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模糊数学方法研制麦麸悬浮饮料 

周利茗* 

(重庆市药品技术审评认证中心, 重庆  400000) 

摘  要: 目的  利用麦麸中阿魏酸等活性成分研制一款全麦麸食品。方法  采用均匀试验设计原理, 结合模

糊数学综合分析法, 探讨出一种麦麸悬浮饮料的最佳配方比例。结果  白砂糖添加量为 3.5 g/100 mL、麦麸:

水为 1:100(g:mL)、复合稳定剂添加量为 0.08 g/100 mL、黄原胶:魔芋胶为 7:3(m:m)为麦麸悬浮饮料最佳配方

比例。产品中膳食纤维总量为 0.872 g/100 mL, 黄酮含量为 0.92 mg/100 mL, 阿魏酸含量为 2.81 mg/100 mL, 二

苯基苦酰肼基自由基清除率达到 63.9%。结论  制备的麦麸悬浮饮料口感顺滑, 具有浓郁麦香味, 麦麸颗粒能

够均匀稳定悬浮。 
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Development of wheat bran suspension beverage by fuzzy mathematics 

ZHOU Li-Ming* 

(Chongqing Center for Drug Evaluation and Certification, Chongqing 400000, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop a whole wheat bran food by using active ingredients such as ferulic acid in 

wheat bran. Methods  Using the uniform experimental design principle and the fuzzy mathematics comprehensive 

analysis method, the optimal formula ratio of a wheat bran suspension beverage was discussed. Results  The optimal 

formula ratios of wheat bran suspension drink were as follows: white granulated sugar content was 3.5 g/100 mL, 

wheat bran: water was 1:100 (g:mL), composite stabilizer content was 0.08 g/100 mL, and xanthan gum: konjac gum 

was 7:3 (m:m). The total dietary fiber content was 0.872 g/100 mL, the flavonoid content was 0.92 mg/100 mL, the 

ferulic acid content was 2.81 mg/100 mL, and the diphenyl picohydrazide radical scavenging rate reached 63.9%. 

Conclusion  The prepared wheat bran suspension beverage has a smooth taste and a rich wheat flavor, and the wheat 

bran particles can be uniformly and stably suspended. 

KEY WORDS: wheat bran; compound stabilizer; suspended beverage; fuzzy comprehensive evaluation 
 

 

1  引  言 

小麦是世界上种植面积最大, 分布最广, 最为重要的

农作物之一。我国是小麦生产大国, 每年加工出的麦麸可

达 2000 万吨以上, 但大多数都只是被作为饲料原料而直

接利用, 没有进行深加工利用[1]。多项研究发现, 麦麸含有

丰富的功能性成分, 如较为熟知的不溶性膳食纤维、可溶

性膳食纤维、淀粉多糖和非淀粉多糖、阿魏酸、黄酮类物

质等[25]。随着研究的深入, 麦麸被越来越广泛的应用于食

品行业, 一些文献中有关于利用麦麸研制新型保健酸奶、

膳食纤维方便食品、麦麸膨化食品、麦麸饮料等方面的研

究[69]。也有获得专利授权的麦麸保健酒、麦麸健康粥粉、

超微麦麸纤维片等[1012]。这些产品主要围绕麦麸膳食纤维

展开, 较少麦麸中其它营养成分的利用和产品功能性等方
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面进行考虑, 如麦麸中阿魏酸、黄酮、水溶性膳食纤维等。

本研究利用均匀设计开展试验, 结合模糊数学综合分析方

法对感官评价结果进行分析, 确定出麦麸悬浮饮料的最佳

配方比例, 并对产品中功能性成分含量进行测定[1319], 以

期开发一款能够充分利用麦麸营养成分的麦麸悬浮饮料, 

为全麦麸产品的开发提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

实验所用麦麸为雅安市售; 对照产品: 东方树叶红

茶、东方树叶绿茶、王老吉凉茶、脉动、维他命饮料、苹

果醋均为市售产品。 

食用级柠檬酸(成都市科龙化工试剂厂); 魔芋胶(四

川金阳金江白魔芋开发有限公司); 黄原胶(陕西八骏生物

科技有限公司 ); 反式阿魏酸标准品 (纯度>99%, 德国

SIGMA-ALDRICH 公司); 抗坏血酸标准品(纯度为 99.9%, 

美国 SUPELCO 公司); 砷、铅、铜标准品(纯度为 99.9%, 国

家有色金属及电子材料分析测试中心); 芦丁标准品(纯度

为 99.9%, 成都 MUST 公司); 甲醇(色谱纯, 美国 Sigma 公

司 ); 二苯基苦酰肼基自由基 (diphenyl picryl hydrazyl 

radical, DPPHꞏ)、无水乙醇、冰乙酸、硫酸、硫脲、亚铁氰

化钾、氢氧化钠(分析纯, 成都科龙化学试剂厂)。 

XYF-2E 远红外线食品烤炉(广州红菱电热设备公司); 

FW-100 型高速万能粉碎机(上海隆拓仪器设备有限公司); 

SYQ-DSX-280B 型手提式不锈钢压力蒸气灭菌器(深圳市

赛亚泰科仪器设备有限公司); Sartorius CP225D 型电子天

平(德国 Sartorius 公司); DHG-9031 型电热恒温干燥箱(上

海精宏实验设备有限公司); Thermo BR4i 型冷冻离心机

(美国 Thermo 公司); Shimadzu 高效液相色谱仪(SPD-10A 

VP 紫外-可见检测器、LC-6A 高压泵、CTO-10AS VP 柱温

箱〈含 7725i 型手动进样器〉)、浙大智达 N2000 工作站、

UV-3100PC 紫 外 可 见 分 光 光 度 计 ( 日 本 岛 津 公 司 ); 

Millipore Milli-Q 型纯水仪(美国 Millipore 公司); Sartorius 

BP-20 型 pH 计(德国 Sartorius 公司); RE-2000 型旋转蒸发

器(上海亚荣生化有限公司)。 

2.2  方  法 

2.2.1  工艺流程 

麦麸预处理→混合→装罐→杀菌→冷却→成品 

↑ 
复合稳定剂配制 

麦麸预处理[15]: 将麦麸粉碎至 40 目, 每 1 g 麦麸加入

70 mL 水, 加入柠檬酸调节 pH 至 4, 120 ℃蒸煮 3 h, 制成

麦麸预处理液备用。 

复合稳定剂配制: 称量对应比例的黄原胶和魔芋胶粉

末加入 30 mL 水中, 磁力搅拌 30 min, 制成复合稳定剂备用。 

混合: 将麦麸预处理液与复合稳定剂混合。 

灌装: 将混合后的产品装入玻璃罐中加盖密封。 

杀菌: 121 ℃, 15 min。 

冷却: 将冷却至室温的产品摇匀即得成品。 

2.2.2  配方优化试验 

根据麦麸悬浮饮料生产工艺及口味特点, 在配方试

验中确定白砂糖添加量(X1)、麦麸:水(X2)、复合稳定剂添

加量(X3)、黄原胶与魔芋胶的质量比(X4)4 个主要影响因素。

采用 U9(9
6)均匀试验设计进行均匀试验, 以感官评价结果

作为判断标准, 采用模糊数学分析法对感官评价结果进行

分析, 从而确定出最佳配方[20,21]。试验方案表如表 1 所示, 

感官评价表如表 2 所示。 

 
表 1  均匀设计试验方案表(U9(9

6) 
Table 1  Table of uniform design test scheme(U9(9

6) 

试

验

号

1 
(白砂糖 g/100 mL)

2 
(麦麸:水, g:mL) 

3 
(复合胶, g/100 mL)

4 
(黄:魔)

1 1(0.5) 2(1:60) 4(0.06) 7(3:1)

2 2(0.5) 4(1:80) 8(0.1) 5(3:1)

3 3(1.5) 6(1:100) 3(0.06) 3(7:3)

4 4(1.5) 8(1:120) 7(0.08) 1(7:3)

5 5(2.5) 1(1:60) 2(0.04) 8(3:1)

6 6(2.5) 3(1:80) 6(0.08) 6(3:1)

7 7(2.5) 5(1:100) 1(0.04) 4(7:3)

8 8(3.5) 7(1:100) 5(0.08) 2(7:3)

9 9(3.5) 9(1:120) 9(0.1) 9(3:1)

 
 

表 2  感官评价标准 
Table 2  Criteria for sensory evaluation 

指标 评价标准 

滋味
(25%)

上(21~25) 具有麦香味, 香味柔和自然, 酸甜适口 

中(11~20) 具有一定的麦香味, 甜味适中 

下(0~10) 麦香味很淡, 有一定涩味, 甜味过淡或过浓

色泽
(10%)

上(7~10) 接近麦麸颜色, 呈现浅黄色 

中(4~6) 颜色较深, 为棕黄色 

下(0~3) 颜色极深, 为深棕色 

口感
(35%)

上(26~35) 入口柔软细滑, 无粗糙感, 无胶质感 

中(11~25) 入口有轻微粗糙感, 无胶质感 

下(0~10) 入口有明显粗糙感, 有胶质感 

香气
(10%)

上(7~10) 具有麦麸香气, 香气协调柔和, 有一定甜香味

中(4~6) 具有一定麦麸香气, 甜香味略浓 

下(0~3) 不具有麦麸香气, 甜香味过浓 
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续表 2 

指标 评价标准 

异味(5%) 

上(4~5) 无任何异味 

中(2~3) 有轻微的蒸煮味 

下(0~1) 具有明显异味 

组织形态
(15%) 

上(11~15) 
呈均匀浑浊状态, 无分层现象, 允许 

有少量沉淀 

中(6~10) 呈均匀浑浊状态, 无分层现象, 沉淀较多

下(0~5) 
呈均匀浑浊状态, 出现分层现象, 并有

大量沉淀 

 

2.2.3  产品功能性成分含量测定 

(1) 总膳食纤维、可溶性膳食纤维和不溶性膳食纤维

的测定 

根据 GB 22224-2008[22]中第一法, 测定麦麸悬浮饮料

中的总膳食纤维(total dietary fiber, TDF), 可溶性膳食纤维

(soluble dietary fiber, SDF)和不溶性膳食纤维 (insoluble 

dietary fiber, IDF)含量。 

(2) 总黄酮含量测定 

采用碱式铝盐比色法[23]测定麦麸悬浮饮料的总黄酮

含量。 

(3) 阿魏酸含量测定 

参考张志清方法, 采用高效液相色谱法(high performance 

liquid chromatography, HPLC)测定麦麸悬浮饮料(包括饮料

中固体麦麸和液体中阿魏酸含量)中阿魏酸的含量[14]。 

(4) 抗氧化能力分析 

1) 总还原力的测定 

采用 Fe3+还原法测定麦麸悬浮饮料的总还原能力[24]。 

2) 同市售相关产品比较分析 

通过 DPPHꞏ清除率的测定, 分析麦麸悬浮饮料在加

工过程中 DPPHꞏ清除率的变化, 并同市售 6 种饮料进行比

较。通过 DPPHꞏ清除率大小的比较, 判定该产品抗氧化能

力的强弱。 

DPPHꞏ清除率的测定参照文献[24]的方法, 略作改动。

配制浓度为 0.2 mmol/L 的 DPPH 溶液待用, 按表 3 所示量

取相应液体于 15 mL 具塞玻璃管中, 在 28 ℃水浴条件下

静置 30 min, 然后在 517 nm条件下测定并记录分光光度值, 

每组平行测定 3 次。然后按如下公式进行计算:  

1 2

3
(%) = (1 ) 100

A A

A


-清除率  

2.2.4  产品保质期试验 

采用加速破坏试验方法确定麦麸悬浮饮料保质期[25]。

将制备的麦麸悬浮饮料, 分别存放于 5、25、35 ℃温度条

件下, 每隔 15 d 测定一次菌落总数和大肠杆菌数, 并对饮

料的感官品质进行判定。 

 
表 3  DPPHꞏ清除力测定试验方案表 

Table 3  Experimental scheme of DPPH free radical scavenging 
capacities 

吸光度 DPPHꞏ/mL 待测液/mL 95 %乙醇/mL 超纯水/mL

A1(样品) 4.0 2.0   

A2(对照)  2.0 4.0  

A3(模型) 4.0   2.0 

 

3  结果与分析 

3.1  配方优化试验 

通过对 9 组麦麸饮料进行感官评价, 然后对其相应得

分做统计, 结果如表 4 所示。 

由表 4结果将每个数字除以 10, 可得各组样品得分比

率, 例如对第 1 号麦麸饮料得到综合评价结果为: 

 
表 4  感官评价结果 

Table 4  Results of sensory evaluation 

试验号 
滋味 25% 色泽 10% 口感 35% 香气 10% 异味 5% 组织形态 15% 

上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 上 中 下 

1 0 2 8 2 8 0 2 4 4 5 4 1 8 2 0 7 3 0 

2 1 1 8 6 4 0 3 4 3 1 8 1 8 2 0 6 4 0 

3 4 4 2 9 1 0 3 5 2 7 3 0 8 2 0 8 2 0 

4 2 5 3 5 4 1 3 5 2 3 7 0 8 2 0 9 1 0 

5 2 4 4 0 9 1 3 5 2 6 4 0 7 3 0 6 4 0 

6 4 4 2 1 8 1 2 5 3 7 3 0 9 1 0 6 3 1 

7 3 6 1 9 1 0 1 7 2 8 2 0 9 1 0 2 7 1 

8 7 1 2 7 3 0 5 3 2 8 2 0 7 3 0 8 2 0 

9 1 7 2 8 2 0 4 4 2 8 1 1 8 2 0 4 6 0 
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计算出 9 组样品的综合评价结果后, 根据加权平均原则对

结果进行赋值(V1=3; V2=2; V3=1)再求平均值, 最后对所有

组的加权平均值进行排序, 具体排序结果见表 5。 

由表 5 可知, 第 8 组样品为感官评价排名第 1, 因此

确定第 8 组样品参数为最佳配方 , 即白砂糖添加量为   

3.5 g/100 mL、麦麸:水为 1:100(g:mL)、复合稳定剂添加量

为 0.08 g/100 mL、黄原胶:魔芋胶为 7:3。 

按照最佳配方比例所制作的悬浮性麦麸膳食纤维饮

料口感顺滑, 具有浓郁的麦香味, 产品中的麦麸颗粒能够

均匀稳定地悬浮。 

3.2  产品功能性成分含量测定 

3.2.1  TDF、SDF、IDF 的测定 

根据 GB 22224-2008 第一法进行测定和计算, 麦麸悬

浮饮料中膳食纤维含量情况如下: TDF 为 0.872 g/100 mL 

(相对标准偏差 relative standard deviation, RSD=0.2%); IDF 为

0.671 g/100 mL(RSD=0.5%); SDF 为 0.186 g/100 mL(RSD= 

0.6%)。 

3.2.2  总黄酮含量的测定 

采用碱式铝盐比色法测得麦麸悬浮饮料中黄酮含量

为 0.92 mg/100 mL(RSD=0.4%)。 

3.2.3  阿魏酸含量的测定 

经过计算, 麦麸悬浮饮料中阿魏酸含量情况如下: 麦

麸悬浮饮料中阿魏酸为 2.81 mg/100 mL(RSD=0.1%); 麦麸

悬浮饮料液体中阿魏酸为 0.1 mg/100 mL(RSD=0.8%); 麦

麸悬浮饮料固体中阿魏酸为 3.25 mg/100 mL(RSD=0.1%)。 

3.2.4  抗氧化能力分析 

经测定得麦麸悬浮饮料对Fe3+的还原力相当于 40.9 ug/mL 

(RSD=0.5%)VC 对 Fe3+的还原能力。 

麦麸悬浮饮料在加工过程中 DPPHꞏ清除率的变化, 以

及同 6 种市售饮料 DPPHꞏ清除率的比较结果如表 6 所示。 

由表 6 可知, 麦麸原料经过预处理后 DPPHꞏ清除率略

有 下 降 , 但 麦 麸 悬 浮 饮 料 的 DPPHꞏ 清 除 率 达 到

63.9%(RSD=0.1%), 高于麦麸原料和预处理后的麦麸。麦

麸饮料的制作过程使得麦麸的 DPPHꞏ清除率得到明显提

高, 这说明加工过程中麦麸的有效成分得到了释放。 

相比于市售 6 种饮料, 除苹果醋以外, 其它饮料的 

 
表 5  样品综合排序结果 

Table 5  Nine samples from uniform design ranked by sensory score 

排序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

试验号 8 3 9 4 7 6 5 2 1 

加权平均

值 
2.535 2.405 2.295 2.255 2.245 2.205 2.160 2.015 1.935 

 
表 6  DPPHꞏ清除率比较试验结果 

Table 6  Results of DPPHꞏ free radical scavenging capacities  

样品名称 麦麸饮料 未处理麦麸 预处理后麦麸 脉动 维他命饮料 苹果醋 东方树叶红茶 东方树叶绿茶 王老吉凉茶

DPPHꞏ清除率/% 63.9 39.1 22.6 95.9 95.6 11.3 88.6 83.3 87.9 

 
DPPHꞏ清除率均大于 50%。虽然麦麸悬浮饮料的 DPPHꞏ清

除率不及其它 5 种饮料高, 但麦麸饮料未添加任何抗氧化

剂, 而其它 5 种饮料均添加有 VC 等抗氧化剂。一定程度

上说明麦麸悬浮饮料的抗氧化能力主要由产品本身产生。 

3.3  保质期试验结果 

在测定期间, 180 d 内, 5、25、35 ℃ 3 个条件下的麦

麸悬浮饮料均未出现菌落总数和大肠杆菌超标现象, 且饮

料的感官品质也未出现可察觉的变化, 本研究测定 12 个

处理的上述指标均是合格的。由于实验样品在 180 d 实验

结束后均未出现变质, 所以无法计算 Q10。故本研究引用

张立永等[26]在乳酸饮料测定的 Q10 值 2 作为计算标准。结

合本研究确定的 180×2=360 d, 因此初步判定该饮料的保

质期可达 1 年。 

4  结  论 

本研究采用麦麸作为原料, 确定了全麦麸饮料的最佳

配方比例, 所得产品具有麦香味、口感顺滑、能够均匀稳定

的悬浮, 符合大众的消费习惯。产品利用了麦麸的全部营养

成分, 为全麦麸产品研制的发展奠定了一定的基础。但研究

在产品口味满意度、丰富性方面和产品功能性评价方面的研

究尚有欠缺, 这将是产品后续研究的主要方向。 
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