
第 39 卷 第 1 期

2021 年 1 月

食 品 科 学 技 术 学 报

Journal of Food Science and Technology

Vol. 39 No. 1

Jan. 2021

狮狮狮狮狮狮狮狮狮

狮狮狮狮狮狮狮狮狮
栓 栓

栓栓专题研究专栏

编者按:随着国民经济的飞速发展,人们对农产品品质提出了更高的要求,因而高质量的农产品需

求量愈来愈大;同时,目前中国农产品采后损耗率约在 20% ~ 30% ,而发达国家则不足 5% 。 农产

品贮藏、保鲜和加工技术是现代农业发展中十分重要而迫切的研究课题。 本期选择了蜜柚、白玉

菇、樱桃番茄和石榴 4 个农产品品种保鲜与加工研究的 4 篇文章,分别从近红外透射光谱分级分

选、中短波红外干燥、超声协同钙浸渍处理保鲜、超声处理提取多酚的角度,探讨了新技术、新工艺

对上述农产品进行保鲜和加工的效果和可行性。 希望此方面的研究能为降低农产品损耗,提高农

产品品质,增加农产品附加值等方面工作提供有益借鉴。
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摘摇 要: 汁胞粒化是一种柑橘类水果中汁液囊的生理失调现象,表现为汁液囊变硬、干燥等,对水

果内部品质产生消极影响。 蜜柚是一种厚皮的柑橘类水果,很难通过外部果皮及果形,鉴定果实内

部的汁胞粒化程度。 采用近红外透射光谱结合机器视觉技术的快速无损检测方法,对蜜柚汁胞粒

化程度进行分级检测。 采集 600 个不同生长期的蜜柚样本在 900 ~ 1 700 nm 的光谱数据,按果实的

汁胞粒化程度将其分为 5 级。 结合化学计量学研究由汁胞粒化引起的内部品质的化学变化,而机

器视觉技术可用于研究由汁胞粒化引起的外部特征的物理变化。 因此,该方法相较于传统检测方

法,分级模型的预测能力更好。 尤其是,连续投影-K 近邻算法预测模型的准确性、敏感性和特异

性分别达到 0郾 970 0、0郾 923 1 和 0郾 987 4 以上。 结果表明:该方法可用于汁胞粒化的鉴定与评估分

级,且具有巨大潜力,以期为厚皮类水果在线分选及内部品质研究提供参考和理论依据。
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摇 摇 蜜柚(Citrus maxima L. )为芸香科柑橘属乔木,
果圆球形或梨形,风味极佳,营养价值高。 柑橘类水

果经常遭受各种生理性疾病的困扰,如汁胞粒化

(又称为硬粒化)等,对蜜柚的品质和口感产生极大

的影响[1]。 1934 年,Bartholomew 等[2] 首次报道了

汁胞粒化后,又有来自不同国家的研究人员进行了

相关报道。 汁胞粒化是柑橘类水果中汁液囊的一种

生理失调,其汁液囊变硬、干燥膨大,呈灰色,几乎没

有可提取的汁液[3]。 随着汁胞粒化程度的增加,水
果从果汁囊泡中损失了更多的水分,伴随着内部品

质的迅速降低,使其缺乏食用价值。 柑橘类水果的

汁胞粒化通常与汁液囊泡中的次生壁形成和细胞壁

增厚有关[4]。 收获时间也对果实内部品质有重要

影响,收获时间较晚可能会加重蜜柚的汁胞粒化程

度[5]。 由于造成汁胞粒化的原因很复杂,所以目前

对汁胞粒化的相关研究非常有限。
近红外透射光谱是一种无损检测技术,现已广

泛应用于水果的内部品质检测,如可溶性固形物含

量(SSC) [6]、水果成熟度[7]或柑橘黄龙病[8]等检测。
然而,有限的穿透深度限制了其对水果内部品质检

测的潜力,尤其是可能会影响厚皮水果(如西瓜和

蜜柚)内部品质检测的准确性[9]。 由于样本的特殊

性和汁胞粒化的复杂性,很难准确地分类不同粒化

等级的蜜柚。 近年来,机器视觉技术已广泛用于农

业和食品行业,尤其是对水果特征的提取和计算

(如果形提取、体积估算等) [10]。 研究发现:体积的

差异可用于水果品质检测,如柑橘类水果的汁胞粒

化分级[11]。 因此,本研究将近红外透射光谱与机器

视觉技术相结合,对蜜柚的粒化等级进行分级检测

和评估。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与试剂

蜜柚采摘自梅州市蜜柚果园,采摘后立即运至

实验室,剔除外部破损和畸形的蜜柚,擦拭蜜柚外部

污渍,自然晾干,在室温(19 ~ 21 益)下静置 24 h 后,
进行实验。 根据蜜柚生长期,每周采集 20 个样本进

行实验,实验样本共计 600 个。
NaOH 溶液、酚酞指示剂, 广州和为医药科技有

限公司。
1郾 2摇 仪器与设备

PAL - Grape Must 型数字折光仪,ATAGO (爱

拓)中国分公司;游标卡尺(测量范围 0 ~ 300 mm),

上海申韩量具有限公司;DHG-9030A 型电热鼓风干

燥箱,上海一恒科学仪器有限公司;酸碱中和滴定常

用仪器(酸式滴定管、碱式滴定管、滴定管夹、铁架台、
锥形瓶、玻璃棒等),江苏博雅教学设备有限公司。

近红外透射光谱检测系统: 计算机、 NIR -
QUEST 型光谱仪(测量波长 900 ~ 1 700 nm,光谱分

辨率 0郾 25 nm,信噪比 15 000颐 1,积分时间 1 ms ~ 10
s,美国海洋光学公司)、实验箱体、光纤、积分球和实

验托盘等[12 - 13]。 光谱采集软件,广州标旗光电科技

发展有限公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 近红外透射光谱采集及预处理

启动近红外透射光检测系统,预热 15 min 使设

备达到稳定的工作状态。 在光谱采集软件中,积分

时间设置 2 000 ms,平均次数设置为 1。 将托盘置于

光谱平台内,分别采用标准白板和标准黑板贴住积

分球校正光谱仪后,进行样本光谱采集。 将柚果放

置在托盘上,每旋转 90毅采集 1 次,并存储光谱数据,
取 4 次光谱的平均值作为该样本的光谱数据。 在近

红外透射光谱中,将样本的相对透射率作为光谱信息

的研究参数,计算见式(1)。 光谱数据中除有效光谱

信息外,也含有大量无关或冗杂信息,且存在背景噪

声。 光谱预处理可削弱或剔除干扰及无效信息,保留

有效信息,降低模型的复杂度。 研究采用 Savitzky鄄
Golay 多项式平滑对原始光谱进行预处理[14]。

T =
Is - Ib
Iw - Ib

伊 100% 摇 。 (1)

式(1)中,T,样本的相对透射率,% ;Is,样本的

透射光强度,cd;Iw,标准白板的透射光强度,cd;Ib,
标准黑板的透射光强度,cd。
1郾 3郾 2摇 光谱特征提取

连续投影算法(successive projections algorithm,
SPA)是一种无监督的变量选择算法,可用于近红外

透射光谱的特征变量提取。 SPA 从光谱数据中提取

有效信息,依据均方根误差相对较低的值,提取符合

要求的特征变量[15]。 该算法能够有效剔除变量之

间的共线性,最大程度避免信息的重复,使得变量之

间的信息冗余度最低。 经 SPA 预处理后,光谱数据

以少数波长点来概括样品中大部分光谱信息,从而

能够提升模型数据处理的速率[16]。
1郾 3郾 3摇 样本特征的获取与估算

基于机器视觉技术,自搭建图像获取系统,如图

1。 图像获取系统配套图片捕获软件(IC capture)和
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图像处理软件(Matlab R2018a)共同使用。

1. 实验箱体;2. GigE 相机(DFK 33GP006 型);3. 相机镜头(M0814-
MP2, F1郾 4, f8 mm 2 / 3);4. 条形光源(24 V,580 mA);5. 环形光源

(24 V,580 mA);6. 蜜柚样本;7. 蜜柚托盘;8. 计算机。

图 1摇 图像信息获取系统

Fig. 1摇 Acquisition system of image information

基于机器视觉技术,通过图像信息获取系统,可
快速获取并估算样本的特征数据。 该系统采用 IC
capture 软件获取样本图像信息,110 mm 伊 110 mm
标定板和 Matlab 软件工具箱(computer vision system
toolbox 8郾 1 ) 进行相机标定。 Matlab 软件工具箱

(image processing toolbox 10郾 2)可快速获取横径和

纵径的像素值,通过像素-尺度转换[17],得到横径和

纵径的估算值。
估算体积时,可将蜜柚默认为椭球体。 椭球体

的长、宽、高分别用 L、W 和 H 表示。 将椭球体划分

为多个圆台,切面默认为标准圆,即 W抑H,圆台的

上顶面和下底面分别由 Htj和 Hbj表示,椭球体的 H
和 L 可分别代表横径和纵径,如图2。 因此,样本的体

积可认为是多个圆台体积的累加,圆台体积(Vj)和样

本的估算体积(V),可由式(2)和式(3)计算得到。

图 2摇 椭球体的划分和体积估算

Fig. 2摇 Partition and volume calculate of ellipsoid

Vj =
1
3 仔驻 ( (L

Hbj )2

2

+
HbjHtj

4 (+
Htj )2 )

2

摇 ; (2)

V = 移
n

j = 1
Vj = 移

n

j = 1

仔驻L
12 (H2

bj +HbjHtj +H2
tj)摇 。 (3)

1郾 3郾 4摇 样本理化指标测定

分别采用游标卡尺测定样本的横径和纵径

(mm),电子天平称量样本的质量( g),排水法测定

样本的体积( cm3 )。 提取光谱采集区域内果肉少

许,通过挤压和纱布过滤提取果汁,数字折光仪测量

可溶性固形物含量,酸碱中和滴定法测定样本的可

滴定酸度(titratable acidity, TA),每个样本重复 3 次后

记录平均值。 采用赵晓玲[18] 方法测定样本的汁胞

含水率(moisture content, MC),计算见式(4) [19]。

汁胞含水率 =
m1 -m2

m1
伊 100% 摇 。 (4)

式(4)中,m1,鲜汁胞的质量,g;m2,干汁胞的质

量,g。
1郾 4摇 粒化蜜柚评价分级

邀请 10 位感官评价人员对不同生长期样本的

不同粒化程度进行打分。 分级标准参考陈昆松

等[19]的方法进行,将蜜柚沿着果蒂纵切八瓣,进行粒

化评级。 根据蜜柚汁胞粒化程度,将蜜柚分为 5 级,1
级为未发生汁胞粒化,2 级为汁胞粒化程度小于

25%,3 级为汁胞粒化程度在 26% ~50%,4 级为汁胞

粒化程度在 51% ~ 75%,5 级为汁胞粒化程度大于

75% [20]。
1郾 5摇 模型建立与评价指标确定

1郾 5郾 1摇 模糊 C 均值聚类

模糊 C 均值(fuzzy c鄄means, FCM)聚类是模糊聚

类中常用的划分聚类方法,属于软化分算法。 FCM
算法由 MacQueen 提出,其原理是首先定义一个准则

函数,并随机选取 c 个初始聚类中心,然后根据样本

与聚类中心的隶属度来确定聚类关系,再重新计算每

类的聚类中心,此过程不断重复,直到准则函数最小。
准则函数为样本和聚类中心的平方误差的总和[21]。

模糊 C 均值聚类的准则,设 xi( i = 1, 2, …, n)
是 n 个样本组成的样本集合,c 为预定的类别数目,
滋 j(xi)是第 i 个样本对于第 j 类的隶属度函数。 用

隶属度函数定义的聚类损失函数计算见式(5)。

Jf = 移
c

j = 1
移

n

i = 1
[滋 j(xi)] b 椰xi -m j椰2 摇 。 (5)

其中,b > 1,是一个可以控制聚类结果模糊程度

的常数。 在不同的隶属度定义方法下最小化聚类损

失函数,就得到不同的模糊聚类方法。 其中最有代

表性的是模糊 C 均值聚类,它要求每个样本对于各

个聚类的隶属度之和为 1,如式(6)。

移
c

j = 1
滋 j(xi) = 1摇 ( i = 1,2,…,n)摇 。 (6)
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1郾 5郾 2摇 K鄄近邻法聚类

K鄄近邻法(K鄄nearest neighbor, KNN)聚类是一

种高效且具备较高分类精度的方法[22]。 KNN 聚类

算法的核心思想是在多维空间 Rn中找到与未知样

本最近邻的 k 个点,并根据这 k 个点的类别来判断预

测样本的类属。 该算法假设所有样本对应于 n 维空

间中的点,每个样本的最近邻是根据欧式距离定义,
设 x 的特征向量为[a1(x), a2(x), …, an(x)]。 其

中,ar(x)表示样本 x 的第 r 个属性值。 2 个样本 xi和
xj间的距离定义为 d(xi, xj),计算见式(7)。

d(xi,x j) = 移
n

r = 1
(ar(xi) - ar(xi)) 2 摇 。 (7)

以 xi为预测样本的特征向量,Y 定义样本的类

别,yi沂Y{c1,c2,…,ck}为预测样本的类别,I 为指示

函数,NK(x)为 n 维空间内选取与 x 最邻近的 k 个

点的领域,并以 x 预测 y 类别[23],如式(8)。

y = arg max 移
xi沂NK(x)

I(yi = cj)摇 。

( i = 1,2,3,…,N; j = 1,2,3,…,K) (8)

图 3摇 样本的近红外透射光谱

Fig. 3摇 Near鄄infrared transmittance spectra of samples

1郾 5郾 3摇 样本分级的评价指标确定

通过 kennard鄄stone 法[24] 将 600 个实验样本按

照 2颐 1的比例,分为训练集和预测集。 运用模糊 C
均值聚类、K鄄近邻法聚类对样本进行分级,运用混淆

矩阵评估二进制分类模型的性能[25]。 假设将 1 级

样本定义为目标样本,2、3、4、5 级样本定义为非目

标样本。 TP 为目标样本正确分类为 1 级样本的数

量;TN 为非目标样本正确分类在 2、3、4、5 级样本中

的数量;FP 为非目标样本分类为 1 级样本的数量;
FN 为目标样本分类为 2、3、4、5 级样本的数量,即本

属于 1 级的样本被分类为 2 级、3 级、4 级或 5 级的

样本数量和。 当其他级别样本定义为目标样本,皆

可根据以上方法进行假设。 再根据式 (9 ) ~ 式

(11),分别从聚类模型的准确性、敏感性和特异性

进行分级评价。

准确性 = TP + TN
TP + TN + FP + FN摇 ; (9)

敏感性 = TP
TP + FN摇 ; (10)

特异性 = TN
TN + FP摇 。 (11)

2摇 结果与分析

2郾 1摇 近红外透射光谱分析

600 个样本的近红外透射原始光谱见图 3
(a)。 在近红外光谱区域内,典型的重叠吸收峰对

应水果中水分和碳水化合物的 C—H、O—H 和

N—H 化学键。 在短波近红外光谱区域 (900 ~
1 100 nm),重叠吸收峰出现在大约 948 nm 处,
950 nm附近的吸收峰为水分的吸收带[26] 。 汁胞粒

化的过程伴随着样本枯水的过程,其果汁囊泡中

损失了更多的水分。 在长波近红外光谱区域

(1 100 ~1 700 nm),最大的吸收峰出现在 1 283 nm
处,这 是 C—H 键 第 二 官 能 团 振 动 带[27] 。 而

1 410 nm处吸收峰是木质素相关的吸收带,它是亚

甲基 C—H 键与 R(CH2) nR 的 C—H 键的组合官

能团。 柑橘类水果发生汁胞粒化与果汁囊泡的细

胞壁结构变化有关,是木质素、纤维素和果胶等细

胞壁成分的增加造成的[3] 。 5 种粒化等级的平均

光谱见图 3(b)。 随着样本的汁胞粒化程度加重,
948 nm 处吸收峰呈依次递减趋势;而 1 410 nm 处

吸收峰呈依次递增趋势。
样本的近红外透射光谱经预处理后,采用 SPA
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进行光谱特征提取,如图 4。 SPA 共选取 17 个特征

变量,代表样本在 900 ~ 1 700 nm 波段的光谱信息,
快速高效地完成了数据降维,解决了变量间的共线

性问题。 且特征变量多集中在 950、1 283、1 410 nm
吸收峰附近,与蜜柚汁胞粒化的过程密切相关。

图 4摇 连续投影法的光谱特征提取

Fig. 4摇 Extraction of spectral feature by successive
projections algorithm

2郾 2摇 样本理化指标与汁胞粒化的关系分析

根据蜜柚的生长期,研究 1 ~ 5 级汁胞粒化样本

的特征变化,如图 5。 实验采集的样本随着汁胞粒

化等级的增加,外部形态逐渐减小。 根据粒化样本

评级方法,样本随着汁胞粒化等级的增加,内部出现

摇 摇

汁液囊变硬、干燥、膨大等特征,颜色呈灰色,几乎没

有可提取的汁液(见图 6)。 随储藏时间的增加,果
汁囊泡中损失了更多的水分,存储过程中疾病的严

重性增加。
各级粒化样本的理化指标见表 1。 结果表明:

随着汁胞粒化等级由 1 级升至 5 级,样本的横径和

纵径逐渐减小,伴随着体积也逐渐减小;与此同时,
样本的 MC、SSC 和 TA 也逐渐降低。 样本的外部特

征及内部品质均会受到汁胞粒化的影响。
2郾 3摇 样本特征估算与数据分析

为验证体积估算值的可靠性,将排水法测定的体

积测量值(Vacc)与图像信息获取系统计算的体积估算

值(V)进行比较。 对 Vacc与 V 进行线性拟合分析,如
图 7(a)。 由回归方程可知,V 与 Vacc之间存在线性规

律,决定系数 R2等于 0郾 987 9,证明蜜柚体积的估算模

型中,估算值相较于真实值,准确率达到 98郾 79% 。 对

Vacc与 V 进行差异性分析,来确定样品的测量值和估

算值之间的差异[28],见图 7(b)。 Vacc与 V 的 95%一

致性极限均位于 d - 1郾 96 至 d + 1郾 96。 Vacc与 V 平均

差异百分比为 7郾 2% ,95%一致性极限区间为[4郾 4,
9郾 9],证明 V 比 Vacc小约 4郾 4% ~9郾 9% 。 进一步佐证

体积估算值可代替测量值,将其融合光谱数据可用

于汁胞粒化的模型分级检测与研究。

图 5摇 1 ~ 5 级汁胞粒化样本的外部特征变化

Fig. 5摇 External characteristic changes of granulation samples from class 1 to class 5

图 6摇 1 ~ 5 级汁胞粒化样本的内部品质变化

Fig. 6摇 Inner quality changes of granulation samples from class 1 to class 5
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表 1摇 各级粒化样本的理化指标

Tab. 1摇 Physical and chemical indicators of samples in each granulation level

级别 数量 / 个 H / mm L / mm V / cm3 MC / % SSC / % TA / %

1 146 193郾 82 依 3郾 93a 216郾 91 依 1郾 93a 4 237郾 03 依 19郾 83a 87郾 9 依 1郾 7a 12郾 4 依 0郾 8a 0郾 86 依 0郾 09a

2 166 190郾 86 依 8郾 09a 212郾 93 依 8郾 66ab 3 956郾 70 依 17郾 46a 86郾 9 依 1郾 4ab 10郾 9 依 0郾 6b 0郾 82 依 0郾 13a

3 76 177郾 72 依 8郾 17b 202郾 90 依 0郾 46bc 3 358郾 68 依 18郾 38b 85郾 2 依 5郾 5bc 10郾 3 依 0郾 5c 0郾 64 依 0郾 09b

4 120 177郾 51 依 3郾 68b 197郾 29 依 5郾 88c 3 322郾 64 依 12郾 97b 84郾 2 依 3郾 2bc 10郾 1 依 0郾 8c 0郾 63 依 0郾 07b

5 92 162郾 03 依 8郾 87c 172郾 58 依 6郾 76d 2 468郾 45 依 15郾 79c 83郾 3 依 6郾 5d 10郾 0 依 0郾 6c 0郾 54 依 0郾 05c

摇 摇 同列不同字母表示差异显著(P < 0郾 05)。

图 7摇 体积测量值和估算值的数据分析

Fig. 7摇 Data analysis of measured and estimated values of volume

2郾 4摇 预测模型的分级评价

研究采用 SPA-FCM 和 SPA-KNN 2 种分级模

型,对各级粒化样本进行分级检测。 根据 kennard鄄
stone 法[24],从 600 个实验样本数据中,随机选取

400 个训练集样本数据,进行模型建立和训练;剩余

200 个预测集样本数据进行模型预测。 模型输入变

量为经预处理和特征提取的近红外透射光谱数据与

图像特征提取的样本体积估算值,模型输出变量为

汁胞粒化等级。
分级模型的混淆矩阵,如表 2。 SPA-FCM 与

表 2摇 分级模型的混淆矩阵

Tab. 2摇 Confusion matrix of classification models

分级模型 数量 / 个
训练集

真实等级
预测等级中样本数量 / 个

1 2 3 4 5
数量 / 个

预测集

真实等级
预测等级中样本数量 / 个

1 2 3 4 5

131 1 83 48 0 0 0 15 1 11 4 0 0 0

101 2 12 89 0 0 0 65 2 7 58 0 0 0

SPA-FCM 41 3 0 3 38 0 0 35 3 0 0 35 0 0

70 4 0 0 2 63 5 50 4 0 0 0 45 5

57 5 0 0 3 17 37 35 5 0 0 0 9 26

114 1 104 10 0 0 0 32 1 32 2 0 0 0

131 2 6 125 0 0 0 35 2 1 34 0 0 0

SPA-KNN 21 3 0 0 16 0 5 55 3 0 0 55 0 0

94 4 0 0 0 88 6 26 4 0 0 0 25 1

40 5 0 0 3 4 33 52 5 0 0 0 4 48
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SPA-KNN 的混淆矩阵中,预测集的误判样本均少

于训练集。 模型训练集与模型预测集中,1 级和 2
级互为误判样本的机率较高,证明从无汁胞粒化至

小于 25%汁胞粒化,样本的内部品质变化较小;因
此分级模型完成 1 级和 2 级准确分级难度较大。 与

此同时,4 级和 5 级互为误判样本的机率较高,证明

从 50% ~75%汁胞粒化至大于 75%汁胞粒化,样本

内部均已严重粒化,伴随着汁胞含水率的降低,出现

严重的枯水现象,无可提取果汁,SSC 和 TA 的急剧

降低,内部果肉基本不可食,且口感极差;因此,分级

模型完成 4 级和 5 级准确分级难度较大。 然而,
SPA-FCM与 SPA -KNN 均能完成对 3 级样本的准

确分类。
摇 摇 根据分级评价指标,结合模型的混淆矩阵,对预

测集样本进行分级预测,见表 3。 SPA-FCM 预测结

果的准确性、敏感性和特异性分别达到 0郾 925 9、
0郾 733 3 和 0郾 935 3 以上;SPA -KNN 预测结果的准

确性、敏感性和特异性分别达到 0郾 970 0、0郾 923 1 和

0郾 987 4 以上。 而且,SPA -FCM 与 SPA -KNN 对 3
级样本完全准确预测,其准确性、敏感性和精确性均

达到 1。 结果表明:SPA-KNN 相较于 SPA-FCM,对
各级粒化样本的分级预测能力更好,即能更好地完

成对样本汁胞粒化的分级检测。

表 3摇 分级模型对样本预测集的预测能力

Tab. 3摇 Predictive performances of classification models
for predicted set of samples

等级
SPA-FCM SPA-KNN

准确性 敏感性 特异性 准确性 敏感性 特异性

1 0郾 940 9 0郾 733 3 0郾 959 1 0郾 984 5 0郾 941 2 0郾 993 8

2 0郾 940 9 0郾 892 3 0郾 966 9 0郾 984 5 0郾 971 4 0郾 987 4

3 1 1 1 1 1 1

4 0郾 925 9 0郾 900 0 0郾 935 3 0郾 984 5 0郾 961 5 0郾 988 1

5 0郾 925 9 0郾 742 9 0郾 967 5 0郾 970 0 0郾 923 1 0郾 993 2

3摇 结摇 论

采用近红外透射光谱和机器视觉技术的分级预

测模型,可用于蜜柚汁胞粒化的分级检测。 近红外

透射光谱可以捕获由汁胞粒化引起的内部品质的化

学变化。 机器视觉技术可快速估算样本的外观特

征,探究由汁胞粒化引起的外部特征的物理变化。
此方法对粒化样本的预测能力好,分级准确率高,分

级检测过程中,对样本无破坏,适用于实时在线检

测。 因此,基于近红外透射光谱和机器视觉技术对

蜜柚汁胞粒化的分级检测具有较高的可行性,以期

为厚皮水果或柑橘类水果的内部品质检测提供了一

定的研究基础和参考。
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Detection of Honey Pomelo in Different Granulation Levels
Based on Near鄄Infrared Transmittance Spectroscopy Combined

with Machine Vision

SUN Xiaopeng1,摇 LIU Cancan2,摇 LU Huazhong1,3,摇 XU Sai4,*

(1. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China;
2. College of Light Industry and Food Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China;

3. Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510642, China;
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Abstract: Granulation is a physiological disorder of juice sacs in citrus fruit, which made juice sacs
become hard and dry and damaged the internal quality of citrus fruit. Honey pomelo is a thick鄄skinned
citrus fruit, and it is hard to identify the granulation levels by observing the outer peel and fruit shape. In
this study, a rapid and non鄄destructive detection method based on near鄄infrared transmittance
spectroscopy combined with machine vision technology was used to classify honey pomelo by the
granulation levels. 600 honey pomelos in different growth stages were harvested and divided into five
granulation levels according to the granulation changes of samples. Spectral data of samples were recorded
in the range of 900 ~ 1 700 nm, which were combined with chemometrics to research the chemical
changes of inner quality caused by granulation. Machine vision technology can be used to study the
physical changes of external characteristics caused by granulation. Therefore, comparison of the
traditional method, this method has better predictive performances in classification models. In particular,
the predictive performances of accuracy, sensitivity, and specificity were respectively not less than 0郾 970 0,
0郾 923 1, and 0郾 987 4 in the SPA-KNN (successive projections algorithm鄄K nearest neighbor) predicted
model. The results showed that this method could be used for classification and evaluation of granulation,
and had a great potential. The method provides a reference and theoretical basis for the online sorting and
inner quality detecting of thick鄄skinned fruits.
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