
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.5 

303 

 

便携式近红外茶叶品质快速检测仪设计与试验 
 

李文萃
1
，周新奇

2
，范起业

1
，王家鹏

1
，郑启伟

2
，唐小林

1
 

（1.中华全国供销合作总社杭州茶叶研究院，浙江省茶资源跨界应用技术重点实验室，浙江杭州 310016） 

（2.聚光科技（杭州）股份有限公司，浙江杭州 310052） 

摘要：为满足行业对茶叶品质成分检测设备的便携化、小型化以及快速化的迫切需求，自主研发出便携式近红外茶叶品质快速

检测仪。文章系统介绍了该检测仪的整机结构与工作原理、主要部件设计和配套分析软件。收集全国 13 个不同产茶区不同等级的绿

茶样品 252 个，采用偏最小二乘法（PLS）分别建立绿茶中的水分、茶多酚、氨基酸、咖啡碱和水浸出物含量的快速检测模型，并对

模型预测效果进行验证。结果表明：游离氨基酸模型的定标标准偏差（SEC）和内部交互验证标准偏差（SECV）最小，分别是 0.26、

0.30，定标相关系数（RC）为 0.92，模型预测值与真实值之间的线性回归系数为 0.84。咖啡碱模型的 SEC 值和 SECV 值分别是 0.36、

0.38，RC 为 0.93，预测值与真实值之间的线性回归系数为 0.87。茶多酚和咖啡碱模型外部验证的预测值与真实值之间的绝对偏差在

0.50%以内。本研究结果为便携式近红外茶叶品质快速检测仪的推广提供技术支撑。 
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Abstract: In order to meet the industry's urgent demand for portable, miniaturized and rapid detection equipment for tea quality 

components, a portable near-infrared tea quality detector was independently developed. This paper systematically introduced the structure, 

working principle, the main components and the supporting analysis software of the portable near-infrared tea detector. With the method of the 

partial least squares (PLS), 252 green tea samples of different grades collected from 13 different tea producing areas in China were used to 

establish the rapid detection models of water, tea polyphenols, amino acids, caffeine and water extracts in green tea, and the prediction effect of 

the models was verified. The results showed that the calibration standard deviation (SEC) and internal cross validation standard deviation 

(SECV) of free amino acid model were the smallest, which were 0.26 and 0.30 respectively, the calibration correlation coefficient (RC) was 0.92, 

andthe linear regression coefficient between the predicted value and the real value was 0.84. The SEC value and SECV value of caffeine model 

were 0.36 and 0.38 respectively, RC was 0.93, and the linear regression coefficient between the predicted value and the real value was 0.87. The 

absolute deviation between the predicted value and the real value of tea polyphenols and caffeine models was smaller than 0.50%. This study 

provides technical support for the popularization of portable near-infrared tea quality detector. 
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的形成，与茶叶中的品质成分在一定工艺技术条件下

发生一系列复杂的理化变化有关。茶叶中的化学成分，

经过分离鉴定的已有 700 多种[1]，其中水分、茶多酚、

咖啡碱、氨基酸和水浸出物等，是决定茶叶品质高低

的重要指标。茶叶品质成分的含量测定通常凭借专门

仪器设备，并通过不同化学检测方法来完成，操作繁

琐、成本高，样品需要前处理，部分试剂污染性强。
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由于检测周期长，检测结果对生产加工指导存在一定

滞后性。 
近年来，近红外光谱（NIRS）技术得到迅速发展，

在茶叶上的应用范围越来越广。大量国内外学者应用

近红外技术结合化学计量学方法建立茶叶类别、等级

和不同品质成分含量的预测模型，对茶叶进行定性和

定量分析，并通过分析茶叶中的多酚类、氨基酸、咖

啡碱、儿茶素组分以及茶汤中的内含成分含量来判别

茶叶品质高低和滋味品质特征[2-8]。可见，应用近红外

光谱技术快速检测茶叶中的化学成分含量是可行的。

目前，市场上已有多种近红外快速检测设备，不少高

校和科研机构也研发了专门用于茶叶品质成分快速检

测的近红外设备，但均存在以下问题：（1）功能单一，

价格昂贵；（2）待检测的茶叶样品需磨碎，操作繁琐；

（3）仪器笨重，不便于携带，多在实验室内使用。在

近红外茶叶品质快速检测模型建立方面，多数研究侧

重于对某一地区某一特定茶类进行建模，如信阳毛尖、

大佛龙井、茉莉花茶等[9-11]，此类模型具有局限性，

不适用于全国茶区其他类别茶叶的快速检测。 
因此，研发便携式、小型化、专业化以及价格合

理的近红外茶叶品质快速检测设备，同时建立能够适

用于全国不同茶区不同外形茶叶的品质成分快速检测

模型，模型数据在应用过程中不断扩大和完善，从而

形成应用范围广、检测准确度高的茶叶品质专家数据

库，对于实现茶叶品质成分的准确、快速、简便、无

损测定具有重要实际意义。 

1  整机结构与工作原理 

1.1  整机结构 

便携式近红外茶叶品质快速检测仪是基于近红外

光谱技术和化学计量学分析方法的光谱分析仪器，支

持对茶叶品质成分的快速分析。整机结构组成如图 1，
主要由检测附件、分析仪器主机和相应的软件构成。 

 
图1 便携式近红外茶叶品质快速检测仪的主要结构组成图 

Fig.1 Main structure of portable near-infrared tea detector 

 

 

图2 便携式近红外茶叶品质快速检测仪样机结构图 

Fig.2 The prototype structure of portable near-infrared tea 

detector 

注：a：内部结构；b：外观结构。 

样机结构如图 2 所示，其中，内部结构主要包括

转盘模块、光源模块、电路模块和光谱仪模块等。主

要性能参数见表 1，外观尺寸 220×310×310 mm，重量

约 10 kg，轻巧便携。波长范围 1000.00~1799.00 nm，

分析速度约 10.00 s/次，检测快速便捷。 
表1 便携式近红外茶叶品质快速检测仪主要性能参数 

Table 1 Main performance parameters of portable 

near-infrared tea detector 

项目 指标 

波长范围 1000.00~1799.00 nm 

吸光度噪声 <1.00×10-4 Au 

信噪比 >3000.00 

波长准确性 ±0.20 nm 

波长重复性 <0.01 nm 

分析速度 约 10.00 s/次 

待机时长 2.00~4.00 h 

尺寸（长×宽×高） 220.00 mm×310.00 mm× 310.00 mm

1.2  工作原理 

检测附件主要用于样品光谱信息的获取，通过检

测附件，近红外光与茶叶样品产生作用，茶叶样品对

光进行吸收，从而产生茶叶的光吸收信号。检测附件

获取的茶叶光信号导入分析仪主机模块。在分析仪主

机中，先通过光学自校验模块进入光谱仪分光模块，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.5 

305 

通过光栅分光作用得到样品光信号的波长色散强度信

息，被探测器探测到后形成样品光谱信号，该信号经

过 AD 转换、滤波放大等处理后，经过数据处理模块

处理，最后形成可识别的光谱图。光谱通过下位机上

传到电脑，由光谱分析软件进行分析处理，分析结果

及图谱保存在电脑的 MySQL 数据库（分析数据库）

中，便于本地计算机对结果进行总结。 

2  主要部件设计 

2.1  光源结构 

便携式近红外茶叶品质快速检测仪的光源模块，

采用的是具有高稳定、低热辐射特性的冷光源系统，

该系统利用了全息数字式光栅扫描光谱技术和高灵敏

度铟镓砷检测器（TEC 制冷恒温）相结合的光学设计，

不仅能够保证仪器的稳定性和更好的信噪比，还可以

提供稳定的光源辐射，降低或消除热辐射对茶叶样品

的影响。 

 
图3 RIMP分析软件测量分析界面 

Fig.3 Measurement and analysis interface of RIMP software 

2.2  配套分析软件 

2.2.1  RIMP 分析软件 
RIMP 软件，是通过 USB 线连接电脑端的测量分

析软件，主要用于满足仪器操作、光谱采集、模型建

立以及数据处理，测量分析界面如图 3 所示。该软件

支持用于定量分析的 PLS 偏最小二乘法回归分析、

ANN 神经网络法，用于定性分析的 SIMCA 法以及聚

类分析等化学计量学算法。软件的主要功能特点：（1）
采用项目管理方式的产品树结构，便于茶叶产品分类；

（2）通过数据库管理，可实现测量数据存储、查看、

交换、统计分析和报表输出等；（3）在建立模型时，

可进行茶叶性质的新增、替换、删除等；（4）具有性

质值平均和光谱的平均功能，可随时查看光谱和性质

趋势图；（5）三级报警功能：范围超限报警。 
2.2.2  手机 APP 应用软件 

为适应近红外茶叶品质快速检测仪的便携化要

求，设计出一款通过蓝牙连接手机使用的 APP 应用程

序，软件名称为：近红外分析仪，测量界面如图 4 所

示。该软件的主要功能特点：（1）测量界面：直接显

示测试值，支持历史数据浏览；（2）模型管理：支持

联网下载模型，当云端模型更新时，APP 端联网可同

步更新下载；（3）样品名称：支持连续自动增加及手

动输入等多种命名方式；（4）历史数据：查看历史测

试数据及详情；（5）报警信息：查看报警信息；（6）
仪器信息：查看仪器信息，如设备号、内部温湿度、

光源已使用时间、软件版本等；（7）BS 校正：支持模

型修正；（8）性能自检：仪器性能自检。 

 
图4 APP软件的测量界面和菜单界面 

Fig.4 Measurement and menu interface of APP software 

3  茶叶品质快速检测模型建立 

3.1  实验材料 
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图 5 茶叶近红外光谱采集操作流程 

Fig.5 Operation flow of tea near-infrared spectrum collection 

表2 不同品质成分所建模型的参数 

Table 2 Parameters of the model for different quality components 

性质名称 SEC RC SECV RPDC PRESS 校正样本个数 性质值范围/% 

水分 0.66 0.86 0.69 1.81 9 245 [1.31，8.72] 

茶多酚 0.92 0.85 0.98 1.77 9 238 [15.10，23.50] 

游离氨基酸 0.26 0.92 0.30 2.10 9 146 [1.60，4.90] 

水浸出物 2.04 0.76 2.08 1.49 7 234 [36.14，52.20] 

咖啡碱 0.36 0.93 0.38 2.51 10 252 [1.79，5.30] 

共收集各类绿茶样品 252 个用于模型建立，为保

证样品的广泛性和代表性，样品选自全国 13 个不同茶

叶主产区，包括浙江、福建、安徽、贵州、广东、江

西、山东、四川、湖北、江苏、河南、云南、陕西等，

且每类茶叶包含 2~4 个不同等级。另外，选择其他 20
个绿茶样品用于模型的外部预测效果验证。 

3.2  实验方法 

3.2.1  茶叶品质成分检测方法 
所有茶叶样品（包括用于建模的绿茶和模型外部

预测效果验证的绿茶）交由具有资质的国家级检测机

构，按照相应国家标准对茶叶含水率、茶多酚、游离

氨基酸总量、咖啡碱和水浸出物含量进行品质成分的

检测[12-15]。 
3.2.2  茶叶近红外光谱采集方法 

使用研发的便携式近红外茶叶品质快速检测仪，

开机预热 30 min，用参比盘进行校准，然后将茶叶样

品（无需粉碎）直接放入旋转样品盘中，装满后用压

样器压实、压平，以遮挡住样品盘底部，确保不透光

为宜。将样品盘放置在检测台上，进行光谱采集。每

个样品重复操作 3 次，每次重复前，需将茶叶样品混

合均匀后再取样检测。检测完毕后，需用软毛刷清理

样品盘，再进行下一个样品检测。光谱采集参数：光

谱波长范围为 1000.00~1799.00 nm，循环测量次数为

10 次，光谱采集间隔 10 s，系统自动计算 10 条光谱

平均值作为所测样品的光谱。具体操作流程如图 5。 
3.2.3  光谱数据分析方法 

光谱预处理：采用标准正态变量变换（SNV）、

去趋势校正（DT）、Savitzky-Golay平滑、Savitzky-Golay
一阶导数、均值中心化等方法对光谱进行预处理。 

模型建立方法：对收集的所有样品进行光谱扫描

后，对应输入各样品的化学检测值。利用 RIMP 软件，

采用偏最小二乘法（PLS）通过交差验证，分别建立

茶叶的含水率、茶多酚、氨基酸、咖啡碱和水浸出物

等成分的近红外快速检测模型。 

3.3  结果与分析 

3.3.1  茶叶品质成分快速检测模型评价 
所建模型的评价指标主要包括定标标准偏差

（SEC）、定标相关系数（RC）、内部交互验证标准偏

差（SECV）、性质值方差与 SECV 的比值（RPDC）
和主因子数（PRESS，选择预测残差平方和的最小值）

等，模型评价参数详见表2。其中，定标标准偏差（SEC）
和内部交互验证标准偏差（SECV）越小，且二者数

值越接近，相关系数（RC）越接近 1，RPDC 值大于

2，说明近红外分析结果与化学分析结果越吻合、相关

性越强，则模型预测效果越好[16]。 
从表 2 中看出，所选择绿茶样品的水分、茶多酚、

游离氨基酸、水浸出物和咖啡碱含量范围分别为

1.31%~8.72% ， 15.10%~23.50% ， 1.60%~4.90% ，

36.14%~52.20%，1.79%~5.30%，数值范围较大，说明

所选择的绿茶样本来源广，具有一定的代表性。研究

表明，茶叶中的茶多酚含量一般占干物质总量的

18%~36%，游离氨基酸总量约 1%~4%，水浸出物含

量约 35%~45%，咖啡碱含量约 2%~5%[1]，这与本研

究结果基本一致。 
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游离氨基酸模型的 SEC 值和 SECV 值最小，分别

是 0.26、0.30，两者偏差为 0.04，比较接近；RC 值为

0.92，接近于 1；RPDC 值为 2.10；主因子数为 9。咖

啡碱模型的SEC值和SECV值比较接近，分别是0.36、
0.38，两者偏差仅为 0.02；RC 值为 0.93，接近于 1；
RPDC 值为 2.51；主因子数为 10。水分模型的 SEC
值和 SECV 值分别是 0.66、0.69，两者偏差为 0.03，
比较接近；RC 值为 0.86；RPDC 值 1.81。茶多酚模型

的 SEC 值和 SECV 值分别是 0.92、0.98，偏差为 0.06；
RC 值为 0.85；RPDC 值 1.77。水浸出物模型的 SEC
值和 SECV 值最大，分别是 2.04、2.08；RC 和 RPDC
值均最小，分别为 0.76、1.49。 

可见，建立的游离氨基酸模型和咖啡碱模型的近

红外分析结果与化学分析结果最接近、相关性最强，

模型预测效果最好；其次是水分模型和茶多酚模型，

预测效果较好；水浸出物模型的预测效果相对较差。 
3.3.2  茶叶品质成分快速检测模型内部验证的

回归分析 
 

 

 

 

 

图6 茶叶各品质成分的模型预测值与真实值关系图 

Fig.6 Relationship between predicted and true values of tea 

quality components 

注：a：水分；b：茶多酚；c：游离氨基酸；d：水浸出物；

e：咖啡碱。 

以茶叶各品质成分的真实值（实际化学检测值）

为横坐标，预测值（近红外模型分析值）为纵坐标作

图，剔除异常样本后建立线性方程，结果如图 6 所示。

从图中看出，定标集样品的真实值与预测值之间存在

一定关系，其中游离氨基酸和咖啡碱的线性回归系数

均在 0.80 以上，分别是 0.84 和 0.87；其次是水分和茶

多酚，回归系数分别是 0.74、0.73；水浸出物的回归

系数最小，为 0.58。说明游离氨基酸和咖啡碱的真实

值与预测值间的吻合度最高，水浸出物的真实值与预

测值间的吻合度较差。刘洋等[9]研究发现，所建立的

茶多酚预测模型中，理论值与预测值之间的相关系数

为 0.994，与本研究结果不一致，这与选择的茶叶样品

不同有关。 
3.3.3  茶叶品质成分快速检测模型的外部验证

效果分析 
选择 20 个绿茶样品（已采用国家标准检测方法获

得各化学成分的真实值）对所建立的茶叶品质模型进

行外部验证，由便携式近红外茶叶品质快速检测仪对

样品进行光谱采集，导入建立的茶叶品质成分模型可

直接获取每个样品的水分、茶多酚、水浸出物、游离

氨基酸和咖啡碱含量的预测值，见表 3。结果显示，

茶多酚和咖啡碱模型外部验证的预测值与真实值之间
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的绝对偏差在 0.50%以内，分别是 0.39%、0.25%；

水分、游离氨基酸和水浸出物模型外部验证的预测值

与真实值之间的绝对偏差在 1.00%~1.50%之间。表明

利用研发的便携式近红外茶叶品质快速检测仪对任

一绿茶进行快速定量分析是可行的，只是所建模型的

预测准确度还需进一步提升。这与王旭等[16]研究结

果基本一致，均认为在便携式近红外品质快速检测仪

基础上建立的模型可用于目标样品的内含成品快速

测定。 
表3 用于外部验证的各品质成分预测值与真实值结果 

Table 3 Predicted and true value results of each quality 

component for external validation 

品质成分 
平均值/% 

预测值 真实值 绝对偏差

水分 5.96 4.83 1.13 

茶多酚 16.90 17.61 0.39 

游离氨基酸 2.51 2.73 1.40 

水浸出物 45.50 44.34 1.33 

咖啡碱 3.20 3.45 0.25 

4  结论 

研发的便携式近红外茶叶品质快速检测仪轻巧便

携，具有操作简单、不破坏样品、分析速度快、可同

时检测多个品质指标以及多台仪器间可进行模型传递

等功能特点。在此设备基础上，收集全国 13 个不同产

茶区不同等级的绿茶样品 252 个，采用偏最小二乘法

（PLS），分别建立了绿茶的含水率、茶多酚、氨基酸、

咖啡碱和水浸出物等品质成分的近红外快速检测模

型。所选样品的水分、茶多酚、游离氨基酸、水浸出

物和咖啡碱含量范围分别为 1.31%~8.72% ，

15.10%~23.50%，1.60%~4.90%，36.14%~52.20%，

1.79%~5.30%，数值检测范围较大，具有较好的代表

性。所建模型中，游离氨基酸模型的定标标准偏差

（SEC）和内部交互验证标准偏差（SECV）最小，分

别是 0.26、0.30，定标相关系数（RC）为 0.92；咖啡

碱模型的定标标准偏差（SEC）和内部交互验证标准

偏差（SECV）分别是 0.36、0.38，定标相关系数（RC）
为 0.93；且两者的预测值与化学检测值（真实值）间

的线性回归系数均在 0.80 以上。因此，游离氨基酸和

咖啡碱的模型预测效果最好，其次是水分和茶多酚，

水浸出物模型的预测效果相对较差。模型的外部验证

结果表明，便携式近红外茶叶品质快速检测仪对绿茶

进行快速定量分析是可行的，只是所建模型的预测精

确度还需进一步提升，后期随着收集的茶叶样本量增

加，模型数据库可持续进行升级完善。 
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