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摘要：为开发一款具有调节肠道菌群功效的营养餐粉，该研究以龙眼干、枸杞干和红枣干为原料，通过正交试验优化确定 3 种

原料的粉碎工艺，采用混料设计辅以其他营养配料，以流动性、稳定性、感官评分等为指标，确定龙眼-枸杞-红枣营养餐粉的最佳配

方，并评价其对肠道菌群的调节作用。结果表明，3 种原料粉碎制得复合果粉的工艺为：乳清蛋白为辅料，原辅料比 1:1.5，冷冻超微

粉碎时间 150 s，其中 3 种原料配比为龙眼干：枸杞干：红枣干为 3.59:4.60:1。混料设计确定营养餐粉的配方比例：复合果粉 50%、

全脂奶粉 5%、植物脂肪粉 5%、大米膨化粉 10%、麦芽糊精 30%。该配方得到的龙眼-枸杞-红枣营养餐粉冲调性好、稳定性强、感

官较佳、营养均衡。该餐粉能显著促进乳酸杆菌属、双歧杆菌属、拟杆菌属和阿克曼氏菌 4 种肠道菌的增殖，且促进肠道短链脂肪酸，

尤其是乙酸和丁酸的产生，由此表明龙眼-枸杞-红枣营养餐粉具有调节肠道菌群作用。 
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Abstract: Dried longan, dried goji, and dried jujube were used as raw materials to develop a nutritional meal replacement powder that 

could regulate the intestinal flora. The process of crushing these raw materials was optimized and evaluated using an orthogonal experimental 

design. Other nutritional ingredients were added using a mixture design. Next, fluidity, stability, and sensory scores were used as testing 

indicators to determine the optimal formulation of the longan-goji-jujube nutritional meal replacement powder. In addition, the effect of the 

nutritional meal replacement powder on the intestinal flora was evaluated. The results showed that the optimal processing of the compound fruit 

powder was as follows: using whey protein as a supplemental material, the mass ratio of raw material to supplemental material was 1:1.5, and 

the freezing ultrafine grinding time was 150 s. The ratio of the 3 raw materials was dried longan: dried goji: dried jujube=3.59:4.60:1. The  
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nutritional meal replaement powder was developed based on the proportion of the mixture design. The optimal proportion of longan-goji-jujube 

nutritional meal replacement powder was determined using a mixture design as follows: 50% compound fruit powder, 5% whole milk powder, 

5% plant fat powder, 10% puffed rice powder, and 30% maltodextrin powder. The obtained longan-goji-jujube nutritional meal replacement 

powder showed good stability, sensory scores, and nutritional balance. The longan-goji-jujube nutritional meal replacement powder significantly 

promoted the growth of members from Lactobacillus, Bifidobacterium, and Bacteroides and Akkermansia muciniphila, as well as the production 

of short-chain fatty acids, particularly acetic acid and butyric acid. Thus, the longan-goji-jujube nutritional meal replacement powder showed 

regulatory effects on the intestinal microbiota in vitro. 

Key words: longan; goji; jujube; nutritious meal replacement powder; intestinal microbiota 

 

肠道菌群与人体健康紧密相关，肠道菌群失衡不

仅会诱发肠道炎症，影响机体免疫，还会参与其他一

些疾病如肥胖、糖尿病的发病过程[1,2]。目前，肠道

菌群的调节制剂主要集中在增加益生菌的摄入。然

而，益生菌存在存活率低、货架期短、在胃液中不耐

受、定殖困难等问题。益生元作为一种调节肠道菌群

的膳食补充剂，可在一定程度上缓解肠道菌群失调问

题。目前市场上的益生元产品主要为功能性低聚糖类

产品，其他类型的益生元产品缺乏。植物多糖作为一

种新型益生元，其调节肠道菌群的功效逐渐被人们认

识。开展植物多糖益生元及相应产品研发可丰富益生

元产品类型，对提高人体健康水平具有重要的意义。 
龙眼、枸杞和红枣都是典型的食药同源资源，具

有补虚长智、益精明目、养血安神等功效，研究发现

多糖是其主要功能因子，龙眼、枸杞和红枣的改善肠

道功能、免疫调节等功效与其多糖调节肠道菌群有关
[3-5]。龙眼多糖、枸杞多糖、红枣多糖作为潜在的天然

益生元，通过调节肠道菌群、促进短链脂肪酸生成，

发挥调节肠道免疫的作用。本研究在前期发现龙眼多

糖、枸杞多糖和红枣多糖具有协同益生活性的基础上
[6]，拟以龙眼、枸杞和红枣为原料，开发一款具有调

节肠道菌群功效的营养餐粉。 
龙眼干、枸杞干、红枣干具有高糖高粘特点，难

以直接制粉。因此，本研究首先通过添加大豆蛋白粉、

抗性糊精、乳清蛋白等辅料，采用冷冻超微粉碎制得

复合果粉，进一步采用混料设计辅以其他营养配料，

以流动性、稳定性、感官评分等为考察指标，研发龙

眼-枸杞-红枣营养餐粉，并评价其调节肠道菌群的功

效。旨在为消费者提供一种具有调节肠道菌群功效的

营养餐粉，为相关产品研发提供一定的参考价值。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

龙眼干产地广东，品种为“储良”；枸杞干产地宁

夏，品种为“宁夏枸杞”；红枣干产地新疆，品种为“灰

枣”，以上三种原料购自广州天平架水果市场；大米膨

化粉、抗性糊精、麦芽糊精、乳清蛋白、大豆分离蛋

白、全脂奶粉、菊粉，广州力衡临床营养品有限公司；

植物脂肪粉，青岛海智源生命科技有限公司；乙酸、

丙酸、正丁酸（色谱纯标准品），上海麦克林生化科技

有限公司；Solution I 快速连接液，日本 Takara 公司。

其他试剂均为国产分析纯。 
GHRH-20 热泵干燥机，广东省农业机械研究所；

XDW-6B1振动式细胞级超微粉碎机，济南达微机械有限

公司；SX2-5-12N马弗炉，上海一恒科学仪器有限公司；

SOX416 脂肪测定仪，德国Gerhardt分析仪器有限公司；

Bio Tek Gen5酶标仪，美国伯腾仪器有限公司；Biofuge 
Stratos Sorvall高速冷冻离心机，美国Thermo Fisher公司；

StarchMaster2 RVA快速粘度仪，瑞典Perten（波通）公司；

GC-2010Plus 气相色谱仪，日本岛津公司；CFX96 定量

PCR 仪，美国 Bio-Rad 公司；洁净工作台，苏净安泰公

司；K5500紫外分光光度计，北京凯奥公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  复合果粉粉碎工艺优化 
表1 正交试验因素水平 

Table 1 Factors and their levels of orthogonal test 

水平
因素 

辅料 原辅料质量配比 冷冻超微粉碎时间/s

1 大米膨化粉 1:0.5 30 

2 抗性糊精 1:1 90 

3 麦芽糊精 1:1.5 150 

4 乳清蛋白 1:2 210 

5 大豆分离蛋白 1:2.5 270 

根据前期发现龙眼多糖、枸杞多糖和红枣多糖具

有协同益生活性的最佳质量配比（龙眼多糖:枸杞多糖:
红枣多糖=2:3:1）及其多糖得率（龙眼多糖得率 1.59%，

枸杞多糖得率 1.84%，红枣多糖得率 4.07%）计算龙

眼干、枸杞干和红枣干的质量比为 3.59:4.60:1[6]。将 3
种原料混合后，选择大米膨化粉、抗性糊精、麦芽糊

精、乳清蛋白或大豆分离蛋白作为辅料。将原料与辅
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料按一定比例配比，进行冷冻超微粉碎，采用正交试

验优化制粉工艺。选择原辅料质量配比与冷冻超微粉

碎时间为变量，具体设计见表 1，以过筛率和吸湿率

为考察指标，利用 L25（56）正交表设计的实验分组进

行实验。检测复合果粉的过筛率和吸湿率，根据公式

（1）和（2）计算综合评分，以综合评分作为考察指

标优化制粉工艺[7]。 
-=

-
指标值 指标最小值

隶属度
指标最大值 指标最小值

             (1) 

× 0.5 + 0.5×综合评分=过筛隶属度 吸湿率隶属度   (2) 
1.2.2  龙眼-枸杞-红枣营养餐粉的配方优化 

采用软件 Design Expert 8.0.6 中 D-最优混料试验

（D-optimal）设计，固定复合果粉为 50 g，配料为 50 
g，根据预实验结果，确定配料中全脂奶粉、植物脂肪

粉、大米膨化粉和麦芽糊精的添加水平范围，即各辅

料占配料的质量比值范围，结合软件设计得到的 20
个配方，采用综合评分法对不同配方营养餐粉的流动

性、粘结性、水溶性、吸水性、持油能力、粘度、稳

定性、分散稳定时间、感官评分进行权重评分。混料

试验因素和水平范围见表 2。 
表2 混料试验因素和水平范围（质量比值） 

Table 2 Factors and their levels of mixture design test 

因素 最低值 最高值 

A（全脂奶粉） 0.10 0.40 

B（植物脂肪粉） 0.00 0.10 

C（大米膨化粉） 0.20 0.70 

D（麦芽糊精） 0.20 0.70 

1.2.3  粉体特性测定 
1.2.3.1  过筛率测定 

过筛率可以表示粉体颗粒的粒径大小，间接反映

粉体物料的结块性。过筛率越小，说明粉体颗粒粒径

越大，粉体物料结块程度越严重。 
在环境相对湿度 40%、温度 25 ℃条件下，准确

称取 10 g 样品，通过 90 目标准筛，称量筛下物重量[8]。 
(g)

% 100%
(g)

×
筛下物重量

过筛率/ =
样品重量

              (3) 

1.2.3.2  吸湿率测定 
吸湿率反映粉剂产品在贮存过程中，由于吸收环

境中水分而导致结块的程度。吸湿率越小说明产品越

不易吸收水分，产品质量越稳定。 
用恒重称量皿准确称取 2 g 样品，打开盖子置于

内有 NaCl 饱和溶液的干燥器中（相对湿度=57.28%），

于 25 ℃放置 24 h[9]。 
(g) - (g)

/ % 100%
(g)

×
吸湿后重量 样品重量

吸湿率 =
样品重量

   (4) 

1.2.3.3  流动性和粘结性测定 
参照 Carr[10]和 Hausner[11]等人的方法测定不同配

比营养餐粉的流动性和粘结性。取一定量的样品，倒

入预先称重的 25 mL 量筒中，加样品至 25 mL 时记录

此时粉体体积数 V1（mL），将量筒置于涡旋振动器上

振动 2 min 以排除颗粒间的间隙，记录此时粉体体积

数 V2（mL）。以 Carr’s 指数（Carr Index，CI）和 Hausner
比（Hausner Ratio，HR）表示的粉末流动性和粘结性

分级见表 3，不同配比营养餐粉的流动性和粘结性指

数根据 CI 和 HR 计算，计算公式如下： 

1 2

1

-
/ % = 100%

V V
CI

V
×                     (5) 

2

1

HR / % = 100%
V
V

×                         (6) 

表3 基于CI和HR指标分级的粉末流动性和粘结性 

Table 3 Classification of powder flowability and cohesiveness 

based on Carr index and Hausner ratio 

CI/% 流动性 HR/% 粘结性 

<15 非常好 
<1.2 低 

15~20 好 

20~35 一般 1.2～1.4 介于中间

35~45 不好 
>1.4 高 

>45 非常不好

1.2.3.4  吸水性和水溶性测定 
参考 Anderson 等人[12]的方法测定不同配比营养

餐粉的吸水性指数（Water absorbability index，WAI）
和水溶性指数（Water solubility index，WSI）。称取 2.5 
g 的样品（M1），放入 50 mL 离心管（M2）中，再加

入 30 mL 蒸馏水，涡旋振动均匀后，以 200 r/min 速

率振摇 30 min，然后以 4000 r/min，离心 15 min，上

清液到入恒重干燥皿（M3）中，放入 105 ℃烘箱中干

燥至恒重（M4）；离心后的沉淀物直接称重（M5）。

WAI 和 WSI 的计算公式如下： 

4 2

1

-
/ % = 100%

M M
WSI

M
×                  (7) 

5 2

1

-
/ (g / g) =

M M
WAI

M
                    (8) 

式中： 

M1——样品质量，g； 

M2——离心管质量，g； 

M3——恒重干燥皿质量，g； 

M4——上清液干燥后和干燥皿的质量，g； 

M5——沉淀物和离心管质量，g。 

1.2.3.5  粘度测定 
样品粘度的测定：参考 GB/T 24852-2010，采用
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快速粘度仪法测定。 
1.2.3.6  稳定性测定 

称取10 g样品置于150 mL量筒中，量取80~90 ℃
的蒸馏水 100 mL 倒入量筒中搅拌，静置 120 min，测

量上清液体积 h 和冲调液总体积 H，得到冲调稳定性

K 值，K 值越小，稳定性越高[13]。K 按照下式计算： 
hK =
H

                                     (9) 

式中： 

h——上清液体积，mL； 

H——冲调液总体积，mL。 

1.2.3.7  分散稳定时间 
取 2.5 g 样品，溶于 25 mL 蒸馏水中，搅拌震荡

均匀，转移到 100 mL 量筒内，记录开始静置时间到

溶液分层时间；重复三次，取其平均值，作为该样品

分散稳定时间[14]。 
1.2.3.8  感官评价 

将龙眼-枸杞-红枣营养餐粉与 80 ℃的蒸馏水以

1:4（g/mL）的比例冲调搅拌 1~2 min 后进行感官评价，

指标包括色泽与形态、香气、口感和滋味。感官评价

评分标准见表 4。 
表4 感官评价评分标准 

Table 4 Sensory evaluation scoring criteria 

指标 标准 评分

色泽与形态 
（20 分） 

橙黄色均匀鲜亮，无结块 14~20

淡黄色，较均匀，少量结块 6~13

灰白色，不均匀，大量结块 <6 

香气 
（20 分） 

有龙眼、枸杞、红枣的香气 14~20

香味不纯正，有大米粉、奶粉的味道 6~13

有霉变、酸败、苦味或其它异味 <6 

口感 
（30 分） 

口感细腻，粗细均一，入口顺滑 20~30

口感较细腻，有颗粒感 10~19

口感粗糙，入口不舒适 10 

滋味 
（30 分） 

 

酸甜适宜，滋味浓 20~30

味道一般，有大米粉、奶粉滋味 10~19

甜比例失调，过甜或滋味寡淡 10 

1.2.3.9  综合评分 
参照刘玉环[15]和何梦影[16]等研究中的评分方法，

对产品吸水性、水溶性、粘度、稳定性、分散稳定时

间、感官评价的权重进行分值分配。水溶性和吸水性

主要影响营养餐粉的冲调特性；稳定性和分散稳定时

间主要是考察营养餐粉冲调后的稳定性能；结合流动

性、粘结性、黏度、感官评分等指标来整体评价营养

餐粉的产品特性。由于流动性和粘结性的模型并不显

著，所以不考察其分值，仅作为营养餐粉的参考指标。

吸水性和水溶性作为粉体冲调性的重要指标，提高其

权重；分散稳定时间直接反映了粉体冲调后的稳定性

能，感官品质是营养餐粉重要的商业指标，也分别提

高权重。根据综合评分方法： 
（1）吸水性指数评分（满分 20 分）的计算公式

为： 

act max= 20 ( / )WAI WAI WAI×                 (10) 
式中： 

WAIact——实测吸水性指数值，g/g； 

WAImax——所测吸水性指数的最大值，g/g。 

（2）水溶性指数评分（满分 20 分）的计算公式

为： 
act max20 ( / I )WSI WSI WS= ×                    (11) 

式中： 

WSIact——实测水溶性指数值，%； 

WSImax——所测水溶性指数的最大值，%。 

（3）粘度评分（满分 10 分）的计算公式为： 
min act10 ( / )R R R= ×                            (12) 

式中： 

Rmin——所测粘度的最小值，RUV； 

Ract——实测粘度值，RUV。 

（4）稳定性评分（满分 10 分）的计算公式为： 
act max10 ( / )K K K= ×                      (13) 

式中： 

Kact——实测稳定性值； 

Kmax——所测稳定性的最大值。 

（5）分散稳定时间评分（满分 20 分）的计算公

式为： 
act max20 ( / )T T T= ×                           (14) 

式中： 

Tact——实测分散稳定时间值，min； 

Tmax——所测分散稳定时间的最大值，min。 

（6）感官评分（满分 20 分）的计算公式为： 
act max10 ( / )G G G= ×                      (15) 

式中： 

Gact——实测感官评分； 

Gmax——所测感官评分的最大值。 

（7）综合评分（满分 100 分）的计算公式为： 
Y WAI WSI R K T G= + + + + +           (16) 

1.2.4  营养餐粉成分检测 
（1）水分含量的测定：参考 GB 5009.3-2016，

105 ℃烘箱干燥法。 
（2）粗蛋白含量的测定：参考 GB 5009.5-2016，

凯氏定氮法。 
（3）粗脂肪含量的测定：参考 GB 5009.6-2016，
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索氏抽提法。 
（4）灰分含量的测定：参考 GB 5009.4-2016，灼

烧法。 
（5）碳水化合物含量的测定： 
碳水化合物含量/%=1-(水分含量+粗蛋白含量+粗脂肪含

量+灰分含量)                                      (17) 
（6）多糖含量：参考 SN-T 4260-2015，苯酚-硫

酸法[17]。 
（7）总热量参考卫生部印发的《食品营养标签管

理规范》[18]，计算公式见式（18）： 
C 17 + P 17 + F 37kcal =

4.184
× × ×

总热量( )      (18) 

式中： 

C——碳水化合物，g； 

P——蛋白质，g； 

F——脂肪，g。 

1.2.5  营养餐粉体外模拟消化酵解 
1.2.5.1  体外模拟消化 

模拟人体消化液参照Mills[19]和Maccaferri[20]的方

法制备：模拟口腔液：将 3.9 g 淀粉酶溶于 1.25 mL 1 
mmol/L CaCl2溶液。模拟胃液：将 3.1 g NaCl、1.1 g 
KCl、0.15 g CaCl2、0.6 g NaHCO3溶于 1 L 蒸馏水中

制得胃电解液；在 150 mL 胃电解液中添加 35.40 g 猪

胃蛋白酶和 1.5 mL 1 mol/L CH3COONa，用 0.5 mol/L 
HCl 调 pH=2.0 得到模拟胃液。模拟小肠液：将 5.4 g 
NaCl、0.65 g KCl、0.25 g CaCl2溶于 1 L 蒸馏水中制

得小肠电解液；在 25 mL 小肠电解液中添加 50 mL 4%
猪胆汁盐，25 mL 7%猪胰腺胰酶上清液，13 g 胰蛋白

酶，用 0.5 mol/L NaOH 调 pH=7.0 得到模拟小肠液。 
模拟体外消化参照龚凌霄[21]和柳芳伟[22]的方法

进行：将 12 g 龙眼-枸杞-红枣营养餐粉溶于 200 mL
蒸馏水，加入 7 mL 模拟口腔液，在 37 ℃水浴中振摇

30 min 进行模拟口腔消化；再用 6 mol/L HCl 调

pH=2.0，加入 5 mL 模拟胃液，在 37 ℃水浴中振摇 2 
h 进行模拟胃消化；再用 6 mol/L NaOH 调 pH=6.8，
加入 25 mL 模拟小肠液，在 37 ℃水浴中振摇 3 h 后

倒入 1 ku 的透析袋中透析 14 h 进行模拟小肠消化；将

消化后的营养餐粉冻干得到消化粉。 
1.2.5.2  体外模拟酵解 

生长培养基制备：将 2 g 蛋白胨、2 g 酵母提取物、

0.1 g NaCl、0.04 g K2HPO4、0.04 g KH2PO4、0.01 g 
MgSO4·7H2O、0.01 g CaCl2、2 g NaHCO3、0.5 g L-盐
酸半胱氨酸、0.5 g 胆汁盐、1 mg 刃天青和 2 mL 吐温

80 溶于 1 L 蒸馏水中，用 1 mol/L 盐酸调节 pH=6.8，

经高压灭菌冷却后备用。 
粪便菌悬液制备：选取两位志愿者（普通饮食，

肠道健康，至少 3 个月没有抗生素治疗史），每人取

10 g 粪便，将两人的粪便混合均匀后使用 0.1 mol/L 磷

酸盐缓冲溶液稀释（W:V=1:10）后用 4 层纱布过滤得

到人体粪便菌悬液。 
体外酵解参照 Guergoletto[23]的方法进行：实验分

为空白对照组（Black Control，BC）、阳性对照组

（Positive Control，PC）、龙眼-枸杞-红枣营养餐粉组

（CF）。空白对照组添加蒸馏水，阳性对照组添加菊

粉，餐粉组为添加消化后的龙眼-枸杞-红枣营养餐粉，

各组的添加量均为 1%。分别将各组 0.1 g 样品加入 9 
mL 的生长培养基中，并加入 1 mL 人体粪便菌悬液，

培养 24 h，分别于 0、6、12、24 h 取样，4000 r/min
离心 10 min，沉淀和上清液分别于-80 ℃保存待测。 
1.2.5.3  有益菌数量的测定 

参考石梦玄[24]的方法采用实时荧光定量聚合酶

链式反应（qPCR）对样品中乳酸杆菌属、双歧杆菌属、

拟杆菌属、阿克曼氏菌等细菌进行绝对定量。以上述

4 种细菌的特异性扩增引物（表 5）采用基因克隆方法

构建相应细菌的质粒标准品，梯度稀释后制作 qPCR
标准曲线。 

以总 DNA 为模板，利用特异性引物（表 5）进行

qPCR 测定。扩增体系（20 μL）：正、反向引物各 0.5 
μL，2×SsoRobust Taq PCR ProMix 10 μL，模板 DNA 1 
μL，灭菌水补足至 20 μL。反应程序：预变性 95  ℃ 3 
min；变性 95 ℃ 10 s；退火 60 ℃ 30 s；延伸 72 ℃ 10 
s；35 个循环；循环结束后继续延伸 72 ℃ 5 min。根

据各细菌的特异性基因标准曲线，计算出各个样品中

不同细菌的特异性基因拷贝数，以每毫升酵解液中所

含的不同细菌的特异性基因拷贝数的对数（ lg 
copies/μL）表示菌浓度。 

表5 各基因引物序列 

Table 5 Sequence of primers for intestinal microbiota 

菌属 引物名称 引物序列（5’-3’） 

乳酸杆菌属
LAC-FP CAGCAGTAGGGAATCTTCCAC 

LAC-RP GGCTTCTGGCACGTAGTTAG 

双歧杆菌属
BIF-FP CAATGGCGAAGGCAGGTCT 

BIF-RP GCGTGGACTACCAGGGTATCTAATC

拟杆菌属
BAC-FP TCGAAAGTGTGGGTATCAAACA 

BAC-RP CTGTATATCGCAAACAGCGAGT 

阿克曼氏菌
AKK-FP CAATGCCCAGTACAGAGGGG 

AKK-RP CGTAGCTGATGCGCCATTAC 
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表6 正交试验结果和极差分析 

Table 6 Orthogonal experiment result and result analysis 

因素 A B C 空列 1 空列 2 空列 3 过筛率/% 吸湿率/% 评分 

1 1 1 1 1 1 1 47.04 5.57 0.30 

2 1 2 2 2 2 2 45.34 5.02 0.21 

3 1 3 3 3 3 3 62.43 5.32 0.42 

4 1 4 4 4 4 4 63.07 4.22 0.28 

5 1 5 5 5 5 5 59.81 4.07 0.23 

6 2 1 2 3 4 5 40.64 5.26 0.20 

7 2 2 3 4 5 1 79.46 5.26 0.59 

8 2 3 4 5 1 2 59.39 5.19 0.38 

9 2 4 5 1 2 3 61.11 5.27 0.40 

10 2 5 1 2 3 4 70.06 5.00 0.46 

11 3 1 3 5 2 4 51.31 5.50 0.34 

12 3 2 4 1 3 5 65.13 4.74 0.37 

13 3 3 5 2 4 1 79.42 4.64 0.50 
14 3 4 1 3 5 2 46.01 4.42 0.14 
15 3 5 2 4 1 3 50.85 3.80 0.10 

16 4 1 4 2 5 3 66.74 5.48 0.49 

17 4 2 5 3 1 4 64.35 5.74 0.50 

18 4 3 1 4 2 5 90.68 5.40 0.72 

19 4 4 2 5 3 1 82.15 6.31 0.76 

20 4 5 3 1 4 3 81.72 5.55 0.65 

21 5 1 5 4 3 2 60.68 7.48 0.70 
22 5 2 1 5 4 3 67.10 5.79 0.53 
23 5 3 2 1 5 4 75.57 5.70 0.61 

24 5 4 3 2 1 5 76.18 4.98 0.51 

25 5 5 4 3 2 1 78.64 5.01 0.54 

K1 1.45 2.03 2.15 2.34 1.80 2.69 

K2 2.02 2.21 1.88 2.17 2.22 1.43 

K3 1.45 2.63 2.51 1.81 2.71 2.60 

K4 3.11 2.10 2.06 2.39 2.16 2.18 

K5 2.90 1.98 2.33 2.23 2.05 2.03 

k1 0.29 0.41 0.43 0.47 0.36 0.54 

k2 0.40 0.44 0.38 0.43 0.44 0.29 

k3 0.29 0.53 0.50 0.36 0.54 0.52 

k4 0.62 0.42 0.41 0.48 0.43 0.44 

k5 0.58 0.40 0.47 0.45 0.41 0.41 

R 1.66 0.65 0.63 0.58 0.91 1.27 

因素主→次 A>B>C 

优方案 A4B3C3 

1.2.5.4  短链脂肪酸的测定 
短链脂肪酸标准曲线：精确量取一定量的乙酸、

丙酸、正丁酸标准品溶液，混合均匀后添加适量的双

蒸水，梯度稀释成不同浓度，每个浓度分别取 1 mL，

过 0.22 μm 水相滤膜后进行气相色谱分析，用双蒸水

作为空白对照，绘制标准曲线，得到回归方程。 
样品测定：将酵解上清液过 0.22 μm 水相滤膜后

进行气相色谱分析。气相色谱分析条件如下：选用
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DB-FFAP 色谱柱，FID 检测器；载气为 N2，N2的流

速 30.0 mL/min，空气的流速 400 mL/min，H2 流速为

30 mL/min，分流比为 1:5。柱前压为 136.5 kPa，气化

室温度、检测器温度、进样口温度以及柱温均为

240 ℃；每个样品的进样体积是 1 μL，进样前用溶剂

清洗 8 次，进样后用溶剂清洗 10 次，每个样品均重复

测定 3 次。色谱柱升温程序：先升温至 70 ℃并保持 1 
min，然后以 10 ℃/min 的速度升温至 220 ℃保持 5 
min，最后以 10 ℃/min 的速度升温至 240 ℃保持 14 
min。每次测定时间 42.47 min。依据标准曲线，计算

每个样品中各短链脂肪酸和总短链脂肪酸含量。 
1.2.6  统计分析 

每个试验重复 3 次，通过 SPSS 19.0.0 软件分析数

据，并用 Duncan 检验比较组间差异，以不同小写字

母表示（p<0.05）。结果以均数±标准差（⎯x±s）表示，

采用 Origin 9.0 和 Excel 软件制表作图。 

2  结果与讨论 

2.1  复合果粉的粉碎工艺 

复合果粉粉碎工艺的正交试验结果和方差分析见

表 6 和表 7，结果表明对复合果粉粉体影响最大的是

辅料种类，其次为原辅料质量配比，最后为冷冻超微

粉碎时间。粉体效果最好的方案为 A4B3C3，即辅料为

乳清蛋白，原辅料质量比为 1:1.5，冷冻超微粉碎时间

为 150 s。该方案并未列入实验设计，通过进一步的验

证实验确定最佳方案下复合果粉的过筛率为 91.24%、

吸湿率为 5.01%。 

2.2  营养餐粉配方优化的混料试验 

混料设计中不同配方营养餐粉粉体特性及综合评

分见表 8，从表中可以看出，20 个配方餐粉的CI 指数

在 27.52%~39.26%，平均值为 31.26%，说明营养餐粉

的流动性一般；HR 比在 0.61%~0.72%，平均值为

0.69%，说明营养餐粉的粘结性较低；WAI 在 1.72~3.57 
g/g，平均值为 2.45 g/g，说明营养餐粉一般可吸收自身

两倍重量的水；WSI 在 56.28%~78.66%，平均值为

68.92%，说明营养餐粉至少有一半以上的营养物质可

溶于水；粘度在 10~48 RVU，平均值为 25.25 RVU，说

明不同配比的营养餐粉粘度差异较大；K 值范围是

0.72~0.96，平均值为 0.88，说明营养餐粉冲调 120 min
仍然较为稳定；分散稳定时间范围是 34.10~59.10 min，
平均值为 47.12 min，说明营养餐粉冲调半小时后仍不

会出现沉积；感官评价得分范围是 66~95，平均值为

78.33，说明不同配比的营养餐粉的感官特性差异较大。 
对试验数据进行回归分析，建立指标模型概况如表

9 所示。流动性和粘结性的回归方程 p 值均为 0.48，不

具有显著性（p>0.05）。水溶性、分散稳定时间、吸水性、

粘度、稳定性、感官评价的回归方程，具有显著性

（p<0.05）。因此，在综合评分时，对不具有显著性的指

标不考察其分值，仅作为营养餐粉的参考指标。对综合

评分用Quadratic 回归方程法进行分析，建立综合评分的

回归模型，方差分析结果见表 10。通过方差分析得到模

型的F 值是 5.2929>F0.05（9,10）=4.9424，这表明模型极

其显著（p<0.01），能够很好的描述各因素与综合评分之

间的关系。同时，失拟项F 值 0.2796 及其P 值 0.9059，
表明失拟项并不显著。决定系数（R2）为 0.8265，这表

明模型中 82.65%的稳定性变化归因于自变量（A、B、C
和D）。校正后的相关系数RAdj

2=0.6703，表明模型方程

能较好地拟合综合评分和配方之间的关系。校正后本实

验变异系数为 3.48%，说明置信度较高，这些结果证明

所建模型足以表现出各条件参数之间的真实关系，可以

用来预测综合评分。通过拟合得到回归方程： 
综 合 评 分 =25.52A-1797.62B+74.40C+73.04D+ 

1905.60AB+115.49AC+44.22AD+2015.29BC+2410.26
BD-15.11CD                                (19) 

对回归方程进行分析计算，得到龙眼-枸杞-红枣

营养餐粉混料设计的最佳配方为复合果粉添加量为

50%，全脂奶粉添加量为 5%，植物脂肪粉添加量为

5%，大米膨化粉添加量为 10%，麦芽糊精添加量为

30%，选用该配比进行验证试验，三次平行试验得到，

营养餐粉的水溶性指数、吸水性指数、粘度、稳定性、

分散稳定时间、感官评分分别为 77.74%、1.88 g/g、
16 RVU、0.97、68.50 min、98.00，综合评分（90.52）
与理论值（88.62）较为接近，重复性好，说明该模型

得到的数据结论准确可靠。 
表7 正交试验的方差分析表 

Table 7 Variance analysis table of score 
差异源 SS df MS F 值 F0.05（4,20） F0.01（4,20） 

A（辅料） 0.49 2 0.124 5.64**

2.87 4.43 
B（原辅料质量配比） 0.05 2 0.013

C（超微粉碎时间） 0.05 2 0.012

误差 0.44 20 0.022



 

 

表 8 D-optimal 试验设计及结果 

Table 8 D-optimal mixture design and the result 

试验号 A 全脂奶粉 B 植物脂肪粉 C 大米膨化粉 D 麦芽糊精 CI/% HR/% WAI/(g/g) WSI/% 粘/RVU 稳定性 K 分散稳定时间/min 感官评分 综合评分 
1 0.32 0.00 0.38 0.30 29.72 0.70 2.38 67.92 31 0.88 41.30 78.00 73.46 

2 0.30 0.03 0.48 0.20 30.43 0.70 2.60 66.54 34 0.95 38.50 95.00 77.39 

3 0.40 0.08 0.26 0.27 29.2 0.71 2.21 72.76 27 0.90 39.50 76.00 73.33 

4 0.24 0.00 0.33 0.43 28.18 0.72 2.14 68.77 22 0.93 40.20 66.00 71.22 

5 0.38 0.00 0.24 0.38 31.03 0.69 2.02 73.09 20 0.96 35.20 73.00 72.16 

6 0.12 0.00 0.32 0.56 34.78 0.65 2.21 72.40 17 0.94 34.10 73.00 73.44 

7 0.30 0.03 0.48 0.20 28.57 0.71 2.69 66.53 10 0.93 41.30 90.67 84.83 

8 0.10 0.00 0.20 0.70 31.25 0.69 1.72 77.00 30 0.93 39.80 75.67 71.67 

9 0.23 0.10 0.35 0.31 28.1 0.72 2.34 69.96 22 0.96 50.10 70.00 77.15 

10 0.40 0.00 0.40 0.20 29.32 0.71 2.46 68.18 48 0.90 39.50 93.00 75.56 

11 0.15 0.00 0.54 0.31 31.45 0.69 2.93 62.60 27 0.95 48.30 71.00 77.34 

12 0.24 0.05 0.20 0.51 27.52 0.72 1.84 76.21 15 0.90 46.10 81.00 78.41 

13 0.23 0.10 0.35 0.31 29.17 0.71 2.24 70.94 22 0.85 52.30 81.00 78.84 

14 0.10 0.00 0.70 0.20 39.26 0.61 3.57 56.28 34 0.72 47.60 70.00 75.61 

15 0.10 0.03 0.43 0.44 30.28 0.70 2.59 66.40 20 0.82 57.50 69.50 79.05 

16 0.10 0.08 0.62 0.20 32.77 0.67 3.24 60.00 39 0.77 59.10 73.33 79.51 

17 0.10 0.08 0.62 0.20 32.77 0.67 3.24 60.00 39 0.77 59.10 73.33 79.51 

18 0.10 0.10 0.20 0.60 31.30 0.69 2.06 76.79 10 0.86 57.90 89.00 88.37 

19 0.24 0.05 0.20 0.51 36.59 0.63 1.75 78.66 14 0.87 58.20 95.00 85.77 

20 0.10 0.03 0.43 0.44 33.58 0.66 2.77 67.39 24 0.87 56.80 73.00 80.48 
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表9 指标模型概况 

Table 9 Summary of the model parameters 

指标 模型类型 预测方程 p 值 R2 

流动性 

Special  
Cubic 

821.77A-3226.15B+154.50C+137.65D-7188.43AB-2125.68AC-2105.50AD+3834.64BC 
+4569.17BD-384.19CD+21096.56ABC+17598.14ABD+4697.87ACD-9159.84BCD 0.4795 0.7054

粘结性 -7.22A+33.26B-0.55C-0.38D+71.88AB+21.26AC+21.05AD-38.35BC-45.69BD+ 
3.84CD-210.97ABC-175.99ABD-46.98ACD+91.60BCD 0.4792 0.7055

水溶性 266.81A-856.53B+62.72C+109.00D-2177.06AB-444.11AC-494.60AD+1196.97BC+ 
1326.72BD-58.19CD+6286.87ABC+5492.44ABD+934.26ACD-2929.00BCD <0.0001 0.9943

分散 
稳定时间 

-789.11A+1994.10B-34.15C-55.06D+9636.91AB+2097.69AC+2108.23AD-2743.00BC 
-4087.35BD-28063.57ABC-15078.14ABD-4522.29ACD+15148.73BCD 0.0186 0.9286

粘度 Linear 29.27A-18.60B+46.86C+4.29D 0.0454 0.3859

吸水性 

Quadratic 

5.32A-0.64B+4.93C+0.96D-3.13AB-8.53AC-6.04AD-1.44BC+8.19BD+0.93CD <0.0001 0.9924

稳定性 -0.06A+6.93B+0.35C+0.90D-4.52AB+3.00AC+1.17AD-5.96BC-8.46BD+0.07CD 0.0464 0.7360

感官评分 3.801A-3322.40B+70.57C+123.29D+3505.70AB+336.40AC- 
36.67AD+3640.27BC+4091.44BD-195.61CD 0.0083 0.8239

表10 综合评分回归模型的方差分析表 

Table 10 Variance analysis table of comprehensive score regression model 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 
模型 348.1580 9 38.6842 5.2929 0.0078 ** 

线性混合模型 134.2525 3 44.7508 6.1230 0.0124 * 

AB 65.9127 1 65.9127 9.0184 0.0133 * 

AC 18.1231 1 18.1231 2.4797 0.1464 

AD 2.8535 1 2.8535 0.3904 0.5461 

BC 74.8129 1 74.8129 10.2361 0.0095 ** 

BD 102.1881 1 102.1881 13.9817 0.0039 ** 

CD 1.2600 1 1.2600 0.1724 0.6868 

残差 73.0870 10 7.3087 

失拟项 15.9709 5 3.1942 0.2796 0.9059 不显著 

纯误差 57.1161 5 11.4232 

总变异 421.2451 19 

R2= 0.8265 RAdj
2=0.6703 C.V.%=3.48% 

注：*差异显著，p<0.05；**差异极显著，p<0.01。 

表11 龙眼-枸杞-红枣营养餐粉的成分及供能比 

Table 11 Composition and energy supply ratio of nutritious meal 

replacement powder composed with longan, goji and jujube 

成分 含量 供能比/%
能量/(kcal/100 g) 398.18 

蛋白质/(g/100 g) 25.3 25.82 

脂肪/(g/100 g) 5.8 12.88 

碳水化合物/(g/100 g) 60.1 61.33 

多糖/(g/100 g) 1.5 

钠/(mg/100 g) 101 

水分/(g/100 g) 6.75 

灰分/(g/100 g) 2.1 

2.3  龙眼-枸杞-红枣营养餐粉的营养成分 

龙眼-枸杞-红枣营养餐粉的营养成分如表 11 所

示，该营养餐粉的蛋白质主要由乳清蛋白粉和全脂奶

粉提供，富含优质的蛋白质来源；过多的脂肪摄入会

导致肥胖等一系列疾病的发生，该营养餐粉的脂肪供

能比远小于《中国居民膳食指南》[25]中规定的 30%；

碳水化合物的供能比与 60%相近，符合从一岁小朋友

到八十岁以上的老人的营养需求；食盐摄入过高会引

起人体高血压、胃癌或脑卒中的发生，该营养餐粉低

钠少盐，适合多种人群食用。此外，该餐粉中多糖含

量为 1.50 g/100 g，根据前期研究复合多糖益生活性效
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果可推测该营养餐粉具有促进益生菌增殖功效。 

2.4  营养餐粉体外对肠道菌群的调节作用 

双歧杆菌和乳酸菌是肠道内重要的益生菌；拟杆

菌是健康人体肠道菌群中的主导菌种，为人体提供营

养并维持肠道的正常生理功能；阿克曼氏菌能改善肠

道屏障，是一种潜在益生菌[26]。因此，本研究采用体

外模拟酵解模型分析龙眼-枸杞-红枣营养餐粉对肠道

内乳酸杆菌属、双歧杆菌属、拟杆菌属和阿克曼氏菌

的影响，结果见图 1 所示。与空白组相比，龙眼-枸杞-
红枣营养餐粉在整个发酵过程中均能显著促进 4 种菌

增殖，且在 0~6 h 期间，4 种菌增殖速度较快，6~24 h
逐渐趋于稳定。龙眼-枸杞-红枣营养餐粉对乳酸杆菌的

增殖效果在 6 h 和 24 h 与菊粉相当，但在 12 h 低于菊

粉（p<0.05），但显著高于空白对照组。龙眼-红枣-枸
杞营养餐粉促双歧杆菌增殖效果显著强于菊粉，两者

均优于空白对照组。3 个发酵组中拟杆菌属含量较高，

其对拟杆菌促增殖效果为：龙眼-枸杞-红枣营养餐粉>
菊粉>空白对照。3 个发酵组中阿克曼氏菌属丰度最低，

菊粉和空白对照组中其增殖效果相当，显著低于龙眼-
红枣-枸杞营养餐粉。由此表明，龙眼-枸杞-红枣营养

餐粉对肠道益生菌有显著的促增殖作用。 
短链脂肪酸是肠道微生物代谢的主要产物，本研

究分析了龙眼-枸杞-红枣营养餐粉酵解液中 SCFAs 的

种类和含量，结果见表 12。由表可知，在 0 h 时，空

白对照组、餐粉组和菊粉阳性对照组的 SCFAs 含量均

较低，经过 24 h 的发酵后，3 组发酵产物中 SCFAs 含
量表现不同程度的增加，其中餐粉组总短链脂肪酸含

量由初始的 1.88 μL/mL 提高为 8.22 μL/mL，提高了

337.23%，与空白对照组和阳性对照组相比，分别提高

了 262.11%和 38.15%。与空白组相比，餐粉能显著提

高乙酸、丙酸和丁酸含量，且提高程度为丁酸>乙酸>
丙酸（p<0.05）；与阳性对照相比，餐粉中丁酸和乙酸

含量显著提高（p<0.05），丙酸含量相对较少。由上可

知，龙眼-枸杞-红枣餐粉能显著促进短链脂肪酸增加，

尤其是丁酸和乙酸。乙酸是肠道内含量最多的一种短

链脂肪酸，主要给机体心脏、肌肉、大脑等组织供能，

参与脂肪生成和糖异生过程[27]；丁酸是肠上皮细胞的

重要能量来源，在调节结肠细胞、T 细胞增殖，肠粘膜

免疫稳态中发挥重要作用[28]。因而，龙眼-枸杞-红枣营

养餐粉对人体健康有较好的促进作用。 

  

  
图1 体外发酵各组乳酸杆菌属（a）、双歧杆菌属（b）、拟杆菌属（c）和阿克曼氏菌属（d）数量变化 

Fig.1 The number of Lactobacillus (a), Bifidobacterium (b), Bacteroides (c), and Akkermansia mucinipila (d) of each group in vitro 

fermentation 

注：将龙眼-枸杞-红枣营养餐粉经体外模拟消化后采用粪便菌群酵解，分别在 0、6、12、24 h 取样，采用 qPCR 检测 4 种有益

菌的数量。BC：空白对照组；PC：阳性对照组；CF：龙眼-枸杞-红枣营养餐粉组。 
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表12 体外发酵各组短链脂肪酸种类及含量变化 

Table 12 Changes of species and content of SCFAs of each group in vitro fermentation 

SCFAs 含量/(μL/mL) 种类 
时间/h 

0 6 12 24 

BC 

乙酸 0.89±0.00a 1.02±0.01b 1.10±0.02c 1.13±0.01d 

丙酸 0.33±0.00a 0.53±0.00b 0.59±0.04c 0.64±0.06c 

正丁酸 0.25±0.00a 0.34±0.02b 0.50±0.01c 0.51±0.04c 

总短链脂肪酸 1.47±0.00a 1.90±0.01b 2.19±0.07c 2.27±0.11c 

PC 

乙酸 1.00±0.05a 2.14±0.09d 1.92±0.11c 1.69±0.09b 

丙酸 0.33±0.01a 1.76±0.23b 2.77±0.14c 2.95±0.23c 

正丁酸 0.30±0.02a 0.86±0.10b 1.18±0.14c 1.35±0.13c 

总短链脂肪酸 1.64±0.08a 4.80±0.45b 5.87±0.39c 5.95±0.41c 

CF 

乙酸 1.23±0.08a 3.72±0.20b 3.31±0.45b 3.25±0.29b 

丙酸 0.36±0.01a 2.53±0.26d 2.12±0.22c 1.59±0.12b 

正丁酸 0.29±0.01a 1.23±0.02b 2.42±0.16c 3.39±0.25d 

总短链脂肪酸 1.88±0.10a 7.48±0.48b 7.85±0.84b 8.22±0.66b 

注：不同小写字母表示同一样品、同一短链脂肪酸种类、不同发酵时间有显著差异（p<0.05）。BC：空白对照组；PC：阳性对

照组；CF：龙眼-枸杞-红枣营养餐粉组。 

3  结论 

龙眼干、枸杞干、红枣干的粉碎工艺为添加乳清

蛋白辅料，原辅料质量配比为 1:1.5，冷冻超微粉碎时

间为 150 s，获得复合果粉的过筛率为 91.24%，吸湿

率为 5.01%。混料设计确定营养餐粉的配方比例为复

合果粉 50%、全脂奶粉 5%、植物脂肪粉 5%、大米膨

化粉 10%、麦芽糊精 30%。该配方得到的龙眼-枸杞-
红枣营养餐粉冲调性好、稳定性强、感官较佳、营养

均衡。经体外模拟消化酵解实验验证该营养餐粉能显

著促进肠道乳酸杆菌属、双歧杆菌属、拟杆菌属和阿

克曼氏菌属等益生菌增殖，促进乙酸、丁酸和总短链

脂肪酸等代谢产物含量增加，具有显著调节肠道菌群

的作用。关于该营养餐粉的有效剂量以及人体的推荐

剂量有待进一步研究。本研究研制的龙眼-枸杞-红枣

营养餐粉营养均衡，具有调节肠道菌群功效，为今后

相关的产品开发提供一定的理论指导和参考价值。 
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