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摘要:分别使用动力学方法、weibull危害分析法、BP人工神经网络法建立了预测美味酥饼干货架寿命的数学

模型。3种模型性能的比较表明:BP人工神经网络预测结果更加准确、方便,使用 BP人工神经网络模型的预

测值与真实货架寿命值的相关性最高(R2=0.9638);并且 BP模型能综合反映饼干的初始含水率、初始过氧

化值,饼干包装材料的透氧率、透湿率以及贮存环境温湿度对其货架寿命的影响。
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Abstract:Shelflifepredictionmodelsofcookiewereestablishedusingdynamicmethod,weibullhazardanalysis

methodandBPartificialneuralnetworkmethodrespectively.Comparisonresultsofthethreemodelsshowed

thatthepredictionresultofBPartificialneuralnetworkmodelismoreaccurateandconvenience;thecorrelation

coefficientofBPmodel,R2,betweentheoutputsandtargetsis0.9638;BPneuralnetworkcanincorporateva灢
riousfactors,includingfoodproductcompositions,packageproperties,storageandlogisticsconditionintoa

singlemodel.
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暋暋如何建立准确、简单、实用及经济的食品货架寿

命预测模型一直是人们极为关切的问题。 动力学模

型是使用最早、最广泛的食品货架寿命预测模型,它
主要描述化学反应速率与影响化学反应速率的因素

之间的关系。 确定某种食品的主要变质反应以及导

致这种反应的主要因素,利用动力学原理即可预测其

货架寿命[1] 。 然而,食品的变质反应是错综复杂的,

有时很难分清哪个反应是导致食品变质的最主要反

应,甚至同一反应同时受多种因素的影响, 于是

weibull危害分析法从总体上评定食品是否被接受。
它属于接受性感官评价,这就避开了判断导致变质的

主反应和主因素的困难[2] ;但完全依赖感官评价,主
观性过强。 BP人工神经网络自身的优点及其在经济

预测领域的应用现状,为解决食品货架寿命预测问题

提供了可能性。 国内还没有出现用 BP人工神经网

络预测食品货架寿命的研究。 BP人工神经网络将包

括食品组成、包装工艺及包材特性、贮运环境温湿度

在内的多种因素综合于一个模型中,建立各种因素与

食品货架寿命的关系[3] ;其监督式学习的特点使其模

型性能更接近实际物流。

1暋实验

1.1暋材料与设备

原料与试剂:某品牌美味酥饼干,由天津顶新集

团提供,完成生产工序后直接运送实验室,常温避光

存放。 样品规格为 85 克/包,包装材料为 BOPP/

VmCPP;石油醚(沸程30~60 曟),天津市江天化工
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技术有限公司;植物油过氧化值测定专用试剂,吉大

小天鹅仪器有限公司。
仪器与设备:SH045A 恒定湿热试验箱,上海实

验仪器总厂;RE灢52A 旋转蒸发仪,上海亚荣生化仪

器有限公司;GDYQ灢2000S植物油过氧化值快速测试

仪,吉大小天鹅仪器有限公司;气体渗透性测定仪,

GDP灢C,德国Bruuger公司。

1.2暋方法

1.2.1暋测试方法

分别将20包美味酥饼干(原包装)放置于温度分

别为35,45和55曟的恒定湿热试验箱中进行遮光加

速试验,每隔15d取出测定饼干的过氧化值[4] 。
饼干过氧化值测试:油脂试样的提取参照 GB

5009.56-2003;饼干初始含水率测试:依据 GB/T
5009.3-2003;包材透氧率测试:依据 GB1038-
2000;包材透湿率测试:参照GB1037-88。

1.2.2暋weibull感官评价方法

对上述实验设置中3种不同温度条件下贮存的

包装美味酥饼干进行 weibull危害分析的感官评定。
评定小组由15人组成。 感官评价标准按照 GB/T
20980-2007中对酥性饼干的感官要求进行,weibull
感官评定步骤为[5-6] :

1) 在调查问卷中提问一个简单的问题“此包饼

干是否被接受?暠当一半以上评定小组成员认为产品

不能被接受时,认为此产品不能被接受。

2) 列出不同贮存时间内变质饼干的袋数 K,待
饼干完全变质时,将K 值逆序编数为k。

3) 计算危害值h(x)=(1/k)100。

4) 计算累计危害率H(x)。

5) 根据贮存时间和累计危害率绘制 weibull危

害分布曲线,曲线上累计危害率 H(x)=50%所对应

的贮存时间即为包装美味酥饼干的货架寿命。

1.2.3暋BP网络模型方法

根据饼干自身特性、生产工艺及物流过程的分

析,选定6种影响饼干品质的重要因素为输入变量,
分别为:饼干初始含水率、饼干初始过氧化值、包材透

氧率、包材透湿率、贮存环境温度和相对湿度。
用 Matlab编程构建BP人工神经网络预测模型。

2暋结果与讨论

2.1暋动力学模型

不同贮存温度条件下饼干过氧化值的变化见图1。

图1暋贮藏温度对酥性饼干过氧化值的影响

Fig.1POVofcookieschangeswithstoragetime

underdifferentstoragetemperature

饼干过氧化值随贮藏时间的变化在动力学上属

于一级反应,即:

P=P0ekPt

式中:P 为过氧化值;P0 为饼干初始过氧化值;

kP 过氧化值变化速率;t为贮藏时间。
对不同贮存温度下包装酥性饼干过氧化值随时

间的变化进行曲线拟合,结果见表1。 根据GB7100
表1暋不同贮存温度下酥性饼干的货架寿命预测方程

Tab.1Thepredictionequationofcookiesshelflife

underdifferenttemperature

温度T
/曟

回归方程 R2
预测货架寿命

ts/d
55 P=1.3732e0.024t 0.9000 111
45 P=1.0151e0.0177t 0.9665 168
35 P=1.2413e0.0086t 0.9388 321

-2003的规定,酥性饼干过氧化值超过9.85mmol/

kg时,认为其品质不可接受,此时的贮存时间即为饼

干的货架寿命ts。 由此计算各贮存温度下包装酥性

饼干的货架寿命。
对表中包装酥性饼干贮存温度与动力学模型预

测值之间的关系做线性回归,见图2。
即包装美味酥饼干的动力学货架寿命预测模型

描述为:

lnts=-0.0531T+7.5909
由上式可以看出,包装酥性饼干的动力学货架寿

命预测模型只能反应贮存温度与饼干货架寿命的关

系,然而在整个物流过程中,除了温度外,贮存环境的

相对湿度、包装材料的阻隔性等很多因素对饼干的货

架寿命都是有重要影响的;另外,包装酥性饼干的变

质一般为物流过程中吸潮和油脂的酸败导致,并且2
种反应都至关重要,而本研究使用的动力学模型只采
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图2暋酥性饼干货架寿命的对数与

贮存温度的关系(动力学模型)

Fig.2Relationshipbetweenlogarithmicvalueofcookies

shelflifeandstoragetemperature(dynamicmodel)

用了过氧化值的品质变化表征饼干的货架寿命,没能

考虑饼干的吸湿特性及水分吸收的动力学过程。 这

些不足限制了动力学货架寿命预测模型的准确性,以
及在实际生产中的应用。

2.2暋weibull危害分析模型

以35曟下包装美味酥饼干感官评价为例,根据

饼干失效时间和累计危害率的关系绘制 weibull危害

分布图,见图3, Weibull模型的累计分布函数F(ts):

图3暋35曟下酥性饼干 weibull危害分布图

Fig.3Weibullhazarddistributionmapofcookiesunder35曟

F(ts)=1-exp -tsæ
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35曟条件下包装酥性饼干 weibull危害分布的

对数坐标形式见图4。 Weibull危害分析法认为当有

50%以上的评定人员认为产品不能接受时,产品失

效。 所以在35曟贮存条件下,H=50时,t=301d。
同理计算45和55曟贮存条件下包装美味酥饼干的

货架寿命分别为144和98d,并绘制货架寿命与贮存

图4暋35曟下酥性饼干感官危害分析

Fig.4Sensoryhazardchartofcookiesunder35曟

温度T 之间的线性关系,见图5。

图5暋不同贮存温度对酥性饼干货架寿命的影响

Fig.5Relationshipbetweendifferentstorage

temperatureandcookiesshelflife

即包装美味酥饼干的 weibull货架寿命模型为:

logts=-0.0244T+3.3059
Weibull危害分析模型从整体上评价饼干的品质

变化程度,无需判断哪个反应是导致包装酥性饼干失

效的最主要反应,这就避免了动力学货架寿命预测模

型的片面性。 然而,weibull危害分析完全依赖感官

评价数据,主观性过强;并且这种方法为终点感官评

价,不能反映饼干贮运过程中的理化变化,也无法反

映饼干品质变化的动态过程;另外,一个 weibull模型

只适用于其感官评定的特定条件,限制性很强。 一般

weibull危害分析预测模型需和动力学模型配合使

用,因此,weibull危害分析模型在食品货架寿命预测

领域的应用也存在一定困难。

2.3暋BP人工神经网络模型

BP人工神经网络要求用多组输入来训练网络,
本研究中共收集15组p,ts 向量组。 向量pi 由6个

元素组成,分别为:pi1为饼干初始含水率、pi2为初始

过氧化值、pi3为包装材料透氧率、pi4为包装材料透湿

率、pi5为贮存环境温度、pi6为贮存环境相对湿度;目
标向量ts,只包含一个元素,即包装酥性饼干的货架

寿命。 将实验数据分为2部分:一部分包含9组向

量,构成训练矩阵,用来构建网络结构并训练网络;另
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一部分为剩余6组向量,构成验证矩阵p灢test和t灢
test,用来对训练好的网络进行验证。 因为实验收集

到的初始数据存在不同的数量级,使得数据输入网络

时权值差异很大,对于某些权值很小的元素,容易被

计算机误判为0,而实际上这种误判仅仅源于数量级

的差别太大[7] 。 因此在BP网络训练前,需将数据进行

预处理,将变化范围缩小到0~1之间,即数据归一化

处理,公式如下:

p曚
ij= pij-pimin

pimax-pimin

在 matlab命令窗口输入nntool命令,调用 mat灢
lab中人工神经网络工具箱,弹出数据处理窗口,输入

预处理后数据p,t,点击 New Network按钮,弹出网

络参数设置对话框,见图6。 设置具体参数后,点击

Create按钮生成BP网络预测模型,见图7。

图6暋BP模型参数设置页面

Fig.6SchematicdiagramofparametersettingofBPmodel

图7暋BP网络模型结构

Fig.7SchematicdiagramofBPmodelstructure

本研究建立BP人工神经网络预测模型结构为:
一个输入层,包含6个元素;一个输出层,包含一个元

素;一个隐层,隐层的元素个数n按照经验公式n=

ni+no+a求得一个范围4~13。 选择不同的隐层

神经元个数建立BP人工神经模型,根据训练结束后

的网络训练次数和网络均方误差值,选择训练速度最

快、均方误差最小的隐层元素个数[8] 。 本实验中n=
5时网络性能最优,故隐层神经元个数为5。 隐层传

递函数选择tansig函数,输出层选择purelin函数,网
络的学习函数选择trainlm。

利用样本数据对生成的BP网络预测模型进行训

练,相关参数设置见图8,得到训练误差曲线见图9,训

图8暋BP网络模型训练参数设置页面

Fig.8Schematicdiagramoftrainingparametersetting

ofBPnetworkmodel

图9暋BP人工神经网络模型训练误差曲线

Fig.9CurveoftrainingerrorofBPmodel

练后网络的误差为0.00147531,达到了目标值0.01,
证明模型预测值与真实货架寿命值拟合度很高。

BP人工神经网络训练结束后,输入p灢test对网

络模型进行仿真,得到BP模型输出向量t灢out,计算

网络输出值t灢out与实际贮存实验得到的货架寿命的

误差。 仿真结束后数据管理器窗口outputs,error窗

口出现标题,见图10,题目灰显后点击view 按钮,在
弹出对话框中显示包装酥性饼干预测值,见图11。
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图10暋BP网络预测模型仿真效果

Fig.10SimulationofBPpredictionmodeldrawing

同样操作可查看其预测误差。

图11暋酥性饼干货架寿命预测值显示窗口

Fig.11DisplaywindowofpredictionvalueofBPnetwork

利用3种模型预测美味酥饼干的货架寿命,比较

各模型预测值与实际贮存的酥性饼干货架寿命值的

相关程度,结果见表2。 可以看出BP人工神经网络

模型的相关性高达0.9638,显示了更高的准确性。
表2暋不同货架寿命预测模型预测值

与真实货架寿命值的相关性

Tab.2Predictedversusactualshelflifebydifferentmodels

模型类型 线性回归方程 R2

动力学模型 Y=0.678x+21.903 0.9303
weibull模型 Y=1.2937x+23.818 0.9135

BP模型 Y =1.0203x+0.909 0.9638

暋暋从预测结果上分析,BP人工神经网络模型的预

测值与实际贮存包装酥性饼干的真实值最接近,两者

相关性高达0.9638,这证明BP人工神经网络预测模

型具有更高的准确性。 另外,BP人工神经网络法将

包装酥性饼干初始含水率、初始过氧化值、包装材料

透湿率、包装材料透氧率、贮存环境温度、相对湿度等

6种因素融合在一个货架寿命预测模型中,综合反映

了导致饼干变质的内因与外因的共同作用,这更符合

实际物流中包装酥性饼干品质变化的真实情况,为

BP模型应用于实际生产中提供了可能性。

3暋结论

3种模型的比较证明,BP人工神经网络预测模

型的准确性更高、应用性更强、更接近实际物流环境。

BP人工神经网络预测在预测酥性饼干货架寿命上具

有明显优势:

1) 预测值与饼干真实货架寿命值的相关性最高

(R2=0.9638)。

2) 同一模型可综合反映包括包饼干内因与外因

在内的6种因素对酥性饼干货架寿命的影响,更符合

实际物流情况。 内因:饼干初始含水率、初始过氧化

值;外因:包装材料透湿率、包装材料透氧率、贮存环

境温度、相对湿度。

3) 人机交换界面使BP货架寿命预测模型更直

观,使用简单,方便;同时,推进了采用计算机技术解

决食品领域问题的趋势。
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