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爱"被誉为2水果之王3

%

#

&

)猕猴桃属于呼吸跃变型果实"采

后成熟(衰老迅速"极易软化腐烂变质"货架寿命非常有

限%

!

&

)为此"超市等零售场所通常使用保鲜膜或保鲜盒储存

猕猴桃"以降低其代谢水平"延长货架期%

%N&

&

)猕猴桃的果品

品质与供应安全与其货架期密切相关"但是"由于猕猴桃表

面颜色变化不明显"人们仅凭感官难以准确判断猕猴桃的货
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快速准确预测保鲜猕猴桃所处货架期成为消费者(生产者和
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本工作利用近红外高光谱成像技术获取冷藏(室温条件
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?

!$

_/<<3=30@H638<N8/<3

'#

V

!$

_/<<3=30@@3>

G

3=?@F=3

图
K

!

主成分
!R7C

和
!R7I

载荷图

#

?

!$

&h

'#

V

!$#

#$q!

!

h

G%

)

DK

!

E,.$%(

)

4

;

/,'4,1'*#!R7C.($!R7I,1!R>

#

?

!$

&h

'#

V

!$#

#$q!

!

h

!&'#
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IDK

!

特征波长
:!>

提取

1Y+

算法是一种特征波长前向选择算法"通过比较波长

投影向量大小"将最大投影量波长列为有效波长"并根据校

正模型确定最佳特征波长)以建模集光谱数据为输入"指定

波长范围
,

最大为
%"

"选取变量数为
#"

时"均方根误差

#

ED1M

!最小)采用
1Y+

方法选择的特征波长如图
(

所示"

&h

下特征波长为
&"I

"

&!$

"

(!"

"

I#b

"

II(

"

I'!

"

b!%

"

$#$

"

$b$

和
'$%0>

"#

#$q!

!

h

下特征波长为
(b(

"

I!!

"

b%#

"

b(I

"

bb'

"

$""

"

$!$

"

$I(

"

'!"

和
'$%0>

)

图
M

!

:!>

优选波长分布

G%

)

DM

!

B%4'"%@H'%,(,15.L#/#(

)

'*44#/#&'#$@

<

:!>

!!

.S

"

1Y+

两种方法选取的特征波长如表
#

所示)其中"

.S

方法选取的特征波长数为
b

个"两种温度下特征波长位

置基本相同"主要分布在
(""

"

'""0>

范围内"

1Y+

方法选

取的特征波长数为
#"

个"分布范围在
&""

"

#"""0>

"

&h

下特征波长在
&""

"

I""0>

范围的多一些"与叶绿素有关"

而#

#$q!

!

h

下特征波长更多是在
$""

"

#""0>

"由水或氧

的窄吸收带引起)

表
C

!

Y7/,.$%(

)

4

和
:!>

算法选择的特征波长

Q.@/#C

!

R*.".&'#"%4'%&5.L#/#(

)

'*4#/#&'#$@

<

Y7/,.$%(

)

4.($:!>

类别 选择方法 数量 波长/
0>

&h

.N87?A/0

9

H b

&$#

"

("#

"

(&b

"

II(

"

b!%

"

$%'

"

'#!

1Y+ #"

&"I

"

&!$

"

(!"

"

I#b

"

II(

"

I$!

"

b!%

"

$#$

"

$b$

"

'$%

#

#$q!

!

h

.N87?A/0

9

H b

("$

"

(&(

"

II(

"

Ib!

"

b!"

"

$%'

"

'"'

1Y+ #"

(b(

"

I!!

"

b%#

"

b(I

"

bb'

"

$""

"

$!$

"

$I(

"

'!"

"

'$%

IDM

!

E:7:?0

预测模型

最小二乘支持向量机#

83?H@H

\

F?=3NHF

GG

7=@T32@7=>?N

26/03

"

S1N1[D

!作为一种常用的建模方法"在数据降维及信

息提取方面性能良好)其中"核函数选择径向基函数#

EX]

!"

模型参数通过网格搜索和十折交叉验证进行优化)为了建立

猕猴桃货架期
S1N1[D

预测模型"首先对货架期
"

"

!

和
&A

的猕猴桃样本分别赋予虚拟等级值
#

"

!

"

%

)然后"以全光谱

数据和表
#

特征波长为输入"建立
S1N1[D

预测模型"猕猴

桃货架期识别结果如表
!

所示)

表
I

!

货架期识别结果

Q.@/#I

!

8$#('%1%&.'%,("#4H/'41,"4*#/1/%1#

储存

温度/
h

特征

波长

分类

变量

预测类别

# ! %

预测精

度/
i

总体识

别率/
i

&

全波长

# %" " " #""

! " !( ( $%̂%

% " ! !$ '%̂%

'!̂!

.S

# %" " " #""

! " !( ( $%̂%

% " ! !$ '%̂%

'!̂!

1Y+

# %" " " #""

! " !( ( $%̂%

% " % !b '"

'#̂#

#$q!

全波长

# %" " " #""

! " %" " #""

% " " %" #""

#""

.S

# %" " " #""

! " %" " #""

% " " %" #""

#""

1Y+

# %" " " #""

! " %" " #""

% " " %" #""

#""

图
O

!

猕猴桃切片图像主成分分析

G%

)

DO

!

!"%(&%

;

./&,-

;

,(#('%-.

)

#41,"S%5%1"H%'4/%&#

!!

由表
!

可以看出"

&h

下时基于全光谱和
.S

(

1Y+

特征

波长的三个
S1N1[D

模型总体识别准确率分别为
'!̂!i

"

'!̂!i

"

'#̂#i

"取得了较为满意的预测结果"但第
!

天和

第
&

天的猕猴桃样本存在小部分误判"这也从侧面说明猕猴

%&'#

第
I

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



桃在适宜的低温下储存可以延长猕猴桃货架期)#

#$q!

!

h

下猕猴桃样本总体识别准确率均为
#""i

"无误判现象)进

一步分析"与
#"

个
1Y+

特征波长相比"

.S

特征波长仅为
b

个"可以使模型进一步简化"提高运算效率"便于开发便携

式货架期检测仪)

IDO

!

猕猴桃切片图像分析

对猕猴桃切片图像进行
YQ+

分析"图
I

为
&h

和#

#$q

!

!

h

的猕猴桃切片
YQ#

.

YQb

图像)由图中可以看出"除

YQ(

中有部分噪声影响外"其他主成分图像均能完整反映猕

猴桃切片信息)其中"

YQ!

图像反映猕猴桃切片信息最明

显"

&h

和#

#$q!

!

h

的猕猴桃切片
YQ!

图像在各货架期均

呈现出不同程度的内部变化)从所得切片信息也进一步验证

了高光谱成像技术是实现猕猴桃货架期预测的可靠工具)

IDP

!

猕猴桃理化指标分析

表
%

和表
&

为不同货架期猕猴桃硬度(可溶性固形物含

量统计)由表中可以看出"随着货架期的延长"猕猴桃硬度

会下降"这是由于淀粉等多糖物质逐渐降解导致)相反"随

着储藏时间延长"猕猴桃逐渐成熟"可溶性固形物含量不断

升高)与#

#$q!

!

h

室温相比"

&h

恒温冷藏条件下"猕猴桃

硬度(可溶性固形物含量变化缓慢)进一步采用单因素方差

分析#

?0?8

:

H/H7<T?=/?023

"

+,K[+

!对猕猴桃硬度和可溶性

固形物含量进行统计分)表
%

中"

&h

的猕猴桃样本"

@

(

@

2=/@

"

&

#

"̂"(

"说明不同货架期猕猴桃的硬度值存在显著性

差异)#

#$q!

!

h

的猕猴桃样本"

@

(

@2=/@

"

&

#

"̂"#

"样本

之间的硬度值存在高度显著性差异)表
&

中"

&h

的猕猴桃

样本"

@

#

@2=/@

"

&

(

"̂"(

"说明不同货架期猕猴的可溶性固

形物含量值无显著性差异)#

#$q!

!

h

的猕猴桃样本"

@

(

@

2=/@

"

&

#

"̂"#

"说明不同货架期样本的可溶性固形物含量值

存在高度显著性差异)相关性数据的邓肯式新复极差测验表

明"

%

个不同货架期下猕猴桃硬度值在
"̂"(

水平上存在显著

性差异"

&h

下样本之间相关系数为
c"̂%%I(

"#

#$q!

!

h

下样本之间相关系数为
c"̂(!I"

"呈负相关)

%

个不同货架

期下猕猴桃可溶性固形物含量值在
"̂"(

水平上存在显著性

差异"#

#$q!

!

h

下样本之间相关系数
"̂((bI

"呈正相关)

由此可见"硬度值均可作为区分
&h

和#

#$q!

!

h

不同货架

期猕猴桃的特征指标"而可溶性固形物含量仅能作为区分

#

#$q!

!

h

不同货架期猕猴桃的理化参数)结合猕猴桃光谱

信息"可以看出猕猴桃光谱反射率与其单个指标硬度(可溶

性固形物含量不成线性关系"而是多个指标的综合反映)

表
J

!

不同货架期猕猴桃硬度

Q.@/#J

!

G%"-(#44,1S%5%1"H%'4$H"%(

)

4*#/1/%1#

储存

温度/
h

货架

期/
A

最大值/

#

B

9

4

2>

c!

!

最小值/

#

B

9

4

2>

c!

!

平均值/

#

B

9

4

2>

c!

!

标准偏差
@ M @2=/@

" #&̂"& $̂(! ##̂(I "̂%&

& ! #%̂'! $̂I$ #"̂'' "̂!( &̂&! "̂"#(I %̂#%

& #!̂'$ b̂$& #"̂%" "̂%#

" #&̂"" Î(" #"̂b" "̂#'

#$q! ! #%̂%" Î$" #"̂#& "̂#& #Î%' "̂"""" %̂#%

& #&̂!" !̂"" Î'b "̂%I

表
K

!

不同货架期猕猴桃可溶性固形物含量

Q.@/#K

!

::R,1S%5%1"H%'4$H"%(

)

4*#/1/%1#

储存温度/
h

货架期/
A

最大值/
i

最小值/
i

平均值/
i

标准偏差
@ M @2=/@

" #!̂!" #"̂(& ##̂!& "̂"'

& ! #!̂%! #"̂&& ##̂!I "̂#" "̂$% "̂&%'$ %̂#%

& #&̂II #"̂(" ##̂&b "̂!"

" ##̂I! #"̂%$ #"̂'& "̂"I

#$q! ! #!̂b$ #"̂'" ##̂I$ "̂#" #(̂I! "̂"""" %̂#%

& #(̂bI #"̂($ #!̂%" "̂!b

%

!

结
!

论

!!

#

#

!采用高光谱成像技术结合化学计量方法"对不同储

存温度的猕猴桃进行货架期快速预测"

&h

时基于全光谱和

.S

(

1Y+

特征波长的三个
S1N1[D

模型各获得
'!̂!i

"

'!̂!i

"

'#̂#i

的预测准确率"#

#$q!

!

h

时预测准确率均

达到
#""i

)不同货架期猕猴桃切片主成分图像信息也显示

出明显变化"表明高光谱成像技术能够实现猕猴桃货架期快

速预测)

#

!

!猕猴桃理化指标显示"随着货架期延长"猕猴桃可

溶性固形物含量逐渐增加"#

#$q!

!

h

时二者存在正相关

性"相关系数为
"̂((bI

)硬度则随货架期延长逐渐减小"

&

h

和#

#$q!

!

h

下硬度值和货架期之间存在负相关性"相关

系数分别为
c"̂%%(I

和
c"̂(I!"

)与理化检测方法相比"

高光谱成像技术可以全面(准确(快速的预测猕猴桃货架

&&'#
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期"为猕猴桃的生产(销售提供技术指导)
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