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咖啡中掺入黑玉米、大麦和巴西莓果粉的 

红外鉴别研究 

奚星林*, 陈秀明, 邵仕萍, 李  双 

(广东出入境检验检疫局检验检疫技术中心, 广州  510623) 

摘  要: 目的  建立判别模型快速有效筛查咖啡中是否掺入黑玉米、大麦和巴西莓果粉。方法  基于衰减全

反射红外光谱法以及便携式红外光谱仪一致性检验原理, 采集咖啡、黑玉米、大麦和巴西莓果粉的红外漫反

射光谱, 用 OPUS 软件建立咖啡一致性检验模型, 以咖啡样品红外光谱图为参考光谱, 以掺杂样品光谱图为

验证光谱进行一致性检验分析。结果  利用该一致性检验模型能够准确区分咖啡中是否掺入一定量的黑玉米、

大麦和巴西莓果粉。结论  本研究建立的检验模型简单、快速、有效, 为咖啡中掺入黑玉米、大麦和巴西莓

果粉的鉴别提供了参考。 
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Identification of coffee blended with black corn, barley and acai berry fruit 
powder with infrared spectroscopy 

XI Xing-Lin*, CHEN Xiu-Ming, SHAO Shi-Ping, LI Shuang 

(Guangdong Entry-Exit Inspection and Quarantine Technology Center, Guangzhou 510623, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish conformity test model for rapid and effective screening of coffee blended 

with black corn, barley and acai berry fruit powder. Methods  Based on the attenuatted total reflection infrared 

spectroscopy and conformity test in the portable infrared spectrometer, the infrared diffuse reflection spectra of coffee, 

black corn, barley and acai berry fruit powder were collected, and the coffee conformity test model were established 

by the OPUS software, taking the infrared spectrum of coffee samples as the reference spectrum and the spectrum of 

the blended samples as validation spectrum. Results  The coffee blended with a certain amount of black corn, barley 

and acai berry fruit powder could be accurately distinguished by the conformity test model. Conclusion  The 

established model is simple, rapid and effective, which provides a reference for identification of the adulteration with 

black corn, barley and acai berry fruit powder in coffee. 
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1  引  言 

由于干旱和农作物疾病的影响, 近年来巴西等咖啡

主要产地的咖啡产量显著下降, 咖啡豆的短缺问题越来越

突出。在供不应求的情况下, 不少不法商贩往咖啡中掺入

玉米、大麦、小麦、大豆、大米、红糖等物质。尽管这些

成分不会造成身体伤害, 但会使咖啡商获得更高的利润, 

影响咖啡产品的质量和口感, 损害消费者利益。 

红外光谱技术在掺假鉴别方面得到了广泛的应用
[1-20]。一致性检验是其中一种, 它是一种快捷的图谱比较方

法 , 用于比较未知光谱与某一组参考光谱是否具有一致

性。首先计算参考光谱在每个波长点处吸光度的平均值和

标准偏差, 其次将每个波长点的平均值加减多少倍(即 CI

限度)标准偏差作为该波长点的可信区间; 待测光谱在该

波长点处的吸光度与参考光谱平均值的差值除以标准偏差, 

得到的就是一致性指数(conformity index, CI)。 

一致性指数 CI 的计算公式如下:  

CI=(Asample,i A reference,i)/reference,i 
对于 CI 限度控制, 有 3 种方法:  

一是最大 CI 法, 即直观的指定 CI 限度值。 

二是 Sum 1 方法, 即超出 CI 限度的所有 Y 值除以所

选谱段内的波长点个数得到的 Sum 数值, 对其进行限定。 

三是 Sum 2 方法, 即超出 CI 限度的所有 Y 值除以超

过 CI 限度的波长点个数得到的 Sum 数值, 对其进行限定。 

这里我们选择第一法。在对指定光谱进行一致性检验

的时候 , 将该光谱加入到模型中的验证光谱中 , 点击

Validate 即可显示结果。CI 阈值的设定, 可以根据参考光

谱中咖啡样品的分布人为设定一个适宜值, 根据经验一般

设定为 3~5, 收集大量数据后我们根据不同掺假情况再进

行分析、调整, 使咖啡样品处于设定的 CI 值之下。根据待

测样品光谱的 CI 值是否超过 CI 限度, 即该光谱是否越过

可信区间, 可快速判断待测样品是否可疑[1-5]。本研究首次

利用红外光谱法测定和数据分析软件建立咖啡中掺入黑玉

米、大麦和巴西莓果粉的一致性检验模型, 确定咖啡中是

否掺假, 以进一步验证该模型的准确性。 

2  材料与方法 

2.1  样品与仪器 

市售巴西、意大利、美国、阿根廷、中国云南等地产

的咖啡豆 60 种。黑玉米、大麦和莓果粉来自网购, 产地均

为中国。将咖啡豆、黑玉米和大麦用粉碎机粉碎, 全部粉

末样品过 40 目筛作为试验样品。 

ALPHA 红外光谱仪、衰减全反射 ATR 探头、OPUS 5. 

0 光谱分析软件(德国布鲁克光谱仪器公司)。 

图１为红外光谱仪全貌图, 图２为主要部件示意图。 

 
 

图 1  红外光谱仪全貌图 

Fig. 1  Full view of infrared spectrometer 
 

 
 

A: 上下导航杆; B: 压杆; C: 压力控制点; D: 压头; E: 调节压杆

高度的旋钮; F: 嵌入 ATR 晶体的晶体平面 

图 2  仪器主要部件示意图 

Fig. 2  The diagram of main parts of the instrument 
 
 

2.2  实验方法 

2.2.1  红外光谱采集条件 

扫描范围: 500~4000 nm; 扫描次数: 32 次; 分辨率: 8 

cm-1; 扫描速度: 10 kHz; 以内置背景为参考; 检测器设置: 

半导体制冷铟镓砷探测器; 采样模式: 漫反射方式; 温度: 

22 ℃; 湿度: 60%。 

2.2.2  样品的近红外光谱采集和处理 

取 2 g 左右样品置于 ATR 晶体平面, 调节压杆高度, 

使压头直接压在样品上并压紧, 按照仪器操作说明采集样

品光谱, 每个重复测定 2 次。在 OPUS 的一致性检验模型

设置模块中, 编号 1~30 样品的近红外光谱作参考光谱, 另

取编号 31~60样品近红外光谱作验证光谱, 选择“矢量归一

化”预处理数据, 取 500~4000 nm 谱段范围, 建立样品的一

致性检验模型。 

以编号 1~60 咖啡试验样品近红外光谱作参考光谱, 

在编号 1~6 咖啡试验样品中分别掺入 5%、10%、20%、30%、
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40%、50%、60%(质量分数)黑玉米、大麦或巴西莓果粉的

样品(合计 126 个)近红外光谱作为验证光谱, 进行一致性

检验。 

3  结果与分析 

3.1  建立一致性验证模型 

取编号 1~30 样品的红外光谱(见图 3)作建模参数。 

分别采集黑玉米、大麦和巴西莓果粉的红外光谱, 如

图 4~6。 

 

 
 

图 3  咖啡近近红外原始光谱图 

Fig. 3  The near infrared spectrum of coffee samples 

 

 
 

图 4  黑玉米近近红外光谱图 

Fig. 4  The near infrared spectrum of black corn samples 
 
 

 
 

图 5  大麦近近红外光谱图 

Fig. 5  The near infrared spectrum of barley samples 

 
 

图 6  巴西莓果粉近近红外光谱图 

Fig. 6  The near infrared spectrum of acai berry fruit powder samples 
 

3.2  模型耐用性验证 

取编号 31~60 咖啡样品红外光谱作为验证光谱, 进行

一致性检验, 结果见图 7。从图 7 发现, 根据参考光谱的分

布, 设定 CI 值(纵坐标, 以下同)限度为 4, 经计算咖啡样品

均处在所设定的 CI 限度之下, 一致性检验模型验证有效。 

 

 
 

图 7  咖啡一致性验证示意图 

Fig. 7  The schematic diagram of coffee consistency validation 
 

3.3  掺杂物鉴定模型的建立 

3.3.1  黑玉米鉴别模型的建立 

以上述编号 1~60 咖啡试验样品近红外光谱(图 8 横线

下方绿色点部分)作为参考光谱建模, 在编号 1~6 咖啡试验

样品中分别掺入 5%、10%、20%、30%、40%、50%、60%

黑玉米, 采集这 42 个掺杂样品的红外光谱(图 8 横线上方

蓝色点部分), 作为验证光谱。进行一致性检验, 结果见图

8。从图 8 可见, 掺入 10%以上黑玉米的混合样均处在 CI

限度(图 8 红色横线表示)之上, 超出建模样品光谱图的可

信区间。说明掺入 10%黑玉米的样品可以明显被鉴别出来。 

3.3.2 大麦鉴别模型的建立 

按 3.3.1 的方法掺入大麦, 结果见图 9。掺入 5%大麦

的混合样靠近 CI 限度, 大于 10%的混合样品均处在 CI 限

度之上。说明掺入 10%大麦的样品可以明显被鉴别出来。 
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图 8  黑玉米一致性验证示意图 

Fig. 8  The schematic diagram of black corn consistency validation 
 

 
 

图 9  大麦一致性验证示意图 

Fig. 9  The schematic diagram of barley consistency validation 
 

3.3.3  巴西莓果粉鉴别模型的建立 

按 3.3.1 的方法掺入巴西莓果粉, 结果见图 10, 掺入

5%巴西莓果粉的混合样靠近 CI 限度, 大于 10%的混合样

品均在 CI 限度之上。说明掺入 5%巴西莓果粉的样品可以

明显被鉴别出来。 

 

 
 

图 10  一致性检验模型 CI 限度示意图(巴西莓果粉) 

Fig. 10  The schematic diagram of acai berry fruit powder 
consistency validation 

4  结  论 

红外光谱检测属于无污染和无损伤低碳环保检测技

术, 样品不需特别的预处理, 不使用有毒有害试剂; 扫描

过程迅速, 数十秒内获得一个样品的全光谱图; 一定量的

样品红外光谱通过数据分析软件可以很快建立一致性检验

数学模型, 该模型通过验证后可以有效应用于掺假物的鉴

别。检验模型简单、快速、有效, 为咖啡中掺入黑玉米、

大麦和巴西莓果粉的鉴别提供了参考。 
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