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基于相关性分析和主成分分析的宁都黄鸡肉品质

评价研究 
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摘  要: 目的  探讨不同日龄宁都黄鸡肉品质评价的合理模型。方法  选择同一批次的宁都黄鸡进行饲养, 

分别在 84、120 和 200 日龄进行屠宰, 取胸肌进行肉品质检测并进行相关性分析和主成分分析, 构建不同日龄

的肉品质评价模型。结果  主成分分析提取出４个主成分因子, 第一主成分的方差贡献率为 23.98%, 第二主

成分为 18.47%, 第三主成分为 16.69%, 第四主成分为 11.47%, 累积方差贡献率为 70.62%, 且特征值均大于 1。

建立了宁都黄鸡不同日龄肉品质综合评价模型为 F=0.24F1＋0.18F2＋0.17F3＋0.12F4, 200 日龄宁都黄鸡评分

最高。结论  基于主成分分析综合评价模型对不同日龄宁都黄鸡肉品质进行分析是可行和客观的。 
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Study on meat quality evaluation of Ningdu yellow chicken based on 
correlation and principal component analysis 
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ABSTRACT: Objective  To explore a reasonable model for evaluating the meat quality of Ningdu yellow chicken 

at different ages. Methods  In the experiment, the same batch of Ningdu yellow chickens were selected and 

slaughtered at 84, 120 and 200 days of age respectively, the meat quality evaluation model of different age was 

established. Results  Principal component analysis extracted four principal component factors, the first principal 

component’s contribution rate of variance was 23.98%, the second principal component’s was 18.47%, the third 

principal component’s was 16.69%, the fourth principal component’s was 11.47%, with a cumulative contribution rate 

was 70.62%, and the eigenvalues are more than 1. The comprehensive evaluation model of meat quality of Ningdu 



50 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

 

yellow chicken at different ages was established as F=0.24F1+0.18F2+0.17F3+0.12F4, the model was 200-dayold was 

the age with the highest comprehensive score of meat quality evaluation in Ningdu yellow chicken. Conclusion  It 

is feasible and objective to analyze the meat quality of Ningdu yellow chicken at different ages based on the 

comprehensive evaluation model of principal component analysis. 
KEY WORDS: principal component analysis; correlation analysis; Ningdu yellow chicken; meat quality evaluation 
 
 

0  引  言 

随着我国居民生活水平的提高, 人们对鸡肉品质的

要求越来越高, 生长速度很快, 但肉质较差的鸡肉已无法

满足消费者日益挑剔的味蕾, 肉质细嫩、鲜美的优质地方

鸡种越来越受到消费者的青睐。但随着越来越多城市限制

活禽上市, 肉质优良的地方鸡种丧失独特外貌的标签, 人
们无法通过特有外貌来评估鸡的肉质, 如何评估屠宰后鸡

肉品质成为研究热点。缪宪纲等[1]提出了用白切性来评价

优质鸡的肉质, 并逐渐发展成一套完善的鸡肉品尝评分方

法。但该方法的评分人员要经过长时间的专业训练, 并且

因评分是主观标准, 所以参与评分人员至少 10 人以上[2], 
以减少误判。吴常信[3]认为评定鸡肉的质量有客观标准和

主观标准两类, 前者为鸡肉的理化特性和生物学特性, 目
前肉质评定主要集中在化学、物理、风味等指标的研究。

因肉品质指标很多, 各个指标间的权重难以科学确定, 利
用主成分分析[4‒6]可简化评价指标, 通过少数检测指标即可

评价肉品质。目前主成分分析评价法在各类畜禽肉质[7‒11]

的品质评价上都有了应用。巨晓军等[12]采用主成分分析法

对 5个不同生长速度的肉鸡品种进行研究, 评价结果和品尝

评分结果基本一致, 均是地方品种鸡肉质优于快大型肉鸡。

赵振华等[13]对优质肉鸡 7 个新品系的肉质指标进行主成分

分析, 制定了优质肉鸡品系间的肉质评价模型, 为优质鸡的

选育提供了理论基础。JIN 等[14]基于主成分分析不同地方鸡

种的挥发性风味物质。以上研究均针对不同品种间的比较评

价, 而同一品种不同日龄鸡肉品质的评价研究却鲜有报道。 
宁都黄鸡是我国著名的地方鸡种, 具有优良的肉质

特性[15‒16], 但随着宁都黄鸡集约化养殖的快速发展, 不同

上市日龄造成的鸡肉品质不稳定, 给销售和口碑造成不利

影响。为监控上市商品鸡肉品质, 打造宁都黄鸡品牌, 本
研究通过测定不同日龄宁都黄鸡的肉品质和营养成分, 对
这些指标进行相关性分析, 首次通过主成分分析, 探讨这

些指标间的相互关系, 以期构建肉品质综合评价模型, 为
科学判断宁都黄鸡肉品质, 确定宁都黄鸡合理上市日龄提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验动物与饲养管理 

宁都黄鸡种蛋购置江西省农业科学院, 试验在农业

农村部家禽生产性能测定中心(扬州)完成。选择同批孵化

出雏且体重相近的宁都黄鸡, 按照常规免疫程序预防接种

后一起饲喂, 21 日龄时上笼饲养, 在一栋育肥一体笼内养

殖, 3 列为 1 个重复, 共 6 列。所有试验鸡饲喂相同全价颗

粒饲料, 由江苏盐城源耀饲料有公司生产, 饲料由豆粕、

玉米、预混料等组成, 日粮营养水平见表 1。 
 

表 1  全价颗粒饲料日粮营养水平 
Table 1  Nutritional levels of total feed pellets 

营养水平 
含量/% 

0~42 d 43~84 d 85 日龄至屠宰

代谢能/(MJ/kg) 12.33 12.55 12.76 

粗蛋白 20.15 17.10 15.55 

钙 1.05 0.88 0.82 

磷 0.42 0.38 0.35 

赖氨酸 1.05 0.95 0.91 

蛋氨酸 0.42 0.38 0.35 
 

1.2  仪器与设备 

SOXTEC8000 型脂肪测定仪、91807422 型全自动凯

氏定氮仪(丹麦 Foss 公司); PL303 电子天平(精度 0.001g, 
瑞士梅特勒–托利多公司); CR400 型色彩色差计(日本美能

达公司); C-LM3 型肌肉数显嫩度仪(南京铭奥仪器设备有

限公司); YW-2 型膨胀仪(南京土壤有限公司); pH-STAR 肌

肉 pH 值直测仪(德国 Matthaus 公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  前处理 
随机选取 84、120 和 200 日龄接近平均体重的宁都黄

鸡 30 只(公母各半), 禁食 12 h 后颈部放血屠宰, 取两侧胸

肌送至农业农村部家禽品质监督检验测试中心(扬州)1 h
内进行肉品质指标测定。 
1.3.2  营养成分的测定 

鸡肉中水分的测定: 参照 GB 5009.3—2016《食品安

全国家标准 食品中水分的测定》; 鸡肉中蛋白质的测定: 
参照 GB 5009.5—2020《食品安全国家标准 食品中蛋白质

的测定》; 鸡肉中脂肪的测定: 参照 GB 5009.6—2020《食

品安全国家标准 食品中脂肪的测定》。 
1.3.3  肉品质的测定 

腹脂率参照谢莉等[17]的方法进行测定; 肉色参照袁
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春友[18]的方法, 将胸肌平铺在试验台上, 用色差计紧贴肉

样表面测定 3 个不同的部分, 取平均值; 剪切力[19]: 取剔

除表面筋、膜和外部脂肪后的胸大肌, 沿肌纤维方向取约

3.0 cm×0.5 cm×0.5 cm的肉样, 采用嫩度仪对样品测定 3次, 
取平均值。pH 参照樊艳凤等[19]的方法屠宰后 45 min 内用 pH
直测仪直接插入胸肌中测定, 每个样品测定 3 次, 取平均值; 
系水力: 参照 GB/T 19676—2005《黄羽肉鸡产品质量分级》; 
滴水损失[20]: 取修整后的胸肌, 沿肌纤维方向取约 5.0 cm× 
3.0 cm×1.0 cm 的肉样称重为 m1, 将肉样密封于袋中, 放于

4℃冰箱中 24 h 后称重为 m2, 滴水损失计算公式见式(1)。 
 滴水损失/%=(m1-m2)/m1×100% (1) 

1.4  数据处理 

数据初步采用 Excel 2022 整理, 利用 R 语言中包

agricolae 中的 correlation 函数对肉品质指标进行相关性

分析 , 利用 R 语言中的 prcomp 函数进行主成分分析 , 
ggplot2 包进行绘图。数据采用平均值±标准偏差表示, P＜

0.05 表示差异显著, P＜0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  不同日龄宁都黄鸡肉品质分析 

由表 2 可知, 84 日龄腹脂率为 4.11%, 显著低于 120、
200 日龄的 6.83%、7.68%; 200 日龄 L*显著低于 84、120
日龄; 200日龄系水力为 50.08%, 显著低于 84日龄 54.13%; 
200 日龄的蛋白含量显著低于 84、120 日龄; 84 日龄的脂

肪含量显著低于 120、200 日龄; 200 日龄的剪切力显著高

于 120 日龄; 120 日龄的剪切力显著高于 84 日龄; 200 日龄

的水分显著低于 120 日龄, 120 日龄的水分显著低于 84 日

龄。不同日龄的 a*、b*、pH 和滴水损失差异不显著。 

表 2  不同日龄宁都黄鸡肉品质 
Table 2  Meat quality of Ningdu yellow chicken at different ages 

项目 84 日龄 120 日龄 200 日龄 

腹脂率/%(X1) 4.11±1.94a 6.83±1.25b 7.68±2.37b 

L*/(X2) 44.65±3.19b 44.50±1.63b 41.14±1.17a 

a*/(X3) 2.26±0.85 2.26±1.46 1.98±0.99 

b*/(X4) 2.68±0.52 3.11±1.12 2.89±0.54 

pH/(X5) 5.69±0.07 5.71±0.09 5.69±0.06 

滴水损失/%(X6) 3.72±0.96 3.38±0.60 3.01±0.70 

系水力/%(X7) 54.13±5.35b 53.04±2.61ab 50.08±2.88a 

剪切力/N(X8) 14.51±0.99a 21.37±1.14b 24.08±0.71c 

水分/%(X9) 74.40±0.56c 73.64±0.52b 71.37±0.56a 

蛋白/%(X10) 24.07±0.24b 23.87±0.40b 22.83±0.41a 

脂肪/%(X11) 1.46±0.05a 1.62±0.04b 1.70±0.02b 

注: 同行数据上标不同小写字母表示日龄间差异显著(P＜0.05)，
无字母表示差异不显著(P＞0.05)。 
 

2.2  不同日龄宁都黄鸡肉品质相关性分析 

相关性分析反应了变量因素之间的相关程度。由表 3
可知, 腹脂率与脂肪含量呈极显著正相关(P＜0.01, 下同), 
与 a*呈极显著负相关, 与系水力呈显著性负相关(P＜0.05, 
下同); L*与水分呈极显著正相关, 与剪切力呈显著性负相

关; 剪切力与水分含量和脂肪含量呈极显著负相关; b*与

系水力呈显著性负相关; 系水力与蛋白含量呈极显著负相

关, 与剪切力呈显著性负相关。这些肉品质指标之间存在

显著或极显著的相关性, 可以通过主成分分析对宁都黄鸡

的肉品质进行综合评价[21]。 
 

表 3  各指标的相关系数 
Table 3  Correlation coefficient of each index 

项目 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 

X1 1.00           

X2 ‒0.04 1.00          

X3 ‒0.51** ‒0.03 1.00         

X4 ‒0.12 0.14 0.24 1.00        

X5 0.10 0.02 ‒0.18 ‒0.13 1.00       

X6 0.03 0.01 0.18 0.03 0.01 1.00      

X7 ‒0.31* ‒0.24 0.02 ‒0.30* 0.13 0.02 1.00     

X8 ‒0.09 ‒0.27* 0.14 0.20 ‒0.14 ‒0.22 ‒0.36* 1.00    

X9 ‒0.18 0.43** 0.1 ‒0.10 0.25 0.18 0.24 ‒0.59** 1.00   

X10 0.05 0.26 ‒0.20 0.24 0.21 0.48 ‒0.90** 0.47 ‒0.12 1.00  

X11 0.58** ‒0.39 0.34 ‒0.26 ‒0.18 ‒0.26 0.26 ‒0.51** 0.03 ‒0.35 1.00 

注: *在 0.05 水平上显著相关(双侧); **在 0.01 水平上极显著相关(双侧)。 
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2.3  主成分分析 

由于肉品质指标的单位不同, 在数量级上差异较大, 
因此为了消除量纲不同而产生不合理的影响, 对原始数据

通过 R 语言进行标准化处理后主成分分析。通过对宁都黄

鸡肉品质指标进行主成分分析后, 得到 9 个主成分的特征

值、贡献率与累计贡献率如表 4。特征值的大小代表各方

差的大小, 累计贡献率代表各性状对方差贡献的能力[13]。

由表 4 可以看出, 第一主成分方差贡献率为 23.98%, 第二

主成分方差贡献率为 18.47%, 第三主成分方差贡献率为

16.69%, 第四主成分方差贡献率为 11.47%, 4 个主成分的

累计贡献率达到 70.62%, 基本反映原有肉品质指标的信息, 
4 个主成分之间相互独立且特征值均大于 1。图 1 是宁都黄

鸡不同日龄肉品质的主成分散点图, 以其第一主成分为横

坐标,第二主成分为纵坐标做散点图而得, 用来考察不同

日龄样品聚类效果[22]。散点图的空间散点距离越近, 样本

越相似, 反之, 样本差异越大。由图 1 可以看出, 不同日龄

宁都黄鸡得到良好地区分, 每个日龄样品重复性较好且归

属于相对独立的区域。 
 

表 4  主成分特征值和累计贡献率 
Table 4  Principal component eigenvalues and cumulative contribution rate 

成分 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

特征值 2.16 1.66 1.50 1.03 0.87 0.76 0.40 0.32 0.29 

方差贡献率/% 23.98 18.47 16.69 11.47 9.70 8.50 4.39 3.53 3.26 

累计方差贡献率/% 23.98 42.46 59.14 70.62 80.32 88.82 93.21 96.74 100 
 

 
 

图 1  宁都黄鸡不同日龄主成分分析图 
Fig.1  principal component/components analysis maps of Ningdu 

yellow chicken at different ages 
 

2.4  不同日龄宁都黄鸡营养品质的综合评价体系的建立 

宁都黄鸡肉品质主成分分析中, 每个主成分均反映

了一定的原始变量信息, 特征值代表各指标对主成分载荷

的相对大小和作用方向。由表 5 可知, 第一主成分与水分

具有较大的正载荷量, 为 0.828, 与剪切力具有较大的负载

荷量, 为-0.818, 说明水分与剪切力对第一主成分影响较

大。水分是肉品质评价的基础指标, 与口感呈正相关, 剪
切力是主导肉质的决定因素, 是消费者对鸡肉口感满意程

度的重要指标。因此第一主成分对应的是肉品质的口感指

标, 其回归方程为: F1=0.094X1‒0.239X2+0.039X3+0.249X4‒ 
0.266X5‒0.210X6‒0.354X7‒0.558X8+0.565X9+0.078X10‒0.098X11。 

第二主成分与腹脂率和脂肪有较大负载荷量, 分别

为‒0.760 和‒0.560, 与蛋白有较大的正载荷量, 为 0.592, 
说明蛋白、脂肪和腹脂率对第二主成分的影响较大。蛋白、

脂肪和腹脂率不仅影响着鸡肉的营养价值, 而且决定着肉

的风味。蛋白质虽然对风味无直接影响, 但是游离氨基酸

和小肽类物质在美拉德作用下形成重要的肉香味。腹脂的

主要成分是脂肪, 脂肪的主要成分是脂肪酸, 脂肪酸是鸡

肉重要的风味前体物质。因此第二主成分对应的是肉品质

的营养指标和风味指标 , 其回归方程为 : F2=‒0.589X1+ 
0.094X2+0.684X3+0.207X4‒0.269X5+0.165X6+0.024X7+0.101X8+ 
0.152X9+0.359X10‒0.434X11。 

第三主成分与 L*和 b*有较高的负载荷量 , 分别为

‒0.742 和‒0.579, 与系水力有较高的正载荷量, 为 0.642, 
说明 L、系水力和 b 对第三主成分有较大的影响。第四主

成分与滴水损失有较高的正载荷量, 为 0.842。说明滴水损

失对第四成分有较大的影响。肉色是人们通过感官评价肉

质好坏的重要指标, 直接影响着消费者的购买欲望。系水

力是在外力作用下, 鸡肉对水分的持有能力。滴水损失是

在不施加任何外力的情况下液体的损失量。系水力和滴水

损失对鸡肉的加工特性、出品率等都有重要的影响。因此

第三主成分和第四主成分对应的是肉品质的感官指标和加

工指标 , 其回归方程为 : F3=‒0.269X1‒0.606X2+0.041X3‒ 
0.472X4+0.033X5‒0.091X6+0.524X7+0.100X8‒0.205X9‒0.132X10+ 
0.024X11 。F4=0.342X1‒0.312X2+0.089X3+0.048X4‒0.220X5+ 
0.828X6‒0.013X7‒0.153X8‒0.131X9‒0.093X10‒0.074X11。 

2.5  不同日龄宁都黄鸡肉质的综合评分 

主成分分析筛选出评价肉品质的 4 个主成分之后, 由
于前 4 个主成分因子其累计贡献率为 70.62%, 反映了不同

日龄宁都黄鸡大部分肉品质信息, 按照前 4 个主成分中各

自主成分的方差贡献率作为权重 , 构建综合评分公式 : 
F=0.24F1+0.18F2+0.17F3+0.12F4。根据公式计算出各日龄

不同主成分得分, 综合得分和排名情况。依据得分大小对

肉品质进行评价, 结果见表 6。200 日龄得分为最高, 84 日

龄肉品质综合排名最低。 
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表 5  载荷矩阵和特征向量 
Table 5  Loading matrix and eigenvector of component analysis 

指标 
F1 F2 F3 F4 

载荷 特征向量 载荷 特征向量 载荷 特征向量 载荷 特征向量 

X1 0.138 0.094 ‒0.760 ‒0.589 ‒0.330 ‒0.269 0.348 0.342 

X2 ‒0.350 ‒0.239 0.120 0.094 ‒0.742 ‒0.606 ‒0.317 ‒0.312 

X3 0.057 0.039 0.082 0.064 0.050 0.041 0.090 0.089 

X4 0.366 0.249 0.267 0.207 ‒0.579 ‒0.472 0.048 0.048 

X5 ‒0.390 ‒0.266 ‒0.347 ‒0.269 0.040 0.033 ‒0.224 ‒0.220 

X6 ‒0.308 ‒0.210 0.213 0.165 ‒0.111 ‒0.091 0.842 0.828 

X7 ‒0.520 ‒0.354 0.030 0.024 0.642 0.524 ‒0.014 ‒0.013 

X8 ‒0.818 ‒0.558 0.131 0.101 0.123 0.100 ‒0.156 ‒0.153 

X9 0.828 0.565 0.195 0.152 ‒0.251 ‒0.205 ‒0.133 ‒0.131 

X10 0.114 0.078 0.592 0.459 ‒0.162 ‒0.132 ‒0.094 ‒0.093 

X11 0.144 ‒0.098 ‒0.560 ‒0.434 0.029 0.024 ‒0.075 ‒0.074 

 
表 6  不同日龄宁都黄鸡主成分得分和综合得分 

Table 6  Principal component score and composite score of 
Ningdu yellow chicken at different ages 

日龄 F1 F2 F3 F4 F 排名

84 ‒1.56 0.27 0.39 ‒0.01 ‒0.2607 3 

120 ‒0.57 0.27 ‒0.56 ‒0.64 ‒0.2602 2 

200 1.10 ‒0.77 ‒0.29 0.49 0.2335 1 

 

3  讨  论 

肉品质的综合评价, 即人们在不同的需求中, 从众多

影响因素或尽可能多的评价指标中, 利用一定的评价方法, 
将指标简化为能够反映评价对象总体特征的信息[23]。主成

分分析是一个采用少量综合指标来代替原来多个指标大部

分信息的一种降维的分析方法, 剔除不重要的部分, 保留

重要信息 , 该方法指标数越多, 指标间相关程度越密切, 
则相应的主成分个数越少, 越优越[24]。本研究选取了被认

为是影响鸡肉品质的主要理化指标, 经过主成分分析, 筛
选了４个主成分, 第一和第二主成分能够最大限度地结合

较多原始信息[25], 和第三主成分和第四主成分相比, 第一

和第二主成分有高达 40%以上的方差贡献率, 并且比较全

面的反映了不同日龄肉品质的总体差异, 而且第一和第二

主成分包含了共同度大的几个影响因子。剪切力与水分是

反映第一主成分的主要指标, 即第一主成分大, 水分含量

越高, 剪切力越低; 随着日龄的增加水分含量越来越低, 
剪切力越来越高, 到 200 日龄时, 水分含量显著降低, 剪
切力显著增高。张淑雅等[26]研究略阳乌鸡的母鸡和公鸡的

蛋白含量随日龄增加而降低, 剪切力均随着日龄的增长而

逐渐增大, 150 日龄均极显著高于 90 和 120 日龄, 与本研

究结果相似。蛋白与脂肪和腹脂率是反映第二主成分的主

要指标, 即第二主成分越大, 蛋白越高, 脂肪和腹脂率越

低, 随着日龄的增加脂肪和腹脂率越高, 蛋白降低, 到 200
日龄时, 蛋白显著降低, 脂肪和腹脂率随日龄的增加而增

高。梁克红等[27]研究北京油鸡的蛋白含量随着日龄的增加

而减少。TOURAILL 等[28]研究发现肉仔鸡胸肌和腿肌间脂

肪含量均随着日龄的增加逐渐降低, 但巨晓军等 [29]等和

周小娟等[30]的研究结果与之相反, 肉仔鸡随着日龄的增

加胸肌中脂肪含量显著增加, 与本研究结果相似。系水力

和滴水损失是反映第三和第四主成分的主要指标, 即第

三、第四主成分越大, 系水力和滴水损失越大, 随着日龄

的增加而逐渐降低, 与沙学梅等[31]和王海威等[32]研究结

果相似。 

肉品质是一个复杂的综合性状, 影响因素众多。本研

究利用主成分分析法对 3 个日龄肉品质的综合评价结果来

看, 200 日龄的宁都黄鸡得分最高, 其次是 120 日龄, 84 日

龄相对较低。李盛楠[33]研究不同日龄清远鸡品质评价时, 4
种评价模型的评分结果均显示 200 日龄清远鸡品质为最佳, 
可能是随着日龄的增加, 饲养时间的延长, 鸡肉中脂肪含

量的增加, 能够增强风味物质的释放[34], 使鸡肉的口感更

香醇[29], 与本研究结果一致。表明利用主成分法对不同日

龄宁都黄鸡肉品质进行综合评价是可行和客观的。 

4  结  论 

本研究结合了相关性分析与主成分分析, 发现不同

日龄宁都黄鸡的肉品质指标之间存在显著或极显著的相关

性。通过主成分分析, 建立了不同日龄宁都黄鸡营养品质
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综合评价模型, 得到 84、120 和 200 日龄的综合评分, 研
究结果证明基于主成分分析的综合评价可以用于宁都黄鸡

不同日龄的评价。本研究仅选取了目前研究的理化指标, 
另外测定方法、不同的饲养条件以及不同品种的相同指标

测定结果也存在着差异。因此, 在今后的研究过程中可以

增加鸡的品种、饲养方式等作进一步研究, 为鸡肉品质综

合评价提供理论依据。 
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