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摘  要: 目的  以酸角、椰子油、木糖醇为主要原料, 研究低糖酸角椰子油果糕配方优化条件与成品品质。

方法  低糖酸角椰子油果糕以感官评分、质构、色差为指标, 在单因素的基础上采用正交实验设计进行配方

优化, 并对成品的理化、微生物、矿物元素含量及风味特性进行分析。结果  低糖酸角椰子油果糕的最优配

方为: 以成品总质量为 50 g 计, 酸角汁 8 g, 椰子油 4 g, 卡拉胶 0.27 g, 魔芋粉 0.54 g, 木糖醇 8 g。在此工艺条

件下低糖酸角椰子油果糕感官评分 94.70 分; 硬度、弹性、胶着性、咀嚼性分别为 93.33 g、2.54 mm、79.33 g、

2.00 mJ; 色差 L*、a*、b*分别为 46.34、7.13、13.27; 总糖、总酸、氨基酸含量为 27.18 g/100 g、0.39 mg/g、0.25 mg/g; 

矿物元素钾、磷、钙、镁含量分别为 717.95、62.17、73.70、91.40 mg/kg, 其中磷和钙的比接近 1:1; 电子鼻检

测分析表明成品的香气组分主要是短链烷烃类、醇类、醚类、醛类、酮类、芳香成分、硫化物; 主成分分析

(principal component analysis, PCA)中第一和第二主成分贡献率之和为 98.80%。结论  以此方法制作的低糖酸

角椰子油果糕营养丰富, 软硬适中, 色泽均一, 风味独特。 
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Formula optimization and quality analysis of low-sugar tamarind-coconut 
oil fruit cake 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the formula optimization conditions for low-sugar tamarind-coconut oil 

fruit cake, utilizing tamarind, coconut oil and xylitol as the primary ingredients, and to assess the quality of the final 

product. Methods  The low-sugar tamarind-coconut oil fruit cake was optimized using sensory evaluation, texture, 



268 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

and color difference as indicators through a single-factor orthogonal experimental design. The physical, microbial, 

mineral element, and flavor characteristics of the finished product were also analyzed. Results  The optimal 

formulation for low-sugar tamarind-coconut fruit cake was: Based on a total product weight of 50 g, tamarind juice 

8 g, coconut oil 4 g, carrageenan 0.27 g, konjac powder 0.54 g and xylitol 8 g. Under these optimal conditions, the 

sensory score of the low-sugar tamarind-coconut oil fruit cake was 94.70 points; the hardness, elasticity, 

adhesiveness and chewiness were 93.33 g, 2.54 mm, 79.33 g and 2.00 mJ, respectively; the color difference L*, 

a*, b* were 46.34, 7.13, 13.27 respectively; the total sugar, total acid and amino acid content were 27.18 g/100 g, 

0.39 mg/g and 0.25 mg/g, respectively; the content of mineral elements potassium, phosphorus, calcium, and magnesium 

were 717.95, 62.17, 73.70 and 91.40 mg/kg, respectively, with a ratio of phosphorus to calcium close to 1:1; electronic nose 

analysis reveals that the aroma of the finished product primarily consists of short-chain alkanes, alcohols, ethers, aldehydes, 

ketones, aromatic compounds, and sulfides. The sum of contribution rates of the first and second principal components in 

principal component analysis (PCA) was 98.80%. Conclusion  The low-sugar tamarind-coconut oil fruit cake made by this 

method is nutritious, moderately soft and firm in texture, with uniform color and unique flavor. 
KEY WORDS: tamarind; coconut oil; fruit cake; formula optimization; quality 
 
 

0  引  言 

酸角(Tamarindus indica Linn.)又名罗望子、酸甜角、

酸豆等 , 属豆科酸豆属植物 [1], 种质资源富集区在非洲

各国及东南亚一带, 我国的主要产区是云南、四川金沙

江干热河谷, 且产区酸角品质优[2]。酸角果肉含有丰富的

蛋白质、还原糖、膳食纤维、果胶质、矿物元素、有机

酸等, 风味独特, 口感酸甜可口, 是饮料、食品行业可选

用的好原料[3–4]。研究表明, 酸角还具有降血糖、降血脂、

保肝、抗氧化、抗菌、抗炎等药理作用[5–6]。目前, 酸角

大部分都是采摘后精选、包装、分级后上市售卖, 或直

接浸提得到原液后加水和糖进行调配 , 加工方式简单 ; 
已有研究以酸角为主料或辅料开发了酸角糖、糕、酱、

浓缩果汁、复合饮料及调味品等, 但是总体尚不够丰富, 
可进一步深入研究[7]。 

椰子油是由椰子果肉加工提取制成的油, 含有丰富

的酯类、醛类等风味化合物, 呈现椰子香和奶油香[8]。同

时, 椰子油富含中链脂肪酸和酚类物质, 它们能够减少活

性氧含量, 具有抗氧化、抗菌、抗病毒、改善胆固醇及心

血管疾病等功效[9–10]。此外, 椰子油在食品应用上有悠久

的历史, 广泛地应用于烘焙食品、婴儿食品、药品等领域, 
是一种很有前景的油料[11]。 

木糖醇作为一种功能性甜味剂, 因具有低热量、预防

龋齿、促进钙的吸收、保护肝脏等作用, 成为食品工业中

备受青睐的糖替代品[12], 符合消费者对绿色低糖的健康生

活需求。因此, 木糖醇应用于开发产品时, 既能达到“减糖

控糖”, 又能“减糖不减甜”的目标, 同时能保持口感和控制

能量, 适合替代蔗糖等高热量的添加糖[13]。 
果糕是以果蔬浆液或汁液为主料, 制成的休闲食品, 

也是水果深加工的重要形式之一[14]。基于果蔬开发的果糕

既营养又能保持独特的风味, 如李志伟等[15]制作的低糖山

楂糕符合大众口味, 兼具山楂的营养价值; 赖华清等[16]研

究了香榧果糕, 风味独特, 品质优良。目前还未有以酸角、

椰子油为原料开发果糕的研究。因此, 本研究以探究低糖

果糕为出发点, 开发出具有酸角和椰子油风味并兼具两者

功能的果糕; 并且以木糖醇作为甜味剂, 符合低糖、绿色

健康的要求。通过单因素、正交实验筛选出低糖酸角椰子

油果糕的最佳配方, 并对成品的理化、质构、微生物、矿

物质含量、风味等指标进行测定, 以期为基于酸角和椰子

油产品开发提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

酸角(食品级 , 昆明锦尚坊食品有限公司); 冷榨椰

子油(食品级, 文昌纯椰食品有限公司); 木糖醇(食品级, 
山东福田药业有限公司); 魔芋粉 (食品级 , 湖北强森魔

芋科技有限公司); 卡拉胶[食品级, 绿新(福建)食品有限

公司]; 氢氧化钠、盐酸、硫酸铜、酒石酸钾钠、亚铁氰

化钾、葡萄糖、氯化钠、甲基红、甲醛(分析纯, 国药集

团化学试剂有限公司); 95%乙醇(分析纯, 成都市科隆化

学品有限公司 ); 次甲基蓝 (分析纯 , 天津市登峰化学试

剂厂 ); 酚酞 (分析纯 , 天津市光复科技发展有限公司 ); 
铁氰化钾(分析纯 , 佛山西陇化工有限公司); 氢氧化钠

(优级纯, 天津市大茂化学试剂厂); 65%硝酸(优级纯, 德
国默克集团); 硼氢化钾(优级纯 , 天津市科密欧化学试

剂有限公司); 结晶紫中性红胆盐琼脂、煌绿乳糖胆盐肉

汤、平板计数琼脂培养基(生化试剂, 广东环凯生物科技

有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

SOP 电子分析天平 (精度 0.1 mg, 赛多利斯科学

仪器有限公司 ); GTCHP4 电磁炉 (中山市北球电器有

限公司 ); SW-CJ-2F 超净工作台 (苏州安泰空气技术有

限公司 ); YXQ-LS-50SⅡ立式压力蒸汽灭菌锅 (上海博

讯实业有限公司医疗设备厂 ); CT3-10K 质构仪 (广州

市博勒飞粘度计质构仪技术服务有限公司 ); 3nh 色差

仪 (深圳市三恩驰科技有限公司 ); LRH-250A 生化培养

箱 (韶关市泰宏医疗器械有限公司 ); AFS-10B 原子荧

光光度计 (北京吉天仪器有限公司 ); iCAP RQplus 电感

耦合等离子体质谱仪、 iCAP 7200 电感耦合等离子体

发射光谱仪 [赛默飞世尔科技 (中国 )有限公司 ]; M6 微

波消解仪 (上海屹仪器科技发展有限公司 ); PEN3 型电

子鼻 (德国 Aisense 公司 )。  

1.3  实验方法 

1.3.1  制备流程 
 

 
 

1.3.2  操作要点 
熬煮: 选择外皮无霉变, 无虫害, 外观良好, 果肉呈

红褐色, 有光泽的酸角。将酸角去皮去核, 加入果肉质量

1.5 倍的纯水, 于 100 ℃水浴加热 10 min, 搅拌使其充分溶

解, 用一层纱布过滤后得到酸角汁, 备用。 
溶糖与溶胶: 按木糖醇质量比加入 4 倍左右的纯水溶

解得到糖液, 称取魔芋粉、卡拉胶粉末放入盛放糖液的容

器中, 快速搅拌均匀得胶液, 备用。 
混匀与倒模: 称取酸角汁、椰子油放入盛有胶液的容

器中, 于 100 ℃水浴加热搅拌 10 min, 使胶体充分溶胀。

趁热倒入模具中, 冷却成型得成品, 备用。 
1.3.3  单因素实验 

固定椰子油 4 g, 酸角汁 6 g, 木糖醇 10 g, 卡拉胶与

魔芋粉的比例为 1:1, 考察复合胶粉的添加量为 0.5、0.7、
0.9、1.1、1.3 g 时对感官评分的影响; 固定椰子油 4 g, 酸
角汁 6 g, 木糖醇 10 g, 复合胶粉 0.9 g, 考察卡拉胶与魔芋

粉的比例为 1:3、1:2、1:1、2:1、3:1 (m:m)时对感官评分的

影响; 固定椰子油 4 g, 木糖醇 10 g, 复合胶粉 0.9 g, 卡拉

胶与魔芋粉的比例为 1:2 (m:m), 考察酸角汁的添加量为 2、
8、14、20、26 g 时对感官评分的影响; 固定木糖醇 10 g, 酸
角汁 8 g, 复合胶粉 0.9 g, 卡拉胶与魔芋粉的比例为 1:2 
(m:m), 考察椰子油添加量为 1、3、5、7、9 g 时对感官评

分的影响; 固定椰子油 3 g, 酸角汁 8 g, 复合胶粉添加总量

为 0.9 g, 卡拉胶与魔芋粉的比例为 1:2 (m:m), 考察木糖醇

添加量为 2、6、10、14、18 g 时对感官评分的影响。控制

低糖酸角椰子油果糕总质量为 50 g, 不足部分用纯水补足。 
1.3.4  正交实验 

通过单因素实验 , 选出胶粉添加量、酸角汁添加

量、木糖醇添加量、椰子油添加量作为考察因素, 把低

糖酸角椰子油果糕的感官品质综合评分作为指标, 设计

L9(34)正交实验, 正交实验因素水平见表 1。 

表 1  正交实验因素与水平 
Table 1  Factors and levels of orthogonal test  

水平

因素 

A(胶粉 
添加量)/g

B(酸角汁 
添加量)/g 

C(木糖醇 
添加量)/g 

D(椰子油 
添加量)/g 

1 0.8 5 8 2 

2 0.9 8 10 3 

3 1.0 11 12 4 
 

1.3.5  感官评定 
感官评定参考刘淑敏等[17]、李泽东等[18]制定感官评

分表, 采用评分检验法: 对产品进行随机编号, 选 10 名经

过培训的食品质量与安全专业学生作为评价人员, 分别从

色泽、组织状态、口感、风味 4 方面进行评定打分(满分

100 分), 具体评分标准见表 2。 
 

表 2  果糕感官评价表 
Table 2  Sensory evaluation standard of fruit cake 

品质 
指标 

评分标准 
感官 

评分/分

色泽 
(20 分)

色泽均匀一致, 呈浅棕至深棕色, 富有光泽 16~20 

色泽均匀一致, 呈浅棕至深棕色, 光泽较好 9~15 

色泽暗黄, 光泽较差 0~8 

组织状态

(20 分)

成型完好, 表面光滑, 组织均匀 16~20 

基本成型, 表面略粗糙, 组织均匀 9~15 

不成型, 组织不均匀 0~8 

口感 
(30 分)

软硬适中, 富有弹性, 柔和细腻 20~30 
稍软或稍硬, 略有弹性, 口感柔和 10~19 

口感疏松较绵软, 或者硬脆, 无弹性 0~8 

风味 
(30 分)

具有酸角和椰子油特有的香气, 香味浓厚, 
酸甜适口 

20~30 

具有酸角和椰子油特有的香气, 香味较淡, 
酸甜适中 

10~19 

基本上没有酸角和椰子油的香气, 甜酸不适

中, 有异味 
0~8 
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1.3.6  低糖酸角椰子油果糕质构的测定 
参考唐莹等[19]的方法并略微修改。用 CT3-10K 质构仪, 

选用 TA5 探头, 设置条件为触发点负载 4 g, 测试、返回的

速度为 1 mm/s, 形变量为 50%, 循环 2 次, 平行测定 3 次。 
1.3.7  低糖酸角椰子油果糕色泽的测定 

色泽测定方法参考盛金凤等[20]实验方法, 平行测定 3 次。 
1.3.8  低糖酸角椰子油果糕理化及微生物指标测定 

按正交实验得出的最佳配方制作低糖酸角椰子油果

糕, 根据 GB/T 10782—2021《蜜饯质量通则》对低糖酸角

椰子油果糕进行总糖含量的测定; 根据 GB 12456—2021
《食品安全国家标准 食品中总酸测定》中的第一法酸碱

指示剂滴定法对低糖酸角椰子油果糕进行总酸含量测定; 
氨 基 酸 采 用 电 位 滴 定 法 进 行 测 定 [21] 。 根 据 GB 
5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》

中的第一法对低糖酸角椰子油果糕进行铁、钾、磷、钙、镁

含量测定; 根据 GB 4789.3—2016《食品安全国家标准 食品

微生物学检验 大肠菌群计数》对低糖酸角椰子油果糕进行

大肠菌群的测定; 根据 GB 4789.2—2022《食品安全国家标

准 食品微生物学检验 菌落总数的测定》对酸角低糖椰子

油果糕进行菌落总数的测定; 以上实验平行测定 3 次。 
1.3.9  低糖酸角椰子油果糕风味电子鼻检测 

参考张欣等[22]的方法并略作修改。取 15 g 果糕放入

100 mL 的烧杯中, 用保鲜膜封口, 于 80 ℃水浴加热 30 min, 
用电子鼻检测其中的挥发性成分。电子鼻检测的参数设置

为清洗时间 60 s, 检测时间 90 s, 平行测定 3 次。其中, 按
最佳配方制备而成的果糕记为果糕-最佳组; 对照实验组

是: 按最佳配方制备但不添加酸角(以纯水代替)组(果糕-
椰)和按最佳配方制备但不添加椰子油(以纯水代替)组(果
糕-酸)。PEN3 型电子鼻的标准传感器信息见表 3。 

 

表 3  PEN3 型电子鼻的标准传感器信息 
Table 3  Standard sensor information of PEN3 electronic nose 

序号 传感器名称 功能描述 

1 W1C 对芳香成分、苯类灵敏 

2 W5S 对氮氧化物灵敏 

3 W3C 对氨类灵敏 

4 W6S 对氢化物、氢气灵敏 

5 W5C 对烷烃、芳香成分灵敏 

6 W1S 对短链烷烃灵敏 

7 W1W 对无机硫化物灵敏 

8 W2S 对醇、醚、醛、酮类灵敏 

9 W2W 对芳香成分、有机硫化物灵敏 

10 W3S 对长链烷烃灵敏 
 

1.4  数据处理 

本研究所得数据采用 Excel 2010、SPSS 26.0、Origin 
2022 进行处理和分析, 结果以平均值±标准偏差表示。采用

Duncan 多重检验进行显著性分析, P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  单因素实验结果 

2.1.1  胶粉的添加量对果糕品质的影响 
果糕的质构特性是影响果糕感官评分的重要因素[23]。

胶粉的添加量对果糕品质的影响见图 1 和表 4。当胶粉添

加量为 0.5~0.9 g 时, 果糕的感官评分呈上升趋势, 且添加

0.9 g 时评分最高, 胶粉添加量少时, 组织形态差, 成型效

果不佳, 添加适量的胶粉, 果糕组织形态均匀, 口感细腻, 
软硬适中, 弹性好; 当胶粉添加量为 0.9~1.3 g 时, 果糕的

感官评分呈下降趋势, 随着胶粉添加量增大, 果糕硬度、胶

着性和咀嚼性变大, 影响口感, 且凝胶过快影响倒模成型, 
与汪莉莉等[24]实验结果相似。因此, 选择 0.8、0.9、1.0 g 3
个水平进行后续正交实验。 

 

 
 

注: 同一系列不同字母表示差异显著(P<0.05), 图 2~5 同。  
图 1  不同胶粉的添加量对果糕感官评分的影响 

Fig.1  Effects of different edible gum adding volume on the  
sensory score of fruit cake 

 
表 4  不同胶粉添加量对果糕质构的影响 

Table 4  Effects of different edible gum adding volume on the 
texture of fruit cake 

胶粉的

添加量/g
硬度/g 弹性/mm 胶着性/g 咀嚼性/mJ

0.5 105.67±1.25e 2.66±0.12a 87.67±0.47e 2.27±0.12e

0.7 132.33±3.30d 2.76±0.02a 113.00±1.41d 3.07±0.05d

0.9 214.33±4.78c 2.74±0.03a 177.33±4.03c 4.77±0.17c

1.1 257.00±4.55b 2.76±0.05a 218.00±2.16b 5.93±0.19b

1.3 503.33±4.19a 2.65±0.07a 383.67±5.25a 9.97±0.17a

注: 同列不同字母表示差异显著(P<0.05), 表 5~8 同. 
 

2.1.2  卡拉胶与魔芋粉比例对果糕品质的影响 
胶凝剂是影响果糕加工性能及成品质量至关重要的

因素[25], 而卡拉胶与魔芋粉比例可以明显影响果糕的成型

程度。卡拉胶与魔芋粉比例对果糕品质的影响见图 2 和表

5。由图 2 可知, 当卡拉胶与魔芋粉比例为 1:3 (m:m)至 1:2 
(m:m)时, 果糕评分呈上升趋势, 比例为 1:3 (m:m)果糕虽然

成型但是弹性差, 偏绵软, 入口感觉差; 当卡拉胶与魔芋

粉比例为 1:2 (m:m)时, 评分最高, 果糕成型完好, 软硬适



第 14 期 胡德辉, 等: 低糖酸角椰子油果糕的配方优化与品质分析 271 
 
 
 
 
 

 

中, 富有弹性; 当卡拉胶与魔芋粉比例为 1:2 (m:m)至 3:1 
(m:m)时, 果糕评分呈下降趋势, 当卡拉胶与魔芋粉之比逐

渐增大时, 果糕的口感则偏向硬脆, 胶着性和咀嚼性增大, 
影响评分。魔芋胶与卡拉胶在一定条件下混合可形成以卡

拉胶网络结构为主, 魔芋胶穿插其中的结构, 对凝胶结构

的形成具有协同增效作用, 可增强凝胶体系的弹性和稳定

性[26]。因此, 卡拉胶和魔芋粉按一定比例混合可制成具有

良好的弹性和稳定性的果糕, 后续正交实验固定卡拉胶与

魔芋粉比例为 1:2 (m:m)。 
 

 
 

图 2  不同卡拉胶与魔芋粉比例对果糕感官评分的影响 
Fig.2  Effects of ratio of carrageenan to konjac on the sensory  

score of fruit cake 
 

表 5  不同卡拉胶与魔芋粉比例对果糕质构的影响 
Table 5  Effects of ratio of carrageenan to konjac on the texture 

of fruit cake 
卡拉胶: 
魔芋胶 

硬度/g 弹性/mm 胶着性/g 咀嚼性/mJ

1:3 57.67±3.77e 2.51±0.23a 50.00±6.98d 1.23±0.25d

1:2 86.33±1.25d 2.76±0.06a 77.67±2.36c 2.10±0.14c 

1:1 215.33±3.77c 2.69±0.07a 182.33±3.68b 4.77±0.05b

2:1 401.67±1.25b 2.59±0.04a 306.67±5.73a 7.77±0.24a 

3:1 460.00±12.03a 2.51±0.03a 317.00±8.04a 7.00±0.28a 
 

2.1.3  酸角汁的添加量对果糕品质的影响 
酸角汁的添加量直接影响产品的色泽和风味[18]。酸角

汁的添加量对果糕品质的影响见图 3 和表 6。当酸角汁添

加量在 2~8 g 之间时, 感官评分呈上升趋势, 亮度 L*则呈

下降趋势, 添加量为 8 g 时, 评分最高, 此时果糕酸甜适中, 
光泽感良好, 呈黄色且色泽均匀, 组织完整, 酸角的香气

浓郁; 当酸角汁添加量在 8~26 g 之间时, 感官评分和亮度

L*呈下降趋势, 添加量为 26 g 时, 评分最低, 随着酸角汁

添加量的增加, 果糕口感偏酸, 颜色变深, 偏棕黄色, 且
光泽感变暗。因此选择 5、8、11 g 3 个水平进行后续的正

交实验。 
2.1.4  椰子油的添加量对果糕品质的影响 

椰子油的添加量不仅可以影响果糕的香气而且可以

影响果糕的色泽。椰子油的添加量对果糕品质的影响见图

4 和表 7。椰子油添加量在 1~3 g 之间时, 感官评分呈上升

趋势, 添加量为 3 g 感官评分最高, 此时酸角和椰子油的

香气协调浓郁, 果糕的软硬适中, 色泽较好。椰子油添加

量在 3~9 g 之间时, 感官评分呈下降趋势, 随着椰子油添

加量的逐渐增加, 椰子油的香气会逐渐变浓郁, 最后会掩

盖住酸角的香气, 这样果糕的香气协调性差, 出现油腻感, 
且果糕质地绵软, 影响口感[17]。因此, 合适的椰子油添加

量也是影响酸角椰子油果糕制作的重要因素之一。选择 2、
3、4 g 3 个水平进行后续正交实验。 

 

 
 

图 3  不同酸角汁的添加量对果糕感官评分的影响 
Fig.3  Effects of different tamarind juice adding volume on the 

sensory score of fruit cake 
 

表 6  不同酸角汁添加量对果糕色差的影响 
Table 6  Effects of different tamarind juice adding volume on the 

color difference of fruit cake 
酸角汁的 
添加量/g 

L* a* b* 

2 47.31±0.64a 0.92±0.02e 5.55±0.08e 

8 45.41±0.28b 5.33±0.05d 12.44±0.13d 

14 43.56±1.16c 5.71±0.02c 13.09±0.18c 

20 40.21±0.53d 8.09±0.08b 17.02±0.21b 

26 39.25±0.18d 9.32±0.06a 18.57±0.15a 

 

 
 

图 4  不同椰子油的添加量对果糕感官评分的影响 
Fig.4  Effects of different coconut oil adding volume on the  

sensory score of fruit cake 



272 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

表 7  不同椰子油的添加量对果糕色差的影响 
Table 7  Effects of different coconut oil adding volume on the 

color difference of fruit cake 

椰子油的 
添加量/g 

L* a* b* 

1 32.77±0.44e 4.78±0.15c 9.75±0.08e 

3 40.12±0.39d 4.79±0.02c 11.87±0.13d 

5 45.10±0.31c 5.48±0.08b 12.87±0.12c 

7 49.62±0.21b 5.59±0.14b 13.58±0.15b 

9 52.14±0.05a 5.85±0.09a 14.49±0.26a 

 
2.1.5  木糖醇的添加量对果糕品质的影响 

木糖醇的添加量可以影响果糕的甜度, 随着木糖醇

的逐渐增加, 甜度也逐渐增加 [27]。木糖醇的添加量对果

糕品质的影响见图 5 和表 8。当木糖醇的添加量在 2~10 g
之间时, 感官评分呈上升趋势, 添加量为 10 g 时评分最

高, 此时果糕甜度适中, 硬度、弹性较好, 果糕的香气协

调; 当木糖醇的添加量在 10~18 g 之间时, 果糕逐渐偏甜

腻, 硬度偏大导致口感变差, 而且会掩盖酸角的风味[28], 
影响评分。因此, 选择 8、10、12 g 3 个水平进行后续正

交实验。 
 
 

 
 

图 5  不同木糖醇的添加量对果糕感官评分的影响 
Fig.5  Effects of different xylitol adding volume on the  

sensory score of fruit cake 
 

表 8  不同木糖醇添加量对果糕质构的影响 
Table 8  Effects of different xylitol adding volume on the  

texture of fruit cake 

木糖醇的 
添加量/g 

硬度/g 弹性/mm 胶着性/g 咀嚼性/mJ

2 57.67±3.77e 2.51±0.23a 50.00±0.82e 1.23±0.25d

6 86.33±1.25d 2.76±0.06a 77.67±2.36d 2.10±0.14c

10 215.33±3.77c 2.69±0.07a 182.33±3.68c 4.77±0.05b

14 401.67±1.25b 2.59±0.04a 306.67±5.73b 7.77±0.24a

18 460.00±4.97a 2.51±0.03a 317.00±2.16a 7.80±0.28a

2.2  正交实验结果 

低糖酸角椰子油果糕的配方正交优化实验结果及极

差分析结果如表 9 所示。4 个因素对低糖酸角椰子油果糕

的综合评分的影响程度由大到小分别为: B(酸角汁添加

量)>A(胶粉添加量)>C(木糖醇添加量)>D(椰子油添加量), 
低糖酸角椰子油果糕的配方最佳组合为 A1B2C1D3, 最佳配

方为: 卡拉胶 0.27 g, 魔芋粉 0.54 g, 酸角汁 8 g, 木糖醇 8 g, 
椰子油 4 g, 感官评分为 94.70 分。 

 
表 9  果糕最优配方正交实验分析 

Table 9  Analysis of orthogonal assay results on optimum  
formula of fruit cake 

实验号

因素 

A(胶粉 
添加量)/g

B(酸角汁

添加量)/g
C(木糖醇 
添加量)/g 

D(椰子油 
添加量)/g 

评分/分

1 1 1 1 1 88.50±5.52

2 1 2 2 2 90.40±2.41

3 1 3 3 3 88.00±4.03

4 2 1 2 3 86.30±5.46

5 2 2 3 1 90.20±2.30

6 2 3 1 2 86.30±4.03

7 3 1 3 2 87.00±6.50

8 3 2 1 3 91.00±2.40

9 3 3 2 1 86.30±5.14

K1 88.967 87.267 88.600 88.333  

K2 87.600 90.533 87.677 87.900  

K3 88.100 86.867 88.400 88.433  

R  1.367  3.666  0.933  0.533  

 
2.3  理化和微生物指标测定结果 

选取最佳配方, 按照上述生产工艺, 制备低糖酸角椰

子油果糕, 测定其理化、微生物指标见表 10。测定的低糖

酸角椰子油果糕总糖含量为 27.18 g/100 g, 低于 GB/T 
10782—2021 参考值 75 g/100 g, 属于低糖型果糕; 氨基酸

含量为 0.25 mg/g, 总酸为 0.39 mg/g, 所测微生物指标符合

GB 4789.3—2016《食品安全国家标准 食品微生物学检验 
大肠菌群计数》和 GB 4789.2—2022《食品安全国家标准 
食品微生物学检验 菌落总数测定》要求; 色差值测量为: 
代表亮度的 L*为 46.34、代表红绿的 a*为 7.13、代表黄蓝

的 b*为 13.27, L*、a*、b*为正数即分别表示色泽偏白、红、

黄, 反之偏暗、绿、蓝[29]; 质构特性是: 硬度为 93.33 g, 弹
性为 2.54 mm, 胶着性 79.33 g, 咀嚼性为 2.00 mJ。矿物元

素含量测定显示果糕钾、磷、钙、镁含量较高, 尤其是钾

含量为 717.95 mg/kg, 并且磷和钙的比平衡, 接近 1:1, 具
有一定的营养价值[3]。 
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表 10  果糕理化和微生物指标 
Table 10  Physicochemical and microbiological indicators of  

fruit cake 

指标 检测值 

总糖/(g/100 g) 27.18±0.07 

总酸/(mg/g) 0.39±0.004 

氨基酸/(mg/g) 0.25±0.006 

L* 46.34±0.50 

a* 7.13±0.02 

b* 13.27±0.09 

硬度/g 93.33±2.05 

弹性/mm 2.54±0.03 

胶着性/g 79.33±2.62 

咀嚼性/mJ 2.00±0.08 

铁/(mg/kg) 2.32±0.15 

钾/(mg/kg) 717.95±2.24 

磷/(mg/kg) 62.17±0.52 

钙/(mg/kg) 73.70±1.21 

镁/(mg/kg) 91.40±1.34 

菌落总数/(CFU/g) <10 

大肠菌群/(CFU/g) 未检出 
 

2.4  果糕风味电子鼻差异分析 

PEN3 电子鼻中的 10 个金属传感器能分别针对不同

气体产生响应信号, 通过响应信号强弱, 即响应值的大小

来判定对香气组分的敏感程度[30], 再结合化学计量学等方

法和模型, 得到能够反映样品总体气味轮廓的图谱[31]。由

电子鼻传感器响应值雷达图(图 6)可知, 3 组样品传感器响

应值均大于 1, 较高的主要是 W1S、W1W、W2S、W2W
传感器, 说明 3 组样品中的主要香气组分是短链烷烃类、

无机硫化物、醇类、醚类、醛类、酮类、芳香成分、有机

硫化物等。其中果糕-最佳组 W1W、W2W 响应值高于另

外两组, 说明样品中无机硫化物、芳香成分、有机硫化物

含量高于另外两组样品; 而 W1S、W2S 响应值低于另外两

组, 说明短链烷烃类、醇类、醚类、醛类、酮类含量低于

另外两组。总而言之, 不同的添加配方会对样品的香气组

分产生影响, 香气组分的变化又会形成不同的香气轮廓。 
为了更直观地描述样品间的挥发性物质差异, 选取

对果糕风味有较大贡献的挥发性物质进行主成分分析

(principal component analysis, PCA)[32]。由图 7 可知, 第一

主成分 PC1 的贡献率为 79.20%, 第二主成分 PC2 的贡献

率为 19.60%, 累积贡献率为 98.80%, 贡献率越高, 说明前

两个主成分涵盖了果糕的绝大部分信息。总之, 由 PCA 图

可得出, 3 组样品无重叠, 有较好的区分度, 表明 3 组样品

存在风味差异, 通过 PC1 和第 PC2 主成分可以很好地区分

3 组样品。因此, 按最佳配方制备的低糖酸角椰子油果糕

具有独特的风味。 

 
 

图 6  电子鼻雷达图比较分析 
Fig.6  Comparative analysis of electronic nose radar images 

 
 

 
 

图 7  电子鼻 PCA 分析结果 
Fig.7  Results of PCA analysis of electronic nose 

 
3  结  论 

该研究以酸角、椰子油、木糖醇为主要原料, 卡拉胶、

魔芋粉为辅料, 采用单因素、正交实验, 筛选低糖酸角椰

子油果糕的最佳配方。对低糖酸角椰子油果糕感官品质的

影响因素由大到小依次为: 酸角汁添加量、胶粉添加量、

木糖醇添加量、椰子油添加量。获得的最佳配方为: 卡拉

胶 0.27 g, 魔芋粉 0.54 g, 酸角汁 8 g, 木糖醇 8 g, 椰子油 4 g, 
按总质量 50 g 算。按此配方制得的低糖酸角椰子油果糕感

官评分 94.70 分。因此, 利用正交实验对酸角椰子油果糕进

行配方优化, 可以获得最佳配方参数, 并对果糕的质构、营

养、风味进行测定分析, 研究显示制作出的低糖酸角椰子

油果糕营养丰富, 软硬适中, 色泽均一, 风味独特, 符合

现代人对绿色、健康、营养的追求。通过本研究的开展, 证
明酸角椰子油果糕的开发是合理可行的, 为酸角、椰子油

制品的深加工提供参考途径。酸角椰子油果糕研制成功既
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充分利用了资源, 又丰富了酸角和椰子油制品的种类, 为
人们提供了具有一定保健功能的食品, 同时为酸角、椰子

油的进一步研究提供了理论基础与数据支持, 具有一定的

科研和应用价值。 
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