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基于模糊数学与仪器分析的豆沙包感官品质评价 

王仁堂 1,2, 周鹏飞 1, 邓媛元 1, 李  萍 1, 赵志浩 1, 曾嘉锐 1, 张  雁 1, 刘  光 1* 
(1. 广东省农业科学院蚕业与农产品加工研究所, 农业农村部功能食品重点实验室, 广东省农产品加工重点实验室, 广州  

510610; 2. 华中农业大学食品科学技术学院, 武汉  430070) 

摘  要: 目的  构建适用于市售红豆豆沙包的感官评价体系, 并探索感官指标与仪器分析指标之间的相关

性。方法  本研究基于模糊二元对比决策法筛选感官评价指标并确定其权重, 结合专家咨询建立评价体系; 

选取 12 种市售豆沙包, 分别进行感官评价与仪器分析(质构、色差、电子鼻、电子舌), 利用相关性分析明确

感官指标与仪器分析指标之间的关联。结果  确立了包含 8 项指标的豆沙包感官评价体系, 其中滋味权重最

高(0.20)。在 12 种市售样品中, 样品 8 的感官综合得分最高。质构分析表明, 硬度、咀嚼性较低的样品通常获

得更高的感官评分; 色度分析显示, 12 种样品的面皮 L*均高于 80。相关性分析表明, 感官评价中的面皮色泽

与仪器分析中白度、咀嚼性与硬度均呈强极显著正相关(P<0.001), 香气与电子鼻传感器 W1W、W1S、W5S

响应值呈强极显著负相关(P<0.001), 滋味与电子舌参考信号值(cycles per second, CPS)呈显著正相关(P<0.05)。

结论  本研究建立了适用于市售红豆豆沙包的感官评价体系, 并初步验证了感官指标与仪器分析指标之间的

相关性, 可为产品品质评价与工艺优化提供方法参考。鉴于本研究基于 12 种市售样品的横向比较, 后续扩大

样品范围并引入消费者偏好对照, 将有助于进一步验证该体系的适用性。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a sensory evaluation system suitable for commercially available steamed red 

bean buns and explore the correlation between sensory indicators and instrumental analysis parameters. Methods  

Sensory evaluation indicators were screened and their weights were determined based on the fuzzy binary contrast 

decision method, and an evaluation system was constructed in combination with expert consultation. The 12 kinds of 

commercially available steamed red bean bun samples were selected for sensory evaluation and instrumental analysis 

(texture, color difference, electronic nose, electronic tongue). Correlation analysis was used to clarify the relationship 

between sensory indicators and analysis parameters. Results  A sensory evaluation system comprising 8 indicators for 

steamed red bean buns was established, in which taste had the highest weight (0.20). Among the 12 kinds of commercial 

samples, sample 8 received the highest comprehensive sensory score. Texture analysis indicated that samples with lower 

hardness and chewiness generally achieved higher sensory scores. Colorimetric analysis showed that the L* of all 12 

kinds of samples exceeded 80. Correlation analysis revealed that the sensory score for crust color was highly 

significantly positively correlated with instrumental whiteness (P<0.001), chewiness was highly significantly positively 

correlated with hardness (P<0.001), aroma was highly significantly negatively correlated with the response values of 

electronic nose sensors W1W, W1S and W5S (P<0.001), and taste was significantly positively correlated with the 

reference signal value cycles per second (CPS) from the electronic tongue (P<0.05). Conclusion  This study establishes 

a sensory evaluation system for commercially available steamed red bean buns and preliminarily validates the 

correlation between sensory indicators and analysis parameters, which can serve as a methodological reference for 

product quality evaluation and process optimization. Given that this study is based on a cross-sectional comparison of 12 

kinds of commercial samples, further validation of the system’s applicability will benefit from expanded sample ranges 

and the inclusion of consumer preference comparisons. 
KEY WORDS: steamed red bean bun; sensory evaluation system; fuzzy binary contrast; instrumental analysis; 

correlation 
 
 

0  引  言 

豆沙包作为中华传统面点的典型代表, 历史悠久, 以
其外皮松软洁白、内馅香甜细腻的经典特征而广受喜爱[1]。

其制作工艺融合了面点发酵与豆沙制馅, 形成了独特的风

味与口感。红豆, 又称红小豆, 不仅是制作豆沙馅料的核

心原料, 更是一种具有重要价值的药食同源食材[2]。它不

仅富含优质植物蛋白、膳食纤维及多种矿物质, 还含有丰

富的多酚类物质, 如原花青素[3]、黄酮等, 这些成分被证实

具有抗氧化[4]、抗炎、调节血糖[5]及改善肠道健康[6–7]等多

种生理活性。 
豆沙包在继承传统工艺精髓的基础上, 其品质特性

由外皮的面团特性与内馅的红豆沙品质共同决定。外皮的

发酵程度、质构, 以及内馅的细腻度、甜度、色泽与豆香

气共同构成了其复杂的感官体验[8]。目前对豆沙包的研究

主要集中在酵母对豆沙包生坯的影响[9]、加热[10]或解冻[11]

等加工方式对豆沙包品质的影响。此外, 传统豆沙包的评

价多依赖个人经验, 缺乏客观、统一的量化标准, 特别是

当原料配方与加工工艺为优化营养与口感而进行调整时, 
其与传统产品在色泽、风味、质构上均可能产生差异。因

此, 建立一套科学、专属的感官评价体系, 对于精准把控

红豆沙包的品质、指导其现代化工艺优化至关重要。 
感官评价体系的构建核心在于指标的科学筛选、权重

的合理分配以及评价标准的客观量化[12]。模糊数学理论为

解决食品感官评价中普遍存在的模糊性与主观性问题提供

了有效工具[13]。它通过数学方法处理量化评价指标, 能将

感官描述转化为可计算的数值, 从而显著提高评价的一致

性与可靠性。其中, 模糊二元对比决策法是一种基于模糊

集理论的权重确定方法, 它通过两两比较减少认知偏差[14], 
特别适合于从专家经验中提取共识, 实现“模糊意见清晰

化”。该方法已在多种食品如紫薯米蒸蛋糕[15]、大米粉饺[16]

等的感官评价体系构建中成功应用, 通过模糊二元对比决

策的方法对产品进行了感官评价体系的构建, 并验证体系

的有效性。然而, 针对豆沙包这一特定传统面点制品, 系
统应用该方法构建其感官评价体系的研究鲜有报道, 影响

了豆沙包的品质提升。 
本研究以 12 种市售红豆豆沙包为对象, 基于模糊数

学理论, 运用模糊二元对比决策法, 探索构建感官评价体

系的可行性。通过筛选感官指标、确定权重、建立评分方

法, 初步比较了不同品牌市售豆沙包的感官品质差异。以

期为豆沙包市售产品的感官品质评价提供一套可操作的方法

参考, 并为后续在控制工艺条件下的验证研究奠定基础。 
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1  材料与方法 

1.1  材  料 

12 种主要原料为红豆的市售豆沙包: 购自京东线上

品牌官方旗舰店, 产地分别为广东省广州市(品牌 1, 2)、安

徽省蚌埠市(品牌 3)、广东省湛江市(品牌 4)、江苏省扬州

市(品牌 5)、上海市(品牌 6)、河南省漯河市(品牌 7)、上海

市(品牌 8)、上海市(品牌 9)、江苏省扬州市(品牌 10)、上

海市(品牌 11)、广东省广州市(品牌 12)。 

1.2  仪器与设备 

HAY-DF402 电蒸锅(中山市好阿优电器厂); BS124S
分析天平(精度 0.1mg, 北京赛多利斯科学仪器有限公司); 
TA-XT-Plus 质构仪 (英国 Stable Micro System 公司 ); 
CR-400 色差仪(日本 CHROMA METER 公司); PEN3 电子

鼻(德国 AIRSENSE 公司); Astree II 电子舌味觉分析系统

(法国 Alpha M.O.S.公司); Allegra64R 高速冷冻台式离心

机(美国贝克曼库尔特有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
将各品牌市售豆沙包从–20 °C冰箱取出, 直接放到电

蒸锅中, 待水沸腾后蒸制 10 min。 蒸熟后在常温下自然冷

却至 25℃后, 进行后续实验测定。 
1.3.2  豆沙包感官评价备选指标的筛选方法 

参考李冉冉等[17]、兰向东等[18]对传统蒸制面点品质

评价的方法, 组织并培训了 20 名从事面制品研究相关工

作的感官评价员 , 并对豆沙包感官评价备选指标进行筛

选。从视觉、嗅觉、味觉、听觉和触觉等人体 5 个感官类

型出发, 筛选总结出共 14 项豆沙包品质评价指标, 包括面

皮色泽、面皮光滑程度、香气、硬度等感官评价指标, 并
对这些指标进行特征描述。 
1.3.3  豆沙包感官评价指标的优先级排序方法 

豆沙包感官评价指标的优先级排序方法参考李萍等[19]

的报道并作优化。模糊二元对比决策法适用于多指标、偏好

难以直接量化的感官评价场景, 能够通过两两比较将模糊

判断转化为可计算的优先关系。与传统层次分析法(analytic 
hierarchy process, AHP)相比, 该方法不需要构造完整的判断

矩阵, 对评价员的认知负担较小, 更适用于食品感官指标这

类边界模糊、难以直接赋权的指标集。采用模糊二元对比决

策法对所有备选感官评价指标集合U={U1, U2, U3, ……}中
的元素进行重要度排序。对豆沙包的备选感官评价指标进行

两两比较并评分, 评分采用 1~10 分制, 分数越高代表相对

重要性越强, 其中 1 分为最不重要, 10 分为最重要。根据评

价员的评分结果, 分别计算各指标的总分及其优先选择比, 
并基于优先选择比构建模糊优先关系矩阵 R。 

参考李艳等[20]的研究对优先选择比结果进行阈值计

算排序, 即在优先选择比矩阵中, 依次取各行非对角线元

素的最小值, 再从中选取最大值, 其所对应的指标即为最

优; 剔除该指标所在行与列后, 对降阶后的新矩阵重复上

述过程, 得到全部指标的优先次序。阈值 λ 排序法通过逐次

截取的方式, 能够在保持原始偏好信息的基础上, 获得指标

的严格全序, 避免了人为设定权重的主观性。设定阈值 λ, 
λ [0,1], ∈ 从而得到 λ截矩阵 Rij

(k)=cij
(λ), 计算公式如(1)所示。 

1,( )
0,c { ,  ij

ij

c
ij c i jλλ

λ= ≥

＜ ≠             (1) 

式中: cij为评价指标 Ui与 Uj 的优先选择比, 由评价员

两两对比评分(1~10 分)经归一化得到, 无量纲; λ为截集阈

值, 取值范围为[0, 1], 无量纲; ( )cij
λ 为经 λ 截取后的判断

值, 1 表示保留关系, 0 表示不保留, 无量纲; i, j 评价指标序

号, 且 i≠j; n 为评价指标总数。 
从 λ＝1 开始逐次减小, 若首次出现 λ截矩阵中第 i 行

(除对角线外)元素均为 1, 则判定对应指标 Ui 为最优对象

(可并列)。接着, 在矩阵中划去 Ui 所在行与列, 对剩余矩

阵继续采用相同方法进行筛选, 依此类推, 直至所有指标

均获得排序。 
1.3.4  豆沙包感官评价指标权重的确定方法 

豆沙包感官评价指标权重的确定参照邓敏[21]的报道。

根据每位评价员对同一组 3 个平行样品进行重复评分, 计
算其 3 次评分的极差, 保留极差小于等于 2 分的评价员, 
小组成员共同审阅每位评价员的评分曲线与小组平均评分

曲线的变化趋势一致性, 仅保留所有成员一致认为趋势相

符的评价员。从上述 20 位感官评价员中进一步筛选出 10
位评分具有一致性的感官评价员, 采用 0~4 评分法对所有

感官评价指标进行两两比较并赋分, 以降低主观因素影响, 
提高权重分配的科学性。评分规则为: 二者重要性相差悬

殊时, 分别赋 4 分和 0 分; 略有差异时, 赋 3 分和 1 分; 重
要性相当时, 各赋 2 分。综合所有评价人员的评分结果, 计
算各指标得分在总分中的占比, 即确定为该指标的权重。 
1.3.5  豆沙包感官评价体系的构建 

在确定各评价指标及其权重后, 需采用量化描述法, 
针对每一指标建立相应的评分细则与评语标准, 即明确描

述该指标在不同表现程度下的感官特征, 并赋予对应的评

价分值[22]。 
1.3.6  感官评价体系对市售豆沙包的评价 

参照董荣建等[23]的方法并进行修改, 将 12 种市售豆

沙包各取 4 个完整样品, 分别沿中心线均匀切成四等份, 
确保每份均包含完整的包子皮与豆沙馅。切分后的样品按

编号置于白色品评盘中。评价前, 评价员需用温开水漱口; 
评价时, 将样品置于鼻腔下方轻嗅其气味; 观察其外观包

括颜色、光泽、形态与切面结构; 取一份样品放入口中, 充
分咀嚼, 分别对包子皮的弹性、松软度以及豆沙馅的细腻

度、甜度、风味协调性等进行评价。所有评价均依据前期
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建立的感官评价体系及其权重 , 对各项指标进行独立打

分。最终汇总各评价员对 12 种豆沙包的评分, 进行统计分

析, 得出综合感官评价结果。 
1.3.7  豆沙包质构特性测定 

参考李冉冉等[17]的方法并进行修改, 将蒸熟后的豆

沙包在 25 ℃环境中冷却 15 min, 整个豆沙包置于载物台

上, 每个样品平行测定 3 次, 取平均值。测定参数如下: 采用

P/50 探头, 测前、测中和测后速率分别为 5.0、1.0 和 5.0 mm/s, 
压缩形变为 50%, 触发力为 5 g, 两次压缩间隔时间为 5 s。 
1.3.8  豆沙包色度测定 

参考高春凤等[24]的方法, 使用色差仪测定豆沙包面

皮与红豆沙馅的色度指标, 每个样品测量 3 处不同位置, 
测量指标包括亮度(L*)、红绿值(a*)、蓝黄值(b*)。每种样

品做 5 次平行实验, 去除极值后取平均值, 依据 L*、a*、

b*和白度评价外观品质, 白度计算公式如(2)所示。 

白度=100 * 2 *2 *2(100 )L a b− − + +         (2) 

1.3.9  豆沙包电子鼻风味物质测定 
参照高春凤等[24]的方法并进行优化, 取 3.00 g豆沙包

样品置于 10 mL 样品瓶中, 压盖密封, 于 25 ℃平衡 30 min
后进行检测, 每组样品重复检测 3 次。采用 PEN3 电子鼻

进行测定, 载气流速设为 300 mL/min, 检测时间与清洗时

间均为 120 s, 传感器信息见表 1。 
 

表 1  电子鼻不同传感器对应物质种类 
Table 1  Substance types corresponding to different sensors of the 

electronic nose 

传感器名称 阵列序号 传感器物质类型 

1 W1C 对苯类、芳香成分灵敏 

2 W5S 对氮氧化合物灵敏 

3 W3C 对氯类芳香成分灵敏 

4 W6S 主要对氢化物灵敏 

5 W5C 对短链烷烃芳香成分灵敏

6 W1S 对甲基类灵敏 

7 W1W 对硫化物灵敏 

8 W2S 对醇类、醛酮类灵敏 

9 W2W 对有机硫化物灵敏 

10 W3S 对长链烷烃灵敏 
 

1.3.10  豆沙包电子舌风味物质测定 
参照付燕梦等[25]的方法, 称取豆沙包样品 10.00 g 和

90 mL 去离子水混合, 放入搅拌机中搅拌 2 min, 将搅拌后

的混合液在 4000 r/min 下离心 10 min, 取上清液通过 0.25 μm
的滤膜过滤后, 取 10 mL 滤液加水定容到 100 mL 后进行

上机检测, 选择食品 5 味传感器测试 5 次。通过“味觉信息

的转换过程”将测试的样品的电势值, 去掉第 1 次和最后 1
次循环取中间 3 次平均值作为测试结果。 

1.4  数据处理 

所有实验均重复进行 3 次, 以平均值±标准偏差表示。

采用 SPSS 27 进行相关性分析、显著性分析, 显著性分析

采用 Ducan 多重检验, 相关性采用 Pearson 模型分析。采

用 Origin 2025 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  豆沙包感官评价备选指标的筛选 

豆沙包感官评定指标筛选调查的统计结果见表 2。根

据 20 名评价员对备选指标的筛选结果, 确定豆沙包的感官

评价备选指标共包含 14 项, 分别为面皮色泽、形状、大小、

面皮光滑程度、内部组织结构、馅料色泽、香气、咬断声音、

滋味、硬度、弹性、黏牙性、咀嚼性、馅料水分含量; 其中

视觉(X1)评价指标 6 项, 占总评价指标比例最大, 符合消费

者的第一感觉。嗅觉(X2)、听觉(X3)和味觉(X4)评价指标各 1
项, 触觉(X5)评价指标 5 项。这与李冉冉[26]的研究结果相一

致, 代表视觉的第一印象对消费者是否购买商品影响最大。 
 

表 2  豆沙包感官评价备选指标 
Table 2  Candidate indicators for sensory evaluation of steamed 

red bean bun 
感觉 
类别 

感官品质评价

项目 
序

号 
项目感觉特征描述 

X1
视

觉

面皮色泽 U1 豆沙包面皮白色, 无色斑 
形状 U2 圆, 饱满, 对称性, 匀称性

大小 U3 质量和体积的大小 
面皮光滑程度 U4 面皮光滑, 无脱皮和硬块 
内部组织结构 U5 纵剖面气孔大小、均匀程度

馅料色泽 U6 撕开后馅料呈应有的红色 

X2
嗅

觉
香气 U7 麦香和红豆香味, 无异味 

X3
听

觉
咬断声音 U8 

撕开和咀嚼红豆 
沙包时的声音 

X4
味

觉
滋味 U9 

口感, 豆沙包面皮瓤和豆沙

馅甜味适度 

X5
触

觉

硬度 U10 
柔软、坚硬, 使红豆沙包变

形所需的力 

弹性 U11 
豆沙包变形除去外力后的

恢复程度 

黏牙性 U12 
易黏的, 咀嚼过程中豆沙包

面皮瓤黏在牙齿上的程度 

咀嚼性 U13 
适度的咬劲, 豆沙包面皮瓤

耐咀嚼 

馅料水分含量 U14 
豆沙馅的干湿程度, 含水多

少 
 

2.2  豆沙包感官评价指标的优先级排序 

豆沙包感官评价模糊二元对比评分统计结果如表 3, 
表中数据为 20 名评价员对对比元和基准元指标进行模糊

二元对比评分, 表中的数字代表选择这一分值的评价员人

数。优先选择比反映指标重要程度, 当优先选择比大于

0.50 说明对比元优先程度高于基准元, 例如, 将面皮色泽

和形状进行对比时, 优先选择比为 0.55 大于 0.50, 所以面

皮色泽优先程度高于形状, 即面皮色泽优先于形状。 
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表 3  豆沙包感官评价模糊二元对比评分统计结果 
Table 3  Statistical results of fuzzy pairwise comparison scoring for sensory evaluation of steamed red bean buns 

对比元 基准元 
分值 

总分 优先选择比 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

面皮色泽 形状 - - - 3 7 8 2 - - - 109 0.55 
面皮色泽 大小 - - - - 4 7 5 3 1 - 130 0.65 
面皮色泽 面皮光滑程度 - - - 5 6 9 - - - - 104 0.52 
面皮色泽 内部组织结构 - - - - 4 6 9 1 - - 127 0.64 
面皮色泽 馅料色泽 - - - 6 7 3 3 1 - - 106 0.53 
面皮色泽 香气 - - 2 8 4 4 2 - - - 96 0.48 
面皮色泽 咬断声音 - - - - 2 10 3 3 2 - 133 0.67 
面皮色泽 滋味 - - 1 10 5 2 2 - - - 94 0.47 
面皮色泽 硬度 - - - 2 7 5 3 3 - - 118 0.59 
面皮色泽 弹性 - - - - 3 10 7 - - - 124 0.62 
面皮色泽 黏牙性 - - - 2 4 7 5 2 - - 121 0.61 
面皮色泽 咀嚼性 - - - 3 6 7 4 - - - 112 0.56 
面皮色泽 馅料水分含量 - - - - 12 3 3 2 - - 115 0.58 

以下专家打分分值统计计算数据在此省略 

注: 表中分值下的数据表示选择该分值的人数, 总数为 20, -表示选择该分值的人数为 0。 
 

基于优先选择比评分结果, 得到各指标优先选择比

矩阵见表 4。根据阈值计算法, 通过优先选择比矩阵计算

各指标 λ值并进行排序, 结果见表 5, 豆沙包感官评价指标

的优先顺序依次为: 滋味、香气、面皮色泽、面皮光滑程

度、馅料色泽、形状、咀嚼性、馅料水分含量、硬度、黏

牙性、弹性、内部组织结构、大小、咬断声音。其中, 滋

味与香气位列前两位, 表明风味是消费者评价的核心; 面
皮色泽、面皮光滑程度及馅料色泽等视觉指标紧随其后, 反
映出外观对初次感知的重要影响。咀嚼性、硬度等触觉指标

居中, 而内部组织结构、大小与咬断声音等因素影响相对较

弱。综合以上结果, 最终选取前 8 个指标, 涵盖视觉 4 项、

嗅觉 1 项、味觉 1 项、触觉 2 项, 用于豆沙包的感官评价。 
 

表 4  豆沙包评价指标优先选择比矩阵 
Table 4  Priority ratio matrix of evaluation indicators for steamed red bean bun 

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 
U1 1.00 0.55 0.65 0.52 0.64 0.53 0.48 0.67 0.47 0.59 0.62 0.61 0.56 0.58 
U2 0.45 1.00 0.61 0.47 0.59 0.48 0.44 0.62 0.42 0.55 0.58 0.56 0.52 0.53 
U3 0.35 0.39 1.00 0.36 0.48 0.38 0.33 0.52 0.32 0.44 0.47 0.45 0.41 0.42 
U4 0.48 0.53 0.64 1.00 0.62 0.52 0.47 0.65 0.45 0.58 0.61 0.59 0.55 0.56 
U5 0.36 0.41 0.52 0.38 1.00 0.39 0.35 0.53 0.33 0.45 0.48 0.47 0.42 0.44 
U6 0.47 0.52 0.62 0.48 0.61 1.00 0.45 0.64 0.44 0.56 0.59 0.58 0.53 0.55 
U7 0.52 0.56 0.67 0.53 0.65 0.55 1.00 0.68 0.48 0.61 0.64 0.62 0.58 0.59 
U8 0.33 0.38 0.48 0.35 0.47 0.36 0.32 1.00 0.3 0.42 0.45 0.44 0.39 0.41 
U9 0.53 0.58 0.68 0.55 0.67 0.56 0.52 0.7 1.00 0.62 0.65 0.64 0.59 0.61 
U10 0.41 0.45 0.56 0.42 0.55 0.44 0.39 0.58 0.38 1.00 0.53 0.52 0.47 0.48 
U11 0.38 0.42 0.53 0.39 0.52 0.41 0.36 0.55 0.35 0.47 1.00 0.48 0.44 0.45 
U12 0.39 0.44 0.55 0.41 0.53 0.42 0.38 0.56 0.36 0.48 0.52 1.00 0.45 0.47 
U13 0.44 0.48 0.59 0.45 0.58 0.47 0.42 0.61 0.41 0.53 0.56 0.55 1.00 0.52 
U14 0.42 0.47 0.58 0.44 0.56 0.45 0.41 0.59 0.39 0.52 0.55 0.53 0.48 1.00 

 
表 5  豆沙包评价指标优先排序结果 

Table 5  Priority ranking results of evaluation indicators for steamed red bean buns 

指标 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 U12 U13 U14 

λ 0.47 0.42 0.32 0.45 0.33 0.44 0.48 0.3 0.52 0.38 0.35 0.36 0.41 0.39 

排序 3 6 13 4 12 5 2 14 1 9 11 10 7 8 
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2.3  豆沙包感官评价指标权重的确定 

基于 0~4 评分法, 经 10 位评价人员打分后得到豆沙

包 8 项感官评价指标的权重, 结果见表 6。为便于应用, 对
权重值进行近似处理: 滋味为 0.20; 面皮色泽、面皮光滑

程度、香气均为 0.15; 形状、馅料色泽、咀嚼性均为 0.10; 
馅料湿润程度为 0.05。 

权重分配结果表明, 滋味为 0.20 是影响整体感官品

质的核心指标; 面皮色泽、光滑程度与香气各为 0.15 共同

构成消费者对产品的第一印象; 形状、馅料色泽与咀嚼性

各为 0.10, 进一步补充外观与质地维度; 馅料湿润程度为

0.05, 作为基础保障性指标, 其权重相对较低。 

2.4  豆沙包感官评价体系确定 

感官评价标准体系中的具体操作是对所有指标在不

同程度上的属性进行特性描述, 同时对其进行分值评定, 
评价员依据豆沙包指标的权重对其进行打分, 最后利用模

糊数学评价法进行计算。本研究采用定量描述感官评定方

法, 确定了各指标的评语集及相应分值[27], 豆沙包具体感

官评价体系标准见表 7。 
从表 7 可以看出, 优质豆沙包应该具有如下特点: 面

皮呈白色或乳白色, 无色斑; 外形圆、饱满、无皱缩塌陷、

面皮光滑无起皱、无泡皮、无小孔点; 豆沙馅料呈红褐色、 
有光泽; 豆沙包面皮有明显麦香, 豆沙馅有红豆香味, 无
异味; 豆沙包面皮稍有甜味 , 豆沙馅香甜适度 , 滋味好; 
豆沙包面皮有嚼劲, 爽口, 红豆沙馅细腻、水润。 

2.5  市售豆沙包的感官评价分析 

市售豆沙包的感官评价结果见表 8。由表 8 可见, 样
品 8 的感官综合得分最高, 整体呈白色, 表面有光泽, 有
浓郁的发酵香及谷物香风味, 同时爽口而不黏牙, 柔软有

弹性, 蓬松无凹陷; 样品 11 的感官综合得分最低, 色泽淡

黄, 光泽较淡, 组织结构较差, 风味不足。 
 

表 6  豆沙包感官评价指标权重统计结果 
Table 6  Statistical results of the weights of sensory evaluation indicators for steamed red bean buns 

人员 
感官评价指标 

面皮色泽 形状 面皮光滑程度 馅料色泽 香气 滋味 咀嚼性 馅料湿润程度

1 0.152 0.098 0.148 0.102 0.148 0.205 0.102 0.045 
2 0.148 0.103 0.152 0.097 0.152 0.198 0.097 0.053 
3 0.154 0.093 0.156 0.107 0.136 0.209 0.099 0.046 
4 0.142 0.108 0.142 0.092 0.169 0.194 0.095 0.058 
5 0.150 0.119 0.150 0.071 0.153 0.193 0.097 0.067 
6 0.145 0.102 0.125 0.098 0.155 0.222 0.098 0.055 
7 0.158 0.092 0.158 0.108 0.142 0.208 0.092 0.042 
8 0.152 0.098 0.148 0.102 0.148 0.205 0.102 0.045 
9 0.146 0.110 0.135 0.096 0.165 0.196 0.088 0.064 

10 0.144 0.106 0.144 0.094 0.156 0.194 0.106 0.056 
计算权重 0.149 0.103 0.146 0.097 0.152 0.202 0.098 0.053 
选择权重 0.15 0.10 0.15 0.10 0.15 0.20 0.10 0.05 

 
表 7  豆沙包感官评价评分标准 

Table 7  Scoring criteria for sensory evaluation of steamed red bean buns 

项目 满分 评分标准 

面皮色泽 15 
面皮呈白色或乳白色, 无色斑(11~15 分);  

面皮稍微发黄, 无色斑(6~10 分);  
面皮呈现灰暗色, 有色斑(1~5 分) 

形状 10 
外形圆、饱满、无皱缩塌陷(8~10 分);  
外形稍微不圆, 或稍有塌陷(4~7 分);  

外形扁、塌陷或皱缩(1~3 分) 

面皮光滑程度 15 
面皮光滑, 无起皱、无泡皮、无小孔点(11~15 分);  

面皮稍有起皱, 有小气泡或小孔(6~10 分);  
面皮粗, 有较多起皱、气泡或小孔(1~5 分) 

馅料色泽 10 
豆沙馅料呈红褐色, 有光泽(8~10 分);  
豆沙馅料呈暗红色, 有光泽(4~7 分);  
豆沙馅料呈褐色, 无光泽(1~3 分) 

香气 15 
豆沙包面皮有明显麦香, 豆沙馅的红豆香味, 无异味(11~15 分);  

麦香味较弱, 豆沙馅的香气不浓, 无异味(6~10 分);  
无麦香味和豆沙馅香气, 有异味(1~5 分) 
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表 7(续) 
项目 满分 评分标准 

滋味 20 
豆沙包面皮稍有甜味, 豆沙馅香甜适度, 滋味好(14~20 分);  

豆沙包面皮甜味不明显, 豆沙馅香甜味失调, 无异味(7~13 分);  
有异味(1~6 分) 

咀嚼性 10 
豆沙包面皮有嚼劲, 爽口(8~10 分);  

豆沙包面皮略有嚼劲, 较爽口(4~7 分);  
豆沙包面皮没有嚼劲, 不爽口(1~3 分) 

馅料湿润程度 5 
豆沙馅细腻、水润(5 分);  
豆沙馅较水润(3~4 分);  
豆沙馅偏干(1~2 分) 

 
表 8  不同市售豆沙包的感官评价结果 

Table 8  Sensory evaluation results of different commercially available steamed red bean buns 
编号 面皮色泽 形状 光滑程度 馅料色泽 香气 滋味 咀嚼性 湿润程度 总分 

1 12.65 8.20 12.00 7.55 12.05 15.15 7.50 4.10 79.20 
2 11.95 8.80 12.70 7.40 11.75 15.20 7.55 4.15 79.50 
3 10.60 8.00 12.20 6.90 11.50 15.30 7.20 3.35 75.05 
4 11.80 8.45 12.40 6.70 11.95 16.25 7.45 3.85 78.85 
5 10.55 8.10 12.00 6.10 10.60 15.25 7.30 3.85 73.75 
6 12.95 8.35 12.85 6.70 11.80 15.15 7.15 4.40 79.35 
7 11.25 7.70 11.40 6.60 11.55 15.85 7.95 3.35 75.65 
8 11.65 8.80 13.00 7.50 11.60 16.10 7.75 4.40 80.80 
9 11.30 8.55 12.85 7.65 11.50 15.10 7.85 4.15 78.95 

10 11.75 8.00 12.15 7.40 10.30 15.45 7.40 3.95 76.40 
11 11.35 6.40 8.95 7.05 10.95 15.70 7.90 3.45 71.75 
12 12.10 7.70 10.65 7.05 11.30 15.65 7.70 4.55 76.70 

 

2.6  豆沙包质构分析 

质构分析通过质构仪探头模拟口腔咀嚼运动, 对样

品进行两次压缩, 测定其硬度、黏附性、弹性、内聚性、

咀嚼性与恢复性等参数[28]。由表 9 可知, 12 种市售豆沙包

的质构特性存在明显差异。硬度的变化范围为 650~2650 g, 
样品 7 硬度显著高于其他样品(P<0.05), 表现出致密的结构。 

弹性普遍高于 0.80, 但样品 3、12 的弹性为 0.57, 显著低于其

他样品(P<0.05), 提示其内部结构的弹性恢复能力相对较弱。

咀嚼性与硬度的变化趋势表现一致, 硬度越高的样品咀嚼时

需要消耗越多能量。内聚性和恢复性在不同样品间存在较大

差异, 与各产品面团发酵以及加工工艺有关。样品 5、6、12
在硬度、咀嚼性上处于较低水平, 且具有较好的弹性与恢复

性, 可能在口感柔软性与适口性上更具优势[29]。 

表 9  不同市售豆沙包的质构特性参数 
Table 9  Texture characteristic parameters of different commercially available steamed red bean buns 

样品 硬度/g 黏附性 弹性 内聚性 咀嚼性 恢复性 

1 1151.85±28.97d –989.99±150.65f 0.92±0.03a 0.75±0.01b 788.26±16.80c 0.26±0.01cde 

2 1160.24±103.77d –448.39±134.29d 0.91±0.04a 0.72±0.02bc 768.12±46.21c 0.28±0.01cd 

3 827.15±91.84f –17.98±4.13a 0.57±0.13e 0.84±0.10a 529.56±69.82e 0.37±0.08ab 

4 1076.73±79.26d –258.33±46.19c 0.84±0.02b 0.68±0.02cd 561.90±47.88de 0.24±0.02de 

5 647.52±32.45g –3.98±1.44a 0.83±0.04bc 0.70±0.01bc 373.11±23.55g 0.34±0.00b 

6 711.74±54.07g –189.65±24.89bc 0.72±0.02d 0.60±0.03e 327.23±25.45g 0.19±0.02f 

7 2632.24±71.60a –521.64±63.71d 0.88±0.01ab 0.63±0.02de 1455.59±66.92a 0.22±0.02ef 

8 1436.05±54.98c –96.86±14.38ab 0.83±0.01bc 0.70±0.02bc 800.41±13.33c 0.25±0.03cde 

9 1436.50±85.96c –25.06±2.13a 0.83±0.00bc 0.70±0.01bc 815.42±32.55c 0.29±0.01c 

10 963.08±60.79e –0.37±0.10a 0.88±0.02ab 0.74±0.01b 616.51±36.28de 0.40±0.02a 

11 2022.37±55.26b –51.39±9.21a 0.77±0.03cd 0.59±0.04e 975.79±50.88b 0.23±0.02ef 

12 1398.37±50.24c –738.29±85.49e 0.57±0.04e 0.52±0.01f 427.84±51.33f 0.14±0.01g 

注: 同列不同小写字母表示在 P<0.05 水平下差异显著, 下同。 
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2.7  豆沙包面皮色泽分析 

豆沙包色度是影响感官特性的重要指标, 白度较高

的颜色更易被消费者接受[30]。采用色差仪测定了 12 种市

售豆沙包面皮的色泽参数(L*、a*、b*)与白度。由表 10 可

知, 各样品在 L*、a*、b*及白度值上均存在显著性差异

(P<0.05)。L*代表明度, 与白度值变化趋势一致。L*变化范

围为 80.00~87.50, 所有样品 L*都在 80.00 以上, 表明 12 种

市售豆沙包都有洁白的颜色, 符合消费者视觉期望。样品

6 的 L*最高, 表明其颜色最亮最接近白色。 
 

表 10  不同市售豆沙包的色差参数 
Table 10  Color difference parameters of different commercially 

available steamed red bean buns 
样

品 
L* a* b* 白度 

1 84.35±0.16b 3.22±0.08de 8.10±0.14c 82.09±0.16b

2 83.45±0.29bcd 3.26±0.02d 8.11±0.41c 81.28±0.14bc

3 80.86±1.02ef 2.49±0.16h 10.17±0.92b 78.16±0.53e

4 84.11±0.28bc 3.05±0.09f 9.47±0.24b 81.25±0.24bc

5 80.34±0.74f 2.76±0.12g 9.73±0.38b 77.89±0.76e

6 87.35±0.42a 3.22±0.09de 7.60±0.37c 84.89±0.19a

7 81.49±0.89e 3.10±0.13ef 10.03±0.16b 78.72±0.75de

8 83.14±0.85cd 4.06±0.13ab 7.72±1.02c 81.00±1.09c

9 81.32±0.38ef 4.19±0.07a 8.10±0.48c 79.21±0.50d

10 82.73±0.55d 4.02±0.06b 6.40±0.05d 81.15±0.53bc

11 83.14±0.05cd 2.39±0.08h 11.83±0.28a 79.26±0.12d

12 83.97±1.49bc 3.59±0.08c 7.63±0.22c 81.87±1.25bc

 

2.8  豆沙包红豆沙馅色泽分析 

对 12 种市售豆沙包的红豆沙馅进行色度测定, 结果

见表 11, 结果显示, 各样品馅料的 L*、a*、b*均存在显著

性差异(P<0.05)。a*反映红绿色度, 变化范围为 6.00~13.00, 
所有样品的 a*均为正, 说明豆沙馅均呈红色调。其中样品

2 的 a*最高, 样品 7 的 a*最低, 表明样品 2 的红色最为饱

满。b*反映黄蓝色度, 变化范围为–0.25~3.40, 样品 2 的 b*

最高为 3.36, 表明其有最明显的黄色, 与 a*数据有一致性。

总体而言, 豆沙馅整体呈深红褐色, 符合传统深色豆沙馅

特征, 样品 2 在红色表现上最为突出。 

2.9  豆沙包电子鼻风味测定 

电子鼻系统通过模拟人类嗅觉机制的传感器实现对

气味物质的客观检测, 相较于传统感官评价方法, 具有结

果客观、响应快速和数据一致性强的特点[31]。基于电子鼻

检测数据绘制的风味雷达图, 如图 1 所示, 12 种豆沙包样

品的整体风味轮廓较为相似, 主要响应集中在监测硫化物

(W1W)、甲基类物质(W1S)及氮氧化合物(W5S)的传感器, 
说明其主体风味物质组成具有一定共性, 主要来源于豆沙

包面皮发酵中产生的醇、酯等挥发性成分。各样品在响应

强度上呈现可区分的差异: 样品 5、11 在传感器上响应显

著较高, 提示其具有更突出的风味物质; 而样品 2 传感器

上响应较弱, 反映相关风味物质含量较低。这些差异可能

与原料、发酵工艺及蒸制条件有关。 
 

表 11  不同市售豆沙包红豆沙馅色差参数 
Table 11  Color difference parameters of the red bean paste 

filling in different commercially available steamed red bean buns 

样品 L* a* b* 

1 22.19±0.68f 11.50±0.46b 1.72±0.56cd 

2 22.16±0.80f 12.88±0.22a 3.36±0.39a 

3 38.77±0.10a 8.53±0.10de –0.18±0.30g 

4 31.15±3.61cd 7.89±1.51e 0.40±0.66fg 

5 24.86±1.57f 8.12±0.11e 0.92±0.54ef 

6 29.36±0.89de 9.29±0.23cd 2.78±0.33ab 

7 33.50±2.01bc 5.99±1.10f 0.64±0.40ef 

8 34.81±3.36b 9.10±0.50cd –0.22±0.32g 

9 35.39±0.94b 8.05±0.52e 1.07±0.41de 

10 34.93±0.36b 9.52±0.38c 2.97±0.43a 

11 35.21±1.68b 9.82±0.37c 2.17±0.29bc 

12 28.06±1.19e 6.86±0.22f 0.36±0.34fg 
 

 
 

图 1  电子鼻风味雷达图 
Fig.1  Odor radar plot of electronic nose 

 

2.10  豆沙包电子舌风味分析 

电子舌系统通过模拟人类味觉机制的传感器实现味

觉信号的客观检测, 相较于传统感官评价方法, 具有结果

客观、检测高效和数据重现性好的特点[32–33]。根据电子舌

风味雷达图(图 2), 12个豆沙包样品的整体味觉轮廓在主要

维度上呈现较高的一致性, 反映出产品风味基质的稳定

性。样品在咸味(CTS)传感器上表现出集中且中等偏高的响

应值, 说明咸鲜协调是该类产品的共同基础味型。同时, 
甜味(NS)与代表复杂风味的复合味(PKS、CPS)响应适中, 
构成了风味的层次感。整体而言, 不同样品在咸、鲜、甜
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及复合味等核心维度上的轮廓高度重叠, 表明其主流风味

趋同, 但在响应强度上存在细微差异, 这或与具体配方和

工艺参数的微调有关。 
 

 
 

图 2  电子舌风味雷达图 
Fig.2  Odor radar plot of electronic tongue 

 

2.11  仪器指标与感官指标相关性分析 

对市售豆沙包的理化指标与感官评价之间的相关性 

进行了分析, 结果如图 3 所示。面皮色泽与仪器测定的白

度呈强极显著正相关(P<0.001), 说明面皮白度越高, 其视

觉感官评分越高, 这为通过仪器客观评价外观品质提供了

依据。咀嚼性与硬度呈强极显著正相关(P<0.001), 表明质

构特性中硬度增大通常伴随咀嚼性增强, 二者共同反映了

面团的网络结构与工艺稳定性。 
香气与电子鼻传感器 W1W、W1S、W5S 响应值呈强

极显著负相关(P<0.001)。根据电子鼻传感器特异性, W1W
对硫化物敏感, W1S 对甲基类化合物敏感, W5S 对氮氧化

合物敏感。这三类物质均为不良气味成分。因此, 风味品

质越好的样品, 其不良气味物质含量越低, 上述传感器的

响应值也越低, 从而呈现负相关。这一结果也验证了该电

子鼻传感器组合可用于豆沙包香气缺陷的快速筛查。滋味

与电子舌综合指标 CPS 呈显著正相关(P<0.05), 说明 CPS
可作为评价豆沙包整体滋味强度的有效客观指标。本研究

对全部感官指标与仪器参数进行了相关性分析。除上述的

相关性外, 其余指标组合或未达到统计显著水平(P>0.05), 
或虽显著但缺乏明确的理化机制解释。 

 

 
 

注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01); ***表示差异强极显著(P<0.001)。 
图 3  豆沙包各项品质指标相关性 

Fig.3  Correlations among various quality indicators of steamed red bean bun 
 

3  结  论 

本研究基于模糊数学方法构建了面向市售豆沙包的

消费者感官评价体系, 确定了 8 项关键指标及其权重。结

果显示, 滋味权重为 0.20, 是感官评价中的核心指标; 面
皮色泽、光滑程度及香气权重均为 0.15, 反映出视觉与嗅

觉线索在消费决策中的协同作用; 形状、馅料色泽与咀嚼

性权重均为 0.10, 馅料湿润程度为 0.05。仪器分析表明, 感

官指标与质构、色差及电子感官数据之间存在显著相关性, 
证实了物性测定与人工感官评价互为补充。 

与李冉冉等[26]的研究相比, 由于本研究从消费者视

角出发, “内部组织结构”这一在专业品控中常被关注的指

标没有被选为最终的指标, 这并不意味着该指标对豆沙包

品质不重要, 对于发酵工艺优化和产品质量控制, 内部气

孔的均匀性与大小仍是关键参数。但本研究的定位是市售

产品的消费者感官评价, 而非工艺机制研究。未来研究可
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对比消费者评价体系与专业品控评价体系的差异, 探讨两

类指标体系在不同应用场景下的适用性。与邓敏[21]对饺子

皮的研究相比, 本研究的权重分布更为集中, 反映了豆沙

包作为甜味主食的独特感官特征。需要指出, 本研究基于

所选 12 种市售样品的横向比较, 品牌、配方及工艺差异较

大, 结果不宜推广为普适规律。本研究所建立的评价体系

可为豆沙包生产企业在产品开发、竞品比对及感官-仪器联

合评价中提供方法参考。后续研究建议从以下方向深入: 
引入专业培训的评价员以对比消费者与专家权重的差异; 
采用重采样方法检验排序结果的稳定性; 扩大样品范围并

控制工艺参数, 以解析各指标对工艺变量的响应机制; 以
及开发基于 8 项指标的快速感官评分工具。 
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