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苹果糖分含量的近红外漫反射检测研究
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摘　要: 应用近红外漫反射技术探讨水果糖分含量检测方法并建立其光谱漫反射测量系统,重点对 0, 2, 4 mm 和 6 mm 4种不

同测量距离对苹果糖分含量无损检测的影响分析。试验结果为:当光纤贴紧苹果表面 (0 mm 测量距离)时建立的校正方程对未

知样品的预测效果最好。利用主成分回归多元校正技术,建立在 0 mm 时红富士苹果样品糖分含量的预测数学模型,其样品预

测值和实测值之间的相关系数为 0. 844,标准校正误差 (SEC)为 0. 729,标准预测误差 (SEP)为 0. 864,偏差 (B ias)为 0. 318。通

过本次试验研究表明,应用近红外光谱漫反射技术进行苹果糖分含量无损检测具有可行性,并得到了较为满意的预测效果。
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0　引　言

水果品质的判断及检测一直是农产品加工研究的

重要课题之一。随着人们生活质量的提高,消费者在选

购水果时除了注重大小、颜色、外观形状等外部品质之

外,对于内部品质如口感、糖分含量、酸度和维生素含量

等也是极为看重的指标[ 1- 3 ]。国内外学者利用近红外光

谱技术在水果糖分含量无损检测方面做过相关研究,如

Kaw ano S. 等 (1992) [ 4 ]在近红外光波段内检测桃子的

糖分含量,试验结果得出红外光谱和桃子糖分含量有很

好的相关性 (r = 0. 97) ; Slaugh ter D. C. (1995) [ 5 ]在

25000～ 10000 cm - 1光谱范围,利用光纤探头接收部分

透射光来预测成熟和未成熟的油桃的内部糖分含量;

L amm ertyn J. B. 等 (1998) [ 6 ]利用可见近红外光 (26315

～ 6060 cm - 1) 检测 Jonago ld 苹果的酸度、硬度和糖分

含量; Peiris K. H. S. 等 (1999) [ 7 ]利用近红外光研究了

苹果在不同部位的糖分含量与漫反射光谱的相关关系;

L amm ertyn Jeroen 等 (2000) [ 8 ]在 11363～ 6060 cm - 1范

围内利用光纤探头对 Jonado ld 苹果糖分含量进行了近

红外光谱反射特性的试验研究,通过偏最小二乘法分析

得出两者的相关系数在 0. 79～ 0. 91 之间; L u R. 等

(2002) [ 9 ]在近红外 (14285～ 5882 cm - 1)光谱范围内检

测 Em p ire和D eliciou s两种品种苹果的糖分含量。国内

陈世铭,张文宏等 (1995, 1998) [ 10, 11 ]利用近红外漫反射

在 10000～ 1000 cm - 1对梨、水蜜桃、洋香瓜等果汁的糖

分含量检测进行了研究,分析了不同光谱预处理算法的

近红外线光谱对果汁糖分含量检测的影响。从前人利用

近红外漫反射技术对水果内部品质无损检测的研究来

看,在光谱测量范围、水果品种、光谱测量方式和光纤种

类选择等方面存在不同[ 12 ]。

　　本研究应用近红外漫反射技术探索水果糖分含量

无损检测方法和建立其相应的测量系统,重点对不同测

量距离对苹果糖分含量检测影响进行研究,寻找水果糖

分含量与漫反射光谱的相关关系。

1　试验方法与材料

1. 1　测量系统及参数设置

苹果的近红外漫反射光谱测量系统 (图 1)主要包

括宽波段的光源 (50 W 石英卤素灯, 尼高力公司, 美

国) ,漫反射光纤附件和水果样品支架。光源发出的光线

通过入射光纤进入苹果并在果肉中漫射,然后从内部苹

果那里漫射出来的光从接收光纤射出进入N exu s FT 2
IR 光谱仪,该光谱仪的光谱范围为 12500～ 4000 cm - 1,

采样间隔为 2. 0 cm - 1,一个高速ADC 电子元件被用来

增强光谱信号并对信号进行数字化处理,通过计算机运

行N exu s FT 2IR 光谱仪带有的OM N IC 6. 1软件来实

现光谱数据获取和光谱存储。每个苹果的光谱是通过每

隔约 30 m s获取一个数据,然后将 1 s内的 32 个相邻

数据积累而得到的。另外光纤布置在水平方向 750位

置,目的是有利于水果漫反射而避免表面反射发生。

图 1　苹果近红外漫反射测量系统
F ig. 1　N ear2infrared diffu se reflectance fo r

m easu ring sugar con ten ts of app les
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　　本次试验的参数设置为: 测量波长范围: 12500～

4000 cm - 1,采样间隔: 2. 0 cm - 1,扫描次数: 32,仪器分

辨率: 4. 0 cm - 1,动镜速度: 0. 9494 cm ös,光圈大小: 20,

检测器为 InGase。每个苹果进行 4次光谱测量,分别位

于最大直径处的 4个相对位置,然后把 4 次测量 (在同

一测量距离处)的吸光度光谱值求平均,作为每个苹果

的漫反射光谱,且每个苹果均在相同参数设置下分别在

0, 2, 4 mm 和 6 mm 处测量其漫反射光谱,距离的调整

通过改变光纤探头与水果接触的距离来实现。

1. 2　材料准备及糖分含量测量

苹果均为山东水晶红富士苹果共有 42个,直接从

批发市场上购买,所有的苹果购买后把表皮清理干净,

依次序作好标记,其中 22个用于做不同测量距离的光

谱分析,另外 20个用于在 0 mm 处的模型建立用。将 22

个苹果分成校正组 18个和预测组 4个,另外 20个苹果

分成校正组 16个和预测组 4个用于在 0 mm 测量距离

时建立苹果校正模型用,全部样品都在 16～ 19℃放置。

苹果的糖分含量测定用W YT - 4型手持糖量计 (福建

省泉州光学仪器厂)并严格参照国家标准 GB 12295290

执行。每个苹果在相应光谱扫描的 4个位置测量, 4个

位置的测量平均值作为整个苹果的糖分含量值。

1. 3　光谱处理和数据分析

N exu s FT 2IR 光谱仪所获得的光谱为连续光谱,

通过 R S2232 以每隔 2 cm - 1的间隔把数据保存在计算

机上, 此时的光谱为原始吸收光谱, 利用OM IN IC6. 1

对原始吸收光谱进行平滑处理,目的是为了去除噪声和

提取光谱的有效信息。数据分析与模型建立使用N ico2
let公司智能定量分析软件 TQ A nalyst V 6. 0。预测模

型是通过建模算法: 主成分回归来实现,最后用预测样

本通过回归分析评价校正模型的精度。

2　试验结果与分析

2. 1　苹果的近红外漫反射光谱分析

光谱采集应保证在相同的试验条件下进行, 分辨

率大小和扫描次数的不同均对试验结果会有一些影响。

只有在严格控制实验条件的基础上才能获得较好的水

果原始光谱图。本研究中采用一个专门用于水果漫反射

测量系统, (如图 1示) ,因此可以得到质量较好的光谱

图。图 2为同一个苹果 4个不同位置的原始漫反射吸收

光谱图。

从图 2 可知, 同一个水果由于其内部组织有所差

异,其光谱图稍有变化,但其光谱形状具有相似性,且其

吸收峰位置的差异性不明显。这些图谱在 11000～ 4250

cm - 1范围内较为明显,包含信息丰富。在 51620 cm - 1,

6888. 60 cm - 1, 8313. 76 cm - 1和 10195. 97 cm - 1等 4 个

波数峰值随着内部糖含量的不同,波峰强度有较明显的

变化。不同水果由于其内部组织差异较大,其光谱图有

变化, 但其光谱形状具有相似性, 且也在 51620 cm - 1,

6888. 60 cm - 1, 8313. 76 cm - 1和 10195. 97 cm - 1,波峰强

度有较明显的变化。

图 2　同一个苹果不同位置的近红外漫反射光谱

F ig. 2　N IR diffu se reflectance spectra of the

sam e app le at differen t po sit ions

2. 2　不同测量距离对苹果糖分含量预测的影响

通过 FT 2N IR 光谱仪对不同测量距离处 20个苹果

的近红外光漫反射测量,并利用OM N IC6. 0 软件把水

果漫反射光谱转变为漫反射原始吸光度值,结合定量分

析软件 TQ A nalyst V 6. 0中的主成分归回方法建立不

同测量距离下苹果的校正模型并得出其预测值,结果如

下表 1。

表 1　不同测量距离的校正模型预测性能对照

T ab le 1　P redict ion perfo rm ance of the differen t

calib rat ions at differen t distances

距离ömm 标准校正误差 标准预测误差 偏差

0 0. 494 0. 460 - 0. 225

2 0. 641 1. 179 - 0. 055

4 0. 861 2. 531 0. 713

6 0. 794 0. 770 - 0. 340

从表 1可知光纤贴紧苹果表面,也就是 0 mm 测量

距离时苹果校正模型的预测为最好。表 2给出了不同测

量距离下保留的主成分个数和其累积贡献率大小。

表 2　不同测量距离下主成分个数和累积贡献率

T ab le 2　P rincipal componen t (pc) num ber and con tribu tion

rate at differen t distances

距离ömm 贡献率ö% 主成分个数

0 99. 38 7

2 99. 04 9

4 98. 47 6

6 97. 38 5

从表 2可以得知,在 0 mm 测量时保留的主成分个

数为 7时其累积方差贡献率就达到 99. 38% ,而其它 3

种测量距离在推荐的保留主成分数个数时其累积方差

贡献率均小于 99. 38%。因此可以得出在 0 mm 测量时

校正模型的预测效果最好的结论。
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2. 3　在 0 mm 测量距离处的数学模型建立

通过前面不同测量距离对苹果糖分含量预测的影

响对比分析研究, 我们仍以光纤贴紧水果表面为主 (0

mm 测量) ,另外取 20个相同品种红富士苹果为研究对

象, 参照国家标准 GB 12295290 进行其糖分含量的测

量,其糖分含量范围为: 10. 50～ 16. 50 B rix。根据N ico2

let 公司的智能定量分析软件 TQ A nalyst V 6. 0,得出

主成分回归预测 16 个苹果样品中的糖分含量 (预测

值)。苹果糖分含量预测值和实测值的对应关系如图 3

所示,样品预测值和实测值之间的相关系数为 0. 844,

标准校正误差 (SEC)为 0. 729,标准预测误差 (SEP)为

0. 864,偏差为 0. 318。

图 3　苹果样品实际值与预测值的相关图

F ig. 3　R elat ionsh ip betw een the m easu red

and p redicted sugar con ten t

2. 4　模型的检验过程

用已建立的数学模型对剩余 4 个样品的糖分含量

进行预测,预测结果如表 3所示。
表 3　PCA 模式下数学模型的预测结果

T ab le 3　P redicted resu lts of PCA model

样品号 真实值 预测值 偏 差

12 11. 13 12. 60 1. 47

14 13. 88 13. 95 0. 07

16 14. 50 14. 23 - 0. 27

20 10. 50 10. 67 0. 17

从预测结果可以看到,预测样本的 12和 16号样品

也大于 20号样品,预测误差明显大于 20号样品。因此,

增大标准样品的数量,选择具有代表性的样品,可以增

强建立的数学模型的稳定性,减小分析误差. 但试验所

用样品糖分含量为 10. 5～ 16. 50 B rix,糖分含量分布范

围均不宽,导致预测误差增大。

3　结论与讨论

本文探讨了不同测量距离对苹果糖分含量预测的

影响和对苹果糖分含量不同预测数学模型性能对比分

析,在 0 mm 测量距离下建立的校正预测模型进行检验

分析。通过本试验表明不同测量距离对苹果糖分含量无

损检测有较大影响。但由于试验的样本数量较少,因此

今后还需要对本次试验的结果进行大批量样本的验证

试验和分析。
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Sugar con ten t pred iction of apples with near infrared
d iffuse ref lectance techn ique

L iu Ya nde
1, 2, Ying Yib in

1

(1. Colleg e of B iosy stem s E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina;

(2. Colleg e of E ng ineering , J iang x i A g ricu ltu ra l U n iversity , N anchang 330045, Ch ina)

Abstract: T he nondestruct ive m ethod and system fo r p red ict ing fru it sugar con ten t w ith near infra red diffu se re2
f lectance techn ique w ere exp lo red. T he influence of d ifferen t test ing distances on m easu ring accu racy of sugar

con ten t (SC) of Fu ji app les w as d iscu ssed. D iffu se reflectance spectra w ere m easu red in the spectra l range from

12500 to 4000 cm - 1 a t fou r d ifferen t test ing distances of 0 mm , 2 mm , 4 mm and 6 mm. P rincipa l com ponen t re2
gression (PCR ) analysis w as u sed to develop the ca lib ra t ion m odels betw een the o rig ina l spectra l da ta and m ea2
su red SC. T he resu lts show ed tha t the best d istance fo r m easu ring sugar con ten t w as abou t a t 0 mm , and the ca li2
b ra t ion m odel w as set up a t th is d istance. T he ca lib ra t ion m odel gave the co rrela t ion coefficien t of 0. 844, w ith a

standard erro r of ca lib ra t ion of 0. 729, a standard erro r of p red ict ion of 0. 864, and a b ias of 0. 318. T he study

show s tha t the near infra red diffu se reflectance techn ique w as feasib le to nondestruct ively m easu re the sugar con2
ten t of app le.

Key words: near2infra red diffu se reflectance; sugar con ten t; app le; p rincipa l com ponen t regression

农业生物环境与能源工程如何能够继续为 21世纪
人类社会的进步和可持续发展做出应有贡献
——2003国际农业生物环境与能源工程论坛
中国　北京　2003年 11月 21～ 23日

　　2003国际农业生物环境与能源工程论坛邀请到了来自

美国、加拿大、丹麦、日本、以色列以及中国国内该领域内的一

批顶尖科学家、学者参加,探讨了一个重点问题——农业生物

环境与能源工程 (BBE)如何能够继续为 21 世纪人类社会的

进步和可持续发展做出应有贡献?集中讨论了下述四个议题:

议题 1. BBE 对现代农业和农村发展的贡献; 议题 2.

BBE 当前的重点领域和关键问题; 议题 3. BBE 近期 (10～ 15

年)发展趋势;议题 4. BBE 长期 (50年)发展趋势。

1. BBE 对现代农业已做贡献

在过去 50 年内,随着作物生产机械化的实现,大规模集

约化畜牧生产设施和大型温室的出现和使用大大改变了人们

的生活方式。在发达国家,几乎所有的畜禽和绿色植物产品都

产自于自动化、集约化的生产设施; 在中国,目前在集约化、环

境自控的生产设施内生产的畜禽产品约占总量的 15%。这些

集约化的、环境自动控制的农业生产设施对人类社会已做出

以下贡献:

1) 大大提高了产量。例如:在美国,一个农场主年可出栏

5 000头肥猪 (约产肉 550 000 kg) ; 在中国,基本上已经实现

了肉类和蔬菜的自给, 2002年人均肉类和蔬菜的消费量分别

达到了十分可观的 49 kg 和 170 kg。

2) 提高了食物供应保障。环境控制技术可减小干旱、洪

涝等自然灾害的影响,可以周年地供应基本恒定的新鲜食物。

3) 工作环境和动物福利得到改善。大型的、环境可控的

畜禽生产设施以及温室, 不仅提高了产量, 同时还避免了工

人、畜禽、作物暴露于寒冬等恶劣的气候条件以及传染性污染

物等自然灾害条件下,改善了动植物福利。

　　4) 通过控制污染物排放使环境质量提高。与同规模的传

统生产系统相比,现代化的废弃物储藏设施和处理技术已经

(成功地)大大减小了空气、水和土壤的污染程度。

5) 促进了新型生物能源转换技术的发展。这些技术包括

蒸煮器、热化学转炉 (如,气体发生器和液化器)、酒精和生物

柴油发生器 (技术)等,可以将动物粪便和作物残渣等生物质

资源转换成可再生燃料。同时人类已经在并将继续开发利用

风能、太阳能、地热能、水能等其他可再生能源。

2. BBE 目前的重点领域和关键问题

1) 目前的BBE 系统可以提高食物的产量、质量和保证更

为可靠的食物来源。BBE 已经对人类社会和自然环境产生了

积极的影响,当然也有一些消极的影响。

2) 为获得更高生产水平, 新的生物系统需要工程 (支

持)。我们必须分析当前BBE 系统的问题和热点,为以后的研

究提供参考,预测哪些研究会对未来的食物供应产生重大影

响。

3) 我们必须分析能够调控未来食物生产变化的外部力

量; 开发可支撑的BBE 系统,使输入和循环最小化。社会约束

力、消费者对产品与管理方法接受程度的变化将会改变BBE

系统的生产设施的设计和管理。消费者需求新鲜、安全、稳定

和可靠的食品供应,还渴求这些产品具有良好的口味、质地和

芳香等特征;同时对有机食品的需求量在不断加大。论坛确定

了影响BBE 未来研究需求的四种关键因素:

· 环境质量保护——生产输出,包括废弃物、营养物、气

体、颗粒、难闻的废气、动物尸体、噪音以及热量等;通常会
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