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摘 要：为响应中国茶叶市场持续增长和茶饮便利性的需求，该研究以绿茶、明胶、变性淀粉、柠檬酸为原料，开发一

款兼具良好口感和潜在抗氧化活性的绿茶凝胶软糖。以感官评分、质构特性和色差为评价指标，考察茶浓度、变性

淀粉添加量、明胶添加量及柠檬酸添加量对产品品质的影响。单因素试验结果表明：茶浓度为 3%、变性淀粉添加量

为 4%、明胶添加量为 12%、柠檬酸添加量为 0.3%时软糖感官评分较高。采用 Design Expert 13.0软件进行响应面优

化，得到最佳配方为茶浓度 2.8%、变性淀粉添加量 3.8%、明胶添加量 12.4%、柠檬酸添加量 0.3%，该条件下制得的绿

茶凝胶软糖感官评分为 87.6，DPPH 自由基清除率为 56.9%，羟基自由基清除率为 38.5%，表明其具有一定的抗氧化

活性。成品茶香浓郁、口感丰富、弹性与咀嚼性良好，且微生物及理化指标均符合国家标准。
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Abstract：In response to the continuous growth of China′s tea market and the demand for tea convenience，
this study developed a green tea gel gummy with good taste and potential antioxidant activity using green tea，
gelatin，modified starch，and citric acid as raw materials. The effects of tea concentration，modified starch ad‑
dition，gelatin addition，and citric acid addition on product quality were investigated using sensory score，tex‑
ture properties，and color difference as evaluation indicators. Single ‑ factor experiments showed that sensory
scores were higher when the tea concentration was 3%，modified starch addition was 4%，gelatin addition was
12%，and citric acid addition was 0.3%. Response surface methodology using Design Expert 13.0 software was
then employed for further optimization. The optimal formula was determined as follows：tea concentration of
2.8%，modified starch addition of 3.8%，gelatin addition of 12.4%，and citric acid addition of 0.3%. Under
these conditions，the green tea gel gummy achieved a sensory score of 87.6，with DPPH radical scavenging
rate of 56.9% and hydroxyl radical scavenging rate of 38.5%，indicating certain antioxidant activity. The final
product exhibited a rich tea aroma，good taste，desirable elasticity and chewiness，and its microbiological and
physicochemical indicators met the national standards.
Key words：green tea；Box‑Behnken design；antioxidant activity；functional gummy；process development
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茶是中国传统饮品，富含氨基酸、茶多酚及抗氧

化化合物，具有抗龋齿、减轻炎症、预防高血压等潜

在健康益处，且风味独特，深受消费者喜爱[1]。近年

来，中国茶产业市场规模持续增长，预计 2028年将达

5 309.6亿元。伴随消费升级和健康意识提升，年轻消

费群体不仅关注茶叶口感，更重视产品的附加值和健

康属性。然而，传统饮茶方式存在冲泡繁琐、茶渣残

留、茶具清洗不便等缺点。

为克服上述局限，本研究致力于开发一种方便食

用、老少皆宜且具保健功能的茶制品。茶叶凝胶软糖

作为一种创新形态，融合了茶叶的健康成分与软糖的

便利性和适口性，契合当前市场对方便健康食品的需

求。凝胶软糖以胶凝剂（如明胶、变性淀粉）和甜味剂

为主要原料，经熬煮、浇注和冷却成型，具有质地柔软、

富有弹性、水分含量高等特点，易于咀嚼和溶解，适合

全年龄段人群。

目前，茶风味软糖的工艺研究相对较少。本研究

以绿茶和变性淀粉为主要原料，柠檬酸为酸味剂，明胶

为胶凝剂，系统探究茶浓度、变性淀粉添加量、明胶添

加量及柠檬酸添加量对绿茶凝胶软糖感官品质、质构

特性及抗氧化活性的影响，通过响应面法优化配方，以

期为功能性茶软糖开发提供理论依据，拓展绿茶资源

深加工途径。

1 材料与方法

1.1 材料试剂

绿茶：舟山市普陀法雨茶业有限公司；蔗糖、变性

淀粉、柠檬酸、明胶、柠檬黄（均为食品级）：中衍食品

商贸有限公司；1，1‑二苯基‑2‑三硝基苯肼（1，1‑diphe‑
nyl ‑2 ‑picrylhydrazyl，DPPH）、无水乙醇、硫酸亚铁

（FeSO4·7H₂O）、水杨酸、过氧化氢溶液（均为分析纯）：

国药集团化学试剂有限公司。

1.2 仪器与设备

HH‑4数显恒温水浴锅：上海力辰邦西仪器科技有

限公司；TA300‑W 质构仪：济南赛成电子科技有限公

司；NR10QC色差仪：深圳三恩时科技有限公司；P3紫

外可见分光光度计：上海美谱达仪器有限公司。

1.3 绿茶凝胶软糖制备工艺

1.3.1 茶汤提取

参照刘莉[2]的方法，称取 3 g 绿茶加入 97 mL 水

中，60 ℃浸提 20 min，过滤得茶汤。

1.3.2 明胶块熬制

将明胶与水按 2∶3（质量比）混合，90~100 ℃搅拌

至完全溶解（约 1 h，补充搅拌过程中损失的水分，确保

搅拌前后总质量不变），冷却切块备用（明胶块中明胶

含量为 40%）。

1.3.3 蔗糖液制备

将蔗糖加 3倍质量的水溶解，持续搅拌，中小火熬

煮至微金黄色。

1.3.4 基础配方

通过预试验确定茶溶液（茶浓度 3%）添加量为

41.5%、变性淀粉添加量为 5%、明胶块添加量为 24%
（即明胶添加量为 9.6%）、柠檬酸添加量为 0.3%、蔗糖

液添加量为 30%。

1.3.5 绿茶凝胶软糖熬制

将茶汤加入蔗糖液中，依次加入明胶块、变性淀

粉、柠檬酸，80 ℃熬煮 1 h得混合糖浆。

1.3.6 浇模与冷却

将糖浆注入模具，室温冷却 12 h脱模。

1.4 单因素试验设计

单因素及水平设置如下：茶浓度：1%、2%、3%、

4%、5%；变性淀粉添加量：2%、4%、6%、8%、10%；明胶

添加量：8%、10%、12%、14%、16%；柠檬酸添加量：

0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5%。固定基础配方中的 3个

因素，依次改变另一因素水平（5水平），以感官评分为

评价指标[3]。
1.5 响应面优化试验

参照康林芝等[4]的方法并稍作修改，基于单因素

结果，采用 Box‑Behnken设计（Design Expert 13.0）四因

素三水平响应面试验，以感官评分为响应值对绿茶凝

胶软糖的配方进行优化，因素与水平如表 1所示。

1.6 感官评价

参考李瑞一等[5]的方法和 GB 17399—2016《食品

安全国家标准 糖果》制定感官评价标准，如表 2所示。

1.7 质构分析（texture profile analysis，TPA）
参照阮鸣等 [6]的方法并稍作修改，采用质构仪

测定绿茶凝胶软糖的质构特性，参数如下：P/5 探头

（Φ50 mm），触发力 0.5 N，高度 20 mm，形变 75%，速度

60 mm/min。每组平行 3次取平均值。

1.8 色差的测定

色差仪校准后，测量绿茶凝胶软糖表面的色差（L*
值、a*值、b*值），每个样品测定 6 个点。其中 L*值代

表软糖的亮度；a*值代表软糖的红绿度；b*值代表软糖

表 1 响应面试验因素与水平

Table 1 Factors and levels of response surface experiment

水平

-1
0
1

因素

A茶浓度/%
2
3
4

B变性淀粉
添加量/%

2
4
6

C明胶
添加量/%

10
12
14

D柠檬酸
添加量/%
0.2
0.3
0.4
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的黄蓝度。

1.9 体外抗氧化活性的测定

1.9.1 DPPH自由基清除率

参照杨紫瀚等[7]和 Wang等[8]的方法并稍作修改。

取 2 mL未凝固糖浆，加入 2 mL 0.2 mmol/L DPPH乙醇

液，混合摇匀，室温下避光反应 30 min，测 517 nm处吸

光度。以去离子水为空白对照。DPPH自由基清除率

（M，%）按公式（1）计算。

M = A0 −（A1 − A2）
A0

× 100 （1）
式中：A0为对照的吸光度；A1为样品的吸光度；A2

为在与 A1相同条件下用乙醇代替 DPPH 溶液的样品

吸光度。

1.9.2 羟基自由基清除率

参照杨紫瀚等[7]和 Lim 等[9]的方法并稍作修改。

取 2 mL 未凝固糖浆，加入 2 mL 2.5 mmol/L FeSO₄，再
加入 2 mL 2.5 mmol/L H₂O₂和 2 mL 9 mmol/L水杨酸乙

醇液，混匀后 36.7 ℃孵育 40 min，测定 510 nm处吸光

度。以去离子水为空白对照。羟基自由基清除率

（N，%）按公式（2）计算。

N = A0 −（A1 − A2）
A0

× 100 （2）
式中：A0为对照组的吸光度；A1为样品的吸光度；

A2 为在与 A1 相同的条件下用水杨酸乙醇溶液代替

FeSO4的样品溶液的吸光度。

1.10 微生物及理化指标测定

参照 GB 17399—2016《食品安全国家标准 糖果》

和 SB/T 10021‑2017《糖果 凝胶糖果》检测样品的微生

物及理化指标。

1.11 数据处理

使用软件 IBM SPSS 27 进行显著性分析，使用

Origin 2021绘制图形。所有试验进行 3次独立平行试

验，结果以平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

感官评价是优化食品配方、理解消费者偏好的关

键手段，其评分直接决定消费者的可接受度。茶浓度、

明胶、变性淀粉及柠檬酸的添加量均会对绿茶凝胶软

糖的感官品质产生影响[10‑13]。本研究中各因素对绿茶

凝胶软糖感官评分的影响见图 1。
由图 1A可知，随着茶浓度的增加，感官评分呈现

先上升后下降的趋势。当茶浓度过低（1%~2%）时风

味不足；茶浓度为 3%时感官评分最高（89.2），茶香浓

郁、色泽鲜艳、组织完整；茶浓度大于 3% 时软糖的苦

涩味加重、色泽变暗，导致评分下降。该结果与王未名

等[14]在白茶枸杞复合凝胶软糖中的研究结论类似。因

此选取茶浓度 2%、3%、4%进行后续响应面试验。

表 2 绿茶明胶软糖感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria for green tea gelatin gummies

指标

色泽

结构

滋味

口感

评分标准

鲜艳，有光泽

较为鲜艳，略带光泽

暗淡，无光泽

完整无变形，紧实光滑无褶皱气泡

较完整轻微变形，较紧实光滑有小气泡

缺陷明显变形，软塌褶皱有气泡

茶味明显，清凉感

轻微茶味，略清凉

无茶味，无清凉感

甜味适中，不粘牙，硬度适中

甜味一般，轻微粘牙，硬度一般

无甜味，粘牙，硬度差

分值

14~20
7~<14
0~<7
14~20
7~<14
0~<7
20~30
10~<20
0~<10
20~30
10~<20
0~<10

CD
C

B

C

D

100

80

60

40

感
官

评
分

1 5
茶浓度/%

2 43

A

B B

C

D
D

100

80

60

40

感
官

评
分

2 10
变性淀粉添加量/%
4 86

B

D
CD

B

C

E

100

80

60

40

感
官

评
分

8 16
明胶添加量/%

10 1412

C
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由图 1B可知，变性淀粉添加量过低（<4%）时绿茶

凝胶软糖弹性不足；当变性淀粉添加量为 4%时，绿茶

凝胶软糖通透度好、硬度适中、咀嚼性佳。此时感官评

分最高，达到 85.2；但当变性淀粉添加量大于 4% 时，

绿茶凝胶软糖感官评分下降。王小媛等[15]在杜仲籽油

夹心软糖的研究中发现，当变性淀粉添加量过多时，凝

胶软糖硬度增加、透明度下降、口感变差。Li等[16]的研

究同样表明，当变性淀粉添加量过多时，绿茶凝胶软糖

的口感会变得黏腻且有颗粒感；当变性淀粉添加量过

少时，则会弹性不足，影响软糖的稳定性。因此选取变

性淀粉添加量 2%、4%、6%进行后续响应面试验。

由图 1C 可知，低明胶添加量（8%）会导致绿茶凝

胶软糖过软不易成型；明胶添加量为 12%时感官评分

最高（88.8）；明胶添加量大于 12%时胶质感过强、硬度

大、咀嚼性下降。昝川南[17]的研究表明，过量添加明胶

会导致口感过硬、缺乏弹性、出现干裂；而添加过少则

会导致成型困难、口感过软、缺乏稳定性。因此选取明

胶添加量 10%、12%、14%进行后续响应面试验。

由图 1D可知，柠檬酸添加量为 0.1%时绿茶凝胶

软糖酸味过淡，感官评分较低；柠檬酸添加量为 0.3%
时绿茶凝胶软糖酸甜适中，口感丰富，感官评分最高

（86.1）；但当柠檬酸添加量大于 0.3% 时，绿茶凝胶软

糖酸味过重，品质下降，感官评分显著降低。这一结果

与田其英[18]在猴头菇琼脂软糖中的研究趋势一致。因

此选取柠檬酸添加量 0.2%、0.3%、0.4%进行后续响应

面试验。

2.2 单因素试验对质构特性的影响

TPA 可以通过测量和评估食品的物理特性，如硬

度、弹性、咀嚼性和胶黏性，来优化产品品质、改进配方

和提高消费者满意度[19]。茶浓度、变性淀粉添加量、明

胶添加量、柠檬酸添加量对质构特性的影响见表 3。

由表 3可知，各因素的不同水平对绿茶凝胶软糖

的弹性均无显著影响（P>0.05）。当茶浓度从 1%增至

5% 时，胶黏性在 2.98~3.11 N 之间波动，咀嚼性在

3.08~3.37 mJ 之间波动，表明茶浓度对绿茶凝胶软糖

的质构特性影响不显著（P>0.05）。这是由于茶溶液中

的茶多酚、氨基酸等成分与明胶的分子结构交互作用

较弱。

随着变性淀粉添加量的增大，绿茶凝胶软糖的胶

黏性和咀嚼性呈现出先升高后降低的趋势。变性淀粉

添加量从 2%增加至 6%，胶黏性从 2.32 N显著升高至

最大值（4.31 N）（P<0.05），在变性淀粉添加量为 8%和

10% 时分别降至 4.04 N 和 3.73 N；咀嚼性从 2.68 mJ
显著升高至最大值（4.72 mJ）（P<0.05），随后在变性淀

粉添加量为 8%、10%时维持在 4.00 mJ左右。当明胶

添加量从 8%增至 16%时，胶黏性先升高后降低，在明

胶添加量为 10%时达到最大值（3.26 N）；咀嚼性在明胶

添加量为 8%时达到最高（2.81 mJ），随后呈现出下降趋

势，其中明胶添加量为 16% 时咀嚼性最低（1.72 mJ）。

明胶在绿茶凝胶软糖中通过形成三维网状结构来提供

结构稳定性和弹性，因此明胶的浓度、质量及溶解条件

对软糖的质构有显著影响[20]；变性淀粉是一种改性淀

粉，经过物理或化学处理后，具有更好的吸水性和凝胶

CD
BC B

DE E

100

80

60

40

感
官

评
分

0.1 0.5
柠檬酸添加量/%
0.2 0.40.3

D

图 1 单因素对绿茶凝胶软糖感官评分的影响

Fig.1 Effects of single factors on sensory score of green tea gel
gummy

A.茶浓度；B.变性淀粉添加量；C.明胶添加量；D.柠檬酸添加量。

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。

因素

茶浓度

变性淀粉
添加量

明胶
添加量

柠檬酸
添加量

水平/%
1
2
3
4
5
2
4
6
8
10
8
10
12
14
16
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

弹性/mm
0.95±0.02a
0.95±0.04a
0.93±0.04a
0.97±0.02a
0.96±0.04a
0.94±0.02a
0.96±0.02a
0.96±0.03a
0.97±0.03a
0.96±0.02a
0.95±0.02a
0.98±0.03a
0.93±0.04a
0.97±0.07a
0.94±0.03a
0.96±0.06a
0.98±0.03a
0.97±0.03a
0.98±0.02a
0.97±0.02a

胶黏性/N
3.03±0.19a
3.11±0.12a
2.98±0.13a
3.06±0.17a
3.00±0.20a
2.32±0.77e
3.49±0.13d
4.31±0.41a
4.04±0.40b
3.73±0.20c
2.91±0.19ab
3.26±0.32a
2.75±0.23b
2.70±0.26b
2.56±0.15b
2.94±0.18a
3.09±0.11a
2.91±0.11ab
2.72±0.17b
2.92±0.17ab

咀嚼性/mJ
3.15±0.27a
3.19±0.27a
3.37±0.28a
3.15±0.30a
3.08±0.27a
2.68±0.16c
3.67±0.16b
4.72±0.38a
4.05±0.23b
4.00±0.19b
2.81±0.25a
2.32±1.10ab
2.41±1.38b
2.50±0.57b
1.72±0.20b
3.06±0.13ab
3.18±0.19a
2.80±0.20c
2.63±0.18c
2.95±0.12bc

表 3 单因素对绿茶凝胶软糖质构特性的影响

Table 3 Effects of single factors on texture properties of green
tea gel gummy

注：不同小写字母表示同一指标各单因素不同水平差异显著（P<0.05）。
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能力，可以与明胶一起形成混合凝胶，增加绿茶凝胶软

糖的口感，从而改善其质构。但二者均存在剂量阈值，

过量添加反而会导致凝胶性能下降。

柠檬酸添加量在 0.1%~0.5%范围内，绿茶凝胶软

糖的胶黏性在柠檬酸添加量为 0.2%时最高（3.09 N），

柠檬酸添加量为 0.4%时最低（2.72 N）；咀嚼性则在柠

檬酸添加量为 0.2% 时最高（3.18 mJ），柠檬酸添加量

在 0.3%和 0.4%时分别显著降低至 2.80 mJ和 2.63 mJ
（P<0.05），柠檬酸添加量为 0.5% 时回升至 2.95 mJ。
这是由于柠檬酸通过降低绿茶凝胶软糖的 pH值使明

胶分子之间的电荷相互作用减少，从而影响明胶的凝

胶强度，导致绿茶凝胶软糖的质构发生变化[21]。
综上所述，茶浓度对绿茶凝胶软糖质构特性影响

不显著，而变性淀粉、明胶和柠檬酸的添加量均显著影

响产品的胶黏性与咀嚼性，且三者均存在适宜添加范

围；过量添加变性淀粉或明胶会导致凝胶性能下降，柠

檬酸则通过调节 pH 值影响凝胶强度。因此，在配方

优化中应重点控制变性淀粉、明胶与柠檬酸的添加量。

2.3 单因素试验对色差的影响

各因素对绿茶凝胶软糖色差的影响如表 4所示。

由表 4 可知，随着茶浓度从 1% 增至 3%，L*值从

27.8 升至 28.66，之后在茶浓度为 5% 时降至 26.97；

a*值在茶浓度为 2%~3%时较高，1%、4%、5%时较低；

b*值在茶浓度为 3%和 5%时较高，2%和 4%时较低，

整体表现为升高趋势。L*值在变性淀粉添加量为 2%
时最低，10%时最高，为 27.70；a*值在变性淀粉添加量

为 8%时达到最高（1.90），2%时最低（1.39）；b*值在变

性淀粉添加量为 4% 时最高，此后显著降低。L*值在

明胶添加量 8%~14%范围内逐渐下降，明胶添加量为

16% 时回升至 26.62；a*值在明胶添加量为 8%~10%
时较高，明胶添加量为 16%时最低，呈逐渐降低趋势；

b*值则在各水平间无显著差异（P>0.05）。L*值随柠檬

酸添加量增加而逐渐升高，柠檬酸添加量为 0.50%时

达到最大值（27.90）；a*值在柠檬酸添加量为 0.1% 时

最高（2.40），柠檬酸添加量为 0.2% 时降至 2.13，此后

随添加量变化不显著（P>0.05）；而 b*值在各水平间无

显著差异（P>0.05），均在 1.83~2.10之间波动。

综上所述，茶浓度和变性淀粉添加量是影响绿茶

凝胶软糖色泽的主要因素，明胶添加量和柠檬酸添加

量的影响相对较小。从 L*值来看，茶浓度为 3%时 L*
值最高，此时绿茶凝胶软糖色泽最鲜亮；变性淀粉添加

量为 4% 时 L*值为 26.74，处于较高水平，而变性淀粉

添加量为 10% 时 L*值虽更高，但此时感官评分已下

降，表明过高的亮度可能与过度添加变性淀粉导致的

质地劣变有关。茶浓度为 3% 时 a*值和 b*值均达到

较高值，这与感官评价中色泽鲜艳的评分标准一致；变

性淀粉添加量为 4% 时 b*值最高，赋予绿茶凝胶软糖

适宜的淡黄色调，增强了产品的视觉吸引力。感官评

分最高点（茶浓度 3%、变性淀粉添加量 4%、明胶添加

量 12%、柠檬酸添加量 0.3%）对应的 L*值、a*值、b*值
均处于较优水平，进一步印证了色泽是影响消费者接

受度的重要因素。因此，在绿茶凝胶软糖的开发中，应

优先控制茶浓度和变性淀粉添加量可以获得理想的色

泽品质。

2.4 响应面优化试验

2.4.1 响应面设计与试验结果

在单因素试验结果的基础上，采用 Box‑Behnken
设计进行 29组试验，结果见表 5。

因素

茶浓度

变性淀粉
添加量

明胶
添加量

柠檬酸
添加量

水平/%
1
2
3
4
5
2
4
6
8
10
8
10
12
14
16
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

L*值
27.8±0.33ab
26.45±0.43ab
28.66±0.29a
27.01±0.50bc
26.97±0.46bc
25.10±1.27e
26.74±1.10b
25.43±0.63d
26.32±0.46c
27.70±0.89a
26.45±0.11ab
26.27±0.69b
26.00±0.93c
25.89±1.12c
26.62±1.06a
25.10±1.27c
25.43±0.75c
26.32±1.13b
26.74±1.46b
27.90±1.39a

a*值
1.63±0.11b
2.12±0.19a
2.32±0.10a
1.75±0.14b
1.81±0.17b
1.39±0.06c
1.62±0.14b
1.50±0.06bc
1.90±0.10a
1.58±0.11b
2.44±0.16a
2.48±0.22a
2.41±0.22ab
2.33±0.26b
2.09±0.44c
2.40±0.41a
2.13±0.31b
2.06±0.22b
2.11±0.26b
2.03±0.44b

b*值
1.61±0.09b
1.40±0.01c
1.83±0.03a
1.49±0.03bc
1.82±0.03a
2.02±0.14ab
2.25±0.15a
1.61±0.16b
1.66±0.11c
1.89±0.22c
2.38±0.25a
2.10±0.13a
2.28±0.24a
1.97±0.25a
2.40±0.33a
2.10±0.08a
2.03±0.19a
1.95±0.37a
1.96±0.08a
1.83±0.18a

表 4 单因素对绿茶凝胶软糖色差的影响

Table 4 Effects of single factors on color parameters of green tea
gel gummy

注：不同小写字母表示同一指标各单因素不同水平差异显著（P<0.05）。

试验号

1
2
3
4
5
6
7

A茶浓度

-1
1
-1
1
0
0
0

B变性淀
粉添加量

-1
-1
1
1
0
0
0

C明胶添
加量

0
0
0
0
-1
1
-1

D柠檬酸
添加量

0
0
0
0
-1
-1
1

感官评分

76.7
69.3
69.4
71.5
74.2
79.6
72.0

表 5 Box⁃Behnken 试验设计与结果

Table 5 Box⁃Behnken experiment design and results
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以感官评分（Y）为响应值，建立二次多项式回归

模型：Y = 86.52-2.64A-1.14B+2.03C-0.85D+2.38AB-
0.9AC+2.15AD+1.67BC+0.83B-0.48CD-7.09A2-7.74B2-
5.00C2-6.23D2。
2.4.2 响应面分析

响应面曲线是一个三维图形，通常用于多因素优

化问题中，可以直观地展示因变量如何随着自变量的

变化而变化；等高线是响应面的二维投影，用来显示因

变量在自变量空间中的变化它通过等高线的方式展示

因变量在不同自变量值下的相同水平[22]。图中曲面坡

度直观反映因素影响程度，等高线形状反映交互作用

强弱。各因素交互作用对感官评分的响应面及等高线

见图 2。
由图 2可知，茶浓度与变性淀粉添加量的交互项

等高线呈明显椭圆形，表明二者之间存在显著的交互

作用；茶浓度与柠檬酸添加量的交互项等高线亦呈椭

圆形，交互作用显著。茶浓度与明胶添加量的交互项

等高线趋近圆形，交互作用不显著。变性淀粉与明胶

添加量的交互项等高线呈椭圆形，虽未达显著水平但

接近显著，可能存在一定交互趋势；变性淀粉添加量与

柠檬酸添加量的交互项等高线趋近圆形，交互作用不

显著；明胶添加量与柠檬酸添加量的交互项等高线趋

近圆形，交互作用不显著。

试验号

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

A茶浓度

0
-1
1
-1
1
0
0
0
0
-1
1
-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

B变性淀
粉添加量

0
0
0
0
0
-1
1
-1
1
0
0
0
0
-1
1
-1
1
0
0
0
0
0

C明胶添
加量

1
0
0
0
0
-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

D柠檬酸
添加量

1
-1
-1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
-1
-1
1
1
0
0
0
0
0

感官评分

75.5
79.2
68.7
72.9
71.0
73.1
67.3
76.4
77.3
78.5
69.7
77.8
72.6
74.5
71.0
72.9
72.7
87.1
87.3
85.3
87.0
85.9

续表 5 Box⁃Behnken 试验设计与结果

Continue table 5 Box⁃Behnken experiment design and results
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图 2 各因素两两交互对感官评分的响应面及等高线

Fig.2 Response surface and contour lines of pairwise interaction of each factor on sensory scores
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2.4.3 模型显著性分析

根据试验结果建立响应面回归数学模型，进行多

元线性回归和二项拟合分析，以验证回归模型与各因

素间的显著性。回归方程方差分析结果见表 6。

由表 6 可知，回归模型 P<0.000 1，说明该回归模

型达极显著水平；失拟项的 F值为 4.30，P值为 0.086 1
（>0.05），不显著，说明非试验因素对结果影响较小；回

归模型的相关系数 R²=0.963 7，表明 96.37%的数据可

用该模型解释；调整系数 R²adj=0.927 5，显示试验结果

受试验因素影响的程度为 92.75%；变异系数为 2.11%，

说明模型具有较高的精度和可靠性[23]。此外，从回归

方程系数的显著性检验结果可知，一次项 A（茶浓度）

和 C（明胶添加量）对绿茶凝胶软糖感官评分影响极显

著（P<0.01），B（变性淀粉添加量）对绿茶凝胶软糖的感

官评分影响显著（P<0.05），D（柠檬酸添加量）对绿茶凝

胶软糖的感官评分影响不显著（P>0.05）；二次项 A²、
B²、C²、D²对产品感官评分影响极显著（P<0.01），交互

项 AB和 AD对产品感官评分影响显著（P<0.05），其余

因素的交互对感官评分影响不显著（P>0.05）。影响绿

茶凝胶软糖感官评分的因素主次顺序为茶浓度>明胶

添加量>变性淀粉添加量>柠檬酸添加量。

2.4.4 模型验证与最优配方

参照高慧颖等[24]的研究，将模型预测的最优配方

进行取整以便进行验证，即茶浓度 2.8%、变性淀粉添

加量 3.8%、明胶添加量 12.4%、柠檬酸添加量 0.3%。

以此配方进行 3次平行验证试验，所得绿茶凝胶软糖

感官评分平均值为 87.6，与模型预测值（87.1）相近，验

证了模型可靠性。因此，该模型可用于绿茶凝胶软糖

配方的优化。按此最佳配方制得的绿茶凝胶软糖成品

茶香清新浓郁、不苦涩，质地柔软富有弹性，咀嚼不

粘牙。

2.5 成品绿茶凝胶软糖品质分析

2.5.1 体外抗氧化活性

最佳配方工艺制作的成品绿茶凝胶软糖的 DPPH
自由基清除率和羟基自由基清除率分别为 56.9% 和

38.5%，表明该绿茶明胶软糖具有一定的体外抗氧化活

性，这与 Shen等[25]的研究结果相似。

2.5.2 微生物及理化指标

依据 GB 17399—2016《食品安全国家标准 糖果》

和 SB/T 10021—2017《糖果 凝胶糖果》对制作的最优

配方工艺成品绿茶凝胶软糖进行检测，结果见表 7。

由表 7可知，绿茶凝胶软糖的菌落总数为 310 CFU/g
（≤1 000 CFU/g），未检出大肠杆菌，干燥损失质量为

28.1 g/100 g（≤35 g/100 g），还原糖含量为 17.7 g/100 g
（≥10 g/100 g），各项指标均符合相关国家标准要求[26]。

3 结论

本研究通过单因素和响应面法成功优化了绿茶凝

胶软糖配方。当茶浓度为 3%、变性淀粉添加量为

4%、明胶添加量为 12%、柠檬酸添加量为 0.3% 时，感

官评分较高。调整后的配方（茶浓度 2.8%、变性淀粉

添加量 3.8%、明胶添加量 12.4%、柠檬酸添加量 0.3%）
感官评分实测平均值达 87.6，与预测值（87.1）高度吻

合，证实了模型的有效性；按此最佳配方制得的绿茶凝

胶软糖茶香浓郁清新、质地柔软富弹性、咀嚼性好。抗

氧化活性测定显示，成品绿茶凝胶软糖的 DPPH 自由

基清除率为 56.9%，羟基自由基清除率为 38.5%，表明

其具备一定的体外抗氧化能力。品质指标检测结果也

符合相关国家标准，菌落总数为 310 CFU/g，大肠菌群

未检出，干燥损失质量为 28.1 g/100 g，还原糖含量为

17.7 g/100 g。本研究综合利用感官评价、仪器分析及

体外抗氧化评价，为开发兼具良好风味、质构、安全性

和潜在健康益处的功能性绿茶凝胶软糖提供了可靠的

工艺参数和理论依据。

表 6 响应面回归模型方差分析

Table 6 Analysis of variance for the response surface quadratic
model

方差来源

回归模型

A
B
C
D
AB
AC
AD
BC
BD
CD
A2

B2

C2

D2

残差

失拟项

净误差

总和

平方和

952.78
83.74
15.64
49.61
8.67
22.56
3.24
18.49
11.22
2.72
0.902 5
325.99
388.51
162.27
251.49
35.85
32.80
3.05
988.63

自由度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
14
10
4
28

均方

68.06
83.74
15.64
49.61
8.67
22.56
3.24
18.49
11.22
2.72
0.902 5
325.99
388.51
162.27
251.49
2.56
3.28
0.762 0

F值

26.58
32.70
6.11
19.38
3.39
8.81
1.27
7.22
4.38
1.06
0.352 5
127.31
151.72
62.37
98.21

4.30

P值

<0.000 1
<0.000 1
0.026 9
0.000 6
0.087 1
0.010 2
0.279 6
0.017 7
0.055 0
0.320 0
0.562 2
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.086 1

注：P<0.05表示差异显著；P<0.01表示差异极显著。

项目

检测值

标准限值

菌落总数/
（CFU/g）
310
≤1 000

大肠杆菌/
（CFU/g）
未检出

≤102

干燥损失质
量/（g/100 g）

28.1
≤35

还原糖含量/
（g/100 g）
17.7
≥10

表 7 成品绿茶凝胶软糖微生物及理化指标

Table 7 Microbial and physicochemical properties of the optimal
green tea gelatin gummy
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