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重点实验室, 北京  100097; 2. 三峡大学计算机与信息学院, 宜昌  443002) 

摘  要: 电子鼻技术是近年发展起来的一种新型仿生嗅觉检测技术, 因其具备快速、无损等优点被广泛应用于

食品品质检测领域。电子鼻通常包括两部分: 硬件部分——多个性能彼此重叠的气体传感器; 软件部分——恰

当的模式识别技术对采集信号的分析、处理。本文主要综述了近年来国内外电子鼻技术在肉类品质分析中的

应用。首先阐述了电子鼻技术工作原理、数据处理方法, 随后重点讨论了电子鼻技术在肉类新鲜度评定、肉与

肉制品品质区分、肉类有害成分监测、肉类掺假检测等 4个方面的应用进展, 最后对电子鼻技术目前存在的问

题及未来发展趋势进行了简要探讨。 
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ABSTRACT: Electronic nose is a kind of novel bionic olfactory detection technology developed in recent 

years, which has been widely applied for food quality testing due to its rapid, non-constructive advantages. 

In general, the electronic nose includes two parts: the hardware part—an array of gas sensors to obtain the 

signals of different smell; the software part—the appropriate pattern recognition technology for analyzing 

and processing the measured signals. This paper focused on the current development of electronic nose 

technology for the analysis of meat quality at home and abroad, briefly introduced the working principle and 

data processing of the electronic nose, and discussed the applications of electronic nose in predicting the 

meat freshness, testing the quality of meat, monitoring the harmful compounds in meat and detecting the 

adulterated meat. At last, the existing problems and the future development of the electronic nose were 

discussed briefly. 
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1  引  言 

肉类及其制品是人类获得蛋白质、维生素和矿物质等

营养成分的重要来源之一, 但在加工及贮藏过程中由于微

生物、酶以及自身脂肪氧化等作用, 肉与肉制品易发生腐

败变质, 在降低肉制品营养价值的同时还会产生有毒有害

物质, 影响食品安全。随着社会的进步和经济的发展, 人们

对肉及肉制品的摄入量及品质要求越来越高, 对肉及肉制

品品质评定、新鲜度检测及肉制品掺假等问题都需要一个

方便快捷、重现性好的检测方法。目前, 常用的实验室的

化学方法因为设备昂贵、检测效率低而不能普及应用, 感

官评价方法主观性强、重复性差、个体差异大、没有统一

标准, 从多个方面影响分析结果, 而电子鼻由于具有评价

方法客观、重现性好、不易疲劳、操作简单、检测速度快

等优点促使人们运用电子鼻技术对肉类品质及检测方法进

行了广泛的研究[1,2]。 

电子鼻技术是随着传感器技术、纳米、MEMS等技术

的发展而产生的一种高效、快速、无损、实时、绿色环保

的无损检测技术, 广泛应用于食品[3]、环境[4]、医疗[5]、有

毒有害气体检测等领域[6]。这项技术在国外已经出现了商

品化的电子鼻仪器, 例如具有代表性的德国 Airsense 公司

的 PEN3电子鼻、法国 Alpha MOS公司的 FOX系列电子

鼻, 但是我国对这项技术的研究起步较晚, 还处在实验室

阶段, 因此具有很广阔的研究意义。 

2  电子鼻系统工作原理 

电子鼻系统是一种仿生嗅觉系统, 该系统包括气体

传输/采样系统、传感器阵列、信号预处理、模式识别和气

味表达五部分, 当目标气体处于传感器中的敏感材料测试

环境中时, 与敏感材料产生化学作用, 随后传感器将化学

变化的输入转化为了电信号对应于人的嗅觉细胞。阵列预

处理单元对电信号进行一系列处理, 如消除噪声、特征提

取、信号放大等操作如同人的嗅觉神经网络, 然后采用合

适的模式识别算法对处理后的数据进行分析就像人类的大

脑。从理论而言, 不同的气体与敏感材料发生反应时, 具有

自己的特征响应谱, 因此, 可以根据特征响应谱的不同范

围来区分各种气体, 实现目标气体的定性分析。此外, 阵列

化传感器具有高通量检测的优势, 因此, 将不同的敏感材

料修饰于电极表面, 制备对多种不同气体具有特异性响应

的阵列化传感器是电子 

鼻技术发展的一个趋势, 有望实现对多种气体同时

开展定性、定量分析[7-9]。 

3  电子鼻系统数据处理分析 

应用电子鼻系统对待测定样品进行检测时, 需对采

集到的数据进行分析处理, 该过程主要包括两步: 数据预

处理及模式识别处理分析。 

第一步是数据的预处理。该过程是通过信号调节和

AD 采样实现的, 前者把气体传感器的响应转化为可测量

的电信号, 后者是将模拟信号转化为模式识别环节所需的

数字信号, 只有两者良好的配合才能充分发挥信号预处理

的作用, 常用的信号调节电路有: 分压电路、直流电桥、

反向放大器和五级式放大器等。AD 采样部分对应于生物

鼻的嗅泡功能, 是后继数据分析的关键所在, 该子系统的

主要作用是对阵列传感器的输出信号进行滤波、交换、特

征提取, 从而简化原始数据, 提取有效数据, 提高模式识

别环节的效率和准确率。其中特征提取是获取有效数据的

关键, 即去除响应中的时间变量, 取出响应曲线中有代表

性的瞬态响应, 常用的特征提取方法有: 取平均值、稳定

后的峰值、均方值等[10-13]。 

第二步是模式识别处理。主要是指将第一步预处理后

得到的有效数据再通过恰当的模式识别算法进行二次处理, 

并将检测结果进行输出。模式识别算法对电子鼻系统的识

别与分类起很大作用, 目前常用的识别算法分 2 类, 分别

为基于统计及人工神经网络的识别算法, 比较常用的有

PCA、LDA、PLS、BP-ANN、SVM等[14,15]。 

4  电子鼻技术在肉类中的应用 

肉类评定法有感官评定和理化分析这 2种, 感官评定

法主观性强、重复性差, 而理化分析法一般包括 TVBN法、

PH 值法、过氧化氢酶法、硫化氢检验法及气相色谱-质谱

法等, 这些传统的方法在分析肉类样品时, 存在分析时间

长、需对样品前处理及检测成本高等缺点, 难以满足快速、

无损、实时检测的要求[16]。 

4.1  电子鼻技术在检测肉类新鲜度中的应用 

肉的新鲜度会在储藏过程中随着时间的延长而下降, 

主要是因为在储藏过程中微生物和酶的作用下, 肉中蛋白

质、脂肪和碳水化合物发生分解而腐败变质, 生成了胺类

等难闻的、挥发性气体。基于此, 研究人员研发了可以特

异性识别该气体电子鼻系统, 从而可以实现对肉类新鲜度

的评价[17]。 

Tian 等[18]用金属氧化物气体传感器阵列组成的自制

电子鼻对贮藏在 5、10和 15 ℃下的带鱼和猪肉的新鲜度进

行了研究, 以 TVB-N(挥发性盐基氮)和菌落总数作为对比
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检测, 对数据运用 PCA算法及其补偿方法进行分析, 结果

表明电子鼻可以准确地分辨出带鱼和猪肉的不同货架期, 

其准确率分别为 87.5%和 91.7%。Li 等[19]用比色传感器阵

列组成的自制电子鼻对猪肉新鲜度的快速无损测量技术进

行研究, 运用 LDA模型和 BPNN模型对数据进行分析, 分

析表明 BPNN 模型优于 LDA 模型且在训练集和预测集中

正确率分别达到了 100%和 97.5%。顾赛麒等[20]用 FOX4000

电子鼻对贮藏在不同温度下的冷冻猪肉的新鲜度进行研究, 

对在不同温度条件下的实验数据进行 PCA、货架期模拟和

拟合感官评分的偏最小二乘回归分析, 结果表明不同温度

下和不同时间肉样挥发性差异显著(r2=0.99)。洪雪珍等[21]

用 PEN2 电子鼻作为检测工具对贮藏在相同条件下不同时

间的牛肉进行了研究, 再运用 PCA、LDA、BP、SLDA和

GRNN 模型进行分析, 结果表明 SLDA 模型最优, 其判别

准确率达到了 96.19%。颜明月等[22]采用 PEN3电子鼻对经

不同臭氧水处理的罗非鱼鱼肉进行检测, 通过传感器相关

性和 Loading 分析, 对传感器阵列进行优化, 对获得的数

据进行 PCA 结合 TVB-N、硫代巴比妥酸反应物(TBARS)

值综合评价臭氧水处理对罗非鱼鱼片的新鲜度的影响, 结

果表明利用电子鼻技术得到的贮藏品质区分结果与

TVB-N 值、TBARS 值 0 级动力学分析结果基本一致, 5 

mg/L臭氧水处理 10 min能明显地减缓罗非鱼鱼片的新鲜

度下降速率。 

上述结果表明, 虽然不同的肉类采用的数据处理方

法不同, 但是电子鼻技术在肉类新鲜度检测中的准确率均

在 90%以上, 证明电子鼻技术可用于肉类新鲜度的检测。 

4.2  电子鼻技术在检测肉及肉制品品质区分中的应用 

由于原料、成分、处理方法的不同可导致同一种产品

其品质也良莠不齐, 因此对肉品的区分很重要, 气味是一

项重要的评定指标, 电子鼻可以很好的完成对气味的区分

达到分级的目的。 

王曼等[23]分别对免疫去势、手术去势和完全公猪原料

猪肉进行电子鼻检测, 并采用主成分分析、线性判别分析

和交互验证判别分析分别对电子鼻 15、30和 60 s 响应值

进行统计处理, 结果表明, 主成分分析效果不好, 采用 15 

s 响应值时线性判别式分析的区分效果及聚类效果最好, 

交互验证判别分析的总体正确率依次为 90.0%、83.3%, 说

明电子鼻可以实现不同去势方法对原料猪肉区分和识别。

辛松林等[24]利用电子鼻检测黑胡椒鸭胸肉调理产品在贮

藏期的品质变化, 并结合感官指标、微生物指标和挥发性

盐基氮指标, 对检测结果进行比较分析, 结果表明电子鼻

分析结果和感官评价、微生物和挥发性盐基氮指标分析结

果大体一致, 说明电子鼻可以作为一种快速、有效的检测

手段应用于肉制品的品质鉴别中。Garcia等[25]采用金属氧

化物传感器阵列组成的电子鼻区分 4种不同饲养方式的猪

肉制火腿, 通过 PCA 和概率神经网络分析, 发现电子鼻能

够准确区分不同的火腿样品, 说明猪的不同养殖方式对其

制成的火腿肉品质具有显著影响。孙天利等[26]用 PEN3电

子鼻对区分贮藏在冰点温度下的牛肉贮藏时间进行研究, 

牛肉新鲜度的检测指标为菌落总数、TVB-N、感官色泽和

感官气味。对电子鼻获取的数据分别用 PCA和 LDA分析, 

并用 PLS分析结果进行预测, 分析结果表明这 2种模型的

预测值与实测值 TVB-N 值、菌落总数、感官色泽评分和

感官气味评分的相关系数分别为 0.999、0988、0.928 和

0.940, 说明电子鼻可用于区分牛肉的货架期。宋雪等[27]

采用电子鼻及定量描述分析法(QDA)对不同等级与年份的

金华、宣威火腿香气进行检测, 并将感官评定与电子鼻分

析结果进行相关性分析, PCA 分析结果表明, 各火腿香气

区分显著, 与感官评价结果存在一定的相关性, 采用软独

立建模分析类法(SIMCA)分别建立火腿等级与产地鉴别模

型, 结果表明, 宣威火腿等级鉴别模型和金华火腿产地鉴

别模型区分效果较好, 拒绝率基本达到 100%。 

上述研究结果表明, 不同肉及肉制品采用不同传感

器和不同的分类方法在品质区分的检测中都得到了较好的

实验结果, 说明电子鼻技术可以应用于肉及肉制品的品质

区分。 

4.3  电子鼻技术在检测肉类有害成分的应用 

肉类产品在储藏过程中随着时间的延长, 品质会发

生劣变, 散发出相应的特征气体, 通过这些气体的检测, 

达到快速分辨肉类是否存在有害成分的目的。 

Wang等[28]通过电子鼻监测了冷却肉在 4 ℃条件下存

储 10 d内活菌总数变化规律, 从而判断肉的新鲜度, 并采

用主成分分析法分析电子鼻的检测结果, 采用PLS和SVM

对电子鼻的响应信号和平板计数结果进行分析均获得较好

的相关性, 验证了电子鼻在快速预测猪肉中菌落数的可行

性。王丹凤等[29]采用电子鼻监测猪肉在不同温度条件下挥

发性成分的气味变化, 并与其中微生物数量变化相结合, 

发现主成分分析可以区分不同贮藏时间的猪肉样品且电子

鼻信号与细菌总数之间具有较好的线性相关关系, 可以实

现猪肉中有害微生物的检测。以上研究结果表明, 电子鼻

技术在肉类有害成分的检测方面, 理论上和实施中均具有

可行性。 

4.4  电子鼻技术在检测肉类掺假中的应用 

在肉品生产和加工过程中, 经常会出现以低价值肉

品冒充高价值肉品, 或者是将低价值成分添加到高价值的

肉品中的现象, 不同肉类挥发性成分组成有所不同。 

Tian等[30]用德国 Airsense公司的 PEN2电子鼻对羊肉

中掺杂的猪肉进行探测并用传统检测方法(PH 和色彩评估)

进行分析结果对比, 分别运用 CDA、PLS、MLR和 BPNN

对数据进行分析, 分析结果表明 BPNN 明显优于其他分析
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方法其准确率为 97%。李芳等[31]用电子鼻探究加热温度与

鸡肉、鸭肉、和鹅肉挥发性物质之间的关系并建立识别模

型, 采用 LDA和 DFA分析未加热, 80、100、120和 150 ℃

条件下的样品, 结果表明, 电子鼻能够区分不同种类以及

不同加热温度的禽类肉, 模型的验证结果准确率通常在

95%以上。贾洪锋等[32]利用电子鼻分别对牦牛肉、牛肉和

猪肉样品进行分析以探究电子鼻对肉类掺假识别的可行性, 

对获取的数据进行了 PCA、DFA和 PLS分析, 结果表明不

同肉有不同的特征响应图谱, 电子鼻响应信号和猪肉馅掺

入比例之间相关性达到 0.976, 证明电子鼻可用于肉类的

鉴别。Stantos等[33]利用电子鼻技术对利比亚火腿中已确定

的几十种风味物质中的一些特性物质进行分析 , 并采用

PCA 和人工神经网络方法分析数据, 结果表明电子鼻可以

区分利比亚火腿的原料肉种类和成熟时间。Nurjuliana等[34]

采用电子鼻检测清真香肠中是否掺有猪肉, 试验中检测猪

肉、牛肉、羊肉、鸡肉为原料的香肠并从中挑出掺有猪肉

的香肠, 并将其检测结果与气相色谱检测结果比较, 结果

表明电子鼻可以检测出掺有猪肉的香肠。田晓静等[35]采用

电子鼻定性和定量分析混入鸡肉中的掺假羊肉糜, 实验结

果发现采用 PCA 时, 掺入鸡肉的比例随 PCA 降低而增大, 

但相邻比例有重叠现象, 难以有效区分, 采用判别分析时, 

混入不同比例的鸡肉的羊肉糜样品能有效区分开, 采用主

成分回归分析和偏最小二乘回归分析建立的定量预测模型

(r2 >0.95), 表明这种方法可以有效预测混入的鸡肉的比例, 

证明电子鼻在混入鸡肉的掺假羊肉鉴别中具有可行性。 

以上研究结果表明, 电子鼻技术已经在肉类掺假的

检测中得到了广泛研究, 检测准确率较高, 说明电子鼻技

术在检测肉类掺假方面具有广阔的应用前景。 

5  电子鼻技术未来的发展趋势 

电子鼻技术对检测肉类具有快速、无损的特点, 但该

技术仍然处在发展阶段, 运用环境并不成熟, 其检测灵敏

度、识别率、稳定性等都还有待提高, 其主要原因是电子

鼻的硬件结构如敏感材料、传感器工艺, 如传感器阵列专

属性及稳定性差, 易受温度、湿度、振动等环境影响, 数据

处理方法如数据预处理、识别算法等, 多维的信息综合分

析等与仿生特性存在较大的差距[36]。 

针对以上出现的问题, 电子鼻技术未来的发展趋势

可以从硬件水平、软件优化、多信息融合和信息网络化 4

个方面加以解决, 硬件方面如新型气敏材料、MEMS工艺、

纳米技术、电子鼻系统网络化等可以提高气体传感器的性

能、电子鼻系统的集成度和复杂信息处理能力; 软件方面

如新的特征提取算法和可以完成复杂映射的人工神经网络

及模糊理论等模拟人类思维的信号处理方法[37]; 多信息融

合方面如电子鼻、电子舌[38-40]、计算机视觉[41,42]、气相色

谱质谱联用等[43,44]利用信息的互补性提高待测信息的可靠

性及精度; 信息网络化如基于 GPRS 的远程检测无线电子

鼻系统[45,46]、基于 ZigBee技术的无线电子鼻系统[47,48]、生

产线上连续检测[49]、监控室内环境气体[50]、监测物流中的

农产品质量变化[51]等。 

肉类及肉制品生产、消费量大, 且存在易腐败、变质、

掺假等问题。电子鼻作为一种新兴的仿生技术, 成功用于

肉类及肉制品品质的分析, 有望将来替代人类的感官分析, 

从而为肉类及肉制品安全预警体系的建立提供了一种快

速、准确的新方法。 
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