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Ỳ"$#!3#,"

)&

"$#%

年高校领军人才引进资助项目&

"$#0

年蚌埠学院学术技术带头人及后备人选项目&安徽省质量

工程卓越工程师培养计划项目(编号'

"$#!c

Lf

I$0$

)

作者简介!张斌(

#/./

*)!男!蚌埠学院副教授!硕士"

EFG@C(

'

cI@J

K

;CJ"$.

"

#%!)H'G

收稿日期!

"$#%

*

$/

*

#"

第
!"

卷第
##

期

"$#%

年
##

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

&'()!"

!

*')##

*'+)"$#%

!"#

'

$%&$'()*

-

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&$$&%'>

基于人工神经网络法优化河蚌多糖超高压提取工艺
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摘要!以取珠后的蚌肉为原料#采用超高压方法提取河蚌多

糖$利用响应面试验设计获取神经网络所需的训练样本#利

用训练成熟的神经网络进行训练和仿真#分析因素!压力强

度(料液比和保压时间"以及因素间的交互作用对河蚌多糖

得率的影响#并对超高压得河蚌多糖的工艺进行优化$结果

表明'人工神经网络法比响应面法的优化准确性高#预测值

的可信度较强&超高压提取河蚌多糖最佳工艺条件为'压力

强度
!0$U9@

(料液比
#

"

0"

!

K

%

GO

"(保压时间
#$GCJ

#该

条件下的多糖得率预测值为
.)#,1

#实测值为
.)#"1

#相对

误差为
$),0

$该工艺具有短时(高效(环保等优点#为河蚌多

糖的开发利用提供技术依据$

关键词!河蚌&多糖&人工神经网络&超高压
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河蚌!属于淡水双壳类软体动物!是高品质珍珠的来源!

在中国大部分地区都有分布!并有很多地区已大规模人工养

殖.

#

/

"河蚌取珠后的蚌肉尚未被充分利用!有的甚至被直接

丢弃!造成资源浪费和环境污染.

"

/

"研究表明.

!20

/蚌肉营养

成分丰富!具有止渴!清热!解毒等功效"现代研究已证实河

蚌肉中多糖含量丰富!且河蚌多糖具有很多生物学功能!如

抗肿瘤.

-

/

#抗病毒.

%

/

#调节免疫.

.

/

#降血糖.

,

/

#抗氧化及抗

炎.

/

/等"因此从河蚌肉中提取功能性多糖逐渐成为蚌肉研

究的方向之一"

超高压(
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!

[T9

)提取技术是在常温或

低温下将物料放入一个高压容器内!以水#油等液体为媒介

施加
#$$

!

#$$$U9@

以上的压力并保持一定的时间!然后

卸压取出"与传统方法相比!该技术不仅具有时间短#能耗

低#效率高#无污染等优点!还能够将物料中具有小分子结构

的营养成分得以较完整地保留.

#$2##

/

"目前!超高压提取技

术已经在植物精油#水产品保鲜#肉制品加工及果蔬汁贮藏

等方面具有良好的提取效果.

#"2#-

/

"但
[T9

技术在河蚌多

糖得方面的研究与应用至今未见报道"

人工神经网络(

@=>CPCHC@(J<A=@(J<>S'=R

!

3**

)是
"$

世

纪
,$

年代以来人工智能领域兴起的研究热点.

#%

/

"它从信

息处理角度对人脑神经元网络进行抽象!建立一种简单模

型!按不同的连接方式组成不同的网络"近年来!在工艺优

化的研究中!应用最为广泛的分析方法是
3**

和响应面

,0#
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)!二者都是利用试验数

据对输入变量及输出变量之间的关系进行近似模拟.

#.

/

"研

究.

#,

/表明!

3**

能够克服
:7U

二次多项式的一些局限性!

较为全面地反映输出结果与工艺参数的关系"

本研究拟将超高压技术应用于河蚌肉多糖的提取!对多

糖提取过程的关键因素(压力强度#保压时间及料液比)进行

模拟训练!构建超高压提取工艺条件和多糖得率之间的神经

网络预测模型!开发一种短时#高效#环保的提取工艺!以期

为河蚌多糖的提取提供理论依据"

#

!

材料与方法
#)#

!

材料与设备

#)#)#

!

材料与试剂

河蚌'安徽省蚌埠市固镇县绿色家园家庭农场&

氯仿#正丁醇#葡萄糖#浓硫酸等均为分析纯"

#)#)"

!

主要仪器设备

超高压处理设备'

[T9a

-

!O

-

%$$U9@

型!天津市华泰

森淼生物工程技术有限公司&

真空包装机'

8eF0$$

型!江苏腾通包装机械有限公司&

分析天平'

a3""$0?

型!上海越平科技科技有限公司&

高速粉碎机'

ha?F"$$

型!吉首市中诚制药机械厂&

冷冻干燥机'

7̀63F-aE

型!北京四环科学仪器厂有限公司"

#)"

!

试验方法

#)")#

!

[T9

法得河蚌多糖
!

将河蚌漂洗#去壳#去腮后取新

鲜肉体!流动冲洗!并浸泡
#$

!

"$GCJ

&沥水后自然晾干&将

晾干后的蚌肉用刀片分割成约
!$GG !̂$GG

左右的方块

形肉块!用绞肉机绞碎后置于冷冻干燥器中干燥!将干燥后

的肉块用粉碎机粉碎!过
"$$

目筛后干燥至质量恒定!备用"

称取蚌肉粉
"$

K

!加一定体积的蒸馏水!混合后装入高压聚

乙烯塑料袋!抽真空后于室温条件下置于超高压处理器中!

按设置的因素及其对应水平进行高压处理(其中压力上升的

速度为
0

!

% U9@

-

B

&完成高压处理 操 作 后!以
#-$

!

"$$U9@

-

B

的速度缓慢卸压)"过滤后的滤渣在相同条件下

按照以上操作再次超高压提取!合并
"

次 得 液!并 在

%$$$=

-

GCJ

条件下离心
#$GCJ

!取上清液!用无水乙醇沉淀

后离心!取沉淀物真空干燥后得河蚌粗多糖"

#)")"

!

响应面试验设计
!

为了减少试验次数#缩短试验时间

和避免盲目性!在预试验基础上!运用
8<BC

K

JEX

Q

<=>,)$

软

件!采用
?'XF?<IJR<J

试验设计法确定响应面设计的每个因

素的变量范围.

#/

/

"分别选取压力强度#料液比#保压时间
!

个因素为自变量!以多糖得率为响应值!进行响应面设计!以

此来获取人工神经网络法所需的训练样本"试验因子编码

及各自变量水平见表
#

"

表
#

!

因素水平编码表

V@;(<#

!

EJH'N<>@;(<'PP@H>'=B@JN(<+<(B

水平
h

#

压力强度-
U9@ h

"

料液比(

K

-

GO

)

h

!

保压时间-
GCJ

2# "$$ #

"

-$ -

$ !$$ #

"

0$ #$

# 0$$ #

"

!$ #-

#)")!

!

多糖得率的测定与计算
!

采用苯酚*硫酸法.

"$

/测定

提取液中的多糖含量"按式(

#

)计算河蚌多糖的得率"

<

T

J

Y

W

#$$1

! (

#

)

式中'

<

***多糖得率!

1

&

J

***粗多糖质量!

K

&

Y

***原料质量!

K

"

#)")0

!

数据样本归一化处理
!

将多糖得率试验数据进行归

一化"归一化公式为'

3

T

"

W

Q

U

Q

GCJ

( )

Q

G@X

U

Q

GCJ

U

#

! (

"

)

式中'

Q

***归一化对象&

3

***归一化结果&

Q

G@X

***试验数据中的最大值&

Q

GCJ

***试验数据中的最小值"

在
U3VO3?

软件中采用
G@

Q

GCJG@X

()函数实现数据

的归一化与反归一化"

#)")-

!

建立神经网络模型
!

在响应面试验分析的基础上!利

用神经网络对超高压河蚌多糖提取工艺进行建模!并做进一

步的工艺分析和优化.

"#

/

"为了避免过度拟合!采用级联
?9

神经网络对超高压河蚌多糖提取工艺进行建模!将压力强

度#料液比和保压时间
!

个因素作为网络的输入!多糖得率

作为网络的输出!隐含层选择为
,

个节点!据此构建了一个

!F,F#

结构的级联
?9

神经网络!结构见图
#

"

图
#

!

级联
?9

神经网络结构

aC

K

A=<#

!

3=HIC><H>A=<'PH@BH@N<?9J<A=@(J<>S'=R

!!

神经网络模型建立后!以响应面试验数据作为神经网络

的训练样本进行训练与仿真!并对训练成熟的神经网络模型

进行保存!用于提取工艺的分析与优化"

#)")%

!

数据处理
!

利用
8<BC

K

JEX

Q

<=>,)$

软件和
U@>(@;

"$##@

软件进行数据处理#回归分析及神经网络的建立#训练

和仿真"

"

!

结果与分析
")#

!

响应面试验设计

根据表
#

的因素水平编码!采用
?'XF?<IJR<J

设计来确

定人工神经网络优化需要的训练数据"响应面试验结果和

方差分析见表
"

#

!

"

由表
!

可知!回归模型
9

#

$)$$$#

#失拟项
9b$)$.,.

(

$)$-

#

-

"

@N

f

b$)//#$

#

-

"

b$)//%#

!说明由该回归模型得到

的预测值与实测值之间具有较好的拟合度!仅有
$)/1

的变

异不能由该回归模型来解释"说明在单因素基础上确定的

/0#

提取与活性
!
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响应面试验设计及结果d
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试验编号
h

#

h
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h
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多糖得率-
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(

2$)0#

)

" # 2# $ %)!#

(

$)-.

)

! 2# $ # 0)-"

(

2$)-"

)

0 # $ # .)$"

(

#)$$

)

- $ $ $ %)%,

(

$)./

)

% $ $ $ %)%0

(

$)..

)

. $ 2# # 0)-/

(

2$)0.

)

, # # $ %).%

(

$),0

)

/ $ $ $ %).!

(

$),"

)

#$ $ 2# 2# -)"%

(

2$)$.

)

## $ # # %)$.

(

$)0"

)

#" $ $ $ %)."

(

$),"

)

#! 2# $ 2# 0)#/

(
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(

$)$/

)
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(

2#)$$

)

#% # $ 2# %)0,

(

$)%.

)

#. $ $ $ %)-,

(

$).!

)

!!!

d

!

括号内为归一化值"

表
!

!

回归模型方差分析d

V@;(<!

!

&@=C@JH<@J@(

L

BCBP'=>I<=<

K

=<BBC'JG'N<(

来源 平方和 自由度 均方
F

值
9

值 显著性

模型
#,)$/ / ")$# #/.)##

#

$)$$$#

%%%

残差
$)$. . $)$#

'''''''''''''''''''''''

失拟项
$)$% ! $)$" 0)/! $)$.,.

不显著

绝对误差
$)$" 0 $)$$

总和
#,)#% #%

!

d

!%%%

表示差异极显著(

9

#

$)$$#

)!

%%

表示差异高度显著

(

9

#

$)$#

)!

%

表示差异显著(

9

#

$)$-

)&

-

"

@N

f

b$)//#$

!

-

"

b

$)//%#

"

响应面试验设计各因素及其变量范围科学合理"

利用回归模型得到工艺的最佳条件为'压力强度

!"/)./U9@

#保压时间
#$)#0GCJ

和料液比
#

"

!,)/%

(

K

-

GO

)!

在此条件下多糖得率为
.)"01

"考虑到实际操作!将最佳工

艺条件定为'压力强度
!!$U9@

#保压时间
#$GCJ

和料液比

#

"

0$

(

K

-

GO

)"

")"

!

神经网络训练与仿真

将表
"

中的
#.

组归一化后的试验数据作为网络的训练

样本进行训练和仿真.

""

/

"在级联
?9

神经网络训练的过程

中会将用来训练的
#.

组训练样本按照默认比例随机划分为

##

组训练样本(

>=@CJB<>

)#

!

组验证样本(

+@(CN@>C'JB<>

)和
!

组预测样本(

><B>B<>

)"在
U@>(@;

软件下进行编程并实现神

经网络训练过程!结果见图
"

!

0

"

图
"

!

误差性能曲线图

aC

K

A=<"

!

E=='=

Q

<=P'=G@JH<

图
!

!

预测值与实测值误差

aC

K

A=<!

!

E=='=B;<>S<<J

Q

=<NCH><N@JNG<@BA=<N+@(A<B

!!

由图
"

可知!在经过
-

次迭代训练后网络的验证误差为

$)$$$00

(图中圆点处)!之后虽然训练误差一直在减小!但是

验证误差已连续
%

次迭代训练后不再减少了!再继续训练下

去就会造成过度学习"因此该神经网络训练在训练了
##

次

迭代后性能就已经达到了训练要求!说明该神经网络具有很

好的收敛性"

由图
!

可知!在
#.

组神经网络预测值与实测值的误差

中!除了第
!

#

#0

和
#%

这
!

组误差值相对其它组误差数据突

出外!其余
#0

组数据的误差值均匀地分布在零的两侧!说明

该神经网络的具有较好的预测性"

经过
#.

组训练样本训练后的网络中
!

类样本数据的回

归直线见图
0

!

!

类样本数据回归直线的相关系数分别为

$)///-#

!

$)/./,%

!

$),%%$0

!所有
#.

组训练样本回归直线的

相关系数为
$)/%$#,

!说明经过训练后的级联
?9

神经网络

的预测值与实测值具有较好的相关性"

为了验证神经网络的预测性!将上述训练成熟的网络进

行保存并选取
0

组新的因素水平组合作为神经网络的输入!

对这
0

组新条件下的多糖得率进行神经网络的预测输出"

同时在实验室中进行验证实验"得到的结果见表
0

"

对实测值和预测值两组数据进行
D

检验统计分析!结果

见表
-

"

由表
-

可知!在
0

组不同条件下的实测值与神经网络的

预测值之间的相关系数
-b$)//,/

!说明实测值和预测值高

度相关"

9b$)-#$0

(

$)$-

!说明实测值和预测值之间没有

显著性差异"

$-#

第
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图
0

!

回归坐标图

aC

K

A=<0

!

:<

K

=<BBC'JH''=NCJ@><B

表
0

!

预测值与实测值比较

V@;(<0

!

D'G

Q

@=CB'J;<>S<<J

Q

=<NCH><N@JN

G<@BA=<N+@(A<B 1

!

试验条件.

h

#

h

"

h

!

/ 实测值 预测值 相对误差

.

2#

!

$

!

$

/

-)#- -)$, #)!-

.

#

!

#

!

#

/

%).% %),, #).,

.

#

!

2#

!

2#

/

-)," -).0 #)!.

.

2#

!

2#

!

2#

/

!)-, !)0. !)$.

表
-

!

实测值和预测值
D

检验

V@;(<-

!

V><B>'PG<@BA=<N@JN

Q

=<NCH><N+@(A<B

- D

自由度
9

值
/-1

置信区间

下限 上限

$)//,/ $).00/ ! $)-#$0 2$)#!$/ $)"#$/

!!

综上所述!该神经网络模型具有较好的预测性!可将此

模型应用于超高压河蚌多糖提取工艺的优化"

令
X

#

b

.

2#)%!-,

!

#)#-$,

!

#)..-/

&

")".$.

!

2$)$.--

!

#)!/%0

&

2#)0#,"

!

2")$#$#

!

#)0,.-

&

$)%0..

!

$).0,/

!

2")%/,!

&

$)"0/0

!

2#)-,."

!

2")0/%!

&

2")#.%"

!

#)%-#-

!

#)#"#"

&

")-,#"

!

$)#0#"

!

#)$$"0

&

")#",/

!

2#)%0#0

!

")####

/&

X

"

b

.

2$)$/0$

!

$)""!"

!

$),.,%

!

2$)$$-#

!

$),!,.

!

2$)!..0

!

$)#$0%

!

$),-%-

/&

X

!

b

.

$)%...

!

")###%

!

$)#!0!

/&

B

#

b

.

"),.$,

!

2")#!,,

!

#)".,/

!

2$)!.,#

!

$)//##

!

2#)$$%!

!

2")$0.-

!

")$.!-

/8&

B

"

b2$)#-!$

&

根据级联
?9

神经网络结构图得到输入和输出之间的非

线性映射关系为'

3

b>@JBC

K

.

X

"

>̂@JBC

K

(

X

#

Q̂4B

#

)

4B

"

4X

!

Q̂

/!

(

!

)

式中'

Q

*** 网络的输入!在本例中是由压力强度#料液比和

保压时间
!

个因素水平编码构成的矢量&

3

*** 在给定输入条件下神经网络的预测输出&

>@JBC

K

()*** 网络的传输函数"

")!

!

利用神经网络模型进行提取工艺的分析和优化

考虑到现实操作的要求!将各因素水平编码以
$)"

为等差

在
2#

至
#

之间进行划分!这样每个因素都具有
##

个水平编

码!即压力强度以
"$U9@

为等差在
"$$

!

0$$U9@

范围内变

化#料液比以
#

"

"

(

K

-

GO

)为等差在
#

"

-$

!

#

"

!$

(

K

-

GO

)范

围内变化#保压时间以
#GCJ

为等差在
-

!

#-GCJ

范围内变

化"为了研究压力强度#料液比和保压时间
!

个因素对多糖

得率的影响!先固定其中的一个因素为
$

水平!其它两个因

素分别取不同的水平编码!并将
!

个因素的水平编码值作为

神经网络的输入值!利用训练成熟的级联
?9

神经网络对多

糖得率进行预测!从而得到两个可变因素对多糖得率的交互

影响.

"!2"-

/

"利用
U@>(@;

软件编程实现因素之间的交互作

用!并以三维曲面图和各自的投影反映结果!结果见图
-

"

由图
-

(

@

)#(

;

)#(

N

)#(

P

)可知!多糖得率随着压力强度的

升高而增加!这是由于在较高的压力强度作用下!河蚌细胞

膜被破坏!蛋白质发生变性!由于细胞内外的压力差!有效成

分的传质阻力降低!有效成分充分暴露出来!有利于多糖溶

出"但当压力强度增加到
!0$U9@

以上时!多糖得率增加趋

于平缓!保持微弱的增量直至结束"

#-#

提取与活性
!

"$#%
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图
-

!

压力强度(料液比和保压时间对多糖得率的影响

aC

K

A=<-

!

EPP<H>B'P

Q

=<BBA=<B>=<J

K

>I

#

B'(CNF(C

M

ACN=@>C'@JN

Q

=<BBA=<I'(NCJ

K

>CG<'J<X>=@H>C'J=@><'P

Q

'(

L

B@HHI@=CN<B

!!

由图
-

(

@

)#(

H

)#(

K

)#(

C

)可知!在不同的压力强度和料液

比的作用下!多糖得率会随着保压时间的增加而提高!在
,

!

##GCJ

时!多糖得率逐渐增加达到最大值"这主要由于较高

的压力条件下保持一定的时间!能够促进溶剂快速渗入细胞

内部!多糖成分快速溶解!此时段内使得多糖得率逐渐增加至

最大值"随着保压时间的延长!多糖得率又出现降低的趋势"

由图
-

(

N

)#(

<

)#(

K

)#(

I

)可知!随着料液比由
#

"

-$

(

K

-

GO

)逐渐变化至
#

"

!$

(

K

-

GO

)!初始多糖得率增加较为

明显!当料液比达到
#

"

0"

!

#

"

!,

(

K

-

GO

)时!多糖得率达到

最大值!这主要是在提取过程中!初始溶液浓度较低!细胞内

外形成的浓度差能够提高传质动力!加速有效成分的快速溢

出"当料液比高于
#

"

!,

(

K

-

GO

)时!溶液浓度过高使得分子

运动受阻!多糖得率逐渐下降"

将压力强度#保压时间和料液比
!

个因素在编码范围内

多重循环!组成一个超大矩阵并作为级联
?9

神经网络的输

入值!进行全面的仿真预测!求得最大多糖得率!优化超高压

提取河蚌多糖的工艺"编程运行后得到最终优化的结果为'

压力强度
!0$U9@

!保压时间
#$GCJ

!料液比
#

"

0"

(

K

-

GO

)!

此条件下的多糖得率为
.)#,1

"

")0

!

优化结果验证与比较

为了验证级联
?9

神经网络模型对超高压河蚌多糖得率

得工艺优化的有效性!在最佳工艺条件下!实验室内进行
!

次重复实验并取平均值作为最终结果.

"-

/

"同时在响应面优

化出的最佳工艺条件下也进行
!

次重复实验!结果见表
%

"

由表
%

可知!在神经网络和响应面两种优化方法得到的

最佳工艺条件下多糖得率的实测值分别为
.)#"1

和
.)#01

!

响应面优化法下得到的实测值略高于神经网络优化法下的

实测值"但是!神经网络优化法下的测量相对误差要明显低

于响应面优化法!说明神经网络优化法相对于响应面优化法

的优化准确性高!预测值的可信度较强"

"-#
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表
%

!

优化结果比较

V@;(<%

!

D'G

Q

@=CB'J'P'

Q

>CGCcCJ

K

=<BA(>B

方法 压力强度-
U9@

料液比(

K

-

GO

) 保压时间-
GCJ

预测值-
1

实测值-
1

相对误差-
1

神经网络优化
!0$ #

"

0" #$ .)#, .)#" $),0

响应面优化
!

!!$ #

"

0$ #$ .)"0 .)#0 #)0$

!

!

结论
在单因素试验的研究基础上!采用

?'XF?<IJR<J

试验设

计来确定人工神经网络优化需要的训练数据"优化过程中

采用级联
?9

神经网络!相对于传统的
?9

神经网络可以有

效地避免过度训练#加快收敛速度#增加网络的泛化能力"

将压力强度#料液比和保压时间作为网络的输入!多糖得率

作为网络的输出!训练后的网络具有较好的收敛性和准确的

预测性"利用训练成熟的神经网络对超高压提取河蚌多糖

工艺进行优化!得到的结果与响应面法的优化结果相比较!

人工神经网络法优化的结果准确性高!预测值的可信度

较强"
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!

W6OOaZ:7V

!

h[D@'F(CJ

!

<>@()D@=;'I

L

N=@><B@JN

NC<>@=

L

PC;=<

!

;C'@H>C+<H@=;'I

L

N=@><B@JNNC<>@=

L

PC;=<

.

`

/

)?C'F

@H>C+<D@=;'I

L

N=@><B

!

"$#-

!

-

(

#

)'

!#F%#)

.

"

/张缓!姜启兴!许艳顺!等
)

采珠后河蚌副产物的营养成分分析

及评价.

`

/

)

食品工业科技!

"$#"

!

!!

(

#/

)'

!0%F!0/)

.

!

/鲁燕骅
)6D9F3E7

分析河蚌肉中
#0

种微量元素.

`

/

)

光谱实验

室!

"$##

!

",

(

"

)'

,.,F,,0)

.

0

/王素雅!刘长鹏!吴珊!等
)

酶法制备河蚌功能性产品.

`

/

)

食品

科学!

"$$.

!

",

(

/

)'

"/,F!$")

.

-

/

6̀D@'FP@J

K

!

6̀]A@JF;CJ

!

UE*58@F

L

A)7A(P@><NG'NCPCH@>C'J

@JN@J>CF>AG'=@H>C+C>

L

'P(@GCJ@=CJ

.

`

/

)EX

Q

<=CG<J>@(@JNVI<=@F

Q

<A>CHU<NCHCJ<

!

"$#!

!

%

(

-

)'

#"-/F#"%0)

.

%

/孙冉
)

河蚌多糖抗乙型肝炎病毒实验研究.

`

/

)

实用预防医学!

"$#"

!

#/

(

"

)'

"-!F"-,)

.

.

/范秀萍!董晓静!吴红棉!等
)

波纹巴非蛤多糖对高脂模型小鼠

血脂的影响.

`

/

)

现代食品科技!

"$#0

(

#

)'

.F#$)

.

,

/戴志远!朱凤仙!张燕平
)

河蚌酶解降血压肽的初步分离及性质

研究.

`

/

)

中国食品学报!

"$$/

!

/

(

0

)'

.%F,#)

.

/

/邹艳君!雷荣剑
)

紫贻贝粗多糖的提取及其体外抗氧化的研究

.

`

/

)

海峡药学!

"$#0

(

.

)'

0#F0!)

.

#$

/

Y3[:?9

!

Y3[7T6Y*

!

:3Z97

!

<>@()EPP<H>'PIC

K

IF

Q

=<F

BBA=<

Q

='H<BBCJ

K

'J

Q

I

L

BCH@(

!

;C'HI<GCH@(

!

@JNGCH=';C'('

K

CH@(F

HI@=@H><=CB>CHB'P;(@HR>C

K

<=BI=CG

Q

(

5&/4&9KJ./.I./

).

`

/

)

a''N@JN?C'

Q

='H<BBV<HIJ'('

KL

!

"$#!

!

%

(

%

)'

#!/$F#0$$)

.

##

/

?6*8[`

!

56*7Z*`

!

Y3U3O3Y3*VTD

!

<>@()9I

L

BCH'F

HI<GCH@(HI@J

K

<BCJIC

K

I

Q

=<BBA=<>=<@><N6JNC@JSIC><

Q

=@SJ

(

F&//&C.

S

&/4&9K'/I'G9K

)

NA=CJ

K

HIC((B>'=@

K

<

.

`

/

)6JJ'+@>C+<

a''N7HC<JH<iEG<=

K

CJ

K

V<HIJ'('

K

C<B

!

"$#!

(

#.

)'

!.F0")

.

#"

/武艳梅!陈芹芹!甘芝霖!等
)

超高压得富含诺卡酮柚皮精油工

艺的研究.

`

/

)

高压物理学报!

"$#!

(

-

)'

.,-F./")

.

#!

/金雅芳!邓云
)

高静压处理对鱿鱼品质及货架期稳定性变化的

影响.

`

/

)

食品与机械!

"$#-

!

!#

(

!

)'

#!-F#!,)

.

#0

/董建国!李斌!赵永红!等
)

转谷氨酰胺酶和超高压技术在重组

肉制品中的应用.

`

/

)

食品与机械!

"$#"

!

",

(

0

)'

%"F%0)

.

#-

/尹琳琳!杨建涛!刘海涛!等
)

中温协同超高压处理对草莓汁贮

藏品质的影响.

`

/

)

食品与机械!

"$#%

!

!"

(

.

)'

#$%F###)

.

#%

/马锐
)

人工神经网络原理.

U

/

)

北京'机械工业出版社!

"$#$

'

##-)

.

#.

/张良!刘书成!章超桦!等
)

神经网络优化牡蛎的高密度
DZ

"

杀菌工艺.

`

/

)

农业工程学报!

"$##

!

#"

(

".

)'

!%/F!.!)

.

#,

/

U3DT6V3**

!

DZ̀ ZD3:[D

!

UE:E[V33

!

<>@()U'NF

<(CJ

K

@JN'

Q

>CGCc@>C'J'P>@=>@=CH@HCN=<@H>C+<<X>=@H>C'JP='G

@

M

A<'ABB'(A>C'JB

'

3 H'G

Q

@=CB'J ;<>S<<J=<B

Q

'JB<BA=P@H<

G<>I'N'('

KL

@JN@=>CPCHC@(J<A=@(J<>S'=R

.

`

/

)7<

Q

@=@>C'J@JN

9A=CPCH@>C'JV<HIJ'('

KL

!

"$#$

!

.-

(

!

)'

".!F",-)

.

#/

/亓树艳!王荔!莫晓燕
)

大枣多糖的提取工艺及抗氧化作用研

究.

`

/

)

食品与机械!

"$#"

!

"!

(

#

)'

,.F,/)

.

"$

/钟先锋!黄桂东!邓泽元!等
)

荷叶多糖得工艺的研究.

`

/

)

食品

与机械!

"$$.

!

"!

(

#

)'

,.)

.

"#

/

5[Z W@JF(CJ

!

eT3*5]CF;<J

!

O[ C̀JFI@J

!

<>@()Z

Q

>CGCc@F

>C'J'PP<=G<J>@F>C'JG<NCAGP'=JCBCJ

Q

='NAH>C'JP='GO@H>'F

H'HHAB(@H>CBBA;FB

Q

)(@H>CBABCJ

K

=<B

Q

'JB<BA=P@H<G<>I'N'('

KL

(

:7U

)

H'GF;CJ<NSC>I@=>CPCHC@(J<A=@(J<>S'=RF

K

<J<>CH@(

K

'F

=C>IG

(

3**F53

).

`

/

)3P=CH@J )̀?C'><HI

!

"$#$

(

/

)'

%"%0F

%".")

.

""

/王莹!栾天奇!朴美子
)
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