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人工神经网络在风干腊肠加工过程模拟控制 

中的应用 
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摘要：为了实现对自然条件下风干腊肠品质的快速检测和评价。本文通过模拟自然条件，比较不同风速、温度及湿度条件下加

工得到的腊肠在理化指标、脂肪氧化、蛋白质氧化等的变化差异，利用人工神经网络模型的方法，对腊肠加工条件构建神经网络模型，

实现对自然条件下加工腊肠品质的预测和模拟。结果表明当风干风速为 0.80 m/s，日间温度为 23.60 ℃，日间湿度 40.42%，夜间温度

16.89 ℃，夜间湿度 54.21%时，可得到低脂高蛋白（蛋白含量为 38.65%，脂肪含量为 16.06%）的腊肠。所建立的人工神经网络模型

r 值都在 0.99 以上，且 rmse 值在 0.4 以下，表明该模型能够进行较准确的预测，可以实现最优加工条件的预测。该方法可为阐明加

工条件对风干腊肠品质的影响，为风干腊肠规模化加工建立人工气候和质量安全控制提供理论依据。 
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Abstract: The purpose of this study was to achieve rapid detection and evaluation of the quality of air-dried sausage under natural 

conditions. In this paper, different processing conditions (such as wind speed, temperature, humidity) were used through simulating the natural 

conditions, and the resulting physicochemical indices, lipid oxidation and protein oxidation of dried sausage were compared. Then an artificial 

neural network modelling method was used to construct a neural network model for predicting and simulating the processing conditions for dry 

sausage production. The obtained results showed that sausages with low fat and high protein (protein content 38.65% and fat content 16.06%) 

were obtained under the following processing conditions: wind speed 0.80 m/s, daytime temperature 23.60 , day℃ time humidity 40.42%, 

night-time temperature 16.89 ℃, and night-time humidity 54.21%. The established artificial model r values above 0.99 and rmse values below 

0.4, indicating that the model can make highly accurate predictions and can predict the optimal sausage processing conditions. Therefore, this 

method can describe the effect of processing conditions on the quality of air-dried sausage and provide a theoretical basis for the establishment 

of an artificial climate and quality and safety control for large-scale processing of air-dried sausage. 
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广式腊味具有营养丰富、风味独特、易贮存等特

点，深受人们喜爱[1]。烘烤和风干是广式腊肠干制的

二种方法，干制过程为广式腊肠形成其独特的风味和

色泽提供了必要的温度、湿度等条件，使得原辅料中

各种成分在复杂的广式腊肠体系中不断进行着脂质的

氧化和水解，蛋白质和蔗糖的水解及相互作用等一系

列复杂而重要的物理化学变化[2]。自然晾晒风干是广
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式腊肠的传统干制工艺，因干燥工艺简单、设备投资

率低、产品风味独特而被人们沿用至今，尤其在广东

韶关、清远及河源部分地区广为流传[3]。然而该工艺

需要低温低湿的环境，脱水时间长，产品在晾晒过程

还容易受蚊蝇叮咬，若是遇上下雨天，还可能导致整

批产品长霉变质，严重影响产品的品质稳定性和经济

效益。烘烤干燥则是利用燃煤、蒸汽等热源控制干燥

过程中物流的温度、风速和湿度，对产品进行加温脱

水，制得的产品质量相对稳定，成为广式腊味产业化

生产普遍选择的干燥模式。然而研究表明烘烤干燥得

到的腊肠往往色泽亮丽，然而风味却不及风干腊肠[4]。 
已有研究表明，模拟建立特定人工气候是肉制品

人工发酵的重要条件[5]。风干腊肠从分类上归属于自

然发酵肉制品，与人工发酵肉制品的差别在于制作过

程中微生物来源于原料和环境中的杂菌形成的优势菌

群及发酵条件（气候因素）的不确定性[6]。人工神经

网络是模拟生物神经系统的一种仿生算法。它是一种

机器学习算法，具有非线性、自适应、并行性等特点
[7~11]。20 世纪 80 年代 Rumelhart[12]提出了多层神经网

络权值修正的反向传播人工神经网络算法，已经成为

了人工神经网络众多算法中应用最为广泛的一种模

型。利用反向传播学习算法可使人工神经网络模型从

大量学习样本（训练集合）中找出统计规律，并能对

新样本进行预测，已被广泛应用到食品加工过程模拟

控制中[13~21]。基于此，本研究模拟自然风干条件，研

究加工条件与风干腊肠的品质关系，通过 MATLAB
软件中的人工神经网络平台，利用反向传播人工神经

网络算法，建立腊肠规模化加工的神经网络模型，实

现了对自然条件的预测和模拟，并优化其工艺参数，

以期为风干腊肠规模化加工建立人工气候和质量安全

控制提供基础数据和技术途径。 

1  材料与方法 

1.1  材料、试剂、仪器 

实验所用的瘦肉、肥肉、蔗糖、食盐、味精、白

糖、肠衣等均购于广州华润万家超市；实验所采用的

化学试剂如亚硝酸钠、硫代巴比妥酸等均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

TJ16-H 型绞肉机，广东恒联食品机械有限公司；

GCH-5 型灌肠机，广东恒联食品机械有限公司；

DZ-280/2SD 多功能真空封口机，东莞市金桥科技电器

制造有限公司；DHG-9240A 型电热恒温鼓风干燥箱，

上海精宏试验设备有限公司；DF-101S 集热式恒温加

热磁力搅拌器，郑州长城科工贸有限公司；HWS26
型电热恒温水浴锅，上海一恒科学仪器有限公司；

BS124S 分析天平，赛多利斯科学仪器有限公司；酸

式滴定管、碱式滴定管，广州精科仪器有限公司；TD6
离心机，长沙湘智离心机仪器有限公司；UV-1800 紫

外分光光度计，日本 Shimadzu 公司。 

 
图1 改装后的调温调湿干燥箱 

Fig.1 constant temperature and humidity drying oven after 

refitted 

调温调湿干燥箱：由 GHRH-20 型热泵干燥机(广
东省农业机械研究所干燥设备制造厂)改装，增加了超

声波加湿器、调控风速的变频调速器，主要部件为：

干燥腔体（1）、风机（2）、超声波加湿器（3）、调控

风速的变频调速器和用于进行气体除湿处理的冷凝除

湿装置（4）、加热装置（5）、风道（8）、冷凝水出口

（11）、干燥后的空气入口（10）；采用 PLC 控制，为

对设定好的腔体内温度、湿度进行自动调节。 

1.3  方法 

1.3.1  风干腊肠的制作 
配方：瘦肉：肥肉质量比 8:2，辅料以肉总重计，

亚硝酸钠 0.01%(W/W)，白砂糖 12%(W/W)，52o 白酒

2%(W/W)，味精 0.2%(W/W)，食盐 3.0%(W/W)。 
工艺流程： 

 
研究内容：不同风速、温度、湿度对广式腊肠风

干过程品质的影响。 
条件 1：模拟日间温度 25 ℃，湿度为 35%，烘

烤 12 h；模拟夜间温度 15 ℃，湿度为 45%，烘烤 12 
h，整个过程风速控制在 0.5 m/s，连续烘烤至水分为

20%以下，得成品。 
条件 2：日间温度为 25 ℃，湿度为 35%，烘烤

12 h；夜间温度降至 15 ℃，湿度为 45%，烘烤 12 h，
风速控制在 1.0 m/s，连续烘烤至水分为 20%以下，得
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成品。 
条件 3：日间温度在 30 ℃，湿度为 40%，烘烤

12 h；夜间温度降至 20 ℃，湿度为 40%。风速控制

在 1 m/s，连续烘烤至水分为 20%以下，得成品。 
条件 4：日间温度在 30 ℃，湿度为 40%，烘烤

12 h；夜间温度降至 20 ℃，湿度为 50%。风速控制

在 1 m/s，连续烘烤至水分为 20%以下，得成品。 
自然晾晒法（空白对照）：采用自然干燥法（广

州 1~2 月份），白天温度 12~30 ℃，湿度 30%~55%，

夜晚温度12~18 ℃，湿度40%~55%，风速0.3~1.0 m/s。
连续干燥至水分为 20%以下，得成品。 

备注：本研究选取的 4 组腊肠加工条件为课题组

在前期研究中得到的，对腊肠品质影响最为显著的代

表性的因素组合。 
1.3.2  腊肠营养成分的测定 

pH 值参照 GB/T 9695.5-2008 测定；蛋白质测定根

据 GB 5009.5-2010 测定；脂肪含量根据 GB/T 
14772-2008 测定。 
1.3.3  酸价的测定 

参照 GB/T 5009.44 规定的方法，重复测定 3 次。 
1.3.4  过氧化物值的测定 

参照 GB/T 5009.44-2005 和 GB/T5009.37 对样品

处理和测定，重复测定 3 次。 

1.3.5   TBA 的测定 

参照参考文献[2]。  

1.4  建模过程 

根据广东当地气候特征，本文模拟设计冬季气候，

选取不同温度、湿度及风速条件探讨加工条件对广式

腊肠品质的影响。测试样品重复 3 次实验。神经网络

模型数据用 MATLAB 软件进行处理。反向传播人工

神经网络由输入层、输出层和 1 个或者多个隐含层组

成，而 3 层的人工神经网络模型足以应付大多数的食

品加工过程模拟控制问题。 
因此本文采用 3 层的反向传播人工神经网络

[22,23]。利用 MATLAB 中的 Neural Network Toolbox 系

统仿真环境，设计了一个 3 层反向传播人工神经网络

结构，由输入层、隐含层和输出层三部分组成[24]。如

表 1 和 2 所示，以 pH 值、蛋白质、脂肪、过氧化物

值、酸价和 TBA 为输入变量；以风速（m/s）、日间温

度（℃）、日间湿度（%）、夜间温度（℃）和夜间湿

度（%）为输出变量；中间隐层的层数为 5，使用了

默认的“ transig”函数，输出层的函数为默认的

“purelin”。激励函数为“Sigmoid”。此外，如表 1 和

2 所示，我们将数据分为建模集和验证集，以实现对

模型准确性的验证。 
表1 人工神经网络的输入变量 

Table 1 Input variables of artificial neural network 

项目 pH 值 蛋白质/% 脂肪/% 过氧化物值/（10-2g/g） 酸价/（mg/g） TBA/（mg/kg）

建模集 

5.84±0.05 32.38±1.25 16.06±0.11 0.020±0.001 2.14±0.05 0.83±0.02 

5.93±0.05 35.65±1.42 17.42±0.07 0.016±0.001 3.74±0.01 0.60±0.02 

5.72±0.03 38.65±2.01 8.93±0.05 0.010±0.001 3.00±0.02 0.52±0.02 
验证集 5.87±0.01 33.25±1.12 15.89±0.45 0.025±0.001 2.63±0.06 0.90±0.03 

表2 人工神经网络的输出变量 

Table 2 Input variables of artificial neural network 

项目 风速/（m/s） 日间温度/℃ 日间湿度/% 夜间温度/℃ 夜间湿度/% 

建模集 

0.5 25 35 15 45 

1 30 40 20 40 

1 30 40 20 50 
验证集 1 25 35 15 45 

1.5  建模过程 

试验数据处理由 Xcalibur 软件完成，未知化合物

经计算机检索的同时与NIST11 谱库和Wiley谱库相匹

配，只有当匹配度均大于 800（最大值为 1000）的鉴

定结果才予以确认。测试样品重复 3 次实验，所有数

据采用 SPSS 19.0 软件进行统计。 

2  结果与分析 

2.1  模型预测能力的可靠性分析 

对所建立的人工神经网络模型有必要对其预测能

力进行可靠性分析，主要考察检验样本的预测值和实

验值之间的相对误差是否在合理范围内。 
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图2 人工神经网络预测的结果 

Fig.2 Prediction of the artificial neutral network 

采用建模集的自预测和对验证集的预测以实现对

模型预测能力的可靠性分析。人工神经网络结果如图

2 所示，预测值 1 是建模样品结果，预测值 2 是验证

样品结果。 
由图 2 可知，无论是建模集的自预测还是对验证

集的预测，风速、日间温度、日间湿度、夜间温度和

夜间湿度的预测值与实测值比较接近，结果表明该模

型是准确的，该方法具有较高的预测精度，可以用于

下一步的自然条件的模拟和最优条件的选择。为了精

确评价人工神经网络方法的预测结果，我们采用相关

系数（r）和均方根误差（rmse）为模型效果评定标准
[25,26]。结果列与表 3 中，r 值越接近于 1，而 rmse 值

接近于 0，则表明所建立模型效果越好。从表 3 可以

看出，所建立的人工神经网络模型 r 值都在 0.99 以上，

且 rmse 值在 0.4 以下，表明该模型能够进行较准确的

预测。综上所述，本研究得到的人工神经网络模型对

食品加工过程模拟控制的预测能力是稳定和可靠的，

预测结果的准确度较好，可以用于自然条件的模拟和

最优条件的选择。 
表3 人工神经网络的预测结果 

Table 3 Predictive results of artificial neural network 

项目 风速/（m/s） 日间温度/℃ 日间湿度/% 夜间温度/℃ 夜间湿度/% 

r 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
rmse 0.02 0.07 0.15 0.10 0.37 

2.2  自然条件的模拟和最优参数的选择 

采用所建立的人工神经网络模型，我们以自然条

件为指标，预测应采用的人工风干参数。表 4 为自然

条件指标，结果表明，当采用风速为 0.81 m/s，日间

温度为 30.82 ℃，日间湿度 39.75%，夜间温度

20.09 ℃，夜间湿度 41.80%时，我们可以模拟自然晾

晒风干，并得到与自然风干一致的风干腊肠品质。该

方法可以为风干腊肠规模化加工建立人工气候和质量

安全控制提供理论依据。 
此外，我们对 pH 值、蛋白质、脂肪、过氧化物

值、酸价和 TBA 进行了进一步的优化，选择脂肪、

过氧化值、酸价和 TBA 指标低于自然风干的结果，

但蛋白质含量高于自然风干的结果，选择了相对应的

最优指标（表 4 中的设计条件），并以这些指标为人工

神经网络算法的输入值，采用建立的模型预测得到了

最优参数（表 5）。结果表明，当采用风速为 0.80 m/s，
日间温度为 23.60 ℃，日间湿度 40.42%，夜间温度

16.89 ℃，夜间湿度 54.21%时，可得到低脂高蛋白（蛋

白含量为 38.65%，脂肪含量为 16.06%）的腊肠，且

产品呈现出较自然风干腊肠更低的酸价和 TBA 值。

因此，该方法可以为风干腊肠规模化加工建立人工气

候和质量安全控制提供理论依据。 
 

表 4 自然条件以及最优设计条件指标 

Table 4 Natural conditions and the optimal conditions designed 

项目 pH 值 蛋白质/% 脂肪/% 过氧化物值/（10-2g/g） 酸价/（mg/g） TBA/（mg/kg） 

设计条件 5.72 38.65 16.06 0.01 2.14 0.52 
自然条件 5.66 35.68 26.13 0.01 4.58 0.75 

表5 模型预测得到的最优参数 

Table 5 Optimal parameters of the prediction model 

项目 风速/（m/s） 日间温度/℃ 日间湿度/% 夜间温度/℃ 夜间湿度/% 

设计条件 0.80 23.60 40.42 16.89 54.21 
自然条件 0.81 30.82 39.75 20.09 41.80 
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3  结论 

通过利用反向传播学习算法，建立腊肠规模化加

工的神经网络模型，能够比较准确地预测对应于期望

指标的操作条件，预测结果与真实值相近。该方法实

现了对自然条件的预测和模拟，并预测得到了最优工

艺参数。该方法阐明加工条件对风干腊肠品质的影响，

以期为风干腊肠规模化加工建立人工气候和质量安全

控制提供理论依据。建立准确的预测模型需要大量的

实验数据，工艺中不断产生的数据可以进一步完善和

优化模型，以实现更加准确的预测。 
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