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基于灰色定权聚类的小米品质综合评价 
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(1. 山西省科技资源与大型仪器开放共享中心, 食品营养与安全山西省重点实验室, 太原  030006;  

2. 山西省生物研究院有限公司, 太原  030006) 

摘  要: 目的  建立一种灰色定权聚类的评估方法, 减少小米品质评价过程中的主观性。方法  基于山西 11

个地区晋谷 21 号小米感观品质、营养品质和加工品质方面的基础数据, 构建白化权函数, 建立综合评价指标

体系, 确定各小米样品所属的灰类。结果  对 11 个有代表性的小米品质的灰色定权聚类结果表明: A4、A8、

A10 属于“高”灰类产品, A1、A3、A5、A6、A9 属于“中”灰类, 而 A2、A7、A11 属于“低”灰类, 即沁县、汾阳、原

平 3 个地区产出的小米品质优良, 阳曲、神池、榆社、浮山、山阴 5 个地区产出的小米品质中等, 浑源、阳城、

芮城 3 个地区产出的小米综合品质较次。结论  灰色定权聚类结果与实际情况相吻合, 表明构建的小米综合

品质灰色定权聚类评估方法可靠。 
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Comprehensive assessment of millet quality based on gray fixed  
weight cluster 
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ABSTRACT: Objective  To establish an evaluation method of grey fixed weight cluster to reduce the subjectivity 

in the process of millet quality evaluation. Methods  Based on the basic data on the sensory quality, nutritional 

quality and processing quality of Jingu 21 millet from 11 regions in Shanxi province, the whitening weight function 

was constructed, the comprehensive evaluation index system was established, and the gray class of each millet 

sample was determined. Results  The results of grey fixed-weight cluster for the 11 representative millet qualities 

showed that A4, A8 and A10 belonged to "high" gray products, while A1, A3, A5, A6 and A9 belonged to "medium" gray 

products, while A2, A7 and A11 belonged to "low" gray products, in other words, the millet produced in Qinxian, 

Fenyang and Yuanping regions were of good quality. The millet produced in Yangqu, Shenchi, Yushe, Fushan and 

Shanyin regions were of medium quality, while the millet produced in Hunyuan, Yangcheng and Ruicheng regions 

were of poor comprehensive quality. Conclusion  The results of gray fixed weight cluster evaluation are consistent 

with the actual situation, which shows that the established gray fixed weight cluster evaluation method for 
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multi-indexes comprehensive assessment of millet is reliable. 

KEY WORDS: millet; gray fixed weight cluster; whitening weight function; comprehensive assessment 

 

0  引  言  

小米是谷子脱壳后的产物, 又名粟, 禾本科狗尾草属

植物, 曾是中国北方长期主栽作物, 具有适应性广、抗旱

耐瘠、粮饲兼用等特点。小米为一种小宗粮食作物, 在国

内农业产业发展和结构调整中占有重要地位[1‒2], 以山西、

山东、河北、辽宁、内蒙古等省份产量最多, 占全国总产

量的 80%以上[3‒4]。小米营养丰富, 且具有降糖、抗癌等多

种功效[5], 是一种优良杂粮作物。但长久以来在人们饮食

中所占比例较低, 平均仅占大米的 2%, 小麦的 8%[6]。随着

社会、科技的发展, 人类健康饮食意识、膳食结构和消费

理念的变化, 人们开始更多地消费有益于健康的杂粮。因

此, 对小米产品的品质要求已不仅局限于其色泽、口感, 

对其营养品质和加工特性等方面也提出了更高的要求。目

前已有不少专家学者对小米的糊化特性、质构特性、营养

品质和感官品质等方面及相关性进行了研究。研究表明, 

小米粉的质构特性与小米粉糊化后的最终粘度有关。糊化

温度和糊化时间与峰值粘度、崩解值、最终粘度等呈正相

关, 与粗蛋白质、粗脂肪和支链淀粉含量呈负相关。咀嚼

性大、弹性大、硬度适中的小米, 成型性、加工性能好, 适

合用于凉粉和速食性食品的加工; 直链淀粉含量高、咀嚼

性和硬度大的小米适合做米粥[7‒12]。但是目前尚未建立对

其外观品质、营养品质、加工品质等方面进行综合评价的

评估体系。目前对小米的分类、质量检验, 多数依据 GB/T 

11766—2008《小米》标准规定进行。传统的评估方法在多

因素选取方面具有一定的局限性, 且评价信息的不完整往

往导致评估结果定性成分居多、精确率较差。小米品质综

合评价体系的滞后性, 不仅给生产、深加工企业造成困扰, 

也给小米及小米深加工产品的质量带来极大的不确定性, 

一定程度上阻碍小米及小米深加工行业的健康发展。因此, 

建立一种对小米品质综合评价的方法, 对于保障消费者安

全、健康的食用, 对于促进小米生产、深加工等行业的管

理都十分必要。 

小米品质综合评价的指标因素较多, 部分指标容易

受主观判断、测试误差等因素影响; 同时各因素与小米品

质评估之间的关系不明确, 实测数据也是波动的, 难以用

准确的数学模型来表示。因此, 小米品质的综合评价系统, 

可以看作是一个小样本、贫信息的灰色系统。灰色系统分

析通过利用模糊评价系统对多个指标进行综合评价, 包括

灰色关联、灰色聚类和灰色统计评估 3 种方法。灰色聚类

可解决生产、生活和科研过程中的实际问题, 在安全评估、

环境评价、装备保障以及食品安全等领域应用广泛[13‒17]。

晋谷 21 号为山西省农科院选育的优良谷子品种, 具有品

质突出、高产、适应性广、粮草兼丰、抗逆性强等优势, 种

植范围较广[18]。本研究就是以此为出发点, 根据山西省 11

个产地晋谷 21 号小米的部分已知信息, 建立一种基于灰

色定权聚类的小米品质综合评价方法, 以期为小米种植生

产、深加工企业及相关部门提供一个简单有效的综合评价

方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

小米(晋谷 21 号, 分别产自山西阳曲、浑源、神池、

沁县、榆社、浮山、阳城、汾阳、山阴、原平、芮城 11

个地区), 采集时间为 2020 年 10 月上旬。 

甲醇、乙醚、无水硫酸钠、硫代硫酸钠(试剂纯, 国药

集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

XMJ100 碾米机(山东鱼台金利粮油机械公司); FOSS 

Kjeltec TM2300 全自动凯氏定氮仪 (丹麦 FOSS 集团 ); 

SERl48 脂肪测定仪(嘉盛香港科技有限公司); Viscograph-E

粘度仪(德国 Brabender 仪器公司)。 

1.3  实验方法 

采集晋谷 21 号成熟后加工的新小米。每个产地小米

取样分 3 份, 每份 100 g。每个样品平行测定 3 次, 取平

均值。 

1.3.1  指标数据测定 

小米综合品质检测指标主要分为感观指标、营养指标

和加工指标 3 大类, 分别采用以下方法测定:  

(1)感官评定 

请 7 名专家对小米的粒形、色泽、食味指标进行感官

评价, 评价参照 GB/T 11766—2008 进行。分 3 个等级进行

评价打分, 品质越好, 分数越高, 满分为 100。小米感官评

分标准如表 1 所示。 
 

表 1  小米感官评定标准 
Table 1  Standards for the sensory evaluation of the millet 

评分 粒形 色泽 食味 

≥85
颗粒均匀饱满, 

表面光滑 
鲜黄明亮 

香味浓郁, 软而不结, 

适口性好 

60~85

粒形完整, 大小

不均, 表面较 

光滑 

淡黄色, 

光泽不足 

有天然小米香味, 无异

味, 稍硬或过软 

≤60
颗粒不均匀、不饱

满, 表面粗糙 

颜色发暗

或有异色 

无小米香味或有明显异

昧, 软烂或夹生感严重
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(2)营养成分测定 

将不同地区的小米样品粉碎成小米粉, 过 60 目筛备

用。粗蛋白质测定: 参照 GB/T 5009.5—2016《食品中蛋白

质的测定》; 粗脂肪测定: 参照 GB/T 5009.6—2016《食品

中脂肪的测定》; 淀粉测定: 参照 GB/T 5009.9—2016《食

品中淀粉的测定》; 粗纤维测定: 参照 GB/T 5009.10—2003

《植物性食品中粗纤维的测定》 ; 灰分测定 : 参照 GB 

5009.4—2016《食品中灰分的测定》。 

(3)加工指标测定 

选取回生值、糊化时间、峰值粘度作为小米加工品质

评价指标 [19] 。回生值、粘度等指标测定参照 GB/T 

22427.7—2008《淀粉粘度测定》方法进行。 

1.3.2  灰色定权聚类评估模型构建 

灰色定权聚类法是建立在白化函数基础上的一种多

维灰色评估方法, 以建立数学模型为基本手段, 通过构建

灰类型的白化权函数综合权系数矩阵, 按若干灰类进行归

纳, 从而判断出聚类对象属于哪一个灰类。模型构建方法

包括以下几个过程[20]:  

(1)构建评估指标体系 

根据小米常用质量检测指标, 建立小米综合品质评估指

标体系。设有 n 个聚类样本, m 个聚类指标, 即 n 个小米品种

的 m 个聚类指标, 根据第 i 个对象(i=1, 2, …n)的第 m 个指标

(j=1, 2, …m), 按照不同的标准分为不同灰类进行评估。 

(2)确定灰类界限, 建立白化权函数 

对于一个评估系统, 需确定指标的灰度界限(本研究

中灰度等级分高、中、低三类), 建立指标灰度等级对应的

白化权函数。白化权函数是灰色聚类评估过程中由定性分

析到定量建模的关键环节, 是对灰类内各元素取值可能性

大小的函数形式表达[21‒23]。在实际评估当中, 聚类指标的

意义和物理量纲不同, 而且往往在数量上相差比较悬殊, 

所以常常采用白化权灰色定权聚类法进行方评估。通常来

讲, 白化权函数包括 3 种基本数学模类型:  

(a)高类型 
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(c)低类型 

ij

ij
ij

ij

1    D

3
,  

0    

x

Z x
f D x Z

j Z D
x Z











≤

＜ ＜

≥

 

以上公式中: xij 代表样品的指标值, G、Z、D 分别代表高类

型的下限, 中类型的中限, 低类型的上限。其中, i=1, 2, …, 

m; j=1, 2, …, n。 

(3)确定各聚类指标的权重 

模型中各指标的聚类权重采用层次分析法进行确定[24]。 

(4)计算各聚类对象的定权聚类系数 

将计算所得的权系数矩阵的对应值分别进行加权平

均, 然后合并矩阵, 可得综合权系数矩阵, 得到各对象在 k

灰度等级下的定权聚类系数。 

σ k
i = ij ( )

1

m k
f x

jj



ꞏηj 

以上公式中: σ k
i 为对象 i 所属的 k 灰类的灰色定权聚类

系数, ηj 为 j 指标的权, i=1, 2, …, m; j=1, 2, …, n; k=1, 

2, …, s。 

(5) 判断各聚类对象所属灰类 

设 σ *k
i =max{σ k

i }, 则称该聚类对象的灰度等级为 k。 

2  结果与分析 

2.1  小米品质综合评估指标体系的建立 

小米综合品质评估是一个多指标、多因素的系统, 要

评价其质量情况, 必须先建立一套科学的评价体系。根据

小米生产加工及营养品质特点, 建立如下指标评估体系, 

见图 1。 

结合小米生产、加工企业常用质量检测指标, 选取

有代表性的部分检测指标作为聚类指标, 分别为: 粒形、

色泽、食味、粗蛋白、粗脂肪、淀粉、粗纤维、灰度、

糊化时间、峰值粘度、回生值, 共 11 个指标(即 j=1, 2, …, 

11), 以 11 个有区域代表性的小米样品作为聚类样本(即

i=1, 2, …, 11)。其中粒形、色泽、食味为感官指标, 粗蛋

白、粗脂肪、淀粉、粗纤维、灰度为营养指标, 糊化时间、

峰值粘度、回生值为加工指标。由于粒形、色泽、粗蛋

白等感观指标和营养指标为正向指标, 因此分别以专家

打分和测定结果为原数据; 糊化时间、峰值粘度、回生值

为负向指标, 因而需对其原测定数据取倒数以进行无量

纲化处理。 

分别以 A1, A2, …A11 代表阳曲、浑源、神池、沁

县、榆社、浮山、阳城、汾阳、山阴、原平、芮城 11

个地区的小米样品 , 各小米样品相应指标测定数值见

表 2。  
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图 1  小米品质评估指标体系 

Fig.1  Index system of the millet quality evaluation 
 

表 2  小米样品各指标测定值 
Table 2  Measured values of various indexes of millet samples 

样本 
x11 x12 x13 x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 

粒形 色泽 食味 粗蛋白/% 粗脂肪/% 淀粉/% 粗纤维/% 灰度/% 糊化时间/min 峰值粘度/BU 回生值/BU

A1 86 82 81 13.03 3.25 70.54 0.59 1.52 11.24‒1 256‒1 189‒1 

A2 80 78 79  9.45 2.74 61.02 0.22 1.36 13.56‒1 315‒1 294‒1 

A3 82 84 80 12.26 4.66 72.36 0.61 1.06 10.56‒1 219‒1 176‒1 

A4 88 86 90 13.49 5.04 75.39 0.81 1.48 8.56‒1 163‒1 147‒1 

A5 85 80 82 10.68 3.97 71.16 0.54 1.43 8.97‒1 224‒1 196‒1 

A6 83 79 80 11.37 3.41 72.84 0.51 1.26 12.04‒1 219‒1 188‒1 

A7 78 82 79  9.24 2.15 63.85 0.27 0.68 15.21‒1 342‒1 311‒1 

A8 85 87 82 13.46 5.14 74.16 0.89 1.53 9.64‒1 188‒1 139‒1 

A9 80 76 82 11.98 3.04 73.95 0.39 1.28 11.18‒1 231‒1 201‒1 

A10 86 80 86 13.17 5.11 76.38 0.81 1.55 10.21‒1 192‒1 142‒1 

A11 82 78 79 10.74 2.43 58.97 0.33 0.74 14.47‒1 299‒1 284‒1 

 
感官指标是最直接的表现指标, 通过看、闻、品等方

法可获得小米的感官品质评定[25]。粗蛋白、粗脂肪、淀粉、

粗纤维、灰度等为营养成分指标, 可直接影响到小米品质

的优劣。糊化时间、峰值粘度和回生值是淀粉类食品加工

最重要的评价指标。糊化时间、峰值粘度和回生值越高, 指

标值越大, 说明小米糊化需要的时间越长, 热糊稳定性和

冷糊稳定性越低, 老化速度越快, 大米制品易出现硬度增

加、水分减少等现象, 导致口感变差、保质期缩短, 影响

小米产品的品质及货架期等[26‒27]。 

2.2  各指标灰类界限的确定 

在本研究构建的小米品质综合评估指标系统中, 各

样品指标界限的确定主要是结合小米质量检验标准及食品

加工相关理论。将小米样品的 11 项检测指标矩阵按高、中、

低三类归类, 计算综合权系数矩阵。将综合权系数分为 3

个灰类, 灰类序号为 k (k=1,2,3)分别表示“高”灰类、“中”灰

类和“低”灰类。各指标的类别界限如表 3 所示。 

2.3  确定各指标权重 

层次分析法是常用的一种多目标决策分析方法, 在

指标复杂而且缺乏必要的数据情况下, 可将决策者的经验

判断给予量化, 将定性与定量分析相结合进行分析决策, 

在食品工业应用广泛[28‒30]。采用层次分析法计算小米样品

各指标权重, 详见表 4。 
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赋予聚类指标权重时, 需要综合考虑指标性能的实

用性及指标数据的可靠性, 确保权重值准确可靠。在小米

综合品质评价体系中 , 聚类指标可以分为三类 : 感官指

标、营养指标和加工指标。总的来讲, 营养指标对小米综

合品质的影响要大于其他两类指标。其中淀粉和蛋白质影

响权重比较大, 回生值、峰值粘度等影响次之。 

2.4  计算综合权系数矩阵并判断各样点所属灰类 

根据灰色定权聚类模型, 计算综合权系数矩阵, 可知

灰色定权聚类系数最大值所对应的等级即为所属的灰类。

将小米样品检测数据带入到聚类模型中计算, 结果显示样

品 A4、A8、A10 属于“高”类产品, A1、A3、A5、A6、A9 属

于“中”类, 而 A2、A7、A11 属于“低”类。这说明, 在 11 件

小米样品中, 3 个属于高灰类, 5 个属于中灰类, 3 个属于低

灰类。即沁县、汾阳、原平 3 个地区产出的小米综合品质

优良, 浑源、阳城、芮城 3 个地区产出的小米综合品质较

次, 其余地区产出的小米综合品质中等。 

从实验中可以看出, 晋谷 21 号主要属于优良低直链

淀粉品种, 不同产地小米在外观上差别不大; 淀粉和粗蛋

白对其综合品质影响较大, 呈正相关; 糊化时间、峰值粘

度和回生值与小米综合品质呈负相关。沁县、汾阳、原平

3 个地区产出的小米淀粉和粗蛋白含量高, 硬度和胶黏性

适中, 加工性能好, 质量最优; 浑源、阳城、芮城 3 个地区

产出的小米糊化时间、峰值粘度和回生值高, 综合质量较

次, 不适合进行食品加工。晋谷 21 号更适宜在山西沁县、

汾阳、原平地区推广种植及深加工。 

为进一步检验小米综合品质灰色定权聚类评估方法

的可靠性, 将聚类结果与按照表 1 进行专家评鉴打分法相

对比, 比较结果见表 5。 

 
表 3  小米样品各指标的灰类界限 

Table 3  Gray boundaries of each index of millet indicators  

准则 指标 单位 高 中 低 

感官指标 x1 

x11 粒形 分数 85≤x 1
11 ≤100 60<x 2

11 <85 x 3
11 ≤60 

x12 气味 分数 85≤x 1
12 ≤100 60<x 2

12 <85 x 3
12 ≤60 

x13 食味 分数 85≤x 1
13 ≤100 60<x 2

13 <85 x 3
13 ≤60 

营养指标 x2 

x21 粗蛋白 % 13≤x 1
21 ≤15 11<x 2

2 1 <13 9≤x 3
21 ≤11 

x22 粗脂肪 % 5≤x 1
22 ≤6 4<x 2

22 <5 2≤x 3
22 ≤4 

x23 淀粉 % 72≤x 1
23 ≤80 65<x 2

23 <72 55≤x 3
23 ≤65 

x24 粗纤维 % 0.8≤x 1
24 ≤1 0.5<x 2

24 <0.8 0.2≤x 3
24 ≤0.5 

x25 灰度 % 1.5≤x 1
25 ≤2 1<x 2

25 <1.5 0.5≤x 3
25 ≤1 

加工指标 x3 

x31 糊化时间 min 10‒1≤x 1
31 ≤8‒1 12‒1≤x 2

31 ≤10‒1 14‒1≤x 3
31 ≤12‒1 

x32 峰值粘度 BU 200‒1≤x 1
32 ≤150‒1 300‒1≤x 2

32 ≤200‒1 400‒1≤x 3
32 ≤300‒1 

x33 回生值 BU 150‒1≤x 1
33 ≤100‒1 200‒1≤x 2

33 ≤150‒1 250‒1≤x 3
33 ≤200‒1 

 
表 4  小米品质指标权重 

Table 4  Weight of millet quality index 

x11 x12 x13 x21 x22 x23 x24 x25 x31 x32 x33 

0.06 0.06 0.08 0.12 0.09 0.14 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 

 
表 5  小米品质灰色定权聚类评估与专业评估的结果比较 

Table 5  Gray fixed weight cluster evaluation results of millet comparing with the professional assessment method 

评估方法 
小米样品 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 

灰色定权聚类 2 3 2 1 2 2 3 1 2 1 3 

专业评估 2 3 2 1 2 2 3 1 2 1 3 

注: 1 表示“优”类产品; 2 表示“中”类产品; 3 表示“较次”类产品。 
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目前, 以专家评定打分分类的传统方法仍是小米品

质优劣评价的主要方法, 从灰色聚类评估方法与专家打分

方法比较的结果可以看出, 本研究建立的模型聚类结果与

专家评价非常吻合, 可以很好地反映出小米综合品质的实

际情况。 

3  结  论 

由灰色定权聚类评估结果可知, 在 11 件小米样品中, 

3 件属于高灰类, 5 件属于中灰类, 3 件属于低灰类, 即沁

县、汾阳、原平 3 个地区产出的小米综合品质优良, 阳曲、

神池、榆社、浮山、山阴 5 个地区产出的小米品质中等, 其

余地区产出的小米品质较次。结果与传统评价比较方法相

一致, 由此可以推断, 灰色定权聚类评估应用于小米品质

综合分析切实可行。本研究中构建的灰色定权聚类评估系

统, 可以最大程度地利用小米指标检测数据, 尽可能减少

人为主观因素对评估结果的影响, 计算简单, 结论明确, 

可为小米生产企业及相关部门小米品质综合评价提供一个

科学、快速有效的评价方法, 为晋谷 2l 号在不同地域推广

及小米深加工提供重要的理论依据。 
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