
※专题论述	                            食品科学	 2014, Vol.35, No.08   29

感官分析评价小组及成员表现评估技术动态分析
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摘  要：作为感官评价仪器的“评价员/评价小组”是获得可靠感官分析数据的关键，其性能表现评估技术是有效

管理该仪器的重要手段。本文将信度与效度作为该“仪器”的评估指标，发现21世纪以后该类研究进入高峰期，其

超过85%的研究成果发表于Food Quality and Preference与Journal of Sensory Studies这两个感官研究类权威杂志中，

其中欧美国家在此技术中占主导地位。透过技术内容发现，基于定量描述能力的评价小组及成员性能表现评估技术

研究频繁并趋于成熟，技术手段重点采用单参数或多参数方差分析、多元统计方法（主成分分析、广义普罗克分析

等），涌现了以PanelCheck、Compusense Five等为代表的评估软件，同时国际标准化组织和美国材料与试验协会机

构也进入相关标准研制阶段。而有关差别与排序的评估技术研究相对缺乏。本文提出性能评估所用样品性质及数

量、性能评估所用数据表现形式、性能评估感官实验设计要求、性能评估期望值及置信区间、性能评估所用感官分

析方法选择、性能评估的数学统计方法选择等关键要素将成为该领域未来努力的方向，并有助于形成统一的、系统

的感官分析评价小组及成员表现评估技术规范。
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Abstract: In sensory evaluation, panels and panelists are used as instruments that are the key tool to obtain reliable sensory 
data. Assessment techniques for their performance can provide an important approach for managing them effectively. In this 
paper, the validity and reliability are used as the main indexes for performance assessment, which have reached a plateau of 
research since the beginning of the 21st century. More than 85% of the research papers have been reported in the top journals 
in sensory science, such as Food Quality and Preference and Journal of Sensory Studies. Especially, the majority of the 
research reports come from the USA and Europe and have tended to be frequent and mature in assessing the performance 
of descriptive sensory panels-panelists. The various methods include univariate or multivariate variance analysis, and 
multivariate statistical methods such as principal component analysis (PCA), generalized procrustes analysis (GPA), etc. At 
the same time, softwares such as PanelCheck, Compusense Five, and so on have been developed, while the International 
Organization for Standardization and the American Society for Testing and Materials are also formulating the relevant 
standards on quantitative descriptive analysis. By contrast, relatively insufficient research has been done on performance 
assessment in ranking and discrimination sensory panels-panelists. Six key research contents are proposed for future study. 
They include the number and property of sample, the form of data presentation, the design of sensory experiment, expected 
value and confidence interval, and the selection of sensory analysis methods and statistical methods. This paper will be 
helpful to establish the unified and systemic framework for assessing performance in panels and panelists.
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感官分析是用于唤起、测量、分析和解释产品通过

视觉、嗅觉、触觉、味觉和听觉所引起反应的一种科学

方法[1]。其原始测量数据直接来源于感官分析仪器“评

价小组及其评价员”的评价结果。经过筛选和培训的

“仪器”具有更好的灵敏度、更稳定的评价，表现出更

好的重复性和再现性，体现出更小的变异性[2]。然而，

人不是模式化的、相对封闭的物理性机器，而是主动

的、开放的、发展的、变化的生物体系[3]，易受生理因

素（如感官适应、感觉增强、协同或抑制等）、心理因

素（如期望误差、刺激误差、时序误差、光环效应等）

和环境因素（如评价间的温度、湿度、噪声、光线等）

等影响[4]，使得对食品感官性状鉴别有争议时往往难以

下结论，从而影响感官评价结果的准确性、客观性和一

致性。

同样作为一门测量技术的感官分析，也像其他分

析检测一样要求其测量结果的信度与效度[5]。其中信度

为同一被测样在相同的实验条件下应该得到相近的结

果，体现结果精密性，反应结果的可信度或可靠性或

稳定性。在感官评价中，信度包含重复性与再现性。

重复性为同一评价员或评价小组在相同时间（包括同

天、同月等）、相同环境下对同一样品重复感官评价

结果的离散情况；再现性为评价小组内部不同评价员

之间或不同评价小组之间对同一样品感官评价结果的

离散情况。而效度是指测量工具或手段能够准确测出

所需测量事物的正确程度，即测量结果与要考察内容

内在特征的一致程度，体现结果的准确性或正确性，

反应结果的有效性。感官评价检测中的效度为评价员

或评价小组单次测量与被测内容本质的一致性，即为

评价员测试结果与理论值或评价小组得出的最优估计

值的离散情况，以及评价小组测试结果与理论值的离

散情况。

为了保证感官检验结果的可靠性、重复性和准确

性，需要对人的感官能力提出严格的要求，进而才能在

可控的条件下规范化地开展感官检验活动[6]。感官评价员

及评价小组的表现评估技术是体现“仪器”可用性特点

的技术保障，它能指导评价小组与评价员在投入使用前

进行校准并达到要求的精确度，也能帮助评价小组与评

价员在使用一定周期后进行定期检定以符合检测的规范

要求，保证检测结果的有效性或正确性。该技术是实现

感官评价数据价值的关键保障，是反映感官分析实验室

检测能力水平的重要手段，是构成感官分析实验室能力

建设与认可的主要内容。因此，感官分析实验室的评价

小组及成员表现评估技术能有效管理“感官分析仪器”

以保持良好的状态，达到通过该仪器检测所获得数据的

可靠性，保证感官分析科研、实验和生产的需要，也有

力助推感官分析技术的广泛应用。

1 理化仪器评估技术不能直接应用于感官分析仪器

针对理化检测仪器设备性能评估及其实验室间能力比

对技术已相当成熟，并形成了系列规范技术体系，如《检

测和校准实验室能力认可准则》[7]、《检测和校准实验室

能力认可准则在化学检测领域的应用说明》[8]、《能力

验证规则》[9]、《检测和校准实验室能力的通用要求》[10] 

等，就仪器设备校准与检定、仪器设备期间核查、实验

室能力比对与验证、设备维护、设备量值溯源、测量不

确定度等均有详细说明与规定。

然而这些文件中的规定与方法不适用于感官评价小

组及成员的表现评估及能力比对，图1对比了基于理化的

仪器测量与基于心理的感官测量的特征区别。感官评价

是基于感觉差别的一种心理测量，属于实验心理学的范

畴，是一种基于样品间相对差别的比较检验和测量，而

不是理化检验中的绝对物理量的测量[11]。因此，感官评

价活动可分成有无差别、差别程度与差别方向这3 个层次

测量。具体包括不同样品之间整体品质和特定感官属性

的差别检验、样品感官特性强度与消费者喜好的标度检

验、产品评分和分等分级的类别检验、以及感官质量特

征确定的描述性分析检验等[12]。这些检测结果的数据特

征分别为：名义数据（如：有无差异或分类）、顺序数

据（如：从弱到强的排序）、数值数据（如：评分或定

量描述）。由此，仪器测量与感官测量在信度与效度的

评估技术方面有很大的不同。

图 1 仪器测量与感官测量的特征比较

Fig.1 Comparison of features between instrumental and sensory testing

2 国内外技术动态整体分析

通过Elsevier、Springer Link、Wiley-Blackwell、
EBSCOhost、ACS、CUP等数据库检索到86 篇（1979—
2014年）有关评价员及评价小组表现评估技术的SCI收
录论文。从发表论文的总量上讲，是研究很窄的一个方

向。为了进一步把握在此方向上研究的风向标，按照研

究时间分析热门年度，从论文来源上分析成果出处以及

根据研究的区域性分析核心团队等。

早在1979年美国的Hovenden等 [13]采用8点标度感官分

析牛柳品质时涉及到评价小组的重复性与差异性问题，
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并认为评价小组的稳定性好于评价员个体。但在20世纪

90年代对评价员及评价小组表现评估研究才真正进入萌

芽阶段并逐渐展开，在此期间累计发表论文20 篇（图

2），并于1998年单年发表7 篇相关论文而达到高峰。进

入21世纪相关研究全面发展、不断深入，并且在2006年
后发展更为活跃，特别是2008年单年发表论文8 篇。虽

然2006—2010年属于研究高峰期（发表论文24 篇），但

2010年后还是有研究者继续相关技术研究，并越来越系

统与成熟，同时陆续研制国际标准化组织（International 
Organization for Standardization，ISO）与美国材料与

试验协会（American Society for Testing and Materials，
ASTM）相关标准。
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图 2 发表论文年度分布图

Fig.2 Annual distribution diagram of the published papers
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图 3 发表论文杂志出处分布图

Fig.3 The journals in which the papers were published 

在所检索到的87 篇文章中，85%以上发表于目前

展示感官科学相关研究成果最为权威的Food Quality and 
Preference（43 篇）与Journal of Sensory Studies（31 篇）

这两个杂志中（图3），由此说明这两个杂志中所发表

的文章代表了评价员及小组表现评估技术的发展历史、

现有研究水平及未来的发展趋势，同时每个时间段前者

几乎都比后者的发表文献多（除了2001—2005年）（图

4）。不过其他文章也发表在如Journal of Chemometrics、
Food Control、European Food Research Technology、LWT-
food Science and Technology、Journal of the Science of 
Food and Agriculture、Journal of Food Science等知名的食

品与化学计量学领域相关杂志中。
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图 4 在Food Quality and Preference与Journal of Sensory Studies发表

论文年度分布表

Fig.4 Annual distribution diagram of papers published in Food  

Quality and Preference and Journal of Sensory Studies
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图 5 发表论文第一作者所属国家分布表

Fig.5 The first author’s countries of the published papers

对发表文章第一作者所在国的归类，发现欧美在该

技术研究中占主导地位，因为他们是感官科学研究的发

源地，也是感官分析技术应用频繁的葡萄酒、化妆品、其

他食品等工业非常发达的国家。特别是挪威（14 篇）、

法国（13 篇）、美国（12 篇）、西班牙（9 篇）、荷兰

（8 篇）、丹麦（6 篇）、英国（5 篇）等国家（图5）。

在国际上一直致力于这方面研究的科研团队主要为来自

挪威的Næs（10 篇）[14-23]与Lea（3 篇）[15,24-25]、英国的

McEwan（5 篇）[24-28]、丹麦的Martens（5 篇）[19,29-32]与

Brockhoff（4 篇）[33-36]、美国的Bi（4 篇）[37-40]、匈牙利的

Kókai（3 篇）[41-43]等7 个团队（按照发表论文参与作者统

计）。当然这些研究团队也研究其他感官分析技术内容。

同时发现作为研究非常活跃的法国，居然没有一个相对固

定的团队长期致力于这方面的研究，因为没有一位法国学

者在这方面的发表论文数大于等于2 篇。

而国内在这方面的研究比较落后，这跟我国感官分

析技术发展水平息息相关。目前只有3 篇相关文献报道。

其中李华等[44]在葡萄酒感官评价结果的统计分析方法研

究中发现，品酒员间存在评价尺度、评价位置和评价方

向等方面的差异，而标准化法不仅没有消除品酒员间的

异质性，反而加大了品酒员间的差异；而置信区间法能

有效地降低品酒员间的差异，真实地反映酒样间的客观
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差异。苏玉华等[45]利用灰色关联性分析两组评酒员的葡

萄酒感官评价结果的显著性差异，通过克朗巴哈α系数

（Cronbach’s alpha coefficient）分析每组评酒员评价

结果的可信度。常玉梅等 [46]在豆腐干质构感官分析及

评价小组能力评估研究中，通过计算信噪比变化趋势

分析了培训过程中评价小组的表现；采用Panel Check 
软件 [21]，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。

3 基于定量描述的评估技术趋于成熟

仪器测量的评估方法有很多可借鉴的技术。目前有

关评价员及评价小组表现评估技术的研究，基本上都围

绕具有量值特征的描述性分析方面。因为该感官分析评

价方法所获得检测数据是定量的，能最大程度参考理化

仪器的性能评估方法，其技术方法特征主要包括定性与

定量分析方法、单变量与多变量方法、参数与非参数方

法、分析型与图表型方法、传统计算与计算机软件评估

法[40]。在研究的应用方面各有侧重，包括实验室间多个

评价小组结果的比对[27,47-48]、评价小组内异常评价员分析

技术[22,35]、评价小组结果可靠性（重复性、一致性等单一

评价内容或综合评价）[2,23,49]和基于性能的评价队伍长期

监测[50-52]等。但其技术核心大多是基于方差分析的统计方

法与基于多元统计方法两个方面。

3.1 基于方差分析的性能评估技术动态

在方差分析方法使用方面，具有代表性的首先是

长期致力于混合评价员模型（mixed assessor model，
MAM）研究的Brockhoff等[33-36]，针对定量性描述分析检

验，在多因素方差分析方法的基础上增加了评价员标度

使用影响因素，提出了MAM评估评价小组及成员区分能

力、一致能力、重复能力和标度能力的方法。Pineau等[53]

采用了均方根误差（RMSE）、相对预测误差（REP）等

性能评估参数，建立同时监测评价小组及成员表现的混

合模型，由监测图直观展现评价员性能的动态表现与异

常评价值。Etaio等[51]在红酒感官质量控制中，考察了评

价员对参比样和样品特征的识别力，样品间特征的区别

力、重复性、再现性；对于评价小组重点评估产品品质

评分与辨别、感官特性识别与区分方面的重复性和再现

性指标；但其主要统计方法都为方差分析。

3.2 基于多元统计方法的性能评估技术动态

其实在多元统计方法使用方面，早在20世纪初King
等 [54]就比较了聚类分析（CA）、一致性分析、主成分

分析（PCA）、GRAPES法4 种方法对评价小组的性能

评价，研究得出互相组合使用最为理想，但研究中并

未提到评价小组结果与产品特征最优估计值或期望值

的一致性问题。Castura等[50]提出采用4 种与产品感官特

征期望值的距离检测分析描述性评价小组能力监控。

Næs等 [14,19-21]也长期研究评价小组及成员评估技术，

并开发了针对感官剖面数据的评价小组性能分析软件

（PanelCheck），主要采用经典方差分析（ANOVA）、

PCA、多因素分析（MFA）、广义普罗克分析（GPA）

等方法用于实验室内外部的感官分析能力验证，并通过

Profile、Tucker-1、Manhattan、MSE、F值等多种可视化

图来展现评价性能。

3.3 针对描述性分析的性能评估软件动态分析

目前市面上有多款评价小组及评价员性能表现评

估方面的软件。其中前面提到的PanelCheck软件最具有

代表性、针对性和实用性。荷兰OP&P公司的Senstools
软件主要采用方差分析与多元统计分析（PCA、GPA、

MDPref、聚类分割法等）。而法国Biosystemes公司FIZZ
不如前面两款软件全面和专业，它主要应用在质地描述

分析中，通过对样品属性的统计，顺带对评价员的区别

能力进行检测。加拿大Compusense公司的Compusense 
Five软件是在感官评价实验设计计算机管理软件的基础上

升级的，其含有2-way ANOVA、Friedman分析、Tukey’s 
HSD、Fisher’s LSD、Duncan’s Multiple Range检验与

Crosstabulations等各种数学统计方法，专门应用于排序

能力与定向描述分析能力的评价员及小组性能评估[50]。 

相关的软件还有挪威Camo公司的Unscrambler[55]、荷兰

Logic8 BV公司的EyeQuestion与美国Tragon公司的Tragon 
QDA[56]。同时一些数据统计软件也可以应用于此领域，

比如Senpaq、SAS、SPSS、Excel（特别是带有XLStat辅
助工具的）等。

3.4 针对描述性分析的性能评估标准动态分析

相关性能评估标准的研制工作主要针对描述性分

析方法。国际标准化组织食品技术委员会感官分析分技

术委员会（ISO/TC34/SC12）正在研制基于方差分析的

定量感官评价小组及其成员表现评估的一般导则，并于

2010年形成国际标准草案（Draft International Standard，
DIS）[57]，但截止到今年还未形成终稿出版。DIS稿主要

是针对某一感官属性在多个样品的多次重复测试中的性

能评估方法，包括：1）通过单因素方差分析评价员各自

的重复性；2）通过评价员多次重复后均值与评价小组

均值的标准偏差体现两者之间的接近程度；3）通过评价

员标度值与评价小组平均标度值的回归模型性能来体现

评价员的描述量值能力；4）通过评价员与样品双因素方

差分析评价小组的重复性；5）小组正确性；6）通过三

因素（样品、评价员与轮次）方差分析评价小组多轮次

实验的再现性；7）通过三因素（样品、评价小组、轮

次）方差分析不同评价小组间的再现性。ISO/DIS稿主

要是对于各属性单独分析评价小组及成员性能评估，而

对于样品多属性整体评价时的评价员与评价小组的性能
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分析，标准中只提到了几种多元统计方法（PCA、DA、

GPA），但未具体展开说明。

美国材料与试验协会感官分析技术委员会（ASTM/
E18）也通过工作项目正在研制相关标准[58]，此标准也是

针对描述性分析方法，其技术内容与ISO标准相同之处

也提到了评价员及小组个体的重复性、不同评价员或不

同评价小组之间的再现性、特性标度值的正确性、以及

不同样品在特定属性上的区分能力（敏感性）。不同之

处，ASTM标准中提到了不同评价小组或不同评价员之

间对特性描述理解的一致性与对不同样品在某特性上的

强度排序一致性问题，其实这两项指标同样也可以通过

重复性、再现性与正确性来体现。与ISO标准最大的不

同在于详细介绍了每种多元统计方法（同向缩放因子、

PCA、CA、GPA）的使用范围与基本概念。

4 有关差别与排序的评估技术研究相对缺乏

感官分析方法除了描述性分析外，还有差别检验与

排序法等。而目前有关这两个能力的评价小组及成员性

能评估技术研究非常少。McEwan等[24,28]于1998—2001年
期间在欧洲范围开展了感官分析实验室间比对研究，并

首次正式提出感官分析能力验证相关技术问题，虽然重

点研究不同实验室间不同评价小组的能力比对，而未全

面涉及评价员个体的性能评价，但对于该方向研究具有

里程碑意义。在感官剖面能力验证中，提到如何获得最

优期望值，如何获得用于评价小组判断的性能标准与置

信区间。同时还采用Friedman检验、单边t检验分别分析

了排序法与9 点标度的能力验证。在2003年，McEwan
等[25]专门研究了感官排序检测的实验室比对，是目前唯

一系统的介绍评价小组排序性能比对的研究。该研究重

点形成了这类能力比对的技术流程与每个环节的判别标

准。包括由Pearson相关系数法确定校准评价小组所建立

的期望样品排序及每个样品的秩次平均值，由Friedman
检验各评价小组的样品区分能力，由Conover多重比较法

检验各评价小组区分样品对个数，由Kendall系数评估评

价小组内部评价员之间的一致性，以及评价小组排序能

力的整体性能。文章最后展望了样品选择的重要性，各

性能判别标准阈值的随意性，以及设置期望排序能力置

信区间的价值等问题。

2012年Sauvageot等[48]在对9 个实验室3 类级别评价小

组（消费者级、初选级、优选级）的三点检验结果进行

比对研究中，虽然也提到了评价小组的样品间区分力、

小组内部的重复性以及不同小组间的一致性等问题，但

整个研究重点分析了不同性能评价小组所带来的小组评

价结果对比，对于评价小组及成员差别能力评估技术研

究的指导意义不是很强。Bi等[40]首次系统比较所有目前

提到的有关评价员及小组性能评估的指标，并提出采用

社会行为学测量方法中的信度与效度最为贴切；同时首

次统一采用组内相关系数（ICC）建立应用于感官分析中

出现的所有7 类数据（评分法的连续数据、多元连续数

据、分级数据、排序数据、二项式分布数据、多项选择

数据、强迫选择数据）下的评价小组及成员性能评价方

法，并由此确立了针对不同性质数据的评价员及小组评

估统一导则，特别对差别与排序的评估技术具有重要指

导意义。

5 展 望

虽然在2000年以后，感官评价小组及成员表现评估技

术研究频繁，但基本集中在具有数值化特征的描述性分析

方法中，并且所采用数学技术方法繁多、不具统一性，也

未形成固定的、系统的技术规范。针对差别区分能力或排

序能力的评价小组及成员表现评估技术研究匮乏，与该两

类感官分析方法的广泛应用现状极其不匹配。

由于感官分析方法中的差别检验、排序检验与量值

性描述分析等分别获得不同性质检测数据（二项式分布

数据、秩次数据和量值数据），因此需要分别对差别能

力、排序能力、定量描述能力开展感官评价小组与成员

性能表现评估技术研究，并建立对应的技术方法规范与

准则。由此需要重点在性能评估所用样品性质及数量、

性能评估所用数据表现形式、性能评估实验设计要求、

性能评估期望值及置信区间、性能评估所用感官分析方

法选择、性能评估的数学统计方法选择等方面加以深

入，并作为未来的研究方向。

5.1 性能评估所用样品性质及数量

选择怎样的样品用于评价小组及成员性能表现的测

试需要深入思考。通用型感官分析实验室应该倾向于基

本味、通用香气与质地等样品；而对于具体产品生产公

司，建议选择公司热销产品或类似的模拟体系物质。

感官分析是被检样品差异难度与评价成员灵敏度之

间的博弈，因此在评价小组及成员性能表现评估中，样

品难度的选择非常重要。若样品难度过低，所有评价小

组及成员的每次评价结果一致并正确，而未真正达到性

能考察的作用；若样品难度过大，几乎所有评价小组及

成员的每次评价结果都不正确，性能都非常差，有时差

到分辨不出哪些结果优于其他结果，这样也失去性能评

估的意义。而在排序能力的评价小组及成员性能表现分

析中，需要考虑几个特定性质强度不同的样品参与排序

实验评估中更加合适，更能便捷的监测感官分析“仪器”
性能。

5.2 性能评估所用数据表现形式

特别对于差别检验，其评价小组或评价员测试结果
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为对立结果的其中一个（A或非A、正确或错误、有差

异或无差异等），而这不能作为表现性能评估的基础数

据，需要通过一定方法进行转化而起到科学、方便的评

估目的。

在排序检验中，能否简单的根据所有评价员秩次和

排序代表评价小组得出的样品顺序，或以怎样的形式代

表评价小组每次的排序结果更具有科学性（总秩次已受

评价员人数影响）。

5.3 性能评估感官实验设计要求

在重复性、再现性、一致性评估中，多少次的重复

或再现能在保证实验成本的前提下达到统计意义，以及

多长时间开展一次重复能最高效率的监测评价小组及成

员的表现性能。在描述性分析中，需要设置几种不同样

品用于实验。每次实验需要安排几轮，每轮安排几次重

复，同时重复实验之间的样品如何制备以避免评价员在

非检测感官特性方面对样品的记忆，以及感觉疲劳带来

的实验误差。

5.4 性能评估期望值及置信区间

为了更有效的决策单次测量与被测内容本质的一致

性，以及评价小组测试结果与理论值的离散情况，如何获

得评判依据、期望值或真值，以及所能接受的相应置信区

间。比如在无理论结果的排序检验中，如何通过评价小组

获得最优估计顺序，同时在此期间如何判断评价员异常判

断结果并加以剔除。在描述性分析的实验室比对中，如何

选择可靠的评价小组用于期望值获取的校准小组。差别检

验中，任何样品都不是完全一致的，但这种绝对的不一致

能否让评价员团队都能感知到，并又以哪个评价小组团队

的检测结果代表不同样品间的差异程度。

5.5 性能评估所用感官分析方法选择

感官分析方法既是评价样品的方法，也是评估评价

小组及成员的途径，关键是在已知样品性能的前提下，考

察评价小组及成员的检测能力。然而针对差别能力的性能

评估，由于差别检验包括成对比较、二三点、三点、A-非
A、五中取二等方法，究竟哪种差别检验方法更加适合差

别能力下的评价小组及成员的性能表现评估值得探究。

5.6 性能评估的数学统计方法选择

针对相对差别测量特征的感官评价，包含有无差别、

差别程度与差别方向这3 个层次，其不同层次感官分析方

法所获得的数据特征各不相同，含有名义数据、顺序数

据、数值数据，也就是分别为二项式分布数据、秩次数

据、量值数据，因此针对这些不同数据特征所要进行评价

小组及成员性能评估的数学统计方法也各不相同。
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