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摘  要 

本文以竹荪粉、高纤膳食组合、麦芽糊精及赤藓糖醇为主要原料研制一款竹荪营养代餐粉。采用单因素

实验及正交试验对竹荪营养代餐粉的配方进行优化，并对代餐粉营养成分、速溶特性等进行测定。研究

表明，竹荪营养代餐粉的最佳配方为(以30 g/份为基准)：竹荪粉添加比例10%、高纤膳食组合添加比例

45%、麦芽糊精添加比例20%、赤藓糖醇添加比例7%和果粉添加比例18%。在此配方下，代餐粉总糖

含量为36.75 g/100 g，脂肪含量为11.36 g/100 g，蛋白质含量为18.20 g/100 g，分散性189 s，润湿性

233 s，制得的竹荪营养代餐粉，口感清甜丝滑，风味协调，溶解性佳。 
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Abstract 
This study was designed to develop a nutritional Dictyophora indusiata meal replacement powder 
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taking Dictyophora indusiata powder, high-fiber dietary blend, maltodextrin, and erythritol as the 
primary raw materials. The formulation of the nutritional Dictyophora indusiata meal replacement 
powder was optimized through single-factor experiments and orthogonal tests, and its nutritional 
composition, antioxidant activity, and instant properties were determined. The research demon-
strated that the optimal formulation of the nutritional Dictyophora indusiata meal replacement 
powder was as follows (based on a 30 g/serving benchmark): Dictyophora indusiata powder 10%, 
high-fiber dietary blend 45%, maltodextrin 20%, erythritol 7%, and fruit powder 18%. Under this 
formulation, the total sugar content of the meal replacement powder was 66.75 g/100 g, fat content 
15.36 g/100 g, protein content 18.10 g/100 g, vitamin C content 1.82 mg/100 g, and moisture con-
tent 4.85 g/100 g. The DPPH free radical scavenging rate reached 83%. The prepared nutritional 
Dictyophora indusiata meal replacement powder was characterized by a mildly sweet and silky 
taste, well-balanced flavor, and excellent solubility. 
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1. 引言 

竹荪(Dictyophora indusiata)是腐生真菌中的一种，又名网纱菌、竹姑娘等，被誉为“菌中皇后”“真

菌之花”等[1] [2]，按照不同的适宜生长温度，把竹荪分为中高温、中温两类[3]。竹荪菌体是良好的植物

蛋白来源，竹荪内含有 21 种氨基酸，其中质量分数较高的是谷氨酸，其中所含的氨基酸存在方式大多是

难以流失的菌体蛋白[4] [5]。此外，竹荪中还含有较高的维生素 E、β-胡萝卜素等，具有宁神健体、润肺

止咳等功效，还可以减少腹部的脂肪堆积和保护肝脏[6] [7]。然而目前市场上竹荪主要以鲜品或干品等初

加工产品销售，深加工产品较少，亟需进行新型食品的研发。 
基于此，本文拟通过碱性蛋白酶辅助醇沉法提取竹荪中的多肽，通过单因素试验和响应面法优化试

验确定竹荪多肽的最佳提取工艺。进一步以竹荪粉、高纤膳食组合、麦芽糊精及赤藓糖醇为主要原料研

制一款竹荪营养代餐粉，采用单因素试验和正交试验优化确定最佳配方。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验设备与材料 

2.1.1. 实验设备 
实验所需设备信息见表 1。 

 
Table 1. Equipment list 
表 1. 设备一览表 

名称 生产厂家 

高速粉碎机 2500A 永康市展帆工贸有限公司 

电子分析天平 HC3204 上海花潮电器有限公司 
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续表 

紫外可见分光光度计 UV1800 上海精科实业有限公司 

控温水浴锅 HH-4 上海胜卫电子科技有限公司 

离心机 LC-LX-H165A 上海舜制仪器制造有限公司 

真空干燥箱 DZF-62100 上海电子科技有限公司 

2.1.2. 实验材料 
竹荪、菊粉(市购)；山药粉(安徽健康产业发展有限公司)；燕麦(山东哟嗨呆食品有限公司)；麦芽糊

精(河南祥意商贸有限公司)；果粉(驻马店市清冰食品有限公司)；赤藓糖醇(江苏锐康莱科技有限公司)；
奇亚籽(亳州市鸿仁堂生物科技有限公司)；牛血清蛋白标准品(合肥千盛生物科技有限公司)；无水乙醇(天
津市鼎盛鑫化工有限公司)；考马斯亮蓝 G-250 (上海源叶生物科技有限公司)；85%磷酸(济南润辉化工有

限公司)；食品级碱性蛋白酶 20 万活性(北京生物科技开发有限公司)。 

2.2. 竹荪营养代餐粉的研制 

竹荪营养代餐粉制作流程如图 1 所示[8] [9]： 
 

 
Figure 1. Meal replacement powder process flowchart 
图 1. 代餐粉制作流程图 

2.2.1. 原料预处理 
将所有原材料于真空干燥箱中 60℃干燥至恒重，过 80 目筛，密封保存备用。 

2.2.2. 单因素试验验 
竹荪营养代餐粉基础配方(30 g/份)：竹荪粉 10%，高纤膳食 45% (燕麦:山药粉:奇亚籽:菊粉 = 1:1:1:1)，

麦芽糊精 18%，赤藓糖醇 7%，果粉 20%。控制其他因素不变，依次考察竹荪粉、高纤膳食组合、麦芽糊

精以及赤藓糖醇的添加比例对竹荪营养代餐粉感官评价的影响。将混合后的竹荪粉、高纤膳食组合、麦

芽糊精、赤藓糖醇以及果粉取 30 g 加入 70℃、150 mL 的水，溶解充分后进行感官评价[10]-[12]。各因素

水平见表 2。 
 
Table 2. Factors and levels of the formula optimization experiments 
表 2. 配方优化试验因素水平表 

水平\因素 竹荪粉/% 高纤膳食组合/% 麦芽糊精/% 赤藓糖醇/% 

1 8 35 14 5 

2 9 40 16 6 

3 10 45 18 7 

4 11 50 20 8 

5 12 55 22 9 
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2.2.3. 正交试验 
在单因素试验结果的基础上，选择对代餐粉感官品质影响显著的因素进行正交试验，确定竹荪营养

代餐粉的最佳配方。 

2.2.4. 代餐粉的感官评价 
从溶解性、色泽、风味、口感 4 个方面对竹荪营养代餐粉进行感官评价，每项权重占 25%，具体评

分细则内容如表 3 所示[13] [14]。 
 
Table 3. Sensory scoring rules 
表 3. 感官评分细则 

项目 评价细则 感官评分 

溶解性(满分 25) 

分散溶解快速，无沉淀，无结块 16~25 

分散溶解略快，少许沉淀，结块较少 8~15 

分散溶解慢，沉淀多，结块较多 0~7 

色泽(满分 25) 

颜色均匀，光泽好 16~25 

颜色略不均匀，光泽差 8~15 

颜色均匀，光泽差 0~7 

风味(满分 25) 

香气浓郁，无特别异味 16~25 

有复合滋味，无其他异味 8~15 

其他味道突出，有异味 0~7 

口感(满分 25) 

入口丝滑，细腻，稠度较好 16~25 

入口丝滑，溶液浓，稠度适中 8~15 

入口粗糙，颗粒感重，稠度差 0~7 

2.3. 代餐粉营养指标测定 

参照文献[15]的方法测定碳水化合物含量。根据 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准食品中蛋白质的

测定》[16]中的凯氏定氮法测定蛋白质含量。根据 GB 5009.6-2016《食品安全国家标准食品中脂肪的测定》

[17]中的酸水解法测定脂肪含量。 
分散性：在烧杯中加入 50 mL 去离子水(25℃)，置于磁力搅拌器上(800 r/min)，准确称量 1 g 香芋代

餐粉均匀散布在水面上，观察并记录粉末从开始搅拌到完全分散所需的时间，重复测定三次。 
湿润性：量取 200 mL 去离子水(25℃)加入 250 mL 烧杯中，准确称取 1 g 香芋代餐粉均匀散布在水

面上，准确记录粉末从加入至全部润湿所需的时间，重复测定三次。 

2.4. 数据分析 

应用 Excel 对实验数据进行整理，应用 SPSS 16.0 进行单因素方差分析，多重比较采用 DUCAN 法。 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素试验结果分析 

3.1.1. 竹荪粉添加比例对代餐粉感官评价的影响 
竹荪因为其膳食纤维、蛋白质和碳水化合物含量高而被用作中国很多传统食品的原材料[1]。从图 2
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中可以看出，竹荪营养代餐粉的感官评分随着竹荪粉的增加呈现先上升后下降的趋势。当竹荪粉添加比

例为 9%时，代餐粉的感官评分最高。当竹荪粉添加比例低于 9%时，感官评价降低。这是由于添加比例

过高则使代餐粉竹荪风味过重会影响口感，添加比例过低使代餐粉竹荪风味不足。因此竹荪粉的适宜添

加比例为 8%~10%。 
 

 
Figure 2. Effects of adding proportion of Dictyophora indusiata 
nutritional meal replacement powder on sensory evaluation 
图 2. 竹荪营养代餐粉中竹荪粉添加比例对感官评价的影响 

3.1.2. 高纤膳食组合添加比例对代餐粉感官评价的影响 

 
Figure 3. Effects of adding proportion of high fiber dietary com-
bination of Dictyophora indusiata nutritional meal replacement 
powder on sensory evaluation 
图 3. 竹荪营养代餐粉中高纤膳食组合添加比例对感官评价的影响 

 
高纤膳食组合中含有丰富的水溶性膳食纤维，会吸水膨胀形成胶状物质，有增稠的作用[18]-[20]，更

添饱腹感。从图 3 可以看出，代餐粉的感官评价随着高纤膳食组合添加比例的增加呈现先上升后下降的

趋势，当高纤膳食组合添加比例为 45%时，代餐粉的感官评分最高。当高纤膳食组合添加量低于 45%时，

感官评分降低。添加比例过高则使代餐粉过于浓稠，不利于冲调食用而使代餐粉结块破坏口感，添加比

例过低使代餐粉的粘度较差。因此高纤膳食组合的适宜添加比例为 40%~50%。 

3.1.3. 麦芽糊精添加比例对感官评价的影响 
麦芽糊精具有良好的溶解性及流动性，利于代餐粉的乳化和增稠。从图 4 中可以看出，竹荪营养代
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餐粉感官评分随着麦芽糊精添加比例呈现先上升后下降的趋势。当麦芽糊精添加比例为 20%时，代餐粉

感官评分最高，当麦芽糊精添加比例为 14%时，感官评分最低。麦芽糊精添加比例过高使代餐粉过于浓

稠入口困难，麦芽糊精添加比例过低使代餐粉稠度不足影响口感。因此，竹荪营养代餐粉中麦芽糊精适

宜添加比例为 18%~22%。 
 

 
Figure 4. Effects of adding proportion of maltodextrin of Dictyophora 
indusiata nutritional meal replacement powder on sensory evaluation 
图 4. 竹荪营养代餐粉中麦芽糊精添加比例对感官评价的影响 

3.1.4. 赤藓糖醇添加比例对感官评价的影响 
赤藓糖醇的甜度与蔗糖相似，但不参与人体糖代谢，现常用来作为高强度甜味剂代替食品中的蔗糖

[21]。从图 5 中可以看出，竹荪营养代餐粉的感官评分随着赤藓糖醇添加比例的增加呈现先上升后下降的

趋势。当赤藓糖醇添加比例为 7%时，代餐粉的感官评分最高；当赤藓糖醇添加比例为 5%时，代餐粉的

感官评分最低。赤藓糖醇添加比例过高会导致代餐粉竹荪风味降低，甜度过高，口感下降。因此，竹荪

营养代餐粉中赤藓糖醇适宜添加比例为 6%~8%。 
 

 
Figure 5. Effects of adding proportion of erythritol of Dictyophora indusiata 
nutritional meal replacement powder on sensory evaluation 
图 5. 竹荪营养代餐粉中赤藓糖醇添加比例对感官评价的影响 
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3.2. 正交试验结果分析 

基于单因素实验结果，将竹荪粉、高纤膳食组合、麦芽糊精和赤藓糖醇 4 个因素纳入响应面试验进

一步优化，因素水平信息见表 4。竹荪营养代餐粉研制的正交试验结果见表 5，由表 5 可知，各试验因素

对竹荪代餐粉感官评价的影响主次顺序为：A > D > B > C，可知竹荪粉添加比例影响最大，其次是赤藓

糖醇的添加比例和高纤膳食组合的添加比例，麦芽糊精添加比例对竹荪营养代餐粉研制的感官评价影响

最小。极差分析确定竹荪营养代餐粉最优组合条件为 A3B1C2D2。 
 

Table 4. L9(34) orthogonal experimental factors and levels 
表 4. L9(34)正交试验因素水平 

水平 
因素 

竹荪粉/% 高纤膳食组合/% 麦芽糊精/% 赤藓糖醇/% 

1 8 45 22 6 

2 9 40 20 7 

3 10 50 18 8 

 
Table 5. Results and analysis of the orthogonal tests 
表 5. 正交试验结果与分析 

序号 A 
竹荪粉/% 

B 
高纤膳食组合/% 

C 
麦芽糊精/% 

D 
赤藓糖醇/% 感官评价/分 

1 1 1 1 1 80 

2 1 2 2 2 78 

3 1 3 3 3 70 

4 2 1 2 3 85 

5 2 2 3 1 80 

6 2 3 1 2 85 

7 3 1 3 2 91 

8 3 2 1 3 84 

9 3 3 2 1 90 

K1 76.00 85.67 83.000 83.33  

K2 83.33 80.67 84.33 85.00  

K3 88.67 81.67 80.67 79.67  

R 12.670 5.000 3.660 5.330  

因素主次 A > D > B > C 

最优水平 A3B1C2D2 

 
经过正交试验极差分析所得最优组合为 A3B1C2D2，其未在正交试验组合中，因此 A3B1C2D2 和正交

试验得分最高组合 A3B1C3D2进行验证试验，结果显示，A3B1C2D2最终平均感官得分为 91.67 分，略高于

A3B1C3D2 (90.33 分)，因此确定 A3B1C2D2为竹荪营养代餐粉最优组合，即(30 g/份为基准)：竹荪粉 10%，
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高纤膳食组合 45%，麦芽糊精 20%，赤藓糖醇 7%、果粉 18%，此组合条件下制作的竹荪营养代餐粉，外

观色泽均匀，呈浅黄色，粉质细腻，冲泡时的溶解度良好，冲泡后稠度适中，风味清甜适口。 

3.3. 竹荪营养代餐粉品质特性分析 

以最优配方制得的代餐粉总糖含量为 36.75 g/100 g，脂肪含量为 11.36 g/100 g，蛋白质含量为 18.20 
g/100 g，代餐粉的分散性(189 s)和润湿性(233 s)。 

4. 结论 

本文利用竹荪粉、高纤膳食组合、麦芽糊精、赤藓糖醇及果粉以一定比例复合成一款竹荪营养代餐

粉。在本研究中，通过单因素试验确定了竹荪营养代餐粉原料及辅料的最佳制备工艺，并结合正交试验

确定了代餐粉的最佳配方：竹荪粉 10%、高纤膳食组合 45%、麦芽糊精 20%、赤藓糖醇 7%和果粉 18%。

代餐粉总糖含量为 36.75 g/100 g，脂肪含量为 11.36 g/100 g，蛋白质含量为 18.20 g/100 g，代餐粉的分散

性和润湿性较好。代餐粉溶解速度适中，色泽均匀，口感清甜丝滑，风味良好。都阳等[14]的双蛋白营养

代餐粉，结果表明其营养丰富，流动性好，无强烈飞溅性倾向，符合国际和国内相关标准，本文选择竹

荪粉来配制代餐粉，营养价值更丰富，所研制的竹荪营养代餐粉流动性较好，高膳食纤维、低热量、更

具饱腹感，具有较好的营养价值和应用价值。 
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