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·药学论著·

ＰｈａｒｍａｃｙＡｒｔｉｃｌｅｓ

余甘子为大戟科植物余甘子 ＰｈｙｌｌａｎｔｈｕｓｅｍｂｌｉｃａＬ．
的干燥成熟果实，收载于 ２０１５年版《中国药典（一
部）》犤１犦，作为一味传统民族药，也收载于《广西壮族自治

区壮药质量标准牗第一卷牘》犤２犦，更是卫生部公布的药食
两用品种。其壮药品名为芒音，异名牛甘子、油甘子等，原

植物主要分布于福建、广东、广西等地，在广西主要分布于

钦州、贵港、玉林等地，具有清热凉血、消食健胃、生津止咳

功效犤１－３犦。现代药理学研究表明，余甘子果实中酚酸类成分

能减轻自由基对机体的损伤，具有抗氧化、缓解疲劳的作

用犤４－７犦。前期研究发现，广西壮族自治区玉林市容县的余

甘子中酚酸类成分含量较高、质量较好犤８－９犦。本研究中

选用该产地的余甘子作为主要原料，研制出一种风味口

感改善、可缓解疲劳的余甘子保健饮料，并采用星点设

计－响应面法优选其制备工艺。现报道如下。
１ 仪器与试药

１．１ 仪器

ＴＸ２２０２Ｌ型电子天平（日本岛津公司，精度为
０．０１ｇ）；Ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ超纯水系统（德国默克密理博公司）；

ＤＫ－９８－Ⅱ型电热恒温水浴锅（天津市泰斯特仪器有
限公司）。

１．２ 试药

余甘子药材产自广西壮族自治区玉林市容县，饱

满、质实、无虫霉，经广西中医药大学药学院郭敏副教授

鉴定为正品；白砂糖（食品级，广西东亚扶南精糖有限公

司）；无水柠檬酸（食品级，浙江绿之源食品生物科技有

限公司）。

２ 方法与结果

２．１ 星点试验设计

研究发现，料液比和甜味剂用量是饮料制备的主要

影响因素犤１０犦。在文献犤１１－１２犦和前期试验基础上，在药
液中加入白砂糖作为甜味剂、柠檬酸作为酸度调节剂。

以加水量（因素 Ｘ１）、白砂糖量（因素 Ｘ２）、柠檬酸量（因
素 Ｘ３）为主要影响因素，每个因素５个水平（见表１）。以
饮料的组织状态、甜度、口感、气味和色泽为评价指标进

行综合评分。综合评分（Ｙ，满分１００分）＝组织状态评分
（２０分）＋甜度评分（２０分）＋口感评分（２０分）＋气味评分

星点设计－响应面法优选余甘子保健饮料制备工艺

裴河欢 １，李 琦 ２，孙 朋 ３，凌光锋 １，宁成裕 １，张美凤 ４△

（１．广西壮族自治区钦州市中医医院，广西 钦州 ５３５０００； ２．广西壮族自治区桂林市食品药品检验所，广西 桂林 ５４１０１２；
３．广西中医药大学药学院，广西 南宁 ５３０２００； ４．广西壮族自治区钦州市第一人民医院，广西 钦州 ５３５０００）

摘要：目的 优选余甘子保健饮料的制备工艺。方法 以加水量、白砂糖量和柠檬酸量为影响因素，以组织状态、甜度、口感、气味和色泽

为评价指标，采用星点设计 －响应面法优选余甘子保健饮料的最佳制备工艺。结果 优选的最佳制备工艺为加１８倍量水，６５℃水浴浸
提２．５ｈ，过滤，放冷，加入白砂糖量１９．００％，柠檬酸量０．２０％。结论 优选的制备工艺方法简便、预测性好、科学可行。

关键词：余甘子保健饮料；星点设计；响应面法；工艺优化
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评价指标

组织状态（２０分）

甜度（２０分）

口感（２０分）

气味（２０分）

色泽（２０分）

评分要求

有明显沉淀，不均匀（１４分）；透明液体，较均匀（１５～１６分）；透亮液体，均匀（１７～２０分）

偏甜或偏酸（１４分）；稍微偏甜或偏酸，口味较柔和（１５～１６分）；口味适中（１７～２０分）

粗糙，不均匀（１４分）；较细腻，较均匀（１５～１６分）；细腻，均匀（１７～２０分）

无香味，有异味（１４分）；余甘味淡，无异味（１５～１６分）；余甘味明显，无异味（１７～２０分）

颜色暗淡（１４分）；颜色较鲜亮（１５～１６分）；颜色鲜亮（１７～２０分）

水平

－１．７３２
－１
０
１
１．７３２

因素 Ｘ１（倍）

８．００
１０．５０
１４．００
１７．５０
２０．００

因素 Ｘ２（％）

５．００
８．２０
１２．５０
１６．８０
２０．００

因素 Ｘ３（％）

０．１０
０．１４
０．２０
０．２６
０．３０

项目

ｂ０
ｂ１
ｂ２
ｂ３
ｂ４
ｂ５
ｂ６
ｂ７
ｂ８
ｂ９

估计值

－４．３６７２
０．１４４８
０．１６３８
２８．２１５２
－０．０１２５
－０．００８１
－６９．９４０８
０．０１０４
０．４４６４
－０．３６３４

标准误差

３．５１０３
０．２６１３
０．１７４１
１４．１６６５
０．００８４
０．００５４
２９．９２３０
０．００６０
０．４３２７
０．３５２２

ｔ（５）值

－１．２４４１
０．５５４３
０．９４０７
１．９９１７
－１．５０２５
－１．５０３１
－２．３３７４
１．７１９６
１．０３１８
－１．０３１８

Ｐ值

０．２６８６
０．６０３２
０．３９０１
０．１０３０
０．１９３３
０．１９３１
０．０６６６
０．１４６１
０．３４９５
０．３４９５

序号

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５～２０

Ｘ１（倍）

－１
１
－１
１
－１
１
－１
１
－１．７３２
１．７３２
０
０
０
０
０

因素

Ｘ２（％）

－１
－１
１
１
－１
－１
１
１
０
０
－１．７３２
１．７３２
０
０
０

Ｘ３（％）

－１
－１
－１
－１
１
１
１
１
０
０
０
０
－１．７３２
１．７３２
０

Ｙ（分）

８７
８６
８９
８８
８９
８７
８７
９０
８７
８９
８７
８９
８６
８８
９０

ＯＤ

０．２５００
０．００００
０．７５００
０．５０００
０．７５００
０．２５００
０．２５００
１．００００
０．２５００
０．７５００
０．２５００
０．７５００
０．００００
０．５０００
１．００００

表２ 评分要求

Ｔａｂ．２ Ｓｃｏｒｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

表１ 因素水平表

Ｔａｂ．１ Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

注：１５～２０号为重复试验，用平均值表示。
Ｎｏｔｅ：Ｎｏ．１５－Ｎｏ．２０ａｒｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ．

表３ 星点试验设计与结果

Ｔａｂ．３ Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

（２０分）＋色泽评分（２０分），评分要求见表２。按照星点
设计犤１３－１４犦三因素表安排试验。

２．２ 药液制备

将挑选的药材用超纯水洗净，干燥，去核，粉碎成直

径为 ０．５～０．８ｃｍ的粗颗粒，充分混匀，粉碎，过 ４号
筛，混匀，各取粉末１０ｇ，按表１的试验设计方案，分１５个
水平试验，加入相应量的水，煎煮２次，每次１ｈ，合并煎
液，过滤，将滤液浓缩至相对密度为 ０．９０（６０～８０℃），
放冷，备用。

２．３ 结果与分析

试验结果见表 ３。将表 ３中 Ｙ这个指标用 Ｈａｓｓａｎ
方法标准化为 ０～１之间的归一值，以指标归一值求算
几何平均数，得总评归一值牗ＯＤ牘。对取值越小越好的因
素和取值越大越好的因素采用Ｈａｓｓａｎ方法分别进行数学
转换求归一值 ｄｍｉｎ和 ｄｍａｘ，ｄｍｉｎ＝（Ｙｍａｘ－Ｙｉ）／（Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ），
ｄｍａｘ＝（Ｙｉ－Ｙｍｉｎ）／（Ｙｍａｘ－Ｙｍｉｎ）。这个指标的含量以取值
越大越好的因素计算 ＯＤ，ＯＤ＝ｄ１／ｋ，ｋ＝１。结果见表
３。采用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ１０．０统计学软件处理数据，以ＯＤ为指
标进行多元线性回归拟合，Ｙ（ＯＤ）＝－０．５１９０＋０．０１２
５Ｘ１＋０．０３５０Ｘ２＋１．９４６７Ｘ３，ｒ＝０．５８３９，Ｆ（３，１１）＝
１．８９６５，Ｐ＝０．１８８７＞０．０５，查表 Ｆ０．０５（３，１１）＝３．５９，
则未通过检验。用二项式 Ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋ｂ３Ｘ３＋
ｂ４Ｘ１２＋ｂ５Ｘ２２＋ｂ６Ｘ３２＋ｂ７Ｘ１Ｘ２＋ｂ８Ｘ１Ｘ３＋ｂ９Ｘ２Ｘ３进 行 拟
合，ｒ＝０．８８７７，相关系数较高，线性回归方程为 Ｙ
（ＯＤ）＝－４．３６７２＋０．１４４８Ｘ１＋０．１６３８Ｘ２＋２８．２１５２Ｘ３－
０．０１２５Ｘ１２－０．００８１Ｘ２２－６９．９４０８Ｘ３２＋０．０１０４Ｘ１Ｘ２＋
０．４４６４Ｘ１Ｘ３－０．３６３４Ｘ２Ｘ３，二次模型的方差分析结果
见表 ４。以此方程作为分析及预测模型，未将模型进一
步简化，固定３个影响因素之一为中值，将中心点值代

入 ＯＤ的二次回归模型方程得到新的 ＯＤ方程，以该
ＯＤ值为因变量，相对于另２个自变量的效应面三维图
见图１至图３。

当加水量为中心点（Ｘ１＝１４．００倍）时，由图 １可
见，随着白砂糖量和柠檬酸量的增加，ＯＤ值呈现增加
趋势，最优 ＯＤ值范围为 ０．７～０．８，即加白砂糖
１３．００％～２０．００％，加柠檬酸０．１５％～０．２４％。

当白砂糖量为中心点（Ｘ２＝１２．５０％）时，由图 ２可
见，随着加水量和柠檬酸量的增加，ＯＤ值呈现增加趋
势，最优 ＯＤ值范围为０．６～０．７，即加水１４．４０～２０．００倍，
加柠檬酸０．２１％～０．２７％。

当柠檬酸量为中心点（Ｘ３＝０．２０％）时，由图 ３可

表４ 二次模型方差分析结果

Ｔａｂ．４ ＴｈｅＡＮＯＶＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌ
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图 １ ＯＤ对白砂糖量和柠檬酸量的因
变量响应面图（加水量为１４．００倍）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＯＤ ｔｏ ｗｈｉｔｅ

ｇｒａｎｕｌａｔｅｄｓｕｇａｒａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ（１４ｔｉｍｅｓｏｆ

ｗａｔｅｒ）

图 ２ ＯＤ对加水量和柠檬酸量的因变
量响应面图（白砂糖量为１２．５０％）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＯＤ ｔｏ ｗｈｉｔｅ

ｇｒａｎｕｌａｔｅｄｓｕｇａｒａｎｄｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ（１２．５０％ ｏｆ

ｗｈｉｔｅｇｒａｎｕｌａｔｅｄｓｕｇａｒ）

图 ３ ＯＤ对加水量和白砂糖量的因变
量响应面图（柠檬酸量为０．２０％）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＯＤ ｔｏ ｗｈｉｔｅ

ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｓｕｇａｒａｎｄ ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ（０．２０％ ｏｆ

ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ）

见，随着加水量和白砂糖量的增加，ＯＤ值呈现增加趋
势，最优 ＯＤ值范围为１．２～１．７，即加水１７．５０～２０．００倍，
加白砂糖１８．００％～２０．００％。
２．４ 最佳工艺及验证试验

由响应面法数据优选出的最佳制备工艺为：取药材粉

末，加１８．００倍量水，于 ６５℃水浴中浸提 ２．５ｈ，过滤，
放冷，加入白砂糖１９．００％，溶解，再加入柠檬酸０．２０％，
搅匀，滤过，即得。经过３次验证试验，以饮料的组织状
态、甜度、口感、气味和色泽为评价指标进行综合评分

（Ｙ），ＯＤ实际测得平均值为 ０．９２０１，与理论预测值
０．９２９０的偏差为－０．９６％，表明该模型预测性良好。
３ 讨论

星点设计－响应面法是根据所建立的数学模型，运
用统计分析软件描绘出评价指标对考察的主要影响因

素的响应面，在响应面上选择较佳的响应区，对评价指

标用 Ｈａｓｓａｎ方法标准化为 ０～１间的归一值进行综合
评价，从而推算出自变量取值范围，即最佳试验条件的

优化法。该方法具有试验次数少、精密度高、预测性好的

优点犤１５犦。同时，根据《食品安全国家标准保健食品》牗ＧＢ
１６７４０－２０１４牘、《食品安全国家标准 饮料》牗ＧＢ７１０１－
２０１５牘和《感官分析 食品感官质量控制导则》牗ＧＢ／Ｔ
２９６０５－２０１３牘的规定，选择以饮料的组织状态、甜度、口
感、气味和色泽为星点设计的评价指标进行综合评分，

将主观评分与数学模型有机结合，减少了主观评价对分

析结果的偏离和影响，使感官分析评价更具科学性。本

研究结果显示，ＯＤ的实际测得值与理论预测值偏差较
小，说明所建立的数学模型可用于预测余甘子保健饮料

的质量评价。

余甘子酸甜微涩，回味甘甜，其果实中含有大量结

构复杂的酚酸类成分，主要有没食子酸、鞣花酸、没食子

儿茶素、柯里拉京、诃子联苯酸、表儿茶素等犤８－９，１６犦，其中表

儿茶素是引起果实涩感的主要酚酸类化合物犤１７犦。根据

《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》牗ＧＢ２７６０－
２０１４牘的规定，白砂糖作为甜味剂可赋予饮料甜味，而柠
檬酸作为酸度调节剂，可适当改变饮料的酸碱度。按优

选出的最佳工艺加入１８．００倍量水、白砂糖１９．００％和柠
檬酸０．２０％，制备出的余甘子保健饮料透亮均匀，在保留
特有余甘味的同时，口感酸甜适中而柔和，涩感降低。

综上所述，本制备工艺方法简便、预测性好、科学可

行，可作为余甘子保健饮料的制备工艺。
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