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基于气流-激光检测技术的面包老化表征 

张玉生, 何  珂, 罗秀芝, 汤修映* 

(中国农业大学工学院, 北京  100083) 

摘  要: 目的  探索应用气流-激光检测技术实现面包老化快速定量检测方法。方法  使用基于气流-激光检

测技术的检测装置进行蠕变测试对面包黏弹性参数进行采集, 分别使用采集到的蠕变阶段全参数和基于伯格

斯模型提取的黏弹性参数, 结合不同预处理方法建立基于水分含量的水分损失速率和基于硬度的老化率的多

元线性回归分析和偏最小二乘回归分析模型。结果  使用蠕变阶段全参数建立的预测模型取得最佳预测效果, 

对于老化率模型, 使用卷积平滑(savitzky-golay, S-G)结合偏最小二乘回归最佳建模结果为校正集和验证集相

关系数分别为 0.971 和 0.959, 校正集均方根误差和验证集均方根误差分别为 9.723 和 10.721; 对于水分损失

速率模型, 使用 1 阶导加 S-G 平滑结合偏最小二乘回归最佳建模结果为校正集和验证集相关系数分别为 0.984

和 0.968, 校正集均方根误差和验证集均方根误差分别为 0.002 和 0.002。结论  使用气流-激光检测技术可以

对面包老化进行快速、简单、可靠的表征, 实现对面包老化的定量检测。 
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Characterization of bread staling based on airflow-laser detection technology 

ZHANG Yu-Sheng, HE Ke, LUO Xiu-Zhi, TANG Xiu-Ying* 

(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the method for the application of airflow-laser detection technology to 

achieve rapid quantitative detection of bread staling. Methods  The creep test was performed using a detection 

device based on airflow-laser detection technology to collect the bread viscoelastic parameters. The full parameters of 

the creep phase and the mechanical properties parameters extracted based on the Burgers model were collected and 

combined with different pretreatment methods to establish multiple linear regression analysis and partial least squares 

regression analysis models for the moisture loss rate based on moisture content and staling rate based on hardness. 

Results  The prediction model established by using the full parameters of creep stage achieved the best prediction 

effect. For the staling rate model, the best modeling results using savitzky-golay (S-G) convolutional smoothing 

combined with partial least squares regression were 0.971 and 0.959 for the calibration set and validation set 

correlation coefficients, respectively, and 9.723 and 10.721 for the root mean square error of the calibration set and 

validation set, respectively. For the moisture loss rate model, the best modeling results were 0.984 and 0.968 for the 

calibration set and the validation set, respectively, and 0.002 and 0.002 for the root mean square error of the 

calibration set and the root mean square error of the validation set, respectively, using the first-order derivative plus 
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S-G convolutional smoothing combined with partial least squares regression. Conclusion  The use of airflow-laser 

detection technique can provide a fast, simple and reliable characterization of bread staling, and realize the 

quantitative detection of bread staling. 

KEY WORDS: Burgers model; creep; bread; staling; airflow-laser; quantitative model; rapid detection 
 
 

0  引  言 

新鲜制作的面包在存储过程中, 由于水分迁移和支

链淀粉回生的作用导致面包老化[1]。目前检测面包老化的

技术主要有: 近红外光谱[2]、差示扫描量热法[3]、核磁共振

光谱[4]、X 射线衍射[5]、动态热分析法[6]、比色法[7]、混合

仪器法[8]以及流变学方法[9‒10]等。这些技术虽然可以从分

子水平对面包老化进行解释, 但这些分析技术还存在造价

高、操作难度大以及分析指标单一等局限性, 这使其不能

普遍应用于面包产业中[11]。因此, 急需开发一种简单、可

靠且尽可能便宜的适用于工业生产的检测方法, 以便在面

包存储过程中监测面包老化。 

食品的流变特性与其化学成分及组织结构有着极大

的关系, 可通过食品流变特性的研究来反映食品内部品

质[12]。蠕变测试是研究黏弹性食品流变特性的方法之一, 

它反映了食品在一定的应力下其应变随时间的变化过

程 [13]。在一定的条件下, 可以认定黏弹性食品是线性黏弹

性的, 这样就可以简化分析的过程, 而线性黏弹性是指同

时服从胡克定律的线性弹性行为和服从牛顿定律的线性黏

性行为, 这就为研究黏弹性食品提供了物理模型基础[14]。

杨玲等[15]使用质构仪进行蠕变测试, 研究了乔纳金苹果蠕

变特性与其品质的相关性, 研究表明, 乔纳金苹果的果肉

黏性因子和弹性因子与相关营养成分都具有较密切关系, 

能够综合反映其内部品质特性。MIRSAEEDGHAZI 等[16]

使用流变仪进行小振幅振荡剪切测量, 研究了面团的黏弹

性对面包烘焙质量的影响, 研究认为面团的温度、组成成

分、含水率等因素通过决定面团的黏弹性质影响面包烘焙

质量。TAKEI 等[17]利用蠕变测试仪对经过酶处理的牛肉进

行压缩实验, 通过建立二阶开尔文蠕变模型对牛肉的蠕变

特性进行解析, 获得了牛肉的黏弹性参数并依据此对其咀

嚼适口性进行了评价。因此, 研究蠕变测试获取的力学参

数与存储过程中的食品品质的关系具有重要价值。 

气流-激光检测技术作为一种非接触式无损检测方法

在食品检测领域得到广泛关注。所谓气流-激光检测技术就

是利用气流对样品施加激励, 由激光传感器将样品表面的

黏弹性信息转换为形变信息的变化, 以此实现对样品品质

进行判别[18]。徐虎博等[19]以鸡肉嫩度为研究对象, 采用气

流-激光检测技术进行蠕变回复测试, 结合数学建模实现

了对鸡肉嫩度的定性判别和定量预测, 结果表明该项技术

通过可控气流可以实现对样品施加持续且稳定的激励, 满

足蠕变测试的检测条件, 能够实现对样品的非接触式、无

损蠕变检测。LONG 等[20]通过采用激光测距和气流脉冲技

术测试了牛肉的嫩度, 验证了该项技术应用于牛肉嫩度检

测的可行性。ASAITHAMBI 等[21]使用气流激光技术研究

了面包面团的流变学性质。研究证实气流激光检测技术可

以实现对工业化面团揉捏过程的有效监督, 探索了该技术

应用于淀粉基产品的可行性。OKANIWA 等[22]采用气流和

激光位移传感器测距技术对猕猴桃成熟度进行了研究, 结

果表明通过该技术可以实现对猕猴桃成熟度的有效预测, 

且其效率和可操作性优于传统接触式检测手段。上述研究

表明气流-激光检测技术在食品快速无损检测方面有着巨

大的潜力。 

面包作为典型的黏弹性体, 其黏弹性信息与其品质

息息相关[23]。吐司面包作为最常见的面包种类, 制作工艺

成熟、结构均匀、形状规整, 容易获得, 具有广泛的代表

性。故本研究以吐司面包为研究对象, 采用基于气流-激光

检测技术的检测装置, 使用稳定气力作为面包的蠕变测试

激励, 通过激光位移传感器采集并记录面包表面的微小形

变。通过基于气流激光检测技术对面包的流变学特性研究, 

探索适用于工业应用、简单、可靠且尽可能便宜的面包老

化检测方法, 为面包老化的定量检测提供了新思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器  

1.1.1  样本制备 

将采购自北京市海淀区某面包房的新鲜吐司面包 , 

根据该类面包实际售卖时的保存方式, 使用保鲜袋密封并

保存至 24℃空调室内。参照张瑶[24]面包老化实验方案, 按

存储时间每隔 24 h 取样, 实验持续 7 d。 

1.1.2  主要仪器 

LJD-LINUX-LH070T ARM 微处理器(北京蓝海微芯

科技发展有限公司); VX220DAXB 电磁阀(江苏皖华自动

化科技有限公司); ITV2030-212L 电气比例阀[森杰(上海)

液压机械设备有限公司]; IL100 型激光位移传感器感测头、

信号放大器、DL-EP1 RS232 通讯器[基恩士(中国)有限公

司]; A/D 变换(北京聚英翱翔电子有限公司); 7SVA160 升降

台(北京塞凡光电仪器有限公司); GZX-9070MBE 电热鼓风

干燥箱(上海博迅实业有限公司医疗设备厂); LQ-C30001

电子天平(精度 0.1 g, 深圳市飞亚衡器有限公司); XT plus

质构仪(英国 Stable Micro Systems 公司)。 
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1.1.3  气流-激光检测装置 

气流-激光检测装置由气力控制系统、形变信息检测

系统、电子系统、机械系统和嵌入式 ARM (advanced risc 

machines)微处理器等部分组成。其中, 气力控制系统由电

磁阀、电气比例阀、气室和喷嘴组成; 形变信息检测系统

由激光位移传感器感测头、信号放大器、RS232 通讯器组

成; 电子系统主要由 A/D 转换模块、控制电路等部分组成; 

机械系统主要由支撑框架、升降台等部分组成。嵌入式

ARM 微处理器通过接口与其他系统的电路相连, 主要用

来操作和控制装置的运行、气力的切换、形变信息的采集、

处理、储存和显示等。气流-激光检测装置原理如图 1 所示, 

升降台将面包试样调整至合适位置, 气力控制系统产生稳

定的气体射流通过喷嘴发出对面包试样进行蠕变测试激励, 

形变信息检测系统通过激光位移传感器实时检测面包试样

的形变信息并通过电子系统传输给嵌入式 ARM 微处理器, 

嵌入式微处理器使用自主开发的软件对获取的信息进行处

理、储存和显示面包试样的蠕变信息。 

 

 
 

图 1  气流-激光检测装置原理图 

Fig.1  Principle diagram of airflow-laser detection device 

 

1.2  实验方法 

1.2.1  面包黏弹性信息采集 

根据美国谷物化学家协会(American Association of 

Cereal Chemists, AACC)制定的面包硬度测定的标准方法

AACC 74-09 测定面包样品硬度, 使用面包切片机将上述

待处理面包切成(12.5±1) mm 的面包片, 每个待处理样品

切成 6片, 取中间 4片面包片, 去除面包皮及其周边 10 mm

的面包瓤, 将两块面包叠放制成一个测试样本, 每个待处

理样品制成两个平行样本。利用气流-激光检测装置实施蠕

变测试, 每次测试结束立即使用保鲜袋将面包试样密封, 

防止面包自然老化进程受测试环境影响。测试过程参数设

定为: 测试距离设置 5 mm, 加载气力 25 g, 加载时间 5 s, 

恢复时间 5 s。每个平行样本测试 5 次, 取 10 次测定结果

的平均值作为一个面包试样的最终测试结果。66 块面包样

品应变信息如图 2 所示。图 2 获得的面包样品信息曲线中, 

前 5 s 为蠕变阶段。此阶段中, 面包样品受到持续稳定的气

力激励, 样品应变随时间逐渐变小。激光传感器数据采集

时间约为 5 ms, 5 s 的蠕变阶段共获得 102 组面包形变信息

数据, 将作为后续蠕变全阶段建模以及使用本构模型提取

粘弹性参数的实验数据。后 5 s 为回复阶段, 反映气力撤销

后样品形变自由恢复的过程, 此阶段中包含的样品粘弹性

信息同样可以有效反映样品的品质。由于两阶段存在一定

的差异, 但都能反映的样品品质, 本研究暂以前 5 s 蠕变阶

段进行研究。 

 

 
 

图 2  所有面包样品应变信息曲线 

Fig.2  Strain information curve of all bread samples 

 
1.2.2  黏弹性信息预处理 

由于温度、气流扰动以及面包表面孔隙等的影响, 使

用激光位移传感器获得的面包表面微小形变存在噪音。为

消除噪音影响提高模型的准确性和解释能力, 使用一阶导

(the first derivative, 1st)和卷积平滑(savitzky-golay, S-G)、

1st+S-G 对采集到的黏弹性信息数据进行预处理[25]。 

1.2.3  面包水分含量测定 

测定面包中的水分含量参照 GB 5009.3—2016《食品

安全国家标准 食品水分的测定》, 采用直接干燥法(103℃); 

使用电热鼓风干燥箱和电子天平对面包样品含水率进行测

定, 并计算水分含量损失速率。使用公式(1)将实验测得的

水分含量转换成面包水分损失速率[26]。 

 水分损失速率 = n 0W W

n
 (1) 

式中, Wn: 储藏 n d后面包瓤的水分含量(%); W0: 新鲜面包

瓤的水分含量(%); n: 储藏天数(d)。 

1.2.4  面包硬度测定 

测定面包的硬度参照 AACC 制定的面包硬度测定的

标准方法 AACC 74-09 并结合现有条件进行测定。面包样

品测试完毕立即使用保鲜膜进行密封, 防止面包瓤因接触

空气加速老化, 影响实验结果。每个面包样品制成两个平

行样本, 每个平行样本尺寸为 75 mm×75 mm×25 mm, 每

个平行样本测试 3 次, 取 6 次测定结果的平均值。使用 XT 
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plus 质构仪进行硬度测试。测试模式 : 全质构 (texture 

profile analysis, TPA), 测试探头型号为 P/36 铝制圆柱形探

头, 触发类型设置为“Auto”, 触发力设置为 5×g, 数据采集

速度设置为 200 pps。测试探头的测前速度为 60 mm/min, 

测后速度为 120 mm/min, 面包质构测定的压缩速度和压

缩程度分别设置为 100 mm/min和 50%, 压缩 2次时间间隔

为 5 s。使用公式(2)将质构仪测得的面包样品硬度转变成

面包老化率[26]。 

 老化率= n 0H H

n
  (2) 

式中, Hn: 储藏第 n d 面包芯的硬度(N); H0: 新鲜面包芯的

硬度(N); n: 储藏天数(d)。 

1.3  数据处理 

使用 Matlab 2020a 软件进行数据处理。 

2  结果与分析 

2.1  理化值测定结果 

取存储期间面包样品老化率、水分损失速率，设置

95%置信区间绘制变化趋势图，每 10 个样本作为一天的

实验样本, 如图 3 所示。由图 3a 可以看出随着储存时间

的延长老化率逐渐降低，且变化速率逐渐减小，表明面

包老化是一个加速的过程。对与基于水分含量的水分损

失速率来说, 其总的变化趋势与老化率变化趋势基本相

同, 这印证了 LI 等[27]的研究, 指出面包老化与支链淀粉

的含量有关, 支链淀粉的回生是导致面包硬度增加、水的性

质变化的重要原因。图 3b 中可以看出第 5 d 面包水分损失

速率值稍有回升。BAIK 等[28]使用软面包为研究对象，研究

两周内面包水分变化与老化的关系中指出，面包老化是一个

复杂的过程，水分的增加和损失也是其老化的一部分，面包

储存超过一定时间后，由于面包皮变质或冷稠等变化，会引

起水分迁移的异常变化。因此, 回升的原因可能面包皮的物

理化学变化导致水分迁移量的改变。 

2.2  校正集与验证集划分 

目前常用的样本选择方法主要包括随机法、含量梯度

法和 Kennard-Stone 算法[29]。本研究使用含量梯度法, 首先

按照计算得到的老化率和水分损失速率值分别按降序排序, 

而后按照 3:1 的比例分别将老化率和水分损失速率样本数

据划分为校正集和验证集, 最后再将老化率和水分损失速

率的划分结果合成对应的校正集和验证集[30]。 

如表 1 所示, 老化率和水分损失速率样本集划分中样

本校正集均包含样本验证集, 且两样本划分中校正集的平

均值和标准偏差均大于或与验证集的平均值和标准差相近, 

样本集的划分满足建立预测模型的基本条件。 
 
 

 
 

注: a 为样本老化率变化趋势; b 为样本水分损失速率变化趋势。 

图 3  面包储存期间样本老化率和水分损失速率变化趋势) 

Fig.3  Variation trend of sample staling rates and moisture loss rates of bread during storage  

 
表 1  面包老化率、水分损失速率的校正集和验证集样本参数分布 

Table 1  Distribution of sample parameters of calibration set and validation set of bread staling rates, moisture loss rate  

项目 样品集 样品数 范围 平均值±标准偏差 

老化率/(N/d) 
校正集 50 40.218~197.669 86.039±41.131 

验证集 16 44.733~172.656 82.700±36.055 

水分损失速率/(%/d) 
校正集 49 0.003~0.058 0.017±0.014 

验证集 17 0.004~0.050 0.016±0.015 
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2.3  预测模型建立 

2.3.1  伯格斯模型及蠕变过程解析 

黏弹性体的流变特性之一, 就是在一定力作用下会产生

蠕变现象。伯格斯模型是研究食品蠕变特性最常用的力学模

型, 弹性元件和黏性元件是组成伯格斯模型的基本元件[23]。

由图 2 中面包样品应变信息曲线可以看出, 第 0 s 时面包样品

在受到气力作用后迅速发生形变, 第5 s时去掉加载的气力面

包形变迅速恢复, 但并未恢复至初始位置, 存在残余变形。因

此需要在蠕变初始阶段添加一个弹性元件, 在回复阶段添加

一个黏性阻滞, 故为了更好地描述面包的蠕变过程使用如图

4 所示的四要素伯格斯模型。当加载荷应力 σ时, 模型的变形

相当于 E1 的虎克体、η1 的阻尼体及 E2、η2 的开尔文模型 3

部分变形的叠加。这一模型的蠕变公式(3)为:   

 
K1 2 1

( ) (1 )
t

t t
E E e

  



      (3) 

式中: ( )t 为气流加载阶段任意时间的应变(无量纲); σ为

气流所施加的压力(kPa); E1 为伯格斯模型中胡克体的瞬时

弹性模量(kPa); η1 为伯格斯模型中的第 1 阻尼器的黏度, 

表示剩余黏度(kPaꞏs); E2 表示伯格斯模型的第 2 弹性模量, 

表示延迟弹性(kPa); τK 为伯格斯模型中第 2 个阻尼器的延

迟时间(s), τK=η2/E2, η2 为第 2 个阻尼器的黏度(kPaꞏs); t 为

蠕变阶段的加载时间(s)[31]。 
 

 
 

图 4  四要素伯格斯模型 

Fig.4  Four-factor Burgers model 
 

本研究使用四要素伯格斯模型蠕变阶段解析公式(3), 

参照李岩磊 [31]对牛肉嫩度的研究中使用的方法 , 利用

matlab 中的 lsqnonlin 函数解析蠕变阶段的曲线, 提取 E1、

E2、η1、η2 4 个参数。 

2.3.2  建立预测模型 

利用四要素伯格斯模型提取的 4 组参数分别使用多

元线性回归(multiple linear regression, MLR)、偏最小二乘

回归(partial least squares regression, PLSR), 使用伯格斯模

型提取的黏弹性参数作为自变量矩阵 X, 分别使用经处理

得到的老化率和水分损失速率作为因变量矩阵 Y, 建立面

包样品的老化率和水分损失速率预测模型。而后将自变量

矩阵 X 更换为预处理后的蠕变阶段全参数重复上述建模过

程 。 利 用 校 正 集 相 关 系 数 (correlation coefficient of 

calibration, Rc)、校正集均方根误差(root mean square error 

of calibration, RMSEC) 、 验 证 集 相 关 系 数 (correlation 

coefficient of validation, Rv)、验证集均方根误差(root mean 

square error of validation, RMSEV)对使用不同预处理建立

的两个回归模型进行评价。R2 值越大, RMSEC 和 RMSEP

值越小则模型的预测效果越好, RMSEC 和 RMSEP 值相差

越小则模型的稳定性越好, 以此从多种建模方法中选出最

佳预测模型[32‒33]。 

2.4  预测模型结果 

2.4.1  黏弹性参数建模结果 

表 2 是使用不同预处理算法结合 MLR 和 PLSR 建立

的模型结果比较。对于老化率模型, 使用 S-G 平滑预处理

与使用 1st+S-G 平滑预处理结合 PLSR 获得的预测模型建

模结果相近, 但使用 S-G 平滑结合 PLSR 获得的预测模型

校正集相关系数与验证集相关系数相近, 这样的模型更稳

定, 所以选择使用 S-G 平滑结合偏 PLSR 获得的预测模型

作为最佳模型, 此时 Rc 和 RMSEC 分别为 0.604 和 40.749, 

Rv 和 RMSEV 分别为 0.560 和 53.519; 对于水分损失速率

模型, 使用 S-G 平滑结合 PLSR 分析获得的预测模型较佳, 

Rc 和 RMSEC 分别为 0.770 和 0.009, Rv 和 RMSEV 分别为

0.581 和 0.011。 

2.4.2  蠕变阶段全参数建模结果 

表 3 是蠕变阶段全参数与面包老化率和水分损失速

率建模结果, 对于老化率模型, 使用 S-G 平滑结合 PLSR

获得的预测模型较佳, Rc 和 RMSEC分别为 0.971 和 9.723, 

Rv 和 RMSEV 分别为 0.959 和 10.721; 对于水分损失速率

模型, 使用S-G平滑预处理与使用 1st+S-G平滑预处理结合

PLSR 分析获得的预测模型结果相近, 但使用 1st+S-G 平滑

预处理结合 PLSR 获得的预测模型 RMSEC 和 RMSEV 较

小, 预测模型效果更好, 故选择使用 1st+S-G 平滑预处理结

合 PLSR 获得的预测模型作为最佳模型, Rc 和 RMSEC 分

别为 0.984 和 0.002, Rv 和 RMSEV 分别为 0.968 和 0.002。 

2.4.3  对比分析 

通过对比面包黏弹性参数建模结果和蠕变阶段全参

数建模结果可以发现, 蠕变阶段全参数 PLSR 建模取得最

佳的建模效果, 对于老化率模型, 使用 S-G平滑结合 PLSR

最佳建模结果为, Rc 和 Rv 分别为 0.971 和 0.959, RMSEC

和 RMSEV分别为 9.723和 10.721; 对于水分损失速率模型, 

使用 1st+S-G 平滑结合 PLSR 最佳建模结果为, Rc 和 Rv 分

别为 0.984 和 0.968, RMSEC 和 RMSEV 分别为 0.002 和

0.002。黏弹性参数建模结果较差的原因可能是: 本研究只

使用了四要素伯格斯模型对蠕变参数进行解析, 由于面包

是复杂的黏弹性体, 使用四要素伯格斯模型无法确切地表

述本次实验所使用的吐司面包的黏弹性参数, 导致建模效

果较差; 此外, 由于面包瓤中的孔隙大小不一, 所处的环

境与起始构象也不同, 孔隙的实际大小也有变化。所以在

力学松弛中, 蠕变时间远不止一个值, 而是一个分布很宽

的连续谱, 即为时间谱。故须尝试采用多元系列的黏弹性

力学模型才可以更准确的描述[34]。 
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表 2  黏弹性参数与面包老化率、水分损失速率建模结果 
Table 2  Modeling results of viscoelastic parameters and bread staling rates, moisture loss rates 

项目 建模方式 预处理方法 Rc RMSEC Rv RMSEV 

老化率 
/(N/d) 

MLR 

原始 0.321  33.675  0.316  28.530  

1st 0.402  31.818  0.373  35.840  

S-G 0.562  26.831  0.637  33.777  

1st+S-G 0.441  30.717  0.403  31.849  

PLSR 

原始 0.361  55.290  0.341  55.019  

1st 0.309  49.737  0.281  55.213  

S-G 0.604  40.749  0.560  53.519  

1st+S-G 0.626  48.562  0.536  50.572  

水分损失

速率
/(%/d) 

MLR 

原始 0.341  0.012  0.245  0.011  

1st 0.443  0.011  0.403  0.016  

S-G 0.686  0.008  0.871  0.010  

1st+S-G 0.553  0.010  0.948  0.011  

PLSR 

原始 0.365  0.014  0.344  0.014  

1st 0.316  0.014  0.228  0.014  

S-G 0.770  0.009  0.581  0.011  

1st+S-G 0.634  0.016  0.524  0.017  

 
表 3  蠕变阶段全参数与面包老化率、水分损失速率建模结果 

Table 3  Modeling results of full parameters in creep stage and bread staling rates, moisture loss rates 

项目 建模方式 预处理方法 Rc RMSEC Rv RMSEV 

老化率 
/(N/d) 

MLR 

原始 0.411 31.095 0.362 32.08 

1st 0.263 34.642 0.311 44.485 

S-G 0.602 26.215 0.544 27.179 

1st+S-G 0.563 27.037 0.525 28.187 

PLSR 

原始 0.634  31.852  0.539  31.361  

1st 0.673  30.940  0.510  31.034  

S-G 0.971  9.723  0.959  10.721  

1st+S-G 0.957  11.901  0.946  11.788  

水分损失

速率
/(%/d) 

MLR 

原始 0.533 0.009 0.374 0.012 

1st 0.436 0.009 0.237 0.014 

S-G 0.716 0.009 0.599 0.008 

1st+S-G 0.623 0.010 0.554 0.008 

PLSR 

原始 0.757  0.010  0.667  0.010  

1st 0.824  0.008  0.641  0.010  

S-G 0.982  0.003  0.977  0.003  

1st+S-G 0.984  0.002  0.968  0.002  

 

2.5  模型的验证 

图 5 为使用面包蠕变测试蠕变阶段全参数建立的最

佳预测模型的面包老化率和水分损失速率模型验证集拟合

线性情况。结果显示各项成分指标预测结果良好。 

3  结  论 

本研究以吐司面包为研究对象, 使用基于气流-激光

检测技术的检测装置获取吐司面包的黏弹性参数。使用基
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于硬度描述的面包老化率和基于水分含量描述的水分损失

速率双因素作为指标, 探讨了面包黏弹性参数和蠕变阶段

全参数对面包老化定量预测能力。结果显示使用蠕变阶段

全参数建立的面包老化双因素预测模型具有最佳的预测效

果, 对于老化率模型, 使用 S-G 平滑结合 PLSR 可以得到

最佳建模结果, 对于水分损失速率模型, 使用 1st+S-G 平滑

结合 PLSR 获得最佳建模结果。表明使用蠕变阶段全参数

可以实现对面包老化的确切描述, 且根据双因素监测结果

使用者可以综合定量对面包老化进行分析和监测, 即使用

基于气流-激光检测技术对存储过程中面包老化实现快速、

可靠、简单的检测具有巨大的潜力。但仍需探索多要素蠕

变模型对面包老化的定量预测, 以简化预测模型继续提高

检测效率和检测效果。 
 

 
 

 
 

注: a 为老化率验证集预测值与真实值, 老化率模型使用的是 S-G

平滑结合 PLSR 最佳建模结果; b 为水分损失速率验证集预测值

与真实值, 水分损失速率模型使用的是 1st+S-G 平滑结合 PLSR

最佳建模结果。 

图 5  面包老化率和水分损失速率较佳模型验证集拟合曲线 

Fig.5  Fitted curves of the better model validation set for the staling 
rates and moisture loss rates of bread 
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