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摘要：电子舌作为研究液体样品味觉信息的新型分析检测设

备，近年来已经在食品领域得到了较为广泛的应用。文章介

绍电子舌技术的基本原理，与真实味觉评价方法的异同点，

相关设备研究应用现状，以期为开发商业化应用的电子舌设

备提供新的思路。
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味道是食品感官评定中的重要指标。从古代的“神农尝

百草”到如今经过特殊训练的品评专家对食品味道的评价，

人类的味觉系统在其中都起着决定性的作用。然而，味觉的

感官评价却存在着一些不足之处［１］，如味道鉴别人员的培训

需要较长的时间和大量资金的投入；评判的结果容易受到个

人主观因素的影响；连续品评一段时间后，会出现疲倦现象；

对较小差别的味道辨识能力较差；对不确定安全性的样品不

能用于口尝评价等。随着现代分析及人工智能技术的发展，

催生了一种灵敏度高、测定时间短，并且适合于在复杂样品

中连续评价整体味觉信息的设备———电子舌。经过近３０年

的发展，部分电子舌设备已经面世，也有一些产品还处在研

发测试中。基于不同理论开发的电子舌设备，其读取味觉信

息的方式与真实的味觉感受机制不尽相同，文章拟以此为出

发点，对电子舌的评价方法与真实味觉感受的差异性进行探

讨。希望通过对味觉形成机制研究的不断深入和电子、计算

机等学科的发展，能够使电子舌性能得到优化。

１　电子舌的结构及其原理
电子舌是利用交互感应的多传感器阵列读取液体样本

的特征性响应信号，收集的信号经计算机处理和模式识别分

析后，以样品整体品质信息作为输出的设备［２］。由其定义可

以看出，电子舌主要由三部分组成：传感器阵列、信号采集模

块和模式识别系统。

传感器阵列由不同材质或不同修饰方法的多个传感器

构成，传感器之间存在交互敏感性，即一个传感器能够感受

多个物质，同一物质可以被不同的传感器感受到；信号采集

模块能够收集传感器阵列信息，并将其以电信号的形式储存

在计算机中；模式识别系统以数学算法为手段，模拟人脑的

运算方式，分析、处理收集到的信号，并将其转化为样品整体

特征属性［３］。模式识别的主要方法有主成分分析、聚类分

析、人工神经网络分析和混沌识别等方法［４］。

电子舌输出的不是液体中一类或者几类物质的定性和

定量结果，它反映的是液体的整体特性［５］。最早的电子舌设

备是由模仿味觉识别机制的传感器阵列组成，在食品领域用

于风味的研究，后来更多的电子舌被开发用于食品的分类鉴

定。广义的电子舌不仅是作为液体样品味觉属性的测定设

备，它还被应用于其它的领域，如在烟草行业中对卷烟质量

进行评价［６］，在环境领域对水的软硬度、重金属离子含量进

行评价［７］，在液体样本中对微生物污染进行评价［８］，在医学

领域用于对体液的分析等［９］。

２　电子舌的类型及性能
味觉传感器是电子舌的关键组成部件，根据传感器原理

可将其区分为电位型电子舌、伏安型电子舌、阻抗谱型电子
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舌、光学型电子舌和声波型电子舌等；电子舌由于修饰方法

和响应原理的不同，其性能和检测样品的种类等之间也存在

一定的差异［１０］１７－１８。

２．１　电位型电子舌

Ｔｏｋｏ
［１１］研制了第一台以非特定传感器方法分析液体整

体信息的电位型多传感器系统。传感器阵列由多个修饰不

同敏感膜的传感器组成，在不施加电压的情况下，不同味觉

物质与敏感膜作用后，膜两侧的电势发生变化，电势差值即

反映液体中味觉物质的强度和性质。电位型电子舌具有操

作系统简便、数据采集量少、易于获得溶液整体品质信息的

特点，不足之处是对弱或非电解质不敏感，响应的稳定性和

可逆性不佳［１０］２６。目前，商业化的ＴＳ５０００Ｚ和ＡＳＴＲＥＥ电

子舌就属于电位型电子舌，但商品化的制造方法仍未标

准化。

２．２　伏安型电子舌

Ｗｉｎｑｕｉｓｔ等
［１２］以未经修饰的不同贵金属电极作为交互

敏感阵列，对其施加常规大幅脉冲电压，收集电流响应信号，

得到液体样品的整体信息。张夏宾等［１３］则以多频脉冲电压

作为激发信号，惰性金属裸电极作为传感器，研制了电子舌

设备———智舌，目前该模型机已经面世。伏安型电子舌具有

电极无需修饰，信息采集量大，操作简便等特点，不足之处是

一般只适合于氧化还原性物质的测定，系统对单一成分选择

性不强，结构复杂，有冗余信息［１０］３０。

２．３　阻抗谱型电子舌

Ｒｉｕｌ等
［１４］研发的阻抗谱型传感器是以金电极为基础电

极，表面包被导电聚合物薄膜，通过测量阻抗谱的变化识别

液体信息。阻抗谱型电子舌灵敏度高，能够将不同成分物质

很好地区分；不足之处是对仪器要求较高，电极需要修饰，且

修饰 要 求 较 高，检 测 时 间 长，稳 定 性、重 现 性 较 难

保持［１０］３３－３４。

２．４　光学型电子舌

王平［１５］研究的光寻址型电子舌是以半导体的内光电效

应为设计基础，当光源照射到半导体表面，传感器器件的绝

缘层与被测液体之间的电位的变化引发光电流改变，该电流

的变化反映液体对传感器膜的作用。光寻址型电子舌具有

灵敏度高、重现性好、结构简单和易于集成等优点；不足之处

是该传感器只能检测某些特定组分［１０］３４－３５。

２．５　声波型电子舌

Ｓｅｈｒａ等
［１６］研发的声波型电子舌，利用修饰电极与液体

样品间的压电效应产生水平弹性波的物理信号，通过学习和

比对，测定味觉信息。声波型传感器具有重复性强、稳定性

高、系统简单、使用寿命长等特点，但只是通过质量变化反映

液体物理性质，灵敏度上有所不足［１０］３４。

３　电子舌与真实味觉的差异性
３．１　哺乳动物的味觉感受机制

舌是口腔中感受味道的主要器官［１７］。味觉物质与舌表

面的味蕾结合后，与味蕾细胞上的受体或离子通道作用，激

发细胞内的信号过程，促使细胞释放神经递质，引起神经冲

动，传递到脑的味觉中枢，完成味道的识别。一般认为，哺乳

动物的味觉包括酸、甜、苦、咸、鲜五类（中国传统的五味则为

酸、甜、苦、辣、咸）。

味蕾由５０～１５０个味觉细胞组成，味觉细胞共分为Ｉ、ＩＩ、

ＩＩＩ、ＩＶ４种类型
［１８］。Ｉ型细胞表达咸味的受体和离子通道，

与咸味感受有关；ＩＩ型细胞表达甜、鲜、苦味受体，且每个细

胞只能表达一种味觉的受体，与甜、鲜、苦味的感受有关；ＩＩＩ

型细胞则表达酸味觉的受体和离子通道，与酸的味觉感受有

关。每个味蕾都能对５种味道进行识别
［１９］，而对于某种味

觉的敏感性则取决于该类细胞数量在味蕾细胞总数中占的

比例；ＩＶ型细胞为基底细胞，分化成Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ型细胞。

味觉信息的编码有两种模型［２０］，即专线传输模型和交

叉纤维模型。专线传输模型认为感受每种味觉的细胞分别

与传递各自味道的神经纤维连接，不同味觉信号最终传递到

脑作进一步的分析；交叉纤维模型认为味觉信息在由细胞转

入到神经纤维前就已经进行了编码，编码后的信息通过公共

的神经传递，相当于在还没有到达大脑之前就已经确定了

味道。

３．２　电子舌检测方法与真实味觉感受的比较

电子舌的设计思想源于味觉的感受机制［２１］。传感器阵

列相当于舌头，单独的不同材质或修饰的传感器相当于味

蕾，信号采集系统相当于传递神经，而模式识别算法则相当

于大脑对味觉信息的处理。虽然电子舌被认为是食品味觉

检测的设备，但是电子舌所描述的特征和生物系统的味觉并

非完全相同的概念，与生物味觉机制的比较研究有助于为设

备研发者打开新的思路。

３．２．１　检测样品的比较　目前，电子舌在食品领域的应用

主要分为定性和定量分析两个方面。定性分析是指根据样

品差异性实现不同样品的辨别、区分，或者是根据样品间差

异性的大小对样品的等级和种类进行识别，如电子舌对饮

料［２２－２３］、橄榄油［２４］、酒类［２５］和新鲜度［２６］的区分；定量分析

则是将电子舌测定结果与感官评价专员给出的结果进行比

较判断，通过对应关系，得到相应的定量预测模型，得到的是

一类成分的总的量或程度的信息，如电子舌对样品味觉感受

差异的评价、制药工业中对苦味掩盖及掩盖效果的评价［２７］

等。专业人员对于味觉的感官评定主要以液体为主，但固体

样品同样适用，因为通过咀嚼过程，固体样品可以被唾液稀

释和分解，起初没有味道的物质也可能被重新赋予味道，比

如吃完馒头后会有甜的感觉。感官评价中的味觉方法只限

于待测组份已知或者确定无毒、无害的样品的评价，而且这

种评价只限于味觉信息。

３．２．２　传感电极和味蕾的比较　电子舌所用的传感电极分

为修饰和不修饰两种。修饰电极以一种电极作为基底电极，

应用物理或者化学合成的方法在电极表面修饰不同材料的

敏感膜，敏感膜具有非专一性和弱选择性，对待测液中无机

物、有机物、离子或非离子性组分具有交叉敏感特性，不同的

修饰膜对同一物质敏感度也不相同，传感电极对呈味物质的

敏感性普遍高于人类味觉测定的极限。ＡＳＴＲＥＥ电子舌对

不同味觉物质的检测限见表１。
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表１　ＡＳＴＲＥＥ电子舌传感阵列及检测限
［２２］

Ｔａｂｌｅ１　ＡＳＴＲＥＥｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ ｍｏｌ／Ｌ　　

基本味觉 呈味物质 人类感受阈值
传感器类型及响应值

ＺＺ ＢＡ ＢＢ ＣＡ ＪＡ ＨＡ ＪＢ

酸味 盐酸　　 １．６×１０－４ １．０×１０－７ １．０×１０－７ １．０×１０－７ １．０×１０－７ １．０×１０－７ １．０×１０－７ １．０×１０－７

咸味 氯化钠　 １．０×１０－３ １．０×１０－６ １．０×１０－５ １．０×１０－６ １．０×１０－６ １．０×１０－４ １．０×１０－４ １．０×１０－５

甜味 蔗糖　　 ６．５×１０－４ １．０×１０－７ １．０×１０－４ １．０×１０－７ １．０×１０－７ １．０×１０－４ １．０×１０－４ １．０×１０－４

苦味 咖啡因　 ５．０×１０－４ １．０×１０－５ １．０×１０－４ １．０×１０－４ １．０×１０－５ １．０×１０－４ １．０×１０－４ １．０×１０－４

鲜味 谷氨酸钠 ５．０×１０－４ １．０×１０－５ １．０×１０－４ １．０×１０－４ １．０×１０－５ １．０×１０－４ １．０×１０－４ １．０×１０－４

　　非修饰电极则一般选用金属或者半导体作为传感电极，

电极对氧化还原性物质具有很好的测定能力，而对其它物质

分辨力较差，这是由于氧化还原发生在不同金属表面产生的

信号差异导致的［１０］３０－３２。非修饰方法设计的传感器阵列能

够重复利用且使用寿命较长，但其通用性则不理想。

味蕾是味觉的终端感受器，它由不同类型的细胞构成。

每个味蕾中含有感受５种味觉的细胞的比例不同，使得舌面

不同区域对五味感受阈值上存在差别，味蕾之间也存在交叉

反应性。修饰有脂质材料的传感电极，曾经被认为是与味觉

识别模式相同，但随着研究的深入，科学家们发现，味觉的识

别是由于细胞膜上的受体蛋白与呈味物质结合引起的，细胞

膜的脂质成分并不是介导味觉识别的主要因素［２８］。狭义的

味觉传感器应该是根据味觉识别原理设计的，即通过提取或

外源表达味觉受体［２９］，并将其直接修饰在电极表面或者置

于脂质膜上，当呈味分子与受体结合后引起膜电位的改变，

作为输入信号，或者是以表达不同味觉受体的细胞分别固定

在传感器表面识别味觉分子［３０］。然而，这种味觉传感器的

设计思路存在着两个问题：① 受体表达、提取和细胞的培养

都是耗费时间和金钱且相当繁琐的；② 固定后的受体或者

细胞的活性保持是困难的，这使得传感器的使用次数和寿命

受到限制［３１］。然而，这种思想设计的味觉传感器具有通用

性，即不同属性的呈味分子与味觉受体的结合都能引起信号

的变化并最终引起信号的改变；该传感器还能够对呈味物质

进行定量测定［３２］。

３．２．３　信号传递过程的比较　传感电极之间具有低选择性

和交互敏感性，每个电极感受到的信号都是多种物质累加的

结果。一支电极无法区分自身感受到的味道。呈味分子与

味觉受体，使得味觉细胞兴奋，产生神经递质，引起神经

兴奋。

如前文所述，味觉的编码模式目前有两种模型假设：专

线传输模型和交叉纤维模型。很明显的是，电子舌每根电极

上的信号变化是作为总体传递的，而不是传感电极内部将五

味信息分别与信号采集器相连；也不是已经将不同物质产生

的信息变化按类型做了区分。进一步推测可知，电子舌采集

的信息是模糊的，而味觉系统传递的信息则是清晰的：专线

传输模型代表了每种味觉信息通过各自味觉对应的神经传

入脑，人有五味，则入脑的味觉神经就有酸、甜、苦、咸和鲜五

条；而交叉纤维模型，酸、甜、苦、咸和鲜则相当于５个“单

位”，每个味觉细胞产生信号强度 犕 或犖，感受到味道的味

觉细胞个数分别为犡、犢 等，所有的信息汇聚到一条味觉神

经，则该神经中游走着犡 个犕 倍的鲜、犢 个犖 倍的甜等信

号，最终汇聚到大脑。

３．２．４　模式识别和大脑分析的比较　模式识别是利用数学

方法让计算机对复杂的信息进行分类处理，在错误率最低的

情况下，使识别结果尽可能接近实际［３３］。人工味觉系统模

式识别方法主要?用了统计模式识别方法（如主成分分析、

聚类分析、判别分析等）、人工神经网络模式识别方法（如

ＢＰ神经网络、ＲＢＦ神经网络等）、模糊识别方法等。多样的

模式识别方法，使科研工作者对电子舌感受的信息更容易分

析，找到不同样本间的差异性。如果与预先存储在计算机中

的味觉特征图谱比对，还能得到不同味觉信息的分析结果。

但模式识别方法的多样性也带来了一个问题：对于同一信

号，不同模式识别方法分析的结果是不同的，而且并不存在

一种普遍适用于任何模式识别问题的模式识别方法或者技

术。通常情况下，为了最大程度的区分样品间的不同点，往

往人为地选择分辨效果好的模式识别方法，如ＣｈｅｎＱｕａｎ

ｓｈｅｎｇ等
［３４］使用ＡＳＴＲＥＥ电子舌对４个等级的绿茶进行鉴

定，发现人工神经网络法比Ｋ最邻近法分析结果更好，采用

该方法能成功区分茶叶等级。回归到电子舌对味觉组分的

识别结果，仪器反映的酸、甜、苦等是分别以强度作为输出

的，不同模式识别方法分析的结果也存在差别。用来比对的

味觉特征图谱是通过数位感官评定专家的评定结果建立的，

这也使得不同图谱的代表性因为评定人的差异而存在差别，

因此又需要对国内外的数据库进行选择。

人所能感受到的味道是复合型味道，这与电子舌所做的

酸、甜、苦等味觉强度评价并不相同。大脑是人类味觉信息

的处理终端，在此，品尝到的味觉信号被加以分析。大脑对

于信息的运算及其处理模式是基于复杂网络模型的，具有大

的聚类系数和小的特征路径长度的特征［３５－３６］。每个人对同

一味觉物质的喜恶性、感受强度和敏感性是不同的，这与胎

儿时期从母体获得的味觉信息和后天的饮食习惯产生的适

应性有关。因此，为了达到客观评价的效果，应该选择对评

判样品没有长期接触或适应的人员作为评价专员，这正是选

择没有饮酒习惯人员做品酒师的原因［３７］。

对于单一组分样品，品尝到的味道能够客观反映该物质

味觉信息；对于复杂样品的测定，很难对样品的某种单一味

觉作出判断。即使作出判断，也很有可能是被“欺骗”后的结

果。如食用０．４ｍｏｌ／Ｌ具有变味作用的神秘果素后，再品尝
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０．０２ｍｏｌ／Ｌ的柠檬酸，得到的是相当于０．３ｍｏｌ／Ｌ蔗糖的甜

度感受，这是味觉的变调效应［３８］；含有０．０２％谷氨酸钠的

１％氯化钠溶液和含有０．０２％的肌苷酸钠溶液单独品尝，都

呈现碱味；而当两种溶液等比例混合后则能感到强烈的鲜

味，这就是味觉的相乘效应［３９］。除此以外，味觉还存在相消

效应、对比效应、疲劳效应等现象。

４　电子舌技术的现实问题
电子舌评价方法具有使用简单、响应速度快、灵敏度高、

安全性好、能连续测定、结果客观等优点，有较好的应用前

景。但是，电子舌设备要想完全取代人舌对食品的判别还需

要进一步的研究［１０］４５。这表现在人舌感受味觉信息的复杂

机制难以模拟；没有通用的电子舌，需要根据待测样品特征

选取，大部分的研究还仅是以具体的应用实例来证明电子舌

产品可以辨别和定量，研究多停留在实验室阶段，实际应用

意义不大。

实际测试中，传感器的稳定性和重现性容易受到多种因

素的影响，这在仪器的使用说明中也有体现，精密度和准确

性需要经过多次进样实现；在对试验结果的处理上，不同算

法得到的判别结果有差异性，需要根据经验判别哪个传感器

响应的是某种味觉信号，容易产生“人造结果”，数据不能盲

目应用，需要结合数据库比对和志愿者品尝鉴定，相关的技

术方法标准至今还未出现；一些电子舌设备已经超越了替代

生物味觉的范畴，成为了应用于多个领域“无所不能”的神

器，而偏离了设计的初衷。

５　结论与展望
通过对电子舌设备和真实味觉的比较，不难发现：电子

舌与真实味觉之间互有所长，但不能完全取代味觉的感官评

定，对其研究还需要进一步的深入。虽然电子舌能够快速、

简单无损的检测未知液体的整体属性，并且市场上已经有一

些电子舌设备销售，但其相关的技术方法标准还未出现，稳

定性、重现性还有待完善，仪器多停留在实验室研究阶段，对

参加市场假冒伪劣产品打假工作、解决企业产品生产中的在

线质量监控等现实问题的解决还存在一定的差距。相信随

着传感器技术、人工智能技术、计算机技术等高新技术的不

断发展和完善，电子舌设备在未来的食品分析领域将有着更

广泛的应用空间。
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