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　　枣为鼠李科枣属植物，原产于中国，已有４０００多年的栽
培历史。红枣不仅味道鲜美、营养丰富，而且具有独特的药用

价值［１］。

红枣是新疆南疆地区重要的经济作物，由于其呼吸作用

旺盛，且富含多种营养物质和微量元素，贮藏或者加工过程中

易发生变质。在评定红枣品质、选择贮藏条件和加工方式时，

水分是必须测量的重要质量指标。新鲜红枣的含水率因品

种、产地和栽培管理的不同有很大的差异，采收后的红枣随贮

藏条件和时间的变化表现不同水分的散失率，因此参照固定

值作为红枣含水率无法满足生产过程工艺参数的要求，并且

红枣的含水率决定其口感，通常认为含水率在２０％左右的红
枣口感最佳，只有准确测量其含水率，才能合理评定红枣品

质，优化选择贮藏条件和加工方式，提高产品质量和经济效

益。目前最常用的红枣水分测定方法是烘干减质量法（包括

烘箱法、红外线烘干法）和电子水分仪速测法（包括电阻式、

电容式和微波式水分速测仪）。现在红枣水分检测主要采用

传统的烘干法，即对样品进行切片、称量、烘烤、再称量等处理

后计算红枣的含水率，新疆南疆地区多数红枣加工厂加工红

枣时对其水分测定大多采用卤素水分测定仪法，这些方法需

要破坏样品，且检测时间较长，只能实现抽样检测。研究一种

快速无损检测红枣含水率的技术，实现大批量、规模化生产的

在线检测，对于减少红枣采后损失，提高产业经济效益具有重

要意义。

近红外（ＮＩＲ）光谱技术在食品加工和农产品质量检测中
越来越受欢迎，近红外光主要是对含氢基团Ｘ—Ｈ（Ｘ＝Ｃ、Ｎ、
Ｏ）振动的倍频和合频吸收，其中包含了大多数类型有机化合
物的组成和分子结构的信息，结合化学计量学方法快速实现

对含有上述基团的物质进行定性或者定量分析［２］。其优点

是速度快、操作简单、无损，特别适用于农产品品质分析和食

品品质检测，利用丰富的光谱信息可实现对水果和食品中水

分的快速无损检测［３－５］。本研究尝试运用标准烘干法（国

标）、卤素水分测定仪法和近红外光谱法对南疆红枣进行水

分测定，并比较３种方法的优缺点。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用红枣为新疆生产建设兵团农一师阿拉尔１０团

生产的骏枣。

１．２　实验设备
聚光科技便携式光栅扫描光谱仪型号为 ｓｕｐＮＩＲ１５２０（聚

光科技杭州股份有限公司），光源为卤钨灯，检测器规格

ＩｎＧａＡｓ，平面漫反射，波长范围１０００～１８００ｎｍ，光谱平均次
数１０次，光谱分辨率≤１２ｎｍ，波长准确性 ±０．２ｎｍ，波长重
复性≤０．０５ｎｍ，处理软件为聚光科技自带的聚光世达近红外
分析测量软件。Ｇ２Ｘ－９１４０ＭＢＥ电热鼓风干燥箱（上海博迅
实业有限公司医疗设备厂）。ＭＳ－１００红外（卤素）水分仪
（上海佳实电子科技有限公司），测量水分最小质量＞１．５ｇ，
水分分辨率 ０．０１％，也可以作为精密电子天平，精度
为０．００５ｇ。
１．３　试验方法
１．３．１　烘干减质量法　将红枣果肉（约３ｇ，红枣加工厂测量
红枣水分时是取果肉测量其含水率，并不是测量整果含水

率）放入红外（卤素）水分仪上称质量，精确到０．００５ｇ记为
ｍ０，然后放入温度为 ７０℃的电热鼓风干燥箱内烘干，每隔
４ｈ称质量１次，至质量变化小于０．０１ｇ时从烘箱中取出，并
放入干燥箱内冷却至室温，称质量直至恒质量记为ｍ１。

红枣含水率Ｗ，按下式计算：

Ｗ＝
ｍ０－ｍ１
ｍ０

×１００％ 。

式中：ｍ０为称取红枣果肉样品烘干前质量，ｇ；ｍ１为称取红枣
果肉样品烘干后质量，ｇ。
１．３．２　卤素快速水分测定仪法　红外（卤素）水分仪是根据
热失重原理进行测定，开始测定时，红外（卤素）水分仪称量
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红枣样品的质量（约３ｇ）。然后，红枣样品在内置的卤素干
燥单元缓慢均匀加热（因为红枣是含糖样品，温度过高或者

上升过快烘干时表面会形成外壳，加热上升保持在１００℃），
使水分蒸发。在干燥过程中，仪器连续称取样品的质量并显

示水分含量。干燥结束后，最终显示红枣样品的水分含量。

计算方式如下式表示：

ＭＣ＝湿质量－干质量
湿质量

×１００％。

１．３．３　近红外光谱法　近红外光谱法来测定红枣样品的含
水率是一种间接的测量方法。首先，采集红枣果肉近红外光

谱；其次，采用国标法（本研究采用烘干减质量法）来测定其

含水率；再次，通过化学计量学方法建立红枣光谱与其含水率

之间的定量校正模型；最后，通过定量校正模型对未知红枣样

品进行预测。

１．４　建立近红外模型
选出没有损伤、伤疤的１６０颗红枣。对其依次进行编号

及去除灰尘等处理，然后取红枣果肉约３ｇ。近红外光谱仪开
机预热３０ｍｉｎ后，对每个红枣果肉光谱扫描１０次，光谱采集
时光源口与红枣需保持一定测试距离（２ｃｍ左右），并垂直
照射。

红枣果肉光谱测量完之后采用烘干减质量法来测量其含

水率。

１．４．１　光谱数据与处理　光谱除含有样品自身的化学信息
外，还包含其他无关信息和噪声，如电噪声、样品背景和杂散

光等。因此，在用化学计量学方法建立定量校正模型时，消除

光谱数据无关信息和噪声的预处理方法变得十分关键和必

要。目前光谱预处理方法很多，例如均值中心化（ｍｅａｎ
ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ）、标准化（ａｕｔｏｓｃａｌｉｎｇ）、平滑、求导、标准正态变量变
换（ＳＮＶ）、多元散射校正（ＭＳＣ）、傅里叶变化和其他一些新
的方法。这些方法可以单独使用也可以结合在一起使用，本

研究试图比较３种经典的光谱预处理方法，分别是均值中心
化、多元散射校正（ＭＳＣ）和导数。均值中心化是用来增强样
品光谱之间的差异，从而提高模型的稳健性和预测能力。

ＭＳＣ主要是消除颗粒分布不均匀及颗粒大小产生的散射影
响。导数光谱能有效地消除基线和其他背景干扰，分辨重叠

峰，提高分辨率和灵敏度。

通过比较３种光谱预处理，ＭＳＣ预处理效果最好。因此
本研究采用 ＭＳＣ预处理方法。图１－ａ为红枣果肉原始光
谱，图１－ｂ为经过ＭＳＣ预处理后的光谱。
１．４．２　校正样本划分　利用 ＳＰＸＹ法划分１００个红枣样本
作为校正集和６０个样本作为验证集。校正集用于建立红枣
水分近红外光谱模型，验证集用于验证所建模型的准确性和

可靠性。统计结果如表１所示，从表１可以看出，校正集样品
含水率范围大于验证集样品含水率范围，说明校正集样品划

分是合理的。

１．４．３　建立偏最小二乘模型　在校正模型中，采用留一交互
验证法（ｌｅａｖｅｏｎｅｏｕｔｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＬＯＯＣＶ）来建立校正模
型。留一交互验证法就是：每次从样本集中取出１个样本，用
余下的样本来建立模型，用建好的模型来预测之前取出的这

个样本，直到样本集中每个样本都被取出过１次。
建立的模型校正集中的ＲＭＳＥＣＶ（交互验证标准偏差）＝

表１　红枣水分样本的划分情况

集合
样品数

（个）

均值

（％）
最大值

（％）
最小值

（％）
标准差

（％）
变异系数

（％）

校正集 １００ １７．１７３９２２．９２７７１０．８７２９２．２８８１１３．３２３３
验证集 ６０ １７．１４１１２０．９４０２１２．９６９３１．９６３６１１．４５５６

０．９３７２，ｒ（相关系数）＝０．９４６２；验证集中的ＲＭＳＥＰ（预测标
准偏差）＝０．６６４０，ｒ（相关系数）＝０．９４８４。

２　结果与分析

２．１　测定数据比较
取独立样本３０颗红枣采用烘干减质量法、卤素水分测定

仪法和近红外方法进行含水率测定，考虑同一颗红枣各部分

含水率相同，因此取同一红枣的３个果肉分别用３种方法来
测定其含水率。图２为用３种方法测定３０个红枣样本的结
果，烘干减质量法测得的均值为１３．３９％、近红外光谱法预测
得的均值为 １３．３３％、卤素水分测定仪法测得的均值为
１２６７％，可以看出烘干减质量法和近红外光谱法测得结果相
似，而卤素水分测定仪法较它们的结果都低，原因可能是红枣

是含糖较多的样品，烘干时表面会形成外壳，水分完全烘干时

需要时间较长，卤素水分测定仪法是在较短时间内使水分蒸

发，所以测得含水率偏低。

２．２　可测数量与测定时间的比较
烘干减质量法１次可以同时对多个样品进行测定，但是

单个样品与多个样品的测定时间一致，步骤主要包括准备工

作、称质量、烘箱干燥、冷却、称质量计算，总共需要１２ｈ左
右。对样品进行破坏。

卤素水分测定仪法１次只可以测定１个样品，测定时间
为０．５ｈ左右，测定时间有所减少，但是对于样品数量较多时
（以本试验测定数量３０个为例，累计测定时间需要１５ｈ左
右），反而超过烘干减质量法。而且该检测方法也需要对样

品进行破坏。
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　　近红外光谱法模型建立以后检测１个样品的时间只需要
５ｓ左右，测定时间大大减少，检测３０个红枣样品的时间不超
过３ｍｉｎ，而且检测样品时不需要对样品进行破坏。
２．３　显著性检验

利用Ｆ检验法判断分析２种含水率测定方法的精密度，
采用 Ｆ双尾检验。通过表１可以得出 Ｆ０．９７５（２９，２９）＜Ｆ＜
Ｆ０．２５（２９，２９），因此２种测量方法的方差没有显著性差异，即
２种方法的精密度是一致的，然后再进行ｔ检验系统误差。

表２　Ｆ检验法结果

Ｓ２

烘干减质量法 近红外光谱法
Ｆ

查表Ｆ０．０２５
（２９，２９）

Ｆ０．９７５
（２９，２９）

０．１２９９ ０．２５７１ ０．５０５２ ２．０８ ０．４８３１

　　把２组数据之差的总体平均值与零值或其他指定值进行
比较，采用统计量为

ｔ＝
ｄ－ｄ０
Ｓｄ槡／ｎ

～ｔ（ｎ－１）。

式中：ｄ０可取零值或者给定的值，ｄ本研究取零值，是成对测
定值之差的算术平均值，即

ｄ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）

ｎ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ
ｎ。

Ｓｄ是ｎ对试验值之差的样本标准差，即

Ｓｄ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｄｉ－ｄ）

２

ｎ槡 －１ 。

　　采用 ｔ双尾检验，本研究给定显著水平 α＝０．０５，如果
｜ｔ｜＜ｔα／２，则成对数据之间不存在显著的系统误差，否则２组
数据之间存在显著的系统误差。从表３显然可以看出｜ｔ｜＜
ｔα／２，所以烘干减质量法与近红外光谱法测量方法的正确度是
一致的。

表３　烘干减质量法和近红外光谱法ｔ检验法结果

ｄ０ ｄ Ｓｄ ｜ｔ｜ ｔ０．０２５（２９）
０ ０．００２０ ０．２８９５ ０．００１３ ２．０４５２

３　结论

卤素水分仪测定法较其他２种方法结果偏低，烘干减质
量法与近红外光谱法测定结果无显著差异。

烘干减质量法可以在一批次中同时对大量样品进行测

定，但对于单独样品由于测定时间长、费时费成本、效率低且

检测方法对样品破坏，而显得不太适宜。

卤素水分仪测定法对单个样品测定时相对于烘干减质量

法可以大大缩短时间，但是对于样品数量较多时，其累计测定

时间反而超过烘干减质量法，而且其测定结果较国标法偏低

１％左右，其测定方法也需要对样品进行破坏。
近红外光谱法在定量模型建好以后，对样品测定时操作

简单、迅速，检测单个样品的时间只需要５ｓ，而且无需对样品
进行破坏。其测定结果与国标法基本一致。

该结果在新疆南疆地区红枣水分检测中有着重要的实际

意义，近红外光谱技术在新疆红枣产业中具有广阔的应用前

景，红枣收购、加工、贮藏和销售过程中可以采用近红外光谱

技术快速测定红枣的含水率，实现大批量、规模化生产的在线

检测，对于减少红枣采后损失，提高产业经济效益具有重要

意义。
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