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摘要:目的:建立鲜食黄桃安全贮藏期预测模型,实现贮

藏品质的预警预测.方法:以锦绣黄桃为试材,对３个采

摘期入库果实的带皮硬度、果肉组织硬度、果实色差、可

溶性固形物含量等指标进行测定,并对果实质地、色泽、

风味和香气４个感官模块进行评分,利用相关性和时序

分析技术进行安全贮藏期的确定及品质预测.结果:利

用轮廓曲线图确定了最佳聚类数为４,主要表现为果实硬

度、可溶性固形物含量及果实红绿色差的差异,与消费者

关注的质地、风味和色泽感官模块一致;果实质地、色泽

和风味３个感官评分模块间有较强共线性,贮藏时间与

果实硬度和果肉组织硬度呈负相关,与果实红绿色差呈

正相关;果实红绿色差与果实带皮硬度和果肉组织硬度

呈负相关,可作为硬度无损检测的表征因子之一.结论:

温度(１０．０±０．５)℃、相对湿度８０％~８５％条件下,建立

了非线性果实带皮 硬 度 和 果 肉 组 织 硬 度 预 测 数 学 模 型

f[T．(a,k,b)]＝a×exp(k×T)＋b 和线性果实红绿色

差预测数学模型f(x)＝kx＋b,两个预测模型的预测误

差较低(R２＞０．９,平均误差＜０．２).

关键词:时序分析;相关性分析;鲜食黄桃;安全贮藏期;

品质

Abstract:Objective:Inordertostudythecorrelationbetween

fruitfirmness,totalsolublesolids,redandgreencolor,sensory

scoresoffreshyellowpeaches,apredictionmodelofsafestorage

periodofyellowpeachwasestablishedtorealizeearlywarning

andpredictionoffruitsquality．Methods:SoluteJinxiupeachwas

usedastestmaterial,firmnesswithskin,firmnesswithoutskin,

fruitcolordifference,solublesolidcontentandotherindexesofthe

fruitsinstorageinthreepickingperiodsweremeasured,andsenＧ

soryscoresweremadeinfourmodules:fruittexture,color,flaＧ

vorandaroma．Thecorrelationanalysisandtimeseriesanalysis

techniqueswereusedtoevaluateandestablisha mathematical

predictionmodel．Results:Thebestclusternumberdetermined

bycontourcurveis４,which mainlyshowedthedifferencesof

fruitfirmness,redＧgreencolorandsolublesolidscontent,itwas

consistentwiththethreemodulefeaturesoftexture,colorand

flavor that consumers paid attention to．There is strong

collinearityamongsensoryscoresofthethreemodulesoffruit

firmness,colorandflavor．Storagetimeisnegativelycorrelated

withfruitwithskinandfirmnesswithoutskin,andpositively

correlated withfruitredＧgreencolordifference．TheredＧgreen

coloroffruitisnegativelycorrelated withfruitwithskinand

firmnesswithoutskin,whichcanbeusedasoneofthecharacterＧ

izationfactorsfornondestructivetestingoffirmness．Conclusion:
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Atatemperatureof(１０．０±０．５)℃ andarelativehumidityof

８０％~８５％,anonlinearpredictionmodeloffruitwithskinand

firmnesswithoutskinwasestablished:f[T．(a,k,b)]＝a×exp
(k×T)＋b;ThelinearpredictionmodelofredＧgreencolorof

fruitwasestablished:f(x)＝kx＋b．Theverificationresults

showthatthepredictionerroroftheabovetwopredictionmodels

islow (R２＞０．９,averageerror＜０．２)．

Keywords:timeＧseriesanalysis;correlationanalysis;freshyellow

peach;safestorageperiod;quality

桃属于蔷薇科植物,其果实尤其是溶质桃,为典型的

呼吸跃变型果实,质地柔软,采后易腐烂变质[１].低温可

延长果实的保鲜期,但长期的低温(＜８℃)冷藏易使果实

产生木质化、絮败、果肉褐变、糖酸比失调、固有芳香成分

丧失、有害挥发性物质生成等品质劣变症状[２－３],影响其

品牌化的建立[４].筛选果品品质表征评价因子,研究评

价因子与感官评价的相关性,提高表征评价因子预测果

实安全贮藏期的科学性和准确性,预警预测果品安全贮

藏期及品质,是保障贮藏品质和效益的有效措施.

张海英等[５]将桃果实单果重、硬度、水分含量、固酸

比和风味作为品质评价的主要表征因子;李丽娜等[６]报

道,苹果 TPA参数与感官指标之间存在一定的相关性,

尤其与口感质地和手感质地间呈极强正相关;果实硬度、

黏性、弹性、内聚性、耐咀性、回复性与感官评定指标的外

观、气味、风味、口感质地、手感质地及感官评定总分间存

在显著相关性.目前,贮藏期间果实品质的常规检测方

法为有损抽检,既损坏了果实的商品性,又无预见性,不
能做到对果实品质及安全贮藏期的预警预测,一定程度

上影响了果实的商品价值,增加了贮藏风险性.目前,利
用数学模型预警预测果实安全贮藏期和果品质量成为研

究的热点.关于果品品质评价的数学模型包括堆叠式自

动编码器和全连接神经网络、线性判别分析、主成分分

析、多 元 聚 类 分 析、因 子 分 析 以 及 偏 最 小 二 乘 回 归

等[７－１１].傅泽田等[１２]根据感官评分确定了蓝莓的货架

期;Varela等[１３]研究表明应根据消费者是否对苹果有购

买意愿来决定苹果的货架期;侯晓蕾等[１４]建立了基于模

糊鉴别主成分分析的生菜贮藏时间鉴别模型,其准确度

高达９３．３３％.其中,Tareen等[１５－１７]通过聚类分析对桃

和苹果果实颜色进行了分类;Beaudry等[１８]通过冲击力

学建立了恢复系数和冲击下能量吸收率与蓝莓果实硬度

之间的关系;朱娜等[１９]利用电子鼻与消费者的感官评估

相结合对‘霞辉 ５号’桃果实品质进行了预测;于怀智

等[２０]利用近红外光谱实现了对蒙阴黄桃硬度和可溶性固

形物含量的在线无损检测.

研究拟以长三角广泛种植的锦绣黄桃为试材,选取

品质表征因子及品质评价指标进行测定,通过主成分分

析、聚类分析和相关性分析相结合,探究锦绣黄桃冷藏和

货架期期间品质变化的差异性,品质表观特征因子与感

官评价的相关性,建立安全期预测模型,旨在对果实安全

贮藏期及品质进行预警预测,实现减损增效.

１　材料与方法

１．１　材料与仪器

１．１．１　试验材料

鲜食黄桃:锦绣黄桃,分别于２０２０年度和２０２１年度

分３批采摘入库贮藏,果品采摘于上海市奉贤区黄桃种

植基地(北纬３１°１４＇N,东经１２１°２９＇),行株距４m×５m,树
龄８年,三主枝型,常规栽培管理,果实套单层内黑外黄

袋.每批果实于固定的５０株树冠外围高１．５m 处随机采

摘向阳面果实,每株随机采摘５０个成熟度一致(入库果

实带 皮 硬 度 为 ２．５~７．０kg/cm２,果 肉 硬 度 为 １．３~
６．０kg/cm２,可溶性固形物含量为８．８％~１４．５％)、大小

均一、色泽均匀、无病虫害、无机械损伤的果实,采摘后立

即运至基地冷库进行分装处理.３批次果实的入库品质

见表１,以２０２１年度的数据进行分析.

表１　３批次桃果实入库品质(２０２１年度)

Table１　Storagequalityofthreebatchesofpeaches

批次
带皮硬度/

(kg􀅰cm－２)

果肉组织硬度/

(kg􀅰cm－２)

可溶性固形物

含量/％

第１批 ２．６９~６．８３ １．８８~５．５１ ８．８５~１３．２０

第２批 ２．６２~６．４６ ２．３１~５．９６ ８．８０~１４．４５

第３批 ２．５８~５．９９ １．３５~５．８３ ９．７５~１３．４０

１．１．２　仪器与设备

防雾保鲜袋:０．０３mm,零度包装科技有限公司;

质构仪:TA．XT．Plus型,英国SMS公司;

色差计:CRＧ４００型,日本产美能达公司;

折光仪:ATAGOＧ１型,日本 ATAGO公司.

１．２　试验方法

１．２．１　试验处理　将分选好的果实放置于外衬０．０３mm
防雾保鲜袋、内带凹槽的塑料筐中,单层摆放,温度为

(１０．０±０．５)℃、相对湿度８０％~８５％的冷库中贮藏１６d.

每２d取３０个果实,对果实带皮硬度、果肉组织硬度、可
溶性固形物含量、果实色差等指标进行测定;并对同一批

次果实的质地、风味、色泽、香气４个模块进行人工感官

评分.

１．２．２　指标测定

(１)单果重:按式(１)计算.

M＝
m１＋m２＋m３＋􀆺＋m３０

３０ ×１００％, (１)

式中:

mi———第i个果实的单果重(i＝１,２,􀆺,３０),g;

M———平均单果重,g.
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(２)果实纵横径:分别按式(２)、式(３)进行计算.

N＝
n１＋n２＋n３＋􀆺＋n３０

３０ ×１００％, (２)

式中:

ni———第i个果实的纵径(i＝１,２,􀆺,３０),cm;

N———平均纵径,cm.

C＝
c１＋c２＋c３＋􀆺＋c３０

３０ ×１００％, (３)

式中:

ci———第i个果实的横径(i＝１,２,􀆺,３０),cm;

C———平均横径,cm.
(３)色差:参照周慧娟等[２１]的方法并改善,选取每个

时期的１０个果实,采用“HunterLab”表色系统测定果实

缝合线对称两侧处L 值、a∗ 值、b∗ 值及色角度h.每处

理测定１０个果实,设３次重复.
(４)质构:圆柱形探头(P/５)直径５ mm,测前速度

６０mm/min,测 试 速 度 １２０ mm/min,测 后 速 度

６００mm/min,触发力０．５N.第１次下压距离３mm,测
定参数为果皮硬度;第２次下压距离２０mm,测定参数为

果肉组织硬度.
(５)可溶性固形物含量:取左右赤道对称部位果肉,

２０℃下,用手持阿贝折光仪测定未经稀释的汁液的可溶

性固形物含量,每次随机取３０个果实进行测定.
(６)感官评价:感官检验鉴定小组由１５人组成,检验

内容分别为色泽、质地、糖酸、香气４个评分模块,各项目

均以高分者为优,每项最高分１００分,最低分０分.为缩

小感官评分的误差,选一个品质中等的桃果实作对照,先
品尝对照,计算其各模块得分作为待鉴定项目模块的参

考.每个贮藏时间点取３０个果实,品尝样品时,每个果

实取中缝线对称两侧的果肉,取中间部位,切片,装盘,每
个时间点每人品尝两次.将各模块评分结果进行方差分

析和差异显著性比较.

１．３　数据处理

采用统计软件 R(版本３．５．０)对指标的相关性和时间

序列进行分析;采用 KＧmeans聚类使聚类内的方差最小

(欧氏距离的平方),计算轮廓曲线的系数四类最佳聚类

数;数据显著性差异水平为P＜０．０５.

２　结果与分析

２．１　黄桃机械指标和感官评价结果

贮藏期间,共采集３批次贮藏的８７０个桃果实的机

械指标数据.由表１可知,果实带皮硬度、果肉组织硬

度、可溶固形物含量、单果重和果实红绿色差显示了较大

的变异度,带皮硬度变异范围为０．４４~６．８３kg/cm２,果肉

组织硬度变异范围为０．１８~５．９６kg/cm２,红绿色差变异

范围为 －１１．７８~２８．４４,可 溶 固 形 物 含 量 变 异 范 围 为

７．３５％~１５．９５％.这种较高的变异度能够较好地反映桃

子１０℃贮藏条件下品质变化的全过程,果实带皮硬度、

果肉组织硬度、可溶固形物含量、果实红绿色差为(１０．０±
０．５)℃贮藏条件下的关键品质变化表征因子,与苹果和

蓝莓感官评价中的关键品质表征因子有一定差异[１２,２２].

２．２　相关性分析

２．２．１　品质表征因子相关性分析　皮尔逊(Pearson)相
关系数表示不同指标间的线性相关程度,绝对值＜０．３表

示不相关,０．３~０．７表示弱相关,０．７~１．０表示强相关.

由图 １ 可 知,贮 藏 时 间 与 果 实 带 皮 硬 度 呈 强 负 相 关

(PCC＝－０．７１),与果肉组织硬度呈弱负相关(PCC＝
－０．５３),进一步说明了果实质地是影响果实商品性的重

要参 数[２,１８];贮 藏 时 间 与 果 实 红 绿 色 差 呈 弱 正 相 关

(PCC＝０．４７),说明果实色泽的保持是贮藏技术研发的重

要因素[１５];(１０．０±０．５)℃下,可溶性固形物含量随贮藏

时间的延长变化差异较大,相关性较弱(PCC＝０．３４);失
重率随贮藏时间的延长呈下降趋势(失水),但无相关性

(PCC＝－０．２４),说明通过保鲜袋包装已解决了果实失水

的问题[１].果实带皮硬度和果肉组织硬度呈强正相关;

果实红绿色差与果实带皮硬度和果肉组织硬度呈弱负相

关,说明果实色泽的变化可作为硬度无损检测的表征变

化因子之一[１８].可溶性固形物含量与果实硬度、果肉组

织硬度、果实红绿色差、黄蓝色差等指标均无相关性.综

上,带皮硬度、果肉组织硬度、可溶性固形物含量、果实重

量、红绿色差５个机械测定指标为(１０．０±０．５)℃下的关

键品质变化表征因子.

２．２．２　品质表征因子与感官评分的Spearman相关性分

析　由图２可知,３个模块(果实质地、色泽和风味)的感

官评分之间有较强的相关性,说明感官评分时,对３个模

块的辨别能力不是很强,基本上是由第一感觉决定的,后
续需进一步划分辨别模块.果实质地、风味、香气、色泽

４个感官评分模块与贮藏时间呈弱负相关,Spearman相

关性分别为－０．４９,－０．２７,－０．３８,－０．５７,进一步说明随

着贮藏时间的延长,果实风味失调和质地降低,综合口感

变差,其中可溶性固形物含量随贮藏时间的延长劣变不

显著,不是(１０．０±０．５)℃下贮藏导致风味变差的主要因

素,与果实采后冷藏期间存在后熟现象和在一定贮藏时

间内可溶性固形物及糖含量呈上升趋势有关[１].

　　果实色泽模块感官评分与果实带皮硬度、果肉组织

硬度以及质地、风味和香气３个模块均呈正相关(相关系

数分别为０．６０,０．４７,０．７５,０．６３,０．６８),与果皮的红绿色差

呈负相关(相关系数为－０．４２);果实质地模块评分与果实

带皮硬度和果肉组织硬度呈正相关(相关系数分别为

０．５４,０．４２),与果皮的红绿色差呈负相关(相关系数为

－０．４７);果实风味和香气两个模块评分均与果实硬度呈

弱相关(相关系数为０．３８,０．３１).４个模块的感官评分均

与果实硬度有一定的相关性,进一步说明果实硬度指标
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表２　贮藏期间３批次果实品质的变化

Table２　Changesoffruitqualityinthreebatchesduringstorage

批次
贮藏时

间/d

带皮硬度/(kg􀅰cm－２)

平均值 范围

去皮硬度/(kg􀅰cm－２)

平均值 范围

可溶性固形物含量/％

平均值 范围

红绿色差

平均值 范围

０ ４．９７±０．９７ ２．６９~６．８３ ３．３３±０．５４ １．８８~５．５１ １１．１４±１．４３ ８．８５~１３．２０ ２４６．０４±４．３２ －１０．９６~２．７０　

２ ３．８４±０．７５ ２．８５~４．７９ ３．１４±０．４３ １．４９~４．６６ １２．１４±１．１５ １１．０５~１３．８０ ２７３．０２±３．２７ －１０．６５~－２．２７

４ ２．９２±０．５５ １．７７~４．２９ １．６２±０．４１ ０．５２~３．１６ １２．２６±１．１３ １１．５５~１４．２５ ２６１．８３±４．５１ －１１．７９~－０．５５

６ ２．６９±０．５３ １．９２~３．４０ ２．１９±０．１６ ０．３８~３．４１ １１．８２±１．３８ １０．４５~１３．７５ ２９３．３２±１．７５ －５．４５~－１．５７

第１批 ８ １．８７±０．４７ １．２５~２．３９ １．４７±０．３８ ０．９４~２．７３ １２．８５±０．７１ １２．１０~１３．６５ ２５０．４６±３．３２ －７．２３~１．２６

１０ ２．６９±０．５６ １．３０~４．０３ １．８６±０．３４ ０．４７~２．９７ １３．２４±０．６１ １２．５０~１４．２０ ２３１．２７±２．７８ －６．５１~０．０２

１２ １．８７±０．３４ １．１１~３．１７ １．５６±０．４２ ０．５９~３．１６ １３．００±１．０２ １１．２０~１３．６５ ２３８．４９±９．６１ －２．６０~１９．８５

１４ １．５９±０．４７ ０．８３~２．５１ ０．８４±０．０７ ０．２５~１．７６ １４．５０±０．７１ １３．７０~１５．４０ ２４６．９５±２．１２ －５．２６~０．１１

１６ １．４５±０．３７ １．１７~２．０３ ０．８９±０．１７ ０．４５~１．６６ １２．７６±０．９４ １１．７５~１４．０５ ２３８．０３±１．６６ －５．０３~－０．４６

０ ３．９９±０．６７ ２．６２~６．４６ ４．０４±１．０７ ２．３１~５．９６ １２．４４±１．９２ ８．８０~１４．４５ ２６０．９３±１．８５ －７．１１~－１．８７

２ ３．２９±０．７２ １．８４~５．３９ ２．６４±０．８８ ０．９０~４．７２ １１．７３±０．５１ １０．９５~１２．１５ ２５２．９３±２．７０ －８．７６~－１．５７

４ ２．８１±０．５２ １．８９~４．２０ １．５３±０．１７ ０．７０~３．４９ １１．４８±１．３７ ９．９５~１２．８５ ２４３．２６±２．４８ －７．０７~－０．８６

６ ２．２０±０．１９ ０．９３~３．９６ １．８１±０．１５ ０．５７~３．１２ １３．４４±１．１１ １１．９０~１４．９０ ２３０．２９±３．４６ －１１．０２~－２．１３

第２批 ８ １．６８±０．４８ ０．８８~２．０４ ０．９５±０．１５ ０．５２~１．９０ １２．２９±１．３８ １０．２５~１４．０５ ２２８．５４±９．６１ －２．６０~１９．８５

１０ １．５０±０．３８ ０．９７~２．０１ ０．７０±０．１７ ０．２０~１．３８ １２．７７±０．５４ １２．００~１３．４０ ２４３．６５±１．８３ ０．２５~４．５６

１２ １．０３±０．３８ ０．７６~１．６８ ０．６６±０．２１ ０．３０~０．９０ １２．７５±２．１４ ９．９５~１４．６０ ２３７．４７±０．７７ －０．８６~０．９９

１４ ０．９０±０．２６ ０．５９~１．２７ ０．２５±０．０３ ０．２３~０．３０ １３．４４±０．５９ １２．６５~１４．３０ ２４６．３５±２．０３ －２．１７~３．４９

１６ １．１２±０．５４ ０．６３~２．０３ ０．２８±０．０６ ０．１８~０．３３ １２．０８±１．３９ ９．７５~１３．４５ ２６２．０９±３．９２ －０．３３~８．８５

０ ３．６８±０．６４ ２．５８~５．９９ １．３０±０．１９ １．３５~５．８３ １１．６０±１．０３ ９．７５~１３．４０ ２５１．２９±１０．２４ －７．７４~２８．４４

２ ２．６１±０．６９ １．９３~３．４４ ２．１８±０．４６ ０．３３~５．０２ １１．１５±０．７４ １０．１５~１１．８０ ２３８．４２±２．１５ －９．０４~－３．９０

４ ２．１１±０．４９ １．６６~２．８３ ０．９２±０．２４ ０．４７~１．２７ １１．８５±２．００ ９．３０~１４．００ ２５２．２３±３．６５ －６．４１~３．６３

６ １．９９±０．６６ １．１４~２．８４ １．０５±０．３４ ０．４１~１．８８ １１．０２±１．６５ ８．９５~１２．９０ ２１９．５２±９．６１ －２．６０~１９．８５

第３批 ８ １．２４±０．４２ ０．４４~２．３５ ０．３９±０．１４ ０．２２~０．８９ １２．０５±２．７４ ７．３５~１４．３５ ２４６．３０±０．８４ －０．６８~１．３９

１０ １．５１±０．３７ ０．７９~２．５８ ０．８８±０．２１ ０．４２~１．５４ １１．０８±１．１５ ９．５０~１２．７０ ２０９．３８±７．１０ －４．５３~１２．９４

１２ １．３５±０．５２ ０．６５~１．９５ ０．９４±０．１４ ０．４０~１．８３ １１．５５±１．７３ ９．８５~１４．０５ ２３３．２７±１．８８ －０．８１~３．６５

１４ ０．７７±０．１８ ０．５８~０．９７ ２．１５±０．６９ ０．２４~３．８７ １２．１４±１．７４ １０．１０~１４．１０ ２２２．４６±２．５３ －３．３６~３．３８

１６ １．０９±０．２７ ０．７３~１．４３ ０．４６±０．１５ ０．３１~０．６２ １４．０６±１．４７ １２．６０~１５．９５ ２３０．０４±２．６３ －１．１８~５．５６

是检验果实商品性的重要且不可或缺的指标之一[１８].果

实红绿色差与果实带皮硬度、果肉组织硬度呈强负相关

(相关系数分别为－０．７３,－０．８２),可作为硬度无损检测

的发展目标指数之一,表明颜色和质地基本上是决定感

官评分的第一印象[１９－２０].

２．３　聚类分析

２．３．１　最佳聚类数　为了区分３批入库桃果品整个贮藏

期间的品质群体差异情况,根据相关性分析结果,选取果

实硬度、可溶性固形物含量、重量、红绿色差４项指标作

为特征表征因子.利用轮廓曲线图确定最佳聚类数,结
果见图３.由图３可知,４为最佳聚类数,其平均轮廓宽度

最高,后续将以４为聚类数进行聚类分析.

２．３．２　聚类分析　利用轮廓曲线图将桃子聚类成４类,
为了可视化聚类结果,使用PCA(主成分分析)进行降维.

由图４可知,第４类果实与其他组间的差异主要体现在

红绿色差,说明第４类果实色泽偏红.维度１(X 轴)为硬

度的差异变化,维度２(Y 轴)为可溶性固形物含量和红绿

色的差异变化,与消费者关注的质地、色泽和风味３个模

块特征一致[１９].

２．３．３　主成分分析　由图５可知,在贮藏时间上,前３类

出现了明显的差异,可以将聚类后的桃子分为早(３)、中
(２)、晚(１)期３个贮藏时间段.贮藏时间与果实硬度和

红绿色差相关性高,贮藏早期(３)的果实硬度最高,红绿

色差值最低;贮藏晚期(１)的果实硬度最低和红绿色差值

最高,进一步说明了随着贮藏时间的延长,果实硬度降

低、色泽变红,与果实衰老的症状一致[２３].
除表征因子单果重外,其他因子均显著(P＜０．０５).

第４类主要是根据其红绿色差值进行聚合,均呈较强红
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色,但其余特征均处于平均水平,未与红色产生较强联

系.从数值大小解释了前３类主要是随贮藏时间的逐渐

增加,硬度变低,可溶性固形物含量变高,颜色变红分为

不同程度３类,对应贮藏过程中的３种状态.

２．４　机械指标的时序分析

２．４．１　果实带皮硬度的时间回归模型建立　根据相关性

分析结果可知,果实带皮硬度和果肉组织硬度与贮藏时

间呈强负相关,建立时间变化模型较易.前人[５]报道,桃
果实的硬度在成熟过程中随贮藏时间呈指数变化,但拟

合形式较粗糙,缺乏精确性.因此,采用非线性指数模型

模拟贮藏期间的果实硬度变化.对第１、２批次采摘的果

实带皮硬度进行非线性指数模型的拟合,第３批果实进

图１　机械测定指标的相关性分析

Figure１　Correlationanalysisofmechanicalmeasurementindexes

图２　机械指标与感官评分的相关性分析

Figure２　Correlationanalysisofmechanicalindexandsensoryscore
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图３　不同簇中的平均轮廓宽度

Figure３　Averagesilhouettewidthindifferentclusters
图４　KＧ均值聚类图

Figure４　KＧmeansclusterplot(k＝４)

图５　不同表征因子的４个聚类的箱线图

Figure５　Boxplotsforthe４clusterofdifferentfeatures

行验证.建立的数学模型如图６所示,其表达形式为:

f[T．(a,k,b)]＝a×exp(k×T)＋b, (４)

式中:

　　f———硬度,kg/cm２;

T———贮藏时间,d;

a、k、b———函数参数.

由图６可知,两批次果实对方程式互相验证的效果

较佳,R２分别为０．９８,０．９４,符合非线性指数模型条件.

整个贮藏期间,两批次果实硬度均随贮藏时间的延长呈

下降趋势,分为贮藏前期(０~８d)的快速下降阶段和贮藏

后期(１０~１８d)的缓慢下降阶段,８~１０d为果实硬度变

化速率的关键时间点.贮藏期间,两批次采摘果实的带

皮硬度下降速率差异不显著,说明１０ ℃贮藏条件下,采

摘时间与果实硬度的下降速度无关.各回归函数的系数

基本接近,表明不同采收期桃硬度变化的相似性,进一步

证明了方程式的可信度.综上,非线性指数模型可预测

１０℃贮藏条件下果实带皮硬度的变化速率及不同贮藏时

间点的硬度范围,根据果实硬度的状态,以较佳的商品状

态决定果品出库的时间,可降低损耗.

２．４．２　果肉组织硬度的时间回归模型建立　对第１、２批

次采摘的果实果肉组织硬度进行非线性指数模型的拟

合,第３批果实进行验证.建立的数学模型与果实带皮

硬度一致,参数有所变化.由图７可知,３批次果实对方

程式互相验证的效果较佳,R２分别为０．８２,０．９７,符合非

线性指数模型条件.具体表达形式见式(４).

贮藏期间,两批次采摘果实的果肉组织硬度下降速

率差异不显著,说明１０ ℃贮藏条件下,采摘时间与果肉

组织硬度的下降速度无关.各回归函数的系数基本接

近,表明不同采收期桃硬度变化的相似性,进一步证明了

方程式的可信度.综上,非线性指数模型可预测１０℃贮

藏条件下果肉组织硬度的变化速率及不同贮藏时间点的

硬度范围,根据果实硬度的状态,以较佳的商品状态决定

果品出库的时间,可实现减损增效.

２．４．３　红绿色差时间序列分析　根据相关性分析结果可
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知,贮藏时间与果实红绿色差呈弱正相关,说明随着贮藏

时间的延长,果实底色由绿转乳白转红色,与果实成熟衰

老的现象一致.对第１、２批次采摘的果实进行线性拟合

方程,第３批果实进行验证,拟合结果见图８,其表达形

式为:

　　f(x)＝kx＋b, (５)
式中:

f(x)———红绿色差的具体值(正值为红,负值为绿色);

x———贮藏时间,d.

２．４．４　其他质量指标的拟合分析　采用线性或非线性回

归对其他质量指标和贮藏时间进行拟合分析,但可溶性

固形物含量随贮藏时间变化的拟合并无一个普适性的变

化规律且拟合的方程较为复杂,未达到较为满意的模型

精度,可能是由于桃果实在冷藏期间物质与细胞结构随

贮藏时间变化差异较大导致的,需进一步进行验证分析,

这与苹果的建模结论一致[２４].

３　结论

结果表明,温度(１０．０±０．５)℃、相对湿度 ８０％ ~

８５％条件下,果实硬度、可溶性固形物含量、果实红绿色

图６　果实带皮硬度与贮藏时间的拟合结果

Figure６　Fittingresultsoffruitfirmnesswithskinandstoragetime

图７　果肉组织硬度与贮藏时间拟合结果

Figure７　Fittingresultsoffirmnesswithoutskinandstoragetime

图８　红绿色差与贮藏时间拟合结果

Figure８　Fittingresultofredcolordifferenceandstoragetime
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差为桃果实品质的关键表征因子.桃果实的最佳聚类数

为４,主要表现为果实硬度、可溶性固形物含量及果实红

绿色差的差异,与消费者关注的质地、风味和色泽３个模

块特征一致;果实质地、色泽和风味３个模块感官评分间

有较强共线性,贮藏时间与果实硬度和果肉组织硬度呈

负相关,与果实红绿色差呈正相关;果实红绿色差与果实

带皮硬度和果肉组织硬度呈负相关,可作为硬度无损检

测的表征因子之一.贮藏时间与可溶性固形物含量的相

关性较弱,拟合的方程较为复杂,未达到模型精度,需进

一步进行验证分析.使用指数方程能较好地拟合硬度的

变化,线性方程能够较好地描述红绿色差的变化.建立

的非线 性 果 实 带 皮 硬 度 和 果 肉 组 织 硬 度 预 测 模 型 为

f[T．(a,k,b)]＝a×exp(k×T)＋b,线性果实红绿色差

预测模型为f(x)＝kx＋b,两个预测模型的预测误差

较低.
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