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Abstract： In order to study the changes of the acidity in apple produced in different habitat during
the storage time and predict the acidity，Computed tomography （CT） was used in the apple
nondestructive testing，and a prediction model was also established by the quadratic fitting. The
changes of apple during the storage time were proven by the results，what's more a response surface
model combining the acidity and the CT number and an acidity prediction model were established.
The confirmation experiment indicates that the average error rate was12.14%，which shows a good
adaptability and predicting effect.
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摘要： 为了研究不同产地苹果贮藏期内酸度变化情况并对酸度进行预测， 采用了计算机断层扫
描（CT）技术对苹果进行了无损检测，并通过二次拟合建立预测模型。 试验结果探明了苹果贮藏
期内酸度的变化情况， 建立了不同产地苹果酸度和 CT 值的响应曲面模型以及综合的酸度预测
模型。 验证试验结果表明，预测模型的平均误差率为 12.14%，模型表现出了良好的预测效果。
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中国的果蔬产量很高， 但是与发达国家相比，
在贮藏中的损失仍然巨大[1]。 在日常生产生活中，酸
度常被用来判断水果的种类、品质、产地以及成熟
程度等。 尤其是在水果的生长及贮藏过程中，及时
地检测水果中酸的含量，是判断水果品质的重要途

径[2]。
CT（Computed tomography）技术，又叫计算机断

层扫描技术，是在 X 射线检测技术的基础之上发展
起来的，最初应用于医学检测人体疾病，后来发展
到工业领域[3]。如今人们开始将 CT技术应用于农产
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品无损检测中。 主要是对农产品内部损伤进行检
测，另外也可将 CT 技术应用于水果、腌肉等农产品
的品质研究 [4-8]，其突出的优点将为其应用开拓广阔
的空间。
前人的研究多是采用同一种苹果[9-10]，但对于不

同产地的苹果，由于其生长环境的极大差异，苹果
主要成分的含量也有很大的区别。 尤其苹果中酸的
含量，会受到生长环境的巨大影响。 作者为了更好
的预测苹果内部成分含量，利用 CT 技术，将可滴定
酸度作为研究指标，对不同产地的苹果在贮藏期间
酸度的变化情况进行了研究，首先针对单一产地苹
果建立贮藏期内的响应曲面模型，分析贮藏期内苹
果酸度的变化特性， 之后建立综合的预测模型，对
不同产地、不同贮藏时间苹果的酸度进行预测。

1.1 材料与仪器
山东红富士、陕西红富士和新疆阿克苏糖心苹

果：购于浙江省杭州市沟庄；JS-1.5A 型赛多利斯电
子天平： 精度为 0.000 1 g， 深圳衡力达公司；GE
HISPEED Fx/I 型医用 CT 机：精确度 0.01 Hu，美国
通用电气公司。
1.2 试验原理
计算机断层扫描技术根据不同组织对 X 射线

的吸收与透过率的不同，应用灵敏度极高的仪器对
物体进行测量，然后将测量所获取的数据输入计算
机， 并对数据进行重建得到断面或立体的图像，来
反映组织中细小的变化。 一束经过准直的足够窄的
单能 X 射线（初始强度为 I0）穿过被测物体后，该射
线束的强度 I与通过材料的成分、密度、厚度以及射
线束的原始能量有密切关系，当物质穿过均匀物质
时，其强度衰减遵循 Beer定律：

I=I0e-μl （1）
式中，I 为穿过物体后 X 射线出射强度（eV）；I0为 X
线入射时的强度 （eV）；l 为穿过均匀物体的路径长
度（mm）；μ 为物体的衰减系数（eV/mm）。
在 CT 的实际应用中， 我们将各种组织包括空

气的吸收衰减值都与水比较，并将水的衰减值固定
为上限+1 000。将空气定为下限－1 000，其它数值均
表示为中间灰度，从而产生了一个相对的吸收系数
标尺，将其定义为

NCT=λ·μm-μw
μw

（2）

式中：NCT为受测物体的 CT 值（Hu）；μm为受测物体
的衰减系数 （eV/mm）；μw 为纯水的绝对衰减系数
（eV/mm）；λ 为分度因素。 在 Hounsfield 单位（Hu）
中，λ=1 000。
1.3 试验方法
首先选取 3 种不同产地的苹果，分别为山东红

富士、陕西红富士和新疆糖心苹果。 试验期间将苹
果贮存于室温下（25±5） ℃不见光透气的纸箱中。每
次试验时，对不同产地随机选取 3 个苹果（选取的
苹果大小均匀，无明显伤疤，虫蛀等情况）进行 CT
扫描，按照相应种类编号 1~9。 取苹果中心处 CT图
片，然后在苹果中心最大剖面上，不同半径的位置
选取 6 个约 1 cm2的圆形区域作为试验区域， 测量
计算 CT值并编号记录。
沿着 CT扫描的方向，并在采集 CT 值的圆形区

域取出约 3 g 的苹果块，参照《GB/T 12293-1990 水
果、蔬菜制品可滴定酸度的测定》测量相应区域的
可定度酸度。 之后每次间隔 7 d 重复上述试验步骤
进行试验数据的采集，共进行 7次试验。

2.1 不同产地苹果贮藏期内 CT值和酸度的关系
通过对苹果进行 CT 扫描并测定其选定区域的

可滴定酸度， 可以得到每一阶段内 CT 值和苹果酸
度的关系，采用最小二乘法进行线性拟合；为了观
察整个贮藏期内酸度和 CT 值关系的变化情况，将
时间参数与每一阶段的模型结合，得到整个贮藏周
期内三维立体模型，见图 1~3。

图 1 山东苹果贮藏期 CT 值与可滴定酸度线性模型
Fig. 1 Linear model of CT number and titratable acidity

in Shandong apple during storage time

试验材料与方法1

结果与讨论2
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图 2 陕西苹果贮藏期 CT 值与可滴定酸度线性模型
Fig. 2 Linear model of CT number and titratable acidity

in Shanxi apple during storage time

图 3 新疆苹果贮藏期 CT 值与可滴定酸度线性模型
Fig. 3 Linear model of CT number and titratable acidity

in Xinjiang apple during storage time

从以上数据发现，对于每一贮藏期内，同一生
长环境下的苹果来说，由试验发现，其 CT 值和其酸
度大致成线性关系， 随着苹果可滴定酸度的升高，
其 CT 值有下降的趋势。 并且不同部位的酸度也略
有不同，这与其他人得到的结果[11]类似。
通常有机酸在果实生长的早期积累，苹果在贮

藏过程中，虽然果实离开植株，但其内部仍然进行
着一系列的新陈代谢活动，导致果实内部各物质的
含量不断变化。 在呼吸作用中，有机酸类作为一种
较为重要的呼吸基质，其含量在生命活动中不断减
少，这与试验中观察到的数据完全相符。 对于山东
红富士， 其平均酸度由最初的 1.609 8 mmol/L 逐渐
变小，但在第 5周时其平均酸度突然增高至 1.571 4
mmol/L， 然后再逐渐降低至贮藏末期的 1.229 7

mmol/L。 同样的变化情况也出现在新疆糖心苹果
中。 但是对于陕西红富士苹果，其平均酸度从贮藏
初期的 2.535 9 mmol/L 降低到贮藏末期的 1.420 6
mmol/L。 这种变化可能是由于试验苹果在贮藏初
期，虽然已经离体，但由于果实仍要需要进行物质
合成而消耗掉有机酸， 所以前期酸度会有所降低。
由于果实分解作用，其他物质的分解使得总酸度升
高，后期有机酸类作为苹果的呼吸基质而降低。
2.2 不同产地苹果贮藏期内响应曲面模型
在得到苹果贮藏期内线性的变化模型之后，为

了更好的反应 CT 值、贮藏期和苹果酸度的关系，我
们将这 3 个变量引入方程，采用二次拟合的方法建
立响应曲面模型，来评价每一种水果的品质变化情
况，3个产地水果的响应曲面模型见图 4~6。

图 4 山东苹果的响应曲面模型
Fig. 4 Response surface model of Shandong apple

图 5 陕西苹果的响应曲面模型
Fig. 5 Response surface model of Shanxi apple
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图 6 新疆苹果的响应曲面模型
Fig. 6 Response surface model of Xinjiang apple

从以上 3 个图形看出，3 个模型的整体变化趋
势较为相似，在整个贮藏期内，苹果的酸度大致在
初期成递减的趋势，但在贮藏的中后期其酸度有一
定程度的升高，之后再逐渐降低。 这与实际的变化
相一致。 但是由于水果的生长环境存在很大差异，
导致 3 种不同产地苹果的酸度区间有很大区别，陕
西红富士的酸度较高，山东红富士酸度次之，但与
陕西红富士差距不大， 新疆糖心苹果的酸度最低，
因此为了综合评价不同产地苹果的酸度问题，还需
要进一步研究。
2.3 不同产地苹果酸度预测模型建立
由上述的研究结果可知， 不同品种的苹果，由

于其酸含量本身的不同，贮藏期内的预测模型也会
有不同程度的区别。 因此将 CT值、贮藏时间和不同
产地的苹果作为参数， 综合预测苹果内部的酸度
值。 将参数的一次项认为是影响结果的最直接因
素，参数之间的交互关系也纳入考虑，并且将参数

的二次项作为补充，采用二次拟合的方法建立预测
模型。 并对模型进行验证。
在所有试验数据中，将每一产地苹果在每个贮

藏期内随机抽取 15 个（占总数据的 5/6）用于建立
模型，余下的进行预测模型的验证。 模型建立结果
如下：
Y=0.253 192+0.008 691X1+0.003 464X2+0.671 846X3+
0.000 0304 05X1

2+0.000 053 048X1X2+0.000 412X2
2-

0.005 817X1X3-0.020 717X2X3+0.013 408X3
2 （3）

R2=0.879 0
式中：X1为区域的平均 CT值 （Hu）；X2为苹果贮藏的

天数（d）；X3为不同产地的苹果（按照其平均酸度值的
高低确定其数值）；Y为相应的可滴定酸度（mmol/L）。
为了验证上述模型对于苹果酸度预测的可行

性以及预测结果的可靠性，现利用试验中除去建模
后剩下的数据，进行模型精度的验证。
我们将实际测量的结果作为实测值，建立的模

型得到的结果称为模拟值，将由预测模型得到的结
果作为预测值。 定义实测值与模拟值之差的绝对值
再与实测值之比称为模拟误差率，将实测值与预测
值之差的绝对值再与实测值之比称为预测误差率，
将模拟误差率和预测误差率二者之间的误差率称

为模型误差率。
其中，模拟误差率反映了各产地苹果模型和实

际情况的准确程度，预测误差率则反映了 CT 值、贮
藏时间和苹果产地为参数的综合模型对苹果酸度

的预测准确程度。 模型误差率则反映了最终的综合
预测模型同各个产地苹果预测模型的相似程度。 经
过对数据的整理后，每个指标的最大值，最小值和
平均值见表 1。
由以上试验数据可知，拟合值、预测值和真实

表 1 模型误差验证分析
Table 1 Analysis of error for the models %

山东 36.73 0.32 16.45 39.46 1.46 16.08 10.97 0.09 3.84

陕西 18.94 0.16 9.61 19.29 1.28 10.10 3.90 0.13 0.99

新疆 21.15 0.32 9.03 24.04 0.36 9.23 27.99 0.68 7.68

平均 — 12.14 4.06

苹果种类
模拟误差率

最大值 最小值 平均值

预测误差率

最大值 最小值 平均值

模型误差率

最大值 最小值 平均值

值相比都存在一定的误差，由于试验条件本身的限
制，可滴定酸度的测定过程比较复杂，而且测量时

的浓度较低，不可避免地引入一定的测量误差。 由
不同产地苹果酸度的模拟误差率可以看出，与山东
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苹果酸度平均模拟误差率相比，陕西苹果和新疆苹
果都低于 10%，分别为 9.61%和 9.03%，而山东苹果
的平均模拟误差率为 16.08%，并且山东苹果的最大
模拟误差率也较高为 36.73%。山东苹果的结果相对
偏高主要是第 5 周酸度出现较大的极大值，而模型
拟合会使结果较为平坦所导致，并且模型末尾处的
误差也较高； 预测误差率的也显示了和模拟误差率
相似的情况。 同模拟误差率相比，尽管将不同产地引
入了模型，并将三者整合到同一方程，这也在一定程
度上带来了一定的误差， 但相对于前者而言误差并
不大，最终的平均预测误差率为 12.14%，由此看出，
模型表现出了良好的预测效果。 从模型的误差率来
看，其平均值为 4.06%。综上所述，采用此种方法，利
用综合的预测模型，在得到 CT 值、贮藏时间和苹果
产地分类的情况下，使苹果酸度的预测成为可能。

1） 作者利用计算机断层扫描技术对贮藏中苹

果内部酸度进行无损检测研究，可以较好的通过苹
果的 CT 值、 贮藏时间和苹果产地来预测苹果的酸
度。

2）通过 CT 扫描并进行试验，得到不同产地苹
果在贮藏期内酸度的变化情况，并分别建立相应曲
面模型，来评价不同产地苹果贮藏期内酸度的变化
趋势。

3）利用二次拟合，将 CT 值，贮藏时间和苹果产
地作为参数，综合预测苹果的酸度，得到拟合公式
如下：
Y=0.253 192+0.008 691X1+0.003 464X2+0.671 846X3+
0.000 030 405X1

2+0.000 053 048X1X2+0.000 412X2
2-

0.005 817X1X3-0.020 717X2X3+0.013 408X3
2

对模型进行验证， 通过对误差率的分析表明，
模型表现出了良好的预测效果，平均预测误差率为
12.14%。 与苹果贮藏期内响应曲面模型相比，虽然
误差略有增大， 但是由于贮藏产地参数的增加，为
预测带来了很大的方便。

结 语3
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