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摘 要：为解决传统植物饮料活性成分保留率低、风味单一的问题，该研究以黄精、枸杞子和桑椹为主要原料，采用

单因素试验结合响应面法优化提取工艺。以多糖含量、浸出物得率及 DPPH自由基清除率的综合分数为评价指标，

考察料液比、提取温度、提取时间和提取次数对提取效果的影响。结果表明，最佳提取条件为提取时间 40 min、提取

温度 80 ℃、料液比 1∶10（g/mL）、提取 2次。在此基础上，通过单因素结合正交试验优化配方，确定最佳配方为复合

原液添加量 98.15%、黄原胶添加量 0.05%、木糖醇添加量 1.80%。所得产品呈紫红色澄清液体，pH 值为 4.66，总酸

含量为 0.102 7 g/L，可溶性固形物含量为 3.4%，口感酸甜适口，各项理化指标及微生物指标均符合相关国家标准。
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Process Optimization and Quality Analysis of Polygonatum Compound Plant Beverage
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Abstract：To address the issues of low retention of active components and monotonous flavor in traditional
plant‐based beverages，this study utilized Polygonatum sibiricum，wolfberry（Lycium barbarum），and mulberry
（Morus alba）as primary raw materials. The extraction process was optimized using single‐factor experiments
combined with response surface methodology（RSM）. Polysaccharide content，extraction yield，and DPPH（1，
1‐diphenyl‐2‐picrylhydrazyl）radical scavenging activity were selected as evaluation indices to investigate the
effects of solid‐to‐liquid ratio，extraction temperature，extraction time，and extraction cycles. The optimal ex‐
traction conditions were determined as follows：extraction time of 40 min，temperature of 80 ℃，solid‐to‐liquid
ratio of 1∶10 g/mL，and two extraction cycles. Subsequently，the formulation was optimized through single ‐
factor tests combined with orthogonal experiments，resulting in an optimal composition of 98.15% Polygonatum
compound extract，0.05% xanthan gum，and 1.80% xylitol. The final product exhibited a clear purplish‐red ap‐
pearance with a pH of 4.66，total acid content of 0.102 7 g/L，and soluble solid content of 3.4%. The beverage
demonstrated a well‐balanced sweet‐sour taste and met all physicochemical and microbiological standards set
by national regulations.
Key words：polygonatum sibiricum；compound beverage；quality analysis；process optimization；sensory evalu‐
ation
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黄精为百合科植物滇黄精（Polygonatum kingia⁃
num Coll.et Hemsl.）、黄精（Polygonatum sibiricum Red.）
或多花黄精（Polygonatum cyrtonema Hua）的干燥根

茎[1]。在我国黄精食用历史悠久、质地滋润，主要归入

肾、脾和肺经，常被应用于治疗阴虚燥咳、长期咳嗽以

及脾胃虚弱等多种临床症状[2]。研究发现，黄精内蕴

含的多糖类、甾体皂苷、黄酮类物质及挥发性油分等活

性组分在抗衰老、降血糖以及免疫调节等方面展现出

多重功效[3]，因此在食品行业受到广泛关注。枸杞子

（Lycium barbarum L.）性平味甘，归肝、肾经，具有滋补

肝肾、益精明目的功效。研究表明，枸杞子多糖具有显

著的免疫调节、抗氧化及抗辐射作用[4]。此外，枸杞子

还具有降血糖、降血脂及抗疲劳的作用，是一种兼具营

养与生物活性的药食同源植物。桑椹（Morus alba L.）
富含花青素、白藜芦醇、维生素 C及多种有机酸，赋予

其显著的抗氧化、降血糖及降血脂等功效[5]。
黄精、枸杞子与桑椹同为药食同源的中药材，且兼

具营养价值和药用保健功能。然而，目前市场上以这

3种药材为原料的复合产品较为稀缺，其协同增效作

用尚未得到充分挖掘与利用。随着经济发展和人们对

健康的日益重视，消费者对饮料的偏好已从单纯追求

口感逐渐转变为注重其健康功效[6‐7]。复合植物饮料

凭借独特的风味、天然健康的属性以及多重生理功能，

正逐渐成为市场研究的热点。与此同时，消费者对饮

料品质的要求日益严格，天然、低添加的健康饮品愈发

受到青睐[8‐9]。在此背景下，以黄精为核心成分的复合

植物饮料，因其潜在的健康价值和应用前景，正逐步引

起学术界与产业界的广泛关注[10]。
本研究以五蒸五制滇黄精、枸杞子、桑椹为主要原

料，旨在开发一款天然健康、低添加的复合植物饮料。

首先，为提高原料中可溶性活性成分的提取效率，采用

单因素试验结合响应面法，对提取次数、提取温度、提

取时间及料液比进行优化，以最大化饮料的多糖含量、

浸出物含量及 1，1‐二苯基‐2‐三硝基苯肼（1，1‐diphenyl‐
2‐picryl hydrazyl，DPPH）自由基清除能力。其次，通过

添加微量木糖醇中和中药涩味以改善产品适口性，并

辅以黄原胶增强饮料的稳定性和细腻度。在此基础

上，采用单因素试验与正交试验相结合的方法优化配

方，以感官评分为核心指标确定最佳原料配比。最终，

对饮料的理化性质、微生物指标进行测定，以期充分融

合黄精、枸杞子和桑椹的功能与风味，研制出一款色香

味俱佳、天然健康的饮品。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

滇黄精、枸杞子、桑椹：市售；木糖醇、黄原胶（均为

食品级）：湖北千凤香食品有限公司；葡萄糖标准品、无

水乙醇、苯酚、浓硫酸（均为分析纯）：成都市科隆化学

品有限公司；DPPH（分析纯）：上海阿拉丁生化科技股

份有限公司。

1.2 仪器与设备

电子天平（FA2004）：上海佑科仪器仪表有限公

司；恒温水浴锅（SYG‐2‐4）：天津市泰斯特仪器有限公

司；pH计（PHS‐25）：中国实验仪器销售中心；数控超声

波清洗器（KQ‐300DE）：昆山市超声仪器有限公司；折

光仪（LH‐B55）：浙江陆恒环境科技有限公司；电热鼓

风干燥箱（DHG‐9053A）：上海博迅实业有限公司医疗

设备厂；磁力搅拌器（HTS Digital）：上海源脉生物科技有

限公司；电磁炉（WH2202S）、冰箱（BCD‐258WTPZME）：

广东美的生活电器制造有限公司；涡旋仪（WIGGENS
Vortex 3000‐Elite）：维根技术（北京）有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

1）滇黄精→清洗→切片→蒸制 5次（加入黄酒）→
晾晒→烘干→五蒸五制滇黄精。

2）五蒸五制滇黄精、枸杞子、桑椹→浸泡→煎煮→
过滤→复合原液→调配（加入木糖醇、黄原胶）→搅

拌→杀菌→检测→灌装→冷却→成品。

1.3.2 操作要点

1.3.2.1 滇黄精五蒸五制

将滇黄精生药材除去多余的须根后洗净、切厚片，

置于沸水 5 min 略烫至透心，再用电热鼓风干燥箱

（70 ℃）烘至含水量 18% 以下，备用。按照 100 kg 黄

精（烘干后），加入黄酒 20 kg。将黄酒分为 5等份，备用；

取洗净后的黄精，加一份黄酒拌润至汁液吸尽（2 h），

蒸 5 h（1 400 W），取出干燥（70 ℃，2.5 h），然后加一份

黄酒拌润至汁液吸尽（2 h），相同操作反复 4 次，第

5次蒸制后，稍晾，烘干（60 ℃）至含水量 18%以下。

1.3.2.2 枸杞子、桑椹处理

将枸杞子、桑椹分别装入塑封袋中，混合均匀，于

室温下密封存放。所有材料使用之前需用饮用水加压

清洗，洗去表面浮尘。

1.3.2.3 复合原液的制备

参照袁林祥等[11]的方法称取五蒸五制滇黄精、枸杞子

和桑椹，洗净后放入圆底烧瓶中，按照一定的料液比将原

料用蒸馏水浸泡之后，加热煎煮，过滤后得到复合原液。

1.3.2.4 调配

在复合原液中加入少量木糖醇充分混合均匀，再

加入微量经过溶解的黄原胶。

1.3.2.5 杀菌与灌装

参照朱思远[12]的方法，对黄精复合植物饮料进行

杀菌并完成封口操作。

1.3.2.6 冷却

灌装完成后冷却至室温，于 4 ℃冰箱保存。

90



食品研究与开发
20262026年年 88月月

第第 4747卷卷 第第 1616期期食品研究与开发应用技术应用技术

1.3.3 提取工艺单因素试验

分别对提取时间（30、40、50、60、70、80 min）、提取

次数（1、2、3、4、5）、提取温度（50、60、70、80、90、
100 ℃）、料液比[1∶6、1∶8、1∶10、1∶12、1∶14、1∶16（g/mL）]
进行单因素试验，研究各因素对提取液中多糖、浸出物

含量以及 DPPH自由基清除率的影响。

采用权重法优化复合原料的提取工艺，以多糖含

量、浸出物含量及 DPPH 自由基清除率为核心评价指

标，各指标权重根据试验设计设定为多糖含量 30%（权

重系数 0.3）、浸出物含量 30%（权重系数 0.3）、DPPH
自由基清除率 40%（权重系数 0.4）。以综合分数最大

化为优化目标，筛选最优提取工艺参数，最终实现黄

精、枸杞子、桑椹中有效成分的最大化保留。

1.3.4 提取工艺响应面试验

基于单因素试验结果，4个因素分别筛选出 3个

最佳水平，进行三因素三水平响应面试验[15]，以多糖含

量、浸出物含量和 DPPH自由基清除率作为评价指标，

权重法分析得出综合分数，筛选出最优提取工艺。

1.3.5 配方工艺单因素试验

复合植物饮料产品原料为黄精、枸杞子、桑椹，同

时在饮料原液中加入甜味剂、稳定剂。分别对木糖醇

添加量（1.20%、1.40%、1.60%、1.80%、2.00%）、黄原胶

添加量（0.05%、0.10%、0.15%、0.20%、0.25%、0.30%）进

行单因素试验，研究不同因素对复合饮料风味的

影响[16‐17]。
1.3.6 复合饮料的质量要求及评分标准

选取 10名（5 男 5 女）符合标准的学生作为评价

员，对复合饮料进行百分制评分。在品尝不同样品时，

需用温水漱口以清除余味，评价过程中互不交流。感

官评价从口感、色泽、香气和组织状态 4个方面进

行[18]，复合饮料的质量要求及感官评价的具体标准如

表 1和表 2所示。

1.3.7 配方工艺正交试验

根据以上评分标准给每个单因素筛选出最佳的

3个水平，然后设计正交试验，利用经典人群口感与鼻

闻评价法评价其感官，最后得出最佳配方工艺。

1.3.8 指标测定方法

1.3.8.1 多糖含量的测定

采用苯酚‐硫酸法[13]绘制葡萄糖标准曲线：准确称

取恒重后的葡萄糖标准品 20 mg，配制成 0.1 mg/mL的

葡萄糖标准溶液，精密吸取 0、0.1、0.2、0.4、0.6、0.8、
1.0、1.2、1.4 mL 的葡萄糖标准溶液于 10 mL 具塞试管

中，补加蒸馏水至 2 mL，再分别加入 5%苯酚 1 mL，摇
匀后加入 5 mL 浓硫酸，反应 15 min 后，在 490 nm 处

测定吸光度。得到葡萄糖标准曲线方程如下。
y = 7.233 1x − 0.028 5

式中：y为吸光度；x为质量浓度，g/mL。
样品的测定：取样品 1.0 mL，加 1.0 mL蒸馏水，然

后加入 5%苯酚 1.0 mL，迅速加入浓硫酸 5.0 mL，置于

涡旋仪上振荡并充分混匀，静置 30 min，在 490 nm 处

测定吸光度。代入葡萄糖标准曲线计算样品溶液中多

糖含量。

1.3.8.2 浸出物含量的测定

精密量取 25 mL样品，置于已干燥至恒重的蒸发

皿中，经水浴蒸干后，于 105 ℃下干燥 3 h 后取出，置

于干燥器中冷却 30 min，迅速精密称定其质量。按下

式计算浸出物含量，每组试验做 3个平行取平均值。

X =（W1 − W0）× 100
25 × W × 100

式中：X 为浸出物含量，%；W1为干燥后蒸发皿与

浸出物的总质量，g；W0 为蒸发皿的恒重质量，g；W 为

供试品质量，g。
1.3.8.3 清除 DPPH自由基的能力

参考周莹等[14]的方法，配制浓度 0.000 2 mol/L 的

DPPH 溶液，置于棕色试剂瓶中避光保存。量取 2 mL
DPPH溶液和 2 mL无水乙醇，摇匀，避光反应 30 min，
以无水乙醇调零，于 517 nm波长处测定吸光度 A0：取
不同浓度的样品，加入 1.75 mL 蒸馏水和 2 mL DPPH
溶液，按上述条件测定吸光度 A1：再取相同浓度的样

品，加入 1.75 mL 蒸馏水和 2 mL 无水乙醇，按上述条

件测定吸光度 A2。DPPH自由基清除率（Y，%）按如下

公式计算。

项目

口感

色泽

香气

组织状态

质量要求

产品口感协调，酸甜适度，无涩味

产品颜色明亮、均匀

香气突出，协调不刺激，较柔和

透亮澄清，无异物，无悬浮物

指标

口感（30）

色泽（30）

香气（20）

组织状态（20）

标准

酸甜适中，柔和且无涩味

酸甜不明显，有些许涩味

酸甜比例失调，涩味明显

颜色明亮、均匀，无杂色

颜色均匀，有部分杂色

颜色局部不均匀，杂色明显

香气明显，协调柔和

香气较淡，不协调

没有任何香气

底部无沉淀，组织细腻

底部稍有沉淀，组织黏稠

底部有大量沉淀，出现分层

分值

24~30
18~<24
0~<18
24~30
18~<24
0~<18
16~20
8~<16
0~<8
16~20
8~<16
0~<8

表 1 复合饮料的质量要求

Table 1 Quality requirements for compound beverages

表 2 复合饮料的感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation system for compound beverages
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Y = ( )1 − A1 − A2A0
× 100

1.3.8.4 理化指标测定

饮料的 pH值使用 pH计进行测定；采用电位滴定

法进行总酸含量的测定；参照 GB/T 12143—2008《饮

料通用分析方法》测定可溶性固形物含量。

1.3.8.5 微生物指标测定

菌落总数的检测参照 GB 4789.2—2022《食品安全

国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》中的方法

进行；大肠菌群参照 GB 4789.3—2016《食品安全国家

标准 食品微生物学检验 大肠菌群计数》中的方法进

行检验；沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球菌分别参

照 GB 4789.4—2024《食品安全国家标准 食品微生物

学检验 沙门氏菌检验》、GB 4789.5—2012《食品安全国

家标准 食品微生物学检验 志贺氏菌检验》和 GB
4789.10—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检

验 金黄色葡萄球菌检验》中的方法进行测定。

1.4 数据处理

采用 Excel 2016、SPSS 27.0 进行数据统计分析，

P<0.05 表示差异显著，P<0.01 表示差异极显著，所有

数据均表示为平均值±标准差。采用 Origin 2010软件

对数据结果进行处理，采用 Design‐Expert V8.0.6软件

对响应面数据进行优化和处理，根据优化和处理后的

数据自动建立回归方程模型。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 提取次数对综合分数的影响

以综合分数为评价指标，研究提取次数对复合饮

料综合分数的影响，结果见图 1。

由图 1可知，综合分数随着提取次数的增加呈现

先升后降的变化趋势。当提取次数为 1时，有效成分

未能被充分提取，综合分数较低；当提取次数为 2时，

有效成分已基本被完全提取，故综合分数最高；随着提

取次数的继续增加，综合分数呈逐渐下降趋势。因此，

选取提取次数 1、2、3进行后续试验。

2.1.2 提取温度对综合分数的影响

以综合分数为评价指标，研究提取温度对复合饮

料综合分数的影响，结果见图 2。

由图 2可知，随着提取温度的升高，综合分数呈先

上升再下降趋势。当提取温度为 80 ℃时，综合分数开

始出现拐点，此时综合分数最高。随着提取温度继续

升高，综合分数开始下降，因此选择提取温度 70、80、
90 ℃进行后续试验。

2.1.3 料液比对综合分数的影响

以综合分数为评价指标，研究料液比对复合饮料

综合分数的影响，结果见图 3。

由图 3可知，随着溶剂体积增加，综合分数呈先升

高后降低趋势，当料液比为 1∶10（g/mL）时，综合分数

最高，因此选择料液比 1∶8、1∶10、1∶12（g/mL）进行后

续试验。

2.1.4 提取时间对综合分数的影响

以综合分数为评价指标，研究提取时间对复合饮

料综合分数的影响，结果见图 4。
由图 4 可知，在不同提取时间下，综合分数均达

90 以上，可见提取时间对浸出物含量、多糖含量及

DPPH 自由基清除率的综合分数影响不大，故在响应

图 2 提取温度对综合分数的影响

Fig.2 Effect of extraction temperature on the overall score

图 3 料液比对综合分数的影响

Fig.3 Effect of solid‐liquid ratio on the overall score

图 1 提取次数对综合分数的影响

Fig.1 Effect of the number of extractions on the overall score
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面设计方案中，去掉此因素。同时，根据变化趋势，确

定最佳提取时间为 40 min。
2.2 提取工艺响应面优化试验结果与分析

2.2.1 响应面试验因素及水平

通过对 4个单因素结果的分析，确定 3个对综合

分数具有显著影响的关键参数，按 Box‐Behnken 试验

设计原则开展三因素三水平的响应面试验[19]，试验因

素及水平如表 3所示。

2.2.2 响应面试验结果

响应面试验和方差分析结果如表 4和表 5所示。

由表 4、表 5可知，为描述 3个因素对综合分数的

影响，可得到回归方程：Y=93.51+4.90A-0.173 7B+
0.251 2C+0.820 0AB-0.285 0AC-0.202 5BC-3.05A² -

1.40B²-0.466 7C²。模型具有较高的拟合度，R²值达到

0.956 7，表明误差较小且模型能够有效反映提取工艺

中提取次数、提取温度和料液比 3个因素对综合分数

的影响[20]。由 F值结果可得，提取次数占据主导地位，

其次是料液比与提取温度。

2.2.3 各因素交互作用对综合分数的影响

通过建立三维响应面模型，深入探究各工艺参数

间的交互效应，结果见图 5。响应面直观地展示了不

同因素对响应值的影响，随着曲面陡度的增加，各因素

的变化对综合分数的影响也愈加显著。等高线呈现出

各因素之间相互作用的强度，当曲线呈现椭圆形状时，

表明交互作用明显，而接近圆形则暗示交互较弱[21]。
如图 5所示，各交互项的等高线与响应面显示，提

取次数与其他因素的交互作用对综合分数有一定影

响，而提取温度与料液比之间的交互作用较弱。响应面

的斜度表明存在一个最佳点，使得综合分数达到最大

值，这一结果与方差分析的结果相吻合。经过计算可

得最佳提取条件：提取次数 2.3、料液比 1∶9.0（g/mL）、

图 4 提取时间对综合分数的影响

Fig.4 Effect of extraction time on the overall score

�� �� �� �� �� ��
��

��

���

4
	
�
�

�	�K�NJO

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

A提取次数

-1
1
-1
0
0
0
0
0
-1
0
0
1
0
1
1
-1
0

B提取温度

-1
-1
0
0
-1
1
1
0
1
0
-1
0
0
1
0
0
0

C料液比

0
0
1
0
-1
-1
1
0
0
0
1
1
0
0
-1
-1
0

综合分数

84.62
93.71
85.46
91.92
90.81
90.74
92.07
95.24
82.76
93.99
92.95
93.78
93.69
95.13
95.08
85.62
92.69

方差来源

模型

A提取次数

B提取温度

C料液比

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总差

平方和

248.08
192.47
0.241 5
0.505 0
2.69
0.324 9
0.164 0
39.28
8.21
0.917 3
11.22
4.76
6.46
259.30

自由度

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

均方

27.56
192.47
0.241 5
0.505 0
2.69
0.324 9
0.164 0
39.28
8.21
0.917 3
1.60
1.59
1.61

F值

17.20
120.09
0.150 7
0.315 1
1.68
0.202 7
0.102 3
24.51
5.13
0.572 3

0.983 8

P值

0.000 6
<0.000 1
0.709 4
0.592 1
0.236 3
0.666 2
0.758 4
0.001 7
0.058 0
0.474 0

0.484 6

显著性

显著

显著

显著

不显著

表 3 响应面试验因素及水平

Table 3 Response surface test factors and levels

水平

-1
0
1

A提取次数

1
2
3

B提取温度/℃
70
80
90

C料液比/（g/mL）
1∶8
1∶10
1∶12

表 5 方差分析结果

Table 5 Analysis of variance results

表 4 响应面试验结果

Table 4 Results of response surface experiment

综合分数

B
提

取
温

度
/℃

A提取次数

90 928886

84

5

70

75

85

90

80

3.02.52.01.51.0
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提取温度 77 ℃，此条件下，综合分数预测值为 94.37，
为方便试验修正最优提取工艺为提取次数 2、料液比

1∶10（g/mL）、提取温度 80 ℃。在此条件下，综合分数

较高，达到 95.24，基本与预测值一致。

2.3 配方工艺单因素试验结果

2.3.1 木糖醇添加量对饮料感官品质的影响

木糖醇添加量对复合饮料感官评分的影响见图 6。

如图 6所示，随着木糖醇添加量的增加，饮料感官

评分先升高后降低。当木糖醇添加量达到 1.60%时，

饮料的甜味开始明显增强；继续增加木糖醇添加量，饮

料甜度过腻，口感下降。因此，选取木糖醇添加量为

1.40%、1.60%和 1.80%进行正交试验。

2.3.2 黄原胶添加量对饮料感官品质的影响

黄原胶添加量对复合饮料感官评分的影响见图 7。
如图 7所示，复合饮料的感官评分随着黄原胶添

加量的增加呈现出先上升后下降的趋势，并在黄原胶

添加量为 0.10%时达到峰值。由于黄原胶具有增稠作

用，添加过多会导致饮料口感下降。因此，选取黄原胶

添加量为 0.05%、0.10%和 0.15%进行正交试验。

2.4 配方工艺正交试验结果

在单因素试验的基础上，确定影响黄精复合植物

饮料品质的因素为木糖醇添加量（A'）、黄原胶添加量

（B'），采用两因素三水平进行正交试验，根据感官评分

结果得出最佳配方，结果见表 6。

图 5 各因素交互作用的等高线及响应面

Fig.5 Contour lines and response surface plots of the interaction
of various factors
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图 6 木糖醇添加量对复合饮料感官评分的影响

Fig.6 Effect of xylitol addition on the sensory scores of compound
beverages
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由表 6可以看出，最佳组合为 A'3B'1，即木糖醇添

加量为 1.80%、黄原胶添加量为 0.05%，且影响因素的

强弱为黄原胶添加量>木糖醇添加量，此时饮料的感官

评分最高、饮料组织细腻，酸甜适中，色泽明亮均匀，具

有一定的香气。

方差分析见表 7。

由表 7可知，因素 A'（木糖醇添加量）的平方和为

6.010，因素 B'（黄原胶添加量）的平方和为 77.259。从

F 值来看，因素 B'的 F 值为 17.260，远高于显著性检

验临界值，而因素 A'的 F 值仅为 1.343，低于临界值，

表明 B'对感官评分的影响远大于 A'。进一步结合 P
值分析，因素 A'的 P值为 0.358（P>0.05），表明其对感

官评分的影响不显著；因素 B'的 P 值为 0.011（P<
0.05），证实其对感官评分具有显著影响。

2.5 黄精复合植物饮料指标评价

2.5.1 感官指标评定结果

根据感官评价标准，选出最佳试验组合并对其进

行感官分析。结果表明，复合饮料呈紫红色，澄清透明

且具有良好光泽；口感细腻，酸甜适中；风味以枸杞子

香气为主，略带黄精气味；组织状态为液态，流动性佳，

鲜亮透明，无沉淀及分层现象。

2.5.2 理化指标结果

黄精复合植物饮料的 pH 值为 4.66（pH3.5~5.5），

总酸含量为 0.102 7 g/L（0.05~0.15 g/L），可溶性固形物

含量为 3.4%（≤ 20%），均符合国家标准要求。

2.5.3 微生物指标结果

微生物指标结果见表 8。

由表 8可知，复合饮料样品的微生物指标均符合

国 家 标 准 要 求 ：菌 落 总 数 为 7 CFU/mL，远 低 于

100 CFU/mL 的限值；大肠杆菌为 0 MPN/mL，符合≤
3 MPN/mL的限量标准；沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、志

贺氏菌均未检出，满足饮料产品致病菌不得检出的食

品安全要求。上述结果表明，复合饮料的生产工艺与

卫生控制措施有效，成品未受到有害微生物污染，微生

物安全性良好，符合饮料产品的食品安全标准。

3 结论

本研究以多糖含量、浸出物含量和 DPPH 自由基

清除率的综合分数为指标，优化黄精、枸杞子和桑椹的

提取工艺，通过单因素结合响应面考察料液比、提取温

度、提取时间和提取次数对综合分数的影响，确定最佳

提取工艺条件为提取时间 40 min、提取温度 80 ℃、料

液比 1∶10（g/mL）、提取 2次。采用单因素结合正交试

验优化配方工艺，最优配方工艺为木糖醇添加量

1.80%、黄原胶添加量 0.05%，所得复合饮料呈紫红色

澄清液体，组织状态均匀细腻，酸甜适口，具有怡人香

气，各项理化指标（pH4.66，总酸含量 0.102 7 g/L，可溶

性固形物含量 3.4%）及微生物指标均符合相关国家标

准。本研究为开发口感优良、添加剂含量低的健康饮

品提供了工艺参数和品质评价依据。
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