
第 17 卷 第 8 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 17 No. 8 

2026 年 4 月 Journal of Food Safety & Quality Apr. , 2026 

 

                            

收稿日期:  2025-09-16  
基金项目: 上海市农业农村领域标准预研制项目(Y-NA-037-2024, Y-NA-038-2024, Y-NA-040-2024); 科技人才与平台计划(院士专家工作

站)项目(202305AF150008) 

#黄志英和吕逸文为共同第一作者 

第一作者: 黄志英(1976—), 女, 实验师, 主要研究方向为农产品检测技术开发。E-mail: huangzy1126@sina.com 

吕逸文(1999—), 女, 研究实习员, 主要研究方向为农产品营养与检测技术。E-mail: even_lute@163.com 

*通信作者: 王守英(1994—), 女, 助理研究员, 主要研究方向为农产品质量安全与检测技术。E-mail: magnolia7319@163.com 
 

DOI: 10.19812/j.cnki.jfsq11-5956/ts.20250916011 
引用格式: 黄志英, 吕逸文, 霍凯旋, 等. 中小型西瓜和水蜜桃新鲜度评价技术研究[J]. 食品安全质量检测学报, 2026, 
17(8): 307–318.  
HUANG ZY, LV YW, HUO KX, et al. Research on freshness evaluation technology of medium- and small-sized Citrullus 
lanatus and Amygdalus persica ‘Honey Peach’ [J]. Journal of Food Safety & Quality, 2026, 17(8): 307–318. (in Chinese with 
English abstract). 

中小型西瓜和水蜜桃新鲜度评价技术研究 

黄志英 1#, 吕逸文 2#, 霍凯旋 2, 郭  灿 1, 宋一清 1, 刘海燕 1, 司文帅 1,  
白  冰 1, 王守英 1* 

(1. 上海市农业科学院农产品质量标准与检测技术研究所, 上海  201403;  
2. 上海科立特农产品检测技术服务有限公司, 上海  201403) 

摘  要: 目的  建立以消费者为中心的中小型西瓜和水蜜桃新鲜度评价技术体系和分等分级规范。方法  以

地方性中小型西瓜和水蜜桃代表“8424”“金山小皇冠”和“南汇水蜜桃”作为研究对象, 通过感官、理化和无损分

析多维度评价方法探究其新鲜度变化规律。结果  经西瓜新鲜度评价, 瓜蒂状态、香气与果肉质地权重较高, 

瓜蒂评分和失重率与时间拟合良好(r2>0.90), 番茄红素等理化指标组间差异显著但无明确时间分级规律。水蜜

桃在 4 ℃与 25 ℃储藏下, 果面缺陷、干缩程度等感官指标影响突出; 糖酸比、硬度等理化指标组间有差异, 仅

维生素 C 含量随时间线性下降。图像特征相关性分析表明西瓜瓜蒂红绿蓝值(red green blue, RGB)、长度等图像

特征与时间显著相关(|r2|>0.7), 水蜜桃绒毛状比率等 9 项特征亦具强相关性。结论  结合相关性、权重、无损

特征分析和应用可操作性提出西瓜整瓜(瓜蒂状态、果皮状态、失重率)与剖面(果肉形态、口感、汁水性)各 3

项分级指标, 以及水蜜桃在不同温度下以果皮状态、绒毛状态、质地和维生素 C 含量为核心的分级依据。该

评价体系指标清晰、操作简便, 可为地方特色农产品生产与销售标准化提供参考。 

关键词: 新鲜度; 感官评价; 理化分析; 图像特征; 地方特色农产品 

Research on freshness evaluation technology of medium- and small-sized 
Citrullus lanatus and Amygdalus persica Honey Peach 

HUANG Zhi-Ying1#, LV Yi-Wen2#, HUO Kai-Xuan2, GUO Can1, SONG Yi-Qing1, LIU Hai-Yan1,  
SI Wen-Shuai1, BAI Bing1, WANG Shou-Ying1* 

(1. Institute for Agro-food Standards and Testing Technology, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 
201403, China; 2. Shanghai Co-elite Agri-food Testing Technical Service Co., Ltd., Shanghai 201403, China) 



308 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

ABSTRACT: Objective  To establish a consumer-centered technical system and grading specification for evaluating the 
freshness of medium- and small-sized Citrullus lanatus and Amygdalus persica ‘Honey Peach’. Methods  Representative 
local medium- and small-sized Citrullus lanatus and Amygdalus persica ‘Honey Peach’, including “8424” and “Jinshan 
Xiaohuangguan” watermelons and “Nanhui honey peach” were selected as research subjects. A multi-dimensional 
evaluation approach combining sensory, physicochemical and non-destructive analyses was used to investigate changes in 
freshness. Results  Stem condition, aroma and flesh texture carried higher weights, stem score and weight loss rate showed 
strong correlations with time (r2>0.94) in Citrullus lanatus freshness evaluation. While significant differences were 
observed among groups for physicochemical indicators such as lycopene, no clear time-based grading pattern emerged. For 
Amygdalus persica ‘Honey Peach’ stored at 4 ℃ and 25 ℃, sensory indicators including surface defects and shrinkage 
degree were prominent. Physicochemical indicators such as sugar-acid ratio and hardness showed inter-group differences, 
but only vitamin C content decreased linearly over time. Image feature correlation analysis revealed that Citrullus lanatus 
stem red green blue (RGB) values, length and other image features were significantly correlated with time (|r2|>0.7). The 9 
feature indicators, including the fluff ratio of Amygdalus persica ‘Honey Peach’, also exhibited strong correlations. 
Conclusion  Based on correlation, weight prioritization, non-destructive feature analysis and practical applicability, 3 
grading indicators each are proposed for whole Citrullus lanatus (stem condition, peel condition, weight loss rate) and cut 
Citrullus lanatus (flesh morphology, taste, juiciness). For Amygdalus persica ‘Honey Peach’, grading criteria under different 
storage temperatures are established, focusing on peel condition, fuzz condition, texture and vitamin C content. The 
evaluation system features clear indicators and simple operation, providing a reference for standardizing the production and 
sales of regional specialty agricultural products. 
KEY WORDS: freshness; sensory evaluation; physicochemical analysis; image feature; regional specialty agricultural 

products 
 
 

0  引  言 

西瓜作为全球第 5 大果品, 在我国农业经济中占据重

要地位 , 其种植面积占世界总量的 45%, 产量占比达

60%[1]。以上海为例, 2023 年西瓜种植面积达 4.07 万亩次, 
其中中型西瓜“8424”凭借其早熟特性、高糖度(12~14°Bx)
和瓤质细松酥脆的品质, 占据 90%的种植份额, 成为消费

者追捧的“王牌”品种[2–3]。与此同时, 产业正朝着小型化、

精品化方向转型, 以“金山小皇冠”为代表的小型西瓜(单果

重 1~2 kg), 因其具有亮黄色果肉、低纤维且糖度高, 风味

独特, 种植面积 15 年间激增 30 倍[4–5]。水蜜桃产业同样蓬

勃发展, 我国年产量超 900 万 t, 上海浦东新区“南汇水蜜

桃”作为国家原产地保护产品, 年产达 3 万余 t, 其蛋白质

与铁含量远超常见水果[6]。随着消费升级, 民众对水果的

需求已从基础供给转向“高新鲜度、高品质”的深度追求。 
水果的商品价值主要由品质与新鲜度共同决定, 果

实的品质通常与品种和成熟度密切相关, 而新鲜度则反映

果实采后在外观和理化特性保持其自然状态的程度。近年来

水果货架期、品质稳定性备受关注, 尽管水果新鲜度很大程

度决定了消费者的购买行为, 但它仍是一个不精确定义的

概念, 且缺乏以消费者为中心对新鲜度的精准定义[7]。同时, 
产业也面临缺乏系统性的新鲜度评价体系的瓶颈。水果新

鲜度标准的空白导致市场价格与品质混乱, 既损害优质水

果种植者利益, 又影响消费者真实体验。国内外水果的新

鲜度或品质评价作为一个综合体系, 通常围绕以下 4 个核

心维度展开: 感官品质、理化指标、安全指标、采后生理

与新鲜度指标。鲁梦情等[8]对西瓜采后储藏过程的质地、

色泽、可溶性固形物、可滴定酸、黄酮及纤维素等进行了

系统评价。此外, 水果采后的呼吸强度和细胞膜完整性也

被作为生理指标进行考察[9]。NY/T 2316—2013《苹果品质

评价规范》中, 除规定外观等级外, 还详细列出了富士系、

嘎拉系等主要品种的硬度、可溶性固形物、可滴定酸的参

考指标。在国际上 UN/ECE 标准作为影响水果国际贸易最

广的系列标准, 主要侧重于外观和商业品质。它将产品分为

“特级”“一级”和“二级”, 对大小、色泽、洁净度、缺陷容忍

度有极其具体的规定。目前水果新鲜度的常用评价方法包

括感官分析[10–12]、光谱技术[13–14]、机器学习模型[15–17]、新

鲜度指示剂[18–19]等。然而这些技术因受封闭式包装限制、

识别技术成本等因素, 大多处于实验室理论阶段, 在水果

的实际采收与储运过程新鲜度判定仍主要依赖于果农经验, 
例如西瓜的听声辨生熟[20–21], 桃子表皮颜色判新鲜度及成

熟度。因此, 构建消费者为核心的新鲜度评价技术规范和分

级标准, 实现水果的新鲜度的快速、准确判别和新鲜度分等

分级仍是当下产业与市场发展的重要挑战之一。 
本研究选择了上海市地方特色的季节性消费水果 , 

南汇 8424 西瓜、金山小皇冠西瓜和南汇水蜜桃为代表, 拟
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从视觉、听觉、触觉、味觉和理化指标等方面综合评价西

瓜和水蜜桃的新鲜度变化趋势, 并从中筛选易辨别且科学

性的关键性感官指标和理化指标, 作为高品质中小型西瓜

和水蜜桃新鲜度分等分级的重要依据。根据产品的生产和

销售特性, 建立中小型西瓜与水蜜桃的精准化新鲜度评价

技术与分等分级体系, 为“产地好产品”向“消费端好味道”
的路径转化提供技术支撑, 对保障生产者利益、引导消费

升级、推动产业标准化发展具有迫切现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

ACQUITY® Arc™ UPLC 超高液相色谱系统、Waters 
XbridgeC18 色谱柱(4.6 mm×150 mm, 5 μm)(美国 Waters 公

司 ); Sorvall16R 高速冷冻离心机 (美国 Thermo Fisher 
Scientific公司); AX224ZH电子分析天平(感量 0.01 g, 奥豪

斯仪器有限公司); JA22002 电子天平(感量 0.1 g, 上海上天

精密仪器有限公司); EOFU-BTV-100 500~2500 r/min 多管

涡旋混合仪(上海安谱实验科技股份有限公司); SK2200H
超声波仪(上海科导超声仪器有限公司); TA.XT Plus 质

构仪(英国 Surface Measurement Systems 公司); Eclipse 
45-02 手持折射仪 Brix (0%~30%)(英国 Bellingham+Stanley
公司)。 

乙腈、甲醇、甲酸(色谱纯, 德国 Merck 公司); 纯水(杭
州娃哈哈集团有限公司); 乙酸胺(色谱纯, 上海安谱实验

科技股份有限公司); 番茄红素、胡萝卜素、叶黄素标准对

照品(纯度>98%, 天津阿尔塔科技有限公司); 氢氧化钠、

盐酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 0.22 μm 尼龙

微孔滤膜(美国 PALL 公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  样品收集 
实验样品均从当地基地选购当天采摘的新鲜南汇

8424 西瓜、金山小皇冠、南汇水蜜桃, 其表面光滑无损伤。

其中西瓜每个品种 35 个样本, 同一品种为相同生产批次

且 选 取 标 准 一 致 , 中 小 型 西 瓜 分 别 放 置 于 室 温

[(22.0±2.5) ℃]、相对湿度 35%~70%储藏。水蜜桃共 100
个样品, 分成 2 个温度[室温(22.0±2.5) ℃和冷藏(4±2) ℃]
储藏。 
1.2.2  感官分析 

通过观察、品尝和触碰来评价西瓜和水蜜桃的外观、

质地、滋味和气味等特征。其中西瓜以表皮光泽与缺陷、

瓜蒂状态、果肉颜色、表皮触感、果肉质地、果肉口感、

汁水性、果肉香气、瓜蒂香气 9 个指标为评价标准进行打

分。水蜜桃给定了绒毛光泽度、果皮色泽、果面缺陷状态、

果蒂干缩程度、果皮干缩程度、绒毛均匀度、缝合线深浅、

褐变程度、触摸手感、品尝质地、汁水性、香气程度 12 个

细分指标进行打分。综合评价西瓜和水蜜桃感官新鲜度随时

间变化的规律, 分值越高代表新鲜度越高, 打分由 10 个评

价人员完成。评分的参考按照 8~10 分、5~7 分、≤4 分给

出相应的判定性描述, 以减少不同人员间的主观评分误差。 
1.2.3  理化指标分析 

通过行业标准 NY/T 2923—2016《桃种质资源描述规

范》、NY/T 2387—2013《农作物优异种质资源评价规范 西
瓜》得知, 与红壤西瓜新鲜度有关的营养品质包括糖酸比、

番茄红素、维生素 C (vitamin C, VC)和胡萝卜素等, 黄瓤西

瓜相关的有糖酸比、胡萝卜素、叶黄素和 VC。与西瓜新

鲜度相关的物理性指标选择了硬度和脆度进行考量。水蜜

桃新鲜度相关的理化指标包括硬度、糖酸比和 VC。因新

鲜度极大程度上反应新鲜水果水分的变化, 且西瓜个体较

大, 失水后重量变化明显[22], 因此本研究将西瓜的重量变

化作为新鲜度变化的指标之一进行测试分析。鉴于果实的

表面积/体积比是影响失重速率的关键物理因素, 本研究

为避免将果型差异误判为新鲜度差异, 在数据分析时按果

型分组处理, 并为不同果型建立独立评价模型。 
番茄红素、胡萝卜素、叶黄素指标采用液相色谱仪, 

参照 GB/T 41133—2022《番茄制品中番茄红素、叶黄素、

胡萝卜素含量的测定 超高效液相色谱法》进行分析测定。

色谱条件: 色谱柱 XbridgeC18 (4.6 mm×150 mm, 5 μm); 柱
温: 40 ℃; 进样量: 10 μL; 有机相(A)为甲醇:二氯甲烷

=97:3 (V:V), 水相(B)为纯水; 流速为 1.0 mL/min; 梯度洗

脱程序为: 0.0~13.0 min, 92% A; 13.0~34.0 min, 100% A; 
34.0~35.0 min, 92% A。VC 采用 GB 5009.86—2016《食品

安全国家标准 食品中抗坏血酸的测定》中的测定方法进

行测定。硬度、脆度度通过质构仪进行测定, 糖酸比由可

溶性固形物与总酸的比值而得, 可溶性固形物含量通过折

射仪测定, 酸度按照 GB 12456—2021《食品安全国家标准 
食品中总酸的测定》进行测定。 

1.3  数据处理 

物性实验结果均平行测定 6 次, 理化实验结果均平行

测定 3 次, 采用 Office Excel 2016 进行原始数据输入和整

理, 利用 SPSS 26.0 做显著性分析, 组间比较使用单因素

方差分析(analysis of variance, ANOVA)及多重比较的 t 检
验, P<0.05 认为差异具有统计学意义, 利用 Origin 2024 和

GraphPad Prism 8.0 软件进行作图。西瓜和水蜜桃图片的多

特征提取(涵盖颜色纹理、表面形态等)以及特征指标的筛

选、相关性分析等由 Python 代码实现。 

2  结果与分析 

2.1  感官指标的变化 

2.1.1  中小型西瓜感官指标的变化 
将感官评价结果进行热图分析(图 1A~1B), 可以看出, 
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小型西瓜 1~3 d, 指标颜色为暖色, 其指标值较高, 表明新

鲜度较好; 5~10 d, 指标颜色变冷, 其指标数值逐渐降低, 
新鲜度可能开始下降, 12 d 后各指标颜色均为冷色, 可能

已经不是很新鲜。中型西瓜 1~5 d, 指标颜色为暖色, 表明

新鲜度较好; 7~12 d, 指标颜色变冷, 新鲜度可能开始下降, 
15 d 后指标除汁水性以外颜色均为冷色, 已经不新鲜。 

根据感官评价实验结果 , 分别对中小型西瓜进行

储藏天数与二级指标得分的散点图绘制及相关性拟合

(图 1C~1D)。结果表明: 两个品种除果肉口感与储藏天数

均呈现最佳指数负相关性(小型西瓜 r2=0.8993, 中型西瓜

r2=0.8071)外, 其余指标均符合对数相关模型。其中小型西

瓜的瓜蒂香气、表皮触感、瓜蒂状态、果肉香气相关性最

显著(r2 分别为 0.9781、0.9688、0.9007、0.8860), 中型西

瓜则以瓜蒂状态、表皮触感、表皮光泽与缺陷相关性最优

(r2 分别为 0.9493、0.8643、0.8143)。为了检验各感官指标

随时间变化的显著性差异, 以时间为自变量、感官评分为

因变量进行ANOVA分析, 当P<0.05 时, 采用Tukey 法进行事

后多重比较, 经检验中小型西瓜的各个感官指标 P 均小于

0.001, 表明各感官指标随时间变化非常显著。 
将每种感官指标的变化率(%)按照如下公式(1)进行计

算。95%置信区间(confidence interval, CI)通过极值法与误

差传播近似计算得到(假设评分误差±0.1)。对各个感官指标

进行 ANOVA 分析, 多重比较 t 检验分析得出 p, 并按公式

(2)计算显著性强度(S), 显著性强度越大, 表明该指标在排

序中更优先; 通过主成分分析(principal component analysis, 
PCA), 按累计方差贡献率大于 75%选取主成分, 按公式(3)
计算每个感官指标的综合载荷权重(P), 载荷绝对值之和

越大, 表明该指标在总体变异中贡献越高。 

 R/%= 最高分-最低分

最高分
×100%   (1) 

 S=1−p    (2) 
 P=a1X1+a2X2+…+apXp    (3) 
式中: ap 为第 p 个主成分的方差贡献率; Xp 为指标 p

在该主成分上的载荷。 
指标的优先级得分(Si)按照公式(4)线性加权合计算而

得, 3项度量均采用 Min-Max归一化到[0,1]后, 设定归一化

R’、S’、P’的权重系数分别为 wr=0.4, ws=0.3, wp=0.3, 加权

求和得到综合得分 Si, Si 得分越高, 优先级越高。对不同权

重组合进行了敏感性分析, 结果排序总体稳定。 
 Si=wrR’+wsS’+wpP’     (4) 
式中: w 为权重系数; R’、S’、P’为归一化变化率、显

著性强度、PCA 载荷贡献。 
中小型西瓜的视觉评价、触觉评价、味觉评价和嗅觉

评价的变化率如表 1 所示, 对各指标变化率进行双尾检验

p≈0, 分析表明各指标变化差异显著。结合评分变化率分析, 
显著性差异强度和 PCA载荷贡献的指标优先级分析, 瓜蒂 

 

 
 

注: A、C. 小型; B、D. 中型。 
图 1  西瓜感官变化热图和感官得分相关性拟合 

Fig.1  Heat map of sensory changes of Citrullus lanatus and correlation fitting with sensory scores 
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表 1  西瓜感官评价的变化率 
Table 1  Change rates of sensory evaluation of Citrullus lanatus  

感官维度 指标 
小型西瓜 中型西瓜 

R/% R’ P’ Si R/% R’ P’ Si 

视觉评价 

表皮光泽与缺陷 35.6±2.7 0.205 0.099 0.412 41.6±2.5 0.341 0.030 0.445 

瓜蒂状态 58.9±2.4 1.000 0.708 0.912 61.4±2.2 1.000 0.812 0.944 

果肉颜色 31.8±2.8 0.073 0.448 0.464 33.9±2.7 0.086 0.719 0.550 

触觉评价 表皮触感 40.7±2.6 0.378 0.300 0.541 38.2±2.6 0.229 0.251 0.467 

味觉评价 

果肉质地 38.1±2.7 0.289 0.993 0.713 34.1±2.7 0.092 1.000 0.637 

果肉口感 29.6±3.0 0.000 1.000 0.600 32.2±2.7 0.029 0.602 0.492 

汁水性 30.3±2.7 0.024 0.523 0.467 31.3±2.6 0.000 0.000 0.300 

嗅觉评价 
果肉香气 36.6±2.8 0.238 0.000 0.395 33.7±2.8 0.080 0.051 0.347 

瓜蒂香气 54.1±2.5 0.837 0.634 0.825 45.0±3.0 0.454 0.518 0.637 
 

状态指标在不同果型西瓜中均表现最大优先级得分, 其次

香气与果肉质地(Si>0.6), 表明该指标对储藏时间变化最敏

感, 瓜蒂随着时间不断卷曲干缩, 适宜作为关键评价指标之

一。其次为瓜蒂气味指标(小型西瓜: 0.825, 中型西瓜: 0.637), 
后续为简化指标描述, 将瓜蒂状态和瓜蒂气味合并为瓜蒂

状态。此外, 中型和小型西瓜的果肉质地的优先级排序均为

第 3, 通过该优先级评分为最终的指标确定提供了依据。 
2.1.2  水蜜桃感官指标的变化 

将感官评价结果进行热图分析(图 2), 可以看出, 4 ℃
下 1~4 d, 指标颜色为暖色, 其指标值较高, 表明新鲜度较

好; 5~11 d, 指标颜色变冷, 其指标数值逐渐降低, 新鲜度

可能开始下降, 12 d 后大部分指标颜色为冷色, 可能已经

不是很新鲜。25 ℃下 1~2 d, 指标颜色为暖色, 表明新鲜度

较好; 3~4 d, 指标颜色变冷, 新鲜度可能开始下降, 5 d 后

大部分指标颜色变为冷色, 已经不新鲜。 
根据感官评价实验结果, 分别对水蜜桃进行储藏天数

与二级指标得分的散点图绘制及相关性拟合(图 2C~2D)。
结果表明: 在 4 ℃下储存时, 水蜜桃的褐变程度与储藏天

数呈现最佳二次多项式负相关性(r2 为 0.8314), 汁水性和

香气程度与天数均呈现指数负相关性, 绒毛均匀程度符合 
 

 
 

注: A、C: 4 ℃; B、D: 25 ℃。 
图 2  水蜜桃感官变化热图和感官得分相关性拟合 

Fig.2  Heat maps of sensory changes in Amygdalus persica ‘Honey Peach’ and correlation fitting with sensory scores 
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对数相关模型(r2=0.8061)。而在 25 ℃下储存时,各个感官指

标以绒毛光泽度、果面缺陷程度、果皮干缩程度、褐变程

度、触摸硬度、品尝质地的时间相关性最显著(r2 分别为

0.9246、0.9498、0.9906、0.9020、0.9712、0.9680)。此外, 
与 25 ℃下储存相比, 在 4 ℃下储存的水蜜桃各项感官指

标与储藏天数的相关性较弱, 也说明了低温冷藏对水蜜桃

采后的保鲜作用。LIU 等[23]对采摘后 4 ℃保存 8 d 的白凤

水蜜桃进行了香气组学研究, 发现桃果采后在 4 ℃下保存

2~4 d, 其风味最优。本研究则是在 25 ℃, 储存 3~4 d 时, 
通过感官分析得出香气程度十分丰富, 且伴随的口感以软

糯和多汁为主, 而相同时间 4 ℃组的香气一般, 口感以脆

甜为主。说明温度对桃果香气的影响差异也与品种有关。

为了检验各感官指标随时间变化的显著性差异, 以时间为

自变量、感官评分为因变量进行 ANOVA 分析, 当 P<0.05
时, 采用 Tukey 法进行事后多重比较, 经检验, 4 ℃储存时

水蜜桃的汁水性和香气程度指标 P<0.01, 其余感官指标 P
均<0.001; 25 ℃储存时水蜜桃触摸硬度指标 P<0.05, 汁水

性指标 P<0.01, 其余感官指标 P 均<0.001, 表明不同温度

储藏水蜜桃各感官指标随时间变化显著。 
基于以上两组试验结果, 将每种感官指标的变化率

亦按照公式(1)进行计算, 并按公式(2)~(4)计算得到优先级

得分 Si。结果如表 2 所示, 各指标变化率的双尾检验 P≈0, 
表明各指标变化差异显著。可以看出, 4 ℃组的视觉指标变

化最大的为果蒂干缩程度, 之后依次为果面缺陷程度、果

皮色泽、绒毛均匀度、果皮干缩程度、绒毛光泽度。25 ℃
组的视觉指标变化最大的为果皮干缩程度 , 变化率为

62.5%, 这可能是因为在室温下水蜜桃失水较快, 导致果

皮干缩较明显。之后变化由大到小依次为: 绒毛均匀程度、

果蒂干缩程度、褐变程度、果面缺陷程度。从指标优先级

分析, 不同温度下果面缺陷程度、果皮干缩程度和绒毛均

匀度均排名较靠前(Si≥0.826), 4 ℃组的水蜜桃香气程度在

1~15 d 发生了较大的变化 , 而其余指标变化相对较小 ; 
25 ℃组的水蜜桃的触摸手感在 1~10 d 变化较为显著, 变
化率为 65.2%。本研究观察到, 与 4 ℃冷藏相比, 25 ℃常温

下水蜜桃的软化速率显著加快。这一现象与采后生理学中

经典的温度效应高度吻合。前人研究普遍认为, 在常温下, 
水蜜桃作为典型跃变型果实会启动乙烯的自我催化并激活

一系列细胞壁降解酶, 从而导致果胶等细胞壁组分的分解, 
最终引发果实软化[24–25]。尽管本研究未直接测定乙烯及相

关的酶活性, 但观察到的温度依赖性软化趋势, 与上述文

献所阐述的生理路径一致。考虑到消费者在购买水蜜桃时

首先会通过视觉来评判新鲜度, 其次为触摸和嗅, 最后再是

品尝。综合两组试验结果, 发现果面缺陷程度、果皮干缩程

度、绒毛均匀度可作为评判水蜜桃新鲜度的关键指标, 而绒

毛光泽度和果皮色泽是评判水蜜桃新鲜度的辅助指标。 

2.2  物性变化 

2.2.1  中小型西瓜物性变化 
重量和硬度脆度分别利用称重法和质构仪测试了不

同储藏时间下 , 中小型西瓜的重量变化 , 经分析计算结

果见图 3。在储藏的 2 3  d 时间内 ,  记录的温度在

18.3~24.4 ℃之间, 湿度在 54.5%~84.1%范围内, 由图 3
可知, 重量的变化与储藏时间分别呈现良好的对数相关

性和线性相关性 ,  中型西瓜和小型西瓜的 r 2 分别为

0.9825、0.9965。中型西瓜在 5 d 内的重量损失率为 0.54%, 
10 d 内的重量损失率 0.77%, 18 d 后重量损失率超过 1%。

小型西瓜 3 d 内的重量损失率为 0.67%, 10 d 内的重量损失

率为 2.15%, 16 d 后重量损失率超过了 3%。从拟合趋势来看, 

 
表 2  水蜜桃感官评价的变化率 

Table 2  Change rates of sensory evaluation of Amygdalus persica ‘Honey Peach’ 

感官维度 指标 
4 ℃ 25 ℃ 

R/% R’ P’ Si R/% R’ P’ Si 

视觉评价 

绒毛光泽度 41.3±2.5 0.674 0.779 0.803 47.8±2.4 0.442 0.803 0.718 

果皮色泽 42.6±2.4 0.727 0.695 0.799 48.9±2.4 0.476 0.716 0.705 

果面缺陷程度 45.8±2.3 0.867 0.968 0.938 52.3±2.2 0.712 1.000 0.885 

果蒂干缩程度 47.9±2.3 0.956 0.061 0.701 56.5±2.3 0.721 0.978 0.882 

果皮干缩程度 41.7±2.4 0.689 0.833 0.826 62.5±2.2 0.913 0.987 0.961 

绒毛均匀程度 41.7±2.4 0.689 0.899 0.846 59.6±2.2 0.819 0.882 0.892 

缝合线深浅 37.0±2.5 0.488 1.000 0.795 42.2±2.5 0.262 0.625 0.592 

褐变程度 36.7±2.4 0.479 0.000 0.491 54.2±2.2 0.646 0.929 0.837 

触觉评价 触摸硬度 25.5±2.6 0.000 0.786 0.529 65.2±2.3 1.000 0.965 0.989 

味觉评价 
品尝质地 33.3±2.5 0.333 0.525 0.590 62.8±2.4 0.922 0.595 0.847 

汁水性 40.0±2.5 0.618 0.698 0.756 36.2±2.5 0.068 0.000 0.325 

嗅觉评价 香气程度 48.9±2.3 1.000 0.910 0.973 34.0±2.5 0.000 0.376 0.410 
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图 3  中小型西瓜重量变化趋势及相关性拟合 
Fig.3  Weight variation trend and correlation fitting of medium- and 

small-sized Citrullus lanatus  
 

小型西瓜因表面积/体积比更大, 失水率更高。因此, 本研

究针对中小型西瓜新鲜度评价设置了不同的失重率阈值, 
可有效校正由果实初始物理特性所导致的失重速率差异, 
从而确保评价结果能够更准确地反映西瓜采后的实际品质

衰变情况。 
经质构仪穿刺法测定了中小型西瓜果皮的表面硬度, 

表面脆度、果皮白瓤硬度、果皮白瓤脆度及果肉的表面硬

度, 表面脆度、果肉内部硬度和果皮内部脆度, 果皮穿刺

深度 5 mm, 果肉穿刺深度 10 mm。结果表明中型西瓜的果

皮和果肉及小型西瓜的果皮脆度、硬度变化与储藏时间无

显著的相关性, 而是在一定范围呈现振荡波动。部分原因

是样品个体导致的误差, 且中型西瓜因果肉的特殊性, 中
型西瓜通过触摸和品尝所评价的表皮弹性和果肉的脆性在

储藏较长时间后, 变化并不显著, 这与质构分析表现出一

致性。 
而小型西瓜果肉的表面硬度、表面脆度、内部硬度

与储藏时间之间有随时间硬度与脆度下降的明显趋势 , 
经过 ANOVA 和 t 检验, 这 3 种指标 P 均小于 0.001; 且
在感官评价过程中 , 通过触摸和品尝所评价的果肉脆性

在储藏较长时间后, 变化显著。将果肉的表面硬度(g)、表

面脆度(mm)、果肉内部硬度(g)与储藏时间进行拟合, 发
现表面硬度(g)、果肉内部硬度(g)与时间呈线性相关, r²
分别为 0.8162、0.9058, 表面脆度与时间呈对数相关性, r²
为 0.9113, 但经仪器测定脆度的下降幅度较小。因此将果

肉内部硬度可作为小皇冠为代表的小型西瓜新鲜度评价的

评价指标之一。随着西瓜成熟, 果胶在果胶酶和其他相关

酶的作用下不断发生水解, 使瓜瓤细胞开始解聚, 构成细

胞壁的纤维素不断溶解, 导致西瓜的果肉逐渐软化, 果肉

内部硬度下降[8,26]。 
2.2.2  水蜜桃物性变化 

在每个水蜜桃赤道部位均匀地选取 4 个点, 去皮后用

质构仪测量果肉硬度, 取其平均值。图 4 显示了不同温度、

不同保存时间下水蜜桃的硬度变化, 4 ℃条件下, 水蜜桃

的硬度呈现振荡波动, 可能由多方面因素共同导致: 一方

面, 冷链恒温环境存在轻微的局部温度波动, 可能对果实

生理代谢产生微量影响; 另一方面, 水蜜桃天然的个体差

异及采样过程中的随机误差, 也可能造成硬度检测值的小

幅度震荡。而 25 ℃条件下水蜜桃的硬度表现出逐渐下降

的趋势, 这与感官评价时触摸手感呈现相同的趋势。此外, 
为了检验硬度随时间变化的显著性差异, 以时间为自变

量、硬度为因变量进行 ANOVA, 结果显示 4 ℃下水蜜桃的

硬度在第 1 d 和第 11 d 差异不显著(P>0.05), 而 25 ℃下第

1 d 和第 3 d 具有强极其显著性差异(P<0.001)。4 ℃和 25 ℃
下硬度的变化区别较大, 由于要同时考虑两种不同温度下

的新鲜度指标, 因此硬度未被纳入评判新鲜度的关键指标。 
 

 
 

注: ns 表示无统计学意义(P>0.05), ***表示差异强极显著

(P<0.001), 图 5~6 同。 
图 4  不同温度下水蜜桃果肉硬度随时间的变化趋势 

Fig.4  Change trend of Amygdalus persica ‘Honey Peach’ flesh 
hardness over time at different temperatures 

 

2.3  营养品质变化 

2.3.1  中小型西瓜营养品质变化 
类胡萝卜素的组分组成及含量差异决定了西瓜瓜瓤

呈现不同颜色[27]。作为重要的营养品质参数, 中小型西瓜

的叶黄素、番茄红素、β-胡萝卜素、VC 含量变化趋势如

图 5 所示。其中, 小型西瓜 VC 含量呈振荡式变化, 而中

型西瓜的果肉中 VC 含量随时间变化呈现波动式的下降, 
根据 ANOVA 和 t 检验, 1 d 与 23 d 中型西瓜的 VC 差异极

高显著(P<0.0001), 1 d 与 19 d 小型西瓜的 VC 差异极显著

(P<0.01), 与向兰婷等[28]的研究结果基本一致; 而小型西

瓜的叶黄素、β-胡萝卜素和中型西瓜的番茄红素、β-胡萝

卜素在观察时间范围内, 均呈现振荡式变化, 无显著线性

关系, 主要与样品的个体差异有关。经检验, 虽在不同果

型中番茄红素、叶黄素、β-胡萝卜素、VC 含量在不同储藏

时间下, 存在显著性差异, 如中型西瓜 1 d 和 4 d 件的 VC
差异强极显著(P<0.001), 小型西瓜叶黄素 1 d 和 4 d 之间, 
11 d 和 14 d 之间, 14 d 和 19 d 之间差异极高显著(P<0.0001), 
而从整个储藏时间考虑, 仅小型西瓜的叶黄素 1 d 和 19 d 的

含量变化存在显著性差异。在以时间为自变量时, 相邻时间 
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注: A. 中型; B. 小型。*表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01), ****表示极高差异显著(P<0.0001), 图 6 同。 
图 5  中小型西瓜营养品质随时间的变化趋势 

Fig.5  Change trend of nutritional quality of medium- and small-sized Citrullus lanatus over time 
 

分组的显著差异并不存在明显的关联性, 从而增加了以营

养品质的变化阈值划分新鲜度等级的难度。另外考虑到番

茄红素、叶黄素、β-胡萝卜素的测定成本, 未将其作为新

鲜度评价指标。 
2.3.2  水蜜桃营养品质变化 

对水蜜桃的糖酸比和 VC 含量均进行 3 次平行样品的

测定, 结果显示所有指标的相对标准偏差均小于 5%, 表明

该测定方法具有良好的重复性和可靠性。两种温度下, 水蜜

桃 VC 含量变化趋势如图 6 所示, 两种温度下水蜜桃的 VC
含量从第 1 d 到第 11 d 均呈现近线性的下降趋势, 有助于分

等分级的阈值划分。ANOVA 结果表明, 4 ℃下水蜜桃 VC 含

量在第 1 d 和第 9 d 差异强极显著(P<0.001); 25 ℃下水蜜桃

VC 含量在第 1 d 和第 5 d 同样具有强极显著性差异

(P<0.001)。这可能是因为水蜜桃含有抗坏血酸氧化酶, 该酶

催化 VC 与氧气反应, 加速了 VC 的氧化分解。VC 含量越

高, 水蜜桃越新鲜。因此, 可以将 VC 含量作为辅助性指标。 
而两种温度下水蜜桃的糖酸比都呈现波动趋势, 在

程丽林等 [29]对气调包装对水蜜桃品质的影响研究中, 其
4 ℃对照组的可滴定酸呈现先下降后上升, 再下降的趋势, 
可溶性固形物则呈现先下降后上升趋势, 与本研究 4 ℃的

糖酸比波动趋势较为一致。这种非线性的变化将加大分级

判定的难度, 进一步的 ANOVA 分析显示, 4 ℃下水蜜桃糖

酸比在第 1 d 和第 11 d 差异不显著(P>0.05); 25 ℃下水蜜桃

糖酸比在第 1 d和第 3 d 具有强极显著性差异(P<0.001), 第
5 d 和第 9 d 具有极显著性差异(P<0.01), 第 3 d 和第 5 d、
第 9 d 和第 11 d 差异不显著(P>0.05)。整体看来, 糖酸比的

显著性差异规律不明显, 因此, 未将糖酸比纳入评判新鲜

度指标。 

2.4  可视化无损评价 

2.4.1  西瓜可视化无损评价 
本研究对瓜蒂的状态每天固定时间段进行拍摄, 下

图记录了不同时间的中小型西瓜瓜蒂的新鲜程度和状态。

结果见图 7。通过图片显示, 小型西瓜在 3 d 内瓜蒂的颜色

和弯曲状态仍保持大于 80%的青绿色和自然弯曲。6 d 后, 
瓜蒂末端发生轻微褐变。13 d 后瓜蒂完全干缩, 且瓜蒂靠近

果皮的连接处褐变逐渐增大。中型西瓜在 4 d 内瓜蒂的颜色

和弯曲状态仍保持大于 80%的青绿色和自然弯曲。5 d 后, 
瓜蒂末端发生明显萎缩。8 d 后瓜蒂完全干缩, 且瓜蒂靠近

果皮的连接处发生褐变。不同时间的西瓜图像经精准分割后, 
进行红绿蓝值(red green blue, RGB)提取、颜色统计和形状特

征提取等处理, 得到了西瓜区域的整体 R 均值、瓜蒂 R 均值、 
 

 
 

图 6  水蜜桃糖酸比(A)和 VC 含量(B)变化趋势 
Fig.6  Change trend of sugar-acid ratio (A) and VC content (B) in Amygdalus persica ‘Honey Peach’ 
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注: A. 小型西瓜的外观变化; B. 中型西瓜的外观变化; C. 小型西瓜瓜蒂 RGB 变化; D. 中型西瓜瓜蒂 RGB 变化; E. 小型西瓜瓜蒂特征

相关性; F. 中型西瓜瓜蒂特征相关性。 
图 7  小型和中型西瓜的外观变化、瓜蒂 RGB 变化和瓜蒂特征相关性 

Fig.7  Appearance changes, changes in the RGB values of stem, and feature correlations of medium- and small-Citrullus lanatus 
 

卷曲度、干燥度等 15 个特征维度, 以提取到的特征, 将储

藏时间作为标签进行随机森林数据集训练, 测到的测试集

准确率不足 20%。进一步聚焦提取到的数据, 发现小型西

瓜瓜蒂长度和弯曲度变化率超过 30%, 中型西瓜超过 50%, 
小型瓜和中型瓜的瓜蒂 R 均值、G 均值 B 均值变化均较明

显(图 7C 和 7D)。因此, 将特征范围聚焦到瓜蒂特征, 使用

提取到的 6 个果柄特征重新训练判别模型, 得到小型西瓜

以 AAA 级(<6 d), AA 级(6~10 d), AAA 级(>10 d)的 3 分类, 
中型西瓜以 AAA 级(<7 d), AA 级(7~13 d), AAA 级(>13 d)
的 3 分类, 在现有样本集上果柄特征预测的准确率可达到

100%。瓜蒂的特征相关性分析表明中型和小型瓜蒂 RGB
均值、长度、卷曲度均与时间存在显著正相关或负相关, 
|r2|>0.7(图 7E和 7F), 进一步说明其作为新鲜度关键评价指

标的必要性。虽然通过瓜蒂特征的预测准确率较高, 但该

分类模型在实际应用中很大程度依赖采摘过程标准化的瓜

蒂长度, 后期还需要通过增加大量样本的训练以提高预测

模型鲁棒性和分类准确性。目前基于高光谱成像无损分析

和深度学习算法虽已在水产、畜禽和蔬菜新鲜度评价广泛

应用[30–32], 但实际操作的专业性、便携性和成本考虑, 在
西瓜、水蜜桃等产业链中应用仍存在一定困难, 后期可通

过挖掘简单且低成本的手机拍照识别分类技术, 更有利于

生产、运输、消费等场景化应用。 

2.4.2  水蜜桃可视化无损评价 
水蜜桃在不同温度储存下每日拍摄照片如图 8A 和图

8B 所示。4 ℃冷藏保存条件下, 水蜜桃在第 1~12 d 外观状

态下没有发现明显的区别, 第 15 d 才开始有略微的塌陷。

25 ℃室温保存条件下, 可以看出水蜜桃从第 9 d 开始果皮

出现明显的干缩, 一直到第 11 d 出现明显的软烂。考虑到

水蜜桃为同一品种, 将两种温度下的外观同时进行特征提

取, 包括 RGB 颜色、灰度共生矩阵(gray level co-occurrence 
matrix, GLCM)纹理、局部二值模式(local binary pattern, 
LBP)特征、褶皱边缘、光泽度、绒毛密度等多维度特征, 采
用 ANOVA、F 检验、随机森林重要性评分和递归特征消

除法相结合的方法, 识别出 15 个关键外观特征, 以关键

特征和储藏时间构建新鲜度判别模型, 特征重要性分析

见图 8C, 最重要的特征包括储藏时间, 绒毛面积标准差

和绒毛平均面积等(大于 0.14)。对关键特征进行聚类相关

性分析(图 8D), 绒毛样比例、RGB 绿色均值, RGB 蓝色均

值、颜色模式(Lab)明度均值、整体强度均值等之间存在强

正相关性(r2>0.7), 而与 HSV 亮度变化、强度偏度、蓝色直

方图标准差呈现显著负相关。使用提取到的 15 个关键外观

特征训练判别模型和调整分组标准, 得到水蜜桃以 4 ℃下

AAA 级(≤4 d), AA 级(5~9 d), AAA 级(≥10 d), 25 ℃下

AAA 级(≤2 d), AA 级(3~4 d), AAA 级(≥5 d)的分类标准,  
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注: A. 4 ℃下水蜜桃外观变化; B. 25 ℃下水蜜桃外观变化; C. 特征重要性; D. 特征相关性热图。 
色相饱和度亮度模型(hue, saturation, value, HSV)。 

图 8  4 ℃和 25 ℃下水蜜桃外观变化、特征重要性和特征相关性热图 
Fig.8  Appearance changes of Amygdalus persica ‘Honey Peach’ at 4 ℃ and 25 ℃ , feature importance and feature correlation heatmap 

 

基于随机森林特征预测的准确率可达到 75%, 但由于样本

集较少, 准确率的反应仍具有一定偶然性。因此, 此分类

标准仅将其作为最终新鲜度等级划分的参考之一。 

2.5  最佳的新鲜度分级指标 
经研讨和分析, 为使中小型西瓜和水蜜桃新鲜度的

判别指标清晰, 消费者和生产过程操作简便, 本研究将中

小型西瓜新鲜度根据整瓜和切开状态进一步简化了新鲜度

判别的指标, 其中整瓜保留了瓜蒂状态、表皮触感为评价指

标, 切开状态以果肉形态、果肉口感、汁水性为评价指标。

水蜜桃新鲜度的判别指标简化为果皮状态、绒毛状态、触

摸手感。西瓜和水蜜桃感官新鲜度评价指标及容许度分别

见表 3 和表 4。此外, 为降低分级评价的误差, 增加可操作

性, 对地产西瓜和水蜜桃感官或理化的分级指标划分等级

后, 进行新鲜度等级定义时可结合实际界定需满足分级指

标的数量要求, 以及根据场景需要选择整瓜或剖面, 或整瓜

与剖面结合的方进行分级评价。 
 

表 3  中小型西瓜感官观新鲜度评价指标及容许度分级参考 
Table 3  Sensory freshness evaluation indicators and allowable degree grading reference for medium- and small-sized Citrullus lanatus  

项目 
等级 

AAA 级 AA 级 A 级 

整瓜 

瓜蒂状态 
瓜蒂呈青绿色或有轻微干

缩 
瓜蒂干缩长度大于 50%, 且瓜

蒂连接处无自然褐变 
瓜蒂干缩长度大于 90%, 或瓜

蒂连接处有自然褐变 

表皮触感 
表面光滑、有蜡质感, 且硬

实有弹性 
表皮光泽不明显, 无蜡质感, 

硬实, 按压后无凹陷 
表皮失去光泽, 出现细纹, 按
压后回弹缓慢或留下凹陷 

失重率(中型)/% <0.5 0.5~1.0 >1.0 

失重率(小型)/% <1.0 1.0~2.0 >2.0 

剖面 

果肉形态 
色泽均匀无渐变, 瓜籽与

果肉连接紧密 
瓜籽边缘有轻微渐变或瓜籽

周围果肉轻微空化 
瓜籽边缘渐变明显或瓜籽周

围果肉空化明显 

果肉口感 果肉清脆, 无沙化 果肉轻微沙化或发绵 果肉沙化或发绵明显 

汁水性 汁水丰富 汁水较丰富 汁水一般 
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表 4  水蜜桃感官和理化新鲜度评价指标及容许度分级参考 
Table 4  Evaluation indicators for sensory and physicochemical freshness and allowable degree grading reference for Amygdalus persica 

‘Honey Peach’ 

项目 
等级 

AAA 级 AA 级 A 级 

果皮状态 色泽鲜艳, 无干缩皱皮 色泽较鲜艳, 轻微干缩皱皮 色泽暗淡, 中度干缩皱皮 

绒毛状态 
绒毛均匀细密、不易脱落, 具有品

种成熟时绒毛正常的色泽 
绒毛局部略有脱落、但整体覆盖

完好, 绒毛光泽一般 
绒毛变短且贴附果皮, 但仍可见, 

小面积脱落, 绒毛光泽暗淡 

触摸手感 硬, 按压后快速回弹 微软, 按压后缓慢回弹 较软, 按压后不回弹 

VC 含量/(mg/100 g) >12 8~12 <8 
 
根据本研究中小型西瓜和水蜜桃在常见储藏条件下

的感官和理化变化 , 可得出在室温条件为(22.0±2.5) ℃, 
湿度 40%~80%, 以小皇冠为代表的地方小型西瓜的新鲜

度等级划分的参考时间节点为: 4 d 内为 AAA 级, 5~8 d 为

AA 级, 9 d 以上为 A 级, 以 8424 为代表的地方中型西瓜

的新鲜度等级划分的参考时间节点为: 6 d 内为 AAA 级, 
7~13 d 为 AA 级, 14 d 及以上为 A 级。水蜜桃的新鲜度等

级划分的参考时间节点为: 4 ℃储藏下 4 d 内为 AAA 级, 
5~11 d 为 AA 级, 12 d 及以上为 A 级; 25 ℃储存下 2 d 内为

AAA 级, 3~4 d 为 AA 级, 5 d 及以上为 A 级。该时间节点可

用于指导规范化的生产运输和新鲜度质量控制的重要依据。 

3  结  论 

本研究围绕地方特色中小型西瓜及水蜜桃采后新鲜

度变化趋势和评价体系开展多维分析, 构建了以感官为核

心、理化和图像特征为补充的分级指标体系, 具有较好的

实用性与可操作性。研究发现, 西瓜的新鲜度变化中果蒂

状态最为敏感, 其次为果肉质地与香气。理化指标虽存在

组间差异, 但缺乏明确的时间分级规律, 因此未纳入分级

体系。水蜜桃在 4 ℃与 25 ℃储存下, 果面缺陷程度、果皮

干缩程度与绒毛均匀度均为关键感官指标, 且 VC 含量随

储藏时间线性下降, 可作为客观辅助指标。结合感官权重、

理化变化及图像无损分析结果, 本研究提出了操作简便的

分级指标: 西瓜的整瓜以果蒂状态、果皮状态、失重率评

价, 剖面以果肉形态、果肉口感、汁水性评价。水蜜桃则

以果皮状态、绒毛状态、质地为主要感官指标, 辅以 VC
含量, 并区分不同储藏温度下的分级时间节点。该体系指

标清晰、方法简便, 可为地方特色农产品的标准化采收、

贮运与销售提供可靠依据, 助力品质控制与消费者选购。

然而, 研究仍存在一定局限性, 如本研究聚焦于特定地方

品种, 样本量有限。后续可扩大样本规模, 涵盖更多产区

与品种, 增强评价体系的普适性与稳健性。其次, 虽初步

验证了图像特征与新鲜度的相关性, 但基于手机拍照的识

别模型仍依赖标准化拍摄条件 , 实际应用中易受环境干

扰。未来需进一步优化算法、开发轻量化工具, 提升其在

非标准场景下的稳定性和易用性。随着图像处理、传感器

技术及无损检测技术的快速发展, 未来水果新鲜度评价体

系将逐步由传统的感官评价与有损检测转向基于多模态信

号的无损检测手段。 
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