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摘  要: 目的  以黑芝麻、黑豆、胶原蛋白肽为主要原料, 辅以麦芽糊精、菊粉、蔗糖和海藻酸钠, 优化其配

方并开发一种兼具功能与食味品质的复合固体饮料。方法  黑芝麻黑豆胶原蛋白肽固体饮料以感官评分、

冲调性为指标, 采用单因素试验与正交试验对黑芝麻、黑豆、胶原蛋白肽添加量进行配方优化, 并对所得产

品主要营养活性成分, 体外抗氧化活性, 以及粉体特性进行评价。结果  复合固体饮料的最佳配比为: 黑芝

麻 25.0%、黑豆 15.0%、胶原蛋白 6.0%、麦芽糊精 42.7%、菊粉 10.0%, 蔗糖 1.0%、海藻酸钠 0.3%。在此配方下, 

产品粉体均匀细腻, 口感醇厚顺滑, 感官评分最高; 其蛋白、脂肪含量分别为17.7%和17.1%, 总酚13.10 mg GAE/g, 

黑色素 10.02 mg SME/g, 花色苷 0.15 mg CGE/g, 具有一定的抗氧化活性, 粉体特性分析结果显示其具有良好的冲

调分散性和流动性。结论  本研究成功研制出一款感官品质优良、营养丰富且具有抗氧化功能的黑芝麻黑豆胶原

蛋白肽固体饮料, 为黑芝麻黑豆深加工产品的开发与产业化应用提供理论依据和技术支撑。 
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ABSTRACT: Objective  To optimize the formula and develop a composite solid beverage with both functional and 

eating qualities, utilizing Sesamum indicum L., Glycine max (L.) Merr. and collagen peptide as the main raw materials, 

supplemented by maltodextrin, inulin, sucrose and sodium alginate. Methods  The solid beverage of Sesamum indicum 

L.-Glycine max (L.) Merr.-collagen peptide was evaluated based on sensory scores and reconstitution properties. 

Single-factor experiments and orthogonal experiments were conducted to optimize the formula for the addition amounts 

of Sesamum indicum L., Glycine max (L.) Merr. and collagen peptide. The main nutritional components and active 

ingredients of the obtained product were evaluated, and the in vitro antioxidant activities and the powder properties of 

the product were also evaluated. Results  The optimal formula for the composite solid beverage was determined as 

follows: Sesamum indicum L. 25.0%, Glycine max (L.) Merr. 15.0%, collagen peptide 6.0%, maltodextrin 42.7%, inulin 

10.0%, sucrose 1.0% and sodium alginate 0.3%. Under this formula, the product exhibited a uniform and fine texture, a 

mellow and smooth taste, and achieved the highest sensory score. Its protein and fat content were 17.7% and 17.1%, 

respectively. The content of total phenolics, melanin and anthocyanins were 13.10 mg GAE/g, 10.02 mg SME/g and 

0.15 mg CGE/g, respectively, demonstrating certain antioxidant activities. The powder characteristic analysis results 

indicated that it possessed good reconstitution-dispersibility and flowability. Conclusion  This study successfully 

develops a Sesamum indicum L.-Glycine max (L.) Merr.-collagen peptide solid beverage with excellent sensory quality, 

rich nutrition and antioxidant function, providing a theoretical basis and technical support for the development and 

industrial application of deep-processed Sesamum indicum L. and Glycine max (L.) Merr. products. 
KEY WORDS: Sesamum indicum L.; Glycine max (L.) Merr.; collagen peptide; solid beverage; antioxidant 

activities; reconstitution properties 
 
 

0  引  言 

随着人们营养健康意识提升, 具有特定健康功能的

固体饮料市场迅速发展[1]。传统药食两用的黑色食品, 包
括黑芝麻、黑豆、黑米、黑木耳等, 因其丰富的多酚、花

青素、蛋白质、不饱和脂肪酸等营养活性成分, 在美容养

颜、减脂降糖等保健养生领域备受关注, 常被用作功能性

固体饮料的原料或辅料[2–3]。值得注意的是, 与其他食品相

比, 黑色食品中的“黑色素”是一类独特的健康功能因子[4], 
从化学结构差异可分为两大类: 第一类为花色苷, 主要存

在于黑米、黑豆、桑葚等食物中[5]; 第二类是大分子聚合

物黑色素, 广泛分布在黑芝麻、黑木耳、乌鸡等食物中[6]。

体内和体外试验证明, 天然黑色素具有多种促进健康的作

用, 如抗氧化和免疫调节活性、降血糖和降血脂作用、肝

脏和胃肠道保护作用, 使其在功能食品领域具有重要的应

用价值[7–8]。 
黑芝麻是典型的富含大分子黑色素的粮油作物, 中

医记载其具有“补肝肾、益精血、润肠道”等功效; 现代营

养学研究表明, 黑芝麻具有抗氧化、抗炎、抗癌、神经保

护、降血压和降血糖特性, 其食用价值和药用功能与其丰

富的油脂、蛋白质、黑色素、木脂素等营养功能成分密切

相关[9]。黑豆是优质植物蛋白来源, 富含花色苷、异黄酮

及膳食纤维, 具有抗氧化、降脂及调节肠道功能的作用[10]。

胶原蛋白肽是由两个或两个以上氨基酸组成的小分子量胶

原蛋白, 具有易于消化吸收、能促进成纤维细胞增殖及胶

原合成的特性, 可起到修复细胞、延缓衰老、促进骨骼生长

等作用, 作为美容抗衰类产品的核心原料被广泛应用[11–12]。

近些年, 以黑芝麻、黑豆等黑色食品为原料研制的固体饮

料较多, 如黑芝麻复合固体饮料[13]、黑豆复合代餐粉[14]、

黑果代餐粉[15]等。然而, 将黑芝麻、黑豆与胶原蛋白肽进

行系统性复配, 并探究其配方适宜性及协同作用的报道较

少[16]。因此, 将传统植物基黑色营养与现代动物基胶原蛋

白肽相结合, 开发兼具“内在筑基”与“外在修颜”的功能性

固体饮料, 具有广阔的市场前景和研发价值[17]。 
本研究以黑芝麻、黑豆、胶原蛋白肽等为原料, 通过

单因素试验和正交试验优化固体饮料中黑芝麻、黑豆和胶

原蛋白肽的最佳配比, 并对产品的营养功能成分、抗氧化

活性及粉体冲调分散性进行评价, 开发出一款具有抗氧化

功效的复合固体饮料, 为黑芝麻、黑豆等黑色食品精深加

工利用及功能性产品开发与应用提供思路。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

黑芝麻(品种 F5000, 产自湖北武汉); 黑豆(青仁黑豆, 
产自山东济宁); 胶原蛋白肽、菊粉、麦芽糊精、蔗糖、海

藻酸钠(食品级, 广州力衡临床营养品有限公司)。 
没食子酸(纯度≥98%)、矢车菊素-3-O-葡萄糖苷(纯度

≥95%)(上海源叶生物科技有限公司); 鱿鱼墨黑色素(纯度
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≥99%)、水溶性维生素 E (Trolox, 纯度≥98%)、荧光素二

钠盐(纯度>99%)(美国 sigma 公司); 铁还原抗氧化能力

(ferric reducing antioxidant power, FRAP)试剂盒(生化级, 碧云

天生物技术有限公司); 甲醇、乙醇(分析纯, 天津市富宇精细

化工有限公司); NaOH[分析纯, 福晨(天津)化学试剂有限公

司]; H2O2(纯度 30%, 广东广式试剂科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

PEO-6 烤箱(恒联烤箱设备有限公司); LG-100 粉碎机

(浙江瑞安市百信制药机械有限公司); V-10 型混合机(广州

旭朗机械有限公司); Heraeus Multifuge X1 型离心机(美国

赛默飞世尔科技公司); Infinite M200pro 酶标仪(奥地利

TECAN 公司); TU-1900 紫外分光光度计(北京普析通用仪

器有限责任公司); BS124S分析天平(精度0.0001 g, 德国赛

多利斯科学仪器公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  黑芝麻黑豆胶原蛋白肽固体饮料的制备工艺 
黑芝麻在烤箱中经过 150 ℃烤制 12 min, 黑豆在

180 ℃条件下烤制 10 min, 烤制后的黑芝麻、黑豆进行 30 s
粗粉碎; 将黑芝麻粉、黑豆粉与胶原蛋白肽按不同比例混

合后, 加入适量菊粉、麦芽糊精、蔗糖、海藻酸钠等辅料

进行 60 s 粉碎, 过 80 目筛即得复合固体饮料粉备用。工艺

流程图如图 1。 
 

 
 

图 1  黑芝麻黑豆胶原蛋白肽固体饮料工艺流程图 
Fig.1  Process flow chart of Sesamum indicum L.-Glycine max (L.) 

Merr.-collagen peptide solid beverage 
 

1.3.2  单因素试验 
根据前期预实验, 先固定辅料添加量为菊粉 10.0%、

蔗糖 1.0%、海藻酸钠 0.3%, 再分别以黑芝麻、黑豆和胶原

蛋白肽添加量为单因素, 以感官评分和冲调性为评价指标, 
确定最佳主料添加量范围。 

(1)黑芝麻添加量对产品感官品质和冲调性的影响 
固定产品体系总质量为 50.0 g, 添加 5.0 g 黑豆粉、3.0 g

胶原蛋白肽, 设定黑芝麻添加量分别为 2.5、5.0、7.5、10.0、
12.5、15.0 g, 加入各种辅料和麦芽糊精补足至 50.0 g。经

过粉碎后过 80 目筛, 产品用 60 ℃纯净水冲调后, 现场安

排志愿者进行感官评分, 并测定水溶性和吸水性指数。 
(2)黑豆粉添加量对产品感官品质和冲调性的影响 
按照 1.3.2(1)中确定的条件, 添加 10.0 g 黑芝麻粉、3.0 g

胶原蛋白肽, 设定黑豆粉添加量分别为 2.5、5.0、7.5、10.0、
12.5、15.0 g, 加入各种辅料和麦芽糊精补足至 50.0 g。产

品评价方法同 1.3.2(1)。 
(3)胶原蛋白肽添加比例对产品感官品质和冲调性的

影响 
按照 1.3.2(1)和 1.3.2(2)中确定的条件, 添加 10.0 g 黑

芝麻粉、7.5 g 黑豆粉, 设定胶原蛋白肽添加量分别为 1.0、
2.0、3.0、4.0、5.0、6.0 g, 加入各种辅料和麦芽糊精补足

至 50.0 g。产品评价方法同 1.3.2(1)。 
1.3.3  正交设计 

在单因素试验的基础上, 以感官评价为指标, 进一步

应用 L9(34)正交实验对黑芝麻、黑豆粉、胶原蛋白肽添加

量进行优化, 各因素水平表见表 1。 
 

表 1  正交试验因素水平表 
Table 1  Factor level table of orthogonal test   

水平 
因素 

A: 黑芝麻添

加量/g 
B: 黑豆粉添

加量/g 
C: 胶原蛋白肽添

加量/g 

1 7.5 5.0 3 

2 10.0 7.5 4 

3 12.5 10.0 5 
 

1.3.4  感官评价 
参考 QB/T 4221—2011《谷物类饮料》制定感官评定

标准见表 2, 结果由 15 名经过培训的志愿者进行打分。 
 

表 2  感官评定标准 
Table 2  Sensory evaluation standards 

项目 特征 得分 

色泽(20%)

深黑色 16~20 

浅黑色 10~15 

黄色或浅黄色 0~9 

气味(30%)

谷物香味浓郁 26~30 

谷物香味较浓 20~25 

谷物香味一般 10~19 

谷物香味很淡或无香味 0~9 

滋味(30%)

谷物风味浓郁 26~30 

谷物风味较浓 20~25 

谷物风味一般 10~19 
谷物风味淡, 有淡淡的腥

味或很腥 
0~9 

口感(20%)
口感细腻, 无明显颗粒感 10~20 
口感粗糙, 有颗粒感或颗

粒感较强 
0~9 

 
1.3.5  产品营养功能成分的测定 

(1)基本成分 
水分含量测定参照 GB 5009.3—2016《食品安全国家

标准 食品中水分的测定》(直接干燥法, 105 ℃), 灰分含量

测定参照 GB 5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰
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分的测定》(灼烧法), 蛋白含量测定参照 GB 5009.5—2016
《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》(凯氏定氮法), 
脂肪含量测定参照 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 
食品中脂肪的测定》(索氏提取法)。 

(2)总酚和花色苷含量 
参考 Zhang 等[18]的方法略作修改。准确称取 2.0 g 粉

体, 加入 20 mL 乙醇超声辅助提取 30 min, 离心取上清, 
重复提取 2 次, 合并上清液, 减压浓缩至干, 再加入 10 mL
甲醇复溶。总酚含量采用福林酚法测定, 以没食子酸当量

(gallic acid equivalents, GAE)表示, 即mg GAE/g; 花色苷含量

采用 pH 示差法测定 , 以矢车菊素 -3- 葡萄糖苷当量

(cyanidin-3-glucoside equivalents, CGE)表示, 即 mg CGE/g。 
(3)黑色素含量 
参考薛娇等[19]的方法略作修改。准确称取 2.0 g 粉体, 

加入 100 mL 的 0.1mol/L NaOH, 65 ℃水浴提取 80 min, 冷却

后, 离心除去沉淀, 收集上清液, 定容至 100 mL 为待测液; 
取0.3 mL待测液, 加入1.2 mL 30% H2O2, 50 ℃避光反应2.5 h, 
结束反应后涡旋振荡排除气泡, 在激发波长 350 nm 和发射波

长 450 nm 下测定荧光值, 黑色素含量以鱿鱼墨黑色素当量

(squid ink melanin equivalents, SME)表示, 即 mg SME/g。  
1.3.6  粉体特性分析 

(1)水溶性指数和吸水性指数 
参考赵志浩等[20]的方法略作修改。准确称取 2.0 g 粉

剂放入恒重离心管(m1)中, 加入 30 mL 水, 振荡 30 min 后

离心, 将上清倒入恒重铝盒(m2)中, 离心管称重(m3), 铝盒

烘干至恒重(m4)。水溶性指数(water solubility index, WSI)
和吸水性指数(water absorption index, WAI)计算公式如

(1)~(2)所示:  

WSI/%= 4 2 100%
2.0

m m− ×             (1) 

WAI/(g/g)= 3 1
2.0

m m−                (2) 

(2)分散时间 
参考赵志浩等[20]的方法略作修改。准确称取 2.0 g 样

品, 加入 100 mL 预热至 70 ℃的水, 置于磁力搅拌器搅拌

(30 r/min), 记录粉体完全分散所需的时间, 重复测定 5 次。 
(3)休止角 
参考 Huang 等[21]的方法略作修改。准确称取 3.0 g 样

品, 经距离桌面 3 cm的垂直漏斗匀速流入到桌面玻璃板上, 
堆积成圆锥体, 测量圆锥体的底面直径(d)和高(h), 重复测

定 5 次。休止角计算公式如(3)所示:  

休止角/°=tan–1( 2h
d

)            (3) 

(4)滑  角 
参考 Huang 等[21]的方法略作修改。准确称取 3.0 g 样

品, 均匀分布于玻璃板一端, 将另一端缓缓抬升至约 90%

粉体发生移动, 测定玻璃板长度(L)和玻璃板上端与水平面

的垂直距离(h’), 重复测定 5 次。滑角计算公式(4)如下:  

滑角/°=sin–1( h
L
’)              (4) 

1.3.7  产品抗氧化活性测定 
氧自由基吸收能力(oxygen radical absorbance capacity, 

ORAC)参照卢琦等[22]的方法测定, 结果以 Trolox当量表示, 
即 μmol TE/g; 铁还原抗氧化能力采用 FRAP 试剂盒测定, 
结果以 Fe2+当量表示, 即 μmol Fe2+/g。 

1.4  数据处理 

实验结果以平均值±标准偏差表示, Microsoft Excel 
2019 软件进行数据处理和分析, Origin 2026 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  黑芝麻添加量对产品感官品质和冲调性的影响

结果分析 

由图 2 可知, 随着黑芝麻添加量的增加, 产品感官评

分逐渐升高, 当添加量为 10.0 g 时, 产品获得最高的感官

评分, 具有最适的黑芝麻的特征香气与油脂醇厚感。随着

黑芝麻添加量的增加, 体系水溶性指数和吸水性指数呈现

先下降后上升的趋势, 这可能是当添加量较低时, 黑芝麻

粉中不溶性蛋白和纤维稀释体系中可溶性物质, 同时疏水

性油脂包裹部分可溶性颗粒, 导致整体水溶性指数出现下

降; 当添加量较高时, 黑芝麻粉中亲水性的可溶性蛋白类

增多, 导致体系水溶性的回升[23]。此外, 当添加量为 10.0 g
时, 吸水性指数最低, 可能与形成的内源性包裹结构减少

了淀粉与水的接触有关, 有效延缓结块、促进均匀分散[24]。

因此, 黑芝麻添加量为 10.0 g 时, 确保了产品最佳感官品

质, 同时兼顾较好的溶解与分散平衡。 

2.2  黑豆粉添加量对产品感官品质和冲调性的影响

结果分析 

由图 3 可知, 随着黑豆粉添加量的增加, 产品感官评

分呈现先上升后下降的趋势, 当添加量为 7.5 g 时, 产品获

得最高的感官评分, 具有最适的豆香味与黑色光泽。当黑豆

粉添加量大于 7.5 g 时, 体系水溶性指数显著降低, 而吸水性

指数显著升高, 主要是由于体系中淀粉和蛋白质显著增加, 
表现出极强的瞬间吸水性, 冲调时粉体表面快速润湿, 形成

大量致密的“外湿内干”溶胀颗粒, 极大地增加了体系黏度, 
并空间阻碍了其他高水溶性成分的溶出[25–26]。因此, 黑豆粉

添加量为 7.5 g 时, 确保了产品最佳的感官风味与冲调效果。 

2.3  胶原蛋白肽添加量对产品感官品质和冲调性的

影响结果分析 

由图 4 可知, 当胶原蛋白肽添加量小于 3.0 g 时, 产品
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感官风味不受影响; 但添加量大于 3.0 g 时, 产品感官评分

逐渐下降。胶原蛋白肽添加量对产品体系的水溶性指数和

吸水性指数无明显影响。这主要是鉴于胶原蛋白肽具有分

子量小、亲水性、无显著持水/持油能力等分子特性, 决定

了其几乎不改变粉体的宏观物理结构[27], 而特征腥味主要

影响产品的滋味和风味[28]。当添加量低于 3.0 g 时, 带来的腥

味可能被黑芝麻黑豆的香气掩盖而不被察觉。因此, 3.0 g 胶

原蛋白肽添加量是产品体系风味掩蔽阈值。 

 

 
注: 不同小写字母表示不同添加量组别之间感官评分或吸水性指数具有显著差异, P<0.05; 不同大写字母表示不同添加量组别之间水溶

性指数具有显著差异, P<0.05, 下同。 
图 2  黑芝麻添加量对产品感官品质(A)和冲调性(B)的影响 

Fig.2  Effects of Sesamum indicum L. dosage on sensory quality (A) and reconstitution properties (B) of products 
 

 
 

图 3  黑豆粉添加量对产品感官品质(A)和冲调性(B)的影响 
Fig.3  Effects of Glycine max (L.) Merr. dosage on sensory quality (A) and reconstitution properties (B) of products 

 

 
图 4  胶原蛋白肽添加量对产品感官品质(A)和冲调性(B)的影响 

Fig.4  Effects of collagen peptide dosage on sensory quality (A) and reconstitution properties (B) of products 
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2.4  正交试验结果分析 

如表 3 所示, 以感官评分为试验指标, 通过极差分析

发现, 影响产品感官品质的因素主次顺序为黑芝麻>黑豆

粉>胶原蛋白肽, 即黑芝麻添加量对产品感官品质影响最

大, 胶原蛋白肽添加量对产品感官品质影响较小。因此黑

芝麻黑豆胶原蛋白肽复合固体饮料的最佳配方组合为 : 
A3B2C1, 即黑芝麻添加量 25%, 黑豆添加量 15%, 胶原蛋

白肽添加量为 6%。试验号 8 中水平与最佳配方组合中水

平一致, 且感官评分最高, 无需进行验证实验。该产品粉

体均匀细腻, 整体呈灰褐色, 带有柔和的光泽, 具有特有

的黑芝麻油润醇厚感和黑豆豆香味。 
 

表 3  正交试验结果 
Table 3  Results of orthogonal test  

实

验

号 

A: 黑芝麻

添加量/g 
B: 黑豆粉

添加量/g 
C: 胶原蛋白肽

添加量/g 
感官

评分

1 1 1 1 58.86

2 1 2 2 65.29

3 1 3 3 60.36

4 2 1 2 74.53

5 2 2 3 82.13

6 2 3 1 79.24

7 3 1 3 80.14

8 3 2 1 84.67

9 3 3 2 76.38

K1 184.51 213.53 222.77  

K2 235.90 232.09 216.20  

K3 241.19 215.98 222.63  

R 56.68 18.56 6.57  

 
2.5  产品的营养功能成分及抗氧化活性 

产品水分含量 5.83%±0.04%, 远低于 GB/T 29602—2013
《固体饮料》中水分含量限值(≤7.0%), 低水分活度有利

于抑制微生物增殖、防止结块及维持成分稳定性。灰分含

量高达 7.70%±0.08%, 表明产品富含矿物质, 与黑芝麻、

黑豆富含钙、铁、镁、锌等矿物元素密切相关[29]。蛋白含

量 17.7%±0.08%, 远高于 GB/T 29602—2013 中复合蛋白

固体饮料的蛋白质含量限值(≥0.7%), 符合高蛋白食品声

称的标准, 同时动植物双蛋白的互补有助于改善整体氨

基酸模式 ,  提升蛋白质的营养价值 [ 3 0 ] 。脂肪含量

17.1%±0.16%, 主要来源于黑芝麻, 高脂肪含量保证了产品

特有的浓郁芝麻风味和醇厚顺滑口感, 但也带来易氧化酸败

的风险。值得注意的是, 产品中富含的黑芝麻黑色素、芝麻

素与黑豆花色苷等多酚类活性物质, 共同构建了一个天然抗

氧化体系[31]。粉体中含有总酚(13.10±3.50) mg GAE/g, 黑

色素(10.02±3.50) mg SME/g, 花色苷(0.15±0.01) mg CGE/g, 
具有一定的 F R A P 和 O R A C 抗氧化活性 [分别为 
(3.70±0.21) μmol Fe2+/g 和(4.14±0.01) μmol TE/g], 有利于

抑制脂肪氧化酸败, 提高贮藏稳定性。目前, 谷物豆类饮

料中鲜少关注多酚、黑色素等活性成分含量及其抗氧化活

性, 本研究结果为消费者选择高品质黑色固体饮料提供

参考依据。 
综上所述, 该产品具有高蛋白、高矿物质、强抗氧化

活性的特征, 适合追求内在滋养与外在修复功效的人群食

用, 具有广阔的市场前景。 

2.6  产品的冲调性和流动性 

产品水溶性指数为 63.73%±1.25%, 吸水性指数为

(2.45±0.04) g/g, 分散时间为 7.69 s±0.42 s, 休止角为

30.30°±1.12°, 滑角为 41.80°±1.79°。水溶性指数、吸水性

指数和分散时间是衡量产品冲调性的关键指标。水溶性指

数越高, 吸水性指数越低, 产品越容易分散, 分散时间越

短, 消费者冲调体验越好[32]。通常认为分散时间小于 10 s
是速溶或快速分散的体现。休止角和滑角是评价粉体流动

性的重要指标[33]。休止角越小, 滑角也越小, 则粉体的流

动性越好。这主要与粉体粒径减小有关, 在重力作用下更

容易成团滑落, 增加产品流动性[34]。众所周知, 特殊医学

用途配方食品对冲调性和流动性具有较高的要求。赵文铎

等[35]研究以麦芽糊精和复合脂肪粉为主要原料的全营养

特医食品在不同加工条件下水溶性指数为 84.80%~97.6%, 
休止角为 28.40°~39.32°; 而以谷物豆类等农产品基质为原

料的粉状食品通常会表现出较低的冲调性和流动性, 孙军

涛等[36]以黑米、黑小麦、黑豆和黑芝麻为主要原料开发的

速溶杂粮固体饮料, 其溶解性仅为 28.9%, 休止角 42°。由

此可知, 本产品具有良好的冲调分散性和流动性。 

3  结  论 

本研究以黑芝麻、黑豆、胶原蛋白肽、麦芽糊精、菊

粉、蔗糖和海藻酸钠为原料, 开发出一款具有抗氧化功效

且感官品质良好的复合固体饮料。通过单因素试验探究黑

芝麻、黑豆和胶原蛋白肽 3 种主料的添加量对产品感官品

质和冲调性的影响, 并通过正交优化试验确定了黑芝麻黑

豆胶原蛋白肽固体饮料的最佳配比为: 黑芝麻 25%、黑豆

15%、胶原蛋白 6%、麦芽糊精 42.7%、菊粉 10%, 蔗糖 1.0%、

海藻酸钠 0.3%。该配方产品富含蛋白质、矿物质、脂肪等

营养成分和多酚、黑色素、花色苷等活性成分, 并显示出

一定的体外抗氧化活性, 适合追求内在滋养与外在修复功

效的人群食用; 产品粉体均匀细腻, 口感醇厚顺滑, 具有

良好的冲调分散性和粉体流动性, 解决了高脂、高蛋白复

合固体饮料常见的流动性差、易结块、冲调慢的技术瓶颈。

本研究为黑芝麻黑豆深加工产品的开发提供了理论依据与
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实践参考, 具有良好的推广应用潜力。 
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