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摘要: 为了验证和评价变温环境下时间 温度指示器(TTI)响应值预测农产品品质的适用性,构建了 TTI 模糊推理

预测方法。 TTI 模糊推理预测是依据拟合程度高的恒温试验农产品品质实际变化经验方程,以及尽可能准确描述

任意有效温度与恒温温度之间关系的隶属度函数构建预测模型,实现对任意有效温度下农产品品质预测值计算。
同时设置了高低温变温试验模拟鲜食葡萄冷链物流温度特征,用上述方法对 Vitsab M25 2、OnVu TTI 预测玫瑰香

葡萄硬度进行了参数估计与模型建立,并与 TTI 动力学预测值进行了对比。 结果表明,面向鲜食葡萄品质感知的

TTI 模糊推理预测在低温下相对于 TTI 动力学预测有所改进,平均相对偏差分别减小了 6郾 03 个百分点和 2郾 70 个百

分点;在高温下没有改进。 因此在低温下可选择模糊推理预测方法。
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Abstract: With the aim to validate and accurately evaluate the applicability of time temperature
indicator (TTI) application at variable temperatures, a prediction method based on the fuzzy reasoning
was built. The method was on the basis of quality experience equation of the monitored products at
constant temperature experiment, which could be chosen from polynomial equation, the n鄄th reaction
kinetic equations or other equations according to the fitting coefficients. The key of this method was to
build exact membership functions between arbitrate effective temperature and the constant temperature in
order to obtain the predicted value at arbitrate effective temperature. The method was analyzed about
Muscat Hamburg grape, Vitsab M25 2 and OnVu TTI through two fluctuant temperature experiments
simulating temperature characteristics of table grape cold chain logistics. Triangle membership function
was chosen in the prediction based on the fuzzy reasoning. The table grape quality predicted values based
on the fuzzy reasoning and the kinetics model were compared with the actual measured values. Results
showed that the TTI prediction method based on fuzzy reasoning at low fluctuant temperature made
improvements (6郾 03 percentage points and 2郾 70 percentage points) vs TTI prediction method based on
the reaction kinetics equations, whereas made no improvements at high fluctuant temperature. Therefore,
TTI prediction method based on fuzzy reasoning could be chosen at low temperature based on the principle
of merit.
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摇 摇 引言

时间 温度指示器(TTI)作为一种智能感知标

签,能够实时感知农产品所经历的时间温度历史,反
映其品质变化[1 - 3],因此,常用于农产品冷链物流过

程品质感知以提高冷链透明度[4 - 6]。 感知,即根据

TTI 响应值预测农产品品质值。 预测的前提是 TTI
与农产品的活化能和货架期相匹配[7],以保证两者

的有效温度 Teff相等[8 - 11]。 TTI 预测的基本原理是

根据 TTI 某时刻响应值、有效温度以及农产品的动

力学参数预测农产品在该时刻的品质值。
传统的 TTI 预测模型是基于动力学和 Arrhenius

方程,预测过程为:根据动力学和 Arrhenius 方程推

导农产品品质值 时间 温度模型、TTI 响应值 时

间 温度模型[12];根据 TTI 在某时刻的响应值以及

上述 TTI 响应值 时间 温度数学模型计算有效温

度;根据该时刻的有效温度以及上述农产品品质值

时间 温度数学模型预测农产品在该时刻的实际品

质[13 - 16]。
TTI 动力学预测方法存在的误差一方面来源于

TTI 和农产品活化能差异引起的有效温度差异,另
一方面来源于动力学、Arrhenius 方程 2 次拟合引起

的拟合优度降低。
本文引入模糊推理方法建立预测模型。 同时,

以鲜食葡萄为研究对象,以酶型 TTI Vitsab M25 2、
化学型 TTI OnVu(激活时间为 4 s)为感知工具,进
行模糊推理预测值计算,并与动力学预测进行精确

度对比,以期在特定情况下选择合适的预测方法提

高预测准确度。

1摇 方法构建

TTI 模糊推理预测方法的提出源于模糊推理,
基于一定规则和经验关系,而不是理论数学模

型[17]。 它的特点是农产品品质值 时间 温度模型

的获取很大程度上依据农产品的恒温试验经验方

程。 与基于动力学和 Arrhenius 方程的 TTI 预测方

法相比较,它的区别在于农产品品质值 时间 温度

模型不是恒定的,它的预测值计算依赖于有效温度

的取值与恒温试验经验方程。 有效温度取值是任意

连续的,但是试验恒温设置是离散的、非连续的,对
于联系任意变量与不连续的或非线性的变量,模糊

推理提供了一种很好的解决办法。
TTI 模糊推理预测方法采用 Sugeno 方法,主要

通过插值法预测[18]。 针对基于动力学和 Arrhenius
方程的预测方法中存在的数据回归拟合程度低的情

况,Sugeno 方法是最好的选择。 具体地来讲,TTI 模

糊推理预测方法中 IF THEN 规则的前提由模糊变

量———温度 T 组成,结果是农产品品质值 时间数学

方程式 fT( t)。 模糊规则规定了任意贮藏温度 T 与

贮藏温度变量语言值 Tn之间的关系。
IF x is AT1, THEN y = fT1( t);
IF x is AT2, THEN y = fT2( t);
IF x is AT3, THEN y = fT3( t);
摇 左
IF x is ATn, THEN y = fTn( t);

其中,t 是贮藏时间,x 是贮藏温度(即 T),AT1 ~ ATn

是温度模糊集合, fT1( t) ~ fTn( t)分别是对应恒温试

验的品质变化经验方程,鉴于 n 级动力学方程拟合

优度低的情况,可选取多项式拟合等方法提高拟合

优度。 隶属度函数可选取三角形函数、正态函数、正
弦函数等,为计算方便经常选取三角形函数。 如

图 1 所示,三角形隶属度函数的中心是恒温试验所

选取的各个温度,三角形的跨度是相邻温度间隔的

2 倍。 隶属度取值范围为 0 ~ 1,表示各个元素(温
度)隶属于该温度模糊集合的程度。

图 1摇 根据三角形函数定义的温度元素隶属度

Fig. 1摇 Membership degree diagram of temperature
elements according to triangular function

摇
TTI 模糊推理预测方法如图 2 所示,步骤为:根

据 n 级动力学方程以及 Arrhenius 方程推导 TTI 响

应值 时间 温度数学模型;根据 TTI 响应值 时间

温度模型以及某时刻的 TTI 响应值计算有效温度

Teff; 根据温度模糊集合与隶属度函数定义,确定有

效温度 Teff的隶属模糊集合 AT1、AT2。 根据隶属度函

数以及模糊规则确定隶属度 w1、w2以及对应经验方

程 fT1( t)、fT2( t);根据模糊规则,该时刻 TTI 对农产

品品质预测值为

fTeff( t) =
fT1( t)w1 + fT2( t)w2

w1 + w2
(1)

2摇 验证试验设计

2郾 1摇 材料与处理

为了验证所提出的 TTI 预测方法,选择鲜食葡

萄玫瑰香(产地:秦皇岛;栽培方式:温室大棚)作为

监测对象。 鲜食葡萄采收时选择刚成熟时期、果粒

大小均匀、无机械损伤和病虫害的样品,2 h 内运回

实验室,预冷并装于纸箱((5 依 0郾 5) kg /箱)。 硬度
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图 2摇 TTI 模糊推理预测方法流程

Fig. 2摇 Flow chart of time temperature indicator fuzzy reasoning prediction method
摇

是鲜食葡萄玫瑰香品质和货架期评价的关键指标之

一,当硬度降低到初始硬度的 50% 时,玫瑰香葡萄

达到感官拒绝点[7,19]。
TTI 选择酶型 TTI Vitsab M25 2、化学型 TTI

OnVu(激活时间为 4 s)为感知工具,响应指标分别

为颜色响应函数 F(X)、总色差 驻E。 Vitsab M25 2
根据标签指示用手挤压即可激活,OnVu 是在(4 依
0郾 5)益下使用紫外光激活器激活 4 s 完成。

根据鲜食葡萄冷链物流温度特征,设置恒温温

度 0、5、10、20、25、30益,相对湿度保持 85% ~ 90% ,
分别计算玫瑰香葡萄和 TTI 的活化能和货架期,验
证理论匹配度。 同时,获取两者各个温度下的动力

学以及 Arrhenius 方程,以便推导相关数学模型。
根据冷库以及冷链车环境、常温运输销售的实

际温度特征,设置高低温变温历程进行模拟,用于对

2 种预测方法准确度进行对比验证:高温变温历程,
一个温度循环周期为 20益(2 d) - 30益(1 d) - 25益
(1 d);低温变温历程,一个温度循环周期为 0益
(4 d) - 5益 (2 d) - 10益 (2 d) - 5益 (2 d) - 0益
(2 d)。
2郾 2摇 测定方法

鲜食葡萄硬度测量选用 CT3 型质构仪。 测试

参数设置为:探头运行速度 1 mm / s,果实变形量

25% ,触发力 0郾 05 N。 硬度(单位:N)为 TPA(质构

仪质地多面分析)双峰曲线第 1 个峰值[20]。
TTI 颜色测量使用 Minolta CR410 型色差仪,采

用 Hunter Lab 颜色系统,测量值为 L、a、b。
总色差 驻E 表示 2 种颜色给人色彩感觉上的差

别。 OnVu TTI 的响应指标 驻E 测量以初始颜色作

为基准色。 驻E 随时间呈指数变化,用一级动力学

方程进行拟合,公式为

驻E = [(L - L0) 2 + (a - a0) 2 + (b - b0) 2] 1 / 2 (2)
驻E = 驻E0exp(- kt) (3)

式中摇 L0、a0、b0———初始时刻的亮度、红绿色度、黄
蓝色度

L、a、b———t 时刻的亮度、红绿色度、黄蓝色度

驻E0———初始时刻的总色差

k———变化速率

颜色响应函数 F(X)是经过对色度 C 进行标准

化和高斯拟合后的表达式[8 - 9,21]。 F(X)随时间呈

线性变化用零级动力学方程拟合,公式为

F(X) (= ln 1
1 - )X

1 / 2
(4)

F(X) = kt (5)

其中摇 X = (C - Cmin) / (Cmax - Cmin)摇 C = a2 + b2

式中摇 X———标准化后的色度

Cmin、Cmax———TTI 响应初始时刻、终点时的色

度测量值

3摇 方法验证

首先对 2 种 TTI 与玫瑰香葡萄的活化能和货架

期匹配性进行分析,然后引入动力学预测方法,对 2 种

预测方法的过程进行逐步展开,得到预测结果,最后

对预测误差进行分析。
3郾 1摇 匹配性分析

经过恒温试验获得 TTI 相对于鲜食葡萄的活化

能之差和货架期相对误差如表 1 所示。 活化能之差

分别为 5郾 86、5郾 60 kJ / mol,货架期相对误差最大分

别为 17郾 9% 、15郾 0% ,较好地符合了基于活化能和

货架期的匹配原则[7]。 因此,2 种 TTI 和玫瑰香鲜

食葡萄达到了初步匹配。

表 1摇 2 种 TTI 相对于鲜食葡萄的活化能之差和

货架期相对误差

Tab. 1摇 Activation energies differences and relative
errors of shelf lives of two TTIs relative to table grape

TTI 类型
活化能之差 /

(kJ·mol - 1)

货架期相对误差 / %
0 5 10 20 25 30

Vitsab M25 2 TTI 5郾 86 0郾 9 5郾 0 11郾 0 9郾 1 0 17郾 9
OnVu TTI 5郾 60 1郾 8 15郾 0 5郾 6 14郾 5 5 10郾 7

3郾 2摇 预测参数评估与模型建立

(1)动力学预测

动力学预测过程的关键步骤为获取鲜食葡萄以

及 2 种 TTI 指标的 n 级动力学方程、Arrhenius 方程

以及品质值 时间 温度数学模型,结果如表 2 所示,
表中量符号的下角标 0、 t 分别表示初始时刻、 t 时
刻,R 表示 Arrhenius 方程常数。 将某时刻的 TTI 响
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摇 摇 表 2摇 TTI 与玫瑰香品质值 时间 温度模型

Tab. 2摇 Quality value time temperature models of TTIs and Muscat Hamburg grape

指标 n 级动力学方程 Arrhenius 方程 品质值 时间 温度模型

玫瑰香硬度 Q lnQ0 = lnQt + k(T)t lnk = -63 536郾 72 1
RT +24郾 14 Qt =Q0 ( (exp - exp -63 536郾 72 1

RT )+24郾 14 )t

Vitsab M25 2 的 F(X) F0(X) =Ft(X) + k(T)t lnk = -69 398郾 79 1
RT +27郾 20 Ft(X) =F0(X) ( (exp - exp -69 398郾 79 1

RT )+27郾 20 )t

OnVu TTI 的 驻E ln驻E0 = ln驻Et + kt lnk = -69 144郾 71 1
RT +26郾 82 驻Et =驻E0 ( (exp - exp -69 144郾 71 1

RT )+26郾 82 )t

应值代入 TTI 响应值 时间 温度数学模型得到该时

刻的有效温度,随后将有效温度代入玫瑰香品质值

时间 温度数学模型即可得该时刻的动力学预测值。
(2)模糊推理预测

根据本文所构建的 TTI 模糊推理预测方法,以
及鲜食葡萄恒温试验温度 0、5、10、20、25、30益,可
以得出以下模糊规则

IF x is A0益 , THEN y = f0益 ( t);
IF x is A5益 , THEN y = f5益 ( t);
IF x is A10益 , THEN y = f10益 ( t);
IF x is A20益 , THEN y = f20益 ( t);
IF x is A25益 , THEN y = f25益 ( t);
IF x is A30益 , THEN y = f30益 ( t);
其中,x 是有效温度,y 是该有效温度下的输出。

A0益 ~ A30益 是自定义的温度模糊集合。 f0益 ( t) ~
f30益 ( t)分别是对应恒温温度下的鲜食葡萄硬度 时

间数学方程,对于鲜食葡萄硬度动力学方程拟合程

度不高或数据点不充分的情况,选择多项式拟合,如
图 3 所示,以提高拟合度(表 3)。 任意温度与温度

模糊集合之间的隶属度函数选择三角形函数,如
图 4 所示,纵坐标表示隶属度,横坐标表示温度,每
一个有效温度隶属于 2 个相邻的温度集合,有 2 个

隶属度 w1、w2,两者之和为 1,如表 4 所示,其中,wAT

为有效温度隶属于温度集合 AT的隶属度;由于试验

温度未设计 15益,因此将有效温度在 10 ~ 20益之间

的时刻不计算隶属度,用试验温度代替。

图 3摇 恒温试验下玫瑰香葡萄硬度的拟合曲线

Fig. 3摇 Fitted curves of firmness of Muscat Hamburg
grape at constant temperatures

摇

3郾 3摇 预测结果

绘制高低温变温条件下,玫瑰香葡萄硬度的动

力学预测值、模糊推理预测值以及实际测量值的变

表 3摇 恒温试验下玫瑰香葡萄硬度的决定系数 R2

Tab. 3摇 Regression coefficients of firmness of Muscat
Hamburg grapeat constant temperatures

温度 / 益 零级动力学 多项式

0 0郾 991 3
5 0郾 952 9 0郾 956 0
10 0郾 983 7 0郾 987 9
20 0郾 996 7
25 0郾 941 5 0郾 987 4
30 0郾 978 6 0郾 986 9

图 4摇 根据三角形函数定义恒温温度元素的隶属度图示

Fig. 4摇 Membership degree diagram of constant temperature
elements according to triangular function

摇
表 4摇 低温变温试验下 OnVu TTI 有效温度的隶属度

Tab. 4摇 Membership degree of Teff for OnVu TTI
under low and variable temperature experiment

时间 / d Teff / K wA0益 wA5益 wA10益

2 275郾 185 8 0郾 592 833 0郾 407 167 —
4 275郾 488 7 0郾 532 257 0郾 467 743 —
6 278郾 193 5 — 0郾 991 306 0郾 008 694
8 281郾 468 6 — 0郾 336 279 0郾 663 721
10 283郾 325 0 — — —
12 282郾 772 4 — 0郾 075 511 0郾 924 489
14 282郾 043 3 — 0郾 221 343 0郾 778 657
16 282郾 901 5 — 0郾 049 703 0郾 950 297
18 284郾 394 1 — — —

摇 摇 注:“—冶表示对应温度集合下的隶属度无效。

化趋势,如图 5 ~ 8 所示。 可见,图 5、7 的低温变

温情况,模糊推理预测值更接近实际测量值;图 6、
8 的高温变温情况,动力学预测值更接近实际测量

值。
3郾 4摇 预测误差分析

为了比较 2 种方法预测值相对于实际试验测量

值的差异程度,以试验测量值为参考,引入平均相对

偏差,公式为
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图 5摇 低温变温试验下 Vitsab M25 2 TTI 预测硬度

Fig. 5摇 Predicted firmness according to Vitsab M25 2
TTI under low and variable temperature experiment

摇

图 6摇 高温变温试验下 Vitsab M25 2 TTI 预测硬度

Fig. 6摇 Predicted firmness according to Vitsab M25 2
TTI under high and variable temperature experiment

摇

D =
移
m

i = 1

fTTIi - fi
fi

m 伊 100% (6)

式中摇 D———平均相对偏差

m———TTI 预测值个数

fi———第 i 个预测值所对应时刻玫瑰香硬度

的试验测量值

图 7摇 低温变温试验下 OnVu TTI 预测硬度

Fig. 7摇 Predicted firmness according to OnVu TTI
under low and variable temperature experiment

摇

图 8摇 高温变温试验下 OnVu TTI 预测硬度

Fig. 8摇 Predicted firmness according to OnVu TTI
under high and variable temperature experiment

摇
fTTIi———第 i 个预测值所对应时刻 TTI 对玫瑰

香硬度的预测值

2 种 TTI 的 2 种变温试验下的平均相对偏差计

算结果以及模糊推理预测相对于动力学预测平均相

对偏差的改进值如表 5 所示。 其中,低温和高温试

验下,Vitsab TTI 的预测值个数分别为 7、4,OnVu
TTI 的预测值个数分别为 6、4。

表 5摇 变温试验下 TTI 预测值的平均相对偏差

Tab. 5摇 Mean relative deviations of TTI predicted value under fluctuant temperature experiment

TTI 类型摇
低温试验平均相对偏差 / % 高温试验平均相对偏差 / %

动力学预测 模糊推理预测 改进值 动力学预测 模糊推理预测 改进值

Vitsab TTI 18郾 70 12郾 67 6郾 03 13郾 00 14郾 71 - 1郾 71
OnVu TTI 6郾 61 3郾 91 2郾 70 10郾 76 13郾 81 - 3郾 05

摇 摇 由图 5 ~ 8 以及表 5 可以看出,TTI 模糊推理预

测能够有效(D < 15% )地预测玫瑰香硬度品质,TTI
模糊推理预测在低温变温试验上对动力学预测做了

改进,使得平均相对偏差分别减小了 6郾 03 个百分点

和 2郾 70 个百分点;但是面临高温变温试验,模糊推

理预测没有改进。
动力学预测准确需要保证以下 2 个条件:TTI

与农产品的有效温度相等或相近,且准确;TTI 与

农产品的品质值 时间 温度数学模型关键参数准

确可靠。 同时,有效温度的准确依赖于关键参数
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的准确可靠。 根据式(5)可以看出,模糊推理预测

的准确度依赖于:TTI 与农产品的有效温度相等或

相近,且准确;有效温度的隶属度准确。 可见,有
效温度的误差同时存在于 2 种预测方法中,Teff的

计算也涉及到农产品和 TTI 的动力学参数反应活

化能 Ea 和 方 程 常 数 k0。 Teff 误 差 之 一 来 源 于

Arrhenius 方程的局限性,具体表现为回归拟合计

算反应速率常数 k 和二次线性回归计算反应活化

能 Ea的相关系数上。 误差之二来源于 TTI 和农产

品之间的活化能差异带来的系统误差引起的农产

品品质预测值不准确。
根据上述分析,影响 TTI 模糊推理预测准确度

的因素之一是恒温下农产品品质变化方程的确定。
TTI 模糊推理预测中,在描述恒温下农产品品质的

变化规律时,不局限于 n 级动力学方程,也采用多项

式、指数等任意方程,旨在提高拟合程度,最大程度

上贴近实际变化情况;并且避免使用 Arrhenius 方

程。 而 TTI 动力学预测的误差根本上是源于 n 级反

应动力学方程以及 Arrhenius 方程 2 次拟合导致的

拟合优度降低,以及两方程本身的局限性。 第 2 个

影响 TTI 模糊推理预测准确度的因素是有效温度的

隶属度,即隶属度函数的选定。 在该研究中,模糊推

理方法在低温预测时准确度更高,说明三角形函数

较好地体现了玫瑰香葡萄品质低温下变化规律与各

个低温恒温变化规律之间的关系;在高温下,三角形

函数不能较好体现其关系。 可以考虑在高温下选择

其他类型的隶属度函数,或者选择在低温和高温变

温试验下相对于动力学预测方法都有所改进的隶属

度函数,以优化 TTI 模糊推理预测方法。 理论上,在
保证了 TTI 模糊推理预测的两个影响因素都准确的

前提下,TTI 模糊推理预测方法可以优于 TTI 动力

学预测方法。

4摇 结论

(1)TTI 模糊推理方法为根据 TTI 响应值预测

农产品品质值提供了一种新的方法。 该方法特征在

于根据几个恒温试验农产品品质的实际变化规律建

立的不定数学模型而非由 Arrhenius 方程推导的固

定数学模型进行预测,很大程度上依据实际经验进

行。 关键在于选择相关系数高的拟合方程以及能够

准确描述任意温度下品质变化规律与各个恒温下变

化规律相关程度的隶属度函数。
(2)本研究的 TTI 和玫瑰香葡萄对象,模糊推

理预测方法在低温下相对于动力学预测做出了改

进,平均相对偏差分别减小了 6郾 03 个百分点和

2郾 70 个百分点,在高温下没有改进。 实际中,采用

Vitsab TTI、OnVu TTI 对玫瑰香鲜食葡萄进行品质预

测时,低温下可选择模糊推理预测方法,高温下选择

动力学预测方法。
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