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摘 要：电子鼻因快速、无损、便捷的特点，已在食品安全保障发挥积极作用。本文综述了近五年电子鼻在新鲜度

监控及货架期预测、农残检测、致病微生物及毒素检测、掺假及鉴伪检测、过敏原识别的应用，对比了其他检测手

段，展示了与其他技术融合的情况，分析了存在问题，并展望了发展趋势。
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Application of electronic nose technology in food safety in the past five years
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Abstract： Electronic nose has played an active role in food safety because of its fast， nondestructive， and convenient 
features.  This paper reviews the application of electronic nose technology in food safety control in the past five years， 
including freshness monitoring and shelf life prediction， pesticide residue detection， pathogenic microorganism and toxin 
detection， adulteration and counterfeiting detection， as well as allergen identification.  The integration of other detection 
methods is compared， existing problems are analyzed， and the development trend is prospected.
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电子鼻（Electronic nose）是一种融合了传感器

技术、模式识别算法的智能仿生嗅觉系统。其工作

原理为样品挥发性气体与传感器反应产生电信号，

经模式识别算法对比数据后完成检测或鉴别。作

为一种无需预处理、实时快速的无损检测技术，从

1994 年 Gardner 首次提出概念至今，电子鼻在农业、

食品、环境等的应用取得了长足进展［1-4］。

民以食为天，食以安为先。在加工、流通与消费

中，食品安全可能受到生物因素（微生物、寄生虫）、

化学因素（重金属、农药等）、物理因素（辐射）的影

响［5］。电子鼻所提供的食品整体气体信息，为保障食

品安全提供有力的技术支撑。本文概述了近五年国

内外电子鼻技术在食品安全的代表性应用，探讨

了现存问题及展望了今后的发展方向。

1　电子鼻技术在食品安全的应用

1. 1　肉类及果蔬的新鲜度监控及货架期预测

肉蛋、果蔬制品富含水分、蛋白质、碳水化合

物，在加工及储存中若操作不当或运输保存条件不

符合要求，易滋生病菌致人腹泻、呕吐，甚至会危及

生命。利用电子鼻开展实时新鲜度检测及货架期

预测是保障食品安全的有效举措。

GAILIUS 等［6］以电子鼻采集腐烂肉产品所生成

氨、甲烷等，能在 2 min 内（最短 10~20 s）快速测定

气体浓度的最大值，实时判断肉制品的鲜度，大幅

提高检测效率。王建辉等［7］采用 PEN 3 型电子鼻测

定酸价、过氧化值、硫代巴比妥酸值的变化，可快速

预测肉制品脂肪氧化程度。中国标准化研究所研

究团队以电子鼻采集烤鸭制品香气信号后，结合偏

最 小 二 乘 回 归 算 法（Partial least square analysis，
PLS）建 立 货 架 期 预 测 模 型 ；利 用 贝 叶 斯 算 法
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（Bayesian algorithm）计算样品归属各货架类别的概

率，选择概率最大的货架类别为货架终点；根据主

成分分析（Principal component analysis，PCA）算法比

较相同储存温度下不同储存时间的信号差异突变

点，准确预测货架期终点［8-10］。YIMENU 等［11］在电

子鼻中联合设置 PCA 和函数判别分析（Functional 
discrimination analysis，DFA）的定性传感器、PLS 算

法的定量传感器，准确预测了 20 ℃下储存 1~20 d
的多批次鸡蛋的货架期。张慜等［12］研究团队将电

子鼻和低场核磁联用，通过建立电子鼻响应值和水

含量的联合动力学模型，为鲜切果蔬提供货架期预

测依据。然而，食品腐败初期挥发气体浓度较少，

电子鼻系统灵敏度较低，KUCHMENKO 等［13］在传感

器电极上固定对不同气体敏感的吸附剂以提高其

响应精度。

1. 2　茶叶及果蔬的农药残留检测

为提高农产品产量，需找出不科学和不合理地

使用农药的问题。长期摄入带农残的食品，会降低

人体免疫力，诱发长期慢性疾病［5］。利用电子鼻进

行快速、准确的农残检测，为食品安全监控提供了

新思路。

肖文敏等［14］以茶鲜叶为材料，喷施菊酯类杀虫

剂和广谱除草剂类，电子鼻结合 PCA 算法建立单一

农药不同浓度预测模型，农药浓度预测值与实测值

的准确率高于 85%。SANAEIFAR 等［15］基于毒死蜱

的浓度基准，电子鼻和拉曼光谱结合 PLS 算法获取

互补融合数据集，关联农残标准值后，通过人工神

经网络模型得出最佳预测值。乔琦［16］以喷洒 4 种

浓度多菌灵农药的“阿克苏”苹果为对象，基于高光

谱 -电子鼻融合构建农残检测模型，其检测精度从

83. 33% 提高到 98. 33%，有望扩展到农产品生产线

的在线检测。

1. 3　粮食及调味料等中致病微生物及毒素检测

稻米是我国人民的主要粮食之一，粮食霉变引

起的谷物损失巨大，且微生物污染的谷物会引发中

毒或诱发癌症。目前，电子鼻技术已应用于谷物病

原微生物的预测及评估。浙江大学研究团队在经

紫外灭菌后大米上接种曲霉属真菌，PEN 2 型电子

鼻对不同贮藏时间的样品检测，用 PCA 算法得到曲

霉属真菌生长模拟曲线，有效预测亮白曲霉、烟曲

霉的生长状况；采用 PLS 优化算法建立菌落数预测

模型，电子鼻可准确预测菌落数［17-19］。

Aryballe technologie、Yeda Research and Development 
Co. Ltd 在葡萄酒、调味品等风味食品及香精香料领

域，亲疏水 α-氨基酸受体传感器优化的电子鼻可快

速检测微生物污染后产生的不良挥发性气体硫化

氢和氨，动态判断产品是否中毒［20-22］。 EZHILAN
等［23］利用电子鼻可预测西蓝花是否受葡萄球菌、沙

门氏菌、志贺菌污染，识别新鲜、半污染、全污染样

品。黄晓辰［24］发现杀菌后的苹果汁如存有耐酸、耐

热的脂环酸芽孢杆菌，会产生愈疮木酚等异味物

质。电子鼻和电子舌联用可在 24 h 内识别被该菌

早期污染的果汁。

1. 4　食用油及肉制品等的掺假或鉴伪检测

地沟油含有超标的重金属和毒素。消费者仅从

外观和感官上难以分辨掺假的食用油，而电子鼻技

术则为快速检测地沟油提供了选择。地沟油含有大

量杂质，受热后会产生不同于合格食用油的物质。

食用油加热汽化后收集气味信息，深圳市赛亿科技

开发有限公司研究团队通过电子鼻将其与标准参数

对比，可识别出掺入地沟油的食用油［25］。

为了谋取利益，一些不良商家用平价或劣质肉

冒充优质肉。电子鼻检测七种肉类混合物（100%
纯牛肉、10% 混猪肉、25% 混猪肉、50% 混猪肉、

75% 混猪肉、90% 混猪肉和 100% 纯猪肉），SARNO
等［26］收集 120 s 的数据就可鉴别掺假牛肉，该方法

还 可 用 于 肉 类 纯 度 鉴 定 、清 真 食 品 认 证 。

KALINICHENKO 等  ［27］基于气味模式识别算法以及

概率神经网络（Probabilistic neural network，PNN），

电 子 鼻 可 快 速 识 别 掺 入 大 豆 蛋 白 的 香 肠 。

GÓRSKA-HORCZYCZAK 等［28］将新鲜猪肉、解冻猪

肉和变质肉混合制成肉制品，电子鼻结合 PCA 算法

以 及 反 向 传 播 神 经 网 络（Back propagation neural 
network，BPNN）建立了猪肉掺假检测模型，识别准

确率达 80%。王之莹等［29］发现电子鼻可用于鲑鱼、

鳕鱼、凤尾鱼的掺假鉴别；摆小琴等［30］通过电子鼻

有效区分新鲜花生、陈年花生与返鲜花生；马泽亮

等［31］通过电子鼻检测获得白酒“指纹数据”，掺假白

酒识别正确率达 100%。

1. 5　坚果制品的过敏原识别

近年来，过敏已成为全球关注的食品安全和公

共卫生问题。过敏者在食用上述制品后会出现功

能障碍或组织损伤，严重时会造成过敏性休克。食

品原料的复杂性和多样性导致易感人群难以真正

做到饮食回避［32］，快速识别过敏原具有广阔的应用

前景。AMIN 等［33］开发一种配有电子鼻和图像视频

组件的移动无线通讯设备，电子鼻传感器装配嗅觉

受体功能化的纳米结构晶体管，通过用户语音提

问、图像识别、气味检测综合判花生酱、曲奇饼中是

否存在坚果过敏原。

目前，GB 7718—2011《食品安全国家标准预包

装食品标签通则》正在修订，致敏原信息拟将列入强
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制标识范围［34］。相对于上文四类安全检测，电子鼻

在过敏原识别方面还处于起步阶段。以常见的免疫

分析法所要求的“特异性强、检测限低、灵敏度高”为

标准，对于精确度受限于传感器阵列、模式识别算

法、检测环境等的电子鼻技术，要精确检出微量或痕

量的单一过敏原，或避免混合过敏原的交叉反应，能

否在过敏原检测中发挥作用，还需时日检验。

2　电子鼻与其他检测技术的应用比较和技术融合

与传统的化学检测方法相比，无损、快速、便

捷、可重复、易于操作等是电子鼻在食品安全应用

的显著优势。然而，除了以电子鼻为代表的智能仿

生检测方法，包括色/光谱法、生物学方法等各具特

色的新型检测方法，也广泛应用食品安全或品质控

制中。表 1 展示了不同类型检测方法的技术特点、

优缺点及具体应用。通过与其他先进技术联合使

用提高结果的精确度，或完善特定食品品类多风味

物质气味指纹图谱，或提高传感器的抗干扰能力，

电子鼻有望进一步扩大应用范围，具体参见表 2。

3　电子鼻技术在食品安全应用的问题及前景展望

在食品安全检测应用中，虽然电子鼻在快速检

表 1　不同类型检测方法的比较 [35-41]

Table 1　Comparison of different types of detection methods[35-41]

类型

传统检测

智能仿生

检测

色谱学检测

光谱学检测

生物学检测

方法

感官检测

理化检测

微生物检测

电子鼻

电子舌

机器视觉识别

智 能 质 构 仪/嫩

度仪

气相色谱法、超

临 界 流 体 色 谱

法、色谱-质谱法

近红外光谱检测

核磁共振

拉曼光谱

高光谱成像

PCR 技 术 ，基 因

组学、代谢学

技术特点/评价指标

颜色、气味、口味、质地

pH，黏度、电阻、电容等

菌落总数计数、特定菌

群测定

嗅觉仿生

味觉仿生

视觉仿生

触觉仿生

组分分离能力的差异

750~2 500 nm 近红外

光扫描

建模分析检测靶标物

质的相对含量

拉曼散射

光谱技术和成像技术

融合

组群指标分析

优点

直观快速，操作简单，

检出效率高，成本低

结果量化，可靠

结果可靠

无损，快速实时，定性

效果较好，检测内部组

分

无损，高灵敏度，指标

检测限低

无损，快速，结果稳定

灵敏性高，稳定性强

快速，灵敏度高，应用

范围较广

无损，可采集多组分的

内部信息，结构可靠，

快速准确，适用范围广

无损，高灵敏度，重现

性高

无损，快速

光谱分辨率高，波长覆

盖范围广，图谱合一的

无损快速定性分析

特异性强，高灵敏度，

高通量

缺点

主观性影响结果准确性和稳

定性

样品有损，耗时复杂，结果滞后

耗时复杂，结果滞后，需无菌

环境

定量分析灵敏度受环境影响；占地

面积大，成本较高，产品通用性有

待提高，商业化程度低

环境影响传感器漂移；更适用于液

体食品

采集表面信息，需结合内部信息检

测方法；图像受光照影响大

自动化程度不足、缺乏规范检测标

准、多维度的数据综合难

操作要求高，不便携，费用较高

对温湿度敏感，光谱信息提取复

杂，尚处于实验室阶段

对磁场均匀性和外部磁场强度要

求高，价格昂贵

重叠峰现象明显，表征谱峰分辨率

低

数据庞大且定量分析困难；受硬件

设备的制约

样本采集与制备复杂、生物标志物

的筛选难度高、方法通用性不强

具体应用

常规应用

果蔬鲜度预测、腐烂或病

害或损伤监测；食用油、

肉制品掺假

酒类、乳品、肉品的品质

控制

果蔬谷物杂质、表面缺陷

或劣变检测；发酵过程品

质监控

发酵酒品质控制；肉品贮

藏品质监控

茶鲜叶农残快速测定

酸奶、食醋、酱油、黄酒品

质监测，食用油掺假鉴别

牛肉贮藏期鲜度变化

果蔬疾病诊断、致腐菌识

别和果蔬真菌毒素污染

检测；食用油掺假鉴别

生鲜肉货架期预测

果汁掺假鉴别

表  2　电子鼻与其他技术的融合联用

Table 2　Integration of electronic nose with other technologies
联用技术

电子鼻、电子舌联用

电子鼻、色谱-质谱法联用

电子鼻、近红外光谱联用

电子鼻、低场核磁联用

电子鼻、拉曼光谱/高光谱

应用领域

多种不同品牌白酒的酒龄鉴伪

工业酒精勾兑白酒鉴伪

全脂鲜奶货架期预测

低温保存大菱鲆鱼肉和三文鱼片鲜度监测

快速鉴别肉豆蔻霉变

茶叶鲜叶农残检测

霉心苹果识别

鲜切水果货架期预测

茶叶农残检测

检测效果

数据分析全面，识别效果优秀 [42]

鉴伪识别率 100%[43]

两批样品与实际保质期的误差仅为 8.0% 和 4.7%[44]

确定表征鱼肉新鲜度的挥发性指示物以及鲜度拐点天数 [35]

未霉变样品、轻微霉变样品和霉变样品发性成分上差异明显 [45]

菊酯类 4 种农残量检测准确度为 91.011%、86.159%、85.206% 和

86.384%[14]

识别正确率为 86.2%[16]

成功建模并预测货架期 [12]

检测精度从 83.33% 提高到 98.33%[16]
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测使用较多，但目前还主要处于实验室阶段。为

此，电子鼻技术需要提高其灵敏性、精确性、稳定

性，实现真正走向市场，但其在传感器、信号预处理

及识别计算方面仍面临着以下问题。

3. 1　传感器漂移现象以及阵列数量

传感器及其阵列是电子鼻最核心、最关键的部

件。然而，传感器受其材料的原因，受到检测环境

的温湿度、气压、样品的状态及组分等的影响均会

引起电子鼻传感器基线漂移，导致传感器的输出响

应值发生改变，灵敏度不够。以应用广泛的金属半

导体传感器为例，其受环境温湿度影响较大，当基

线漂移明显时，对相似化合物的区分能力较弱，从

而影响结果的可靠性；茶鲜叶样品挥发性物质种类

多且离体后转化快，导致电子鼻采集气体信息受干

扰［13］。此外，为提高选择性，电子鼻通常含有多个

气敏传感器以提供全面的响应信号。例如测定茶鲜

叶农残的 PEN3 型通用传感器有 10 个对不同类型

气体成分具有响应差异的传感器［41］。然而，传感器

阵列数量过多、数据维数过高等因素导致系统体积

臃肿、电耗过大，不利于在市场推广。对此，有关提

高传感器材料、功能以及阵列优化的相关研究不断

展开。李超等［46］基于空间外差光栅技术，优化传感

器阵列有效缓解各种干扰，校正数据与标准数据的

归一性相关系统从 0. 71 提高到 0. 99；ZHAO 等［48］

则针对 SnO2 型广谱气敏传感器具有交叉灵敏度高、

稳定性好、可逆性强、价格低、占地面积小的特点，

将 8 个不同的 SnO2 组成圆形阵列，成功构建了方便

操作及携带的谷物虫害电子鼻监测系统。

3. 2　混合气体的采集和识别模式算法的误差

在食品混放或混包的超市货柜或仓储环境，电

子鼻由于多品类气体信息相互干扰，传统的模式识

别算法影响电子鼻检测精度。在真实环境中，采集

混合气数据对于电子鼻而言是很大的挑战。真实

的混合气体数据杂乱而无规律，气体浓度呈现随机

性，连续数据采集耗时长。此外，虽然目前已有

PCA、DFA、PLS 等相对成熟的算法，但电子鼻需要

分析密闭环境的顶空气体，如何优化算法以克服多

品类混合气体环境所带来的计算误差依旧值得期

待。针对电子鼻在单一气体和混合气体两种不同

情况下进行识别算法研究，重庆邮电大学研究团队

以暴露在乙烯、甲烷、二氧化碳等的混合气体中的

化学传感器阵列为研究对象，连续 12 h 不中断采集

气体信号，在对比了 5 种识别算法与真实气体曲线

拟合度后，提出利用基于粒子群算法的长短时记忆

神 经 网 络 算 法（Particle Swarm Optimization Based 
Long Short-Term Memory， PSO-LSTM）能较有效实现

对混合气体的浓度预测［47］。为提高气体识别采集

能力以及数据优化处理，机器深度学习技术如深度

卷积神经网络（Convolutional neural network，CNN）
也被嵌入到电子鼻识别算法中  ［48］。

随着消费者对食品安全的重视程度不断加强，

以电子鼻为代表的智能仿生检测应用依旧前景广

阔。未来将会出现更专业性、更具有针对性的电子

鼻检测设备（如肉制品专用、水产专用）。而随着传

感技术、新材料以及数字化信息技术等学科进一步

交叉融合，实现电子鼻设备的小型化及集成化等综

合手段，将会有助于扩大电子鼻技术的检测优势，

使其进一步为食品安全保驾护航。
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