经网络模型分类流程图 

Fig.1  Flow chart of self-organizing neural network model 
classification 
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3.2  BP 神经网络预测模型的构建 

BP神经网络[19]是一种按误差逆传播算法训练的多层

前馈网络，是应用最广泛的神经网络模型之一。BP 神经

网络是由输入层、隐含层和输出层三部分组成[20]。BP 网

络参数设置为输入层：8；隐含层：17；输出层：5；最

小训练速率：0.1；动态参数：0.7；Sigmoid 参数：0.9；
允许误差：1×10-6；最大迭代次数：1000。 
3.3  RBF 神经网络预测模型的构建 

RBF 神经网络即径向基函数神经网络[21]，是一种性

能良好的前向网络，可以任意精度逼近任意非线性函数，

具有全局逼近能力；在结构上具有输出—权值线性关系，

分类能力好，训练方法快速易行，不存在局部最优问题。

RBF 神经网络是一种具有三层结构的神经网络，即：输

入层、隐含层和输出层[22-23]。参数设置为输入层：8；隐

含层：17；输出层：5；样本个数：60；允许误差：1×10-6；

学习率：0.8；宽度参数：0.8；测试样本：20。 
3.4  神经网络模型的验证 

利用构建的 3 种神经网络模型随机评定另外 20 头牛

肉眼肌部位嫩度，这 20 头牛肉样品的嫩度等级已由感官

评定法评定，评定结果见表 9。 

表 9  不同神经网络模型验证结果 

Table 9  Verification result of different neural network model 

编号 
No. 

牛肉嫩度等级评定

结果 
Beef  tenderness 

rating results 

自组织竞争神经网

络模型预测结果 
Self-organizing 

competitive neural 
network model 

prediction results 

自组织竞争神经网

络模型判断结果
Judgment of 

self-organizing 
competitive neural 

network model 

BP 神经网络模型

预测结果 
BP neural network 
model prediction 

results 

BP 神经网络模型 
判断结果 

Judgment of BP 
neural network 

model 

RBF 神经网络模型

预测结果 
RBF neural network 

model prediction 
results 

RBF 神经网络模型

判断结果 
Judgment of RBF 

neural network 
model 

1 4 4 T 3 F 3 F 

2 3 3 T 3 T 3 T 

3 3 3 T 3 T 3 T 

4 4 4 T 4 T 4 T 

5 4 4 T 4 T 4 T 

6 3 3 T 2 F 2 F 

7 1 1 T 2 F 2 F 

8 3 3 T 3 T 3 T 

9 4 4 T 4 T 4 T 

10 2 1 F 1 F 1 F 

11 3 3 T 4 F 4 F 

12 3 3 T 3 T 3 T 

13 1 1 T 1 T 1 T 

14 2 2 T 3 F 2 T 

15 4 4 T 4 T 3 F 

16 3 3 T 4 F 4 F 

17 4 3 F 3 F 3 F 

18 4 4 T 4 T 4 T 

19 3 3 T 3 T 3 T 

20 5 5 T 5 T 5 T 

准确率/% 90 60 60 
注：T 为正确，F 为错误。 
Note: T was ture, F was fault. 

 
从表 9 得出，用自组织神经网络对牛肉嫩度等级进

行训练与预测，10 号、17 号肉样预测错误，准确率为 90%。

同时用 BP 网络对牛肉嫩度等级进行训练与预测，1 号、

6 号、7 号、10 号、11 号、14 号、16 号、17 号肉样预测

错误，准确率为 60%。用 RBF 网络进行预测，1 号、6
号、7 号、10 号、11 号、15 号、16 号、17 号肉样预测

错误，准确率为 60%。可以得到，BP 网络、RBF 网络预

测牛肉嫩度等级准确率均不如自组织神经网络的准确率

高，所以选用自组织神经网络训练及预测牛肉嫩度等级。

自组织神经网络作为一种无监督的神经网络模型，能在

训练过程中对牛肉嫩度等级进行动态分类，快速简便，

计算量小，并且自组织神经网络比 BP 神经网络、RBF
神经网络拥有更高的准确率，可以从一定程度上克服其

他神经网络的缺点。 

4  结  论 

1）牛肉部分质构特性参数值（如弹性长度、弹力、

弹性、内聚性、胶着性）会随着牛肉嫩度等级的增大而

下降。牛肉的黏力和黏性与牛肉嫩度等级相关性较小。

质构特性参数黏力、黏性、弹性长度、弹力、弹性、咀

嚼性、胶着性随着咀嚼次数的增加而降低，牛肉内聚性

随着咀嚼次数增多而升高。 
2）应用自组织竞争神经网络模型对牛肉嫩度等级进

行训练与预测，预测结果的准确率达到 90%，而 BP 网络、

RBF 网络的准确率为 60%，均低于自组织竞争神经网络

模型，故本研究选用自组织竞争神经网络模型对牛肉嫩

度等级进行预测。 
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Abstract: Tenderness is one of the important assessment indices of beef quality. Traditional assessment methods, such as the 
sensory evaluation method and the Warner-Bratzler shear force method, have artificial error at different degrees. One steak 
from the mid-region of each longissimus dorsi (LD) was collected from each of 60 cattle as the testing sample. The age of 
cattle (400-550 kg) was from 30 to 36 months, and the cattle were fattened for more than 6 months on the same farm. After 
starving for 24 h, the live cattle were weighed, showered, stunned, killed, and letting blood for 56 min. After electrical 
stimulation, the 4 limbs and head of each animal were cut off, and the body of cattle was split into halves, cooled at 4℃ for 
24 h, and then the carcasses were divided. The LDs were weighed, placed into plastic bags individually, vacuum-sealed, 
packed on ice, and transported to the laboratory. Each steak was cut into 10 cm×10 cm×10 cm samples, but the intermuscular 
fat and connective tissues were deleted. The samples were rinsed in water to remove surface contamination, then placed into 
plastic bags individually in a 75-80℃ water bath, and cooked for 15 min after the internal temperature of meat reached 70℃. 
Then the samples were cooled to room temperature (20℃). The 20 evaluators were healthy and dentally tidy adults with the 
age from 20 to 25 years old, without thirst or hunger. Each evaluator chewed the samples from each steak. After cooking, the 
samples within an LD were divided into 3 groups so as to run the experiments in triplicate. The samples freshly chewed for 
0-20 times were measured using a Brookfield CT3 texture analyzer (Brookfield Engineering Laboratories, INC. Middleboro, 
Massachusetts, USA). With a two-cycle texture profile analysis (TPA) model and a TA44 probe (cylinder diameter = 4 mm), 
the size of testing surface of each sample was 10 mm × 10 mm × 10 mm. A Hold Time-pressure and keeping model was used 
throughout. The instrument settings were: pre-test speed of 2 mm/s, test speed of 5 mm/s, posttest speed of 5 mm/s, trigger 
force of 10 g, distance of probe movement on the sample of 7 mm, and hold time after downward movement of the probe of 2 s. 
For those samples, viscous force, stickiness, elastic force, elastic length, cohesiveness, resilience, gumminess, chewiness and 
other texture properties were measured using the texture analyzer. The correlations were analyzed between the parameters and 
beef tenderness level. The main texture properties decreased with the increase of beef tenderness grade, and the texture 
properties value also showed a downward trend with chewing more times. Combined with the sensory evaluation method, the 
BP (back propagation) network model, the RBF (radical basis function) network model and the self-organizing competition 
network model were built, and all the training errors were 1×10-6. Another steak from the mid-region of each LD collected 
from each of 20 cattle was selected as verification sample. Then the 3 network models were compared, and the self-organizing 
competition network model was the most accurate model with an accuracy rate of 90%, which showed that this method can 
accurately assess the level of beef tenderness. 
Key words: meats; models; texture; tenderness; neural network model 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 450
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 450
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


