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摘
!

要!根据葡萄皮色素提取工艺过程中的提取剂浓度"温度"

N

-

"时间等影响因素与输出结果色素提取率这一变量

之间的非线性关系!建立了改进的
Z5

神经网络预测模型#针对传统
Z5

学习算法收敛速度慢"存在局部极值等不足!

引入动量项以改进该学习算法#结合实际数据!运用迭代优化的控制算法对网络的权值和阈值进行不断训练并利用

)*$"*Z

进行仿真验证#研究结果证明了改进后的
Z5

神经网络对色素提取率的预测控制具有精度高"泛化能力

强!实用性强的优点!为色素得率提供了良好的理论基础和预测方法#

关键词!
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言

色素是一种重要的食品添加剂!在食品"医药"化妆品

等行业有着广泛的应用!研究发现!色素的合成大多具有慢

性毒性和致癌致癌作用!给人类健康带来威胁#所以寻求

安全性更好的天然色素!尤其是以农作物和果蔬类作为原

料提取出的天然食用色素成为国内外研究的热点(

2

)

#葡萄

皮色素组成成份比较复杂!在该色素的提取的过程当中!影

响因子又参差不齐!故而采用色素得率为指标进行评价!综

合考虑了与药效相关的各项主要指标!能够全面"科学的对

提取工艺进行评价和优化#天然植物色素初提液可用不同

有机溶剂或不同的酶水解的方法进行萃取纯化!也可以通

过加入醋酸铅得到沉淀的方法进行萃取纯化(

3

)

#还有另外

一种方法!即吸附洗脱得方法过柱子得到不同极性的花色

苷提取物#

本文根据色素提取工艺流程的多因素影响(

6

)

!深入分

析了在提取过程中温度"时间"

5-

"乙醇浓度等因素的影

响!结合
Z5

神经网络及其控制应用的原理!根据实验样本

的不断训练建立成熟可靠实用的网络模型!用训练好的预

测模型在相关真实数据的基础上预测色素得率!从而仿真

验证了影响色素得率工艺的主要控制变量#

8

!

色素提取工艺简介

898

!

提取剂浓度对色素得率的影响

分别称取
891

B

过
30

目筛的葡萄皮于烧杯中!再分别

加入
71R"

浓度为
21_

"

31_

"

61_

"

01_

"

81_

乙醇!调节

各浓度乙醇的
N

-

为
6911^1913

!浸泡
30=

后!放置在

\1e

的水浴锅中!温浸
61R>A

!趁热过滤于锥形瓶中!然后

*

24

*
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转移到圆底烧瓶中!减压浓缩后加入无水乙醇!静置一会

后!过滤除去沉淀!旋蒸至挂壁!减量法称重!计算其色素

得率(

0

)

#

89:

!

乙醇体积对色素得率的影响

分别称取
891

B

过
30

目筛的葡萄皮!分别加入
N

-

6911̂ 1913

的
31_

乙醇
08

"

\1

"

48

"

71

"

218R"

!浸泡
30=

后!放置于
\1e

的水浴锅中!温浸
61R>A

!趁热过滤于锥形

瓶中!然后转移到圆底烧瓶中!减压浓缩后加入无水乙醇!

静置一会后!过滤除去沉淀!旋蒸至挂壁!减量法称重!计算

其色素得率#

89;

!

提取时间对色素得率的影响

分别称取
891

B

过
30

目筛的葡萄皮!加入
N

-6911^

1913

的
31_

乙醇
71R"

!浸泡
30=

后!放置于
\1e

的水浴

锅中!分别温浸
31

"

61

"

01

"

81

"

\1R>A

!趁热过滤于锥形瓶

中!然后转移到圆底烧瓶中!减压浓缩后加入无水乙醇!静

置一会后!过滤除去沉淀!旋蒸至挂壁!减量法称重!计算其

色素得率#

89@

!

提取温度对色素得率的影响

分别称取
891

B

过
30

目筛的葡萄皮!加入
N

-6911^

1913

的
31_

乙醇
71R"

!浸泡
30=

后!分别放置于
01

"

81

"

\1

"

41

"

[1e

的水浴锅中!温浸
61R>A

!趁热过滤于锥形瓶

中!然后转移到圆底烧瓶中!减压浓缩后加入无水乙醇!静

置一会后!过滤除去沉淀!旋蒸到挂壁!减量法称其重!算出

其色素得率#

89A

!

提取
G=

对色素得率的影响

分别称取
891

B

过
30

目筛的葡萄皮!分别加入
N

-

为

2911̂ 1913

"

3911̂ 1913

"

6911̂ 1913

"

0911̂ 1913

的
31_

乙醇
71R"

!浸泡
30=

后!分别放置于
\1e

的水浴锅中!温

浸
61R>A

!趁热过滤于锥形瓶中!然后转移到圆底烧瓶中!

减压浓缩后加入无水乙醇!静置一会后!过滤除去沉淀!旋

蒸到挂壁!减量法称其重!计算其色素得率#

:

!

UG

神经网络

人工神经网络是一个高度并行的非线性系统!由大量

简单的处理单元相互连接!具有大规模并行处理的特点!具

有高度非线性和复杂的逻辑运算能力#理论上通过系统的

实际输出与期望输出之间的误差来调整神经网络的突触权

值!即让神经网络学习!可以逼近任何非线性映射(

8

)

#反向

传播学习算法%

Z5

&是
")+

算法的推广!两个算法均采用

相同的代价函数即均方误差!通过不断输入样本使算法调

整网络的参数以使均方误差最小化#依据实际输出和期望

输出之差!依次调整网络权值的多层前馈型神经网络!被称

为
Z5

神经网络(

\S4

)

#

Z5

网络具有实现任何复杂非线性映

射的功能"可在任意精度范围内表达复杂的非线性映射"具

有泛化能力#其流程如图
2

所示#

:98

!

建立
UG

神经网络

影响色素得率的主要因素是提取剂浓度"乙醇体积"提

图
2

!

Z5

神经网络流程

取时间"提取温度和
N

-

值!将这
8

个主要影响因素作为

Z5

神经网络的输入!输出为色素得率以构建一个多输入单

输出的
Z5

神经网络模型#本模型包含输入节点数为
K

的

输入层"隐层节点数为
`

的隐含层和输出节点数为
'

的输

出层!如图
3

所示#该模型各层定义如下(

[

)

#

输入层输出'

^

6

#

/

6

!

6

#

2

!

3

!1!

K

%

2

&

隐含层输出'

^

$

#

=

2

%

%

K

6

#

2

>

?R

2

6

&

Y

$

& %

3

&

输出层输出'

3

-

#

=

3

%

%

W

-

#

2

>

-$

^

$

&

Y

-

& %

6

&

式中'输入层输入变量
/

6

!输入层的输出量
R

$

!输入层的输

入
2

6

!隐含层的输出量
R

$

!输入层节点
6

和隐含层节点
$

间的权值
>

$6

!输入层结点
6

!与隐含层结点
$

!隐含层阈值

Y

$

!结点
$

与输出层结点
-

间的权值
>

-$

!输出层阈值
Y

-

#

图
3

!

神经网络的结构

:9:

!

UG

神经网络的参数调整及实现

为了克服
Z5

神经网络的固有缺点!本文采用了
")

算法#

")

算法实际上是梯度下降法和牛顿法的组合(

7

)

!

它的优点在于梯度下降法越接近最优值下降速度越慢!在

下降梯度趋零时!目标函数下降速度减慢!拟牛顿算法可在

最值附近产生理想的搜索方向!两者结合的
")

法的网络

权值数目较少时收敛非常迅速(

21

)

#

*

34

*
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在训练中!动量项被添加到权重和阈值校正算法!这相

当于阻尼项!减少了学习过程中的震荡趋势!改善了收敛性

能#利用前修正值来平滑学习路径!避免陷入局部极小值!

加速学习速度#

对网络的输出是先对网络隐含层小波结点的输出加权

求和!再经
+>

B

RF>L

函数变换后得网络输出减少训练过程

中发散的可能性(

22

)

!极大的改进了以搜索方法为核心的迭

代优化算法(

23

)

#

设系统输入输出样本组数
<

%

<

h2

!

3

!

6

!1!

J

&!学习

率为"动量因子满足
1

2+2

2

&!

/

1

1

#则系统的目标函

数为'

0

#

%

J

<#

2

0

<

#

2

3J

%

J

<#

2

%

W

-

#

2

%

%

<

-

,

3

<

-

& %

0

&

式中'指代的是输出层第
<

个结点的期望输出为网络实际

输出#具体调整要求如下#

2

&输入层与隐含层结点之间的权值调整式'

>

ADT

$6

#

>

FHL

$6

&

/

%

<

6

#

2

2

$6

&+*

>

FHL

$6

%

8

&

2

$6

#

.

0

<

-

.

>

?R

#

%

W

-

#

2

%

2

-$

>

-$

&

*

.

^

<

$

.

/

<

$

*

2

<

6

%

\

&

式中'

>

FHL

$6

"

>

ADT

$6

为分别是输入层与隐含层调整前与调整后

的权值!

*

FHL

$6

为输入层和隐含层的动量项!

2

$6

"

2

-$

为分别是

隐含层和输出层权值的变化量!

^

<

$

"

/

<

$

为分别是隐含层第
<

个节点的输出量和输入!

2

<

6

为输入层第
<

个节点输入#

3

&对隐含层与输出层之间的权值调整为'

>

ADT

-$

#

>

FHL

-$

&

/

%

<

6

#

2

2

-$

&+*

>

FHL

-$

%

4

&

2

-$

#

.

0

<

-

.

>

-$

#

%

%

<

-

,

3

<

-

&

*

3

<

-

%

2

,

3

<

-

& %

[

&

式中'

>

FHL

-$

为调整前隐含层与输出层的权值!调整后隐含层

与输出层的权值
>

ADT

-$

!隐含层与输出层的动量项
*

>

FHL

-$

#

Z5

神经网络控制算法的具体实现步骤如下'

2

&初始化设置#设置所有的突触权值和阈值!将其随

机数最小#

Z5

神经网络连接权值!学习率和动量因子初始

化!并设置优化目标!随机生成初始权值序列
>

%

1

&置输入

样本计数器
<

#

2

#

3

&计算输入样本的期望输出并且测得到网络实际输

出!当训练样本不足时循环输入#

6

&求梯度向量和误差#

0

&决定方向并算出学习速率#

8

&调节
Z5

网络参数且输入下一样本#

\

&停机测试#当每个回合的均方误差变化的绝对速

率足够小时!认为反向传播算法已经收敛#若
0

%

>

%

$

&&

2

!

!则停机$否则置
<

h

<

k2

!转步骤
3

&循环#

;

!

色素提取工艺的
UG

神经网络模型

色素提取工艺受到多方面因素影响!为保证建立神经

网络预测模型要合理选择主控因素#经过分析与实验得!

影响得率的主要因素有乙醇浓度"乙醇用量"提取时间"提

取温度和提取
N

-

值!

8

个主要因素为模型色素的输入量!

将色素得率作为输出量#则输入量的向量
1

#

%

:

2

!

:

3

!

:

6

!

:

0

!

:

8

&

$输出量向量
'

#

%

[

2

&一维向量#在设计中选

择了
6

层
Z5

神经网络预测结构!输入层节点数为
8

个!输

出层神节点数为
2

个!隐含层节点数为
22

个!隐含层函数

采用函数
G@A*.

G

%

-

&

h3

+%

2kDY

N

%

f3-

&&

f2

!输出层函数

采用函数
N

;JDH>A

即
3

h2

#因此可确定色素得率的网络预

测模型(

26

)如图
6

所示#

图
6

!

Z5

神经网络的预测模型

归一化的基本思想是修正网络误差性能函数!使网络

得到较小的权值和阈值!从而使响应变得平滑!进而减少过

度适应#由于各变量代表不同的物理量!取值范围差别很

大!为避免主控因素对网络训练和预测结果造成误差!要对

数据作归一下处理以提高网络训练精确度#具体公式如下

所示'

:

.

#

:U

.

,

:

R>A

:

R@Y

,

:

R>A

%

7

&

式中'

:

R@Y

"

:

R>A

"

:U

.

分别为原始数组的最大和最小值及实

测值!归一化数据值#前
[1

组样本作为训练样本!后
01

组

作为预测样本#训练前归一化的处理使每个节点的数值均

在在
1

!

2

!设置模型的训练函数为
GJ@>AHR

!其他为默认数

值#各个训练参数分别为预测精度
G

R8Oh191112

!学习速

率
/1h19112

!训练次数
S

<

R+)*h2111

!每间隔
211

步显示

一次训练结果#对
Z5

神经网络进行学习训练!当训练误

差达到最小时停止训练并验证预测数值!经过实验可知训

练到
\81

次时!系统误差达到最小值!如图
0

所示#

通过训练!得出神经网络模拟输出的样本和实际输出

曲线!如图
8

所示#

@

!

与响应面法'

8@

(

$

%"#

1

+3#"#(%,$&"2"0'+-

%实验

结果比较

!!

利用
VDP>

B

A!Y

N

DJG[919\92

软件对实际数据进行多

元回归拟合!得到色素得率对提取剂浓度%

:

2

&"乙醇体积

%

:

3

&"提取温度%

:

6

&的二次多元回归模型'

*
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次迭代优化后数据误差

图
8

!

模型对得率的预测值和实际值比

X

#,

227I6[772

&

2I32[:

2

&

1I[\026:

3

&

3I4037[:

6

&

6I380

,

1I16:

2

:

3

,

1I126148:

2

:

6

&

1I124348:

3

:

6

,

1I126\\:

2

3

,

1I1260\:

3

3

,

1I161368:

6

3

%

4

3

#

1I77[2

&

表
8

!

二次回归模型方差分析

由 表
2

可 知!

:

3

"

:

6

"

:

2

3

"

:

3

3

"

:

6

3

"

:

2

:

3

"

:

2

:

6

"

:

3

:

6

的
J

2

191112

!故这
[

项均表现出极显著的水平#而

对于
:

2

来说!

J

1

1918

!则表现出不显著的水平#进一步对

该回归模型进行显著性检验发现!模型的决定系数为
4

3

h

1977[2

!表明预测值与实测值之间的相关性良好$为增加

模型预测的可靠性!将
4

3

给予适当的调整
4

3

@L

Q

h1977[7

!

则仅有
19[\_

的响应值的总变异不能用该模型表示#失

拟项的
J

1

1918

!故失拟项不显著!则说明该回归模型与实

测值能较好地拟合#

根据单因素实验选出对提取率影响较大
6

个因素进行

星点的因素和水平设计进行响应面设计!得到拟合的回归

方程模型并对其进行回归方差分析#参照理论上的优化条

件进行试验!结果为提取率的平均值与理论提取率接近!两

者之间的
4"!

为
19[\3_

#

本模型通过训练得出平均绝对误差'

8-*

为
1903\[

!

提取率的平均值与理论提取率之间的
4"0h19[112_

!通

过对比得出
Z5

神经网络用于色素得率的预测模型要优于

%+)

实验的结果#

A

!

结
!!

论

在色素提取工艺中改变影响色素得率的主要因素是提

高色素得率的重要手段!这点运用化学常用的
%+)

方

法(

28

)得到验证!但是
%+)

的运用比较繁琐#优化改进后

的
Z5

神经网络用于色素得率的预测有比较高的预测精度

及实用性(

2\

)

!这在模拟仿真中也得到了成功验证并且预测

的精确度和实用性比较高!为提高色素得率提供了良好的

理论基础和预测方法#未来可以在此方向上重点研究以取

得更好的应用#
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