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十四五期间!我国渔业总产量预计持续增长!水产品进一步成为消费者重要饮食组成!但因销售者

与消费者食品安全知识和操作过程存在差距导致的食品安全事件频频发生"光谱技术因快速#无损#测试重

现度高的优点!既体现物体的光谱属性!也体现了样品的空间信息!已成为水产品检测技术的热点!但多聚

焦于新鲜度检测"该文综述了近
*-

年来光谱技术在水产品异物残留检测的研究进展!分别从鱼骨检测#掺

伪分析#寄生虫检测与重金属检测四方面介绍常见光谱技术应用及进展!包括
?

射线技术$

?+@5

4

3

%#可见

光成像$

$A.

%#近红外成像$

(A@

%!高光谱成像$

B.A

%等!介绍目前存在问题的同时!展望光谱技术在水产品

异物残留检测的发展前景&传统检测算法进一步优化!多光谱技术被用于水产品异物残留检测'深度学习在

特征提取的巨大优势得以应用!光谱技术在水产品异物残留检测的应用领域研究更加深入'光谱技术与多

种检测技术的有机融合成为必然趋势!在线实时检测成为可能"
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(十四五)期间!我国渔业总产量预计达到每年
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"
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万吨*

*

+

!水产品在消费者饮食组成中占比进一步加重!

与此同时!新冠肺炎疫情的防控促使冷冻预制水产品跳过批

发市场与餐饮行业#直接进入消费者餐桌*

"

+

!但也更易发生

消费者因食品安全知识和操作能力存在差距导致的食品安全

事件*

<+!

+

"根据,中国食品安全发展报告$

"-*C

%-指出!(重金

属污染#非食用物质的污染是影响食品安全的主要因素)!

因此如何在水产品加工预制的过程中!消除影响食品安全的

主要因素!特别是异物残留!成为水产业发展中亟待解决的

问题"

光谱检测技术具有快速#无损#测试重现度高等优点!

既体现物体的光谱属性!也体现了样品的空间信息"通过光

谱信息的化学计量学建模技术!可以快速无损地测得样品的

化学成分含量'通过物体的纹理特征#像素特征等图像信

息!可以实现对各种成分的可视化"近年来!光谱技术应用

于水产品检测已成为热点*

,

+

!但多聚焦于新鲜度检测*

#

+

!对

水产的异物残留的研究较散落!本文综述了近
*-

年来光谱

技术在水产品异物残留相关的研究进展!分别从鱼骨检测#

掺伪分析#寄生虫检测与重金属检测四方面介绍常见光谱技

术在其应用及进展!主要包括
?

射线技术$

?+@5

4

3

%#可见光

成像$

$A.

%#近红外成像$

(A@

%!高光谱成像$

B.A

%等!各光

谱对应波长范围如图
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图
$

!

光谱信息图

%&

'

($

!

)

*

+,-./0,12.-



*

!

光谱技术在水产品异物检测中的研究进展

$($

!

鱼骨检测

鱼骨是经常出现在鱼类加工品中异物残留!其形状大小

受鱼种类影响#颜色与鱼肉相近"目前生产厂家多依靠人工

手指触摸及日光灯下视觉判断方式挑出鱼骨残留!效率低且

需复检"光谱技术中因
?

射线具有极高的穿透性!并且在穿

透物体过程中被不同程度的吸收!在成像系统检测中表现为

图像中图像灰度值的不同!因此被应用于异物残留检测"相

比于鸡骨检测!

?

射线技术应用于鱼骨检测起步较晚!

"--,

年才出现第一台工业用
?

射线鱼骨检测设备!但只局限于白

鲑的鱼骨检测"

?

射线对水产品异物残留检测还存在以下问

题&如何区分鱼骨区域与因鱼肉过厚#重叠导致灰度值过高

的区域'如何提高检测效率与实时性"

已有的研究多聚焦于设备整体设计#单元操作设备升

级#图像算法处理技术"在设备整体设计中!胡记东等*

K

+针

对海产鱼异物残留检测!筛选出设备设计参数范围!包括电

压范围#电流范围#亮度范围!此外筛选出鱼片的最佳被检

测状态!为工业化设计
?

射线检测仪器打下基础"除冰鲜状

态外!针对不同鱼种的单元设备升级#参数优化研究!也被

应用在鱼的工业化鱼骨拔除过程中*

>

+

"图像算法处理技术方

面!钟锦敏等*

C

+对
?

射线图像进行小波分解!保留高频图像

有效信息的同时降低鱼肉边缘#厚度边缘等的干扰!后采用

L566

4

算法进行边缘提取!实现对鱼骨位置的准确定位!检

出率提高至
><M

"有研究提出了一种基于图像预处理和粒子

群算法的图像分割方法!一方面通过形态学增强#感兴趣区

域$

2/

N

9%6%O961/2/31

!

@PA

%的选择以及利用高斯分布和灰度

值分布的性质进行的图像预处理!另一方面采用粒子群算法

及逆行图像分割!不仅降低了图像数据量#提高了检测效

率!还在约
"---

个鱼片样本中取得
>,M

的高检出率"针对

鱼类
?

光样本采用优化后的烟花算法的
Q5R%2

滤波器!后采

用大律法进行分割!试验结果表明比直接分割图像能够更好

地区分图片中鱼骨和病灶点!分割鱼骨的比率达到
C#M

"针

对鱼肉厚度不均#重叠的干扰!建立了
?

射线下不规则形状

肉检测与基于激光三角法的肉厚度检测的数学模型!基于模

型对鱼肉厚度不均导致的干扰进行厚度补偿!同时采用径向

基函数$

25795&R5393O;6019%6

!

@GF

%神经网络全局矫正法和多

项式模型矫正法实现对
?

射线图像的畸变校正!校正真实误

差
-'!<HH

!满足对
* HH

鱼骨异物检测的要求"

S/2

4

等*

*-

+使用支持向量机$

3;

))

%21T/01%2H50J96/

!

.$S

%的方

法!包含图像均值#方差#局部二值模式等
"!

个特征!模型

训练结果正确率
C,M

!实现对鲑鱼片中有无鱼骨的有效

分类"

近年来!研究者也在研究将高光谱#荧光光谱用于鱼骨

检测的新方法"

.%6

N

等*

**

+提出了一种基于拉曼高光谱成像

技术的鱼骨检测!利用
F@.UL8

选择了最优的波段信息!采

用支 持 向 量 数 据 描 述 $

3;

))

%21T/01%275157/3029

)

19%6

!

.$VV

%建立自动鱼骨检测的分类模型!结果表明该方法能够

有效检测深度小于
"', HH

的鱼骨!检测准确率达到

C-',M

"有研究检测鱼片骨刺的紫外荧光特征!基于主成分

分析法$

)

29609

)

5&0%H

)
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WL8

%和线性判别法

$

&96/52793029H96561565&

4

393

!

XV8

%进行了鱼骨骨图像识别!

得到了稳定的识别效果与正确率"

$(3

!

掺伪分析

水产品的掺伪分析主要目标是多品种#产地与外物*

*"

+

"

在近红外光谱中!不同波长点的吸收峰与被检测物质具有良

好的线性关系!因此多使用近红外光谱进行掺假鉴别"如采

用近红外光谱与
WL8

或
.ASL8

运算法则结合!鉴别草鱼鱼

肉与鲢鱼鱼肉的掺杂!结合偏最小二乘法回归$

)

52195&&/531

3

Y

;52/32/

N

2/339%6

!

WX.@

%等分析方法!预测掺杂含量的相

关系数达到了
-'C>-C

"

Q52297%

等*

*<

+提出一种基于近红外光

谱成像的不同动物蛋白粉鉴别方法!对光谱模型和纹理模型

建立偏最小二乘判别分析$

)

52195&&/5313

Y
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!

WA.+V8

%!并利用分类树整合!分类正确率达到

C"M

!为后续掺伪分析提供基础"

U/65

等*

*!

+利用近红外显

微镜成像技术!建立
WA.+V8

模型!可以有效区分骨粉和鱼

粉"

@%JH56

等*

*,

+采用傅里叶变换近红外光谱分析与化学计

量法对掺有动物脂肪的鱼肝油进行定性与定量鉴别!定量鉴

别中掺假含量预测的准确度为
-'CC"

"有研究采用近红外光

谱检测技术对掺入不同含量大豆油和菜籽油的鱼油进行定量

预测分析并建立
WX.@

模型!该模型对大豆油与菜籽油的检

测相关系数分别可以达到
-'C!*"

和
-'C<"#

"

研究发现应用其他光谱技术在鱼油掺假方面进行检测也

是可行的"

@5Z[%T90

\等*

*#

+通过拉曼光谱实现对多种冷冻状态

鱼片的正确分类"

];

等*

*K

+针对对虾中注射工业明胶的高光

谱数据分析!发现最小二乘支持向量机$

&/5313

Y

;52/33;

)

+

)

%21T/01%2H50J96/

!

X.+.$S

%模型鉴别正确率达
*--M

!在

此基础上建立可视化系统!直观表现像素点级别的掺假

信息"

$(4

!

寄生虫检测

鱼片中存在多种寄生虫!如蠕虫#鞭虫#小瓜虫等!而

目前除烛光台人工视觉检查外!尚无有效的检测方法!且人

工检查中只能有效识别
#-M

"

K-M

的寄生虫*

*>

+

"针对此问

题利用可见光.近红外光谱成像技术对鳕鱼片中的寄生虫进

行自动检测*

*C

+

"

E56

N

等*

"-

+以鳕鱼片为样本!采用紫外荧光

成像技术对海洋鱼类第三期异型幼虫进行了检测!基于
WL8

和阵列值分析对不同处理方法进行研究和优化!总体检出率

大于
>-M

"

2̂%/

N

/2

等*

"*

+利用近红外成像技术!基于轮廓确

定弹性曲率能量和几何形状参数!设计了针对茴香线虫检测

装置!可以有效检测腌制#冷藏和盐渍等水产品中活的和死

的线虫幼虫"

此外!通过对比正常鱼与存在寄生虫的鱼的高光谱图

像!也可实现鱼肉中寄生虫的自动检测*

""

+

"

.9T/213/6

等*

"<+"!

+

提出并改进通过估计的局部背景光谱来校准嵌入半透明材料

中小物体光谱特征的方法!在工业条件下的新型高光谱成像

系统中实现自动检测鳕鱼片中的线虫"

L%/&J%

等*

",

+首次利

用高光谱成像系统揭示蛤蜊及其寄生虫的归一化光谱透射

率!结果表明!在
#--

"

C,-6H

的光谱波段内!蛤壳腔的归

一化透射率随寄生菌的存在而发生改变!可用作设计寄生虫

"##*
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探测器的有效光谱特征!并实现
*--M

的检测精度"

WL8

应

用于鱼片的高光谱图像!可清晰辨别出寄生虫部位!证明了

检测算法的移植与优化具备研究性和可行性*

"#

+

"

$(5

!

渔药残留检测

目前我国危害比较严重的水产养殖动物疾病高达
*--

多

种*

"K

+

!增大了渔民养殖用药压力的同时!不规范用药甚至使

用国家禁用药物作为杀菌剂!渔药残留导致的食品安全事件

频频发生"相比传统检测方法///液相色谱质谱联用检测法

步骤操作复杂*

">

+

#耗时长且需要昂贵的分析仪器!光谱技术

因其优点被研究使用在渔药残留检测中"

X9

等*

"C

+使用表面增强拉曼光谱实现对农药三环唑和百

草枯残留的快速灵敏检测!灵敏度分别达到
,_*-

`<和
*_

*-

`<

H

N

0

X

`*

"

?;

等*

<-

+建立表面增强拉曼光谱快速检测鱼

肉中的亚甲基蓝和孔雀石绿方法!针对罗非鱼鱼片的最低检

测浓度达到
*

和
-'<6

N

0

N

`*

"

?;

等*

<-

+采用金纳米基底!吴

焕乐*

<*

+采用聚二甲基硅氧烷薄片表面沉积银纳米颗粒!研

究了表面增强拉曼光谱对鱼肉中孔雀石绿定量分析!并且检

测相关系数
!

为
-'C>

!表现出极好的预测能力"此外!荧光

强度与孔雀石绿浓度与有良好的线性关系!表面荧光光

谱*

<"

+

#三维荧光光谱均可检测出鱼肉中孔雀石绿残留浓度!

最低检出限为
-'",

#

N

0

X

`*

!最佳检测
)

B

环境为
K'-

!相

关系数
!

分别达到
-'CCK!

与
-'C>CKK

"

"

!

存在问题

!!

应用光谱技术进行异物检测存在局限性"如近红外光谱

需要
"-

"

,-

组已知参数的样品!并且其结果的准确性受到

参考方法与样品可靠性的影响'拉曼光谱的测量效果也会受

到拉曼散射效应强度#生物荧光干扰强度#仪器成本以及激

光热效应的影响*

<<

+

'多光谱成像系统在消除数据冗余#加快

检测速度和选择最佳波长等方面也存在困难"光谱学已发现

大量多元分析模型!但仍难完全解释光谱仪所获取的复杂光

谱*

<!

+

"水产品研究多集中鱼肉及鱼肉制品!针对牡蛎#扇贝

等水产品的研究多停留在尺寸#颜色等外观分类问题!仍需

深入探讨*

<,

+

"

<

!

前景与展望

!!

光谱技术在水产品异物检测方面应用前景十分广阔!存

在以下发展方向&

$

*

%传统检测算法进一步优化!多光谱技术应用于水产

品异物残留检测"王非等*

<#

+提出一种基于优选波长的反射

光谱成像技术检测相似异物!在近紫外
+

可见
+

近红外离散波

段中筛选最佳光照波长!并设置对应反射光源!实现对异物

图像的有效提取"有研究对比了亚像素边缘检测算法和聚类

算法的边缘检测效果!证明
H/563J9O1
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李鑫星等&光谱技术在水产品异物残留检测中的研究进展


