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基于嗅觉可视化技术的猪肉新鲜度等级评判*

黄星奕摇 周摇 芳摇 蒋飞燕
(江苏大学食品和生物工程学院, 镇江 212003)

摇 摇 揖摘要铱 摇 利用嗅觉可视化技术对猪肉新鲜度等级进行评判。 提取猪肉的挥发性气体与可视化传感器阵列进

行反应,用图像处理技术分析反应前后传感器阵列的颜色变化,获取反映新鲜度的气味特征信息。 通过主成分分

析,选取前 10 个主成分作为所建立的 BP 神经网络的输入变量,构建猪肉新鲜度等级判别模型,模型的预测正确率

为 84郾 62% 。 研究结果表明:嗅觉可视化技术可用于猪肉新鲜度等级的快速评价。
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Evaluation of Pork Freshness Using Olfaction Visualization Detection Technique

Huang Xingyi摇 Zhou Fang摇 Jiang Feiyan
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Abstract

The olfaction visualization detection technique was used to detect the freshness of pork. The images
before and after the colorimetric sensor array interacted with pork爷s volatile flavors were collected, then
image processing techniques was used to get digital signals which reflected the characteristics of pork
flavors. Those signals were processed by principle components analysis ( PCA), and the former 10
principal components were used as inputs of the BP neural networks to distinguish the freshness of pork.
Its discrimination rate was 84郾 62% . The research results show that olfaction visualization detection
technique is useful in the rapid evaluation of pock freshness.
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摇 摇 引言

猪肉在贮存、加工和运输过程中由于受外界环

境、微生物等影响,容易腐败变质,产生不良风味,致
使品质下降,因此其新鲜度水平已得到广泛关注。
传统的感官评定法受主观因素影响很大,而生物和

理化检测则存在费时、费力、检测仪器昂贵等缺点,
难以满足生产生活中快速检测的需求[1]。 近年来,
有研究者尝试用近红外、电子鼻等无损检测技术检

测猪肉的新鲜度,在一定程度上满足了快速检测要

求,但这些方法也存在一定的局限性。 如利用近红

外光谱技术检测猪肉新鲜度时易受猪肉中水分的干

扰从而影响检测精度[2];而传统电子鼻采用的金属

氧化物传感器,难以区分相似物质且易受到环境湿

度的干扰[3]。
嗅觉可视化技术是目前人工嗅觉技术研究的一

个新方向,它利用路易斯酸碱(金属卟啉)、布朗斯

台德酸碱(pH 指示剂)等化学显色剂与气体反应后

的颜色变化对气体进行定性或定量分析,其中卟啉

类化合物依靠其独特的分子结构和化合物多样性,
克服了传统金属氧化物传感器选择性低以及受环境

湿度影响大等缺陷,是一种很好的可视化传感材

料[4]。 因此,本文采用多种卟啉类化合物和 pH 指

示剂制作的可视化传感器对 4益冷藏条件下猪肉的

气味进行检测,构建适合猪肉新鲜度检测的嗅觉可

视化系统,为猪肉新鲜度无损检测提供一种新方法。



1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

试验所用猪肉为当天屠宰的取自不同猪的新鲜

猪后腿肉,购于雨润肉制品卖场。 试验前分别取

6 cm 伊3 cm 伊 1 cm 大小 30 g 左右猪肉块状样本共

80 个,将它们用保鲜膜包好并逐个编号后置于 4益
冰柜中贮藏待测。 由于猪肉在 4益 下腐败速度

慢[5],气味变化也比较慢,所以选择每隔 48 h 检测

猪肉挥发性气味成分的变化,每个样本共检测 8 次

(即 0、48、96、144、192、240、288、336 h),336 h 后,猪
肉变质严重,不再继续试验。

在挥发性盐基氮(TVB鄄N)试验中,试验材料按

GB / T 5009郾 44—2003 制备。
1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 TVB鄄N 检测

猪肉新鲜度的 TVB鄄N 检测试验操作按 GB / T
5009郾 44—2003 中的半微量定氮法进行,按照猪肉

新鲜度的卫生规定判断新鲜度。 试验条件与嗅觉可

视化系统试验保持一致。
1郾 2郾 2摇 嗅觉可视化技术检测

可视化传感器气敏材料和载体的选择是实现嗅

觉可视化技术检测猪肉新鲜度的关键。 猪肉贮藏过

程中,由于自身酶和细菌的作用,猪肉中的蛋白质首

先分解为腐败的胺类,进一步分解为氨、硫化氢、乙
硫醇等;脂肪首先分解为脂肪酸类,进一步分解为醛

类和醛酸类臭气;糖类分解为醇类、酮类、醛类和羧

酸类气体[6]。 针对猪肉腐败过程中气味变化的特

点,优选出 18 种卟啉类化合物以及 7 种 pH 指示剂

组成的可视化传感器阵列。 这些气敏材料可以分别

和以上某类或某几类猪肉挥发气体发生反应,产生

不同强度的颜色变化,具有良好的选择性和灵敏性。
与传统人工嗅觉技术中主要依靠传感器与气体分子

之间的弱化学力(范德华吸引力)反应不同,嗅觉可

视化技术主要通过传感器阵列中气敏材料与气体分

子间形成配位键、氢键、仔 仔 键、极性键等强化学

力来进行反应,因此具有检测范围广、精度高、对环

境湿度不敏感等优点[7]。 为进一步减少环境湿度

对传感器精度的影响,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

将气敏材料固定在传感器载体,形成一个如图 1 所

示的 5 伊 5 可视化传感阵列。
嗅觉可视化技术检测流程图如图 2 所示,硬件

部分主要包括氮气瓶、流量计、阀门、恒温控制系统、
扫描仪、反应室、样品室、微型计算机等;软件部分则

图 1摇 可视化传感器

Fig. 1摇 Visualization
sensors

由扫描仪的驱动控制程

序、图像处理程序、模式识

别系统组成。 试验在室温

条件下进行。 试验开始

时,先利用三通阀连通氮

气和反应室,冲洗反应室

和反应气路,并将猪肉样

品置于样品室中密封集

气;冲洗完毕,转换三通阀

连通氮气和样品室,将样

品室中猪肉的顶空挥发气体通过二通阀带入反应室,
与反应室中自制可视化传感器阵列(图 1)上气敏材料

反应发生颜色变化,反应时间根据样本顶空气味特征

而定,新鲜度高时气味成分少、浓度低,约需3 min;腐败

后气味成分多、浓度高,只需 1 min 甚至几十秒即可。
反应完毕,利用扫描仪扫描传感器阵列和气体反应前

后的图像,并对其进行图像分析和数据处理。

图 2摇 嗅觉可视化系统流程

Fig. 2摇 Flow鄄chart of olfaction visualization system
摇

1郾 3摇 传感器响应信号提取和数据建模分析

可视化传感器与猪肉顶空可挥发性气味发生颜

色反应,只有对传感器与猪肉气味发生反应前后的

图像进行图像处理,使其数字化,才能对这些变化进

行定量描述,进而用来区分样品的新鲜度。 在

Matlab 7郾 0 环境下,由扫描仪获得的传感器反应前

后图像,经过简单 3 伊 3 中值滤波去噪,利用灰度阈

值分割法将传感器阵列从背景颜色中分割出来[8]。
查找每个气敏材料的中心点,取其周围半径小于 10
的像素点的 R、G、B 平均值作为传感器的表征值,从
而去除边缘的影响。 本试验中可视化传感器图像由

5 伊 5 的传感器阵列颜色组合而成,利用 R、G、B 值

作为传感器表征值,则每个传感器阵列由 5 伊 5 伊 3
的表征向量组成。 传感器与样品气味反应后的 R、
G、B 均值与其反应前的相减,所得的差值即为传感

器的响应信号,则每个样本的响应信号是一个由 75
个特征值组成的向量。

试验的 80 个样本共得到 80 组(5 伊 5 伊 3)试验

数据向量,事实上,这 80 组数据向量之间存在一定
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的信息冗余,势必会降低模型的预测性能,鉴于此,
研究对所得到的试验数据向量进行主成分分析,以
消除众多信息共存中相互重叠的信息部分。 提取主

成分分析后的数据作为特征参数,利用 BP 神经网

络建立猪肉新鲜度判别模型。 本文利用 NeuroShell 2
软件建立一个 3 层的 BP 神经网络结构来区分新

鲜、次新鲜和腐败猪肉。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 TVB鄄N 检测结果

将样本库中的肉样数据进行 TVB鄄N 的含量检

测。 结果表明 0、48、96、144、192、240、288、336 h 的

肉样 TVB鄄N 含量分别为 7郾 92、8郾 13、14郾 48、17郾 11、
19郾 42、23郾 07、28郾 95、35郾 53 mg / (100 g)。 根据肉新

鲜度的卫生规定,TVB鄄N 含量在 15 mg / (100 g)以内

为新鲜肉,15 ~ 25 mg / (100 g)之间为次新鲜肉,在
25 mg / (100 g)以上为腐败肉。 依据这种肉新鲜度

模式,可以看出,144 h 时猪肉中 TVB鄄N 含量大于

15 mg / (100 g)为次新鲜肉。 冷藏 240 h 后,TVB鄄N
含量大于 25 mg / (100 g)为腐败猪肉。
2郾 2摇 嗅觉可视化技术检测

图 3 是嗅觉可视化传感器检测猪肉 4益冷藏下

的可挥发气味在 0 ~ 336 h 的特征图像,每幅图的反

应变化都有所不同。 这是由于随着冷藏时间的延

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。 由图可知,0 ~ 96 h 猪肉处于冷藏初期,
新鲜度高,挥发性气体成分较少,多是烃类和醇类等

气体,它们很少可以与 pH 指示剂发生反应,只能通

过与少许金属卟啉发生非特异性吸附,通过改变卟

啉的 仔 仔 作用的强度,使卟啉膜的光谱间接变化,
这种光谱变化较弱。 144 ~ 240 h 猪肉处于次新鲜度

期,传感器反应范围逐渐扩大,表明猪肉品质开始下

降,与腐败有关的含硫含氮气体分子开始产生。 此

时金属卟啉容易与含硫和含氮气体分子发生特异性

吸附,金属卟啉中的金属离子与这些化合物中的硫

原子和氮原子发生键合得到电子对形成配位键,从
而引起较强烈的光谱变化。 同时,某些带有 仔 环的

化合物也可以与金属卟啉的大 仔 环配位,发生特异

性吸附直接改变卟啉化合物的吸收光谱。 随着时间

的延长,这些腐败化合物不断增多,传感器反应强度

也愈来愈明显。 288 ~ 336 h 时,猪肉已经完全腐败,
可以看到传感器颜色变化十分显著,表明此时已经

有大量的含硫含氮化合物产生,其与卟啉类化合物

的反应强度也更加明显。 同时酸类化合物也大量增

加,与传感器阵列中的 pH 指示剂发生反应,从而引

起其颜色变化。

图 3摇 猪肉 4益冷藏下 0 ~ 336 h 的特征图像

Fig. 3摇 Feature images of pork storing below 4益during 0 ~ 336 h
(a) 0 h摇 (b) 48 h摇 (c) 96 h摇 (d) 144 h摇 (e) 192 h摇 ( f) 240 h摇 (g) 288 h摇 (h) 336 h

摇
2郾 3摇 数据处理和模型分析结果

2郾 3郾 1摇 主成分分析

对可视化传感器与猪肉顶空挥发性气体发生反

应前后的图像进行图像处理(如 1郾 3 节所述)后得

到含 75 个特征值的传感器特征响应信号。 对所测

80 个样本的特征响应信号进行主成分分析。 图 4

是前 12 个主成分的贡献率图。 前 8 个主成分的贡

献率为 85郾 81% ,前 12 个主成分的贡献率为 89% 。
2郾 3郾 2摇 BP 神经网络

以主成分分析后的主成分作为模型的输入,从
所有的样本随机地抽取训练样本 54 个,其余 1 / 3 组

成预测集数据,即测试样本取 26 个。 根据多次试验
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图 4摇 前 12 个主成分的累积贡献率

Fig. 4摇 Accumulative contribution of top 12 PCs
摇

结果,设定网络学习率为 0郾 1,动量因子为 0郾 1,初始

权值为 0郾 3。 通过改变主成分数来对模型进行优

化。 模型的优化过程中,主要以模型预测值与真实

值的相关系数 r 为模型优化程度的判据。
以 8 ~ 12 个主成分作为输入建立的 BP 神经网

络模型对猪肉新鲜度预测的相关系数如图 5 所示。
从图 5 可以看出,当提取前 9 个主成分作为 BP

神经网络模型的输入时,模型训练集能获得最好的

识别结果,但是此时的预测集识别率没有达到最优。
当主成分数取 10 时,预测样品集的识别率达到最

大值,此时训练样品集的识别率也接近最优,可认为

是最佳模型,可以较好地区分新鲜、次新鲜和腐败猪

摇 摇

图 5摇 主成分数对样品识别率的影响

Fig. 5摇 Effects of number of PCs on recognition
rate of samples

摇
肉。 表 1 是主成分数为 10 时,BP 神经网络模型的

判别结果,分析发现误判的样本全部是在 96 ~ 144 h
和 240 ~ 288 h 之间。 出现这种结果与该时期猪肉

挥发性成分变化以及所选气敏材料有关。 卟啉、pH
指示剂对醇、烃类化合物浓度变化的弱敏感性以及

气体成分变化的不显著性,使得传感器阵列与样本

挥发性气体反应后的特征反应值较低,在区分新鲜

和次新鲜样本时少量样本发生误判。 判别腐败和次

新鲜样本时,虽然 TVB鄄N 含量变化较大,但是所选

择的气敏材料可能并不适合精确定量分析该时期有

代表性的化合物,产生误判较多。
表 1摇 主成分数取 10 时 BP 神经网络判别结果

Tab. 1摇 Discrimination result of BP neural networks with 10 PCs

样本
新鲜 次新鲜 腐败

新鲜 次新鲜 腐败 新鲜 次新鲜 腐败 新鲜 次新鲜 腐败

识别正

确率 / %

训练集(54) 18 2 0 1 19 0 0 4 10 87郾 04

预测集(26) 9 1 0 1 9 0 0 2 4 84郾 62

3摇 结束语

本文分析猪肉腐败过程的特征气味,筛选出 18
种卟啉类化合物以及 7 种 pH 指示剂组成可视化传

感器阵列,并将其与不同新鲜度的猪肉顶空挥发气

体发生反应。 选取主成分分析后的前 10 个主成分

作为输入,建立基于 BP 神经网络的猪肉新鲜度判

别模型,可以获得较好的识别结果。 可视化传感器

阵列中的气敏材料凭借检测范围广、精度高、对环境

湿度不敏感等优点可将猪肉新鲜度的变化比较全面

地反应出来。 研究结果表明,应用嗅觉可视化技术

检测猪肉新鲜度是可行的。
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refrigerated storage[J]. Journal of the Science of Food and Agriculture,2002,82(3):315 ~ 322.
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图 4 表示风力机的功率系数与尖速比的关系,
本文设计的风力机运行尖速比范围较 NREL 的风力

机更宽,更大程度上保证了较高的风能利用率,因
此,虽然叶片的弦长有所减少,仍然达到了年发电量

更高的设计目标。 图 5 表示风力机的推力系数与尖

图 5摇 推力系数与尖速比的关系

Fig. 5摇 Thrust coefficients vs tip鄄speed ratio of turbines
摇

速比的关系,本文设计的风力机推力明显小于

NREL 风力机的推力,有利于减轻风轮和塔架的负

荷,节约其成本并延长使用寿命。

3摇 结束语

提出了不以恒定攻角设计,而把攻角当作变量

处理的方法,更加符合定桨距风力机的实际运行情

况。 在不超过额定功率和基本运行风速的范围内,
考虑风场风速的概率分布,以全年发电量最大为优

化设计目标,建立了定桨距风力机关于叶片弦长和

扭角的气动优化模型,并利用遗传算法对 20 kW 定

桨距风力机叶片进行优化设计。 通过对 20 kW 定桨

距 3 叶片风力机的气动性能评价以及与 NREL 的同

功率风力机的对比表明,叶片优化设计的风力机具

有更好的气动性能。
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