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摘要  引入BP 人工神经网络计算模型 ,预测了食品比热容随各种物性参数变化的非线性规律。该模型以食品中的水、蛋白质、碳水化
合物及脂肪含量为输入量 ,以其比热容为输出量 ,研究的食品包括淀粉、橙汁、牛肉等近20 种 ,比热容变化范围覆盖较全面[ 1 .5～4 .0
kJ/ ( kg·K)] 。结果显示 :该模型的最大相对误差为8 .40 % ,最大绝对误差为0 .286 8 kJ/ ( kg·K) 。因此 ,利用该模型能够较准确地预测出
食品的比热容。
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Using BP Neural Networks to Predict Specific Heat Capacity of Food
ZHANG Lei-jie et al  ( College of Food Sciences , Shanghai Ocean University , Shanghai 201306)
Abstract  The study i ntroduced BP artificial neural network computational model to predict non- linear rule of specific heat capacity of food with the
change of all physical property parameters . Contents of water , protein , carbohydrate and fat of food were set as the input and the specific heat capacity
was set as the output . The food contained starch, orange juice , beef etc , and the range of specific heat capacity was relatively comprehensive [ 1 .5 -
4 .0 kJ/ ( kg·K) ] . The result showed that the maxi mumrelative error of this model was 8 .40 % , the maxi mumabsolute error was 0 .286 8 kJ/ ( kg·K) .
So the ANN model can be used to predict the specific heat capacity of food accurately .
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  食品的比热容在其加工、流通、保鲜环节起着重要的作

用, 而该参数又随其化学成分的不同而改变。其中, 含水率

是影响比热容的重要因素。此外, 对于那些含水率低的食品

如淀粉、乳粉,其蛋白质、碳水化合物及脂肪的含量也对比热

容的变化起着关键作用[ 1] 。长期以来, 国内外从事热物性研

究的科研人员, 基本上都是对试验所得的数据进行分析后提

出各种经验方程式[ 2 - 4] ,然而 ,由于比热容变化的非线性, 使

得这些经验方程式都难以从本质上揭示出它的普遍规律性。

近年来出现的DSC 测量技术虽然能弥补这些不足,但由于其

昂贵的价格,使其难以得到很快普及。

人工神经网络是近年来为工程界广泛重视的一种系统

分析方法,已在信息与控制工程以及机械工程等众多领域的

具体问题中得到应用。它可以通过学习来逼近任意非线性

映射的能力 ,将其应用于非线性系统的建模、辨识和预测可

以不受非线性模型的限制[ 5] 。人工神经网络按照其信号的

传输方向可以分为前向型和反馈型2 种。根据常用的前向

型人工神经网络神经元输入输出传递函数、学习算法以及网

络结构的差异, 可以将其分为感知器网络、BP ( backpropaga-

tion) 网络等不同类型, 其中BP 神经网络得到了最为广泛的

应用, 它是前向人工神经网络的核心部分, 体现了人工神经

网络中最精华的内容[ 6] 。笔者应用BP 神经网络技术, 对食

品比热容受水、蛋白质、碳水化合物及脂肪含量影响的变化

规律进行了预测。

1  材料与方法

1 .1  材料 许多学者运用各种方法已经测量到了包括比热

容在内的食品热物性参数。笔者所用的数据主要来自文献

[ 7] 及其他学者的测量值, 其中包含了淀粉、橙汁、牛肉等常

见的19 种食品( 表1) 。

表1 19 种常见食品的营养成分含量及比热容

Table 1 Nutritional component contents andspecificheat capacity of the19

kinds of commonfood

食品
Food

水
%

Water

蛋白质
%

Protein

碳水化
合物∥%

Carbohydrate

脂肪
%
Fat

比热容
kJ/ ( kg·K)

Specific
heat capacity

淀粉Starch 12.0 0 .5 87 .0  0 .2 1 .754

橙汁Orange juice 87.5 0 .8 11 .1 0 .2 3 .822
脱脂乳粉
Ski m milk powder 3.5 35 .6 52 .0 1 .0 1 .520

黄油Butter 15.5 0 .6 0 .4 81 .0 2 .125

全脂乳Whole milk 87.0 3 .5 4 .9 3 .9 3 .981

鳕鱼Cod 82.6 15 .0 0 .0 0 .4 3 .697

脱脂乳Ski m milk 90.5 3 .5 5 .1 0 .1 4 .011
番茄酱
Tomato paste 81.4 1 .8 14 .6 1 .8 3 .676

瘦牛肉Lean beef 71.7 21 .6 0 .0 5 .7 3 .433

马铃薯Potato 79.8 2 .1 17 .1 0 .1 3 .634

苹果Apple 84.4 0 .2 14 .5 0 .6 3 .759

熏肉Smoked meat 49.9 27 .6 0 .3 17 .5 2 .014

黄瓜Cucumber 96.1 0 .5 1 .9 0 .1 4 .103

小牛肉Veal 68.0 21 .0 0 .0 10 .0 3 .223

干酪Cheese 65.0 25 .0 1 .0 2 .0 3 .265

虾Shri mp 66.2 26 .8 0 .0 1 .4 3 .302

沙丁鱼Sardine 57.4 25 .7 1 .2 11 .0 3 .014

牛排Steak 60.0 25 .0 0 .0 13 .0 3 .056

胡萝卜Carrot 88.2 1 .2 9 .3 0 .3 3 .886

1 .2 神经网络的训练  从表1 中任取12 组试验数据为训练

样本, 余下7 组试验数据为检验样本, 采用如图1 所示的

4- 9-1的网络结构, 组成3 层前向网络。为了提高训练的效

率, 首先对数据做了归一处理, 输入层与隐层采用的传递函

数为sigmoid 函数, 输出层采用purelin 传递函数。在模型建

立的过程中,选用 Matlab 神经网络工具箱中的 Newff 函数初

始化网络,所训练的模型参数设定为: 最大学习次数2 000 , 网

络性能目标误差0 .000 01 , 学习率0 .01 ,动量常数0 .7。

2  结果与分析

用训练过的神经网络模型对余下7 组检验样本进行预
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图1 人工神经网络构架示意

Fig .1 Schematic diagramof artificial nerve networkstructure

测,结果见表2。由表2 可知,利用该模型可以很好地预测食

品的水、蛋白质、碳水化合物及脂肪含量对比热容的影响, 其

最大相对误差为8 .40 % ,最大绝对误差为0 .286 8 kJ/ ( kg·K) 。

同时,从图2 中可以看出, 其预测值与目标值有良好的线性

关系( R2 = 0 .916 2) ,进一步说明了利用该神经网络进行预测

图2 比热容的预测值与期望值的线性关系

Fig .2 Linear relationship of predictiveand desired values of specific

heat capacity

表2 检验样本预测值与实测值误差对比

Table 2 Error comparison of predictiveand desired values of test samples

食品
Food

预测值
kJ/ ( kg·K)
Predictive

value

实测值
kJ/ ( kg·K)

Actual
value

绝对误差
kJ/ (kg·K)

Absolute
error

相对误差
%

Relative
error

橙汁Orange juice 3 .833 0 3 .822 0 0 .011 0 0 .28

黄油Buffer 2 .166 6 2 .125 0 0 .041 6 1 .96

脱脂乳Ski mmilk 3 .69 42 3 .981 0 0 .286 8 7 .20

苹果Apple 3 .473 6 3 .759 0 0 .285 4 7 .59

黄瓜Cucumber 4 .298 9 4 .103 0 0 .095 9 4 .77

虾Shri mp 3 .024 5 3 .302 0 0 .277 5 8 .40

胡萝卜Carrot 3 .636 6 3 .886 0 0 .249 4 6 .42

的可靠性。

3  结语

笔者运用 BP 神经网络, 建立了食品比热容关于水、蛋

白质、碳水化合物及脂肪含量的预测模型,预测结果表明: 预

测值与实测值吻合较好 ,并且误差较小 ,所建立的模型具有

较好的实用性,说明运用该预测方法来模拟食品的比热容具

有广阔的应用前景。
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