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摘 要: 本实验的目的是利用统计学方法验证所编辑的 10 个穿刺测试参数在贮藏期间葡萄软化过程中是否有测试意

义，是否可以代表葡萄浆果的整体质构特点。同时找出评价贮藏期葡萄质地差异的最关键的质构参数，为贮藏期葡萄

质地评价提供理论依据。将意大利、巨峰、白罗莎里奥和马奶 4 个不同品种的葡萄分别通过冷库模拟冷库贮藏条件，

通过恒温恒湿箱模拟运输和货架贮藏条件，得到葡萄浆果穿刺参数在不同贮藏条件下的测量值，并对其进行判别分

析。结果表明: 在温度高于 0 ℃ ( 运输或货架) 贮藏期间葡萄软化过程中所编辑的 10 个穿刺参数有测试意义，可以区

分出葡萄在不同贮藏期的质构变化，也很好的总结了整条力－位移穿刺曲线，可以代表葡萄浆果整体的质构特点。在

温度 0 ℃ ( 冷库贮藏) 贮藏期间葡萄软化过程中所编辑的 10 个穿刺参数对葡萄质构的区分度不大，没有实际测试意

义。其中，果皮硬度、果皮刚度以及浆果形变度是评价贮藏期质地变化最关键的参数。
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Abstract: The objective of the present study was to test ten textural properties we edited for characterizing the puncture
properties of grapes from force /displacement curves.Weather it can represent the whole character of grape berries or not.The
most critical textural properties have been found to provide theoretical basis in the textural evaluation.Four different cultivars:
Ｒed Globe，kyoho，White Ｒosario，Horse milk grapes acted as test materials.Through the cool room to simulate the cold storage
conditions，Through the constant temperature and humidity box to simulate the transport and shelf storage conditions.
Ｒespectively puncture test were carried at storage conditions of different temperature per same time for discriminant
analysis.The results showed that: Above 0 ℃ storage condition the ten computed parameters gave a good summary of the
information present in the curve.At 0 ℃ storage condition，the ten computed parameters can’t distinguish the grapes. Skin
hardness，skin stiffness and berry deformation is the most critical textural parameters for these parameters during the grapes
storage.
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鲜食葡萄因其汁多皮薄的特点，采后果实质地 也在不断劣变，一般利用低温贮藏的方法保持其质
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地品质。在葡萄运输或者货架过程中，由于成本和

周围环境条件的限制，温度很难控制在 0 ℃低温，温

度波动很大。在葡萄贮藏过程中，制冷性能差以及

经常断电的冷库也会造成大的温度波动。这些都会

对葡萄质地产生不利的影响。由于感官分析方法容

易受到多种因素干扰，很难对采后的葡萄质地进行

客观的评价，一些不法商贩滥竽充数，将质地变差的

葡萄混入新鲜的葡萄中销售，给食品质量安全检测

人员造成很大困扰［1－3］。
国内外的大型超市和进出口商对不同果蔬的质

地品质有最低要求，在收购果蔬时，会根据果蔬组织

流变性客观的评价果蔬质地，对收购的果蔬按照质

地进行有效分级［4］。对于果蔬来说，果蔬组织的流变

性是指果蔬在外力作用下发生应变( 流动或变形) ，

应变与其应力之间的定量关系来反映果蔬质构特

性［5－7］。这种应变与应力的定量关系可以用函数来

表示，对应的函数图像反映在平面坐标系中。其中

最常用的物理测量方法之一是穿刺测试 ( puncture
test) ，具体的操作过程是以一个较大的特定的力用

圆柱形探头贯穿果蔬组织并到达预定深度。这种方

法在过去常常用手动操作［8－10］。随着科技的进步，先

进的自动化设备可以使圆柱形探头以限定的速度自

动贯穿果蔬组织，在圆柱形探头上安装感应元件，将

感应力和探头位移转化为数字信号记录下完整的力

－位移曲线，最后把反映果蔬组织流变性的曲线图像

存储在电脑中。
在葡萄贮藏过程中，由于葡萄样本个体差异大

取样数量多，穿刺测试得到的质地参数也多，简单的

求质构参数的平均值很难体现其质地变化，很少人

有对葡萄贮藏期质地评价做相关的研究分析［11］。也

很少有 人 对 自 己 编 辑 的 质 构 参 数 的 有 效 性 进 行

分析［11］。
基于此，为了验证所编辑的 10 个穿刺测试参

数在贮藏期间葡萄软化过程中是否有测试 意 义，

是否可以代表葡萄浆果的整体质构特点。同时找

出评价贮 藏 期 葡 萄 质 地 差 异 的 最 关 键 的 质 构 参

数，为贮藏期间葡萄质地评价提供理论依据，为葡

萄贮藏期质地评价体系提供一个新的研究 思 路。
本实验通过冷库模拟冷库贮藏条件，通过恒 温 恒

湿箱模拟运输和货架贮藏条件，得到葡萄浆 果 穿

刺参数在不同贮藏条件下的测量值，并对其 进 行

判别分析。
典型判别分析 ( canonical discriminant analysis )

是二十世纪三十年代由英国统计学家 Fisher 提出的

数学分析方法，是多元统计分析中的一种方法，也叫

Fisher 判别法。该方法适用于类别多、数量大和测量

值多的样本，在果蔬质地参数分析中发挥了重要作

用［12－14］。该方法既能最大限度地缩小同类中各个样

本点之间的差异，又能最大限度地扩大不同类别中

各个样本点之间的差异，这样才可能获得较高的判

别效率，体现贮藏期葡萄质地的差异，验证所编辑穿

刺参数的合理性。Fisher 判别法广泛应用于分析化

学、生物学和社会科学等诸多方面［15］。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

巨峰品种葡萄 2015 年 9 月 22 日采收自辽宁

省北镇市鲍家乡; 意大利品种葡萄 2014 年 9 月 20
日采 收 自 河 北 省 张 家 口 市 怀 来 县; 马 奶 品 种 葡

萄 2015年 9 月 24 日采收自河北省张家口市逐鹿

县; 白罗莎里奥品种葡萄 2015 年 9 月 11 日采收自

天津市汉沽区。
SPX－250－C 型智能恒温恒湿箱 上海琅轩实验

设备有限公司产品; TA.XT.Plus 物性测试仪 英国

Stable Micro System 公司; 冷库 国家农产品保鲜工

程技术研究中心( 天津) 。

1.2 实验方法
1.2.1 葡萄预处理 4 个不同品种的葡萄进行取样

调查。调查前进行预处理和贮藏处理，剔除病果烂

果，确保每个品种的葡萄果粒大小、成熟度基本一

致。所有葡萄的采收方法均相同，预处理后通过冷

库模拟冷库贮藏条件，通过恒温恒湿箱模拟运输和

货架贮藏条件。冷库的贮藏条件: 温度( 0 ± 1 ) ℃，

相对湿度 90% ±5%。恒温恒湿箱的贮藏条件: 温度

( 8 ± 1) ℃、相对湿度 90% ±5%。贮藏期为 0，7，14，

21 d。每个品种每个贮藏条件下采集 120 粒葡萄( 30
粒葡萄 × 4 次重复) 进行穿刺测试。
1.2.2 穿刺测试方法 利用物性测试仪进行穿刺测

定，穿刺测试探头选择直径 2 mm 的 P /2 不锈钢针形

探头，既保证穿刺深度，又减小在穿刺过程中接触果

核的几率。测试在( 20 ± 1 ) ℃ 的温度环境下进行，

主要仪器参数设定为: 测前速度 5 mm /sec，测试速度

2 mm /sec 的测试速度，测后速度 5 mm /sec，负载触发

力 5 g，测试距离 10 mm。

图 1 穿刺测试力－位移曲线

Fig.1 Force－displacement curve of berry skin puncture test

1.2.3 穿刺曲线分析程序的设计 以在穿刺浆果过

程中探头移动位置( mm) 为横坐标，测试探头所在位

置对应感知力( N) 为纵坐标作图，得到葡萄浆果典型

穿刺曲线( 图 1 ) 。参考 F Duprat 等［16］、马庆华等［17］

和 Bourne 等［18］的研究，结合葡萄浆果自身质构特点，

模拟牙齿咀嚼葡萄浆果受力过程，对带皮浆果质构

穿刺曲线分析程序( Macro) 进行重新编辑，以便更加

透彻的分析葡萄浆果的质构特性。在分析开始前首

先编辑图像分析环境，然后将图像分为三个受力阶

段开始解析。第一阶段为果皮受力阶段( 从探头接

触果皮到探头穿刺果皮的瞬间) ; 第二阶段为过渡阶
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表 1 力－位移曲线中穿刺参数的定义

Table 1 The definition of puncture parameter in force－displacement curve

阶段 参数 测量方法 单位 含义

果皮受力阶段

果皮硬度 F1 N 穿透浆果果皮所需要的力

浆果形变度 D1 mm 果皮被刺穿时浆果形变的程度

果皮刚度 O 与 F1 之间曲线的斜率 E N/mm 杨氏模量 E 来衡量，
即引起单位位移所需的力。

穿刺果皮功 O、F1、D1 围成图形的面积 W1 J 刺穿果皮所消耗的能量

过渡阶段

跌落硬度 F1 －F2 N 果皮破裂过程中从探头穿刺果皮
到接触果肉的感应力的落差

跌落位移 D2 －D1 mm 果皮破裂过程中从探头
穿刺果皮到接触果肉的位移

跌落脆性 F1 与 F2 之间曲线的斜率 B N/mm 果皮破裂过程中从穿刺果皮
到接触果肉的过程中容易破碎的程度

果肉受力阶段

果肉硬度
D2 到下行位移 10 mm( D3 )

之间探头感知力均值 F3
N 浆果果肉的平均硬度

穿刺果肉功 F2、D2、D3 围成图形面积 W3 J 刺穿果肉所消耗的能量

果肉匀质指数
D2 与 D3 之间曲线感应力值大于

0.01 N 的正峰个数 I
个 葡萄果肉纤维的均匀程度

段( 探头穿刺果皮的瞬间到接触到果肉) ; 第三阶段

为果肉受力阶段( 探头穿刺果肉到测试距离停止) 。
1.2.4 穿刺参数定义 DIAMANTEL［19］ 证明了整个

力－位移曲线可以很好的反映苹果，葡萄，西红柿等

果蔬的果肉和果皮的质构特性。由于得到的力－位

移曲线包含的 数 据 信 息 较 多，许 多 研 究 者 试 图 从

力－位移曲线中提取并计算一些有代表性的果蔬穿

刺参数来总结果蔬组织的质构特性［20－22］。本文根据

( Duprat 等［16］马庆华等［17］ 和 Bourne 等［18］) 多篇国内

外报道中关于果蔬穿刺测试曲线参数定义的基础

上，结合对曲线( 图 1 ) 中穿刺果皮时探头的感应力

( F1 ) 、刺破果皮瞬间探头下行位移( D1 ) 、探头接触到

果肉的初始感应力( F2 ) 、探头接触到果肉的初始位

移( D2 ) 、穿刺果肉时探头的平均感应力( F3 ) 、穿刺果

肉时探头感应力不均所形成峰的个数( I) 等基本测

试参数的综合分析和运算，从力－位移曲线提取出 10
个葡萄穿刺质地参数及其含义如表 1 所示。

1.3 数据统计分析
通过 matlab 2014b 软件处理数据和绘制图表。

本实验的判别分析中，分类变量为每个品种的不同

贮藏条件。每个品种有 3 个贮藏时间( 7，14，21 d) 和

两个贮藏温度( 0，8 ℃ ) ，贮藏时间 0 d 时 0 ℃和 8 ℃
的穿刺参数数据相同，作为 1 个分类组，按照不同类

别共分成 7 个分类组( 0 d，0 ℃ 7 d，8 ℃ 7 d，0 ℃
14 d，8 ℃14 d，0 ℃21 d，8 ℃21 d) 。自变量( 原始变

量) 为每个分类组的 10 个穿刺参数值。每个品种每个

分类组共 120 个观测值，共 3360 个观测值( 120 ×7 ×4)。

2 结果与分析
表 2 可以看出此判别方法提取了 6 个判别函数，

且绝大部分信息都在前两个判别函数上，后 4 个判

别函数携带的信息量很少。其中巨峰的前两个判别

函数解释了 91.8% 的变异程度，意大利的前两个判

别函数解释了 91.4% 的变异程度，白罗莎里奥的前

两个判别函数解释了 95.2% 的变异程度，马奶的前

两个判别函数解释了 94.1%的变异程度。

表 2 fisher 判别函数解释变异的程度

Table 2 Fisher discriminant function of
the degree of variance explained

品种 判别函数 特征值
解释变异程度

( % )
解释变异程度
累加值( % )

巨峰

F1 21.095 80.9 80.9
F2 2.868 11.0 91.8
F3 1.525 5.8 97.7
F4 0.480 1.8 99.5
F5 0.087 0.3 99.9
F6 0.035 0.1 100

意大利

F1 9.629 76.6 76.6
F2 1.859 14.8 91.4
F3 0.881 7.0 98.4
F4 0.144 1.1 99.6
F5 0.043 0.3 99.9
F6 0.011 0.1 100

白罗莎
里奥

F1 20.159 83.0 83.0
F2 2.963 12.2 95.2
F3 0.693 2.9 98.1
F4 0.392 1.6 99.7
F5 0.061 0.3 100
F6 0.009 0.0 100

马奶

F1 13.436 79.0 79.0
F2 2.568 15.1 94.1
F3 0.599 3.5 97.6
F4 0.329 1.9 99.5
F5 0.048 0.3 99.8
F6 0.029 0.2 100

注: F1 ～F6 分别代表 fisher 判别法提取的 6 个判别函数。
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表 3 可以看出针对由这 10 个原始变量组成的 6

表 4 Fisher 判别法提取的前两个典型判别函数

Table 4 First and second canonical discriminant functions

品种 判别函数

巨峰

F1

F1 = 2.7741X1 + 3.0366X2 + 6.0643X3 － 1.3580X4 + 0.1252X5 + 4.3977X6 + 0.0062X7 + 7.5353X8 －
0.7104X9 + 0.0357X10 + 17.8050

F2

F2 = 4.5824X1 －2.8417X2 －7.1298X3 －0.6813X4 －0.3167X5 －5.2366X6 + 0.0194X7 －0.5028X8 －1.2942X9

－0.1110X10－20.4667

意大利

F1

F1 = 3.5428X1 + 1.1400X2 + 0.7263X3 － 1.1836X4 + 0.0840X5 + 0.7186X6 + 0.0074X7 + 2.0016X8 －
0.5337X9 －0.0274X10 + 3.6732

F2

F2 = 4.3849X1 －2.0797X2 －9.5878X3 －0.8056X4 －0.3625X5 －3.7192X6 + 0.0210X7 －0.9947X8 －0.7509X9

－0.0986X10－18.5686

白罗莎里奥

F1

F1 = 2.2923X1 + 3.1575X2 + 6.8665X3 －1.3240X4 + 0.4521X5 + 5.3710X6 －0.0132X7 + 1.1691X8 －0.0050X9

+ 0.0337X10 + 17.9940

F2

F2 = 6.7742X1 － 2.1889X2 － 19.5126X3 － 1.0490X4 － 0.2959X5 － 3.3581X6 + 0.0150X7 + 0.6358X8 －
0.6784X9 －0.0769X10－17.5771

马奶

F1

F1 = 4.1320X1 + 2.7193X2 + 0.2515X3 － 1.8397X4 + 0.4766X5 + 1.6716X6 － 0.0093X7 － 10.6669X8 +
1.4910X9 + 0.0282X10 + 12.5359

F2

F2 = 4.6150X1 － 1.8595X2 － 7.6334X3 － 0.5832X4 － 0.5531X5 － 0.9563X6 + 0.0352X7 － 30.0682X8 +
3.6046X9 －0.0834X10－13.6974

注: X1～X10分别为每个观测值的果皮硬度，浆果形变度，果皮刚度，穿刺果皮功，跌落硬度，跌落位移，跌落脆性，果肉硬度，穿刺

果肉功，果肉匀质指数的具体测量值。F1 和 F2 是由 X1～X10组成的新变量，也叫典型判别得分。每个观测值的典型判别得分

是由 10 个原始变量组成两个新变量 F1 和 F2，以坐标( F1，F2 ) 反映在图 2 中。

个判别方程进行有效性检验，如表 5 所示。Wilk’s
Lambda 表示类内离差交叉乘积矩阵行列式与总离差

交叉乘积矩阵行列式的比值，间接地检验判别函数

的显著性水平，其值越小判别能力越强。从表 3 中

显著性栏中可以看出，判别函数 1 和 6 联合，2 和 6
联合的显著性水平均为 0.000，说明前两个判别函数

的判别能力是显著的且前两个判别函数均很有意

义。根据表 2 中前两个判别函数的高解释变异程度

和表 3 中显示两个判别函数均很有意义，只讨论前

两个判别函数。
图 2A，图 2B，图 2C，图 2D 为样本的第一典型判

别得分和第二典型判别得分分布图，A 为巨峰，B 为

意大利，C 为白罗莎里奥，D 为马奶。从图中可以看

出低温冷库贮藏的葡萄在不同贮藏时间点之间差异

不大。第一典型判别得分最能解释贮藏时间和贮藏

温度不同的差别，低温冷库贮藏的葡萄和恒温恒湿

箱贮藏的葡萄在第一典型判别得分轴上明显区分。
恒温恒湿箱贮藏条件下的葡萄在第一典型判别得分

轴上按照贮藏时间从右到左正确的分布; 对于冷藏

贮藏条件，只能看出巨峰有微小的差别。第二典型

判别得分最能解释恒温恒湿箱条件下后三个贮藏时

间( 7，14，21 d) 不同的差别。
表 5 为典型判别得分与穿刺参数的相关系数，

这有些类似于主成分分析中的成分结构。由表 5 可

知，相对于其他自变量，第一判别函数主要与果皮硬

度和果皮刚度这两个自变量相关。果皮刚度与第一

典型判别得分 F1 的相关系数分别为 0.52，0.46，0.38
和 0.51。果皮硬度与第一典型判别得分 F1 的相关系

数分别为 0.48，0.53，0.42，0.45。浆果形变度则主要

与第二判别函数相关。浆果形变度与第二典型判别

表 3 Fisher 判别函数有效性检验

Table 3 Fisher discriminant function validation

品种 判别函数
Wilks’
Lambda 卡方检验

置信水平
Sig.

巨峰

1～6 0.003 4887.266 0.000
2～6 0.061 2316.562 0.000
3～6 0.238 1193.014 0.000
4～6 0.600 423.608 0.000
5～6 0.889 97.806 0.000
6 0.966 28.662 0.000

意大利

1～6 0.014 3516.127 0.000
2～6 0.154 1553.131 0.000
3～6 0.441 680.653 0.000
4～6 0.829 155.927 0.000
5～6 0.948 44.391 0.000
6 0.989 9.184 0.102

白罗莎
里奥

1～6 0.005 4447.296 0.000
2～6 0.100 1912.559 0.000
3～6 0.396 769.029 0.000
4～6 0.671 331.726 0.000
5～6 0.933 57.273 0.000
6 0.991 7.769 0.169

马奶

1～6 0.008 3961.688 0.000
2～6 0.122 1744.509 0.000
3～6 0.437 688.071 0.000
4～6 0.698 298.447 0.000
5～6 0.927 62.532 0.000
6 0.972 23.722 0.000

注: 1～6 表示没有函数被移除，2～6 表示函数 1 被移除，其他
依次类推。
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图 2 Fisher 判别二维散点图

Fig.2 Fisher discriminant dimensional scatter plot． The ellipses present the confidence intervals of the barycenter
at a probability threshold of 0.05.The number in each ellipse represents the duration of storage( days)

注: A: 巨峰，B: 意大利，C: 白罗莎里奥，D: 马奶，

图中椭圆表示置信水平 0.95 以上的置信区间，每个椭圆代表不同贮藏温度下的不同贮藏时间。

表 5 判别得分和原始变量之间的相关系数

Table 5 Correlation coefficients between the discriminant scores and the texture parameters

品种 判别得分
果皮
硬度
( N)

浆果
形变度
( mm)

果皮
刚度

( N/mm)

穿刺
果皮功

( J)

跌落
硬度
( N)

跌落
位移

( mm)

跌落
脆性
Drop

果肉
硬度
( N)

穿刺
果肉功

( J)

果肉
匀质
指数

巨峰

第一典型
判别得分

0.479 0.268 0.521 0.234 0.046 － 0.122 － 0.200 0.135 0.063 － 0.065

第二典型
判别得分

－ 0.257 0.367 － 0.164 － 0.102 0.065 0.113 0.160 0.095 0.087 － 0.023

意大利

第一典型
判别得分

0.528 0.145 0.460 0.304 0.078 － 0.048 － 0.208 0.197 0.094 － 0.238

第二典型
判别得分

0.141 0.407 0.271 0.125 0.071 － 0.019 － 0.082 0.125 0.100 0.271

白罗莎
里奥

第一典型
判别得分

0.419 0.331 0.385 0.247 0.060 － 0.060 － 0.188 0.151 0.125 － 0.188

第二典型
判别得分

－ 0.173 0.414 0.129 － 0.121 0.011 0.142 0.103 － 0.078 － 0.027 － 0.186

马奶

第一典型
判别得分

0.453 0.023 0.509 0.084 0.148 0.028 － 0.126 0.263 0.238 － 0.066

第二典型
判别得分

0.051 0.333 － 0.127 0.202 0.032 － 0.015 － 0.088 － 0.096 － 0.141 0.272

注: 加粗字体表示在改组中变量之间的相关性最高。

得分 F2 的相关系数分别为 0.37，0.41，0.42，0.33。表

3 的结果己经表明前两个判别函数携带了绝大多数

判别信息，这提示我们可能果皮硬度、果皮刚度和浆

果形变度这三个变量在判别分析中起了主要作用。
间接说明了葡萄软化过程中，这三个穿刺参数是评

价贮藏期葡萄质地差异的最关键的质构参数，在葡

萄贮藏 期 质 地 评 价 中 起 到 关 键 作 用。这 和 ZSóFI

Z［23］的研究结果相同，ZSóFI Z 认为葡萄采后果实质

地的变化完全取决于葡萄果皮的结构，与果皮的厚

度和果肉的结构无关。LANG A［24］ 认为在贮藏过程

中，葡萄果皮在浆果硬度下降中起主导作用。其中，

果皮硬度、果皮刚度和浆果形变度是变化最大的穿

刺参数。
表 6 是判别函数自身验证和交互验证的验证结
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表 6 判别分析的自身验证和交互验证结果

Table 6 Percentage of fruits correctly discriminated according to the storage conditions.( result of original cross－validation tests)

验证方法
贮藏时间

( d)

巨峰 意大利 白罗莎里奥 马奶

低温冷库
贮藏( % )

恒温恒湿箱
( % )

低温冷库
贮藏( % )

恒温恒湿箱
( % )

低温冷库
贮藏( % )

恒温恒湿箱
( % )

低温冷库
贮藏( % )

恒温恒湿箱
( % )

回代法

0 50 51.7 41.7 80
7 46.7 100 61.7 100 57.7 100 68.3 99.2
14 60.0 100 38.3 100 41.7 98.3 51.7 92.5
21 89.2 100 65.8 90.0 63.3 100 45 93.3

均值 61.48 100 54.38 96.67 51.1 99.43 61.25 95

交互验证

0 50 50 41.7 80
7 46.7 100 60.8 100 57.7 100 66.7 99.2
14 50.0 100 35.0 100 41.7 98.3 45.8 92.5
21 89.2 100 60.8 90.0 63.3 100 39.2 93.3

均值 58.98 100 51.65 96.67 51.1 99.43 57.93 95

果，在交互验证结果中，模拟冷库贮藏条件下的 4 个

品种的预测分类准确率分别为巨峰 59.98%，意大利

51.65%，白罗莎里奥 51.1%，马奶 57.93%。远低于

模拟运输和货架贮藏条件下的预测分类准确率，分

别为 意 大 利 96.67%，巨 峰 100%，白 罗 莎 里 奥

99.43%，马奶 95%。说明本实验所编辑的 10 个穿刺

质构参数只适用于温度高于 0 ℃ ( 运输或货架) 贮藏

期葡萄质地评价，不适用于在温度 0 ℃ ( 冷库贮藏)

贮藏期葡萄质地评价。

3 讨论
穿刺测试一直都是国内外果蔬质地评价最有效

的检测方法之一［24］。由于葡萄数量多，个体之间的

差异大，普通的平均值统计方法不适用于葡萄质地

评价，给 葡 萄 质 地 评 价 分 析 带 来 困 难。通 过 借 鉴

BIANCHI T［25］和 STANLEY J［26］ 的研究方法，本文利

用 fisher 判别法成功解决了该问题，并通过分析判别

得分与穿刺参数的相关系数，得到果皮硬度、果皮刚

度和浆果形变度是评价贮藏期葡萄质地差异的最关

键的质构参数。判别得分分布图以及预测分类准确

率验证了本实验编辑的 10 个穿刺质构参数只适用

于温度高于 0 ℃ ( 运输或货架) 贮藏期葡萄质地评

价，不适用于在温度 0 ℃ ( 冷库贮藏) 贮藏期葡萄质

地评价。
果蔬质量安检人员可以通过抽检一些正在销售

的葡萄，测量葡萄浆果的果皮硬度，果皮刚度和果皮

形变度，并对这些数据进行判别分析。如果得到的

判别得分分布图区分明显，预测分类准确率高，说明

这批葡萄的贮藏不规范，贮藏期间温度波动大，葡萄

质地差。如果得到的判别得分分布图区分度低，预

测分类准确率低，说明这批葡萄的贮藏规范，葡萄质

地良好。大型超市和进出口商在收购葡萄时，也可

以用相同的方法抽检一些葡萄，按照质地将它们进

行分级，挑选出所需要的葡萄。
本文研究 4 个品种的葡萄目的是为葡萄质地评

价提供一个研究思路，不一定适用于所有品种的葡

萄，笔者将在之后的研究中对其他品种的葡萄进行

补充，建立一个葡萄质地评价体系的数据库，将科研

成果应用到实际生产生活中。
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