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摘  要: 目的  以金银花、夏枯草和鸡蛋花作为材料, 研制一种复合饮料配方, 并考查其抗氧化活性。方法  

对影响该复合饮料的金银花浸提液添加量、夏枯草浸提液添加量、鸡蛋花浸提液添加量和白砂糖与柠檬汁比

例 4 个因素进行单因素实验, 而后经过正交实验法确定复合饮料的最佳配方; 分别采用 NaNO2-Al(NO3)3 显色

法与福林酚比色法测定最佳工艺下复合饮料的总黄酮与总酚含量; 考查复合饮料经模拟胃肠消化后对 1,1-二

苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基(DPPH‧)、2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺

酸)二铵盐[2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate) ammonium salt, ABTS]阳离子自由基(ABTS+‧)、羟基

自由基的清除率。结果  复合饮料的最佳配方为金银花浸提液为 10%, 夏枯草浸提液为 5%, 鸡蛋花浸提液为

30%, 白砂糖与柠檬汁比例为 200:120 (g/mL); 采用最佳配方研制的复合饮料总黄酮和总酚含量分别为 0.52 和

0.90 mg/mL。在一定的浓度范围内, 复合饮料的抗氧化能力随质量浓度的增加而增强, 清除自由基能力与浓度

存在量效关系; 复合饮料中多酚质量浓度为 0.5 mg/mL 时, 其自由基清除能力比同等浓度的维生素 C (vitamin 

C, VC)强或者相当。随着消化时间的延长, 模拟胃消化系统中复合饮料与 VC 溶液对 DPPH‧、ABTS+‧与羟基

自由基的清除率均呈下降趋势; 模拟肠消化系统中复合饮料与 VC 溶液对 DPPH‧与羟基自由基的清除率均也

呈下降趋势; 但复合饮料对 ABTS+‧清除率先上升, 在消化 1 h 后, 清除率达到最大, 与消化前差异显著; 随着

消化时间延长然后下降; 消化 2 h时的清除率与消化前差异不显著。经过胃肠消化后, 复合饮料清除自由基的

能力强于同等浓度下的 VC 溶液。结论  复合饮料色泽透明、风味佳、口感好, 能够很好地清除自由基, 具有

较强的抗氧化活性。研究结果可为功能饮料的研制提供理论依据。 
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ABSTRACT: Objective  To develop a compound beverage formula with Lonicera japonica Thunb., Prunella 

vulgaris L. and Plumeria rubra L. cv Acutifolia as materials, and investigate its antioxidant activity. Methods  The 

addition amount of Lonicera japonica Thunb. extract, Prunella vulgaris L. extract, Plumeria rubra L. cv Acutifolia 

extract and the ratio of sugar to lemon juice were tested by single factor, and then best formula of composite 

beverage was determined by orthogonal experiment. The content of total flavonoids and total phenols in compound 

beverage under optimal process were determined by NaNO2-Al(NO3)3 colorimetric method and Folinol 

colorimetric method, respectively; the scavenging rates of 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) free radical 

(DPPH‧), 2,2’-azinobis-(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonate) ammonium salt (ABTS) cationic free radical (ABTS+‧) 

and hydroxyl radical of compound beverage after simulated gastrointestinal digestion were investigated. Results  

The best formula of compound beverage with Lonicera japonica extract 10%, Prunella extract 5%, Pulmeria extract 

30%, the raito of sugar to lemon juice 200:120 (g/mL); the content of total flavonoids and total phenols in the beverage 

was 0.52 and 0.90 mg/mL, respectively. In a certain concentration range, the antioxidant capacity of compound beverage 

increased with the increase of mass concentration, and there was a dose effect relationship between free radical 

scavenging capacity and concentration. When the mass concentration of phenols was 0.50 mg/mL, the scavenging 

capacity of free radical was stronger or equal to that of vitamin C (VC) in the same concentration. The elimination 

rates of DPPH‧, ABTS+‧ and hydroxyl radical of compound beverage and VC solution in simulated gastric digestion 

system decreased with the increase of digestion time; and the elimination rates of of DPPH‧ and hydroxyl radical in 

simulated intestinal digestive system by compound beverage and VC solution also showed a decreasing trend. However, 

the elimination rate of ABTS+ by compound beverage and VC solution increased first, and reached the maximum after 

digestion for 1 h, which was significantly different from that before digestion; and then it went down as digestion time 

extension, and there was no significant difference in the elimination rate between no digestion and digestion for 2 h; 

after gastrointestinal digestion, the antioxidant activity of compound beverage and VC solution decreased, but the 

antioxidant activity of compound beverage was stronger than VC solution at the same concentration. Conclusions  The 

compound beverage has the advantages of transparent color, good flavor, good taste, good free radical scavenging ability 

and strong oxidation resistance. The results can provide theoretical basis for the development of energy drinks. 

KEY WORDS: Lonicera japonica Thunb.; Prunella vulgaris L.; Plumeria rubra L. cv Acutifolia; compound 

beverage; antioxidant activity 
 

 

0  引  言 

金银花(Lonicera japonica Thunb.)又名忍冬花, 是药

食同源植物之一, 金银花含有黄酮、绿原酸等活性物质[1], 

具有抗菌消炎、抗病毒、抗氧化、免疫调节、降血脂、降

血糖和保肝利胆等多种生物活性[2–3]。金银花可用于治疗各

种热性疾病 , 如体内有热毒、喉咙痛等症 [4]。夏枯草

(Prunella vulgaris L.)是一种分布广泛且具有巨大药用价值

的药食同源植物 [5–6], 夏枯草富含黄酮类物质, 具有抗病

毒、抗菌、抗氧化、抗糖尿病、抗癌、抗过敏、免疫抑制、

抗应激、保护心脏等生物活性[7–8]和抗失眠[9]作用; 被用于治

疗乳腺增生、甲状腺炎和抑郁症等各种疾病。鸡蛋花

(Plumeria rubra L. cv Acutifolia)味甘、淡, 性凉, 主要含有挥

发油、环烯醚萜及其苷类及黄酮类物质, 具有抗菌、利尿、

抗肿瘤作用、清热利湿止痢, 润肺止咳等作用[10–11]。茶饮料

与其他饮料相比, 具有低脂肪、低糖、低热量的优点[12], 深

受广大消费者的青睐。近年来, 纵观国内外茶饮料的开展趋

向, 仅用单一传统原料的茶饮料难以满足人们对多种营养物

质及生理活性物质的需求, 因此富含天然成分的各种各样的复

合饮料不断出现, 逐渐成了健康饮料产业发展的趋势。 

金银花常常被用来制备单一花茶等饮料, 但较少被

用来研制复合饮料, 且未有报道对研制的复合饮料进行抗

氧化活性检测[1]; 对夏枯草与鸡蛋花的研究也主要集中在

药效与功能性物质研究上, 两者也较少用作茶饮料原料的

研究。金银花与夏枯草单独使用时, 味苦, 而鸡蛋花清香、

味甜。这 3 种原料中均含有生物活性物质黄酮, 且符合食

品相须原则。体外模拟胃肠消化法可以更好地反映功能因

子在实际消化过程中的存在形式和抗氧化能力, 具有操作

简单、易行、实验条件易于控制、实验周期较短的优点, 更

加符合真实的生理变化情况[13]。为改善饮料的口感、风味

和增强饮料的功能性, 本研究以金银花、夏枯草与鸡蛋花

为原料, 辅以白糖和柠檬汁调配制作复合饮料, 并进行工

艺优化, 对复合饮料进行抗氧化和模拟胃肠消化研究, 以期

得到一种天然健康、风味独特, 且具有抗氧化功能的复合饮
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料, 丰富市场饮料品种, 为功能性复合饮料生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

金银花、夏枯草、鸡蛋花均为市售的干燥样品; 柠檬、

白砂糖均为市售。 

芦丁标准品 (纯度 98%)、没食子酸标准品 (纯度

99.4%) 、 1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl, DPPH, 纯度 97%)、2,2-联氮 -二 (3-乙

基 - 苯 并 噻 唑 -6- 磺 酸 ) 二 铵 盐 [2,2’-azinobis-(3- 

ethylbenzthiazoline-6-sulphonate) ammonium salt, ABTS, 纯

度 98%](上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 胃蛋白酶

(3000 U/g)、胰蛋白酶(3000 U/g)、猪丹盐(胆酸含量 60%)、

福林酚(上海源叶生物科技有限公司); 维生素 C (vitamin C, 

VC)、FeSO4、水杨酸、乙醇(分析纯, 上海麦克林生化科技

有限公司); NaCl、浓盐酸、KH2PO4、NaOH、。 

1.2  仪器与设备 

TU-1810 紫外-可见分光光度计(北京普析通用仪器有

限公司 ); TD6 型医用离心机 (湖南平凡科技有限公司); 

AF-10A 高速组织破碎机(温岭市奥力中药机械有限公司); 

SH82 台式水浴恒温振荡器 (上海能共实业有限公司 ); 

ZOLLO-13 均质机(常州市超力均质泵厂)。 

1.3  方  法 

1.3.1  工艺流程 
金银花(夏枯草、鸡蛋花)→挑选→清洗→55 ℃干燥→

磨粉、60 目过筛→浸提→冷却→过滤→金银花、夏枯草、

鸡蛋花浸提液, 备用。 

金银花浸提液、夏枯草浸提液、鸡蛋花浸提液混合→

加入白砂糖、柠檬汁→用水(居民生活用水)补足体积、混

合调配→均质→装瓶→灭菌→冷却→成品 

1.3.2  操作要点 

浸提液的制备: 金银花、夏枯草、鸡蛋花分别以 20:1 (mL/g)

的液料比于 80 ℃浸提 2.5 h, 8 层纱布过滤后待用。 

柠檬汁的制备: 选取新鲜柠檬, 去皮→柠檬榨汁→过

滤→柠檬汁。 

将调配好的饮料在 21 MPa 压力下进行均质; 装瓶后, 

沸水灭菌 25 min, 冷却后得到成品。 

1.4  单因素实验 

配制 2000 mL 的金银花夏枯草鸡蛋花复合饮料, 分别

添加 5%、10%、15%、20%和 25%的金银花浸提液, 添加

30%的鸡蛋花浸提液、10%的夏枯草浸提液、白砂糖与柠

檬汁比例为 200:100 (g/mL), 用水补足体积, 重复 3 次, 以

感官评价总分为指标, 确定金银花浸提液的最佳添加体

积。然后再依次改变夏枯草浸提液添加体积(3%、5%、10%、

15%和 20%)、鸡蛋花浸提液添加体积(10%、20%、30%、

40%和 50%)及白砂糖与柠檬汁比例 [200:40、200:60、

200:80、200:100 和 200:120 (g/mL)], 以确定的上一个因素

最佳工艺条件为固定不变, 其他条件不变。 

1.5  正交实验 

以金银花浸提液添加体积(A)、夏枯草浸提液添加体

积(B)、鸡蛋花浸提液添加体积(C)及白砂糖与柠檬汁比例

(D)为变量, 以感官评价为评价指标, 每个组合重复 3 次, 

取平均值, 采用 L9(3)4 设计优化金银花夏枯草鸡蛋花复合

饮料加工工艺, 设计正交实验水平表, 见表 1。 
 

表 1  正交因素和水平表 
Table 1  Orthogonal test factors and levels table 

水平 A/% B/% C/% D (g/mL) 

1 5 5 20 200:80 

2 10 10 30  200:100 

3 15 15 40  200:120 
 

 

1.6  感官评价 

分别从外观、香气、味道与色泽 4 个方面来进行感官

评价[14], 稍有改动, 总分 100 分。所采纳的感观评分标准

如表 2 所示。 
 

表 2  复合饮料的感官评价表 
Table 2  Sensory evaluation table of compound beverage 

评定项目 标准 分值/分 

色泽(15 分) 

色泽暗淡呈现暗黄色, 有光泽。 11~15 

颜色呈现深黄色, 有一定的光泽。 6~10 

颜色呈现淡黄色, 没有光泽。 0~5 

外观(20 分) 

澄清透明, 不溶物较少或完全不溶物。 15~20 

半透明且澄清, 有少量不溶物, 易浑浊。 9~14 

静止后有大量的不溶物, 易浑浊。 0~8 

味道(35 分) 

酸, 甜, 苦味协调, 口感饱满。 21~35 

酸, 甜, 苦味适宜, 味道柔和。 11~20 

口感不佳。 0~10 

香气(30 分) 

夏枯草, 金银花, 鸡蛋花的味道都有, 味道适宜, 无不良气味。 21~30 

夏枯草, 金银花, 鸡蛋花的味道只有其中的一种, 或者味道比较浓郁, 无其他不良的味道。 11~20 

无金银花, 夏枯草, 鸡蛋花的味道, 并且有其他的异味。 0~10 
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1.7  多酚与黄酮的测定 

以没食子酸为标准样品 , 采用福林酚比色法测定

多酚含量, 具体方法及公式计算参照曹雪文[15]的方法进

行。以吸光度为纵坐标(Y), 以没食子酸标准溶液质量浓

度 (X, mg/L)为横坐标 , 绘制标准曲线 , 得回归方程为

Y=8.8794X+0.1286, r²=0.9875。以芦丁为标准样品, 采用

NaNO2-Al(NO3)3 显色法测定总黄酮[16]含量, 以吸光度为

纵坐标(Y1), 以芦丁标准溶液质量浓度(X1, mg/L)为横坐标, 

绘 制 标 准 曲 线 , 得 回 归 方 程 为 Y1=6.8249X1–0.0267, 

r1²=0.9977。 

1.8  功能性的检测 

将最佳工艺条件下研制的复合饮料稀释, 以复合饮

料中的多酚作为衡量指标, 通过测定 DPPH‧、ABTS+‧与羟

基自由基清除率研究复合饮料的体外抗氧化活性。 

DPPH‧清除率测定具体参考王思溥等[17]和吴丽等[18]

的实验方法。按照公式(1)计算 DPPH‧清除率:  

 DPPH‧清除率/%=A0–(A1–A2)/A0×100% (1) 

式中: A0 为 2 mL DPPH-乙醇溶液+2 mL 无水乙醇吸光度; 

A1为 2 mL DPPH-乙醇溶液+2 mL 复合饮料的吸光度; A2为

2 mL 无水乙醇+2 mL 复合饮料的吸光度。 

ABTS+‧清除率的测定: 取 0.6 mL 不同浓度的复合饮

料或 VC 溶液, 加入 5.4 mL 上述 ABTSꞏ+溶液, 混匀后置于

暗处 10 min, 测定 734 nm 的吸光值。每个处理均重复 3 次。

0.6 mL 70%乙醇作为对照其他操作[17–18], 按照公式(2)计

算 ABTS+‧清除率:  

 ABTS+‧清除率/%=(1–A 样品)/A 对照×100%  (2) 

清除羟自由基能力的测定 , 参考王思溥等 [17]和吴

丽等 [18]的实验方法。于 510 nm处测定样品吸光度值 B1; 以

去离子水为参比溶液, 测定其吸光度值 B0, 再以蒸馏水替

代水杨酸溶液, 测定其吸光度值 B2
[17]。按照公式(3)计算:  

 羟自由基清除率/%=B0–(B1–B2)/B0×100% (3) 

1.9  体外模拟胃、肠消化 

将复合饮料稀释至多酚质量浓度为 0.2 mg/mL, 同等

质量浓度的 VC 溶液为对照。 

人工模拟胃、肠液的配制和消化处理及消化后样品的

抗氧化活性测定参照封易成等 [19]与倪达美等 [20]的方法 , 

略有修改。 

模拟胃液的配制: 取 2.5 g 胃蛋白酶、0.50 g NaCl, 加

入至 225 mL 去离子水和 1.75 mL 浓盐酸充分混合溶液中, 

调 pH 至 2.0, 定容至 250 mL 后备用。 

模拟肠液的配制: 称取 1.70 g KH2PO4 溶于 140 mL 双

蒸水中, 加入 19.0 mL 0.2 mol/L NaOH 溶液, 混匀后加入

2.5 g 胰蛋白酶和 15.0 g 猪胆盐, 5500 r/min 离心 10 min, 取

上清液调 pH 至 7.6 后, 定容至 250 mL 备用。 

模拟胃消化: 取 30 mL 复合饮料和 VC 溶液, 调 pH

至 2.0, 加入模拟胃液 75 mL, 分别在 37 ℃、100 r/min 于

恒温水浴振荡器上振荡 120 min 后, 在沸水浴煮沸 5 min

灭酶, 5600 r/min 离心 8 min 后取上清液作为胃消化样品, 

测定抗氧化活性。 

模拟肠消化: 胃消化结束后, 调 pH 至 7.6, 加入 75 mL

模拟肠液, 分别在 37 ℃、100 r/min 下振荡 120 min,沸水浴

5 min 灭酶, 5600 r/min 离心 8 min 后取上清液作为肠消化

样品, 测定抗氧化活性。 

每个处理均重复 3 次。计算公式同上。 

1.10  数据处理 

数据处理与作图采用 Excel 2019, 单因素显著性与方

差分析采用 SPSS 21 统计软件进行分析, 实验结果采用平

均值±标准偏差表示。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  金银花浸提液的添加体积选择 

复合饮料的感官评分随金银花添加体积增大呈先上

升后下降, 当金银花浸提液添加体积为 10%时, 复合饮料

口感协调、风味浓郁、有光泽, 感官评分最高, 为(83.6±3.56)

分, 与其他添加添加感官评分差异显著(P<0.05)。当含量低

于 10%的时候, 味道较清淡、颜色较浅; 金银花添加体积

超过 10%后金银花添加体积越大, 金银花味道越浓郁; 在

添加体积为 25%时, 味道单一、苦味强烈, 掩盖了夏枯草

和鸡蛋花的味道, 无光泽。因此选择 5%、10%、15%的金

银花浸提液进行优化实验。 

2.1.2  夏枯草浸提液的添加体积选择 

复合饮料的感官评分随着夏枯草添加体积的增大呈

先上升后降低, 当添加体积为 10%时, 感官评价达到最高

值(85.5±2.36)分, 色泽暗黄、溶液澄清透明、风味佳。当添

加体积低于 10%的时候, 颜色较浅、无光泽; 当添加体积

高于 10%的时候, 颜色较深、夏枯草味道突出, 但味道较

差、味道单一, 掩盖了其他两种花的味道。因此选择 5%、

10%、15%的夏枯草浸提液进行优化实验。 

2.1.3  鸡蛋花浸提液的添加体积选择 

复合饮料的感官评分随着鸡蛋花添加体积的增大呈

先上升后降低。当鸡蛋花添加体积为 30%时, 感官评分达

到最高值为(92.9±1.32)分, 复合饮料澄清透明, 风味极佳。

体积低于 30%时, 鸡蛋花风味不明显, 光泽较差甚至无光

泽; 当体积高于 30%的时候, 有少量不溶物、较浑浊, 只有

鸡蛋花的风味, 无另外两种花的味道, 味道较单一。因此

选择 20%、30%、40%的鸡蛋花浸提液进行优化实验。 

2.1.4  白砂糖与柠檬汁比例选择 

复合饮料的感官评分随着柠檬汁添加比例的增大呈
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先上升后下降; 当比例 200:100 (g/mL)时, 感官评价达到

最高值, 为(93.2±2.31)分; 与其他配比差异显著(P<0.05)。

当白砂糖与柠檬汁配比大于 200:100 (g/mL)的时候, 味道

较清淡、甜味较大、风味较差; 当白砂糖与柠檬汁配比小

于 200:100 (g/mL)的时候, 饮料的味道过于酸涩, 柠檬风

味较重, 掩盖了花茶饮料本身茶的风味, 整体品质较差。

因此选择 200: 80、200:100、200: 120 (g/mL)的白砂糖与柠

檬汁比例进行优化实验。 

2.2  金银花夏枯草鸡蛋花茶饮料的正交实验 

由表 3 中正交实验极差结果可以看出, 各因素对饮料

的感官评分影响大小分别是 C>A>B>D。由表 4 可知, 因素

D 方差最小, 作为误差项进行分析; 鸡蛋花浸提液添加体

积(C)与金银花浸提液添加体积(A)对复合饮料感官评价影

响显著; 夏枯草浸提液添加体积(B)影响不显著。由表 3 中

k 值得出各因素的最优水平组合为 A2B1C2D3; 从感官评价

结果分析, 最佳配方也为 A2B1C2D3; 两者结果一致, 即金

银花浸提液的添加体积为 10%, 夏枯草浸提液的添加体积

为 5%, 鸡蛋花浸提液的添加体积为 30%, 白砂糖与柠檬汁

比例为 200:120 (g/mL)。以 A2B1C2D3 重复 3 次进行验证实验, 

由评审小组再次按照感官评定标准从色泽、外观、味道、香

气 4 个方面进行打分, 取平均值, 评分为 93.7±0.8; 所研制

的饮料澄清透明, 有沁人心脾的花香, 风味、口感俱佳。 

2.3  抗氧化活性检测结果 

经测定最佳组合 A2B1C2D3 中总黄酮平均含量为

0.52 mg/mL, 总酚平均含量为 0.90 mg/mL, 将复合饮料稀

释至一定倍数(以多酚浓度计), 与同等质量浓度的 VC 溶

液为对照, 比较两者的抗氧化活性, 结果见表 5。 

由表 5 可见, 复合饮料和 VC 溶液对 DPPH‧、ABTS+‧

和羟自由基清除率变化一致 , 清除率均随着质量浓度

的增加而上升。在复合饮料中多酚与 VC 质量浓度均为

0.50 mg/mL 时, 复合饮料对 DPPH‧清除率显著高于同等

质量浓度 VC (P<0.05), 说明复合饮料比 VC对 DPPH‧具有

更强的清除能力; 这可能与复合饮料中含有丰富的黄酮有

关, 多酚与黄酮产生协同作用, 提高了复合饮料对 DPPH‧

的清除率[21]; 还可能因为复合饮料中的成分能提供更多可

利用的氢[22], 因此还原性更强, 具有对 DPPH‧更强的清除

能力。而在 0.50 mg/mL 时, 复合饮料对 ABTS+‧和羟自由

基的清除率与VC相当(P<0.05), 这可能是复合饮料能提提

供较多的活性氧, 且含有较多的供氢体, 从而能够有效清

除 ABTS+‧和羟基自由基[22–24]。 

 
表 3  正交实验结果 

Table 3  Orthogonal experimental results 

实验号 A/% B/% C/% D (g/mL)
感官评定

总分/分

1 1 1 1 1 80.3 

2 1 2 2 2 90.1 

3 1 3 3 3 84.3 

4 2 1 2 3 92.3 

5 2 2 3 1 88.1 

6 2 3 1 2 78.3 

7 3 1 3 2 83.2 

8 3 2 1 3 77.2 

9 3 3 2 1 82.1 

k1 84.90 85.27 78.60 83.50  

k2 86.23 85.13 88.17 83.87  

k3 80.83 81.57 85.20 84.60  

R  5.40  3.70  9.57  1.10  

 

2.4  体外模拟胃肠消化系统对抗氧化活性的影响 

由表 6 所示, 随着消化时间的延长, 模拟胃消化系统

中复合饮料与 VC 溶液对 DPPH‧、ABTS+‧与羟基自由基

的清除率均呈下降趋势; 但复合饮料强于 VC 溶液。消化

2.0 h 时, VC 溶液对 DPPH‧、ABTS+‧与羟基自由基的清除

率分别为 52.17%、51.64%和 56.67%, 比消化前分别下降

了 40.36%、40.18%和 36.02%; 消化 2.0 h 时, 复合饮料对

DPPH‧、ABTS+‧与羟基自由基清除率分别为(0.15%、

63.58%和 55.99%, 比消化前分别下降了 32.79%、35.19%

和 41.71%; 与消化前抗氧化差异显著(P<0.05); 经胃液

消化后多酚与黄酮结构被修饰或降解[25], 抗氧化活性下

降; 这与在南酸枣和蓝莓的结果一致[26–27]。但有的研究表

明, 胃液是酸性环境 , 多酚在酸性环境中能稳定存在[28], 

 
表 4  正交实验方差分析表 

Table 4  Analysis of variance of orthogonal test 

变异来源 平方和 自由度 均方 F 显著性 

校正模型 

截距 

A 

B 

C 

D(误差) 

总计 

校正的总计 

217.787a 

63487.201 

47.476 

26.429 

143.882 

1.882 

63706.87 

299.669 

6 

1 

2 

2 

2 

2 

9 

8 

36.298 

63487.201 

23.738 

13.214 

71.941 

0.941 

 

 

38.569 

67459.836 

25.223 

14.041 

76.443 

 

 

 

0.025 

0.000 

0.038* 

0.066 

0.013* 

 

 

 

注: *表示差异显著, P<0.05。 
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表 5  复合饮料与 VC 溶液对 3 种自由基的清除能力比较(n=3) 
Table 5  Comparison of 3 kinds of free radicals scavenging abilities between compound beverage and VC solution (n=3) 

质量浓度/(mg/mL) 
DPPH‧清除率/% ABTS+‧清除率/% 羟基自由基清除率/% 

复合饮料 VC 复合饮料 VC 复合饮料 VC 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

56.22±2.23a 

78.89±1.05a 

87.63±1.28a 

92.63±1.68a 

94.66±0.53a 

55.41±2.67b 

77.62±1.23b 

86.37±1.05b 

90.03±2.52b 

93.77±0.68b 

80.32±1.78b 

87.56±2.85b 

96.52±1.08b 

97.82±1.27a 

98.21±1.32a 

90.12±2.66a 

93.56±1.55a 

98.17±2.62a 

98.27±1.14a 

98.73±1.19a 

55.40±3.86b 

77.56±1.81b 

86.13±2.82a 

90.32±1.10b 

91.46±1.03a 

78.82±2.35a 

82.23±3.27a 

87.61±3.16b 

91.63±1.23a 

91.97±3.26a 

注: 不同小写字母表示在 0.05 水平上, 复合饮料与相同质量浓度 VC 相比存在显著差异。 

 
与其他物质结合的多酚被水解为游离的酚类物质, 使其总

量增加[28–29]; 但黄酮结构可能被改变; 使总的还原性物质

降低, 导致还原性降低, 自由基清除能力下降; 也可能经

胃液消化后, 复合饮料中生成了一种抗氧化的物质, 导致

复合饮料对自由基清除能力下降; 这需进一步验证。 

从表 7 中可以看出, 经肠液消化处理后复合饮料与

VC 溶液清除同种自由基的趋势基本一致; 但复合饮料比

VC 溶液对 DPPH‧、ABTS+‧与羟基自由基清除能力强, 这

可能是由于经过肠液处理后, 复合饮料中存在协同因子或

者多酚与黄酮相互促进, 使得复合饮料对自由基的清除能

力强于 VC 溶液; 随着消化时间的延长, 复合饮料与 VC 溶

液对 DPPH‧与羟基自由基的清除率均呈下降趋势; 消化

2.0 h 时, 复合饮料对 DPPH‧与羟基自由基的清除率分别

为 44.33%和 11.48%, 比消化前下降了 49.60%和 86.22%; 

VC 溶液对 DPPH‧与羟基自由基的清除率分别为 37.73%和

21.31%, 比消化前下降了 56.26%和 59.46%; 复合饮料与

VC 溶液对 ABTS+‧清除率分别为 88.02%和 86.26%, 随着

消化时间的延长, 对 ABTS+‧清除率先上升, 在消化 1.0 h

后, 清除率达到最大分别为 92.75%和 89.25%, 与消化前差

异显著; 随着消化时间延长然后下降; 消化 2.0 h 时, 清除

率分别为 87.55%和 84.88%。引起清除率显著下降的原因

可能是因为肠液消化系统偏碱性, 多酚物质在碱性条件下

被降解或分子间发生聚合反应, 多酚抗氧化活性降低, 使

得对 DPPH‧与羟基自由基清除率显著下降[29]; 也可能是

复合饮料中存在抑制物或辅助因子[30]导致对 DPPH‧与羟

基自由基清除率显著下降; 黄酮类化合物在碱性环境中结

构不易被破坏, 含量无变化[31]; 甚至其他物质可以转化为

黄酮, 使得黄酮含量增加[29–33]; 抗氧化活性增强或存在协

同因子能增强复合饮料的还原性, 使得复合饮料对 ABTS+‧

清除率先上升, 然后随着消化时间的延长, 黄酮含量的增加

量小于多酚的降解量或协同作用逐渐减弱, 还原性降低[34], 

导致清除率又下降。 

3  结  论 

以金银花、夏枯草和鸡蛋花为主要材料, 结合单因素和

正交实验等对饮料进行研究, 确定金银花夏枯草鸡蛋花茶饮

料的最优配方为 10%金银花浸提液、5%夏枯草浸提液、30%

鸡蛋花浸提液、白砂糖与白砂糖比例为 200:120 (g/mL), 在此

条件下, 成品饮料既有茶草香, 又有其各自独有的风味, 

无其他异味, 口感良好, 溶液均匀透明。复合饮料中多酚

质量浓度为 0.5 mg/mL 时, 对 DPPH‧、ABTS+
‧和羟自由基

清除率分别为 (94.66±0.53)% 、 (98.21±1.32)% 和 (91.46± 

1.03)%; 其他复合饮料如藏茶玫瑰乌梅无糖复合饮料[12]、黑

木耳黑枸杞复合饮料 [35]、苹果玫瑰醋复合饮料 [36]等对

DPPH‧清除率均低于该复合饮料, 除藏茶玫瑰乌梅无糖复 

 
表 6  体外模拟胃消化系统复合饮料与 VC 溶液抗氧化活性比较(n=3) 

Table 6  Comparison of antioxidant activity between compound tea beverage and VC solution simulating gastric digestive 
system in vitro (n=3) 

消化 

时间/h 

DPPH‧清除率/% ABTS+‧清除率/% 羟基自由基清除率/% 

复合饮料 VC 复合饮料 VC 复合饮料 VC 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

89.49±3.72a 

74.32±3.89b 

64.53±3.34c 

60.58±2.92d 

60.15±3.43d 

87.47±4.13a 

73.99±4.21b 

67.81±1.37c 

54.32±2.06d 

52.17±1.86e 

98.10±3.94a 

86.21±1.39b 

84.79±1.27c 

66.23±2.38d 

63.58±2.53e 

86.32±4.19a 

77.66±1.19b 

70.05±4.56c 

61.63±3.87d 

51.64±1.44e 

96.05±2..77a 

88.78±3.68b 

84.94±5.22c 

61.53±4.03d 

55.99±1.69e 

88.57±3.56a 

78.34±2.64b 

63.70±3.28c 

59.17±1.63d 

56.67±2.01e 

注: 同列不同小写字母表示不同处理之间在 0.05 水平存在显著差异, 下同。 
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表 7  体外模拟肠消化系统复合饮料与 VC 溶液抗氧化活性比较(n=3) 
Table 7  Comparison of antioxidant activity between compound tea beverage and VC solution simulating intestinal digestive 

system in vitro (n=3) 

消化 

时间/h 

DPPH‧清除率/% ABTS+‧清除率/% 羟基自由基清除率/% 

复合饮料 VC 复合饮料 VC 复合饮料 VC 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

87.96±4.13a 

78.56±4.36b 

65.66±2.38c 

52.11±4.69d 

44.33±1.62e 

86.26±3.53a 

73.45±3.75b 

61.27±2.22c 

49.79±3.81d 

37.73±2.96e 

88.02±1.39c 

89.89±1.72b 

92.75±3.68a 

89.56±1.25b 

87.55±1.86c 

86.26±1.83b 

88.67±1.52a 

89.25±1.16a 

88.32±1.87a 

84.88±1.22c 

83.33±2.27a 

82.16±1.32a 

80.74±1.27b 

56.28±2.35c 

11.48±5.63d 

52.56±1.35a 

48.93±2.96b 

45.01±2.34c 

32.26±2.84d 

21.31±3.55e 

 
合饮料对羟自由基清除率[(93.58±2.21)%]稍高于该复合饮

料的清除率, 其他两种饮料对对羟自由基清除率均低于该

复合饮料的清除率; 说明本研究研制的金银花夏枯草鸡蛋

花复合饮料具有很强的抗氧化活性, 能够很好地清除自由

基。经胃肠液消化后, 复合饮料与 VC 溶液清除自由基能

力均下降, 但复合饮料清除自由基能力强于 VC 溶液, 说

明经过胃肠模拟消化系统后, 复合饮料仍具有较强的抗

氧化活性 , 可清除自由基 , 使体内脂质过氧化的进程被

阻断 , 保护细胞不被氧化损伤 , 从而维持细胞正常的生

理功能[37]。本研究研制的复合饮料工艺简单、设备要求低、

抗氧化活性强, 作为很有前途的抗氧化保健功能饮品具有

投入实际生产意义。 
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