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　　摘要：对红枣进行无损检测并分级有助于了解红枣的品质和提高其商品价值，通过找出红枣品质参数与声学参数
之间的关系，对红枣品质进行评价并分级。结果表明，超声波在红枣中的传播速度随硬度和含水率的增大而增大，随

可溶性固形物含量和总含糖量的增加而减小；根据红枣的含水率和总含糖量与超声波声速的关系，红枣等级与超声波

声速关系为超声波在红枣中的传播速度在３３０ｍ／ｓ以下，其红枣为一级果，传播速度在３３０ｍ／ｓ至３４５ｍ／ｓ之间红枣
为二级果；传播速度在３４５ｍ／ｓ至３６１ｍ／ｓ之间为三级果。
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　　红枣性温味甘，营养十分丰富，不仅是人们喜爱的果品，
也是一味滋补脾胃、养血安神、治病强身的良药。民间有“天

天吃红枣，一生不显老”的说法。红枣品种间在果实大小、形

态、颜色等方面存在较大差异。即使同一品种的枣果，由于枣

的花期持续１～２个月，在大小、颜色、成熟度等方面，也会有
很大差异。通过分级，可以使枣果等级分明，规格一致，达到

商品的标准化。此外，分级后便于枣果包装、销售、运输和贮

藏，提高经济效益。而且通过分级剔出的残次果、病虫果，可

就地进行加工处理，减少浪费，有利于枣果的综合利用。

超声波无损检测技术具有洁净卫生、成本低、无损伤、高

效、检测速度快等优点，该技术在食品检测、化工、农业、医药

临床等领域具有广阔的应用前景。早在２０世纪４０年代低能
量超声检测技术就已应用于食品工业领域。Ｃｌａｒｋ研究发现
声波通过西瓜的衰减时间和西瓜的硬度密切相关，声波的衰

减时间随着西瓜成熟度的增加而延长［１］，麻建国等将超声波

技术应用在食品检测中［２］；Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ等研究发现桃子的声波
响应特性与其硬度具有较高的相关性，相关系数为

０７４５［３－８］；陈介余等研制了利用西瓜的声波响应特性进行无
损检测的装置，该装置可以对西瓜的内部裂纹和成熟度等做

出正确判断［９］；丁英强用超声波快速检测牛奶成分［１０］；张吟

利用超声波对畜禽骨密度进行检测，并设计了检测系统［１１］。

低能量超声检测技术通过低能量超声与食品物料之间的相互

作用来判断食品的物理化学性质。众多学者的大量研究结果

为超声无损检测果品品质研究奠定了重要基础。

本试验以新疆干制骏枣为研究对象，根据红枣采摘后硬

度、固体可溶性物含量、总含糖量、含水率等理化参数，利用超

声技术开展新疆南疆红枣快速无损检测及分级方法研究，为

红枣内部品质因素检测和分级提供新的方法和技术。

１　材料与方法

１．１　材料选择
试验样品选用新疆生产建设兵团一师１０团精品红枣种

植基地的骏枣。全部原料均选吊干枣，摘果时将红枣果蒂一

同摘下，同时避免碰伤与刮伤。测试样本为经过初选过的果

形饱满、个大均匀、可食部分达到９０％以上的枣果，剔除霉烂
果、病果、虫果。

１．２　主要仪器
超声波发生器，换能器，示波器，数据采集卡，声速测定

仪，计算机，温度计，ＳＤ－３０２海尔冰柜，梅特勒ＥＬ２０４分析天
平，多功能榨汁机，ＧＹ－４型果实硬度计，游标卡尺和糖度计
等。超声波无损检测系统简图见图１。

　　超声波无损测量系统由以下部分构成：高功率 －低频率
的超声波脉冲发生－接收器，窄频带超声波换能器、数据采集
卡和分析系统。超声波信号采集系统采用脉冲回波技术，使

用距离可调的换能器发射和接收信号，接收的超声信号经整

形放大和 Ａ／Ｄ转换后以文本的形式存放于计算机，利用
ＭＡＴＬＡＢ软件分析数据信号。
１．３　测定指标及方法

干枣原料洗净晾干表面水分后，进行装袋、冷藏。试验

时，将测试样本随机分成５组，每组２０个，并将每一组红枣样

—４０２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第２期



本进行编号（Ｎ１－Ｎ２０）。先进行超声波声速测定，然后采用
破坏性试验测定红枣的理化指标，根据国家标准 ＧＢ／Ｔ
５８３５—２００９对干制红枣等级进行分级。
１．３．１　硬度测定　在每个果实胴体的赤道部位均匀地选择
５个点，将果实去皮后用ＧＹ－４型硬度计测果肉硬度，数据为
多次测量的平均值。

１．３．２　可溶性固形物含量的测定　将测试过硬度的样品用
榨汁机榨汁，采用手持折光仪测清液的可溶性固形物含量，重

复３次，取平均值。
１．３．３　总含糖量　按ＧＢ／Ｔ１０７８２—２００６《蜜饯通则》中的方
法测定总含糖量。

１．３．４　含水率　按 ＧＢ／Ｔ５００９．３—２０１０《食品中水分的测
定》中蒸馏法的规定测定含水率。

１．３．５　超声波声速测定　利用超声波声速测定仪测定声速，
ｖ＝ｌ／ｔ，其中ｖ为超声波声速，ｌ为两个换能器之间的距离，ｔ为
脉冲信号传递的时间。

２　结果与分析

２．１　超声波声速与红枣硬度之间的关系
超声波声速与红枣硬度呈正相关，ｒ２＝０．８４６４（图２），随

着红枣硬度的增加，超声波声速逐渐增大。红枣在储存过程

中水分丢失，红枣密度减小，硬度减小，声波衰减增大，传播速

度减小。

２．２　超声波声速与红枣总含糖量之间的关系
图３显示，超声波声速与总含糖量相关（ｒ２＝０．８３２３），

声波传播速度随总含糖量的增加而逐渐减小。

２．３　超声波声速与红枣可溶性固形物含量之间的关系
声波传播速度和红枣可溶性固形物含量之间的关系如图

４所示，随着红枣的可溶性固形物含量逐渐增大，声波传播的
速度逐渐减小。超声波声速与可溶性固形物含量相关，

ｒ２＝０．８７３４。　

２．４　超声波声速与红枣含水率的关系
红枣含水率是红枣品质的一个重要指标，图５显示。随

着红枣含水率的增加，声波速度逐渐增大，ｒ２＝０．８９０４。

２．５　超声波声速与红枣等级的关系
红枣中的杂质和损伤、病变果都已先剔除，红枣等级以总

含糖量和含水率为指标对枣果进行分级。根据国家标准

ＧＢ／Ｔ５８３５—２００９，红枣含水率不高于２５％，总含糖量≥７０％
为一级果，６５％≤总含糖量 ＜７０％为二级果，６０％≤总含糖
量＜６５％为三级果。超声声速与红枣等级的关系如图６所
示。超声波在红枣中的传播速度在３３０ｍ／ｓ以下，其红枣为
一级果，传播速度在３３０ｍ／ｓ至３４５ｍ／ｓ之间红枣为二级果；
传播速度在３４５ｍ／ｓ至３６１ｍ／ｓ之间为三级果。

３　结论

红枣的硬度、总含糖量、可溶性固形物含量和含水率是红

枣品质的重要参数，通过超声波无损检测技术，利用超声波在

红枣中的传播速度间接得到各项参数，进而得知红枣的内部

品质并对红枣等级进行分级，具有重要的研究意义。本研究

结果表明，超声波在红枣中的传播速度随硬度的增大而增大；

随总含糖量的增加而减小；随可溶性固形物含量的增加而减
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小；随含水率的增加而增大。超声波在红枣中的传播速度在

３３０ｍ／ｓ以下，其红枣为一级果，传播速度在 ３３０ｍ／ｓ至
３４５ｍ／ｓ之间红枣为二级果；传播速度在３４５ｍ／ｓ至３６１ｍ／ｓ
为三级果。
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　　摘要：以鲜切草鱼脊肉块为研究对象，用 ＳＡＳ软件拟合不同温度下鲜切草鱼脊肉块中热杀索丝菌的生长情况。
结果表明：修正的Ｇｏｍｐｅｒｔｚ方程可较好地预测不同温度下热杀索丝菌生长情况；采用平方根模型构建热杀索丝菌生
长预测二级模型，该模型能较好描述试验温度范围内温度与最大比生长速率、延滞期的线性关系，该模型可有效预测

０～２０℃贮藏条件下鲜切草鱼脊肉块中热杀索丝菌的生长。
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　　草鱼属鲤形目鲤科雅罗鱼亚科草鱼属，别称鲩、草根、混
子、黑青鱼等，为中国淡水养殖“四大家鱼”之一［１］。随着水

产品加工业的快速发展，将草鱼加工成鱼片、鱼段、鱼排等托

盘包装产品销售已逐步成为重要的销售方式。随着草鱼死亡

后生理活动的终止，其品质不断降低，其中一个重要原因是微

生物的作用。研究发现，热杀索丝菌是导致鲜鱼腐败的主要

微生物之一，因此对其生长活动进行监测和控制具有重要意

义［２］。目前对鱼产品中假单胞菌的生长预测模型研究较

多［３－５］，而对引起鱼类腐败变质的热杀索丝菌生长预测的研

究尚少见报道。本研究以鲜切草鱼脊肉块为试验对象，研究

热杀索丝菌在０～２０℃条件下的生长情况，建立了一级、二级
生长预测模型，以期为进一步研究货架期预测模型提供数据

基础，为监控流通过程中草鱼品质变化提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
鲜活草鱼来源于湖北省武汉市洪湖。

ＳＴＡＡ琼脂及添加剂为青岛高科技园海博生物技术有限
公司生产，氯化钠为国药集团化学试剂有限公司生产。

１．２　仪器设备
ＹＰ２００２型电子天平（上海菁海仪器有限公司），立式压

力灭菌锅（上海博迅实业有限公司），ＨＢＭ－４００系列样品均
质器（天津市恒奥科技发展有限公司），ＳＫ－１快速混合器
（金坛市科析仪器有限公司），ＸＨ－Ｃ漩涡混合器（金坛市医
疗仪器厂），ＭＩＲ－１５４低温恒温培养箱（三洋电机国际贸易
有限公司），ＤＨＧ－９１４０Ａ电热鼓风干燥箱、恒温培养箱（上
海博迅实业有限公司医疗设备厂），ＳＷ－ＣＪ－２ＦＤ型双人单
面净化工作台（苏州净化设备有限公司）。

１．３　不同贮藏温度下热杀索丝菌生长规律试验
前处理：鲜活草鱼均重１３００ｇ左右，敲击头部将鱼击昏，

剖开腹腔去除内脏，洗净，开片，去除鱼皮后，沿脊椎剖为两

半，将脊肉切成约２ｃｍ见方的块，托盘包装后置于不同温度
下贮藏。以上操作均在清洁卫生条件下进行，所用工器具均

经消毒处理。

—６０２— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第２期


