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摘要：目前甘薯食用品质评价多采用传统的蒸煮品尝式感官评价法，评分标准与分析方法不够科学严谨，本研究通过结

合模糊综合评价法和层次分析法建立基于模糊数学的甘薯食用品质感官评价模型，可为鲜食型甘薯新品种选育的数据化管

理提供分析算法。该模型首先选取目前甘薯食味评分中最常用的色泽、香度、甜度、黏（面）度和纤维感 5 项指标作为因素集；

采用 5 分制将评语集分设成 5 个等级，对各指标的各等级进行详细描述，并组织评价小组对各参评品种的各指标进行评分；

采用层次分析法邀请行业内专家就各指标成对比较打分，构建权重集；以各参评品种的各指标专家评分值作为行列元素，构

建模糊关系矩阵，并计算模糊综合评价结果矢量；制定甘薯食用品质综合评分计算法则及甘薯食用品质等级标准，综合分析

模糊综合评价结果。然后，再选取 11 个食用型甘薯品种进行食用品质评价示范，再将评价结果与 2019 年国家甘薯产业技术

体系相同甘薯品种蒸煮感官品质评价结果予以比对。结果表明，利用该模型的评价符合当前国家甘薯产业技术体系对甘薯各

食用型品种的基本认识，且因评价员评分有详细实施依据，结果更加精准；模糊综合评分法比专家直接综合评分法更能体现

各参评品种间的实际差距；指标评分与综合评分之间的一致性，比专家直接综合评分法更具稳定性。
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Abstract：Evaluation of the edible quality of sweetpotato is being conducted with the traditional sensory 
evaluation method. However，lack of a standard protocol makes the traditional evaluation method to be subjective 
and unprecise. To address this problem，a new sensory evaluation model by using fuzzy mathematics was 
established based on fuzzy comprehensive evaluation and analytic hierarchy process in this study. Firstly，five 
criteria indices were screened for evaluating the sweetpotato quality，including color，odour，sweetness，stickiness

（flour-like taste）and fibrous taste. Each of these criteria indices was seperated and definded for five-point scores. 
The analytic hierarchy process（AHP）was used to construct a weight set and the industry experts were invited 
to score each pair of criteria indices of pairwise comparison. The sensory scores of various criteria indices of 
all tested varieties marked by valuators were used as the rank elements to construct fuzzy relationship matrix. 
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The matrix was built and then used to calculate the result vector of fuzzy comprehensive evaluation. Lastly，the 
calculation rule of the integrated score of sweetpotato edible quality was formulated and edible quality grading 
standard of sweetpotato was proposed. To test the accuracy of the new evaluation system，11 sweetpotato varieties 
with confirmed quality definitions（evaluating in the sweetpotato of China agricultural research system in 2019）
were re-evaluated by the new built evaluation system. The result showed that the fuzzy comprehensive evaluation 
was more stable than that reveled with the tranditional method. The outcome gained from the new evaluation 
method is coincidence with the current universal recognition by the sweetpotato of China agricultural research 
system. Furthermore，the scoring was more accurate because there was a detailed scoring rubric for evaluators to 
mark. Difference in the tested varieties could be quantified with the integrated score via a fuzzy comprehensive 
evaluation rather than an expert direct scoring method.

Key words：sweetpotato；edible quality；sensory evaluation；fuzzy mathematics

甘薯（Ipomoea batatas（Linn.）Lam.）又名甜薯、

红薯、番薯或地瓜等，属旋花科（Convolvulaceae）
番薯属（Ipomoea）一年生或多年生蔓生草本植物，

是仅次于水稻、小麦、玉米的重要粮食作物［1］。过

去，甘薯被认为是重要的“渡荒救灾”粮食作物，其

育种工作一直侧重于产量的提升。目前，我国是世

界最大的甘薯生产及消费国，其中鲜食消费约占

比 30%，并呈持续上升态势。面对我国人们当代

饮食各种喜好偏爱，各类食用商品薯和甘薯休闲食

品应运而生［2］，鲜食型甘薯亟待更多新品种的补

充［3］，因此，品质改良业已成为甘薯育种目标的新

重点［4］。当前，集团杂交方法在甘薯育种中运用较

为普遍［5］，优选淘汰甘薯新品系时工作量十分浩

大，食用品质鉴定作为其中一项重要环节，蒸煮品

尝式感官评价一直是其首选方法［6-7］。此法优点是

直观快速，缺点是主观不精准。在筛选新品系时，

倘若品质感官评价过程过于粗略，极易造成育种者

与某些优良基因型失之交臂。综上，建立科学的甘

薯食用品质感官评价方法，消减主观误差、提高感

官评分可信度，对甘薯品质育种起至关重要的辅助 
作用。

感官评价是一门发展中的科学，主要用于唤起、

测量、分析和解释通过视觉、嗅觉、触觉、味觉和听

觉而感知到的产品特征反应［8］。为减少主观误差， 
感官评价常常会结合模糊数学法［9-10］、随机森林算

法［11-12］、主成分分析法［13-14］和凝聚层次聚类分析 
法［15-16］等数学方法进一步量化，或结合电子鼻［17-18］、 
电子舌［19-20］、近红外光谱［21-22］和 GC-MS［23-24］等仪

器分析建立相关模型。其中，模糊数学法在食品感

官评价中已得到广泛运用［25］，如在甘薯淀粉面包加

工［26］、紫薯黑麦饼加工［27］、紫薯干燥法筛选［28］等

生产应用中，均结合了模糊数学法对感官评价进行

量化。但在育种领域，数学方法量化感官评价的报

道较为少见；在甘薯育种中面对高淘汰率的海量筛

选，仪器分析替代感官评价有耗时长、检测成本高

的缺点，因此，目前国内外甘薯育种时食用品质评

价始终惯行的是单一感官评分［29-30］。当前，甘薯食

用品质感官评价主要有蒸煮和烘烤品尝评分 2 种

形式［31-32］，参评品种的评价指标主要有色泽［33］、香 
度［33-36］、甘薯特征风味［37］、甜度［33-37］、黏度［34-37］、面

度［34-36］、质地［33］、硬度可接受度［37］、纤维感［34-37］和

综合评分［34-37］等 10 项，指标评分和综合评分均由

评价员凭经验直接计分［38-39］。

在我国，国家甘薯产业技术体系中现行食用型

甘薯品质评价也采用单一感官评价，评价指标为色

泽、香度、甜度、黏（面）度、纤维感和综合评分 6 项

指标，均由评价员直接评分。由于感官评价易受人

为因素影响，加之《甘薯种质资源描述规范》等众多

文献均未对该 6 项指标及其分级进行详细释义，导

致我国在目前甘薯食用品质评价上存在较大随意性

和不规范性。本研究拟通过评价员培训与优选、评

价指标选择与描述、组织评价小组品尝评分、评价指

标赋权和模糊综合评价，标准化甘薯食用品质感官

评价方法、消减人为主观误差和量化感官评价结果，

为食用型甘薯品质育种从定性走向定量提供科学的

理论基础，同时也为甘薯育种数据化管理提供分析

算法。

1　材料与方法

1.1　评价人员培训与优选

食品感官评价是一门检验科学，应有别于一般

品尝会的问卷调查，需由经过培训的专业人员来承

担。为提高感官检验的精确度和可信度，本研究采

用三点法（差别检验）和评分法（标度检验）对拟参
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与评价人员进行培训［40］，再优选 10 人以上评价员

组成评价小组。

1.2　模糊数学评价模型构建

如图 1 所示，本研究模型构建及其算法步骤 
如下。

虚线部分为甘薯食用品质评价现状；实线部分为构建完毕后， 
可作为程序算法制作成软件，供科研人员使用

The dotted portion shows the current method of sweetpotato  
edible quality evaluation，when the process of solid portion has  

been constructed，it can be used as a algorithm of software  
program for researchers

图 1　基于模糊数学的甘薯食用品质感官评价模型
Fig.1　A sensory evaluation model of edible quality based 

on fuzzy mathematics in sweetpotato

1.2.1 确定评价对象的因素集　 因素集 U 是指

由食用品质感官评价指标组成的集合，即 U={u1，

u2，…，ui，…，um}，其中 m 代表感官评价指标的数

量（下同），ui 代表第 i 个感官评价指标。

1.2.2 确定评价指标的评语集　评语集 V 是指评

价人员对评价指标的反馈信息及其评定等级集合，

即 V={v1，v2，…，vr，…，vt}，其中 t 代表评定等级

的数量，vr 代表第 r 个等级的评语。

1.2.3 确定评价指标的权重集　权重集 A 是指反

映评价指标对感官品质影响程度的集合，即 A={a1，

a2，…，ai，…，am}，其中 ai 代表对应感官评价指标

ui 的权重值。本研究采用层次分析法对评价指标 
赋权：

第１步：设置两两比较重要性评分标度

第 2 步：构建两两比较矩阵

设 W 为两两比较矩阵（下同），wij 为第 i 个指

标与第 j 个指标重要性之比（下同），其中，i 为前一

指标的序号（下同），j 为后一指标的序号（下同）。

比值由专家依据表 1 进行评分，得以下矩阵：

  （1）

表 1　评价指标两两比较的重要性评分标度
Table 1　Definition of the importance scores of criteria 

indices used in the pair-wise comparisons

判断标度

Importance score
含义

Definition

1 表示 2 个指标相比，具有相同重要性

3 表示 2 个指标相比，前者比后者稍重要

5 表示 2 个指标相比，前者比后者明显重要

7 表示 2 个指标相比，前者比后者强烈重要

9 表示 2 个指标相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值

倒数 Reciprocal
若指标 i 与指标 j 的重要性之比为 wij，那

么指标 j 与 i 重要性之比为 wji=1/wij

第 3 步：标准化两两比较矩阵

 

 （2）

式中，wij 指成对比较的值，w′ij 为标准化后的成

对比较值（下同）。

第 4 步：计算特征值（权重）和特征向量（权向量）

  （3）

  （4）
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式中，ai 指特征值（下同），即第 i 个指标的权

重；A 为矩阵 W 的特征向量（下同），即评价指标的

权重集。

第 5 步：评估一致性比率

一致性比率（CR，consistency ratio）计算是为

了确保两两比较的结果具有一致性，当 CR<0.10
时，表明一致性较好；如果 CR ≥ 0.10，两两比较矩

阵应该做出调整，直至 CR<0.10。

  （5）

  （6）

 

          
 （7）

  （8）

式中 λmax、CI、RI 和 CR 分别为两两比较矩阵的

最大特征值、一致性指标、平均随机一致性指标和一

致性比率，其中，公式（7）是一个经验公式。

第 6 步：群决策分析

在每位专家的两两比较矩阵通过一致性比率评

估后，根据群决策判断矩阵集结重复第 3、4 步，计

算评价指标综合权重。

  （9）

  （10）

式中，y 为评价指标两两比较矩阵的有效专家

评卷数量，wij（x）为在第 x 位专家的两两比较矩阵

中第 i 个指标与第 j 个指标重要性之比，wij为 y 位

专家两两比较矩阵中第 i 个指标与第 j 个指标重要

性之比的几何平均值，w为 y 位专家的群决策判断 
矩阵。

1.2.4 进行单因素模糊评价

第 1 步：构建模糊关系矩阵

设 rik 为第 k 个参评品种的第 i 个指标被赋予

的等级评分（下同），其中，评分 rik 由评价小组综合

优选评价员的打分而得，可取中位数，构成以下矩

阵：

  （11）

式中，R 代表模糊关系矩阵，n 为参评品种的数

量（下同）。

第 2 步：标准化模糊关系矩阵

  （12）

  （13）

式中，r′ik 为标准化后的等级评分值（下同），R′
为标准化后的模糊关系矩阵（下同）。

第 3 步：合成模糊综合评价结果矢量

  （14）

  （15）

式中，B 为模糊综合评价结果矢量，“○”为模

糊算子，A 为感官评价指标的权重集，ai 为第 i 个评

价指标的权重，bk 为第 k 个参评品种的模糊综合评

价结果（下同）。

第 4 步：模糊综合评价结果分析

  （16）

式中，Sk 为第 k 个参评品种的食用品质综合评

分值，b0 为参考品种的模糊综合评价结果；b 为 n 个

参评甘薯种质模糊综合评价结果的平均值，ρ 为参

考品种的食用品质综合评分值，σ 为标准差系数。

1.3　评价模型应用示例

1.3.1 评价材料选取　采用材料均取自湖南省作

物研究所甘薯种质资源保存圃。在 3 月上旬采用
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露地盖膜排种育苗，排种前施足底肥；6 月上旬剪苗

栽插，采用大垄单行斜插方式，种植密度 3000 株 / 
667 m2；10 月下旬收获。选取苏薯 16 号、浙薯 70、
万薯 10 号、湘薯 99、烟薯 25、济薯 26、徐紫薯 8 号、

济农 51、阜紫薯 1 号、南紫薯 008 和南紫薯 020 共

11 个食用型甘薯品种参与食用品质评价（表 2），在
各品种收获后 7 d 内，选取外观完好、无病虫害的中

等薯块（0.20±0.05 kg）分别洗净，依次编号，放入

锅内，蒸熟。

注意事项：蒸锅内放入适量清水，保证薯块不

与水直接接触（升温后热水的浸提作用可能导致甘

薯中可溶性糖的流失［41］）；如样品较多，需连续多次

蒸煮，须更换为常温清水后再蒸煮或统一在水沸后

再放入样品（β- 淀粉酶的最适温度为 60 ℃［42］，甘

薯内部升温速度影响其糖转化率［43］）。

1.3.2 评价结果验证　分别计算参评品种各指标评

分与综合评分的相关系数，并以平均相关系数为依

据，获得各指标评分与综合评分之间的一致性参数，

从而比较模糊数学综合评分与专家直接综合评分的

优劣。平均相关系数值越大，说明各指标评分与综

合评分之间的一致性越好，一致性越好的综合评分

方法越优。利用 SPSS 22.0 统计软件对它们的相关

系数集合进行 Wilcoxon 符号秩检验。当 P ≤ 0.05
时，结果具有显著性；当 P>0.05 时，结果不显著。

  （17）

  （18）

式中，ri 为所有参评品种第 i 个指标被赋予等

级评分的集合，S 为所有参评品种食用品质综合评

分值的集合，r（ri，S）为第 i 个指标评分与综合评分

的相关系数，r（ri，S）为 m 个指标评分与综合评分

的平均相关系数。

表 2　本研究参评品种基本信息
Table 2　Basic information of the tested varieties in this study

品种

Variety
类型

Type
薯形

Root shape
薯皮色

Skin color
薯肉色

Flesh color
选育单位

Breeding institute

苏薯 16 号 Sushu 16 食用型 下膨短纺形 紫红色 橘红色 江苏省农业科学院

浙薯 70 Zheshu 70 食用型 长纺锤形 红色 橘红色 浙江省农业科学院

万薯 10 号 Wanshu 10 食用型 纺锤形 紫红色 浅橘红色 重庆三峡农业科学院

湘薯 99 Xiangshu 99 食用型 纺锤形 浅黄色 浅橘红色 湖南省农业科学院

烟薯 25 Yanshu 25 食用型 / 烘烤型 纺锤形 淡红色 橘黄色 烟台市农业科学院

济薯 26 Jishu 26 食用型 长纺锤形 红色 黄色 山东省农业科学院

徐紫薯 8 号 Xuzishu 8 食用型 / 加工型 纺锤形 紫色 深紫色 徐州农业科学研究所

济农 51 Jinong 51 食用型 纺锤形 紫色 紫色 济南市农业科学院

阜紫薯 1 号 Fuzishu 1 食用型 纺锤形 紫色 紫色 阜阳市农业科学院

南紫薯 008 Nanzishu 008 食用型 长纺锤形 紫色 紫色 南充市农业科学院

南紫薯 020 Nanzishu 020 食用型 长纺锤形 浅紫色 浅紫色 南充市农业科学院

2　结果与分析

2.1　模糊数学评价模型参数的确定

2.1.1 甘薯食用感官品质指标的确定　参考国家

甘薯产业技术体系食品加工岗位在 2019 年感官品

质评价中采用的评价指标，本评价模型亦选取目前

甘薯食味评分中最常用的 5 项感官评价指标，设

U={u1，u2，u3，u4，u5}，其中 u1~u5 分别代表色泽、香

度、甜度、黏（面）度和纤维感。

2.1.2 感官评价指标评语集的确定　由于人体感

觉阈值有限，分级太细易造成因无法分辨而随意打

分，因 此，设 V={v1，v2，v3，v4，v5}，其 中 v1~v5 分 别

代表 5 个等级的评分及相应描述，详情见表 3。在

本研究中，评价指标分值按最符合的描述等级赋

予，其中，所有描述项均完全符合的赋予该等级最

高分；有不达该等级的每项扣 0.5 分；有超过该等

级的每项加 0.5 分。评价指标分值最高 5 分，最低 
0.5 分。
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表 3　甘薯食用品质感官评价标准
Table 3　Evaluation standard of sensory quality for the edible tuberous root of sweetpotato

等级评分

Rating score
色泽

Color
香度

Odour
甜度

Sweetness

黏（面）度

Stickiness 
（Flour-like taste）

纤维感

Fibrous taste

4<v5 ≤ 5
取 4.5 或 5
Score=4.5 or 5

诱人：薯肉呈橘红色、橘

黄色或深紫色；主色鲜

亮、均匀，无次色

香：薯香味浓烈稳定 甜：甜味浓重，后

味绵长

黏：肉质软糯粘滑、无

粉感

无：咀嚼后口腔中无残

渣，也无颗粒感

3<v4 ≤ 4
取 3.5 或 4
Score=3.5 or 4

较诱人：薯肉呈黄色或

紫色；主色鲜亮、均匀，

无次色

较香：薯香味气息深

长润厚

较甜：甜味较重，

后味持久

较黏：肉质较糯而粘、

粉感弱

较少：咀嚼后口腔中无

残渣，但有颗粒感

2<v3 ≤ 3
取 2.5 或 3
Score=2.5 or 3

中等：薯肉呈浅黄色或

浅紫色；主色均匀，无明

显次色

中等：薯香味明显清

晰，但气息浅短

中等：有明显甜

味，后味较短

中等：肉质有一定糯

性、且较粉

中等：咀嚼后口腔中仅

有少许残渣，不影响口

感

1<v2 ≤ 2
取 1.5 或 2
Score=1.5 or 2

不诱人：薯肉呈白色；

次色明显

微香：有淡淡薯香味，

但不明显

微甜：有淡淡甜

味，宛若游丝

微黏：肉质糯性较差

且偏硬、粉且较干

较多：咀嚼后口腔中留

有明显残渣，对口感有

一定影响

v1 ≤ 1
取 0.5 或 1
Score=0.5 or 1

反感：薯肉色暗淡；次

色明显

不香：无薯香味或有

异味

不甜：无甜味 不黏：肉质硬且不粘、

粉而干

多：咀嚼后口腔中留有

较多残渣，对口感影响

较大

2.1.3 感官评价指标权重集的确定　根据公式（1）
构建评价指标矩阵，制作成问卷并发放给 10 名行业

内专家，经专家依据表 1 判断后回收问卷并进行一

致性检验，再将有效判断问卷根据群决策判断矩阵

集结计算出各性状的权重，结果见表 4。

表 4　甘薯食用品质感官评分、指标权重与模糊评价结果
Table 4　Evaluation score of sensory quality and weights of criteria indices for the edible tuberous root of sweetpotato

品种

Variety
色泽

Color
香度

Odour
甜度

Sweetness

黏（面）度

Stickiness
（Flour-like taste）

纤维感

Fibrous taste
模糊评分

Fuzzy score
排名

Order

苏薯 16 号 Sushu 16 4.5 4.5 4.5 4.0 5.0 96.8 1

浙薯 70 Zheshu 70 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 80.8 10

万薯 10 号 Wanshu 10 4.0 3.5 4.0 3.5 4.5 87.4 3

湘薯 99 Xiangshu 99 2.0 3.0 3.5 4.5 4.5 81.1 9

烟薯 25 Yanshu 25 3.5 3.5 4.5 2.5 4.0 85.0 5

济薯 26 Jishu 26 4.5 4.0 3.5 3.0 3.5 83.4 6

徐紫薯 8 号 Xuzishu 8 4.0 2.5 2.0 3.5 4.0 71.2 11

济农 51 Jinong 51 3.0 3.0 3.0 4.5 5.0 81.2 8

阜紫薯 1 号 Fuzishu 1 5.0 3.0 3.0 4.5 4.5 86.0 4

南紫薯 008 Nanzishu 008 4.0 3.5 4.0 4.0 4.5 89.2 2

南紫薯 020 Nanzishu 020 2.0 3.5 4.0 4.0 4.0 83.1 7

权重 Weight 0.165 0.127 0.385 0.229 0.095

相关系数 Correlation coefficient 0.2686 0.7548 0.7383 0.0485 0.4292

平均相关系数 Average correlation 
coefficient

0.4479

从表 4 可见，甘薯食用品质感官评价指标权重排

序依次为甜度 > 黏（面）度 > 色泽 > 香度 > 纤维感，

其中，甜度和黏（面）度的权重和占比 61.4%，说明甜

度和黏（面）度是影响食用型甘薯品质的主要因子。

2.2　模糊数学评价模型应用示例评价结果

2.2.1 示例模糊评价结果分析　甄选 10 位经过

培训的优选评价员组成甘薯食用品质感官评价小

组，根据表 2，对 11 个食用型甘薯品种分别打分，
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并依据公式（11）~（16），计算出各参评品种的食
用品质综合评分值，详情见表 4。本研究中，以烟
薯 25 为参考品种，设 ρ=85；并根据参评品种感官
评分情况，设 σ =6，以调节等级评分值范围 2.5~5.0
与综合评分值范围 70~100 基本对应。最后将甘薯
食用品质评价结果分为 4 级，分别为推荐鲜食优品

（90<Sk ≤ 100）、推荐鲜食专用（80<Sk ≤ 90）、推荐
鲜食兼用（70<Sk ≤ 80）、不推荐鲜食（Sk ≤ 70）。

从表 4 可见，甘薯食用品质评分排名依次为苏
薯 16 号 > 南紫薯 008> 万薯 10 号 > 阜紫薯 1 号 >
烟薯 25> 济薯 26> 南紫薯 020> 济农 51> 湘薯 99>
浙薯 70> 徐紫薯 8 号，其中，推荐为鲜食优品的品
种是苏薯 16 号，推荐为鲜食专用的品种有南紫薯
008、万薯 10 号、阜紫薯 1 号、烟薯 25、济薯 26、南紫

薯 020、济农 51、湘薯 99、浙薯 70，推荐为鲜食兼用
的品种是徐紫薯 8 号。
2.2.2 感官评价方法结果对比分析　2019 年，国家

甘薯产业技术体系食品加工岗位全国鲜食用甘薯
蒸煮食味品质评价采用的是专家直接综合评分法，
共分 2 个测试地点，其部分评价结果见表 5。综合
表 4 和表 5 可知，本研究、测试地点 1 和测试地点 2
的评价结果中平均相关系数分别为 0.4479（表 4）、
0.5071（表 5）和 0.1422（表 5），说明测试地点 1 指
标评分与综合评分之间一致性比本研究的高，但
因 P=0.686，不具有显著性（P>0.05）；本研究指标
评分与综合评分之间一致性比测试地点 2 的高，且
P=0.043，具有显著性（P ≤ 0.05）。

表 5　国家甘薯产业技术体系 2019 年部分甘薯品种蒸煮感官品质评价结果
Table 5　Evaluation score of sensory quality for the edible tuberous root of some sweetpotato varieties in 2019 by the 

Sweetpotato of China Agricultural Research System

品种
Variety

测试地点 1 Test site 1 测试地点 2 Test site 2

色泽
Color

香度
Odour

甜度
Sweetness

黏（面）度
Stickiness
（Flour-
like taste）

纤维感
Fibrous 

taste

综合评分
Integrated 

score

色泽
Color

香度
Odour

甜度
Sweetness

黏（面）度
Stickiness

（Flour-like 
taste）

纤维感
Fibrous 

taste

综合评分
Integrated 

score

苏薯 16 号
Sushu 16

  85.0   84.5 87.5 83.5 88.5 86.3 81.0 82.0 82.0 79.0 82.5 81.5

浙薯 70
Zheshu 70

77.0 79.0 78.0 82.0 81.5 80.5 83.5 74.0 76.0 79.0 80.0 78.0

万薯 10 号
Wanshu 10

83.5 83.5 88.0 78.0 85.0 86.3 81.0 74.5 72.5 79.5 83.0 77.5

湘薯 99
Xiangshu 99

71.0 74.5 73.5 87.5 82.0 77.0 73.0 79.0 85.0 81.0 85.0 80.0

烟薯 25
Yanshu 25

81.5 78.0 83.5 74.0 80.5 80.0 78.0 79.5 85.0 75.5 81.0 80.5

济薯 26
Jishu 26

85.5 83.5 87.5 81.0 82.5 84.5 81.0 78.5 72.5 83.0 84.5 77.0

徐紫薯 8 号
Xuzishu 8

80.0 71.5 69.0 80.5 79.5 77.5 81.5 74.5 76.0 78.0 81.5 79.5

济农 51
Jinong 51

76.5 76.5 77.0 86.0 88.0 81.0 76.5 75.0 75.0 83.0 85.0 76.5

阜紫薯 1 号
Fuzishu 1

90.5 79.5 76.5 85.0 84.5 85.0 85.5 75.0 74.5 82.5 84.0 79.5

南紫薯 008
Nanzishu 008

79.5 80.0 84.0 79.5 84.5 84.5 82.0 78.0 80.5 82.0 83.0 81.5

南紫薯 020
Nanzishu 020

69.5 78.0 82.5 84.0 83.0 78.5 75.0 77.5 80.5 80.5 81.0 79.0

相关系数
Correlation 
coefficient

    0.6914     0.8013     0.6501   -0.1756     0.5683     0.0425     0.5504     0.6775   -0.3413   -0.2179

平均相关系数
Average 
correlation 
coefficien

 0.5071 0.1422

P 值
P value

0.686 0.043

当 P ≤ 0.05 时，说明表 5 中与表 4 中平均相关系数的差异具有显著性；当 P>0.05 时，则不存在显著性

When P ≤ 0.05，the difference between the average correlation coefficients in Table 5 and Table 4 is significant，when P>0.05，there is no significant 
difference
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3　讨论

3.1　甘薯食用品质感官评价模型建立的重要性

感官评价是当前甘薯食用品质鉴定的重要方

式，也是甘薯鲜食型材料育种和筛选的重要判断

依据，色泽、香度、甜度、黏（面）度和纤维感则是

业内公认的 5 项决定因素。评价员在品尝评分时

对 5 项因素的一瞬间判定，直接关乎育种材料的取

舍。为避免性别、年龄、职业、偏好和感觉阈值等因

素在感官评价中的干扰，评价员培训和描述评语限

定就显得尤为重要。目前，各感官评价指标仅被简

单分为 5 个描述等级，并未对描述评语进行详细限

定。本研究完善了各指标评语的描述（表 3），对提

高评价员评分的准确性和一致性有至关重要的辅助 
作用。

此外，综合评分若与各指标评分一样，仍由评

价员主观打分获得，必将增加人为干扰因素对结果

的影响。在实践中，专家直接综合评分时指标评分

与综合评分之间的一致性明显存在不稳定性。因

此，为减免人为因素影响造成最终结果一致性不稳

定，应在严格控制各指标评分尺度保持一致的前提

下，再引入模糊数学模型依据各指标评分来计算综

合评分，使甘薯食用品质评价工作更加客观化、标 
准化。

3.2　甘薯食用品质感官评价模型的应用方式

为使本研究构建的食用品质感官评价模型在甘

薯育种实践中得到充分应用，可通过计算机语言将

其转化制作成软件程序系统。届时评价小组依据评

语集描述打分并将结果录入系统，即可获得参评甘

薯种质食用品质的综合得分、排序及其等级。此外，

在系统程序编写时，还可将因素集和权重集列为可

设置项，以适应不同科研人员的需求。

3.3　甘薯食用品质感官评价模型的其他用途

目前，我国甘薯食用品质评价的加工方式主要

有蒸煮和烘烤 2 种。由于不同加工方式对熟薯风味

的形成具有一定影响，因此，若将本研究结合不同加

工方式，如常压蒸煮、加压蒸煮、烘烤或微波等［44］，

则可通过综合比较获得参评甘薯品种的最适加工方

式。例如，烟薯 25 是烘烤专用型甘薯，在 2011 年度

全国甘薯食用品质组竞赛中食味排名第一，然而，在

本研究示例中采用蒸煮加工方式时排名却落至第

五，说明蒸煮并不是烟薯 25 的最佳加工方式。

一直以来，甘薯肉色是判断其用途的辅助手段

之一，如白肉品种倾向于淀粉型、橘肉品种倾向于鲜

食型等。随着甘薯杂交新品种的日益增多，该判断

界限已然日渐模糊。本研究完善了感官指标的描述

评语，更精准的评分结果有利于进一步分析甘薯肉

色与感官指标之间的相关性。例如，在本研究示例

结果中，橘红（黄）肉品种的甜度和香度一般略高于

紫肉品种，且随薯肉紫色渐深，甜度和香度有渐低的

趋势，这可能是由于橘红（黄）肉品种在蒸煮时淀

粉水解和美拉德反应均比紫肉品种剧烈［45-46］；橘红

肉、紫肉品种黏（面）度一般略高于（橘）黄肉品种，

可能是由于橘红肉、紫肉品种直链淀粉含量较（橘）

黄肉品种更低造成的［47］。

研究发现，同一种质在不同测试地点的评价结

果存在差异，这既可能是由于甘薯生长环境（包括

土壤［48］、水分［49］和气候［50］等）不同导致薯块营养

成分含量（包括淀粉［51］、可溶性糖［52］等）不同造

成，也可能是由于不同评价员评分时松紧度不一致

导致的。因此，宜选择同一批评价员对在不同地点

测试的同一参评品种进行感官评价，其评价结果亦

可作为该甘薯品种宜栽区选择的判断依据之一。例

如，在 2019 年国家甘薯产业技术体系品种蒸煮感

官品质评价中，万薯 10 号明显更适宜种植于测试 
地点 1。

4　结论

甘薯育种过程中待选品系基数往往较为庞大，

在食用品质鉴定环节多采用感官评价。目前，甘薯

食用品质感官评价中指标评分和综合评分均采用直

接评分法，且评价指标分级描述极其简单，造成评

价结果缺乏稳定性和一致性。为弥补此短板，本研

究引入数学模型，详细描述了色泽、香度、甜度、黏

（面）度和纤维感 5 项感官指标的分级标准，并应用

模糊数学计算综合评分结果，再针对综合评分进行

品质分级，形成了一套完整的甘薯食用品质评价模

型。不但能够比较同一地区不同甘薯品种的食用价

值差异，还能衡量同一甘薯品种在不同地区的食用

价值差异，并可用具体分值来判断何种甘薯品种符

合何等级食用品质并适合何种加工方式。可见，本

研究是现有甘薯食用品质感官评价方法的补充和完

善，既有利于量化甘薯食用品质感官评价，得到统一

稳定的评价结论，也可为鲜食型甘薯新品种选育的

数据化管理提供理论基础和分析算法。
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