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应用模糊数学建立黄年糕感官评价模型 

董荣建*, 刘君超, 兰丽春, 钱秀冬 
(平阳县质量检验检测研究院, 温州  325400) 

摘  要: 目的  应用模糊数学建立科学的感官评价体系评价黄年糕品质。方法  本研究应用层次分析法和两

两比较法等模糊数学方法建立黄年糕感官评价模型, 运用评价模型对 5 种黄年糕进行评判, 并结合色泽、元素

成分和质构分析测试品质与感官评价之间的相关性进行分析。结果  筛选出 16 项评价指标, 归类为外观、气

味、滋味和质地 4 大类, 确定权重集为(0.100, 0.199, 0.290, 0.411); 块形、色彩、光泽、细腻、无杂质作为外

观的评价指标, 其权重集为(0.105, 0.475, 0.252, 0.055, 0.113); 以浓度、碱香、无异嗅作为香气的评价指标, 其

权重集为(0.159, 0.589, 0.252); 碱味、苦涩味和无异味作为滋味的评价指标, 其权重集为(0.539, 0.297, 0.164); 

爽滑、硬度、弹性、咀嚼性和无黏牙作为质地的评价指标, 其权重集为(0.345, 0.093, 0.249, 0.235, 0.078)。

外观评分与 L*、b*、c*呈极显著正相关(r=0.716、0.837、0.852, P<0.01), 与 a*呈极显著负相关(r=–0.803, 

P<0.01); 气味评分、滋味评分与 K 和 Na 总量呈极显著负相关(r=–0.944、–0.925, P<0.01); 质地评分与硬度、

咀嚼性呈极显著负相关(r=–0.693、–0.718, P<0.01), 与黏着性、黏着性/硬度呈显著正相关(r=0.619、0.618, 

P<0.05)。结论  建立的黄年糕感官评价模型可以将模糊的评价变得数据化, 能准确合理地评判黄年糕的感官

品质。 

关键词: 黄年糕; 模糊数学; 感官; 评价 

Establishment of the sensory evaluation model for yellow rice cakes  
using fuzzy mathematics 

DONG Rong-Jian*, LIU Jun-Chao, LAN Li-Chun, QIAN Xiu-Dong 
(Pingyang Institute of Quality Inspection & Testing, Wenzhou 325400, China) 

ABSTRACT: Objective  To objectively and accurately evaluate the quality of yellow rice cakes and establish a 

more scientific sensory evaluation system. Methods  This article applied fuzzy mathematical methods such as 

analytic hierarchy process and pairwise comparison to establish a sensory evaluation model for yellow rice cakes. The 

evaluation model was used to evaluate 5 types of yellow rice cakes, and the correlation between quality and sensory 

evaluation was analyzed by combining color, elemental composition, and texture analysis. Results  The 16 

evaluation indicators were selected and classified into 4 categories: Appearance, odor, taste, and texture. The weight 

set was determined to be (0.100, 0.199, 0.290, 0.411); the evaluation criteria for appearance included block shape, 

color, luster, delicacy, and no impurities, with a weight set of (0.105, 0.475, 0.252, 0.055, 0.113); the evaluation 
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indicators for aroma were concentration, alkaline aroma, and no abnormal odor, with a weight set of (0.159, 0.589, 

0.252); the weight set of alkaline taste, bitter taste, and no odor as evaluation indicators for taste were (0.539, 0.297, 

0.164); smooth texture, hardness, elasticity, chewiness, and non stick teeth were used as evaluation indicators for 

texture, with a weight set of (0.345, 0.093, 0.249, 0.235, 0.078). The appearance score was significantly positively 

correlated with L*, b* and c* (r=0.716, 0.837, 0.852, P<0.01), and significantly negatively correlated with a* 

(r=–0.803, P<0.01); the odor score and taste score were significantly negatively correlated with the total amount of K 

and Na (r=–0.944, –0.925, P<0.01); the texture score was significantly negatively correlated with hardness and 

chewiness (r=–0.693, –0.718, P<0.01), the texture score was significantly positively correlated with adhesiveness and 

adhesiveness/hardness (r=0.619, 0.618, P<0.05). Conclusion  The established sensory evaluation model for yellow 

rice cakes can turn fuzzy evaluations into data and accurately and reasonably evaluate the sensory quality of yellow 

rice cakes. 
KEY WORDS: yellow rice cakes; fuzzy mathematics; sensory; evaluation 
 
 

0  引  言 

粿 粿 粿 粄黄年糕又名黄 、黄米 、黄金 、黄 等, 是我国

典型的传统特色食品。因黄年糕具有鲜亮的色彩以及高韧

性和特殊香气, 深受广大消费者喜爱, 在我国浙江省(平阳

县、龙泉市、庆元县、遂昌县)、福建省东北部(松溪县、

浦城县)以及客家地区等地广泛生产。黄年糕与普通年糕的

加工过程大致相同, 主要是泡米—打粉—蒸熟—揉压成型

等工艺。两者主要的差别在于泡米用水不同, 后者用饮用

水, 前者用柴灰水(先将灌木烧成灰, 再沥取制得)。因柴灰

中含有一定量的铝(Al)、镁(Mg)、锰(Mn)、铅(Pb)、铬(Cr)、
镉(Cd)[1], 不符合现代食品生产许可的原辅料要求, 黄年

糕不能食品工业化、标准化生产。近年来, 黄年糕的研究

主要集中在工艺和配方[2–3], 关于产品的评价研究较少, 工
艺改进亟需一种客观、结果准确的评价方法。 

感官评价通过人的味觉、触觉、视觉、嗅觉和听觉

进行评价, 在食品加工评价体系中发挥着至关重要的作

用。感官感知是一个模糊的过程[4], 感官评价对多因素评

价时, 会受人的主观不稳定性因素的影响[5–6]。模糊数学

(fuzzy mathematics)是一种处理不确定性、难以精确变量

和模糊性问题的数学工具, 模糊数学感官评价法是指在

模糊数学框架下进行感官评价的方法, 对感官指标进行

定量化和数学化的处理与分析, 对多个因素可以做出一

个更准确的评价 [6], 建立的产品感官评价标准体系更为

科学[7]。近年来模糊数学感官评价法在米饭[8–9]、咸面[10]、

馒头[10–12]、面包[13–16]、玉米饼[16–17]等谷物制品中广泛应

用。所以本研究将应用模糊数学建立黄年糕感官评价模

型, 对产品感官品质进行描述剖析, 并结合色泽、元素成

分和质构分析测试品质与感官评价之间的相关性进行分

析 [18–19], 以期为黄年糕的工艺改进和工业化生产提供理

论参考和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

A( 粳米 + 柴灰水 ) 、 B( 粳米 + 少量柴灰水 + 少量

Na2CO3)、C(粳米+柴灰水+Na2CO3)、D(大禾米+添加柴灰

水)、E(粳米+柴灰水+少量 Na2CO3) 5 种黄年糕(市售); 硝
酸 (UP 级 , 苏州晶锐有限公司 ); 超纯水 (实验室自制 , 
Milli-Q纯水机); 高纯氩气(纯度≥99.999%, 温州博纳特种气

体有限公司); 国家标准样品钾(K) (GSB 04-1733-2004)、国家

标准样品钠(Na) (GSB 04-1738-2004)、国家标准样品 Al (GSB 
04-1713-2004)、国家标准样品 Mg (GSB 04-1735-2004)、国家

标准样品 Mn (GSB 04-1736-2004) (质量浓度 1000 mg/L, 
国家有色金属及电子材料分析测试中心)。 

1.2  主要仪器设备 

NS800 分光色差仪(深圳市三恩驰科技有限公司 ); 
CT3-1000质构仪(美国 Brookfled公司); Optima8000电感耦

合等离子体发射光谱仪(inductively coupled plasma-optical 
emission spectrometer, ICP-OES)[美国珀金埃尔默(PE)公
司]; Multiwave PRO 微波消解系统(奥地利安东帕有限公

司); AR224CN 型电子天平[精度 0.1 mg, 奥豪斯仪器(上海)
有限公司]。 

1.3  方  法 

1.3.1  黄年糕煮制处理 
先测试样品水分, 再将 10 g 左右的黄年糕样品分别

采用水煮和隔水蒸 2、4、6、8、10、12、14 min, 按公式

(1)计算蒸煮损失率, 以损失率为衡量指标, 选取合适的煮

制处理方式和时间。 
蒸煮损失率/%= 

(1 %) 100%
(1 %)

× − − ×
× −

品质量 黄 蒸煮后黄年糕干质量

样品质量 黄年糕水分含量

样 年糕水分含量

 (1) 
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1.3.2  品评方法 
将黄年糕切成 5 cm×2 cm×1 cm 大小的试样, 按 1.3.1

选取的方式熟制, 置于白色餐盘, 待品评。评价员在每次

品评前用温开水漱口; 趁热将黄年糕置于鼻腔下方, 适当

吸气, 辨别年糕的气味; 观察年糕表面的颜色、光泽; 用筷

子取一片年糕放入口中, 边嚼边仔细品尝黄年糕的滋味和

质地。 
1.3.3  感官评价因素集建立 

采用头脑风暴法, 发动招募拟参与评价的人员, 并收集

尽可能多的适用于评价黄年糕的描述词 , 参考 SB/T 
10507—2008《年糕》和 GB/T 10221—2012《感官分析 术语》, 
按外观、气味、滋味、质地进行归类制作描述词调查表。 

评价小组的组建。为更有效建立感官描述词和感官剖

面, 参照 GB/T 16291.1—2012《感官分析 选拔、培训与管

理评价员一般导则 第 1 部分: 优选评价员》组建评价小

组。招募 20 名具有食品检测经验和年糕加工经验的拟参与

评价人员 , 对拟参与评价人员进行培训 , 差异评价参考

GB/T 17321—2012《感官分析方法 二-三点检验》、GB/T 
12311—2012《感官分析方法 三点检验》, 描述评价参考

GB/T 16861—1997《感官分析 通过多元分析方法鉴定和

选择用于建立感官剖面的描述词》和 GB/T 39625—2020
《感官分析 方法学 建立感官剖面的导则》, 量值评估法

参考 GB/T 19547—2004《感官分析 方法学 量值估计法》。

再 优 选 8 名 评 价 人 员 组 成 评 价 小 组 。 参 照 GB/T 
16291.2—2010《感官分析 选拔、培训和管理评价员一般

导则 第 2 部分: 专家评价员》选出评价组组长。 
筛 选 感 官 描 述 词 作 为 评 价 因 素 。 参 照 GB/T 

16861—1997, 运用几何平均值 M 筛选描述词[20–21]。筛选

前, 组长负责向每位评价人员讲解评价内容和含义。评价

人员将能感知的描述词钩选, 评价过程评价人员不能相互

交流, 统计问答表做初步筛选。设计调查表, 评价人员按

照 0~5 的感知程度标度对描述词做相应的强度评分, 评分

按公式(2)计算几何平均值 M, 根据 M 值[22]大小筛选感官

剖面描述词。 

 M F I= ×     (2) 
式中, F 为描述词实际的次数占该描述词总次数的百

分率; I为评价小组实际给出的一个描述词的强度占该描述

词最大强度的百分率。 
1.3.4  模糊数学感官评价模型建立 

建立层次结构。建立系统的递阶层次结构, 分别为目

标层、准则层和因素层三层结构, 目标层为黄年糕感官品

质, 准则层为外观、气味、滋味和质地, 将确定的感官剖

面描述词作为因素层, 并按目标层进行归类。 
构建判断矩阵。评价小组成员采用两两比较法, 参考

项谢季坚等[23]伍亚华等[24]的方法, 按照表 1 对同一层次的

各因素关于上一层中某一因素的重要性, 分别独立打分构

建比较矩阵 G=(αij)n×n, 见式(3)。 

 
11 1

1

n

n nn

α α
G

α α

 
 =  
  


  


    (3) 

式中, G 为判断矩阵; i, j 为为同一次的各因素, i, j=1, 
2, …, n; αij 为第 i 个指标与第 j 个指标重要性之比。 

 

表 1  评价指标两两比较的重要性评分标度 
Table 1  Importance rating scale for pairwise comparison of 

evaluation indicators 

Bi 比 Bj 绝对强 很强 强 稍强 相同 稍弱 弱 很弱 绝对弱

αij 9 7 5 3 1 1/3 1/5 1/7 1/9

注: 在两个等级之间可依次用 8、6、4、2、1/2、1/4、1/6、1/8
将其量化; 各指标采用“等级平均”处理, 即 9 和 7 的差距与 1/9 和

1/7 的差距视为相等。 
 

1.3.5  权重计算及一致性检验 
按公式(4)先将判断矩阵 G 的每一列归一化, 得到矩

阵 B=(bij)n×n, 再将矩阵 B 的行求和, 得到特征向量 W=(w1, 
w2, …, wn)。特征向量归一化即得同一层次的各因素对上一

层中某一因素的重要性权重。 

 /  
1ij ij kj

n
b a a

k
=

= , i, j=1, 2, …, n       (4) 

  
1i ij

n
w b

j
=

= , i =1, 2, …, n       (5) 

按公式(6)求出判断矩阵 A 的最大特征值 λmax。 

 max
( )1

1
i

i

n AW
in w

λ =
=     (6) 

式中, (AW)i 为 AW 的第 i 个分量。 
在构造判断矩阵 A 时, 由评价小组成员两两比较判断, 

为降低主观性和片面性的风险, 须进行一致性检验。一致

性检验分层次单排序一致性检验和层次总排序一致性检

验。按公式(7)求出一致性指标 CI, 根据元素个数 n 得 RI(表
2[23]), 再用一致性比率 CR=CI/RI 做因素层对准则层和准

则层对目标层的层次单排序一致性检验指标。根据公式(8)
求出因素层对目标层的组合一致性检验指标 CR 总。若

CR<0.1 且 CR 总<0.1, 则认为判断矩阵满足一致性要求。 

 max
1

nC
n

λ −=
−

    (7) 

  /
1 1R i i i i

m m
C a C a R

i i
=

= =      (8) 
 

表 2  随机一致性指标 RI 表 

Table 2  Random consistency index RI table 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

R 0 0 0.58 0.90 1.12  1.24 1.32 1.41 1.45

 
1.3.6  感官评价评语等级的确定 

评价小组开展讨论, 确定评语等级个数 n。确定评语
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等级集 V=｛v1, v2, …, vn｝, 建立品质鉴别参考[25]。 
1.3.7  单项评分和综合评分计算 

评价人员根据确定的评语等级分别对黄年糕的各感

官评价因素进行评价 , 将评语归一化处理得到公式(11), 
根据公式(9)和(10)求出准则层的单项模糊评分和目标层的

综合模糊评分。 
 Yn=WAn×RAn×V       (9) 

G

1 
 = ×  
 
 n

Y W
Y

Y
 或

A1 A1

G

An An

× 
 = × × 
 × 

W R
Y W V

W R
       (10) 

 其中
11 15

An

1 5

 
 =  
  n n

α α
R

α α


  


       (11) 

式中, Yn 为第 n 个准则层的单项模糊评分; Y 为目标层

的综合模糊评分; WAn 为因素层对应上一层准则层的权重

集; WG 为准则层对应目标层的权重集; V 为评语等级集; Rn

为第 n个准则层的下一层因素评分矩阵; α为因素层对应评

分的归一化值。 
1.3.8  色泽分析 

使用色差计测定不同黄年糕样品切面的亮度 L*、红绿

值 a*、黄蓝值 b*。 
1.3.9  元素成分分析 

试样前处理: 称取 0.2~0.5 g 试样于微波消解管中, 加
入 8 mL 硝酸; 500 W 升温 10 min, 保持 5 min, 1200 W 升温

10 min, 保持 25 min, 进行超高压微波消解, 赶酸至 1 mL
后定容至 25 mL 待测。 

ICP-OES 工作参数: 等离子体流量 15 L/min; 辅助气

流量 0.2 L/min; 雾化气流量 0.55 L/min; 射频功率 1300 W; 
读数延迟时间 30 s; 观测距离 15 mm。 
1.3.10  质地剖面分析 

将黄年糕切成 2 cm×2 cm×2 cm 大小的试样, 按 1.3.1
选取的方式熟制, 置于白色餐盘, 1 min 后用质构仪进行质

地剖面分析(texture profile analysis, TPA)测试。采用 TA10
探头, 测试速度 1 mm/s, 样品高度 20 mm, 压缩 10 mm, 停
留间隔 2 s; 触发值 5 g。 

1.4  数据处理 
模糊数学采用Micmsoft Excel 2013进行处理, 其余各

指标测定最终数据取测定平均值, 应用 SPSS 22.0 统计软

件对实验数据进行统计分析, 结果的差异性分析采用单因

素方差分析(analysis of variance, ANOVA)检验, 多重比较

采用“Duncan”法。 

2  结果与分析 

2.1  黄年糕熟制处理 

取 10 g 左右的黄年糕样品, 熟制方式分别采用水煮

和隔水蒸 2、4、6、8、10、12、14 min, 测试得损失率如

图 1 所示。由图 1 可见, 黄年糕隔水蒸的损失率比水煮的稳

定, 熟制方式选取隔水蒸。隔水蒸在 2 min、4 min 中间有较

大硬块, 隔水蒸 6 min、8 min 切开, 内芯有微小硬块, 14 min
之后部分黄年糕表面会出现糊化现象。因此, 选取 10~12 min
隔水蒸方式作为熟制方式。 

 

 
 

图 1  黄年糕不同时间的水煮和隔水蒸的损失率对比图 
Fig.1  Comparison chart of loss rate of yellow rice cakes boiled and 

steamed separately at different times 
 

2.2  感官评价指标的确定 

招募 20 名拟参与评价人员并收集了 21 个感官描述

词。在 20 名评价人员中优选 8 名组成评价小组, 这 8 名成

员分别用 21 个描述词品评 7 个样品, 根据“0~5”尺度记录

每个样品的描述词感知程度。每一个描述词最大可能的强

度为 280(强度标度最大值 5 乘以样品数 7 乘以评价员数 8), 
并计算 M 值, 结果见表 3。 

M 值是感觉强度和频次的综合表现, 其值越大对感

官评价的贡献越大[22]。由表 3 可知, 粉粒、酸味、霉味、

咸味、甜味、牙碜等 6 个描述词的 M 值较小, 均小于 0.1, 
这些感官词出现的频次和感知的程度都低, 表明这 6 个

描述词不适用于黄年糕感官品质。块形、色彩、光泽、

细腻、浓度、碱香、碱味、爽滑、硬度、弹性、咀嚼性

等 11 个描述词的 M 值较大, 均大于 0.6, 表明这些感官描

述词适用于评价黄年糕感官品质。杂质、异嗅、涩味、

异味、黏牙等 5 个词汇 M 值在 0.2~0.3 之间, 频率和强度

虽然不是特别强, 但这些描述词的现象很容易被评价人

员发现和区分, 并且它们的出现可能会造成黄年糕品质

的严重缺陷。经评价小组讨论, 最后确认 16 个作为黄年

糕品质的评价指标。 

2.3  模糊数学感官评价的模型建立 

将 16 个评价指标构造层次分析模型[24], 黄年糕感官

品质为目标层 G, 外观、气味、滋味、质地为准则层 A, 块
形等 16 个描述词为因素层 B, 如图 2 所示。 
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表 3  感官剖面描述词的 M 值 
Table 3  M-values of sensory profile descriptors 

项目 

标度 

M 值 0 1 2 3 4 5 

没感觉 弱 稍弱 平均 稍强 强 

外观 

块形 0 0 0 14 10 32 0.930 

粉粒 52 4 0 0 0 0 0.032 

色彩 0 0 0 22 25 9 0.868 

光泽 0 0 1 21 30 4 0.856 

细腻 0 12 15 11 18 0 0.725 

杂质 33 18 5 0 0 0 0.203 

气味 

浓度 0 0 13 12 21 10 0.837 

碱香 0 0 12 15 16 13 0.841 

酸味 49 5 1 1 0 0 0.067 

霉味 55 1 0 0 0 0 0.008 

异嗅 31 22 2 1 0 0 0.215 

滋味 

碱味 0 0 0 32 16 8 0.845 

涩味 35 5 8 8 0 0 0.245 

咸味 45 10 1 0 0 0 0.092 

甜味 52 2 1 0 1 0 0.045 

异味 30 22 3 1 0 0 0.227 

质地 

爽滑 0 6 14 8 20 8 0.797 

硬度 0 0 12 29 15 0 0.781 

弹性 0 0 0 8 42 6 0.890 

咀嚼性 0 0 0 12 37 7 0.884 

黏牙 34 10 8 2 2 0 0.237 

牙碜 52 2 2 0 0 0 0.039 
 

通过评价小组成员采用两两比较法确定评价指标的

权重, 将同一层次的各个因素与上一层次中对应因素的重

要性进行比较, 构建判断矩阵, 计算权重、最大特征值 λmax、

一致性指标 CI 和一致性比率 CR。因素层 B 层关于准则层 A
层的计算结果见表 4~7, 准则层A关于目标层G计算结果见

表 8, 因素层对准则层和准则层对目标层的层次单排序一致

性检验指标 CR 均小于 0.1, 计算因素层对目标层的组合一

致性指标CR总=
1

m
i = aiCi /

1
m
i = aiRi=0.045<0.1, 说明所得

权重具有一致性[26]。因素层 B1~B16 相对于准则层 A1~A4 的

权重集分别为 WA1(0.105, 0.475, 0.252, 0.055, 0.113)、
WA2(0.159, 0.589, 0.252) 、 WA3(0.539, 0.297, 0.164) 、
WA4(0.345, 0.093, 0.249, 0.235, 0.078), 准则层 A1~A4 相对

于目标层 G 的权重集为 WG(0.100, 0.199, 0.290, 0.411)。 
 

 
 

图 2  层次分析模型图 
Fig.2  Analytic hierarchy process model 
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表 4  准则层 B1~B5关于上层 A1构成 A1-B 判断矩阵 
Table 4  Criteria layers B1-B5 regarding the A1-B judgment 

matrix composed by upper layer A1 
A1-B 判断 

矩阵 
B1 B2 B3 B4 B5 权重

B1 1 1/4 1/3 2 1 0.105

B2 4 1 4 7 3 0.475

B3 3 1/4 1 5 3 0.252

B4 1/2 1/7 1/5 1 1/2 0.055

B5 1 1/3 1/3 2 1 0.113

λmax=5.184, CI=0.046, RI=1.12, CR=0.041<0.1 
 

表 5  准则层 B6~B8关于上层 A2构成 A2-B 判断矩阵 
Table 5  Criteria layers B6-B8 regarding the A2-B judgment 

matrix composed by upper layer A2 

A2-B 判断矩阵 B6 B7 B8 权重 

B6 1 1/3 1/2 0.159  

B7 3 1 3 0.589  

B8 2 1/3 1 0.252 

λmax=3.054, CI=0.027, RI=0.58, CR=0.046<0.1 
 

表 6  准则层 B9~B11关于上层 A3构成 A3-B 判断矩阵 
Table 6  Criteria layers B9-B11 regarding the A3-B judgment 

matrix composed by upper layer A3 

A3-B 判断矩阵 B9 B10 B11 权重 

B9 1 2 3 0.539 

B10 1/2 1 1 0.297 

B11 1/3 1 1 0.164 

λmax=3.009, CI=0.005, RI=0.58, CR=0.008<0.1 
 

表 7  准则层 B12~B16关于上层 A4构成 A4-B 判断矩阵 
Table 7  Criteria layers B12-B16 regarding the A4-B judgment 

matrix by upper layer A4 
A4-B 判断 

矩阵 
B12 B13 B14 B15 B16 权重

B12 1 3 2 2 3 0.345

B13 1/3 1 1/5 1/4 2 0.093

B14 1/2 5 1 1 3 0.249

B15 1/2 4 1 1 3 0.235

B16 1/3 1/2 1/3 1/3 1 0.078

λmax=5.266, CI=0.066, RI=1.12, CR=0.059<0.1 
 

表 8  准则层 A 关于上层 G 构成 G-A 判断矩阵 
Table 8  Criteria layers A regarding the G-A judgment matrix 

composed by upper layer G 
G-A 判

断矩阵 
A1 A2 A3 A4 权重 

A1 1 1/2 1/3 1/4 0.100 

A2 2 1 2/3 1/2 0.199 

A3 3 3/2 1 2/3 0.290 

A4 4 2 3/2 1 0.411 

λmax=4.002, CI=0.001, RI=0.9, CR=0.001<0.1 

2.4  感官质量单项和的综合判断 

评价小组开展讨论, 确定黄年糕的评语等级个数 5, 
确定评语集 V=｛v1, v2, v3, v4, v5｝=｛很好, 较好, 一般, 较
差, 差｝=｛100, 80, 60, 40, 20｝, 品质鉴别参考见表 9。评

价小组参考表 9 对 5 种黄年糕进行感官品评, 将 8 人评价

结果归一化处理, 样品 A 准则层 RAn 矩阵为:  

A1

0.75 0.25 0 0 0
0 0.75 0.25 0 0

0.25 0.75 0 0 0
0.25 0.75 0 0 0

1 0 0 0 0

 
 
 
 =
 
 
 
 

R , A2

0 0.625 0.375 0 0
0.5 0.5 0 0 0 
1 0 0 0 0

 
 = 
 
 

R  

A3

0.875 0.125 0 0 0
0 0.625 0.375 0 0 
1 0 0 0 0

 
 = 
 
 

R , A4

0.5 0.5 0 0 0
0.375 0.625 0 0 0
0.25 0.75 0 0 0
0 0.875 0.125 0 0
1 0 0 0 0

 
 
 
 =
 
 
 
 

R  

权重 WA1(0.105, 0.475, 0.252, 0.055, 0.113)、WA2(0.159, 
0.589, 0.252)、WA3(0.539, 0.297, 0.164)、WA4(0.345, 0.093, 
0.249, 0.235, 0.078)、WG(0.100, 0.199, 0.290, 0.411)、RA1、

RA2、RA3、RA4 代入公式(9)求得单项模糊得分为:  
Y1=WA1×RA1×V=(0.105, 0.475, 0.252, 0.055, 0.113)× 

0.75 0.25 0 0 0
0 0.75 0.25 0 0

 0.25 0.75 0 0 0
0.25 0.75 0 0 0

1 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 

×

100
80
60
40
20

 
 
 
 
 
 
 
 

=83.0 

依次求得 Y2=89.7, Y3=90.5, Y4=86.4。 
根据公式(10)求得综合模糊得分为:  

Y=(W×R)×V=

A1 A1

A2 A2

A3 A3

A

1

2

3

4

5
4 A4

 
   
   
   ×   
    
   



×
×
×
×



W R
W R
W R
W

v

R

v

v
v
v

= 

0.202 0.631 0.167 0 0
0.351 0.408 0.241 0 0
0.313 0.485 0.202 0 0
0.070 0.609 0.321 0 0

 
 
 
 
 
 

×

100
80
60
40
20

 
 
 
 
 
 
 
 

=89.5 

依次求得5种黄年糕的单项和综合评分, 结果见表10。
综合评分 B>A>E>D>C, 单项评分为: 外观 D>A>B>E>C、

气味 B>D>A>E>C、滋味 B>A>D>E>C、质地 B>A>E>C>D。

5 种黄年糕的单项和综合评分做雷达图(图 3), 可见感官剖

面轮廓不相同。因此, 采用模糊数学法建立的黄年糕感官评

价模型能够区分黄年糕的感官品质差异。从单项评分分析, 
外观最高为 D, 说明大禾米在外观上有一定的优势, 其余的

单项评分气味、滋味、质地和综合评分最高都为 B, 说明粳

米+少量柴灰水+少量 Na2CO3 具有一定的优势。 
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表 9  黄年糕各项评价指标品质鉴别参考 
Table 9  Quality identification reference for various evaluation indicators of yellow rice cakes 

评价内容 评价指标 
感官评价品质鉴别参考 

很好 较好 一般 较差 差 

外观 

块形 块形规则美观 块形规则 块形较规则 
块形较不规则或有 

开裂 
块形不规则或较多

开裂 
色彩 杏黄亮丽均匀 杏黄较亮、均匀 杏黄较均匀 深黄色 深黄发暗 
光泽 有光泽 光泽较好 略有光泽 基本无光泽 发暗无光泽 
细腻 细腻光滑 较细腻 略有颗粒 略粗糙略不平 粗糙, 凹凸不平

无杂质 无可见杂质 基本无杂质 无明显杂质 略有细小颗粒 有明显颗粒 

气味 
浓度 纯正浓郁 纯正较浓郁 香气纯正 香气略淡 香气淡 
碱香 碱香协调 碱香较协调 碱气尚协调 碱气略浓或略淡 碱气浓或淡 

无异嗅 无异嗅 基本无异嗅 无明显异嗅 略有异嗅 有异嗅 

滋味 
碱味 碱味协调 碱味较协调 碱味基本协调 碱味略浓或略淡 碱味浓或淡 

苦涩味 可口甜醇, 无苦涩味 甜味较好, 无苦涩味 甜味尚可, 无苦涩味 略有苦涩味 有苦涩味 
无异味 无异味 基本无异味 无明显异味 略有异味 有异味 

质地 

爽滑 爽口细腻顺滑 细腻较顺滑 较细腻较顺滑 略有粗糙感 有粗糙感 
硬度 硬度适宜 软硬较好 软硬尚可 略硬或略软 硬或软 

弹性 手指按压后立即恢复 手指按压后较快恢复 
手指按压后可慢慢

恢复 
手指按压后需长时间

恢复 
手指按压后不恢复

咀嚼性 有嚼劲, 咀嚼时间长 
稍有嚼劲, 短时间咀嚼可

以咽下 
嚼劲尚可 略有疏松 疏松 

无黏牙 无黏牙 基本无黏牙 
偶尔有黏牙, 可很

快分离 
有黏牙, 较易分离 

有黏牙, 需费力

分离 
 

表 10  5 种黄年糕的模糊数学单项和综合评定结果 
Table 10  Fuzzy mathematics single item and comprehensive evaluation results of 5 kinds of yellow rice cakes 

样品 外观 气味 滋味 质地 综合评分 
A 83.0 89.7 90.5 86.4 87.9 
B 82.6 92.3 92.1 90.2 90.4 
C 69.0 53.1 57.0 83.9 68.5 
D 89.6 90.8 85.0 66.1 78.8 
E 77.0 85.1 83.0 85.1 83.7 

 

 
 

图 3  5 种黄年糕感官剖面雷达图 
Fig.3  Sensory profile radar images of 5 kinds of yellow rice cakes 
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2.5  色泽测定结果 

使用色差计测试黄年糕样品表面 L*、a*、b*、c*, 由
表 11 可知, L*、a*、b*、c*均具有显著性差异(P<0.05)。L*

为明暗度 [27], 范围为 0(黑色 )~100( 白色 ), 明暗程度

B>A>D>E>C; a*和 b*反映色调 , a*为红绿色度 , 范围为

-60(绿色)~60(红色), 表示样品 E 为红色, 绿颜色由深到浅

为 D>B>A>C; b*为黄蓝色度, 取值范围为-60(蓝)~60(黄), 5
种黄年糕黄色由深到浅为 D>E>A>B>C; c*为色饱和度, 范
围为 0(灰色)~100(颜色最饱和 ), 越高表示色彩越鲜艳 , 
D>E>A>B>C。外观评分与 L*、b*、c*呈极显著正相关

(r=0.716、0.837、0.852, P<0.01), 与 a*呈极显著负相关

(r=–0.803, P<0.01)。模糊数学建立的外观评价模型与色泽

测定结果较一致。 
 

表 11  5 种黄年糕色泽的测定结果 
Table 11  Determination results of color of 5 kinds of yellow rice cakes 

样品 L* a* b* c* 

A 68.85±1.41b –4.65±0.17c 30.52±0.48c 31.87±2.01c

B 72.09±0.69a –6.04±0.27d 26.43±2.13d 27.12±2.02d

C 57.10±2.59c –1.65±0.33b 14.81±1.67e 14.90±1.67e

D 65.96±1.45b –7.58±0.64e 52.58±1.86a 53.13±1.93a

E 59.82±2.05c 0.36±0.52a 35.27±0.47b 35.28±0.47b

注: 同列中不同字母表示具有显著性差异(P<0.05), 下同。 
 

2.6  黄年糕中元素的测定结果 

测定 5 种黄年糕中的元素含量, 结果见表 12, 各元素

含量经方差分析, P 均小于 0.05, 有显著性差异。5 种黄年

糕加工都添加了柴灰水, 柴灰主要成分是 K2CO3
[1], B、C、

E 3 种样品还添加了 Na2CO3。K 和 Na 总量, 样品 C 的含

量最高, 样品 D 含量最低, 样品 C 的含量比样品 D 的含量

高了 2.27 倍。K 具有咸味和苦涩味, K 的含量和柴灰水的

添加量有关, 5 种黄年糕中样品 B 和 C 的 K 含量相对较低; 
Al 通常具有苦涩味, 其含量大小顺序为 D>E>A>C>B; Mg
通常有苦味, 其含量大小顺序为 A>D>B>C>E。滋味是一

种综合味感, 各滋味组分之间存在着叠消、变调、协同或

是抑制等作用, 不同滋味物质相互的比例结构亦会对滋

味产生影响[28–30]。气味评分、滋味评分与 K 和 Na 总量呈

极显著负相关(r=–0.944、–0.925, P<0.01), 黄年糕的香气

和滋味品质特征为碱香和碱味, 加工过程需要添加一定

量的碱, 但过量的碱反而会使得黄年糕的碱香和碱味过

重而评分降低, 这与实际加工中添加过多柴灰水会使品质

变差相一致[31]。 

2.7  TPA 质构分析结果 

TPA 质构分析是通过质构仪探头模拟人口腔的咀嚼

运动, 对样品进行两次压缩, 分析出硬度(hardness)、黏聚

性(cohesiveness)、弹性(springiness)、黏着性(adhesion)、咀

嚼性(chewiness)。通过 TPA 测定, 得到各参数结果见表 13。
经方差分析得出弹性和黏聚性差异不显著; 硬度、咀嚼性、

黏着性有显著性差异。质地评分与硬度、咀嚼性呈极显著负

相关(r=–0.693、–0.718, P<0.01), 与黏着性、黏着性/硬度呈

显著正相关(r=0.619、0.618, P<0.05)。这与刘敏等[8]的研究

相一致, 硬度越小 , 黏聚性越好 , 食品内部结构更紧密 , 
食品表面更易于与其他物质结合, 口感更佳。 

 
表 12  5 种黄年糕中元素的测定结果(mg/kg) 

Table 12  Determination results of elements in 5 kinds of yellow rice cakes (mg/kg) 

样品 K Na Al Mg Mn K+Na 

A 923.4±40.1a  16.9±1.3c 256.8±5.5b 111.9±3.1a 4.35±0.12b  940.3±41.4cd 

B 506.3±24.1c  526.6±34.3b 71.4±6.2d 66.4±2.5c 3.56±0.08c 1032.9±56.1c 

C 710.2±10.9b 1317.8±25.9a 212.0±24.0c 49.7±2.2d 3.27±0.17c 2027.9±36.4a 

D 882.9±27.5a  8.6±0.1d 302.3±15.4a 82.8±4.4b 5.27±0.04a  891.6±27.6d 

E 902.5±94.7a 502.0±38.4b 290.6±4.8a 39.0±2.2e 4.61±0.39b 1404.5±132.9b 

 
表 13  5 种黄年糕质构的测定结果 

Table 13  Determination results of texture of 5 kinds of yellow rice cakes 

样品 硬度/N 黏聚性/mJ 弹性/% 咀嚼性/mJ 黏着性/N 黏着性/硬度 

A 222.3±12.2ab 0.82±0.02b 0.90±0.03a  163.3±6.3ab 0.65±0.04c 0.00300±0.00035c 

B 195.2±12.5c 0.85±0.03ab 0.90±0.04a  149.8±19.9b 3.33±0.17a 0.01700±0.00100a 

C 191.0±13.7c 0.87±0.02ab 0.91±0.03a 151.7±9.7b 1.07±0.12b 0.00560±0.00100b 

D 240.9±6.1a 0.85±0.04ab 0.90±0.02a  185.8±12.3a 0.24±0.02d 0.00097±0.00003d 

E 204.3±15.4bc 0.89±0.04a 0.88±0.03a  159.9±11.7b 0.70±0.06c 0.00350±0.00042c 
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3  讨论与结论 

本研究运用 M 值法筛选出 16 个用于评价黄年糕的评

价指标, 采用层次分析法和两两比较法等模糊数学方法建

立外观、气味、滋味和质地单项评价和综合评价模型, 确
定外观、气味、滋味、质地的权重集为(0.100, 0.199, 0.290, 
0.411)。外观项目包含块形、色彩、光泽、细腻和无杂质 5
项评价指标, 其权重集为(0.105, 0.475, 0.252, 0.055, 0.113); 
气味项目包含浓度、碱香、无异嗅 3 项评价指标, 其权重

集为(0.159, 0.589, 0.252); 滋味项目包含碱味、苦涩味和无

异味 3 项评价指标, 其权重集为(0.539, 0.297, 0.164); 质地

项目包含爽滑、硬度、弹性、咀嚼性和无黏牙 5 项评价指

标, 其权重集为(0.345, 0.093, 0.249, 0.235, 0.078)。运用评

价模型对 5 种黄年糕进行评判, 综合评分 B>A>E>D>C, 
单项评分为: 外观 D>A>B>E>C、气味 B>D>A>E>C、滋

味 B>A>D>E>C、质地 B>A>E>C>D。说明大禾米制作的

黄年糕在外观评分上有一定的优势, 其余的单项评分气

味、滋味、质地和综合评分最高都为 B, 说明用粳米+少量

柴灰水+少量 Na2CO3 制作黄年糕具有一定的优势。 
结合色泽、元素成分和质构分析测试品质与感官评价

之间的相关性分析。外观评分与 L*、b*、c*呈极显著正相

关(r=0.716、0.837、0.852, P<0.01), 与 a*呈极显著负相关

(r=–0.803, P<0.01)。气味评分、滋味评分与 K 和 Na 总量

呈极显著负相关(r=–0.944、–0.925, P<0.01), 说明过量的碱

会使香气评分和滋味评分降低。质地评分与硬度、咀嚼性

呈极显著负相关(r=–0.693、–0.718, P<0.01), 与黏着性、黏

着性/硬度呈显著正相关(r=0.619、0.618, P<0.05), 硬度越

小, 黏聚性越好, 食品内部结构更紧密, 食品表面更易于

与其他物质结合, 口感更佳。 
综上所述, 本研究较客观地将黄年糕的块形、色彩、

光泽、细腻和无杂质等 16 项评价指标以外观、气味、滋味

和质地归类综合起来, 利用模糊数学建立感官评价模型, 
将模糊化评价变得数据化, 评价结果更客观、准确。另外

由于黄年糕属地方特色食品, 又受季节影响, 实验样品数

量有限。下一步将扩大样品数量, 对感官评价模型进一步

验证和修正。 
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