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摘要：本研究以干豇豆为原料进行浸泡腌渍调味，开发即食豇豆制品，通过设计响应面试验，讨论浸泡液中白砂糖、食盐与醋

酸添加比例对浸泡腌渍后豇豆总酸度、硬度、L*值、复水比、感官评分的影响，分析影响各指标的主次因素及因素间的交互作用并

建立二次回归模型，利用熵权法对各个响应值赋权值进行多目标优化，得到最佳工艺参数并加以验证。结果表明：建立总酸度、硬度、

感官评分 3 个指标的回归方程模型均极显著（p<0.01），L*值指标的回归方程模型显著（p<0.05），复水比指标的回归方程模型则不显

著，可用于对干豇豆浸泡腌渍工艺指标进行分析和预测；熵权法综合评分的回归方程显著（p<0.05），可用于腌渍工艺的多目标优化，

得到最佳工艺配方：食盐 4%、醋酸 1.4%、白砂糖 11.8%，在此条件下进行验证试验，腌渍后豇豆的总酸度 0.44、硬度 217.03 g、L*

值 42.31、复水比 2.94、感官评分 85.29 分，与理论预测值接近，说明响应面结合熵权法优化具有较好的准确性和可靠性，可为后续

研究提供理论依据。 
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Abstract: In order to obtain instant cowpea products, the dried cowpea was used as raw material for soaking and pickling seasoning, the 

effects of salt, acetic acid, sugar contents and their interactions on total acidity, hardness, L* value and rehydration ratio were explored, and the 

sensory evaluation of cowpea after soaking and picking was also investigated, using three-factor response surface design. The factors and their 

interactions between the various factors were analyzed, quadratic regression models were established, multi-objective optimization was 

performed by entropy weight method, which were verified by applying three optimization methods. The results showed that the established 

regression model of total acidity, hardness, and sensory evaluation was very significant (p<0.01), the regression model of L* value was 

significant (p<0.05) and the regression model of rehydration ratio was not significant, suggesting that the model could be used to analyze and 

predict the pickling processing of dried cowpea parameters. The optimum parameters were 4% of salt content, 1.4% of acetic acid content, and 

11.8% of sugar content. With these parameters, the hardness, L* value, rehydration ratio and sensory score were 0.44, 217.03 g, 42.31, 2.94, 

85.29, respectively, which were close to the theoretical prediction. The parameters of pickling processing of dried cowpea were optimized by 

response surface design combined with entropy weight method, which were accurate and reliable, providing a theoretical basis for future study. 
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豇豆是我国重要的大宗蔬菜之一，又名长豆角，

为夏秋季节盛产的豆荚类蔬菜。豇豆蛋白质含量高，

富含粗纤维、碳水化合物、维生素和酚类物质等[1,2]，

因其豆荚饱满、光泽嫩绿、味道可口、营养丰富而备

受广大消费者的亲睐，在蔬菜消费和生产加工中占有

重要的地位。豇豆的生长收获季节短且集中，鲜豇豆

含水量较高（通常在90%以上），由于其在贮藏期间豆

荚脆嫩容易发泡、呼吸速率高和失水严重，从而导致

鲜豇豆出现萎蔫、腐烂、老化，非常不耐贮存[3]。 
豇豆作为新疆地区近年来脱贫增收的重要产业，

年产量巨大，鲜食无法全部消耗，由于脱水蔬菜具有

便于贮运、调节蔬菜淡旺季供应等特点[4]，当地习惯

将豇豆晒制成干菜，可快速处理大量豇豆调节供求、

有效减少产后损失，也是提升其附加值和种植收益的

主要手段之一。以干豇豆为原料加工豇豆制品的研究

较少，食用方法多以复水烹饪炒制为主，难以进一步

延长豇豆产业链，提升豇豆的精深加工价值。 
近年来，醋泡食品作为一种功能性食品具有较高

的关注度，本研究采用白砂糖、食盐与醋酸的混合溶

液浸泡复水与调味相结合，制得腌渍豇豆制品，主要

利用高浓度的食盐、醋酸及其他香辛料的综合作用防

腐保藏和增进风味[5]，为糖醋腌渍的非发酵蔬菜制品，

目前市场上主要有糖醋脆萝卜、糖醋姜、酸笋、香甜

萝卜干等产品[6,7]。梁莉等人对比研究了不同前处理工

艺对人工发酵和自然发酵豇豆产品品质的影响[8]，徐

柯等人研究了泡豇豆自然发酵过程中有机酸变化及对

亚硝酸盐降解的影响[9]，但对于以豇豆干制品为原料

浸泡腌渍的研究未见报道。因此，本研究以新疆干豇

豆为原料，采用醋酸、白砂糖及食盐混合溶液腌渍，

添加姜、蒜、椒等其他调味配料进行浸泡复水调味，

以浸泡腌渍后豇豆的总酸度、硬度、L*值、复水比、

感官评分为考核指标，通过响应面试验结合熵权法多

目标优化浸泡腌渍工艺配方，以期为开发浸泡腌渍豇

豆新产品提供一定的理论参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

原辅料：干豇豆（水分含量 17.44%）由新疆西圣

果业有限责任公司提供；红米椒、大蒜购于当地农贸

市场；冰醋酸、白砂糖、食盐均为食品级；三氯甲烷、

氢氧化钠、酚酞均为国产分析纯。 
主要仪器：打浆机，美的集团有限公司；

UitraScan-VIS 全自动色差仪，HunterLab；TA-XT Plus
全质构分析仪，Stable Micro Systems；BCD-206T 海尔

冰箱，青岛海尔有限公司；ALC-210.4 分析天平，赛

多利斯科学仪器有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  工艺流程 
称取 20 g干豇豆均匀切成 5 cm左右长度后备用，

用 200 mL 冷开水配制相应浓度的食盐、醋酸和白砂

糖混合溶液，加入提前洗净切好的红米椒 5 g、蒜末

1.5 g，将干豇豆置于混合溶液中，密封置于室温条件

下浸泡腌渍 3 d，得到可即食的腌渍豇豆制品。 
1.2.2  响应面实验 

以混合浸泡液中食盐（A）、醋酸（B）、白砂糖（C）
浓度为试验因素，以浸泡腌渍后豇豆的总酸度（Y1）、

硬度（Y2）、色泽 L*值（Y3）、复水比（Y4）、感官评

分（Y5）为优化参考指标，进行三因素三水平响应面

试验，按照 1.2.1 所述工艺流程开展试验，浸泡结束后

测定豇豆的总酸度、硬度、L*值和复水比，并进行感

官评价，每组处理至少需重复 3 次，结果取平均值。

试验设计如表 1 所示。 
表1 响应面设计试验参数 

Table 1 Response surface design and parameters 

因素 
水平 

-1 0 1 

A 食盐/% 3.0 4.0 5.0 

B 醋酸/% 1.4 1.7 2.0 

C 白砂糖/% 6.0 9.0 12.0 

1.2.3  指标测定方法 
1.2.3.1  总酸度 

参考GB 5009.239-2016中的方法进行检测[10]。 
1.2.3.2  复水比 

参考高鹤等人[11]的方法做部分改进，在室温条件

下取出浸泡腌渍后的豇豆样品，自然沥干5 min后称重，

每组实验测定3次平行，结果取平均值，复水比按公式

（1）计算： 

1 0= /m m复水比                            （1） 

式中：m0为浸泡前干豆角样品的质量/g；m1为浸泡腌渍后

豇豆的质量/g。 

1.2.3.3  硬度 
通过全质构分析仪测定，将浸泡腌渍后的豇豆堆

积高度15 mm，采用P50探头，对试样进行2次压缩的机

械过程模拟人口腔的咀嚼运动，利用力学测试方法模

拟食品质地的感官评价。测试前速率2 mm/s,测试速率2 
mm/s，测试后速率1 mm/s，测定间隔时间5 s，压缩量

30%，感应力5.0 g。每组实验重复10次，结果以硬度的
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平均值表示。 
1.2.3.4  色泽 

采用全自动色差仪进行分析，每个平行样测量 5
次取平均值。色泽指标包括 L*值(标准白板参数为：

L*=91.45，a*=0.01，b*=0.02)。其中 L*值表示亮度，

L*值越大亮度越大。 
1.2.3.5  感官评价 

表2 感官评定评分标准 

Table 2 Sensory evaluation standard of cowpea 

项目 状态 得分

色泽 

色泽发暗，呈灰黑色 0~6 

色泽稍暗，略带褐色 7~13

色泽透亮，呈深绿色 14~20

形态 

形状不完整或豆角表皮有薄膜 0~6 

形状较完整或豆角表皮有少量薄膜 7~13

形状完整或豆角表皮有微量甚至无薄膜 14~20

气味 

无酸豆角香气，有酸败腐烂气味 0~6 

酸豆角香气较淡，无异味 7~13

有浓郁的酸豆角香气，无异味 14~20

滋味 

滋味过酸、过咸、过甜，或滋味太淡 0~6 

滋味一般，稍酸或稍咸，有一些甜味 7~13

滋味鲜美，酸咸适中，甜味不明显 14~20

口感 

酸豆角组织太硬或太软，脆性较差 0~6 

酸豆角组织较硬或较软，脆性一般 7~13

酸豆角组织软硬适中，脆性好 14~20

参考厍晓等人[12]的方法做部分改进：采用综合评

分法对浸泡腌渍豇豆做感官评价，以豇豆的色泽、形

态、气味、滋味和口感 5 个项目为评价指标，设定每

个项目为 20 分制进行评定，综合 5 个项目总分为感官

评定评分，最高分为 100 分。邀请 15 名人员进行测评，

测评人员的年龄在 20~35 岁之间，男:女=2:3。评价方

式采用风味食品常用的盲评打分法，首先将豇豆样品

置于纸杯中，在室内自然亮光下色泽、形态，同时闻

其气味，清水漱口后品尝其滋味，体验口感并做相应

记录，按评分标准进行评分。计算所有测评人员评价

分的平均值作为有效数据，评分标准如表 2 所示。 
1.2.3.6  熵权法综合评分优化 

运用熵权法对各考察指标进行赋权得到客观权重

值 Wj，其中总酸度、硬度、L*值分别影响感官评分的

滋味、口感、色泽等指标，总酸度和硬度适宜、L*值
和感官评分越高产品质量越好，计算得出综合评分 F。
首先根据公式（2）将各个考察指标的数据 X1，

X2，……Xn进行标准化处理，其中Xi={X1，X2，……Xn}，
i 为各项目的编号，j 表示各考察指标的编号。 

min( )
max( ) min( )

ij i
ij

i i

X X
Y

X X
−

=
−

                     （2） 

根据公式（3）求各指标的信息熵 E1，E2，……，

En，其中 Pi j =Yi j /∑ n 
i = 1 Yi j，如果 Pi j=0，则定义 

limPj→0PijlnPij=0： 

1
1

ln( ) lnn
j ij iji

E n P P−
=

= − ∑                     （3） 

按照公式（4），通过信息熵计算个指标的权重： 
1

( 1, 2,..., )j
j

j

E
W i k

k E
−

= =
−∑

                  （4） 

按照公式 F=∑WjYij计算各试验组的综合评分。 
1.2.3.7  数据处理 

试验数据采用 Excel 整理并统计分析、Design- 
Expert 10 进行响应面优化分析。 

2  结果与讨论 

2.1  响应面试验结果 

根据响应面 Box-Behnken 试验设计方法，对 17
组浸泡腌渍后豇豆的总酸度、硬度、L*值、复水比和

感官进行评价，每个试验组重复 3 次用来估计试验误

差，结果如表 3 所示。 

2.2  响应面回归模型的建立与分析 

用 Design Expert 软件对试验数据进行回归处理，

得到总酸度（Y1）、硬度（Y2）、色泽 L*值（Y3）、复

水比（Y4）和感官评分（Y5）与食盐（A）、醋酸（B）、
白砂糖（C）浓度的回归方程，分别见式（5）、（6）、
（7）、（8）及（9）。 

Y1=0.35403-0.13042A+0.38055B+0.01181C+0.108
33AB-0.00499AC+0.01389BC-0.00249A2-0.22222B2-0.0
0138C2（R2=0.9078）                         （5） 

Y2=794.42661-176.08933A-254.43944B-10.80733C
+60.19167AB+6.96250AC-17.24167BC+1.60824A2+51.
86944B2+0.74147C2（R2=0.9310）                （6） 

Y3=37.92238+30.35883A-104.69556B+5.00117C-1.
64167AB-1.09250AC+0.70833BC-1.84225A2+31.530556
B2-0.10081C2（R2=0.8354）                     （7） 

Y4=2.55991-0.24608A+1.11583B-0.00350C-0.1833
3AB+0.00416AC+0.00833BC+0.06800A2-0.133333B2-0.
00272C2（R2=0.6348）                         （8） 

Y5=80.32045+27.70466A-71.57904B+4.90108C+9.
09722AB+1.329167AC-3.212972BC-7.44833A2+15.5277
7B2-0.24843C2（R2=0.9635）                    （9） 
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表3 响应面试验结果 

Table 3 The results of response surface method 

编号 食盐/% 醋酸/% 白砂糖/% 总酸度/°T 硬度/g L*值 复水比 感官评分 

1 5.0 1.4 9.0 0.42±0.04 182.54±29.59 43.64±1.31 3.12±0.09 68.50±5.69 

2 5.0 1.7 6.0 0.59±0.05 182.37±22.07 42.35±2.11 3.09±0.08 60.25±4.51 

3 3.0 1.7 6.0 0.56±0.03 216.76±25.56 29.73±1.53 3.07±0.05 76.01±3.61 

4 3.0 1.7 12.0 0.53±0.04 176.63±26.45 39.13±2.53 2.88±0.12 71.80±5.51 

5 4.0 1.7 9.0 0.58±0.02 186.49±30.37 41.82±2.58 3.01±0.07 80.51±2.52 

6 4.0 2.0 12.0 0.56±0.08 200.46±37.38 41.85±2.76 2.91±0.08 71.6±6.66 

7 3.0 1.4 9.0 0.53±0.02 218.98±37.09 36.73±1.66 2.96±0.09 84±3.61 

8 5.0 2.0 9.0 0.61±0.04 213.9±35.77 44.7±2.88 2.95±0.15 68.75±3.06 

9 3.0 2.0 9.0 0.59±0.04 178.11±25.08 39.76±0.85 3.01±0.12 73.33±2.52 

10 4.0 1.4 6.0 0.52±0.03 175.4±27.77 43.71±2.26 2.94±0.06 80.33±7.64 

11 4.0 1.7 9.0 0.56±0.04 197.37±26.96 38.37±2.11 3.06±0.11 78.4±6.51 

12 4.0 1.7 9.0 0.54±0.04 189.63±28.95 42.62±1.88 2.91±0.13 81.75±6.03 

13 5.0 1.7 12.0 0.5±0.02 225.79±22.47 38.64±2.38 2.95±0.05 72±2.65 

14 4.0 1.7 9.0 0.59±0.03 191.22±29.76 40.5±3.25 2.96±0.1 79.5±5.29 

15 4.0 2.0 6.0 0.59±0.03 220.2±10.5 43.17±1.67 2.99±0.27 77.67±7.09 

16 4.0 1.7 9.0 0.53±0.02 195.82±21.55 37.75±3.47 2.83±0.11 78.33±3 

17 4.0 1.4 12.0 0.44±0.07 217.73±33.48 39.84±0.94 2.83±0.1 85.75±5.51 

表4 指标回归方程系数显著性检验结果 

Table 4 Indicators regression coefficient significance test results 

来源 自由度 

p 值（p Value Prob >F） 

总酸 
度/°T 

硬度 
/g L*值 感官 

评分 

模型 9 0.0068 0.0026 0.0420 0.0003 

A 1 0.2287 0.4918 0.0061 0.0003 

B 1 0.0004 0.3855 0.3993 0.0014 

C 1 0.0119 0.2255 0.9379 0.2392 

AB 1 0.0309 0.0012 0.6665 0.0226 

AC 1 0.2538 0.0005 0.0202 0.0038 

BC 1 0.3346 0.0028 0.5788 0.0176 

A2 1 0.8377 0.6463 0.1280 < 0.0001

B2 1 0.1328 0.2067 0.0325 0.1697 

C2 1 0.3230 0.0870 0.4235 0.0442 

失拟项 3 0.5738 0.1094 0.4265 0.1940 

注：p<0.05 时影响显著；p<0.01 时影响极显著。 

总酸度、硬度、L*值、复水比和感官评分 5 个考

察指标的方差分析显著性检验结果如表 4 所示，其中

总酸度、硬度、感官评分 3 个指标的回归方程模型均

极显著（p<0.01），L*值指标的回归方程模型显著

（p<0.05），失拟项均不显著（p>0.05），且总酸度、

硬度、感官评分 3 个回归方程的决定系数 R2 均大于

0.9，说明其应变量与自变量之间的多元回归关系显

著，即试验数据与回归方程模型的拟和程度高，数据

比较可靠，可用于对干豇豆浸泡腌渍工艺指标进行分

析和预测。但是复水比指标的回归方程模型则不显著，

说明复水比受食盐、醋酸、白砂糖浓度的影响不显著，

García-Segovia 等[13]通过研究不同干燥方式下的蘑菇

的复水过程，发现在一定溶液组成比例下，发现其复

水效果与温度和压力相关性最大。 
由于本研究采用复水与腌渍工艺相结合，复水效

果就成为了腌渍工艺的关键因素之一，决定了产品的

口感和品质，复水的过程受到内在和外在因素的影响，

内在因素主要包括化学成分、干燥处理、产品组成等，

外在因素主要包括复水溶液的组成、温度、压力等[14]，

其中最重要的影响因素是复水温度，温度过高时会使

得产品中酚类化合物大量损失，并导致组织结构和组

成改变[15,16]。因此，本实验采用常温常压浸泡复水腌

渍工艺，可防止热水浸泡时间过长而使组织过度软化，

通过响应面实验回归方程模型分析，发现复水比指标

的回归方程模型则不显著，可能是由于考虑到豇豆制

品的可食用性，本实验选取的醋酸、白砂糖、食盐比

例适中，变化幅度较窄，说明本研究选定的醋酸、白

砂糖、食盐比例对豇豆复水效果的影响不显著。因此

在接下来的单目标优化分析、影响因子间的交互作用

分析以及多目标优化分析中以总酸度、硬度、感官、

L*值 4 个响应值作为评价指标。 
各因子对豇豆总酸度影响的大小依次是 B>C>A，

其中醋酸 B 的影响达到极显著（p<0.01），白砂糖 C
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达到显著水平（p<0.05），交互作用项 AB 影响显著

（p<0.05）；各因子对豇豆硬度影响的大小依次是

C>B>A，其中交互作用项 AB、AC、BC 影响达到极

显著（p<0.01）；各因子对豇豆 L*值影响的大小依次

是 A>B>C，其中食盐 A 的影响达到极显著（p<0.01），
B2、交互作用项 AC 影响显著（p<0.05）；各因子对豇

豆感官评定影响的大小依次是 A>B>C，其中食盐 A、

醋酸 B、交互作用项 AC 的影响达到极显著（p<0.01），
C2、交互作用项 AB、BC 影响显著（p<0.05），A2的

影响达到极显著水平（p<0.0001）。 
通过结合感官评价，确定总酸度和硬度适宜、L*

值和感官评分越高产品质量越好，通过 Design Expert
软件对总酸度、硬度、感官、L*值 4 个影响显著的考

察指标进行单目标优化，结果见表 5。单目标优化的最

佳条件如表 5 所示，其中食盐条件一致均为 4.0%，但醋

酸和白砂糖条件各有差异，各单目标最优值为总酸度

0.56、硬度 219.95 g、L*值 43.88、感官评分 86.06 分。 
表5 单目标优化结果 

Table 5 Result of single targets’ optimization 

目标 食盐/% 醋酸/% 白砂糖/% 目标优化值

总酸度/°T 4.0 1.7 9.0 0.56 

硬度/g 4.0 1.4 12.0 219.95 

L* 4.0 2.0 10.16 43.88 

感官评分 4.0 1.4 11.51 86.06 

2.3  影响因子间的交互作用分析 

由上述得出的交互项对豇豆总酸度、硬度、L*和
感官评分指标具有显著影响的 3D Surface 图如 1~4 所

示。各图是由响应值与各试验因子构成的曲面图，显

示了食盐、醋酸和白砂糖浓度中任意一个变量取零水

平时，其余两个变量对考察指标的影响。 
图 1 为白砂糖比例 9%时，醋酸和食盐比例分别

对豇豆总酸度和硬度的交互作用，由图可知，当食盐

浓度一致时，随着醋酸浓度的升高，豇豆的总酸度不

断升高；当食盐浓度在低于 4%时且一定时，随着醋

酸浓度的升高，豇豆的硬度不断下降；当食盐浓度在

高于 4%时且一致时，随着醋酸浓度的升高，豇豆的

硬度不断升高。 
图 2a 为醋酸浓度 1.7%时，白砂糖和食盐浓度对

豇豆硬度的交互作用。图 2b 为食盐浓度 4%，白砂糖

和醋酸浓度对豇豆硬度的交互作用。由图中可以看出，

当白砂糖浓度小于 9%且一定时，硬度随着食盐浓度

的升高而降低，随着醋酸浓度的升高而升高；而当白

砂糖浓度小大 9%且一定时，硬度随着食盐浓度的升

高而升高，随着醋酸浓度的升高而降低。 

 

 
图1 AB交互作用对豇豆总酸度和硬度的影响 

Fig.1 Effects of AB mutual interactions on the total acidity and 

hardness of cowpea 

 

 

图2 AC交互作用(a)和BC交互作用(b)对豇豆硬度的影响 

Fig.2 Effects of AC mutual interactions and BC mutual 

interactions on the hardness of cowpea 

图 3 为醋酸浓度 1.7%时，白砂糖和食盐浓度对豇

豆 L*值和感官评分的交互作用。由图中可以看出，当

白砂糖浓度一定时，L*值随着食盐浓度的升高而升
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高，感官评分随着食盐浓度的升高先升高后下降。 

 

 
图3 AC交互作用对豇豆L*和感官评分的影响 

Fig.3 Effects of AC mutual interactions on the L* and sensory 

evaluation of cowpea 

 

 

图4 AB交互作用(a)和BC交互作用(b)对豇豆感官评分的影响 

Fig.4 Effects of AB mutual interactions and BC mutual 

interactions on the sensory evaluation of cowpea 

图 4a 为白砂糖浓度 9%时，醋酸和食盐浓度对豇

豆感官评分的交互作用，由图中可以看出，当醋酸浓

度一定时，感官评分随着食盐浓度的升高而先升高后

降低，当食盐浓度一定时，感官评分随着醋酸浓度的

升高而降低。图 4b 为食盐浓度 4%，白砂糖和醋酸浓

度对豇豆感官评分的交互作用，当白砂糖浓度一定时，

感官评分随着醋酸浓度的升高而降低。 
通过以上交互作用分析，可得知感官评分的提高

需要以酸度、硬度、L*值的降低为代价，酸度的升高

需要以硬度的降低作为代价，统计上称这样解为非劣

解或 Pareto 最优解，这就需要通过多目标优化算法来

寻找酸度、硬度、L*值、感官评分等指标的最优解。 

2.4  熵权法多目标优化结果 

熵权法是常用的一种客观赋权法[17]，利用样本数

据信息确定权重，其优点是不掺杂主观判断，更科学

的进行多指标的综合评价[18]。根据上述响应面实验结

果，利用熵权法对各个响应值赋权值，计算得到总酸

度、硬度、L*值、感官评分的权重系数分别为 0.1022、
0.3229、0.2332、0.3417，得到的综合评分 Z 如表 6。 

通过采用Design Expert软件对综合评分Z进行回

归处理，得到熵权法综合评分 Z 对食盐 A、醋酸 B 和

白砂糖 C 的二次多项式回归方程见式（10）： 
Z=186.20647+34.70080A-300.22837B+12.37188C

+30.05322AB+1.49835AC-6.63525BC-12.59399A2+70.5
4859B2-0.38479C2（R2=0.8841）                （10） 

综合评分 Z 的回归方程显著（p<0.05），失拟项不

显著（p>0.05），且均方差的纯误差较小，说明此回归

方程比较可靠，可用于干豇豆浸泡腌渍工艺优化综合

评分值的分析预测。由 p 值可知，各因素对浸泡腌渍

工艺配方的综合评分 Z 的影响大小依次为：食盐 A>
白砂糖 C>醋酸 B。 

应用Design-Expert软件对综合评分Z影响指标进

行优化，得到熵权法综合评分优化的最佳条件为食盐

4%、醋酸 1.4%、白砂糖 11.8%，预测得到各目标最优

值为总酸度 0.44、硬度 217.81g、L*值 41.03、感官评

分 86.03 分，与单目标优化的结果较为接近。 

2.5  最佳工艺参数的验证 

对上述熵权法多目标优化得到的最佳条件：食盐

4%、醋酸 1.4%、白砂糖 11.8%进行验证试验，在此条

件下，浸泡腌渍豇豆制品的总酸度0.44、硬度217.03 g、
L*值 42.31、复水比 2.94、感官评分 85.29 分，与理论

预测值接近，在该参数下所得的豇豆腌渍制品复水较

好、形态完整无明显薄膜、色泽深绿明亮、风味较好、

组织软硬适中，感官评价可接受度高，说明熵权法多

目标优化用于干豇豆浸泡腌渍工艺具有较好的准确性
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和可靠性，可为后续研究及工业化生产提供一定的参 考依据。 
表6 熵权法优化数据标准化结果及综合评分表 

Table 6 Standardized data and comprehensive scores by entropy weight method 

序号 Y1（总酸度） Y2（硬度） Y3（L*值） Y5（感官评分） Z（综合评分） 

1 0.0000 0.0173 0.2167 0.1105 34.4540 

2 0.0914 0.0169 0.1966 0.0000 30.4924 

3 0.0753 0.1003 0.0000 0.2110 38.6612 

4 0.0592 0.0030 0.1464 0.1548 36.3328 

5 0.0861 0.0266 0.1883 0.2713 57.2309 

6 0.0753 0.0608 0.1888 0.1521 47.6938 

7 0.0592 0.1057 0.1090 0.3182 59.2094 

8 0.1022 0.0934 0.2332 0.1139 54.2630 

9 0.0914 0.0066 0.1562 0.1753 42.9545 

10 0.0538 0.0000 0.2178 0.2691 54.0648 

11 0.0753 0.0544 0.1346 0.2432 50.7436 

12 0.0645 0.0345 0.2008 0.2881 58.7911 

13 0.0430 0.1222 0.1388 0.1574 46.1443 

14 0.0914 0.0384 0.1678 0.2579 55.5486 

15 0.0914 0.1086 0.2094 0.2345 64.3902 

16 0.0592 0.0487 0.1249 0.2423 47.5099 

17 0.0108 0.1026 0.1575 0.3417 61.2553 

表7 熵权法综合评分响应面回归模型方差分析 

Table 7 Analysis of variance of entropy weight method comprehensive score response surface regression model 

项目 平方和 自由度 均方 F 值 p 值 显著性 
模型 1433.71 9 159.30 5.94 0.0142 显著 

A 17.42 1 17.42 0.65 0.4470  

B 0.013 1 0.013 4.71×10-4 0.9833  

C 1.82 1 1.82 0.068 0.8020  

AB 325.15 1 325.15 12.11 0.0103  

AC 80.82 1 80.82 3.01 0.1263  

BC 142.65 1 142.65 5.31 0.0546  

A2 667.83 1 667.83 24.88 0.0016  

B2 169.75 1 169.75 6.32 0.0401  

C2 50.50 1 50.50 1.88 0.2125  

残差 187.89 7 26.84    

失拟项 99.37 3 33.12 1.50 0.3435 不显著 

纯误差 88.51 4 22.13    

总和 1621.60 16     

3  结论 

本研究以食盐、醋酸、白砂糖为主的复水溶液浸

泡腌渍制得调味豇豆制品，通过采用响应面试验建立

二次多项式回归方程模型可用来分析和预测浸泡腌渍

工艺对豇豆制品总酸度、硬度、L*和感官评分的影响，

并结合熵权法进行多目标优化最佳工艺，发现食盐、

醋酸、白砂糖及其交互项对豇豆总酸度、硬度、L*和
感官评分指标具有显著影响，复水比受食盐、醋酸、

白砂糖浓度的影响不显著，各因子对豇豆总酸度影响

的大小依次是醋酸>白砂糖>食盐，其中醋酸的影响极

显著，白砂糖、食盐与醋酸交互作用影响显著；各因

子对豇豆硬度影响的大小依次是白砂糖>醋酸>食盐，

其中食盐与醋酸、食盐与白砂糖及醋酸与白砂糖的交



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.3 

219 

互作用影响极显著；各因子对豇豆 L*值影响的大小依

次是食盐>醋酸>白砂糖，其中食盐的影响达到极显

著，食盐与白砂糖的交互作用项影响显著；各因子对

豇豆感官评分影响的大小依次是食盐>醋酸>白砂糖，

其中食盐、醋酸、食盐与白砂糖的交互作用影响极显

著，食盐与醋酸、醋酸与白砂糖的交互作用影响显著。

得到最佳的浸泡盐渍的工艺配方为食盐 4%、醋酸

1.4%、白砂糖 11.8%，通过验证试验得到浸泡腌渍豇

豆制品的总酸度 0.44、硬度 217.03 g、L*值 42.31、复

水比 2.94、感官评分 85.29 分。 
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