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模糊数学综合评价在工程重组米品质改良

研究中的应用

熊善波 1，张志清 1 ,*，李远志 2，姚艳艳 1

(1.四川农业大学食品学院，四川 雅安      625014；2.重庆博食米业有限公司，重庆      402660)

摘   要：以米粉为主要原料，通过单螺杆挤压机生产工程重组米。在单因素试验基础上，通过对工程重组米生产

配方进行改良，进行 4 因素 3 水平的正交试验设计，并应用模糊数学对产品进行感官评定。结果表明：添加 0.2%
单甘酯、4% 大豆分离蛋白、1.25% 复合改良剂可改进工程重组米的耐煮性，其感官品质模糊综合评判结果为优秀。

3 种改良剂的协同作用能让工程重组米的耐煮性和食用品质显著提高。
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Abstract：Artificial rice was produced from rice flour on a single-screw extrusion machine. Based on one-factor-at-a-time

experiments, an L9(34) orthogonal array design was employed to optimize the production formula of artificial rice for maximizing

its comprehensive sensory evaluation, conducted by means of fuzzy mathematics. The results indicated that artificial rice made

up of 2% GMS, 4% soybean protein isolate and 1.25% compound modifier revealed improved boiling resistance and excellent

sensory quality. Hence, the combined use of the three improvers can result in considerable improvement in the boiling resistance

and eating quality of artificial rice.
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工程重组米是以淀粉为主要原料，适当添加营养物

质，经均质、挤压、干燥等工序制成的与天然大米相

似的颗粒状米制品。以淀粉为基质的谷物在挤压工程

中，物料受到加热、剪切、压力的联合作用，导致

生物大分子如淀粉、蛋白质、脂肪等结构发生变化，

从而影响这些生物大分子的功能特性 [ 1 ]。由于工程重

组米生产的特殊性，其组织结构的破坏与重组，必然

会带来耐煮性、食用品质的变化。而对工程重组米的

研究大都集中在工艺流程、设备参数以及物料含水量

上[2]。尽管现有工艺水平已较以前有较大提高，但工程

重组米在食用品质如适口性、黏粘性、耐煮性等方面

还与普通大米还是有较大的差别。总体来说，没有深

入的涉及品质分析和产品产业化方面的探讨，导致食用

品质的不成熟才是制约工程重组米发展的绊脚石。食用

品质的评价多以感官检验为主，其结果受人为因素影响

较大。应用模糊综合评价对食品质量进行评价的突出优

点就是可以综合考虑各有关因素对总体效果的综合贡

献，而不是各单因素的评价结果的简单加合，而模糊

综合评价从食品加工的本质上，从更深层次上作出准

确、客观与科学的评价 [ 3 - 4 ]。

利用果蔬以及玉米等作为配料加入米粉中，通过单

螺杆连续挤压技术生产果蔬工程重组米，实现“粗粮

细吃”和“主粮粗细搭配”，可提高五谷杂粮和果蔬

等农产品的附加值，具有良好的经济效益和广阔的市场

前景。但是上述工程重组米食用品质不佳问题使该产品

一直不能推向市场。因此本研究以此工程重组米为研究
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对象，立足改善产品耐煮性和食用品质，在已有单螺

杆挤压的工艺参数方面的基础上，适当添加对人体有利

又能改善产品食用品质的添加剂，研究食用品质改良的可

能性，同时通过感官评定客观地反映米饭固有特性，利

用模糊数学中的模糊关系对感官评定的结果进行综合评

判，以期得到可靠的结果，并应用于对工程重组米生产。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大米米粉通过市售普通籼米自制；鲜榨南瓜浆汁   重
庆购买；单甘脂(glycerin monostearate，GMS)   山东莘

县飞翔油脂有限公司；大豆分离蛋白(soybean protein
isolate，SEP)   山东临沂禹王植物蛋白有限公司；复合

改良剂(葡甘露聚糖和碳酸氢钠混合物)   自制。

1.2 仪器与设备

保温式自动电饭锅    广东半球实业集团公司；

CP225D 型电子天平   德国 Sartorius 公司；BF 型拌粉机

济南赛信机械有限公司；DLG100-Ⅱ型单螺杆挤压机    济
南赛信机械有限公司。

1.3 工程重组米生产工艺流程

               鲜榨南瓜、匀浆

                         ↓
碎米→粉碎→混合→调质→挤压→预干燥→干燥→

筛分→混配或包装  ↑
　　              改良剂

工程重组米的生产工艺参考文献[ 5 ]。单螺杆挤压

的工艺参数、干燥工艺参数参考课题组前期研究的工艺

参数优化结果。工艺参数为物料加水量 1 5 %、主螺杆

转速 25r/min、挤压温度(前两个预热区温度 60～70℃，

后 3个糊化区温度 110～140℃、切刀转速 280～350r/min)，
4 5℃热风干燥。

1.4 方法

1.4.1 单因素试验

固定基本配方中的米粉、南瓜浆和水的添加量[5]，

将改良剂 GMS(0.2%、0.5%、0.8%、1%)；SEP(2%、

4%、6%、8%)；复合改良剂(2.50%、1.67%、1.25%、

1.00%)的添加量分别取 4 个水平(GMS 的添加量为占米粉

的质量分数；复合改良剂和 SEP 添加量为占加水量的质

量分数)，并按 GB/T 15682 — 2008《粮油检验：稻谷、

大米蒸煮食用品质感官评价方法》分析工程重组米的食

用品质感官评价[ 6 ]，初步确定 3 种改良剂的添加水平。

1.4.2 正交试验设计

根据单因素试验结果确定复合改良剂( X 1 )、S E P
(X2)、GMS(X 3)添加量水平，采用 L 9(43)正交试验设计

对工程重组米品质改良进行优化，以产品耐煮性为指

标[7]，分析 3 种改良剂协同效应对工程重组米品质的影响，

并进一步进行模糊感官评定，每个实验平行处理 3 次。

1.4.3 感官模糊评定方法

参考文献[8-10]的方法，进行工程重组米食用品质

的感官模糊评定。

1.4.3.1 建立产品评定集

工程重组米食用品质由气味、外观、适口性、滋味、

冷饭质地 5 个因素构成，根据消费者对食品的评价习惯，

一般采用好、一般、差的定性评价体系。故这里采用食

品感官检验中的 3 点语言标度法来建立评价集。V={V1,
V 2 , V 3 } 。其中：V 1 为差；V 2 为一般；V 3 为好。

1.4.3.2 确定权重因子

采用强制决策法确定各质量因素的权重，工程重组

米各感官分析项目的权重集 A：a i ≤ S i/100，式中：S i

为各品评项目的分数值。根据参考文献[6]可得到权重集

A =[0.2,0.2,0.3,0.25,0.05]。

1.4.3.3 确定评价对象集

评价对象集 Y 是指研究过程中，需要进行评价的产

品的集合以 Y ＝{y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8, y9}表示。y1、

y 2、y 3、y 4、y 5、y 6、y 7、y 8、y 9 分别代表本研究

中正交试验生产的产品，用 Yj 代表对 9 种样品的综合评

评定项目 评分标准

气味(满分20分) 具有米饭特有的香气，不明显：0～14分 具有米饭特有的香气，清香：15～17分 具有米饭特有的香气，浓郁：18～20分

颜色 米饭颜色看着没食欲：0～3分 颜色一般：4～5分 米饭颜色看着有食欲：6～7分
外观(满分20分) 光泽 无光泽：0～4分 稍有光泽：5～6分 有明显光泽：7～8分

饭粒完整性 米饭粒出现爆花：0～2分 米饭大部分结构完整：3分 米饭结构紧密，饭粒完整性好：4～5分

黏性 有黏性，黏牙，或无黏性：0～5分 有黏性，基本不黏牙：6～7分 滑爽，有黏性，不黏牙：8～10分
适口性(满分30分) 弹性 米饭疏松、发硬，感觉有渣：0～5分 米饭稍有嚼劲：6～7分 米饭有嚼劲：8～10分

软硬度 感觉很硬或很软：0～5分 感觉略硬或略软：6～7分 软硬适中：8～10分

滋味(满分25分) 咀嚼时，无清香滋味和甜味，但无异味：16～17分 咀嚼时，有淡淡的清香滋味和甜味：18～21分 咀嚼时，有较浓郁的清香和甜味：22～25分

冷饭质地(满分5分) 板结，黏弹性差，偏硬：0～1分 结团，黏弹性稍差，稍变硬：2～3分 较松散，黏弹性较好，硬度适中：4～5分

表 1 工程重组米的品质评价标准

Table 1   Sensory evaluation standards of artificial rice
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价，其中 j ＝ 1,2,3,4,5,6,7,8,9。

1.4.3.4 工程重组米样品评定

目前工程重组米还没有相应的食用品评标准，故本

实验参考天然大米品评标准[6]，但在在颜色指标上略有

改动(表 1)。根据正交试验方案设计的配方，按工艺要

点生产出相应的 9 组产品，从食品专业教师和研究生中

选出 10 人组成评委，分别对产品的气味、外观、适口

性、滋味和冷饭质地等 5 个方面进行评定。设被评定的

工程重组米感官质量值域为 U。则 U={气味(u1),外观(u2),
适口性(u3),滋味(u4),冷饭质地(u5)}。

1.4.3.5 模糊综合评判数学模型的选取

设食品感官因素综合评判的结果向量为 Y，它是由

感官因素向量 A 和评价矩阵 R 的合成，即 Y ＝ A·R [10]。

                                                            r11   r12 … r1m

                                                            r21   r22 … r2m

Y ＝(y1 y2 … yn) ＝(x1 x2 … xn)·   ……………

                                                            rn1  rn2 … rnm

其中 Yi ＝(x1 ∧ r1i)∨(x2 ∧ r2i)…(xn ∧ rni)(i=1,2,3,…,
m ) 。这里“∨”表示两者相比较后取较大值，“∧”

代表二者相乘。

1.4.3.6 建立模糊矩阵

根据对各个试验样品的不同评价指标的得分次数结

果，得到如 R j 的模糊矩阵：

r11   r12   r13

r21   r22   r23

Rj ＝  r31   r32    r33

r41   r42   r43

r51   r52   r53

其中 j ＝ 1,2,3,4,5,6,7,8,9，为样品编号，每一行代

表一个评价因素的评价结果。对每种工程重组米样品可得

到矩阵，并进行归一化。依据模糊变换原理：Y ＝ A·
R，则对第 j 号样品的综合评价结果为 Y j ＝ A·R j，并

根据最大隶属度原则，确定工程重组米的食用品质。

1.4.4 数据分析

用正交设计助手软件与Excel软件进行统计分析与数

据处理。

2 结果与分析

2.1 改良剂添加量的感官评价单因素试验

由图 1 可以看出，复合改良剂添加量、S E P 添加

量、GMS 添加量对工程重组米感官评价的水平可分别初

步确定为 4%、1.67%、0.5%。对工程重组米感官品质

影响程度为复合改良剂＞ SEP ＞ GMS。
2.2 改良剂添加量的感官评价正交试验

单因素试验表明，单甘酯、大豆分离蛋白，复合

改良剂对工程重组米品质影响较大，采用 L9(43)正交试

验设计对品质改良工艺进行优化，以产品的耐煮性结果

为评定指标。利用正交设计助手软件进行数据分析，表

2 为正交试验结果。由表 2 极差分析可知，影响工程重

组米耐煮性的主要因素是 X 1(复合改良剂)，其次是 X 2

(SEP)和 X3(GMS)。

由表 3 方差分析结果可知，因素 X 1(复合改良剂)因
素 X 2(SEP 添加量)对工程重组米的耐煮性影响显著。X 3

                    因素

试验号 X1复合改良 X2大豆分离 X3单甘酯
X4误差项

耐煮性 /%
剂添加量 蛋白添加量 添加量

1 1(2.50%) 1(2%) 1(0.2%) 1 5.12
2 1 2(4%) 2(0.5%) 2 4.33
3 1 3(6%) 3(0.8%) 3 3.26
4 2(1.67%) 1 2 3 6.31
5 2 2 3 1 6.68
6 2 3 1 2 5.69
7 3(1.25%) 1 3 2 7.49
8 3 2 1 3 6.29
9 3 3 2 1 5.69
K1 12.711 18.921 18.099 17.490
K2 18.681 18.300 16.329 17.511
K3 20.469 14.661 17.430 16.860
k1 4.237 6.307 6.033 5.830
k2 6.227 6.100 5.443 5.837
k3 6.823 4.887 5.810 5.620
R 2.586 1.427 0.590 0.217

表 2 改良剂添加量 L9(43)正交试验设计和结果

Table 2   Orthogonal array design and corresponding results

方差来源 偏差平方和 自由度 均方值 F 值 F临界值 显著性

X1 11.007 2 5.504 120.956 F0.05(2,2)=19.000 *
X2 3.556 2 1.778 39.187 F0.05(2,2)=19.000 *
X3 0.532 2 0.266 5.846 F0.10(2,2)=9.000

误差 0.090 2 0.045
总和 460.441 8

表 3 正交试验结果方差分析

Table 3   Variance analysis of boiling resistance of artificial rice with
various improvers

注：*.影响显著(P ＜ 0.05)。

图 1 改良剂添加量对感官评价结果的影响

Fig.1  Effect of quality modifier type and amount on the sensory
quality of artificial rice

复合改良剂 SEP GMS

80
75
70
65
60
55
50

感
官
评
价
结
果



     2011, Vol. 32, No. 18 食品科学 ※工艺技术52

(GMS 添加量)对工程重组米耐煮性的影响虽然没有达到

显著的水平，但其均方值(0.266)和极差值(0.590)也大于

误差项的均方值(0.045)和极差值(0.217)，这说明单甘酯

对工程重组米耐煮性的影响也是存在的。由表 3 中 F 值

的大小也可以得出影响工程重组米耐煮性 3 个因素的主

次排序：X1 ＞ X2 ＞ X3，与表 3 中极差分析的结果一致。

从表 3 不难看出，改良剂可提高工程重组米耐煮

性，但无法确定最佳的改良剂添加量对食用品质的影

响，只能反应工程重组米在重组时内部结构的结合紧密

度。如产品 Y3 的耐煮性为 3.26%，感官评价是明显的感

觉到米饭凝胶感很强，口感不佳；当耐煮性为 6% 左右

时，口感细腻。耐煮性仅为大米食用品质评价的指标

之一，不能代表感官品质的优劣，即耐煮性较为理想

的产品不能完全说明其食用品质就好，因此本研究结

合模糊数学的方法对工程重组米的食用品质进行评

判，希望以此来确定改良剂的添加量和消费者对其认

可的程度。

2.3 工程重组米感官模糊评价

根据正交试验方案设计的配方，按工艺要点生产出

相应的 9 组产品，由品评人员分别对产品的气味(u1)、外

观(u2)、适口性(u3)、滋味(u4)和冷饭质地(u5)5 个方面进

行评定。评定集为 V，V ＝ {差(V1) ,一般(V2) ,好(V3)}。
根据专家经验及参考文献[3]，确定权重集为 X ＝{0.20,
0.20, 0.30, 0.25, 0.05}，即产品质量特性中气味占 20 分，

外观占 20 分，适口性占 30 分，滋味占 25 分，冷饭质

地占 5 分，合计 1 0 0 分。评语分“差”、“一般”、

“好”3 种，将评定系数统计后分别除以 1 0 得出评定

结果见表 4 。

试验 气味 外观 适口性 滋味 冷饭质地

号 V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3

1 0.4 0.4 0.2 0.0 0.8 0.2 0.0 0.9 0.1 0.2 0.8 0.0 0.0 0.5 0.5
2 0.7 0.2 0.1 0.0 0.8 0.2 0.0 0.8 0.2 0.7 0.3 0.0 0.0 0.7 0.3
3 0.5 0.4 0.1 0.0 1.0 0.0 0.0 0.8 0.2 0.6 0.4 0.0 0.1 0.5 0.4
4 0.7 0.3 0.0 0.0 0.7 0.3 0.0 0.6 0.4 0.7 0.3 0.0 0.2 0.4 0.4
5 0.8 0.2 0.0 0.0 0.5 0.5 0.0 0.9 0.1 0.7 0.3 0.1 0.0 0.7 0.3
6 0.9 0.1 0.0 0.0 0.6 0.4 0.0 0.6 0.4 0.4 0.5 0.1 0.1 0.6 0.3
7 0.3 0.6 0.1 0.0 0.6 0.4 0.0 0.7 0.3 0.3 0.6 0.1 0.2 0.3 0.4
8 0.0 0.6 0.4 0.0 0.1 0.9 0.0 0.1 0.9 0.1 0.3 0.6 0.0 0.2 0.8
9 0.3 0.7 0.0 0.0 0.9 0.1 0.0 0.4 0.6 0.2 0.8 0.0 0.0 0.3 0.7

表 4 感官评定结果

Table 4   Sensory characteristics of 9 orthogonal array runs

由表 4 可知，根据上述对各个试验样品的不同评价

指标的得分次数结果，可得到如 1.4.3.5 节和 1.4.3.6 节所

述的各样品模糊矩阵 Rj(j ＝ 1,2,3,4,5,6,7,8,9)(代表每种样

品)。并进行归一化。依据模糊变换原理：Y ＝ A·R，

则对第 j 号样品的综合评价结果：Y j ＝ A·R j。例如对

1 号工程重组米样品可得到综合评价结果为(归一化后)：
                                                                     0.4   0.4   0.2

                                                                       0.0   0.8   0.2

Y1 ＝ A·R1 ＝(0.20,0.20, 0.30, 0.25, 0.05)·  0.0   0.9  0.1   ＝(0.13  0.735  0.135)

                                                                       0.2   0.8   0.0

                                                                       0.0   0.5   0.5

根据最大隶属度原则，本样品的综合评价结果为

“一般”。按照此方法对各个样品的评分结果进行其余

8 个产品模糊综合评价为一般。综合分析得到结果评判

Y j 如表 5 所示。

Yj 评价结果 感官模糊综合评价

Y1 0.130 0.735 0.135 一般

Y2 0.315 0.550 0.135 一般

Y3 0.255 0.645 0.100 一般

Y4 0.325 0.475 0.200 一般

Y5 0.335 0.495 0.170 一般

Y6 0.285 0.475 0.240 一般

Y7 0.150 0.615 0.235 一般

Y8 0.025 0.255 0.720 好

Y9 0.110 0.655 0.235 一般

表 5 9 个样品的综合评判结果

Table 5   Comprehensive sensory evaluation of 9 orthogonal array runs

由最大隶属度原则(1.4.3.1 节)可知，上表评判结果可

以看出以 Y8 号样品，即复合改良剂添加量为 1.25%、大

豆分离蛋白添加量为 4 %、单甘酯添加量为 0 . 2 % 时，

评委对工程重组米食用品质的综合评价属于好，即该

产品能为消费者所接受。其余 8 个产品模糊综合评价为

一 般 。

3 讨  论

3.1 在工程重组米的研究中发现工艺参数优化对工程重

组米的食用品质如耐煮性、离散性无明显的改善，但

能在外观(如形状、刀口清晰度，光泽等)上有较大改

进。研究过程中相同工艺条件没有添加改良剂的样品耐

煮性维持在 11.2% 左右[5]，验证了改良剂在工程重组米

构型，内部结构致密度的突出作用，很好的解决的工

程重组米蒸煮时结构不稳定的问题。

3.2 本研究选用的改良剂均可以很大程度上改善工程重

组米食用品质[11-14]。利用大豆分离蛋白、单甘酯和复合

改良剂的特性，适量添加至工程重组米，结果表明由

于 3 种改良剂的协同作用使工程重组米的耐煮性大大提

高，且适当比例下的食用品质在综合评价中得到肯定。

3.3 食品质量多以感官评价为主，其结果受人为因素

影响较大，而模糊数学却能综合考虑评审人员的意见，
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采用比较科学的处理方法，得到的结果使食品评定结果

的客观性有所增加。由于工程重组米的特殊性，米饭

的膨胀度，黏结度、离散度等虽然也是其品质的重要

体现，而上述指标的权重确定暂时还没参考指标，本

研究在引用感官模糊评价对工程重组米的食用品质评价

时未纳入其中。

4 结  论

工程重组米的品质改良是一个不断探索的过程，本

研究选用的 3 种食品改良剂均对其食用品质有较大改

善。显著的改善了工程重组米蒸煮过分膨胀，易黏结

成块的现象，耐煮性加强；对工程重组米感官品质和耐

煮性影响程度为：复合改良剂( X 1)＞ S E P ( X 2)＞ G M S
(X 3)；通过正交试验和感官质量模糊综合评判，复合改

良剂、大豆分离蛋白、单甘酯添加量分别为 1 . 2 5 %、

4 %、0 . 2 % 时，工程重组米口感细腻、滋味良好，得

到了 1 0 位评委的认可。　　
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