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电子鼻与电子舌在食品检测中的应用研究进展
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摘　要: 随着嗅觉与味觉传感器技术的发展,电子鼻与电子舌技术在食品检测中得到了不断研究与应用。电子鼻由气敏传

感器、信号处理和模式识别系统等功能器件组成。电子舌是用类脂膜作为味觉传感器,以类似人的味觉感受方式检测味觉

物质。着重阐述了电子鼻与电子舌技术的结构组成,重点介绍了其在食品新鲜度检测、果蔬成熟度评价及饮料、酒类识别等

轻工业中的应用现状与发展趋势,并指出了这些信息新技术实现过程中所需要解决的问题。
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0　引　言

食品品质通常是通过气味、外观、质地、滋味和营养

等方面来评价的。为提高食品品质评审的客观性、可靠

性、重复性,减少人为评定差异,近年来国内外在应用电

子鼻与电子舌技术方面,开展了一系列研究,并取得相

当进展。

电子鼻又称气味扫描仪,是 20世纪 90年代发展起

来的一种快速检测食品的新颖仪器。它以特定的传感器

和模式识别系统快速提供被测样品的整体信息,指示样

品的隐含特征[ 1 ]。电子舌是一种使用类似于生物系统的

材料作传感器的敏感膜,当类脂薄膜的一侧与味觉物质

接触时,膜电势发生变化,从而产生响应,检测出各类物

质之间的相互关系[ 2 ]。这种味觉传感器具有高灵敏度、

可靠性、重复性。它可以对样品进行量化,同时可以对一

些成分含量进行测量。基于电子舌与电子鼻各自的特点

与检测中的优越性,电子鼻与电子舌已有了各种应用与

潜在发展领域,国内外已在食品工业、环境检测、医疗卫

生、药品工业、安全保障、公安与军事等方面报道了不少

研究成果。本文对最近几年电子鼻与电子舌在食品工业

中的应用研究成果做个概述,并对今后的发展提出几点

看法。

1　电子鼻与电子舌的构成

电子鼻由气敏传感器、信号处理系统和模式识别系

统等功能器件组成。由于食品的气味是多种成分的综合

反映,所以电子鼻的气味感知部分往往采用多个具有不

同选择性的气敏传感器组成阵列,利用其对多种气体的

交叉敏感性,将不同的气味分子在其表面的作用转化为

方便计算的与时间相关的可测物理信号组,实现混合气

体分析。在电子鼻系统中,气体传感器阵列是关键因素,

目前电子鼻传感器的主要类型有导电型传感器、压电式

传感器、场效应传感器、光纤传感器等,最常用的气敏传

感器的材料为金属氧化物、高分子聚合物材料、压电材

料等。在信号处理系统中的模式识别部分主要采用人工

神经网络和统计模式识别等方法。人工神经网络对处理

非线性问题有很强的处理能力,并能在一定程度上模拟

生物的神经联系,因此在人工嗅觉系统中得到了广泛的

应用。由于在同一个仪器里安装多类不同的传感器阵

列,使检测更能模拟人类嗅觉神经细胞,根据气味标识

和利用化学计量统计学软件对不同气味进行快速鉴别。

在建立数据库的基础上,对每一样品进行数据计算和识

别,可得到样品的“气味指纹图”和“气味标记”。电子鼻

采用了人工智能技术,实现了由仪器“嗅觉”对产品进行

客观分析。由于这种智能传感器矩阵系统中配有不同类

型传感器,使它能更充分模拟复杂的鼻子,也可通过它

得到某产品实实在在的身份证明 (指纹图) ,从而辅助专

家快速地进行系统化、科学化的气味监测、鉴别、判断和

分析[ 3 ]。目前比较著名的电子鼻系统有英国的N eo tron2
ics system 和A rom aScan system、B loodhound 和法国

A lpha M O S系统。另外,还有日本的 F rgaro 和我国台

湾的 Sm ell和 Keen W een 等。

电子舌是用类脂膜作为味觉物质换能器的味觉传

感器, 它能够以类似人的味觉感受方式检测出味觉物

质。目前,从不同的机理看,味觉传感器大致有以下几

种:多通道类脂膜传感器、基于表面等离子体共振、表面

光伏电压技术等。模式识别主要有最初的神经网络模式

识别,最新发展的是混沌识别。混沌是一种遵循一定非

线性规律的随机运动,它对初始条件敏感,混沌识别具

有很高的灵敏度,因此也越来越得到应用。目前较典型

的电子舌系统有法国的 A lpha M O S 系统和日本的

K iyo sh i Toko 电子舌。

在近几年中,应用传感器阵列和根据模式识别的数

字信号处理方法,出现了电子鼻与电子舌的集成化。在

俄罗斯,研究电子舌与电子鼻复合成新型分析仪器,其

测量探头的顶端是由多种味觉电极组成的电子舌,而在

底端则是由多种气味传感器组成的电子鼻,其电子舌中

的传感器阵列是根据预先的方法来选择的,每个传感器

单元具有交叉灵敏度。这种将电子鼻与电子舌相结合并

把它们的数据进行融合处理来评价食品品质将具有广
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阔的发展前景。

2　电子鼻与电子舌在食品工业中的应用进展

2. 1　在食品新鲜程度检测中的应用

人类主要通过嗅觉与味觉系统来辨别食品的好坏

与新鲜程度,因此,电子鼻与电子舌在食品检测中有其

自身的应用价值。在原材料方面,已采用电子鼻来检测

橄榄油及其他食用油是否变质及鱼、肉、蔬菜、水果等的

新鲜度。英国科学家最近发明出用于检验蔬菜和水果是

否快要腐烂的新型电子鼻。O sh ita 等[ 4 ]将“L a F rance”

梨在不成熟时进行采摘,然后将它们分成 3 组,第 1 组

在 4℃下贮藏 115 d (未成熟期) ; 第 2 组在 4℃下贮藏

115 d 后,在 30℃下放置 1 d (成熟期) ; 第 3组在 4℃下

贮藏 115 d 后,在 30℃下放置 5 d (完熟期)。用 32个导

电高分子传感器阵列的电子鼻系统进行分析, 采用

N on2linear m app ing 软件进行数据处理。对这 3个不同

阶段的梨同时用化学分析方法、GC 和 GC2M S 进行分

析,结论是电子鼻能够很明显区分出 3种不同成熟时期

的梨,并且同其他分析结果有很强的相关性。

传统的鱼肉的新鲜度评价可以通过电流计生物传

感器来测定胺或用酶反映来测定,但这些方法在实际检

测中不是很合适。O ’Connell等[ 5 ]采用 11个费加罗公司

产的涂锡金属氧化物传感器阵列构成的电子鼻系统来

评价和分析阿根廷鳕鱼肉的新鲜度。他们把同一个市场

新鲜的阿根廷鳕鱼肉,切成 20～ 60 g 不同质量的鱼片,

放入冰箱内贮藏。每次实验从冰箱内取样品进行分析,

探讨了贮藏天数、样品质量对鱼肉新鲜度的影响。得到

的结论是电子鼻可以区分不同贮藏天数的鱼肉,且不同

质量的鱼肉样品对电子鼻评价其新鲜度无影响。

2. 2　在果蔬成熟度检测中的应用

农产品中水果与蔬菜的成熟度的检测不仅关系到

消费者,也关系到食品工业的发展。目前农产品的无损

检测手段不断得到发展, 但它们都局限于特定的农产

品,并且也不能进行在线检测,而电子鼻检测却能做到,

它将通过气味检测得到的数据信号与产品各成熟度指

标建立关系,从而能够做到在线检测生长中的水果或蔬

菜所散发的气味并进行成熟度判别[ 6 ]。目前已有厂商准

备在超市开发一套电子鼻系统,用于实时检测水果及蔬

菜的新鲜度,以提高产品的价格。Benady 等[ 7 ]发明了一

种水果成熟度传感器,根据其挥发的气味或是没有气味

的电子感应进行区分。传感器中利用了气体探测半导

体,似一个小小的帽子被安置在水果的表面,成熟水果

的气味散发出来即被帽子积累,引起传感器传导率的改

变,然后通过计算机数据系统进行计算。在实验室测试

时,判断水果成熟或未成熟的成功率在 90%以上。分为

3 组 (未成熟, 半成熟, 成熟) 检测, 成功率是 83%。

K ikkaw a 等[ 8 ]利用电子舌测量西红柿,通过不同的输出

电势模式并根据主成分分析来区分不同等级,但在测量

之前要先用搅拌器把西红柿打碎。

2. 3　在饮料识别中的应用

目前检测饮料质量的方法主要有化学分析和物理

化学分析。化学方法烦琐,实时性差,而物理化学分析方

法又需要较贵重的仪器,并对技术要求很高,不适应快

速分析的需要。D u tta 等[ 9 ]对 5种不同加工工艺 (不同

的干燥、发酵和加热处理)的茶叶进行了分析和评价。为

了更好地得到挥发性化合物,采用在 5 L 的容器中放入

10 m g 茶叶样品,加入 200 mL 的 60℃开水,用电子鼻

检测其顶部空间空气样品。电子鼻由费加罗公司产的 4

个涂锡的金属氧化物传感器组成, 数据采集和存储用

L abV IEW 软件,数据处理用 PCA、FCM 和ANN 等方

法。检测结论是: 采用RBF 的ANN 方法分析时,可以

100%地区分出 5 种不同制作工艺的茶叶。邹小波

等[ 10, 11 ]建立了一套电子鼻系统,利用该系统对可乐、橙

汁、雪碧几种常见的饮料进行了快速、实时的区分。测试

传感器阵列由 8 只日本费加罗公司生产的 SnO 2 气敏

传感器组成,并应用主成分分析与人工神经网络分析进

行模式识别。实验结果:从主成分分析结果可以看到不

同饮料之间区分得比较清楚,神经网络的正确识别率达

95. 2%。

在电子舌的发展上,味觉传感器也已经能够很容易

区分几种饮料, 比如咖啡、离子饮料等[ 12, 13 ]。L arisa

L vova 等[ 14 ]研究电子舌在茶叶滋味分析中的运用。他

们首先研究用电子舌区分常见饮料的能力。经过对立顿

红茶、4种韩国产的绿茶和咖啡的研究表明,采用 PCA

分析方法的电子舌可以很好地区分红茶、绿茶和咖啡。

并且也能很好地区分不同品种的绿茶。他们还研究了采

用 PCR 和 PL S 分析方法的电子舌技术在定量分析代

表绿茶滋味的主要成分含量上的分析能力。先用不同样

品的茶汤培训电子舌,再用经过培训的电子舌来预测未

知绿茶样品的主要成分含量。结果表明,电子舌可以很

好地预测咖啡碱 (代表了苦味)、单宁酸 (代表了苦味和

涩味)、蔗糖和葡萄糖 (代表了甜味)、L 2精氨酸和茶氨酸
(代表了由酸到甜的变化范围)的含量和儿茶素的总含

量。应用研究表明电子舌可以定性和定量分析茶叶的品

质。它在味评价中将是一项具有广阔前景的技术。

2. 4　在酒类识别中的应用

电子鼻与电子舌在酒类方面的应用,尤其在品牌的

鉴定、异味检测、新产品的研发、原料检验、蒸馏酒品质

鉴定、制酒过程管理的监控方面大有用武之地[ 7, 15 ]。秦

树基等[ 16 ]利用较少的气敏传感器构成阵列, 并改进人

工神经网络识别软件,进行了酒类的识别,探索电子鼻

在酒类方面应用的途径。但在实验中,对同一酒类不同

品牌的精细识别,没做进一步研究。史志存等[ 17 ]对不同

品牌的白酒做了测试分析,实验表明: 使用该实验系统

可以准确识别不同香型和同种香型不同品牌的白酒,采

用 PCA (主成分分析法)方法对所测的数据进行分析,

得出训练样本完全线性可分,测试样本的分类正确率能

达到 100% ,同时该系统具有速度快,操作简单等优点。

电子舌在一些酒类上也有应用。米酒品质好坏评价

主要基于口感、香气和颜色 3个因素。而对于口感的评

价是三者中最难做到的。Sato ru Iiyam a 等[ 15, 18 ]利用味

觉传感器和葡萄糖传感器对日本米酒的品质进行了检
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测,该味觉传感器阵列由 8 个类脂膜电极组成,利用主

成分分析法进行模式识别和降维功能,最后显示出两维

的信号图,分别代表了滴定酸度和糖度含量。从模式识

别分析上看,电子舌的通道输出值与滴定酸度、糖度之

间具有很大的相关性,由此,对米酒的甜度预测作出了

数学模型。

2. 5　电子鼻在粮食贮存与加工中的应用

为了减少由微生物引起的谷物品质的改变,在欧洲

对谷物的处理和品质控制是按照一定标准执行。谷物品

质是由专家进行评价,他们用谷物的香气分级体系来决

定所评价的谷物是适合于人食用, 还是只适于动物食

用,或者是应该被拒绝使用。O lsson 等[ 19 ]探讨了用电子

鼻对谷物品质进行检测和评价。他们从瑞典各个粮仓中

选取了 10个正常样品和 30个非正常样品。先用 GC2
M S 分析, 在 10 个正常样品中, 没发现赭曲霉素 A

(OA ) , 脱氧核糖核酸酶 (DON ) 的平均含量为 16

Λg·kg- 1。在 30个非正常的样品中,赭曲霉素A (OA )

的平均含量为 76 Λg·kg- 1,脱氧核糖核酸酶 (DON )的

平均含量为 69 Λg·kg- 1。然后他们用电子鼻分析了这

些样品的挥发物,电子鼻采用 10个金属氧化物传感器

阵列,数据处理采用 PCA 和 PL S 方法。分析的结论是

GC2M S分析OA 浓度比电子鼻更加准确, GC2M S分析

37个样品,得到错误的结果为 3个样品,而电子鼻分析

37个样品得到错误的结果为 7 个样品。并且发现OA

的浓度与谷物的香气不存在相关性。同时他们得到用电

子鼻可以区分OA 的浓度是低于或是高于 5 Λg·kg- 1

(瑞典国家食品管理部门确定的正常谷物OA 浓度极限

值)。用电子鼻可以预测谷物中DON 的含量,电子鼻的

检测速度快于 GC2M S分析。

2. 6　电子鼻与电子舌的集成化应用

电子鼻与电子舌是从不同角度分析同一种物质。电

子鼻是由一组气体传感器组成,具有不同选择模式、信

号处理、模式识别等功能; 电子舌是基于膜电势的变化

对液体进行分析。尽管电子鼻与电子舌可以分别区分物

质, 但它们结合起来则可大大提高识别能力。

F. w inqu ist [ 20 ]对橘子、苹果、菠萝这三种水果进行了检

测,每一种水果又分成 4组,每一组又测量 3次。首先用

电子鼻获得数据信号,再用电子舌进行检测。完成所有

的测量后,用主成分分析法进行模式识别,结果表明,若

仅用电子鼻来分析,橘子可以明显地从苹果、菠萝中区

分开来,但苹果与菠萝不能很好地区分。若用电子舌来

检测分析,则橘子与菠萝不能很好地区分,但若电子鼻

与电子舌结合一起来分析检测,则可以大大提高其检测

率。用最小二乘法对这一结论进行预测验证,表明将电

子鼻与电子舌相结合将大大提高水果检测的准确率。另

外,如在牛奶检测中,由于用电子鼻检测与电子舌检测

是两个不同的系统,所以在数据融合过程中,有些特征

数据会在独立传感器系统中丢失[ 21 ]。试验表明,用电子

舌在辨别超高温与灭菌牛奶时有明显的区别,而在辨别

新鲜牛奶与变质牛奶时却不很明显,若利用电子鼻检测

却刚好相反,所以利用电子鼻与电子舌集成化检测,不

仅能很好地区分超高温牛奶与灭菌牛奶,也能判别牛奶

的新鲜度。

3　结　语

通过特定的传感器阵列、信号处理和模式识别系统

组成的电子鼻和电子舌,能快速提供被测样品的整体信

息。各种各样的电子鼻和电子舌,除在食品工业中应用

外,电子鼻与电子舌还有许多潜在的应用领域,如环境

检测、医疗卫生、药品工业、安全保障、公安与军事等。

然而电子鼻和电子舌也存在许多问题和需研究的

课题。首先,由于传感器具有选择性和限制性,电子鼻和

电子舌往往有一定的适应性, 不可能适应所有检测对

象,即没有通用的电子鼻和电子舌。但大力研究、制作有

针对性专用的,如烟草专用电子鼻、肉用电子鼻、鱼用电

子鼻和酒用电子舌、饮料用电子舌等等,则能提高检测

精度和使用寿命。这也意味着需要加强研制并发展合适

的传感器结构和传感器材料。其次,在模式识别系统上

亦应多样化。采用某一种模式识别方式可能不能识别、

类别或不很理想,或许用另外一种模式识别方式或改进

模式识别方法后,则可能获得理想的结果。食品的种类

很多,其芳香成分不一样,要求采用多种模式识别与比

较,以提高检测精度。第三,检测环境不同和在检测过程

中温度、湿度有变化,会使传感器响应特性有所不同,这

就要求对电子鼻和电子舌的传感器周围温湿度严格控

制,或者在检测中至少允许进行温湿度补偿。第四,在一

些用途上,如要进行水果与蔬菜的野外检测,就应改进

电子鼻的结构设计,达到较好的便携性,从而为在线检

测提供方便。

至今电子鼻和电子舌的实际应用还不多,还有诸多

问题需要解决。随着现代科学技术和科学理念的不断发

展,电子鼻和电子舌技术作为一个新兴技术它必将给众

多领域带来一次技术革命,也将使其逐步走向实用。
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Research and appl ica tion of electron ic nose
and electron ic tongue in food in spection

W a ng J un, Hu G uix ia n , Yu Yong , Zhou Yib in

(Colleg e of B iosy stem E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: W ith the developm en t of o lfact ion sen so rs and taste sen so rs, m any researches and app lica t ion s have

been m ade in the electron ic no se and electron ic tongue. T he electron ic no se con sists of an array of gas sen so rs

w ith d ifferen t select ivity pa t tern s, signa l p rocessing and pat tern recogn it ion and decision stra tegy. T he electron ic

tongue, w h ich w as developed fo r the taste ana lysis of liqu ids, is based on pu lsed vo ltamm etry. M easu rem en t da ta

from the art if icia l sm ell and taste sen so rs are u sed to p roduce sen so r2specif ic op in ion abou t these tw o hum an2like

sen sing m odalit ies. T h is paper in troduced the configu ra t ion and basic p rincip le of electron ic no se and tongue a t

the sam e tim e. T he cu rren t research situa t ion and app lica t ion s of the electron ic no se and electron ic tongue in the

food in spect ion w ere in troduced in deta ils. It is a lso g iven tha t the theo ret ica l and techno log ica l p rob lem s w h ich

shou ld be so lved.

Key words: electron ic no se; electron ic tongue; foodstuff; in spect ion

592　第 2期 王　俊等:电子鼻与电子舌在食品检测中的应用研究进展

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


