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无损检测技术在水果品质评价中的应用!
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摘! 要! ! 介绍了声、光、电、射线等物理学技术在水果品质无损评价 ()*（+,+-./0123045. .5672604,+）中的应用，分
析了这些技术在水果生产、分选、采后加工等过程中的应用价值，指出必须加强无损评价技术在果品品质评价方面

的应用，以物理学高新技术的发展推动农业经济的持续发展8
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$! 引言

自 $NNL 年开始，我国果品总产量超过印度、巴
西和美国，跃居世界首位8 我国苹果、梨分别占世界
总产量的 ’’8 OP和 L&P，均居世界首位；柑橘占世
界总产量的的 $%P，仅次于巴西和美国，居世界第
三8然而，我国水果储藏能力只有 $%P，烂果率高达
’QP，优质果不到 L%P，高档果不足 QP 8 中国苹果
产量虽然居世界第一，但其出口量只占总产量的 $8
J&P 8 ’%%% 年，中国出口苹果 L% 万吨，占世界苹果
出口总量的 L8 QP 8 目前中国的苹果加工率不到
$%P，也就是说每年还有约 $&%% 万吨的苹果需要通
过贮藏鲜食消费掉，出现果农卖果难问题，也难以增

加农民收入8 要解决这些问题，必须发展果品深加
工，扩大鲜果出口8阻碍我国鲜果出口一个重要因素
是果品分选、检测能力弱，检测速度慢8 国内具备先
进分选设备的企业很少，有大型生产线的企业也仅

仅是对重量和大小进行分选8目前，国内企业的技术
装备 O%P处于 ’% 世纪七八十年代的世界平均水
平，$QP左右处于 N% 年代水平，只有 QP左右达到
国际先进水平［$］，相应检测的试验环境条件差，检

测人员的素质低，果品分选达不到国际市场的要求8
我国苹果中，水心病、霉心病等内部病变现象出现的

概率较高，在陕北高原、甘肃、山西、青海、山东等果

产区有时发病率高达 ’%P—L%P，不仅影响鲜食，
更会造成贮藏损失8

’! 水果品质无损评价主要方法及原理
无损检测（()?）技术是在不破坏被检对象的

前提下，运用各种物理学的方法如声、光、电、图像视

觉技术等手段对物料进行检测分析的一种方法和技

术8主要是基于被检物料的物理性质如密度、硬度、
形态、颜色等，进而判定成熟度、以及内部的含糖量、
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糖酸比、水分、内部病变等’ 在获取样品信息的同时
保证了样品的完整性，检测速度较传统的化学方法

迅速，且能有效地判断出从外观无法得出的样品内

部品质信息’
!’ "# 声学无损检测技术
用超声方法评价果品品质始于近 "$ 年’用于检

测的超声波为低能超声波，在被检物中传播时不会

引起其物理或化学特性的变化，主要是根据农产品

在声波作用下反射、散射、吸收、衰减特性和声波传

播速度及本身声阻抗、固有频率等的变化与农产品

内部组织变化如结构、成分、物理状态等物化特性信

息间的关系进行’低能超声测量中最常用的 " 个参
数为：声速、声衰减系数、声阻抗’
国外学者用超声方法对果品作了许多研究：

()*+,-.等对西红柿在声波作用下共振频率随储藏时
间、果品硬度等的相关性进行了研究［#］’ /001..等对
苹果的声学特性进行了研究，发现苹果在受到声波

激励后有许多共振点，第二个共振点的频率 ! 强烈
地受到苹果尺寸和硬度的影响，其硬度与刚性系数

! #"（"为苹果质量）高度相关［"］’ (23-4)5) 为了在
生长过程中随时监测甜瓜的成熟度，研究了甜瓜的

声波响应特性，发现随着甜瓜的成熟，共振频率降

低，据此还制成便携式甜瓜硬度测定仪［%］’ 6,*-, 等
利用声脉冲响应技术对生长过程中梨的硬度变化进

行了检测，发现梨的硬度与其声脉冲特性的相关性

达 $’ 7#［8］’国内在此方面的研究还远未成熟，何东
健对西瓜的打击音波特性值和感官评价基础特性之

间的相关性进行了分析［9］’王书茂等用冲击振动的
方法发现西瓜成熟度、含糖量与西瓜振动基频有良

好的相关性［:］，这些都表明：声学方法对确定水果

组织特性有着潜在的应用’
以色列农业研究所的 ;-<=)>? 及其研究小组，

在这方面作了更为全面系统的研究，建立了一套确

定水果和蔬菜基本声学参量的测试系统，现已在多

个国家获得专利（以色列专利 @1’ &$A%$9’ 美国专
利 887A#$A）’主要利用低频、宽带超声穿透果肉，通
过超声信号的衰减、频谱等的变化与果品生理参数

间的关系确定果品的品质’ ;-<=)>? 小组对在各不同
生长期采摘、在不同温度下储藏，且储藏不同时间后

的颚梨、芒果，其成熟度、硬度、固溶物含量、含糖量

等与果品声特性间的关系进行了大量研究［7—&$］，发

现采后水果组织的成熟参数、冷藏条件等与声学参

量间有着密切相关，且成熟度最显著的标志———果

品硬度与超声信号衰减量间有良好线性关系’

利用农产品声学特性对其内部品质进行无损检

测和分级是生物学、声学、农业物料学、电子学、计算

机等学科在农产品生产和加工中的综合应用，该技

术适应性强，检测灵敏度高，对人体无害，成本低廉，

易实现自动化，是果品无损检测技术发展的重点领

域’虽然国外学者对此技术已做了较多基础研究，但
这些研究基本上是研究农产品声学特性———共振频

率、反射折射透射特性、吸收特性、衰减特性、传播速

度、声阻抗等中的某一特性与农产品某一品质指标

的关系，而对多种声学特性对农产品某一内部品质

指标或多种内部品质指标的综合影响的研究报道很

少，阻碍了声学检测精度的提高’
!’ !# 光检测技术
光学检测是应用较为成熟的一项技术，包括可

见光检验、紫外线检验、近红外线检验、红外线检验

等’果品的光学特性指果品对光的吸收、散射、反射
和投射等特性，在果品检测方面主要用于测量内部

成分’
近红外光谱分析技术：近红外光（B,)= CBD=)=,E，

@CF）是指波长在 :9$—#8$$B5范围内的电磁波，介
于可见光（简称 GC(）与中红外光（简称 ;CF）之间’
最早由英国物理学家 H,=I>?,* J 于 &7$$ 年发现’
但由于受当时技术水平和实验条件的限制，@CF 谱
区曾被称作“被遗忘的谱区”’ 直到 #$ 世纪 9$ 年
代，由于电子、光学、计算机技术的发展和化学计量

学的应用，使从复杂、重叠、变动的近红外光谱（波

长范围约 $’ :8—#’ 8!5）背景中提取弱信息成为可
能，形成近红外分析方法’美国农业部 @1==-I首先将
它应用于农业分析’ &A:$ 年，美国一家公司首先研
制出应用近红外技术的农产品分析仪，主要用于分

析农产品中水分、蛋白等含量［&&］’ 当近红外光照射
到由一种或多种分子组成的物质上时，如果物质分

子为红外活性分子，则红外活性分子中的键与近红

外光子发生作用，产生近红外光谱吸收’分子在近红
外谱区内的吸收产生于分子振动或转动的状态变化

或者分子振动或转动状态在不同能级间的跃迁，能

量跃迁包括基频跃迁、倍频跃迁和合频跃迁，而近红

外光谱记录的是分子中的基频振动的倍频和合频信

息’近红外光谱分析应用的分析信息是分子内部原
子间振动的倍频与合频，因此信息量极为丰富，几乎

可用于所有与含氨基团有关样品的化学性质、物理

性质的测量’近红外光谱分析依靠现代算法通过计
算机提取信息，完成分析，分析速度极快，且对样品

无损、无污染，是一种绿色分析技术’ 近红外光谱技
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术在果品品质检测中的应用研究已形成高潮，如

!"##$%&’(等人进行了可见光谱和近红外光谱对红
苹果质量特征无损测量的探索研究，并进行了双叉

光纤记录的反射光谱与苹果参数之间的关系) 日本
开发了可见光和近红外线测定梨、苹果成熟度的传

感器，又研制了快速判别水果成熟度和色泽的选果

装置，并将此技术用于自动化选果线上，把成熟度、

色彩传感器与自动化分级、包装线在一起，率先实现

了水果高度自动化的无损检测)
近红外图像技术：近红外图像技术的工作波段

在 *+,—-.,,(#光谱区，当近红外光源发出的近红
外线照射到研究对象后，由近红外摄像机接收被研

究对象反射回来的近红外辐射，形成研究对象的近

红外图像，并对该图像进行光谱转换和亮度增强，最

后得到研究对象的可见光图像) 近红外图像技术对
农产品外部品质的检测主要根据研究对象正常表

面、缺陷和背景之间反射能力的差异进行识别［-.］)
能有效地正确识别水果表面的真实缺陷以及花梗、

花萼的区分)这一点非常重要，在水果外部品质的机
器视觉检测中，水果的尺寸、颜色检测技术已较成

熟，但果面缺陷检测特别是花梗、花萼的正确区分一

直是水果实时分级的障碍，近红外的应用，有效地解

决了该问题)
可见光检测：最普通的可见光检测就是通过人

眼观察果品的颜色、大小、表面是否有伤、病虫害等，

从而对果品进行筛选、分级，效率极低) 目前可见光
快速检测主要是基于计算机视觉的检测技术，主要

利用光学传感器或扫描摄像机摄像，综合测出果品

的表面颜色、对特定光的透光率、形状和大小，并与

事先贮存在计算机中的数据模型进行对比，推算出

成熟度和糖分) 目前世界上最先进的是日本 /012
公司生产的基于光学原理的分选设备，可以同时在

线上测出多个指标（糖度、酸度、大小、质量等）并可

判断苹果内部是否有异常（水心病、霉心病、褐变），

速度可以达到每秒检测 3 个以上) 意大利将自动化
色泽分级和自动化大小分级相结合研制成果实色泽

重量分级机，首先是在带有可变孔径的传送带上进

行大小分级，在传送带的下边装有光源，传送带上漏

下的果实经光源照射，反射光又传送给电脑，由电脑

根据光的反射情况，将每一级漏下的果实又分为全

绿果、半绿半红果、全红果等级别，通过不同的传送

带输送出去，该生产线每小时可处理苹果 -3—.,
吨)
激光荧光光谱分析技术：激光出现后，使利用元

素的特征荧光光谱进行化合无中痕量物质分析方法

的灵敏度、分辨率大为提高)生物分子的电子吸收带
相互重叠，具有宽的吸收带，它对激励光的波长要求

并不严，利用高功率密度的（超）短脉冲激光即可在

不损伤样品的情况下实现高密度激发，从而产生较

强的荧光信号，不仅可对不同亚细胞组织的微量元

素进行高精度测定，且可在不损伤活体的情况下，检

测不同时期的成分变化) 原苏联乌克兰科学院植物
研究所根据激光能使植物绿叶发出荧光，以及植物

的营养状况能通过绿叶的荧光信号灵敏反映出来的

现象，采用激光荧光光谱分析方法监测农作物生长

情况［-4］)
!) "# 水果介电特性
对水果等农业作物的介电特性的研究直到 .,

世纪 *, 年代才引起人们的关注)水果的生理变化伴
随着电介质特征参数变化，而这一变化可通过对宏

观介电特性参数的检测感知)实验中，首先计算出同
种水果不同等级的介电特性参数，以此作为理论参

数，并将其存储到计算机中，然后利用实验装置检测

水果的实际介电特性参数，输出到计算机后与理论

参数进行比较，从而得到被测水果的品质等级)日本
的家藤宏郎于 -566 年研制出了最早的真正意义上
的介电特性果蔬无损检测系统，但其频率点过于稀

疏，无法更精确地反映各参数的频率特性，达不到更

高的实验要求)我国在这方面的研究起步很晚，其应
用更是处于空白阶段) 尽管目前所有的基于介电特
性的水果无损检测系统都没有达到实用阶段，但介

电特性与水果的新鲜度及腐烂程度间存在密切关系

已得到证实［-7］)
!$ %# 软 &射线检测技术

8射线检测技术本来是为检测一些不易拆卸分
解的大型构件或机械零件的内部缺陷而开发应用

的，近来已被成功地移植到农产品加工领域，9"%:$;
<=(等用 8射线计算机层析扫描仪监控成熟期间桃
子的内在品质变化，建立了 >? 量与桃子的物理化
学含量之间的关系)韩东海［-3］用 8射线对柑橘皱皮
果进行了检测：当软射线通过柑橘时，由于正常柑橘

与皱皮柑橘密度不同，8射线透过率不同)将一正常
果的波形作为基准波形预先存入计算机内，然后计

算新测波形和基准波形的面积差并作为判断值，当

判断值超过某设定值时，判定该果为皱皮果，设定值

据经验确定)近年，软 8 射线已被成功地运用于瓜
果的自动化无损检测分级中)
!) ’# 其他检测方法

·(’)·

物理学和高新技术



! "" 卷（#$$% 年）&& 期

日本紫田科学机械电子公司根据折光率与氧换

算研制成用于水果品味、品质分选的水果酸甜测定

仪’ ()*+,- .等人据果品乙烯量与成熟度间关系研
制了一种水果成熟度的非破坏测定装置 /嗅探器，
还有利用紫外光谱对果品残余农药进行无损测试的

报告’总之，物理高新技术在果品质量监测、评价中
的作用正在引起广泛关注’

"! 展望
无损检测方法不破坏产品，而且可使果品、蔬菜

的分级工作更科学、更准确、更便捷，完全适合农产

品加工高效率、大规模的要求’所以我们要特别重视
高新技术的新成果向农产品生产加工应用领域转移

的研究工作，尤其是要加强工业无损检测技术在农

产品加工中的应用研究，推动农产品加工快速发展，

提高农产品经济效益’ 无损检测技术在果品生产加
工、分级处理中的应用价值主要有四方面：

（&）有效保证果品内部质量’ 果品品质不仅包
括外观特征，还包括品味、内部有无病变等’ 内部品
质的优劣仅从外表很难鉴别，尤其是内部的水心病

霉心病，病果与正常果外观毫无二致’运用无损检测
技术不仅可发现内部病变，且在线无损检测可以做

到逐个检测，有效地保证每一个产品的质量’（#）监
控果品生长过程，指导苹果生产与流通’果农对果品
的采摘时间主要依靠经验判断，这样难免出现同一

地区甚至同一果园的果品成熟度不同，而成熟度对

储藏和货架寿命都有重要意义’ 应用便携式无损检
测装置，果农可以在苹果还在树上时就对成熟度进

行检测，根据成熟度糖度硬度等指标来决定施肥、浇

水、采摘时间，为采后处理提供了方便’ 根据不同用
途果实成熟度可分为可采成熟度，食用成熟度，生理

成熟度，果农可根据不同的需求把握采摘时间’（"）
减少抽样浪费’国内大型分选企业每到一批货都要
抽样进行破坏性初步检测，以决定其储藏和包装时

间’常用的指标有糖度、硬度、成熟度、水心病、霉心
病等’抽样数量一般为 &$ 个 0批’如以每批一车苹果
大约 &$ 吨，生产季节按每天 1$ 车收购算，一天就要
破坏掉近 #$$ 千克苹果，一年大约是十几吨’如果运
用便携式无损检测设备抽样，不但可以增加抽样数

量，提高检验速度，更可彻底避免浪费’（%）促进储
藏加工标准化，增加苹果附加值’实施储藏加工标准
化有利于储藏加工过程中果品的统一处理，保证储

藏期间果品的质量，延长储藏期限，实现产品的安全

质量控制，从而实现果品从栽培到产品整个过程的

安全质量保证’无损检测数据可为储藏加工标准化
提供依据，还可作为果品流通和出口的一种物理性

的质量标准，果品在采后经贮藏、分选、包装、加工等

一系列技术手段，决定了其产品附加值的高低’
随着中国加入 234，国际市场对水果品质的要

求越来越严格，为了更好的实现与国际接轨，扩大我

国农产品的国际市场份额，将先进的无损检测技术

应用于果品分选中刻不容缓’ 国家“十五”攻关项
目、“56"”工程项目都包含有关无损检测的研究项
目’农业部的“农产品加工业发展行动计划”中也明
确提到“加强农产品加工公共性通用高新技术设备

的开发、配套和应用，如节能干燥设备、杀菌装置、农

产品无损检测设备、农产品产后处理（如分级、清

洗、整理等）设备”，这无疑给无损检测的研究与开

发提供了一定的物质和政策基础’
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