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三花茶降脂功效及其在红茶奶茶中的应用
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生物资源与生态环境省部共建国家重点实验室(培育)，陕西汉中 723000）

摘要：为了探究三花茶奶茶降脂功效，采用玫瑰花、茉莉花、玳玳花、荷叶和川芎为原料制得的速溶三花茶作为实验材料，通

过体外实验研究三花茶的降脂功效，并将其应用在红茶奶茶中探究低糖低脂奶茶的最佳配方。选取胆固醇酯酶抑制率、胰脂肪酶抑制

率与胆酸盐结合能力为考察指标，评价三花茶的体外降脂活性；将三花茶添加到红茶奶茶中，以模糊数学感官审评为指标，结合单因

素试验及响应面试验，优化得到低糖低脂奶茶的最佳配方。结果表明，三花茶对胆固醇酯酶的抑制率（87.11%）显著高于胰脂肪酶

的抑制率（53.91%）以及与胆酸盐的结合率（3.97%）；低糖低脂奶茶的最佳配方为速溶红茶 0.35%，三花茶 6.00%，纯牛奶 35.00%，

蜂蜜与木糖醇（1.5:1）4.45%，蔗糖酯与单甘酯（1:1）0.10%；对低糖低脂奶茶的主要理化指标进行检测，其糖含量 0.152 mg/g，脂

肪含量 0.010 mg/g，蛋白质含量 0.455 mg/g，稳定系数 1.048。本研究证实了速溶三花茶在体外能够有效抑制机体对胆固醇的吸收，

具有潜在的降脂作用，可以为开发感官品质良好且有益于健康的低糖低脂奶茶新产品提供理论依据和数据支撑。
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Abstract: In order to explore the lipid-lowering effect of Sanhua tea milk tea, Instant Sanhua tea extraction prepared from rose, jasmine,

tortoise, lotus leaf and ligusticum Chuanxiong was selected as the experimental material to explore the lipid-lowering effect of Sanhua tea

through in vitro experiment, and to optimize the best formula of low-sugar and lipid-lowering milk tea containing black tea via fuzzy

mathematical comprehensive method. Cholesterol esterase inhibition rate, pancreatic lipase inhibition rate and sodium cholate absorption

efficiency were selected as indicators to evaluate the lipid-lowering activity of Sanhua tea in vitro. By adding Sanhua tea to low-sugar milk, the

optimal formula of low-sugar and fat-reducing milk tea was optimized by using fuzzy mathematical sensory evaluation and single factor test and

response surface test. The results showed that the inhibition rate of cholesterol esterase (87.11%) of Sanhua tea was significantly higher than that

of pancreatic lipase (53.91%) and sodium cholate absorption efficiency (3.97%). The best recipe is composed of 0.35% instant black tea, 6.00%

Sambucus tea, 35.00% pure milk, honey and xylitol (1.5:1) 4.45%, sucrose ester and monoglyceride (1:1) 0.10%. The main physicochemical

properties of low sugar and fat reducing milk tea were analysed. The total sugar, crude fat, crude protein content and the stability coefficientwere

0.152 mg/g, 0.010 mg/g, 0.455 mg/g, and 1.048, respectively. This study confirmed that instant Sanhua tea can effectively inhibit the body's

absorption of cholesterol in vitro and has potential lipid-lowering effects, which can provide theoretical basis and data support for the

development of new products of low-sugar and low-fat milk tea with good sensory quality and health benefits.
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随着现代生活方式和疾病谱的改变，肥胖的患病率稳步上升。肥胖会引起骨骼负担加重、脏器损伤、血液质

量下降、代谢异常等不良后果[1]。由肥胖出现的高脂血症、脂肪肝、冠心病、糖尿病等相关并发症也已成为威胁

人类健康的重要公共卫生问题[2]。因此，研究有效的降脂方法，对人类健康有着重要意义。
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1981年上海市普陀区中心医院和上海市保健饮料厂联合研制出由玫瑰花、茉莉花、玳玳花、荷叶和川芎为原

料的“三花减肥茶”，并通过长达半年多的临床疗效观察，证实了该减肥茶对肥胖症患者具有较好的疗效，减肥

效率达 70%[3]。近年来，已有研究者探讨“三花减肥茶”组成原料的降脂功能，证实了三花茶组分的提取物或浓

缩液均具有降糖降脂的功效[4-6]。此外，五个组分原料均具有抗氧化活性[7-10]。在此基础上，玫瑰花还具有抗疲劳[11]、

抗衰老[12]功效，川芎具有抗炎症反应、抗纤维化、诱导自噬、改善细胞凋亡等能力[13]。但是，“三花减肥茶”降

脂功能成分和降脂减肥机理尚未有报道，降脂功效研究的深度与广度仍存在不足。因此，有必要对“三花减肥茶”

的降脂减肥功效进一步深入研究。

当前，茶饮料的研究主要集中在活性物质的检测和提取、红茶菌饮料、功能性研究如抗氧化和抗菌活性[14]等

方面。红茶是消费量最大的一种发酵茶，其中的茶多酚、茶黄素等成分均有降血脂、降血压、抗衰老、抗氧化等

保健功能[15]。而且，具有特色的奶茶品类陆续已被开发[16-19]。本研究将速溶三花茶添加到前期研究已经得到低糖

红茶奶茶配方中，利用模糊数学感官审评方法优化产品配方，制备出低糖低脂三花茶红茶奶茶，为维护消费者的

健康、进一步开发低脂饮料产品提供数据支持，促进奶茶行业的可持续发展。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

玫瑰花为蔷薇科植物玫瑰（Rosa rugosa Thunb.）的干燥花蕾，亳州市滋草堂茶业有限公司；茉莉花为木犀科

植物茉莉（Jasminum sambac (L.) Ait.）的干燥花蕾，安徽药知源中药饮片有限公司；玳玳花为芸香科植物玳玳花

（Citrus aurantium L. var. amara Engl.）的干燥花蕾，玉林市玉州区喜商贸行；荷叶为睡莲科植物莲（Nelumbo nucifera
Gaertn.）的干燥叶、川芎为伞形科植物川芎（Ligusticum chuanxiong Hort.）的干燥根茎，陕西广泰和药业；胆固

醇酯酶（300 U/g）、4-硝基苯丁酸酯（4-Nitrophenyl butyrate，PNPB，98%）、牛磺胆酸钠（95%）、胰蛋白酶（生

物技术级），上海麦克林生化科技股份有限公司；猪胰脂肪酶（3 000 U/g），上海源叶生物科技有限公司；三羟

甲基氨基甲烷（Trihydroxymethylaminomethane，Tris），上海蓝季科技发展有限公司；乙腈（色谱纯），天津市

大茂化学试剂厂；实验用水为一级纯水，其他化学品和未标注试剂均为国产分析纯。

1.2 仪器与设备

UV-3200紫外可见分光光度计，日本日立公司；Infinite 200 PRO酶标仪，瑞士 TECAN公司；Xinyi-100F真

空冷冻干燥机，宁波新艺超声设备有限公司；H1850高速台式离心机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；THZ-A
气浴恒温摇床，常州诺基仪器有限公司；HJ-4DS电动搅拌水浴锅，常州润华电器有限公司；FE28-Meter台式 pH
酸度计，上海梅特勒托利多仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 速溶三花茶的制备

将玫瑰花、茉莉花、玳玳花、荷叶和川芎粉碎，各称取 8.00 g，置于盛有 1 200.00 mL纯净水的烧杯中，搅拌

均匀，放入 90 ℃水浴锅中浸提 15 min后，用四层纱布过滤至另一烧杯中，取滤渣，用 1 200.00 mL纯净水二次

提取后，四层纱布过滤，合并两次滤液，得到茶汤，倒入物料盘中于-30 ℃预冻，冷冻干燥 73 h，得到速溶三花

茶粉，收集并计算得率，于 4 ℃保存。工艺流程见图 1。

图 1 速溶三花茶制备工艺流程图

Fig.1 Process flow diagram for the preparation of instant Sanhua tea
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1.3.2 三花茶对胆固醇酯酶的抑制作用

在 1.50 mL离心管中，加入 1.00 mL含有牛磺胆酸钠（5.16×10-3mol/L）、氯化钠（0.10 mol/L）的磷酸缓冲

溶液（0.10 mol/L，pH值 7.0），50 μL胆固醇酯酶溶液（3 U/mL，用超纯水配制），25 μL速溶三花茶（质量浓

度为 25、30、35、40、45 mg/mL）和 10 μL PNPB溶液（4×10-3mol/L，用乙腈配制，-20 ℃保存备用）。在 25 ℃

下水浴 5 min，取上清液于 405 nm处测定吸光度[20,21]。空白管用超纯水代替三花茶，空白对照管用超纯水代替三

花茶和酶液，背景对照管用超纯水代替酶液[22]，每个浓度梯度做 3组平行。三花茶对胆固醇酯酶的抑制率按式（1）
计算：

1001
21

43 




AA
AAI

（1）

式中：

I——三花茶对胆固醇酯酶的抑制率；

A1——空白管的吸光度；

A2——空白对照管的吸光度；

A3——样品管的吸光度；

A4——背景对照管的吸光度；

100——换算系数。

1.3.3 三花茶对胰脂肪酶的抑制作用

在 96孔板中，加入 50 μL速溶三花茶（质量分数为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5 mg/mL）、130 μL胰脂肪酶溶液

（质量分数为 0.25 mg/mL），用含有氯化钙（1.3×10-3mol/L）、氯化钠（0.15×10-3mol/L）的 Tris-HCl缓冲液

（1.3×10-2mol/L，pH值 7.2）配制，3 600 g下离心 20 min，取上清液，4 ℃保存备用，现配现用，37 ℃下水浴

10 min，加入 20 μL PNPB溶液（4.00×10-3 mol/L，用乙腈配制，-20 ℃保存备用），37 ℃下水浴 20 min，于

405 nm处测定吸光度[23]。空白管用超纯水代替三花茶，空白对照管用超纯水代替三花茶、用 Tris-HCl缓冲液代替

酶液，背景对照管用 Tris-HCl缓冲液代替酶液[22]，每个浓度梯度做 3组平行。三花茶对胰脂肪酶的抑制率按式（2）
计算。

1.3.4 三花茶与胆酸盐结合能力的测定

取 5个 50.00 mL离心管，分别加入 1.00 mL不同浓度的速溶三花茶（质量分数为 0.25、0.50、1.00、1.50、
2.00 mg/mL）；加入 1 mL盐酸溶液（0.01 mol/L），37 ℃恒温振荡 1 h；用氢氧化钠溶液（0.1 mol/L）调节 pH
值为 6.3，加入 4.00 mL胰蛋白酶溶液（质量分数为 10 mg/mL，用磷酸缓冲溶液配制），37 ℃恒温振荡 1 h；加

入 4.00 mL牛磺胆酸钠溶液（质量分数为 2 mg/mL，用磷酸缓冲溶液配制），37 ℃恒温振荡 1 h；在 4 000 r/min
下离心 20 min[24]，取 2.00 mL上清液于玻璃试管中，加入 6.00 mL硫酸溶液（60%），在 70 ℃下水浴 20 min，
取出后流水冷却 5 min至室温，于 387 nm处测定吸光度，用水调零，所得数据为样品管的吸光度值。空白管用超

纯水代替三花茶，空白对照管用超纯水代替三花茶、用磷酸缓冲液代替牛磺胆酸钠溶液，背景对照管用磷酸缓冲

液代替牛磺胆酸钠溶液[22]，每个浓度梯度做 3组平行。三花茶与胆酸盐的结合率按式（2）计算：

1001
21

43 




AA
AAR

（2）

式中：

R——三花茶与胆酸盐的结合率；

A1——空白管的吸光度；

A2——空白对照管的吸光度；

A3——样品管的吸光度；

A4——背景对照管的吸光度；

100——换算系数。

1.3.5 低糖低脂奶茶的制备
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称取速溶三花茶粉 0.50 g，用 150.00 mL水温为 85 ℃的纯净水冲泡[25]，过滤备用。称取速溶红茶粉、纯牛奶、

蜂蜜、木糖醇、蔗糖酯、单甘酯依次加入制备好的三花茶汤中，加 80 ℃以上热水至 100.00 mL充分搅拌均匀，

过滤得到奶茶样品。工艺流程见图 2。

图 2 低糖低脂奶茶制备工艺流程图

Fig.2 Process flow diagram for the preparation of low sugar and lipid-reducingmilk tea

1.3.6 低糖低脂奶茶配方优化的单因素试验

依据本课题组前期研究得到的低糖奶茶配方[25]选择三花茶添加量、纯牛奶添加量、蜂蜜与木糖醇添加量、速

溶红茶添加量 4个因素进行单因素试验得到各因素对奶茶感官品质的影响。

1.3.6.1 三花茶添加量的筛选

固定速溶红茶粉 0.35 g、纯牛奶 23.98 mL、蜂蜜 2.65 g、木糖醇 1.78 g，蔗糖酯与单甘酯各 0.05 g，探究三花

茶汤添加量分别为 0.00、2.00、4.00、6.00、8.00、10.00、12.00 mL对奶茶感官品质的影响。奶茶总量为 100.00 mL，
不足部分用水补足，下同。

1.3.6.2 纯牛奶添加量的筛选

固定速溶红茶粉 0.35 g、三花茶汤 6.00 mL、蜂蜜 2.65 g、木糖醇 1.78 g，蔗糖酯与单甘酯各 0.05 g，探究纯

牛奶添加量分别为 15.00、20.00、25.00、30.00、35.00、40.00 mL对奶茶感官品质的影响。

1.3.6.3 蜂蜜添加量的筛选

固定速溶红茶粉 0.35 g、三花茶汤 6.00 mL、纯牛奶 35.00 mL、木糖醇 1.78 g，蔗糖酯与单甘酯各 0.05 g，探

究蜂蜜添加量分别为 2.55、2.60、2.65、2.70、2.75 g对奶茶感官品质的影响。

1.3.6.4 木糖醇添加量的筛选

固定速溶红茶粉 0.35 g、三花茶汤 6.00 mL、纯牛奶 35.00 mL、蜂蜜 2.70 g，蔗糖酯与单甘酯各 0.05 g，探究

木糖醇添加量分别为 1.65、1.70、1.75、1.80、1.85 g对奶茶感官品质的影响。

1.3.6.5 速溶红茶添加量的筛选

固定三花茶汤 6.00 mL、纯牛奶 35.00 mL、蜂蜜 2.70 g、木糖醇 1.75 g，蔗糖酯与单甘酯各 0.05 g，探究速溶

红茶粉添加量分别为 0.25、0.30、0.35、0.40、0.45 g对奶茶感官品质的影响。

1.3.7 低糖低脂奶茶配方优化的响应面试验

根据 1.3.6的试验结果，采用 Box-Behnken实验设计，选取速溶红茶添加量、三花茶添加量、纯牛奶添加量、

蜂蜜与木糖醇（1.5:1）添加量为 4个因素，进行 4因素 3水平响应面试验设计，得到奶茶的最优配比。响应面分

析因素水平见表 1。
表 1 响应面分析因素水平表

Table 1 Response surface analysis factor level table

因素
水平

-1 0 1

速溶红茶添加量A/% 0.30 0.35 0.40

三花茶添加量 B/% 5.50 6.00 6.50

纯牛奶添加量 C/% 34.50 35.00 35.50

蜂蜜与木糖醇添加量D/% 4.40 4.45 4.50

1.3.8 低糖低脂奶茶感官评价标准的制定



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2025, Vol.41, No.11

5

选择 10位评价员组成评价小组对样品进行评价，结合 GB/T 21733-2008《茶饮料》对奶茶样品的色泽、组织

状态、香气、滋味、口感 5个因素进行感官评价，将样品的等级分为优、中、差 3个等级。采用模糊数学综合评

价法[26]，建立模糊矩阵并计算各奶茶样品的综合评分，确定低糖低脂奶茶的优化配方。奶茶感官评价标准[25]见表

2。
表 2 感官评价标准表

Table 2 Sensory evaluation criteria

项目 等级标准 等级

色泽（15%）

乳黄色或淡棕色，无杂色

浅褐色，有少量杂色

褐色、暗乳色，有明显的杂色

优

中

差

组织状态（15%）

组织均匀细腻，无分层

组织细腻，无明显分层

组织不均匀，有明显的分层

优

中

差

香气（25%）

有茶的清香和奶茶独特香味

奶茶香气和茶的清香不明显

没有奶茶香气和茶的清香

优

中

差

滋味（30%）

风味柔和，奶味、茶味、甜味适中

无明显风味，奶味、茶味、甜味一般

有明显异味，奶味、甜味等失调

优

中

差

口感（15%）

口感和谐

口感较好

口感较差

优

中

差

1.3.9 低糖低脂奶茶感官审评模糊矩阵的建立

品评因素集U是指产品感官质量构成因素的集合，其中 U={U1，U2，U3，U4，U5}，即色泽、组织状态、香

气、滋味、口感；评价等级集 V为对每个因素的评价，其中V={V1，V2，V3}，即优（95分）、中（85分）、差

（75分），则 U×V的模糊关系可用模糊矩阵 R来表示[26]。采用模糊数学法进行食品感官质量评定，依据奶茶感

官指标内容和评价结果，将色泽、组织状态、香气、滋味、口感的权重集确定为 X={0.15，0.15，0.25，0.3，0.15}。
1.3.10 低糖低脂奶茶理化指标的测定

1.3.10.1 糖含量的测定

参考 GB 5009.8-2016《食品中果糖、葡萄糖、麦芽糖、乳糖的测定》并稍作修改，采用酸水解法测定奶茶样

品中的糖（蔗糖）含量。

1.3.10.2 脂肪含量的测定

参考 GB 5009.6-2016《食品中脂肪的测定》并稍作修改，采用索氏抽提法测定奶茶样品中的脂肪含量。

1.3.10.3 蛋白质含量的测定

参考 GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测定》，采用分光光度法测定奶茶样品中的蛋白质含量。

1.3.10.4 稳定系数的测定

参考赵秀红等[27]奶茶稳定性研究中稳定系数的测定方法，于 750 nm下测定奶茶样品的吸光度A；取 1.00 mL
奶茶样品，向其中加入 9.00 mL蒸馏水稀释 10倍；取 1.00 mL稀释 10倍后的奶茶样品，向其中加入 9.00 mL蒸

馏水混匀，得到稀释 100倍的奶茶样品，测定其吸光度A1；取 6.00 ml奶茶样品于 10.00 mL离心管中，2 000 r/min
离心 10 min，取上清液用蒸馏水稀释 100倍，步骤同上，于 750 nm下测定其吸光度A2。做 3组平行。奶茶样品

的稳定系数按式（3）进行计算：

1

2

A
AP 

（3）

式中：
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P——奶茶样品的稳定系数；

A1——离心前的样品吸光度；

A2——离心后的样品吸光度。

1.3.11 统计学分析

实验中的数据以x表示，基础数据统计采用 Excel 2016软件，作图采用 GraphPad Pism 8.0.2软件，响应面试

验分析采用 Design-Expert 11.1.0.1软件完成。

2 结果与分析

2.1 三花茶对胆固醇酯酶活性的抑制作用

胆固醇酯酶可以水解胆固醇酯，使胆固醇转化为胆汁酸和游离胆固醇，促进脂类的消化与吸收[20]。胆固醇酯

酶活性降低，会使机体对胆固醇的吸收减少，进而发挥降脂功效。在 25 ℃时，胆固醇酯酶会催化 PNPB水解，

产生黄绿色产物，通过测定溶液的吸光值，可以判断出胆固醇酯酶的活性，从而分析三花茶对胆固醇酯酶的抑制

作用[21]。由图 3a可知，三花茶质量浓度在 25.00~45.00 mg/mL范围内对胆固醇酯酶有明显的抑制作用，且质量浓

度为 35.00 mg/mL时，对胆固醇酯酶的抑制率最高，达 87.11%，显著高于表没食子儿茶素没食子酸（EGCG）在

质量浓度为 2.0 mg/mL时对胆固醇酯酶活性的抑制率[28]（59.60%）（P<0.05），表明三花茶能够抑制胆固醇酯酶

的活性。

2.2 三花茶对胰脂肪酶活性的抑制作用

胰脂肪酶是水解膳食脂肪的最重要的酶，其可通过催化脂肪分子中酯键的水解，将脂肪分解为甘油和脂肪酸，

使膳食脂肪被充分消化和吸收。胰脂肪酶活性被抑制时，机体对脂肪的吸收减少，表现出降脂效果[20]。在 37时，

胰脂肪酶会催化 PNPB水解发生显色反应，通过测定溶液的吸光值，可以判断出胰脂肪酶的活性，从而分析三花

茶对胰脂肪酶活性的抑制作用。由图 3b可知，三花茶质量浓度在 0.50~2.50 mg/mL范围内对胰脂肪酶活性有明显

的抑制作用，且质量浓度为 2.00 mg/mL时，对胰脂肪酶活性的抑制率最高，达 53.91%。

2.3 三花茶与胆酸盐的结合能力分析

机体内的胆固醇主要以胆汁酸的形式排出体外，而胆汁酸一般以盐及结合型的形式存在。胆酸盐被结合时含

量减少，促使肝脏降解胆固醇以维持胆汁酸的平衡，从而降低体内的胆固醇水平，达到降脂效果[29]。通过测定溶

液上清液的吸光值，可以反映出其中的胆酸盐含量，判断三花茶与胆酸盐的结合能力。由图 3c可知，三花茶质量

浓度在 0.25~2.00 mg/mL范围内具有一定的胆酸盐结合能力，且质量浓度为 1.00 mg/mL时，与胆酸盐的结合率最

高，达 3.97%，与红树莓籽原花青素在质量浓度为 20.00~40.00 mg/mL 范围内与胆酸盐结合率无显著差异[31]

（P>0.05），表明三花茶具有胆酸盐吸附能力。综上所述，三花茶能够抑制胆固醇酯酶和胰脂肪酶活性，同时可

高效结合并吸附胆酸盐，暗示其可能具有潜在的降脂作用。

图 3 三花茶体外降脂活性分析

Fig.3 Analysis of in vitro lipid-reducing activity of Sanhua tea

注：（a）三花茶对胆固醇酯酶的抑制作用；（b）三花茶对胰脂肪酶的抑制作用；（c）三花茶与胆酸盐的结合能力。
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从以上分析可知，三花茶对胆固醇酯酶和胰脂肪酶的抑制作用以及胆酸盐结合率均有最大值，对应的三花茶

浓度分别为：87.11%，53.91%和 3.97%。在峰值之后随着三花茶浓度的增加，抑制率和结合率并没有呈现出稳定

趋势反而表现出迅速下降趋势，具体原因有待进一步研究。

2.4 低糖低脂奶茶配方及其品质研究

上述实验结果表明三花茶具有体外降脂作用。在明确三花茶具有降脂功效的基础上制备含有三花茶的低糖低

脂奶茶。该部分研究基于两方面的考虑，首先，在前期研究得到的低糖奶茶中添加三花茶，可使低糖奶茶同时具

备减肥降脂的功效，对人体健康很可能产生有益影响；另一方面，通过单因素试验与响应面试验优化低糖低脂奶

茶的配方，尽量使新产品在口感上具有良好感官品质。已有低糖奶茶配方为：速溶红茶添加量 0.35%；纯牛奶添

加量 23.98%；蜂蜜与木糖醇配比 1.49，添加量 4.42%；蔗糖酯与单甘酯 1:1复配，添加量 0.10%[25]。

2.4.1 模糊数学感官审评法优化低糖低脂奶茶配方

2.4.1.1 三花茶添加量对奶茶品质的影响

在探究三花茶添加量对奶茶品质的影响试验中，样品全部品评结束后，收集评定人员的评定表，进行统计分

析。汇总评定结果见表 3。
表 3 三花茶添加量对奶茶感官评价结果的影响

Table 3 Effect of Sanhua tea addition on the sensory evaluation results of milk tea

样品名 品评因素U
评价等级V

V1（优） V2（中） V3（差）

对照组

U1（色泽） 8 2 0

U2（组织状态） 2 6 2

U3（香气） 4 6 0

U4（滋味） 2 8 0

U5（口感） 2 8 0

1

U1 10 0 0

U2 0 8 2

U3 2 8 0

U4 2 8 0

U5 2 6 2

2

U1 10 0 0

U2 0 8 2

U3 6 4 0

U4 6 4 0

U5 4 4 2

3

U1 10 0 0

U2 2 8 0

U3 8 2 0

U4 8 2 0

U5 6 4 0

4

U1 8 2 0

U2 0 10 0

U3 4 6 0

U4 4 6 0

U5 0 10 0

5
U1 8 2 0

U2 0 10 0
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U3 4 6 0

U4 0 8 2

U5 0 6 4

6

U1 10 0 0

U2 0 6 4

U3 2 6 2

U4 0 8 2

U5 0 6 4

将表 3中各样品品评因素各等级评价人数除以总评价人数，得到 7个模糊矩阵。

RCK=





















08.02.0
08.02.0
06.04.0
2.06.02.0
02.08.0

R1=





















2.06.02.0
08.02.0
08.02.0
2.08.00
001

R2=





















04.06.0
02.08.0
02.08.0
08.02.0
001

R3=





















04.06.0
02.08.0
02.08.0
08.02.0
001

R4=





















010
06.04.0
06.04.0
010
02.08.0

R5=





















4.06.00
2.08.00
06.04.0
010
02.08.0

R6=





















4.06.00
2.08.00
2.06.02.0
4.06.00
001

需要进行评价的产品的集合即综合评判集 Y，Y=X×R。奶茶感官质量综合评判的结果向量计算如下：

YCK=XCK×RCK=（0.15,0.15,0.25,0.3,0.15）























00.80.2
00.80.2
00.60.4
0.20.60.2
00.20.8

=（0.34,0.63,0.03），

同理可得Y1=X1×R1=（0.29,0.65,0.06）；Y2=X2×R2=（0.54,0.4,0.06）；Y3=X3×R3=（0.71,0.29,0）；Y4=X4×R4=
（0.34,0.66,0）；Y5=X5×R5=（0.22,0.66,0.12）；Y6=X6×R6=（0.2,0.57,0.23）。

按照综合评分公式 H=∑V×Y，计算每个样品的综合得分，得分越高，样品的感官品质越易被评定人员所接

受，探究三花茶添加量各组试验综合得分为：

HCK=0.34×95+0.63×85+0.03×75=88.1；H1=0.29×95+0.65×85+0.06×75=87.3；H2=0.54×95+0.4×85+0.06×75=89.8；
H3=0.71×95+0.29×85+0×75=92.1；H4=0.34×95+0.66×85+0×75=88.4；H5=0.22×95+0.66×85+0.12×75=86；
H6=0.2×95+0.57×85+0.23×75=84.7；
结合图 4a与综合得分可以看出，三花茶添加量为 6.00 mL（即体积分数 6.00%）时，奶茶的综合得分最高，

为 92.1分。因此，选择三花茶为 5.50、6.00、6.50 mL进行响应面试验。

2.4.1.2 纯牛奶添加量的确定

运用 2.4.1中同样的研究方法，对样品各项感官品评结果进行统计分析，下同。

在探究纯牛奶添加量对奶茶品质的影响试验中，各组试验中奶茶感官质量综合评判的结果向量计算为：Y1=
（0.2,0.47,0.33）；Y2=（0.29,0.61,0.1）；Y3=（0.385,0.44,0.1750）；Y4=（0.47,0.5,0.03）；Y5=（0.89,0.11,0）；

Y6=（0.545,0.335,0.12）。

各组试验综合得分为：H1=83.7；H2=86.9；H3=87.1；H4=89.4；H5=93.9；H6=89.25。
结合图 4b与综合得分可以看出，纯牛奶添加量为 35.00 mL（即体积分数 35.00%）时，奶茶的综合得分最高，

为 93.9分。因此，选择纯牛奶为 34.50、35.00、35.50 mL进行响应面试验。

2.4.1.3 蜂蜜与木糖醇添加量的确定

蜂蜜与木糖醇在奶茶中均发挥甜味剂的作用，在响应面试验中将其作为一个因素考虑。

在探究蜂蜜添加量对奶茶品质的影响试验中，各组试验中奶茶感官质量综合评判的结果向量计算为：Y1=
（0.09,0.47,0.44）；Y2=（0.21,0.665,0.125）；Y3=（0.4,0.525,0.075）；Y4=（0.84,0.16,0）；Y5=（0.415,0.485,0.1）。
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各组试验综合得分为：H1=81.50；H2=85.82；H3=88.25；H4=93.4；H5=88.15。
在探究木糖醇添加量对奶茶品质的影响试验中，各组试验中奶茶感官质量综合评判的结果向量计算为：Y1=

（0.28,0.57,0.15）；Y2=（0.415,0.585,0）；Y3=（0.785,0.215,0）；Y4=（0.47,0.53,0）；Y5=（0.305,0.525,0.17）。

各组试验综合得分为：H1=86.3；H2=89.15；H3=92.85；H4=89.70；H5=86.35。
结合图 4c与上述综合得分可以看出，蜂蜜添加量为 2.70 g（即质量分数 2.70%）时的综合得分最高，为 93.4

分。结合图 4d与上述综合得分可以看出，木糖醇质量浓度为 1.75 g（即 1.75%）时的综合得分最高，为 92.85分。

因此，选择蜂蜜与木糖醇添加量（质量浓度比值为 1.5:1）为 4.40、4.45、4.50 g进行响应面试验。

2.4.1.4 速溶红茶添加量的确定

在探究速溶红茶添加量对奶茶品质的影响试验中，各组试验中奶茶感官质量综合评判的结果向量计算为：Y1=
（0.14,0.495,0.365）；Y2=（0.085,0.625,0.29）；Y3=（0.795,0.205,0）；Y4=（0.345,0.61,0.045）；Y5=（0.11,0.495,0.395）。

各组试验综合得分为：H1=82.75；H2=82.95；H3=95.95；H4=88.00；H5=85.15。
结合图 4e与综合得分可以看出，速溶红茶添加量为 0.35 g（即质量分数 0.35%）时的综合得分最高，为 95.95

分。因此，选择速溶红茶质量浓度为 0.30、0.35、0.40 g进行响应面试验。

图 4 各因素添加量对奶茶感官品质的影响

Fig.4 The effect of various factor additive amounts on the sensory quality of milk tea

注：（a）三花茶添加量对奶茶感官品质的影响；（b）纯牛奶添加量对奶茶感官品质的影响；（c）蜂蜜添加量对奶茶感官品质

的影响；（d）木糖醇添加量对奶茶感官品质的影响；（e）速溶红茶添加量对奶茶感官品质的影响。

2.4.2 低糖低脂奶茶配方的响应面优化

2.4.2.1 响应面试验设计及响应值

利用 Design-Expert 11.1.0.1软件，采用 Box-Behnken中心组合原理建立数学模型，进行响应面试验优化。运

用模糊数学法统计分析得到低糖低脂奶茶的感官评分，即为响应值（Y）[31]。响应面试验设计见表 4。
表 4 响应面试验设计表

Table 4 Response surface experimental design table

试验号
因素

感官评分Y/分
A B C D

1 -1 -1 0 0 84.90

2 1 -1 0 0 82.25

3 -1 1 0 0 85.80
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4 1 1 0 0 81.10

5 0 0 -1 -1 84.55

6 0 0 1 -1 84.20

7 0 0 -1 1 84.50

8 0 0 1 1 84.05

9 -1 0 0 -1 84.75

10 1 0 0 -1 81.90

11 -1 0 0 1 84.95

12 1 0 0 1 83.30

13 0 -1 -1 0 85.05

14 0 1 -1 0 83.30

15 0 -1 1 0 84.40

16 0 1 1 0 86.65

17 -1 0 -1 0 84.15

18 1 0 -1 0 81.55

19 -1 0 1 0 83.65

20 1 0 1 0 84.80

21 0 -1 0 -1 85.40

22 0 1 0 -1 83.00

23 0 -1 0 1 85.35

24 0 1 0 1 86.20

25 0 0 0 0 90.25

26 0 0 0 0 90.60

27 0 0 0 0 90.50

28 0 0 0 0 91.05

29 0 0 0 0 89.85

2.4.2.2 响应面回归模型的建立与分析

通过二次多元回归拟合分析确定感官评分对响应面各因素的回归方程为：Y=90.45-1.108 33A-0.108
333B+0.387 5C+0.379 167D-0.512 5AB+0.937 5AC+0.3AD+BC+0.812 5BD-0.025CD-3.993 75A2-2.706 25B2-3.025C2

-2.862 5D2。

具体方差分析见表 5。模型 P<0.000 1，表明拟合程度良好，各因素对感官评分的影响强弱为：速溶红茶添加

量（A）>纯牛奶添加量（C）>蜂蜜与木糖醇添加量（D）>三花茶添加量（B）；其中，A对感官评分有极显著影

响（P<0.01），交互项中 AC、BC有显著影响（P<0.05），A2、B2、C2、D2有极显著影响（P<0.01）。

表 5 低糖低脂奶茶响应面试验方差分析表

Table 5 Analysis of variance for response surface experiments on low sugar and lipid-reducing milk tea

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值

模型 201.94 14 14.42 20.54 <0.000 1**

A 14.74 1 14.74 20.99 0.000 4**

B 0.140 8 1 0.140 8 0.200 5 0.661 1

C 1.80 1 1.80 2.57 0.131 5

D 1.73 1 1.73 2.46 0.139 4

AB 1.05 1 1.05 1.50 0.241 5

AC 3.52 1 3.52 5.01 0.042 0*

AD 0.360 0 1 0.360 0 0.512 6 0.485 8
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BC 4.00 1 4.00 5.70 0.031 7*

BD 2.64 1 2.64 3.76 0.072 9

CD 0.002 5 1 0.002 5 0.0036 0.953 3

A2 103.46 1 103.46 147.32 <0.000 1**

B2 47.51 1 47.51 67.65 <0.000 1**

C2 59.36 1 59.36 84.52 <0.000 1**

D2 53.15 1 53.15 75.68 <0.000 1**

残差 9.83 14 0.702 3

失拟项 9.05 10 0.904 7 4.61 0.077 0

纯误差 0.785 0 4 0.196 2

总和 211.78 28

注：**表示影响极显著（P<0.01）；*表示影响显著（P<0.05）。

2.4.2.3 响应面分析与优化
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图 5 各因素交互作用对奶茶感官品质影响的响应面图和等高线图

Fig.5 Response surface and contour plots of the impact of various factor interactions on the sensory quality of milk tea

注：（a）速溶红茶添加量与三花茶添加量交互的响应面图及等高线图；（b）速溶红茶添加量与纯牛奶添加量交互的响应面图

及等高线图；（c）速溶红茶添加量与蜂蜜及木糖醇添加量交互的响应面图及等高线图；（d）三花茶添加量与纯牛奶添加量交互的响

应面图及等高线图；（e）三花茶添加量与蜂蜜及木糖醇添加量交互的响应面图及等高线图；（f）纯牛奶添加量与蜂蜜及木糖醇添加

量交互的响应面图及等高线图。

根据回归方程并利用 Box-Behnken响应面法，可以做出各因素间两两交互的响应面图及等高线图，见图 5。
由图中曲面的陡峭程度及等高线的椭圆率可以看出，速溶红茶添加量（A）、三花茶添加量（B）、纯牛奶添加量

（C）、蜂蜜与木糖醇添加量（D）与感官评分存在相关性。每个响应面分别代表两个独立变量间的相互作用[1]，

其中，AC、BC曲面陡峭，反映出速溶红茶添加量与纯牛奶添加量、三花茶添加量与纯牛奶添加量之间的交互作

用显著[32]。

2.5 低糖低脂奶茶最佳配方的确定

经单因素试验和响应面试验并结合模糊数学法统计分析，如表 4所示，28号奶茶样品感官评分最高，为 91.05
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分，即可得到低糖低脂奶茶的最佳配方为：速溶红茶 0.35%，三花茶 6.00%，纯牛奶 35.00%，蜂蜜与木糖醇（质

量浓度比值为 1.5:1）4.45%，蔗糖酯与单甘酯（质量浓度比值为 1:1）0.10%。

2.6 低糖低脂奶茶的理化指标分析

经实验测定，低糖低脂奶茶的糖含量为 0.152 g/100 g，脂肪的含量极低，为 0.010 g/100 g，符合 GB 28050—2011
《预包装食品营养标签通则》中对低糖（糖含量≤5 g/100 g）、低脂肪（脂肪含量≤3.00 g/100 g）的要求；蛋白质

含量为 0.455 g/100 g，较 GB/T 21733—2008《茶饮料》对奶茶饮料中蛋白质含量（蛋白质含量≥0.50 g/100 g）的

要求稍低；稳定系数较大，为 1.048，表明稳定性较好，见表 6，为后续奶茶降脂功效的进一步研究奠定下良好基

础。

表 6 低糖低脂奶茶的主要理化指标

Table 6 Main physicochemical indicators of low sugar and lipid-reducing milk tea

指标 糖含量/(g/100 g) 脂肪含量/(g/100 g) 蛋白质含量//(g/100 g) 稳定系数

低糖低脂奶茶 0.152±0.089 0.010±0.001 0.455±0.018 1.048±0.002

产品理化指标 ≤5 ≤3 ≥0.5

3 结论

本研究将玫瑰花、茉莉花、玳玳花、荷叶和川芎五种原料进行粉碎、称量、浸提、过滤、二次浸提以及冷冻

干燥等工序制备出速溶三花茶粉，对三花茶的体外降脂活性进行了综合评价。在此基础上，将速溶三花茶添加到

红茶奶茶中，得到了低糖低脂奶茶的最佳配方，并对奶茶的主要理化指标进行检测，证实其符合低糖低脂的要求，

且稳定性较好。速溶三花茶在体外能有效抑制胆固醇酯酶活性，抑制率高达 87.11%，胰脂肪酶的抑制率为 53.91%
和与胆酸盐的结合率为 3.97%，对胰脂肪酶具有显著抑制效果；低糖低脂奶茶的最佳配方为为速溶红茶 0.35%，

三花茶 6.00%，纯牛奶 35.00%，蜂蜜与木糖醇（1.5:1）4.45%，蔗糖酯与单甘酯（1:1）0.10%；对低糖低脂奶茶

的主要理化指标进行检测，其糖含量 0.152 mg/g，脂肪含量 0.010 mg/g。

4 展望

本试验得到的低糖低脂奶茶的蛋白质含量稍低于 GB/T 21733-2008《茶饮料》中对奶茶的蛋白质含量要求，

在后续研究中应针对该问题进行进一步的配方优化，添加新的蛋白质原料种类，如豆类蛋白或谷物类蛋白，以期

提高奶茶的蛋白质含量。同时，对新原料带来的奶茶品质影响也要进行全面研究。同时，研究能够最大限度提升

奶茶风味的加工工艺，为开发出具有特定功能性奶茶产品提供数据支撑。
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