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摘　要　该文以线性优化技术进行了山萸肉复合晶配料的优选研究,获取了科学的、合理的山萸肉

复合晶配料、配比:山萸肉浓缩汁 (62. 2 B rix) 79%、沙棘浓缩汁 (61. 0 B rix) 6 %、猕猴桃浓缩汁 (69.

8 B rix) 15 %。

关键词　线性优化　山萸肉复合晶　优选

山萸肉是山茱萸 (Co rnu s officina lis sieb. et Zucc. )的果实,营养丰富而全面, 除含蛋白

质、糖、脂肪酸等一般营养成分外,还含有生理活性很强的熊果酸、酒石酸、没食子酸、山茱萸

甙、皂甙、Β2谷甾醇、白桦脂酸、鞣质、树脂、维生素C、维生素B 2、维生素 E、矿质元素等有效成

份[ 1～ 3 ],是我国传统的滋补保健品,具有补肝肾、涩精、止汗、滋阴壮阴之功效[ 1, 4 ] ,近代药理研

究表明,它具有补血健胃、抑菌、提高人体免疫力、消除疲劳、延缓衰老、利尿、抗氧化、降血压、

抗糖尿病等作用[ 4, 5 ]。随着营养保健食品的兴起,以山萸肉为原料制果酱、果冻、果汁、果酒等食

品已有报道[ 6 ] ,但山萸肉自身却存在苦涩味,影响了其风味和口感。因此如何调配山萸肉食品

尤为重要。本文就线性优化技术在山萸肉复合晶配料优选中的应用进行了大胆尝试,避免了以

往配料、配比过程中存在的人为的主观性和局限性,使得山萸肉复合晶配料的优选更趋科学、

合理。

1　材料与方法

1. 1　材料和仪器

1. 1. 1　试验用原辅料

山萸肉: 陕西省佛坪县,色泽鲜红,无病虫害,无核干品; 苹果浓缩汁 (69. 7 B rix) : 自制,富

士苹果,购于陕西杨凌; 葡萄浓缩汁 (60. 4 B rix) : 自制,巨蜂葡萄,购于陕西杨凌; 猕猴桃浓缩

汁 (69. 8 B rix) :自制,秦美猕猴桃,购于陕西杨凌;沙棘浓缩汁 (61. 0 B rix) :陕西陇县产。

1. 1. 2　试验仪器及设备

电子天平、鼓式干燥箱、1212M B 型氨基酸分析仪、pH S22C 精密酸度计、手持糖量计、电热

恒温水浴锅、打浆机、搅拌机、真空浓缩设备、蒸汽消毒器、日立2180280 型原子吸收分光光度

计、RA COM M 340 S计算机。

1. 1. 3　测定项目及方法[ 7 ]
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总酸: 滴定法; 总糖: 菲林试剂法; 蛋白质: 1212M B 型氨基酸分析仪; 可溶性固形物: 手持

糖量计; pH 值: pH S22C 酸度计法; 单宁: 高锰酸钾滴定法; 维生素C: 碘量法; Ca、M g、Fe: 日立

2180280型原子吸收分光光度法。

1. 2　试验内容及方法

1. 2. 1　山萸肉复合晶工艺流程

山萸肉→蒸煮软化→打浆→酶处理→过滤取汁→静置澄清→杀菌、灭酶→浓缩→配料→

复合浓缩汁→调糖、调酸→干燥→粉碎→过筛→包装→成品

1. 2. 2　山萸肉复合晶配料优选的依据及目的

山萸肉单一汁在营养和风味上均有一定的局限性,多种原料复合能弥补这种不足,因此,

在配料优选时,首先必须考虑复合浓缩汁要有丰富而全面的营养和协调的风味,其次,作为一

种新产品,要使它为消费者所接受,还必须考虑成本问题,基于此种思想,本试验旨在寻求一种

或数种在营养和风味上能与山萸肉达到互补的而且成本较低的辅料。

1. 2. 3　山萸肉复合晶配料优选方法与步骤
表 1　n 种原料m 种限制的原始数据表

T ab. 1　P rim ary data of n k inds of m ateria ls

and m k inds of restrict ions

单　价 Cp = m in或m ax a01 a02 ⋯⋯ a0n

用　量 S 0 = ∑
n

i= 1
x i x 1 x 2 ⋯⋯ x n

限制名称 配方要求
成份含量

原料 1 原料 2 ⋯⋯ 原料 n

限　制 1 ≥a10 (≤a10) a11 a12 ⋯⋯ a1n

限　制 2 ≥a20 (≤a20) a21 a22 ⋯⋯ a2n

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

限　制 I ≥a I0 (≤a I0) a I1 a I2 ⋯⋯ a In

⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

限　制m ≥am 0 (≤am 0) am 1 am 2 ⋯⋯ am n

　　1) 建立原始数据表: 首先测

定组成复合浓缩汁的各种单汁的

营养成分,以此为依据,根据中国

营养学会 1988年 10月新修订的

营养标准,确定所配复合浓缩汁

必须提供人体每日营养需要量

(RDA )的最低标准[ 8 ] ,原始数据

表模式见表 1。

2) 根据原始数据表建立线

性优化数学模型[ 9 ]: 以复合浓缩

汁的成本为目标函数, 以复合浓

缩汁的营养价值为约束条件建立

如下数学模型:

约束条件: AX≤B (或≥B ) , X≥0;　目标函数: C p = C
T
X = m in (或m ax)

A =

a11 a12 ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2n

õ õ ⋯ õ
õ õ ⋯ õ
õ õ ⋯ õ

am 1 am 2 ⋯ am n

　　

B = (a10, a20,⋯, am 0) T

C= (a01, a02,⋯, aon) T

X = (x 1, x 2,⋯, x n) T ,∑
n

j= 1
x j = 1

式中　C p——复合汁的总成本; a0j——各种单汁的价格;　x j——各种单汁在复合汁中所占

比例;　a i0——限制因子的约束条件;　a ij——限制因子在各单汁中的含量, i = 1,⋯,m ; j =

1,⋯, n。

3) 求解:将原始数据和相应程序输入计算机,求出各种单汁在复合浓缩汁中的比例。

4) 感官检验: 从感官上对计算机求解的结果进行色、香、味等的感官分析,采用 K ram en

排序法进行感官检验[ 10 ] ,确定最佳配料。
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2　结果与分析

2. 1　山萸肉复合晶主、配料配比优选

测定山萸肉复合晶主、配料的营养成份,根据推荐的每日膳食营养素供给量建立山萸肉复

合晶主、配料原始数据,见表 2。

由表 2可知,沙棘浓缩汁、猕猴桃浓缩汁含有丰富的维生素C、Ca、Fe和蛋白质,能与山萸

肉浓缩汁达到营养互补的作用,因此可以预见,它们将是山萸肉复合晶的良好配料。将表 2数

据按材料与方法 1. 2. 3建立数学模型,并借助计算机进行求解,结果见表 3。

表 2　山萸肉复合晶主配料原始数据

T ab. 2　P rim ary data of m ain and aux ilary m ateria ls of co rnus officinalis compound granu le

单价ö元·kg- 1 25. 00 14. 00 15. 00 10. 00 12. 00

用量ö% 　 x 1 x 2 x 3 x 4 x 5

限制名称 配方要求
成份含量

山萸肉浓缩汁 沙棘浓缩汁 猕猴桃浓缩汁 苹果浓缩汁 葡萄浓缩汁

可溶性固形物öB rix 　 62. 2 61. 0 69. 8 69. 7 60. 4

总糖ö% 　 55. 48 12. 37 59. 47 60. 14 68. 8

总酸ö% 　 13. 73 19. 83 10. 98 3. 66 4. 27

pH 　 3. 1 3. 0 3. 0 3. 6 3. 65

单宁ög· (100mL ) - 1 　 0. 566 0. 721 0. 283 0. 14 0. 17

总氮ög· (100mL ) - 1 ≥0. 57 0. 612 0. 543 0. 357 0. 509 0. 281

V c öm g· (100mL ) - 1 ≥60 20. 72 3784 164. 27 0. 67 0. 37

Ca öm g· (100mL ) - 1 ≥450 430 1040 328 88. 2 49

Fe öm g· (100mL ) - 1 ≥12 10. 9 88. 2 7. 4 0. 18 1. 1

表 3　山萸肉复合晶配料配比系列

T ab. 3　Series of ingredien ts and fo rm u la of co rnus officinalis compound granu le

试验号
单　价

ö元·kg- 1

原料用量ö%

山萸肉浓缩汁 沙棘浓缩汁 猕猴桃浓缩汁 苹果浓缩汁 葡萄浓缩汁

1 22. 90 79 6 15 0 01

2 18. 70 53 19 0 28 02

3 22. 20 74 13 13 0 03

4 18. 70 51 25 0 24 04

5 18. 30 39 61 0 0 05

6 21. 60 68 22 10 0 06

7 18. 60 49 31 0 20 07

表 3 表明,经计算机求解共获得 7 种山萸肉复合晶配料、配比方案, 其中山萸肉浓缩汁

39 %、沙棘浓缩汁 61 % ,达到营养互补,成本价格最低,理论上这种配料、配比应该是最佳方

案,然而这种配料配比的风味并不一定协调,所以需进行感观鉴评以确定最佳配料、配比。

2. 2　山萸肉复合晶配料、配比感官优选

按表 3结果进行复合汁的调配,经 10名有经验的专家进行感官鉴评,采用 K ram en 排序
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法进行感官检验,结果见表 4。
表 4　山萸肉复合晶配料配比感官优选

T ab. 4　Senso ry op tim izat ion of ingredien ts and

fo rm u la of co rnus officinalis compound granu le

试验号
专　家

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

顺序合计

(T i)

1 1 2 1 1 3 1 2 1 2 1 15

2 4 5 3 4 2 4 1 2 5 4 34

3 2 1 2 2 4 2 4 4 4 2 27

4 5 4 6 5 7 6 3 5 1 5 47

5 6 7 5 7 5 7 5 7 6 7 62

6 3 3 4 3 1 3 6 6 3 3 35

7 7 6 7 6 6 5 7 3 7 6 60

　　注: n= 10, t= 7, Kram en系数为 25～ 55 (a= 0. 05)

　　根据 K ram en 检定表 ( a =

0. 05) ,当判断者 n = 10,鉴评样品

t = 7时, T i 值在 25～ 55的范围外

时排序具有显著的有效性。表 4表

明:试验号 1和试验号 5的 T i 值均

在 25～ 55范围之外,而且按试验号

1进行调配的复合浓缩汁具有显著

的协调风味 (T i= 15, 最低) ,很受

人欢迎。而按试验号 5调配的复合

浓缩汁的风味显著地不受人欢迎。

因此在 7 种配料、配比中, 最佳配

料、配比应为试验号 1,即山萸肉复

合浓缩汁 (63. 3 B rix) ,与早期预测吻合。

3　讨　论

线性优化技术是近年来逐渐发展起来的一门新型科学,主要研究和解决两大类问题,即首

先寻找约束条件和目标函数,建立系统的数学模型,然后通过各种方法对数学模型进行求解,

从而得到最优方案的技术[ 11 ]。60年代以来,随着计算机的发展和应用,复杂的数学模型在瞬间

得以解决,使线性优化技术发展很快,现已广泛用于机械、电力、石油、冶金、矿山、建筑、水利、

交通运输、邮电通讯、环保等领域[ 12, 13 ]。然而它在食品领域的应用远远落后于其它学科,复合

食品原辅料的优选、配方设计一直因缺乏科学的方法而带有很大的局限性和主观性,线性优化

技术的出现使其配料、配方优选更加趋于科学、合理,这无疑给复合食品的发展注入了新的活

力。该技术以复合食品的价格为目标函数,以复合食品的营养价值为约束条件建立数学模型,

即复合食品应达到营养互补、风味协调、成本最低的原则,由此经程序设计、计算机求解即可得

到营养丰富全面、风味协调、价格合理的复合食品的配料、配方。可以预见,线性优化技术在食

品领域必将得到广泛的应用。

4　结　论

以线性优化技术进行山萸肉复合晶配料优选得到的配料、配比为: 山萸肉浓缩汁

(62. 2 B rix) 79 % ,沙棘浓缩汁 (61. 0 B rix) 6 % ,猕猴桃浓缩汁 (69. 8 B rix) 15 % ,三者按此比

例调配时,产品色泽鲜砖红,具有山萸肉特有的风味和轻微的沙棘、猕猴桃果香味,达到营养、

风味和色泽的互补,且成本较低,避免了配料时人为的主观性,使得山萸肉复合晶的配料、配比

更加科学、合理。
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L inear Optim iza tion for D eterm in ing the Ingred ien ts

of Cornus Off ic ina l is Com pound Granule
Zha ng D e qua n

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing )　　
C he n J inp ing

(N orthw estern A g ricu ltu ra l U n iversity )

Abstract　 Ingred ien t op t im iza t ion of co rnu s officina lis com pound granu le w as stud ied by

m ean s of the linear op t im iza t ion techn ique. T he scien t if ic and ra t iona l ingrendien ts and fo r2
m u la of the co rnu s officina lis com pound granu le w ere as fo llow s: 79 % co rnu s officina lis con2
cen tra ted ju ice (62. 2 B rix) , 6% sea buch tho rn concen tra ted ju ice (61. 0 B rix) , and 15 % k i2
w i fru it concen tra ted ju ice (69. 8 B rix).

Key words　linear op t im iza t ion,　co rnu s officina lis com pound granu le,　op t im iza t ion
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