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水果内部品质近红外光谱无损检测研究进展
韩东海　王加华

（中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京１０００８３）

摘要　近红外（ＮＩＲ）光谱分级技术正越来越广泛地应用于水果的产后加工和质量评判中。介绍了水果内部品质光

学特性检测原理；分析了规则反射、透射和漫反射３种光特性测量方法在水果内部品质不同需求检测中的适用性；

化学计量学方法是近红外光谱分析技术的一个重要部分，对一些新的预处理方法和回归算法作了介绍；探讨了水

果状态对光谱影响及修正方法，如温度补偿、大小修正等；并阐述了水果的糖度、酸度、硬度等定量检测和褐变、黑

心、水心、损伤等定性判别的国内外最新研究进展；分析了近红外技术在水果品质检测和控制方面的应用前景。
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１　引　言

　　自从１９８５年美国农业部的Ｂｉｒｔｈ课题组用近

红外（ＮＩＲ）光谱分析技术检测果蔬品质以来，经过

２０多年的发展，社会认知程度不断提高，检测技术

层出不穷，检测理论日趋成熟，检测仪器早已从实验

室走出，实际应用逐步扩大，并由在线检测向便携式

发展，检测目标有从产后管理向产中管理延伸趋势；

检测项目由当初的单一糖度（ＳＳＣ）指标到如今的苹

果等果实内部褐变、水心、淀粉、浅层损伤，柑橘局部

失水、浮皮等多项同时检测；检测品种由桃等薄皮中

小型果实向西瓜等厚皮大型果实迈进。通过近红外

光谱分析技术实现了品牌经营，提高了果品的竞争

力和附加值。

国内在８６３，科技攻关，科技支撑，国家自然科

学基金等项目的支持和市场引导下，已有数个高等

院校、科研院所以及部分企业相继开展了相关研发

工作。毕卫红、傅霞萍等［１～３］已就此专题分别撰写

了综述论文，在应义斌、刘燕德等［４，５］无损检测综述

论文中也涵盖了这部分内容，众多学者也进行了专

项研究，近红外技术越来越倍受世人关注。
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为了更好地总结过去，展望未来，在参考国内外

专业文献的基础上，结合本文作者多年的科研工作，

特撰写本文。

２　水果理化特点

光谱不但反映果品的生化特性，同时也反映果

品的物理特点，了解果品的理化属性，有利于加深对

光谱的认识与理解。

果品的成分相对单一，成分间的相互作用不十

分敏感。水是果品中最丰富的组成成分，占果品重

量的８５％～９０％。水分对近红外光吸收强烈，时常

覆盖了其他成分信息，易产生干扰。多数果品的品

质由成分指标糖酸比和质地指标硬度等来评价，果

品的糖度与酸度和质构因品种不同而各异。

例如苹果的可溶性固形物质量分数约占１１％

～１５％，总糖质量分数约为９％～１４％。苹果的糖

分含量高，信号强，适宜光谱的采集与分析；而总酸

含量则较少，约占０．２％～１．６％质量分数，相对糖度

而言 预 测 难 度 增 大。苹 果 的 密 度 为０．８３５～

０．８６２ｇ／ｃｍ
３，轻于水，这有利于光的透射。果品的

成分不论是径向还是轴向均呈不均匀状态分布，整

体数值常取平均代之。

生理病害也是果品品质评价的重要指标。例如

苹果的内部褐变、水心，鸭梨的黑心，柑橘的枯水病

等。其他还包括挤压、磕碰等浅层物理损伤等。

３　光谱采集方式

采集光谱首先要考虑光源种类、透反射方式、波

长范围、仪器类型等多种因素。

近红外光源布置形式有单光源、多光源之分，常

采用卤素灯、发光二极管（ＬＥＤ）和激光三种发光技

术。卤素灯技术成熟、价廉物美，需散热装置［６，７］。

ＬＥＤ灯发热少、节能，可使仪器结构简单，降低成

本［８］。激光可省略滤光片，可使特征吸收波长更加

准确无误。

光谱通过漫反射或透射或漫透射方式进行采

集，如图１所示
［９］。透射和漫透射的优缺点是：１）

可以测量果实整体；２）可以测量厚皮果品；３）可以

检测果实内部特征；４）只限于易透光物料；５）需要

配置高灵敏度、高动态范围检测器。漫透射和透射

适宜苹果内部水心、褐腐病、鸭梨内部褐变等果皮较

厚的果实。漫反射的优缺点是：１）适合多种果品；

２）只能获取一个方向且为果皮附近果肉信息；３）

不能测量柑橘之类的厚皮果实；４）在选果线上，近

红外线照射位置一定，而果实大小和人工放在输送

装置上的果实位置，将使测定位置产生偏差，从而影

响测定精度。漫反射适宜检测果皮较薄的桃、梨、苹

果等果实的糖酸度。

图１ 采集方式。（ａ）漫反射；（ｂ）透射；（ｃ）漫透射；（Ⅰ）

光源；（Ⅱ 水果；（Ⅲ）分光器／检测器；（Ⅳ）挡光

　　　　　　　　板；（Ⅴ）承载台

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，（ｂ）

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ，ａｎｄ（ｃ）ｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（Ⅰ）

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，（Ⅱ）ｆｒｕｉｔ，（Ⅲ）ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ／

　ｄｅｔｅｃｔｏｒ，（Ⅳ）ｌｉｇｈｔｂａｒｒｉｅｒ，ａｎｄ（Ⅴ）ｓｕｐｐｏｒｔ

波长范围大致可分为特征波长、短波（７６０～

１１００ｎｍ）、中波（１１００～１８００ｎｍ）、长波（１１００～

２４００ｎｍ）和全波（７６０～２４００ｎｍ）等五种。特征波

长用于特定成分、质构的测量分析；短波常结合透射

或漫透射方式，其测量对象多为单个物料的深层特

征，以获取内部或深层信息为主，例如苹果水心、黑

心等，近期开发研制的果品专用仪器基本以此为主

流［６，７］；长波常与漫反射方式并用，以获取表层信

息，如苹果、桃等糖度，在果品品质近红外检测学术

论文中，时常结合化学计量学方法进行研究［１０］。

滤光片型、光栅单色器型、傅里叶变换干涉仪

型、声光调谐滤波器型（ＡＯＴＦ）和多通道检测器型

为广泛使用的五种类型仪器，滤光片型和光栅单色

器型多用于专用仪器，傅里叶变换干涉仪型常见于

实验室的通用仪器；检测方式涉及在线检测、现场检

测、离线或实验室检测。在线检测、现场检测的目的

多为填补技术空白，而离线或实验室检测因其效率

高，多为代替现有技术。

４　水果状态与光谱处理方法

近红外光谱技术应用于水果品质检测时，光谱

信息受到物料状态影响严重，如成分分布、温度、大
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小、品种、产地、收获年份、成熟度等。为了准确、快

捷地获得被检目标含量值，很多学者深入研究了各

种修正方法，如平均测量法降低水果成分分布不均

的影响；温度补偿法修正水果个体间温度差异的影

响等。对于不同影响因素采取不同处理方法。

４．１　水果成分分布与光谱处理

果品的糖酸度呈不均匀分布。例如，苹果的果

核处的糖度最低，阳面表皮侧最高。沿半径方向上，

糖度变化近似二次曲线形状，通过拟合方法可用狔

＝犪狓
２
＋犫狓＋犮方程表示，从果柄部分到花萼部分苹

果糖度逐渐增大［１１］。温州蜜橘果顶部糖度大于赤

道部大于果梗部，表皮部大于中心部。酸度则是赤

道部大于果梗部大于果顶部，中心部大于表皮部，橘

瓣间糖度最大相差１％。甜瓜的内部囊侧糖度大于

表皮，糖度最大相差２％。西瓜赤道部位的糖度大

于果梗大于果顶，心部大于外部。

对于苹果而言，可通过三种方式消除因成分分

布不均产生的影响：１）漫反射光谱与苹果表面糖

度。沿赤道分别相隔９０°测量４个点的漫反射光谱

和Ｂｒｉｘ值，然后取平均进行建模；２）漫反射光谱与

苹果整体糖度；３）透射光谱或漫透射与苹果整体糖

度。甜瓜则取果底（花痕）处的漫透射光谱和果肉糖

度进行相关分析。桃则常采集与缝合线成９０°部位

的反射光谱与糖度值代表桃的整体。

４．２　水果温度与光谱处理

近红外光谱易受物料温度影响，因为只要温度

发生改变，即使物料的化学成分不变，水的吸收强度

也要变化。为此，将温度等同于一个未知的成分值

考虑，通过建立温度修正模型加以解决。人为地改

变物料温度并测量其相应的光谱，继而建立包含温

度变化在内的检测模型即可。由表１多元回归分析

的结果可知，无温度修正时，温州蜜橘糖度检测偏差

较大，进行温度修正后，基本消除了偏差［１２］，表１中

ＳＥＰ为预测标准误差。大场圣司
［１３］检测甜瓜糖度

时，在多元回归方程中采用了波长８３９ｎｍ后，可以精

确测量物料温度各异的甜瓜糖度。Ｒｏｇｅｒ等
［１４］采用

外部参数正交化偏最小二乘法（ｅｘｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｓａｔｉｏｎｏｆＰＬＳ，ＥＰＯＰＬＳ）处理苹果光谱

数据，修正温度对苹果糖度模型的影响，修正后模型

预测偏差降到０．３°Ｂｒｉｘ以下。ＡｎｎＰｅｉｒｓ等
［１５］研究

了苹果近红外光谱（９００～２０００ｎｍ）的反射比与温

度的关系，如图２所示，并研究了温度对可溶性固形

物模型的影响，采取了相关温度补偿措施，建立混合

模型其预测平方根误差ＲＭＳＥＰ＝０．７７°Ｂｒｉｘ。

表１ 温度修正前后温州蜜橘糖度预测结果

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｔｓｕｍａＳＳＣｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＳＥＰ Ｂｉａｓ ＳＥＰ Ｂｉａｓ

２１ ０．４９ －０．３３ ０．４１ －０．０２

２６ ０．４４ ０．０５ ０．３９ －０．０１

３１ ０．５０ ０．２０ ０．４６ －０．０３

图２ 温度对苹果近红外反射光谱的影响图

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ＮＩＲｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ‘Ｊｏｎａｇｏｌｄ’ａｐｐｌｅｓ

４．３　水果大小与光谱处理

当采用透射方式进行检测时，不能忽略果实大

小对光谱的影响，因为果实越大光谱越向上漂移，即

使实施２阶导处理，也无法消除果实大小的影响，如

图３所示。可将每个果实的光谱换算成同一直径果

实的光谱，作为消除果实大小影响的方法［１２］，即，用

每个果径除各个测量波长处的吸光度值。由图４可

知，与糖度无关而与果实直径相关的波长８４４ｎｍ是

水的吸收带。通过各个物料的２阶导光谱被各个物

料的这个波长２阶导吸光度值相除，可以得到不被

果实大小影响的正规化２阶导光谱，如图４所示。

图３ 蜜橘透射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｔｓｕｍａ

４．４　品种、产地、收获年份、成熟度与光谱处理

水果品种繁多，如我国苹果、梨等达到十种甚至

是几十种。同类水果品种间差异较大，一般宜采用
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图４ 糖度、果径２阶导光谱的相关系数图

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌＣＯＲｏｆＳＳＣ，ｄｉａｍｅｔｅｒａｆｔｅｒ

２ｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

图５ 苹果不同时期的近红外吸光度光谱

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｐｐｌｅｓｆｒｏｍｅａｒｌｙ

　ｈａｒｖｅｓｔ（Ａ），ｍｉｄｈａｒｖｅｓｔ（Ｂ）ａｎｄｌａｔｅｈａｒｖｅｓｔ（Ｃ）

分类建模。Ｖ．Ａｎｄｒｅｗ ＭｃＧｌｏｎｅ等
［１６］采用可见近

红外漫反射法研究了‘ＲｏｙａｌＧａｌａ’苹果采前及采后

贮藏时期的品质指标，光谱如图５所示。ＡｎｎＰｅｉｒｓ

等［１７］研究了苹果自然特性对可见近红外模型预测

采摘期精确性的影响，如品种、产地、收获年份、成熟

度等。结果表明，近红外光谱与成熟度有一定相关

关系，其犚Ｐ＞０．９４，ＲＭＳＥＰ＜７．７，且成熟度不只是

与果皮颜色相关，且受到其内部特性综合影响。

５　定量分析

在水果近红外检测研究中，定量分析最早也最

多。定量分析一般用于评价水果内部成分含量，如

糖度、酸度、硬度等及其维生素含量等。定量分析涉

及光谱采集模式、光谱预处理、波段选择、建模方法、

模型评价等。

光谱采集模式主要有透射（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）、反

射（Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）、漫反射（Ｉｎｔｅｒａｃｔａｎｃｅ）以及透反射

（Ｔｒａｎｓｆｌｅｃｔａｎｃｅ）。 对 于 反 射 又 提 出 连 续 波

（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＣＷ）、近红外反射和时间分辨

（Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ，ＴＲＳ）近红外反射方法。近红外光

谱数据预处理方法主要有平滑（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ），包含

卷积平滑（ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙｆｉｌｔｅｒ，ＳＧＳｍｏｏｔｈｉｎｇ）和

求导 滤 波 平 滑 （Ｎｏｒｒｉｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ）。微 分

（Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ），包含一阶微分（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ，

１ｓｔＤ）和二阶微分（ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ，２ｎｄ

Ｄ）。标准归一化（Ｓｔａｎｄａｒｄｎｏｒｍａｌｖａｒｉａｔｅ，ＳＮＶ）、

多元散射校正 （Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ＭＳＣ）、小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）、正交

信号校正法（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＯＳＣ）、

净分析物预处理法（Ｎｅｔａｎａｌｙｔｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ＮＡＰ）及多种方法联合应用。有效建模波段选择方

法主 要 有 相 关 系 数 法 （Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＣＯＲ）、无信息变量消除法（Ｒｅｍｏｖｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ，ＲＵＶ）、间隔偏最小二乘法 （ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ｉＰＬＳ）、反向间隔偏最小二乘

法 （Ｂａｃｋｗａｒｄ ｉｎｔｅｒｖａｌ Ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ，

ＢｉＰＬＳ）、正向间隔偏最小二乘法（Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｅｒｖａｌ

ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＦｉＰＬＳ）、移动窗口偏最小二乘

法 （Ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，

ＭＷＰＬＳ）、遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、独

立分量分析方法（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ＩＣＡ）等。

建模方法主要有多元线性回归（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＭＬＲ）、逐步多元线 性回 归（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＳＭＬＲ）、主 成 分 回 归

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＰＣＲ）、偏最小二乘

法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＰＬＳ）、核函数偏最小二乘法

回归（ｋｅｒｎｅｌＰａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ｋｅｒｎｅｌＰＬＳ）、混合

线性分析（ＨｙｂｒｉｄＬｉｎｅａｒＡｎａｌｙｓｉｓ，ＨＬＡ）和人工神经

网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）等。

在表２中列出了近红外光谱技术在水果品质检

测中的应用，包括水果品种、检测对象、采谱方式、波

段范 围、预 处 理 方 法 及 预 测 标 准 偏 差。其 中

ＲＭＳＥＰ为最优模型预测结果，当给出值为预测误

差（ＳＥＰ）和偏差（ｂｉａｓ）时根据公式ＲＭＳＥＰ２＝ＳＥＰ２

＋ｂｉａｓ２ 转换。

６　定性分析

定性分析常用于水果的内部品质判别，如苹果

的水心、褐腐病、果肉褐变及梨黑心病等；浅层损伤

和内部缺陷，如苹果碰伤、柑橘局部失水等以及水果

产地、品种鉴别等。

国内外研究者对苹果的水心、褐腐病、果肉褐变

和梨的黑心检测进行了大量研究，根据检测目标特

６２１１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



表２ 近红外光谱技术在水果品质检测中的应用

Ｔａｂｌｅ２ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｏｍｅａｓｕｒｅＳＳＣ，ｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｏｔｈｅｒｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｆｆｒｕｉｔｓ

ＦｒｕｉｔＳｐｅｃｉｅｓ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｎｓ ＲＭＳＥＰ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

１．ＳＳＣｏｒｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ／（°Ｂｒｉｘ）

Ａｐｐｌｅ

Ｆｕｊｉ Ｉｎｔｅｒａｃｔａｎｃｅ ８１２～２３５７ １ｓｔＤ，ＰＬＳ ０．４５２ Ｌｉｕ
［１８］

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ９０９～２６３２ ＢｉＰＬＳ，ＦｉＰＬＳ，ＰＬＳ ０．７３２ Ｚｏｕ
［１９］

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ １３００～２１００ Ｎｏｎｅ，ＨＬＡ ０．４８５ Ｚｈａｎｇ
［２０］

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ６３０～１０３０ ＳＧＳｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＰＬＳ ０．９４１ Ｄｏｎｇ
［２１］

Ｉｎｔｅｒａｃｔａｎｃｅ １０００～２５００ ＭＳＣ，ＳＧＳｍｏｏｔｈｉｎｇ，ＧＡ，ＰＬＳ ０．７９７ Ｗａｎｇ
［２２］

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ９０９～２６３２ ＳＮＶ，ＷＴ，ｉＰＬＳ，ＰＬＳ ０．４１１ Ｚｏｕ
［２３］

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ １３００～２１００ ＯＳＣ，ＮＡＰ，ＰＬＳ ０．４９２ Ｚｈａｏ
［２４］

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ９０９～２６３２ ＩＣＡ，ＰＬＳ ０．４３６ Ｚｏｕ
［２５］

Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ８００～１６９０ １ｓｔＤ，ＷＴ，ｋｅｒｎｅｌＰＬＳ ０．４４１ Ｎｉｃｏｌａ̈ｉ２６
］

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ８１０～９９９ ＣＯＲ，ＭＬＲ １．０６ Ｖｅｎｔｕｒａ
［２７］

Ｉｄａｒｅｄ Ｉｎｔｅｒａｃｔａｎｃｅ ４００～１１００ ＳＮＶ，ＰＬＳ ０．９４０ Ｚｕｄｅ
［２８］

Ｇａｌａ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ４００～１８００ Ｎｏｎｅ，ＰＣＲ ０．２７９ Ｐａｒｋ
［２９］

Ｉｎｔｅｒａｃｔａｎｃｅ ６００～１０００ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，２ｎｄＤ，ＰＬＳ ０．７２ ＭｃＧｌｏｎｅ
［１６］

Ｊｏｎａｇｏｌｄ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ８１０～９９９ ＣＯＲ，ＭＬＲ １．１０ Ｖｅｎｔｕｒａ
［２７］

Ｐｅａｒ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ７８０～１７００ ＣＷ，ＴＲＳ，ＰＬＳ ０．４４ Ｎｉｃｏｌａ̈ｉ
［３０］

Ｘｕｅｑｉｎｇ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ８００～２６３２ ＧＡ，ＰＬＳ ０．３９５ Ｙｉｎｇ
［３１］

Ｃｒｙｓｔａｌｐｅａｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ６４３～９２８ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，２ｎｄＤ，ＰＬＳ ０．４６４ Ｚｈａｎｇ
［３２］

Ｍａｎｄａｒｉｎ

Ｓａｔｓｕｍａ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ３５０～２５００ ＭＳＣ，ＰＬＳ，ＰＣＲ ０．１６２ Ｇóｍｅｚ
［３３］

Ｏｒａｎｇｅ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
５７０～１０４８

１１００～１８５０
１ｓｔＤ，ＳＮＶ，ＰＬＳ ０．４６１ Ｃａｙｕｅｌａ

［３４］

Ｃｉｔｒｕｓ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ５００～１０００ １ｓｔＤ，２ｎｄＤ，ＭＳＣ，ＳＮＶ，ＰＬＳ，ＰＣＲ ０．５３８ Ｌｕ
［３５］

Ｍａｎｇｏ Ｉｎｔｅｒａｃｔａｎｃｅ ４００～１１００ ２ｎｄＤ，ＰＬＳ ０．６７ Ｓｕｂｅｄｉ
［３６］

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ １１００～２５００ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，１ｓｔＤ，ＭＬＲ，ＰＬＳ ０．７０ Ｓａｒａｎｗｏｎｇ
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性，多采用可见／近红外透射光谱法。韩东海等［４９］

采用光密度差分法对水心苹果等级进行了分析，采

用８１０ｎｍ和７６０ｎｍ处光强值能较好判别轻度和重

图６ 水心、正常、褐腐苹果绝对能量平均光谱

Ｆｉｇ．６ Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｎｅｒｇｙｏｆ

ｗａｔｅｒｃｏｒｅ，ｎａｔｕｒａｌａｎｄｂｒｏｗｎｈｅａｒｔａｐｐｌｅｓ

度水心果；韩东海等［５０］还利用可见／近红外连续透

射光谱技术（６５０～９００ｎｍ）对苹果内部褐变进行了

研究，选择７１５ｎｍ，７５０ｎｍ和８１０ｎｍ３个特征波长

进行了褐变果判别分析，实验结果表明，样品的正

确判别率达到９５．６５％；Ｃ．Ｊ．Ｃｌａｒｋ研究组
［５１］通过

不同的采集方式和回归方法，利用透射法（３００～

１１４０ｎｍ）检测苹果内部褐变，结果显示当果轴水

平，在光源与检测器呈一定角度的条件下采集光谱，

用ＰＬＳ建模时效果最佳 （犚 ＝０．９１，ＲＭＳＥＰ＝

７．９）；Ｖ．Ａｎｄｒｅｗ ＭｃＧｌｏｎｅ等
［５２］采用两种光谱扫

描系统在线检测苹果褐变，其分级传送速度达到

５００ｍｍ／ｓ，且预测模型具有较高精度 （ＲＭＳＥＰ＜

４．１％），可用于商业化；王加华等
［７］采用可见／近红

外能量光谱法快速判别苹果褐腐病、水心，图６为水

心苹果、褐腐病和正常苹果的能量光谱图，采用多种

分析方法建立模型，褐腐病苹果判别率都为１００％，

水心苹果判别率最高达到９６．７％，为在线分选提供

了一种新思路；Ｈａｎ等
［５３］采用近红外透射法检测鸭

梨黑心，如图７所示。图７为不同程度黑心鸭梨的

透射光谱图，采用全光谱的马氏距离判别法可将黑

心梨完全剔除；Ｆｕ等
［５４］做了近红外透射法（４００～

１０２８ｎｍ）和漫反射法（Ｓｉ：６７０～１１１０ｎｍ；ＩｎＧａＡｓ：

８００～２６３０ｎｍ）检测雪青梨黑心的比较研究，发现

透射法优于漫反射法，其判别率达到９１．２％。

图７ 不同程度黑心鸭梨的透射光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｅａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｂｒｏｗｎｃｏｒｅ

水果在采摘、运输、分选、包装过程中，由于碰撞

或挤压不可避免地会造成损伤，损伤检测也广受关

注。损伤主要为浅层损伤，多采用近红外漫反射法

进行检测。Ｊ．Ｘｉｎｇ等
［５５］研究了苹果损伤类型对近

红外检测的影响，损伤主要有碰伤和压伤，其模型相

关系数犆犚２ 分别为０．７４和０．６８，碰伤判别率比压伤
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判别率高；Ｊ．Ｘｉｎｇ等
［５６］还采用可见／近红外反射法

（４００～１７００ｎｍ）研究‘ＧｏｌｄｅｎＤｅｌｉｃｉｏｕｓ’苹果损伤

后不同贮藏时间的检测精度，其研究结果表明，１天

后的检测精度为８３．６７％，２１天后的判别准确率高

达９８．０３％；Ｊ．Ｘｉｎｇ等
［５７］研究了Ｊｏｎａｇｏｌｄ苹果损伤

的近红外检测，比较了选用不同波段及预处理方法

进行建模时的判别准确度，结果显示经 ＭＳＣ处理

后精度为９１．５３％，波段选择影响较小；同时Ｊ．Ｘｉｎｇ

等［５８］采用近红外漫反射技术评价苹果碰伤后的软

化指数，检测苹果新鲜碰伤。

近红外光谱结合化学计量学算法也可用于水果

的品种鉴别。Ｌｉ等
［５９］采用可见／近红外光谱法判别

草莓品种，不同化学计量学算法用于数据处理及建

模，如主成分分析 （ＰＣＡ）结合人工神经网 络

（ＡＮＮ），识别率达到９５％。Ｘｉｅ等
［６０］采用可见／近

红外光谱结合化学计量学方法判别转基因西红柿，

其马氏距离法（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＡ）和偏最

小二乘判别法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳＤＡ）的 判 别 率 分 别 为９６．９５％ 和

１００％。赵杰文等
［６１］研究了支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ ）在苹果分类的近红外光谱模

型中的应用，结果显示不同产地苹果分类模型的回

判识别率为８７％ ，预测识别率为１００％。李晓丽

等［６２］采用主成分和多类判别分析方法结合可见／红

外光谱鉴别水蜜桃品种，蜜露水蜜桃 、大白桃水蜜

桃和红仙玖水蜜桃判别率都为１００％。

７　未来趋势

在采后处理方面。提高农业生产效率、降低农

业劳动强度需要现代化技术。运用了现代无损检测

技术的果品自动化分选设备，可以实现每一个果品

内外品质的快速无损检测、分级。作为水果采后处

理的一项新技术，不论国内外均已开始普及应用，今

后还将向多技术糅合方向发展。

在产中管理方面，便携式近红外水果品质检测

仪的问世，为水果的产中管理提供了强有力的支持。

通过树上未成熟期水果糖度的监测，可以把握果品

品质生长趋势、预测收获期，结合树势信息可以指导

翌年的整枝、剪枝、施肥等生产。由此可见，在线检

测和便携式检测是水果生产中的主要发展趋势。

在科研方面，利用近红外技术提高梨的内部黑

心、苹果等初期浅层褐变正确判别率和果品硬度定

量计算准确性尚有一定的难度。
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