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摘  要: 近红外光谱技术是一种快速、高效的分析技术, 具有无损检测、无污染、操作简单、分析快速、可

在线实时监测、稳定性和重现性好、节约人力成本和试剂费用且易于维护等特点, 并在很多领域得到应用。

近年来, 已有许多国内外学者对近红外技术在传统制糖工业应用的可行性进行研究。我国作为世界蔗糖生产

大国, 企业应对新技术加以重视和应用。本文从糖料甘蔗和甜菜的收购、作物快速育种、制糖中间制品检测

应用和成品糖检测等几个方面重点介绍国内外近红外分析技术在制糖工业上应用的研究, 分析了近红外技术

在制糖企业应用的优势和不足, 并对该技术在糖业应用的发展前景和方向进行展望, 为企业和科研院所应用

研究、在线检测、过程控制和结果分析提供帮助。 

关键词: 近红外光谱法; 制糖; 在线监测 

Application and progress of near infrared reflectance spectroscopy  
in sugar industry 

ZHANG Sen1, ZHANG Shuang-Hong1, ZHAO Jin-Li2, LI Xu-Guo2, WU Zi-Yi1,  
WANG Bao1,2, ZHAO Shu-Na1,2* 

(1. COFCO Nutrition and Health Research Institute Co., Ltd., Beijing Engineering Laboratory of Geriatric Nutrition & 
Foods, Beijing Key Laboratory of Nutrition &Health and Food Safety, Beijing 102209, China; 2. COFCO Sugar Co., Ltd., 

Key Laboratory of Quality & Safety Control for Sugar Crops and Tomato, Ministry of Agriculture of the PRC, 
Changji 831100, China) 

ABSTRACT: Near infrared reflectance spectroscopy (NIRS) is a fast and efficient analytical technology, which has 

the characteristics of nondestructive testing, no pollution, simple operation, fast analysis, on-line real-time 

monitoring, good stability and reproducibility, saving labor cost and reagent cost, and easy maintenance, etc., and has 

been applied in many fields. In recent years, many scholars at home and abroad have studied the feasibility of the 

application of near infrared technology in the traditional sugar industry. As a big sugar producer in the world, Chinese 

enterprises should pay more importance and apply new technologies. This paper mainly introduced the application of 

NIRS analysis technology in sugar industry at home and abroad from several aspects, such as the acquisition of sugar 
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cane and beet, rapid crop breeding, detection and application of sugar intermediate products and detection of finished 

products, analyzed the advantages and disadvantages of the application of NIRS technology in sugar enterprises, and 

forecasted the development prospect and direction of the application of NIRS technology in sugar industry, so as to 

provide assistance for enterprises and research institutes in applied research, online testing, process control and result 

analysis. 

KEY WORDS: near infrared reflectance spectroscopy; sugar industry; online detection 
 
 

1  引  言 

近红外光谱分析技术是分析化学领域的一种新型分析

技术, 其波长范围 780～2526 nm, 是介于可见光和中红外

光之间的电磁波[1]。近红外光谱属于分子振动光谱的倍频和

主频吸收光谱, 其原理是对含氢基团 X－H(X=C、N、O)振

动的倍频和合频吸收[2,3]。近红外技术通常采用主成分分析、

偏最小二乘法和人工神经网络等化学计量学手段, 并结合

光谱测试、数据处理等技术, 建立物质成分光谱与相应的待

测成分含量之间的回归模型, 基于相关系数较高的预测模

型, 采集待测物质的近红外光谱信息进行预测, 可实现定性

和定量分析[4‒8]。与传统分析技术相比, 近红外光谱分析技

术具有无损检测、无污染、操作简单、分析快速、稳定性和

重现性好、节约人力成本和试剂费用且易于维护的特点[3]。

近年来近红外技术在国内外发展迅速, 并应用到许多领域, 

如酒、蔬菜、食用油等食品成分监测, 肉类、蜂蜜等食品掺

假鉴别, 食品等级和品质评定, 农产品和饲料品质、土壤监

测等相关农业分析, 药学及医学的应用[4‒8]。 

蔗糖是生活中最普遍的甜味剂, 应用广泛, 主要以甘

蔗和甜菜为原料进行生产, 其中甘蔗产糖占目前糖产量的

80%以上[9]。2019 年中国糖量为 10890 万吨, 位居全球第 5, 

在国际糖业界具有举足轻重的地位[10]。目前我国制糖工业

与国外相比总体技术相对落后, 机械自动化水平低、产品质

量稳定性差、检测水平低、分析速度慢, 因此通过改进检测

手段来提高分析速度和产品质量迫在眉睫[11]。自 1998 年国

际制糖技术协会将近红外光谱技术列为 21 世纪热门研究课

题之一开始, 国内外已开展了基于近红外光谱分析技术在

制糖工业的相关研究, 且国外企业已经开始应用此项技术, 

但目前近红外技术在国内制糖企业的应用处于起步阶段, 

距离大规模应用还有一定的距离[12‒17]。鉴于此, 本文对国内

外近红外技术在制糖工业的研究进展进行综合介绍, 分析

其特点, 为科研机构和制糖企业对近红外技术在制糖工业

的糖料作物育种、原料收购检测、中间制品定量检测及成品

质量分析等方面提供支持。 

2  近红外检测技术在原料收购和糖料作物育种

方面的应用 

国外主产糖国家原料甘蔗和甜菜收购实行按质定价原

则, 国内制糖行业因甘蔗和甜菜质量参差不齐、标准制订、

仪器配置、技术能力等因素, 情况复杂, 故甘蔗和甜菜收购

普遍采用按量定价模式[18‒21]。目前新疆和广西仅部分地区

开始采用按质定价策略, 主要利用传统的化学检测技术检

测蔗糖分含量, 但传统分析方法具有一定的局限性, 操作步

骤繁琐, 检测工作量大, 耗时长。近红外技术的发展为建立

按质定价的原料收购体系提供了重要的技术支撑。 

2.1  近红外技术在甘蔗品质检测的应用 

甘蔗含糖量决定甘蔗品质, 在实际生产中, 对甘蔗含

糖量的检测一般将甘蔗榨成汁液后用测糖仪进行测量。这

种方法较为传统, 需要对甘蔗进行榨压处理, 耗时耗力, 

相对于入榨甘蔗量, 样本量非常小, 不具备代表性, 且不

方便对甘蔗的生长过程含糖量变化进行快速检测。Phetpan

等[22]建立了利用可见光与近红外光谱技术测定甘蔗可溶

性固形物含量的在线检测系统。该系统主要由 2 部分组成: 

(1)甘蔗运输机, 采用 2 m/s 的运输速度进行甘蔗输送; (2)

光谱采集装置, 波长为 350~1100 nm, 采用 4 个 50 W 卤钨

灯作为光源, 结合可见光与近红外光谱仪进行光谱采集。

使用偏最小二乘回归将光谱与实验测定的可溶性固形物质

相关联, 建立独立的定量预测数学模型。该模型相关系数

r2 为 0.785, 预测均方根误差为 0.30。该系统预测模型的误

差较小, 适用于甘蔗可溶性固形物的在线测量。高俊峰等[23]

选取 240 个甘蔗节为研究对象, 对近红外高光谱成像技术

预测甘蔗内部可溶性固形物的可行性进行研究。利用高光

谱成像系统获取甘蔗节的近红外光谱信息和图像信息, 采

用最小二乘回归, 最小二乘支持向量及主成分回归的建模

方法构建甘蔗可溶性固形物的预测模型。模型相关系数为

0.879, 均方根误差分别为 0.644。Mat 等[24]采用可见短波

近红外光谱在黑箱条件下直接扫描甘蔗节间样品的表皮, 

对甘蔗的锤度、纤维含量和水分含量进行了测定, 结果表

明, 预测模型对于甘蔗糖分含量、纤维分、水分的预测相

关系数分别为 0.88、0.93 和 0.90。研究结果表明, 近红外

光谱技术是一种性能优良的甘蔗品质评价方法。 

宁方尧[25]利用近红外光谱技术, 结合液相法蔗糖测

定结果, 采用偏最小二乘法建立甘蔗汁糖分数学模型。结

果表明, 建立的模型校正相关系数、校正均方根误差分别

为 0.9617 和 0.237, 预测相对误差<5%。南宁糖业有限公司

将波通公司近红外线快速检测仪设置在蔗料传送线的位置, 
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在甘蔗破碎之后压榨之前在线检测蔗丝的含糖分、还原糖

分、蔗汁锤度、甘蔗纯度等指标, 并初步提出了利用快速

测量数据指导及监督管理按质论价的构想[26]。 

2.2  近红外在甜菜糖度及块根质量检测上的应用 

甜菜糖度是甜菜定等分级的一个重要指标, 应用近

红外技术检测甜菜原料的质量也有部分研究[27]。为了实现

甜菜含糖量定等分级, 甜菜收购环节的按质论价, 促进甜

菜制糖行业的良好健康发展, 杨勇等[28]应用近红外光谱技

术对甜菜糖度的快速检测进行了系统研究, 选取 28 个甜

菜品种, 820 个甜菜样品作为校正集, 70 个样品作为预测集, 

采用一阶导数和标准正态变量变换对光谱进行预处理并结

合偏最小二乘法建立了定量预测数学模型, 相关系数为

0.9083, 误差为 0.3767, 表明该方法可以满足甜菜糖含量测

定的需要, 实现甜菜收购环节的定等分级和按质论价[29]。

Pan 等[30,31]利用 2 种便携式近红外光谱仪, 波长分别在

400~1100 nm 和 900~1600 nm 的范围内, 对完整甜菜块根

和甜菜切片的水分、可溶性固形物、蔗糖含量等进行了测

定, 获得了可见光谱和近红外光谱, 建立了完整甜菜块根

和切片甜菜的蔗糖分预测模型, 并对模型进行了验证。结

果表明甜菜片所测指标的预测模型相关系数为 0.89~0.95, 

标准预测误差为 0.60~0.85, 标准偏差为 2.13~2.83。完整甜

菜块根的预测模型相关系数为 0.75~0.85, 标准预测误差为

0.88~1.23, 标准偏差为 1.50~1.86。该技术将有助于优良甜

菜品种的选育和生产用甜菜综合品质的评价。Babak 等[32]

研究了甜菜尺寸、果皮和果肉的不同位置的光谱记录数据

对蔗糖含量测定的影响 , 选取 66 个甜菜块根 , 分为小

(<615 g)、中(655~990 g)和大(>1000 g)3 种分类, 纵向切成

2 部分 , 一半用旋光法测定蔗糖 , 另一半用光谱法

(942~1576 nm)分别从果皮和果肉 4个方位测定蔗糖分含量, 

并建立数学模型。结果表明, 波长为 1393 nm, 模型相关系

数为 0.999, 均方根误差为 1.045, 且与甜菜尺寸和 4 个方

位的光谱记录点无显著相关性, 但与果皮或果肉光谱扫描

有显著相关性。近红外技术在甘蔗和甜菜原料按质论价方

面的推广应用, 将为我国制糖企业降低吨糖耗成本, 提高

企业竞争力提供重要技术支撑[33,34]。 

2.3  近红外技术在育种方面的应用 

国内外学者利用近红外技术在甘蔗和甜菜育种方面

做了一定研究。Piyanan 等[35]开展了利用短波近红外光谱

技术, 在波长 570~1031 nm 范围内测量甘蔗秆的固体密度

研究。采用无损检测的方法跟踪甘蔗茎秆个体重量的变化, 

甘蔗茎秆的重量可以用固体密度与体积相乘计算, 采用最

小二乘回归等方法建立模型。此研究充分考虑了样品蜡质

覆盖物、不同的波长范围以及各种预处理技术的影响。结

果表明, 由于蜡质的影响, 数据模型的性能较差, 当无蜡

质覆盖时 , 数学模型较好 , 并在一定条件下获得最佳模

型。这表明在甘蔗育种过程中, 育种家可以在甘蔗存活期

间测量甘蔗的重量和生长速度, 有利于缩短育种时间, 降

低育种成本。Phuphaphud 等[36]利用便携式可见短波近红外, 

波长范围 570~1031 nm, 用于评估甘蔗茎的纤维含量。选

用 3 个样本段(即甘蔗茎底部、中部和顶部), 用不同的积分

时间(200、300 和 400 ms), 并使用不同的预处理技术对光

谱进行预处理。利用偏最小二乘法回归建立了数学模型, 

结果表明, 积分时间为 300 ms, 模型表现最好。该模型可

作为预测甘蔗纤维含量的快速方法, 对育种人员在监测甘

蔗茎秆中的纤维含量、实现无损检测具有重要意义。 

3  近红外技术在制糖生产中的中间制品检测的

应用 

制糖工艺过程各工序会产生不同浓度的糖汁、糖浆、

糖膏和糖蜜的中间制品。中间制品质量检测分析是制糖过

程的重要环节, 中间制品中锤度、糖度及色值等指标的测

定是糖厂质量监测的重要数据, 也是衡量工艺效果的重要

指标[37,38]。 

3.1  近红外技术在甜菜糖厂中间制品检测的研究

现状 

目前国内糖厂主要采用传统的化学分析方法进行中

间制品分析, 此方法耗时较长, 不能及时指导生产, 随着

近红外技术的发展, 此技术在中间制品的质量检测应用会

极大提高检测和生产效率, 降低不同检验人员之间手工操

作的误差[39]。Iván 等[40]和 Chen 等[41]对制糖企业的近红外

模型进行优化, 着重对锤度和蔗糖分指标优化, 将近红外

光谱测量和数据分析相结合。与之前模型相比, 新的模型

对验证集样品的预测效果更优良, 可对糖生产过程中的中

间产品进行更准确的质量监测和评估。Mohammad 等[42]

研究了采用近红外光谱与多元化学计量相结合的方法, 在

波长 860~1800 nm 采集样品光谱数据, 采用偏最小二乘回

归法建立预测模型对甜菜汁的锤度、糖度、纯度和 pH 值

指标进行预测 , 对各指标预测的相关系数分别为糖度

0.969, 锤度 0.984、纯度 0.921 和 pH 值 0.671, 结果表明近

红外技术在甜菜糖厂中间制品监测方面具有适用、快速的

特点。 

3.2  利用近红外光谱法检测蔗渣和糖蜜制品 

黎庆涛等[43,44]研究了应用近红外光谱法分别快速测

定甘蔗制糖生产中甲糖膏和甲糖蜜的锤度和蔗糖分指标。

采用 NIRSystems 6500 型近红外分析仪 , 扫描波长为

400~2500 nm, 对采自生产线的甲糖膏甲糖蜜进行光谱扫

描和测定。蔗糖和锤度模型的光谱预处理方法采用改进的

偏最小二乘法。甲糖膏蔗糖分模型的标准偏差为 0.576, 相

关系数为 0.94, 锤度模型的标准误差为 0.522, 相关系数为
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0.96。甲糖蜜蔗糖分模型的标准偏差为 1.37, 相关系数为

0.95, 锤度模型的标准误差为 1.08, 相关系数为 0.98, 表明

应用近红外光谱法快速测定甲糖膏的锤度和甘蔗糖分是可

行的。王远辉等[45]利用透射近红外光谱技术结合最小二乘

法测定甘蔗制糖生产中废蜜的锤度、蔗糖分和还原糖分。

结果表明, 模型的锤度、蔗糖分和还原糖分的预测相关系

数分别为 0.934、0.917、0.891, 预测标准偏差分别为 0.692、

0.837、0.204, 测定结果准确可靠, 近红外技术可较好地用

于废蜜锤度、蔗糖分和还原糖分的快速测定。杨才誉等[46]

应用近红外技术测定清汁和糖浆的锤度和糖度指标, 其中

清汁锤度和糖度的相关系数为 0.936 和 0.933, 糖浆锤度和

糖度的相关系数为 0.959 和 0.936, 与传统的化学分析结果

较为吻合, 可代替传统化学方法检测在制品的锤度及糖度, 

检测效率高。Schumann 等[47]利用近红外技术在线测定糖

样品的蔗糖分和水分等指标, 结果表明蔗糖分和水分的模

型相关系数为 0.94 和 0.98, 预测标准偏差为 1.052%和

0.676%。Ursula-Fabiola 等[48]把近红外技术应用到蔗渣化学

成分的快速分析检测中, 实现同时对蔗渣中纤维素、半纤

维素、木质素的快速检测, 并且发现近红外模型具有较好

的预测能力。张翠等[49]探讨了近红外光谱法快速测定甘蔗

渣水分和糖分含量的可行性。选取 20 个水分和糖分不同含

量的甘蔗渣样品 ,用近红外光谱仪采集相应样品的光谱 , 

利用化学计量学软件建立样品水分和糖分含量与光谱数据

之间的相关性模型。结果表明, 用偏最小二乘法和完全交

互验证方式建立的校正模型的相关系数分别为 0.9886 和

0.9793, 交互验证均方差分别为 2.18 和 0.463。结果表明该

方法操作简单、准确性好, 适用于生产过程中对甘蔗渣水

分和糖分含量的快速测定。 

在中间制品检测方面, 制糖生产企业主要关注加工

过程中锤度和糖度的指标, 制糖的最终目的是提取糖分, 

因而糖度和纯度显得十分重要。在糖蜜的检测方面, 糖蜜

通常作为产品出售给下游客户用于生产酒精以及添加到

饲料中, 因而糖蜜的蔗糖分和还原糖分是主要的关注指

标。目前文献报道的对中间制品的糖度、纯度、锤度建

立的预测模型相关性较好 , 预测标准偏差较低 , 预测结

果准确可靠。 

4  近红外技术在白砂糖检测的应用 

目前中国制糖企业绝大部分采用亚硫酸法和碳酸法

生产白砂糖。国标 GB/T  317-2018《白砂糖》[50]规定了白

砂糖的试验方法和检验规则, 包括感官要求、理化要求及

卫生要求, 并作为成品糖的仲裁法。成品糖的检测涉及蔗

糖分、还原糖分、灰分、浑浊度、二氧化硫等多个指标, 工

厂的包装入库需要检测员快速反馈检测结果, 近红外技术

具有无损、能同时检测多个指标的特点, 为近红外技术在

白砂糖检测的应用提供了可行性。 

黎庆涛等 [51,52]采用国产近红外在线分析系统, 对糖

厂的白砂糖色值[51]、二氧化硫[52]和粒度[53]进行了在线检测

研究。采用 SupNIR-4000 型近红外在线分析仪, 直接对成

品传送带上的白砂糖进行扫描获得光谱数据, 结果显示, 

模型的校正集相关系数和标准偏差分别为 0.921 和 5.19, 

预测集相关系数和标准偏差分别为 0.677 和 9.304[51]。白砂

糖二氧化硫的含量校正集的相关系数为 0.966, 校正标准

偏差为 1.086, 预测均方根偏差为 2.519。以人工神经网络

法建立的白砂糖粒度模型校正均方根误差为 2.971, 预测

标准误差为 3.524。虽结果与化学法测定值存在一定偏差, 

但此法为近红外在制糖行业在线应用提供技术支持。冯红

年等[54]采用近红外在线分析结合漫反射光谱分析技术, 在

白砂糖产品传送带上扫描白砂糖获取漫反射吸收光谱, 建

立的数学模型色值的预测值和实测值间的相关系数为

0.885, 标准校正偏差为 4.300, 浊度预测值和实测值间的

相关系数为 0.909, 标准校正偏差为 2.308。后续将色值和

浊度模型嵌入分析主机对白砂糖进行实时监测, 结果表明

色值和浊度的预测误差能够满足糖厂的要求。近红外光谱

技术在白砂糖质量在线监控的应用, 可以及时反映生产情

况、指导生产, 提高糖厂的生产管理水平和生产效率, 从

而提高产品质量和经济效益。 

但是, 目前近红外检测技术在白砂糖检测上的应用

较少, 主要有两方面原因: (1)白砂糖的检测以国家标准

规定的检测方法为准, 在产品出厂检验、第三方检测认

证、国家抽检方面, 均以国家标准方法为准, 而近红外方

法作为一种快速检测方法, 尚未列入国家标准使用; (2)

近红外检测方法在国内制糖行业尚无相关的行业标准或

团体标准, 近红外的检测原理是由于对基团振动的倍频

和合频吸收而进行检测, 预测准确性和仪器本身的精确

度也相关, 部分指标如浊度、灰分等误差较大, 难以满足

国标要求, 从而限制了其应用。因而, 在白砂糖检测中, 

需要收集足够的手工值和近红外检测值的数据, 进一步

对检测指标的适用性进行评价, 建立相关性良好的预测

模型应用于实际生产中。 

5  展  望 

目前近红外光谱技术大多限于实验室研究, 真正的

应用处于初步阶段, 制糖企业习惯于传统的检测方法, 近

红外的模型建立尚不完善。近红外定标建模工作, 需要更

加专业的人才队伍, 要涵盖将来待测样品的变异范围和各

种类型。鉴于我国国情和制糖行业的发展概况, 企业可大

力发展近红外技术在按质定价和中间制品检测技术应用。 

综上所述, 将近红外光谱技术应用于制糖行业和企

业是可行的, 其应用前景是广阔的, 但仍需完善发展。近

红外光谱技术的应用一方面依赖于基于准确的手工数据的

收集, 将手工数据与仪器值进行关联, 建立准确的预测模
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型, 并持续进行模型的扩充与完善; 另一方面, 对于制糖

企业来说, 希望能在实际生产中应用成本低而准确性好的

仪器, 实现降本增效; 制糖企业是延续多年的传统行业, 

生产加工时间短, 加工流程需要化验人员及时提供参考数

据进行工艺调整。因此, 开发成本低、通用性强、便携或

在线的近红外光谱仪器, 推动近红外光谱技术在产业育种, 

按质定价和中间制品检测的应用, 将对我国制糖工业的技

术起到巨大的推动作用。 
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