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啤酒口感品评的模糊综合评价法
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摘   要：本研究应用模糊数学的“隶属函数”描述不同啤酒口感协调性特征，通过隶属度确定其质量等级。很

大程度克服了以往简单评分法给结果造成的主观性和片面性，具有较高的准确性和公正性，使评定结果更趋于合理

性和实用性，为啤酒质量稳定与提高提供保障。
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Abstract ：The mouthfeel harmonic characteristics of different beers were described by the subordinate function one of the fuzzy

mathematics in this study. The quality rating could be affirmed through the subordinate grade in this thesis. It could be avoided

to a great extent the subjectivity and one-sidedness of evaluation results, which would be otherwise brought in by traditional point

system. The accuracy and fairness are rather highd, and the results are rational and practical. The beer quality is thus stabilized

and improved.
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协调柔和是对啤酒口感的整体评价，也是啤酒各种

风味物质相互作用的结果。口感协调指酒体中酸、甜、

苦、涩及酒精固有的辣味等诸味配合恰到好处，口味

柔和、苦味小、酸感低、酿造香味淡、给人浑然一

体的愉快感觉[ 1 ]。啤酒口感协调性受到众多因素的影

响，如图 1 [2]所示。啤酒口感协调性不能凭单一口感或

某一项检测指标作为评判质量等级的依据，而应综合各

种口感特征进行全面系统的评价。

食品行业惯用的感官品评方法，受品评人员心理等

主观因素的影响，容易引起打分不一致，使品评结果

不够准确，缺乏客观的评价，误差较大[3]。品评人员是

决定最终品评结果的关键因素，Pé rez Elortondo F J [4]针

对品评人员研制了一套行之有效的感官品评方法；国内

外研究者还不断尝试将先进的数据处理方法与感官品评

相结合，Qingyun Lu 等人[5]将近红外反射可见光谱用于

大米的感官品评，在一定程度上改善了评定结果的客观

性； Villarino B J[6]采用描述性感官分析结合主成分分析

法研究了 4 种菲律宾椰子油的感官特性及其相关性。

模糊综合评价是借助模糊数学的一些概念，应用模

糊关系合成原理，将一些边界不清、不易定量的因素

定量化、综合评价的一种方法，常用于定性检测、感

官多指标综合[7]。国内外很多研究者已把它应用到多个

领域的综合评价中，例如水质评估[8-9]、市场调研[10-12]、

空气质量监测[13]、工作质量评定[14]等研究领域都有所涉

及。Adem [15]等人报道了一种评判职工合格与否的模糊

综合评价体系，该模型可以将雇员与某一特定工作系统

合理地搭配起来，进而可以使企业运营及决策更加合

理；最近，Kun-Li Wen[16]研发了一种可以进行模糊综

合评价分析的Matlab 工具箱，研究表明它可以方便高效

地对学生成绩进行模糊综合评价。目前将模糊综合评判

法应用于风味品评分析中的实例并不多，但已有人将模

糊数学应用于豆浆感官品评、湘泉基酒风味差异中间过
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渡的描述中等研究领域[17-18]；Seung Ju Lee 等人[19]应用

模糊推理进行香肠感官评定，与统计分析结果能够很好

地吻合。

本研究应用模糊数学的隶属度来确定啤酒口感协调

性质量等级。品评不需要打分或下评论，品评人员只

要在设计好的评审表中，根据各自品评情况在确定项目

栏中划“√”即可，再经微机计算出隶属度，可确

定品评酒样的质量等级，很大程度克服了以往简单评分

法给结果带来的主观性和片面性，具有较高的准确性和

公正性，使评定结果更趋于客观合理。

1 材料与方法

1.1 材 料

1.1.1 啤酒样品

表 1 列出了本研究所使用的啤酒样品种类及其基本

信 息 。

样品号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

产地 江苏 江苏 上海 江苏 广东 广州 广东 美国 印度 荷兰

浓度(oP) 8 8 11.8 8 11 11 11.1 13.1 12 11.5

表 1   啤酒样品信息表

Table 1     Some information of beer samples

1.1.2 数理统计

采用SPSS13.0 软件。

1.2 方法

1.2.1 建立模糊综合评价指标体系

为尽可能全面地反映出影响评价对象的各种因素，

进行评价前需要建立较全面的评价指标体系。本研究设

计一种能够较全面、科学地反映啤酒口感协调性特征的

指标体系(图 1)。

1.2.2 评价对象协调性指标论域的确定

对啤酒进行口感品评的评语指标主要有酸、甜、

苦、涩及酒精固有的辣味等诸味(图 2)，现以酸味、甜

味、苦味、涩味、酵母味及其它异杂味它 6 种口味作

为协调性指标论域：即 U1 ＝{ u 1，u 2，u 3，u 4，u 5 ，

u6}

式中，u 1 为酸味、u 2 为甜味、u 3 为苦味、u 4 为

涩味、u 5 为酵母味、u 6 为其它味。

1.2.3 评语等级论域的确定

一般情况下，评语等级数m 取 3～11 中的整数， m

过大则语言难以描述且不易判断等级归属，m 过小又不

符合模糊综合评价的要求。m 的取值情况要根据具体情

况确定，一般取 3 ～9 个。由于酸味、甜味、苦味、

涩味、酵母味及其它异杂味等诸口味在啤酒品评中以不

1.2.4 啤酒协调性单指标评价

选取16位有经验的啤酒品评专家组成品评小组，参

照GB/T4928 — 2001 啤酒分析方法，对10种不同品牌的

啤酒样品进行感官品评。将结果按行进行归一化处理，

得到模糊关系矩阵 R 。

1.2.5 确定评价指标的模糊权向量

请 4 位专业品评专家分别根据品评经验及各自品评

结果给出ui 对模糊子集M{对被评事务重要程度}的隶属

突出为佳，且过多的评语等级难于描述，同时考虑到

等级划分太细会混淆品评者短时间内的主观判断，故现在

取 m ＝ 4，设评语等级论域为 V 1= { v 1，v 2，v 3，v 4} 。

式中， v1 为不突出(协调)、v2 为较不突出(协调)、v3 为

比较突出(协调)、v4 为很突出(协调)。

酸  味

甜  味

涩  味

苦  味

酵母味

其  它

-

+

+ +

+++

口
感
综
合
评
价
指
标

图 1      啤酒口感协调性综合评价体系

Fig.1     System of beer taste compatibility comprehensive
assessment

- 不显著：+ 较不显著；＋＋比较显著；＋＋＋非常显著。

图 2    啤酒风味轮[2]

Fig.2     Beer flavor wheel[2]
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度，并按照行进行归一化处理。

1.2.6 模糊综合评价模型的建立

模糊综合评价原理基于模糊变换，模糊合成算子是

进行模糊变换的工具和手段，更是建立模糊综合评价模型

的关键。常用的模糊合成算子有以下几种[16]：M(∧，∨)

算子、M (·，∨) 算子、M ( ∧，+ ) 算子和 M (·，+ )

算子。有人对 4 个算子做了一些比较[ 3 ]，见表 2。

由表 2 可以看出，对综合评价而言，M (·，+ )是

较为适合的算子，故本研究采用此算子来建立模糊综合

评价模型。

                    算子

    
比较内容

M(∧,∨) M(·,∨) M(∧,+) M(·,+)

体现权数作用 不明显 明显 不明显 明显

   综合程度 弱 弱 强 强

利用R 的信息 不充分 不充分 比较充分 充分

      类型 主因素决定型 主因素突出型 不均衡平均型 加权平均

表 2   模糊合成算子的比较

Table 2    Compare of fuzzy composite operators

1.2.7 啤酒口感协调性模糊综合评价结果向量的分析

处理模糊综合评价结果的常用方法有：最大隶属度

原则、秩加权平均原则和模糊向量单值化方法。本研

究采用秩加权平均原则[2 ]：将等级看作一种相对位置，

使其连续化。为定量处理，不妨用名次“1，2，3，...，

m”依次表示各等级，并称其为各等级的秩(此实验中 1

代表很协调、2 代表比较协调、3 代表较不协调、4 代

表不协调)。用b 中对应分量将各等级的秩加权求和，得

到被评事物名次的相对位置，即秩加权平均原则，可

表示为

          ∑b·j

    A=—————                                 .......................  (1)

               
∑b

式中k为待定系数(k=2)，目的是控制较大的bj 所起

的作用。

1.2.8 啤酒口感模糊综合评价模型的验证

对上述选取的10 种啤酒样品进行口感协调性品评，

品评等级分为 4 级：1 为不协调、2 为较不协调、3 为

· ·

比较协调、4 为很协调。

对 1 0 种啤酒样品进行协调性优劣排序，利用

SPSS13.0 对品评结果进行频数分析。

2 结果与分析

2.1 啤酒样品协调性单指标评价

啤酒样品 1 专家感官品评结果见表 3，对品评结果

按行进行归一化处理得到模糊关系矩阵 R。

0.5000 0.4375 0.0625 0

0.3125 0.3750 0.3125 0

0.5000 0.4375 0.0625 0
R =

0.5625 0.3750 0.0625 0

0.8125 0.1875 0 0

0.6250 0.3750 0 0

2.2 评价指标的模糊权向量

品评专家 u1 u2 u3 u4 u5 u6

专家1 0.82 0.41 0.73 0.55 0.32 0.55

专家2 0.54 0.63 0.63 0.76 0.45 0.83

专家3 0.86 0.59 0.74 0.59 0.38 0.75

专家4 0.78 0.77 0.89 0.53 0.34 0.52

表 4  不同评价指标的隶属度

Table 4    Membership grades of different evaluation index

品评专家 u1 u2 u3 u4 u5 u6

专家1 0.2426 0.1213 0.2160 0.1627 0.0947 0.1627

专家2 0.1406 0.1641 0.1641 0.1979 0.1172 0.2161

专家3 0.2199 0.1509 0.1893 0.1509 0.0972 0.1918

专家4 0.2036 0.2010 0.2324 0.1384 0.0888 0.1358

平均 0.2017 0.1593 0.2005 0.1625 0.0995 0.1766

表 5  隶属度归一化处理结果

Table 5    Normalization results of the membership grade

m

j=1

k

j

m k

j
j=1

评判集因素集
v1 v2 v3 v4

u1 8(c11) 7(c12) 1(c13) 0(c14)

u2 5(c21) 6(c22) 5(c23) 0(c24)

u3 8(c31) 7(c32) 1(c33) 0(c34)

u4 9(c41) 6(c43) 1(c43) 0(c44)

u5 13(c51) 3(c52) 0(c53) 0(c54)

u6 10(c61) 6(c62) 0(c63) 0(c64)

表 3   样 -1品评结果

Table 3    Results of evaluation in sample-1

注：uij ( i,j=l,2,3,4,5)是赞成第i项因素ui为第j种评价的票数。

品评专家给出 u i 对模糊子集 M{对被评事务重要程

度}的隶属度，结果见表 4，行归一化处理结果见表 5。

·

··

由表5可解得模糊权向量为a=(0.2017,0.1593, 0.2005,

0.1625, 0.0995, 0.1766)。

2.3 模糊综合评价模型
r11 r12 r13 r14

r21 r22 r23 r24

α·R=(a1,a2,a3,a4,a5,a6)·r31 r32 r33 r34

r41 r42 r43 r44

r51 r52 r53 r54

r61 r62 r63 r64

0.5000 0.4375 0.0625 0

0.3125 0.3750 0.3125 0

=(0.2017,0.1593, 0.2005, 0.5000 0.4375 0.0625 0

 0.1625, 0.0995, 0.1766)· 0.5625 0.3750 0.0625 0

0.8125 0.1875 0 0

0.6250 0.3750 0 0
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=(0.5423,0.3120,0.1457,0) = b1

2.4 啤酒口感协调性模糊综合评价结果向量的分析

对啤酒口感协调性品评实验中的单指标模糊向量

b ，有：

   ∑b·j 
1×0.53352+2×0.38152+3×0.08512+4×02

 Ak=2 = ———= —————————————————
    ∑b                0.53352+0.38152+0.08512+02

=1.3659

1.3659 处于 1 和 2 之间，即该酒样的口感协调性在

很协调与比较协调之间，亦可形容为“比较协调”偏

向“很协调”的倾向很大。

2.5 啤酒样品口感协调性模糊综合评价体系的建立

采取与样品 1 同样的品评分析方法，对其余样品口

感协调性进行模糊综合评价，得到口感协调性四个等级

( 1 代表很协调、2 代表比较协调、3 代表较不协调、4

代表不协调)的模糊综合评价结果向量 b，分别为：

b1=(0.5335,0.3815,0.0851,0)；b2=(0.4055,0.3633,0.1976,

0.0337)；b3 = ( 0.2314,0.2645,0.3571,0.1092)；b4 = (0.3226,

0.4330,0.1983,0.0462)；b5=(0.1995,0.2422,0.4479,0.0979)；

b6=( 0.2008,0.3983,0.2842,0.1168)；b7=(0.2708,0.4192,0.1691,

0.1410)；b8=(0.1627,0.1934,0.3812,0.2628)；b9=(0.2683,0.

3595,0.2020,0.1703)；b10=(0.2535,0.3963,0.1762,0.1741)。

由(1)式可得：

A1=1.3659  A2=1.6342  A3=2.3720  A4=1.8184  A5=2.5831

A6=2.2309  A7=1.9833  A8=2.9235  A9=2.0990  A10=2.0969

将被评酒样名次的相对位置 A 按照从小到大的顺序

排列依次为：A 1 ＜ A 2 ＜ A 4 ＜ A 7 ＜ A 10 ＜ A 9 ＜ A 6 ＜ A 3

＜ A5 ＜ A 8。此即 10 种啤酒样品口感从协调渐变到较不

协调的优劣顺序。

2.6 啤酒口感模糊综合评价模型的验证

2.6.1 啤酒口感协调性品评及频数分析结果

表 6 显示了 10 种啤酒样品进行口感协调性品评结

果，结合频数分析结果(图3)得到协调性等级均值数据如

表 7 所示，进一步分析可得酒样口感协调性均值由大至

小顺序为： M 1 ＜ M 2 ＜ M 4 ＜ M 7 ＜ M 1 0= M 6 ＜ M 9 ＜ M 3

＜ M 5 = M 8 。

按照2.5 中排序规则可得到10种样品口感协调性优

劣顺序为：

B1 ＜ B2 ＜ B4 ＜ B7 ＜ B10 =B6 ＜ B9 ＜ B3 ＜ B5=B8

2.6.2 不同评价方法的比较

模糊综合评价法与感官品评法的比较结果如图4所示。

由图 4 可以看出，采用不同方法得到的两种口感协

调性评价结果基本一致，口感协调性很好的是样品 1 和

2，样品 3 和 8 最差。结合表 7 可以看出，啤酒口感协

调性和啤酒原麦汁浓度之间存在一定的相关性：原麦汁

浓度越低，啤酒入口淡爽，酸、甜、苦、涩等诸口

m

j=1

k

j

m k

j
j=1

注：表中数字表示赞成第j(j=1,2...10)种样品为第i (i=1,2,3,4)种等级评价

的票数。

协调性 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

不协调 1 2 4 3 2 2 3 5 2 3

较不协调 1 6 8 7 10 9 4 4 11 7

比较协调 13 7 3 6 4 3 9 6 2 6

很协调 1 1 1 0 0 2 0 1 1 0

表 6   啤酒样品口感协调性品评结果

Table 6    Results of taste compatibility evaluation

等级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

等级均值(M) 3.06 2.38 2.19 2.35 2.06 2.31 2.33 2.06 2.13 2.31

表 7   啤酒样品协调性等级均值数据表

Table 7    Means of compatibility grade in different beers
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图3    频数分析结果

Fig.3    Results of frequency analysis

味均较不突出，整体口感协调性较好；原麦汁浓度升

高，啤酒口感协调性也随之降低。

3 讨  论

模糊综合评价结果是被评事物对各等级模糊子集的

隶属度，它构成了一个模糊向量，而不是一个点值，

提供的信息比其他方法更丰富。本实验先结合造成啤酒

口感差异的各种因素，建立了模糊综合评价指标体系，

以酸味、甜味、苦味、涩味、酵母味及其它异杂味

6 种口味作为协调性指标论域，同时选定了不突出(协

调)、较不突出(协调)、比较突出(协调)、很突出(协调)

4 个评语等级论域。然后选用 M (·，+ )算子建立模糊

综合评价模型，再根据隶属度采用秩加权平均原则进行

啤酒口感协调性模糊综合评价结果向量分析，确定每种

样品的质量等级。最后对啤酒样品分别进行口感协调性

感官品评，利用SPSS13.0 对品评结果进行频数分析，通

过比较两种评价结果的差异，有效地验证了啤酒口感模

糊综合评价模型的可行性。结合表 1 可以看出，啤酒口

感协调性和啤酒原麦汁浓度之间存在一定的相关性：原

麦汁浓度越低，啤酒入口淡爽，酸、甜、苦、涩等

诸口味均较不突出，整体口感协调性较好；原麦汁浓度

升高，啤酒口感协调性也随之降低。

本研究将模糊综合评价法引入啤酒口感协调性品评

中，在一定程度上克服了以往简单评分法给结果带来的

主观性和片面性，具有较高的准确性和公正性，使评

定结果更趋于合理，具有一定的创新性和实用性，为

感官品评技术的改进奠定了一定的基础，也为啤酒质量

稳定与提高提供了可靠保障。
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图4   口感协调性模糊综合评价结果与口感品评结果比较

Fig. 4    Comparison of taste compatibility of fuzzy comprehensive
evaluation and taste evaluation
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