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鲜芦根荷叶复合饮料研制及对运动耐力的 

影响研究 

王举翠*, 李明芝 

(华北科技学院体育部, 廊坊  065201) 

摘  要: 目的  以鲜芦根与荷叶的提取液为原料, 研制鲜芦根荷叶复合饮料, 并考察其对小鼠运动耐力的影

响。方法  基于单因素试验结果, 釆用 Box-Benhnken 与正交试验设计原理对复合饮料的配方参数进行优化, 

并通过动物实验考察其对小鼠运动耐力的影响。结果  鲜芦根荷叶复合饮料的最佳配方为: 鲜芦根提取液用

量 27%、荷叶提取液用量 31%、赤藓糖醇用量 4%、柠檬酸用量 0.2%、羧甲基纤维素钠用量 0.08%、黄原胶

用量 0.03%、海藻酸钠用量 0.05%。不同剂量的鲜芦根荷叶复合饮料均可明显延长小鼠的爬杆时间(P<0.01), 显

著增强体内乳酸脱氢酶活力(P<0.01), 并显著减少体内乳酸含量(P<0.01)。结论  所得鲜芦根荷叶复合饮料呈

淡红色、酸甜适宜, 具有鲜芦根与荷叶的混合香味, 形态均一、稳定, 有利于提高机体的运动耐力。 
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Development and effect on exercise endurance of compound beverage of 
Rhizoma phragmitis and Lotus leaf 

WANG Ju-Cui*, LI Ming-Zhi 

(Physical Education Department, North China Institute of Science and Technology, Langfang 065201, China) 

ABSTRACT: Objective  To develop compound beverage of Rhizoma phragmitis and Lotus leaf with Rhizoma 

phragmitis and Lotus leaf as the raw materials, and study the effect of its athletic stamina in mice. Methods  The 

formula parameters of compound beverage was optimized by Box-Benhnken and orthogonal test design based on the 

single factor test result. Animal experiment was conducted to investigate its effect on athletic stamina in mice. 

Results  The optimal formula of the compound beverage was: 27% of Rhizoma phragmitis extract liquid, 31% of 

Lotus leaf extract liquid, 4% of erythritol, 0.2% of citric acid, 0.08% of sodium carboxymethylcellulose, 0.03% of 

xanthan gum, and 0.05% of sodium alginate. The compound beverage at different gavage dosage could all obviously 

prolong the climbing time in mice (P<0.01), dramatically increase the activity of lactic dehydrogenase (P<0.01), and 

significantly decrease lactic acid content in vivo (P<0.01). Conclusion  The compound beverage of Rhizoma 

phragmitis and Lotus leaf presented light red, moderate acidity and sweetness with mixed fragrance of Rhizoma 

phragmitis and Lotus leaf, homogeneous and stable of solution character, and can improve athletic stamina in mice. 

KEY WORDS: Rhizoma phragmitis; Lotus leaf; compound beverage; athletic stamina; mice 
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0  引  言 

鲜芦根是禾本科多年生草本植物芦苇的新鲜根茎 , 

具有清热养阴、除烦止呕的功效, 其主要成分阿魏酸可抑

制体内产生自由基的酶的活性, 从而避免自由基对人体正

常细胞的损害[1]。荷叶为睡莲科植物莲的叶子, 富含多糖、

黄酮、多酚、有机酸、荷叶碱等成分, 气味清香, 具有除

风祛湿、清心健脾的作用[2‒3], 特别是其黄酮提取物对羟自

由基与超氧阴离子自由基的清除能力较好, 清除强度与剂

量呈一定线性关系[4]; 其多酚提取物的抗氧化效果优于维

生素 C (vitamin C, VC)与柠檬酸[5]; 其多糖提取物对 1,1-二

苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)

自 由 基 、 2,2'- 联 氮 - 双 -3- 乙 基 苯 并 噻 唑 啉 -6- 磺 酸

[2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid, 
ABTS+]自由基和羟自由基的清除能力也十分显著, 且与

浓度呈正相关[6]。 

“运动耐力”指机体能够承受的最大运动负荷, 由于

高强度运动水平下 , 机体生理环境发生改变 , 不能维持

预定的运动强度, 从而可能出现持续性或重度疲劳, 甚至

发生内分泌紊乱、免疫功能下降和器质性疾病 [7‒8]。

MASON 等[9]与 TRINITY 等[10]的研究先后表明, 运动耐力

的下降与体内的氧化-还原平衡破坏有关。当机体剧烈运动

时, 肌肉收缩诱导活性氧/NO 水平升高, 相关肌蛋白发生

亚硝基化作用, 促使自由基浓度水平上升, 导致各组织、

器官供氧不足, 出现疲劳感[9‒10]。目前市场流行的运动饮

料多采用电解质、糖类等为主要成分, 以缓解运动后体内

水盐代谢紊乱, 抗疲劳效果参差不齐且口感较为单一, 而

利用具有抗氧化活性的物质制得的运动饮料, 不仅口感丰

富, 且具有良好的抗运动疲劳作用[11‒12], 与常规“盐”、“糖”

饮料相较, 有利于从根本上提高机体的运动耐力。 

本研究基于鲜芦根与荷叶药食两用的特性, 以上述 2

种物质的提取液为原料, 基于单因素实验结果, 根据响应

面与正交实验设计原理, 优化鲜芦根荷叶复合饮料的最佳

配方, 并利用动物实验考察其对动物运动耐力的影响, 以

期为相关运动食品的开发提供参考, 同时也为鲜芦根与荷

叶等野生资源的利用提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

实验动物为 SPF 级昆明健康雄性小鼠, 质量 17~23 g, 

由 河 北 省 实 验 动 物 中 心 提 供 , 动 物 生 产 许 可 证 号 

SYXK(冀)2008-0026。 

鲜芦根、荷叶采自廊坊落垡湿地; 赤藓糖醇、柠檬酸

(食品级, 陕西晨明生物科技有限公司); 羧甲基纤维素钠、

黄原胶、海藻酸钠(食品级, 广东鼎盛食品配料有限公司); 

小鼠乳酸、乳酸脱氢酶试剂盒(上海臻科生物科技有限公

司); 实验用水为纯化水。 

DFY300 型粉碎机(鼎历医疗器械有限公司); HH-4C

型恒温水浴锅(苏州国飞实验室仪器有限公司); GJJ-380 型

均质机(温州市龙湾万源食品机械设备有限公司); 1901 型

紫外可见分光光度计(北京普析通用仪器有限责任公司); 

TG-16W 型高速离心机 (山东博科生物产业有限公司 ); 

1000TH 型恒温恒湿箱(北京兰贝石恒温技术有限公司); 

T-220 型封灌机[鲁邦(山东)包装机械有限公司]。 

1.2  复合饮料制备 

1.2.1  制备工艺 

复合饮料制备工艺流程图见图 1。 

 

 
 

图 1  制备工艺流程图 

Fig.1  Preparation process flow chart 
 

1.2.2  具体操作 

(1)鲜芦根提取液制备 

将芦苇去除残茎、叶片及须根, 保留新鲜根茎, 完全

切碎后, 在鲜芦根与水的质量比 1:8 条件下于 80 ℃浸提 

30 min 后, 经 120 目纱布过滤, 提取液备用[13]。 

(2)荷叶提取液制备 

新鲜荷叶去杆后, 切丝晒干, 粉碎过 80 目筛, 在荷叶

粉与水的质量比 1:10 条件下, 于 80 ℃浸提 60 min, 经  

120 目纱布过滤后, 提取液备用[14]。 

(3)调配和均质 

将鲜芦根提取液与荷叶提取液混合均匀后, 加入一定剂

量的矫味剂(柠檬酸、赤藓糖醇)与复合稳定剂(羧甲基纤维素

钠、黄原胶、海藻酸钠)于 20 MPa 下均质搅拌至完全溶解。 

(4)灌装和灭菌 

均质搅拌后的复合饮料灌装于洁净的玻璃瓶内, 经

高温灭菌(灭菌参数: 121 ℃、15 min)后, 冷却即得鲜芦根

荷叶复合饮料。 

1.2.3  复合饮料感官评价标准 

通过观察鲜芦根荷叶复合饮料的性状, 结合相关要

求[15‒16], 制定该复合饮料的感官评价标准, 见表 1 所示。
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选择 10 名饮料感官评价经验丰富的从业人员, 按照表 1 所

述要求, 分别评价不同饮料样品“色泽”、“气味”、“口感”

与“组织形态”, 所有评价分数去掉最高分与最低分后取平

均值, 即为该饮料的感官得分。 

1.2.4  复合饮料配方考察 

(1)单因素实验设计 

在预实验基础上, 固定复合稳定剂的用量, 分别考察

鲜芦根提取液(15%、20%、25%、30%、35%, V:V)、荷叶

提取液(20%、25%、30%、35%、40%, V:V)、赤藓糖醇(1%、

2%、3%、4%、5%, m:V)和柠檬酸(0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、

0.5%, m:V)的添加量对复合饮料感官得分影响, 所有实验

均重复 3 次, 结果取平均值。 

(2)响应面实验设计 

根据单因素实验结果, 以鲜芦根提取液、荷叶提取

液、赤藓糖醇及柠檬酸在饮料中的添加量为因素, 以复合

饮料的感官评分为响应值, 设计 4 因素 3 水平的响应面实

验, 具体见表 2。 
 

表 1  复合饮料感官评价标准 
Table 1  Criterion of sensory evaluation on compound beverage 

维度 评价标准 评分 

色泽 

透亮、澄清呈微红色 16~20

偏红, 色泽不均一  8~15

深红或色泽暗淡 0~7 

气味 

具有芦根与荷叶的混合清香味 16~20

仅有其中一种味道, 且气味偏淡  8~15

基本无香味, 异味明显 0~7 

口感 

酸甜适宜, 口感清爽 21~30

仅有芦根或荷叶风味, 口感欠柔和 11~20

有明显异味, 或酸、甜味突出  0~10

组织形态 

均一透明, 无明显沉淀 21~30

略浑浊、但无明显分层 11~20

浑浊、且静置有明显分层  0~10

 
表 2  响应面实验因素设计 

Table 2  Factors design of response surface experiment 

水平 
A 鲜芦根提

取液/% 

B 荷叶提取

液/% 

C 赤藓糖

醇/% 
D 柠檬酸

/% 

‒1 20 25 3 0.1 

0 25 30 4 0.2 

1 30 35 5 0.3 

 
1.2.5  复合稳定剂用量考察 

(1)单因素实验设计 

以 1.2.4 (2)确定的复合饮料最佳配方为基础, 固定黄

原胶用量 0.04%、海藻酸钠用量 0.05%, 分别考察羧甲基纤

维素钠(0.02%、0.04%、0.06%、0.08%、0.10%, m:V)用量

对复合饮料的离心沉淀率影响 , 固定羧甲基纤维素钠

0.08%、海藻酸钠 0.05%, 分别考察黄原胶(0.01%、0.02%、

0.03%、0.04%、0.05%, m:V)用量对复合饮料的离心沉淀率

影响, 另外固定羧甲基纤维素钠用量 0.08%、黄原胶用量

0.04%, 分别考察海藻酸钠(0.01%、0.03%、0.05%、0.07%、

0.09%, m:V)的添加量对复合饮料的离心沉淀率影响。 

(2)正交实验设计 

根据单因素实验结果, 采取正交实验确定鲜芦根荷叶

复合饮料中不同稳定剂的最佳用量, 具体设计见表 3 所示。 

 
表 3  正交实验因素与水平 

Table 3  Factors and levels in orthogonal test 

水平 X 羧甲基纤维素钠/% Y 黄原胶/% Z 海藻酸钠/%

‒1 0.06 0.03 0.03 

0 0.08 0.04 0.05 

1 0.10 0.05 0.07 

 

1.3  复合饮料质量评价 

1.3.1  理化指标 

(1)离心沉淀率: 量取复合饮料 20 mL 置于离心机内, 

以 3000 r/min 转速离心 10 min 后, 称取上清液质量(精确至

0.0001 g), 计算离心沉淀率。离心沉淀率(%)=(样品质量-

上清液质量)/样品质量×100[17]。 

(2)总酸含量: 按照 GB/T 12456—2008《食品中总酸

的测定》检测。 

(3)总黄酮含量: 采用亚硝酸钠-硝酸铝法测定[18]。 

(4)总多糖含量: 采用苯酚-硫酸法测定[19]。 

1.3.2  微生物指标 

采用 GB/T 4789.10—2016《食品安全国家标准 食品

微生物检验 菌落总数测定》检测复合饮料中菌落总数; 采

用 GB/T 4789.3—2016《食品安全国家标准 食品微生物检

验 大肠杆菌计数》检测该复合饮料中总大肠杆菌数。 

1.4  运动耐力影响评价 

1.4.1  实验设计 

80 只小鼠经适应性喂养 5 d 后, 按体质量随机分为对

照组与低、中、高剂量组, 每组 20 只, 其中低、中、高剂量

组小鼠的复合饮料灌胃量按照《保健食品功能评价》要求, 

分别给予 10、20、30 mL/(kg∙d), 而对照组则按照 20 mL/(kg∙d)

灌胃 0.85%生理盐水, 4 组小鼠均连续操作 30 d[20]。 

1.4.2  爬杆时间 

末次灌胃结束, 休息 30 min 后, 将各组 10 只小鼠置

于爬杆中, 记录小鼠自肌肉紧张抱紧爬杆至无力脱落的时

间, 每次完成后休息 10 min, 重复 3次, 累计时间记作爬杆

时间[21]。 

1.4.3  血乳酸浓度与乳酸脱氢酶活力 

末次灌胃 30 min 后 , 选取各组 10 只小鼠置于
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(30±2) ℃的水中游泳 30 min, 取出休息 10 min, 经眼眶釆

血, 检测运动后各组动物的血乳酸(blood lactic acid, BLA)

浓度与乳酸脱氢酶(lactic dehydrogenase, LDH)活力[22]。 

1.5  统计学分析 

实验结果以 3 次均值±标准偏差表示, 通过 SPSS 19.0

软件进行方差分析, 比较组间差异, 当 P<0.05 表示差异显

著, P<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  复合饮料配方研究结果 

2.1.1  鲜芦根提取液添加量对复合饮料感官得分影响 

固定荷叶提取液添加量 30%、赤藓糖醇添加量 4%、柠

檬酸添加量 0.2%, 考察不同鲜芦根提取液用量对复合饮料

感官得分的影响。随着鲜芦根提取液用量的增多, 复合饮料

的感官得分为(61.2±1.0)、(74.3±1.4)、(81.5±1.2)、(78.1±1.6)、

(66.3±1.1)分, 呈增大后减小的趋势。不同添加量鲜芦根提取

液所得的复合饮料感官得分, 均有极显著性差异(P<0.01), 

当鲜芦根提取液用量为 25%时, 感官得分最高。随鲜芦根提

取液用量的增多, 溶液涩味加重, 且静置后悬浮物明显, 离

心沉淀率高于 5%, 明显影响复合饮料的“口感”和“组织形

态”得分, 因此选择鲜芦根提取液添加量 20%、25%、30%作

为响应面实验因素考察水平。 

2.1.2  荷叶提取液添加量对复合饮料感官得分影响 

固定鲜芦根提取液添加量 25%、赤藓糖醇添加量 4%、

柠檬酸添加量 0.2%, 考察不同荷叶提取液添加量对复合饮

料感官得分的影响。随着荷叶提取液用量的增多, 复合饮料

的感官得分为(57.4±1.5)、(72.1±1.8)、(82.7±1.9)、(77.3±1.2)、

(62.9±1.6)分, 呈增大后减小的趋势。不同添加量荷叶提取液

所得的复合饮料感官得分, 均有极显著性差异(P<0.01), 当

荷叶提取液用量为 30%时, 感官得分最高。荷叶提取液用量

的增多, 有助于增强饮料的“清香感”, 饮料的感官得分不断

增大, 但添加过多使得荷叶多酚与生物碱的含量偏高, “苦

涩味”明显, 溶液颜色偏红, 因此选择荷叶提取液添加量

25%、30%、35%作为响应面实验因素考察水平。 

2.1.3  赤藓糖醇添加量对饮料感官得分影响 

赤藓糖醇作为新型甜味剂, 具有甜度低、稳定性高、

水溶性大、热量小等优点, 已被广泛用于饮料口感调节[23]。

固定鲜芦根提取液添加量 25%、荷叶提取液添加量 30%、

柠檬酸添加量 0.2%, 分别考察不同赤藓糖醇添加量对复合

饮料的感官得分影响。随着赤藓糖醇用量的增多, 复合饮

料的感官得分为 (65.2±1.8) 、 (70.5±0.7) 、 (75.4±1.3) 、

(81.6±1.5)、(73.1±1.4)分, 呈增大后减小的趋势。不同添加

量的赤藓糖醇所得的复合饮料感官得分, 均有极显著性差

异(P<0.01), 当赤藓糖醇用量为 4%时, 感官得分最高。添

加赤藓糖醇有助于改善复合饮料的口感, 但浓度过高, 饮

料口感偏腻 , 使得得分降低 , 因此选择赤藓糖醇添加量

3%、4%、5%作为响应面实验因素考察水平。 

2.1.4  柠檬酸添加量对饮料感官得分影响 

添加柠檬酸有助于改善饮料的“气味”与“口感”, 固定鲜

芦根提取液添加量 25%、荷叶提取液添加量 30%、赤藓糖醇

添加量 4%, 不同柠檬酸添加量对复合饮料的感官得分影

响, 。随着柠檬酸提取液用量的增多, 复合饮料的感官得分为

(76.3±1.4)、(82.2±1.2)、(74.2±1.6)、(64.9±0.8)、(57.2±1.3)分, 

呈增大后减小的趋势。不同添加量柠檬酸用量所得的复合饮

料感官得分, 均有极显著性差异(P<0.01), 当柠檬酸用量为

0.2%时, 感官得分最高。柠檬酸用量较多可能掩盖鲜芦根与

荷叶的混合香味, 导致复合饮料涩味突出, 当浓度为 2%时, 

感官得分达到最高值, 因此考虑 0.1%、0.2%、0.3%作为柠檬

酸用量的响应面实验考察水平。 

2.2  响应面实验 

2.2.1  响应面实验结果与分析 

采用四因素三水平的响应面分析实验, 考察鲜芦根

提取液(A)、荷叶提取液(B)、赤藓糖醇(C)及柠檬酸(D)的用

量对复合饮料的感官得分(Y)影响, 结果见表 4 所示。 
 

表 4  响应面实验结果 
Table 4  Results of the response surface experiment 

实验号
A 鲜芦根

提取液/%

B 荷叶 

提取液/% 

C 赤藓 

糖醇/% 

D 柠檬

酸/% 

Y 感官

得分 

1 0 ‒1 0 ‒1 67.5 

2 0 1 0 1 78.6 

3 ‒1 0 ‒1 0 70.6 

4 0 0 0 0 82.8 

5 1 1 0 0 79.2 

6 1 0 1 0 77.5 

7 ‒1 1 0 0 78.8 

8 0 0 0 0 83.7 

9 0 1 0 ‒1 72.5 

10 0 ‒1 1 0 69.8 

11 ‒1 0 1 0 77.2 

12 0 1 ‒1 0 74.2 

13 0 0 ‒1 1 71.1 

14 0 ‒1 ‒1 0 69.3 

15 ‒1 0 0 ‒1 72.4 

16 1 0 ‒1 0 73.7 

17 0 0 0 0 82.8 

18 0 0 0 0 82.3 

19 0 0 ‒1 ‒1 71.1 

20 ‒1 ‒1 0 0 69.1 

21 0 0 0 0 83.4 

22 0 ‒1 0 1 72.1 

23 0 1 1 0 77.8 

24 0 0 1 ‒1 70.7 

25 0 0 1 1 79.4 

26 1 0 0 ‒1 73.9 

27 ‒1 0 0 1 74.3 

28 1 ‒1 0 0 76.9 

29 1 0 0 1 77.9 
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利用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 4 实验结果进行多元

回归拟合, 得到各因素水平与感官得分的二次多项回归方程: 

Y=83.0+1.39A+3.03B+1.87C+2.11D-1.85AB-0.70AC+ 
0.53AD+0.77BC+0.38BD+2.18CD-2.80A2-4.76B2-5.18C2-5.3
0D2, 对该方程进行方差分析, 结果见表 5。 

从表 5 可知, 该二次多项式回归模型具有极显著性

(P<0.01), 确定系数为 0.9754, 失拟项>0.05, 表明该模型

方程可准确反映各因素与响应值的变化关系。从显著性分

析可知, 一次项 A、B、C、D, 二次项 A2、B2、C2、D2, 交

互项 AB、CD对复合饮料的感官得分影响均极显著(P<0.01), 

各因素在考察的水平范围内, 对复合饮料的感官得分影响

顺序为: 荷叶提取液添加量(B)>柠檬酸添加量(D)>赤藓糖

醇用量(C)>鲜芦根提取液(A)。 

2.2.2  响应曲面分析与验证 

两种因素交互作用的响应曲面, 见图 1。响应曲面陡

峭程度愈高, 表明响应值对各因素水平的变化越敏感。其

中鲜芦根提取液添加量与荷叶提取液添加量的交互作用

影响极显著 , 部分提取液用量过多 , 必然导致另一种风

味被掩盖, 从而出现气味、口感的不协调; 赤藓糖醇用量

与柠檬酸用量的交互作用影响极显著, 其余因素之间交

互作用均不显著。 

通过二次多项模型回归分析 , 确定鲜芦根荷叶复

合饮料的最佳配方为鲜芦根提取液用量 26.74%、荷叶提

取液用量 31.35%、赤藓糖醇用量 4.2%、柠檬酸用量

0.21%, 但为便于后续实际操作 , 确定鲜芦根提取液用

量 27%、荷叶提取液用量 31%、赤藓糖醇用量 4%、柠

檬酸用量 0.2%。该配方下制得复合饮料感官评分为

(84.1±1.1)分, 与理论预测值 83.8 分接近, 表明建立的模

型具有较好的预测性。 

 
表 5  响应面方差分析 

Table 5  Variance analysis of response surface experiment 

来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 显著性 

A 23.24 1 23.24 20.26 0.0005 ** 

B 110.41 1 110.41 96.27 < 0.0001 ** 

C 41.81 1 41.81 36.46 < 0.0001 ** 

D 53.34 1 53.34 46.51 < 0.0001 ** 

AB 13.69 1 13.69 11.94 0.0039 ** 

AC 1.96 1 1.96 1.71 0.2122  

AD 1.10 1 1.10 0.96 0.3435  

BC 2.40 1 2.40 2.09 0.1698  

BD 0.56 1 0.56 0.49 0.4952  

CD 18.92 1 18.92 16.50 0.0012 ** 

A2 50.70 1 50.70 44.21 < 0.0001 ** 

B2 146.87 1 146.87 128.05 < 0.0001 ** 

C2 174.27 1 174.27 151.94 < 0.0001 ** 

D2 181.92 1 181.92 158.61 < 0.0001 ** 

模型 636.43 14 45.46 39.63 < 0.0001 ** 

残差 16.06 14 1.15    

失拟项 14.84 10 1.48 4.86 0.0705  

误差项 1.22 4 0.31    

总和 652.49 28     

R2 0.9754  调整 R2 0.9508   

注: **差异极显著(P<0.01)。 
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图 1  两因素交互作用对饮料感官得分的影响 

Fig.1  Effects of factors interaction on sensory scores in beverage 

 

2.3  复合稳定剂用量研究结果 

2.3.1  单因素实验结果 

羧甲基纤维素钠、黄原胶和海藻酸钠作为饮料的常用稳

定剂, 复配可起到协同增效的作用, 不仅有利于提高复合饮

料的稳定性, 使其组织、形态均一, 还可调节其粘度, 改善口

感[24]。表 6 为不同稳定剂的用量对复合饮料离心沉淀率的影

响, 随着各稳定剂的用量增多, 复合饮料的离心沉淀率逐渐

下降至平衡, 表明溶液趋于均一、稳定, 但考虑稳定剂的用量

较多时, 溶液粘度过大, 影响口感, 因此以饮料的感官得分

为评价指标, 采用正交实验对其用量选择进一步优化。 

2.3.2  正交实验结果 

表 7 为不同稳定剂用量考察的正交实验结果, 通过极

值分析可知, 各因素对复合饮料的感官得分影响顺序为: 

A>B>C, 即羧甲基纤维素钠用量对饮料的感官得分影响最

大, 其次为黄原胶和海藻酸钠, 各因素的最优水平组合为

A2B1C2, 即选择羧甲基纤维素钠用量 0.08%, 黄原胶用量

0.03%, 海藻酸钠用量 0.05%时, 复合饮料溶液粘度适中, 

流动性较好, 且组织均一、稳定, 静置 24 h 后未见明显沉

淀, 感官得分达到 84.4 分。 

2.4  复合饮料质量评价 

2.4.1  感官指标 

鲜芦根荷叶复合饮料呈淡红色, 组织形态均一、具有

鲜芦根、荷叶混合香味与口感, 酸甜适宜, 静置未有明显

沉淀。 
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表 6  不同稳定剂用量对复合饮料离心沉淀率的影响 

表 6  Effects of different stabilizer amount on centrifugal precipitation rates in compound beverage 

种类 用量/% 离心沉淀率/% 种类 用量/% 离心沉淀率/% 种类 用量/% 离心沉淀率/%

羧甲基纤维素钠 

0.02 3.9±0.1a 

海藻酸钠

0.01 3.7±0.1a 

黄原胶 

0.01 4.2±0.1a 

0.04 3.1±0.1b 0.03 2.8±0.1b 0.02 2.9±0.1b 

0.06 2.3±0.1c 0.05 2.5±0.1c 0.03 2.4±0.1c 

0.08 2.1±0.1d 0.07 2.3±0.1d 0.04 2.2±0.1d 

0.10 2.1±0.1d 0.09 2.3±0.1d 0.05 2.2±0.1d 

注: 不同字母代表具有显著性差异(P<0.05)。 

 
表 7  正交实验结果 

Table 7  Results of the orthogonal-test 

实验号 
X 羧甲基 

纤维素钠/% 
Y 黄原胶/% 

Z 海藻 

酸钠/% 

感官

得分

1 1 1 1 82.6 

2 1 2 2 81.9 

3 1 3 3 74.1 

4 2 1 2 84.4 

5 2 2 3 80.5 

6 2 3 1 78.4 

7 3 1 3 76.8 

8 3 2 1 73.7 

9 3 3 2 71.6 

K1 238.6 243.8 234.7  

K2 243.3 236.1 237.9  

K3 222.1 224.1 231.4  

k1 79.5 81.3 78.2  

k2 81.1 78.7 79.3  

k3 74.0 74.7 77.1  

R 7.07 6.57 2.17  

 
 

2.4.2  理化与微生物指标 

该饮料的总酸量为 0.27%(以柠檬酸计); 总多糖含量

4.75%; 总黄酮含量 5.11%; 离心沉淀率为 2.2%; 采用平板

计数法检测复合饮料的菌落总数≤70 CFU/100 mL, 大肠

杆菌群数≤3 MPN/100 mL, 未有致病菌检出。 

2.5  动物运动耐力影响结果 

2.5.1  爬杆时间 

表 8 为各组小鼠的爬杆时间, 与对照组相较, 低剂量

组的平均爬杆时间延长 4.9 min, 差异具有极显著性

(P<0.01), 而中剂量组与高剂量组的平均爬杆时间分别延

长 8.8 min 和 12.4 min, 差异也具有极显著性(P<0.01), 同

时各剂量组小鼠的爬杆时间也具有明显差异(P<0.05), 表

明不同灌胃剂量对小鼠的爬杆时间影响显著, 且作用强度

呈现剂量的依赖性, 其中复合饮料低、中、高剂量组小鼠

爬杆时间分别提高 1.26、1.47 和 1.66 倍。刘媛媛[25]研究的

人参不老莓复合饮料低、中、高剂量组小鼠爬杆时间分别提

高 1.24、1.31、1.60 倍; 王书全等[26]研究的螺旋藻多糖低、

中、高剂量组小鼠爬杆时间分别提高 1.46、1.94、2.12 倍, 相

较来看, 鲜芦根荷叶复合饮料有助于提高疲劳小鼠肌肉对

静态力的持久能力, 表现出较好的肌肉耐疲劳程度。 
 

表 8  复合饮料对小鼠爬杆时间的影响(n=10) 
Table 8  Effects of compound beverage on climbing  

time in mice (n=10) 

组别 爬杆时间/min 

空白对照组 18.7±1.23 

低剂量组  23.6±1.57**a 

中剂量组  27.5±2.18**b 

高剂量组  31.1±1.94**c 

注: 与空白对照组相较, **差异极显著(P<0.01); 不同字母表示组

间具有显著性差异(P<0.05), 下同。 
 

2.5.2  BLA 与 LDH 测定结果 

机体剧烈运动时, 肌肉收缩速度加快, 致使细胞供氧

不足, 发生糖酵解生成大量的乳酸, 蓄积在骨骼或肌肉中, 

使得四肢出现酸痛, 运动耐力降低, 而乳酸脱氢酶可将乳酸

转化成丙酮酸, 加快其体内代谢, 从而延缓或消除疲劳, 有

利于提高机体的运动耐力[27]。各组小鼠运动后血清中 BLA

浓度与 LDH 活力水平, 见表 9 所示, 与对照组相比, 低、中、

高剂量组动物的平均 BLA 浓度分别降低 1.1、1,9 和      

2.5 mmol/L, LDH 平均活力分别升高 411.7、722.5 和   

1043.3 U/L, 差异具有极显著性(P<0.01), 表明鲜芦根荷叶

复合饮料有助于提高动物体内 LDH 活力水平, 从而加快体

内乳酸代谢清除, 达到提高身体运动耐力的目的。同时各剂

量组小鼠的 BLA 与 LDH 也具有明显差异(P<0.05), 可知不

同灌胃剂量对小鼠的 BLA 浓度与 LDH 活力水平影响显著, 

且存在剂量依赖性。 
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表 9  复合饮料对小鼠运动后 BLA 浓度与 LDH 活力的影响 
Table 9  Effects of compound beverage on content of BLA and 

activity of LDH in mice after exercise 

组别 BLA/(mmol/L) LDH 活力/(U/L) 

空白对照组 10.2±0.48 4752.8±227.6 

低剂量组  9.1±0.51**a    5164.5±312.8**a 

中剂量组  8.3±0.45**b    5475.3±258.4**b 

高剂量组  7.7±0.39**c    5796.1±279.3**c 

 

3  结  论 

本研究以鲜芦根与荷叶的提取液为原料, 并与赤藓

糖醇、柠檬酸、羧甲基纤维素钠、黄原胶和海藻酸钠复配

后, 通过调配、均质、灌装、灭菌与冷却制得鲜芦根荷叶

复合饮料。利用响应面与正交实验确定鲜芦根复合饮料的

最佳配方为: 鲜芦根提取液用量 27%、荷叶提取液用量

31%、赤藓糖醇用量 4%、柠檬酸用量 0.2%、羧甲基纤维

素钠用量 0.08%、黄原胶用量 0.03%、海藻酸钠用量 0.05%, 

感官得分达到 84.4 分, 所得饮料呈淡红色, 具有鲜芦根、

荷叶混合香味与口感, 酸甜适宜, 组织形态均一、稳定, 静

置未有明显沉淀。小鼠灌胃鲜芦根荷叶复合饮料 30 d 后, 

可明显延长其爬杆时间, 且灌胃剂量越大, 运动时间愈长, 

同时增强体内乳酸脱氢酶的活力, 加快运动时乳酸的代谢, 

提高机体的运动耐力, 因此具有一定的抗疲劳功效, 可作

为运动食品推广使用。 
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