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鲜度，生产基地要配置预冷设备，采收后立即存放于预冷室。

４．２　采收后的质量管理
叶菜商品化程度低，中间环节对鲜度保持与物耗控制影

响很大，从田间采收到完成销售，中间环节越少越好，生产基

地要形成采收、预冷、加工、包装及运输的配套技术。减少中

间环节可以采取分级包装和采收工作相结合，采收时去根去

叶，分级包装，净菜上市，把蔬菜的产品化程度尽量前移。新

鲜度是蔬菜的价值所在，是叶菜类蔬菜质量控制的关键，蔬菜

保鲜膜包装的方法存在很多弊端，虽然有蔬菜即时保鲜和防

止顾客挑选的作用，但是大大增加了保鲜膜的成本和包裹保

鲜膜的劳动用工；而且大量使用保鲜膜会造成资源浪费和环

境污染；保鲜膜包装的蔬菜容易变质，蔬菜水分散失在保鲜膜

内侧，使蔬菜表面失去光泽，新鲜度下降。喷雾加湿的效果优

于保鲜膜包装，尽量使用捆扎方式和小网袋分装、低温喷雾加

湿保鲜的方法。
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基于有效积温的库尔勒香梨成熟模型研究
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　　摘要：为了应用数学的方法来阐明库尔勒香梨成熟规律，建立库尔勒香梨成熟模型，以阿克苏地区库尔勒香梨为
研究对象，选取对实际生产加工影响较为显著的果实硬度和可溶性固形物含量（ＳＳＣ）为研究指标，采集成熟过程中二
者的变化数据，应用Ｅｘｃｅｌ软件、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件和Ｍａｔｌａｂ软件对变化规律进行分析并建立数学模型。结果表明，库尔
勒香梨成熟过程主要在花期后有效积温３０００～３８４３℃阶段进行，并且在该阶段内存在一加速阶段。所建立数学模
型可以对该种变化规律进行精确的数学描述，研究结果可为水果的成熟建模提供参考。
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　　库尔勒香梨香味浓郁、皮薄、肉细、汁多甜酥、清爽可口，
是新疆特色林果。在香梨的采收环节，因尚无可依据的成熟

度划分的量化标准，依据果农的种植经验判定成熟度和采摘

时间是目前香梨采收的主要方式，无法将香梨的成熟度、营养

品质与生产加工方式有效结合，对果农的切身经济利益和果

品自身的营养价值造成了不良影响［１－３］。在香梨生长和成熟

过程中，花粉在气温低于１０℃时几乎不萌芽，因此有效积温
（≥１０℃）对香梨的成熟影响显著，以香梨生长的有效积温为
基础，应用具体的方程量化香梨的成熟度，并预测香梨的物性

参数变化是解决该问题的有效途径。

在果品成熟规律研究方面，国内外学者的相关研究涉及

较多品种，如柑橘、苹果、油桃、西瓜、烟叶、桃子、杏等农业物

料［４－７］，对本研究具有指导意义。但因水果成熟度一直无法

通过定量的方式进行具体衡量，致使成熟度应用主要为根据

颜色、质量、气味等指标进行定性描述，如农业部农产品加工

局、农业部规划设计研究院、国家农产品保鲜工程技术中心于

２０１４年１月发布的农产品产地初加工技术操作规程规定拟
长期贮藏的梨采收成熟度的确定，多数品种应在８～９成熟时
采收。８０％的果实达到种子变褐，果皮黄中带绿时即是８～９
成熟［８－１０］。各研究关于成熟度方面的研究报道均不够严谨，

应用判断难度较大，尚需进一步完善。

本研究以成熟期库尔勒香梨为研究对象，研究成熟过程

中果实硬度和可溶性固形物含量的变化规律，并建立香梨成

熟的数学模型，旨在为香梨成熟规律研究和成熟度的评价提

供参考，具有十分重要的理论和实践意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
香梨样品：试验用香梨样品采摘于塔里木大学校园内的香

梨园中，树龄１２年。采摘时间为２０１４年８月１０日至２０１４年
９月３１日，样品香梨特征为形状规则、无机械损伤、无病虫害。
１．２　试验方法

香梨成熟期间理化指标测量：香梨采摘后直接测量各参

数，依据时间记录数据后对照有效积温的变化处理试验数据。

有效积温数据：来自新疆阿拉尔市气象台。

硬度测量：用数显果实硬度计ＧＹ－４配合硬度计台测定
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果实硬度。每次取１０个果实，在果实赤道相对的６个点，去
皮后进行测量。试验结果取平均值，单位用 ｋｇ／ｃｍ２表示。

可溶性固形物测量：用 ＫＲＳＳＨＲＳｅｒｉｅｓ手持式糖度检
测折光仪测定。每次测定取１０个果实，去核后取汁测定，用
均值表示香梨可溶性固形物含量，单位用％表示。

数据处理：采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件、Ｅｘｃｅｌ软件和Ｍａｔｌａｂ软件
进行数据处理。

１．３　仪器与设备
手持式糖度检测折光仪（ＨＲ１８－０１型，德国 ＫＲＳＳ牌

ＨＲＳｅｒｉｅｓ）；游标卡尺（０．０２ｍｍ，桂林量具刃具厂）；数显果实
硬度计（ＧＹ－４，配合自制硬度检测试验台使用，北京阳光亿
事达贸易有限公司）等。

２　结果与分析

２．１　基于理化指标的成熟度建模
针对于果实硬度、可溶性固形物含量的变化规律，应用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件进行拟合分析，拟合图见图１。

　　通过拟合分析发现，果实硬度、可溶性固形物含量的变化
规律的拟合方程均可以应用方程（１）的形式表达，只是针对
不同的参数，方程的系数有所差异，拟合精度见表１，拟合系
数见表２。

ｙ＝ｙ０＋
ａ

１＋ｅ－（ｘ－ｘ０）／ｂ
。 （１）

式中：ｘ为有效积温值，ｙ为某因子的值。
表１　考核指标拟合误差

指标 Ｒ Ｒ２ 调整Ｒ２ 估计误差标准误

Ｆ ０．９９９７ ０．９９９５ ０．９９９４ ０．０４６０
Ｓ ０．９９９８ ０．９９９６ ０．９９９６ ０．０３４５

　　注：表１和表２中Ｆ表示果实硬度，Ｓ表示可溶性固形物含量。

２．２　硬度拟合分析数据
　　本研究所建立的数学模型可以用来描述库尔勒香梨成熟

表２　回归方程系数

指标 ａ ｂ ｘ０ ｙ０ Ｐ值
Ｆ ４．２６２２ －６３．８９３４ ３５２７．１９５０ ４．２７２０ ＜０．０００１
Ｓ ３．９３２６ ７２．０２１９ ３４８３．３７４９ １１．００４９ ＜０．０００１

过程中某些理化指标的变化规律，包括增函数和减函数２类，
且每一个系数对库尔勒香梨的成熟规律均存在显著影响，为

了对系数的物理意义进行描述，通过Ｍａｔｌａｂ软件对模型进行
了分析。

第１类为增函数类型，此时 ｂ＜０。由图２可知，模型系
数ａ的变化决定了库尔勒香梨的初始硬度值，随着 ａ值逐渐
增大，果实硬度的初始值逐渐增大，故定义模型中ａ为因子稳
定常数，反映某因子变化的初始状态。随着ｂ值逐渐减小，成
熟速度逐渐增大，定义ｂ为成熟动力学常数，反映某因子变化
的成熟动力。ｙ０为某因子变化的初始值，反映某因子随有效
积温变化的固有属性。ｘ０点为模型的拐点，即为某因子变化
速率突变积温，反映某因子变化速率突变时的积温值。第２
类为减函数类型，此时 ｂ＞０。由图３可知，此时 ａ值反映某
因子的终了状态，ｂ、ｘ０、ｙ０的实际物理意义并不发生变化。

因此，针对不同生长环境下的库尔勒香梨，只要标定不同

的模型系数，即可通过模型反映出该环境下库尔勒香梨的生

长状态，同时也可根据不同生长环境下的系数来预测该环境

下库尔香梨的生长状态，指导香梨的生产加工。

３　结论

库尔勒香梨成熟过程主要在有效积温３０００～３８４３℃阶
段进行，该阶段果实硬度变化范围４．２３～８．５１ｋｇ／ｃｍ２、可溶
性固形物含量变化范围 １１．０２％ ～１１．４９％；随着成熟的深
入，果实硬度逐渐减小、可溶性固形物含量逐渐增加。

库尔勒香梨成熟过程可用数学模型来描述，并可以通过

模型系数对库尔勒香梨的成熟规律进行预测，且在该阶段内

存在一加速阶段。所建立数学模型可以对该种变化规律进行

精确的数学描述，该模型可为水果的成熟规律建模研究提供

参考。
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