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模糊数学评价结合响应面法优化山楂黑蒜 

复合饮料 

贾庆超*, 孔欣欣 

(郑州科技学院 食品科学与工程学院, 郑州  450000) 

摘  要: 目的  以山楂和黑蒜为主要原料制备山楂黑蒜复合饮料, 并对其进行抗氧化性能测试。方法  在单

因素试验的基础上, 选择山楂黑蒜复合汁、白砂糖、柠檬酸、稳定剂羧甲基纤维素钠(carboxymethyl cellulose, 

CMC)为影响因素, 以 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率为指标, 采

用模糊数学评价和响应面法对配方进行优化。结果  最佳复合饮料配方为: 山楂黑蒜复合汁体积比 5.58:1 

(V:V), 白砂糖添加量 8.9%, 柠檬酸添加量 0.148%, 稳定剂 CMC 添加量 0.178%。在此最佳配方条件下, 复合

饮料感官得分为 90.39分, 复合饮料对DPPH自由基最大清除率为88.7%, 表明其具有一定抗氧化性。结论  模

糊数学评价和响应面优化法用于山楂黑蒜复合饮料的制备评价真实可靠, 本研究可为山楂黑蒜复合饮料的制

备及工业化提供科学的数据参考。 
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Optimization of hawthorn and black garlic compound beverage by fuzzy 
mathematics evaluation combined with response  

surface methodology 

JIA Qing-Chao*, KONG Xin-Xin 

(School of Food Science and Engineering, Zhengzhou University of Science and Technology, Zhengzhou 450000, China) 

ABSTRACT: Objective  To prepare the hawthorn and black garlic compound beverage by using as the main raw 

materials of hawthorn and black garlic, and test its antioxidant properties. Methods  On the basis of single factor 

experiment, hawthorn and black garlic compound juice, white granulated sugar, citric acid, and stabilizer 

carboxymethyl cellulose (CMC) were selected as the influencing factors, and 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

free radical scavenging rate was taken as the index. The formula was optimized by fuzzy mathematics evaluation and 

response surface methodology. Results  The best formula of the compound beverage was as follows: The volume 

ratio of hawthorn and black garlic compound juice was 5.58:1 (V:V), the amount of white granulated sugar was 8.9%, 

the amount of citric acid was 0.148%, and the amount of stabilizer CMC was 0.178%. Under the optimum condition, 

the sensory score of the compound beverage was 90.39. The maximum scavenging rate of DPPH free radical of the 

compound beverage was 88.7%, which indicated that the compound beverage had certain antioxidant activity. 
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Conclusion  Fuzzy mathematics evaluation and response surface optimization methodology are used to evaluate the 

preparation of hawthorn and black garlic compound beverage, which is true and reliable. This study can provide 

scientific data reference for the preparation and industrialization of hawthorn and black garlic compound beverage. 

KEY WORDS: hawthorn; black garlic; compound beverage; fuzzy mathematics evaluation; response surface 

methodology; antioxidant activity 
 
 

0  引  言 

山楂, 属蔷薇科类植物, 是中国特有的药果, 也是我

国传统水果之一, 有“北方珍品”之称, 富含丰富蛋白质、氨

基酸、糖类、矿物质、维生素、黄酮类、三帖类等多种营

养成分, 具有非常好的保健作用[1]。尤其是山楂中丰富的

黄酮类化合物是一种很强的抗氧剂, 可以有效清除体内的

氧自由基, 改善血循环, 降低胆固醇, 降低心脑血管疾病

的发病率。山楂中的山楂酸等可提高蛋白酶的活性, 有助

消化, 服用山楂后胃中酶活性会增强[2]。ZHANG 等[3]研究

表明, 山楂果实提取物对体液免疫和细胞免疫有促进作用。

山楂为主要原料的饮料研究较多, 说明山楂饮料比较受人

们欢迎。黑蒜保留了大蒜原有成分和功能, 超氧化物歧化

酶活性高、H2O2 清除活性强、多酚含量显著高于大蒜。而

且黑蒜在发酵过程中, 能分解出 18 种人体必需氨基酸及

微量元素, 氨基酸含量为大蒜的 2.5 倍[3]。黑蒜又名“赛人

参”, 因为大蒜在长时间的发酵过程中, 大多数蛋白质转化

成对人体有益的氨基酸, 保健功能也提高了将近 30 倍[4]。

黑蒜保留了大蒜的抗菌功效, 能够有效预防感冒。相启森

等[5]研究表明黑蒜具有强杀菌消毒作用和抗氧化性, 可延

缓衰老、预防癌症和心脑血管疾病, 对降血糖、血压、血

脂、保护肝脏等有功效[6], 是一种新兴的多功能保健食品。

然而黑蒜为主要原料制备的饮料, 目前市场上尚未出现, 

因此具有广阔的市场前景。 

目前以山楂为主原料的复合饮料, 研究不够系统, 且

保健性能不强, 本研究以山楂、黑蒜为原料开发一种新型

复合饮料并且研究其抗氧化性能, 以期为山楂、黑蒜的深

加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

黑蒜: 宏康农产品直销店; 山楂、白砂糖: 散装, 食品

级, 市售。 

柠檬酸(食品级 , 潍坊英轩实业有限公司); 稳定剂

羧甲基纤维素钠(carboxymethyl cellulose, CMC) (食品

级, 市售); 无水乙醇(分析纯, 华天生物科技有限公司); 

DPPH (1,1-二苯基-2-三硝基苯肼, 1,1-diphenyl-2-picrylh

ydrazyl, 上海研瑾生物有限公司); 维生素 C (vitamin C,

VC, 100 mg/片, 广东恒健制药有限公司)。 

PXSJ-216 恒温水浴锅(上海仪电科学仪器股份有限公

司); BSA124S万分之一电子天平[赛多利斯科学仪器(北京)

有限公司]; DJ06X 打浆机(山东九阳股份有限公司); C25 均

质机(上海恒川机械设备有限公司); UV765CRT 紫外可见

光分光光度计(上海精学科学仪器有限公司)。 

1.2  试验方法 

1.2.1  山楂汁制作工艺流程 

山楂汁制作工艺流程: 山楂→挑选→清洗→去籽→

预煮→打浆→过滤→山楂汁。 

操作要点: 挑选无病虫害、无霉变且饱满的山楂果清

洗、去核、破碎, 在 70 ℃下预煮沸 10 min, 使山楂得到软

化, 果胶有效溶出, 然后按照山楂与水 1:5 (m:m)的比例打

浆浸提, 300 目滤布过滤, 得山楂原汁[7]。 

1.2.2  黑蒜汁制作工艺流程 

黑蒜汁制作工艺流程: 黑蒜→挑选→剥皮→清洗→

制浆→过滤→黑蒜汁。 

操作要点: 选择无腐烂霉变且肉质肥厚的黑蒜, 剥皮

分瓣, 切根去蒂, 后用 0.9%的盐水将黑蒜洗净, 将清洗后

的黑蒜按料水比 1:4 (m:V)的比例放入组织捣碎机内打浆, 

用 300 目滤布过滤即得黑蒜汁[8]。 

1.2.3  复合饮料的制备 

复合饮料流程见图 1。 

黑蒜汁、山楂汁→混匀→调配(加白砂糖、柠檬酸、

稳定剂)→均质→灭菌→检验→成品 

图 1  复合饮料流程图 

Fig.1  Flow chart of compound beverage 
 

1.2.4  复合饮料的感官评价 

感官评价标准参考国家标准 GB/T 31326—2014《植物

饮料》的评价方法, 根据实际情况制定感官评价标准如表 1。

所选择的感官评价人员为本专业经过感官评价培训的同学, 

在光线较好的地方仔细观察样品的色泽和组织状态, 用手

煽动样品细闻味道, 每次感官评价前应先用温水漱口, 评价

前 12 h 不可以吃辛辣刺激性食物, 评价人员无生理感官缺

陷, 评价期间为避免评价者之间相互影响, 禁止互相讨论。 

1.2.5  试验设计 

(1)单因素试验 

以山楂汁与黑蒜汁体积比为 1:1、3:1、6:1、8:1、1:2 (共

100 mL)复配[9], 因为山楂汁本身较为浓稠, 自身含有丰富

的天然果胶, 所以只选取 1 种稳定剂 CMC 即可。其他添加
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参数值如下: 白砂糖 3%、5%、7%、9%、11%, 柠檬酸 0.05%、

0.10%、0.15%、0.20%、0.25%, 稳定剂 0.12%、0.14%、0.16%、

0.18%、0.20%, 通过感官评价来考察各物质的最佳添加值[10]。 

(2)响应面试验设计 

根据以上各单因素试验结果, 对影响山楂黑蒜复合

饮料 4 个因素山楂黑蒜复合汁、白砂糖、柠檬酸和稳定剂

采用四因素三水平的响应面优化试验, 以感官评价为响应

值, 采用 Design-Expert 10.0.7 版本软件, Box-Behnken 设计

原理, 邀请 10 位经过感官评价的人员进行感官评价, 因素

水平表如表 2 所示。 

1.2.6  数学评价模型的建立 

(1)因素集和评语集的建立 

以滋味(U1)、气味(U2)、色泽(U3)和组织状态(U4) 4 个

评价指标组成山楂黑蒜饮料的评价因素集, 即 U=(滋味 U1, 

气味 U2, 色泽 U3, 组织状态 U4), 以优 V1、良 V2、中 V3、

差 V4组成对山楂黑蒜饮料每个因素的评语集, 即 V=(优 V1, 

良 V2, 中 V3, 差 V4)
[11]。 

(2)权重集的确定 

本次权重集的确定采用用户调查法和模糊二元对比

决策法[12], 邀请 10 位经过培训的感官评价人员对影响山

楂黑蒜复合饮料的因素项目重要性进行打分, 通过因素之

间的对比, 认为重要的得 1 分, 不重要的得 0 分, 每个因素

自身的比较得 1 分, 每个因素得分总和除以 100 即为本因

素的权重, 权重统计表如表 3 所示。 

根据统计结果, 权重集 M=(M1, M2, M3, M4)=(0.33, 

0.27, 0.21, 0.19), 其中 M1, M2, M3, M4 分别为山楂黑蒜饮料

的滋味、气味、色泽和组织状态的权重。 

(3)模糊矩阵的建立及评价结果的确定 

邀请 10 名感官评价人员根据感官评价标准, 分别对

山楂黑蒜复合饮料的各个因素进行感官评价, 统计出每个

影响因素在感官评价每个等级中的票数分布, 然后将每个

因素得票数除以参与感官评价的总人数 10, 即可得到 yij 

(i=1,2,…n; j=1,2,…m), 所以根据得票结果, 第 x 号试验样

品的模糊矩阵就可以建立为: 

 
表 1  感官评分标准 

Table 1  Sensory scoring criteria 

项目 优 V1 良 V2 中 V3 差 V4 

滋味 U1 
口感细腻, 柔和爽口, 酸甜恰

当, 口感爽滑 

口感一般, 有山楂和黑蒜风

味, 酸甜基本可口 

口感稍差, 山楂味道或黑蒜

味道稍重, 偏酸或偏甜 

口感极差, 无饮料风味, 

过酸或过甜 

气味 U2 
两者气味融合恰当, 自然浓郁

的山楂味儿和黑蒜味儿 

自然淡淡的山楂味儿和黑蒜

味儿, 两种气味稍不协调, 稍

淡薄 

山楂味儿淡、黑蒜味儿明显, 

香味不均一 

黑蒜味儿过重, 稍许刺鼻, 

无饮料的香气, 有异味 

色泽 U3 亮橘色, 纯正透明, 均匀通透 
暗橘色, 颜色纯正稍暗透明, 

稍许浑浊 

色泽较差, 稍透明, 发暗褐

色, 不均匀 

不透明, 极差, 暗黑色, 不

均匀 

组织状态 U4 
质地均匀、细腻, 无分层、沉

淀现象 

质地较均匀, 有轻微的分层和

沉淀现象 

质地较均匀, 有分层和沉淀

现象 

质地不均匀, 分层和沉淀

现象明显 

 
表 2  Box-Behnken 响应面设计因素水平表 

Table 2  Table of factors and levels of Box-Behnken response surface design 

水平 
因素 

A 山楂黑蒜复合汁比例(V:V) B 白砂糖的添加量/% C 柠檬酸的添加量/% D 稳定剂的添加量/% 

‒1 5.5:1 7 0.10 0.16 

0 6.0:1 9 0.15 0.18 

1 6.5:1 11 0.20 0.20 

 
表 3  各因素权重分布表 

Table 3  Weight assignment table of each factor 

评价指标 
各项因素得分 

权重 
滋味 气味 色泽 组织状态 总计 

滋味 10 8 7 8 33 0.33 

气味 2 10 7 8 27 0.27 

色泽 3 3 10 5 21 0.21 

组织状态 2 2 5 10 19 0.19 
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k 为第 k 号试验样品, 根据模糊矩阵的变换的原理, 感

官评价的综合评价结果 P 就可以用下式计算: P=M×Uk, 为

了得到 k 号试验样品准确的感官评分, 我们将感官评价标准

中的优、良、中、差分别赋值为 95、85、75、65, 将感官评

价结果 P 值相加即可得到最终 k 号样品的感官评分 Y[13]。 

1.2.7  山楂黑蒜复合饮料抗氧化性的研究方法 

不同体积分数样品溶液的配制: 准备5个50 mL比色管, 

依次编号为 1、2、3、4、5, 分别在每个比色管中加入 8 mL   

0.1 mmol/L DPPH 溶液, 再依次在比色管中加入 0.9、2.0、

2.7、8.0、24.0 mL 复合饮料, 得到样品的体积分数(复合饮

料体积与总体积之比)分别为 0.10、0.20、0.25、0.50、0.75。 

不同体积分数 VC 溶液的配制: 准备 5 个 50 mL 比色

管, 依次编号为 1、2、3、4、5, 分别在每个比色管中加入

8 mL 0.1 mmol/L DPPH 溶液后, 依次在比色管中加入   

0.2 mmol/mL 的 VC 溶液 0.9、2.0、2.7、8.0、24.0 mL, 得

到 VC 溶液的体积分数(VC 体积与总体积之比)分别为 0.10、

0.20、0.25、0.50、0.75。 

采用周笑梨等[14]的方法测定复合饮料对 DPPH 自由

基的清除能力, 同时配制相同浓度的 VC 溶液, 在相同的

测定试验条件下进行对比试验, 清除率计算公式如式(1):  

清除率(%)=[1-(A1-A2)/A1] 100%         (1) 

式中: A1 为自由基与缓冲溶液的吸光度; A2 为复合饮料与

自由基混合溶液的吸光度。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验 

2.1.1  山楂汁与黑蒜汁添加比例对复合饮料感官评分的

影响 

试验设计知山楂汁与黑蒜汁体积配比(V:V)分别为 1:1、

3:1、6:1、8:1、1:2, 确定添加 7%的白砂糖、0.10%的柠檬酸、

0.16%的稳定剂进行如下试验, 探究山楂汁与黑蒜汁体积配

比的变化对复合饮料感官评价的影响, 感官评价结果见表 4。 

由表 4 可知, 山楂汁所占比例为 1:1 (V:V)较低时, 饮

料容易形成沉淀或分层。这是因为山楂含有丰富的果胶, 

所以其汁液也较为浓稠。而黑蒜汁经过过滤, 其汁液变得

通透清澈。随着山楂汁比例的增加, 增加至 6:1 (V:V)时饮

料色泽越来越鲜艳, 容易使人接受, 滋味也越来越适宜, 

此时由于果胶浓度较大, 复合饮料稳定性较好。随着山楂

汁比例增大, 山楂味道显著, 没有黑蒜的风味, 当山楂汁

与黑蒜汁比例为 6:1 (V:V)时, 感官评价最佳, 改变山楂汁

与黑蒜汁的添加比例, 对产品的风味和香味影响较大[15]。

因此, 最佳的山楂黑蒜配比液选用 6:1 (V:V)。 

2.1.2  白砂糖添加量对复合饮料感官评分的影响 

山楂黑蒜配比液为 6:1 (V:V)、0.10%的柠檬酸、0.16%

稳定剂, 选取白砂糖添加量为 3%、5%、7%、9%、11%, 探

究不同白砂糖添加量对复合饮料的影响。由结果可知, 随

着白砂糖添加质量分数不断增加, 复合饮料的酸甜度会越

来越适宜。但感官评价总得分趋势为: 先升高后降低。当

白砂糖添加质量分数为 9%时评分最高, 所以 9%添加量的

白砂糖为最佳水平。白砂糖的溶液颜色呈透明色, 所以对

形状、色泽的影响较小。在试验过程中使用白砂糖要适量, 

甜或稍甜一点的产品对于消费者来说更容易接受, 当白砂

糖含量较低时, 饮料味道稍偏酸, 黑蒜味也稍突出, 不易

被人接受, 感官评价较低。 

2.1.3  柠檬酸添加量对复合饮料感官评分的影响 

山楂黑蒜配比汁液为 6:1 (V:V), 白砂糖添加量为 9%, 

稳定剂为 0.16%, 选取柠檬酸添加量为 0.05%、0.10%、

0.15%、0.20%、0.25%, 探究柠檬酸添加量对复合饮料的

影响。由结果可知, 随着柠檬酸添加质量分数增大, 复合

饮料的酸甜口感会越来越适宜。但当添加超过 0.15%时, 复

合饮料的味道会逐渐变酸。因此选用 0.15%的柠檬酸为最

佳添加水平。柠檬酸添加量对产品的综合评价和口感风味

影响较大。随着柠檬酸添加量的增大, 产品的综合评价趋

势为: 先升高后略有降低。原因可能是柠檬酸主要起调节

酸甜口感风味的作用, 对产品形态和外观没有影响, 加入

过多会使复合饮料过于酸涩, 影响口感。 

 
表 4  山楂汁、黑蒜汁体积配比对复合饮料影响的评分结果 

Table 4  Scoring results of the effects of the mass ratio of hawthorn juice and black garlic juice on compound beverages 

体积配比(V:V) 感官评价 评分 

1:1 颜色暗黑, 较为均匀通透, 汁液有沉淀, 黑蒜味重, 山楂味淡 69.3 

3:1 颜色呈暗褐色, 较为均匀通透, 汁液分层, 黑蒜味有点浓重 75.5 

6:1 颜色呈橙色, 较为均匀通透, 汁液浑浊稳定, 兼有山楂、黑蒜的香味, 酸甜味适宜 80.2 

8:1 颜色浅橙色, 均匀, 汁液稳定, 山楂味道较重, 味道偏酸 78.6 

1:2 颜色暗黑, 较为均匀通透, 汁液有沉淀, 黑蒜味浓重, 没有山楂的味道 62.3 
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2.1.4  CMC 稳定剂添加量对复合饮料感官评分的影响 

山楂黑蒜配比液为6:1 (V:V), 白砂糖添加量为9%, 柠檬

酸添加量为0.10%。考察稳定剂添加量为0.12%、0.14%、0.16%、

0.18%、0.20%进行如下试验, 探究不同添加量的稳定剂对复

合饮料的影响。由结果可知, 稳定剂对感官评价的影响为先

增后减, 0.18%为最适添加量。当添加量小于 0.18%时, 放置

48 h, 出现分层现象, 说明此时稳定剂的量不能够使复合饮

料稳定存在, 会影响其感官评价; 当添加量为 0.18%, 放置 

48 h无分层, 且流动性好; 当复合稳定剂的添加量大于0.18%

时, 复合饮料的流动性不好, 而流动性不好, 会直接影响饮

料的感官评价, 所以感官评分会随着复合稳定剂添加量的增

加而降低, 故 0.18%是复合稳定剂的最适添加量。 

2.2  响应面优化试验 

根据 1.2.5(2)响应面优化试验方法, 模糊数学评价各

因素评价的投票数如表 5 所示。 

 
表 5  感官评价票数分布 

Table 5  Distribution of sensory evaluation votes 

序号 
滋味 气味 色泽 组织状态 

优 良 中 差 优 良 中 差 优 良 中 差 优 良 中 差 

1 2 3 3 2 2 1 2 5 3 1 1 5 2 1 1 6 

2 3 3 3 1 3 2 3 2 5 2 2 1 3 2 2 3 

3 7 2 1 0 5 3 1 1 6 3 0 1 6 3 1 0 

4 4 2 1 3 2 3 2 3 3 2 2 3 3 1 3 3 

5 3 3 1 3 2 2 3 3 3 1 2 5 3 2 2 3 

6 3 3 3 1 3 2 2 3 3 2 3 2 2 3 3 2 

7 6 3 1 0 6 3 1 0 7 2 1 0 6 3 1 0 

8 5 2 2 1 5 2 3 0 4 3 2 1 3 3 3 1 

9 1 1 1 7 2 1 2 5 2 1 1 6 2 1 1 6 

10 2 3 3 2 3 4 1 2 3 2 3 2 3 3 1 3 

11 3 3 2 2 2 3 2 3 2 3 1 4 2 2 3 3 

12 2 3 2 3 2 1 2 5 2 2 1 5 2 2 2 4 

13 3 2 3 2 3 1 2 4 2 1 1 5 2 2 1 5 

14 8 1 1 0 7 3 0 0 7 2 0 1 7 1 1 1 

15 3 2 3 2 2 4 2 2 2 2 1 5 3 3 3 1 

16 2 3 3 2 3 2 1 4 3 2 2 3 3 2 3 2 

17 2 2 1 5 2 1 3 4 1 1 3 5 1 1 4 4 

18 2 3 2 3 3 3 1 3 2 1 2 5 2 2 1 5 

19 7 3 0 0 8 1 1 0 6 2 2 0 6 1 3 0 

20 5 2 2 1 4 2 3 1 5 3 1 1 5 2 2 1 

21 8 1 0 1 7 2 1 0 6 2 1 1 6 3 1 0 

22 3 3 2 2 2 1 2 5 2 1 1 6 1 3 3 3 

23 3 2 2 3 3 3 4 0 4 1 4 1 2 3 3 2 

24 3 3 3 1 3 2 2 3 3 2 3 2 2 2 3 3 

25 5 2 3 0 5 2 1 2 4 2 2 2 5 1 2 2 

26 3 2 2 3 2 2 1 5 1 3 3 3 2 3 3 2 

27 5 2 1 2 3 3 3 1 3 2 1 4 3 1 3 3 

28 3 2 3 2 3 2 2 3 2 2 3 3 2 2 1 5 

29 2 3 4 1 3 3 1 3 2 2 2 4 2 3 1 4 
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将表 5 中的数据建立模糊评价矩阵, 将每个样品的各

自影响因素的得票数除以总的参与评价人数 10 即可得到

各个模糊矩阵 U1~U29, 以 1 号产品为例: 滋味的评价人数

分别为: 2 人选优, 3 人选良, 3 人选中, 2 人选差, 则 U 滋味

=(0.2, 0.3, 0.3, 0.2), 同理, U 气味=(0.2, 0.1, 0.2, 0.5), U 色泽

=(0.3, 0.1, 0.1, 0.5), U 组织状态=(0.2, 0.1, 0.1, 0.6), 由此可得到

矩阵 U1:  

U1=

0.2   0.3   0.3   0.2

0.2   0.1   0.2   0.5

0.3   0.1   0.1   0.5

0.2   0.1   0.1   0.6

, 同理, 可以得到 U1~U29。 

根据模糊数学计算原理和权重集 M=(M1, M2, M3, 

M4)=(0.33, 0.27, 0.21, 0.19), 按照矩阵相乘方法, 感官评价

结果 P1=M×U1=(0.221, 0.166, 0.193, 0.42), 对于 P 中的各个

量, 分别赋予其相应分值, 优、良、中、差分别为 95、85、

75、65 分, P 中各个量分别乘以相应分值, 再相加即可得到

1 号感官评分 , 即 1 号样品感官评分 : Y=0.221×95 

+0.166×85+0.193×75+0.42×65=76.9, 同理可以计算出 2~29

号样品的感官得分, 响应面设计结果见表 6。 

对表 6 中的数据进行回归分析, 得到的回归方程为: 

Y=90.26+0.91A-0.44B-0.52C-1.27D+0.90AB+0.62AD+0.75B
C-0.12BD-0.95CD-2.78A2-3.21B2-7.60C2-7.05D2, 方差分析

如表 7 所示。 

由表 7 中的方差分析结果可知, 模型的 P<0.0001, 表

明 试 验 所 采 用 的 二 次 模 型 是 极 显 著 的 。 失 拟 项

P=0.4064>0.05, 表明对模型是有利的, 模型具有高度可靠

性[16‒17]。对试验模型的可信度进行分析, 得到 R2=0.9890, 

表明响应值的变化 98.90%来自所选因素, 方程的拟合度较

好, 方程的调整决定系数 Radj
2=0.9871, 说明有 98.71%的试

验符合该模型 , 与实际情况符合良好 [18‒22]。变异系数

(coefficient of variation, CV)/%=0.87, 较小, 方程模型具有

良好重现性[23]。一次项 A、D 及二次项 A2、B2、C2、D2

对结果影响极显著(P<0.01), 一次项 B、C 及二次项 AB、

CD 对结果影响显著(0.01<P<0.05)。根据 F 值, 各因素对试

验结果影响的先后次序为 D>A>C>B。 

2.3  响应面分析 

根据回归方程建立响应面图, 结果见图 2。响应面

越陡峭 , 等高线越密集 , 表明该因素对实验结果影响越

显著[24], CD 响应面较陡峭, 影响最显著, 其次是 AB, 这

与方差分析结果一致。等高线越接近于椭圆形, 二者交

互作用越强, 反之圆形则交互作用不强[25]。从等高线可

以看出 , ABCD 两两之间均有一定的交互作用。利用

Design-Expert 10.0.7 对回归方程进行回归分析, 确定最

佳添加量为: A 山楂黑蒜复合汁比例: 5.58:1 (V:V), B 白

砂糖添加量 8.9%, C 柠檬酸添加量 0.148%, D 稳定剂添

加量 0.178%, 得分 90.39 分。 

2.4  山楂黑蒜复合饮料抗氧化性的研究 

参考周笑梨等[14]的测定方法, 对 DPPH自由基清除率

测定结果见图 3。 

由图 3 可知, 随着浓度的增大, VC 和复合饮料对

DPPH 自由基的清除能力均有所提升, 在浓度较低的时候, 

二者的清除 DPPH 自由基的能力几乎是相当的, 随着浓度

的增大, 二者稍有差异, 但差别不大, 在 5 次试验中, 山楂

黑蒜复合饮料对 DPPH 自由基的清除率平均在 80%以上, 

其中最大清除率为 88.7%, 由此可以得出山楂黑蒜复合饮

料具有一定的抗氧化性, 与 VC 溶液几乎相当。 
 

表 6  响应面试验设计与结果 

Table 6  Design and results of response surface experiments 

试验号 A B C D 感官评分 Y

1 0 0 ‒1 ‒1 76.9 

2 ‒1 1 0 0 82.5 

3 0 0 0 0 89.3 

4 0 ‒1 ‒1 0 80.2 

5 0 ‒1 1 0 78.7 

6 0 ‒1 0 ‒1 81.2 

7 0 0 0 0 90.2 

8 1 1 0 0 85.5 

9 0 0 1 1 73.3 

10 ‒1 0 0 ‒1 81.2 

11 ‒1 0 ‒1 0 79.6 

12 ‒1 0 0 1 76.9 

13 ‒1 0 1 0 77.8 

14 0 0 0 0 91 

15 1 0 0 1 80.3 

16 1 0 1 0 79.9 

17 0 0 ‒1 1 76.5 

18 0 1 ‒1 0 78.1 

19 0 0 0 0 90.6 

20 ‒1 ‒1 0 0 85.7 

21 0 0 0 0 90.2 

22 0 0 1 ‒1 77.5 

23 1 0 ‒1 0 81.7 

24 0 1 0 ‒1 80.8 

25 1 -1 0 0 85.1 

26 0 1 0 1 78.3 

27 1 0 0 ‒1 82.1 

28 0 ‒1 0 1 79.2 

29 0 1 1 0 79.6 
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表 7  响应面回归模型的方差分析 
Table 7  Analysis of variance of response surface regression model 

方差来源 平方和 自由度    均方    F 值 P 值 显著性 

模型 637.56 14 45.54 90.18 <0.0001 ** 

A 9.90 1 9.90 19.61 0.0006 ** 

B 2.34 1 2.34 4.64 0.0492 * 

C 3.20 1 3.20 6.34 0.0246 * 

D 19.25 1 19.25 38.13 <0.0001 ** 

AB 3.24 1 3.24 6.42 0.0239 * 

AC 0.000 1 0.000 0.000 1.0000  

AD 1.56 1 1.56 3.09 0.1004  

BC 2.25 1 2.25 4.46 0.0533  

BD 0.063 1 0.063 0.12 0.7302  

CD 3.61 1 3.61 7.15 0.0182 * 

A2 50.28 1 50.28 99.57 <0.0001 ** 

B2 66.80 1 66.80 132.29 <0.0001 ** 

C2 374.33 1 374.33 741.30 <0.0001 ** 

D2 322.09 1 322.09 637.85 <0.0001 ** 

残差 7.07 14 0.50    

失拟项 5.48 10 0.55 1.38 0.4064  

纯误差 1.59 4 0.40    

总离差 644.63 28     

其他 R2=0.9890      Radj
2=0.9781        CV/%=0.87 

注: *表示对结果影响显著(P<0.05), **表示对结果影响极显著(P<0.01)。 

 

 
 

图 2  响应面及等高线图 

Fig.2  Diagrams of response surface and contour line 
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图 3  复合饮料清除 DPPH 自由基的能力(n=5) 

Fig.3  DPPH radical scavenging capacity of compound  
beverage (n=5) 

 

3  结论与讨论 

本研究首先对山楂黑蒜复合汁进行感官评价试验 , 

在此基础上, 对白砂糖、柠檬酸、CMC 稳定剂进行单因素

试验, 根据试验结果, 采用数学模糊评价法和响应面法相

结合研究了山楂黑蒜复合饮料的最佳制备工艺。结果表明, 

影响复合饮料的因素顺序为稳定剂 CMC 添加量＞山楂黑

蒜复合汁比例＞柠檬酸添加量＞白砂糖添加量, 响应面回

归分析表明最佳配方为: 山楂黑蒜复合汁比例为 5.58:1 

(V:V), 白砂糖添加量 8.9%, 柠檬酸添加量 0.148%, 稳定剂

添加量 0.178%, 得分 90.39 分。抗氧化性研究表明, 山楂

黑蒜 DPPH 自由基最大清除率为 88.7%, 表明该复合饮料

具有一定的抗氧化能力。 
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