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摘 要：为探究黄果梨高膳食纤维代餐粉的最佳配方及其体外降脂活性，以黄果梨果渣、魔芋粉、木糖醇、阿斯巴甜

作为主要原料，以大豆分离蛋白为填充剂，制备一种高膳食纤维的黄果梨代餐粉。以感官评分为指标，采用单因素

试验、响应面试验，优化黄果梨代餐粉配方，并通过胰脂肪酶抑制试验、胆固醇吸附试验，分析黄果梨代餐粉的体外

降脂活性。结果表明，黄果梨代餐粉最佳配方为固定黄果梨代餐粉总质量 10 g，以大豆分离蛋白为填充剂，黄果梨

果渣粉添加量 4.2 g、阿斯巴甜添加量 20 mg、魔芋粉添加量 1.1 g、木糖醇添加量 1.00 g，此工艺制备的黄果梨代餐粉

冲调后酸甜适口、果香浓郁、质地均匀，感官评分较高，为 90.4。代餐粉的可溶性膳食纤维、不溶性膳食纤维和总膳

食纤维含量分别为（8.36±0.25）%、（44.61±0.70）%和（56.19±0.60）%。体外实验结果表明，黄果梨代餐粉对胰脂肪酶

抑制率最高为（67.57±0.60）%。在模拟小肠环境（pH7）中，胆固醇吸附率最高为（64.138±0.667）%；在模拟胃环境

（pH2）中，胆固醇吸附率最高为（8.070±0.346）%，因此黄果梨代餐粉有良好的体外降脂活性。

关键词：黄果梨；代餐粉；工艺优化；胰脂肪酶抑制率；体外降脂活性

Process Optimization and in vitro Lipid‐Lowering Activity of Pyrus bretschneideri Rehd.
High‐Dietary‐Fiber Meal Replacement Powder
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Abstract：To investigate the optimal formulation of a high‐dietary‐fiber meal replacement powder made from
Pyrus bretschneideri Rehd. and its in vitro lipid‐lowering activity，a high‐dietary‐fiber meal replacement pow‐
der was prepared using Pyrus bretschneideri Rehd. pomace，konjac powder，xylitol，and aspartame as the
main raw materials，with soy protein isolate as a filler. Using sensory score as the evaluation index，the formu‐
lation of the Pyrus bretschneideri Rehd. meal replacement powder was optimized through single‐factor experi‐
ments and response surface methodology. The in vitro lipid‐lowering activity of the Pyrus bretschneideri Rehd.
meal replacement powder was analyzed via pancreatic lipase inhibition tests and cholesterol adsorption tests.
The results showed that the optimal formulation for the Pyrus bretschneideri Rehd. meal replacement powder
was based on a fixed total mass of 10 g，with soy protein isolate as the filler. The optimal amounts were：Pyrus
bretschneideri Rehd. pomace powder 4.2 g，aspartame 20 mg，konjac powder 1.1 g，and xylitol 1.00 g. The meal
replacement powder prepared under these conditions，when reconstituted，exhibited a pleasant sweet and sour
taste，rich fruity aroma，and uniform texture，achieving the highest sensory score of 90.4. The soluble dietary
fiber，insoluble dietary fiber，and total dietary fiber contents of the meal replacement powder were（8.36±
0.25）%，（44.61±0.70）%，and（56.19±0.60）%，respectively. In vitro experimental results indicated that the
maximum inhibition rate of pancreatic lipase by the Pyrus bretschneideri Rehd. meal replacement powder was
（67.57±0.60）%. In a simulated small intestinal environment（pH7），the maximum cholesterol adsorption rate
was（64.138±0.667）%. In a simulated gastric environment（pH2），the maximum cholesterol adsorption rate
was（8.070±0.346）%. Therefore，the Pyrus bretschneideri Rehd. meal replacement powder exhibits good in vi⁃
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黄果梨（Pyrus bretschneideri Rehd.）俗称“酸果”，主

要产于青海省同仁县，属白梨种质资源库中的特色地

方品种，其果实以果皮纤薄、金黄透亮、汁液充盈及酸

甜适口等特性著称[1]。青海省同仁县是黄果梨的主产

地，据统计，同仁县共种植黄果梨 548.56 hm2，年产黄

果梨 2 232.46 t[2]。青藏高原独特的气候环境条件促进

了黄果梨干物质的合成与积累，使该品种含有更丰富

的营养成分，形成了独特的风味特征。黄果梨具有润

肺止咳、调节血压等功能[3]，同时具有降低血糖、抗氧

化等功效[4‐5]。黄果梨果渣富含膳食纤维，其在维持人

体代谢平衡中发挥关键作用。膳食纤维具有高吸水性

能与膨胀能力，摄入人体后可以增加饱腹感，促进肠胃

蠕动，进而改善便秘和预防肥胖，还可通过吸附和稀释

有害物质，保护胃肠道[6‐8]。因此，黄果梨在功能性食

品开发领域具有广阔应用前景。

代餐粉主要指以植物蛋白、谷物、坚果、水果等天

然原料为基础，通过科学配比，添加必要营养素，经特

殊工艺加工而成的综合性冲调粉剂产品[9]，其可以提

供人体所需的营养成分，同时减少食物的热量摄入，帮

助消费者实现健康饮食和体重管理[10]。2023年，我国

代餐轻食市场规模增长至 1 750 亿元，随着健康饮食

观念的普及，代餐食品市场快速增长[11]。
本研究以黄果梨为主要原料，通过产品配方优化，

开发营养均衡、口感独特并有良好体外降脂能力的高

膳食纤维代餐粉，以期提升黄果梨的附加值，同时为黄

果梨资源综合利用开辟新方向，为代餐食品市场提供

新的产品选择。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

黄果梨：市售，产于青海省同仁县；大豆分离蛋白：

临沂山松生物制品有限公司；魔芋粉：亳州市华之堂生

物科技有限公司；阿斯巴甜：江苏维多股份有限公司；

α‐淀粉酶（3 700 U/g）：北京索莱宝生物科技有限公司；

木瓜蛋白酶（2 000 U/g）：天津市众联化学试剂有限公

司；糖化酶（1×105 U/mL）：上海阿拉丁生化科技股份有

限公司；酚酞、邻苯二甲醛、胆固醇、橄榄油（均为分析

纯）、胰脂肪酶（20 U/mg）：上海麦克林生化科技股份

有限公司；木糖醇：山东福田药业有限公司；氢氧化钠、

浓硫酸、冰乙酸、无水乙醇、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、

聚乙烯醇（均为分析纯）：四川西陇化工股份有限公司。

DHG‐9070A 恒温鼓风干燥箱、HZQ‐X300 恒温振

荡器：上海一恒科学仪器有限公司；LP‐10M 台式高速

离心机：湖南赫西仪器装备有限公司；PHS‐3C实验室

pH酸度计：上海佑科仪器仪表有限公司；HH‐6恒温水

浴锅：上海比郎仪器有限公司；FTT‐2500G 粉碎机：东

莞市房太电器有限公司；FA1004电子天平：上海上平

仪器有限公司；KQ‐800D超声波清洗器：东莞市科桥超

声波设备有限公司；TU1900紫外分光光度计：北京普

析通用仪器有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 黄果梨果渣粉的制备

清水洗净新鲜黄果梨表面杂质，挤压榨汁后得到

黄果梨果渣，将果渣放入 60 ℃恒温鼓风干燥箱烘干，

烘干后的黄果梨果渣粉碎，过 100目筛得到细腻的黄

果梨果渣粉[12]。
1.2.2 单因素试验

参考王小敏等[13]和耿浩然等[14]的方法，以黄果梨

果渣粉为主要原料，阿斯巴甜、木糖醇为甜味剂，魔芋

粉作为增稠剂，大豆分离蛋白作为填充剂，制备黄果梨

高膳食纤维代餐粉（后文简称为代餐粉）。

固定代餐粉总质量为 10 g，阿斯巴甜 20 mg、木糖

醇 1 g、魔芋粉 1 g，在此基础条件下考察黄果梨果渣粉

添加量（2、3、4、5、6 g）、阿斯巴甜添加量（10、20、30、
40、50 mg）、魔芋粉添加量（0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 g）、木

糖醇添加量（0.25、0.50、0.75、1.00、1.25 g）对代餐粉感

官评分的影响。以上单因素试验均进行 3次平行。代

餐粉的感官评价标准见表 1。
1.2.3 响应面试验

根据单因素试验结果，选取黄果梨果渣粉添加量

（A）、阿斯巴甜添加量（B）、魔芋粉添加量（C）为试验因

素，感官评分为响应值，按照 Box‐Behnken试验设计原

tro lipid‐lowering activity.
Key words：Pyrus bretschneideri Rehd.；meal replacement powder；response surface experiment；pancreatic
lipase inhibition rate；in vitro lipid‐lowering
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理设计响应面试验，确定代餐粉的最优配方。响应面

试验因素与水平如表 2所示。

1.2.4 代餐粉膳食纤维含量测定

称取 5.0 g 代餐粉，按 1∶20（g/mL）料液比加入纯

水并搅拌均匀，于 45 ℃超声辅助提取 30 min 后，用

0.1 mol/L 的氢氧化钠溶液调节溶液 pH 值至 6，加入

α‐淀粉酶 4 mg、木瓜蛋白酶 12 mg，60 ℃酶解 1 h后于

4倍酶解液体积的无水乙醇中沉淀 12 h，1 000×g离心

15 min，将沉淀进行冷冻干燥，得到总膳食纤维[15]。
称取 5.0 g代餐粉，按 1∶20（g/mL）料液比于 45 ℃

超声辅助提取 30 min后，用 0.1 mol/L的氢氧化钠溶液

调节溶液 pH值至 6，加入 α‐淀粉酶 4 mg、木瓜蛋白酶

12 mg，60 ℃酶解 1 h后，1 000×g离心 15 min后分离沉

淀与上清液。将沉淀用 50 ℃热水洗涤 2 次，冷冻干

燥，得不溶性膳食纤维。取上清液用 0.1 mol/L的盐酸

溶液调节 pH 值至 4.5，静置 2 h 后再次于 1 000×g 离

心 15 min，取上清液于 4 倍体积无水乙醇沉淀 12 h，
1 000×g 离心 15 min，将所得沉淀进行冷冻干燥，得可

溶性膳食纤维。上述 3种膳食纤维含量均表示为其占

所测代餐粉质量的百分比。

1.2.5 代餐粉体外降脂作用

1.2.5.1 持水力测定

分别取 0.1 g样品置于离心管中，加入去离子水，搅

拌均匀，室温振荡 1 h后，4 500 r/min离心 15 min，除去

上清液，并称重[16]。按照下列公式计算持水力（C，g/g）。
C = m1 − m0

m0
式中：m1为样品吸附水分后的质量，g；m0为样品

吸附水分前的质量，g。
1.2.5.2 持油力测定

分别取 0.1 g 样品与橄榄油混合，室温振荡 1 h，
4 500 r/min离心 15 min，除去上层和管壁残留的油脂，

称量吸油后样品的质量[17]。按照下列公式计算持油力

（Y，g/g）。

Y = m3 − m2
m2

式中：m3为样品吸附油后的质量，g；m2为样品吸

附油前的质量，g。
1.2.5.3 吸水膨胀力测定

分别取 1 g样品加入 5 mL去离子水中，室温振荡

12 h，记录样品吸附水分前后的体积变化[18]。按照下

列公式计算吸水膨胀力（P，mL/g）。

P = V1 − V0m4
式中：V1为吸水后样品的体积，mL；V0为吸水前样

品的体积，mL；m4为吸水前样品的质量，g。
1.2.5.4 胰脂肪酶抑制率测定

向 100 mL烧杯分别加入 1 mL橄榄油、5 mL磷酸

盐缓冲液（pH7.4），在样品组和样品空白组中加入代餐

粉（0.1、0.5、1.0、1.5、2.0 g），水浴 5 min（37 ℃），在样品

组和对照组中加入 1 mL胰脂肪酶液（2 mg/mL），在样

品空白组和对照空白组中加入 1 mL 磷酸盐缓冲液

（pH7.4），反应 10 min后，加入 15 mL无水乙醇终止反

应，加入 2滴酚酞，用氢氧化钠溶液（0.025 mol/L）滴定

至淡红色，30 s 内不变色时确定滴定终点[19]。胰脂肪

酶抑制率（Z，%）按下列公式计算。

Z =（1 − A − A0
B − B0 ）× 100

式中：A 为样品组消耗的氢氧化钠溶液体积，mL；
A0为样品空白组消耗的氢氧化钠溶液体积，mL；B 为

对照组消耗的氢氧化钠溶液体积，mL；B0为对照空白

组消耗的氢氧化钠溶液体积，mL。
1.2.5.5 胆固醇吸附率测定

分别量取 0~500 µL 梯度体积（0、100、200、300、

项目

溶解性

口感

色泽

气味

滋味

评价标准

溶解迅速，均匀

稍有结块，搅拌后溶解

结块较多，不易溶解

黏度适宜，颗粒分布均匀，稳定不分层

黏度过稠或过稀，有团块物，颗粒分布均匀，稳
定不分层

黏度过稀，颗粒分布不均匀，不稳定，易分层

色泽均匀明亮

色泽正常

色泽较差

香气浓郁宜人，香气纯正

香气较宜人

气味刺鼻

口感柔和细腻，无砂粒感，滋味极浓、纯正，甜度
可口

口感粗糙，稍有砂粒感，滋味宜人，甜度可口

口感粗糙，有砂粒感，滋味不宜，过甜，稍有苦味

评分

16~20
11~<16
1~<11
16~20
11~<16

1~<11
16~20
11~<16
1~<11
16~20
11~<16
1~<11
16~20

11~<16
1~<11

表 1 代餐粉的感官评价标准

Table 1 Sensory evaluation index of meal replacement powder

表 2 响应面试验因素与水平

Table 2 Factors and levels of response surface test

水平

-1
0
1

因素

A黄果梨果渣粉
添加量/g

3
4
5

B阿斯巴甜
添加量/mg

10
20
30

C魔芋粉
添加量/g
0.5
1.0
1.5
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400、500 µL）的胆固醇标准溶液（0.1 mg/mL）至预冷试

管，加入冰乙酸补足至 2.5 mL。依次滴加 0.5 mL邻苯

二甲醛显色剂（1 mg/mL），然后沿管壁缓慢注入 2 mL
浓硫酸，经涡旋振荡混匀后室温避光孵育 10 min。使

用紫外分光光度计测定 553 nm处各梯度溶液吸光度，

据此构建标准曲线回归方程：Y=0.661 6X+0.011 7，R²=
0.997（Y为吸光度；X为胆固醇含量，mg/100 mL）。

将新鲜蛋黄与去离子水按 1∶9体积比稀释，经机

械匀浆制备均质乳液。精确称取 0.1~0.5 g 系列质量

代餐粉，与 25 mL乳液于 100 mL锥形瓶中混合，采用

0.1 mol/L盐酸溶液和 0.1mol/L氢氧化钠溶液分别调节

pH 值至 2（模拟胃环境）及 pH 值至 7（模拟小肠环

境）。在 37 ℃恒温振荡器中持续反应 120 min 后，于

4 ℃下 4 000×g离心 20 min。定量吸取 50 µL上清液，

参照标准曲线法检测胆固醇含量，同步设置空白乳液

对照组[20]。胆固醇吸附率（D，%）按下列公式计算。

D = M0 − M1
M0

× 100
式中：M0为未吸附乳浊液中胆固醇质量，mg；M1

为已吸附上清液中胆固醇质量，mg。
1.3 数据处理

采用 SPSS 27.01进行数据统计分析，结果以平均

值±标准差表示。采用 OriginPro2024数据处理软件进

行图表制作。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 黄果梨果渣粉添加量的确定

黄果梨果渣粉添加量对代餐粉感官评分的影响

见图 1。

如图 1所示，随着黄果梨果渣粉添加量的增加，代

餐粉感官评分先增加后减小，在 4 g 时达到最高值

88.0，这是由于黄果梨果渣粉添加量过少使代餐粉的

酸度和风味不足，添加过量则会导致代餐粉过酸和溶

解性下降，因此选择 3、4、5 g 的黄果梨果渣粉添加量

进行后续试验。

2.1.2 阿斯巴甜添加量的确定

阿斯巴甜添加量对代餐粉感官评分的影响

见图 2。

如图 2所示，感官评分随阿斯巴甜添加量的增加

先上升后下降。当阿斯巴甜添加量过低时，代餐粉甜

度不够；而当阿斯巴甜添加量过高时则会使代餐粉口

感偏甜。阿斯巴甜添加量为 20 mg时，代餐粉感官品

质最优，此时甜度适中、风味协调性最佳，感官评分为

87.0。因此选取 10、20、30 mg的阿斯巴甜添加量进行

后续试验。

2.1.3 魔芋粉添加量的确定

魔芋粉添加量对代餐粉感官评分的影响见图 3。

如图 3所示，随着魔芋粉添加量的增加，感官评分

图 1 黄果梨果渣粉添加量对代餐粉感官评分的影响

Fig.1 Effect of Pyrus bretschneideri Rehd. pulp powder addition
on sensory score of meal replacement powder
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图 2 阿斯巴甜添加量对代餐粉感官评分的影响

Fig.2 Effect of aspartame addition on sensory score of meal
replacement powder
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图 3 魔芋粉添加量对代餐粉感官评分的影响

Fig.3 Effect of konjac flour addition on sensory score of meal
replacement powder
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呈现先上升后下降的趋势。在代餐粉中加入少量的魔

芋粉时，代餐粉黏度不足；魔芋粉添加量过高则会使代

餐粉过于黏稠，影响口感。结果表明，魔芋粉添加量为

1.0 g时，代餐粉黏度适中，此时感官评分最高，为 90.0。
因此，选取 0.5、1.0、1.5 g魔芋粉添加量进行后续试验。

2.1.4 木糖醇添加量的确定

木糖醇添加量对代餐粉感官评分的影响见图 4。

如图 4所示，随着木糖醇添加量的增加，感官评分

呈现先上升后略微下降的趋势。木糖醇添加量为

1.00 g 时，其感官评分最高，为 90.5，且与添加量为

1.25 g 时的感官评分差异不显著，说明木糖醇添加量

为 1.00 g以上时，可与阿斯巴甜形成较好的复合甜味，

因此选取 1.00 g为木糖醇的最佳添加量。

2.2 响应面优化试验结果与分析

2.2.1 响应面模型建立及方差分析

利用 Design‐Expert 13软件进行响应面试验设计，

得到试验分析结果见表 3。

通过 Design‐Expert 13软件进行回归分析，得到二

次多项回归方程：Y=90.4+2.86A+1.85B+3.31C+1.75AB+
1.88AC-3.55BC-8.46A2-9.19B2-7.56C2。方差分析见

表 4。

由表 4可知，模型 P<0.000 1，说明该模型极显著，

修正相关系数平方（R2adj）=0.960 6，R2=0.982 8，失拟项

不显著（P=0.769 1>0.05），表明方程拟合程度较好，实

际值与预测值相关性较高，能够准确反映黄果梨果渣

粉添加量、阿斯巴甜添加量、魔芋粉添加量对黄果梨代

餐粉感官评分的影响，由此模型可以预测代餐粉的最

佳工艺条件。A、B、C、BC和二次项 A2、B2、C2对代餐粉

感官评分的影响极显著（P<0.01），AB、AC影响显著（P<
0.05）。由 F值可知，3个因素对代餐粉感官评分的影

响顺序为 C>A>B，即魔芋粉添加量>黄果梨果渣粉添

加量>阿斯巴甜添加量。

运用 Design‐Expert 13 软件得出各因素之间交互

作用对代餐粉感官评分影响的等高线及响应面，响应

图 4 木糖醇添加量对代餐粉感官评分的影响

Fig.4 Effect of xylitol addition on sensory score of meal
replacement powder
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试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

A黄果梨果渣
粉添加量/g

4
4
4
4
4
3
3
4
5
3
4

B阿斯巴甜
添加量/mg

20
30
20
20
10
20
10
10
10
30
20

C魔芋粉
添加量/g
1.0
1.5
1.0
1.0
0.5
1.5
1.0
1.5
1.0
1.0
1.0

感官
评分

91.0
75.2
88.8
90.2
65.0
73.0
69.0
79.4
72.0
70.0
89.0

表 3 Box‐Behnken 试验设计与结果

Table 3 Box‐Behnken experimental design and results

试验号

12
13
14
15
16
17

A黄果梨果渣
粉添加量/g

5
5
4
3
4
5

B阿斯巴甜
添加量/mg

20
20
20
20
30
30

C魔芋粉
添加量/g
0.5
1.5
1.0
0.5
0.5
1.0

感官
评分

72.0
81.7
93.0
70.8
75.0
80.0

续表 3 Box‐Behnken 试验设计与结果

Continue table 3 Box‐Behnken experimental design and results

方差源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A²
B²
C²

残差

失拟项

纯误差

合计

平方和

1 259.87
65.55
27.38
87.78
12.25
14.06
50.41
301.53
355.41
240.81
15.07
3.39
11.68
1 274.94

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4
16

均方和

139.99
65.55
27.38
87.78
12.25
14.06
50.41
301.53
355.41
240.81
2.15
1.13
2.92

F值

65.01
30.44
12.72
40.77
5.69
6.53
23.41
140.04
165.06
111.84

0.387 3

P值

<0.000 1
0.000 9
0.009 1
0.000 4
0.048 5
0.037 8
0.001 9
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.769 1

显著性

**
**
**
**
*
*
**
**
**
**

表 4 响应面回归模型方差分析

Table 4 Response surface regression model variance analysis

注：*表示影响显著（P<0.05）；**表示影响极显著（P<0.01）。
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面的响应值能够反映各因素所形成的三维空间曲面，

从而反映各因素的交互作用，分析各因素之间显著作

用的大小。图 5~图 7 为两个因素交互作用的响应面

及等高线。

由图 5可知，由曲面的倾斜度确定黄果梨果渣粉

添加量和阿斯巴甜添加量之间的响应值影响程度，即

黄果梨果渣粉添加量和阿斯巴甜添加量方向倾斜度

高，坡度陡，说明两者交互作用显著。

由图 6可知，由曲面倾斜度确定黄果梨果渣粉添

加量和魔芋粉添加量对响应值影响程度，即黄果梨果

渣粉添加量和魔芋粉添加量方向倾斜度高，坡度较陡，

说明两者交互作用显著。
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图 5 黄果梨果渣粉添加量和阿斯巴甜添加量交互影响的响应面

及等高线

Fig.5 Response surface and contour lines for the interaction
between Pyrus bretschneideri Rehd. pomace powder addition and

aspartame addition
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图 6 黄果梨果渣粉添加量和魔芋粉添加量交互影响的响应面及

等高线

Fig.6 Response surface and contour lines of the interaction
between Pyrus bretschneideri Rehd. pomace powder addition and

konjac powder addition
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图 7 魔芋粉添加量与阿斯巴甜添加量交互影响的响应面及等

高线

Fig.7 Response surface and contour lines of the interaction
between konjac powder addition and aspartame addition
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由图 7可知，阿斯巴甜添加量和魔芋粉添加量的

交互作用对黄果梨代餐粉感官评分影响极显著，观察

曲面图倾斜度，确定阿斯巴甜添加量和魔芋粉添加量

之间的响应值影响程度，阿斯巴甜添加量和魔芋粉添

加量方向倾斜度高，坡度较陡，说明两者交互作用极显

著。上述结果与方差分析结果一致。

2.2.2 验证试验结果

经响应面分析得到，代餐粉最优配方为黄果梨果

渣粉添加量 4.202 g、阿斯巴甜添加量 20.76 mg、魔芋

粉添加量 1.11 g，该条件下感官评分预测值为 91.13。
考虑到实际生产，将配方参数修正为黄果梨果渣粉添

加量 4.2 g、阿斯巴甜添加量 20 mg、魔芋粉添加量 1.1 g，
以此条件进行感官试验，平均感官评分为 90.4，与响应

面预测值基本相符，表明该最优配方参数可行。

2.3 膳食纤维含量的测定结果

代餐粉膳食纤维含量测定结果见表 5。

由表 5 可知，最优参数条件下制得的代餐粉可

溶性膳食纤维含量为（8.36±0.25）% 、不溶性膳食纤

维含量为（44.61±0.70）% 、总膳食纤维含量为（56.19±
0.60）%。代餐粉的高膳食纤维含量进一步保障了产品

的降脂能力，可溶性膳食纤维通过形成凝胶延缓脂肪

和胆固醇的吸收，不溶性膳食纤维能促进肠道蠕动，缩

短食物在肠道停留时间，并与可溶性膳食纤维产生协

同作用。

2.4 持水力、持油力、吸水膨胀力测定结果

代餐粉理化性质测定结果见表 6。

由表 6可知，代餐粉持水力达（2.15±0.01）g/g、持油

力达（1.37±0.03）g/g、吸水膨胀力达（1.69±0.00）mL/g，
较高的持水力和吸水膨胀力表明该产品可以增强饱腹

感，延缓胃排空，减少后续食物的摄入。较高的持油力

说明该产品能很好吸附食物中的油脂，减少肠道脂肪

吸收。

2.5 胰脂肪酶抑制率测定结果

胰脂肪酶在十二指肠可以水解膳食中摄入的大多

脂肪酸，而在肠壁完成脂肪吸收。因此，抑制胰脂肪酶

是减少脂肪积累的一项有效措施[21]。代餐粉对胰脂肪

酶抑制率的影响见图 8。

由图 8可知，随着代餐粉用量的增加，胰脂肪酶抑

制率呈现先上升后略微下降的趋势，在代餐粉用量为

1.5 g时，胰脂肪酶抑制率达到最高，为（67.57±0.60）%。

在代餐粉用量为 2.0 g时，胰脂肪酶抑制率虽有下降但

与 1.5 g时无明显差异，由此可推测，代餐粉进入人体

后，可通过其对胰脂肪酶的抑制作用，减少脂肪的消化

吸收，进而减少热量摄入，说明代餐粉有较好的体外降

脂作用。

2.6 胆固醇吸附率测定结果

代餐粉对胆固醇吸附率的影响见图 9。

由图 9 可知，在模拟小肠环境（pH7）和模拟胃环

境（pH2）中胆固醇吸附率均随着代餐粉用量的增加而

整体升高，在代餐粉用量为 0.4 g时，胆固醇吸附率达

到最高，模拟小肠环境中为（64.138±0.667）%，模拟胃

表 5 代餐粉膳食纤维含量

Table 5 Dietary fiber content in meal replacement powder
%

总膳食纤维

56.19±0.60
可溶性膳食纤维

8.36±0.25
不溶性膳食纤维

44.61±0.70

表 6 代餐粉理化性质

Table 6 Physical and chemical properties of meal replacement
powder

持油力/（g/g）
1.37±0.03

持水力/（g/g）
2.15±0.01

吸水膨胀力/（mL/g）
1.69±0.00
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图 8 代餐粉对胰脂肪酶抑制率的影响

Fig.8 Effect of meal replacement powder on pancreatic lipase
inhibition rate
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图 9 代餐粉对胆固醇吸附率的影响

Fig.9 Effect of meal replacement powder on cholesterol
adsorption rate
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环境中为（8.070±0.346）%。且两种模拟环境中，代餐

粉用量为 0.3、0.4、0.5 g 间的胆固醇吸附率差异不显

著。由此推测，一定浓度的代餐粉可通过其对胆固醇

的吸附作用，减少胆固醇的吸收，且在小肠环境中对胆

固醇的吸附作用明显强于胃环境。

3 结论

本研究采用单因素试验、感官评价结合响应面法

得到黄果梨高膳食纤维代餐粉的最优配方为固定黄果

梨代餐粉总质量 10 g，以大豆分离蛋白为填充剂，黄果

梨果渣粉添加量 4.2 g、阿斯巴甜添加量 20 mg、魔芋粉

添加量 1.1 g、木糖醇添加量 1.00 g，在此最优配方下，

代餐粉的感官评分为 90.4，此配方下的代餐粉经沸水

冲调后酸甜适口、质地均匀、黏性适中，溶解性良好，且

有良好的胰脂肪酶抑制率和胆固醇吸附率。本研究可

为黄果梨的深度开发提供科学依据和指导，有利于黄

果梨资源的综合开发与利用。
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