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农畜产品品质安全光学无损检测技术的 
进展和趋势 

彭彦昆*, 张雷蕾 
(中国农业大学工学院, 北京  100083) 

摘  要：本文综述了国内外农畜产品品质安全无损检测技术的研究状况和发展趋势。在农畜产品检测领域, 发

现近红外光谱技术、高光谱成像技术、激光拉曼光谱法和 X 射线荧光光谱法等主要的光学无损检测技术和方

法有广泛的研究和应用状况, 它们在果蔬的品质成分分析、农药残留检测与在线分级分拣; 生鲜肉肉品品质检

测、品种鉴别与安全评定; 乳品、茶叶等特种农产品的成分分析、品种分类等方面具有重要作用。农畜产品无

损检测技术具有广阔的发展前景和应用潜力。 
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Advancement and trend of non-destructive detection technology for assessing 
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ABSTRACT: The paper reviewed the advancement and trend on non-destructive detection technology of ag-
ricultural products quality and safety. The major technologies were spectroscopy non-destructive detection 
methods, including the near-infrared spectroscopy (NIRS), hyperspectral imaging technology, Raman spec-
troscopy and X-ray fluorescence spectrometry (XFR). The applications of the spectral technologies were wide, 
including detection of the nutritional components analysis, detection of pesticides residue, online grading of 
fruits and vegetables based on their qualities; detection of meat quality, variety discrimination and safety 
evaluation of fresh meat; the conventional components analysis, cultivar classification and safety evaluation of 
special agricultural products. Non-destructive detection technology has an extremely large potential for future 
development and application prospect to detect agro-products quality and safety. 
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1  引  言 

农畜产品质量安全是当前人们最为关注的重大

民生问题, 它直接关系到消费者的身体健康, 关系到

上游企业的食品安全, 关系到整个社会的稳定发展。 

近年来, 国内食品安全问题频频发生, 很大程度上是
由于初级农畜产品源头污染严重以及流通过程中监

管控制力度不到位所造成的, 所以迫切需要全面提
升农畜产品质量安全保障措施。其中, 农产品质量控
制和安全检测是保障农畜产品质量安全的关键环节, 
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为了进一步提高农畜产品质量安全水平, 需要切实
加强农畜产品质量安全监管。因此, 如何实现农畜产
品品质的快速检测和安全评价有着重要的现实意义。 

传统检测农畜产品品质安全方法, 如质谱分析
法、高压液相色谱法、理化检验和微生物检验等, 存
在检测效率低、所需时间长、产品破坏大等问题。所

以, 现代的农畜产品质量安全检测技术正朝着快速、
准确、无损的方向发展。农畜产品品质无损检测技术

是近年来发展起来的一项新技术, 在不破坏被检农
产品的情况下, 应用一定的检测技术和分析方法对
其内在品质和外在品质进行测定, 并按一定的标准
对其作出评价[1]。根据无损检测原理的不同, 可分为
基于声学特性的超声波检测技术、基于电磁学特性的

核磁共振波谱法检测技术、基于气味原理的电子舌和

电子鼻、基于图像分析的机器视觉检测技术、基于光

学特性的无损检测技术等[2]。超声波检测技术在农产

品加工及安全检测领域有一定应用, 但是该技术只
能检测某部位的化学成分, 且易受超声波频率、测量
部位、被测物组织分布均匀性等因素影响。核磁共振

检测技术在品质分析中起到较好的作用, 然而在实
际应用中仍然存在不少问题。电子鼻和电子舌在一定

程度上解决了食品品质评价对工业自动化的制约 , 
却受到敏感材料、制造工艺、数据处理等制约。机器

视觉有效地实现了农产品检测的智能化, 但在识别
速度和准确度上有待进一步提高。基于光学特性的无

损检测技术主要有近红外光谱技术、高光谱成像技

术、激光拉曼光谱法和 X射线荧光光谱法, 由于其
检测速度快、精度高、易于实现自动化, 适于大规
模产业化生产的在线检测, 特别是在农畜产品品质
安全检测方面有独到的优势, 具有很大的实用和推
广价值[3-5]。 

近年来, 光学技术在农畜产品品质无损检测中
的应用研究进展较快, 主要包括果蔬、粮油等种植业
产品的品质成分分析、农药残留检测与在线分级分拣; 
畜禽、水产等养殖业产品的肉品品质检测、品种鉴别

与安全评定; 乳品、茶叶等特种农产品的成分分析、
品种分类与食用安全性评定等。本文介绍了利用光学

技术在主要农畜产品品质检测和安全评定上的研究

进展, 并对今后的发展趋势和应用前景进行展望。 

2  光学技术在果蔬检测中的研究与应用 

果蔬的品质检测和分级评定是果蔬在流通中的

重要环节, 对于果蔬在产后加工、质量评判和运输贮
藏等方面具有较高的应用价值。基于果蔬光学特性的

无损检测在该领域取得了较大的进展, 受到了国内
外学者越来越广泛的关注。 

针对果蔬内部品质无损检测, 光学技术主要应
用在营养成分分析、食用指标测定和成熟度判定分级

等。20世纪 70年代至今, 近红外技术发展较为成熟, 
在果蔬内部品质无损检测中有较高的检测精度[6]。

2005 年, Pedro 等[7]应用近红外光谱测定西红柿的总

固形物、可溶性固形物、番茄红素和胡萝卜素含量, 
所建模型的相关系数均高于 0.99。2009年, Camps等
[8]利用便携式近红外光谱分析法对杏的品质进行研

究, 通过检测可溶性固形物含量(SSC)、总酸度(TA)
和坚实度三个指标, 取得了满意的效果。高光谱成像
技术在国外发展相对较早, 20世纪 90年代末开始应
用于农产品品质无损检测。Lu 和 Peng[9]两人采用高

光谱散射方法建立桃子硬度的预测模型, 获得了较
好的预测结果。最近, Rajkumar[10]等利用 400~1000 
nm 的可见/近红外光谱成像技术对香蕉的可溶性固
形物含量、含水率和坚实度进行测定, 从而很好地判
定了香蕉的成熟度。国内学者研究利用光学技术对果

蔬内部品质进行无损检测较深入。其中中国农业大学

韩东海教授团队在苹果褐腐病水心病鉴别、梨的糖度

硬度检测等方面取得了较为丰硕的成果[11,12]。此外浙

江大学应义斌教授团队在水果成熟度、可溶性固形物

等内部品质指标检测和尖椒、番茄蔬菜叶片的叶绿素

含量测定等方面做了部分有价值的研究[13-15]。 
光学技术在果蔬外部品质方面的研究, 主要集

中在外部特征、表面缺陷及污染物的检测, 其中高光
谱成像技术在该领域显示了巨大的优越性[16]。程国

首等[17]提取苹果高光谱图像中 713、793、852 nm处
的 3个波长图像, 采用波段比算法, 有效地检测出新
疆红富士苹果大小。果蔬表面缺陷和表面污染严重影

响果蔬品质和附加值, 尤其是轻微损伤、真菌感染、
粪便污染以及早期冻伤等难以识别的情况, 如何对
其进行快速、无损检测已经成为国内外学者的研究热

点。比利时学者 Xing等[18-20]从 2003年开始做了相关
研究, 利用可见/近红外高光谱成像检验苹果表面新
瘀伤, 准确率达到 95%以上。2004年, Mehl等[21]利用

高空间分辨率(0.5~1.0 mm)高光谱成像系统检测四种
不同种类苹果腐烂、擦伤、污斑、伤疤和土壤污染。

2006年, Ariana[22]等应用高光谱成像技术检测黄瓜采
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摘时受到的机械损伤。2008 年, 西班牙的 Gomez- 
Sanchis 等[23]利用高光谱计算机成像系统成功检测出

由霉菌污染引起的柑橘腐败。国内学者也进行了许多

努力, 在果蔬缺陷等外部品质判定方面有深入研究。
2009 年, 蔡建荣等[24]利用高光谱图像技术结合两步

主成分分析算法检测柑橘果锈, 正确率达到 90%, 实
现了光谱技术在柑橘外部品质的无损检测。2010 年, 
李江波等[25]基于高光谱成像技术从带有不同缺陷的

柑橘类水果中快速识别出溃疡果。与此同时, 单佳佳
和郭俊先[26,27]分别进行了苹果内外品质同时检测的

研究, 结果表明高光谱成像技术既可以准确预测果
蔬内部品质, 又可以实现外部品质的分级。 

在果蔬食用安全性的识别和检测方面, 光谱技
术在果蔬农药残留检测中也有相应的研究。2008 年, 
薛龙等[28]以脐橙为研究对象, 初步探讨了应用高光
谱图像技术检测水果表面农药残留的方法。2009 年, 
陈菁菁等[29]利用近红外光谱技术实现了微量有机磷

农药的定量检测。2010 年, 代芬等[30]利用近红外反

射光谱分析技术检测高残留农药敌百虫和敌敌畏在

龙眼表面的残留。2012 年, 罗春生等[31]利用近红外

光谱法测定了乙酰甲胺磷和毒死蜱混合农药在芦柑

表面的残留量。利用拉曼光谱检测果蔬表面农药残留

对国内来说属于一个新的尝试。2004年, 周小芳等[32]

发现运用近红外傅立叶变换拉曼光谱仪可以分辨果

蔬表面的农药残留。2008 年, 王睿垠等[33]应用拉曼

光谱分析法在农药残留及复杂分子的结构分析中做

了探索性尝试。2011年, 孙云云等[34]利用激光显微拉

曼光谱技术对苹果表面毒死蜱农药进行检测, 检测
限为 48 mg/kg。江南大学的 Liu[35]应用表面增强的拉

曼光谱检测和鉴定水果表面杀虫剂残留(硫代氨基甲
酸酯和有机磷混合物)。中国农业大学的 Dhakal[36]的

研究证明, 拉曼光谱检测水果表面是否残留农药是
一种不必制样、非破坏性、快速方便的有效方法。上

述研究表明高光谱成像技术在果蔬品质安全无损检

测中有很大的应用潜力。 

3  光学技术在生鲜肉检测中的研究与应用 

生鲜肉品质的好坏, 直接影响到消费者的生活
质量和健康安全, 受到了整个肉品行业的日益关注
和重视。光学技术作为快速无损检测技术在生鲜肉品

质检测和安全评定上得到广泛应用 [37,38], 主要体现
在生鲜肉的化学成分分析、食用品质评价、质量评估

与分级、品种鉴定与判断等方面。 
生鲜肉中的各种营养成分对肉的品质有重大的

影响。基于光学技术的肉品成分分析的研究主要集中

在水分、蛋白质、脂肪、维生素、矿物质和碳水化合

物等指标上, 对不同种类的生鲜肉均有相关的应用
实例。早在 1998 年, 美国食品安全实验室已经将光
学技术应用于禽肉品质的研究。刘炜等[39,40]应用傅立

叶变换近红外光谱法检测肌内脂肪、蛋白质和水分含

量, 分别在鲜猪肉和鲜鸡肉中建立了良好的模型。
Qiao等[41]利用 430~1000 nm光谱范围的高光谱成像
技术对猪肉的滴水损失、pH 值、颜色等质量进行了
检测。2011年, Gjerlaug-Enger等[42]应用近红外光谱

法检测育种猪肌内脂肪酸和水分含量, 脂肪酸预测
相关系数 R2=0.98。2012年, Kamruzzaman等[43]发现

结合多元分析的近红外高光谱成像能对羊肉的品

质属性进行有效评定。近几年来, 国内外有许多学
者 [44-46]利用可见/近红外反射光谱技术成功预测并评
价了生鲜猪肉的营养品质。利用拉曼光谱技术同样也

可以获取与肉类营养成分相关信息, 如肉品中蛋白
质、脂肪成分的相对浓度和分布情况。Dorthe 等[47]

采用红外吸收和拉曼散射相结合的技术, 成功反映
出屠宰后短期内猪肉水分含量的情况。Afseth[48]等在

一个复杂的食品成分中通过拉曼光谱检测的方法对

脂肪酸进行分类和测定。随着计算机处理技术和光谱

分析技术的不断发展, 世界上有许多国家已近开发
出相应的仪器设备并运用于实际生产中。如丹麦 Foss
公司的近红外反射光谱系统, 在猪肉、鲜鸡肉肉糜的
蛋白质、渗透性脂肪、干物质等预测中取得了很好的

效果。美国的 Silver Spring近红外光谱对兔肉的脂肪
酸有较好的预测。 

食用品质是肉品最重要的品质指标之一, 包括
嫩度、持水力、大理石花纹、新鲜度等指标, 直接影
响生鲜肉的商品价值。嫩度是指肉在食用时口感的老

嫩, 反映了肉的质地, 是消费者评判肉质优劣的最常
用指标。Park[49,50]经过几年的研究, 应用近红外光谱
技术很好地评价了牛肉背最长肌(LD)的嫩度, 并建
立预测牛肉嫩度的良好模型。2008 年, Naganathan  
等[51]采用高光谱成像技术分别对牛肉嫩度进行测定, 
取得了满意的结果。近年来, 我国在这一领域研究也
取得了快速的发展。其中, 中国农业大学彭彦昆等[52]

研发了一种生鲜肉嫩度高光谱无损检测的新方法。在

此基础上 , 吴建虎等 [53,54]开发出一组高光谱散射成
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像系统, 获取新鲜牛肉 400~1100 nm波长范围的高光
谱散射图像, 利用 VIR/NIR 光谱散射特征对牛肉嫩
度进行预测和分级的准确率高达 91%。随后, 吴建虎
等[55]又利用光谱散射特性对牛肉的 pH值、嫩度和颜
色(L*、a*、b*)等多指标品质参数进行预测, 取得了
较理想的研究成果。大理石花纹是确定肉类尤其是牛

肉质量等级的主要指标。Qiao 等[56]通过测量猪肉样

品和猪肉大理石花纹标准的光谱, 后经主成分分析
生成 5、10、20个主成分, 再用人工神经网络分类, 其
中用 10个主要成分分类的准确率达到 85%。高晓东
等[57]通过提取 530 nm特征波段处的牛肉大理石花纹
的特征参数并进行建模分析, 发现将高光谱成像技
术对牛肉等级评定是可行的。以上研究为牛肉品质无

损检测奠定了良好的发展基础。色泽给人以第一印象, 
新鲜度是反映肉品卫生质量的重要指标。2009年, 蔡
健荣[58]等应用近红外光谱法测定猪肉新鲜度重要指

标挥发性盐基氮(TVB-N)的含量。2011年, Grau等[59]

利用可见/短波近红外光谱法预测了鸡胸肉的水分、
pH、TVB-N、适温细菌等参数, 实现了新鲜度的评定。
2012 年, 张雷蕾等[60]提取高光谱中的反射光谱, 通
过TVB-N和 pH值两个重要新鲜度参数, 较好地实现
了对猪肉新鲜度快速无损检测。这项技术的应用为检

测肉品新鲜度开辟了新的道路。 
在生鲜肉的安全性指标的评价上, 包括肉的表

面污染、微生物腐败变质、毒素药物残留及掺假掺水

肉等。针对禽肉表面污染物, 国外学者进行了大量相
关的试验研究[61,62]。Park等[63,64]从多光谱到高光谱进

行了不断的尝试, 利用主成分分析法研究排泄物和
摄取食物对禽肉的污染问题 , 检测准确率高达
96.2%。在生鲜肉微生物腐败检测和安全评定方面, 
光学技术显示出潜在广阔的应用前景。Ellis[65]通过傅

立叶变换红外光谱技术和机器视觉相结合的技术 , 
测定了牛肉的微生物腐败程度。2011 年, Panagou
等 [66]利用傅里叶变换红外光谱建立牛肉表面细菌总

数的预测模型 , 从而实现了对牛肉安全评定。
Alexandrakis等[67]利用化学计量法和近红外光谱法成

功地区分了新鲜和受到微生物污染的鸡胸肉。中国农

业大学彭彦昆教授研究团队开创了基于高光谱技术

进行肉类细菌总数无损检测的先河。Peng 等[68,69]研

发了一种基于高光谱成像的畜肉细菌总数快速无损

检测方法, 在牛肉腐败细菌和猪肉活菌总数检测方
面均取得满意的结果。2010 年, 王伟等[70]验证了高

光谱成像技术结合最小二乘支持向量机(LS-SVM)的
建模方法可以有效地预测生鲜猪肉中细菌总数

(TVC)。陶斐斐等[71]通过实验证明利用高光谱技术可

以较好地定量分析冷却猪肉表面的菌落总数。以上研

究成果的取得, 为今后研制出一种快速、非破坏检测
生鲜猪肉细菌总数的高光谱检测仪器打下坚实的基

础。此外, 注水肉、注胶肉、原料肉掺假等肉品安全
问题也有相应的研究[72-74]。 

4  光学技术在特种农产品检测中的研究与

应用 

乳品含有丰富的营养价值, 实现乳品品质安全
的快速无损检测, 对提高乳品质量、保障消费者权益
具有重要的应用前景。基于光学技术的无损检测主要

体现在乳品营养成分检测、品种识别与鉴定以及食用

安全性能评定等方面。2004 年, 王丽杰等[75]采用红

外漫反射光谱(1000~1700 nm)分析牛奶中蛋白质、脂
肪等成分含量, 实现了牛奶营养成分含量的快速无
损检测。2007 年, 郑丽敏等[76]探讨了近红外光谱分

析技术应用于驴奶成分分析的可行性。近年来, 国内
外研究学者将光学技术应用于乳品品种识别和鉴定, 
取得了一定的成绩。2008年, Pappas等[77]基于漫反射

红外傅里叶变换谱对山羊奶和绵羊奶进行鉴别。2011
年, Soyeurt 等 [78]利用中红外光谱技术(mid-infrared 
spectrometry, MIR) 检测了来自三个国家不同品种的
牛奶中所含的脂肪酸。同年, 中国科学院遥感应用研
究所的黄长平等利用自主研制的地面成像光谱辐射

测量系统, 有针对性地实现了牛奶品种鉴别[79]。在乳

品安全评定上, 光学技术也发挥了重要的作用。2011
年, 杨仁杰等[80]采用中红外光谱检测牛奶中掺杂的

尿素。2012 年, 张露等[81]利用可见/近红外光谱技术
对牛奶中不同浓度的三聚氰胺进行检测。 

茶叶是我国重要的经济作物, 为了保障茶叶原
材料的质量安全, 需要全面提升茶叶品质的检测精
度和检测能力。随着光学技术的蓬勃发展, 茶叶品质
安全检测能力实现了一个新的跨越。基于光学技术的

茶叶无损检测研究, 主要包括茶叶成分检测、品种分
类及鉴别、重金属污染测定等方面。在茶叶成分检测

方面, 国内外学者先后利用近红外光谱法分析了茶
叶中茶多酚、茶多糖、氨基酸及咖啡碱等[82-84]。2004
年, Zhang等[85]利用近红外光谱结合多元分析法测定

了绿茶的抗氧化能力。在茶叶鉴别和分类方面, 江苏
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大学的赵文杰研究团队是相对研究较早的, 做了大
量有意义的工作[86,87]。随后, 陈孝敬等[88]提出了一种

利用多光谱图像——暗色特征进行茶叶分类的新方

法, 对两种颜色相近茶叶的识别率达到了 100%。
2009 年, 饶秀勤等[89]根据茶叶中重金属含量的差异, 
利用 X 射线荧光技术结合模式识别技术进行茶叶产
地鉴别。2011年 Li等[90]采用多光谱成像结合小波变

换和支持向量机分析方法, 对国内著名的茶品种进
行分类, 取得了有效的研究结果。 

在粮油作物的品质分析方面, 光学技术广泛应
用于常规成分测定、品质鉴定评价以及储藏过程中的

安全控制等。在常规成分检测上, 近红外光谱技术在
谷物、油籽、豆类等有较高的检测精度, 主要包括蛋
白质、淀粉、氨基酸等成分指标[91,92]。2010年, Choung
等[93]利用近红外反射光谱快速准确地测定大豆中的

蔗糖含量。在品种快速鉴别上, 基于光学技术的无损
检测取得了良好的进展。2008 年 , 陈建等 [94]采用

1000~2632 nm的近红外光谱技术对玉米品种进行鉴
别, 预测集的准确率为 95%。2009年, 梁亮等[95]应用

可见/近红外光谱技术鉴别了 5 种不同稻谷品种与真
伪。近年来, 粮油作物的掺假、病虫害、农药残留等
安全问题引起了研究者的关注。2006年, Marina等[96]

通过近红外光谱结合定标运算方法鉴别出掺假面粉。

2004 年, Perez-Mendoza等 [97]利用近红外光谱技术

检测了谷物储藏中三种不同的害虫。2012 年 , 张
洪涛等 [98]开发了 900~1700 nm的近红外高光谱成像
系统, 正确识别了仓储小麦的活虫和死虫样本。 

5  光学技术无损检测的发展趋势和前景 

综上所述, 近红外光光谱技术、高光谱成像技
术、激光拉曼光谱法和 X 射线荧光光谱法等基于光
学特性的无损检测技术, 在农畜产品品质安全检测
中得到广泛的应用, 体现出巨大的潜在应用价值。 

从发展前景来看, 在技术上, 光学无损检测技
术正从农畜产品的单一参数检测向多参数同时检测、

从外部品质检测向内外部品质安全参数同时检测、从

静态检测向动态检检测方向发展。在实际应用上, 光
学技术农畜产品无损检测的研究重点主要在于几个

方面：其一, 将光学技术与其他新型无损检测技术有
机融合, 集成优化现有检测手段, 充分利用多元信息, 
提高品质安全的检测精度、广度和准确度, 对农畜产
品进行全面综合评价; 其二, 研发集品质检测、安全 

评定、质量分级一体化的新型实用装置, 开发出用
于生产线的在线检测装备, 并将其投入到农畜产品
检测的实际运用中; 其三, 建立我国特色农畜产品
优质生产和快速检测技术规范和标准, 实现从生产
到供给全过程中品质安全的实时在线检测和综合信

息评价体系。 
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