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金耳(Tremella aurantialba)生长于高山栎或高山
剌栎等树干上，分类上属于银耳目、银耳科、银耳属，
是一种珍贵的食用真菌。 其金耳干含有丰富的蛋白
质、多种氨基酸、脂肪和钾、硫、磷、铁、钙、镁等微量
元素。 同时研究发现金耳中特有的活性物质———金
耳多糖具有调节免疫功能、抗溃疡和抗炎作用 [1-2]，
能降低人体血糖、血脂等[3-4]，日益受到人们的重视。

百合，别名菜百合, 是百合科、百合属中能形成
鳞茎的栽培种群, 多年生宿根草本植物。 现代分析
发现，百合主要含有秋水仙素等生物碱和蛋白质、淀
粉、脂肪、钙、铁、磷和维生素 B1、维生素 B2、维生素
C、胡萝卜素等营养素。 根据中医的说法，百合味甜
苦、性平、归心、肺经、润肺止咳、清心安神，可用于发
热、虚实、烦躁、心悸后的余热、虚烦、惊悸、咳血及
肺脓疡等症[5]。 将金耳与百合搭配，复合加入传统披
萨面坯的制作中，增加披萨面坯营养价值的同时，为
金耳资源利用多样化增加方向[1]。

披萨发源地是意大利，它的风味很柔和，国人都
比较容易接受它的口感，并且出品率高，跟其它西式
快餐作比较，披萨具有低脂、高营养和低糖等特点，
因此在市场上面有着很大的比例。

在食品加工技术研究过程中， 感官特性往往被
视为评价食品质量的重要指标。然而，在描述感官属
性方面存在许多困难。例如，在正常情况下，如外观、
香气、味道和口感等，清晰的界限往往模糊不清。 因
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此， 采用模糊数学评价方法对这些感官特性进行评
价。 定量描述和处理在一定程度上可以减少感官评
价指标与感官评价对象之间的主观评价误差， 客观
地评价结果[6-7]。 本文对金耳披萨面坯的配方和工艺
技术进行了系统的研究， 在单因素实验基础上进行
混料设计实验， 以模糊数学感官评价为响应值评定
披萨面坯的色泽、形态、口感、结构等感官性质。通过
对金耳添加量、 橄榄油和干酵母添加量的研究， 确
定最佳添加组合， 建立了科学的金耳百合吐司披萨
面坯感官评定体系， 为制作金耳百合披萨面坯工艺
研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料
金耳，四川省广元市青川县金耳种植合作社；高

筋小麦粉，新乡市新良粮油加工有限责任公司；干百
合，赣州市九鲤湖食品有限公司；橄榄油，恒天然商
贸(上海)有限公司；酵母、改良剂，安琪酵母股份有
限公司； 砂糖、奶粉、盐、酵母：市售。
1.2 试验仪器

SC-20L型多功能搅拌机，贵州广兴宇厨房设备
有限公司；XF-16型醒发箱，北京天润云商设备有限
公司；XYF-3K 烤箱，佛山市伟仕达电器实业有限公
司 ；BCD-575WDBI 冰箱 ， 海尔集团有限公司 ；
TKLD-150L 型速冻机， 佛山市南海千凌制冷设备
厂；TMS-PRO型物性分析仪，美国 FTC 公司。
1.3 试验方法
1.3.1 披萨面坯制作工艺流程及基础配方：

工艺流程：金耳、百合打粉→面团制作→发酵→
切分→成型→排气→醒发→烤箱烘烤→冷却

17



粮 食 加 工粮 食 加 工粮 食 加 工粮 食 加 工粮 食 加 工粮 食 加 工 2020 年第45 卷第5 期

表 1 金耳披萨面坯配方中变量的混料设计组合设计表

运行序号 实验点类型 金耳添 酵母添 橄榄油

加量/g 加量/g 添加量/g
1 顶点 6.5 3.00 15.50
2 顶点 6.5 3.00 15.50
3 顶点 6.5 1.00 17.50
4 交互 CB 5.25 2.75 17.25
5 中心点 5.75 2.25 17.50
6 边界点 5.50 3.00 16.50
7 边界点 5.50 3.00 16.50
8 边界点 6.5 2.00 16.50
9 边界点 6.5 2.00 16.50
10 边界点 5.50 2.00 17.50
11 顶点 4.50 3.00 17.50
12 边界点 5.50 2.00 17.50
13 顶点 4.50 3.00 17.50
14 交互 CB 6.25 2.75 16.25
15 交互 CB 6.25 1.75 17.25
16 顶点 6.5 1.00 17.50

基础配方：高筋面粉 163 g，细砂糖 10 g、酵母
2.75 g、盐 3 g、水 120 g、鸡蛋 13 g、泡打粉 2 g、改良
剂 1 g、奶粉 9 g、橄榄油 12.5 g。
1.3.2 面团调制:

将金耳粉、高筋面粉、百合粉、鸡蛋以及橄榄油
在搅拌机里一起搅拌，再将盐、糖用温水进行溶解，
酵母用温水进行活化， 倒入搅拌机内一起搅拌至面
筋扩展阶段即可。

发酵: 揉好的面团在一次醒发后， 要在 40 ℃、
湿度为 70%下进行发酵 1 h。

切分和成型：将发酵好的面团进行切分，平均为
150 g/个，同时擀成符合披萨盘的大小的面坯。

排气：将面坯中的气体充分排尽。
醒发： 以 40 ℃， 湿度为 70%的条件下进行醒

发，醒发后将面坯擀薄。
烘烤: 烤箱需预热 15 min， 使烤箱内部温度均

匀 保持烘焙温度 220 ℃，烘烤 7 min。
冷却: 烘烤完毕后，采用自然冷却。

1.3.3 配方优化：
预实验：通过对金耳粉粒度（目数）、金耳添加

量、百合粉粒度（目数）、百合添加量、干酵母添加量、
橄榄油添加量等进行初步预实验， 发现金耳粉粒度
在 60目以上、百合粉粒度在 60目以上、且百合添加
量在 1.6%~3.2%之间时对披萨面坯整体影响不大，
因此单因素实验选择金耳添加量、橄榄油添加量、酵
母添加量为单因素进行实验。

单因素实验： 固定醒发温度 40 ℃，3 g食盐，发
酵温度 40 ℃、湿度 70 %，醒发时间 30 min。 烘烤时
间 7 min。 同时固定高筋面粉的量，其它成分按与面
粉的比例添加，每 163 g 高筋粉，非研究对象成分，
按基础配方添加，研究对象进行单因素试验时，按每
163 g 高筋粉，以金耳添加量(3.75 g、4.50 g、5.25 g、
6.00 g、6.75 g、7.50g)橄榄油添加量 ( 10.00g、12.50g、
13.75 g、15.00 g、16.25 g、18.75 g)、 酵 母 添 加 量
（1.00g、1.50 g、2.00 g、2.50 g、3.00 g、3.50 g） 为考察
因素进行单因素实验。

混料实验： 采用软件设计专家 ( DesignExpert
V8.0.6) 中的混料( mixture) 设计[5]。
1.4 建立模糊综合评价数学模型
1.4.1模糊数学感官综合评价法建模[8-9]:

评价指标以形态色泽、质地与口感、内部结构为
评价指标， 作为评价因素组成指标子集: X ={ x1，
x2， x3， }， m 为指标数( m = 3) 。 其中: x1为形态色
泽; x2为质地口感; x3为内部结构。

评价等级的筛选 : V ={ v1， v2， v3， v4} 。 其

中， v1 为优 ( 80) ; v2 为好 ( 70) ; v3 为良 ( 60) ; v4
为差( 50)。
1.4.2 权重集的确定

权重的确定是属于非常重要的步骤， 它影响着
最终的评价结果。 通过本校食品学院食品科学与工
程专业 10 名学生通过由各指标权重值得出权重
W= （w1，w2， w3）， 其中 w1为 0.25，w2为 0.25，w3
为 0.5。
1.4.3 建立评价系统

将经混料试验设计的 16 个实验数据建立评价
系统。 设 Tg ={ T1，T2，T3，… T16}。
1.4.4 感官评价

本实验以外表形态色泽、质地口感、综合评价为
评价指标。 参加评定的人员由 10 名食品专业的食
品科学与工程专业学生组成。根据标准，对各指标进
行评分，以避免交谈，记录评分结果(表 2)。
1.4.5 设计混料实验

确定披萨面坯的最佳配方。 如表 1。

1.5 指标测定
面坯质构的测定：参考文献方法进行改进 [10-11]，

使用高 4 cm、 直径 3 cm 的圆柱形探头， 测定条件
为：测定速度：60 mm/min、触发力：0.38 N， 形变量：
50%。 每个样品测量 3次，取平均值。 测试披萨面坯
硬度、弹性、咀嚼性及黏性。

酸价测定： 根据 GB 5009.227 推荐的标准进行
测定。
过氧化值测定：GB5009.229推荐标准进行测定。
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表 2 金耳披萨面坯配方中变量对披萨面坯的影响评价指标

感官指标

质量等级 形态色泽 质地与口感 内部结构

优（80） 颜色均匀、形状完整，无胀气现象 口感软硬合适，咀嚼性好，滋味丰厚 结构均匀细腻，有弹性

好（70） 形状较完整，有部分胀气，颜色均匀， 口感适中，咀嚼性不足，滋味一般 结构较粗糙，无气孔

表面光泽不足。 膨胀现象，弹性差

良（60） 表面胀气，部分皱褶 颜色比较均匀， 口感较硬，咀嚼性不足，滋味一般 结构较粗糙，小气孔，

表面光泽不足 软硬适中，弹性差

差（50） 表面胀气，有皱褶，颜色有异， 口感硬，咀嚼性差，有不良气味。 结构粗糙，气孔大，

表面发暗。 较硬，无弹性

表 3 金耳披萨面坯感官评价结果

披萨面坯样品 形态色泽 质地口感 内部结构

优 好 良 差 优 好 良 差 优 好 良 差

1 1 3 6 0 1 5 2 2 3 4 2 1
2 2 4 3 1 1 3 4 2 2 4 3 1
3 2 3 5 0 1 2 5 2 2 2 4 2
4 1 3 5 1 2 5 3 0 3 6 1 0
5 2 2 5 1 1 3 5 1 2 4 4 0
6 3 5 2 0 2 3 3 2 3 5 1 1
7 2 5 3 0 0 3 6 1 2 5 2 1
8 3 5 2 0 3 5 2 0 4 5 1 0
9 1 5 4 0 2 2 5 1 2 4 3 1
10 1 6 2 1 1 2 5 2 2 5 3 0
11 2 3 5 0 3 2 5 0 3 5 2 0
12 2 4 3 1 5 3 2 0 4 3 3 0
13 2 4 3 1 1 3 6 0 1 5 3 1
14 2 2 6 0 1 3 5 1 1 3 6 0
15 2 5 3 0 1 5 4 0 2 6 2 0
16 2 6 2 0 3 5 2 0 3 6 1 0
权重 0.25 0.25 0.5

2 结果与分析

2.1 披萨面坯模糊数学感官综合评价结果

由 10 名食品品质评价员对 16 种不同配方披
萨面坯逐一进行感官评价(见表 2、表 3)。

模糊评定矩阵根据评价人员的评定结果确定，
即 将评定结果除以总人数， 得到 16 个如 Tg 的模
糊矩阵:

Tg = （t1 t2 t3 t4）
T11 T12 T13 T14

.......
Ti1 Ti2 Ti3 Ti
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#
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#
#
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其中 g= 1、2、3、、、、、、、16，为样品编号，i为 1、2、
3， 为各项评价指标， Ti1、 Ti2、 Ti3、 Ti4 分别表示
第 i 个评价指标分数项所得到的票数。
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令综合评价结果为 Y， 按照标准的模糊综合评
判 数学模型：Yg = （b1，b2，b3，b4）= W × Tg
b1 = 0.25 × 1/10+0.25 × 1/10+0.5 × 3/10= 0.2，
b2 = 0.25 × 3/10 +0.25 × 5/10 +0.5 × 4/10 =0.4，
b3 = 0.25 × 6/10 + 0.25 × 2/10 + 0.5 × 2/10 = 0.3，
b4 = 0.25 × 0 + 0.25 × 2/10 + 0.5 × 1/10 = 0.1。
Y1 = （0.2，0.4，0.3，0.1），同理，
Y2 =（0.175，0.375，0.325，0.125），
Y3 =（0.175，0.225，0.45，0.15），
Y4 =（0.225，0.5，0.25，0.025），
Y5 = （0.175，0.325，0.45，0.05），
Y6 =（0.275，0.45，0.175，0.1），

Y7= （0.15，0.45，0.325，0.075），
Y8 = （0.35，0.5，0.15，0），
Y9 =（0.175，0.375，0.375，0.075），
Y10 =（0.15，0.45，0.325，0.075），
Y11 = （0.275，0.375，0.35，0），
Y12= （0.375，0.325，0.275，0.025），
Y13= （0.125，0.425，0.375，0.075），
Y14= （0.125，0.275，0.575，0.025），
Y15 = （0.175，0.55，0.275，0），
Y16= （0.275，0.575，0.15，0）。
2.2 模糊数学综合感官评分

根据综合评分公式： Hg = Yg
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H1 = 0.2 × 80 + 0.4 × 70 + 0.3 +60 + 0.1×50 =67，
同理可得其余样品最终感官评分,如表 4。

3 产品指标与设计结果

3.1 数据回归性分析
由表 4 可知， 通过 Design-Expert 进行回归性

分析，得到线性回归方程 R=-5.98×A+4.23×B+7.92×
C+306.39×A×B+296.77×A×C+260.59×B×C-1871.63×
A2×B×C-40.23×A×B2×C-305.62×A×B×C2。 线性回
归拟合，得到回归模型的回归系数及显著性。

由表 5 和表 6 可知， 该模型回归显著 ( P ＜ 0.
001) ， R2 = 95.59%， R2Adj =90.56%，说明该模型与
试验拟合良好，自变量和响应值之间线性关系显著，
可用于金耳披萨面坯感官品质的理论推测和分析。
为了验证模型预测的准确性， 按照最佳点的配比金
耳添加量 6.25 g， 百合添加量 5 g， 橄榄油添加量
15.62 g，酵母添加量 2.75 g，由表 7 可知经评定后可
得模糊数学感官评价综合得分为 65.50， 预测值为
65.2893，相差 0.2107。 因此，可知模型能够对金耳百
合吐司披萨面坯感官品质进行较好的分析和预测。
3.2 金耳披萨面坯产品品质指标

金耳添加量 5.5 g，百合添加量 5 g，橄榄油添加
量 15.62 g，高筋面粉 163 g，细砂糖 10 g、酵母添加
量为 2.75 g、盐 3 g、水 120 g、鸡蛋 13 g、泡打粉 2 g、
改良剂 1 g、奶粉 9 g，披萨面坯硬度 5.18 N、弹性
2.74 mm、粘附性 3.3385 MJ、胶粘性 3.76 N，咀嚼性
2.86。 披萨面坯颜色均匀、形状完整，无胀气现象、口
感软硬合适，咀嚼性好，滋味丰厚、结构均匀细腻，有
弹性。
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表 4 混料设计试验安排及结果

样品序号 实验点类型 金耳添加量 酵母添加量 橄榄油添加量 模糊数学 感官评价综合得分

/g /g /g
1 顶点 6.5 3.00 15.50 67
2 顶点 6.5 3.00 15.50 66
3 顶点 6.5 1.00 17.50 64.25
4 交互 CB 5.25 2.75 17.25 69.25
5 中心点 5.75 2.25 17.50 66.25
6 边界点 5.50 3.00 16.50 69
7 边界点 5.50 3.00 16.50 66.75
8 边界点 6.5 2.00 16.50 72
9 边界点 6.5 2.00 16.50 66.5
10 边界点 5.50 2.00 17.50 69.75
11 顶点 4.50 3.00 17.50 69.25
12 边界点 5.50 2.00 17.50 70.5
13 顶点 4.50 3.00 17.50 66
14 交互 CB 6.25 2.75 16.25 65
15 交互 CB 6.25 1.75 17.25 69
16 顶点 6.5 1.00 17.50 71.25

表 5 金耳披萨面坯混料试验回归方程的方差与显著性分析

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 75.43 8 9.43 18.98 0.0004 显著

剩余 3.48 7 0.50

表 6 金耳披萨面坯混料试验回归方程的拟合统计

来源 均值 复相关系数平方 校正复相关系数平方 信噪比 变异系数

/% /% C．V．/%
模糊数学综合评价 67.81 95.59 90.56 14.124 1.04

表 7 金耳披萨面坯混料试验回归

方程最佳点的预测值和试验值

模型 编码值最佳点/g 模型响应值

X1 X2 X3 预测值 试验值

试验值模糊数学

感官评价综合得分 5.5 2.75 15.62 70.65 70.35

4 结果验证与分析

4.1 调查与分析
金耳披萨面坯的营养价值高于普通披萨面坯，

且在消费方式上符合当下社会消费发展趋势， 产品
开发市场前景巨大。通过前期研究表明，虽然金耳从
鲜为人知到逐渐出现在大众的视野之中， 但其利用
形式单一，鲜有符合当下快速消费时代发展的产品。

据吴锡鹏等人[13]研究发现人工栽培的金耳蛋白
质含量高, 氨基酸组分较全面 , 其含量高于野生金
耳. 其中含人体必需氨基酸 7 种， 同时在前期的市
场调查中发现四川省广元市青川县建立了一个人工
金耳种植合作社作为当地的扶贫项目， 金耳消费潜
力巨大。 针对这一现象，本项目经多次试验，综合运
用披萨面坯的发酵、焙烤工艺，获得了金耳披萨面坯
的制作工艺参数，经本工艺制作出的披萨面坯，硬度

5.18 N、 弹性 2.74 mm、 粘附性 3.3385 MJ、 胶粘性
3.76 N，咀嚼性 2.86。 披萨面坯颜色均匀、形状完整，
无胀气现象、口感软硬合适，咀嚼性好，滋味丰厚、结
构均匀细腻，有弹性。它符合现代人追求食物健康和
营养的消费趋势。 同时可通过与金耳种植合作社合
作，扩展金耳的销售渠道。

依照表 2 能够发现将感官品质分为形态色泽、
质地与口感 、内部结构，分别赋值 25 分、25 分、50
分， 这就相当于给这三个项目赋予了权重，0.25、
0.25、0.5。 由于各种披萨面坯的感官品质不尽相同，
都用同一标准进行评定显得不够精确。因此，采用模
糊数学综合评价法，可解决这些问题。它充分考虑了
不同披萨面坯之间的感官品质特性， 并且将感官品
质量化为数学模型，披萨面坯的品质评价指标、指标
等级以及权重都依据不同披萨面坯的特征进行了科
学的筛选， 近年模糊数学感官评价在感官品质评价
中应用日益广泛。 目前模糊数学法已在甘薯淀粉披
萨面坯[12]、挤压型速冻青稞鱼面[14]等中有所应用。
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Optimization of the Production Process of Tremella Aurantialba
Pizza Crust based on Fuzzy Synthetical Evaluation

LIU Shihong,LI Xiexin*, WANG Yu
(College of Food Science, Sichuan Tourism College, Chengdu 610100 , China)

Abstract: On the basis of optimization of formulation,the fuzzy mathematical comprehensive evaluationand
combination weighting method was used to analyze the qualitative properties and optimize the production process
of pizza crust by tremella aurantialba ,using single factor and mixture design，to establish a regression model be-
tween the recipe and effects of characters of the product.The result showed the goodness of fit was good (R2=
0.9559，p=0.0004）to analyze the characters of the product.The optimum formula was : tremella aurantialba 5.5 g,
lily 5 g,olive oil 15.62 g,bread flour 163 g，sugar 10 g，dry yeast 2.75 g,salt 3 g,water 120 g, egg 13 g, baking
powder 2 g,bread improver 1 g,milk powder 9 g.According to theses conditions,the product was with good colour,
perfect shape,no faltulence,soft taste , appropriate texture and good resilience.

Key words: tremella aurantialba, mixture design, fuzzy mathematics, sensory evaluation, self life, pizza crust

4.2 结果及验证
采用模糊数学原理对金耳百合披萨面坯感官品

质进行了评价。 建立了制备金耳百合吐司披萨面坯
原料配比与金耳百合披萨面坯感官品质的回归模
型。 方差分析表明，该模型具有显著性(R2=0.9559，
P=0.004)， 可用来预测和分析金耳百合吐司披萨面
坯的感官品质。经软件优化后，获得感官品质评价为
“好”的金耳披萨面坯的配方为金耳添加量 5.5 g，百
合添加量 5 g， 橄榄油添加量 15.62 g， 高筋面粉
163g，细砂糖 10 g、酵母添加量为 2.75 g、盐 3 g、水
120 g、鸡蛋 13g、泡打粉 2 g、改良剂 1 g、奶粉 9 g。
再分别进行三次验证实验，效果均如预期一致。
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*信息荟萃* 吸风粉的合理利用

面粉若按蛋白含量进行分类，可得到高蛋白和低蛋白的面粉，而吸风粉属高蛋白面粉：生产中的一般面
粉湿面筋 28%左右，吸风粉的面筋含量比生产中的一般面粉要高出许多。

根据吸风粉蛋白质含量高这一特性，可将其定性为高蛋白面粉，代替活性面筋粉，用来配制高筋面粉，提
高面粉的面筋含量，也可直接作为洗面筋专用粉。

制粉企业利用好吸风粉，既提高了吸风粉的利用价值，也给企业带来了新的效益，同时解决了生产难题。
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