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近红外光谱技术在食品微生物检测中的应用 
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摘  要: 食品微生物受环境和时间的影响等因素产生变化, 并且检测周期长, 导致关系食品质量安全的微生

物检测数据不能相对真实地反映食品微生物情况。近些年, 近红外检测技术因其高效、无损、快捷特点, 在食

品微生物检测领域越来越受到重视。文章综述了近红外检测技术的原理、特点和检测过程, 以及食品中产毒

真菌、食源性致病菌和食品腐败菌等检测方面的应用, 以期为近红外检测技术在食品微生物检测中的应用研

究提供参考, 促进食品微生物检测采用近红外进行在线快速检测。 
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ABSTRACT: Food microorganisms are affected by the environment, time and other factors change, and the 

detection period is long, leading to the food quality and safety of the microbial detection data can not reflect 

relatively real food microorganisms. In recent years, the near infrared (NIR) detection technology has been paid more 

and more attention in the field of food microorganism detection because of its high efficiency, nondestructive and 

rapidity. This paper reviewed the principle, characteristics and detection process of NIR detection technology, and its 

application in the detection of toxin producing fungi, food pathogenic bacteria and food spoilage bacteria. It is 

expected to provide references for the application research of NIR in food microorganism detection and promote the 

application of NIR in food microorganism field.   
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1  引  言 

据2006~2015年中国大陆地区食物中毒特征分析统计

发现, “微生物性”食物中毒事件报导量以及导致食物中毒

人数均位于首位[1]。国家相关监管部门不断完善食品质量

安全法律体系, 规范和引导食品行业健康发展, 为消费者

的饮食安全提供有力保障[2]。在食品采收、加工和处理过

程中, 可能会受到各种微生物的污染。随后的储存和流通过

程中, 只有一小部分会发展并导致严重的恶化, 抽取的样本

的卫生质量不一定代表整个贮藏库的食品卫生质量[3,4]。引

起食物中毒的食品微生物多样[5], 传统的微生物检测方法

主要为生化检验, 操作程序繁杂, 检测周期长[6], 易导致

食品质量和安全监测滞后。较为先进的检测方法有质谱、

核磁共振、基因芯片技术等[7,8], 检测成本相对较高。近红

外光谱技术具有无损、快速等优点, 在化工、农业、医药、

环境等领域发展极为迅速[9,10], 本文主要综述近红外光谱
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技术在食品微生物检测应用中的研究, 以期为科研人员提

供参考, 实现对食品微生物快速无损检测, 提高效率、降低

成本、保证食品质量安全。   

2  近红外光谱技术 

2.1  近红外光谱技术基本原理及特点 

近红外光谱区的波长范围在780~2526 nm之间, 近红

外光谱是由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。近红外光谱技术利用O-H、N-H、C-H等含

氢基团化学键伸缩振动的倍频及合频吸收近红外光特点, 

获得样本光谱中承载样本的物理、化学、生物学信息, 通

过将采集样本光谱和测量参比值结合化学计量方法, 进行

定标建模, 实现对未知样本参数的预测[11,12]。 

2.2  近红外技术检测微生物的过程 

微生物由核酸、蛋白质等化学成分组成, 其成分对近

红外光进行吸收, 提供不同特性的光谱[13]。微生物定标样

本的近红外光谱包含结构与组成等信息, 其性质参数与其

结构、组成具相关性。因此, 样本的光谱与样本的组成性

质参数的测量值也一定具有相关性, 应用化学计量学方法

对其进行关联, 确立两者之间的定量或定性关系, 完成建

模过程后, 无需将待预测样本进行生化检测, 仅需采集待

预测样本的光谱即可将样本中的微生物进行定性、定量分

析。即为定标建模和模型预测, 如图 1[14,15]。 

3  近红外在食品检测中的应用 

3.1  食品中产毒真菌及其毒素的检测 

产毒真菌是指产生真菌毒素的真核细胞型微生物 , 

其产生的毒素已经鉴定有 400 多种, 不同的真菌毒素具有

不同毒性, 能损伤体细胞、致畸、致癌[1618]。 

据联合国粮农组织调查估算, 全球每年受真菌毒素

的污染的粮食约有 25%, 因污染严重而失去商业价值的农

作物约有 2%[19]。应用近红外光谱检测食品微生物的历史

可追溯到 20 世纪 80 年代[20], Levasseur-Garcia[3]将 2016 年

以前的玉米、小麦和大麦中镰刀菌、脱氧雪腐镰刀菌烯醇、

玉米赤霉烯酮、伏马毒素等应用红外光谱技术检测方法进

行了详细概述, 为该技术在谷物检测应用中起到很好的参

考借鉴作用。我国主产稻谷, 金昌福等[21]采用多元线性回

归(multiple linear regression, MLR)建立稻谷在不同水分和

温度条件下表面霉菌的定标模型, 模型验证预测值与化学

值的验证决定系数为 0.897, 预测标准差为 33393 CFU/g; 

沈飞等[22]选取稻谷在 9000~4000 cm1 范围的光谱用偏最

小二乘回归(partial least-squares regression, PLSR)建立的稻

谷中的 4 种霉菌和菌落总数的定标建模, 该模型既能鉴别

不同霉菌, 又能判别不同霉变程度, 总体准确率大于 85%, 

还能进行定量分析, 其有效决定系数达到 0.8823, 验证均

方根误差值为 0.339 Log CFU/g, 相对标准偏差值为 2.93, 

从二者模型选择上来看, PLSR 优于 MLR[21,22]。 

果蔬的保鲜期常受到真菌影响。苹果较其他种类更易

被扩展青霉污染, 其产生的扩展青霉素易导致肝脏和肾脏

损伤[23], 张亮[24]应用近红外技术检测建立了苹果中扩展青

霉及苹果汁中展青霉素的定标模型可进行定性和定量分析, 

能将苹果在扩展青霉及其他不同霉菌、不同程度污染下, 有

效区分出扩展青霉，检出限为1.5×103个/mL; 不同基质中展

青霉素的检测限分别为: 浓缩苹果汁中为9.76 μg/L; 鲜榨苹

果汁中为9.54 μg/L; 水溶液中为9.29 μg/L。 

花生是人们喜爱的坚果, 也是我国重要油料经济作物。

但它容易受到黄曲霉污染, 部分黄曲霉菌产生毒素, 其中黄

曲霉毒素B1是一种极强的肝毒素, 可引起肝脏急性中毒和

癌症[25], 刘鹏等[26]建立了5种产毒霉菌的定标模型, PLSR模

型对样品中的菌落总数的预测结果为: 有效决定系数为

0.8741、交互验证均方根误差为0.276 Log CFU/g，剩余预测

偏差为1.92, 总体预测比较理想, 不过黄曲霉组模型相对不

足, 作者提出可能由于花生中霉菌未能充分混匀导致。 

事实上, 食品中的毒素浓度非常低, 但由于毒素的毒性

高效, 低浓度(每克中含几毫克或几纳克)即能产生明显毒性, 

制样均匀度和采样代表性问题[3,4,1618,26], 加上近红外光谱目前

还不够灵敏, 模型不够精准[3], 除苹果汁中展青霉素的方法检

出限满足食品安全标准 GB 2761-2017 中真菌毒素限量标准中

要求以外, 其他暂不能满足[3,16,21,22,24,26]。并非所有真菌都产生

毒素, 利用近红外鉴别产毒真菌的菌种类型, 既可辅助监控预

防产素真菌的作用, 又能降低经济损失, 保证食品安全[3,17,18]。 

 

 
 

图 1  近红外光谱分析技术过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of near infrared spectrum analysis technology 
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3.2  食源性致病菌的检测 

致病菌广泛存在我们的生活环境中。当人们食用被致 

病菌污染的食品时, 人体可能会发生病变、中毒甚至突变、

致癌等危害[27,28]。岳田利等[29]应用傅立叶变换近红外光谱

技术(Fourier transform-near infrared, FT-NIR)可准确判别大

肠埃希氏菌等6种标准菌株。刘建学等[30]采用FT-NIR对未

知样本中3种食源性致病菌(大肠埃希氏菌O157:H7、单增

李斯特菌、金黄色葡萄球菌)进行预测判别, 正确率均达到

100%。在检测方法探索过程中, 也存在一些问题, 马凯旋[31]

对大肠埃希氏菌O157:H7、单增李斯特菌、金黄色葡萄球

菌以及这3种细菌混合培养作为第4类菌为研究对象, 采用

3种方法建模进行对比选优, 发现竞争性自适应重加权算

法结合最小二乘-支持向量机模型最优, 采集的致病菌近

红外谱图受其浓度和培养时间影响较大, 干扰检测结果, 

同时建议统一样品的浓度, 以减少后期数据分析的难度, 

为近一步提高近红外光谱技术在该领域的适用性提供了很

好的参考作用。 

近红外光谱技术已应用到牛奶中的致病菌检测, 王

建明等[32]利用FT-NIR研究了被阪崎肠杆菌、金葡萄球菌、

大肠杆菌3种致病菌污染的牛奶研究发现, 利用多元散射

校正对光谱进行预处理, 再结合PLS-判别分析(discriminatory 

analysis, DA)建立定标模型的预测性能较理想, 可用鉴别乳

制品中这3种致病菌的类别。牛奶中沙门氏菌的常规检测

方法通常要花很长时间, Pereira等[33]基于替代方法, 研究

应用近红外光谱鉴别被沙门氏菌不同程度污染的牛奶 , 

采集的样本光谱结合PLS-DA建立定标模型, 模型预测显

示: 脱脂奶粉样品校正均方根误差为0.1639, 预测均方根

误差为0.0971; 全脂牛奶样品, 校正均方根误差为0.1351

和预测均方根误差为0.0928, 可用于筛选牛奶中的沙门

氏菌。 

现有模型在研究中虽然能进行判别定性[2933], 但食

品安全国家标准GB 29921中对预包装食品致病菌有限量

要求, 其中单核细胞增生李斯特氏菌、沙门氏菌、大肠埃

希氏菌O157:H7不得检出[34], 其精确度和灵敏度暂未能满

足国家标准需求, 有待进一步研究。 

3.3  致食品腐败的微生物检测 

食品在化学、内源酶及微生物作用下引起的腐败变质, 

导致食品降低或失去营养和商品价值[35]。为合理掌握畜肉

类货架期, 快速无损检测方法凸显其优势, 熊来怡[36]提取

猪肉在室温和冷藏温下贮藏时的近红外光谱特征值, 通过

零级模式动力学模型及主成分分析 (principal component 

analysis, PCA), 分别建立菌落总数的动力学模型和其与近

红外光谱间的动力学模型, 从而可利用近红外光谱技术实

现无损检测猪肉的细菌菌落总数并预测其贮藏期。张雷蕾

等 [37]将可见光谱与近红外光谱技术结合(1100~400 nm), 

对冷却肉中菌落总数和颜色进行定标建模, 所建定标模型

能准确的检测冷却肉细菌总数。郭中华等[38]将近红外高光

谱图像技术和化学计量方法结合研究了冷鲜羊肉表面的细

菌总数的检测方法, 发现径向基函数人工神经网模型预测

效果最好。 

假单胞菌是导致鸡肉变质的主要细菌, 常见的主要

有盖氏假单胞菌、嗜冷假单胞菌、莓实假单胞菌和荧光假

单胞菌, 陈全胜等[39,40]均将腐败鸡肉进行生化培养筛选出

并用聚合酶链反应(polymerase chain reaction, PCR)方法对

这4种细菌进行鉴定, 接着, 前者结合其近红外特征信息结

合PCA进行定标建模 , 其训练集和预测集的识率分别为

99.17%和95.00%; 后者用比色传感器结合近红外光谱技术, 

将其气味和近红外光谱特征信息结合PCA, 再利用反向传

播人工神经网络(back propagation neural network, BP-ANN)

进行分别建模 , 模型预测 , 除莓实假单胞菌的识别率为

98.75%, 其余为100%。 

在水产品品质检测方面, 段翠 [41]以手持式近红外光

谱仪为硬件, 以牙鲆、鲈鱼、三文鱼为研究对象, 发现样本

在腐败过程中, 微生物的生长曲线不是简单的直线成长, 

使用遗传算法(genetic algorithm, GA)+BP-ANN优于PLSR

进行预测; 建立的模型均取得良好效果。另外作者在使用

仪器时, 采用贴紧用消毒酒精处理15 min再风干过的两片

载玻片的方式, 并用保鲜膜将样品底部隔离, 可有效解决

样本交叉污染。 

鸡蛋内部品质在无损检测领域得到填补, 赵楠等[42]

应用近红外光谱技术对鸡蛋内部污染程度的可视化研究, 

根据鸡蛋内部污染程度及光谱特性的差异, 建立了鸡蛋内

部污染程度伪彩色图像, 采用支持向量机(support vector 

machine, SVM)结合样本中菌落总数的光谱信息进行定标

建模, 模型能较好地预测鸡蛋中的菌落总数。 

胡耀华等[43]采用多元散射校正光谱预处理方法, 以

减少枣个体不均和光谱分布不均的影响, 通过MLR建立的

鲜枣内酵母菌落总数的近红外光谱模型, 并结合鲜枣的近

红外光谱, 建立了鲜枣光谱吸光度值与贮藏时间的动力学

模型, 模型预测相关系数为0.996, 标准偏差2.561%, 可为

鲜枣在室温下的安全贮藏提供参考。 

大肠菌群是评价食品质量卫生指标之一, 刘建学等[44]

对原料乳中大肠菌群的测定原理与测试方法进行了研究, 

发现偏最小二乘法和基于余弦相似度聚类+偏最小二乘法

优于逐步回归方法, 模型预测值与生化检测值之间的决定

系数分别达到0.9126和0.9543。并且作者认为后者方法不适

用于生产中对原料乳中大肠菌群数的检测。 

脂环酸芽孢杆菌等耐热细菌是影响果汁生产的质量

安全的主要微生物, 王若男等[45]应用FT-NIR对脂环酸芽孢

杆菌属内种间的7株不同的标准菌株进行定标建模, 模型
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能100%准确判别标准菌类型。将上述建模的样本混入分离

菌后再次定标建模, 对15个样本进行预测以验证模型的稳

健性和实用性, 预测准确率为86.67%。 

微生物直接关系到食品的质量卫生安全和货架期 , 

在食用农产品[3643]、预包装食品[44,45]领域均有研究应用近

红外技术检测, 细菌总数等腐败菌的多少与食品质量安全

和货架期成反比关系, 由细菌繁殖引起的食品形态性状的

等变化通过在线检测, 可大大缩短检测周期, 减少质保成

本, 保证食品品质。 

3.4  其他的微生物检测 

研究发现真菌中蝙蝠蛾拟青霉和安络小皮伞菌发酵

菌粉中含多种类似虫草的有益人体健康成分, 逯城宇[46]对

比径向基神经网络 (radial basis function neural network, 

RBFNN)和PLSR模型, 分别开展了它们中的虫草酸、多糖、

腺苷和蛋白质含量同时快速检测方法研究, 对比发现: 蝙

蝠蛾拟青霉发酵菌粉中虫草酸和多糖RBFNN模型最佳 , 

腺苷和蛋白质模型则PLSR模型更优; 安络小皮伞发酵菌

粉中虫草酸、多糖和蛋白质模型RBFNN模型最佳, 而腺苷

模型则PLSR模型更优。红曲菌也具有保健等价值, 黄常毅[47]

采用氨基葡萄糖法测定生物量, 应用遗传算法优选光谱波

段并建立了预测红曲菌固态发酵生物量的定标模型, 所建

模型能够实现红曲菌固态发酵生物量的快速检测。发酵食

品对人体有益[6], 酵母在食品中的应用非常广泛[48], 王玮

等[49]利用Antaris域型(FT-NIR)建立酵母菌定标建模, 同时

利用极限学习机(extreme learning machine, ELM)建立酵母

菌生长过程4个阶段的分类模型, 应用模型进行10次预测, 

其运行的训练集和测试集中的平均识别率分别为98.68%

和97.37%。 

有益微生物在食品中应用越来越广泛[4649], 近红外

技术可辅助微生物产品的生产, 为保证微生物产品质量稳

定, 对其生产过程进行快速检测或在线监控, 近红外技术

对此具有很强的优势。 

4  问题与建议 

近红外光谱技术的定标模型的建立面临较多的问题。

首先, 需采集大量的样本光谱与样本的测量参比值, 样本

量的多少、均匀度、测量参比值的准确度直接影响到其定

标模型代表性、稳定性和准确性, 在前期的定标建模需要

耗费大量精力与时间; 其次, 近红外检测技术是一种间接

测量技术, 前期选择样本的代表性和测量参比值的准确性

以及选择合适计算模型的非常重要, 而且采集到不同类型

的食品微生物的近红外光谱信息特征各异, 食品微生物种

类繁多等; 最后, 在采集样本的光谱过程中, 样本的基质

不同以及微生物生长时间变化, 其中混合其他微生物的种

类和量不同均对其有干扰, 再加上设备的灵敏度极限, 影

响模型的准确度和检测限。这些问题导致定标建模和应用

困难, 有待更多的科研专家在这方面进行深入的研究。 

要解决这些问题, 可通过权威组织联合进行共享资

源, 不仅能快速强大采集食品微生物的近红外光谱和其对

应实测数据的数据库, 还可相互降低人力、物力、财力、

信息、时间等成本, 实现参与者共赢。近红外光谱区的波

长范围在780~2526 nm之间, 使得近红外光谱技术在食品

微生物检测中存在一定的局限性, 可结合中红外光谱技术

和远红外光谱技术等进行应用, 以改善弊端扩大优势。 

5  结语与展望 

近红外光谱检测具有方便、快速、无损、多组分同时

进行无损检测等优点, 适用领域众多, 具有广阔的应用前

景。尽管其在前期定标建标阶段投入成本较大, 但这个成

本与后期应用时间长短成反比关系, 从长远来看, 综合成

本持续下降的。相信在不久的未来, 近红外光谱技术在食

品微生物快速检测技术领域中占据越来越重要地位, 促使

食品微生物快速检测技术领域迈上一个新的台阶。 
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