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摘要 目的院研究碱处理工艺与卡拉胶凝胶品质关联性规律及其预测模型遥方法院采用碱提取法从麒麟菜中提取卡拉胶袁利
用人工神经网络渊ANN冤模型建立可靠的可测量模型袁预测不同碱处理工艺条件下卡拉胶凝胶品质和分子特征结构遥 结果院
人工神经网络模型对总集的拟合度 R2 = 0.991高于多元线性模型 渊MLR冤袁 平均绝对百分比误差 渊MAPE 凝胶强度 = 1.71%袁
MAPE 分子质量 = 18.84%袁MAPE 硫酸基 = 1.91%袁MAPE3袁6-内醚半乳糖 = 3.68%冤均比 MLR模型低遥此外袁在实际生产中袁当碱处理关键
工艺参数渊温度尧时间尧质量分数冤分别为 65 益袁6 h袁10%时袁测得卡拉胶的凝胶强度为 614.32 g/cm2袁而通过构建卡拉胶加
工碱处理工艺与其凝胶品质关联性预测模型袁预测该卡拉胶的凝胶强度为 617.13 g/cm2遥 由此表明构建的凝胶品质关联性
预测模型的预测值与实际生产中测得的结果相近遥 结论院人工神经网络模型的预测性能优于多元线性模型袁ANN模型在预
测卡拉胶凝胶特性和分子特征结构方面比 MLR模型更准确遥本研究为卡拉胶高品质产品的智能化精准制造提供了技术参
考袁以扩大卡拉胶在生物医药等领域的应用遥
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卡拉胶是我国重要的海洋红藻经济多糖产

品袁主要作为增稠剂尧胶凝剂尧乳化剂尧添加剂等袁
广泛应用于食品尧医药及材料工业遥 从麒麟菜尧石
花菜尧鹿角菜等海洋红藻中提取的卡拉胶袁在结构
上主要由 茁-1袁3-和 琢-1袁4-连接的 D-Galp 或 4-
连接的 3袁6-内醚半乳糖渊AnGalp冤交替连接构成袁
其中 1袁3连接的 D-Galp 残基上具有硫酸基取代曰
根据硫酸基取代位点和取代程度可将卡拉胶分为

不同类型袁其中袁资-型尧咨-型尧姿-型卡拉胶在食品工
业中被广泛应用[1]遥 近年来袁卡拉胶也广泛应用于
食品乳液尧微胶囊等产品的开发中遥 例如袁Cao等[2]

以玉米醇溶蛋白和结冷胶为壁材包埋复合花青素

渊CA冤袁制备复合花青素微胶囊渊CAM冤袁开发基于
卡拉胶/羧甲基纤维素钠且含有 CAM微胶囊的指
示膜袁用于监测牛肉的新鲜度遥 Roy等[3]将茶树油
皮克林乳液和硫化锌纳米颗粒结合袁 制备功能性

卡拉胶/琼脂基薄膜袁具有良好的抗氧化和抗菌活
性遥 当前袁资-卡拉胶具有优异的凝胶特性袁是凝胶
态食品的重要胶基袁在食品 3D打印领域具有广泛
的应用潜力[4]遥

凝胶强度是评价卡拉胶产品品质优尧 劣的重
要指标之一遥 此外袁卡拉胶的分子质量尧硫酸基含
量尧3袁6-内醚半乳糖含量是影响其凝胶品质的重
要特征结构[5]遥 目前袁加工生产卡拉胶的方法有碱
提取法[6]尧超声高温提取法[7]尧光漂白提取法[8]尧酶和
酶辅助提取法 [9]尧微波辅助提取法 [10]尧超临界流体
萃取和加压溶剂萃取法[11]等遥 其中袁碱提取法因操
作简单且能显著提高卡拉胶凝胶品质袁 故被广泛
用于工业生产中[5袁12]遥 然而袁碱提取法反应剧烈袁控
制精度低袁 生产过程需要消耗大量人力来监控反
应过程袁以保障产品的凝胶品质遥 此外袁随着市场
需求的增加袁 需生产不同应用特性的卡拉胶遥 例
如袁不同凝胶强度的卡拉胶尧硒化卡拉胶尧低分子
质量卡拉胶以及羧甲基化尧氧化尧乙酰化卡拉胶
等 [13]遥 革新卡拉胶加工技术袁创制加工新产品袁是
提升卡拉胶价值的有效途径之一遥

研究表明袁 碱处理工艺参数 渊如碱处理质量
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分数尧温度尧时间冤对卡拉胶产品的凝胶特性有最
直接的影响 [14]遥然而袁关于卡拉胶提取过程中碱处
理工艺的关键参数与凝胶应用特性间的关系尚未

厘清袁进而制约了卡拉胶精深加工技术的发展遥本
研究通过模拟卡拉胶碱处理工艺 渊包括碱处理质
量分数尧温度尧时间冤的关键参数袁制备不同结构特
征的卡拉胶产品遥 基于人工神经网络预测模型的
深度学习方法袁 以卡拉胶可量化的结构特征为介
质袁 研究卡拉胶碱处理工艺关键参数与凝胶强度
的关系袁建立可靠的可测量模型袁预测卡拉胶凝胶
特性袁 为高品质产品的智能化精准制造提供技术
参考遥

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

麒麟菜袁绿新渊福建冤食品有限公司曰氢氧化钠
渊食品级冤袁国药集团化学试剂有限公司曰氯化钾尧
草酸尧次氯酸钠尧1袁1-乙缩醛和乙二胺尧四乙酸二
钠尧浓硫酸尧明胶尧氯化钡尧间苯二酚尧乙缩醛渊均为
分析纯级冤袁国药集团化学试剂有限公司曰浓盐酸尧
硫酸钾尧活性炭渊均为分析纯级冤袁西陇化工股份有
限公司遥
1.2 仪器与设备

HH-8恒温水浴锅袁常州国华电器有限公司曰
FW80高速万能粉碎机袁天津市泰斯特仪器有限公
司曰Avanti J26XP高速冷冻离心机袁德国贝克曼公
司曰ZXRD-85110电热恒温干燥箱袁上海智诚分析
仪器制造有限公司曰ST-16A质构仪袁 山东盛泰仪
器有限公司曰Alliance e2695 高效液相色谱仪袁
Waters曰HM-2F振荡器袁日本 ASONE公司曰BioTek
Cytation -5 酶标仪袁 美国伯腾仪器有限公司 曰
BCD185TMPQ海尔冰箱袁青岛海尔股份有限公司遥
1.3 方法

1.3.1 麒麟菜卡拉胶制备碱处理工艺研究 参照

Bouanati等[15]的方法稍作修改袁将麒麟菜洗净后于
60 益烘箱烘至恒重遥 碱处理院配制 600 mL不同质
量分数渊8%袁10%袁12%冤的 NaOH溶液袁分别加入
20 g麒麟菜袁于不同温度渊55袁60袁65 益冤下恒温水
浴不同时间渊3袁4袁5 h冤曰之后袁清水浸泡麒麟菜 30
min袁重复 4次袁清洗至 pH值呈中性曰将处理后的
麒麟菜置于 600 mL去离子水中袁 于 100 益煮胶 3

h袁4 000 r/min离心 10 min袁 取上清并在搅拌状态
下缓慢倒入 3倍体积的 50 mg/mL KCl溶液袁析出
卡拉胶袁于 60 益烘箱中烘至恒重袁得到不同碱处
理工艺条件的卡拉胶样品遥
1.3.2 凝胶强度分析 参照 Ye等 [16]的方法测定
卡拉胶样品的凝胶强度遥分别称取 1.5 g不同碱处
理工艺条件制备的卡拉胶样品置于 250 mL烧杯
中袁加入 100 mL自来水袁慢慢加热保持溶液微沸
直至样品全部溶解袁补足因加热损失的水分曰将卡
拉胶溶液倒入 90 mm的培养皿中袁 并于室温下冷
却 4 h袁使用 ST-16A质构仪测定卡拉胶的凝胶强
度遥
1.3.3 硫酸基含量分析 采用 1%明胶-氯化钡
渊BaCl2冤 比浊法测定卡拉胶样品的硫酸基含量[17]遥
分别称取 0.05 g 不同碱处理工艺条件制备的卡
拉胶样品袁用 1 mol/L的盐酸于 100 益条件下消化
5 h袁冷却至室温并定容至 25 mL袁经活性炭脱色尧
过滤后袁取 1 mL样品溶液加 3 mL明胶-BaC12溶
液袁振荡混匀袁静置 10 min袁在波长 360 nm处测定
吸光度遥 配制不同浓度 K2SO4标准溶液袁在相同条
件下测定袁 根据不同浓度的硫酸基对其吸光度绘
制标准曲线 渊Y = 1.28144X+0.0884袁R2 = 0.9959冤袁
计算样品中硫酸基含量遥
1.3.4 3袁6-内醚半乳糖含量测定 参照 Guo等[18]

的方法测定卡拉胶样品的 3袁6-内醚半乳糖含量遥
1.3.5 重均分子质量分析 采用分子排阻色谱法

渊HPSEC-MALS冤对卡拉胶样品的重均分子质量进
行测定 [19]遥 用含 50 mmol/L 硝酸钠和 0.05%的
ProClin渊防腐剂冤的超纯水配制样品浓度为 1 mol/
L的卡拉胶样品溶液袁完全溶解后袁过 0.22 滋m滤
膜袁用配有 TSKgel G4000PWXL column渊7.8 mm 伊
300 mm袁Tosoh Crop.袁Tokyo袁Japan冤 色 谱 柱 和
MALS 多角度激光散射检测器的 Alliance e2695
高效液相色谱系统分析样品的重均分子质量分

布遥 色谱条件院流动相院含 50 mmol/L 硝酸钠和
0.05% ProClin渊防腐剂冤的超纯水袁流速院0.5 mL/
min袁进样量院10 滋L袁柱温院40 益遥
1.3.6 碱处理关键工艺参数与卡拉胶的可量化分

子结构特征和凝胶强度之间关联性预测模型

1.3.6.1 分子描述符的确定 卡拉胶的凝胶特性

品质主要以凝胶强度来表示袁 卡拉胶的可量化分
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图 1 ANN模型的结构
Fig.1 Structure of the ANN model

子结构特征以重均分子质量尧硫酸基含量尧3袁6-内
醚半乳糖含量表示遥 碱处理过程中关键工艺条件
渊如碱处理质量分数尧温度尧时间冤对卡拉胶产品的
分子特征结构至关重要袁 分子结构的改变会影响
产品的凝胶特性[6]遥 因此袁本研究选择碱处理关键
工艺条件渊包括碱处理质量分数尧温度尧时间冤的关
键参数作为描述符遥 在基于主成分分析的多元线
性回归渊MLR冤模型和人工神经网络渊ANN冤模型分
析中袁 选取碱处理的不同工艺条件及其关键参数
来构建预测模型遥 如表 1所示袁输入变量包括院碱
处理质量分数尧温度尧时间袁输出变量包括院卡拉胶
样品的重均分子质量尧硫酸基含量尧3袁6-内醚半乳
糖含量尧凝胶强度袁其中分别运用 GraphPad Prism
10和 MATLAB软件的人工神经网络拟合工具袁对
卡拉胶的凝胶特性和分子特征结构进行多元线性

回归和神经网络建模遥
1.3.6.2 多元线性回归渊MLR冤预测模型的构建 MLR
是用于研究多个变量对 1个变量的线性关系的模
型袁首先选取多元数据集并定义数学模型袁然后进
行参数估计袁对估计出来的参数进行显著性检验尧
残差分析尧异常点检测袁最后确定回归方程进行模
型预测[20]遥 多元线性回归模型的公式渊1冤如下院

Y i = 茁0 + 茁1X1i + 茁2X2i + 噎 + 茁kXki + 滋i袁 i = 1袁
2袁 噎袁 n 渊1冤

式中院k 为解释变量的数目曰茁j渊j=1袁2袁噎袁k冤

为回归系数遥
1.3.6.3 人工神经网络预测模型的构建 利用

MATLAB中的人工神经网络拟合工具袁 对卡拉胶
的凝胶特性和分子结构特征进行人工神经网络建

模遥 图 1为具有自变量和因变量的人工神经网络
模型结构袁由输入层渊碱处理质量分数尧温度尧时
间冤尧隐藏层和输出层渊重均分子质量尧硫酸基含
量尧3袁6-内醚半乳糖含量尧凝胶强度冤组成遥对神经
网络模型进行训练袁 直到误差达到输出变量的试
验值与预测值之间的最小值遥 试验数据采用工具
箱中速度最快尧 精度最高的算法 Levenberg-Mar鄄
quardt反向传播算法渊Trainlm冤进行训练遥 权重和
偏差称为神经网络参数[21]遥 Trainlm随机划分为 3
个子集院训练尧验证和测试袁其中 75%用于训练袁
15%用于验证袁15%用于测试遥 隐藏层和输出层的
传递函数分别为双曲正切 sigmoid函数渊tansig冤和
线性函数 渊purelin冤遥 所有试验结果均按公式渊2冤
在-1和 1之间归一化[21]遥 标准化值经过网络输出
层后转化为实际值遥

Mi = 渊Mmax-Mmin冤渊Ni-Nmin冤渊Nmax-Nmin冤 +Nmin 渊2冤
式中院Mi为归一化值曰Mmax和 Mmin分别为缩放

范围的最大值和最小值曰Ni为需要归一化的实际
数据曰Nmax和 Nmin分别为实际数据的最大值和最小
值遥

1.3.6.4 预测模型的预测性能分析 基于 10 倍
交叉验证法验证模型的预测能力袁 将测试数据集

分成 10组袁使用其中 9组创建模型袁并在剩余组
上进行测试[22]遥当重复该程序时袁10组中的每 1组
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都被作为试验组遥计算平均绝对误差渊MAPE冤及相
关系数 R2袁用于评估两种模型的预测精度与性能遥
1.4 数据处理

每组试验重复 3次袁结果以野平均值依标准差冶
表示袁利用 SPSS 18.0软件袁使用单因素方差分析
渊ANOVA冤进行显著性分析遥 P < 0.05认为在统计
学上具有显著差异袁P < 0.01认为在统计学上具有
极显著差异遥试验结果经 Origin 2021软件分析处
理后绘图遥

2 结果与分析
2.1 碱处理工艺对卡拉胶可量化分子结构特征

及凝胶强度的影响

碱处理的不同工艺条件及其关键参数袁 以及
对应的卡拉胶样品可量化分子结构特征袁 如表 1
所示遥碱处理不同工艺参数下制备的 27种卡拉胶
样品袁 其重均分子质量分布为 渊117.20 依 2.04冤ku
至渊1 744.00 依 30.56冤ku袁3袁6-内醚半乳糖含量分布
为渊5.52 依 0.56冤%耀渊10.91 依 0.66冤%袁硫酸基含量
分布为渊14.03 依 1.36冤%耀渊15.69 依 0.03冤%袁凝胶强
度分布分别为 渊329.12 依 17.44冤g/cm2耀渊594.17 依
47.06冤g/cm2遥 结果显示袁 随着碱处理质量分数升
高袁卡拉胶的硫酸基含量和重均分子质量降低袁3袁
6-内醚半乳糖含量先上升后下降袁 凝胶强度也呈
现先上升后下降的趋势遥研究表明袁卡拉胶凝胶强
度与分子质量尧硫酸基含量尧3袁6-内醚半乳糖含量
密切相关遥 碱处理使卡拉胶中的硫酸基在 NaOH
作用下被脱除袁硫酸基含量降低袁使凝胶强度增加
[23]曰同时碱处理使半乳糖转化为 3袁6-内醚半乳糖袁
其含量与凝胶强度成正比袁 凝胶强度提高 [24]曰此
外袁碱处理使卡拉胶内部双螺旋结构更紧密袁进一
步提升了凝胶强度[25]遥 随着工艺中碱质量分数的
增大和碱处理温度升高袁 碱处理裂解反应更加剧
烈袁使分子质量较低的卡拉胶提前溶出袁剧烈的裂
解反应引起卡拉胶分子内糖苷键断裂袁 使其重均
分子质量降低袁 导致其凝胶强度出现先上升后降
低的趋势[26]遥
2.2 碱处理温度尧质量分数和时间与卡拉胶可量
化分子结构特征尧凝胶强度间的关联性预测模型
2.2.1 MLR 模型结果分析 表 1 为碱处理的不
同工艺条件及其关键参数以及对应的卡拉胶样品

可量化分子结构特征遥结果表明袁麒麟菜的碱处理
温度尧 时间和碱处理质量分数与卡拉胶的凝胶强
度呈正相关袁而与重均分子质量尧硫酸基含量尧3袁
6-内醚半乳糖含量呈负相关袁 这与式中给出的方
程一致遥 将选取的 3个变量导入到 SPSS软件包
中袁利用软件的线性回归拟合功能进行解析[25]袁得
到如下多元线性回归方程袁 方程式如公式渊3冤尧
渊4冤尧渊5冤尧渊6冤所示院

重均分子质量 = 3718 -36.66x1 - 50.36x2 -
171.4x3 渊3冤

硫酸基含量 = 22.33-0.0954x1 - 0.1778x2 -
0.05578x3 渊4冤

3袁6-内醚半乳糖含量 = 20.99 - 0.1079x1 -
0.0069x2 - 1.406x3 渊5冤

凝胶强度 = - 363.9 + 7.136x1 + 8.874x2 +
80.65x3 渊6冤

定义院MAPE = 100%
n 移i=1

n yi -yj
yi

渊7冤
式中院yi为实测值曰yj 为模型预测值曰n为实测

值个数曰x1为碱处理温度曰x2为碱处理质量分数曰x3
为碱处理时间遥

图 2为 MLR模型预测值与试验值的拟合图遥
MLR 模型预测的数据和试验值的拟合度分别为
R分子质量 2=0.26尧R 硫酸基

2=0.61尧R3袁6-内醚半乳糖 2=0.83和
R 凝胶强度

2=0.9袁表明通过多元线性模型预测出的卡
拉胶可量化分子结构特征渊重均分子质量尧硫酸基
含量尧3袁6-内醚半乳糖含量冤和凝胶强度与试验值
相差较大袁该模型的预测性能较差遥 Li等[27]研究多
糖抗氧化活性的定量构效关系模型袁发现 ANN模
型的拟合度 R2大于多元线性模型袁 表明 ANN模
型相比 MLR 模型更适用于预测多糖等高分子化
合物结构特征和功能活性之间的关系遥因此袁本研
究进一步构建非线性模型解析碱处理温度尧 质量
分数和时间与卡拉胶的可量化分子结构特征尧凝
胶强度之间的关联遥
2.2.2 ANN 模型结果分析 通过 MATLAB 人工
神经网络渊ANN冤对卡拉胶生产的碱处理工艺参数
与产品的可量化分子结构特征渊重均分子质量尧硫
酸基含量尧3袁6-内醚半乳糖含量冤和凝胶强度指标
之间的关系进行拟合遥人工神经网络构建模型后袁
将训练好的神经网络通过权值尧 偏差和传递函数
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试验值
Test value

试验值
Test value

渊a冤分子质量 渊b冤硫酸基含量

序号

碱处理工艺关键参数

重均分子质量/ku 硫酸基含量/% 3袁6-内醚半乳糖
含量/% 凝胶强度/渊g/cm2冤

温度/益 质量

分数/% 时间/h
1 55 8 3 1 744.00 依 30.56a 15.47 依 0.34a 10.28 依 0.42ab 329.12 依 17.44k

2 55 10 3 1 517.00 依 26.40b 15.40 依 0.86a 10.91 依 0.66a 361.86 依 3.23jk

3 55 12 3 397.20 依 6.91c 14.77 依 1.11a 10.02 依 0.20ab 357.69 依 19.85jk

4 60 8 3 350.30 依 6.10c 15.43 依 1.22a 9.87 依 0.38ab 350.84 依 33.26k

5 60 10 3 415.10 依 7.22c 14.70 依 1.68a 10.01 依 0.63ab 418.68 依 32.20hi

6 60 12 3 117.20 依 2.04f 14.43 依 1.78a 9.61 依 1.05ab 398.80 依 7.68ij

7 65 8 3 121.20 依 2.11f 14.50 依 1.56a 9.90 依 0.36ab 397.65 依 11.12ij

8 65 10 3 226.80 依 3.95d 14.23 依 0.90a 9.99 依 0.66ab 503.32 依 25.25cde

9 65 12 3 172.90 依 3.01f 14.03 依 1.36a 9.47 依 1.01ab 474.72 依 14.27def

10 55 8 4 124.60 依 2.17f 16.74 依 1.24a 10.02 依 0.99ab 428.23 依 9.42hi

11 55 10 4 311.00 依 5.41c 16.44 依 1.14a 10.31 依 0.72ab 472.42 依 14.40defg

12 55 12 4 263.10 依 4.58d 15.80 依 0.35a 9.59 依 0.42ab 443.84 依 7.43fgh

13 60 8 4 235.60 依 4.10de 15.37 依 1.54a 9.13 依 0.14abc 442.78 依 6.03fgh

14 60 10 4 177.90 依 3.10e 15.06 依 1.03a 9.54 依 0.34ab 479.70 依 2.94def

15 60 12 4 141.50 依 2.46ef 14.96 依 0.69a 9.04 依 0.19abc 466.46 依 13.01efgh

16 65 8 4 291.30 依 5.06d 15.28 依 1.02a 8.30 依 0.84abc 459.13 依 8.18efgh

17 65 10 4 198.20 依 3.45e 15.01 依 0.29a 9.53 依 0.65ab 513.48 依 17.83cd

18 65 12 4 124.60 依 2.17f 14.86 依 0.68a 8.12 依 0.72abc 498.06 依 19.62de

19 55 8 5 285.80 依 5.54d 15.69 依 0.72a 7.55 依 0.23abc 478.32 依 7.19def

20 55 10 5 202.20 依 3.92e 15.02 依 0.33a 8.16 依 0.74abc 544.65 依 10.59bc

21 55 12 5 184.90 依 3.59e 14.80 依 0.56a 7.64 依 0.05abc 541.44 依 19.00bc

22 60 8 5 259.80 依 5.04d 15.59 依 0.03a 6.86 依 1.00bc 561.12 依 23.53ab

23 60 10 5 226.70 依 4.40d 14.79 依 0.55a 8.11 依 0.08abc 584.12 依 14.14ab

24 60 12 5 221.90 依 4.30d 14.48 依 0.19a 6.98 依 0.72bc 581.19 依 11.82ab

25 65 8 5 209.50 依 4.06e 14.81 依 0.48a 5.52 依 0.56c 577.44 依 41.18ab

26 65 10 5 200.30 依 3.89e 14.47 依 0.26a 7.23 依 0.58abc 594.17 依 47.06a

27 65 12 5 186.00 依 3.61e 14.35 依 0.70a 6.71 依 0.63bc 581.88 依 11.59ab

表 1 碱处理的不同工艺条件及其关键参数以及对应的卡拉胶样品的可量化分子结构特征

Table 1 Key process parameters of alkali treatment and quantifiable molecular structural features and gel strength
of carrageenan prepared by alkali extraction method

注院结果以野平均值依标准偏差冶表示渊n=3冤曰同列数据中不同肩标小写字母表示差异显著渊P约0.05冤遥

62



第 26卷 第 1期

误差
Error

神经元
Neuron/个

渊a冤误差直方图 渊b冤最佳的预测性能
图 3 碱处理工艺参数与卡拉胶的分子结构特征和凝胶特性的相关性预测 ANN模型

Fig.3 ANN model for the correlation between alkali treatment parameters and the molecular structure
as well as gel properties of carrageenan

试验值
Test value

试验值
Test value

渊c冤3袁6-内醚半乳糖含量 渊d冤凝胶强度
图 2 MLR模型预测值与试验值的拟合图

Fig.2 Fitting of predicted values of MLR model and experimental values
转换为数学方程袁并通过 ANN模型预测卡拉胶的
凝胶特性[28-29]袁方程式如公式渊8冤~渊10冤所示院

Y = Purelin渊[移i=1
N

W i
2 Tansig渊移 j=1

j
W ij

1
x j +b

1
i 冤]+

b2冤 渊8冤
Tansig渊x冤 = 21+exp渊-2x冤 -1 渊9冤
Purelin渊x冤 = x 渊10冤
式中院x和 j 分别为试验因子渊输入变量冤和输

入变量个数曰W 1和 b1分别为隐含层的权值和偏
置曰W 2和 b2分别为输出层的权值和偏置遥

图 3a和图 3b分别为碱处理工艺参数与卡拉
胶的分子结构特征和凝胶特性的相关性预测

ANN 模型的误差直方图和最佳预测性能遥 图 3a
结果表明袁ANN模型的训练尧 验证和测试的数据
拟合误差分布在一个合理的良好范围内袁 并且非
常接近于 0曰图 3b结果表明该 ANN模型在训练尧
验证和测试过程中的预测评估性能袁当 ANN模型
的训练神经元为 11 时袁 该模型的预测性能最
佳 [30-32]遥

图 4为 ANN预测模型中卡拉胶的重均分子
质量尧硫酸基含量尧3袁6-内醚半乳糖含量等可量化

分子结构特征和凝胶强度的试验值和预测值拟合

图遥 由图 4可知袁建立的 BP-ANN模型中袁训练集
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试验值
Test value 试验值

Test value

试验值
Test value

试验值
Test value
渊a冤训练集 渊b冤测试集

渊c冤验证集 渊d冤总集
图 4 ANN模型的拟合图

Fig.4 Fitting diagram of ANN model

的 R2=0.992袁验证集的 R2=0.993袁测试集的 R2=
0.981曰 这 3个数据集的 R2都与总体的 R2=0.990

非常接近袁表明本研究所构建的 ANN模型具有很
高的稳健性[30]遥

2.3 关联性预测模型预测性能分析

不同模型中卡拉胶的可量化分子结构特征袁
包括重均分子质量尧硫酸基含量尧3袁6-内醚半乳糖
含量和凝胶强度的预测值与试验值袁如表 2所示遥
通过 ANN模型获得的卡拉胶凝胶强度的预测值
明显比 MLR模型的预测值更接近试验值袁表明卡
拉胶的可量化分子结构特征和凝胶强度与碱处理

关键工艺参数渊碱处理温度尧质量分数尧时间冤之间
呈现非线性相关袁而非线性关系遥表 3是卡拉胶加
工碱处理工艺与其产品凝胶品质的 2种不同关联
性预测模型预测精度的比较袁 基于深度学习方法
生成的非线性模型 渊ANN冤的 MAPE 凝 胶 强 度 =
1 . 71%袁MAPE 分 子 质 量 = 18 . 84 % 袁MAPE 硫 酸 基 =
1 . 90 %和 MAPE3 袁 6 - 内 醚 半 乳 糖 = 3 . 68 % 袁 低于
MLR 模型的MAPE凝胶强度 = 4.14%袁MAPE 分子质量 =
83.38%袁MAPE 硫酸基 = 2.11%和 MAPE3袁6-内醚半乳糖=
5.42%曰 同时袁ANN模型的相关系数 R2=0.99 也

高于 MLR 模型的 R 分子质量
2=0.26袁R 硫酸基

2=0.61袁
R3袁6-内醚半乳糖 2=0.83和 R 凝胶强度

2=0.9遥 通过小试试验
验证袁当碱处理工艺渊温度尧时间尧质量分数冤关键
参数分别为 65 益袁6 h袁10%时袁测得的卡拉胶的凝
胶强度为 614.32 g/cm2袁而通过构建好的卡拉胶加
工碱处理工艺与其凝胶品质关联性预测模型预测

该卡拉胶的凝胶强度为 617.13 g/cm2袁由此可知本
研究所构建预测模型的预测值与实际测得的结果

相近遥以上结果表明袁本研究所建立的非线性模型
ANN 模型对卡拉胶凝胶品质的预测效果优于线
性 MLR 模型袁ANN 模型能够准确预测碱处理关
键工艺参数渊温度尧时间尧质量分数冤与卡拉胶凝胶
品质之间的关系遥因此袁未来通过中试和工业化试
生产优化预测模型袁在实际生产中袁可运用预测模
型根据卡拉胶应用产品的凝胶特性需求袁 设定生
产的最佳碱处理工艺参数袁 为卡拉胶高品质产品
的智能化精准制造提供理论基础与技术支撑遥
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模型
MLR模型 ANN模型

R2 MAPE/% R2 MAPE/%
重均分子质量 0.26 83.38 0.99 18.84
硫酸基含量 0.61 2.11 1.90

3袁6-内醚半乳糖含量 0.83 5.42 3.68
凝胶强度 0.90 4.14 1.71

表 3 MLR模型和 ANN模型的预测性能的比较
Table 3 Comparative analysis of predictive performance between the MLR model and the ANN model

3 结论
本研究运用深度学习方法对卡拉胶加工生产

的碱处理工艺参数与产品的可量化分子结构特

征袁以及凝胶强度指标之间的关系进行拟合袁构建
碱处理工艺与卡拉胶凝胶品质关联性预测模型遥
其中袁非线性模型 ANN模型对卡拉胶产品品质的
预测性能优于线性模型 MLR曰基于该非线性 ANN
模型袁 实际生产中可根据卡拉胶产品碱处理生产
工艺过程中碱处理质量分数尧温度尧时间等关键参
数的变化袁有效预测卡拉胶产品的重均分子质量尧
硫酸基含量和 3袁6-内醚半乳糖含量等分子结构
特征袁以及预测产品的凝胶品质袁为运用智能化控
制技术改造卡拉胶碱处理生产线袁 精准生产特定
分子结构特征和凝胶品质的卡拉胶产品提供参考

和技术手段支撑遥
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Study on Correlation Law and Prediction Model of Carrageenan Alkali Treatment Process
and Gel Quality

JIANG Peng1袁 HONG Tao1袁2袁 ZHENG Mingjing1袁2袁 LIU Yuemei3袁 ZHU Yanbing1袁2袁 JIANG Zedong1袁2*袁 NI Hui1袁2袁4

渊1College of Marine Food and Bioengineering袁 Jimei University袁 Xiamen 361021袁 Fujian
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3Fujian Lvqi Food Colloid Co.袁 Ltd.袁 Zhangzhou 363107袁 Fujian
4Xiamen Ocean Vocational College袁 Xiamen 361021袁 Fujian冤

Abstract Objective院 Correlation between alkali treatment process and carrageenan gel quality and prediction model were
studied. Method院 Carrageenan was extracted from Eucheuma muricatum by alkali extraction method袁 and a reliable and
measurable model was established to predict the gel properties and molecular characteristic structure of carrageenan under
different alkali treatment process conditions using artificial neural network 渊ANN冤 model. Results院 Artificial neural net鄄
work model fit the total set with R2 = 0.991 better than the multivariate linear model 渊MLR冤袁 with mean absolute per鄄
centage errors 渊MAPEgel strength = 1.71%袁 MAPEmolecule = 18.84%袁 and MAPEsulphate group = 1.91%袁 MAPE3袁6-endoethergalactose = 3.68%冤 are
lower than the MLR model. In addition袁 in actual production袁 when the key process parameters of alkali treatment 渊tem鄄
perature袁 time袁 and concentration冤 were 65 益袁 6 h袁 and 10%袁 the gel strength of carrageenan was measured to be
614.32 g/cm2袁 and the gel strength of carrageenan was predicted to be 617.13 g/cm2 by the constructed prediction model
of the correlation between carrageenan processing alkali treatment and its gel quality. The results show that the predicted
value of the model is close to that of the actual production. Conclusion院 The prediction performance of ANN model is
better than that of multivariate linear model袁 and ANN model is more accurate than MLR model in predicting car鄄
rageenan gel properties and molecular characteristic structure. This study provides a technical reference for the intelligent
and precise manufacturing of carrageenan high -quality products袁 so as to expand the application of carrageenan in
biomedicine and other fields.
Keywords carrageenan曰 gel strength曰 characteristic molecular structure曰 multiple linear model曰 artificial neural network
model
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