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基于电子舌技术对鸡肉肉质区分的研究
王 霞，徐幸莲，王 鹏*

 (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：利用多频脉冲电子舌系统对鸡肉产品进行检测，选用40日龄白羽肉鸡、120日龄黄羽肉鸡、200日龄肥西老

母鸡的生鲜鸡肉及加工后熟制鸡腿肉、鸡汤，电极信号用主成分分析方法进行分析。结果表明：对同品种生鲜鸡肉

的不同部位(胸肉、腿肉)，电子舌响应差异明显；对不同品种相同部位，选用单电极检测发现，银电极对于胸肉样

品，有较好的响应；铂电极对于腿肉样品有一定的响应。对于熟制鸡腿、鸡汤，单电极区分没有效果。经过优化后

的复合电极可实现不同品种相同部位生鲜鸡肉有效区分，实现加工的熟制鸡腿肉或鸡汤的区分。研究表明，多频脉

冲电子舌在区分不同品种鸡肉及鸡肉加工产品方面具有应用潜力。
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Discrimination of Chicken Meat Quality by Electronic Tongue
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Abstract：Breast and leg meat samples from three chicken breeds including 40-day-old white-feather chicken, 120-day-old 
yellow-feather chicken and 200-day-old spent Fenxi hen were used to prepare cooked meat and soup. A multiple-frequency pulse 
electronic tongue was used to characterize and classify both raw and cooked samples, and their electrode signals were analyzed by 
principal component analysis (PCA). Signifi cantly different electronic tongue sensor signals were observed for raw breast and leg 
samples from the same chicken breed. In addition, silver electrode was better than platinum electrode for the discrimination of breast 
meat samples from different chicken breeds, but platinum electrode was effective in discriminating leg meat samples from different 
chicken breeds. However, single electrodes were not effective in discriminating cooked leg meat and soup. The optimized use of 
electrodes allowed effective discrimination among different chicken breeds for raw breast and leg meat, cooked leg meat and soup. 
This study suggests that multiple-frequency pulse electronic tongue has potential applications in discrimination among meat and 
meat products from different chicken breeds. 
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中国是世界家禽饲养、生产、消费和贸易大国，鸡

肉是禽肉中最主要肉类。我国地方家禽品种资源丰富，

肉质细嫩味香，外来品种的引入和杂交育种在提高产量

和生长速率的同时，也使得肉质发生明显变化，品种间

肉质的差异直接影响企业的产品品质。在生产中，人们

要把握对原料品质的选择，还要对加工以后的产品风味

质构进行控制，为了实现肉品外在描述性特征的量化，

以及结合其内在特性对肉质进行有效评价，人们做了极

大的努力，除了传统的感官评定外，出现了一些快速检

测方法的应用，如近红外全透射技术[1]、电子舌[2]、电子

鼻[3]、质构仪[4]、低场核磁共振技术[5]等，用客观数据来

判别肉品的外在内在品质，给新产品研发、产品质量控

制带来极大的方便。国外电子舌的研究取得了很大进展，

我国电子舌研究刚刚兴起，很多应用处于实验阶段，有用

于痕量重金属环境监测[6]、识别水体水华污染[7]，用于食

品检测，如绿茶滋味品质评价[8]、粮油品质检测[9]、啤酒

区分[10]、原料奶识别[11]、预测牛奶的理化指标[12]等。作为

一种新型现代化的定性定量分析仪器[13]，电子舌是模拟人

的舌头对待测样品进行分析、识别和判断，用多元统计

方法对得到的数据进行处理，快速地反映出样品整体的

质量信息[14]，实现对样品的识别和分类。本实验使用的

多频脉冲电子舌系统，是一种基于非修饰贵金属电极传
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感器阵列的电子舌系统，这类电子舌系统是在Winquist课
题组研究的电子舌系统的基础上[15-17]，对其激发电势信号

进行了扩充和改进，大大扩充了检查信息量，为模式识

别系统提供更多的有效数据信息。韩剑众等[18]应用多频

脉电子舌对AA鸡和三黄鸡的生鲜鸡肉及贮藏期内肉质变

化进行了区分，显示了电子舌在禽肉中的应用潜力；但

在实际生产中，老母鸡的生鲜肉及其制品与其他生长类

型鸡之间迄今还缺乏快速鉴别的相关研究。因此，本实

验中选择3种不同饲养类型的鸡(快速生长型的引进品种

白羽肉鸡、中速生长型的地方品种雪山草鸡、慢速生长

型地方品种肥西老母鸡)，从原料鸡肉到鸡肉制品进行肉

质区分研究，优化电极组合，来探讨电子舌用于快速区

分鸡肉原料品质、熟制产品肉质的实用性，为电子舌在

肉品行业中的应用提供实验依据。

1 材料与方法1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

雪山草鸡 常州立华畜禽有限公司；肥西老母鸡  
肥西老母鸡农牧科技有限公司；白羽肉鸡 当地农贸市

场；蒸馏水 实验室自制。

T25分散机 德国IKA公司；电子舌 上海昂申智

能科技有限公司。

1.2 方法

1.2.1 肉样制备

1.7kg雪山草鸡、1.6kg白羽肉鸡、2.0kg肥西老母鸡，屠

宰后分别取其胸肉和腿肉称质量，分成6组样品。生鲜鸡样

品：每个样品取30.0g，剪碎后置于离心管中，按1:5(m/V)配
比加入蒸馏水，在冰浴中打浆20s(胸肉)或者30s(腿肉)，至

匀浆后直接用于电子舌测定。熟制鸡腿肉样品：取各鸡腿

肉样品约30g，分别于80℃煮制20min。将煮制好的各鸡肉

样品分别装在离心管中，在冰浴条件下用剪刀剪碎。按l:5
的配比，用量筒在各离心管中加入150mL蒸馏水，用匀浆

机打浆30s。鸡汤样品：取各鸡肉样品约30g，将同品种的胸

肉和腿肉放在一起，分别于沸水中熬汤60min。将熬好的鸡

汤分别取150mL装于3个离心管中，冰浴。

1.2.2 电子舌检测

电极在首次测量之前先用抛光布和打磨粉进行抛

光，从粗到细逐级打磨，直到电极表面呈镜面，没有划

痕。然后分别用乙醇、水超声 5min。在前后两次测量中

间，工作电极需用绒布打磨(不加打磨粉)，蒸馏水冲洗。

辅助电极和参比电极用蒸馏水清洗，用滤纸吸干。

分别取制备好的匀浆液15mL按顺序进行单电极和

混合电极电子舌检测，边测定边搅拌，使匀浆液保持均

匀。每组重复操作6次，作为平行实验。对检测结果进行

分析，确定区分样品的最适电极阵列组合。

1.3 数据处理与分析

采用主成分分析方法，提取电流采集信号的顶点和拐

点值作为检测样品的变量。以行向量代表样品，纵向量代表

变量，将不同电极不同频率的数据分别保存为数据表格，作

主成分分析(principal component analysis，PCA)。使用主成分

分析法对数据进行降维，排除众多信息中互相重叠部分，从

主成分分析得分图上，对不同被测样品进行区分识别。

1.4 辨别值(discrimination index，DI)的计算  
DI是辨识程度的一个标志，一般用于主成分分析

图。DI的计算情况一般有两种：各个区域都已经明确区

分开，则如式(1)所示；只要有重叠部分存在，则如式

(2)所示。样品区域区分示意图如图1所示。

( ) 1001%/ ×−= ∑
S
SiDI  (1)

100%/ ×= ∑
S
SiDI －  (2)

式中：Si为单个样品的区域面积；S总为所有区域的

总体面积。
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S总
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b

a. 没有重叠部分；b. 有重叠部分。

图 1 样品区域区分示意图图 1 样品区域区分示意图

Fig.1 Schematic representation of regional division for principal Fig.1 Schematic representation of regional division for principal 

component analysiscomponent analysis

2 结果与分析2 结果与分析

2.1 电子舌对生鲜鸡肉同品种不同部位的辨别

图2是同品种不同部位鸡肉肉样的主成分得分图，DI
值达到80%以上的将实现非常好的区分。同一品种鸡的

胸肉与腿肉的主成分得分值均落在互不干扰的区域，这

个区域代表样品的整体特性，其中6个记号点分别代表此

样品的6个重复样。区域之间的距离表征了不同样品的类

间品质差异，距离越远说明其品质特性越不相似，从图

中看出胸肉与腿肉之间品质差异显著。
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图 2 雪山草鸡(a)、肥西老母鸡(b)和白羽肉鸡(c)不同部位主成分得分图图 2 雪山草鸡(a)、肥西老母鸡(b)和白羽肉鸡(c)不同部位主成分得分图

Fig.2 Principal component score plot for breast meat from different chicken breedsFig.2 Principal component score plot for breast meat from different chicken breeds

2.2 电子舌对生鲜鸡肉不同品种相同部位的区分

电子舌系统的传感器阵列可以由不同类型材料的独

立传感器组成，而传感器具有一定的选择性，对不同组

分具有不同的响应的能力，为了优化传感器阵列组合，

对检测样进行6种裸露金属单电极检测，通过主成分分析

得分图看看区分效果，找到响应能力强的电极。由于图

较多，在此选择有效果得分图讨论。
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图 3 银电极(a)、铂电极(b)和混合电极(c)对3个不同品种鸡胸肉主成分得分图图 3 银电极(a)、铂电极(b)和混合电极(c)对3个不同品种鸡胸肉主成分得分图

Fig.3 Principal component score plot for breast meat from different Fig.3 Principal component score plot for breast meat from different 

chicken breeds as determined by single and combined electrodeschicken breeds as determined by single and combined electrodes

由图3a可知，对于3个品种的鸡胸肉，银电极对样品

有较好的区分作用，由图3b可知，对于鸡腿肉，铂电极对

样品有一定的区分作用，效果不理想。图3c为电子舌通过

6种电极3种不同频率的组合(DI=53%)，从中选出的最佳

得分图。该图使用混合电极(电极组合为铂电极10Hz、金

电极1Hz、钯电极1Hz、钛电极1Hz、银电极10Hz)对雪山

草鸡、肥西老母鸡、白羽肉鸡胸肉进行检测，相同品种的

样品点分布在相对独立的区域，电子舌对不同品种的鸡胸

肉的品质有很好的区分DI值为53%。它们得分区域间距有

明显区别，雪山草鸡与另外两个品种的区域间距大，它们

的肉质之间的差异显著，肥西老母鸡与白羽肉鸡的区域间

距较小，显明这两种鸡胸肉肉质相似度比较高，这种区域

间距主要由品种的共有特性决定。
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图 4 混合电极对3个不同品种鸡腿肉主成分得分图(DI=44%)图 4 混合电极对3个不同品种鸡腿肉主成分得分图(DI=44%)

Fig.4 Principal component score plot for leg meat from different Fig.4 Principal component score plot for leg meat from different 

chicken breeds as determined by combined electrodes(DI=44%)chicken breeds as determined by combined electrodes(DI=44%)

图4为电子舌混合电极(通过6种电极3种不同频率所

选出的最优组合：铂电极100Hz、金电极10Hz、钨电极

10Hz、钛电极10Hz、银电极10Hz)对3个品种鸡腿肉电子

舌检测的主成分图。可以看出，不同品种鸡肉样得分值

具有相对独立的分布区域，DI值44%说明电子舌能有效

区分不同品种鸡肉的腿肉。雪山草鸡腿肉与另外两个品

种肉质差别较大，肥西老母鸡与白羽肉鸡肉质相近。由

于品种、喂养方式、饲料的不同，草鸡和肉鸡之间品质

风味差异较大，电子舌能够区分不同鸡肉品种的胸肉和

腿肉，还能区分出肉质之间的差异程度。

2.3 电子舌对煮制后的不同品种鸡腿肉和鸡汤的辨别

由表1可知，对于煮制鸡腿肉和鸡汤来说，单电极在

1、10、 100Hz频率上的区分效果均不理想，应采用组合

电极对3者进行区分。
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图 5 不同品种煮制鸡腿肉(a)和鸡汤(b)的主成分得分图图 5 不同品种煮制鸡腿肉(a)和鸡汤(b)的主成分得分图

Fig.5 Principal component score plot for cooked leg (a) and soup (b) Fig.5 Principal component score plot for cooked leg (a) and soup (b) 

from different chicken breedsfrom different chicken breeds

由图5可知，用优化后混合电极测试，不同品种煮制

鸡腿肉(DI=53.7%)和鸡汤(DI=42.8%)的主成分得分值落在

互不干扰的区域内，它们之间的间隔有效地看出3个品种

原料鸡经过加工以后之间的差异，加工后的雪山草鸡与肥

西老母鸡品质表现相近，都与白羽肉鸡之间有一定的差

别。畜禽肉在烹制过程中释放出较多的含氮浸出物，主要

为肌肽、肌酸、肌酐、氨基酸和尿素，这些物质可使肉汤

具有浓厚鲜美的味道[19]，肉汤的成分比较复杂，与原料和

加工工艺都有密切关系，利用电子舌能够实现对加工后产

品整体特征智能检测，实现物质之间的区分。

3 结 论3 结 论

采用电子舌技术对不同鸡肉品种原料及加工后的

产品进行鉴别，实验结果表明，在主成分1和主成分2得
分图上，对于生鲜鸡肉同品种不同的部位，不同品种相

同部位有相对独立的分布区域，能够有效地区分，且能

够看出品种之间的差异程度。同时实验结果表明，不同

的电极对不同的物质具有不同的区分效果，经过电极和

频率的实验组合，选用混合电极进行检测区分效果优于

单电极的检测。电子舌能够快速区分鸡肉品种、产品品

质，它将是鸡肉及其产品质量评价的重要手段，在肉品

行业中的应用具有广阔前景。
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表 1 不同频率单电极对同部位不同品种的鸡肉产品区分度表 1 不同频率单电极对同部位不同品种的鸡肉产品区分度

Table 1 DI of single electrodes with different frequencies for cooked leg and soupTable 1 DI of single electrodes with different frequencies for cooked leg and soup

样品
铂电极 金电极 钯电极 钨电极 钛电极 银电极

1Hz 10Hz 100Hz 1Hz 10Hz 100Hz 1Hz 10Hz 100Hz 1Hz 10Hz 100Hz 1Hz 10Hz 100Hz 1Hz 10Hz 100Hz
熟腿肉 －82 －76 －116 －49 －51  －98 －59 －67 －65 －65 －70 －46 －84 －92 －127 －100 －88 －49
鸡汤 －123 －125 －111 －130 －93  －89 －81 －117 －87 －96 －105 －75 －117 －128 －117 －49 －39 －49


