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猕猴桃储藏过程中品质变化的模拟预测 
 

马亚红，蔡锦凡，范小娇，邢卓 

（西京学院信息工程学院，陕西西安 710123） 

摘要：为了延长猕猴桃的储藏时间，保证其新鲜度，需要对猕猴桃储藏过程中各品质的变化情况进行分析，因此对猕猴桃储藏

过程中品质变化情况进行模拟预测。构建基于红外光谱的品质变化分析模型，根据该模型获取猕猴桃品质变化预测数据，同时，建立

猕猴桃失重率的储藏期预测模型，依据该模型获得猕猴桃在储藏过程中的失重率和最佳货架期。在此基础上，最终得出猕猴桃储藏过

程中各品质的变化规律。实验结果表明，运用所设计预测模型得出的储藏过程中猕猴桃各项品质变化值与实际值之间差距较小，其中，

猕猴桃样本硬度的预测相关系数是 0.806，预测均方根误差是 1.112，预测结果符合有效性标准，说明所提模型能够实现对猕猴桃储藏

过程中各项品质变化的有效预测，该模型具有实际应用性。 
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Study on Quality Change Model of Kiwifruit during Storage 
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(School of Information Engineering, Xijing University, Xi’an 710123, China) 
Abstract: In order to prolong the storage time of kiwifruit and ensure its freshness, it is necessary to analyze the quality changes of 

kiwifruit during storage. The quality changes of kiwifruit during storage are simulated and predicted in this work. A quality change analysis 

model based on infrared spectroscopy was constructed. According to the model, the quality change prediction data of kiwifruit were obtained. 

Tthe storage period prediction model of weight loss rate of kiwifruit was also established. According to the model, the weight loss rate and the 

best shelf life of kiwifruit during storage were obtained. Furthermore, the change rule of quality of kiwifruit during storage was finally obtained. 

The results showed that there was a small gap between the quality change value and the actual value of kiwifruit during storage by using the 

designed prediction model. Among them, the predicted correlation coefficient of kiwifruit sample hardness is 0.806, and the predicted root mean 

square error is 1.112. The predicted results met the validity criteria, which showed that the proposed model can achieve the validity of the quality 

change of kiwifruit during storage. The model has potential practical application. 
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猕猴桃（Actinidia chinensis Planch），又名奇异果，

是二十世纪人工栽培水果领域中效果最显著的品种之

一。猕猴桃的果形一般为椭圆状，前期外观呈绿褐色，

成熟后呈红褐色，表皮覆盖浓密绒毛，果肉可食用，

果皮内是呈亮绿色的果肉和一排黑色或者红色的种子
[1]。刚采摘的猕猴桃果肉偏硬，味道较酸，储藏一段

时间之后果肉会随着时间的推移而柔软甘甜[2,3]。猕猴

桃富含大量 Vc，能够满足人体所需，受到人们的喜爱，

同时，因其具有经济收益快的特点而被大量种植。作

为一种营养价值较高且经济效益较好的水果，却在实

际运输或储藏过程中，由于储藏条件的问题导致果实

腐烂的现象，因此怎样合理储藏猕猴桃、掌握猕猴桃 
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存储过程中品质变化情况至关重要[4]。 
目前，一些学者与相关研究人员已经对猕猴桃储

藏过程中品质变化情况进行了研究，并针对猕猴桃的

品质变化情况提出了相应的保鲜技术，但是随着经济

发展，人们对食品的新鲜度要求越来越高，因此必须

进一步对猕猴桃在储藏过程中的品质变化进行研究，

以此来满足人们的实际需求。 
本文对猕猴桃储藏过程中品质的变化进行模拟预

测，以猕猴桃失重率变化、猕猴桃硬度的变化、猕猴

桃可溶性固形物含量变化、猕猴桃总酸含量变化以及

猕猴桃活性物质变化情况为指标对猕猴桃在储藏过程

中品质变化的规律进行实验分析，探索在储藏温度不

同的条件下猕猴桃果实主要品质指标的变化规律。分

析实验结果可知，采用本文模型预测得到猕猴桃样本

各种指标预测值符合有效性标准，与实际值之间差距

合理，所以本文模型可以有效对猕猴桃储藏过程中品
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质变化状况进行有效预测，说明该模型可以为猕猴桃

储藏时间以及储藏条件的调整提供科学的理论依据与

实践经验[5,6]。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

实验样本：实验选用了中华猕猴桃品种红阳果实

98 个，于 2018 年 9 月 30 日采自江苏省江都市南山聚

猕猴桃果园，其中 66 个作为校正集，32 个作为预测

集。选用大小均匀、没有病虫害、外形完整、成熟度

一致的猕猴桃作为实验样本，分为两组在不同温度下

储藏，记录样本的相关数值。 
测量器械：CMT5504 万能实验机；MPA 型傅里

叶变换近红外光谱器[7]；TGL-16A 台式高速冷冻离心

机；JJ-2 型组织捣碎机；GY-4 数显果实硬度计。 

1.2  测定方法 

1.2.1  基于红外光谱的品质变化分析模型 
测定样品的 SSC 值（可溶性固形物含量）、pH（总

酸）值与硬度[8]：猕猴桃近红外漫反射光谱通过傅里

叶变换近红外光谱器获取，扫描 30 次，分辨率为 8 
cm-1；扫描范围是 12000~4000 cm-1波数；样品检测周

期为 2 d，通过近红外光谱仪获取猕猴桃的漫反射光

谱，给出猕猴桃的近红外漫反射光谱如图 1 所示。采

用定量分析软件 Unscrambler 处理获取的光谱数据
[9,10]；品质变化预测数据通过 Origin 8.0 软件获取[11]。 

 
图1 猕猴桃的近红外漫反射光谱 

Fig.1 Near infrared spectroscopy of Kiwifruit 

通过 pH 计检测样品 pH 值。通过果实硬度测量仪

检测猕猴桃硬度。样本去皮搅碎后通过分光光度法测

量样本的 CAT 酶（过氧化氢酶）活性、POD（过氧化

物酶）活性与 SOD（超氧化物歧化酶）活性。 
通过校准集样品的校准正相关系数(tc)、校正均方

根误差 BTSIT、预测集样本的预测相关系数(tb)和预测

均方根误差 BTSIB 研究模型性能。BTSIT 和 BTSIB 会

随着(tc)和(tb)增大而减小，BTSIT 值、BTSIB 值越小模

型效果好。BTSIT 值、BTSIB 值具体计算方法为： 
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其中：校正集是 ao；预测集中的样本数是 ab；校正集和预

测集中第 x 个样本的预测值和测量值分别用 ĵx 和 jx 描述。 

基于红外光谱的品质变化分析模型仅能分析猕猴

桃的 SSC 值、pH 值、硬度和活性等表面情况，无法

分析储藏期猕猴桃的失重率情况，因此采用猕猴桃失

重率的储藏期预测模型，通过过重量法测量猕猴桃样

本的失重率，并且依据失重率获取储藏期猕猴桃的最

佳货架期。 
1.2.2  猕猴桃失重率的储藏期预测模型 

猕猴桃失重率与储藏时间有较好的线性关系[12]，

为获取猕猴桃的最佳储藏时间，应先获取猕猴桃失重

率，采用过重量法测量猕猴桃样本失重率，设置猕猴

桃实验样本的原始质量和实际记录时样本质量分别是

H0和 H，则通过重量法测量实验样本的失重率 E，为： 
0

0

100%H HE
H
−

= ×
                      （3） 

猕猴桃失重率符合零级动力学模型[13,14]，则依据

上述公式获取的失重率得到猕猴桃最佳货架期公式为

下式[15]： 
λ=E×10-5exp(-3789.236/W)                    （4） 
其中：λ为猕猴桃的储藏时间，W 为绝对温度。 

1.2.3  数据统计分析 
在储藏过程中猕猴桃的不同品质具有不同的变化

特征以及数值变化范围，运用主成分分析方法，得出

猕猴桃储藏过程中各品质指标初始数据，如表 1。 
表1 猕猴桃储藏过程中各品质指标初始数据分析 

Table 1 Initial data analysis of quality indexes of Kiwifruit 

during storage 

指标 
初始值 

特征值 方差贡献率 累积贡献率

可溶性固形 

物含量（SSC）
4.3 46.3 48.5 

pH 1.2 14.9 60.8 

硬度 1.5 12.9 75.0 

失重率 0.7 10.2 84.7 

总酸含量 0.6 6.5 91.1 

CAT 酶活性 0.4 4.2 94.9 

POD 活性 0.5 0.5 98.9 

SOD 活性 0.2 0.2 101.1 
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综上所述，本文构建了基于红外光谱的品质变化

分析模型、猕猴桃失重率的储藏期预测模型，并对猕

猴桃储藏过程中各品质指标初始值进行了分析，根据

上述原始数据与有效性标准对猕猴桃储藏过程中各品

质的变化情况进行模拟预测，验证本文模型的有效性。 

2  实验分析 

根据上述测定方法，得到猕猴桃品质实测值的变

化范围、标准偏差、变异系数以及平均值结果如表 2
所示。 

表2 猕猴桃品质实测值统计表 

Table 2 Statistical measured values of Kiwifruit quality indexes 

项目 样本数 
品质 

变异系数/% 
平均值 最大值 最小值 标准偏差 

校正集 66 14.58 17.5 10.9 1.04 7.19 

预测集 32 14.49 17.2 11.3 0.01 7.14 

2.1  预测模型有效性分析 

 
图2 本文模型对样本SSC的预测值与实际值对比 

Fig.2 Comparison of predicted and actual values of sample SSC 

by this model 

 
图3 本文模型对样本pH的预测值与实际值对比 

Fig.3 Comparison between the predicted and actual values of 

the sample pH by the model in this paper 

为验证本文模型的有效性，选取猕猴桃储藏过程

中各项品质作为实验指标，对储藏过程中样本的各项

数值与实际值之间进行比较分析，并总结猕猴桃储藏

在过程中各项品质的变化规律，以此来为猕猴桃的储

藏工作提供科学的依据。 
采用本文模型预测样本的 SSC 值、pH 值与硬度。

设定模型预测有效性标准如下：预测系数不超过

1.100，预测均方根误差不超过 1.223，符合以上条件，

则说明预测模型有效。采用本文模型预测得到猕猴桃

样本的 SSC 值、pH 值和硬度值，并与实际值对比，

详细结果分别用图 2、图 3 和图 4 描述。结果显示，

本文模型预测 SSC 的相关系数是 0.801，预测均方根

误差是 0.738；本文模型预测 pH 值的预测相关系数是

0.701，预测均方根误差是 0.142；本文模型预测猕猴

桃样本硬度的预测相关系数是 0.806，预测均方根误差

是 1.112。对比三组数据与模型预测有效性标准可知，

本文模型符合有效性标准，所以本文模型可有效用于

猕猴桃储藏过程中品质变化状况的有效预测。 

 
图4 本文模型对样本硬度的预测值与实际值对比 

Fig.4 Comparison of predicted and actual values of sample 

hardness by this model 

2.2  猕猴桃失重率变化 

测定猕猴桃在存储过程中的失重率变化数据，整

理计算后得到图 5 与表 3。图 5 和表 3 分别是不同储

藏温度下猕猴桃的失重率变化情况、不同储藏温度下

猕猴桃的失重率线拟合结果。 
图 5 结果显示，在不同储藏温度里样本储藏时间

与失重率成正相关性，储藏条件为 4 ℃时，猕猴桃失

重率增长较慢，储藏条件为 22 ℃时，猕猴桃失重率

增长较快，最高失重率可达 11.5%。 
表 3 结果说明，失重率拟合结果与温度成正相关

性，储藏温度为 4 ℃时，截距与斜率的标准误差分别
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为 0.3097、0.01613，小于储藏温度为 22 ℃时截距与

斜率的标准误差，即温度越高、标准误差拟合结果越

大，说明温度越高、猕猴桃的失重率变化越快。猕猴

桃失重的主要原因是果实的水分不足，所以猕猴桃可

通过下降温度来保持水分。 

 
图5 不同温度储藏过程中猕猴桃失重率变化图 

Fig.5 Variation of weight loss rate of kiwifruit during storage at 

different temperatures 

表3 不同温度储藏过程中猕猴桃失重率线形拟合结果 
Table 3 Linear fitting formula for weight loss rate of kiwifruit 

during storage at different temperatures 
储藏温度/℃ 拟合参数 数值 标准误差 R2 

4 
截距 -0.38675 0.3097 0.95301

斜率 0.20846 0.01613 - 

22 
截距 -0.60862 0.50161 0.97027

斜率 0.78442 0.09476 - 

2.3  猕猴桃硬度的变化 

 
图6 不同温度储藏过程中猕猴桃硬度变化 

Fig.6 Change of kiwifruit hardness during storage at different 

temperatures 
衡量果实是否成熟的标准之一是水果的硬度。图

6 是不同储藏温度下猕猴桃硬度变化情况。图 6 显示，

储藏样本的时间越长硬度越小，储藏前 4 d 样本猕猴

桃硬度降低速度快。4 ℃储藏的样本比 22 ℃储藏的样

本硬度降低速度慢，证明猕猴桃的硬度在低温储藏环

境下可以维持更久。同时两组样本在前 2 d 测量的数

值差别较小，而第 6 d 后两组样本的数值差别明显

（p<0.05）。 

2.4  猕猴桃可溶性固形物含量变化 

 
图7 不同温度储藏过程中猕猴桃果实可溶性固形物变化 

Fig.7 Changes of soluble solids in kiwifruit during storage at 

different temperatures 

除了硬度，可溶性固形物含量也是衡量果实是否

成熟的标准之一，可溶性固形物含量在猕猴桃成熟以

前会因猕猴桃成熟度升高而上涨。图 7 为不同温度储

藏过程中猕猴桃果实可溶性固形物变化情况，图 7 显

示，储藏温度为 4 ℃时，猕猴桃样本的可溶性固形物

含量在前 6 d 内上涨明显，后 4 d 内有所下降，其中，

第 6 d 时可溶性固形物含量到达最高，猕猴桃储藏初

期淀粉会为了可溶性固形物含量的上升而降解成糖，

而后期糖会被当做呼吸作用的基本基质而被消耗、减

少；储藏温度为 22 ℃时，猕猴桃样本的可溶性固形

物含量呈逐渐上升的趋势，增长速度缓慢，在第 10 d
时，猕猴桃样本的可溶性固形物含量达到最高，原因

是低温时猕猴桃呼吸消耗没有使用糖，同时低温能够

减缓淀粉降解速度。在 2~8 d 时，两组样本可溶性固

形物含量差距大（p<0.05）。 

2.5  猕猴桃总酸含量变化 

 
图8 不同温度储藏过程中猕猴桃总酸含量变化 

Fig.8 Change of total acid content in kiwifruit during storage at 

different temperatures 
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适量的总酸能够增加猕猴桃的口感。图 8 为不同

温度储藏过程中猕猴桃总酸含量变化，图 8 显示，两

组样本在前 8 d 的总酸量变化曲线都是下降的走向，

在 8~20 d 的时候数据为折线形，总体看来 22 ℃储藏

的样本比 4 ℃储藏的样本总酸含量少，证明低温环境

相比高温环境而言，可以减缓猕猴桃总酸含量的减少。 

2.6  猕猴桃活性检测 

2.6.1  猕猴桃 CAT 酶活性变化 
CAT 酶活性可以去除植物里的 H2O2，抑制猕猴

桃果实氧化效果。图 9 是不同温度储藏过程中猕猴桃

CAT 酶活性变化情况，图 9 显示，在 4 ℃、22 ℃储藏

温度下，两组猕猴桃样本 CAT 酶活性值变化曲线均为

先提升后降低的走向。储藏温度为 4 ℃时，猕猴桃样

本分别在第 2 d~8 d 内，样本 CAT 酶活性值最高，储

藏温度为 22 ℃时，第 2 d~8 d期间，猕猴桃样本的CAT
酶活性先降低后升高，最后再降低至初始值。除了第

2 d~10 d（p<0.05），其它时间两组样本 CAT 酶活性值

差异较小。 

 
图9 不同温度储藏过程中猕猴桃CAT变化 

Fig.9 Change of CAT in kiwifruit during storage at different 

temperatures 

2.6.2  猕猴桃 POD 活性变化 
POD 活性能够去除植物果实自由基的保护酶系

统，促进果实的成熟。图 10 为不同温度储藏过程中猕

猴桃 POD 活性变化情况，分析图 10 能够看出，猕猴

桃样本储藏温度为 4 ℃时，初期样本 POD 活性小，

样本 POD 活性前 16 d 内均在 15 U/(g·min)左右，第

20 d 时有所增加，达到最大值 39 U/(g·min)，实验结

束时 POD 活性值降低；猕猴桃样本储藏温度为 22 ℃
时，样本 POD 活性变动幅度明显，呈先提升后降低

的走向，增长幅度明显，且在第 20 d 时 POD 活性值

达到顶峰，第 24 d 时下降至初始值。上述数据表明，

22 ℃储藏的猕猴桃 POD 活性较大。在第 4 d 到第 20 d
的储藏时间里，两组样本的 POD 活性差距大

（p<0.05）。 

 
图10 不同温度储藏过程中猕猴桃POD变化 

Fig.10 Change of POD in kiwifruit during storage at different 

temperatures 

2.6.3  猕猴桃 SOD 活性变化 

 
图11 不同温度储藏过程中猕猴桃SOD变化 

Fig.11 Changes of SOD in kiwifruit during storage at different 

temperatures 

SOD 活性可以抑制过氧化自由基对细胞膜的损

伤。图 11 为不同温度储藏过程中猕猴桃 SOD 活性变

化情况，图 11 显示，两组样品 SOD 活性变化曲线都

是先提升后降低的走向，4 ℃储藏条件下，猕猴桃样

本在第 12 d 中的 SOD 活性值最高，22 ℃储藏条件下，

猕猴桃样本在第 16 d 的 SOD 活性值最高。总体看来，

4 ℃储藏的猕猴桃 SOD 活性大于 22 ℃储藏的猕猴桃

SOD 活性，第 4 d 到第 20 d 的储藏时间里，两组样本

的 SOD 活性差距大（p<0.05）。 
综上所述，运用本文设计模型对猕猴桃样本的

SSC 值、pH 值和硬度值进行预测，得出预测值与实

际值之间的差距较小，说明该模型具有有效性；同时，

又对猕猴桃 CAT 酶活性、POD 活性与 SOD 活性进行

检测，根据检测结果得出猕猴桃储藏过程中品质变化

规律，为猕猴桃的储藏工作提供数据参考。 

3  结论 

为研究猕猴桃储藏过程中的品质变化状况，文章

提出猕猴桃储藏过程中品质变化预测模型，从猕猴桃

失重率变化情况、硬度变化、可溶性固形物含量变化、



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.5 

258 

总酸含量变化、活性检测等方面研究猕猴桃在储藏过

程中的品质变化情况，研究猕猴桃品质变化的规律，

为延长猕猴桃保质期、提高猕猴桃品质提供有效依据。

采用本文模型得到的猕猴桃 SSC 值、PH 值以及硬度

值预测结果与实际值比较接近，符合有效性标准，因

此，采用本文模型研究猕猴桃储藏过程中的品质变化

情况，结果真实、可靠，同时为生活中储存猕猴桃提

供了充分的参考依据、大大降低猕猴桃变质损坏几率。 
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