
第 41 卷  第 6 期
2023 年 12 月

辐射研究与辐射工艺学报  J. Radiat. Res. Radiat. Process.
www.fs.sinap.ac.cn

Vol.41􀆯 No.6
December 2023

基于电子鼻（舌）分析 γ 射线和电子束辐照工艺

对酱板鸭风味的影响

张祺玲 徐远芳 周毅吉 彭 玲 易靖超 张 勇 郭 峰 邓 超 李文革
（湖南省核农学与航天育种研究所 湖南省农业生物辐照工程技术研究中心

生物辐照技术湖南省工程研究中心  长沙 410125）

摘要 探讨辐照酱板鸭风味控制的有效措施。采用 60Co-γ射线和电子束辐照酱板鸭，通过对电子鼻、电子舌

实验数据进行雷达分析、主成分分析（Principal components analysis，PCA）和线性判别分析（Linear 

discriminant analysis，LDA），研究抗氧化剂（0.02% VE+0.03% 茶多酚+0.02% TBHQ）、辐照温度（室温、冰

温）和贮藏时间（0 d、30 d）等因素对酱板鸭风味的影响。结果表明：60Co-γ射线和电子束辐照处理酱板鸭

样品气滋味差异显著（p<0.05），滋味差异主要表现在苦味、涩味和甜味；气味差异主要表现在W2W（芳香

化合物和有机硫化物）、W1W（无机硫化物）、W1S（烃类物质）、W5S（氮氧化合物）和W2S（醇类和部

分芳香型化合物）；各冰温处理组气滋味特征与对照组最接近，各添加抗氧化剂组气滋味特征次之，冰温+

添加抗氧化剂的处理对辐照酱板鸭气滋味并未产生明显的协同作用。冰温处理和添加抗氧化剂处理能一定

程度上控制辐照酱板鸭风味改变，本研究为辐照酱板鸭风味控制手段选择提供了理论支撑。
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ABSTRACT To explore effective measures to control the flavor of spicy salted duck irradiated by 60Co-γ ray and 

electron beam, the effects of antioxidants and irradiation temperature on the flavor and electron beam were studied 

using electronic nose and electronic tongue detection techniques. Radar analysis, principal component analysis 

(PCA), and linear discriminant analysis (LDA) were performed on the E-tongue and E-nose experimental data. The 

results indicated that there were significant differences in the flavor of spicy salted duck samples with different 

treatments (p<0.05), and the differences in taste of irradiated spicy salted duck mainly showed bitter taste, 

astringency taste, and sweet taste. The main differences in odor were W2W (aromatic compounds and organic 

sulfides), W1W (inorganic sulfides), W1S (hydrocarbons), W5S (nitrogen oxides), and W2S (alcohols and partial 

aromatic compounds). The flavor characteristics of each ice-temperature treatment group were closest to the control 

group, followed by the flavor characteristics of each antioxidant group. No obvious synergistic effects were observed 

on the flavor of irradiated spicy salted duck with ice temperature and antioxidant treatments. Ice temperature and 

antioxidant treatment could control the flavor change of spicy salted duck to a certain extent. This study provides 

theoretical support for selecting flavor control methods for spicy salted duck.

KEYWORDS Spicy salted duck, Irradiation, Electronic nose, Electronic tongue, Flavor

CLC TL99

常德酱板鸭作为中国国家地理标志产品，是

富有浓郁地方特色的传统风味美食，享有“湖南

经典、常德一绝”的美誉，2012年常德酱板鸭产

量达3 000多万只，年产值近10亿元，广受消费者

喜爱［1］。随着市场不断扩大，常德酱板鸭远销北

京、深圳、广州等全国十几个省市以及日本、东

南亚等地，由于酱板鸭保质期一般不超过 6个月，

为确保酱板鸭运输及货架期的安全，对酱板鸭的

卫生品质提出了更高的要求。食品辐照技术是世

界卫生组织（WHO）、国际原子能机构（IAEA）和联

合国粮农组织（FAO）认可应用于食品加工中的安全

高效的非热加工技术［2］，全世界 40多个国家批准

在200余种食品中应用辐照技术［3］。目前，大量研

究表明，利用4~6 kGy吸收剂量辐照处理熟肉制品

能有效保持产品的感官品质［4-6］，而对肉鸭产品进

行辐照处理的吸收剂量则不宜超过４kGy［7-8］。在

酱板鸭的辐照加工中，为保证产品货架期，辐照

处理的吸收剂量往往需要达到6~8 kGy，在此剂量

下，酱板鸭风味会发生改变，产生辐照异味。目

前研究认为，肉品辐照异味主要来源是氨基酸分

解和脂质氧化［9］。何立超等［10］ 采用低剂量

（3 kGy）γ辐照处理生鲜猪肉，结果表明，辐照能

降低游离氨基酸含量，降解肌肉蛋白质形成小分

子肽，从而产生肉品辐照特有滋味；卢佳芳等［11］

研究发现，1~7 kGy电子束辐照引起花鲈鱼肉中呈

愉快味氨基酸占总游离氨基酸的百分比发生改变；

张扬等［6］研究表明，辐照能降低烤鸭、盐水鸭氨

基酸含量；冯敏等［12］研究表明，烤鸭、盐水鸭辐

照处理前后主要的挥发性风味物质的类别均为氨

类和芳香型化合物、无机硫化物、芳香化合物和

有机硫化物，但响应值发生改变。大量研究表明，

抗氧化剂能通过清除肉品辐照过程中产生的各种

自由基，有效控制辐照肉品中蛋白质和脂质的氧

化，从而防止辐照异味的形成［13-15］。此外，也有

观点认为，包装和温度等处理方式能控制辐照

异味［16-17］。

食品风味通过气滋味来评价，主要采用感官

评价和气相色谱-质谱联用法（Gas chromatography-

mass spectrometry，GC-MS）评价。为提高评价的客

观性、简易性和重复性，电子鼻和电子舌技术逐

步发展起来［18］。电子鼻和电子舌是模拟人的鼻和

舌功能而设计的传感器阵列技术，其传感器不是

单独地分析部分气、味信息，而是分析其综合的

整体信息，可以敏感地识别气、味指纹［19］。近年

来，电子鼻和电子舌技术广泛应用于肉制品的检

测和区分［20-23］，而利用电子鼻和电子舌对酱板鸭

进行的研究鲜有报道。本研究以酱板鸭为研究对

象，采用电子鼻和电子舌分析技术，利用雷达分

析、主成分分析（Principal components analysis，

PCA）、线性判别分析（Linear discriminant analysis，

LDA）等对冰温、添加抗氧化剂等处理方式下

的 60Co-γ射线和电子束辐照酱板鸭风味成分进行分
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析，评价其风味控制效果，为促进辐照技术在鸭

肉产品中的应用提供理论基础。

1   材料与方法

1.1　  材料与设备　

酱 板 鸭 购 于 湖 南 常 德 某 酱 板 鸭 厂 ， 约

350 g/袋。

PEN3电子鼻系统，德国AIRSENSE公司，各

传 感 器 为 W1C、W5S、W3C、W6S、W5C、W1S、

W1W、W2S、W2W、W3S；TS-5000Z 电子舌系统，

日本 INSENT公司，各传感器为AAE、CT0、CA0、

C00、AE1、GL1。

1.2　  方法　

1.2.1　 酱板鸭样品处理　

为保证样品的一致性和重复性，酱板鸭经绞

肉机绞碎，采用食品级聚乙烯塑料袋包装，真空

处理（真空时间10 s），每袋100 g。添加抗氧化剂

的处理组在包装前添加前期试验筛选出的抗氧化

剂组合（0.02% VE+0.03% 茶多酚+0.02% TBHQ）；

辐照处理组吸收剂量均为8 kGy；冰温处理组样品

辐照前冰箱冷藏至冰温（0 ℃），辐照处理时用冰袋

保温。样品处理后于室温（25 ℃）中分别贮藏 0 d、

30 d 后检测。每个处理 3 个重复。具体试验设计

见表1。

1.2.2　 样品辐照　

60Co-γ射线辐照在湖南省农业科学院核农学与

航天育种研究所湖南辐照中心进行，辐照方式为

动态步进。电子束辐照在湖南湘华华大生物科技

有限公司进行。辐照过程均分别进行剂量跟踪（γ

射线辐照：重铬酸银剂量计；电子束辐照：剂量

片（FWT-60），剂量计/片均经中国计量科学研究院

国家剂量保证服务NDAS比对标定）。

1.2.3　 电子鼻的测定　

称取3 g样品于10 mL的电子鼻专用顶空瓶中，

常温下平衡一定时间后插入进样针头，电子鼻进

行测定，每个样品进行 3次平行测定。测定条件：

采样时间为1 s/组；传感器自清洗时间为120 s；传

感器归零时间为 10 s；样品准备时间为 5 s；进样

流量为400 mL/min；分析采样时间为120 s。

1.2.4　 电子舌的测定　

称取 50 g 样品，加 250 g 水，匀浆机匀浆

1 min，3 000 r/min 冷冻离心 10 min，上清液抽滤

后取滤液进行上机分析，每个样品进行3次平行测

定。测定条件：采样时间为1 s/组；分析采样时间

为120 s。

1.2.5　 数据分析　

试验数据采用 Excel 软件整理，利用 SPSS19 

和origin2018进行进行数据分析及绘图。

2   结果与分析

2.1　  电子舌对不同辐照工艺不同贮藏期酱板鸭滋

味分析　

电子舌 6个传感器分别对鲜味、咸味、酸味、

苦味、涩味、甜味敏感。若样品某传感器数据值

表表1　试验设计试验设计
Table 1　Sampling design

组别 Groups

CK

G

KG

BG

KBG

E

KE

BE

KBE

处理方式 Treatment

对照 Control

60Co-γ射线辐照 60Co-γ irradiation

添加抗氧化剂&60Co-γ射线辐照 Add antioxidants & 60Co-γ irradiation

冰温＆60Co-γ射线辐照 Ice temperature & 60Co-γ irradiation

添加抗氧化剂&冰温&60Co-γ射线辐照 Add antioxidants & ice temperature & 60Co-γ irradiation

电子束辐照 Electron beam irradiation

添加抗氧化剂&电子束辐照 Add antioxidants & electron beam irradiation

冰温&电子束辐照 Ice temperature & electron beam irradiation

添加抗氧化剂&冰温&电子束辐照 Add antioxidants & ice temperature & electron beam irradiation
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低于无味点（标样），则该传感器相应滋味就不是

样品味觉的有效评价指标。由此，酸味不是酱板

鸭味觉值的有效评价指标。

2.1.1　 雷达分析　

经 方 差 分 析 和 最 小 显 著 差 异 法（Least 

significant difference, LSD）多重比较，不同处理酱

板鸭样品对各味觉值的有效评价指标响应显著

（p<0.05），且样品间差异显著（p<0.05）。根据电子

舌检测结果平均值绘制雷达图（图 1），由图 1可

知，样品在苦味回味、涩味回味和丰富性上的各

点基本汇集在一起，说明样品在这几个滋味品质

上差异不大。G-0组与其他组在苦味和涩味上区别

较大，E-0组与其他组在甜味上区别较大，贮藏0 d

样品与贮藏30 d样品在甜味上分别汇集。

2.1.2　 主成分分析

对不同辐照工艺不同贮藏期样品滋味成分进

行主成分分析结果见图2。

由图 2 可知，PC1 和 PC2 的总贡献率均超过

90%，表明2种主成分能够反映原始数据的大部分

信息。在 60Co-γ 射线辐照贮藏 0 d 的样品中（图 2

（a）），BG-0组、KBG-0组和CK-0组滋味相近，G-

0组主要在苦味、涩味和咸味上与CK-0组差异明

显，KG-0组主要在鲜味上与CK-0组差异明显；电

子束射线辐照贮藏0 d的样品中（图2（c）），BE-0组

和CK-0组滋味相近，E-0组主要在苦味、甜味和

咸味上与CK组差异明显，KE-0组、KBE-0组主要

在鲜味上与CK-0差异明显；60Co-γ射线辐照贮藏

30 d的样品中（图2（b）），G-30组、KG-30组、BG-

30组和KBG-30组滋味相近，CK组与 4组辐照处

理样品差异主要在鲜味和咸味上；电子束射线辐

照贮藏 30 d 的样品中（图 2（d）），除 KE-30 组和

KBE-30组滋味相近，其余样品组主要鲜味和咸味

上有差异，其中CK-30组与E-30组差异最大。

滋味作为食品风味的重要特性之一，对产品

的质量具有重要影响。现有研究表明，鸭肉和鸭

肉制品中主要非挥发性滋味物质包括游离氨基酸、

小肽、核苷酸等，且滋味成分含量较高［24-26］。本

研究结果表明，8 kGy剂量 60Co-γ射线和电子束辐

照处理能对酱板鸭滋味产生明显影响，可能是酱

板鸭的滋味物质发生改变，但具体滋味特征化合

物变化情况待进一步分析。冰温处理和添加抗氧

化剂处理能降低 60Co-γ射线和电子束辐照对酱板鸭

滋味的影响，可能是冰温和抗氧化剂能在一定程

度上减缓自由基的形成，从而降低蛋白质降解对

滋味的影响；其中冰温处理对辐照酱板鸭滋味控

制效果较添加抗氧化剂更佳，其具体机理还待下

一步研究。30 d贮藏能明显减弱冰温处理和添加抗

氧化剂处理对辐照酱板鸭滋味的控制，尤其

是 60Co-γ射线辐照，可能是由于 60Co-γ射线辐照后

效应较电子束强。

图1　电子舌数据雷达分析图
Fig.1　Radar analysis map based on electronic tongue data
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2.2　  电子鼻对不同辐照工艺不同贮藏期酱板鸭气

味分析　

电子鼻 10 个传感器 W1C、W5S、W3C、W6S、

W5C、W1S、W1W、W2S、W2W、W3S对应的敏感物

质分别为芳香型化合物、氮氧化物、氨类和芳香

型化合物、氢化物、烯烃和芳香型化合物、烃类

物质、无机硫化物、醇类和部分芳香型化合物、

芳香化合物和有机硫化物、烷烃。

2.2.1　 雷达分析　

经方差分析和LSD多重比较，除传感器W6S

响应数据差异不显著（p>0.05），不同处理酱板鸭样

品对各气味值的有效评价指标响应显著（p<0.05），

且样品间差异显著（p<0.05）。根据电子鼻检测结果

平均值绘制雷达图（图 3），可以看出，所有样品

主要的挥发性组分为W2W（芳香化合物和有机硫

化物）、W1W（无机硫化物）、W1S（烃类物质）、

W5S（氮氧化合物）和W2S（醇类和部分芳香型

化合物），说明其主要的挥发性组分相同，其中，
60Co-γ射线和电子束辐照贮藏 0 d样品挥发性成分

相应强度由强至弱分别为芳香化合物和有机硫化

物>无机硫化物>烃类物质>氮氧化合物>醇类和部

分芳香型化合物，差异主要来自芳香化合物和有

机硫化物、无机硫化物；60Co-γ射线和电子束辐照

贮藏 30 d样品挥发性成分相应强度由强至弱分别

为烃类物质>芳香化合物和有机硫化物>无机硫化

物>氮氧化合物>醇类和部分芳香型化合物，差异

主要来自烃类物质、氮氧化合物。冯敏［27］研究表

明，烤鸭、盐水鸭辐照处理前后主要的挥发性风

味物质的类别是为氨类和芳香型化合物、无机硫

化物、芳香化合物和有机硫化物，与本研究结果

不完全一致，可能是不同特色鸭肉制品制作工艺

图2　不同处理酱板鸭样品电子舌PCA分析图谱：(a) 60Co-γ射线辐照贮藏0 d样品；(b) 电子束射线辐照贮藏0 d样品；
(c) 60Co-γ射线辐照贮藏30 d样品；(d) 电子束射线辐照贮藏30 d样品（彩色见网络版）

Fig.2　PCA analysis of different brands spicy salted duck for e-tongue: (a) sample irradiated by 60Co-γ ray and stored 0 d; 
(b) sample irradiated by electron beam and stored 0 d; (c) sample irradiated by 60Co-γ ray and stored 30 d; 

(d) sample irradiated by electron beam and stored 30 d (color online)
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的差别对挥发性风味物质影响较大。

2.2.2　 主成分分析　

分别对 60Co-γ射线和电子束辐照贮藏 0 d和贮

藏 30 d样品气味指标进行主成分分析。PCA分析

图谱可见（图4），虽然PC1和PC2的总贡献率均超

过 95%，两种主成分能够反映原始数据的大部分

信息，但各样品组间基本都有所重叠，不能区分

样品差异。

图4　不同处理酱板鸭样品电子鼻PCA分析图谱：(a) 60Co-γ射线辐照贮藏0 d样品；(b) 电子束射线辐照贮藏0 d样品；
(c) 60Co-γ射线辐照贮藏30 d样品；(d) 电子束射线辐照贮藏30 d样品（彩色见网络版）

Fig.4　PCA analysis of different brands spicy salted duck for e-nose: (a) sample irradiated by 60Co-γ ray and stored 0 d; (b) sample 
irradiated by electron beam and stored 0 d; (c) sample irradiated by 60Co-γ ray and stored 30 d; (d) sample irradiated by electron 

beam and stored 30 d (color online)

图3　电子鼻数据雷达分析图
Fig.3　Radar analysis map based on electronic nose data
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2.2.3　 LDA分析　

LDA 分析图谱（图 5）与 PCA 图谱比较发现，

LDA 分析方法更能有效区分样品之间的差异。
60Co-γ射线辐照贮藏0 d的样品中（图5（a）），KBG-

0组和CK-0组气味相近，其次是BG-0组和G-0组，

气味差异最大的是KG-0组；电子束射线辐照贮藏

0 d的样品中（图 5（c）），BE-0组和CK-0组气味相

近，其次是KE-0组和KBE-0组，气味差异最大的

是E-0组；60Co-γ射线辐照贮藏 30 d的样品中（图 5

（b）），CK-30组和其他组气味差异较大，G-30组

和KG-30组气味相近，其次是BG-30组，KBG-30

组气味差异最大；电子束射线辐照贮藏 30 d的样

品中（图5（d）），KE-30组和CK-30组气味相近，E-

30组和BE-30组、KBE-30组气味相近。

辐照肉制品挥发性气味物质的产生可能与脂

质和蛋白质的氧化分解有关，其中在辐照自由基

等作用下的氨基氧化、脱氨脱羧、交联降解反应

使蛋白质氧化降解是辐照异味气体的主要来

源［28-29］。研究结果表明，辐照处理虽然没有改变

酱板鸭挥发性风味物质的主要组成类别但对主要

挥发性风味物质含量产生了影响，可能由于辐照

引起脂肪、蛋白质降解或氨基酸结构破坏；冰温

和添加抗氧化剂的处理一定程度上能降低电子束

辐照对酱板鸭气味的影响，可能与冰温和抗氧化

剂处理能减少脂肪和蛋白质等的氧化有关。30 d贮

藏后酱板鸭烃类物质明显增加，这与施帅等［26］分

析辐照盐水鸭贮藏过程中的风味变化得到的结果

一致。30 d贮藏能明显减弱冰温处理和添加抗氧化

剂处理对 60Co-γ射线辐照酱板鸭气味的控制，添加

抗氧化剂处理对 30 d贮藏后的电子束辐照酱板鸭

气味控制较好。

图5　不同处理酱板鸭样品电子鼻LDA分析图谱：(a) 60Co-γ射线辐照贮藏0 d样品；(b) 电子束射线辐照贮藏0 d样品；
(c) 60Co-γ射线辐照贮藏30 d样品；(d) 电子束射线辐照贮藏30 d样品（彩色见网络版）

Fig.5　LDA analysis of different brands spicy salted duck for e-nose: (a) sample irradiated by 60Co-γ ray and stored 0 d; (b) sample 
irradiated by electron beam and stored 0 d; (c) sample irradiated by 60Co-γ ray and stored 30 d; (d) sample irradiated by electron 

beam and stored 30 d (color online)



张祺玲等： 基于电子鼻（舌）分析γ射线和电子束辐照工艺对酱板鸭风味的影响

060402⁃8

3   结论

本研究基于电子鼻和电子舌分析不同辐照工

艺对酱板鸭贮藏期间风味的影响。结果表明，
60Co-γ射线和电子束辐照处理都能导致酱板鸭风味

发生改变，但主要风味物质类别没有明显改变；

冰温处理和添加抗氧化剂处理能一定程度上控制

辐照酱板鸭风味改变，冰温处理效果较添加抗氧

化剂的处理效果更佳；冰温处理和添加抗氧化剂

处理对 60Co-γ射线辐照酱板鸭贮存期风味控制效果

弱，冰温处理对电子束辐照酱板鸭贮存期滋味控

制较好，添加抗氧化剂处理对电子束辐照酱板鸭

贮存期气味控制较好。今后的研究可将电子鼻电

子舌和感官评价以及其他风味物质检测方法联合

使用，为酱板鸭风味控制手段提供进一步理论

支撑。
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