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响应面法-NSGA-II 算法双目标优化金银花罗汉果

茶泡制工艺 

薛娟萍, 孟宪福, 杨绍英, 姚勇志* 
(广西生态工程职业技术学院, 柳州  545004) 

摘  要: 目的  对金银花罗汉果茶进行感官和绿原酸含量的双目标优化, 获得最优工艺。方法  采用单因素

实验、Box-Behnken 响应面设计对金银花提取工艺进行实验, 再用响应面法和带精英策略的非支配排序遗传

(non-dominated sorting genetic algorithm II, NSGA-II)算法对金银花罗汉果茶进行感官和绿原酸含量的双目标

优化, 构建预测模型 Y1 和预测模型 Y2, 并对最优条件下制作的茶汤中的绿原酸含量、总酚含量和 1,1-二苯基

-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率进行检测。结果  最优工艺为罗汉果添加量

1.3 g/500 mL, 泡制时间 22.3 min、泡制温度 88.1 ℃、金银花添加量 2.3 g/500 mL, 所得金银花罗汉果茶的感

官评分为 9.4 分, 其绿原酸含量为 162.6 μg/g。模型预测结果: 金银花罗汉果茶的感官评分为 9.72 分, 其绿原

酸含量为 159.25 μg/g, 模型误差均在 5%以内, 验证了模型的预测有效性。最优条件下制作的茶汤中绿原酸含量在

前 3 d 降低较缓, 超过第 3 d 后降低较快, 总酚及自由基清除率随着贮存时间的延长呈现先增加后降低的趋势。结

论  本研究实现了活性成分含量与感官评价的同步提升, 为金银花罗汉果茶工艺优化提供了系统化方法。 

关键词: 响应面法; 带精英策略的非支配排序遗传算法; 双目标优化; 金银花罗汉果茶 
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Bi-objective optimization of brewing process of Lonicera japonica and Siraitia 
grosvenorii tea using response surface methodology-NSGA-II algorithm 

XUE Juan-Ping, MENG Xian-Fu, YANG Shao-Ying, YAO Yong-Zhi* 
(Guangxi Eco-engineering Vocational and Technical College, Liuzhou 545004, China) 

ABSTRACT: Objective  To conduct bi-objective optimization for the sensory properties and chlorogenic acid content 

of Lonicera japonica and Siraitia grosvenorii tea, determine the optimal processing parameters. Methods  

Single-factor experiments and Box-Behnken response surface design were firstly applied to explore the extraction 
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process of Lonicera japonica. On this basis, response surface methodology combined with non-dominated sorting 

genetic algorithm II (NSGA-II) algorithm was adopted to perform the bi-objective optimization of Lonicera japonica 

and Siraitia grosvenorii tea in terms of sensory quality and chlorogenic acid content. The 2 prediction models (Y1 and Y2) 

were established correspondingly. Furthermore, the chlorogenic acid content, total phenolic content and 

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging rate of the tea infusion prepared under optimal conditions 

were determined and analyzed. Results  The optimal processing conditions were determined as follows: Siraitia 

grosvenorii addition of 1.3 g/500 mL, brewing time of 22.3 min, brewing temperature of 88.1 ℃ and Lonicera japonica 

addition of 2.3 g/500 mL. Under the optimized conditions, the sensory score of the prepared tea reached 9.4, and the 

chlorogenic acid content was 162.6 μg/g. The predicted sensory score and chlorogenic acid content of the models were 

9.72 and 159.25 μg/g, respectively. The relative errors of all models were less than 5%, which verified the reliable 

predictive validity of the established models. In the tea infusion prepared under optimal conditions, the chlorogenic acid 

content decreased slightly within the first 3 days and decreased significantly after the third day. In addition, the total 

phenolic content and radical scavenging rate showed a trend of first increasing and then decreasing with the prolongation 

of storage time. Conclusion  This study realizes the synchronous improvement of active ingredient content and sensory 

quality of Lonicera japonica and Siraitia grosvenorii tea, which provides a systematic method for the process 

optimization and quality improvement of the tea product. 
KEY WORDS: response surface methodology; non-dominated sorting genetic algorithm II algorithm; bi-objective 

optimization; Lonicera japonica and Siraitia grosvenorii tea 
 
 

0  引  言 

金银花又名忍冬 (Lonicera japonica), 隶属忍冬科

(Caprifoliaceae)忍冬属(Lonicera)植物, 简称银花, 属于药

食同源类植物[1–2]。它富含绿原酸、黄酮等活性成分, 具备

抗氧化、抗炎、降血脂、保肝及免疫调节等多重药理功效, 
目前研究多集中在中药制剂及药理学领域[3–6], 在功能性

食品开发领域滞后[7]。罗汉果(Siraitia grosvenorii)是葫芦科

植物, 其化学成分如罗汉果苷、罗汉果醇、类黄酮、木酚

素、维生素 C 等具有抗氧化、抗炎、清除自由基的功效[7–10], 
用于润肺止咳、清热生津, 常用于咽喉炎、肺热咳嗽的辅

助治疗[11–12]。罗汉果苷作为最具代表性的天然甜味剂, 是
当前学术界与产业界的焦点, 但对其抗氧化功能的食品化

开发严重不足[13]。有研究通过正交试验及喷雾干燥工艺, 
确定了金银花、罗汉果等原料的最佳配比及干燥参数, 制
备固体饮料或茶包[13–14], 但研究的比较少且评价指标单一, 
仅感官或活性成分含量, 没有将活性成分含量与感官品质

的协同效果进行综合考量。 
本研究针对罗汉果和金银花食品化开发不足的情况

及评价单一的问题, 在 Box-Behnken 响应面设计基础上优

化 , 应用带精英策略的非支配排序遗传 (non-dominated 
sorting genetic algorithm II, NSGA-II)算法多目标进化算法

进行评价 , 针对金银花罗汉果茶的提取工艺进行双目标

(感官品质与绿原酸含量)优化, 并对其最优条件下制作的

茶汤进行绿原酸含量、总酚含量和 1,1-二苯基-2-三硝基苯

肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率进行

探索研究, 旨在确定金银花罗汉果茶的最优工艺条件, 实
现活性成分含量与感官评价的同步提升, 为金银花罗汉果

茶的开发提供技术支撑, 为“药食协同”实现从单一功效向

综合健康管理跨越提供借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

金银花、罗汉果(北京同仁堂股份有限公司); 泡制用

水(木论思泉饮用天然泉水)。 

无水碳酸钠[分析纯, 天津市大茂化学试剂合伙企业

(有限合伙)]; 石油醚(分析纯)、乙酸(优级纯)(四川西陇科学

有限公司); 乙腈、甲醇(色谱纯, 恩科化学有限公司); 水

[实验室一级水, 电导率(25 ℃)为 0.01 ms/m, 自制]; 福林

酚、DPPH(分析纯)、绿原酸标准品(纯度≥99%)(合肥博美

生物科技有限责任公司)。 

1.2  仪器与设备 

Agilent 1260LC 高效液相色谱仪(附紫外检测器)[安捷

伦科技(中国)有限公司]; JP-100s 超声波清洗器(深圳市洁

盟清洗设备有限公司); LD5-2B 离心机(北京京立离心机有

限公司); HH6 数显恒温水浴锅(上海力辰邦仪器科技有限

公司); ME204/02 电子天平[精度 0.0001 g, 梅特勒-托利多
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仪器(上海)有限公司]; UV-1800PC-DS2 紫外可见分光光度

计(上海美普达仪器有限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  金银花罗汉果茶制备方法 
取1.3 g罗汉果和500 mL水于养生壶中, 煮沸保温20 min, 

添加 2.2 g 的金银花, 在 85 ℃保温 25 min, 制得微甜且含

有一定量功能性成分绿原酸的养生茶。 
1.3.2  单因素试验 

试验基础配方为水 500 mL, 罗汉果添加量为 1.25 g, 
金银花添加量为 2.00 g, 泡制温度 85 ℃, 泡制时间为 20 min, 
分别考察单个因素在不同水平下对金银花罗汉果茶的感官

评分影响。 
(1)泡制温度对产品感官的影响 
依次设定泡制温度为 75、80、85、90、95 ℃ 5 个水

平, 考察泡制温度对金银花罗汉果茶的感官评分影响。 
(2)泡制时间对产品感官的影响 
依次设定泡制时间为 15、20、25、30 和 35 min 5 个

水平, 考察泡制时间对金银花罗汉果茶的感官评分影响。 
(3)金银花添加量对产品感官的影响 
依次设定金银花添加量为 1.6、1.8、2.0、2.2 和 2.4 g/500 mL 

5 个水平, 考察金银花添加量对金银花罗汉果茶的感官评

分影响。 
(4)罗汉果添加量对产品感官的影响 
依次设定罗汉果添加量为 1.20、1.25、1.30、1.35 和

1.40 g/500 mL 5 个水平, 考察罗汉果添加量对金银花罗汉 

果茶的感官评分影响。 
1.3.3  检测方法 

(1)感官评价 
按照 GB/T 23776—2018《茶叶感官审评标准》的评

审人员要求, 对 10 名感官评价员进行培训, 并使其达标。

参照上述标准, 结合罗汉果金银花等功能特性, 编制金银

花罗汉果茶感官评分标准[15–20], 见表 1。 
(2)绿原酸含量测定 
根据 GB/T 22250—2025《保建食品中绿原酸的测定》

进行测定[21–22]。 
(3)总酚含量测定 
总酚含量的测定参考钱佳仪等[23]的方法并稍加修改

进行。取1 mL茶汤, 加入0.5 mL福林酚试剂, 避光反应5 min
后, 再加 2.5 mL 7.5%的碳酸钠溶液, 定容 10 mL, 静置避

光在 37 ℃水浴中放置 30 min, 在波长 760 nm 处测吸光度, 
带入标准曲线方程, 得到总酚含量。没食子酸标准曲线方

程测定: 没食子酸标准储备液(100 mg/L); 称取 20 mg没食

子酸标品, 转移至 200 mL 容量瓶中, 加水定容, 摇匀。没

食子酸工作液: 用微量移液器分别移取 0、0.2、0.4.、0.6、
0.8、1.0 mL 的没食子酸标准储备液于 10 mL 容量瓶中, 分
别加水定容至刻度, 摇匀, 质量浓度分别为 0、2、4、6、8、
10 mg/L。准确吸取 1 mL 各个质量浓度的没食子酸工作液, 
代替样品茶汤, 按照上述总酚测定方法测定吸光值, 根据

吸光值得到标准曲线(Y=0.1361X+0.0124, X 为没食子酸含

量, Y 为 760 nm 处吸光度, 决定系数 r2=0.9993)。 

 
表 1  金银花罗汉果茶感官评分标准 

Table 1  Sensory scoring criteria of Lonicera japonica and Siraitia grosvenorii tea 

评价项目 权重/满分 评分等级 具体描述 

汤色与 
澄清度 

2.0 

优(1.6~2.0 分) 
汤色呈明亮的金黄色或浅琥珀色, 色泽均匀一致, 清澈透亮, 光泽感好; 在静置状态

下, 杯底无任何肉眼可见的悬浮物、杂质或沉淀物 

良(1.0~1.5 分) 
汤色呈黄色或稍深的褐色, 色泽基本均匀; 茶汤基本澄清, 允许有极微量的、不影响整

体观感的细小悬浮颗粒, 但无明显浑浊和沉淀现象 

差(0~0.9 分) 汤色暗淡、发乌或色泽不均; 茶汤浑浊, 有明显的悬浮物、杂质或分层、沉淀现象 

香气 3.5 

优(3.0~3.5 分) 
香气浓郁、纯正且持久; 能清晰地辨别出金银花特有的、鲜灵清雅的花香, 以及罗汉

果纯净的甜香和果香; 两种香气协调融合, 互为衬托, 无任何焦味、陈味、霉味等异杂

气味 

良(2.0~2.9 分) 
具有金银花和罗汉果应有的香气, 但香气不够浓郁或不够持久; 可能其中一种香气较

弱, 或二者融合度稍差, 但整体香气纯正, 无明显异杂气味 

差(0~1.9 分) 
香气微弱、沉闷, 难以辨别; 或者香气不纯正, 存在明显的焦糊味、酸败味、陈味或其

他令人不悦的异杂气味 

滋味 4.5 

优(4.0~4.5 分) 
滋味甘醇、清爽润滑; 罗汉果的甜味纯正、自然、不腻口, 与金银花的微苦甘凉感达

到完美平衡, 整体协调。入口顺滑, 无明显涩感, 饮后有清晰、持久的回甘和生津感

良(2.5~3.9 分) 
滋味主体正确, 甜味与甘凉感基本协调, 但可能甜度稍高或稍低, 或金银花的甘凉感

不够突出; 口感尚可, 但可能带有轻微的涩感, 或回甘较短、不够明显 

差(0~2.4 分) 
滋味平淡、寡薄, 或甜味过重发腻, 或苦涩味、酸味等杂味突出, 严重影响品饮; 口感

粗糙, 有挂喉感, 无回甘或有不良余味 
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(4) DPPH 自由基清除率测定 
DPPH 自由基清除率的测定参考文献[24]并稍加修改

进行。将 2 mL 浓度为 0.1 mmol/L 的 DPPH-乙醇溶液和 2 mL
样品提取液混合, 在室温下避光放置 30 min, 在 517 nm 波

长处测定吸光度。对照组用 2 mL 无水乙醇代替样品提取

液。空白组为不加样品提取液, 直接用 4 mL 无水乙醇调

零。反应体系的吸光度越低, 表明其清除 DPPH 自由基的

能力越强。计算公式(1)如下所示。 

DPPH 自由基清除率/%=
0 np

0

( )
100%sA A A

A
− −

×  (1) 

式中: A0 为样品组吸光值; As 为空白组吸光值; Anp 为

校正组吸光值。 
(5)响应面模型拟合计算 
使用 statsmodels库进行多元线性回归, 拟合二次响应

面方程使用 statsmodels 库进行多元线性回归, 拟合二次响

应面方程。 
(6) NSGA-II 算法代码实现 
根据上述响应面模型, 使用 DEAP 库[25]实现 NSGA-II

算法, 求金银花罗汉果茶泡制工艺的帕累托最优解集。 
1.3.4  响应面试验 

在单因素试验结果的基础上, 以泡制时间(A)、泡制温

度(B)、金银花添加量(C) 3 个因素为自变量, 以金银花罗汉

果茶感官评分为考察值, 进行响应面优化试验, 因素水平

见表 2。 
 

表 2  因素水平表 
Table 2  Table of factor level  

水平 
因素 

A(泡制时间)/min B(泡制温度)/℃ C(金银花添加量)
/(g/500 mL) 

–1 20 85 2.0 

0 25 90 2.2 

1 30 95 2.4 

 

1.4  数据处理 

所有实验均设置 3 次平行, 结果以平均值±标准偏差

表示。采用 Design-expert 13.0、statsmodels、NSGA-II 算

法进行实验设计及数据处理。图表绘制采用 WPS 365 教育

旗舰版软件。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果分析 

由图 1(a)可知, 随着泡制时间的延长, 金银花罗汉果茶

的感官评分呈现先升后降的趋势。当泡制时间达到 25 min, 
金银花罗汉果茶感官评分达到最高; 当泡制时间超过 25 min
时, 其感官评分因有较重的苦涩味降低。经单因素显著性

差异分析, 泡制时间对感官评价影响显著(P<0.05)。这是由

于绿原酸作为金银花的主要功效成分和风味物质, 其提取

率随泡制时间的增加而逐渐增大。当泡制时间过短时, 绿
原酸等有效成分未能充分溶出, 茶汤风味淡薄; 而当泡制

时间过长时, 绿原酸过度提取, 含量达到 162 μg/g, 茶汤

的酸涩味变得过于突出, 严重影响了整体感官体验, 本研

究结果与多数植物代用茶的提取规律一致。已有研究表明, 
多数含多酚类物质的茶饮, 其感官品质均随提取时间呈

现先升后降的变化趋势, 这主要与多酚类物质的溶出动

力学特性相关。当提取时间超过最佳值后, 苦涩味物质的

过量溶出会显著降低茶饮的适口性。因此, 综合考虑风味

与功效成分溶出, 本研究确定金银花罗汉果茶的最适泡

制时间为 25 min。 
由图 1(b)可知, 随着泡制温度的升高, 金银花罗汉果

茶的感官评分同样呈现先升高后降低的趋势。当泡制温度

达到 90 ℃时 , 感官评分达到最高值 ; 当泡制温度超过

90 ℃时, 茶汤苦涩味加重, 感官评分随之下降。经单因素

显著性差异分析, 泡制温度对金银花罗汉果茶的感官评价

影响显著(P<0.05)。温度是影响植物有效成分提取的关键

因素之一。随着温度升高, 植物细胞壁破裂速度加快, 分
子热运动增强, 绿原酸等水溶性成分在溶剂中的溶解和扩

散速度显著提高, 提取率随之增大。但当温度过高时, 不
仅会导致绿原酸等苦涩味物质过度溶出, 还可能破坏部分

热敏性香气成分, 使茶汤风味变差。文献[22]研究表明, 在
25~100 ℃范围内, 金银花中绿原酸的提取率随温度升高

而持续增大, 当温度升高至 100 ℃时, 绿原酸提取率达到

最高值。这与本研究中温度对绿原酸提取率的影响规律完

全一致。但本研究同时发现, 虽然 100 ℃时绿原酸提取率

最高, 但此时茶汤苦涩味过重, 感官品质不佳。综合考虑

该养生茶的生产成本、口感及营养保留等因素, 确定最适

泡制温度为 90 ℃。 
由图 1(c)可知, 随着金银花添加量的增加, 金银花罗

汉果茶的感官评分呈现先升后降的趋势。当金银花添加量

达到 2.2 g 时, 感官评分达到最高值; 当金银花添加量超过

2.2 g 时, 茶汤苦涩味明显加重, 适口性显著降低, 导致感

官评分下降。经单因素显著性差异分析, 金银花添加量对

金银花罗汉果茶的感官评价影响显著(P<0.05)。绿原酸是

金银花的主要功效成分, 同时也是其主要的苦涩味来源。

随着金银花添加量的增加, 茶汤中绿原酸的含量也随之增

加。当添加量过低时, 金银花特有的清香和保健功效不足; 
而当添加量过高时, 过量的绿原酸会使茶汤产生强烈的苦涩

味, 掩盖了罗汉果的甜味, 破坏了整体风味平衡。文献[26]研
究证实 , 绿原酸在金银花幼蕾或未开花时含量最高 (约
2%~5%), 此时金银花的苦涩味也最为明显。这一研究结果

为解释本试验中金银花添加量与感官评分之间的关系提供

了理论依据。因此, 本研究确定金银花的最适添加量为 2.2 g, 
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此时既能保证茶汤具有足够的金银花风味和保健功效, 又
能避免苦涩味过重。 

由图 1(d)可知, 随着罗汉果添加量的增加, 金银花罗

汉果茶的感官评分呈现先升后降的趋势。当罗汉果添加量

达到 1.30 g 时, 茶汤微甜适口, 感官评分达到最高值; 当
罗汉果添加量超过 1.30 g 时, 茶汤甜度过高, 口感腻人, 
导致感官评分降低。经单因素显著性差异分析, 罗汉果添

加量对金银花罗汉果茶的感官评价影响显著(P<0.05)。罗

汉果中的甜苷是一种天然高倍甜味剂, 其甜度约为蔗糖的

300 倍, 在金银花罗汉果茶中主要起到调节甜度、中和金

银花苦涩味的作用。当罗汉果添加量过低时, 无法有效中

和金银花的苦涩味, 茶汤口感偏酸偏涩; 而当添加量过高

时, 甜度过高会使茶汤产生腻感, 影响整体风味。文献[26]
研究表明, 罗汉果甜苷不被人体吸收代谢, 不引起血糖波

动, 可作为糖尿病患者、糖耐量异常人群的安全代糖。这

一特性使得金银花罗汉果茶具有更广泛的适用人群。综合

考核其生产成本、工艺复杂程度及不同人群的口味需求, 
本研究确定在后续响应面试验中将罗汉果添加量定为1.30 g。 

2.2  响应面试验结果及分析 

2.2.1  优化试验 
根据单因素试验的结果, 以泡制时间(A)、泡制温度

(B)、金银花添加量(C) 3 个因素进行响应面试验设计, 每个

设计进行 3 次平行试验, 结果取平均值, 见表 3。由表 3 可

知: 在响应面实验中, 感官评分最高组(9.6 分)绿原酸含量

多数为 144~154 μg/g, 而高绿原酸组(175 μg/g)感官评分为

9.3 分, 主要原因是绿原酸的含量超过 162 μg/g, 茶汤的酸

涩味比较突出, 影响其感官评价。 
 

 
 

注: 不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)。 
图 1  不同因素对金银花罗汉果茶感官评价的影响 

Fig.1  Effects of different factors on sensory evaluation of Lonicera japonica and Siraitia grosvenorii tea 
 

表 3  响应面实验设计及结果 
Table 3  Experimental design and results of response surface 

序号 A(泡制时间)/min B(泡制温度)/℃ C(金银花添加量)/(g/500 mL) Y1(感官评分)/分 Y2(绿原酸含量)/(μg/g) 

1 30 90 2.0 7.8 148 

2 25 85 2.4 9.5 166 

3 25 85 2.0 9.5 145 

4 20 90 2.4 9.3 175 

5 30 85 2.2 9.5 152 

6 30 95 2.2 8.1 148 

7 25 90 2.2 9.6 151 

8 25 90 2.2 9.5 151 



第 14 期 薛娟萍, 等: 响应面法-NSGA-II 算法双目标优化金银花罗汉果茶泡制工艺 261 
 
 
 
 
 

表 3(续) 

序号 A(泡制时间)/min B(泡制温度)/℃ C(金银花添加量)/(g/500 mL) Y1(感官评分)/分 Y2(绿原酸含量)/(μg/g) 

9 25 95 2.0 9.2 134 

10 25 95 2.4 7.6 162 

11 30 90 2.4 7.7 160 

12 25 90 2.2 9.6 144 

13 20 85 2.2 9.5 147 

14 20 90 2.0 9.3 137 

15 25 90 2.2 9.6 151 

16 25 90 2.2 9.6 154 

17 20 95 2.2 8.5 150 

 
2.2.2  二次响应面模型拟合结果与显著性分析 

采用中心化后的自变量(Ac=A–25.3125, Bc=B–90.3125, 
Cc=C–2.20)进行回归, 得到二次响应面模型, 如下。 

感官评分(Y1)方程: Y1=9.6000–0.0857Ac–0.1150Bc– 

1.0625Cc–0.0225 2
cA –0.0055 2

cB –12.8125 2
cC –0.0040AcBc–

0.0250AcCc–0.4000BcCc 
绿原酸含量(Y2)方程: Y2=150.0000–0.0250Ac–0.04000Bc 

+61.8750Cc+0.0500 2
cA –0.0800 2

cB +93.7500 2
cC –0.0700AcBc

–6.5000AcCc+1.7500BcCc 
由表 4 可知: Y1(感官评分)响应面模型的 R2=0.8641, 

P=0.0464, 说明金银花罗汉果茶的感官评分预测模型显著

且有效 ; 由表 5 可知 : Y2(绿原酸含量 )响应面模型的

R2=0.9475, P=0.0034, 说明金银花罗汉果茶的绿原酸含量

预测模型显著且有效。 
2.2.3  NSGA-II 算法结果分析 

根据上面的响应面模型, 使用 DEAP 库实现 NSGA-II
算法, 以感官评分(Y1)和绿原酸含量(Y2)为优化目标, 求解

得到泡制工艺参数(A、B、C)的 Pareto 非支配解集, 所有解

均满足“不存在另一组解, 使得两个目标同时更优”的非支

配性原则, 完整保留了多目标优化的前沿特征, 获得金银

花罗汉果茶泡制工艺的帕累托最优解集见表 6。基于“实用

性”和“双目标平衡”原则, 金银花罗汉果茶泡制工艺的帕

累托最优工艺组为组 3(平衡型), 即泡制时间 22.3 min, 泡
制温度为 88.1 ℃, 金银花添加量为 2.3 g/500 mL 时, 感官

评分为 9.72, 绿原酸含量为 159.25 μg/g。 

2.3  验证实验结果分析 

由表 3 可知, 感官最优为 9.6 分, 绿原酸最高含量为

175 μg/g, 因金银花罗汉果茶是养生茶, 需兼顾口感和功

效, 因此, 采用 NSGA-II 算法进行双目标平衡后的参数进

行验证。即选择组 3(平衡型)进行验证实验。以泡制时间

22.3 min、泡制温度 88.1 ℃、金银花添加量 2.3 g/500 mL
条件下开展平行实验 3 次。所得金银花罗汉果茶的感官评 

表 4  感官评分响应面模型结果 
Table 4  Results of the response surface model for sensory score 

变量 系数 
标准

误 
t P 

95 % 置 
信区间 

截距 9.6000 0.223 42.977 0.000 9.053~10.147 

Ac –0.0875 0.032 –2.770 0.032 –0.165~0.010 

Bc –0.1150 0.032 –3.640 0.011 –0.192~0.038 

Cc –1.0625 0.790 –1.345 0.227 –2.995~0.870 

Ac
2 –0.0225 0.009 –2.518 0.045 –0.044~0.001 

Bc
2 –0.0055 0.009 –0.616 0.561 –0.027~0.016 

Cc
2 –12.8125 5.584 –2.294 0.062 –26.477~0.852

AcBc –0.0040 0.009 –0.448 0.670 –0.026~0.018 

AcCc –0.0250 0.223 –0.112 0.915 –0.572~0.522 

BcCc –0.4000 0.223 –1.791 0.124 –0.947~0.147 

R2 0.8641 R2
adj 0.6602   

F 4.2376 P 0.0464   

 
表 5  绿原酸含量响应面模型结果 

Table 5  Results of the response surface model for chlorogenic 
acid content 

变量 系数 标准误 t P 
95 % 置 
信区间 

截距 150.0000 1.879 79.823 0.000 145.402~154.598 

Ac –0.0250 0.266 –0.094 0.928 –0.675~0.625 

Bc –0.4000 0.266 –1.505 0.183 –1.050~0.250 

Cc 61.8750 6.644 9.313 0.000 45.618~78.132 

Ac
2 0.0500 0.075 0.665 0.531 –0.134~0.234 

Bc
2 –0.0800 0.075 –1.064 0.328 –0.264~0.104 

Cc
2 93.7500 46.979 1.996 0.093 –21.204~208.704

AcBc –0.0700 0.075 –0.931 0.388 –0.254~0.114 

AcCc –6.5000 1.879 –3.459 0.013 –11.098~1.902 

BcCc 1.7500 1.879 0.931 0.388 –2.848~6.348 

R2 0.9475 R2
adj 0.8687   

F 12.0395 P 0.0034   
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表 6  金银花罗汉果茶泡制工艺的帕累托最优解集表 
Table 6  Pareto optimal solution set for the brewing process of Lonicera japonica and Siraitia grosvenorii tea 

最优工艺组 
A(泡制时

间)/min 
B(泡制温度)/℃ 

C(金银花添加

量)/(g/500 mL) 
模型预测 Y1(感

官评分) 
模型预测 Y2(绿原

酸含量)/(μg/g) 
适用场景 

组 1(高绿原酸) 20.5 90.2 2.4 8.82 173.63 
追求功效成分

(绿原酸)优先

组 2(高感官) 24.8 85.5 2.2 10.06 149.93 
追求饮用口感

优先 

组 3(平衡型) 22.3 88.1 2.3 9.72 159.25 
兼顾口感与功

效(推荐) 
 

分为 9.4 分, 其绿原酸含量为 162.6 μg/g。将泡制条件代入

预测模型 Y1和预测模型 Y2, 得出金银花罗汉果茶的感官评

分为 9.72 分, 其绿原酸含量为 159.25 μg/g。测定结果与预

测模型计算结果进行对比, 感官评分、绿原酸含量与预测

值得的误差均小于 5%, 说明预测模型可靠、有效。 

2.4  金银花罗汉果茶汤抗氧化活性分析 

参考文献[26–27]的抗氧化活性研究方法, 将高温杀

菌后的金银花罗汉果茶汤密封处理, 置于 35 ℃条件下贮

藏 7 d, 在设定时间节点测定样品绿原酸、总酚含量及

DPPH 自由基清除率, 以此探究贮藏过程中茶汤抗氧化活

性的变化规律。按照优化工艺, 制作的金银花罗汉果茶汤, 
对产品进行高温杀菌后, 密封贮存于 35 ℃环境中 7 d。分

别于当天、第 1、2、3、5、7 d 测定产品的绿原酸含量、

总酚含量和 DPPH 自由基清除率, 结果见图 5~7。 
 

 
 

图 5  金银花罗汉果茶汤中绿原酸含量变化情况 
Fig.5  Changes in chlorogenic acid content in Lonicera japonica 

and Siraitia grosvenorii tea infusion 
 

 
 

图 6  金银花罗汉果茶汤中总酚含量变化情况 
Fig.6  Changes in total phenol content in Lonicera japonica and 

Siraitia grosvenorii tea infusion 

 

 
 

图 7  金银花罗汉果茶汤 DPPH 自由基清除率变化情况 
Fig.7  Changes in DPPH free radical scavenging rate of Lonicera 

japonica and Siraitia grosvenorii tea infusion 
 

由图 5~7 可知, 绿原酸降解减缓、总酚含量及自由基

清除率均呈先升后降的趋势, 该变化与金银花罗汉果茶汤

中还原糖的作用密切相关。还原糖可通过美拉德反应竞争、

抗氧化保护作用减缓绿原酸降解[28]; 初期辅助释放结合态

酚类使总酚升高, 后期因聚合、消耗作用导致总酚下降[29]; 
与酚类协同增强初期自由基清除能力, 后续随自身及酚类

消耗而使清除率降低[30]。综上所述, 还原糖通过多重机制, 
调控了绿原酸、总酚及自由基清除率的动态变化, 与本研

究观测结果高度契合。 

3  结  论 

本研究以罗汉果、金银花为主要原料制备金银花罗汉

果养生茶。以汤色与澄清度、香气、滋味为主要内容的感

官评分结合绿原酸含量为评价指标, 通过单因素试验、感

官评分分析、响应面法和 NSGA-II 算法对金银花罗汉果茶

进行感官和绿原酸含量的双目标优化, 在最优工艺条件下

制作金银花罗汉果茶, 对其茶汤在不同贮存时间下研究绿

原酸含量、总酚含量和 DPPH 自由基清除率进行探索。结

果表明: 最佳配方为罗汉果添加量 1.30 g/500 mL, 泡制时

间 22.3 min、泡制温度 88.1 ℃、金银花添加量 2.3 g/500 mL, 
所制得的金银花罗汉果茶不仅获得良好的感官评价, 同时

含有较高的绿原酸含量, 兼顾口感和功能, 并且其茶汤的

绿原酸含量在前 3 d 降低较缓, 超过第 3 d 降低较快, 总酚
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及自由基清除率随着贮存时间的延长呈现先增加后降低的

趋势。本研究为金银花罗汉果茶及其他养生茶研发及工业

化生产提供技术支撑, 对传统凉茶的产业优化升级具有一

定现实意义。 
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