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摘 要： 对宣木瓜酒发酵动力学进行研究，提出拟合方程,利用 origin6.1软件对实验数据进行处理，得到了酵母菌
生长数量模型拟合方程，该方程较好地反映了宣木瓜酒发酵过程的动力学特征。采用模糊数学的方法对宣木瓜果酒
感官评价结果进行分析，结果表明，模糊数学方法适用于宣木瓜酒感官评价。
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Abstract: The fermentation kinetic models of Chaenomeles speciosa sweet nokai wine were studied, the corresponding fitting equation was ob-
tained, and the experimental data were processed by software origin6.1, finally the fitting equation of microzyme growth & quantity models was
obtained which could clearly display the kinetic characteristics during the fermentation of Chaenomeles speciosa sweet nokai wine. Besides, the
sensory evaluation results of Chaenomeles speciosa sweet nokai wine were analyzed by fuzzy mathematics and the results suggested that fuzzy
mathematics is suitable for sensory evaluation of the wine.
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宣木瓜（Chaenomeles speciosa S. Nakai）是我国著名
的四大“药食同源”植物之一。 关于宣木瓜的研究主要集
中在医疗作用[1]和栽培技术[2]领域。 宣木瓜果酒目前虽已
有工业化生产， 但是关于宣木瓜果酒发酵动力学和感官
评价的研究还是空白， 该研究对于提高宣木瓜果酒发酵
工艺水平，促进产业化生产有重要意义。
传统感官评价方法采用加权平均法， 但是人为主观

上的影响因素依然很大， 因为决定宣木瓜酒感官质量的
因素较多，而各因素之间互相影响,宣木瓜酒感官质量评
价时,必须对多个相关因素综合考虑，如：澄清度好不好、
口味纯正不纯正,都与宣木瓜酒感官质量有关,而“好与不
好”、“纯正与不纯正”都没有绝对明确的界限,具有不确
定性，即存在模糊性。模糊综合评价在食品感官质量鉴定
上已经广泛引用[3～4]。应用模糊综合评价法对宣木瓜酒感
官质量做出科学、 合理的评价和采用 origin6.1 软件，选
择方程对实验数据进行拟合， 得到宣木瓜果酒酵母菌生
长动力学方程，利于提高宣木瓜果酒产品质量。

1 材料与方法

1.1 试验材料
宣木瓜：于 2008年 7月采自安徽宣城新田区宣木瓜

生产基地，鲜果采摘后放入试验室冰箱贮藏备用。
葡萄酒活性干酵母 BRG： 法国 Oenofrance 生产，市

售优质白砂糖。
酵母细胞数测定： 取发酵液用血球计数板计数酵母

细胞。 在光学显微镜下用美蓝染色法检测活细胞数。
1.2 试验流程
1.2.1 酵母液制备
按干酵母∶水 =1∶1000的比例，取干酵母加入到 30℃

温水中，保温活化 20 min，将活化后的酵母液按 5 %加入
到已经调整好糖酸比的宣木瓜果浆中, 在三角瓶中分别
进行 1～3 级活化培养,当每毫升发酵醪中活酵母数量达
到 1.1×108个时，此时酵母旺盛发酵，即按设定比例接种。
1.2.2 样品处理

酿酒科技 2009 年第 6 期（总第 180 期）·LIQUOR－MAKING SCIENCE ＆ TECHNOLOGY 2009 No．6(Tol．180) 33



酿酒科技 2009 年第 6 期（总第 180 期）·LIQUOR－MAKING SCIENCE ＆ TECHNOLOGY 2009 No．6(Tol．180)

选取无腐烂病虫害的新鲜样品清洗切碎后， 用组织
捣碎机打成浆，随即添加 100 mg/L SO2。宣木瓜原浆富含
各种有机酸,酸度较大,含糖量较低,为保证发酵后的成品
具有一定的酒精度, 用蔗糖水溶液调节原浆的含糖量到
15 %，调节 pH为 3.1。
1.2.3 主发酵期管理
向经成分调整、并使用 SO2杀菌的果汁中添加 10 %

活化好的葡萄酒酵母菌种,在控制温度为 25℃的条件下
进行主发酵，主发酵的旺盛期每天“压帽”2次。 每天测定
酒度、温度、可溶性固形物、总酸、总糖等的变化,以保证
发酵的正常进行。 酵母沉降后标志主发酵结束。
1.2.4 压榨分离
主发酵结束后，立即压榨分离取酒,将分离出的新酒

装入经过消毒的容器中，装满度为 95 %，置 20℃条件下
进行后发酵 30 d。待残糖接近 5 g/L，后发酵结束，装满容
器陈酿一个月。
1.3 酵母菌数量生长动力学模型建立
酵母菌数量生长动力学模型常用 logistic 方程描

述 [5]，logistic 方程是一个典型的 S曲线，广泛用于拟合菌
体生长过程， 能较好地反映出发酵过程中菌体浓度的增
加对酵母生长的抑制作用。 其方程为：

y＝ A1-A2

1＋（x/xo）p
+A2

式中：y 为总糖含量（％），x 为发酵时间（d），A1为起始酵母菌浓度

（%），A2为酵母菌最终浓度（％），其他为方程系数。

选择同一批原料参照 1.2 试验流程进行宣木瓜酒发
酵。 酵母菌接种后每隔 0.5 d取样一次，分别测定酵母活
菌数量。 以试验数据为依据，用 origin6.1 软件对方程进
行非线性曲线拟合，求出方程系数，计算方程预测值和试
验数据的误差值，验证方程准确性，得到酵母菌数量生长
动力学模型。
动力学研究中测算的活酵母菌浓度的数据为 3 个培

养发酵罐分别测定的平均值， 而且每个发酵罐培养结果
的偏差不大于 15 %，否则数据无效，重新培养。
1.4 宣木瓜酒感官评价方法
决定宣木瓜酒感官质量的因素有外观、香气、口味、

风格，而外观又可分为澄清度和色泽。参考葡萄酒评分标
准[6]，建立宣木瓜酒评价评分标准,见表 1。 当宣木瓜酒在
后发酵结束后陈酿一个月。选择 20名学生预先学习评价
方法后对宣木瓜酒进行感官评价。
品评方法为：由 20 人组成品评小组，在有明亮自然

光、温度为 25℃的房间内，每人面前摆 5个杯子，将按照
1.2.2 发酵后得到的宣木瓜酒倒入 4 个杯子， 随机排列，
并标上随机号码，便于品尝时记录，另一个装清水，漱口

用。 按照表 1对宣木瓜酒逐项打分记录，去掉异常分数，
计算平均值， 记录。 宣木瓜酒感官质量综合评价结果为
20名评酒员的综合分值。
1.5 该模糊数学模型建立过程
设因素集为 U={U1，U2…Un}，共有 n 个因素，评语等

级集合为 V={V1，V2…Vm}，共 m 个等级，对宣木瓜酒质
量的评价，可取 U={外观，香气，口味，风格}，V={优，良，
中，差}={A，B，C，D}。
设第 i 个因素的单因素评价为 Ri={ri1，ri2…rim}，它可

以看作是 U 上的模糊子集，rik表示第 i 个因素的评价对
于第 k个隶属等级的隶属度， 于是得到 n 个因素的总的
评价矩阵。

R=

R1

R2

……
Rn

B
B
B
B
B
BB
B
B
B
B
B
BB
B

＝

r11r12…r1m
r21r22…r2m
……
rn1rn2…rnm

B
B
B
B
B
BB
B
B
B
B
B
BB
B

对于各因素之间的权重为：A=(a1a2…an),其中 ai≥0，

且
n

i = 1
Σa1=1。

由模糊矩阵的复合运算，利用算子 M(∧,∨)有模型
I：

B=A·R=(b1b2…bm) ……(2)

式中：bj=∨（a1∧∨ij）……(3)

式中：“∧”为取小运算，“∨”为取大运算。
对于多因素多层次可得模型Ⅱ：

B* =A*·R*=

B1

B2

……
Bn

B
B
B
B
B
BB
B
B
B
B
B
BB
B

其中：A*=(A1，A2…An)，从而得到综合评价 B*。
对于多种参评宣木瓜酒的排序，可令等级分数矩阵为 C=
(C1C2C3C4),再利用算子 M(∧,∨)求出 B*的综合评价值。

W*=B*.CT………………(5)
式中：CT是 C 的转置矩阵。
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图 1 发酵过程中酵母菌数量增长的试验值
与模型计算值的比较

2 结果与分析

2.1 宣木瓜酒发酵过程中酵母菌数量生长动力学研究
用 origin6.1 软件按照 1.3 中方程对酵母菌数量增长

过程的试验数据进行拟合，试验数据和拟合曲线见图 1，
其中试验数据用折线连接，平滑曲线为拟合曲线，由软件
生成。 由软件计算得到 A1＝0.04941，A2＝1.12565，x0＝
2.02795，p=5.98586。 因此，酵母菌数量增长随时间变化
的表达式为：

y＝ -1.07624
1＋（x/2.02795）5.98586 +1.12565

从图 1可以看出，R2=0.99816,相关性好，该模型的预
测值和试验值高度吻合， 说明该模型能较好地描述宣木
瓜酒发酵过程中酵母菌数量的增长过程。 发酵过程中酵
母菌数量增长模型的误差检验见表 2。

从表 2 可以看出, 模型预测值和试验数据的相对误
差值除发酵时间为 0.5 d 时为 66.7 %， 其他误差值都低
于 15 %，说明模型能较好地描述宣木瓜酒发酵过程中酵
母菌数量增长的过程，发酵前期误差较大，主要是由于模
型假定所有接种的酵母菌都是活酵母菌， 并且酵母菌数
值较小，所以相对误差较大。该模型可以作为宣木瓜酒发
酵过程中酵母菌数量增长过程优化控制的参考依据。
2.2 宣木瓜酒感官评价

为了检验模型的误差， 将试验数据和模型预测值进
行比较，并对宣木瓜酒感官质量进行综合评价，结果见表
3。 运用模糊方程对表 3中的打分结果进行分析。 下文中
的(1)式、(2)式、(3)式、(4)式、(5)式见试验设计 1.5。
由(1)式求得外观 U1的模糊矩阵为：

R1＝ 1
20

10，8，2，0
12，5，3，， 0

＝
0.5，0.4，0.1，0
0.6，0.25，0.15，， 0

R1中第一行数字 0.5、0.4、0.1 和 0 分别表示：宣木瓜
酒经 20名评酒员按照 4个级评价， 就外观 U1中的色泽

U11项，有 50 %的评酒员评为 A级，40 %的评酒员评为 B
级，10 %的评酒员评为 C 级,没有评酒员评为 D 级；第二
行数字 0.6、0.25、0.15 和 0 分别表示： 对于外观 U1中的

透明度 U12项,有 60 %的评酒员评为 A级,25 %的评酒员
评为 B 级,15 %的评酒员评为 C 级, 没有评酒员评为 D
级。
同理,香气 U2，口味 U3，风格 U4的模糊矩阵分别为：

R2＝ 1
20

11，7，1，1
0，18，2，， 0

＝
0.55，0.35，0.05，0.05
0，0.9，0.1，， 0

R3＝ 1
20

8，10，1，1
12，6，2，， 0

＝
0.4，0.5，0.05，0.05
0.6，0.3，0.1，， 0

R4＝ 1
20

9，7，4，0
8，10，2，， 0

＝
0.45，0.35，0.2，0
0.4，0.5，0.1，， 0

由表 3 可知, 各因素 Ui (i=1,2,3,4) 的权重为：AU1=
(0.5,0.5)，AU2=(0.1,0.9)，AU3=(0.5,0.5)，AU4=(0.9,0.1)。
由(2)式、(3)式得各因素的综合评判 Bi：
B1＝AU1×R1

＝（0.5，0.5）
0.5，0.4，0.1，0
0.6，0.25，0.15，， 0

＝（0.5，0.4，0.15，0）

归一化后得：

B'1＝ B1

0.5+0.4+0.15 ＝
（0.476，0.381，0.143，0）

同理 ： B2=AU2 ×R2= (0.1，0.9，0.1，0.05)， B3=AU3 ×R3=
(0.5,0.5,0.1,0.05) ，B4=AU4 ×R4= (0.45,0.35,0.2,0)， B2'=
(0.087，0.783，0.087，0.043)，B3'= (0.435，0.435，0.087，0.043)，
B4'=(0.45，0.35，0.2，0)
又因素 U的权重为：AU=(0.3,0.1,0.5,0.1)。
由 (4) 式得宣木瓜酒的综合评判为 BU=AU×RU=

(0.435，0.435，0.143，0.043)。
归一化后有：

BU'＝ BU

0.435+0.435+0.143+0.043＝(0.412，0.412，0.135，0.041)

由 BU' 知 20 名评酒员对宣木瓜酒质量的综合评价
为：有 41.2 %的评酒员评为 A级,41.2 %的评酒员评为 B
级，13.5 %的评酒员评为 C级,4.1 %的评酒员评为 D级。
取 C=(95，87，82，70)，C的各值为表 3中各等级区间
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待于进一步的研究。
辣木解酒护胃胶囊的主要成分之二为植物甾醇。 植

物甾醇是植物中的一种活性成分，具有多种生理功能，有
类似于氢化可的松的消炎作用和类似于阿司匹林的解热

镇痛作用，能抗胃溃疡，对胃壁有很好的保护作用 [7]。 本
产品添加植物甾醇的目的就是为了利用它能解热镇痛和

对肠胃有保护作用的特点，以减轻胃肠对乙醇的吸收，减
缓醉酒引起的恶心、呕吐、头痛等症状，提高机体的抗醉
酒能力。由于本试验尚处于初步试验阶段，对其在抗醉酒
过程中究竟起到了怎样的作用？ 机制如何等问题还不能
回答，也未见相关研究报道。
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分值的平均数。
再由(5)式得到宣木瓜酒的综合评价值为：

W＝B'U× CT＝(0.412，0.412，0.135，0.041)

95
87
82
7

，
，
，
，
，
，，
，
，
，
，
，
，，
， 0

＝88.924

根据综合评价值 88.924分, 可以判定该宣木瓜酒为
B级。 利用该分值，还可以在同级宣木瓜酒中排序。 如果
该因素评价值偏低， 需要在宣木瓜酒发酵过程中严格控
制工艺，按量加入酵母菌、蔗糖、硫酸铵和控制发酵的温
度，确保宣木瓜酒风味稳定，香气宜人。

3 讨论

宣木瓜果酒酵母发酵动力学方程的提出， 加深了对
宣木瓜果酒发酵规律的认识， 较好地拟合了在设定发酵
条件下宣木瓜果酒酵母菌数量生长动力学变化过程，但
是这个方程对其他条件下其他果酒发酵过程中酵母菌数

量变化的拟合能力还需要进一步通过实验来检测。 应用
模糊评价法在传统的加权平均法的基础上， 有效避免了
各影响因素之间的相互作用和人在评判过程中的主观模

糊性，丰富了宣木瓜果酒的评判方法。该评价方法还可以
用于判断果酒品质某方面的缺陷， 为宣木瓜果酒发酵工
艺进一步改进提供参考。
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