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前　　言

民以食为天，食品与农产品加工业是国民经济的基础和支柱产

业，经过近几十年的发展，已从传统作坊式的加工制作，向着现代

化、自动化和智能化方向转变。由于食品与农产品在生长过程中受

到诸如种子、地域、气候、土壤、营养、病虫害等因素的制约，使

得不管是在外观形状、表面色泽，还是内在营养成分的分布、物理

缺陷以及病虫害造成的伤害等方面均产生了各种差异，给其商品价

值的定位带来了不利的影响，同时给后期的继续加工造成困难，因

此需要及时对食品与农产品品质进行检测。为了实现全数、实时在

线检测就必须要有快速无损的检测技术作为保证。无损检测的概念

由来已久，但在食品与农产品加工业中还是在２０世纪８０年代以后

出现的，近年来该技术得到快速的发展，已形成了食品与农产品加

工业最具有活力的一个研究方向，特别是食品与农产品安全问题对

该技术提出了更高的要求。正是在这种情况下，我们决定编写

本书。

由于食品与农产品品质无损快速检测技术是一个全新的概念，

因此在编写过程中可以参考的同类专著很少，主要根据自己的研究

经验和收集国内外同行的最新研究成果文献，因此在章节编排、理

论叙述以及应用实例列举等方面一定有不完全和不完善之处，希望

同行们给予及时地指正和提出宝贵的建议，以便我们在以后修订时

充实和完善，共同为我国食品与农产品品质无损快速检测技术的发

展，为赶超国际领先技术做出贡献。

全书共七章，由江苏大学食品科学与工程系的陈斌和黄星奕两

位博士完成编写工作，其中第一～第四、第七章由陈斌编写，第此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



五、第六章由黄星奕编写。在编写过程中得到了上海理工大学食品

科学与工程系李保国博士的鼎力支持，提供了许多很有价值的参考

资料；江苏大学食品科学与工程系的方如明教授对全书进行了认真

的审阅和仔细的修改，提出了许多诚恳且具有建设性的建议，为本

书的最终完成起了非常重要的作用，在此特向两位表示真诚的

谢意！

任何一个编著者都有编好书的强烈愿望，同样本书的两位编著

者也希望能给从事食品与农产品品质无损快速检测技术研究和应用

的广大科技工作者提供一部有价值的参考书，但因水平所限，书中

错误与不当之处在所难免，敬请广大读者批评指正。

编者　　
２００３年１２月
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书书书

绪　　论

　　一、我国食品与农产品工业现状

食品工业是以农产品为主要原料，通过各种手段及技术措施将
植物业、养殖业、采集业所得到的原料，如粮、油、果、蔬、肉、
蛋、奶、水产品等加工成人们生活中所必需的成品。实际上，食品
工业是农业生产的继续、深化和发展。随着我国国民经济的迅速发
展和人民生活水平的不断提高，我国食品工业得到了飞速发展，已
成为我国国民经济的支柱产业。

１９５２年我国食品工业的总产值仅为８２８０亿元；１９８０年的食
品工业总产值为５６８００亿元；到１９９０年食品工业总产值达到

１３５９９９亿元；１９９５年食品工业总产值已上升为全国各行业之首，
高出排名第二的冶金行业１５％；而到２０００年食品工业总产值已
超过了６７３４４７亿元，成为名副其实的国民经济的支柱产业。表

１１中列出了我国历年食品工业总产值和占全国工业总产值的比例；
表１２列出了我国２０世纪各年代食品工业平均增长率。

表１１　我国历年食品工业总产值和占全国工业总产值的比例

年　　份 １９５２ １９５７ １９６２ １９６５ １９７０
总产值／亿元（人民币） ８２８０ １５３６０ １２６９０ １７５５０ １９７９０
占工业总产值的比例／％ ２４１０ １９６０ １４９０ １２６０ ８２０

年　　份 １９７６ １９８０ １９８５ １９９０ １９９４
总产值／亿元（人民币） ３８８６０ ５６８００ ９４０６０ １３５９９９ ４０３９８６
占工业总产值的比例／％ １１９０ １１３０ １１３０ １０４０ ９９０

年　　份 １９９６ １９９７ １９９８ １９９９ ２０００
总产值／亿元（人民币） ５１４６５１ ５８４２０８ ５５１７３３ ６０２０３０ ６７３４４７
占工业总产值的比例／％ １０１０ １０３０ ９６０ ９３０ ８９８

·１·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



表１２　我国２０世纪各年代食品工业平均增长率

年　　代 ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

增长率／％ １７０ １２８ １２７ １０１２ １２６

　　食品工业的利税总额有较大的增长。１９９８年实现利税总额

１１５８３亿元；１９９９年实现利税总额１２７２６５亿元，增长９８７％；

２０００年实现利税总额１４３０３亿元，增长１２３９％。２０００年出口创
汇达１３２３１亿美元。
据国家统计局对我国全部国有企业以及年销售额５００万元以上

规模的非国有食品企业产量统计，２０００年小麦粉２７６４万吨、大米

２１０８万吨、食用油８３５３万吨、食糖６９９８８万吨、罐头１７８２万吨、
乳制品８２９２万吨、软饮料１４９０８３万吨、鲜冻畜肉３８０万吨、方便
主食品２６０９万吨、啤酒２２３１３１万吨。其中，增幅较大的啤酒

２０００年比１９９５年增长４２３％，乳制品增长６０％，软饮料增长

５２２％。表１３列出了历年来我国主要食品种类的年生产量统计。

表１３　我国食品工业主要产品和产量／万吨

年　　份 １９５７ １９６５ １９７５ １９８５ １９９０ １９９５ １９９９ ２０００

原盐 ８２８００ １１４７００１４８１００１４７９００２０２３００２９７７７２２４７１０４３１２８００
糖 ８６００ １４６００ １７４００ ４５１２７ ５８２００ ５５８６４ ８３１９８ ６９９８８
罐头 ６１８ １２１８ ３５０９ １４２５０ １５７１０ ３１０５７ １６０１５ １７８２０
饮料 ６６９０ ８９０５ ２１１５５ ８５１３７ １３８５５３２６０７２６

　白酒 ４１５０ ５８４２ １２７１０ ３３７９７ ５１３９０ ８４１７４ ４７０９８ ４７６１１

　啤酒 ４５０ ９００ ２７４８ ３１０４０ ６９２２１ １５６８８２２０６５２７２２３１３２

　葡萄酒 １１５ ２３２５ ２５６０ ２２９１ ２０１９

　黄酒 １０５０ １５８９ ６５７２ ２５４３ １４７２６

　软饮料 １００００ ３３０３３ １１２０６９１２７７３６１４９０８３

　矿泉水饮料 １６９７１ ４０７７２ ５５３６１
乳制品 １２７ ２１２ ３６６ １６３６ ３１３７ ５２５７ ６６３０ ８２９２

　奶粉 １１９３ ２４１５ ３５２２
食用植物油 ４００５２ ５４４１０ １１４４５０ ６９２６３ ８３５３０
卷烟／万箱 ４４６００ ４７８００ ９８９００ ２３７０００３２９８００３４８５０２３２６７６３３３２３４４

　　１９９２年全国营养调查结果表明，中国人均每日摄入热量
·２·



９７４０３５ｋＪ，蛋白质６８ｇ，脂肪５８ｇ。１９９７年根据全国部分地区典
型监测，全国人均日摄入热量９９８７２１ｋＪ，蛋白质７０５ｇ。居民膳
食结构向着更加合理的方向调整。“九五”期间实现了国务院提出
的营养改善行动计划目标。
主副食品、方便食品产量也有较大的增长，品种呈现多样化。

２０００年主食方便食品已达２６０９万吨。而水果、蔬菜、肉类、速
冻食品、早餐食品、外餐食品、各种保鲜包装配制食品、净菜等半
成品，正在加快进入居民的一日三餐。面粉、食用油脂精制品及专
用食品品种和产量有较大的增加。精炼油产量已占油脂总产量的

３０％左右，特二级以上精度的小麦粉占面粉总产量的７０％，精米
占大米总产量的８５％左右。肉类制品、乳制品、软饮料、水产加
工品等产品品种丰富，档次明显提高。酒类产品结构调整成效显
著，白酒生产进入以降度酒、低度酒为主体的新格局，啤酒已成为
酒类生产的主体，品种已能适应不同人群的需要，葡萄酒与国际接
轨，质量和包装进入新的档次。名牌优质产品质量稳定、产量不断
增加、产品市场覆盖面扩大。
目前中国食品工业结构不合理的表现有：①基础原料加工比重

过大，食品制造业不到２０％；②食品制成品占居民食物消费支出
不到４０％，而发达国家则高达８０％以上；③企业规模小、效益差、
技术设备水平低。
从食品工业对农产品加工程度看，可分为对农产品的粗加工、

深加工以及食品工业的社会化三个阶段。工业发达国家大部分已进
入第二阶段，少数国家已进入第三阶段。中国和其他发展中国家基
本上处于第一阶段。从工业投资构成看，美国、日本及欧洲的发达
国家对食品工业的投资所占比重很大，居第二或第三位，占工业投
资的６％～９％ （中国不到３％）。因此食品工业的产值在国民经济
总产值中所占地位也是很显赫的。例如美、日、法等国食品工业产
值均居各制造业之首。从食品工业产值和农业产值的比例看，美国
为１６０％，日本为２３２％，中国为２０７％。
发达国家食品工业的高度发展是因为具有了高度发展的食品机

·３·



械工业。２１世纪食品工业的特点是：高度机械化、自动化，食品
加工机械单机高度的机、电、光、液一体化，加工生产线高度的自
动化；高新技术 （超临界气体提取技术、膜分离技术、食品辐射技
术、挤压膨化技术、微胶囊技术、速冻加工技术、超声波技术、光
电检测技术以及电子技术等）广泛应用；高效节能产品 （干燥、蒸
煮、蒸发、油炸、杀菌以及烘烤等）多；高保鲜贮藏技术 （气调保
鲜技术、辐射保鲜技术、涂膜保鲜技术、预冷保鲜技术、化学保鲜
技术、速冻保鲜技术和无菌包装技术等）日趋成熟；高度重视食品
资源综合利用和环境保护；食品种类发展趋于更营养、卫生、方
便，保鲜食品、微波食品、速冻食品、功能食品、方便食品、儿童
食品、休闲食品和微生物食品等应运而生。
品质是反映某一物体的某些性质的一个模糊概念。通常食品与

农产品的品质有三个方面的内容：一是反映物体外表特征的外表品
质；二是反映物体基本物理性质的品质；三是反映物体内部特征的
内部品质。
食品与农产品的外表品质主要有表面颜色、表面光泽、表面平

整度、物体的外表形状以及尺寸大小等内容；物体基本物理性质的
品质主要有物体的质量、密度、弹性、硬度和黏度等内容；食品与
农产品的内部品质主要有安全性、成熟度、新鲜度、营养成分的组
成、味觉、口感、病虫害的检测等内容。在三个类型的品质中，随
着人们对食品与农产品的需求从数量到质量的转变，反映食品与农
产品内部特征的内部品质指标越来越被人们重视。内部品质的各项
指标与人们身体健康息息相关，要实现快速无损检测也较困难，各
种先进的无损检测技术和方法有待人们不断开发。

　　二、常用的快速检测新技术

无损检测即非破坏性检测，这一名词在食品与农产品加工工业
领域是比较新的名词。但在一般工业领域作为产品的品质特性的测
定手段，自古以来就有各种技术和方法。
所谓无损检测，就是在不破坏待测物原来的状态、化学性质等
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前提下，为了获取与待测物的品质有关的内容、性质或成分等物
理、化学情报所采用的检查方法。无损检测技术在食品与农产品加
工领域，如材料的选购、加工过程品质的变化、流通环节的质量变
化等过程中，不仅起到保证食品与农产品的质量和安全的监督作
用，还在节约能源和原材料资源、降低生产成本、提高成品率和劳
动生产率方面起到积极的促进作用。
随着无损检测技术的发展，随着各种新学科、新方法的诞生和

出现，无损检测技术的应用领域不断向各行各业延伸。除传统的机
械行业外，在航空与航天、石油加工、有机与无机化工、农业生
产、食品与农产品加工、制药工程、环境检测等行业也得到了迅速
推广。随着电子工业的飞跃发展，以及各种高精度的传感器、探测
器和高性能的计算机在食品与农产品加工行业愈来愈多的应用，对
食品与农产品品质进行快速检测已从需要变成可能。生产的高度自
动化、高效率化也要求在各个环节尽量实现用全数检测的形式取代
以往的抽样检查品质的管理统计方法，无损检测技术为上述要求提
供了充分的技术支持。
无损检测技术作为一项工业技术，从应用的角度来说，主要有

三种应用形式。一是在生产过程质量控制中的无损检测，即应用于
产品的质量管理。它可以剔除每道生产工序中的不合格产品，并把
检测结果反馈到生产工艺中去，指导和改进生产，监督产品的质
量。二是用于成品的质量控制，即用于出厂前的成品检验和消费者
（包括中间流通者）的验收检验。它主要是检验产品是否符合国家
或行业的质量标准，保证食品与农产品的安全性。三是在产品流通
和贮藏过程中的品质监测，特别是在规定的保质期、保存期中的品
质监控，同时也为及时发现伪劣产品，打击制假和不合格产品提供
科学的依据。

　　三、无损检测的特征

无损检测技术有如下特征。

① 与现行的理化分析法不同，无损检测的方法无需大量的试
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剂、溶剂等化学药品。所以不仅可减少经费，而且无环境污染
之虞。

② 无损检测的方法不需要分析的前处理工作，试样制作简单，
可迅速分析，且分析精度高。测试技术简单，不需要特别熟练的
技术。

③ 无损检测的方法因能即时检测，适用于在线检测 （即在流
水线上检测）。检测的在线化，不仅可对产品全数检查，使品质管
理更加合理化，而且为生产过程的自动化创造了条件。

④ 同一样品可反复使用。当需对样品进行跟踪连续测定时，
例如在食品贮藏过程中品质变化规律的试验，该方法可消除样品之
间存在的个体差异，对同一样品连续多次测定。

⑤ 无损检测的方法检测时无需特别的称重过程，所以，即使
在室外等环境中，也同样能完成检测过程。

⑥ 无损检测的方法可以在单元操作下获得多个信息。因而，
能够检测食品与农产品的综合信息，如多个反映品质的特性等。

　　四、无损检测原理及方法

无损检测技术一般是从外部给待测物一个激励能量，待测物受
激励能量影响时，从输入和输出的关系可获得待测物的物理化学特
性 （如图１１所示）。也有少数利用待测物自身发出能量的方法，
例如利用物体本身的红外辐射，非接触式测定待测物的温度及化学
发光等。

图１１　无损检测方法原理

随着现代物理学、材料科学、微电子学和计算机技术的发展，
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无损检测技术也随之迅猛发展起来。各种无损检测方法的基本原理
几乎涉及现代物理的各个分支。人们按照不同的原理和不同的探测
及信息处理方法，详细地统计了已经应用和正在研究的各种无损检
测方法，总共达７０余种。主要包括射线检测 （Ｘ射线法、γ射线
法，高能Ｘ射线法、中子射线法、质子和电子射线法等）、声和超
声检测 （声撞击法、超声脉冲反射法、超声透射法、超声共振法、
超声成像法、超声频谱法、声发射和电磁超声法等）、电学和电磁
检测 （电阻法、电位法、涡流法、录磁与漏磁法、磁粉法、核磁共
振法、微波法、外激电子发射法等）、力学和光学检测 （目视法和
内窥镜法、荧光法、着色法、脆性涂层法、光弹性覆膜法、激光全
息摄影干涉法、泄漏检定法、应力测试法等）、热力学方法 （热电
动势法、液晶法、红外线热量法等）和化学分析方法 （电解检测
法、激光检测法、离子散射检测法、俄歇电子分析法等）。现代无
损检测技术还应包括计算机数据和图像处理、图像的识别与合成以
及自动化检测技术等。
在食品与农产品加工行业最常使用的无损检测技术主要有力学

方法、电磁学方法、光学方法、放射线法、计算机图像处理技术和
电子气味检测法 （电子鼻）等。

（１）力学方法　力学方法是利用食品与农产品的力学特性 （如
振动频率、振动的吸收、硬度、弹性等特性）进行检测的方法。利
用声波和振动可测出食品的品质指标 （硬度、黏度等）和检查待测
物内部的组织状态。例如利用声波透射法测定牛乳中脂肪含量及大
豆的水分；用超声波在物体中密度有差异处的反射波测定法，检查
家禽的肉质、脂肪层厚度、里脊肉断面等；利用激振法或打击反响
音法测定苹果、西瓜等的成熟度和内部缺陷，以及测定蛋和罐头食
品的新鲜度等。

（２）电磁学方法　电磁法分为主动特性法和被动特性法两种。
主动特性法是利用待测物自身所具有的某种电磁特性 （如生物电
等）的测量方法；被动特性法是将待测物置于电磁场内，利用其受
电磁影响后反过来对外部环境施加影响的特性的测量方法，例如核
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磁共振 （ＮＭＲ）和电子自旋共振 （ＥＳＲ）等。利用食品含水率与
其本身电阻、介电常数的相关性，已开发了多种快速水分测定装
置，如交流电阻式、直流电阻式、高频电阻式、高频电容式水分测
定装置等。ＮＭＲ对于在液体中能溶解的物质，具有较高的灵敏
度；对于固体和糊状物在液态存在的情况下，也能获得较高的灵敏
度；对于水果的食味成分等测定具有应用前景。ＥＳＲ对于测定自
由基和自由金属离子是较方便的，宜于测定油脂的自动氧化初期生
成的含有过氧化物的反应中间物质。

（３）光学方法　光学方法是利用紫外光、可见光、红外光等光
线和物体的相互作用而产生的透射、反射和吸收等现象进行检测的
方法。光和待测物相互作用过程中，从紫外光到可见光范围内的光
线能使组成食品与农产品物质的电子产生激励；近红外和中红外区
域的光线能使物质的分子间的振动能和回转能产生激励。总之，物
质受光的作用后，其能量状态向高能状态变化，其现象是光被吸收
了。反之，物质的电子从高能级向低能级状态变化，可以看到光的
辐射 （反射、漫射）。而吸收的辐射光的频率与物质的原子和分子
的种类及性质的关系是具有高度选择性的。因此，根据物料的吸收
和反射光谱可以鉴定物质的性质。例如利用紫外光作激励光源照射
食品与农产品表面获得荧光辐射，根据荧光的强度可以判别食品与
农产品上附着的微生物的代谢物 （主要是霉菌），如花生类干果上
附着的微生物及其代谢物 （如黄曲霉素会发出荧光）。用可见光作
激励光源，加上代替人眼的色彩传感器，测定待测物的反射光或透
射光，可用于果品成熟度的判定和谷类种子、稻米、水果的分选等
作业领域。利用待测物的延时发光 （ＤＬＥ）特性，可以对水果和蔬
菜的叶绿素作定量判定、识别新茶和陈茶、进行黄瓜的低温损害的
测定等。近红外线 （波长０８～２５μｍ）法是利用红外光谱分析技
术测定食品与农产品的成分含量，可在４０ｓ内实时测定水分、碳水
化合物、蛋白质、脂肪等９种食品的主要成分。如日本生产的稻米
食味计就是近红外分光分析仪装置和计算机系统结合的研究成果。
利用红外照射，能获得与温度有关的信息，国外已有用红外线识别
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有精和无精禽蛋、判定甜瓜成熟度等的报道。
（４）放射线法　Ｘ射线、β射线和可见光一样具有透射、反射

和漫射等性质。Ｘ射线主要用于测定物体的密度差、判别内部缺陷
和异物检出。例如判定球形瓜果类食品中的空洞 （例如西瓜的空
洞）、判定生菜的结球度、测定已损伤苹果及柑橘类水果的内部品
质、测定罐头装填量等。β射线在美国用于火鸡育种中的卵壳厚度
的测定，从而高精度判别卵壳强度及壳中钙的含量等。用γ射线的
透过性测定肉糜中脂肪含量，其测定精度与例行的化学分析法比
较，其标准偏差在１％以内，而测定时间仅为５～１０ｓ。

（５）化学发光方法及其他方法　由于食品的氧化等反应过程中
会产生光电子，新鲜果品发出的光电子与其活性之间具有较大的相
关性，所以，用光电子计数器直接统计光电子数，可以测定食品的
氧化过程以及果品的新鲜度。
其他如气相色谱法、液体色谱分离法用于测定、分析食品成分

已较为普遍了。现在也有人从事利用生物传感器判定果品新鲜度和
成熟度的研究。
计算机图像处理技术和电子鼻检测技术的原理将在相应章中

介绍。

　　五、无损检测的一般步骤

常用的食品与农产品的无损检测方法都是建立在以物理仪器为

基础上的间接检测法。而使用物理仪器检测到的只是物理参数 （如
光强度信号、电压信号、机械振动信号等），要使用这些物理信号
表征食品与农产品的品质指标，就必须要建立物理信号和食品与农
产品品质指标的相互关联，以达到用物理信号表征食品与农产品品
质指标的目的。
建立两者之间相互关联的一般步骤如下。

① 选择合理的检测系统和检测系统的参数设定。

② 收集包括可能出现的所有状态的样本，一般需要量在５０～
８０个左右，其中一部分用作定标方程的建立，另一部分用作对定
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标方程的检验。

③ 按统一的检测方法对全部样本进行物理信息的测定。

④ 按国家标准或行业标准用法定的化学方法测量全部样本的
待测成分的含量。

⑤ 运用化学计量学方法建立定标样本化学测量值与物理检测
数据之间的定标方程。

⑥ 将预测样本的物理检测数据代入定标方程计算出待测成分
的理论计算值。

⑦ 进行预测样本的预测计算值与化学测量值之间的误差计算
与分析，若误差不能达到预定的要求，则需要改变定标方程的建立
方法，返回到第⑤步重新建立定标方程。
图１２可更直观地表示物理检测参数与物料的待测成分之间建

立关联的步骤和联系。

图１２　建立无损检测预测模型的步骤

　　六、过程检测的五个发展阶段

曾经有人讨论了实际生产过程中的过程分析化学的有关问题，
将过程分析化学的发展过程分为五个阶段，即离线检测 （ｏｆｆ
ｌｉｎｅ）、现场检测 （ａｔｌｉｎｅ）、侧线在线检测 （ｏｎｌｉｎｅ）、定位实时在
线检测 （ｉｎｌｉｎｅ）和非接触性检测 （ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ）。

（１）离线检测　离线检测是指由人工从确定的采样点取样，然
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后将样品送回中心实验室按确定的方法进行检测的过程。目前这种
检测过程在工厂原料、中间产品及成品检测中仍占绝大多数。离线
检测的优点是检测分析过程严格按有关检测标准执行，针对特定样
品，数据可靠性高，有问题可以直接找有关专家或通过其他方法对
照验证。但离线检测过程存在以下几个方面的问题。一是报告结果
不及时，报告结果时间与取样时间间隔较长，有时严重滞后于生产
过程，当生产过程中有变化时，产品的信息得不到及时反馈，缺乏
对生产过程的指导性。二是对一些稳定性差的样品检测分析结果可
能不准确。由于生产现场和实验室有一定的距离，运送样品需要一
定的时间，这期间样品可能发生变异，不能完全、真实地反映生产
工艺过程的实际情况。三是在许多情况下，人工采样是不允许或不
可能的，因为采样地点危险或采样可能导致流程的改变或产品的
破坏。

（２）现场检测　现场检测与离线检测的差别是将分析仪器安装
在生产线附近，由人工从生产线上取下样品后立即测定。现场分析
仪器与实验室中使用的仪器相比，抗环境干扰的能力必须大大增
强，现场检测可以缩短从取样到检测的时间，提高了对生产过程的
指导性。现场分析仪器大多为一些专项指标所设计，相对比较简
单，操作也比较容易。

（３）侧线在线检测　侧线在线检测方式是从反应装置或管线通
过侧线将样品引出，再通过自动取样系统将样品引入仪器进行测量
的过程。侧线在线检测有两种类型：一种是间歇取样，如色谱类和
流动注射检测等仪器；另一种是连续取样，即样品连续地通过仪
器，这种仪器多数为光谱仪器。在线分析消除了人工取样的过程，
这对一些恶劣、危险环境中无法人工取样的生产过程是非常重要
的。与离线检测和现场检测相比，在线检测进一步提高了分析数据
的反馈速度，解决了生产装置闭路控制中的样品分析问题，同时也
避免了样品脱离反应器或装置可能导致的样品变异问题。这类在线
检测的缺点是需要将样品由取样部位通过侧线引出，并使样品的温
度、压力适应分析仪器的需要。
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