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梨果实近红外光谱无损检测技术研究进展 

王  蒙, 冯晓元* 
(北京农业质量标准与检测技术研究中心, 北京  100097) 

摘  要: 梨果实容易发生果肉褐变, 即使外观完好, 也有可能内部发生劣变。近红外光谱(NIRS)分析技术以其

快速、无损、多组分同时测定等优势, 近年来在梨果实无损检测应用的研究中取得重要进展。本文介绍了 NIRS

检测技术的原理与方法, 综述了国内外应用 NIRS无损检测技术在梨糖度、酸度、硬度等内部品质、褐变和损

伤等内部缺陷方面及便携式检测的研究进展, 并对其存在的问题及应用前景进行了展望。 
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Progress on near-infrared non-destructive testing technology of pears 

WANG Meng, FENG Xiao-Yuan* 
(Beijing Research Center for Agricultural Standards and Testing (BRCAST), Beijing 100097, China) 

ABSTRACT: Brown heart is an internal disorder mostly seen in pears. The symptoms of the disorder contain 
unsightly flesh browning around the core, and cavities in affected flesh where browning extends into the cortex. 
But the external symptoms signaling the presence of the disorder are absent. Near infrared spectroscopy (NIRS) 
had been widely used in the non-destructive analysis for pears due to its rapid, non-destructive and multicom-
ponent simultaneous determination. This review introduced the principle and methods of NIRS technology, and 
summarized the progress on NIRS applications in internal and external quality measurement of pear fruit, and 
also on portable detection NIRS. Finally, future prospects for NIRS were explored. 
KEY WORDS: near infrared spectroscopy; pear; non-destructive testing 
 
 

 
 

中国是世界上生产梨的第一大国, 根据联合国
粮食及农业组织(FAO)数据的统计结果, 2012 年世
界梨总产量为 2160万 t, 我国为 1707万 t, 占世界总
产量的 79%。由于受到检测技术、商品化处理能力、
评判标准等方面的限制, 我国梨出口比例仍然较低, 
目前仅占生产总额的 6%左右, 占全球梨出口总额的
9.1%[1]。因此, 梨品质的判断和检测一直是果农、企
业和科研工作者关注的重要研究课题。在梨的品质检

测中, 果实的糖度、酸度、硬度、黑心及果肉褐变等

是衡量梨品质的重要指标。传统的检测方法往往采用

抽样方式的化学检测, 这些方法大多存在分析过程
比较复杂、耗时、费力, 难于实现即时监控等不足, 而
且会对果肉造成损坏, 给检验带来不便[2]。 此外，由
于梨果实自身的生物学特性, 有的品种易发生果肉
褐变, 即使外观完好, 也有可能内部发生劣变。因此, 
迫切需要通过先进的无损检测技术来提高检测效率, 
改善梨品质, 提高我国梨在国内外市场的竞争力。 

近红外光谱(near infrared reflectance spectrosco-
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py, NIRS)分析技术具有高效、快速、不破坏样品、在
线检测及多组分同时测定等优点, 是水果内部品质
检测的主要发展方向之一。近年来, 随着近红外光谱
仪器硬件技术的不断提高, 以及化学计量学软件的
不断完善, 近红外光谱技术的应用研究已取得一定
进展[3]。目前国内外学者利用近红外技术在梨品质检

测及其分级方面做了大量的研究, 且研究的热点是
建立果品的可溶性固形物、酸度、硬度、褐变等品质

参数预测模型。本文对近红外技术在梨检测中的研究

情况进行综述与分析, 以期为从事梨的无损检测的
科研工作者提供技术参考。 

1  NIRS 检测技术原理及方法 

NIRS是介于可见光谱区和中红外光谱区之间的
电磁波 , 波长范围为 780~2526 nm, 波数范围
12820~3959 cm-1。NIRS主要是由于分子振动的非谐
振性使分子振动从基态向高能级跃迁时产生的, 测
量的主要是含氢基团如 C-H、O-H、N-H等振动的倍
频和合频吸收。当分子受到红外线照射时, 频率相同
的光线和基团将发生共振现象, 光的能量通过分子
偶极矩的变化传递给分子; 而近红外光的频率和样
品的振动频率不相同, 该频率的红外光就不会被吸
收。因此, 选用连续改变频率的近红外光照射某样品
时, 由于试样对不同频率近红外光的选择性吸收, 通
过试样后的近红外光线在某些波长范围内会变弱 , 
透射出来的红外光线就携带有机物组分和结构的信

息。通过检测器分析透射或反射光线的光密度, 就可
以确定该组分的含量。这为 NIRS分析技术提供了理
论基础。 

NIRS 分析技术包括定性分析和定量分析, 定性
分析的目的是确定物质的组成与结构, 而定量分析
则是为了确定物质中某些组分的含量或是物质的品

质属性的值。与常用的化学分析方法不同, NIRS是一
种应用化学计量学方法建立校正模型的间接分析技

术[4]。化学计量学方法是 NIRS分析技术必不可少的
组成部分, 用于光谱信号的处理和定性定量分析模
型的建立。定量校正模型的建立是近红外光谱分析的

核心技术之一, 在果蔬的 NIRS 分析中, 建模变量和
方法的选择是极其重要的一步, 选取适合的建模变
量和方法可有效提高模型预测精度, 减少噪音信息
的影响[5]。现在常用的数学模型主要有: 多元线性回

归(MLR), 主成分分析(PCA), 主成分回归(PCR), 偏
最小二乘法(PLS), 人工神经网络(ANN)和支持向量
机(SVM)等方法。 

NIRS作为近年来发展起来的一项高新分析技术
具有如下优点[2]: 样品不需预处理, 分析速度快, 可
多组分同时测定, 属无损分析技术, 重现性好, 适合
于多种状态的分析对象以及能实现在线分析等。但

NIRS 分析技术也有一些弱点与不足, 如近红外光谱
区的吸收强度较弱, 光谱信噪比低, 因此用于 NIRS
技术测定的组分含量应大于 0.1%[6]; 另外, NIRS 分
析过程中受到很多因素的影响, 主要为来自样品、仪
器、操作三大类影响因素, 其中针对水果样品来说, 
成熟度、硬度、大小、品种、产地和收获时间等都对

近红外的分析结果有影响[7]。 

2  NIRS 分析技术在梨果实品质检测中的

定量分析 

2.1  梨果实糖度和酸度的无损检测研究 

随着人民生活水平的提高以及消费观念的转变。

消费者在选购水果时除了注重大小、颜色、形状等外

部品质之外, 水果的口感、甜味、酸度和维生素含量
等指标也越来越受到重视, 可溶性固形物(SSC)包括
糖、酸等可溶成分。目前 NIRS分析方法已广泛用于
梨果实 SSC 的预测, 大多采用经典的 PLS 或区间偏
最小二乘法(iPLS)来建立梨果实 SSC的预测模型。已
有研究表明: 在梨果实赤道部位采集光谱, 经一阶微
分预处理后用 PLS所建的模型预测 SSC准确度较高, 
预测样本的相关系数(Rp)和均方根误差(RMSEP)分
别为 0.851和 0.879 [8]。潘璐等[9]分别建立了不同梨品

种 PLS模型, 结果表明: 丰水梨和黄金梨的 GA-PLS
模型精度高于全谱 PLS模型, 而圆黄梨GA-PLS模型
精度与全谱 PLS模型相当。此外, 为减少分别建模的
成本及一定程度上提高模型精度, 作者还建立了三
个砂梨品种的通用模型, 结果表明混合模型具有较
高稳健性和预测性(RMSEP=0.641)。朱伟兴等[10]研究

表明利用 iPLS 建立 SSC 的预测模型性能优于 PLS
模型, Rp和 RMSEP分别为 0.940和 0.325。iPLS模
型不仅有效地减少了建模所需的变量数和时间, 而
且也提高了模型的稳定性和预测精度。最新研究表明

联合区间偏最小二乘法(SiPLS)比 PLS和 iPLS得到的
模型精度更高, 预测性能最佳; 利用 SiPLS所建模型
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预测集的 Rp和 RMSEP分别为 0.963和 0.203[5]。王

铭海等[11]基于近红外漫反射光谱检测技术分别建立

了不同成熟期砀山酥梨 SSC 的 PLS、广义回归神经
网络(GRNN)和偏最小二乘支持向量机动态预测模型
(LSSVM)。结果表明: 无信息变量消除法(UVE)算法
能够很好地提高建模效率、有效改善模型预测性能, 
其中 UVE-LSSVM 模型具有最佳预测精度和适用性, 
其预测 Rp和 RMSEP分别为 0.922和 0.162。Paz 等
[12]用扫描单色式、二极管扫描单色式和二极管式三

种 仪 器 (FNS-6500, 400~2500 nm; LabSpec Pro 
A108310, 350~2500 nm; NIR-512, 900~1700 nm) 漫
反射技术对梨的SSC进行检测, 结果表明: 这三种仪
器所建立的 SSC 模型 , 其验证时的标准偏差在
0.59°Brix∼1.49°Brix 之间。 

水果的酸度也与水果的品质和口感有密切的关

系, 若酸味太低或完全无酸, 则果实缺少风味。NIRS
分析方法已应用于梨果实酸度的预测。刘燕德等[13]

在800∼2500 nm波长范围内, 利用PLS建模方法预测
雪青梨 pH值, 模型的 Rp和 RMSEP分别为 0.790和
0.019。Ying 等[14]用 NIRS 技术检测梨果实的 SSC、
pH 和可滴定酸(TA), 结果表明: PLS-GA 所建立的
SSC, TA和 pH预测模型比全谱 PLS模型效果好, 其
RMSEP分别为 0.395, 0.0195和 0.0087。但上述研究
未比较不同参数预测模型的准确性。已有研究表明: 
在 NIRS分析中, 所选参数的基础数据测量的准确性
直接关系着建立模型的准确性。纪淑娟等 [4,15]采用

NIRS透射技术预测梨果实糖度, 由于 SSC预测值与
真实值间的相对误差较小, 因此以 SSC 为定标参数
建立模型的预测效果优于以还原糖为参数的模型。对

于酸度模型而言, 由于 pH 和 TA 测量的准确度均较
高, 因此 pH 模型和 TA 模型的预测效果都较好[15]。

由此可见, 基础数据越准确, 所建模型的精度越高, 
其对未知样本的预测结果也越准确, 模型的稳定性
和适应性越好。一个预测效果和稳定性好的近红外模

型要求残差正、负值在零点上下分布均匀, 且残差之
和接近于零; 而且实际生产中水果口感和风味的好
坏往往取决于水果的糖酸比或固酸比, 由于 TA 模
型的残差之和更趋近零, 故以 TA作为酸度模型的定
标参数较好[15]。章海亮等[16]应用近红外漫反射光谱

技术(350∼1800 nm)无损检测早熟梨的糖度和 pH 值, 
结果表明: 以 pH值为定标参数建立的 PLS模型稳定

性要好于 SSC为参数的 PLS模型, 其 Rp和 RMSEP
分别为 0.825 和 0.139。尽管果实 pH 值和 SSC 测定
的准确度都较高, 但由于梨果实 SSC 并不是几个多
糖或单糖成分的简单累加, 在某些近红外区域, 梨的
光谱信息与其 SSC 之间缺乏相关性, 造成一定的噪
音信息。在建模过程中, 这些噪音和冗余信息的介入
容易扩大估计方差, 进而降低模型的精度和稳定性。
因此, 选择合适的消噪方法将成为今后 NIRS技术在
水果内部品质预测中的研究重点之一。 

2.2  梨果实硬度的无损检测研究 

硬度是描述果实质地最常用的术语之一, 是影
响果实品质和贮藏期的重要指标。目前, 水果硬度的
检测普遍采用压力硬度计或质构仪等破坏性检测 , 
这种方法费时, 检验后果实失去商品价值。因为水果
硬度这个物理指标不能直接吸收光线, NIRS 的可行
性曾受到质疑, 但近几年来国内外已有一些学者利
用 NIRS技术对苹果、芒果、樱桃、桃子、蜜桔、梨
等水果的硬度进行了相关的研究 [17,18], 证明即使不
具备近红外吸收的信息也可与光谱间接地相关。傅霞

萍等[19]在 800∼2500 nm波长范围内采用 PLS建立了
雪青梨坚实度与漫反射光谱的无损检测数学模型 , 
并比较不同预处理方法对预测结果的影响, 研究表
明: 原始光谱的预测结果要比微分光谱的预测结果
好, 其预测样本的 Rp为 0.840,  RMSEP为 4.26 N。
然而, 在可见/近红外光谱区域(350~1800 nm), 采用
一阶微分结合 PLS预测梨果实硬度效果最好[18,20,21]。

为了提高应用NIRS分析技术快速测定梨果实硬度的
精度和稳定性, Cavaco 等[22]通过比较成熟期和非成

熟梨硬度值的差异来建立预测模型以提高模型预测

精度。朱伟兴等[23]研究表明: siPLS-G模型不仅可以
有效减少建模所用的变量数, 同时也有效地提高了
模型的预测精度和稳定性 , 最佳预测模型 Rp 和
RMSEP 分别为 0.9083 和 0.5573。最新研究结果表
明: 有效波长(EW)与 LS-SVM 相结合的模型可用于

预测梨果实硬度, 其 Rp和RMSEP 分别为 0.8912 和
0.6247[24]。而且最关键的是, 由于较少的 EW, 在实
际应用中可以直接采用 EW 的数据作为输入值进行

建模, 大大降低了模型的复杂性, 也为便携式 NIRS
分析仪的开发提供了理论基础。此外, 李东华等[25]

采用 Purespect 型近红外透射仪研究不同分区波段建
模模型的性能, 结果表明: 全波段 643.26~954.15 nm
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光谱建立的硬度模型优于其他两个分段光谱建立的

模型; 利用剔除异常样品和主成分分布图法对模型
进行优化, 建立了鞍山、海城两产区混合的硬度模型, 
其 Rp和 RMSEP分别为 0.970和 0.139, 模型适用于
预测范围在 2∼15 kg/cm2的南果梨硬度。因此, NIRS
技术用于无损、快速测定梨的硬度是可行的。但有待

于进一步的深入研究, 包括探索与硬度相关性更大
的其他化学指标, 改进建模化学计量学方法及不同
的光谱预处理等, 以提高水果硬度的预测精度。另外, 
同一品种的果实由于生长发育的外部因素不同(包括
海拔、降雨量和土壤条件等), 其内部品质也有较大
差异。这些内部品质的差异可能导致 NIRS分析时水
果对模型的适应性不同, 进而影响对水果品质预测
的准确性[26]。因此, 不同果园、不同水果品种对硬度
预测结果的影响也是值得研究的。 

3  NIRS 分析技术在梨果实品质检测中的

定性分析 

3.1  梨果实品种和成熟度的无损检测研究 

我国目前栽培的梨品种较多, 品种间差异较大、
良莠不齐, 需要研究一种简单、快速、无损的梨品种
鉴别方法, 不仅具有极大的经济价值, 而且对于梨产
业的健康持续发展具有重要意义。由于不同品种的梨

表面色泽、皮厚以及表皮光滑程度等特征具有较大差

异, 这些表面光学特性和表皮微观结构的差异, 预示
着可利用 NIRS技术鉴别不同梨的品种。刘雪梅等[27]

应用 PCA结合偏最小二乘判别(DPLS)和 LS-SVM建
立了梨品种鉴别的模型, 两种模型的预测效果都较
好, 识别率达到 100%。李江波等[28]研究也表明利用

LS-SVM 建立的模型对不同梨品种判别的准确率为

100%。说明 NIRS 技术可以快速、准确、无损地对
梨品种进行鉴别。 

梨是一个有生命的活体, 采摘后的果实品质会
逐渐下降, 如品质下降、发生生理病害等。对梨果实
成熟期的科学监测和预测, 有利于了解果实成熟进
程和果实发育状况、预测最佳采收期, 是现代果实生
产、经销和加工企业的迫切需求。早在 1996 年, 日
本学者 Tanaka 等[27]通过在梨树上安装近红外装置, 
研究其果实成熟过程中各种单糖含量变化及其与光

谱特征的相关性, 探讨了通过光谱检测果实单糖含
量而确定梨成熟期和采摘期的可能性。李东华等[30]

研究不同成熟度的南果梨内部化学成分含量的差异

性, 并建立不同成熟度的南果梨 SSC、TA 近红外模
型, 结果表明: 利用 PLS建立晚采收的南果梨 SSC、
TA 模型适用范围明显高于其他两个成熟度的模型, 
说明实际应用过程中要达到模型性能的广泛适用性, 
在南果梨的建模过程中就需要充分的扩大样品集的

成熟度范围。因此, 利用NIRS预测果实成熟期时, 除
了保证预测模型的精确度外, 还需考虑模型的通用
性; 而且研究果实的不同光学特性、电学特性与其内
部品质和果实成熟期的相关性, 可提高 NIRS技术预
测果实成熟期的效率和准确性[31]。 

3.2  梨果实贮藏期和褐变的无损检测研究 

生产中一些品种的梨采摘后需经过一周左右的

后熟过程, 然后进行常温直售或低温贮藏后销售。在
贮藏期内 , 随时间的增长 , 其水分含量显著减少 , 
糖、酸含量等内部成分都会发生不同程度的变化。因

此, 利用果实近红外模型建立最佳贮藏时间来实现
梨的无损分级具有重大意义。李东华等[32]采用可见/
近红外光谱确定了不同贮藏期南果梨的糖、酸度

NIRS 模型的适用性和适用时间, 即采后 6 d 所建立
的糖、酸模型对常温贮藏 12 d或冷藏 120 d的样品预
测精度都较高, 其预测 Rp 均在 0.80 以上, 表明模型
能满足一定贮藏时期内样品的预测要求。Paz 等[12]

用 PLS建立梨的贮藏时间(0 d, 6 d和 8 d)判别模型, 
其判别正确率在 81.1%∼94.4%。马本学等[26]利用近红

外漫反射光谱技术判别库尔勒香梨中的脱萼果和宿

萼果, 研究表明: 在 1100~2500 nm 波段内, 用原始
光谱所建立的判别分析模型效果最好, 其预测集正
确分类率为 95%。 

梨果心褐变(黑心病)是白梨系统中的梨在摘后
贮藏中经常发生的一种生理病害。多数果实在病变初

期果心上出现褐色斑点, 褐色逐步扩展到整个果心
时, 果肉部分也出现界限不明显的褐变。这种水果内
部逐渐褐变在果实的外表一般是观察不到的, 但病
果的色泽、味道变劣, 严重时不能食用。韩东海等[34]

分析了鸭梨黑心病与鸭梨果面颜色、糖度和硬度的差

异关系。首先将鸭梨果实按照果心褐变程度分成不同

等级, 其中 3级和 4级果肉发生不同程度的褐变。结
果表明: 各质量等级的鸭梨果面颜色呈显著差异, 其
中中部的果面颜色呈极显著差异, 病果和正常果之
间的糖度有显著性差异, 各等级之间的硬度值无显
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著差异, 但同一等级(3 级或 4 级)的梨上部硬度和中
部硬度差异显著。这些初步的研究结果为利用 NIRS
分析技术进行梨果实黑心病的无损伤检测提供理论

依据。冯世杰等[35]在 NIRS 基础上, 首次利用 SVM
的多级分类器对黑心病梨果和正常梨果进行分类 , 
并比较了多项式函数、径向基函数和 Sigmoid函数对
黑心病梨果的预测率。结果表明: 在多项式核函数下
对黑心病果的识别准确率为 95%。说明应用 NIRS可
以作为一种准确、可靠和无损的检测方法用于评价梨

果实内部病变黑心病, 这对于实现褐变病果的在线
检测具有积极的现实意义。 

3.3  梨表面光泽度和损伤的无损检测研究 

水果的表面色泽也是人们感官评价其品质的一

个重要因素。每种水果有其固有的颜色, 即使同一品
种间的表面色泽也有差异。明度(L*)、色调(a*)、饱
和度(b*)是识别每一种颜色的三个指标。目前研究表
明可应用 NIRS检测水果表面光泽度来进行分级。刘
燕德等[36]在 350~1800 nm 光谱区间, 应用可见/近红
外漫反射光谱对梨表面色泽进行无损检测研究, 结
果表明: 梨表面色泽 L*、a*、b*指标在一个定标模
型中难以实现同时优化, L*、a*采用原始吸收光谱及
应用 PLS 校正算法获得较优结果, 而 b*采用标准化
光谱及应用 PCR 校正算法获得较优结果。因此可以
将 L*、a* 和 b* 三个指标转换成两种色调之间的总
色差( E*)△ 来进行建模分析, 可能会获得较稳定的数
学模型。在此基础上, 郝勇等[37]采用基于小波变换的

蒙特卡罗无信息变量消除(WT-MC-UVE) PLS法对梨
的表面色泽( E)△ 建模, 结果表明: WT-MC-UVE法可
以有效地选择建模变量, 既能提高模型的稳定性, 又
能提高多元校正的预测精度。 

长期以来对水果分级采用的是人工方法, 不仅
分级速度慢, 而且受人为因素影响大、分级结果一致
性差; 现有的水果分级机械也缺乏对损伤区域的鉴
别。杨磊[38]应用 NIRS漫反射技术在 800~2500 nm波
长范围内建立了砀山梨糖度的数学模型, 结果发现
梨子表面碰伤以后的相关性比完好时要好得多, 碰
伤与完好的梨子 Rp分别为 0.992和 0.940, 表明利用
NIRS实现梨果实的损伤检测是可行的。曹芳等[39]进

一步利用可见/近红外光谱技术和多光谱成像技术预
测鸭梨受损程度和受损天数。结果表明 , 利用
LS-SVM 方法能够较好地预测鸭梨损伤程度, 利用

PLS 方法能够较好地预测鸭梨损伤天数。最新研究
也表明利用 NIR 高光谱成像技术可实现梨果实的损
伤预测, 其判别正确率为 92%[40]。未来的研究可考虑

增加样本量并拓宽品种, 更广泛地研究近红外光谱
数据与梨损伤部位的对应关系, 使得 NIRS检测技术
能够越来越多地应用于生产各个方面。此外, 应考虑
进一步改进算法, 对梨进行早期检测, 争取能够在人
的肉眼能够发现损伤之前检测出损伤。这样, 未来梨
的分级和无损检测将更为快捷、便利, 在水果整体品
质检测方面将取得突破。 

3.4  梨光谱影响因素研究 

应用NIRS光谱对梨进行无损检测的研究结果受
不同影响因素的制约, 包括环境和样品温度、仪器状
态和参数设置等。样品温度的变化会引起近红外区域

分子键振动强度和频率的变化, 进而影响近红外校
正模型的性能[41]。徐惠荣等[42]应用可见/近红外光谱
透射技术探讨了样品在不同温度条件( 5 ℃、10 ℃、
15 ℃、20 )℃ 下香梨糖度的快速无损检测。在波长

500~900 nm 范围内比较四种多元校正法的预测效

果。结果表明: 预测结果从优到差依次为 LS-SVM、
GA-PLS、PLS、MLR。在复杂的温度变化条件下, MLR
已不足以进行温度的补偿。GA-PLS 通过遗传算法选
取了与温度无关的波段, 使预测精度较全波段 PLS
高。而 LS-SVM 采用了非线性模型可以有效地补偿

温度的非线性影响。另外, 将温度引入了校正模型矩
阵中, 在一定程度上补偿了温度的影响并提高了检
测精度。纪淑娟等[43]利用近红外透射光谱仪研究不

同的扫描方式对南果梨预测结果的影响。结果表明: 
单测点扫描 6次光谱无显著性差异, 多测点扫描 4次
建立的 SSC、pH 模型, 其相关系数均达到 0.9 以上, 
RMSEP都在 0.3以下。最终确定 180°转动扫描 2次(正
反两面扫描两次)的模型为最佳模型。由于在实验室
相对稳定的环境内得到的漫反射光谱建立的模型对

于实际应用可能有一定的局限性, 吴方龙等[3]研究了

在四种不同的光源强度下对近红外漫反射无损检测

梨 SSC的影响, 通过二阶求导预处理, PLS所建的模
型得到优化 , 四种光强的相关系数为 0.947∼0.970, 
混合模型的相关系数值达到了 0.958, RMSEP 为
0.307。分析结果表明光强对梨的近红外漫反射光谱
无损检测SSC的影响差异不大, 因此, 为将来田间推
广的 NIRS检测技术提供参考建议。 



686 食品安全质量检测学报 第 5卷 
 
 
 
 
 

 

4  便携式 NIRS 分析技术在梨果实品质检

测中的应用 

目前, 国内外 NIR 无损检测技术研究中使用的
仪器多是实验室近红外检测仪, 其精度高、稳定性好; 
然而, 其分析过程需采样、运输、记录, 而且价格昂
贵, 限制了近红外光谱仪在水果采收预测以及作物
长势监控等方面的进一步应用和在无力或无需购买

大型水果分选设备的水果商中的应用[44]。而便携式

近红外分析仪体积小、质量轻、易于携带, 可以满足
采后果实品质的检测要求, 并可监控生长期果实品
质的动态变化, 实现由采后管理向产中管理的延伸, 
进而指导果树生产, 提高果实品质[6]。另外, 便携式
近红外光谱分析仪还可以用在质量检验部门对果实

的抽检中, 不需要破坏果实, 即可快速地完成检测工
作, 既有效避免果实的浪费, 又提高了检测效率, 还
可将外表有缺陷但内部品质很好的水果分选出来销

售, 从而提高水果的附加值。因此, 便携式近红外光
谱仪将是近红外检测仪器发展的另一个方向。目前, 
国际上有多种商品化的便携式近红外专用水果分析

仪, 其中日本K-BA-100R分析仪的市场保有量最大。
国内在便携式水果内部品质近红外光谱检测仪的研

制方面起步较晚, 但也取得了一些成就, 比如聚光英
贤科技有限公司的产品 SupNIR-1000 系列、中浪科
技有限公司的产品 TOP-5000系列等[44]。王伟明等[45]

以 850 nm激光二极管作为背景光源, 905 nm作为特
征光源, 设计了梨果的糖浓度无损便携式检测系统。
采用 PLS 建立了梨的糖度建模, 其预测集相关系数
为 0.826, RMSEP为 0.0081, 初步证明所设计仪器可
对同一品种梨的糖浓度进行无损检测。 

目前在梨果实(SSC、硬度)便携式近红外光谱仪
无损检测中王加华等[46-48]做了大量的应用研究。王加

华等[46]采用日本 Kubota 株式会社的便携式近红外
光谱仪(K-BA-100R型)检测水蜜桃、黄金梨和富士苹
果的 SSC, 结果显示 , 桃、梨和苹果 PLS 模型的
RMSEP 分别为 0.417、0.372 和 0.654; MLR 模型的
RMSEP分别为 0.381、0.382和 0.417, 模型预测精度
均满足现场检测应用要求。随后采用便携式可见/近
红外检测仪快速检测阿巴特、康佛伦斯和五九香梨的

硬度。在 500~1010 nm波长范围内, 经二阶导数和卷
积平滑处理, 分别建立三种梨的 PLS和MLR普适性
模型。结果表明: PLS 和 MLR 模型都满足定性分级

要求, 且 MLR模型降低了变量选择[47]。最新研究也

表明: 多品种洋梨 SSC的MLR普适性模型可用于便
携仪器, 能实现现场洋梨 SSC 精确定量检测[48]。便

携式仪器方便灵活的特性, 但其准确性和精度以及
建模方法选择等方面不如实验室大型仪器, 有待于
进一步研发便携式检测技术的稳定性、精确性, 提高
模型的适用性。 

5  存在问题及应用前景 

目前, 尽管 NIRS分析法克服了传统化学分析方
法的破坏性检测及耗时、费力等缺点, 具有操作简
单、快速、无损等优点, 成为了梨无损检测分级的经
济而有效的分析技术之一。尤其是便携式近红外光谱

仪的应用, 可以在梨的生长过程中, 及时了解果实内
部成分(糖度、SSC、酸度等)的含量, 既可以指导果
农采取科学合理栽培技术措施, 提高果实品质, 同时
无损检测又可指导种植者根据市场需求, 适期采收, 
提高水果附加值。然而, 由于 NIRS存在的一些固有
的缺陷如灵敏度较低、相对误差较大; 果实品质与物
理参数之间的复杂关系, 建模难度大、模型建立后需
要进行不断的维护修正, 模型质量受参比方法制约
性大, 不同仪器之间模型传递困难; 大多数模型是在
统计数据基础上的线性和非线性拟合, 可靠性和普
及性较难保证[49]。并且仪器成本相对较高, 使得该技
术在实际生产中应用受到一定的限制。 

在今后的研究中应提高模型的适用性、稳定性和

精确度; 也要特别注重所建立模型的通用性及其模
型的传递特性, 使其适用于不同类型的 NIRS, 确保
模型传递之后的效果; 同时开发便捷式、低成本的近
红外仪器将对实际应用产生巨大的推动作用。此外, 
应加强 NIRS在梨果实安全检测中的应用研究。目前
国内外有一些学者将 NIRS 用于水果果实农残[50]和

重金属[51]方面的检测。随着计算机技术、光谱学、

图像识别处理技术和化学计量学融合的深入, 以及
NIRS 技术在研究中存在问题的解决, 近红外技术必
将有更广阔的应用前景。 
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