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响应面优化红豆薏米复合保健
饮料工艺及其稳定性研究

蒋　边，李　恒，孙　鹏，张伍金

（岭南师范学院生命科学与技术学院，广东 湛江　５２４０４８）

摘　要：以红豆、薏米为主要原料，研究红豆汁、薏米汁和白砂糖添加量对红豆薏米复合饮料的感官
评价得分的影响，在此基础上进行响应面优化试验，研究红豆薏米复合饮料最优的配方；以悬浮稳

定性为主要评价指标，研究复合饮料的稳定剂配方。结果表明，红豆薏米复合饮料最优的配方为：

薏米汁用量４０％，红豆汁用量２８．０％，白砂糖用量５．６％；添加黄原胶０．１％、瓜尔豆胶０．１％、羧甲
基纤维素钠０．０５％作为稳定剂，复合饮料具有最优的稳定效果和感官评分，所得产品色泽纯正、香
醇清淡、营养丰富，并具有一定保健功能。
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　　红豆原产于我国，其栽培和利用技术在我国已
有２０００多年的历史，我国是红豆主要生产和出口
国［１］。红豆的营养相当丰富，富含蛋白质、碳水化

合物、膳食纤维、多种维生素和微量元素以及多种人

体必需的氨基酸等［２］。红豆的药用价值也很高，比

如健脾止泻、利水消肿、解毒排脓、清热去湿、补脾补

血、生津益气、预防肝硬化和结石、缓解皮肤瘙痒

等［３－４］。此外，红豆还含有黄酮、多酚等多种生物活

性成分，具有抗癌、延缓衰老等保健作用［５－６］。薏米

是禾本科植物薏苡的种仁，富含蛋白质、碳水化合

物、多种矿物质和维生素等，氨基酸组成较平衡，营

养价值很高，被誉为“世界禾本科植物之王”［７］。薏

米具有消食、利尿、化脓、镇痛、消肿等独特的药用价

值［８］和抗肿瘤、抗氧化等生物活性［９－１１］。

临床实践证明，薏米红豆粥具有显著的健脾渗

湿、利水消肿、解毒排脓的功效。将薏米和红豆一起

熬成粥供人们食用，红豆和薏米的有效成分会更加

充分地被人体吸收［１２－１３］。本实验以红豆和薏米为

原料，研制营养丰富、风味独特，具有一定保健功能

的新型复合饮料，以期更加有效的利用红豆薏米的
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营养、药用价值和生物活性，为农产品的开发利用创

造新的途径。

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

薏米、红豆、白砂糖：市购；α－淀粉酶：北京奥
博星生物技术有限公司；黄原胶、瓜尔豆胶、卡拉胶、

羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ－Ｎａ）、海藻酸钠、β－环状
糊精等，均符合有关食品卫生和食品添加剂标准。

ＦＢ３２３电子分析天平：上海舜宇恒平科学仪器
有限公司；ＴＤ６低速离心机：长沙湘智离心机仪器有
限公司；九阳料理机：九阳股份有限公司；ＵＶ－
３０００ＰＣ型紫外可见分光光度计：上海美普达仪器有
限公司；手提式高速中药粉碎机：青州市三宝中药机

械厂；ＨＷＳ２８型电热恒温水浴锅：上海一恒科学仪
器有限公司；电热鼓风干燥器：上海一恒科学仪器有

限公司；实验型１００３高压均质机：上海东华高压均
质机厂；高压灭菌锅：上海申安医疗器械厂。

１．２　试验方法
１．２．１　工艺流程

红豆→清洗、除杂→浸泡→煮制→打浆→过滤

→红豆汁［１４］

薏米→清洗、除杂→浸泡→沥干→烘焙→粉碎

→过筛→调浆→酶解→过滤→薏米汁［１５］

调配→精滤→均质→脱气→杀菌→冷却→成品
１．２．２　复合饮料配方试验
１．２．２．１　单因素试验　红豆汁、薏米汁分别以料水
比为１∶８ｇ／ｍＬ、１∶１５ｇ／ｍＬ，按照１．２．１制备。依次
以薏米汁添加量１０％、２５％、４０％、５５％、７０％，红豆
汁添加量 ５％、１５％、２５％、３５％、４５％、５５％和白砂
糖添加量２％、４％、６％、８％、１０％为单因素，采用渐
变式优化法，红豆汁添加量和白砂糖添加量初始配

方分别设定为４０％和６０％，体积用水补充至１００％
之后进行感官评价，根据感官评价得分确定单因素

最佳水平。

１．２．２．２　响应面试验设计　根据单因素试验结果
及Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计确定相应面试验的因素
水平，见表１，－１、０、１分别代表各因素的低、中、高
３个水平。

表１　Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计的因素和水平

因素 名称
水平

－１ ０ １

Ａ 薏米汁添加量／％ ２５ ４０ ５５

Ｂ 红豆汁添加量／％ １５ ２５ ３５

Ｃ 白砂糖添加量／％ ４ ６ ８

１．２．３　复合饮料稳定性试验
１．２．３．１　稳定剂的筛选　选取复合饮料中常用的
黄原胶、瓜尔豆胶、卡拉胶、羧甲基纤维素钠、海藻酸

钠、β－环状糊精作为筛选稳定剂，以添加量为
０．１％的比例加入到最优配方的复合饮料中，混合均
匀，进行悬浮稳定性测定和感官评价，并且在常温下

静置２４ｈ，考察分层絮状物的生成量［１６］。

１．２．３．２　复合稳定剂添加量的确定　选取效果相
对最 优 的 稳 定 剂，经 单 因 素 预 实 验 和 参 考

相关文献［１７－１８］，分别以添加量为０．０５％、０．１％和
０．１５％进行正交试验，测定其悬浮稳定性和进行
感官评价。

１．２．４　测定指标及方法
１．２．４．１　感官评价评分标准　请１０名经过感官
评价培训的品尝者打分，以感官评价得分判断配

方优劣，感官评价标准见表２。

表２　红豆薏米复合饮料感官评分标准

项目 评分标准

色泽（２０分）红褐色，颜色自然纯正，澄清透明。（１５～２０分）
颜色发暗，不够透明。（９～１４分）
颜色暗淡，透明度差。（０～８分）

气味（３０分）有清香的薏米和红豆香气，两者气味协调浓郁。
（２０～３０分）

薏米红豆气味不协调，单独一种薏米或红豆气味突

出。（１０～２０分）
香味淡，无明显的薏米或红豆香气。（０～１０分）

口感（３０分）口感佳，风味好，甜度适中，清香爽口，薏米红豆味
道融合好。（２０～３０分）
口感风味一般，甜度不太适中。（１０～２０分）
口感风味差，过甜或欠甜，味道平庸。（０～１０分）

组织状态 组织状态均一，无杂质，无沉淀。（１５～２０分）
（２０分） 组织状态较均一，无杂质，稍有沉淀。（９～１４分）

组织状态不均一，有明显杂质或大量沉淀。（０～８分）

１．２．４．２　复合饮料悬浮稳定性测定　在 １０ｍＬ
离心管中，精确加入配制好的果蔬饮料 １０ｍＬ，在
４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，弃去上部溶液，准确称取
沉淀重量，悬浮稳定性值越大说明溶液越稳定［１９］。

悬浮稳定性／％ ＝（１－ 沉淀重量／ｇ
１０ｍＬ饮料重量／ｇ）

×１００　

２　结果与分析
２．１　复合饮料配方试验结果
２．１．１　单因素试验
２．１．１．１　薏米汁添加量对复合饮料的影响　高温
焙烤后的薏米香气纯正，经 α－淀粉酶酶解得到的
薏米汁，呈乳黄色，味道微甘，气味清香，口感清淡。

对复合饮料的颜色、味道、气味和口感等有较大影
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响。不同薏米汁添加量对复合饮料的感官评价得分

的影响如图１所示。

图１　薏米汁添加量对复合饮料感官评价得分的影响

由图１可知，薏米汁添加量低于４０％时，复合
饮料的感官评价得分随着薏米汁添加量的增加而呈

现上升趋势，主要因为薏米汁添加量低，红豆汁的味

道和气味突出，薏米汁、红豆汁两者无法较好融合。

薏米汁添加量为４０％时，复合饮料的感官评价得分
最高，此时，复合饮料颜色、味道、气味、组织状态和

口感等达到最优状态。薏米汁添加量高于４０％时，
复合饮料的感官评价得分随着薏米汁添加量的增加

而呈下降趋势，主要因为薏米汁添加量过高，薏米汁

的味道和气味突出，而且薏米汁的乳白色使得红豆

汁的红褐色暗淡，不够清亮透明。因此，最佳的薏米

汁添加量为４０％。
２．１．１．２　红豆添加量对复合饮料的影响　红豆汁
有浓郁的红豆芳香，呈红褐色，对复合饮料的颜色、

味道、气味和口感等有较大影响。不同红豆汁添加

量对复合饮料的感官评价得分的影响如图２所示。

图２　红豆汁添加量对复合饮料感官评价得分的影响

由图２可知，红豆汁添加量低于２５％时，复合
饮料的感官评价得分随着红豆汁添加量的增加而呈

现上升趋势，主要原因是红豆汁添加量低，薏米汁在

复合饮料中的比例偏高，薏米汁的味道和气味突出，

乳白色的薏米汁使得复合饮料颜色发暗，不够清亮

透明。红豆汁添加量为２５％时，复合饮料的感官评
价得分最高，此时，复合饮料颜色、味道、气味、组织

状态和口感等最佳。红豆汁添加量高于２５％时，复
合饮料的感官评价得分随着红豆汁添加量的增加而

呈下降趋势，主要原因是红豆汁添加量过高，其在复

合饮料中的比例偏高，红豆汁的味道和气味突出。

因此，最佳的红豆汁添加量为２５％。
２．１．１．３　白砂糖添加量对复合饮料的影响　自然
的红豆薏米汁微微甘甜，口感清淡，添加白砂糖可以

调节复合饮料的甜度及口感，不同白砂糖添加量对

复合饮料的感官评价得分的影响如图３所示。

图３　白砂糖添加量对复合饮料感官评价得分的影响

由图３可知，白砂糖添加量为６％时，复合饮料
的感官评价得分最高。白砂糖高于或者低于６％的
添加量，复合饮料过甜或甜度不够，因而其感官评价

得分呈现下降趋势。因此，确定最佳的薏米汁添加

量为６％。
２．１．２　红豆薏米复合饮料配方响应面优化试验
２．１．２．１　响应面优化方差分析　根据 Ｂｏｘ－Ｂｅ
ｈｎｋｅｎ中心组合设计了１７组试验（含５组中心点重

复）。试验设计及结果见表３。

表３　红豆薏米复合饮料最佳配方工艺响应面试验设计与结果

序列
Ａ薏米
汁用量／％

Ｂ红豆汁
用量／％

Ｃ白砂糖
用量／％

Ｙ感官
评价分值

１ －１ －１ ０ ７５
２ １ －１ ０ ７３
３ －１ １ ０ ８４
４ １ １ ０ ８１
５ －１ ０ －１ ８２
６ １ ０ －１ ７８
７ －１ ０ １ ７９
８ １ ０ １ ７４
９ ０ －１ －１ ７９
１０ ０ １ －１ ８３
１１ ０ －１ １ ７０
１２ ０ １ １ ８０
１３ ０ ０ ０ ８６
１４ ０ ０ ０ ８６
１５ ０ ０ ０ ８７
１６ ０ ０ ０ ８７
１７ ０ ０ ０ ８５
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采用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ．８．０软件对表３的数据进
行二次多项式回归拟合，得到感官评价得分的二次

回归方程分别为：Ｙ＝８６．２－１．７５Ａ＋３．８８Ｂ－２．３８Ｃ
－０．２５ＡＢ－０．２５ＡＣ＋１．５ＢＣ－３．８５Ａ２－４．１Ｂ２－
４．１Ｃ２。复合饮料的感官评价得分回归方程的回归
分析与方差分析结果分别如表４。由表４可知，感
官评价得分的 Ｆ值为３６．７１大于 Ｆ０．０１（９，４），说明

该模型回归显著可靠。其 Ｒ２＝０．９７９３，Ｒ２Ａｄｊ＝
０．９５２６，说明建立的模型和试验拟合良好，可用于
预测红豆薏米复合饮料的最佳组合的实际情况。依

Ｆ检验知，因素 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ａ２、Ｂ２和 Ｃ２的 Ｐ值均小于
０．０１，说明薏米汁添加量、红豆汁添加量和白砂糖添
加量对复合饮料的感官评价得分的影响极显著；ＢＣ
的Ｐ值小于０．０５，说明红豆汁白砂糖添加量对复合
饮料感官评价得分的影响不是简单的线性关系，两

者存在交互作用，如图４所示。而薏米汁添加量和
红豆汁添加量、薏米汁添加量和白砂糖添加量的交

互作用不显著。

表４　感官评价分值方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 方差 Ｆ值 Ｐ＞Ｆ 显著性

模型 ３７３．３１ ９ ４７．４７ ３６．７１ ＜０．０００１ 

Ａ ５５．１２ １ ２４．５０ １８．９５ ０．００３３ 

Ｂ ５０．００ １ １２０．１３ ９２．９１ ＜０．０００１ 

Ｃ ２１．１２ １ ４５．１３ ３４．９０ ０．０００６ 

ＡＢ ６．２５ １ ０．２５ ０．１９ ０．６７３４

ＡＣ １．００ １ ０．２５ ０．１９ ０．６７３４

ＢＣ ２．２５ １ ９．００ ６．９６ ０．０３３５ 

Ａ２ ８５．２６ １ ６２．４１ ４８．２７ ０．０００２ 

Ｂ２ ７６．０５ １ ７０．７８ ５４．７５ ０．０００１ 

Ｃ２ ５１．５８ １ ７０．７８ ５４．７５ ０．０００１ 

残差 ７．７５ ７ １．２９

失拟误差 ３．７５ ３ ２．０８ １．２５ ０．１５９７

纯误差 ４．００ ４ ０．０７

总和 ３８１．０６ １６

　　注：Ｐ＜０．０５，差异显著；Ｐ＜０．０１，差异极显著

２．１．２．２　响应面优化复合饮料配方的确定　根据
软件的响应面法分析得到复合饮料的最优条件为：

薏米汁用量４０．２２％，红豆汁用量２８．４０％，白砂糖
用量５．５６％，感官评分为８７．２。为了实际应用的方
便性，将复合饮料的最优配方确定为：薏米汁用量

４０％，红豆汁用量２８％，白砂糖用量５．６％。
２．２　复合饮料的稳定性试验
２．２．１　稳定剂的筛选

由表５可知，在常温放置２４ｈ之后，添加黄原

图４　薏米汁用量和红豆汁用量之间的交互作用及等高线

胶的复合饮料几乎无沉淀产生，添加羧甲基纤维素

钠、瓜尔豆胶出现少量沉淀和轻微分层，而添加卡拉

胶、β－环状糊精、海藻酸钠和明胶的复合饮料较多

沉淀和分层。在复合饮料体系中，悬浮稳定性可以

从宏观方面体现整个体系稳定性［２０］。添加不同种

类的稳定剂，复合饮料悬浮稳定性均存在不同程度

的差异。添加黄原胶的复合饮料的悬浮稳定性系数

达到最高值，添加羧甲基纤维素钠、瓜尔豆胶、卡拉

胶、β－环状糊精、海藻酸钠和明胶的复合饮料悬浮

稳定性依次下降。另外，添加０．１％不同种类的单
一稳定剂对复合饮料的感官评价得分影响不大，均

具有较好的感官评价效果。

表５　不同种类单一稳定剂对复合饮料品质的影响

添加剂种类 稳定效果
悬浮稳定

性系数／％
感官评

价得分

黄原胶 几乎无沉淀产生，基本不分层 ９７．６ ８６

瓜尔豆胶 少量沉淀，稍轻微分层 ９５．０ ８７

卡拉胶 稍多沉淀，较多分层 ９４．２ ８６

羧甲基纤维素钠 少量沉淀，轻微分层 ９６．８ ８７

海藻酸钠 稍多沉淀，较多分层 ９３．１ ８５

β－环状糊精 稍多沉淀，较多分层 ９３．４ ８６

果胶 大量沉淀，明显分层 ９１．８ ８５

２．２．２　稳定剂添加量的确定
根据以上稳定剂筛选结果，选取黄原胶、瓜尔豆
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胶和羧甲基纤维素钠进行复合稳定剂配方的正交

试验。　

表６　复合稳定剂正交试验结果

序列

因素

Ａ
黄原胶／％

Ｂ瓜尔
豆胶／％

Ｃ羧甲基
纤维素钠／％

悬浮稳

定性／％

１ １（０．０５） １（０．０５） １（０．０５） ９６．５

２ １ ２（０．１） ２（０．１） ９５．２

３ １ ３（０．１５） ３（０．１５） ９６

４ ２（０．１） １ ２ ９５．４

５ ２ ２ ３ ９８．６

６ ２ ３ １ ９８．５

７ ３（０．１５） １ ３ ９５．８

８ ３ ２ １ ９５．５

９ ３ ３ ２ ９４．５

Ｋ１ ９５．９００ ９５．９００ ９６．８３３

Ｋ２ ９７．５００ ９６．４３３ ９６．５００

Ｋ３ ９５．２６７ ９６．３３３ ９５．６３３

Ｒ ２．２３３ ０．５３３ １．２

由表６可知，在所采用的三种稳定剂中，影响复
合饮料的稳定性的主次顺序为黄原胶＞羧甲基纤维
素钠 ＞瓜尔豆胶，最优的配方组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１，即
黄原胶０．１％、瓜尔豆胶 ０．１％、羧甲基纤维素钠
０．０５％。　　

３　结论
采用响应面优化红豆薏米复合饮料配方，确定

产品的最佳配方为：薏米汁用量４０％，红豆汁用量
２８．０％，白砂糖用量５．６％；添加黄原胶０．１％、瓜尔
豆胶０．１％、羧甲基纤维素钠０．０５％作为稳定剂，复
合饮料具有较好的稳定效果。该配方所得红豆薏米

复合保健饮料呈自然纯正的淡红褐色，具有协调独

特的红豆薏米香味，清淡可口且营养丰富，品质均匀

稳定。
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