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即食石榴籽粒货架期预测模型建立
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摘　要　本文以即食石榴籽粒为研究对象，研究其在 5、15、25、35 ℃下的品质变化规律，并采用品质衰变动力学方程对各指标进

行了拟合，在此基础上结合Arrhenius方程建立了即食石榴籽粒的货架期预测模型。研究结果表明：花色苷含量对一级动力学模

型具有较好的拟合度，拟合精度最高，因此选用花色苷含量为特征指标建立了货架期预测模型，该模型经验证，预测值与实际值

的平均绝对误差在 10%以内，预测的准确性较高，可有效预测石榴籽粒在 5~35 ℃的货架期，为即食石榴籽粒流通和销售过程中

的品质保持提供了理论支持和方法指导。
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Development of Predictive Models for Shelf-Life of Ready-to-Eat 
Pomegranate Arils
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Abstract　We investigated the quality changes of ready-to-eat pomegranate arils during storage at 5， 15， 25， and 35 ℃.  The kinetic 
parameters of each quality index were fitted using quality degradation kinetic equations， and a shelf life prediction model was developed 
by integrating the fitting results with the Arrhenius equation.  The results demonstrated that the anthocyanin content exhibited an optimal 
fit with the first-order kinetic model， exhibiting the highest fitting accuracy.  A first-order kinetic model with anthocyanin content as the 
characteristic index was subsequently combined with the Arrhenius equation to construct a shelf-life prediction model.  Validation 
experiments revealed that the mean absolute error between the predicted and actual values was less than 10%， confirming the high 
accuracy and reliability of the model.  This model can effectively predict the shelf life of pomegranate arils over the temperature range of 5−
35 ℃， providing theoretical support and methodological guidance for quality maintenance during the circulation and marketing of the product.
Keywords　ready-to-eat； pomegranate arils； shelf temperatures； shelf life prediction model

石榴中籽粒含量约占整个果实重量的52%，其主

要由 78% 的汁液和 22% 的果核组成［1−2］。石榴籽粒

汁液部分中含水量高达85%，可溶性固形物占其总质

量的 10%［3］。石榴籽粒中可溶性成分主要由葡萄糖

和果糖等还原糖组成，此外还含有原花青素、鞣花

酸、花青素、黄酮类化合物以及多种酚类化合物等营

养物质［4］。石榴果实因其特殊果实结构，食用过程中

不易剥粒，在一定程度上影响了石榴籽粒的商业价

值。因此，将石榴剥去外皮及隔膜，开发即食石榴籽

粒产品，可有效提升石榴的商业价值。然而，石榴籽

粒由于含水量高、营养丰富，无外皮保护后，易因自

身呼吸作用及微生物的生长繁殖，引起产品品质劣

变，缩短货架期［5］。因此，准确预测石榴籽粒的货架

期对于后续贮藏和销售至关重要，可以在一定程度

上减少石榴籽粒损失。

温度是影响果蔬货架期的重要因素，大多数货

架期预测模型均是基于温度参数构建［6−7］。如 Niu 
Yaoxing等［8］使用 Python语言建立了猕猴桃保质期预

测程序，并对模型的准确性进行了验证和比较。

Shao Yuanyuan 等［9］利用可见光和近红外（visible-
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near infrared，Vis-NIR）高光谱成像技术监测冬枣果

实的可溶性固形物含量（total soluble solids，TSS），并

分析了不同成熟阶段的保质期。Zhao Songsong等［10］

通过考虑重量损失、多酚氧化酶（polyphenol oxidase，
PPO）活性和总菌落数量，开发了鲜切马铃薯剩余保

质期的预测模型。虽然国内外学者在果蔬的货架期

预测模型研究方面已取得一定进展，但主要研究的

是整果，对于高水分、无外皮保护的即食石榴籽粒这

类产品的贮藏研究较少。

因此，本研究以即食石榴籽粒不同贮藏温度下

的品质衰变动力学研究为基础，建立其货架期预测

模型。该研究可丰富即食果蔬货架期预测的理论体

系，为同类高水分易腐即食果蔬的货架期预测研究

提供方法借鉴，有助于商家和消费者预测即食石榴

籽粒的最佳食用时间，有效减少产品损耗，为即食石

榴籽粒的流通和销售提供参考。

1 材料与方法

1. 1 材料与试剂
突尼斯软籽甜石榴，采自河南省荥阳市，采后

24 h内运回实验室，在（4±0. 5 ） ℃冷库中贮藏备用。

2，6-二氯靛酚（分析纯），上海麦克林生化科技

有限公司；草酸（分析纯），国药集团化学试剂有限公

司；氯化钾（分析纯），天津市鼎盛鑫化工有限公司；

乙酸钠（分析纯），天津博迪化工股份有限公司；冰乙

酸（分析纯），天津市风船化学试剂科技有限公司；抗

坏血酸钙（食品级），上海源叶生物有限公司。

1. 2 仪器与设备
JA1003N型电子天平，上海佑科仪器仪表有限公

司；JZ-60型色差仪，深圳市金准仪器设备有限公司；

PAL-1型糖度计，爱宕（ATAGO）科学仪器有限公司；

MP522 型 pH 计，上海三信仪表厂；Synergy HTX 型酶

标仪，美国伯腾仪器有限公司；MJ-180 型恒温培养

箱，上海贺德实验设备有限公司。

1. 3 实验方法
1. 3. 1 即食石榴籽粒处理及贮藏

前期对石榴籽粒的保鲜方法进行了研究，当抗

坏血酸钙质量分数为 0. 98%、浸泡时间为 5 min，氧气

浓度为95%，高氧处理时间为1 h时，能保持即食石榴

籽粒较好的感官品质，因此本文在前期实验基础上，

先将石榴籽粒置于 0. 98% 抗坏血酸钙溶液中浸泡

5 min，并采用 95%氧气高氧处理 1 h的保鲜处理后装

入 PET 杯中，每杯装量为 100 g。随后将处理好的石

榴籽粒平均分为 4 组，分别贮藏于 5、15、25、35 ℃条

件下，定期测定指标，直至各贮藏温度下的石榴籽粒

到达货架期终点，每组设置3个重复。

1. 3. 2 石榴籽粒品质指标测定

1）失重率。

参考 H.  S.  Helland 等［11］的称量法进行测定，失

重率计算式如下：

WL = W0 - Wt

W0
× 100% （1）

式中：WL为失重率，%；W0为石榴籽粒的初始质量，g；
Wt为石榴籽粒贮存时间 t时的质量，g。

2）腐烂率。

参考巩多蕊等［12］的方法稍加修改，石榴籽粒腐

烂的标准为：腐烂面积>10%，变色面积>20%。腐烂

率的计算式为：

DR = D0
D × 100% （2）

式中：DR为腐烂率，%；D0为腐烂石榴籽粒数，个；D为

果实总数，个。

1. 3. 2. 3 感官评价

选取 9名食品专业学生为评定员，要求小组成员

身体健康，无不良嗜好，味觉灵敏，在正式评定前经

过培训，每天分别从外观品质、香气和口感 3个方面

对不同预处理的石榴籽粒进行评价打分，评价标准

如表1所示。

1）L*值。

参考 Liao Bokai等［13］的方法测定，采用手持式色

差仪测定石榴籽粒表面色泽，测定其L*值。

表1 石榴籽粒感官评定标准

Tab.1 Sensory evaluation standard of pomegranate seeds

评价内容

外观品质
（30分）

香气
（30分）

口感
（40分）

评分标准

品质完好，果粒新鲜有光泽，无褐变腐败

品质较好，果粒光泽轻微暗淡，无褐变腐败

品质一般，暗淡无光，有轻微褐变，无腐败

品质较差，失去光泽，褐变明显，轻微腐败

腐烂变质严重

果粒香气宜人，浓郁，有石榴鲜香味

果粒香气寡淡，有轻微石榴鲜香味

果粒有轻微异味

果粒异味较浓

果粒有严重异味

酸甜可口，风味突出

酸甜淡薄，风味平淡

口感不良，风味丧失

口感苦涩，风味变坏

分数

25~30
19~24
13~18
7~12
0~6

25~30
19~24
13~18
7~12
0~6

31~40
21~30
11~20
0~10
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2）可溶性固形物含量（TSS）。

参考R.  Khathir等［14］的方法，使用PAL-1型糖度

计进行测定，结果以X%表示。

3）花色苷含量。

参考 J.  Johnson 等［15］的方法测定，取 pH1. 0 KCl
（0. 025 mol/L）缓冲液和pH4. 5 CH3COONa（0. 4 mol/L）
缓冲液各 4. 5 mL，分别加入 0. 5 mL 石榴汁，室温下

平衡 20 min，分别测定 2 种样品在 510 nm 和 700 nm
下的吸光度，按下式计算稀释液吸光值X：

X = ( X510 - X700 ) PH1.0 - ( X510 - X700 ) pH4.5 （3）
式中：（X510-X700）pH1. 0 为样品在 pH1. 0 的缓冲液中在

510 nm和700 nm波长下的吸光值之差；（X510-X700）pH4. 5
为样品在 pH4. 5的缓冲液中在 510 nm和 700 nm波长

下的吸光值之差。

待测样品中花色苷浓度计算：

C = X × MW × DF × 1 000
ε × 1 （4）

式中：C 为待测样品中花色苷的摩尔浓度，mg/L；MW
为样品中主要花色苷的摩尔质量，g/mol，MW=449. 2；
DF为稀释因子，取值为 10；ɛ为样品中主要花色苷的

摩尔吸收率，L/（mol⋅cm），ɛ=26 900。
1. 4 石榴籽粒货架期预测动力学模型的建立
1. 4. 1 品质衰变动力学分析

通常采用零级和一级品质衰变动力学模型来表

示食品储存期间的质量劣化程度［16］。零级和一级模

型方程如下：

y = y0 ± kt （5）
y = y0 e±kt （6）

式中：y0为特征指标初始值；y为贮藏 t天时特征指标

值；k为反应速率；t为时间，d。
不 同 温 度 下 的 反 应 速 率 常 数 一 般 适 用 于

Arrhenius 方程，将 Arrhenius 方程分别代入模型方程

中，推导得出零级和一级动力学预测模型方程，如式

（7）和式（8）所示。

零级动力学预测模型方程：

y = y0 - Aexp ( - Ea

RT ) t （7）
一级动力学预测模型方程：

y = y0exp é
ë
êêêê - Aexp ( - Ea

RT ) tù
û
úúúú （8）

式中：A为Arrhrnius因子；Ea为活化能，kJ/mol；R为理

想气体常数，为8. 314 4 J/mol·K；T为绝对温度，K。

决定系数R2用于评价零级和一级反应的拟合精

度，R2使用式（9）计算。R2越接近于 1，货架期预测模

型的拟合精度越好。

R2 = ∑i = 1
n ( )ŷ i - ȳ

2

∑i = 1
n ( )yi - ȳ

2 （9）
式中：n为样本量；yi为第 i个项目的观测值；ȳ为平均

值；ŷ i为第 i个项目的估计值。

1. 4. 2 各指标品质衰变动力学模型的验证

P = 1
N∑i = 1

N
||Ve - Vp

Ve
× 100% （10）

式中：Ve为石榴籽粒品质指标的实测值；Vp为石榴籽

粒品质指标预测值；N为实验次数。

1. 4. 3 货架期预测模型的建立

通过皮尔逊分析确定货架期预测的关键品质指

标，结合品质衰变动力学模型建立货架期预测模型：

SL0 = yend - y0

k0exp ( )- Ea

RT

（11）

SL0 = || lnyend - lny0

k0exp ( )- Ea

RT

（12）

式中：SL0为预测货架期，d；yend为石榴籽粒货架期结束

时品质指标所对应的数值；y0为石榴籽粒特征指标初

始值；k0为反应速率；Ea为活化能，kJ/mol。
1. 4. 4 货架期预测模型的验证

根据式（11）和式（12）的货架期预测模型，计算

鲜食石榴籽粒的货架期预测值，比较预测值与实测

值，如式（14）所示：

Y = 1
N∑i = 1

N
||Qe - Qp

Qe
× 100% （13）

式中：Qe为石榴籽粒货架期的实测值；Qp为石榴籽粒

货架期预测值。

1. 5 统计分析
所有数据均以平均值±标准差表示，每次测量至

少重复 3次。采用 IBM SPSS27. 0进行统计分析和方

差分析，显著性差异水平设置为P<0. 05。
2 结果与分析

2. 1 不同温度下石榴籽粒品质的变化
2. 1. 1 感官评价的变化

感官评价是综合评价果实品质变化的重要指标

之一［17］。石榴籽粒在贮藏期间感官评价的变化如图

1 所示，随着货架时间的延长，各组石榴籽粒的感官

品质均呈下降的趋势（P<0. 05）。5 ℃组感官评分降

幅最小，感官分值始终高于其他温度组（P<0. 05）；

15 ℃和 25 ℃组下降速率相近，组间差异不显著（P>
0. 05）；35 ℃组石榴籽粒在贮藏 3 d 后果实褐变、失
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水，有异味，其感官评分为 46分。本实验以消费者对

即食石榴籽粒的接受度作为货架寿命的终点，根据

感官评分结果，综合外观品质、香气、口感等多方面

的因素，当感官评分达到 46分时即达到保质期限值，

故将46分作为石榴籽粒的货架期终点［18］。

2. 1. 2 失重率的变化

果实含水量不仅影响石榴籽粒的外观品质，而

且决定着果实的生理变化和货架期［19］。失重率越

高，代表石榴籽粒品质的下降速率快，保鲜效果越

差［20］。石榴籽粒在贮藏期间失重率的变化如图 2所

示，随着贮藏时间的延长，各温度组石榴籽粒的失重

率均呈递增趋势，贮藏温度越高，失重率上升速率越

快，其中 35 ℃贮藏温度条件下，石榴籽粒的失重率上

升速率最快，贮藏至第 3 天时达到 10. 18%。其原因

是温度越高，石榴籽粒的蒸腾作用和呼吸作用越剧

烈，水分及营养成分损失越高［21］。

2. 1. 3 腐烂率的变化

石榴籽粒极易受到病原微生物的浸染，导致组

织软化腐败，因此腐烂率能够直接反映石榴籽粒贮

藏期间的外观品质［22］。石榴籽粒在贮藏期间腐烂率

的变化如图 3所示，4组石榴籽粒的腐烂率随贮藏时

间延长均呈显著上升趋势（P<0. 05），其中 35 ℃贮藏

条件下，石榴籽粒腐烂率始终最高，第 3 天时腐烂率

达到16. 88%，而此时5 ℃组仅为1. 47%。

2. 1. 4 L*值的变化

石榴籽粒的色泽是衡量石榴籽粒感官品质的重

要指标。L*值代表石榴籽粒色泽的亮度，石榴籽粒的

褐变程度与 L*值密切相关，L*值越小，说明石榴籽粒

褐变程度越大［23］。石榴籽粒在贮藏期间 L*值的变化

如图 4所示，5、15、25、35 ℃贮藏条件下第 3天的 L*值
分别为 30. 93、30. 19、30. 05、26. 31，其中 35 ℃组 L*值
变化幅度最大。

2. 1. 5 可溶性固形物的变化

可溶性固形物含量是衡量果实品质及风味的重

要指标［24］。石榴籽粒在贮藏期间可溶性固形物含量

图1　石榴籽粒在贮藏期间感官评价的变化

Fig.1　Change of sensory score of pomegranate seeds during 
storage

图2　石榴籽粒在贮藏期间失重率的变化

Fig.2　Change of weight loss rate of pomegranate seeds 
during storage

图3　石榴籽粒在贮藏期间腐烂率的变化

Fig.3　Change of decay rate of pomegranate seeds during 
storage

图4　石榴籽粒在贮藏期间L*值的变化

Fig.4　Change of L*-value of pomegranate seeds during 
storage
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的变化如图 5所示，在贮藏过程中，石榴籽粒的可溶

性固形物含量随贮藏时间的延长呈先上升后下降的

趋势：5、15 ℃这 2 组峰值出现的时间显著晚于 25、
35 ℃这 2 组（P<0. 05），峰值也显著更高（P<0. 05）。

这可能与低温延缓果实衰老相关：可能是刚采摘的

石榴籽粒具有较强的生理活性，导致可溶性糖类物

质的不断积累，随着贮藏时间的延长，果实衰老加快

了营养物质的消耗，其他营养成分的流失以及呼吸

作用的分解导致可溶性固形物含量不断下降［25−26］。

2. 1. 6 花色苷含量的变化

石榴籽粒在贮藏期间花色苷含量的变化如图 6
所示，5、15、25、35 ℃贮藏条件下第 3 d的花色苷含量

分别为 177. 96、171. 32、170. 21、132. 65 mg/L。各温

度组间差异显著（P<0. 05），其中 35 ℃组显著低于其

他组（P<0. 01）。总体而言，花色苷含量随贮藏时间

延长呈显著下降趋势（P<0. 05）。这可能是由于多酚

氧化酶的氧化活性随温度升高而增加，加速了石榴

籽粒花色苷含量的降低［27］。

由上述指标变化可知，石榴籽粒在贮藏过程中

货架期品质的变化并非单一指标作用的结果，而是

多个理化指标相互关联、共同驱动的复杂过程。高

温首先加剧了石榴籽粒的呼吸与蒸腾作用，使石榴

籽粒的水分大量流失，导致其失重率显著升高［28］。
水分散失不仅使得石榴籽粒皱缩、口感变差，还会使

其更易受到机械损伤和病原微生物侵染，从而腐烂

率升高［29］。而微生物的生长繁殖进一步分解营养物

质，产生不良气味，并加速组织软化，这直接反映为

感官评分的迅速下降。同时，高温也会使氧化酶活

性升高，导致石榴籽粒发生褐变，在理化指标上体现

为L*值的下降［30］。在该过程中，作为重要酚类物质的

花色苷也被氧化降解，不仅使石榴籽粒的褐变加剧，

而且削弱了石榴籽粒的抗氧化能力，加速了石榴籽

粒品质的衰变［31］。此外，贮藏期间可溶性固形物的

消耗与呼吸底物的减少及风味物质的降解有关［32］，
这些因素共同导致了石榴籽粒进入货架期的终点。

2. 2 预测模型的建立
2. 2. 1 各品质指标衰变动力学模型建立

研究表明，零级或一级反应品质衰变动力学模

型反映食品品质劣变［33］。通过对品质指标变化与时

间进行线性回归拟合和相关性分析，可得到石榴籽

粒在不同贮藏温度条件下品质指标与时间的速率常

数 k以及决定系数R2，从而通过比较决定系数之和∑
R2确定反应级数，∑R2越大表明动力学模型的拟合效

果越好，结果如表 2 所示［34］。由表 2 可知，石榴籽粒

可溶性固形物的各级反应动力学模型的∑R2值均较

小，不适合建立动力学模型。失重率、腐烂率、L*值的

零级反应动力学模型的 ∑ R2 值分别为 3. 909 2、
3. 916 0、3. 832 7，均大于各自的一级反应动力学模

型∑R2值。花色苷含量的一级动力学模型的∑R2值

为 3. 848 0，大于零级动力学模型∑R2值（3. 818 4）。

因此，失重率、腐烂率、L*值的零级动力学模型拟合精

度较好，花色苷含量则是一级动力学模型拟合精度

较好且拟合精度最高。由此可知，失重率、腐烂率、

L*值的零级动力学模型和花色苷含量一级动力学模

型均较适合作为架期预测指标，其中花色苷是石榴

籽粒的重要显色物质和主要的功能因子，其与石榴

籽粒的品质关联度较高［35］。因此，选用花色苷含量

进行后续货架期预测模型的关键指标。

根据吴洋［36］的研究，反应速率 k的温度依赖性可

以根据Arrhenius方程进行分析。石榴籽粒在贮藏期

间花色苷含量的Arrhenius方程图如图 7所示，花色苷

含量的反应速率 lnk与 1/T呈线性关系，R2＞0. 9，拟合

度高，准确性好。

图5　石榴籽粒在贮藏期间可溶性固形物含量的变化

Fig.5　Change of soluble solid content of pomegranate seeds 
during storage

图6　石榴籽粒在贮藏期间花色苷含量的变化

Fig.6　Change of anthocyanin content of pomegranate seeds 
during storage
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结合 Arrhenius 方程进一步建立了适于 5~35 ℃
温度区间的石榴籽粒花色苷含量的品质衰变动力学

模型：

H = H0exp é

ë
êêêê - 4.11 × 108exp ( - 6 866.975 8

T t)ùûúúúú （14）
式中：H 代表放置时间为 t 时，石榴籽粒的花色苷含

量；H0代表石榴籽粒的初始花色苷含量。

将建立的石榴籽粒货架期预测模型方程对石榴

籽粒 4种温度下贮藏期间进行预测，将预测值和货架

期的真实值进行对比，验证结果如表 3所示。花色苷

含量的预测值与实测值的平均绝对误差均小于10%，

具有较好的拟合效果［37］。

2. 2. 2 石榴籽粒货架期预测模型的建立与验证

感官品质是消费者判断食品货架期终点的最主

要指标，但其判断具有一定的主观性［38］。因此，拟选

用可量化测定指标花色苷含量对其进行替代，将其

与感官指标进行了 Pearson 相关性分析，结果如表 4
所示。在各个贮藏温度下，花色苷含量均与感官评

价具有极显著的相关性（P＜0. 01），均值为 0. 942。
因此，花色苷含量均可作为预测石榴籽粒货架期预

测模型的特征指标。

将特征指标所对应的构建模型的参数活化能Ea
和指前因子A代入式（12）中，得到如下石榴籽粒货架

表2　零级和一级动力学模型参数

Tab.2　Zero-order and first-order kinetic model parameters

指标

失重率

腐烂率

L*值

可溶性
固形物

花色苷
含量

温度/℃

5
15
25
35

∑R2

5
15
25
35

∑R2

5
15
25
35

∑R2

5
15
25
35

∑R2

5
15
25
35

∑R2

零级

速率常数 k

0.073 7
0.648 1
1.005 7
3.463 9

0.295 4
0.823 1
1.450 1
5.745 0

-0.272 6
-0.406 2
-0.464 6
-1.431 6

-0.209 0
-0.162 2
-0.393 1
-1.922 0

-1.770 6
-2.354 4
-4.890 9

-18.700 0

决定系数R2

0.987 8
0.983 0
0.976 5
0.961 9
3.909 2
0.978 7
0.978 4
0.962 9
0.996 0
3.916 0
0.977 8
0.970 0
0.961 9
0.923 0
3.832 7
0.278 0
0.136 2
0.396 0
0.919 3
1.729 5
0.943 3
0.904 9
0.973 8
0.996 4
3.818 4

一级

速率常数 k

0.136 5
0.269 5
0.260 6
0.933 7

0.127 5
0.151 8
0.158 4
0.622 6

-0.009 4
-0.014 2
-0.016 0
-0.050 1

-0.013 6
-0.011 4
-0.031 9
-0.171 1

-0.010 3
-0.013 8
-0.030 1
-0.1178

决定系数R2

0.887 4
0.877 6
0.844 2
0.822 0
3.431 2
0.909 8
0.870 4
0.941 6
0.947 6
3.669 4
0.977 4
0.964 3
0.954 0
0.913 4
3.809 1
0.301 2
0.156 0
0.413 8
0.955 1
1.826 1
0.953 0
0.918 6
0.979 1
0.997 3
3.848 0

图7　石榴籽粒在贮藏期间花色苷含量的 Arrhenius 方程图

Fig.7　Diagram of Arrhenius equation of anthocyanin content 
of pomegranate seeds during storage

表3 不同贮藏温度下石榴籽粒花色苷含量的预测值与

实测值对比

Tab.3 Comparison of predicted and measured values of 
anthocyanin content in pomegranate seeds at different 

storage temperatures

贮藏温度/℃
5
15
25
35

预测值

168.14
151.61
130.00
145.91

实测值

159
156
143
132

绝对误差/%
5.75
2.81
9.09

10.54

平均绝对误差/%

7.05

表4 感官评价与花色苷含量之间的皮尔逊系数相关性分析

Tab.4 Pearson correlation analysis between sensory 
evaluation and anthocyanin content

贮藏温度/℃
5
15
25
35
均值

皮尔逊系数

0.942**

0.907**

0.925**

0.993**

0.942**

注：**表示在0.01水平显著相关。
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期预测方程：

SL花色苷含量 = || lnyend - ln189
4.11 × 108exp ( )- 6 866.975 8

T

（15）

根据 2. 1. 1的结果，石榴籽粒感官评价最低接受

限值为 46 分，测定此时测定石榴籽粒花色苷含量的

具体值为X，将其作为货架期终点的临界值。随机选

取 5~35 ℃区间内的X ℃下贮藏的石榴籽粒的货架期

预测真实测定值和预测值进行验证，计算二者的相

对误差从而判定模型的准确度，结果如表 5所示。由

表 5可知，各温度下货架期预测模型的平均绝对误差

低于 10%，表明该模型的预测精度较高，可以较准确

地预测即食石榴籽粒在5~35 ℃的货架期。

3 结论

本文研究了采用抗坏血酸钙和高氧保鲜的方法

处理预包装即食石榴籽粒，研究了经过该处理后的

预包装石榴籽粒在 5~35 ℃温度区间内的品质衰变动

力学模型及货架期预测模型，得到了如下结论：

1）在各温度贮藏条件下，石榴籽粒的失重率和

腐烂率均随贮藏时间延长而增加，L*值、可溶性固形

物含量和花色苷含量则减少。

2）经对比分析，花色苷含量的一级反应动力学

模型合精度最高，因此选用花色苷含量作为货架期

预测关键指标建立了货架期预测模型，经验证该模

型平均绝对误差小于 10％，拟合精度较高。利用此

模型可以较为准确地预测 5~35 ℃贮藏温度下石榴籽

粒的货架期，减少即食石榴籽粒在流通和销售过程

中的损失。

基于本货架期预测模型的预测精度，可将其集

成至仓储或运输智能系统，实现预包装鲜食石榴籽

粒货架期的可视化监控，为库存周转、销售区间划定

提供量化依据。然而，本文仅研究了特定贮藏温度

下石榴籽粒的指标变化，而未探讨湿度、光照等环境

因素的影响，可能会影响模型的适用性和预测准确

性，后续将针对湿度、光照等环境因素对该模型进行

深入研究。
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吾尔自治区重点研发任务专项（2022B02030）；天津市林果现

代农业产业技术体系项目(ITTHRS2021000)；天津市科技计划

项目（25YDTPJC00730）资助。 (The project was supported by 
Tianjin Science and Technology Program Project (No.  
24ZYCGSN01330), Key R&D Task Special Project of Xinjiang 
Uygur Autonomous Region (No. 2022B02030), Tianjin Modern 
Agriculture Industry Technology System Project for Forestry and 
Fruit (No. ITTHRS2021000), Tianjin Science and Technology 
Program Project (No. 25YDTPJC00730). )
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