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青麦仁代餐粉的配方优化 
 

张康逸，何梦影，康志敏，高玲玲，孙凡舒 

（河南省农业科学院农副产品加工研究中心，河南郑州 450002） 
摘要：为优化青麦仁复合代餐粉配方，采用单因素和均匀设计进行优化试验，并对结果进行多元回归分析。单因素试验结果表

明：青麦仁粉添加量、青麦仁粉粒度、木糖醇添加量、羧甲基纤维素钠(CMC-Na)添加量、柠檬酸钠添加量对代餐粉冲调特性有较大

影响。均匀设计及主成分分析结果表明：感官评分受柠檬酸钠添加量的影响程度大于青麦仁粉粒度；润湿性受各因素影响的主次顺序

为 CMC-Na 添加量>青麦仁粉粒度；溶解度、分散性、水合能力受各因素影响情况符合二次多项式回归模型；提取的 4 个主成分能解

释 92.72%的指标信息，达到指标降维目的；岭回归分析建立的综合得分回归模型具有较好的拟合度；偏最小二乘法回归分析预测最

佳工艺参数为：青麦仁粉添加量 61%，小米粉与燕麦粉添加量分别为 18%、12%，青麦仁粉粒度 125 目，木糖醇添加量 8%，CMC-Na

添加量 0.85%，柠檬酸钠添加量 0.28%，实际综合得分为 1.13，均高于试验组中的最高分。本研究参数为后续青麦仁代餐粉产品推广

奠定基础。 
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Abstract: To optimize the formula of green wheat berry meal replacement powder, single factor experiment and uniform design methods 

combined with multiple regression analysis were used to process data. The single factor experiment results illustrated that the additions of green 

wheat berry powder, xylitol, CMC-Na and sodium citrate and particle size of green wheat berry powder were the factors with a great influences 

on dissolving quality of meal replacement powder. Uniform design and principal component analysis showed that the factors influencing 

sensory evaluation were ordered as: sodium citrate addition>particle size of green wheat berry powder; and the factors influencing wettability 

were ordered as: CMC-Na additions>particle size of green wheat berry powder. Solubility, dispersibility and hydratability were followed by the 

quadratic polynomial regression models. The four principal components extracted accounted for 92.72 % of the total variation, thus achieving 

dimensional reduction; Through ridge regression analysis, a regression model for comprehensive score was established with a good degree of 

fitting. Partial least squares regression analysis predicted the best formula: green wheat berry powder (61%), millet flour (18%), oat powder 

(12%), xylitol (8%), CMC-Na (0.85%), sodium citrate (0.28%) and green wheat berry powder (125 mesh), under which the comprehensive 

score was 1.13. The solubility of the product was good. This study laid the foundation for promoting green wheat berry meal replacement 

powder.  
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青麦仁是乳期后熟、蜡熟期收获的嫩小麦粒。碧

绿鲜亮，富有嚼劲，有青涩新鲜的麦香味，并且含有

丰富的蛋白质、膳食纤维、叶绿素和 α、β 两种淀粉

酶，多种营养成分高于成熟小麦，是一种绿色健康食

品，其经济价值和市场前景广受各界的关注，具有良 
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好的发展前景[1,2]。然而青麦仁作为鲜食全谷物，含水

量较高，不易保存，其感官及营养品质在贮藏过程中

会大大降低，丧失了最佳食用口感[3]，而干制成粉后

的谷物全粉则具有较长的保存期限[4]。通过调配作为

即食谷物代餐粉冲调食用，具有良好的饱腹感，能够

给人体提供一定量的能量，代餐粉是由一种或多种原

辅料，按照一定的方法、比例混合调配而成的一类冲

调粉剂产品[5]，由于其食用方便快捷，适应人群较广，

成为流行的营养代餐产品之一[6]。目前市场上有单一

原料的代餐粉，如蒋勇等[7]开发的豆渣代餐粉，具有

低能量、低钠盐、营养均衡的特点；也有多种复合原
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料的代餐粉，如藜麦南瓜复合粉，营养丰富、冲调性

良好[8]。复合代餐粉能够将原料各自的活性成分互相

结合、取长补短，协同增效的作用远比单个营养素更

加有利于人体健康[9]。小米是中国北方人民的主要粮

食之一，含有多种营养物质以及 8 种人体必需的氨基

酸[10]。燕麦，是一种低糖、高养分食品，可以有效地

预防高血压、糖尿病、肥胖症等病症[11]。以青麦仁为

主料，同时与小米、燕麦进行复配，来提供更加全面

的营养物质。 

本研究以感官评分、溶解度、分散性、润湿性及

水合能力为考察指标，通过单因素和均匀设计试验，

结合主成分分析及其它多元统计分析方式，对青麦仁

复合代餐粉的配方进行优化，确定最佳工艺参数，为

青麦仁相关产品的开发与推广提供理论依据和技术指

导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

速冻鲜食青麦仁，河南省农科院农副产品加工研

究所。食品添加剂木糖醇、羧甲基纤维素钠、柠檬酸

钠均购自山东优索化工科技有限公司；小米粉、燕麦

粉均购自阜新佳麦粮品有限公司。 

1.2  仪器与设备 

AL204 电子天平，梅特勒-托利多仪器有限公司；

HC-400Y 多功能粉碎机，河城工贸有限公司；HH-6

数显电子恒温水浴锅，常州国华电器有限公司；

DHG-924OA 电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有

限公司；JW-1042 常温低速离心机，安徽嘉文仪器装

备有限公司；DF-101S 集热式恒温加热磁力搅拌器，

河南省予华仪器有限公司；DL-5 色彩色差计，美国

Hunter Lab 公司；SBH-600 三维混合机，广州雷迈机

械设备有限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  青麦仁复合代餐粉的制备工艺 

1.3.1.1  青麦仁粉的制备 

将速冻青麦仁解冻后，清洗、除杂，沥干水分，

100 ℃沸水中漂烫 2 min，漂烫完成后捞出冷水冲洗

3~5 次，沥水晾干，在物料厚度为 2 mm、55 ℃条件

下烘干 16 h，粉碎过筛。 

1.3.1.2  青麦仁复合代餐粉的制备 

将过筛后的青麦仁粉按一定比例与熟化后的小米

粉、燕麦粉（质量比 3:2）进行配比，同时添加木糖

醇、CMC-Na 以及柠檬酸钠进行复配，将复配完成的

代餐粉进行二次粉碎，并放入混合机中混匀后包装。 

1.3.2  青麦仁复合代餐粉的测定指标及方法 

1.3.2.1  感官评价 

选 20 名有经验的评价员组成评价小组，在进行品

评时随机放置，分别对青麦仁代餐粉的组织状态、气

味、色泽、口感、冲调性进行综合评价，结果取平均

值。评定标准见表 1。 

表 1 感官评分标准 

Table 1 Sensory evaluation  

项目 评分标准 

组织 

状态 

20 分 

粉末细腻无杂质，无结块，手捏不成团 15~20 分 

无结块，稍有粗粒杂质，稍有粗糙感 10~15 分 

稍有结块，有粗粒，手捏有粗糙感 5~10 分 

吸湿有霉变，结块，手捏成团，有粗粒 0~5 分 

气味 

20 分 

有谷物香味及青麦仁香气，无异味 15~20 分 

有谷物香味及青麦仁香气、无异味 10~15 分 

无谷物香味、过浓或过淡，无异味 5~10 分 

有霉味、酸味或其它异味 0~5 分 

色泽 

20 分 

颜色明亮，呈黄绿色，色泽浓淡适宜 15~20 分 

颜色较亮，色泽均匀，稍浓或稍淡 10~15 分 

色泽较均匀，过浓或过淡 5~10 分 

色泽不均匀，颜色暗淡，无亮感 0~5 分 

口感 

20 分 

无异味，口感香甜，口感细腻 15~20 分 

无异味，微微香甜味，略有颗粒感 10~15 分 

略有异味，口感粗糙 5~10 分 

酸苦或有其它异味 0~5 分 

冲调性 

20 分 

基本无结块，无分层，略搅拌后快速溶解 15~20 分 

有少量结块，无分层，略搅拌后部分溶解 10~15 分 

有较多结块，略有分层，略搅拌后部分溶解 5~10 分 

不溶解，分层严重，有大量结块 0~5 分 

1.3.2.2  溶解度 

参照 Abbasi 等[12]的方法并作改进，精确称量样品

5 g，置于 50 mL 烧杯中，加入 30 mL 去离子水，置

于磁力搅拌器搅拌 30 min。将溶液转移至 50 mL 容量

瓶中，并用去离子水定容。取 15 mL 该溶液放入离心

管中，3000 r/min 离心 10 min，取上清液，转移至铝

盒中，在水浴中加热 20 min，随后放入 105 ℃干燥箱

中烘干至质量恒定。溶解度的计算公式如下： 

2 1(1 ) 100%
(1 )

m m
X

B m


  


              （1） 

式中：X 为试验溶解度/(g/100 g)；m 为样品质量/g；m1为

称量皿质量/g；m2 为称量皿和不溶物干燥后质量/g；B 为试样

水分含量/%。 

1.3.2.3  分散性[13] 
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在磁力搅拌器上放置盛有 50 mL 以及 50 ℃去离

子水的烧杯，准确称量 1 g 青麦仁复合代餐粉，快速

均匀散布于水中，记录粉体完全分散在水中所消耗的

时间，即为分散时间。 

1.3.2.4  润湿性[14] 

在250 mL烧杯中加入50 ℃的200 mL去离子水，

准确称取 0.5 g 青麦仁复合代餐粉均匀散布在水面上，

准确记录粉体从加入至全部沉降所需时间。 

1.3.2.5  水合能力[15] 

称取 0.5 g 青麦仁代餐粉，加入离心管中，逐次

少量地加水，并用玻璃棒搅拌均匀，使粉体完全溶解，

3000 r/min 离心 20 min，弃去上清液，称沉淀的质量。

计算每克粉体吸收水分的质量，即为青麦仁代餐粉的

水合能力，计算公式如下： 

2 1 2( )m m m m

m

  

（ ）

水合能力         （2） 

式中：m 为样品质量/g；m1为沉淀质量/g；m2为离心管质

量/g。 

1.3.3  青麦仁复合代餐粉配方优化的单因素试

验 

根据GB2760-2014
[16]和具体试验操作确定青麦仁

粉粒度、添加量及各添加剂添加量的取值范围：青麦

仁粉粒度为 60 目、80 目、100 目、120 目、140 目；

青麦仁粉添加量为 55%、60%、65%、70%、75%；木

糖醇添加量为 4%、6%、8%、10%、12%；CMC-Na

添加量为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%；柠檬酸

钠添加量为 0.22%、0.24%、0.26%、0.28%、0.30%。

设计单因素试验，考察不同配比对青麦仁代餐粉的感

官评分、溶解度、分散性、润湿性以及水合能力的影

响。 

1.3.4  均匀设计实验方案 

表 2 均匀设计试验因素水平 U10(10
5
) 

Table 2 Uniform design test factor level U10 (105) 

试验号 
X1 青麦仁粉 

添加量/% 

X2 青麦仁粉 

粒度/目 

X3 木糖醇 

添加量/% 

X4 CMC-Na 

添加量/% 

X5 柠檬酸钠 

添加量/% 

1 65 110 5.5 0.85 0.24 

2 64 105 7.5 0.40 0.28 

3 69 115 9.0 0.45 0.23 

4 61 90 6.0 0.50 0.22 

5 67 125 7.0 0.60 0.20 

6 70 95 6.5 0.65 0.27 

7 62 120 8.5 0.75 0.26 

8 66 80 10.0 0.55 0.25 

9 63 100 9.5 0.70 0.19 

10 68 85 8.0 0.80 0.21 

在单因素的基础上，采用五因素十水平的均匀设

计方案，以感官评分、溶解度、分散性、润湿性以及

水合能力为考察指标进行试验。研究青麦仁粉添加量、

青麦仁粉粒度、木糖醇添加量、CMC-Na 添加量以及

柠檬酸钠添加量对各项指标的影响，并进行主成分分

析，岭回归及最小偏二乘回归等多元统计分析。均匀

设计试验因素水平 U10 (10
5
)见表 2。根据主成分得分

计算均匀设计各组试验产品综合得分 Fi： 

Fi=F1P1+F2P2+F3P3+F4P4+F5P5           (3) 

式中 F1、F2、F3、F4、F5分别为主成分得分，P1、P2、P3、

P4、P5为主成分贡献率/%。 

1.4  统计方法 

采用 SPSS. V19.0、DPS7.05 对数据进行处理统计

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素试验结果 

2.1.1  青麦仁粉添加量对复合代餐粉冲调特性

的影响 

由表 3 可知，随着青麦仁粉添加量的增加，感官

评分、溶解度、水合能力都呈现出增大的趋势，在添

加量为 70%时达到最大值，分别为 81.19%、81.79%

和 2.5 mL/g，继而则呈现出减小的趋势。青麦仁淀粉

含量较高[17]，添加量过高影响冲调口感与品质，65%

时分散性与润湿性达到最小值，分别为 13.92 s、66.07 

s，分散与湿润速度较快。综合考虑，青麦仁粉添加量

在 70%以内较为适宜。 

2.1.2  青麦仁粉粒度对青麦仁复合代餐粉冲调
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特性的影响 

由表 4 可知，代餐粉的感官评分、溶解度与水合

能力在青麦仁粉粒度为 120 目时达到最大值，分别为

85.33%、82.50%、2.13 mL/g。分散性与润湿性则分别

在粒度为 80 目与 100 目时达到最小值，为 13.12 s、

77.83 s。青麦仁粉粒度过大，粉料粗糙，会使代餐粉

冲调后颗粒感增强，但粉料粒度过细，则会使青麦仁

中膳食纤维结构被破坏，导致粉体膨胀力及锁水力变

差，冲调性能下降，这一结论与张迅等[18]的研究结果

一致。因此，青麦仁粉粒度在 80~120 目之间较为适

宜。 

2.1.3  木糖醇添加量对青麦仁复合代餐粉冲调

特性的影响 

由表 5 可知，随着木糖醇添加量的增加，代餐粉

的分散性与润湿性不断减小，在添加量为 10%时达到

最小值，分别为 12.59 s 与 62.95 s，之后则开始增大；

感官评分、溶解度与水合能力则随着添加量的增加呈

现先增大后减小的趋势。适当添加木糖醇能够为代餐

粉带来香甜的口感，而添加比例过高则口感过于甜腻，

木糖醇对代餐粉口感的影响变化趋势与何兴芬等[8]的

研究结论较为一致。因此，添加量为 6%~10%时较为

适宜。 

表 3 青麦仁粉添加量对青麦仁复合代餐粉冲调特性的影响 

Table 3 Effect of green wheat berry powder addition on reconstitutability of green wheat berry complex meal replacement powder 

青麦仁粉添加量/% 感官评分 溶解度/% 分散性/s 润湿性/s 水合能力/(mL/g) 

55 74.45±1.21b 79.46±0.74b 14.41±0.29bc 103.27±2.33a 1.98±0.03b 

60 80.03±1.57a 80.47±0.38ab 15.89±1.21a 99.11±0.88a 2.01±0.06b 

65 78.91±1.18a 80.54±1.25ab 13.92±0.94c 66.07±4.46c 2.09±0.03b 

70 81.19±1.87a 81.79±0.57a 15.70±0.37ab 90.40±2.96b 2.50±0.14a 

75 78.85±1.18a 79.93±1.05b 14.30±0.69bc 89.84±1.15b 2.11±0.08b 

注：同一列中不同字母表示数值存在显著差异(p<0.05)。下表同。 

表 4 青麦仁粉粒度对青麦仁复合代餐粉冲调特性的影响 

Table 4 Effect of particle size of green wheat berry powder on reconstitutability of green wheat berry complex meal replacement 

powder 

青麦仁粉粒度/目 感官评分 溶解度/% 分散性/s 润湿性/s 水合能力/(mL/g) 

60 80.33±0.58b 76.67±1.81c 14.55±0.23ab 85.96±3.90b 1.96±0.10b 

80 80.67±1.15b 77.99±0.56c 13.12±1.10c 80.96±1.39cd 1.94±0.08b 

100 84.67±1.14a 77.52±0.58c 13.97±0.14bc 77.83±2.03d 2.05±0.02ab 

120 85.33±2.08a 82.50±0.39a 15.42±0.26a 82.64±2.51bc 2.13±0.07a 

140 84.67±2.31a 80.71±0.70b 15.76±0.87a 92.78±0.66a 2.04±0.10ab 

表 5 木糖醇添加量对青麦仁复合代餐粉冲调特性的影响 

Table 5 Effect of xylitol addition on reconstitutability of green wheat berry complex meal replacement powder 

木糖醇添加量/% 感官评分 溶解度/% 分散性/s 润湿性/s 水合能力/(mL/g) 

4 80.75±0.66b 76.42±0.34c 18.50±0.41a 82.78±1.63a 2.06±0.02b 

6 87.07±1.01a 85.92±0.22b 18.17±0.42a 74.95±0.64b 2.07±0.01b 

8 81.00±1.73b 90.65±0.08a 15.86±0.10b 73.16±2.83b 2.24±0.05a 

10 82.33±0.58b 90.06±0.88a 12.59±0.20d 62.95±2.35c 1.98±0.05c 

12 81.42±0.52b 85.09±0.80b 13.65±0.16c 79.86±1.02a 1.86±0.03d 

2.1.4  CMC-Na 添加量对青麦仁复合代餐粉冲

调特性的影响 

CMC-Na 作为增稠剂，可以使各种谷物粉在其胶

液中均匀稳定的分散[19]，但添加过多会使溶液黏度过

大，添加过少则增稠作用不明显。由表 6 可知，随着

CMC-Na 添加量的增多，感官评分、溶解度与水合能

逐渐增大，但当添加量超过 0.8%以后则呈现出减小的

趋势；分散性与润湿性则分别在添加量为0.4%和0.6%

时达到最小值，分别为 12.28 s、47.95 s。综上可知，

CMC-Na 添加量在 0.4%~0.8%之间较为适宜。 

2.1.5  柠檬酸钠添加量对青麦仁复合代餐粉冲

调特性的影响 

由表 7 可知，随着柠檬酸钠添加量的增加，复合

代餐粉的感官评分、溶解度和水合能力分别在添加量

0.28%、0.26%及 0.28%时达到最大值 84.67、95.70%、

2.23 mL/g；分散性与润湿性则在添加量为 0.26%时达
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到最小值，分别为 10.01 s、64.06 s。柠檬酸钠作为酸

味剂添加量不宜过多，加入过多会使产品偏酸，失去

原有风味，与韩璐等[20]在南瓜汁工艺的研究过程中得

到的结论较为一致。综上所述，柠檬酸钠添加量在

0.28%以内较为适宜。 

2.2  均匀设计试验结果 

2.2.1  指标模型建立 

表 6 CMC-Na添加量对青麦仁复合代餐粉冲调特性的影响 

Table 6 Effect of CMC-Na addition on reconstitutability of green wheat berry complex meal replacement powder 

CMC-Na 添加量/% 感官评分 溶解度/% 分散性/s 润湿性/s 水合能力/(mL/g) 

0.2 79.84±0.36e 79.99±0.77e 12.78±0.48c 64.54±0.44c 1.71±0.01d 

0.4 81.53±0.14d 81.65±0.57d 12.28±0.12c 54.83±0.88d 1.74±0.03d 

0.6 84.33±0.58c 89.43±0.40c 13.33±0.18b 47.95±0.74e 1.89±0.03c 

0.8 89.08±0.12a 95.43±0.22a 13.44±0.40b 75.53±0.15b 2.02±0.02a 

1.0 88.05±0.09b 90.67±0.34b 14.78±0.16a 92.49±1.51a 1.97±0.02b 

表 7 柠檬酸钠添加量对青麦仁复合代餐粉冲调特性的影响 

Table 7 Effect of sodium citrate addition on reconstitutability of green wheat berry complex meal replacement powder 

柠檬酸钠添加量/% 感官评分 溶解度/% 分散性/s 润湿性/s 水合能力/(mL/g) 

0.22 78.38±0.64cd 89.47±0.45c 11.16±0.38bc 80.66±0.19a 2.09±0.03b 

0.24 79.51±0.50c 87.44±0.34d 10.54±0.70cd 79.12±0.57b 2.02±0.02d 

0.26 81.19±0.91b 95.70±0.31a 10.01±0.68d 64.06±0.86d 2.06±0.02bc 

0.28 84.67±0.58a 90.70±0.17b 12.12±0.52ab 77.81±0.57c 2.23±0.02a 

0.30 77.46±0.43d 90.75±0.24b 12.71±0.59a 77.58±0.28c 2.04±0.02cd 

表 8 均匀设计试验结果 

Table 8 Uniform design with experimental results 

试验号 Y1感官评分 Y2溶解度/% Y3分散性/s Y4润湿性/s Y5水合能力/(mL/g) 

1 90.33±1.53 93.91±0.12 12.72±0.29 73.55±3.16 2.13±0.04 

2 90.45±0.62 91.84±0.52 12.42±0.43 42.15± 0.85 1.89±0.10 

3 92.00±2.00 95.18±0.42 13.42±0.64 39.40±2.44 2.11±0.11 

4 82.67±1.15 96.16±0.33 11.67±1.04 38.72±0.63 2.08±0.06 

5 87.33±2.52 86.98±1.49 14.24±0.26 55.34±6.59 1.96±0.19 

6 86.81±0.70 96.19±0.06 12.09±0.48 43.88±3.40 2.13±0.05 

7 90.67±0.58 95.20±0.06 10.29±0.36 85.31±5.44 1.90±0.20 

8 83.96±0.30 87.82±0.97 11.57±0.82 45.34±1.65 2.12±0.04 

9 85.07±0.12 89.74±1.02 12.32±0.63 51.09±0.89 2.33±0.06 

10 81.33±1.53 95.24±0.07 11.93±0.88 63.03±1.21 2.00±0.11 

表 9 指标模型概况 

Table 9 Summary of the model parameters 

指标 模型 相关系数 R P 值 

Y1 52.985+0.195X2+59.738X5 0.9165 0.0016 

Y2 190.529-2.209X2+6.420X3-1.120X3
2+0.184X2X3+0.980X2X4-12.455X3X4 0.9894 0.0131 

Y3 11.564+0.001X1X2-0.215X2X5-0.396X3X4 0.9112 0.0100 

Y4 -37.200+0.384X2+82.544X4 0.8840 0.0049 

Y5 0.037+17.395X5+0.037X3
2-2.407 X3X5 0.9544 0.0015 

在单因素试验的基础上采用均匀设计方案 U10 

(10
5
)进行试验，研究各因素与感官评分、溶解度、分

散性、润湿性和水合能力之间的关系，如表 8 所示。

对试验数据进行逐步回归分析，建立指标模型概况如

表 9 所示。感官评分（Y1）和润湿性（Y4）在一次回

归时方程模型达到极显著水平（p<0.01），且相关系

数较大，具有较好的拟合度，影响感官评分的主要因

素为青麦仁粉粒度和柠檬酸钠添加量，同时，根据各
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因素标准回归系数的绝对值可知[21]，柠檬酸钠添加量

对感官评分的影响程度大于青麦仁粉粒度；影响润湿

性的主要因素为青麦仁粉粒度和 CMC-Na 添加量，对

润湿性影响的主次顺序为 CMC-Na 添加量>青麦仁粉

粒度。溶解度（Y2）、分散性（Y3）、水合能力（Y5）

在一次回归时没有因素进入方程模型，在二次回归时，

溶解度（Y2）和分散性（Y3）达到显著水平（p<0.05），

水合能力（Y5）达到极显著水平（p<0.01），且相关

系数 R 均接近 1，具有良好的拟合度，方程模型一次

回归不显著，可能是由于溶解度、分散性以及水合能

力主要受各因素之间的交互作用影响。 

2.2.2  主成分分析 

如表 10 所示，通过主成分分析，根据累计贡献率

大于 85%的原则[22]，提取 4 个主成分，累计贡献率达

到 92.72%，即提取的 4 个主成分可以解释全部指标

92.7186%的信息，说明提取的 4 个主成分能够全面反 

映青麦仁代餐粉的冲调品质信息。由表 11 可知，根据

指标的特征向量绝对值的大小可以得出，决定第 1 主

成分大小的指标主要是润湿性以及分散性；决定第 2

主成分大小的指标主要是感官评分；决定第 3 主成分

大小的指标主要是溶解度；决定第 4 主成分大小的指

标主要是水合能力。 

表 10 5个主成分的特征值、贡献率及累计贡献率 

Table 10 Eigenvalues, contribution rates and cumulative 

contribution rates of five principal components 

主成分 特征值 贡献率/% 累计贡献率/% 

1 1.7366 34.7315 34.7315 

2 1.3242 26.4847 61.2162 

3 0.8722 17.4439 78.6601 

4 0.7029 14.0585 92.7186 

5 0.3641 7.2814 100.0000 

表 11 5个指标的特征向量 

Table 11 Eigenvectors of five principal components 

指标 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5 

Y1 0.2357 0.6822 0.3558 0.3783 -0.4574 

Y2 0.4428 -0.2807 0.7569 -0.0097 0.3895 

Y3 -0.5051 0.5340 0.1533 0.0064 0.6596 

Y4 0.5512 0.1084 -0.5065 0.4778 0.4475 

Y5 -0.4352 -0.3986 0.1435 0.7928 -0.0514 

如表 12 所示，第 7 组试验产品综合得分最高，

为 1.0354；第 8 组试验产品综合得分最低，为-0.8327。 

 

表 12 指标的主成分得分 

Table 12 Principal component scores for index 

试验号 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5 综合得分 

1 0.6089 0.6752 0.0437 1.3245 0.5369 0.6233 

2 0.1908 1.2271 0.3149 -1.0672 -0.6934 0.2457 

3 -0.5748 1.0637 1.6532 0.3113 -0.0599 0.4099 

4 -0.1589 -1.5221 0.7210 -0.8149 0.1060 -0.4394 

5 -1.2529 1.8261 -1.1199 -0.5243 0.6155 -0.1757 

6 -0.0593 -0.6596 1.0647 0.0353 -0.0102 -0.0053 

7 3.1017 0.1927 -0.6193 0.3314 -0.4321 1.0354 

8 -0.9864 -0.7444 -1.1426 -0.2164 -0.8685 -0.8327 

9 -1.5120 -0.9117 -0.4735 1.3220 -0.2468 -0.6813 

10 0.6428 -1.1471 -0.4423 -0.7015 1.0526 -0.1797 

2.2.3  指标综合得分模型的建立 

表 13 综合得分模型方差分析 

Table 13 Analysis of variance for comprehensive score 

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

回归 3.0516 5 0.6103 47.7476 0.0012 

剩余 0.0511 4 0.0128   

总和 3.1028 9 0.3448   

通过岭回归分析建立综合得分模型，综合得分如

下式： 

Y=-11.2136+0.0806Y1+0.0565Y2+0.0177Y3+0.012

6Y4-0.9418Y5                               （4） 

模型相关系数 R 为 0.9917，拟合度较好，同时模

型方差分析如表 13 所示，模型极显著(p<0.01)。 

2.2.4  最佳工艺预测及验证 

以综合得分为目标，采用最小偏二乘法建立回归

模型，综合得分取最大值时，根据模型预测得到最佳

工艺参数为：青麦仁粉添加量 61%，小米粉与燕麦粉

添加量分别为 18%、12%，青麦仁粉粒度 125 目，木

糖醇添加量 8.0%，CMC-Na 添加量 0.85%，柠檬酸钠

添加量 0.28%。将预测的最佳工艺参数代入表 11 中建

立的各个指标模型中进行计算，得出代餐粉的各项考

察指标的预测值，并将预测值代入 2.2.3 中建立的综合
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得分模型中计算，得到预测的综合得分值；同时，按

照预测的最佳工艺参数进行试验测定，计算实测值的

综合得分，对比结果见表 14 所示，得到最佳工艺的综

合得分均高于试验组中的最高分（第 7 组）。 

表 14 最佳工艺验证试验 

Table 14 Verification of the optimized process conditions 

项目 Y1感官评分 Y2溶解度/% Y3分散性/s Y4润湿性/s Y5水合能力/mL/g 综合得分 

预测值 94.09 97.52 8.97 80.96 1.88 1.28 

实测值 92.15 95.68 10.52 72.61 2.02 1.13 

3  结论 

本研究综合考虑感官评分、溶解度、分散性、润

湿性、水合能力指标，采用单因素和均匀设计相结合

的方法对青麦仁复合代餐粉进行配方优化，并对试验

数据进行多元统计分析，建立预测模型，得到最佳工

艺为：青麦仁粉添加量 61%，小米粉与燕麦粉添加量

分别为 18%、12%，青麦仁粉粒度 125 目，木糖醇添

加量 8.0%，CMC-Na 添加量 0.85%，柠檬酸钠添加量

0.28%，最佳工艺条件下得到的产品指标分别为感官

评分 92.15，溶解度 95.68%，分散性 10.52 s，润湿性

72.61 s，水合能力 2.02 mL/g，综合得分 1.13。所得产

品冲调性能较好，本试验建立的指标模型预测能力较

好，可用于代餐粉配方优化研究。 
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