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响应面法优化红薯叶凉粉的配方及工艺
高雪丽1，顾欠欠1，李光辉1，王永辉1，何胜华1，黄继红1,2，郭卫芸1, *

（1.许昌学院食品与药学院，河南许昌 461000；
2.河南大学农学院，河南郑州 450000）

摘　要：为研究红薯叶提取液对凉粉产品综合品质的影响，本文以红薯叶及红薯淀粉为主要原料，考察碳酸钠添加

量、白砂糖添加量、红薯叶提取液添加量、红薯淀粉添加量、蒸制时间等因素对红薯叶凉粉感官品质和质构特性

的影响，在此基础上，以弹性为响应值做响应面优化试验，确定红薯叶凉粉的最优配方及工艺参数。结果表明，

采用浓度为 0.20 g/100 mL 的碳酸钠溶液制备红薯叶提取液效果较为理想。红薯叶凉粉最佳配方为：红薯叶提取液

40 mL/100 g、白砂糖 1 g/100 g、红薯淀粉 19 g/100 g，纯净水 40 mL/100 g。原料经充分混合并蒸制处理 8 min，再

经冷却制得的红薯叶凉粉色泽翠绿，质地均匀，具有红薯叶特有香气，经验证弹性为 6.19。本研究为进一步拓展

红薯叶应用范围，提升红薯产业综合附加值提供了技术支持。
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Optimization of the Formulation and Process of Sweet Potato Leaf
Jelly by Response Surface Methodology

GAO Xueli1，GU Qianqian1，LI Guanghui1，WANG Yonghui1，HE Shenghua1，
HUANG Jihong1,2，GUO Weiyun1, *

（1.Food and Pharmacy College, Xuchang University, Xuchang 461000, China；
2.College of Agriculture, Henan University, Zhengzhou 450000, China）

Abstract： To  research  the  effect  of  sweet  potato  leaf  extract  on  the  comprehensive  quality  of  starch  jelly,  this  study
investigated  the  impact  of  several  factors,  including  sodium carbonate,  white  granulated  sugar,  sweet  potato  leaf  extract,
sweet potato starch, and steaming time, on the sensory quality and texture characteristics of sweet potato leaf jelly, which
was  made  using  sweet  potato  leaf  and  sweet  potato  starch  as  the  main  ingredients.  Response  surface  optimization
experiments  were  conducted,  using  elasticity  as  the  response  value,  to  determine  the  optimal  formula  and  process
parameters  for  sweet  potato  leaf  jelly.  The  optimal  formula  for  sweet  potato  leaf  jelly  was:  Sweet  potato  leaf  extract
40  mL/100  g,  white  granulated  sugar  1  g/100  g,  sweet  potato  starch  19  g/100  g,  purified  water  40  mL/100  g.  The  raw
materials  were  thoroughly  mixed  and  steamed  for  8  minutes,  and  then  cooled.  The  resulting  product  had  a  green  color,
uniform texture, and a unique sweet potato leaf aroma, and the elasticity was verified to be 6.19. This study would provide a
technical support for expanding the application of sweet potato leaf and improving the comprehensive value of the sweet
potato industry.
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红薯叶是红薯秧茎顶端的叶部分，亚洲蔬菜研

究中心将其列为高营养的蔬菜品种[1−2]。有研究表

明，红薯叶中含有多糖、黄酮、水溶性膳食纤维、多

酚和蛋白复合物等，具有一定保健功效[3−5]，尤其对因

长期食用淀粉类产品而导致的血糖升高现象具有良

好的抑制效果[6]。凉粉是一种以淀粉为主要原料，如

绿豆淀粉，红薯淀粉、土豆淀粉等，经蒸煮、冷却等工

艺制成的凝胶状产品，广受中国、韩国等众多亚洲消

费者的喜爱[7]。

当前，对红薯叶提取物的研究主要体现在以下

几个方面：首先是通过干扰细胞凋亡有效抑制直肠

癌、宫颈癌的发生，如 Taira 等[8] 发现红薯叶提取物

能够抑制细胞凋亡 β-连环蛋白/Tcf-4 信号传导，具有

预防结直肠癌作用，Vishnu 等[9] 发现其中含有的叶

花青素对宫颈癌细胞和乳腺癌细胞的抑制作用明显；

其次对红薯叶中功效成分的提取研究，如刘捷等[10]

研究红薯叶多糖的分离纯化，通过正丁醇-三氯乙酸

去除蛋白、透析法去除小分子杂质后，分离得到了精

制的红薯叶多糖；最后是创新产品制备[11−13] 及人工

修饰等对红薯叶有效成分含量及功能的影响等相关

研究[14−15]。对凉粉的研究主要体现在工艺、风味、质

构等方面，如采用多糖、变形淀粉等提高凉粉弹性和

粘性[16−17]，如王永志等[16] 利用凉粉草与卡拉胶复配

的方法制作凉粉，所制得的凉粉具有较好的弹性和粘

性。另外也有通过添加臭黄荆叶、胖大海、凉粉草等

提升改善其风味、质构和功效品质的相关研究[18−19]，

如陈湘霞[19] 利用响应面法得到臭黄荆叶凉粉最佳制

备配方，即料液比 15:1、碳酸钠浓度 30 mmol/L、卡

拉胶:魔芋胶比值为 1.6:1，此时凝胶稳定；胡海娥[18]

以胖大海、凉粉草为原料制作的胖大海凉粉，最佳配

方为加糖量 10%、卡拉胶用量 0.50%、柠檬酸钾添

加量 0.10%、柠檬酸添加量 0.015%，所制备凉粉具

有良好的风味。

为了研发出具有新型风味和质地的凉粉产品，

本研究拟通过添加红薯叶提取液以改善凉粉的香气

和口感，强化其凝胶弹性和咀嚼性，改善其营养品质，

从而为红薯叶的应用拓展及红薯淀粉类休闲食品的

开发提供技术支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

红薯鲜叶　福薯 18，福建绿林农牧业；精制红薯

淀粉　二级品，山东圣琪生物有限公司；碳酸钠　食

品级，河北兆发食品有限公司。

TMS-PRO 质构仪　美国 FTC 公司；LT3002E

电子天平　常熟市天量仪器有限责任公司；DK-

8D 电热恒温水浴锅　常州普天仪器制造有限公司；

BCD-301DHN 冰箱　上海双鹿上菱企业集团有限

公司；C21-WT2104A 多功能电磁炉　广州美的生活

电器制造有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   红薯叶凉粉制备及操作要点　

 1.2.1.1   红薯叶提取液的制备　挑选经去柄，洗净，

沥干水分后的新鲜红薯叶，称取 40 g，加入浓度为

0.20 g/100 mL 碳酸钠溶液（0.20 g 碳酸钠充分溶解

于 100 mL 纯净水中制得）100 mL，置于提取容器中，

90 ℃ 水浴锅中提取 1 h，期间不断地翻动，热提结束

后，趁热将其倒入纱布，经揉搓后过滤得到红薯叶提

取液[18]。

 1.2.1.2   红薯叶凉粉的制备　将红薯叶提取液、红薯

淀粉、纯净水与白砂糖按照一定的添加量进行配制，

并置于容器中混匀，静置 20 min，以便红薯淀粉充分

溶胀；将静置后的淀粉再次搅拌，将得到的匀浆倒入

容器并置于蒸锅进行蒸制，期间不断搅动至淀粉完全

糊化；最后，将成品倒入模具，放置冰箱冷藏、定

型[18−19]。

 1.2.2   单因素实验　碳酸钠溶液浓度的确定：各称取

红薯叶 40 g，分别加入 100 mL 浓度为 0.00、0.10、
0.20、0.30、0.40 g/100 mL 的碳酸钠溶液，充分振荡

后提取得到红薯叶提取液，再量取提取液 40 mL、纯

净水 41 mL，加入白砂糖 1 g、红薯淀粉 18 g，蒸制

6 min，冷却得到红薯叶凉粉后分别进行质构和感官

评定确定合适的碳酸钠溶液浓度。

白砂糖添加比例的确定：量取红薯叶提取液

40 mL/100 g，加入红薯淀粉 18 g/100 g、加入白砂糖

比例分别为 0、1、2、3、4 g/100 g（以最终产品总质量

计），用纯净水补足至总质量 100 g，蒸制 6 min，冷却

得到红薯叶凉粉后分别进行质构和感官评定，确定白

砂糖合适的添加量。

红薯叶提取液添加量的确定：分别量取红薯叶

提取液 25、30、35、40、45 mL/100 g，用纯净水补足

至总质量 100 g，加入白砂糖 1 g/100 g、红薯淀粉 18 g/
100 g，蒸制时间 6 min，冷却得到红薯叶凉粉后分别

进行质构和感官评定，确定红薯叶提取液合适的添

加量。

红薯淀粉添加量的确定：量取红薯叶提取液

40 mL/100 g，以白砂糖添加量 1 g/100 g、选择红薯

淀粉比例分别为 14、16、18、20、22 g/100 g，用纯净

水补足总质量至 100 g，蒸制时间 6 min，冷却得到红

薯叶凉粉后分别进行质构和感官评定，确定合适的红

薯淀粉添加量。

蒸制时间的确定：称取红薯淀粉 18 g/100 g、白

砂糖 1 g/100 g、红薯叶提取液 40 mL/100 g、用纯净

水补足总质量至 100 g，选择蒸制时间为 4、6、8、10、
12 min 进行单因素实验，通过检测质构指标与感官

评定，确定合适的蒸制时间。

 1.2.3   响应面优化试验　在单因素实验的基础上，选

取对红薯叶凉粉品质具有较大影响的因素，采用

Box-Behnken Design 试验设计原理设计实验，因素

的水平取值范围：A 红薯叶提取液的添加量为 35、
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40、45 mL/100 g，B 红薯淀粉添加量为 16、18、20 g/
100 g，C 蒸制时间 6、8、10 min，以弹性为响应值进

行综合对比分析，实验因素的编码见表 1。
  

表 1    响应面试验因素水平设计
Table 1    Factor and level code of response surface test

水平

因素

A红薯叶提取液
（mL/100 g）

B红薯淀粉
（g/100 g）

C蒸制时间
（min）

−1 35 16 6
0 40 18 8
1 45 20 10

 

 1.2.4   评价指标　

 1.2.4.1   质构特性　参考王锦云等[20] 质构分析方法

并进行适当修改，确定红薯叶凉粉的质构特性分析方

法为：首先，将样品在冰箱内储存 15 h 后取出，静置

至室温；其次，采用质构仪，测定模式 TPA，探头型号

为 P/50，测定条件如下：样品长 25 mm，宽 23 mm，

高 23 mm，测试速度 1.00 mm/s，返回速度 1.00 mm/s，

循环次数 2 次；起始力 0.50 N，穿刺深度为 30%，每

项测试平行 3 次，测定凉粉的硬度、内聚性、弹性、

胶粘性、咀嚼性、凝胶强度等，其中凝胶强度值为破

裂力与破裂时位移的乘积。

 1.2.4.2   感官评分　以红薯叶、红薯淀粉为原料制作

凉粉，选择 6 名经过感官评定训练的食品专业大四

学生作为品评员（年龄在 21~23 岁，其中男女各

3 名），根据表 2 对该产品进行感官评分。

 1.3　数据处理

采用 SPSS 16 软件中的 Duncan 对单因素实验

的感官评分和质构特性测定数据进行分析，得到单因

素方差分析结果[21]；采用 Design expert 8.0.6 软件中

的 Box-Behnken 对响应面实验的感官评分和弹性数

据进行数学统计分析，得到回归分析结果[22]。

 2　结果与分析

 2.1　单因素实验

 2.1.1   碳酸钠溶液浓度对红薯叶凉粉品质的影响　

由表 3 可知，随着碳酸钠浓度的提高，红薯叶凉粉的

感官评分、弹性和凝胶强度的变化呈现先增大后减

小的趋势；硬度、胶粘性、咀嚼性的变化趋势为先减

小后增大再减小。碳酸钠浓度增加到 0.20 g/100 mL

时，红薯叶凉粉的颜色由黄色逐渐向翠绿色转变，光

泽度不断提高，表现出良好的凝胶质地，此时凝胶的

弹性和凝胶强度均达到最大值，若进一步提高碱的浓

度，会使凉粉口感呈现后苦味，凝胶色泽发暗，凝胶的

弹性和强度均出现明显下降。凉粉的硬度、胶粘性

和咀嚼性受到碳酸钠的影响也较大，但影响趋势呈现

波浪式，在碳酸钠浓度为 0.20 g/100 mL 时数值适

中；凉粉内聚性数值随碳酸钠用量的变化范围不大，

表明碳酸钠添加量对凉粉内聚性的影响不明显。研

究表明，在红薯叶提取时合理使用碳酸钠，对红薯叶

颜色具有较好的保护作用，并且有利于其中营养成分

的溶出；碱的加入有利于改善凉粉凝胶的结构性质，

降低水的流动性，减小凝胶的尺寸，使凝胶结构更紧

凑[23]。实验可知，碳酸钠的加入对淀粉分子的重排具

有显著影响，当碳酸钠浓度为 0.20 g/100 mL 时，淀

粉老化所形成的淀粉凝胶体系结构更为紧实，表现为

凉粉硬度、弹性、凝胶强度等指标值的显著上升

（P<0.05），陈湘霞采用响应面法分析碳酸钠对凉粉持

水性、硬度、黏度的影响效果时获得了类似的结论[19]；

通过以上分析可知，碳酸钠浓度为 0.20 g/100 mL 时，

所得红薯叶凉粉的综合品质较优。

 2.1.2   白砂糖添加量对红薯叶凉粉品质的影响　由

表 4 可知，白砂糖添加量对红薯叶凉粉感官品质的

影响呈现先增大再减小的趋势。当白砂糖添加量为

1 g/100 g 时，红薯叶凉粉甜度适中，组织均匀，光泽

度好，继续增加白砂糖的使用量，凉粉甜感提升，会对

特征风味产生一定的掩蔽效果；蔗糖的加入量对凉粉

 

表 2    红薯叶凉粉感官评分标准

Table 2    Sensory evaluation standard of sweet potato leaf jelly

评分项目 评分标准 得分（分）

组织状态（25分）

组织均匀、较少气泡、表面结构细密 25~20
组织均匀、少量气泡、表面结构粗糙 19~15
组织不均匀、大量气泡、严重变形 14~0

凝胶效果（25分）

果冻状、无凹陷 25~20
果冻状、稍微凹陷 19~15

半凝胶状、严重凹陷 14~0

口感（25分）

有嚼劲、富有弹性、不粘牙 25~20
有嚼劲、弹性一般、不粘牙 19~15
无嚼劲、弹性不足、粘牙 14~0

滋味（25分）

滋味适宜可口、有红薯叶香气 25~20
滋味可口、红薯叶香气较淡或较浓 19~15

滋味不协调、无红薯叶香气 14~0

 

表 3    碳酸钠溶液浓度对红薯叶凉粉品质的影响

Table 3    Effect of sodium carbonate concentration on sensory and texture characteristics of sweet potato leaf jelly

碳酸钠浓度（g/100 mL） 感官评分（分） 硬度（N） 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性 凝胶强度（g·mm）

0.00 57.38±2.56a 6.50±0.11d 0.89±0.01a 5.85±0.08a 5.78±0.10d 33.75±0.5c 26.10±1.58a

0.10 76.50±2.27c 4.65±0.12a 0.93±0.00c 6.21±0.14c 4.32±0.08a 26.87±0.59a 34.53±1.40b

0.20 87.75±3.85d 5.43±0.05b 0.93±0.01c 6.35±0.06d 5.20±0.11c 31.93±0.68b 39.30±1.69c

0.30 76.63±3.93c 5.70±0.11c 0.91±0.00b 6.18±0.12bc 5.03±0.05b 31.46±0.98b 35.64±1.93b

0.40 60.87±3.68b 4.65±0.16a 0.93±0.01c 6.07±0.11b 4.33±0.19a 26.76±1.40a 27.12±2.63a

注：同一参数的均值后标注不同的字母存在显著性差异（P<0.05）；表4~表7同。
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的形成及其凝胶特性如硬度、弹性、凝胶强度等具有

显著（P<0.05）影响[18]，具体表现为随着白砂糖的加

入，凉粉的硬度、弹性、胶粘性、咀嚼性、凝胶强度等

均呈现先上升后下降的趋势，当白砂糖添加量为

1 g/100g 时，凉粉的硬度、弹性、胶粘性、咀嚼性、凝

胶强度均达到最大值。然而，蔗糖添加量的进一步增

大对质构指标的影响效果会呈现负相关，这主要是因

为蔗糖会降低淀粉微相区中淀粉的浓度，淀粉分子链

重排度会降低，从而降低凉粉的凝胶特性[24]。而且，

结合感官评分和质构特性可以得出，通过对红薯叶凉

粉评价指标分析可知，在白砂糖添加量为 1 g/100 g
时，红薯叶凉粉的各项指标均呈现较优值。

 2.1.3   红薯叶提取液添加量对红薯叶凉粉品质的影

响　由表 5 可知，随着红薯叶提取液使用量的提高，

凉粉的感官评分、弹性、胶粘性呈现先上升后下降的

趋势，硬度、咀嚼性、凝胶强度呈现波浪形变化趋

势，内聚性变化不明显。当红薯叶提取液使用量为

40 mL/100 g 时，红薯叶凉粉颜色翠绿，富有光泽，组

织均匀，具有明显的红薯叶香气，硬度、弹性、胶粘

性、咀嚼性以及凝胶强度均呈现最大值，表明红薯叶

中的成分参与了淀粉凝胶的形成过程，并提升了凉粉

的综合品质，例如，红薯叶中含有的多糖类成分能够

促进凉粉凝胶的形成，多酚类成分与直链淀粉通过氢

键和范德华力结合在一起，从而对淀粉分子的结晶产

生抑制作用[25]。通过对红薯叶凉粉评价指标分析可

知，在红薯叶提取液为 40 mL/100 g 时，红薯叶凉粉

除内聚性外的评价指标优于其他组，后续将以此为中

心点进一步开展响应面优化试验。

 2.1.4   红薯淀粉用量对红薯叶凉粉品质的影响　由

表 6 可知，随着红薯淀粉使用量的提升，凉粉的硬

度、弹性、胶粘性、咀嚼性、凝胶强度数值均呈现逐

渐增大的趋势，表明红薯淀粉的糊化和重排是凉粉凝

胶形成的最核心因素，淀粉用量越大，所形成的凉粉

凝胶结构越致密，强度越高，弹性越好，这与陈湘霞[19]

的研究结果相似；而内聚性数值变化随着红薯淀粉的

增加几乎无变化，说明凉粉凝胶的内聚性不受淀粉浓

度的影响。但是，凉粉的感官评分的变化趋势与红薯

淀粉并非呈现正相关，而是先增大再减小，且在红薯

淀粉用量为 18 g/100 g 时达到最高值，此时制得的红

薯叶凉粉组织均匀，呈果冻状，凉粉凝胶弹性较好，强

度适中，红薯叶香气较为突出。通过以上分析可知，

选择红薯淀粉的用量为 18 g/100 g 为中心点开展二

次旋转回归优化试验。

 2.1.5   蒸制时间对红薯叶凉粉品质的影响　王林[25]

研究发现，蒸制时间对凉粉的凝胶强度及感官品质有

显著影响，由表 7 可知，随着蒸制时间的增加，红薯叶

凉粉的感官评分和弹性值呈现先增加后减小的趋势，

当蒸制时间为 8 min 时，所得红薯叶凉粉颜色翠绿，

质地均匀，具有明显的红薯叶香气，此时凉粉的弹性

呈现最大值。凉粉的硬度、胶粘性、咀嚼性和凝胶强

度呈现波浪升高趋势，表明蒸制时间的延长能够促使

淀粉之间的结合程度更高，对于凝胶性能的提升有积

 

表 4    白砂糖添加量对红薯叶凉粉品质的影响

Table 4    Effect of white granulated sugar amount on sensory and texture characteristics of sweet potato leaf jelly

白砂糖（g/100 g） 感官评分（分） 硬度（N） 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性 凝胶强度（g·mm）

0 58.00±3.78a 4.07±0.15a 0.94±0.01b 5.51±0.10a 3.83±0.15a 21.06±1.11a 22.34±1.56a

1 89.75±3.28d 6.38±0.16d 0.93±0.01ab 6.01±0.30b 5.82±0.26d 35.74±2.01d 35.24±1.64c

2 79.38±4.00c 5.53±0.14c 0.92±0.00ab 5.88±0.11b 5.08±0.12c 29.66±0.74c 33.77±1.24c

3 72.25±2.38b 4.82±0.12b 0.91±0.02b 5.81±0.19b 4.45±0.12b 24.57±0.85b 27.97±1.24b

4 57.88±5.41a 4.80±0.11b 0.91±0.04ab 5.59±0.13a 4.43±0.27b 25.91±1.74b 25.77±3.24b

 

表 5    红薯叶提取液添加量对红薯叶凉粉品质的影响

Table 5    Effect of amount of sweet potato leaf extract on sensory and texture characteristics of sweet potato leaf jelly

提取液（mL/100 g） 感官评分（分） 硬度（N） 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性 凝胶强度（g·mm）

25 55.25±4.77a 4.78±0.10a 0.93±0.01b 5.45±0.06a 4.40±0.11a 24.12±0.57a 25.03±1.61a

30 65.38±8.23b 4.93±0.14b 0.92±0.01b 5.78±0.06b 4.42±0.10a 26.23±0.85c 27.22±2.93a

35 76.38±7.07c 4.70±0.11a 0.93±0.01b 5.84±0.09b 4.52±0.15a 25.33±0.71b 26.73±1.14a

40 90.13±4.36d 6.77±0.11c 0.91±0.00a 6.05±0.05c 6.13±0.05b 37.18±0.64d 34.67±0.81b

45 77.25±2.66c 4.77±0.08a 0.93±0.01b 5.80±0.06b 4.40±0.11a 25.73±0.59bc 26.13±2.35a

 

表 6    红薯淀粉添加量对红薯叶凉粉品质的影响

Table 6    Effect of amount of sweet potato starch on sensory and texture characteristics of sweet potato leaf jelly

淀粉（g/100 g） 感官评分（分） 硬度（N） 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性 凝胶强度（g·mm）

14 57.38±5.18a 3.28±0.10a 0.93±0.01a 4.98±0.14a 3.05±0.10a 15.19±0.74a 16.99±1.39a

16 78.13±3.48b 3.52±0.13b 0.93±0.01a 5.07±0.10b 3.30±0.13b 16.68±0.89b 18.67±1.10a

18 82.13±2.80b 4.87±0.05c 0.92±0.02a 6.30±0.06b 4.48±0.16c 28.28±0.88c 28.45±1.29b

20 80.88±6.40b 5.15±0.20d 0.93±0.03a 6.40±0.10b 4.77±0.35d 30.59±2.22d 29.02±2.89b

22 60.13±7.68a 9.02±0.12e 0.93±0.01a 6.98±0.04c 8.35±0.14e 58.48±0.87e 69.61±2.49c
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极作用。但是，蒸制时间过长，红薯叶色素易发生褪

色，香气散失度增加，所制得的红薯叶凉粉颜色和香

气品质会出现下降。通过以上分析可知，在蒸制时间

为 8 min 时，红薯叶凉粉的综合品质较优，可以此为

中心点开展响应面优化试验。

 2.2　响应面优化试验

 2.2.1   响应指标的确定　利用 SPSS 16 软件进行相

关性分析，相关性系数见表 8，可知：感官评分与质构

特性测定的相关性大小关系为：弹性>凝胶强度>咀
嚼性>胶粘性>硬度>内聚性。凉粉感官评分与硬度、

弹性、胶粘性、咀嚼性、凝胶强度呈正相关，其相关

性系数越大，关系越紧密，即感官测定与弹性的关系

最为紧密[26]。为了减少在优化实验中的主观影响，选

用弹性作为主要响应值，并采用感官评分辅助结果

验证。
  

表 8    感官评分与质构特性测定的相关性系数
Table 8    Correlation coefficient between sensory score and

texture characteristics

度量指标 硬度 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性 凝胶强度

Spearman
相关性系数

0.251** −0.020 0.444** 0.253** 0.271** 0.326**

注：**表示在P<0.01水平上存在极显著差异。
 

 2.2.2   响应面试验结果与回归分析　响应面方案及

结果，见表 9。采用 Design expert 8.0.6 对表 9 数据

进行统计学分析，得到以弹性为响应值的回归分析结

果见表 10。得回归方程为：

Y =6.11−0.033A+0.25B−0.10C+0.27AB+0.19BC−
0.30A2 −0.46B2 −0.60C2

式（1）

可知，该模型的 F 值为 81.93，表明二次回归方

程具有显著意义[26]。该模型对实验结果的影响是极

显著（P<0.01），失拟项不显著（P=0.8502>0.05），说明

该回归模型拟合度较好，用该模型预测出红薯叶凉粉

最优的配方及工艺参数是真实可信的[27]。通过对一

次项的 F 值进行比较得到三因素对弹性的影响顺序

为：B>C>A。一次项 B、C，交互项 AB、BC，二次项

A2、B2、C2 对红薯叶凉粉弹性的影响极显著（P<0.01）；

一次项 A、交互项 AC 对红薯叶凉粉弹性均无显著

影响，决定系数 R2 为 0.9785（矫正后 0.9795）。
 
 

表 10    回归分析结果
Table 10    Regression analysis results

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 4.09 9 0.45 81.93 <0.0001 **
A 8.45E-03 1 0.01 1.52 0.2571
B 0.51 1 0.51 90.98 <0.0001 **
C 0.086 1 0.09 15.51 0.0056 **

AB 0.29 1 0.29 52.53 0.0002 **
AC 3.60E-03 1 0.00 0.65 0.4471
BC 0.15 1 0.15 26.7 0.0013 **
A2 0.37 1 0.37 67.25 <0.0001 **
B2 0.89 1 0.89 160.68 <0.0001 **
C2 1.49 1 1.49 268.77 <0.0001 **

残差 0.039 7 0.01
失拟项 6.38E-03 3 0.00 0.26 0.8502
误差项 0.032 4 0.01
总和 4.13 16

注：**表示P<0.01对结果影响极显著。

 2.2.3   交互作用分析　3D 响应面图可客观地预测和

检验交互作用对红薯叶凉粉弹性的影响[28]。因素间

交互作用响应面图见图 1。从图 1a、图 1c 可知，AB

和 BC 的等高线呈椭圆形，曲面颜色变化较快且曲面

陡峭，说明 AB 和 BC 之间交互作用显著，对红薯叶

凉粉弹性影响较大，从图 1b 可知，AC 等高线不呈椭

圆形，曲面颜色变化较慢且曲面较为平缓，表明

AC 之间交互对结果影响不大。

通过 Box-Behnken Design 系统对该模型进行

分析，并拟合出最优的配方及工艺参数为[29]：红薯叶

 

表 7    蒸制时间对红薯叶凉粉品质的影响

Table 7    Effect of steaming time on sensory and texture characteristics of sweet potato leaf jelly

时间（min） 感官评分（分） 硬度（N） 内聚性 弹性 胶粘性 咀嚼性 凝胶强度（g·mm）

4 52.63±3.70a 5.03±0.15a 0.92±0.01b 5.93±0.07a 4.67±0.16a 29.23±0.93ab 33.05±065ab

6 75.63±4.50c 5.10±0.19a 0.93±0.01b 6.26±0.07c 4.77±0.14b 30.47±1.24b 34.67±0.81b

8 89.13±3.94e 5.15±0.16a 0.93±0.01b 6.37±0.11d 4.72±0.20a 28.09±1.38a 31.03±0.38a

10 79.50±4.54d 7.22±0.12b 0.89±0.03a 6.10±0.05b 6.45±0.27c 39.30±1.46c 47.71±2.43c

12 59.25±6.16b 7.25±0.05b 0.91±0.02b 6.01±0.03a 6.62±0.12c 39.72±0.73c 60.98±3.20d

 

表 9    响应面试验方案及结果

Table 9    Response surface test plan and results

实验号
因素 弹性

A B C Y测定值 预测值

1 −1 −1 0 5.44 5.38
2 1 −1 0 4.80 4.84
3 −1 1 0 5.36 5.34
4 1 1 0 5.80 5.88
5 −1 0 −1 5.31 5.32
6 1 0 −1 5.34 5.32
7 −1 0 1 5.15 5.11
8 1 0 1 5.06 5.11
9 0 −1 −1 5.07 5.09

10 0 1 −1 5.23 5.22
11 0 −1 1 4.49 4.52
12 0 1 1 5.42 5.39
13 0 0 0 6.11 6.11
14 0 0 0 6.12 6.11
15 0 0 0 6.03 6.11
16 0 0 0 6.03 6.11
17 0 0 0 6.25 6.11
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提取液添加量为 40.37  mL/100  g，淀粉添加量为

18.57 g/100 g，蒸制时间为 7.92 min，此时的弹性为

6.14。考虑实际可操作性，将最优配方及工艺参数调

整为红薯叶提取液添加量为 40 mL/100 g，淀粉添加

量为 19 g/100 g，蒸制时间为 8 min。

 2.2.4   最优参数验证试验　由表 11 可知，以弹性为

响应值得到最优配方及工艺参数为：红薯叶提取液添

加量为 40 mL/100 g，淀粉添加量为 19 g/100 g，蒸制

时间为 8 min，经质构仪测定弹性为 6.19，与预测值

无统计学差异，表明此模型得到的红薯叶凉粉最优参

数是可靠的。

 3　结论
以红薯叶、红薯淀粉为主要原料，通过优化红薯

叶凉粉的配方及工艺，制得质构及感官可接受度均较

高的凉粉产品。经过单因素实验和二次旋转回归优

化得到红薯叶凉粉的最优配方及工艺参数为：红薯叶提

取液添加量为 40 mL/100 g、红薯淀粉比例 19 g/100 g、
蒸煮时间 8 min、碳酸钠使用量为0.20 g/100 g、白砂

糖添加量为 1 g/100 g。红薯叶是红薯种植的副产

物，原料价格低廉，易得，所得红薯叶凉粉的加工方法

简便快捷，产品色泽翠绿，质地均匀，硬度适中，弹性

较好，能够表现出明显的红薯叶特征风味。未来可进

一步优化红薯叶凉粉的加工工艺，一方面将红薯叶的

主要功效成分进行提取、浓缩和纯化，有效提升产品

中有效成分含量或浓度，另一方面需进一步研究红薯

叶凉粉的贮藏性能，尤其应确保经贮藏后主要成分的

保留率，从而为进一步丰富我国凉粉产品类型，提高

红薯产业附加值提供技术借鉴。
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图 1    因素间交互作用对凉粉弹性的影响

Fig.1    Influence of interaction between factors on the elasticity
of sweet potato leaf jelly

 

 

表 11    最优配方及工艺参数验证结果

Table 11    Validation results optimal formula and
process parameters

试验组
因素 弹性

A（mL/100 g） B（g/100 g） C（min） 测定值 预测值

红薯叶凉粉 40 19 8 6.19 6.14
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