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基于阻抗特性和神经网络的鸡胸肉冻融次数鉴别方法
 

李伟明，王 鹏，陈天浩，徐幸莲※，周光宏 
（南京农业大学国家肉品质量安全控制工程技术研究中心；食品安全与营养协同创新中心，南京 210095） 

 

摘  要：为了探究利用肉的介电特性检测冷冻肉品质的可能性，研究了新鲜鸡胸肉和不同冻融次数的鸡胸肉的品

质以及阻抗的幅值和相位角变化状况。在 0.05～200 kHz 频率范围内，选择了 16 个不同的频率点进行阻抗特性分

析。试验结果表明：鸡胸肉阻抗的幅值会随着频率上升而下降，相位角则相反。冷鲜肉与冷冻肉高频段相位角相

差一个数量级，低频段阻抗的幅值差异也极显著（P＜0.01）。多次冻融处理后，解冻损失、丙二醛含量上升显著

（P＜0.05），pH 值变化不明显（P＞0.05）。反复冻融后低频段阻抗幅值降低（P＜0.05），大于 50 kHz 时，相位角

有增大的趋势（P＜0.05），这与正常 1 次冻结-解冻肉的相位角变化趋势相反。利用径向基函数（radial basis function，
RBF）神经网络提取阻抗和幅值信息建立判别模型可以对不同冻融次数的肉进行较为准确的分类。研究结果表明，

阻抗测量作为一种冷冻肉快速无损检测方法具有很大的发展潜力。 
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0  引  言   

低温冷冻及冻藏作为肉及肉制品的基本保藏

方法之一，具有经济简便、保藏效果好的特点，已

经广泛应用于现代食品工业的方方面面。但是冻结

及储藏过程中水的重结晶、蛋白质脱水、变性、脂

肪氧化酸败等都直接影响肉制品的品质，长时间储

藏及反复冻融等都会使肉的品质大幅度下降，严重

的甚至使肉制品失去食用价值[1]。 
多年来，研究人员通过诸多方法，利用持水力、

质构特性、蛋白质溶解度、微观结构、挥发性盐基

氮及脂肪蛋白氧化等指标来评定冷冻肉制品的品

质，可是仍然存在准确度欠佳，操作繁琐等缺点[2]，

目前对反复冻融过的肉还没有较好的辨别方法。生

物组织复杂的介电特性的测量作为一种肉类新鲜

度、成熟度的检测方法已经被研究了很多年，并且
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取得了一定的成果[3-5]。早在 20 世纪 70 年代，研究

人员就发现解冻肉具有更好的导电性[6]，而将生物

阻抗技术作为冷冻肉品质的一种检测方法，相关的

研究近些年才开始出现。已有的相关研究显示，冷

冻肉因温度波动或冻融多次而造成的结构改变可

以通过阻抗测量反映出来[7-10]。 
Kent 等[7]通过对冷冻鳕鱼的高频阻抗谱测量实

现了对鱼肉冻藏时间、冻藏温度的预测。Zhang 等[8]

对新鲜和冻融过的草鱼低频阻抗谱测量发现冻融

草鱼各个频点的阻抗幅值对比新鲜草鱼都出现了

显著的下降，Vidacek 等[9]研究发现，不同冻藏时间

和不同冻融次数处理的鲈鱼高频段阻抗相位角差

异显著。Yu 等[10]对冷冻蛋清和猪肉的阻抗特性研

究发现冻结对组织造成的损伤会引起组织阻抗特

性出现显著改变。 
生物阻抗测量是借助置于生物组织表面的驱

动电极向检测对象输入微小的交变电流（或电压）

信号，同时通过电极测量组织表面的电压（或电流）

信号，由所测信号计算出相应阻抗，然后根据不同的

应用目的，获取相关的生理和病理学信息[11]。生物组

织一般由细胞构成，根据细胞的电特性，20 世纪

30 年代，Fricke 将生物组织简化为 Rs（细胞内液等

效电阻）、Cs（细胞膜等效电容）和 Rp（细胞外

液等效电阻）三元件的等效电路模型，简化模型的
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Rs、Rp、Cs 代表的是整个生物组织的等效内外液

电阻和膜电容。这些基本理论的发展是生物阻抗检

测技术发展的基础[12-13]。当输入低频或直流电流

时，由于细胞膜在低频时更接近于绝缘体，所以电

流必须绕过细胞膜流过，阻抗相对较高；而在高频

时，细胞膜的电容特性允许电流直接流入细胞，增

大了细胞载流的能力，阻抗相对较小。因此生物组

织的阻抗特性和其组织结构的变化密切相关[3,12]。 
在中国及世界范围内，大量的禽肉都是以冷冻

的方式在市场流通的。不当储藏、运输、出售条件

常造成肉的反复冻融，市场上存在以冷冻肉充当冰

鲜肉销售的现象[14]。为此确立一种快速便捷的冷冻

禽肉冻融次数检测方法具有重要意义。已有的相关

阻抗检测方法判定规则复杂，有效信息提取不够精

炼，没有建立完整的分类鉴定模型，判定规则多达

十几条，也无法对多次冻融的肉进行区分，存在一

定的缺陷 [14] 。人工神经网络（ artificial neural 
networks，ANN）可以从已知数据中进行自动归纳，

获得这些数据的内在规律，具有很强的非线性映射

能力。它经过近十几年的发展，在控制与优化、模

式识别、人工智能等应用领域取得了许多成就[15]。

径向基函数神经网络（radial basis function neural 
networks，RBFNN），是神经网络中一种典型前向

网络，它以径向基函数作为隐单元的‘基’构成隐

含层空间，隐含层对输入矢量进行变换将低维的模

式输入数据变换到高维空间内，使得在低维线性不

可分问题变成在高维空间内线性可分。具有学习速

度快，收敛性好，能任意精度逼近非线性函数等特

点[15-16]，非常适用于阻抗数据的处理。 
本文通过对不同冻融次数和新鲜鸡胸肉阻抗

特性和鸡胸肉在冻融过程中几个关键品质指标变

化情况进行研究，建立了基于鸡胸肉阻抗特性的径

向基函数神经网络分类模型，对新鲜肉及不同冻融

次数的肉进行鉴别，分析了电阻抗法分类鉴别新鲜

肉与不同冻融次数肉的可能性及可能存在的问题。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及试剂 

样品为江苏盐城悦达禽业公司按照标准常规

程序屠宰的 45 日龄白羽肉鸡的鸡胸肉（胸大肌），

在−40℃条件下托盘吹风冷冻后真空包装，于−20℃
冻藏。经过试验设计的冻藏处理后测量相关指标。

对照的不冻藏样品经正常程序屠宰后放入 0～4℃
保温箱运回，运输途中冰袋降温。 
1.2  试验仪器 

AUY120 分析天平（日本岛津公司）；SIM-F124
制冰机（日本三洋公司）；Spectra Max M2e 型酶

标仪（美国 Molecular Devices 公司）；Ultra Tur-rax 
T25 BASIS 高速匀浆器（德国 IKA 公司）；Beckman 
Avanti J-E 冷冻离心机（美国 Beckman Coulter 公
司）；ZKSY-600 智能恒温水浴锅（南京科尔仪器

设备有限公司）；AT-2816B 精密 LCR 数字电桥（常

州安柏精密仪器有限公司）；Testo 105 温度计（德

国 Testo AG 公司）；Orion 3-Star pH 计（美国 Thermo 
Fisher 公司）。 
1.3 试验方法 

1.3.1 样品反复冻融处理 

反复冻融处理参照戚军[17]的方法稍作修改，每

隔 15 d将 1组冻鸡胸肉置于 4℃的条件下解冻 1次，

解冻期间将插入式温度计插至样品中心位置，解冻

至中心温度大于 0℃，解冻完放入−40℃速冻后，再

置于−20℃冰箱冻藏，之后以相同方式再次解冻，

最大冻融次数为 3 次。每个处理组取 20 块鸡胸肉。 
1.3.2  阻抗测量 

阻抗测量采用目前主流的针式四电极法[3]，电

极材料为紫铜，电极长度 1.5 cm，电极间距 1.5 cm。

测量温度 4℃，具体测量位置如图 1 所示，在龙骨

突前部外侧，顺肌纤维方向，通过高精度 LCR 数

字电桥从 0.05～200 kHz 取 16 个频点（50、60、80、
100、120、150、200、250、400、800 Hz，1.5、5、
15、50、100、200 kHz），频率由低到高，测量每

块鸡胸肉 16 个频点的阻抗幅值和相位角特性。每

组中，每个频点幅值和相位角的值为 20 块样品的

平均值。 
1.3.3  解冻汁液流失率测定 

对每块冷冻样品解冻前进行称量，得到解冻前

质量 m0，解冻后再次称量，得到质量 m1。解冻汁

液流失率 W=(m0−m1)/m0×100%。每组样品解冻损

失为 20 个样品的平均值。  
1.3.4  蒸煮损失 

每块鸡胸肉中切下2块大小为4 cm×2 cm×2 cm 
肉块质量(20±2) g，蒸煮前称得样品质量 n0，将测

温探头插至样品中间位置，置于 75℃水浴蒸煮至中

心温度 70℃。再次称量得到蒸煮后质量 n1，每个鸡

胸肉取样的部位相同。蒸煮损失率 Y=(n0−n1)/n0× 
100%。每个样品的蒸煮损失为其 2 个肉块蒸煮损失

的平均值，每组样品蒸煮损失为20个样品的平均值。 
1.3.5  pH 值测量 

在 pH 计测量电极上安装好金属保护探头，直

接将测量电极插入到鸡胸肉中进行测量，测量温度

控制在 4℃左右，在鸡胸肉前部靠近翅根处选取 3
个间隔 1～2 cm 左右的测量点测量，插入深度约

2 cm，每个样品的 pH 值取 3 次测量平均值，每组

样品 pH 值为 20 个样品的平均值。具体测量位置如
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图 1 所示，保持每一块鸡胸肉测量的位置基本一致。 

 
图 1  鸡胸肉 pH 值及阻抗测量位置示意图 

Fig.1  Location schematic diagram of chicken breasts pH 
value and impedance measuring 

 
1.3.6  硫代巴比妥酸反应物（TBARS）值 

脂肪氧化是肉在冻藏期间出现油脂酸败味道

（哈啦味）及肉表面褐变的主要原因。丙二醛是油

脂氧化过程中的中间产物，其含量是油脂败坏程度

的重要标志。硫代巴比妥酸反应物（thiobarbituric 
acid reactive substances，TBARS）是硫代巴比妥酸

和丙二醛（malonaldehyde，MDA）生成的化合物。

通过 TBARS 值衡量体系中丙二醛含量可反映体系

中脂肪氧化状况[17]。TBARS 值测量利用丙二醛测

定试剂盒（南京建成生物技术研究所）实现。测试

过程按照试剂盒说明书进行操作，取样后每块鸡胸

肉样品测 3 次，取平均值，TBARS 值用每 kg 肌肉

组织中丙二醛的毫克数表示。 
1.4  统计分析 

试验数据采用 SAS 9.2 软件统计分析，对各组

处理数据进行基于 Duncan’s 多重比较的方差分析，

对阻抗指标和品质指标进行相关性分析（P＜0.05）。
利用 SPSS 20.0 软件对阻抗数据进行 RBF 神经网络

建模分析。 

2  结果与分析 

2.1  冻藏期间反复冻融鸡胸肉品质变化状况 

保水性是冷冻肉品质评价的重要指标，本试

验以和生产加工关系紧密的解冻损失和蒸煮损失

来衡量。由表 1 可以看出，随着冻融次数增加，

解冻损失显著上升（P＜0.05），蒸煮损失呈先上

升后下降的趋势，但是冻融 2 次和冻融 3 次处理

的蒸煮损失之间差异不显著（P＞0.05），pH 值

变化趋势不明显，只有冻融 2 次肉 pH 值显著大

于新鲜肉（P＜0.05），可能与反复冻融过程组织

破坏及蛋白变性改变了组织内离子环境有关。解冻

损失的变化最直接地显示出冻融会对肉的保水性

产生不利影响。冻融 3 次处理组鸡胸肉的解冻损失

最大，保水性最差。过多的解冻损失导致了肌肉组

织内的大部分可以自由流动的组织液和细胞液的

流失，这可能是冻融 2 次和 3 次的蒸煮损失无显著

差异的原因。随着冻融次数增加，TBARS 值显著

增加（P＜0.05），与牛力等[18]对鸡胸肉冻藏期间

脂肪氧化状况研究的结果基本一致。相关研究也表

明，尽管冻藏期间温度较低，但脂肪氧化反应还是

在缓慢的进行。由于脂肪氧化产物总体含量较低，

并不会对肉的感官品质造成明显影响[19]。韩敏义等
[20]对反复冻融鸡肉品质变化的研究结果与本试验

的结果类似，随着冻融次数增加鸡胸肉的保水性变

差，pH 值变化不明显。Boonsumrej 等[21]研究结果

表明,随着冷冻-解冻次数的增加，虾肉的脂肪氧化

值、剪切力增加、肌肉蛋白盐溶性减小、肌纤维间

隙增大、肌纤维弯曲甚至断裂。戚军[17]的研究结果

表明，反复冻融的羊肉解冻损失、蒸煮损失、TBARS
值随着冻融次数增加而上升，与本试验结果类似。

由于反复冻融伴随着水分的反复结晶使横向肌纤

维之间出现空隙，肌内膜破裂，纤维直径变短，纵

向上使肌节框架结构发生变化，肌原纤维的 M 线消

失，加速了组织结构的破坏和组织内各部分液体的

迁移[21]，严重破坏肉的质构和保水性。溶解期间的

较高温度也会加剧蛋白质、脂肪的氧化，微生物也

可能在此期间大量生长，因此反复冻融对冷冻肉类

的品质影响极为明显，也更加突出了对反复冻融肉

类进行分类鉴别的必要性和意义。   

表 1  不同冻融次数鸡胸肉品质变化状况 
Table 1  Quality characters of frozen chicken breasts with 

different freezing-thawing cycles 
冻融次数 
freezing- 

thawing circle/
times 

解冻损失
Thawing 
loss/% 

蒸煮损失 
Cooking 
loss/% 

pH 值 
pH Value 

硫代巴比妥酸

反应物值 
TBARS/ 
(mg·kg-1) 

0 / 13.3±1.6a 5.77±0.11a 0.16±0.04a 

1 3.7±1.0a 16.8±2.4b 5.83±0.11ab 0.19±0.05a 

2 8.8±1.8b 19.2±3.0c 5.95±0.19b 0.35±0.13b 

3 11.2±3.2c 18.1±3.2bc 5.87±0.09ab 0.58±0.12c 
注：同一列不同字母表(a, b, c)示不同处理组差异显著，P<0.05，（n=20）。 
Note: Different letters (a, b, c) in the same column show significant 
difference (P<0.05) between the different treatments groups. (n = 20). 
 

2.2  反复冻融鸡胸肉阻抗特性变化状况 

反复冻融组的阻抗特性如图 2 所示，随着检测

频率的增加，阻抗的幅值呈现逐渐下降的趋势。这

是由于细胞膜会在电路中表现为带有一定的容抗

特性电阻原件，低频交流电场施加在生物组织上

时，细胞膜的容抗较大，因此低频电流会绕过细胞

膜，流经具有更好导电性的细胞外液。当电流的频

率上升时，细胞膜的容抗减小，部分电流将会直接

穿过细胞膜，流经细胞内液。此时整个生物组织呈
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现出较低的阻抗幅值。阻抗幅值随着频率从低频到

高频逐渐下降的现象是生物组织细胞膜电容特性

的一个反映[8,22-23]。 

 
图 2  不同冻融次数鸡胸肉阻抗幅值变化情况 

Fig.2  Impedance magnitude (Z) of different freezing - 
thawing cycles chicken breasts 

 
由图 2 可以看出，冻藏组阻抗幅值在频率超过

1 kHz 时趋于稳定，而未冻藏组随着频率上升持续

下降，说明冻藏对肉组织结构和细胞膜的破坏使其

导电能力增强，细胞膜电阻和电容降低，使得冻藏

组织在高频电流下更倾向于 1 个容抗恒定的导体，

而新鲜肉较高的膜电容使得阻抗幅值随着频率上

升而下降[9]。在小于 1 kHz 频段，与只有 1 次冻融

的处理组相比，多次冻融组阻抗幅值有更低的阻抗

幅值（P＜0.05），但是冻融 2 次和冻融 3 次之间的

差异并不明显（P＞0.05）。造成这种现象的原因可

能是由于反复冻融过程造成较高汁液流失带走了

组织内大量液体和导电离子，使得解冻后的肉含水

率降低，进而导致多次冻融后阻抗差异不明显。由

此可以看出，低频段阻抗幅值信息可以区分出新鲜

肉、冷冻肉及反复冻融肉，但无法对反复冻融肉做

进一步的细分。 
2.3  反复冻融鸡胸肉阻抗相位角变化状况 

由图 3a 可以看出，随着频率的上升，冷冻肉

阻抗相位角一直呈现上升的趋势，低频段上升幅度

较大，高频段趋于平稳。新鲜肉阻抗相位角在低频

范围变化趋势同冷冻肉类似，但在频率超过 5 kHz
后呈现小幅波动变化的趋势。Fuentes 等[24]通过对

冷冻和未冷冻的海鲷的相位角变化研究，也发现了

和本试验研究结果类似的变化趋势。 
高频段电流可以穿过细胞膜，直接流过整个肌

肉组织，因此反映的是整个组织的导电状况。新鲜

肉由于具有相对完整细胞膜和组织结构，在高频段

其细胞膜电容比冷冻肉更加稳定，因此总能使电压

和电流之间产生一定的相角。而冷冻肉组织结构的

破坏，细胞液与组织液的交互渗透导致细胞膜的电

容特性被破坏，组织整体的导电性能增加，因此高

频段冷冻肉阻抗相位角显著大于新鲜肉(P＜0.01)。 

 
a. 全部频段 

a. Whole frequencies range 

 
b. 高频段 

b. High frequencies range 
 

图 3  不同冻融次数鸡胸肉阻抗相位角(φ)变化情况 
Fig.3  Impedance phase (φ) of different freezing-thawing 

cycles chicken breasts 
 

低频段冻融 2 次和冻融 3 次处理组之间的相位

差异并不显著（P＞0.05）。虽然随着频率上升，相

位角在逐渐增大，但从 10～200 kHz 的高频段放大

图像，图 3b 可以看出，在高频段，多次冻融处理

的样品的相位角要显著高于只冻融 1次的样品(P＜
0.05)。且在频率大于 50 kHz 时，冻融 1 次处理组

的相位角呈现下降的趋势，而多次冻融样品的相位

角随着频率的上升趋于平稳，这些变化应该是由于

反复冻融对肌肉组织及细胞膜结构产生破坏造成

的，但具体的变化机制还需更深入的研究。Vidacek
等[9]对反复冻融的海鲈鱼的相位角研究也发现：低

频段不同冻融次数鱼肉相位角差异并不显著，在大

于 200 kHz 的频段时，反复冻融鱼肉同 1 次冻融鱼

肉的相位角差异有继续增大的现象，因此 Vidacek
也指出对冷冻肉阻抗特性进一步的研究重点应放

在高频段相位角上。 
2.4  基于径向基函数（RBF）的神经网络鸡胸肉冻

融次数预测模型建立 

将各个处理组的数据进行相关性分析后，不同
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处理组肉样的品质指标与阻抗参数的相关性关系

并不统一，说明单纯依靠阻抗信息对品质参数定量

表示还存在一定难度。从图 2 和图 3 可以看出，无

论是低频段还是高频段，无论是阻抗的幅值还是相

位角，不同冻融次数的肉样呈现出不同的阻抗特

性。高频段阻抗相位角变化特征可以区分不同冻融

次数鸡胸肉，单纯以某几个特征频点的幅值或者阻

抗信息为判断依据虽然可以达到分类的目的，但会

丢失大量差异化数据，导致预准确度、测稳定性降

低。因此为了构建更加可靠、稳定的分类预测模型，

可以通过多个特征频点阻抗幅值和相位角信息差

异的提取，将新鲜、冷冻及反复冻融后的肉进行区

分。随着冻融次数增加，不同处理组在不同频段的

阻抗特性变化方式多样并且呈非线性的特点。RBF
神经网络具有很强的非线性映射能力，具有学习速

度快，收敛性好等特点[16]，非常适用于阻抗数据的

综合处理和不同冻融次数肉的分类判别。 
距离相近的频点包含的信息具有一定重复性。

而神经网络模型变量个数的减少有利于减少模型

判断时间，在实际检测中提高检测效率，因此模型

选取的输入变量对不同处理组之间的差异应有代

表性。经过多次建模尝试后发现：50 Hz～200 kHz
范围内，在低频、中频、高频段分别选取 50、120、
400 Hz，5、50、200 kHz 的阻抗幅值和相位角信息

作为输入变量可以维持模型的鉴别效果和相对少

的输入变量。Softmax 回归学习对给定已知样本数

据，样本有 n 个特征量，分为 k 种类别，通过对样

本特征量的学习得到分类的估计函数，通过估计函

数计算新数据所对应不同类别的概率，得到每个样

本属于类别 i 的概率为 i P ，则概率最大的所属类

别即为该样本的分类类别，是 Logistic 回归在多分

类问题上的推广，适用本文冻融次数的判别[25]。故

激活函数选择 Softmax。 
利用 SPSS 20.0 软件，从低频到高频分别选此

6 个数频点相位角和幅值的信息作为输入层变量。

冻融次数作为输出层因变量，共分 4 种类型，82 组

数据中（新鲜肉数据 22 组，不同冻融次数处理组

各 20 组数据），65%数据随机分配至训练样本，35%
的数据随机分配至验证样本进行径向基函数神经

网络构建。由模型检验数据产生错误最小单位确定

了隐藏单元的个数为 8。构建模型样本组成及训练

效果如表 2 所示。建立好的 RBF 神经网络模型通过

SPSS 评分向导模块调用后即可对未知类型的新数

据进行分类判别。 

模型结果分类表如表 2 所示。可以由表中的结

果看出，在样本量偏少的限制条件下，训练整体错

误预测率为 9.4%，测试错误预测率为 10.3%，整体

在可接受范围之内，不同冻融次数的鸡胸肉得到了

较好的区分。其中新鲜肉训练样本和测试样本的准

确率都达到了 100%，冻融 1 次和冻融 2 次、3 次的

样本也有较高的区分准确度。由于 2 次冻融和 3 次

冻融的鸡胸肉的阻抗特性相对类似，反复冻融的样

本冻融次数误判的概率会更大。更进一步准确的预

测冷冻的冻融次数，需要在广泛收集大量数据的基

础上建立一个可靠的数据库并依靠这个数据库建

立更加全面，精确的分类判别模型。 

表 2  基于 RBF 神经网络的不同冻融次数鸡胸肉分类模型

训练及测试结果 
Table 2  Classification of chicken breasts with different F-T 

cycles by radial basis function neural networks 
样本数
Number

已预测 
Predicted 样本 

Samples

冻融次数
Freezing-
Thawing 
Cycles 82 0 1 2 3 

正确率

Percent
correct/%

0 13 13 0 0 0 100 

1 14 0 14 0 0 100 

2 13 0 0 11 2 84.6 

训练 
Training

3 13 0 0 3 10 76.9 

0 8 8 0 0 0 100 

1 7 0 6 1 0 87.5 

2 6 0 0 5 1 83.3 
测试 

Testing

3 8 0 0 1 7 87.5 

 
为了检验模型的实际检测能力，进行了 2 次验

证试验。验证采用样品来自江苏盐城悦达禽业公司

（江苏东台）和河南大用禽业集团有限公司（河南

周口）常规标准程序屠宰、分割得到的 45 日龄白

羽肉鸡鸡胸肉。每个工厂每个处理组验证 20 块鸡

胸肉，2 次验证验结果类似，都实现了对不同冻融

次数处理组鸡胸肉的准确区分。基于江苏东台工厂

分类结果如表 3 所示。 

表 3  基于径向基人工神经网络判别模型的不同冻融次数

鸡胸肉分类验证结果 
Table 3  Classification results of chicken breasts with different 

Freezing-Thawing cycles verfied by Radial Basis Function 
Neural Networks  

冻融次数 
Freezing-Thawing 

Cycles 

样本总数 
Number of 

Sample 

正确个数 
Number of 

Correct 

正确率 
Percent correct/%

0 20 20 100 

1 20 18 90 

2 20 15 75 

3 20 16 80 

注：验证鸡胸样品为江苏东台悦达禽业公司按照标准常规程序生产的

45 日龄白羽鸡冷冻鸡胸肉。 
Note: Verification experiment samples were 45 days frozen white chicken 
breasts produced according the standard procedure by Dongtai Yueda 
poultry company.  
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3  讨  论 

阻抗测量样品无需复杂前处理，操作简单，可

以在几十秒内对 1 个样品完成检测，对样品检测基

本无损，无需使用特殊或高昂的仪器设备，非常易

于基层的推广应用。对于不同种类，不同部位的肉，

都可以通过一定的检测数据建立适用于自身的检

测分类模型。同时在实际检测过程中，新获取的数

据可以对判别模型不断修正，使其预测结果更加准

确。总体而言，通过阻抗检测对冷冻肉分类鉴别是

一种极具发展潜力的技术。 
但同时需要指出的是，本试验采用的样品为规

范企业按照标准工艺生产得到的冷冻鸡胸肉。新鲜肉

冻结之前的成熟时间、冻藏温度、冻藏期间温度波动、

冷冻储藏时间、反复冻融等诸多因素会对冷冻肉的品

质产生影响进而可能影响其阻抗特性[26-27]。此外现实

生产中冻结工艺也可能存在差异，速冻与慢冻对冷

冻肉品质也有着显著影响[28]。而这些复杂多变的影

响因素对冷冻肉品质和阻抗特性的具体影响目前

还没有准确的数据。因此将来的研究工作需要在大

样本量数据采集的基础上，综合考虑冻藏时间、冻

结工艺对肉类阻抗特性的影响，建立合适的数据分

析方法及更全面的冷冻肉品质判别模型[29]，以进一

步提高阻抗检测对冷冻肉品质测定的适用性以及

其检测的准确性。 

4  结  论 

1）在 0.05～200 kHz 范围内，随着频率上升，

新鲜鸡胸肉和解冻鸡胸肉阻抗的幅值呈下降趋势，

中低频段冷鲜肉比冷冻肉有更高的幅值（P＜0.05），
多次冻融处理后低频段阻抗幅值显著降低（P＜
0.05）。这些变化是区分新鲜肉和冷冻肉的重要依

据。在 0.05～200 kHz 范围内，随着频率上升，阻

抗的相位角呈上升趋势。低频段冷鲜肉比冷冻肉有

更高的相位角（P＜0.05），高频段冷鲜肉比冷冻肉

有更低的相位角（P＜0.05），大于 50 kHz 时，多

次冻融处理组相位角有增大的趋势（P＜0.05）。与

冻融 1 次鸡胸肉的相位角变化趋势相反。这些变化

可以区分新鲜、1 次冻融和反复冻融的鸡胸肉。 
2）难以单纯依靠阻抗参数对肉的品质直接预

测。根据数据特点，利用特征频点幅值和相位角信

息建立的径向基函数神经网络模型尝试对不同冻

融次数的鸡胸肉进行分类判断，所建模型新鲜肉测

试样本预测正确率达到 100%，冻融 1 次的鸡胸肉

与反复冻融处理组也有较高区分度，模型整体训练

结果良好。 

3）初步验证结果显示，阻抗检测可以较为准

确预测出肉的冻融次数，并对新鲜肉与冷冻肉有着

极强的分类鉴别能力。对于新鲜肉与冷冻肉的区分

及冷冻肉的冻融次数判断而言，基于阻抗信息的径

向基函数神经网络（ radial basis function neural 
networks，RBFNN）模型分类判别是一种便捷、高

效的检测方法。但对于复杂冻藏条件对检测结果的

影响还需更多试验补充。 
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Classification of chicken breasts with different freezing-thawing cycles 
by impedance properties and artificial neural networks 

 
Li Weiming, Wang Peng, Chen Tianhao, Xu Xinglian※, Zhou Guanghong  

(National Centre of Meat Quality and Safety Control; Synergetic Innovation Center of Food Safety and Nutrition, Nanjing 
Agricultural University, Nanjing  210095, China) 

 
Abstract: Electric impedance properties of biological tissue closely relate with their tissue structure. A few 
published investigations have shown that electric impedance has a rapid detection capability to meat quality. To 
explore the impedance detection ability for frozen–thawed meat, electric impedance magnitude and phase 
properties of unfrozen and frozen-thawed chicken breasts subjected to different thawing times were studied. The 
maximum freezing-thawing circle was three times. Sixteen different frequencies from 50 Hz to 200 kHz and 
quality parameters like thawing loss, cooking loss, pH value, and TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances) 
of 20 samples of each group were investigated. 

The impedance of the samples was measured by an LCR electronic bridge at the voltage of 3 V. Copper 
needle electrodes with a length up to 15 mm and a distance of 15 mm between two electrodes were used. The 
temperature of the meat was kept within 0-4℃ during the measurement. The location of each test was the same 
and measurement time was 1-2 sec at every frequency. 

The experimental results showed that changes in the tissue structure caused by freezing and thawing could be 
reflected by the impedance magnitude and phase. The impedance magnitude of both fresh and frozen-thawed meat 
would decrease as the frequencies increased and the impedance magnitude of fresh meat was significantly higher 
(P<0.01) than frozen-thawed meat in the low-frequency range, while the opposite trend was found in the 
high-frequency range. Those changing trends of impedance are indicators for capacitance characteristics of cell 
remembrance. Biological tissues are composed of cells that are surrounded by extracellular liquid. The main 
current flows through the extracellular fluid and the cells are bypassed when low-frequency current is applied to 
the tissue. The cell membrane acts as an insulator at low frequencies. With the current frequency increases, a part 
of the current will flow through intracellular fluid through the cell membrane. So, low-frequency impedance of 
biological tissue is larger than high-frequency impedance.  

The impedance phase angle of both fresh and frozen-thawed meat would increase as the frequencies increase. 
Compared with frozen-thawed meat, fresh meat had a higher (P<0.05) impedance phase angle in the 
low-frequency range but a lower (P<0.05) value in the high-frequency range. So, the significant difference 
(P<0.05) of high-frequency phase angle and low-frequency impedance magnitude between fresh and 
frozen-thawed meat would be an ideal index to distinguish those two kinds of meat. 

After freezing-thawing cycles, low-frequency impedance magnitude would decrease significantly (P<0.05), 
but the difference between two and three times freezing-thawing cycle was not significant (P>0.05). 
High-frequency phase angle would increase (P<0.05) which is different with normal frozen processing groups, 
especially at levels higher than 50 kHz. This impedance phase property of meat with more than one 
freezing-thawing cycle gives a clear distinction between them and meat with one freezing-thawing cycle. These 
changes of impedance properties demonstrate that freezing-thawing cycles have a remarkable influence on the 
structure of cell membrane and lead to a decline of cell membrane capacitance.   

From the quality aspect, the increasing of freezing-thawing cycles lead to inevitable decline in meat quality. 
More thawing loss, cooking loss and higher TBARS value are found after freezing-thawing cycles. The precise 
calculation of the quality by impedance measurement could not be obtained for no accordant significant 
correlation (P>0.05) was found between impedance properties and quality parameters in different groups. 

Radial Basis Function (RBF) Neural Networks that are built up based on impedance magnitude and phase 
angle of specific frequencies from 50 Hz to 200 kHz (Total 12 frequencies) could give a solution to estimate the 
freezing-thawing cycles of meat without complex mathematics modeling, and the prediction accuracy satisfies the 
requirement. Accuracy of the testing samples of fresh chicken meat was up to 100 percent, one time 
freezing-thawing cycle samples also had a high degree of distinction from two and three times. These results 
reflect that electrical impedance measurement is a simple innocuous tool for frozen meat characterization. For 
improving the measurement accuracy, a dadatabase with a big enough data volume needs to be built in future 
work. 
Key words: neural networks; dielectric properties; quality control; freezing-thawing; electric impedance; chicken 
breasts 

（责任编辑：郭海枫） 
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