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摘要　利用偏振敏感光学相干层析（ＰＳＯＣＴ）成像技术可以测量鸡肉新鲜度对鸡肉相位延迟的影响。给出了两种

组织变质过程中ＰＳＯＣＴ的测量结果，通过组织双折射光学特性的数据提取反映了鸡肉脱水和水解两种不同过

程。脱水过程主要影响组织的折射率和微纤维尺寸，双折射随鸡肉脱水程度增加而增大，过程由表及里，最后随深

度均匀分布。水解过程主要影响组织中纤维状散射单元的比例和分布一致性，双折射随鸡肉水解状态而减弱，过

程是由里及表，最终随水解完成而消失。实验结果显示了ＰＳＯＣＴ测量能够反映组织变质过程的结构和光学特

性，并具有成为检测肉类新鲜度方法的潜力。
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１　引　　言

偏振敏感光学相干层析（ＰＳＯＣＴ）成像是偏振

与弱相干测量相结合的功能型光学层析术［１］，它既

可以实现生物组织传统 ＯＣＴ成像，又能提取生物

组织的偏振信息，特别是生物组织的双折射信息，同

时也可以实现对斯托克斯向量和 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的测

量［２～４］。肌肉是一种具有明显光学双折射的生物组

织，其双折射效应与组织的化学、物理和生物状态密

切相关，肌肉双折射的变化能够反映出组织的运动

机能、新陈代谢、健康状态等重要信息。关于肌肉双

１２０４００２１
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折射的变化已经有一些文献进行了研究，如ｐＨ 值

的降低会引起肌纤维半径的减小，双折射随ｐＨ 值

的降低而增大，且在ｐＨ值为５．５左右时达到最大

值［５］；肌肉在松弛状态下的双折射要大于僵直状态

下的双折射［６］，另外肌肉双折射的大小与肌节有

关［７］，而肌节长短则会影响蛋白质的水解过程［８］。

本文以肌肉组织的两种变质过程为研究出发点，应

用ＰＳＯＣＴ技术研究了在脱水和水解条件下肌肉

双折射的变化过程，并对变质过程的组织状态进行

了分析。

２　实验装置和样品处理方法

２．１　实验装置

实验装置如图１所示，为实验室已有的基于自

由空间的频域ＰＳＯＣＴ系统
［９］。宽带光源（ＳＬＤ）的

中心波长为８３０ｎｍ，经偏振分光棱镜ＰＢＳ１后变为

水平犎 偏振光，再经非偏振敏感分光棱镜ＢＳ入射

到 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪的参考臂和样品臂。参考臂中

的真零级λ／４波片 ＱＷ１快轴与 犎 方向的夹角为

２２．５°，使参考光来回通过ＱＷ１后变为４５°方向偏

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

振光。样品臂的λ／４波片ＱＷ２快轴与水平方向的

夹角为４５°，使入射犎 偏振光变为圆偏振光，经消色

差透镜Ｌ聚焦后入射到样品表面。参考光与样品

背向散射光经 ＢＳ汇合并干涉，经偏振分光棱镜

ＰＢＳ２分为 犎 方向和犞 方向信号光并分别由光谱

仪ＳＰＭ１和ＳＰＭ２接收，信号经解调以及数模转换

后输入计算机处理。相位延迟随深度变化的公式

为［１０］

δ（狕）＝ａｒｃｔａｎ
犐犎（狕）

犐犞（狕槡 ）＝犽０狕Δ狀
， （１）

式中犽０ 为光源的中心波长，Δ狀为快轴与慢轴的折

射率差。因此，只要得到犎 和犞 方向随深度变化的

光强图，则可以计算出相位延迟随深度的变化。

２．２　实验样品处理方法

实验所选样品为鸡肉，样品均在超市购买，待尸

僵２４ｈ后再进行实验。脱水实验时切取尺寸为

２０ｍｍ×１５ｍｍ×４ｍｍ（长×宽×厚）的样品，用夹

子夹住并拉伸约６ｍｍ后固定在样品台上，此时样

品表面较平。实验时每隔２ｈ测量一次，脱水时间

为２４ｈ。水解实验时将鸡肉塞入一尺寸为５０ｍｍ×

２０ｍｍ×３０ｍｍ（长×宽×高）的比色皿中，让肌纤

维取向好的一面紧贴比色皿前表面，避免测量表面

与空气的接触而脱水，也保持了样品表面平整，便于

实验测量。每隔１０ｈ测量一次，总水解时间为８

天，扫描位置靠近比色皿的底部。选择比色皿作为

容器是因为比色皿透光性好而且对信号的衰减较

弱。脱水和水解实验时温度为２７℃，湿度为６０％。

３　实验结果

３．１　鸡肉脱水双折射的变化

鸡肉的ＰＳＯＣＴ图如图２所示，成像深度为

１．５ｍｍ，横向宽度为２ｍｍ，对应２００ＡＳｃａｎｓ。

图２ 鸡肉的ＰＳＯＣＴ图

Ｆｉｇ．２ ＰＳＯＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍｕｓｌｅ

　　图３为与图２对应的数据处理后得到的相位延

迟图，相位延迟随深度变化用像素表示，１ｐｉｘｅｌ对

应的实际物理深度为２．６μｍ，鸡肉的平均折射率

狀０＝１．４
［１１］。

根据（１）式，取图３中１～２０ＡＳｃａｎｓ处表面以

下两个周期对应的相位延迟为２π来计算双折射大

小Δ狀随脱水时间的变化关系，如图４所示。

从图４可以看出鸡肉双折射总体随脱水时间延

１２０４００２２
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图３ 相位延迟图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ

图４ 鸡肉双折射随脱水时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｍｕｓｃｌｅｖａｒｙ

ｗｉｔｈｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

长而增大，且前８ｈ的双折射变化最大，１４ｈ之后双

折射的变化趋势变缓。双折射增大可能主要由两个

因素引起：１）鸡肉脱水会使鸡肉ｐＨ值下降。肌肉

在尸僵过程中肌质的ｐＨ值下降
［１２］，Ｔｓａｉ等

［１３］研究

认为单根鸡肉纤维ｐＨ值随蛋白质水解时间变化很

小，但脱水使鸡肉中水分减少，因此肌质中ｐＨ值将

下降。ｐＨ值下降会使肌丝堆积密度增加，肌质密

度减少，使肌原纤维与肌质的折射率差增大［５］。２）

可以观察到脱水使鸡肉收缩体积减少，脱水后变成

类似木状纤维结构，可以认为肌质中的水分被空气

取代，使肌质折射率降低，导致肌纤维与肌质间的折

射率差增大。从牛肉脱水实验来看脱水后表面反射

率增加，同时易溶的蛋白质会因为脱水而迁移到

牛 肉表面，最后形成类似轻木结构［１４］。由菲涅耳

反射率公式可知脱水后牛肉折射率增大。肌肉中肌

质蛋白的水溶性最好［１５］，因此可以解释为脱水过程

中鸡肉收缩，肌纤维半径减少密度增加，而肌质中的

水分以及水溶性蛋白迁移到表面，而且水分被空气

取代，使肌质折射率降低，肌原纤维与肌质折射率差

增大。

为了验证测量鸡肉脱水双折射的变化是正确

的，在相位延迟图上取两个不同位置，计算双折射随

时间的变化情况。如图３取１～２０ＡＳｃａｎｓ和１００～

１２０ＡＳｃａｎｓ两个位置计算双折射大小Δ狀随脱水时

间的变化关系，如图５所示。从图中比较看到，两个

位置处双折射随脱水时间变化趋势相同，说明对双

折射的测量正确，同时也说明双折射的变化能够比

较好地反映脱水情况。

图５ 两个不同位置双折射随鸡肉脱水时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｖａｒｙｗｉｔｈｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

为了研究组织不同深度的脱水状态，选择不同

时间段的相位延迟，计算由表及里３个π相位延迟

周期像素的间隔，即不同脱水时间相位延迟大小随

深度的变化。分别选择０、２、６、１０、１６、２４ｈ的相位

延迟图，为了减小误差，在相位延迟图中分别选３个

不同位置的像素间隔做平均，分别为１～２０、１００～

１２０、１８０～２００ＡＳｃａｎｓ。０ｈ的第三个周期很模糊，

因此只给出前两个周期。图６为不同脱水时间的相

位延迟图，为方便观察只取到深度为４００ｐｉｘｅｌ。

图７为三个相位延迟周期的像素间隔随脱水时间的

变化。

图６ 不同脱水时间的相位延迟图

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ
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图７ 不同深度双折射大小随脱水时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｔｄｅｐｔｈｓｖａｒｙ

ｗｉｔｈｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　从图７可以看到，每个周期的像素间隔随脱水

时间减少，说明双折射是增大的，这与前面的结论一

致。同时也可以看出，相同相位延迟，表层的像素间

隔小于里层，说明表层的双折射大于里层的双折射，

而随着脱水时间的延长，里层的双折射逐渐增大，最

后脱水比较充分的时候表层与里层的双折射大小趋

于一致，说明脱水是由表及里的。

实验发现鸡肉经过４０、５０、６０ｈ和７天之后双

折射依然存在，且与２４ｈ相比变化不大。说明鸡肉

风干后水解腐烂的速度会很慢，可能原因是鸡肉脱

水后，鸡肉结构会定型，同时缺少水分可能会使蛋白

水解酶失效以及不利于细菌的生存。

３．２　鸡肉水解双折射的变化

水解实验中同样取两个不同位置查看双折射的

变化。取相位延迟图中 １～２０ 和 １００～１２０Ａ

Ｓｃａｎｓ，如图８所示，得到双折射大小随水解时间的

变化如图９所示。

从图９可以看出，两个位置处的双折射总体变

化趋势相同。前２０ｈ双折射变化较小，此时鸡肉水

解程度很低。随后伴随着水解时间延长组织开始从

规则纤维状态向糊状腐败物质变化，表现为双折射

图８ 鸡肉水解的相位延迟图

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｏｆｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓ

图９ 两个不同位置双折射随鸡肉水解时间的变化

Ｆｉｇ．９ Ｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｖａｒｙｗｉｔｈｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

减小。９０ｈ双折射的突然增大是因为肌肉组织规

则形态破坏后脱离原有比色皿固定窗口，随后随着

糊状物质的增多，水解效应继续导致９０～１５０ｈ的

双折射下降。

图１０是鸡肉不同水解时间的相位延迟图（０、

９０、１３０、１９０ｈ），为研究不同深度相位延迟效应随水

解时间的变化，取相位延迟图中１００～１２０ＡＳｃａｎｓ

处表面以下３个π相位延迟周期，如图１１所示，查

看每个周期相位延迟的峰峰值随水解时间的变化，

如图１２所示。

图１０ 不同水解时间的相位延迟图

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｓ

　　比较图１２和图１０可以看出，第一个周期相位

延迟的变化较慢，变化最快的是第二个和第三个周

期，第三个周期在刚开始时比较模糊，９０ｈ后基本

消失，而第二个周期１３０ｈ已经比较模糊，１９０ｈ后

消失，只剩下第一个周期。第一个周期变化较前两

个周期小，可能的原因是表面脱水大大减缓了水解

速度，同时这也说明鸡肉水解是由里及表的，与鸡肉

脱水刚好相反。

实验结果表明随着鸡肉的水解，双折射会减弱，

最后会消失，这是因为鸡肉水解过程中，柱状肌原纤
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图１１ 鸡肉水解相位延迟随深度的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｖａｒｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

图１２ 不同深度双折射大小峰峰值随水解时间的变化

Ｆｉｇ．１２ ＰＰｖａｌｕｅｓｏｆｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｔｈｓｖａｒｙｗｉｔｈｐｒｏｔｅｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

维被分解成小分子量的蛋白质碎片，改变了鸡肉各

向异性的结构，同时也可以看到水解是从鸡肉内部

开始的。

３．３　误差分析

系统噪声会影响 犎 和犞 方向的探测信号，因

此会引入相位延迟测量的系统误差。如果考虑系统

的噪声，那么实际测得的相位延迟应该为［１６］

δｍｅａｓ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ２（δ）＋犖－１

ｒ

ｃｏｓ２（δ）＋犖－１槡 ｒ

， （２）

式中犖－１
ｒ 为系统的信噪比，那么相位延迟的系统误

差δｅｒｒｏｒ＝δｍｅａｓ－δ。从式中可知相位延迟为狀π或者

狀π＋９０°时系统误差最大，因为此时有一个探测器的

信号近似为噪声信号，狀π＋４５°时系统误差最小，因

为此时两路探测信号相等。由于系统的信噪比随深

度下降，因此测量到的样品相位延迟的误差会随深

度增大。当系统的信噪比大于２５ｄＢ时，系统误差

较小，系统信噪比不低于１５ｄＢ时可以测量到较准

确的相位延迟，此时系统误差在５°以内
［１６］。对本文

中的系统，信噪比降到１５ｄＢ时对应的样品深度约

为４００μｍ，新鲜样品２π相位延迟对应深度约为

５００μｍ，因此深度４００μｍ以下的相位延迟系统误

差较大。在本文中脱水使鸡肉双折射增大，大约６ｈ

后，２π相位延迟对应的深度接近４００μｍ，随后２π

相位延迟对应的深度小于４００μｍ，此时系统误差较

小，相位延迟测量的准确度随脱水时间提高。对水

解实验，由于双折射减小，因此随着水解时间延长，

相位延迟的系统误差会增大。尽管单次相位延迟测

量的准确度受系统误差的影响，但相位延迟随不同

变质过程的变化趋势与实验现象符合较好。

４　结　　论

应用ＰＳＯＣＴ技术对鸡肉组织的两种变质过

程即脱水和水解进行了测量，通过双折射变化过程，

对两种过程中的组织结构状态以及发展过程进行了

解释。脱水过程主要影响组织的折射率和微纤维尺

寸，双折射随鸡肉脱水程度增加而增大，过程是由表

及里的，最后随深度均匀分布。水解过程主要影响

组织中纤维状散射单元的比例和分布一致性，双折

射随鸡肉水解过程而减弱，过程是由里及表的，最终

随水解完成而消失。实验结果表明基于ＰＳＯＣＴ

的光学双折射效应的检测可以区分鸡肉不同的变质

过程，并有可能发展成为一种肌肉组织质量评价的

新方法。
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