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摘 要: 为探索通过气味分析无损快速判断速冻青稞鱼面贮藏品质的方法，利用电子鼻对不同贮藏温度与贮

藏时间下的挥发性气味进行分析，将所获数据与理化品质指标值挥发性盐基氮( TVB － N) 值、pH 值、过氧化
值( POV) 、硫代巴比妥酸( TBA) 值相联系，分别建立基于电子鼻预测理化指标( TVB － N、pH、POV、TBA) 的反
向传播 －神经网络( BP － NN) 预测模型。结果表明: 基于电子鼻响应信号建立的 4 个预测 TVB － N、pH、POV、
TBA含量的 BP － NN模型结果均为 18 × 14 × 1，各拟合值 Ｒ2 均大于 0. 9; 通过对随机抽取训练集和验证集进
行可靠性分析发现，各模型最大的误差范围在 15%以内，平均误差范围在 5%以内。说明基于电子鼻的速冻
青稞鱼面货架期食品安全指标预测模型预测效果良好，具备一定的可靠性。
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速冻青稞鱼面是以小麦粉、青稞粉和淡水鱼
糜为主要原料，采用单螺杆挤压制作而成，［1］通过

－30 ℃下快速冻结处理，中心温度降至 －18 ℃，再
包装和贮运。［2］本课题组前期研究了麦芯粉对速
冻面条的品质影响，［3］运用主成分分析、因子和
聚类分析淡水鱼品种对速冻青稞鱼面品质的影

响，［4］研发了采用压延法加工的速冻青稞鱼

面［1］，确定了复合改良剂的最佳配比在速冻青稞

鱼面中的应用，［5］利用响应面法对速冻青稞鱼面

鱼糜加工工艺进行了优化，［6］通过模糊综合评价

法优化了挤压型速冻青稞鱼面的关键工艺，［7］并

建立了速冻青稞鱼面品质评价模型，［8］该产品已

申请国家发明专利。［9］

速冻青稞鱼面作为一种新型鱼糜制品，富含

不饱脂肪酸和蛋白质，货架期品质变化主要原因

是微生物生长繁殖，其次是蛋白质分解及脂肪氧

化。根据 SC /T 3701—2003 冻鱼糜制品水产行业
标准认为能直接反应其货架期品质的相关理化指

标为挥发性盐基氮( TVB － N) 值、过氧化值、pH
值及 TBA 值。［10 － 13］这些理化指标的测定界限值

是决定食品是否存在商业价值的主要因素之一，

常用的化学计量法存在方法繁琐、检测成本过高
和耗时过长等问题，［14］很难短时间内获得大量样

品的理化指标信息，生产贮运过程中在线控制及

时反馈的实现难度较大。伴随着消费者对食品安
全特性的高关注度，生产企业和市场监管亟须产

品理化指标的快检技术。
电子鼻是模拟人类的感觉功能建立的仿生感

官技术，由传感器序列、信号处理系统和模式识别
系统三大部分组成，［15］与常规的仪器测定方法相

比较，样品无需复杂的前处理，区别于人主观对食

物的评价，所测量的结果更加可靠和直观。［16 － 21］

有研究表明电子鼻能替代理化指标且有效地识别

食品的品质变化信息，［22］在具有明显气味特征的

食品中应用广泛，可用于生产过程的监控、货架寿
命的研究等;［23 － 27］也可应用于食品加工过程理化

检测。［28］人工神经网络 ( ANN，Artificial Neural
Networks) 是一种模拟人的神经系统而建立的信
息处理系统，具有较高的模拟、优化、预测和控制
能力。［28 － 29］ BP 神经网络 ( Back———Propagation
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Network) 是一种基于误差逆传播算法的多层前馈
网络，是目前应用最广泛的神经网络模型之一，尤

其适合无法用明确数学公式描述的输入输出映射

关系。近年来，BP 神经网络在稻米［30］、肉制
品［31 － 33］、蔬果［34 － 36］、可可豆［37］、油脂加工［38］等
预测领域的成功应用，为食品贮藏品质快速检测

提供了一条新的探索途径。于慧春［39］等成功利
用电子鼻融合 BP神经网络预测玉米赤霉烯酮和
黄曲霉毒素 B1 含量，这证实将智能仿生感官与
神经网络结合快速检测判断谷物品质具备可行

性。目前关于电子鼻融合 BP 神经网络快速预测
速冻青稞鱼面货架期理化指标的研究未见报道。
本研究利用化学计量法定量测定速冻青稞鱼

面在不同贮藏温度下的 TVB － N 值、过氧化值、
pH值及 TBA值; 再用电子鼻采集速冻青稞鱼面
的气体信息后基于 BP 神经网络，建立电子鼻与
相应理化指标间的预测模型; 通过对比分析基于

不同数据库的反向传播 －神经网络( BP － NN) 模
型对不同训练集与测试集的预测误差，确定所构

建预测模型的稳定性。

1 材料与方法

1. 1 产品原料
高筋小麦粉: 大成良友食品( 上海) 有限公

司; 鱼: 购自四川成都市龙泉驿菜市场; 青稞: 来自

四川甘孜州农科所八美农场试验田种植; 谷朊粉:

河南枣花面业有限公司; 羧甲基磷酸钠: 重庆力宏

精细化工有限公司; 纯碱: 河南省中源化学股份有

限公司; 复合磷酸盐: 河南省柘城县耕道贸易有限

公司; 盐: 市售。
1. 2 仪器与设备

FOX 4000 电子鼻( 传感器由 18 个金属氧化
物传感器组成) : 法国 Alpha MOS 公司; YP － N型
电子天平: 上海精密仪器仪表有限公司; DS － 1 高
速组织捣碎机: 上海标本模型厂制造; XHF － D 高
速分散器( 内切式匀浆机) : 宁波新芝生物科技股

份有限公司; HＲ2356 飞利浦自动面条机: 飞利浦
( 中国) 投资有限公司。
1. 3 试验方法
1. 3. 1 青稞鱼面制作工艺
工艺流程: 鲜活鱼→预处理→漂洗→ 匀浆→

混合( 改良剂 + 纯净水) →和面( 青稞粉 + 麦芯
粉 +谷朊粉) →压面→单螺旋挤压出面→熟化→

冷却→称重包装→速冻→成品→冷冻贮藏。
参考丁捷［5 － 8］等文献方法选取鲤鱼作为原

料，将以 180 g混粉( 青稞粉∶ 麦芯粉 = 1∶ 9 ) 为基
础，配方为鱼糜25% ( 盐水漂洗浓度为0. 09%、鱼
糜与水的比例为1 ∶ 1. 5、均质时间为5. 1 s) 、谷朊
粉 9%、纯净水 15. 5% ; 将食盐 1. 25%、食用碱
0. 10%、复合磷酸盐 0. 25%、CMC 0. 20%和纯净
水 18. 84%在 95 ℃水浴锅中加热溶解，获得复合
改良剂溶液; 将青稞混粉、谷朊粉混和在匀浆机
10 000 r /s的条件下匀浆 30 s后，将鱼糜( 含复合
改良剂溶液) 一起加入自动面条机中。采用孔径
为 1 mm的模具，和面 12 min 后静置 25 min 单螺
旋挤压制得生面条。将生面条经沸水糊化，冷水
冷却后沥干，称重分袋包装，然后进行 － 32 ℃速
冻，即得成品。
1. 3. 2 试验设计
将速冻青稞鱼面分别置于 － 18、－ 10、－ 5、5、

20、0 ℃温度条件下进行贮藏。 － 18 ℃每 14 d 检
测一次，－ 10 ℃每 15 d检测一次，－ 5 ℃每 5 d检
测一次，20 ℃条件需要每天取样检测，5 ℃条件
需要隔 2 d取样检测，0 ℃每 3 d 取样检测一次。
在上述条件下，使用电子鼻设备进行气味信息

采集。
1. 4 理化指标的测定
1. 4. 1 挥发性盐基氮
按照 GB5009. 228—2016 挥发性盐基氮第二

法自动凯氏定氮法测定。
1. 4. 2 过氧化值
按照 GB5009. 227—016 过氧化值第一法滴

定法测定。
1. 4. 3 pH值
按照 GB5009. 239—2016 第二法电位滴定法

测定。
1. 4. 4 TBA的测定
按照 GB5009. 181—2016 测定第二法分光光

度法测定。
1. 5 电子鼻的检测
取待测样品，将其切碎，称取 1. 00 g 样品装

入相同体积规格的进样品中，人工封盖，进行标

记，等待检验。电子鼻设备采用手动进样，顶空温
度设定为 70 ℃、加热时间 300 s、载气流量
150 mL /s、进样量 1 000 μL、进样速度 500 μL /s、
数据采集时间 3 min，时间延迟 180 s。每个样品
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平行测试 3 次。
1. 6 BP －神经网络模型构建
本研究总样本量为 195 组，随机选取 130 个

样本作为训练集，剩余 65 个样本为验证集，由表
1 可知训练集与验证集分布比较均匀合理，可以
用于模型的建立。分别通过化学计量法采集速冻
青稞鱼面的理化指标( TVB － N、PH、POV、TBA) ，
所得结果经归一化处理后作为样品的化学性质描

述值并作为该模型的期望输出值。因此，本研究
构建的 BP － ANN 输入层神经元个数为 18，输出
神经元的个数为 1。先将输入信号经隐含层处理
之后，再传递到输出层，通过修改各层神经元的权

值，使得误差信号最小。节点激励函数通常选用

S型函数，f( x) = 1
1 + e － x，输出范围［0 ～ 1］。采用

试凑法，通过不断的调整网络参数( 隐藏输入节

点、最小训练速率、动态参数、SIGMOID、允许误
差) ，隐含层采用 f ( x) = f ( w0 + w1 × X1 + w2 ×
X2 +… + wn × Xn ) 。Xn 表示 n 个输入值，w 表示
每个输入值作用隐藏神经元的权重，w0 输入值是

1 的偏置值 bias，这里的函数就是一个被称为激
活函数的非线性函数，目的是给神经元的输出引

入非线性。通过训练得到最佳的输出神经元函数
f( x) = f( w0 + w1 × X1 + w2 × X2 +… + wn × Xn ) ，最

后获取适宜的拟合残差和网络结构。
表 1 各个理化指标数据的统计分布

指标 样本集 数量 最小值 最大值 平均值
误差
/%

TVB
－ N
训练集 135 － 1. 453 8 2. 035 9 0. 000 0 12. 41

验证集 65 － 1. 453 8 2. 031 6 0. 005 8 12. 51

TBA
训练集 135 － 0. 932 7 3. 193 0 － 0. 002 9 12. 29

验证集 65 － 0. 948 3 3. 178 6 0. 005 8 11. 92

pH
训练集 135 － 1. 735 1 1. 480 0 － 0. 001 8 12. 71

验证集 65 － 1. 720 1 1. 4650 5 0. 003 6 7. 73

POV
训练集 135 － 1. 138 9 3. 099 9 － 0. 004 1 13. 26

验证集 65 － 1. 081 1 2. 790 9 0. 008 2 13. 20

1. 7 数据分析方法
每组样品测定 7 次取平均值，试验结果利用

DPS7. 5 进行神经网络模型构建，画图采用的是
origin8. 5。

2 结果与分析

2. 1 流通过程中各理化性质的变化
2. 1. 1 TVB － N值的变化
在流通过程中 TVB － N值随着贮藏时间的延

长和流通温度的增高，残留在鱼面中的细菌生长

繁殖，在酶和细菌的作用下鱼面中的蛋白质发生

分解产生氨和胺( Ｒ － NH∶ ) 等碱性含氮物。这些
碱性产物和鱼面中酸性物质结合形成盐基态氮。
当 盐 基 态 氮 积 累 超 过 国 家 限 定 标 准

( 15 mg /100 g) ，此时食用该产品会带来一定食品
安全风险，此时速冻青稞鱼面丧失商业价值。样
品于 － 18 ℃储藏于 294 d，鱼面的 TVB － N 值从
2. 42 mg /100 g增长至 15. 03 mg /100 g; － 10 ℃
195 d时 TVB 值为 19. 35 mg /100 g; 0 ℃ 30 d 时
TVB为 15. 63 mg /100 g; 当其于 － 5 ℃储存到
100 d，TVB值为 19. 35 mg /100 g; 5 ℃贮藏至24 d
时样品 TVB值为 14. 8 mg /100 g; 在 20 ℃下贮藏
4 d 时 TVB 为 14. 88 mg /100 g。由图 1 可知，贮
藏温度越高，鱼面挥发性盐基氮积累速度越快，食

品变质的速度越快。

图 1 速冻青稞鱼面不同贮藏温度下
TVB － N值的变化

2. 1. 2 POV值的变化
不同温度下，随着贮藏时间的增长，速冻青稞

鱼面的过氧化值增高，因为在储存的过程中，检样

测定指标，会受到氧气及包装的影响，氧气和油脂

发生氧化反应生成氢过氧化物，随着时间的增长，

氢过氧化物累积量增加，会使食品腐败变质，由于

高温会加速氢过氧化物的生成，其温度越高，变化

趋势越明显。由图 2 可知，样品于 － 18 ℃储藏于
294 d，鱼面的 POV 值上升到 0. 174 g /100 g;
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－ 10 ℃条件下流通 195 d 时 POV 值达到峰值为
0. 240 g /100 g; 当其于 － 5 ℃储存到 100 d，鱼面
的 POV值为 0. 190 g /100 g; 0 ℃储藏至 30 d鱼面
的 POV 值从 0 g /100 g 上升到 0. 222 g /100 g;
5 ℃ 贮 藏 至 24 d 时 样 品 POV 上 升 到
0. 248 g /100 g; 在 20 ℃下贮藏 4 d 时，POV 值为
0. 250 g /100 g。

图 2 速冻青稞鱼面不同贮藏温度下 POV值的变化
2. 1. 3 pH值的变化
速冻青稞鱼面在贮藏过程中，有害微生物繁

殖产酸的同时，鱼面中丰富的不饱和脂肪酸也会

逐渐发生氧化酸败进一步降低 pH。由图 3 可知
速冻青稞鱼面的 pH值随货架期延长呈逐渐下降
趋势，其中贮藏温度越高，pH下降趋势越明显; 由
图 4 可知样品于 － 18 ℃储藏至 294 d，pH下降到
4. 91; － 10 ℃条件下储藏 195 d 时 pH 值下降为
4. 98; 当其于 － 5 ℃储存到 100 d，鱼面的 pH值为
4. 52( pH ＜5． 00) ; 0 ℃储藏至 30 d，鱼面的 pH值
为 5. 03; 5 ℃贮藏至 24 d时样品 pH值为 5. 24; 在
20 ℃下贮藏 4 d 时，pH 值从 7. 19 下降到 4. 46。
pH低于 5. 00，出现感官腐败，达到货架期终点，
与前期研究发现一致。［10］

2. 1. 4 TBA值的变化
随着贮藏时间的增加，鱼面内的脂质在微生

物和氧气的作用下发生酸败，鱼面中丙二醛积累

量逐渐增加。由图 4 可知，在整个贮运过程中
TBA值呈上升趋势; 贮藏温度越高，丙二醛的积
累速度越快，其 TBA的变化趋势越明显。样品于
－ 18 ℃ 储 藏 至 294 d，鱼 面 的 TBA 值 从
0. 160 mg /kg达到了 1. 246 mg /kg; － 10 ℃条件下
储藏 195 d 时 TBA 值为 1. 150 mg /kg; 当其于
－ 5 ℃储存到 100 d，TBA值为 0. 916 mg /kg; 0 ℃
储藏至 30 d TBA 值为 0. 358 mg /kg; 5 ℃贮藏至

图 3 速冻青稞鱼面不同贮藏温度下 pH值的变化

24 d 时 样 品 TBA 从 0. 160 mg /kg 上 升 到
0. 420 mg /kg; 在 20 ℃下贮藏 4 d 时，TBA 值为
0. 276 mg /kg。

图 4 速冻青稞鱼面不同贮藏温度下 TBA值的变化

2. 2 理化指标预测模型的构建
2. 2. 1 TVB － N
通过试凑法可以确定 TVB － N － BP － NN 模

型隐含层层数为 1，隐含层神经元个数为 14，经过
999 步的训练，最小训练速率 0. 1，动态参数 0. 6，
SIGMOID为 0. 9，允许误差 0. 000 1，网络结构的
拟合残差为 0. 009。所以 BP － NN的结构为 18 ×
14 × 1，利用上述的神经网络结构，对训练集中
TVB － N值的进行预测，以检验模型质量，结果见
图 5 和图 6，训练集 130 个样本误差控制在 10%
内的共 101 个，验证集的预测值和实测值的相关
系数 Ｒ2 为 0. 923 1。
2. 2． 2 TBA
通过试凑法可以确定 TBA － BP － ANN 模型

隐含层层数为 1，隐含层神经元个数为 14，经过
966 次学习训练，最小训练速率 0. 2，动态参数
0. 6，SIGMOID 为 0. 9，允许误差 0. 000 1，得到最
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图 5 BP － ANN模型预测值与实测值相关性

图 6 预测集和验证集的分布情况

优的拟合残差为 0. 002，所以 BP － ANN的结构为
18 × 14 × 1。检验模型质量，结果如图 7 和图 8，
训练集 130 个样本误差控制在 10%内的共有 64
个，验证集的预测值和实测值的相关系数 Ｒ2

为 0. 967 7。

图 7 BP － ANN模型预测值与实测值相关性

2. 2. 3 PH
通过试凑法可以确定 PH － BP － ANN模型隐

含层层数为 1，隐含层神经元个数为 14，最小训练

图 8 预测集和验证集的分布情况

速率 0. 3，动态参数 0. 6，SIGMOID 为 0. 9，允许误
差 0. 000 1，经过 978 次的训练，使得网络结构的
拟合残差为 0. 009 4，所以 BP － ANN 的结构为
18 × 14 × 1。通过验证集检验模型的质量，图 9 和
图 10 表明训练集 130 个样本误差控制在 15%内
的共 66 个，验证集的预测值和实测值的相关系数
Ｒ2 为 0. 947 2。

图 9 BP － ANN模型预测值与实测值相关性

图 10 预测集和验证集的分布情况

—96—

2019 No． 4 Journal of Ｒesearches on Dietetic Science and Culture Vol． 36 Sum No． 136



2. 2. 4 POV
通过试凑法确定 POV － BP － ANN 模型隐含

层层数为 1，隐含层神经元个数为 14，最小训练速
率 0. 3，动态参数 0. 6，SIGMOID 为 0. 9，允许误差
0. 000 1，经过 978 次的训练，使得网络结构的拟
合残差为 0. 009 4，所以 BP － ANN的结构为 18 ×
14 × 1。利用上述的神经网络结构，对验证集中
POV值的进行预测，结果如图 11 和图 12，由图可
知，验证集的预测值和实测值的相关系数的 Ｒ2

为 0. 947 9。

图 11 BP － ANN模型预测值与实测值相关性

图 12 预测集和验证集的分布情况

2. 2. 5 模型可靠性验证
随机抽取 5 次，构建 5 个不同的样本组成训

练集和测试集。在 BP － ANN 模型参数不变的情
况下，进行训练，所获取 TVB － N、TBA、PH、POV
值的预测值与实测值的相对误差为表 2。通过测
试结果的比对，可知虽然每次的训练集和验证集

是随机选择，但是神经网络对各理化指标的预测

结果趋于一致，变化波动不大。TVB － N 值预测
模型的 130 组样本中，训练集的平均范围为
2. 07% ～5. 04%，TBA 值预测模型的 130 组样本

中，训练集的平均值为 1. 07% ～ 3. 59%。POV 值
预测模型的 130 组样本中，训练集的平均值为
1. 11% ～3. 63%，平均相对误差是控制在 5%内。
pH值预测模型的 130 组样本中，训练集的平均值
为 3. 22% ～4. 39% ; 理化指标误差都控制在 15%
以内。通过以上说明该模型有较高的稳定性和可
靠性。

表 2 模型可靠性分析

指标 样本组成
平均相对
误差 /%

最大相对
误差 /%

TVB － N

1 5. 04 10. 69
2 2. 84 4. 61
3 3. 70 9. 62
4 2. 07 2. 80
5 4. 05 6. 25

TBA

1 3. 15 8. 75
2 3. 59 6. 65
3 1. 07 10. 77
4 2. 45 6. 30
5 3. 92 7. 74

POV

1 3. 63 13. 40
2 1. 11 2. 68
3 1. 91 5. 64
4 1. 98 3. 83
5 1. 31 3. 86

PH

1 4. 39 10. 40
2 3. 22 6. 35
3 3. 27 7. 85
4 4. 66 7. 51
5 4. 16 8. 36

3 结论

本研究通过电子鼻对速冻青稞鱼面在货架期

的气味响应信号进行分析，基于传感器与理化指

标( TVB － N、PH、POV、TBA) 分别建立神经网络
模型，各 BP － ANN 预测模型相关系数 Ｒ2 都大于

0. 9，对其进行验证分析发现，4 组理化指标值预
测模型的 5 组随机训练集的平均范围控制在 5 %
内，最大误差控制在 15 %以内，模型有稳定性且
可靠性较高，可在一定程度内描述和判断货架期

速冻青稞鱼面的理化品质，为基于气味轮廓的无

损快速判断速冻食品贮藏品质的检测技术提供参

考依据。
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Ｒapid prediction of food safety physicochemical index of quick-frozen
highland barley fish noodles within shelf life with e-nose

XIAO Meng1，TANG Tingtinng2，DING Jie 1，ZHANG Yuwei1，
WANG Yihua1，ZHANG Lidan1，MAO Yongjie1

( 1． College of Food Science，Sichuan Tourism University，Chengdu，Sichuan 610100，China;

2． College of Food Science，Shenyang Agricultural University，Shenyang，Liaoning 110161，China)

Abstract: In order to explore the method of non － destructive rapid evaluation of the storage quality of quick －
frozen noodles of fish and highland barley by odor analysis，the electronic nose was used to analyze the volatile
odor under different storage temperature and duration． The obtained data was correlated to build up prediction
models of physical and chemical quality indices of volatile base nitrogen ( TVB － N) values，pH value，perox-
ide value ( POV) ，and thiobarbituric acid ( TBA) values based on propagation － neural network ( BP － NN) ．
The four BP － NN models for predicting TVB － N，pH，POV and TBA signal were all 18 × 14 × 1，and all with
Ｒ2 bigger than 0. 9，the maximum error range within 15%，and the average error range within 5% ．

Key words: quick － frozen fish noodles; electronic nose; back propagation － neural network model; food de-
tection
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