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基于线性规划法优化高膳食纤维分层
米糠代餐粉配方

肖志刚，陈　岚，岳程程，苏丽娜，李芮芷，王　鹏*

（沈阳师范大学粮食学院，沈阳 110034）

摘　要：以四层米糠、大豆粉、紫米粉、香菇粉、玉米粉、红薯粉、红枣粉为主要原料，利用线性规划法设计分层

米糠代餐粉，以膳食纤维含量不低于总质量 13%，且价格不得高于 6 元/份为主要约束条件，获得五种分层米糠代

餐粉配方。通过对分层米糠代餐粉进行感官评价、水合特性以及自由基清除率比较，进一步确定了最优配方。结

果表明，最优配方各成分含量为米糠 1# 30 g、米糠 2# 30 g、米糠 3# 98.68 g、米糠 4# 34 g、大豆粉 22 g、紫米粉

26 g、香菇粉 14 g、玉米粉 10 g、红薯粉 18 g、红枣粉 30 g，分层米糠代餐粉膳食纤维含量为 16.03%，感官评分

80 分。在 25 和 100 ℃ 时，代餐粉吸水指数为：1.07 和 1.19；水溶性为：68.46% 和 71.22%；膨胀势为：3.38 和

4.15；DPPH 和 ABTS+的自由基清除率为 42.59% 和 57.52%。该分层米糠代餐粉具有较高的膳食纤维含量和较强的

抗氧化活性。
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Optimization of Layered Rice Bran Meal Replacement Powder
Formula of High Dietary Fiber Based on Linear Programming Method
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（College of Grain, Shenyang Normal University, Shenyang 110034, China）

Abstract：With four layers of rice bran, soybean powder, purple rice powder, mushroom powder, corn powder, sweet potato
powder and red date powder as the main raw materials, the linear programming method was used to design the layered rice
bran meal replacement powder. Five kinds of layered rice bran meal replacement powder formulations were obtained under
the main constraint that the dietary fiber content was not less than 13% of the total quality, and the price was not higher than
six  yuan/share.  The  optimal  formulation  was  further  determined  by  sensory  evaluation,  hydration  characteristics  and
comparison of free radical clearance. Results showed that: The optimal formula contained rice bran 1# 30 g, rice bran 2# 30 g,
rice  bran  3#  98.68  g,  rice  bran  4#  34  g,  soybean  powder  22  g,  purple  rice  powder  26  g,  mushroom  powder  14  g,  corn
powder 10 g, sweet potato powder 18 g, red jujube powder 30 g. The optimal formula had 16.03% dietary fiber content and
sensory score of 80 points. At 25 and 100 ℃, the water absorption indexes of meal replacement powder were 1.07 and 1.19,
water solubility were 68.46% and 71.22%, the expansion potential were 3.38 and 4.15. The free radical scavenging rates of
DPPH and ABTS+ were 42.59% and 57.52%. The layered rice bran meal replacement powder had high dietary fiber content
and strong antioxidant activity.

Key  words： layered  rice  bran  meal  replacement  powder； linear  programming；physicochemical  properties；dietary  fiber；

antioxidant activity
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国际糖尿病联盟 2020 年的统计数据表明，我国

糖耐量受损人群位居世界第一[1]。主要原因是我国

居民膳食纤维摄入量严重不足，而膳食纤维的摄入能

够减少人体小肠对葡萄糖的吸收，延缓淀粉的水解，

这对降低血胆固醇、高血脂、冠心病、高血压以及预

防糖尿病均有良好的作用[2−3]。根据全国膳食调查结

果发现，全国居民总膳食纤维平均摄入量约为 13 g/d，而
全国居民膳食营养素参考膳食纤维推荐量为 30.2 g/d，
膳食纤维摄入量不足是导致国民糖尿病、高血糖等

慢性疾病发生率逐年增长的一个重要原因[4]。

米糠富含大量的膳食纤维和其他多种营养功能

因子，具有预防人体心血管疾病、调节血压和控制血

糖等多种对人体健康有益的作用[5]。麦稻智慧粮食

有限公司使用了新型碾米机，碾下的米糠是通过砂带

与碾米室之间的缝隙并随着砂带运动方向自动排出

的四层米糠，新型碾米机具有碾磨温度低、无杂质

（含杂率<0.1%）的特点，这克服了传统碾米工艺在碾

磨过程中存在的内部米温高、压力大、米糠受热而引

起的各项理化指标改变、短时间内极易酸败变质的

技术难题，因此得到的米糠具有更好的稳定性。然

而，由于米糠表面粗糙、口感较差而导致其不能被直

接食用，因此，以米糠为原料进一步开发出营养代餐

粉将能够促进米糠的消费并使之成为未来快捷食品

的热点。

线性规划法（LP）属于运筹学中的一种最实用的

求解方法[6]，将它应用到产品的配方设计中，能够优

化出满足多种限制条件的最佳配方。王步江等[7] 利

用线性规划法优化以红小豆为主要原料、营养价值

符合“四组四低”且成本最低的老年营养食品配方。

刘孟宜等[8] 通过分析 10 种小麦品种对馒头品质的

影响，进而利用线性规划法确定了馒头专用粉。马宁

等[9] 采用线性规划法优化出了谷物杂粮粉的配比，进

一步采用挤压膨化工艺制成食用菌复配即食杂粮

粉。本文以四层米糠为原料，辅以大豆粉、紫米粉、

香菇粉、玉米粉、红薯粉和红枣粉，通过喷雾干燥技

术制备米糠营养代餐粉，制备的米糠代餐粉携带方

便，不仅能满足人体的每日营养的正常需求，还能满

足每日膳食纤维的摄入量，对糖尿病、高血压患者有

极大的帮助。并进一步利用线性规划法，以膳食纤维

含量不低于总质量 13% 且价格不得高于 6 元/份的

为主要约束条件，对代餐粉的配方加以优化，此外，还

对代餐粉进行感官评价、理化性质测定和抗氧化能

力分析，为高膳食纤维分层米糠代餐粉深度研究提供

参考价值。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

四层米糠　由麦稻智慧粮食有限公司提供；大

豆粉、紫米粉、香菇粉、玉米粉、红薯粉、红枣粉　市

售。

Scientz-150 高压均质机　宁波新芝生物科技股

份有限公司；SD-1500 实验型喷雾干燥机　上海沃迪

科技有限公司；UV-5100 型紫外分光光度计　上海

元析仪器公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   米糠代餐粉的制备流程　10 种原料→加水制

浆→50 目筛过滤→高压均质→喷雾干燥。 

1.2.2   米糠代餐粉操作要点　将四层米糠记为米糠

1#、2#、3#、4#，大豆粉、紫米粉、香菇粉、玉米粉、红薯

粉和红枣粉按一定的比例混匀，加入料液比 1:20 g/mL
的蒸馏水搅拌均匀制成浆液，用 50 目筛进行过滤浆

液，然后经过高压均质（400 MPa，5 min）和喷雾干燥

处理（喷雾压力 0.25 MPa、进料流量450 mL/h、进风

温度 160 ℃、热风流量 50 m3/h），即可得到米糠代餐粉。 

1.2.3   线性规划法配方设计　根据配方的科学性、

经济性和可操作性等设计原则[10−11]，采用线性规划法

进行分层米糠代餐粉的配方设计，中国居民膳食营养

素适宜摄入量参照《中国食物成分表》[12]。

线性规划方法具体如下：设 Xi 为配方中各原料

所用质量，X1 为米糠 1#、X2 为米糠 2#、X3 为米糠

3#、X4 为米糠 4#、X5 为大豆粉、X6 为紫米粉、X7

为香菇粉、X8 为玉米粉、X9 为红薯粉、X10 为红枣

粉，以产品价格的最小值为目标函数，方程如下：

目标函数：

F(min)=0.00126X1+0.00126X2+0.00126X3+
0.00126X4+0.038X5+0.05X6+0.05X7+0.024X8+
0.024X9+0.038X10

约束条件：

a.能量：

350.32X1+356.32X2+363.80X3+360.91X4+
390.00X5+346.00X6+274.00X7+384.00X8+61.00X9+
276.00X10≥104000；

b.蛋白质：

14.04X1+14.26X2+15.58X3+18.20X4+35.00X5+
8.30X6+20.00X7+8.70X8+0.70X9+3.20X10≥2600；

c.脂肪：

16.82X1+17.98X2+16.30X3+14.81X4+16.00X5+
1.70X6+1.20X7+3.80X8+0.20X9+0.50X10≥2890；

d.碳水化合物：

22.72X1+22.48X2+29.22X3+29.47X4+34.20X5+
75.10X6+61.70X7+73.00X8+15.30X9+67.80X10≥

4800；
e.膳食纤维：

25.95X1+23.77X2+18.95X3+18.47X4+15.50X5+
1.40X6+31.60X7+6.40X8+3.00X9+6.20X10≥1000；

f.以四道分层米糠为主要原料，在多种线性规划

的预试验中，对价格、膳食纤维含量进行综合分析，

得出以下约束条件：

X1≥30； X2≥30； X3≥30； X4≥30； X4>X10+5；
X10>X6+5；X6>X5+5；X5>X9+5；X9>X7+5；X7>X8+5；
X8>10。 
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1.2.4   感官评价　感官评价方法参考 GB/T 29605-

2013 进行。具体操作如下：由 10 名具有食品专业背

景学生组成感官评定小组，小组成员从风味、口感、

色泽、溶解性四个方面对不同配方分层米糠代餐粉

进行感官评价，每两组样品之间间隔 3 min[13]。总分

为 100 分，感官评价标准见表 1。
 
 

表 1    感官评价标准
Table 1    Sensory evaluation criteria

感官指标 评价标准

风味

香气浓郁，无特殊异味（17~25 分）

有一定复合滋味，无其他异味（9~16 分）

腥味或其他味道突出，有异味（0~8 分）

口感

入口顺滑、细腻，稠度较好（17~25 分）

入口顺滑、溶液浓，稠度适中（9~16 分）

入口粗糙，颗粒感严重，稠度太差（0~8 分）

色泽

光泽度好，颜色均匀（17~25 分）

光泽度差，颜色稍不均匀（9~16 分）

光泽度差，颜色不均匀（0~8 分）

溶解性

快速分散溶解，无结块，无沉淀（17~25 分）

分散溶解较快，结块较少，少许沉淀（9~16 分）

分散溶解慢，结块较多，沉淀多（0~8 分）
  

1.2.5   水合特性测定　参考 Heo 等[14] 的方法并略作

修改。称取 0.5 g 样品于 20 mL 蒸馏水中混匀，在 25

和 100 ℃ 分别加热 30 min，10000 r/min 离心 30 min，

然后将上清液在 105 ℃ 条件下烘干至恒重，质量为

m2（g）；离心管内沉淀质量为 m1（g）；样品质量为

m（g），具体公式如下：

吸水指数(WAI) =
m1

m

水溶性(WS，%) =
m2

m
×100

膨胀热(SP) =
m1

m×
(
1−WS(%)

100

)
 

1.2.6   分散性测定　参考苟小菊等[15] 的方法，将 1.0 g

样品于锥形瓶中并加入 25 mL 蒸馏水，以 300 r/min

转速进行磁力搅拌，直至样品完全溶解，记录溶解所

需时间。 

1.2.7   基本成分含量测定　能量测定：参考《食品营

养标签管理规范》，能量的计算公式如下：能量

（kcal）=蛋白质（g）×4+脂肪（g）×9+碳水化合物（g）×
4+膳食纤维（g）×2；

碳水化合物含量测定：参考《食品营养标签管理

规范》，碳水化合物的计算公式如下：碳水化合物=
100−蛋白质（100 g）−脂肪（100 g）−水分（100 g）−灰
分（100 g）−膳食纤维（100 g）

蛋白质测定：GB/T 5009.5-2016《食品中蛋白质

的测定 凯氏定氮法》；

脂肪测定：GB/T 5009.6-2016《食品中脂肪的测

定 索氏抽提法》；

膳食纤维测定：参照 GB 5009.88-2014《食品中

膳食纤维的测定 酶重量法和酶重量法-液相色谱

法》[16] 进行测定。 

1.2.8   DPPH 自由基清除率测定　参考 Elizabeth 等[17]

的方法对 5 组样品进行 DPPH 自由基清除率的测定。 

1.2.9   ABTS+自由基清除率测定　参考 Liu 等[18] 的

方法对 5 组样品进行 ABTS+自由基清除率的测定。 

1.3　数据处理

实验平行测定 3 次，以平均值±标准差表示，数

据利用 SPSS 软件进行统计处理，运用 LINGO 软件

进行配方设计，采用 Origin 软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　原料的营养素含量及价格

选用四层米糠、大豆粉、紫米粉、香菇粉、玉米

粉、红薯粉、红枣粉为原料，其具体营养素含量及价

格见表 2。 

2.2　不同约束条件下米糠代餐粉配方

根据上述约束条件，利用 LINGO 软件进行线性

规划设计，即可得出下列表 3 配方一各个原料含量

及价格（5.48 元）。

在膳食纤维含量不低于总质量 13% 且价格不得
 

表 2    原料营养素成分及价格

Table 2    Nutrient composition and price of raw materials

原料
营养成分

价格（元/kg）
能量（kcal） 蛋白质（g） 脂肪（g） 碳水化合物（g） 膳食纤维（g）

米糠1# 350.32 14.04 16.82 22.72 25.95 1.26
米糠2# 356.32 14.26 17.98 22.48 23.77 1.26
米糠3# 363.80 15.58 16.30 29.22 18.95 1.26
米糠4# 360.91 18.20 14.81 29.47 18.47 1.26
大豆粉 390.00 35.00 16.00 34.20 15.50 38.00
紫米粉 346.00 8.30 1.70 75.10 1.40 50.00
香菇粉 274.00 20.00 1.20 61.70 31.60 50.00
玉米粉 348.00 8.70 3.80 73.00 6.40 24.00
红薯粉 61.00 0.70 0.20 15.30 3.00 24.00
红枣粉 276.00 3.20 0.50 67.80 6.20 38.00
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高于 6 元/份的条件下，经线性规划求解可得到另外

四个配方，表 4 为利用线性规划法求解出的 4 组配

方结果。
  

表 4    米糠代餐粉配方二、三、四、五
Table 4    Rice bran meal replacement powder formula 2, 3, 4

and 5

原料 配方二 配方三 配方四 配方五

米糠1#（g） 30.00 30.00 30.00 30.00
米糠2#（g） 30.00 30.00 30.00 30.00
米糠3#（g） 98.68 69.93 75.08 86.58
米糠4#（g） 34.00 39.00 41.00 39.00
大豆粉（g） 22.00 27.00 26.00 24.00
紫米粉（g） 26.00 31.00 31.00 29.00
香菇粉（g） 14.00 19.00 16.00 14.00
玉米粉（g） 10.00 15.00 11.00 9.00
红薯粉（g） 18.00 23.00 21.00 19.00
红枣粉（g） 30.00 35.00 36.00 34.00
总质量（g） 312.68 318.93 317.08 314.58
价格（元） 4.89 5.98 5.70 5.26

 

由表 3 和表 4 可知，在满足人体基本营养成分

正常摄入的条件下，配方二最为经济，价格为 4.89 元

/份，且四道米糠总质量可达该配方总质量的 62%，其

次价格较低的还有配方五为 5.26 元/份，价格最高为

配方三为 5.98 元/份。 

2.3　不同配方分层米糠代餐粉的感官品质

图 1 为分层米糠代餐粉的 5 个配方感官品质，

分别从风味、口感、色泽、溶解性、整体认可度五个

方面对 5 个配方进行综合感官评价[19]，从图 1 中可

以看出，在产品风味方面，配方五评分最高，其次是配

方三，这两组配方感官评分均达到 20 分以上，配方

一的风味最差。配方二的口感最佳，配方一和配方五

次之。配方三在色泽和溶解性方面均优于其他

4 组，配方五的色泽和溶解性则较差。5 组配方整体

认可度评分由大到小为：配方二>配方一>配方五>配
方四>配方三。
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图 1    不同配方分层米糠代餐粉的感官品质
Fig.1    Sensory quality of layered rice bran meal replacement

powder with different formulations
  

2.4　不同配方分层米糠代餐粉的水合特性

吸水指数、水溶性和膨胀势是反映产品水合作

用的重要参数[20−22]。水溶性是判断代餐粉在水中溶

解速度的品质指标，水溶性越大，产品的溶解速度就

越快[23−24]。膨胀势与淀粉糊化过程中的吸水特性以

及糊化后的持水能力密切相关[25]，膨胀势越大，其在

人体肠道内所占的体积也就越大，这能够增加人体的

饱腹感，从而更适合减肥人群[26]。

从表 5 中可以看出，在 25 ℃ 时，配方五的吸水

指数高于其他四个配方，配方二和配方四的水溶性较

高，膨胀势最高的是配方二；100 ℃ 时，配方五吸水

指数最高，水溶性最高的是配方四，其次配方一和配

方二，配方五水溶性最低，而配方三的膨胀势最高。

综合得出配方二的吸水指数、水溶性和膨胀势整体

优于其他配方。 

2.5　不同配方分层米糠代餐粉的抗氧化能力

分层米糠代餐粉的抗氧化能力是评价产品功能

特性的一个重要指标。图 2 为五组配方的 DPPH 自

 

表 3    米糠代餐粉配方一

Table 3    Rice bran meal replacement powder formula 1

原料 质量（g）

米糠1# 30.00
米糠2# 30.00
米糠3# 80.83
米糠4# 40.00
大豆粉 25.00
紫米粉 30.00
香菇粉 15.00
玉米粉 10.00
红薯粉 20.00
红枣粉 35.00
总质量 315.83

 

表 5    不同配方分层米糠代餐粉的水合特性（25、100 ℃）

Table 5    Hydration characteristics of layered rice bran meal replacement powder with different formulations (25, 100 ℃)

配方
吸水指数 水溶性（%） 膨胀势

25 ℃ 100 ℃ 25 ℃ 100 ℃ 25 ℃ 100 ℃

配方一 1.03±0.02b 1.25±0.05bc 67.93±0.24b 71.13±0.24b 3.20±0.05b 4.34±0.20ab

配方二 1.07±0.02b 1.19±0.05cd 68.46±0.29a 71.22±0.21b 3.38±0.09a 4.15±0.20ab

配方三 1.08±0.04ab 1.32±0.05ab 67.81±0.31b 70.51±0.26c 3.34±0.08a 4.49±0.19a

配方四 1.03±0.02b 1.11±0.05d 68.80±0.26a 72.21±0.31a 3.30±0.05ab 4.00±0.21b

配方五 1.12±0.04a 1.37±0.06a 65.69±0.35c 68.53±0.25d 3.26±0.08ab 4.34±0.21ab

注：同一列中不同字母表示差异性显著，P<0.05。
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由基和 ABTS+自由基清除率测定结果。

研究表明，外源的抗氧化剂具有清除活性氧及

自由基的功效，进而防止氧化应激给人体带来损

伤[27−28]。由图 2 可知，在分层米糠的五组配方中，配

方二的 DPPH 自由基清除率和 ABTS+自由基清除率

为 42.59% 和 57.52%，均高于其他四组配方，这可能

由于配方二中各原料间成分互补，并且酚类物质含量

最多，而抗氧化性与酚类物质呈正相关，因而使得分

层米糠代餐粉具有更高的 DPPH 自由基清除率和

ABTS+自由基清除率。五组配方中，配方三的 DPPH
自由基清除率最低，配方四的 ABTS+自由基清除率

也较低。因此配方二的抗氧化能力整体优于其他

配方。 

2.6　不同配方分层米糠代餐粉的分散性及膳食纤维

含量

分散性是评估粉体溶解性的主要标准[29]。由

表 6 可知，配方五和配方二的分散时间较少，说明这

两种配方分散性好即易于溶解。膳食纤维是一种不

易被消化的营养物质[30]，虽然它在人体内几乎不被胃

肠道中的消化酶水解，但具有控制血糖生成的作用，

并促进人体胃肠道蠕动、增强饱腹感。配方二膳食

纤维含量占 16.03%，较其他配方含量最高，不仅能够

满足人体每日膳食纤维摄入量，还能使人体更加有饱

腹感。 

3　结论
利用线性规划法，在膳食纤维含量不低于总质

量 13% 且价格不得高于 6 元/份的约束条件下，获得

了高膳食纤维分层米糠代餐粉配方，并进一步优化得

到五个较好配方，在这些配方中，配方二的膳食纤维

含量最高且价格最低，感官评分、水合特性和分散性

相对较好，此外，配方二还具有最高的抗氧化能力，因

此，综合来看配方二为高膳食纤维分层米糠代餐粉的

最佳配方，最佳基础配方为：米糠 1# 30 g、米糠 2#
30 g、米糠 3# 98.68 g、米糠 4# 34 g、大豆粉 22 g、
紫米粉 26 g、香菇粉 14 g、玉米粉 10 g、红薯粉 18 g、
红枣粉 30 g。
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图 2    不同配方分层米糠代餐粉的抗氧化性

Fig.2    Antioxidant activity of layered rice bran meal
replacement powder with different formulations
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