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摘要:将最常用的甜、酸基本味分别设置成6个浓度体系作

为评价员排序能力筛选的参比样,考虑到感官疲劳的客观现

象,12位评价员对每个味道系列浓度进行3次重复排序,在

分别采用Spearman检验和 Kendall检验评估评价员排序正

确性与重复性的基础上,采用聚类分析融合正确性与重复性

数据特征,综合评估分析每位评价员的排序能力。发现5号

评价员表现最差需要剔除;3号评价员需要进一步训练;6位

评价员(编号为2、4、9、10、11、12号)排序能力表现优异,可

直接开展检测试验;4位评价员(编号为1、6、7、8号)排序能

力良好。同时发现 Kendall检验系数W 值与Spearman检验

系数rs 平均值具有整体正相关趋势,而 W 值能更精确区分

评价员之间的能力差异。该研究可为感官分析实验室中评

价员的筛选与维护提供理论依据和实践经验。
关键词:排序能力;感官分析;评价员;秩相关;聚类分析

Abstract:Thecommonlyusedtastesofsweetandsourwererespec-
tivelysettosixconcentrationssystemasthetestsamplesforranking
abilityscreeningofsensoryassessors.Inconsiderationofthesensory
adaption,12assessorswereaskedtorankthreetimestoeachtaste.
Firstly,theaccuracyofeveryassessorwasevaluatedbySpearman
test.AndKendalltestwasusedtoevaluatetherepeatabilityofthe
assessor.Finally,therankingabilityofeachassessorwasevaluated
andanalyzedcomprehensivelythroughfusionthedatacharacteristics
ofaccuracyandrepeatabilitybyclusteringanalysis.Theresultswere
showedthatNo.5assessorneedtobeeliminatedforhispoorper-
formanceandNo.3assessorneedtobetrainedmore,whileNo.1,

6,7,8assessorsshowedgoodrankingabilityandNo.2,4,9,10,

11,12coulddirectlycarryoutthetestbecauseoftheirexcellent
rankingability.ItwasalsofoundthatW valueofKendalltestandrs

valueofSpearmantestwereoverallpositivelyrelated.However,W
valueofKendalltestcoulddistinguishtheabilitymoreaccuratelya-
mongassessors.Thispaperprovidestheoreticalguidanceandpracti-
calexperienceforassessorscreeningandmaintenanceinsensorya-
nalysislaboratory.
Keywords:rankingability;sensoryanalysis;assessor;rankcorrela-
tion;clusteranalysis

排序法是一种要求评价员将样品按某种感官特性的强

弱或对样品整体印象的好坏进行排列的分类方法[1]。在原

料评级、产品研发、市场测试等领域,均需要评价员对产品的

质量、口味、总体印象等分出好坏优劣。排序法作为普遍应

用的感官评价方法之一,要求评价员提供的排序结果是客观

的、可靠的与稳定的,这就需要对评价员的排序能力表现进

行评估分析。

对于评价员的排序表现,最理想的结果是评价员每次都

能给出与真实品质顺序或者理论最优顺序完全一致的答案,

而这样的评价员毕竟是少数,除非被排序的样品品质特征差

异过大。感官评价容易受到生理、心理、环境等各种因素的

影响而导致感官分析评价结果容易产生一定程度的波动。

假如,对于实际秩次为(1,2,3,4,5,6)的6个样品,在某一次

两轮重复排序试验中,3位评价员对秩次从小到大的样品给

出的结果:评价员 A的结果分别为(1,3,2,4,5,6)和(1,2,3,

5,4,6);评价员B的结果分别为(1,2,3,6,4,5)和(1,2,3,6,

4,5);评价员C的结果分别为(1,2,3,5,4,6)和(1,2,3,5,4,

6)。对于这3位评价员的表现,谁优谁劣该如何考核与评
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估? 这方面的研究不是很多,目前已开展的研究主要集中在

欧美国家[2]。

ISO8587—2006、GB/T12315—2008采用了 Spearman
检验,通过计算出评价员实际排序结果与正确排序结果之间

的秩相关系数rs,来体现评价员排序结果的正确性。rs 值

越大,评价员的排序表现越优秀。在上述例子中,可通过计

算发现 A和C两位评价员每次排序的rs 值都完全相等,然

而通过观察原始排序结果,A 的稳定性显然没有 C好,即评

价员C比 A表现得更加优秀。JianBi等[3]对评价小组及其

成员能力评估提出组内相关系数法(intraclasscorrelation

coefficient,ICC),将计算的评价员排序结果ICC系数进行统

计检验得出评价员能力等级。按此方法,B和 C两位评价员

表现的ICC值均相等,但评价员C的答案与正确结果显然更

加接近。

检测设备性能评估应包括检测结果的一致性、重复性与

再现性三个方面[4],与感官分析仪器评估的主要构成要素相

似,评价员的评估也是如此。其中,再现性更多的体现评价

员分析结果与评价小组内其他成员结果的差异程度[5],主要

应用于无理论顺序情况下的排序能力评估或评价小组中异

常评价员的分析;而在感官分析实验室内部对评价员个人能

力评估、快速筛查时,重点考察评价员表现的一致性和重复

性,这两方面足以说明评价员排序能力是否优秀。为了考核

感官分析实验室内评价员的表现,方便感官分析师客观筛选

排序能力表现优秀的评价员,本试验提出基于秩相关检验和

聚类分析的排序能力评估方法。通过秩相关检验方法分别

评估评价员的一致性和重复性表现特征,采用聚类分析融合

评价员的一致性和重复性并综合判断评价员排序能力。这

样不仅有助于克服特殊情况下现有方法的局限性,将综合评

价员的一致性和重复性评估其排序能力,也为评价小组组建

时的评价员筛选提供了技术方法与理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本研究重点在于方法探索,因此选择通用型的甜、酸基

本溶液作为研究对象。甜物质为购自北京二商集团北京市

糖业烟酒公司的精致绵白糖(500g袋装),酸物质为购自北

京超益元食品添加剂经销部的食品级柠檬酸。

1.2　试验仪器

电子天平:AR5120型,精度为0.0001g,瑞士梅特勒—

托利多国际股份有限公司;

评价员品评用的容器:无色无味的塑料品评杯,厦门千

牛电子商务有限公司。

1.3　试验方法

考虑感官疲劳和统计意义的双重因素,对不同味道样品

均配置6个浓度系列样品[5],其样品浓度的难易程度根据以

下原则来制备:保证1/4的评价员能准确排序,1/4的评价员

觉得难度很大,而剩下的1/2评价员只是在个别排序中把握

不准。具体浓度见表1。

表1　　样品溶液秩次及对应浓度

Table1　Thesamplesolutionorderand

correspondingconcentration (g·L-1)

溶液
各秩次浓度

1 2 3 4 5 6

酸 0.42 0.52 0.65 0.80 0.97 1.16

甜 12.1 14.0 16.0 18.1 20.3 22.6

　　采用中国标准化研究院开发的感官分析试验计算机管

理系统《轻松感官分析系统》在线设计本次甜、酸两组并每组

3轮重复的排序试验,由系统自动生成样品制备表、样品呈送

表和评价员回答表,保证完全随机设计、每轮每个样品间不

重复的 3 位 随 机 编 码,整 个 过 程 严 格 按 照 中 国 GB/T

12315—2008的要求进行设计。12位评价员为实验室经过

基础筛选并用于开展差别检验试验的初级评价员。按照排

序试验和滋味评价技术要求[1],由评价员对样品进行感官分

析,样品评价过程中保证漱口和休息时间。

1.4　数据处理

排序试验所获得的为定序数据,在做相关性的统计分析

时,都需要转化成由小到大排成的秩次。Spearman检验用

来分析两组定序数据之间的相关性,特别应用于评价员排序

结果与真实顺序之间的吻合度,其最终值以检验系数rs 表

示,具体公式见 GB/T12315—2008。rs 在-1~1,负数代表

负相关,在感官分析中几乎不可能出现负相关现象,一般在

0~1,越靠近1,说明相关性越强,若为1则代表与真实顺序

完全一致。

对于3组以上(含3组)定序数据的相关性分析,主要采

用 Kendall和谐系数W [6],其值位于0~1,越接近1说明评

价员自身多次排序结果之间越一致,重复性越好。而对于W
值的显著分析需要借助于自由度为n-1的卡方检验。即将

W 转化为卡方值χ2(W)=k×(n-1)×W [7],其中k 为评价

次数,n为样品数量。

本研究采用系统聚类法综合分析评价员的排序能力,聚

类分析是将数据分类到不同的类或者簇的统计方法,同一个

簇中的对象具有很大相似性,不同簇间 具 有 很 大 的 相 异

性[8]。

2　结果分析

2.1　基于Spearman检验的评价员排序正确性分析

评价员筛选的排序测试中,一次试验结果具有一定的偶

然性,很难完全体现评价员个体的排序能力。但因为感官评

价是通过评价员进行测试,若重复次数过多,也非常容易引

起感官疲劳,评价员产生负面情绪。本研究对甜和酸两个系

列溶液分别进行了3次重复的排序试验。图1是评价小组

的12位评价员在甜味和酸味排序中秩相关系数rs 的平
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均值。

由图1可知,评价员自身普遍对甜味的排序正确性要好

评价员编号

Assessor number

r s
平
均
值

Av
er
ag
e
va
lu
e
of

r s

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

酸

甜

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

实线代表 5%显著水平线，虚线代表 1%显著水平线

图1　评价员酸味、甜味排序结果一致性平均值

Figure1　Theaveragevalueforconsistencyofsourand
sweetrankingresults

于酸味,这不但与被测试样品浓度有关,重要的是酸味的后

味相对难以祛除,若漱口不充分或休息时间不到位,其评价

结果容易产生更大误差。1号评价员的3次甜味排序均值虽

然未达到1%的显著水平,但也通过了5%显著水平检验,而

其它9位评价员的甜味排序表现出了较为优秀的正确性,其

rs 平均值的检验水平都超过了1%显著水平。在酸味排序

中,7位评价员(1、2、4、9、10、11、12号)表现出了较为优秀的

排序正确性(rs 平均值超过1%显著水平);4位评价员(3、6、

7、8号)排序结果的正确性表现尚可(rs 平均值超过5%显著

水平);而5号评价员表现最差,甚至比自身的甜味排序一致

性表现还差。甜味排序表现欠佳的评价员人数(3号与5号)

要多于酸味的(5号),评价员3与5的排序结果见表2。由

表2可知,其中5号评价员对甜味和酸味的排序表现都是最

差的,其每次排序结果的正确率非常低,从而导致rs 平均值

也偏低。其中3号评价员的甜味排序正确率也偏低,其rs

平均值也未达到5%的显著水平线。

表2　评价员3与5的排序结果

Table2　TherankingresultsofNo.3and5assessors

样品

系列
评价员

样品秩次

1 2 3 4 5 6
rs

rs

平均值
W

甜

酸

3号

5号

5号

1 2 5 6 3 4 0.54

1 2 4 3 5 6 0.94

2 1 4 5 3 6 0.77

1 2 3 4 5 6 1

1 3 2 4 5 6 0.94

3 2 6 5 4 1 -0.14

3 2 4 5 1 6 0.37

4 2 3 1 5 6 0.49

3 4 2 5 1 6 0.26

0.752 0.771

0.600 0.429

0.371 0.492

　　在酸味排序中的1号评价员和在甜味排序中的6、8、9
号评价员,每次评价结果都与真实排序高度一致,充分体现

了他们的高灵敏性,显然他们在这些试验中的重复性也是最

高的。这样的评价员是最理想的,但并不是每位评价员都能

做到。

如2号评价员的甜和酸溶液排序、4与10号评价员的甜

溶液排序、12号评价员的酸溶液排序,在各自3次重复试验

中,都只有其中一次的相邻样品排序颠倒的现象,这种情况

在实际的排序试验中是经常出现的,主要是感官疲劳或注意

力不集中所致,其评价员的真实排序能力也非常不错。

2.2　基于 Kendall检验的评价员排序稳定性分析

在评价员评估中,若只是采用每次排序后Spearman检

验rs 平均值的处理方式,会掩盖很多信息而降低评估精度。

如在甜溶液排序中,评价员7、11、12的rs 平均值均相同,然

而12号评价员显得相对更加稳定,因为2次秩次颠倒都出

现在样品实际秩次为“5”和“6”上(见表3)。因此,需要在考

察评价员正确性的基础上,继续考察其稳定性的表现,以充

分说明评价员结果的可信度到底有多高。若每位评价员每

次评价结果均与真实排序高度一致,则足以说明其稳定性,

这也是感官分析师最理想的目标,但这种现象是极少数的,

不完全符合真实状况。

Kendall系数 W 值能综合考察评价员多次重复排序所

体现的重复性。而对于评价员排序稳定性的显著分析是基

于W 值的卡方检验。由于排序重复次数不超过7次时,卡

方检验不存在1%显著水平下的临界值[7,9]。基于6个样品

3次重复排序试验的卡方检验在5%临界水平下的临界值,

推导出对应的W 值临界值为0.738,也就是 W 值在不低于

0.738的时候,其评价员的稳定性表现才算合格,评价小组的

12位评价员在甜味和酸味排序中3次重复排序后的W 值见

图2。
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表3　评价员7、11、12的甜溶液排序结果

Table3　TherankingresultsofNo.7,11and12assessorforsweetsolutions

评价员
样品秩次

1 2 3 4 5 6
rs

rs

平均值
W

7号

11号

12号

1 2 3 4 6 5 0.94

2 1 3 4 5 6 0.94

1 2 3 4 5 6 1

1 2 3 5 4 6 0.94

1 2 3 4 5 6 1

2 1 3 4 5 6 0.94

1 2 3 4 5 6 1

1 2 3 4 6 5 0.94

1 2 3 4 6 5 0.94

0.962 0.949

0.962 0.949

0.962 0.975

评价员编号

Assessor number

W
值

W
va
lu
e

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

酸

甜

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

实线代表 5%显著水平线

图2　评价员酸味、甜味排序结果重复性W 值

Figure2　TheW valueofrepeatablerankingresultsfor

sourandsweetsolutions

由于甜度排序的正确性普遍好于酸味样品,由图2可

知,甜度重复排序试验的重复性也基本优于酸味样品。而5
号评价员在甜和酸的两个排序试验中的稳定性表现均最差,

而他的一致性和重复性并未体现一定的正相关性,并且在对

甜样品的3次重复排序时,表现一次不如一次,第一次排序

与正确结果完全吻合,第二次排序颠倒了正确秩次为2和3
的相邻两个样品,而最后一次排序更乱,导致5号评价员的

排序正确性甜味好于酸味,而稳定性反之(见表2)。评价员

7、11、12的甜度正确性表现比较好,并且rs 平均值均相同,

但通过W 值能更精确的发现评价员12号的重复性要好于

其他两位评价员。同理评价员3和6号的酸度正确性一致,

但3号评价员的稳定性更优于6号,然而6号评价员的酸度

排序却一次比一次好,这是很值得进一步关注的现象(见

表4)。同时,W 值分析能将评价员之间的水平差异体现更

加明显,如酸试验中评价员7的正确性比8提高2.2%,而相

应的稳定性却提高了6.2%,这在图1与2中也能很直观地

观察到。由此可见,虽然重复性分析结果与正确结果之间具

有一定的正相关性,但重复性能更加精细的区分评价员之间

的细致变化,可提高评价员能力的区分精度。

2.3　基于聚类分析的评价员排序能力评估

当每次重复排序试验结果都与真实排序一致时,自然也

体现了高度的可重复性,这样只考察rs 是否为“1”就可以

了。由于感官分析试验是将评价员作为仪器,因心理、生理

表4　评价员3与6的酸溶液排序结果

Table4　TherankingresultsofNo.3and6assessorsforsoursolutions

评价员
样品秩次

1 2 3 4 5 6
rs

rs

平均值
W

3号

4号

1 2 4 5 3 6 0.83

2 1 3 4 6 5 0.89

1 2 5 3 4 6 0.83

4 2 1 3 5 6 0.60

1 2 4 3 5 6 0.94

1 2 3 4 5 6 1.00

0.848 0.797

0.848 0.784
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和环境所带来的影响,使得不同评价员之间的表现有一定差

异;且同一评价员多次结果中也会有偶然性,因此只单方面

考察正确性(一致性)或稳定性(重复性)都比较片面。在评

价员筛选和评估中,感官分析师都希望评价员的表现既有好

的正确性、也有高的稳定性。所以,需要融合该两大指标综

合判断和分析评价员的排序能力。本研究对每个味道排序

试验结果分别进行聚类分析,对同一味道都以评价员的一致

性和重复性为变量进行评价员排序能力分类,其聚类树结果

见图3。

由图3可知,不同类的评价员排序能力的水平。在酸味

排序能力中,评价员的能力可分为3类,第一类为1、2、4、9、

10、11、12号评价员,第二类为3、6、7、8号评价员,第三类为

5号评价员。在甜味排序能力中,评价员的能力可分为4类,

第一类为2、4、6、7、8、9、10、11、12号评价员,第二类为1号

评价员,第三类为3号评价员,第四类为5号评价员。聚类

分析有机结合了一致性和重复性的数值特征,共同反映评价

员能力的优劣,并将其聚成不同的类别,类别之间的距离可

数值化,即类别数值可视化,这为感官分析师对评价员的管
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（b） 甜溶液

图3　评价员排序能力聚类树

Figure3　Theclusteringtreeforrankingability

ofassessors

理提供了可靠的依据。

众所周知,rs 平均值越大评价员一致性越好;W 值越大

评价员重复性越好。图4是以一致性为横坐标、重复性为纵

坐标的评价员排序能力散点图。图4中代表评价员的散点

越靠近坐标系右上角,说明评价员排序能力越好。根据rs

平均值和W 值的显著临界值线,将评价员性能分成了几类。

其中甜味排序能力图4(b)中评价员能力分层较为明显,将

12位评价员分成了四块;酸味排序能力图4(a)将12位评价

员的能力分为三块。此结论与聚类分析结果完全吻合,即第

一类评价员表现最优秀,第二类良好,第三类需进一步训练,

第四类最差,可直接淘汰。只是此处理方式可以在同类中再

进一步细分评价员的性能高低。由于本结果是同一天试验

所得,而在评价员性能的不同天长期监测中,每一类评价员

的能力是允许在一定范围内波动的,因此聚类分析结果更具

有实用性。

3　结论与展望

在本研究的评价员排序能力筛选中,综合考虑评价员感

官疲劳和体现性能的统计意义,设置了甜酸两个系列、分别6

实线代表 W 值的 5%显著水平线， 短虚线代表 rs 平均值的
5%显著水平线，长虚线代表 1%显著水平线
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图4　评价员排序能力散点图

Figure4　Thescatterdiagramforrankingability
ofassessors
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固定化脂肪酶添加量为8.5%、米糠油与油酸甘油酯质量比

为14,此时 DAG产率为58.31%,验证实际条件预测的理论

值为60.36%与实际值的相对误差为3.4%,因此响应分析

的模型是可靠的[14]。

3　结论

反应温度、反应时间和反应物质量比对 DAG 产率影响

显著,因素的主次顺序依次为反应温度、反应时间和米糠油

与油酸甘油酯质量比、固定化脂肪酶添加量。试验通过优化

制备富含甘二酯的米糠油的工艺提高米糠油中的甘二酯,反

应结束后,使用固体催化剂易于分离且可以重新利用,比较适

合制备中低含量的甘油二酯产品,反应原料容易获得,适合大

规模生产应用。在今后的研究中应考虑固定化后的脂肪酶重

复利用次数对DAG产率影响及pH对固定酶活性的影响。
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个浓度体系的参比样。采用Spearman检验后的rs 均值法,
能够客观评估不同评价员在多次排序中所体现的正确性。
由于酸味的后味相对难以祛除,评价员自身对甜味排序的正

确性普遍要好于酸味,不过甜味排序表现欠佳的评价员人数

要多于酸味。同时通过 Kendall检验能够评估评价员自身

多次排序试验之间的重复性,整体上 W 值与正确性结果之

间体现了正相关性的趋势,但 W 值更加精细的区分了评价

员之间的细致变化,特别是对rs 平均值相同的评价员能够

区分相互间的重复表现,提高了评价员能力的区分精度。针

对试验管理者感官分析师所要求的既正确又稳定的评价员

综合能力,采用聚类分析法可直接将评价员分成不同等级类

别,甜味排序能力可分成4档,酸味排序能力可分成3档,体
现了很强的实用性和科学性,为感官分析实验室的评价员筛

选和管理提供了可靠的方法。
一种科学的评价员性能评估方法,需要依托于适宜的参

比样体系。因为样品评价难度过高,远远超过评价小组团队

的差别阈值,使得绝大多数评价员不能正确评价,也就失去

了评估和筛选的意义;而样品评价难度过低,所有评价员的

每次重复结果都最佳,也起不到筛选更优秀评价员的目的。
同时,感官分析结果是评价小组最终的结果,而非受某个评

价员的结果所左右,在统计意义的范围内,评价小组内允许

个别评价员某几次表现欠佳,因此,可将筛选出的优秀评价

员组建成优秀的评价小组队伍。而单独对于评价小组性能

评估还需要进一步深入探讨,包括评价员性能与评价小组之

间的关系、不同评价小组之间的性能比对等。
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