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蜂蜜理化性质快速检测中红外光谱技术运用分析

苏婷婷，蔡健志 *，姜卓兵，欧阳蕾

（广西梧州制药（集团）股份有限公司，梧州 543002）

摘 要：目的 本研究旨在探索中红外光谱技术在蜂蜜理化性质快速检测中的应用。方法 以 120 个蜂蜜样品为对

象，检测其理化性质，利用中红外光谱技术采集样品的光谱数据，结合 PLSR 模型进行数据分析。通过对近红外和

中红外光谱的融合，进一步分析其对定量精度的影响，并评估光谱融合技术的效果。结果 PLSR 模型在果糖、葡

萄糖、水分等主要理化指标的定量分析中表现出较高的预测精度，相关系数 R² 均大于 0.9。光谱融合技术在脯氨酸

等微量成分的检测中显著提高了预测精度。结论 中红外光谱技术结合 PLSR 模型能够有效实现蜂蜜理化性质的快

速定量检测，特别是在糖类和水分的检测中具有良好的效果。
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0  引  言

蜂蜜是一种由蜜蜂采集植物花蜜、分泌物或蜜露，经酶促

转化形成的天然甜味物质，广泛应用于食品、医药和保健领

域，其理化性质（如糖类、水分、pH 值、电导率等）直接影响

质量与功能，准确检测这些指标对品质控制至关重要。传统检

测方法如气相色谱、液相色谱和化学滴定尽管精确，但操作复

杂、耗时耗力且成本高，难以满足现代食品产业对快速、大批

量检测的需求 [1]。红外光谱技术以其操作简便、检测速度快和

高灵敏度等优势，成为蜂蜜理化性质检测的重要手段，其中近

红外（NIR）和中红外（MIR）光谱技术的应用尤为广泛。MIR 通

过测量分子振动能级变化，快速、无损分析样品化学成分，特

别是在糖类、水分和酸度等检测中表现出高精度 [2]。结合偏最

小二乘回归（PLSR）模型，可以克服光谱数据中多重共线性问

题，进一步提高检测的准确性与可靠性 [3]。本文旨在探索 MIR
技术与 PLSR 模型在蜂蜜理化性质快速检测中的应用，对果

糖、葡萄糖、水分等主要成分及脯氨酸等微量成分进行高效定

量分析，为蜂蜜品质控制提供一种绿色环保、快速高效的解决

方案，推动食品检测技术向智能化方向发展，同时为农业与食

品产业的质量检测提供重要参考。

1  材料与方法

1.1  样品选择与制备

本研究使用的蜂蜜样品包括 120 个不同种类的蜂蜜，涵盖

了荆花蜜、洋槐蜜、枣花蜜、油菜蜜等常见品种。每种蜂蜜样

品的重量均为 1 公斤，并根据不同的采集时间、地理位置和花

源进行分类，以确保样品的全面性和代表性。所有蜂蜜样品在

实验前都经过过滤，以去除杂质和悬浮颗粒，从而获得纯净的

蜂蜜样品。样品的存储条件经过严格控制，以保持蜂蜜的理

化性质稳定 [4]。蜂蜜样品在采集后立即存储于 4℃ 的冷藏环境

中，避免阳光直射和高温对蜂蜜中成分的影响。实验前将蜂蜜

样品从冷藏环境中取出，并在室温下静置 24 小时，以确保样品

在测量过程中达到温度平衡 [5]。部分蜂蜜样品在分析前经过稀

释处理，以便光谱测量中获得更清晰的信号，特别是对于黏度

较高的样品，稀释有助于光谱信号的稳定性和一致性。

1.2  实验设备与参数

本研究采用傅里叶变换红外光谱仪（FT-IR），该设备能够精

确测量样品的中红外光谱。具体使用的型号为 PerkinElmer FT-IR
光谱仪，配备液体样品池和透射模式附件，光程为 2 毫米，扫描

范围设定为 4000 cm-1 至 400 cm-1，分辨率为 4 cm-1。每个样品的

光谱采集通过 64 次扫描累加，以降低背景噪声，获得高信噪比

的光谱数据。为了消除环境温度对光谱测量的影响，样品提前一

天置于实验室环境中，使样品与设备保持相同的温度。光谱测量

过程中，每小时会进行一次背景扫描，确保设备在整个实验过程

中保持最佳状态。在数据采集过程中，光谱仪内置的空气背景光

谱用于校正样品光谱，确保吸收信号的准确性。对于中红外光谱

的测量，采用 ATR（衰减全反射）技术进行数据采集，这种技术不

需要样品进行复杂的预处理，能够快速获得样品的红外光谱特

征，尤其适用于黏度较高的蜂蜜样品 [6]。为了确保实验结果的准

确性，所有样品的光谱采集在相同的光学配置和实验条件下进

行。实验中还配备了恒温水浴装置和超纯水系统，用于稀释高浓

度的蜂蜜样品，以便获得更好的光谱信号。

1.3  数据分析方法

本研究采用 PLSR 建立光谱与理化指标之间的映射关
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系。首先将 120 个蜂蜜样品划分为建模集和验证集，使用建

模集的光谱数据和理化指标数据训练 PLSR 模型。模型的优

化过程中，通过交叉验证的方法选择最佳的潜在变量数，确

保模型的稳定性和预测能力。对于模型的评价，采用相关系

数（r2）和均方根误差（RMSE）作为模型性能的指标，r2 用于

衡量模型的拟合优度，而 RMSE 则用于评估模型的预测误 
差 [7]。最后，基于 PLSR 模型的预测结果，分析蜂蜜理化指

标的定量能力，重点考察果糖、葡萄糖、还原糖、水分、pH
值等指标的预测精度。同时，为了探讨光谱融合技术对检测

精度的影响，本研究将中红外光谱与近红外光谱进行融合，

通过遗传算法（GA）筛选出最优变量，进一步提升模型的定量

分析能力。

2  结果与分析

2.1  蜂蜜理化性质的数据分析

表 1 展示了不同蜂蜜样品的理化指标的平均值、标准偏

差、最小值和最大值。从表中可以看出，果糖和葡萄糖的含量

较高，分别占到总糖含量的 60% 以上，而蔗糖和麦芽糖的含量

则较低。水分含量与黏度之间呈现出明显的负相关，水分含量

较低的样品，其黏度普遍较高 [8]。pH 值与电导率呈现正相关，

说明矿物质含量较高的蜂蜜样品，电导率也相对较高。脯氨酸

的含量反映了蜂蜜中氨基酸的含量，对于蜂蜜的抗氧化性能有

一定影响。

表 1 不同蜂蜜样品的理化指标的平均值、标准偏差、最小值
和最大值

指标 平均值 标准偏差 最小值 最大值

果糖（g/100 mL） 38.56 4.23 19.5 47.1

葡萄糖（g/100 mL） 29.34 3.57 1.6 34.6

水分（%） 21.94 3.12 16.9 31.8

pH 值 4.43 0.68 3.5 7.2

电导率（µS/cm） 265.11 50.39 100 708

黏度（Pa·s） 3.72 1.83 0.25 16.4

脯氨酸（mg/kg） 293.96 98.09 112 500

2.2  中红外光谱图谱分析

通过中红外光谱技术（MIR）对所有蜂蜜样品的光谱图进行

了分析，结果见图 1 和表 2，蜂蜜样品在不同波数范围内呈现

出独特的吸收峰，尤其是在 900~1500 cm-1 范围内，反映了蜂蜜

中糖类（如果糖和葡萄糖）的特征吸收。在 1045 cm-1 附近的 C—O
伸缩振动吸收峰，这是蜂蜜中糖类的重要特征。在 2900 cm-1 附

近，还可以观察到与蜂蜜中水分和糖类分子中 C—H 键振动相

关的吸收峰。

图 1 中展示了塑料袋与聚乙烯、塑料袋与油酰胺在中红外

波段的吸收特征对比，进一步证明了中红外光谱技术在分子化

学键特征分析中的显著优势。这种技术通过捕捉 C—H、C=O
及 O—H 等官能团的振动信号，为复杂混合物（如蜂蜜）成分的

精确分析提供了可能性。通过对这些光谱特征的分析，可以发

现蜂蜜的不同成分在中红外波段有良好的区分度。例如，水分

的吸收峰主要集中在 3500~3700 cm-1，而糖类的特征吸收则集

中在 900~1500 cm-1 范围内。

图 1 塑料袋与聚乙烯、塑料袋与油酰胺的中红外光谱图对比

表 2 中红外光谱图谱分析结果

波数范围（cm-1） 吸收峰特征 对应成分

900~1500 C—O 伸缩振动 糖类（果糖、葡萄糖等）

2900~3000 C—H 伸缩振动 水分、糖类

3500~3700 O—H 伸缩振动 水分

2.3  PLSR 回归模型结果

表 3 展示了模型的预测结果，包括不同理化指标的相关系

数（r2）和均方根误差（RMSE）。结果表明，模型对于果糖、葡萄

糖、水分、黏度和 pH 值的预测精度较高，r2 均大于 0.9，说明

这些指标在红外光谱中的特征信号较为显著，能够被模型准确

捕捉。而对于脯氨酸和淀粉酶值，模型的预测精度相对较低，

可能是由于这些成分的含量较低，其在光谱中的信号较弱。

结果表明，PLSR 模型能够较好地实现蜂蜜主要理化性质

的快速定量分析，尤其是在糖类和水分含量方面具有较高的预

测精度。同时，模型的稳健性较强，验证集与训练集的预测误

差接近，说明模型具有较好的泛化能力。

如图 2 所示，样品 B 的中红外光谱图进一步展示了蜂蜜样

品在不同波段的典型吸收特征。例如，在 3378.73 cm-1 波段出

现了与水分 O—H 伸缩振动相关的吸收峰，而在 1034.18 cm-1

波段可见与糖类 C—O 伸缩振动相关的强吸收信号。此外，

1739.51 cm-1 附近的吸收峰可能与羰基（C=O）的振动有关，表明

蜂蜜中可能含有少量有机酸或其他含羰基的化合物。图 2 的结

果清晰地表明，中红外光谱技术能够区分蜂蜜中不同的化学成

分，为主要成分的定量分析提供了重要依据。
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图 2 样品 B 的中红外光谱图

表 3 PLSR回归模型结果

理化指标 相关系数（r2） 训练集 RMSE 验证集 RMSE

果糖（g/100 mL） 0.931 1.042 1.123

葡萄糖（g/100 mL） 0.854 1.092 1.559

水分（%） 0.990 0.337 0.497

pH 值 0.984 0.172 0.321

电导率（µS/cm） 0.983 25.015 49.27

黏度（Pa·s） 0.980 0.403 0.662

脯氨酸（mg/kg） 0.614 53.87 54.95

3  讨  论

3.1  中红外光谱技术的优势与不足

中红外光谱技术（MIR）在蜂蜜理化性质的快速检测中展现

了明显的优势。中红外光谱能够直接检测分子中的化学键振

动，尤其是 C—H、O—H 和 C—O 等官能团，这使得它对蜂

蜜中的糖类、水分及其他关键成分具有较高的灵敏度。例如，

研究结果表明，MIR 在检测果糖、葡萄糖等成分时表现出较

高的准确性，能够通过特征波段对这些成分进行精确量化。与

近红外光谱相比，中红外光谱的吸收峰分布较为明显且分辨率

更高，这为模型的建立提供了更多的信息，从而提高了定量分

析的可靠性 [9]。然而，中红外光谱技术也存在一定的不足。由

于中红外光谱主要依赖于 ATR（衰减全反射）附件进行测量，这

类设备通常体积较大且价格昂贵，使得其在实际应用中的普及

性受到限制。中红外光谱对样品的要求较高，蜂蜜中的高水分

含量容易对光谱产生干扰，导致部分数据难以处理。同时对于

某些含量较低的成分，如脯氨酸和淀粉酶值，由于信号较弱，

MIR 对其定量精度有限，无法达到较高的准确性。这也表明中

红外光谱技术在检测复杂样品时，可能需要与其他技术手段结

合以获得更全面的分析结果。

3.2  光谱融合的效果与前景

光谱融合技术，即将近红外光谱（NIR）和中红外光谱

（MIR）信息进行结合，是当前提高蜂蜜理化性质检测精度的

一个重要方向。通过光谱融合，可以综合利用 NIR 和 MIR
的各自优势，补充单一光谱技术的不足。例如，NIR 在检

测蜂蜜中的水分、还原糖等成分时具有较好的定量效果，而

MIR 则对糖类的特征吸收峰更为灵敏，融合这两者的信息

可以有效提高对成分的全面量化能力。研究表明，在脯氨酸

含量的检测中，光谱融合后的模型精度有所提升，验证集的

RMSEP 值由 54.95 mg/kg 下降到 49.57 mg/kg，表明融合技

术能够在一定程度上增强定量分析的精确性。尽管光谱融合

在提升定量分析方面显示了潜力，但仍面临一些技术挑战。

光谱数据的处理和变量筛选是关键，如何从海量的光谱数据

中提取出有效信息，是当前研究的难点之一；融合数据时的

算法选择也需要优化，常用的遗传算法等方法虽然能够筛选

变量，但对数据预处理的限制可能导致部分有效信息丢失。

未来光谱融合技术的发展需要进一步完善算法，优化数据处

理流程，以提升模型的鲁棒性和适用性 [10]。

3.3  结论

本研究通过中红外光谱技术结合 PLSR 回归模型，成功建

立了蜂蜜理化性质的快速定量检测模型，尤其在糖类、水分和

pH 值等主要理化指标上，模型展现了较高的预测精度。同时，

研究还探讨了近红外与中红外光谱的融合效果，结果表明光谱

融合能够有效提升对部分理化指标的定量精度，特别是在脯氨

酸等微量成分的检测中表现出更好的效果。随着光谱技术的不

断发展及设备成本的降低，结合人工智能等新兴技术的应用，

红外光谱技术有望在蜂蜜及其他食品快速检测领域获得更广泛

的应用，并进一步提升定量检测的精度与效率。
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