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摘要：以老香黄为主要风味原料，高酯果胶、刺槐豆胶和卡拉胶为胶体材料制作的一种具有老香黄风味特征的植物型果糕。通

过单因素实验，以色泽、组织状态、口感和风味为指标，得出高酯果胶、刺槐豆胶、卡拉胶和老香黄的添加量范围分别为 1.0%~1.4%、

0.35%~0.65%、0.35%~0.65%和 2%~4%。在此基础上，以模糊数学感官评价法和正交实验对果糕的配方进行优化，最终确定老香黄果

糕最佳的配方为：高酯果胶添加量为 1.4%，刺槐豆胶添加量为 0.5%，卡拉胶添加量为 0.5%，老香黄添加量为 4%。工艺参数为：干

燥温度 60 ℃，干燥时间 24 h。在此工艺条件下制得的老香黄果糕的质量标准为：水分含量 17.02%、总糖含量 56.21%、菌落总数（CFU/g）

<1000、大肠菌群（MPN/100 g）<50、致病菌（沙门氏菌、志贺氏菌等）未检出、霉菌（CFU/g）<50。该老香黄果糕颜色透亮黄褐、

质地细腻均匀，表面光滑平整、老香黄气味浓郁、酸甜可口软硬适中、富有嚼劲匀。 
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Abstract: A plant-type fruit cake with Laoxianghuang was prepared with high ester pectin, locust bean gum and carrageenan as colloid 

materials. By single factor experiment, the colloid formula range of high ester pectin, locust bean gum carrageenan and Laoxinghuang were 

1.0%~1.4%, 0.35%~0.65%, 0.35%~0.65% and 2%~4%, respectively, taking color, texture, taste and flavor as indexes. On this basis, the fuzzy 

mathematics sensory evaluation method and orthogonal experiment were used to optimize the formula of Laoxianghuang fruit cake. Finally, the 

best formula for Laoxianghuang fruit cake was determined as follows: high ester pectin was 1.4%, locust bean gum was 0.5%, carrageenan was 

0.5% and Laoxianghuang paste was 4%. The process parameters included drying temperature and drying time, which were 60 ℃ and 24 h, 

respectively. Under these technological condition, the quality standard of Laoxianghuang fruit cake was as follows: moisture content 17.02%, 

total sugar content 56.21%, the total number of bacterial colony <1000 CFU/g, coliform group <50 MPN/100 g, pathogenic bacteria (Salmonella, 

Shigella, etc.) not detected and mold <50 CFU/g. The Laoxianghuang fruit cake has bright yellow brown color, fine and uniform texture, smooth 

and flat surface, strong smell of Laoxianghuang, sour and sweet, moderate hardness and chewiness. 
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老香黄（也称老香橼、佛手香黄）是用芸香科植

物佛手[Citrus medica L. var Sarcodactylis （Noot） 
Swingle]的果实经过盐腌、晒干、炊熟、浸中药粉液、

九蒸九晒后而成[1]。加工后的老香黄使佛手果的口感

得到改善，并且药效更好。腌制后的老香黄不仅具有

消积祛风、开胃理气、化痰生津及醒酒等药用功效，

并且久藏不坏。此外，随着发酵时间的延长，其药效

越佳，价值越高[2]。虽然老香黄在广东潮汕地区已有

悠久加工和食用的历史，但市售的老香黄加工品大部

分为蜜饯产品，产品形式单一，一般以整个佛手状或

者膏体形式存在。老香黄的这种物状形态决定了老香

黄携带及食用不方便，限制了老香黄在市场上的推广。

目前，关于老香黄产品的开发研究很少，只有关于老

香黄袋泡茶和冲剂等的研究[3,4]。老香黄其他方面的研

究同样很少，主要集中在成分[2,5,6]、质量安全[7]、特征

风味[8-10]等。因此，以老香黄为原料，开发便于携带

及食用方便的老香黄产品是目前老香黄产业亟需解决

的问题。 
果糕是果蔬为原料，添加胶凝剂，加工成酱状，

经成型、干燥（或不干燥）等制成的产品，产品形状

有糕类、条类和片类等[11]，是一类营养又携带方便的

产品。果糕是果蔬深加工的一种产品形式，它能保留

果蔬的大部分营养品质，是一类天然低糖营养食品，

具有较好的市场前景[12]。因此，利用老香黄的功效及

风味特征，结合果糕的产品特征，将两者相结合进行

产品开发，不仅能使老香黄果糕成为一种具有地方特

色的休闲营养食品，进一步扩大老香黄的知名度，对

促进老香黄产业的发展具有重要的意义。 
因此，本文本研究以老香黄膏、高酯果胶、刺槐

豆胶和卡拉胶、白砂糖、芽糖浆和柠檬酸为原料，采

用模糊数学感官评价法及正交实验优化老香黄果糕配

方，以期为老香黄产品的多样化提供理论参考。 

1  材料与方法  

1.1  原料与设备 

老香黄膏，广东济公保健食品有限公司；刺槐豆

胶、高酯果胶、卡拉胶、麦芽糖浆、白砂糖、柠檬酸

等，均为食用级。 
HWS-24 电热恒温水浴锅，上海一恒科学仪器有

限公司；DHG-9055A 鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器

有限公司；JM-A6002 电子天平，北京金科利达电子

科技有限公司；LQ-A30001 电子天平，北京金科利达

电子科技有限公司；JZ-350 色彩色差计，深圳金淮仪

器设备有限公司；RHB-90ATC 高精度糖度计，厦门

晋力自动化有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  工艺流程 
老香黄膏→溶解→老香黄浆柠檬酸    复合胶+水→溶胶 

 

糖液的制备→调配→熬煮→浓缩→入模→烘制→脱模→

冷却→包装→成品 

1.2.2  操作要点 
1.2.2.1  老香黄浆制备 

取配方中所需的老香黄膏，用其 5 倍质量的热水，

搅拌，溶解至无明显的颗粒，制成老香黄浆，备用。 
1.2.2.2  糖液的制备 

按一定比例将所需的白砂糖和麦芽糖浆混合均

匀，加入少量的水小火加热溶解，备用。 
1.2.2.3  溶胶 

称取一定量的复合凝胶剂（高酯果胶、刺槐豆胶、

卡拉胶）与其质量 3~5 倍的白砂糖干料混合拌匀，缓

慢加入 18 倍质量胶凝剂的水，边加水边搅拌溶解，然

后放入 65 ℃左右条件浸泡溶胀，使胶体充分溶解，

备用。 
1.2.2.4  调配 

将糖液和老香黄浆混合均匀，低温熬煮，时间控

制在 3~5 min。 
1.2.2.5  熬煮 

溶解好的复合胶溶液需要缓慢倒入调配好的老香

黄溶液中，搅拌均匀，在 85~95 ℃温度下熬煮浓缩，

其间慢速不断搅拌，避免产生过多气泡，影响产品的

品质。每间隔一定时间，用折光仪测定其固形物含量，

当读数显示 60%~65%时，会形成稳定的凝胶体系，此

时加入一定比例的柠檬酸。在熬煮过程中，时间不宜

过长，以防止发生焦糖化反应而使产品发生褐变，影

响终产品的口感。 
1.2.2.6  入模 

将煮制好的料液趁热浇入模盘中，控制其厚度在

3~5 mm 左右，自然降至室温、冷却成型。 
1.2.2.7  烘制 

将冷却后的产品置于 60~65 ℃下干燥，干燥至果

糕表面干爽并且不沾手，且在烘制过程中每隔 8 h 将

其翻转 1 次，烘制 20~24 h。 
1.2.2.8  脱模、冷却、包装 

将烘制好的老香黄果糕进行脱模处理，然后切成

1 cm×1 cm 大小的正方形小块，冷却至室温，最后包

上一层糯米纸，不仅可防止果糕与包装纸相粘，同时

还有防潮的作用，保证产品质量。 
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1.2.3  实验设计 
1.2.3.1  单因素实验设计 

根据预实验，在其它辅料组分（白砂糖 32%、麦

芽糖浆 18%、柠檬酸 0.37%）不变的条件下，以感官

评分为指标，研究高脂果胶、刺槐豆胶、卡拉胶和老

香黄膏和工艺参数对果糕感官品质的影响，确定不同

成分的含量范围、干燥温度和干燥时间。 

1.2.3.2  正交实验设计 
在单因素试验基础上，确定高酯果胶、刺槐豆胶、

卡拉胶及老香黄 4 个因素的添加量范围区间，取 3 水

平，采用 L9(34)4 因素 3 水平的正交实验，以感官评价

为指标，对产品配方进行优化试验。正交试验因素的

水平见表 1。根据果糕的色泽、组织形态、口感和风

味等指标进行综合感官评分，采用极差分析法确定最

佳原料配比。 
表1 老香黄果糕正交试验因素水平表 

Table 1 Factors and levels of orthogonal design of 

Laoxianghuang fruit cake 

因素 
水平 

1 2 3 

A（高酯果胶添加量/%） 1 1.2 1.4

B（刺槐豆胶添加量/%） 0.35 0.5 0.65

C（卡拉胶添加量/%） 0.35 0.5 0.65

D（老香黄添加量/%） 2 3 4 

1.2.4  检测分析方法 
1.2.4.1  感官评价 

表2 果糕感官评价标准 

Table 2 The sensory evaluation criteria of Laoxianghuang fruit 

cake 

项目 产品评价 分值

色泽 
(18 分) 

黄褐色，均匀，有一定的亮度和透明度 16~18

暗黄色，较均匀，有一定的亮度和透明度 12~15

黄色，较均匀，透明度较差 <12

组织状态 
(19 分) 

表面光滑平整，组织细腻，有弹性 17~19

表面较为光滑平整，略有弹性 13~16

表面不太平整，较为粗糙，起片易撕烂 <13

口感 
(28 分) 

软硬适宜，有嚼感，不粘牙 25~28

软硬较适宜，稍有粘牙 20~24

较软或较硬，无嚼感，粘牙 <20

风味 
(35 分) 

老香黄味浓郁，酸甜适中，无异味 31~35

老香黄味较淡，稍酸或稍甜，无异味 24~30

有点老香黄味，过酸或过甜，无异味 <24

根据 GB/T 16291.1-2012[13]要求挑选 10 名（男女

比例为 1:1）有一定经验的人员进行培训和演练后，

组成感官评价小组，将制作好的待评样品随机分为 10

份发给评定员，让评定员对老香黄果糕样品进行色泽、

组织形态、口感与风味的评价。感官评定小组成员在

评定前 12 h 不食用辛辣刺激食物、不饮酒抽烟等，在

评定过程各评定员禁止相互讨论，并且在评定下一个

样品之前，要用纯净水漱口并休息 5 min 再进行下一

次评定。每个评价指标分为优（V1）、中（V2）、差（V3）
3 个等级，参照 GB/T10782-2006 蜜饯通则[11]，制定出

具体评价标准见表 2。 
1.2.4.2  模糊数学评价 

模糊数学评价法根据傅志丰等[14]的方法进行，根

据评价对象集、评价因素集、评价等级集、评价权重

来建立模糊数学矩阵并进行感官评分，具体方法的建

立见下面。 
（1）确定评价对象集 
评价对象集是须评定的果糕样品的集合，

Y={Y1，Y2，Y3...Y9}，Y1、Y2、Y3、…、Y9 分别

代表本次正交试验中各组的综合评价结果。 
（2）确定评价因素集 
评价因素集是指果糕品质影响因素的集合，

U={U1，U2，U3，U4}，其中 U1、U2、U3、U4分别代

表老香黄果糕的感官品质，分别是色泽（U1）、组织

形态（U2）、口感（U3）和风味（U4）。 
（3）确定评价等级集 
评价等级集是对各因素评价分级的集合，根据评

价结果分为优、中、差三个等级。在本实验中，老香

黄果糕被分为 3 个等级，包含优（V1）、中（V2）、差

（V3），评价等级集 V={V1，V2，V3}。 
（4）确定评价权重 
权重主要指各因素指标在感官评定中的重要程

度，采用“0~4 评判法”确定权重
[15]

。根据 10 名不同

年龄、不同性别的感官评价人员的个人感受和经验对

选取的 4 个因素进行评价评分，分值越高，该因素所

占的权重越大，然后将该因素的得分与总分相比得出

权重系数，表示为 A=（A1，A2，A3，A4），且 4
=1 1i Ai =∑ 。

 

（5）模糊数学矩阵的确定及感官评分 
根据感官评价人员对样品的评价结果，计算评价

因素的三个等级所占比例，建立模糊矩阵 R，最后根

据公式 Y=A·R 计算老香黄果糕的综合评价结果。为

了更加明显比较不同样品之间的感官品质差异，根据

产品的特征，对优、中、差三个等级的样品分别给予

95、75、55 分，再将综合评价结果和相对应的等级分

数相乘，计算结果相加的最终结果为最终模糊感官评

分。 
1.2.4.3  理化指标的检测 
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依据标准 GB/T 10782-2006《蜜饯通则》[14]规定

的方法检测老香黄果糕的水分和总糖。 
1.2.4.4  微生物指标的检测 

依据标准 GB/T 4789.24-2003[16]规定的方法测定

老香黄果糕的菌落总数、大肠菌群、致病菌（沙门氏

菌、志贺氏菌、金黄色葡萄球菌）、霉菌等指标。 

1.3  数据处理 

采用正交助手软件进行正交实验设计，用 Excel 
2010 软件对感官评原始数据进行标准化处理。 

2  结果与讨论 

2.1  老香黄果糕配方参数的优化 

2.1.1  高酯果胶添加量对老香黄果糕感官评分

的影响 

 
图1 高酯果胶添加量对老香黄果糕感官评分的影响 

Fig.1 The addition of high ester pectin effect on the sensory 

evaluation of Laoxianghuang fruit cake 
高酯果胶发生凝胶的条件是糖含量 55%以上和

pH 值 3.6 以下[17]，而经过调制的老香黄浆的 pH 值为

酸性，可以为高酯果胶的凝胶提供有利条件。由图 1
可看出，老香黄果糕的感官评价分数随着高酯果胶添

加量的增加呈上升趋势，高酯果胶的添加量在

1.0%~1.4%时，曲线处在比较稳定的范围，且高酯果

胶的添加量为 1.0%时，老香黄果糕的感官评分达到最

大值（85 分），果糕的色泽、透明度和亮度较好，并

且软硬度适宜，有嚼感，不粘牙。当高酯果胶的添加

量大于 1.4%，老香黄果糕的感官评分有下降趋势。高

酯果胶是一种亲水性胶体，为高分子阴离子多糖[18]，

在卡拉胶、刺槐豆胶浓度不变的情况下，高酯果胶吸

收溶胀分子间氢键作用加强，随着浓度增加，凝胶网

络结构逐渐稳定。但是当高酯果胶的浓度超过一定程

度，负电荷增多，从而使凝胶网络结构趋于不稳定。

另外，高酯果胶在 pH 为 2.6~3.4 条件下形成非可逆性

凝胶[18]，浓度过高，随着浓度增加，弹性下降，口感

较脆硬，咀嚼感不好。因此，确定高酯果胶添加量为

1.0%~1.4%。 
2.1.2  刺槐豆胶添加量对老香黄果糕感官评分

的影响 
刺槐豆胶（locust bean gum）也称槐豆胶，是从

刺槐种子胚乳中提取出的由半乳糖和甘露糖结合的一

种大分子多聚糖[19]，具有较好的透明度、溶胀性和增

稠性[20]。目前，刺槐豆胶作为水溶性增稠剂、乳化剂

和凝胶增强剂等被广泛应用于食品加工工业中[21]。从

图 2 可以看出，老香黄果糕的感官评价的分数随着刺

槐豆胶添加量的增加，呈先增高后降低趋势，刺槐豆

胶的添加量为 0.65%时，老香黄果糕的感官评价达到

最大值（87 分），当刺槐豆胶的添加量大于 0.65%时，

老香黄果糕感官评价分数迅速下降；当刺槐豆胶的添

加量为 0.95%时，感官评分比最高值下降了 11.54%。

刺槐豆胶自身无凝胶特性，但与其它亲水胶体复配时，

能产生很好的凝胶协同效应，根据不同配比，可明显

增加其粘度、凝胶能力、弹性、脆性等[22]。当刺槐豆

胶添加量在不断增加时，与其他食用胶产生较好凝胶

协同效应，老香黄果糕口感从较软变得软硬适中，咀

嚼感缓慢增强；当刺槐豆胶添加量大于 0.65%，老香

黄果糕的粘度增加，产生粘牙的感觉，咀嚼感较差，

因此，确定刺槐豆胶添加量为 0.35%~0.65%。 

 
图2 刺槐豆胶添加量对老香黄果糕感官评价的影响 

Fig.2 The addition of locust bean gum effect on the sensory 

evaluation of Laoxianghuang fruit cake 

2.1.3  卡拉胶添加量对老香黄果糕感官评分的

影响 
卡拉胶（Kappa-Carrageenan，简称 KC）是从红

藻类海草中提取的多糖，由 D-乳糖和 3,6-内醚半乳糖

残基组成的一种带有阴离子的线性多糖[23,24]。κ-卡拉

胶是一种常用于食品中的水溶性胶，具有良好的稳定

性、凝胶性、黏性和复配性能，但也存在着凝胶脆性

大、弹性小、易脱液收缩等问题[25]，因此一般通过与

其胶体的协同增效作用应用于实际生产中。在本研究

中，以高酯果胶、刺槐豆胶和卡拉胶为复合胶体，当



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.3 

223 

高酯果胶和刺槐豆胶的浓度一定时，由图 3 可知，卡

拉胶添加量对老香黄果糕的感官评分的影响呈现上升

后下降的趋势。卡拉胶的添加量为 0.50%时，老香黄

果糕的感官评价达到最大值，为 88 分；当卡拉胶的添

加量继续增加时，老香黄果糕感官评分呈下降趋势，

但变化平缓；当卡拉胶的添加量大于 0.65%时，与最

高值相比，感官评分下降了 10.08%，老香黄果糕感官

评分下降较大。卡拉胶是一种水溶性胶体，当卡拉胶

吸水溶胀后，分子间氢键作用力增强[21]，随着卡拉胶

浓度增加，氢键作用力逐渐增大，复合胶体之间相互

作用力增强，胶体咀嚼性增强。当卡拉胶的浓度增大

到一定程度时，复配胶体之间的作用力减弱，导致复

配胶体的弹性及咀嚼性变差。因此，卡拉胶添加量范

围为 0.35%~0.65%。 

 
图3 卡拉胶添加量对老香黄果糕感官评价的影响 

Fig.3 The addition of carrageenan effect on the sensory 

evaluation of Laoxianghuang fruit cake 

2.1.4  老香黄添加量对老香黄果糕感官评价的

影响 

 
图4 老香黄添加量对老香黄果糕感官评价的影响 

Fig.4 The addition of Laoxianghuang effect on the sensory 

evaluation of Laoxianghuang fruit cake 

老香黄是由佛手果经过盐腌、中药浸泡等复杂工

艺加工而成，老香黄膏是利用老香黄加工而成的一种

药食两用的食品，具有浓厚的老香黄风味，并且具有

酸味和甜味。由图 4 可以看出，老香黄果糕的感官评

分随着老香黄添加量的增加而逐渐增高。当老香黄的

添加量为 1%~4%时，感官评分增加迅速；在老香黄的

添加量为 3%~4%时，感官评分增长缓慢，当老香黄添

加量 4%时，老香黄果糕的感官评价达到最大值（88
分），主要体现在老香黄风味突出，软硬适宜，有嚼感，

同时也说明复合胶体之间的网状结构稳定，分子之间

的相互作用力最强，因此，总体的感官评分最高。卡

拉胶在一定的酸度范围内，随着酸性的增强，其分子

会被降解，分子间的静电引力会被削弱[19]。高酯果胶

在酸性条件下可以形成非可逆凝胶，当老香黄添加量

为 4%时，胶体的酸度适合高酯果胶的凝胶形成，同

时不会对卡拉胶分子产生影响。因此综合来看，确定

老香黄的添加量为 2%~4%。 

2.2  老香黄果糕工艺参数的优化 

2.2.1  热风干燥温度对老香黄果糕成型质量的

影响 
根据 2.1 的单因素结果，以白砂糖 32%、麦芽糖

浆 18%、柠檬酸 0.37%、高脂果胶 1.0%、刺槐豆胶

0.65%、卡拉胶 0.5%和老香黄膏 4.0%为果糕成分，研

究热处理参数对果糕的影响。 
熬煮后的老香黄果糕倒盘冷却至 40 ℃后，可以

成型，但是里面含有的水分较高，不利于包装长期保

存，因此需要进一步热风干燥，在加快果糕成型的同

时可以使产品进行长时间的保存。干燥温度对果糕成

型质量的影响见表 3。由表 3 可知，当倒盘温度为

40 ℃，干燥温度为 60 ℃时，果糕表面光滑平整且成

型时间快，干燥温度为 60 ℃以下时，虽然产品表面

光滑平整，但果糕成型慢；干燥温度为 60 ℃以上时，

果糕表面会出现干硬的现象，且温度高容易造成内容

物营养成分的损失，因此综合考虑成品质量、能耗等

因素，干燥温度确定 60 ℃最为适宜。 
表3 干燥温度对老香黄果糕成型质量的影响 

Table 3 Drying temperature effects on forming quality of 

Laoxianghuang fruit cake 
干燥温度/℃ 成型质量 

40 产品表面湿润，成型时间久 

50 产品表面光滑平整，成型时间稍慢

60 产品表面光滑平整，成型时间快 

70 产品表面稍有干硬，成型时间快 

2.2.2  干燥时间对老香黄果糕成型质量的影响 
以倒盘冷却温度为 40 ℃，干燥温度为 60 ℃，

干燥时间依次为 16、20、24、28 h，并对果糕成型质

量进行评价。干燥时间对果糕成型质量的影响见表

4。由表 4 可知，干燥温度 60 ℃，干燥时间 24 h 时，

果糕弹性好，并且亮度和透光性好，成型质量最好。
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烘制时间过长不仅会造成果糕的营养物质大量损失，

而且果糕的口感、透光性、亮度都会受到一定影响
[26]。综合干燥温度和时间的结果，老香黄果糕的倒

盘冷却温度为 40 ℃，干燥温度为 60 ℃，干燥时间

为 24 h。 
表4 干燥时间对老香黄果糕成型质量的影响 

Table 4 Drying time effects on forming quality of 

Laoxianghuang fruit cake 

干燥时间/h 成型质量 

16 较柔软，透光性一般 

20 柔软，透光性较好 

24 有弹性，亮度和透光性好 
28 稍硬，透光性一般 

2.3  正交试验结果与分析 

2.3.1  模糊数学感官评价 

模糊数学评价是运用模糊数学的原理进行分析，

将“模糊性”的因素进行量化，对因素进行科学合理

的分析和评价的一种分析方法[27]。模糊数学感官评价

法能客观全面地反映食品的感官信息，减少人的主观

性影响和不确定性[28]。 
2.3.1.1  权重的确定 

根据感官评价人员的对 4 个因素的评分结果，得

出各因素的权重系数，权重记录结果见表 5。本实验

确定老香黄糕的色泽、组织形态、口感和风味的权重

系数分别为 0.18、0.19、0.28 和 0.35，即 A=（0.18，
0.19，0.28，0.35）。从表 5 可以看出，风味所占的权

重是四个感官评价因素中最大，为 85 分，口感的得分

为 66 分，组织形态和色泽所占权重小，分别为 45 分

和 44 分。权重主要指各因素指标在感官评定中的重要

程度，由此可见，风味是影响老香黄果糕品质的最重

要因素，其次是口感。 
表5 老香黄果糕感官评价因素权重 

Table 5 The weight of sensory evaluation factors of Laoxianghuang fruit cake 

因素 
感官评价人员 

得分合计 权重系数 
A B C D E F G H I J 

色泽 4 4 4 5 3 5 5 3 7 4 44 0.18 

组织状态 7 6 4 5 3 3 4 4 5 4 45 0.19 

口感 4 6 8 6 6 7 7 9 5 8 66 0.28 

风味 9 8 8 8 12 9 8 8 7 8 85 0.35 

合计 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 240 1 

表6 老香黄果糕感官评价结果 

Table 6 The results of sensory evaluation of Laoxianghuang fruit cake 

序号 
色泽  组织状态 口感 风味 

优 中 差  优 中 差 优 中 差 优 中 差 

1 4 5 1  6 4 0 5 3 2 3 7 0 

2 3 7 0  7 3 0 6 3 1 4 5 1 

3 4 5 1  5 5 0 3 5 2 3 7 0 

4 7 2 1  8 2 0 8 0 2 4 6 0 

5 3 3 4  4 6 0 6 2 2 2 7 1 

6 2 8 0  6 3 1 7 2 1 0 9 1 

7 1 6 3  6 3 1 7 1 2 5 5 0 

8 6 3 1  7 3 0 7 3 0 8 2 0 

9 4 5 1  6 4 0 5 3 2 3 6 1 

2.3.1.2  建立模糊矩阵 
根据感官评价人员对 9 组老香黄果糕进行感官评

价，其感官评价结果见表 6，老香黄果糕的模糊矩阵

R 的建立根据傅志丰等[14]的方法进行。 
以 1 号老香黄果糕中的色素因素为例，根据色泽

投票结果，优、中、差投票人数分别为 4、5、1，则

R 色泽=（4，5，1）。根据 1 号样品的方法，组织状态、

口感和风味的 R 值分别为：R 组织状态=（6，4，0）、R 口

感=（5，3，2）、R 风味=（3，7，0）。根据样品的评价

结果和等级，将色泽、组织状态、口感和风味的评价

结果转化为矩阵，9 组矩阵如下： 
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4 /10 5 /10 1/10 0.4 0.5 0.1
6 /10 4 /10 0 /10 0.6 0.4 0.0

1
5 /10 3 /10 2 /10 0.5 0.3 0.2
3 /10 7 /10 0 /10 0.3 0.7 0.0

R

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

0.3 0.7 0.0
0.7 0.3 0.0

2
0.6 0.3 0.1
0.4 0.5 0.1

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0.3 0.5 0.2
0.5 0.5 0.0

3
0.3 0.5 0.2
0.3 0.7 0.0

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦  

0.7 0.2 0.1
0.8 0.2 0.0

4
0.8 0.0 0.2
0.4 0.6 0.0

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0.3 0.3 0.4
0.4 0.6 0.0

5
0.6 0.2 0.2
0.2 0.7 0.1

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

0.2 0.8 0.0
0.6 0.3 0.1

6
0.7 0.2 0.1
0.0 0.9 0.1

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0.1 0.6 0.3
0.6 0.3 0.1

7
0.7 0.1 0.2
0.5 0.5 0.0

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦  

0.6 0.3 0.1
0.7 0.3 0.0

8
0.7 0.3 0.0
0.9 0.1 0.0

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0.4 0.5 0.1
0.6 0.4 0.1

9
0.5 0.3 0.2
0.3 0.6 0.1

R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

2.3.1.3  模糊数学感官评分 
根据老香黄果糕的感官品质的各因素的权重（A）

和矩阵（R），利用模糊变换公式进行换算，第一个样

品的感官综合评价结果如下： 

1 1 1

0.4 0.5 0.1
0.6 0.4 0.0

(0.18,0.19,0.28,0.35)
0.5 0.3 0.2
0.3 0.7 0.0

(0.431,0.495,0.074)

Y A R

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= × = ×
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

=

 

根据上面的算法，得出 2~9 号样品的感官综合评

价结果，其结果见表 7。 
表7 老香黄果糕样品综合评价结果 

Table 7 The results of comprehensive sensory evaluation of 

Laoxianghuang fruit cake 

综合评价结果 

Y2=(0.495,0.442,0.063) Y3=(0.338,0.57,0.092) 
Y4=(0.642,0.284,0.074) Y5=(0.368,0.469,0.163) 

Y6=(0.346,0.572,0.082) Y7=(0.503,0.368,0.129) 

Y8=(0.752,0.23,0.018) Y9=(0.431,0.46,0.128) 

根据老香黄果糕优、中、差三个等级所对应的分

值，结合感官评价人员的评价结果，计算评价因素的

三个等级所占比例，计算每个样品的最终模糊感官评

分，第一个样品 Y1的感官评价综合得分的计算方法如

下：Y1=(0.431，0.495，0.074)×(95，75，55)=82.14，
其它样品的结果根据第一个样品的方法进行计算，其

结果见表 8。 
表8 老香黄果糕正交试验结果 

Table 8 Orthogonal test results and analysis of Laoxianghuang 

fruit cake 

序号 A B C D 
Y 感官 
评价综合

得分/分 

1 1 1 1 1 82.14 

2 1 2 2 2 83.64 

3 1 3 3 3 79.92 

4 2 1 2 3 86.36 

5 2 2 3 1 79.10 

6 2 3 1 2 80.28 

7 3 1 3 2 82.48 

8 3 2 1 3 89.68 

9 3 3 2 1 82.49 

K1 81.900 83.660 84.033 81.243 

K2 81.913 84.140 84.163 82.133 

K3 84.883 80.897 80.500 85.320 

R 2.983 3.243 3.663 4.077 

2.3.2  正交试验结果与分析 
在本正交试验中，采用极差法对结果进行分析。

从极差 R 的结果来看（表 8），各因素的极差值大小不

同，其中 D 值最大，也就是说明老香黄对果糕感官品

质影响最大，其他因素的影响大小顺序排列为

C>B>A，也即是卡拉胶添加量>刺槐豆胶添加量>高酯

果胶添加量。从表 8 中可以看出，同一因素下的 K1、

K2 和 K3 的值不相等，说明四个因素的水平变动对老

香黄果糕的感官品质有影响，根据 K 值分析，老香黄

果糕配方的最优组合为 A3B2C2D3；从模糊感官评价综

合得分来看，8 号样品的评分最高，为 89.68 分，相对

应的组合为 A3B2C1D3。综合比较正交试验和模糊感官

评价两者得出的最优配方组合，结果不一致。因此，

为了进一步保证结果的准确性，以两者的配方为依据，

在最佳的工艺条件下制作果糕，再进行感官评价。结

果显示，老香黄果糕配方组合为 A3B2C2D3 的感官评

分为 92.58 分，而 A3B2C1D3 组合的感官品质评分为

89.25 分，由此可见模糊数学感官评价法联合正交试验

优化得到的老香黄果糕品质好，该方法可行。该方法

得到的老香黄果糕最优配方为高酯果胶、刺槐豆胶、

卡拉胶和老香黄的添加量分别为 1.4%、0.5%、0.5%
和 4%。在此配方下，老香黄果糕呈均匀的黄褐色，

老香黄味浓郁，酸甜度适中，软硬度适中，富有嚼感。 

2.4  老香黄果糕产品质量 
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表9 老香黄果糕质量标准 

Table 9 Quality standard of Laoxianghuang fruit cake 

质量指标 水分/% 总糖/% 菌落总数
/(CFU/g)

大肠菌群 
/(MPN/100 g)

致病菌 
(沙门氏菌、志贺氏菌等) 霉菌/(CFU/g)

17.02±0.08 56.21±1.25 <1000 <50 未检出 <50 

根据前面的实验结果，以白砂糖 32%、麦芽糖浆

18%、柠檬酸 0.37%、高酯果胶 1.4%、刺槐豆胶 0.5%、

卡拉胶 0.5%和老香黄膏 4%为配方，干燥条件为倒盘

冷却温度为 40 ℃、干燥温度和时间分别为 60 ℃和

24 h 制作老香黄果糕。根据 GB/T 10782-2006 的要求

对此老香黄果糕进行质量分析，其质量指标和结果见

表 9。从表 9 可以看出，此工艺生产出来的果糕各项

指标均符合 GB/T 10782-2006《蜜饯通则》的果糕标

准要求，表明该配方和条件生产的老香黄果糕产品质

量符合实际生产要求，可在老香黄产业进一步推广。 

3  结论 

本实验以老香黄为主要风味物质，通过与胶体、

糖液进行调配、熬煮、浓缩、烘制、冷却等加工，结

合模糊数学感官评价法和正交实验，研究老香黄果糕

的最佳配方和加工条件，得出老香黄果糕最佳配方为：

高酯果胶添加量为 1.4%，刺槐豆胶添加量为 0.5%，

卡拉胶添加量为 0.5%，老香黄添加量为 4%；工艺参

数为：干燥温度 60 ℃，干燥时间 24 h。在此配方和

工艺条件下制得的果糕呈均匀的黄褐色，质地细腻均

匀，表面光滑平整，老香黄气味浓郁，酸甜可口，软

硬适中，富有嚼劲，且带有老香黄中健脾开胃的优点。

本研究不仅为老香黄果糕的品质控制提供依据，并且

为老香黄及其深加工产品提供一条更广阔新途径。 
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