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人工神经网络方法在红曲杨梅果酒发酵工艺优化中的应用
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摘　要: 将人工神经网络技术与传统正交试验方法相结合, 提出一种新的试验数据分析和处理方法, 利用神经网络特有的

自学习能力, 可以充分挖掘正交试验数据信息, 并通过仿真、评估和优化, 获得了红曲杨梅果酒发酵的最佳工艺: 发酵温度

18℃、糖汁比 4∶6、酵母加量 15%、红曲加量 2. 1%。将该优化工艺应用于实际生产中, 取得了较好的效果。
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1　引　言

杨梅 (M y rica R ubra S eib. et Z ucc) 属杨梅科

(M y ricaceae) 杨梅属 (M y rica) , 是我国的特产常绿果

树, 国外仅日本有少量栽培。杨梅不仅色泽艳丽, 风味别

致, 而且营养丰富, 并具有很好的保健功能, 历来倍受人

们的喜爱。目前, 我国杨梅的栽培面积和产量较大, 并呈

现出较快的发展势头。然而杨梅是一种易腐果实, 且成

熟于高温多雨季节, 每年因腐烂变质造成的损失较大。

因此, 根据杨梅果实取汁容易, 出汁率高, 适宜于酿制果

酒的特点, 研制开发品质上乘的杨梅果酒, 可以充分利

用我国丰富的杨梅资源, 提高杨梅产地的经济效益。同

时, 还可以满足国内日益发展的果酒市场的需要, 并可

能因其独特的风格打入国际市场, 发展国际贸易, 前景

十分广阔。

发酵工艺是果酒酿制过程中最关键的环节, 直接影

响到成品酒的感官品质。本试验应用 4 因素 4 水平正交

试验设计, 得到了 16 个果酒样本的的感官评定结果, 并

从中获取了较优的发酵工艺条件。然而, 传统的正交设

计法是多因素试验的部分实施, 对因素水平的要求和交

互作用的考虑有一定的限制, 不可避免地要混杂一些效

应或者损失一些信息, 不能真正获得多因素连续区域中

的最优试验方案。因此, 在正交试验基础上, 应用人工神

经网络技术, 充分挖掘试验信息, 进行仿真优化, 从而可

以获取发酵的最优工艺。

人工神经网络是以工程技术手段模拟人脑神经网

络的结构与功能特征的一种技术系统, 它用大量的非线

性并行处理器来模拟众多的人脑神经元, 用处理器间错

综灵活的连结关系来模拟人脑神经元间的突触行为。因

此, 人工神经网络是一种大规模并行的非线性动力系

统, 它具有许多引人注目的特点: 大规模的复杂系统, 有

大量可供调节的参数; 高度并行的处理机制, 具有高速

运算的能力; 高度分散的存贮方式, 具有全息联想的特

征; 高度灵活可变的拓扑结构, 具有很强的适应能力; 高

度冗余的组织方式, 具有很好的坚韧性; 高度的非线性

运算, 具有自学习、自组织的潜力; 高度的集体协同计

算, 模拟处理与数字处理并存。

正是因为具有上述特点, 人工神经网络得到了广大

学者的高度重视, 在上述特点中, 具有全息的联想学习

能力及很强的容错能力, 尤其得到科学研究者的重视。

因为, 对于大量的实际预测问题, 数据的采集是不精确

的, 甚至可能是错误的, 而且只有当预测模型参数的选

取随着预测环境的不同而改变, 才会得出较好的结果。

这些问题对于传统的评价方法都是难以解决的。

2　人工神经网络模型及其算法

下面就模拟领域应用最为广泛的神经网络模型

——前向网络 (也称BP 网络) [ 1～ 3 ], 讨论其结构和功能

(见图 1)。1985 年, 以 R um elhart 和M c2C lelland 为首

的 PD P (Para llel D ist ribu ted P rocessing)小组提出了实

现神经网络的BP 模型。事实上,BP 网络可以看成是输

入与输出集合之间的一种非线性映射。而实现这种非线

性映射关系并不需要知道所要研究系统的内部结构, 而

只需通过对有限多个样本的学习来达到对所研究系统

内部结构的模拟。BP 算法属于 ∆学习律, 是一种有教师

的学习算法, 设输入学习样本为 P 个, X 1, X 2, ⋯, X p , 已

知与其对应的教师为 t1, t2, ⋯, tp , 学习算法是将实际的

输出 Y 1, Y 2, ⋯, Y P 与 t1, t2, ⋯, tp 的误差来修改其连续

的权值和阈值, 使输出 Y p 1 与要求的 tp 1 尽可能地接近。

2. 1　学习算法及过程

该神经网络模型的学习算法采用带有冲量项的BP

算法。

网络的训练过程如下:

1) 输入学习样本

输入向量X p (p = 1, 2, ⋯, P ) 和目标输出 T p (p =

1, 2, ⋯, P )。

2) 计算网络的实际输出及隐含单元的状态

op j = f j (∑Ξj ioi - Ηj )

式中 　o—— 神经元输出; Ξ—— 连接权值; Η—— 神

经元的阈值, 激发函数 f 为 Sigmo id 函数, 即 f (x ) =

1ö(1 + EXP (- x ) )。
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3) 计算训练误差

输出层:

∆p j = op j (1 - op j ) ( tp j - op j )

隐含层:

∆p j = op j (1 - op j )∑∆p k Ξjk

4) 修改权值和阈值

Ξj i ( t + 1) = Ξj i ( t) + Γ∆jop i + Α(Ξj i ( t) - Ξj i ( t - 1) )

式中　Γ—— 学习步长, 本模型取 0. 5; Α—— 势态项,

本模型取 0. 5。

5) 当p 经历1～ P 后, 判断指标是否满足精度要求

E , 这里 E < Ε
其中: E = ∑E p , E p = ∑ ( tp j - op j ) ^ 2ö2, Ε为

精度, 本文取 Ε= 0. 0001

若满足要求则停止, 否则重新开始。

3　红曲杨梅酒最佳发酵工艺的确定

3. 1　四因素正交试验及结果分析

根据果酒发酵工艺的特点以及成品酒品质指标的

要求, 得出发酵温度、糖汁比、酵母加量和红曲加量是影

响杨梅果酒发酵的主要因素[ 4 ]。试验应用正交试验设

计, 采用L 16 (45)正交表, 考察因素及水平如表 1 所示。

表 1　发酵试验因素及水平

T ab le 1　Ferm en tat ion test facto rs and levels

水平
A

温度 ö℃
B

糖汁比
C

酵母加量 ö%
D

红曲加量 ö%

1 18 2∶8 2 0. 2

2 22 3∶7 5 1. 0

3 28 4∶6 10 2. 0

4 32 5∶5 15 3. 0

正交试验结果表明, 在所有 16 个果酒样本中, 较优

的发酵工艺条件的试验组合为A 1B 3C3D 3 (感官评定的

得分为 87. 4 分) , 即发酵温度为 18℃、糖汁比为 4∶6、

酵母加量为 10%、红曲加量为 2. 0%。

3. 2　试验数据分析及预测评估

现取发酵温度、糖汁比、酵母加量、红曲加量数据作

为样本, 部分数据见表 2。将发酵工艺中的 4 个因素值

的 16 个实验值作为样本输入, 即 x 1k , x 2k , ⋯, x 4k 为第 k

个输入样本。

用专家相应评价结果作为第 k 个输入样本对应的

教师。即将 (x 11, x 21, x 31, x 41) 作为第 1 个样本; (x 12, x 22,

x 32, x 42) 作为第 2 个样本, ⋯, (x 116, x 216, x 316, x 416) 作为

第 16 个样本, 对应的教师为 t1, t2, ⋯, t16。

取精度 Ε= 0. 00001, 输入层节点数为 4, 隐含层取

4 个节点, 输出层 1 个节点, 建立BP 神经网络模型[ 5, 6 ]

(图 1) , 用 V isua l Basic 编制程序在 586 微机上迭代

50643 次后, 得到输出值。

图 1　BP 社经网络模型

F ig. 1　BP neural netw o rk model

数据仿真计算值与实际值相比, 误差都小于 1%

(表 2)。表 3 为作为训练结果的神经网络各层间连接权

值和阈值。
表 2　发酵工艺样本指标及仿真结果

T ab le 2　Samp le indexes and sim u lat ion resu lts

of ferm en tat ion techno logy

试验号
温度
水平

糖汁比
水平

酵母量
水平

红曲量
水平

专家
评分

仿真
得分

1 1 1 1 1 78. 2 78. 18

2 1 2 2 2 81. 3 81. 60

3 1 3 3 3 87. 4 87. 39

4 1 4 4 4 83. 6 83. 69

5 2 1 2 3 81. 2 80. 94

6 2 2 1 4 80. 1 80. 08

7 2 3 4 1 79. 5 79. 44

8 2 4 3 2 80. 6 80. 88

9 3 1 3 4 77. 7 78. 43

10 3 2 4 3 78. 6 78. 21

11 3 3 1 2 77. 4 77. 17

12 3 4 2 1 75. 7 75. 85

13 4 1 4 2 73. 8 73. 96

14 4 2 3 1 72. 9 72. 81

15 4 3 2 4 76. 8 76. 4

16 4 4 1 3 77. 1 77. 38

表 3　神经网络连接权值和阈值

T ab le 3　W eigh ts and th resho ld values of neu ral netw o rk

输入单元 1 输入单元 2 输入单元 3 输入单元 4 输出单元 1 阈　值

隐含单元 1 - 0. 8566 0. 0272 - 0. 0303 - 0. 5636 0. 3541 - 0. 2616

隐含单元 2 0. 4035 - 1. 0150 - 1. 0365 - 1. 0723 - 0. 6535 - 0. 4924

隐含单元 3 - 0. 5713 - 0. 6816 - 0. 2571 0. 0465 1. 0590 - 0. 3383

隐含单元 4 1. 2800 - 1. 2016 - 0. 0084 - 0. 9009 - 0. 7973 - 0. 5624

3. 3　对主要因素进行仿真和优化分析

在正交试验所获得的最优工艺的基础上, 改变一种

影响因素值, 固定其他 3 种影响因素值, 应用神经网络

模型进行模拟[ 7, 8 ] , 结果如图 2～ 5 所示。可以看出: 发酵
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温度 1 (18℃)、糖汁比 3 (4∶6)、酵母加量 4 (15% )、红

曲加量 3 (2. 0% ) , 得分为 88. 90 分, 超过正交试验较优

组合。根据上述分析结果, 固定其他 3 种影响因素值, 在

糖汁比 3 附近或红曲加量 3 附近进行数值仿真, 应用神

经网络模型进行模拟, 结果如图 6、图 7 所示。

图 2　仿真温度变化对果酒风味的影响

F ig. 2　Effect of sim u lat ing temperatu re

varia t ion on w ine flavo r

图 3　仿真糖汁变化对果酒风味的影响

F ig. 3　Effect of sim u lat ing the varia t ion

of gluco se to ju ice on w ine flavo r

图 4　仿真酵母量变化对果酒风味的影响

F ig. 4　Effect of sim u lat ing the quan tity

varia t ion on yeast on w ine flavo r

图 5　仿真红曲量变化

对果酒风味的影响

F ig. 5　Effect of sim u lat ing the

quan tity varia t ion on monascus

p igm en t on w ine flavo r

图 6　仿真糖汁比 3 附近变化

对果酒风味的影响

F ig. 6　Effect of sim u lat ing the rat io

varia t ion around 3 of gluco se

to ju ice on w ine flavo r

图 7　仿真红曲量 3 附近变化

对果酒风味的影响

F ig. 7　Effect of sim u lat ing the quan tity

varia t ion around 3 of monascus

p igm en t on w ine flavo r

　　由图 2～ 7 可以确定红曲杨梅酒最佳发酵工艺为:

发酵温度 1 ( 18℃)、糖汁比 3 ( 4 ∶ 6)、酵母加量 4

(15% )、红曲加量 3. 1 (2. 1% ) , 得分为 88. 94 分。并从

图中的曲线走势可以看出, 在一定的范围内, 温度越低、

酵母量越多则果酒的风味越好, 而糖汁比和红曲量变化

对果酒风味的影响有个由低到高再到低的变化过程。这

是因为在不同的发酵温度下, 葡萄酒酵母的代谢副产物

也有差别。高温下酿制的果酒, 除缺乏新鲜果香外, 酒质

不细致, 口感粗糙, 有异味, 与其代谢产物的质量有关。

此外, 酒中的营养成分、酒精含量以及芳香物质, 尤其是

果香成分, 随发酵温度的升高而损失较大, 且在高温条

件下, 易感染杂菌, 使酒变坏。对于糖汁比而言, 则在一

定范围内, 糖分的增加可提高发酵酒度, 从而减少调配

时酒基的加入量, 但糖分过高, 则相对果汁含量过少, 使

成品酒的果香味减少, 从而影响果酒的风味。而在一定

的糖汁比和红曲量下, 发酵温度对酵母加量有很大的影

响, 温度越低 (18℃) , 酵母的活力越低, 则所需发酵的时

间也就越长, 因此, 在一定范围内 (酵母加量过多, 会产

生酵母味) , 提高酵母的加量, 可以保证后期的发酵能

力, 使发酵进行得较为彻底。红曲的加量主要影响果酒

的色泽, 红曲加量多色泽较好, 但红曲量过多则会使果

酒中混杂有曲味, 使果酒的风味不够纯正[ 9, 10 ]。将该最

优发酵工艺应用到实际生产中, 生产的杨梅果酒经专家

感官评定, 得分为 88. 5 分, 与仿真结果的相对误差小于

1% , 取得了很好的效果。

4　结　论

1) 人工神经网络与传统正交试验方法相结合, 可

以更好的利用信息。建立神经网络模型, 变离散数据为

连续数据, 可方便地进行仿真、评估和优化。

2) 输入输出数据的处理方法具有科学性, 对输入

数据采用除以某一常数的办法, 以免在计算时产生溢

出, 对输出数据采用公式 f (u ) =
1

1 + exp (- u ) , 此函

数具有单调递增之特性, 这样既保证了样本的数据在 0

～ 1 之间, 又保证了它具有反函数, 从而实现数据的回

代, 达到评价的目的。

3) 从模型的仿真结果看, 预测精度高, 相对误差均

小于 1% , 并且通过此模型, 模拟仿真各种参数变化对

发酵工艺的影响, 找出了最优方案, 即发酵温度为

18℃、糖汁比为 4∶6、酵母加量为 15%、红曲加量为

2. 1%。实际应用表明该模型用于评价成品酒的感官品

质是可行的, 为果酒生产加工分析提供了一种新的途

径。
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Appl ica tion of artif ic ia l neura l network on the ferm en tation
technology of m onascus waxberry wine optim ization

J ia ng Yihong , Fe ng Le i

(Colleg e of B iolog ica l E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: A rt if icia l N eu ra l N etw o rk (ANN ) com b ined w ith trad it iona l o rthogonal design w as pu t fo rw ard as a

new m ethod of ana lyzing and p rocessing test da ta. T he o rthogonal test da ta can be u sed by app lying the self2
lea rn ing ab ility of the art if icia l neu ra l netw o rk. W ith the help of art if icia l neu ra l netw o rk, w h ich sim u la tes, eva l2
uates and op t im izes, the best ferm en ta t ion techno logy of M onascu s W axberry w ine w as discovered. Op tim um

condit ion s are as fo llow s: ferm en ta t ion tem pera tu re is 18℃, am oun t of yeast is 10% , am oun t of M onascu s is

2. 1% and p ropo rt ion of g luco se to ju ice is 4∶6. T he sa t isfacto ry resu lts show tha t th is new m ethod is reasonab le

and p ract ica l.

Key words: ferm en ta t ion techno logy; art if icia l neu ra l netw o rk; o rthogonal design; w ine
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