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影响消费者对‘富士’苹果品质主观评价
的因素分析及评价模型建立

张军科，李兴亮，李民吉，周贝贝，张 强，魏钦平*

（北京市林业果树科学研究院·农业部华北地区园艺作物生物学与种质创制重点实验室·

北京市落叶果树工程技术研究中心，北京 100093）
摘 要：【目的】明确消费者对‘富士’苹果果实品质偏好和客观质量指标与消费者主观感官评价的关系，建立消费者

主观评价预测模型。【方法】以全国53个主要苹果生产县的‘富士’苹果样品为材料，组织5个不同年龄段的消费者进行

了果实外观品质、内在品质和风味品质及感官综合品质的主观评分，同时测定了各样品的8个客观品质指标，应用偏

最小二乘法回归分析确定了影响消费者对果实品质主观感官评价结果的客观品质指标及其权重。【结果】多元回归的

共线性诊断表明消费者主观综合评价得分与多个果实客观品质指标之间存在复共线性，需要采用复共线性回归方法

进行分析。应用偏最小二乘法回归分析表明，‘富士’苹果的着色面积、可溶性固形物含量、固酸比、果实大小和果实硬

度等对消费者主观综合评价有正的效应权重和载荷；而果实水分含量、可滴定酸等对消费者主观综合评价结果有负效

应权重和载荷。‘富士’苹果外观、内在和风味品质对消费者主观综合评价的权重分别为30.04%、27.42%和42.52%，进

一步以‘富士’苹果客观品质指标值为因变量，以消费者感官主观评价得分值为依变量，建立了消费者主观评价模型。

【结论】研究结果对于探明消费者对‘富士’苹果品质的偏好、比较评价不同产地苹果主观品质、指导不同产地针对性提

高‘富士’果品质量及辅助筛选‘富士’苹果品种优势生态区域等具有重要意义。
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Factors involved in the consumer’s sensorial evaluation of fruit quality
and the construction of the subjective evaluation models of the‘Fuji’ap⁃
ple
ZHANG Junke, LI Xingliang, LI Minji, ZHOU Beibei, ZHANG Qiang, WEI Qinping*

(Beijing Academy of Pomology and Forestry Sciences· Key Laboratory of Biology and Genetic Improvement of Horticultural Crops（North Chi⁃

na）, Ministry of Agriculture·Beijing Engineering Research Center for Deciduous Fruit Trees, Beijing 100093, China)

Abstract：【Objective】To work out the consumer’s preference on the fruit quality, the relationship be⁃
tween the subjective quality indicators and objective sensorial scores, and to set up an exact prediction
model of the consumer’s sensorial evaluation of fruit quality scoring based on the quality indicators.
【Methods】The‘Fuji’apple fruit harvested from 53 national major producing counties were collected,
their subjective fruit quality concerning the appearance, internal flavor quality and integrated sensorial
quality were assessed by randomly picking 50 consumers of deferent ages ranging from 20-60 years old.
Meanwhile, eight objective quality indicators were measured. Their correlation between the subjective sen⁃
sorial integrated evaluation scores and the objective indicators were analyzed by the partial least square re⁃
gression method (PLSR). The effect of the fruit objective indicators X1-X8 and their weights on the subjec⁃
tive evaluation scores Y1-Y4 were estimated.【Results】To find out the correlation of the consumers’sub⁃
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苹果作为生鲜食品，由于其香脆可口、营养丰富

和具有保健作用，深受消费者喜爱。‘富士’系苹果中

的‘长富 2号’作为我国苹果的主栽品种，其年产量

约3 000万 t，占全国苹果总产量的72%，占世界苹果

总产量的48%左右[1]。由于我国地域辽阔，生产者众

多，受不同产地自然环境条件、生产者栽培管理技术

的影响，同一苹果品种在不同产地产出的果品在品

质上存在较大差异 [2-4]。此外，在果品方面，由于果

品品质包括外观品质、内含品质和风味品质等多个

不同指标，在消费者方面，由于品质评价涉及消费习

惯、认知能力、年龄经历等，消费者对同一果品的接

受和喜好程度并不相同，而个别简单的果品客观品

质指标不能直接反应消费者对果品品质的主观感官

综合评价[5-9]。因此，研究并量化影响消费者对苹果

品质主观感官评价的客观品质指标，探明消费者对

‘富士’苹果品质的主观需求、优化不同产地‘富士’

苹果目标市场和消费者群体、针对性提高果品质量

及筛选‘富士’苹果品种优势生态区域等具有重要意

义[10]。

经常性地进行大规模消费者主观感官评价不仅

jective scores and the objective quality indicators, a multiple co-linearity diagnosis between the consum⁃
ers’subjective scores and the objective quality indicators were carried out. Results showed that multiple
co-linearity existed between the eight objective indicators, further multiple co-linearity regression analy⁃
sis were necessary to determine their relationship regression analysis. Partial least squares regression, one
of the most newly developed multiple co-linearity regression analysis techniques, showed that single fruit
mass (X1), coloration coverage (X3), fruit firmness (X4), SSC: TA ratio (X8) and SSC (X6) contributed to the
consumers’subjective score with positive loading weight and factors, while the fruit index (X2), water con⁃
tent (X5) and titratable acids (X7) contributed to the consumers’subjective score with negative loading
weight and factors. Among the eight indicators, the coloration coverage (X3) and SSC (X6) harboring bigger
positive loading weight and factors and titratable acids (X7) poses bigger negative loading weight and fac⁃
tors, which implied that consumers preferred fruit with larger coloration coverage and high SSC but dis⁃
liked the fruit with high titratable acids content. The relationship between the consumers’subjective
scores and three different categories of consumers’sensorial quality scores including fruit appearance
quality, internal quality and flavor quality were analyzed. The results showed that fruit appearance quali⁃
ty, internal quality and flavor quality contributed 30.04%, 27.42% and 42.52% for the consumers’subjec⁃
tive integrated sensorial scores, respectively. This implied that consumers’paid more attention on flavor
quality than appearance quality and internal quality. This is the first quantitative description of effects of
different quality categories on the consumers’subjective evaluations. With the objective fruit quality indi⁃
cators as independent variables (X1-X8) and the consumer’s subjective evaluation score as dependent vari⁃
ables (Ý), a universal model for predicting the general consumer’s subjective integrated evaluation score
was constructed. The equation is as follows: Ý=95.711 2+ 0.0155X1-6.525 4X2+ 0.099 6X3+ 0.428 1X4-
0.595 3X5+ 0.987 6X6- 4.992 2X7+ 0.049 6X8 (in which the X1, mean fruit weight; X2, fruit shape index; X3,
colored area; X4, fruit firmness; X5, water content; X6, soluble solid content; X7, titratable acid content; X8,
SSC: TA ratio; and Ý, predicted consumer’s scores). The correlation analysis of the consumers’scores
and the predicted consumers’scores showed a good linear distribution validating the usability of the pre⁃
dicting equation.【Conclusion】The result presented the consumers sensorial preference of the‘Fuji’ap⁃
ple objective quality indicators and a predicting model for consumers sensorial score based on the quality
indicators were established, which will provide an important understanding and platform for fruit subjec⁃
tive quality comparisons, cultivation method evaluations and even optima cultivation region selections.
Key words：Apple；Quality evaluation; Consumer subjective sensorial evaluation; Evaluation model; Par⁃
tial least square regression
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费时费力，且其由于参评者取样随机性较大，导致品

质感官评价结果重复性和可靠性较差[11]。通过分析

消费者感官评价结果与果实客观品质指标之间的关

系，建立可以用于预测消费者感官评价结果的客观

评价因子模型，可以提高感主观官评价的可靠性，降

低主观评价的成本和误差[11]。

消费者对果品品质的主观感官综合评价结果与

苹果客观品质指标的关系属于多自变量和多因变量

间的关系，目前采用多元回归或偏回归分析方

法[12]。由于果品客观品质指标即各自变量之间存在

线性相关关系，即多重共线性，盲目地应用回归分析

建立回归方程不仅得不到理想的结果，反而导致错

误的结论[12]；处理多重共线性问题的回归分析方法

主要有：偏回归分析中岭回归（Ridge Regression，
RR）、主成分回归（Principal Component Regression，
PCR）、典相关回归（Canonical Regression，CR）和偏

最 小 二 乘 回 归（Partial Least Squares Regression，
PLSR）[13]。偏最小二乘回归是一种新型的多元数据

统计分析方法，偏最小二乘回归方法综合了多元线

性回归分析、典型相关分析和主成分分析方法的优

点，最初由Lindberg等[14]于1983 年首次提出，它主要

用于研究多因变量对多自变量的回归建模，特别当

各变量内部高度线性相关时，用偏最小二乘回归法

更有效。

笔者采用偏最小二乘法，研究消费者对‘富士’

苹果品质的主观感官评价与其客观品质指标的关

系，明确消费者主观感官评价的影响因素，探索消费

者对我国‘富士’苹果品质因子的喜好，建立主观感

官评价预测模型，从而为‘富士’苹果品质的主观感

官评价比较和客观品质控制提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 采样方法

供试品种为‘长富 2号’（Malus domestica‘Na⁃
gafu No.2’）。从我国不同苹果产区选择53个生产县

（市、区）作为采样地点，每个县区选择树龄15~20 a、
树形为自由纺锤形或小冠疏层形、连续5 a以上单产

在 30 000~45 000 kg·hm-2、面积在 6 667 m2以上、管

理水平基本一致的果园 3 个。分别在 2010 年和

2011年的11月底在每个果园按照9点取样法选取9
株树进行采样，在每个树冠的东南和西南离地面

1.5 m以上的方位随机取 10个果实，每个试验园共

取果实 90个左右，取下后装入内有塑料袋的果箱

内，4 h内放入冷库中，用冷藏车集中到本单位实验

室，然后把果实随机分成3份，每份30个果实左右，

一份用于外观品质指标测定，一份用于消费者感官

品尝评价，另外一份作为备份样品用于指标的必要

复测。

1.2 果实品质的指标测定

果实外观品质指标测定了各样品的平均单果质

量（g）、果形指数、果实着色面积占比（%）；果实内在

品质指标测定了果实含水率（%）、果实硬度

（kg·cm-2）；风味指标测定了各样品的可溶性固形物

含量（%）、可滴定酸含量（mg·g-1）和固酸比。平均单

果质量为30个样品果实的平均值；果实硬度用GY-
1型果实硬度计测量；可溶性固形物含量用PR-100
型数字糖度计测定；可滴定酸含量采用NaOH中和

滴定法测定。

1.3 果实品质的消费者感官评价

分别在 2010年和 2011年的 11月底，组织消费

者对不同产地的‘富士’苹果果实进行感官品尝评

分，共分 5个年龄组，分别是 60岁以上、51~60岁、

41~50岁、31~40岁和 21~30岁，每个年龄组由 10人

组成，共50人，男、女各占50%。评价中对样品果进

行统一编号，每人根据个人喜好程度按照百分制打

分，打分项目分为果实外观品质（包括大小、果形、颜

色、光洁程度等）、内在品质（包括硬度、脆度、汁液多

少、果肉颜色、果肉粗细等）、风味品质（包括香味、甜

味、酸味、异味、口感等）和主观综合评分共4项。

1.4 消费者感官评分影响因子的回归统计分析方

法

消费者感官评价与果实品质指标分析的回归方

程建立，首先对模型进行的复共线性诊断，以特征根

条件指数和方差分解比例为标准，条件指数值 10~
30为弱相关，30~100为中等相关，＞100 表示有强

相关；若最大条件指数≥10，且2 个或多个的估计回

归系数有较大的方差分解比（一般＞0.5 时），认为自

变量间存在共线性[15]。然后以偏最小二乘回归建立

回归方程和模型预测，应用SAS 软件进行分析。

2 结果与分析

2.1 果实感官评价的模型建立

2.1.1 果实品质感官评价与客观果实指标的复共线

性诊断 为了分析消费者对‘富士’果实品质的主观
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感官评价结果与客观品质指标值之间的关系，首先

进行了‘富士’苹果品质的感官评价值与客观品质指

标值之间的复共线性诊断，结果见表 1。从表 1看

出，果实品质感官评分的条件指数最大值为342.50，

大于100，与果实含水量的方差分解比为0.920 4，根
据复共线性判断标准，表明影响消费者主观感官评

价值的果实客观品质指标间存在复共线性关系，需

要应用复共线性回归分析方法进行多变量统计分

表 1 全国 53个县（市）果实品质的特征值和条件数

Table 1 Eigenvalue and index of fruit qualities from 53 counties of China

因子数
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

特征值
Eigenvalue

8.884 0
0.069 0
0.021 0
0.012 1
0.007 0
0.005 2
0.001 2
0.000 4
0.000 1

条件数
Index

1.000
11.351
20.570
27.079
35.531
41.203
87.301

140.569
342.503

方差分解比例 Proportion of variation

截距
Intercept

0.000 2
0.000 1
0.000 1
0.000 1
0.000 1
0.003 6
0.005 4
0.013 6
0.977 3

单果质量
Mean fruit
mass /g
0.000 1
0.000 2
0.082 7
0.469 6
0.010 6
0.365 3
0.034 5
0.033 2
0.003 8

果形指数
Fruit shape
index
0.000 1
0.000 1
0.000 8
0.001 0
0.000 3
0.038 4
0.710 5
0.217 8
0.031 2

着色面积
Red color
area/%
0.000 2
0.006 5
0.697 8
0.145 8
0.003 0
0.016 2
0.013 5
0.050 7
0.066 2

果实硬度
Fruit firmness/
(kg·cm-2)
0.000 1
0.000 1
0.002 4
0.046 8
0.781 0
0.122 8
0.000 9
0.012 2
0.033 7

含水量
Water
content/%
0.000 1
0.000 1
0.000 1
0.000 1
0.000 1
0.009 3
0.016 8
0.053 4
0.920 4

可溶性固
形物含量
Soluble solid
content/%
0.000 1
0.000 1
0.000 0
0.015 8
0.026 8
0.032 2
0.097 9
0.823 3
0.003 9

可滴定酸含量
Titratable
acid content/%
0.000 2
0.012 3
0.000 2
0.007 9
0.014 7
0.003 4
0.071 4
0.835 4
0.054 6

固酸比
SSC to
TA ratio
0.000 2
0.012 7
0.002 7
0.010 4
0.012 2
0.000 8
0.090 6
0.835 5
0.035 1

析。

2.1.2 不同品质指标对消费者感官评价值得效应和

权重分析 为了进一步说明果实客观品质指标与消

费者感官评分的关系，探明消费者对果实品质因素的

喜好，建立消费者感官评价模型，应用偏最小二乘多

元线性回归分析方法，计算出果实客观品质因素对消

费者感官评价得分的权重和载荷（图1）。从图1中看

出，消费者对‘富士’苹果品质感官评价正效应权重和

载荷的大小顺序为着色面积比例（X3）、果实可溶性固

形物含量（X6）、果实固酸比（X8）、果实硬度（X4）和单果

质量（X1）、；负效应权重和载荷的大小顺序为果实水分

含量（X5）、可滴定酸（X7）和果形指数（X2），说明人们更

加偏好果实色泽好、可溶性固形物含量高和果实固酸

比高，不太喜欢含水分高、酸度大的‘富士’果实品质。

从消费者主观感官综合评价的外观、内在和风味

品质三方面得分的对综合评分值的贡献分析（图2），
风味品质主观评分占主观综合评分的权重比例为

42.52%，外观品质评分占主观综合评分的30.04%，内

在品质评分占主观综合评分的27.42%，说明在消费者

的主观综合评价过程中，更加注重‘富士’苹果果实的

风味品质（Y3），其次是外观品质（Y1），最后是内在品质

（Y2）；进一步说明了目前消费者最为关注果实的风味

图 1 果实品质因素对消费者感官评分的效应权重和载荷

Fig. 1 The loadings and weights of fruit quality indicators
on consumers’scores

品质指标

Auality indicators
图 2 不同类别消费者感官评价评价指标对消费者感官综合

评价得分的权重和载荷

Fig. 2 The weights and loadings of fruit quality indicators
on the different type of consumer evaluation scores

Weight

Y1 Y2 Y3

模型效应载荷 Model effect loadings
模型效应权重 Model effect weights
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品质和外观品质。

2.1.3 果实品质感官评价的回归模型建立 为了比

较苹果不同客观品质因子对消费者主观感官评价得

分的重要性，应用偏最小二乘回归分析方法，以果实

客观品质因素（X1~X8）为自变量，果实品质的综合评

价得分（Ý）为依变量，建立了评价指标与品质因素

的回归方程：

Ý=95.711 2+0.015 5X1-6.525 4X2+0.099 6X3+
0.428 1X4-0.595 3X5+0.987 6X6-4.992 2X7+0.049 6X8，

该回归方程显著性检验的F值为8.68，小于<0.000 1
的极显著水平，说明建立的回归方程可靠。从方程

中各品质指标的回归系数值可以看出，果形指数、果

实可滴定酸含量和水分含量对品质主观评价得分值

具有负效应，果实可溶性固形物和硬度对品质主观

评价得分值有正的效应。该方程可以用于根据客观

品质指标预测消费者对‘富士’苹果果实的主观评价

结果。

2.2 果实感观评价预测模型验证

为了判断该回归方程的可靠性，应用消费者

主观综合评价回归方程，分别计算出各县市果实

品质感官综合评价的预测值（Y轴），比较与消费

者主观综合评价实际得分值（X轴）的关系，2 者

的分布图见图 3。消费者的主观综合评分值、模

型预测值均匀分布在预测方程曲线的两侧，且主

观评分值与预测结果值趋势基本一致，说明建立

的预测模型用于果实品质主观评价具有一定可

靠性。

3 讨 论

果品品质的评价可以采用客观指标来评价，也

可以根据消费者的主观好恶来评价。客观指标评价

采用了一些不依赖于消费者个人、可以准确测量的

理化指标来衡量果品品质，具有直观、准确、可横向

比较的特性，但当果品的多个客观品质指标趋势不

一致、或者不同品质指标间存在较为复杂的共线性

关系时，本方法将会面临困难，需要借助于主观评价

方法确定客观评价指标间权重关系，从而做出综合

判断[2，4，16]。主观评价立足于果品满足消费者主观感

官需求的程度，由消费者根据果品作用于消费者的

视觉、听觉、味觉、触觉等后形成多维感性认知后综

合形成品质评判结论[10]。可见，客观评价反应了果

品的理化状态特征，而主观评价反应了果品满足消

费者主观需求的程度。因此，消费者主观评价对于

改进栽培技术、生产满足消费者需求的产品具有更

直接的指导意义。

在果品品质的消费者主观评价预测方面，由于

主观评价结果是多种客观品质指标的综合反应，建

立果品品质的主观评价结果与客观品质指标的关系

是研究的重点。在葡萄酒等食品中，已经建立了较

为全面的主观评价得分与部分客观品质成分之间的

相关关系，可直接采用电子鼻、客观指标测定值通过

模型预测消费者评价结果，大大提高了消费者主观

评价效率和评价结果的可重复性[10]。但目前苹果品

质的主观评价与客观品质指标的关系尚处于探索阶

段。Symoneaux等[17]研究发现‘金冠’系列苹果较大

的苹果脆度和甜度是消费者主观偏好的指标，而果

肉发绵是非偏好的指标。Sara等[18]研究的结果与此

相符，认为丹麦人和英国人对 3个苹果品种的主观

偏好主要与品种有关而与果实绵度没有关系，3个

品种中消费者对‘Cox’和‘乔纳金’的喜好程度大于

‘Boskoop’，提出了文化差异不影响主观评价结果。

Bonany等[19]发现部分苹果品种的接受度与不同国家

之间存在较强的相关性，同时也发现品种偏好与年

龄、品种偏好与性别存在一定相关性。Iglesias等[20]

提出了苹果品种的消费者偏好度与某些挥发性化合

物的释放高度相关。部分学者认为硬度是影响美国

消费者对苹果偏好度的第一重要的客观指标，其次

为高糖酸比[7，21]。也有学者认为果实汁液多少和贮

图 3 ‘富士’苹果果实品质消费者感官

评价得分与模型预测值分布图

Fig. 3 The distribution of model prediction and consumer
evaluation results of‘Fuji’apple quality

预
测

值
Mo

del
pre

dic
tion

实际得分值 Evaluation results

1320



，等：的因素分析及评价模型建立第10期
藏后绵度影响主观评价得分[22-23]。Bonany等[24] 发现

7个欧洲国家消费者对 3个标准品种和 8个新品种

评价中喜欢甜苹果的占 68%，喜欢酸苹果的占

32%。Galmarini等[25]发现阿根廷和法国消费者需求

并不一致，2者共同喜好是多汁、美味、硬、新鲜，阿

根廷人更偏好视觉特征，而法国人更偏好风味特征，

此外消费频率高者更倾向于品种和风味，消费频率

低者更侧重于果品的视觉特征。也有学者提出苹果

品质主观感官评价中果个大小和果面颜色品质与仪

器分析品质间存在较高的相关性系数，其余品质（果

肉质地、风味、汁液、香气）与仪器品质间相关性系数

较小[26]。可见，苹果消费者主观评价得分与客观品

质指标的关系仍存在较大争议，‘富士’苹果作为世

界产量和面积均第一的品种，消费者偏好的品质因

子和主观评价方法均缺乏报道，需要进一步研究。

本研究初步建立了通过客观品质指标预测消费

者对‘富士’苹果进行主观评价结果的模型，本模型

与其他方法如主成分分析法、评语法相比具有更大

优势：一是大大降低了预测模型中变量数和维度，增

加了预测的可行性；二是预测结果可用数值表示，结

果更为直观，不同产地样品间的相互比较更为方便，

更为客观和科学，为不同产地‘富士’苹果果品品质

的消费者评价提供了科学的方法。

4 结 论

消费者对‘富士’苹果主观品质评分值与果实客

观品质指标的相关系数不能准确反应客观品质指

标对消费者主观评价值的决定程度，应用偏最小二

乘法回归分析能够确定影响消费者主观感官评价

的客观品质指标及其权重，并据此建立了‘富士’苹

果品质的消费者主观评价模型，可用于不同‘富士’

苹果样品的消费者评价预测和消费者需求满足程

度的评判。
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