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摘要 为实现椒麻鸡食品安全快速检测，分别用不同浓度梯度的大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门菌标准菌液
脱除培养基后加入椒麻鸡样品中，并基于电子鼻技术对污染不同致病菌的椒麻鸡样品挥发性成分进行分析检测。

结果表明，大肠杆菌与金黄色葡萄球菌挥发性成分雷达图较为相似，而沙门菌与大肠杆菌和金黄色葡萄球菌挥发性

成分雷达图有较大不同，椒麻鸡的主要风味为硫化成分物、芳香族化合物、烷烃及氮氧化物，采用传感器阵列表征
值结合OmicShareTool工具进行相关性分析，不同梯度的金黄色葡萄球菌与传感器W2S的相关系数为-1.00，呈显著
负相关(P<0.05)，此传感器可作为金黄色葡萄球菌对椒麻鸡样品污染程度的指示传感器。大肠杆菌与W1C、W3C
传感器、沙门菌与W6S、W3S传感器均有不同程度正相关，但显著性不足(P>0.05)，椒麻鸡在受到不同类型致病菌
污染时，挥发性成分具有较为明显差异。
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Abstract In order to realize the rapid detection of food safety of pepper sesame chicken, separately add the standard
bacterial solution of Escherichia coli, Staphylococcus aureus and salmonella with different concentration gradients to pepper
sesame chicken samples after removing the medium, and analyze and detect the volatile components of pepper sesame chicken
samples contaminated with different pathogens based on electronic nose technology. The results show that the radar maps of
volatile components of E. coli and Staphylococcus aureus are similar, while the radar maps of volatile components of
Salmonella are quite different from those of E. coli and Staphylococcus aureus. The main flavors of pepper chicken are sulfide
components, aromatic compounds, alkane and nitrogen oxides. The characteristic values of the sensor array are combined with
the OmicShare tool for correlation analysis. The correlation coefficient of Staphylococcus aureus with different gradients and
the sensor W2S shows a significant negative correlation of -1.00 (P<0.05). This sensor can be used as an indicator of the
degree of contamination of Staphylococcus aureus to pepper chicken samples. Escherichia coli is positively correlated with
W1C、W3C, Salmonella with W6S and W3S sensors to varying degrees, but the significance is insufficient (P>0.05). The
volatile components of chili chicken are significantly different when contaminated by different types of pathogens.
Keywordsselectronic nose; chicken with pepper; E. coli; Staphylococcus aureus; salmonella

椒麻鸡作为西北地区特色菜肴之一，口感独特，
深受消费者的喜爱，并作为近年来预制菜的重点开发
类别，大量研究表明，鸡肉中常见的食源性致病菌有
沙门菌、金黄色葡萄球菌、单核细胞增生李斯特菌，

空肠弯曲杆菌等，严重影响人们的健康。在现有气体
分析技术中，电子鼻分析方法具有灵敏度高、响应快
速、实时监测、易用、便携的巨大优势。电子鼻技术
是模拟人的嗅觉系统，用气体传感器的响应图谱识别
样品的挥发性成分评价样品整体的新鲜情况"，弥补
感官评价中人为因素影响和识别精度低等缺点，客

观、准确、快捷，重复性好[2]。
Astuti等[3]在利用电子鼻上的气体传感器阵列
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（GSA）系统对新鲜鸡肉和大肠杆菌污染鸡肉的保质
期进行表征，使用RF分类器和SVM分类器对试验中的
鸡肉样本进行分类，取得较高的准确率；揭示GSA在
使用RF和SVM对被大肠杆菌污染的鸡肉进行分类方面

的能力。当鸡肉中的蛋白质受损时，酒精、酮类和碳
氢化合物（甲烷和丙烷）的产量会随着时间的推移而
显著增加[4，Gorska-Horczyczak等[5]基于超快速气相色
谱（UFGC）的电子鼻（E-nose）技术，用于识别这
些肉制品的新鲜度差异，结果表明，该技术可有效识
别冷藏和冷冻猪肉。在实践中，该技术可应用于肉类
行业，以快速、廉价且可靠地评估肉类新鲜度。在食
品风味分析[6-7]、品质判别[8]、掺假检测[9]及品种鉴别[7]
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等领域应用广泛。
基于电子鼻技术研究椒麻鸡风味成分差异，并结

合Pearson相关性分析实现椒麻鸡品质的快速判别，以

期建立一种针对椒麻鸡产品可应用、可推广食品安全
快速检测技术，有效降低此类食品在加工、销售过程
中安全风险。

1 材料与方法

1.1材料

市售椒麻鸡；大肠杆菌标准菌株、金黄色葡萄球
菌标准菌株、沙门菌标准菌株（均来自新疆微生物研

究所）；酵母提取物、胰蛋白陈、琼脂粉（均为生物

试剂，北京奥博星生物技术有限责任公司）；氢氧化
钠、氯化钠（均为分析纯，天津市永大化学试剂有限
公司）；20mL顶空瓶。

表1 3种致病菌及其对应的不同稀释梯度

编号 名称 稀释度
S 大肠杆菌 10~5
S2 大肠杆菌 10~6
S, 大肠杆菌 10~7
S4 金黄色葡萄球菌 10~5

金黄色葡萄球菌 10~6
S. 金黄色葡萄球菌 10~7
S7 沙门菌 10~5
S 沙门菌 10~6
S, 沙门菌 10~7

1.2 主要仪器与设备

电子鼻（PEN3，德国AIRSENSE公司）；高速冷
冻离心机（TGL-16，湖南湘仪实验室仪器开发有限

公司）；洁净工作台（SW-CJ-1FD，苏州安泰空气技
术有限公司）；高压蒸汽灭菌锅（LDZF-75L-Ⅱ，上
海申安医疗器械厂）；电热恒温培养箱（GL12-2，
上海申安医疗器械厂）；电子天平（MP2008，上海
第二天平仪器厂）；菌落计数器（XK-97A，上海力
辰邦西仪器科技有限公司）。
1.3 方法
1.3.1 样品预制备

表2 标准菌落计数结果

稀释梯度
名称 10~5 10~6 10-7 10-8

金黄色葡萄球菌/(CFU·mL-) 243 152 93 23
大肠杆菌/(CFU·mL-) 273 138 9 1
沙门菌/(CFU·mL-) 120 32 4 2

挑取已活化标准菌进行液体培养，在37℃，80r/
min摇瓶培养18h。全程在超净工作台操作以保证无
菌环境。取液体培养基中标准菌液0.5mL，离心弃去

上清液，进行梯度稀释，稀释液为0.9%生理盐水，
取10~，10，10-和10这4个梯度浇注法接种于LB培
养基，置于电热恒温培养箱37℃培养48h，计菌落总

数。计数结果如表2所示。

1.3.2 电子鼻检测条件

电子鼻评估为WinMuster软件平台完成，清洗时

间40s，样品准备时间5s，进样流量400mL/min，大
肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门菌分析时间均为70s。
采用57~59s稳定数据段的平均值作为表征变量，取
椒麻鸡汤汁2mL取样于20mL顶空瓶中，加盖密封，
37℃培养10h。每个样本测定完成后，连续清洗电子

鼻传感器阵列，直至每个传感器的响应值回到基线水
平再进行下一个样品测定。气体检测系统有10个金属
氧化物气体传感器，不同的传感器识别不同的气味
（表3）。

表3 电子鼻传感器阵列及其性能特性[9]
序号 传感器 性能描述

1 W1C 对芳香成分灵敏
3 W3C 对氨水、芳香类化合物灵敏

4 W6S 对氢气有选择性

5 W5C 对烷烃、芳香类化合物和弱极性化合物灵敏
6 W1S 对甲烷等短链烷烃灵敏
7 W1W 对无机硫化物灵敏

8 W2S 对醇、醛、醚等灵敏
9 W2W 对芳香族化合物、有机硫化物灵敏

10 W3S 对烷烃灵敏

1.3.3 数据处理

电子鼻数据采用OriginPro2021和OmicShareTool对
数据进行绘图和统计分析。

2 结果与讨论

2.1 椒麻鸡电子鼻风味分析

电子鼻系统对可测量范围内的气味敏感[0，用雷
达图显示椒麻鸡在侵染不同梯度致病菌时的强度，
由图1（A）可知，3个不同梯度的大肠杆菌样本的
信号响应随稀释度的增大而逐渐减弱，其中传感器
W1W、W2W响应最为敏感，响应较微弱的传感器有

W5S、W6S、W1S、W1S。根据电子鼻传感器阵列中

10个传感器性能的描述（表3）可知：椒麻鸡挥发性

组分中含有无机硫化、芳香族化合物、有机硫化物；
W2S的响应值较弱，表明挥发性成分中含有少量醇、

醛及醚等物质。
由图1（B）可知：不同梯度的金黄色葡萄球菌

稀释度的增大而逐渐降低，传感器W1W、W2W响应
最为敏感，表明无机硫化物、芳香族化合物、有机硫
化物的含量较高；响应值随着梯度的增大而降低，
W2S、W5S、W6S、W3S、W5C传感器响应微弱。

由图1（C）可知：不同梯度的沙门氏菌随稀释
度的增大而增强，椒麻鸡中W1W、W1S传感器的响
应值随着梯度的增大而显著增加，响应最为敏感，表
明对无机硫化物、芳香族化合物、有机硫化物和甲烷
等短链烷烃化合物的含量最高；W2S、W5S、W6S、
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W3C、W3C、W1C传感器响应微弱，芳香类物质、氮

氧化物、醇、醛、醚等含量较低。
大肠杆菌等微生物很容易污染肉制品，产生令人

不愉悦的气味。电子鼻能通过感知生物体代谢过程产
生的气味模式感知食品中微生物污染的存在，由于
电子鼻的响应信号无法直观获得VOCs组分的空间分

布信息，因此，需要借助模式识别方法进行进一步
分析[12)，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门菌选择
OmicShareTool工具，开展不同梯度的大肠杆菌、金黄
色葡萄球菌、沙门菌分别与传感器响应值间的相关性

分析。
由图2可知：不同梯度的大肠杆菌与传感器W1C、

W3C、W5C的相关系数为0.74，0.73和0.73，呈正相关
但不显著（P>0.05）；与W5S、W6S、W1S、W1W、
W2S、W2W、W3S的相关系数均为-0.59，-0.73，

-0.70，-0.50，-0.69，-0.48和-0.77，呈负相关但不显著

（P>0.05），可能与菌落代谢有关。不同梯度金黄色
葡萄球菌与传感器W2S的相关系数为-1.00，呈显著负

相关（P<0.05）；与W1C、W3C、W5C的相关系数均
为0.95，0.71和0.75，呈正相关但不显著（P>0.05）。

W1C W1CW1C -沙门菌S,
-大肠杆菌S, 50 一一金黄色葡萄球菌S 60

W3S 30
25 W5S 大肠杆菌S, W3S 40 W5S 金黄色葡萄球菌Ss W3S 50 W5S 沙门菌Ss

--沙门菌S,20 一金黄色葡萄球菌S。 40
一大肠杆菌S, 30

15 20 30

W2W
10

W3C W2W 10 W3C W2W
20
10 W3C5

W2S W6S W2S W6S W2S W6S

W1W W5C W1W W5C W1W W5C
W1S W1S W1S

（A）大肠杆菌 （B）金黄色葡萄球菌 （C）沙门氏菌

图1 不同致病菌污染椒麻鸡挥发性成分雷达图

1
3
5
13
15
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菌落数3
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2
20
4 1

6 0.5
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27 -0.5
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5 2A 25

菌落数1 菌落数3

注：*，P≤0.05；**，P≤0.05；***，P≤0.05；菌落数1，大肠杆菌菌落总数；菌落数2，金黄色葡萄球菌菌落总数；菌落数3，沙门菌菌落总数；大肠杆菌
电子鼻传感器，1~10；金黄色葡萄球菌电子鼻传感器，11~20；沙门菌电子鼻传感器，21~30。

图2 椒麻鸡中3种致病菌不同浓度梯度菌落数及挥发性成分在电子鼻中对应传感器响应值热图

禽肉中被污染的沙门菌仍是一个重要的食品安全

问题，因为这种病原体会导致世界范围内严重的食
源性疾病[13]。不同梯度沙门菌与传感器W6S、W3S相
关系数分别为0.96和0.85，呈正相关但不显著（P>
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0.05）；与传感器W1C、W3C、W5C、W1W、W2W、

W2S相关系数均为-0.79，-0.72，-0.90，-1.00，

-0.98和-0.67，呈负相关但不显著（P>0.05）；可能

的原因有变量之间不存在相关关系，无关变量过多或
者样本量过少也容易导致相关性不显著。沙门菌和金
黄色葡萄球菌是动物源性食品（ASF）中最常见的2
种食源性细菌，在世界范围内引起疾病。电子技术作
为一种筛选污染的新工具，在食品加工环境中腐败生
物体有机会成倍繁殖之前检测它们的存在并不容易，
Gobbi等[14]基于电子鼻技术快速诊断蔬菜汤中的肠杆
菌科，诊断能力得到证明，分类率接近100%。对同
一科的2种不同细菌污染的样品，在接种24h后，采用
相同的机器训练，均能正确鉴别。但对于研究椒麻鸡
中致病菌不同浓度梯度菌落数及挥发性成分在电子鼻
中对应传感器响应值相关性还有待进一步研究。

3结论

电子鼻技术能对不同梯度的大肠杆菌、金黄色葡
萄球菌、沙门菌挥发性成分进行分析判别，电子鼻系
统检测出椒麻鸡的主要风味成分为硫化物、芳香族化
合物、烷烃及氮氧化物，依据传感器阵列的表征值结
合OmicShareTool工具进行相关性分析，结果表明，
大肠杆菌与金黄色葡萄球菌挥发性成分雷达图较为相
似，而沙门菌与大肠杆菌和金黄色葡萄球菌挥发性成
分雷达图有较大不同，椒麻鸡在受到不同类型致病菌
污染时，挥发性成分具有较为明显差异。不同梯度的
金黄色葡萄球菌与传感器W2S的相关系数为-1.00，

呈显著负相关（P<0.05），此传感器可作为沙门菌

对椒麻鸡样品污染程度的指示传感器。大肠杆菌、
沙门菌均有不同程度正相关性，但显著性不足（P>
0.05），还需进一步深人研究。
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