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近红外光谱技术在粮食工业中的应用
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摘　 要：近红外光谱技术是一种无损、快速、高效的检测技术，综述介绍近年来近红外光谱技术在粮
食行业中的应用，从粮食收获到储藏、加工过程中的质量控制，涉及粮食的营养成分、储存指标以及
卫生安全指标的检测模型的建立等方面看，近红外光谱技术在粮食安全在线检测方面具备可行性，
可为我国“粮安”工程实时在线检测提供支持。
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　 　 近红外光谱技术，是近年来发展迅猛的无损检
测技术。近红外光谱波长在７８０ ～ ２ ５００ ｎｍ，近红外
光谱的产生则是由于分子振动的倍频或合频吸收造
成的，能在近红外波段产生基频振动的主要是含氢
基团，如Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ、Ｃ—Ｈ、Ｓ—Ｈ的伸缩或弯曲振
动，其他的官能团如Ｃ—Ｏ、Ｃ—Ｎ、Ｃ—Ｃ等键的伸缩
振动在近红外区域仅能产生信号强度很弱的多级倍
频，一般会被含氢基团的一级或者二级倍频掩盖。
故此近红外光谱技术所能测定的成分中必须是含氢
基团，如蛋白质、脂肪、淀粉等。

近红外光谱技术的优点：弱吸收谱，样品大多不
需前处理，分析过程简单；分析速度快，分析效率高。
一个样品光谱测定１ ｍｉｎ左右即可完成，通过建立
的多种模型，即可得到检测数据；波段可由光纤传
导，能够适用于在线或有毒有害环境的远程分析；分
析成本低，对操作者要求低；无损检测，重现性好。

近红外光谱技术也有其弱点，因为近红外光谱

区包含含氢基团不同级别的倍频和不同形式的组合
合频吸收，所以其谱带较宽，吸收峰重叠严重，谱带
复杂，且吸收强度较弱，光谱的信噪比较低。近红外
光谱一般都是对复杂样品进行近红外建模分析，是
从复杂、重叠及变动的光谱中提取微弱信息，属于微
弱信号提取处理技术；而且，近红外光谱技术本身是
一种二次测量技术，因为近红外定量分析方法的灵
敏度不仅仅依赖于光谱测量技术的准确性，还有赖
于样品物化性质测试的准确度［１］。

影响近红外光谱准确性和稳定性的因素主要
有：环境条件；光谱波长选择及采集光谱的处理；校
正模型的建立；化学测量值的准确度及不确定度。
其次还有后续校正模型的数据补充等。

近红外光谱技术目前已在农业、环境、食品、医
疗［２］、通信等行业广泛应用，在粮食领域，已应用于
粮油的收获和储藏的品质检测等。
１　 在粮食中质量控制中的应用

近红外光谱技术（ＮＩＲ）是新型快速无损检测技
术的代表，由于不需要制备样品，运行成本较低，是
一种环境友好、快速可在线检测的技术。因此，在粮
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食收获、储存，加工过程的食质量安全控制中得到越
来越多的应用。
１． １　 小麦

Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｈｅｌｌ等［３］通过比较近红外光谱和中红
外光谱对麦麸的多种营养成分进行测定，发现近红
外光谱检测模型在灰分，淀粉、膳食纤维指标上表现
更好，中红外光谱在蛋白质测定上更优越，其他成分
表现相似。在小麦加工过程中，于７６０ ～ ９００ ｎｍ波
长条件下采用短波—近红外光谱成像对小麦粉烘焙
过程中物理化学特性和流变学特性进行研究，对发
酵动力学参数、谷蛋白等进行检测分析［４］，有效优
化小麦粉发酵过程发酵参数；小麦面筋蛋白的主要
成分是麦胶蛋白和麦谷蛋白，Ｗｅｓｌｅｙ等用ＳＥ －
ＨＰＬＣ方法测定面筋蛋白质，开发了最小二乘法校
正模型，测定面筋蛋白质含量，均方根误差为
０． ３６［５］；还可对粗粒小麦粉的质量进行预测。Ｓｉｎｅｌｌｉ
等采用傅里叶变换近红外光谱法（ＦＴ － ＮＩＲ）采集了
５００份硬质小麦光谱数据，建立了较好的面筋含量、
面筋指数模型，但面筋拉力测定模型不太成功［６］；
也可对小麦种子的发展发芽阶段进行无损检测［７］。
１． ２　 稻谷

Ａｄｃｈａ Ｈｅｍａｎ等［８］采用近红外／可见光光谱技
术分别建立了不同收获期稻谷的水分测定模型，水
分含量从１１． ５％ ～２８． ７％不等，相关系数在０． ９以
上；近年来稻谷副产物的开发受到重视，其中糙米及
米糠的产品较多，Ｔｏｒｉｔ Ｂａｒａｎ Ｂａｇｃｈｉ等［９］研究开发
近红外检测模型检测水稻籽粒的蛋白质含量，糙米
的直链淀粉含量，以及米糠的蛋白质、脂肪、水分、灰
分和纤维含量，这些校准模型的精确度高。Ｓｅｔｉａ
Ｄａｒｍａｗａｎ Ａｆａｎｄｉ等通过人工神经网络方法，采用近
红外光谱反射技术，选择波长在７００ ～ １ ０７５ ｎｍ，测
定水稻在生长过程中不同部位氮含量的变化［１０］，从
而推断水稻的光合作用，为水稻的高产量及稻田管
理提供数据支持。
１． ３　 玉米

结合化学计量学方法和近红外光谱技术，采用
ＳＩＭＣＡ（光谱分析软件）对涂有涂层剂的玉米种子
进行漫反射定性识别，达到９７． ５％的准确率［１１］；
Ｃｈｅｎ Ｈｕａ － ｚｈｏｕ等基于ＦＴ － ＮＩＲ，通过移动窗口偏
最小二乘（ＯＭＷＰＬＳ）计量方法对玉米蛋白质的波
段选择进行优化，选择最优的稳定模型均方根误差
为０． ４１３％，预测的相关系数为０． ９３９［１２］；Ｒｉｔａ Ｒｅ
ｄａｅｌｌｉ等采用近红外光谱技术结合比色法对意大利
的３９１份玉米面粉样品的总抗氧化能力进行检测，

并建立模型评估得出近红外光谱技术远程操控具备
可行性［１３］；Ｐａｕｌ Ｊ． Ｗｉｌｌｉａｍｓ等采用近红外光谱成像
及多变量数据分析技术研究玉米内核中的真菌概
况，在１ ０００ ～ ２ ４９８ ｎｍ光谱范围，对吸光度的像素
和阴影图像采用主成分分析（ＰＣＡ）法，通过感染镰
刀菌，分析淀粉和蛋白质的变化，发现玉米感染真菌
的前期阶段［１４］。
１． ４　 其他粮食作物

Ｄｉａｒａｈ Ｇｕｉｎｄｏ等通过近红外光谱技术对高粱
果皮厚度进行扫描检测，预测高粱的有关质量信
息［１５］；Ｃｈｅｎ Ｊｉｎｇ等采用近红外光谱法测定小米的
蛋白质、碳水化合物以及粗脂肪含量［１６］，Ｌｅｍｂｅ
Ｓａｍｕｋｅｌｏ Ｍａｇｗａｚａ等用近红外光谱技术快速定量地
瓜中的蛋白质含量，光谱范围为１ ６００ ～ ２ ２００ ｎｍ，
相关系数达到０． ９８，均方根误差０． ２９［１７］；Ｌｉｎｄａ
Ｄｙｋｅｓ等研究近红外光谱技术在高粱的育种中的应
用，无损检测高粱的总酚含量、单宁含量以及３ －脱
氧花青素含量［１８］。

在粮食感官实验中，Ｎｉｃｏｌｅｔｔａ Ｓｉｎｅｌｌｉ等采用近
红外光谱技术评定大米的蒸煮时间，凝胶化时间，推
荐最优蒸煮时间，通过处理与烹饪相关的大米分子
团体的近红外光谱图，建立近红外光谱检测模型，快
速客观评价大米的感官质量［１９］。

在粮食储存过程中，大米的外观、风味和营养质
量一直处在动态变化过程中，通常在储存的过程中，
大米的酸度会增加，通过检测大米的酸度可以对大
米的新鲜度进行评估。Ｃｈｕａｎｇ Ｙｕｎｇ － Ｋｕｎ等通过
麝香草溴酚蓝—甲基红（ＢＴＢ － ＭＲ）方法测定大米
的酸度，收集了１８０份白米样品，结合独立分量分析
技术（ＩＣＡ）与ＮＩＲ技术，建立酸度检测模型，相关系
数为０． ９２４，预测标准误差为０． １４６［２０］，结果表明，
ＩＣＡ － ＮＩＲ技术有潜力成为大米新鲜度评价的一种
有效方法。
２　 在粮食经济作物质量控制中的应用

Ｓｕｎｏｊ等使用ＦＴ － ＮＩＲ研究近红外光谱技术检
测可可豆的质量参数，如发酵指数、ｐＨ值、总多酚含
量，采用偏最小二乘（ＰＬＳ）法分别建立相关检测模
型，研究了发酵指数在０． ５３５ ～ １． ２４２之间、ｐＨ值位
于４． ２６ ～ ６． １３之间，总多酚含量在６． ４８ ～ １５． ５８
ｍｇ ／ ｇ之间，建立的检测模型相关系数大于０． ８［２１］。
Ｅｒｎｅｓｔ Ｔｅｙｅ等采用人工神经网络（ＢＰＡＮＮ）建立近
红外检测模型，检测可可豆的发酵指数、ｐＨ值，其检
测模型的相关系数大于０． ９５，预测的均方根误差小
于０． １，准确度很高［２２］；ＳＨＡＮ Ｊｉａｊｉａ等采用近红外
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光谱法联合高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）检测咖啡豆中
的绿原酸（ＣＧＡ），用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）法建
立检测模型，合成的模型相关系数为０． ７６，交叉验
证的均方根误差为１． １６％，可以为咖啡豆的烘烤品
质在线监测提供数据支持［２３］。
３　 展望

对近红外光谱技术在粮食质量控制中的应用进
行了综述，可看出我国近红外光谱技术的研究主要
集中在常见营养成分的定量研究，已经趋于成熟，而
对于植物化学成分如绿原酸、总酚、花青素等研究较
少，对于粮食作物中的农药残留、真菌感染研究寥寥
无几，感官检验的研究相对较少。目前我国粮食安
全问题主要集中在农药残留和真菌感染等问题上，
如果建立近红外检测相关模型，将有利于我国“粮
安”工程建设，促进粮食质量在线监测监控。
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