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摘 要: 世界上大部分的消费食品都受到微生物污染的影响。常用的微生物检测和鉴别方法存在一些缺点，不适用于

食品的快速筛查。近年来，电子鼻为包括微生物污染诊断在内的食品品质与安全分析提供了有价值的分析手段。本

文介绍了电子鼻的三个组成部分( 气体采样单元、气敏传感器阵列、信号处理与模式识别系统) ，综述了电子鼻对食品

中常见的细菌、霉菌、酵母和毒素等四种微生物污染类型的检测，最后对电子鼻的发展趋势和前景进行了展望。
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Abstract: Microbial contamination affected most of foodstuffs consumed in the world. Microbial detection and identification
methods currently used had some typical drawbacks which made them unsuitable for routine rapid screening in foodstuffs.
Electronic noses( E－noses) had recently emerged as valuable candidates in various areas of food quality and safety control，
including microbial contamination diagnosis. The three components of e－ noses，including sample handling system，detection
system，and data processing and pattern recognition system，were described in this paper. Diagnosis cases of four kinds of
microbial contamination based on e－noses in foodstuffs were presented: ( a) bacteria，( b) moulds，( c) yeasts，and( d) toxins.
Finally，recent trends and future directions of e－noses were illustrated.
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食品微生物是与食品有关的微生物的总称，包

括生产型食品微生物( 食品发酵微生物) 、食品腐败

微生物和食源性病原微生物。微生物污染是影响食

品卫生和安全的重要因素之一，不仅改变了食材的

口感和味道，而且往往会对消费者的健康产生危害。
微生物的检测通常包括传统的平板计数法、理化方

法( 气相液相色谱、质谱、光谱技术) 和聚合酶链反应

法。这些方法尽管有效、准确，但也存在着仪器费用

高、分析时间长、低样本量、需要专门的技术人员等

缺点。因此需要一种快速、可靠而且操作简单的分

析方法来保障消费者安全。近年来，电子鼻技术作

为一种新颖的检测复杂气味的仪器，具有检测速度

快、灵敏度高、操作简单等特点，在微生物检测方面

受到广泛关注。它主要是通过对食品储藏过程中微

生物代谢产生的挥发性有机物质( VOC) 的分析，达

到分析检测的目的。

1 电子鼻技术概述
1964 年，Wilkens 和 Hatman 利用气体在电极上

的氧化还原反应对嗅觉过程进行了电子模拟，这是

关于电子鼻的最早报道。电子鼻技术也被称为智能

仿生嗅觉系统，它是通过模拟生物嗅觉功能来实现

对检测对象的评价，在过去的 20 年中发展很快。其

应用 涉 及 环 境 监 测［1－2］、医 疗 健 康［3－5］、食 品 检

测［6－7］等。
1.1 电子鼻的原理和组成部件

电子鼻模拟了哺乳动物的嗅觉器官，利用传感

器阵列结合数据处理分析系统对气味进行感知、分

析和判断。电子鼻的最早报道始于上世纪 60 年代



377

图 1 电子鼻的系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of electronic nose

表 1 电子鼻气体采样方法的原理及特点

Table 1 Principles and characteristic of sampling method of electronics nose

采样方法 工作原理 优点 缺点

开放式 环境气味的直接敞开式监测与分析 直观、简单快速 灵敏度低

静态顶空
将待测样品放入密闭容器中平衡一段时间，然后检测顶空部分
的气体样

操作相对简单
物理参数需严格控制、灵敏
度不高

动态顶空
将待测样品放入具有进气口和出气口的密封容器平衡一段时
间，进气口不带压或带正压，出气口接电子鼻采样口，带负压

数据结果
相对稳定可靠

抽气气体的流量和顶部空间
的清洗时间需优化

吸附浓缩
将吸附浓缩的气态分子经过加热解吸附后由载气带入电子鼻
的检测系统

检出限
和灵敏度高

易出现不可逆转的吸附，检
测时间长

并发展于 80 年代，而到了 90 年代才开始出现了商品

化的仪器。如图 1 所示，它主要由气体采样单元、气
敏传感器阵列、信号预处理与模式识别系统等几部

分组成。
电子鼻检测的对象是 VOC，而样品采集单元主

要是负责 VOC 检测前从非挥发性基质( 检测样品)

中的分离或浓缩。气体采样的方法主要有开放式直

接进样、静态顶空进样、动态顶空进样和吸附浓缩进

样等。其中吸附浓缩进样包括热解析浓缩、固相微

萃取( SPME) 、吹扫捕集等。在实际应用中，要根据

不同的要求及分析对象来进行选择。电子鼻气体采

样方法的原理及特点如表 1 所示。
气敏传感器阵列是电子鼻的核心部件，由低选

择性的、对多种气味敏感的多种调谐( 非特异性) 传

感器组成。一种气味刺激只会在传感器阵列中产生

一种特征指纹，每种传感器对被测气体的气体成分

有不同的灵敏度。电子鼻常用的气敏传感器的种类

可分为金属氧化半导体( MOS) 、导电聚合物( CP) 、
石英晶体微天平( QCM) 、声表面波( BAW) 、金属氧

化半导体场效应管型( MOSFET) 和光纤型等。

1.2 电子鼻的数据处理方法
电子鼻的检测数据一般要通过多变量统计与化

学计量学方法进行处理。化学计量学是瑞典科学家

沃尔德在 1971 年首先提出，是数学、化学、统计学与

计算机科学的结合，在实验设计、数据处理、信号解

析、化学分类的决策及预报方面有着重要的作用。
电子鼻 常 用 的 化 学 计 量 学 方 法 包 括 主 成 分 分 析

( PCA ) 、判 别 因 子 分 析 ( DFA ) 、线 性 判 别 分 析

( LDA) 、二次判别分析( QDA) 、最小线性回归分析

( PLS) 、人工神经网络分析( ANN) 等。PCA 是利用

降维的思想，对原始的多指标信息进行数据转换，并

对降维后的特征向量进行线性分类，用代表性的较

少变量去解释样品的原始信息［8］。DFA 在充分保存

现有信息的前提下，使不同组间的重心距离最大的

同时，使同类数据间的差异性尽量缩小［9］。LDA 将

样品信号数据通过运算法则投影到某一方向，可以

使投影后模式样本的类间散布矩阵最大，而组内数

据聚集，注重响应值的空间分布状态及彼此间的投

影距离［10］。QDA 是另外一种线性判别分析算法，当

不同分类样本的协方差矩阵相同时，使用 LDA; 当不

同分类样本的协方差矩阵不同时，则应该使用 QDA。
PLS 目的是建立一个可以用来预测未知样本的定量

信息曲线。ANN 具有强大的信息存储能力，能实现

复杂的非线性映射，具有较强的自适应性、自组织性

和容纳性，从而准确地建立模型［11］。

1.3 电子鼻的商业化产品
在国外电子鼻已经实现了商业化，在国内不少

研究机构也自制了样机。目前，比较成熟的电子鼻

系统 有: 法 国 Alpha MOS 公 司 的 FOX4000、美 国

Sensigent 公司的 Cyranose 320、德国 Airsense 公司的

PEN3 等，报价一般在几万至几十万美元不等。表 2
列出了几种商业化的电子鼻。

2 电子鼻技术在食品微生物污染检测中的应

用现状
食品微生物污染是指食品及原料在加工、运输、

储藏、销售过程中被微生物及其毒素的污染。与食

品卫生和安全密切相关的微生物包括腐败微生物和

病原微生物，主要涉及细菌、酵母菌、霉菌及相关的

微生物毒素。

2.1 细菌
细菌是污染食品和引起食品腐败变质的主要微
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表 2 几种商品化的电子鼻

Table 2 Some examples of commercial electronics noses

产地 公司名称 电子鼻型号 气体传感器

法国 Alpha MOS FOX/GEMINI /HEＲACLES 金属氧化物 /快速气相

美国 Sensigent Cyranose 320 导电聚合物

德国 Airsense PEN3 金属氧化物

英国 ＲoboScientific Model 307 有机半导体

美国 Isenso iNose 金属氧化物

意大利 Soatec srl ISENose 2000 金属氧化物

意大利 SACMI IMOLA EOS835 金属氧化物

瑞典 Applied Sensor NST3320 MOSFET + MOS

生物类群。菌落总数和大肠菌群是评价食品卫生质

量的重要指标。戴娟［12］等利用电子鼻对不同贮藏温

度和时间的虾酱进行检测。研究发现，贮藏温度和

时间的变化对虾酱罐头菌落总数和挥发性物质的影

响较大，虾酱内部挥发性成分的种类和含量随之发

生显著变化。可以利用电子鼻快速区分不同贮藏条

件下虾酱挥发性成分的差异，建立菌落总数与挥发

性物质变化的关联性。
王丹凤［13］利用电子鼻技术检测猪肉在 4 ℃ 和

20 ℃保存不同天数的挥发性成分，同步进行细菌总

数的测定，通过 PLS 预测了电子鼻输出信号与微生

物数量之间的对应关系，线性关系较好。惠国华［14］

用电子鼻系统结合 PCA 检测了不同储存过程时间的

香蕉品种，同时研究了其微生物指标( 包括细菌总数

和霉菌数) 与电子鼻响应之间的相关关系，发现样品

中的第一主成分下降可能与微生物繁殖有关。
肠杆菌科细菌属于革兰氏阴性无芽孢杆菌，容

易进入食物链引发食品安全问题，在易腐烂食品和

加工食品中需要特别的重视。Gobbi［15］ 等人用电子

鼻对蔬菜汤中感染的霍氏肠杆菌和大肠埃希氏菌进

行了早期监测。研究表明，两种肠杆菌在分别接种

21 h 和 18 h 后，能实现显著判别。在 24 h 后，其电子

鼻检测阈值分别为 8 cells /100 mL 和 3 cells /100 mL，

两种不同的肠杆菌的 LDA 区分准确率可达 98%。
在长达 14 个月的时间内，电子鼻仍保持着良好的重

复性和可靠性。
Abdallah［16］等采用 Cyranose 320 电子鼻检测了

牛肉和香肠样本中的几种食源性细菌( 大肠杆菌、鼠
伤寒沙门氏杆菌、金黄色葡萄球菌和绿脓杆菌) 。结

果显示，电子鼻能对不同样品中的总菌落数进行测

量，并且能对 50～350 ppb 浓度范围内的挥发性有机

化合物进行定量，四种细菌侵染样本前后的气体浓

度与单种细菌高度相关( p ＜ 0.005 ) 。陈丽萍等［17］利

用 PEN3 型电子鼻传感器分析了金黄色葡萄球菌、大
肠杆菌、粪链球菌、单增李斯特菌 4 种食源性致病菌

产生的挥发性代谢产物，用 PCA 和 LDA 方法实现了

4 种致病菌株在较低浓度下的区分。

2.2 霉菌
霉菌在自然界分布很广，同时由于其可形成各

种微小的孢子，因而很容易污染食品。为了实现电

子鼻对草莓贮 藏 期 常 见 霉 菌 感 染 的 早 期 检 测，朱

娜［18］等采用电子鼻获取 3 种霉菌侵染的草莓果实的

气味响应值，利用 PCA 确定基于电子鼻识别草莓感

染病原菌的种类，并利用 Fisher 判别建立了基于气味

的草莓果实病害的回归函数并进行验证，总体准确

率达 95%以上，他们通过载荷分析及气质联用进一

步确定了感染霉菌后产生的挥发性气体成分，为草

莓采后病原微生物的感染的无损快速检测提供了

参考。
张红梅［19］对电子鼻传感器阵列数据的 BP 神经

网络训练，建立霉变玉米菌落总数的预测模型，训练

级和测试集，预 测 值 和 测 试 值 的 相 关 系 数 分 别 为

0.97 和 0.93。黄星奕［20］等使用自主研制的电子鼻系

统，研究了烟丝霉变的无损检测新方法。针对非霉

变、轻微霉变、中等霉变、严重霉变的四种样本，通过

PCA 方法进行特征参数的处理，结果显示，不同霉变

程度的烟丝样本间挥发出的气味指纹信息存在一定

的差异。他们进一步采用 BP 神经网络表征传感器

的响应值与所测气味成分之间的映射关系，对霉变

的识别正确率达到 90%，表明电子鼻技术可客观、可
靠的控制烟丝质量。

郑飞翔［21］建立了一种电子鼻系统分析黄豆与白

芸豆霉变状态。依据豆类霉变的特征气体，用电子鼻

检测不同霉变程度的豆类样品，采取 PCA 法分析电子

鼻检测数据，并采用随机共振方法提取样品的霉变特

征，经非线性拟合，构建黄豆和白芸豆霉变的预测模

型，实现了两种豆类样品霉变状态的快速表征。
指状青霉菌会引起柑橘类水果在储藏过程中的

病变。Pallottino［22］等采用电子鼻结合多元分类技术、
偏最小二乘法判别分析( PLS－DA) 检测了受到指状

青霉菌低水平感染的柑橘，正确分辨率达到 100%。
电子鼻信号不同特征组合的表征对霉变玉米鉴

别结果的影响较大。殷勇［23］ 等研究了积分值、平均

微分值、相对稳态平均值的不同特征组合来构建电

子鼻响应信息的表征模式。结果表明，基于多特征

融合模式的电子鼻对于检测玉米霉变的检测优于单

特征性和两两特征组合，判别正确率在 96%以上。

2.3 酵母菌
一些酵母菌可以在含高浓度糖的基质上生长繁

殖、造成食品污染。鲁氏接合酵母属真菌类生物，活

力较强，耐高渗透压，是高糖食品及饮料的重要污染

来源［24］。为了对苹果汁中鲁氏接合酵母早期污染进
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表 3 电子鼻在各种食品基质中的微生物污染物检测

Table 3 Applications of e－noses for the detection of microbiological contaminations in foodstuffs

品种 电子鼻型号 污染物名称 数据处理方法 参考文献

玉米 EOS 835 伏马菌素 PCA，PLS ［30］
洋葱 Smith Detection 伯克霍尔德菌 PCA ［31］
果汁 EOS507 脂环酸芽孢杆菌 PCA，PLS ［32］

牛肉条 Cyranose－320 沙门氏菌 LDA，QDA ［33］
鸡肉 EOS 835 乳酸菌 PCA ［34］
猪肉 FOX4000 菌落总数 PCA，PLS，SVC ［35］
果汁 NST3320 酸热脂环酸芽孢杆菌 PCA，LDA ［36］

行识别，王虎玄［25］等利用 LDA 研究了电子鼻对不同

污染时间苹果汁的区分能力，发现能够识别酵母菌

浓度小于 200 CFU /mL( 污染 12 h) 的苹果汁。他们

还利用载荷分析方法研究了各传感器在电子鼻早期

识别鲁氏接合酵母污染的贡献。为了进行定量检

测，采用偏 PLS 方法对数据进行拟合，表明苹果汁中

酵母浓度与电子鼻响应信号之间具有良好的线性

关系。
Concina［26］用三种细菌和三种真菌接种在去皮西

红柿上，用含有六个薄膜传感器的电子鼻进行微生

物早期的监测。当微生物变质产生的化学气体和传

感器起作用时，传感器表面发生氧化还原反应引起薄

膜的电导率发生变化。他们用 PCA 进行多维数据的

可视化和特征提取，用 K 最近邻( KNN) 算法进行分

类。研究发现，对于特定的污染物，如大肠杆菌和酵母

菌，可以在接种后的 48 h 后识别出来，而其他几种微

生物( 炭黑曲霉、阴沟肠杆、植物乳杆菌和软毛青霉

菌) 因为较低的代谢速率，需要在接种 1 周后才能

测出。

2.4 微生物毒素
微生物毒素是微生物的次级代谢产物，在较低

剂量时即对其他生物产生毒性，主要包括霉菌毒素、
细菌毒素和藻类毒素等。

脱氧雪腐镰刀菌烯醇( DON) 是由镰刀菌产生

的，是 谷 物 中 最 常 见 的 一 类 污 染 性 霉 菌 毒 素。
Lippolis［27］等用电子鼻对硬质小麦中的 DON 进行快

速检测，通过 DFA 进行建模，校正集对受到自然污染

的完整籽粒和麦粉的平均识别率分别达到 69.3% 和

86.7%，麦粉验证集的平均识别率为 82.1，剔除异常

样本后可达到 90.1%，错判率为 4%。黄曲霉毒素在

霉菌毒素中毒性最大，对人类健康危害极为突出。
有学者利用电子鼻对谷物中的黄曲霉毒素进行了成

功的分析［28］。食品中常见的细菌毒素有金黄色葡萄

球菌肠毒素、肉毒毒素和大肠杆菌肠毒素等，电子鼻

也可以对其进行分析［29］。
综上，电子鼻可以广泛用于不同食品基质中的微

生物污染物的检测，包括加工食品－半成品和未加工

食品等。电子鼻用于部分食品基质的检测应用见

表 3。

3 结论与展望
与传统的分析技术相比，电子鼻有着快速、实

时、无损、便捷的优点。目前的电子鼻技术研究虽然

取得了较大的进展，但仍然存在一些问题，主要表现

在: 作为电子鼻核心部件的气体传感器在灵敏度、稳
定性、可靠性和鲁棒性方面有待提高。例如，如果其

中的传感器一旦损坏，就很难找到一个完全相同的

传感器去替换，而且会影响到已有的数据库的精确

性; 虽然经过训练的电子鼻最快可以在几秒钟内即

可得出检测结果，但电子鼻的训练过程时间较长，这

在一定程度上限制了它的应用; 电子鼻在长期漂移、
背景干扰、个体差异等问题还没有得到妥善解决。

根据电子鼻的结构特点可以从以下几个方面进

行电子鼻总体性能进行优化。第一，气体采样方法

的多样化。气体采样器是电子鼻的输入系统，现有

的几种气体采集方法各有优缺点，在今后可以针对

不同的应用，开发更为有效的方法提高其输入性能。
第二，传感器阵列灵敏材料的选择。可以采用混合

型的气体传感器阵列取代单一种类传感器，目前有

些公司已将 MOS、MOSFET 和 QCM 等各种类型的传

感器混合使用，从而可以集合各种传感器的优点，从

硬件上提高气体传感器的性能。第三，特征提取及

选择方法的优化。理想的特征提取方法对传感器性

能的提高非常重要。特征提取主要来源于传感器的

原始反应曲线、曲线拟合参数、变换域( 如傅立叶变

换和波长变换) 、相空间等，除此以外可以设计一些

新的特征提取方法增加数据量以获取更多信息。第

四，模式识别方法的选择和优化。考虑到电子鼻系

统所获得的海量数据的复杂性以及与目标分析物的

关联性，选择和设计一种行之有效的机器学习算法

是电子鼻进行成功检测的先决条件。此外，未来电

子鼻应该在小型化、集成化和多功能化方面取得突

破，应能更方便的其他仪器联用，如气相色谱－质谱

联用仪、电子舌、电子眼和红外光谱等。随着电子、
计算机、机械、材料、化工、模式识别等技术的发展，

电子鼻在将得到更为广泛的应用。
大量的文献资料表明，电子鼻在食品微生物检

测方面的理论研究已经相对比较成熟，但在实际应

用上还存在这一些挑战，专用的电子鼻还没有进入

商品化生产阶段。最主要是由于食品中的微生物检

测还没有引起普通民众的足够重视，因此缺少已获

得许可证的企业来生产推广，研发资金投入上也有

一定的困难。另一方面，由于相关的专业检测人员

的观念还局限于传统的检测方法，他们对于这一新

技术的接受过程较慢。未来在专用仪器的研发阶

段，研究人员和食品检验人员之间需要通力合作，进
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行信息交换。另外，未来电子鼻还需要进一步深入

的研究，如在短时间内对食品中的多种微生物污染

物进行同时进行，以及如何提高检测结果的灵敏度、
准确性和重复性等。一旦这些问题得到解决，相信

不久的将来，像警用酒精检测仪的成功应用那样，电

子鼻在食品微生物快速检测领域就会迅速进入大规

模的市场应用阶段。
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