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摘要：为探究理化指标识别荔枝褐变的可行性，试验获取了 ３种常用保鲜环境（常温保鲜、冷鲜柜保鲜和气调保

鲜）荔枝贮藏过程中褐变程度，色差 ａ、ｂ、Ｌ，可溶性固形物含量（ＴＳＳ）和硬度变化。常温、冷鲜柜和气调 ３种保

鲜环境荔枝褐变指数随褐变程度逐渐增大，其中常温保鲜荔枝增大最快，冷鲜柜保鲜荔枝其次，气调保鲜荔枝较

慢。理化指标色差 ａ、ｂ、Ｌ和硬度均随褐变指数增大呈减小的趋势，ＴＳＳ随褐变指数增大变化不明显。采用线

性判别分析（ＬＤＡ）对常温、冷鲜柜和气调 ３种保鲜环境荔枝褐变程度识别正确率分别为 ９６６７％、１００％和 １００％。

但冷鲜柜和气调保鲜荔枝 ４级与 ５级果 ＬＤＡ分析数据点较近，实际分类易发生混淆。ＬＤＡ可较好地识别 １级、

２级、３级和 ４～５级荔枝果实。采用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）建立预测模型同时对 ３种保鲜环境荔枝褐变程度预测

时，训练集与测试集测试值与实际值的拟合决定系数 Ｒ２分别为０８５和０９０，证明了不同保鲜环境荔枝通过同一个

模型进行预测的可行性。试验揭示了褐变、理化指标和保鲜时间之间存在的关系，证明了通过理化指标识别褐变

程度的可行性，可为水果褐变准确识别以及商品价值评价提供参考。
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　　引言

荔枝是典型的亚热带水果，其食味鲜美、营养丰

富、广受消费者所喜爱
［１－２］

。然而，荔枝采后极不耐

贮藏，具有“一日色变，二日香变，三日味变，四、五

日色香味俱变”的特性
［３］
，可见其采后质变速度之

快。褐变是荔枝采后质变过程中重要特征体现之

一，也是消费者选购荔枝的重要评判依据。据研究

报道，荔枝通常采后 ２４ｈ内就会发生褐变，大大降
低了荔枝果实的商品价值

［４］
。周先治等研究表明，

随着货架时间的增加，当荔枝表皮的褐变面积从微

褐变到１／４时，荔枝果肉风味会受到较大影响，果实
的可溶性固形物质损失率明显增加，市场售价显著

降低
［５］
。因此，准确地识别与定位荔枝褐变情况，

有助于采后贮运过程中荔枝品质信息实时监测，并

为消费者选购荔枝提供一定指导，具有重要意义。

目前已得到运用的荔枝褐变情况识别方法为感

官评定法
［６－７］

，即肉眼借助放大镜对荔枝果实褐变

面积进行估算，从而得出单个荔枝的褐变程度，通过

抽样调查，可对一批荔枝的褐变指数进行预测。该

方法仅能粗略地估算荔枝的褐变程度，且易受到主

观因素的干扰。此外，Ｙａｎｇ等［８］
采用高光谱成像技

术对荔枝褐变进行了识别。但该研究仅初步证明了

高光谱成像技术识别荔枝褐变程度的可行性，且该

技术在检测荔枝褐变程度的过程中易受到视场角的

限制
［９］
。因此，探究荔枝褐变的识别方法仍具有重

要意义。

理化指标识别法
［１０－１１］

是目前农产品品质信息

检测的主要方法，通过获取农产品的物理和化学指

标，从而对农产品的品质进行综合评判。理化指标

识别法是一种直观、有效的评判方法，不受主观因素

干扰，在荔枝
［１２－１３］

及其他农产品
［１４－１５］

品质信息检

测上已有一定应用。但能否通过理化指标识别荔枝

褐变程度尚未见报道。

本文探究理化指标识别荔枝褐变程度的可行

性。采用３种常用保鲜环境（常温保鲜、冷鲜柜保
鲜和气调保鲜）贮藏采后荔枝，并测量荔枝保鲜过

程中的褐变程度及其他理化指标变化，为水果褐变

准确识别以及商品价值评价提供参考。

１　试验材料与方法

１１　保鲜平台
试验分别采用空调、ＧＸ冷柜（中国广州市广翔

电气有限公司）和自主设计的气调保鲜试验平台
［１６］

作为３种保鲜环境（常温保鲜、冷鲜柜保鲜和气调
保鲜）的试验设备。其中实验室自主设计的气调保

鲜试验平台性能可靠，可根据试验需求调节厢体内

环境，其结构示意如图１所示。

图 １　气调保鲜平台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔｏｒａｇｅｐｌａｔｆｏｒｍ
１．风机　２．风机安装板　３．蒸发器　４．汽化盘管　５．监测温度

传感器　６．开孔隔板　７．加湿器　８．积水槽　９．振动机控制电

箱　１０．振动机工作平台　１１．气流导轨　１２．排气阀　１３．传感

器盒　１４．回风道　１５．压差式厢体　１６．进水管　１７．补水箱　

１８．排水管　１９．压缩机　２０．冷凝器　２１．液氮罐　２２．记录仪　

２３．可编程控制器　２４．继电器盒　２５．进气阀
　
该气调保鲜厢体基于压差原理设计，总尺寸为
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１９０ｍ×１１０ｍ×１５０ｍ，厢体材料为不锈钢和聚
乙烯隔温材料。开孔隔板将厢体分为压力室和保鲜

室２部分。压力室自上而下分别是风机、汽化盘管、
制冷机组的蒸发器和超声波加湿装置。风机运转在

回风道形成负压，在压力室形成正压。在压差作用

下，气流从保鲜室经回风道进入压力室，然后通过开

孔隔板返回保鲜室，如此循环。液氮充注装置主要

包括液氮罐和汽化盘管，通过往厢体内充注液氮实

现调节厢体内的氧气浓度。同时，由于液氮在汽化

过程中会迅速膨胀，增加厢体内的压力，故需打开排

气阀，以保证厢体安全。超声波加湿装置主要由水

箱和超声波雾化头组成。雾化头将液态水雾化，水

雾在风机气流的驱动下，通过开孔隔板到达保鲜室，

实现厢体内相对湿度的调节。采用 ＰＬＣ对整个贮
藏过程中的参数进行控制。

１２　试验材料
试验所用的荔枝品种为桂味，均收获于中国广

州市从化荔枝果园，成熟度为 ８～９成。采摘后 ３ｈ
内运回华南农业大学用于试验。去除果枝，挑选无

损伤荔枝果实，采用冰块调制的冷水（水温 ４～５℃）
对冷鲜柜和气调保鲜的荔枝果实预冷 ５ｍｉｎ［１７］。由
于在预冷后升温会加速荔枝的衰变

［１８］
，因此用于常

温保鲜的荔枝果实不做预冷处理。将荔枝果实用开

孔率为 ５％ 的聚乙烯袋 （３００ｍｍ ×２００ｍｍ ×
００５ｍｍ）包装，每袋 ３０颗荔枝果实。将包装好的
荔枝放置在塑料筐中（４４０ｍｍ×３２０ｍｍ×１１０ｍｍ），
再存放在不同保鲜环境中。气调保鲜厢体调节参数

为：温度３～５℃，相对湿度 ９０％ ～９５％，氧气体积
分数３％ ～６％；冷柜保鲜参数为：温度３～５℃；常温
保鲜条件为：室温２５℃。
１３　理化指标测量

据报道，常温保鲜荔枝褐变速度较快，通常采后

约第６天便会完全褐变［５］
。冷鲜柜和气调保鲜可在

一定程度上抑制荔枝褐变，延长荔枝保鲜时间。因此，

试验对常温保鲜荔枝０～５ｄ的理化指标变化每天检测
１次，对冷鲜柜和气调保鲜荔枝０～１６ｄ的理化指标变
化每２ｄ检测１次。各理化指标测量时，均从不同保鲜
环境中随机取出２０颗荔枝果实进行检测。
１３１　褐变程度与褐变指数

试验参考ＺＨＡＮＧ等［１９］
提出的果皮褐变指数测

定方法。将荔枝褐变程度分为 ５个等级：１级果为
褐变面积小于果皮面积 １／４的荔枝果实，２级果为
褐变面积大于等于果皮面积 １／４小于果皮面积 １／２
的荔枝果实，３级果为褐变面积大于等于果皮面积
１／２小于果皮面积３／４的荔枝果实，４级果为褐变面
积大于等于果皮面积 ３／４的荔枝果实，５级果为完

全褐变的荔枝果实。褐变程度可较好地表达单颗荔

枝的褐变情况。

褐变指数 Ｒ通常用于表达一批荔枝整体的褐
变情况，其计算公式为

Ｒ＝∑
ＬＮＬ
Ｍ
　（１≤Ｌ≤５）

式中　Ｌ———荔枝褐变级数
ＮＬ———第 Ｌ级荔枝样本数
Ｍ———调查果实总数

１３２　色差 ａ、ｂ和 Ｌ

采用日本美能达 ＣＲ ４００型全自动色差仪获
取荔枝果实的色差值，包括 Ｌ、ａ和 ｂ。其中 Ｌ

越大则果皮越亮，反之越暗；ａ越大则果皮越红，反
之越绿；ｂ越大则果皮越黄，反之越蓝。在荔枝果实的
赤道两面各测１次色差，每个样本重复检测３次。
１３３　可溶性固形物含量（ＴＳＳ）

进行荔枝果肉硬度检测前，剥除荔枝果皮并采

用洁净纱布对荔枝果肉取汁，搅拌均匀后备用。采

用数字折射计（ＰＲ ３２α型，日本爱拓中国分公司）
测量每颗荔枝样本的可溶性固形物含量。剥除荔枝

果皮后对果肉进行挤压取汁，搅拌均匀后进行检测，

每次测量重复 ３次。
１３４　果肉硬度

剥去荔枝果皮，留取果肉待测。试验参考罗静

等
［２０］
采用的果肉硬度测量方法获取荔枝果实样本

的果肉硬度。果实硬度计为 ＧＹ系列便携式果实硬
度计（中国乐清市艾德堡仪器有限公司）。每颗荔

枝果实重复测量３次。
１４　模式识别方法
１４１　线性判别分析

线性判别分析（ＬＤＡ）是一种运用降维进行模
式识别的线性识别方法。ＬＤＡ分析法能从所有传
感器中收集数据信息，每一个类别通过一个特殊的

向量化变换得到，使得样本内的分布凝聚而样本间

的分布疏远
［２１］
。

１４２　偏最小二乘回归分析
偏最小二乘回归分析（ＰＬＳＲ）是一种多元回归分

析，它根据变量的不同权重，计算各变量的回归系数，

建立回归方程，根据回归方程计算出预测结果
［２２］
。

１５　统计与分析软件
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件和 Ｍａｔｌａｂ７０软

件进行统计与数据分析。

２　结果与讨论

２１　不同保鲜环境荔枝褐变指数变化
３种保鲜环境荔枝褐变指数随保鲜时间变化如
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图２所示。常温保鲜荔枝果皮褐变指数随保鲜时间
的增加迅速上升，并在第 ５天接近 ５。冷鲜柜保鲜
与气调保鲜荔枝褐变指数相对常温保鲜荔枝褐变指

数上升较慢，在０～８ｄ变化较小。８ｄ后，冷鲜柜保
鲜荔枝褐变指数增大较快，在第 １６天达到 ４３５，气
调保鲜荔枝褐变指数增加速度仍较慢，在第１６天仅
为２５。因此，试验采用的 ３种保鲜方式对果皮褐
变抑制效果由好到差依次为气调保鲜、冷鲜柜保鲜

和常温保鲜。

图 ２　不同保鲜环境荔枝采后褐变指数变化

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　
２２　荔枝褐变指数与其他理化指标的变化关系

２２１　褐变指数与色差 ａ的变化关系
３种保鲜环境荔枝果皮色差 ａ与褐变指数之

间的变化关系如图 ３所示。荔枝果皮色差 ａ随着
褐变指数的增大呈下降的趋势。冷鲜柜保鲜和气调

保鲜 ２种环境荔枝的果皮色差 ａ下降速度较为相
近，且上述２种保鲜方式荔枝 ａ相对常温保鲜下降
速度较慢。这种差异可能是因为冷鲜柜保鲜和气调

保鲜能够较好地保存荔枝果皮中的水分，即便在相

同的褐变程度，冷鲜柜保鲜和气调保鲜荔枝依然比

常温保鲜荔枝含水量丰富而造成的色泽偏差所致。

气调保鲜荔枝在第 １６天色差 ａ平均值约为 ２７６，
冷鲜柜保鲜荔枝色差 ａ值达到２７６的时间为１０～
１２ｄ，常温保鲜荔枝达到该值的时间为０～１ｄ。

图 ３　不同保鲜环境荔枝果皮 ａ与褐变指数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａ ｖａｌｕｅａｎｄｂｒｏｗｎｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　
２２２　褐变指数与色差 ｂ的变化关系

图４为３种不同保鲜环境荔枝果皮褐变指数与
色差 ｂ之间的变化关系。果皮色差 ｂ随着褐变指
数的增大而不断减小。褐变指数从１到 １７５阶段，
３种保鲜环境荔枝变化速率较为一致。１７５后，常

温保鲜荔枝色差 ｂ减少幅度较冷鲜柜保鲜和常温
保鲜荔枝大，可能是因为冷鲜柜保鲜和气调保鲜能

够较好地保存荔枝果皮中的水分所致。气调保鲜荔

枝在第１６天色差 ｂ平均值约为 ２３９，冷鲜柜保鲜
荔枝色差 ｂ达到 ２３９的时间为 １４ｄ左右，常温保
鲜荔枝色差 ｂ达到该值的时间为２～３ｄ。

图 ４　不同保鲜环境荔枝果皮 ｂ与褐变指数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂ ｖａｌｕｅａｎｄｂｒｏｗｎｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　
２２３　褐变指数与色差 Ｌ的变化关系

不同保鲜环境荔枝褐变指数与色差 Ｌ的变化
关系如图５所示。荔枝果皮色差 Ｌ随褐变指数的
增大逐渐下降，且３种保鲜环境荔枝果皮色差 Ｌ下
降速度较为一致。气调保鲜荔枝在第１６天色差 Ｌ

平均值约为 ３４６，冷鲜柜保鲜荔枝色差 Ｌ 达到
２３９的时间为１４～１６ｄ，常温保鲜荔枝色差Ｌ达到
该值的时间为５～６ｄ。

图 ５　不同保鲜环境荔枝果皮 Ｌ与褐变指数的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬ ｖａｌｕｅａｎｄｂｒｏｗｎｉｎｇ

ｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　

图 ６　不同保鲜环境荔枝可溶性固形物含量与

褐变指数的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＳＳａｎｄｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

２２４　褐变指数与可溶性固形物含量的变化关系
３种保鲜环境荔枝褐变指数与可溶性固形物含

量的变化关系如图 ６所示。由图可知，３种保鲜环
境荔枝可溶性固形物含量与褐变指数的变化较为一
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致，但变化趋势不明显，是因为在荔枝采后保鲜过程

中可溶性固形物含量变化幅度较小所致。因此，理

化指标可溶性固形物含量对荔枝褐变的关联效果较

差。

２２５　褐变指数与果肉硬度的变化关系
３种不同保鲜环境荔枝褐变指数与果肉硬度的

变化关系如图 ７所示。随着荔枝褐变指数的增大，
荔枝果肉硬度逐渐变小。当褐变指数达到２７附近
后，果肉硬度变化减小。常温保鲜、冷鲜柜保鲜和气

调保鲜荔枝在第５、１６和１６天的果肉硬度平均值分
别为 ０１５４、０１６２、０１５７ＭＰａ，常温保鲜荔枝果肉
硬度减小较快。

图 ７　不同保鲜环境荔枝果肉硬度与褐变指数的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｒｍｎｅｓｓａｎｄｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　
２３　不同保鲜环境荔枝褐变程度的 ＬＤＡ识别

由于理化指标可溶性固形物含量对荔枝褐变表

征的效果较差，为进一步探究理化指标对荔枝褐变

识别的可行性，试验采用随褐变指数变化较明显的

色差 ａ、ｂ、Ｌ和果肉硬度作为 ＬＤＡ分析的输入
特征，从３种保鲜环境荔枝中分别挑选不同褐变程
度荔枝样本各１０个，对荔枝的褐变程度进行分类识
别。

２３１　常温保鲜荔枝褐变程度 ＬＤＡ识别
图８为常温保鲜荔枝褐变程度 ＬＤＡ识别结果。

第１线性判别因子（ＬＤ１）的贡献率为 ９１９３％，第 ２
线性判别因子（ＬＤ２）的贡献率为 ７１７％，ＬＤ１和
ＬＤ２的总贡献率为 ９９１％。１～５级荔枝在 ＬＤ１方
向呈从右至左分布。褐变程度４级有１个数据点与
５级荔枝样本数据点重叠，无法较好地分类识别，其
余褐变程度级荔枝果实均无重叠现象，可以被区分

开来，识别正确率为９６７６％。
２３２　冷鲜柜保鲜荔枝褐变程度 ＬＤＡ识别

冷箱柜保鲜荔枝褐变程度ＬＤＡ识别结果如图９
所示。ＬＤ１的贡献率为 ９７０２％，ＬＤ２的贡献率为
１８９％，ＬＤ１和 ＬＤ２的总贡献率为 ９８９１％。１～５
级荔枝在 ＬＤ１方向呈从左至右分布。各褐变程度
荔枝样本均无重叠现象，可以较好地进行区分，识别

正确率为 １００％。但 ４级果和 ５级果距离较近，实
际分类中易发生混淆。

图 ８　常温保鲜环境荔枝褐变程度的 ＬＤＡ识别结果

Ｆｉｇ．８　ＬＤＡｆｏｒｂｒｏｗｎｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　

图 ９　冷鲜柜保鲜环境荔枝褐变程度的 ＬＤＡ识别结果

Ｆｉｇ．９　ＬＤＡｆｏｒｂｒｏｗｎｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ

ｓｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　
２３３　气调保鲜荔枝褐变程度 ＬＤＡ识别

气调保鲜荔枝褐变程度 ＬＤＡ识别结果如图 １０
所示。第 １线性判别因子 （ＬＤ１）的贡献率为
９８０５％，第 ２线性判别因子的贡献率为 １６１％，
ＬＤ１和 ＬＤ２的总贡献率为９９６６％。１～５级荔枝在
ＬＤ１方向呈从右至左分布。各褐变程度荔枝样本均
无重叠现象，可以较好地进行分类识别，识别正确率

为１００％。但 ４级果和 ５级果距离较近，实际分类
中易发生混淆。

图 １０　气调保鲜环境荔枝褐变程度的 ＬＤＡ识别结果

Ｆｉｇ．１０　ＬＤＡｆｏｒｂｒｏｗｎｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
　
２４　荔枝褐变程度的偏最小二乘回归分析

根据 ＬＤＡ对不同保鲜环境荔枝褐变程度分析
结果可知，理化指标对各级果均具有较好分类识别

效果。但３种保鲜环境的褐变程度是否能被同一模
型所识别，从而为实际分类有效地简化识别过程、节

约识别时间，需进一步探究。为此，从不同保鲜环境

荔枝中随机选择 ５种褐变程度荔枝各 ２４个作为训
练集，各６个作为测试集，获得训练集样本数１２０个，测
试集样本数３０个。

对荔枝褐变程度的 ＰＬＳＲ识别结果如图 １１所
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示。拟合决定系数 Ｒ２为评判预测结果与实际值之
间相关性的重要指数，Ｒ２越接近于 １，说明预测值与
实际值线性相关越强，预测效果越好，反之，预测效

果越差。通常，Ｒ２大于０８，代表预测结果与实际值
具有较强的相关性。ＰＬＳＲ对训练集识别的预测值
与实际值的 Ｒ２为０８５。ＰＬＳＲ对测试集识别的预测
值与实际值的 Ｒ２为０９０。因此，采用理化指标识别
荔枝褐变程度是可行的（Ｒ２均大于０８）。

图 １１　荔枝褐变程度的 ＰＬＳＲ识别结果

Ｆｉｇ．１１　ＰＬＳＲｆｏｒｂｒｏｗｎｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｔｃｈｉ
　

３　结论

（１）试验验证了荔枝理化指标与褐变之间存在
一定的变化关系，采用理化指标对荔枝褐变进行识

别是可行的。

（２）常温、冷鲜柜和气调 ３种保鲜环境荔枝褐
变指数随褐变程度增大逐渐增大，其中常温保鲜荔

枝增大最快，冷鲜柜保鲜荔枝其次，气调保鲜荔枝较

慢。理化指标色差 ａ、ｂ、Ｌ和硬度均随褐变指数
增大呈减小的趋势。可溶性固形物含量随褐变指数

增大变化不明显。

（３）ＬＤＡ对常温、冷鲜柜和气调 ３种保鲜环境
荔枝褐变程度识别正确率分别为 ９６６７％、１００％和
１００％。但冷鲜柜和气调保鲜荔枝４级与５级果 ＬＤＡ
分析数据点较近，实际分类易发生混淆。因此，ＬＤＡ可
较好地识别１级、２级、３级和４～５级荔枝果实。

（４）采用偏最小二乘回归（ＰＬＳＲ）建立预测模
型同时对３种保鲜环境同荔枝褐变程度预测时，训
练集与测试集测试值与实际值的拟合决定系数 Ｒ２

分别为 ０８５和 ０９０，证明了不同保鲜环境荔枝通
过同一个模型进行预测的可行性。
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