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罗汉果粗多糖的提取工艺优化
及其压片糖果的研制
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摘　要：本文以罗汉果为原料，采用纤维素酶协同水提醇沉法提取罗汉果粗多糖，通过单因素实验分析酶解 pH、

纤维素酶用量、酶解时间、酶解温度对罗汉果粗多糖得率的影响，应用响应面法对提取工艺进行优化，结果表

明，罗汉果粗多糖最佳提取工艺参数为：酶解 pH5.9、纤维素酶用量 0.8%、酶解温度 50 ℃、酶解时间 62 min，该

工艺参数下罗汉果粗多糖得率为 6.64%，与模型预测基本一致。基于罗汉果消炎、抗氧化等药用价值，进一步研

制罗汉果压片糖果，通过单因素实验考察罗汉果粗多糖、硬脂酸镁、阿斯巴甜和甘露醇的添加量对压片糖果感官

品质的影响，应用正交试验优化配方，研究表明，经优化的罗汉果压片糖果配方为：罗汉果粗多糖 20%、硬脂酸

镁 1.5%、阿斯巴甜 3%、甘露醇 60%，感官评分 90 分，依此配方所制压片糖果入口清凉、色泽均匀、无砂粒感。
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Optimization of Extraction Process of Crude Polysaccharide from
Siraitia grosvenorii and Development of Pressed Candy
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Abstract： Taking Siraitia  grosvenorii as  experiment  material,  crude  polysaccharide  was  extracted  by  water-extraction
alcohol-precipitation  method  assisted  with  cellulase.  Single  factor  experiments  were  conducted  to  analyze  the  effect  of
digestion pH, cellulase dosage, digestion time, and digestion temperature on the crude polysaccharide yield. Based on the
results  of the single experiments,  response surface method was applied to optimize the extraction process.  The optimized
extraction  process  of  crude  polysaccharide  from Siraitia  grosvenorii was  as  follows:  Digestion  pH5.9,  cellulase  dosage
0.8%,  digestion  temperature  50 ℃，digestion  time 62  min.  Under  the  above  extraction  process,  the  crude  polysaccharide
yield  was  6.64%,  which  was  consistent  with  the  model  predicted  value.  Based  on  the  anti-inflammatory  and  antioxidant
value  of Siraitia  grosvenorii,  a  kind  of  pressed  candy  was  developed.  The  influence  of  the  different  addition  of  crude
polysaccharide,  magnesium  stearate,  aspartame  and  mannitol  on  the  sensory  quality  of  the Siraitia  grosvenorii pressed
candy  by  single  factor  experiment.  Subsequently,  the  formula  of  the  pressed  candy  was  further  optimized  by  orthogonal
experiment. The results showed that the optimized formula of the pressed candy was as follows: Siraitia grosvenorii crude  
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polysaccharide 20%, magnesium stearate 1.5%, aspartame 3%, and mannitol 60%. The sensory score of the pressed candy
under the optimized formula was 90 and the candy was of uniform color, cool taste, and no sand sense.

Key words：response surface method；Siraitia grosvenorii；crude polysaccharide；process optimization；pressed candy

 

罗汉果（Siraitia grosvenorii）为葫芦科多年生宿

根性藤本植物，我国首批“药食两用”中药材之一[1−3]，

在东南亚和西方国家享有“东方神果”和“长寿之果”

的美誉[4]。罗汉果含有多种人体必需氨基酸、VC、

VE 等多种营养素以及多糖、黄酮、皂苷、多酚等生物

活性成分[5]。《中药志》记载罗汉果味甘、性凉、无

毒、归肺和大肠经，具有止咳、化痰、消炎、抗氧化等

功效，可应用于慢性气管炎、肠燥便秘、急慢性扁桃

体炎等疾病的治疗[6−9]。此外，现代药理学研究表明，

罗汉果不仅能抑菌消炎、抗肿瘤、调节免疫系统、预

防心脑血管疾病等慢性疾病，还能明显干预糖脂代谢

的异常[10−13]。

目前，罗汉果粗多糖的提取方法主要有热水浸

提法[14]、水提醇沉法[15]、超声波提取法[16] 等。从工

业生产角度分析，得率高、成本低、用时短、操作简

单的提取工艺依然是研究的热点问题之一。酶法辅

助提取是在酶作用下使细胞壁结构分解，促进细胞内

含物溢出，具有反应速率快、选择性高、反应条件温

和等优点，对低含量或热稳定性低的化学成分进行提

取时优势更加明显[17−18]。

罗汉果及其提取物在功能食品和特医食品领域

已得到一定的应用，但在市场上仍主要以鲜果或干果

形式出售，产品形式单一，深加工产品较少[19]。因此，

本研究拟采用纤维素酶辅助水提醇沉法对罗汉果粗

多糖进行提取，在单因素实验基础上利用响应面法确

定最佳提取工艺条件，进一步以罗汉果粗多糖提取

物、麦芽糊精、可溶性淀粉等为主要原料研制一种罗

汉果粗多糖压片糖果，通过单因素实验和正交试验确

定最佳配方，研究成果可为罗汉果粗多糖提取工艺研

究及相关产品的研发提供一定的理论基础和技术支持。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

罗汉果干燥果实　陕西康超康健药业有限公

司；纤维素酶（食品级，5000 U/g）　安徽纽曼精细化

工有限公司；苯酚、葡萄糖、正丁醇、可溶性淀粉　

天津市科密欧化学试剂有限公司；氯仿、正丁醇　利

安隆博华（天津）医药化学有限公司；浓硫酸　四川西

陇化工有限公司；甘露醇　天津市福晨化学试剂厂；

阿斯巴甜（Aspartame，APM）　江苏维度股份有限公

司；无水乙醇　利安隆博华（天津）医药化学有限公

司；麦芽糊精　山东西王糖业有限公司；硬脂酸镁　

派尼化学试剂厂（郑州）。

BS110 电子分析天平　赛多利斯天平公司；LD4-
2A 离心机　北京医用离心机厂；HH-4 数显恒温水

浴锅　北京科伟永兴仪器有限公司；FW80 微型粉碎

机　天津泰斯特仪器有限公司；PHS-3C 精密型 pH

计　上海三信仪表厂；DHG-9030A（101）电热鼓风干

燥箱　上海齐欣科学仪器有限公司；RE52-99 旋转蒸

发器　上海亚荣生化仪器厂；CM- 2002 真空抽滤机

　深圳瑞鑫达科有限公司；TDP-0 压片机　上海绿

翊机械制造有限公司；UV1800 紫外分光光度计　日

本岛津。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品预处理　将罗汉果果实粉碎研磨，乙醇脱

色和去除小分子糖（按 1:10 加无水乙醇，温度 80 ℃
条件下在冷凝回流装置中进行两次，1.5 h/次，过滤，

挥干乙醇后，60 ℃ 烘干至恒重），过 40 目筛，置于干

燥的广口瓶内，密封保存备用[20−21]。

 1.2.2   罗汉果粗多糖的提取　称取 5.000 g 预处理样

品，加入 0.030 g（0.6%）纤维素酶（食品级，5000 U/g）
于 pH5.0、40 ℃ 条件下酶解 50  min，微波法灭酶

（3.0 kW/kg，2 min），4000 r/min 离心 15 min 后，应用

Seveage 法（氯仿-正丁醇混合溶液，V氯仿:V正丁醇=
4:1）除去蛋白质，加入等体积 95% 乙醇于 4 ℃ 沉

淀 24 h，然后 4000 r/min 离心 15 min，去掉上清液，

将沉淀复溶，干燥后得罗汉果粗多糖，置于广口瓶内，

密封保存备用[22−23]。后续将通过单因素实验分析纤

维素酶用量、酶解 pH、酶解时间和酶解温度 4 个因

素对罗汉果粗多糖得率的影响。

 1.2.3   罗汉果粗多糖得率的测定　通过苯酚-硫酸法

测定罗汉果粗多糖质量浓度[24]。参考颜小捷等[25] 的

方法，以葡萄糖质量浓度（mg/mL）为横坐标，以吸光

度为纵坐标绘制葡萄糖标准曲线，所得线性回归方程

为 Y=63.873X−0.01，R2 为 0.9994，线性关系良好。由

线性方程计算罗汉果粗多糖质量浓度，按以下公式求

解罗汉果粗多糖得率：

罗汉果粗多糖得率（%）＝罗汉果粗多糖质量/罗
汉果质量×100

 1.2.4   罗汉果粗多糖提取工艺研究　

 1.2.4.1   单因素实验　参考李洪燕等[17] 的方法，确定

罗汉果粗多糖基准提取工艺参数为：酶解时间 50 min、
酶解 pH5.0、酶解温度 40 ℃、酶用量 0.6%（酶用量/
罗汉果粉末质量）。在基准工艺条件下，探讨酶解时

间（30、40、50、60、70、80 min）、酶解 pH（4.0、4.5、5.0、
5.5、6.0、6.5）、酶解温度（30、35、40、45、50、55 ℃）

与酶用量（0.2%、0.4%、0.6%、0.8%、1.0%、1.2%）对

罗汉果粗多糖得率的影响。

 1.2.4.2   响应面优化试验　在单因素实验结果分析

基础上，选择对罗汉果粗多糖得率影响较显著的因素

进行响应面优化试验（因素水平详见表 1），遵循 Box-
Behnken 设计原理[26]，利用 Design Expert 8.0.6 进行
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响应面模型设计和数据分析，确定罗汉果粗多糖的最

佳提取工艺参数。
 
 

表 1    响应面试验因素水平
Table 1    Factors and levels of response surface test

水平
因素

A 酶解时间（min） B 酶解温度（℃） C 酶解pH

−1 50 45 5.0
0 60 50 5.5
1 70 55 6.0

 

 1.2.5   罗汉果压片糖果的配方研究　

 1.2.5.1   罗汉果压片糖果制作工艺　罗汉果压片糖

果制作的工艺流程[27]：原料处理→原辅料混合（除硬

脂酸镁）→制湿颗粒（95% 乙醇）→干燥→整粒混合

（过 20 目筛，加入硬脂酸镁）→压片。操作要点如下[27]：

a.原料处理：罗汉果粗多糖粉碎过 80 目筛，麦芽

糊精、甘露醇、阿斯巴甜粉碎过 60 目筛，分别保存

备用。

b.原辅料混合：按配方比例准确称取罗汉果粗多

糖、可溶性淀粉、麦芽糊精、阿斯巴甜和甘露醇，充

分混合 30 min，过 60 目筛。

c.制湿颗粒：在处理好的样品中加入 95% 乙醇

（加入量为原辅料质量的 30%），搅拌 15 min 制成适

宜的湿颗粒，大小均匀，松散适宜。

d.干燥：制成的湿颗粒均匀分散在不锈钢托盘

上，置于 70 ℃ 恒温干燥箱中干燥 3 h，每隔 20 min
翻动 1 次，保证干燥后的颗粒湿度在 3%~5%。

e.整理混合：干燥后的颗粒过 20 目筛，加硬脂酸

镁充分混合。

f.压片：用手动式压片机直接压片，制成罗汉果

压片糖果，经灭菌即得成品。

 1.2.5.2   单因素实验　参考张宇心等[27] 和柳富杰等[28]

的方法，以 0.6 g/片为基准，确定压片糖果基础配方

为：罗汉果粗多糖 20%、可溶性淀粉 5.5%、麦芽糊

精 18%、硬脂酸镁 1.5%、阿斯巴甜 5%、甘露醇 50%。

通过单因素实验分析罗汉果粗多糖、硬脂酸镁、阿斯

巴甜、甘露醇等对压片糖果感官品质的影响，按照

1.2.5.1 所述工艺流程，在其基础上进行单因素实

验。在固定可溶性淀粉、麦芽糊精添加量不变的情

况下，分别分析罗汉果粗多糖添加量（10%、15%、

20%、25%、30%）、硬脂酸镁添加量（0.5%、1.0%、

1.5%、2.0%、2.5%）、阿斯巴甜添加量（1%、3%、

5%、7%、9%）、甘露醇添加量（30%、40%、50%、

60%、70%）对压片糖果感官品质的影响（在进行某一

单因素实验时其他因素均按照基础配方中的添加量

添加），以感官评分作为评价指标[27−28]。

 1.2.5.3   正交试验设计　在单因素实验基础上，选择

对压片糖果感官品质影响较显著的因素，采用正交试

验设计对配方进行优化（因素水平详见表 2），获得罗

汉果压片糖果最佳的配方[29]。

 1.2.5.4   压片糖果的感官评定　参考李冰等[30] 制定

的感官评定方法并加以修改，制定如表 3 所示的感

官评定标准。
  

表 3    感官评定标准
Table 3    Sensory evaluation standard

指标 评价标准
得分
（分）

外观
（20分）

色泽均匀，无斑点，无异物 16~20
色泽均匀、有少许斑点、无异物 11~15
色泽不均匀，有大量斑点，无异物 0~10

风味
（30分）

具有罗汉果特有香味、入口清凉爽口 25~30
罗汉果香味较淡，入口清凉感较淡，味道腻感一般 15~24

基本无罗汉果香味，入口略有清凉和细腻感，略有异味 0~14

口感
（30分）

无砂粒感和粗糙感 21~30
略有沙砾感和粗糙感 11~20
具有沙砾感和粗糙感 0~10

组织
形态

（20分）

加工时，粉体流动性好，产品硬度适宜，断面组织紧密 16~20
加工时，粉体流动性较好，产品硬度偏软或偏硬 11~15
加工时，粉体流动性差，产品硬度过硬或过软 0~10

 1.3　数据处理

罗汉果粗多糖提取工艺单因素实验以及压片糖

果研制单因素实验均进行 3 次重复，应用 Excel 2013
整理数据，采用 SPSS 16.0 进行方差分析，多重比较

采用 Duncan 法。利用 Design Expert  8.0.6 进行响

应面试验设计与数据分析，建立多元二次回归方程。

 2　结果与分析

 2.1　罗汉果粗多糖提取工艺研究

 2.1.1   单因素实验　

 2.1.1.1   酶解时间对罗汉果粗多糖得率的影响　酶

解时间对罗汉果粗多糖得率的影响如图 1 所示，由

图可知，随着酶解时间的延长，罗汉果粗多糖得率呈

 

表 2    正交试验因素水平

Table 2    Factors and levels of orthogonal experiment

水平
因素

A 罗汉果粗多糖（%） B 硬脂酸镁（%） C 阿斯巴甜（%） D 甘露醇（%）

1 15 0.5 3 50
2 20 1.0 5 60
3 25 1.5 7 70

 

2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

30 40 50 60 70 80

多
糖

得
率

 (%
)

酶解时间 (min)

图 1    酶解时间对罗汉果粗多糖得率的影响

Fig.1    Effects of digestion time on the yield of crude
polysaccharide from Siraitia grosveneri
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现先上升再下降的趋势，当酶解时间为 60 min 时，得

率最高为 5.2%，这是因为随着酶解时间的延长，罗汉

果细胞壁及细胞间层的纤维素阻挡层已被有效破解，

糖类物质大多已从细胞内扩散到溶液中，细胞外的多

糖浓度已达到了一种动态平衡，但是酶促反应的产

物，如半乳糖醛酸等物质的不断积累会对酶促反应造

成反馈抑制，多糖得率反而下降，所以酶解时间应适

宜，且过长酶解时间还会增加能耗[17]。因此，选取

50、60 和 70 min 三个水平进行后续优化试验。

 2.1.1.2   酶解 pH 对罗汉果粗多糖得率的影响　酶

解 pH 对罗汉果粗多糖得率的影响如图 2 所示，由图

可知，随着溶液 pH 的升高，粗多糖得率先缓慢升高

然后迅速降低，当 pH 为 5.5 时，罗汉果粗多糖得率

最高；当 pH 继续升高，粗多糖得率开始下降。这是

因为纤维素酶的最适 pH 范围为 4.0~6.0，此范围内

纤维素酶活力最大，过酸或过碱时，酶的空间结构会

受到破坏，影响其催化活性，从而使多糖得率降低。

因此，选取 pH5.0、5.5、6.0 进行后续优化试验。
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图 2    酶解 pH 对罗汉果粗多糖得率的影响
Fig.2    Effects of digestion pH on the yield of crude

polysaccharide from Siraitia grosveneri
 

 2.1.1.3   酶解温度对罗汉果粗多糖得率的影响　酶

解温度对罗汉果粗多糖得率的影响如图 3 所示，由

图可知，在 30~55 ℃ 范围内，随着酶解温度的升高，

粗多糖得率呈现先升高后降低的趋势。当酶解温度

为 50 ℃ 时，罗汉果粗多糖得率最高。纤维素酶本质

上是一种蛋白质，温度过高会使蛋白质变性失活，失

去催化活性，因而影响罗汉果粗多糖提取效果，同时，

高温还会破坏多糖的结构，因此酶解温度应适宜。根

据图 3 酶解温度对粗多糖得率的影响，选取 45、50
和 55 ℃ 进行后续优化试验。

 2.1.1.4   纤维素酶用量对罗汉果粗多糖得率的影响

　纤维素酶用量对罗汉果粗多糖得率的影响如图 4
所示，由图可知，在 0.2%~0.8% 范围内，随着纤维素

酶用量的增加，罗汉果粗多糖得率不断提高；当纤维

素酶用量为 0.8% 时，罗汉果粗多糖得率最高，但是

继续增加纤维素酶用量，得率开始缓慢下降。这是因

为纤维素酶的催化作用使细胞壁部分破损，细胞内膜

系统发生变形或破裂，从而增加膜的通透性，有利于

粗多糖的溢出，然而纤维素分子与酶分子结合点位有

限，当结合位点饱和后继续增加纤维素酶用量，不仅

不能促进酶解作用，而且会产生一定的抑制作用，粗

多糖得率呈下降趋势。因此，确定纤维素酶用量为

0.8%，该因素不再进行后续优化。
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图 4    纤维素酶用量对罗汉果粗多糖得率的影响
Fig.4    Effect of cellulase dosage on the yield of crude

polysaccharide from Siraitia grosveneri
 

 2.1.2   响应面优化试验　基于单因素实验选取酶解

pH、酶解温度与酶解时间 3 个因素进入响应面优化

试验，利用 Design Expert 8.0.6 进行响应面模型设

计，共计 17 组实验，结果如表 4 所示。
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图 3    酶解温度对罗汉果粗多糖得率的影响

Fig.3    Effects of digestion temperature on the yield of crude
polysaccharide from Siraitia grosveneri

 

 

表 4    Box-Behnken 试验方案及结果

Table 4    Test scheme and results of Box-Behnken

试验序号 A 酶解时间 B 酶解温度 C 酶解pH
罗汉果粗多糖

得率（%）

1 1 0 1 3.85
2 −1 0 1 5.27
3 0 −1 −1 4.39
4 −1 −1 0 4.58
5 0 0 0 6.61
6 0 1 −1 4.26
7 0 0 0 6.62
8 −1 1 0 4.32
9 0 0 0 6.57

10 1 0 −1 5.95
11 −1 0 −1 3.86
12 1 1 0 5.12
13 0 0 0 6.48
14 1 −1 0 4.57
15 0 0 0 6.42
16 0 −1 1 3.78
17 0 1 1 4.39
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对表 4 数据进行回归分析，建立以酶解时间 A、

酶解温度 B、酶解 pH C 为自变量，罗汉果粗多糖得

率 Y 为因变量的回归模型，回归方程为：

Y=6.65+0.18A+0.096B−0.15C+0.20AB−0.88AC
+0.19BC−0.69A2−1.21B2−1.13C2

对回归方程进行显著性检验，结果如表 5 所示，

P<0.0001 说明此回归模型极显著。R2=0.9943，说明

该模型可解释 99.43% 的响应值变异，失拟项 P 值

为 0.7362，不显著，综上所述，该二次方程和真实响

应面存在较高拟合度。回归模型方差分析结果显示，

A、C、A2、B2、C2、AB、AC、BC 对罗汉果粗多糖得

率均具有极显著的影响（P<0.01），B 影响显著（P<
0.05）；各因素对罗汉果粗多糖得率的影响程度由大

至小的排序为：A（酶解时间）>C（酶解 pH）>B（酶解

温度）。“Adeq 精度”测量信号与噪音的比值，比率

大于 4 是可取的。变异系数 C.V% 值为 1.61，比较稳

定，说明可以使用该模型对罗汉果粗多糖的提取工艺

优化做出合理的分析和评估。
  

表 5    回归模型统计结果
Table 5    Statistical analysis of the regression model

来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 18.90 9 2.10 309.22 <0.0001 **
A 酶解时间 0.27 1 0.27 39.23 0.0004 **
B 酶解温度 0.074 1 0.074 10.91 0.0131 *
C 酶解pH 0.17 1 0.17 25.19 0.0015 **

AB 0.16 1 0.16 24.15 0.0017 **
AC 3.08 1 3.08 453.47 <0.0001 **
BC 0.14 1 0.14 20.16 0.0028 **
A2 1.98 1 1.98 291.30 <0.0001 **
B2 6.20 1 6.20 921.12 <0.0001 **
C2 5.36 1 5.36 788.77 <0.0001 **

残差 0.048 7 6.792E-003
失拟 0.012 3 3.942E-003 0.44 0.7362

纯误差 0.036 4 8.930E-003
总误差 18.95 16

注：*表示P<0.05（显著）；**表示P<0.01（极显著）。

根据响应面模型的分析，得到最佳提取工艺参

数为（罗汉果样品 1.0 g）：酶解温度 50.24 ℃、酶解时

间 62.4 min 与 pH5.92、纤维素酶用量 0.8%，模型预

测罗汉果粗多糖得率为 6.581%。经对比，该预测值

与响应面优化试验方案中 A0B0C0 粗多糖得率（平均

值 6.52%）相近，故以响应面优化结果工艺（W1）、

A0B0C0（W2）两种提取工艺进行验证实验，为了便于

实验操作，把 W1 各因素水平确定为：酶解温度 50 ℃、

酶解 pH5.9、酶解时间 62 min、纤维素酶用量 0.8%，

每组进行三次重复并取其平均值，经比较 W1（平均

得率为 6.64%）略高于 W2（平均得率为 6.60%），确定

罗汉果粗多糖最佳提取工艺参数为：酶解时间 62 min、
酶解 pH5.9、酶解温度 50 ℃、纤维素酶用量 0.8%，

罗汉果粗多糖得率为 6.64%，与模型预测结果基本一

致。陈阳等[24] 通过响应面法优化了罗汉果粗多糖的

超声提取工艺，所得罗汉果粗多糖得率最高为 6.39%，

相比于热水浸提法得率提高了 15%。与之相比，本

研究使用纤维素酶协同水提醇沉法提取粗多糖得率

提高了 4.5%，这可能是因为纤维素酶分解细胞壁，加

速胞内成分释放，从而能在一定程度上提高粗多糖的

提取效率[31]。

 2.2　罗汉果压片糖果配方优化研究

 2.2.1   单因素实验　

 2.2.1.1   罗汉果粗多糖添加量对压片糖果感官的影

响　罗汉果粗多糖添加量对压片糖果感官的影响如

图 5 所示，由图可知，在 10%~30% 范围内，随着罗汉

果粗多糖添加量的增加，压片糖果感官评分呈现先上

升后下降的趋势，当粗多糖添加量为 20% 时，感官评

分最高，此时，所制压片糖果色泽均匀、入口清凉。因

此，选取 15%、20% 和 25% 三个水平进行后续优化。
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图 5    罗汉果粗多糖添加量对压片糖果感官的影响
Fig.5    Effects of the content of crude polysaccharide from 
Siraitia grosveneri  on sensory properties of pressed candy

 

 2.2.1.2   硬脂酸镁添加量对压片糖果感官的影响　

硬脂酸镁作为乳化剂和抗结剂，广泛用于糖果、蜜

饯、糕点、口香糖等食品的生产加工。硬脂酸镁添加

量对压片糖果感官的影响如图 6 所示，由图可知，在

0.5%~2.5% 范围内，随着硬脂酸镁添加量的增加，感

官评分呈现先上升后下降的趋势，当硬脂酸镁添加量

为 1% 时，压片糖果制作过程中流动性较好，产品硬

度适宜，所以选取 0.5%、1% 和 1.5% 进行后续优化。
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图 6    硬脂酸镁添加量对压片糖果感官的影响
Fig.6    Effects of magnesium stearate addition on sensory

properties of pressed candy
 

 2.2.1.3   阿斯巴甜添加量对压片糖果感官的影响　

阿斯巴甜是目前市面上使用比较普遍的一种二肽类
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的人工甜味剂，其优势是不会导致龋齿、不影响血

糖，低热量、高甜度、甜味纯[32]。阿斯巴甜添加量对

压片糖果感官的影响如图 7 所示，由图可知，随着阿

斯巴甜添加量的增加，感官评分呈现先上升再下降的

趋势，当添加量为 5% 时，压片糖果甜度适宜，感官评

分最高，所以选取 3%、5%、7% 进行后续优化。
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图 7    阿斯巴甜添加量对压片糖果感官的影响
Fig.7    Effects of aspartame addition on sensory

properties of pressed candy
 

 2.2.1.4   甘露醇添加量对压片糖果感官的影响　甘

露醇可作为低热值、低糖的甜味剂，用于糖尿病人、

肥胖病人及低糖食品的开发。与高倍甜味剂复合作

用时，可使甜味口感达到最佳。并有效降低成本，提

高产品稳定性[33]。甘露醇添加量对压片糖果感官的

影响如图 8 所示，由图可知，当甘露醇添加量为 60%

时，压片糖果甜度适宜，与阿斯巴甜复合效果较好，感

官评分最高，因此选取 50%、60% 和 70% 三个水平

进行后续优化。
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图 8    甘露醇添加量对压片糖果感官的影响
Fig.8    Effects of mannitol additon on sensory

properties of pressed candy
 

 2.2.2   正交试验优化压片糖果配方　根据单因素结

果与分析，选择 A（罗汉果粗多糖）、B（硬脂酸镁）、

C（阿斯巴甜）、D（甘露醇）为考察因素，以感官评分为

评价指标，采用 L9（34）表进行正交试验，确定罗汉果

压片糖果最佳配方，试验结果及极差分析如表 6 所示。

由表 6 可知，根据极差 R 值，各个因素对压片糖

果的影响顺序为 D（甘露醇）>C（阿斯巴甜）>B（硬脂

酸镁）>A（罗汉果粗多糖），最佳配方为 A2B3C2D2，即

罗汉果粗多糖添加量 20%、硬脂酸镁添加量 1.5%、

阿斯巴甜添加量 5%、甘露醇添加量 60%。对优化

组合配方进行 3 次平行实验并进行感官评定，感官

评定平均为 90.3 分，与正交试验第 6 组（A2B3C1D2）

感官评分相近（90 分），二者差异为阿斯巴甜的添加

量不同，分别为 5%（优化组合）和 3%（第 6 组），综合考

虑生产成本和基本一致的感官评分，确定 A2B3C1D2

组合为最佳配方，即罗汉果粗多糖添加量 20%、硬脂

酸镁添加量 1.5%、阿斯巴甜添加量 3%、甘露醇添加

量 60%，依此配方所制压片糖果入口清凉、色泽均匀、

无砂粒感。罗汉果压片糖果的研制丰富了罗汉果深

加工产品类型，有助于推动罗汉果资源得到高效利用。

 3　结论
本研究通过纤维素酶协同水提醇沉法提取罗汉

果粗多糖，通过单因素实验探究了酶解温度、酶解时

间、酶解 pH 和纤维素酶用量对粗多糖得率的影响，

应用响应面优化法确定最佳提取工艺参数为：酶解时

间 62 min、酶解 pH5.9、酶解温度 50 ℃、纤维素酶

用量 0.8%，此条件下罗汉果粗多糖得率为 6.64%。

通过单因素实验和正交试验对罗汉果压片糖果的配

方进行优化研究，确定最佳配方为：罗汉果粗多糖添

加量 20%、硬脂酸镁添加量 1.5%、阿斯巴甜添加量

3%、甘露醇添加量 60%，以此配方所制压片糖果口

感清凉、色泽均匀、软硬适中，感官综合评分 90 分。

本研究结果可为罗汉果深加工利用及相关产品的开

发提供一定的理论基础和技术支持。
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