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无损检测技术在果蔬品质检测中的应用研究进展
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摘要 果蔬品质是影响其市场价格和消费者满意度的重要因素之一。无损检测技术作为快速、低成本的质量评

价方法，为果蔬品质检测提供了一种有效手段。本文综述了无损检测在果蔬品质检测领域中的相关应用研究，从

检测原理、应用情况和技术特点3个方面对近红外光谱检测技术、机器视觉检测技术、高光谱成像检测技术、声学

分析检测技术、电子鼻检测技术、介电性质分析检测技术、核磁共振检测技术等无损检测技术在果蔬品质检测中

的研究情况进行总结，同时分析了各项技术目前存在的问题，并对未来的应用前景做出展望，以期为果蔬无损检

测应用研究提供参考。
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Abstract The quality of fruit and vegetable products is one of the important factors affecting market prices and

customer satisfaction. Nondestructive testing techniques provide a rapid way to perform quality evaluation at a

relatively low cost. Considering the rapid development of nondestructive testing techniques, some relevant

literatures are reviewed in this paper. The principles, applications, characteristics and problems of near infrared

spectroscopy technology, machine vision, hyperspectral imaging analysis, acoustic detection, electronic nose,

dielectric properties analysis and nuclear magnetic resonance technology are briefly highlighted and summarized.

Based on above the review, this paper discusses the solutions further and explores future opportunities and

prospects to form the latest reference for researchers.
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水果和蔬菜是人们日常生活中不可或缺的食

物。随着我国农业供给侧改革和人民生活水平的

提高，大众的消费观念从“吃得饱”的初级需求向

“吃得好”的更高要求转变，对果蔬的品质也提出了
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更高要求。通常，果蔬品质主要包括：果蔬的大小、

形态、色泽、表面损伤、表面缺陷等外部品质；果蔬

的水分、糖度、酸度、可溶性固形物含量、淀粉含量、

维生素含量等营养成分，新鲜度、成熟度、内部病变

等内部品质。在传统检测过程中，果蔬外部品质主

要通过人工感官评定，该方法简单，操作难度小，方

便快捷，但评定结果变异大，不易量化且易受主观

因素影响。果蔬内部品质主要通过理化分析方法

检测，例如：水分含量的测定使用直接干燥法，可溶

性固形物含量的测定使用折射仪法，酸度测定使用

碱标准液滴定法，维生素C含量的测定使用高效液

相色谱法。这些方法检测精度高，结果准确，但费

用高，周期长，操作复杂，不易自动化。

果蔬品质无损检测技术是利用光、声、电、磁、力

等的传感特性，在不损伤或者不影响检测对象物理

化学性质的前提下，对果蔬产品的外部和内部品质

信息进行获取和分析评价的一种技术。该技术可以

保证检测对象的完整性，避免检测过程中样品成分

和营养的损失，同时还具有检测速度快、检测成本

低、能够实时在线检测等优点。目前，果蔬品质无损

检测技术主要包括：光谱分析技术、机器视觉技术、

光谱成像技术、介电性质分析检测技术、声学特性检

测技术、核磁共振检测技术、电子鼻技术等。针对不

同的检测对象和检测指标，这些无损检测技术各具

优势。本文主要针对常见的果蔬品质无损检测技术

的研究进展进行分析，并展望其发展趋势和前景。

1 近红外光谱检测技术

依照美国材料与试验协会（American Society

for Testing and Materials, ASTM）规定，近红外光是

指波长在 780～2 526 nm波段的一段电磁波，习惯

上又分为近红外短波（780～1 100 nm）和近红外长

波（1 100～2 526 nm）2个区域。当近红外光照射在

物体上时，物质内部的分子会吸收光子，从基态跃

迁至激发态，产生吸收光谱。在这些物质分子中，

含氢基团或官能团的倍频和合频吸收是近红外光

谱信息的主要来源，因此，绝大多数的化学和生物

样品在近红外区域均有相应的吸收带，通过分析这

些吸收信息，可以实现对样品的定性或定量检测[1]。

果蔬品质的近红外无损检测始于20世纪50年

代。至21世纪初，近红外光谱检测技术在果蔬的水

分含量[2]、蛋白质含量[3]、维生素C含量[4-6]、糖度[7-9]、

酸度[10]、硬度[11]等指标的定量分析和机械损伤[12]、内

部病变[13-14]、褐变[10,15-16]、新鲜度[17]、成熟度[18]的定性

判别分析中已经取得了广泛的应用研究成果[19-21]。

然而，以上研究均基于实验室的台式近红外分析

仪，无法满足在田间、仓储或运输过程中进行分析

的要求。因此，随着微机电加工技术的发展，研究

者们开始将应用开发研究聚焦在便携式近红外分

析仪的开发、应用和模型数据云平台的构建上。

在便携式近红外分析仪的开发和应用研究中，

陈建新[22]基于海洋光学的 PFS-1100地物光谱仪构

建近红外光谱测试系统，以三星公司的S3C2440作

为数据处理器，Linux作为操作系统，完成苹果硬度

的便携式近红外光谱仪开发。该设备在检测状态

下，工作时间可超过 10 h，在待机状态下，可持续待

机20 h；对设备的实际测试结果表明，苹果硬度实测

值与设备测定值的决定系数为0.717 7，均方根误差

为 2.459 N，平均误差为 4.133 4 N。裴军强[23]选择

USB2000+可见/近红外光谱仪、ARM嵌入式处理控

制单元作为硬件系统基本构成，设计搭建便携式寒

富苹果检测系统。该系统在实际样本的糖度检测

中，绝对偏差值不超过 15%。朱丹宁[24]依托STS微

型光谱仪研究开发了一款便携式近红外光谱仪用

于苹果糖度检测，模型预测相关系数为 0.911，均方

根误差为0.532 °Brix。郭志明等[25]设计了一套手持

式近红外检测系统用于检测番茄可溶性固形物和

番茄红素含量，模型相关系数分别为0.899和0.866，

预测均方根误差分别为 0.133%和 2.508 mg/kg。为

满足市场需求，商品化的便携式近红外分析仪被研

制推出，目前的主流产品有美国 Thermo Fisher

Scientific的Phazir Rx系列、聚光科技（杭州）股份有

限公司的 SupNIR-1000系列、日本 FANTEC的 FT-
20 和 FQA-NIR Gun、日本 Kubota 的 K-BA100R 和

K-SS330等不同型号的产品。使用商业便携式近

红外分析仪检测果蔬品质的相关研究见表 1，从中

可以看出，便携式近红外分析仪在果蔬品质检测中

具有良好的准确度和稳定性。

在近红外云平台共享技术开发中，吴海卿等[26]

设计了一种基于云平台的近红外食品质量监测系

统，能够自动完成数据采集、云端传送、光谱分析、

性质预测、报告回送等功能。该系统的应用，可以

弱化对用户的专业性要求，实现数据共享，降低成
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本。全朋坤[32]搭建了苹果内部品质近红外检测平

台，并实现了基于http协议的数据云平台记录。这些

研究均打破了传统的单机版近红外光谱分析系统，

以云计算为平台，构建公共、开放的近红外光谱分析

系统，实现在云平台上的光谱输入输出、光谱预处理

和定性定量分析。该技术可以促进近红外光谱检测

技术的网络化，实现果蔬品质的远程管控与溯源。

近红外光谱检测技术具有简单、快捷、方便、低

成本，以及可同时测定多项指标、能够实现在线无

损检测等优点，但也存在对样品均匀性要求高、易

受样品温度及检测部位影响等的局限。未来，在近

红外光谱检测方法的开发上，需要增加对待测成分

标准品的光学特性和特征吸收波段研究，同时，针

对不同品类果蔬的差异，开发针对性的检测方法并

形成标准，以提高检测技术的实用性和推广性；在

近红外光谱检测装备的研发上，需要研究和制定台

间差消除、温度修正、波长和能量校正的措施，在满

足检测要求的同时降低仪器成本，提高果蔬企业对

仪器的接受度。

2 机器视觉检测技术

机器视觉检测技术是用计算机来模拟人类视

觉功能进行检测的技术，主要是以计算机和图像获

取设备为工具，由图像获取设备将检测对象的外部

特征信息高速输送给计算机进行图像处理、分析和

模式识别，从而实现对检测对象外观品质的综合评

价[33]。机器视觉不会有人眼的疲劳，却有着比人眼

更高的精度和速度，在果蔬检测领域，多用于实现

不同品质果蔬的分级分选检测。

近年来，基于机器视觉的果蔬品质分级分选技

术已经取得了许多重要成果，检测指标主要有果蔬

的颜色、表面缺陷、尺寸和形状、种类[34]、成熟度[35-37]、

损伤度[38]等。唐义华[39]利用机器视觉技术对红提颜

表1 商业便携式近红外分析仪在果蔬品质检测中的应用研究

Table 1 Application of commercial portable near-infrared (NIR) spectrometer in quality detection of fruits and vegetables

便携式近红外分析仪
Portable NIR spectrometer

型号
Type

SupNIR-1000

SupNIR-1520

Micro NIR TM 1700

Phazir-1018

LabSpec 4

Luminar 5030

公司
Company

聚光科技（杭州）

聚光科技（杭州）

美国
JDSU

美国
Thermo Fisher Scientific

美国
Analytical Spectral Devices Inc.

美国
Brimrose Corp

检测对象
Detection subject

苹果

红枣

无花果

南非鳄梨

橙

检测指标
Detection index

酸度、抗坏血酸

水分含量

糖度
硬度

成熟度

可溶性固形物含量
酸度
可滴定酸度
成熟度指数
果肉硬度
果汁体积
水果质量
果皮质量
果汁体积与水果质量比
水果和果汁颜色指数

可溶性固形物含量
酸度
可滴定酸度
成熟度指数
果肉硬度
果汁体积
水果质量
果皮质量

检测结果
Detection result

Rp≥0.9
RMSEP≤0.45

平均偏差0.41%

Rp
2=0.51

Rp
2=0.57

R2=0.732
RMSEP=1.83

RMSEP=0.87
RMSEP=0.13
RMSEP=2.47
RMSEP=1.54
RMSEP=1.82
RMSEP=8.38
RMSEP=43.51
RMSEP=16.07
RMSEP=6.48
RMSEP=55.69

RMSEP=1.12
RMSEP=0.40
RMSEP=2.07
RMSEP=2.57
RMSEP=1.53
RMSEP=12.13
RMSEP=32.63
RMSEP=14.71

文献
Reference

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Rp：相关系数；Rp
2：决定系数；RMSEP：预测均方根误差。

Rp: Correlation coefficient; Rp
2: Coefficient of determination; RMSEP: Root mean square error of prediction.
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色进行分级检测，分级准确率在94.7%以上。SOFU

等[40]设计了一套苹果自动分拣和品质检测系统，该

系统能够采集和分析苹果在辊道输送机上滚动的4

幅图像，在使用双通道的情况下，平均每秒可分选

15个苹果。王风云等[41]设计开发了一套基于机器

视觉的双孢蘑菇的分级系统，并提出了基于分水岭

和闭运算等处理的双孢蘑菇图像的大小分级算法，

准确率为 97.42%，破损率为 0.96%，与人工分级相

比，该方法的效率提高了 38.86%。AGUILERA

PUERTO等[42]从 3种不同视角下采集橄榄内果皮图

像，在图像直方图的基础上获取特征向量，使用判

别分析和神经网络 2种分类技术分别进行分类测

试，均获得良好的分类效果，对不同品种的样本分

类准确度可达89%。

经过多年的研究，世界上已有多家公司研发、

制造基于机器视觉检测技术的果蔬分级设备。例

如，法国MAFRODA公司、意大利UNITEC公司、荷

兰GREEFA公司和西班牙FOMESA公司等，都具有

先进的视觉检测分拣技术，并实现了分选设备的产

业化制造和市场销售。其产品检测分选范围广泛，

可以处理蓝莓、苹果、樱桃、柑橘、橙、梨、苹果、番

茄、圣女果、青椒等，分选后的产品具有出色的品

质，为果蔬产业带来了巨大的经济效益。我国基于

机器视觉检测技术的果蔬分级设备研究和开发目

前还处于起步阶段，部分高校已经在该领域取得研

究成果，例如浙江大学、中国农业大学、山东农业大

学、宁夏大学等均研发出水果视觉检测分选设备，

但多数处于项目示范应用阶段，未进行产业化生产

和推广。机器视觉检测技术主要依赖于图像处理

算法来进行图像分析，因此，改进算法，提高图像特

征对农产品样本表征的准确性，提高机器视觉系统

的处理效率和鲁棒性，是机器视觉检测技术急需解

决的问题。同时，由于机器视觉的商业化应用多搭

载于自动分选系统上，因此，获取快速动态状态下

果蔬的全方位扫描信息、提高检测准确度和检测速

度也是需要不断深入研究的课题。

3 高光谱成像检测技术

高光谱成像（hyperspectral imaging, HSI）检测

技术是将光谱技术和成像技术结合，通过光谱仪或

检测样品的移动，以紫外至近红外波段的光同时对

物体进行连续扫描，采集样品的空间信息、光谱信

息和光强度信息，获得样品在每一有效波长下的图

像信息和每一检测位置的光谱信息，实现对待测样

品的快速无损检测。通过高光谱成像获得的数据

为一个包括2个空间维度和1个波长维度的三维数

据块[43]。该数据块是由逐行扫描第二空间维度获得

的，因此，HIS检测技术非常适合用于传输带上的样

品品质检测和分级。

在果蔬品质检测方面，高光谱反射成像是最常

见的类型，通常在可见/近红外（visible/near-infrared,

Vis/NIR）（400～1 000 nm）或短波红外（1 000～

2 500 nm）范围内，用于对果蔬内部品质和外部缺陷

的检测[44-45]。例如，张然采集了不同损伤程度的马

铃薯HSI信息（468～1 000 nm），通过主成分分析选

择区域特征明显的主成分图像，然后将筛选的图像

与对图像贡献率最高的波段进行递推最小二乘处

理，同时结合贝叶斯分类器模型进行识别分析，实现

了对马铃薯外部冻伤、机械损伤、摔伤等损伤的识

别[46]。张梦芸进行了基于高光谱成像技术对蓝莓内

部瘀伤检测的研究，使用卷积神经网络对高光谱图

像进行分割，提高了检测的准确率并解决了蓝莓的

摆放问题，对早期瘀伤的测试识别率达到81.1%[47]。

RADY等利用可见光/高光谱成像（400～900 nm）检

测苹果蠹蛾侵染情况，对侵染的判别率达到86%[48]。

KERESZTES等开发了一个使用短波红外高光谱成

像技术结合眩光矫正技术的早期苹果瘀伤的检测系

统，准确度可达到98%，并且每个苹果的检测时间低

于 200 ms[49]。WU等利用HSI技术获取枣的反射图

像来识别枣的常见缺陷（昆虫传播和裂缝），通过筛

选合适的分析波长进行模型建立，准确度达到

96%[50]。MOLLAZADE利用 300～1 000 nm的高光

谱成像系统检测纽扣蘑菇 4个水平的表皮褐变，证

明利用高光谱成像和化学计量学技术对蘑菇帽上不

同程度的褐变进行分类是可行的[51]。XIE等通过获

取不同成熟度香蕉在380～1 023 nm波段的高光谱

图像，建立偏最小二乘（partial least squares, PLS）模

型来预测香蕉的颜色和硬度，实现对香蕉成熟度的

判别[52]。综合以往的研究可以看出，高光谱成像技

术能够实现对果蔬内外部品质的有效检测和判断。

国内外已有许多公司开发出适用于果蔬行业的高光

谱成像的检测设备，例如，芬兰SPECIM公司的工业

高光谱相机 FX系列、北京卓立汉光仪器有限公司
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的高光谱成像仪，前者可搭载于果蔬分选生产线上，

后者主要用于实验室研究。

高光谱成像技术在采集和处理图像数据的过

程中，受限于仪器性能和处理速度的影响，该技术

目前主要应用于基础性研究，并未广泛应用于工业

的在线实时检测中。针对这一问题，需要从如下 2

方面进行改进：一是改进并升级高光谱成像技术的

相关设备，提升其性能并降低其生产成本；二是针

对全波段高光谱图像进行特征波长选取，以降低数

据冗余量，减少高光谱图像的获取以及处理时间。

未来，将高光谱技术与荧光技术、投射技术进行结

合，进而对农产品内外品质进行综合评价也会成为

HSI技术的一个主要研究方向。

4 声学分析检测技术

声学分析检测技术是利用检测对象的声学特

性与其品质参数间的相应联系，从而根据声学特性

对检测对象进行品质判断的一种技术。果蔬的声

学特性是指果蔬产品在声波作用下的透射特性、散

射特性、吸收特性、反射特性、衰减系数和传播速度

及其本身的声阻抗与固有频率等[53]。由于声学特性

的不同，不同样品对声波吸收和散射会不同，导致

声音的衰减程度不同，利用该规律可以实现果蔬内

部品质的无损检测[54]。

4.1 超声波检测技术

超声波是指频率大于20 kHz的声波，因其频率

下限大于人的听觉上限而得名。超声波检测技术

将已知的超声波能量传输到被测物料中，由于物料

的组织结构特性、物理化学质量指标和质量属性会

对超声波的传播产生影响，通过测量反射或透射的

超声波信号可以检测物料的品质[55]。通常，果蔬品

质检测均利用小于 500 kHz的低频超声波进行，其

特点是频率高、能量低，可实现无损检测。

MIZRACH[56]开发了一种无损超声检测系统，该

系统利用一组低频探头来测量通过果皮短距离发

送和接收的超声波信号，用于评价鳄梨、杧果成熟

度和硬度等品质性状。其研究发现，超声波的衰减

通过果皮和附着的果实组织传播，在果实成熟期和

贮藏过程中随着果实的逐渐成熟和软化而发生变

化；此外，通过定量地将超声波衰减测量值与果肉

的生理参数联系起来，建立了超声波测量值与杧

果、鳄梨的果实硬度和成熟度等品质相关性状的关

系。HAYDAR等[57]应用超声波技术，以苹果的力学

特性为品质因子，开发了一套便携式检测系统，主

要由 1对中心频率为 40 kHz的收发换能器、1个信

号产生单元、2个信号（输入和发送）的增益比和相

位差测量单元、1个微控制器和 1个液晶显示器组

成；通过采用多元线性回归方法，建立了苹果的硬

度、弹性模量、断裂能3个力学属性随超声波速度的

变化以及超声波信号在整个果实中的衰减情况模

型，相关系数分别为 0.73、0.64、0.73，预测均方根误

差分别为 2.35 N、0.18 MPa、5.18 mJ，表明利用超

声无损检测系统测量苹果的超声速度和衰减，可以

无损地对苹果的力学性能进行评价。王艳萍[58]设计

开发了一套适用于低频超声实验的检测平台，通过

收集沙窝萝卜的超声波图形，选定频谱图中的最大

幅度值来对沙窝萝卜内部是否存在糠心进行判别，

结果对无糠心和有糠心判别的准确率分别达到

81.25%和75%。

超声波对气泡非常敏感，果蔬产品中存在的空

隙和毛孔会通过散射而减弱穿过植物组织的声波，

使超声检查数据复杂化，影响检测结果。另外，由于

空气和超声探头之间的声阻相差较大，需要探针和

产品之间直接接触或在两者之间使用凝胶。基于以

上 2个原因，超声波在很大程度上仍然是一种研究

工具，在果蔬品质检测中的商业应用暂未成熟。

4.2 振动声学检测技术

振动声学检测技术是指通过收集物体撞击待

测物质而产生的声音信号，提取有效的声音特征信

息，将这些特征信息与待测物质自身的品质特性建

立模型，从而实现利用声学信息对物质品质特性进

行检测的技术。

在果蔬产品的品质检测中，振动声学检测技术

多用于样品内部品质的检测。ABBASZADEH等通

过敲击西瓜采集振动声学信号，采用频率响应函数

方法，确定了深红色甜西瓜的硬度[59]。IKEDA等通

过测定西瓜表面的弹性波速度，对西瓜的硬度进行

预测，发现西瓜表面弹性波速度与其感官硬度有较

好的相关性：当西瓜的贮藏时间延长 10 d后，弹性

波的速度下降10%[60]。FOERSTER等设计开发了一

套带有集成传感器（压电薄膜或电容话筒）的样品

架和机械激励装置（压电驱动器、微型电磁阀、微型

锤）的声学检测装置，通过分析电容话筒收集的敲
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击白芦笋的声信号，实现了对空心白芦笋的判别[61]。

王志鹏研究搭建了由压电梁式传感器进行信号激励

和感测的无损检测装置，用于提取新疆库尔勒香梨

的声振多响应参数，在稳定检测的条件下，检测模型

对不同硬度香梨的判别正确率能够达到86.7%[62]。

振动声学技术只适用于具有一定硬度或脆度

的果蔬产品检测，对于较为柔软、敲击或碰撞不易

产生声音且易受损伤的果蔬产品和硬度差异较大

的果蔬产品则不适用。同时，在使用该技术进行检

测的过程中，并不能完全保证敲击或碰撞产生声音

信号的过程不会对产品造成损伤。因此，振动声学

技术在果蔬品质检测的应用中存在一定的局限性，

暂未实现商业化生产和推广。

5 电子鼻检测技术

电子鼻检测技术又称智能仿生嗅觉检测技术，

是通过模拟生物嗅觉功能来实现对检测对象进行

分析评价的一种技术。电子鼻系统主要由气体采

样系统、传感器阵列、信号预处理、模式识别和气味

表达 5部分组成。其中，传感器阵列中的每个传感

器对被测气体均有不同的灵敏度，当被测气体与传

感器阵列发生作用时，便形成该气体的特征响应

谱[63]。通过分析所获取的特征响应谱，电子鼻能够

实现对气体或挥发性成分的定性或定量检测，为果

蔬品种的判别及品质检测提供一种检测手段。

电子鼻在果蔬品质检测中的应用主要集中在果

蔬新鲜度、成熟度和腐烂程度的检测，以及果蔬的品

种、产地、损伤和病害判别。例如，REN等使用配套

有顶空采样系统的电子鼻检测富士苹果从不同高度

掉落受到的损害的严重程度，证明电子鼻技术结合

人工神经网络和多元分析算法能够实现对苹果损伤

程度的有效判别[64]。为提高判别成功率，LI等研究

使用2台不同型号的电子鼻设备共同对苹果损伤程

度进行预测，结果发现，使用协方差矩阵自适应进化

策略进行特征层数据融合和使用贝叶斯网络作为分

类器均能更好地实现对苹果的损伤识别和分类[65]。

JIA等使用德国AIRSENSE公司的 PEN3电子鼻对

新鲜苹果和接种了扩展青霉、黑曲霉的金冠苹果进

行判别，筛选出了电子鼻中对腐败苹果的气味敏感

的气体传感器 W1S、W2S、W5S、W1W 和 W2W，同

时，通过对比不同模式识别方法的建模效果，优选预

测效果最好的方法，对腐败苹果的判别率达到

96.3%[66]。随着生物技术、传感技术和电子技术的发

展以及新型纳米材料的研发和应用，电子鼻的功能

日益增强，体积越做越小，成本逐渐降低。目前，在

果蔬品质检测中应用较多的商业化产品主要为德国

AIRSENSE 公司的 PEN3、美国 ISENSO 公司的

SuperNose、上海保圣电子鼻（Bosin CNose）等。应

市场需要，优化传感器和电子鼻硬件设计、开发手持

式产品是电子鼻研究中的热点。

6 介电性质分析检测技术

一般的果蔬产品都是介于导体和绝缘体之间

的电介质，其内部存在大量的带电粒子从而形成生

物电场。在外加电场作用下，果蔬内部各类化学物

质所携带电荷的空间分布情况及数量均会发生变

化，从而导致果蔬产品生物电场的分布及强度发生

变化。因此，果蔬含水率、糖度、酸度、成熟度、新鲜

度、损伤度等品质因素均会对其介电特性产生影

响[67-68]。介电性质分析检测技术就是通过筛选对果

蔬品质指标变化敏感的介电性质参数，建立品质指

标参数与介电性质参数间的相关关系模型，从而实

现对果蔬品质的检测。

目前，介电性质分析检测技术的应用研究主要

集中在对果蔬产品的水分含量、硬度、成熟度、糖

度、病虫害等内部品质情况的检测判别[69]。例如，

MCKEOWN等[70]用开放式同轴探针和网络分析仪

测量了洋葱在 200 MHz至 20 GHz范围内的介电性

质，发现水分含量与较高频率下的介电常数呈线性

相关；通过建立介电常数和损耗因子、水分含量的

函数关系，实现了高精度（R2=0.99）预测洋葱的含水

量。王若琳等[71]通过分析‘秦冠’苹果的 11个电学

指标在 100～3.98 MHz间 13个频率点的特征值与

水心病发病情况的关系，发现水心病引起果品的介

电损耗系数、复阻抗相位角、串联等效电容、并联等

效电容、相对介电常数及损耗因子共 6个电学参数

在100～1.0×104 Hz低频区的观测值高于健康苹果，

为用电学方法检测水心病果品提供了理论依据。

SOLTANI FIROUZ等[72]采用带平行板电容采样的正

弦波频率发生器，研究了不同成熟度的香蕉果实引

起的电容差异，发现香蕉果实的相对介电常数与品

质参数有关：青熟香蕉果实比全熟香蕉果实具有更
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大的介电常数，其介电常数随成熟期的延长而降

低。此外，通过二次回归建立介电常数与成熟度参

数的定量模型，建立了一种快速、无损的香蕉果实

成熟评价方法。

基于介电特性方法评价果蔬品质在原理上和

技术上都具有可行性，但相关应用研究还未达到实

用阶段。

7 核磁共振检测技术

核磁共振检测技术是利用原子核在特定磁场

中能够从低能级跃迁到高能级时产生共振吸收现

象，而对原子核进行探测的一种技术。目前，可用

于核磁共振检测的原子核主要有 1H、11B、13C、17O、
19F、31P，最常用的为氢核[73]。果蔬产品中的水、糖、

油、淀粉等物质中都具有氢核，因此，核磁共振图像

可以提供水分子、糖、类脂、脂肪的自旋密度分布信

息以及自旋和细胞组织间的关系信息，利用核磁共

振技术可以实现对果蔬成分的检测。

目前，多数的果蔬品质检测都是将样品置于恒

定磁场强度低于 0.5 T的磁场中进行低场核磁共振

检测。例如：周水琴等[74]采用核磁共振成像设备扫

描得到新疆库尔勒香梨中部冠状面图像，使用

MATLAB软件完成图像分割和中值滤波，然后采用

自动阈值分割目标区域，并利用图像面积区域属性

函数分离果核与褐变部分，以提取香梨褐变特征，

并对误判褐变切片图像作了进一步分析与处理，实

验结果表明，核磁共振成像技术对不同贮藏周期的

正常与褐变香梨切片图像的识别准确率分别为

84％和100％，且该方法对贮藏后期（6个月）香梨的

褐变识别更有效。陈森等[75]利用低场核磁共振技术

对樱桃在常温储藏条件下的水分变化和迁移规律

进行研究，结果表明，随着储存时间的延长，果皮与

果肉分层，果肉水分逐渐向内迁移。FOUCAT等[76]

在－20 ℃低温状态下，测定了3种不同基因型番茄

分别在处于绿色成熟期和红色成熟期时的低场核

磁共振弛豫时间，通过分析不冻水的状态，可以在

红色成熟阶段将 3种不同基因型的番茄明显区分。

TAGLIENTI等[77]研究了猕猴桃采后贮藏过程中核

磁共振成像参数、生理因素（呼吸和乙烯含量）和软

化之间的关系，结果表明，核磁共振可以识别与水

流动相关的微小质地变化，这些质地变化是由猕猴

桃软化引起的，通过识别该变化可以实现对猕猴桃

成熟度的判别。

从目前的研究现状来看，核磁共振成像技术对

果蔬品质的检测主要集中在水分的分布及流动性研

究方面，具有穿透力强、分辨率高，不受样品状态、形

状、大小的限制，检测结果准确度高、重复性好等优

点，但也存在设备成本高、信号分析具有专门性和复

杂性等缺点，不利于其在果蔬领域中的应用推广。

8 小结与展望

本文对几种常见的果蔬品质无损检测技术的基

本原理、特点和应用研究现状进行了综述。可以看

出，以上无损检测技术各具优势，克服了传统检测方

法费时费力、操作烦琐、破坏样品的缺点，可作为快

速有效的检测技术，应用于果蔬采后的在线检测、品

质判断、过程控制和分级定价系统中。然而，除了近

红外光谱检测技术目前的商品化程度和应用推广度

较高外，其他无损检测技术对果蔬品质的检测还主

要集中在实验室阶段，仍需要大量的理论研究和应

用研究支撑和推动其应用化和产业化发展。

针对无损检测技术在果蔬品质检测中的应用

推广问题，今后的研究可以从以下 3个方面展开：

1）在进行多技术融合应用研究的同时，要注重各个

技术在应用中的机制解析和多技术数据融合、处理

的算法研究，确保检测的准确度。例如：分析光、声、

电、磁在不同果蔬组织中的吸收特性和传播途径；研

究与检测项目相关的分子与光、声、电、磁的详细作

用机制；分析影响检测结果的主要成分和结构参数；

寻找最优的建模参数；优化现有的特征提取算法和

建模算法，尝试新算法应用，建立稳定、可靠的校正

模型等。2）在无损检测装备开发研究方面，要以实

现自动化、系统化、网络化和关键器件国产化为目

标，研发模块化、智能化、集中化的检测设备并将其

物联网化。3）在果蔬检测应用示范推广方面，要平

衡好检测方法的针对性和普适性要求。果蔬产品作

为一种复杂的检测对象，不同的产地、生长环境、农

艺条件、品种的个体间差异很大。因此，要针对不同

的应用场景，收集代表性样品进行校正模型的建立，

同时，要注重检测方法的标准化，以避免不同操作人

员带来的误差。另外，要注重不同设备间模型转移

方法的研究和优化，以满足实际推广要求。
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未来，随着计算机技术、自动化控制技术、无损

检测技术的不断发展，果蔬品质检测将实现全方位

多项目检测同步化、检测方法及标准数字化、检测

分级自动化和系统化，技术和设备从实验室研究向

实际生产应用的转化也将越来越快。
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