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一、工作简况
（一）任务来源

甘蔗是重要的糖料作物，品质检测是原料蔗收购和按质论价中的重要环节。目前，我国现行原料蔗品质检测标准为GB/T 35998-2018《甘蔗和蔗渣的蔗糖分、锤度及纤维分测定湿式分解法》。该标准主要应用于小样本定量分析，其检测流程包括粉碎、蒸煮、过滤、碱式醋酸铅澄清以及二次旋光法测定旋光度等步骤。受技术限制，该标准因检测通量低、时效性差等瓶颈，无法满足原料蔗按质论价过程中高通量、快速精准品质检测的技术需求。因此，亟需制定切实可行的原料蔗品质快速检测技术规范，为原料蔗按质论价提供关键技术支撑。

（二）起草单位

该项目由广西大学和农业农村部全国农业技术推广服务中心联合起草。根据任务内容及工作计划对参与人员进行分工（表1）
表1 主要起草人任务分工

	序号
	姓名
	职称
	所在单位
	任务分工

	1
	黄江锋
	助理教授
	广西大学
	统筹标准制定、初稿撰写、征集意见、组织协调

	2
	张木清
	教授
	广西大学
	参与本标准制定与修改

	3
	王茂瑶
	博士研究生
	广西大学
	原料蔗品质快速检测方法建立、优化及本标准制定

	4
	姚伟
	教授
	广西大学
	参与本标准制定与修改

	5
	陈保善
	教授
	广西大学
	本标准制定的指导

	6
	颜宁
	硕士研究生
	广西大学
	参与原料蔗品质快速检测方法建立及本标准制定

	7
	沈银娟
	硕士研究生
	广西大学
	参与原料蔗品质快速检测方法建立

	8
	蒋洪涛
	助理研究员
	广西大学
	参与本标准修改

	9
	陈常兵
	研究员
	农业农村部全国农业技术推广服务中心
	参与本标准修改

	10
	史梦雅
	研究员
	农业农村部全国农业技术推广服务中心
	参与本标准修改

	11
	胡琴
	副教授
	广西大学
	参与本标准修改

	12
	肖胜华
	助理教授
	广西大学
	参与本标准修改

	13
	余凡
	助理教授
	广西大学
	参与本标准修改

	14
	暴怡雪
	助理教授
	广西大学
	参与本标准修改

	15
	蒋福红
	硕士研究生
	广西大学
	参与应用评价

	16
	胡倩
	硕士研究生
	广西大学
	参与应用评价


（三）主要工作过程
起草阶段
2018年10月至2019年3月，逐月收集了品质指标差异的甘蔗资源628份，为该标准的建立提供了材料基础；

2019年4月至2020年5月，建立了甘蔗品质性状离子色谱法测定方法，为该标准的建立提供了技术支撑；

2020年6月至2021年6月，结合所建立的甘蔗品质性状离子色谱法测定方法和近红外建模技术，建立了原料蔗品质性状高通量快速在线检测技术。相关研究成果发表在国际权威期刊《Plant Methods》上（Wang et al., 2021），为该标准的建立提供了重要理论的技术基础。

2021年至2023年，该技术应用于甘蔗品质性状种质资源精准评价、亲本家系评价等遗传育种研究工作，累计检测样本超过10万份。
2023年6月开始组织技术专家着手标准的起草工作，于2023年10月完成征求意见稿初稿，并在此基础上按照GB/T 1.1—2020 《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的编写要求和格式对标准初稿进行了进一步修改和完善，形成征求意见稿。

2. 征求意见阶段
2023年11月，标准制定小组完成征求意见稿的编写后，于11月10日至11月20日发往有关单位/专家广泛征求意见，发送《征求意见稿》的单位数：11个，专家11个。

二、标准编制原则和确定标准主要内容的依据

（一）编制原则
本标准编制遵循“先进性、实用性、统一性、规范性”的原则，注重标准的通用性、适用性、配套性和可操作性，以保障原料蔗品质检测稳定可靠为目标，结合查阅资料及试验研究严格按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第１部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定编写。

（二）主要内容的依据

1）范围

本标准规定了近红外光谱技术快速测定原料蔗茎秆品质指标的定标模型建立和检测技术规范。

本标准适用于早、中、晚熟甘蔗品种（品系）在不同成熟期可溶性糖(葡萄糖、果糖、蔗糖)、纤维分及水分含量指标快速检测。

2）规范性引用文件

本标准引用了GB/T 9289-2010 制糖工业术语、GB/T 2677.2-2011 造纸原料水分的测定的第7部分和第8部分以及NY/T 1841-2010 《苹果中可溶性固形物、可滴定酸无损伤快速测定 近红外光谱法》的第3部分和第4部分。
3）术语和定义                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
引用了GB/T 10498 糖料甘蔗、GB/T 9289-2010 制糖工业术语及NY/T 1841-2010 《苹果中可溶性固形物、可滴定酸无损伤快速测定 近红外光谱法》中的部分术语和定义。主要包括：
原料蔗（sugarcane）：供糖厂加工制糖的甘蔗，去除了叶片、叶鞘和嫩梢。
定标模型（calibration model）：利用化学计量学方法建立的近红外光谱与对应的标准理化分析方法测定值之间关系的数学模型
马氏距离(mahalanobis distance):表示数据的协方差距离、计算两个未知样本集的相似度的方法，通常用字母H表示。
马氏距离阈值(mahalanobis distance limitation value) [image: image1.png]H,=H+3xSDyp




式中：[image: image3.png]


为定标集样品马氏距离的平均值；[image: image5.png]


为定标集样品马氏距离的标准差。

异常样品(abnormal sample):试样的马氏距离（H）大于马氏距离阈值（[image: image7.png]


）,已超出了该定标模型的分析能力的样品。
三、主要试验或验证的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果

（一）主要试验或验证的分析、综述报告

1、原料蔗品质分析近红外模型的建立
1）近红外光谱数据采集

在线近红外光谱扫描的数据采集方法如下：采集具有代表性的甘蔗6根（不少于3 Kg），去除叶鞘等杂质后，利用DM540-CPS系统粉碎（该系统通过高速旋转刀片将甘蔗迅速粉碎，期间没有压榨过程，不产生蔗汁），同时利用MATRIX-F（Bruker Optik GmbH，Germany）近红外光谱仪在线采集近红外光谱数据。采集条件为室温，进行全波段扫描，波长范围为4000 ~12000 cm-1，步长为4 cm-1。光谱吸收值以log(1/R)的方式记录，其中R为样品反射率。

2）建模样品甘蔗茎秆品质性状的精确测定

水分含量的测定采用失重法。具体的操作步骤如下：首先，称量铝盒的质量（精确到0.1 g），并将其记录为m0。接着，精确称取100.0 g粉碎后的样品（将其记录为m1），并放入铝盒中（注意，为避免水分蒸发和糖分降解，粉碎后的样品应尽快称量）。在105 ℃±2℃的条件下杀青处理1小时，然后60℃下烘干至恒重。最后，称量铝盒及其干燥后的样品质量（将其记录为m2）。使用微型植物粉碎机进一步粉碎甘蔗样品，直至其粒径达到40目，并将其置于干燥箱中保存备用。

糖含量的测定：利用HPAEC-PAD法测定甘蔗茎秆中的可溶性糖含量。该方法主要包括以下内容：

标准溶液的配置：准确称量蔗糖标准品（0.1000 g）、葡萄糖（0.0100 g）和果糖（0.0100 g），用ddH2O溶解后定容至100 mL，配置成标准品混标母液。准确称量0.0100 g乳糖，用ddH2O溶解后定容到100 mL，配置成内标母液。按照表1配置成不同浓度的混合标准溶液，分装在2.0 mL冻存管中，于-20 ℃保存备用。

表1 标准曲线配置方法表

	标准曲线浓度梯度
	加入混标母液体积（mL）
	加入内标母液体积（mL）
	定容体积（mL）
	内标浓度（μg/mL）
	蔗糖浓度（μg/mL）
	葡萄糖、果糖浓度（μg/mL）

	1
	0.25
	5.0
	100
	5.0
	2.5
	0.25

	2
	0.50
	5.0
	100
	5.0
	5.0
	0.50

	3
	1.0
	5.0
	100
	5.0
	10.0
	1.0

	4
	2.0
	5.0
	100
	5.0
	20.0
	2.0

	5
	3.0
	5.0
	100
	5.0
	30.0
	3.0

	6
	4.0
	5.0
	100
	5.0
	40.0
	4.0

	7
	5.0
	5.0
	100
	5.0
	50.0
	5.0

	8
	6.0
	5.0
	100
	5.0
	60.0
	6.0

	9
	8.0
	5.0
	100
	5.0
	80.0
	8.0


（2）样品制备：首先准确称量0.1000 g备用样品（记录为m3），并将其加入一个容量瓶中，然后加入10.0 mL的ddH2O，加入5.0 mL乳糖（1.0 mg/mL）作为内标。接着将容量瓶放置在摇床上，在50 ℃，160 r/min的条件下提取2 h。之后取出容量瓶，将样品定容至50 mL。最后，用0.22 μm过滤器过滤样品，稀释20倍后，使用HPAEC 法分析蔗糖、葡萄糖和果糖的含量。

（3）设置色谱检测条件：采用ICS 5000+ 系统（Dionex/Thermo Fisher Scientific， Waltham，MA，USA），配备脉冲安培检测器（PAD）和Carbopac™ PA1柱（250 mm × 4 mm，10 μm）测定甘蔗中的可溶性糖。色谱条件:柱温30 ℃；注射体积为25 μL；洗脱液A: ddH2O；洗脱液B: 500 mmol/L NaOH溶液（Merck KGaA，Darmstadt，Germany）。采用60% 流动相A + 40% 流动相B的等度洗脱程序，流速2.0 mL/min进行色谱分析。电化学检测条件：采用Ag工作电极，Ag/AgCl参比电极。检测电位波形采用ICS 5000+离子色谱仪内置的Carbohydrates (Standard Quad)波形（表2）。

表2 离子色谱检测电位波形参数表
	时间/s
	电位/v
	积分区间

	0.00
	0.1
	

	0.20
	0.1
	开始

	0.40
	0.1
	结束

	0.41~0.42
	-2.0
	

	0.43
	0.6
	

	0.44~0.5
	-0.1
	


3）NIRS定标建模

使用OPUS定量软件包（7.8版，Bruker Optik GmbH，Germany） 进行光谱数据处理和近红外模型校准。在采集光谱时，由于样品的状态、杂散光和仪器响应等因素的影响，很容易导致光谱上出现一定程度的电噪声、杂散光和基线漂移等干扰信息。因此，在建立多元校正模型之前，应对原始光谱进行适当有效的预处理来削弱或消除各种与样品信息无关的外部干扰影响，并增强与样品有关的信号。使用OPUS 定量软件包进行光谱预处理，包括无光谱预处理（None）、消除常数偏移量（COE）、减去一条直线（SSL）、矢量归一化（SNV）、最小-最大归一化（MMN）、多元散射校正（MSC）、一阶导数（FD）、二阶导数（SED），还有一阶导数+减去一条直线（FD + SSL）、一阶导数+矢量归一化（FD + SNV），一阶导数+多元散射校正（FD+MSC）等组合处理。采用主成分分析(PCA)表征光谱总体特征，剔除GH异常值(GH > 3.0)样本。用偏最小二乘(PLS)回归法生成校准方程。最后通过内部交叉验证和外部验证来测试所生成的校准方程的性能。根据较高的校正决定系数/交互验证决定系数和验证决定系数(R2/R2cv/R2ev)，同时具备较低的校正标准差和交互验证标准差(RMSEC/RMSECV)为原则选择最优方程。

4）定标模型优化升级

逐年加入新的样品（检测中的异常样品）到定标样品集中，利用OPUS软件重新建模，实现模型升级。升级后定标模型应具备更高的校正决定系数/交互验证决定系数和验证决定系数(R2/R2cv/R2ev)，同时具备更低的校正标准差和交互验证标准差(RMSEC/RMSECV)。

2、NIRS法快速检测原料蔗品质

在甘蔗成熟期，利用NIRS技术快速检测甘蔗品质指标。每个材料采集6根具有代表性的甘蔗样品，利用DM540-CPS系统对甘蔗样品进行粉碎处理，同时将优化后的模型导入近红外系统，利用MATRIX-F近红外在线系统评价每个甘蔗品种（系）品质指标。

（二）技术经济论证、预期的经济效果

本项目由广西大学和农业农村部农技推广技术中心更具行业需求联合制定，标准制定与实际生产密切结合。甘蔗品种（系）在不同成熟期葡萄糖、果糖、蔗糖、纤维分、重力纯度及水分含量指标快速检测；适用于我国甘蔗品种区域试验、生产试验和糖厂需求的蔗茎品质分析。本标准满足原料蔗按质论价过程中高通量、快速精准品质检测的技术需求。因此，可为原料蔗按质论价提供关键技术支撑。

四、采用国际标准和国外先进标准的程度

本标准没有采用的国际标准。

五、与现行的法律法规和强制性国家标准的关系

经检索，本标准与有关现行标准、法律、法规和强制性标准没有冲突。
六、重大分歧意见的处理经过和依据

本标准制定过程中尚未出现重大分歧意见。

七、标准作为强制性或推荐性标准的建议
建议本标准作为推荐性标准发布实施。快速精准的蔗茎品质检测技术的实施，有利于规范品质检测方法，对于甘蔗高糖品种选育和原料蔗按质论价所需求的高通量检测至关重要。

八、贯彻标准的要求和措施建议（包括组织实施、技术措施、过渡办法等）

标准发布后，建议通过培训、咨询等形式在广西、云南、海南、福建等主要甘蔗种植区及糖厂进行推广应用。
九、废止现行有关标准的建议

本标准为首次发布。
十、其他应予说明的事项

无

《原料蔗品质快速检测技术规范》

中国热带作物学会团体标准制定工作小组

2024年1月5日

