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猕猴桃是我国发展势头和经济效益比较突出的水果之一#其果肉色泽是评价猕猴桃果实品质的重

要指标+利用近红外光谱技术对贮藏期猕猴桃不同深度果肉色泽的变化进行研究+以贮藏期.哑特/猕猴桃
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%所建立的校正预测模型效果好#说明该处的色泽数据和近红外

光谱信息的相关度较高+运用竞争性自适应重加权采样法$
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猕猴桃#又名奇异果#是我国主要水果产物之一+因猕

猴桃果肉富含维生素等营养物质#拥有.水果之王/,.
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之

王/的美称#受到很多消费者的青睐+然而#猕猴桃的外部特

征$颜色,大小,形状,表面缺陷等%和内部品质$糖度,酸

度,果肉色泽,
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等%是新品种培育和果实分级销售的重要

参考指标+其中#果肉色泽在猕猴桃不同品种,成熟和贮藏

等过程中都存在很大差异#果肉色泽已成为评价猕猴桃品质

的重要指标!
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通常猕猴桃果肉色泽测量的方法是有损检测方法#在实

际生产应用中无法实现全样本测量#且费时费力#无法满足

新品种培育和消费市场等对色泽高通量检测需求+因此寻求

一种准确,快速检测猕猴桃果肉色泽方法对猕猴桃育种,栽

培和采后贮藏销售等具有重要意义,近红外光谱技术是一种

通过获取待测物漫反射,透射和透漫反射信息反应样本组成

成分和分子结构等的无损检测技术#凭借其高效,成本低以

及多组分检测等的特点#广泛应用于食品,制药,化工,农

业等领域+在水果品质检测方面#
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密度%,化学$糖和有机酸%,质构特征$硬度#附着力#回弹

性#脆性和弹性%进行分析#研究结果对水果品质评价和分

级有重要意义+

以不同贮藏期猕猴桃为研究对象#分析不同深度$
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%果肉色泽与近红外光谱反射率之间的变化关系#

并结合化学计量学方法对猕猴桃果肉色泽特征进行预测分

析#研究结果为猕猴桃品质评价提供技术支撑+
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猕猴桃光谱数据获取与色泽特征测量

利用
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近红外光谱仪固体光纤探头测量猕猴桃样本

赤道位置的反射光谱#间隔
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均匀采集每个样本的四个位

置的光谱数据#并取四个位置反射光谱平均值作为该样本的
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光谱数据处理方法介绍

由于获取的猕猴桃光谱数据中存在噪声信息#采用
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结果与讨论
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贮藏期猕猴桃样本近红外反射光谱特征分析
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只是在反射率方面有所差异)而不同贮藏期猕猴桃平均光谱

曲线存在交叉#没有一定的规律#可能是因为猕猴桃在贮藏
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猕猴桃样本的近红外反射光谱图
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贮藏期猕猴桃不同深度果肉色泽测量结果统计
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差相比要小#表明猕猴桃
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@

+0'-%&*)-5$*+-/%*%7

@

$"7-&+-/%'"+'

Q-

6

7,+

'

CC

37072+72:08

H085-+

[082];072'( R;-=2:72'(

(

"

4

"

B

"

(

"

4

"

B

"

@

\012C5C c?BaIA ?aJO S!a!! c?AaBJ cBaIB KJaSB

\2(2C5C cS?aAIcOaB@ ?Ja!I cKOa!J cOa?@ ?JaAI

\-0( cBOa?ScJa!! K@aOS cBAaAO cJaJO K!a?J

3GQ SaKO !aBJ KaAJ Sa@A @aIK BaIK

S

\012C5C c!OaOK c@aI? KJa!S c?@a@! c!aAS K?aAS

\2(2C5C cK?aBO cJaO@ B!a?B cBSaKB cSaS BBa!?

\-0( c?Oa?O cBaO@ BAaAS c?JaKK cBaI! BAaO?

3GQ Sa!@ !a@J Ba@A BaKB @aAI ?aK!

!@

\012C5C c!SaI@ c@aJ! KKaAJ c!Aa!S c@aJ! KKaB@

\2(2C5C cKOaJJ cSaB@ ?Ja@! cKSa@K cSa?@ ?Oa@O

\-0( c?Oa!O c?aIJ BSaOJ c?SaS? cBa@K BJaA!

3GQ AaBO !a@! Ka@K Ja@K @aI! BaSB

!!

从表
B

中可得样本集中不同深度色泽数据变化相对稳

定#样本不同部位预测集的色泽数据在对应校正集色泽数据

变化范围之内#说明本研究
3R4&

方法划分样本是合理的+

MIS

!

基于全波段光谱的猕猴桃色泽
(,1!

预测模型

以猕猴桃样本全波段光谱数据为自变量#以对应的猕猴
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桃样本果皮下
@

#

S

和
!@CC

处的果肉色泽指标
(

"

#

4

"

#

B

"

为因变量#分别建立近红外光谱与色泽的
RN3T

模型#并且

以因变量将
I

个模型分别命名为
(

"

@

#

4

"

@

#

B

"

@

)

(

"

S

#

4

"

S

#

B

"

S

)

(

"

!@

#

4

"

!@

#

B

"

!@

+以此建立的
RN3T

模型的结果如表
K

所示+

表
S

!

基于
(,1!

的猕猴桃不同果肉色泽预测模型的结果

L*5)"S

!

!"'F)+'/#7-##"$"%+(,1!

@

$"7-&+-R"6/7")'

#/$Q-D-#$F-+&/)/$D-+07-##"$"%+7"

@

+0'

Q-

6

7,+

'

CC

\'=-8+

[082];072'( [;'++*H082=072'( R;-=2:72'(

!

[

T\3E[ !

[_

T\3E[_ !

R

T\3ER

(

"

@

@aASS! BaJ!AJ @aAK@A BaA@A! @aAB?A BaS?OI

@ 4

"

@

@aAJS@ @aOOJB @aA@J@ @aIAKO @aA@IA @aJ!II

B

"

@

@aO?!? ?aBABO @aOK?I ?aSO@S @aAJA@ ?aKKOJ

(

"

S

@aI@BJ ?a!SB? @aI!@! ?a!!@! @aOKK? !aO?OA

S 4

"

S

@aIS@S @aB?OI @aO@BI @aJB@K @aA@?S @aS?KO

B

"

S

@aOJKA !aSK?B @aOKIO !aJ!OO @aABJ@ !aJ?BS

(

"

!@

@aOIIJ Ba?BBS @aOI?O BaBBSA @aOA!? ?aI?AS

!@ 4

"

!@

@aABAI @aJOJJ @aABKB @aJI@A @aASB! @aJ!BJ

]

"

!@

@aAOA! ?aS!!@ @aAS?A ?aJO@? @aA!IA ?aB@BI

!!

从表
K

可得&

I

个校正模型的预测精度较好#其中猕猴

桃样本果皮下
SCC

处
(

"

S

#

4

"

S

#

B

"

S

模型的
!

[

值比样本果

皮下
@

和
!@CC

处对应的
(

"

#

4

"

#

B

"模型的
!

[

值大#

!

R

的值差距较小#

T\3E[

比其他深度对应的
T\3E[

值小+

说明在果皮下
SCC

选取的色泽参数与近红外光谱信息所建

立的模型效果比在样本果皮下
@

和
!@CC

处色差指标所建

立的模型效果好#即猕猴桃样本近红外光谱与果肉
SCC

处

色泽相关度较高#所以对猕猴桃样本果皮下
SCC

处色差

(

"

S

#

4

"

S

#

B

"

S

模型进一步研究+

MIT

!

猕猴桃果肉色泽特征波长选择

为了加快运算速率#减少冗余光谱信息对模型的影响#

采用
[>T3

算法和
/_E

算法从近红外全波长光谱提取特征

波长#用来优化猕猴桃近红外光谱与果肉色泽定量模型+根

据
[>T3

算法#在猕猴桃样本色泽
(

"

S

特征波长变量筛选过

程中#当
T\3E[_

最低为
?a@!

时#筛选了猕猴桃色泽
(

"

S

特征波长有
OKO

#

OA!

#

OOB

#

!!OK

#

!B?A

#

!O!I

和
?!BK(C

等共计
BB

个+根据
[>T3

提取猕猴桃色泽
(

"

S

特征波长的

情况#猕猴桃果肉色泽
(

"

S

的特征波长主要分布在
OS@

"

IO@

#

!!S@

"

!?O@

#

!BS@

"

!KO@

和
!IO@

"

?!J@(C

四个范

围内+利用同样的过程#对猕猴桃样本色泽特征
4

"

S

和
B

"

S

特

征波长也进行筛选#分别得到
K?

和
BS

个+

然后运用
/_E

算法#选取猕猴桃果肉色泽
(

"

S

特征波

长#筛选的波长有
OK?

#

IKB

#

!@?A

#

!BAO

#

!JIS

#

?@?A

和

???S(C

等共计
?S

个#特征波长主要分布在
OS@

"

!@O@

#

!!O@

"

!BK@

#

!??@

"

!KK@

和
!OI@

"

?!K@(C

这四个范围

内+同样利用
/_E

算法#对猕猴桃样本色泽特征
4

"

S

和
B

"

S

特征波长也进行筛选#分别得到
B@

和
BK

个+

MIW

!

猕猴桃果肉色泽预测模型的建立和分析

猕猴桃果皮下
SCC

果肉色泽特征$

(

"

S

#

4

"

S

#

B

"

S

%结合

[>T3

和
/_E

两种算法选取的特征波长分别建立的
RN3T

与
\NT

预测模型结果#如表
S

所示+

表
T

!

猕猴桃果肉
T66

深度处色泽不同预测模型的结果统计

L*5)"T

!

L0"$"'F)+'/#7-##"$"%+6/7")'#/$

@

$"7-&+-%

3

Q-D-#$F-+

@

F)

@

&/)/$#"*+F$"'*++0"7"

@

+0/#T66

['8';

F-075;-+

\'=-8+

[082];072'( [;'++H082=072'( R;-=2:72'(

!

[

T\3E[ !

[_

T\3E[_ !

R

T\3ER

(

"

S

[>T3*RN3T @aIK?A !aJIIA @aI?AS !aAI?@ @aOOS@ !aJK?K

[>T3*\NT @aIKO? !aJ!O! c c @aOASJ !aJI?@

/_E*RN3T @aI?II !aOA?J @aI!IB !aOOAO @aOK@@ !aISA?

/_E*\NT @aISJS !aKOSK c c @aO!KK ?a!OIK

4

"

S

[>T3*RN3T @aI!KA @aK?OA @aOO?O @aKJIA @aO!II @aKJSO

[>T3*\NT @aI?JI @aBIAJ c c @aO@J! @aKAOJ

/_E*RN3T @aI??B @aK@IB @aOK@I @aSK!? @aASI? @aSSKJ

/_E*\NT @aIKJB @aBK?K c c @aOSKI @aJ?IJ

B

"

S

[>T3*RN3T @aI?B@ !a!O!B @aOIAI !a?OK? @aO!KJ !aKBJJ

[>T3*\NT @aIKKB !a@!@! c c @aOBIO !aBSKB

/_E*RN3T @aI@!? !aBB!? @aOJBA !aKA@K @aAA!K !aSA!B

/_E*\NT @aI@IK !a?AAB c c @aAO?! !aSA@O

!!

对比表
S

和表
K

发现&经过提取特征波长后建立的猕猴

桃果肉色泽$

(

"

#

4

"

#

B

"

%模型的精确度有了较大的提高#

基于特征波长所建模型的
!

[

均达到
@aI

以上+对果肉色泽

参数
(

"

S

所建立的模型中#

[>T3*RN3T

模型的校正效果和

预测效果均为最好!图
B

$

0

%")果肉色泽
4

"

S

所建立的模型

中#

/_E*\NT

模型的校正和预测效果最好!图
B

$

]

%")而果

肉色泽
B

"

S

所建立的模型中#

[>T3*\NT

模型的效果最好

$图
B

$

:

%%+
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图
P

!

不同模型下参考和预测的色泽参数
*

"

#

*

$%

+

"

#

5

$%

,

"

#

&

$在校正集和预测集的回归线

N-

3

IP

!

!"

3

$"''-/%

@

)/+'/#$"#"$"%&"#-.

@

$"7-&+"7&/)/$#"*+F$"'*

"

$

*

%#

+

"

$

5

%#

,

"

$

&

%

-%&*)-5$*+-/%*%7

@

$"7-&+-/%'"+'5

C

7-##"$"%+6/7")'

B

!

结
!

论

!!

利用近红外光谱#探讨了不同贮藏时期猕猴桃不同深度

果肉色泽的变化情况+探讨了猕猴桃样本果皮下
@

#

S

和
!@

CC

处果肉色泽特征$

(

"

#

4

"

#

B

"

%的变化情况+基于
RN3T

建立猕猴桃果皮下
@

#

S

和
!@CC

处色泽$

(

"

#

4

"

#

B

"

%和

OB@

"

?S@@(C

范围内的近红外光谱信息的校正预测模型#

得出深度
SCC

处色泽$

(

"

S

#

4

"

S

#

B

"

S

%的预测效果好#并基于

SCC

处色泽数据和光谱反射率#利用
[>T3

和
/_E

两种

算法分别选择相应的特征波长#并建立基于
RN3T

与
\NT

的校正预测模型#模型的
!

[

均达到
@aI

以上#对果肉色泽

(

"

S

所建立的模型中#

[>T3*RN3T

模型的效果最好)对色泽

4

"

S

所建立的模型中#

/_E*\NT

模型的效果最好)对色泽

B

"

S

所建立的模型中#

[>T3*\NT

模型的效果最好+今后准

备选择其他颜色果肉的猕猴桃样本#以及不同品种和不同生

长环境的猕猴桃作为研究对象#对模型适用性进一步研究+
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