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茶叶夹杂昆虫异物
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中国红茶因其悠远的文化底蕴和多种保健功效而广受推崇$红茶经杀青%揉捻%晒干%筛选%干燥

制成成品$但复杂的加工工艺也增加了物理污染的风险!在加工过程中难免会夹杂非茶类异物$物理污染属

于随机事件!占食品安全投诉事件的
"#'RT

$降低食品污染是未来造成厂家与消费者%进出口贸易双方争

议的关键$昆虫等有机异物尚属于
d

射线不可检测范畴的食品异物!但昆虫异物混入频率较高!容易造成消

费投诉!迫切需要开发相应的无损检测方法$太赫兹时域光谱"

Nag.NP0

#技术作为一种新兴的检测技术!

在农产品%食品以及药品无损检测方面均具有良好的应用潜力$

Nag

具有良好的低能透射和指纹光谱特性%

且无电离辐射损伤!能透过食品基质获取潜藏异物的光谱和图像信息!是农产品%食品无损检测的较佳选

择$为了实现茶叶夹杂低密度有机异物的高效检测!本文基于
Nag

光谱技术!探索红茶夹杂昆虫异物的无

损检测新方法$在
/'*

"

>'/Nag

范围内!采集了红茶基质%昆虫异物以及夹杂昆虫异物红茶的
Nag

光谱$

分析了茶叶基质和昆虫异物的
Nag

吸收系数和介电损耗响应特性!从频谱图可以看出茶叶基质与昆虫异物

的
Nag

吸收系数和介电损耗存在显著的差异!主要由昆虫异物的蛋白质和脂肪成分引起!这奠定了红茶夹

杂昆虫异物的
Nag

光谱检测基础$但茶叶与昆虫异物吸收系数均无明显的特征峰!且在
*'/

"

>'/Nag

高

频波段内存在较为明显的噪声$采用主成分分析方法分别对吸收系数和介电损耗进行降维处理!通过得分

图可以判断出红茶基质与夹杂昆虫异物的红茶之间存在明显的区别!且吸收系数的聚类效果优于介电损耗

系数$分别选取
/',

"

"'/Nag

范围的
Nag

吸收系数和介电损耗为输入向量!建立了支持向量机"

0$J

#和

线性判别分析"

QP:

#判别模型$实验结果表明!基于
Nag

吸收系数的
QP:

判别模型精度最高!新样品的正

确识别率为
->'+RT

$这说明应用
Nag

时域光谱无损检测红茶夹杂的昆虫异物具有可行性!同时
Nag

光谱

结合模式识别算法为茶叶夹杂昆虫异物无损检测提供了新方法!也可为其他农产品和食品检测提供参考$
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茶是一种深受人们喜爱的健康饮品!但传统茶叶加工工

艺流程比较复杂$以红茶为例!鲜叶要经过萎凋%揉捻%发

酵%烘培%复培等一系列工序制作为成品茶$茶叶在采摘和

生产过程中极易混入各种低密度有机异物!例如&昆虫%塑

料%木屑%铁屑等!这些已成为茶叶的主要污染源!也是消

费者投诉的主要食品异物(

"

)

$当前!世界各国都在强化进口

茶叶的卫生标准!因此研究茶叶夹杂有机异物无损检测技

术!具有重要的理论价值和应用前景$

d

射线是现行的食品异物检测技术!利用食品基质与异

物的密度差!能有效检出金属异物!并逐步延伸到塑料等高

密度异物(

*.>

)

$但茶叶的生产加工环境参差不齐!在茶叶加

工过程中昆虫等低密度有机异物混入频率较高$根据新闻报

道!在
*//#

年*

*/"/

年欧盟
K:0LL

连续两年通报我国出

口的乌龙茶和普洱茶中存在死昆虫!消费者投诉茶叶中存在

昆虫类污染物逐渐增多(

!

)

$昆虫异物混入不仅造成感官上的

不悦!而且易于引入致病细菌等!造成食品安全事故$昆虫

异物污染占食品物理污染投诉事件的
>*'*T

(

"

)

!但昆虫异物

与食品基质较为接近!

d

射线很难适用$太赫兹"

Nag

#是介

于红外光与微波之间的电磁波!具有低能透射特性!可以作

为
d

射线检测技术的必要补充$

Nag

辐射的能量低!频率为

"Nag

的光子能量约为
!'"<1$

!不会造成电离辐射损伤$



Nag

光谱技术具有无损%非电离和指纹图谱等特点!在数据

分析方面具备图谱结合的优势(

,

)

$

F78

V

等使用
Nag

光谱成

像技术对核桃仁中含有的壳污染物进行检测!通过光谱并结

合图像分析!探索了
Nag

光谱成像技术在检测复杂食品基

质中内源性异物的可行性(

+

)

$

Q11

等利用
/'*Nag

的
Nag

图像!检出面粉中的铝块和花岗岩石块(

-

)

$

OY

等利用圆锥

形介电透镜产生非衍射的准贝塞尔光束!采用时域有限差分

法进行数值分析!实现了奶粉中昆虫%回形针等异物的检

测(

R.#

)

$

0E;8

等分析了食品掺杂异物在
/'*

"

"'>Nag

频段的

光学特性!利用
Nag

成像实现了糖和奶粉基质中粉虫异物

的检测(

"/

)

$

c%49185

等采用
Nag

光谱检测巧克力夹杂的金属

和非金属"石头%玻璃%塑料等##等异物!利用时域信号特征

和图像!实现了食品内部异物的检测(

""

)

$

F78

V

等利用
Nag

光谱与成像技术检测香肠中的金属异物!证明了
Nag

光谱

对复杂成分食品中异物检测的有效性(

"*

)

$另外!

Nag

光谱

还可以对食品中的昆虫异物进行检测$

c;78

V

等应用
Nag

光

谱检测谷物中的污染物!在
/'#

"

"'>Nag

波段下实现了小

麦粒和面粉中昆虫%金属%木屑%玻璃等异物的检测(

">

)

$

Nag

光谱具有良好的指纹特性!但涉及食品基质和异物的

Nag

光谱特性研究报道仍然较少!还需深入挖掘它们的

Nag

物性参数变化规律!为低密度有机异物检测提供可行的

方法$

"

!

实验部分

$%$

!

样品

采用福建某红茶主产区的红茶作为实验样品$茶树生长

过程中主要遭受食叶类害虫与吸汁性害虫侵害!而这类昆虫

绝大部分为软体昆虫!极容易混入茶叶原料中!形成异物污

染$所以!选择软体昆虫作为典型外源性异物!另外外骨骼

昆虫具有外骨骼!作为软体昆虫的对比!也被选作昆虫异

物!在样品制备过程中!人工掺入茶叶基质中$其中!软体

昆虫选择蠕虫!外骨骼的昆虫为蟋蟀!如图
"

所示$另外聚

苯乙烯"

M0

#也被用作外源性异物$样品制备的具体流程如

下&茶叶清理干净之后置于烘干箱中!在
,/r

环境下烘干
-

E

$为了进一步提高实际应用能力!增加异物样品的多样性!

实验中将蟋蟀四肢分离得到昆虫躯干肉身与具有外骨骼的四

图
$

!

异物样品

"

7

#&蟋蟀'"

=

#&蠕虫

&'

(
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!
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+
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肢!将两者单独作为异物$其中异物种类分别为蠕虫%完整

蟋蟀%蟋蟀躯干部位%蟋蟀四肢以及聚苯乙烯!共
,

类$将

烘干后的茶叶与昆虫异物磨成粉末状!再将其置于
!/

目筛

子上"昆虫类异物过
*/

目筛子#进行筛选!得到红茶与异物

细粉末$通过压片机将红茶与异物粉末压制成直径为
"2<

!

厚度为
"<<

的薄片!放干燥处保存$最后获取了纯茶叶%

纯异物以及茶叶与异物混合样品的压片$

$%5

!

光谱采集

实验采用
:P$:(NS0N

公司生产的
N:0-!//N0

太赫

兹时域光谱系统!该系统由飞秒激光器%发射器%探测器%

数据采集与处理系统构成$

N:0-!//N0

的工作原理如图
*

所示!在电子相位调制器的控制下!飞秒激光器"波长
q

",,/8<

!短脉冲宽度
'

,/B5

#发射飞秒脉冲!并通过分束器

将其分为探测光和泵浦光$

Nag

发射器由泵浦光激发产生

Nag

辐射!该辐射从样品中透射到达
Nag

探测器上$探测

光束通过光延迟!与泵浦光束一起聚焦在
Nag

探测器上$

Nag

信号经锁定放大器放大后由计算机处理$该系统的扫描

频谱范围为
/

"

>'/Nag

!动态范围
,

+/9H

(

"!

)

$为了进一步

提高实验数据的精度!光谱分辨率为
"'#Gag

!平均每次扫

描次数为
"/*!

次!每个样品测量四次并取平均值$实验最

后获取了单独茶叶%异物以及茶叶与异物混合样品的
Nag

光谱$

图
5

!

太赫兹时域光谱透射式实验装置
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数据分析

Nag

光谱数据主成分变换后!进一步利用模式识别方

法!建立定性判别模型$本研究采用支持向量机"

0$J

#和线

性判别分析算法"

QP:

#$

0$J

将输入向量从低维样本空间

映射到高维或无限维!从而将非线性分类转换为线性分

类(

",

)

$此外!通过基于结构风险最小化在特征空间中搜索最

佳超平面来解决线性分类问题$应用到光谱数据处理中时!

建立的是光谱数据与分类变量之间的定性判别模型$

0$J

被定义为
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目前
0$J

模型中常用的核函数有&线性核函数!多项

式核函数以及高斯径向函数!部分核函数式"

*

#和式"

>

#

线性"

&;8174

#核函数
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高斯径向基函数"
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QP:

属于一种有监督学习的降维方法!数据集中每个

样品类型是有类别输出的!将一个类型之间的方差最小化!

不同类型之间方差最大化(

"+

)与线性判别分析类似!二次判

别分析是另外一种线性判别分析算法!二者拥有类似的算法

特征!区别仅在于&当不同分类样本的协方差矩阵相同时!

使用线性判别分析'当不同分类样本的协方差矩阵不同时!

则应该使用二次判别$

*

!

结果与讨论

5%$

!

昆虫异物的
KPW

光谱响应特性

对茶叶与纯异物的吸收系数与介电损耗光谱信号求取平

均频域光谱!为了有效的减少系统噪声对数据的干扰!本研

究通过对光谱进行筛选!选取了
/'>

"

"'RNag

波段作为吸

收系数与介电损耗的有效数据进行研究$茶叶与异物的吸收

系数与介电损耗如图
>

所示$烘干后的蠕虫中粗蛋白和粗脂

肪分别占到了
!#',T

和
>R'#T

(

"-

)

!而蟋蟀烘干后主要成分

为蛋白质!达到了
+"T

(

"R

)

$从图
>

"

7

#中可以看出富含蛋白

质和脂肪的蠕虫以及蟋蟀对
Nag

辐射吸收很高!随着频率

的增加!异物的吸收光谱呈现快速上升趋势(

"#

)

$蟋蟀四肢主

要成分为甲壳质!该异物则对
Nag

波吸收比较微弱$聚苯乙

烯与蟋蟀四肢的吸收系数整体处于水平状态!而且重叠区域

较多!很难区分$红茶富含多酚类物质以及碳水化合物等!

与其他异物存在较大的差别$

图
>

"

=

#中可以观察出完整的蟋蟀与蟋蟀躯干之间介电

损耗存在轻微的区分!红茶的光谱与其他异物样品的光谱间

隔明显$在
/'>

"

"'RNag

之间!无论是吸收系数还是介电

损耗!红茶与不同异物的吸收系数存在很明显的区分!这使

得
Nag

光谱检测技术可以实现茶叶中异物的判别$

图
6

!

茶叶与异物的
KPW

光谱吸收系数#

1

$和介电损耗#

D

$
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(
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!!

红茶与异物混合后的
Nag

光谱响应特性如图
!

所示$

从图
!

"

7

#中可以观察出!不同异物与茶叶混合后的吸收系数

与纯红茶的光谱区分明显$由于蟋蟀与蟋蟀躯干在生物成分

上十分接近!两者与茶叶混合后的吸收光谱具有很高的相似

性!但与纯茶叶吸收光谱具有一定差异$此外红茶夹杂聚苯

乙烯的吸收光谱明显低于纯红茶样品!对
Nag

波吸收依然

图
7

!

红茶掺杂异物的吸收系数#

1

$与介电损耗#

D

$

&'

(
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!
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很弱!与红茶光谱很容易区分$由于红茶与昆虫异物混合物

对高频太赫兹辐射的强烈吸收和散射!混合物的吸收光谱在

"'/

"

"'RNag

频率范围内振荡$从吸收光谱可以看出各类

异物样品与茶叶光谱在
/',

"

"'/Nag

波段下区分最大!但

对于部分异物种类仍然难以区分$如图
!

"

=

#所示!不同异物

的
Nag

介电损耗光谱之间存在较大差别$在
/',

"

"'/Nag

范围内!光谱整体噪声较小!该波段内红茶与混有蟋蟀躯干

异物的样品光谱区分并不明显$其中掺杂蠕虫%完整的蟋蟀

与聚苯乙烯的压片光谱和纯红茶谱线间隔明显!掺杂聚苯乙

烯的样本介电损耗参数随着频率下降而下降!含有蠕虫样品

的频谱趋势较为平缓$混合蟋蟀和蟋蟀躯干异物的红茶压片

介电损耗参数在
/',

"

"',Nag

波段呈线性增长趋势!在

"'/

"

"'RNag

波段内开始剧烈振荡!故
/',

"

"'/Nag

频段

被用于后续的模型分析使用$

5%5

!

KPW

光谱主成分分析

主成分分析法可以对多个变量之间的相关性进行统计分

析!是一种减少数据维度的有效方法$对各组数据进行正交

变换!降维后的主成分数据之间无线性相关且按得分高低降

序排列$通常前
1

个主成分累计方差贡献率足够大时!原始

数据可以近似的由前
1

个主成分代替$运用主成分分析法对

含有不同异物的样品进行处理!选取
/',

"

"'/Nag

频域范

围内的吸收光谱和介电损耗!两个参数主成分得分图如图
,

所示$其中吸收系数与介电损耗前两个主成分在数据集中占

比都超过了
#,T

$

图
8

!

红茶与异物样品光谱主成分分析图

"

7

#&吸收系数'"

=

#&介电损耗

&'

(

%8

!

M-'/='

+

12=C.

+

C/,/01/12

L

4'44=C-,4

+

2C0C>D21=T0,11/3>C-,'

(

/DC3

L

41.

+

2,4

"

7

#&

:=5%4

)

3;%82%1BB;2;183

'"

=

#&

P;1&1234;2&%55

!!

从图
,

"

7

#吸收系数主成分分析可以看出!六种茶叶与异

物样品并没有形成良好的聚类效果!其中纯红茶与掺杂蟋蟀

躯干的红茶之间难以区分开$但是混合
M0

%蠕虫%蟋蟀四肢

异物的样品与红茶没有相互交错!这与各类样品的吸收光谱

特征相符合$在图
,

"

=

#介电损耗主成分分析中可以观察出纯

红茶与掺杂蟋蟀躯干的异物样品之间没有明显的区分!而且

含有蟋蟀与蟋蟀躯干异物的红茶主成分之间重叠度高!很难

区分$对比两项参数的主成分分析!可以发现吸收系数的聚

类效果比介电损耗较好(

"/

)

$为了进一步快速准确识别茶叶

中混入的异物种类!采用模式识别方法建立茶叶中异物判别

模型$

5%6

!

茶叶夹杂异物定性判别模型

由于红茶与混合各类异物的吸收光谱以及介电损耗很难

直接区分它们之间的类型!在实际检测过程中!光谱变量与

特性存在的线性关系并不十分明显!因此采用
0$J

和
QP:

两种模型对六类样品进行分类判别$通过观察光谱信号特

征!挑选
/',

"

"'/Nag

波段信号作为吸收光谱和介电损耗

的特征数据$将六种数据随机分配!其中建模集与预测集的

比例为
>j"

$首先使用
0$J

模型对样品进行分类!其中核

函数采用线性"

Q;8174

#核函数与径向基"

KHL

#核函数$惩罚

参数
)

和核函数参数对
0$J

分类模型运行结果会产生很大

的影响$参数
)

过大会降低模型分类效果并且会过度拟合!

对分类精度造成影响'反之参数
)

太小!则会降低误差经验

数值大小$为了进一步优化
0$J

模型中惩罚函数"

)

#和核函

数系数"

-

#内部参数!采用网络搜索和交叉验证获取最优的

参数组合$根据吸收系数与介电损耗两项参数建立的
0$J

定性分析模型结果如表
"

所示!在无预处理状态下!吸收光

谱下的
0$J

与线性核函数对茶叶中异物种类识别精度较

好!达到了
+R'!*T

$

运用
QP:

模型分类之前!首先需要对原始的吸收光谱

和介电损耗进行主成分分析!运用
MI:

降低数据维度并从

原始光谱中获取特征光谱$吸收系数谱中前三个主成分的方

差贡献率分别为
#-'*T

!

"'!T

和
/',T

$前三个特征向量累

计方差达到了
##'"T

!有效的减少了光谱数量!并最大程度

保持了原始数据的光谱特征$将三个主成分输入到
QP:

模

型中进行分类判别!模型获取了比较好的预测结果!如表
"

所示$

QP:

模型中二次判别分析对茶叶中混入的异物类型

识别率最高!达到了
->'+RT

$

!!

从参数分析上看!吸收系数比介电损耗建模精度更高!

这一结论与两项参数主成分分析结果相符合!吸收光谱的特

征数据更有利于判断茶叶中的异物类型$而对比两个模型!

可以发现
QP:

分类模型比
0$J

模型对茶叶和混入异物的

+*-*
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类型识别精度更高$由于茶叶中掺杂的异物类型多!但数据

类型模式比较简单$

0$J

分类器适合用于将非线性可分的

问题映射到更高维的空间!转化为线性可分问题!寻找不同

类别间差别最大的向量$

0$J

作为一种有监督学习方法!在

小样本数据和非线性问题上具有更好的分类和预测$由于该

特征数据非线性相关并不明显!且数据结构简单!所以
0$J

分类效果一般$但是对茶叶中掺杂异物种类的判别!

QP:

更

适用于线性分类问题!分类精度更好!为茶叶中混入的异物

识别提供一种可行性分析方法$

表
$

!

茶叶与异物分类模型结果

K1D2,$

!

K,11/3>C-,'

(

/DC3',4=2144'>'=10'C/.C3,2-,4?204

I&755;B;273;%8

<13E%9

W1481&

BD823;%8

:=5%4

)

3;%82%1BB;2;183 P;1&1234;2&%55

:22D472

6

;83E1

27&;=473;%8513

:22D472

6

;83E1

)

419;23;%8513

:22D472

6

;83E1

27&;=473;%8513

:22D472

6

;83E1

)

419;23;%8513

0$J

KHLW1481& R+'>-T +,'-RT !!'"-T !-'>-T

Q;8174W1481& R-'/!T +R'!*T ,R'"!T +>'"+T

QP:

eD79473;2 RR'>-T ->'+RT R>'-*T -"'/,T

Q;8174 -+'-!T +>'"+T -*'/#T +R'!*T

>

!

结
!

论

!!

应用
Nag

时域光谱技术!在
/',

"

"Nag

范围内进行了

红茶夹杂昆虫异物的实验研究!实验结果证明了红茶夹杂昆

虫异物
Nag

光谱检测的可行性$

"

"

#红茶的
Nag

吸收系数%介电损耗系数与昆虫异物均

有较为明显的区别!但吸收系数略优于介电损耗系数!其

QP:

定性判别模型的正确识别率达到了
->'+RT

!建议将吸

收系数作为茶叶夹杂昆虫异物
Nag

检测的主要特征参数$

"

*

#外骨骼类昆虫异物和蠕虫类异物与茶叶基质在蛋白

质等化学组分上存在较为明显的区别!同时
Nag

光谱具有

较好的指纹光谱特性!适用于化学性状的表型!但对于物理

性状的表型则
Nag

图像更具优势!

Nag

光谱和图像的高效

融合能充分发挥光谱和图像的特点!也是茶叶夹杂有机异物

检测的重要发展方向$

"

>

#

Nag

技术为茶叶以及其他食品基质夹杂有机异物检

测提供了一种新的方法!但
Nag

光谱数据处理目前仍沿袭

一些传统的化学计量学方法!在后续研究中开发面向
Nag

光谱的新算法!充分挖掘其有效信息!也是重要的方向$
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