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摘要:目的:基于 Arrhenius方程结合气象温度数据构建

西红柿品质预测耦合模型,预测西红柿在极端气温下短

期贮运过程的品质变化.方法:分析２０２０年潍坊、保定、

大兴气象温度数据,选取７个温度点模拟西红柿在短期

贮运过程中极端温度的变化范围.基于 Arrhenius方程,

结合气温与失重率、硬度、色差(ΔE)和感官评分(SE)构

建西红柿品质预测耦合模型,并选取－１０,１２ ℃进行验

证.结果:贮运４８h内,西红柿的失 重 率 和 ΔE 逐 渐 增

加,SE和硬度逐渐降低.基于 Arrhenius方程结合气象

温度数据构建品质预测耦合模型,０~３６ ℃贮藏条件下,

失重率和SE变化采用零级反应拟合,硬度与 ΔE 变化分

别采用一级反应与半级反应拟合;－１５~０ ℃贮藏条件

下,SE、ΔE、失重率与硬度的变化均采用零级反应拟合.

对预测模型进行验证,１２℃贮藏条件下西红柿的失重率、

硬度与SE的相对误差在１５％以内(除４８h的);－１０℃
贮藏条件下,西红柿的硬度与SE的相对误差在１５％以内

(除４８h的).结论:基于 Arrhenius方程结合极端气象温

度数据构建的西红柿品质预测耦合模型能够有效预测极

端温度条件下西红柿的品质.

关键词:西 红 柿;极 端 天 气;温 度 耦 合;Arrhenius;品 质

变化

Abstract:Objective:A coupled modelforpredictingtomato

quality during shortＧterm storage and transportation under

extreme temperatures, utilizing the Arrhenius equation in

conjunctionwithmeteorologicaltemperaturedata,toforecastthe

qualitychangesintomatoesduringtheshortＧterm storageand

transportation processes under extreme weather conditions．

Methods:Analyzingthemeteorologicaltemperaturedataforthe

year２０２０in Weifang,Baoding,and Daxing,７temperature

points were selected to simulate the range oftemperature

variationsforshortＧtermstorageandtransportationoftomatoes．

ByutilizingtheArrheniusequationandintegratingtemperature

with weightlossrate,hardness,colordifference (ΔE),and

sensoryevaluationscores(SE),acoupledmodelwasdeveloped

forpredictingtomatoquality．Themodelwasvalidatedbyusing

temperaturesof－１０ ℃ and１２ ℃．Results:Within４８hoursof
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storageand transportation,Lossrate and ΔE oftomatoes

graduallyincreased,whileevaluationscores(SE)andhardness

decreasedgradually．Thequalitypredictioncouplingmodelbased

on the Arrhenius equation combined with meteorological

temperaturedatawasconstructed．Understorageconditionsfrom

０to３６ ℃,changesinlossrateandSE werefittedwithzeroＧ

orderreactions,whilechangesinhardnessandΔE werefitted

with firstＧorder and halfＧorder reactions,respectively．For

storageconditionsfrom －１５to０ ℃,zeroＧorderreactionfits

wereappliedtomodelthechangesinSE,ΔE,weightlossrate,

andhardness．Validationofthepredictivemodelrevealedthat,

under１２ ℃ storageconditions,therelativeerrorsfortomato

weightlossrate,hardness,andSEwerewithin１５％,exceptfor

the４８hourprediction．Under －１０ ℃ storageconditions,the

relativeerrorsfortomatohardnessandSE werewithin１５％,

excludingthe４８hourprediction．Conclusion:Thecoupledmodel

fortomatoquality prediction,constructed byintegratingthe

Arrheniusequation with extreme meteorologicaltemperature

data,provestobeeffectiveinforecastingthequalityoftomatoes

underextremetemperatureconditions．

Keywords:tomato;extremetemperatures;temperatureＧcoupled;

Arrhenius;qualitychange

西红柿是一种重要的喜温性蔬菜,其肉质纤细,酸甜

适口,汁多味鲜,具有极高的营养价值.２０１９年,中国西

红柿年产量达３２５４万t,其中加工西红柿的总产量仅次

于美国和欧盟[１].目前,蔬菜的主要销售形式为采摘后

在短时间内运到目的地进行销售[２].西红柿的品质受多

种因素影响,包括自身的呼吸作用、温度变化、病原菌感

染以及机械损伤,这些因素导致了西红柿外观颜色的加

深、果肉的老化以及硬度的改变[３].此外,短期运输易受

极端天气与极端温度的影响,使蔬菜品质受损[４].根据

«气候变化国家报告»的数据,极端天气对农作物的不利

影响也在逐年加强,预计到２０２３年,中国的农业产能可

能因极端温度天气的影响而下降５％~１０％[５].

蔬菜的呼吸作用会导致其颜色、硬度、质量和其他质

量指标的变化,而阿伦尼乌斯(Arrhenius)定律解释了温

度和 呼 吸 速 率 之 间 的 关 系[６－９]. 裴 娇 艳[１０] 采 用

Arrhenius一级动力学模型回归方程,并结合 Logistic和

Gomportz曲线进行拟合,构建了一种基于西红柿的色

泽、硬度、明度值和番茄红素含量的品质预测模型.毛苏

扬[１１]将 Arrhenius方程与圣女果的理化指标的函数变化

过程相结合,建立了货架期预测模型.但目前有关基于

极端温度条件下结合气象温度数据预测西红柿品质的研

究尚未见报道.

研究拟以腐烂率、失重率、可溶性固形物含量(SSC)、

色差(ΔE)、硬度和感官评分(SE)为评价指标,分析西红

柿在贮运过程中的品质变化.同时,构建一种基于气象

温度数据与品质指标相互耦合的 Arrhenius西红柿品质

预测模型,以便能够在极端温度条件下预测西红柿的品

质,以期为极端气温短途运输的蔬果品质监测提供依据.

１　材料与方法

１．１　材料

西红柿:品种为秋延晚,单个西红柿质量为(１８０±
１０)g,该品种在夏季进行育苗,秋初进行定植,秋末冬初

继续在保护设施内生长发育,最终在１２月上市供应;种
植在光照充足,气温为１５~３０ ℃,土壤与空气湿度分别

为６０％~８０％和４０％~５０％的塑料大棚内,在绿熟期进

行采摘,采摘后６h内送至实验室.

１．２　仪器与设备

微生物培养箱:PanasonicMIRＧ２５４ＧPC型,日本松下

(三洋)公司;

百分之一电子天平:ME１００２E型,瑞士梅特勒利多

公司;

食品测色仪:LABScan XE型,美国 HunterLab公司;

手持折光仪:MyBrix１０pcsbox型,瑞士梅特勒利多

公司;

质构 仪:TAＧXT２i型,英 国 Stable MicroSystems
公司.

１．３　试验方法

选取大兴、保定和潍坊３个蔬菜站,其温度数据来自

北京市气象局,为华北地区的代表性蔬菜站点.试验于

２０２１年１１—１２月在北京市农林科学院信息技术研究中

心农业农村部农产品冷链物流技术重点实验室进行.将

挑选好的西红柿用聚乙烯保鲜自封袋分装,每６个一袋.

将分装好的西红柿分别置于(３６±０．５),(２４±０．５),(１２±
０．５),(０±０．５),(－５±０．５),(－１０±０．５),(－１５±０．５)℃
的高精度恒温培养箱中贮存,每个温度５袋共３０个西红

柿,用以模拟西红柿在采摘、运输及销售过程中所处的温

度环境.每隔１２h在每个贮藏温度下取样一次,每次随

机选取１袋共６个西红柿,总计１２个样本,对各项指标进

行平行检测.试验温度根据潍坊、保定和大兴３个蔬菜

站的全年气象温度数据进行选择.

１．４　品质指标测定

１．４．１　腐烂率　采用观察法甄别西红柿的腐烂状况,将
有霉菌、塌陷或黑斑的果实鉴定为腐烂果实,按式(１)计

算腐烂率.

R＝
AR

AT
×１００％, (１)

式中:

R———腐烂率,％;

AR———西红柿的腐烂数;

AT———西红柿的总数.
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１．４．２　失重率　采用电子天平称量样品在每个测试时间

点的质量,按式(２)计算失重率.

W＝
W０－Wi

W０
×１００％, (２)

式中:

W———失重率,％;

W０———第０天样品的质量,g;

Wi———第i天样品的质量,g.

１．４．３　可溶性固形物　参照 GB１２２９５—１９９０.

１．４．４　色泽　使用食品测色仪测定西红柿赤道部位每隔

９０°取 ４ 个位置的 L∗ (亮度)、a∗ (红/绿)、b∗ (黄/蓝)

值[１０－１２].按式(３)计算 ΔE.

ΔE＝[(L∗
０ －L∗

i )２＋(a∗
０ ＋a∗

i )２＋(b∗
０ －b∗

i )２]０．５,

(３)

式中:

ΔE———色差值;

L∗
０ 、a∗

０ 、b∗
０ ———第０天样品参数;

L∗
i 、a∗

i 、b∗
i ———第i天样品参数.

１．４．５　硬度　采用质构仪P/２E探针测量西红柿的硬度,

测前速度１．００ mm/s、试验速度５．００ mm/s、测后速度

５．００mm/s、测试距离１０．００mm、测试时间５．００s、脱皮模

式 Auto、触发力０．０５N、触发类型 Autoforce、高级选项

On,取每个西红柿的赤道部位进行试验.

１．４．６　感官评价　参照 Martens等[１３]的方法,制定如

表１所示的评定标准.

１．５　基于温度耦合的西红柿品质预测模型的建立

采用动力学模型对不同温度下贮藏的西红柿的失重

率、硬度、色差和感官评分等指标进行拟合分析.贮藏期

间,食品品质的变化率遵循一般动力学反应定律[１４]:

－dC
dt ＝kCn, (４)

零级反应动力学模型:

C＝C０－kt, (５)

　　一级反应动力学模型:

C＝C０exp(－kt), (６)

对于第n阶反应的动力学模型(n≠１):

C
C０
[ ]

１－n

＝１＋(n－１)kCn－１
０ t, (７)

　　式中:

C———贮藏一定时间后的品质指标值;

C０———贮藏开始前的初始品质指标值;

t———贮藏时间,d;

　　k———速率常数;

n———反应级数.

　　温度对食品化学反应速率的影响遵循 Arrhenius方

程[１５－１６],可描述温度与食品化学反应速率的关系,根据

表１　西红柿感官评定标准

Table１　Sensoryevaluationstandardoftomato

项目 评价指标 分值

色泽 绿色 ５

轻微红色 ４

小部分红色 ３

大部分红色 ２

完全熟红 １

质地 硬实 ５

较硬 ４

较软 ３

完全变软 ２

软腐 １

外观 表面光滑饱满 ５

表面无光泽较饱满 ４

表面无光泽较粗糙 ３

表面无光泽有褶皱 ２

表面有皱缩、瘪缩、开裂 １

气味 清香 ５

较香无异味 ４

无异味 ３

轻微异味 ２

酸臭味、霉味 １

动力学模型拟合结果[１５,１７],建立 Arrhenius模型:

k＝k０exp －
Ea

RT( ) . (８)

对式(５)两边取对数可得:

lnk＝lnk０－
Ea

RT
, (９)

式中:

k０———指前因子;

Ea———反应的活化能,J/mol;

R———气体等温常熟,８．３１４５１０J/(molK);

T———热力学温度,K.
结合式(４)和式(８),在反应级数(n＝０,０．５,１,２)下

得到温度耦合品质预测模型[１８－１９].lnk与１/T 呈线性关

系,直线斜率为－Ea/R,Y 轴上截距为lnk０.求得不同温

度下西红柿各指标的速率常数k后,以lnk－１/T 可以计

算出活化能Ea和指前因子k０.通过对lnk、１/T 线性拟

合,依据直线的斜率和截距分别计算反应活化能 Ea和指

前因子k０值.

１．６　Arrhenius温度耦合品质预测模型的评估和验证

为了评估 Arrhenius模型的性能和准确性,使用相对

误差Ere验证模型的准确度[２０].

Ere＝
Wpre－Wexp

Wexp
×１００％, (１０)
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式中:

Ere———试验值与预测值的相对误差,％;

Wexp———试验值;

Wpre———预测值.

１．７　数据分析

采用 Excel２０１６、Origin２０１８软件将数据处理成散

点图,进行方差分析(ANOVA)并建立 Arrhenius模型.
使用 Origin２０１８软件进行线性拟合、置信区间分析.

２　结果与讨论

２．１　气象数据分析

由图１可知,潍坊、保定、大兴全年最低日气温均出

现在 ３５０ d 左 右 (１２ 月 ),分 别 为 －１４．２,－１５．６,

－１２．１℃;潍坊、保定全年最高日气温均出现在１５０d左

右(５月份),大兴全年最高日气温出现在２２０d左右(７月

份),温度分别为３６．２,３５．１,３９．７℃.全年日均最高气温

温度段出现天数由多到少分别为:２０~３０,０~１０,１０~

２０,＞３０,－１０~０,＜－１０ ℃;全年日均最低气温温度段

出现天数由多到少分别为０~１０,１０~２０,－１０~０,２０~

３０,＜－１０,＞３０℃.一般蔬菜的采收、贮运、销售处于夏

秋季,因此根据这些气象温度数据,将试验温度点定为３６,

２４,１２,０,－５,－１０,－１５℃,作为西红柿短期运输受极端

温度影响的贮藏条件.

图１　２０２０年潍坊、保定及大兴的日均最高、最低日气温

Figure１　AnnualmaximumandminimumdailytemperaturesinWeifang,BaodingandDaxingin２０２０

２．２　品质指标分析

２．２．１　腐烂率　蔬菜腐烂是其组织衰老和外部病原菌感

染的结果[２１].西红柿在不同温度下贮藏４８h后均未发

生腐烂,表明秋延晚西红柿在短期贮藏中能保持良好的

组织特性.

２．２．２　失重率　蔬菜失重的主要原因是自身呼吸作用和

水分的蒸腾作用[２２].由图２可知,秋延晚西红柿在４８h
短期贮运过程中失重率均增加,可能是由于贮运初期西

红柿中的营养和水分充足,呼吸和水分蒸腾旺盛[２３].在

１２,０,－５,－１０℃短期贮运条件下,西红柿失重率增长趋

势相近,４８h短期贮运过程中的失重率均在０．９％以内.

２４℃下西红柿贮运后期失重率达到１．７％,３６ ℃下的更

高,接近２．５％.－１５ ℃ 下 西 红 柿 贮 运 后 期 失 重 率 为

１．２％,可能是西红柿在贮运过程中发生干耗[２４].由于西

红柿在采摘后失去了养分和水分的供给,只能通过呼吸

作用提供所需的能量,并通过蒸腾作用提供所需的动力.

高温环境下,西红柿的呼吸作用会加剧,同时水分和营养

物质的散失也会加快;而环境温度过低时,也可能影响西

红柿的水分散失.

２．２．３　可溶性固形物含量　可溶性固形物含量代表番茄

中溶质的百分含量,主要由可溶性糖和有机酸等营养成

分组成,是衡量西红柿品质的重要指标[２５].由图３可知,

图２　不同温度下西红柿失重率的变化

Figure２　Changesinweightlossrateoftomatounder
differenttemperaturestorageconditions

秋延晚西红柿在不同贮藏温度下,SSC 含量为４．６％~
６．７％,整体较稳定,表明不同贮藏温度对西红柿 SSC含

量无明显影响.其中３６,２４,１２,０ ℃下SSC含量较－５,

－１０,－１５℃下的波动小,可能是低温贮藏使西红柿中水

分冻结进而影响SSC含量.

２．２．４　色差值　西红柿的颜色主要由叶绿素和类胡萝卜

素共同呈现,其中番茄的红色主要为番茄红素(类胡萝卜

素类化合物的一种)所呈现的颜色[２６].由图４可知,不同

贮 藏温度下,样品的ΔE值均有所增加.贮藏期间,ΔE
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图３　不同温度下西红柿可溶性固形物的变化

Figure３　Changesinsolublesolidsoftomatounder
differenttemperaturestorageconditions

值为０．５４~５．８９,其中肉眼很难辨别 ΔE 值在３．２~６．５时

的西红柿颜色变化[２７].表明西红柿在短期贮藏期内可以

保持良好的色泽.西红柿在－１５,－１０,３６℃下的 ΔE 值

较大,２４,１２,０,－５℃下的变化相对较小,可能是高温环

境下类胡萝卜素受到热敏感性的影响,导致其降解加速,

而低温可能使水结晶形成冰晶,导致细胞破裂,从而释放

类胡萝卜素,低温还可能导致类胡萝卜素不规则聚集或

结晶,使其在细胞中的分布变得不均匀[１０,２８].综上,贮藏

温度对西红柿的颜色有显著影响,为保证西红柿颜色稳

定,短期贮运宜在０~１２℃下进行.

图４　不同温度下西红柿 ΔE 的变化

Figure４　 Changesin ΔE oftomato underdifferent

temperaturestorageconditions

２．２．５　硬度　由图５可知,随着采后贮藏时间的延长,西

红柿的硬度总体呈下降趋势,表明西红柿水分流失量增

加.这可能是因为细胞壁结构和纤维素含量的变化影响

了西红柿的硬度.另一方面,西红柿在绿熟期含有大量原

果胶,使其具有较高的硬度.随着贮藏时间的延长,绿熟

的西红柿逐渐进入后熟阶段,此时原果胶含量下降,而可

溶性果胶含量上升,西红柿质地逐渐变软.西红柿过熟时,

果胶会降解成果胶酸,进一步使西红柿变得更加软烂[２９].

图５　不同温度下西红柿硬度的变化

Figure５　Thechangeoffirmnessoftomatoat
differenttemperatures

　　当贮藏温度为－５,－１０,－１５℃时,西红柿硬度下降

较快,可能是西红柿冷冻缓慢,所生成的冰晶较大,破坏

了细胞壁结构,导致汁液及纤维素水解酶流失进而使西

红柿硬度下降[３０].在１２,２４,３６℃下,随着贮藏温度的升

高西红柿硬度逐渐降低,可能是因为温度高加速了细胞

壁和纤维素水解酶降解[３１].

２．２．６　感官评价(SE)　由图６可知,贮藏期间,西红柿的

感官评分呈持续下降趋势.这是因为果实内的果胶质和

纤维素等营养成分逐渐分解,细胞壁中的支持纤维变得

松散柔软,因此果皮逐渐失去光泽,出现皱褶.此外,蔬菜

的外观色泽也是感官评价的重要指标.不同温度下,贮运

４８h后,番茄红素的降解导致西红柿的颜色由鲜艳的红色

逐渐变为深红色.值得注意的是,１２℃下,西红柿的感官

评分下降较慢,可能与西红柿对温度的敏感性有关[３２].

２．３　预测模型的构建与验证

由于西红柿在不同温度下贮藏４８h内均未发生腐

烂,SSC含量无明显变化规律,因此选择失重率、硬度、

ΔE 和SE数据进行分析,采用 Arrhenius方程构建西红

柿品质预测耦合模型.由于西红柿在－１５~０,０~３６℃

图６　不同温度下西红柿SE的变化

Figure６　ThechangeofSEoftomatoat
differenttemperatures
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下,各品质指标反应速率与反应活化能不同[３３],因此,分

别构建－１５~０,０~３６℃的品质预测耦合模型.

２．３．１　基于温度耦合 Arrhenius西红柿品质预测模型的

构建　采用式(４)对西红柿在３６,２４,１２,０,－５,－１０,

－１５℃得到的数据进行线性回归拟合,分别对零级、半

级、一级和二级反应的新鲜度指标(C、C０．５、lnC、１/C)随

时间的变化曲线进行排序并确定反应级数,结果见表２.

０~３６℃下,西红柿 Arrhenius方程基于失重率和 SE 的

反应级数均为零级,硬度的反应级数为一级,ΔE 的反应

级数为半级;－１５~０ ℃下,西红柿 Arrhenius方程基于

失重率、SE、硬度和 ΔE 的反应级数均为零级.

　　根据不同温度下的速率常数,lnk 对１/T 拟合得到

０~３６℃下西红柿品质预测模型的失重率、硬度、ΔE和

表２　不同温度下 Arrhenius品质预测模型的决定系数

Table２　EstimationofthereactionordersinArrhenius

modelsofqualityindicatorsbyR２

指标 温度/K ０级 半级 一级 二级

失重率 ２５８ ０．９７ ０．９１ ０．９１ ０．７４

２６３ ０．９９ ０．９４ ０．９０ ０．８２

２６８ ０．８９ ０．８７ ０．９２ ０．８４

２７３ ０．９８ ０．９２ ０．８６ ０．９０

２８５ ０．９７ ０．８８ ０．８７ ０．８１

２９７ ０．９４ ０．９４ ０．８３ ０．７９

３０９ ０．９１ ０．９０ ０．９１ ０．８０

硬度 ２５８ ０．９４ ０．９７ ０．９７ ０．６７

２６３ ０．９９ ０．８８ ０．８９ ０．６０

２６８ ０．９０ ０．９４ ０．９５ ０．７１

２７３ ０．８９ ０．９３ ０．９０ ０．８２

２８５ ０．８８ ０．９０ ０．９２ ０．７９

２９７ ０．８９ ０．８９ ０．９０ ０．８９

３０９ ０．８１ ０．８４ ０．８４ ０．９１

ΔE ２５８ ０．９０ ０．９７ ０．７８ ０．６９

２６３ ０．９２ ０．９１ ０．６９ ０．７３

２６８ ０．７９ ０．９０ ０．７９ ０．６５

２７３ ０．８９ ０．８９ ０．８３ ０．９４

２８５ ０．８４ ０．７３ ０．８０ ０．８１

２９７ ０．８１ ０．９０ ０．７９ ０．８０

３０９ ０．９３ ０．８８ ０．９１ ０．８６

SE ２５８ ０．９７ ０．８８ ０．８４ ０．７４

２６３ ０．９２ ０．８４ ０．７１ ０．７６

２６８ ０．８８ ０．７６ ０．８３ ０．８０

２７３ ０．９０ ０．９４ ０．９３ ０．７２

２８５ ０．８９ ０．７９ ０．８２ ０．６９

２９７ ０．９１ ０．８６ ０．７９ ０．８３

３０９ ０．９４ ０．９０ ０．８２ ０．７１

SE的Ea分别为－９０４９２．４２,－２３４１３．１６,－６２３４．０４,

－１４９１８．１４J/mol,指 前 因 子 k０ 分 别 为 ５．６３×１０１４,

６４．７２,０．５２,－４７．５６;－１５~０ ℃下西红柿品质预测模型

的失重率、硬度、ΔE 和 SE 的 Ea分别为 －２００５７．５３,

８１０７．３７,－２０１４２．７３,１０３３．５４J/mol,对应的指前因子

k０为１７４．６８,－０．１１,５８７．１５,－０．１４.基于失重率、硬度、

ΔE 和SE的 Arrhenius西红柿品质预测模型见表３.

２．３．２　预测模型的验证　为了验证温度耦合模型在一定

温度范围内具有普遍适用性,随机选取两个温度(１２,

－１０℃)进行新一轮试验并进行验证.

由表４可知,基于温度耦合的 Arrhenius品质预测模

型对西红柿SE的预测相对误差均在１０％以内,平均相对

误差＜１％,预测准确度高.西红柿的失重率与硬度的预

测相对误差均在１５％以内(除４８h的),预测较为准确.

１２℃贮藏１２h,基于温度耦合的 Arrhenius品质预测模

型对西红柿的 ΔE 预测相对误差达９０％,说明基于温度

耦合的 Arrhenius品质预测模型在０~３６ ℃下对西红柿

ΔE 的预测相对不准确,可能是因为西红柿的颜 色 变

化涉及多个复杂的反应动力学过程,而Arrhenius的构建

表３　基于失重率、硬度、ΔE 和SE构建的 Arrhenius
西红柿品质预测模型†

Table３　 Arrheniustomato quality prediction model
constructed based on W,hardness, ΔE
andSE

温度/℃ 指标 预测模型

０~３６ 失重率/％ BXW＝５．６３×１０１４exp
－９０４９２．４２

RT( )t＋BXW０

硬度/N BF＝６４．７２exp
－２３４１３．１６

RT( )t＋BF０

ΔE BΔE＝ ０．５２exp
－６２３４．０４

RT( )t－B０．５
F０[ ]

２

SE BXS＝－４７．５６exp
－１４９１８．１４

RT( )t＋BXS０

－１５~０ 失重率/％ BW＝１７４．６８exp
－２００５７．５３

RT( )t＋BW０

硬度/N BF＝－０．１１exp
８１０７．３７

RT( )t－BF０

ΔE BΔE＝５８７．１５exp
－２０１４２．７３

RT( )t＋BΔE０

SE BSE＝－０．１４exp
１０３３．５４

RT( )t＋BSE０

　†　BXW、BF、BΔE、BXS分别为西红柿失重率、硬度、ΔE 和SE
的预测值;BXW０、BF０、BΔE０、BXS０分别为失重率、硬度、ΔE
和SE的初始值.
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表４　西红柿在１２℃(２８５K)下品质指标预测值和实测值的相对误差

Table４　Therelativeerrorofthequalityindexpredictedandexperimentvalueoftomatoat１２℃ (２８５K)

贮藏时

间/h

失重率

试验值/％ 预测值/％ 相对误差/％ 平均相对误差/％

SE

试验值 预测值 相对误差/％ 平均相对误差/％

０ ０ ０ ０ ０ １８ １８ ０ ０

１２ ０．１６ ０．１７ －６．２５ －０．５２ １７．１７ １６．９５ １．２８ ０．１１

２４ ０．３１ ０．３５ －１２．９０ －１．０８ １６．３３ １５．９０ ２．６３ ０．２２

３６ ０．４８ ０．５２ －８．３３ －０．６９ １４．６３ １４．８４ －１．４４ －０．１２

４８ ０．８３ ０．７０ １５．６６ １．３１ １３．１７ １３．７９ －４．７１ －０．３９

贮藏时

间/h

硬度

试验值/N 预测值/N 相对误差/％ 平均相对误差/％

ΔE

试验值 预测值 相对误差/％ 平均相对误差/％

０ ７．５２ ７．５２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１２ ６．９５ ７．５２ －８．１２ －０．６８ １．９４ ０．２０ ８９．６９ ７．４７

２４ ６．６８ ７．５２ －１２．４７ －１．０４ ２．２６ ０．８１ ６４．１６ ５．３５

３６ ６．５４ ７．５２ －１４．９２ －１．２４ ２．６６ １．８２ ３１．５８ ２．６３

４８ ６．３８ ７．５２ －１７．７２ －１．４８ ３．６３ ３．２３ １１．０２ ０．９２

假设了温度与反应速率之间的简单的线性关系.因此,

基于温度耦合的 Arrhenius品质预测模型可以快速预测

０~３６℃下西红柿SE、失重率和硬度的变化.

　　 由 表 ５ 可 知,贮 藏 初 期 与 后 期,基 于 温 度 耦 合 的

Arrhenius品质预测模型对ΔE 与失重率的预测相对误差

在２０％以上,相对误差较大,说明 Arrhenius品质预测模

型结果较差.对西红柿硬度与 SE 的预测相对误差在

１５％以内(除４８h的),说明利用西红柿的SE和硬度的变

化基于温度耦合 Arrhenius品质预测模型,可以快速预测

－１５~０℃下的西红柿品质.

表５　西红柿在－１０℃(２６３K)下品质指标预测值和实测值的相对误差

Table５　Therelativeerrorofthequalityindexpredictedandexperimentvalueoftomatoat－１０℃ (２６３K)

贮藏时

间/h

失重率

试验值/％ 预测值/％ 相对误差/％ 平均相对误差/％

SE

试验值 预测值 相对误差/％ 平均相对误差/％

０ ０ ０ ０ ０ １８ １８ ０ ０

１２ ０．１８ ０．２２ －２２．２２ －１．８５ １４ １５．３０ －９．２９ －０．７７

２４ ０．４２ ０．４４ －４．７６ －０．４０ １１．３３ １２．６１ －１１．３０ －０．９４

３６ ０．６１ ０．６５ －６．５６ －０．５５ １０．１７ ９．９１ ２．５６ ０．２１

４８ ０．７４ ０．８７ －１７．５７ －１．４６ ９．１７ ７．２２ ２１．２６ １．７７

贮藏时

间/h

硬度

试验值/N 预测值/N 相对误差/％ 平均相对误差/％

ΔE

试验值 预测值 相对误差/％ 平均相对误差/％

０ ７．５２ ７．５２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１２ ６．９９ ６．９８ ０．２０ ０．０２ １．１９ ０．７０ ４１．１８ ３．４３

２４ ５．９０ ６．４４ －９．２３ －０．７７ ２．４２ １．４１ ４１．７４ ３．４８

３６ ５．２１ ５．９０ －１３．２４ －１．１０ ２．２９ ２．１１ ７．８６ ０．６６

４８ ４．３３ ５．３７ －２３．８６ －１．９９ ４．４１ ２．８２ ３６．０５ ３．００

３　结论

研究了极端温度条件下西红柿品质的变化,并构建

了极端温度下 Arrhenius西红柿品质预测耦合模型.结

果表明,西红柿在４８h内无腐烂现象,在３６,２４,１２,０,

－５,－１０,－１５℃下,西红柿的失重率、色差值逐渐增加,
感官评分和硬度逐渐降低.根据气象温度数据结合品质

变化,建 立 基 于 失 重 率、硬 度、色 差 值 和 感 官 评 分 的

Arrhenius西红柿品质预测模型.１２ ℃(２８５K)下,西红

柿的失重率、硬度与感官评分的试验值与预测值相对误

差在１５％以内(除４８h的);－１０℃(２６３K)下,西红柿的

硬度与感官评分的试验值与预测值相对误差在１５％以内

(除４８h的).因此,在极端气温条件下的短途贮运过程
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中,结合 极 端 气 象 温 度 数 据 构 建 的 西 红 柿 品 质 预 测

Arrhenius方程耦合模型是进行极端温度条件下西红柿

品质无损预测的有效方法.后续可进行多品种西红柿样

本混合试验,研究西红柿品种对西红柿在极端气温下的

品质变化并构建其品质预测模型.
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