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摘要!目的!有效监测并防控食品!饮料"加工车间霉菌孢

子污染#方法!通过室内无人机搭载微流控芯片收集$分

类空气中的霉菌孢子%并在胶片上制备%用相机和电子显

微镜拍摄孢子图像%利用
,HJJ

V

算法对孢子进行检测$区

分和计数#结果!该检测装置与传统的落板法相比%能在

!"G/J

之内采集到
#"

@个&
GT

喷洒在空气中的霉菌孢

子#结论!采用机载无人机在空气中检测食品!饮料"生

产车间霉菌污染%操作简单$可行#

关键词!微流控'机载'霉菌孢子'食品!饮料"加工车间
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霉菌是自然界分布极其广泛的真菌#其孢子直径一

般为
!

!

#"

#

G

#可借助于空气流动散播到较远的地方&

霉菌孢子的繁殖能力极强#在适宜的环境条件下可大量

生长繁殖#污染环境#引起传染&食品,饮料-加工车间一

旦污染霉菌#在水分活性!温度!湿度等适宜条件下#会快

速生长繁殖导致食物变质#甚至产生毒性&食品生产企

业由于空气污染到食品出现菌落总数超标等问题不是个

别现象#面对越来越严格的国标#越来越多的食品企业开

始注重车间内空气中霉菌孢子数的控制&在食品,饮料-

加工车间空气中快速检测霉菌#有助于快速切断霉菌的

源头以及传播途径#并且针对性地进行霉菌防范处置&

单一的微生物检测技术采用的是菌落直接沉降

法/

#

0

#在车间选择取样点通过采集沉降菌进行培养计数

的方式测定生产环境中的污染程度#该方法需要专业的

技术人员及相应的培养条件&随着光学传感技术的发

展#可以利用粒子在光照下成像的原理实现对空气中霉

菌孢子的采集#从而判断环境污染程度#但光学成像后专

业图像辨识技术对空气中微颗粒的有效分类比较复杂#

受到颗粒叠加!光学阴影等因素干扰#影响了霉菌孢子污

染数据的准确性/

!+@

0

&在仓储等领域一定浓度的霉菌孢

子的检测#可以通过
,6

!

浓度等关联性参数测量获取/

%

0

#

但此类检测方法需要霉菌达到足够的浓度&采用分子生

物学快速检测技术可以检测到非常微量真菌数量#可达

#"

个.
GT

/

(

0

#但需要对特定基因以及特异性引物进行针

对性选择与设计&

微流控是一种广泛应用于微量微颗粒检测的技

术/

$+'

0

#可以在空气中捕获微量的霉菌孢子#微流控芯片

通过专业的动力学设计#可以将空气中的微颗粒进行分

离#从而针对粒径为
!

!

#"

#

G

的霉菌进行富集'室内无

人机因为其灵活机动性能#在室内巡逻!仓储盘点等方面

有着广泛应用&研究拟采用室内无人机加载微流控芯片

检测食品,饮料-加工车间空气中的霉菌孢子#以期为食

品,饮料-加工车间有效监测并防控霉菌孢子污染提供一

个新的途径&
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霉菌孢子捕捉装置
传统的孢子捕捉装置直接将霉菌孢子富集在载玻片

上#再通过显微镜对富集后的微颗粒进行辨识&这种辨识

一方面需要非常专业的知识#另一方面载玻片上各种微颗

粒的叠加情况较为严重#即便是显微镜下也难以分辨&食

品,饮料-加工车间的空气中霉菌孢子数量较少#而微流控

的孔径也是非常小#因此直接用微通道采集空气中的孢子

非常困难#要想快速捕捉到霉菌孢子#就需要在微流控芯

片入口处设计一个霉菌孢子捕捉装置#其基本原理是通过

微正压形成孢子捕捉区域的空气微循环#再利用微流控芯

片的负压风机提高捕捉空气中霉菌孢子的概率&通过负

压风机强制监视空间的空气流动#可以增加孢子在捕捉口

出现的概率#而且根据空气动力学原理#强制流动可以引

起循环空气气流多次缩放#使得捕捉室内循环空气中的水

汽凝结与汽化现象比不流通空气更为显著#从而增强水汽

凝结后的微颗粒聚集作用#增加空气中微颗粒在空气中的

驻留时间#提高捕捉室内的微颗粒密度&

图
#

为机载霉菌孢子捕捉装置#通过通流负压风机

形成监测区域空气循环&空气的循环为空气中的孢子以

及其他微颗粒带来摩擦力#从而形成对孢子与其他微颗粒

的牵引力#使空气中的孢子随着空气在捕捉通道内循环流

动&空气在捕捉窗!捕捉孔!缩放孔!通流孔等区域缩放#

会增加空气中的水汽凝结与汽化现象发生概率#从而增加

微颗粒在空气中随空气流动的阻尼#当阻尼大于孢子和其

他微颗粒的牵引力#会使孢子或其他微颗粒减速#增加孢

子在采集装置中的停留时间&采集装置从前后左右下侧

收集周边空气#从上侧排出空气#无人机机翼又使排出空

气向下流动#这样可以形成采集区域的空气循环&

!!

微流控芯片的微通道为
#""

#

G

,高-

d(""

#

G

,宽-#

微颗粒通过微流负压风机进入通道形成霉菌孢子的空气

流#在分离区通过鞘流压缩空气泵进行微颗粒分离&微

流负压风机与鞘流压缩空气泵转速对于霉菌孢子的富集

与分离具有一定影响#需要结合通道长度!微颗粒种类等

进行设置&

#&

通流负压风机
!

!&

微流负压风机
!

@&

富集窗
!

%&

微流控芯片

!

(&

鞘流压缩空气泵
!

$&

富集孔
!

D&

缩放孔
!

'&

通流孔
!

E&

壳体

图
#

!

霉菌孢子捕捉装置
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微流控芯片
参照

aK

等/

E

0设计的一种针对
!

!

#"

#

G

的霉菌进行

富集的微流控芯片,如图
!

所示-设计富集微流控芯片&

其前端为采集管#通过微流负压风机使霉菌孢子在微管

道以
Y

"

的流速移动&在微流控芯片中部设计有一个鞘流

压缩空气泵#形成鞘流#用于偏转微颗粒#分离出霉菌孢

子&分离富集边缘采用流型设计#微粒子在鞘流作用下

发生不同的偏转#如图
%

所示富集在不同的区域&

#&

采集口
!

!&

加速通道
!

@&

本体
!

%&

富集与分类区
!

(&

微流负

压风机口
!

$&

鞘流通道
!

D&

鞘流压缩空气泵入口

图
!

!

微流控芯片
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有研究/

#"

0表明#室内气溶胶在
!&DE

!

#"&""

#

G

的微

颗粒数量较少#在
!

#

G

以下的微颗粒数量较多&在严格

控制气溶胶的食品,饮料-加工车间#

!&DE

!

#"&""

#

G

的

微颗粒数量更少&空气中的微颗粒大致分为两类)密度

较大的灰尘颗粒和相对密度较小的孢子颗粒&而微流控

芯片可分离出
!&DE

!

#"&""

#

G

的灰尘颗粒,

*

类颗粒-#

!&DE

!

#"&""

#

G

的霉菌孢子颗粒,

)

类颗粒-#

!&DE

#

G

以

下的灰尘颗粒和霉菌孢子颗粒,

+

类颗粒-#

#"&""

#

G

以

上的灰尘颗粒,

-

类颗粒-#以及
#"

#

G

以上的孢子颗粒

,

.

类颗粒-&

微流控芯片加速通道的静摩擦系数较小#气流对微

颗粒的牵引力足以克服其摩擦力#当加速通道足够长时#

在微流负压风机作用下气溶胶各微颗粒在加速通道出口

的初速度,

Y

"

-与气流速度一致&富集区域静摩擦系数较

大#当颗粒进入富集区域后其所承受的摩擦力大于气流

的索引力时#便沉降富集在富集区域&

微流控芯片对微颗粒进行筛选的基本原理见图
@

,

H

-

和图
@

,

R

-#微颗粒在通道中的受力见图
@

,

P

-&在鞘流的

作用下#微颗粒体积越大所获得的纵向速度
Y

V

越大#质量

越大摩擦力越大#而微流负压风机作用下的气溶胶各微

颗粒初速度
Y

"

是一致的&根据式,

#

-在富集区不同粒径

微颗粒的垂直位移
C

V

有差异&直径大的微颗粒在
G

7

的

作用下#垂直位移
C

V

较大#直径小的
C

V

较小&质量大的

微颗粒承受的阻力大#横向速度下降快#其富集区域离出

口近#质量小的离富集区域出口远&根据受力分析
(

类

气溶胶颗粒出现较大概率的富集区域如图
%

所示&
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安全与检测
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(((微颗粒的垂直位移#

#

G
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QA

(((通道
L

轴行程#

#

G

'

Y

"

(((气溶胶各微颗粒初速度#

#

G

.

0

'

Y

V

(((鞘流作用下微颗粒
A

轴速度分量#

#

G

.

0

&

@

!

机载微流控霉菌检测装置在食品%饮料&

加工车间检测效果
@&#

!

检测方案设计

试验采用微型无人机作为霉菌孢子捕捉装置的载

体#微型无人机对采集区域的气流扰动较小#同时图
#

所

设计的负压捕捉装置在一定程度上减弱了微型无人机的

气流扰动影响&试验样本霉菌孢子是
!"!"

年
%

月由江苏

农林职业技术学院于人工气候室内培养获得#试验利用

气溶胶发生器可将孢子样本制作成气溶胶粒子#均匀释

放在单位体积为
#

#

#"

#

#""T

的容器中#获不同浓度的样

本&分别取
#"

(

#

#"

%

#

#"

@个.
GT

的样本#在无人机检测过

图
@

!

微颗粒在微流控芯片中受力分析
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不同颗粒的大概率富集区域示意图
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程中喷制时间为
#"0

#允许自然沉降#喷制在无人机采集

点的上方#分别采用传统的落板法和微流控采集法进行

霉菌气溶胶采集#富集时间均设定为
!"G/J

#富集后的载

玻片和微流芯片均采用光学显微镜观察成像#采用显微

图像法计算获得平均孢子浓度&

@&!

!

结果与分析

不同浓度下微流控法的霉菌孢子富集图片在光学显

微镜下的成像如图
(

所示&

#"

(

#

#"

%

#

#"

@个.
GT

试验环

境下微流控法收集的霉菌孢子分别为
@$D

#

D@

#

#E

个#而

采用传统落板法的分别为
$@

#

!!

#

"

个&从试验结果来

看#采用无人机机载微流控芯片可以快速收集到空气中

游离的霉菌孢子#在光学显微镜下收集到的孢子数量随

着浓度的增加而增加#但试验结果虽然反映出孢子浓度

的大小趋势#但并未建立严格的线性关系,见图
$

-&这种

非线性关系现象一方面与微流控芯片微通道自身的采集

概率相关/

'

0

#同时在一定程度上受到无人机对采集区域

气流的扰动影响&

%

!

霉菌孢子的图像分析与数量统计算法
%&#

!

图像灰度计算

,HJJ

V

边缘检测算子是
Q3-J5&,HJJ

V

于
#E'$

年提

出的&经典
,HJJ

V

算法用了
%

个梯度算子来分别计算水

平#常用的边缘差分算子有
>3RN.

!

.̀NI/44

!

U3RN2

&使用

,HJJ

V

算法前先要将图
$

按式,

!

-进行灰度化&
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图
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霉菌孢子富集后光学显微成像
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算子低通滤波与边缘特征计算

对灰度图像
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算子通过应用高斯函数
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再通过
L

与
A

偏导数的两个阵列计算图像的边缘梯
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算子的简化计算与边缘特征提取

为了进一步简化计算#也可以根据式,
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进一步对
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-进行非极大值抑制#用双阈值算

法检测和连接边缘&检测效果如图
D

所示#对照图
(

可

以发现所提取的霉菌孢子数量要与实际的霉菌孢子数量

基本接近#尤其是图
D

,

R

-!图
D

,

P

-十分显著#但个别孢子

形状也变小了&从图
D

的实际处理效果来看#孢子在叠

加的情形下#如图
D

,
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-!图
(
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-所示#难以通过图像边缘

分割后获得准确的孢子数量&通过图
D

与图
(

的对比#

在
,HJJ

V

算子边缘检测过程中#孢子辨识的直径总体趋

于直径变小#变小的比例与孢子成像的边缘特征相关#因

图
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算法检测效果
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此需要对
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V

算子进行进一步优化#以确保图像辨识

的保真度&

(

!

结论
采用霉菌孢子前端采集装置和微流控富集装置#可

以快速采集到食品,饮料-加工车间喷洒的霉菌孢子#试

验最小的测试浓度为
#"

@个.
GT

#所收集到的孢子数量为

#E

个#而传统的落板法测量不到&在试验过程中#机载微

流控霉菌孢子检测装置所采检测到的孢子数量可以反映

喷洒在空气中的霉菌孢子浓度增长趋势#但并未建立线

性关系#其测量的非线性一方面受到霉菌孢子在空气中

的扩散速度和喷洒方式影响#另一方面也与无人机机翼

气流的扰动有一定关系&同样传统的落板法所采检测到

的孢子数量与喷洒在空气中的霉菌孢子浓度也不存在很

显著的线性关系&采用机载无人机在空气中检测食品

,饮料-生产车间霉菌污染#不仅可行#并且操作非常简

单#实施成本也非常低#是一种值得进一步研究的检测方

式&后续将进一步研究无人机的飞行路径对孢子浓度检

测的影响!霉菌孢子的图像辨识计数等&
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