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光谱无损检测技术在农产品产地溯源中的
研究进展

张海芳1，纳　日1，韩育梅2，苏晓燕1

（1.内蒙古化工职业学院材料工程系，内蒙古呼和浩特 010070；
2.内蒙古农业大学食品科学与工程学院，内蒙古呼和浩特 010018）

摘　要：实现农产品产地溯源的无损检测，是建立农产品质量安全追溯体系的重要途径，也是保障食品安全质量、

维护消费者合法权益的有效手段。相比于传统的检测方法，无损检测技术因其能实现不破坏被检样品的同时获取

内外部有效信息的优点而被广泛应用于食品的产地溯源领域。本文主要概述了近红外光谱、高光谱成像、拉曼光

谱三种光谱检测技术的原理及其在不同种类可食用农产品产地溯源中的最新应用现状，得出各光谱检测技术在农

产品产地鉴别方面具有一定的可行性，同时对未来的研究方向作了展望，以期为农产品产地溯源的无损检测技术

体系研究提供理论参考。
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Abstract：Realizing  nondestructive  testing  for  traceability  of  the  origin  of  agricultural  products  is  an  important  way  to
establish a traceability system for the quality and safety of agricultural  products,  and an effective means to guarantee the
quality  of  food  safety  and  safeguard  the  legitimate  rights  and  interests  of  consumers.  Compared  with  traditional  testing
methods,  nondestructive  testing  technology  is  widely  used  in  the  field  of  food  traceability  because  it  can  achieve  the
advantages  of  obtaining  internal  and  external  effective  information  without  damaging  the  inspected  samples.  This  paper
provides  an  overview  of  NIR  spectroscopy,  NIR  testing,  and  NIR  testing.  In  this  paper,  the  principles  of  three  spectral
detection techniques, namely, near-infrared spectroscopy, hyperspectral imaging and Raman spectroscopy, and their latest
applications  in  the  origin  traceability  of  different  types  of  edible  agricultural  products  are  outlined,  and  the  feasibility  of
each  spectral  detection  technique  in  the  origin  identification  of  agricultural  products  is  concluded.  At  the  same time,  the
future research directions are prospected in order to provide theoretical references for the research of nondestructive testing
technology system for origin traceability of agricultural products.
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无损检测技术（Nondestructive  Determination
Technologies，NDT）是一门新兴的综合性应用学科，

其在不破坏被检测对象物理状态和化学性质的前提

下，准确获取其内外部性质、成分等理化信息的检测

技术[1]。相比于传统检测方法存在的检测效率低、准

确度不高、易破坏检测对象等弊端而言，无损检测技

术具有更加高效、准确、且能做到实时检测等优点。

食品安全问题是重大民生工程之一，近年来受

到诸多关注与重视。建立健全完善的农产品追溯体

系是实现食品质量安全的坚实保障。为了避免产品

的假冒伪劣、以次充好等问题，实现对地方特色产品

的保护、满足广大消费者的需求，针对可食用农产品

的产地追溯问题进行及时、准确的检测，具有深刻的

现实意义[2]。

目前用于农产品产地溯源的技术层出不穷，传

统的检测技术的主要有稳定同位素技术、矿物元素

指纹技术和 DNA 溯源技术等，不同的技术特点不

一，在农产品产地溯源中发挥着不同作用。相比于其

他产地溯源技术而言，光谱检测技术凭借检测简捷、

快速高效、绿色无污染、可在线实时检测等诸多优

点，被广泛应用于水果[3−5]、谷物[6−7]、肉类[8−10] 等领

域，在食品工业中极具发展前景。本文着重研究了近

红外光谱（near infrared spectroscopy，NIRS）、高光谱

成像（hyperspectral imaging，HSI）和拉曼光谱（Raman
spectroscopy，RS）这 3 种光谱检测技术在农产品产

地溯源中的应用进展，对国内外研究成果做出总结与

展望，为光谱检测技术在可食用农产品的产地鉴别无

损检测的应用领域提供借鉴意义。

 1　光谱检测技术概述

 1.1　近红外光谱技术

近红外光（NIRS）是一种介于可见光（VIS）和中

红外光（MIR 或 IR）之间的电磁波，波长范围为

780~2526 nm，波数范围为 12800~4000 cm−1，其主要

来源是对含氢基团 X-H（X=C、N、O）振动的倍频和

合频吸收，其反射信息包含了大多数类型有机化合物

的组成成分和分子结构信息[11]。根据朗伯-比尔定律

（Lambert-Beer law），样品的光谱特征会随着其内部

成分或结构的改变而发生变化[12]。不同产地来源的

样品对不同频率的近红外光吸收程度会产生差异，样

品的近红外光在某些波段范围因被吸收而变弱，在某

些波段未被吸收而变强，因此地理来源的差异性也使

得样品的主要结构组成在它们的光谱信息中产生不

同的特征信号。基于果蔬内部各种碳氢化合物（糖、

酸、水分、维生素等）在近红外波段有不同的吸收峰，

因此可利用这一理论基础建立相关模型，考虑到近红

外光谱区的谱带复杂、重叠严重等问题，需借助于一

些化学计量方法来提取样品的有效信息，进而实现对

样品的定量与定性分析[13]。

 1.2　高光谱成像技术

高光谱成像技术是一种基于非常多窄波段的影

像数据技术，它将成像技术与光谱技术相结合，通过

探测被测目标的二维几何空间及一维光谱信息，获取

高光谱分辨率的连续、窄波段的图像数据[14]。基于

高光谱图像为“图谱合一”特点的三维数据立方体，

因此高光谱图像既可以在特定波长下在空间域进行

图像的处理和分析，也可以在指定像素坐标位置情况

下在光谱域进行光谱处理和分析，并能做到同时在空

间域和光谱域进行处理和分析[15]。

图 1 为基于光谱仪的高光谱成像系统[16]，主要

由 CCD 相机、成像光谱仪、镜头、线光源和计算机

及控制部件组成。光源是高光谱成像系统的重要组

成部分，为整个成像系统提供照明，当光源照射样品

时，其辐射信息由高光谱成像相机获取，随后光谱信

息和图像数据传输至计算机加以处理分析。根据高

光谱图像采集方式的不同，高光谱图像获取方式又可

分为点扫描、线扫描和面扫描[17]，其中，通过线扫描

可以获得扫描线上的光谱信息，适用于传送带上物体

的实时检测，目前在果蔬定性检测中应用广泛。
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图 1    高光谱成像系统示意图[16]

Fig.1    Schematic diagram of hyperspectral imaging system[16]

 

 1.3　拉曼光谱技术

拉曼光谱是一种基于拉曼散射效应的非弹性光

谱，其原理是通过被测样品内部分子的振动或转动来

获得其结构、对称性、电子环境等分子信息[18]。因不

同物质拉曼光谱的差异性，其又被称为“指纹谱”。

拉曼光谱和近红外光谱同属于振动光谱，且拉曼光谱

可以捕捉到近红外光谱捕捉不到的振动信息，通常可

作为与近红外光谱形成互补作用的一种检测技术，可

实现从分子水平对样品进行定性、定量和结构的分

析。拉曼光谱的检测原理如图 2 所示，当分子处于

较低能量的振动激发态时，发生电子能的跃迁，最终

产生拉曼散射光谱[19]。

不同于近红外光谱，拉曼光谱的产生是由于单

色光照射后产生光的综合散射效应，能够弥补红外光

谱无法对没有极性的对称分析进行检测的缺陷[20]。

影响产品化学成分的过程条件，如地理来源或品种等

因素，会引起特定波长的光谱辐射吸收水平产生差

异，因此，借助化学计量学可实现基于拉曼光谱信息

的产品的准确区分[21]。
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 1.4　结合化学计量学的产地鉴别模型建立过程

实现农产品产地鉴别，关键在于建立样品光谱

数据与某些理化信息的预测模型，仅凭获取样品光谱

数据相应的原始光谱图像并不能很好地反应样品内

部的光谱特性[22]，且其易受内部分子官能团或外部环

境等因素的影响，因此往往需要结合各种化学计量学

分析工具的应用。通常，建立精准、稳健的品种预测

模型需要在获取样品光谱信息的基础上，对其光谱数

据预处理、提取特征波长、建立与评价预测模型等，

即化学计量分析。具体流程如图 3 所示。
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图 3    农产品产地检测模型的建立过程
Fig.3    Process of establishing a model for the detection of the

origin of agricultural products
 

 2　近红外光谱在农产品产地溯源中的应用
近红外光谱技术应用于食品产地溯源始于

20 世纪 80 年代，随着光谱技术的迅速发展和日益成

熟，近红外光谱在农产品产地鉴别领域不断取得突破

性进展，并涉及到水果、谷物、肉类及其他农产品等

方方面面。近红外技术与化学计量学、信息融合等

结合，将进一步促进检测模型准确率的提高。

 2.1　近红外光谱在水果溯源中的应用

不同地域来源的产品作物受气候、环境、土壤等

因素的影响，其内部组分（水分、蛋白质、微量元素

等）的结构和含量存在一定差别，这导致不同产品的

光谱特征产生差异。同时，水果高含水率的特性会对

近红外光谱的吸收造成强烈干扰，因此在对水果进行

产地溯源的研究中，应采取对原始光谱进行预处理时

将水分峰扣除等操作来减少误差。

国内外学者对近红外光谱应用于苹果、柑橘和

枣类等大宗水果的产地溯源研究颇多。苏学素等[23]

通过对来自江西、重庆和湖南 3 个产地脐橙样品

1140~1170  nm 波段的近红外光谱进行一阶导数

（9 点平滑）预处理，分别建立 SIMCA 法和偏最小二

乘判别法（PLS-DA）模型进行溯源研究，结果显示所

建模型对 3 个产地的样品的识别率均为 100%。马

永杰等[24] 将红富士苹果近红外光谱与深度学习算法

相结合，建立了 K 最近邻法产地溯源模型，建模集和

预测集的产地识别率分别为 97.30% 和 92.30%。而

Eisenstecken 等[3] 应用近红外光谱技术对金冠苹果

从不同海拔高度水平（225、650 和 1000 m 海拔）及

9 个品种分析发现，果园海拔正确分类率为 87.5%，

品种正确分类率为 86.3%，这使得从果园海拔来追踪

苹果来源成为可能。孙晓明等[25] 收集了 3 个省份的

各 50 个水蜜桃样品的光谱信息，采用标准正态变换

（standard normal distribution，SNV）方法对光谱数据

进行预处理，建立了 SVM 产地识别模型，结果表明

此模型准确率和召回率均高达 94.47%。Fu 等[26] 采

用傅里叶变换近红外漫反射光谱仪对波长范围为

800~2500 nm 来自浙江檀溪和淳安的枇杷进行分析,
结合主成分分析-概率神经网络进行产地鉴别，结果

发现其校正集和验证集样品的识别率分别为 97%
和 86%，能将 2 个地区的枇杷正确分类。陈璐等[27]

采用便携式近红外光谱仪并结合簇类独立软模式分

类（SIMCA）和偏最小二乘判别分析（PLS-DA）两种

建模方法进行沾化冬枣和陕西冬枣的溯源，结果表

明 PLS-DA 方法的准确度更高，对冬枣验证集样品

识别率为 100%。

以上国内外对水果产地溯源的研究表明近红外

光谱可用于食品地域区分，对样品的预处理方式也有

一定的共性，但为了提高识别效果，在建立或选择模

型时要充分考虑模型的适用性。

 2.2　近红外光谱在谷物溯源中的应用

早年学者对谷物的溯源研究一般侧重于容重、

体积与密度、颜色、光泽及营养成分含量等，这些特

征耗时且准确率不高，严重制约了谷物的产地判别效

率。近红外光谱技术因具有高效、快速、无损的特点

在谷物产地溯源中的应用较为广泛。

雷渊雄等[28] 对来自阿根廷、巴西、美国和加拿

大的转基因大豆光谱信息采用平滑—标准正态变量

变换方法进行预处理，利用 Kennard-Stone（KS）算法

划分训练集和预测集，建立 PLS-DA 和误差反向传

播人工神经网络（BP-ANN）比较发现：BP-ANN 方法

能够准确的判别 4 种转基因大豆，模型判别正确率

为 100%。Teye 等[29] 采集加纳、泰国、越南等不同

产地大米的光谱数据，将其采用去趋势、多元散射校

正等预处理后进行基于 PCA 的属性对比，建立 K-最
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图 2    拉曼光谱检测原理示意图[19]

Fig.2    Schematic diagram of Raman spectroscopy detection
principle[19]
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近邻判别模型，其训练集和预测集中的最佳识别率分

别为 90.84% 和 90.64%。李佳洁等[30] 选取来自浮

山、沁县、洪洞县的当季晋谷 21 号小米样品，应用近

红外漫反射光谱技术结合化学计量学对不同状态的

小米进行产地溯源研究，结果显示基于最优主成分分

析的线性判别模型对 3 个不同产地的小米亦实现完

全准确判别。赵海燕等[31] 应用近红外光谱分析仪检

测中国 2007/2008 和 2008/2009 这 2 个年度、4 个省

份的 240 份小麦样品，近红外光谱经均值标准化、一

阶求导和多元散射校正处理结合偏最小二乘判别分

析法，结果显示，4 个地区的小麦籽粒样品总体正确

判别率分别为 87.5%、91.7%、48.3%、82.5%。这说

明近红外技术可用于多个年份大米的产地鉴别。

以上研究表明，近红外光谱用于常见谷物产地

检测的效果是比较理想的，建立的模型能有效的区分

不同种类的谷物产品，这也为其他有机物分类鉴别提

供了新的思路和方法。未来需进一步深入研究不同

地域谷物的掺假鉴别以保证谷物产品安全性和真实

性。

 2.3　近红外光谱在其他农产品溯源中的应用

除水果、谷物外，近红外光谱技术也被应用于其

他可食用农产品产地的鉴别研究，且主要集中在植物

源农产品和动物源农产品领域。这些研究初步证明

了近红外光谱技术用于农产品的产地鉴别是可行的

（见表 1）。通过表 1 可看出，基于近红外光谱建立的

预测模型准确率是非常理想的，但被测样品是否有代

表性，该项技术能否推广到其他或大部分可食用农产

品中仍需大量研究。

 3　高光谱成像在农产品溯源中的应用
高光谱成像技术结合了传统成像技术和现代光

谱技术，对于生物材料的光谱学特征差别识别敏感度

高，因此能全面地反映被测物的种类差异。与近红外

光谱类似，高光谱成像在水果、谷物、肉类等农产品

的产地溯源中的应用十分普遍，且体现出更为明显的

优势。

 3.1　高光谱成像在水果溯源中的应用

高光谱成像技术用于水果溯源的应用近年来发

展较快，与传统的近红外光谱相比，高光谱成像可充

分反应被测样品的空间分布信息，因此能快速反应水

果内部的空间分布。Sun 等[38] 开发了一种基于高光

谱成像结合组稀疏表示分类器（GSR）的有效方法，用

于验证洋山地区桃子地理来源鉴别的有效性。实验

根据洋山地区桃子高光谱反射率图像的指纹差异，建

立桃子认证分类模型，在足够样品的条件下，可实现

98.83% 的鉴别准确率。Tian 等[39] 采用高光谱成像

技术获得了来自不同地区（靖宁、罗川、栖霞）的苹果

高光谱数据，对其分别采用 SG、SNV、MSC 和 DT
预处理后，结合特征波长建立 SVM 产地识别模型，

结果表明基于 DT 预处理的 VISSA-SR-SVM 模型

表现最好，且建模时间仅为 131.96 s。类似地，张立

欣等[40] 对外观相似的阿克苏、静宁、灵宝、烟台的红

富士苹果进行产地溯源研究，结果表明：最优模

型 MSC-CARS-SPA-PNN 的测试集的总准确率为

98.75%，4 个产地的红富士苹果准确率均在 95% 以

上。二者的研究结果表明，高光谱成像技术结合机器

学习的算法能够实现无损、准确的苹果产地溯源，同

时可为进一步开发相关的无损检测设备提供了理论

方法和实验依据。

上述研究结果表明，高光谱成像技术在一些外

观相似、体型完整的水果产地无损检测方面已崭露

头角，但未来是否能将该项技术推广至小体积、空间

不一致的水果产地溯源识别有待考究。

 3.2　高光谱成像在谷物溯源中的应用

近几年，高光谱成像技术已经被作为一种快速

无损技术用于谷物化学成分定性和定量的分析，并取

得了一定成果。吉海彦等[41] 收集了东北地区、河

北、陕西、山东和山西共 5 类小米样品的高光谱数

据，将选择后的特征子集应用到测试集并将其分别代

入 SVM 和 LR 模型, 采用模型预测结果的混淆矩阵

和模型的受试者工作特征曲线（ROC）作为评价方

法。结果表明 SVM-RFE 模型的综合分类性能总体

优于 LR-RFE。王庆国等[42] 利用高光谱成像技术实

现了玉米产地和年份的鉴别，在确定了最佳光谱预处

理方法后，建立了 PLS-DA 的多变量鉴别模型，结果

显示在忽略年份特征时，一定程度上有助于提高产地

鉴别的模型精度。Kim 等[43] 在 420~780 nm 的波长

范围内以 4.8 nm 的间隔获得了韩国和中国水稻样品

的高光谱荧光图像，建立了一种利用高光谱荧光成像
 

表 1    近红外光谱在其他农产品产地鉴别中的应用

Table 1    Application of near-infrared spectroscopy in the identification of other agricultural products

农产品类型 检测光谱范围（nm） 检测模式 预处理方法 最优预测模型 模型准确率（%）

植物源农产品

葡萄酒 1100~2500 透射 SG、FD、SD等 PLS-DA 86.7[32]

枸杞 950~1650 漫反射 FD、SD、MSC等 SIMCA 100[33]

红茶 400~2498 漫反射 IMSC SVM 100[34]

动物源农产品

鸡蛋 500~900 透射 SNV、DOSC、SG DOSC-t-SNE-RF 98.33[35]

羊肉 950~1650 漫反射 SG、MSC等 PCA-LDA 91.2[36]

鲈鱼 1100~2500 漫反射 SNV、SD、SG OPLS-DA 100[37]

注：SG：卷积平滑；FD：一阶导数；SD：二阶导数；MSC：多元散射校正；IMSC：逆成法散射校正；SNV：标准正态变换；DOSC：直接正交信号校正；PLS-DA：
偏最小二乘判别分析；SIMCA：软独立模式分类；SVM：支持向量机；t-SNE：t分布式随机邻域嵌入；RF：随机森林；PCA：主成分分析；LDA：线性判别分析；
OPLS-DA：正交偏末平方判别；表2~表3同。
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技术和多元分析来区分韩国和中国水稻的地理来源

的 SG-PLS 鉴别模型，该方法下的区分准确率高达

98.89%。类似地，吴静珠等[44] 对来自我国东北和非

东北 10 产地、波长 950~1700 nm 区间的水稻高光

谱图像数据分析，成功区分了外部表征差异不明显的

不同产地水稻样品。这二者的研究也充分体现了用

于水稻地理来源分类的数据融合策略。

上述对水稻、玉米等产地鉴别研究中表明，高光

谱成像技术结合化学计量学方法可有效地区分不同

产地的谷物产品，但限于样本种类及数量，模型的有

效性和稳健性还有待验证。

 3.3　高光谱成像在其他农产品溯源中的应用

除此之外，高光谱成像技术的应用还集中在一

些植物源农产品、肉类鉴别、食用油掺假分类方面。

表 2 总结了一些常见的 HIS 在其他农产品产地溯源

中的详细信息。由表 2 中文献可发现，不同产地的

样品内部成分及含量的差异，可以反应出样品内部含

氢基团对光谱区间有着不同的吸收强度，这为建立不

同的产地鉴别模型提供了依据。同时，高光谱结合了

近红外光谱和图像信息，即含有丰富的图像与光谱信

息，能实现无损、批量地采集非均匀性的样本光谱信

息。

 4　拉曼光谱在农产品溯源中的应用
作为一种无损且高效的无损检测技术，拉曼光

谱近年来发展迅速。影响食品化学成分的工艺条

件、地理来源或品种等因素与特定波长下辐射吸收

的不同水平有关，借助化学计量学方法，依据样品的

拉曼光谱信息对各种食品进行区分和分类方面的应

用也呈上升趋势。

 4.1　拉曼光谱在水果溯源中的应用

拉曼光谱早期多应用于宝石、铁矿等领域，但运

用拉曼光谱技术进行水果产地溯源的研究成果并不

是很丰富。卢诗扬等[50] 获取了来自美国、山东省、

四川省产地樱桃的拉曼光谱数据，利用数据训练了

LSTM 网络，构建了对樱桃产地实现鉴别的 LSTM

网络鉴别模型，结果表明采用 SG+MSC 的预处理方

法模型的鉴别准确度最好，鉴别准确率达到了

99.12%，这为樱桃产品的产地溯源技术提供了新思

路。Traksele 等[51] 采用表面增强拉曼光谱（SERS）结

合主成分分析（PCA）对波罗的海-北欧不同地区的野

生越橘进行了研究，使用 532 nm 激光作为激发源获

取了样品提取物（pH4）的 SERS 特征峰光谱，实验结

果明确了光谱的显著差异性是由花青素和糖分的定

性、定量组成决定的，实现了在分子水平上快速鉴别

越橘的地理来源。除此之外，拉曼光谱还被应用于葡

萄及葡萄初加工产品的产地追溯。Dos Santos 等[32]

分析比较了拉曼光谱、近红外光谱等检测技术的单

独或组合用于葡萄牙不同产地的葡萄产地溯源，结果

显示光谱集的联合使用并没有提高模型的预测能力，

拉曼光谱取得了较好的区分效果，从侧面也证实了拉

曼光谱在葡萄酒鉴别领域的开发潜力。

拉曼光谱可用于产品的分子结构分析，但目前

拉曼光谱技术多用于水果领域的成分分析、药残检

测等，对于水果产地的快速溯源还有待于研究、探

索。

 4.2　拉曼光谱在谷物溯源中的应用

由于谷物内部化学成分（淀粉、水分、矿物质）的

含量与类型差异，拉曼光谱可根据其形成的光谱信息

差异进行分析，这也为快速识别谷物的种类、产区和

市场的有序监测提供了可能。Dib 等[52] 利用拉曼光

谱和化学计量学工具对转基因/非转基因玉米的鉴别

效果进行了评价，结果显示，不同来源玉米内部碳水

化合物和类胡萝卜素的光谱带差异是造成类别区分

的原因，建立的线性判别分析（LDA）的分类器模型

有 87.5% 的预测准确率。此外，拉曼光谱用于水稻

的产地追溯方面研究较多。Wang 等[53] 对同一品种

不同产地的水稻籽粒样品的特征拉曼光谱峰进行提

取和分类，利用 PCA 提取的 8 个特征值建立 4 层

BP 神经网络识别模型，循环检验后对样本的平均预

测准确率达到 97.5%。孙娟等[54] 对来自黑龙江、江

苏、湖南 3 个产地共 123 份大米样品的光谱数据进

行采集，并对得到的拉曼图谱进行主成分分析（PCA）

和偏最小二乘判别分析（PLS-DA），建立大米快速分

类判别方法。其建立的不同产地大米的分类模型相

关系数为 0.98，判别准确率高达 100%。上述研究再

一次证实，拉曼光谱结合化学计量学能够在食品产地

鉴别领域提供快速、准确的检测，为保障食品安全提

供了新的检测方法。

以上研究也从侧面反映出，拉曼光谱分析技术
 

表 2    高光谱成像在其他农产品产地鉴别中的应用

Table 2    Application of hyperspectral imaging in the identification of other agricultural products

农产品类型 检测光谱范围（nm） 检测模式 预处理方法 最优预测模型 模型准确率（%）

植物源农产品

枸杞 900~1700 NIR / New-Hybrid-CNN 86.7[45]

红参 898~1751 NIR SG、FD、SD等 GLRLM-SVC 100[46]

红茶 900~1735 NIR SNV PCA-SVM 97.5[47]

动物源农产品
羊肉 900~1700 NIR SG、SNV等 CARS-PLS-DA 98.33[48]

牛肉 400~1000 VNIR NM、MSC、SNV MSC-KNN 91.2[49]

注：NIR：近红外光谱；VNIR：可见近红外光谱；NM：规范化；New-Hybrid-CNN：新的混合卷积神经网络；GLRLM：灰度游程矩阵；CARS：竞争性自适应重
加权算法；KNN：K最近邻法。
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多适用于一些特定的农产品产地识别，但受本身属性

及外部条件的影响较大，具有一定的局限性。

 4.3　拉曼光谱在其他农产品溯源中的应用

除此之外，拉曼光谱的应用还集中在中药产地

区分、蜂蜜和食用油掺假鉴别等方面，表 3 列举了一

些拉曼光谱用于其他农产品分类检测的研究成果。

可看出，拉曼光谱技术在食品认证领域正发挥着日益

重要的作用。
 
 

表 3    拉曼光谱在其他农产品分类鉴别中的应用

Table 3    Application of Raman spectroscopy in the classification and identification of other agricultural products

农产品类型 检测光谱范围（cm−1） 激发波长（nm） 预处理方法 最优预测模型 模型准确率（%）

植物源农产品

黄连 600~1800 532、633、785 IAsLS DPLS 91.43[55]

蜂蜜 1150~1900 785 归一化 SIMCA 100[56]

食用油 848~3299 780 FD、SNV PLS 95.28[57]

动物源农产品
肉制品 200~2000 785 FD、SG等 PCA 96.26[58]

牛奶 200~2000 532 Baseline Correction PLS-DA 93%[59]

注：IAsLS：不对称最小二乘基线校正；DPLS：偏最小二乘判别模型。
 

总体而言，拉曼光谱因其优秀的指纹功能成为

物质结构及其变化的有力工具，通过拉曼光谱数据建

立合适的数学模型，可实现无损、快速、准确的农产

品类别判断及掺假鉴别，这为市场的有序监控提供了

可能。

 5　结论与展望
目前国内外基于光谱的无损检测技术多应用于

产品品质检测方面，在可食用农产品的产品鉴别方面

仍有较大的开发潜力。国际上在应用近红外光谱、

高光谱成像等光谱技术进行品种分类方面已进行了

一些探索性研究工作，初步证明了此类光谱的检测技

术是有效可行的。但目前对于大多数可食用农产品

而言，还有许多问题亟待研究解决，因此仍有广阔的

发展空间。未来我国在光谱技术的农产品产地溯源

中的发展趋势主要有：

a.近红外光谱技术在果蔬、农作物等的检测中显

示出了良好的应用前景，然而商业化的专用便携式近

红外仪器很少，且目前现有的设备成本较高。进一步

开发便捷、精确、可靠和通用的近红外光谱无损检测

方法是将来研究方向。

b.高光谱成像技术可根据具体的检测对象要求，

寻找最佳的检测波长等参数，减少数据量，设计对应

的光谱图像系统。在不降低精度的前提下，降低成本

和节约时间。随着科学技术的发展，无损检测方法越

来越成熟，以数字化、图像化和信息化为代表的无损

检测方法是未来检测方法发展的必然趋势。

c.随着激光、纳米技术的进步，拉曼光谱产生了

不同的分析技术，未来在加强研发该项技术的同时，

在结合化学计量学、建立数学模型等方面需进行深

入探究；同时，小巧便捷、模型稳定性较高、成本较低

的拉曼光谱分析仪将是仪器开发的关键所在。

d.随着化学计量学方法的不断更新发展，选取与

检测样品光谱信息高度匹配、针对性强的新型化学

计量方法，将有利于降低预测模型的偏差，提高和优

化模型预测精度，为无损检测技术的应用扩大化提供

技术支撑。
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