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模糊数学感官评价结合响应面法优化速溶老鹰茶配方
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650106）(3.宜宾职业技术学院五粮液技术与食品工程学院，四川宜宾 644003）

摘要：通过浸提、浓缩、喷雾干燥等工艺制作速溶老鹰茶，采用模糊数学感官评价法单因素、响应面试验结合，

优化速溶老鹰茶配方，并测定其功能性成分。速溶老鹰茶优化配方为：速溶老鹰茶粉、甘草提取物、薄荷提取物的

添加量分别为 0.3、0.03、0.05 g。速溶茶滋味清凉甘甜，多酚、游离氨基酸、可溶性糖、总黄酮质量分数分别为 4.11%、

3.95%、5.86% 和 6.83% ；高效液相色谱法检测到丝氨酸（5.88 mg/g）、天冬氨酸（1.70 mg/g）和谷氨酸（1.64 mg/g）、

γ- 氨基丁酸（0.21 mg/g）、等 16 种游离氨基酸，检测到儿茶素（9.26 mg/g）、杨梅素（1.53 mg/g）、芦丁（1.22 mg/g）、

表儿茶素（1.09 mg/g）、槲皮素（0.48 mg/g）和山奈酚（0.44 mg/g）等 11 种多酚类物质。该研究开发了一种风味良

好且富含黄酮、氨基酸等成分的速溶老鹰茶，具有一定的市场发展潜力。
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Abstract: Instant Hawk tea was produced using extraction, concentration, and spray-drying processes, and its 

formulation was further optimized by means of fuzzy mathematics-based sensory evaluation, single-factor experiments, and 

the response surface methodology. Additionally, functional components in the tea were identified. The optimal amounts of 

Hawk tea powder, Chinese licorice extract, and mint extract in the instant tea formulation are determined to be 0.3, 0.03, and 

0.05 g, respectively. The instant Hawk tea has a cool and sweet taste. The mass fractions of polyphenols, free amino acids, 

soluble sugars, and total flavonoids are 4.11%, 3.95%, 5.86%, and 6.83%, respectively. HPLC analysis detected 16 free amino 

acids in total, with serine (5.88 mg/g), aspartic acid (1.70 mg/g), glutamic acid (1.64 mg/g), and γ-aminobutyric acid 

(0.21 mg/g) being predominant. Moreover,  11 polyphenols, including catechin (9.26 mg/g), myricetin (1.53 mg/g), 

rutin (1.22 mg/g), epicatechin (1.09 mg/g), quercetin (0.48 mg/g), and kaempferol (0.44 mg/g), were detected. In conclusion, 

a good-flavored instant Hawk tea rich in active ingredients such as flavonoids and amino acids was successfully developed 

and is expected to have promising market potential.

Key words: instant; hawk tea; fuzzy mathematics-based sensory evaluation; response surface analysis; formulation 

optimization; functional components

老鹰茶（Hawk Tea）是樟科（Lauraceae）朝鲜

木姜子（Litsea coreana H. Lév.）的变种豹皮樟和毛

豹皮樟的嫩梢或叶片炒制、烘干而成的代用茶 [1] 。

研究表明，老鹰茶富含多酚、氨基酸、必需氨基

酸和微量元素，具有抗氧化、降胆固醇、缓解酒

精性肝损伤等功能 [2-4] 。由于具有多种保健功效，

老鹰茶作为代用茶叶在川渝等地区具有广泛的饮

用。除了作为茶叶饮用之外，也有“老鹰茶糯米

酒” [5] 、“老鹰茶发酵饮料” [6] 的文献报道，但开发

仍然有待深入。此外，由于老鹰茶滋味独特，提

升加工产品的风味滋味，成为老鹰茶产品开发的

首要问题。

感官评价是食品研发的重要评判指标。模糊数

学感官综合评价法能综合考虑各项主观评价因素，

减少误差，提高评价结果的准确性、客观性、合理

性 [7,8] 。目前模糊数学综合评价法在食品研发上运用

非常广泛，如谢小瑜等 [9] 利用模糊数学感官评价法

对红枣茶发酵饮料工艺进行优化，吕俊丽等 [10] 采用

模糊数学感官评价法优化辣木籽杂粮面包配方。目

前，还未见将模糊数学感官评价法应用于研发老鹰

茶精深加工产品的报道。

基于此，本研究以老鹰茶为原料，通过浸提、

浓缩、喷雾干燥等技术制作老鹰茶速溶茶，并配以

薄荷、甘草提取物作为风味矫正剂，通过模糊数学

感官评价法整合建立理想化的评价模型，以期研制

出一款风味独特、口感愉悦的速溶老鹰茶产品，为

老鹰茶的精深加工提供参考。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

老鹰茶（为嫩叶茶采摘单芽至一芽三叶，含水

量为 7.41%），购买于云南省昭通市盐津县；甘草

提取物（含量为 99%，含水量为 2.53%），青海倍

力甘草科技发展有限责任公司；薄荷提取物（含量

为 99%，含水量为 2.07%），陕西元贝贝生物科技

有限公司；食用乙醇，西陇化工股份有限公司；甲

醇、乙腈、乙酸（色谱纯），美国 TEDIA 试剂公司；

儿茶素（Catechin, C）、茶素没食子酸酯（Catechin-
3-gallate, CG）、表儿茶素（Epicatechin, EC）等酚

类标准品，成都曼思特生物科技有限公司；谷氨

酸、天冬氨酸和 γ- 氨基丁酸（γ-aminobutyric acid, 
GABA）等氨基酸标准品，美国安捷伦公司；其余

试剂均为国产分析纯。

M-3000 Y 型喷雾干燥机，上海豫明仪器有限公

司；K6600-A 全波长酶标仪，北京凯奥科技发展有

限公司；MF-320 G 多级闪蒸器，河南智晶生物科技

股份有限公司；1200 型高速液相色谱系统，美国安

捷伦公司。

1.2 试验方法

1.2.1 速溶老鹰茶的制作

参考梁正维等 [11] 制作速溶茶方法，略作修改。

按照图 1 的流程制作速溶老鹰茶，主要操作包括：
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老鹰茶粉碎，以 20 倍的 40% 体积分数的食用乙醇，

浸提 36 h，过滤收集滤液；重复浸提两次，过滤合并

滤液，50 ℃减压浓缩至原体积的 1/3，根据预实验优

化的参数将浓缩后的液体在进风温度（180 ℃）、物

料流速（20 mL/min）、出口温度（85 ℃）喷雾干燥

制备速溶老鹰茶。并配以薄荷、甘草提取物作为风

味矫正剂，通过模糊数学感官评价法整合建立理想

化的评价模型，以期研制出一款风味独特、口感愉

悦的速溶老鹰茶产品。

1.2.2 速溶老鹰茶配方单因素试验

应用模糊数学综合感官评分研究不同质量速溶

老鹰茶（0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 g）、甘草提取物

用量（0.01、0.02、0.03、0.04、0.05 g）、薄荷提取

物用量（0.03、0.04、0.05、0.06、0.07 g）的感官

风味，优化各因素较适水平。

1.2.3 速溶老鹰茶配方响应面试验

利用 Box-Benhnken 软件在单因素实验的基础

上进行响应面实验设计，因素水平见表 1。

1.2.4 感官评价

选择 10 名具有专业品鉴能力的评价人员组成

评价小组，对速溶老鹰茶配方进行审评。取茶样

1 份，茶水比（质量体积比）200 mL 置于相应的审

评杯中，注满沸水，不断搅拌使其溶解。从速溶老

鹰茶的粉末色泽、粒度、溶解稳定性、口感进行感

官审评，按照产品差异将其分为优、良、中、差 4
个等级，感官评价标准见表 2。

从速溶老鹰茶的粉末色泽、粒度、溶解稳定性、

口感进行感官审评，按照产品差异将其分为优、良、

中、差 4 个等级，感官评价标准见表 2。

表 1  响应面因素与水平

Table 1 Factors and levels in response surface design

水平
A 速溶
老鹰茶 /g

B 甘草
提取物 /g

C 薄荷
提取物 /g

-1 0.3 0.02 0.04

0 0.3 0.03 0.05

1 0.4 0.04 0.06

1.2.5 建立模糊数学感官评价模型

1.2.5.1 建立评价因素集和评语集

设产品的评价因素集为 U，等级集为 V。其中，

U={ 色泽（u1），粒度（u2），溶解稳定性（u3），口

感（u4）} ；V={ 优（v1），良（v2），中（v3），差 (v4）}。

图 1 速溶老鹰茶制作流程

Fig.1 Manufacture process for instant hawk tea

表 2  速溶老鹰茶感官评价标准

Table 2 Sensory evaluation criteria for instant hawk tea

等级 色泽 粒度 溶解稳定性 口感

优
（≥ 80 分）

色泽均匀，整体呈棕色
粉末颗粒细腻饱满，

无结块
溶解迅速，冷却静置

无沉淀
清凉，有老鹰茶独特风味，

甘甜无苦涩感

良
（61~79 分）

色泽比较均匀，表面呈棕
褐色，底部呈棕色

粉末颗粒均匀，
有细微结块

溶解迅速，冷却静置无
明显沉淀，液体微浑浊

清凉，有老鹰茶独特风味，
有甜味，后味有苦涩感

中
（41~60 分）

色泽不均匀，呈棕褐色，
有少量白色粉末

粉末颗粒不均匀，
有结块

溶解慢，冷却后有沉淀
清凉，老鹰茶味淡薄，
有甜味，后味有苦涩感

差
（≤ 40 分）

整体呈棕褐色，白色粉
末明显

粉末颗粒不均匀，
大量结块粘连

需搅拌才能完全溶解，
且冷却后有沉淀

老鹰茶味淡薄，苦涩感明显
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1.2.5.2 建立评价因素权重集

采用环比法确定感官评价权重集为 X，X={ 色

泽（x1），粒度（x2），溶解稳定性（x3），口感（x4）}。
同样选取 10 名具有专业品鉴能力的评价人员对产

品感官因素权重集合打分，取平均值。则可以得到

权重集 ={0.16,0.22,0.21,0.41}，即色泽、粒度、溶

解稳定性、口感分别占比为 0.16、0.22、0.21、0.41，
权重表如表 3。

表 3  速溶老鹰茶各指标权重

Table 3 Indicator weighting of instant hawk tea

因素 色泽 粒度 溶解稳定性 口感

相对比值 0.75 1.03 0.50 —

修正后 0.39 0.52 0.50 1

权重值 0.16 0.22 0.21 0.41

1.2.5.3 评价体系建立

模糊关系综合评价结果为 Ai=X · Ci。其中，

x 为权重集，Ci 表示评判矩阵，综合评价总分

Yi=Ai×V。

1.2.6 溶解度测定

称取 0.500 0 g（精确至 0.000 1 g）速溶老鹰茶加

入 100 mL 蒸馏水，振荡混匀，在 3 000 r/min 条件下

离心 5 min，取上清液 25 mL 后 105 ℃烘干，计算上

清液中干物质含量占溶液总干物质含量的百分数 [12] 。

1.2.7 功能活性成分测定

参考茶叶成分检测方法 [13] ，速溶茶样品水分、

多酚、游离氨基酸、可溶性糖的质量分数分别应用

水分测定仪、酒石酸亚铁法、茚三酮比色法、蒽酮

比色法测定；茶红素、茶黄素及茶褐素的质量分数

应用萃取比色法检测；黄酮质量分数应用亚硝酸钠-

硝酸铝 -氢氧化钠显色法测定 [14] 。

儿茶素等物质含量测定 [15] ：称取 0.10 g 速溶茶

样品，加入 10 mL φ=70% 甲醇，4 ℃静置 24 h，离心，

上清液过 0.45 μm 的尼龙膜，为待测液。应用美国

安捷伦 1200 型高速液相色谱系统测定，色谱柱为

Poroshell 120（4.6×100 mm，2.7 μm），流动相 A 为 5%
乙腈，0.261% 磷酸水溶液，流动相 B 为 80% 甲醇；

流速为 0.8 mL/min ；柱温为 35 ℃。

氨基酸组分含量测定 [16] ：称取速溶茶样品 1 g，
置于 100 mL 锥形瓶中，加入沸水 80 mL，80 ℃水

浴提取 1 h，每隔 10 min 摇匀一次，冷却后过滤至

100 mL 容量瓶中定容，摇匀后取茶汤 1 mL 加入

200 μL 氯仿振荡萃取，静置 10 min，12 000 r/min
离心 10 min，取上清液，0.45 µm 尼龙膜过滤，应

用美国安捷伦 1200 型高速液相色谱系统测定，色

谱柱为 Venusil AA （4.6×250 mm, 5 μm）；流速为

1 mL/min ；柱温为 40 ℃。流动相 A 相为：15.20 g
的无水醋酸钠，加水 1 850 mL 溶解，用冰醋酸调节

pH 值至 7.2，后加入 140 mL 乙腈；B 相为 40%
乙腈、40% 甲醇及 0.3% 乙酸的水溶液。激发波

长为 230 nm，发射波长为 450 nm。

1.3 数据处理

采用 SPSS 27.0 进行数据处理。使用 Design-
Expert 8.0.6 设计 Box-Behnken 三因素三水平响

应面。使用 GraphPad Prism 9.0 将处理后的数据

可视化，每个处理重复 3 次，以平均值（x±s，
n=3）表示实验结果。

2  结果与讨论

2.1 速溶老鹰茶模糊数学感官评价模型建立

2.1.1 模糊数学感官评价模型建立

10 名感官评定人员对单因素实验中的 15 组样

品进行感官评分打分，各个等级的各项指标票数统

计结果见表 4。

2.1.2 模糊评定矩阵确定

模糊评定矩阵将每个样品的各自影响因素的得

票数除以总人数，即可得到 15 个评判矩阵 C1-C15。
例：1 号样品的色泽评价，10 名审评员有 0 人评价

优（v1），0 人评价良（v2），4 人评价中（v3），6 人

评价差（v4），则样品 1 的评判矩阵为：

005.05.0
007.03.0
02.06.02.0
6.04.000

1 =C

同理，可得样品 C2-C15 的模糊矩阵。综合感

官评分根据模糊矩阵乘法计算，将权重 x 乘以评

判矩阵 Ci 得到每个样品的模糊综合感官评价结果：

Ai=X · Ci。例如：

A1=X · C1=|0.16 0.22 0.21 0.41| · 096.0108.0484.0312.0

005.05.0
007.03.0
02.06.02.0
6.04.000

41.021.022.016.011 =⋅=⋅= CXA =|0.312 0.484 0.108 0.096|
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表 4  速溶老鹰茶感官评价指标统计

Table 4 Statistics of sensory evaluation indexes of instant hawk tea

样品
色泽 粒度 溶解稳定性 口感

v1 v2 v3 v4 v1 v2 v3 v4 v1 v2 v3 v4 v1 v2 v3 v4

1 0 0 4 6 2 6 2 0 3 7 0 0 5 5 0 0

2 0 8 2 0 0 7 1 2 4 6 0 0 2 6 2 0

3 9 1 0 0 6 4 0 0 8 2 0 0 2 8 0 0

4 6 3 1 0 0 2 6 2 0 0 2 8 0 0 1 9

5 0 2 8 0 0 0 8 2 0 1 9 0 0 1 1 8

6 3 5 1 0 4 6 0 0 3 4 4 0 0 0 8 2

7 2 6 2 0 2 4 4 0 0 0 9 1 0 1 9 0

8 4 6 0 0 5 5 0 0 2 8 0 0 8 1 1 0

9 0 2 7 1 0 4 3 3 2 5 3 0 5 3 2 0

10 2 8 0 0 1 9 0 0 4 6 0 0 0 8 2 0

11 0 4 6 0 0 0 8 2 0 6 4 0 0 3 7 0

12 1 4 5 0 0 0 7 3 1 5 4 0 2 5 3 0

13 8 2 0 0 4 6 0 0 2 8 0 0 8 2 0 0

14 2 8 0 0 0 9 1 0 0 4 4 2 2 8 0 0

15 2 7 1 0 2 5 3 0 0 4 4 2 1 8 1 0

甘草提取物作为甜味剂，可以增加甜度，降低

苦度。由图 2b 可知，感官评分随甘草提取物添加

量的增加整体呈先上升后下降的趋势。当添加量

低于 0.03 g 时，滋味较苦涩，矫味效果不强。当

添加量高于 0.03 g 时，滋味过甜，同时甜味与老

鹰茶滋味不协调，导致评分降低。因此，单因素

实验发现甘草提取物添加量为 0.03 g 时得分最高

（80.06 分）。

由图 2c 可知，感官评分随薄荷提取物添加量的

增加呈先上升后下降的趋势。当添加量低于 0.05 g
时，薄荷提取物的矫味作用并不明显。随着薄荷提

取物添加量的增加，清凉风味增强。当添加量高于

0.05 g，清凉风味掩盖了老鹰茶的风味。因此，单

因素实验发现薄荷提取物适宜添加量为 0.05 g，评

分最高（81.72 分）。

同理，可得样品 C2-C15 的模糊综合感官评

价结果。模糊综合评价总分 Y=A · V，V 为评

价评语集 V={90，70，50，30}，以样品 1 为例

A1={0.312 0.484 0.108 0.096}，所以样本

Y1=A1·V=|0.312 0.484 0.108 0.096|·

90
70
50
30 005.05.0

007.03.0
02.06.02.0
6.04.000

1 =C

005.05.0
007.03.0
02.06.02.0
6.04.000

1 =C =70.34

同 理 可 得：Y2=68.84 ；Y3=80.52 ；Y4=44.06 ；

Y 5=44.44 ；Y 6=57.42 ；Y 7=57.12 ；Y 8=80.06 ；

Y9=65.2 ；Y10=71.12 ；Y11=59.78 ；Y12=60.92 ；

Y13=81.72 ；Y14=68.48 ；Y15=66.52。

2.2 速溶老鹰茶配方单因素实验优化

由图 2a 可知，感官评分值随老鹰茶粉量的增

加呈先上升后下降的趋势。随着速溶老鹰茶质量增

加，成品粉末颜色趋于正常呈黄棕色，且口感变得

丰富，拥有老鹰茶独特风味。当速溶老鹰茶质量低

于 0.3 g 时，所得成品滋味偏淡缺少老鹰茶独特风味，

同时成品粉末偏白。当速溶老鹰茶量高于 0.3 g 时，

粉末之间的粘性增大，成品粉末容易发生结块现象，

同时苦味显现，并随速溶老鹰茶量的增加越来越苦

涩。因此，单因素实验发现速溶老鹰茶量为 0.3 g 时，

感官评分达到最高（80.52 分），风味最佳。
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图 2 单因素实验模糊综合感官评分

Fig.2 Fuzzy mathematical sensory evaluation scores 

of single factor test

注：图中不同字母表示不同添加量之间差异显著，

P ＜ 0.05（下同）。

表 5  响应面试验设计方案及结果

Table 5 Response surface experimental design and results

试验号
A 速溶
老鹰茶

B 甘草
提取物

C 薄荷
提取物

模糊综合
感官评分（分）

1 0 0 0 78.80

2 1 -1 0 65.02

3 1 0 -1 65.32

4 0 0 0 82.58

5 0 -1 1 70.22

6 -1 0 0 62.32

7 0 1 -1 70.52

8 -1 1 0 66.12

9 -1 -1 -1 71.44

10 0 0 0 81.72

11 1 0 1 67.16

12 0 1 1 69.14

13 0 0 0 80.22

14 -1 0 1 65.62

15 0 -1 -1 73.22

16 1 1 0 52.63

17 0 0 0 80.56

2.3 速溶老鹰茶配方响应面优化试验结果

2.3.1 模糊数学感官评价及模糊矩阵建立

响应面试验设计及模糊数学感官评价结果见

表 5。
采用 Design-Expert 8.0.6 软件对表 5 结果拟合

分析，得到拟合回回归方程：

Y = 8 0 . 7 8-1 . 9 2 A-2 . 5 0 B-1 . 0 4 C + 2 . 1 5 A B + 
1.91AC+0.41BC-11.32A2-7.93B2-2.07C2

回归方程中各项系数的绝对值大小表示各添

加因素对速溶老鹰茶模糊综合感官评分的影响，

正负号表示的是因素对评分的影响方向。因此，

可以得到速溶老鹰茶的感官评分中，B（甘草提取

物添加量） ＞ A（速溶老鹰茶添加量） ＞ C（薄荷提

取物添加量）。

表 6  感官评价得分的方差分析

Table 6 Analysis of variance for sensory evaluation score

方差来源 平方和 自由度 方差 F 值 P 值 显著性

回归模型 1 010.69 9 112.30 24.15 0.000 2 **

A 29.57 1 29.57 6.36 0.039 7 *

B 49.90 1 49.90 10.73 0.013 6 *

C 8.74 1 8.74 1.88 0.212 8

AB 18.49 1 18.49 3.98 0.086 3

AC 14.67 1 14.67 3.16 0.118 9

BC 0.66 1 0.66 0.14 0.718 3

A2 539.83 1 539.83 116.11 <0.000 1 **

B2 264.98 1 264.98 57.00 0.000 1 **

C2 18.01 1 18.01 3.87 0.089 8

残差 32.54 7 4.65

失拟项 24.14 3 8.05 3.83 0.113 7 不显著

纯误差 8.41 4 2.10

合计 1 043.23 16

注：“*”表示影响显著（P ＜ 0.05）；“**”表示影响极

显著（P ＜ 0.01）。

2.3.2 响应面试验结果方差分析

感官评价得分的方差分析结果如表 6 所示。回

归模型 F 值为 24.15，P 值为 0.002 差异极显著，

失拟项具有不显著性（P=0.113 7 ＞ 0.05），表明

建立的模型拟合度较好，且该模型无失拟因素的

存在。模型相关系数 R2=0.968 8，校正相关系数

R2
adj=0.928 7，两项值均接近于 1，表明速溶老鹰茶

现
代
食
品
科
技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.8

 217 

感官评分预测值与实际值具有良好的一致性。综

上，该模型能反映各添加因素与速溶老鹰茶感官

评价之间的关系。

2.3.3 两因子交互作用分析

根据模型方程所得的等高线及其响应面，如

图 3 所示。AB、AC、BC 的等高线呈椭圆形，表明

AB、AC、BC 各自具有显著的交互作用。

图 3 响应面分析

Fig.3 Response surface analysis

2.3.4 验证实验结果

根据 Design-Expert 软件分析得出最优配方结果

为：速溶老鹰茶添加量 0.29 g、甘草提取物添加量

0.03 g、薄荷提取物添加量 0.05 g，感官评分预测

值为 80.89 分。为方便实际操作，确定最佳配方

为速溶老鹰茶添加量 0.30 g、甘草提取物添加量

0.03 g、薄荷提取物添加量 0.05 g。在该优化条件

下进行验证试验 3 次，感官评分 80.78 分，接近

理论值。

2.4 速溶老鹰茶的风味品质与活性成分

2.4.1 风味品质

根据优化配方制备速溶老鹰茶，感官审评结果

如图 4 所示。该速溶茶均匀细腻，溶解性好（溶解

度为 90.13%），汤色红亮，未见明显浑浊沉淀，具

有老鹰茶的独特风味，入口甘甜且伴有适当的清凉

感，模糊数学感官评分均值在 80.78 分。

图 4 速溶老鹰茶感官审评

Fig.4 Sensory evaluation of instant hawk tea

2.4.2 功能性成分含量

多项研究表明老鹰茶的降糖、降脂、抗氧化、

抗炎与免疫调节等生理功能与其含有的黄酮、多

糖等功能性活性成分相关 [17-21] 。因此，本研究测

定最佳配方速溶老鹰茶的含水量、多酚、游离氨

基酸、可溶性总糖、总黄酮质量分数分别为 5.22%、

4.11%、3.95%、5.86%、6.83%（图 5a）。总黄酮

物质是老鹰茶中重要的功效成分，具有抗氧化、

抗炎、降血糖等多种药理功能 [22] 。值得注意的是

多酚是赋予茶汤收敛性的主要贡献因子 [23] ，而可

溶性糖是使茶汤呈现甜味的主要贡献因子 [24] ，游

离氨基酸是茶汤鲜爽滋味的重要来源 [24] ，黄酮是

茶叶中极其重要的滋味成分 [25,26] ，会使茶汤呈现

苦涩味 [27] ，而可溶性糖又可缓解茶汤中的苦味，

使茶汤口感变得甘醇 [28] 。在感官审评结果中，茶

汤滋味入口甘甜推测与黄酮以及可溶性糖含量有

着必然联系。
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图 5 速溶老鹰茶功能成分含量

Fig.5 Contents of functional compounds in instant hawk teas

此外，从速溶老鹰茶中共检测出 16 种游离氨

基酸，含量在 0.08~5.88 mg/g（图 5b）；其中含量最

高的是丝氨酸 5.88 mg/g，虽然丝氨酸在传统营养学

中虽被归类为非必需氨基酸，但它参与机体代谢网

络，具有促进细胞增殖分化、提高抗氧化功能及改

善免疫功能等多种生理功能 [29] 。此外，还检测到 γ-
氨基丁酸含量为 0.21 mg/g ；γ- 氨基丁酸作为动物体

中枢神经系统中重要的抑制性神经递质，具有安神

和防止动脉硬化等功能 [19] 。从速溶老鹰茶中共检测

到 11 种多酚类物质，分别为 C、CG、EC、ECG 等。

其中，C（儿茶素）含量为 9.26 mg/g、杨梅素含量

为 1.53 mg/g、芦丁含量为 1.22 mg/g、EC 含量为

1.09 mg/g、槲皮素含量为 0.48 mg/g、山奈酚的含量

为 0.44 mg/g（图 5c）。据报道，儿茶素具有抗菌、

抗癌、抗氧化、预防糖尿病和心血管疾病、抗病毒

的作用 [30] ；杨梅素可改善由免疫应答引起的炎症反

应 [31] ；芦丁具有抗炎、抗氧化、保护血管和神经等

多种活性 [32] ；槲皮素拥有降血糖 [33] 、神经保护 [34] 和

改善心脑血管 [35] 的特性；山奈酚具有抗癌和保护损

伤细胞 [36] 等功能。罗学平等 [37] 优化了老鹰茶粉喷

雾干燥工艺条件，所得速溶茶为棕红色粉末并且总

黄酮含量为 4.23%，多酚类为 6.87%，可溶性糖为

9.98%，氨基酸为 4.21%，与本研究速溶老鹰茶配方

中的活性成分种类一致，且总黄酮含量低于本研究中

的含量。综上，速溶老鹰茶产品富含黄酮、多酚、氨

基酸等多种活性物质，其保健功效值得进一步研究。

3  结论

模糊数学感官评价法，结合单因素和响应面实

验对速溶老鹰茶产品配方优化，确定了最佳配比为：

速溶老鹰茶量 0.3 g、甘草提取物添加量 0.03 g、薄

荷提取物添加量 0.05 g。该条件下，速溶老鹰茶模

糊数学感官评分均值在 80.78 分，其粉末均匀细腻、

清凉甘甜，富含黄酮、多酚、可溶性糖、游离氨基

酸等多种活性成分。本研究丰富了老鹰茶深加工产

品种类，为老鹰茶产品研发提供了新思路。
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