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基于人工神经网络的大西洋鲭鱼烘烤过程中
水分和色度值预测模型
姜鹏飞，吴吉玲，黄一珍，于文静，温成荣，祁立波，董秀萍*

（大连工业大学食品学院，国家海洋食品工程技术研究中心，辽宁大连 116034）

摘 要：以大西洋鲭鱼为原料，研究不同烘烤条件下，大西洋鲭鱼水分含量和色度值（L*、a*、b* 和 ΔE）的变化情况，并
利用试验所得的数据以大西洋鲭鱼烘烤温度和烘烤时间作为模型输入值，水分含量和色度值（L*、a*、b* 和 ΔE）同时作
为输出值，建立人工神经网络（artificial neural network，ANN）模型，并对模型性能进行测试。结果表明，随着烘烤时间
的增加，水分含量和 L* 值逐渐下降，烘烤温度越高，下降越迅速。而 a* 和 ΔE 与水分含量和 L* 的趋势正好相反。b* 值
先升高后下降。通过试验可知，当隐含层神经元个数为 14 时，ANN 模型的均方根误差（root mean square error，RMSE）
为 0.07，R2 全部大于 0.98，模型整体拟合程度最高。因此选择 2-14-5作为 ANN模型最佳拓扑结构。
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Prediction Baking Process Effects on Moisture Content and Colorimetric Values of Atlantic Mackerel Using
Artificial Neural Network Based Modeling

JIANGPeng-fei，WUJi-ling，HUANGYi-zhen，YUWen-jing，WENCheng-rong，QI Li-bo，DONGXiu-ping*

（School of Food Science and Technology， Dalian Polytechnic University， National Research Center for Marine
Engineering Technology， Dalian 116034， Liaoning， China）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： These experiments found that baking conditions influenced moisture content and colorimetric values
（L*， a*， b* and ΔE） of Atlantic mackerel. Atlantic mackerel baking times and temperatures used in these
experiments were provided as model input values， and measured moisture content and colorimetric values（L*，
a*， b* and ΔE）were used as output values to establish an artificial neural network（ANN） based model. Model
performance was subsequently tested. The results showed that proportional to increases in heating temperature
and decreases in moisture content， the value of L* decreases with increasing heating time. By contrast， a* and
ΔE displayed an opposite trend to that of moisture content and L*. The value of b* was raised and then lowered.
Throughout the experiment， when the number of hidden layer neurons was 14， the root mean square（RMSE）
value of the ANN model was 0.07， and R2 was always greater than 0.98 in the model with the highest overall fit.
Therefore， 2-14-5 was selected as the best topology for the ANN model.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Atlantic mackerel； artificial neural network（ANN）；moisture content； baking； colorimetric values
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大西洋鲭鱼（Scomber scombrus），属于鲭科，鲐属，
鲈形目，是一种重要的暖水性洄游鱼类[1]。 2017年全球
产量达到 122万吨[2]。 大西洋鲭鱼因可食肉质多、价格
相对较低且富含脂肪、蛋白质、磷、钙、铁等营养成分而
广受欢迎[3]。 近期鲭鱼的研究包括生物保鲜剂、茶多酚
等对鲭鱼保鲜及品质的影响[4-5]、热加工对鲭鱼品质及
水分分布的影响[6-7]，研究大西洋鲭鱼烘烤过程中的品
质变化对丰富产品具有一定意义。

人工神经网络（artificial neural network，ANN）是机
器学习和人工智能的经典基础技术，得到了广泛的应
用和认可[8]。 ANN 模型是一个具有大量单连通分量和
高度非线性的复杂网络，该系统能够执行具有非线性
关系的复杂逻辑操作[9]，且具有强大的模式识别、数据
运算和拟合、预测的能力[10]。其预报方法与一般的多因
子预报方法比较，具有容错能力强、可靠性高、预报速度
快等优点，是目前应用最广泛的神经网络模型之一[11]。
人工神经网络适用于非线性和非稳态系统食品加工
过程的仿真和控制[12]。 THERDTHAI等[13]描述了人工神
经网络已经成功应用于食品加工系统的建模， 如烘
干、烘烤、渗透脱水和高压处理，以及一些食品属性和
质量指标的预测。 Mohsen等[14]将人工神经网络应用在
马铃薯的干燥动力学中，采用不同隐层神经元、不同
传递函数的前馈型神经网络，得到隐含层为 20、相关
系数为 0.99的最优结果。 肖兴宁等[15]建立以初始污染
水平、初始污染率、次氯酸钠浓度为输入值，鸡胸肉预冷
清洗环节的沙门氏菌污染率为输出值的神经网络模
型，得到相关系数 r 值和预测标准误差（standard error
of prediction，SEP）值分别为 0.93和 10.8%，拟合良好。

通过对 ANN相关文献的查阅，在鱼类烘干过程中
鲜见应用 ANN 模型对烘干过程中水分和色泽同时预
测的研究。 本研究以烘烤温度和烘烤时间作为输入
值， 水分含量、L*、a*、b* 和 ΔE 同时作为输出值建立
ANN 模型，预测烘干后水分含量和色度值，为优化大
西洋鲭鱼烘干工艺和提升产品品质提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

大西洋鲭鱼： 青岛益和兴食品有限公司，2018 年
10 月 22 日捕捞并于-35 ℃储存，2019 年 9 月 30 日在
工厂进行分割、清洗等处理；茶多酚（食品级）：河南万
邦实业有限公司。

SCC-WE101 型万能蒸烤箱： 德国 Rational 公司；
UltraScan PRO 测色仪： 美国 HunterLab 公司；PH070A
型干燥箱：上海一恒科技有限公司。

1.2 试验方法
1.2.1 鱼片去腥处理

将整片鱼片从冷库中取出，放入水中缓化 30 min，
将缓化后的样品沥干。 采用茶多酚抗氧化法对解冻样品
去腥，茶多酚浸泡液浓度为 0.3%，在室温（25℃）条件下
浸泡 90 min。样品与茶多酚溶液的比例为 1 ∶ 3（g/mL）。
浸泡后的样品使用纯净水清洗 2次， 用厨房用纸将鱼
片表面的水分吸干备用[16]。
1.2.2 鱼片干燥

将经过 1.2.1 方法去腥的鱼片放入多功能热风干
燥箱进行烘烤， 烘烤条件： 烘烤温度 100、110、120、
130、140、150、160、170、180 ℃，烘烤时间 5、10、15、20、
25、30、35、40 min，空气相对湿度 20%，空气流动速度
16 m/s。
1.2.3 鱼片水分含量测定

水分含量采用 GB 5009.3—2016《食品安全国家标
准食品中水分的测定》中第一法直接干燥法进行测定[17]。
1.2.4 色度值测定

使用测色仪对烘烤鱼片的色度值进行测量，L* 表
示亮度，a* 表示红色或绿色，b* 表示蓝色或黄色。 使用
公式（1）来计算色差（ΔE），用色差来评价鱼片烘烤过
程中色度值的变化[18]。 随机选取 3个样品进行色度值
测试，每个样品测试 5个不同部位。

ΔE= （ΔL）2+（Δa）2+（Δb）2姨 （1）
式中：ΔL=L-L0，Δa=a-a0，Δb=b-b0，L0、a0、b0 和 L、

a、b分别为新鲜样品和烘烤样品的色度值。
1.2.5 人工神经网络模型
1.2.5.1 人工神经网络模型的结构

本研究主要探讨人工神经网络在烘焙性能预测
中的适用性，建立了大西洋鲭鱼烘烤过程中水分含量
和色度值变化的 ANN模型。 在本研究中，ANN模型的
输入为烘烤时间和烘烤温度， 输出为水分含量、L*、a*、
b*、ΔE。 使用列文伯格-马夸尔特（Levenberg-Mar－
quardt，LM）算法对网络进行教学。 单隐含层人工神经
网络模型结构图见图 1。

图 1a 为 ANN 结构， 图 1b 所示的是一个 3 层
ANN结构，分别是输入层、隐藏层和输出层。公式（2）~
公式（4）表示输入层的输入。

H
i1

I =[（I1×w11）+b11]+[（I2×v21）+b21]+…+[（Ii×ui1）+bi1]

（2）

H
i2

I =[（I1×w12）+b12]+[（I2×v22）+b22]+…+[（Ii×ui2）+bi2]

（3）

H
ij

I =[（I1×w1j）+b1j]+[（I2×v2j）+b2j]+…+[（Ii×uij）+bij]（4）
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公式（5）表示隐含层的输出。

H
j1

O =f（H
ij

I） （5）

应用公式（6）计算输入信号到输出层。

O
1

I =[（H
11

O ×X11）+b
*

11 ]+[（H
21

O ×X21）+b
*

21 ]+…+

[（H
j1

O ×Xj1）+b
*

j1 ] （6）

最终的输出可以表示为公式（7）。

O
1

O=f（O
1

I） （7）

1.2.5.2 人工神经网络模型的设计
在大西洋鲭鱼烘烤试验中，共进行 72组试验。 随

机选取 50 组（70%）为模型训练数据，11组（15%）为模
型检验数据，其余 11组（15%）为模型验证数据。 模型
统计参数为确定系数（R2） 和均方根误差（root mean
square error，RMSE），分别使用公式（8）和公式（9）进行
计算[14，19-20]。R2 值越高同时 RMSE值越低，说明 ANN模
型的性能越好。 然后将统计方法的预测结果与试验结
果进行比较，来验证模型性能。

R2=1- ∑
N

i=1（PANN，i-Pexp，i）2

∑
N

i=1（P軈ANN-Pexp，i）2姨 （8）

RMSE= ∑
N

i=1（PANN，i-Pexp，i）2

N姨 （9）

式中：Pexp，i 和 PANN，i 分别为第 i 次试验的试验实际

测量值和人工神经网络预测值； P軈ANN 为人工神经网络
预测值的平均值；N为试验共进行的组数。

为了保证数据准确性，将输入数据和输出数据根
据公式（10）进行一般权值的归一化处理，使数据全部
在[0，1]之间[21-22]。

x軃 i= xi-xmin
xmax-xmin

（10）

式中：xi 和x軃 i 分别为数据 i 处理前和处理后的数
值；xmin和 xmax 分别为被处理组数据的最大值和最小值。
1.3 数据处理

采用 MARLAB 7.14.0.739，R2012a软件中的神经网
络工具箱对数据进行处理， 建立人工神经网络模型。
采用 OriginPro 8.5.0 SR1软件进行数据处理以及绘图。

2 结果与分析
2.1 鱼片烘烤过程中水分含量的变化

在水产品的烘烤处理过程中，温度和时间是影响
品质的重要条件因素。 烘烤温度和烘烤时间对鱼片
水分含量的影响见图 2。

由图 2可知，在烘烤温度一定的情况下，随着烘烤
时间的增加，水分含量曲线总体呈下降趋势。 温度越高，
水分含量下降速度相对就越快[23]。在 100℃和 110℃相
对低温时， 烘烤时间对鱼片水分含量的影响不明显，
分析是在较低的烘干温度下，水分子无法获得充足的

图 1 单隐含层人工神经网络模型结构图

Fig.1 The ANN structure for the single layer network

（a）ANN结构

隐含层输入层

L*

时间

温度

水分含量

a*

b*

图 2 烘烤温度和烘烤时间对鱼片水分含量的影响

Fig.2 Effect of baking time and temperature on moisture content

of fish fillets

60

55

50

45

40

35

水
分
含
量
/%

0 10
时间/min

205 15 25 30

100℃
120℃
140℃
160℃
180℃

35 40

110℃
130℃
150℃
170℃

（b）3层 ANN结构

输出层隐含层输入层
输出层

ΔE

基础研究
15



食品研究与开发２０21 年 4 月
第 42 卷第 7 期 食品研究与开发

动力由中心向鱼体表面迁移，因此鱼片体内仍然保持
较高水分含量。 升高温度可以加快鱼体表面水分蒸发
和中心水分向外迁移速率，使水分含量下降。

在 160℃烘烤条件下， 水分含量曲线下降速度呈
先缓慢后加快再缓慢的趋势。 这与李果[24]研究得到的
水分含量等温干燥曲线趋势相同。 分析是由于干燥时
间在 5 min~20 min时， 散失的水分为鱼片表皮的自由
水，而表皮的结合水仍然与肌肉蛋白紧密结合；而在
20 min~30 min 时由于鱼片表面少量结合水与肌肉蛋

白分离散失，肌肉纤维纵向收缩，从而使大量的水分
从间隙流出，并快速扩散到空气中，水分含量下降速
度加快；在 30 min~40 min 时，鱼片表面自由水和鱼片
内自由水均散失，但鱼片内部分结合水与肌肉蛋白不
易分散，水分下降趋势缓慢。
2.2 鱼片烘烤过程中色度值的变化

不同烘干温度下 L*、a*、b*、ΔE 值随干燥时间的变
化曲线如图 3所示。

图 3（a）显示 L* 值随着干燥时间的增加而降低，所
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图 3 不同烘烤温度、时间条件下鱼块色度值的变化

Fig.3 Change in chroma value in fish baked at different temperatures for varying times

（a）L* 值；（b）a* 值；（c）b* 值；（d）ΔE值。

基础研究

有大西洋鲭鱼的干燥色度值明显比未干燥样本深。 研
究表明，干燥样品的亮度降低可以作为褐变的一个
指标[25-26]。 随着烘干温度的升高，L* 值明显降低，特别
是在 180 ℃时，干燥 40 min 后 L* 值达到 40.45。 这些
差异可能是由于在较高的温度加速了美拉德反应导
致的[27-28]。

从图 3（b）可以看出，a* 值在试验开始时为负值，
烘烤 5 min后，a* 值为正值并开始增大。 随着温度的升
高 a* 值变大，这是由于美拉德反应开始时产生的红褐
色色素。但样品在 180℃下干燥时，干燥时间在 35 min~
40 min时，a* 值为下降趋势，可能的原因是随着反应的
进行，美拉德反应产生了黑素体，所以 a* 值开始下降。

大西洋鲭鱼干燥 b* 值的结果如图 3（c）所示，在不
同的烘干温度下， 随着时间的延长，b* 值先增大后减
小。可以看到，经过干燥的过程，样品逐渐变成金黄色。
达到最大值后，样品表面开始变成褐色。

总色差 ΔE 值为亮度、红色、黄色等色度值参数
的组合，反映了烘焙过程中食物色度值的变化[18]。 从
图3（d）可以看出，ΔE 值随着干燥过程而增大。 ΔE 值
的增加可能主要是由于美拉德反应。
2.3 人工神经网络模型分析
2.3.1 隐含层神经元个数

用于确定隐藏层神经元数量的试验结果见图 4。
在建模过程中，测试了隐藏层中不同神经元的数

量，以选择最优的拓扑结构。 从图 4的结果可以看出，
RMSE呈下降趋势， 当神经元数量大于 10时，RMSE开

始小于 0.1。R
2

training（训练集的 R2），R
2

validation（验证集的R2），

R
2

test（测试集的 R2）和 R
2

all（所有数据的 R2）呈现先升后

降的趋势，变化幅度较大。当神经元为 13时，R
2

validation为

0.99，达到最大值，RMSE为 0.04，达到最小值。但是 R
2

test
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图 4 用于确定隐藏层神经元数量的试验结果

Fig.4 Experimental results used to determine the number of

hidden layer neurons
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图 5 ANN模型在训练、验证和测试过程中的试验值与预测值的比较

Fig.5 Comparison between experimental and predicted values during training, validation, and testing of the ANN model
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图 6 最佳网络拓扑结构图

Fig.6 Optimal network topology diagram
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和 R
2

all都很低，尤其是 R
2

training只有 0.80，达到了最小值，所

以模型无法拟合。 当神经元为 14时R
2

training ,R
2

validation ,R
2

test ,

和均大于 0.98，特别是R
2

all为 0.99，达到最大值，RMSE

为 0.07，可以拟合模型。 因此，在建立模型时，如果只
考虑 R2 或 RMSE 作为评价参数， 将会发生过拟合或
不拟合。 结合这两个参数，可以得到较好的神经网络
模型。
2.3.2 人工神经网络性能

ANN 模型在训练、验证和测试过程中的试验值与
预测值的比较见图 5。

图 5（a）和图 5（b）分别代表了两种人工神经网络
的模型，图 5（a）显示包含 13 个隐藏神经元的网络，图
5（b）显示包含 14个隐藏神经元的网络。通过比较两种
ANN 模型在训练、验证和测试期间的烘烤时间的试验
值和预测值， 可以更直观地看出， 当神经元为 13时，
Rtraining 拟合度较高，但 Rtest 和 Rvalidation 偏差较大。 当神经
元为 14时， 个体数据有偏差， 但整体拟合程度较高。
从另一个方面证明了 R2 和 RMSE可以作为验证指标。

图 6为 2个输入层神经元、14个隐层神经元和 5个
输出层神经元的最佳网络拓扑结构， 采用 tansig 传递
函数和 Levenberg-Marquardt 训练算法得到优化结果。
2.3.3 人工神经网络运算中权值与偏差值的确定

针对大西洋鲭鱼品质评估预测的 ANN模型拓扑，
获得最佳网络的权值和阙值见表 1。

由表 1可知，权值和偏差估计模型数据由 ANN 工
具 MATLAB R2012a 获得。 ANN 准确预测了大西洋鲭
鱼干燥过程的质量评价。 选择适合本研究的人工神经
网络模型不仅是因为它的准确性， 还因为它的通用
性，能够预测整个试验范围的行为[29]。模型参数以及定
义的其他参数对于将该模型应用于其他食品的水分
含量和色度值变化预测几乎肯定是有用的[30]。
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表 1 针对大西洋鲭鱼品质评估预测的 ANN模型拓扑，获得最佳模型的权值和阙值

Table 1 ANN model topology for Atlantic mackerel’s quality evaluation prediction, with weights and bias values obtained for an optimized

model
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3 结论
通过本试验发现干燥过程中烘干温度和时间对

大西洋鲭鱼片色度值、水分含量起着重要作用。 采用
人工神经网络建模对大西洋鲭鱼的水分含量和色度
值参数（L*、a*、b*、ΔE）进行预测，结果表明，人工神经网
络方法能够准确地对大西洋鲭鱼在烘烤过程中的品
质评价进行建模，优选隐含层神经元个数为 14，采用
tansig 传递函数和 Levenberg-Marquardt 训练算法得到
优化结构。 确定网络网格结构为 2-14-5，且相关系数
大于 0.98。 所选择的人工神经网络拓扑具有可接受的
预测网络输出的能力，且误差较小。
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