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大豆膳食纤维早餐饼干配方的模糊数学感官评价研究*
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摘要：【目的】开发大豆膳食纤维早餐饼干。【方法】将大豆膳食纤维添加到面粉和其他辅料中，制成大豆膳食纤

维早餐饼干，并研究砂糖粉添加量、大豆膳食纤维添加量、淀粉添加量和木瓜蛋白酶添加量对该饼干感官指标的

影响，采用正交实验法和模糊数学综合评价法对大豆膳食纤维早餐饼干的配方进行优化。【结果】各因素的影响

顺序从大到小为砂糖粉添加量＞大豆膳食纤维添加量＞木瓜蛋白酶添加量＞淀粉添加量。大豆膳食纤维早餐

饼干的最佳配方为砂糖粉 ２８ｋｇ，大豆膳食纤维 ５ｋｇ，淀粉 １．２ｋｇ，木瓜蛋白酶 ０．０４８ｋｇ。【结论】为功能性饼干的

生产和研发提供依据。
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  【研究意义】近年来，由于人们饮食过于精细我国
的很多地区出现了便秘、糖尿病、大肠癌、肥胖症等病
例［１］。而作为“第七营养素”的膳食纤维，对预防或缓
解上述疾病具有重要作用［２］。【前人研究进展】目前
国内外在膳食纤维的提取、纯化及其功能特性等方面
的研究较多，但对于膳食纤维在食品工业中的应用的
研究较少，尤其是在膳食纤维改善早餐饼干［３］工艺及
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配方等方面的应用研究鲜有报道。此外，对于饼干产
品的感官评价，普遍采用的方法是评分法，然而该方
法存在评分离散程度大的缺点，很难对膳食纤维早餐
饼干的质量进行客观和准确的评价。【本研究切入
点】运用模糊数学原理模拟人类判断问题的思维方
式—模糊数学综合评判方法［４～６］，可以对该饼干的质
量作出准确、客观和科学的评价。【拟解决的关键问
题】为了开发大豆膳食纤维早餐饼干，本文选用来源
广泛、价格低廉的大豆膳食纤维作为膳食纤维原料，
将其添加到面粉和其他辅料中，制成大豆膳食纤维早
餐饼干，并采用正交实验和模糊数学感官评价法，优
化该饼干的最佳加工配方。

１ 材料与方法

１．１ 材料与试剂

  面粉：中山新纪元面粉有限公司；白砂糖：廉江市
华南糖业有限公司；棕榈油：广东省深圳市嘉联粮油
贸易有限公司；食盐：广东省江门盐业总公司江门分
公司；淀粉：秦皇岛骊骅淀粉股份有限公司；碳酸氢
钠：广东大地食用化工有限公司；碳酸氢铵：广州市番
禺番氮化工有限公司；甜蜜素：互惠（江门）食用添加
剂有限公司；焦亚硫酸钠：湖南岳阳三湘化工有限公
司；胭脂红、柠檬黄：上海染料研究所有限公司；柠檬
酸：山东濉坊英轩实业有限公司；木瓜蛋白酶：味之素
（中国）有限公司广州分公司；奶油香精：广州市华谷
生物科技有限公司。以上材料均为食品级。

１．２ 仪器与设备

  ＫＤＮ-１０３Ｆ 自动定氮仪：上海纤检仪器有限公
司；ＦＡ１００４Ｂ 电子天平：上海越平科学仪器有限公
司；ＹＬＳ１６Ａ烘干法水份测定仪：上海精密科学仪器
有限公司；１０１Ａ-２Ｓ 数显不锈钢电热鼓风干燥箱：上
海锦屏仪器仪表有限公司通州分公司；ＨＦ１０００ 多功
能饼干生产线：珠海洪富食品机械有限公司；６５０ 调
粉机：珠海鼎盛设备有限公司。

１．３ 方法

１．３．１ 大豆膳食纤维早餐饼干的制备工艺流程

１．３．１．１ 原料处理

  大豆膳食纤维的制备：选用鹤山市东古调味食品
有限公司腐乳车间的新鲜豆渣，经充分漂洗软化并除
去杂质过滤后，置于 １％ＮａＯＨ 溶液中搅拌 １ｈ；然后
用浓盐酸溶液中和至中性，再将此中性豆渣置于 １％
ＨＣｌ溶液中水浸（６０℃）２ｈ，漂洗至中性，经滤后置于

８５～９５℃烘箱中烘 ７～８ｈ，最后经粉碎后过 １００ 目筛
备用。白砂糖粉：将白砂糖用磨粉机磨成粉，过 １００
目筛后备用。转化糖浆：将 １０ｋｇ 白砂糖溶于 １０ｋｇ

清水中，加入 ０．０６ｋｇ 柠檬酸，加热至沸腾后保温

２０ｍｉｎ，自然冷却后备用。碳酸氢铵：调粉时用水溶
解。面粉、淀粉：过 １００ 目筛后备用。焦亚硫酸钠：用

５００ｍＬ清水溶解后过滤备用。胭脂红、柠檬黄：用

５００ｍＬ 清水溶解后过滤备用。木瓜蛋白酶：用

５００ｍＬ ４０℃清水溶解后备用，使用前搅拌均匀。甜
蜜素：用 ５００ｍＬ清水溶解后过滤备用。

１．３．１．２ 面团调制

  先将一定量的转化糖浆、白砂糖粉、棕榈油、食
盐、碳酸氢铵、甜蜜素、胭脂红、柠檬黄和清水等分别
投入调粉机，低速搅拌 １００ｓ，然后将混合好的面粉和
淀粉、碳酸氢钠、大豆膳食纤维投入调粉机，低速搅拌

３０ｓ，再加入木瓜蛋白酶和焦亚硫酸钠溶液，低速搅拌

１ｍｉｎ，继续高速搅拌 ５ｍｉｎ，搅拌完成后将面团温度控
制在 ３８～４２℃，静置 ８ｍｉｎ。

１．３．１．３ 静置、辊轧、辊切成型

  将调制好的面团静置 １５ｍｉｎ，然后以连续辊轧方
式制成薄厚均匀的面片，再选用带有针柱的饼模辊切
成型。成型时每 １０ 块生饼胚重 ７２ｇ左右。

１．３．１．４ 烘烤

  饼干的焙烤是使用可连续化生产的隧道式烤炉，
烘烤过程中主要分为胀发、定型、脱水和上色 ４ 个阶
段。４ 个烘烤阶段中，面火温度依次为 １７５℃，２３０℃，

２６０℃，２４０℃，底火温度依次为 １９０℃，２３５℃，２３０℃，

１９０℃；在隧道式烤炉中总烘烤时间为 ５ｍｉｎ。

１．３．１．５ 喷面油

  将 ０．０５ｋｇ 奶油香精溶于 ２０ｋｇ 棕榈油中，混合
均匀后放在喷油机上雾化并喷射刚烘烤出炉的饼胚，
每 １００ｇ饼胚喷油 ６ｇ。

１．３．１．６ 冷却输送、包装、成品

  饼干刚出炉时的表面温度高达 １８０℃，中心温度
约为 １１０℃，必须把饼干冷却到 ３８～ ４０℃时才能包
装。饼干冷却后应迅速包装，以防吸潮变质。

１．３．２ 大豆膳食纤维早餐饼干的配方优化试验

  根据预实验结果和单因素实验结果，确定的基础
配方为面粉 １００ｋｇ、棕榈油 １０ｋｇ、转化糖浆 ０．３ｋｇ、食
盐 ０．７５ｋｇ、碳酸氢钠 ０．５ｋｇ、碳酸氢铵 １．１２ｋｇ、甜蜜
素 ０．０６ｋｇ、胭脂红 ０．０００８ｋｇ、柠檬黄 ０．００４ｋｇ、焦亚
硫酸钠 ０．０１ｋｇ、清水 ２６ｋｇ，并以砂糖粉添加量 （Ａ）、
大豆膳食纤维添加量（Ｂ）、淀粉添加量（Ｃ）、木瓜蛋白
酶添加量（Ｄ）为主要因素，采用 Ｌ９（３ ４）正交试验设
计方案，进行正交试验，以感官评定为指标。正交试
验设计见表 １。
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表 １ 大豆膳食纤维早餐饼干配方优化试验的 Ｌ９（３４）因素水

平表

Ｔａｂｌｅ １ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｌ９（３４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
水平

Ｌｅｖｅｌｓ

Ａ
（ｋｇ）

Ｂ
（ｋｇ）

Ｃ
（ｋｇ）

Ｄ
（ｋｇ）

１ ２０ ３ ０．８ ０．０１６
２ ２４ ５ １．２ ０．０３２
３ ２８ ７ １．６ ０．０４８

１．３．３ 感官评价方法

  由 １０ 位（５ 男 ５ 女）经过专门选择和培训的评价
员组成的评价小组，分别对 ９ 种大豆膳食纤维早餐饼
干的形态，色泽，滋味与口感，组织，气味 ５ 个指标进
行感官评价，并从优、良、中、差 ４ 个等级进行评价，填
写鉴评结果表（见表 ３）。大豆膳食纤维早餐饼干的
形态、色泽、滋味与口感、组织 ４ 个指标的评价标准见
魏永义等［７］参考文献。而气味指标的评价标准如下：
优为香味浓郁，无异味；良为香味略淡，无异味；中为
香味淡，略有异味；差为香味淡，有异味。

１．３．４ 模糊数学模型的建立

１．３．４．１ 因素集、评语集和加权重集的建立

  以大豆膳食纤维早餐饼干形态（Ｕ １）、色泽
（Ｕ ２）、滋味与口感（Ｕ ３）、组织（Ｕ ４）、气味（Ｕ ５）为因
素，从而得到大豆膳食纤维早餐饼干的因素集Ｕ ＝
｛Ｕ １，Ｕ ２，Ｕ ３，Ｕ ４，Ｕ ５｝。

  经过评定小组讨论，确定大豆膳食纤维早餐饼
干的评价等级为优（ｖ １）、良（ｖ ２）、中（ｖ ３）、差（ｖ ４），得
到大豆膳食纤维早餐饼干的评语集Ｖ ＝｛ｖ １，ｖ ２，ｖ ３，

ｖ４｝。 以 ５ 分为标准，各指标大于 ４ 分为优，得分 ３～
４ 分为良，得分 ２～３ 分为中，得分小于 ２ 分为差。

  采用频数统计法确定权重，请 ２０ 位用户将形态，
色泽，滋味与口感，组织，气味各因素在所有因素中所
占重要性程度的比率填在表格上，并对上述各因素进
行单因素权重统计实验，得到质量因素权重集 Ｘ ＝
｛ｘ １，ｘ ２，ｘ ３，ｘ ４，ｘ ５｝。

１．３．４．２ 模糊矩阵的确立和模糊转换

  根据高瑞鹤等［８］的方法，先通过 １０ 位评价员的
感官评价对各指标的分数进行统计，然后将各级的票
数除以 １０ 得到模糊关系矩阵 Ｒ ，再通过处理大豆膳
食纤维早餐饼干的感官评价结果，将质量因素权重集

Ｘ 与模糊关系矩阵Ｒ 合成，得到模糊关系评价集Ｙ＝
Ｘ×Ｒ ，从而得到第 ｉ个大豆膳食纤维早餐饼干样品
的评价结果为Ｙｉ ＝Ｘ ×Ｒｉ（ｉ 为 １～９）。最后引进综
合评分矩阵 Ｔ 处理模糊关系评价集Ｙ ，根据感官评
价的特殊性，设评价等级集 Ｋ ＝｛ｋ １，ｋ ２，ｋ ３，ｋ ４｝，得到

大豆膳食纤维早餐饼干样品的模糊综合评价总分

Ｔ＝Ｙ×Ｋ 。

２ 结果与分析

２．１ 质量因素权重集的建立

  ２０ 位用户对大豆膳食纤维早餐饼干 ５ 项质量因
素重要性程度的分析结果如表 ２ 所示。由表 ２ 可见，
通过对各因素的重要性程度进行评价得出形态的权

重为 ０．１５２，色泽的权重为 ０．１９５，滋味与口感的权重
为 ０．３１２，组织的权重为 ０．１４９，气味的权重为

０.１９２，从而得到质量因素权重集 Ｘ ＝ ｛０．１５２，

０.１９５，０．３１２，０．１４９，０．１９２｝。
表 ２ 大豆膳食纤维早餐饼干各因素重要性程度分析表

Ｔａｂｌｅ ２ Ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

用户
Ｕｓｅｒ

形态
Ｓｈａｐｅ

色泽
Ｃｏｌｏｒ

滋味与口感
Ｆｌａｖｏｒ ａｎｄ ｔａｓｔｅ

组织
Ｔｅｘｔｕｒｅ

气味
Ｓｍｅｌｌ

１ ０．１５５ ０．１８５ ０．２９０ ０．１３６ ０．２３４

２ ０．１５０ ０．２１１ ０．２９７ ０．１５２ ０．１９０

３ ０．１３４ ０．２００ ０．３０７ ０．１６４ ０．１９５

４ ０．１５８ ０．２０３ ０．３３３ ０．１３１ ０．１７５

５ ０．１５５ ０．２２５ ０．３０４ ０．１６０ ０．１５６

６ ０．１３３ ０．２０９ ０．２９０ ０．１５９ ０．２０９

７ ０．１５２ ０．１８３ ０．２８９ ０．１５０ ０．２２６

８ ０．１４８ ０．１７６ ０．３２７ ０．１３５ ０．２１４

９ ０．１３４ ０．１７５ ０．３２７ ０．１４８ ０．２１６

１０ ０．１５９ ０．１７８ ０．３１３ ０．１４５ ０．２０５

１１ ０．１４４ ０．１７９ ０．２９５ ０．１５０ ０．２３２

１２ ０．１６０ ０．１８１ ０．３０５ ０．１５０ ０．２０４

１３ ０．１４６ ０．１８７ ０．３３６ ０．１４５ ０．１８６

１４ ０．１７０ ０．２０５ ０．３２２ ０．１６２ ０．１４１

１５ ０．１５９ ０．２１７ ０．３２６ ０．１３７ ０．１６１

１６ ０．１６７ ０．２０１ ０．３１０ ０．１５６ ０．１６６

１７ ０．１５６ ０．２１７ ０．３２５ ０．１５８ ０．１４４

１８ ０．１４２ ０．１８４ ０．３１５ ０．１３５ ０．２２４

１９ ０．１５４ ０．１８８ ０．３３２ ０．１６０ ０．１６６

２０ ０．１６９ ０．２００ ０．２８９ ０．１４５ ０．１９７

平均
Ａｖｅｒａｇｅ ０．１５２ ０．１９５ ０．３１２ ０．１４９ ０．１９２

２．２ 模糊感官评价结果

  通过 １０ 名感官评价员在专门实验条件下对 ９ 个
大豆膳食纤维早餐饼干样品进行的 ５ 项指标的评价，
将评价结果收集汇总并进行统计分析，得出大豆膳食
纤维早餐饼干的感官评价结果（表 ３）。

２０３ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ.２１ Ｎｏ.３，Ｊｕｎｅ ２０１４



表 ３ 不同配料下大豆膳食纤维早餐饼干感官评价结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｖｏｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｕｌａ

编号
Ｎｏ．

形态
Ｓｈａｐｅ

色泽
Ｃｏｌｏｒ

滋味与口感
Ｆｌａｖｏｒ ａｎｄ ｔａｓｔｅ

组织
Ｔｅｘｔｕｒｅ

气味
Ｓｍｅｌｌ

ｖ １ ｖ ２ ｖ ３ ｖ ４ ｖ １ ｖ ２ ｖ ３ ｖ ４ ｖ １ ｖ ２ ｖ ３ ｖ ４ ｖ １ ｖ ２ ｖ ３ ｖ ４ ｖ １ ｖ ２ ｖ ３ ｖ １

１ ２ ６ １ １ ３ ３ ２ ２ ２ ４ ２ ２ ２ ６ １ １ １ ６ ３ ０
２ ３ ４ ２ １ ５ ４ １ ０ ４ ６ ０ ０ ４ ５ １ ０ ４ ４ ２ ０
３ ３ ３ ３ １ ４ ４ ２ ０ ３ ５ ２ ０ ２ ５ ２ １ ３ ５ １ １
４ ５ ３ ２ ０ ５ ４ １ ０ ６ ３ １ ０ ５ ３ １ １ ４ ５ １ ０
５ ６ ３ １ ０ ４ ４ ２ ０ ５ ４ １ ０ ５ ４ ０ １ ６ ３ １ ０
６ ５ ２ ２ １ ４ ５ １ ０ ４ ４ １ １ ４ ４ １ １ ５ ３ １ １
７ ９ １ ０ ０ ７ ２ １ ０ ８ １ １ ０ ７ ２ １ ０ ８ １ １ ０
８ ９ １ ０ ０ ９ １ ０ ０ ９ ０ １ ０ ９ １ ０ ０ ９ １ ０ ０
９ ８ １ １ ０ ７ １ ２ ０ ６ ２ １ １ ７ ２ １ ０ ６ ２ ２ ０

２．３ 模糊矩阵的建立

  由表 ３ 可知，以 １ 号大豆膳食纤维早餐饼干样品
的形态为例，２ 人评 ４～ ５ 分，６ 人评 ３～４ 分，１ 人评

２～３ 分，１ 人评 ２ 分以下，则得到 Ｕ １ ＝｛０．１，０．６，

０.１，０．１｝，同理可得到Ｕ ２ ＝｛０．３，０．３，０．２，０．２｝，Ｕ ３

＝｛０.２，０．４，０．２，０．２｝，Ｕ ４ ＝｛０．２，０．６，０．１，０．１｝，Ｕ ５

＝｛０.１，０．６，０．３，０．０｝。 将计算得出的 Ｕ １、Ｕ ２、Ｕ ３、

Ｕ ４、Ｕ ５ ５ 个单因素模糊矩阵的评价结果写成一个矩
阵，即为

  Ｒ １ ＝

０．２ ０．６ ０．１ ０．１
０．３ ０．３ ０．２ ０．２
０．２ ０．４ ０．２ ０．２
０．２ ０．６ ０．１ ０．１
０．１ ０．６ ０．３ ０．０

。

同理可得，

  Ｒ ２＝

０．３ ０．４ ０．２ ０．１
０．５ ０．４ ０．１ ０．０
０．４ ０．６ ０．０ ０．０
０．４ ０．５ ０．１ ０．０
０．４ ０．４ ０．２ ０．０

，

  Ｒ ３ ＝

０．３ ０．３ ０．３ ０．１
０．４ ０．４ ０．２ ０．０
０．３ ０．５ ０．２ ０．０
０．２ ０．５ ０．２ ０．１
０．３ ０．５ ０．１ ０．１

，

  Ｒ ４＝

０．５ ０．３ ０．２ ０．０
０．５ ０．４ ０．１ ０．０
０．６ ０．３ ０．１ ０．０
０．５ ０．３ ０．１ ０．１
０．４ ０．５ ０．１ ０．０

，

  Ｒ ５＝

０．６ ０．３ ０．１ ０．０
０．４ ０．４ ０．２ ０．０
０．５ ０．４ ０．１ ０．０
０．５ ０．４ ０．０ ０．１
０．６ ０．３ ０．１ ０．０

，

  Ｒ ６＝

０．５ ０．２ ０．２ ０．１
０．４ ０．５ ０．１ ０．０
０．４ ０．４ ０．１ ０．１
０．４ ０．４ ０．１ ０．１
０．５ ０．３ ０．１ ０．１

，

  Ｒ ７＝

０．９ ０．１ ０．０ ０．０
０．７ ０．２ ０．１ ０．０
０．８ ０．１ ０．１ ０．０
０．７ ０．２ ０．１ ０．０
０．８ ０．１ ０．１ ０．０

，

  Ｒ ８＝

０．９ ０．１ ０．０ ０．０
０．９ ０．１ ０．０ ０．０
０．９ ０．０ ０．１ ０．０
０．９ ０．１ ０．０ ０．０
０．９ ０．１ ０．０ ０．０

，

  Ｒ ９＝

０．８ ０．１ ０．１ ０．０
０．７ ０．１ ０．２ ０．０
０．６ ０．２ ０．１ ０．１
０．７ ０．２ ０．１ ０．０
０．６ ０．２ ０．２ ０．０

。

  根据公式Ｙ＝Ｘ×Ｒ ，得到第 １ 个大豆膳食纤维
早餐饼干样品的评价结果为

  Ｙ １ ＝Ｘ×Ｒ １＝｜０．１５２ ０．１９５ ０．３１２ ０．１４９

 ０．１９２｜×

０．２ ０．６ ０．１ ０．１
０．３ ０．３ ０．２ ０．２
０．２ ０．４ ０．２ ０．２
０．２ ０．６ ０．１ ０．１
０．１ ０．６ ０．３ ０．０

，
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  即Ｙ １ ＝｛０．２００ ０．４７９ ０．１８９ ０．１３２｝。同理
可得Ｙ ２ ＝｛０．４０４ ０．４７７ ０．１０３ ０．０１５｝，

Ｙ ３ ＝｛０．３０５ ０．４５０ ０．１９６ ０．０４９｝，Ｙ ４＝｛０．５１２

 ０.３５８ ０.１１５ ０．０１５｝，Ｙ ５ ＝｛０．５１５ ０．３６６ 
０.１０５ ０．０１５｝，Ｙ ６ ＝｛０．４３４ ０．３７０ ０．１１５ 
０.０８１｝，Ｙ ７ ＝｛０．７８１ ０．１３４ ０．０８５ ０．０００｝，

Ｙ ８＝｛０．９００ ０．０６９ ０．０３１ ０．０００｝，Ｙ ９ ＝｛０．６６５

 ０.１６５ ０．１３９ ０．０３１｝。

２．４ 综合得分和大豆膳食纤维早餐饼干的最佳配方

  模糊综合评价总分 Ｔ＝Ｙ×Ｋ ，由第 １ 个样品的

Ｙ １ ＝｛０．２００ ０．４７９ ０．１８９ ０．１３２｝，和评价等级
集 Ｋ ＝｛４．５，３．５，２．５，１．５｝，算得：

  第 １ 个大豆膳食纤维早餐饼干样品的模糊综合
评分

  Ｔ １ ＝｜０．２００ ０．４７９ ０．１８９ ０．１３２｜×
４．５
３．５
２．５
１．５

＝３．２４８。

  同理可得，Ｔ ２＝ ３．７７１，Ｔ ３＝ ３．５１０，Ｔ ４＝
３.８６７，Ｔ ５ ＝３．８８１，Ｔ ６＝３．６５８，Ｔ ７＝４．１９６，Ｔ ８＝
４.３６９，Ｔ ９ ＝３．９６４。

  大豆膳食纤维早餐饼干综合得分和方差分析结
果见表 ４。由表 ４ 中 Ｓ 值大小可知，各因素的影响顺
序从大到小为 Ａ（砂糖粉）＞ Ｂ（大豆膳食纤维）＞
Ｄ（木瓜蛋白酶）＞ Ｃ （淀粉）。
表 ４ 正交实验结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

模糊评价总分
Ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓｃｏｒｅｓ ｙ

１ １ １ １ １ ３．２４８
２ １ ２ ２ ２ ３．７７１
３ １ ３ ３ ３ ３．５１０
４ ２ １ ２ ３ ３．８６７
５ ２ ２ ３ １ ３．８８１
６ ２ ３ １ ２ ３．６５８
７ ３ １ ３ ２ ４．１９６
８ ３ ２ １ ３ ４．３６９
９ ３ ３ ２ １ ３．９６４
Ｔ １ １０．５２９ １１．３１１ １１．２７５ １１．０９３ Ｔ ＝３４．４６４
Ｔ ２ １ １．４０６ １２．０２１ １１．６０２ １１．６２５∑ｙ ２ ＝１３２．８９５
Ｔ ３ １２．５２９ １１．１３２ １１．５８７ １１．７４６
Ｓ ０．６７０ ０．１４７ ０．０２３ ０．０８０ ＳＴ ＝０．９２１

较优水平
Ｓｕｐｅｒ ｌｅｖｅｌ Ａ３ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ３

因素主次
Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆａｃｔｏｒ

 Ａ＞Ｂ＞Ｄ＞Ｃ

  由表 ４ 可见，试验号 ７、８ 的综合评分大于 ４，为
优，其中试验 ８ 号分数最高；试验 １、２、３、４、５、６、９ 号
综合评分在 ３～４ 之间，为良。试验 ８ 号的配方最佳，
其水平组合为 Ａ ３Ｂ ２Ｄ ３Ｃ １，而根据正交实验理论推
导，最佳配方对应的水平组合为 Ａ ３Ｂ ２Ｄ ３Ｃ ２，这一组
合在正交实验中没有出现，需做验证实验。通过对最
佳配方条件所对应水平的试验号 ８ 和 １０ 进行验证实
验，得到的模糊综合评分结果如表 ５。由验证实验结
果可知最佳组合为Ａ ３Ｂ ２Ｄ ３Ｃ ２，其得分为 ４．３８４，即砂
糖粉 ２８ｋｇ、大豆膳食纤维 ５ｋｇ、淀粉 １．２ｋｇ、木瓜蛋白
酶 ０．０４８ｋｇ，可作为大豆膳食纤维早餐饼干的最优
配方。
表 ５ 最佳加工工艺配方较优水平组合的验证试验与结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ-

ｍｕｌａ

试验号
Ｔｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ

水平组合
Ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

模糊评价总分
Ｆｕｚｚｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓｙ

８ Ａ ３Ｂ ２Ｄ ３Ｃ １ ４．３６９
１０ Ａ ３Ｂ ２Ｄ ３Ｃ ２ ４．３８４

  综上所述，大豆膳食纤维早餐饼干的最优配方为
砂糖粉 ２８ｋｇ、大豆膳食纤维 ５ｋｇ、淀粉 １．２ｋｇ、木瓜蛋
白酶 ０．０４８ｋｇ。

３ 结论

  本文采用 Ｌ ９（３ ４）正交试验设计方案对大豆膳食
纤维早餐饼干的配方进行优化，并应用模糊数学感官
评价法得出大豆膳食纤维早餐饼干的最佳配方为砂

糖粉 ２８ｋｇ、大豆膳食纤维 ５ｋｇ、淀粉 １．２ｋｇ，木瓜蛋白
酶 ０．０４８ｋｇ，各因素的影响顺序从大到小为Ａ＞ Ｂ ＞
Ｄ ＞Ｃ。 利用模糊数学感官评价法能够获得客观、较
准确的评判和优化大豆膳食纤维早餐饼干的配方，可
为大豆膳食纤维早餐饼干的生产和研发提供依据。
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ｄ，与条件（ｉｉｉ）矛盾，所以 ｛Ａｍ，ｎ｝不是方程（１）的最终
正解．同理可证明 ｛Ａｍ，ｎ｝也不是方程（１）的最终
负解．
  因此，方程（１）的所有解是振动的．
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