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基于 ＣＴ技术的苹果贮藏期内主要成分无损检测

张京平　刘孔绚
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００２９）

　　【摘要】　为了探讨富士苹果内部主要成分与其剖面 ＣＴ值之间线性关系在贮藏期内的变化，使用 Ｘ射线 ＣＴ

技术，对处于不同贮藏期的苹果进行扫描，获得 ＣＴ图像及 ＣＴ值，并测量苹果内部的主要成分含量，建立不同贮藏

期 ＣＴ值与苹果内部主要成分含量的线性模型。经过比较发现，苹果内部 ｐＨ值及糖度随着贮藏期的增长而增大，

而含水率及可滴定酸含量随着贮藏期的增长而降低，同时各成分与 ＣＴ值的线性相关模型随着贮藏时间的变化也

发生了相应变化。将贮藏时间参数引入苹果内主要成分含量的预测模型，并验证其准确性及可行性，结果表明预

测模型的平均误差率小于 １０％，利用以上预测模型进行苹果内部主要成分的无损检测是一种可行的方法。
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　　引言

近年来无损检测技术在水果品质检测领域获得

快速发展。近红外、核磁共振、机器视觉及超声波等

无损检测技术在水果检测领域的应用已经有所报

道
［１～４］

。基于 Ｘ射线的 ＣＴ（ＸｒａｙＣＴ）技术在农产
品检测领域也有较快发展

［５～７］
。同时，利用 ＣＴ技

术预测水果内部主要成分的研究也已进行，并且证

实在 ＣＴ值与水果内部主要成分［８～１０］
之间存在显著

的线性关系，同时应用神经网络模型进行预测的结

果也较为理想
［１１～１２］

，验证了利用 ＣＴ技术预测苹果
内部品质的可行性。但是，上述研究忽略了苹果品

质对贮藏期的依赖性，使其研究尚有不足。本文针

对上述现状，利用 ＣＴ技术研究苹果的主要成分在
贮藏期内的变化情况。

１　试验原理与过程

１１　ＸｒａｙＣＴ
ＣＴ实时成像技术又称计算机断层扫描成像技

术，目前最成熟的、应用最广的是利用 Ｘ射线源的



断层摄影技术
［１３］
。ＣＴ的基本思想是取一高度准

直、极细笔状的 Ｘ射线束，环绕人体（或某一物体）
某一部分作断面扫描，未被吸收光子穿透人体后被

检测器接收，判断 Ｘ射线被吸收程度，将其作为模
拟信号输入，经过数学处理和运算后重建图像。ＣＴ
值即为 Ｘ射线被吸收的判断标准，由于物体的吸
收，Ｘ射线会发生衰减，其衰减后的强度计算式为

Ｉ＝Ｉ０ｅ
－μＷ

式中　Ｉ０———Ｘ射线入射时的强度，ｅＶ
Ｗ———穿过均匀物体的路径长度，ｍｍ
μ———衰减系数，ｅＶ／ｍｍ

ＣＴ值实际上是 Ｘ射线通过物体时的一个相对
衰减值，它定义为

ＮＣＴ＝１０００
μｔ－μｗ
μｗ

式中　ＮＣＴ———物体的 ＣＴ值，Ｈｕ
μｔ———物体组织的绝对衰减系数
μｗ———水的绝对衰减系数

１２　试验材料及设备
本试验选用产自山东、采摘后一周内的红富士

苹果作为试验对象，以保证红富士苹果的新鲜度，确

保整个贮藏期的数据。

试验设备：ＧＺＸ ９１４０Ｍ．Ｅ型数显鼓风干燥箱；
ＪＳ １５Ａ型赛多利斯电子天平，精度为 ００００１ｇ；
ＤｉｇｉｔａｌＦＲＡＣＴＯＭＥＴＥＲＰＲ １０１型数显糖度计，测
量范围 ０～４５％，最小刻度 ０１％，精确度 ±０２％；
ＧＥＨＩＳＰＥＥＤＦｘ／Ｉ型医用 ＣＴ机，精确度 ００１Ｈｕ；
ＰＨＳ ３ＣＷ 型微机酸度计，测量范围 ｐＨ值 ０～
１４００，精确度 ±０００１，上海理达仪器厂生产。
１３　试验步骤和方法

试验方法参照 ＩＳＯ和 ＧＢ／Ｔ８８５８—１９８８执行。
首先，将同批次苹果分成 ８组，每组 ６个，编号

１～８，放置室温环境下贮藏，保证贮藏温度处于
（２０±５）℃，空气相对湿度（７０±１０）％。

然后，取第１组的苹果试验样本，拍摄苹果中心
剖面的 ＣＴ图像，在所得的 ＣＴ图像中，以苹果果核
中心为圆心，在果核外围的不同半径处，选取４块约
２５ｃｍ２的圆形区域。测量各区域ＣＴ平均值，ＣＴ值
测量３次，以 ３次的平均值作为 ＣＴ的测量值，同时
准确记录下各区域的位置。

沿苹果 ＣＴ扫描的中心剖面切开苹果，于采集
ＣＴ值区域位置处取出约１０ｇ的苹果果块，参照国家
标准测量该果块的糖度、ｐＨ值、可滴定酸含量及含
水率。由此完成一组试验样本的数据采集。

最后，每隔一周取下一组试验样本，重复上述步

骤进行试验数据采集，直至所有组试验样本测量完

毕，完成试验的所有数据采集。

２　试验数据分析

２１　相同贮藏期
分析试验数据能够得出，在同一贮藏期，苹果内

部的主要成分与苹果的 ＣＴ值之间存在着显著的线
性关系，这与本试验室前期工作所得到的结论相吻

合
［１４］
。建立相关线性关系如图１～４所示。
由图中可以看出，富士苹果的主要成分和 ＣＴ

值之间存在显著的线性相关关系。随着 ＣＴ值的增
高，苹果内部 ｐＨ值升高，含水率升高，可滴定酸含
量降低，糖度降低。

２２　不同贮藏期
随着贮藏时间的增长，苹果内部主成分与 ＣＴ

值之间的线性关系也随之变化。为了进行比较，建

立了苹果内部主要成分与 ＣＴ值及贮藏时间的三维
立体模型。如图１～４所示。

图 １　苹果贮藏期内 ＣＴ值与 ｐＨ值的线性模型变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣＴｖａｌｕｅ

ａｎｄｐＨｖａｌｕｅｏｆａｐｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ
　
经过比较发现，苹果 ｐＨ值随着贮藏时间增长

呈现增大的趋势，其范围由贮藏初期的 ３４１～３７５
增长至贮藏末期的 ４５０～４６７；含水率随着贮藏时
间的增长呈现减小的趋势，其范围由贮藏初期的

８９７９％ ～９３５５％减小至贮藏末期的 ８７９７％ ～
９１１０％；可滴定酸含量随着贮藏时间的增长也呈现
降低的趋势，其范围由贮藏初期的 ０３０％ ～０４４％
减小至贮藏末期的 ０１７％ ～０３２％；糖度随着时间
的增长呈现增大的趋势，其范围由贮藏初期的

１２８％ ～１５２％ 增 长 至 贮 藏 末 期 的 １４４％ ～
１９３％。这与实际生活中，苹果随着贮藏期的增长
其口感的甜味逐渐增强，酸味逐渐降低，同时水分的

含量逐渐减少的现象相吻合。

苹果内部主要成分与 ＣＴ值的线性模型，随着
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图 ２　苹果贮藏期内 ＣＴ值与含水率的线性模型变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣＴｖａｌｕｅ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ
　

图３　苹果贮藏期内 ＣＴ值与可滴定酸含量的线性模型变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣＴｖａｌｕｅ

ａｎｄｔｉｔｒａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ
　

图 ４　苹果贮藏期内 ＣＴ值与糖度的线性模型变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＣＴｖａｌｕｅ

ａｎｄｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｐｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ
　
贮藏时间的增长也发生了变化。处于某贮藏期的线

性相关模型，只能表示该贮藏期内苹果内部主要成

分与 ＣＴ值的关系，或者预测该贮藏期苹果内部主
要成分的含量。由于不同的贮藏期，其主成分与 ＣＴ
值的关系是不同的，因此贮藏时间成为了预测苹果

内部主要成分的一个重要参数。

２３　苹果内部主要成分预测模型
由上述分析可知，苹果内各主要成分与 ＣＴ值

之间存在着显著的线性关系，因此在以 ＣＴ值、贮藏
时间为参数的苹果内部主要成分预测模型中，参数

的一次项是影响预测结果的主要因素。同时，为了

提高预测模型的准确度，参数的二次项作为预测结

果的补充，将高次项忽略，即采用二次拟合的方法建

立预测模型。在试验数据中随机抽取小部分数据，

用于对建立的模型进行误差分析，剩余数据用作建

立预测模型。分别建立以 ＣＴ值和贮藏时间作为参
数，预测苹果内部 ｐＨ值、含水率、可滴定酸含量及
糖度等主要成分的模型，结果如表 １所示，表中 ｘ１
表示 ＣＴ值（Ｈｕ），ｘ２表示贮藏时间（ｄ），ｙ表示对应
的主要成分含量。

为了验证上述过程所建立预测模型的正确性以

及利用该模型预测苹果内部主成分含量的可行性，

将事先留作误差分析的数据中的 ＣＴ值及贮藏时间
代入上述模型中，进行主要成分含量预测，并将所得

结果记为估计值，同时将数据中的主要成分含量记

为实测值。将估计值与实测值之差记为估计差，将

估计差的绝对值与实测值的比值记为误差率。经过

分析整理后，各主要成分的最大误差率，最小误差率

和平均误差率的情况如表２所示。
由上述结果可以看出，应用二次拟合所建立的

苹果内部主要成分的预测模型，其预测结果最大误

差率小于２０％，平均误差率小于 １０％。４种主要成
分中，由于测量可滴定酸含量的过程相对复杂，容易

引入测量误差，造成其预测结果的最大误差率及平

均误差率都相对较高，分别为 １９６３％和 ７０１％。
尽管如此，由于贮藏时间参数的引入，模型仍然表现

出了良好的预测效果。综上所述，利用以上预测模

型，进行苹果内部主要成分的无损检测是一种可行

的方法。

３　结束语

在富士苹果的贮藏期内，通过对不同贮藏时间

苹果内部主要品质与 ＣＴ值的关系研究，证实了在
同一贮藏期内两者之间存在着显著的线性关系，苹

果内部 ｐＨ值及糖度随着贮藏时间的增长而增大，
含水率及可滴定酸含量随着贮藏时间的增长而出现

降低的趋势。同时发现苹果内部主要成分与 ＣＴ值
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　　 表 １　以 ＣＴ值及贮藏时间为参数的苹果内主要成分含量预测模型

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｐｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅＣＴｖａｌｕｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅａｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

主要成分 预测模型 Ｒ２

ｐＨ值 ｙ＝４３９７２３２＋０００７２４２ｘ１＋００３７０２０ｘ２＋０００００１２８１１ｘ
２
１－０００００２０５７７ｘ２ｘ１－００００４１９ｘ

２
２ ０８６５８

含水率／％ ｙ＝９５１０７５５５＋０００１０４３ｘ１－００１５６０５ｘ２－０００００９９７３４ｘ
２
１＋００００１３０ｘ２ｘ１－０００００７８４５４ｘ

２
２ ０８８７１

可滴定酸含量／％ ｙ＝０１４２３２９－０００１７９８ｘ１－０００２９２７ｘ２－００００００１５１４ｘ
２
１－００００００３３１２ｘ２ｘ１－００００００９７５６ｘ

２
２ ０８５２３

糖度／％ ｙ＝８８９８１９６－００３９２１３ｘ１－００６３７６３ｘ２－０００００４９２５２ｘ１
２－００００４０７ｘ２ｘ１＋０００１１３７ｘ

２
２ ０８７３４

表 ２　预测模型验证误差分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

％

主要成分 最大误差率 最小误差率 平均误差率

ｐＨ值 ５１８ ００７ １３２
含水率 １３６ ００１ ０３８
可滴定酸含量 １９６３ ００２ ７０１
糖度 １０７３ ００１ ２４１

之间的线性关系，受贮藏时间的影响较大。处于不

同贮藏期的苹果，其主要成分与 ＣＴ值之间的线性
相关模型也不相同。采用二次拟合法建立以 ＣＴ值
和贮藏时间为参数的苹果内部主要成分预测模型，

检验结果表明预测模型的平均误差小于 １０％，该模
型能够比较准确预测苹果内部的主要成分含量。
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