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摘要：为了建立适用于青稞发糕的感官评定体系，本文基于模糊二元对比决策，通过咨询调查的方法，先后确定了青稞发糕感

官评定体系的优选指标及其优先级和权重。根据调查统计的结果，青稞发糕感官评定的优选指标分别为：表皮光滑度、瓤孔均匀度、

香气、滋味、硬度、弹性、黏性、咀嚼性；通过模糊优先级排序法确定了 8 项优选指标的优先级顺序为：香气、滋味、硬度、弹性、

黏性、瓤孔均匀度、咀嚼性和表皮光滑度；并确定了各项优选指标的权重分别为 21%、16%、15%、14%、12%、10%、9%、3%。

在此基础上，根据评价指标反馈确定了各项优选指标的评语论域集以及感官评定方法，最终建立了青稞发糕的感官评定表。该研究为

青稞发糕的感官品质评价分析以及产业化推广提供了基础数据以及理论支持。 
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Abstract: In this work, to establish a sensory quality evaluation system suitable for highland barley steamed sponge cake,  the 

preferential sensory quality appraisal indexes, the priority ranking and weight were determined by means of questionnaire based on the fuzzy 

binary contrast decision. The results of investigation statistics showed that the preferential sensory quality appraisal indexes of highland barley 

steamed sponge cake were epidermis smoothness, flesh hole evenness, frangrance, taste, hardness, elasticity, viscosity and chewiness, 

respectively. The order of preferential indexes was as follow: frangrance, taste, hardness, elasticity, viscosity, flesh hole evenness, chewiness and 

epidermis smoothness, which were determined by the method of fuzzy priority ranking. In addition, the weight of preferential indexes were 21%, 

16%, 15%, 14%, 12%, 10%, 9% and 3%, respectively. On this basis, the set of the universe of each preferential index and the method of sensory 

quality evaluation were determined, and the sensory quality evaluation table of highland barley steamed sponge cake were established ultimately. 

The study will provide basic data and impressive theoretical support for the sensory quality evaluation analysis and industrialization of highland 

barley steamed sponge cake. 
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青稞，是禾本科大麦属的一种禾谷类作物，主要

生长在青藏高原等高原地区，其内外颖壳分离，籽粒

裸露，在其他地区也常被称作元麦或裸大麦[1]，是位

于高海拔地区（4200~4500 m）的青藏高原上种植面

积最大、产量占粮食作物比重最高的农作物[2]。在过

去，青稞的加工形式十分单一，只是在酿酒和磨制糌

粑上有所运用[3]。近些年来，随着国家产业结构的调

整、居民膳食结构的变化以及生活水平的提高, 加上

青稞的营养、保健价值越来越受到关注，由青稞而衍

生出来的青稞食品种类越来越丰富，如青稞酒、青稞

面、青稞米花等[4]。 
青稞发糕是由青稞粉经过打浆、发酵、汽蒸等工

序而制成的一种糕点，属于热加工糕点类中水蒸糕点

的一种，成品具有蜂窝状结构，口感松软、嫩弹，具

有青稞独有的令人愉悦的风味，且保留了大部分青稞

的营养成分，是青稞深加工的又一种新产品。作为一

种由杂粮谷物发酵而成的糕点，青稞发糕与传统的大

米淀粉制成的发糕在感官品质上有较大的差异，尤其

是外观形貌、香气、滋味、瓤孔结构等方面差异非常

显著。例如在外观形貌方面，大米发糕外观呈白色，

对白度要求较高，而青稞发糕呈米黄色[3]。因此，前

人所建立的大米发糕感官评定体系并不适合青稞发

糕，有必要建立专门用于青稞发糕的感官评定体系。 
本研究采用的模糊二元对比决策，能够有效得降

低青稞发糕感官评定体系评分过程中产生的模糊性差

异，实现“模糊意见集中”的过程，从而提高了评分结

果的有效性[5]。本研究经过咨询调查，筛选出 8 项适

用于青稞发糕感官评定的优选指标，并对优选指标进

行优先级排序，确定各项优选指标的权重，最终建立

适用于青稞发糕的感官评定体系。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

青稞粉（食用级），购自青稞藏禾源青稞资源开发

有限责任公司；酵母，购自安琪酵母股份有限公司。 

1.2  主要仪器设备 

电子天平（BS210S），德国 Sartorius 公司；电磁

炉（C21-SDHC8E15D），绍兴苏泊尔生活电器有限公

司；生化培养箱（LRH-70），上海恒科仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  青稞发糕的制作工艺 
根据前期预实验结果，得到优化的青稞发糕制作

基本工艺流程如下：用温水（30 ℃）配置 10 mL 的

15%浓度的酵母溶液，在 37 ℃培养箱中放置 5 min 使

酵母活化备用；称取 50 g 青稞粉和 50 g 白砂糖于 400 
mL 烧杯中，搅拌混合至均匀，添加 100 g 温水（30 ℃）

并滴加 6.67 g 的酵母溶液，然后继续搅拌直至形成状

态均匀且表面平整的粉浆；将粉浆倒入发糕专用膜具

中并用保鲜膜密封，放置于提前设定好温度的生化培

养箱中发酵 3 h；将发酵好的粉浆连同模具一起放进蒸

锅中，经过 15 min 汽蒸后出锅，冷却至常温。 
1.3.2  青稞发糕感官评定指标的筛选方法 

参考前人对大米发糕品质评价的研究[6]，从人体 5
个感官类型即视觉、嗅觉、味觉、听觉和触觉出发，

总结筛选出一共 20 项青稞发糕品质评价指标，包括形

态、比容、香气、硬度、弹性等，并开展青稞发糕感

官品质评价指标咨询调查，评分标准采用七级表度法

（1~7 分，分数越高表明重要性越高），调查人员包括

从事食品研究的多个技术人员，共 10 人。 
1.3.3  青稞发糕感官评定优选指标的优先级排

序方法 
根据咨询调查的评分结果，从 20 项指标中筛选出

8 项优选指标，并采用模糊二元对比决策，对 8 项优

选指标进行优先级排序。具体方法是将 8 项优选指标

进行两两对比评分（1~10 分），得到两个指标的优劣

比值。所有指标逐项对比完成后，通过模糊优先关系

排序法对其比较结果进行排序，最终得到 8 项优选指

标的优先级。本次调查人员一共 12 人[7,8]。 
1.3.4  青稞发糕感官评定优选指标权重的确定

方法 
设定青稞发糕 8 项感官评价指标总评分值为 100

分，邀请 5 位从事食品研究的技术人员分别对这 8 项

评价指标按重要程度进行打分。根据模糊二元对比优

先级排序的结果，要求排名靠后的优选指标的评分分

值不能高于排名靠前的指标。对评分结果取平均值后

作归一化处理，即可得到青稞发糕各项指标的权重分

配[9]。 
1.3.5  数据分析处理 

模糊优先关系排序法的算法通过 Python 语言编

写的专用程序来实现。 

2  结果与讨论 

2.1  青稞发糕感官评定指标的筛选 

青稞发糕感官评定指标筛选调查的统计结果见表

1。由统计结果可以看出，对青稞发糕感官评定影响较

大的 8 项指标分别是表皮光滑度、瓤孔均匀度、香气、
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滋味、硬度、弹性、黏性以及咀嚼性，将上述 8 项指

标确定为青稞发糕感官评定的优选指标。 
从感官维度方面分析，8 项优选指标包含了视觉

（表皮光滑度和瓤孔均匀度）、嗅觉（香气）、味觉（滋

味）、触觉（硬度、弹性、黏性以及咀嚼性）共 4 个感

官维度，基本涵盖了食品感官评定的所有感官维度，

因而可以认为这 8 项优选指标是能够较全面得反映出

青稞发糕的感官属性。沈伊亮等学者对大米发糕感官

评定优选指标进行了研究，与本研究实验结果对比发

现，香气、滋味、硬度、弹性、黏性这 5 个指标对大

米及青稞两种发糕的感官评定都非常重要，而相对于

大米发糕感官评定而言，青稞发糕感官评定对表皮光

滑度和瓤孔均匀度这两个视觉指标的依赖性明显更

强，这可能是青稞发糕与大米发糕在视觉风格上存在

明显差异造成的：在表皮方面，大米发糕的关注点在

于表皮的白度，而青稞发糕则在于表皮的光滑度；在

瓤孔方面，大米发糕一般容易形成致密的蜂窝状，而

青稞发糕则比较疏松，且均匀度受发酵过程影响较大
[6]。此外，与李雪等人研究的红薯米发糕感官评定指

标筛选结果对比也可以发现，瓤孔均匀度以及表皮光

滑度对青稞发糕感官评定体系关系更密切[10]。 
根据 8 项优选指标的得分统计结果计算出平均分

和方差：平均分的结果显示得分较高的是香气、滋味

和黏性，说明这三个指标对青稞发糕感官评定较为重

要；而方差的结果表明了瓤孔均匀度和硬度在八个指

标的评分结果中离散程度较小。 
表1 青稞发糕感官评定指标筛选评分结果 

Table 1 Grading result of sensory quality appraisal index screening of highland barley steamed sponge cake 

评价指标 
得分统计/(人数) 

平均分 方差 σ2
ai 排序 

1 分 2 分 3 分 4 分 5 分 6 分 7 分

a5 表皮光滑度 0 1 1 0 4 4 0 4.9 1.69 6 

a7 瓤孔均匀度 0 0 0 2 2 6 0 5.4 0.64 5 

a9 香气 0 0 0 1 1 2 6 6.3 1.01 1 

a10 滋味 0 0 1 0 1 7 1 5.7 1.01 2 

a11 硬度 0 0 1 0 2 7 0 5.5 0.85 4 

a13 弹性 0 1 0 1 5 3 0 4.9 1.29 6 

a14 黏性 0 0 0 2 2 4 2 5.6 1.04 3 
a16 咀嚼性 0 0 1 3 2 4 0 4.9 1.09 6 

2.2  青稞发糕感官评定优选指标的优先级排序 

将筛选出的 8 项优选指标按表 1 的列表次序以 bi 

(i=1,2,3,…,8)进行重新编号。根据模糊二元对比理论，

为了比较 8 项优选指标的优先级，需要先确定 8 项优

选指标的模糊优先关系矩阵，用 C=(cij)(8×8)表示该矩

阵，且该矩阵要求满足：(1)cii=0；(2)0≤cij≤0；(3)cij+cji=1
（i=1,2,3,…,8；j=1,2,3,…,8）。利用模糊优先关系矩阵

C 能够实现 8 项优选指标的“模糊意见集中”过程，最

终确定 8 项优选指标的优劣次序。 
表2 青稞发糕感官评定优选指标模糊二元对比评分结果 

Table 2 Grading result of fuzzy binary contrast of preferential sensory quality appraisal index of  

highland barley steamed sponge cake 

对比因子 基准因子 
得分统计/(人数) 

总分 优先选择比
1 分 2 分 3 分 4 分 5 分 6 分 7 分 8 分 9 分 10 分 

表皮光滑度 

瓤孔均匀度 1 0 4 3 1 2 1 0 0 0 49 0.4083 

香气 1 5 3 1 1 1 0 0 0 0 35 0.2917 

滋味 1 4 3 1 0 1 1 0 1 0 44 0.3667 

硬度 0 6 1 4 1 0 0 0 0 0 36 0.3000 

弹性 0 1 6 2 3 0 0 0 0 0 43 0.3583 

黏性 2 1 4 1 3 1 0 0 0 0 41 0.3417 

咀嚼性 0 2 1 2 3 2 0 2 0 0 58 0.4833 

             转下页
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瓤孔均匀度 

香气 0 0 4 5 1 2 0 0 0 0 49 0.4083 

滋味 0 1 1 2 4 1 2 0 0 1 63 0.5250 

硬度 0 0 6 0 4 2 0 0 0 0 50 0.4167 

弹性 0 0 3 2 5 1 1 0 0 0 55 0.4583 

黏性 0 6 0 1 1 2 2 0 0 0 47 0.3917 

咀嚼性 0 2 1 1 0 3 3 2 0 0 66 0.5500 

香气 

滋味 0 0 0 2 4 2 3 0 0 1 71 0.5917 

硬度 0 0 1 0 1 2 5 3 0 0 79 0.6583 

弹性 0 0 1 0 2 4 4 1 0 0 73 0.6083 

黏性 0 1 0 0 2 2 2 5 0 0 78 0.6500 

咀嚼性 0 0 1 1 5 3 0 2 0 0 66 0.5500 

滋味 

硬度 0 0 0 0 4 7 1 0 0 0 69 0.5750 

弹性 0 0 0 0 3 5 1 2 1 0 77 0.6417 

黏性 0 0 0 0 1 2 6 2 1 0 84 0.7000 

咀嚼性 0 0 0 0 1 6 4 0 1 0 78 0.6500 

硬度 

弹性 0 0 0 1 4 6 1 0 0 0 67 0.5583 

黏性 0 0 0 0 4 5 2 1 0 0 72 0.6000 

咀嚼性 0 0 1 1 1 0 7 2 0 0 77 0.6417 

弹性 
黏性 0 0 0 0 1 6 3 1 1 0 79 0.6583 

咀嚼性 0 0 0 0 4 0 5 2 1 0 80 0.6667 

黏性 咀嚼性 0 0 0 1 3 3 5 0 0 0 72 0.6000 

注：表中数字表示各个分数所对应的评分人数。 

将模糊二元对比调查结果进行汇总，统计分析结

果见表 2。根据每组对比结果的评分计算出总分和优

先选择比。其中优先选择比等于各组的总分与满分

（120 分）的比值（取小数点后 4 位）。将优先选择比

作为矩阵 C 的元素，得到 8 项优选指标的模糊优先关

系矩阵为： 

14000.03333.03583.03500.04500.04500.05167.0
6000.013417.04000.03000.03500.06083.06683.0
6667.06583.014417.03583.03917.05417.06417.0
6417.06000.05583.014250.03417.05833.07000.0
6500.07000.06417.05750.014083.04750.06333.0
5500.06500.06083.06583.05917.015917.07083.0
5500.03917.04583.04167.05250.04083.015917.0
4833.03417.03583.03000.03667.02917.04083.01

 

为了使模糊优先关系矩阵C能够直接反映出优劣

顺序的信息，实现“模糊意见集中”过程，通常需要选

定一个阈值 λ∈[0,1]，得到 λ-截矩阵 Cλ=(cij
(λ))，其中

（如公式 1-1 所示） 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ≥

=
λ＜，0

λ，1)λ(

c
c

c
ij

ij

ij

    （公式 1-1） 

该矩阵又被称为 λ水平关系矩阵，是随着 λ的取

值的变化而变化的布尔矩阵，能够直接反应出模糊优

先关系矩阵中的优先级信息。根据公式 1，当 λ取值 
 
 

由 1 逐渐下降时，如果首次出现的 Cλ的第 i 行元素全

为 1（除对角线外），则认定 bi为第一优先对象（不一

定唯一）。除去矩阵中第一优先对象所在的行和列以

后，得到新的模糊优先关系矩阵，按照同样的方法得

到第二优先对象。以此类推，便可排出 8 项优选指标

的优劣次序。 
经过运算，得出当 λ=0.5500 时，λ水平关系矩阵

满足条件： 
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10000000
11000011
11100001
11110011
11111001
11111111
00000011
00000001

 

此时 λ 水平关系矩阵的第三行元素全部等于 1，
说明只有优选指标 b3的优先程度超过了 0.5500，则 b3

排序为第一。除去 b3所在的行和列以后，得到新的模

糊优先关系矩阵 C=(cij)(7×7)，并重复上述的运算，得到

所有优选指标的优劣顺序，见表 3。对比表 1 中通过

直接评分法得出的排序结果和表 3 中通过模糊优先关

系排序法得到的排序结果可以发现，两种排序结果存

在一定的差异，这是由于两次咨询调查所用的方法不

同而造成的差异。该结果所用的模糊优先关系排序法

能够降低评分结果的模糊性差异，从而得到更加科学、

严谨的结果。 
 

表3 青稞发糕感官评定优选指标的优先级排序结果 

Table 3 Result of priority ranking of preferential sensory quality appraisal index of highland barley steamed sponge cake 

编号 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 

对应指标 表皮光滑度 瓤孔均匀度 香气 滋味 硬度 弹性 黏性 咀嚼性 

λ 0.5500 0.4750 0.5583 0.5417 0.6000 0.5500 0.5167 \ 
排序 8 6 1 2 3 4 5 7 

2.3  青稞发糕感官评定优选指标权重的确定 

表4 青稞发糕感官评定优选指标的权重评分结果 

Table 4 Grading result of weight of preferential sensory quality 

appraisal index of highland barley steamed sponge cake 

编号 感官指标 
得分统计 平均

值 

权重

/% Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

c1 香气 21 20 23 19 23 21.2 21 

c2 滋味 15 19 18 15 15 16.4 16 

c3 硬度 14 17 15 15 15 15.2 15 

c4 弹性 14 16 13 13 13 13.8 14 

c5 黏性 12 15 11 12 12 12.4 12 

c6 
瓤孔均 

匀度 
11 6 10 12 9 9.6 10 

c7 咀嚼性 10 5 8 11 9 8.6 9 

c8 
表皮光 
滑度 

3 2 2 3 4 2.8 3 

注：表中得分统计用具体数值表示，评分人序号用Ⅰ-Ⅴ表示。 

对 8 项优选指标按照模糊二元对比得出的优先级

顺序以 ci (i=1,2,3,…,8)进行重新编号。青稞发糕感官评

定优选指标的权重调查结果见表 4。对每项指标的平

均分得分作近似处理，得到每项优选指标的权重分配

为：香气 21%，滋味 16%，硬度 15%，弹性 14%，黏

性 12%，瓤孔均匀度 10%，咀嚼性 9%，表皮光滑度 3%。 
从权重结果可以看出，香气的权重分配最高，达

到 21%，这符合人们对食品的感官认识；而表皮光滑

度的权重分配最低，仅 3%。香气属于嗅觉范畴，而

表皮光滑度属于视觉范畴，该结果也在一定程度上说

明了，相对于视觉而言，嗅觉的作用在青稞发糕感官

评定体系中要更加明显。 

2.4  青稞发糕感官评定体系的建立 

以 100 分为青稞发糕感官评定满分，根据 8 项优

选指标的权重，得到每项优选指标的满分分别是：香

气 21 分，滋味 16 分，硬度 15 分，弹性 14 分，黏性

12 分，瓤孔均匀度 10 分，咀嚼性 9 分，表皮光滑度 3
分。每项优选指标分为优、良、中、差四个等级，每

个等级的得分比例分别为{1、0.75、0.5、0.25}。通过

借鉴发糕和馒头的感官评定体系，建立各项优选指标

的评语论域集[6,11,12]。最终形成的感官评定表见表 5。 
表5 青稞发糕感官评定表 

Table 5 Schedule of sensory quality evaluation of highland barley steamed sponge cake 

评价指标 
分数与标准 

优 良 中 差 

c1 香气（21分） 
有青稞发酵的特殊香味，

气味纯正浓郁 

有青稞发酵的的特殊香

味，但气味较淡 
无香味和异味 

香味不纯正，有酸味或异

味 

c2 滋味（16分） 
有青稞发酵的特殊滋味，

口味纯正，甜酸适中 

有青稞粉发酵的特殊滋

味，甜酸较适宜 

青稞发酵的滋味较淡，只

有甜味或酸味。 
淡而无味 
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c3 硬度（15分） 质地柔软，软硬适度 稍软或稍硬 比较软或比较硬 特别软榻或特别坚硬 

c4 弹性（14分） 
柔韧性好，回弹快，复原

性好 

柔韧性较好，回弹较快，

能复原或接近复原 
按压回弹慢，复原性弱 

弹性差，按压回弹很弱或

不回弹，复原性差 

c5 黏性（12分） 口感清爽，不粘牙 口感较清爽，稍有粘牙
易粘的，粘牙，糊嘴不爽

口 

发粘的，粘牙糊嘴，粘手

或粘附其他与之接触的

表面 

c6 
瓤孔均匀度 

（10 分） 

纵剖面气孔大小适中，很

均匀；无明显孔洞和坚实

部分，呈海绵状 

纵剖面大小较适中，较均

匀；有小量孔洞或坚实部

分 

纵剖面气孔大小不均匀；

大孔洞和坚实部分较多 

纵剖面气孔有大有小，极

不均匀；大孔洞很多，坚

实部分连成大片 

c7 
咀嚼性 
（9 分） 咀嚼适口性好，易下咽 咀嚼适口性较好，较易下

咽 咀嚼适口性一般 咀嚼适口性较差，难以下

咽 

c8 
表皮光滑度 
（3 分） 表皮光滑，完整 表皮较光滑，较完整 表皮不太光滑，不完整 表皮非常不光滑，很不完

整 

3  结论 

本研究通过咨询调查并结合模糊二元对比决策的

方法，筛选出了 8 项青稞发糕感官评定的优选指标并

通过模糊优先级排序法确定了该 8 项优选指标的优先

级顺序。在此基础上，确定了优选指标的的权重分配

以及相应的评语论域集和感官评定方法，建立了青稞

发糕的感官评定表。本研究结果适用于青稞发糕的感

官品质评价分析，为青稞发糕的创制提供基础数据，

有助于推动青稞食品产业化的发展。 
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