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响应面法优化玛咖苦荞复合茶饮料加工工艺 

卢  扬 1*, 李  俊 1, 刘军林 2, 刘  辉 1, 唐健波 1 

(1. 贵州省农业科学院生物技术研究所, 贵阳  550006; 2. 贵州省威宁县农业农村局, 威宁  553100) 

摘  要: 目的  响应面法优化玛咖苦荞复合茶饮料加工工艺。方法  以感官评分为评价指标, 通过响应面优

化实验, 对玛咖苦荞复合茶饮料加工过程中玛咖粉、苦荞茶及稳定剂添加量进行优化。结果  最优产品配方

为: 玛咖粉添加量 2.1%, 苦荞茶添加量 1.6%, 果葡糖浆添加量 5.7%, 3 个因素的作用大小依次为: 果葡糖浆>

玛咖粉>苦荞茶。最优稳定剂配方为: 羧甲基纤维素钠(sodium carboxymethyl cellulose, CMC-Na)添加量 0.07%, 

果胶添加量 0.06%, 海藻酸钠添加量 0.03%。3 个因素的作用大小依次为: CMC-Na>果胶>海藻酸钠。最终产品

感官评分平均值达 95.4±0.6, 透光率为 90.5%±0.6%。结论  本研究为玛咖和苦荞产品的开发提供了数据支撑。 
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Optimization of processing technology of maca Tartary buckwheat 
compound tea beverage by response surface methodology 

LU Yang1*, LI Jun1, LIU Jun-Lin2, LIU Hui1, TANG Jian-Bo1 

(1. Biological Technology Institute of Guizhou Academy of Agricultural Sciences, Guiyang 550006, China; 2. Bureau of 
Agriculture and Rural Areas of Weining County, Weining 553100, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the processing technology of maca Tartary buckwheat compound tea 

beverage by response surface methodology. Methods  Taking sensory score as evaluation index, the amount of maca 

powder, Tartary buckwheat tea and stabilizer in the processing of maca Tartary buckwheat compound tea beverage 

was optimized by response surface methodology. Results  The optimal product formula were 2.1% maca powder, 

1.6% Tartary buckwheat tea, 5.7% fructose syrup. The effect of the 3 factors were as follows in turn: fructose 

syrup>maca powder>Tartary buckwheat tea. The optimal stabilizer formula were 0.07% sodium carboxymethyl 

cellulose (CMC-Na), 0.06% xanthan gum, and 0.03% sodium alginate. The effects of the 3 factors were as follows: 

CMC-Na>pectin>sodium alginate. The average sensory score of the final product was 95.4±0.6, and the light 

transmittance was 90.5%±0.6%. Conclusion  This study provides data support for the development of maca and 

Tartary buckwheat products. 

KEY WORDS: response surface method; maca; Tartary buckwheat; tea beverage; processing technology 
 
 



第 20 期 卢  扬, 等: 响应面法优化玛咖苦荞复合茶饮料加工工艺 7563 
 
 
 
 
 

 

1  引  言 

玛咖(Lepidium meyenii Walp.), 别名南美人参、秘鲁人

参, 属于十字花科植物, 原产于海拔 3500~4500 m 的南美

安第斯山区, 根茎形似小圆萝卜, 可食用, 主要有黑玛咖、

紫玛咖和黄玛咖 3 种色型[1]。研究表明, 玛咖根茎含有生

物碱、玛咖多糖、玛咖烯、玛咖酰胺、芥子油苷、β-谷甾

醇、菜子甾醇等多种生物活性成分[24], 具有抗疲劳、改善

性功能、抗氧化、抑制前列腺增生、缓解更年期综合症、

增强免疫力等多种功效[57]。近年来, 玛咖作为提神产品的

特殊功效引起了国内外学者的广泛关注。 

苦荞(Fagopyrum tataricum L.), 是一种重要的小宗杂

粮作物和药食同源植物, 不仅含有淀粉、蛋白质、脂肪、

矿物质、膳食纤维、维生素、不饱和脂肪酸等基础营养成

分, 同时富含芦丁(即维生素 P)、槲皮素等黄酮类物质[8,9], 

苦荞籽粒中黄酮含量可达 1.5%~3%[10]。研究证实黄酮类化

合物具有防治心脑血管疾病、糖尿病、抗菌消炎、抗乙肝

表面抗原、抗氧化和增强人体免疫力等作用[11,12], 具有很

高的食用价值和药用价值。 

现阶段玛咖产品主要为玛咖片、玛咖粉、玛咖含片、

玛咖酒、玛咖功能饮料等[13,14], 苦荞产品主要有苦荞茶、

苦荞酥、苦荞饼干、苦荞面条等[15], 产品同质化严重。近

年来, 随着人们生活水平的提高, 兼具营养和保健功能的

功能型复合茶饮料越来越受到消费者的青睐。本研究以干

玛咖片及苦荞茶为原料, 采用单因素及响应面优化实验设

计, 研制玛咖苦荞复合茶饮料配方, 为消费者提供一种新

的功能型饮料。 

2  材料与方法 

2.1  材料与设备 

玛咖干片: 采自贵州省农业科学院生物技术研究所

威宁县种植基地; 苦荞茶(威宁东方神谷食品有限公司)。 

果葡糖浆、羧甲基纤维素钠(sodium carboxymethyl 

cellulose, CMC-Na)、果胶、海藻酸钠(食品级, 河南锦义生

物科技有限公司); 所用水为蒸馏水(美国密理博公司)。 

JYL-Y92 高速破壁调理机 (九阳股份有限公司 ); 

BRS-200 均质机(安徽博进化工机械有限公司); BSA124S

型分析天平[赛多利斯科学仪器(北京)有限公司]; UV-6000

型紫外可见分光光度计(上海元析仪器有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  玛咖苦荞复合茶饮料加工工艺流程 

玛咖苦荞复合茶饮料加工工艺的具体流程见图 1。 

2.2.2  玛咖苦荞复合茶饮料配方优化 

(1)配方的单因素实验 

按照 2.2.1 中的步骤操作, 分别设计 3 组实验: ①固定

苦荞茶添加量为 1%, 果葡糖浆添加量为 2%, 分别设定玛

咖粉添加量 0.5%、1%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%; ②固

定玛咖粉添加量为 1%, 果葡糖浆添加量为 2%, 分别设定

苦荞茶添加量 0.5%、1%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%; ③

固定苦荞茶添加量为 1%, 玛咖粉添加量为 1%, 分别设定

果葡糖浆添加量 0、2%、4%、6%、8%、10%。考察不同

因素对玛咖苦荞复合茶饮料的影响, 以产品的感官评分为

评价指标。所有实验重复 3 次取平均值。 

(2)配方的响应面优化实验 

在单因素实验的基础上, 对玛咖苦荞复合茶饮料感

官品质有影响的 3 个因素玛咖粉、苦荞茶和果葡糖浆添加

量进行响应面优化实验, 筛选出最优的产品配方。所有实

验重复 3 次取平均值。 

2.2.3  玛咖苦荞复合茶饮料稳定性实验 

(1)稳定剂添加量的单因素实验[16] 

以 2.2.2(2)获得的最优产品配方为加工原料 , 按照

2.2.1 中的步骤操作 , 分别设定 CMC-Na 添加量为 0、

0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.1%、0.12%, 果胶添加

量为 0、0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.1%、0.12%, 海

藻酸钠添加量为 0、0.01%、0.02%、0.03%、0.04%、0.05%、

0.06%, 考察不同稳定剂对玛咖苦荞复合茶饮料品质的影

响, 以透光率为评价指标评价稳定剂的效果。所有实验重

复 3 次取平均值。 

 
 

 
 

 
图 1  玛咖苦荞复合茶饮料加工工艺流程 

Fig.1  Process of maca and Tartary buckwheat compound tea beverage 
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(2)稳定剂添加量的响应面优化实验 

在单因素实验的基础上, 对玛咖苦荞复合茶饮料感

官品质有影响的 3 个因素 CMC-Na 添加量、果胶添加量和

海藻酸钠添加量进行响应面优化实验, 筛选出最优的稳定

剂配比。所有实验重复 3 次取平均值。 

2.2.4  透光率测定 

采用紫外可见分光光度计, 在 680 nm下进行测定[17]。 

2.2.5  感官评定标准 

邀请 10 位经过培训的感官检验员, 对玛咖苦荞复合

茶饮料外观、色泽、风味和口感进行感官评分, 评价标准

参照表 1[18], 实验重复 3 次, 取平均值。 

2.3  数据处理 

采用 Origin(Version 8.6) 进行作图 , 采用 Design 

Expert(Version 8.0.5)进行响应面设计, 采用 SPSS(Version 

17.0)单因素 ANOVA 进行统计分析, P<0.05 代表样品有显

著性差异。 

3  结果与分析 

3.1  玛咖苦荞复合茶饮料配方的确定 

3.1.1  单因素实验结果 

由图 2a 可知, 随着玛咖粉添加量的增加, 感官评分

逐渐升高, 在玛咖粉添加量为 2.0%时达到最大值, 之后感

官评分显著降低, 因此选择较优的玛咖粉添加量为 2.0%。

由图 2b 可知, 感官评分随苦荞茶添加量增加显著升高, 在

添加量为 1.5%时感官评分达到最大值, 之后感官评分呈现

下降趋势, 因此选择苦荞茶的较优添加量为 1.5%。由图 2c

可知, 果葡糖浆添加量增加, 感官评分先迅速升高后缓慢

降低, 在添加量为 4%时感官评分达到最大值, 果葡糖浆过

多或过少都会导致产品感官评分降低, 因此选择果葡糖浆

较优的添加量为 4%。 

3.1.2  响应面优化实验结果 

(1)Box-Behnken 设计与结果 

根据单因素实验结果, 以 Box-Behnken 中心组合设计

原则, 选取玛咖粉添加量(X1)、苦荞茶添加量(X2)、果葡糖

浆添加量(X3)为自变量, 以感官评分为响应值, 设计三因

素三水平响应面实验, 实验方案及实验结果如表 2 所示。 

(2)回归方程与显著性分析 

将表 2 的实验数据, 利用 Design-Expert 8.0 软件进行

二次多项式逐步回归拟合, 得回归模型方程为:  

Y=93.16+1.12X1+0.79X2+2.04X3+0.18X1X2-0.63X1X3+0.
50X2X3-1.73X1

2-1.85X2
2-1.16X3

2。 

模型的可靠性可以从方差分析及相关系数来考察 , 

结果见表 3。 

 
 
  

表 1  玛咖苦荞复合茶饮料感官评价指标 
Table 1  Sensory evaluation index of maca and Tartary buckwheat compound tea beverage 

项目 评分标准 评分/分 

外观(20 分) 

清澈透明、无杂质、无固体颗粒沉淀 16～20 

清澈均匀、有微量杂质或沉淀 10～15 

不透明、不均匀、有大量杂质或颗粒沉淀物 ≦9 

色泽(20 分) 

颜色均一、明亮透光 16～20 

颜色均一、稍透明 10～15 

颜色不均一、不透明 ≦9 

风味(30 分) 

风味清新、有香气、无异味 24～30 

风味舒适、略有香气、无明显异味 15～23 

风味不好、有明显异味 ≦14 

口感(30 分) 

口感醇正、质地均匀、酸甜适中、滋味宜人 24～30 

质地较好、酸甜可接受、滋味较好 15～23 

适口性差、偏酸或偏甜、滋味差 ≦14 
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注: a 代表玛咖粉量;b 代表苦荞茶添加量;c 代表果葡糖浆添加量。 

图 2  不同配方对玛咖苦荞复合茶饮料感官评分的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different formulations on sensory scores of maca and Tartary buckwheat compound tea beverage (n=3) 
 
 
 

表 2  Box-Benhnken 实验方案及实验结果 
 Table 2  Scheme and results of Box-Benhnken test  

实验号 X1 玛咖粉添加量/% X2 苦荞茶添加量/% X3 果葡糖浆添加量/% 感官评分 

1 1.5 1.5 6.0 92.2 

2 2.0 1.5 4.0 93.5 

3 1.5 1.5 2.0 86.2 

4 1.5 1.0 4.0 88.3 

5 2.0 1.5 4.0 94.3 

6 2.0 2.0 6.0 93.2 

7 2.0 1.0 2.0 87.2 

8 2.0 1.0 6.0 90.5 

9 2.5 1.5 6.0 93.1 

10 2.5 1.5 2.0 89.6 

11 2.5 2.0 4.0 91.2 

12 2.0 1.5 4.0 92.8 

13 2.5 1.0 4.0 90.3 

14 2.0 1.5 4.0 93.3 

15 1.5 2.0 4.0 88.5 

16 2.0 2.0 2.0 89.7 

17 2.0 1.5 4.0 91.9 
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表 3  回归模型方差分析 
Table 3  Variance analysis of regression model 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 Pr>F 显著性 

模型 86.35 9 9.59 10.86 0.0024 ** 

X1 10.13 1 10.13 11.46 0.0117 * 

X2 4.96 1 4.96 5.62 0.0496 * 

X3 33.21 1 33.21 37.59 0.0005 ** 

X1X2 0.12 1 0.12 0.14 0.7206  

X1X3 1.56 1 1.56 1.77 0.2253  

X2X3 0.01 1 0.01 0.011 0.9183  

X1
2 12.60 1 12.60 14.26 0.0069 ** 

X2
2 14.49 1 14.49 16.40 0.0049 ** 

X3
2 5.62 1 5.62 6.36 0.0397 * 

残差 6.18 7 0.88    

失拟项 3.03 3 1.01 1.28 0.3942 不显著 

误差项 3.15 4 0.79    

总和 92.54 16     

   r2=0.9332    

注: *为显著(P<0.05),**为极显著(P<0.01)。 

 
 
 
 

由表 3 可知, 模型 F 值为 10.86, 所得玛咖苦荞复合茶

饮料配方的回归方程极显著 (P<0.01); 失拟项 F 值为

1.28(P>0.05), 该模型可以对稳定剂配方进行准确的预测

和分析。r2=0.9332, 说明感官评分的变化有 93.32%来源于

玛咖粉添加量、苦荞茶添加量和果葡糖浆添加量。方差分

析结果表明: 一次项和二次项都有显著性因素, 其中 X1、

X2、X3、X1
2、X2

2、X3
2 显著。可以利用回归方程确定最佳

复合饮料配方, 3 个变量对感官评分的贡献大小: 果葡糖浆

添加量>玛咖粉添加量>苦荞茶添加量。  

根据回归模拟方程, 得到茶饮料最优配方为: 玛咖粉

添加量 2.09%, 苦荞茶添加量 1.62%, 果葡糖浆添加量

5.67%, 感官评分预测值为 94.2。为了便于实际操作, 将最

优配方修正为: 玛咖粉添加量 2.1%, 苦荞茶添加量 1.6%, 

果葡糖浆添加量 5.7%, 在该条件下进行实验验证, 得到感

官评分的平均值达 94.7±0.3, 因此该模型可以很好地反映

最佳的复合饮料配方。 

3.2  稳定剂添加量的确定 

3.2.1  单因素实验结果 

由图 3a 可知, 随着 CMC-Na 添加量增加, 感官评分

呈现先升高后降低的趋势, 在添加量为 0.06%时达到最

大值。透光率随着 CMC-Na 添加量增加迅速升高, 当添

加量达到 0.06%后透光率随添加量增加基本维持不变 , 

因此选择 CMC-Na 较优添加量为 0.06%。由图 3b 可知, 

感官评分随着果胶添加量的增加先显著升高后缓慢降

低 , 在果胶添加量为 0.06%时达到最大值 , 而透光率在

果胶添加量为 0.04%时达到最大值, 之后随着果胶添加

量增加基本维持不变。因此选择果胶较优添加量为

0.06%。由图 3c 可知, 随着海藻酸钠添加量增加, 感官

评分和透光率均呈现先显著升高后趋于稳定的趋势, 海

藻酸钠添加量为 0.03%时感官评分达到最大值, 添加量

为 0.02%时透光率达到最大值。因此选择海藻酸钠较优

的添加量为 0.03%。 
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注: a 代表 CMC-Na 添加量; b 代表果胶添加量; c 代表海藻酸钠添加量。 

图 3  不同稳定剂添加量对玛咖苦荞复合茶饮料感官评分和透光率的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different dosage of stabilizer on sensory score and light transmittance of maca and Tartary buckwheat compound tea beverage 
(n=3) 

 
3.2.2  稳定剂配方的响应面优化实验结果 

(1)Box-Behnken 设计与结果 

根据单因素实验结果, 以 Box-Behnken 中心组合设计

原则, 选取 CMC-Na 添加量(X1)、果胶添加量(X2)、海藻酸

钠添加量(X3)为自变量, 以感官评分为响应值, 设计三因

素三水平响应面实验, 实验方案及实验结果如表 4 所示。 

 
表 4  Box-Benhnken 实验方案及实验结果 

Table 4  Scheme and results of Box-Benhnken test 

实验号 X1 X2 X3 感官评分 

1 0.08 0.06 0.04 92.6 

2 0.06 0.06 0.03 94.1 

3 0.04 0.08 0.03 89.3 

4 0.04 0.04 0.03 89.2 

5 0.06 0.08 0.04 90.9 

6 0.08 0.08 0.03 94.2 

续表 4 

实验号 X1 X2 X3 感官评分 

7 0.08 0.04 0.03 92.5 

8 0.06 0.06 0.03 94.4 

9 0.06 0.06 0.03 93.8 

10 0.06 0.04 0.02 89.8 

11 0.08 0.06 0.02 90.5 

12 0.06 0.06 0.03 94.3 

13 0.06 0.04 0.04 91.2 

14 0.04 0.06 0.02 87.3 

15 0.06 0.08 0.02 91.6 

16 0.06 0.06 0.03 93.5 

17 0.04 0.06 0.04 87.1 
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 (2)回归方程与显著性分析 

将表 4 的实验数据, 利用 Design-Expert 8.0 软件进行

二次多项式逐步回归拟合, 得回归模型方程为:  

Y=94.02+2.11X1+0.41X2+0.33X3+0.40X1X2+0.57X1X3-0.
52X2X3-2.11X1

2-0.61X2
2-2.53X3

2 
模型的可靠性可以从方差分析及相关系数来考察 , 

结果见表 5。 

由表 5 可知, 模型 F 值为 93.35, 所得稳定剂配方的回

归方程极显著(P<0.01); 失拟项 F 值为 0.54(P>0.05), 该模

型可以对稳定剂配方进行准确的预测和分析。r2=0.9917, 

说明感官评分的变化有 99.17%来源于 CMC-Na 添加量、

果胶添加量和海藻酸钠添加量。方差分析结果表明: 一次

项和二次项都有显著性因素, 其中 X1、X2、X3、X1X2、X1X3、

X2X3、X1
2、X2

2、X3
2 均显著。可以利用回归方程确定最佳

稳定剂配方, 3 个变量对感官评分的贡献大小: CMC-Na 添

加量>果胶添加量>海藻酸钠添加量。 

根据回归模拟方程, 得到稳定剂最优配方为: CMC-Na

添加量 0.07%, 果胶添加量 0.06%, 海藻酸钠添加量 0.03%, 

感官评分预测值为 94.6, 在该条件下进行实验验证, 得到感

官评分的平均值达95.4±0.6, 测定透光率为90.5%±0.6%, 因

此该模型可以很好地反映最佳的稳定剂配方。 

4  结  论 

本研究通过比较产品配方(玛咖粉、苦荞茶、果葡

糖浆)和稳定剂添加(CMC-Na、果胶、海藻酸钠)对玛咖

苦荞复合茶饮料品质的影响, 并通过响应面优化实验对

玛咖粉、苦荞茶及稳定剂添加量进行优化, 得出最优产

品配方为: 玛咖粉添加量 2.1%, 苦荞茶添加量 1.6%, 果

葡糖浆添加量 5.7%, 在该条件下得到产品感官评分为

94.7±0.3, 3 个因素的作用大小依次为: 果葡糖浆>玛咖

粉>苦荞茶。最优稳定剂配方为: CMC-Na 添加量 0.07%, 

果胶添加量 0.06%, 海藻酸钠添加量 0.03%, 在该条件

下产品感官评分为 95.4±0.6, 透光率为 90.5%±0.6%, 3

个因素的作用大小依次为: CMC-Na>果胶>海藻酸钠。开

发出的玛咖苦荞复合茶饮料风味独特 , 口感较好 , 且富

含玛咖和苦荞的功能性成分, 为下一步玛咖和苦荞产品

的开发提供参考。 

 
表 5  回归模型方差分析 

Table 5  Variance analysis of regression model 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 Pr>F 显著性 

模型 92.47 9 10.27 93.35 <0.0001 ** 

X1 35.70 1 35.70 324.35 <0.0001 ** 

X2 1.36 1 1.36 12.37 0.0098 ** 

X3 0.84 1 0.84 7.68 0.0277 * 

X1X2 0.64 1 0.64 5.81 0.0467 * 

X1X3 1.32 1 1.32 12.01 0.0105 * 

X2X3 1.10 1 1.10 10.02 0.0158 * 

X1
2 18.75 1 18.75 170.30 <0.0001 ** 

X2
2 1.57 1 1.57 14.23 0.0070 ** 

X3
2 27.06 1 27.06 245.82 <0.0001 ** 

残差 0.77 7 0.11    

失拟项 0.22 3 0.074 0.54 0.6793 不显著 

误差项 0.55 4 0.14    

总和 93.24 16     

   r2=0.9917    

注: *为显著(P<0.05),**为极显著(P<0.01)。 
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