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电子感官评价系统在肉品质量分析中的 

应用研究进展 

范蓓蕾, 钱建平, 刘寿春, 杨信廷*, 王  慧 

(国家农业信息化工程技术研究中心, 北京  100097) 

摘  要: 肉品质量安全是关系国计民生的大事。感官评价是肉品质量评价的重要方面。作为对人体感官功能的

模拟, 电子感官技术在对肉品质量评价方面具有很好的应用价值。目前国内外专家利用电子鼻、电子舌、电子

眼等电子感官评价系统在肉品品质评定、肉品品种识别、肉品新鲜度评价、肉品微生物分析以及货架期预测

等方面进行了相关的研究。研究结果表明, 基于肉品腐败变质原理及其感官指标的变化, 利用电子感官评价系

统在对肉品品质评定、新鲜度评价、微生物分析与预测等方面都具有良好的效果。虽然, 电子感官评价系统依

然存在着多种问题, 但随着传感器等技术的发展, 电子感官系统将向着在线化、小型化、专业化、多种传感器

融合、多种检测技术联用等方向发展, 其在肉品质量检测和分析方面将具有更加广阔的应用前景。 
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Research progress on application of electronic sensory evaluation 
system for meat quality 

FAN Bei-Lei, QIAN Jian-Ping, LIU Shou-Chun, YANG Xin-Ting*, WANG Hui 
(National Engineering Research Center for Information Technology in Agriculture, Beijing 100097, China) 

ABSTRACT: The safety of meat quality is an important issue, and the sensory evaluation is one of the methods 

for quality assurance. Simulating human’s sense organs makes the electronic sensory analysis technology 

become a useful way to evaluate food quality. Researchers at home and abroad studied the applications of 

various electronic sensory system such as electronic nose, electronic tongue and electronic eyes. They applied 

the systems to meat quality evaluation, meat type identification, meat freshness evaluation, meat 

microorganism analysis and shelf life forecast. All the applications showed that electronic sensory system 

provided a good way for meat quality detection and analysis. Although there were also many problems existed 

for the application of electronic sensory system, with the development of information technologies such as 

sensors and WSN, it will become online, smart, professional and become more and more popular in the use of 

meat quality detection and analysis. 
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1  引  言 

猪、牛、羊等肉类食品营养丰富, 富含多种氨基酸、

蛋白质、矿物质与微生物等营养物质, 肉类食品在加工和

烹饪后味道鲜美、风味独特、营养吸收率高, 深受人们的

喜爱。但是由于肉类食品自身和外界环境如微生物等的作

用, 其在屠宰、加工、贮存和运输过程中极易发生腐败变

质或遭受污染, 不仅会影响肉品的食用品质, 严重的将会

危害人们的身体健康[1-2]。 

对肉品质量进行分析与检测是保障消费者食用安全

和食用品质的重要措施。随着信息技术、传感器技术、图

像识别技术等新技术和新设备的发展, 肉品检测与分析方

法逐步向快速、安全、实时、准确等方面发展。肉类检测

中关键检测指标包括色泽、弹性、气味、嫩度等感官指标

以及挥发性盐基氮含量、肉浸液 pH 值、细菌总数等理化

指标和微生物指标。众多学者对不同指标与肉类品质变化

之间的关系进行了深入研究, 传统的肉品质量检测方法包

括微生物检测、挥发性盐基氮检测、pH值检测、H2S检测、

挥发性脂肪酸检测等。随着技术发展以及肉品快速检测需

求的提高, 超声波、光谱、X-ray、核磁共振、电子感官评

价等技术被引入到肉品质量检测中, 成为新型快速检测方

法。在以上各种检测方法中, 电子感官评价技术作为一种

模拟人类感官功能的新技术, 是一种引入了传感器技术、

计算机技术和统计学技术的新型的感官评定方法[3]。而食

品感官评定方法是食品质量评价与分析中最具有直观性、

不可或缺的一种方法。电子感官评价系统以其便捷、快速、

绿色环保等优点, 在肉品质量分析与检测方面发挥出越来

越大的作用。 

电子感官评价系统根据其采用的传感器类型不同 , 

可分为单一类型和混合类型两种形式。单一类型的电子感

官评价系统根据其采用的传感器所模拟的感官功能的不同, 

可分为电子鼻、电子舌、电子眼等, 而混合类型的电子感

官评价系统则采用多种传感器同时模拟不同感官功能 , 

是电子鼻、电子舌、电子眼等的组合系统。电子感官评价

系统从 20世纪 80年代发展至今, 已在食品行业中取得了

很多研究成果 , 其在肉品质量检测和分析方面也具有广

泛的用途, 国内外学者在肉品品种辨识、肉品品质评定、

肉品品种识别、肉品新鲜度评价、肉品微生物分析以及货

架期预测等方面都开展了大量研究 , 并取得了一定的研

究成果。 

2  电子感官评价系统在肉品质量分析与检测上

的应用现状 

2.1  肉品品质评定 

对肉品品质的判定是电子感官评价系统应用的一个

重要方向。对于牛肉等高端肉类, 在屠宰后就要根据其感

官等属性对其评分并划分等级, 以判定牛肉的质量以及销

售价格。对肉品品质的评定不论是对生产商还是经销商而

言, 都是重要的环节, 国内外学者利用电子鼻、电子舌和电

子眼技术, 在牛肉、鱼肉、鸡肉等方面都有了相关的研究

成果。 

对于牛肉而言, 其颜色等级是判别牛肉品质的一个

重要指标。通常都在屠宰后由分级员根据牛肉等级标准比

色卡进行人工判定, 主观性强, 不利于牛肉的自动化生产

和加工。采用视觉技术实现牛肉自动分级是近年来牛肉质

量检测方面的一个研究热点, 机器视觉技术能够快速获取

对象信息, 并根据图像特征建立与质量变化的相关性。陈

坤杰等[4]设计了一个以牛肉的颜色特征参数(RGB 和 HIS)

为输入, 牛肉的颜色等级为输出的BP神经网络模型, 通过

训练确定模型的参数后, 对模型进行验证, 结果表明该模

型对牛肉颜色等级的判别正确率达到 95%以上。周彤等[5]

利用计算机视觉和图像处理技术建立牛肉大理石花纹自动

评估和分级的方法, 该方法能计算并反映大理石花纹的 10

个特征参数, 基于特征参数构建的主成分回归模型, 对牛

肉大理石花纹等级的判别相关系数达到 0.88, 其中的图像

采集系统由便携式图像采集装置 CCD 工业相机、计算机

和分级软件组成。Sun等[6]通过采集牛肉的颜色图像, 利用

KL 小波变化算法对颜色和纹理进行特征提取和分析, 并

分别基于逐步多元回归方法和支持向量机两种方法构建牛

肉嫩度判别模型, 结果表明根据颜色对嫩度进行判定的模

型运行效果良好, 其中基于逐步多元回归构建的模型准确

率达到 94.9%, 而基于支持向量机的模型准确率为 100%。

Ranasinghesagaraa 等[7]建立了二维光反射系数和牛肉肌肉

嫩度之间的相关关系, 利用二维光反射系统来评估牛肉的

嫩度。 

品质质量评定除了利用视觉感官外, 还可利用嗅觉、

味觉等感官对肉品风味进行分析而判定。 

电子舌利用其中的味觉传感器的材料不同, 对不同

物质的味觉产生响应, 从而进行味觉感官分析[8]。韩剑众

等[9]利用多频脉冲电子舌系统, 对不同品种、不同储藏时

间下的淡水鱼和海水鱼的品质变化进行检测, 发现利用主

成分分析法对响应参数的处理, 可以通过脉冲电子舌的高

分辨充电电流与氧化还原电流反映鱼肉贮藏过程中的组分

变化, 并提出在建立相应数据库的前提下可完全区分鱼肉

产品因品种、时间、环境温度等因素不同所引起的鱼肉品

质的变化, 另外韩剑众等[10]还采用多频大幅脉冲电子舌系

统对猪肉和鸡肉样品进行不同存储时间下不同部位肉品的

品质检测, 结果表明电子舌可以实现对不同品种、不同部

位、不同储藏时间下肉品质量的检测。王霞等[11]采用上海

昂申智能科技有限公司的多频脉冲电子舌系统对不同生长

日龄、不同品种的鸡肉的生鲜肉及其熟制品进行响应差异
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分析 , 结果表明电子舌可快速区分鸡肉的原料品质。

Labrador等[12]分别利用基于脉冲伏安法和电化学阻抗的味

觉传感器阵列组成的电子舌系统, 对肉馅中的氯化钠、硝

酸钠和硝酸钾等影响肉馅质量的含量进行预测, 采用交叉

验证和偏最小二乘法组成的多变量分析方法建立数据管理

和预测模型, 结果表明两种电子舌系统对氯化钠含量的预

测具有良好的准确性和精度, 但是对其他两种成分的预测

结果精度不高, 解决该问题的方法可以是将传感器进行优

化组合, 从而使响应数据对其他两种成分也具有更好的预

测效果。 

电子鼻则利用不同类型的嗅觉传感器阵列, 通过对

各种芳香成分、甲烷、硫化物、乙醇、氨气等味道的响应

和分析, 从而实现对肉类质量的判定。任东旭等[13]采用德

国 Airsense 公司的 PEN3 电子鼻系统, 选取了十个不同类

型的金属氧化物传感器对鸡汤风味进行采样, 并利用主成

分分析法对传感器多指标信息进行转换、降维和分析, 发

现利用电子鼻系统能很好地区分不同熬制时间、调味前后、

杀菌前后的鸡汤, 能对鸡汤品质进行识别。姚璐等[14]采用

德国 Airsense 公司的 PEN2 便携式电子鼻系统, 对中国地

方特产金华火腿进行质量评定, 利用其不同品质香气的不

同, 利用主成分分析、线性判别式分析和偏最小二乘法分

析对传感器响应数据进行处理, 得到训练集和验证集的总

体识别率分别达到 95%和 88.33%, 结果表明利用电子鼻能

够快速、准确地实现对金华火腿的品质分级。Vestergaard

等[15]利用电子鼻对比萨上的猪肉产品进行感官评价, 并基

于电子鼻数据构建了样品感官质量变化预测模型, 能很好

地预测猪肉气味和颜色上的感官质量变化。 

2.2  肉类品种识别 

牛肉、猪肉、羊肉、鸡肉等各种不同品种的肉类, 在

感官及理化指标等方面呈现出不同的差异。基于各种感官

指标的差异, 利用电子鼻、电子舌、电子眼等技术对不同

肉类进行分析, 可以快速判断出肉品的种类以及是否掺入

其他肉类。 

电子鼻通过对不同肉类品种散发的挥发性气味的传

感器响应, 可建立相应的气味指纹图谱, 并据此判识肉类

品种。贾洪锋等[16]利用法国 Alpha MOS公司 FOX 4000 电

子鼻对牦牛肉、牛肉和猪肉样品进行分析, 对获得的数据

采用主成分分析、判别因子分析和偏最小二乘回归分析, 

发现根据几种肉类在电子鼻系统上不同的特征响应图谱, 

不仅可以区分出猪肉和牛肉, 而且能识别出不同部位的牛

肉, 但是不能识别出不同部位的猪肉。李芳等[17]利用电子

鼻对不同加热温度下的禽肉样品进行挥发性物质的响应分

析, 采集并制作了不同加热温度下鸡肉、鸭肉以及鹅肉的

“气味指纹数据”, 通过模式识别算法能够鉴别出不同种类

的禽肉, 为禽肉种类的鉴别提供了一种高效、便捷的途径。

García等[18]采用基于半导体薄膜的电子鼻对不同肉类制作

的火腿进行了挥发性化合物的响应数据分析, 分别采用主

成分分析和概率神经网络进行识别, 结果发现该方法能准

确识别出猪肉、牛肉、羊肉等不同种类的火腿。 

电子舌则通过对肉类进行感官品尝, 识别出味觉感

官特征, 从而实现对不同肉类的判别。电子舌的应用, 可以

实现对生鲜肉类味觉风味的直接判断, 而不需顾虑食用生

肉是否卫生等问题。田晓静等[19,20]分别进行了利用电子舌

和电子鼻对掺假羊肉进行判别和定量预测的实验, 在对羊

肉中掺入鸡肉的样品进行分析的实验中采用法国 Alpha 

Mos 的 Astree 电子舌对掺假羊肉糜浸液进行味觉分析, 发

现能够很好地区分出掺入鸡肉的羊肉, 并且通过多元线性

回归分析和偏最小二乘回归分析可以建立不同肉比例的定

量预测模型; 在羊肉中掺入猪肉的样品分析实验中采用了

德国 Airsense 的 PEN2 的电子鼻, 通过对金属氧化物传感

器阵列采集的数据进行特征提取和分析, 发现逐步判别分

析方法能够很好地实现肉品掺假判断, 而 BP 神经网络则

能够准确地预测出掺假肉的含量。 

吴浩等[21]分别利用电子鼻和电子舌对五种鱼糜进行

了挥发性成分和水溶性成分的检测分析, 其中包括淡水鱼

糜(草鱼糜、鲢鱼糜、鳙鱼糜)和海水鱼糜(带鱼糜、鳕鱼糜), 

电子鼻采用 FOX α4000, 电子舌采用 Astree, 结果发现电

子鼻、电子舌和人工感官评价均能有效区分淡水鱼糜和海

水鱼糜, 同时能区分不同品种的海水鱼糜, 但不能区分出

不同品种的淡水鱼糜。由此可见, 利用电子感官评价系统

对肉品种类进行区分并不是万能的, 而必须在肉品的挥发

性气味、口感等本身存在差异的前提条件下才能实现。 

2.3  肉品新鲜度评价 

肉类的新鲜度是其品质的一个重要评定指标。肉品随

着贮藏时间的延长其新鲜度逐渐下降, 其挥发性成分将发

生明显变化, 气味也会发生显著变化, 其中影响新鲜度的

关键性指标包括挥发性盐基氮(TVB-N)、细菌总数(TVC)、

亚硝酸盐残留量(RN)、三甲胺(TMA)等。为此, 通过电子

鼻对挥发气体的采样分析识别, 可以得到肉品的新鲜度变

化情况。早在 1995年, 国外学者已开始研究利用电子鼻对

肉品贮藏时间长短进行质量分级的方法, Bourrounet 等[22]

将牛肉根据不同贮藏时间长度划分出不同质量等级, 利用

电子鼻对不同贮藏期的牛肉挥发性成分进行判定, 根据自

组织映射网络对样品进行等级评定, 判定结果与贮藏时间

划分的等级一致。其后, 众多学者利用肉品挥发性成分随

着时间而变化的特性, 对牛肉、猪肉、鱼肉等各种肉类的

新鲜度进行了检测和分析, 随着传感器的不断更新换代以

及模式识别算法的改进, 识别能力和准确率也逐步升高。

Limbo 等[23]基于 PEN2 电子鼻, 通过主成分分析法对高氧

气调包装下不同温度存储(4.3 ℃、8.1 ℃和 15.5 ℃)的碎牛

肉进行新鲜度等级检测, 并将结果与传统检测方法的微生

物数量、颜色评价、硫化氢含量、顶空气体成分等测定结
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果进行比较, 构建了牛肉保质期衰变动力学模型, 结果表

明电子鼻能实现对牛肉新鲜程度的判定, 且两者检测的结

果基本一致。Barbri等[24]利用电子鼻系统对存储于 4 ℃沙

丁鱼的新鲜度进行实时测量, 并采用主成分分析对传感器

阵列的响应进行处理, 将沙丁鱼样本划分三个新鲜等级, 

通过支持向量机能够百分百识别沙丁鱼的新鲜度等级。国

内学者采用电子鼻在猪肉、牛肉的新鲜度检测上进行了相

关的应用研究[25]。滕炯华[26]等利用基于样条回归分析模型

的电子鼻系统, 成功实现了对牛肉新鲜程度的检测。王彦

闯[27]采用改进的基于 L-M学习规则和动量法的 BP神经网

络算法建立的猪肉新鲜度智能辨识方法, 可以达到快速、

准确、实时监测猪肉新鲜度的目的。洪雪珍等[28,29]采用德

国 Airsense 公司的 PEN2 型便携式电子鼻, 利用十个对不

同化合物具有不同灵敏度响应的金属氧化物传感器组成的

阵列, 分析牛肉不同存储时间下的质量变化, 结果表明该

系统对小于 5 d贮藏时间的样品品质较难区分, 而大于 5 d

的能够进行区分。 

肉品新鲜度的识别指标除了挥发性气体外, 还包括

肉品新鲜度变化引起的脂肪或肌肉的颜色或纹理等特征信

息, 而后者可通过机器视觉等方式进行识别, 进而实现对

肉品新鲜度的判别。孙永海等[30]利用机器视觉技术对牛肉

脂肪组织的颜色进行了分析 , 分别采用 HSI, RGB 和

CMYK 三种模型进行评价冷却牛肉的新鲜度, 准确率在

75%以上。郭培源等[31]通过分析猪肉新鲜度变化中脂肪组

织灰度值的变化与 TVB-N 含量变化之间的关系, 实现了

利用直方图变换图像处理技术对猪肉新鲜度的检测。

Huang等[32]利用不同图像传感器采集中国地方特色镇江肴

肉的颜色数值, 并通过遗传偏最小二乘法(GA-PLS)建立比

色传感器阵列芯片与肴肉新鲜度的三个主要指标 TVB-N、

TVC 和 RN 的含量的关系, 从而实现对肴肉的新鲜度评

价, 这种方法检测速度快, 是一种无损、实时的高效率检测

方法性, 还可用于其他腌制肉类的检测。Yolanda等[33]采用

一种新型的光电传感器制造的电子鼻以及比色传感器对气

调保鲜包装的西班牙猪肉火腿肠进行新鲜度评价, 结合支

持不同酸碱度的无机材料的 pH 指示剂以及选择性显色试

剂, 结果表明该电子鼻系统可识别气调保鲜包装中的新鲜

火腿肠的腐败情况, 并且通过向比色传感器传递信息, 构

建颜色新鲜度指纹, 来快速实现新鲜度评价, 这种方法可

方便地与智能手机等进行连接, 达到实时检测食品新鲜度

的目的。 

随着新鲜度的变化, 肉品口感也会产生变化, 而利用

味觉传感器的电子舌能够对其变化进行响应, 从而对新鲜

度进行判定。易宇文等[34]采用 Astree电子舌进行了鲢鱼新

鲜度的评价分析, 对数据信号采用主成分分析和判别因子

分析, 结果发现, 采用电子舌能够快速、准确地识别不同储

藏期的鲢鱼样品。Gil 等[35]利用电子舌中的味觉传感器阵

列对冷藏猪肉样品的响应信号进行采集, 结果发现主成分

分析和神经网络方法均能对不同新鲜度的样品进行区分, 

而偏最小二乘法分析发现电子舌响应信号与样品的 pH 值

等具有较好相关性。 

2.4  肉品微生物分析 

肉类食品营养丰富, 因此其在生产、加工等环节易受

到微生物的污染而发生腐败变质, 对肉品进行微生物检测

与分析, 是确保肉品质量安全和卫生的重要工作。肉品受

到微生物污染后, 其感官指标会发生相应的变化, 通过建

立微生物生长情况与感官指标之间的变化关系, 可实现对

微生物生长情况的预测分析。 

Balasubramanian等[36,37]采用MOS传感器构成嗅觉传

感器阵列的电子鼻系统, 研究牛肉顶空气体嗅觉相应信息

与沙门氏菌菌落数量之间的相关性, 并利用独立成分分析

方法提高主成分分析对重要信息的提取, 构建了基于独立

成分和主成分提取的阶梯式线形回归预测模型, 其预测准

确度达到 82.99%, 在此基础上利用同样的电子鼻系统, 开

发径向基函数神经网络分类模型, 根据顶空气体嗅觉响应

对沙门氏菌菌落数量进行预测, 发现在 4 ℃和 10 ℃下其精

确度可提高到 90%。Barbri等[38]分别利用电子鼻和微生物

检测分析了 4 ℃下牛肉和羊肉的质量变化规律, 采用主成

分分析和支持向量机对样品检测数据进行了分析, 并建立

了电子鼻输出的响应值与细菌总数之间的拟合曲线, 以电

子鼻响应信号为输入值, 可以预测细菌的数量。胡惠平等
[39]利用电子鼻系统对从猪肉中分离出的假单胞菌进行检

测, 结果显示电子鼻能明显区分出分离出的假单胞菌。王

丹凤等[40]用电子鼻分析了 4 ℃和 20 ℃存储的猪肉中细菌

总数变化规律, 系统通过主成分分析可实现对猪肉不同存

储天数的识别, 通过偏最小二乘法可建立电子鼻响应信号

与细菌总数之间的拟合关系, 结果发现 4 ℃下的相关系数

为 0.9003, 而 20 ℃下为 0.9940, 预测细菌总数的效果良

好。由于肉品的挥发性气味与肉品微生物生长有关, 因此, 

通过分析电子鼻对气味的响应数据达到检测肉品微生物含

量的方法是可行的。Khot等[41]利用嗅觉传感器对包装牛肉

的顶空气体进行采集分析, 实现了对沙门氏菌污染牛肉的

分类识别, 为了解决常规神经网络方法需要大训练样本的

问题, 采用了多元正态技术合成样本用于小规模数据集的

分类, 利用小波变化和径向基网络进行特征提取及分类, 

优化后的径向基网络模型的平均检测精度能达到

90.33%±7.68%。Olga等[42]采用一种便携式石英微平衡的电

子鼻对包装牛柳的顶空空气进行采样分析, 通过支持向量

机对电子鼻响应数据建立分类和回归模型, 结果发现能预

测假单胞菌、乳酸菌和肠杆菌的动态变化, 预测精度从

89.3%到 92.8%不等。电子鼻对微生物的生长预测与采用的

模式识别方法有关, 不同的方法会影响其预测结果。 

赵广英等[43]等采用基于多频大幅脉冲传感器的新型

电子舌系统, 以 1、10 Hz和 100 Hz为三个脉冲频率段为
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激发电位, 利用传感器阵列对肉汤溶液进行测试, 能实时

监测金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和大肠杆菌三种致病

菌的长势, 分析结果良好。María等[44]利用基于脉冲伏安法

的电子舌系统对冷藏的新鲜鳕鱼进行质量分析, 同时进行

TVB-N、嗜常温菌和肠杆菌等理化和微生物指标进行测量, 

结果发现电子舌的响应数据和理化及微生物指标具有良好

的相关性, 电子舌的响应数据可以用于预测 TVB-N 和嗜

常温菌这两个鱼肉腐败的主要指标。利用电子舌进行微生

物生长情况分析是一种快速有效的, 具有广泛研究前景的

方法。 

2.5  肉品货架期预测 

货架期预测可用于监控样品在相同或不同贮藏条件

下的品质变化, 从而寻找出样品的最佳保质期, 通过建立

定量曲线对未知样品的存放期进行预测[45]。微生物危害是

导致肉品腐败变质的最主要因素, 肉品受到微生物污染后, 

其次级代谢产物会产生特定的挥发性气味物质。因此, 直

接利用挥发性气体响应, 或间接利用微生物变化, 都能实

现对肉品质量变化规律的掌握。目前较常用的预测模型通

常利用肉品中微生物的生长和死亡的规律, 采用 Logistic 

模型和Gompertz方程等构建微生物生长动力学模型, 利用

微生物菌落总数与货架期之间的关系, 构建预测货架期质

量的微生物预测模型[46,47]。但是微生物预测方法需要先进

行菌落的测定, 操作较为复杂。而电子感官评价系统通过

其简便、快捷、样品量少等优点, 近几年在肉品货架期预

测中开展了多项研究。 

Rajamaki 等[48]用金属氧化物半导体传感器阵列组成

的电子鼻系统, 采用主成分分析、局部最小方差和人工神

经网络方法对鸡肉的品质进行分析评价, 并将其实验结果

与传统的感官评价、微生物检测以及顶空气相色谱的结果

相比较, 发现采用电子鼻检测能够发现鸡肉腐败变质的信

号, 对鸡肉品质进行预测。肖虹等[49]利用 Alpha Mos公司

的 FOX4000电子鼻系统, 结合挥发性盐基氮理化指标的测

定, 对不同存储温度下的猪肉的气味变化进行分析, 利用

主成分分析法与货架期分析方法, 并结合Arrhenius动力学

模型, 构建了猪肉货架期预测模型, 能较好地预测冷却肉

在不同温度段的货架期寿命。 

Jackman等[50]利用牛肉图像的颜色、大理石花纹和小

波变换纹理进行分析, 发现这些特征能够很好地预测牛肉

的食用品质变化, 如牛肉嫩度等的变化, 但是基于小波变

换纹理的结果稳定性不够, 需要在数据分析方法上进一步

改进。 

3  存在的问题 

国内外学者利用电子感官评价系统在肉类食品的品

质评定、品种识别、新鲜度评价、微生物分析以及货架期

预测等方面开展了大量的研究和试验, 结果证明利用各种

类型的传感器对肉品感官指标的响应, 能够建立对肉品质

量的各种分析模型。但目前电子感官评价系统在肉类食品

质量检测中依然存在一些问题, 影响了其普及和应用。 

3.1  电子感官评价系统商品化产品少 

电子感官评价系统的响应分析结果与其选用的传感

器材料、类型等密切相关, 目前市场上现有的商品化感官

评价系统种类较少, 主要有德国 Airsense 公司的电子鼻等

系列产品、法国 Alpha MOS公司的电子鼻和电子舌等, 而

其他大部分研究采用自制的尚未推广的电子感官系统, 其

研究热点尚停留在选择合适的味觉传感器、嗅觉传感器上。

电子感官评价系统由于其电子化、智能化等优点, 在在线

监测、便携式应用方面都具有良好的前景, 但是目前尚缺

乏相应的物美价廉的商品化产品, 从而影响了其在实际生

产中的应用。 

3.2  电子感官评价系统缺乏相关的应用标准 

电子感官评价系统的应用效果同时与所选用的数据

分析方法有关, 选用何种模式识别方法、如何设置参数, 对

结果的分析将会产生很大影响。而目前在这一方面并没有

相关的标准可供指导, 大部分还停留在试验阶段, 采用的

模式识别方法各有不同, 各种结果之间可比较性差, 不利

于电子感官评价系统的普及应用。 

3.3  缺乏统一的食品感官指标图谱 

电子感官评价系统对包括肉品在内的各种食品的质

量分析, 依赖于传感器获取味觉、嗅觉、视觉等方面的感

官指标响应数据及对其分析, 从而形成判断食品质量的

“味觉指纹图谱”、“气味指纹图谱”、“颜色指纹图谱”等, 但

目前并没有建立各种食品的标准化感官指纹图谱, 在对结

果的分析和判断上没有统一的指导。 

4  发展趋势分析 

国内外研究表明, 基于电子感官评价系统如电子鼻、

电子舌、电子眼的感官响应数据与微生物、肉品品质、肉

品货架期等具有明显的相关性。电子舌、电子鼻、电子眼

等电子感官评价系统从味觉、嗅觉、视觉等不同感官角度, 

实现了对食品检测不同方面的应用, 由于这类设备在测定

过程中对样品的前处理简单或没有, 极少使用各种有机溶

剂等, 与传统检测方法相比, 具有“绿色”、快速、灵敏等优

点。通过电子感官评价系统对食品进行智能识别, 能够测

定食品不同的感官信息, 得到味觉、嗅觉和视觉方面的“指

纹”图谱, 避免了人为观测的主观因素和误差, 测定结果更

加可观、可靠, 具有良好的可重复性。利用电子感官评价

系统对肉品品质进行分析, 既能客观反映和判定消费者对

肉质的要求, 又能满足现代肉品生产和市场销售的快捷、
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简便的需求, 能有效地实现肉品品质评定、肉品品种识别、

肉品新鲜度评价、肉品微生物分析以及货架期预测等肉品

质量监测分析需求。随着传感器技术、模式识别方法的进

步以及标准化的提高, 电子感官评价系统在肉类食品质量

分析上将具有更广阔的应用前景。 

(1)电子感官系统朝着在线化、小型化方向发展。电子

感官系统通过与无线通信技术的结合, 可实现在线、远程

实时监测功能, 如胡莹等[51]设计了一套基于 ZigBee 技术

的无线电子鼻系统, 可实现对食品的远程监测。这一技术

的实现, 不仅可以解决在无法进入人工操作的环境下对食

品的检测, 也可以解决感官传感器易受温度、湿度、振动

等环境因素的影响, 从而影响信号稳定性的问题。目前无

线传感器网络技术发展迅速, 开发微型化、带无线通信功

能的传感器阵列等, 是今后的发展趋势。 

(2)电子感官系统中融合多种感官传感器。目前电子

鼻、电子舌和电子眼技术在肉品质量分析方面的应用主要

还是利用单一种类的感官分析系统, 而较少对多种感官数

据进行融合及分析处理。但研究发现, 通过对多种感官信

息的融合, 构建多源感官融合的“指纹”图谱, 可以提高对

质量检测的精确度, 开拓电子感官评价系统的应用领域。

黄懿[52]等利用机器视觉和电子鼻技术结合, 基于最小二乘

支持向量机方法建立多源信息融合的猪肉新鲜度评价模型, 

结合二步格点搜索法和交叉验证方法, 对模型参数进行优

化后发现, 基于融合数据建立的模型对猪肉新鲜度的识别

率远高于某一种感官评价系统建立的模型, 基于机器视觉

系统、电子鼻系统和融合两种数据的系统构成的模型识别

率分别达到 77.33%、91.67%和 97.33%, 结果表明, 基于机

器视觉和电子鼻多源信息融合的系统可显著提高猪肉新鲜

度识别率。 

(3)电子感官系统向专业化方向发展。由于电子感官系

统的评价结果受到传感器的影响, 目前市场上大多数传感

器都是通用的, 并没有针对肉品的专用检测传感器, 其相

应灵敏度和检测结果必然受到影响。根据具体检测食品对

象的不同开发专用的电子感官传感器阵列, 是提高检测精

度的重要方法, 将成为今后的发展趋势。 

(4)电子感官系统与其他检测技术联用。将电子感官评

价系统与质谱、色谱等技术联合使用, 可以取长补短, 解决

单一技术在检测时遇到的一些难题, 使得食品质量检测结

果更加准确和完善。结合其他分析仪器(如不同原理传感

器、电子舌、近红外光谱、远红外光谱、可见光、机器视

觉等) 的使用, 使人们获得更多检测对象的信息, 以便更

准确地做出判断, 因此, 与多种分析仪器结合的应用模式

也是今后的发展方向。 
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