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摘要：利用气体传感信息，提出了一种蓝莓货架期预测方法。将蓝莓贮藏在 ０、５、２２℃下，对贮藏微环境中的 ３种

气体含量（氧气、二氧化碳、乙烯）进行了监测，同时将蓝莓 ５种理化指标（腐败率、硬度、ｐＨ值、可溶性固形物含量、

失重率）作为传统的品质指示指标进行了获取，分析了贮藏微环境中气体含量变化和理化指标变化的相关性，并利

用 ＢＰ神经网络从气体角度建立了蓝莓的货架期预测模型。结果表明：蓝莓品质的变化受到贮藏温度的影响；气体

含量的变化与蓝莓品质的变化存在明显相关性；利用 ＢＰ神经网络建立的蓝莓货架期预测模型具有良好的预测效

果。其中，０℃的预测误差为００９１～０１９１ｄ，５℃的预测误差为００６９～０３０２ｄ，２２℃的预测误差为００９４～０３３８ｄ，基

本满足货架期预测需要。
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ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

０　引言

蓝莓的采摘季节处在高温期，贮藏和物流过程

中生理代谢快、硬度易下降
［１－３］

。获取贮藏中蓝莓

的货架期信息，并计算出蓝莓最佳的处理时间，可以

有效保证蓝莓的营养价值和提高其经济价值。



目前针对蓝莓货架期的研究中，学者将蓝莓的

化学指标（如花青素等）、理化指标（如硬度等）作为

主要参数
［４－６］

来探究不同包装方式
［２－３］

、环境温

度
［７］
或不同前处理方式

［８－９］
对蓝莓品质变化的影

响，并利用动力学模型
［７，１０－１１］

、温度模型
［４］
或统计

学模型
［６－９］

进行货架期预测。但是未从蓝莓贮藏微

环境中气体含量变化的角度进行货架期信息的获取

与品质预测，而贮藏中的微环境不仅影响果蔬的品

质变化，而且果蔬的品质变化也在微环境中有所体

现
［１２］
。例如果蔬的呼吸作用与其生理生化变化过

程有直接或间接的联系
［１３］
。谢晶等

［１４］
、曹冬洁

等
［１５］
以呼吸速率为特征建立了关于菇类的酶抑制

动力学方程，说明果蔬品质劣变也可以由呼吸作用

引起的气体含量变化来体现；而胡花丽等
［１６］
也从

ＣＯ２（二氧化碳）、Ｃ２Ｈ４（乙烯）的含量角度说明了气
体对果蔬货架期的影响，但未从气体角度建立货架

期预测模型。

由蓝莓贮藏微环境中的气体来预测货架期的方

法是对货架期预测方法的一种有益探索。通过气体

获取货架期信息需要同时采集多种气体信息并进行

并行处理
［１７－１８］

，目前常见的多参量数据处理方法有

统计学方法、支持向量机
［１９］
、遗传算法

［２０－２１］
、人工

ＢＰ神经网络［２２－２４］
等方法。其中，人工ＢＰ神经网络

因其独特优势而在气体阵列的数据处理方面运用较

多
［２５－２７］

。其通过模拟人脑的处理过程，将输入的多

维信息进行综合分析，有效避免不精确筛选导致的

模型预测精度降低的问题，且模型的实现难度低、易

搭建。

鉴于以上分析，本文针对不同温度下贮藏的蓝

莓提出基于气体传感信息的货架期预测方法。通过

选择并采集与蓝莓品质劣变过程相关的气体变化信

息，获取５种传统理化指标作为品质的指示指标，通
过相关性分析证明蓝莓贮藏微环境中的气体与其品

质变化具有明显的相关性，利用 ＢＰ神经网络从多
参量气体角度针对不同温度建立蓝莓货架期预测

模型。

１　蓝莓货架期预测模型的构建

果蔬货架期信息是指果蔬在不同的环境中品质

劣变的时间。通过货架期预测模型得到果蔬在特定

环境下的贮藏时间，从而对果蔬及时地销售，避免果

蔬的腐败
［２８－３０］

。通过对蓝莓贮藏过程中理化指标

和气体含量的监测，建立蓝莓的货架期预测模型，进

而实现对蓝莓品质变化的感知。

１１　模型参数选取
呼吸作用是果蔬贮藏过程最主要的生理活

动
［１３－１５］

。贮藏中温度控制或气调控制方法的基本

原理就是通过调节不同温度或者气体含量来实现对

果蔬呼吸作用的影响
［３１］
，从而控制果蔬品质劣变的

速度。因此可使用与蓝莓呼吸作用相关的气体来作

为建立蓝莓货架期预测模型的参数。

Ｏ２和 ＣＯ２作为果蔬呼吸速率表征的主要气体，
可以反映蓝莓在贮藏过程中呼吸速率的变化。果蔬

中常用来反映呼吸速率的方程为

Ｃ２Ｈ１２Ｏ６＋６Ｏ →２ ６ＣＯ２＋６Ｈ２Ｏ＋２８１６ （１）

其表现了 Ｏ２与 ＣＯ２之间的转换关系
［１５］
。利用 Ｏ２

和 ＣＯ２含量变化与品质变化建立的耦合模型，可以
进行蓝莓货架期的反映。

同时，蓝莓的呼吸作用过程会产生乙烯。乙烯

含量的变化在一定程度上反映了蓝莓呼吸速率强

弱，同时乙烯能影响蓝莓的衰老、腐败过程，进而间

接地影响呼吸作用
［１６］
。所以乙烯是获取蓝莓品质

劣变情况的一个重要气体参数。

综上所述，从气体角度建立的蓝莓货架期预测

模型所选择的参数是：与呼吸作用密切相关的 Ｏ２、
ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４含量。

图 １　蓝莓货架期预测模型构建流程

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｌｕｅｂｅｒｒｙｓｈｅｌｆ

ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１２　模型参数数据获取方法
如图１所示，蓝莓货架期预测模型的建立过程

为：首先获取气体参数信息，然后利用硬件处理设备

进行传感信号的处理并进行传输，最后建立货架期

预测模型。其中，模型参数信息的获取包括气体信

息采集和信号处理两部分。在信息采集部分，利用

氧气、二氧化碳和乙烯传感器实现，使用的气体传感

器信息如表１所示，传感器利用电化学原理，具有体
积小、占用空间小、携带方便、性价比高等优点，可以

满足对气体响应的需要，并对贮藏环境有很好的适

应性；传感器的供电电压都为 ３３Ｖ，可以满足长时
间连续监测的需求。在信号处理部分，硬件设计需

满足数据预处理、数据储存和远端发送的功能。利

用 ＣＣ２５３０片上系统对信号储存发送，传感器节点
采集的时间间隔设置为１０ｍｉｎ，ＣＣ２５３０通信模块每
１ｈ发送一次数据。采用３７Ｖ、３０Ａ·ｈ的锂电池对
实验的硬件电路进行供电。
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表 １　气体传感器信息

Ｔａｂ．１　Ｇａｓｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

种类 型号 量程／％ 输出值／Ｖ 精度／％

Ｏ２ ＡＰＭ ０～２５ ０～１０ ±００１

ＣＯ２ ＣＯＺＩＲＷ ０～５００ ０４～２ ±００５

Ｃ２Ｈ４ Ａ１５７５Ｄ ０～００１ ０４～２ ±００５

１３　蓝莓货架期预测模型构建方法
１３１　货架期预测模型算法选取

为实现对蓝莓货架期的有效预测，从模型参数

的数据特点和模型自身特点两方面来选取合适的模

型。在模型参数方面，本文利用气体传感器对与蓝

莓呼吸作用密切相关的３种气体含量变化信息进行
获取。在模型特点方面，需要一种能对丰富的数据

量进行充分利用，并挖掘出多种参数之间的内在相

关性，实现高精度预测的模型。

ＢＰ神经网络可以满足上述需要。其通过模拟
人脑的处理过程，能够有效对多参数进行处理，且善

于处理丰富的数据量，因此在电子鼻系统和气体阵

列的数据处理中运用较多。不仅其单独使用有良好

的预测效果，而且可与其他方法进行结合来优化预

测结果，具有较好的模型拓展性
［２５－２７］

。针对蓝莓的

货架期预测，传感器采集的数据量可以满足 ＢＰ神
经网络进行模型训练的数据量要求，而 ＢＰ神经网
络具有对多个因素进行综合分析的能力，能充分挖

掘所监测气体与货架期之间的相关性，提高蓝莓货

架期的预测效果。综上分析，本文使用 ＢＰ神经网
络建立蓝莓货架期预测模型。

１３２　ＢＰ神经网络模型建立步骤
利用获取的蓝莓微环境内３种气体含量变化数

据，通过 ＢＰ神经网络来建立货架期预测模型。ＢＰ
神经网络建立流程如下

［２２－２４］
：

（１）构建神经网络结构。神经网络通常由输入
层、隐含层、输出层构成，隐含层的层数对神经网络

的精度影响较大。通常３层结构就能满足 ｎ维到 ｍ
维的映射需求。

（２）确定输入层、输出层和隐含层的节点数。
根据蓝莓品质感知需求，输入层为３种气体含量，输
出层为货架期。数据进行归一化处理为 ０～１之间
的数，排除数据带来的误差。基本结构如图２所示。
归一化公式为

Ｘ＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

（２）

式中　Ｘ———归一化数据
ｘ———原始气体含量数据
ｘｍａｘ———数据中最大值
ｘｍｉｎ———数据中最小值

图 ２　蓝莓 ＢＰ预测模型结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｕｅｂｅｒｒｙＢＰｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
隐含层节点数的确定方法为

ｎ＝（ｎ１＋ｎ０）
１／２＋ａ （３）

式中　ｎ０———输入节点数
ｎ１———输出节点数
ａ———１～１０之间的常数
ｎ———隐含层节点数

（３）选择网络函数进行训练。常用函数如表 ２
所示。

表 ２　ＢＰ神经网络常用函数

Ｔａｂ．２　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

传递函数 功能

ｐｕｒｅｌｉｎ 线性传递函数

ｈａｒｄｌｉｍ 硬限幅传递函数

ｓａｔｌｉｎ 饱和线性传递函数

ｌｏｇｓｉｇ 对数 Ｓ形传递函数

ｔａｎｓｉｇ 正切 Ｓ形传递函数

ｔｒａｉｎｇｄ 梯度下降法

ｔｒａｉｎｇｄｘ 自适应 ｌｒ动量梯度下降法

ｔｒａｉｎｒｐ 弹性梯度下降法

ｔｒａｉｎｂｒ 贝叶斯正则化算法

ｔｒａｉｎｂｆｇ 拟牛顿算法

２　蓝莓贮藏实验

２１　实验方案
从北京某蓝莓种植基地采摘新鲜蓝莓，去除过

熟和已经开始腐败的蓝莓，选择出果粒大小一致、表

面无病斑伤痕成熟度９０％以上的蓝莓果实，总共约
３６００ｇ作为实验样本。将其均分为 Ａ、Ｂ两组，Ａ组
用于气体监测，Ｂ组用于理化指标测定。将 Ａ组再
次均分为 ３组，每组 ６００ｇ，然后分别放入一个
１８２ｃｍ×１８２ｃｍ×１０８ｃｍ的容器中，用厚度为
００２ｍｍ的 ＰＥ保鲜膜进行密封；之后分别将其与氧
气、二氧化碳、乙烯传感器一起放入 ０、５、２２℃的恒
温箱中（温度按不同贮藏需求进行设置），控制湿度

在９０％ ～９６％之间，气体传感器的采集频率为
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１０ｍｉｎ／次。Ｂ组也均分为 ３组，每组中再将蓝莓根
据质量均分为 ６组，每组 １００ｇ，每颗蓝莓质量为
１５～２ｇ不等，所以按上述标准再次精细挑选后，将
４５颗蓝莓作为每天的实验样本，放入上述密封盒的
１／６大小的密封盒中，并同时用 ＰＥ保鲜膜密闭（基
本保证气体含量一致），标号 １～６。分别将样本间
隔２０ｍｉｎ放入０、５、２２℃温度下进行储存（为做理化
指标实验留下时间），并记录初始时间。共储存７ｄ，
每天进行一次理化指标测定实验，并拷贝气体实验

数据。理化指标在硬度、可溶性固溶物含量和 ｐＨ
值测量前先进行失重率和腐败率的测量，在理化指

标测量前先进行感官评价。２２℃下蓝莓贮藏实验和
结果分别如图３和图４所示。

图 ３　２２℃下蓝莓贮藏实验

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔａｔ２２℃
　

图 ４　２２℃下 ７ｄ后蓝莓实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ７ｄａｔ２２℃
　２２　理化指标的测定方法
２２１　失重率

利用 ＥＫ３８２０型天平对 ４５个蓝莓实验样本进
行称量，重复３次取平均值。

α＝
Ｍ０－Ｍ１
Ｍ０

×１００％ （４）

式中　Ｍ０———贮藏前的质量
Ｍ１———贮藏后的质量
α———失重率

２２２　腐败率
按照实验方案，取每天待测量的实验样本组中

４５个样本统计腐烂果数，计算腐败率。烂果是指果
实表面至少有一处发生病变或者汁液外漏、果实软

化皱缩或腐烂现象。

ε＝
ｍ１
ｍ０
×１００％ （５）

式中　ｍ０———蓝莓的总质量
ｍ１———腐烂果的质量
ε———腐败率

２２３　硬度
利用质构仪测量蓝莓硬度。随机挑选 １５个实

验样本进行测量，对每颗果取 ２个对称部位测定后
取平均值。出发点负载３ｇ，速率０５ｍｍ／ｓ［９］。
２２４　可溶性固形物含量

随机选取 １５个实验样本，用纱布挤汁，采用
ＷＹＴ Ｊ型手持折光仪对可溶性固形物含量进行
测定。

２２５　ｐＨ值的测定
用 ｐＨ数显式酸度计测定蓝莓的 ｐＨ值。随机

选取１５个实验样本，２次测定后取平均值，每次对
每个样本从蓝莓果实的同一位置刺入测量 ｐＨ值。
２２６　感官评价

每次由实验室中相同的 １０位学生进行感官评
价，感官评价得分标准如表３。

表 ３　蓝莓感官评价得分标准

Ｔａｂ．３　Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

评价指标 分数

外观完好，风味正常清新，与采摘时外观和口感

相似或更好
５

外观基本完好，略有皱缩，风味正常，接近采摘时

口感
４

外观尚可，有皱缩，风味尚可，口感稍差 ３

皱缩严重，明显异味 ２

皱缩相当严重，发生霉变，产生霉味 １

３　结果分析与模型建立

３１　理化指标与气体传感信息结果分析
３１１　理化指标结果与分析

对所得理化指标和感官评价的数据取平均值

后，绘制不同温度下的雷达图，结果如图５所示。０、
５、２２℃下，蓝莓硬度一直不断下降，７ｄ时下降率分
别是 ３２９％、３５６％和 ５７８％，说明低温可以减缓
果实软化，与纪淑娟等

［３２］
的研究结果一致。腐败率

在不同温度下速率和时间都不同，０℃和 ５℃腐败率
变化速率基本一致，５ｄ时出现腐败率迅速增长，而
２２℃中腐败率每次上升的幅度较大，说明蓝莓的腐
败率受温度影响明显，温度越高，腐败越快；２２℃下
在第 ２天出现腐败后，保持了 ３ｄ基本不变又继续
增加的现象，原因可能与气体含量、空间的密闭和温

度有关。可溶性固形物（主要是可溶性糖）含量能

直接反映果蔬的成熟程度和品质状况
［３３］
，可溶性固

形物含量和 ｐＨ值在 ０、５、２２℃下都出现了波动，其
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中５℃的波动较大，０℃波动较小，基本与蓝莓在贮
藏中的可溶性固形物含量逐渐增加，而进入衰老过

程可能出现下降的生理变化规律相吻合，但各温度

下表现的不一致可能与采收成熟度有关
［３１］
。感官

评价是人对蓝莓品质变化的主观反映，在感官评价

结果中，２２℃较 ０℃和 ５℃下的波动较大，且感官评
价得分下降较快，说明蓝莓品质劣变速度快；按照

表３感官评价得分标准，７ｄ后，２２℃的蓝莓基本不
可食用，并发生了霉变；０℃和 ５℃下蓝莓基本不影
响食用，在０℃和５℃下人对蓝莓品质劣变的分辨力
基本无差异。从图５的对比中可以看出，０℃和 ５℃
下失重率变化明显，２２℃的腐败率变化更加明显，说
明利用理化指标来衡量蓝莓的品质变化时，不同温

度下对品质有明显指示作用的因素不同。

图 ５　蓝莓感官评价得分和理化指标结果

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｕｅｂｅｒｒｙｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓ
　

３１２　气体传感信息结果与分析
图６是 ０、５、２２℃下气体传感信息结果。在各

个温度下，Ｏ２、ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４含量的变化规律基本相
同：Ｏ２逐渐下降，ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４逐渐上升，３种气体变
化趋势具有一定的相关性；但气体变化速率不同，

Ｏ２在０℃和５℃下的变化基本一致，２２℃时有急速下
降过程和缓慢变化的过程；０℃下 ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４的变
化规律接近，一直缓慢上升，说明 ０℃下蓝莓呼吸较
为平稳；５℃下乙烯前 ４ｄ增长迅速，后接近稳定，

ＣＯ２呈现持续增长的状态，此处可能与传感器的性
能和密封效果有关；２２℃下 Ｏ２、ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４在前 ３ｄ
都有一个快速变化的过程，后 Ｃ２Ｈ４稳定，Ｏ２下降，
ＣＯ２缓慢上升，这应该与蓝莓的呼吸作用无关，而是
环境中的微生物反应；从对气体的变化结果分析也

可知温度对蓝莓呼吸速率产生影响，温度越高速率

越快，与理化分析结果相同。但是每个温度下的蓝

莓品质变化规律，都可以通过对 Ｏ２、ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４的
综合分析获取。

图 ６　气体传感信息结果

Ｆｉｇ．６　Ｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
３１３　理化指标与气体传感信息相关性分析

表４是 ０、５、２２℃下蓝莓理化指标与气体间相
关性分析。相关性分析的方法是：针对第 １天的实
验结果，取某种气体数据对应时刻前后各 １ｈ的数
据，共有 １２个数据点，取均值后作为第 １天理化指
标对应的气体值。３种气体均采用这样的方法进行
取值，第２天 ～第７天也采用类似的方法进行处理。
将每种气体数据转变为与理化指标数量相同的７个

数据点后，利用 Ｅｘｃｅｌ作相关性分析。从表中可以
看出，每个温度下失重率、腐败率和硬度的变化与气

体含量变化相关性较高，表现出明显的相关性，其中

失重率和腐败率与 Ｏ２含量呈负相关，与 ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４
含量呈负相关；硬度的相关性正好相反；在理化结果

分析和气体结果分析中，同一温度下气体变化规律

与理化指标变化呈现出一致性，在 ０℃时蓝莓持续
进行呼吸作用，呼吸速率慢，Ｏ２含量持续下降，Ｃ２Ｈ４
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和 ＣＯ２含量持续上升，对应理化指标变化小，主要体
现在失重率上，５℃的结果与 ０℃基本相同；在 ２２℃
时蓝莓呼吸作用较快，Ｏ２下降速率、Ｃ２Ｈ４和 ＣＯ２上
升速率大，对应理化指标变化主要体现在腐败率上，

与果蔬品质变化规律相同；在０℃和５℃下失重率和
Ｏ２、Ｃ２Ｈ４、ＣＯ２含量表现明显相关性，２２℃时失重率、
腐败率和硬度都与 Ｏ２、Ｃ２Ｈ４、ＣＯ２含量表现为明显相
关性，说明理化指标和气体的分析结果呈现出一致性。

表 ４　理化指标与气体含量间的相关性

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｇａｓ

指标
Ｏ２含量 ＣＯ２含量 Ｃ２Ｈ４含量

０℃ ５℃ ２５℃ ０℃ ５℃ ２２℃ ０℃ ５℃ ２２℃

ｐＨ值 －０８３ －０４３ ０２９ ０８０ ０４９ －０２５ ０８１ ０５７ －０１２

可溶性固形物含量 －０３６ －０１４ ０６２ ０３９ ００３ －０５２ ０３８ ０１２ －０５１

失重率 －０９９ －０９６ －０９８ ０９９ ０９９ ０９７ ０９９ ０９９

腐败率 －０８６ －０８９ －０９５ ０８３ ０８３ ０９５ ０８０ ０８６ ０９２

硬度 ０９９ ０９９７ ０９９ －０９８ －０９８ －０９８ －０９６ －０９８ －０９９

　　综上所述，气体变化和理化指标的变化具有
明显相关性，说明从气体传感信息和理化指标两

个角度都可以对不同温度下贮藏的蓝莓品质变

化进行有效分析。而相较理化指标，气体监测难

度低，采集到的数据量丰富，各个温度下对品质

变化进行有效表征的指标来源多，使分析结果更

加可靠。

３２　蓝莓货架期预测模型构建
利用 ＢＰ神经网络建模方法，分别对 ０、５、２２℃

下的蓝莓建立货架期预测模型。将 Ｏ２、ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４
含量作为输入，货架期作为输出。将每个温度下的

第１天、第２天、第３天、第４天共１７２８个样本数据
作为模型的训练样本并进行多次迭代，第 ５天、第 ６
天、第７天共１２９６个样本数据进行检验。相应的参

数设置为：隐含层节点数为 １０层，利用 ｌｏｇｓｉｇ函数
和 ｐｕｒｅｌｉｎ函数分别作为输入层和输出层函数，
ｔｒａｉｎｒｐ作为训练函数，ｌｅａｒｎｄｍ作为学习函数，设置
学习速率为０００１，动量因子为００１，误差为１ｈ。

预测结果如表 ５所示，每个温度下的相对误差
逐渐减小，ＢＰ神经网络的预测效果与训练数据样本
的数量和数据之间的关联性有关。从对气体和理化

指标的分析中知，蓝莓的品质在低温时变化缓慢，随

温度升高而加快。但在出现腐败之后，Ｏ２、ＣＯ２和 Ｃ２
Ｈ４含量的变化变得平缓，故在 ２２℃预测的相对误差
变化小，符合实际情况。从表中可以看出，０℃的预
测误差为００９１～０１９１ｄ，５℃的预测误差为００６９～
０３０２ｄ，２２℃的预测误差为００９４～０３３８ｄ，基本满
足预测需要。

表 ５　ＢＰ神经网络货架期预测结果

Ｔａｂ．５　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｈｅｌｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

实际

货架期／ｄ

０℃ ５℃ ２２℃

预测值／ｄ 绝对误差／ｄ 相对误差／％ 预测值／ｄ 绝对误差／ｄ 相对误差／％ 预测值／ｄ 绝对误差／ｄ 相对误差／％

１ １０９１ ００９１ ９１２９ １１０１ ０１０１ １０１０７ １０９４ ００９４ ９３５５

２ ２１４５ ０１４５ ７２６４ ２１８５ ０１８５ ９２５１ ２１７４ ０１７４ ８６９０

３ ３１４７ ０１４７ ４９０９ ３２６８ ０２６８ ８９２４ ３２５０ ０２５０ ８３３７

４ ４１６６ ０１６６ ４１３８ ４３０２ ０３０２ ７５６１ ４２１２ ０２１２ ５３０３

５ ５１９１ ０１９１ ３８１６ ５１９２ ０１９２ ３８４５ ５２６２ ０２６２ ５２４０

６ ６０９９ ００９９ １６５２ ６０６９ ００６９ １１５２ ６２９４ ０２９４ ４９０２

７ ７０９３ ００９３ １３３４ ７０７３ ００７３ １０３７ ７３３８ ０３３８ ４８２６

４　结论

（１）对贮藏在 ０、５、２２℃下的蓝莓同时监测

３种气体含量（Ｏ２、ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４）与获取 ５种理
化指标（ｐＨ值、可溶性固形物含量、失重率、腐
败率和硬度）的变化，分析蓝莓在不同温度下贮

藏时的品质变化规律，研究气体与理化指标在

反映蓝莓品质变化时的相关性。结果表明，气

体和 理 化 指 标 都 可 以 有 效 地 反 映 蓝 莓 品 质

变化。

（２）利用 ＢＰ神经网络将 Ｏ２、ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４含量
作为输入，货架期作为输出，分别对 ０、５、２２℃下的
蓝莓建立了货架期预测模型。０℃的预测误差为
００９１～０１９１ｄ，５℃的预测误差为００６９～０３０２ｄ，
２２℃的预测误差为 ００９４～０３３８ｄ，基本满足预测
需要。
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