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黄精覆盆子保健饮料的研制及抗氧化功能评价

柳海燕1，余水生2，王忠佳1，黄皓1，侯景1*

（1.丽水学院生态学院，浙江丽水 323000）（2.浙江九龙山国家级自然保护区管理中心，浙江丽水 323000）

摘要：黄精、覆盆子是传统的药食两用资源，具有很好的抗氧化功效。该研究以黄精多糖和覆盆子总黄酮为

主要活性成分指标，以黄精提取液和覆盆子提取液为主要成分，开发一种养生保健饮料，并对该款保健饮料进行体

外抗氧化功效评价。正交试验结果显示，在超声温度 60 ℃、超声时间 80 min、料液比 1:20 时黄精多糖得率最高可

达 17.94% ；在果胶酶添加量为 0.90 g/L、酶解时间 225 min、酶解温度 45 ℃时覆盆子总黄酮的得率最高可达 5.36%。

通过响应面实验设计确定饮料的最佳配方：黄精和覆盆子提取液配比为 3:7、木糖醇 60 g/L、柠檬酸 0.3 g/L，此条

件下感官评价为 94 分。体外抗氧化实验结果显示，黄精覆盆子保健饮料对 DPPH 自由基的清除率可达 79.35%，对

ABTS+
自由基的清除能力为 79.35 mmol/L Trolox 当量，FRAP 法测定的抗氧化能力为 1.56 mmol/L FeSO4 当量。此外，

CKK-8 法结果也表明黄精覆盆子保健饮料能显著缓解 H2O2 诱导的 PC12 细胞损伤作用，使细胞增值率从 61.55% 恢

复至 81.37%。该款保健饮料呈现出良好的抗氧化功效，为黄精覆盆子保健新产品的研发提供了新思路，同时也促进

了黄精覆盆子产业在本地区的推广。
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Abstract: Polygonatum sibiricum and raspberry are traditional ingredients both for medicinal purposes and in food, 

featuring good antioxidant effects. A nutritious health beverage was developed using P. sibiricum and raspberry extracts 

as the main ingredients, with Polygonatum polysaccharide and total raspberry flavonoids as the main active ingredients. 

An evaluation of the in vitro antioxidant effect of this health beverage was performed. Orthogonal tests showed that 

the highest Polygonatum polysaccharide extraction yield could reach 17.94% when using ultrasonic treatment at a 

temperature of 60 ℃ , 80 min, and a solid-liquid ratio of 1:20. The total raspberry flavonoids were also extracted, with the 

highest extraction yield at 5.36% when 0.9 g/L pectinase was added, the enzymolysis time and temperature were 225 min and  
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黄精（Polygonatum sibiricum）是百合科黄精

属多年生草本植物，以干燥根茎入药。黄精种类繁

多，其中浙江地区主要以多花黄精（Polygonatum 
cyrtonema Hua）和长梗黄精（Polygonatum filipes 
Merr.）为主 [1] 。黄精药用历史悠久，被视为“长生

不老和延年益寿”的传统中药，同时也是一味传统

畲药和畲族人养生保健的重要药材。黄精含有多糖、

甾体皂苷、黄酮、黄酮苷和生物碱等成分，其中含

量最丰富的活性成分为黄精多糖，现代药理学研究

表明黄精多糖具有提高免疫力、抗氧化、抗衰老、

抗菌、抗病毒和抗肿瘤等多种药理作用 [2,3] 。2002 年

黄精被中国卫生部列入既是食品又是药品的物品名

单，是应用广泛的药食两用资源 [4] 。目前以黄精为

主要原料相继研发出了黄精甜米酒复合饮料 [5] 、黄

精发酵饮料 [6] 等，但作为保健功能食品开发的产品

较少。

覆盆子同样是优质的药食同源药材，其未成熟

果实和根均可入药，目前收录在 2015 年版《浙江

省中药炮制规范》中，浙江地区的品种以掌叶覆盆

子（Rubuschingii Hu）为主 [7] 。覆盆子活性成分包

括黄酮类、酚酸类、萜类、生物碱类，氨基酸和微

量元素等，具有抗氧化、抗菌、抗炎和抗癌等药理

作用 [8,9] 。覆盆子的活性成分以黄酮含量最高，具有

很好的抗氧化和炎症抑制作用 [10] 。以覆盆子作为原料

进行食品开发应用较广，如覆盆子浆果果酒 [11] ，蓝

莓覆盆子复合饮料 [12] 等，但覆盆子与其他天然食品

原料配伍开发复合保健饮料的研究却鲜有报道。

黄精和覆盆子作为药食两用之品，集药用、食

用、观赏和保健于一体，开发潜力巨大、市场前景

广阔，具有极高的经济价值，在功能性食品开发领

域具有较大的发展潜力与广阔的市场前景 [1] 。因此，

本研究以多花黄精干燥根茎和新鲜掌叶覆盆子浆果

为原料，以黄精提取液和覆盆子提取液为主要成分，

以黄精多糖和覆盆子总黄酮为考察指标进行黄精覆

盆子保健饮料工艺研发，通过响应面优化设计摸索

保健饮料配方比例，并通过体外实验开展保健饮料

抗氧化功效评价。本款保健饮料的开发为更多黄精

覆盆子功能性食品、保健品的开发提供了研发思路，

同时也有助于黄精覆盆子产品附加值的提升，促进

区域内黄精覆盆子产业的发展。

1  材料与方法

1.1 实验材料 

多花黄精，购自浙江贸润科技有限公司；新

鲜采摘的覆盆子，购自浙江本润生物科技有限公

司；芦丁标准品（No.20220323），国药集团化学试

剂有限公司；果胶酶（No.20211002），山东隆科特

酶制剂有限公司；食品级柠檬酸，上海鑫泰食品配

料商城；食用级木糖醇（120042604），山东华一生

物 科 技；DPPH 试剂（Phygene，20210810）、 总 抗

氧化能力检测试剂盒（ABTS 法，SO119），上海

碧云天生物技术有限公司；总抗氧化能力检测试剂

盒（FRAP，SO116），上海碧云天生物技术有限公

司；PC-12 细胞，购自 ATCC 细胞库；PBS 缓冲液

（BL601A），Biosharp ；CCk-8 试剂盒（CA1210-100），
SoLarbio ；DMEM 高糖培养基（BL704A），Biosharp ；

Dimethyl sulfoxide（D8370-100），SoLarbio 等。

1.2 实验仪器 

YF103 XFB-200 粉碎机，瑞安市永立制药机械

有限公司；kQ5200B 超声清洗机，昆山市超声仪

45 ℃ . The optimal formula of the health beverage was determined using a response surface experiment, designed as follows: 

The ratio of P. sibiricum and raspberry extract was 3:7, concentration of xylitol was 60 g/L, and concentration of citric acid 

was 0.3 g/L. The sensory evaluation score for this formula was 94 points. The results of the antioxidant test in vitro showed 

that the scavenging rate of Polygonatum-raspberry health drink to DPPH free radicals was 79.35%, scavenging capacity to 

ABTS+ free radicals was 79.35 mmol/L Trolox equivalent, and antioxidant capacity measured by the FRAP method 

was 1.56 mmol/L FeSO4 standard equivalent. In addition, the results of the cell counting kit-8 (CKK-8) assay also indicated 

that the Polygonatum sibiricum-raspberry health beverage significantly mitigated the H2O2-induced damaging effects of 

PC12 cells, restoring the cell proliferation rate from 61.55% to 81.37%. This health drink exhibited good antioxidant effects, 

provides a foundation for follow-up research and development of other P. sibiricum and raspberry health products, 

also promoting local P. sibiricum and raspberry industries.

Key words: Polygonatum sibiricum; raspberry; health beverage; response surface experiment; antioxidant; PC12 cell
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器有限公司；PB-10 台式酸度计，德国 Satorius 公
司；Dk-8D 电热恒温水槽，上海精宏实验设备有

限公司；BSA224S 电子天平，德国 Satorius 公司；

SYNERGYH1 酶标仪，美国 Biotek 公司；BB150 二

氧化碳培养箱，美国 Thermo 公司；DMi8 倒置荧光

显微镜，德国 Leica 公司；Cary 300 紫外分光光度计，

美国 Varian 公司；1300 Series A2 生物安全柜，美国

Thermo 公司。

1.3 试验方法

1.3.1 黄精与覆盆子活性成分提取液的提取工艺

1.3.1.1 工艺流程

新鲜黄精块茎→干燥→粉碎→加水混料→超声处理→

过滤去渣→黄精活性成分提取液

覆盆子鲜果→清洗切丁→打浆→酶解→加热灭酶→过滤

去渣→覆盆子活性成分提取液

1.3.1.2 黄精粗多糖提取单因素试验

本实验通过苯酚 - 硫酸法 [13] ，以葡萄糖标准品

绘制标准曲线测定黄精多糖含量，通过单因素试验

考察料液比（黄精和料液的质量体积比，g/mL）、
超声时间（min）、超声温度（℃）3 个因素对黄精

多糖得率的影响。参数设置分别为：料液比（1:10、
1:20、1:30、1:40、1:50 g/mL）；超声时间（20、
40、60、80、100 min）；超声温度（40、50、60、
70、80 ℃）。根据 1.3.1.1 工艺流程进行操作，每次

实验重复 3次。多糖提取得率由公式（1）计算得到：

D =
m1

m0
×100%                       

      
（1）

式中：

D——多糖提取得率，% ；

m1——黄精提取后测得的多糖质量，g ；

m0——黄精粉末质量，g。

1.3.1.3 黄精粗多糖提取正交试验

根据单因素试验结果，以料液比（A）、超声时

间（B）、超声温度（C）3 个因素作为自变量设计

L9(3
3) 正交试验，以黄精多糖指标确定黄精提取液

最佳提取工艺，正交试验因素水平表见表 1。
1.3.1.4 覆盆子总黄酮提取单因素试验

采用 NaNO2-Al(NO3)3 比色法，以芦丁标准品绘

制标准曲线测定覆盆子总黄酮的含量 [14] ，通过单因

素试验考察果胶酶添加量（A）、酶解时间（B）、酶

解最适温度（C）3 个因素对覆盆子总黄酮得率的影

响。参数设置分别为：果胶酶添加量（质量浓度为

0.5、0.6、0.7、0.8、0.9、1.0 g/L）；酶解时间（45、
90、135、225、270 min）；酶解温度（30、35、40、
45、50、55 ℃）。根据 1.3.1.1 工艺流程进行操作，

每次实验重复 3 次。黄酮提取得率由公式（2）计

算得到：

D1 =
m2

m ×100%                        
    
（2）

式中

D1——总黄酮提取得率，% ；

m2——覆盆子提取后测得的总黄酮质量，g ；

m——覆盆子质量，g。

1.3.1.5 覆盆子总黄酮提取正交试验

根据单因素试验结果，以果胶酶添加量（A）、

酶解时间（B）、酶解最适温度（C）3 个因素作为

自变量设计 L9(3
3) 正交试验，以覆盆子总黄酮指标

确定覆盆子提取液最佳提取工艺，正交试验因素水

平表见表 1。

1.3.2 黄精覆盆子保健饮料配方优化

1.3.2.1 饮料制备工艺流程

黄精、覆盆子提取液→复配→木糖醇、柠檬酸→加热→

罐装→杀菌→冷却→成品

1.3.2.2 单因素试验

采用单因素试验，根据感官评价确定各因素的

最优条件 [8] 。条件设置如下：（1）黄精与覆盆子提

取液的添加比例（V/V）分别为 2:8、3:7、4:6、5:5 ；

（2）木糖醇的添加量（质量浓度）分别为 30、40、
50、60、70 g/L ；（3）柠檬酸的添加量（质量浓度）

分别为 0.2、0.3、0.4、0.5、0.6 g/L。根据 1.3.2.1 工

艺流程进行操作，每次实验重复 3 次。

表 1  黄精多糖和覆盆子黄酮提取正交实验因素水平表

Table 1 Orthogonal test factor level table of polygonatum polysaccharide and raspberry flavonoids extraction

水平
黄精多糖提取因素 覆盆子黄酮提取因素

A 料液比 /(g/mL) B 温度 /℃ C 时间 /min A 果胶酶添加量 /(g/L) B 时间 /min C 温度 /℃

1 1:20 50 40 0.7 180 40

2 1:30 60 60 0.8 225 45

3 1:40 70 80 0.9 270 50
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1.3.2.3 响应面法优化黄精覆盆子保健饮料配方

在单因素试验的基础上以黄精多糖提取液 / 覆
盆子总黄酮提取液配比（A）、木糖醇（B）和柠檬

酸（C）为自变量，以感官评价分数表为响应值，

根据 Box-Behnken 中心组合试验设计的原理，采

用 3 因素 3 水平响应面法来优化黄精覆盆子保健

饮料的配方，并通过 Design Expert 12.0 软件进行

数据分析。因素水平表参见表 2，并依据饮料安全

国家标准（GB 7101-2022）设定饮料感官评分标

准（详见表 3）。
表 2  响应面实验因素和水平

Table 2 Factors and levels of response surface experiments

水平

因素

A 黄精 / 覆盆子
配比（V/V）

B 木糖醇
/(g/L)

C 柠檬酸
/(g/L)

-1 2:8 50 0.2

0 3:7 60 0.3

1 4:6 70 0.4

表 3  黄精覆盆子饮料感官评价表

Table 3 Sensory evaluation criteria

项目
（总分）

评分标准 具体分值 / 分

组织状态
（30分）

状态均匀，澄清透明，无杂质 21~30

状态均匀，较澄清，杂志较少 11~20

组织混浊，杂志较多 ≤ 10

香气
（30分）

具有覆盆子和黄精的混合清香，香
气醇正浓郁

21~30

温和的药草混合香味 11~20

特色香气较淡，甚至没有 ≤ 10

口感
（40分）

甜度可口，温和的药草混合味，黄
精特色风味可接受，口感柔和性好

21~40

甜度可以接受，黄精特色风味较浓，
口感不协调

11~20

甜度难以接受，黄精特色风味较淡 ≤ 10

1.3.3 保健饮料体外抗氧化性检测

1.3.3.1 ABTS 法测定样品总抗氧化能力

为保证样品检测的吸光值符合 Trolox 标准曲线

的吸光值范围，将黄精提取液中多糖的质量浓度用

PBS 缓冲溶液稀释至 3、4、5、6、7、8、10 mg/mL ；

将覆盆子提取液中总黄酮的质量浓度用 PBS 缓冲溶

液稀释至 50、60、70、80、90、100、110 µg/mL ；

将黄精覆盆子保健饮料用 PBS 溶液分别稀释 1、2、
3、4、5 倍。按照 ABTS 法总抗氧化能力检测试

剂盒使用说明，以 Trolox 标准溶液绘制标准曲线，

在 734 nm 波长进行各样品吸光度测定。根据得到

的 Trolox 标准曲线，样品的抗氧化能力用 Trolox-
Equivalent Antioxidant Capacity（TEAC）来表示 [15] 。

1.3.3.2 样品 DPPH 自由基清除率测定

将黄精提取液稀释至多糖质量浓度分别为 4、5、
6、7、8、10 mg/mL ；将覆盆子提取液释至总黄酮质

量浓度分别为 50、60、70、80、90、100 µg/mL ；将

黄精覆盆子保健饮料分别稀释 1、2、3、4、5 倍。

参考 Almusallam 等 [16] 的方法，取 100 µL 样品溶液

加入质量浓度为 0.1 mol/L 的 DPPH 100 µL（乙醇

配制），混匀后 37 ℃避光反应 30 min，并在 517 nm
处测定吸光度，每个实验设置三次平行，将测得的

吸光值按照以下公式计算清除率：

C =(1-
A1-A2

A0
)×100%                    

 
（3）

式中：

C—— 样品的 DPPH 自由基清除率，% ；

A1——样品加 DPPH 溶液测定 517 nm 波长下的吸光度；

A2——乙醇替代 DPPH 测定 517 nm 波长下的吸光度；

A0——乙醇替代样品测定 517 nm 波长下的吸光度。

1.3.3.3 FRAP 法测定样品的总还原能力

同样的，为保证样品检测的吸光值符合 FeSO4

溶液标准曲线的吸光值范围，将黄精提取液中的

多糖质量浓度用蒸馏水稀释至 3、4、5、6、7、8、
10 mg/mL ；将覆盆子提取液中的总黄酮质量浓度稀

释 至 50、60、70、80、90、100、110 µg/mL ； 将

黄精覆盆子保健饮料稀释 1、2、3、4、5 倍。按照

FRAP 法总抗氧化能力检测试剂盒说明，以 FeSO4

标准溶液绘制标准曲线，在 593 nm 波长下进行各

样品吸光度测定。总抗氧化能力根据 FeSO4 标准曲

线计算，采用 FeSO4 标准溶液的浓度来表示 [17] 。

1.3.4 保健饮料对H2O2诱导的PC12氧化损伤细胞

的抗氧化水平检测

参照 Yao 等 [18] 的方法构建 H2O2 诱导的 PC12
氧化损伤细胞模型。取处于对数生长期的 PC12 细

胞按照每毫升 1×105 个接种到 96 孔板中，37 ℃、

φ=5% CO2 条件下培养 24 h。将细胞分为对照组、

模型组、实验组。对照组和模型组加入常规细胞培

养液培养，实验组分别加入含不同浓度的等体积样

品（用无血清的培养基稀释 1、5、10、15、20 倍），

其中黄精提取液多糖起始质量浓度为 10 mg/mL，
覆盆子提取液总黄酮起始质量浓度为 10 μg/mL，
保健饮料起始浓度为原液。37 ℃培养 12 h 后，模
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型组和实验组分别弃去原有细胞培养液，更换含

200 µmol/L H2O2 的培养液继续培养 12 h。然后每

孔加入 CCk-8 溶液充分摇匀，避光孵育 1 h 后，用

酶标仪检测 450 nm 波长下各孔的吸光度。按照以

下公式计算出细胞增值率：

B =
A2-A0

A1-A0
×100%                       

 
（4）

式中：

B——PC12 细胞增值率，% ；

A2——加入损伤细胞样品处理后实验组 450 nm 波长下

的吸光值；

A0——无处理细胞的空白对照组 450 nm 波长下的吸

光值；

A1——经 H2O2 氧化损伤的细胞的模型组 450 nm 波长

下的吸光值。

1.3.5 数据处理 
采用 SPSS 18 软件进行数据统计学分析，

GraphPad Prism 6.0 进行作图、采用 Design Expert 
12.0 软件进行响应面设计和结果分析。三次以上独

立平行实验的分析结果以均数 ± 标准差（x±s）
表示。P ＜ 0.05 表示差异有统计学意义。

2  结果与讨论

2.1 黄精与覆盆子活性成分的提取

2.1.1 黄精多糖最佳单因素试验

本实验通过苯酚 - 硫酸法测定葡萄糖标准品

含量，拟合得到线性回归方程 y=1.733 2x-0.003 5，
（R2=0.991），线性关系良好。根据葡萄糖标曲计算

单因素试验中黄精多糖含量及得率。由图 1a 可知，

黄精多糖得率随着溶液的增加而升高，这是因为水

含量越高，黄精粉末溶胀性也越好，有利于多糖从

细胞中扩散出来 [19] ，而超声破碎有利于细胞中多糖

的释放，但当水量不断增加则会增加超声破碎细胞

的阻力，从而降低黄精多糖得率。因此，当料液比

为 1:30，超声功率为 240 W，温度为 60 ℃，超声

处理 40 min 时，黄精多糖的得率最高。由图 1b 可知，

随着超声时间的增加，多糖得率越高，但长时间的

超声处理后多糖的糖苷键断裂增加，进而导致黄精

多糖得率下降。因此，当超声温度为 60 ℃，料液

比 1:30 条件下，超声时间为 60 min 时多糖得率达

到最大值。一般来说，超声温度越高，多糖提取效

率越高。但过高的温度会导致水分蒸发，且会导致

多糖结构的破坏，因此提取温度应控制在一定范围

内 [20] 。当超声时间为 40 min，料液比 1:30 条件下，

温度 70 ℃时多糖得率达到 15.52%（图 1c）。

图 1 黄精多糖单因素试验分析

Fig.1 Single factor experimental analysis of polygonatum 

polysaccaride

注：折线上小写字母不同表示差异显著（P ＜ 0.05），下

同（图 2、3 ；图 6~8）。

2.1.2 黄精多糖最佳提取工艺正交试验

根据黄精单因素试验结果，以黄精多糖得率为

实验指标，选择料液比、超声时间、超声温度作为

考察因素，采用 L9(3
3) 正交组合进行试验。由极差

分析可知（表 4），在该实验条件下黄精多糖得率

的影响程度大小依次为：A（料液比） ＞ C（超声时

间） ＞ B（超声温度），确定提取黄精多糖的最佳工

艺条件为 A1B2C3，即料液比（g/mL）为 1:20，超

声提取温度为 60 ℃，超声提取时间为 80 min。由
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表 5 方差分析结果显示，各因素对黄精多糖提取并

未呈现出显著性影响。通过该组合进行实验验证，

最终得到黄精多糖的得率为 17.94%，说明正交试

验得出的最佳多糖提取工艺条件可行且稳定。本

工艺提取的黄精多糖相较于董琪等 [21] 在超声波功

率 180 W，提取温度 60 ℃，超声波时间 70 min，
料液比 1:15 g/mL 条件下的（多糖得率为 10.48%）

提取效率更高，说明在一定范围内适当的提高超声

功率、延长超声时间将促进黄精根茎细胞裂解，从

而提高黄精多糖的得率，而料液的增加也将有助于

黄精粉末中多糖的释放。

表 4  黄精多糖提取正交试验结果与分析

Table 4 Results and analysis of orthogonal experiments for 
polygonatum polysaccharide extraction

实验号
A 料液比
 /(g/mL)

B 温度
 /℃

C 时间
 /min

得率
 /%

1 1 1 1 12.42

2 1 2 2 15.86

3 1 3 3 15.22

4 2 1 2 7.8

5 2 2 3 10.4

6 2 3 1 8.86

7 3 1 3 8.6

8 3 2 1 6.68

9 3 3 2 5.02

K1 43.50 28.82 27.96

K2 27.06 32.94 28.68

K3 20.30 29.10 34.22

k1 14.50 9.61 9.32

k2 9.02 10.98 9.56

k3 6.77 9.70 11.41

极差 7.73 1.37 2.09

主次顺序 A>C>B

优水平 A1 B2 C3

表 5  黄精多糖提取正交试验结果方差分析

Table 5 Variance analysis of orthogonal experiment results 
for polygonatum polysaccharide extraction

方差
来源

离差平
方和

自由度 均方 F 值 显著性

A 94.912 4 2 47.456 2 18.332 9 P>0.05

B 3.533 2 2 1.766 6 0.682 5 P>0.05

C 7.822 0 2 3.911 0 1.510 9 P>0.05

误差 5.177 2 2 2.588 6

2.1.3 覆盆子总黄酮最佳单因素试验

图 2 覆盆子总黄酮单因素试验分析

Fig.2 Single factor experimental analysis of total 

flavonoids of raspberry

本研究以芦丁标准品制作标准曲线得到线性回

归方程 y=0.885 3x-0.060 5，R2=0.993 7，说明线性

关系良好。覆盆子提取液中黄酮含量根据芦丁标准

曲线进行计算。果胶酶作为饮料制备常用的澄清剂，

有利于果肉出汁率的提高和活性成分的释放 [12] 。由

图 2a 可知，随着果胶酶含量的增加，黄酮得率也随

之增加，果胶酶添加量为 1.0 g/L 时，覆盆子黄酮得

率达到 3.08%。但曲线慢慢趋于平缓，说明底物反

应趋于饱和，过多果胶酶的添加将大大提升饮料开

发成本。同样的，随着果胶酶酶解时间的增加，黄
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酮得率也随之增加。其中从 90~135 min 时间段内黄

酮得率提升较快，225 min 后随着酶活性降低，覆

盆子黄酮得率也基本稳定（图 2b）。由图 2c 可知，

果胶酶酶解温度对黄酮提取效率的影响较大，总黄

酮得率随着酶解温度的上升呈先上升后下降的趋

势，在低温范围内随着提取温度的提升，黄酮得率

提升至 4.01%。但随着温度升高，果胶酶失活，进

而导致得率下降。

2.1.4 覆盆子总黄酮最佳提取工艺正交试验

表 6  覆盆子总黄酮提取正交试验结果与分析

Table 6 Results and analysis of orthogonal experiments for 
raspberry flavonoids extraction

实验号
A 果胶酶添
加量 /(g/L)

B 酶解
时 /min

C 酶解温
度 /℃

得率
/%

1 1 1 1 2.10

2 1 2 2 3.54

3 1 3 3 1.62

4 2 1 2 2.76

5 2 2 3 2.18

6 2 3 1 1.38

7 3 1 3 2.20

8 3 2 1 1.94

9 3 3 2 3.56

k1 7.26 7.06 5.42

k2 6.32 7.66 9.86

k3 7.7 6.56 6.00

k1 2.42 2.35 1.81

k2 2.11 2.55 3.29

k3 2.57 2.19 2

极差 0.46 0.36 1.48

主次顺序 C>A>B

优水平 A3 B2 C2

由覆盆子总黄酮正交试验结果表可知（表 6），
通过极差分析，在该试验条件下覆盆子总黄酮提取

的影响程度大小依次为 C（酶解温度） ＞ A（酶添加

量） ＞ B（酶解时间），最佳提取工艺条件为 A3B2C2，

即酶添加量为 0.9 g/L，酶解时间 225 min，酶解温

度为 45 ℃。由表 7 方差分析结果显示，各因素对

覆盆子总黄酮提取并未呈现出显著性影响。通过该

组合进行实验验证，最终得到覆盆子黄酮的得率为

5.36%，说明正交试验得出的最佳黄酮提取工艺条

件可行且稳定。于秋菊等 [22] 采用微波辅助提取总黄

酮得率为 5.88%，与本研究的酶法提取效率相接近，

说明采用酶法提取覆盆子总黄酮操作简单可靠。

表 7  覆盆子总黄酮提取正交试验结果方差分析

Table 7 Variance analysis of orthogonal experiment results 
for raspberry flavonoids extraction

方差
来源

离差平
方和

自由度 均方 F 值 显著性

A 0.331 3 2 0.165 6 0.859 5 P>0.05

B 0.202 2 2 0.101 1 0.524 7 P>0.05

C 3.883 3 2 1.941 6 10.075 4 P>0.05

误差 0.385 4 2 0.192 7

2.2 黄精覆盆子保健饮料的工艺研究

2.2.1 单因素试验 
黄精覆盆子保健饮料采用养生保健之上品黄

精结合口感鲜甜的覆盆子进行工艺研制，很好的

融合了两种资源的优势，饮料呈现出独特的色泽

和口感，既增加了饮料的保健功效也提升了饮料

的口感。如图 3a 所示，当黄精与覆盆子的比例增

加饮料的感官评价得分先增加后降低。当黄精覆

盆子提取液配比为 2:8 时，色泽鲜亮澄清，无沉淀，

覆盆子果香味较浓郁，但黄精多糖的添加量太少，

味道略淡，黄精提取液味道基本被掩盖。当比例

为 3:7 时，色泽呈现橙黄色且透亮美观，香甜浓郁，

饮料的风味最好。当比例大于 3:7 时，黄精汁液的

味道太浓，且具有少许中药味，风味较差。因此，

黄精覆盆子提取液比例为 3:7 的饮料具有色泽鲜

艳、风味浓郁和口感丰满的特点，为该饮料的最

佳配比。木糖醇替代饮料甜味剂，可供患有糖尿

病等疾病的无糖摄入患者食用 [23] ，食用范围更广

泛。由图 3b 可看出木糖醇赋予饮料更香甜的口感，

饮料的感官评分随着木糖醇从 30 g/L 增加到 60 g/L
而逐渐增加。当木糖醇的量为 60 g/L 时，饮料具有

最佳风味。当木糖醇添加量再增加时，饮料则因甜

味太高而口感过腻，同时饮料中黄精多糖的味道会

被掩盖。因此，当木糖醇的添加量为 60 g/L 时，风

味最佳。柠檬酸是黄精覆盆子保健饮料中酸味的主要

来源，适量的柠檬酸会使饮料的口感变得更加柔和。

如图 3c 所示，随着柠檬酸以 0.2 g/L 至 0.6 g/L 的比

例增加，饮料的感官评分首先增加后降低。当柠檬

酸的用量为 0.3 g/L 时，饮料的口感最佳。当柠檬酸

大于 0.3 g/L 时，酸度太高，饮料中黄精多糖的味道

会被掩盖。因此，当柠檬酸添加量为 0.3g/L 时，风

味最佳。
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图 3 黄精覆盆子饮料感官评价单因素试验分析

Fig.3 Single factor experimental analysis on sensory 

evaluation of Polygonatum sibiricum-raspberry beverage

2.2.2 响应面分析及方差分析

为确定黄精覆盆子保健饮料的最佳配方，本实

验以感官评分为响应值，通过使用 Design-Expert 
12.0 软件进行实验设计，选择中心复合模型对 17
个测试点（包括 12 个因子测试和 5 个中心测试）

进行 3 个因子和 3 个水平的响应面分析测试。实验

分析方案及结果见表 8。
采 用 Design-Expert 12.0 软 件 对 试 验 数 据

进行多元回归拟合分析，得出回归方程为：

Y=95.00+2.37A-1.00B-1.12C-2.25AB-0.500 0AC-

0.250 0BC-9.00A2-8.25B2-8.50C2。模型决定系数

R2=0.996 7，调整决定系数 R2
Adj=0.992 4，预测相关

系数 R2
Pred=0.946 9，预测相关系数和调整决定系数

相接近，说明模型拟合度较好。由表 9 可以看出，

整体模型影响极显著（P ＜ 0.000 1），说明黄精保健

饮料的感官评分与 3 个变量之间的线性关系极显著，

同时失拟项不显著（P ＞ 0.05），表明该模型在回归

空间内的拟合度较好。模型一次项 A、B、C 均具

有极显著差异（P ＜ 0.01），根据 F 值判断，各因素

对黄精覆盆子饮料的影响大小依次为 A（黄精覆盆

子料液比） ＞ C（柠檬酸） ＞ B（木糖醇）。因此，从

单个因素影响来看，黄精覆盆子配比因素对饮料的

感官评分影响最大。交互项 AB 极显著（P ＜ 0.01），
AC、BC 不显著，而二次项 A2、B2、C2 均极显著

（P ＜ 0.000 1），说明各因素对黄精覆盆子饮料的感

官评分影响较大。

表 8  黄精覆盆子保健饮料最佳配方响应面实验设计

Table 8 Design of response surface testfor the best formula of 
Polygonatum sibiricum-raspberry beverage

实验
编号

因素
感官分
数 / 分A：黄精覆盆子

配比
B：木糖醇 C：柠檬酸

1 0 -1 1 78

2 0 1 -1 79

3 0 0 0 95

4 0 1 1 76

5 1 0 -1 82

6 1 -1 0 83

7 0 0 0 95

8 -1 -1 0 75

9 -1 1 0 77

10 1 1 0 76

11 -1 0 -1 75

12 0 -1 -1 80

13 0 0 0 95

14 -1 0 1 74

15 0 0 0 95

16 1 0 1 79

17 0 0 0 95
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表 9  响应面二次回归模型方差分析

Table 9 Variance analysis of response surface quadratic regression model

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性

模型 1 126.01 9 125.11 233.54 <0.000 1 **

A- 黄精覆盆子配比 45.13 1 45.13 84.23 <0.000 1 **

B- 木糖醇 8 1 8 14.93 0.006 2 **

C- 柠檬酸 10.13 1 10.13 18.9 0.003 4 **

AB 20.25 1 20.25 37.8 0.000 5 **

AC 1 1 1 1.87 0.214 1

BC 0.25 1 0.25 0.4667 0.516 5

A2 341.05 1 341.05 636.63 < 0.000 1 **

B2 286.58 1 286.58 534.95 < 0.000 1 **

C2 304.21 1 304.21 567.86 < 0.000 1 **

误差 3.75 7 0.535 7

失拟项 3.75 3 1.25 不显著

净误差 0 4 0

总差离 1 129.76 16 R2
Adj=0.992 4 R2=0.996 7

注：“*”表示显著差异（P ＜ 0.05）；“**”表示极显著差异（P ＜ 0.01）。

檬酸）3 因素间均具有交互作用。当柠檬酸质量浓

度为 0.3 g/L 时，A（黄精覆盆子配比）与 B（木糖醇）

等高线图中椭圆度较大，说明 AB 两因素之间交互

影响显著。木糖醇质量浓度在木糖醇 60 g/L时，A（黄

精覆盆子配比）和 C（柠檬酸）等高线图中椭圆度

较小，说明 AC 两因素之间交互影响不显著。B（木

糖醇）比 C（柠檬酸）的等高线图的椭圆度较小且

接近于圆形，说明 BC 两因素之间交互作用不显著。

对二次项模型进行优化后得到黄精覆盆子保健饮料

的最佳工艺条件为：黄精覆盆子的比例为 3:7，木糖

醇 60 g/L，柠檬酸 0.3 g/L。

图 5 饮料的感官评价

Fig.5 Sensory evaluation of beverage

为检验响应面分析结果的可靠性，按照响应面

实验结果得出的最佳配比，邀请 10 人进行感官评

价。由图 5 可知，饮料的感官评价包括饮料的组织

 

 

 

图 4 各因素交互作用对饮料感官评分的响应曲面和等高线

Fig.4 Response surface diagram and contour lines of 

effects of interaction between each factors on 

sensory evaluation of beverage

采用 Design-Expert 12.0 软件绘制三维响应面

和等高线图，能够直观地反映出各因素及其相互

作用对试验结果的影响（见图 4）。响应曲面图可

看出 A（黄精覆盆子配比）、B（木糖醇）、C（柠
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状态、香气和口感三个方面，最终得到感官评价均

值为 94 分，所得值与响应面分析预测分数（95 分）

接近，证明响应面建立模型所确定的黄精覆盆子饮料

配方可靠稳定。

2.3 体外抗氧化性测定

2.3.1 ABTS+自由基的清除能力测定结果

ABTS+ 自由基清除能力可采用 Trolox 作为

标准品进行检测，样品的抗氧化能力用 Trolox-
Equivalent Antioxidant Capacity（TEAC）来表示 [24] 。

TEAC 值越大，说明对 ABTS+ 自由基的清除能力越

强，抗氧化能力越强。因此，采用 Trolox 标准品制作

标准曲线可得到线性回归方程 y = -1.380 6x+1.092 1，
R2=0.991 2（图 6a），根据标准曲线可计算各样品的

TEAC 值。如图 6b、6c 所示，黄精提取液和覆盆子

提取液的抗氧化能力均随着提取液中活性成分浓度

的增加呈上升趋势，覆盆子黄酮的 ABTS+ 自由基清

除能力相较于黄精多糖更强，在总黄酮质量浓度为

110 µg/mL 时其 TEAC 值达到 4.11 mmol/L。黄精覆

盆子保健饮料的抗氧化能力随稀释倍数的增加呈下

降趋势（图 6d），黄精覆盆子原液其抗氧化能力相

当于 0.93 mmol/L Trolox 标准品的抗氧化能力，由

此说明黄精覆盆子饮料具有较好的 ABTS+ 自由基清

除能力，且 3 种样品的抗氧化作用强弱依次为覆盆

子总黄酮＞黄精多糖＞饮料。

2.3.2 DPPH自由基清除率测定结果

3 种样品对 DPPH 自由基的清除能力如图 7 所

示，黄精提取液随多糖浓度的增加，其对 DPPH 自

由基的清除能力呈上升趋势，黄精多糖质量浓度为

10 mg/mL 时，其 DPPH 自由基清除率达到最大值

34.51%（图 7a）。而唐兰芳等 [25] 通过低共熔溶剂提

取的黄精多糖在质量浓度为 20 mg/mL 时，DPPH
自由基的清除率为 32.05%，抗氧化效果显著低于

本研究结果，这可能与其溶剂提取黄精多糖的效率

和多糖活性有关。而覆盆子总黄酮对 DPPH 自由基

清除率也随着浓度的增加而逐步上升，呈浓度依赖

性，当覆盆子总黄酮质量浓度达到 100 μg/mL 时，其

自由基清除率达到最大值 94.33%，相较于黄精多

糖的抗氧化效果更显著（图 7b），且优于微波辅助

低共熔溶剂提取的覆盆子总黄酮的 DPPH 自由基

清除能力 [22] ，该差异可能是覆盆子黄酮的提取方

法差异所导致，通过低温酶解的方法能较好的保

持覆盆子中黄酮的结构和活性。因此由图 7c 可知，

由于含有丰富的覆盆子黄酮和黄精多糖，黄精覆

盆子保健饮料原液对 DPPH 自由基的清除率可达

到 79.35%。

  

  

图 6 3 种样品对 ABTS+ 自由基的清除能力

Fig.6 ABTS+ scavenging capacity of three types of samples

注：（a）Trolox 标准曲线绘制；（b）黄精提取液多糖对 ABTS+. 的清除能力；（c）覆盆子提取液中总黄酮对 ABTS+. 的清除

能力；（d）饮料对 ABTS+. 的清除能力。
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图 7 3 种样品对 DPPH 自由基的清除率

Fig.7 DPPH scavenging capacity of three types of samples

2.3.3 FRAP法检测饮料总抗氧化能力测定结果

对于 FRAP 法检测 3 种样品总抗氧化能力则采

用 FeSO4 标准溶液的浓度来表示。样品吸光值的高

低代表着从 Fe3+-TPTZ 还原出来的 Fe2+-TPTZ 数量

的多少。因此，样品的总抗氧化能力可根据 FeSO4

标准溶液绘制的标准曲线进行换算，值越大说明总

抗氧化能力越强 [26] 。如图 8a 所示，黄精提取液随

多糖浓度的增加，其总抗氧化能力呈上升趋势，在

多糖质量浓度为 10 mg/mL 时抗氧化能力达到最大

值 0.64 mmol/L。同样的，随着覆盆子总黄酮质量浓

度的不断增加，其抗氧化能力也逐步上升，在总黄

酮质量浓度为 110 µg/mL 时抗氧化能力达到最大值

7.17 mmol/L，这说明覆盆子提取液的总抗氧化能力

高于黄精提取液（图 8b）。而从图 8c 可看出，开发

的黄精覆盆子饮料原液抗氧化能力为 1.56 mmol/L 
FeSO4 标准当量，且随稀释倍数的增加，黄精覆盆

子保健饮料的抗氧化能力呈下降趋势，由此说明黄

精覆盆子饮料具有较好的抗氧化活性。

图 8 3 种样品对 FRAP 的总抗氧化能力

Fig.8 FRAP total antiosidant capacity of three types of samples

2.4 保健饮料对H2O2诱导的PC12氧化损伤细胞的
保护作用

为从细胞水平考察黄精覆盆子饮料、黄精多

糖和覆盆子黄酮的抗氧化水平，本研究采用 H2O2

诱导构建 PC12 细胞氧化损伤模型。由图 9 可见，

H2O2 处理的模型组细胞存活率与对照组相比显著下

降（P<0.05），而加入样品处理的实验组可显著缓解

对 H2O2 细胞的损伤作用。黄精提取液原液对受损

细胞的修复作用效果最佳，细胞存活率为 87.13% ；
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而覆盆子提取液原液处理后，损伤细胞存活率恢复

至 88.65%。黄精提取液和覆盆子提取液在稀释倍

数 1、5、10、15 倍时，细胞增值率与模型组相比

均呈显著上升趋势（P ＜ 0.05），并且随着稀释倍数

的增加，细胞增值率呈现梯度依赖性减少趋势。同

样的，H2O2 处理后的模型组细胞增值率为 61.55%，

而黄精覆盆子保健饮料在原液和稀释 5 倍条件

下，其细胞存活率与模型组相比也呈显著上升水

平（P ＜ 0.05），其中饮料原液处理后的细胞增值率

恢复至 81.37%。由图 9 可看出，3 者对受损细胞的

修复作用大小为：覆盆子提取液＞黄精提取液＞黄

精覆盆子保健饮料。因此黄精覆盆子保健饮料的抗

氧化活性与饮料中覆盆子和黄精比例密切相关，但

是黄精覆盆子保健饮料是否还具有其他功效还有待

进一步揭示。以上结果说明 3 种样品对 H2O2 损伤的

PC12 细胞均有较好的保护作用，这种保护作用可能

是通过抑制 H2O2 诱导的细胞凋亡有关。研究表明黄

精多糖可通过激活 PI3k/AkT 通路，调节凋亡相关蛋

白 Bax 和 Bcl-2 的表达，从而抑制 PC12 细胞凋亡 [27] 。

图 9 3 种样品对氧化损伤 PC12 细胞的存活率的影响

Fig.9 The effect of three samples on the viability of 

oxidatively damaged PC12 cells

注：对照组，未处理的细胞；模型组，H2O2 诱导的氧化

损伤 PC12 细胞。* 表示与模型组比较 P ＜ 0.05 ；# 表示与

模型组比较 P ＜ 0.05。

3  结论 

综上所述，黄精覆盆子饮料以黄精和覆盆子为

原料进行研制，其中黄精提取液以黄精多糖含量为

指标，采用超声辅助提取和正交实验设计进行提

取工艺的优化确定最佳提取条件为超声温度 60 ℃、

超声时间 80 min、料液比 1:20，黄精多糖得率最高

可达 17.94%。而覆盆子提取液以总黄酮含量为指

标，采用酶解法和正交实验设计优化提取工艺，确

定最佳提取条件为：果胶酶添加量 0.9 g/L、酶解时

间 225 min、酶解温度 45 ℃，总黄酮的得率最高可达

5.36%。响应面实验设计结果表明各因素对黄精覆盆

子饮料的影响大小依次为 A（黄精覆盆子料液比） ＞ C
（柠檬酸） ＞ B（木糖醇），饮料的最佳配方为黄精覆

盆子提取液配比 3:7，木糖醇 60 g/L，柠檬酸 0.3 g/L，
此条件下饮料感官评价得分最高（94 分）。体外抗

氧化实验结果显示黄精覆盆子保健饮料对 DPPH 自

由基的清除率可达 79.35%，对 ABTS+ 自由基的清

除能力为 79.35 mmo/L Trolox 当量，FRAP 法测定

的饮料原液抗氧化能力为 1.56 mmo/L FeSO4 当量，

说明黄精覆盆子饮料具有较好的抗氧化作用。细

胞实验也进一步证实黄精覆盆子保健饮料对 PC12
氧化损伤细胞的抗氧化活性，能显著促进 H2O2 诱

导的 PC12 氧化损伤细胞增值率从 61.55% 恢复至

81.37%。总之，本黄精覆盆子饮料的研制将为新型

黄精覆盆子保健食品的开发和保健功效的研究提供

新思路。
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