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西瓜光透射规律与品质属性的内在联系
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摘
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要
!

果品内部化学基础信息与光谱信息较好对应是提高模型的关键$大量的皮厚'体积大的水果果肉

在可见
@

近红外区域透光性差'光折射角度难以确定'化学基础信息获取不准!导致品质预测效果差$以西瓜

为研究对象!对西瓜不同区域的可溶性固形物与品质属性的内在联系进行探讨$水果市场购买
6B=

个西瓜

样品!在线检测装置采集光谱时参数用两种设置)积分时间
A==U.

'电流
'>=;

和积分时间为
A9=U.

!电流

'>A9;

!后者的光谱吸收峰值强度更高$西瓜可溶性固形物含量测定时!将西瓜分为
'

份!分别测量心糖'

中糖'外围糖'底边糖%

11-

&和混合糖%

11-

&的平均值!西瓜内部不同区域可溶性固形物有较大的差异!果

中心的心糖值最高!而越靠近瓜皮区域的糖度值越低$以西瓜不同区域可溶性固形物为因变量!卷积平滑

%

1@%

&降解光谱噪声后的光谱为自变量建立可溶性固形物偏最小二乘预测模型!建模集
8G=

个!预测集
F=

个$对比模型发现!提高分选装置的积分时间和卤钨灯电流!可以增加可溶性固形物模型预测精度(局部区

域的可溶性固形物作为模型的因变量预测效果也高于混合糖为因变量建立的模型$由于可见
@

近红外入射后

在瓜果内部发生一定角度的折射'光停留在浅层区透射等原因!靠近瓜皮的底边糖区域表征了较多的西瓜

果肉信息!建模效果最佳!预测集相关系数为
=>'F

!均方根误差为
=>8C

!建模集相关系数为
=>FB

!均方根误

差为
=>A'

$而中糖'外围糖等具有一定深度且在光的直线区域表征的西瓜果实内部信息较少!建模效果较

差$因此西瓜底边糖为最佳的可溶性固形物采集区域$研究结果揭示了水果光散射规律特征及其与品质属

性的内在联系!可供实现光谱数据库和分析模型的在线更新参数$
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引
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言
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中国是西瓜生产和消费最大的国家!而西瓜内部含有人

体所需的各种营养成分!具有良好的保健功效及很高经济价

值!随着人们现代生活水平的提高!人们对西瓜的内在品质

提出了更高的要求$现有西瓜品质选择主要依靠经验判断!

如瓜的外观纹路'颜色等!缺乏有效的西瓜无损分选方法$

近红外光谱检测技术在苹果'梨等水果品质方面已经得到广

泛的应用!因此!基于近红外检测技术在线检测西瓜的内部

品质探索研究具有可行性"

A@6

#

$

国内外研究人员应用近红外光谱检测技术对水果内部品

质进行了大量的动态在线检测研究!
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#联合近红外

和高光谱技术!采用
-;+1@1I;

模型提取
A===

!

89==5U

的有效波长!建立不同产地苹果可溶性固形物分级的通用数

学模型!相关系数达
=>FAG

$

%HJ

等"

9

#采用
1I;

算法有效筛

选近红外光谱!建立猕猴桃可溶性固形物无损检测模型!获

得较好的测定效果$欧阳爱国等"

B

#研究不同变量筛选方法对

近红外光谱检测不知火杂柑可溶性固形物模型影响!结果表

明光谱预处理方法
/1-

结合偏最小二乘方法缩短了建模时

间!改善了模型精度$

以上的研究!都是对皮薄'体积小形状规则的水果!以

整个果品混合糖为因变量建立相关检测模型!研究的重点是

模型算法的优化$然而化学基础信息与光谱信息的对应才是

提高模型的关键$针对水果市场上大量的皮厚'体积大的水

果!果肉区域可见
@

近红外透光性差'光线折射区域难以确

定'化学基础信息采集区域不当等问题!导致的品质信息预

测效果差!以西瓜为研究对象!探讨西瓜不同区域的可溶性



固形物对西瓜品质检测的影响!揭示西瓜光透射规律特征与

品质属性的内在联系$

A

!

实验部分

$"$

!

试验材料

试验所用西瓜购自江西南昌市!共
6B=

个大小相近品种

为麒麟瓜的实验样品!用蒸馏水将外部擦洗干净!编号后在

室内温度
89S

存放
AO

后采集光谱!麒麟瓜的重量'可溶性

固形物的理化指标如表
A

所示!其中
8G=

个西瓜样品为建模

集!

F=

个样品为预测集$

表
$

!

建模集与预测集西瓜样品可溶性固形物统计结果
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组别 建模集 预测集

数量
? 8G= F=

重量,
`

0

8>C' 9>=F

可溶性固形物范围
+1

,

M A8>G

!

C>' AA>F

!

C>'

可溶性固形物平均值
;3%

,

M F>C9 F>GC

可溶性固形物标准差
1V =>'9 =>'C
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光谱采集

西瓜内部的光谱采集是通过在线检测装置来完成的!在

线检测装置结构如图
A

所示!包含了检测系统'控制系统和

传输系统!具体零件有触发装置'计步盘'齿轮'链条'光

纤'暗室'卤素灯'光谱仪'
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W

4J

0

4&UU&,<"<J

0

$22J5@

L4J<<"4

&'样品杯'触发器'分级出口'电动机等$本装置通过

各个机械联合运作完成西瓜的光谱采集$图
A

中的
G

所示为

两个卤钨灯!为西瓜的漫透射方式采集西瓜光谱信息提供光

源!透过西瓜内部的光被
'

所示的光纤接收传输至电脑$西

瓜以
9

个,
.

的传输速度通过检测系统!卤素灯照亮经过的西

瓜!西瓜每经过一次触发
E2"&5

光谱仪配置的
1

W

"2L4&1H$L

软

图
$

!

西瓜可溶性固形物分选装置
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件采集样品的光谱能量值!并传输至计算机保存$光谱采集

前装置预热
6=U$5

!卤钨灯光照强度为
A==T

!在线检测装

置积分时间为
A==U.

%额定积分时间&和
A9=U.

两种设置!

西瓜果柄朝上!底部果蒂在正下方!每个西瓜划分成
'

个面!

采集
'

条光谱!取其中
C

条光谱的平均值为区域光谱!另外

C

条光谱的平均值为混合糖度光谱$

$"C

!

可溶性固形物含量的测定

切下西瓜相应区域的果肉!挤出适量的西瓜汁滴入到折

射式数字糖度计%

I+@A=A&

&测量可溶性固形物!每次测量后

用纯净水标定糖度
=M

后继续测量下一个点!每个西瓜切下

区域相应位置的平均数作为该区域的可溶性固形物值"

G

#

$

$"#

!

数据分析

获取的西瓜光谱和对应区域的可溶性固形物输入到

/;#(;:

和
i5.24&U,<"4

软件!处理后建立相应的预测模

型!选取最佳的模型输入到在线检测装置可实现西瓜的糖度

在线分级$模型的优劣由相关系数和均方根误差来评价$由

于不同区域的可溶性固形物差异较大!所以利用不同区域的

可溶性值建立预测模型!寻找较高的相关系数和较小的均方

根误差模型"

'

#

$

$"<

!

可见
@

近红外光谱的采集及预处理

A>9>A

!

西瓜平均光谱特性分析

图
8

所示是西瓜在分选装置两种参数下采集的光谱!分

选装置旧参数为积分时间
A==U.

!电流
'>=;

!新参数的积

分时间为
A9=U.

!电流
'>A9;

!电流是指卤钨灯的电流强

度!实验装置的卤钨灯最大承受电流
'>6;

!长期的实验表

明当卤钨灯通常在
'>=;

的电流下得到稳定!如果电流过高

容易烧毁灯泡和损伤果品!电流过低采集的光谱强度不够(

大胆尝试了
'>A9;

的卤钨灯电流作为新参数进行试验$积

分时间是表示光谱在水果内部的照射时间!长期的实验表

明!采集果品的积分时间设置为
A==U.

%旧参数&能够满足光

谱采集的信息!本实验以
9=U.

为一个梯度!增加一个梯度

的积分时间%新参数&进行新旧参数的对比$图中可以看出新

参数在波长相同的范围内!吸光度的强度更高$在卤钨灯的

额定电流环境下!新参数增加了
=>A9;

的电流!从而增加卤

钨灯的光照强度!光纤获取的吸光度则更强!此外!新参数

增加了光谱在水果内部品质的光照时间!获取更全面的水果

内部信息$

图
!

!

西瓜近红外漫透射原始光谱
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!!

西瓜内部含有各种复杂的化合物!这些化合物基本是由

-

0

K

!

)

0

K

和
E

0

K

等官能团组成$图中显示!在
CB=

!

B8=5U

波段范围内出现了不同层次的波峰和波谷!在波长

为
CFB5U

的吸收峰可能是因为电子跃迁导致!

9GG5U

吸收

峰可能是因为
)

0

K

官能团伸缩振动和变形振动一级倍频

导致"

F

#

$

A>9>8

!

近红外光谱预处理

为了提高
I(1

预测模型的精准度!减少非实验因素导致

的误差!需要消除噪声'识别奇异性样本'增强光谱信号$

对吸光度光谱值进行卷积平滑%

1@%

&!卷积平滑通过最小二

乘拟合的多项式移动窗口数据加权平均来降解光谱噪声!从

而提高信噪比!保留西瓜吸光度光谱有用的信息!如式%

A

&

所示

&

'

!

.UJJLX

%

0

&

'

%

A

+

(

(

)%&(

&

'()

+

)

%

A

&

其中!

+

)

是最小二乘原理多项式拟合系数!

9

%

(

(

)%&(

+

)

为归一

化因子数!

&

是西瓜样品反射率!

+

)

和与每个实际光谱值相

乘的结果!降低了噪声的干扰$

8

!

结果与讨论

!"$

!

可溶性固形物区域选择

与其他皮薄'体积小的水果不同!西瓜内部结构复杂'

体积大'可溶性固形物内部不均匀!不同区域的可溶性固形

物有较大的差异$图
6

所示是西瓜光谱采集和糖度采集区域

划分$西瓜分为
'

份!为了探究可见
@

近红外光在西瓜内部透

射路径!寻找与光谱相关性最高的区域糖度!西瓜底部做圆

形标记!光纤头放置在此区域接收光谱!其中
;

!

:

!

-

和
V

区域切开后分别测量并求出心糖'中糖'外围糖'底边糖平

均值!而
A

!

8

!

6

和
C

等区域切开后将整块西瓜挤汁!求综合

糖度值$近红外光透过果肉传输给西瓜底部光纤!采集西瓜

光谱信息$

图
C

!

西瓜光谱采集和糖度采集区域划分

L9

;

"C

!

[&/)67)(0:95.9R9.).9:/05)R)6&(6)
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90:51065

8

)4/6&(

40(()4/90:&:.53

;

&640:/):/40(()4/90:

!!

图
C

所示为西瓜由果中心向外延伸可溶性固形物的划

分!第
A

个
82U

区域的糖称之为心糖!第
8

个
82U

区域的

糖为中糖'第
6

个
82U

区域的糖为外围糖!最后约
82U

区

域的糖为底边糖!距离西瓜中心最远的区域为白色瓜皮!本

实验不研究瓜皮可溶性固形物$如图
9

所示为心糖'中糖'

外围糖和底边糖的变化趋势!其中心糖'中糖'外围糖'底

边糖区域的可溶性固形物的平均值分别为
AA>8G

!

AA>=9

!

A=>BB

和
B>=G,4$k

!整块西瓜一起榨汁计算出的混合糖

%

11-

&平均值为
F>F,4$k

$西瓜不同区域可溶性固形物%

11-

&

有明显的差异!距离果中心最近的心糖值最高'其次是中

糖'外围糖'底边糖!越靠近瓜皮区域的糖度值越低$由此

推测!西瓜糖度值选择不当!对模型精度的影响将较大$

图
#

!

可溶性固形物位置划分

L9

;

"#

!

=04&/90:0150(3'()50(9.5

图
<

!

西瓜可溶性固形物含量随深度变化趋势
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8
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!"!

!

西瓜糖度区域对模型精度的影响

分别将西瓜按照图
9

的方式切开后!测量西瓜内部的心

糖'中糖'外围糖和底边糖%

11-

&等化学值矩阵!数据导入

到
/&L<&,

数据处理软件中!分为建模集
8G=

个!预测集
F=

个样品建立偏最小二乘%

I(1

&数学模型!建模前通过程序实

现光谱的预处理$如表
8

所示是以不同区域可溶性固形物为

为因变量!接收的光谱值为自变量建立的
I(1

模型结果$
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表
!

!

不同区域可溶性固形物建模结果对比

%&'()!

!

@07

8

&6950:0170.)(9:

;

6)53(/50150(3'()50(9.59:.911)6):/6)

;

90:5

装置参数 可溶性固形物区域 主成分因子数
,

W

+/1]I ,

2

+/1]-

斜率

旧参数 心糖
B =>'C =>8' =>F9 =>A8 F>'G

中糖
G =>GC =>9B =>'G =>6C F>6=

外围糖
' =>GC =>G9 =>F8 =>6C G>'6

底边糖
G =>'G =>9G =>FB =>8G 9>B

混合糖
G =>'B =>CC =>F8 =>'F F>=F

新参数 心糖
' =>'= =>89 =>'G =>8A A=>89

中糖
F =>'= =>6A =>F8 =>88 A=>8=

外围糖
G =>G= =>9B =>'C =>C8 '>G9

底边糖
' =>'F =>8C =>FB =>A' 6>C

混合糖
' =>'8 =>6C =>F9 =>8C C>86

!!

通过对比不同区域可溶性固形物%

11-

&的建模结果发

现!在额定功率的前提下!适当提高分选装置的积分时间和

卤钨灯电流!整体上会提高可溶性固形物的无损检测模型的

预测精度$可能是因为增加了光强!提高了水果内部的通透

性!也增加了光在水果内部的停留时间!水果内部获取了较

多的信息$而对比心糖'中糖'外围糖和底边糖%

11-

&等区

域的化学值建模结果!发现如果以常规的方式切下的西瓜挤

汁得到的混合可溶性固形物作为模型输入自变量得到的效果

并不是最佳!由于西瓜果肉多!取局部区域的可溶性固形物

作为模型的因变量可适当的提高模型精度$在西瓜可溶性固

形物区域选择方面!区域的选择不同导致的建模相关系数会

有较大的差异$选取底边糖%

11-

&!最靠近西瓜皮的
82U

果

肉的可溶性固形物作为模型的因变量!建模效果最好$其次

是最靠近果肉区域的可溶性固形物也就是心糖%

11-

&作为模

型的因变量模型效果较好!而外围糖和中糖的效果最差$

!!

如图
B

所示是分选装置新参数采集光谱后!以西瓜底边

糖%

11-

&为因变量建立的可溶性固形物偏最小二乘%

I(1

&预

测模型散点图!

6B=

个西瓜样品划分好
F=

个预测集和
8G=

个

建模集$预测集相关系数为
=>'F

!预测集均方根误差为

=>8C

!建模集相关系数为
=>FB

!建模集均方根误差
=>A'

$图

G

为西瓜
I(1

可溶性固形物定量模型的主成分因子数图!建

模时选择较低的主成分因子%

I-

&会覆盖西瓜果肉光谱中的

有效信息!降低定量模型精度!例如选择
I-

为
9

或者
B

时

出现-欠拟合.!而
I-

为
F

或者
A=

会出现-过拟合.!最佳的

图
G

!

+=A

模型建模散点图

L9

;

"G

!

+=A70.)(70.)(9:

;

54&//)6

8

(0/

I-

为
'

!预测精度达到最优!所以本研究西瓜可溶性固形物

定量模型的最佳主成分数为
'

$

图
U

!

主成分因子数和均方根误差

L9

;

"U

!

V37')601

8

69:49

8

&(407

8

0:):/1&4/065

&:.600/7)&:5

X

3&6))6606

!!

图
'

是定量模型的回归系数图!全谱中各个变量均在西

瓜可溶性固形物预测中发挥了作用!而系数较大的波长点对

西瓜可溶性固形物变量起的贡献率最大!例如!在
989

!

969

!

998

!

9BC

和
9G'5U

处的波长点对因变量的预测的作用最大!

将采集到西瓜能量谱输入到模型中!经过计算可以得到西瓜

的可溶性固形物$

图
Z

!

西瓜可溶性固形物预测模型回归系数图

L9

;

"Z

!

N)

;

6)5590:40)11949):/.9&

;

6&701S&/)67)(0:

50(3'()50(9.5

8

6).94/90:70.)(
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!"C

!

光学特性分析

通过比较发现!在西瓜底部采集光谱!针对果肉内部不

同区域化学信息指标检测西瓜果品可溶性固形物的效果有较

大的差异$底边区域为可溶性固形物的最佳采集区域!中

糖'外围糖区域效果最差!因此西瓜可溶性固形物预测建模

有着一定的规律性)由于利用漫透射方式采集西瓜光谱!西

瓜有
82U

左右的瓜皮!阻挡了部分光透射到水果内部!将可

图
`

!

光在西瓜内部输运示意图

L9

;

"̀

!

A42)7&/94.9&

;

6&701(9

;

2//6&:579//9:

;

9:59.)S&/)67)(0:

见
@

近红外光停留在底边层的信息最多!底边糖的建模效果

最佳$其次由于光学折射原理!入射光经过西瓜果皮后会发

生一定角度的折射!直线传播经过的中糖'外围糖区域表征

的西瓜果实内部信息较少$如图
F

所示!是可见
@

近红外光谱

在西瓜内部输运的示意图!可见
@

近红外透过细胞紧密的瓜

皮后!在果肉的机械组织区域发生折射!由于西瓜光强的限

制以及西瓜体积大'内部结构复杂的特点!光经过靠近果皮

底边糖表征了最多的果肉信息$

6

!

结
!

论

!!

果品不同区域果肉的可溶性含量有明显差异!心糖区域

的可溶性固形物含量最高!靠近果皮的底边糖区域可溶性固

形物最低$而可溶性固形物等化学基础信息与光谱信息较好

的对应可提高预测模型精度$通过偏最小二乘算法!将西瓜

内部组织分层处理!研究漫透射方式下西瓜心糖'中糖'外

围糖'底边糖区域的可溶性固形物对模型精度的影响!其中

底边糖区域可溶性固形物建立模型最佳!预测集相关系数达

到
=>'F

!均方根误差为
=>8C

!高于其他区域模型精度$说明

西瓜底边层包含了可见
@

近红外光谱的最大量信息!为最佳

的可溶性固形物采集区域!探讨了水果光散射规律特征及其

与品质属性的内在联系!为光谱数据库和分析模型的在线更

新提供参数$
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