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基于嗅觉可视化技术的猪肉新鲜度检测

赵杰文,摇 黄晓玮,摇 邹小波,摇 黄摇 林,摇 石吉勇
(江苏大学 食品与生物工程学院, 江苏 镇江摇 212013)

摘摇 要: 嗅觉可视化技术是使非可见物质成像(主要是气体成像)的一种无损检测新技术,属人工

嗅觉模拟技术的一个新分支. 使用卟啉和 pH 指示剂作为嗅觉可视化传感器阵列的气敏材料,检测

猪肉中的优势致腐菌和新鲜度. 将 3 种优势致腐菌(梭状芽孢杆菌、热死环丝菌、假单胞菌)分别接

种至 3 组猪肉样本中,在 3 种温度( - 16 益,4 益和 20 益)条件下分别贮藏不同的时间后,采用扫描

仪获取可视化传感器阵列与每个样本反应前后的图像信息;将阵列反应前后的颜色差值作为样本

特征值,对不同的猪肉样本经不同贮藏时间后产生的挥发性气味,可视化传感器阵列显示其特定的

颜色图像与其对应. 结果表明,嗅觉可视化技术可以用于检测猪肉的优势致腐菌以及判断猪肉的

新鲜度.

关键词: 嗅觉可视化技术; 猪肉; 优势致腐菌; 新鲜度

中图分类号: TS205摇 摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

收稿日期: 2012 09 02
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(30971685) .
作者简介: 赵杰文,男,教授,博士,博士生导师,主要从事农产品加工工程方面的研究.

摇 摇 中国是猪肉生产和消费的大国,随着人民生活

水平的提高,对猪肉品质的要求也越来越高,因而快

速无损地检测猪肉变质情况显得尤为重要. 猪肉变

质的一个主要原因是优势腐败菌利用猪肉中的蛋白

质、碳水化合物、脂肪等营养物质进行自身代谢,产
生代谢产物如硫化物、胺类等,变质过程中伴随着猪

肉气味和 pH 值的变化. 因此,可以通过微生物计数

来判断猪肉的新鲜度,目前常用的方法仍是 GC /
MS、HPLC、微生物培养等方法,这些方法能够准确检测

猪肉的品质,但检测成本高,动用的仪器昂贵且耗时耗

力,检测周期长,不能做到新鲜度的及时判断[1 -8] . 因

此,寻找一种简便快速,并且在人工嗅觉及味觉尚不能

感知猪肉开始变质的初期就能做出判断的新检测手

段,对保证肉类食品安全有重要的意义[9 -10] .
嗅觉可视化技术是一种气体成像的新技术,属

人工嗅觉模拟技术的一个新分支. 嗅觉可视化技术

利用气敏化合物(金属卟啉、原卟啉和 pH 指示剂)

做显色剂,与受测物质挥发性气体进行显色反应,通
过显色剂的显色状况,判断气体的浓度变化. 嗅觉

可视化技术有以下特点:1)将嗅觉信息转化为视觉

(图像)信息,使气味“看得见冶,相对于传统的电子

鼻技术,嗅觉成像更加直观、生动[11 - 17];2)气味的

图像信息可进一步转化为数值信息,有利于数学建

模、量化分析及信息的通讯传递;3)大大缩短了检

测时间,降低了检测成本. 本研究以猪肉为研究对

象,用卟啉和 pH 指示剂制作可视化传感器阵列,通
过特定颜色图像的数值化表达,检测 - 16 益冷冻、4
益冷藏和 20 益室温 3 种不同贮藏温度下,3 种优势

致腐菌梭状芽孢杆菌、热死环丝菌、假单胞菌对猪肉

新鲜度的影响.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 实验材料与仪器设备

实验中使用的猪肉为屠宰 1 ~ 2 h 后的新鲜猪
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里脊肉,购于菜市场. 梭状芽孢杆菌、热死环丝菌及

假单胞菌属菌种为实验室分离鉴定后保存的菌种;
灭菌后的生理盐水、PCA 培养基(plate count agar).

主要设备包括:YM50 型压力蒸汽灭菌锅,上海

三申医疗器械有限公司;SW鄄CJ鄄2FD 型双人单面净

化工作台,苏州净化设备有限公司;JNOEC XS鄄212鄄
202 型生物显微镜,四川赛普瑞斯仪器有限公司;
LRH鄄150 型生化培养箱,上海一恒科技有限公司.
1郾 2摇 猪肉样本的制备

1郾 2郾 1摇 优势腐败菌菌液的制备

利用微生物分离的方法获得寄附于猪肉上的三

种优势致腐菌:梭状芽孢杆菌、热死环丝菌、假单胞

菌,采用平板划线法将菌株置于 20 ~ 24 益的恒温培

养箱中培养 24 h 后,得到三种优势腐败菌苔. 将三

种菌苔分别接种于 500 mL 的液体培养基中培养 18
h,将三种菌液均稀释至浓度为 104 CFU / mL 备用.
1郾 2郾 2摇 染菌肉块的制备

将猪里脊肉分割成 360 小块,每块 10 g 左右,并将

小块猪肉进行表面灭菌. 经培养计数,每块猪肉的细菌

总数均小于 102 CFU/ g,证明灭菌效果良好[18] . 灭菌后

的 360 块猪肉,分为 3 组,每组 120 块,并将 3 组样品分

别放置在 3 种菌液中浸泡 15 s 后沥干.
1郾 3摇 致腐菌计数

对本实验不同温度下贮藏不同时间、染有不同

菌种的猪肉样本采用相同的致腐菌计数方法:在超

净台中将猪肉样本剪碎放入含有 10 mL 灭菌生理盐

水的灭菌乳钵内,经充分研磨制成均匀稀释液. 用

无菌微量移液器吸取 0郾 10 mL 样品匀液,沿管壁缓

慢注入盛有 10 mL 稀释液的无菌试管中(注意吸管

或吸头尖端不要触及稀释液面),使其混合均匀,制
成 1颐 100 的样品匀液. 根据对样品污染状况的估

计,选择 2 个适宜稀释度的样品匀液,在显微镜下进

行计数.
1郾 4摇 嗅觉可视化技术

1郾 4郾 1摇 气敏传感器阵列的制作

为了减少环境湿度对传感器精度的影响,因此

选择具有良好疏水性的 C2反相硅胶板作为传感器

载体,其微小的孔径可以帮助吸附气体分子加快检测

速度. 利用毛细管点样法将 4 种卟啉气敏材料和 9 种

pH 指示剂气敏材料固定在传感器载体上,制成由 13
个颜色反应点组成的可视化传感器阵列,如图 1[19] .
1郾 4郾 2摇 嗅觉可视化技术检测

实验设置 3 个贮藏温度: - 16,4,20 益,检测猪

图 1摇 可视化传感器阵列

Fig. 1摇 Visualization sensor array

肉在这 3 种贮藏条件下的变质情况. 贮藏在 - 16 益
条件下的样本,每 72 h 检测一次,跟踪检测 216 h;
贮藏在 4 益条件下的样本,每 48 h 检测一次,跟踪

检测 144 h;贮藏在 20 益条件下的样本,每 8 h 检测

一次,跟踪检测 24 h,所有试验每次都进行 5 个平行

实验.
检测过程如下,首先用氮气分别清洗样品室和

气体反应室,用扫描仪获取传感器阵列反应前的图

像;将检测对象(猪肉样本)搁置在样品室中密封集

气;猪肉的挥发气体以惰性气体(氮气)为载气进入

反应室,与传感器上显色材料结合后发生颜色变化;
对不同的猪肉样本经不同贮藏时间后产生的挥发性

气味,可视化传感器阵列显示特定的颜色图像与其

对应,该图像可通过扫描仪扫描获得;测试一次更换

一个传感器阵列.
1郾 4郾 3摇 传感器阵列的特征提取

传感器阵列中每个颜色反应点图像用 R,G,B 3
个颜色分量表达,可采用计算机图像处理技术来量

化、识别这种变化. 由扫描仪获得的图像首先采用

中值滤波滤去噪声,用阈值分割法将颜色反应点的

图像从背景中分割出来,查找传感器阵列中每个颜

色反应点的中心,取每个颜色反应点中心周围约 100
个像素的 R,G,B 均值作为传感器的表征值,这样可有

效去除边缘效应的不利影响. 将颜色反应点反应前后

R,G,B 值差的绝对值(驻R = | Ra - Rb | ,驻G = | Ga -
Gb | ,驻B = |Ba -Bb | ,下标 a 表示反应后,下标 b 表示反

应前)作为颜色反应点的响应信号.

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 致腐菌的生长情况

当寄附于猪肉上的菌落总数超过 107 CFU / g 就
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认为肉开始变质[20] . 在 - 16 益的情况下微生物生

长缓慢,各种菌的数量均比较低,细菌总数在第 216
h 时达到 107 CFU / g,如图 2,3 种菌的生长速率在

0郾 700 ~ 0郾 820 左右,其中假单胞菌生长速率最高;
在 4 益的情况下,细菌总数在第 144 h 时达到 107

CFU / g,三种菌的生长速率差距不大,在 1郾 071 ~
1郾 101 左右,其中假单胞菌和热死环丝菌生长速率

均较高;在 20 益 的情况下细菌的生长速率明显加

快,细菌总数在第 16 h 时即达到 107 CFU / g,三种菌

的生长速率差距也较大,在 1郾 415 ~ 1郾 661 左右,其
中假单胞菌生长速率最高. 图 2(a)、(b)、(c)分别

为贮藏在 - 16,4,20 益 条件下各染菌组菌数的

变化.

图 2摇 猪肉中 3 种致腐菌菌数变化情况

Fig. 2摇 Bacteria count changes of three spoilage bacterias
摇

摇 摇 如果把寄附于猪肉中的菌落数 1 伊 107 CFU / g
作为评判猪肉开始变质的临界值,可以认为猪肉在

- 16 益,4 益和 20 益条件下分别贮藏 216 h,144 h
和 16 h 后已经开始变质,此时人工嗅觉尚不能觉察

出变化,用嗅觉可视化技术却可将这种变化情况直

观地表示出来. 同时可以看出在 3 种贮藏温度下,
假单胞菌的致腐能力最强.
2郾 2摇 嗅觉可视化检测结果

由于论文篇幅限制,以下重点分析 20 益条件下

的嗅觉可视化技术的检测结果.
图 3、图 4、图 5 是嗅觉可视化传感器检测猪肉

20 益贮藏条件下产生的挥发气味在 0 ~ 24 h 时间段

中的几幅特征图像,每幅图的反应变化都有所不同.
这是由于不同的菌产生的挥发性气体的百分含量有

一定的差异,并且随着贮藏时间的延长,猪肉顶空挥

发性气体成分的种类和浓度不断变化引起的.
对于不同组的样本而言,气敏传感器阵列的特

征响应值是不同的,同一组样本,在不同的贮藏阶段

气敏传感器阵列的特征响应值也是不同的,并且随

着时间的推移,猪肉变质程度的加深,特征点的亮度

不断加深,即传感器阵列上特征点颜色变化程度不

断加深.
通过图 3 至图 5,可以看出传感器阵列上 13 个

颜色反应点的颜色变化较为直观地反映了猪肉的新

鲜度变化,但尚缺少具体的数据标准.

(a) 8 h, (b) 16 h, (c) 24 h

图 3摇 20 益染有梭状芽孢杆菌猪肉样本 0 ~24 h 特征图像

Fig. 3摇 Feature images of Clostridium group sample under
20 益 during 8 ~ 24 h

(a) 8 h, (b) 16 h, (c) 24 h

图 4摇 20 益染有热死环丝菌猪肉样本 8 ~ 24 h 特征图像

Fig. 4摇 Feature images of Brochothix thermosphacta group
sample under 20 益 during 8 ~ 24 h

随贮藏时间的延长、猪肉腐败程度加深,每一个

颜色反应点的亮度也在增强,也就是说猪肉新鲜度

越低 驻R,驻G,驻B 响应值越高,因此可以通过传感器

阵列上 13 个颜色反应点的 驻R,驻G,驻B 响应值的总
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(a) 8 h, (b) 16 h, (c) 24 h

图 5摇 20 益染有假单胞菌猪肉样本 8 ~ 24 h 特征图像

Fig. 5摇 Feature images of Pseudomonas group sample
under 20 益 during 8 ~ 24 h

和来判断猪肉的新鲜度. 表 1 和表 2 分别为 20 益
条件下贮藏 16 h 和 24 h 后各组猪肉样本的菌落数

和颜色反应点的 驻R,驻G,驻B 的总和. 对于同一组样

本,随着贮藏时间的延长,驻R,驻G,驻B 的总和也在增

加. 对照 2郾 1 致腐菌生长情况,20 益条件下贮藏 16
h 时所有猪肉样本的菌落数达到 107 CFU / g 以上,
可以把该条件下传感器阵列上 13 个颜色反应点的

驻R,驻G,驻B 之和的最小值 532(表 1)定为猪肉开始

变质的临界点. 同样可以得出,贮藏在 - 16 益条件

下猪肉开始变质的临界点为 543;贮藏在 4 益条件

下猪肉开始变质的临界点为 772,受篇幅所限不再

展开来介绍.

表 1摇 20 益 16 h 时 13 个颜色反应

点的 驻R,驻G,驻B 之和

Tab. 1摇 Change of RGB of pH indicator during 16 h under 20 益

样本名称
菌落数 /

( log(CFU·g - 1))
驻R + 驻G + 驻B

染有梭状芽孢杆菌组 7郾 334 5 572
染有热死环丝菌组 7郾 301 0 554
染有假单胞菌组 7郾 045 3 532

表 2摇 20 益 24 h 时 13 个颜色反应

点的 驻R,驻G,驻B 之和

Tab. 2摇 Change of RGB of pH indicator during 24 h under 20 益

样本名称
菌落数 /

( log(CFU·g - 1))
驻R + 驻G + 驻B

染有梭状芽孢杆菌组 7郾 872 2 726
染有热死环丝菌组 8郾 477 1 817
染有假单胞菌组 8郾 662 3 804

3摇 结摇 论

本文根据微生物计数法分析寄附于猪肉上的微

生物菌数及猪肉的变质情况作为背景知识,将 4 种

卟啉类化合物以及 9 种 pH 指示剂制成可视化传感

器阵列,与 - 16 益,4 益和 20 益三种不同贮藏温度

下,染有三种优势致腐菌的猪肉所产生挥发气体发

生反应,当寄附于猪肉上的菌落总数达到临界值,猪
肉开始变质时,与其对应的特定颜色图像(由 13 个

颜色反应点组成)的 驻R + 驻G + 驻B 值可作为猪肉开

始变质的临界判断值,驻R + 驻G + 驻B 值越大,猪肉新

鲜度越低. 研究结果表明,嗅觉可视化技术可直接

跟踪猪肉变质过程中挥发性气味的变化,并可实现

数字表达,与常用的检测猪肉新鲜度的方法相比,更
直观、简便、快速,是一种具有较高应用前景的食品

安全检测技术.
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Research on Discrimination of Dominant Spoilage Bacteria in Pork
Based on Porphyrins and pH Indicators Gas鄄Sensing Material

ZHAO Jie鄄wen,摇 HUANG Xiao鄄wei,摇 ZOU Xiao鄄bo,摇 HUANG Lin,摇 SHI Ji鄄yong
(College of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Olfaction visualization technology is a gas imaging technology and a new branch of artificial ol鄄
factory technology, which can solve common problems of traditional gas sensor. In order to detect the
dominant spoilage bacteria ( Clostridium, Brochothix thermosphacta and Pseudomonas) and evaluate
freshness of pork, porphyrins and pH indicators were used as gas鄄sensing materials. The three spoilage
bacteria were inoculated into three groups of pork samples and stored under three temperatures (16,4 益
and 20 益). The images before and after the colorimetric sensor array interacted with pork蒺s volatile fla鄄
vors were collected, then image processing techniques was used to get digital signals which reflected the
freshness of pork. The results showed that the olfaction visualization technology can be applied in rapid
detection of dominant spoilage bacteria and evaluation freshness of pork.

Key words: olfaction visualization technology; pork; dominant spoilage bacteria; freshness
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