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摘　要：为了解决功能性明胶软糖在口腔咀嚼过程中营养成分的释放不充分的问题，课题组以维生素Ｃ保健软糖为实验
材料，通过仿生咀嚼机器人模拟口腔温度环境和唾液分泌的咀嚼实验，建立明胶软糖在不同咀嚼参数（咀嚼次数、咀嚼形

变、唾液量和咀嚼速度）下的主成分维生素Ｃ的释放动力曲线。获得了维生素 Ｃ的释放量与咀嚼次数、咀嚼形变、唾液
量和咀嚼速度的关系；并依据正交实验数据建立了营养成分释放量与咀嚼参数之间的多元线性回归模型；基于多元线性

回归模型，优化获得了最大释放量的最优咀嚼条件。课题组提出的基于仿生咀嚼实验建立主成分释放动力学模型的方

法对粘弹性功能性食品面向营养成分最优释放的研制具有重要的参考意义。
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　　维生素 Ｃ又称抗坏血酸，是一种水溶性维生素，
是人体需要最多的水溶性维生素。维生素 Ｃ具有增
强人体免疫力，提高幼儿智力等重要作用，是人体不可

或缺的一种维生素。因此，每天补充人体所需维生素

Ｃ对调节人体机能、预防身体疾病显得非常重要［１２］。

由维乐维公司研发的维生素 Ｃ保健软糖，是以维生素
Ｃ为主要原料，并添加琼脂、明胶、水和白砂糖等原料
制成，软糖口感适中，具有不同口味，是一种补充人体

维生素Ｃ的保健食品。
为了探究口腔咀嚼参数对于软糖中维生素 Ｃ释
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放量的影响，课题组利用６自由度咀嚼机器人模拟人
类口腔咀嚼运动［３］，对维生素 Ｃ软糖进行了基于不同
咀嚼时间、咀嚼次数、咀嚼形变和咀嚼唾液量的４因素
３水平的正交实验，找到最适宜维生素 Ｃ释放的咀嚼
环境［４］。通过对实验数据的分析，建立软糖中离子释

放的回归模型，为软糖中主成分更好的释放提供理论

指导。

１　材料与方法
１．１　材料与设备
１．１．１　材料

１）加勉维生素Ｃ软糖：２．５ｇ／粒；
２）人工唾液：ＸＨ００５，ｐＨ６．８。成分为 ＮａＣｌ、

ＫＣＬ、ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ、ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ、Ｎａ２Ｓ·２Ｈ２Ｏ及
ＣＮ２Ｈ４Ｏ。
３）维生素Ｃ标准溶液：维生素Ｃ质量分数０．２５‰

和０．４５‰。
１．１．２　设备

６自由度仿生咀嚼机器人；高效液相色谱仪，型号
１２６０；ＨＨ４Ａ数显恒温水浴锅；温度计；烧杯。
１．２　咀嚼实验设计

软糖中维生素Ｃ总量测定：用天平称取维生素 Ｃ
软糖样品０．２５ｇ，消解后制成样品溶液１０ｍＬ，经检测
计算得出单颗软糖中维生素Ｃ总量。

单因素实验设计：实验前将维生素Ｃ软糖进行２５
℃恒温水浴，利用咀嚼机器人对软糖进行咀嚼，过程中
改变咀嚼参数，收集破裂的软糖样品固液混合物，经过

滤稀释定容后进行维生素 Ｃ质量分数的仪器测定，每
组实验样本数量为２；分别按照：咀嚼速度２０，４０，６０，
８０和１００ｍｍ／ｍｉｎ；咀嚼形变为８０％，８５％，９０％，９５％
和１００％；设置咀嚼次数为４，６，８，１２和１５次；与唾液
混合时间为２０，６０，３００，４２０与６００ｓ；加入唾液量为２，
４，６，８和１０ｍＬ。设置因素水平进行咀嚼实验，检测维
生素Ｃ质量分数，得到咀嚼过程中各因素与维生素 Ｃ
的释放量之间的单因素关系曲线。

正交实验设计：通过改变咀嚼次数 Ａ，咀嚼形变
Ｂ，唾液量Ｃ和咀嚼速度Ｄ进行组合，设计出９组回归
正交试验［５］，完成实验检测维生素 Ｃ的释放量，以 ９
组样品中维生素Ｃ质量分数作为评价指标，选出最优
的维生素Ｃ释放环境。
１．３　维生素Ｃ检测

维生素Ｃ检测方法：《中华人民共和国药典》２０１０
年版二部中“维生素 Ｃ”项下“含量测定”规定的高效
液相色谱法进行测定［６］。

测定步骤：取不同质量分数的维生素 Ｃ标准储备
液进行标准曲线、线性范围和相关系数的测定。将标

准溶液与稀释处理后的样品（置于棕色瓶中于４℃冰
箱中保存）注入色谱仪中，对维生素 Ｃ进行定性分析，
用峰面积按外标法定量分析质量分数［７］。

１．４　实验数据分析
运用ＳＰＳＳ１７．０统计软件和Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件：①绘

制咀嚼次数、咀嚼时间、唾液量、咀嚼速度和咀嚼形变

的单因素实验曲线；②分析正交试验结果，进行方差分
析，得出各因素对实验指标的影响规律，选出最优实验

环境并建立多元线性回归模型。

２　结果与分析
２．１　单因素试验

在不同咀嚼速度、唾液浸泡时间、唾液添加量、咀

嚼形变、咀嚼次数下维生素Ｃ的释放量曲线，如图１～
５所示（单颗软糖中维生素Ｃ总量约为２３．５ｍｇ）。

图１　咀嚼次数对离子释放量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｅｗｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｉｏｎｒｅｌｅａｓｅ

图２　唾液浸泡时间对离子释放量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｖａｒｙｉｍｍｅｒｓｉｏｎｏｎｉｏｎｒｅｌｅａｓｅ

图３　唾液量对离子释放量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｌｉｖａａｍｏｕｎｔｏｎｉｏｎｒｅｌｅａｓｅ
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图４　咀嚼速度对离子释放量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈｅｗｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｉｏｎｒｅｌｅａｓｅ

图５　咀嚼形变对离子释放量的影响
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｅｗｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｉｏｎｒｅｌｅａｓｅ
由图１～５可以看出，随着咀嚼次数、唾液量、咀嚼

速度和咀嚼形变的不断变化，维生素 Ｃ的释放也呈现
了显著的变化，而唾液浸泡的时间与离子的释放量没

有明显的相关性，因此选取咀嚼次数、唾液量、咀嚼速

度和咀嚼形变４个因素作为正交实验的影响因素。根
据试验曲线可以得出，维生素 Ｃ在咀嚼次数从６变化
到１２时，维生素Ｃ释放量占到总变化量的７８．２％，继
续增加咀嚼次数至１５，释放量几乎无变化，说明在咀
嚼次数大于１２时，软糖已经完全破裂，能够实现与唾
液的充分混合，增加咀嚼次数不会提高维生素 Ｃ释放
量，反而会降低效率。当唾液添加量从２ｍＬ变化到８
ｍＬ，维生素 Ｃ释放的变化量占到总变化量的９３．２％；
咀嚼速度由４０ｍｍ／ｍｉｎ变化到８０ｍｍ／ｍｉｎ，离子释放
量变化占到了总变化量的７６．４％；当咀嚼速度和唾液
分泌量的水平继续降低时，维生素 Ｃ的释放量趋于稳
定；而咀嚼形变由８０％变化到１００％的过程中，离子释
放量随着形变变化效果显著。由此确定正交试验的４
个因素的３个水平分别可取咀嚼次数为６，９和１２次；
唾液添加量可取２，５和８ｍＬ；咀嚼速度可取４０，６０和
８０ｍｍ／ｍｉｎ；咀嚼形变可取８０％，９０％和１００％。
２．２　维生素Ｃ正交实验结果分析

正交实验由于具有均匀分散性和整齐可比性，其

设计的实验具有强烈的代表性，往往能以较少的试验

次数，分析出各因素的主次顺序以及对实验指标的影

响规律，筛选出最满意的实验组合。根据Ｌ９（３４）正交
试验设计表并结合单因素实验结果进行试验设计，各

因素及水平如表１所示［８］。

表１　维生素Ｃ释放量的正交实验因素水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅｖｅｌｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｒｅｌｅａｓｅ

水平
咀嚼

次数Ａ

咀嚼形

变Ｂ／％

唾液量

Ｃ／ｍＬ

咀嚼速度

Ｄ／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
１ ６ ８０ ２ ４０
２ ９ ９０ ５ ６０
３ １２ １００ ８ ８０

　　将正交试验所得的维生素 Ｃ样品溶液经过滤后
分别稀释１０和２０倍并定容到１０ｍＬ，置于棕色瓶中
于４℃冰箱中保存，通过高效液相色谱法检测样品中
维生素Ｃ质量分数，实验结果如表２所示。

表２　维生素Ｃ正交试验结果
Ｔａｂｌｅ２　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＣ

实

验

号

试验因素

咀嚼

次数Ａ

咀嚼形

变Ｂ／％

唾液量

Ｃ／ｍＬ

咀嚼速度Ｄ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

维生素Ｃ

质量分数／‰

１ ６ ８０ ２ ４０ ０．６９９８
２ ６ ９０ ５ ６０ ０．７４９６
３ ６ １００ ８ ８０ ０．６８１２
４ ９ ８０ ５ ８０ ０．６１２３
５ ９ ９０ ８ ４０ １．０４８９
６ ９ １００ ２ ６０ １．５２１４
７ １２ ８０ ８ ６０ ０．８８５０
８ １２ ９０ ２ ８０ １．２２５３
９ １２ １００ ５ ４０ １．６２４１

表３　维生素Ｃ释放量极差分析
Ｔａｂｌｅ３　ＲａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｒｅｌｅａｓｅ　‰

因素 ｋ１ ｋ２ ｋ３ 极差Ｒ

Ａ ０．７１０ １．０６１ １．２４５ ０．５３５
Ｂ ０．７３２ １．００８ １．２７６ ０．５４３
Ｃ １．１４９ ０．９９５ ０．８７２ ０．２７７
Ｄ １．１２４ １．０５２ ０．８４０ ０．２８５

　　注：ｋ１，ｋ２，ｋ３分别为１，２，３水平下维生素Ｃ释放量的均值。

表４　维生素Ｃ释放量方差分析
Ｔａｂｌｅ４　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｒｅｌｅａｓｅ
方差

来源

偏差

平方和
自由度 方差 Ｆ比

显著性

指标Ｐ

Ａ ０．４４３ ２ ０．２２１ １６．４７ ＜０．０１
Ｂ ０．４４３ ２ ０．２２１ １６．５１ ＜０．０１
Ｃ ０．１１６ ２ ０．０５８ ４．３１ ＜０．０５
Ｄ ０．１３１ ２ ０．０６６ ４．８９ ＜０．０５
误差 ０．２４２ １８ ０．０１３

　　注：Ｆ０．０１（２，１８）＝６．０１，Ｆ０．０５（２，１８）＝３．５５。

从表２～３直观分析［９］，在所选因素水平范围内，

根据极差分析法判定，影响维生素 Ｃ释放量的咀嚼因
素依次为Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ，即咀嚼形变 ＞咀嚼次数 ＞咀
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嚼速度＞唾液量，咀嚼形变为维生素 Ｃ释放过程中的
主要影响水平。由表４方差分析结果可知，４个因素
对维生素Ｃ的释放均有显著性影响，其中因素 Ａ咀嚼
次数和因素Ｂ咀嚼形变为维生素 Ｃ释放过程中的极
显著性影响因素（显著水平为０．０１）［１０］。
２．３　正交实验的多元线性回归分析

一次回归正交试验既能够消除回归项之间的相关

性，同时计算简便，能够准确地建立因变量的回归模

型，常用来确定最佳工艺条件和筛选因素［１１］。为了研

究维生素Ｃ的最佳释放环境，将４因素３水平按照编
码表分别做变换：

ｘ１＝
Ａ－９
３ ；ｘ２＝

Ｂ－９０
１０ ；ｘ３＝

Ｃ－５
３ ；ｘ４＝

Ｄ－６０
２０ 。

式中：ｘ１，ｘ２，ｘ３和 ｘ４分别代表变换后的咀嚼次数、咀
嚼形变、唾液量和咀嚼速度。

根据正交实验结果进行维生素 Ｃ的多元线性回
归分析计算，结果如表５所示。其中 ｙ为维生素 Ｃ质
量分数。

表５　维生素Ｃ四元线性回归分析计算
Ｔａｂｌｅ５　ＬｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＣ

实验号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｙ／‰ ｘ１·ｙ ｘ２·ｙ ｘ３·ｙ ｘ４·ｙ ｙ２

１ －１ －１ －１ －１ ０．６９９８ －０．６９９８ －０．６９９８ －０．６９９８ －０．６９９８ ０．４８９７

２ －１ ０ ０ ０ ０．７４９６ －０．７４９６ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．５６１９

３ －１ １ １ １ ０．６８１２ －０．６８１２ ０．６８１２ ０．６８１２ ０．６８１２ ０．４６４０

４ ０ －１ ０ １ ０．６１２３ ０．００００ －０．６１２３ ０．００００ ０．６１２３ ０．３７４９

５ ０ ０ １ －１ １．０４８９ ０．００００ ０．００００ １．０４８９ －１．０４８９ １．１００２

６ ０ １ －１ ０ １．５２１４ ０．００００ １．５２１４ －１．５２１４ ０．００００ ２．３１４７

７ １ －１ １ ０ ０．８８５０ ０．８８５０ －０．８８５０ ０．８８５０ ０．００００ ０．７８３２

８ １ ０ －１ １ １．２２５３ １．２２５３ ０．００００ －１．２２５３ １．２２５３ １．５０１４

９ １ １ ０ －１ １．６２４１ １．６２４１ １．６２４１ ０．００００ －１．６２４１ ２．６３７７

合计 ９．０４７６ １．６０３８ １．６２９６ －０．８３１４ －０．８５４０ １０．２２８０

　　注：表中各数值用于表示回归方程的推导过程，除维生素Ｃ质量分数ｙ外其余均为无量纲量。

　　令ｌｉｉ＝｜｜ｘｉ｜｜
２；ｌｉｙ ＝∑９

ｋ＝１
ｘｉ（ｋ）ｙｋ。

则有

ｌ１１＝ｌ２２＝ｌ３３＝ｌ４４＝６；ｌ１ｙ＝１．６０３８；ｌ２ｙ＝１．６２９６；
ｌ３ｙ＝－０．８３１４；ｌ４ｙ＝－０．８５４０。

所以正规方程组为

６ｂ１
６ｂ２

６ｂ３
６ｂ










４

　

＝１．６０３８，
＝１．６２９６，
＝－０．８３１４，
＝－０．８５４０。

得：ｂ１＝
１．６０３８
６ ＝０．２６７；ｂ２＝

１．６２９６
６ ＝０．２７２；

ｂ３＝
－０．８３１４
６ ＝－０．１３９；ｂ４＝

－０．８５４０
６ ＝－０．１４２；

ｂ０＝珋ｙ＝
９．０４７６
９ ＝１．００５。

所以回归方程有

ｙ^＝１．００５＋０．２６７ｘ１ ＋０．２７２ｘ２ －０．１３９ｘ３ －
０１４２ｘ４。

即 ｙ^＝－１．５８６５＋０．０８９０Ａ＋０．０２７２Ｂ－
０．０４６３Ｃ－０．００７１Ｄ。
式中：^ｙ表示指标预测值；ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４分别是４个自变

量系数。因为 ｂ１，ｂ２为正，ｂ３，ｂ４为负，所以维生素 Ｃ
的释放随因素Ａ，Ｂ的增加而增加，随着因素Ｃ，Ｄ的减
小而增加。

由单因素试验可以看出，随着咀嚼数超过１２次、
维生素Ｃ释放量已经不再增长，而当咀嚼速度和唾液
分泌量的水平继续降低时，维生素 Ｃ的释放量趋于稳
定，因此，软糖通过咀嚼后维生素 Ｃ释放量存在一个
最大值，此时的最优释放环境 Ａ＝１２，Ｂ＝１００％，Ｃ＝２
ｍＬ，Ｄ＝４０ｍｍ／ｍｉｎ。由回归方程计算出相应的预测
值 ｙ^＝１．８３％，释放率约为维生素Ｃ总量的１５．５％，大
于正交试验各次的实验结果。

通过 Ｆ检验可以检验建立的回归模型是否成
立［１２１３］，针对多元线性回归，其方差分析式为：

Ｓｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２；

Ｓｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉｌｉｙ；

Ｓｅ＝Ｓｔ－Ｓｒ。
式中：Ｓｔ为总平方和；Ｓｒ为回归平方和；Ｓｅ为残差平
方和。

分析结果如表６所示。
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表６　维生素Ｃ回归方程方差分析表
Ｔａｂｌｅ６　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｔａｍｉｎＣｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

平方和 自由度 均方和 Ｆ比 显著性指标Ｐ

回归 １．１０８０５２０９３ ４ ０．２７７０１３０２３ ４５．７９４５５１５７ ＜０．０１

残差 ０．０２４１９６１５６ ４ ０．００６０４９０３９

总和 １．１３２２４８２４９ ８

　　注：Ｆ０．０１（４，４）＝１５．９８。

　　通过对回归方程进行方差检验，维生素 Ｃ回归方
程已达到０．０１的显著统计程度，说明建立的方程具有
统计学意义，可以用该回归方程对试验结果进行预测。

显著性检验已经表明对于实验误差来讲，因素和

回归方程对于观测指标的影响是显著的，但影响指标

的除已考虑的因素外，还存在未考虑到的因素，为了弥

补显著性检验在全面性方面检验的不足，有必要对回

归方程进行拟合优度 Ｒ２计算。拟合优度又称为决定
系数，是指回归直线对观测值的预测程度，Ｒ２值的范围
是０～１，Ｒ２越接近１，说明方程的拟合程度越好。且

Ｒ２＝１－
Ｓｅ
Ｓｔ
。

式中：Ｓｔ＝∑（ｙｉ－珋ｙ）２；Ｓｒ＝∑（^ｙｉ－珋ｙ）２；
Ｓｅ＝∑（ｙｉ－ｙ^ｉ）２。

通过对维生素Ｃ回归方程进行拟合优度计算，得
出维生素Ｃ释放性回归方程决定系数 Ｒ２＝０．９５７，即
回归方程中所有自变量可以解释９５．７％的因变量变
化，这主要是因为释放过程受到较多因素的影响，回归

方程仍然有未计入的变量，且实验过程中存在着随机

误差。

３　结语
单因素和正交试验结果表明，各因素对维生素 Ｃ

释放的影响程度依次为咀嚼形变、咀嚼速度、咀嚼次数

和唾液量。其中，咀嚼次数和咀嚼形变与离子的释放

为正相关性，唾液量和咀嚼速度与离子的释放呈负相

关性。

通过回归正交实验分析，建立了以咀嚼速度、咀嚼

形变、咀嚼次数和唾液量为自变量，离子释放量为因变

量的多元线性回归模型，通过对线性方程进行方差检

验和拟合优度计算，表明维生素 Ｃ回归模型在显著性

水平为 ０．０１的范围内可以解释 ９５．７％的自变量变
化。得出维生素 Ｃ释放的最佳咀嚼环境，即咀嚼次数
为１２、咀嚼形变为１００％、唾液量为２ｍＬ、咀嚼速度为
４０ｍｍ／ｍｉｎ。并根据回归模型预测出最佳环境下的维
生素Ｃ最大释放量为３．６６ｍｇ，释放率为１５．５％，为功
能性软糖营养成分吸收提供了试验依据。
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