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摘要：目的 构建一种新的径向基函数神经网络货架期预测模型。方法 研究不同贮藏温度下燕麦生鲜湿

面的微生物、理化等指标的变化情况，通过 Pearson 相关性分析，筛选影响燕麦生鲜湿面货架期的主要

因素，利用微生物生长动力学模型和径向基函数神经网络模型对燕麦生鲜湿面的剩余货架期进行预测。

结果 微生物生长动力学模型不能很好地拟合燕麦生鲜湿面菌落总数的变化情况，预测精度较差，径向

基函数神经网络预测模型的预测值与实际值的相对误差为 2.66%。结论 径向基函数神经网络预测模型

的效果较好，为以后食品货架期的预测提供了一定的参考依据。 
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Storage Quality Change and Shelf Life Prediction Model of Oat Fresh Wet Noodles 
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ABSTRACT: The work aims to construct a new radial basis function (RBF) neural network shelf life prediction model. 
The microbial, physical and chemical indexes of oat fresh wet noodles at different storage temperatures were studied, and 
the main factors affecting the shelf life of oat fresh wet noodles were screened out through Pearson correlation analysis. 
The remaining shelf life of oat fresh wet noodles was predicted by models of microbial growth kinetics and the RBF 
neural network, respectively. The microbial growth kinetics model could not fit the change of the total bacterial count of 
oat fresh wet noodles very well, and the prediction accuracy was poor. On the contrary, the relative error between the predicted 
value and the actual value of the RBF neural network prediction model was 2.66%, which was very little. The RBF neural 
network prediction model is effective, which provides a certain reference for the future prediction of food shelf life. 
KEY WORDS: oat fresh wet noodles; storage quality; radial basis function neural network; shelf life prediction model 

燕麦生鲜湿面的生产历史悠久，它是中国西北地

区的传统主食之一，燕麦生鲜湿面由燕麦粉、小麦粉、

水等制成。燕麦粉中富含 β-D 葡聚糖，可以降低胆固

醇水平和血糖反应，还含有大量不饱和脂肪酸、蛋白

质、矿物质、维生素和抗氧化剂化合物[1-2]。燕麦生

鲜湿面具有营养价值高、新鲜健康等优点，广受消费

者喜爱[3]。在贮藏过程中，由于细菌、霉菌等微生物

的生长繁殖，燕麦生鲜湿面易发生腐败变质。这些微

生物的生长繁殖受到温度、湿度、水分含量、水分活

度、pH 值、包装方式等因素的影响，进而影响食品

的货架期。货架期预测模型可以根据这些因素来预测

食品的剩余货架期。货架期是决定生鲜食品质量和安

全的关键指标，因此开发一个可靠的模型来预测燕麦

生鲜湿面的货架期显得至关重要。 
目前，面制品的货架期预测模型多采用传统模

型，如化学动力学模型（Arrhenius 模型）、微生物生
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长动力学模型（三相线性模型、修正的 Gompertz 模

型、修正的 Logistic 模型）等[4-5]。随着科技的发展，

传统模型存在诸多问题：传统的货架期预测模型的范

围通常有限，可能不适用于所有食品；缺乏灵活性，

只考虑影响货架期的单一指标，不能适应复杂多变的

情况；预测精度较低。近年来，人工智能（Artificial 
Intelligence）和机器学习（Machine Learning）已被广

泛应用于预测领域。这些技术中的径向基函数神经网

络在预测食品货架期方面表现出巨大潜力。 
径向基函数神经网络（Radial Basis Function 

Neural Network）是一种由多个并行人工神经元组成
的前馈性神经网络。RBF 神经网络在预测方面具有多
项优势，使其成为预测食品货架期的热门选择。RBF
神经网络模型可以高精度地逼近非线性函数，这对于
预测燕麦生鲜湿面的货架期很重要，因为输入变量
（如温度、湿度、pH 值）与输出变量（货架期）之
间的关系通常为非线性。生鲜湿面的货架期受到大量
变量的影响，而 RBF 神经网络模型可以有效处理这
些复杂关系。RBF 神经网络模型具有快速高效的学习
能力，能够快速准确地预测生鲜湿面的货架期。与其
他神经网络模型相比，RBF 神经网络模型不太容易发
生过拟合。这里以燕麦生鲜湿面的贮藏品质指标为研
究对象，探讨不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面品质的变
化规律，并根据贮藏品质指标建立 RBF 神经网络货
架期预测模型，拟为 RBF 神经网络货架期预测模型
在食品上的应用提供参考。 

1  实验 

1.1  材料 

主要材料：燕麦粉（蛋白质 11.2%，脂肪 7.2%，
碳水化合物 63.8%，均为质量分数），山西晋荞米业
有限公司；小麦粉（蛋白质 9%，脂肪 1.5%，碳水化
合物 75%，均为质量分数），中粮国际（北京）有限
公司；谷朊粉（蛋白质 77.5%，脂肪 0.7%，碳水化合
物 12.8%，均为质量分数），封丘县华丰粉业有限公
司；营养琼脂、孟加拉红琼脂，青岛高科技工业园海
博生物技术有限公司。 

1.2  仪器 

主要仪器：DT-6D 型气调保鲜包装机，上海众林
机电设备有限公司；SPX-150B 型生化培养箱，天津市
宏诺仪器有限公司；LHS-2413 型手提式压力蒸汽灭菌
锅，宁波凌宏医疗器械科技有限公司；YP200001 型电
子天平，上海越平科学仪器制造有限公司；Scientz-04
型拍打式均质器，宁波新芝生物科技股份有限公司；
VL-888D 家用面条机；100~1 000 μL 单道可调移液枪；
TMS-PRO 型食品物性分析仪，美国 FTC 公司；Y98109
固体 pH 计，济南长存电子科技有限公司；LHS-10A 快
速水分测定仪，上海仪昕科学仪器有限公司。 

1.3  燕麦生鲜湿面的制备 

1）样品的制备。为了防止微生物污染，在每次

实验前，将实验台、菜板、面条机，以及与面条接触

的镊子、刀具、保鲜盒等的表面用含 75%（体积分数）

酒精的医用棉球清洗 2 次，以保证操作环境卫生。燕

麦生鲜湿面的配方：燕麦粉 140 g，小麦粉 60 g，谷

朊粉 14.9 g，蒸馏水 74 mL。将称量好的材料放入面

条机中，将蒸馏水放入面条机上方的容量滴水杯中，

启动面条机，经过 15 min 后，面条机自动出面。 
2）样品的包装。将做好的面条称取 50 g 放入聚

丙烯（PP）材质保鲜盒（19.5 cm×13.5 cm×4.0 cm）

中，然后置于气调包装机的模具中，将模具推入气调

包装机进行气调包装（体积分数 70%的 CO2＋体积分

数 30%的 N2），包装完毕后，拉出模具，取出包装完

毕的燕麦生鲜湿面。 
3）样品的贮藏。将包装完毕的燕麦生鲜湿面在

3 种温度（5、15、25 ℃）下贮藏，并每隔 24 h 进行

分析。每个处理组包括 3 个平行试样。 

1.4  指标的测定 

1.4.1  微生物的测定 

根据 GB 4789.2—2016 的方法测定菌落总数。根

据 GB 4789.15—2016 的方法测定霉菌和酵母菌总数。 

1.4.2  色泽的测定 

取保鲜盒中的面条，每隔 24 h 用色差仪测定其

颜色的变化情况，并记录 L*。 

1.4.3  pH 的测定 

取保鲜盒中的面条，用固体 pH 计测量面条的 pH 值。 

1.4.4  水分的测定 

取 3 g 面条并平铺于托盘中，用快速水分测定仪

测量面条的水分。取 1 g 保鲜盒中的面条并平铺于托

盘中，用水分活度仪进行测量。 

1.4.5  蒸煮特性的测定 

取面条 m1，加入 500 mL 沸水中，煮制 2 min 后

捞出。拿漏勺沥干，置于滤纸上 10 min，然后称量，

记为 m2。计算蒸煮吸水率 W，见式（1）。 
2 1

1

= 100%m mW
m
−

×         (1) 

取面条 10 g，加入 500 mL 沸水中，煮制 2 min
后捞出。把煮后的面汤取 100 mL 于烧杯中，烧杯质

量为 m3。将烧杯放入烘箱，在 105 ℃下烘干至质量

恒定，此时质量为 m4。蒸煮损失率 C 的计算见式（2）。 

4 3( ) 5= 100%
10

m m
C

− ×
×       (2) 

1.4.6  质构特性 

采用 TA0.x 探头，测试模式为 TPA（100 N），暂
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停时间为 1 s，力量感应元量程为 100 N。探头回升到

样品表面的高度为 15 mm，形变量为 75%，检测速度

为 48 mm/min，起始力为 0.05 N。 

1.5  货架期预测模型的构建 

1.5.1  微生物生长动力学模型的构建 

修正的 Gompertz 模型、Baranyi 模型、修正的
Logistic 模型是描述食品微生物生长曲线的经典模
型。修正的 Gompertz 模型见式（3）。 

( )
[ ]{ }

t 0 max 0

max max 0

= +

  exp exp 2.718 /( ) ( )

N N N N

μ N N λ t

− ×

− − × −
 (3) 

式中：t 为贮藏时间；N0 为初始菌落总数；Nmax

为最大菌落总数，μmax 为最大比生长速率[5]。 
Baranyi 模型见式（4）。 

( ) ( )
( )

0 max max

max
max

max 0

= + +ln(exp( )+exp

exp exp( )
  exp( )) ln 1+

exp( )

N t N μ t μ t d

μ t d d
μ d

N N

× − × − −

 × − − −
− − −  − 

 (4) 

式中：d 为最大比生长速率 μmax 与延滞期 λ的乘积。 
修正的 Logistic 模型见式（5）。 

( )
[ ]{ }

t 0 max 0

max max 0

= + /

  1+exp 4 /( ) ( )+2

N N N N

μ N N λ t

−

− × −
 (5) 

1.5.2  相关性分析 

Pearson 相关性分析是一种统计方法，用于测量
2 个连续变量之间的线性关联程度。应用 Pearson 相
关性分析评价不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面中菌落
总数与其他理化指标的相关性。 
1.5.3  径向基函数神经网络模型的构建 

径向基函数神经网络（Radial Basis Function Neural 
Network）是一种由多个并行人工神经元组成的前馈性
神经网络[6]，如图 1 所示。RBF 神经网络预测模型一般
由 3 层组成，即输入层、隐含层、输出层[7]，他们由
大量链接和互联的神经元组成。输入层将主要信息传
入隐含层。隐含层是 RBF 神经网络的核心，隐含层
利用激活函数传播信息，并识别数据和对数据分类。
通过输出层汇总计算，得到最终结果[8]。3 个层次相
互配合，实现 RBF 神经网络模型的构建。 

通过 RBF 神经网络预测模型隐含层的激活函数，
一般选取高斯函数为隐含层的激活函数，见式（6）。 

( ) 2
2

1=exp       =1, 2, , 
2i i i

i

Φ X c ncX i
σ

 
− − − 

 
  (6) 

式中：X 为数据样本；ci 为隐含层第 i 个径向基

函数的数据中心； iX c− 为范数，用来表示数据样

本与数据中心的距离；σ2 为高斯函数的方差，用来描
述数据分布的分散程度，即第 i 个径向基函数的宽度。 

RBF 神经网络预测模型输出的计算见式（7）。 

( )
=1

= +       =1, 2, ,  i

M

i i
i

y Φ X w ic b n−      (7) 

 
 

图 1  径向基函数神经网络结构 
Fig.1 Structure of radial basis  

function neural network  
 

式中： ( )iiΦ X c− 为径向基函数；n 为隐含层神

经节点数量；wi 为隐含层神经元节点连接到输出层神
经元节点的权重值；b 为输出层神经元的阈值。 

RBF 神经网络需要计算的参数有 3 个：径向基函
数中心（ci）、径向基函数宽度（σ）、径向基函数神经
网络隐含层到输出层权值（输出节点的权值 w）。径
向基函数中心的选取方法有随机算法、自组织学习算
法、最近邻聚类算法、K-means 聚类算法等。径向基
函数宽度（σ）的确定一般采用固定法、平均法、系
数法等。隐含层到输出层权值的算法有最小均方法、
最小二乘法等[9]。 

1.6   数据预处理 

为了消除数据冗余，并减少异常现象，确保数据
的一致性、准确性和可靠性，对数据进行归一化和标
准化处理。经实验分析，采用归一化方法处理数据，
见式（8）。 

* min

max min

= x xx
x x

−
−

                 (8) 

式中：x 为原始数据；x*为归一化数据；xmin 为最
小值；xmax 为最大值。 

1.7  货架期预测模型的验证 

利用相对误差 δ 来评估 RBF 神经网络预测模型
的准确性，见式（9）。 

pre exp

exp

= 100%
C C

C
−

×δ  (9) 

式中：Cpre 为预测值；Cexp 为实测值。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面微生物

的变化 

燕麦生鲜湿面腐败变质的主要因素是微生物的生
长繁殖。菌落总数是评价食品微生物质量的重要参数。
当菌落总数＞5.58 lg(CFU/g)时，货架期达到终点[10]。
如图 2 所示，在贮藏过程中，不同温度下菌落总数随着 
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图 2  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面微生物的变化 
Fig.2 Changes of microorganisms of oat fresh wet noodles at  

different storage temperatures 
 

贮藏时间的延长呈上升趋势，且温度越高，其生长速度

越快。25 ℃组的菌落总数在第 2 天达到 6.28 lg(CFU/g)，
15 ℃组的菌落总数在第 5 天达到 5.85 lg(CFU/g)，5 ℃
组的菌落总数在第 16 天达到 5.66 lg(CFU/g)。在贮藏

过程中，不同温度下的霉菌和酵母菌随着贮藏时间的

延长呈平稳波动趋势。燕麦生鲜湿面含有水、淀粉、

蛋白质、微生物、矿物质等各类营养物质，为微生物

的生长繁殖提供了适宜的环境[11]。 
姜东辉[12]研究了生鲜湿面在贮藏过程中的微生物

变化情况，发现微生物之间存在竞争关系，微生物迅速

繁殖，尤其是细菌的基数大、增殖速度快，它迅速成为

优势菌群，占据大量的营养物质和生存空间。相反，霉

菌受到细菌等其他微生物生长的竞争抑制，不能有效地

利用营养物质和占据更多的生存空间，所以它的数量级

在贮藏过程中一直维持较低水平，且未见增殖。 

2.2  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面色泽的

变化 

颜色在生鲜湿面的销售中起着重要作用，它是影

响消费者购买商品的直观指标。通过实验发现，在贮

藏过程中鲜湿面的 a*和 b*未发生显著变化，代表明暗

亮度的 L*显著变化。由图 3 可知，L*随着贮藏时间的

延长呈降低趋势，褐变发生在贮藏初期。在贮藏温度

5 ℃下，L*在第 1天从 47.46显著降至 43.95（P＜0.05），
然后在第 4 天降至 42 左右，趋于稳定。在 15 ℃下，

L*在第 1 天从 47.46 显著降至 43.49（P＜0.05），然后

在第 5 天降至 40 左右。在贮藏温度 25 ℃下，L*在第

1 天从 47.46 显著降至 39.99（P＜0.05），然后不断降

低，第 4 天时 L*为 38.17。 
吴欣婷[13]研究了鲜湿面贮藏期间的褐变机制，发

现在贮藏过程中随着温度的升高，鲜湿面的褐变速率

越来越快，与褐变相关的酶活性越来越高，同时也会

导致非酶促褐变加剧。 

 
 

图 3  不同贮藏温度下燕麦生鲜 
湿面色泽的变化 

Fig.3 Changes of color of oat fresh  
wet noodles at different storage temperatures 

 

2.3  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面 pH 的变化 

由图 4 可知，在不同温度下燕麦生鲜湿面的 pH
值随着贮藏时间的延长呈下降趋势。刚制作出的燕麦

生鲜湿面的初始 pH 在 6.43 左右，非常适宜于细菌的

增殖。在贮藏过程中，其 pH 值呈下降趋势与菌落总

数的变化呈极显著相关（P＜0.01），说明微生物在繁

殖过程中的发酵产酸是生鲜面条腐败变质的重要类

型。在 5 ℃下贮藏时，其蛋白质分解后会产生碱性物

质（如胺和氨），它们可中和一部分酸，因此当 pH
降至一定程度后，会出现 pH 的回升趋势，或趋于相

对平稳。 
Hong 等[14]研究了热处理面粉面条在贮藏过程中

的变化情况，发现面条含有高水分含量和营养物质（碳

水化合物和蛋白质），微生物利用这些营养物质产生酸

性代谢物，导致生鲜湿面在贮藏过程中的 pH 值下降。 
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图 4  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面 
pH 值的变化 

Fig.4 Changes of pH of oat fresh wet  
noodles at different storage temperatures 

 

2.4  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面水分的

变化 

水是食品的主要成分，水的含量、分布和状态对

食品的结构、外观、质地、风味、色泽、流动性、新 

鲜程度、腐败变质的敏感性会产生极大影响。水是决

定生鲜湿面质量和稳定性的关键因素，因为它参与许

多化学、酶促和物理降解等反应，尤其是腐败微生物

的生长[15]。如图 5 所示，在 5 ℃下贮藏时，燕麦生鲜

湿面的初始含水量（均用质量分数表示）为 33%，水

分活度为 0.954 8，在贮藏 16 d 时，其含水量为 31.7%，

水分活度为 0.939 8，无显著变化（P＞0.05）。在 15 ℃
下贮藏期间，燕麦生鲜湿面的初始含水量为 32.55%，在

贮藏8 d时其含水量为33.7%，并无显著变化（P＞0.05）；
初始水分活度为0.958 2，在贮藏8 d时水分活度为0.965 6，
略有上升（P＜0.05）。在 25 ℃下贮藏期间，燕麦生鲜湿

面的水分含量、水分活度无显著变化。 
张春红等 [16]研究了采用气调包装对生鲜湿面保

鲜效果的影响，发现采用体积分数为 70%的 CO2 气调

包装时其水分保持效果较好，能有效减少水分的流

失。随着贮藏时间的延长，水分含量的变化不明显。 

2.5  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面蒸煮特

性的变化 

由图 6 可知，不同温度下的蒸煮损失率随着贮藏

时间的延长呈上升趋势，但仍具有良好的蒸煮损失 
 

 
 

图 5  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面水分的变化 
Fig.5 Changes of water of oat fresh wet noodles at different storage temperatures 

 

 
 

图 6  不同贮藏温度下蒸煮特性的变化 
Fig.6 Changes of cooking quality of oat fresh wet noodles at different storage temperatures 
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率（3%~6%），蒸煮吸水率呈先上升后下降的趋势。

Yang 等[17]研究了长期贮藏和贮藏温度对湿淀粉面条

的影响，发现面条的蒸煮损失率随着贮藏时间的增加

而增加，面条的吸水能力随着贮藏时间的增加而降

低。在贮藏过程中，淀粉回生程度增加，淀粉的网络

结构遭到破坏，导致水分流失、吸水率下降。燕麦生

鲜湿面淀粉凝胶结构的破坏和吸水能力的降低可能

是由微生物的生长和繁殖所致。面条的蒸煮品质下降

可能因微生物的生长繁殖破坏了面筋网络，从而削弱

了对淀粉的包埋作用，增大了蒸煮损失。 

2.6  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面质构特

性的变化 

面条的硬度和弹性主要由面筋蛋白含量和淀粉

糊化特性决定[18-19]。由图 7 可知，随着贮藏时间的延

长，不同贮藏温度下硬度的变化呈现先上升后下降的

趋势。在贮藏初期，随着面筋网络的形成，其硬度增

加。在贮藏中期，微生物对面筋网络结构产生了破坏

作用，导致面条硬度下降。在贮藏后期，由于水分向

表面迁移，导致面条中的水分分布不均，使得生鲜湿

面损失了部分水分，导致贮藏后期面条的硬度变大。

生鲜湿面在贮藏过程中会发生粘连现象，这会降低其

感官品质。在不同温度下，生鲜湿面的胶黏性随着贮

藏时间的延长，呈现不同的趋势。在 5 ℃下贮藏期间，

生鲜湿面的胶黏性变化不明显，呈平稳波动趋势，说

明低温能够在一定程度上抑制生鲜湿面的粘连。随着

贮藏时间的延长，微生物的活动导致面条内部的水分

迁移到表面，蛋白质的水合能力降低，生鲜湿面的表

面黏性增大。在 15 ℃下贮藏期间，生鲜湿面的胶黏

性呈上下波动趋势。不透气的包装材料可能会使面条

潮湿，增加胶黏性，降低咀嚼性。 

2.7  不同贮藏温度下主要品质指标变化的

相关性分析 

由表 1 可知，在不同贮藏温度下，菌落总数与 L*

和蒸煮损失率呈极显著相关。菌落总数与霉菌数量、

水分含量、水分活度、蒸煮吸水率、硬度、弹性、咀

嚼性在不同温度下的相关性不一致。在 5 ℃下贮藏时，

面条的菌落总数与 L*、pH、水分活度、蒸煮吸水率、

蒸煮损失率、硬度、胶黏性呈显著相关。在 15 ℃下贮

藏时，面条的菌落总数与霉菌数量、L*、pH、水分含

量、水分活度、蒸煮损失率、硬度、弹性、胶黏性呈显

著相关。在 25 ℃下贮藏时，菌落总数与霉菌数量、L*、

pH、蒸煮损失率、弹性、胶黏性、咀嚼性呈显著相关。 
 

 
 

图 7  不同贮藏温度下质构特性的变化 
Fig.7 Changes of texture of oat fresh wet noodles at different storage temperatures 
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通过对菌落总数和其他理化指标进行 Pearson 相

关性分析发现，菌落总数与 L*、蒸煮损失率、pH 之

间存在较强的相关性。由此可见，这些指标可以很好

地反映燕麦生鲜湿面在不同贮藏温度下的品质情况，

可以采用这些指标构建 RBF 神经网络模型，并作为

后续评价的参考。 

2.8  燕麦生鲜湿面主要理化指标的归一化

处理 

在建立 RBF 神经网络模型前，需要先将实验数

据进行归一化处理，具体情况见表 2。 

2.9  微生物生长动力学模型的建立 

3 种微生物生长动力学模型的拟合结果如表 3 

所示。R2（拟合优度或决定系数）是一个统计量，

表示模型的预测结果与试验结果之间的相关程度。

RMSE（均方根误差）可以度量模型的预测误差。

结果表明，3 种模型并不能同时在 3 种温度下拟合

燕麦生鲜湿面的菌落总数变化，因此这 3 种微生物

生长动力学模型并不适于燕麦生鲜湿面的货架期

预测。 

2.10   RBF 神经网络的建立 

在 5、15、25 ℃下贮藏过程中，将燕麦生鲜湿面

的温度、菌落总数、L*、pH、蒸煮损失率的实验值用

于建立 RBF 神经网络模型。隐含层神经元的数量由

SPSS 软件得出，最终的 RBF 神经网络结构为 5-6-1，
如图 1 所示。 

 
表 1  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面各指标与菌落总数的 Pearson 相关系数 

Tab.1 Pearson correlation coefficient of each index and total bacterial count of oat fresh wet noodles at  
different storage temperatures 

品质指标 

贮藏温度 

25 ℃ 15 ℃ 5 ℃ 

皮尔逊 
相关性 

Sig. 
（双尾） 个案数 

皮尔逊

相关性

Sig. 
（双尾）

个案数
皮尔逊 
相关性 

Sig. 
（双尾）

个案数

菌落总数 1  15 1  27 1  51 

霉菌数量 0.570* 0.027 15 0.395* 0.041 27 0.207 0.145 51 

L* −0.891** 0 15 −0.769** 0 27 −0.454** 0.001 51 

pH −0.824** 0 15 −0.454* 0.017 27 −0.541** 0 51 

水分含量 −0.242 0.385 15 −0.746** 0 27 −0.172 0.227 51 

水分活度 0.321 0.243 15 0.523** 0.005 27 −0.373** 0.007 51 

蒸煮吸水率 0.164 0.558 15 −0.233 0.243 27 −0.332* 0.017 51 

蒸煮损失率 0.836** 0 15 −0.704** 0 27 0.660** 0 51 

硬度 −0.371 0.173 15 0.607** 0.001 27 0.571** 0 42 

弹性 −0.678** 0.005 15 −0.414** 0.032 27 0.103 0.515 42 

胶黏性 −0.565* 0.028 15 0.502** 0.008 27 0.317* 0.041 42 

咀嚼性 −0.525* 0.045 15 −0.052 0.798 27 0.131 0.409 42 

注：**表示在 0.01 水平显著相关，*表示在 0.05 水平显著相关。 
 

表 2  燕麦生鲜湿面归一化样本数据 
Tab.2 Normalized sample data of oat fresh wet noodles 

样本编号 贮藏温度 菌落总数 L* pH 蒸煮损失率 剩余货架期 

1 0 0.106 4 0.99 1 0.242 4 1 

2 0 0.106 4 0.971 3 0.935 5 0 1 

… … … … … … … 

79 1 0.985 8 0 0.161 3 0.454 5 0 
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表 3  3 种模型的拟合结果 
Tab.3 Fitting result of 3 models 

模型 温度/℃ RMSE R2 

Gompertz 模型 
5 NA NA 

15 0.32 0.95 
25 NA NA 

Baranyi 模型 
5 NA NA 

15 0.36 0.93 
25 0.24 NA 

Logistic 模型 
5 NA NA 

15 0.39 0.92 
25 NA NA 

注：NA 表示该模型不适用于当前温度。 

2.11  RBF 神经网络模型的验证 

剩余货架期实际值与预测值的相对误差可以评

价 RBF 神经网络货架期预测模型的准确性。计算表 4
中所有相对误差的平均值，相对误差低于 10%的预测

模型可接受[20]。由表 4 可知，RBF 神经网络预测模

型的平均相对误差为 2.66%，因此 RBF 神经网络模

型可以准确预测燕麦生鲜湿面的货架期。 
张婉 [5]研究了鲜熟面的货架期预测模型，利用

Logistic 方程结合平方根方程建立了鲜熟面的货架期

预测模型，并对在温度为 8、13、16 ℃条件下贮藏的

鲜熟面建立的模型进行验证，其预测货架期与实测货

架期的相对误差为 8.67%。 
 

表 4  不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面剩余货架期实际值与预测值的相对误差 
Tab.4 Relative error between the actual value and the predicted value of oat fresh wet noodles at different storage temperatures 

贮藏温

度/℃ 
剩余货架期/d 相对误

差 1/% 
剩余货架期/d 相对误

差 2/% 
剩余货架期/d 相对误

差 3/% 实际值 1 预测值 1 实际值 2 预测值 2 实际值 3 预测值 3

5 

0 1.58 0 0 1.58 0 0 1.58 0 

1 1.58 57.94 1 1.97 97.25 1 1.59 58.57 

2 1.92 −3.78 2 2.09 4.51 2 2.6 30.05 

3 1.92 −36.08 3 1.59 −47.16 3 1.75 −41.62 

4 2.52 −37.04 4 8.73 118.3 4 3.31 −17.14 

5 2.77 −44.64 5 8.23 64.54 5 7.18 43.66 

6 6.22 3.66 6 8.34 38.95 6 2.81 −53.14 

7 5.23 −25.33 7 7.11 1.6 7 7.41 5.88 

8 9.83 24.1 8 8.94 11.75 8 11.56 44.53 

9 11.66 29.56 9 9.43 4.81 9 9.54 5.96 

10 10.66 6.63 10 11.32 13.2 10 5.21 −47.92 

11 8.87 −19.34 11 6.08 −44.72 11 5.35 −51.41 

12 12.59 4.88 12 9.89 −17.55 12 9.02 −24.83 

13 12.69 −2.35 13 9.98 −23.25 13 11.33 −12.85 

14 13.13 −6.19 14 12.06 −13.86 14 12.37 −11.65 

15 15.56 3.73 15 10.3 −31.34 15 13.68 −8.83 

16 16.17 1.06 16 16.19 1.18 16 16.26 1.61 

15 

0 0.17 0 0 0.16 0 0 0.15 0 

1 1.69 69.16 1 2.23 123.41 1 2.31 130.64 

2 2.32 15.97 2 2.31 15.71 2 2.34 16.96 

3 2.55 −5.03 3 2.51 −16.18 3 2.45 −18.31 

4 3.68 −8.03 4 3.38 −15.6 4 3.04 −23.97 

5 3.5 −30 5 3.5 −29.99 5 3.5 −29.91 

25 

0 0.13 0 0 0.13 0 0 0.13 0 

1 0.13 −86.92 1 0.13 −86.9 1 0.13 −86.95 

2 3.5 74.9 2 3.5 74.9 2 3.5 74.9 

注：每个温度有 3 组平行样本数据，共计 78 个货架期实验数据，模型平均相对误差为所有相对误差的平均值。 
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3  结语 

构建了一种新的 RBF 神经网络模型，并将其作

为燕麦生鲜湿面的剩余货架期预测模型。首先，测

定燕麦生鲜湿面货架期的微生物指标、理化指标，

探究了燕麦生鲜湿面的品质变化规律。在贮藏过程

中，燕麦生鲜湿面的菌落总数呈上升趋势，霉菌和

酵母菌的数量维持在同一量级。随着贮藏时间的延

长，L*、pH 不断下降，蒸煮吸水率下降，蒸煮损失

率上升，水分含量、水分活度波动较平稳，质构特

性发生了一定变化。通过 Pearson 相关性分析得出，

菌落总数、L*、pH、蒸煮损失率为燕麦生鲜湿面腐

败变质的主要影响因素。其次，以主要影响因素为

基础，通过 SPSS 确定了 RBF 神经网络的结构为

5-6-1。比较了微生物生长动力学和 RBF 神经网络模

型的预测精度，RBF 神经网络预测模型的准确性较

高，优于微生物动力学模型。该模型可以准确预测

不同贮藏温度下燕麦生鲜湿面的剩余货架期，为进

一步研究其他食品在贮藏过程中的品质变化提供了

参考依据。 
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