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摘要：研究简要介绍了电子鼻的工作原理，包括气体传感

阵列和信号处理两个关键要素；综述了电子鼻在食用油、

乳制品、饮料、肉类、香料等多种食品中掺假鉴别和品质

分析方面的应用；阐明了电子鼻在食品掺假鉴定的使用

方法和分析原理；剖析了电子鼻在该领域应用的成功案

例及不足。

关键词：电子鼻；食品风味；气体传感；识别模式；掺假鉴

别；品质分析
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食品掺假是指人为地向食品中加入一些非固有成

分，以增加其重量或体积；或用便宜的原料替代昂贵的配

料。各个国家和安全监管机构大多针对食品中的有毒有

害物质制定了限量标准，保障了加工食品的安全；但对食

品质量水平、品质等级的管控还处于监管盲区，这有赖于

食品掺假鉴定手段的发展和成熟［１］。感官分析是鉴定食

品掺假原始而有效的方法，主要通过眼、鼻、舌等感官来

鉴定食品的风味特征，并区分掺假、劣质产品，具有方便

快捷的优点，而个人对食品风味的感受不一，存在人为误

差、嗅觉疲劳、评价结果不客观等缺点，且感官分析通常

需要经过一定的培训，因此这种方法难以成为一种普适

性强、应用广泛的技术手段。化学检测方法可以分析食

品中的各种成分和含量，能够准确、有效地区分掺假食

品，但这种分析需要复杂繁琐的前处理过程、也依赖于各

种贵重的仪器设备以及专业的操作技术，无法满足现场、

快速的监管检测［２］。

电子鼻（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅ，Ｅｎｏｓｅ）是一种模拟嗅觉的

电子系统，主要由一组交叉敏感的气体传感阵列和适当

的模式识别系统组成，可识别简单或复杂的气体成分，可

用于区分食品的品质、产地和工艺，鉴定食品的等级及贮

藏时间，检测食品的成熟度和新鲜度。２０世纪８０年代，

Ｐｅｒｓｕａｄ等
［３］用电子鼻对多种有机挥发气体进行了类别

分析，开创了电子鼻研究的先河；１９９０年，第一届电子鼻

专题学术会议召开，此后关于电子鼻的设计标准和相关

技术研究日益广泛［４］。经过数十年的发展，电子鼻技术

日趋成熟，已开发出多款集成化、便携式的商用仪器；通

过分析目标物的气味特征来进行鉴别，具有响应速度快、

易于使用、预处理简单等优点。目前，电子鼻技术已在农

产品质量评估［５］、医药卫生监管［６］、公共安全［７］等领域展

现出良好的应用前景；尤其是对于复杂体系的快速分析。

研究拟从电子鼻的技术原理出发，综述电子鼻在食品掺

假鉴定中的应用，剖析电子鼻在该领域应用的成功案例

及不足，提出新的研究方向及思路，以期为食品质量监管

和产业升级发展提供依据。

１　电子鼻工作原理
食品在生产过程中会产生多种类型的挥发性化合

物，包括醇类、酚类、酯类、氨基酸、倍半萜等化学成分，这

些挥发性化合物构成了食品特有的气味，并被认为是可

用于评价食品质量的特征参数。掺假后的食品由于成分
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改变、气味特征也会发生细微的变化，据此可以通过食品

气味来鉴定食品品质［８］。

电子鼻是一种模拟人的嗅觉系统的气体传感器阵列

检测系统，对检测对象特定挥发性成分或气体提供气味

指纹图谱，通过模式识别进行定性或定量的分析识别和

检测，实现品质评价。主要包括３个部分：① 气敏传感阵

列，如同人的嗅觉细胞，气味分子被电子鼻中的气体传感

阵列吸附并产生信号；② 信号处理系统，如同人的嗅觉神

经网络，对生成的信号经过加工处理与传输；③ 模式识别

系统，如同人的大脑对气味做出判断，对采集到的信号数

据经模式识别系统做出判断。电子鼻与嗅觉评价原理对

比如图１所示。

图１　电子鼻与人类嗅觉评价原理对比图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｈｕｍａｎｏｌｆａｃｔｏｒｙｓｅｎｓａｔｉｏｎ

　　在分析检测过程中，通常需要将样品置于密闭顶空

瓶中，利用气流将待测样品的挥发气体带入气体传感阵

列腔中并产生响应信号，这些信号经过滤波、特征提取等

处理后形成样品的气味指纹图谱，再利用化学计量的方

法进行各种分析并最终做出判断。因此，传感阵列的设

计构造、响应灵敏度，以及恰当的模式识别算法是电子鼻

的核心要素。

１．１　气敏传感器阵列

气敏传感器阵列是电子鼻检测系统的基础部件，由

多个具有交叉敏感特性的气敏传感器组成，传感器的类

型和数量是决定电子鼻适用性的重要因素之一。气体分

子在传感器表面吸附并产生特定的信号，气敏传感器根

据敏感材料的组成和工作原理的不同可分为：金属氧化

物半导体传感器、导电聚合物传感器、金属氧化物场效应

管传感器、石英晶体微天平传感器、表面声波传感器、光

学气敏传感器等［９］。其中，金属氧化物半导体（ＭＯＳ）和

导电聚合物（ＣＰ）传感器是电子鼻使用的主流传感器。金

属氧化物半导体气敏传感器以ＳｎＯ２等金属氧化物作为

敏感膜，在吸附气体分子后会引发其电导率等伏安特性

变化，从而产生检测信号。ＭＯＳ具有气体响应灵敏度

高，结构简单、易集成，生产工艺成熟、成本低等优势，是

电子鼻中运用最为广泛的气敏传感器。导电聚合物气敏

传感器主要以聚吡咯、聚噻吩、聚苯胺等有机物聚合物作

为敏感膜，当气体分子与聚合物的导电骨架相结合时，能

够引起电阻的增大而产生检测信号。导电聚合物传感器

最大的优点是能在常温下工作、灵敏度较高，缺点是对湿

度敏感、响应会随时间漂移，且该材料的电聚合过程较为

困难和费时、生产工艺重复性差。历经数十年的发展，不

同的公司已开发出多款集成化、便携式的电子鼻系统并

商用（见表１）。

表１　一些常见的电子鼻及传感参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

型号 制造商 产地
传感

类型

传感器

个数

流速／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

采集时

间／ｓ

检出浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）
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１．２　识别模式

电子鼻对分析结果的优劣与信号处理的方法密切相

关。首先，系统需要对传感器产生的信号进行滤波、交换

和特征提取，其中特征提取是关键步骤，经常采用的方法

包括差分法、归一法和相对法。对信号进行预处理后，便

需要通过模式识别过程对获得的信息进行分析，以获得

混合气体的组成成分和浓度信息。模式识别过程一般分

为学习和应用两个阶段，即通过一个样本集来训练电子

鼻使其明确被测气体的特征，然后通过模式识别对新样

本进行辨识。模式识别的方法多种多样，且不同场景下

的应用效果不同，表２列出了电子鼻检测系统中常用的

模式识别算法原理及应用举例［５］。这些识别模式的具体

算法各不相同，但整体思路都是根据测得数据的特征对

样本进行分类，从而发现远离大多数样本的离群点，并以

点群等直观的方式进行体现。

２　电子鼻在食品掺假鉴定中的应用

２．１　食用油

食用油在食品烹饪、配方和保鲜方面使用广泛，非法

的食用油掺假严重危害人体健康；品质好、营养价值高的

油品具有更高的市场价格，不法商贩通常在高品质的油

品中掺入便宜的油、脂肪或固醇类化合物来谋取利润。

电子鼻对挥发性气体具有高度敏感性，通过简单地加热

油品并对其挥发气体成分进行分析，可用于多种食用油

纯度和掺假情况的分析。殷志康等［１０］用ＰＥＮ３电子鼻对

掺入不同比例餐厨废弃油脂的花生油进行分析，发现掺

假油样中硫化物、氮氧化物、甲烷、乙醇４类气体的响应

值与纯花生油存在明显差异；采用ＰＣＡ和ＬＤＡ方法均

能较好地鉴别出掺假油品，可为“地沟油”的食品安全监

管提供强有力的技术支持。Ｋａｒａｍｉ等
［３３］装配了８种

ＭＯＳ传感器（对乙醇、有机溶剂、二氧化硫、一氧化碳、烷

烃、氨／苯、硫化氢／甲苯、乙醇／有机溶剂混合物响应）的

电子鼻系统来研究食用油的氧化变质过程，并比较ＰＣＡ、

ＬＤＡ、ＡＮＮ几种识别模式判别出氧化油品的能力，其中

ＡＮＮ的准确率最高，可作为一种快速分析油品中过氧化

值的有效方法。采用类似的电子鼻系统对橄榄油中掺假

煎炸油的情况进行分析，结果表明在识别模式中引入超

声特征维度的信号可以进一步提高分类结果的准

确度［３７］。

　　“以次充好”也是一种常见的掺假情况，用ＰＥＮ２电

子鼻可以区分茶籽油、芝麻油中掺假玉米油的情况，且研

究结果表明ＬＤＡ的分析结果优于ＰＣＡ，其对掺假茶籽油

和芝麻油的鉴定准确率分别达８３．６％和９４．５％
［２１］。牡丹

籽油、大豆油、玉米油、葵花籽油、菜籽油含有不同类型和

营养价值的脂肪酸，其中牡丹籽油含有较多的α亚麻酸

而具有较高的价值；传统的碘量法无法区别出掺假了其

他油品的牡丹籽油，但使用 ＰＥＮ３ 电子鼻传感检测

（６０ｓ），利用ＬＤＡ方法能很好地鉴别纯品牡丹籽油和其

他掺假油品［３８］。酥油具有丰富的香气特征和营养价值，

在烹饪中起重要作用；Ｍｒｉｎｍｏｙ等
［１８］用电子鼻研究了大

表２　常用算法的识别原理及应用

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

识别模式 算法原理 参考文献

主成分分析

（ＰＣＡ）

将原来众多具有一定相关性的变量通过正交变换重新组合成几个新的、互相无

关的综合变量，并最大限度地保留原始信息。选取两个主成分并得到样本在二

维平面上的分布情况，对样本进行分类、发现远离大多数样本的离群点

［１０－１１，１５，１８－２０］

线性判别分析

（ＬＤＡ）

一种经典的线性学习方法，需要一定的样本容量。对给定的样本训练集，设法将

其投影到一条直线上，使得同类样本尽可能接近，异类样本尽可能远离；再根据

新样本投影点距离该直线的远近，判别新样本是否异类

［２１－２６］

偏最小二乘回归

（ＰＬＳ）

使用最小二乘回归方法建立多因变量与多自变量之间的关系模型，具有预测的

功能。为有监督模式识别，即结合已知样本的真实信息，注意在ＰＣＡ中被忽略

的自变量对因变量的解释问题。也适用于样本点数少于自变量个数的情况

［２７－２９］

支持向量机

（ＳＶＭ）

对数据进行二元分类的广义线性分类器，创建一个最优的超平面，可以很好地区

分属于相反类别的数据，且与两个不同类别的数据点具有最大间隔。用一组已

知类别的样本可以训练ＳＶＭ，从而用于新样本的分类，属于有监督的学习模型

［１２，３０－３２］

人工神经网

（ＡＮＮ）

模拟生物体内神经网络的结构和功能，进行分布式并行信息处理的数学模型。

由大量的节点相互连接构成，每个节点代表一种特定的输出函数，连接线代表该

信号的权值，具有一定的拓扑结构。通过分析、掌握输入—输出数据之间潜在的

规律，调整内部节点之间相互连接的关系达到处理信息的目的；具有很强的自主

学习和对象适应能力

［１３，３３－３６］

３１２

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 张桂云等：电子鼻在食品掺假鉴定中的应用研究进展



豆油掺假酥油油品的气味特征，ＰＣＡ模型可准确区分不

同掺假水平的酥油，表明电子鼻可作为酥油掺假的快速

筛选技术。为验证电子鼻鉴定结果的可靠性，通常采用

气相色谱／质谱等方法进行结果比对；如在橄榄油中掺假

榛果油，电子鼻分析方法和固相微萃取—气相色谱／质谱

法的结果吻合度好，且省时省力［３９］。综上，电子鼻在食用

油纯度以及掺假鉴定中，具有简便、高效、准确等优点，结

合多元分析模式是食用油掺假检测的强有力手段。

２．２　乳制品

乳制品的市场销量大、价格高，容易通过添加其他廉

价物质或减少重要营养成分而掺假，如牛奶可以掺入便

宜的替代品，以增加蛋白质、脂肪含量，并延长保质期，而

这类掺假难以用常规的检测方法予以鉴别。用水稀释脱

脂牛奶或者加入复方奶粉是常见的掺假手段，通过电子

鼻分析样本的气味轮廓特征，运用ＰＣＡ、ＬＤＡ等模型即

可将４ｄ内的纯牛奶和掺假牛奶区分开，无需繁琐的检

测［２２］。利用电子鼻还可以研究不同贮藏温度下的品质变

化，建立样品货架期预测模型，为市场监管提供有效的监

测手段［１４］。酸度是衡量牛奶新鲜度的指标之一，加入碳

酸钠等酸性中和剂可掩盖原料奶在贮藏和运输过程中的

酸化变质；Ｔｉａｎ等
［４０］将快速气相色谱与电子鼻结合，构

建了判别原料奶真实性的有效模型，准确率在９４．７％以

上。Ｔｏｈｉｄｉ等
［３０］用电子鼻研究了原料奶中微量抗菌剂的

掺假情况，结果显示单独的ＬＤＡ方法不能很好地区分掺

假样，而结合了ＳＶＭ 的ＰＣＡ方法能够将掺假抗菌剂鉴

定的准确率提高至９０％。

电子鼻也能较好地区分其他类型奶样的掺假情况。

贾茹等［１１］在羊奶粉中掺入植物蛋白粉、动物蛋白粉、大豆

蛋白粉、乳清蛋白粉、尿素来制备掺假奶样，使用ＰＥＮ３

电子鼻对各奶液样本进行分析，结果表明ＰＣＡ和ＬＤＡ

模式均能够较好地区分不同类别的掺假羊奶。在骆驼乳

的气味特征研究［２７］中，ＰＥＮ３电子鼻的ＰＬＳ模型能够很

好地鉴别驼乳和掺假驼乳样品，且对驼乳中牛乳掺假的

最低检测限为１％。奶酪具有独特的香气特征，也可用电

子鼻对掺假奶酪进行鉴别。在几种识别模式中，ＰＣＡ的

分类率较低，只有纯奶酪形成单独的簇而掺假奶酪很难

区分；ＬＤＡ能够正确区分纯奶酪和掺假奶酪，且任意两种

掺假奶酪之间较少重叠；ＳＶＭ 对所有样本的分类正确率

达９７．９％
［３１］。Ａｙａｒｉ等

［３４］开发装配了８个 ＭＯＳ传感器

的电子鼻系统，用于人造奶油掺假牛酥油的研究，结果表

明ＰＣＡ方法能较好地解释掺假导致的气味成分变化，而

ＡＮＮ模型对真伪样品的分类准确率可达９７．２％。综上，

分析模型对样本具有一定的适用性，对于不同的分析样

本及目标需要采用不同的分析模型。

２．３　饮品类

酒精饮品存在着严重的非法掺假行为，如稀释酒精、

添加色素和调味剂、使用廉价替代品等一系列问题［４１］，电

子鼻可以很好地对酒的掺假情况进行鉴别，包括检测掺

假浓度以及品质评价。Ｐｅｎｚａ等
［３５］研发含金属催化剂的

薄膜阵列传感器，组成高灵敏的电子鼻系统，用于意大利

葡萄酒中掺假情况的研究；ＡＮＮ模型对葡萄酒及掺假样

本的聚类准确率达９３％以上，对掺假样中甲醇、乙醇含量

也具有很好的预测精度。Ｐｅｎｇ等
［１５］使用 Ｈｅｒａｃｌｅｓ电子

鼻对中国铜山高粱酒进行了分析，考察了不同产地以及

掺假白酒的挥发性香气的差异，并利用ＰＣＡ和判别因子

分析建立了判别模型，分类正确率达９３％。Ｃｙｒａｎｏｓｅ３２０

电子鼻具有较低的检出浓度，用其对果汁—酒精的复杂

混合物进行分析、分类，结果表明对于不同果汁（如苹果、

柠檬、橙汁等）与酒精（如伏特加、威士忌等）的组合，仍需

配合使用不同的识别模式（如ＬＤＡ、ＡＮＮ、ＳＶＭ 等）才能

获得较好的区分效果［１６］。乔淼等［４２］通过ＬｉｇｈｔＧＢＭ 算

法建立了一种新的葡萄酒品种鉴别模型，对７种葡萄酒

的判别准确率达到９６．６％。

果汁掺假鉴别也是一个重要的研究领域，检测的准确

性依赖于各种仪器类型和模式识别算法。Ｒｏｚａｎｓｋａ等
［４３］

利用Ｈｅｒａｃｌｅｓ电子鼻对橙汁中混合不同比例的苹果汁进

行了分类鉴别，准确性可达１００％。Ｓｈｅｎ等
［２３］使用ＦＯＸ

３０００电子鼻对新鲜橙汁中掺假浓缩橙汁粉进行了检测，由

于新鲜橙汁和掺假橙汁的化学成分基本一致，采用改进的

ＬＤＡ方法聚类效果远好于ＰＣＡ。Ｒａｓｅｋｈ等
［３６］从传感器的

特征响应性能出发，筛选出对新鲜和加工后果汁区分能力

强的传感器并搭建电子鼻传感系统，结合ＡＮＮ模型可以

对橘子、柠檬、草莓、芒果４种果汁的真实性进行高效、快速

的鉴别。Ｈｏｎｇ等
［１２］使用ＰＥＮ２电子鼻鉴别掺有熟番茄汁

的新鲜樱桃番茄汁，ＰＣＡ对纯果汁和掺假果汁的区分方差

在９０％以上，ＳＶＭ 对所有掺假样本的鉴别准确率均为

１００％；研究还显示，在区分樱桃番茄果汁掺假时，电子鼻

和电子舌融合模式的识别方法效果更好。

蜂蜜中也容易用加掺入水、糖浆等，电子鼻可在一定

程度上对其真伪样品进行区分。使用ＰＥＮ３电子鼻对蜂

蜜中不同果葡糖浆掺假水平进行研究，结果表明ＰＣＡ和

ＬＤＡ均能区分掺假蜂蜜，ＬＤＡ还具有半定量鉴别的能

力［１７］。Ｚａｋａｒｉａ等
［２４］进一步联合电子鼻和电子舌技术，

对１８种蜂蜜、糖浆和掺假样品进行分类和鉴别；在区分

纯蜂蜜和掺假蜂蜜上，ＬＤＡ比ＰＣＡ具有更好的聚类性

能，利用概率神经网络（ＰＮＮ）区分样本的有效率达

９２．５９％。电子鼻对掺假蜂蜜的分类准确度还有待提高，

联合光谱等其他手段可改善分析效果［４４］。

２．４　肉类

香气是肉以及肉制品的一个重要指标，不同肉类的

挥发性成分组成不同［４５］，用电子鼻进行肉类的掺假检测

是完全可行的。Ｔｉａｎ等
［２５］使用ＰＥＮ２电子鼻，研究了羊

肉中掺入不同水平猪肉的气味指纹，在使用的几种识别

模式中，ＬＤＡ对纯羊肉和掺假羊肉的聚类效果最好；结合

４１２
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电子舌的数据对样品进行分类，发现反向传播神经网络

（ＢＰＮＮ）最适合识别羊肉中掺入猪肉的情况。Ｗａｎｇ

等［２８］利用固相微萃取对挥发性化合物进行提取，并用

ＰＥＮ３电子鼻分析了羊肉中掺假鸭肉的情况；结果显示，

ＬＤＡ分类方法的准确率达９８．２％，多层感知器网络

（ＭＬＰＮ）的准确率达９６．５％，ＰＬＳ回归分析的线性相关

系数＞０．９５。结合气相色谱—质谱法可进一步厘清掺假

成分对气味特征的改变情况，在烤羊肉掺入鸭肉的分析

中，发现采用ＰＣＡ方法能进行有效区分的种类差异主要

是醇类，在ＰＬＳ中可以找出５种关键的特征挥发性物

质［２９］。许文娟等［１９］使用ＰＥＮ３电子鼻对不同比例猪肉

掺假的牛肉样品进行分析，采用ＰＣＡ方法能有效地区分

掺假牛肉，证明了电子鼻技术在掺假牛肉鉴别研究中的

可行性。Ｈｕａｎｇ等
［１３］进一步利用电子鼻数据，建立了一

种以卷积神经网络（ＣＮＮ）为骨干、随机森林（ＲＦ）为回归

函数的识别模型，由于ＲＦ具有较强的预测能力，提高了

模型对牛肉中掺假猪肉定量检测的准确性。综上，电子

鼻系统结合多元算法可以有效识别肉类掺假，对监管食

品欺诈具有重要意义。

２．５　香料

电子鼻能快速检测香料中的气味成分变化，但香料

成分更为复杂，需要更多的特征数据以获得可靠的分析

模型。如Ｂａｎａｃｈ等
［２６］用装配有３８个 ＭＯＳ传感器的电

子鼻，研究了香肠中掺有咖喱香料和大蒜香料的分类情

况，并与离子迁移谱的检测数据结合；结果显示，ＰＣＡ可

以对混合香料的成分进行聚类，ＬＤＡ能较好地区分掺假

其他成分的香料。联合使用其他分析技术也是获取多维

数据的有效方法，如 Ｔａｈｒｉ等
［４６］结合电子鼻和电子舌系

统，研究了不同产地以及掺杂了香菜的孜然粉，ＰＣＡ结果

可以区分不同的样本，但准确性仍有待提高。藏红花具

有独特的香气指纹，是一种重要的香料；利用电子鼻对红

花染料掺假的藏红花进行分类鉴别，结果显示ＰＣＡ对所

有样本的聚类效果都很好，分类准确率达１００％，而ＡＮＮ

的分类准确率在８６．８７％以上
［２０］。Ｋｉａｎｉ等

［３２］进一步结

合电子鼻和机器视觉技术，研究了藏红花中红花染料和

黄花染料在１０％～５０％掺假水平的情况。ＰＣＡ对红花

染料掺假样本的分类准确率为９５％，而对黄花染料掺假

样本的分类准确率达到９９％；使用ＳＶＭ分类模型进行训

练和验证，其中８５％的数据集用于训练，得到了更高的区

分准确率。综上，电子鼻系统中的ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＡＮＮ和

ＳＶＭ可作为鉴定香料真伪的有效方法。

３　总结与展望
综上，电子鼻具有成本较低、操作简便、快速灵敏、结

果客观可靠、稳定性好以及可用于现场监测等优势，在多

种食品的掺假鉴别和品质鉴定方面展现出较好的应用价

值。研究人员不断地研发新的传感技术、完善仪器的构

造设计、优化模式识别的算法，使得电子鼻技术在食品掺

假鉴定中的应用逐步增加并不断取得新的进展。目前，

电子鼻技术还存在一些问题：传感器的灵敏度和选择性有

待进一步提高，基线漂移和稳定差的问题有待解决；后期

的模式识别算法专业知识性强、建模需要大量数据，缺乏

通用易懂的分析方法以及友好的人机互动界面。为此，可

结合生物仿生技术、纳米材料等开发多功能、抗环境干扰

的新型气体传感器；将电子鼻与电子舌、红外光谱、机器视

觉等分析手段联合使用、优化识别模式，以便人们获得更

多检测对象的信息，更准确地做出判断。随着新型传感技

术、微细加工技术、先进信号处理算法等的快速发展，相信

电子鼻技术将会在更广阔的领域大放异彩。
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