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响应面试验优化葡萄籽鹰嘴豆复合饮料稳定剂配方

宋晶晶1，田歌2，吴浩天2，刘荣刚3，李俊波1，

马露露1，黄若兰1，童婷1，武运2+
1(新疆农业大学科学技术学院，新疆乌鲁木齐，830052)2(新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐，830052)

3(新疆新雅葡萄酒业有限公司，新疆哈密，839000)

摘 要 为了研究不同稳定剂对葡萄籽鹰嘴豆复合饮料稳定性的影响，并得到最佳的稳定剂复配方案，以葡萄

籽鹰嘴豆复合饮料为原料，通过添加黄原胶、卡拉胶、果胶、羧甲基纤维素钠(CMC—Na)、海藻酸钠5种不同稳定

剂进行单因素考察，以稳定系数、沉淀率为考察指标，筛选出稳定效果较好的3种稳定剂，利用响应面优化法进

行复配稳定剂的优化。结果表明，葡萄籽鹰嘴豆复合饮料中稳定剂添加量为海藻酸钠0．04％、黄原胶0．04％、

果胶为0．03％时，产品的稳定性最优，稳定系数为98．877％，平均沉淀率为1．064％，试验得出的复配稳定剂能

够提高产品的稳定性。

关键词：葡萄籽鹰嘴豆复合饮料；响应面优化设计法；稳定剂；稳定系数；沉淀率

随着葡萄酒产业的发展，每年都有上百万吨的葡

萄籽产生¨。1，将葡萄籽加以合理利用，不仅可以避

免环境污染，而且会增加葡萄酒行业的附加值，提高

经济效益。随着社会的发展和生活水平的提高，人类

越来越注重自身的保健H1，各种具有一定保健作用

的饮料不断出现，常见的有复合果蔬汁饮料，本文利

用酿酒副产物葡萄籽和新疆特色植物鹰嘴豆为原料，

研制出具有新疆特色的复合饮料，该类型的复合饮料

还未见报道。合适的稳定剂的添加可改善产品风味，

对产品物理性质的稳定、体系均一、提高质量、延长货

架寿命起到关键作用¨“1，本试验拟解决的关键问题

为复合饮料的复配稳定剂的配方的研究。

葡萄籽中含有多种活性成分，例如葡萄籽多

酚¨一叫(包括原花青素、白藜芦醇、单宁等)、优质的

蛋白质和葡萄籽油等。这些活性成分具有特殊的生

理功能，例如清除自由基⋯1、抗氧化¨“、保护心血

管、保护机体损伤¨列等；还具有收敛性、酶抑制、抗脂

质过氧化等活性。鹰嘴豆¨5‘”h陛味甘、平、无毒，有

补中益气、温肾壮阳、主消渴、解血毒、润肺止咳等作

用，其对糖尿病、高血脂、高血压、心脑血管疾病、肺

病、消化不良、皮肤疾病等均有良好的药膳食疗作用。
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鹰嘴豆中的异黄酮具有抗氧化，抗骨质疏松，抗紫外

线抗肿瘤等作用。鹰嘴豆中不溶性膳食纤维属非营

养成分，但因其特有的化学结构和性质决定了对人体

健康的特有保健功能，它可以降低血液中的胆固醇含

量，预防心脏病，控制血糖，预防糖尿病，防止便秘，促

进肠胃蠕动。

l 材料与方法

1．1材料与试剂

葡萄籽，新疆新雅葡萄酒业有限公司；鹰嘴豆，新

疆红山于果市场；食品级果胶，上海欣融实业发展有

限公司；食品级羧甲基纤维素钠(CMC—Na)，上海欣

融实业发展有限公司；食品级海藻酸钠，上海欣融实

业发展有限公司；食品级黄原胶，上海欣融实业发展

有限公司；食品级卡拉胶，上海欣融实业发展有限

公司。

1．2仪器与设备

DJ．138型豆浆机，九阳股份有限公司；ABl35一S

型电子天平，瑞士Mettler—Toledo公司；JM—LB60胶体

磨，温州市七星乳品设备厂。

1．3实验方法

1．3．1 工艺流程

葡萄籽鹰嘴豆复合饮料一稳定剂一胶体磨一均质

1．3．2单一稳定剂试验设计

葡萄籽鹰嘴豆复合饮料以质量百分比添加单一

稳定剂均质后，考察稳定剂种类和添加量对复合饮料
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离心沉淀率、稳定系数和感官评价的影响。分析因素

和水平表见表1。

表1单一增稠剂因素水平表 单位：％

Table 1 Variables and levels of a single stabilizer

1．3．3响应面优化试验设计

根据单因素试验结果，选择影响稳定性较好的稳

定剂海藻酸钠(A)、黄原胶(B)、果胶(C)为影响因素

进行复配，以稳定系数(Y，)、离心沉淀率(y2)为应变

量，利用响应面软件Design-Expert 8．06中的Box—Be—

hnken Design进行响应面试验设计，因素水平表见

表2。

表2 响应面分析试验因素编码及水平表

Table 2 Variables and levels in response surface design

1．3．4检测指标

1．3．4．1 稳定系数(R)Ⅲ1的测定

取10 mL样品于2 000 r／min离心10 min，取中

间液稀释80倍后，用分光光度计在750 nm下测定，

并计算稳定系数，计算公式见(1)。

撕=鲁棚。
式中：与A。为离心前的吸光度，A：为离心后中间液稀

释80倍后的吸光度。

1．3．4．2离心沉淀率(S。)¨驯的测定

取30 mL样品于8 000 r／min离心10 min，倾去

上清液和去除附着在离心管壁上的脂肪，称量沉淀物

重量。每个样品进行3次平行测定，取测定平均值，

离心沉淀率越大，表示体系稳定性越差；反之，稳定性

越好。离心沉淀率计算公式见(2)。

SR／¨毒枷。 (2)

式中：S。为离心沉淀率；m。为样品溶液离心后沉淀物

的质量；m：为样品溶液离心前的质量。
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2 结果与分析

2．1单因素试验

2．1．1 黄原胶对复合饮料稳定性的影响

黄原胶用量分别为0．02％、0．04％、0．06％、

0．08％、0．10％，按照1．2．1所述方法处理，取样测定

产品稳定系数及离心沉淀率。结果见图1。
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图1 不同黄原胶添加量对复合饮料稳定性影响

Fig．1 Effect of different amount of yellow gum

on the stability of compound beverage

图1可知，当黄原胶添加量在0．02％一0．04％

时，复合饮料的稳定系数上升幅度较大，沉淀率下降

幅度较大，添加量在0．04％～0．10％时，随着黄原胶

添加量的增加，稳定系数随之降低，沉淀率随之增大。

黄原胶添加量在0．04％时，稳定系数达到最大值为

96．39％，沉淀率达到最小值1．46％，综合考虑，选择

黄原胶添加量为0．04％时，产品稳定性最佳。由于

黄原胶是由D．葡萄糖、D-甘露糖、D-葡萄糖醛酸以

2：2：1分子比组成的高分子胞外阴离子多糖¨””。，分

子侧链中含有乙酸和丙酮酸等基团，这些基团在酸性

条件下，可以吸附带正电荷的蛋白质分子，形成空间

位阻以减少蛋白质的沉淀，达到稳定乳体系的作用。

选择黄原胶添加量为0．04％时的样品，色泽均

一，香气优雅，保留了原有风味与口感，并综合稳定系

数和沉淀率，选择黄原胶作为复配稳定剂。

2．1．2 卡拉胶对复合饮料稳定性的影响

卡拉胶用量分别为0．02％、0．04％、0．06％、

0．08％、0．10％，按照1．2．1所述方法处理，取样测定

产品稳定系数及离心沉淀率。结果见图2。

如图2所示，卡拉胶添加量在0．02％～0．04％

时，复合饮料的沉淀率沉淀率下降幅度较大，稳定系

数呈上升趋势，当添加量为0．04％～0．08％时，沉淀

率急剧上升，添加量超过0．04．％后，随着添加量的

增加，样品中沉淀率呈现上升趋势，稳定系数呈现下

降趋势，当添加量为0．04％时，稳定系数最高为

96．38％，沉淀率最小为2．94％。综合考虑，选择卡

掌褰峨披髅

Ⅲ鳃％舛眈∞軎宕铂。

 



冰

褥
煺
蜉

卡拉胶添加量／％

冰

蠡
惴
删
嚣

图2不同卡拉胶添加量对复合饮料稳定性影响

Fig．2 Effect of different amounts of carrageenan

added of compound beverage

拉胶添加量为0．04％时，具有稳定效果。卡拉胶是

一种线性多糖，具有很强的增稠作用，同时它可以与

蛋白质发生络合反应，使得蛋白质在乳体系中均匀稳

定分布，防止产生沉淀旧1。。

将复合饮料中添加0．04％的卡拉胶，制备样品，

呈现乳白色，出现分层，存在异味，口感不佳，产品的

状态不佳，综合分析，卡拉胶不适合作为复合饮料的

稳定剂。

2．1．3 果胶对复合饮料稳定性的影响

果胶用量分别为0．02％、0．04％、0．06％、

0．08％、0．10％，按照1．2．1所述方法处理，取样测定

产品稳定系数及离心沉淀率。结果见图3。
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果胶添加量，％

图3 不I司果胶添加量对复合饮料定性影响

Fig．3 Effect of different amounts of Pectin added of

compound beverage

如图3所示，果胶添加量0．02％～0．04％时，样

品稳定系数呈上升趋势，沉淀率呈下降趋势，在

0．04％～0．10％时，沉淀率呈现上升趋势，稳定系数

呈下降趋势，而添加量在0．04％时，样品稳定系数达

到最高样值为97．63％，样品沉淀率达到最小值为

1．12％。综合考虑，在果胶添加量为0．04％时，产

品的稳定性最佳。在添加了适量的果胶后，果胶所带

的负电荷和蛋白质胶体颗粒带的正电荷，产生稳定的

蛋白质．果胶复合物，抑制蛋白质发生沉淀，形成了稳

定的复合饮料样品。

选择果胶添加为0．04％，将其加入复合饮料中，

样品呈现红褐色，无分层现象，香气浓郁，无异味，口

感佳，结合稳定系数与沉淀率，综合分析，选择果胶进

行复配试验。

2．1．4 CMC-Na对复合饮料稳定性的影响

CMC-Na用量分别为0．02％、0．04％、0．06％、

0．08％、0．10％，按照1．2．1所述方法处理，取样测定

产品稳定系数及离心沉淀率。结果见图4。
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CMC-Na添加萤／％

图4 不同CMC—Na添加量对复合饮料稳定性影响

Fig．4 Effect of different amounts of CMC—Na added

of compound beverage

由图4可知，CMC—Na的添加量在0．02％一

0．04％时，样品稳定系数呈下降趋势，沉淀率呈现上

升趋势，在0．04％～0．10％，稳定系数呈缓慢上升

的趋势，沉淀率呈先下降后上升，当CMC-Na添加量

为0．06％时，样品的沉淀率出现最小值为4．27％，

当CMC．Na添加量为0．02％时，稳定系数出现最大

值为98．09％。随着CMC．Na的添加量的增加，其稳

定系数及沉淀率的变化没有规律可循，且样品呈现淡

褐色，有分层现象，品尝无黏稠感并且比添加其他稳定

剂后测得的沉淀率高。综合考虑，综合沉淀率与透光率

值，不选择CMC．Na作为复配稳定剂。

2．1．5 海藻酸钠对复合饮料稳定性的影响

海藻酸钠用量分别为0．02％、0．04％、0．06％、

0．08％、0．10％，按照1．2．1节所述方法处理，取样测

定产品稳定系数及离心沉淀率。结果见图5。

邃
将
邋
蛙

海藻酸钠添加量／％

图5 不同海藻酸钠添加量对复合饮料稳定性影响

Fig．5 Effect of different amounts of CMC-Na added

of compound beverage
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如图5所示，海藻酸钠加量在0．02％～0．04％

时，复合饮料的沉淀率沉淀率下降幅度较大，稳定系

数呈上升趋势，当添加量为0．04％～0．10％时，稳定

系数呈缓慢下降趋势，当添加量为0．04％～0．06％

时，沉淀率急剧下降；当添加量为0．06％～0．10％

时，沉淀率呈缓慢上升趋势。当添加量为0．04％时，

稳定系数最高为96．57％，沉淀率最小为2．09％。综

合考虑，选择海藻酸钠添加量为0，04％时，具有稳定

效果。海藻酸钠作为水溶性胶体，具有一定的增稠

性。可以用作人造奶油、植物蛋白饮料、乳制品的增

稠剂和乳化剂E22]。海藻酸盐系列产品均可开发成纯

天然的海洋生物药品。海藻酸盐作为一种高分子多

糖，保水性能好，食用后有饱腹感，能润滑消化道，对

重金属具有良好的吸附能力，因此可以作为功能食品

添加剂、保健品的原料和营养强化剂，对人体健康有

显著功效旧“。

将复合饮料中添加0．04％的海藻酸钠，制备样

品，色泽均一，香气浓郁，保持了复合饮料的原有风

味，综合分析，选择海藻酸钠作为复合饮料的稳定剂。

2．2复合饮料稳定剂的优化

2．2．1 响应面试验设计与结果

根据单因素试验结果，综合考虑选择海藻酸钠、

黄原胶、果胶3种稳定剂进行复配试验，采用Design．

Expert 8．06软件，根据Box-Behnken设计组合，以稳

定系数、离心沉淀率为响应值，进行稳定剂复配工艺

优化。试验设计方案及数据结果见表3，对表3中数

据进行方差分析，结果见表4和表5。

表3 响应面试验及响应值

Table 3 Experimental design and corresponding

response value
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按照表3试验数据进行多元回归方程拟合，建立

以稳定系数对海藻酸钠(A)、黄原胶(B)、果胶(C)的

拟合方程为：Y．=98．10+0．46A一0．032B一0．91 C一

0．25AB一1．25AC+0．97BC一2．39A2—1．97 B2—

2．04 C2

按照表3试验数据进行多元回归方程拟合，建立

以沉淀率对海藻酸钠(A)、黄原胶(B)、果胶(C)的拟

合方程为：Y2=1．08—0．054A一0．096B+0．51C+

0．062AB+0．91AC一0．49BC+1．75A2+0．8382

+1．06C2

表4响应面试验结果及方差分析

Table 4 Variance analysis of response surface

experiment results

方差来源 平方和 自由度 均方 ，值P>F 显著性

模型 83．30 9．00 9．26 42．05<0．000 1 }}

A 1．67 1．00 1．67 7．57 0．028 5 }

B 0．0l 1．00 0．01 0．04 0．851 8

C 6．60 1．00 6．60 30．00 0．000 9 }{

』4B 0．25 1．00 0．25 1．15 0．320 1

AC 6．22 1．00 6．22 28．25 0．00l 1 }}

召C 3．75 l，00 3．75 17．05 0，004 4 $$

A2 24．11 1．00 24．11 109．54<0．000 1 }{

口2 16．37 1|00 16．37 74．37 <0．000 l {$

C2 17．56 1．00 17．56 79．77 <0．000 1 }女

残差 1．54 7．00 0．22

失拟项0．56 3．00 0．19 0．77 0．568 8

纯误差0．98 4．00 0．24

总和84．84 16．00

相关系数R2=0．981 8 调整复相关系数Rjd。=0．958 5

由表4可知，当模型F=42．05时，P<0．000 1，

说明模型是极显著的。当失拟项F=0．77对，P=o．568 8

>0．05，说明模型失拟项不显著。决定系数R2=

0．981 8，校正系数Rj。．=0．958 5，表明稳定系数的实

测值与预测值之间具有较好的拟合度，由此可以说明

所得的回归方程能够很好的对稳定系数进行分析和

预测。

该模型中的一次项C与二次项AC、BC、A2、B2、

c2表现为极显著，一次项A表现为显著，表明试验中

果胶、海藻酸钠都对复合饮料稳定系数具有较大影

响，且这种影响也并非简单的线性关系。由3个因素

F值大小可推断影响复合饮料稳定性各因素主次顺

序为：C>A>B，即果胶对复合饮料的稳定系数影响

最大，海藻酸钠次之，果胶黄原胶最小。方差分析显

示，交互项AC、BC对响应值影响极显著，』4曰影响不

显著，表明试验因素日与C、A与C间存在极显著的

 



交互效应，而因素A与B问无交互效应，即海藻酸钠

与果胶、黄原胶与果胶对复合饮料稳定系数存在协同

效应，但海藻酸钠与黄原胶间无协同效应。由交互项

F值大小还可推断，海藻酸钠与果胶(AC)的稳定系

数协同效应大于黄原胶与果胶(BC)的协同效应。

表5 响应面试验结果及方差分析

Table 5 Variance analysis of response surface

experiment results

方差来源 平方和 自由度 均方 F值P>F 显著性

模型 29．05 9 00 3．23 19．49 0．000 4 $。

A 0．02 1．00 0．02 0，】4 0．720 0

B 0．07 1．00 0．07 0．45 0．524 4

C 2．06 1．00 2．06 12．45 0．009 6 $}

AB 0．02 1．00 0．02 0．09 0．770 0

AC 3．28 1．00 3．28 19．82 0．003 0 }4

BC 0．96 1．00 0．96 5．80 0．046 9 {

A2 12．94 I．00 12．94 78．12<0 000 1 $8

B2 2．87 1．00 2．87 17 33 0．004 2 $}

G，4．74 1．00 4．74 28．60 0．001 1 {$

残差 1 16 7．00 0．17

失拟项0．78 3．00 0．26 2．73 0．178 3

纯误差0．38 4．00 0．10

总和 30．21 16．00

相关系数R2=0．961 6 调整复相关系数只‰=0．912 3

由表5可知，当模型F=14．49时，P<0．001，说

明模型是极显著的。当失拟项F=2．73时，P=0．178 3

>0．05，说明模型失拟项不显著。决定系数R2=

o．961 6，校正系数尺‰=0．912 3，表明稳定系数的实

测值与预测值之间具有较好的拟合度，由此可以说明

所得的回归方程能够很好的对稳定系数进行分析和

预测。

该模型中的一次项c与二次项AC、A2、B2、C2表

现为极显著，二次项BC表现为显著，表明试验中果

胶、海藻酸钠都对复合饮料离心沉淀率具有较大影

响，且这种影响也并非简单的线性关系。表明试验中

果胶对复合饮料离心沉淀率具有较大影响。由3个

因素F值大小可推断影响复合饮料稳定性各因素主

次顺序为：C>B>A，即果胶对复合饮料的稳定性影

响最大，黄原胶次之，海藻酸钠最小。方差分析显示，

交互项AC对响应值影响极显著，BC对响应值影响

显著，AB影响不显著，表明试验因素A与c、日与c

间存在交互效应，而因素4与B间无交互效应，即海

藻酸钠与果胶、黄原胶与果胶对复合饮料离心沉淀率

存在协同效应，但海藻酸钠与黄原胶问无协同效应。

由交互项F值大小还可推断，海藻酸钠与果胶(AC)

的稳定系数协同效应大于黄原胶与果胶(BC)的协同

效应。

2．2．2 响应面分析与优化

为了考察各个交互项对复合饮料稳定系数、沉淀

率的影响，利用Design—Expert 8．06软件对回归方程

进行运算，作出交互项的三维响应面图及等高线图如

图6、图7所示，能比较直观的解释各个变量和变量

之间对响应值的影响。通过Design—Expert 8．06对建

立的回归方程进行参数优化分析，可得出稳定系数最

高，离心沉淀率最低时3种稳定剂的最佳添加量，即

海藻酸钠％为0．04％、黄原胶为0。04％、果胶

0．03％。在此条件下复合饮料稳定系数的预测值为

98．269％，离心沉淀率的预测值为1．012 4％。

锚

o；．o震s矿q／／考／氧＼,,＼l瀵魁硒l莲趑≤刿
鬻．06痣
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《O．041 、＼目／ ＼I
()．(：)4_l ／j磁企羔JⅪ麓k=之．d
()02 0．03 0．04 0．05 O．06

C

虱6 各因素交互作用对稳定系数的响应面和等高线图

Fig．6 Response surface and contoul map of each factor

to the stahilitv coeffieienl

2．2．3 验证试验

通过响应面软件，根据所建立的数学模型进行参

数的最优化分析，可得出复配稳定剂的最佳添加量

为：海藻酸钠0．04％、黄原胶0．04％、果胶0．03％，

在此条件下复合饮料稳定系数可达到98．269％，沉

淀率可达到为1．012 4％。为检验该法可靠性，采用

上述优化条件进行验证试验，经过3组平行试验，最

终测得的样品平均稳定系数为98．877％，平均沉淀
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图7各因素交互作用对离心沉淀率的响应面和等高线图

Fig．7 Response surface and contour map of the interaction

of each factor to the rate of centrifugal precipitation

率为1．064 1％，可见该模型准确可靠，利用该模型

在实践中进行预测是可行的。

3 结论

本试验通过单因素试验对黄原胶、卡拉胶、果胶、

CMC—Na、海藻酸钠、五种稳定剂进行分析，根据添加

量、稳定系数、沉淀率之间的变化关系确定各种稳定

剂的临界控制点；筛选出海藻酸钠、黄原胶、果胶3种

稳定剂，采用3因素3水平Box．Behnken响应面试验

经响应面试验，回归优化及验证试验确定复配稳定剂

配方为得到复合稳定剂添加量为海藻酸钠0．04％、

黄原胶0．04％、果胶为0．03％，经20 MPa 10 min均

质后，测得样品稳定系数为98．877％，平均沉淀率为

1．064 1％，且样品状态稳定。
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Optimization of the stabilizer of compound beverage of

grape seed and chick pea by response surface methodology

SONG Jing．jin91，TIAN Ge2，WU Hao．tian2，LIU Rong—gan93，LI Jun—b01，

MA Lu．1u1，HUANG Ruo—lanl，TONG Tin91，WU Yun2+

1(Collage of Science and Technology Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052，China)

2(Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052，China)

3(Sunyard Wine CO．，LTD．Xinjiang，Hami 839000，China)

ABSTRACT The effect of different stabilizers on the stability of compound beverage to select the best compound

stabilizer．The beverage was made by grape seed and chick pea．Five different stabilizer including xanthan gum，carrag—

eenan，pectin，sodium carboxymethyl cellulose(CMC—Na)，sodium alginate were chosen to perform the single factor

test．The stability coefficient，sedimentation rate were the indexes，three better stabilizers were selected and compound

stabilizer was optimized by response surface method．The results showed that the best formula was sodium alginate

0．04％，xanthan gum0．04％，pectin 0．04％．The stability coefficient was 98．877％，the average precipitation rate was

1．064％．The conclusion is that the compound stabilizers can improve the stability of the beverage．

Key words compound beverage of grape seed chickpeas；the response surface optimization design method；stabili-

zing agent；stability factor；precipitation rate
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