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摘　要：食品加工制造从传统手工走向智能化，在食品营养与安全的前提下，进一步提高食品制造效率，提升感官

品质。现代智能仿生集仿生传感和机器学习的优势于一体，同时，有单一分析及联合分析等方式，可对目标进行

感官定性定量分析，其应用范围和检测阈值大大超过了传统方式可以达到的程度。此外，利用智能仿生对发酵食

品的色、香、味、形、发酵过程、分类筛选等方面进行快速定性定量分析，能显著改善发酵食品的质量分级、综

合评价的准确性。该文以发酵食品为例，系统阐明了视觉仿生、嗅觉仿生、触觉仿生、味觉仿生等智能仿生传感

技术的作用机制及研究现状，同时对未来的研究方向进行了综述，以期为发酵食品的控制、检测和开发等方面提

供清晰的理论参考和研究思路。
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Abstract： With  the  development  of  science  and  technology,  food  processing  and  manufacturing  have  become  more
intelligent.  Under  the  premise  of  food  nutrition  and  safety,  it  is  necessary  to  improve  food  manufacturing  efficiency  and
sensory quality. Modern intelligent bionics integrates the advantages of bionic sensing and machine learning. At the same
time, there are methods such as single analysis and joint analysis to perform sensory qualitative and quantitative analysis of
the target. Its application range and detection threshold greatly exceed the level that can be achieved by traditional methods.
In  addition,  the  use  of  intelligent  bionics  can  quickly  locate  and  quantitatively  analyze  fermented  foods,  including  color,
aroma, taste, shape, fermentation process, classification and screening, etc. And it can significantly improve the accuracy of
fermented food’s quality classification and comprehensive evaluation. This paper takes fermented food as an example. The
mechanism  and  research  status  of  intelligent  bionic  sensing  technologies  such  as  visual  bionic,  olfactory  bionic,  tactile
bionic and gustatory bionic are systematically expounded. At the same time, the future research direction was summarized,  
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in order to provide a clear theoretical reference and research ideas for the control, detection and development of fermented
food.
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人工感官评价是一种主观评价方法，主观性较

强，重复性差，会受到评价员的身体状况、情绪及外

部环境等多方面因素的影响，如地域性、风俗习惯、

性别年龄差异等，可能导致评价结果难以复现。同

时，感官评价员对大量样品的评价会因其感官疲劳使

得评价准确性降低。而利用智能仿生在一定程度上

代替人工感官评价，其出发点是仿人的智能识别和应

对各种复杂不确定的问题[1]，可以对食品品质的色、

香、味、形等进行客观反映，能为食品品质的优劣及

品质变化过程提供科学依据。

智能仿生技术是指研究生物系统结构、功能并

以此来改造产品的系统科学，它强调对人类和其他生

物智能行为的模仿并研究其中有益的原理和规律[2]。

智能仿生技术集生物学、计算机科学、材料科学、机

械工程及电子技术等多学科的相互渗透，在农业、医

学及人工智能等方面应用广泛。利用智能仿生部分

或全部代替人类活动，能有效提高工作效率，减少人

工成本，加速工业化进程。发酵食品的种类繁多，发

酵过程较复杂，且通常含有多样化的中间产物，与产

品品质变化直接相关。同时，发酵产品品质主要受到

工艺条件和人文差异的影响[3]，使得产品感官质量参

差不齐，包括产品颜色[4]、质构[5]、风味、滋味等[6]。

因此，进行更加标准化的对发酵食品颜色、风味、滋

味及基本理化指标的检测或监测是发酵过程控制和

产品品质精确评价的关键[7]。现代的智能感官评定

的优势已逐步上升到了分子水平，不仅包括对样品的

定性定量区分，能极大程度地有效替代传统控制。此

外，智能仿生技术可以为发酵食品的某些在线控制过

程、掺假制假物质的鉴定、同一类产品的区别及分类

等食品感官控制方面的各种复杂性和不确定因素提

供合适的解决途径。本文以嗅觉仿生、视觉仿生、味

觉仿生、触觉仿生等智能仿生技术在食品发酵和检

测中的研究进展及未来发展趋势进行综述，阐述了智

能仿生在发酵制品质量控制、快速检测等方面的积

极应用前景。 

1　嗅觉仿生在发酵食品中的应用 

1.1　电子鼻技术在发酵食品中的应用

电子鼻又称仿生嗅觉[8]。上世纪 60 年代，Wilkens
及 Hatman 提出了电子模拟嗅觉的相关报道[9]。而

在 1994 年，Cardner 等[10] 提出了电子鼻的观点。在

早期，电子鼻的传感装置为偏振微电极，具备一定程

度的嗅觉仿生功能[4]。从 2010~2020 年，具有先进功

效的新型传感器已经用创新的纳米粒子材料开发出

来，这些纳米粒子材料具有更优灵敏度和选择性[11]。

原理上，电子鼻通过将所研究基质的现有挥发物转换

成来自传感器阵列的电子信号来工作[12]，所得的数字

输出然后经过数据处理单元以提取相应的结果。因

此，传感器是电子鼻的核心部分，主要包含金属氧化

物半导体传感器、金属氧化物半导体场效应晶体管

传感器、质量敏感传感器、导电有机聚合物、固体电

解质传感器和光纤传感器的传感器[13]。

在发酵工业中，1993 年，Pearce 等[14] 开创了烘

焙啤酒鉴别。此后，电子鼻技术开始应用到酒类识别

鉴定中[15−16]。Aleixandre 等[17] 利用电子鼻和人体面

板鉴定 4 种红葡萄和 2 种白葡萄酒的二元混合物，

结果显示：这两种技术都能够量化测试的混合物，但

重要的是，电子鼻技术比人体面板更快、更简单、更

客观。随着电子鼻传感阵列的材料先进化和多样化，

电子鼻在发酵工业中应用趋向成熟。近几年，电子鼻

技术在发酵的过程控制中有了更多成熟的应用，如发

酵过程中乳制品的成熟度的预测，挥发性香气成分的

实时检测。同时，由于分析方法的先进性，多方法结

合的融合分析在数据分析中不断成功应用。此外，电

子鼻监测系统开始向便捷式、小体积、低成本等方面

发展。管彬彬等[18] 利用可视化嗅觉对 56 个不同发

酵床的种子乙醇脱氢酶的活性及不挥发性酸和总酸

进行检测，结合误差反向传播人工神经网络进行数据

分析，结果表明：将二者进行结合可对醋酸发酵过程

进行有效的在线检测和过程预测。武斌等[19] 利用电

子鼻对多个品种的食醋进行检测，结合因子分析和线

性判别分析进行品质分类。Kovacs 等[20] 对不同发

酵时间点（0、4、11 d）的益生菌、适度益生菌和非益

生菌进行了区分，建立了不同菌群和时间点的分类模

型，并监测了发酵过程中芳香族化合物的生成。吴慧

琳等[21] 对四种发酵酸肉进行风味评价，利用灰色关

联分析了不同热加工条件下电子鼻响应值的关联系

数，建立了电子鼻关联系数与感官评价间的回归模

型，构建了酸肉的风味评价构建的有效方法。朱锦[22]

研发了一套低成本、小体积及高效率的电子鼻系统，

可以对白酒种类进行定性检测，但尚且无法对白酒的

挥发性风味物质进行定量，同时不能进行同一品种不

同档次白酒的区分。

电子鼻技术主要应用于挥发性风味物质的研究

与开发，在检测、识别、分类等中，识别模型的建立上

已应用广泛。电子鼻技术可用于同类发酵中的检

测、分类，例如不同品种红酒鉴品及分类、食醋挥发

性物质的识别及真伪鉴别等；乳制品成熟度的预测和

在线控制等。电子鼻技术也存在不足和局限，常用的

电子鼻系统大多体积庞大，主要受到传感器数量的限

制，而小型的电子鼻则难以满足对广泛的应用要求且

精确度不足。此外，电子鼻系统中不同的传感器会对

挥发性物质的识别存在差异，从而造成计算误差。在
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数据分析上主要采用主成分分析、判别分析、聚类分

析、多元线性回归、神经网络等方式。电子鼻成本昂

贵，检测精度有待提高，成为现在需要克服的问题。

同时，有待探索一些数据处理方式，如深度信念网络

（ Deep  belief  networks， DBNs） 、卷积神经网络

（Convolutional neural network，CNN）[23]。 

1.2　电子鼻-GC-MS 联用在发酵食品中的应用

电子鼻从气味特征的整体风味进行分析，具有

一定的局限性。GC-MS 为气-质联用，综合了气相色

谱对样品的分离性强，质谱的鉴别性强等特性[24]。电

子鼻与 GC-MS 两种分析技术的配合能够从宏观和

微观上研究食品风味，是目前食品检测的主要手段。

对于同一种物质，电子鼻技术可用于食品风味检测，

多品种的区分以及真伪鉴定等。GC-MS 鉴定出样

品中的具体物质并进行分类，可在电子鼻检测结果的

基础上进一步明确该样品的的定性和定量结果，实现

具有到物质分子程度的可视化研究结果。近年来，葛

东颖等[25] 以籼糯米、大米和粳糯米为单一变量，探究

酿造黄酒的最佳原料，结果显示：传感器 W1C 和 W3C
对粳糯米为主要原料时的成品敏感程度最高，利用

GC-MS 得出粳糯米为主要原料产品的乙酸乙酯和

己酸乙酯最高，可以得出黄酒酿造主要原料以粳糯米

为最佳。Gao 等 [26] 利用气相色谱-质谱联用（GC-
MS）结合顶空-固相微萃取和电子鼻（E-nose）对多种

不同生产工艺的酱油的挥发性物质的相关特征进行

鉴别，并进行了半定量比较，得出了总挥发物的分布；

GC-MS 定量识别出对酱油风味影响较大的关键挥

发性化合物。

电子鼻用于鉴别出挥发性物质的总体特征并在

不同样品中具有相互区别的作用，而 GC-MS 能够对

挥发性风味物质的组成进行分析和比较，其应用更加

广泛。首先，GC-MS 可对挥发性风味成分进行分析，

峰面积归一化后可得各物质的相对含量，再对嗅觉阈

值进行对照可计算得出气味活度值，进一步确定样品

中的关键香味化合物[27]。其次，GC-MS 可对单一物

质或特定的一类物质进行检测，能弥补人类嗅觉无法

对单一类物质识别的缺点，同时，能够对可能有害有

毒物质进行检测，如氨基甲酸乙酯[28]。最后，在发酵

食品中，其能用于不同种类或者品种间的相互比较，

品质评价以及掺假制假的检测。总体而言，电子鼻-
GC-MS 联用主要用于酒类和酱油等液体的酒精度、

品牌、香型、产地等分类。在数据分析中常用的是主

成分、聚类、判别等方式。 

2　视觉仿生在发酵食品中的应用
仿生学的研究开始于上世纪中期。1970 年以

来，Robinson 等[29] 以猴子视觉神经为对象开创了先

河。1996 年，Berthouze 等[30] 设计了摄像机收集物

体成像的特点，基本实现了人眼模糊的特征。视觉仿

生是指模仿人眼成像的特点对外物进行测量和分

析。视觉仿生研究利用成像部件和数据处理器来模

仿人眼及大脑的功能对分析对象进行信息提取，从而

进行信息加工和理解后应用于现实测量[31]。现在，视

觉仿生传感器通过对监测对象的位置信息、轮廓大

小、明暗程度、色度、运动轨迹准确捕获，从而实现

具备人眼睛的功能和特征：定位和引导、测量、识别

和检测[32]。其不仅可以用于静态物质的检测，也能在

一个连续化过程进行控制，实现每一个步骤的可视化

精准把控[33]。同时，具备工作效率高，能在恶劣环境

下工作，不污染样品且可对已包装好的样品进行快速

检测的功能。周博文[34] 设计了一款视觉仿生机器

人，应用保健酒检测。该款机器人以多传感及光学成

像信息融合为核心，可对保健酒中的气泡、杂质、外

观的缺失进行智能鉴别，并将劣质产品从优质产品中

进行分离。在发酵食品中，高清摄像、近红外光谱技

术是视觉仿生中常用的成像技术，以此为例进行简要

阐述[35−36]。 

2.1　高清摄像技术在发酵食品中的应用

高清摄像技术起源于上世纪 60 年代，起初主要

应用到影视中，后逐渐应用到金融银行、大型商超，

到目前的自动驾驶、虚拟现实等方面[37]。在发酵食

品方面的应用成为目前的研究热点。高清摄像技术

以高清数字摄像机为主要图形采集系统，能获取多帧

连续图像，且清晰度高，克服了传统工艺视觉中获取

单帧图像的缺陷[38]。邵志敏等[39] 为了检测白酒是否

含有杂质，利用高清摄像机将瓶装白酒的视频分割成

小序列，判断出可能存在的小气泡和杂质形态从而对

白酒的外观品质进行分类。为确保对白酒发酵过程

中的每一个步骤都能进行及时把控，因此需要对每一

个因素都进行监控。目前，高清摄像的方式可对均匀

的样品进行杂质检测和外观破损检查，主要在白酒中

进行应用，在其它发酵食品中应用较少。高清摄像技

术因其灵敏的图像捕捉可对于发酵食品的状态变化

具有优良的判别，但是其对检测方式的要求较高，如

背景光源、照明方式等，后端显示设备的成本昂贵。 

2.2　近红外光谱技术在发酵食品中的应用

Davies 等[40] 在 1800 年发现了近红外能量，这

标志着一个新的实验时代的开始。近红外光谱是一

种介于可见光和辐射光间的辐射波，具备“光”的性

质，近红外光谱仪一般包括光源、检测器、光源分析

软件及漫反射附件等[41]。在常用的分析技术上把近

红外光谱分为透射和漫反射两种形式。透射检测适

用于稳定且均质的真液体或者固体样的测定，分析光

的投射具有一定的确定性，可用于白酒、酸奶等的检

测。在测量时，把样品放到光源和光检测器之间，检

测器采集到的分析光装载了样品的基本信息。而漫

反射检测是光源进入样品后一部分光被样品分子吸

收，另一部分经过不断的反射、衍射及折射等复杂的

过程后返回样品表面，因此漫反射的光线包含了样品

中有关物质信息。近红外光谱的漫反射的应用比透

射更广，可以测量糊状、纤维等非均质的样品。
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目前，设备小型化和先进的数据传输技术相结

合，使在过程分析中更加快捷方便[42]。近红外光谱是

一种介于可见光和辐射光间的辐射波[41]，具有检测速

度快，不污染样品等优点。在发酵食品的检验中，传

统的检测包括理化、卫生、人工感官检测三个基本指

标，每一个检测步骤都费时费力。在发酵过程中，可

以利用红外光谱进行快速在线监测，如酸度鉴定，发

酵过程中原料状态的变化。蔡伟源等[43] 利用近红外

光谱对多种不同来源的食醋进行探究，能够对理化指

标进行快速检测，但在检测以前需要先建立合适的光

谱预测模型。Oscar 等[44] 使用光纤传感器的近红外

光反向散射被用于监测酸奶的培养。其研究结果强

调了光谱变化和样品酸碱度之间的相关性（R2>0.99），
表明在酸奶培养过程中，近红外可在线监测酸性的变

化。包春芳[45] 利用近红外光谱技术对黄酒、酱油及

红酒的主要指标进行无损质量检测，利用偏最小二乘

法进行结果分析，解决液体发酵食品组成复杂、分析

繁杂的弊端，同时，还可以有效降低噪声，对相关的检

测指标进行定量预测。总体而言，该方法主要有两种

应用方式，一是离线检测，即在实验室利用该方式对

样品进行投射；二是在线检测，即投入到工业中在线

使用。近红外光谱技术对产品的检测频率快，效率

高，但是同样存在亟待解决的不足，例如产品状态非

均质的条件下，不同的液体可能会对红外光谱产生不

同的吸收，产生检测误差，这就需要对产品质量进行

预评估。同时，其检测光谱较宽，特征性吸收峰的识

别需要进一步提高。目前，主要利用不同的化学计量

方式（如主成分分析及偏最小二乘法）进行分析可以

有效降低实验误差。 

3　味觉仿生在发酵食品中的应用
味觉仿生系统以味觉感知为核心，可以对物质

的基本味觉进行感知分辨[46]。目前，味觉仿生的应用

领域已远不仅在食品中，同时，其灵敏感知程度已经

超过了人类本身。在发酵制品中，应用最广泛的属电

子舌。Norris 等[47] 在 1985 年首次提出在阵列中应

用液体传感器来分析不同的液体样品。几年后，

Hayashi 等[48] 在 1990 年提出了味觉传感器的开创性

概念。根据定义，电子舌是一种“分析仪器”，包括对不

同溶液成分具有部分特异性的非选择性化学传感器

阵列和适当的模式识别仪器[49]。近几年，电子舌集人

工智能开始向便捷式发展。在电子舌使用时，传感器

的阵列已根据目标样本，通过遵循不同的操作模式进

行定制。其中，最突出的是基于电化学、酶、光学和

质量而相互作用的[50]，如伏安电子舌、阻抗电子舌、

质量电子舌等，在发酵食品中，常用的是伏安电子舌。

电子舌对酸甜苦辣咸鲜等进行有效识别，具有

检测速度快、检测阈值低、效率高等优点[51−52]。在现

代的味觉仿生研究中，开始进一步向专一化、精确化

方向发展。以发酵食品为例：应用最为成熟和广泛的

是对基本味的判别。马佳佳等[53] 利用主成分、聚

类、冗余分析等方法对猕猴桃果酒发酵过程中的滋

味指标变化进行判别，结果显示：可将发酵阶段划分

为三个阶段，最佳的发酵时间不宜高于 16 d。电子

舌也普遍用于白酒的检测，但传统的感应传感阵列极

易被乙醇所干扰，具有一定的缺陷。王洪彬[54] 利用

指示剂和卟啉为感应源构建了新型的味觉仿生传感

器，可以有效避免乙醇带来的干扰，同时，通过实验验

证，实现了对 4 种浓香型白酒的鉴定，且效果良好。

Wei 等[55] 研究了通过利用伏安电子舌在发酵、成熟

和储存期间监测酸奶样品质量属性的能力，结果表

明，电子舌能对酸奶的成熟状态跟踪和样品酸度、粘

度、发酵时间进行预测。

电子舌具有快速测定溶解非挥发性食物成分及

通过直接测量步骤和最少样品制备进行精确测量分

类等优点。发酵食品中，电子舌在样品分类、掺假制

假、品质评价以及发酵过程进行在线控制研究广泛，

但是对于样品处理方式需要根据实际情况进行选择

使用。同时，样品温度及其波动和某些成分的吸附作

用会对结果产生严重的干扰。目前，多机器学习技术

被广泛研究、开发并集成到特征物质提取、建模和传

感器漂移补偿中，可以有效减少外界因素的噪声影响

同时保持原始信号中模式信息的鲁棒性。除此之外，

电子舌无法区分具有相似结构的化学物质，因为它的

感知机制是基于化学相互作用的，更好的方式是依靠

液相色谱质谱仪。 

4　触觉仿生在发酵食品中的应用
触觉仿生装置，是皮肤“仿生”的一种电子系统

或元件，能够感知外界的温度、压力等刺激[56]。早在

1974 年，仿生触觉传感器首次公开亮相，并对食品质

构的客观评价代替人工评价展开尝试[57]。触觉仿生

的原理是仿人的触感，根据不同的感触接收点划分一

系列不同的力学传感探头，再将力学感受元传送到计

算机显示屏上而得出一系列的图形。使用仿生传感

技术对食品的触觉品质进行评价具有重要意义，可以

得到更立体、更接近人类感受的触感，并得以表征更

多传统方法无法测定的食品质构特征。仿生触觉发

展迅速，研究出了包括仿生皮肤[58]、仿生手[59]、仿生

神经[60] 等，主要应用于在机器人感知、人类假肢、特

殊领域的仿生触觉传感器，如生物医学工程、汗液传

感等领域[61−62]。目前，在发酵食品的应用研究主要是

质构仪。传感探头可划分为锥形、柱形、针形、球

形、盘形、咀嚼性探头等[63]，质构特性包括硬度、咀

嚼性、粘附性、粘度及稠度等。不同物质需要根据实

际情况选择获取不同的质构特性，因此需要选择多样

的测试模式，如穿刺实验、挤压实验、剪切实验等。

食品的食用品质与质构特性密切相关。系统化

的质构特性主要依靠质构进行，人工评价无法对物体

质构进行深入测试，只能停留在物体表面，且没有统

一的判断标准。冯月玲等[64] 利用质构仪对发酵青菜

进行硬度穿刺测试，分别对下、中、上不同部位进行
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测试，以探究不用发酵条件下泡菜质地的变化趋势。

质构仪在液体（如酒类）质构特性的研究较为少见，常

见的研究方式是对发酵原料及发酵过程的中间产物

进行质构检测，从而将发酵过程的物质质构特性变化

与酒类酿造的品质进行关联性分析。李素萍等[65] 对

红谷、圆糯米、黍米等六种黄酒原料浸泡过后质构特

性的动态变化进行检测，同时比较米浆中的氨基酸及

有机酸成分，结果表明红谷最适宜发酵醪的下阶段微

生物发酵。Qi 等[66] 为分析淀粉结构对两种米酒（普

通米酒（NRW）和糯米酒（WRW））质地的影响，对酒

糟（发酵米粒）的质构特性进行检测，结果表明酒糟的

粘性和咀嚼性与淀粉的结晶度呈正相关，与其颗粒直

径呈负相关，较高的酒糟质构特性使得 WRW 的质

地高于 NRW。

在发酵食品中，质构仪一般用于对对象的弹性、

咀嚼性、粘附性、回复力等质构特性进行定性定量分

析，精确度高、操作简便且可选择范围广，是品质评

价的重要指标之一。目前，对产品客观的质构特性与

感官评价仍然具有一定差距，主要原因是质构测试的

选择模式较多样，缺乏统一的执行标准数据且难以进

行多维度的综合测定，需要进一步规范同类产品的感

官和质构物理指标的评价标准。同时，结合统计学方

法探究感官的生理和物理特性与质构分析的关系，寻

求仪器测试和主观评价的相关性测试方法。 

5　结论与展望
近年来，仿生传感技术发展迅速，但应用特征均

有所不同，见表 1。随着工业化生产的需要，感官指

标测试、实时监控、数据分析等越来越向专一化、特

性方向发展，且不断与智能计算机和现代分析仪器结

合，呈现出仪器智能化、评价应用多元化的态势。发

酵食品属于食品中的一个重要分支，不同种类发酵食

品具有其独特的感官性质，不同地域也会呈现出不同

的风格特点，同时，发酵是一个复杂过程，需要对其进

行稳定控制。虽然智能仿生在发酵食品的控制或者

监测中也应用广泛，但仍存在不足。

设备成本问题亟待解决。在视觉仿生中近红外

光谱、高清摄像等发展成熟，已经实现低成本化。但

是对于嗅觉仿生的电子鼻、GC-MS 及味觉仿生的电

子舌等成本依然昂贵，其传感器适应性不强，而现代

不断更新的传感阵列价格普遍偏高。数据处理技术

还需进步和完善。仿生传感智能感官检测技术离不

开现代先进的数据处理方法。目前，虽已有主成分、

聚类、偏最小二乘法、人工神经网、遗传算法、证据

理论等相对成熟的数据处理方法，但从检测精度、检

测速度和效率来综合分析，这些算法并不一定是最好

的，因此还有待开发新的数据处理方法。设备联用还

尚待进一步完善。仿生传感技术是集味觉、嗅觉、视

觉、听觉等一系列的融合信息处理。目前，对于仿生

传感融合技术应用广泛，如电子舌-电子鼻联用、电子

鼻与 GC-MS 联用等，但尚未多感官间联用的研究。

发酵食品种类繁多，经过发酵以后风味、色泽、

质地等均会发生极大的改变，用单一的感官评价方式

难以进行全面的品质评价，需要多种现代感官融合对

其进行全面表征，以多元数据融合技术进行分析，如

化学计量学方法。随着电子传感技术的发展，各类智

能仿生将能展现其良好的应用价值。
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