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摘要!以安徽主栽的
(

个莲藕品种为研究对象!测定了原

料的淀粉含量)水分含量)脆度等
$

项指标!以及莲藕脆

片的产出率)脆度)

G

值等
$

项指标!并采用模糊综合评

价法对
(

种莲藕脆片的感官品质进行评定"结果表明!

(

个品种在脆度)硬度和粗纤维含量
)

项指标上具有显著

差异'由不同原料制得的
(

个脆片样品在收缩率)脆度)

硬度)总酚保留率和产出率
0

项指标上具有显著差异"

由鄂莲
0

号莲藕加工制成的脆片综合评定分数最高!品

质最好!该品种较其他
)

个品种更适宜加工成莲藕脆片"

关键词!莲藕'品种'脆片'加工适宜性'模糊综合评价法
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莲藕为多年生宿根水生草本植物'以肥嫩根状茎供

食用'是中国极重要的水生蔬菜+

#

,

(莲藕多为栽培'在中

国分布较广'其中以湖北和江苏两省种植面积最大+

!

,

(

随着莲藕种植面积的扩大'其加工需求也日益迫切(在

市场上'莲藕加工产品主要有保鲜藕片-莲藕脆片'藕粉

和藕汁饮料等+

)b(

,

'其中'莲藕脆片因食用方便'符合现

阶段食品休闲化的趋势'市场需求正在不断增加(目前'

莲藕脆片加工工艺主要有热风干燥-真空低温油浴干燥-

真空微波干燥和气流膨化干燥等'其中'真空低温油浴技

术是生产莲藕脆片的主要加工技术+

0

,

(

适宜的原料是生产优质加工产品的基础条件(国内

外学者对不同品种的果蔬原料进行了加工适宜性评价'

筛选出一批适合加工成不同产品的果蔬品种(在水果加

工方面'研究学者+

2b1

,对梨-柑桔-葡萄和苹果等水果开

展了加工适宜性研究'筛选出一批适宜制汁和制干的原

料品种(在蔬菜加工方面'国内外研究学者+

#"b#(

,对马铃

薯-番茄-青椒等蔬菜开展了加工适宜性研究'筛选出一

批适宜加工成脆片-鲜切片-蔬菜酱和蔬菜汁的原料品

种(目前'关于莲藕加工的研究报道+

#0b#1

,主要集中在功

能性成分活性与结构分析-保鲜护色-淀粉特性-加工工

艺等方面'关于不同品种莲藕加工特性的研究则鲜有报

道'仅有学者+

!"

,对莲藕蒸煮加工过程中挥发性风味物质

变化情况进行过研究(

食品感官品质评价方法大多采用感官评分法'主要

是考察食品在评分者心中产生的总体印象+

!#

,

(但是'这

种方法容易因评分者的主观因素而影响评分结果(模糊

综合评价法则是将一些边界不清-不易定量的因素定量

化-综合评价的一种方法'能够在一定程度上消除传统感

官评分法的主观性和片面性(近年来'研究学者+

!!b!(

,采

用模糊数学综合评价法来评判食品感官品质的报道也日

益丰富(

本试验通过收集安徽种植面积较大的
(

个品种莲

藕'测定原料及其脆片制品的各项理化指标'分析品种间

指标差异性和相关性(同时'采用模糊综合评价法对不
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同脆片产品的感官品质进行综合评定'进而筛选出适宜

加工脆片的莲藕品种'旨在为莲藕加工专用品种的选育

和种植结构调整提供参考(

#

!

材料与方法
#;#

!

材料与仪器

#;#;#

!

材料与试剂

莲藕$鄂莲
0

号-鄂莲
2

号-鄂莲
E

号和飘花莲藕'于

成熟时采自舒城县农业科学研究所现代农业示范区&

没食子酸-福林试剂-无水乙醇-盐酸-氢氧化钠-石

油醚-甲基红-甲醇-碘化钾-乙酸$分析纯'国药集团化学

试剂公司(

#;#;!

!

仪器与设备

真空低温油炸机$

&̂!H

型'海阳鑫锐食品设备有限

公司&

色差仪$

*,.(""

型'美国柯尼卡美能达公司&

电子天平$

e+#"")̀

型'上海越平科学仪器有限

公司&

质构仪$

P+;_PI7=K

型'英国
-C5Q7?Y69@<-

G

KC?4K

公司(

#;!

!

方法

#;!;#

!

莲藕脆片制备
!

取不同品种的莲藕原料'每个品

种取
)

份'每份约为
);0]

V

'洗净去皮后按下述工艺流程

制备莲藕脆片$

莲藕
-

切片
-

漂洗
-

速冻
-

真空低温油炸
-

调味
-

包装

#;!;!

!

莲藕原料及脆片品质测定

#

#

%水分含量$按
F̀ 0""1;)

)

!"#2

执行(

#

!

%淀粉含量$按
F̀ 0""1;1

)

!"#2

执行(

#

)

%粗纤维含量$按
F̀

*

P0""1;#"

)

!"")

执行(

#

(

%直链淀粉含量$采用比色法+

!0

,

#0

(

#

0

%总酚含量$采用福林)酚比色法+

!0

,

#)b#(

(

#

2

%硬度和脆度$莲藕原料样品测定参照文献+

!0

,

#!

和+

!2

,&莲藕脆片测定参照文献+

!E

,'修改如下$测前速

度
0;"44

*

K

&测试速度
";044

*

K

&返回速度
);"44

*

K

&

测试距离
044

'硬度值为曲线中最大峰值&脆度值为曲

线中第一个峰的数值(

#

E

%

G

值$莲藕原料切片后'采用色差仪直接测定&莲

藕脆片样品粉碎后'采用色差仪测定(每个样品随机抽

取
0

个样本'取平均值(

#

$

%莲藕脆片产出率$按式#

#

%计算(

7i

C

#

C

!

c#""O

' #

#

%

式中$

7

)))产出率'

O

&

C

#

)))脆片质量'

V

&

C

!

)))新鲜莲藕片质量'

V

(

#

1

%莲藕脆片收缩率$参照文献+

0

,(

#

#"

%莲藕脆片总酚保留率$采用福林)酚比色法测

定脆片总酚含量+

0

,

'并按式#

!

%计算总酚保留率(

Pi

H

#

H

!

c#""O

' #

!

%

式中$

P

)))总酚保留率'

O

&

H

#

)))脆片总酚质量分数'

O

&

H

!

)))鲜样总酚质量分数'

O

(

#;!;)

!

感官评价
!

参照文献+

!$

,的方法进行莲藕脆片感

官评价'并作如下修改$评价小组由
#"

名具有食品专业

背景的人员组成(所有待评价样品'经随机取样后重新

编号'置于统一容器中(评价小组成员对莲藕脆片的色

泽-外观形态-风味-口感
(

项指标进行评定'评定标准见

表
#

(

#;!;(

!

模糊数学模型建立

#

#

%因素集与评语集的确立$以莲藕脆片感官评价指

标 为评价因素集'即评价因素集
<i

+

'

#

'

'

!

'

'

)

'

'

(

,'其

表
#

!

莲藕脆片感官评价标准

P5Q7?#

!

-?LK<@

G

?R57=5C6<L9@6C?@65S<@7<C=K@<<C9:6

>

K

评定标准 色泽 外观形态 风味 口感

优#

$

"

#"

分%

接近莲藕原有色泽'颜色

分布均匀'无褐变

脆片完好平整'无破碎'表

面无油渍

具有莲藕香气'无油脂

酸败味'无焦糊味

口感酥脆'硬度适中'无纤维

感'无油腻感

良#

0

"

E

分%

局部略有淡黄色'颜色分

布较均匀'略有褐变

脆片略微卷曲或偶有破碎

现象'脆 片 偶 有 带 油 渍

现象

莲藕香味一般或具有一

些焦糊味-酸败味

口感较酥脆'稍硬或稍软'纤

维感不重或略有油腻感

中#

!

"

(

分%

大部分呈黄色或颜色深浅

不均'有褐变现象

脆片变形卷曲较多或破碎

较多'油渍现象较严重

莲藕香气不明显或焦糊

味-酸败味较严重

口感酥脆性一般'较硬或较

软'纤维感或油腻感较严重

差#

$

!

分%

整体呈黄褐色或颜色分布

极不均匀'褐变现象严重

脆片破碎或卷曲情况严

重'表面油渍现象极严重

无莲藕香气或焦糊味-

酸败味极严重

口感极不酥脆'过硬或过软'

纤维感和油腻感严重

**"

开发应用
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中
'

#

代表色泽'

'

!

代表外观形态'

'

)

代表风味'

'

(

代表

口感(

以莲藕脆片感官评价得分等级为评语集'即评语集

Ti

+

=

#

'

=

!

'

=

)

'

=

(

,'

=

#

"

=

(

分别代表的等级为优-良-中-

差(评语集对应的分数为
=

#

i1

'

=

!

iE

'

=

)

i0

'

=

(

i)

(

#

!

%因素权重比确定$选择具有丰富经验的
0

名技术

人员对每个评价因素在整体质量因素中的重要性进行赋

分(

(

个因素合计
#"

分'评价人员认为该因素越重要则

赋分越高(结果汇总后'每个因素总分除以
0"

'即为该因

素权重比(

#

)

%模糊综合评价$模糊综合评价模型建立首先要经

过模糊变换'模糊合成算子是模糊变换的手段(由文献

+

!1

,可知'

E

#0'

d

0

%算子属于加权平均型算子'其综合

程度强'体现全数作用明显'是进行综合排序评价较为合

适的算子(故试验采用此算子来建立综合评价模型(模

型公式为$

&

/

iP

/

0

#

' #

)

%

式中$

&

/

)))样品模糊综合评价结果&

P

/

)))样品矩阵序列&

0)))模糊合成算子'本试验采用
E

#0'

d

0

%算子&

#

)))因素权重集(

#;!;0

!

数据处理
!

采用
-I--!);"

和
3B9?7!"#2

软件对

数据进行统计和分析(

!

!

结果与分析
!;#

!

莲藕原料与脆片品质数据分析

从表
!

可以看出'

(

个莲藕品种在硬度-脆度和粗纤

维含量
)

项指标上具有显著差异'其变异系数均
"

#"O

'

而在水分含量-

G

值-淀粉含量-直链淀粉含量-支链淀粉

含量和总酚含量
2

项指标上'数据离散程度较小'差异不

明显'其变异系数均
$

#"O

'其中水分含量指标的变异系

数最小'仅为
!;E(O

'说明
(

个莲藕品种在水分含量上基

本保持同等水平(比较中位数和均值之间差异可以看

出'各指标的数据变差均
$

0O

'说明数据离群点较少'具

有一定的代表性(

从表
)

可以看出'

(

种莲藕脆片在脆度-硬度-收缩

率-总酚保留率和产出率
0

项指标上存在较大差异'其变

异系数均
"

#"O

'其中收缩率指标差异最大'变异系数达

(1;00O

'而在
G

值-脂肪含量和水分含量
)

项指标上差

异较小'其变异系数均
$

#"O

'说明各脆片样品在这
)

项

指标上基本处于同等水平'尤其是脆片的
G

值指标'其变

异系数仅为
";((O

'说明各脆片样品的白度基本相同(

通过比较中位数和均值之间的差异可以看出'除收缩率

指标以外'其他指标的数据变差均
$

0O

'说明除收缩率

指标外'其他指标的数据离群点较少'具有一定的代

表性(

对莲藕原料理化指标和脆片品质指标数据进行相关

性分析(从相关性分析结果可以看出'莲藕原料水分含

量和脆度两个指标之间呈显著负相关'相关系数为

b";1$$

'说明水分含量越高的莲藕品种'其脆度越小&莲

藕原料粗纤维含量和脆度两个指标之间呈极显著正相

关'相关系数为
";11E

'说明粗纤维含量高的莲藕品种'其

脆度也高&莲藕原料水分含量和粗纤维含量两个指标之

间呈显著负相关'相关系数为
b";1$2

'说明水分含量越高

的莲藕品种'其粗纤维含量越低(

由莲藕原料和脆片品质指标相关性分析可以看出'

莲藕原料的脆度和脆片的脆度两个指标之间呈显著的正

相关'相关系数为
";1E

'说明脆度越大的原料加工制成的

莲藕脆片脆度也越大&而原料水分含量和脆片脆度之间

呈极显著负相关'相关系数为
b";110

'说明水分含量高的

莲藕原料加工制得的莲藕脆片脆度较小&此外'原料的粗

纤维含量与脆片的脆度-原料的总酚含量和脆片的总酚

保留率之间均呈显著正相关(

!;!

!

感官评定结果

#"

名感官评价人员对
(

种脆片样品进行感官评分'

根据分值确定
(

种脆片样品在各等级的票数分布'结果

见表
(

(

表
!

!

莲藕原料各指标数值分布

P5Q7?!

!

'5C5A6KC@6Q=C6<L<S7<C=K@<<CK54

>

7?Kf6LA695C<@K

指标 单位 最小值 最大值 均值 标准差 中位数 变异系数*
O

数据变差*
O

硬度
V

)!E);0E 0$1!;$2 (0$$;)2 ##"";$0 (01);0" !);11 ";##

脆度
V

!1"#;"E 0)E2;!1 ("!);"( ##2(;2# )1"E;(" !$;10 !;$E

水分
V

*

#""

V

E$;)E $);#) $#;!( !;!) $#;E) !;E( ";2#

淀粉含量
V

*

#""

V

1;#) #";#E 1;20 ";(! 1;20 (;)$ ";""

直链淀粉含量
V

*

#""

V

);21 (;"( );$# ";#2 );E2 (;!E #;)$

粗纤维含量
V

*

#""

V

";0# ";E" ";2" ";"$ ";01 #(;#( #;#!

G

值
2);E2 2$;#2 22;#( #;1$ 22;)! );"" ";!E

总酚含量
#

V

*

V

21";#" $"0;!0 E)$;$# (1;E1 E!1;10 2;E( #;!"

!*"

#

<̂7;)0

"
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表
)

!

莲藕脆片各指标数值分布

P5Q7?)

!

'5C5A6KC@6Q=C6<L<S7<C=K@<<C9:6

>

K

指标 单位 最小值 最大值 均值 标准差 中位数 变异系数*
O

数据变差*
O

G

值
E$;(" E1;#2 E$;$) ";)( E$;$$ ";(( ";"2

脆度
V

!2$;E" )(2;#E )"2;!" )2;1! )"(;12 #!;"2 ";("

硬度
V

)20;0$ 0#$;#0 ()!;$1 20;#2 (!);1# #0;"0 !;"E

收缩率
O #(;)0 )$;(! !!;#0 #";1$ #E;1# (1;00 #1;#)

总酚保留率
O !";0) !E;E1 !);10 !;1$ !);E( #!;() ";$1

产出率
O #!;2" #0;2" #);0" #;() #!;1" #";0$ (;((

脂肪含量
O #!;10 #0;(( #(;## #;") #(;") E;!E ";01

水分含量
O !;22 !;E1 !;E( ";"2 !;E2 !;"$ ";2(

表
(

!

莲藕脆片感官评价票数分布

P5Q7?(

!

<̂C?A6KC@6Q=C6<LS<@K?LK<@

G

?R57=5C6<L

<S7<C=K@<<C9:6

>

K

评价指标 评判标准
票数统计

鄂莲
0

号 鄂莲
2

号 鄂莲
E

号 飘花莲藕

色泽
!!

优
E 2 ( 0

良
! ! ! (

中
# # ) #

差
" # # "

外观形态

优
$ 0 ( (

良
! ( ! (

中
" # ! #

差
" " ! #

风味
!!

优
E 2 0 2

良
! ! ! !

中
# # ) !

差
" # " "

口感
!!

优
$ ( ( 2

良
! ( ( #

中
" ! # !

差
" " # #

!;)

!

基于模糊数学的综合评价结果

!;);#

!

建立模糊矩阵
!

根据表
(

感官评价票数分布'将

脆片样品评价指标各等级得票数除以总人数'即可建立

各样品的模糊矩阵(鄂莲
0

号-鄂莲
2

号-鄂莲
E

号-飘花

莲藕
(

个莲藕品种制得的脆片产品的
(

因素模糊矩阵依

次表示为
+

#

-

+

!

-

+

)

-

+

(

(模糊矩阵如下$

+

#

i

";E ";! ";# ";"

";$ ";! ";" ";"

";E ";! ";# ";"

";$ ";! ";" ";"

3

4

5

6

&

+

!

i

";2 ";! ";# ";#

";0 ";( ";# ";"

";2 ";! ";# ";#

";( ";( ";! ";"

3

4

5

6

&

+

)

i

";( ";! ";) ";#

";( ";! ";! ";!

";0 ";! ";) ";"

";( ";( ";# ";#

3

4

5

6

&

+

(

i

";0 ";( ";# ";"

";( ";( ";# ";#

";2 ";! ";! ";"

";2 ";# ";! ";#

3

4

5

6

(

!;);!

!

确定因素权重集
!

0

位专业技术人员对色泽-外观

形态-风味-口感
(

个因素的重要性进行赋分'并依据赋

分情况计算各评价指标的权重'结果见表
0

(

表
0

!

(

个因素的权重分布统计

P5Q7?0

!

h?6

V

:CA6KC@6Q=C6<L5LAKC5C6KC69K<SS<=@S59C<@

人员编号 色泽 外观形态 风味 口感

# # # 0 )

! # # ( (

) ! ! ) )

( ! " ( (

0 # ! ( )

总和
E 2 !" #E

(((((((((((((((((((((

权重比
";#( ";#! ";(" ";)(

!!

从表
0

可见'

0

名技术人员认为
(

个评价因素对莲藕

脆片整体品质的重要性各有不同(从综合结果来看'人

们觉得风味对脆片的综合品质影响最大'其次是口感'外

观形态影响最小(综合
0

名技术人员的评分结果'得到

莲藕脆片模糊综合评价因素权重集为
#i

+

";#(

'

";#!

'

";("

'

";)(

,(

!;);)

!

模糊综合评价模型
!

根据模糊变换原理'建立模

"*"

开发应用
'3̂ 3HZIY3MP [ +IIHJ*+PJZM

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



糊综合评价模型(以
+

#

矩阵为例(

&

#

i +

#

0

# i

+

";#(

'

";#!

'

";("

'

";)(

,0

";E ";! ";# ";"

";$ ";! ";" ";"

";E ";! ";# ";"

";$ ";! ";" ";"

3

4

5

6

i

+

";E(2

'

";!""

'

";"0(

'

";"""

,(

同理'可得其他
)

个样品的模糊评价模型(将各样

品的模糊综合评价模型与评语集对应的分数相乘'即得

到不同品种莲藕脆片的综合评价分数'结果见表
2

(

表
2

!

莲藕脆片综合评价结果

P5Q7?2

!

*<4

>

@?:?LK6R??R57=5C6<L@?K=7C<S7<C=K

@<<C9:6

>

K

样品名称
&

/

评价结果集 综合评分

鄂莲
0

号
&

#

i

+

";E(2

'

";!""

'

";"0(

'

";"""

,

$;)$(

鄂莲
2

号
&

!

i

+

";0!"

'

";!1!

'

";#)(

'

";"0(

,

E;002

鄂莲
E

号
&

)

i

+

";(("

'

";!2$

'

";!!"

'

";"E!

,

E;#0!

飘花莲藕
&

(

i

+

";02!

'

";!#$

'

";#E(

'

";"(2

,

E;01!

!!

由表
2

可知'

(

个莲藕品种制得的脆片产品综合评价

结果均处于!优"和!良"

!

个等级'产品品质较受评分人员

的认可(通过比较分值可知'鄂莲
0

号品种的综合评价

分数最高'为
$;)$(

'其综合评价等级相比其他品种更接

近于!优"等级(由此可判断'鄂莲
0

号莲藕品种比其他

)

个品种更适宜加工莲藕脆片(

)

!

结论
本试验对鄂莲

0

号-鄂莲
2

号-鄂莲
E

号-飘花莲藕

(

个莲藕品种的原料及其脆片制品的理化指标-加工指标

进行分析测定'并采用模糊综合评价法对
(

种莲藕脆片

的感官品质进行综合评定'为加工莲藕脆片筛选适宜的

品种(结果表明'莲藕原料的品质在一定程度上决定了

莲藕脆片制品的质量'原料的水分含量-粗纤维含量和脆

度与脆片产品的脆度之间具有显著的相关性(模糊综合

评价结果显示鄂莲
0

号制成的脆片综合评分最高'其为

最适宜加工莲藕脆片的产品(

本试验仅对
(

种莲藕原料的加工脆片适宜性进行了

研究(莲藕在制汁-制粉等方面仍然具有很好的产业前

景(在未来的研究中'一方面应该扩大研究对象的数量'

以便更好地筛选出适宜加工的品种&另一方面应该开展

莲藕原料制汁-制粉的适宜性研究'为莲藕加工产业提供

更好的理论支撑(
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