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摘要：经过培训的感官评价小组对市售豆腐干质构进行蛛网描述性感官分析，得到区分不同品质
豆腐干的主要质构属性。 通过计算信噪比变化趋势， 研究了培训过程中评价小组的表现； 采用
Panel Check 软件，评估了培训后的评价小组一致性、评价员区分能力和重复性；进一步通过主成
分分析法，研究了豆腐干之间的质构差异及豆腐干与各属性相关程度。 结果表明，经过培训的豆
腐干感官评价小组给出的数据较为准确、可靠；区分不同品质豆腐干的主要质构属性为：表面油
感、凝聚性、硬度、成团性、咀嚼次数。
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Abstract： A sensory panel was trained to screen a list of texture attributes to evaluate different
dried bean curds by Spectrum descriptive sensory analysis method. Panel performance during
training sessions including panel agreement，panelists' discrimination ability and repeatability was
studied by the development of signal to noise ratio and Panel Check software. Furthermore，principal
component analysis presented a general overview over how the attributes were structured among the
dried bean curds. The results showed that the trained panel performed well and the data was
reliable. The major texture attributes of dried bean curds were surface oiliness，cohesiveness，
hardness，cohesiveness of mass and number of chewing.
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研究论文

食品感官科学是研究如何用人的感官代替仪

器来描述或测量产品的属性特征。 食品与个人的交
互影响通过人的直接感知能够更好地表达出来，而

经过培训的评价员则可以将食品的特性有效感知，
并具有较高的准确度 [1]。 感官评估更偏向于人的主
观感受，由于个体之间感觉的差异、环境和身体条
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件的不同，人们可能作出不同的判断，因此必须使
评估结果数量化，并对评价员进行培训、校正、能力
评估，然后再进行统计分析，才能客观地比较样品
之间的差异。 豆腐干作为一种休闲食品，其质构感
官品质是衡量其品质的重要指标 [2]。 国内对固体食
品质构的描述性感官分析的研究以及评价小组能

力的评估方法尚未完善，对豆腐干质构的感官分析
研究几乎一片空白。 王春叶[3]曾采用 QDA定量描述
性分析法研究了豆腐干的感官品质。 肉肠类食品的
质构感官特性与豆腐干类似，吴港城等 [4]人曾采用

喜好度的方法对鱼肉肠的感官品质进行了研究。 作
者则采用蛛网法定量描述性分析研究了豆腐干质

构差异， 并提出了评估感官评价小组能力的方法。
该体系能够得到更更精确、更可靠的豆腐干质构感
官数据，从而达到更准确地将市售豆腐干按照质构
品质分类的目的。 该研究方法也应该同样适用于其
他类似固体食品质构的感官分析。

1.1 材料与试剂
4 种市售品牌五香味豆腐干、 卡夫闲趣清咸原

味饼干、双汇火腿肠、三辉麦风烧贝壳蛋糕、玉米爆
米花、格力高百利滋饼干棒、散装果脯、伊高棉花
糖、旺仔 QQ软糖、明徽五香花生、绿箭口香糖：购于
当地超市；纯净水：无锡飘之霖饮用水公司产品。
1.2 仪器与设备

TA -XT Plus 质 构 仪 ： 英 国 STABLE
MICROSYSTEMS公司产品。
1.3 方法
1.3.1 样品准备 20 ℃室温下去除豆腐干包装，挑
选约 2 cm×2 cm×0.2 cm大小的豆干作为样品。将样
品分别装入 3 位数随机编码的透明塑料盘中，以随
机顺序摆放呈现给评价员。
1.3.2 筛选评价员 按国标 GB/T14195-93 要求，
作者在专业的感官评定实验室里对 21 名大学生进
行感官能力筛选考核。 考核内容包括：良好的感官能
力（基本味、嗅觉匹配、颜色辨认、二三检验、排序试
验），对产品的感受进行交流和描述的基本能力[5]。
1.3.3 豆腐干质构属性描述语的产生 作者采用
群体决策法[6]结合固体样品质构描述语标准的方法[7]，
建立豆腐干质构感官属性描述语。 评价员品尝多种
不同质构豆腐干后对其质构特征进行描述，将所有

描述语合并，删除偏爱类和重复类词汇，再从客观
类词汇中挑选被引用频率较高、全体评价员一致决
定保留的描述语。 结合固体样品质构描述语标准，
补充评价员未提到的描述语，确定最终的描述语定
义及其感官评价方法。
1.3.4 豆腐干评价小组培训及其表现评估 作者
按照国际标准（ASTM STP 913，1986）在感官评定实
验室进行，采用蛛网定量描述性分析方法、15 点（0-
15） 标度法对豆腐干的质构特征进行描述性分析。
由合格评价员组成的评价小组，经过阶段性的培训
和评估测试（如表 1 所示）后，给出能够较为客观、
准确、定量描述豆腐干质构特征的感官描述性分析
数据。

表 1 培训及表现评估的流程
Table 1 Workflow of panel training and performance

analysis

1.3.5 数据处理 作者使用 SPSS17.0 软件对评价
员和样品的信号（总差）噪音（残差）比值（S/N 值）进
行单因素方差分析； 使用 Panel Check 1.4.0 软件中
分析样品间各属性差异的显著性、 初步筛选属性、
分析评价小组表现、分析不同豆腐干质构感官属性
的差异。

2.1 豆腐干质构属性、定义、评价方法的确定
9 人（2 男，7 女）通过筛选考核，被正式录用为

豆腐干质构感官评定小组成员。 最终确定的描述豆
腐干质构的属性及其定义、评估方法、参照样如表 2
所示。

结果与讨论2

材料与方法1
阶段

次数（每次 2
h，隔天一次）

内容及目的

第一阶段

（培训）
1、2、3、4

提供标样如表 2 所示，熟悉标
样；提高评价小组对属性定义
和评价方法理解的一致性、标
样排序一致性、标度表（0-15）
使用一致性 [8]；每次培训结束
时给予评价员反馈信息[9]

第二阶段

（初步评估）
5、6

初步评估评价小组表现，找出
难理解、有问题的属性

第三阶段

（培训）
7、8、9、10

继续培训，着重加强对较难理
解的属性的培训

第四阶段

（评估测试）
11、12

评估测试评价小组表现并分

析豆腐干样品质构差异
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表 2 豆干质构感官描述语、定义及参照样[7]

Table 2 Sensory description terms of dried bean curd’s
texture properties with definition and reference

2.2 评价小组进步评估及豆腐干主要质构属性的
筛选

在定量描述性感官分析中，经过培训的评价小
组比未经培训的评价小组评价结果更为准确，培训
是得到一个产品可靠感官数据的关键步骤 [10]。 目前
国内对培训过程中评价小组能力提升的评估方法

的研究相对较少。 Stine Kreutzmann 等[9]人对胡萝卜

风味进行感官评估时， 忽略了评价员和样品的差
异，使用计算信噪比（S/N 值）的方法来评估培训次
数对评价小组能力提升的影响、评价小组数据的可
靠性。 元素的 S/N值越高，样品就越容易被区分、评
价员就越能准确描述感官属性、评价员越是能给出
持续一致的结果、结果越是可靠。

图 1 培训次数对各属性信噪比的影响
Fig. 1 Development in signal to noise ratio（S/N） for 7 selected

attributes over selected replicates among3-10

图 1 中对比了部分属性在 6 次培训 （第一、三
阶段）中的信噪比变化。 可见，除颗粒感、残留固形
物外，其他属性的信噪比值均随着培训次数的增加
而增大。 这表明，在培训过程中，评价小组评价豆腐
干样品质构差异的能力有了显著提升；除个别属性
外， 评价小组能够较好地理解和评价大部分属性，
给出的结果较为一致、可信。
在确保评价结果较为可信之后，为进一步评估

评价小组表现以及样品差异，必须先删掉那些无法
用以区分样品、有重复性或关联性[11]的属性。方差分
析是分析样品间差异最常用的数据分析方法 [12]，而
感官属性筛选的最佳方法是用二维或三维方差分

析来确定在 5%显著水平上具有显著性差异 （p<
0.05）的属性[13]，那些 p>0.05 的属性说明样品间不存
在显著差异，应删除。

图 2 重复样差异（A）、样品属性差异（B）三维方差分析
Fig. 2 Replicate effect （A） and product effect （B） in

three-way ANOVA

图 2（A）是对第四阶段评估测试的数据进行的
重复样差异三维方差分析，以排除重复样差异对实
验结果的影响[14]，结果表明：两次测试所使用重复样
无显著差异。 因此，重复样对样品差异方差分析结
果的影响可忽略不计。图 2（B）是对样品属性差异进

质构属性 定义 参照样品（0-15标度法）

表面油感
豆干表面的油润程

度

饼 干 （1.8）、 乐 事 薯 片
（10.0）、大豆油（15.0）

凝聚性
豆干不断裂而变形

的程度

玉米松糕 （1.0）、 软饼干
（8.0）、QQ 糖（12.5）

硬度
将豆干咬断所需要

的力

鸡蛋蛋白 （2.5）、香肠 （7.0）、
胡萝卜（11.0）

成团性
咀嚼时样品与唾液

结合成团的程度

评估测试评价小组表现并

分析豆腐干样品质构差异

颗粒感
咀嚼一定时间后口

中样品颗粒的量
蛋糕（2.0）、香肠（7.5）

咀嚼次数
样品被吞咽钱需要

咀嚼的次数

残留固形物
吞咽后口中残渣的

总量
胡萝卜（1.0）、饼干（7.5）

残留油感
吞咽后口中残留油

的总量

饼 干 （1.8）、 乐 事 薯 片
（10.0）、大豆油（15.0）
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行的三维方差分析， 可见，p>0.05 的属性只有残留
固形物。 另外，在培训过程中，多数评价员认为残留
油感与表面油感有重复性、 颗粒感与硬度有重复
性，这与属性相关性分析结果一致。 因此，最终只保
留表面油感、凝聚性、硬度、成团性、咀嚼次数这五
个属性作为豆腐干主要质构属性，继续以下分析。
2.3 评价小组及评价员表现评估
评估小组表现是进行样品差异分析的必经步

骤[15]，评价小组的一致性、评价员良好的区分样品能
力和重复性是保证样品测试数据准确可靠的 3 个
关键要素。 在筛选得到的属性基础上， 采用 Panel
Check 1.4.0 软件从上述 3 个方面对评价小组的表
现作进一步评估。
2.3.1 评价小组一致性评估 Oliver Tomic 等 [13]人

使用 Panel Check软件中 Tucker-1方法来评估评价
小组整体的一致性。 该方法能反映出评价小组整体
在评价某个属性时的表现是否一致。在 Tucker-1属
性图中，每张图代表一个属性、每个点代表一个评
价员。 点越靠近外椭圆则该评价员区分样品该属性
的能力越强，所有的点越聚拢则评价小组在该属性
的评价上一致性越高。采用 Tucker-1方法分析第四
阶段评估测试中评价小组的一致性，结果见图 3，评
价小组在 5个属性的评价上的一致性都很好。

图 3 评价小组一致性 Tucker-1 分析
Fig. 3 Tucker-1 analysis of panel consistency

2.3.2 评价员区分能力和重复性评估 Panel
Check 软件中的 F 值和 MSE 值方法可以用来评估
评价员区分能力和重复性。 F 值即组间差异与组内
差异的比值，值越大说明评价员对相关属性的区分
能力也就越好。 MSE 值代表组内方差，值越小说明
评价员的重复性越好。 但 MSE值很小，也可能是由
于评价员没有将样品区分开， 所以应结合 F 值，在
评价员将样品区分的基础上讨论评价员的重复性
[16]。 对第四阶段评价员感官分析数据作 F值和 MSE
值分析。 图 4（a）每条线代表一个属性，大部分评价

员的大部分属性的 F 值都高于或接近 5%显著水
平，说明多数评价员区分能力都较好。 图 4（b）中每
个评价员的每个属性 MSE值都较小，表明每个评价
员的重复性都较好。 除个别评价员对个别属性的区
分能力和重复性稍差，多数评价员都表现良好。

图 4 评价员区分样品的能力（a）和重复性（b）
Fig. 4 Panelists’ discrimination ability（a） and

repeatability（b）

当评价员既具有较高的 F 值也具有较低的
MSE 值时，表明该评价员具备良好的评估样品的能
力。图 4中评价员 SN 区分样品的能力最强，评价员
LC区分样品的能力则稍差。 总之，经过培训的评价
小组不仅一致性较好，单个评价员区分样品能力和
重复性也较好，保证了该评价小组的可靠性及数据
的有效性。
2.4 豆腐干质构差异分析
对数据进行主成分分析、蛛网图分析的主要目

的在于得到一个由主要属性构建的豆干质构剖面

简要的直观图，同时得到不同样品与各个属性的相
关性程度[13]。 以下对第四阶段测试数据做主成分分
析和蛛网图分析。
主成分分析结果如图 5 所示，PC1 和 PC2 两个

主成分解释了 97.5%的总变异，PCA 图给出了豆腐
干质构可解释的区别。 第一主成分（75.5%）主要描
述了样品间表面油感、咀嚼次数、成团性、硬度的差
异，第二主成分（22.3%）主要描述了样品间凝聚性、

（a）

（b）
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表面油感的差异。 所有属性与主成分相关系数均在
0.6 以上， 高度相关性表明该 5 个属性是区分豆腐
干质构差异的重要属性。图中可见，4个样品分散在
不同的象限，被完全区分开。 样品 1 和样品 4 位置
较为接近，整体质构较为相似；样品 2 的表面油感
比其他样品更为突出；样品 3 的硬度最大。 蛛网图
图 6 更加直观地勾勒出 4 种豆干在不同质构属性
上的差异程度。 样品 1 的成团性最好；样品 2 的表
面油感最重；样品 3 除了成团性较差外，其他各属
性强度均很大；样品 4各个属性强度都较小。

图 5 样品属性主成分分析
Fig. 5 Principal component analysis （bi-plot of PC1 and

PC2） of dried bean curds

图 6 样品属性蛛网剖面图
Fig. 6 Spider plot of dried bean curds

可见，表面油感、硬度、咀嚼次数、凝聚性、成团
性是描述豆干质构特征、区分豆干质构口感差异的
重要感官属性。 评价员可以使用这 5个属性很好的
描述并区分豆腐干的质构差异，将不同质构品质的
豆腐干加以分类。

作者通过对评价小组的培训，对豆腐干进行了
蛛网法定量描述性感官分析。 通过对每次培训的信
噪比变化趋势，发现了评价小组在培训过程中的进
步和良好表现。 从多个与豆腐干质构相关的属性中
筛选得到 5 个主要的感官质构属性： 表面油感、凝
聚性、硬度、成团性、咀嚼次数。 评价小组能力评估
结果表明， 经过培训的评价小组的一致性较好，单
个评价员区分样品的能力和重复性都较好，保证了
数据的可靠性和有效性。 主成分分析和蛛网图将不
同豆腐干质构属性强度的差异直观地表达了出来。
总之，通过培训，建立起的可靠的豆腐干质构感官
评价小组，能够准确地对不同质构的豆腐干进行分
类。 这比仪器分析得到的结果更能接近消费者真实
生活中品尝豆腐干时的感觉。 这种蛛网定量描述性
感官分析方法以及评价小组表现评估方法也可适

用于其他类似食品的感官评价研究体系中。 后续的
研究可将豆腐干质构的分类与消费者的喜好度联

系起来，以得到最受消费者喜爱的豆腐干的质构属
性强度，有针对性地改善豆腐干产品的感官品质。

结 语3
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会议背景介绍： 为了进一步引导社会各方广泛参与食品安全工作，配合国家对食品安全的宣传教育培训，为广

大食品科技工作者搭建学习和技术交流的桥梁，“第六届中国北京国际食品安全高峰论坛”定于 2013 年 4 月 1 日-2 日
在国家会议中心（CNCC）继续举办。 第六届中国北京国际食品安全高峰论坛的内容设计更加专业，规模也将再上一层
楼。 活动面积占据了国家会议中心会议区的三层北区全部场地，分组议题较上一届的 9 场增加到 20 场专题研讨，将邀
请学术界和行业顶尖企业超过 100 多位专家登台发表精彩学术报告和技术讲座， 针对食品安全面对的不同难题答疑
解惑，制定出最优秀的解决方案，为您带来最前沿的食品安全分析案例。
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