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摘  要: 食品风味是决定食品品质的关键指标, 也是影响消费者购买意向的重要属性。传统的食品风味评价

方法依赖于人工感官、智能感官、仪器分析等。仪器分析技术可以定性定量检测食品中特征风味物质, 但无

法展示食品的味觉和嗅觉等感官信息, 不能实现综合评价食品风味品质; 人工感官分析可靠性高, 但易受主

观性影响且再现性差; 智能感官分析技术则基于人类感官仿生技术开发, 将传感器阵列与数据处理单元以及

模式识别系统结合, 从而对食品风味进行检测、评价, 具有快速检测、操作简便、精密度高、再现性好等优势, 

备受研究者青睐。本文在简要介绍电子鼻、电子舌和电子眼等智能感官技术概况的基础上, 综述了智能感官

技术在食品风味品质评价、食品新鲜度检测、食品真实性鉴别、产地溯源检测及其他检测方面的研究现状, 探

究了智能感官技术结合仪器分析技术、数据分析方法的研究进展, 并讨论了现有研究的局限性及未来研究发

展方向, 以期为智能感官分析技术在食品风味评价的应用及深入研究提供理论依据和数据支撑。 
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Progress in research on intelligent sensory analysis for studies on food flavor 
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ABSTRACT: Food flavor is a key indicator to determine the quality of food, and also an important attribute to affect 

consumers’ purchase intention. Traditional food flavor evaluation methods rely on artificial sensory, intelligent sensory, 

and instrumental analysis. Instrumental analysis technology can qualitatively and quantitatively detect characteristic 

flavor substances in food, but it cannot display sensory information such as taste and smell, and cannot achieve 

comprehensive evaluation of food flavor quality; artificial sensory analysis has high reliability, but is susceptible to 

subjectivity and poor reproducibility; intelligent sensory analysis technology is developed based on human sensory 

bionics technology, combining sensor arrays with data processing units and pattern recognition systems to provide a new 

method for detecting and evaluating food flavors. It has the advantages of rapid detection, simple operation, high 

precision, and good reproducibility, and is favored by researchers. Based on a brief introduction of intelligent sensory 
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technology such as electronic nose, electronic tongue, electronic eye, this paper summarized the research status of 

intelligent sensory technology in food flavor quality evaluation, food freshness detection, food authenticity 

identification, origin traceability detection and other detection, explored the research progress of intelligent sensory 

technology combined with instrument analysis technology and data analysis methods, and discussed the limitations of 

existing research and future research development direction, it is expected to provide theoretical basis and data support 

for the application and further research of intelligent sensory technology in food flavor evaluation. 

KEY WORDS: electronic nose; electronic tongue; electronic eye; intelligent sensory analysis; food flavor 
 
 

0  引  言 

食品风味是决定食品品质的关键指标, 也是影响消

费者购买意向的重要属性 [1] 。随着《健康中国行动

(2019—2030 年)》中减盐、减油、减糖“三减”等合理膳食

专项行动深入人心[2], 国民愈发重视食品品质, 如何在实

现“三减”目标的同时尽量保证食品风味品质至关重要[3]。

食品风味是人味觉、嗅觉和三叉神经的一种综合感觉[4], 

是通过气味与滋味物质刺激人体嗅觉和味觉蛋白受体使大

脑产生相应感觉的过程[5]。食品中风味的主要呈现形式为

挥发性风味化合物, 常见的挥发性风味化合物包括醛类、

醇类、脂肪酸类、酮类、酯类和含硫化合物等[6]。随着消

费者对食品品质的日益重视, 具有良好风味的食品更易激

起消费者的购买欲望。 

传统的食品风味评价方法依赖于感官评价技术和仪

器分析技术[7‒8]。仪器分析技术通过仪器分析食品中挥发

性风味物质, 从而完成对食品风味的评价。常用的仪器分

析方法包括气相色谱法(gas chromatography, GC)、气相色

谱-闻香器法(gas chromatography olfactometry, GC-O)、气

相色谱 - 质谱法 (gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)、全二维气相色谱法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC×GC)和高效液相色谱法(high performance 

liquid chromatography, HPLC)等, 用来分析食品中风味物

质, 如 ZHANG 等[9]利用 GC-MS 分析评价了盒装酸奶中挥

发性风味物质。虽然仪器分析技术可以实现食品中特征风味

物质的定性定量检测, 但无法展示食品的味觉和嗅觉等感官

信息, 也就不能实现对食品风味品质的综合评价[10]。感官评

价技术分为人工感官评价和智能感官评价。人工感官评价

是指经过专业培训的人员对食品风味品质进行分析评价的

一种方法[11], 但易受到感官评价者个体差异的影响, 存在

主观性差、再现性差等缺点[12]。智能感官评价则依托电子

鼻、电子舌和电子眼等智能感官仪器, 通过模拟嗅觉、味

觉和视觉系统的功能, 基于多传感器获得目标风味物质特

征信号, 结合模式识别方法实现智能感官评价[11]。智能感

官评价技术具有多维的感官特征, 有效避免了单一的智能

感官技术数据不足以支撑食品风味评价分析的发生[13]。有

研究表明[14], 智能感官结果与人工感官结果相印证, 且区

分效果优于人工感官, 可部分替代人工感官和仪器分析技

术实现食品等级与产地的快速鉴定与区分。 

基于智能感官技术对食品风味开展评价已成为近年

来国内外学者的研究热点。如解云等[15]发现, 电子鼻各传

感器对不同品种红枣香气成分的差异显著, 能够明显区分

不同品种的红枣; 李建军等[16]发现, 电子鼻、电子舌和电

子眼等智能感官技术可以迅速区分不同品种、不同产地的

生地黄, 得出气味、滋味和颜色这 3 方面品质可以作为地

黄药材质量的评价依据; HAN 等[17]则依托新型电子鼻传感

器融合技术和伏安电子舌的风味物质评价功能开发了一种

有效识别不同产地、品牌和品种红酒的方法。由此可见, 智

能感官技术数据可以有效支撑食品风味评价分析。因此, 

本文旨在简明阐述智能感官技术概况, 综述智能感官技术

在食品风味品质评价、食品新鲜度检测、食品真实性鉴别

和产地溯源检测等方面的研究现状, 总结智能感官技术结

合仪器分析技术、数据分析方法的研究进展, 并对未来的

研究方向进行展望, 以期为智能感官分析技术在食品风味

评价的应用提供参考。 

1  智能感官技术简介 

智能感官技术是基于人类感官仿生技术开发的智能

检测系统, 已广泛应用于食品风味物质分析与评价[18], 具

有检测快速、操作简便、精密度高等优势。尽管智能感官

设备的研究对象有所差异, 但设备组成和工作原理具有一

定的相似性, 一般都包括了传感器阵列、数据处理单元和

模式识别系统[19]。传感器阵列模拟人类的嗅觉、味觉和视

觉, 并获取具有样本综合特征的响应信号; 数据处理单元

则通过处理外部刺激时模拟神经系统的复杂维度, 并将处

理结果传输到模式识别系统; 模式识别系统在生物系统中

充当“大脑”, 区分不同的测量样本[20‒21]。常见的智能感官

技术主要是电子鼻、电子舌和电子眼, 通过获取的香气、

滋味以及外观信号描述和表征检测对象的综合风味品质。 

电子鼻, 也称人工嗅觉系统, 是基于人类嗅觉仿生技

术开发的智能检测系统, 其工作原理是: 电子鼻将传感器

探测到的气味物质强度转换成数据, 再结合化学计量学等

方法和模型, 最终形成能够反映样品总体气味轮廓的图谱

从而区分样品。电子鼻收集的数据是复杂气味的混合数据, 
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可以实现对混合气味的定性或定量分析[22]。 

电子舌, 也称人工味觉识别技术, 是基于生物味觉感

受机制设计而成, 其工作原理是: 当被测样品发出的呈味

物质吸附到电子舌的人工膜脂表面时, 呈味物质之间的静

电作用或者疏水性相互作用产生膜电势变化, 并将膜电势

变化作为输出信号传输到“大脑”进行分析, 从而认知样品

味强度及味特征[23]。 

电子眼, 是基于人类视觉仿生技术开发的智能检测

系统[24], 其工作原理是: 通过模拟人眼对样品的感知, 提

供稳定的图像采集环境, 保证样品分析条件一致性的同时, 

利用计算机软件对样品的颜色、形状等视觉参数进行相关

评价, 从而对检测对象的外观纹理、颜色信息等品质做出

相应的判别评价结果[25]。 

2  智能感官技术在食品风味评价中的研究进展 

智能感官技术通过模拟哺乳动物的嗅觉、味觉和视觉

器官来获取挥发性风味物质、液体呈味物质以及外观纹理、

颜色等食品风味品质信息。目前, 智能感官技术主要应用

于食品风味品质评价、食品新鲜度检测、食品真实性鉴别

和产地溯源检测及其他检测等方面。 

2.1  食品风味品质评价 

智能感官技术通过测量食品风味信息实现对食品风

味品质评价的目的。如侯冉等[26]利用电子鼻技术测定得出

丁酸梭菌组小尾寒羊肉中烷烃类、氢过氧化物和氮氧化合

物等风味物质含量更加丰富; CHEN 等[27]利用电子舌技术

探明了老青砖茶中关键化合物的变化规律; 吴仕敏等[28]依

托电子舌和人工感官评价结论验证得出捻揉频率 45 r/min

制得工夫红茶滋味品质较佳, 制得的工夫红茶中茶红素、

糖类等含量较高, 而有机酸、酚酸和茶褐素等含量相对较

低; 陈晓旭等[29]则利用电子眼技术从外观角度测定陈皮和

蒸陈皮的颜色, 通过明度、黄蓝值、红绿值和总色值指标

客观表征了陈皮和蒸陈皮质量品质上的差异。除了利用电

子鼻、电子舌和电子眼等单源智能信息表征评价食品风味

品质外, 相关研究多采用多源信息融合技术分析评价食品

风味品质, 如 LIU 等[30]使用电子鼻联合电子舌技术分析评

估了镇远道菜样品在不同储存时间下挥发性风味化合物的

变化对食品品质的影响情况; ZHENG 等[31]发现使用人类

神经系统的联觉模型可以通过电子鼻和电子舌有效识别食

品风味品质; 陈佳瑜等[32]则依托电子鼻、电子舌、电子眼

多源信息融合技术结合多元统计分析, 实现了对滇红功夫

茶汤综合品质的定性和定量评价。智能感官技术不仅可以

静态评价食品风味品质, 还可以依托风味化合物的变化情

况动态监测食品发酵过程中品质的变化, 如 ZHOU 等[33]

利用电子眼视觉系统的图像信息和电子鼻技术的气味特征

值, 科学、客观且有效地实现了监控红茶发酵过程中品质

的变化情况。由此可见, 智能感官技术通过测量食品风味

信息, 不仅可以实现单源或多源信息融合技术表征评价食

品风味品质, 还可以静态或动态监测食品发酵过程中风味

品质的变化情况, 从而实现对食品风味品质的评价。 

2.2  食品新鲜度检测 

智能感官技术依托传感器阵列和模式识别系统, 可

以快速检测被测食品的整体气味信息[34], 进一步实现分析

评价和预测食品新鲜度的目的[35]。如 GUNEY 等[36]利用具

有 8 个金属氧化物传感器阵列的电子鼻探究竹荚鱼贮藏过

程中的新鲜度变化, 发现基于二叉决策树的电子鼻可以很

好地实现竹荚鱼新鲜度预测; 张欣等[34]发现电子鼻技术结

合多元统计分析可作为一种无损、简便和快速检测鱼糕新

鲜度的方法, 其中电子鼻响应信号能很好地区分鱼糕样品

的新鲜度, 基于电子鼻检测数据建立的多元线性回归预测

模型的 R2 均大于 0.9325, 预测集样品的预测均方根误差均

小于 1.22; 韩剑众等[37]发现伏安电子舌不仅可以识别不同

部位、不同品种、不同储藏条件下肉的品质, 还能表征其

新鲜度的变化, 具有样品预处理简单、操作方便、重现性

好等优势; BANWARI 等[38]则利用分割鱼眼图像开发了一

种基于计算机视觉技术预测鱼的新鲜度。实验结果表明: 

该技术是一种有效的无损检测鱼类新鲜度的方法, 新鲜度

检测的高精度和低计算时间使得该项非破坏性技术在鱼类

行业和市场的实际应用中非常有效。除了使用单源智能信

息分析评价和预测食品新鲜度, 智能感官技术还可以融合

使用实现食品新鲜度的快速准确检测。如李玉花等[39]基于

电子鼻和电子眼数据融合设计了一种一体化检测装置, 该

装置通过获取不同新鲜鸡肉样本的气味和图像信息, 结合

主成分分析和支持向量机建立了鸡肉新鲜度分级模型, 准

确率可达 98.7%, 具有准确率高、便携和稳定性强等优势; 

SHI 等[40]则证明了电子鼻和电子舌等融合技术可以综合评

价罗非鱼片新鲜度, 并通过主成分分析和径向基函数神经

网络准确预测贮藏于 0~10℃下罗非鱼的新鲜度。综上可知: 

智能感官技术不仅可以通过检测食品整体气味信息实现分

析评价和预测食品新鲜度, 还可以结合主成分分析、信息

增益等特征选择以及偏最小二乘法等建模实现快速准确预

测食品新鲜度。 

2.3  食品真实性鉴别 

食品真实性鉴别是缓解假冒伪劣食品问题、保护公众

健康的有力手段[41], 由多个传感器阵列组成的智能感官技

术也被广泛应用于食品真实性的鉴别。如张春娟等[42]应用

电子鼻技术实现了羊肉中掺入不同比例鸭肉样品的有效鉴

别, 电子鼻通过判别不同组不同比例羊肉鸭肉样品间的气

味差异, 可以有效鉴别羊肉中掺入不同比例鸭肉样品, 为

羊肉真实性的快速无损鉴别提供了技术支撑; ROY 等[43]开

发了基于金属氧化物半导体气体传感器的电子鼻系统检
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测酥油掺伪氢化植物油, 真实性鉴别率达 90.96%; 范文

教等 [44]则利用电子舌采集掺杂不同比例鸡肉的猪肉肠的

传感器信息, 结合主成分分析、判别因子分析等特征降维

及偏最小二乘法建模技术进行定量分析, 有效实现了电子

舌对猪肉肠掺杂鸡肉的真实性鉴别; SURANYI 等[45]利用

电子舌结合方差分析、主成分分析等多元统计分析区分牛

肉混合物中具体牛品种, 有效解决了同一畜种不同品种肉

品真实性鉴别的问题; DUAN 等[46]认为智能感官技术测量

的风味物质可用于区分不同地理来源的沙门氏菌, 从而为

食品安全和真实性鉴别提供了新维度。综上可知: 智能感

官技术作为食品真实性鉴别的重要手段, 可以通过不同样

品间气味的差异有效鉴别其真实性。同食品新鲜度检测一

样, 智能感官技术结合特征选择及建模技术也可以实现准

确鉴别食品真实性。 

2.4  产地溯源检测 

近年来, 包括农产品等在内的食品产品以次充好、以

假乱真等问题日益突出, 社会愈发重视以地域特征为主要

标识的食品产地溯源问题[47]。智能感官技术作为基于人类

感官仿生技术开发的智能检测系统, 其能够结合模式识别

系统, 借助传感器阵列实现对样本“指纹图谱”的检测, 具

有精确度高、检测速度快、操作简单、成本低等优势[48], 可

以用于以地域特征为主要标识的食品产地溯源检测。如何

珊等[49]发现利用电子鼻建立的线性判别分析结合雷达图

表征的中华绒螯蟹风味特性及产地追踪是切实可行的, 同

时建立的气味指纹模型及特征风味雷达图准确灵敏, 可为

蟹类产品的溯源提供理论参考; 陈立同等[50]开发了一种基

于电子舌结合元学习-卷积神经网络组合模型实现对大豆产

地溯源的快速检测方法, 高继勇等[48]则依托电子舌与生成

对抗网络-卷积降噪自编码器-极限学习机组合模型相结合

的方法实现了对咖啡产地的快速溯源检测, 但存在电子舌

信号数据量不足, 原始电子舌信号维度高、噪音多等劣势。

综上可知: 智能感官技术可以切实可靠地实现对食品产地

的溯源检测。同食品新鲜度和真实性鉴别一样, 结合特征

选择及建模技术则可以实现对产品产地的快速溯源检测。 

2.5  其他检测 

智能感官技术除了用于食品风味品质评价、新鲜度检

测、真实性鉴别及产地溯源检测外, 还可以用于食品等级

判定、类别及基原鉴别、成熟度鉴别和生产过程监控、货

架期预测等, 如黄慧清等[51]发现, 电子鼻传感器 S1、S2、

S6、S7 和 S10 可以有效区分乌龙茶等级, 传感器阵列对应

性能中的含氮化合物和碳氢化合物是主要区分手段; 李铭

轩等[52]则利用 Heracles Neo 超快速气相电子鼻分析不同基

原郁金饮片的气味特征进而实现了快速准确地对饮片基原

进行鉴别, 还可用于饮片生产的在线检测等质量监控环节; 

ORLANADI 等[53‒54]不仅开发了电子眼和电子舌用于分析

监测葡萄成熟度, 还开发了一种用于快速简单地评估葡萄

酚类成熟度的电子眼技术。此外, STEFANIKOVA 等[55]还

发现, 电子鼻和电子眼可以用于监控奶酪生产过程质量; 

毋思敏等[56]也依托电子鼻、电子舌技术有效监测牛奶保质

期加速实验过程中品质的变化, 从而为牛奶货架期的判定

提供了新思路。 

3  智能感官技术结合其他技术的应用 

3.1  仪器分析技术 

仪器分析技术作为传统食品风味评价的重要手段 , 

将其与智能感官技术相结合, 可以更好地解释食品风味、

化学成分与感官体验之间的关系, 从而了解香气物质作用

机制[57]。常用的仪器分析方法包括 GC、GC-O、GC-MS

等 , 用于分析食品中风味物质 , 如杨亚湉等 [58]利用电子

鼻、电子舌等智能感官技术和 GC-MS 探究干燥方式对乌

梅风味物质的影响时发现, 智能感官技术可以从风味和滋

味品质的差异区分不同干燥方式处理的乌梅, 而 GC-MS

则可以从酯类和酚类物质的检测结果上解释差异的来源, 

因此 GC-MS 结合电子鼻、电子舌等智能感官技术可以很

好地区分不同干燥方式处理的乌梅; 于淼等[59]则发现, 经

HPLC 测定的何首乌饮片 6 种主要物质含量与电子眼表征

得到的颜色特征的总体变化具有一定规律, 通过建立颜色

与指标成分相关性模型, 可以实现对其炮制程度的判断及

质量评价。综上可知: 智能感官技术结合仪器分析技术可

以很好地用于检测和分析食品中风味物质, 其中电子鼻可

以感知食品在香气上的差异, 而 GC-MS、HPLC 等仪器方

法的结果可以在一定程度上解释该差异来源, 电子舌作为

滋味补充、电子眼则作为视觉参数补充, 四者从整体上相

互映证、相互补充, 为分析食品风味物质提供理论依据和

技术参考。 

3.2  数据分析方法 

随着计算机和传感器技术的高速发展, 电子鼻、电子

舌和电子眼等智能感官仿生技术相继出现。这些智能感官

技术通过与特征选择以及建模方法结合使用, 可以将客观

物体的嗅觉、味觉和视觉等信息特征数字化, 抽取物体的

特征参数并实现对目标对象的客观化鉴定或评价[60]。如张

欣等[34]基于电子鼻检测数据, 结合主成分分析和层次聚类

分析等特征选择及偏最小二乘判别分析和逐步多元线性回

归分析等建模方法建立了鱼糕新鲜度的判别和预测模型; 

LU 等[61]基于多金属传感器阵列的电子舌数据, 结合信息

熵构建了多维交互矩阵, 建立了卷积神经网络模型、BP 神

经网络模型和联邦模型, 结果表明电子舌传感器阵列的联

合模型和多维交互矩阵的组合可以作为大米质量量化的有

效方法。李建军等[62]也利用电子鼻、电子舌等智能感官技

术数据进行主成分分析和判别因子分析等特征选择, 发现
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智能感官技术能够准确地鉴别不同类型的金银花酒样品。

由此可见: 智能感官技术通过与特征选择、建模等数据分

析方法结合使用, 不仅可以判别分析食品品质特性, 还可

以建模预测食品品质量化发展。 

4  总结与展望 

智能感官技术作为检测食品风味的高科技技术装置, 

其通过模拟哺乳动物的嗅觉、味觉和视觉器官获得风味物

质、呈味物质以及外观纹理、颜色等食品风味品质信息, 已

经被广泛应用于食品风味品质评价、食品新鲜度检测、食

品真实性鉴别、产地溯源检测等领域。智能感官技术结合

仪器分析技术及特征选择、降维和建模等数据分析方法, 

则可以将客观物体的嗅觉、味觉和视觉等信息特征数字化, 

进而更好地解释食品风味、化学成分与感官体验之间的关

系。然而现阶段电子鼻存在对环境要求程度高、价格昂贵, 

电子舌存在传感器寿命较短、使用的参比溶液受样品影响

且不同实验室不同型号的智能感官设备数据不能合并分析

等不足, 针对这些不足, 智能感官技术需要提高设备检测

能力, 降低设备使用门槛, 进一步提升传感器耐受度和敏

感性, 保证测量精确度的同时延长使用寿命。比如研发新

型传感器来降低设备对工作环境的要求, 依托微机电技术

的发展以及敏感材料性能的提升研发实用型设备。此外, 

随着神经网络算法和大数据等技术的快速发展, 智能感官

技术应加强与支持向量机、卷积神经网络和 BP 神经网络

等结合, 从而为智能感官技术发展提供新的思路和方法。 
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