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南美白对虾货架期预测指标选择及模型研究
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摘要"为研究南美白对虾品质指标与货架期之间的关系及南

美白对虾在贮藏过程中的品质变化过程#精确预测其剩余货

架期#通过检测
#&&

#

#&#*#

#

#FFX

温度下南美白对虾的感官

指标$理化指标和微生物指标#分别针对南美白对虾品质检

测的综合指标和部分关键指标#以支持向量机模型和
>;

神

经网络模型为基础#建立南美白对虾货架期预测模型%结果

表明'基于综合指标构建的货架期预测模型的预测精度!支

持向量机为
6&*&%E

#

>;

为
6%*"%E

"比基于关键指标的!支

持向量机为
5"*$5E

#

>;

为
5!*&7E

"高&基于支持向量机的

预测模型的预测精度!关键指标为
5"*$5E

#综合指标为

6&*&%E

"比
>;

预测模型的!关键指标为
5!*&7E

#综合指标

为
6%*"%E

"高&基于综合指标的支持向量机预测模型的预测

精度是
"

种模型中最高的#为
6&*&%E

%该结论也可为支持

向量机方法和预测指标选择在其他食品领域货架期的应用

研究提供一定的参考%

关键词"南美白对虾&货架期&预测指标&支持向量机&

>;
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南美白对虾因富含有人体必需的蛋白质'维生素'矿物

质!并且低脂肪'低碳水化合物!而使消费者的需求量逐渐增

加!同时对其新鲜度以及品质的要求也越来越高"货架期是

消费者了解食品品质'保障食品安全的重要依据之一0

%

1

"南

美白对虾的货架期是指南美白对虾从加工或包装结束后进

入流通过程中能够保证其安全可食用!保持理想的感官'理

化和微生物特性的时间长度0

#

1

"快速评估南美白对虾的新

鲜度及准确预测其剩余货架期在实际应用中具有重要意义"

现阶段国内外关于生鲜食品货架期预测的研究主要是

基于动力学方法来构建预测模型!如化学动力学法0

!MF

1

'微

生物动力学法0

7M5

1等"从上述文献的分析可得!传统动力学

方法大多是从食品品质变化的机理建立模型的!但由于现有

条件的限制!在水产品品质变化过程中尚且存在一些未知的

机理及规律!这对模型的可信度及精度存在影响0

%

1

"同时!

这些研究大多选取某一种特定品质指标#如菌落总数'特定

腐败菌或挥发性盐基氮$作为模型的参数!但没有相关论证

F$%



表明其他品质指标与食品货架期预测模型构建之间没有关

联"目前关于南美白对虾货架期的研究多采用动力学模型!

但预测结果并不是很理想0

!

!

5

1

!急需构建一种预测指标更精

确'模型精度更高的货架期预测模型"

国外有学者尝试采用人工智能方法来研究南美白对虾

品质变化过程!如
,PACV0

等0

6

1采用基于遗传算法的人工神

经网络方法研究了冻结率'解冻速率'存储时间'冷冻虾的长

度'宽度和厚度对冷冻虾仁的色差和纹理特性的影响!试验

结果表明所选择的输入变量可以成功地预测冷冻虾仁的色

差和纹理特性"这为基于人工智能的南美白对虾货架期预

测提供了理论基础"基于人工智能的货架期预测模型构建

方法已经在其他食品领域有较多的运用!预测结果比同等条

件下的动力学模型精度更高0

%$M%!

1

"

选择南美白对虾品质检测的关键指标#温度'

3'>L+

值

和菌落总数!下文均简称为南美白对虾关键指标$和综合指

标#温度'感官评分'色差值'

3'>L+

值'

-

:

值和菌落总数!

下文均简称为南美白对虾综合指标$作为建立货架期预测模

型的输入参数!选择支持向量机和
>;

神经网络方法来构建

南美白对虾货架期预测模型!研究南美白对虾品质指标的选

择对预测模型精度的影响!旨在建立更高精度的货架期预测

模型"

%

!

材料与方法
%*%

!

材料与仪器

%*%*%

!

试验材料
!

南美白对虾-同产地'同批次'外观相近的鲜活南美白对

虾!购自上海市浦东新区临港新城古棕路菜市场"

%*%*#

!

主要仪器设备

电子天平-

a3#$#+

型!上海精天电子仪器有限公司(

智能温度记录仪-

>̀L: $̀$%L$$

型!青岛海尔特种电器

有限公司(

酸度计-

;>L%$

型!德国赛多利斯集团(

全自动色差计-

2/L5$

型!北京康光仪器有限公司(

医用低温箱-

NO1L4F"%

型!三洋电机株式会社(

电热恒温鼓风干燥箱-

O:IL6%"!>2L00

型!上海新苗医

疗器械制造有限公司(

自动定氮仪-

1822#!$$

型!丹麦
1(YY3<HC=(.

公司(

质构分析仪-

3,Lc3#G

型!英国
2=CB)< NGH.(2

K

Y=<A

公司"

%*#

!

方法

将试验南美白对虾
7$

只流水洗净后!加冰使其猝死!随

机分成
!

组#每组
#$

只$分别在
#&&

!

#&#*#

!

#FFX

环境下贮

藏!定期检测每个贮藏温度每组样品的感官评分'色差值'

3'>L+

值'

-

:

值和菌落总数!直到货架期终止"

%*#*%

!

感官评分
!

从组织'气味以及色泽
!

个方面对其进行

打分!分值为
$

#完全腐败$到
6

#非常新鲜$!其评分标准是参

考食品感官鉴别手册0

%"

1

"

%*#*#

!

色差分析
!

采用
2/L5$

型全自动色差计进行色度

分析"

%*#*!

!

3'>L+

值的测定
!

按
I>

*

3F$$6*""

/

#$$!

执行"

%*#*"

!-

:

值的测定
!

根据
I>

*

3F$$6*"F

/

#$$!

方法处理

后用酸度计测定"

%*#*F

!

菌落总数值的测定
!

按
I>

*

3"&56*#$

/

#$$!

执行"

%*!

!

预测模型的建立

%*!*%

!

模型参数的选择
!

现有的关于南美白对虾货架期预

测的研究大部分聚焦在南美白对虾关键指标上!如温度'菌

落总数和
3'>L+

值0

!

!

5

1

"但除了菌落总数和
3'>L+

值!反

映南美白对虾品质变化的指标还有许多!如虾体的感官评

分'色差值#

M

(

'

3

(和
D

(

$'

-

:

值等0

%F

1

6

"而且目前还没有

研究表明这些指标与南美白对虾货架期品质之间的关系!即

这些指标作为模型输入参数时对最终模型精度的影响有待

研究"

因此!本试验将分别选取关键指标#温度'菌落总数和

3'>L+

值$和综合指标#温度'感官评分'色差值'

3'>L+

值'

-

:

值和菌落总数$作为表征南美白对虾品质的指标!并将它

们作为预测模型的输入参数!南美白对虾的剩余货架期作为

实际输出参数!来研究其对南美白对虾货架期预测模型精度

的影响"

%*!*#

!

预测模型的建立
!

#

%

$基于支持向量机的南美白对虾货架期预测模型"

针对模式识别相关问题!相关学者专家在统计学习理论中的

'/

维理论以及结构风险最小原理的基础上提出了支持向量

机算法#

2S

--

(.='<H=(.NCHPG?<

!

2'N

$

0

%7

1

"其中!支持向量

回归算法#

2S

--

(.='<H=(. <̂

W

.<YYG(?

!

2'̂

$可以解决线性或

非线性回归问题!进行时间序列预测或非线性建模与预

测0

%&

1

"由于支持向量机具有样本数据少'不依赖于经验'全

局最优及良好的泛化性能等优点!因此在众多领域上得到

应用0

%5

10

%6

1

%5M!$

"

非线性支持向量机回归预测模型可用下列方程表示-

9

#

.

$

G

-

&

*

G

%

#

!

*

K!

(

*

$

)

0

#

.

$

J

D

G

-

&

*

G

%

#

!

*

K!

(

*

$

-

#

.

*

!

.

$

J

D

! #

%

$

式中-

!

*

'

!

(

*

///拉格朗日因子(

0

#

.

$///非线性映射函数(

-

#

.

*

!

.

$///核函数(

D

///阈值"

从已有的研究0

%5

10

%6

1

%!结果来看!高斯核函数是最常用的

核函数!且在大多数情况下都获得了很好的预测效果!所以

本试验也选择高斯函数作为核函数"

图
%

为根据支持向量机回归算法建立的南美白对虾货

架期预测模型"其中!输入参数#

.

%

!

.

#

!4!

.

&

$就是与南美

白对虾品质变化相关的指标!输出参数#

<

$为南美白对虾的

剩余货架期"

根据以上原理!对应图
%

所示的模型!分别构建基于南

美白对虾关键指标的
2'N

模型和基于南美白对虾综合指标

的
2'N

模型"这
#

种模型的区别在于模型的输入参数不

同-基于南美白对虾关键指标的
2'N

模型的输入参数为温

度'菌落总数和
3'>L+

值!而基于南美白对虾综合指标的

2'N

模型的输入参数为温度'感官评分'色差值'

3'>L+

值'

7$%

贮运与保鲜
!

#$%&

年第
"

期



图
%

!

基于
2'N

的南美白对虾货架期预测模型结构

1G

W

S.<%

!

2=.SH=S.<(J=P<

-

.<VGH=G(?A(V<)(JYP<)JL)GJ<(J

;<?C<SY'C??CA<GBCY<V(?2'N

-

:

值和菌落总数"在
NC=)CB

环境下!对建立的基于
2'N

的预测模型进行试验"

!!

#

#

$基于
>;

神经网络的南美白对虾货架期预测模型"

>;

神经网络又称多层前馈式误差反传神经网络!由输入层'

输出层和若干隐含层组成"它可以很好地解决各个指标间

的非线性关系!常用于构建预测模型!现已广泛应用于食品

货架期预测研究0

%$M%!

1

"

!

层
>;

神经网络的非线性映射能力比较强0

%$

1

!因此选

择
!

层结构的
>;

神经网络!含有
%

个输入层'

%

个输出层和

%

个隐含层!结构见图
#

"

.

*

#

.

%

!

.

#

!4!

.

&

$为模型的输入

层节点!其中!基于南美白对虾关键指标的
>;

网络模型的输

入数据为温度'菌落总数和
3'>L+

值!而基于南美白对虾综

合指标的
>;

网络模型的输入数据为温度'感官评分'色差

值'

3'>L+

值'

-

:

值和菌落总数(

<

为模型的输出层节点!

指剩余货架期"

!!

隐含层节点数的计算公式-

&

G

#

&

%

J

&

$

$

%

*

#

J

3

! #

#

$

图
#

!

基于
>;

神经网络的南美白对虾货架期预测模型

1G

W

S.<#

!

;.<VGH=G(?A(V<)(JYP<)JL)GJ<(J;<?C<SY

'C??CA<GBCY<V(?>;?<S.C)?<=\(.D

!!

式中-

&

$

///输入层节点数(

&

%

///输出层节点数(

3

///

%

!

%$

的常数"

根据式#

#

$计算结果!对网络隐含层节点数在
!

!

%#

下

的性能进行测试!结果表明隐含层节点数为
%$

时网络收敛

速度最快!故
#

种模型中隐含层节点数都为
%$

"

#

!

结果与分析
#*%

!

试验测定数据

由于不同贮藏温度下南美白对虾品质变化速率不同!所

以对
#&& X

贮藏下的南美白对虾每天检测一次指标!

#&#*#X

贮藏下的南美白对虾每
#V

检测一次指标!

#FFX

贮

藏下的南美白对虾每
&V

检测一次指标!分别取平均值"根

据
I>#&!!

/

#$%F

!对虾的
3'>L+

值超过
!$A

W

*

%$$

W

时!

虾是不可食用的!即货架期终止"因此!把南美白对虾剩余

货架期定义为当前检测指标日期和南美白对虾货架期终止

日期的时间间隔"

!

组南美白对虾的各指标数据见表
%

"与

表
%

!

南美白对虾的指标数据

3CB)<%

!

0?V<Z<YUC)S<YJ(.;<?C<SY'C??CA<G

序号
贮藏温度*

X

菌落总数*

#

)

W

/14

)

W

M%

$

3'>L+

值*

#

%$

M#

A

W

)

W

M%

$

-

:

值 感官评分
M

(

3

(

D

(

剩余货

架期*
V

% #&& F*$! F*F7 &*$6! 6*$ "7*!%& $*$6! #*7F$ "

# #&& 7*%& 5*5& &*#7F &*# "F*!6$ $*%5! #*!F$ !

! #&& 7*!5 %7*$# &*"6% &*% "F*#6$ $*!7! #*&"! #

" #&& 7*&7 #&*$7 &*F$! F*F ""*FF! $*"6& !*55$ %

F #&& 7*&6 !$*&F &*&#5 F*$ "!*!6$ $*7$$ "*7&! $

7 #&#*# F*$! F*F7 &*$6! 6*$ "7*!%& $*$6! #*7F$ 5

& #&#*# F*6# F*7% &*!%" 5*% "F*!#$ $*%F& #*"6& 7

5 #&#*# F*65 %"*5" &*"$# &*# ""*%#& $*#F$ !*"7$ "

6 #&#*# 7*%6 #$*7" &*75F 7*F "!*%#! $*!5$ !*6%! #

%$ #&#*# 7*5# #6*67 &*&&$ F*5 "#*66! $*"F! "*76$ $

%% #FF F*$! F*F7 &*$6! 6*$ "7*!%& $*$6! #*7F$ 7!

%# #FF F*$& %F*67 &*%"5 5*7 "F*"!$ $*$&$ #*#!$ F7

%! #FF F*%! %7*$! &*%6# &*6 "F*!"$ $*%7$ #*7%& "6

%" #FF F*%5 %&*#F &*#F! &*F "F*%5& $*!!$ #*&#& "#

%F #FF F*#& %5*"7 &*#5% &*" ""*6"$ $*"!$ #*#&& !F

%7 #FF F*!# #F*$! &*!%# &*$ ""*!6$ $*FF& #*&6$ #5

%& #FF F*F% #F*"6 &*!6$ 7*6 ""*%&$ $*&&$ #*55& #%

%5 #FF F*5! #7*$5 &*"$F 7*# ""*$!! $*67& !*$!! %"

%6 #FF F*6# #&*"F &*"77 7*$ "!*F%& %*$!$ #*67& &

#$ #FF 7*$# !%*7% &*75! F*5 "#*66& %*%%! !*%#$ $

&$%
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文献0

!

1和0

%F

1

%#M##中的南美白对虾品质指标数据对比!发

现试验所得数据与其比较吻合!基本可以支撑本试验理论研

究"试验共获得
#$

组数据!随机选取第
!

'

&

'

%#

和
%&

组数

据作为测试集!剩下的
%7

组数据作为训练集"

!!

由于本试验所选取的模型输入参数和输出参数有不同

的量纲!为减少货架期预测模型的误判概率!需对以上数据

进行归一化处理0

%%

1

-

S

]f

SMS

AG?

SACZ

M

SAG?

! #

!

$

式中-

S

]

///归一化数据(

S

///原始数据(

SAG?

///原始数据最小值(

SACZ

///原始数据最大值"

#*#

!

南美白对虾货架期预测模型预测结果

#*#*%

!

基于
2'N

模型的南美白对虾货架期预测结果
!

首

先利用交叉验证寻找模型最优惩罚参数
7

和核函数参数
'

"

交叉验证后得到基于南美白对虾关键指标的
2'N

模型的最

优惩罚参数
7

为
#$

!

'

为
$*"&%

(基于南美白对虾综合指标的

2'N

模型的最优惩罚参数
7

为
#$

!

'

为
$*!

"然后分别利用

得到的最优参数对前面选定的
"

组测试数据集进行测试和

预测!其预测结果见图
!

"

!!

由图
!

可知!基于综合指标的
2'N

预测模型中每一组

测试数据预测值与实际值之间的偏差都比基于关键指标的

2'N

预测模型的小(基于关键指标的
2'N

预测模型的相关

图
!

!

基于
2'N

模型的南美白对虾货架期预测结果图

1G

W

S.<!

!

;.<VGH=G(?(J;<?C<SY'C??CA<GYP<)JL)GJ<BCY<V

(?2'N A(V<)

系数
X

约为
$*66F&"

!

N2@

约为
$*"#&E

!而基于综合指标的

2'N

预测模型的相关系数
X

约为
$*666&&

!

N2@

约为

$*$F#E

!其整体预测效果更好"

#*#*#

!

基于
>;

网络的南美白对虾货架期预测结果
!

通过

训练!最终在
#

种模型的网络训练中动量常数都取为
$*6

!学

习速率取为
$*$F

!训练的最大步数设为
%$$$$

!网络性能目

标误差为
$*$$%

!隐含层和输出层采用
2G

W

A(GV

传输函数!训

练函数选取
=.CG?)A

函数!学习函数选取
)<C.?

W

VA

函数!将

样本数据对生成的
>;

网络预测模型进行训练并测试"基于

南美白对虾关键指标的
>;

网络模型经过
%#

次训练满足性

能误差条件停止训练!基于南美白对虾综合指标的
>;

网络

模型经过
%$

次训练停止训练"将选定的
"

组测试数据分别

代入
#

个模型进行预测!得到的测试结果见图
"

"

图
"

!

基于
>;

网络的南美白对虾货架期预测结果图

1G

W

S.<"

!

;.<VGH=G(?(J;<?C<SY'C??CA<GYP<)JL)GJ<

BCY<V(?>;A(V<)

!!

由图
"

可知!基于综合指标的
>;

预测模型要比基于关

键指标的
>;

预测模型整体预测效果好!其每组测试数据预

测值与实际值之间的偏差更小(但与图
!

#

B

$基于综合指标的

2'N

预测模型相比!图
"

#

B

$基于综合指标的
>;

预测模型

每组测试数据的预测值与实际值之间的偏差要大一点!其预

测效果没有基于综合指标的
2'N

预测模型好"

#*!

!

预测结果分析

将每一种模型预测到的值反归一化后!可得所预测的货

架期!反归一化的计算公式-

S%

f

S

]

#

SACZ

M

SAG?

$

R

SAG?

! #

"

$

式中-

S%

///反归一化的预测值(

5$%

贮运与保鲜
!

#$%&

年第
"

期



S

]

///归一化数据(

SAG?

///原始数据最小值(

SACZ

///原始数据最大值"

根据式#

"

$计算!基于
2'N

和
>;

神经网络的南美白对

虾货架期预测模型所预测的货架期与实际货架期的比较见

表
#

'

!

"

表
#

!

基于
2'N

预测模型的预测货架期与

实际货架期的比较

3CB)<#

!

/(A

-

C.GY(?B<=\<<?=P<

-

.<VGH=<VYP<)J)GJ<BCY<V

(?2'N A(V<)C?V=P<CH=SC)

实际货架

期*
V

预测货架期*
V

关键指标 综合指标

相对误差*
E

关键指标 综合指标

# #*&6$6 #*$%7$ !6*FF $*5$

7 7*"F&F 7*%#!7 &*7! #*$7

F7 "&*5#!! F!*%#&6 %"*7$ F*%$

#% #%*"$%% #$*&F## %*6% %*%5

平均相对误差*
E %F*6# #*#6

5555555555555555555555

表
!

!

基于
>;

神经网络预测模型的预测货架期

与实际货架期的比较

3CB)<!

!

/(A

-

C.GY(?B<=\<<?=P<

-

.<VGH=<VYP<)J)GJ<BCY<V

(?>;A(V<)C?V=P<CH=SC)

实际货架

期*
V

预测货架期*
V

关键指标 综合指标

相对误差*
E

关键指标 综合指标

# #*#%&7 %*6F6! %$*55 #*$!

7 &*#%!F "*66F6 #$*#! %7*&"

F7 F$*"#F# F%*57%7 6*67 &*!6

#% %F*65!% ##*&%&# #!*56 5*%5

平均相对误差*
E %7*#" 5*F6

5555555555555555555555

!!

由表
#

可知!基于关键指标的
2'N

模型的平均相对误

差为
%F*6#E

!基于综合指标的
2'N

模型的平均相对误差为

#*#6E

!基于关键指标的
>;

网络模型的平均相对误差为

%7*#"E

!基于综合指标的
>;

网络模型的平均相对误差为

5*F6E

"

从参数的选择来看!不管是采用支持向量机方法还是

>;

神经网络方法!基于综合指标构建的模型都比基于关键

指标的精度高"这说明!影响南美白对虾品质变化的各个指

标与其货架期都是相关的!影响着货架期预测模型的精度"

因此!在预测货架期时!应综合考虑南美白对虾所有的品质

指标变化情况!包括感官指标'理化指标和微生物指标"

从同等条件下的
2'N

模型和
>;

网络模型的预测结果

来看!基于
2'N

的南美白对虾货架期预测模型的精度更高

一点!预测结果更接近真实货架期情况"这是由于本试验模

型所训练的样本数据比较少!而支持向量机算法相对于
>;

网络更适合解决小样本问题0

#$M##

1

"

综合
"

种模型的预测结果对比分析!发现基于综合指标

的
2'N

模型的精度是最高的!误差在
FE

以内!最大相对误

差为
F*%E

!平均相对误差为
#*#6E

!预测精度为
6&*&%E

"

而同等条件下的
>;

模型的平均相对误差为
5*F6E

!传统动

力学模型的平均相对误差一般为
%$E

左右0

!

!

5

1

"这表明!采

用
2'N

方法来分析南美白对虾的品质变化过程!并选取温

度'感官指标'色差值'

3'>L+

值'

-

:

值和菌落总数作为模

型的输入参数!从而预测南美白对虾的剩余货架期是可行

的!且预测精度要高于传统的动力学方法"

!

!

结论
本试验分析了不同温度环境下贮藏的南美白对虾的品

质变化过程!采取南美白对虾品质检测的综合指标和部分关

键指标!基于支持向量机和
>;

神经网络方法!建立了南美白

对虾货架期预测模型"试验结果表明!南美白对虾的各个品

质指标与其货架期都是相关的!将南美白对虾的综合指标

#温度'感官指标'色差值'

3'>L+

值'

-

:

值和菌落总数$作

为模型输入参数得到的预测结果精度更高"同等条件下支

持向量机模型预测的精度比
>;

神经网络的高!这说明在小

样本的非线性问题解决时应采用支持向量机方法"此外!基

于综合指标的
2'N

预测模型的精度可达
6&*&%E

!高于同等

条件下的
>;

模型#

6%*"%E

$和动力学模型#约
6$E

0

!

!

5

1

$"以

上结论可以为支持向量机方法以及预测指标选择在其他食

品领域货架期的应用研究提供一定的参考"但以上研究是

基于恒温贮藏条件下南美白对虾剩余货架期的预测!对于波

动温度条件下贮藏的研究不一定适用!故下一步工作将研究

变温条件下贮藏的南美白对虾剩余货架期的预测"
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