
第  45 卷第  4 期  总第  313 期  |  2026 年  4 月  | 食品与生物技术学报Journal of Food Science and Biotechnology
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摘要：【目的】针对藕汁风味单一及易沉淀等问题，研究配方优化工艺及其对风味成分的影响。【方法】以藕汁

为主料，辅以石斛叶汁、苹果汁、白砂糖及黄原胶。基于单因素试验，利用层次分析法与熵权法构建多指标

评价体系；采用响应面法结合遗传算法优化配方，并通过气相离子迁移谱（GC-IMS）、电子鼻及电子舌进行

风味表征。【结果】复合藕汁的最优配方为：铁皮石斛叶汁添加质量分数 24%、黄原胶添加质量分数 0.14%、

白砂糖添加质量分数 6%。在此条件下复合藕汁的综合评分为 0.947±0.028，预测值与实测值高度吻合。风

味分析显示，与对照组相比，优化组中醛类、酮类等关键挥发性风味物质占比显著增加；电子鼻和电子舌证

实优化组香气清新协调，刺激性气味减弱，苦味降低且鲜味与丰富度提升。【结论】该配方实现了复合藕汁增

香、祛苦及物理稳定性的协同提升。
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[Method] The composite lotus root juice was prepared with lotus root juice as the primary ingredient and 

supplemented with Dendrobium officinale leaf juice, apple juice, white granulated sugar, and xanthan gum. On 

the basis of single-factor experiments, a multi-index evaluation system was constructed through the analytic 

hierarchy process and the entropy weighting method. The formulation was optimized via response surface 

methodology coupled with a genetic algorithm. Furthermore, multi-dimensional flavor characterization was 

performed by gas chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS), electronic nose, and electronic tongue.

[Result] The optimal formulation for the composite lotus root juice was composed of 24% (mass fraction) 

Dendrobium officinale leaf juice, 0.14% (mass fraction) xanthan gum, and 6% (mass fraction) white granulated 

sugar. The comprehensive sensory score of the composite lotus root juice prepared with the optimal formulation 

reached 0.947±0.028, with a high degree of consistency between the predicted and experimental values. Flavor 

analysis indicated that compared to the control group, the optimized formulation exhibited significant increases in 

the proportions of key volatile flavor compounds, particularly aldehydes and ketones. Electronic sensor and 

electronic tongue confirmed that the optimized group possessed a fresh and harmonious aroma with reduced 

pungent odors. Additionally, bitterness was effectively suppressed, while umami and richness were significantly 

enhanced. [Conclusion] The optimized formulation achieves the synergistic improvement in aroma enhancement, 

bitterness reduction, and physical stability.

Keywords: lotus root juice; analytic hierarchy process; entropy weight method; genetic algorithm; flavor; 

comprehensive score

莲藕是我国特色的水生蔬菜，富含蛋白质、维

生素、黄酮等营养物质［1-5］，兼具清热生津、健脾养

胃等功效［6-7］，是复合饮料的理想基底。苹果酸甜

适口，含果胶、维生素 C 等，可改善风味与营养［8-9］。

铁皮石斛叶为铁皮石斛副产物，富含多糖和生物

碱等活性成分，具有抗氧化及免疫调节潜力［10-11］。

因此，将三者复合利用对于提升资源利用效率及

开发兼具营养与风味的饮品具有现实意义。

然而，复合藕汁在加工与贮藏过程中普遍存

在稳定性差和风味不足的问题。在加工过程中，

莲藕组织中多酚类物质在酶促作用下易发生褐

变，导致色泽劣变及风味下降［12］；同时，体系中胶

体颗粒及不溶性组分易聚集沉降，进而引发分层

现象，显著影响产品外观品质与货架期稳定性［13］。

此外，该类复合体系涉及原料配比、稳定剂添加及

工艺参数等多因素协同作用，同时需兼顾感官品

质、营养保持与理化稳定性等多维指标，传统单因

素或经验优化方法难以实现整体最优。

针对多指标优化问题，层次分析法（analytic 

hierarchy process，AHP）可以对评价指标进行结构

化 分 解 和 主 观 赋 权［14］；熵 权 法（entropy weight 

method，EWM）则能基于数据离散程度确定权重，

两者结合可提升综合评价的可靠性［15-17］。在工艺

优化方面，响应面法（response surface methodology，

RSM）可建立工艺参数与综合品质之间的数学模

型，但易受局部最优限制。而遗传算法（genetic 

algorithm，GA）具备全局寻优能力［18］，可弥补其不

足。基于此，以莲藕为主体，配合铁皮石斛叶和苹

果开发复合藕汁，构建 AHP-EWM 综合评价模型，

并结合 RSM 与 GA 进行多目标优化；在此基础上

对优化产品的风味特征进行分析，以系统评价工

艺优化对产品品质的影响。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

铁皮石斛叶：浙江寿仙谷医药股份有限公司；

莲藕：杭州湾里糖莲藕专业合作社；苹果：浙江省

杭州市上城区有果儿果业经营部；黄原胶：河南高

萃生物科技有限公司；硫酸、盐酸、苯酚：上海凌峰

化学试剂有限公司；NaOH：上海麦克林生化科技

有限公司。

色差仪：CM-5型，日本 Konica Minolta公司；数

显式手持糖度仪：PAL-1型，日本Atago公司；电子舌

味觉分析系统：SA-402B 型，日本 INSENT 公司；电

子鼻：FOX3000型，法国 Alpha MOS 公司；气相离

子迁移谱：FlavourSpec®型，德国 G.A.S.公司；静态

顶空自动进样装置：PAL3-RSI系列Ⅱ型，瑞士 CTC 

Analytics AG 公司。
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1.2　方法

1.2.1　莲藕复合果蔬汁制备工艺流程　

莲藕、苹果、铁皮石斛叶前处理→去核→切片→
打浆→过滤→调配→装罐→灭菌→莲藕复合果蔬汁。

1.2.2　样品前处理　

莲藕去皮切块榨汁，70 ℃糊化 20 min 后过

滤；苹果去皮、去核，盐水浸泡后榨汁并于 70 ℃灭

酶；铁皮石斛叶榨汁过滤，以藕汁为基准，复配后

于 85 ℃巴氏杀菌 10 min制得成品。

1.2.3　单因素试验设计　

除考察因素外，其余因素保持固定。以苹果汁

添加质量分数 25%、铁皮石斛叶汁添加质量分数

25%、黄原胶添加质量分数 0.10%、白砂糖添加质量

分数 4% 为基础配方，分别改变苹果汁添加质量分

数（15%、20%、25%、30%、35%），铁皮石斛叶汁添加

质量分数（15%、20%、25%、30%、35%），黄原胶添加

质量分数（0、0.05%、0.10%、0.15%、0.20%），白砂糖

添加质量分数（0、2%、4%、6%、8%）进行单因素试

验，以多糖质量浓度、沉淀率、色泽、固酸比及感官

评分为指标，采用AHP-EWM赋权计算综合得分。

1.2.4　遗传算法优化试验　

采用 Box-Behnken 响应面模型并结合 Python

构建GA进行求解。GA参数设置为：种群规模 200、

交叉概率 0.8、变异概率 0.05、迭代 300代。以铁皮石

斛叶汁添加质量分数 20%（上限 30%）、黄原胶添加

质量分数 0.10%（上限 0.20%）、白砂糖添加质量分数

4%（上限 8%）为初始值，综合评分作为适应度函数。

通过精英保留与轮盘赌选择、交叉和变异完成迭代

更新，最终输出全局最优适应度及其对应因素组合。

1.2.5　莲藕铁皮石斛复合汁品质指标的测定　

色泽用色差仪检测，以 L*、a*、b*值表征；可溶

性固形物用数显糖度计检测；总酸按 GB 12456—

2021中的方法测定，并计算固酸比；离心沉淀率参

考肖丹虹等［19］的方法测定；多糖采用苯酚-硫酸法

测定［11］。

1.2.6　感官评价　

参照张卓等［20］的方法，由 20 名经过培训的食

品专业学生组成评定小组，遵守饮食禁忌后，根据

表 1对不同处理的复合藕汁进行感官评分。

1.2.7　风味分析　

为进一步评价优化配方对复合藕汁整体风味

品质的影响，系统解析其挥发性风味物质及味觉

特征的变化，作者设置 3组样品进行对比分析。无

石 斛 对 照 组（dendrobium-free control group，DF

组）是在最优配方基础上不添加铁皮石斛叶汁的

对照样品（黄原胶添加质量分数 0.14%、白砂糖添

加质量分数 6%）；最优配方组（optimal formulation 

group，OPT 组）采用 RSM-GA 耦合寻优确定理论最

佳参数组合（铁皮石斛叶汁添加质量分数 24%、黄

原胶添加质量分数 0.14%、白砂糖添加质量分数

6%）；邻近验证组（near-optimal points，NOP 组）在

最优配方基础上对因素水平进行小幅调整（铁皮

石斛叶汁添加质量分数 27%、黄原胶添加质量分

数 0.14%、白砂糖添加质量分数 6%），其余组分保

持一致。采用电子舌、电子鼻及 GC-IMS对上述样

品进行多维度风味表征。

1） 电子舌分析：参考 Liu 等［21］的方法进行测

定。采用 C00、AE1、CA0、CT0 和 AAE 传感器 ，

分别进行苦、涩、酸、咸、鲜的测定。测定前，传

感器需要依次在清洗液和 2 种参比液中完成洗

涤和归零。检测时记录 30 s 样品先味值以及清

洗后的 30 s 回味值。每份样本重复 4 次，剔除初

始异常值后取平均数。

2） 电子鼻分析：参考卢可燕等［22］的方法并稍

加修改。5 g样液装入 50 mL 离心管，在 60 ℃下平

衡富集 30 min。通过顶空取样模式进行检测，设定

传感器自清洗时间 60 s，进样流量 400 mL/min，进

样时间 5 s。系统每 1 s采样一次，总分析时长 80 s。

表 1　感官评价标准

Table 1　Sensory evaluation criteria

因素

色泽

气味

口感

甜度

形态

评分标准

色泽均匀，呈自然深绿色

色泽较均匀，呈黄绿色

颜色偏黄色，不均匀或有杂色

香气协调，具有莲藕清香、苹果果香及铁皮石斛淡香

香气较协调，复合香气略显不足或轻微单一

香气较淡或略有异味

口感顺滑细腻，柔和协调

口感略显粗糙或发涩

口感粗糙，令人不适

甜度适中，恰到好处

甜度稍淡或稍浓

甜度不足，有生涩、明显苦味，或过甜发腻

无分层、无沉淀，光泽自然

轻微沉淀或分层但不影响整体感观沉淀较多，

分层明显

得分/分

7~9

4~6

0~3

7~9

4~6

0~3

7~9

4~6

0~3

7~9

4~6

0~3

7~9

4~6

0~3
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3） GC-IMS分析：参考彭择等［23］的方法并稍加

修改。取 5 mL复合藕汁置于 20 mL顶空瓶中密封。

孵化温度 50 ℃、时间 15 min，振荡转速 500 r/min，

进样针温度 85 ℃，进样量 500 μL。分析采用高纯

N2作为载气和漂移气（漂移管温度 45 ℃），柱温设

为 60 ℃ ，总运行时间 30 min。载气流速首先从

2 mL/min保持 2 min，8 min内升至 10 mL/min，随后

12 min线性升至 100 mL/min，并保持 10 min。

1.2.8　AHP-EWM 法计算权重　

结合饮料产品品质评价特点及相关研究报道，

并经食品专业人员讨论确定指标重要性顺序为：感

官评价>固酸比>色泽=沉淀率>多糖质量浓度。采用

1~9 标度法进行两两比较评分，建立判断矩阵，

见表 2。

采用方根法计算 AHP 权重。依据公式（1）~

（2）计算的判断矩阵求得特征向量并进行归一化

处理，再根据公式（3）~（4）计算矩阵的最大特征值

λmax和一致性比值 CR。当 CR<0.1 时表明矩阵数值

设置以及权重系数可靠。最后根据式（5）确定各

评价指标的权重值。

--
W i = 5 ∏

j = 1

5

bij       i = 1，2，3，4，5 （1）

式中：
--
W i——归一化前多糖质量浓度、沉淀率、色泽、

固酸比、感官评价的权重向量元素；

bij——判断矩阵内第 i行指标对第 j列指标的

重要程度。

W i =
--
W i

∑
i = 1

5 --
W i

        i = 1，2，3，4，5 （2）

式中：

Wi——归一化后多糖质量浓度、沉淀率、色泽、

固酸比、感官评价的权重向量元素；
--
W i——归一化前多糖质量浓度、沉淀率、色泽、

固酸比、感官评价的权重向量元素。

λmax =∑
i = 1

5 ( BW )i

5W i

      i = 1，2，3，4，5 （3）

式中：

λmax——判断矩阵的最大特征值；

B——判断矩阵；

W——归一化后多糖质量浓度、沉淀率、色

泽、固酸比、感官评价的权重向量；

Wi——归一化后多糖质量浓度、沉淀率、色泽、

固酸比、感官评价的权重向量元素。

CR =
λmax − 5

4 × R I

（4）

式中：

CR——一致性比值；

λmax——判断矩阵的最大特征值；

RI——随机一致指标。

W T = [W 1，W 2，…W j ] （5）

式中：

Wj——第 j个指标的层次分析法权重；

WT——归一化后多糖质量浓度、沉淀率、色泽、

固酸比、感官评价的权重向量的转置。

1.2.9　熵权法确定指标权重　

共设置 20 个评价方案、5 个评价指标，构建原

始矩阵 X=（xij）20×5，首先通过公式（6）~（8）对数据进

行归一化处理，其中多糖质量浓度、色泽、感官评

价为正向指标，沉淀率为负向指标，固酸比为适度

指标，x0为 21.9［24］。

r +
ij =

xij − xmin
j

xmax
j − xmin

j

（6）

式中：

r +
ij——第 i 次试验时第 j 个正向指标的归一

化值；

xij——第 i次试验时第 j个指标的值；

xmin
j ——该组原始数值中的极小值；

表 2　判断矩阵评分及一致性检验

Table 2　Scoring of judgment matrix and consistency test

指标

多糖质量浓度

沉淀率

色泽

固酸比

感官评价

多糖质量浓度

1

3

3

5

7

沉淀率

1/3

1

1

2

4

色泽

1/3

1

1

2

4

固酸比

1/5

1/2

1/2

1

2

感官评价

1/7

1/4

1/4

1/2

1

特征向量

0.05

0.13

0.13

0.24

0.45

λmax

5.031 0

CI

0.007 8

CR

0.006 9
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xmax
j ——该组原始数值中的极大值。

r −ij =
xmax

j − xij

xmax
j − xmin

j

（7）

式中：

r −ij——第 i 次试验时第 j 个负向指标的归一

化值；

xij——第 i次试验时第 j个指标的值；

xmin
j ——该组原始数值中的极小值；

xmax
j ——该组原始数值中的极大值。

r 0
ij = 1 − || xij − x0

max || ( xmax
j − x0 )，( x0 − xmin

j )
（8）

式中：

r 0
ij——第 i 次试验时第 j 个适度指标的归一

化值；

xij——第 i次试验时第 j个指标的值；

xmin
j ——该组原始数值中的极小值；

xmax
j ——该组原始数值中的极大值；

x0——适度指标的最适值。

再通过公式（9）进行标准化处理，依据公式

（10）~（11）计算信息熵及各指标的熵权。

uij =
rij

∑
i = 1

20

rij

（9）

式中：

uij——第 i个对象中第 j个指标的标准化值；

rij——第 i个对象中第 j个指标的归一化值。

ej =− 1

ln 20∑i = 1

20

uij ln uij （10）

式中：

uij——第 i个对象中第 j个指标的标准化值；

ej——当uij=0，uij ln uij=0时，第 j个指标的信息熵。

Aj =
1 − ej

5 −∑
j = 1

5

ej

（11）

式中：

ej——当 uij=0，uij ln uij=0 时，第 j 个指标的信

息熵；

Aj——熵权。

1.2.10　综合权重的确定　

采用 AHP-EWM 综合赋权法，通过公式（12）~

（13）计算各指标的综合权重。

dj = aAj + bW j （12）

式中：

dj——组合赋权后的综合权重；

Aj——熵权；

Wj——AHP权重；

a、b——比例系数，且 a+b=1，本研究取 a=b=0.5。

Z =∑
i = 1

20

rij × dj （13）

式中：

Z——综合评分；

rij——第 i个对象中第 j个指标的归一化值；

dj——组合赋权后的综合权重。

1.3　数据处理

采用Excel 2020进行数据整理，Design-Expert 13

完成响应面设计，Origin 2024 进行绘图与统计分

析，并结合 Python分别绘制 PCA和GA图。

2　结果与讨论

2.1　单因素试验结果

苹果汁富含有机酸［25］和芳香成分，可用来调节糖

酸比［26］并掩盖铁皮石斛叶草腥味。如表 3所示，当苹

果汁添加质量分数低于 25%时，可能是由于有机酸和

芳香成分不足，对铁皮石斛叶草腥味的掩盖效果有

限，复合藕汁整体风味偏淡，草腥味较为明显，感官评

分较低；当添加质量分数高于 25%时，沉淀率和感官

接受度的改善效果趋于平缓，综合评分为0.421~0.520，

无明显提升。故确定苹果汁添加质量分数为25%。

铁皮石斛叶汁富含多糖、黄酮等活性成分［27］，

适度添加有助于风味和营养的提升，但随着其添

加质量分数的增加，体系中酚类物质质量分数升

高，易引发色泽加深和酸涩感增强，从而降低感官

接受度。因此，综合评分随铁皮石斛叶汁添加质

量分数增加呈先升后降趋势，当铁皮石斛叶汁添

加质量分数为 25% 时达到峰值，超过该水平则褐

变明显、口感偏涩［28］，接受度降低，故选铁皮石斛

叶汁添加质量分数 20%、25%、30% 为响应面水平。

黄原胶可通过与多糖和蛋白质相互作用形成网

络结构［29］，从而有效减少淀粉、纤维颗粒的沉降，改

善复合藕汁的悬浮稳定性，减少沉淀现象的发生［30］。

当添加质量分数达到 0.15% 时，复合藕汁的稳定性

得到显著改善，沉淀率下降，分层现象减少；过量则

口感黏腻、厚重，并可能影响苹果汁和莲藕的香气释

放，导致风味品质下降［31］。故选黄原胶添加质量分

数 0.10%、0.15%、0.20%为响应面优化水平。
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白砂糖可缓冲铁皮石斛叶汁及苹果汁带来的

酸涩味，改善复合藕汁的口感并提升感官接受度。

结果表明，综合评分随添加质量分数呈先升后降

趋势，白砂糖质量分数 6% 时达到最大值，此时酸

甜协调，既能有效掩盖酸涩味，又能保持原料特色

风味，同时沉淀率较低、色泽均一。当白砂糖质量

分数高于 6% 时，糖度过高导致口感甜腻，接受度

降低［32］，且可能通过提高体系黏度以及改变组分

间相互作用促使颗粒沉降，略掩盖功能性风味；当

白砂糖质量分数低于 6% 时，酸涩味调节不足，口

感偏酸。综合分析确定白砂糖添加质量分数 4%、

6%、8% 为响应面优化水平。

2.2　响应面试验结果与分析

2.2.1　回归方程方差分析　

根据单因素试验结果，将苹果汁质量分数固

定为 25%，选取铁皮石斛叶汁、黄原胶和白砂糖的

添加质量分数为响应面因素，以综合评分为指标

开展三因素三水平优化试验，因素与水平见表 4。

响应面优化试验结果见表 5。对试验数据进行拟

合得到响应面模型的回归方程：Y=0.948 4-0.012 0A-

0.029 1B-0.013 6C+0.004 2AB+0.003 3AC-0.019 0BC-

0.044 7A2-0.114 5B2-0.085 9C2。通过对试验数据进

行方差分析，二次回归模型的P<0.000 1，失拟项的P

值为 0.071 7（>0.05），结果见表 6。这表明模型对试

验数据的拟合程度良好［33］，试验误差极小，可以用于

响应值的预测与分析。模型的确定系数 R2=0.994 3，

调整系数 R2
adj=0.987 0，说明该模型能解释 98.70%响

应值的变化，具有较高的预测准确性。此外，根据 F

值分析，各单因素对综合评分的影响均为极显著，且

影响程度为黄原胶添加质量分数>白砂糖添加质量

分数>铁皮石斛叶汁添加质量分数。

表 4　响应面试验因素水平设计

Table 4　Factors and levels of response surface test

水平

-1

0

1

因素

铁皮石斛叶汁添加

质量分数（A）/%

20

25

30

黄原胶添加

质量分数（B）/%

0.10

0.15

0.20

白砂糖添加

质量分数（C）/%

4

6

8

表 3　单因素试验指标与权重值

Table 3　Indicators and weighting values of single-factor experiments

优化因素

苹果汁

铁皮石斛叶汁

黄原胶

白砂糖

AHP法权重

EWM 法权重

AHP-EWM 法权重

添加质量分数/%

15

20

25

30

35

15

20

25

30

35

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0

2

4

6

8

多糖质量浓度/（mg/mL）

0.59

0.51

0.51

0.44

0.38

0.50

0.72

1.00

0.74

0.53

0.38

0.92

0.94

0.87

0.20

0.00

0.24

0.53

0.67

0.83

0.05

0.22

0.14

沉淀率/%

0.46

0.41

0.53

0.51

0.67

0.72

0.69

0.68

0.52

0.54

0.00

0.60

0.83

1.00

0.29

0.43

0.51

0.68

0.96

0.75

0.13

0.16

0.14

色泽

0.37

0.40

0.36

0.34

0.34

0.58

0.51

0.46

0.28

0.00

0.88

0.63

0.48

0.51

0.39

0.41

0.42

0.49

1.00

0.18

0.13

0.22

0.18

感官评价/分

0.65

0.77

0.86

0.72

0.52

0.63

0.77

1.00

0.67

0.52

0.00

0.48

0.70

0.95

0.62

0.21

0.53

1.00

0.96

0.64

0.45

0.17

0.31

固酸比

0.37

0.36

0.42

0.36

0.33

0.41

0.44

0.48

0.54

0.33

0.31

0.38

0.47

0.41

0.35

0.00

0.12

0.36

0.98

0.75

0.24

0.23

0.23

综合评分

0.455±0.033ab

0.471±0.036ab

0.520±0.011a

0.454±0.020ab

0.421±0.020b

0.531±0.015c

0.586±0.017b

0.684±0.015a

0.525±0.023c

0.368±0.010d

0.282±0.009d

0.533±0.018b

0.617±0.039a

0.691±0.040a

0.384±0.034c

0.204±0.019d

0.359±0.031c

0.601±0.020b

0.711±0.030a

0.572±0.047b

注：不同小写字母表示同一因素的不同组别间差异显著（P<0.05）。
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2.2.2　响应面分析　

如图 1 所示，铁皮石斛叶汁添加质量分数、

黄原胶添加质量分数和白砂糖添加质量分数

对综合评分的响应面图均呈开口向下的曲面，

等高线呈椭圆形分布，说明各因素均存在显著

二次效应。AB 与 AC 交互作用的曲面变化较为

平缓，等高线图形规则，表明交互影响较弱；而

BC 组合的响应面起伏明显、等高线拉伸程度较

大 ，表明黄原胶与白砂糖之间存在显著交互

作用。

糖与增稠剂具有协同增稠效应［34］，在适宜范

围内，提高白砂糖添加质量分数可增加可溶性固

形物含量，通过氢键作用促进黄原胶分子链缠结

和网络结构形成，从而增强体系黏度与均一性，改

善口感与稳定性，提高综合评分。但当两者添加

质量分数过高时，体系黏度过大，易出现发黏及甜

感失衡等问题，反而降低感官接受度。

2.3　遗传算法寻优预测结果

利用遗传算法对响应面模型进行全局寻优，

其进化曲线如图 2 所示。最佳适应度在迭代初期

迅速增加，随后进入平台期并稳定在 0.951 5附近。

同时，群体平均适应度随迭代次数增加不断提升，

在迭代至约 260次后，平均适应度与最佳适应度的

差值缩小至 0.001 以内；至 290 次迭代后与最佳适

应度趋于一致，这说明算法具有良好的收敛性和

稳定性［35］，能成功迭代寻优到最佳配方，即铁皮石

斛叶汁添加质量分数为 24.31%，黄原胶添加质量

分数为 0.14%，白砂糖添加质量分数为 5.87%，该

条件下的综合评分为 0.951 5。

2.4　验证试验

基于 RSM-GA 构建优化模型，作者预测最优

配方的综合评分，并通过验证试验加以检验。模

型预测结果显示，响应面法的预测最优配方为铁

皮石斛叶汁添加质量分数 24.29%、黄原胶添加质

量分数 0.14%、白砂糖添加质量分数 5.86%，其预

测综合评分为 0.951 5。遗传算法的预测最优配方

为铁皮石斛叶汁添加质量分数 24.31%、黄原胶添

加质量分数 0.14%、白砂糖添加质量分数 5.87%，预

测综合评分同样为 0.951 5。考虑到实际生产过程

中的可操作性，对理论最优参数组合适度修正为

铁皮石斛叶汁添加质量分数 24%、黄原胶添加质

量分数 0.14%、白砂糖添加质量分数 6%，并开展验

证试验。验证结果显示，修正条件下响应面法与

遗传算法的实测综合评分分别为 0.947±0.019 与

0.947±0.028，与预测值 0.951 5 的偏差均为 0.47%，

差异较小，表明所建立的 RSM-GA 模型具有较好

的预测精度与可靠性。

表 5　响应面试验设计与结果

Table5　Response surface methodology design and test results

组别

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

因素

A

25

20

25

30

20

30

25

25

25

30

25

25

25

20

25

30

20

B

0.10

0.15

0.15

0.10

0.10

0.15

0.15

0.10

0.15

0.20

0.20

0.15

0.20

0.20

0.15

0.15

0.15

C

8

8

6

6

6

8

6

4

6

6

8

6

4

6

6

4

4

综合评分

0.776

0.822

0.955

0.802

0.832

0.802

0.940

0.781

0.952

0.755

0.677

0.949

0.758

0.768

0.946

0.807

0.840

表 6　响应面试验方差分析表

Table6　Response surface test variance analysis table

方差来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟项

纯误差

总值

平方和

0.115 1

0.001 2

0.006 8

0.001 5

0.000 1

0.000 0

0.001 4

0.008 4

0.055 2

0.031 1

0.000 7

0.000 5

0.000 1

0.115 7

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

0.012 8

0.001 2

0.006 8

0.001 5

0.000 1

0.000 0

0.001 4

0.008 4

0.055 2

0.031 1

0.000 1

0.000 2

0.000 0

F值

136.21

12.27

72.31

15.82

0.77

0.45

15.39

89.64

587.67

331.43

5.24

P值

<0.000 1

0.009 9

<0.000 1

0.005 3

0.409 4

0.523 8

0.005 7

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.0717

显著性

**

**

**

**

**

**

**

**

注：“*”为差异显著（P<0.05）；“**”为差异极显著（P<0.01）。
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2.5　风味分析

2.5.1　电子舌分析结果　

采用电子舌对 DF组、OPT组和 NOP组进行主

成分分析，结果见图 3。各处理样品在整体味觉特

征上差异明显。PC1 和 PC2 的方差贡献率分别为

71.63% 和 14.35%，累计解释率达 85.98%，表明前

2个主成分已能较全面反映味觉信息。图中 3组复

合藕汁分布清晰、无重叠，说明电子舌对不同配方

样品具有良好的区分能力。结合雷达图分析，3组

样品的整体味觉轮廓较为相似，表明优化配方成功

保留了复合藕汁的原有风味特征。但在具体味觉

属性上存在一定差异，其中，OPT 组在各味觉指标

上的分布更为均衡，未出现单一味感的明显偏高或

偏低，整体风味协调性优于 DF 组和 NOP 组。与

DF 组相比，OPT 组苦味及苦味回味响应值未显著

升高，仍处于较低水平，说明经响应面与遗传算法

优化后，铁皮石斛叶汁的加入未引起明显苦味累

积。与 NOP组相比，OPT组酸味强度更加适中，同

时在鲜味上保持较高水平。总体来看，OPT组在引

入功能性原料的同时，实现了对苦味和酸味的有效

调控，显著提升了复合果蔬汁的整体风味品质，验

证了优化策略在感官层面的可行性。

2.5.2　电子鼻分析结果　

电子鼻主成分分析结果表明，OPT组在图中聚

类最为紧密、置信椭圆范围最小，表明其气味特征重

复性好、工艺稳定性强；同时在PC2轴上与NOP组明

显分离，说明其在部分关键挥发性成分上具有差异

图 1　各因素交互作用对复合藕汁综合评分的响应面图和等高线图

Fig. 1　Response surface and contour plots of the interactive effects between various factors on the comprehensive score of 

composite lotus root juice

图 2　GA 迭代寻优结果

Fig. 2　Iterative optimization results of GA
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化优势，形成了独特且稳定的气味指纹。结合雷达

图分析可见，OPT组在W1W和W2W传感器上的响

应值低于DF组，表明优化后有效减弱了硫味及刺激

性气味，使整体香气更加清新协调；在 W1S和 W3S

等与烷类、脂肪族化合物相关的传感器上则保持稳

定响应，既避免香气失衡，又维持了果蔬汁应有的自

然果香与层次感，体现出较优的气味品质与应用

潜力。

2.5.3　GC-IMS分析结果　

采用 GC-IMS对配方优化前后复合果蔬汁的挥

发性成分进行动态分析，结果见图 4。DF组信号主要

分布于保留时间 200~400 s区域，整体强度较低；OPT

组与NOP组信号斑点明显增多，并扩展至 400~800 s、

漂移时间 1.10~1.80 ms，说明铁皮石斛叶汁的加入丰

富了挥发性物质组成。以 DF 组为参照构建差异

图谱，红色斑点表示 OPT 组或 NOP 组中升高的成

分，蓝色为降低或消失的组分［36］。在 200~600 s、

1.25~1.60 ms核心区域，OPT 组红色信号最为密集

且响应强度最高，表明优化后醇类、醛类及部分酯类

物质增加；蓝色信号可能与低沸点成分挥发或多酚

与基质相互作用导致的信号减弱有关。

如图 5所示，3组样品中酯类和醛类为主要挥发

性成分，总占比超过 70%。其中酯类占比 47%~50%，

赋予产品果香和甜香［37］；醛类占比 23%~26%，因阈值

低［38］，对整体香气贡献显著。与DF组相比，OPT组酯

类占比略降，醛类占比升高，酮类占比由约 2%增至

5%，酸类保持适中，体现出核心成分增强且比例协调

的优化特征；与NOP组相比，OPT组在具体化合物组

成上更为合理，潜在异味成分减少。铁皮石斛叶汁的

加入促进了醛类的增加，这可能与引入绿叶气味挥发

物及脂质氧化生成短链醛有关［39］。同时其活性成分

可能抑制醛向醇的转化，使醛类得到保留。酯类多样

性提升增强了产品香气层次感，酮类增加改善了青草

气息，醇类适度降低则避免刺激性增强。

图 3　复合藕汁风味特征的多维感知差异及判别分析

Fig. 3　Multidimensional sensory differences and discriminant analysis of flavor characteristics of composite lotus root juice
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2.6　相关性分析

利用皮尔逊相关性分析进一步阐明复合藕汁

中挥发性组分与电子舌及电子鼻响应的关系，结果

见图 6。醛类和酮类物质与苦味、涩味以及电子鼻

W1W、W2W（对硫化物敏感）传感器均呈现显著负

相关，表明醛酮类物质可能有助于减弱体系中的苦

涩感并抑制硫类刺激性气味。酯类与 W1C、W3C

及 W5C等对芳香族和极性分子敏感的传感器呈显

著负相关，表明其在一定程度上可能掩蔽杂味信

号；但酯类与苦味、涩味指标呈正相关，说明其过量

积累可能同步增强感官上的苦涩感，导致整体风味

变得冗杂且缺乏协调性。综上，不同挥发性组分对

图 4　复合藕汁中挥发性风味物质的 GC-IMS分析

Fig. 4　GC-IMS analysis of volatile flavor compounds in composite lotus root juice

图 5　复合藕汁中各类挥发性化合物占比变化

Fig. 5　Changes in the proportions of various volatile 

compounds in composite lotus root juice

47



Journal of Food Science and Biotechnology 总第  313 期  | 2026 年  4 月  | 食品与生物技术学报

复合藕汁风味的贡献具有明显差异，其中醛酮类有

助于提升风味协调性，而酯类则需在含量上进行合

理控制，以优化整体口感。

3　结论

以 AHP-EWM 构建综合评分模型，在单因素试

验基础上结合 RSM-GA 对铁皮石斛叶苹果复合藕

汁进行优化，得到最优配方是铁皮石斛叶汁添加质

量分数 24%、黄原胶添加质量分数 0.14%、白砂糖添

加质量分数 6%，此条件下制备的复合藕汁综合评

分为 0.947±0.028。此外，电子鼻、电子舌及GC-IMS

分析也显示，优化配方在保持果汁风味骨架稳定的

同时增强了醛类和酮类挥发性物质的贡献，形成协

调的“草本-果香”复合风味特征，为功能性复合饮

品配方优化提供了参考。
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